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1. triikki eessona.

Kiaesoleva t66 kirjutamist pohjustas asjaolu, et meil praegu kosmo-
graafia alal tarvitusel olevad raamatud nii keelelt kui sisult on mitmeti puu-
dulikud ega vasta meie oludele.

Kisiteldava aine hulga poolest rahuldab kidesolev ,, Kosmograafia“ tiiel
maddral giimnaasiumi reaalharu tarvidusi, kui kosmograafiale on antud kaks
nadalatundi. Autorite arvates on kogu materjali 2 nadalatunniga voimalik
omandada reaalharus ainult hiil tingimusil. Kuid materjali rohkus ei tar-
vitse sugugi olla takistuseks raamatu kasutamisel. Opetajal on alati vaba-
dus teha antud materjalest oludekohast valikut. Selles mottes on autorid
arvamusel, et otstarbeka valiku puhul seda raamatut ka teistes, nditeks
humanitaarharus, kasulikult voib tarvitada. Ka loodavad autorid, et raamat
teed leiab algkoolide Opetajate raamatukogudesse, sest nii sagedasti leidub
praegusis algkooli geograafiagpperaamatuis ekslikke seletusi matemaatilise
geograafia osas. Arvestades meie raamatute kitsast tarvitajaskonda, mis
teeb voimatuks igaks eri-otstarbeks raamatu kirjastamise, on autorite arva-

. tes kdesolevat raamatut voimalik kasutada ka isedppijail.

Aine jarjestusel on tarvitatud siisteemi, mis autorite arvates voimaldab
kerget ainekdsitlust. Kuid sama materjali on kahtlemata vdimalik kasitella
ka teissuguses jarjekorras, milleks &petajaile vabadus jdab.

Autorid rohutavad koige kindlamalt, et kosmograafiat ei saa ainult
palja raamatu jdrgi Oppida, vaid tingimata peab kisiteldavaid objekte
ja ndhtusi ise vaatlema. Juhuseid ja voimalusi on meil selleks kiillalt
olemas. Raamat pakub meile ainult kokkuvotteid ja‘seletusi materjalest, mis
saadud vaatluste teel. Ei saa jatta réhutamata, et taeva- (kosmose-) nahtuste
tajumine pakub vaatlejale ka vdga suurt esteetilist naudingut. Kaisiteldud
kiisimustesse siivenemiseks on iga osa 16ppu paigutatud rohkesti kiisimusi
ja iilesandeid, mida on soovitav lahendada, enne kui edasi minnakse.

Keeleliselt on autorid kinni pidanud , Eesti digekeelsuse-sdnaraamatust‘
ja oskussonadest tarvitanud neid, mis autorite arvates juba iildiselt tarvitusel
vGi tarvitusele tulevad. >

Tartus, lehekuul 1926.



3. triikki eessona.

Kiesolevas 3. triikis esineb ,, Kosmograafia koolidele ja iseoppimiseks*
tdiesti iimbertootatud kujul. Selle Spiku eelmised triikid olid kohandatud
eeldusele, et kosmograafia Spetamiseks on kasutada 2 tundi nddalas. Valda-
vas enamikus meie giimnaasiumidest oli aga kosmograafiale méddratud vaid
1 tund nddalas. Seetottu, vastu tulles ainedpetajate poolt vdljendatud soovi-
dele, pidasid autorid otstarbekaks ldhtuda niiiid ainehulga valikul iihest
nddalatunnist ja tdiendada seda moningate lisakiisimustega asjast enam-
huvitatud Opilastele voi selleks juhuks, kui koolil on kosmograafia kisitlu-
seks kasutada enam kui 1 nddalatund. Need tdiendavad kiisimused on laotud
erineva peenema kirjaga. Lisakiisimused tohiksid pakkuda huvi ka neile,
kes kasutavad seda raamatut iseOppimise otstarbel. Ainevalikul on ldhtu-
tud 1938. a. oppekavade noudeist, kusjuures iiksikkiisimuste sisustamisel,
eriti ajajaotuse mottes, on arvestatud nii Tallinna kui ka Tartu aineGpetajate
kogemusi.

Raamatu pdhjalikum iimbertodtamine voéimaldas teha ka moningaid
iimberpaigutusi ainekdsitluse metoodilise rakenduse seisukohalt, lootuses
saavutada sel teel paremaid tulemusi t60s.

Lopuks peavad autorid oma kohuseks rohutada tasakaaluka ning iiht-
lase ainejaotuse tdhtsust kogu Oppeaasta jooksul. Selleks on vaja koostada
oppeaasta alguses iiksikasjaline todkava ning sellest vdimalikult kinni
pidada. Muidu vo6ib kosmograafia 16pu-, s. o. fiiiisikalise astronoomia osa
ajanappuse tottu kannatada.

Tartus, nddrikuul 1942.

4. triiki eessona.

Kiesolev 4. trilkk on muutmatu dratriikk eelmisest 3. triikist, kui mitte
arvestada Gpiku kasutamise hdlbustamiseks raamatu 16ppu lisandatud nimede
ja moistete juhatajat.

Tartus, jurikuul 1943. i
artus, jurikuu Autorid.



I. Taevavolv ja taevakehad.

1. Kosmograafia iilesanne. Selgel 661 ndeme taevas just
nagu lugematu hulga tdhti, mdnikord ka Kuud. K&ik need taeva-
kehad iihes Paikese ja meie Maaga moodustavad korraparase
kogumiku, mida kutsutakse Maailmaks ehk Kosmoseks.

1. joon. Tiikk tdhistaevast Linnutee piirkonnast.

Kosmograafia tilesandeks on anda meile Maa-
ilmast (Kosmosest) ja ta ehitusest liihike iilevaatlik kirjeidus,
opetades tundma taevakehade liikumisi, ehitust, arengut ja vas-
tastikuseid mojusid.



Muidugi me ei suuda tunda kogu Maailma, vaid ainult dige
vaikest osa sellest, ja nimelt seda osa, millest mdningad ndh-
tused veel ulatuvad meie teadvusse. Inimeste teadmiste arene-
misega laieneb ja muutub mitmekesisemaks ning siigavamaks ka
meile tuntud Maailm.

2. Taevavolv. Lagedal vdljal enese iimber vaadates saame
mulje, et Maa on tasane ketas, mille daarele toetub kumer
taevavolv. Ringjoont, mida mééda taevavolv ihineb maaga,
nimetatakse ndhtavaks vaatepiiriks ehk horisondiks.

Taevavolv paistab meile igal pool enam-vdhem 00nsa
poolkerana, mille keskpunktis asetseb vaatleja silm. Niisugune
taevavolvi kuju on tingitud meie silma omadusest — ndha koiki
tile teatud piiri eemal olevaid esemeid samas kauguses. Et nage-
mise tingimused on igas suunas enam-vdhem iihesugused, siis
seetGttu paistab taevavdélv meile kerakujulisena. Taevavolv on
meile tihtlasi selleks pinnaks, millele projektime koik kauged
asjad ja néhtused: Pdikese, Kuu, tdhed, meteoorid, valgu jne.

Lidhem tdhelepanek niditab, et taevavolv paistab piistsuunas meile ldahe-
mal kui réhtsuunas, s. o. taevavdolv on lame. Taevavdlvi ndiline lamedus
tekib sellest, et rohtsuunas nieb vaatleja palju mitmesuguseid esemeid (puid,
maju jne.), mille téttu meile paistab taevavdlv kaugemale nihkuvat,
kuna piistsuunas on meil vaatevili lage.

Puhas selge taevas paistab meile helesinisena. Taeva vdrvuse
pahjuseks_ on Shuosakesed (-molekulid), mis kui vdikesed peeglid hajutavad
piaikesevalgusest eriti siniseid kiiri, kuna teised enam-vihem vabalt ldbi
paisevad. On aga Shus palju tolmu ja veeauru, siis hajutavad nende osake-
sed suurel miairal ka teisi kiiri ja taevas paistab meile mitte puhassinisena,
vaid mitmes teises varvuses — punasena, rohelisena, kollasena jne.

1. Mispérast ei nie me tdhti pdeval? '

2. Mis viarvi paistab meile taevas 60si?

3. Millest jareldame, et taeva vdrvus oleneb pdikesevalgusest, et tae-
val ei ole niiGelda oma varvust?

3. Matemaatiline horisont. Lahtekohaks ruumis orienteeru-
misel on vaatleja silm, sest siin koonduvad valguskiired,
mis toovad meile teateid kaugeist esemeist. Tombame ldbi vaat-
leja silma (A) piist- ehk vertikaalsihi (seda osutab niit, mille
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otsas ripub koormis). Pikendame vaatleja silmast ldbi minevat
plstsihti tilespoole 16ikumiseni taevavolviga punktis Z (2. joon.).
Nimetame piistsihi ja taevavdolvi 16ikepunkti seniidiks (muidugi
punkti A suhtes). Kujutleme ldbi vaatleja silma tasapinna, mis
on risti puistsihiga AZ. Nime-
tame selle tasapinna roht-
tasapinnaks ehk mate-
maatiliseks horisondiks (jal-
legi punkti A suhtes).
Matemaatiline horisont
jagab Maailma kaheks osaks:
tilemiseks ja alumiseks. Me
tarvitame sageli ka veel teisi
jagamisviise, nagu ladne- ja 0
idapoolseks, péhja- ja l6una-
poolseks osaks. Kuidas seda 2. joon. Matemaatiline horisont.
teha?

4. Taevakehade liigitus. Selge ilmaga ndeme taevavolvil
paeval Paikest, 66si Kuud, tdhti ja teisi taevakehi. Paike on
meile eriliselt tahtis. Kuuma hddguva kettana tduseb ta iga
pdev idas ja loojub ladnes. Kogu oma soojuse ja valguse saame
Paikeselt; seega on ta terve meie elu ja olemise pdhiteguriks.
Pdikese raadius on Maa omast' 109 korda suurem. Vordlemisi
vaikese kettana paistab ta ainult oma vaga suure kauguse tottu
(149 500 000 km).

Kuu on Maa kdéige ldhem naaber maailmaruumis. Ta on
ruumalalt Maast 50 korda vaiksem, kuid paistab meile oma ldahe-
duse tottu (384000 km) ligikaudu niisama suure kettana kui
Paikegi. Huvitav on tdhele panna, et Kuu ei paista meile alati
tihesugusena: vahel ndeme tdisketast, vahel kitsast sirpi; moni-
kord on ta hoopis ndhtamatu. Kuul ei ole oma valgust; ta on
oieti peegliks, mis juhib meile 60siti vaatepiiri all oleva
Paikese valgust.

Selgel 60l ndeme taevas saravat suure hulga tahti, mis
paistavad meile taevavolvi kiilge kinnistatud helendavate tapi-
kestena. Lahemal silmitsemisel v&ime tdhele panna, et tdhed
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3. joon. Suur Karu.

erinevad iiksteisest oma heleduse ja varvivarjundite (punakad,
kollakad, sinakad jne.) poolest. Palja silmaga ndhtavate tdhtede
arv pole nii suur, et me neid ei saaks loendada: me ndeme
taevavolvil korraga ainult ligi 3000 téhte.

Pikemaajalise vordleva vaatluse abil véime kindlaks teha,
et tahed jagunevad kahte liiki: kinnis- ja rdandtdahed.
Kinnistdhed on need, mis ei muuda oma asendit taeva-
volvil teiste tdhtede suhtes; nagu helendavad naelapead paista-
vad nad taevavodlvile 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 suured tulised, h66guvad kehad, mis maailmaruumis
igale poole valgust ja soojust levitavad nagu meie Padikegi.
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4. joon. Sabatdht ehk komeet.

Loetletud kinnistdhtede tunnused on tingitud suurest kaugusest,
mis meid kinnistdhtedest lahutab. "Ko&ige ldhemalt kinnistdhelt
on valgus 4,3 aastat meie juurde teel. Peaaegu koik tdhed kuu-
luvad kinnistdhtede liiki. Sageli tarvitame s6na ,kinnistdaht”
asemel lihtsalt , taht".

Randtahtede tunnused on kinnistahtede omadele otse
vastupidised, nimelt: randtdhed muudavad oma asendit taevavdol-
vil teiste tdhtede suhtes, nad ei vilgu ja paistavad teleskoobis
kettakestena. Loomult sarnanevad rdndtdhed suurel madral
Maaga. Randtdhti voib korraga ndha ainult moned iksikud
(Veenus, Marss, Jupiter, Saturn jt.). Koik rdandtdahed ehk pla-
needid kuuluvad Pdikese siisteemi, s. o. liiguvad timber Paikese
samuti kui Maa.

Vahel paistab, nagu vallanduks taevast moni tdht, mis siis
suure kiirusega maa poole liigub, jattes jarele heleda joa. Hari-
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likult kustub niisugune tdht enne maapinna ldhedale jdudmist.
Need on lendtdhed — vaikesed ainekillukesed, mis maailma-
ruumist Maa Shkkonda sattudes h66rdumise méjul kuumenevad,
helendavad ja viimaks dra pdlevad.

Haruldaste kiilalistena palja silmaga vaatlejale esinevad
meile sabatdahed ehk komeedid.

Pimedal selgel 661 ndeme taevas heleda voona Linnuteed.
See on suur tdahtede parv, mille hulka kuulub ka meie Paike.

Mitu korda on Pdikese pind- ja ruumala Maa omast suurem?
Mispdrast paistab Kuu peaaegu niisama suure kettana kui Pdikegi?
Viljenda lihema kinnistdhe kaugus km-tes!

Missugused randtdhed on praegu palja silmaga ndhtavad?

AN e

5. Tahtkujud. Taevaga tutvumiseks on kasulik tihendada
tiksikuid tdhti kujudeks, mis meile hasti tuttavad, nagu kolm-
nurk, ruut, ring jne. Niisuguseid tahtede rihmitisi nimetatakse
tahtkujudeks. Suurem osa tahtkujude nimetusi on vdga
vanad (mitu tuhat aastat), parit Kreekast ja Kaldeast. Ka meie
esivanemad on andnud paljudele tahtkujudele oma algupdrased
nimed, nagu Kuhjalava, Reha, Koot jt. — Tahtkuju liksikute tah-
tede nimedena tarvitatakse kreeka keele tdhti a, §, y jne.; seejuu-
res margitakse koige heledam harilikult a-ga, teised heleduse
jarjekorras g, y jne.

Koige kergem on alustada tahtkujude tundmadppimist Suu -
rest Vankrist ehk Karust, mille 5. joon. abil péhjataevas
kergesti dra tunneme. Rattad moodustavad nelinurga, kuna

ais keskelt paremale
b poole kaarde on painuta-

%ot ity " tud. (Tuleta meelde eesti

i (Y | muinasjuttu hundist ja pe-
o ép remees Peedust!) Tagu-
oy mistest ratastest (a ja f)

5. joon. Suur Vanker. ldabi minevat sihti noole

suunas pikendades joua-
me kaunis heleda tdheni, mis kannab P6hjanaela nime.
Nagu varsti ndeme, asetseb PGhjanael Maailma pooluse ldhe-
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dal, seepdrast paistab PShjanael alati samas kohas; ta on kui
helendav naelapea, mis l66dud pdhjataevasse. P&hjanael on
Vdaikese Vankri aisa otsmiseks tdaheks.

Viike Vanker on oma kujult iildiselt sarnane Suure Vank-
riga, tema tahed aga on madrksa vdhem heledad ja nende asetus
Suure Vankriga vorreldes vastupidine.

Suure Vankri esimestest ratastest (y) alates iile Pohjanaela
teisele poole vaadates jouame Kassiopejani, mis kujult
meenutab laialt kirjutatud W-tdhte. Kassiopejast pisut vasakule
vaadates ndeme looklevat vdiksemate tdhtede rida, Perseust,
mis 16peb tdheparve Plejaadide ehk S6elaga. Perseusest
veidi vasakule asetseb Veomees, viisnurk, milles kdige hele-
damaks tdheks on Kapella ehk Joulutdaht.

Sedaviisi kaardi abil taevast jalgides pole raske tutvuda
koigi meil ndhtavate tdhtkujudega. Et edaspidisest hdélpsamini
aru saada, tuleb igaiihel otseste vaatluste abil taevaga lahemalt
tutvuda, kasutades selleks voimalikult iga selget ohtut juba
Oppetoo alguses.

1. Raamatu 16pul leiduva kaardi abil tutvu meil praegu Shtuti ndha
olevate tdahtkujudega!

2. Pane tihele, kuidas tihed, nagu Piike ja Kuugi, idast tdusevad ning
lddnes alla vajuvad!

II. Taevaskera poorlemine ja taevakoordinaadid.

6. Taevaskera oOo0pdevane poorlemine. Asetume selgel
Ohtul voi 661 Oue nonda, et moni ldunataeva hele tdht
paistaks just moéne ldhedaloleva silmapaistva eseme (lipuvarda
otsa, raadiomasti, korstna dare) kohal. Sel viisil mdarame kind-
laks vaatesuuna, millel asetseb tdht vaatluse alguses, sest kaks
punkti (vaatleja silm ja antud ese) méddravad ainult iihe sirge.
Samast asendist natuke aega (15—20 min.) hiljem seda tdhte
vaadeldes ndaeme, et ta on nihkunud oma endisest vaatesuunast
tublisti 1adne poole. ‘

Tee see vaatlus tingimata esimesel vGimalusel!
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6. joon. Tadhed nihkuvad idast lddne poole.

Samalaadilisi vaatlusi ka teiste tdhtedega korrates ndeme,
et taevavolv iihes koigi tema pinnal nédhtavate taevakehadega
ei plsi paigal, vaid poorleb idast lddnde. Samuti nagu Pdike
ja Kuu, tousevad ka tahed idast, saavutavad korgeima asendi
16unas ja vajuvad alla vaatepiirile ladnes. Meie ei ole kahjuks
harjunud seda tdahele panema. Tahtede vastastikuseid asendeid
aga uiksteise suhtes tdhele pannes ndaeme, et need jaavad kogu aja
samadeks. Jarelikult véime konelda taevavolvist kui tervi-
kust, mis poorleb idast ladande.

7. joonisel ndeme, kuidas paigalseisva fotoaparaadi puhul
pooluseldhedased tahed jatavad pikaajalisel pildistamisel foto-
plaadile kaarekujulised jaljed. Et kdoigil neil kaartel on iihine
keskpunkt, see tdoendab taevavolvi poorlemist tervikuna iimber
telje.

Taevavolv paistab meile 60nsa poolkerana. Laanes vajuvad
taevavolvi osad poorlemisel vaatepiiri alla, idas tousevad iiles
jalle uued osad, jarelikult peame arvama, et kogu taevavolv
moodustab kerapinna ehk taevaskera, millest alati ainult pool
on iilalpool meie vaatepiiri ja seetdttu ndhtav, kuna teine pool
on vaatepiiri all ning seetéttu meile mitte nahtav.
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7. Tdhe 66-pdev. Paneme tdhele, mis kella ajal ldheb moni
taht tile kindla vaatesuuna tdna; olgu see nditeks kl. 8 oShtul.
Sama ndhtust homme jdlgides ndeme, et ilileminek toimub ligi
4 min. varem, s. o. kl. 7.56. Et tdht ei ole muutnud oma asendit
taevavolvil, siis jareldame, et ajavahemik, mille jooksul tdht
teeb iihe tdistiiru, s. o. 23" 56™, vordub ajavahemikuga, mille
jooksul teeb tdistiiru ka taevaskera. Nimetame ajavahemiku, mille
jooksul taevaskera teeb iihe
taistiiru, tdhe ooks-pdevaks.

Taevaskera poorlemine on
darmiselt tihtlane, jarelikult on
koik taevaskera poorlemisperi-
oodid ehk tdhe 006d-paevad
tdiesti lihepikkused. Seega on
tdhe 06-paev meile looduse
poolt antud ajamootmise pdhi-
ihikuks. Samuti nagu harilik
kodanlik 66-pdev, jagatakse ka
tahe 00-paev 24 tdahetunniks,
tahetund 60 tdheminutiks, tahe- |
minut 60 tdhesekundiks.

8. Asendi mddramine tae- 7. joon. Taevapoolusele ldhedaste
vaskeral. Taevaskera kesk- tdhtede jiljed fotoplaadil taevas-
punktiks (A) on alati vaatleja kera padrlemise tottu,
silm. Sellest jareldame, et meil
on siin tegemist ndahtusega, mis oleneb meie silma ehltusest Tae-
vaskeral asendi mdaramiseks anname erilised nimed mdnele joo-
nele, punktile ja tasapinnale.

Sirget PPy (8. joon.), mille imber poorleb taevaskera, nimet.
maailma-teljeks. Maailma-telg 16ikub taevaskeraga kahes punk-
tis (P ja P;), mida nimet. taeva poolusteks. Meie horisondi kohal
on pohjapoolus (P), temale otse vastas asetseb ldunapoolus (P;).
Nagu definitsioonist ndha, on poolused geomeetriliselt definee-
ritud punktid. Praegusajal asetseb pdhjapooluse laheduses
(~ 1'/4" kaugusel) vordlemisi hele tiht — P&hjanael, mille abil
on kerge mddrata pohjapooluse ligikaudset asendit.. — Vaatleja
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silma (A) labiv piist- ehk vertikaaljoon 16ikub taevaskeraga
seniidis (Z). Seniidi vastaspunkti (Z;) nimetatakse nadiiriks.
Kujutleme tasapinna labi vaatleja silma, pooluse ja seniidi. See
on taeva meridiaani-tasapind,

« o mis 1dikudes taevaskeraga an-

b o e nab ringjoone (ZPP;), mida kut-
~ sutakse meridiaaniks. Meridiaa-
B 2R ni-tasapind jagab taevaskera
r kaheks pooleks — ida- ja laane-
o s pool. Horisondi-tasapinnaga
S o N (NOosw) 15ikub meridiaani-ta-
T 2 sapind moodda sirget SN, mi-
o da nimet. keskpdeva-jooneks.

5t Q Keskpdeva-joone iiks ots (N)

N nditab pdhja, teine (S) lounasse.

sy

T % Kujutleme niitid 1dbi vaat-
: leja silma (A) tasapinna (EQ),
mis on risti maailma-teljega
(PP4), ja nimetame selle taeva-
ekvaatori tasapinnaks. Taeva-ekvaatori tasapinna ja taevaskera
16ikumisel saame ringjoone (EWQO), mida nimet. taeva-ekvaa-
toriks. Taeva-ekvaator. jagab taevaskera kaheks poolkeraks —
pohja- ja lIouna-poolkeraks. Horisondi ja taeva-ekvaatori tasapin-
nad 16ikuvad mooda sirget OW, mis on risti keskpaeva-joonega
(toesta seda geomeetriliselt) ja mille iiks ots (W) on suunatud
laande,. teine (O) itta.

8. joon. Taevaskera.

Loikame taevaskera tasapinnaga, mis on paralleelne ekvaa-
toriga, kuid ei ldhe mitte 1abi vaatleja silma. Siis saame loike-
joonena nn. taevaparalleelid e. -ro6bikud (eq, e;q: jne.), millede
tasapinnad on risti maailma-teljega. Koik tahed liiguvad oma
60paevases litkkumises paralleelselt ekvaatoriga, moodustades
24 tédhetunni jooksul taevaskerale ringid — taevaparalleelid ehk
-roobikud.

Uhes taevaskeraga limber maailma-telje ringi kaies jouavad
tahed kdige kdrgemasse (vs{. madalamasse) asendisse horisondi
suhtes siis, kui nad ldbivad meridiaani-tasapinna. Nimetame tahe
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meridiaanist labimineku momenti tema kulminatsioonimomen-
diks. Neid on kaks: ililemise (korgeim asend) ja alumise (mada-
laim asend) kulminatsiooni moment.

1. Millal on (ligikaudu) Pidike iilemises ja millal alumises kulmi-
natsioonis?

2. Tdhe iilemise kulminatsiooni moment on kl. 9 htul. Millal on see
taht alumises kulminatsioonis?

3. Ehita aeda vdi Oue sirgeist varbadest mudel, kus on dra mirgitud
maailma-telje, ekvaatori, keskpaeva-joone jne. sihid.

4. Missuguses taevaskera kohas on tdhtede 6opédevase liikumise joon-
kiirus koige suurem?

9. Horisondilised koordinaadid. Koordinaatide all tildse
moistetakse suurusi, millede abil méddratakse punkti asend min-
gil pinnal, joonel v&i ruumis. Taevakoordinaatide abil mdarame
taevakeha tdpse asendi taevaskeral. Lihtsamaks taevakoordi-
naatide siisteemiks on nn. horisondilised koordinaadid: asimuut
ja korgus. 9. joon. on kujutatud taevavdlv. Vaatleja asetseb
punktis O, SZN on meridiaani- ja SBN matemaat. horisondi tasa-
pind, Z — seniit. Oletame, et vaatleja tahab madrata tdhe T
asendit horisondi suhtes. Selleks tombame tasapinna ldbi antud
tdhe T ja vertikaaljoone OZ.

See tasapind (TZO) 1dikub
horisondi-tasapinnaga mééda
sirget OB ja moodustab me-
ridiaani-tasapinnaga SZN
nurga SOB, mille nimetame
asimuudiks. Niisiis asimuut
(A) on nurk meridiaani-tasa-
pinna ja antud punkti labi-
va vertikaal-tasapinna vahel.
Asimuudi suurust moddab
joonnurk SOB ehk temale
vastav kaar BS, kusjuures
nullpunktiks on 16unapunkt S. Asimuuti m66detakse 16unapunk-
tist (0°) alates lddne suunas tile pdhjapunkti (180° kuni
I6unapunktini (360°). Niisiis on ladnepunkti asimuut 90° ida-
punkti asimuut 270° jne.

9, joon. Horisondilised koordinaadid.
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Meresoidul mdooddetakse sageli asimuuti ka pohjapunktist
alates ida suunas.

Ldhemalt jdrele méeldes ndeme, et asimuut madrab kiill
vertikaal-tasapinna, milles asetseb tdht, kuid ei- ndita wveel,
mis suunas paistab taht selles tasapinnas. Selleks on tarvis
moota nurk TOB, s. o. nurk vaatesuuna OT ja selle projekt-
siooni OB vahel. Nimetame nurga TOB, mis mdddab tdhe kau-
gust horisondilt, korguseks (h). Nurga TOB asemel voime mui-
dugi moota ka temale vastava kaare suurust (BT). Korgust loe-
takse horisondi-tasapinnalt alates kahele poole: iiles (+) ja
alla (—); jarelikult on seniidi kdrgus 90° nadiiri kérgus —90°.

Sageli tarvitatakse korguse tdiendust 90°-ni, s. o. tdhe kau-
gust seniidist ehk nn. ‘seniidikaugust (z). Seniidikaugus on alati
positiivne. On selge, et

h + z = 90°,

Peame meeles, et pooluse kdrgus (¢) Tartu horisondi suhtes on
58" 23’, Tallinna horisondi suhtes aga 59° 26’.

Niita ligikaudselt (kidega) taevavolvi kohad, millede asimuudi ja korguse
suurused vastavalt on: 00, 00; 900, 450; 2700, 600; 1800, 60°; 1350, 45°;
00,—30° jne.

1. Kas piisivad taevakeha (tdhe,
Piikese) . horisondilised koordinaadid
kogu aja samadena v4i on nad muut-
likud?

2. Jdlgi Pdikese asimuudi ja kor-
guse ligikaudset muutumist ithe pdeva
jooksul. Kuidas nad muutuvad — iihtla-
selt voi ebaiihtlaselt?

3. Millal (kuupdev) on meil Pii-
kese tousu (vst. loojangu) asimuut kdige
suurem, millal kdige vdiksem?

4. Misssugusel pdeval aastas saa-
vutab Pdike keskpideva ajal meil suuri-
ma korguse?

5. Kas kinnistdhtede tousu asi-
muut ja kulm. kérgus muutuvad pdevast
pdeva?

6. Tee papist v6i lauatiikist (hdda korral paberist) 10. joon. kujutatud
riist korguse voi seniidikauguse mootmiseks ning mooda sellega Piikese

10. joon. Riist korguse
mootmiseks.
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kulminatsiooni kérgus, pooluse korgus jne. Kuhu tuleb teha 0°-punkt, et
skaala nditaks z (vst. h) suurust? Harjutuseks modda ldhedalolevate ese-
mete korgusi (vst. seniidikaugusi)!

7. Vanad kreeklased ja egiptlased tarvitasid Pdikese korguse moot-
miseks gnoomonit (11. joon.), mis pole muud midagi kui rdhtsale lauale
piisti pandud varras (AB). Kuidas on vdimalik niisuguse riistaga Pdikese
korgust maddrata?

8. Kuidas otsustavad sagedasti Pdikese korguse iile karjased?

By,
TR
A L---.h[:.c b!\\\\ /I,/
’///4 AN \\O
11. joon. Gnoomon. 12, joon. Teodoliit.

9. Tiapsemaks korguse ja asimuudi m66tmiseks tarvitatakse nn. teodo-
liiti, mis on skemaatiliselt kujutatud 12. joon.

Viike teleskoop (pikksilm) p66rdub vertikaal-tasapinnas iiles ja alla —
sel teel moodame korgust vdi seniidikaugust; teleskoopi iimber piisttelje
poorates moodame asimuuti. Hinda silma abil, kui suur on 12, joonisel tahe
T ligikaudne asimuut ja korgus.

10. Ekvaatorilised koordinaadid. Ekvaatorilised koordinaa-
did madaravad taevakeha asendi taeva-ekvaatori suhtes. Olgu
13. joon. PPy maailma-telg, EBQ ekvaatori-tasapind ja T antud
taht. Tombame ldbi antud tdhe ja maailma-telje tasapinna, mis
16ikub taevaskeraga mooda ringjoont PTBP;. Nimetame tdhe (T)
kauguse ekvaatorist tdhe kddandeks ehk deklinatsiooniks (9).
Deklinatsiooni md&ddame ekvaatorilt alates nurga BAT ehk
sellele vastava kaare BT abil 0%st (ekvaator) 90%ni (poolus).
Ekvaatorist pohja poole loetakse deklinatsioon positiivseks (+),
l16una poole negatiivseks (—). Seega on siis pohjapooluse

= + 90° léunapooluse 6 = — 90°,
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Deklinatsioon madrab kill kindlaks tdahe kauguse ekvaa-
torist, kuid ei ttle, kus kohal ekvaatoril tuleb antud dekli-

natsiooni vorra péhja vo6i 1ouna poole minna.

Selle mdaarab teine

koordinaat — otsetdous (o), mis naitab deklinatsiooni poolringi
(PTBP;) ja ekvaatori (EQ) ldikepunkti B kaugust nn. kevad-

47

13. joon. Ekvaatorilised koordinaadid.

punktist (7). Otsetdusu m&o-
detakse mooda ekvaatorit vas-
tupdeva (ladne—ida) suunas
0°-st 360°-ni.

Kevadpunktis asetseb Pai-
ke kevadisel pooripdaeval (21.
martsil). Tema margiks on T,
mis tuletab meelde jdaara sarvi,
sest selle moiste tarvituselevot-
mise ajal, enam kui 2000 aastat
tagasi, asetses Pdike kevadisel
pooripaeval Jaara tdahtkujus.
Niitid asetseb kevadpunkt Ka-
lade tahtkujus.

Otsetdusu voéime moota kaare- voi nurgakraadides, kuid
sageli on kasulik mddta otsetdusu ka ajas, s. o. ajaithikute abil.
Teame, et taevaskera poordub imber maailma-telje 360° ehk

taistiiru vorra ihe tdhe 66-pdeva jooksul.

Jarelikult

taevaskera poordumisele 360° vastab taheajas 24"

" 1
n "
" "

Umberpoordult,

" 4"
1, " " 45
1" " " T'E s

1k-le tdheajas vastab taevaskera poordumine 15°

1™-le o o
15-le & i

n

"

" 15’
" 15”7

Selle vastavuse pohjal voime, nditeks, oelda, et tdhe otsetdus
on 2! ehk 30° sest kahe tdhetunni jooksul pédérdub taevaskera

30° vorra; 5® ehk 75° jne.

Mirgi taevaskeral punktid, millede koordinaadid on: O0h, 00; Gh, GOO;

9h, 30°; 18h, —450; 12h, —300,
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Ekvaatorilisi koordinaate voime moota teodoliidi abil, kui seada selle

piisttelg maailma-teljega roobiti.

Korgusele vastab siis deklinatsioon ja

asimuudile otsetous. Vahe seisneb ainult selles, et asimuuti loetakse 16una-
i

punktist lddne, otsetdusu aga kevad-
punktist (7 ) ida poole (kui vaadata
ldunasse). Kirjeldatud pShimotteil
ehitatud eriline riist on kujutatud 14.
joon. ja nimetatakse ekvatori-
aaliks.

1) Vordle horisondilisi koordi-
naate ekvaatorilistega! Nimeta mole-
mate head ja halvad kiiljed!

2) Joonesta taevaskera iihes ko-
haliku horisondiga (pooluse korgus
oieti wvotta!). Oletame, et kevad-
punkt asetseb idapunktis. Margi tae-
vaskeral Gieti jargmiste tdhtede
asendid:

Kapella (Joulutdht):

a = 5h 12m; § = 4 450 5¢’
Siirius (Orjatéiht) ¢

a = 6h 43m; § = - 16038’
Veega (o Lyrae):

a = 18h 35m; § = | 380 44’

Hinda joonise péhjal ligikaudu
nende horisondilised koordinaadid!

11. Side 9, z ja ¢ vahel kulmi-
natsioonimomendil. Taevakeha (tdhe)
horisondilisi koordinaate vGime teo-
doliidi abil otseselt midrata. Ekvaa-
toriliste koordinaatide mairamine
toimub kaudselt: 6 — seniidikau-
guse (z) ja pooluse korguse (p)
ning a — tdheaja (¢) kaudu. Vaa-

tame ldihemalt, kuidas toimub § mi4ramine.

14. joon. Tartu iilikooli tahetorni

Fraunhoferi refraktor, iiles seatud

a. 1824. Objektiivi 14bimoot 24 cm,

fookuse kaugus 450 cm. Omal

ajal oli suurim ja parim refraktor
° maailmas.

15. joon. kujutab skemaatiliselt

tdhe T asendit iilemise kulminatsiooni momendil.

T asetseb meridiaani-tasapinnas, mida kujutab joonise pind;

samuti

on meridiaani-tasapinnas ka koik teised joonisel kujutatud jooned, nimelt:
maailma-telg PPy, keskpieva-joon SN, ekvaatori- ja meridiaani-tasapinna

16ikejoon EQ ja vertikaaljoon AZ.

2%
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Tadhe T deklinatsiooni () mdéddab nurk TAE, seniidikaugust (z)
nurk TAZ ja pooluse korgust ((P) nurk PAN. Joonisest selgub, et
L EAZ = L PAN... (1)
kui vastastikku risti olevate kiilgedega; edasi £ EAZ = / EAT +4 TAZ;
asetades siit £ EAZ vaartuse vordusse (1), saame:
L EAT + £ TAZ = L PAN ehk
) + zZ= (p.

See lihtne valem seob kolm
suurust (4, z ja @) ning vdimaldab
leida igaiiht neist, kui on teada iile-
jddanud kaks.

Valem § + z = @ on tuletatud
juhul, kui tdht kulmineerub IlGuna
pool seniiti. Ta on dige ka nega-
tiivse 0 puhul. Kui tdht kulminee-
rub pdhja pool seniiti, siis kehtib
valem

6—z:(p.

Alumise kulminatsiooni puhul aga
0+ z + o = 1800

Toesta seda!
15. joon. Side 9, z ja @ vahel. Karguse (k) leidmiseks tuleb
tarvitada sidet & + z = 900.

Niditeid. a) Kui korgel kulmineerub Tartus (<p = 580 23') Kapella

(6= + 450 56') ? »
0+z= p; Z= (p—6=58°23'—45° 56’ =12927’;
h =900 — z = 900 — 120 27’ = 770 33",

b) Tallinnas ('(p——‘ 59°26’) kulmineerub Siirius 13° 56’ korgusel. Maa-

rata Siiriuse 9.
z=900— h=900—13056" = 7694'; J- zZ=g;
0% Q2= 590 26' — 760 4" — — 160 38'.

c¢) Mdira pooluse korgus Vorus, kus 22. juunil on Piikese (6=
= - 230 27') iilemise kulminatsiooni korgus h = 55037'.

z = 900 — h = 340 23’; Q= d+ z=23027"+ 34923 = 570 50",

1. Kui korgel kulmineerub Piike Tallinnas (Helsingis, Riias, Berlii-
nis, Roomas) 22. juunil (6 = -+ 23°27’) ja 22. detsembril (§ = — 23°27')?

2. Maddra Tahetorni kalendri abil praegu ndha olevate planeetide
kulm. korgus oma kodukohas (Tallinnas, Tartus)!

3. Missugused tdhed kulmineeruvad seniidis Tartus (Tallinnas, oma
kodukohas) ?

4. Missugused tdhed puudutavad iilemises kulminatsioonis Tallinna
(Voru) horisonti?
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Ill. Maa poorlemine iimber telje.

12. Taevaskera poorlemise seletamine. Otseste vaatluste
abil oleme loonud enestele kujutluse taevaskerast, millele on
kinnistatud 16pmatu hulk tdhti ja mida moédéda liiguvad Paike,
Kuu, planeedid ning teised taevakehad. Taevaskera iihes ko6igi
temal ndaha olevate taevakehadega ei piisi paigal, vaid poorleb
maailma-telje iimber idast ldande. Niiid touseb kiisimus, kas
toepoolest taevaskera iihes kéigi taevakehadega poorleb idast
laande vGi toimub looduses toeliselt midagi muud, mille téttu
meile ainult naib, nagu poorleks taevaskera. Kas pole
taevaskera poorlemine iimber maailma-telje suureparane looduse
illusioon, mis koiki Maa elanikke iihteviisi valdab? Tunneme
ju igapaevasest elust nii mdndki liikumisillusiooni ehk -meele-
petet. Naiteks jaamas seisavad kaks rongi. Naaberrong hakkab
lilkuma, meie jaame paigale. Seejuures paistab sageli, nagu
liiguksime meie ning naaberrong seisaks paigal. Ainult lahedal
seisvate esemete (majad, telegraafitulbad jne.) jalgimine vabastab
meid sellest illusioonist. »

1. Missugune illusioon tekib sageli, kui rong, kus meie asume, tdhele-

2. Liikumisillusiooni nditena tee jargmine katse. Laua &ddres istudes
toeta kisi kiilinarnukil lauale, pigista silmad kinni, pane sérmeots otsaesisele
ja poora pead nonda, et sdrmeots mooda otsaesist iihelt poolt teisele nih-
kuks. Kas on tunda vahet vorreldes selle juhuga, kui pea seisab paigal ja
sormeo.t.s lugu.b? . ; iy AA B

Liikumisillusioonid on kergesti
voimalikud meie silma ehituse tottu.
Nagu 16. joon. ndaha, saab silm ese-
mest (kiiiinal) kahel isesugusel juhul
tdiesti samasuguse liikkumise vork-
kestal: kas ese nihkub A-st B-sse ja
silm on paigal C-s vGi ese on paigal
A-s ja silm nihkub paralleelselt A B-ga
niisama palju vastassuunas, s. o. C-st
D-sse. On aga moélemal juhul muu-
tus silmas sama, siis ei ole meil
ainult silma abilkuidagi
voimalik otsustada, kumb liikumine 16. joon. Liikumisillusiooni
on silmas tekkinud  kujutise liiku- tekkimine.
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mise pohjuseks. Tahame selgusele jouda, siis tuleb otsustamiseks teisi
nahtusi appi votta.

Taevaskera poorlemise illusiooni on meil véimalik seletada
Maa poorlemisega oma telje ilimber vastassuunas taevaskera
poorlemisele, s. o. ladnest itta. Silm saab molemal juhul tditsa
sama pildi. Nagu 17. joon. ndha, saame Maa poorlemise abil
laénest itta kergesti seletada Pai-
kese pdevast teekonda taevavol-
vil iile meie vaatepiiri. Nii nai-
teks kohas A Pdike tduseb, kohas
B — kulmineerub ja kohas C —
loojub.

13. Uldisi argumente Maa
poorlemise kasuks. Juba iksikud
Vana-Kreeka astronoomid (Aris-

Ztarchos Samoselt, III s. e. Kr.,
Seleukos, II s. e. Kr.) avalda-
sid arvamust, et taevaskera p6or-

R lemist tmber maailma-telje voib

seletada Maa poorlemisega timber
oma telje. Kuid need moétted ei

g suutnud leida pinda tolleaja tea-

17. joon. Taevaskera poorlemise ~dusmeeste laiemais ringkonnis ja

seletamine. jaid seetGttu unustusse. Alles uue
aja alguses t0i Kopernik (1473

—1543) Maa poorlemise Gpetuse uuesti paevakorrale, seda ldhe-

malt péhjendades.

