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B s,

SISSEJUHATUS.

1. Astronoomia aine. Astronoomia on teadus taevakehadest.
Astronoomia uurib taevakehade ja nende siisteemide likumist,
ehitust ja arenemist ning rakendab avastatud seaduspirasusi
vastavalt inimkonna praktilistele vajadustele. Astronoomia on
vanim koigist teadustest. Tema alged olid olemas Babiiloonias ja
Egiptuses juba mitu tuhat aastat tagasi.

Juba esimesed taeva vaatlejad panid téhele, et Péikese ja tah-
tede asendi jargi voib méddrata aega. Niiteks keskpdeval on Piike
antud paeval taevas koige korgemas asendis. Kuu kuju muutu-
mise (sirp, tdiskuu jne.) ning Piikese ja teiste taevakehade asendi
jargi taevavolvil voib moo6ta suuri ajavahemikke, s. t. voib koos-
tada kalendri. Nomaadid ja meresoitjad oppisid tédhtede jirgi
madédrama neile vajalikku suunda.

Neid eesmirke teenib astronoomia ka tdnapédeval. Téhtede
abil madratakse laevade asukohad ja liikumissuunad merel ning
lennukite asukohad ja liikkumissuunad ohus. Raadio kaudu edasi-
antava oige aja madravad astronoomid taevakehade vaatlemise
alusel. Ilma taevakehade vaatlemiseta ei oleks saanud koostada
ka tapseid geograafilisi kaarte. Seega astronoomia tekkis ja are-
nes inimese praktiliste vajaduste alusel.

Igapédevast Pdikese tousu ja loojangut ning tihtede niivat
liilkumist vaadeldes motlesid inimesed varem, et kogu tihistaevas
liigub iimber paigalseisva Maa. Maine ja taevane maailm vastan-
dati teineteisele.

Kauge mineviku inimeste eksiarvamustel pohinevad naiivsed
kujutlused maailmast kajastuvad religioossetes opetustes. Nendes
opetustes radgitakse, et maailm on loodud jumala v6i jumalate
poolt ning ei muutu. Maailma toelise ehituse avastamine niitas
inimestele, et maailm ei ole hoopiski niisugune, nagu teda kuju-
tatakse «piihades» raamatutes.

Tehti kindlaks, et Maa on samuti taevakeha, et ta ei paista
teiste taevakehade hulgas mitte millegi poolest silma. Jouti sel-
gusele, et Maa ja temaga sarnased taevakehad, mida nimetatakse
planeetideks, liiguvad iimber Piikese, et tihed kujutavad endast
meie Pdikesega sarnaseid taevakehi, s. 0. nad koosnevad hoogu-
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vatest gaasidest, nende m66tmed on hoopis suuremad Maa moot-
metest ja paljudel juhtudel isegi iiletavad tunduvalt meie mai-
ratu suure Pdikese mootmeid.

Taevandhtuste, nagu péikesevarjutus, komeetide ilmumine jne.,
tundmadppimine tegi 16pu ebausklikule hirmutundele nende néh-
tuste ees. Ebausk, mis pohineb maailma toelise ehituse mittetund-
misel, voib tdnapdeval sdilida ainult mahajéddnud inimeste juures,
kes ei tunne maailma ehitust.

Teadus taevakehadest rddgib, et on olemas taevakehi, mis
taiesti erinevad meie maakerast, et elusorganismid ei esine mitte
ainult Maal, et koik maailmas (universumis) muutub loodussea-
duste jargi, et maailm on igavene, mida pole kunagi loodud ning
mis ei lakka kunagi olemast. Astronoomia aluste tundmine aitab
omandada eesrindlikku teaduslikku maailmavaadet.

Astronoomia andmed on vajalikud teiste teaduste, niiteks fiiii-
sika, keemia, geoloogia arenguks. Nii avastasid astronoomid Pii-
kesel heeliumi olemasolu enne, kui see avastati Maal. Maailma-
ruumis on avastatud selliseid aine olekuid, mida Maal seni pole
onnestunud saavutada: me ei suuda veel gaasi nii tugevasti kokku
suruda, et selle tihedus oleks tuhandeid kordi suurem elavhdbeda
tihedusest; me ei suuda pikemat aega siilitada miljarditesse kraa-
didesse ulatuvat temperatuuri, me ei tunne veel méningaid raa-
diokiirguse liike jne.

Aidates teisi teadusi, kasutab astronoomia omakorda nende
teeneid. Fiilisikud aitavad astronoomidel leida uusi meetodeid
taevakehade uurimiseks, matemaatikud annavad uusi, paremaid
meetodeid mitmesugusteks arvutusteks, milleta astronoomid ei
saa labi.

Astronoomid aitavad monikord ajaloolastel kindlaks maarata
moningate kauges minevikus toimunud siindmuste aega. Niiteks
Viike-Aasias toimus iihe lahingu (meedlaste ja liiiidialaste vahel)
ajal ebaharilik ndhtus — téielik piikesevarjutus. Astronoomid
arvutasid vilja, et see varjutus vois antud maakohas nihtav olla
28. mail 585. a. enne meie ajaarvamist. Nii tehti kindlaks ajaloo-
lise stindmuse aeg.

Paljusid taevanéhtusi ei saa korraga tdhele panna, nad selgu-
vad alles erinevatel aegadel tehtud vaatluste iiksteisega vordle-
mise tulemusena.

Kuni viimase ajani oli astronoomia puht vaatlustel pohinev tea-
dus: koik jédreldused tehti astronoomias ainult vaatluste alusel,
sest taevakehad ei olnud inimestele kidttesaadavad. Kosmiliste
rakettide viljasaatmine, kunstlike kaaslaste ja planeetide loomine
ning inimese lennud kosmoses on tinapdeval loonud uued voima-
lused maailmaruumi tundmadppimiseks.

Ilma taevandhtustega tutvumata jididb astronoomia tundma-
oppimine raamatulikuks ja surnuks, kujutlused aga ebaselgeteks
ja ebakindlateks.
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Uldisi andmeid universumist. Enne kui asuda
astronoomia aluste oppimisele, loome endale iildise ettekujutuse
meid timbritsevast maailmaruumist.

Piike loojus, jattes enda jarel taevasse purpurpunase eha.
Eha — see on péikesekiirgus horisondi alt, mis valgustab Maa
atmosfddri {ilemisi kihte, Jéark-jargult muutub meie timber pime-
damaks ning saabub 66.

Kui 66 on pime ning taevas pilvitu, siis voib taevas naha hul-
galiselt tahti. Ei ole raske méirgata, et tdhistaevas poorleb aegla-
selt tervikuna, kusjuures enamik tahti touseb horisondi tagant ja
loojub horisondi taha, samuti nagu Péike ja Kuu. Tdhtede tous-
mine ja loojumine ning tdhistaeva nidiv poorlemine on Maa iimber
oma telje poorlemise tulemus, mille periood on 24 tundi. Meie
ainult ei tunne seda poorlemist ning meile ndib, et universum
poorleb meie timber, meie ise oleme aga liikumatud.

Peale tdhtede, mis ei muuda oma vastastikust asendit
taevas ning moodustavad juhuslikud kogumikud — tdahtkujud,
on palja silmaga nédha viis heledat taevakeha, mis pédev-pédevalt
muudavad aeglaselt oma asukohta tdhtede keskel, nagu rindaksid
nad nende vahel (joon. 1). Vanad kreeklased nimetasid neid see-
parast planeetideks (sonast planetes — randav). Teed, mida
mooda planeedid tdhtede keskel liiguvad, on silmuselised
(joon. 18), sest planeedid ja Maa koos vaatlejaga liiguvad imber
Péikese erineva kiiruse ja perioodiga.

Planeedid on kerakujulised kehad. Nad on Paikesest palju vaik-
semad ega kiirga ise valgust. Me ndeme neid ainult seeparast, et
nad peegeldavad neile langevat Piéikese valgust. Maaga kokku
tuntakse {iiheksat planeeti. Teleskoobis on planeedid nédhtavad
vdikeste ketastena, erinevalt tdhtedest, mis paistavad teleskoobis
valguspunktidena. Palja silmaga vaadates on voimatu planeete
tahtedest eraldada, kui ei poorata tahelepanu nende nihkumisele

Joon. 1. Lovi tdhtkuju (vasakul) Paremal — sama tdht-
kuju ajal, mil temas asub hele planeet.



Joon. 2. 1843. a. suur sabaga komeet.

tahistaeva foonil. Rida planeete on {mbritsetud atmosidériga
nagu Maagi ja voib olla, et monel nendest on olemas ka elu.

Maa oleks maailmaruumist ndhtav samuti tdhekesena, nagu
meile on ndhtavad planeedid.

Umber. Maa tiirleb tema looduslik kaaslane — K uu. Kuu teeb
ringi iimber Maa tiihe kuuga ja seepdrast on tema Paikese poolt
valgustatud kiilg pooratud meie poole mitut moodi. Seetottu Kuu
muudabki oma kuju, ehk, nagu 6eldakse, muudab faasi: monikord
on ta ndhtav sirbina, monikord poolringina voi tédisringina (téis-
kuu). Monel planeedil on mitu kaaslast (kuud).

Peale planeetide ja nende kaaslaste tiirleb {imber Péikese veel
suur hulk vaikesi planeete (asteroide) ja komeete. Komeet on
tédhistaeva foonil aeglaselt asendit muutev udukogutaoline taeva-
keha, millest monikord valjuvad kiired v6i hele riba — komeedi
saba (joon. 2). Komeedid koosnevad viikesest tahkest tuumast
ja seda timbritsevast mdératu suurest pilvest, mis koosneb hore-
dast gaasist ja tolmust.

Piéike, tema iimber tiirlevad planeedid koos kaaslastega ning
komeedid ja asteroidid moodustavad pédikesesiisteemi
(joon. 3). Paikesesiisteemi suuruse all moistetakse harilikult selle
peaaegu ringjoonelise orbiidi diameetrit, millel liigub timber Péi-
kese koige kaugem tuntud planeetidest — Pluuto. See diameeter
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on Maa orbiidi diameetrist umbes 40 korda suurem (Maa orbiidi
raadius on umbes 150 miljonit kilomeetrit). Paljud komeedid aga
eemalduvad aeg-ajalt Péikesest kaugusele, mis on palju kordi suu-
rem kui Pluuto kaugus.

Tahed on isehelenduvad, hooguvatest gaasidest koosnevad
kerakujulised kehad, sarnanedes seega Piikesega, mille pinna tem-
peratuur on 6000°. Korvuti nende tdhtedega, mis on sarnased Pai-
kesega, esineb tdhti, mis on oma mootmetelt kas suuremad voi
viaiksemad, mille temperatuurid on kas korgemad voi madalamad,
mis on rohkem voi vdhem heledad. Seega on tihtede maailm era-
kordselt mitmekesine. To6endoliselt on paljud tdhed iimbritsetud
planeetidega ning monel neist peaks esinema elu. Tdhed liiguvad
kiirusega, mis kiiiinib sadadesse kilomeetritesse sekundis, kuid
seejuures nad ei porka kokku, sest kaugused tdhtede vahel on
madratu suured. Nditeks on kaugus lihemate tdhtedeni 3000 korda
suurem pdikesestisteemi 1dbimoodust. Nendelt tuleval valgusel
kulub meieni joudmiseks umbes 4 aastat, kusjuures valgus ldbib
sekundis 300000 km. Samal ajal kulub valgusel Piikeselt meieni
joudmiseks 8 minutit. Paljud tdhed moodustavad siisteemid, mis
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koosnevad kahest, kolmest voi enamast tdhest, aga samuti
ka tadheparved (kiimned tuhanded kuni sajad tuhanded
tahed).

Tédhed ja taheparved kokku moodustavad hiiglasliku tédhesiis-
teemi, mida nimetatakse Galaktikaks. Valguskiir kulutab
Galaktika iihest dérest teiseni joudmiseks umbes 100 000 aastat.

Meie Piaike on iiks 150 miljardist tdhest, mis moodustavad
Galaktika. Péike tiirleb timber Galaktika keskpunkti perioodiga
umbes 200 milj. aastat. Maidratu suur hulk tahti, mis kuuluvad
Galaktika koosseisu, kuid pole palja silmaga eraldatavad, paista-
vad meile norgalt helenduva ning kogu taevast iimbritseva voo-
dina, mida nimetatakse Linnuteeks. :

Viljaspool Galaktikat ndeme me kaasaegsete teleskoopidega
umbes miljardit temale sarnast tdhesiisteemi, mis suurest kaugu-
sest on naha nagu viikesed, vaevalt eraldatavad heledad laigu-
kesed.

Planeetide ja tdhtede vaheline ruum, mida nimetame ohutiih-
jaks, ei ole tegelikult tiihi; ta on tdidetud gaasi molekulide ja
aatomitega, tolmuosakestega, ning ldbi selle liiguvad kogu aeg
taevakehade valguslained ja raadiokiirgus.

Universum on loputu; loendamatute universumi kehadega toi-
muvad pidevad muutused, mida opibki tundma astronoomia.

2. Taevavolv ja tahtkujud. 1. Taevavolv. Kui me asume
lagedal kohal (kas pollul, merel voi mujal), siis paistab taevas, nii
selgel pédeval kui ka pilves ilmaga, meie kohale kummuli keeratud
kuplina. See taevakuppel ehk taevavolv on selgetel pdevadel hele-
sinine, pilves ilmaga aga hall; selgetel 66del on ta tdhtedega nagu
iile puistatud.

Taevakehad ainult paistavad asetsevat taevavolvil, koik nagu
tihel ja samal kaugusel meist. Tegelikult aga asuvad koik need
taevakehad meist vdga erinevates ning vidga suurtes kaugustes.
Tépselt samuti pole tegelikult olemas ka taevavolvi.

