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SISSEJUHATUS

Vanasti tekitasid pdikese- ja kuuvarjutused hirmu ja
segadust, kuna enamikule inimestest jaid teadmatuks
nende ebatavaliste loodusndhtuste pohjused ja saabumise
aeg. Mitte osates selgitada varjutuste pdhjust, pidasid
paljud inimesed neid mingiteks imedeks, arusaamatuiks
ja seletamatuiks markideks. Tegelikult aga ei ole varju-
tustes mingit imet ja saladuslikkust. Teadlased tegid juba
ammu kindlaks, et varjutus on niisama loomulik ndhtus
kui pdeva ja 66 vaheldumine. Nad oppisid kiillaltki tap-
selt ette teatama varjutuse algust.

Praegusel ajal ei toimu tihtki pdikese- ega kuuvarjutust,
mille saabumisest elanikkonnale ajalehtede ja raadio
kaudu digeaegselt ei teatataks. Pdikesevarjutuse algus ja
16pp arvutatakse mitu aastat enne selle toimumist valja
3—4-sekundilise tdpsusega.

Teadlased-astronoomid, kes uurivad taevandhtusi, koos-
tavad paljudeks aastateks ette varjutuste tabelid. Selle
raamatu 16ppu on paigutatud kaks tabelit, milledest lugeja
nédeb, millised tdielikud paikese- ja kuuvarjutused toimu-
vad aastail 1950—2000, millistes maades need on nahta-
* vad ja kui kaua nad kestavad.

Selleks, et koostada selliseid tabeleid, pidid teadlased
tapselt tundma Oppima loodusseadusi, millede jérgi toi-
mub taevakehade liikumine. Oli tarvis paljude sajandite
viltel vaadelda varjutusi, need tédpselt iiles mdrkida ja
nende vaatluste tulemused ldbi toétada. Ainult Gigesti
mbistetud loodusseaduste ja varjutuste vaatlustest tehtud
digete jarelduste alusel Oppisid astronoomid ennustama
varjutuse saabumist. See on silmapaistev ndide teaduse
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voimsusest; see on tdend selle kohta, et inimesed mois-
tavad Oigesti taevakehade liikumise seadusi ja et nende
jaoks ei ole selliseid taevandhtusi, mida nad ei vdiks
oigesti moista ja seletada.

1. KUIDAS TOIMUB PAIKESEVARJUTUS

On selge pdev. Pdike sdrab pilvitus taevas ja miski ei
ennusta peatselt saabuvat loodusndhtust. Akki hakkab
Paikese sdra norgenema ja ta ei soojenda enam nii tuge-

Joon. 1. Osalise péikesevarjutuse kulg. Joonisel (vasakult
paremale) on kujutatud 25 fotot osalisest paikesevarju-
tusest, tehtud 5-minutiliste vaheaegadega.

vasti, ka valgus muutub tuhmiks. Pédikese kuju taevas
muutub: tavalise pimestava ringi asemel on ta omandanud
sirbi kuju, nagu see on Kuul enne noorkuud. On alanud
osaline paikesevarjutus (joon. 1).

Muutusi on mdrgata ka limbritsevas looduses. Umber-
ringi on tekkinud mingi vaikus. Linnud ja loomad on rahu-
tud.

Pimenemine muutub méargatavamaks, Paike ei soojenda
enam, tema valgus on omandanud mingi kurjaennustava
pruunika varjundi. Ko&ik védrvid on tuhmunud. Paike on
muutunud kitsaks sirbikeseks, mis jaguneb dkki mitmeks
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heledaks kiiresti kaduvaks punktiks. Tume vari laskub iile
maa, korraga laheb pimedaks otsekui hilisdhtul. Taevas
votab Oise ilme, seal hakkavad helkima heledad tdhed.
Kohal, kus oli Paike, on niilid taevas hobedasest sdrast
piiratud must ketas. Kogu loodus tardub: on alanud
tdielik varjutus.

Selline ebatavaline pimedus kestab kaks v6i kolm,
monikord viis minutit. Lopuks ilmub Pdikese asupaigas
oleva musta ketta parempoolselt kiiljelt ndhtavale hele-
punane ribake, seejdrel hakkavad loitma paikesevalguse
pimestavalt heledad kiired. Nagu kergendusohe kandub
ile looduse. Oine pimedus on kadunud, muutub jille
valgeks. Tdielik varjutus on 16ppenud. Pdike on nédhtavale
ilmunud, esialgu kiill veel kitsa sirbina, mis niiiid on teist-
pidi podratud, nagu varase noorkuu sirp. Péaikesesirbi
laius kasvab vdhehaaval ja umbes tund aega parast tdie-
likku varjutust omandab Pdike oma tavalise immarguse
kuju; seega on loppenud ka osaline varjutus. Kuid juba
ammu enne seda on looduses kadunud varjutuse tunde-
margid: pdikesekiired on hakanud jdlle soojendama, loo-
mad ja linnud on toibunud hirmust, k&ik varvid on jalle
eredaks muutunud. Paistab, et mitte miski ei meenuta
enam dasjatoimunud ebaharilikku loodusnédhtust.

Mitte ainult loomad ja linnud ei véljenda rahutust ja
hirmu tdielike pdikesevarjutuste ajal. Ka ebateadlikes
inimestes, kes ei tunne varjutuse pohjust ja kellele sel-
lest pole ette teatatud, kutsub see esile hirmutunde.
Vanasti oli pdikesevarjutuste poolt tekitatud hammeldus
niivord suur, et muistsed ajaloolased ja kroonikakirjuta-
jad pidasid vajalikuks mainida tdhelepandud varjutusi
kroonikates. See t6i suurt kasu astronoomiale ja ajaloo-
teadusele; sellest aga rdadgime tagapool iiksikasjalisemalt.

Hiina kroonikates on palju viiteid mitmesuguste pdi-
kesevarjutuste kohta. Neist kdige vanem seni teadaolev
varjutus oli 2136. a. enne meie ajaarvamist. Imperaator
Tsung Kangi valitsuse ajal toimus siis pdikesevarjutus,
mida aga ei olnud ette teatanud keisrikoja astronoomid
Hi ja Ho, kes iseqi ei jdlginud seda. Osutus, et nad olid
varjutuse ajal purjus.

Savist tahvlikestelt, mis leiti Babiiloni ja Ninive (vanad
linnad Viike-Aasias) valjakaevamistel, dnnestus lugeda
kuuest varjutusest, milledest vanim oli 911. aastal enne
meie ajaarvamist. 585. aastal enne meie ajaarvamist toi-
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mus Vaike-Aasias lahing liitidialaste ja meedialaste vahel,
mille ajal keskpdeval saabus jdrsku 60pimedus. Hirmunud
sojamehed viskasid relvad maha ja jooksid laiali; see pGh-
justas kauakestva rahu solmimise sodivate rahvaste vahel.

Kuigi keskajal paikesevarjutuste pohjust juba tunti, oli
nende poolt esilekutsutud hirm ikka veel védga suur. Voib
lugeda inimestest, kes peitsid end- keldritesse pdikese-
varjutuse ajal, ja naistest, kes langesid minestusse. Baieri
kuningas Ludwig isegi suri, kuna teda hirmutas 840. a.
taielik paikesevarjutus, mis kestis pisut rohkem kui viis
minutit.

2. PAIKESEVARJUTUSTE POHJUS

Mis siis pohjustab pdikesevarjutusi? Sellele kiisimusele
ei ole raske vastata. Selleks on tarvis poorata tahelepanu
esiteks sellele, et pdikesevarjutused toimuvad ainult Kuu
loomise ajal, s. o. siis, kui Kuud ei ole 66sel taevas ndha.
Teiseks on Pdikesel osaliste varjutuste ajal niisugune
vdlimus, nagu oleks osa temast kaetud mingi immarguse
kehaga, millel on peaaegu niisama suured ndahtavad md66-
ted kui Paikesel. Teadlased taipasid juba ammugi, et Kuu
katab Pdikese nagu varjuga ja seetottu toimubki varju-
tus. Selleks, et niisugust oletust pohjendada ja aru saada
koigist varjutuse puhul esinevatest nahtustest, tutvume
ldhemalt sellega, mida kujutavad enesest Maa, Kuu ja
Pdike ning kuidas nad liiguvad.

Et Maa on kerakujuline, seda teadsid inimesed juba
rohkem kui 2000 aastat tagasi.

Vastavalt uutele tdpsetele mootmistele me teame, et
maakera 1dbimo6t on 12 740 km ja timbermddot 40 000 km.
Kilomeetri pikkus ise wvaliti poolteistsada aastat tagasi
sellise arvestusega, et !/s+ maakera timbermdotu oleks tap-
selt 10 000 kilomeetrit.

Maakera poorleb imber kujuteldava joone — telje,
mis labib ta tsentri ja poolused. Taispéorde timber telje
teeb Maa O66pdeva jooksul, mis pohjustabki pdeva ja 60
vaheldumise. Maakera liigub pooreldes piki kergelt vdlja-
venitatud ringjoont, mille tsentri lahedal asetseb Paike.
Oma teekonna Umber Pdikese sooritab Maa the aasta

- jooksul, millega on seotud aastaaegade vaheldumine.
Paikese ja Maa vaheline kaugus on vdga suur: see moo-
dustab keskmiselt 150 miljonit kilomeetrit. Kuna Maa
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tee Umber Pdikese, ehk, nagu oeldakse, Maa orbiit,
ei ole tapselt ringikujuline ja Pdike ei asetse tdpselt selle
tsentris, siis on Maa kaugus Pédikesest igal aastaajal eri-
nev. Suvel on Pdike 2 500 000 km kaugemal ja talvel nii-
sama palju ligemal mainitud keskmisest kaugusest.

+ MAA

Joon. 2. Pdikese ja Maa suhteline suurus.

V&ib ndida imelikuna ja arusaamatuna, et Pdike asetseb
meile talvel ldhemal, kuid see on vastuvaidlematu fakt,
mida vdib kergesti kontrollida fotograafia abil. Kui pil-
distada Paikest fotoaparaadiga suuremddduliselt, siis on
erinevaid {iilesvotteid omavahel vorreldes kerge veen-
duda, et jaanuaris on Paikese labimdoot 1/30 vOrra suurem
kui juulis.

Aastaajad kutsub esile mitte Maa ja Pdikese vahelise
kauguse muutus, vaid maakera telje kalle. Telje kalde
tottu poorab maakera Pédikese poole ja laseb kiiritada
kord rohkem oma pd&hja-, kord 1Gunapoolkera. Seetdttu,
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kui detsembris pohjapoolkeral on
talv, siis lI6unapoolkeral on samal
ajal suvi, talv aga saabub seal
juunis.

Nagu Maa, nii on ka Paike kera-
kujuline, kuid ta mooted on palju
suuremad. Pdikese 1dabimoot on
1390 000 km, mis on 109 korda
suurem Maa labim6odust (joon. 2).