Nikolai Kopernik, moodsa astronoomia isa, siindis 19. veebr. 1473. a.
Thornis suurkaupmehe pojana. Oppis esiti Krakovi iilikoolis, parast Itaa-
lias Bologna, Padova ja Ferrara iilikoolis digus- ja arstiteadust, iihtlasi ka
matemaatikat, astronoomiat ja kreeka keelt. Lopetas Gppimise a. 1503 kiriku-
oiguse doktori kraadiga. Oli liihikest aega oma onu, piiskop Watzelrode
ihuarstiks, hiljemini oma surmani (24. veebr. 1543) Frauenburgis toomhar-
raks (toomkiriku vaimulik). Piihendas kogu oma vaba aja tdheteadusele.
Tema elutéé ,,De Revolutionibus Orbium Coelestium® (,,Taevasfddride
poorlemisest®) ilmus triikist pisut aega enne ta surma.
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Kui meil on mitu véimalust taevaskera po6érlemise seleta-
miseks, siis tuleb valida neist muidugi see, mis on tdendosem.
Oletus, et taevaskera iihes Pdikese, Kuu ja tdhtedega poorleks
umber Maa, on vdhe tGendone jargmistel tldistel pohjendustel:

1. Taevakehi on va-
ga palju, nad on suured
ning asetsevad meist vdga
kaugel. Pole loomulik, et
Iopmata hulk kaugeid ja
suuri taevakehi poorleks
imber vordlemisi tillukese
Maa.

2. Koigi kinnistdh-
tede poorlemisperiood on
thepikkune, hoolimata
mitmesugusest kaugusest
maailma-teljest. See oleks
liiga kunstlik korraldus
kauguse ja aja suhtes.

Eelnimetatud taevas-
kera poorlemise seletami-
sel tekkinud raskused kao-
vad, kui asume seisuko-
hale, et Maa ei piisi pai-.
gal, vaid p6orleb vurrisar- 18, joon. Nikolai Kopernik, kuulus saksa
naselt oma telje timber. astronoom.

14, Maa poorlemise toestusi. Kopernikul ei olnud voi-
malik esitada tihtegi katselist tGestust Maa poorlemise kasuks,
sest need olid tol ajal veel tundmatud. Koperniku suuremaks
argumendiks oli tema seletuse lihtsus ja loomulikkus. — Alles
hulk aega hiljem avastati looduses kui ka katselisel teel rida
ndhtusi, mis end ainult Maa poorlemise abil lihtsalt seletada
annavad ja seetdttu on tdestuseks, et Maa poorleb. Toome siin
moned neist nahtustest.
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19. joon. Foucault’ pendlikatse Pariisi
Panthéonis a. 1851.

a) Foucault’' pendlikatse. Katse nditab, et vabalt vonkuval
tasapendlil on omadus sdilitada oma vonkumistasapinda ka siis,
kui pendli niidi kinnituspunkt ruumis edasi nihkub vo6i niit ithes
pendli massiga on pandud keerlema.

Tuginedes sellele pendli omadusele tegi prantsuse fiitlisik
Foucault (loe: fukoo) a. 1851 Pariisis oma kuulsa pendlikatse, mis
tGestab Maa poorlemist iimber telje. Katse oli jargmine. Pan-
théoni torni all pandi vonkuma keskpdeva-joone sihis hdsti pikk
(67 m) tasapendel vordlemisi suure massiga (28 kg). Pendlimassi
alumine terav ots puudutas vonkudes liivakorraga kaetud tasast
porandat, jattes jarele jaljed, mis naitasid vonkumise sihti. Juba
varsti parast vonkumise algust vois tdhele panna, et pendli von-
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kumistasapind ei piisi paigal, vaid po6rdub péripdeva (l6unaots
idast ldande). Seda ndhtust vGime hdlpsasti seletada Maa poor-
lemise abil laanest itta.

Oletame, et vaatleja 0
asetseb  pohjapoolusel ja A
pendel OP on pandud von- ,’ \
kuma tasapinnas OAB (20. \
joon.). Kui Maa poorleb laa-
nest itta, siis peab pendel 7/ ‘r_-,
tikk aega hiljem voOnkuma
juba naiteks tasapinnas OCD, A
sest horisondi-tasapind H / \
tthes Maaga ei piisi paigal, H
vaid poordub vastupdeva, ku-
na pendli vonkumise tasa-
pind ruumis jadb endiseks.

Et Maa teeb limber telje poorlemisel iihe taistiiru lihe tdhe
00-paeva (24*) jooksul, siis poordub poolusel horisont igas tunnis
360° : 24, s. o. 15° vorra.

Poolusele vastandina ei p66rdu horisondi-tasapind ekvaatoril
pendli-tasapinna suhtes mitte, seepédrast ei ole ka ekvaatoril mar-
gata pendli vonkumistasapinna korvalekaldumist horisondi suh-
tes. Uldjuhul laiusel ¢° p66rdub pendli-tasapind 1 tunni jooksul
15° sin ¢.

20. joon. Pendli vonkumine poolusel.

1. Eritle valemit ¢ = 15° sin ¢ laiuse o muutudes 00-st 900-ni!
2. Leia o Tallinna ja Tartu jaoks!

Miarkus. Foucault’ katset voib teha ka piris liihikese (~ 2 m) pend-
liga klassiruumis. Vt. Zeitschr, f. den physik. u. chem. Unterricht, 1921, nr. 4.

b) Vabalt langevate kehade vertikaalsihist korvalekaldu-
mine ida poole. Kui Maa seisaks paigal, siis liiguks iga vabalt
langev keha raskustungi (vertikaaljoone) suunas. Oletame, et
selle aja jooksul, kui keha langeks vertikaalsihis (21. joon.) A-st
B-sse, AB (torn) nihkub Maa poorlemise t6ttu ida poole asendisse
ED. Liites liikumised AE ja AB roopkiiliku reegli pohjal saame
langeva keha l16ppasendi punktis F, mis asetseb vertikaalsihist ED
ida pool, sest punkti A kiirus on suurem kui punktil B.
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c¢) Mitmesugused ndhtused, mis tdestavad Maa poorlemist.
Looduses leiame palju ndhtusi, mille
rahuldav seletamine eeldab Maa péérle-
mist limber telje ja mis seetdottu on Maa
poorlemise kaudseks toestuseks. Loet-
leme siin moned tuntumad neist.

Maa kuju — lapik pooluste suu-
nas — on sarnane podorlevate kehade ta-
sakaalu kujuga, jarelikult peab Maa kui

mitte praegu, siis vdhemalt varemail ae-
ct gadel olema poéorelnud (22. joon.).

21. joon. Vabalt langev
keha kaldub ida poole.

Passaattuuled, mis puhuvad
pohja-poolkeral kirde—edela, ldunapool-
keral kagu—loode suunas, tekivad ohu-
voolu koérvalekaldumisest pohja—Iduna sihist Maa poorlemise
mojul.

Tuulesuund
tsunk Fomiss 1 a
antitsiklonis,
mis Maa pd&hja-pool-
keral alati paremale
poole p66rdub, 16una-
poolkeral imberpo6or-
dult; parempool-
sejoekaldauh-
tumin e pdhja-pool-
keral jne.

22. joon. Vetruv rongas muutub poor-
lemise mojul lapikuks.

IV. Maa kuju ja suurus.

15. Maa on tasane ketas. Lagedal véljal enese iimber vaa-
dates saame mulje, et Maa on tasane ketas, mille darele toetub
kumer taevavélv. Niisuguse mulje Maast saame igal pool lage-
dal kohal ja alati; eriti tuletab meelde tasast ketast peegelsile
merepind. Need lksikud kohalikud tdhelepanekud olid aluseks
esimese kujutelma loomisel Maast kui tervikust. See-
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23. joon. Laeva lihenedes nieme kdige esiti suitsu.

parast on loomulik, et inimese esimeseks kujutelmaks Maast on
tasane ketas.

Kujutelm Maast kui tasasest, enam-vihem iimmargusest kettast oli
vdlja kujunenud kreeklastel juba Homerose pievil (~ 800 a. e. Kr.). Maad
iimbritses mdiratu suur jogi — Ookean, mille vilisele direle toetus taeva-

volv. Tahed tdusevad idast ja laskuvad liines, kustudes Ookeani voo-
gudes.

16. Maa on kerakujuline. Maa kerasust Opetasid esimes-
tena pitaagorlased juba umbes 500 a. e. Kr. Nende arva-
tes pidi Maa olema kerakujuline, sest kera on oma kujult kaigist
kehadest kdige tdiuslikum. Nagu ndeme, ei olnud Maa kerasuse
Opetuse aluseks esialgu tahelepanekud loodusest, vaid puht-
spekulatiivsed (teoreetilised) m&ttekujutused. Piitaagorlaste
algatatud Spetuse Maa kerasusest votsid omaks parastised suu-
red kreeka mottetargad Platon ja Aristoteles. Viimane
toob oma t606s ,, Taevast” rea ndhtusi, mis radgivad Maa kerasuse
kasuks. Sellega oli kiisimuse spekulatiivsest kasitlusest iile min-
dud loodusteaduslikule késitlusele — vaatluste abil.

Meile tldiselt tuttavad Maa kerasuse tdestused olid peaaegu
kdik tuntud juba Vana-Kreeka teadusmeestele, seega on nad siis
ile 2000 a. vanad. Toome tdhtsamad neist.

1. Laeva ldhenedes kaldale ndeme kdige esiti suitsu,
siis masti otsi, korstnaid, laeva lage ja viimaks keret; laeva
kaugenedes kaovad laevaosad vastupidises jarjekorras sil-
mist. See ndhtus kordub Maa pinnal igal pool ja igas
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suunas, jarelikult peab Maa pind olema igas

suunas

enam-vahem ihteviisi kumer. — Kuidas paistaks
sama nahtus tasapinnalise Maa puhul (vt. 23. joon.!)?

Varju piirjoon on ring-
jooneline.

24. joon.

2. Kuuvasjutuse
ajal laheb Kuu timber Maa
liikudes Maa varju. Seejuu-
res on Kuu varjuta-
tud ja varjutamata
osa piirjoon (abc) ala-
ti ringjooneline (24
joon.). Sellest jareldame, et
Maa vari on koonusetaoline,
iikskdik kuspool Maad aset-
seb Paike. Koonusetaolise
varju annab alati ainult

kera, jarelikult peab Maa olema kerakujuline.

Tee papist (paberist) ketas (Kuu) ja aseta teda mitmesuguste darjoon-

tega kehade taha!

3. Kui reisida léuna (ek-
vaatori) poolt pdhja poole,
siis voime tdhele panna, et
Pohjanael (pdhjapoo-
lus)tduseb jdrjestkor-
gemale. Niisugune nahtus
on hdlpsasti seletatav, kui Maa
on kerakujuline. Tdepoolest,
tdhed on meist, vorreldes Maa
raadiusega, vaga kaugel. See-
tottu voib tdhtedelt meile tule-
vad valguskiired lugeda tege-
likult paralleelseteks. Nagu
25. joon. ndhtub, tduseb Maa
kerasuse puhul poolus jarjest
korgemale, kui liikuda l6una
poolt pdhja poole. Tasapinna-
lise Maa puhul paistaks Pdhja-
nael meile alati samas korguses.
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Ekvaatorilt pohja poole

25. joon.
minnes tduseb pdhjapoolus jarjest
&  korgemale.



4, Koige veenvamaks Maa kerasuse toestuseks on muidugi
igasuunalised imber maailma reisud, sest tasapinnal
poleks sddrased nédhtused tiildse voimalikud.

17. Geograafilised koordinaadid. Nagu nagime, voime
lugeda Maad esimeses ldahenduses kerakujuliseks. Seepdrast
voime antud koha asendi kindlaksmdaramisel Maa pinnal tarvi-
tada samasugust joonte ja pindade siisteemi, nagu seda tegime
varemini asendi maddramisel taevaskeral (§ 10). Kordame siin
lithidalt juba geograafiast tuntud mdisteid (26. joon.).

Maa teljeks (PPy) ni-
metame sirget, mille tiimber
Maa poorleb. Maa telje 15ike- e e
punkte maapinnaga nimeta- : : Ty
takse poolusteks ehk na-
b adeks. Neid on kaks: péhja- [ _--f-~"F\] ~~~~--
(P) ja lounapoolus (P;). Maa F£}
tsentrist (C) teljega (PPy) risti
tommatud tasapinda nimeta-
takse ekvaatori-ehk poo-
lita ja- tasapinnaks (EBQ).
Loikudes Maa kui kerapinnaga
annab ekvaatori-tasapind ek - !
vaatorijoone. Ekvaatoriga 26. joon. Geogr. koordinaadid.
paralleelsed tasapinnad anna-
vad Maaga ldikudes paralleeljooned ehk ro6o6bikud (eAq).
On selge, et ekvaator kui ka k&ik roobikud on ringjooned. An-
tud koha (punkti) meridiaani-tasapinnaks nimetame sellest
kohast (punktist) ja Maa teljest 1dbi minevat tasapinda. Loikudes
Maa pinnaga annab meridiaani-tasapind meridiaanijoone.

Antud koha (A) geograafiliseks laiuseks (¢

nimetatakse selle koha kaugust ekvaatorist (ATB), mo0o-
detud kaaremdotudes méoda meridiaani, mis labib antud koha.
Meridiaanikaare asemel vGime geogr. laiuse mootmisel tarvitada
ka vastavat kesknurka (£ ACB). Laiust moddetakse ekvaatorist
alates pohja ja lduna suunas 0°-st (ekvaator) kuni 90°ni (poolus).
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Vahetegemiseks tuleb iga kord &ra tdhendada, mis suunas on
laius moodetud. Pohjalaius loetakse positiivseks (), lounalaius
negatiivseks (—).

Geogr. pikkuseks (4 nimet. antud koha (A) meridiaani
kaugust nn. nullmeridiaanist, mdddetud ekvaatori

(EI;) vOi mone roobiku (XE;) kaare abil. Muidugi voime kaare
asemel tarvitada ka vastavat kesknurka (£ BCF). Nullmeridiaa-
niks (PGP,) voime vGtta iga meridiaani. Otstarbekus nouab, et
koik tarvitaksid sama nullmeridiaani. Harilikult on nullmeridiaa-
niks Greenwichi meridiaan. Geograafilist pikkust mdddetakse
nullmeridiaanist ida ja ldane poole 0°-st 180°-ni.

Sageli on kasulik védljendada kahe koha geograafiliste plk-
kuste vahet ajas (4Y), mis nditab, palju aega kulub Maa po6rdu-
miseks pikkuste vahele vastava nurga vorra. Nagu varemini
(§ 10) ndgime, vastab 1® 15°le, 2! 30°-le jne.

Vaordle geograafilisi koordinaate ekvaatoriliste koordinaatidega!

18. Geograafilise laiuse mddramine. Maa poorlemine telje
umber tekitab meis illusiooni, nagu poorleks taevaskera timber
maailma-telje. Tdahendab, maailma-

telje siht ongi Oieti maatelje siht.

Asendi vahetamine maapinnal ei

P muuda meil maailma-telje sihti, sest
- maapinna punktide kaugus maatel-

S jest on niivérra vdike vorreldes tae-
vakehade kaugusega, et meile igal
E Y/ Q pool maapinnal maailma-
o telje siht jadab paralleel-

seks maateljega. — Selle

maailma-telje sihi omaduse pohjal on

kerge maddrata astronoomilisel teel

4 antud koha geograafilist laiust. Olgu
27. joon. Geogr. laius vérdub  (27. joon.) antud koha A geogr. laius
pooluse kdorgusega. ¢ = £ AOE; maailma-telje siht AP,
antud kohas moodustab horisondiga

SN nurga P; AN, mille nimetasime pooluse kdrguseks antud kohas.
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Et AP, || OP, siis £ AOE = £ P, AN, kui nurgad vastastikku risti
olevate kiilgedega (AO_LAN ja EOLAP,; misparast?). Jarelikult
antud koha geograafiline laius vérdub poo-
luse korgusega selles kohas.

Poolus on geom. punkt, seepdrast ei saa ta olla vaatluse esemeks.
Valem 6 + z = @ seob pooluse kérguse kddnde ja seniidikaugusega. Siit
jargnebki harilik geogr. laiuse midramise viis: moddetakse moéne tuntud
tdhe z kulminatsioonimomendil ja sellest ning d-st arvutatakse @-

1. Kui korgel kulmineerub Kapella Tallinnas ja Tartus? Missugusel
laiusel kulmineerub ta seniidis?

2. Kui korgel kulmineerub Arktuurus Roomas?

3. Leia Pdikese koige suurem ja koige vidiksem kulmmatsmomkorgus
Eestis! % {

4. Missugusel geogr. ldiusel Piike tdna ei touse, vaid puudutab vaate-
piiri iilemises kulminatsioonis?

5. Kas on Tallinnas ndha tdht, mille d = —33015'?

6. Mitu korda aasta jooksul on Pidike seniidis ekvaatoril?

7. XKuidas on voimalik kaardi abil koha geograafilist laiust mdarata?

19. Geograafilise pikkuse miiiiramine. Olgu 28. joon. kujutatud Maa ja
taevaskera ldbiléige ekvaatori tasapinnal.
Maddrame, nditeks, ekvaatoril asetsevate P
punktide 4 ja B geogr. pikkuste vahe. Ole- MN
tame, et antud momendil kulmineerub ’
kevadpunkt (7T ) kohas A. Siis on selles : '
kohas taheaeg 0b, sest tdhe 66-pdeva algust o
antud kohas loetakse kevadpunkti iilemise 4
kulminatsiooni momendist selles kohas. ¢
Olgu punkt B lddne pool punktist 4 15°
vorra. Siis kulmineerub kevadpunkt B-s 1h
hiljem, s. o. tdhekell niditab sel momendil
A-s 1b, B-s 0h ja nende kohtade tdheaegade
vahe on 1h, mis vastab Maa pdordumisele
15% vorra. Sama arvuga vordub ka antud
kohtade geograafiliste pikkuste vahe.

Sedaviisi edasi arutades leiame iildse:
kahe antud kohageograafi- 28 joon Geograafiliste pikkuste
liste pikkuste vahe ajas vor- vahe mddramine.
dub nende kohtade tiheae-
gade vahega samal fiiiisilisel momendil

Sama fiiiisilise momendi kindlaksmiiramiseks on meil kasutada mitme-
suguseid voOimalusi: telegraafi-, raadio-, telefonisignaalid, kuuvarjutuste
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algus- ning l16ppmomendid jne. Ka on v&imalik kronomeetri (tdpse kella)
abil mone koha, nditeks nullmeridiaani, aega, Gigemini selle aja jirgi kdivat
kella, kaasas kanda, kuna kohalik aeg tuleb mdirata otseste vaatluste
abil. :

20. Maa suurus. Eratosthenese meetod Maa suuruse maddra-
miseks. Nagu teame, oli vanaajal esimeseks Maa kujutluseks
tasane ketas. Toetudes sellele kujutlusele ei ole voimalik otsus-
tada kogu Maa suuruse iile tema ihe vordlemisi vdikese osa
pohjal. Ketta suuruse saamiseks tuleb moota raadius, s. o. ddre
kaugus keskkohast. Kuigi vanaajal tuntud Maa ulatus esialgu
ainult Gibraltarist Kaspia mereni, s. o. umbes 4000 km, ei olnud
tol ajal nii suurte kauguste médtmine véimalik.

Holpsamaks muutus Maa suuruse mootmine, lahtudes kera-
kujust, sest kera suuruse iile on vGimalik otsustada selle pinna
vordlemisi vdikese osa pohjal. Kera on tdielikult maaratud, kui
teame tema raadiuse. Vaatame, kuidas on véimalik Maa raadiust
moota. Kujutame 1dabi antud koha ja Maa keskpunkti tasapinna
pdhja—Ilouna sihis. See tasapind annab I6ikudes maapinnaga
ringjoone, sest iga kera ja tasapinna 16ikejoon on alati ringjoon.
Olgu sellel ringjoonel voetud punktide A ja B vahel oleva kaare
pikkus a, temale vastav kesknurk @ ja raadius R. Geomeetriast
teame, et sama ringjoone kaarte pikkused on voérdelised neile
vastavate kesknurkadega. Kogu ringjoone pikkusele (27R) vas-
tab kesknurk 360°, kaarele a aga o°. Sellest saame:

27R ol 360 360a 180a

= — == millest R="2 — 2 (1)

Siit ndeme, et ringi raadiuse mo6tmiseks on kiillalt, kui moodta
kaare pikkus a ja sellele kaarele vastav kesknurk «. Olgu nai-

teks a =1 cm ja a = 309, siis saame R = %8—0—;—01— =" 2'i(cm):

Seda viisi Maa suuruse maaramiseks tarvitasid kreeka opet-
lased juba enam kui 2000 aastat tagasi. Uks esimestest, kes maa-
ras Maa raadiuse, oli Aleksandria Opetlane Eratosthenes
(278—196 e. Kr.). Eratosthenese meetod on jargmine. Oletades,
et Aleksandria ja Siiene (niiidne Assuan Ulem-Egiptuses) asetse-
vad samal meridiaanil, méddras Eratosthenes nende kohtade kau-
guse (suure ringi kaare a) ja sellele vastava kesknurga («). Kau-
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guse madramiseks tarvitas Eratosthenes karavanide liikumise
pdhjal saadud andmeid, millede jargi Siiene kaugus Aleksandriast

P

oli 5000 staadiumi. Kesknurga a maa-
ras Eratosthenes astronoomiliselt. Oli
teada, et Silienes suvisel pooripdeval
(22. juunil) paistab Paike keskpdeval se-
niidis, kuna samal ajal Aleksandrias on
Paike seniidist 7° 12’ eemal. Nagu 29.
joon. ndha, vérdub niisugusel juhul Pai-
kese seniidikaugus (z) kesknurgaga (),
sest suure kauguse tottu voime lugeda
Paikese kiiri roopseiks. Asetades saa-
dud andmed valemisse (1), saame:

R=-180-30% — 40000 (staadiumi).
Siit saame Maa meridiaani pikkuseks
(22R) timmarguselt 250000 staadiumi.

Kahjuks ei ole seni suudetud pariselt
kindlaks teha staadiumi pikkust, mida Eratos-
thenes oma Maa suuruse mddtmisel tarvitas.
Seetdttu pole ka voimalik hinnata Eratosthe-

29. joon. Eratosthenese
meetod.

A

P.

Z\

(0]
30. joon. Triangulat-
sioonivork.

3 Kosmograafia

nese mootmise tipsust. Vottes staadiumi pikku-
seks 300 egiptuse kiiiinart ehk 157,5 m, saame
Maa meridiaani pikkuseks Eratosthenese jdrgi
~ 39 700 km, mis erineb ainult 300 km vorra selle
toelisest pikkusest (40 000 km).

Kuigi Eratosthenes nii tdpselt Maa meri-
diaani pikkuse oleks madranud, siis tuleks seda
kahtlemata juhuseks lugeda, sest mGGtmisel saa-
dud andmed nii suurt tdpsust ei kindlusta. Meie
teame niiiid, et Aleksandria ja Siiene ei asetse
samal meridiaanil, vaid viimane esimesest —~ 30
ida pool, ei ole ka nende geogr. laiuste vahe
7012, vaid 797'. Muidugi koige vahem tap-
selt oli méddetud Aleksandria ja Siiene vaheline
kaugus.

Olgugi Eratosthenese saadud arvud Maa
suuruse kohta ekslikud, Gige on siiski meetod,
mida ta selle juures tarvitas. Eratosthenese mee-
todit on tarvitanud kodik parastised Maa suuruse
miidrajad meie pdevini. Ka ei ole Eratosthenese
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jareletulijad umbes 1800 aasta jooksul suutnud leida uusi teid tema
poolt avastatud meetodi rakendamisel. Kuigi geogr. laiuste vahe moot-
mine toimus enam-vihem tédpselt, valmistas dravditmatuid raskusi otsene
meridiaani kaarepikkuse mootmine mooda maad suuremas ulatuses. Tadpse-
mad resultaadid Maa suuruse kohta saadi alles siis, kui voeti tarvitusele nn.
triangulatsiooni- ehk kolmnurkade meetod Maa meridiaanikaare mootmiseks.

31. joon. Triangulatsioonivork
Eestis.
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21. Triangulatsioonimeetod kaarepikkuse
modtmisel maapinnal. Et maad mooda
samas suunas pikema kauguse moGtmist
takistavad vdga mitmesugused asjad (met-
sad, veekogud, mied jne.), vottis hollandi
opetlane Villebrord Snellius (1580—
1626) XVII sajandi alguses selleks tarvi-
tusele kolmnurkade omadusel pohineva
kaudse moo6tmisviisi. See nn. triangu-
latsioonimeetod (triangulus —
kolmnurk) on jargmine.

Olgu meil niditeks tarvis moota mooda
maad kaare pikkus A40. Selleks valime
molemal pool sihti AO punktid (B, C, D,
E, F...) nonda, et igaiihest neist oleksid
ndha ko6ik teised, nii-Gelda naaberpunktid,
nditeks punktist D on ndaha punktid B, C,
E ning F, jne. See asjaolu vdimaldab igas
punktis dra moota koik nurgad, mis moo-
dustavad vaatesuunad sellest punktist teis-
tesse naaberpunktidesse. Uhendades 30.
joon. tdahendatud viisil punktid sirgetega,
saame kolmnurkade vorgu (AA ABC,
BCD, CDE jne.), kus on teada igas kolm-
nurgas koik nurgad. Peale selle tuleb veel
mo66ta nurk BAK. Kuid ainult nurka-
dest on vdhe. Tuleb teada veel vahemalt
kolmnurga iihe kiilje pikkus. Moodame
nditeks kiilje AB. Niiiid on meil kiillalt
andmeid selleks, et leida kauguse 40 pik-
kus ainult arvutamise teel. Toepoo-
lest: , ABC-st arvutame pikkuse AK ja
veel -“BC, " KC: ning ' L AKB =L CKL:
edasi A KCL (on teada KC, ZKCL,
£ CKL) vbimaldab méadrata pikkuse KL,
jne. AK+ KL+ ...+ NO ongi otsitav
pikkus A40.



Nagu niha, on pikkuse AQ leidmiseks tarvis tdpselt moota ainult iiks
kolmnurga kiilg, mida sel puhul nimetatakse aluseks ehk baasiks.
Baasi voime aga alati ndnda valida (nditeks tasasel kittesaadaval kohal), et
selle md6tmine oleks voimalik suure tdpsusega. Nii nditeks on praegus-
ajal voimalik m66ta 10 km pikkust baasi veaga alla mone millimeetri. Selles
ieti seisnebki triangulatsioonimeetodi suurim védrtus. Ka on tdpne nurkade
mé&6tmine palju kergem kui joonte moGtmine.

Suuremate triangulatsioonim&otmiste hulka kuuluvad XVIII sajandi
16pul Prantsusmaal toimetatud meridiaanikaare moo6tmised meetermdodus-
tiku rajamise otstarbel ja XIX sajandi esimesel poolel (1816—1855) Vene-
maal toimetatud meridiaanikaare m&6tmine 250 20" ulatusel — Doonau joest
P&hja-Jadmereni. Viimane mddtmine on meile selle poolest huvitav, et siin
Tartust ldbiminevat meridiaanikaart moodeti ja selle tttu vastav osa kolm-
nurkade vorgust asetseb Eesti pinnal, nagu 31. joon. niha. Ka oli selle suu-
rema kraadimootmise algatajaks ja juhatajaks tolleaegne Tartu iilikooli
taheteaduse-professor Friedrich Georg Wilhelm Struve (1793—1864).

22. Maa kui poordellipsoid. Lapikus. Meridiaanikaare mo6tmistest
saadud andmete ldbitootamisel selgus huvitav tGsiasi: meridiaani-
kaare raadius suureneb ekvaatorilt poolusele ldhe-
nedes, jiarelikult meridiaan on ekvaatori liheduses kdveram ja pooluse
liheduses lamedam. Seetdttu suureneb 10-le vastav meridiaanikaare pikkus
geogr. laiuse suurenedes, nagu juurdelisatud tabelist ndha (Clarke’i jirgi).

Geogr. laius | 00 } 200 ‘ 400 ‘ 600 800 ‘ 900
Meridiaanikaare | 11957 | 11070 | 111,03 | 111,41 | 111,66 | 111,70
10 pikkus km-tes

Siit jareldub, et Maa pole mitte
paris kerakujuline, vaid pisut kokku
surutud ehk lapik poorlemistelje
sihis. Geomeetrilistest kujunditest
vastab sellele Maa kujule koige roh-
kem nn. po6ordellipsoid, mille
liihem ja iihtlasi poorlemistelg vas-
taks Maa teljele. 32. joonis kujutab
tublisti liialdatud Maad poordellip-
soidina. Selle jargi oleksid koik
meridiaanid ellipsid, ekvaator ja roo-
bikud ringjooned. Praegusajal loe-
takse koige tdpsemaiks Maa ellip-
soidi suuruse andmeiks Hayfordi 32. joon. Ellipsoid.
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omi (1906), mis 1911. a. tdheteadlaste rahvusvahelise konverentsi poolt
vastu voetud. Selle jargi on

Maa ellipsoidi ekvaatoripooltelg a = 6378,4 km
s % poolusepooltelg b =6356,9 ,,

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

Nagu neist andmeist ndha, on Maa kui poordellipsoidi iiks telg teisest
pikem a — b — 6378,4 — 6356,9, s. 0. 21,5 km vorra.

Sageli tarvitatakse Maa, samuti ka teiste taevakehade kuju iseloomus-
tamiseks lapikuse («) moistet, mille all mdeldakse pooltelgede pikkuste
vahe (a—b) suhet suurema poolteljega (a). Lapikus nditab, kuivorra ellip-
soid erineb kerakujust. Hayfordi andmete jargi on Maa lapikus

a—=b’:i 285! i 1

~ .

a 6378,4 297 00g

Nagu ndaha, on Maa lapikus vordlemisi vdike. Planeetidest on eriti
suure lapikusega Saturn (TIU) ja Jupiter (5 )

1. Joonesta papitiikile niidi abil ellips, 16ika vilja, pista telje sihis
sukavarras 1dbi ja pane papitiikk kiiresti poorlema! Poorlemisel tekib poord-
ellipsoid. Tekita sedaviisi poordellipsoid pikema ja lilhema poorlemis-
teljega!

2. Vordle poordellipsoidi (Maad) apelsini (6una) ja sidruniga!

3. Kui suur on kera lapikus?

4. Maa gloobuse 12bim6o6t on 30 cm. Kui tahaksime sellel Maa lapi-
kust Oieti kujutada, kui palju tuleks siis polaarne pooltelg ekvaatorilisest
liihem teha?

Kas oleks voimalik palja silmaga seda vahet margata?

23. Maa toeline kuju. Geoid. Kraadimdotmiste korraldamine on seotud
suurte aineliste kulude ja teiste raskustega. Ka ei ole voimalik igal pool
maapinnal, nditeks merel, kraadimootmist ette votta. Seepdrast tuleb ainult
kraadimo6otmist arvestades otsustada Maa kui terviku kuju iile vordlemisi
vahese hulga andmete pohjal.

Viimasel ajal on hakatud kasutama Maa kuju uurimisel viga lihtsat
riista, nimelt pendlit, mis end ketgesti igal pool rakendada laseb. Nagu fiiii-
sikast teame, oleneb pendli vonkeperiood pendli pikkusest ja Maa raskuse

kiirendusest (TZZ::VL). Pendli pikkust (1) ja vonkeperioodi (7T) on
g

voimalik vdga tdpselt moota ning neid teades voime pendli valemi abil ker-
gesti arvutada Maa raskuse kiirenduse (g). Gravitatsiooniseadusest teame,
et raskuskiirendus oleneb kaugusest Maa keskpunktist (Sigemini raskus-
punktist). Tahendab, antud koha raskuskiirenduse (g) suuruse pohjal
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vdime otsustada selle koha kauguse iile Maa keskpunktist. Mis pendli tarvi-
tamise eriti vairtuslikuks teeb, on tema suur tundlikkus.

Pendliga mitmel pool maapinnal katseid tehes avastati huvitav tosiasi:
sama pendel vongub ookeani keskel merepinnal kiiremini kui mandri ldhe-
duses. Jirelikult peab merepind ookeani keskel suhteliselt madalamal olema
kui mandri liheduses. Muidugi tuleb nende katsete puhul arvestada ka Maa
sisemuse ebaiihtlast tihedust, kuid silmas pidades, et vee tihedus on enam
kui 2 korda vdiksem mandri tihedusest, oleks vdinud oodata pendlikatsetest
hoopis vastupidiseid tulemusi.

Suurest hulgast vaatlusist pendli abil on jdutud otsusele, et poordellip-
soid ei vasta tdiesti Maa toelisele kujule, vaid Maa toeline pind aset-
seb kohati kérgemal, kohati madalamal poordellipsoidi pinnast. Tosi kiill,
erinevus ei ole kuigi suur, umbes == 100 m, kuid ta on olemas. Seega tuleb
iildse loobuda katsest leida lihtsat geomeetrilist kujundit, mis vastaks Maa

soid /‘/,ﬁ//l//

LLiP = = _,\‘_/

=
=

\

33. joon. Geoid.

tdelisele kujule, samuti ka vGottest ainult kraadimd6tmiste abil méddrata Maa
tdelist kuju. Iga geomeetriline kujund (kera, ellipsoid jne.) on ideaalne,
Maa aga on reaalne (individuaalne) looduskeha ja seepdrast on arusaadav,
et meil pole vdimalik leida kujundit, mis Maa kujule tdiesti vastaks.
Sellest aga ei jirgne sugugi, nagu oleksid koik senised Maa kuju (kera,
poordellipsoid) ja suuruse midramised olnud asjatud. Just iimberpoordult,
nad on meile paratamatult tarvilikeks vordluskujundeiks Maa toelise kuju
miairamisel, sest niiiid ei jid muud iile, kui peame iga punkti kohta mdarama,
palju ta asetseb korgemal vdi madalamal poordellipsoidi pinnast. Aluseks

Fiiiisikast teame, et vedeliku vaba pind on tasakaalu korral alati risti
raskustungi suunaga. Suurem osa maapinnast on kaetud veega. Tahendab,
ka merepind on igal pool risti raskustungi suunaga, sest muidu puuduks tasa-
kaal. Kujutleme niiiid, et mandril oleksid kaevatud igas suunas siigavad
merepinna alla ulatuvad kanalid ja nad k&ik on iihenduses ookeaniga. Vee-
pind kanalis asetseb loomulikult mandri pinnast madalamal, ta on samuti
risti raskustungiga ning merepinna otseseks jiatkuks. Merepind ithes sel
viisil saadud laiendusega mandrile moodustab pideva kinnise pinna, mis
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Maad igalt poolt iimbritseb ja geoidi nime kannab. Geoidi pohiomadu-
seks on see, et ta igas punktis on risti raskustungiga, tdhendab, geoid on
Gieti nivoopind. 33. joon. piiiiab selgitada geoidi ja ellipsoidi kdiku. Nagu
niha, asetseb geoidi mere kohal olev osa ellipsoidist madalamal, kuna mandri
kohal on lugu iimberpoordud. Geoidi pind samuti kui ellipsoidil on igal
pool ainult iihtepidi kover, nimelt nogus Maa keskpunkti poole, sest vastasel
korral voiks pohjapoolsema koha geograafiline laius olla vdiksem 16unapool-
sema koha geograafilisest laiusest. Seda aga ei ole kuski leitud.

V. Paikese naiv aastane liikumine.

24. Kuu ja Pdikese omaliikumine tdhtede keskel. Ekliptika.
Paneme tdhele, missuguse heledama kinnistdhe vo0i planeedi
laheduses asetseb Kuu tdna. Sama vaatlust homme korrates
ndeme, et Kuu on nihkunud 66-pdeva jooksul oma endisest asen-
dist tublisti (~ 13° ida poole. Té&hendab, Kuu ei seisa kinnis-
tahtede suhtes paigal, vaid liigub kaunis kiiresti ida suunas.
Terasemalt tdhele pannes véime Kuu liikumist tdhtede keskel

mdrgata ka juba tlihe tunni jooksul (~ 1°. — Hele tdaht Arktuu-
rus paistab 6htul septembris ja oktoobri alguses madalas ldane-
p taevas. Oktoobri 16pul kaob

ta ehavalgusse. Novembris
aga voime Arktuurust juba
ndha hommikuti koidu
ajal. Seega on Pdike tema
suhtes nihkunud vasemale.
— Samuti on huvitav jalgida
Pédikese lahenemist Orionile
kevadel martsis ja aprillis.
Sellised vaatlused naitavad,
y et Pdike nagu Kuugi ei pisi
B paigal taevaskeral, vaid nih-
34. joon. Ekliptika. kub jarjest paremalt vase-

male (ida) poole, tehes aasta

jooksul tdie ringi. Tapsemalt voime kindlaks teha Paikese liiku-
mise taevaskeral koordinaatide mddramise abil paevast paeva.
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Mirgime Pdikese igapdevased asendid kogu aasta jooksul
taevagloobusel vdi -kaardil ning ihendame nad pideva joonega,
siis saame Paikese liikumise tee tdhtede keskel. Vaatluste tule-
mused naitavad, et Pdikese liikumise tee taevas-
keral ehk nn. ekliptika moodustab suure ringjoone xXTEL
(34. joon.), mis 16ikub ekvaatoriga (EQ) 234° nurgi. Paikese liiku-
mine ekliptikal toimub vastupidises suunas taevaskera poorle-
mise suunale (vastupdeva, ladnest itta). Kevadisel pooripaeval
(21. martsil) asetseb Paike ekliptika ja ekvaatori 16ikepunktis,
nn. kevadpunktis (7)), jatkates sealt liikumist ida suunas.
Tagasi kevadpunkti jouab Pdike jargmise aasta kevadiseks poori-
paevaks (21. III).

25. Piiikese koordinagtide muutumine. 34. joon. pdhjal on kerge
jdlgida Piikese koordinaatide muutumist aasta jooksul. 21. mdrtsil aset-
seb Piike kevadpunktis (7'); tema a=0h ja 6= 00. Tee TL kidib Paike
ira 3 kuu jooksul; seejuures kogu aja molemad koordinaadid (« ja d)
suurenevad jirjest. 22. juunil jouab Pidike punkti L; siis on a=26h ja
6:-}—2311{0. Samuti edasi arutades nieme, et punktis —" - (siigispunkt,
23. sept.) on Pidikese a=12h, §=100 ja punktis K (22. dets.): a=18h,
0= —2310,

-

1. 34. joon. pohjal katsu selgusele jouda, kas on Pdikese koordinaatide
suuruse muutumine iihtlane, s. o. vordeline ajaga.

2. Millal muutub Piikese otsetdus kdige kiiremini ja misparast? Mil-
lal kdige aeglasemalt? Vasta sama kiisimus kddnde kohta!

3. Joonesta ekliptika ja ekvaator ning tdhista, kus kohal (ligikaudu)
asetseb Piike tdna (vst. 21. apr., 6. mail, 20. juunil, 10. okt., 25. jaan.). Leia
joonise abil nendele pdevadele vastavad Pidikese koordinaatide ligikaudsed
suurused!

4. Millal loojub Piike otse lddnes ja tduseb idas?

5. Millal téuseb Piike ldunast kdige kaugemal (lihemal) ja loojub
pohjale kdige lihemal (kaugemal)?

6. Missuguse joone moodustab Pidikese aastane tee iimber maailma-
telje? ;
26. Pideva pikkuse olenevus Pdikese deklinatsioonist. Suure
ringina 16ikab horisont taeva-ekvaatori pooleks (35. joon.). Jare-
likult on kdik taevakehad, mis asetsevad ekvaatoril (6 = 0°), 66-
paevasel iimber maailma-telje péorlemisel pool aega (12" hori-
sondi kohal ja niisama kaua (12" horisondi all. Siit jargneb
Piikese kohta, et 21. martsil ja 23. sept. on paev-ja 66 tihe-
pikkused, sest siis on Pdaikese 4 = 0°.
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Ka selgub 35. joonisest, et deklinatsiooni suurenedes pikeneb
taevakeha horisondi kohal olemise aeg, deklinatsiooni vdhene-
des toimub vastupidine ndahtus. Nii nditeks taht 7y, mille kdane
T1AE, on rohkem aega horison-
di kohal kui horisondi all, taht
T, puudutab alumises kulmi-
natsioonis horisonti ja hakkab
siis uuesti tdusma, tdaht T3 eila-
hegi looja, vaid on kogu aja
horisondi kohal jne.

Kisimust Pdikese kohta
otsustades ndaeme, et paevon
seda pikem, mida suu-
rem on Padikese dekli-
natsioon, ja iimberpdor-
dult. Jarelikult on pdev koige

35. joon. Pdeva pikkuse olenevus pikem 22. juunil, sest siis on &
kiindest, » maksimum, ja kbéige lithem 22.
dets., sest siis on J miinimum.

Paikese 0 ei muutu pdevast pdeva samal madral. 22. juuni
ja 22. dets. paiku on Pdikese tee (ekliptika) enam-vdahem paral-
leelne ekvaatoriga. Seetdttu muutub Pdikese 6 (kaugus ekvaa-
torist) siis vdaga aeglaselt ja jarelikult muutub sel ajal aeglaselt
ka paeva pikkus.

Koige jarsem on Pdikese tee (ekliptika) ekvaatori suhtes
kevadise ja siigisese pooripdeva aegu. Jarelikult on ka pdeva
pikkuse muutumine sel ajal koige kiirem.

1. Missugusel maidral on nidhtavad taevaskera ldunapoolel asetsevad
tdhed T4, T5 ja Tg (35. joon.) horisondi SN suhtes?

2. Jalgi kalendris paeva pikkuse muutumist suvise ja talvise, kevadise
ja siigisese pooripdeva aegu! Nimeta muutuse suurus pdevas minutites!
Millal muutub pdeva pikkus koige kiiremini, millal kdige aeglasemalt?