Péevase taeva helesinine varvus seletub sellega, et Maad iimb-
ritsev atmosfdar hajutab teda ldbivat valgust igas suunas. Valge
valgus koosneb tegelikult vikerkaarevirvuste (spektrivdarvuste)
segust, ohkkond hajutab aga helesiniseid kiiri tugevamini kui teisi
spektrivdrvusi. Selle tulemusena ongi o6hk nagu helesiniseks
«vérvitud».

Mida korgemal maapinnast, seda dhem ohukiht jadb vaatleja
kohale ning seda norgemini hajutab ohk valgust. Vaga korgetelt
magedelt ning lennukitelt paistab taevas mérgatavalt tumeda-
mana ning temal voib isegi pdeval margata heledamaid tahti.

. Teleskoobis paistab taevas samuti tumedamana kui palja silmaga
vaadates. Seepdrast voib heledaid tdhti ndha teleskoobi abil isegi
paeval. Jarelikult, kui me pdeval taevavolvil tiahti ei nie, siis
ainult seepdrast, et meid segab Maa atmosfddris hajunud valgus.
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Joon. 4. Suure Karu tdhtkuju joonis
vanaaegsel tdhekaardil.

Taieliku pédikesevarjutuse ajal taevas tumeneb ning heledaid tédhti
on voimalik vaadelda ilma teleskoobi abita.

Koige soodsamate vaatlustingimuste korral on palja silmaga
voimalik ndha korraga horisondi kohal mitte rohkem kui 3000
tahte.

2. Tadhtkujud. Taevas orienteerumise lihtsustamiseks jao-
tasid vaatlejad juba vanal ajal tihed mitmesugusteks kujundi-
teks, mida nimetatakse tdhtkujudeks. Nendele tdhtkujudele anti
fantastilised nimed, mis on piisinud tdnapdevani. Enamik neist
nimedest (nditeks Suur Karu) tundub meile niitid veidrana,
kuna tdhtkujud kannavad esemete ja olendite nimetusi, millega
tdhtede paigutusel ei ole sageli midagi iihist (vt. joon. 4). Real
juhtudel olid need nimetused seotud mitmesuguste vanade legen-
didega. Paljude rahvaste juures said enamtuntud tdhtkujud omad,
rahvuslikud nimetused, mis erinevad praegu teaduses kasutusele
voetud nimetustest. !

Tanapdeval moistetakse tdhtkuju all kindlaksmédratud taeva
piirkonda. Koik tdhed, mis paistavad tédhtkujude piiride sees,
kuuluvad sellesse tahtkujusse.

Taevavoivil eraldatakse {ildse 88 tdhtkuju. On kiillalt, kui me
teame ja oskame taevas leida mone heledamaid tdhti sisaldava
tahtkuju. Tahtkujude leidmise kergendamiseks ithendatakse nende
heledamad tdhed motteliselt sirgjoontega nii, et saadakse lihtsad
geomeetrilised kujundid voi skemaatilised joonised.

3. Tahesuurused. Tédhtede nimetused. Oma hele-
duse poolest on tdhed viga erinevad. Koige heledamaid téhti
nimetatakse esimese suurusjargu tahtedeks. 2,5 (tdapsemalt 2,512)
korda esimese suurusjargu tahtedest norgema heledusega tahti
nimetatakse teise suurusjargu tihtedeks jne. Koige norgema hele-
dusega tidhti, mis on terava silmaga nihtavad kuuvalguseta 66l,
nimetatakse kuuenda suurusjargu tdhtedeks.

Nimetusel «tdhesuurus» ei ole midagi iihist tdhe tegelike moot-
metega. Moiste «tdhesuurus» iseloomustab ainult tdhtede hele-
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Joon. 5. Suure Vankri ja Viikese Vankri tahtkujud
mitmesuguses asendis horisondi suhtes.

dust. Mida norgem on tdhe heledus, seda suurem on tema tahe-
suurus.

Tihtede heleduse tipsemad mootmised noudsid murdarvuliste
tihesuuruste, naiteks 1,2; 5,9 jne., kasutuselevotmist. Taevakehade
jaoks, mille heledus on suurem kui esimese suurusjargu tahtedel,
voeti kasutusele tidhesuurus 0, tahesuurus —I1, —2 jne. (vt
lisa IV).

Teleskoobis on niha kuuenda suurusjiargu tdhtedest norgema
heledusega seitsmenda, kaheksanda jne. suurusjdrgu tahti.

Esimese suurusjirgu tdhed said juba kauges minevikus iseseis-
vad nimed, niiteks Siirius, Veega, Altair. Peale selle margitakse
eraldi igas tdhtkujus heledamaid tahti kreeka tdhtedega a, B, y jne.
nende heleduse vihenemise jarjekorras. Nditeks on Siirius iihtlasi
a Suures Penis, Pohjanael a Viikeses Vankris, Riigel § Orionis
jne. (vt. lisad 1l ja III). Tahekataloogides margitakse tdhtede
asukoha koordinaadid taevas ja tahesuurus. Nende andmete jargi
voib leida iga kataloogis margitud téahe.

4. Tiahtkujude asetus taevas. Igaiiks peab oskama
taevas leida Suure Vankri' tdhtkuju. Teda iseloomustavad seitse
heledat tihte. Neid tdhti voib mottes ithendada sirgloikudega nii,
et saadakse kopa voi varrega kastruli joonis (joon. 5). Tuleb ainult
meeles pidada, et monikord on «kopa» vars suunatud vasakule,
monikord iiles voi alla; kui aga «kopp» on nidhtav meie pea kohal,
siis on ta pooratud pohjaga iiles.

I Suur Vanker — osa Suure Karu tahtkujust. (Toim.)

10



Lahtudes Suure Vankri tahtkujust leidke Viikese Vankri? taht-
kuju. Tema seitse tdhte (vdiksema heledusega kui Suures Vank-
ris), kui need mottes ithendada sirgloikudega nii, nagu on niida-
tud joonisel 5, moodustavad samuti «kopa», ainult vadiksemate
mootmetega. Koige heledamaks tdaheks selles tahtkujus on («kopa»
varre otsas asuv) Pohjanael.

Pohjanael (a Vdikeses Vankris) leitakse jargmiselt: 1dabi Suure
Vankri kahe viimase tdhe (B ja a Suures Vankris) tommatakse
mottes sirge ning kantakse sellele iilalnimetatud tdhtede vahe-
kaugus viis korda. Saadud 16igu otsas me nidemegi Pohjanaela.

Teisel pool Pohjanaela (Suure Vankri poolt vaadatuna), umbes
niisama kaugel kui Suur Vanker, asub "Kassiopeia tdhtkuju. Teda
iseloomustavad viis kiillalt heledat tdhte, mis on paigutatud tiahe
W kujuliselt voi alt véljavenitatud tdhe M kujuliselt.

Kassiopeia taga (kui vaadata Pohjanaela poolt) asuvad Andro-
meeda ja Pegasuse tihtkuju. Molemal pool Suurt Vankrit ja Kas-
siopeiat ithendavat joont asuvad Luige, Liiiira ning Kotka tahtkuju
(tihel pool) ja Veomehe, Kaksikute, Sonni, Orioni ning Suure Peni
tahtkuju (teisel pool). On tarvis osata leida taevas heledatest
tahtedest koosnevaid tdhekogusid, meelde jdtta nende iseloomu-
likke asendeid. Rida tdahtkujusid on kujutatud joonistel 6—8 ning
raamatu loppu paigutatud tdhekaardil.

Téhtkujusid on taevas parem leida sdirastel ohtutel, kus ei
sega Kuu hele valgus.

Tsifeus Km'fma rseus
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Joon. 6. Téhtkujud
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2 Vaike Vanker — osa Vaikese Karu tahtkujust. (Toim.)
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Joon. 7. Taevavolvi 1ounapoolse osa tahtkujud 23. septembril kl. 22 paiku
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5. Liikuv taevakaart. Tuleb silmas pidada, et mole-
mad Vankrid, Kassiopeia ja moned teised tahtkujud on alati hori-
sondi kohal. Ulejdanud tahtkujud, nditeks Orion, on kord nihta-
vad, kord aga asuvad allpool horisonti. Erinevatel aastaaegadel
ja oopédeva erinevatel kellaaegadel on tdhtkujud horisondi suhtes
erinevates asendites. Tahtkujude kergemaks leidmiseks on mugav
kasutada pooratavat taevakaarli, sest see néitab tihtkujude asendi
horisondi suhtes aasta mistahes pdeval ja kellaajal (vt. lisa IX).

Téhtkujude iilesleidmiseks on kasulik jérjest {ile minna juba
tuttavatelt tdhtkujudelt teistele, seni tundmatutele tdhtkujudele.
Seejuures tuleb kindlaks mddrata, kuspool tuntud tihtkujust asub
meie otsitav tdhtkuju. Tuleb poorata tdhelepanu tdhtede suurus-
jarkudele; kaardil on need margitud erinevate suurustega ringide
abil. Kuigi see on kokkuleppeline, on kaardil niidatud, kuidas on
kasulik tdhti omavahel joontega iihendada.

Eespool toodud tdhtkujudest on Liiiira (heleda tihega Veega),
Luik ja Kotkas (tdhega Altair)'kogu 66 nihtavad suvel ja siigisel,
Karjane (heleda tdhega Arktuurus) kevadel ja suvel, Veomees,
Sonn, Orion ja Suur Peni (heleda tdhega Siirius) aga talvel.

3. Tahistaeva 6opdevane poorlemine. Maa pooriemine. Liheme
ohtul lagedale kohale ning mairgime mingi idataevas horisondi
lihedal oleva heleda tdhe asukoha. Vaatleme seda tihte tunni aja
parast uuesti. Me paneme tdhele, et tdht on tousnud horisondi
suhtes korgemale ning kaldunud maapealsete esemetega vorreldes
paremale (joon. 9).

Joon. 9. Taeva idapoolses osas nihkuvad tdhed paremale ja iilespoole.

Tehes samasuguseid vaatlusi lddnetaevas asuvate tdhtedega,
veendume, et tahed {6usevad analoogiliselt Pdikese ja Kuuga hori-
sondi idaosast, saavutavad oma korgeima asendi horisondi suhtes
lounataevas ning loojuvad siis horisondj ldéneosas. Jirgmisel pée-
val liiguvad nad samuti, ndhtavasti teevad nad seega OOpdeva
jooksul taevas tdisringi. Tahistaevas ndib poorlevat nagu tervik,
tehes iihe poorde 66pédevas.
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Joon. 10, Taevakehade nihtavad O66pdevased teed horisondi suhtes pohja- ja
[6unapoolkeral.

Téhelepanelikul vaatlemisel méirkame, et erinevate tahtkujude
tahed kujutavad erineva suurusega ringe.! Uhed tdhtkujud, nai-
teks Pegasus, Perseus, Orion, Sonn, kirjeldavad 60pdevaga suu-
remaid ringe, millest osa asub horisondi all. Teised tahtkujud,
naditeks Suur Vanker, kirjeldavad véiksemate mootmetega ringe.
Nende poolt kirjeldatud ringid jddvad horisondi kohale. Neid tédhti
nimetatakse mitteloojuvateks.

Tegelikult poorleb meie maakera, mitte taevas. Ta poorleb
vastupidi kellaosuti liikumise suunale (pohjapooluselt vaadatuna).
Meie ei tunne maakera poorlemist ning meile ndib seepéarast, et
taevas poorleb vastupidises suunas — kellaosuti liikumise suunas.

4. Taevaskera ja tema praktiline tihtsus. 1. Taevaskera.
Vaatamata sellele, et taevakehade toelised kaugused meist on viga
erinevad, paistavad nad koik asuvat meist iihesugusel kaugusel.
Taevakehade kauguste erinevusi ei ole voimalik silmaga eraldada.
Seepédrast on otstarbekohane tingimisi vaadelda tédhti, nagu aset-
seksid nad meelevaldselt valitud raadiusega kera sisepinnal. Selle
kera keskpunktis on vaatleja silm. Taevaskeraks nimetatakse
meelevaldse raadiusega ettekujutatavat kerapinda, millele me
projekteerime iaevakehade asukoha. Taevaskera moistet kasu-
tatakse nurkade mootmistel lihtsamate nahtavate taevanahtuste
vaatlemise kergendamiseks, mitmesugusteks arvestusteks, naiteks
taevakehade tousu ja loojangu aegade vialjaarvutamiseks. Seega
on taevaskera moistel praktiline tédhtsus.

I Matemaatiliselt 6igem on rdékida liikumisest méoda ringjoont. Fiuiisikud
ja asironoomid rddgivad aga sagedamini «liikumine modda ringi». Ka mate-
maatikas rdagitakse kera pinnal asuvatest suurtest ja vdikestest ringidest.
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Arutledes tousu, loojangu ja teiste taevanihtuste kiisimuste {ile,
arvestame ainult suunda, milles taevakehad paistavad (horisondi
lahedal, pea kohal jne.), seepdrast on iikskoik, millise raadiusega
me taevaskera votame. Joonisel 11 on ndidatud, et vaatleja poolt
mingis suunas nahtav mistahes taevakeha on ndhtav sellessamas
suunas, iikskoik missuguse raadiusega taevaskeral me teda kujut-
leme asuvat, kas naiteks taevaskeral raadiusega R, vOi taevas-
keral raadiusega R, jne. Seepidrast rdédgitakse, et taevaskera
raadius on meelevaldne.