Maa ei soorita oma iga-aastast
teekonda timber Paikese iiksinda,
vaid oma teekaaslase — Kuu —
saatel. Kuu tiirleb tUmber Maa,
asetsedes sellest keskmiselt
380 000 km kaugusel ehk peaaegu
400 korda ligemal kui Paike. Ta on
samuti kerakujuline ja tema ldbi-
moo6t on 3 480 km, mis on peaaegu

; 4 korda vaiksem Maa ldabimd6o-
Joon. 3. Maa (ileval) ja  dust (joon. 3) ja ligikaudu 400
Kuu (all) subteline  yorda “véiksem Paikese 1abimdd-
a ; dust. Mida ligemal on ese, seda
suuremana me seda ndeme. Kuu,
olles Maale 400 korda ligemal kui Pdike ja thtlasi labi-
moodult 400 korda vdiksem Pdikesest, paistab meile pea-
aegu niisama suurena kui Pdike. Selline Pdikese ja Kuu
ndhtavate moodete iihtelangemine on mdéistagi juhuslik.
Selle tagajdrjel, et kaugus Maast Pdikeseni ja Maast
Kuuni vahe muutub, v6ib Kuu paista meile monikord Pai-
kesest veidi suuremana, vahel aga veidi vaiksemana.
Missugust mdju see avaldab varjutusele, seda ndaeme edas-
pidi tiksikasjalisemalt.

3. KUU FAASID

Kuu juures on koige silmatorkavamaks nahtuseks tema
faasid. Nii nimetatakse mitmesuguseid vorme, mida ta
ndiliselt omandab. Esineb mone pdeva pikkusi ajavahe-
mikke, mil Kuud ei ole ilildse naha — seda nimetatakse
noorkuuks (joon. 4). Kaks kuni kolm pdeva parast
Kuu loomist ilmub Kuu kitsa sirbina Pdikese loojumisel
ohtutaevasse ja loojub-varsti Pdikese jarel. Iga paevaga
kasvab kuusirbi laius. Seitse pdeva pdrast noorkuud
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omandab ta heleda poolringi kuju, mille kumer osa on
pooratud Péikese poole, s. o. paremale ja alla. See on
Kuu esimene veerand. Muutudes iiha suuremaks
ja immargusemaks, votab Kuu 14 paeva pdrast noorkuud
ehk 7 pédeva pdrast esimest veerandit korrapédrase heleda
ringi kuju ja tduseb idataevasse parast Paikese loojumist,

Joon. 4. Kuu faaside vaheldust selgitav
skeem. Piike asub kaugel tleval.Orbii-
dil on kujutatud -Kuud mitmesugustes
positsioonides Maa suhtes; kdikjal on
valgustatud Kuu poolkera, mis on pdo-
ratud Paikese poole. Viljaspool orbiiti
on kujutatud Kuu erinevad faasid sel-
listena, nagu me neid ndeme Maalt.

asetsedes Piaikesele vastaspoolses taevapunktis. See on
taiskuu. Seejdrel hakkab' Kuu parem kiilg kahanema
ja néddal parast taiskuud omandab ta uuesti poolringi kuju,
kuid seekord kumerusega vastupidises suunas — vasa-
kule; see on viimane veerand. Sel ajal tduseb Kuu
bosel ja jaab taevasse hommikuni, olles isegi hommikul
nihtav Pdikesest paremal pool. Pérast seda muutub Kuu
poolring sirbiks, mis iiha ahenedes touseb hommikuti
ikka hiljem. L&puks kaob kitsas sirp hommikutaeva foonil
ja uuesti saabuvad 66d, kus Kuud pole ndha—onnoor-
kuu (vt. joon. 4). :
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Kahe iiksteisele jargneva noorkuu (voi tdiskuu) vahe
on keskmiselt 29 66pdeva ja 13 tundi; seda ajavahemikku
nimetatakse sinoodiliseks kuuks.

Kuu faasid on seletatavad sellega, et Kuu on mitte-
helendav, tume kera. Seepérast me ndeme ainult seda osa
Kuu pinnast, mida valgustab Pdike ja mis on pédératud
meie poole.  Olenevalt Kuu asendist Pdikese suhtes, me
ndeme tema valgustatud pinnast suuremat v&i vdiksemat
osa. Paike valgustab alati poolt kogu Kuu pinnast, kuid
poolkera, mis on péératud Maa poole, ei lange alati tihte
valgustatud poolkeraga.| Noorkuu ajal asetseb Kuu Péii-
kese ja Maa vahel.JOn arusaadav, et sel ajal on pooratud
Maa poole Kuu valgustamata poolkera, nagu see selgub
joonisel 4 iilalt. Mone pdeva jooksul liigub Kuu edasi ja
Maalt on nédha servake valgustatud poolkerast — Kuu
paistab meile kitsa sirbina.

Peatumata vahepealsetel faasidel, siirdume kohe tais-
kuu juurde (joon. 4 all). Sel ajal asetseb Kuu Paikesega
vorreldes vastupidises suunas; Pédikese poolt valgustatud
Kuu poolkera on tervikuna pooratud Maa poole, see-
parast on Kuu nédhtav korraparase iihtlaselt valgustatud
ringina.

Réddkides paikesevarjutustest, on tarvis markida, et
noorkuu ajal 1édheb Kuu lébi Pdikese ja Maa vahelt. Jire-
likult v6ib Kuu just sel ajal katta Pdikese maise vaat-
leja eest ja sellega pohjustada pdikesevarjutuse. Seetdttu
vOib pdikesevarjutus toimuda ainult noorkuu
ajal Kuid pdikesevarjutus ei kaasne kaugeltki mitte iga
noorkuuga. Selle pShjust on tarvis selgitada.

4. KUU JA PAIKESE NAHTAVAD LIIKUMISED

Kuu tee timber Maa, mida nimetatakse Kuu orbiidiks,
erineb vdga vahe ringjoonest, ei asetse aga selles tasa-
pinnas, milles liigub Maa timber Pdikese. Kuu orbiit on
pisut kallutatud Maa orbiidi suhtes. Nende vastastikune
kalle ei ole kiill suur, kdigest 5°, kuid sellest piisab, et
enamiku noorkuude ajal ei toimu péiikesevarijutust.

Alates suure poola &petlase Koperniku (1473—1543)
ajast me teame, et vana kujutlus, nagu seisaks Maa lii-
kumatuna maailmaruumi keskpunktis ning tema timber
tiirleksid koik taevakehad, sealhulgas ka Paike, on eba-
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dige. Taevas paistab meile Maad Umbritseva kerana;
nidib nagu asuks Maa selle keskpunktis. Meile naib, et
taevaskera on iihtlases poorlevas liikumises, mistottu
me ndemegi tdusmas ja loojumas tdhti, mis nagu oleksid
kinnitatud taevaskera sisepinnale ja poorleksid koos sel-
lega iimber Maa. Peale nende ,taevale kinnitatud” tdh-
tede, mida nimetatakse seetdttu kinnistdhtedeks ja mis
moodustavad taeval muutumatud téhtkujud, on veel mitu
lilkuvat taevakeha, mis aeglaselt liiguvad iihest téht-
kujust teise. Neid taevakehi nimetatakse planeetideks,
mis kreeka keeles tdhendab ,rédndav”. Vanasti arvati
nende hulka ka Paike ja Kuu.

Kuu liikumist tdhistaevas on dige kerge jdlgida. Kui
jatta meelde mdni hele tdht Kuu korval, siis voib juba
méne tunni parast ndha, et Kuu on selle tahe suhtes lii-
kunud- paremalt vasakule. Jdlgides pdevast-paeva Kuu
asendit tahtede keskel, markame, et kuu aja jooksul teeb
ta taistiiru taevas, liikkudes kogu aeg paremalt vasakule.

Piikese liikumist tdhistaevas on palju raskem jdlgida,
sest pdeval ei ole tdhed ndha ja Pdikese ldhedal ei ole
taeval selliseid mérke, millede abil oleks vGimalik Pdi-
kese asendit iga pdev jdlgida. Seda dnnestus siiski teha.
Juba vanas Egiptuses oli teada, et ka Pdike liigub modda
ringi, tehes aasta jooksul ringi timber kogu taeva; see
ring sai nimetuse ekliptika.

Raikides Pédikese ja Kuu liikumisest taevas, motleme
sellega nende iimberasetumist kinnistdhtede suhtes tihest
tahtkujust teise, mitte aga 6opdevast liikumist tousude ja
loojangutega, millest votavad osa koik taevakehad.

Kopernik nditas, et tegelikult ei poorle taevaskera, vaid
Maa, ja mitte Pdike ei liigu tmber Maa, vaid Maa umber
Piikese. Ka kumerat taevavdlvi ei ole iildse olemas, on
ainult 16putu maailmaruum, mis {imbritseb Maad igast
kiiljest. Asetsedes Maal, ei mdrka me tema liikumist. Me
ndeme ainult, kuidas Pdike ja tdhed muudavad oma asu-
kohta Maa suhtes, ja arvame, et need liikumised kuuluvad
neile, aga mitte meile endile koos Maaga.

Koperniku dpetus sattus kiriku dgedate rinnakute alla.
Suure dpetlase jarelkdijaid jalitati kiriku poolt; iiks neist,
itaalia teadlane Giordano Bruno, poletati 1600. aastal
kirikukohtu otsuse jérgi tuleriidal.

Mitmesuguste ndhtuste seletamiseks, mis on seotud
varjutustega, on otstarbekohasem raakida sellest, mida
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me ndeme taevas, s. o. radkida Piikese ja Kuu ndivast
liikumisest, aga mitte sellest, kuidas tegelikult liigub
Maa. Taevakehade néhtav liikumine taevas oli hasti
tuntud juba vanadele kreeklastele, kuna Maa ja teiste
planeetide tegelikku liikumist maailmaruumis timber P&i-
kese Opiti tundma alles XVI ja XVII sajandil.

Niisiis, Pdike sooritab oma ndhtaval ehk naival liiku-
misel m66da téhistaevast iihe taistiiru aasta jooksul, 1dbi-
des mooda ekliptikat 12 tahtkuju ja viibides igaiihes kuu
aega. Kuu tee ehk orbiit on samuti ring, mis vostab kogu
taevast, kuid mis ei lange iihte ekliptikaga, vaid on kaldu,
nagu juba 6eldud, viimase suhtes 5°. Kuu orbiit 16ikub

BiH
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Joon. 5. Kuu orbiit ja ekliptika.

ekliptika tasapinnaga kahes vastakuti asetsevas punktis,
mida nimetatakse Kuu orbiidi s6lmedeks ehk
lihtsalt Kuu sd1lmedeks. Piikese ja Kuu teed 15iku-
vad sdlmedes, seejarel ldhevad nad lahku ja asuvad teine-
teisest koige kaugemal kahe s&lme vahemaa keskel, kus
nende vastastikune kaugenemine ulatub 5°-ni. Kui kuju-
tada ekliptikat sirgjoonena (nagu Maa ekvaatorit ménin-
gail maakaartidel), siis Kuu orbiit v&tab joonisel 5 nai-
datud kuju.

Olgu Pidike asendis 1. Kui Kuu, liikudes oma orbiidil,
labib punkti A, saabub noorkuu. Kuid siin on kaugus
Pdikese tsentri ja Kuu tsentri vahel 5° nii Kuu kui ka
Paikese raadius aga on ainult 1/4°, Seepdrast jaab Kuu ja
Paikese servade vahele nende ndhtavas asendis taevas
suur vahe. Kuu ei suuda katta Paikest ja varjutust ei
toimu. Seega v&ib 6elda, et antud noorkuu ajal Kuu moo-
dub Piikesest kdrgemalt.