3. Rahvakalendri jirgi ,seisab“ Piike suvise ja talvise pooripdeva
paiku 2 nddalat. Millega on see arvamus pohjendatud?

27. Zodiaagi tdhtkujud. Po6orijooned. Liikudes taevaskeral
mooda ekliptikat laheb Paike aasta jooksul ldabi jargmiste tdht-
kujude, peatudes igaiihes neist umbes kuu aega: Jaar, Sonn,
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Kaksikud, Vahk, Lovi, Neitsi, Kaalud, Skorpion, Ambur, Kalju-
kits, Veevalaja, Kalad.

Neid tdhtkujusid on kerge meeles pidada jirgmise ladinakeelse sal-
miku abil:

Sunt: Aries, Taurus, Gemini, Cancer, Leo, Virgo,
Libraque, Scorpius, Arcitenens, Caper, Amphora, Pisces.

36. joon. Zodiaagi tahtkujud.

Et ekliptika laheduses olevad tdhtkujud kannavad suuremalt
jaolt loomade nimesid, siis nimetatakse neist tdhtkujudest moo-
dustatud v6od taevaskeral looma- ehk zodiaagivéoks.

Taevaparalleeli, millel asetseb Pdike 22. juunil (6 on siis
maks.), nimetatakse Vahi poo6rijooneks; paralleeljoont,
millel asetseb Pdike 22. dets. (6 on siis miin.), nimetatakse
Kaljukitse p66rijooneks. Need on d&irmised ehk
ekvaatorist kdige kaugemad (23!/2%) ro6bikud, milledel liigub
Paike.

1. Nimeta tdhtkujud, milledes asetseb Piaike iiksikuil kuudel, martsist

alates, teades, et sel kuul Piike asetseb Kalade tihtkujus!
2. Missugused tdhtkujud kulmineeruvad tdna keskool?
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28. Tiihistaeva viilisilme muutumine aasta jooksul. Kinnistdhtede vas-
tastikune asend taevaskeral ei muutu. Seepdrast ei muutu taevaskeral ka
tahtkujude vilisilme aasta jooksul. Suur Vanker vdi Orion paistab meile
alati iihesugusena, vaatleme teda siigisel voi kevadel, ohtul v6i siidadol. Ja
et koigi kinnistdhtede kddne (0) on praktiliselt muutumatu, siis kdik antud
kohas ndha olevad kinnistdhed tGusevad iga pdev samast horisondipunktist
ning saavutavad iga pdev horisondi suhtes sama maksimaalse korguse.

Et aga Pdike ei piisi tdhtede keskel paigal, vaid liigub médda ekliptikat,
siis sellest tingituna ei ndie me igapdev samal kellaajal horisondi kohal
taevaskerast sama osa. Kui nditeks 21. mirtsil keskoo paiku kulmineeruvad
tdhed, millede otsetdus on 12h siis kuu aega hiljem (21. aprillil) kulminee-
ruvad keskool tahed, millede otsetous on 2 tunni vorra suurem, s. o. 14h, jne.
See asjaolu annab meile pohjust kdnelda tdhistaeva vidlisilme muutumisest
aasta jooksul, kuid ikkagi teatud kindla kellaaja suhtes. Tahame aga taevast

#4y
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a b c

37. joon. Taevakehade 6opdevased teed horisondi suhtes: a — pohjapoo-
lusel, b — keskmistes laiustes, ¢ — ekvaatoril.

naha samasugusena, siis peame muutma vaatluse kellaaega. Niiteks sama-
sugusena kui meile paistab taevas septembris kella 10 paiku oShtul, paistab
ta meile oktoobris samal kuupdeval juba kl. 8 6htul, novembris kl. 6 jne.

29. Taevaskera poorlemine erisugustel geograafilistel laiustel. Mitte-
tousvad ja mitteloojuvad tihed. Pohjapoolusel on horisondi tasapind risti
maailma-teljega ja seetdttu ta iihtib taevaekvaatoriga. Koik taevaroobikud
on asetatud rodbiti horisondiga ning tdihed oma 6opdevasel liikumisel ei
muuda oma koérgust horisondi suhtes (37. joon., a). Piike on pdhjapoolusel
ndha ainult positiivse é puhul, s. 0. 21. mértsist kuni 23. septembrini (Péikese
ketta suuruse ja refraktsiooni tottu veidi kauem), negatiivse d puhul aga
mitte. Seega kestab Maa pohjapoolusel pdev kogu poolaasta ja teisel pool-
aastal on G0.

Keskmistes laiustes toimub taevakehade 6opdevane poorlemine ndnda,
nagu see meile kdigile tuntud (37. joon., b).

Ekvaatoril on maailma-telg horisondi-tasapinnas (p = 0), seega on
taevar6obikute tasapinnad asetatud horisondiga risti. Téhed tdusevad hori-
sondil piisti iiles, samuti loojuvad piisti horisondi alla (37. joon., ¢). Nad
koik on niisama palju aega horisondi kohal kui horisondi all.
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Nagu.37. joon. ndhtub, on péhjapoolusel ndhtavad koik taeva pdhja-
poolkera tdahed (J > 0), ekvaatoril aga koik pohja- kui ka lounapoolkera
tdhed. Pohjapooluse ja ekvaatori vahel on ndhtavad koéik pohjapoolkera
tdhed ja osa lounapoolkera tdhti, olenedes koha geograafilisest laiusest.
Mida enam l6una poole me liheme, seda enam lGunapoolkera tdhti hakkab
meile paistma.

Tdhe iilemise kulminatsiooni kdrguse saame valemist: 6 + z = @ siit
i — 2z Kui tdht on meie horisondi kohal nidha, siis ta z voib omada
vadartusi 0-st kuni 900-ni. Asetades z-i asemele ta maksimaalse vairtuse
90° (sel juhul t@ht ei touse iildse, vaid puudutab horisonti), saame
= (p-——900. Siit ndeme, et kdik tdhed, millede § > @ — 90°% on nahtavad
antud koha horisondi kohal.

Niiteks Tallinna ¢ = 59026', ja — 900 = 590 26’ — 900 = — 300 34,
Seega koik tdhed, millede 6 > — 300 34', on Tallinnas ndhtavad.

Et tdht iildse ei loojuks, selleks on vaja, et 6 > 900"‘<P' Nii ei looju
Tartus tdhed, millede J > 900 — 580 23’, s. o. tdhed, millede 6 > 31037,

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

2. Missugused tdhed on ndhtavad Roomas, kuid Berliinis mitte?

3. Kui korgel kulmineerub tdna Kuu Tallinnas (Tartus, sinu kodu-
kohas) ?

V1. Maa tiirlemine iimber Piaikese.

30. Pdikese ndiva aastase liilkumise seletus. Eespool ndgime
(§ 24), et Paike liigub taevaskeral tdhtede keskel mooda eklipti-
kat, tehes tdisringi lihe aasta jooksul. Paikese liikumist méoda
ekliptikat vGime se-

-——

letada oletades, et ™
Maa seisab paigal, N ‘\‘
kuna Paike tiirleb s Mae A
Umber Maa (punktiir- p GRSy i
ring) ning seet&ttu H ZERT ,"
paistab meile, et Pai- ot g
ke liigub taevaskeral E Yl
tahtede keskel. Kuid 38. joon. Piikese ndiv liikumine seletub Maa

sama ndhtust v&ime tiirlemisega.

seletada ka otse vas-

tupidise oletuse abil, nimelt: Pdike seisab paigal ja Maa tiirleb
umber Pdikese ning meie, muutes Maa liikumisel enese asen-
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dit, ndeme Paikest taevaskeral jarjest uutes asendites. Nagu
38. joonisest ndha, on mélemal juhul Pdikese liikumissuund taeva-
volvil tihesugune. Esimest oletust tarvitasid vanaaja astro-
noomid (Ptolemaios), teise seletusviisi pohjendajaks oli Ko-
pernik. Silmas pidades Paikese suurust (ainult suur keha voib
anda sel madéaral soojust ja valgust kui Pdike), on kiill loomuli-
kum oletada, et vdike Maa tiirleb timber suure Pdaikese, mitte
aga Umberpoordult. Kopernikul ei olnud vG&imalik esitada

Pdike

39. joon. Maa telg moodustab ekliptikaga nurga 6615°.

Maa umber Pdikese tiirlemise toenduseks iihtegi vaatlustel pghi-
nevat toestust, sest tolle aja mo6tmisriistad ei voimaldanud seda
oma vahese tdpsuse tottu. Koige suuremaks argumendiks Ko-
pernikul oma &petuse kasuks oli selle lihtsus ja loomulikkus. Ko-
perniku Opetuse vastased aga seletasid: kui Maa liiguks tmber
Paikese suures kauguses, siis peaksid tdhtkujud poole aasta pa-
rast (nditeks stligisel) paistma hoopis teissugustena kui praegu
(nditeks kevadel), sest poole aasta parast asetseb Maa endisest
asendist umbes 300 000 000 km (Maa tee labim6ot) vorra eemal.
Kopernik ja tema Gpetuse pooldajad seletasid tdhtkujude wvalis-
ilme muutumatust nende suure kaugusega Maast, kus isegi 300
miljoni km suurune edasinihkumine ruumis osutub liiga vaikeseks.
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Mootmisriistade ja vaatlusmeetodite tdienemisega ldks tdhe-
teadlastel alles XIX sajandi esimesel poolel korda kindlaks teha
tdhtede nn. parallaktilist nihkumist ruumis Maa
umber Paikese tiirlemise mdojul.

31. Aastaajad. Taevaskera G0pdevase poorlemise seletami-
sel ndgime, et maailma-telje siht pole &ieti muud midagi kui
Maa poorlemistelje siht. Et aga maailma-telg oma sihti ruumis

40. joon. Aastaaegade tekkimine.

ei muuda (millest seda jareldame?), siis peab ka Maa telje siht
Maa tiirlemisel timber Pdikese pilisima kogu aja muutumatu.
Ekliptika ehk Maa tee tasapind (KL) moodustab ekvaatoriga (EQ)
nurga 234° (39. joon.). Sellest jargneb, et Maa telg PP; peab
moodustama ekliptikaga nurga 66 4% Vaatame niiiid, kuidas on
voimalik Maa timber Pdikese tiirlemise abil seletada aastaaegade
tekkimist (40. joon.).

Asendis I (21. IIT) ja III (23. IX) on Pdikese k&dne 0° s. o.
Pdike asetseb taeva-ekvaatori tasapinnas ja seetdttu wvalgustab
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ning soojendab tdiesti iihteviisi Maa pohja- kui ka l6unapool-
kera. Siis on kogu Maal padev ja 66 iihepikkused, kumbki 12%.

Asendis II (22. VI) on Paikese kdane koige suurem (231 9).
Siis on Maa pohjapoolkera kdige rohkem valgustatud ning pohja-
polaarvoos kestab pdev iile 24", lduna-polaarvods aga on 60.
Paike asetseb seniidis 234° p.-1,, s. 0. Vahi pdorijoonel. See on
suve algus pdhja- ja talve algus ldunapoolkeral.

Samuti vOéime ndidata, et asendis IV (22. XII) saab Maa
pohjapoolkera Paikeselt kdige vahem valgust, siis algab meil talv.

22, juural 22. detsembril, .
41. joon. Piikesekiirte langus maapinnale suvisel ja talvisel pooripaeval
Tartus.

Talv on meie kiilmim, suvi soojim aastaaeg. Talvise kiilma
pohjuseks pole seevorra paeva lihidus, kui eeskatt asjaolu, et
talvel kdib Pdike palju madalamalt kui- suvel. Seetottu saab meil
talvel maapind paikesekiiri vahe (niisama suur kiirtekimp lan-
geb palju suuremale pinnaosale) ja needki enne maapinnale
joudmist peavad ldabima tunduvalt paksema atmosfaarikihi kui
suvel, kaotades seega suure osa oma intensiivsusest.

Ilmade tdhelepanemine nditab, et kdige soojem ilm ei ole
siis, kui Pdikese kulminatsioonikérgus on koige suurem,
vaid umbes kuu aega hiljem. Samuti on lugu ka koige kiilmema
ajaga. Selle ndahtuse pohjus peitub asjaolus, et veel tikk aega
pdarast suvist pooripdeva saab Maa pohjapoolkera Paikeselt iga
pdev soojust rohkem juurde kui ta ise kiirgamise tottu ara
annab. Seega tekib ikkagi soojuse iilejddk ja maapinna sooje-
nemine pohjapoolkeral jatkub. Kui aga Maa soojuse kaotus
tuletab soojuse juurdevoolu Pdikeselt, siis algab jahtumine, mis
kestab seni, kuni soojuse juurdevool jallegi tiiletab kaotuse
(umbes kuu aega parast talvist pooripaeva).
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Aasta jagamisel aastaaegadeks on voetud aluseks Piikese ké?inde
muutumine, nimelt: kevadeks nimetame aastaaega, mille jooksul Pai-
kese kidine muutub 0°-st maksimumini (4 23154°), suveks aastaaega, mille
jooksul Pidikese 0 muutub maksimumist (+ 2315°) 0°ni, jne.

Et Maa iimber Pidikese tiirlemise tee ei ole ringjoon, vaid ellips, mille
iihes fookuses asetseb Pidike (vt. Kepleri seadusi), ning Maa ei asetse
Piikesele kdige lihemal talvisel pooripdeval, vaid hiljemini (3. jaan.),
seeparast pole iilaldefineeritud aastaajad oma vidltuse poolest vordsed.
Pohjapoolkeral on koige pikem aastaaeg suvi — 93 p. 14 t., siis kevad
— 92 p, 21 t., siigis — 89 p. 18 t. ja talv — 89 p. 1 t.

Ka pole huvituseta mirkida, et meil (pohjapoolkeral) on Pdike talvel
Maale ldhemal kui suvel (vahe umbes 3%), 16unapoolkeral aga iimberpoor-
dult. Seetottu on talve ja suve temperatuuride vahe meil vdiksem kui 16una-
poolkeral, kus talv on pikem ja kiilmem kui meil.

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

2. Nimeta Maa voode erinevusi Piikese kulminatsioonikorguse suhtes!
Arvuta Pdikese kulminatsioonikorgus poorijoontel iga aastaaja alguses!

VII. Aja mootmine.

32. Tdheaeg. Me teame, et tdhe 00-paevaks nimetatakse aja-
vahemikku, mille jooksul taevaskera teeb tiihe tdistiiru. Peale
selle teame veel, et tdhe 66-pdev oma konstantsuse téttu on siin-
nis ajamo6otmise pohitihikuks. Tahame niitid tdhe 66-pdaevadega
aega moota, siis peame valima teatud momendi, millest antud
kohas tdahe 060-pdevi lugema hakkame, s. o. null- ehk algus-
momendi. Harilikke ehk nn. kodanlikke oid-pdevi loeme kesk-
00st, s. 0. kl. 12 66si. Tahe 66-pdeva alguseks antud
kohas voetakse kevadpunkti ilemise kulmi-
natsiooni moment selles kohas. Siit jargneb, et
tdheaeg on iihesugune ainult kdigil neil kohtadel, mis asetsevad
sama keskpdeva-joone (meridiaani) sihis, sest koigil neil kohta-
del on kevadpunkt samal momendil tilemises kulminatsioonis.
Antud kohast ida pool algab tdhe 60-pdev varemini, laane pool
hiljemini, sest taevaskera poorleb idast ladnde ja seetottu kulmi-
neerub kevadpunkt idapoolsetes kohtades varemini kui ladne-
poolsetes.
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Olgu nditeks praegusel momendil meil kevadpunkt iilemises
kulminatsioonis, siis algab tdhe 66-pdev ja tdhekell nditab O
Uks tdhetund hiljem nditab tdhekell muidugi 1* ja kevadpunkt
on poordunud ilihes taevaskeraga laane suunas 15° vorra; 2 tahe-
tunni pdarast nditab tdhekell 2! ning taevaskera on pod6érdunud
30° vorra jne. Téahetunde loetakse tdhe o6-pdaeva algusest (0%)
jarjest 24 tunnini (samuti kui raudteel), mitte nagu kodanlikus
elus harilikult 0P-st kuni 12P,

Kella, mis nditab tdheaega, nimet. tahekellaks. Selleks voib
kasutada iga kella, mis harilikust kellast iga pdev 4 min. (tdpsemini 3m 56s)
vorra ette kdib. Muidugi on soovitav, et tunniosuti 24 tdhetunni jooksul
iihe tdistiiru teeks ja numbrilaud oleks jaotatud 24 vordseks osaks.

Taevaskera voime vaadelda kui suurt tahekella numbrilauda,
mis 24 tihetunni jooksul korra maailma-telje iimber poordub. Selle numbri-
laua raoks (osutiks) voime lugeda sirget, mis ldheb ldbi Pohjanaela, Kassio-
peja f, Andromeda « ja Pegasuse 7, sest see suund ldheb 1dbi kevadpunkti.
Kui nimetatud sirgel asetsevad tdhed (iilhes nendega ka 7 ) on iilemises -
kulminatsioonis, algab selles kohas tdhe 60-pdev. On nimetatud tahtedest
libiminev kdiandering poordunud 15° vérra lddne poole, nditab tdhekell 1h jne.

33. Ligikaudne tiiheaja miiliramine antud momendil. Ligikaudselt voime
miirata tiheaega antud momendil jargmiselt. Nagu juba teame, asetseb
Piike kevadisel pooripdeval (21. martsil) kevadpunktis. Jadrelikult kulmi-
neeruvad 21. martsil kevadpunkt ja Pdike samal ajal, s. o. umbes kl. 12 1.;
21. martsil k1. 12 16unal on seega tdheaeg 0Oh. Et tdhe 66-pdev on kodanli-
kust 00st-pdevast liilhem 4m vérra, siis kulmineerub jargmisel pdeval, s. o.
22. martsil, kevadpunkt 4 min. enne kl. 12 L. ja kl. 12 1. tdhekell nditab juba
4 min. jargmisest tdhe 00st-pdevast. Et tdhekell iga kodanliku 606-pdeva
kohta ette ldheb 4 min. vorra, siis voime iga kodanliku aja keskpdeva kohta
kergesti kindlaks mddrata vastava taheaja jargmiselt:

21. martsil kl. 12 1. on tadheaeg Oh
22' ” ”» 12 ” ”» ”» Oh 4“1
23' ” » 12 ”» ”» ” Oh 81"

21. aprillil kl. 12 1. on tdheaeg 2h
21. mail ” 12 » ” 4h
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Tahame niiiid, nditeks, teada, missugune on tdheaeg 15. dets. kl. 8
ohtul, siis arutame jargmiselt:

21. madrtsil kl. 12 1. on tdheaeg 0Oh

21. dets. 9 12 TR ” 18h
15- ”»” ”»” 12 ” ” ’” 17h 36m
1544 5 , 8 ohtul on tdheaeg (17 -+ 8)h 36w ehk 1h 36m

Tépseks tdheaja leidmiseks tuleb kasutada sellekohaseid tabeleid.

1. Madidra tdheaeg 21. juunil k1. 11 Ghtul!

2. Mis nditab kodanlik aeg 5. dets. kl. 10h 20m tiheaja jdrgi?
3. Maidra tdheaeg 2. veebr. kl. 156 homm.!

4. Mis nditas tdhekell sinu siindimise momendil?

34. Side tiiheaja ja taevakeha otsetdusu vahel kulminatsioonimomendil.
Aegnurk. Olgu meil taevakeha T 13. joon. tdhendatud asendis. Tema otse-

Yt S~
tousu moodab T B, deklinatsiooni BT. Kaar TBQE moddab tdheaega,
mis on moddunud kevadpunkti eelmisest iilemisest kulminatsioonist, s. o. tdhe-

Uy |
aega (t) praegusel momendil. BQE mdddab aega, mis on m6éodunud antud
taevakeha ((T') eelmisest iilemisest kulminatsioonist. Nimetame selle aja-
vahemiku taevakeha T aegnurgaks (H) antud momendil. Joonisest saame:

+BQE = 7B -+ BOE. )

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

t=a+ H, (2)

s. o. tiheaeg antud momendil vdrdub mistahes tahe
otsetSusu ja aegnurga summaga.

Teeme valemist (2) jdrelduse kulminatsioonimomendi kohta. Aeg-
nurga definitsioonist jargneb, et tihe kulminatsioonimomendil on tema aeg-
nurk H = 0h, Asendame wvalemis (2) H nulliga, saame

t=a, 3)

Ss. o. tihe (lildse taevakeha) kulminatsioonimomendil
antud kohas vordub tiheaeg selles kohas kulmi-
neeruva tidhe otsetdousuga.

Saadud sideme pdhjal tdheaja ja otsetdusu vahel on kerge lahendada
kaks tadhtsat iilesannet.

a) Missugused tihed kulmineeruvad antud kohas
antud momendil?

Et kulminatsioonimomendil, nagu valemist (3) jargneb, tdhe otsetdus
(ajas) peab vorduma tidheajaga, siis saame kiisimuse lahendamiseks jargmise
lihtsa reegli:
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Antud kohas kulmineeruvad antud momendil koik
need tahed, millede otsetous (ajas) vordub selle koha
tiheajaga samal momendil. 7

Ndide. Missugused tdhed kulmineeruvad 25. sept. kl. 6 p. L.?

Leiame antud momendile vastava tdheaja. 21. sept. kl. 12 1. on tiheaeg
12h; 25, sept. kl. 12 1. on tdheaeg 12h 16m; samal ‘paeval kl. 6 ohtul aga
(124 6)h 16m ehk 18h16m, Jirelikult kulmineeruvad k&ik need tdhed,
millede otsetous on 18h 16m (vt. jdrele kaardilt voi tabelist).

b) Millal kulmineerub antud kohas antud taht?
Valemist (3) sarnaselt eelmise reegliga jargneb:
Antud taht (taevakeha) kulmineerub antud kohas

siis, kui tdheaeg selles kohas vordub antud tdhe
otsetousuga.

Nidide. Millal kulmineerub Algol (a = 3h4m) 30. augustil?

Leiame tdheaja 30. aug. kl. 12 1. 21. aug. kl. 12 1. on tdheaeg 10b;
30. aug. kl. 12 1. on tdaheaeg 10h 36m. Vorreldes tdheaega 16unal (10h36m)
Algoli’ otsetousuga (3h4m) ndieme, et esimene on suurem viimasest
10k 36m —3h 4m s, o. 7h32m yorra. Tihendab, 7h 32m enne kl. 12 1, s. o.
kl. 428 min. homm. vordub tdheaeg Algoli otsetOusuga, jarelikult Algol
kulmineerub kl. 4.28 min. hommikul.

1. Missugused tdhed kulmineeruvad, kui tdheaeg on: 4h 30m; 10h 45m;
17h 20m; 22h Qm?

2. Millised tahed kulmineerusid sinu siindimise momendil?

3. Missugused tdahtkujud asetsevad praegu meridiaanil?

4. Millal tdheaja jiargi kulmineeruvad tdhed Veega, Siirius, ¢ Andro-
medae?

5. Mis kella ajal kulmineeruvad tdna Siirius, Algol, Betelgeuse, Kuu,
Jupiter, Veenus, Marss ja Saturn?

6. Millal kulmineerub tdna kevadpunkt?

35. Toeline ja keskmine pdikeseaeg. Hoolimata sellest, et
tahe 66-pdev konstantse ajavahemikuna on meile kergesti katte-
saadav, ei ole tdheaeg siiski tarvitamist leidnud igapdevases
(kodanlikus) elus. Selle pGhjuseks on asjaolu, et meie t66- ja
puhkusaeg on ligidalt seotud pdeva ning 66ga, mis oleneb Pai-
kese OOpdevasest liikumisest. Seetdottu on otstarbekas voétta
tarvitusele igapdaevases elus pdikeseaeg.

Nimetame toeliseks pdikese 60ks-pdevaks ajavahemikku Pai-
kese kahe teineteisele jargneva samanimelise kulminatsiooni
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vahel, s. o. nditeks ajavahemikku Paikese iilem. kulminatsioonist
jargmise llem. kulminatsioonini. Kahjuks ei ole ko&ik toelised
paikese 60d-paevad vordsed. Selle pohjuseks on asjaolu, et Pdike
ei liigu moéoda ekliptikat iihtlaselt ja ekliptika ei ole ekvaatoriga
paralleelne. Seepdrast ei kolba toeline pidikese 006-paev aja-
mootmise lihikuks. Kiill aga sobib selleks nn. keskmine pdikese
00-pdev, s. o. aritmeetiline keskmine koigist tGelistest paikese
60dest-paevadest lihe aasta jooksul. Keskmine pdikeseaeg ongi
voetud tarvitusele igapaevases elus. Keskmine paikese 606-paev
jagatakse 24 tunniks, tund 60 minutiks, minut 60 sekundiks.

Piikese kulminatsioonist koneldes moeldakse alati Piikese ketta tsentri
kulminatsioonimomenti.

Keskmise pidikeseaja sidumiseks toelise pdikeseajaga voetakse tarvitu-
sele 2 nn. fiktiivset pdikest, esimene ja teine, mis liiguvad iihtlaselt. Esimene
keskmine piike liigub iihtlaselt ekliptikat mooda ja ldheb vilja iihel ajal toe-
lise pdikesega Maale koige ldhemast punktist ehk nn. perigeest. Teine
keskmine paike liigub iihtlaselt m6oda ekvaatorit ja ldheb samal momendil
iihes esimese keskmise pidikesega 1ibi kevadpunkti. Nii toeline kui ka esi-
mene ja teine keskmine pdike tarvitavad niisama palju aega taevaskeral iihe
tdistiiru tegemiseks.

Saadud kujutluste pohjal voime
keskmiseks paikese Ooks-pdevaks
nimetada ajavahemikku teise keskm.
pidikese kahe teineteisele jirgneva
samanimelise (nditeks iilemise) kul-
minatsiooni vahel. Keskmise 060-
pideva alguseks on voetud teise kesk-
mise piikese alumise kulminatsiooni
moment, s. 0. kl. 12 &06si.

36. Ajavorrand. Toelise ja kesk-
mise (teise) pdikese otsetdususid iga
pdeva kohta kogu aasta jooksul ar-
vutades ndeme, et vahel on suurem
toelise pdikese otsetdus, vahel iim- A
berpoordult.  Sellest jirgneb, et N
toeline pdike ei kulmineeru mitte
alati kl. 12 1., nagu keskmine paike,
vaid vahel varemini, vahel hilje-
mini. Muidugi enne kulmineerub
see paike (tdht), mis aset-
seb kevadpunktile ldhemal, s. o. mille otsetous on vdiksem, ja nimelt nii-

42. joon. Skeem téelise ja keskmise
pdikese kulminatsiooni vahe
" selgitamiseks.
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43. joon. Ajavorrandi muutumise graafik.

palju varem, kui suur on otsetdusude vahe ajas (42. joon.). Antud juhul
kulmineerub vaatleja A suhtes enne tdht T, siis hiljemini K. Ajavahemikku
keskmise ja tOelise pdikese kulminatsioonimomentide vahel nimet. ajavér-
randiks. Ajavorrand nditab, palju tuleb tdelisele ajale juurde panna (kas
-+ v6i —-ga), et saada keskmist aega.

Ulaltoodud graafik (43. joon.) nditab ajavorrandi muutumist kogu aasta
jooksul. Siit vGime iga pdeva kohta maidrata ajavorrandi ligikaudse suuruse.
Uhtlasi selgub siit, millal kulmineerub t3eline péike iihes keskmisega (leida
16ikepunktid!) ja millal ta asetseb kdige kaugemal sellest. Kui aga tarvitusel
pole mitte kohalik keskmine aeg (kell nditab 12, kui keskmine
pdike kulmineerub), vaid méne teise koha aeg, niditeks nn. Ida-Euroopa kella-
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aeg, siis sellele vastavalt erineb ka tdelise pdikese kulminatsioonimoment
keskpidevast. Graafikul tdmmatud jimedad piistjooned niitavadki toelise
_ paikese kulminatsioonimomendi ja Ida-Euroopa aja keskpdeva vahet Narvas,
Tartus ja Tallinnas. Siit selgub, et Ida-Euroopa aja jdrgi nditeks Tallinnas
toeline piike ei kulmineeru kunagi kl. 12 1Gunal, vaid hiljemini, 12. veeb-
ruaril koguni 35 min. hiljem.

1. Kui suur on tina keskpieval keskmise ja toelise pdikeseaja vahe
(ajavorrand) ?

2. Kumb kulmineerub tina enne ja mitu minutit: kas keskmine v&i
toeline pdike?

3. Millal paistab Pdike Narvas (Tartus, Tallinnas, Kuressaares)
kl. 12 otse 16unas?

4., Kui palju on téna Tallinnas (Tartus, Narvas) hommikupoolik (Pai-
kese tousust kl. 12-ni) Shtupoolikust pikem?

5. Mis kellaajal tina langeks piistipandud varva vari paikesepaistel
otse pohja poole?

37. Piikesekell kuulub vanemate ajamootmisriistade hulka. 44. joon.
kujutab iiht lihtsamat neist
oma ehituse poolest. Roht-
sale tasapinnale on kinnitatud
maailma-telje sihis varb AP.
Kulminatsioonimomendil - langeb
AP vari keskpdeva-joone SA si-
his. Margime dra varju sihi iga
tunni tagant enne ja parast kulmi-
natsioonimomenti. Sedaviisi saa-
me numbrilaua, mis nditab toelist
piikeseaega. Keskmise pdikeseaja
saamiseks peame arvestama aja-

. vorrandit ja kohaliku ning amet- 44. joon. Pidikesekell.
liku kellaaja vahet (§§ 36 ja 38).

38. Kohalik ja iihtlusaeg. Me teame, et 66-pdeva alguseks
on keskmise paikese alumise kulminatsiooni moment. Kl. 12 060si
on seega keskmine piike selles kohas alumises kulminatsioo-
nis. Sedaviisi mdddetud aega nimetatakse kohalikuks
ajaks. Ainult samal meridiaanil asetsevail punktidel on sama
kohalik aeg. Et taevaskera poorleb idast laande, siis on nditeks
Tartu kohalik aeg Tallinna kohalikust ajast ees, Narva kohalikust
ajast taga jne.
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45. joon. Uhtlusaegade ribad.

Praktilistel pohjustel, liiklemise hélbustamiseks, ei ole soo-
vitav, et iga koht vdtaks tarvitusele oma kohaliku aja. Seepdrast
on harilikult kogu riigis tarvitusel aeg, mis on kohalikuks ajaks
ainult teatud kohal. Praegusajal on veelgi kaugemale mindud
riikidevahelise liiklemise holbustamiseks aja suhtes ja voetud
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 7Y/2° ida ja. niisama palju lddne poole
(45. joon.). See on nn. Lddne-Euroopa kellaaeg.

Jargmises ribas ida poole on kehtiv nn. Kesk-Euroopa
kellaaeg, mis on Greenwichi ajast 1* vorra ees. Veel jarg-
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mises ribas on tarvitusel nn. Ida-Euroopa kellaaeg, mis
on Gr-i ajast 2" ees, jne.

Meil on praegu suveajana tarvitusel Ida-Euroopa kellaaeg.
Ta on Tartu kohalikust ajast 13 min., Tallinna kohalikust ajast
21 min. vorra ees. Talveperioodil on meil kehtiv Kesk-Euroopa aeg.

Daatumi raja. Kujutleme, et kaks maailmarandurit, Westman ja
Eastman, viljusid reisule Londonist 15. okt. Esimene neist liks teele lddne,
teine ida suunas. Westman peab igale uuele iihtlusaja ribale joudes oma
kella iihe tunni vorra taha, Eastman aga vastavalt ette lilkkama. Mglemad
maailmarandurid kohtusid Greenwichi vastasmeridiaanil. Selleni oli West-
man oma kella 12 tunni vorra taha, Eastman aga 12 tunni vorra ette liikanud,
seega oli moélema randuri kellaaegade vahe muutunud 24 tunni ehk terve
00-pdeva vorra. Kuidas niiiid lugeda kuupdevi? Westman tdendab, et on
5. nov., Eastman aga, et on 6. nov. Ja mdlemal on omast kohast Gigus.
Sddraste sekelduste drahoidmiseks on kokku lepitud Greenwichi vastasmeri-
diaanist lddnest ida poole (Jaapanist Ameerikasse) iile so6ites nddala- ja kuu-
pédevade arvu 1 pdeva vorra vahendada, idast lddne suunas iile sdites vastavalt
1 pdeva vorra suurendada. Sel teel sdilitatakse kokkukdla reisijate ja kohalik-
kude elanikkude nddala- ning kuupdevade vahel. Greenwichi vastasmeri-
diaani aga nimetatakse seet6ttu daatumi rajaks.

Et lddane poole startiv randur kaotab iihe pdeva, siis on tema ,pdevad®
seetottu pikemad kui 24h, ida poole startiv randur aga voidab iithe pdeva ning
tema ,,paevad” on lithemad kui 24h,

1. Missuguseid maakohti 1dbib Greenwichi vastas- ehk antimeridiaan?

2. Nimeta holbustused iihtlusaja tarvitamisel!

3. Leia, kui palju on Eesti ida- ja lddnepoolseima punkti kohalik aeg
Ida-Euroopa kellaajast taga!

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

5. 45. joon. pdhjal jdlgi, missuguses iihtlusaja ribas asetsevad tdhtsa-
mad Euroopa riigid.

39. Troopiline ja kodanlik aasta. Kalender. Oo6st-pdevast
suurem loomulik ajavahemik, mille jargi loodus ja inimene oma
elu korraldab, on nn. troopiline aasta, s. o. ajavahemik Pdikese
kahe teineteisele jargneva kevadpunktist labimineku vahel. Just
see periood on tdhtis, sest siin hakkavad korduma Pdikese
kddande (0) vaartused ja sellest, nagu teame, oleneb pdeva pikkus
ning Paikese kulminatsiooni korgus (soojuse ja valguse hulk).
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Troopiline aasta = 365,2422 keskmist ©66d-paeva ehk 365 p.
5 tundi 48 min. ja 46 sek.

Aastast vidiksema loomuliku ajam66du iithiku moodustab kuu, s. o.
ajavahemik kahe samanimelise kuufaasi vahel, niditeks noorkuust noorkuuni
voi tdiskuust tdiskuuni (~ 291 66d-pdeva). Sellest ajavahemikust on aja
jooksul kujunenud meie kalendri ajajaotused kuude jargi, kuigi praeguse
kalendri kuupikkuse ldhem side esialgse kuupikkusega on kaduma ldinud.

Igapdevases elus tarvitusel olev aasta, nn. kodanlik aasta,
peab olema véimalikult kokkukdlas troopilise aastaga, kui loo-
duse elu loomuliku perioodiga. Ka on praktilisil pohjusil tarvilik,
et kodanliku aasta algus langeks iihte kodanliku 66-pdeva algu-
sega (kl. 12 66si). Misparast? Need praktilised néuded teevad
kodanliku aasta korraldamise kaunis raskeks. Kodanliku aja-
arvamise ehk kalendri korraldamiseks on tehtud vaga palju
ettepanekuid, milledest suuremal madral tarvitamist on leidnud
kaks: juuliuse ja gregooriuse kalender.

40. Juuliuse ja gregooriuse kalender. Troopiline aasta
(365,2422 p.) ei véljendu tapselt keskmistes 60des-paevades, nad
on nn. thismé6dutud suurused. Seepdrast tuleb kodanliku ehk
kalendriaasta pikkuseks votta moni iimmargune arv, mis troopi-
lise aasta pikkusele kaunis lahedal. 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 + 1 — 3, — 0,0003

Juuliuse kalendri jargi on voetud kodanliku aasta pikkuseks
saadud arendusrea kaks -esimest liiget, s. 0. 365} keskmist 66d-
pdeva, kuna viimased liikkmed (—§;— 0,0003) on jaetud hoopis
tahele panemata. Sellega on kodanlik aasta troopilisest pik e m.
Et aasta algus langeks alati iihte 66-pdeva algusega, jaetakse kol-
mele aastale jarjest veerand padeva juurde lisamata, kuna neljan-
dale aastale iliks neljast veerandist kogunenud pdev korraga
juurde lisatakse. Sellega on siis juuliuse kalendris 3 aastat jarge-
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mooda 365-pdevased ehk lihtaastad, kuna neljas aasta on 366-
paevane ehk lisapdeva-aasta.

"Juuliuse kalendri pani kehtima Rooma riigi valitseja Julius
Caesar a. 45 e. Kr. Selle jargi olid lisapdeva-aastateks 45., 41.,
3%, ...9., 5. ja 1. aasta enne Kr. Jarelikult parast Kr. olid lisa-
paeva-aastad 4,8,12 jne.,s.o. koik aastad millede
arv jagub neljaga. Saadud lihtsa juhise abil on alati kerge
madrata, kas on antud aasta juuliuse kalendri jargi liht- vo&i
lisapdeva-aasta. Lisapdev lisandatakse veebruarikuu 16ppu,
millel on sel juhul 29 péaeva.

Juuliuse kalender on vdga lihtne, kuid vahe tdpne. Nagu
arendusreast ndha, ei arvestanud me rea kolmandat lijget (—¢34),
mis annab 400 aasta jooksul 3 pdeva. Et kodanlik aasta troopi-
lisest ei erineks, tuleks juuliuse kalendrist iga 400 aasta kohta
3 paeva valja 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 paeva
jargmisel viisil vélja jatta. Vana vea draparandamise tottu vois
juuliuse kalendrit Gigeks lugeda a. 1600 (tdpsemini Gieti a. 1582,
mis aga vahe erineb 1600-st). Et niitid 400 aasta jooksul tuleb
vdlja jatta 3 pdeva, siis on muidugi otstarbekas need valjajdeta-
vad pdevad 400 aasta kohta enam-vdahem iihtlaselt dra jaotada.
Lihtsa reegli saamiseks otsustati valja jatta lisapdevad
(366-es) neist taissajandeist (1700, 1800, 1900, 2100,
2200, 2300, 2500 jne.), kus sadade arv ei jagu nel-
jaga, kuna need tdaissajandid (1600, 2000, 2400 jne.),
kus sadade arv jagub neljaga, endiselt lisa-
pdaeva-aastaiks jdadavad. Sellega saavutati enam-vdahem
ihtlane 3 pdeva vdljajatmine juuliuse kalendrist iga 400 aasta
kohta ja reegli l1ihtsus.

Lithidalt voime koike eeléeldut kokku votta jargmiselt: gre-
gooriuse kalender on parandatud juuliuse kalender. Parandus
seisneb ainult selles, et loetakse lihtaastaiks koik need tadis:-
sajandid (aastate arv 15peb 2 nulliga), millede sadade arv ei
jagu neljaga (1700, 1800, 2500 jne.), kuna nad juuliuse kalendri

57



jargi on lisapdeva-aastad. Koigi teiste aastate pdaevade arv on
juuliuse ja gregooriuse kalendri jargi tihesugune.

Miidra jargmiste aastate pdevade arv gregooriuse ja juuliuse kalendri
jargi: 2756, 4006, 3500, 6040, 4800, 8020, 2900, 8026, 8400, 3524!

Ka gregooriuse kalender pole pdris tdpne. Siin on voetud kodanliku
aasta pikkuseks keskmiselt 365,2425 pideva, kuna troopilise aasta pikkus
on 365,242 216 pdeva, s. 0.'0,000284 pdeva vorra lilhem. Selle tottu tekib
iihepdevane viga gregooriuse kalendri jargi alles 1: 0,000 284, s. 0. 3500 aasta
parast.

VIII. Taevakehade kauguse ja suuruse maaramine.

41. Kuu ja Pidikese kaugus Maast. Taevakoordinaatide
(otsetdus, kddne; asimuut, korgus) abil on meil véimalik mada-
rata, mis suunas paistab antud taevakeha. Kuid vaatesuuna
teadmine ei anna wveel
voimalust kindlaks maara-
ta taevakeha asendit ruu-
mis, sest samal vaatesuu-
nal voib asetseda palju
taevakehi, nagu ndha 46.
joon. Téapseks taevakeha
koha mé&aramiseks ruumis
tuleb kindlaks teha peale
vaatesuuna veel taeva-
keha kaugus vaatlejast. —
On selge, et taevake-
hade kauguse méadramisel
Maast ei voi juttugi olla
otsesest mootmisest (moot-
thiku mahutamisest mdo-
detavasse pikkusse), vaid
tuleb leppida ainult kaudsete mddtmisviisidega.

Vaatame, kuidas oleks voimalik mdédrata meile kdige lahema
taevakeha — Kuu — kaugust. Kaks vaatlejat, A ja B, asuvad
samal meridiaanil, teineteisest vdimalikult kaugel (nditeks A Ber-
liinis ja B Kaplinnas); oletame, et kulminatsioonimomendil Kuu

46. joon. Téahtede projektsioon
taevaskerale.
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keskpunkt asetseb punktis K. Niitid on kdik neli punkti (A4, B,
M, K) samas tasapinnas. Vaatlejad A ja B modddavad Kuu (K)
seniidikaugused z ja z; kulminatsioonimomendil; peale selle on
veel teada A ja B
P\é/(z geograafilised laiused.
z Neist andmeist on v&i-
malik arvutada Kuu
kaugust Maast (MK).
Tdepoolest, nelinurgas
AKBMon teada: LMAK
(= 180°—z), L MBK
(= 180°—2z;), £ AMB
(geogr. laiuste wvahe),
AM ja BM (Maa raadiu-
47. joon. Kuu kauguse madramine. sed). Siit on vdimalik
arvutada koik 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
Piikese  ,, - w uw 149500000 ,,

Paikese kaugus
Maast voetakse ihi-
kuks kauguste mootmi-
sel paikesesiisteemis ja
nimetatakse astro-
noomiliseks kau-
gusihikuks.