2. Nurkkaugus. Lugedes tingimisi koiki taevakehi taevas-
keral asetsevaiks (0igemini, nad projekteeritakse sellele), voime
moota ainult nurki suundade vahel, milles taevakehad
meile paistavad. Nendele nurkadele vastavad taevaskeral suur-
ringide kaared (kera suurringiks nimetatakse koiki ringe, millede
keskpunktid iihtivad kera keskpunktiga). Néiiteks me rddgime, et
taevakehad A ja B (joon. 11) on taevaskeral teineteisest 23° kau-
gusel, kui nurk suundade CA ja CB vahel on 23°. Taevaskeral
vastab sellele nurgale 23° suurune kaar A;B,. Tdht A v6ib maa-
ilmaruumis toeliselt olla meist tunduvalt kaugemal kui téht D,
kuid kui nad molemad on meile ndhtavad peaaegu iihes suunas,
siis me rdadgime, et taevaskeral on tdht D tdhele A tunduvalt lahe-
mal kui tdhele B, vaatamata sellele, et joonkaugus maailmaruumis
tdhtede D ja A vahel voib olla tunduvalt suurem kui tédhtede D ja
B vahel.

Samal pohjusel on Pidikese ja Kuu ndhtavad nurkdiameetrid
peaaegu vordsed (umbes pool kraadi), vaatamata sellele, et Kuu
toeline diameeter on peaaegu 400 korda vdiksem Péikese toelisest
diameetrist. See-eest on Kuu aga meile niisama palju kordi ldhe-
mal kui Piéike, ning seeparast ndivadki nende nurkdiameetrid pea-

Taevaskery

Joon. 11. Taevakehade
projekteerimine taevaskerale.



aegu vordsetena. Naiivne on vorrelda Kuu naivat suurust kopika
voi taldriku suurusega, kui neid pole paigutatud mingisugusele
kaugusele (vaatlejast). Samuti tdiesti mottetud on véljendid:
«Kuu tousis pool meetrit horisondist korgemale», «Uhest tahest
teiseni on 2 m» jne.

Seega — taevaskeral voib moota ainult nurki.

Kui sirutada kési vdlja ning poial ja esimene sorm (nimetis-
sorm) laiali ajada, siis ndeb inimene oma sormede otsi umbes 16°
nurga all. Niisuguse «nurgamootjaga» voib, muidugi viaga ligi-
kaudselt, moota nurkkaugusi taevaskeral. Nurkkaugus Suure
Vankri tdhtede a ja g vahel on 5°.

5. Taevaskera pohipunktid ja jooned. 1. Seniit ja hori-
sont. Vaatleja silmast ldhtuv piistjoon 16ikab taevaskera punk-
tis, mida nimetatakse seniidiks. Seniit on vaatleja pea kohal
olev korgeim punkt. _ <

Piistjoonega risti asetsevat tasapinda nimetatakse horison-
taaltasapinnaks.

Matemaatiliseks horisondiks nimetatakse taevas-
kera ja taevaskera keskpunkti ldbiva horisontaaltasapinna loike-
joont. Horisondi tasapinda saab madéirata vesiloodi abil. Nihtava
horisondi moodustab joon, mida mooda taevaskera niib iihtivat
maapinnaga.

2. Maailma poolused ja telg. Oist taevast erineva-
tel kellaaegadel vaadeldes paneme tdhele, et 66pdeva jooksul kir-
jeldavad tdhed taevaskeral seda suuremad ringid, mida kaugemal
nad asuvad Pohjanaelast.

Pohjanael teeb Gopdevaga vidga viikese ringi ning on alati
peaaegu lihesugusel korgusel horisondist. PGhjanael asub pohja-
taevas. Joonisel 5 on nididatud Suure Vankri asendi muutumist
horisondi suhtes 66pdeva jooksul, samuti aga Pohjanaela liikuma-
tust (ligikaudselt). On tarvis, et vaatleja ise veenduks, et see
toesti on nii.

Joonis 12 nditab kujukalt taevaskera dopaevast poorlemist. Joo-
nis on saadud jargmiselt. Kuuvalguseta 661 teravustati fotoaparaat
Iopmatusse, suunati Pohjanaelale, avati katik ning kinnitati apa-
raat kindlalt iilalmérgitud asendisse. Hoidnud fotoaparaati ava-
tud katikuga tund aega, suleti katik ning ilmutati vote. Foto-
plaadil (negatiivil) tulid nihtavale tumedad tdhtede jéljed (posi-
tiivil saadakse need heledatena). Koik need jiljed kujutavad
endast kontsentrilisi kaari. Nende kaarte pikkused on mitmesu-
gused, nurkkiirused aga vordsed. Kaarte keskpunktis asub poorle-
miskeskpunkt.

Taeva  lounapoolkera poorlemiskeskpunkt on diametraalselt
vastupidine pohjapoolkera poorlemiskeskpunktiga (need on taevas-
kera diameetri otspunktid). Taevaskera keskpunktis asub aga
meie silm. Seega, vaadeldes taevast, paistab meile, et taevaskera
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Joon. 12. Taeva polaarpiirkonna foto, mis on tehtud liikumatu
aparaadiga iihe tunni viltel (positiiv).

poorleb nagu tervik tiimber mingi telje, mis 1dbib meie silma. Tae-
vaskera o©oOpdevase poorlemise telge nimetatakse maailma
teljeks.

Taevaskera ja maailma telje 16ikepunkte nimetatakse maa-
ilma poolusteks. Pohjanael asub maailma pohjapooluse
ldhedal (nurkkaugus umbes 1°). Maailma lounapoolus paikneb
Maa lounapoolkeral; tema liheduses ei ole iihtegi heledat tédhte.

3. Taevaekvaator. Tasapinda, mis on risti maailma tel-
jega ja labib taevaskera keskpunkti, nimetatakse taevaekvaa-
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tori tasapinnaks. Taevaekvaatori tasapinna ja taevaskera
loikejoont nimetatakse taevaekvaatoriks.

Taevaekvaator jagab taevaskera kaheks osaks, pohja- ja
lounapoolkeraks. Me naeme, et maailma telg, maailma poolused
ja taevaekvaator on analoogilised Maa teljega, poolustega ja
ekvaatoriga. See on arusaadav, sest eespool toodud nimetused on
seotud taevaskera ndiva poorlemisega, see on aga maakera toe-
lise poorlemise tagajarg.

4. Taevameridiaan ja keskpdevajoon. Taeva-
meridiaani-tasapinnaks nimetatakse tasapinda, mis ldbib seniiti,
taevaskera keskpunkti ja maailma poolust. Loikumisel taevas-
keraga annab see tasapind taevameridiaani. Vertikaaltasa-
pind, mis ldbib vaatleja silma ja Pohjanaela, on ligikaudseks
taevameridiaani tasapinnaks. Maa mistahes kohas langeb taeva-
meridiaani tasapind tihte sama maakoha geograafilise meridiaani
tasapinnaga.

Keskpédevajooneks nimetatakse meridiaani tasapinna
ja horisondi tasapinna loikejoont. Seda joont nimetatakse kesk-
paevajooneks seepdrast, et keskpdeval langevad esemete varjud
selle joone sihis. Praktiliselt voib keskpdevajoont saada maapin-
nal voi horisontaalsel pinnal, kui markida keskpédeval vertikaalse
varda varju suund.

Maasilma
patjgpoolus  Z (Seniit)
p

%%

.

P! Joon. 13. Taevaskera
7 Maakine pohipunktid ja -jooned.

(Nadiir) ~ 10unapoolus



5. Horisondi punktid. Horisont 16ikub taevameridiaa-
niga pohja- (N) ja lounapunktis (S), taevaekvaatoriga aga ldédne-
(W) ja idapunktis (E). Kui me seisame ndoga maailma pooluse
poole (Pohjanaela poole), siis otse meie ees horisondil asub pohja-
punkt, selja taga aga lounapunkt, paremal idapunkt, vasakul
lddanepunkt. Seda teades saab alati orienteeruda maastikul.

Selleks et eespool Geldut paremini ette kujutada, valmistame
taevaskera joonise (joon. 13). Sellel joonisel on C taevaskera
keskpunkt, kus asub vaatleja silm, ZCZ” — vertikaaljoon, kusjuu-

res Z — seniit, Z — nadiir (taevaskeral seniidi vastaspunkt),
PP’ — maailma telg, P — mazilma pohjapoolus, P* — maailma
Iounapoolus, EAWQ — taevaekvaator, mille tasapind on risti

maailma teljega, ESWN — horisont, S — lounapunkt, N — pohja-
punkt, Ei — idapunkt, W — lddnepunkt. On kerge moista, et
horisondi kohal on néha pool taevaskerast ja pool taevaekvaalo-
rist, samuti ka seda, et punktides £ ja W (mis on vastavalt punk-
tidest N ja S 90° kaugusel) jagavad Ioikuvad horisont ja ekvaator
teineteise pooleks.

Joon NS on keskpéevajoon, suurring NPZASP'Z’'Q aga taeva-
meridiaan.

Tuleb osata joonistada taevaskera. Nurka PCN maailma telje
ja horisondi tasapinna vahel voib joonestuspraktikas votta kui-
das tahes. Nagu me hiljem ndeme, oleneb see nurk vaatleja asu-
kohast maakera pinnal.

Ulaltoodud moisted ja definitsioonid on vajalikud astronoomia
praktiliseks rakendamiseks.

6. Maa ja taevaskera jooned. Vaatlejale, kes asub
Maa mingis punktis C (joon. 14), paistab, et kogu téhistaevas
taevaskera naol poorleb timber telje, mis ldbib vaatlejat ennast
ning on paralleelne Maa teljega. Taevaskera poorlemistelge CP
me nimetasime maailma teljeks, niiiid ndeme, et see telg on iga
vaatleja seisukohalt paralleelne Maa poorlemisteljega. Nendele
vaatlejatele, kes asuvad Maa poolustel, iihtivad Maa telg ja maa-
ilma telg teineteisega.

Maailma telg ja temaga paralleelne Maa telg on mélemad suu-
natud Pohjanaelale seepérast, et Pohjanael on meist.viga kaugel.

Taevaekvaatori tasapind CEAW, mis' on risti maailma teljega,
on paralleelne Maa ekvaatori tasapinnaga. Maa ekvaatoril asetse-
vale vaatlejale need tasapinnad iihtivad.

Kui lugeda Maad kerakujuliseks, siis osutub vertikaaljoon CZ
Maa keskpunktist vaatleja asukohta C tommatud raadiuse OC
pikenduseks. Seepirast horisondi tasapind, ldbides taevaskera
keskpunkti (punkti C), osutub maakera puutujatasapinnaks punk-
tis C. Taevameridiaani ja geograafilise meridiaani tasapinnad
tihtivad.

Koos Maa poorlemisega poorleb ka vaatleja, temaga koos aga
ka taevaskera. Seepdrast lidheb horisont, mis eraldab nihtava

8 19



L

Meridiaan

Joon. 14. Seos Maa ja taevaskera
joonte ning tasapindade vahel.

ruumiosa nahtamatust, 66pdeva erinevatel aegadel 1dbi tdhistaeva
erinevate osade. Erinevate taevakehade poole on suunatud ka
seniit Z. Taevaekvaator libiseb omaenda tasapinnas, maailma telg
jdab aga iseendaga paralleelseks. Tdhed, séilitades oma muutu-
matu asendi ekvaatori ja iiksteise suhtes, liiguvad taevaekvaato-
riga paralleelsetel tasapindadel.

6. Taevakehade kulminatsioon. Kindlaks médaranud taevameri-
diaani asendi, jalgime tdhistaeva poorlemist. Me paneme téhele,
et oma 60pdevasel poorlemisel imber maailma telje iga taevakeha
labib kaks korda meridiaani. Seejuures saavutab taevakeha iihel
korral oma koige korgema asendi (horisondi peal) — see on {ile-
mine kulminatsioon, teine kord aga koige madalama
asendi (horisondi all) — see on alumine kulminatsioon.
Libiminekut meridiaanist nimetatakse kulminatsiooniks. Mitteloo-
juvatel taevakehadel on molemad kulminatsioonid ndhtavad, loo-
juvatel aga ainult iiks. Mittetousvate tdhtede molemad kulminat-
sioonid toimuvad horisondi all ja pole seega ndhtavad (joon. 15).
Tédhtede kulminatsioonid olenevad tdhtede asukohast taevaskeral
ja samuti aastaaegadest. Ulemise ja alumise kulminatsiooni vahe-
line aeg on pool 66pédeva. :

Vaadeldes mingit tdhte igal 6htul, paneme tdhele, et antud
maakohas kulmineerib iga tdht alati {ihel ja samal korgusel hori-
sondist. Korgus horisondist soltub tdhe asukohast taevaskeral ja
maakoha geograafilisest laiusest.

Pdikese korgus horisondist tema iilemise kulminatsiooni.
momendil pole aga erinev mitte ainult erinevates maakohtades
(ndit. Leningradis ja Odessas), vaid ka erinevatel aastaaegadel
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(talvel on ta madalamal, suvel korgemal). Kuu ja planeetide kor-
guse muutumine on aga keerukam.

7. Ligikaudne orienteerumine maapinnal taevakehade jargi.
Orienteerumine maapinnal seisneb pohja-, 16una-, lddnesuuna jne.
kindlaksmaddramises. Me juba veendusime, et keskpdevajoon maa-
rab dra pohja-louna suuna ning et Pohjanael asub alati horison-
dil oleva pohjapunkti kohal (horisondist korgemal). Seepirast,
leidnud Pohjanaela, voime alati orienteeruda horisondi pohipunk-
tide suhtes. Keskpédeval nditab lounapunkti asukoha meile Piike,
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Joon. 15. Taevakehade iilemine ja alu-
mine kulminatsioon.

Joon. 16. Pdikese iilemine kulminat-
sioon ja selle jirgi orienteerumine.

Joon. 17. Keskpdevajoone asendi méi-
ramine.




sest Paikese kulminatsioon toimub tdpselt lounapunkti kohal
(joon. 16).