Kuu aja pérast on Paike asendis 2, olles labinud ligi-
kaudu /12 ekliptikast ehk /g kaugusest ldhimate sdlmede
vahel. Kuu jGuab selle ajaga teha terve ringi oma orbiidil
ja, joudes Pdikesele jarele, ldbib uuesti punkti A liikudes
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punkti B poole. Kui Kuu lébib Piikesele 1dhima punkti B,
saabub jalle noorkuu, kuid ka sel korral ei toimu varjutust.
Veel kuu aega hiljem leiab noorkuu Paikese punktis 3 ja
Kuu punktis C. Kaugus nende vahel on niiiid vahenenud,
kuid varjutuse toimumiseks siiski liig suur. Alles jargmise
noorkuu ajal, kui Paike asub punktis 4 ja Kuu punktis D,
osutub varjutus valtimatuks, kuid on ainult osaline, mille
puhul Kuu katab Piikese iilemise serva. Kui aga Paike
asub noorkuu ajal sdlmele veel ligemal, siis toimub taie-
lik paikesevarjutus.

Niisiis, varjutus toimub ainult niisuguse noorkuu ajal,
millal Pdike asetseb sdlmele kiillalt ligidal. Muistsed hiin-
lased ei tundnud varjutuste tegelikku pohjust ja nad mot-
lesid, et Pdike kustub tigeda draakoni kallaletungi tottu,
kes hakkab Paikest alla neelama. Draakoni hirmutamiseks,
Paikese juurest eemale ajamiseks tegid nad k&rvulukus-
tavat kdra ja tagusid trumme. Kuid nad teadsid siiski juba,
et varjutus voib toimuda ainult Kuu orbiidi sdlme ligi-
duses, ja arvasid seepdrast, et siin on draakoni eluase.
Selle ebausu vastukaja on senini sdilinud selles, et s5lme
tahistatakse astronoomias erilise margiga (vt. joon. 5),
mis kujutab endast hiippeks valmistuva draakoni lihtsus-
tatud joonist; ajavahemikku, mis lahutab Kuu kaht jarjes-
tikust antud sdlmeni jdudmise momenti, nimetatakse
drakooniliseks kuuks.

5. KUI SAGELI TOIMUVAD PAIKESEVARJUTUSED

Pdike ei saa m6oduda sdlmest, ilma et toimuks varjutus,
V&ib juhtuda isegi seda, et varjutust saab vaadelda kaks
noorkuud jarjest, kuid siis on mdlemad varjutused osali-
sed, millede ajal Kuu katab ainult viikese osa Piikesest.
Esimene neist peab toimuma siis, kui Pdike on vaevalt
joudnud varjutuse alasse, teine aga pisut aega enne Pai-
kese lahkumist sellest alast.

Kui on toimunud iiks tdielik vdi jirgemodda kaks osa-
list varjutust, siis jargneval noorkuul ei saa varjutust
olla ja tuleb oodata ligikaudu pool aastat, kuni Piike
jouab jargmise sdlmeni. Siis kordub jille seesama, mida
me vaatlesime esimese sGlme juures. Seega peab igal aas-
tal olema kaks ligikaudu pooleaastase vahega eraldatud
ajavahemikku, millal toimub iiks vdi kaks varjutust.
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Asi muutub seetdttu keerukamaks, et Kuu orbiidi sol-
med ei plusi muutumatult tihel kohal ekliptikal, vaid liigu-
vad aeglaselt vasakult paremale, Paikesele vastu, soori-
tades 19 aasta jooksul ekliptikal taistiiru. Seepérast liigub
Paike iihest sdlmest teise mitte tapselt poole aastaga, s. o.
mitte 183 6o6pdevaga, vaid /19 vorra kiiremini, s. o. 174
o0opdevaga. See ongi keskmine ajavahemik toimuvate
varjutuste vahel. Aasta jooksul toimub vé&hemalt kaks
varjutust, tiks kummagi solme juures. Nii toimus 1945. a.
kaks varjutust: 14. jaanuaril (osaline) ja 9. juulil (tdielik).
Kdige suurem varjutuste arv aastas on viis. Selleks on
tarvis, et esimene varjutus toimuks péris aasta alguses,
jaanuari esimestel pdevadel, Pdaikese joudmisel osalise
varjutuse alasse iihe solme juures. Teine varjutus toimub
kuu aega hiljem sama sdlme juures. Seejarel esineb viie-
kuune ,vaheaeg, mille jooksul Paike liigub teise sdlme
juurde, kus toimub jélle kaks varjutust jarjest. Viimaks
lisna aasta 16pul, detsembris, voib toimuda wveel iiks
varjutus uuesti esimese solme juures. Nii toimub aasta
jooksul kokku viis varjutust, kuid koik, eriti esimesed
neli, on osalised, vdikese faasiga. Niisugune juhtum oli
1935. a., millal toimus viis varjutust: 5. jaanuaril, 3. veeb-
ruaril, 30. juunil, 30. juulil ja 25. detsembril.

Igal aastal on vdhemalt kaks pdikesevarjutust. Lugeja
voib kahtlevalt kiisida: miks me siis neid nii harva ndeme?
Selle selgitamisele me asumegi.

6. PAIKESEVARJUTUSE KOLM TUUPI

Kujutleme, et on saabunud noorkuu, mille ajal toimub
varjutus. See tahendab, et Pdaike, Kuu ja Maa asuvad tihel
sirgel, nii et Maalt vaatlemisel Kuu katab Paikese. Teame
juba, et Kuu oma ldheduse tottu paistab Maale peaaegu
niisama suurena kui Paike.

Maa ja Paikese ning Maa ja Kuu vahelise kauguse
vdikese muutumise tagajdrjel muutuvad aga pisut ka
nende taevakehade ndhtavad mooted. Kui Kuu on meile
koige ligemas ja Paike koige kaugemas punktis (viimane
olukord leiab aset suvel), siis osutub Kuu oma nédhtavate
moddete poolest Paikesest suuremaks ja voib selle var-
jutuse ajal tdielikult katta; sel juhul toimub tdielik var-
jutus. Kui aga Kuu ja Pédike on keskmistel kaugustel voi,
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veel enam, kui Kuu asub koige kaugemas ja Pdike ldhi-
mas punktis (talvel), siis-paistab Kuu meile Pdikesest
vaiksemana ja tdielikku varjutust ei saa kuidagi toimuda.
Kbdige paremal juhul, kui Paikese ja Kuu tsentrid lange-
vad vaatleja suhtes iihte, jddb Pdikesest ndhtavaks kitsas
hele rongakujuline &ireke. Sellist varjutust nimetatakse
rongakujuliseks.

Kui Kuu moodub Péaikesest niivord kiljelt, et katab
ainult osa temast, kusjuures Pdaike muutub sirbikujuli-
seks (vt. joon. 1), siis toimub osaline varjutus.

Joon. 6. Pdikesevarjutuste skeemid: tiilal — tdielik varjutus

(Maa asub Péikesest kaugemal, Kuu aga Maale ldhemal); all —

rongakujuline varjutus (Maa asub Pdikesele lahemal, Kuu aga
Maast kaugemal).

Enne tiieliku voi rongakujulise varjutuse algust, kui
Kuu alles liigub Paikese kettale, on varjutus samuti osa-
line; sama on lugu ka pérast tdieliku voi rongakujulise
varjutuse 16ppemist.

Neid varjutuse kolme tiitipi voib selgitada veel teisiti.
Kuu nagu iga lébipaistmatu ese heidab Pdikesest valgus-
tatuna enda taha varju. Seal, kuhu langeb Kuu vari, toi-
mub tdielik paikesevarjutus. Kui Pdike oleks helendav
punkt, siis oleks Kuu vari tdiesti terav. Kuid Pdike on
kiillalt suurte mdddetega hele ring ehk ketas. Teatavasti
ei anna suure mati kattega voi piimklaasist kupliga lamp
teravaid varje: kui sellise lambi ette asetada ldbipaist-
matu ese, siis eraldab tdisvarju, kus lampi pole sugugi
niha, ja tdiesti valgustatud ala niisugune piirkond, mil-
lest matt lamp on ndha ainult osaliselt. Seda ala nimeta-
takse poolvarjupiirkonnaks. Kui varju heitev ese on
viiksem, lekib tema taha aheneva koonuse kujuline vari.
Kdik see sarnaneb Kuu varjuga, nagu selgitab joonis 6,
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kus on kujutatud Paike ja Kuu koos tema varju ja pool-
varjuga Maal. : i

Kuu heidab aheneva koonuse kujulise varju. Selle varju
koonuse sees on varjutus tdielik (mdlemal joonisel tihe-
dalt kriipsutatud). Koonuse tipust kaugemal algab koonuse
laienev osa (alumine joonis), kus varjutus on rongakuju-
line, kuna siin Paike paistab suuremana kui Kuu. Lai
poolvarju koonus (mglemal joomisel hdredamalt kriipsu-
tatud) eraldab ala, kus varjutus on osaline ja faasilt
seda vaiksem, mida ligemale koonuse vilisele &irele.
Valjaspool neid koonuseid ei toimu mingit varjutust. Kuu
ja Pdikese kaugused ning médted on sellised, et Maa
voib minna varju koonuse sellesse ossa, mis on ta tipu
lahedal, kusjuures Maa voib sattuda kas taieliku (iilemine
joonis) voi rongakujulise varjutuse (alumine joonis) piir-
konda. Kdéige siigavamal Kuu varjus vdib maapinnale
langeva varju 1abimdot olla kdige rohkem 270 kilomeetrit.

Kuu liigub oma orbiidil imber Maa kiirusega iiks kilo-
meeter sekundis, mis pisut iiletab kuuli lennu Kkiiruse.
Maakera poorleb {imber oma telje, podrates seejuures
Kuu varju ette oma erinevaid osasid. Seetdttu libiseb Kuu
vari kiiresti iile maapinna. Kui vari jduab mingile kohale
Maal, toimub seal taielik wvarjutus, kui vari eemaldub,
siis varjutus IGpeb. Varju vdikesed mddted ja suur liiku-
miskiirus pohjustavad seda, et vari ei kata kauemat aega
Maa iihte kohta ja taielik varjutus ei kesta kunagi kauem
kui 8 minutit, tavaliselt aga tunduvalt vdhem. Liikudes
mooda Maad, labib Kuu vari kitsa kuid pika voo, milles
taielik pdikesevarjutus on jargemooda nédha, alguses riba
ladneosas, seejarel aga idaosas, sest nimelt selles suunas
liigub Kuu ja kandub ka ta vari.

Samuti toimub ka réngakujuline varjutus Maa jsudmisel
vastavasse varju ossa. Rongakujuline varjutus on samuti
vaadeldav kitsal ja pikal ribal, mille laius v6ib mdnikord
harva ulatuda kuni 450 kilomeetrini.