1. Mitu korda on Kuu 48. joon. Parallaks.
keskmine kaugus suurem
Maa ekvaatori raadiusest? Vasta sama kiisimus Pidikese kohta!

2. Mitu korda on Pidike Maast kaugemal kui Kuu?

3. Mitme minutiga jéuab valgus Piikeselt Maani? Vasta sama kii-
simus Kuu kohta (sekundites)!

42. Kuu ja Pdikese parallaks. Taevakehade kauguste maa-
ramisel ja vordlemisel tarvitatakse sagedasti nn. parallaksi. Uldse
nimetatakse parallaksiks nurka, mis nditab vaatesuuna korvale-
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kaldumist juhul, kui sama keha (T) vaadelda kahest eri asen-
dist (A ja B). Nii nditeks (48. joon.) paistab keha T asendist
A suunas AT, asendist B aga suunas BT. Vaatluskohtade vahet
(AB) nimetame baasiks, vaatesuundade (AT ja BT ehk mis
sama: BT' ja BT, kus BT’ | AT) vahel olev nurk (p) ongi antud
juhul parallaks. On selge, et sama baasi (AB) puhul on paral-
laks seda suurem, mida ldhemal on keha, ja iimberpoérdult (mui-
dugi kui k&ik teised tingimused jaavad samadeks). Tdesta seda
sorme (pliiatsit) silmadest kaugemale ja lahemale asetades ning
iga kord parema ja va-
sema silmaga eraldi ta-
hele pannes s6rme vaa-
tesuuna nihkumist sei-
nal. Mis on antud ju-
hul baasiks? Kuidas
muutuks parallaks, kui

49. joon. Horisondiline parallaks. saaksime asetada soOr-

me l0pmata kaugele?

Baasi pikkust (AB) ja parallaksi (p) teades ei ole raske arvu-

tada punkti T kaugust baasist. Kuidas?

Kuu ja Pdikese kauguse madadramisel ja vordlemisel tarvita-
takse sagedasti nn. horisondilist ekvaatorilist
parallaksi (49. joon.), s. o. nurka (p), mille all paistaks Maa
ekvaatori raadius taevakeha (T) keskpunktist vaadatuna siis, kui
taevakeha asetseks horisondi tasapinnas. 49. joon. kujutatud
juhul paistab Maa raadius AB nurgi p, sellega on siis p taeva-
keha T horisondiline ekvaatoriline parallaks. Tdisnurksest kolm-
nurgast ABT on kerge siduda kaugust BT parallaksi ja raa-
diusega, nimelt

AB = BT - sinp, kust

AB
e —]

sin p (1)
. AB
S s ot

Valemitest (1) ndeme, et teades parallaksi (p) on voimalik leida
kaugust (BT) ja tiimberpoordult. Nii on
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Kuu keskm. ekv. hor. parallaks 57,
Pdikese ,, & “ - 8",80.

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

43. Kuu ja Pdikese suuruse mddaramine. Kuu ja Pdike pais-
tavad meile ligikaudu tihesuuruste ketastena, kuid téepoolest on
Pdike Kuust vdga palju suurem. Ainult suure kauguse tottu
paistab Pdikese ketas Kuu omaga umbes iihesuurusena.

Kuu (Paikese) raa-

diuse madramiseks tu- - B
leb m66ta nn. nurk-

raadius (50. joon.), r
s. 0. nurk (¢), mille all C

paistab Kuu (Paikese)

raadius (BC, 1) Maa

pealt (A) vaadatuna.

Taisnurksest /\ ABC 50. joon. Nurkraadius.
saame: -

BC = AC - siny, (1)

kus AC on Kuu tsentri kaugus Maast. Mootmised nditavad, et
Kuu keskmine nurkraadius on 15,8, Paikese oma aga 16'. Nende
andmete abil vOime valemist (1) kergesti arvutada Kuu ja Pa&i-
kese raadiuse suuruse. Tee seda!

Tulemused on jargmised:

Kuu raadius =027 Maa ekv. raad. = 1740 km;
Paikese - = 109 = b ., = 696 000 km.

Geomeetriast teame, et kerade pinnad suhtuvad kui raa-
diuste ruudud, ruumalad aga kui raadiuste kuubid. Seepdrast on
voimalik Kuu ja Pdikese ning Maa raadiuse suhete pohjal ker-
gesti arvutada Kuu ja Pdikese pind- ja ruumala suhet Maa pind-
ja ruumalaga.

1. Vordle parallaksi definitsiooni nurkraadiuse omaga!
2. Mitu korda on Pidikese pind- ja ruumala Maa omast suurem?
3. Mitu korda on Kuu pind- ja ruumala Maa omast vdiksem?
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4., Kui Kuu tiirleks iimber Piikese keskpunkti, kui suur oleks siis
Kuu kaugus Pidikese pinnast?

44. Tihtede aastaparallaks. Tahe (T) aastaparallaksi all méeldakse
nurka (p), mille all paistab Maa tee raadius (PM) tahelt vaadatuna.
51. joon. kujutab juhtu, kus tdht asetseb ekliptika pooluses.

2 Tahe aastaparallaksi p teades on
kerge arvutada tdhe kaugust, nimelt:
MP = MT sin p, millest
MP

MT= 2
sin p

Esimesena madras tahe (61 Cygni)
parallaksi Konigsbergi tiahetorni direktor
Fr. W. Bessel a. 1838. Paar aastat hiljem
laks ka endisel Tartu tdhetorni direktoril
Fr. W. Struvel Pulkovos korda Veega
(o Lyrae) parallaktilist nihkumist moota.

Uldse on tdhtede parallaksid vidga
vaikesed — alla 1”, jarelikult tdhtede kau-
gused meist vaga suured, nagu Kopernik
ja ta Opetuse pooldajad arvasid. Koige
suurem seniméodetud parallaks (07,75) on
51. joon. Tédhe aastaparallaks. tihel a Centauri, mis asetseb taeva 15una-
poolkeral.

Ainult vordlemisi vdikese osa tihtede kohta on suudetud seni kindlaks
teha nende parallaktilist nihkumist Maa tiirlemise mdjul. Suurem osa tdhti
on niivorra kaugel, et seni pole suudetud neil mingisugust parallaktilist nih-
kumist tdhele panna.

1. Maididra o Centauri kaugus Maast valgusaastais!
2. Vordle tihe aastaparallaksi Pdikese ja Kuu ekvaat. hor. paral-
laksiga!

IX. Kuu tiirlemine iimber Maa.

45. Kuu tiirlemine iimber Maa. Vaatlustest (§ 24) teame, et
Kuu ei piisi tdahtede keskel paigal, vaid liigub ldanest itta sarna-
selt Paikesega. See Kuu nn. omaliikumine on seevorra
kiire, et teda palja silmaga juba iihe tunni jooksul vo&ib tdhele
panna (~1°). Kuu omaliikumise seletamiseks oletatakse, et Kuu
tiirleb imber Maa vastupdeva-suunas. Me projektime Kuu asen-
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did taevavolvile ja seetdttu paistab meile, et Kuu liigub tahtede
keskel laanest itta.

Vaatlused nditavad, et Kuu liigub alati ekliptika laheduses.
Tahame tdpsemalt Kuu teed dra mddrata, siis moéddame Kuu
koordinaadid pdevast pdeva ja margime nende abil Kuu asendid
taevagloobusel. Uhendades saadud Kuu asendid pideva joonega
ndeme, et Kuu tee taevagloobusel on suurring, mis moodustab
ekliptikaga 5%se nurga. Muidugi moista, Kuu tee taevavolvil on
ainult Kuu toelise tee (orbiidi) projektsioon Maa pealt vaadatuna.

1. Vbérdle Kuu omaliikumist Pidikese liikumisega modda ekliptikat!

2. Mo6tmised niitavad, et Kuu nurk-1ibimoot muutub 29’ 24” (miin.)
kuni 33’ 31” (maks.). Mis voéime sellest jdreldada?

3. Misparast kulmineerub tdiskuu suvel madalal ja talvel korgel?

4. Leia Kuu koige suurem ja koige vdiksem kulminatsioonikorgus
Tartus ja Tallinnas!

46. Tihtede kattumine. Kuu liikumisel imber Maa juhtub, et ta mone
tdhe meie eest ajutiselt dra varjab (kinni katab). Tahtede kattumise ndh-
tus lon selgeks toenduseks, et Kuu asetseb meile vordlemisi ldhedal. Téahe
kadumine Kuu ketta taha, samuti ka uuesti-ilmumine toimub silmapilkselt,
mis tdendab, et Kuu iimber ei ole mdrgatavat 6hkkonda. Vastupidisel juhul
tdhe valgus neeldumise tottu kahaneks pidevalt.

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

47. Kuu faasid. Kuu paistab meile vahel taiskettana, vahel
kitsa sirbina, vahel on ta hoopis ndhtamatu. Nimetame Kuu
mitmesuguseid ndhteid (,ndgusid’) tema faasideks. Vaa-
tame ldahemalt, kuidas tekivad Kuu faasid.

Nagu teame, ei ole Kuul om a .valgust, vaid ta peegeldab
meile valgust, mis ta saab Paikeselt. Pdike on Kuust kiillalt
kaugel, seepdrast voime Kuule langevaid kiiri lugeda réopseiks.
Kuu on kerakujuline ja Pdikese roopsete kiirte kimp valgustab
alati poole Kuu pinnast (52. joon.), teine pool jaab valgustamata.
Muidugi voime ndha Kuust ainult valgustatud osa. Selle jargi,
kas kogu Kuu valgustatud pind voi ainult teatud osa sellest on
pooratud Maa poole, ndeme meie Maa poolt vaadates Kuud
thel voi teisel kujul, iithes voi teises faasis.
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Jalgime 53. joon. abil Kuu faaside muutumist tihe perioodi
jooksul. Asendis I on Kuu otse Pdikese ja Maa vahel. Siis on
molemal sama otsetdus ja molemad kulmineeruvad samal

momendil. Maa poole

emmmmmmmmmmm———— .,,/// on po6oratud Kuu wval-
= gustamata osa, seepa-

— e ks

¥ % rast ei nde me siis

‘ 2 Kuud. Meie nimetame

selle (I) faasi noor-
kuuks ehk Kuu
loomiseks. Asen-
dis II on poéoratud Maa
............... L= poole vahem kui pool
Kuu wvalgustatud osast
ja me ndeme Kuud kor-

L

o valkujutatud kitsa sir-

i bina, mille kumer kiilg

b (dadr) on podratud Pai-

52. joon. Piike valgustab alati poole Kuu kese poole. — Asendis
pinnast. III ndeme poolt Kuu

§ <
valgustatud pinda pool-
ringina. Seda faasi nimetatakse esimeseks veerandiks.

Misparast kannab faas III esimese veerandi nime?
Kui suurt osa kogu Kuu pinnast ndeme esimesel veerandil?

Sedaviisi edasi arutades selgub meile taiskuu (V asend),
viimase veerandi (VII asend) ja teiste faaside tekkimine.

Tuleb kindlasti meeles pidada, et esimene veerand
paistab 6htul ja ta kumerus on pooratud ladne poole,
viimane veerand paistab hommikul ja ta kume-
rus on pooratud ida poole. Selle meelespidamise hélbustamiseks
kasuta lauset: Kuu ndo kumerus paistab vanal kuul vasa-
kut katt.

Ajavahemikku Kuu kahe teineteisele jirgneva samanimelise faasi vahel,
niditeks tdiskuust tdiskuuni, nimetatakse siinoodiliseks kuuks. Vaat-
lused niitavad, et siinoodilise kuu pikkus on iimmarguselt 29, pdeva. Aja-

vahemikku aga, mille jooksul Kuu teeb iihe tdistiiru iimber Maa, nimetatakse
sideeriliseks kuuks. Selle pikkus on iimmarguselt 271/; pdeva. Nagu
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niha, on Kuu siinoodiline periood pikem sideerilisest, mille pohjuseks on
Maa tiirlemine koos Kuuga iimber Pdikese.

Sideerilise ja siinoodilise perioodi (kuu) mdiste leiab rakendamist ka
planeetide kohta nende tiirlemisel iimber Paikese.

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

2. Millal kulmineerub ligikaudu tdiskuu?

3. Kas vdib Kuu viimasel veerandil kulmineeruda kl. 10 6htul?

53. joon. Kuu faasid.

4, Mitu tundi (umbes) pirast Pidikese loojangut on ndha Kuu esimesel
veerandil?

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

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

7. Katsu lambi (kiiiinla) ja méne kera, nditeks kummipalli, abil kuju-
tada Kuu faase!

5 Kosmograafia 65



48. Tuhkvalgus. Moni pdev enne voi parast Kuu loomist
paistab Kuu kitsa heleda sirbina. Kuid peale heleda sirbi on ndha
norgalt valgustatud Kuu ketas. See nn.
Kuu tuhkvalgus seletub Paikese
valguse kahekordse peegeldumisega
(54. joon.): Pdikese kiired peegelduvad
Maalt Kuu peale ja valgustavad norgalt
meie poole pooratud Kuu pinda, kuhu
Paikese kiired otseselt ei tungi.
Maalt peegeldunud Paikese valgusest
norgalt valgustatud Kuu pind paistabki
meile tuhkvalgena. ;

Kuu tuhkvalgust on juba vanast ajast
saadik tahele pandud. Oige seletuse ndhtu-
sele andis kuulus Leonardo da Vinci. — Hu-
vitav on tdhele panna, et meie silmade oma-
duse tottu (irradiatsioon) Kuu hele ddr pais-
tab suuremana kui tuhkvalge osa.

49. Kuu poorlemine. Teraselt vaadeldes
voime tahele panna Kuu kettal tumedamaid
ja heledamaid kohti. Pikemat aega vaadel-
des ndeme, et Kuu meile alati sama ndgu
naditab. Sellest jdreldame, et Kuu on poora-
tud Maa poole alati sama kiiljega. Selle tosi-
asja seletuseks tuleb oletada, et Kuu poorleb telje iimber ja poodrlemis-
periood vordub tdpselt tiirlemisperioodiga. Juba vidikegi vahe modlemas
perioodis annaks ennast pikapeale tunda (55. joon.).

54. joon. Tuhkvalguse
tekkimine.

Konni iimber tooli nonda, et ndgu oleks pooratud alati tooli poole!
Vordle seda liikumist Kuu liikumisega iimber Maa!

50. Varjutused. Kuuvarjutuse all moéeldakse ndhtust, kus
Kuu timber Maa liikudes ldheb taiskuu ajal Maa varju ja meie ei
nde teda, kuna pdaikesevarjutuse puhul Kuu, asetudes Pdikese ja
Maa vahele, katab kinni meie eest Pdikese. Muidugi on kuu-
varjutus v6imalik ainult tdiskuu ja paikesevarjutus noorkuu ajal.
Kuid me teame ka, et kuu- ja pdikesevarjutused ei juhtu mitte
iga tdis- ja noorkuu ajal. Selle pohjus peitub asjaolus, et Kuu

66



ei tiirle imber Maa ekliptika-tasapinnas, vaid Kuu orbiit moo-
dustab ekliptikaga umbes 5°-se nurga (56. joon.). Seetdttu voib

55. joon. Kuu poorlemine.

taiskuu ajal Kuu Maa varju
koonusest iihelt voi teiselt poolt
mo6da minna, samuti vOib
Kuu varju koonus noorkuu ajal
Maast mo6da minna. Nagu 56.
joon. ndha, on varjutused v®oi-
malikud ainult siis, kui koik
kolm keha — Maa, Kuu ja
Paike — asetsevad enam-vahem
samal sirgel. See tingimus on
taidetud, kui tdis- ja noorkuu
ajal Kuu asetseb ekliptika ja
Kuu tee 16ikesihi ehk nn. s61-
medejoone ldahedal

Koigi eelmiste tingimuste tditumisel jadaks kuu- (vst. pai-
kese-) varjutus ikkagi tulemata, kui Maa (vst. Kuu) tdisvarju

koonuse pikkus oleks
lihem Kuu orbiidi raa-
diusest. Vastavad ar-
vutused mnditavad, et
Maa taisvarju koonus
on umbes iiks miljon
km Kuu tee raadiusest
pikem, kuna Kuu tais-
varju koonus keskmi-
selt vaevalt wulatub
Maani. Ainult juhul,
kui Kuu asetseb Maale
koige ladhemal, on Kuu
taisvarju koonus pisut
pikem kui Kuu kaugus
Maast.

Taevavél,

Soélm

56. joon. Solmpunktid.

51. Kuuvarjutused. Olgu Maa tdis- ja poolvarju koonuse
1dbildige Kuu kaugusel Maast kujutatud 58. joon. vst. tumedama ja

h*
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57. joon. Kuuvarjutus.

heledama viirutusega. Mitmesugused varjutuse juhud olenevad
sellest, kuidas asetseb Kuu tee Maa varju koonuse suhtes. Nagu

58. joon. Kuuvarjutuse juhud.

58. joon. ndaha, on I juhul
kuuvarjutus osaline,
sest ainult osa Kuu pin-
nast satub Maa tdisvarju,
IT juhul on varjutus taie-
line, III juhul ldheb Kuu
ainult 1a8bi Maa poolvarju
ja seetottu norgeneb Kuu
valguse tugevus pisut, ku-
na IV juhul varjutust ei
ole tldse.

Eespool-toodud andmed
Maa varju koonuse pikkuse
kohta oleksid diged Maa atmo-
sfadri toimet arvestamata.
Toepoolest on Maa tdisvarju
koonus lithem Kuu kaugusest

Maast, sest Maa ohkkond kui kumer ladts koondab Pidikese kiiri Maa taha
(59. joon.). Eriti tungivad ldbi Maa ohkkonna, nii-6elda Maa taha punased

kiired. Selle tottu ei
kao harilikult ka tdielise
varjutuse ajal Kuu
hoopis dra, vaid ldheb
ainult vasekarva tume-
punaseks.

1. Missugune on 59. joon.
Kuu varjutatud ja var-

Maa ohkkonna mdju kuuvarjutusel.

jutamata osa piirjoon? Mis vdime jireldada sellest Maa kuju kohta?
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2. Kummast direst — kas ida- v6i lddnepoolsest — algab Kuu varju-
tamine ja misparast?

52. Piikesevarjutused. Paikesevarjutuse puhul asetub Kuu
Piaikese ja Maa vahele ning katab Paikese meie eest kinni
(60. joon.). Et Kuu raadius on Maa raadiusest tublisti vdiksem

60. joon. Piikesevarjutus.

(mitu korda?), siis pole voimalik Maa tdieline kadumine Kuu
varju, nagu see juhtub Kuuga Maa varjus. Kiill aga voib Kuu
varju koonuse ots ulatuda Maa pinnani ja katta kinni Paikese
kitsal maaribal (paremal juhul ~ 100 km). K&ik sellel ribal asu-
jad ndevad tdielist paikesevarjutust, sest Kuu on neile Pai-
kese hoopis kinni katnud. Vaatlejail véaljaspool varju koonuse
piirkonda on péikesevarjutus kas osaline, nimelt Kuu pool-
varju piirkonnas (asend B 60. joon.), v0i ei ole varjutust uldse
niha (asend C 60. joon.). Kui Kuu varju koonus (~ 370 000 km)

61. joon. Rongakujuline paikesevarjutus.

ei ulatu Maani, siis katab ta varjukoonuse telje sihis oleval vaat-
lejal ainult Paikese keskmise osa (61. joon.), kuna Péikese dared
jaavad nahtavaks. Niisugust pdikesevarjutust nimetatakse
rongakujuliseks, sest siis paistab Paikese aar heleda ron-
gana, mille keskel asetseb Kuu tume ketas. Taieline paikese-
varjutus on véimalik ainult sel juhul, kui Kuu asetseb varjutuse
ajal Maale hasti lahedal.
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Vorreldes paikesevarjutust kuuvarjutusega ndaeme, et nende
vahel on oluline vahe: pdikesevarjutusel katab Kuu Pdikese meie
eest kinni, kuna kuuvarjutusel ldheb Kuu toepoolest Maa varju
ja muutub selle tottu tumedaks; tdieline kuuvarjutus kestab vord-
lemisi kaua (umbes 21 tundi) ja on ndha kogu poolel maakeral
samal ajal, kuna tdieline pdikesevarjutus on ndha ainult vordle-
misi kitsal maaribal (umbes 100 km) ja wvaltab paremal juhul
ainult méne minuti (5 min.). Pdikese tdieline varjutus on tde-
poolest tdieline selles méttes, et Pdikese varjutatud osa on hoo-
pis ndahtamatu, kuna tdielisel kuuvarjutusel Kuu valguse tuge-
vus kiill tublisti kahaneb, hoopis ndhtamatuks aga Kuu tdielise
varjutuse aegu harilikult ei muutu.

53. Kuu- ja piikesevarjutuste ennustamine ning sagedus. Kuu ja Maa
liikumise teadmine vdimaldab niiiidisajal tdpselt arvutada varjutuse aega
kui ka ulatust mitte iiksnes tulevikus, vaid ka minevikus. Juba vanaajal ennus-
tati varjutusi perioodsuse pdhjal, mis valitseb varjutuste kordumisel. Nimelt
juhtub iga 18 a. ja 10—11 pdeva jooksul 46 pdikese- ning 29 kuuvarjutust,
mis samas jarjekorras ja samade ajavahemikkude jirel korduvad. Tarvis
ainult 18 aasta jooksul tdpselt iiles mirkida kdik selles ajavahemikus olnud
varjutused, et ennustada edaspidiseid.

Piikesevarjutused on kuuvarjutustest sagedamad, kuid haruldasemad.
Mispdrast?

X. Ptolemaiose ja Koperniku siisteem. Kepleri
seadused.

- 54. Ridndtihed ja nende liikumised. Juba vanaajal tunti
5 randtdhte ehk planeeti, need on: Merkur, Veenus, Marss, Jupi-
ter ja Saturn. Nagu ndha,

kannavad ko6ik need planee-

b e ] did Rooma jumalate nimesid.
B ::\ ST Kreeklased nimetasid neid pla-

1X1.84 L - neete vastavalt: Hermes, Aph-
$X033 | — > rodite, Ares, Zeus ja Kronos.

e Réndtahtede liikumist kin-

nistdahtede keskel tdhele pannes

62. joon. Saturni nidiv liikumine ndeme, et Merkur ja Veenus
1882—1884. paistavad alati Paikese lahedal,
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63. joon. Jupiteri ndiv liikumine 1. jaan. 1927 — 1. jaan. 1928.

’

s. 0. moni tund parast Paikese loojangut vdi niisama palju aega
enne Piikese tdusu. Kdige suurem Merkuri kaugus Paikesest on
28°, Veenusel 48°. Marss, Jupiter ja Saturn v3ivad paista Paikesest
igasuguses kauguses, s. o. 0%-st kuni 180°%ni. Kdik planeedid
liiguvad iildiselt ladnest ida poole — paripidi;
siiski vahel nad peatuvad oma liikumises ida poole ja hakkavad
siis lilkuma idast lddne poole — vastupidi, moodustades nn.
silmuseid, nagu 62. ja 63. joon. ndha. Moéne aja pdrast pea-
tuvad nad oma vastupidises liikumises ja algavad uuesti liiku-
mist paripidi.

55. Ptolemaiose siisteem. Kinnistdhtede 6opdevast liikumist
{imber Maa v&ib lihtsalt seletada taevaskera kui terviku poorle-
mise abil iimber maailma-telje. See seletusviis piisis vanaajast
Koperniku pdevini. Raskem oli vanaaja astronoomidel sele-
tada planeetide liikumist tahtede keskel. Selleks 16id nad kee-
rulise siisteemi, mis on tuntud Ptolemaiose stisteemi
nime all. :

Klaudios Ptolemaios oli kreeka astronoom, kes elas Alek-
sandrias umbes 140 a. p. Kr. Oma astronoomilised vaated Ptolemaios aval-
das t66s, mis on tuntud, hiljemini araablaste poolt antud, Almagesti nime all.
Siin leiame kokkuvotte vanaaja astronoomilistest vaadetest ja teadmistest.

Ptolemaiose jargi oli Maailma ehitus jargmine (64. joon.):
Maailma keskkohas asetseb iimmargune Maa ja selle umber
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tiirlevad kauguse jarjekorras teised taevakehad: Kuu, Merkur,
Veenus, Pdike, Marss, Jupiter ja Saturn. Koik need taevakehad
liiguvad ringjoonelisi orbiite mo6da. Valjaspool Saturni orbiiti
asetseb kinnistdhtede taevas ja sellest veel eemal ,,6ndsaté
eluase’’.

o r‘d‘(\‘e cluq:'

]

64. joon. Ptolemaiose siisteem.

Suuri raskusi tekitas Ptolemaiosele planeetide vastupidiste liikumiste
seletamine. Sellest saadi iile nn. epitsiiklite abil jargmisel viisil
(65. joon.). Oletati, et planeet (P) ei liigu iimber Maa modda ringjoont,
vaid méoda nn. epitsiiklit (vdikest ringjoont), mille tsenter K liigub modda
orbiiti. Liites planeedi liikumise mooda epitsiiklit viimase tsentri liiku-
misega mooda ringi, nn. deferenti, saame resultandina planeedi pari-
pidise vo6i vastupidise liikumise voi seisaku. Silmuste moodustamiseks tuli
oletada, et epitsiikli tasapind moodustab orbiidi tasapinnaga teatud nurga.
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Selle siisteemi kokkukdlla viimiseks vaatlustega tuli votta tarvitusele
‘terve rida epitsiikleid. Seetottu muutus Ptolemaiose siisteem védga keeruliseks

ja raskeks, nii et ainult iiksikud seda suut-
sid moista. Hoolimata sellest piisis Ptole-
maiose siisteem ligi 1500 aastat alusena
taevakehade liikkumise seletamisel.

64. joonis kujutab planeetide liiku-
mise teid iimber Piikese Ptolemaiose siis-
teemis. Mispoolest on Merkuri ja Veenuse
deferentide asetus joonisel ekslik, kui
arvestada nende kahe planeedi asendit Pai-
kese suhtes?

56. Koperniku siisteem. Ko-
perniku jargi on Maailma -ehitus
jargmine: Pdike seisab paigal ja tema
umber liiguvad ringjoonelisi teid

65.joon. Epitsiikkel ja deferent.

moo6da Maa iihes Kuuga ja planeedid kauguse jarjekorras: Merkur,
Veenus, Maa tihes Kuuga, Marss, Jupiter ja Saturn. Vaga suures

T8

66. joon. Koperniku siisteem, nagu see on kujutatud tema teoses De revo-
lutionibus orbium coelestium.
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kauguses Pdikesest asetsevad kinnistdhed. Seenn. Koperniku
stiisteem (vt. 66. joon.) annab vdimaluse planeetide liikumisi
vaga lihtsalt seletada, nagu edaspidi ndeme.

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

57. Siseplaneedid. Nimetame Merkuri ja Veenuse siseplaneeti-
deks, sest nende teed asetsevad seespool Maa teed. Vilisplanee-

67. joon. Siseplaneetide liikumine.

tide hulka kuuluvad Marss, Jupiter ja Saturn. Nagu 67. joon. ndha, on
siseplaneetide pendlisarnane liikumine Piikese kui tasakaalu-asendi suhtes
kergesti seletatav, projektides Maa pealt Merkuri ja Veenuse liikumisasendid
taevavolvile. Samuti ei ole raske 67. joon. pohjal leida siseplaneetide vord-
levaid kaugusi Pdikesest, oletades, et Maa kaugus Pidikesest on vdetud
ithikuks. Tdisnurksest kolmnurgast PVM (Piike — Veenus — Maa) saame
Veenuse kohta: VP = PM - sin 46°. Olgu PM = 1, siis VP = sin 46° =< 0,7.
Samal viisil leiame, et Merkuri vordlev kaugus Piikesest on sin 230 ehk 0,4.

Leia Veenuse 14bimo6t, kui on teada, et teisel pool Padikest (iilemises
ithenduses) ta paistab nurgi 10”,14.

58. Viilisplaneetide vastupidiste liikumiste seletus. Ptolemaiose siistee-
mis oli iiheks raskemaks kiisimuseks vilisplaneetide vastupidiste liikumiste
seletamine. Koperniku siisteemi jdrgi toimub see vidga lihtsalt. 68. joon.
on kujutatud Maa ja Marsi tee ning taevavolvi ldbildige. Asetsegu Piike
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(P), Maa (M) ja Marss (R) vaatluse alguses samal sihil. Sellesnn. vas-
tasseisus paistab Marss taevavolvil asendis T. Kui Maa on joudnud
asendisse M, siis on selle aja jooksul Marss joudnud oma teel asendisse R;

ja ta paistab meile taevavdlvil asendist 7;. Tahendab, Marsi liikumine
taevavolvil kogu selle
aja jooksul oli vastu-
pidine. Jouab aga Maa
asendisse M», siis pais-
tab Marss suunas
MsR>T2; jarelikult ta on
vahepeal paripidi liiku-
ma hakanud. Niisiis on
vilisplaneetide pdri- ja
vastupidised liikumised
perspektiivne
nd htus, mis oleneb
vaatekoha muutumisest
ithes Maa liikumisega
imber Pidikese. 68. joon. Vastupidiste liikumiste seletamine.

59. Kepleri seadused. Planeetide liikumise teede (orbii-
tid e) kohta oli Kopernik vanaaja astronoomidega iihel arvamusel:
orbiidid on ringjoonelised. Parema kokkukdla saavutamiseks
vaatluste ja oma silisteemil pShinevate arvutuste vahel asetas
Kopernik Pdikese véljapoole ringi tsentrit. Suurest hulgast
TychoBrahe (1546—1601) vaatlusmaterjalist tuletas J. Kep -
ler (1571—1630) kolm seadust, mis planeetide liikumise tapselt
dra mdadravad.

Esimene seadus: Planeetide liikumise tee
imber Pdikese on ellips, mille ihes fookuses
asetseb Paike.

Tdepoolest ei erine planeetide orbiidid kuigi suurel middral ringjoonest.
Planeedi iimber Piikese liikumise suund on iihesugune iimber telje poodrle-
mise suunaga. Koigi planeetide liikumisteed asetsevad enam-vihem samas
(ekliptika-) tasapinnas. :

Mis voime jireldada Kepleri I seadusest planeedi kauguse kohta
Piikesest?

Teine seadus: Planeetide raadiusvektorid
moodustavad liikumisel pindalad, mis on vor-
delised nende liikumise ajaga.
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69. joon.

J. Kepler.

Johannes Kepler siindis 27. dets. 1571
Wiirttembergis kehvas luteri usku perekonnas. Keha-
liselt nork, kannatas ta noorelt rohkesti haiguste
kdes. Vanemate sagedad elukoha vahetused takis-
tasid kooliskdimist. Erakordselt andekana ldpe-
tas ta juba 20-aastaselt iilikooli teoloogiamagistrina.
Kuid Keplerist ei saanud siiski teoloogi. Koperniku
uus Opetus, astronoomia ja matemaatika veetle-
sid teda enam. Matemaatikadpetaja koolides, Gue-
astronoom keiser Rudolf II juures, alguses Tycho
Brahe abilisena, hiljemini iseseisvalt, ennustaja
(horoskoobi seadja) vdepealik Wallensteini juures,
vahel taga aetud ja pogenemas usu parast, vahel ran-
damas iihest kohast teise majanduslikkude ja pere-
kondlikkude raskuste parast — vaevaline ja kanna-
tusrikas oli Kepleri elu. Ta suri 15. nov. 1630. Kep-
leri toodest on tdhtsamad temanimelised 3 seadust,
tood optikast (valguse murdumisest, pikksilmade
ehitusest), t66d matemaatikast ja planeetide tabelid.
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Olgu naiteks
(70. joon.) raadius-
vektori poolt moo-
dustatud pindalad
81, 83, 'Bg; il ja
neile vastavad raa-
diusvektori liiku-
mise ajad #y, to,
t3,..., siis voime
II seaduse pdhjal
kirjutada:

Siit jargneb, et
vordsete aegade
jooksul moodusta-
vad raadiusvekto-
rid vordsed pind-
alad.

Mis voime jarel-
dada II seadusest pla-
needi liikumise kiiru-
se kohta: kus on kii-
rus koige suurem,
kus koige vdiksem?

Millal on Maa
litkumise kiirus koige
suurem ja millal k&i-
ge vaiksem?

Kolmassea-
dus: Planee-
tidetiirlemis-
perioodide
ruudud suhtu-
vadnagunen-
de keskmiste
kauguste kuu-
bid.



Kaht esimest seadust v0ib rakendada iga tiksiku pla-
needi kohta. Kolmas seadus seob koik planeedid thiseks tervi-
kuks. Olgu nditeks planeetide keskmised kaugused ry, 12, r3 jne.
ning nende tiirlemisperioodid vastavalt 1, t2, t3 jne., siis saame
IIT seaduse pohjal:

Mirkus. Kergemaks meeldejitmiseks on kasulik silmas pidada,
et ,keskmiste kauguste kuubid“ — siin algavad koik sonad ,k* tdhega,
kuna ,,tiirlemisperioodid®“ — ,,t* tdhega.

Kepleri kolmas seadus on
kehtiv Pdikese ja planeetide
ning komeetide, samuti ka pla-
neetide ja nende kaaslaste koh-
ta. Temast saame iga kahe pla-
needi kohta wvorrandi, millest
kolme elementi teades voime
arvutada iga neljandat.

Naiteks, Jupiteri tiirlemis-
periood on ~ 12 a. Leida Jupi-
teri keskmine kaugus Paikesest,
kui Maa kaugus votta iihikuks.

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

122 : 12 = x3 : 13, millest

X5 13/ 122~ 5.2 (astron. tihikut).

1. Leia Veenuse tiirlemisperiood aastais, teades, et keskm. kaugus
Piikesest on 0,7 astr. iihikut.

2. Leia Marsi keskmine kaugus Pidikesest, kui Marsi tiirlemis-
periood on 687 keskm. pdeva.

3. Kasutades Kepleri 3. seadust niita, et planeetide liikumise joon-
kiirused on poordvdrdelised ruutjuurega nende kaugusest Paikesest. Vot-
tes Merkuri joonkiiruse iihikuks, arvuta teiste planeetide joonkiirused ja
kujuta nende suuruse muutumine graafiliselt!
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XI. Gravitatsiooniseadus ja jareldusi sellest.

60. Ajalooline iilevaade. Astronoomia ehk taheteadus on
iiks koige vanemaid teadusi. Taevakehad ja nendega seotud
ndhtused &ratasid juba vanaaja karjusrahvaste tdhelepanu ning
huvi oma perioodiliste ilmumiste tottu. Siia kuuluvad
nditeks Kuu faaside muutumine, 66 ja pdeva ning aastaaegade
vaheldus, Paikese asendi muutumine taevavélvil, planeetide liiku-
mised jne. Vanaaja astronoomiliste teadmiste kokkuvotteks oli
Ptolemaiose siisteem, mis piisis ligi 1500 aastat. Ko-
pernik (1473—1543) 16i
uue siisteemi, nihutades
Maa asemele Maailma
keskkohta Pdaikese. Ko-
perniku t66d taiendas
Kepler (15721—1630),
kes ligemalt madaras pla-
neetide liikkumise ilimber
Paikese. Koik senitehtud
t66 on enam-vahem geo-
meetrilist laadi: otsitakse
iiksikute nahtuste kirjel-
damiseks vastavaid geo-
meetrilisi vorme ja pii-
takse neid kokkukdlas-
tada, ilma et oleks voima-
lik seletada koiki planee-
tide liikkumise ndhtusi, 1ah-
tudes monest tildisemast
pOhimottest. Selles mottes
suure sammu edasi astus

71. joon. Isaac Newton. Newton (1643—1727),

kes oma gravitatsiooni-

seadusega rajas aluse, millest vGib matemaatiliselt tuletada koik

planeetide liikumise tiksikasjad. Juba Kepler aimas iildise

flitisilise pohjuse olemasolu, millest on tingitud planeetide liiku-
mise seadused, kuid selle avastamine temal ei 6nnestunud.
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61. Gravitatsioonitung. Fiilisikast teame, et iga vaba keha
pilitiab kas paigal piisida voi liikuda iihtlaselt ja sirgjooneliselt
(inertsiseadus). Planeedid aga liiguvad ligikaudu ringjoonelisi
teid mo66da. Jarelikult siin peab olema p&hjus, mis sunnib pla-
neete liikumisel sirgest teest korvale kalduma. Fiilisikas nimeta-
takse pOhjust, mis hoiab keha ringjoonelisel liikumisel, kesk-
tombe- ehk tsentripetaaltungiks (72. joon.). Ta md&jub ringjoonel
liikuvale kehale ja on suunatud alati ringjoone tsentri poole.
Suuruselt, nagu teada, on kesktdmbetung

2
=25 (1) m

kus r on ringi raadius, m — liikuva keha
mass ja t tiirlemisperiood.

Vordluseks teeme jargmise Xkatse.
Seome kivi no6ri otsa ja paneme ringi
kdima, siis tunneme, kuidas n66r pingule
tombub. NOOri pinevus moodustabki an-
tud juhul kesktdmbetungi. Noo6rilahti las-
tes voi katkedes lendab kivi inertsi mdjul 72. joon.
puutuja sihis, sest niitid puudub tung, mis
hoiaks kivi ringjoonelisel liikumisel.

Kuu liigub timber Maa ning planeedid iuimber Paikese ligi-
kaudu ringjoonelisi teid mooda; tdahendab, ka siin peab olema
kesktdmbetung, mis hoiab planeete ringjoonelistel teedel. Kivi
hoidis ringjoonel noor, planeetide juures me ei tunne thtki ndh-
tavat sidet. Fiilisika seadustest aga jargneb paratamatult, et mingi
side peab olema, mille suurus vérduks kesktdmbetungiga. Kui
seda sidet poleks, siis ei piisiks planeedid oma teedel, vaid kaok-
sid dra maailmaruumi.

Planeetide liikumise nahtuste seletamiseks tegi Newton jarg-
mise oletuse: planeetide liikumine imberPdaikese
toimub ndnda, nagu tombaks Pdike planeete
enese poole vordeliselt nende massidega ja
po6ordvdrdeliselt kauguse ruuduga. Selle tdmbe-
tungi nimetas Newton gravitatsioonitungiks.

62. Gravitatsioonitungi ja raskustungi samasus. Eespool
nédgime, et planeete hoiab nende ringjoonelistel teedel gravitat-
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sioonitung. Niiid tekib kiisimus, mis on siis dieti see nn. gravi-
tatsioonitung? Newton tegi oletuse, et gravitatsiooni-
tung onomaloomult samamisraskustungki; seejuures
ei ole raskustungi suurus jaav, vaid ta muutub poéérdvordeliselt
kauguse ruuduga. Selle oletuse (hiipoteesi) jarelekatsumiseks
arutas Newton jdargmiselt: Kuu liigub timber Maa ligikaudu
ringjoonelist teed mooda; tema kesktdombe kiirendus on a =

= 0,27 (g%%), nagu jargneb Huygensi valemist

[ A= .41260’_35_

-
kus R on Maa raadius ja T Kuu tiirlemisperiood. Kui raskus-
kiirendus vaheneks poordvordeliselt kauguse ruuduga, siis peaks
Kuu kaugusel Maast raskuskiirendus g; olema 60,3%> korda vaik-
sem raskuskiirendusest g Maa pinnal, s. o.
. W e I L ( cm__)

“sek2

Et poordvordeliselt kauguse ruudule vdhendatud Maa ras-
kuskiirendus annab just sama vdartuse, mille saame lahtudes
kesktombe kiirenduse (Huygensi) valemist, siis voime Kuu ja
Maa kohta lugeda toestatuks, et gravitatsioonitung on samane
ehk identne raskustungiga. Samale tulemusele jouame teisi taeva-
kehade liikumise juhtusid kdsitelles.

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

Eelmiste arutuste puhul oleme tarvitanud jdrgmist Newtoni poolt
toestatud lauset: iihtlane kerakujuline mass tdmbab
kiilge vdljaspool seda kera olevat massi nonda, nagu
oleks kera kogu mass koondatud kera keskpunktis.
Selle lause pdhjal vdime vastastikuse gravitatsiooni arvutamisel vaadelda
taevakehi (Maad, Kuud, Pdikest jne.) kui ainepunkte, mis asetsevad nende
taevakehade keskpunktides ja millede massid vorduvad vastavate taeva-
kehade massidega.

63. Uldine gravitatsiooniseadus. Iga keha tungib Maa
poole, sest temasse mojub raskustung, mida v6éime teisiti nime-
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tada ka gravitatsioonitungiks Maa ja antud keha vahel. Gravi-
tatsioonitung ei méju iiksnes Maa peal olevate kehade vahel
(kivi — Maa jne.), vaid tema mdju ulatub Maast kaugemalegi
maailmaruumi (Maa — Kuu). Sedaviisi edasi arutades oletas
Newton, et masside vastastikune tdmbumine ehk gravitatsiooni-
tung mdjub kdigi maailmaruumis olevate kehade vahel, olgu
nad massilt suured voi vaikesed, iiksteisest kaugel voi lahedal.
Seepédrast voime kdneldla kogumaailmalisest ehkildi-
sest gravitatsioonist, mis on omane igale maailma-
ruumis olevale massile. Koige tildisemal kujul vdime {ldise
gravitatsiooniseaduse sdnastada jargmiselt: kaks aine-
punkti tdmbuvad neid tihendava sirge sihis
vordeliselt ainepunktidemasside (m jamg) kor-
rutisega ja péordvordeliselt nende kauguste
{ry ruuduga, s. o. tdmbetung

myims
t= G
r2
Toémbetung f mdotub diilinides, kui my ja mg on mddodetud
grammides, r — sentimeetrites ning gravitatsiooni vordetegur

G = 6,68 -10—8.