Kinnitame tasasele pinnale vertikaalselt (piistloodi abil)
varda (joon. 17). Kaks-kolm tundi enne keskpdeva margime sel-
lele pinnale varju otsa A asukoha ning tombame varda algpunk-
tist S kaare raadiusega SA (SA on vordne varju pikkusega). Vari
pidevalt litheneb ja poordub pohja poole. Miargime oma ringil
punkti B, kus pdrast keskpdeva kiiiinib vari uuesti ringjooneni.
Punktid A ja B ithendame sirgloiguga, selle keskpunkti N iihen-
dame varda alguspunktiga S, viimane joon annabki keskpieva-
joone asendi.

Teoreetiliselt voiks keskpdevajoone maérata, kui maérkida
varju suund sel momendil, kui ta on koige lithem. Tegelikult on
see meetod siiski liialt ebatdpne, sest keskpdeva paiku, kui vari
on koige lithem, muutub tema pikkus vidga aeglaselt, peaaegu
markamatult, suund aga muutub kiiresti.

8. Planeetide naiv liikumine. Kuu liigub tédhistaeva foonil
lddnest itta, tehes kuu jooksul terve tédisringi, copdevaga aga
13°. Planeetide néiv liikkumine on aga tunduvalt keerulisem. Palja
silmaga voib ndha viit planeeti. Need on Merkuur, Veenus, Marss,
Jupiter ja Saturn. Nad paistavad viga heledate tdhtedena. See-
tottu voib planeedi iiles leida «liigse» heleda tdhena mones taht-
kujus (joon. 1). Seejuures voib abiks olla ka tdhistaeva vordlemine
tdhekaardiga, millel planeedid kui taevaskeral pidevalt oma asen-
dit muutvad taevakehad ei ole margitud.

Vaatlused niditavad, et iga planeet viibib teatud osa aastast
Piikese ldheduses ja siis kaob selle kiirtes. Jarelikult ei saa ole-
tada, et igal ohtul vo6ib niha koiki planeete korraga. Vihe sel-
lest -—— voib koguni juhtuda, et moni planeet touseb ainult vastu
hommikut v6i loojub iisna ohtu alguses. Seepirast voib juhtuda,
et antud momendil pole naha iihtegi planeeti. :

Taevakehi vaadeldes veendusid inimesed selles, et Marss, Jupi-
ter ja Saturn voivad olla ndhtavad 66sel igal kellaajal, Veenus,
eriti aga Merkuur, ei ldhe kunagi Péikesest kaugele korvale. Mer-
kuuri ja Veenust voib ndha ainult 6htul lddnes varsti pérast péi-
keseloojangut v6i hommikul idas pisut aega enne piikesetdusu.
Seejuures on Merkuur vaevalt niahtav koidu voi eha kiirtes hori-
sondi ldhedal ka oma suurima nidiva kauguse puhul Piikesest.
Seega nii Merkuur kui ka Veenus paistavad vahel «hommikuste»,
vahel «6htuste» tdhtedena ja ei ole kunagi nihtavad keskool.

Veenus paistab marksa heledamalt kui teised planeedid ja
tihed ning on valge virvusega. Jupiter on Veenusest norgem, kuid
palju heledam esimese suurusjargu tihtedest ja teistest planeeti-
dest; ta on kollaka virvusega. Marss on punakas-oranz ning vahel
peaaegu niisama hele kui Jupiter, kuid tavaliselt paistab ta esi-
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Joon. 18. Saturni ndhtav tee taevaskeral 1961. a.

mese suurusjargu tdhena. Saturn erineb vdhe esimese suurusjargu
tahtedest ja on kollaka virvusega.

On viga huvitav ja kasulik jdlgida planeetide liikumist tah-
tede suhtes, markides vahete-vahel nende asendid tdhekaardile.
Palja silmaga voib koige kiiremini tidhele panna Marsi liikumist.
Koigi planeetide nédivate liikumiste peamine isedrasus selgub siiski
alles monekuise vaatluse jédrel. Iga planeedi liikumise isedrasus
seisab selles, et ta liigub kord kiiremalt, kord aeglasemalt, kord
taevaskera Gopdevase poorlemise suunas, kord vastassuunas, ja
kord aastas kujutab tdhistaeva foonil just nagu silmuse.

Joonisel 18 on kujutatud osa taevakaardist ja see silmusetao-
line tee, millel 1961. a. liikus Saturn. Joonisel on nédidatud, mil-
listes kohtades oma teel asus Saturn teatud pdevadel aastas.

Liikumise kiirus ja silmuse suurus (kraadides) on koige suu-
rem Marsil; Jupiteril on ta vdiksem ja Saturnil veel viiksem. Tei-
nud silmuse, jatkab iga planeet liikumist tdhistaeva foonil vas-
tassuunas selle 6opdevasele poorlemisele.

Merkuur ja Veenus liiguvad samuti sxlmuseku]ullselt (nende
vaatlemist segab koidu hele foon).



I peatiikk.

MAA JA PAIKESESUSTEEMI KOHTA KAIVATE
KUJUTLUSTE ARENEMINE.

9. Astronoomia vanal ajal. Religioossed ettekujutused. Kui
inimene veel ei tundnud loodusseadusi, siis tajus ta igal sammul
oma abitust ja soltuvust timbritsevast maailmast. Ta kummardas
pimesi loodusjoude ja taevakehi. Jumalaiks peeti valku, miirista-
mist, tuult, Péikest ja Kuud. Koik see tekitas usku iileloomuli-
kesse joududesse ja nende kummardamist.

Piikesemiilidid peegeldusid usundeis, nende hulgas ka risti-
usus. Néiteks «Kristuse siindimise» piiha, mis on viidud talvise
pooripdeva ajale, osutub iiheks vanimaks igandiks — paikese-
jumala siindimise piihaks. Lihavottepithad («Kristuse iilestous-
mine») tdhistavad looduse taassiindi pérast talveperioodi (keva-
dise pooripdeva ajal).

Kuu kummardamine on sdilitanud oma jdljed muhamedi usus,
milles kuusirp («poolkuu») on usuliseks stimboliks.

Usuliste vdidrarvamuste, taevakehade austamise ja iihiskond-
like ndhtuste pohjustest mittearusaamise pohjal kujunesid fan-
tastilised kujutlused sellest, et taevakehad mojutavad maiseid
siindmusi. Valeopetust sellest mojust ja voimalusest ennustada
siindmusi taevakehade asetuse pohjal nimetati astroloo-
giaks. Inimesi, kes tegelesid selliste ennustamistega, nimetati
astroloogideks.

Soodsa pinna astroloogia arenemiseks 16i planeetide keeruliste
silmusetaoliste liikumiste pohjuste mittemdistmine. Usk taeva-
elanikesse, kes nagu valitseksid kogu maailma, pohjustas nende
taevakehade jumaldamise. Seepirast nimetati jumalate nimedega
ka neid, kelle kdskjalgadeks planeedid arvati olevat. Inime-
sed uskusid astrolooge, sest nad ei teadnud, et koik loodusnih-
tused ja iihiskondlikud siindmused on tingitud téiesti seadus-
paraseist loomulikest pohjustest ega olene monesuguste vaimude
voi jumalate tahtest. Selle alusel tekkis ka usk «onnelikkudesse
tdhtedesse» ja «onnetust toovatesse planeetidesse».
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Oigete, teaduslike kujutluste arememine piiras ebausu vald-
konda ikka enam ja enam. Kuid veel tdnapdevani piisib arene-
mata inimeste juures selliseid rumalaid eelarvamusi (néidumised,
usk saatusesse, ended jms.).

Et hoida rahvahulki sonakuulmises ja karistamatult eksplua-
teerida toorahvast, levitavad rohujad klassid igati pimedust ja
mitmesugust ebausku. Nad edendavad ka astroloogiat kui iiht
viisi mitleteadlike inimeste uimastamiseks muinasjuttudega
moodapddsematust saladuslikust saatusest.

Babiiloonlaste ja egiptlaste juures kasutasid preestrid — usu-
kultuse teenrid — teadust oma kasti huvides. Preestrid hoidsid
oma teadmisi ranges saladuses, et sdilitada oma autoriteeti ja
voimu. Kalendriliste tdhtaegade kindlaksmédaramine, mis oli seo-
tud taevakehade liikumisega, virgutas preestreid neid nahtusi
tundma Gppima. Preestrid kogusid taevanihtustest hulga faktilisi
andmeid, kuid ei osanud neid digesti seletada. Taevakehade loo-
muse tundmadppimise asemel arendasid *preestrid astroloogiat ja
hoidsid sellega ebausu-hirmus mitte iiksi rahvast, vaid ka tema
valitsejaid.

Vana-babiiloonia legendi jargi, mille juudid oma orjastajailt
babiiloonlastelt iile v6tsid ja mis sattus «piihasse» piiblisse, kuju-
tab taevas endast kindlat kuplit («taevalaotus»), mis toetub tasa-
pinnalise Maa ddrtele. Taevas on maailma loonud «taevaelanike»
- eluase. Selliste vaadete alusel arenes kujutlus siigavast erinevu-
sest maapealse ja taevase, «siinse» ja «sealpoolse», loomuliku ja
tileloomuliku, materiaalse ja vaimse, tunnetatava ja tunnetama-
tuks peetava vahel.

Astronoomilised teadmised rindrahvaste juures tekkisid vaja-
dusest méddrata taevakehade jérgi aega ning leida diget suunda
stepis voi korbes. Nad teadsid ajavahemikku Kuu kahe iihesuguse
faasi vahel.

Inimese iileminekuga polluharimisele kasvas vajadus astronoo-
mia jdrele. Polluharijale oli vaja kalendrit, et reguleerida pollu-
toid vastavalt aastaaegadele.

Réindavad tihed, planeedid ja nende niahtavad silmuse-
lised teed olid tuntud juba vanadele egiptlastele ja babiiloonlas-
tele:

Pirast seda, kui poliitilise ja kultuurielu keskpunkt nihkus
Babiilooniast ja Egiptusest Vana-Kreekasse, said kogutud astro-
noomilised teadmised kreeka motteteadlaste omaks. Astronoomia
arenes nende juures edasi, sest kreeklased kui julged meresoitjad
vajasid eriti seda teadust ja rakendasid selles edukalt oma mate-
maatilisi teadmisi.

10. Geotsentrilise maailmasiisteemi maiste. Uldistuse koigist
vana-kreeka teaduse saavutustest andis IV sajandil e.m.a. iks
suurimaid vanaaja opetlasi — Aristoteles (384—322 e. m. a.)
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Joon. 19. Maailmasiisteem
Ptolemaiose jargi.

Aristotelese jargi olid planeedid, Péike ja Kuu kinnitatud 1dbi-
paistvale kovale taevasele sfdirile — iga taevakeha oma sfiirile.
Koige kaugemale sfdirile olid paigutatud koik tidhed. Koik need
sfaarid on kontsentriliselt asetatud iiksteise sisse ja nende keskel
asub liikumatu maakera. Taevased sfaérid poorlevad iimber Maa
erineva kiirusega, iiksteist osaliselt kaasa tommates, millest
Aristotelese iitluse jargi tulevadki koik nidivad taevakehade liiku-
mised.

Maailmasiisteemi Maaga keskpunktis nimetatakse geotsentri-
liseks siisteemiks (ge — «maa» kreeka keeles).

Vana-Kreeka astronoomia iilimaks saavutuseks osutus maa-
ilmasiisteem, mille esitas II sajandil m. a. j. Aleksandria opetlane
Claudios Ptolemaios. Tema ldhtus samuti geotsentrilistest
kujutlustest. Silmusetaoliste liikumiste seletamiseks eeldas Pto-
lemaios, et iga planeet liigub iihtlaselt méoda viikest ringi (mida
nimetatakse epitsiikliks), kuna selle ringi keskpunkt omakorda
liigub mé6da suurt ringjoont (deferenti) timber Maa. Nende kahe
eri tasapindades toimuva liikumise liitumine tekitabki Maalt vaa-
dates planeetide silmusetaolise liikumise — vahel péri-, vahel
vastupidises suunas (joon. 19). Ptolemaiose kujutlus planeetide
liikumisest oli véir, kuid voimaldas ette vidlja arvutada planee-
tide asukohad taevaskeral, tuues seega praktilist kasu.

Pérast Kreeka riigi ja selle kultuuri langust algas Liéne-
Euroopa riikide arenemine. Kuid seal valitses keskajal viga pri-
mitiivne majapidamisviis, mis oli vihe huvitatud teadusest. Mere-
soit oli vdhe arenenud. Kristlik kirik keelas dra teaduste uurimise
kui patuse tegevuse.

Tol ajal esinesid veel naiivsemad ja algelisemad kujutlused
maailmast kui egiptlastel ja kreeklastel. Ei tunnistatud isegi Maa
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kerasust. Kooskolas usuliste vaadetega kujutleti Maad tasase rin-
gina voi koguni nelinurgana, tdhti aga peeti kuldnaelteks, mis
olid lo6dud taevavolvi, voi inglite poolt siiiidatavaiks lampideks.

Suurte geograaliliste avastuste ajastul, mil eurooplased vot-
sid julguse soita uute rikkuste haaramiseks mooda meresid ja
koguni mooda ookeane, tuli tahes-tahtmata péorduda astronoomia
poole. Hakati tundma Oppima vana-kreeka teadlaste t6id, mille
keskaja araablased pdéstsid paratamatust hdvimisest, sest krist-
lik kirik kiusas fanaatiliselt taga koike usuvastast. Araablastelt,
kes arendasid edasi meresoitu ning seepdrast hindasid ka astro-
noomiat, on astronoomiasse jédnud palju nimesid ja termineid.