Kuu poolvarju koonus lgheb laiemaks ja seal, kus ta
voib langeda Maale, on ta 1abimdst ligi 7000 kilomeetrit;
nii v6ib poolvari katta tunduva osa maapinnast. Kuid
ainult poolvarju siligavuses, ta keskkoha lihedal on osa-
line varjutus suurefaasiline; poolvarju &dartel katab Kuu
ainult tahtsusetu osakese Paikesest ja selline varjutus
voib jadda markamatuks, kui tema toimumist ei ole ette
teada.
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Jargnevalt selgitame, miks pdikesevarjutusi nii harva
ndeb, vaatamata sellele, et iga aasta toimub neid vdhe-
malt kaks. Kdigepealt ei ole koik varjutused tdielikud:
ligikaudu iiks kolmandik koigist varjutusist on tdielikud,
tiks kolmandik rongakujulised ja iiks kolmandik osalised.
Peale selle ei saa iga varjutust vaadelda kogu Maal, vaid
ainult ta pinna vdaikesel osal, kusjuures tdieliku varju-
tuse piirkond kujutab endast ehkki pikka (mdnikord roh-
kem kui 10 000 km), kuid kitsast (vahem kui 270 km) v66n-
dit. Taisvarjutuse voond labib {ihe ja sama koha keskmi-
selt iiks kord 400 aasta jooksul. Kui aga mitte oodata
taieliku varjutuse toimumist seal, kus elab vaatleja, vaid
varem reisida tdieliku varjutuse nahtavuse piirkonda, siis
voib ndha seda keskmiselt iiks kord poolteise aasta jook-
sul.

7. VARJUTUSTE KORDUMINE

Niiiidisaegne teadus vo&ib varjutusi ennustada palju-
deks aastateks ette. Usna kerge on ligikaudselt ennustada
varjutuse pdeva, kuid mitte tdpset aega ja kohta, kus
varjutus on nédhtav. Me teame, et varjutuse toimumiseks
on tarvis kahe asjaolu kokkusattumist: peab olema noor-
kuu ja Kuu (ning muidugi ka Péaike) peab asetsema oma
orbiidi sdlme ldhedal. Paljude sajandite jooksul teostatud
Kuu liikumise vaatluste abil on kindlaks telitud, et aja-
vahemik noorkuust noorkuuni, s. o. siinoodiline kuu, vor-
dub keskmiselt 29 6opdeva 12 tunni 44 minuti 5 sekun-
diga, aga iihe ja sama solme juurde tuleb Kuu tagasi
drakoonilise kuu moéodudes, mis sisaldab 27 O0paeva
5 tundi 5 minutit ja 36 sekundit.

Kui leida selline ajavahemik, mis sisaldab tdisarvulise
hulga nii siinoodilisi kui ka drakoonilisi kuid, siis selle
ajavahemiku méodumisel Kuu, Pdike ja solmed jouavad
uuesti esialgsesse asendisse ja k&ik varjutused, mis toi-
musid selle ajavahemiku jooksul, hakkavad uuesti kor-
duma endises jarjekorras. Sellise ajavahemiku kindlaks-
tegemine sarnaneb sellega, mida aritmeetikas nimetatakse
vaikseima tihiskordse leidmiseks. Selgub, et 223 siinoo-
dilist kuud vordub 6585 66pdeva 7 tunni 43 minutiga,
kuid 242 drakoonilises kuus on 6585 66pédeva 8 tundi ja
34 minutit, s. o. ainult 51 minutit rohkem. See ajavahemik
sisaldab 18 aastat 11!/3 pdeva ning on tuntud egiptuse
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pdritoluga nimetuse ,saaros” all, mis tdhendab ,kordu-
mine”. Juba kaks ja pool tuhat aastat tagasi teadsid
kreeka ja egiptuse teadlased ja preestrid saarose olemas-
olust ja kasutasid seda varjutuste ennustamiseks. Piisab
kdigi saarose jooksul toimunud varjutuste nimekirja koos-
tamisest, ‘et omada vdimalust ennustada eelseisvaid var-
jutusi reaks jargnevateks saarosteks. Selgub, et iihe saa-
rose jooksul toimub 43 péikesevarjutust, neist 15 osalist,
15 taielikku ja 13 rongakujulist.

Kuid tdpsemaks varjutuse aja ja ndhtavuse piirkonna
ennustamiseks ei piisa saarose tundmisest.

8. VARJUTUSTE ENNUSTAMINE

Saarose abil vGib ainult ligikaudu kindlaks teha eel-
seisvat varjutust; s. o. ndidata ara aeg ja ainult vaga
umbkaudselt ndhtavuskoht. Saarose abil ei saa méérata
kindlaks Kuu varju teed maapinnal. Varjutuste tdpsemaks
ennustamiseks oli tarvis astronoomide ja matemaatikute
madratu suurt t66d paljude sajandite jooksul. Selleks oli
tarvis tundma Sppida seadusi, millede jargi toimub Maa
lilkumine {imber Pdikese ja Kuu liikumine iimber Maa.
Toome dra moned tdhtsamad sammud, mida teadus selles
suunas on teinud. Kopernik nditas XVI sajandi esimesel
poolel, et Maa liigub limber Pédikese, aga mitte vastupidi.
Kepler pistitas XVII sajandi alguses kolm pdhilist sea-
dust, millede jargi liiguvad planeedid, nende hulgas ka
Maa. Newton avastas XVII sajandi 15pul kogumaailmse
kiilgetdmbejou, mille toimel liiguvad kdik taevakehad, ja
formuleeris selle jou seaduse. XVIII ja XIX sajandi mate-
maatikud arendasid Newtoni teooriat ja rakendasid seda,
et kogumaailmse kiilgetdmbejou seaduse alusel vilja
arvutada planeetide ja Kuu tegelikku liikumist. Kuid
teooria tiksi on jouetu: ta vajab Kuu ja Padikese vaatlusi,
et anda tldistele lilkumisseadustele kindel sisu ja tapsus-
tada erinevaid arvulisi andmeid, mis kiivad planeetide
liikumise kohta. Siin on osutanud suuri teeneid varjutu-
sed, milliseid vaadeldi vanast ajast peale.

Kui Asstiliria kroonik kirjutab, et ,Hozani valitsusajal
toimus Sivani kuul pealinnas (Ninives) iilest3us ia Piike
muutus pimedaks,” siis jarelikult liikus Kuu kauges mine-
vikus selliselt, et mainitud varjutuse ajal ta vari liks
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libi Ninive. Onnestus madrata kindlaks, et see varjutus
oli 15. juunil 763. aastal e. m. a.

Vanad varjutused osutusid tdhtsaiks mitte ainult astro-
noomias, Kuu ja Pdikese liikumise tdpseks mddramiseks
moni aastatuhat tagasi, vaid ka ajaloos ja ajaarvestuse
madramisel. Asi seisab selles, et paljud rahvad alustasid
oma ajaarvamist mitmesugustest, nende elus tahtsatest
siindmustest. Nii arvati néditeks Hiinas aega imperaato-
rite diinastia jargi, vanas Roomas — Rooma linna asuta-
misest, vanas Kreekas — oliimpiaadide (vdistlused jook-
sus, maadluses jne.) jirgi. Ka kuid ja pdevi loeti erinevalt
ning teisiti kui meie kalendris. Selles virvarris orien-
teeruda ja koik kroonikates ndidatud sindmused meie
praegusesse ajaarvamisse sobitada oleks olnud voimatu,
kui poleks aidanud mdarkmed muistsetest varjutustest.
Nii néiteks on teada vana-ajast, et véimu pdrast Kreekas
Sparta ja Ateena vahel peetud Peleponnesose sOja esi-
mesel aastal toimus rongakujuline pdikesevarjulus.
Astronoomid tegid kindlaks, et sel ajal oli Kreekas ndha
ainult iiks rongakujuline varjutus, nimelt 3. augustil 431.
aastal e. m. a. Siit véib jareldada, et Peloponnesose sdda
algas 432. aastal e. m. a.

Silmas pidades sellist varjutuste tahtsust astronoomiale
ja ajaloole, arvutati méodunud sajandi 16pul valja koik
péikese- ja kuuvarjutused alates aastast 1207 e. m. a. kuni
aastani 2161 m. a. j., kokku 8000 paikese- ja 5200 kuuvar-
jutust. Taielike ja rongakujuliste varjutuste ndhtavuse
voendid on kantud kaartidele, milledelt ndeme, Kkust
liheb ldbi selle vdi teise varjutuse voond.

Vene kroonikates mainitud varjutuste jaoks on teinud
{iksikasjalised arvutused ja koostanud kaardid vene tead-
lane M. A. Viljev. Naiteks voime lugeda Ipatjevi krooni-
kas varjutustest, mida on mainitud ,Loos Igori sGjaret-
kest”: ,Igor Svjatoslavits, Olegi pojapoeg, lahkus Novgo-
rodist aprillikuu 23. paeval, teisipdeval, umbritsetuna oma
druziinast. Nende joudes Donetsi joele ohtusel tunnil
vaatas Igor taevasse ja ndgi pdikest seismas nagu kuud
ja iitles oma bojaaridele ja druziinale: ,Kas te ndete, mis
mark see on?”." Viljevi kaardi jargi voib kohe kindlaks
teha, et siin on juttu 1185. a. 1. mai varjutusest, mida toe-
poolest vaidi vaadelda ,3htusel tunnil”. See oli tdielik
Novgorodis, Vologdas ja Jaroslavlis. Igor oli sel ajal
Donetsil, kus varjutus oli osaline, kuid suure faasiga.
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Krooniku sonad ,nédgi Piikest seismas nagu Kuud*”, s. o.
sirbikujulisena, kirjeldavad seda n&htust tapselt.

Nende kaartide abil vdib naiteks konstateerida, et
Moskvas olid viimase tuhande aasta jooksul tdielikud
varjutused 11. augustil 1124, a. ja 20. mértsil 1140. a., kui
kroonikates séna ,Moskva“ veel puudus; seejarel 7. juu-
nil 1415. a. ja 25. veebruaril 1476. a. Lahim taielik var-
jutus on Moskvas nédhtav 16. oktoobril 2126, a., kuid 1476.
ja 2126. aasta vahel liikusid v5i liiguvad paljud téielikud
varjutused Moskva ladhedalt moéda. Nii  oli nditeks
1887. a. 19. augusti varjutus tdielik Moskva pohjapool-
seis eeslinnades.

Kuid me pole veel selgitanud, kuidas siis toimub var-
jutuste iksikasjaline ennustamine. Pérast seda, kui saa-
rose abil on leitud noorkuu, mille ajal toimub varjutus,
arvutatakse iga nelja tunni jaoks enne noorkuud ja nelja
jargneva tunni jaoks, millises suunas ja millises kau-
guses Maast asetsevad Pédike ja Kuu. Seda tehakse eri-
liste tabelite abil, mis on koostatud labitéotatud matemaa-
tilise teooria ning rohkem kui kahesaja aasta jooksul
sooritatud Pédikese ja Kuu vaatluste pohjal, kasutades
thtlasi andmeid iidsete varjutuste kohta. Kui need suu-
nad ja kaugused on leitud, arvutatakse vdlja, missugune
on Kuu vari, millisesse kohta see vari langeb maakera
pinnale ja kuidas ta liigub m66da maapinda. Matemaati-
lise arvutuse abil jélgitakse samm-sammult varju ja pool-
varju liikumist ning kantakse see maakaardile. Kui valida
Maal teatav linn v&i koht, siis véib vdlja arvutada
momendi, millal Kuu vari jéuab sinna ja algab varjutus,
kui siligaval see koht asub varjus ja kui kaua varjutus
kestab.