64. Maa mass ja tihedus. Gravitatsiooniseadusest teame, et taeva-
kehade vastastikune tombumine oleneb nende kehade massist ja kaugusest
iiksteisest. Seepdrast on viga tdhtis teada taevakehade massi suurust. Mui-
«dugi puudub meil voimalus méddrata Maa ning planeetide massi vahetult, nagu
seda teeme fiilisikas, mddrates viiksemate kehade (rauatiikk, kivi jne.)
massi kaalude abil. Seepirast tuleb leida meetodeid Maa massi kaudseks
madramiseks.

Olgu Maa mass M grammi ja maapinna
lihedal asetseva keha mass m grammi ning ras-
kus p diiiini, Maa raadius R cm ja raskus-

kiirendus maapinnal g G o673, - jobn.): . Gras

vitatsiooniseaduse péhjalsetiame, et
i (1)
R2
Newtoni II seaduse pohjal aga
p = mg. (2) 73. joon.
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mM
Vordusist (1) ja (2) jargneb: 6722_: mg, millest parast lihtsustamist

saame GM = gR2. 3)

Siit ndeme, et gravitatsioonikonstandi G ja Maa massi M korrutis on
jadv ning vordub korrutisega gR2. Valemi (3) abil on kerge arvutada Maa
massi M, kui teame gravitatsioonikonstanti G ja iimberpoéordult. Tahendab,
Maa massi mddramine on iihevadriline gravitatsioonikonstandi madiramisega,
mida on voimalik toimetada laboratoorselt.

Teades kogu Maa massi on kerge arvutada Maa keskmist tihedust,
mille all moeldakse keskmiselt Maa iga kuupsentimeetri kohta tulevat massi
grammides.

Olgu Maa keskmine raadius R, ruumala V, mass M, siis saame tiheduse
d jaoks jargmise valemi:

M M
o V T 4aRs e
; ST gR? 2 ;
Valemi (3) pohjal M = ~ . Asetame siit M vaddrtuse valemisse
(4), siis G
gR?
G 3g

. g e S 5

4aR? 42GR
cm
Arvuta saadud valemist Maa keskmine tihedus, kui g =— 981 ’
sek2

G =6,685-10—8 ja R =6371 km (g ja R jaoks on voetud nende keskmised
vaartused) !
Selle ja teiste meetodite abil on saadud Maa keskmise tiheduse vairtu-

seks 5,5 #g?’ s. 0. Maa mass on 5,5 korda suurem kui sama ruumalaga veest
cm

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

65. Piikese massi miiliramine. Eelmises paragraafis antud meetodit
voime rakendada ka Pii-
kese massi madramiseks.

Paike Olgu Piikese mass M,

f r f Maa mass m, kaugus Pii-

#ﬁ kesest r ja tiirlemisperi-
ood T. Et Maa ja Pii-

% kese vaheline gravitatsi-

; Mm
74. joon. DPdikese massi madramine. conitung (G : ) vor-
r

2 it
dub Maa tsentripetaaltungiga tema tiirlemisel iimber Pidikese (ﬂ’l‘gﬁ) , siis
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voime kirjutada vorduse:

2 2
Mm gl 47 tm’ AL 4n 1‘3.
r2 T2 G T2

o

G

S £ %
Varemini leidsime, et Maa mass m — , kus g on raskuskiirendus

maapinnal, R — Maa raadius ja G — gravitatsioonikonstant. Seega Pdikese
ja Maa massi suhe

M 47213 gR2 4n2r3

m GT2 ' G  gReT:
Asetades viimasesse valemisse vastavad arvud (r= 1495-1010 cm;
cm
g = 981 2 ; R=637-106 cm; T = 365,2563-864-102 sek.), saame
sek?

rog = 333 000, s. o. Paikese mass on 333 000 korda suurem Maa massist
ehk 2 - 1033 grammi.

66. Tous ja moon. Suurtes meredes ja lahtises ookeanis
voib tdhele panna, et veepind perioodiliselt tduseb ja langeb.
See toimub korraparaselt paevast pdeva kindlate ajavahemik-
kude jarel. Ligi 6 tundi kestab tous, vesi voolab kaldale, ja nii-
sama kaua kestab moon, vee aravool kaldalt. Siis kordub ndh-
tus endises jarjekorras. Seega on 60-pdeva jooksul 2 korda tous
ja 2 korda m&dn, kusjuures iga paev tdusu voi mdona algus jadb
umbes 50 min. vorra hiljemaks vorreldes eelmise paevaga.

75. joon. Tousu ja moona tekkimine.

Juba vanaajal oli teada, et tdusu ja m66na ndhtus on seotud
Kuuga, sest tdusu maksimum antud kohas on kindlas seoses Kuu
iilemise voi alumise kulminatsiooni momendiga selles kohas. Ka
vordub igapdevane tdusu ja mddna hilinemine Kuu kulminat-
sioonimomendi hilinemisega pdevast paeva (50 min.).
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Oige seletuse tdusu ja mddna ndhtuse tekkimisele andis esi-
mesena Newton oma gravitatsiooniseaduse pohjal. Kujutleme,
et kogu Maa sisemine tahke kere (75. joonisel tumedam osa) on
umbritsetud veega. Kohas A on Maa veeosakesed Kuule ldhemal
kui Maa tsenter C ning tsenter C omakorda ladhemal kui veeosa-
kesed kohas B. Et gravitatsioonitungi suurus kaugusega vdaheneb
(poordvordeline kauguse ruuduga), siis seetdottu tombab Kuu
Maad tmbritseva veekihi osakesi kohas A tugevamini ja kohas
B norgemini enda poole kui Maa keskkohta C. Selle tagajarjel
nihkuvad liikkuvad veeosakesed kohas A rohkem Kuu poole kui
Maa keskkoht C (iihes sellega kogu Maa tahke kere) ja viimane
omakorda rohkem kui veeosakesed Kuule vastasasendis B. Maad
umbritsev veekiht muutub seetottu piklikuks Kuu — Maa sihis
(AB), mille tulemusena saame kohtades A ja B tousu, nende
vahepealsetes kohtades aga moona.

Tousu ja moodna laine ei piisi samas kohas paigal. Maa p66r-
lemise tottu nihkub Kuu kulminatsiooniasend jarjest idast laane
poole ning iihes temaga ka tdusu ja m&ona laine, haarates seda-
viisi limberringi kogu Maad. Et Kuu teineteisele jargneva iile-
mise kulminatsiooni vahe on 24" 50", siis selle ajavahemiku
jooksul on Kuu igas kohas iiks kord iilemises ja iiks kord alu-
mises kulminatsioonis. Jarelikult sama ajavahemiku jooksul on
igas kohas 2 tousu ja 2 md&dna.

Inertsi tGttu ei joua veeosakesed kdige korgemasse asendisse just Kuu
kulminatsioonimomendil, vaid veidi hiljem. Ka mdjuvad siin mitmesugused
kohalikud tingimused (mere siigavus, kalda reljeef, orientatsioon jne.) tun-
duvalt kaasa. Seetottu on tGusu maksimumi hilinemine vorreldes Kuu kul-
minatsioonimomendiga igas kohas erisugune. Kuid samas kohas esineb
tousu maksimumi moment alati sama ajavahemiku vérra hiljem Kuu kulmi-
natsioonimomendist selles kohas. — Ka ei ole tous ja mdon igal pool iihe-
tugevune. Kinnistes meredes (Ldanemeres, Mustas meres, Vahemeres jm.)
on tous ja moon vaevalt mirgatav, lahtises ookeanis ulatub ta umbes 1 meet-
rini, kuna kitsais mere poole laienevais lahtedes touseb vesi tousu ajal vahel
20 meetri vorra ja enamgi. — To6usu ndhtus leiab kasutamist laevasoéidus,
soodustades suurte laevade sissepdadsu madalaisse sadamaisse. Ka on viima-
sel ajal hakatud kasutama tousulaine energiat sellekohaste paisude abil tur-
biinide kdimapanekuks.

Samuti kui Kuu méjub Maale ka Piike. Hoolimata suurest massist on
Piikese moju suure kauguse tottu tousu ja moona tekitamisel Kuu omast
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2,2 korda viiksem. Arusaadav, et tous ja mdon on kdige tugevamad noor-
ja tdiskuu ajal, mil Piikese ja Kuu moju liitub. Esimese ja viimase veerandi
ajal mojuvad Kuu ja Pidike tOusu ja moona tekitamisel vastassuunas, see-
parast on siis tdus ja mdon ka koige norgemad.

67. Neptuni ja Pluto avastamine. Vanaaja tdheteadlased tundsid vaid
viit planeeti (Merkur, Veenus, Marss, Jupiter, Saturn). See tuntud planee-
tide arv piisis kuni aastani 1781, mil inglise tdheteadlane W. Herschel
juhuslikult avastas uue planeedi — U ur an i, mille orbiit asetseb valjaspool
Saturni orbiiti. Piikesesiisteemi kahe viimase planeedi — Neptuni ja
Pluto avastamine vairib tihelepanu Newtoni gravitatsiooniseaduse hiil-
gava toestusena.

Iga planeet tiirleb Kepleri seaduste jirgi ellipsit m66da, mille fookuses
asetseb Piike. See oleks nonda tdiesti tdpselt ainult sel juhul, kui planeedi
liikumine oleneks vaid Piikese ja iseenese vastastikusest kiilgetdmbest. Kuid
teised taevakehad samuti m&justavad oma kiilgetdmbega elliptilist liikumist,
nii et selles tekivad korraparatused ehk hdired.

Uurani avastamisest saadik (1781) leidsid astronoomid selle liikumises
hidiremdjusid, mida ei suudetud kuidagi seletada, arvestades ainult koigi seni-
tuntud planeetide moju. Moned opetlased (Leverrier, Adams) oletasid,
et seletamatud hiired Uurani liikumises olenevad senitundmatu planeedi
kiilgetdmbest, ja seadsid endile iilesande — maddrata taevavolvil tundmatu
planeedi asend. Kaheaastase arvutamise jarel teatas viimaks prantsuse
opetlane Leverrier Teaduste Akadeemiale oma uurimiste tule-
mustest. Uhtlasi kirjutas ta sellest astronoom Galle’le Berliini, kus
olid valmistatud tipsed tihekaardid, paludes teda ndidatud kohal otsida
planeeti. Vorreldes kaarti Leverrier’ poolt juhatatud taevaalaga, leidis
Galle seal senitundmatu tihe, mis osutuski otsitud planeediks.

Kuid monesugused arusaamatud hdired jdid piisima Uurani liikumises
ka pirast Neptuni avastamist. Ameerika astronoom Lowell tdendas arvu-
tamise teel, et Uurani hdired on seletatavad viljaspool Neptunit oleva tund-
matu planeediga, mille tee ta arvutas. Hulk aega ei suudetud seda planeeti
iiles leida. Alles 14 a. pirast Lowelli surma (1930. a.) avastati tundmatu
planeet fotograafilisel teel ja nimetati Plutoks.

XII. Paikesesiisteemi ehitus.

~ 68. Piikesesiisteem. Maa tiirleb timber Pdikese ellipsikuju-
lisel teel, mille fookuses asetseb Pdike. Peale Maa liigub umber
Paikese veel hulk teisi taevakehi, mis kdik ithes Pdikesega moo-
dustavad omaette kosmilise terviku — pdikesesiisteemi.
Ehk kiill paikesesiisteem on niivérra suur, et meil raske on seda
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konkreetselt kujutella, moodustab ta suurest tiahtede maailmast
vaid kaduv-vdikese osakese. Kui oleks véimalik mone tdhe kau-
gusest vaadata paikesesilisteemi, siis paistaks koguni meie hiigla-
suur Pdike pdris tavalise tdhena, kuna aga tema iimber tiirlevaid
planeete ja teisi taevakehi, nende hulgas ka meie Maad, poleks
suure kauguse parast voimalik ndhagi.

69. Pdikesesiisteemi koostis. Paikesesiisteemi kdige suurem
ja tdhtsam liige on Paike. Pdike on isehiilgav taevakeha;
teised kehad, mis tiirlevad tema timber, on alaliselt Paikese tle-
oleva kiilgetdombe mdju all; ka annab tema neile koigile valgust
ja soojust.

Planeedid ehk randtéah ed, millede hulka kuulub ka
Maa, on iseenesest tumedad labipaistmatud taevakehad; ainult
planeetide pinnalt tagasi peegeldunud Pdikese valguse mojul on
nad ndhtavad. Planeetide pinna loodus ja valimus oleneb Pai-
kese soojusest ja valgusest, kuid Padikese loodus ja arenemine vae-
valt oleneb planeetidest.

Praegusajal on tuntud theksa suurt planeeti, mis-
Pdikesest lahtudes asetsevad jarjekorras: Merkur, Veenus,
Maa, Marss, Jupiter, Saturn, Uuran, Neptun ja
Pluto.

Peale kolme viimase on teised palja silmaga ndhtavad ja
viis neist olid tuntud juba vanaajal. Kuid peale suurte planee-
tide on praegusajal teada veel iile poolteise tuhande vaikese
planeedi, mida kutsutakse asteroidideks ehk plane-
toidideks, millede teed méne vahese erandiga on kdik Marsi
ja Jupiteri teede vahel.

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

Komeedid ehk sabatdhed on erilised horedad udu-
lised taevakehad, mis harva ilmuvad palja silmaga vaatlejale.
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Neptuni tee

Uurani lee

5aturni tee

J”Pilri tee

76. joon.

Piikesesiisteem.

Moéned neist, liikudes tunduvalt pi-
kergusil ellipseil Paikese timber, kuu-
luvad meie paikesesiisteemi.

Meteoorid on tahked Kkivi-
vOi metallisarnased kehakesed, mis
on meile nahtavad ainult siis, kui nad
maailmaruumist satuvad Maa Ohk-
konda ja hakkavad ho6rdumise taga-
jarjel lendtahtedena helenda-
ma. Osameteoore kuulub ka paikese-
stisteemi.

70. Pdikesesiisteemi korrapdra-
sus. Taevakehade liikumist paikese-
siisteemis valitseb lildine tombe- ehk
gravitatsioonitung. Méned korrapara-
sused planeetide liikumistes, mis
jargnevad gravitatsiooniseadusest,
on meile tuttavad Kepleri sea-
duste nime all. Kuid peale nende
iildiste seaduste esineb veel korra-
pdarasusi, mis eriliselt iseloo-
mustavad pdikesesiisteemi ehitust.

1. Planeetide teede ta-
sapinnad peaaeguihtivad
Maa tee (ekliptika) tasa-
pinnaga. Ainult ménede asteroi-
dide teed on ekliptika suhtes tundu-
valt kaldu, kuna veel silmapaistvama
erandi moodustavad komeedid ja
moned suurte planeetide kaaslased.

2. Planeetide ja nende
imber tiirlevate kaas-
laste teed on ellipsid, mis
vahe erinevad ringist Mo-
nede asteroidide, kuid eriti komee-
tide teed on tunduvalt pikergused
ellipsid.
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3. Koik planeedid tiirlevad iimber Paikese
samas, s. o. Pdikese O06pdevasele liikumisele
vastassuunas. Peale mone vahese erandi tiirlevad samas
suunas umber planeetide ka kaaslased ja poorlevad oma telgede
umber planeedid, Kuu ning Pdike.

Loetletud isedrasused, mis pdikeseslisteemi ehitusele oma-
sed, tekitavad veende, et Pdikese pere moodustavad liikmed
pole juhuslikult aja jooksul iihte sattunud. Pidid olema tiihised
pohjused, ithine algus, et vGis esile ilmuda seesugune tervikuline
ja kokkukolastatud looduse siinnitis.

71. Planeetide kaugused ja nende korrapiirane jirjestus. Kepleri kol-
manda seaduse pohjal on vbéimalik middrata planeetide keskmised kaugused
Pidikesest, kui on teada nende sideerilised tiirlemisperioodid. Vottes pikkus-
tthikuks nn. astronoomilise iihiku, s. o. Maa kauguse Piikesest,
voib selle abil madrata kdigi planeetide kaugused ja selle jargi kujutella voi
joonestada piikesesiisteemi kava (76. joon.).

Juba ammu oli teada, et planeetide kaugused ligikaudselt alistuvad
jargmisele vdga lihtsale korraparasusele, Kirjutame arvude rea:
0, 3, 6, 12, 24, 48, 96, 192, 384, 768

ja lisame neile igaiihele juurde 4; ndnda saame uue rea:
4,:7,.10, 16,:28, 52,100,196, 388, 772.

Jagades saadud arvud 10-ga, saame arvude rea:
0;4; 10:75%1 ;1,628 ine.,

mis esitavad planeetide vdrdlevaid kaugusi Pidikesest astronoomilisis iihi-
kuis. No6nda vastab Merkurile 0,4, Veenusele 0,7, Maale 1, Marsile 1,6,
Jupiterile 5,2 jne. Asteroidide rilhma jaoks on vastav arv 2,8.

Konesolevat planeetide kauguste korraparasust ehk nn. Bode-
Titius’e seadust pole suudetud teoreetiliselt pohjendada; kuid sellest
hoolimata etendas ta vahel uute planeetide avastamisel tahtsat osa, olgugi
et Neptuni ja Pluto puhul on lahkuminek Gige suur.

Raamatu 16pus antud tabeli abil selgita Bode-Titiuse reegli pohjal
madratud planeetide kauguste erinevust téelistest kaugustest!

Piikese kaugusest oleneb valguse ja soojuse hulk, mille saab planeet
Pdikeselt. Nonda on Merkuri pind, mis asetseb Pidikesele umbes 3 korda
ligemal kui Maa, 9 korda tugevamini valgustatud ja soojendatud, sest et
kiirguse intensiivsus on poordvordeline kauguse ruuduga. Marsi pinna
valgustus Pdikese kiirtest on aga umbes 2 korda nérgem, sest Marss asetseb
Piikesest 115, korda kaugemal kui Maa.
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77. joon. Planeetide vordlevad suurused.

72. Planeetide jaotus. Kauguse jargi Paikesest on meie Maa
kolmas planeet paikesesiisteemis. Planeete, mis Pdikesele
ligemal kui Maa, nagu Merkur ja Veenus, kutsutakse sisepla-
neetideks. Nad vdivad meile ilmuda ainult 6htul ladnetaevas
parast Paikese loojangut v6i hommikul idataevas enne Pdikese
tdusu. Seevastu aga vdivad valisplaneedid, millede teed
nagu Marsil, Jupiteril jne., on Maa teest véljaspool, meile paista
mitte ainult dhtul ja hommikul, vaid isedranis heledalt just kesk-
606 ajal, mil nad on vastasseisus Pdikesega. Nahtamatuiks
muutuvad meile kdik planeedid, kui nad asetsevad oma ile-
mises ihenduses, s. o. kui nad on teisel pool Paikest.

Kuid planeetide jaotus sisemisiks ja vélimisiks on suhteline,
sest see oleneb meie enese seisukohast pdikeseslisteemis. Oma
ehituselt ja loomult vdib suuremaid planeete jagada
kaheks teineteisest erinevaks rithmaks.

 Esimesse kuuluvad planeedid, milledel on palju sarnasust
Maaga. Need on: Merkur, Veenus, Maa ja Marss, mis
on Paikesele ligemal ja oma suuruselt, massilt ja tiheduselt roh-
kem sarnanevad Maaga kui teised planeedid. Oma jahtumis-
protsessi kdigus on nad juba kiillalt kokku tdmbunud ja kattu-
nud kéva koorega. Ka muud fiiiisikalised tingimused monel
neist, eriti Veenusel ja Marsil, on seesugused, et voib oletada
isegi elu olemasolu nende pinnal.

Teise rithma moodustavad hiigelplaneedid Jupiter, Sa-
turn,Uuran ja Neptun, milledel on omavahel palju sarna-
sust, kuna Pluto oma kauge asendi ja suhtelise vdiksuse tottu
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jaab eri seisukohale. Mainitud planeedid tiirlevad aeglaselt
umber Paikese, kuid poorlevad kiiresti iimber oma telje, mis-
tottu nende kuju on muutunud tunduvalt lapikuks. Ka omavad
nad kaaslasi ehk kuid suurel arvul, kuna aga Maa-sarnastel pla-
neetidel on neid vahe vo6i nad puuduvad iildse.

Suurte planeetide keskmine tihedus on Maa tihedusega vor-
reldes tunduvalt vdiksem, pinnakihid pole vististi veel taielikult
kovaks hangunud, vaid piisivad alles vedelas v0i poolvedelas
olekus. Planeete umbritseb tihe, pilvedega tdidetud ohkkond,
mis tavaliselt peidab nende kindlat pinda meie silmade eest.
Pinnaehitus ja atmosfaari koostis on umbes iihesugune, kuid hoo-
pis erinev tingimusist Maa-sarnaseil planeetidel.

Viikesed planeedid ehk asteroidid lahutavad ruumiliselt
molemat eespool-kirjeldatud riihma teineteisest. Need on pisi-
kesed ohkkonnata taevakehad, millede kogumass on ainult umbes
ks tuhandik Maa massist.

1. Joonesta mone modtkava jargi, ndit. 15 miljonit kilomeetrit iihes
millimeetris, pdikesesiisteemi plaan (vt. tabel 1 raamatu 15pus!)
km

2. Rongi kiirus on 15 l, hzilel 330 e , valgusel 300000 — .
sek se sek

Kui palju kuluks aega, et rong (hiil, valgus) jouaks ldbida Maa ekvaatori
pikkuse, Kuu ja Piikese kauguse Maast, Pluto kauguse Pidikesest?

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

4. Pidikese 1ibimoot esineb meile nurgi umbes 32'. Arvuta, mis-
suguse nurgi ilmuks Piikese 1dbimoot, kui seda vaadelda Merkurilt ja Nep-
tunilt. Esita tulemused graafiliselt, joonestades ringid, mis kujutaksid
Pidikese ndivat ketast, vaadatuna Merkurilt, Maalt ja Neptunilt.

5. Vordle kiirte-energia hulki, mis saab Pdikese kiirte suunale risti
asetatud pinnaosa (1 cm2) mitmesugustel planeetidel vorreldes Maaga.

XIIl. Paike.

'73. Uldandmeid Pdikesest. Pdike on planeetide siisteemi
keskne keha. Ta on ruumalalt ja massilt palju suurem kui kdik
planeedid, isegi iihtekokku (vt. 78. joon.). Nagu teame (§ 43), on
Pdikese raadius 109 korda suurem Maa raadiusest ning Pdikese
ruumala 109 ehk 1300000 korda suurem Maa ruumalast. Kui
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78. joon. Piikese ja planeetide vordlevad
suurused.

kujutella, et Maa asetseks
Paikese sees ta keskpunk-
tis ja Kuu tiirleks tmber
Maa, siis Kuu tee ma-
huks Pdikese kera sisse,
umbes ta poole raadiuse
kaugusele  keskpunktist
(79. joon.).

Padikese mass
(§ 65) on 333000 korda suu-
rem Maa massist. Neist
andmeist voime jareldada,
et Pdikese keskmine ti-
hedus on { Maa kesk-
misest tihedusest, mis on
5,5, kusjuures vee tihedus
loetakse iihikuks. Seega
on Pdikese aine keskmi-
selt 1,4 korda tihedam kui

vesi. Et Pdike on gaasiline keha, siis peab selles gaas olema
tugevasti kokku surutud. Peale selle, et Paike iiletab planeete

Pw’kese pind

79. joon. Piikese suurus vorreldes Kuu kaugusega Maast.
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oma suurusega ja kontrollib ning korraldab nende liikumist oma
kolossaalse tombetungiga, annab ta neile ka valgust ja soojust.

m £
; kui suur on
9

sek?
raskustungi kiirendus Pdikese pinnal? Mitu meetrit langeb seal keha esi-
mesel sekundil?

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

74. Pdikese pinna ndhtu-
sed. Palja silmaga vaadates esi-
neb meile Paike pimestavalt he-
leda kettana. Kuid juba vaike-
ses pikksilmas, nagu seda esi-
mesena téendas Galilei, voib
tumeda klaasi abil Paikese he-
ledal pinnal enamasti alati ta-
hele panna tumedaid tappe voi
laike (79-a. joon.). Suurema
pikksilma ldabi vaadeldes pais-

1. Raskustungi kiirendus Maa pinna juures on 9,8

; 79-a. joon. Pidikese fotosfddr iihes
tab Paikese helendav pind ehk Liibudevs

fotosfddr meile enam-vahem ra-
busena, kirjuna, just kui ujuksid tumedamal tagapohjal heleda-
mad terad voi somerad (80. joon.). Seesugust ndhtust kutsutakse

granulatsiooniks (gra-
nulum=terake). Terad ehk gra-
nula’'d, millede 1abimo6t on ha-
rilikult sadasid kilomeetreid,
muudavad kiiresti oma kuju ja
liiguvad edasi kiirusega 10 kuni
40 kilomeetrit sekundis. Nende
tdeline loomus on veel 16plikult
selgitamata, kuigi moned uuri-
jad sarnastavad neid pilvedega,
nahes neis fotosfaari gaaside
tihendusi.

Pdaikese ketta heledus on
80. joon. Piikese granulatsioon. tema keskpaigas kfige suurem;
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81. joon. Pidikese laigud.

ketta servade poole heledus korraparaselt kahaneb, mida ise-
dranis selgelt ilmutab fotograafia. Selle nahtuse tiheks pdohju-
seks peetakse kiirte neeldumist Paikese atmosfadris. Kiired, mis
meile tulevad Pédikese servade poolt, peavad ldbima Pdikese
atmosfddris paksema kihi kui kiired, mis tulevad Paikese ketta
keskelt, ja selle tagajdrjel neelduvad tugevamini kui viimased.

Paikese pinnal vdiks pikksilmaga peaaegu alati ndha tume-
daid laike. Tutpiline laik on immargune; see koosneb kesk-
misest tumedast osast, nn. varjust (umbra), mida limbritseb
heledam, hallikas dar, mida kutsutakse poolvarjuks (pen-
umbra) (81. joon.). Laik pole absoluutselt tume, vaid ainult
Pdikese pimestavalt heleda pinna kontrasti mojul seesugune. Kui
oleks vdimalik kdrvaldada Pédikese pinna heledat tagapdhja, siis
ndiks laik ikkagi veel kiillalt hele ja paistaks punakana.

Laikude suurus on mitmesugune. Modned laigud on nii suu-
red, et neid palja silmagagi ndha v6ib. Paljude laikude pindala
on suurem kui kogu Maa pindala. Suurtel laikudel on
kalduvus jaguneda viaiksemaiks. Enamasti ilmuvad laigud
rihmiti.
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Laigud oma piisivuselt on mitmesugused. On laike, mis
pusivad ainult moned tunnid, kuid teised on ndhtavad Pdikese
mitme pooérangu valtel.

Laikudega koos, kuid vahel ka neist eraldi, ilmuvad erilised
heledad loited ehk lokked, nn. fak 1i d. Nad ndivad tildisest foto-
sfaarilisest pinnast natuke kdrgemal asetsevat ja on sellest hele-
damad.

Pdikese laigud ei ilmu igas kohas Pdikese pinnal, vaid koige
sagedamini ekvaatorilises v66s — kuni 30° pShja- ja l6unalaiuse
paralleelini. Pdikese ekvaatorist eemal on neid harva naha, poo-
luste lahedal aga mitte kunagi. Oma olemuselt on Pdikese lai-
gud Paikese sisemusest suure rohumise alt vabanenud pdorle-
vate ioniseeritud gaaside voolud. Kui gaas satub
suure réhumise alt pinnal valitseva madalama rohu piirkonda,
siis ta laieneb, hdreneb, ja seetdottu gaasi temperatuur langeb.
Toepoolest, nagu uurimised nditavad, Pdikese laigu temperatuur
on muu fotosfaari keskmise pinna omast tunduvalt madalam, mis
pohjustabki laigu vdiksemat kiirgamist, jarelikult ka tumenemist.

On kindlaks tehtud, et Piikese laikudel on pooriseline ehitus
nagu meie tuulispeadel, tornaadodel ja tsiikloneil (82. joon.). Ioniseeritud
gaaside poorlemine Piikese laikudes, sarnanevalt elektrivooluga (vrd. sole-
noidiga!), tekitab laigus magnetilisi tunge. Et Pdikese laigud on tugevad
magnetitungi viljad, tdestabnn. Zeeman’i efekt. Viimane seisab selles,
et valguskiirte libiminekul magnetividljast spektrijooned paljunduvad, s. t.
kahenevad voi kolmenevad vastavalt sellele, kas kiired on roobiti voi risti

magneti tungjoontega.

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

75. Pdikese poorlemine iimber telje. Paikest vaadeldakse
pikksilmas harilikult 1&bi tumeda klaasi, kuid eriti mugav on vaa-
delda Paikese pinda, projektides selle pikksilma abil valgele
ekraanile. No6nda vaadeldes vGib tdhele panna laikude kuju ja
suurust ning loendada nende arvu. Kui laikude asendid Paikese
kettal jargemooda mone pdeva jooksul iiles joonestada, siis
ilmneb, et laigud on liikumas erisugustes suundades ja eri kiiru-
sega. Kuid peale laikude erisuunaliste liikumiste on neil veel
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82. joon. Pidikese laigud kui poorised.

thine kiirem samasuunaline liikumine (idast ladnde), mida kerge
on seletada Paikese poorlemisega iimber oma telje. Jéarelikult
voib koénelda Paikese poolustest, ekvaatorist ja Pédikese pinnal
asetsevate punktide heliograafilisest (helios = pdike) laiusest
ja pikkusest.

Paikese laikude liikumiste iiksikasjalisem uurimine néitas, et
Pdike ei péorle mitte tdiesti nagu tahke, vaid kui vedel voi
gaasiline keha, mille mitmesugused pinnavood poorlevad eri-
suguse nurkkiirusega. Sel ajal, kui Paikese ekvaatoril asetseva
v606 poorlemise periood on 25 pdeva, kasvab see pidevalt iihes
heliograafilise laiusega kuni umbes 30 pdevani. Pdikese poorle-
mist ja selle iseloomu on peale laikude vGimalik uurida ka teiste
Paikese pinnal ilmuvate moodustiste (faklite, protuberantside)
abil.

Mitu pdeva kulub selleks, et moni Piikese laik, mis tuleb ndhtavale

Pidikese ketta idapoolsel serval, jouaks selle lddnepoolsel serval oma kadu-
miseni?
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83. joon. Pidikese protuberantside iilesvotteid.

76. Pdikese ohkkond. Koneldes Pdikese pinnast mdistetakse
selle all fotosfadri iilemist piiri, mida Pdikese kui gaasilise keha
puhul ei tule kujutella jarsult piiratuna. Pdikese fotosfaari
iimbritseb gaaside kiht, mida kutsutakse kromosfdadriks ehk
Paikese 6hkkonnaks. Kromosfdaar koosneb peamiselt vesiniku
jaheeliumi kergeist gaasidest ja kaltsiumist gaasilises
olekus. Kromosfaari tihedus on dhu tihedusest mitu tuhat korda
vdiksem ja ta ulatub Paikese pinnalt tile 10000 km kdorguse.

Kromosfaidri on koige parem uurida tdielise pdikesevarjutuse ajal.
Momendil, mil Kuu ketas pdikesevarjutuse ajal katab parajasti Pdikese
serva viimase osa, voib Pdikese ketast ndha iimbritsetuna punakast voi roosa-
kast rongast. See ongi kromosfdir (kromos = viarv), mille alumist, Paikese
pinnale ldhemat ja tihedamat osa kutsutakse imberp o 6ravaks kihiks.
Niisugune nimi tuleb sellest, et pdikesevarjutuse ajal, vaadeldes spektro-
skoobiga parajasti sel momendil, kui Kuu on tidielikult kinni katnud Piikese
ketta, tumedad Fraunhoferi jooned vilgatavad hetkeks (umbes 1 sekundi
jooksul) heledaina (»iimberpooratuina®) tumedamal tagapohjal. Niisugust
spektrit kutsutakse vdlgatusspektriks. Umberpooravat kihti loe-
takse peamiselt tumedate Fraunhoferi joonte tekitajaks. Selle kihi paksus
on umbes 800 kilomeetrit.
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77. Pdikese protuberantsid. Taielise pdikesevarjutuse ajal
vOi erilise spektroskoobi abil ka ilma paikesevarjutuseta vdib
Péaikese servadel tajuda helendavaid leegitaolisi moodustisi, mida
kutsutakse protuberantsideks (83. joon.).

Protuberantside kuju on vdga mitmesugune ja kiiresti muu-
tuv. Kord esinevad nad grandioossete tulékeelte v5i -sammas-
tena, milledel on pooriseline ja purskeline ehitus, kord aga pilve-
dena, mis ujuvad rahulikult Pdikese atmosfaari korgeis kihtides.

Protuberantsid koosnevad vesinikust ja metallide (kaltsium, raud)
aurust, mis liigub vidga suure kiirusega — sageli kuni 500 km sekundis.
Sellise kiiruse mdjul voivad pursked Pidikese pinnalt tousta vidga korgele.
Pilvekujulised, nn. rahulikud protuberantsid ujuvad sageli 50000 kuni
100 000 km korgusel. On koguni ndhtud protuberantse suuremal kui Pidikese
raadiuse kaugusel tema servast, s. 0. enam kui 700 000 km eemal Piikese
pinnast. Suure liikumiskiirusega on seotud ka protuberantside rutuline
kuju muutumine. Enamasti toimub see juba mone tunni vo6i koguni minutiga.
Uldiselt ei kesta nende ilmumine kaua. Kuid teiselt poolt on teada siiski
juhtusid, mil protuberantsid piisisid pikemat aega.

Protuberantsid ilmuvad enamasti Pédikese laikude liheduses; kuid nad
wvoivad esineda ka iseseisvalt ja koguni neil aladel, kus laigud kunagi ei ilmu,
nagu nditeks Pdikese pooluste piirkonnas. Ka on protuberantsidel nagu
Piikese laikudelgi 11-
aastane sagedusperiood.

78. Pdikese kroon.
Paikese tdielise wvar-
jutuse ajal, kui Kuu
on asunud Maa ja
Pdikese +vahele ja
katnud meie pilkude
eest Pdikese pimesta-
valt helendava ketta,
vOib selle imber na-
ha omapédrast hobe-
daselt hiilgavat par-
ga ehk oreooli, mida
kutsutakse = Paikese

krooniks (84.
joon.). 84. joon. Piikese kroon.
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Uuemal ajal (1931) leiutati meetod fotograafida Pdikese krooni ka
monel muul kui pdikesevarjutuse ajal. Selleks kasutatakse vaatluskohana
korgeid magesid, kus ohk on eriti ldbipaistev ja puhas.

Pidikese kroonile tuleb vaadata kui Pdikese atmosfiddri koige horeda-
male ja kaugemale osale. Krooni pindheledus kahaneb kiiresti iihes kaugu-
sega Pidikese servast, kuid monikord on olnud véimalik seda jdlgida Piikese
mitme raadiuse kaugusedi. Kroon annab meile umbes niisama palju valgust
kui tdiskuu.

Krooni ehitus on oige keeruline. Vahel paistavad temas silma kiirte
vihud, mis ldhevad Pdikese juurest laiali. Krooni spekter on nérga pideva
tagapohjaga, millel paistavad moned heledad kiirgamisjooned. Sellest
voiks jdareldada, et kroon koosneb horendatud gaasidest ja osalt ka kovadest
tolmukiibemeist.

Krooni kuju muutub tunduvalt iihes 1l-aastase Pdikese ndhtuste
perioodiga. Maksimumi aastail, mil need ndahtused on koéige intensiivsemad,
on kroon iihtlane; miinimumi aastail ndib ta pooluste juures olevat kokku
surutud, kitsas.

79. Pdikese nahtuste perioodsus ja nende seos maapealsete
ndhtustega. Ehk kiill Paikese laike ilmub peaaegu alati, esineb
neid monedel ajajarkudel isearanis sageli ja teistel — iisna harva.
Esimesi kutsutakse Paikese laikude maksimumideks, teisi
— miinimumideks. Kauakestnud vaatluste abil saadud
andmete statistiline uurimine néitas, et laikude ilmumise sagedus
kordub perioodselt. Miinimumi ajast maksimumini mo6dub kesk-
miselt 4'/2, maksimumist jargmise miinimumini — 6'/> aastat;
nonda kestab laikude periood umbes 11 aastat, kusjuures vahel
voib esineda tunduvaid ko&ikumisi.

Nagu juba eespool juttu oli, on uurimine kindlaks teinud, et
Paikese laigud pohjustavad tugevaid magnetitunge. Ka on teada,
et Paikese laikude ilmumine on thenduses Maa magnetismi ja
virmalistega. Kui moni suur Pdikese laik asetseb Paikese ketta
keskpaigas, siis voib sageli tdhele panna virmaliste ilmumist
jann. magnetitorme, mil magnetnoel naitab jarske koéiku-
misi. Ka on teada, et Pdikese laiKude perioodile vastab Maa mag-
netismielementide perioodne muutumine (85. joon.).

Aastal 1938 oli Piikese laikude maksimum. Millal on jairgmine maksi-
mum ja miinimum?
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80. Pdikese energia ja selle kasutamine. Pdike on korge
temperatuuriga gaasiline keha, mis kiirgab energiat igale poole

; : ; . 1 :
maailmaruumi. Maa saab sellest energllast ainult 2700 000 000 12
koik planeedid iihtekokku umbes_zzs—ooﬁ-o_oﬁ

hajub, planeetkonnas kasutamist leidmata, ruumi laiali.

osa; koik muu hulk

Pdikese kiirgamise hulga ja temperatuuri hindamine on voi-
malik suuruse abil, mida kutsutakse paikesekonstandiks.

Pdikesekonstant on grammkaloreis modode-
tud Padlkese soojuse hulk ‘misidangeb iirhe mir
nuti jooksul Maa pinna juures asetsevale ja
Paikese kiirtele risti asetatud 1l-ruutsenti-
meetrisele pinnale.

Seejuures oleta- 1890 1895 1900 1905 49/0 1915 4920 1985
takse, et Maa kaugus |
Paikesest oleks voetud
keskmine ja et Maad ei E
umbritseks  dhkkond, [ /\
mis neelab ja hajutab A r \ Sod
Paikese kiiri. ] \ ‘/ \ N\ / S
Uuemate moodtmiste |° Aa \
pohjal saadud paikese- 9 } o
konstandi vaartus on l \/
194 grammkalorit & \ &
minutis (immargu- |, ' N A L[,
selt voib lugeda 2 ka- £
lorit). l he N

6
1890 1895 1900 4905 1910 4915 1520 (92§

Monede uurijate and-
mete jirgi nidib piikese- 85. joon. Piikese laikude sagedus (iileval)

konstant perioodselt veidi ja Maa magnetismi (all) perioodsus.

muutuvat. Tema suurim
vddrtus vastab laikude maksimumi ajale, mil Piike avaldab kdige intensiiv-
semat tegevust.

Paikesekonstandi pohjal vo6ib arvutada kogu soojus-
hulka, mille Pdike saadab valja igas minutis. Kujutleme selleks
Pdikese kui keskpunkti imber kerapinna, mille raadius oleks nii
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pikk kui Maa kaugus Péaikesest, s. 0. 149'/2 miljonit km. Pindala
1 cm? sel kaugusel piitiab minuti jooksul kinni ligi 2 kalorit Pai-
kese soojust. Jarelikult saadab Paike iihes minutis valja niipalju
kordi enam soojust, mitu ruutsentimeetrit sisaldab eneses nime-
tatud kera pind.

Paikesekonstandi pohjal voib arvutada ka Paikese pinna
keskmist temperatuuri. Kujutleme endale tdiesti tume-
dat keha, mis on niisama suur kui Pdike ja mis ka niisama palju
soojust kiirgab kui Pdike. Seesuguse tumeda keha kiirgamise
hulk on vordeline keha absoluutse temperatuuri neljanda astmega
(Stefan-Boltzmanni seadus). Moeldes Pdikese asemel
tumedat keha, nn. tdielist kiirgajat, ja teades kiirgamise hulka
lihe ruutsentimeetri pinna kohta, vGib arvutada keha pinna abso-
luutset temperatuuri. Pdikese puhul on see umbes 6000°. Siiga-
vamal Pdikese sees on temperatuur muidugi palju korgem ja ula-
tub teoreetiliselt mitme 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 sligavamal Pdikese sees gaasid peavad esinema
vdga tugevasti kokkusurutuina.

Koik energia, mis ilmneb Maakera pinnal mitmesugustes ndhtustes ja
vormides, on peaaegu eranditult saadud Piikeselt. Tuul, vihm, dike, mere-
hoovused, mis mojustavad ilmastikku, Maakera pinna muutust ja elavat
loodust, on koik pohjustatud Pidikese kiirgusest. Osa Pdikese energiast,
mis langeb Maale, kasutatakse taimede poolt nende kudede iilesehitamiseks.
Inimene ja loomad kasutavad seda energiat, siiiies taimedes varutud toite-
aineid. Pdletades puid, turvast voi kivisiitt me vabastame taimest soojuse
ndol Pidikese energia, mis sellesse on talletatud mone aasta eest voi isegi
moni. miljon aastat tagasi. Monikord me muudame seda soojuse energiat
elektrivoolu energiaks v&i auruosakeste liikumise energiaks, mis paneb t66-
tama aurumasinaid. Ka kasutame samaks otstarbeks tuule ja vee langemise
joudu, mis pole muud kui Piikeselt saadud energia. Uuemal ajal on tehtud
katseid rakendada Piikese soojuse kiirgust vahetult aurumasinate voi
elektrimootorite kdimapanekuks.