Kaugetest kaubanduslike eesmirkidega merereisidest huvitatud
vaimulikkond otsustas lubada uurida Ptolemaiose teooriat monede
kitsenduste ja tdiendustega, mis olid kooskdlas religioosse opetuse
vaimuga.

11. Koperniku revolutsiooniline avastus. Meresoidu arenemine
noudis astronoomilistelt arvutustelt jarjest suuremat tdpsust.
Ptolemaiose teooria seda ei andnud. Seda teooriat tuli tema koos-
kolastamiseks suurema tdpsusega toimetatud vaatlustega muuta
tublisti keerulisemaks. Ptolemaiose teooria muutus arvutusteks
ebamugavaks ja raskepidraseks, iihtlasi hakkas ndima ka vihe
toendolisena.

Teha kindlaks, et Maa on planeet ning sellega koos avada
inimeste silmad' tema toelise koha ja liikumise kohta looduses
suutis geniaalne poola teadlane Nikolai Kopernik (1473—1543).

Nikolai Kopernik (1473—1543).




Kopernik tuli veendumusele, et Maa liigub, ning jéreldusele,
et taevakehade ndivaid liikumisi voib lihtsamalt ja paremini éra
seletada, kui ldhtuda Maa liikumisest. ;

Asudes sellele vaatekohale, seletas Kopernik taevakehade tousu
ja loojangut Maa 66pdevase poorlemisega, Péikese ndivat liiku-
mist mooda ekliptikat aga Maa aastase tiirlemisega iimber Pii-
kese. Koperniku jargi liiguvad ka koik teised planeedid iimber
Piikese, mitte aga timber Maa.

Niiviisi muutus Maa Koperniku teooria jérgi iiheks planeeti-
dest, asudes kauguselt Péikesest kolmandal kohal. Planeetide ase-
tuse jarjekord Péikese suhites on jargmine: Merkuur, Veenus, Maa,
Marss, Jupiter ja Saturn. Koperniku siisteemi Piikesega tsentris
nimetatakse heliotsentriliseks siisteemiks (helios — «péike» kreeka
keeles).

Kopernik pani oma Opetusega aluse astronoomia arenemisele
taiesti uutel alustel ja sundis inimkonda asuma looduse uurimi-
sele, hoolimata kiriku vananenud oOpetusest, mis pohineb vana-
aja harimatusel. Enne Kopernikut kiriklikud opetused voi opetu-
sed, mida kirik toetas (nditeks Ptolemaiose opetus, mis ei olnud
vastuolus piibliga), pidurdasid mitte ainult astronoomia, vaid ka
teiste teaduste arenemist. Koperniku avastus kutsus esile revo-
lutsiooni inimeste maailmavaates, nende arusaamises loodusesi
ja selle tunnetamise viisides. Seepédrast hakkasid sellest ajast
peale ka teised teadused arenema kiiremini ja 6igemini.

Fr. Engels koneleb sellest nonda: «Selleks, mis paavsti bulla
poletamine Lutheri poolt oli religiooni alal, oli loodusteaduses
Koperniku suur t66, milles ta — kuigi arglikult pérast 36-aas-
tast kohklemist ja nii-6elda surivoodilt — heitis vaenukinda kirik-
likule ebausule. Sellest ajast alates on looduseuurimine olulises
osas religioonist vaba, kuigi koikide tiksikasjade 10plik selgita-
mine on veninud praeguse ajani... Kuid sellest ajast peale hak-
kas ka teadus arenema hiiglasammudega . . .»!

Korvuti eesrindliku teaduse arenemisega Noukogude Liidus
luuakse vilismaal joukate klasside huvides mitmesuguseid reakt-
sioonilisi teooriaid. Nii nditeks esineb seal katseid iimber liikata
Koperniku avastus ning kinnitada, et on iikskoik, kas liigub
Maa iimber Péikese voi Pdike iimber Maa. Sellega piiiitakse
maskeeritud kujul tagasi poorduda keskaja ebateaduslike kujut-
luste juurde, taastada religiooni autoriteet vaadetes looduse kohta

Loodusteaduste saavutused kummutavad samm-sammult usu-
lisi védljamoeldisi. Teaduse ja tehnika saavutustega varustatud
inimene allutab endale looduse ja muudab seda vastavalt oma
vajadustele. Kuid voitlus usulise ideoloogia vastu on tarvilik ka
praegu, sest koduneva kapitalismi maailmavaade toetab igati sel-
list ebausku.

' F. Engels, Looduse dialektika, Tin., 1962, lk. 144.
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Galileo GQGalilei (1564—1642).

12. Galilei avastused. Kiriku voitlus teaduse vastu. Itaalia
opetlane Galilei (1564—1642), saanud teada, et Hollandis on
leiutatud pikksilm ehk teleskoop, ehitas 1609. a. ise sellise tele-
skoobi ja kasutas seda taevakehade vaatlemiseks. Galilei tegi
teleskoobi abil hulga tdhelepanuvéirseid avastusi. Tema poolt
oigesti tolgendatud, osutusid need Koperniku teooria toepdrasuse
hiilgavaks kinnituseks.

Koigepealt avastas Galilei mégede olemasolu Kuul. See toes-
tas, et taevakehad on maaga sarnased ja et kujutlused maise ja
taevase siigavast erinevusest on ekslikud.

Seejdrel avastas Galilei, et planeet Jupiteri iimber tiirlevad
neli kaasiast, samuti nagu Kuu tiirleb imber Maa. See niitas
ilmselt selliste kujutluste ekslikkust, et ainult Maa on taevakehade
lilkkumise keskpunktiks. See soodustas samuti oletust, et planee-
did tiirlevad iimber Péikese, mitle aga {imber Maa.

Edasi avastas Galilei Veenuse faasid, s. o. tegi kindlaks, et
Veenus muudab oma vilisilmet sarnaselt Kuuga. See toestas, et
Veenus on kera, mis hiilgab peegeldunud péikesevalguses ja tiir-
leb nimelt iimber Péiikese, mitte aga {imber Maa.

Pdikesel, mida usuliste kujutluste jérgi loeti riivetamatu tae-
vase puhtuse siimboliks, ndgi Galilei oma teleskoobi abil tumedaid
laike. Nende ndivast liikumisest Péikese kettal jireldas Galilei,
et Padike poorleb iimber oma telje. Kui aga oldi veendunud taeva-
keha péorlemises iimber telje, oli kergem oletada, et ka Maa poor-
leb iimber oma telje.

Viimaks avastas Galilei teleskoobi abil, et Linnutee — see
helendav voot tdhistaeva volvil — on suure hulga norkade tih-

29



Giordano Bruno (1548—1600).

tede kogu. See toestas, et maailm on hoopis grandioossem, kui
seda ervati varem. Parast seda osutus raskeks oletada, et selline
madratu suur maailm teeks G6pdeva jooksul ringi timber Maa.
Nende avastustega ja rea teiste teravmeelsete vididetega toestas
Galilei Koperniku avastuste oigsust.

Koperniku ideede levikule, mis olid vastuolus «piihakirjaga»,
kus koneldi Maa paigalolekust, aitas kaasa ka teine tuline
koperniklane — Galilei kaasmaalane ja kaasaegne, kirjanik ning
filosoof Giordano Bruno (1548—1600). Bruno ldks koguni Koperni-
kust kaugemale. Bruno viitis, et tihed on kauged pdikesed, et maa-
ilm on lopmatu ja iiksikmaailmu temas — tédhti ja planeete — on
tohutult palju ning et teistel planeetidel, teistes maailmades peab
samuti olema elu nagu Maal, mis on iiheks planeetidest. See oli
veel enam vastuolus «piithakirjaga» ja oonestas kiriku autoriteeti.
Vihaseks muutunud kirikuesindajad andsid Bruno inkvisitsiooni-
kohtu kédtte, mis oli asutatud voitluseks teisitimotlejate vastu
Brunolt nouti oma veendumustest loobumist. Et Bruno sellega ei
noustunud, maarati talle piinarikas surmanuhtlus — ta poletati
elusalt tuleriidal Roomas aastal 1600.

Jargmiseks kiriku ohvriks oli Galilei. 1616. a. kutsuti Galilei
ihe paavsti kardinali juurde ja hoiatati, et on keelatud kaitsta
ning levitada Koperniku opetust, kuid teaduslikele todedele truu
Galilei jatkas mehist voitlust Koperniku oOpetuse eest. Inkvisit-
sioonikohus moistis Galilei  1633. a. siiiidi ja méaaras talle karis-
tuseks eluaegse vangistuse, mis hiljem asendati keeluga oma
kodust viljuda.
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Koperniku, Bruno ja Galilei tegevus kutsus esile taieliku revo-
lutsiooni maailmavaates ja nditas, kui ebateaduslik oli usuline
vdide, nagu oleks Maal ja inimestel maailmas eriline koht. Mate-
rialistlik teadus toestas nende teadlaste vaadete dGigsuse.

Venemaal pidas visa voitlust kirikliku kujutlusega Maa liiku-
matusest M. Lomonossov (1711—1765). Ta hoolitses Koperniku
opetuse populariseerimise eest ning naeris teravmeelsetes vérssi-
des vilja kirikutegelasi-pimedusejlingreid. Koperniku opetusest
lahtudes tegi Lomonossov julge oletuse moistusega olendite ole-
masolust ka teistel planeetidel. Ta piilidis @ra hoida kiriku vahele-
segamist teaduse saavutuste levitamisel.

13. Planeetide toeline liikumine. Kepleri seadused. Planeetide
silmusekujulist liikumist seletas Kopernik Maa ja teiste planee-
tide liikumisega iimber Pédikese. Kuna Maa ja teiste planeetide
tiirlemisperioodid ei ole vordsed, siis voib juhtuda naiteks, et Maa
jouab monest planeedist ette; sel juhul naib selline planeet liiku-
vat tihtede suhtes lddnde. Monel teisel ajal voivad Maa ja pla-
needi liikumised olla sellised, et planeet ndib tahistaeva foonil
liikuvat itta. Seda kiisimust selgitab joonis 20, kus nooltega on
ndidatud Maa ja Maaga vorreldes Piikesest kaugemal asuva ning
Maast suurema tiirlemisperioodiga planeedi liikumise suund.
Sirgjoontega (punktiirjoontega) on iihendatud Maa ja planeedi

Joon. 20, Planeetide ndivate silmuse-
taoliste liikumiste tekkimine planee-
tide ja vaatleja koos Maaga iihise
liikkumise tagajarjel.

Planeedi ndiv
liitkumine

orbiit
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Ploneet
Porkese toga

|
Ploneet
Parkese, tago

Plonee?
vastosseisus

Joon. 21. Planeetide vastasseisud ja suurimad nurkkau-
gused Péikesest.

iiheaegsed asendid, samuti néitavad jooned suunda, milles pais-
tab planeet Maalt vaadatuna tema orbiidi mistahes punktis. Noo-
led planeedi nihtava tee juures nditavad, kuidas tema néhtava
tee suund muutub.

Kopernik méiras kindlaks planeetide tiirlemisperioodid ja
nende kaugused Pdikesest Maa ja Pédikese vahelise kaugusega
vorreldes.

Oma liikumise tottu muutuvad pidevalt Maa ja planeetide
vastastikused asendid. Néiteks voib Pdikesest kaugemal kui Maa
asetsev planeet Maa suhtes olla Pdikese taga (vt. joon. 21), Pai-
kesele lahemal kui Maa asetsev planeet aga Maa ja Péikese vahel
voi samuti Pidikese taga. Nendes asendites ei ole planeedid meile
nihtavad, nad kaovad Pdikese kiirtes. Pédikesest kaugemal kui
Maa asetseva planeedi koige paremaks vaatlemise ajaks on aeg,
mil ta on ndha Piikesele diametraalselt vastupidises taevaskera
punktis. Siis on see planeet Maale kdige ldhemal ning teda voib
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teleskoobiga koige paremini vaadelda. Sel korral planeet kulmi-
neerib keskool ning on pikka aega ndha kogu 06. Maa suhtes
Pdikesega diametraalselt vastupidises asendis oleva planeedi
asendit nimetatakse vastasseisuks.

Piikesele ldhemal kui Maa asuvate planeetide nurkkaugus
Paikesest muutub, kuid ei tileta Merkuuri juures 29° ja Veenuse
juures 48°. Koige parem on neid planeete vaadelda nende suu-
rima nurkkauguse puhul Pdikesest. Nad tousevad sellise asendi
juures ‘kas hommikul koige varem enne Pédikest (oma teiste
tousuaegadega vorreldes) voi loojuvad pérast Padikest koige hil- »
jem, vastavalt sellele, kummal pool Péikest nad parajasti on néh-
tavad. Nagu selgub jooniselt 22, muutub Merkuuri ja Veenuse
vaade samuti nagu Kuu faasid. See muutumine oleneb sellest,
kuidas on meie poole pooratud nende planeetide Péikese poolt
valgustatud kiilg.

Kopernik tegi kindlaks, et Maa ja planeetide liikumise tsent-
riks on Pdike. Kuid planeetide orbiitide toelist kuju ta tapseit
kindlaks madrata ei voinud. Nii nagu koik vanaaja teadlased ja
filosoofid, oli ka Kopernik veendunud, et taevas peavad koik liiku-
mised toimuma tihtlaselt ja mo6da ringjooni. Seepirast ei vas-
tanud Koperniku teooria planeetide liikumise tédpsetele vaatlus-
tele sugugi paremini kui Ptolemaiose teooria.