Need arvutused nduavad vidga palju t66d. Piisab, kui
Oelda, el 1945. a. 9. juuli varjutuse tapseks ennustamiseks
ainult NSV Liidu territooriumil tuli peene kaekirjaga tais
kirjutada ligi 200 lehekiilge arve, millede hulk iiletas
300 000. Alles seejérel saime teada, kus, millal ja kuidas
see varjutus on nahtav. Peaaegu niisama suurt t66d ndud-
sid 1952. a. ja 1954. a. varjutused (joon. 7).

. Tépsus, millega- ennustatakse taieliku v5i osalise var-
jutuse alguse ja 16pu moment antud koha jaoks, on toesti
tahelepanuvaarne: viga ajas ei ileta 3 kuni 4 sekundit,
kuna viga Kuu varju asukoha méiramisel Maal iiletab
harva iihe kilomeetri. Suur osa neist vigadest seletub
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mitte ebadige arvutusega, vaid eriliste pohjustega. Nimelt
eeldatakse mainitud tabelite koostamisel, et maakera
poorleb oma telje timber tdiesti tihtlaselt. Kuid selgus, et
aegajalt, veel mitte selgitatud pohjusel, toimub Maa
poorlemise kiiruses tiihiseid muutusi, mis aga avaldavad
moju meie ajamdotmisele, kuna me oma kellade kaigu
kooskodlastame Maa poorlemisega. Varjutuse arvutused
aga teostatakse eeldusega, et maakera péorlemine on ran-
gelt iihtlane; see pohjustabki mainitud monesekundilise
erinevuse. Varjutuse vaatlemine, s. o. tdpne osalise voi
taieliku varjutuse algusmomendi mddramine, aitab seega
tahele panna isedrasusi Maa poorlemises, mis on tGendo-
liselt seotud maavdrinate voi teiste katastroofiliste nah-
tustega Maal.

9. TAIELIKE PAIKESEVARJUTUSTE VAATLEMINE

Vaatluste teostamiseks sdidavad teaduslikud ekspedit-
sioonid aegsasti tdieliku varjutuse voondisse. Jutustame
neist vaatlusist, mida teostatakse tdielike paikesevarju-
tuste ajal ja milledel on suur teaduslik tahtsus. Selleks.
tuleb alguses jutustada mdningatest ndhtustest, mis toi-
muvad Paikesel.

Vaadeldes Paikest teleskoobiga ldbi tumeda Kklaasi,
vdime ndha, et ta ere pind ei ole iihtlane, vaid on iileni
kaetud vdikeste tahnide ja tumedate tappidega, mis kogu
aeg liiguvad ja muutuvad; nende mooted on 500—1000
kilomeetrit. Vahel juhtub, et ks tumedatest tdppidest
hakkab suurenema, kasvama ja muutub suureks mustaks
laiguks. Selline laik, mille modted itiletavad monikord
tunduvalt maakera suuruse, vGib eksisteerida moni pdev,
nddal, harvem moni kuu. Parast seda ta havib, monikord
aga jaguneb mitmeks osaks, mis seejdrel kaovad.

On tehtud kindlaks, et Pdikese laikude arv suureneb iga
11 aasta jdrel, siis aga vdheneb, et 11 aasta parast uuesti
suureneda. On vdlja selgitatud, et Paikesel ei ole kova
pinda nagu Maal v6i Kuul; ta koosneb tervikuna héogu-
vatest gaasidest. Paikese pinnal on nende temperatuur
6000 kraadi, Paikese keskpunktis aga ulatub temperatuur
moningate oletuste jargi kuni 20 miljoni kraadini. Pdikese
valimistes kihtides on gaasid horendatud ja koosnevad
peamiselt vesinikust — koige kergemast ainest, heeliu-
mist, millest me rdagime edaspidi lahemalt, hddguvatest
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kaltsiumiaurudest jt. Mdnikord tekivad neis gaasides kee-
rised (joon. 8), mis sarnanevad maiste vesipiiksidega.
Neisse keeristesse tdmmatakse aine koige korgematest,
aga jarelikult ka Pdikese atmosfddri kodige kililmematest
kihtidest, mille tagajdrjel toimub kohalik jahtumine, kus
temperatuur langeb 6000 kraadilt 4500 kraadile. Selline
koht ndib meile tumedamana vdrreldes limbritseva hdo-
guva gaasiga — see ongi Pdikese laik.

Joon. 8. Hoédguva vesiniku keerised
Pdikese laikude timber.

Piikese atmosfadri gaasid ei ole omavahel tdiel maa-
ral segatud nagu naiteks Maal lammastik ja hapnik; Pai-
kese atmosfairis ujuvad gaasid tiksikute pilvedena. Nende
pilvede m&dted on hiiglaslikud mitte ainult maiste pilve-
dega, vaid sageli isegi kogu Maaga vorreldes. Monda
kohta Paikesel kuhjuvad pilved, mis votavad enda alla
hiiglasliku ruumala ja tGusevad védga korgele. On nédhtud
pilvi, mis on vdimsate plahvatuste poolt paisatud stigava-
matest Péikese kihtidest kiimnete ja isegi sadade tuhan-
dete kilomeetrite kdrgusele (joon. 9). Kui purse toimub
Piikese aare ligidal, siis voib seda naha tulifontddnina,
millel on ménikord vdga kummaline kuju ja mis kerkib
esile Paikese aarelt. Saaraseid eendeid nimetatakse pro-
tuberantsideks.

Me iitlesime praegu: ,v&ib ndha”. Kuid kui vaadelda
Piikest kdige voimsama ja parema teleskoobiga (moistagi
liabi tumeda klaasi, et mitte kahjustada silmi) voi foto-
grafeerida Paikest kdige tdiuslikuma fotoaparaadiga, siis
ei ole sellel peale tumedate laikude ja peente tappide
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midagi naha. Me ei marka mitmesugustest gaasidest pilvi,
ei protuberantse ega purskeid. Nende uurimine sai voi-
malikuks tanu tdielike paikesevarjutuste vaatlustele.
Hooguvate gaaside pilved ja protuberantsid Pédikesel
omavad madalama temperatuuri kui nende all olevad
sugavamad, seetdttu aga ka kuumemad kihid. Ka Pdike-
sel esineb sama nahtus, mis Maal, olgugi et teisel pGhju-
sel: mida korgemale, seda kiilmem. Me teame, et hodguva
keha kiirgamisvoime s6ltub ta temperatuurist. Nii néditeks
paistab tiikk rauda meile 600—700-kraadise temperatuuri

Joon. 9. Pdikese protuberantsid.

juures tumepunasena, 800 kraadi juures muutub see kol-
laseks, 1000 kraadi juures algab valge hddgumine. Vasta-
valt avastatud ja kontrollitud fiilisikaseadusele v&ib kii-
ratud valguse jargi kindlaks teha temperatuuri ja vastu-
pidi, temperatuurist jareldada hddguva aine heledust ja
varvust.

Pdikese hodguv pind, mida nimetatakse fotosfddriks,
omab ligikaudu 6000°-se temperatuuri ja on seetdttu
pimestavalt hele. Pinnast kdrgemal asuvate gaasipilvede
ja protuberantside temperatuur on 4500—5000° nad
helendavad hulga ndrgemalt ning on fotosfadri séra-
val foonil vdi pdevasel taeval Pédikese dare juures taiesti
markamatud.

Me teame, et pdeval on selge taevas vérvilt helesinine
ja tahti pole madrgata, 66sel on aga taevas must ja iile
kilvatud loendamatute tdhtedega. Seda pdhjustab asja-
olu, et maakera on limbritsetud Shuga. Pdeval valgustab
seda Ohku Pdike; 6hk hajutab péaikesekiiri, hajutab neid
igas suunas ja seetdttu ndib meile taevas heledana. Péi-
kesevalgus sisaldab ko&iki vikerkaarevarve. Ohk hajutab
tugevamini siniseid ja violetseid Kkiiri, punaseid ja kolla-
seid aga ndrgemini, lastes neid suuremal méaaral oma kih-
tidest 1abi. Seet6ttu ongi valgustatud Shul sinine varvus,
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Pdike aga naib meile kollasena voi isegi punasena, kui
me vaatleme teda oOhtul horisondi lahedal labi paksu
- ohukihi.

Ka pdeval on tdahed taevas, kuid nad ei ole ndhtavad,
sest heledasti valgustatud 6hk katab nende nérga valguse.
Muide, voimsate teleskoopide abil, mis tugevdavad tdh-
tede valgust, voib tdhti ndha ka pdeval. Odsel muutub
ohk tumedaks ja me ndeme peaaegu takistamatult temast
labi norku tahti. Kui protuberantse saaks vaadelda 66sel,
siis oleksid nad tumeda taeva foonil vdga kergesti ndhta-
- vad. Kuid pédeval, korvuti Pdaikesega, matab nende nodrga
valguse heleda taeva valgus, s. o. Pdikese poolt valgusta-
tava 6hu valgus.

Voiks arvata, et kui katta hele Pdike ldbipaistmatu
kettaga, et ta ei pimestaks silma, siis voib ndha ka protu-
berantse. Nii see aga ei ole, sest kuigi me kaitseme oma
silma pédikesekiirte otsese moju eest, ei suuda me nende
eest kaitsta 6hku, mis, jaddes valgustatuks, ei voimalda
ndaha norku protuberantse Paikese darel. Selleks, et neid
ndha, on tarvis paigutada Pdikest kattev ketas mitte
. silma juurde, vaid vdljapoole Maa atmosfddri piire, et
kaitsta pdikesevalguse eest mitte ainult meie silma, vaid
ka Ohku. Siis tumeneb taevas peaaegu nagu 00sel voi
hilisohtul ja alles siis on tdepoolest voimalik ndha Pai-
kese ldhemat timbrust. Selliseks katteks ongi Kuu tdielike
pdikesevarjutuste ajal. Kuu on parajasti suuteline katma
Pdikest, kuid ei varja tema Umbrust ja jatab nii vaate-
véljale koige selle, mis Pdikest imbritseb. Kahjuks lii-
gub see kate kiiresti ega vodimalda meil kaua vaadelda
Pdikese iimber toimuvat. Me teame, et Kuu liikumise
tottu ei saa taielik varjutus kesta kauem kui kaheksa
minutit, sageli aga kestab see ainult 2—3 minutit voi
veelgi vahem. Seetdttu tuleb kaua ja hoolikalt valmistuda
tdielike pdikesevarjutuste vaatlemiseks, et neid véheseid
minuteid kasutada voimalikult tdielikult ja mitmekiilgselt.