1. Arvuta Pidikese kiirgava energia voimsus Maa pinnal 1 m2 kohta,
kui eeldada, et pind asetseb risti pdikesekiirtele ja et Maa Shkkonnast kii-
red pddsevad neeldumiseta ldbi.
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2. Mitu kalorit soojust annab 1 cm2? Piikese pinnast igas minutis?
Vastus: Umbes 90 000 kal.

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

4. Kui suur on Pidikese kiirgava energia voimsus Piikese pinna iga
cm? kohta? Vastus: ~ 9 HJ.

81. Piiikese spekter ja keemiline koostis, Pdikese pindkihi ehituse ja
koostise kohta saame teateid, uurides Piikese spektrit. Kui valgus tuleb
kehalt, mis annab pideva spektri, ja tungib teel libi gaasilise keskkonna,
mille temperatuur on madalam kui valgust kiirgaval kehal, siis tekib neel-
dumis- ehk absorptsioonispekter. Tumedad neeldumis-
jooned asetsevad temas just neis kohtades, kus muidu oleksid heledamad
kiirgamisjooned, kui sama gaas esineks hodguvana.

Pidikese spekter on neeldumisspekter. Valguskiired, mis
lihtuvad Pidikese fotosfdirist, tungivad enne meie juurde joudmist libi Pai-
kest iimbritsevate gaaside ehk nn. Piikese Ghkkonna; viimane neelab mo-
ned spektriosad, jdttes jarele tumedad kohad (jooned). Piikese spektris
on moddetud mitu tuhat joont. Paljusid neist oli voimalik samastada tun-
tud ainete spektrijoontega, millede asendid spektris on madratud laboratoor-
sete katsete abil. NOnda osutus, et Pdikese atmosfidiri koostises on palju
aineid, mis meile on tuntud Maa peal, nagu niit. raud, kaltsium, naatrium,
vesinik jt. Element heelium avastati koguni enne Paikesel kui Maa peal.
Piikese laikudes, kus temperatuur on madalam kui mujal fotosfddri piir-
konnas, voivad tekkida koguni mdned keemilised iihendid.

Koik neeldumisjooned Pidikese spektris ei olene ainult Piikesest ene-
sest; paljud neist on tingitud meie hkkonnas leiduvaist gaasidest (hapnik,
lammastik, ozoon, veeaur), milles osa kiiri meie juurde tulles neeldub. Sel-
liseid neeldumisjooni Pizikese spektris kutsutakse terrestrilisteks
ehk maalisteks joonteks.

Pidikese uurimiseks tarvitatakse sageli nn. spektroheliograa-
filist meetodit. Erilise riista, nn. spektroheliograafi
abil fotograafitakse, kasutades ainult iiksikut spektrijoont, kogu Péikese
ketas. Siis vdib Piikese ketta iilesvottel ndaha, kus esineb vastav aine gaa-
silises olekus, nditeks kaltsium voi vesinik.

82. Piiikese soojuse allikaid. Et Piike miadratu aja jooksul saadab
enesest vdlja tohutuid energiahulki, siis tekib loomulikult kiisimus, millised
on need allikad, kust Pidike ammutab oma energia, mis midratu suurele
kulutusele vaatamata siiski ei nidi kahanevat.

Kui Piike millestki oma soojushulka ei tdiendaks ja kiirgamine toi-
muks ainult olemasoleva soojusetagavara arvel, siis peaks Piike kiiresti
jahtuma, mida aga toeliselt ei toimu. Samuti pole raske tdestada, et
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Piikese kiirgamise pohjuseks ei v6i olla p6lemine. Pdlemisel tekkinud
soojushulk on nii vdike, et seda oleks jatkunud ainult moneks tuhandeks
aastaks, mis aga Pdikese vanuse jaoks on liiga lithike aeg.

Moodunud sajandi keskel esines R. Mayer hiipoteesiga, et Piike-
sesse alati langeb meteoore, mille juures nende kineetiline energia
muundub soojuseks. Kuid tdendoselt pole langevaid meteoore nii palju,
et nendest tekkinud soojus oleks vordne Pidikesest kiirgamise teel lahkuva
soojushulgaga.

Helmholtz esitas eelkirjeldatud teooria teisendatud kujul. Mete-
ooride langemise asendas ta Pidikese enese massiosade pikaldase langemise
ehk vajumisega Pdikese keskpunkti poole, s. o. Piikese koondumi-
sega. Et Piikese keha on gaasilises olekus, siis koondub ta omaenese
raskuse ehk kiilgetombe mdjul, mille tulemusena tekib soojus. On arvutatud,
kui Pidikese raadius vaheneks aastas ainult 75 meetri vorra, siis jatkuks tek-
kinud soojust kiillaldaselt, et Pédikese niiiidset kiirgamist tasakaalus hoida.
Helmholtzi teooria pdhjal v6ib ka arvutada, kui kaua iildse on kestnud Pdi-
kese koondumisprotsess — tema esialgsest nebulaarsest ehk udulisest ole-
kust praeguse seisukorrani. Sel viisil saadakse Pdikese ea jaoks ligi 20 mil-
jonit aastat. Et Maad ei tule Pdikesest vanemaks pidada, siis oleks ka Maa
vanus eelnimetatud arvuga piiratud. Teiselt poolt nouavad aga geoloogili-
sed ja muud tosiasjad, et Maa vanust tuleks lugeda sadasid miljoneid aas-
taid. Seepdrast ei voi Pdikese koondumist lugeda tema ainukeseks ja olu-
liseks soojusallikaks.

Uuemal ajal avastati radioaktiivsed ained. Nende lagune-
misel vabaneb palju soojust; nonda annab 1 grammi raadiumi lagunemine
136 grammkalorit tunnis. Seepérast voiks tekkida arvamus, et Pdikese soo-
jus tekib vahest radioaktiivsete ainete lagunemisest. Ehk kiill raadiumi
olemasolu Pidikeses pole kindlaks tehtud, on seal siiski leitud heeliumi,
mis teatavasti tekib raadiumist lagunemise teel. Jarelikult peaks Piikesel
leiduma ka raadiumi.

Kuid arvutus niitas, et pole voimalik Piikese kiirguse hulka ja isedra-
nis selle kauast kestust sel viisil pdhjendada, sest tekkinud energia hulk
radioaktiivsetes protsessides pole kiillaldane.

Nonda pole iikski eeltoodud oletusist suutnud rahuldavalt seletada
Pidikese soojuse tekkimist.

Aatomiteooria pdhjal on tdendone, et Pidikese sees korge tempera-
tuuri ja suure rGhumise erakordseil tingimusil on sagedad kokkupdrked kii-
restiliikuvate aatomituumade vahel, mille tagajirjel tekivad tuumaprotses-
sid ehk nn. transmutatsioonid, s. o. iihtede elementide aatomituu-
made muutumine teiste elementide aatomituumadeks. Transmutatsioonide
puhul vabanev energia on mdiratult suurem eespool-nimetatud teiste prot-
sesside puhul vabanevast energiast, ja sellest piisab tdielikult Piikese kiir-
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gamise katmiseks. Transmutatsioonidest on eriti tihtsad ja energia suure
kiirgamisvoimega need, kus vesinik muutub heeliumiks vdi moneks muuks

algaineks (elemendiks).

83. Kuu pinnaehitus.

X1V. Kuu.

Meie Maa kaaslase Kuu pind, liiku-

mine ja loodus on paremini uuritud, kui ihelgi teisel taeva-
kehal, sest Kuu on meile ko&igist teistest taevakehadest lahim.

Meenuta andmeid Kuu
kauguse, suuruse, tiirle-
misperioodi jne. kohta!

Juba palja silmaga
voib Kuu pinnal naha
tumedaid laike, mis an-
navad Kuu valisndole
kindla ilme. Et Kuu va-
lisndgu ei muutu, sel-
lest jargneb, et Kuu
hoiab alati sama kiilge
Maa poole.

Pikksilma labi vaa-
dates kaob Kuul tema
harilik valisilme tdiesti,
kuid tihtlasi ilmub selle
asemele (86. joon.) hulk
peenusi ja tiksikasju.

Suure osa Kuu pin-
nast moodustavad tu-
medamad tasase pinna-
ga alad ehk nn. ,me-
red” (varemal ' ajal
peeti neid toelisteks
veekogudeks). Muu osa
Kuu pinnast aga on
vaga ebatasane ja ko-

86. joon. Kuu iildvaade pikksilmas
(1. veerandi faas).
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narlik. Voib ndha tuhandeid k6rgendikke, mis heidavad
teravate piirjoontega tumedaid varje. Valgustatud ja valgusta-
mata pinna rajajoon (terminaator) paistab sakilisena, mis samuti

87. joon. Kuu maastik.
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toendab pinna konarust.

Korgendikud ehk maded
Kuu pinnal ei esine pikkade
ahelikkudena nagu Maa peal,
vaid tksikult, eraldatult, ehk
nad kiill vahel suurel arvul
tihedalt lksteise ligidal riih-
mituvad. Kuu mded on Kuu
labim66duga (3474 km) vor-
reldes suhteliselt korgemad
kui Maa maded; magede kor-
gust voib mdodta nende var-
jude pikkuse abil.

Tutpilised Kuu pinna-
vormi moodustised on nn.
rongasmaded, mis ela-
valt tuletavad meelde vul-
kaanide kraatreid (87. joon.).
Nad koosnevad ringikujuli-
sest vallist, millest seespool
asetseb silivend. Viimase
keskpaigas on tihti kiingas
voi teravik. Vaiksemaid ron-
gasmagesid, millede 1abimo6t
on kuni 5 km, kutsutakse
kraatreiks, suuremaid
— tsirkideks (circus).
ROngasmdgede arv on mitu-
kiimmend tuhat. Silmas pi-
dades nende suurust ja roh-
ket esinemist Kuu pinnal, on
raske neid tdiesti samastada
kustunud vulkaanidega. Kui
Kuu. peal on kunagi esi-



nenud vulkaaniline tegevus, siis pidi see end teisel viisil ilmu-
tama kui Maa peal. Praegu igatahes Kuul mingit vulkaanilist
tegevust ei avaldu.

Suurte pikksilmade abil v6ib Kuul mitmes kohas tdhele
panna tumedaid jooni, mis vahel suurel ulatusel 16ikavad ,,mere-
sid”, mdgede riihmi ja koguni iiksikuid kraatreid. Need on
ndhtavastipraod ehk m&6rad Kuu pinna sees, nende laius on
umbes 1—2 km.

Taiskuu ajal paistab Kuu pinnal mdénes kohas rohkesti hele-
daid sirgeid jooni, mis kiirte parjana tmbritsevad mond
kraatrit voi tsirki (ndit. Tycho). Nad pole reljeefsed, vaid tasased
moodustised ja tekitavad mulje, nagu esitaksid nad mdénesugu-
seid véljapursete sademeid (vulkaanilist tuhka), mis on langenud
Kuu pinnale.

Kdik eespool-kirjeldatud moodustised annavad tunnistust sel-
lest, et meie Maa kaaslase pind kannab suurte ja dgedate geoloo-
giliste vapustuste jalgi.

84. Kuu pinna fiiiisikalised tingimused. Looduslikud tingi-
mused Kuu peal erinevad tunduvalt Maa omadest. Raskustungi
tugevus on Kuu peal 6 korda nérgem kui meil, mistottu inimene
nditeks voiks seal hiipates tdusta kuus korda kérgemale kui Maa
peal. Samal pGhjusel ka dhu ja veeauru osakesed, mis vdib-olla
kunagi Kuul esinesid, lendasid &ra maailmaruumi. Kuu oma
norga kiilgetdmbega ei suutnud neid enese lahedal hoida ja jdi
seepdrast ohuta ning veeta. Kuu , meredes” pole vett ja nad on
seepdrast vaid kuivad, tasased, kivised madalikud.

Et Kuul pole 8hk- ja vesikonda nagu Maal, seda tdestavad
mitmesugused ndhtused. Tiireldes timber Maa laheb Kuu vahel
mone tdhe ette ja katab selle. Niisugusel juhul tdht Kuu
serva juures kustub dkitselt, mida ei esineks, kui
Kuud timbritseks atmosfaar, mis neelaks sellest labitungivat tdhe
valgust ja vdhendaks tdhe heledust pidevalt.

Médgede varjude piirjooned Kuu pinnal on
teravad, selged, millest jareldub, et seal pole hamarikundhtusi,
mida pohjustab dhkkond.

Kuuspekter on Pdikese spektri sarnane, mil-
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lest samuti saab jareldada Kuu ohkkonna puudumist. Kui Kuud
imbritseks Ghkkond, siis Pdikese kiired seda labides ja Kuu pin-
nalt tagasi peegeldudes osaliselt neelduksid. Selle tulemuseks
oleks ka monede uute neeldumisjoonte ilmumine lisaks Paikese
spektri joontele, mida aga pole kunagi ndhtud.

Ka vesi puudub Kuu pinnal. Kui seal tunduval mdaral vett
leiduks, siis muutuks see auruks ja moodustaks veeauru Ohk-
konna. Kuu pinnamoodustised on aga koik vaga teravate piir-
joontega, mis nditab, et nende kallal pole Shk ega vesi oma
murendamis- ja uuristustood teinud.

Ohkkonna puudumine tekitab Kuu peal karedaima kdrve-
kliima. Péeval, mis kestab 2 meie nadalat, vdib pinnatempera-
tuur tousta i‘}le 100° C; 606si aga, mis vdltab niisama kaua aega,
langeb ta 200° alla nulli. Tuule, pilvede, niiskuse, hamariku ja
taevasina puudumine selle juures tekitab mulje tdiesti surnud
maailmast.

Kuu pinna koostise ja ehituse kohta lubab teha, olgugi ligikaudselt,
moningaid jdreldusi nn. albeedo. Selle all moeldakse arvu, mis nditab,
kui suur osa kdigest mdonele pinnale langevast valgusest peegeldub tagasi
ruumi. NOnda niit. se albeedo on nulli, lume oma iihe 1ihedal. Kuu albeedo
on 0,07; seega 7% koigest Kuu pinnale langevast Piikese 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 osutavad
albeedo vdartust, mis on vulkaanilisel tuhal. — Uldse aga on Piikeselt saa-
dud valgushulk umbes 465000 korda suurem tdiskuult saadavast wvalgus-
hulgast. :

1. Kui pikk on 66-pdev Kuu peal?

2. Kujutleme vaatlejat, kes asub Kuu peal tema ndhtava poolkera
keskuses. Kus kohal taevavolvil paistaks talle Maa? Kuidas ta ndeks tadhti
ja Pidikest liikuvat Maa suhtes ja kuidas muutuks seejuures Maa vialisndgu?

XV. Planeedid.

85. Merkur. Merkur on Paikesele koige ligem planeet.
Tema kaugus on 0,4 astronoomilist tihikut, s. o. Maa kaugust
Paikesest. Olles Pdikesele ligidal, kaob ta meile sageli selle val-
guses ja on palja silmaga harva ndaha. Siiski v6ib teda leida ka
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pikksilmata, kui on teada, millal ta asub suurimas eemalduses
Paikesest (keskmiselt 23°). Ta ilmub siis hommikuti umbes tund
aega enne Pdikese tGusu idas horisondi lahedal v&i 6htuti varsti
pdarast Pdikese loojangut ladnetaeva serval.

Merkuri tiirlemisperiood kestab 88 pdeva. Tema tee tasapind
on ekliptika-tasapinna suhtes tunduvalt kaldu (7°). M@dnikord
laheb ta Paikese eest m66da, ilmudes selle pinnal tumeda tdpina.

Ulemine iihendus

Ehalsht *P Hoidutiht

Alumine iithendus

]
3

by

88. joon. Veenuse faasid.

Merkur on kaheksast suurest planeedist kdige vdiksem, jdttes korvale
Pluto, mille suurus on tidpselt teadmata. Tema ruumala ja mass on umbes
20 korda vdiksem kui Maa ruumala ja mass. Pikksilma abil vo6ib ndha
Merkuril faase nagu Kuul. Tédppide pohjal, mis olid monikord ndaha pla-
needi pinnal, piiliti mddrata Merkuri iimber telje podrlemise perioodi; see
ndib olevat vordne tiirlemisperioodiga, s. o. umbes 88 pdeva; sellest jarel-
duks, et Merkur hoiab alati sama kiilge Piikese poole, nagu seda ilmutab
Kuu Maa suhtes. Selle pohjal peab Merkuri valgustatud kiiljel, kus valitseb
alaline pdev, piisima korge palavus — seda enam, et Merkuril Pidikese
soojuse intensiivsus on 6 korda suurem kui meil. Teleskoobilised uurimised
niditasid Merkuri sarnasust Kuuga. Nagu viimasel, nii ndivad ka Merkuril
puuduvat pilved ja atmosfdirilised ndhtused; pind esineb kiinkalisena ja
ebatasasena.
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86. Veenus. Veenuse kaugus Paikesest on 0,7 astronoomi-
list tihikut. Asetsedes samuti nagu Merkur Paikesele ldhemal
kui Maa, vOib ta paista meile ainult hommikuti koidu- ja 6htuti
ehatdhena. Teda vaadelda on aga palju kergem kui Merkurit,
sest ta voib Pdikesest tunduvalt eemale minna (keskmiselt 469).
Peale selle on Veenus koige heledam taevakeha peale Pdikese
ja Kuu. Oma suurima heleduse ajal voib teda leida pdevalgi,
eriti kui on teada ta asukoht taevavolvil. Veenus tiirleb timber
Paikese 225 paevaga. Telje timber poorlemise aeg pole tuntud.

Pikksilma abil voib Veenu-
sel holpsasti ndha faase (88.
joon.), mis esimesena avastas
Galilei (1564—1642). Mob-
nikord ldheb Veenus Pdikese
eest mooda, ilmudes selle hele-
dal pinnal vdikese tumeda ket-
tana. Seesugust juhtumit kasu-
tati selleks, et madarata Maa
kaugust Paikesest.

Veenus on umbes nii suur
kui Maa, kuid tema mass on
Maa massist natuke vaiksem.
Veenust timbritseb ohkkond ja
vdga tihe pilvede kate, mis
teeb voimatuks leida tema pin-
nal moénd kindlat tdppi, mille
abil saaks mddrata planeedi
poorlemise perioodi. Pilvede
kiht heidab palju valgust tagasi
(albeedo 0,6), mistottu Veenus
paistab 00si pikksilmas pimes-
tavalt sdravana. Seepdrast on teda parem pikksilmas vaadelda
pdeval, kui tahetakse ndha rohkem iiksikasju.

89. joon. Marsi polaarlaik ja selle
,sulamine*.

°

87. Marss. Marss on Maale lahim vélisplaneet. Ta kaugus
Pdikesest on 1,5 Maa kaugust. Teda vdime ndha igasuguses kau-
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guses Pdikesest. Seega voib Marss paista ka kesk66l — Paikesele
vastasseisus, ja ta on siis isedranis hele, ilmudes punaka kauni
tdhena.

Marsi ruumala on Maaga vorreldes 6 korda vaiksem. Marss
erineb Maast ka oma massilt, mis on 9 korda vdiksem, ja tiirlemis-
perioodilt, mis kestab 687 paeva. Kuid Marss sarnaneb Maaga
oma poorlemisperioodi pikkuselt, mis kestab umbes 24!/2 tundi,
ja telje kaldelt oma teetasapinna suhtes (659).

Nonda on 66 ja pdev Marsil umbes niisama pikad kui meil;
telje kalde mojul tekkivad ,aastaajad” kestavad aga kauemini
kui meil; kuid Paikese soojuse intensiivsus on seal kaks korda
nérgem kui Maa peal.

Uhes Marsi aastaaegade vaheldumisega voib tema pinnal
tdhele panna perioodilisi muutusi. Isedranis paistavad silma
valged laigud Marsi polaar-piirkondades. Need vdhenevad
korrapdraselt Marsi ,kevade” ja ,suve” tulekul (89. joon.), kas-
vavad aga ,siigisel” jédlle uuesti. On oletatud, et nad esindavad
lume, halla v6i uduga kaetud pinda Marsi pooluste limbruses.
Peale valgete polaarlaikude voib Marsi punakal pinnal tdhele
panna mitmesuguseid tumedaid, sinirohekaid laike (90. joon.),
mida varemal ajal vaadeldi kui veekogusid ja hiljemini — kui
taimestikuga kaetud kohti, millede varv ja tumedus muutub iihes
aastaajaga. Peale selle ndhti mitme vaatleja (Schiaparelli [loe:
skiaparelli], Lowell jt.) poolt sirgjoo-
nelisi tumedaid kitsaid ribasid, nn.
.kanaleid”, mis risti-rasti ldikudes
katavad vorguna planeedi pinda ja
ithendavad omavahel suuremaid tu-
medaid alasid.

Kanalite loomuses on mis-
kit veel selgitamata. Nende olemasolus on
kaheldud ja arvatud tegemist olevat oma-
parase illusiooniga. Et spektroskoobiliste
vaatluste pdhjal on Marsil veeauru viaga
vdhe, siis on Marsi pinnal raske oletada -
suuri veehidile. L ow-ell’i ja teiste vaat- 90. joon. Marsi teleskoobiline
lejate jdrgi on kanalid samuti nagu tume- vaade.
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dad laigudki madalamad kohad Marsi pinnal, kuhu koguneb niiskust, mis
voimaldab monesuguse taimestiku ja annab nendele kohtadele tumeda varvuse.
Niisugune oletus on kokkukolas sellega, et kanalite kuju ja tumedus peri-
oodselt muutub ithes Marsi aastaaegadega.

Marssi iimbritseb ohkkond, milles ilmub vahel 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 tditsa voimatu.
Marss on koigist planeetidest oma loomult kdige enam Maa

sarnane.

Aastal 1877 avastas ameerika astronoom A. Hall Marsil kaks viga
pisikest kaaslast ehk kuud. Uks neist tiirleb iimber Marsi 75, teine —
30 tunniga. Et Marss poorleb ise aeglasemalt oma telje iimber kui tema lahem
kuu tiirleb iimber planeedi, siis esineks Marsi peal vaatlejale isedralik nahtus
— kuu naiks téusvat lddnes ja loojuvat idas, kusjuures ta 66 jooksul ilmutab
mitmesuguseid faase ithes oma tdieliku varjutusega.

88. Viiikesed planeedid ehk asteroidid. Marsi ja Jupiteri teede vahel
tiirlevad laias v60s vadikesed planeedid ehk asteroidid. Need on vii-
kesed taevakehad, mis pikksilmas paistavad norga heledusega tdhtedena.
Nende toelised 1dbim6édud on enamikus ainult moned kilomeetrid ja nende
kogumass vaevalt 0,001 Maa massist. On toendone, et asteroididel puudub
ohkkond niisamuti nagu Merkuril ja Kuul. Asteroide on praegusajal teada
iille 1600.

89. Jupiter. Jupiter on ruumalalt ja massilt suurim planeet
pdikesesiisteemis. Maaga voOrreldes on tema ruumala umbes
1300 ja mass ligi 320 korda suurem. Sellest voime jareldada, et
Jupiteri tihedus on ainult !/+ Maa keskmisest tihedusest ja 1,4 vor-
reldes vee tihedusega (vordle Pdikesega). Ta umber Pdikese
tiirlemise periood on ligi 12 aastat.

Palja silmaga vaadeldes esineb Jupiter meile heleda, kuid
rahuliku sdraga kollakasvalge tdhena, mis on peaaegu niisama
hele kui Veenus. Pikksilmaga voib tema pinnal naha tdppe, mil-
lede abil on kerge toestada, et Jupiter poorleb umbes 10 tunniga
Uumber oma telje. Seesuguse kiire poorlemisega on seletatav
Jupiteri suur lapikus (4's). Isedralik on, et kitsas ekvaatoriline
v06 Jupiteril poorleb natuke suurema nurkkiirusega kui muu
pind; selle poolest evib Jupiter sarnasust Paikesega.

Jupiterit timbritseb tihe 6hkkond, kus nahtub palju kiiresti-~
muutuvaid pilvetaolisi moodustisi. Nende hulgas on eriti ise-
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0l. joon. Jupiteri teleskoobiline vaade iihes kaaslastega. Ulal: kaks tavalist

Jupiteri vaadet, nagu see paistab suures pikksilmas. Vasemal neist on ndha

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

loomulikud tumedad, pruunikad v6i valged voodid ja viirud, mis
asetsevad peamiselt roobiti ekvaatoriga (91. joon.).

Asetsedes 5,2 korda Pdikesest kaugemal kui Maa, on Jupiteri
pinnal Paikese soojendamisvéime palju nérgem kui Maa peal.
Kuid Jupiter on taevakeha, mis ndhtavasti pole veel seni joud-
nud seevorra jahtuda, et tema vedelat pinda taielikult kataks
hangunud koéva koor.

Augustikuus aastal 1878 ilmus Jupiteril adkitselt suur tume, =nn.
spunane laik* (91. joon., paremal pool iilal), mis paistis selgesti, siis
moéne aja parast kadus, kuid ilmus jille uuesti, kuni aegamisi tuhmus.
Monede arvates vois see olla koore hangumisndhtus Jupiteri pinnal, mis
voiks iseloomustada esialgse mandri tekkimist. :

Aastal 1610, kui Galilei esimest korda tema enese poolt val-
mistatud pikksilmaga vaatles Jupiterit, tillatas teda kokku-
kélaline ja méjuv vaade. Jupiterit imbritsesid neli heledat kaas-
last, mis selle imber tiirlesid nagu planeedid iimber Pdikese
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(91. joon., all). Jupiteri siisteemi vaade ndis vahetult kinni-
tavat Koperniku dpetust, et Maa pole Maailma , keskkoht", mille
umber tiirlevad koik taevakehad.

Jupiteri siisteemis esineb huvitavaid ndhtusi, Sageli vdib
naha, kuidas Jupiteri kaaslane ehk kuu ldheb planeedi varju ja
muutub meile moneks ajaks ndhtamatuks; vahel laheb kaaslane
immarguse tdpina Jupiteri ette, heites ise selle kettale tumeda
varju (91. joon., vasemal pool iilal). Jupiteri kuude varjutuste
abil madrati esimest korda wvalguse kiirus (kuidas?). Neid on
sageli tarvitatud ka geograafilise pikkuse mdaramiseks.

Aastal 1892 leidis ameerika astronoom Barnard Jupiteril veel
5. kaaslase. Hiljemini, kdesoleval sajandil, avastati fotograafia abil Jupiteril
veel mitu kaaslast, mis on koik viga vidikesed kehad. Koige uuemal ajal on

avastatud veel moned kaaslased lisaks varemtuntuile, nii et nende koguarv
on joudnud juba 11-ni.

90. Saturn. Saturn tiirleb Paikesest ligi 10 korda kaugemal
kui Maa ja on suuruselt Jupiteri jargmine planeet pdikesesiistee-
mis. 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 iimber Pdikese 30 aastaga ja poorleb oma telje
iimber 10'/s tunni jooksul. Kiire p6é6rlemise tulemuseks on pla-
needi kuju suur lapikus (4!), mis on veel suurem kui Jupiteril.

Pikksilmaga vO6ib Saturni kettal tdhele panna voote, kuid
need pole nii selged kui Jupiteril. Saturni timbritseb tihe pil-
vederikas oOhkkond. Sarnasust Jupiteriga osutab ka albeedo,
mis on umbes vordne Jupiteri omaga (~ 0,4).

Saturnil on teada 9 kaaslast; kdige suuremat neist, Titaani,
vOib ndha juba isegi vdikese pikksilma abil. Mille poolest
Saturn tdiesti erineb koigist teistest planeetidest, on lai ja
6huke rongas, mis iimbritseb planeeti, selle kiilge puutu-
mata (92. joon.). Galilei, kes ndgi rongast esimesena, pidas seda
planeedi kaheks kaaslaseks. Alles hollandi Gpetlane Huygens
(1629—1695) selgitas ronga valise ehituse. Suuremas pikksilmas
ndaib réngas jagunevat kaheks ja koguni mitmeks iihiskeskseks
rongaks, mida {lksteisest lahutavad tumedad ringilised viirud.
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92. joon. Saturn oma rongaga.

Saturni rongas on kiillalt tihe, sest ta heidab varju planeedi pinnale.
Kuid ta pole vedel ega tahke keha, vaid koosneb meteooridest, s. 0. vdikes-
test tahketest kehadest, mis iiksteise kiilge puutumata nagu kaaslased tiirle-
vad Kepleri seaduste jirgi iimber planeedi.

91. Uuran, Neptun ja Pluto. Koaiki eespool-kirjeldatud planeete voib
kergesti niha palja silmaga ja neid tunti juba vanaajal. Kuid jargmiste
planeetide leidmiseks ja vaatlemiseks on vaja enam-viahem tugevajoulisi
pikksilmi.

Aastal 1781, kui W. Herschel toimetas vaatlusi Kaksikute taht-
kujus, pani ta korraga tihele taevakeha, millel pikksilma labi vaadates oli
silmapaistev ketas. Herschel pidas seda esiti komeediks, kuni hiljemini
selgus, et uus taevakeha on planeet, mis sai endale nime — Uuran. Selle
kaugus Piikesest on 19,2 astron. iihikut ja tiirlemisperiood 84 aastat.
Maaga vorreldes on ta ruumalalt 63 ja massilt 15 korda suurem.

Uuran esineb paljale silmale 6. suuruse tihena. Suurtes pikksilmades
paistab ta rohekasvalge kettana, millel voib tdhele panna Jupiterit ja
Saturni iseloomustavaid voote. Uuranil on avastatud 4 kaaslast.

Planeet Neptun asetseb 30 korda Pdikesest kaugemal kui Maa ja
tema tiirlemisperiood kestab 164 aastat. Neptun on ruumalalt 78 ja massilt
17 korda suurem kui Maa. Temal leiti ka iiks kaaslane, mille tiirlemine
iimber planeedi toimub vastupidises suunas.

Neptun esineb 8. suuruse tihena ja on seepirast paljale silmale tédiesti
nihtamatu. Suure kauguse tottu pole ta pinnal iiksikasju niha, kuid ta loo-
«dus ndib sarnanevat Uurani omaga.
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Neptuni avastamine (aastal 1846) toimus teoreetilise uurimise viljana
(vt. § 67).

1930. aastal avastati planeet Pluto, mille tee asetseb valjaspool
Neptuni teed. Ta esineb meile umbes 15. suuruse tihena. Pluto kaugus
Piikesest on 40 astronoomilist iithikut ja tiirlemisperiood 250 aastat. Ta tee
on pikergusem ellips kui iihelgi teistest suurtest planeetidest; seetSttu voib
ta oma periheelis tulla meile ligemale kui Neptun, kuid kokkupérge viima-
sega on seeparast voimatu, et Pluto tee tasapind erineb Neptuni tee tasa-
pinnast tunduva nurga vorra (umbes 150). Pluto on vdiksem kui Maa, ta
mass on ligikaudu 5 Maa massist. Temperatuur Pluto pinnal peaks olema
seevdrra madal, et Shk, kui seda seal leiduks, peaks piisima vististi vedelas
voi tahkes olekus.

1. Katsu palja silma voi binokli abil ménikord Merkurit leida (vt.
astron. kalendrit)!

2. Missugustes tahtkujudes asetsevad praegu Piike, Marss, Jupiter ja
Saturn? Missugused on nende planeetide nihtavuse tingimused kidesoleval
kuul (vt. astron. kalendrit)?

3. Paistab praegu Veenus eha- vdi koidutdhena? Vaatle teda! Millal
ta jouab Pidikesest ndivalt kdige kaugemale ja millal ta hakkab koéige hele-
damalt paistma?

4. Leia arvutamise teel, mitu tundi paistab Veenus parast Pdikese loo-
jangut ja enne Pidikese tousu, kui ta on Pidikesest ndivalt koéige kauge-
mal (469). '

XVI. Komeedid ja meteoorid.

92. Komeedid, nende teed ja liikumine. Vahel ilmuvad
taevavolvil haruldase vidlimusega udusarnased tdhed, mis muu-
davad kiiresti oma kohta tdhtede suhtes ja milledel on sageli ndha
sabakujuline lisand. Need on komeedid ehk sabatdhed (94. joon.),
mis erinevad planeetidest oma kuJu ehituse, tee ja koostise

poolest.

Kepler arvas, et komeete on viga palju — ,,nagu kalu meres“, ja
tGeliselt avastataksegi iga aasta pikksilma abil moned uued komeedid, mida
enne pole nihtud. Kuid suuri heledaid komeete, mis palja silmaga ndha
oleksid, ilmub harva. Koige silmapaistvamad komeedid ilmusid aastail
1811, 1843, 1858 ja 1882.

Komeedid muutuvad meile ndhtavaks, kui nad on Paikesele
vordlemisi ligidal. Seepérast tunneme ainult nende teede vdikest
osa. Vanaajal puudus teadmine komeetide olemuse ja liikumise
kohta tdielikult. Moned pidasid neid dhkkonna moodustisteks.
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Koguni Kepler arvas, et komeedid liiguvad moéodda sirgjooni Pai-
kese poole ja sellest eemale.

N e wt on esimesena selgitas, et komeedid alistuvad nagu pla-
needidki Paikese kiilgetombele ja liiguvad ellipseil, millede fooku-
ses asetseb Paike.
Kuid komeetide ellip-
sid on vaga pi-
kergused. Sageli
pole voimalik mada-
rata, kui palju ellips
erineb  paraboolist,
mille harud lahevad
1opmatusse, ja seepa-
rast loetakse komee-
tide teed enamasti
paraboolseiks
(93. joon.).

Komeedid erine-
vad planeetidest veel
seepoolest, et nende
teede tasapinnad on
vdga erinevalt ruu-
mis asetatud, ku-
na planeetide teede
tasapinnad peaaegu
thtivad ekliptika-tasapinnaga; planeedid tiirlevad peale selle
umber Paikese koik samas, paripidises suunas, komeedid aga nii-
hasti paripidises kui ka vastupidises suunas.

93. joon. Mitmesugused komeetide teede kujud.

93. Komeedi kuju ja ehitus. Komeedis eristatakse harilikult
kolm osa. Need on: udusarnane iimmarik mass ehk nn. pea,
helendav tihendus peas ehk nn. tuum, ja helendav sirge voi
kover lisand, mis peaga on iithenduses — saba (vt. 94. joon.).

Komeetide kuju on mitmesugune ja sama komeedi puhul
muutub ta kiiresti, millest jargneb, et iihendus komeedi aine-
osakeste vahel on nérk. On vaadeldud koguni komeedi jagu-
nemist osadeks.
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Komeedi ilmumisel, kui ta on Pdikesest alles kaugel, paistab
ta esiti immarguse udusarnase tombukesena. Pdikesele ldahe-

94. joon. Donati komeet aastal 1858. Hele
taht komeedi peast paremal on Arktuurus.
Vasemal korgemal — Pohjakroon.

nedes komeedi Kkii-
rus ihtelugu suure-
neb, ta keha pikeneb,
tuum nihkub Pdikese
poole kiilge, kujun-
dub saba, mis kas-
vab koige pikemaks
harilikult parast peri-
heelist ldbiminekut.
Seejuures on komee-
di saba pooratud alati
Paikesest eemale,
millest on mainitud
juba vanaaja kirjan-
duses (Seneca).

Paikesest kauge-
nedes muutub ko-
meedi saba liihe-
maks, komeet ise
vaiksemaks, ja wvii-
maks paistab ta jdlle
udutombukesena na-
gu oma ilmumiselgi.
Olgugi et komeet
omab harilikult saba,
on tdhele pandud ka
sabata komeete.

Komeedi aine keskmine tihedus on ddrmiselt
v daike, nii et tdhed paistavad sellest 1dbi, ilma et tdhtede valgus
muutuks nérgemaks. Kui juba kdige Shemad pilved suudavad
tahti katta, siis peavad need pilved palju tihedamad olema kui

komeedi aine.

Oma norga tiheduse tottu pole komeedi kohtumine planeediga ndhta-
vasti viimasele ohtlik. On teada juhtusid, mil komeedid ldbisid planeetide
kaaslaste siisteemi, ilma et viimaste teed oleksid seetottu muutunud. Komee-
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did ise aga said iga kord oma liikumisel suuri vapustusi tunda, kui nad pla-
neetidele liginesid. Maikuus aastal 1910 ldks Maa Halley komeedi
sabast ldbi, kuid mingeid erilisi ndhtusi sel puhul Maa Shkkonnas tdhele ei
pandud.

Moned komeedid tulid oma periheelis Pdikesele vdga lahe-
dale, ndnda et peaaegu riivasid selle hooguvat pinda. Neil kor-
dadel oli komeedi kiirus ligi 500 km sekundis. Silmas pidades,
et komeedi saba pikkus on tihti kiimneid miljoneid kilomeetreid,
voib kujutella, kuivérra suur kiirus peaks olema komeedi saba
osakestel, kui saba oleks tahke moodustis, mis seotud komeedi
peaga. Kiiruste vahe iiksikuil sabaosakestel oleks seevdrra
suur, et saba ei voiks enam piisida koos, vaid puruneks. Seepdrast
tuleb komeedi saba vaadelda kui ainet, mis Pdikeses asetseva
téuketungi mdjul komeedist pidevalt maailmaruumi voolab.
Saba aine on jarjest vahelduv nagu vesi ojas v0i suits, mis tduseb
korstnast.

Nénda avaldab peale gravitatsioonitungi, mille m&jul komeet liigub
oma teel, temasse moju veel tduketung, mis on suunatud Pidikesest vilja-
poole. See tduketung on tingitud valguskiirte réhumisest. On voimalik, et
peale valguse rohumise mdjub ka elektriline touketung. Teoreetiliselt on
nididatud, et komeedi kuju oleneb sellest, missuguses vahekorras on touke- ja
gravitatsioonitung. See vahekord omakorda oleneb komeedi aineosakeste
suurusest. On aineosakesed kiillalt viikesed, siis tduketung saab tunduva
iilekaalu gravitatsioonitungi suhtes ja osakesed paisatakse tugevasti komeedi
tuumast eemale; komeedil tekib sirgekujuline saba, mis koosneb peamiselt
vesinikust. On tungide vahekord viiksem, tekib saba, millel on suurem kove-
rus ja mis koosneb siisiniku- ning vesinikuiihendeist voi kergeist metallidest,
nagu nditeks naatrium jt.

94. Komeedi spekter ja keemiline koostis. Komeetide spektrit iseloo-
mustab iildiselt kolm heledat v66ti (kollane, roheline, sinine), mis paistavad
noérga heledusega pideval tagapohjal. Heledad voodid ehk ribad olenevad
hddguvaist gaasidest, milledest eriti tihtsad on vesiniku- ja siisinikuiihendid,
ndit. tsiiaan ja vingugaas. Pidev spektri tagapohi tunnistab, et komeedi hiil-
gamine oleneb jaolt tema tahkete osakeste poolt tagasipeegeldatud Pidikese
valgusest.

95. Perioodilised komeedid. Kas kdik komeedid tiirlevad
kinniseil teil (ellipseil) iimber Péikese, s. o. kuuluvad pdaikese-
siisteemi? Arvatakse, et suur hulk neist randab tdhtedevahelises
ruumis. Vahel satuvad mdned neist Pdikese kiilgetdmbe piir-
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konda, ‘tulevad moédda parabooli liikudes Pdikesele ldhedale ja
kaugenevad siis, et minna jdlle tagasi tdhtedevahelisse ruumi.

Kuid kindlasti on olemas komeete, mis tiirlevad mo6d6da
ellipseid Kepleri seaduste jargi iimber Pédikese nagu planeedidki
(93. joon.). Perioodiliselt Pdikese ldhedale ilmudes muutuvad
need meile ajuti nahtavaiks ja neid kutsutakse perioodilis-
teks komeetideks. Neile antakse tavaliselt astronoomi
nimi, kes nad on avastanud v6i neid uurinud. Moned perioodi-
listest komeetidest on teaduseajaloos suure tdhtsusega, nagu
Encke, Biela ja Halley komeet.

Encke komeet tiirleb iimber Piikese 3,3 aastaga. Biela komeet
lagunes aastal 1846 kaheks osaks ja kadus hiljemini hoopis dra. Halley
komeet, mis on isedranis hele, ilmus viimast korda 1910. aastal. Oma peri-
heelis on ta Piikesele lihemal kui Veenus, afeelis aga kaugemal kui Neptun.
Tema ringkdik kestab umbes 76 aastat.

Kujuta joonise abil Maa, Neptuni ja Halley komeedi tee!

96. Lendtihed ehk meteoorid. Vahel ilmuvad &dkitselt Gises
taevas isehelendavad tdhesarnased kehad, mis liiguvad kiiresti,
jattes enese jarel pika heleda viiru. Need on lendtihed ehk
meteoorid. Selgel 601 voib tdhelepanelik vaatleja monikord
neid tunni jooksul ndha mitut.