Selle ebatipsuse pohjuse selgitas XVII sajandi alguses aust-
ria teadlane Johann Kepler (1571—1630). Kepler toestas kolm
planeetide liikumise seadust, mis on téielikus kooskdlas planee-
tide vaadeldava liikumisega taevaskeral. ;

Esimene seadus. /ga planeet liigub méoda ellipsit, mille
ithes fookuses asub Piike. »

Ellipsiks nimetatakse kinnist tasapinnalist koverat, millel iga '
punkti kauguste summa kahest punktist, mida nimetatakse fookus-
teks, jadb konstantseks. Joonisel 23 on punkt O ellipsi keskpunkt,
DA — suur telg, K ja S — ellipsi fookused, seega KM + SM =
= DA = ellipsi suure telje pikkus. Mida suurem on fookuste-
vaheline kaugus, seda viljavenitatum on ellips oma suure telje
antud suuruse puhul. Ellipsi véljavenitusastet iseloomustatakse

Joon. 22. Merkuuri ja

Veenuse faasi ja ndiva

diameetri muutused sol- Z

tuvalt asendist Maa ja el %
Piikese suhtes. % Maa
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Joon. 23. Pindalade seadus (Kepleri
teine seadus).

tema ekslsentritsiteedi suurusega. Ekstsentritsiteediks e
nimetatakse ellipsi keskpunkti ja tihe fookuse vahelise i Kauguse 0s
suhet suure pooltelje pikkusega OA, s. o.

os
OA -

Planeetide elliptilised orbiidid erinevad vdhe ringjoonest ja
nende ekstsentritsiteedid on oige vdhe suuremad nullist.

Kepleri esimesest seadusest jareldub, et planeetide kaugus
Piikesest nende orbiitidel muutub. Péikesele ldhimat orbiidi
punkti nimetatakse periheeliks, koige kaugemat aga afee-
hiile's.

Maa orbiit on samuti ellips. Maa on periheelis jaanuari algu-
ses, afeelis juuli alguses. Kuigi Maa pohjapoolkera on talvel Pai-
kesele koige ldhemal, mojuvad erinevused Pdikese kiirte lange-
misnurgas ja pdeva pikkuses tugevamini kui vdikesed kauguse
muutused Pdikesest, mis on seotud Maa tiirlemisega méodda rin-
gist vihe erinevat ellipsit.

Teine seadus (pindalade seadus). Planeedi raadiusvek-
tor kujutab vordsetes ajavahemikkudes vordsed pindalad.

Planeedi raadiusvektoriks nimetatakse sirgloiku, mis iithendab
planeeti Pdikesega. Planeedi kiirus tema liikumisel muutub nonda,
et monesugusel ajavahemikul raadiusvektori poolt kujutatud pind-
ala on iiks ning sama, millises oma orbiidi osas planeet ka vii-
biks. Joonisel 23 on SDC, ESF ja ASH pindalad vordsed, kui
kaared DC, EF ja AH on kujutatud planeedi poolt vordsetes aja-
vahemikkudes. Seega periheeli liheduses on planeedi kiirus koige
suurem, afeeli liheduses koige viiksem.

Kolmas seadus. Planeetide tiirlemisperioodide ruudud
suhtuvad nagu nende orbiitide suurte pooltelgede kuubid.

Kui iihe planeedi tiirlemisperiood ja orbiidi suur pooltelg tdhis-
tada T, ja a,, teise planeedi puhul aga T» ja a, abil, siis kolmas
Kepleri seadus viljendub valemiga:

12 ay

Ty a,®
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Teades vaatlustest planeetide tiirlemisperioode, voib selle sea-
duse pohjal médrata planeetide orbiitide suured poolteljed, vor-
reldes Maa orbiidi suure poolteljega ja vottes viimase iihikuks.
Peame silmas, et planeedi orbiidi suur pooltelg on tema keskmi-
seks kauguseks Piikesest. Pdikese ja planeedi vaheliste kauguste
poolsumma afeelis ja periheelis on vordne planeedi orbiidi suure
poolteljega; jooniselt 23

DS - AS
2

kus OD on orbiidi suur pooltelg. Kuna Kepleri I1I seaduse alusel
voib leida koigi planeetide kaugused Péikesest, kui on teada Maa
kaugus Paiikesest, siis on Maa orbiidi suur pooltelg
voetud kauguste mootmisel tihikuks. Teda nimeta-
takse astronoomiliseks iihikuks, tema pikkus on
149 500 000 km.

= 0D,

Harjutus 1.

1. Marss on Piikesest 1,5 korda kaugemal kui Maa. Kui pikk on Marsi
«aasta»?

2. Pluuto tiirlemisperiood on 250 aastat. Kui pikk on tema orbiidi suur
pooltelg?

14. Maa kuju ja mootmete kindlaksmddramine. 1. Maa
kerasus. Sageli kasutatakse Maa kerasuse toestamiseks nih-
tusi, mis tegelikult kriipsutavad alla ainult maapinna kumerust voi
koverust. Selliseks maapinna koveruse toestuseks on nditeks fakt,
et merel ldhenevast laevast hakkavad koigepealt paistma mastid
ja siis alles laeva kere.

Umbermaailmareisid toestavad ainult Maa kuju suletud vormi,
tema eraldatust ruumis ning seda, et puudub piir, kus toimub
kohtumine taevaga.

Vahetult jélgitavad nidhtused, mis toestavad Maa kerasust,
on jargmised:

a) Maa mistahes kohas kujutab horisont endast ringjoont ja
horisondi kaugus merepinna tasemel on alati {ihesugune;

b) kuuvarjutuste ajal on Kuule langeva Maa varju piirjooneks
alati ringjoone 10ik, Ainult kera varju piirjoon on mistahes asendi
korral ringjoon.

Rakettide abil saadud fotod Maast ning maailma esimeste kos-
monautide Gagarini ja Titovi fotod Maast nditavad, et koik Maa
piirjooned kujutavad endast ringjoone suuremaid voi véiksemaid
loike. Maa tépne kuju ja mootmed tehakse kindlaks kraadimoot-
miste abil. "

2. Maa mootmete kindlaksmiddramine. Maa
mootmete kindlaksmédédramine seisneb meridiaanikaare iiheaegses
mootmises nii pikkusmoodus kui ka kraadides. Uhel meridiaanil
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asuva kahe maakoha vaheline kaugus moodetakse koigepealt édra
kilomeetrites (saadakse nditeks n kilomeetrit). Siis tehakse ast-
ronoomilisel teel (nditeks Pohjanaela korguse jéargi) kindlaks
nende punktide geograafilised laiused. Olgu laiuste vahe m kraadi.

Suhe%ﬁg naitab siis seda, millise osa .ringjoone kogupikkusest

moodustab meie poolt moodetud kaar. Selle alusel leitakse ring-
joone pikkus ehk Maa timbermoot kilomeetrites jargmise lihtsa
seose abil:

360

S=n (-;1—)-

Kirjeldatud meetodit nimetatakse kraadimootmiseks.

Teades Maa limbermootu, voib seda 2w-ga jagades saada Maa
raadiuse pikkuse. Kirjeldatud arvutuste teel saadakse kerakujuli-
seks loetud Maa raadiuseks 6271 km, timbermooduks aga umbes
40 000 km.

Ulatuslikud kraadimootmised viidi moodunud sajandil 1dbi
vene teadlase W. Struve juhtimisel. Tédnapdeval on suuri Maa
meridiaanikaare mootmisi viidud 14dbi meie kodumaal.

3. Maa lapikus. Mootmised Maa erinevates punktides
néitasid, et Maa koverus on ekvaatoril suurem kui poolustel
(joon. 24). See tdhendab, et Maa ei ole kera; ta on nagu piki
telge kokku surutud. Maa polaarne raadius on ekvatoriaalsest

raadiusest 21 km lithem, mis moodustab umbes ﬁ ekvatoriaal-

sest raadiusest.

Maa lapikus on iimber telje poorlemisel tekkiva kesktoukejou
tagajarg.

Sellist kokkusurumist voib demonstreerida elastse terasplekist
ronga (teljele kinnitatud) ja kooli tsentrifugaalmasina abil. Poor-
lemisest tingitud lapikus on omane koigile planeetidele. Nii nai-

Joon. 24. Maa koverus ekvaatoril
on suurem kui poolustel.
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teks on Maast palju kiiremini oma telje imber poorlevad Jupiter
ja Saturn palju rohkem lapikud. Lapikusest tingituna ei ole Maa
mitte kera, vaid péordellipsoid. Ettekujutust Maa kujust on olu-
liselt tdiendanud noukogude teadlased. Ilmneb, et Maa toeline
kuju on vaga keerukas isegi siis, kui mitte arvestada selliseid
ebakorraparaseid moodustisi nagu méed.

15. Parallaktiline nihkumine ja taevakehade kauguse maiéra-
mine. Taevakehade kauguse médramiseks kasutatakse paral-
laktilise nihkumise néhtust. Parallaktiline nihkumine on
eseme ndiv nihkumine, mille pohjuseks on vaatleja asukoha
muutus.

Selgitame seda nditega. Kui vaadelda iihe silmaga oma sorme
seina taustal, siis ndeme sorme kindlas suunas. Kui vaadata niitid
sorme teise silmaga, siis ndeme seda teises suunas, sorm paistab
seina taustal teises kohas.

Nende kahe punkti vahelist kaugust, milledest vaatleja maa-
rab eseme asukohta, nimetatakse baasiks. On kerge veen-
duda selles, et parallaktiline nihe suureneb baasi suurenemisega
ja vaadeldava eseme kauguse vihenemisega. Ulalkirjeldatud nai-
tes on baasiks vaatleja silmade vaheline kaugus.

Teades baasi pikkust ja mootes nurgad baasi ja selle otstest
voetud eseme vaatesuundade vahel, v6ib méddrata eseme kauguse
arvutamise teel, ilma et tarvitseks seda kaugust otseselt moota.
Seda meetodit kasutatakse laialt maamootmisel, s6jaasjanduses
ning astronoomias, nimelt taevakehade kauguse méaaramiseks.

Olgu niiteks vaja médrata kaugus AB puuni A (joon. 25), mis
kasvab joe teisel kaldal. Selleks valime meiepoolsel kaldal punkti
C nonda, et joon BC oleks baasiks, mille pikkust on voimalik holp-
sasti ja tdpselt moota. Seejdrel, asudes ise punktis B, moodame
nurgamootmise riistaga nurga ABC, milleks suuname riista algul
esemele, seejdrel aga punktile C (kuhu harilikult liiakse vai).

Seejdrel viime riista punkti C ja samal viisil mé6odame nurga
ABC. Saame kolmnurga, milles on teada iiks kiilg (baasi BC
pikkus) ja selle kaks ldhisnurka. Sel juhul voib trigonomeetria
voi konstruktsiooni abil leida kahe teise kiilje pikkuse — BA ja
CA, s. o. eseme kauguse.

Mairgime veel, et joonisel 25 on parallaktiline nihkumine kuju-
tatud nurgaga DCA, mis vordub nurgaga CA (suund esemele A
punktist C) ja BA vahel.

Farallaksiks nimetatakse nurka, mille all paistab vaatleja baas
esemelt vaadatuna. Joonisel 25 on parallaksiks nurk BAC.

Parallaks ja parallaktiline nihkumine on vordsed. Antud kau-
guse juures baasi suurendamine suurendab parallaksi mootmise
tapsust ning tostab jédrelikult selle kauguse médaramise tédpsust.

Taevakehade kauguse médramise pohiliseks meetodiks on
nende parallaksi maddramine. Seejuures tuleb aga votta erinev
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Joon. 25. Juurdepddsmatu eseme kauguse moodtmine.

Joon. 26. Taevakeha horisondiline parallaks.

baas paikesesiisteemi kehade ja selle piiridest kaugel viljaspool
asuvate kehade jaoks. Péikesesiisteemi kehade jaoks, mis on meile
vordlemisi lahedal, néaiteks Péikese, Kuu ja planeetide puhul, osu-
tub kiillaldaseks baasiks Maa raadius.

Horisondiliseks parallaksiks nimetatakse nurku, mille all pais-
taks Maa raadius taevakehalt vaadatuna, kui vaatesuunad on
risti raadiusega (joonisel 26 nurk ASB).

Kui kaks vaatlejat, kelledest iiks nédeb taevakeha horisondil,
teine aga seniidis, vaatlevad seda taevakeha iiheaegselt, siis nurk
nende vaatesuundade vahel (s. o. parallaktiline nihkumine) ongi
antud taevakeha horisondiiine parallaks.

Kuu, Pédikese voi planeedi horisondilise parallaksi médédramisel
on vaja, el kaks vaatlejat liheaegselt vaatleksid seda taevakeha
punktidest A ja B (joon. 26). Tegelikult aga tuleb vaatlejatel ase-
tuda tavaliselt teisili ja siis on parallaksi arvutamine vaatluste
pohjal juba pisut keerulisem.

Hiljuti rakendati Kuu kauguse madramiseks noukogude tead-
laste poolt valjatootatud uut meetodit. See meetod seisis selles, el
madrati aeg, mille jooksul Kuule suunatud raadiolaine jouab
Kuule ning peegeldub sellelt tagasi. Tulemus oli tdielikus koos-
kolas kaugusega, mis on tuletatud Kuu ja teiste planeetide paral-
laksi astronoomilisest mdaaramisest.

Kui taevakeha parallaks on kindlaks méairatud, siis saab arvu-
tada tema kauguse D.

R

Joonisest 26 nahtub, et D = bt | kus R on kasutatud baas

(AC), p _aga horisondiline parallaks (<< ASC). Vottes R (Maa
raadius) ithikuks, me saame taevakeha kauguse D viljendatuna
Maa raadiustes.

Tahtsaimad parallaksid ja neile vastavad kaugused on jargmi
sed. Kuu horisondiline parallaks on 57’, keskmine kaugus Maast
384000 km (iimmarguselt 400000 km); Pdikese horisondiline
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parallaks on 87,80, kaugus Maast 149 500 000 km (iimmarguselt
150 miljonit km).