10. Mis on Pdikese iimber ndha tdieliku
pdikesevarjutuse ajal

Téieliku paikesevarjutuse tdhelepanelikul vaatlemisel,
eriti binokli v&i teleskoobi abil, v6ib mdrgata hammasta-
vaid ndahtusi, mida on hasti kirjeldanud iliks astronoom,
kes vaatles aknast 8. juuli 1842. a. varjutust.
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sTdieliku varjutuse saabumise momendil,” kirjutas
astronoom, ,illatas mind vali vaimustusavaldus, mis kos-
tis tanavalt, ja samal hetkel ndagin ma iiht koige tahele-
panuvddrsemaist ja suurepdrasemaist nahtusist, mida
ainult voib kujutleda. Nimelt tekkis sel hetkel Kuu tumeda
ketta imber akki heledalt sdrav kroon. Ma ootasin toe-
poolest helendava ringi ilmumist Kuu timber tadieliku var-
jutuse ajal, kuid ei oletanud, et saan sellise suurepdrase
vaatemangu tunnistajaks. Krooni laius Kuu darest nadis
mulle peaaegu vordsena Kuu poole ldbimédduga. Tal oli
hiilgavate Kkiirte kuju, ta oli tdiesti valge vérvusega...
See tdhelepanuvddrne nahtus oli suurepdrane ja haimmas-
tav ning ei saanud jdatta valja kutsumata vaimustust ja
imetlust koigis vaatlejais... Kuid kéige tdahelepanuvaar-
sem oli kolme suure purske olemasolu, mis ndisid valju-
vat Kuu pinnast, kuid nahtavasti moodustasid osa kroo-
nist. Need pursked olid roosaka varjundiga ja erinesid
jarsult krooni enda puhtast valgest valgusest. K6ik kolm
purset olid nahtavad taieliku varjutuse viimase momendini,
vahemalt ma ei kaotanud neid vaatevdljalt, vaadates
nende poole. Kui aga ilmus esimene valguskiir Paikeselt,
nad kadusid korraga koos krooniga ja hetkeliselt saabus
uuesti paevavalgus.”

Paikese kroon ja protuberantsid olid sellest ajast peale
teadlaste peamiseks vaatlus- ja uurimisobjektiks. M&odu-
nud sajandi teisel poolel leiutati tdhelepanuvdarne vaat-
lusviis, mis rajaneb valguse lahutamisele tema koostis-
osadeks. Labi lihvitud klaasprisma suunatud valge valgus
laguneb seitsmeks vikerkaarevarviks. Saadud vikerkaare-
varvilist riba, mida nimetatakse spektriks, voib ndaha
projekteerides selle valgele pinnale voi vaadeldes seda
labi kumera klaasi. Selgub, et vikerkaarevarvide jaotus
spektris, nende heledus ja selles olevate iiksikute tume-
date voi heledate ribakeste asend sGltub mitmesugustest
tingimustest: sellest, milline keha v&i aine kiirgab val-
gust, milline on valgusallika temperatuur, millised ained
on valgusallikas hodguvas olukorras ja milliseid aineid
labib valguskiir oma teel.

Vaadeldes 18. aug. 1868. a. taielikku pdikesevarjutust,
tehti kindlaks, et protuberantsid kiirgavad mitte valget
valgust, mis sisaldab koik vikerkaarevdrvid, vaid ainult
taiesti kindla varjundiga kiiri, nimelt selliseid, mida saa-
dab vdlja hédguv vesinik ja hodoguvtuline kaltsiumiaur.
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Sellega oli kindlaks tehtud protuberantside keemiline
koosseis. Kuid vesiniku ja kaltsiumi kiirte korval avastati
veel heledad kollased kiired, milliseid ei kiirgunud Ghestki
Maal tuntud ainest. Sellest jareldati, et Pdaikesei eksistee-
rib mingi meile tundmatu uus aine, mis nimetati heeliu-
miks (tuletatud kreekakeelsest sonast ,helios”, mis tahen-
dab ,pdike"). Palju aastaid hiljem, 1894. a. avastati hee-
lium Maal. Ta osutus mittepdlevaks ja vdga kergeks gaa-
siks, mis jadb kerguse poolest maha ainult vesinikust.

Joon. 10. Pdikese kroon.

Kiired, mis ldhtuvad protuberantsidest, osutusid niivord
heledateks, et tekkis lootus neid ndaha ka ilma varjutuseta.
Kuid selleks tuli neid otsida mitte lihtsalt silmaga, olgugi
see varustatud tugeva teleskoobiga, vaid vaadata, lisaks
teleskoobile, labi klaasprisma. Selle mote on jdargmine.
Piikese protuberants kiirgab ainult moningaid temas ole-
vatele gaasidele omaseid kiiri. Nii nditeks saadab neis
olev vesinik vilja heledaid punaseid kiiri. Taeva hele
foon saadab vélja igavarvilisi kiiri ja nende rohkuse tottu
lahevad kaotsi punased protuberantside kiired. Klaas-
prisma vdimaldab eraldada koigist voimalikest varvidest
ainult iihe vastavalt meie valikule. Kui me valime puna-
sed kiired, mida kiirgab vesinik, siis seda varvi protube-
rantsi valgus langeb meie silma ndrgenemata. Taeva val-
gus aga norgeneb niipalju kordi kuipalju tema poolt Kii-
ratud, kuid mitte silmani joudnud kiiri on rohkem prisma
poolt eraldatud punastest kiirtest.
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Sellisel viisil muutus vdimalikuks nédha ja isegi foto-
grafeerida mitte ainult protuberantse Paikese direl, vaid
vaadelda ka mitmesuguste ainete hédguvate pilvede jao-
tust Pdikesel endal. Jark-jargult &piti valima pilvi, mis
liiguvad Pdikese atmosfééris erinevates korgustes, ja maa-
rama mitte ainult ainete koosseisu, vaid isegi kindlaks
tegema, missugune hulk neid aineid moodustab iithe v&i
teise pilve.

Korgemal neist Pdikese atmosfaari kihtidest, kus vaa-
deldakse kirjeldatud néhtusi, on Pdikese kr oon.
See on viline, koige horedam osa Péikese atmosfadrist,
mis Umbritseb Pdikest valge kiirteparjana (joon. 10).
Krooni sisemine osa, mis on heledam ja pidevam, ldheb
tle lainelisteks kiirteks, milledel on médnikord &ielehe
kuju ja millede pikkus ulatub rohkem kui miljoni kilo-
meetrini. Pulkovo observatooriumi astronoom A. P. Ganski
avastas, et Pdikese krooni tildine kuju muutub olenevalt
laikude arvust Pdikesel. Kroon koosneb gaasidest, seal-
hulgas korge temperatuuri tottu gaasilises olekus rauast,
samuti ka tolmust ja ilivdikestest elektriliselt laetud osa-
kestest.

11. Pdikesel toimuvate nihtuste mdju Maale

Meteoroloogid on teadlased, kes opivad tundma ilmas-
tikku, selleks et osata ilma ennustada. Sel eesmargil vaat-
levad nad Maa atmosfaaris toimuvaid nahtusi, milledest
ilmastik oleneb: temperatuuri, tuult, pilvitust, sademeid.
Astronoomid uurivad varjutuse ajal nahtusi, mis toimu-
vad Pdikese atmosfaaris. Voiks Selda, et nad opivad
tundma Pdikese ilmastikku, mis on tublisti keerukam,
kuna seal on atmosfaari koostis mitmekesisem ja selle
. paksus tunduvalt suurem Maa atmosfairi paksusest. Kuid
milleks tegelda Paikese ilmastiku uurimisega? Osutub, et
Pdikese ilmal, s. o. ndhtustel, mis toimuvad Pdikese atmo-
sfddris, on tohutu m&ju mitte ainult Maa ilmale, vaid ka
paljudele teistele Maal esinevatele n&htustele.

On avastatud, et Paikesel toimuvad aegajalt tugevad
plahvatused ja pursked, millal tema kuumast sisemusest
paiskuvad vilja suured hulgad eriti kuumi gaase. Sel ajal
v6ib ka Maal tdhele panna tugevaid muutusi maakera
magnetilistes ja elektrilistes omadustes. Kompassingel
hakkab vdnkuma; halveneb ja monikord katkeb tdiesti
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telegraafi ja telefoni-kaugejaamade t66; raadiosaateis on
suuri hdireid. Need pursked kajastuvad ka 6hu liikumises
Maa atmosfddris; ilm teeb ldbi jarske muutusi. Pdikesel
toimuvate ndahtustega on seotud ka virmalised, mida voib
vaadelda 00siti kaugel pdhjas ja kaugel l6unas ning mis
on tingitud elektrilahendustest Maa atmosfdari koérge-
mates kihtides.

Pdike saadab Maale mitte ainult valgust ja soojust.
Temast lahtuvad ka ilivdaikeste osakeste voolud, mis tun-
givad Maa atmosfdari ja kutsuvad selles esile rea elektri-
lisi ndhtusi. Paikese krooni kiired ongi nende voolude
lahtekohaks. On tehtud kindlaks, et Paikesest vdlja pai-
satud osakesed vajavad Maani lendamiseks ligikaudu 66-
péeva. Siit voib leida ka nende kiiruse: selgus, et nad len-
davad ligikaudu 1600 kilomeetrit sekundis. Kiirus on suur,
kuid see on siiski palju vdiksem kui k&ige suurem loo-
duses tuntud kiirus — valguse kiirus, mis on ' 300 000
kilomeetrit sekundis. Niisuguse kiirusega lennates
jouab valguskiir Pdikeselt Maale 8 minuti ja 20 sekun-
diga.

Paikesest vilja paisatud osakesed, mida nimetatakse
korpuskliteks, pliiab Kuu varjutuse ajal samuti
kinni, ja nende voolus moodustub otsekui vari, mis kiiruse
erinevuse tottu langeb Maale teises kohas kui valguse
vari. Seetsttu selline ,korpuskulaarne” varjutus toimub
teises kohas ja teisel ajal kui tavaline, valguse varjutus.
Mida aeglasemalt lendab korpusklite vool, seda tugeva-
mini erineb korpuskulaarne varjutus valguse varjutusest
aja ja koha poolest.

Jéalgides korpuskulaarset varjutust, voib kindlaks teha
nende osakeste kiiruse ja iseloomu. Selle vaatlemiseks
aga laheb tarvis hoopis teisi abinousid kui hariliku varju-
tuse vaatlemiseks, mida me vGime ndha lihtsalt silmaga.
Korpuskulaarset varjutust silm ei nde. Seda v6ib avas-
tada ainult kaudselt jaramisel viisil. Raadiosaatja saadab
iiles raadiolaine. See kohtab tavaliselt ligikaudu 220 kilo-
meetri korgusel maakera kohal kihti, mis on sisselenda-
vate korpusklite pooit elektriseeritud ja millest raadio-
lained peegelduvad tagasi nagu peeglilt. Seda ndhtust on
voimalik kindlaks teha lahedusse paigutatud raadiovastu-
votja abil. Kui tekib korpuskulaarne varjutus, siis sellel
kohal elektriseeritus kaob ja raadiolained lakkavad pee-
geldumast; nad ldhevad Maalt maailmaruumi ja raadio-
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vastuvotja ei registreeri neid enam. Seda liiki uurimisi
ongi teostatud viimaste varjutuste ajal; neil on suur tdht-
sus raadiosaate tehnika parandamisel.

12. Valguskiirte korvalekaldumine

Me oleme harjunud arvama, et valgus levib sirgjoone-
liselt. Joonlaua sirguse kontrollimiseks vaatame me see-
pdrast iihe silmaga piki ta serva ja teeme kergesti kind-
laks, kas'tal on koverusi. Sellelsamal valguse omadusel
pohinevad koik sihtimisseadised alates lihtsast vintpissi-
sihikust ja 10petades suurtiikivdes ja allveelaevadel kasu-
tatavate keerukate panoraamsihikutega.