Hoolimata oma nimest pole need helendavad kehad siiski
tahed, nagu vahel teadmatuses arvatakse, vaid pisikesed tume-
dad kivisarnased kovad kehakesed, mis tiirlevad vaga pikergusil
ellipseil iimber Pdikese. Oma teel liikudes kohtavad moned
neist Maad, sattudes selle 6hkkonda, kusjuures nende kiirus on
mitukiimmend kilomeetrit sekundis. Ohu takistuse. mdjul muu-
tub osa meteooride liikumisenergiast soojuseks ja nad hakkavad
helendama. Meteoori mass, mis on enamasti ainult méni osa
grammist, poleb suures korguses harilikult ara.

Meteoorid ldkendavad harilikult 80—120 km korgusel.
Mboénikord, kui nad ei suuda kiiresti dra poleda, tungivad nad
stigavamale 6hkkonda ja vdivad koguni maha langeda.

97. Boliidid ja aeroliidid. Suurema massiga meteoor, mis
tungib sligavamale ohkkonda, ilmub ménikord védga heleda tuli-
kerana, mida kutsutakse boliidiks. Sageli laheb ta Ghkkon-
nast ldabi ja kaob maailmaruumi. Kuid moénikord langeb ta suure
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miira ja praginaga maha vdi 16hkeb Shus nagu pomm ja puruneb
tiikkideks. Mahalangenud meteoorid on valimuselt kivisarnased
kehad ja neid kutsutakse meteoriitideks ehk aero-
liitideks. )

Leitud meteoriidid, mille-
de kaal ulatub monest grammist
mitme tuhande kilogrammini,
koosnevad tuntud aineist, nagu
viaivel, raud, nikkel, koobalt jt.
tldiselt liigitatakse meteorii-
did raud-jakivimeteo-
riitideks. Mdned otse pd-
rast mahalangemist leitud me-
teoriidid olid ainult pinnalt
tulised, seest aga kiilmad. Maa-
ilmaruumis, kust nad ilmusid,
valitseb suur kiilmus ja meteo-
riit muutus hodguvaks ainult 95 joon. Kivimeteoriit (vihenda-
oma pindkihis. tud ligi 4 korda), mis langes maha Eestis,

Tartu Ulikooli Minera- Ppilistvere kihelkonnas 8. augustil 1863.

loogiamuuseumi rohkearvuli- aastal. Meteoriit kaalus 12,1 kg ja hoi-
ses meteoriitide kogus on takse alal Tartu Ulikooli Mineraloogia-
vilja pandud ka meed meteo- muuseumis.
riidid, mis on maha lan-
genud Eestis (95. joon.).
Suurim neist kaalub iile 10 kilo. 1899. a. talvedol 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 meteooride purustuse jilgi vdib niha mitmes kohas maapinnal.
Arizonas tihendriiges on meteoori langemisest pohjustatud kraater umbes
1 km libimddduga. Sidirane moodustis esineb ka Siberis. Meteoorist teki-
tatud kraatriks peetakse ka meie tuntud Kaali jarve Saaremaal.

98. Meteooride voolud ja nende seos komeetidega. Monikord aastas ilmub
lendtihti eriti rohkesti; nii ndit. on 66d 10.—13. augustini ja 12.—14. no-
vembrini neist eriti rikkad. Uhe tunni jooksul vdib ilmuda mitukiimmend
meteoori. Augustikuu meteoorid ndivad tulevat Perseuse tihtkujust ja neid
kutsutakse perseiidideks; novembrikuu meteoorid aga Lovi (Leo)
tahtkujust, millest nende nimi — leoniidid. Kohti taevavdlvil, kust
meteoorid niivad vilja lendavat, kutsutakse radiatsioon ipunkti-
deks (96. joon.). Kui meteoore ilmub vaga rohkesti, siis kutsutakse nii-
sugust nihtust tidhesajuks.
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96. joon. Novembrikuu meteooride radiatsioonipunkt. Meteooride trajek-

toorid on noolekestena joonestatud taevakaardil. Kui pikendada neid vastas-

suunas, siis ndahtub, et nad valjuvad peaaegu iithest kohast — ,radiatsiooni-
punktist®,

Meteoorid liiguvad parvede viisi pikergusi ellipseid mooéda iimber
Pdikese. Mones kohas asetsevad nad tihedamalt parves. Kui Maa kohtab
parve seesuguseid tihendatud kohti, siis on tahesadu harilikust kiillasem.

On leitud, et komeetide ja meteooride vahel on olemas side. Nonda
ndit. selgitas astronoom S chiaparelli, 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
parast taiesti kadusid; hiljemini, kui Maa labis selle koha, kus pidi asetsema
Biela komeedi tee, pandi korduvalt tdhele (1872, 1878 ja 1885) suurepirast
tdahesadu, mille meteoorid liikusid sama teed mooda kui Biela komeet. Nonda
voib meteoore vaadelda kui komeedi lagunemise saadusi.

Planeedid oma kiilgetombega v6ivad muuta meteooriparvede liikumise
teid nonda, et Maa neid enam endisel viisil ei kohta. Uhtlasi muutub siis
ka tdhesaju nahtuse iseloom.
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XVII. Tahed.

99. Tidhtede heledus. Juba vanaajal jagati kdik palja sil-
maga nahtavad tahed heleduselt jarkudesse, milledest iga eelmine
on sama astme v&rra heledam kui jargmine. Ajalooliselt on kuju-
nenud nonda, et tdhe heledusjarku nimetatakse harilikult tdhe
suuruseks (magnitudo), ehk kiill sonal ,,suurus” pole mingit
tegemist tdhe geomeetrilise suurusega.

Koige heledamaid tdhti, nagu Veega, Kapella, Altair,
Arktuurus ja teised nendesarnased, kutsutakse esimese
~suuruse tdhtedeks; teise suuruse tdahed on iihe
astme vorra tumedamad, ndit. tdhed «a, ¢ {, n Suures Vankris;
kolmanda suuruse tadhed on veel ithe astme vo6rra tume-
damad (ndit. tdht 6 samas tdhtkujus), jne. Koige tumedamad
palja silmaga ndhtavad tdhed kuuluvad kuuendasse heledus-
jarku; need on 6. suuruse tdhed. Suurte pikksilmadega vbdib
ndha tahti 18. suuruseni, fotograafia abil aga on vdimalik 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 tidhe suurused tdhistada m ja n abil ning nende vastavad hele-

dused, s. o. valghshulgad, mis neilt saame, /;» ja /n abil, siis on kehtiv lihtne
seos (Pogsoni valem):

Im

n

== Ahonem. )

See on astrofotomeetria pohivalem, mille abil on kerge
arvutada heleduste suhet, kui suuruste vahe on teada, voi iimberpoérdult.

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

Olgu vorrandis (1) nditeks O-suuruse tdhe (n=0) heledus loetud
ithikuks (/» = 1), siis saame

= 2.512=0.
ehk logaritmilisel kujul:
log Im =—0,4 m.

Saadud valemite abil. on kerge arvutada mone tihe heledus selle suu-
ruse jargi voi iimberpoordult. Valemeist ndhtub, et tdhtede suurused on
heleduste astmeniditajad ehk logaritmid (vrd. Weber-Fechner’i psiihhofiiiisi-
lise seadusega, mille jidrgi aisting on &drrituse logaritm).
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1. Opi tundma meil nihtavaid heledamaid esimese ja kdrgema suu-
ruse tdhti iihes tdhtkujudega, kus nad paistavad!

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

3. Siiriuse tahesuurus on —1,6, Kapella tihesuurus on +0,2. Mitme
tdhesuuruse vorra on Siirius heledam kui Kapella ja mitu korda annab ta
rohkem valgust kui Kapella?

4. Nn. normaalkiiiinal iihe km kaugusel annab meile umbes niipalju
valgust kui iiks 1. suuruse tdht. Missugune oleks kiiiinla ,,tdhesuurus®, kui ta
asetseks 1 m, 100 km kaugusel?

5. Pidikese ja tdiskuu ,tdhesuurusi hinnatakse vastavalt arvudega
—26,7 ja —12,5. Mitu korda on Piike heledam kui 1) tdiskuu, 2) Kapella
(m=+410,2)?

6. Mitu kiiiinalt tuleks moelda 1 m kaugusel, et nad iiheskoos annak-
sid niisama palju valgust kui Pidike?

7. Mitme normaalkiiiinla valgusvéimsus on Péikesel?

100. Tdhtede arv. Sageli arvatakse, nagu oleks palja sil-
maga nahtavate tdhtede arv vdga suur, kuid tdeliselt’ on see
kogu taevaskera kohta ainult kuue tuhande iimber. Pikk-
silmaga vaadeldes vGi fotograafides kasvab tdhtede arv kiiresti
tihes pikksilma valgusvoimsusega ja fotograafilise iilesvdtte
valgustusajaga.

Jargmises tabelis on antud kuue esimese tdhesuuruse tah-
tede arvud kogu taevasfdari kohta:

¥ 2 3. 4. 9 6.
20 46 134 458 1476 4840

Koige heledamaid, s. o. esimese ja veel vdiksema suuruse
tahti loendatakse 20. Iga jargmise suuruse tdhti on umbes kolm
korda enam. Seesugune arvude vahekord iihes tdhesuuruse
kasvamisega kahaneb, mis ndhtus on tingitud kahest tldp&hju-
sest: 1) tdhed pole ruumis paigutatud iihtlassagedalt, vaid iildi-
selt seda harvemini, mida kaugemal nad meist asetsevad.
2) Tahtedevahelises maailmaruumis on hajutatud vaga hore aine,
mis neelab valgust ja mdjustab takistavalt kaugete tdhtede
nagemist.

Koiki tdhti kuni 6. suuruseni (viimane iihes arvatud) loendatakse pea-
aegu 7000. KGaGiki tahti kuni 11. suuruseni on ligi miljon. Et tdhti on vdga

palju ja nende arv iihes tdhesuurusega kasvab, siis on vdimatu neid koiki
iiksikult uurida ja ka loendada. Sel puhul rakendatakse statistilisi
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uurimisviise. Valitakse vialja taevavolvil vdiksemad kindlalt fiksee-
ritud, taevasfddril iihtlaselt jaotatud iiksikud alad, kus loendatakse tzhti ja
uuritakse iiksikute tdhtede omadusi. Loendades tdhti iiksikutel aladel voib
arvutada tdhtede tGendose arvu kogu taevasfddril kuni mone antud tahesuu-
ruseni. Nonda on leitud, et koiki tdahti kokku kuni 20. suuruseni on umbes
iiks miljard, s. o. tuhat miljonit tdhte. TGeline tdhtede arv meie suures
Linnutee tdhesiisteemis on aga veel palju suurem, ulatudes umbes saja
miljardi tdheni.

101. Tdhtede kaugused. Tdhed on meist mitmesuguses kau-
guses. Nende kauguse mddramine pohineb aastase parallaksi
(vt. § 44) mootmisel. Aastase parallaksi nurk on vaga vaike
ja selle mootmiseks kasutatakse peeni nurgamdodtmise riistu,
uuemal ajal aga fotograafiat. Aastase parallaksi pohjal on kerge
arvutada tdhe kaugust astronoomilisis iihikuis. Kuidas?

Kuid et seesugune mdgotiihik on tdhtede kauguse hinda-
miseks vadga vaike, siis vGetakse tarvitusele suuremad moddud
— parsek ja valgusaasta. P arsek on kaugus, mis vastab paral-
laksile 1”. Valgusaasta on kaugus, mille valgus ldbib {ihe
aastaga. Uks parsek on umbes 3} valgusaastat.

Jargnevas tabelis on antud seosed mitmesuguste astronoomias tarvi-
tatavate pikkusiihikute vahel.

Pikkusiihikud Kilomeeter ést.ron. Valgus- Parsek
ihik aasta
Kilomeeter 1 — — —_—
Astronoom. iihik 149,5. 106 1 — -
Valgusaasta 9,46 - 1012 6,3 . 10¢ 1 —
Parsek 3,1.1013 206 265 3,26 1

Praegusajal on teada iile 6000 tihe parallaksi. Kbdige ligema tdhe
a Centauri parallaks on 07,76, millele vastab kaugus 271 000 astronoo-
milist iihikut, 1,32 parsekit ehk 4,3 valgusaastat. Kontrolli viimaseid arvusid
parallaksi pohjal!

Lisandame siin mdnede tdhtede parallaksid:

Shivitts &0 5o o 0038
Altelrs L. wy w0720
g5 Qe Rt 1 [ b
Rapellas.. oo a0 -0l 06
Betelgeuse . . . . 07,01
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Uldiselt on heledamad tihed meile ligemal kui tumedamad. Kuid on
ka palju erandeid, kus heledad tdhed on meist kaugel nditeks mitusada val-
gusaastat, kuna aga ndiliselt norgema valgusega tdhed on meile palju
ldhemal.

1. Mitu korda on o Centauri Piikesest kaugemal kui Neptun?

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

3. Juuksekarva paksus on oy millimeetrit. Mitme meetri kaugusele
silmast tuleks asetada juuksekarv, et selle paksus kujutaks ldhima tahe pa-
rallaksi suurust?

4. Kui kaua ldheks kiirrong meilt koige ligema tdheni? Xui kaua
kestaks teekond sinna lennukil, mille kiirus on 500 km tunnis?

5. Kui noopnéela pea, mille 14bim66t on 1 mm, kujutaks Piikest,
kui kaugel tuleks mdelda koige ligem tédht, et toeliste kauguste vahekorrad
jadksid endisteks? )

102. Tiihtede absoluuine suurus. Tdhe ndiv heledus oleneb valgus-
hulgast, mille me oma silma abil tahelt vastu votame. Valgushulgad aga,
mis tdhtedelt saame, pole vordsed ja olenevad tdhtede kaugusest (kuidas?)
kui ka tdhtede eneste valguse voimsusest ehk intensiivsusest. Kui tdhed
asetseksid meist sama kaugel, ndit. 10 parsekit, siis nende ndiv heledus
oleks vordeline nende vastava valgusvoimsusega.

Et saada kergesti oGiget kujutlust tdhtede valgusvdimsusest, selleks
votame tarvitusele tdhtede absoluutse suuruse maiste.

Tdhe absoluutseks suuruseks (ehk heledusjir-
guks) kutsutakse tihe ndivat suurust, kui tdaht aset-
seks meist mones standard-kauguses, milleks moninga
mugavuse parast on voetud 10 parsekit. Pidike sellel kaugusel esineks meile
-+ 5. suuruse tdhena, seeparast on tema absoluutne suurus 5.

Téhe absoluutse suuruse pohjal on kerge arvutada, mitu korda on tdhe
valgusvoimsus Pdikese omast suurem voi vidiksem. Nonda ndit. Kapella
absoluutne suurus on 0, s. t. et Kapella ndiv suurus 10 parseki (32,6 valgus-
aasta) kaugusel on 0; et aga Pdike samal kaugusel paistaks 5. suuruse
tdhena, siis on Kapella viie suuruse vorra Piikesest heledam ja annab
2,512 = 100 korda enam valgust kui viimane.

Tihe absoluutset suurust on vdimalik mairata ainult sel juhul, kui on
teada tdhe ndiv suurus ja kaugus (voi parallaks).

Nii nagu jargneb piikesesiisteemi suuruse, s. O.
planeetide kauguse teadmisest, et Maa on planeet-
konna harilikke liikmeid, nii jdrgneb tdhtede kau-
guse modotmisest, et Pdike on harilik taht miljonite
tihtede peres.

1. Tiahe abs. suurus = + 4; mitu korda annab ta enam valgust kui
Piike?
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2. Juuresolevalt on antud monede tdhtede absoluutsed suurused
(Pdike =+ 5): =+ 2

Sutius . . L w12 Procyon 2t 30
Kanopus . . . —7,9 Aldebaran . . . —0,1
Veega ~. (00 05006 - ‘Detieb: <, L i sS52
Arktuurus . . . —0,4 Barnardi taht. . -+10,3

Mitu korda on nende tdhtede valgusvdimsus Piikese omast suurem?
¢ 3. Mitmenda suuruse tdhena paistaks Paike, kui ta asetseks meilt
100 parsekit (326 valgusaastat) kaugel?

4. Piikese tahesuurus on —26,7; mitmenda suuruse tdhena paistaks
Pidike 1 parseki ja 10 parseki (abs. suurus) kaugusel?

5. Mitu valgusaastat kaugel peaks asetsema Pidike, et ta paistaks
15. suuruse tdhena, s. 0. nagu heledamad tdhed kerakujulistes taheparvedes?

103. Tadhtede vidrvus, spekter ja temperatuur. Ehk kiill téh-
tede valgus vorreldes Paikesega on vdga palju ndrgem, oli siiski
voimalik saada tdhtede spektreid ja uurida neid. Selle juures
tuli ilmsiks, et peale mone erandi tdhed iildiselt esitavad neel-
dumisspektreid tumedate joontega. Niisiis kinnitab ka spektri-
line analiiiis, et tdhed on pdikesesarnased isehiilgavad taeva-
kehad, mille h66guvat tuuma umbritseb kiiri neelav atmosfaar
ja mille temperatuur on iildiselt tdhe h6doguva pinna temperatuu-
rist madalam.

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

I. Valged tahed, nait. Siirius, Rigel, Veega.
Spektri tagapohjal, mis on isedranis intensiivhe oma violeti-
poolses osas, paistavad eriti silma tumedad vesiniku ja heeliumi
jooned. Metallide jooni pole ndha. Nende tdahtede hodguvat
gaasilist keha timbritseb vdga kuum ja paks atmosfddr, milles on
vesinikku ja heeliumi. Kiirgamisseaduste pohjal voib madadrata
nende tdhtede pinna keskmist temperatuuri, mis on tile 9000°
korge. ;

II. Kollased tdhed, ndit. Kapella, Arktuurus,
Pdaike. Selliste tdhtede spektri oluliseks omaduseks on metal-
lide joonte rohke esinemine; vesiniku ja heeliumi jooned on
palju nérgemad kui eelmise liigi tdhtede spektris. Pinna tempe-
ratuur on valgete tdhtedega vorreldes tunduvalt madalam (umbes
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97. joon. Tadhtede spektri liigid.

6000%); tahe atmosfddris ujub rohkesti metallide auru, milledest
eriti tahtsad on raud ja kaltsium.

III. Punakad tdhed, ndit.t Antares, Aldebaran,
Betelgeuse, millede punakas varvus tuleb sellest, et spektri
violetipoolse osa heledus on nork. Spektril on suur sarnasus
Pdikese laikude spektriga. Selles on rohkesti metallide jooni,
milledest paljud on veel tumedamad ja laiemad kui kollastel tdh-
tedel; peale selle paistavad silma laiad neeldumisvoédid.
Temperatuur neil tdhtedel on veelgi madalam (umbes 3000°) kui
kollastel tdhtedel; seetdttu nende atmosfadrides voivad tekkida
koguni moned keemilised ithendid, nagu nditeks titaanoksiiid,
mis esineb ka Pdikese laikudes. Ka on tGendone monede siisiniku-
iihendite esinemine. :

104. Hiidtdhed ja kddbustdhed. Hulga tdhtede absoluutseid
tahesuurusi v6i vastavalt nende valgusvoimsust iliksteisega vor-
reldes tuli ilmsiks tGsiasi, et tdhed jagunevad kahte liiki.

Uhe liigi tdhed on meie Pdikesest keskmiselt umbes sada
korda heledamad ja neid kutsutakse hiidtahtedeks ehk
hiiglasteks. Teise liigi tahed aga on heleduselt umbes
meie Pdikese sarnased voi temast norgemad ja neid kutsutakse
kdaabustahtedeks ehk kddabusteks.
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98. joon. Betelgeuse, Antarese, Arktuuruse ja Paii-
kese (kdige vdiksem) vordlevad suurused.

Vorreldes nditeks Kapellat meie Piikesega leiame, et mdélemad tdhed
kuuluvad kollaste tdhtede liiki, kusjuures ka nende spektrid on teine-
teisega vaga sarnased. Kuid oma ehituselt erinevad samad tdhed teineteisest
pohjalikult. Kapella on Pdikesest ligi 100 korda heledam, kuid seejuures
on aine, millest ta koosneb, ligi 200 korda vdiksema tihedusega kui Pdikesel
ja ainult 4 korda tihedam kui 6hk. Kapella on teise spektriliigi tdht ehk
nn. ,kollane hiiglane*, meie Pdike aga — ,kollane kddbus-
td ht*,

Tdhtede hiid- ja kaabusloomu oluliseks tunnuseks ei tule
lugeda mitte niipalju tdhe aine hulka, s. o. massi, kui aine
tihedust vo6i tdhe ruumala suurust. Hiidtdhed kujutavad ene-
sest vdga mahukaid, kuid horedaid kerakujulisi h6dguvaid gaa-
side masse. Nende liiki kuulub suurem hulk heledaid tahti meie
taevavolvil. Kdadbustdhed aga on hiidtdhtede vastandid — palju
tihendatuma aine ja nérgema valgusjouga.

Tahtede hulgas esineb harva ka erakordselt heledaid, vdga wvalgus-
voimsaid tdhti, nn. iilihiiglasi, nagu nidit. Deneb, Betel-
geuse, Rigel, Antares ja Kanopus, milledest moni on mitu tuhat
korda Piikesest heledam ja mille hdoguv pind ulatuks Maani, kui selline
kolossaalne tiht asetseks Pidikese asemel (98. joon.).

Uuemal ajal on avastatud veel liik eriskummalisi kddbustdhti, mis
evivad valget vdrvust. Need nn. valged kddbused on korge pinna-
temperatuuriga (umbes 10 0000) viga tihedad tdhed. Nonda niiteks Sii-
riuse kaaslase tihedust hinnatakse vee tihedusest umbes 50 000 korda suu-
remaks. Niisugune aine olek on seetdttu voimalik, et aatomite perifeersed
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osad (elektronid) on nende tuumadest lahutatud; aatomid on purustatud,
sioniseeritud“ suure raskusrohumise mojul, mis valitseb tdhe sees; aato-
mite tuumad on surutud iiksteisele viga ligidale, mille tulemuseks on aine
suur tihedus. Selliste tdhtede olemasolu seab huvitavaid kiisimusi tdhtede
ehituse ja evolutsiooni teooria alal.

105. Kaksiktdhed. Tdhtede hulgas esineb palju niisuguseid,
mis paljale silmale paistavad harilikkude tdhtedena, kuid pikk-
silma ldbi vaadates on ndha, et nad koosnevad kahest teineteise
ligidal asetsevast tdhest. Seesuguseid tahti kutsutakse kaksik-
ehk paaristahtedeks. Mbonikord voivad kaks tdhte pers-
pektiivselt sattuda vdga teineteise ligidale, olles toeliselt aga
vdga kaugel teineteise taga. Need on:nn. optilised paarid.
Fliusilistes kaksiktdhtedes aga on kaks tdhte toeliselt ligis-
tikku ja tiirlevad Kepleri seaduste jdrgi teineteise limber tildise
kiilgetombe mojul.

Kaksiktahtede uurimine
on seepoolest eriti tahtis, et
nende iiksikosade ehk kom-
ponentide tiirlemise pd&hjal
saab maddrata tdhtede
masse juhul, kui tahtede
kaugused on teada.

Kaksiktahed  esitavad
oma heleduse ja varvuse
poolest mitmesuguseid huvi-
tavaid tiitipe. Monikord on
tdhepaari molemad liikmed
vordse heleduse ja tiihesu-
guse vdrvusega, nagu nait.
tdhel { Suures Vankris

99. joon. W. Struve. (Mizar), kus nad paistavad

saravalt-valgete tdhtedena.

Kui aga ks liikmeist on tei-

sest heledam, siis sageli esineb neil kauneid varvide kontraste,

nagu nait. tahel f Luiges, mille peamine tdht on ruugjaskol-
lane, kaaslane aga sinine.
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Kaksiktdhti avastas ja mootis suurel arvul oma suurte pikksilmade
abil W. Herschel. Monedes kaksiktdhtede paarides, kus tiirlemine ei
toimu vaga aeglaselt, toestas ta tdhe iiksikosade liikumist. Kuulsad on
ka kaksiktdhtede mootmised, mida toimetas Wilhelm Struve Tartu
tdhetornis ldinud sajandi algupoolel Fraunhoferi 9-tollise pikksilma abil,
mis on praegugi alles (vt. 14. joon.). Tuntud kaksiktihtede arv on praegu
palju tuhandeid. Monedes paarides on tdhe liikmed sest ajast saadik,
kui algasid tdpsed mootmised, juba mitu korda teineteise iimber tiirelnud.

106. Muutlikud tdhed. On tahti, mis perioodselt muuda-
vad oma heledust. Oma iseloomult v6ib neid jagada mitme-
sugusteks eri liikideks.

1) Katmismuutlikud. Selle liigi tdhtede esindajaks
on Algol ehk tdht f§ Perseuse tdhtkujus. Tahe heleduse
muutumise periood on lihike, kestes ainult 69 tundi; 61 tunni
valtel paistab ta muutumatu 2,3. suuruse tdhena, siis hakkab ta
korraga tumenema, joudes 4 tunni
jarel 3,5. suuruse tdhe heleduseni;
pédrast seda jdatkub 4 tunni jooksul
valguse kasvamine ja viimaks on ta
jalle konstantse heledusega 2,3. suu-
ruse taht. Nagu naitasid tdpsed
spektroskoobilised wuurimised, jaab
tdhe spekter heleduse vdnkumise
ajal kogu aja muutumata, kuid
tdhe vaatesuunaline kiirus muutub
korraparaselt heleduseperioodi vél-
tel. Valguse muutumise pdhjustajaks
on tdhe kaaslane, mis tiireldes tdhe 100. joon. Algoli tiiiipi tdhe
iimber aeg-ajalt ldheb tdhe ette (voi }:;led“se f‘;l"‘“t;misek Sk;‘““'
taha)., katab ndiliselt osa selle pin- mi;sf:;;: 1;3 il pz:;;':::
nast ja kutsub ndnda esile tdhe KOgu-  ,sendis B; aga on ise kattu-
heleduse perioodse muutumise (100. nud peatdhega.
joon.). Seesuguseid muutlikke téhti,
mis Oieti pole muud kui kaksiktdhed, on teada Gige suur hulk.
Huvitavamaid neist on g Liiliras ja { Veomehes.

2) Tsefeiidid. Huvitava ja vaga tahtsa muutlike tdh-
tede liigi moodustavad nn. tsefeiidid. Tuipiliseks esinda-
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jaks on 4. suuruse taht 6 Cepheuse tahtkujus. Tema heledus
muutub vaga korraparaselt 5 paeva jooksul. — Tsefeiidide hele-
duse muutumise pohjuseks peetakse termodiinaamilisi protsesse
tdhe seesmuses, mille m&jul toimub tdhe gaasilise keha perioodi-
line paisumine ja kokkutdmbumine (,,pulsseerumine’), jarelikult

ka tdahe heleduse muutumine. .
Tsefeiidide heleduse muutu-
3,5 ety mise kover on vidga korrapdrane
) a?p}lel (101. joon.); seda iseloomustab #ki-
4,0 line tdus ja pikaldasem langemine;
45 / \ perioodi vdlde on vdga kindel, olgugi
? Nl \ et siin pole tegemist tihe katmisega
5,0 kaaslase poolt. Nende tdhtede uuri-
@ 4 © mine niitas, et valguse muutumise
ra TR perioodi valde on kindlas vahekorras
§ tahe absoluutse heledusega. Monedel
S seesugustel tdhtedel on muutumise
"§ i A e periood ainult moned tunnid. Jare-
& T likult on vdimalik, teades seesugust

tdhtede valguse muutumise perioodi,
maddrata nende absoluutset suurust
voi heledust ja jarelikult ka nende
kaugust (vst. parallaksi).

3) Pika perioodigamuutlikud tdahed. Selleliigi
esindajaks on tdht o (omikron) Vaala tahtkujus, mida kut-
sutakse Mira'ks, s. o. imelikuks. Heleduse muutuse periood
kestab 11 kuud: kolme kuu jooksul muutub taht jarjest heleda-
maks 2. suuruseni, siis kolme kuu jooksul ta jdalle kahaneb,
jaades selle jarel viie kuu valtel paljale silmale peaaegu ndhta-
matuks. Uhes heledusega muutub ka tdhe spekter ja varvus, mis
maksimumi ajal on kollane ja miinimumi ajal punakas. Varvuse
ja spektri muutumine tunnistab, et tdhe atmosfaaris toimuvad
protsessid, mis on ligidalt seotud tdhe heleduse muutumisega.

107. Uued tdhed. Eri liigi muutlike tdhtede rithmas moo-
dustavad nn. uued tdahed (ladina keeli: nova), mis ilmuvad
taevas dkitselt, suurendavad kiiresti oma valgust, jouavad hele-
duse tipule, millele jargneb aeglasem valguse kahanemine, ja

kaovad viimaks meie silmist.
Uks selline hele tdht ilmus 125 aastat e. Kr. ja andis tduke kreeka
astronoomile Hippar ch’ile tdhtede nimestiku koostamiseks.. Teist vidga

101. joon. Tsefeiidi heleduse
muutumise kover.
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heledat ajutist tahte, mis 1okendas Kassiopeja tahtkujus aastal 1572, vaat-
les Tycho Brahe. Oma maksimumi ajal vdistles tdht heleduselt
Veenusega ja oli niha pidevalgi. Pidrast muutus ta heledus jiarjest norge-
maks ja aasta parast kadus ta paljale silmale. Aastal 1604 ilmus Maokandja
(Ophiuchuse) jalas sdrav uus tdht, mida kirjeldas Kepler. Heledamaist
ajutistest tdahtedest, mis ilmusid uuemal ajal, vdiks nimetada uut tdhte
Perseuse tahtkujus talvel 1901. a., Kotka tdhtkujus suvel 1918. a. ja Her-
kulese tahtkujus talvel 1934. a.

Uute tdhtede ilmumise pohjuste kohta on esitatud mitme-
suguseid seletusi. Téendoselt on ndhtuse pohjuseks muutused
tihe seesmises ehituses, millele jargneb tdhe keha suur
paisumine koos aine laialipaiskumisega kolossaalsete pursete
kujul.

108. Tihtede liikumine. Sageli nimetatakse tdhtikinnis-
tahtedeks, sest et nende asendid iiksteise suhtes ei nai muu-
tuvat; tdhed oleksid just kui kinnistatud kova taevavdlvi kiilge,
mis ihtlaselt poorleb timber Maa.

Maa aastase liikumise tagajarjel muudavad tédhed perioodi-
liselt oma naivaid asendeid taevavolvil (aberratsioon, parallaks).
Seesugust ndhtust vdib aga seletada kui Maa enese liikumise
moéju voi vastupeegeldust, ilma et tahed toeliselt oma asendit
iiksteise suhtes muudaksid.

Kuid iiheks tdhtsamaks teaduse poolt avas-
tatud tdsiasjaks tuleb lugeda seda, et tdhed toe-
liselt iiksteise suhtes taevasfdadaril liigu--
vad. Sellist tdhe nihkumist taevasfadril teiste
tahtede suhtes kutsutakse tdhe omaliiku-
miseks. Esimene, kes monede heledamate
tdhtede (Siirius, Aldebaran) omaliikumist taeva-
volvil tdhele pani, oli inglise astronoom Halley
XVIII sajandil.

Tahtede omaliikumine on iildiselt vaga
vidike, ja et seda avastada, on tarvilik tdh- op
tede vdga tdpselt madratud asendeid pikema 102. joon.
aja tagant vorrelda.

Praegusajal on teada mitme tuhande tihe omaliikumine. Koige suu-
rem tihe praegutuntud omaliikumine on ainult umbes 10” aastas. Harva
on aga need suurqmad kui 1”.
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Kuid omaliikumise véaiksusest hoolimata muutuvad pika aja
jooksul koik meie tuttavad tédhtkujud tundmatuseni. Et tdhtede
omaliikumine taevavélvil on suunatud suurringi kaart mooda,
siis on voOimalik maddrata, kuidas esineks moni tuttav tahtkuju,
ndit. Suur Vanker, meie jareletulijaile monekiimne tuhande aasta
pdrast voi kuidas ta paistis meie esivanemaile kauges minevikus
(103. joon.).

Kui on teada omaliikumise nurkkiirus iihes tdahe kaugusega,
siis vOib kergesti arvutada tdhe omaliikumise lineaarset
kiirust. Kuidas?

.,
?ng 5o g a‘oﬁ
.77\ i o
® praegu © 50000 aasta pdrast

103. joon. Suure Vankri tihtede liikumine.

Peale omaliikumise kiiruse on tdhel veel kiirus vaate-
suunas ehk nn. radiaalne kiirus, mis madratakse
spektrograafiliselt Doppler-Fizeau printsiibi pohjal. Radiaalne
kiirus loetakse positiivseks, kui tdhe kaugus kasvab, s. o. kui
taht meist eemaldub, ja negatiivseks, kui tdht meile ligineb.

Kui on teada tahe kaugus, omaliikumise ja radiaalne kiirus,
siis on kerge mddrata tdhe tGelist kiirust ruumis padi-
kesesiisteemi suhtes.

Olgu P pdikesesiisteemi ja T tihe asend ruumis (102. joon.). Olgu

TO ja TR vastavalt omaliikumise ja radiaalne kiirus, siis 7'S, kui kom-
ponentide TO ja TR summa, on tdahe kiirus ruumis padikesesiisteemi suhtes.

Arvutades tdahtede kiirusi leiti, et need on harilikult mitu-

kiimmend kilomeetrit sekundis, kuid ei puudu ka juhud, mil nad
on palju suuremad.
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1. Arktuuruse omaliikumine taevavélvil on 2”,3 aastas; tdahe paral-

km
laks = 0”,1; radiaalne kiirus = —35 o Mitu km sekundis on tdhe oma-
se.

liikumise lineaarne kiirus ja kiirus ruumis pﬁikésesiisteemi suhtes?
% G g 4 km
2. Taht Veega ligineb meie poole kiirusega 14s_k; tdhe paral-
e

laks = 0”,1. Millal jouaks tdht meie juurde, kui ta liiguks otse meie
suunas?

109. Pdikesesiisteemi edasiliikumine ruumis. Eespool oli
tahtede radiaalne ja omaliikumise kiirus voetud Paikese kui
liikkumatu punkti suhtes. Et Pdike on harilik tdaht, siis on loomu-
lik oletada, et ka Péaike liigub tahtede suhtes. Arvutame, kuidas
Paikese liikumine tdhtede liikumistes vastu peegeldub.

Vaatleme mitmesu- g
gustes kohtades taeva-
volvil tahti T, Ts jne.
(104. joon.), mis loeme
lihtsuse parast iiksteise
suhtes paigalolevaiks ja
mille suhtes Paike P lii-
gub punkti A poole kii-
rusega v. Kujuteldud
liikumise tagajarjel naib
meile, kes me asume
pdikesesiisteemis, et ta-
hed liiguvad vordse kii-
rusega v, kuid vastupi- 104. joon. Piikesesiisteemi liikumise mdju
dises suunas Paikese lii- tihtedele.
kumisele. Lahutame téah-
tede kiiruse v, mis pole
muud kui pdikesesiisteemi kiiruse perspektiivne vastupeegeldus,
kaheks komponendiks — radiaalkiiruseks, mis asetatud
vaatesuunas, ja omaliikumise kiiruseks, mis asetatud
taevavolvil. Siis on voOimalik tdhele panna jargmisi liikumise
korraparasusi.

Sellel taeva-poolkeral, mille pooluses asetseb punkt A, kuhu-
poole Paike liigub tdhtede keskel, ndivad tahed sellest punktist
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105. joon. Piikesesiisteemi liikumine ruumis.

minevat eemale, laiali, kuna aga vastaspoolkeral tdhed naivad
vastaspoolusele A; lahenevat, koonduvat. Nahtus on samalaadi-
line, mis esineb jalutajale puiestikus, kus talle ndib, nagu lahek-
sid puud tema ees laiali ja koonduksid selja taga. Tahtede liiku-
miste korrapdrasusest v4ib jareldada Pdikese liikumist tdhtede
suhtes, mida tegi kuulus astronoom William Herschel juba
XVIII sajandi lopupoolel. Osutus, et koht, kuhupoole liigub
pdikesesiisteem tdahtede suhtes, ehk nn. ap eks, asetseb Herku-
lese tdhtkujus. Tema koordinaadid on timmarguselt: a = 270°,
0 = + 30% Liikumiskiirus on umbes 20 km sekundis. Et Maa
tiirleb timber Pdikese, siis voib kujutella Maa teed ruumis valja-
venitatud spiraalina (105. joon.).

Samale otsusele vdib jouda ka radiaalkiiruste vaatlemisel.
Sealpool, kuhu Piike liigub, nidivad tihed meile liginevat, teisel pool aga
meist kaugenevat.

Toeliselt; on ndhtus keerulisem, sest tdhed ei piisi iiksteise suhtes

paigal, vaid neil on igasuunalised kiirused ja eelnevat voib jidreldada
ainult suure arvu tdhtede kiiruste keskmise vadrtuse pohjal.
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XVIIl. Maailma ehitus.

110. Tdheparved. Mones kohas taevavolvil on palju tdhti
uksteisele nii ligistikku, et silm ei suuda neid eraldada ja tksi-
kult tajuda, vaid ndeb neid iildise valkja laiguna.  Pikksilmas
aga laguneb sageli niisugune laik -liksikult ndhtavate tdhtede
parveks ehk sagaraks. :

Uks koige tuttavamaid tdheparvionnn. SGel ehk Plejaa-
did. Palja silmaga voib selles eraldi ndha umbes 7 tdhte, kuid
suuremate pikksilmade abil — mitu sada. Samalaadiliste moodus-
tiste liiki, mida kutsutakse hajunud tdaheparvedeks,
kuuluvad ka Hilaadid, taheparved Perseuse taht-
kujus, Vana S6el ehk.Praesepe (Soim) jt. Neis parve-
des tdahed pole tihte
sattunud juhuslikult,
vaid nende vahel on
olemas téeline fii-
siline ja kosmogooni-
line side. Isedranis sel-
gelt ilmneb see nn.
kerasparvede
korrapdrases ehituses
(106. joon.), kus keskel
tahed asetsevad wvaga
tihedalt. Vaiksemate
pikksilmade labi pais-
tavad nad kettasar-
naste valkjate udulai-
kudena, kuid tugeva-
joulises teleskoobis
pakuvad nad kaunist
ning suurepdrast vaa-
det, lagunedes tuhan-
deiks tdhtedeks.

106. joon. Kerakujuline tdheparv,
nn. kerasparv.

Kerasparvede kaugust voib mdaarata muutlikkude tdhtede, nn.
tsefeiidide abil (vt. k. 129); osutus, et ka kdige ligemad
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107. joon. Linnutee osa fotograafitult,

kerasparved (nagu Herkulese ja Kentauri tdahtkujus) on meilt
paarkimmend tuhat valgusaastat kaugel, kuna hajunud parved
on meile vordlemisi ligidal — ainult monedsajad valgusaastad.

111. Linnutee. Koige silmapaistvam ja laiaulatuslikum
taheparv on Linnutee. Ta paistab meile tuhmilt helendava
hébevalkja udulise voona ehk paelana, mis kdib iile kogu taeva
peaaegu suurringina, jagades taevaskera kaheks vordseks pool-
keraks. Linnutee ldbib jargmisi heledamaid tdahtkujusid, mis on
naha meie laiuses: Suur Peni, S6nn, Veomees, Perseus, Kassio-
peja. Luige tahtkujus jaguneb ta kaheks haruks, mis tihinevad
uuesti louna-poolkeral.

Linnutee tdhelist struktuuri eeldas juba vanaajal Demok -
ritos (umbes 400 a. e. Kr.). Suurte pikksilmade, kuid eriti foto-
graafia abil on vdéimalik naidata, et Linnutee tdeliselt koosneb
vaga paljudest tdhtedest (107. joon.). See on keerulise ehitusega
vaga laialdane tdhtede siisteem, nn. galaktiline (galaksis,
kreeka keeli, tdahendab: Ilinnutee) slisteem, millesse hariliku
tdhena kuulub ka meie Paike.

112. Linnutee tdhesiisteemi ehk Galaktika ehitusest. Valgus-
kiir, mis levib kiirusega 300 000 km sekundis (vt. 108. joon.),
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jouab 8!/3 minutiga ldbida kauguse, mis lahutab Maad Pdikesest.
5!/2 tunniga jouab ta pdikesesiisteemi senituntud rajani, kuid
et saavutada koige ligemat tdhte, peab ta ligi 4 aastat teel
wviibima. Teiste kaugemate tahtede juurde jéudmiseks kulub aasta-
kiimneid, -sadu, -tuhandeid.

Oma loomult on tdhed,
mis tdaidavad maailmaruumi,
samasugused voOimsad  jou-
allikad nagu meie valguse- ja

soojuseandja — Paike. Seepa- 100000 Km 100000 Km
rast on loomulik oletada, et pal-

jud neist, samuti nagu meie / MAA

Paike, on umbritsetud tiirle-

vaist planeetidest, mida meie :

suure kauguse tottu aga ndha 100000 Km

ei suuda. On olemas arvata- 108. joon. Uks ,valgussekund” —
vasti isegi palju elutatavaid kolmnurga kiilgedest koosnev pik-

,maailmu”, millest koneles juba
- Giordano Bruno (¥ 1600).

kus, s. o. teekond, mille valgus 1dbib
ithe sekundi jooksul, vorrelduna
Maa ekvaatori suurusega.

Nonda on astronoomia ehk
tdheteaduse mdojul meie kujut-
lus maailmast ja selle suurusest hoopis muutunud Meie iile pole
toeliselt olemas mingit piiravat , kristallist sfaari”, vaid piiramatu
ruum ehk avarus, mis tdidetud miljonite tdhtedega. Neid vaadel-
des touseb kiisimus, kas on tdhtede-maailm, universum ehk
kosmos korrapdarane ehitis nagu paikesesilisteem.