Taevakehade puhul, mis on kaugel viljaspool piikesesiisteemi
piire, s. o. kinnistdhtede puhul, osutuvad Maa raadius ja diamee-
ter baasiks liiga vaikesteks. Tdhtede puhul voetakse baasiks Maa
orbiidi suur pooltelg, kuid paljude eriti kaugete tidhtede jaoks on
seegi baas liiga viike.

Aastaparallaksiks nimetatakse nurka, mille all taevakehalt
paistaks Maa orbiidi suur pooltelg, kui ta on risti vaatesihiga.

16. Taevakehade suuruse midiramine. Et miirata taevakeha
joonsuurust, tuleb moota nurk, mille all meile paistab tema raa-
dius, ja teada taevakeha kaugust. Joonisel 27 nieks vaatleja Maa
keskpunktist 7 taevakeha raadiust R nurga g all.

Tahistame Maa keskpunkti kauguse taevakeha keskpunktist
tdhega D, siis

R = D sin .

Kui viljendada D Maa raadiustes, siis me saame ka R Maa raa-
diustes. Kui D viljendada kilomeetrites, siis ka R saadakse kilo-
meetrites. Nditeks Kuu kaugus D = 60 Maa raadiust. Kuu raa-
diust aga me ndeme 16" nurga all. Kuu jaoks

R = 60 - sin 16" = 0,27 Maa raadiust.

Taevakehade kauguse ja mootmete madramine on iiks neist
arvukatest nédidetest, mis toestavad inimmoistuse piiramatuid voi-
malusi. Nende mootmiste tulemused nditavad veel kord printsi-
piaalsete erinevuste puudumist Maa ja teiste taevakehade vahel,
vastupidi sajandeid eksisteerinud religioossetele vaadetele.

p ——%
3 P 0 '
Joon. 27. Taevakehade 2

suuruse mdaadramine. T 3

17. Uldise gravitatsiooni seadus ja jareldused sellest.
I. Gravitatsiooniseadus. Planeetide liikumiste pohjus
jai tundmatuks kuni XVII sajandi 16puni, mil inglise teadlane
Newton avastas iildise tombejou ehk gravitatsiooni seaduse. See
seadus seisab selles, et koik kehad maailmas (nagu koik mateeria
osakesed tildse) tombuvad iiksteise poole jouga, mis on vordeline
nende masside korrutisega ja poordvordeline nendevahelise kau-
guse ruuduga. Algebraliselt avaldub see jargmiselt:

P PR
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kus m,; ja my on kahe vaadeldava keha massid, r — nendevahe-
line kaugus, f — koefitsient, mille arvuline suurus oleneb {ihiku-
test, milledes on viljendatud massid ja kaugused. Seda suurust
nimetatakse gravitatsiooni konstandiks. Katsest on teada, et kaks
massi, kumbki 1 g, témbuvad 1 cm kaugusel teineteise poole
jouga 6,673 - 10-8 diiiini. Seepérast, viljendades massid grammi-
des, kauguse aga sentimeetrites, peame (et saada F diiinides)
votma

f=6673- 102

2. Kuu liikumine ja Maa kiilgetombejoud.
Newton toestas, et Maa kiillgetomme, mille mojul koik esemed
langevad Maa peale, levib kaugemalegi, norgenedes vordeliselt
kauguse ruuduga Maa keskpunktist. See tdhendab,et tombejou ehk
Maa raskusjou moju ulatub 16pmatusse. Maa raskusjoud hoiab ka
Kuud tema orbiidil, muidu Kuu rebiks end Maast lahti ja liiguks
eemale oma orbiidile tommatud puutuja suunas.

See Kuu tombumine Maa poole osutubki selleks kesktombe-
jouks, mida iseloomustab Kuu liikumisel esinev kesktombekii-
rendus.

Kuu, liikudes punktist L; (vt. joon. 28) méoda puutujat, satuks
mingi ajavahemiku parast punkti Li". Kuid sama aja jooksul ta

g
N7

Joon. 28, Kuu «langemines
Maa suunas.

Z
Y
v

Joon. 29. Orbiitide kujud.
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Isaac Newton (1643—1727).

langeb Maa poole 16igu L)L, vorra ning satub tegelikult punkti
L, jne. Niisuguse liikumise tulemusena tiirleb Kuu kogu aeg
timber Maa.

Newtoni suureks teeneks oli see, et ta toestas tema poolt
avastatud taevakehadevahelise gravitatsioonijou ja inimestele
kogemustest ammu tuntud maise raskusjou samasuse. Newton
toestas, et molemad iilalnimetatud joud muutuvad poordvordeli-
selt kauguse ruuduga ja eriti, et kiirendus, millega Kuu langeb

Maa poole (0,27 <2), on tépselt vordne kiirendusega, millega lan-
S2

geks kivi, kui me viiksime ta Kuu kaugusele Maast.

3. Taevakehade liikumine ja nende massi
méadramine. Maa mass. Piéikese kiilgetomme kover-
dab pidevalt Maa ja teiste planeetide teed. Tdpselt Geldes, koik
planeedid ja Péike liiguvad oma {iihise raskuskeskme iimber.

Planeetide kaaslased tiirlevad gravitatsiooni mojul imber oma
planeedi tédpselt samuti, nagu Kuu tiirleb i{imber Maa viimase
gravitatsiooni mojul.

Piikesesiisteemist vidljaspcol esineb kahest tdhest koosnevaid
stisteeme, kus molemad tdhed samuti liiguvad oma iihise raskus-
keskme timber gravitatsioonijou mojul. Seepdrast nimetatakse ka
Newtoni poolt avastatud seadust tildise gravitatsiooni seaduseks.

Newton toestas, et gravitatsiooni tottu peavadki planeedid
liikuma Kepleri seaduste kohaselt. Newton fikseeris need seadu-
sed tdpsemalt kui Kepler. Newton toestas, et teatud tingimuste
juures voib iiks keha gravitatsiooni mojul litkuda mitte ainult
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Joon. 30. Péikese ja planeetide masside vordlus:

1 — Merkuur; 2 — Marss; 3 — Pluuto; 4 — Veenus;
5 — Maa; 6 — Uraan; 7 — Neptuun; 8 — Saturn;
9 — Jupiter.

maooda ellipsit, vaid ka mdooda ringi, moéda parabooli ja méoda
hiiperbooli (joon. 29).

Edasi toestas Newton, et Kepleri kolmas seadus ei ole tdiesti
tapne, vaid et kahe teineteisest teatud kaugusel asuva keha vas-
tastikuse tiirlemise periood oleneb veel nende massidest. See sol-
tuvus annab voimaluse taevakehade masside kindlaksméadrami-
seks, kui iiks tiirleb iimber teise ning nendevaheline kaugus on
teada.

Pdikese mass ei ole mitte ainult mistahes planeedi massist
tohutult suurem, vaid ka 750 korda suurem koigi planeetide mas-
side summast (joon. 30). Seepdrast koik planeedid tiirlevadki
iimber Paikese, saades temalt kesktombekiirenduse (gravitat-
sioonikiirenduse). Maa massi voib ligikaudselt mdarata, kui moota
nurk, mille vorra kaldub korvale piistlood (pendel) vertikaalsihist
temale mojuva made kiilgetombe tottu, kui kaugus méeni ja viimase
mass on teada. Loodi korvalekaldumise nurk oleneb mée ja Maa
massi suhtest, loodi ja Maa keskpunkti ning loodi ja mée kesk-
punkti vaheiiste kauguste suhtest. Maa tdpset massi saab maéai-
rata teiste meetoditega. Maa mass on 6-10% g, tema keskmine

tihedus 5,52
4. TOus ja moon. Avamerede ja ookeanide kallastel esi-
neb iga pdev vee taseme koikumine. Kaks korda 6dpdeva jooksul
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vee tase touseb ja vesi ujutab iile rannaddrsed madalikud — see
on tous. Samuti kaks korda 66pdeva jooksul voolab vesi rannalt
ara, vee tase langeb — see on mno6on. Moon saabub umbes 6 tundi
pdrast tousu, veel 6 tunni pérast aga algab jélle tous, nii et iihest
tousust kuni jargmiseni moéodub 12 tundi (tdpsemalt — 12 tundi
25 minutit). Seega on keskmiselt 24 tunni 50 minuti kestel kaks
tousu ja kaks moona. Umbes samasugune ajavahemik moodub
Kuu kahe iilemise naaberkulminatsiooni vahel. Newton toestas, et
tous ja moon on seotud Kuu tombejouga. Kuu tombab enda poole
Maa erinevaid punkte erineva jouga, lahemaid tugevamini, kau-
gemaid norgemini. Niisuguse tombejoudude erinevuse tulemusena
venib Maa veekiht vidlja piki joont, mis ithendab Maad ja Kuud
(joon. 31). Seal, kus veekiht vilja venib, on ta tase korge, seal
on tous. Maa oopdevase poorlemise tulemusena toimub tous
jargemooda Maa erinevates punktides ning iihes ja samas maa-
kohas tousud ja moonad vahelduvad. Kui punktis A on tdus, siis,
pooreldes C suunas, satub ta poole 66péeva jooksul jille tousu
piirkonda, sinna, kus joonisel asub punkt B (joon. 31).

5. Hédireid planeetide liikumises. Planeet
Neptuuni avastamine. Kui iimber Piikese tiirleks ainult
ks planeet, siis liiguks ta tdpselt Kepleri seaduste jirgi. Toeli-
selt aga on olemas ka teised planeedid ja ka neil on vastastikune
kiilgetomme. Seetottu planeetide liikumised kalduvad korvale lii-
kumistest Kepleri seaduste jargi. Neid iildiselt viga vdikesi kor-
valekaldumisi planeetide litkumistes, vorreldes litkumistega Kep-
leri seaduste jirgi, nimetatakse hdireteks.

Hiirete tottu liiguvad planeedid kord kiiremalt, kord aeglase-
malt kui Kepleri teise seaduse jargi; samuti ei osutu nende orbii-
did korrapérasteks ellipsiteks, vaid muutuvad pidevalt. Kaasaeg-
ses teaduses arvutatakse need héired viga tépselt iildise gravitat-
siooni teooria ja Pdikese ning planeetide masside, samuti
nendevaheliste kauguste tundmise alusel.

1781. a. avastas inglise astronoom William Herschel (1738—
—1'822), tol ajal veel tundmatu astronoom-asjaarmastaja, ise-
enda valmistatud teleskoobi abil seni téiesti tundmata planeedi —
seitsmenda kauguse jdrel Piaikesest. See planeet nimetati Uraa-
niks.

Joon. 31l. Tous ja moon Maa veekihis (skeem).

!

L

Kuu
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XIX sajandi algul selgus, et planeet Uraani liikumine erined
pisut liikumisest, mis oli varem ette arvutatud, arvestades tom-
bejoudu nii Piikese kui ka koigi tol ajal tuntud planeetide poolt.
Olgugi et need vaatluste lahkuminekud teooriast olid 6ige tiihi-
sed, ei voinud astronoomid nendega leppida. Oletati, et korvale-
kaldumised Uraani liikumises toimuvad tundmatu planeedi tom-
bejou mojul, mis asub Péikesest veel kaugemal kui Uraan. Tead-
lased Le Verrier ja Adams arvutasid vélja selle planeedi asukoha
taevas ja nende ndpuniidete jargi avastati 1846. a. see seni tund-
matu planeet tepoolest. Ta nimetati Neptuuniks.

Planeedi avastamine nii-delda «sule otsaga», kabinetis, osutub
{iheks suurimaks inimmotte saavutuseks. See toestab hiilgavalt
teadusliku ettenidgemise joudu, looduse tunnetatavust teaduse
voimsate meetodite abil.

Harjutus 2.

Arvutada niisuguse punkti kaugus maapinnast, milles Maa ja Kuu kiilge-
tombejoud on vordsed, teades, et Maa ja Kuu vaheline kaugus on vordne Maa
60 raadiusega ning Maa ja Kuu massid suhtuvad nagu 81:1.

18. Maa oopievase poorlemise toestus. Toome kaks Maa poor-
lemist koige ilmekamalt toestavat ndidet.

A. Langevate kehade kaldumine ida poole.
Kujutleme endale maapinda kaevatud siigavat vertikaalset Sahti
AB (joon. 32). On arusaadav, et Saht poorleb koos Maaga. Poor-
lemisel on $ahti sissekdigul A suurem joonkiirus kui pohjal B, sest
sissekdik on poorlemispunktist kaugemal. Poorlemiskeskpunktis
on antud juhul punkt Maa 6opédevase poorlemise teljel. Sahti sisse-
kdigu juures oleval kuulikesel on sama joonkiirus mis sissekdigu!
endal. Moéoda Sahti alla kukkudes sédilitab kuulike inertsi mojul
oma iilalmirgitud joonkiiruse. Langedes alla ning siilitades see-
juures $ahti pohjaga vorreldes suurema idasse poorlemise (Maa
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Joon. 33. Leningradis demonst-
reeritav Foucault’ pendel.

poorleb ldanest itta) kiiruse, jouab kuulike Sahti pohjast tema
itta litkkumises ette. Seepédrast ei lange kuulike mitte Maa kesk-
punkti poole, vaid kaldub itta, mida ei tohiks juhtuda, kui Maa
seisaks paigal (ei poorleks iimber telje). Maa ekvaatoril on see
kaldumine koige suurem, poolustel seda aga ei esine.

Paljud sellised, vidga tdpselt korraldatud katsed kinnitavad
taielikult vaatluste ja arvutuste kooskola. Néiteks kaldub laiusel
53° 85 m korguselt langenud kuulike 10,4 mm itta.