Kuid 1913. a. arvutas tuntud teadlane Einstein vélja, et
lennates mooda raskest kehast, peavad valguskiired
koverdama oma teed, nagu tdmbaks see keha neid kiilge.

Teooria andis sellele korvalekaldumisele tiihise suu-
ruse, mida niisuguste kehade puhul, milledega meil on
tegemist Maal, ei ole mingit voimalust praktiliselt jdlgida.
Alles sel juhul kui valgus méédub niisugusest raskest
kehast nagu Pdike, muutub paindumine maéargatavaks.
Kuidas seda avastada? Juhus selleks avaneb ainult taie-
like pdikesevarjutuste ajal. Varjutatud Pédikese Umber
tumenenud taeval tulevad sel ajal nahtavale tédhed, mis
tegelikult asuvad meist miljoneid kordi kaugemal kui
Pdike, kuid millede valgus enne Maani joudmist laheb
Paikese lahedalt modda. Kui nende valguskiired paindu-
vad Pdikese mojul, siis peavad tahed paistma meile oma
tavaliselt kohalt kergelt nihkunuina. Arvutused nditasid,
et kdige suurem nihkumine peab toimuma sellise tdhe
puhul, millelt tulev valgus peaaegu riivab Paikese pinda:
sellise tahe nihkumine peab vorduma 1%/2 kaaresekundiga,
mis vastab 20-kopikalise miindi paksusele, vaadatuna
150 meetri kauguselt. Kuid selline taht asub péaris Pdikese
serva juures ja seda ei saa vaadelda. Paremal juhul véib
ndha 1dbi krooni valguse niisugust tdahte, mis asetseb Pai-
kese darest Kuu ndhtava raadiuse kaugusel; sellise tahe
nihkumine on kaks korda vaiksem.

Seda teooriat onnestus esmakordselt kontrollida 1919. a.
29. mai taieliku paikesevarjutuse ajal. Nihkumine avas-
tati seitsme Pdikesele kdige lahema tdhe juures ja osutus
peaaegu tapselt selliseks, nagu seda ennustas Einsteini
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teooria. Sellest ajast peale on vaadeldud ,Einsteini efekti”
varjutuse ajal Austraalias 1922. a., Sumatra saarel 1929. a.
ja noukogude ekspeditsiooni poolt Kaug-Idas 1936. a. Onn
instrumendiga, mida noukogude ekspeditsioon 1936. a.
kasutas Paikese lahedalt mooduva valguskiire korvale-
kaldumise vaatluseks, on kujutatud joonisel 11. Viimased
vaatlused andsid painde margatavalt suuremana kui see

Joon. 11. Onn koos instrumendiga valgus-
kiirte korvalekaldumise jdlgimiseks taie-
liku paikesevarjutuse ajal.

jareldub Einsteini teooriast. Praegu ei ole veel teada,
millest see on tingitud. Seda huvitavam on kontrollida
seda ja leida tapsemalt selle suurus eelseisvate varjutuste
ajal.

13. Kuidas teadlased vaatlevad
pdikesevarjutusi

Enamik vaatlusi teostatakse niitid fotograafia abiga. See
on ka arusaadav: fotograafia voimaldab jdadvustada
viheste sekundite jooksul palju iiksikasju. Neid tiksikasju
vdib silmaga vaadeldes margata ja meeles pidada alles
pikemaajalisel vaatlusel, milleks vaatlejal ei ole aega.
Kestab ju kogu taielik varjutus ainult méni minut. Varju-
tuse ajal tehtud fotod uuritakse hiljem igakiilgselt ja hoo-
likalt labi.

Fotoaparaadid, millega pildistatakse varjutust, on vaga
pikad (joon. 12), see seletub sooviga saada killalt suurte
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mooddetega iilesvotteid. Kui fotoaparaadi pikkus on nai-
teks 5 meetrit, siis on Pdikese 1abimdot fotol 4,5 cm. Asi
muutub keeruliseks selle tottu, et fotografeerimise ajal
peab aparaat lilkuma tdpselt Pdaikesega koos; seda voi-
maldavad spetsiaalsed kellamehhanismid ja mootorid.
Sellised suured aparaadid nduavad kindlat paigaldamist
spetsiaalsetele kivist alustele ning kaitset halva ilma

Joon. 12. Suure fookuskaugusega fotoaparaat Paikese krooni
pildistamiseks.

vastu. Need alused ptstitatakse varakult, m&nikord mitu
nddalat enne varjutust. Varjutuse eel korratakse mitu
korda koiki toiminguid, mida vaatlejail tuleb teostada.
Varjutuse ajal on juba hilja m&elda sellele, kuidas tuleb
tegutseda. Iga vaatleja peab arutlemata ja tdpselt soori-
tama kattedpitud tegevuse — avama ja sulgema fotoapa-
raatide katikuid, vahetama plaate, keerama instrumentide
osi jne. KGik peab toimuma ladusalt ettemadratud sekun-
dite jooksul. :

Enamikku vaatlustest saab 1&bi viia ainult selge taeva
puhul. Juhuslik pilveke, mis liigub varjutatud Piikesele
ette, voib rikkuda kogu asja.

Varjutust vaatlevad teadlased on niivérd tegevuses,
nende tdhelepanu on nii koondunud instrumentidele, et
neil sageli ei ole aega v0i sobivat vdimalust imetleda
suureparast vaatepilti. Selle raamatukese autor on vaade]-
nud kolme taielikku varjutust. Esimese varjutuse ajal —
29. juunil 1927. a. — tuli tal istuda fotoaparaadi juures,
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seljaga Péikese poole. Ta vois ndha Pdikese krooni ainult
ta ees olevast peeglist, ja sedagi ainult 10 sekundi valtel,
kuna ei tohtinud instrumendilt silmi poorata. 1936. aasta
19. juuni ja 1941. aasta 21. septembri varjutuste ajal vii-
bis ta pimedas majakeses, mis kujutas endast tohutut
fotoaparaati, ja muidugi ei ndainudki varjutust.

Asjaarmastaja-astronoom on onnelikumas olukorras,
kuna teda ei sega miski imetlemast pdikesevarjutuse eba-
tavalist pilti. Kuid on tarvis teha tdsine hoiatus. Osalise
varjutuse ajal, kui osa heledast Pdikesest on veel ndha, ei
tohi seda vaadata palja silmaga voi binokliga. Selleks,
et mitte kahjustada silmi, tuleb neid heledate padikese-
Kkiirte eest kaitsta tumeda klaasiga, mida v&ib teha ise kas
kattes tavalise klaasi tahmaga voi ilmutades fotoplaadi
taie valguse juures.

Oeldu kaib ainult osalise varjutuse vaatlemise kohta.
Kui on kadunud Piikese kitsas sirp, kustunud tema vii-
mane kiir ning saabunud tdielik varjutus, siis tuleb vaa-
data ilma igasuguse tumeda klaasita, parem binokli abil;
krooni ndrk valgus on silmadele tdiesti kahjutu.

14. Kuuvarjutused

Meil jaab veel radkida kuuvarjutustest. Need nahtused
pakuvad tunduvalt vdhem huvi kui paikesevarjutused ja
me radgime neist seetGttu lithemalt.

Juhtub, et Kuu tdiskuu ajal tumeneb. Kuu immargune

helendav ketas hakkab vasa-
kult dédrelt tumenema. Tume-
nemine levib  jarkjargult
edasi ja hdlmab umbes tunni
aja pérast kogu Kuu. Kuu
varjutatud ala ei kao taiesti
nagu Pdikese osa varjutuse
ajal, vaid jaab norgalt ndhta-
vaks. Ta omandab tuhmi tu-
mepruuni voi vaskpunase
varjundi, tavaliselt sinakas-
musta adrisega. Isegi taieliku
varjutuse ajal on Kuu ndhtav,
kuid ta muutub vdga tume-
daks ja pruunikaks.

Joon. 13. Osaline kuuvarjutus.

8 Piikese- ja kuuvarjutused 33



Mbne aja parast hakkab Kuu vasak &édr valgenema.
Siitpeale hakkab Kuu aegamédda omandama oma endist
heledust.

Kogu ndhtus koneleb sellest, et Kuule langeb mingi-
sugune vari, mis liigub vasakult paremale. Selle varju dar
on kergelt iimar ja kui varju tema mitmesugustes asendi-
tes tahelepanelikult jdlgida, siis voib konstateerida, et
varjul on Kuust tunduvalt suurema ringi kuju.

Asjaolu, et kuuvarjutused esinevad ainult taiskuu ajal,
ja varju imar vorm viitavad selgelt nende néhtuste poh-
jusele. Taiskuu ajal on Kuu ja Pédikese vahel Maa, mis

S
s

o s e oy o e e
- ——

Joon. 14. Kuuvarjutuse skeem.

moistagi samuti heidab varju ja sealjuures Kuu poole.
See vari voib langeda Kuule ehk, 6igemini, Kuu oma lii-
kumisel imber Maa v6ib minna ldbi Maa varju. Maa peab
pdikesekiired seejuures kinni ja nad ei joua Kuuni. Kuul
ei ole oma valgust ja ta on ndhtav ainult seetottu, et
Paike teda valgustab. Seeparast, kui Kuule langeb Maa
vari, Kuu tumeneb ja toimub kuuvarjutus.

Nagu teada, on Maa ldabim66dult Kuust peaaegu neli
korda suurem. Maa vari on kiill koonusekujuline nagu
Kuugi vari, mis pohjustab pdikesevarjutusi, kuid selles
kauguses Maast, kus asub Kuu, on Maa vari ikkagi 2%/s
korda Kuust suurem (joon. 14). Seetottu vo6ib Kuu
tervikuna minna Maa varju; seejuures toimubki taielik
kuuvarjutus. Selle kestus voib ulatuda 1 tunni 40 minutini.
Maa varju keskpunkt liigub koos Maaga mooda eklip-
tikat, tehes iihe tiiru aastas. Kuni Maa vari millelegi ei
lange, on ta ndhtamatu. Planeetideni ta ei ulatu, sest ta
pikkus on ligikaudu 1 400 000 km, Maale lahim valispla-
neet Marss aga on oma meile ldhimas asendis 55 miljoni
kilomeetri kaugusel.

Kuna Maa vari liigub mooda ekliptikat, voivad kuu-
varjutused toimuda ainult nende tdiskuude ajal, millal
Kuu on ekliptika ldhedal, s. 0. oma orbiidi iithe sdlme juu-
res. Nii nagu paikesevarjutuseks on tarvis noorkuud
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sdlme ligidal, nii on kuuvarjutuseks tarvis tdiskuud
sdlme ligidal. Osalise kuuvarjutuse piirkond ulatub s&l-
mest mdlemas suunas 10°-ni, s. o. kokku 20°ni. Tdaieliku-
varjutuse piirkond on kaks korda vaiksem: see moodus-
tab 10°, 5° kummalegi poole sdlme. Need piirid on Kkitsa-
mad kui péikesevarjutusel, seetGttu toimub kuuvarjutusi
harvem kui pdikesevarjutusi.