Sellele kiisimusele piitidis vastust anda kuulus tdheteadlane
W.Herschel (vt. 1k. 139) juba XVIII sajandi 16pul. Herschel
juhtis oma suure teleskoobi mitmesugustele aladele taevavolvil
ja loendas koik pikksilma vaatevéljal ndhtavad tdhed. Nonda
selgus, et iliksikuis taevaosades loendatud tdhtede arv on vdga
erinev, Koige rohkem ja jarelikult koige tihedamalt on tahti
Linnutee vo66s ning selle ldhedal. Linnuteest eemale minnes
kahaneb tdhtede sagedus korraparaselt, kuna kdige vahem tuleb
tahti ndhtavale 90° eemal ehk nn. Linnutee pooluste juures. Sel-
list ndhtust kutsutakse galaktiliseks koonduseks ja
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see holmab mitte ainult harilikke tdhti, vaid ka teisi mitme-
suguseid kosmilisi moodustisi, nagu nditeks tdheparvi ja gaasilisi
udukogusid.

Oletades, et tahed oma paris- ehk absoluutse heleduse poo-
lest on vordsed ja et nad on ruumis paigutatud vordse sage-
dusega, tegi Herschel tdheloenduste pohjal jarelduse, et tahtede-
maailm ulatub Linnutee kohal kaugemale avarusse kui mujal.

Kui Piike asetseb kohas P
tdhe-maailma sees (111. joon.),
siis paikesesiisteemis asetsevale
vaatlejale paistavad taevavolvi
osas AA tdhed, mis on paiguta-
tud koonuse PAA; sees. Kui neid
tdhti on rohkem tdhtedest, mis
asetsevad niisama suure avau-
sega koonuses PBB; ja mis pro-
jekteeruvad taevavolvi osas BBj,
siis jareldub sellest, et esimene
koonus oli pikem kui teine ja et
tdhe-maailma ulatus koha 4 suu-
nas on suurem kui koha B suu-
nas. — Umberpoordult, kui ole-
tada, et tdhesiisteem Linnutee
suunas ulatub kaugemale kui
mujal, siis Linnutee ndhtus on
jareldus perspektiiviseadusest;
ta on meie tdhe-maailma kauge-
mate, ndiliselt iiksteisele ldhe-
mal asetsevate tdhtede valguse
liitumine iihiseks pilvetaoliseks
109. joon. Andromeda udukogu. helenduseks.

Nonda joudis Herschel otsusele, mida hiljemini kinnitasid
ka uuemad statistilised uurimised, et Linnutee tdhtede parv, mille
keskkoha ldhedal asetseb meie Pdike, on ruumis piiratud ja tal
on lapergune sferoidiline kuju (111. joon.), mis meenutab tasku-
kella, kumerat klaasi voi spordiketast. Nagu uurimised nditasid,
ei asetse meie Pdike kolossaalse Linnutee tdhesilisteemi keskuses,
nagu esialgu oletati, vaid sellest eemal, umbes vordses kauguses
serva ja keskuse vahel.
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Linnutee suurima telje 1abimo6ddu pikkust hinnatakse umbes
100 000 valgusaastat. Linnutee keskkoht asetseb meilt vaadatuna
Amburiehk Sagittariuse tahtkujus taeva l16una-poolkeral ja on
meist ligi 30 000 valgusaastat kaugel.

Vaatamata sellele, et
taevas nailiselt esitab
meile suurt kokkukdla
ja rahu pilti, liigu-
vad seal tdhed tGeliselt
mitmekiimne ja mitme-
saja kilomeetri kiirusega
sekundis, alistudes meie
tdhesiisteemi kiilgetdm-
be ildmgGjule. Tdahtede
suurused, vorreldes neid
iiksteisest lahutava kau-
gusega, on vaga vaike-
sed (vrd.: kaks noop-
ndelapead teineteisest 30
km kaugusel), mistGttu
tahtede kohtumised on
usna haruldased ja in-
dividuaalsed kiilgetom-
bed tahtede vahel vaga 110. joon. W. Herschel.
norgad.

Kuid peale erisuunalise liikkumise evivad tahed veel ka
ildist tiirlevat liikkumist Galaktika keskuse timber (vrd. pdi-
keselaikude erisuunalisi liikumisi ja Pdikese poorlemist). Sellist
ndhtust kutsutakse Galaktika poorlemiseks ehk ro-
tatsiooniks. Kohas, kus asetseb meie Paike, on Galaktika

poorlemiskiirus umbes 300 S%E ja poorlemisperiood ligi 250 mil-
jonit aastat.

Nonda on Linnutee tdhesiisteem korraparane omaette tervik
nagu pdikesestlisteem, kuigi vorratult keerulisem ja suurem. Sel-
les siisteemis hinnatakse umbes 100 miljardit (1 miljard=1000 mil-
jonit) tdhte ehk pdikest. Kuid koik Linnutee tdhesiisteemi
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aine pole koondunud tdhtedeks, vaid umbes pool osa sellest esi-
neb gaasi- vGi tolmusarnaselt hajutatuna td@htedevahelises ruu-
mis. See aine asetseb peamiselt Linnutee tasapinnas ja selle
lahedal ning votab osa iildisest Linnutee tdheparve poorlemisest.
Linnutee siisteemi kogumassi hinnatakse vordseks umbes 200 mil-
jardi Pdikese massiga (Paikese mass = 2 - 103 grammi).

Hoolimata suurest massist on aga Galaktika aine keskmine
tihedus, arvestades meie tdheslisteemi hiiglasuurt ulatust, see-
vorra vaike, et iihe kuupkilomeetri kohta tuleb ainult 0,00005 milli-
grammi ainet. ;

111. joon. Téhesiisteemi 1dbildike skeem W. Herschel'i jargi.

Vaadates meie tdhesiisteemile arengu seisukohast, tuleb
. lugeda tdendoseks, et Linnutee tdhed pole esialgsest suurest udu-
kogust tihenemise teel tekkinud iiheaegselt, vaid on startinud
erisugustel ajamomentidel. Véga pika aja jooksul tdhtede sees-
mine ehitus, aine jaotus tdhesiisteemis ja iiksikute tdhtede liiku-
misteede kujud muutuvad, mistdttu aja jooksul muutub ka tdhe-
siisteemi ildine valimus. :

1. Kui meie Piikest kujutella n66pndelapeana, 1labimd6dus 1 mm, kui
kaugele sellest, samas moGtkavas voetud, tuleks asetada meile lihim tdht
o Centauri, umbes samasuguse noopndelapeana nagu Pidikegi? (Vastus:
27,5 km.) ;

2. Kujutelles pidikesesiisteemi 1dbimootu (Pluto tee) iithe millimeet-
rina, kui suurena peaks samas mootkavas esinema Linnutee siisteemi labi-
moo6t? (Vastus: ~ 80 kmu)

113. Udukogud ja nende liigitus. Peale tdhtede esinevad
Maailma avaruses veel nn. udukogud ehk udud. Taevavdlvil
paistavad mad kui ndorga valgusega tuhmilt helendavad udu-
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voi pilvetaolised laigud, mida ndhakse pikksilmade abil. Kuid
isedranis palju avastati neid fotograafilisel teel.

W. Herschel, kes oma suurte teleskoopidega avastas palju tdhe-
parvi, mis palja silma v&i ndrgajoulise pikksilma abil vaadates esinesid
udusarnaste laikudena, pidas esialgu voimalikuks, et koik udukogud lagu-
neksid tdhtedeks, kui aga tarvitatava pikksilma optiline lahutusvoime
oleks kiillalt tugev. Kuid hiljemini pidi ta oma arvamust muutma, pannes
tahele, et on olemas tdhti, mis iimbritsetud udulise pirjaga. Niisugune
tosiasi viis Herschel’i otsusele, et udusarnane aine tdeliselt esineb maa-
ilmaruumis ja et tdht on selle uduga iihenduses, millest ta arvatavasti
koondumise teel on tekkinud.

Herschel'i arvamus, et on olemas téelisi udukogusid, leidis
toestuse alles pdrast spektrilise analiilisi meetodi tarvitusele-
votmist. Tuli ilmsiks, et paljude udukogude spekter on tiilipiline
aine gaasilise oleku spekter — iiksikute heledate joontega.
Spektri pohjal oli véimalik tGestada tuttavate ainete (vesinik,
hapnik, lammastik) olemasolu udukogudes.

Oma valise kuju ja ilme poolest v6ib udukogusid jaotada
jargmisteks liikideks:

1) Planetaarsed gaasilised udud, milledel on
korrapdrase ringi voi ellipsi kuju, mis sarnaneb planeedi kettaga.
Nende liiki kuulub nditeks ka rongakujuline udukogulLiitiira
tdhtkujus (112. joon.). Oma keskmises osas nditavad nad
sagedasti udulisi tdhti voi
tihendusi, millede mass Pai-
kesega vorreldes on palju
suurem ja temperatuur korge
(~ 20000°. Nende valis-
nagu -— tsentraalne tihen-
dus, mida Umbritsevad ron-
gad — tuletab meelde pai-
kesestlisteemi slindimise pilti
tldtuttava Kant-Lapla-
ce'i hiipoteesi jargi, olgugi
et siin on tegemist palju
suuremate kosmiliste moo-

dustistega kui pdikesesls- 112 joon. Planetaarne réngakujuline
teem. udukogu Liiiira tdhtkujus.
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2) Gaasiliste udude liiki kuuluvad ka nn. korraparatud
udud; need on laialipaisatud pilvesarnased helendavad gaasi-
massid, mis katavad sageli taevavolvi laias ulatuses, nagu nait.
nn. kuulus Orioni udukogu (113. joon.). On selgitatud, et
sellel udukogul on fiiiisiline iihendus temas asetsevate tdhtedega,
mis arvatavasti tihenemise teel udust on kujunenud.

3) Tumedad
udud, millede olemas-
olu vo6ib jareldada sel-
lest, et siin-seal tahe-
rikkail taevaaladel esi-
nevad kohad, milledes
tdhtede arv vorreldes
umbrusega on silma-
paistvalt vaike. Sel ju-
hul on tegemist tume-
date, nn. kosmilise tol-
mu (meteooride) voi
ka gaasimassidega, mis
ei lase labi nende taga
olevate tdhtede wal-
gust. On podhjust ole-
tada, et tumedate udu-
kogude maaratu suured

113. joon. Orioni udukogu. massid gravitatsiooni-
lise tombumise tulemu-
sena eraldavad soojust

ja muutuvad helendavaiks korraparatuiks udukogudeks, milliseist
hiljemini arenevad planetaarsed udukogud ja tdhed.

4) Spiraalikujulised ehk spiraal-udukogud.
Spektriline analiilis nditas, et nende spekter on Paikese ja tah-
tede spektri sarnane, millest jargneb, et nad ei koosne horedaist
gaasidest nagu planeeditaolised ja korraparatud udud. Spiraal-
udukogud on ainult ndiliselt nebuloosse ehk udulise mateeria
tombud. Toeliselt aga on nad tohutult suured, vaga kauged tah-
tede parved, milledes tdhed suure kauguse tottu asetsevad naili-
selt liksteisele nii ligi, et pikksilm ei suuda neid iiksteisest eral-

142



dada. Uks silmapaistvamaid ja meile vordlemisi ligemaid on
Andromeda udukogu (109. joon.), mille kaugus on ligi mil-
jon valgusaastat. Spiraal-udukogude kosmiline asend ja tdhtsus
on hoopis teissugune kui eelmistel liikidel. Nad kuuluvad kos-
miliste moodustiste riithma, mis asetsevad Linnutee siisteemist
valjaspool ja mis oma suuruselt ja ehituselt on umbes selle
sarnased.

114, joon. Spiraal-udukogu.

114. Vilisgalaktilised tdhesiisteemid. Nagu ndgime, on
Linnutee hiiglasuur taheparv, mis omab korrapdrast ehitust ja
on ruumis 1oplikult piiratud fiisiline tervik. Nuud tekib kisi-
mus, kas on olemas veel teisi selletaolisi tahesiisteeme Maailma
avaruses. Uuemad uurimised naitavad, et meie Linnutee tdahe-
siisteem, s. o. Galaktika, ei ole ainuke selletaoline moodustis,
vaid miljonite valgusaastate kaugusel meist asetseb palju teisi
meie tdheslisteemiga sarnaseid miljardite tdhtede peresid
(115. joon.). Sellised tdhestlisteemid asetsevad kaugel valjaspool
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115. joon. Uks vilisgalaktilisi udukogusid, vaadatuna servalt. Niisugusena
arvatavasti paistaks meie tdhesiisteem, kui seda oleks v&imalik vaadelda
viljastpoolt mdne miljoni valgusaasta kaugusest.

Linnutee taheparve ja neid kutsutakse seepdrast valis- ehk
ekstragalaktilisteks tahesiisteemideks. Meile paistavad
nad norkade uduliste laikudena (udukogudena) tumedal taeva-
volvi taustal. Neil on sfadriline voi ellipsoidiline kuju, milles
voib tdhele panna rongastest voi spiraalidest koosnevat struk-
tuuri. Need on nn. spiraal-udukogud (vt. § 113, 4. osa). Pikk-
silmaga saab neist ndha paljusid ja praegusaja suuremate tele-
skoopide abil fotograafides on voéimalik neid avastada miljoneid.

Vaarib markimist, et valisgalaktilisi tdheslisteeme pole ndha
Linnutee v66s. See ndhtus seletub kergesti galaktilise siisteemi
tasapinnas hajutatud gaasilise ja tolmusarnase aine olemasoluga,
mis neelab -valguskiiri ja ndrgendab voi ei lase tildse tajuda
selle taga asetsevate tahtede wvalgust.

«

Uks tuntumaid vélisgalaktilisi tdheslisteeme on Andro-
meda udukogu (109. joon.), mis udulise laiguna on ndha ka
palja silmaga. See tdhesiisteem on oma suuruselt ja ehituselt
umbes vordne ja samavddarne Galaktikaga.

Samuti kui tiksikud tdhed rihmituvad taheparvedeks, nonda
ka iiksikud tdheslisteemid ehk galaktikad rithmituvad suure-
maiks koondisteks, moodustades korgema jargu siisteeme. Nii-
suguseid galaktikate sagaraid on avastatud mitmes kohas taeva-
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116. joon. Pdikesesiisteemi kujunemine nebulaarhiipoteesi jargi.

volvil, nditeks Veroonika Juuste ja Neitsi ning
Pegasuse tahtkujus.

Ko6ik need tdahtede silisteemid on meist kiimneid ja sadasid
miljoneid (!) valgusaastaid kaugel. Rakendades jarjest valgus-
v6éimsamaid pikksilmi maailma uurimiseks, kasvab tihes sellega
meie ndgemisvoime ja avardub meie kujutlus Maailmast kui
kindlaile loodusseadustele alistatud ning korrastatud ‘tervikust.
Selles muutuvad aine ja energia lakkamatult tihest vormist teise
ja Maailm elab oma elu l6pmatus liikumises ning arengus.

XIX. Kosmogoonilisi hiipoteese.

115. Kant-Laplace'i nebulaarhiipotees ja teisi vaateid. Vdga
suure tdoendosusega on kindel, et korrapdrasus, mis esineb pdi-
kesesiisteemi ehituses, ei voinud ilmuda juhuslikult. Selle korra-
pdrasuse seletamiseks avaldasid saksa filosoof K a n t (1724—1804)
ja prantsuse matemaatik Laplace (1749—1827) iildjoontes sar-
nanevaid motteid, millede jargi pdikeseslisteemi liikkmed on aja
jooksul tekkinud kosmilise tolmu ja meteoriitide (Kant) v5i gaasi
{Laplace) pilvest, mis kord esines meie pdikesesilisteemi asemel.
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Laplace’'i jargi arenes pdikeseslisteem esialgsest udu-
kogust, mis oli hédguvalt palav ja ulatus Pdikesest vahemalt
kuni kdige kaugemate planeetideni. Ta v&is kujult sarnaneda
kerakujuliste udukogudega; milliseid juba W. Herschel oige
palju tundis. Selline udukogu oli poodrlevas liikumises; ta koos-
nes vordlemisi tihedast tuumast, millest hiljemini kujunes Paike,
" ja seda umbritsevast horedamast~6hkkonnast, millest said oma
alguse planeedid.

Jahtudes tdmbus udukogu aegamisi koomale. Mehhaanika-
seaduste pdhjal liikumise hulk ei vdinud seejuures muutuda,
jarelikult pidi udukogu aine tsentrile ldhemale koondudes aja
jooksul kiiremini p6orlema hakkama. Selle tulemuseks oli, et
udukogu, mis esialgu pisis kerakujulisena, muutus ikka lapi-
kumaks. Tema teljelt kdoige enam eemaldunud osades (ekvaa-
toril), mis liikusid suurima lineaarse kiirusega, omandas kesk-
touke-tung viimaks suuruse, mis vordus kiilgetdmbega; selle
tagajarjel sai uduline rongakujuline mass iseseisvuse ja eraldus
udukogu edasisel koondumisel viimasest tdiesti. Ta tihenes
hiljemini keraliseks tombuks, millest kujunes planeet. Kuid
udukogu jahtumisel koondus see ise ikka enam ja hakkas kiire-
mini poorlema, mille tulemuseks oli jarjest uute rongaste eral-
dumine ja neist uute planeetide siindimine. ‘Kaaslased vdisid
tekkida planeedi udutombust umbes samal viisil.

Nonda seletuks kokkukola paikeseslisteemi ehituses tldiselt
oige rahuldavalt, kui mitte monede paikesesiisteemis esinevate
isedrasuste seletamine ei tekitaks raskusi ega nduaks uusi taien-
dusi. Nait. jaab arusaamatuks, miks planeetide liikumise kesk-
mine tasapind, s. o. ligikaudu ekliptika, tunduvalt erineb Paikese
ekvaatori tasapinnast. Seepdrast on uuemal ajal tahelepanu ara-
tanud nn. planetesimaalne hipotees, mille esitas
astrofiitisik Jeans. Selle jargi pdikesesiisteem tekkis valjast-
poolt mojuvate joudude tegevusel. Mone miljardi aasta eest
ldks meie Pdikese ligidalt mooda iiks teine pdike (tdaht). Viima-
sest tingitud tombetungi méjul tekkisid meie Paikeses hiigla-
suured tousu- ja méonalained, mis paiskasid ainet Pdikese kehast
eemale ruumi. Paisatud aine osad, nn. planetesimaalid, tiirlesid
umber Paikese ja tihenesid vedelaks voi kovaks; edaspidiseil
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kokkuporkeil, tihinemisel ja koondumisel arenesid neist aega-
misi planeedid (117. joon.). — Kuna tdhtede kohtumised neid
eraldavate vaga suurte kauguste t6ttu on aarmiselt haruldased,
siis peaks ka planeetide tekkimine tdhtedel esinema tilimal maa-
ral haruldase siindmusena. Uusimad vaatlused aga naivad osu-
tavat vastupidist. Sellest jargneb, et ka Jeans'i vaateisse

nende autori poolt avaldatud kujul tuleb suhtuda ettevaatusega.

116. Linnutee ja teiste
selletaoliste tihesiisteemide
arenemisest. Monede tead-
laste poolt nebulaarhiipo-
teesile tehtud tdienduste
jargi voisid planeedid
tekkida esialgse udu-
kogu sees, mitte aga
selle piiridel, nagu arvas
Laplace. Sellisel kujul
evib see hiipotees suure-
mat tdhtsust‘ja tGendosust
ning seda vo6ib viljakalt
rakendada ka vidga suurte
kosmiliste moodustiste
arengu seletamiseks, nagu
seda on Linnutee ja tei-
sed temasarnased tdhesiis-
teemid.

Tahtede-maailma
arengu vaatlemisel ldhtu-
takse harilikult seisukor-
rast, milles vdga hére ne-
bulaarne (nebula = udu)
aine kosmilise tolmu voi
gaasiosakeste ndol tdidab peaaegu iihtlaselt méddratu suurt maailmaruumi. Et

vhajutatud kosmiline aine on gravitatsiooniliselt ebastabiilses tasakaalus, siis
jaguneb ta iiksikuiks suurteks pilvedeks, millede massid on umbes vordsed
meie Linnutee siisteemi massiga. Gravitatsioonilise kiilgetombe mojul
omandab tohutu suur mass keralise kuju, ja et osakeste liikkumised sel-
les massis pole tasakaalustatud, siis omandab tap6o6rleva liikumise.
Viimast voisid mojustada voi esile kutsuda ka lahemalasuvate samajargu-
liste masside edasiliikumised ruumis. On aga udukogul poorlemine ehk
rotatsioon olemas, siis on paratamatu, et ta edasisel koondumisel jdrjest
kiiremini poorlema hakkab. Roobiti sellise arengukdiguga muutub aga udu-
kogu esialgne sfadriline kuju sferoidiliseks ja poorlemise kiiruse kasvades

117. joon. Planeetide tekkimise skeem
Jeans’i jargi.
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jarjest ikka lamedamaks. Sama protsessi kdigul aga nebulaarne aine tiheneb
ja koondub iiksikuis kohtades tdhtedeks. Need tdhed matkivad oma edasisel
litkumisel samasugust ruumilist jaotust, mis esines udukogu osakestel sel
ajajargul, kui neist tekkisid tdhed.

On tdhelepandav, et osakeste kokkuporgete m6jul nebulaaraine koondus
jarjest Linnutee tasapinnale lahemale, kus tekkis selle aine tihendatud kiht.
Praegusajal on umbes pool Linnutee iirgse udukogu ainest juba tdhtedeks
tihenenud, kuna aga muu osa kosmilise tolmaine ndol piisib Linnutee tasa-
pinnas vordlemisi 6hukese kihina. Analoogiline ndhtus esineb meie pdikese-
siisteemis nn. zodiaagivalguse ndol, mille tekitavad vaikesed kos-
milise tolmaine osakesed, mis leiduvad piikesesiisteemi tasapinnas ja haju-
tavad Padikese valgust. Vahe on vaid selles, et zodiaagivalgust pohjustav
tolmaine moodustab suhteliselt viga vdikese murdosa kogu padikesesiisteemi
massist.

Silmas pidades, et udukogu gaasi- ja tolmuosakesed kohtuvad iikstei-
sega vaga sagedasti, tdhed aga ddrmiselt harva, tuleb esile ndhtus, et tahtede
jaotus ruumis jddb kauaks piisima, sellal kui tolmaine osakeste jaotus muu-
tub itha lamedamaks ja viimaks esineb peaaegu tasapinnalise kihina meie
tahesiisteemi, s. o. Linnutee tasapinna ldhedal. Me vdime niisugust nahtust
tihele panna ka paljudes vilisgalaktilistes tdhesiisteemides, kus nebulaarne
aine esineb tumeda triibuna v6i véddina (115. joon.).

Tahed, mis tekkisid sellisest lamendatud ja iihtlasi tihedamast kihist,
on nooremad ja evivad keskmiselt suuremaid masse (valged hiiglasuured
tdhed) kui varemini siindinud tdhed (kollased ja punased kddbustdhed). Eel-
nevast jargneb ka, et liikumisteede tasapinnad esimestel tdhtedel peavad
asetsema Linnutee tasapinna suhtes rohkem kaldu kui viimastel tdhtedel,
mida nditavad ka vaatlused.

Esitatud kosmogooniliste vaadete toepdrasust kinnitavad tdhtede ruu-
milise jaotuse ja liikumise uurimised ning aatomifiiiisikal pchinev tdhtede
evolutsiooniteooria. Korvutades looduse toelisi fakte esitatud kosmogooni-
liste vaadetega, leiame nende vahel tdhelepanuvdidrivalt rahuldava kokku-
kola.
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Tabeleid.

1. Planeetide teede asend, kuju, suurus ja tiirlemisperioodid.

Keskmine kaugus Tiirle.zm-isperiood g %

Piikesest aasta.l's ja keskm. ¢ o 'é :g @

'paevades g g § LRC

Miljoneis| Astron. | _. 3 Siinoo- | @ 2= P 2 a

km | iihikuis | Sideeriline | g |MEF 1S3

Merkur 57,85 0,387 874,969 | 1154,88 47,8 75
Veenus 108,10 0,723 2244,701 583,92 35,0 3° 24

Maa 149,45 1,000 3654,256 — 29,8 0° 0’
Marss 227,12 1,524 686,980 779,94 241 AL B
Jupiter 771,6 | 5203 1123154 398,88 13,3 1° 18
Saturn 14256 | 9,539 29a1674d 378,09 9,6 2° 29’
Uuran 2868,1 | 19,191 84a7d 369,66 6,8 0° 46’
Neptun 4494,1 | 30,071 | 1642280¢ | 367,49 5,4 1° 47

Pluto 5950 39,5 248a | 366,74 4,7 17° 9

2. Pdikesesiisteemi kehade ehitus.
Ekvaato- Tihedus

Péb'r.lemis- ril?ne;léi- Ruumalal] M/ass @ - l v|-|- -§

periood blmoot : —E g | Maa=1 £ é

(Maa=1)|(Maa=1)|(Maa=1)|e; ‘&, | o

Piike 25d—-27d 109,1 1300 000| 331950 (27,89 0,256 |1,41] —
Merkur 88d 0,39 0,06 0,04 0,27 0,70 3,8 10,07
Veenus ? 0,973 0,92 0,81 0,85 0,88 4,86 (0,59
Maa 23h 56m 4s 1,000 1,00 1,000 | 1,00 1,00 5,5210,45?
Marss 24h 37m 23s 0,531 0,15 0,108 | 0,38 0,72 3,9610,15
Jupiter 9h 50m 10,95 1312 316,94 | 2,64 0,24 1,3410,44
Saturn 10h 14m 9,02 734 94,9 1,17 (0,13 0,7110,42
Uuran 10b,7 4,00 64 14,66 0,92y 0,23 1,2710,45?
Neptun | 15 (?) 3,92 60 17,16 | 1,12| 0,29 !1,58 0,52
Kuu 27%d 0,273 0,0203 §1T 0,17| 0,60 ‘3,33 0,07

Miarkus: Pluto kohta vastavad tdpsemad andmed veel puuduvad.
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3. Heledamate tdhtede asendid

(1942. a.).
Nimi Suurus a )

a Andromedae 2.2 0t 54m +28° 46’
p Cassiopejae . 2,4 06,1 +58 50
a Cassiopejae . 2,5 (muutuv) 0 37,2 +56 13
a Eridani (Achernar) 3,6 1350 —57 32
y Andromedae . 2,3ja5,1 2. 0.3 +42 3
a Arietis 2,2 2 39 +23 11
p Persei (Algol) 2,3—3.8 3 44 +40 44

Tauri (Alcyone) . 3,0 3 440 +23 56
o Tauri (Aldebaran) i D ¥ 4 326 +16 24
B Orionis (Rigel) 0,3 S 47 — 8 16
a Aurigae (Kapella) 0,2 5 12,4 +45 56
y Orionis (Bellatrix) 1,7 5 22,0 + 6 18
o Orionis (Betelgeuse) 0,9 5 52,0 + 7 24
o Carinae (Kanopus) —0,9 5. 227 —52 40
a Canis Majoris(Siirius) —1,6 6 42,6 —16 38
« Geminorum (Castor) 1,6 7 30,9 +32 1
a Canis Min. (Procyon) 0,5 7 36,4 + 5 23
p Geminorum (Pollux) 1,2 7 41,8 +28 10
a Hydrae (Alphard) y A 9 24,7 — 8 24
a Leonis (Regulus) . 13 10 5,3 +12 15
p Ursae Majoris . 24 10 58,4 +56 42
a Ursae Majoris . 2,0 11 .02 +62 4
p Leonis (Denebola) 22 11 46,1 +14 54
¢ Ursae Maj. (Alioth). LT 12 51,5 +56 16
a Virginis (Spica) 1,2 13 224 —10 52
a Bootis (Arktuurus)_ 0,2 14 13,0 +19 29
a Centauri 0,1 14 35,6 —60 36
o Cor. boreahs(Gemma) 23 15.32,2 +26 55
a Scorpii (Antares) . 1,2 16 25,8 —26 18
a Ophiuchi . Z:1 17 32,2 412 36
y Draconis ; 2,4 17 85,3 +51 30
o Lyrae (Veega) . 0,1 18 35,0 +38 44
a Aquilae (Altair) 0,9 19 48,0 + 8 43
a Cygni (Deneb) . 1,3 20 39,5 +45 4
a Piscis Australis (Fo-

malhaut) 1.3 22 54,5 —29 56
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4. Koige heledamate tdhtede kaugus valgusaastais.

Tahe nimi Suurus | Kaugus Tdhe nimi Suurus | Kaugus
Siirius —1,6 9,0 p Centauri 0,9 82
Kanopus —0,9 652 Betelgeuse 0,9 192
Veega 0,1 27 Aldebaran 1,1 59
A.rkiuurus 0,2 .0 4L Spica 1,2 362
Kapella 0,2 l 49 Pollux 12 33
Rigel 0,3 ‘ 543 Antares 1,2 125
o Centauri 0,1 1 43 Deneb 1.3 652
Procyon 0,5 | 10 Regulus 13 60
Achernar 0,6 61 Fomalhaut 14 29
Altair 0,9 16

5. Monede tdhtsamate linnade geograafilised koordinaadid.

Pikkus Greenwich'ist ida poole arvatult 0P—24",

e Geogr. | Geogr. e Geogr. | Geogr.
Bimd laixfs pi-kkis i e pikl:xs
h m h m
Ateena +37° 38| 1 34,9 | Madrid +40° 24'| 23 45,2
Berliin +52 24| 0 52,4 | Melbourne —37 50| 9 39,9
Bombay +18 54| 4 51,3 | Moskva +55 45 2 303
Briissel +50 48| 0 17,4 | New York 440 45| 19 4,1
Budapest +47 29 1 16,3 | Pariis +48 50| 0 9,3
Capetown —33 56| 1 13,9 | Riia +£506. 67 1. 365
Genf +46 12| 0 24,6 | Riode Janeiro|—22 54| 21 7,1
Helsingi -+60 10 1 39,8 | Rooma -+41 54 0 49,9
Kairo +30 5 2 5,1 | San Francisco | +37 47 | 15 50,3
Kopenhaagen +55 41| 0 50,3| Stokholm +59 21| 1122
La Plata —34 55| 20 8,3 | Tokio -+35 40 9 18,2
Leningrad -+59 56 2 1,2 | Varssavi -+52 13 1 240
Lissabon -+38 43 | 23 23,3 | Washington -+-38 55| 18 51,7
London (Greenwich) | +51 29| 0 0 Viin +48 14 1 54
Madras =13 415 21,0
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6. Eesti linnade geograafilised koordinaadid.

.. | Pohja- |  Idapikkus : | Pohja- | _I1dapikkus
LT | o SO | R | fxind e i e

| h m 1 h m
Antsla | 57°50' 1 46,1 Paide | 58° 54’ 1422
Elva 58 13 1 45,7 Paldiski 59 21 1 36,2
Haapsalu 58 57 1 34,1 Petseri | 57 48 1 50,4
Jogeva 58 45 1 456 Psltsamaa | 58 39 1439
Johvi 59 22 1 49,7 Pirnu 58 23 1 38,0
Kallaste 58 40 1 48,7 Rakvere 59 21 1 45,4
Keila 59 18 1371 Sindi 58 24 o i
Kil.-Nomme| 58 9 1 39,9 Suure-Jaani| 58 32 1419
Kunda 59 31 1 46,2 Tallinn 59 26 1 39,0
Kuressaare | 58 15 1 299 Tapa 59 16 1 43,9
Kirdla 50 0 131,0 Tartu 58 23 1 46,9
Mustla . 58 14 1 43,5 Térva 58 0 1 43,7
Mustvee 58 51 1 47,8 Tiiri 58 48 1 41,7
‘Mbisakiila | 58 5 1408 | Valga 57 47 1 44,1
Narva, 59.:23 1 52,8 Viljandi 58 22 1423
Nomme 59 23 1387 Voru 874 50 1 48,0
Otepdd 58 3 1 46,0 : :

7. Tdhisamate tdhtkujude ja tdhtede nimed.

.

Peale teadusliku (ladinakeelse) nime on antud ka eestikeelné,‘
kui see erineb esimesest; sulgudes on antud vanad rahvanimed.

1. Andromeda 6. Bootes, Karjane
Arcturus, Arktuurus

7. Canis Major, Suur Peni
Sirius, Siirius (Orjatdht)

8. Canis Minor, Vaiaike Peni

2. Aquarius, Veevalaja

3. Aquila, Kotkas (Vanad
Sauatdhed, Jaani Kepp)

4. Aries, Jaar 9. Capricornus, Kaljukits
5. Auriga, Veomees . 10. Cassiopeia, Kassiopeja
Capella, Kapella (Joulutdht) (Vardatédhed)
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1
12.

13.
14.

E15.
16.
g7
18.
10,
20.

..

Centaurus, Kentaur

Corona borealis, P6hja-
kroon (Kuhjalava, Taeva-
tahr)

Cygnus, Luik (Suur Rist)

Delphinus, Delfiin ehk
Paasukala (Vaike Rist,
Peetri Rist)

Draco, Lohe ehk Lendmadu

Gemini, Kaksikud

Hercules, Herkules

Leo, Lovi

Libra, Kaalud

Lyra, Litra ehk Kannel
(Vanad Reinad)

Vega, Veega

Orion (Koot ja Reha, Saua-
tahed, Orjatdhed) .

Betelgeuse

Rigel, Riigel

22

23
24,

25
26.

27.
28.
29,

30.

31.

32.

Ophiuchus, Maokandja

Pegasus

Perseus (Kiitinlapaeva-
tahed)

Pisces, Kalad

Praesepe, S6im (Vana Soel,
Moosese Soel)

Sagittarius, Ambur

Scorpius, Skorpion

Taurus, Sonn

Pleiades, Plejaadid (Soel) :

Hyades, Hiiaadid ehk Vih-
matdhed

Ursa Major, Suur Karu
(Suur Vanker)

Ursa Minor, Viaike Karu
(Vaike Vanker)
Polaris, Pohjanael

Virgo, Neitsi
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NIMEDE JA MOISTETE JUHATAJA.

Aastaajad 45

Aatomituuma muutumine 102
Adams 85

Aeroliidid 119

Aja mootmine 47

Ajavorrand 51

Albeedo 106, 149

Albireo 128

Aldebaran 125, 126, 131

Algol 129

Ambur, tahtkuju 139
Andromeda, udukogu 138, 143, 144
Apeks 134

Aristarchos 22
Aristoteles 27

Arktuurus 125, 127, 133

Asimuut 15

Asteroidid 86, 90, 110
Astrofotomeetria, pohivalem 121

Barnard 112

Biela komeet 118, 120
Bode-Titiuse seadus 88
Boliidid 118

B runo, Giordano 137

Daatumiraja 55
Deferent 72
Deklinatsioon 17
Demokritos 136
Donati komeet 116

Ekliptika 39

Ekvaatorilised koordinaadid 17
Ekvatoriaal 19

Encke komeet 118

Epitsiikkel 72
Eratosthenes 32

Fotosfaar 92

Foucault’ pendlikatse 24
Fraunhoferi jooned 101
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Galaktika 136

Galaktika poorlemine 139
Galaktiline koondus 137
Galaktiline siisteem 136
Galilei 92

Galle 85

Geograafiline laius 29, 30
Geograafiline pikkus 30, 31
Geogr. koordinaadid 29, 151, 152
Geoid 36

Gnoomon 17
Gravitatsioonikonstant 81
Gravitatsiooniseadus 80
Gravitatsioonitung 79

Hall 110

Halley 131

Halley komeet 118

Heledamate tdhtede asendid 150

Helmholtz 102

Herschel 85, 129, 134, 137, 138,
140, 141

Hiidtdhed 126

Hipparch 130

Horisondilised koordinaadid 15

Horisont, matemaatiline 7

Horisont, ndahtav 6

Huygens 112

Hiiaadid 135

Ida-Euroopa kellaaeg 55

Jeans 146, 147
Jupiter 86, 89, 110
Jupiteri punane laik 111
Jupiteri siisteem 112
Joulutaht 11

Kaaslased 86
Kaksiktdhed 128
Kalender, gregooriuse 56



Kalender, juuliuse 56
Kaljukitse poorijoon 41

Kant-Laplace’i nebulaarhiipotees 145

Kapella 11, 123, 125
Kassiopeja 11

Kepler 76, 78, 114, 131
Kepleri seadused 75, 87
Kerasparved 135
Kesk-Euroopa kellaaeg 54
Keskmine pdikeseaeg 51
Keskpdevajoon 14
Kevadpunkt 18
Kinnistdhed 8
Kivimeteoriit 119
Kodanlik aasta 56
Kohalik aeg 53

Komeedid 10, 86, 114
Komeedid, perioodilised 117

Komeedi keemiline koostis 117

Komeedi kuju ja ehitus 115
Komeedi spekter 117

Komeedi tee ja liikumine 114

Kopernik 22, 78
Koperniku siisteem 73
Kosmograafia 5

Kosmos 5, 137
Kulminatsioonimement 15
Kuu 7

Kuu faasid 63

Kuu kaugus Maast 59
Kuu kraatrid ja tsirkid 104
Kuu omaliikumine 38
Kuu pinnaehitus 103

Kuu poorlemine 66

Kuu suurus 61

Kuu tiirlemine 62

Kuu varjutused 67

Kuud 86

Korgus 16

Kiaibustahed 126

Kiadne 17

Lapikus 36

Lendtahed 10, 87
Leoniidid 119
Leverrier 85
Lihtaasta 57

Linnutee 10, 136
Lisapdeva-aasta 57
Loomavoo 41

Lowell 85 109
Lidne-Euroopa kellaaeg 54

Maa 86, 89
Maa kui poordellipsoid 35

Maa kuju 26, 27

Maa mass 81

Maa poorlemine 21, 23
Maa suurus 32

Maa tihedus 81

Maailm 5

Maailmatelg 13

Marsi kanalid 109
Marsi laigud 109

Marss 86, 89, 108
Mayer 102

Meridiaan 14

Merkur 86, 89, 106, 107
Meteoorid 87, 118
Meteooride kraatrid 119
Meteooride voolud 119
Meteoriidid 119

Mira 130

Mizar 128

Moon 83

Nadiir 14

Neptun 86, 89, 113
Neptuni avastamine 85
Newton 78, 115
Nullmeridiaan 30

Orbiit 75
Orioni udukogu 142
Otsetous 18

Parallaks 60

Parallaks, Kuu 61
Parallaks, Piikese 61
Parsek 123

Perigee 51

Perseiidid 119

Perseus 11

Planeedid 9, 70, 86
Planeedid, hiigel- 89
Planeedid, Maa-sarnased 89
Planeetide ehitus 149
Planeetide jaotus 89
Planeetide kaugused 88
Planeetide suurused 89

Planeetide teede elemendid 149

Planeetide tihedus 90
Planetaarsed udud 141
Planetesimaalid 146
Planetoidid 86, 90, 110
Platon 27

Plejaadid 11, 135
Pluto 86, 89, 113, 114
Pluto avastamine 85



Pogsoni valem 121

Praesepe 135
Ptolemaios 71, 78
Ptolemaiose siisteem 71
Pdhjanael 10

Pieva pikkus 39

Piike 7, 90, 149

Piikese energia 99

Piikese faklid 94

Pidikese granulatsioon 92
Pidikese kaugus Maast 59
Pidikese keemiline koostis 101
Piikesekell 53

Piikese kiirguse hulk 99, 100
Piikesekonstant 99

Pidikese kromosfair 96
Piikese kroon 97 . ;
Piikese laigud 92, 93, 98
Piikese mass 82, 91

Pidikese omaliikumine 38, 43
Pidikese protuberantsid 97
Piikese soojuse allikad 101
Pidikese spekter 101

Piikese suurus 61
Piikesesiisteem 85, 149
Piikesesiisteemi cdasﬂukumme 133
Pidikesesiisteemi koostis 86
Piikesesiisteemi korrapirasus 87
Pidikese temperatuur 100
Piikese tihedus 91

Pidikese varjutused 69
Pidikese ohkkond 96

Pidikese iimberpooratav kiht 96
Poorijooned 41

Radiatsioonipunkt 119
Radioaktiivsed ained 102
Raudmeteoriit 119
Riandtdhed 9, 70, 86

Sabatdhed 10, 86, 114

Saturn 86, 89, 112, 113

Saturni rongas 112, 113
Schiaparelli 109
Seleukos 22

Seneca 116

Seniidikaugus 16

Seniit 7

Sideeriline kuu 64

Siirius 123, 125, 131
Siseplaneedid 74, 89 i
Spektroheliograafiline meetod 101
Spiraaludukogud 142, 143
Stefan-Boltzmanni seadus 100
Struve 129
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Suur Karu ehk

Suur Vanker 8, 10
Suure Vankri tihtede liikumine 132
Séel 11, 135
Solmedejoon’ 67
Siinoodiline kuu 64

Taeva-ekvaator 14
Taevakehade liigitus 7

Taeva meridiaan 14
Taevaparalleelid ehk -réobikud 14
Taeva poolused 13
Taevaskera 12

Taevaskera poorlemine 11, 21
Taevavolv 6

Teodoliit 17
Triangulatsioonimeetod 34
Troopiline aasta 55
Tsefeiidid 129, 135
Tuhkvalgus 66
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