Kahe noorkuu, aga jarelikult ka kahe tdiskuu vahe on
29!/2 o6opdeva. Selle aja jooksul liigub Pdike ekliptikal
ligikaudu 29° vorra edasi. Niisama palju liigub edasi ka
Maa vari. Kuna see on rohkem kui' isegi osaliste kuu-
varjutuste piirkond, siis vdib juhtuda, et kaks sdlmele
ldhimat taiskuud mooédub ilma varjutuseta: (ks enne
sdlme, teine péarast sdlme. On vdimalik, et ka poole aasta
parast, kui Maa vari ldheneb teisele solmele, kordub sama
lugu. Seega voib olla aastaid, kus ei toimu uhtki kuuvar-
jutust. Selline oli néiteks 1944. aasta.

Antud sdlme juures ei vdi toimuda rohkem kui tks
kuuvarjutus, ja seetdttu on maksimaalne varjutuste arv
aastas kolm: liks — pdris aasta alguses iihe s6lme juures,
teine — aasta keskel teise sélme juures ja kolmas —
aasta 16pul jdlle esimese s6lme juures. Selline juhus oli
1917. aastal, millal toimus kolm tdielikku kuuvarjutust,
nimelt 8. jaanuaril, 4. juulil ja 28. detsembril. Uuesti kor-
dub niisugune juhtum 1982. aastal, millal toimub samuti
kolm taielikku varjutust.

Kuuvarjutuste kordumiseks etendab suurt osa jdlle see-
sama ajavahemik, mis pdikesevarjutustegi puhul, nimelt
saaros. Uhe saarose jooksul toimub 28 kuuvarjutust,
neist 15 osalist ja 13 tdielikku. Need arvud voivad siiski
veidi muutuda. Lehekiiljel 19 mainitud arvutused var-
jutuste kohta 3369-aastasel ajavahemikul sisaldavad
8000 piikesevarjutust ja ainult 5200 kuuvarjutust. Kui
viikseim pédikesevarjutuste hulk aastas on kaks, siis on
aastaid ilma iithegi kuuvarjutuseta. Suurim pdikesevarju-
tuste hulk aastas on viis, kuuvarjutusi aga on ainult kolm.

Kuid miks me sellest hoolimata ndeme kuuvarjutusi
kiillalt sageli? Vastus sellele kiisimusele on vdga lihtne.
Viibides iikskdik millises kohas, me voime ndha poolt
koigist kuuvarjutustest, mis iildse toimuvad, kuna kuu-
varjutus on ndhtav tervel Maa poolkeral, mis on podra-
tud varjutuse ajal Kuu poole. Pdikesevarjutused aga on
nahtavad suhteliselt piiratud alal, taielik pdikesevarjutus
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koguni ainult kitsas véondis ja see voond lébib vaga
harva just selle koha, kus meie viibime.

Pdikese- ja kuuvarjutuste vahel on oluline erinevus:
Paike ei tuhmu varjutuse ajal, Kuu ainult katab ta meie
eest kinni. Pdike jdtkab tegelikult valguse ja soojuse Kkiir-
gamist, kuid ta kiired ei joua meieni. Kuu aga tuhmub
varjutuse ajal toepoolest, kui talle langeb Maa vari. See-
tottu algab kuuvarjutus kdikjal iiheaegselt.

Kuuvarjutusi arvutatakse ette samasuguse tapsusega
kui pdikesevarjutusi, kuid Maa varju korraparatute piir-
joonte tdttu on varjutuse alguse ja 16pu momenti raske
madrata tdpsemalt kui ithe v6i kahe minuti piires.

Tdhelepanu véaarib kiisimus, misparast ei kao Kuu téie-
liku kuuvarjutuse ajal taiesti, ja millega seletub tema
punane varvus? Selle pdhjustab Maa 6&hkkate — atmo-
stdar. Teatav osa pdikesekiirtest ldbib Maa atmosfédri,
murdub selles ja, kaldudes ko&rvale, siseneb Maa varju
koonusesse, sattudes nii Kuule. Me teame, et Maa ohk
laseb 1dbi peamiselt punaseid kiiri, mis jduavadki taieliku
varjutuse ajal Kuuni, andes talle mainitud tumepruuni vai
vaskpunase varjundi. Kiirte hulk, mis Kuud sel viisil val-
gustavad, s6ltub ilmast Maa neis osades, kust need kiired
tungivad labi Maa atmosfdari, s. o. Kuult vaadatuna ringi
Umber Maa. Selge ilma puhul vdivad kiired ldbida kogu
Shukihi ja Kuu on hele ja punane. Tugev pilvitus neis
paikades hoiab kinni kiired, mis ldbivad atmosféiri suga-
vaid osi; kiired ldhevad lébi ainult iilemistest dhukihti-
dest ja nad murduvad ndrgemini, Kuu on siis tume ja
vdhem punane. On olnud juhtumeid, kus Kuu muutus téie-
liku kuuvarjutuse ajal peaaegu tdiesti nihtamatuks.

Kuu vérvi ja temal mitmesuguste varjundite jaotumise
uurimine varjutuse ajal vdimaldab kindlaks méaarata labi-
paistvuse ja valguse hajumise mé&dira Maa atmosfairi
mitmesugustes kérgustes.




. LISAD

1. Taielikud pdikesevarjutused aastail 1950—2000

Taieliku varjutuse kesk- L.E

e . e . = E ='

g i i AL 22 Kus tédielik varjutus

& A g = on ndhtav

I} aasta kuu ja pdev kell égé

A 3 4 5 6

1| 1950 | september 12 7 2 | Arktika, Tsukotka pool-

; saar

2 | 1952 | veebruar 25.1 12 3 Nuubia, Iraan, Siber

3| 1954 | juuni 30| 15 2 | Kanada, Skandinaavia,
NSV Liit, Iraan

4 | 1955 | juuni 20 7 7 Tseilon, Siiam, Filipiinid

5| 1956 | juuni 9 0 5 Vaikne ookean

6 | 1958 | oktoober 13 0 5 | Tsiili, Argentiina

7 | 1959 | oktoober 25500 3 Kanaari saared,
Kesk-Aafrika

8 | 1961 | veebruar 15| 11 3 Prantsusmaa, Itaalia,
Ungari, NSV Liit

9 | 1962 | veebruar 5 3 4 | Uus-Guinea

10 | 1963 | juuli 21 0 1 Alaska

11 | 1965 | mai 31 0 5 Vaikne ookean

12 | 1966 | november 124547 2 | Boliivia, Argentiina, Bra-
siilia

13 | 1968 | september 22 | 14 1 Arktika, Siber, Hiina

14 | 1970 | marts 7.1 .2 3 Mehhiko, Floriida

37



{2l 3 abh 6
15 | 1972 | juuli 10 23 3 Kirde-Aasia, Kanada
16 | 1973 | juuni 301 9 7 Lduna-Ameerika, Aafrik
17 | 1974 | juuni 20 8 5 Austraalia
18 | 1976 | oktoober 23 8 5 Aafrika, Austraalia
19 | 1977 | oktoober 13 0 3 Venetsueela, Vaikne
' ookean
20 | 1979 | veebruar 2611190 3 Ameerika Uhendriigid,
Kanada
21 | 1980 | veebruar 16 12 4 Aafrika, India
22 | 1981 | juuli 531 v 2 Vaikne ookean, Siber
23 | 1983 | juuni 11 8 S Jaava, Vaikne ookean
24 | 1984 | november 23 2 2 | Ppatagoonia, Vaikne
ookean
25 | 1985 | november LA ERE 1 Antarktika
26 | 1986 | oktoober o ) 2 Gréonimaa
27 | 1987 | mairts 29| 16 0 | Aafrika
28 | 1988 | marts 18 5 4 Vaikne ookean, Sumatra.
29 | 1990 | juuli 22 6 3 | Soome, Phja-Siber
30 | 1991 | juuli L W L d Vaikne ookean,
Kesk-Ameerika
31 | 1992 | juuni 30| 15 5 Atlandi ookean
32 | 1994 | november Sl 4 | Vaikne ookean,
Louna-Ameerika
33 | 1995 | oktoober 24 8 2 Vaikne ookean
34 | 1997 | marts 9 4 3 | Ida-Siber
35 | 1998 | veebruar 26 20 4 Vaikne ookean,
Kesk-Ameerika
36 | 1999 | august 11 14 3 Ldane-Euroopa, Iraan,
India
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2. Tdielikud kuuvarjutused aastail 1950—2000

Taieliku Téi‘eliku Nahtavis
e varjutuse varjutuse -
‘f Aasta Kuu ja pdev algus 16pp I\éﬁ\r/o;‘;f_u
i moskva aja| moskva aja
= jargi jargi ORAB
1] 2 3 4 I 5 6
! 1| 1950 | aprill 2/3 23:23 0.03 ja
2| 1950 | september 26 6.53 7.37 ei
311953 | jaanuar 30 2.09 3.31 ja
411953 ! juuli 26 14.27 16.01 ja
5| 1954 | jaanuar 19 5.15 5/53 ja |
6 | 1956 | november 18 9.08 10.26 ei
7 | 1957 | mai 14 0.52 212 ja
8 | 1957 | november 7/ 17.12 17.44 ja
9 | 1960 | maérts 13 10.42 12.18 ei
10 | 1960 | september 5 13.38 15.08 ei
11| 1951 | august 26 6.01 6.15 ei
12 | 1963 | detsember 30 13.25 14.49 ei
13 | 1964 | juuni 25 3.18 4.56 ei \
14 | 1964 | detsember 19 5.03 6.07 ja ;
15 | 1967 | aprill 24 14.26 15.48 ei
16 | 1967 | oktoober 18 12.48 13.44 ei
17 | 1968 | aprill 13 7.21 8.17 ei
18 | 1968 | oktoober 6 14.10 15.12 ei
19 | 1971 | veebruar 10 10.03 11.21 ei
20 | 1971 | august 6 21.53 23.35 ja
21 | 1972 | jaanuar 30 13.32 14.14 ei




107 3 4 5 6
22 | 1974 | november 29 17.38 19.54 ja
23 | 1975 | mai 25 8.01 9.31 ei
24 | 1975 | november 19 1.01 1.47 ja
25 | 1978 | mirts 24 18.40 20.10 ja
26 | 1978 | september 16 24:22 22.44 ja
27 | 1979 | september 6 13.28 14.20 ei
28 | 1982 | jaanuar 9 22.14 23.38 ja
29 | 1982 | juuli 6 9.39 11.21 ei
30 | 1982 | detsember 30 13.53 14.59 ei
31 | 1985 | mai 4 22.22 23.32 ja
32 | 1985 | oktoober 28 20.22 21.04 : ja
33 | 1986 | aprill 24 15.10 16.18 ei
34 | 1986 | oktoober 17 21.42 22.56 ja
35 | 1989 | veebruar 20 17.59 19.15 ja
36 1 1989 | august 17 5.15 6.53 ei
37 | 1990 | veebruar 9 21.49 22.35 ja
38 | 1992 | detsember 10 2.06 3.20 ja
39 | 1993 | juuni 4 15.11 16.49 ei
40 | 1993 | november 29 9.01 9.51 ei
41 | 1996 | aprill 4 2.27 3.51 ja
42 | 1996 | september 27 517 6.29 ja
43 | 1997 september 16 21.14 2.20 ja
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