B. Foucault pendel Katses, mille esimesena sooritas
aastal 1851 prantsuse teadlane Foucault, kasutati pendlit, mille
moodustas vdga pikk ja peenike traat koos tema kiilge kinnitatud
raske keraga. On teada ning katseliselt kerge kontrollida, et iga
pendel sdilitab oma vonketasapinna ka siis, kui me pooérame sta-
tiivi, mille kiilge pendel on kinnitatud. Ulalméargitud pendli suur
pikkus oli vajalik parema nditlikkuse ja kiillalt kestva vonkumise
saavutamiseks.

Kui niisugune pendel vonguks poolusel, siis poorduks Maa
pendli all kiirusega 15° tunnis (360°: 24). Selle tulemusena pais-
taks meile, et pendli vonketasapind poordub maapinna suhtes
kiirusega 15° tunnis, kusjuures poordumise suund oleks vastu-
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pidine Maa poorlemise suunale. Ekvaatoril aga ei toimuks mingi-
sugust pendli vonketasapinna muutumist. Vahepealsetel laiustel
poordub pendli vonketasapind, nagu nditab teooria, kiirusega
15° sin ¢ tunnis, kusjuures ¢ on antud maakoha geograafiline
laius.

Vaatlustel on eespool toodut voimalik ndha. On selge, et kui
Maa ei poorleks, siis pendli vonketasapinna muutumist ei esineks
mitte iheski maapinna punktis.

. Leningradis, Ilisaku katedraali hoones, demonstreeritakse
98 m pikkust pendlit. Selle pendli vonketasapind poérdub kiiru-
sega 13° tunnis — tédpselt niisuguse kiirusega, nagu nouab Maa
poorlemise teooria.

19. Tadhtede aastaparallaks kui Maa iimber Pdikese tiirlemise
toestus. Tdnapdeval on olemas rida Maa iimber Piikese tiirlemise
toestusi. Uheks selliseks toestuseks on tdhtede aastaparallaksi
olemasolu. Kui Maa piisiks paigal, siis vaatleja ndeks Maalt iga
tdahte alati ithes ning samas suunas, alati iihes ning samas taevas-
kera punktis. Kuid Maa liigub ja iihes temaga muutub vaatleja
asend maailmaruumis. Kuivord vaatleja muudab oma asukohta,
peavad tdhtede juures esinema parallaktilised nihkumised. Kui
vaatleja koos Maaga nihkuks mooda sirget, siis parallaktiline
nihkumine mojuks pidevalt ikka iihes ning samas suunas ja moni
tdht nihkuks taevavolvil kuust kuusse ja aastast aastasse ikka
ithele poole.

Et vaatleja koos Maaga aasta jooksul liigub timber Pdikese
peaaegu mooda ringjoont ja aasta pdrast kordab sama teed uuesti,
siis peavad tdhlede parallaktilised nihkumised olema perioodiga
iikks aasta. See ndiv tdhtede nihkumine peab olema perioodiline.

Tahtede aastast parallaktilist nihkumist on kerge endale sel-
geks teha jidrgmise katse abil. Jialgime, kuidas muutub lambi
asend lae tagapohjal vaatleja liikudes timber laua, mis seisab
lambi all. Meile ndib, et lamp, nihkudes lae taustal, kujutab mingi
suletud tee.

Joonisel 34 on skemaatiliselt ndidatud tdhtede parallaktiline
nihkumine Maa liikumisel fimber Piikese mitmesugusel kaugusel
neist tdhtedest ja mitmes suunas, milles nad paistavad.

Aastaparallaksi nahtus seisab selles, et iga tdht kujutab taeva-
volvil aasta jooksul suletud kovera, mille kuju soltub tdhe suunast
Maa orbiidi tasapinna suhtes, nurksuurus aga tihe kaugusest.

Sageli on tdhtede kaugused Maast sedavord suured, et nende
parallaktilised nihkumised kujunevad &armiselt viikesteks. See-
parast ei voinud XVII ja XVIII saj. astronoomid méirgata téh-
tede parallaktilist nihkumist, sest neil polnud veel vajaliku tap-
susega mooteriistu.

Alles 1837. a. lidks vene teadlasel W. Struvel esimesena korda
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Joon. 34. Tihtede aasiane paral- O 736,
laktiline  nihkumine soltuvalt 3s,
nende kaugusest ja asendist
ekliptika suhtes.

T2a orbiit

Ekliptika

koige tdpsemate riistade abil avastada ja moota iihe ldhima tahe
parallaks.

Koige suurem parallaks on meile ldhimal tdhel, nimega
Proxima Kentauris (ladina keeles proxima tahendab «ldhim»;
NSV Liidus Kentauri tdhtkuju ei ole ndhtav). Vahe tema aar-
miste, suurimate nihete vahel taevaskeral (ajamomentidel, mis on
lahutatud pooleaastase vahemikuga) on ainult 1!5”. Niisuguse
nurga all paistab 1 mm diameetriga traadi jimedus 140 m kau-
uselt.
4 Mirgime, et taevakehade kohta, mis nagu Maagi tiirlevad
timber Péikese, nditeks planeetide ja komeetide kohta, pole aasta-
parallaksi moiste rakendatav.

Harjutus 3.

1. Paikese parallaks on 87,80, tema raadius paistab meile 16’ nurga all.
Mitu korda on Piikese diameeter Maa diameetrist suurem?

2. Missuguses koige suuremas nurkkauguses tahest a Kentauris peaks
olema Maalt ndhtav planeet, mis tiirleks selle tdhe iimber temast 150 000 000 km
kaugusel?

20. Maa kunstlikud kaaslased. Kosmoselennud. Lend Maalt

. teistesse maailmadesse oli paljude motlejate ja fantastiliste

romaanide autorite unistuseks. Aga alles vene leidur Konstantin
Eduardovits Tsiolkovski (1857—1935) tootas vélja reaalse teoo-
ria Maa kiilgetombejou iiletamise kohta — reaktiivliikumise teoo-
ria. Tsiolkovski unistused ja projektid realiseeriti meie maal —-
suure opetlase kodumaal.

4. oktoobril 1957. a. lasti NSV Liidus vélja maailma esimene
Maa kunstlik kaaslane. Selleie jdrgnes keerulise aparatuuriga
varustatud kunstlike kaaslaste viljalaskmine Maa atmosfaari iile-
miste kihtide uurimise eesmairgil. Noukogude Liidus viljalastud
teisel Maa kunstlikul kaaslasel saadeti kosmosesse esimene elus-
organism — koer Laika. See katse tOestas elusorganismi kos-
moselennu voimalikkuse. Kosmoselaevadele — Maa kunstlikele
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| Joon. 35. Kunstliku kaaslase
orbiit on seda enam vdlja
venitatud, mida suurem on
kaaslase algkiirus.
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Joon. 36. Esimese Noukogude kosmilise raketi orbiit
pdrast lema muutumist Paikese kunstlikuks kaaslaseks.

kaaslastele — hakati paigutama koeri ja teisi loomi; nende kaitu-
mist ja olukorda uuriti lennu kestel hoolikalt ja iiksikasjaliselt.
Koik loomad joudsid edukalt Maale tagasi. Mooteriistade nédidud
ning andmed loomade seisukorra kohta anti Maale edasi televi-
siooni ja raadio abil. Nii toimus inimese kosmoselennu ettevalmis-
tamine.

Maailma-ajalooline siindmus — inimese esimene lend kosmo-
sesse toimus 12. aprillil 1961. a. Major Juri Gagarin lendas kos-

moselaeval 1 t. 48 minutiga timber Maa kiirusega 8 !’Sﬂ Tema

laev lendas kiimneid kordi korgemal kui reisilennukid. Kosmose-
laev esimese kosmonaudi Juri Gagariniga maandus edukalt varem
kindlaksmédratud piirkonnas. Sellele viéljapaistvale saavutusele
jargnesid teiste kosmonautide pikemaajalised lennud. Esimesena
valjus kosmoselaevast vahetult kosmosesse 1965. aastal Nouko-
gude kosmonaut A. Leonov.

Teistesse maailmadesse lendamise ja Maale tagasipoordumise
probleem on NSV Liidus muutunud tehniliselt teostatavaks. See
avab piiramatud voimalused looduse edasiseks alistamiseks. Ini-
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ra
mene kosmoses, see tihendab sona-sonalt — inimene taevas,
samas taevas, kus religiooni jdrgi asub jumala eluase.

2. jaanuaril 1959. a. lasti NSV Liidus vdlja maailma esimene
kosmiline rakett, mis iiletas Maa kiilgetombejou ning muutus
Piikese kaaslaseks, kunstlikuks planeediks. Teine Noukogude kos-
miline rakett oli esimene!, mis joudis Kuule ning viis sinna NSV
Liidu vimpli. Kolmas rakett viis orbiidile planeetidevahelise
jaama, mis lendas timber Kuu ning pildistas selle Maalt ndhtama-
tut kilge, mida veel moni aasta tagasi polnud reaalne tundma
oppida. Joonisel 37 on toodud selle planeetidevahelise jaama tra-
jektoor Maa ja Kuu suhtes ning asend, milles toimus Maalt
antud kédskluse jargi Kuu fotograieerimine. Selleks valiti selline
ajamoment ja jaama asukoht, kus suurem osa Maalt ndhtamatut
Kuu pinda oli Pidikese poolt valgustatud. Kuu tagakiilje foto anti
planeetidevaheliselt jaamalt televisiooni abil edasi Maale. Aastail
1960—1965 saadeti vidlja raketid Veenuse ja Marsi suunas. Need
rakettide viljasaatmised kujutavad endast kuurakettidega vorrel-
des veel vidljapaistvamaid saavutusi. Teistele planeetidele ldhene-
miseks viiakse planeetidevahelised jaamad sellisele orbiidile, mis
oleksid antud planeetide orbiitide puutujateks. Seejuures valitakse
jaama orbiidile viimise aeg selline, et jaam jouaks planeedi orbii-
dini samal ajal, mil orbiitide puutepunkti jouab ka planeet. Selli-
sed lennud kestavad tavaliselt mitu kuud.

Kunstlikele kaaslastele ja rakettidele paigutatud moateriistad
on andnud palju hinnalisi andmeid atmosfaédri koige iilemistes
kihtides ja kosmilises ruumis valitsevatest tingimustest. Toome
siin moned saadud andmetest.

Korguse suurenemisega horedamaks muutuv Maa atmosfdir
ulatub mitte vidhem kui 3000 km korgusele. Maapinnast kiimnete
tuhandete kilomeetrite korgusel asub voond, kus liiguvad kaootili-
selt hiiglaslike kiirustega osakesed (prootonid ja elektronid).
Nende osakeste kineetiline energia on seepdrast méaidratu suur.
Selliste voondite eksisteerimise ning asukoha kindlakstegemisel on
suur tahtsus kosmonautika arcnemise seisukohalt, inimeste saat-
misel kosmilisse ruumi. Viikeste tahkete osakeste (meteoor-
kehade) arv kosmilises ruumis pole aga hoopiski nii suur, et ta
kujutaks suurt ohtu planeetidevahelistel lendudel.

Tehti kindlaks, et Kuu ei ole {imbritsetud selliste osakeste
voonditega ning et Kuul puudub magnetvdli. Kuna magnetvilja
Kuul ei ole, siis osutub kompass tulevastele Kuu topograafia uuri-
jatele ja «turistidele» mittevajalikuks esemeks.

Planeetidevaheliste jaamade abil on tapsustatud fiiiisikalisi
tingimusi Veenusel ja saadud ldhedalt Kuu ja Marsi pinna detail-
seid fotosid.

! 1964. a. jaanuaris joudis Kuule Ameerika Uhendriikides vélja lastud kos-
miline rakett. Arvult on see teine Kuu pinnale langenud rakett. Tolk.
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Joon, 37. Kolmanda Noukogude kosmilise raketi (planeetidevahelise jaama)
orbiit.

Noukogude Liidu planeetidevaheliste kosmiliste jaamade poolt
saadud fotode jéargi koostati Kuu ndhtamatu kiilje kaart. See kiilg
on mirksa magisem kui Kuu néhtav kiillg ning suuri kraatreid
on seal viahem.

Elusorganismid, sealhulgas ka inimene, suudavad tdielikult
taluda kosmoselendudel esinevat ebaharilikku kaaluta olekut ning
raketi lennu aktiivses osas esinevat tohutu suurt kiirendust.

Tehnika arenemise korge tase ning sotsialistliku tootmise tingi-
mused, mis on tunduvalt eesrindlikumad kapitalistlikust tootmi-
sest, tagasid Noukogude Liidu edusammud kunstlike kaaslaste ja
rakettide viljasaatmisel ning kosmose alistamisel inimese poolt,
voimalused soita teistesse maailmadesse ning oppida neid tundma
ja kasutama.

Maa raskusjou iiletamise teooria pohialused tulenevad gravi-
tatsiooni moistest, mille jargi keha orbiit oleneb liikumiskiirusest.
Arvutused néditavad, et keha, mis saab horisontaalsuunas kiiruse

78km, ei kuku enam Maale tagasi, vaid iiletab Maa kulgetombe
jou ning hakkab nagu Kuugi tiirlema iimber Maa. Kiirust 78 —
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nimetatakse esimeseks kosmiliseks kiiruseks. Sellise hiiglasliku
kiiruse voib saavutada ainult mitmeastmeline rakett, mille ehituse
pohimotet kirjeldatakse fiiiisika kursuses.

Kui Maa kunstlik kaaslane oma orbiidi madalamates (Maale
koige lihemates) osades satub kas voi Maa atmosfdéri koige kor-
gematesse kihtidesse, siis avaldab see kaaslasele pidevalt kasva-
vat takistust. Kaaslase kiirus vdheneb ning ta hakkab Maale ldhe-
nema. Seejuures litheneb kaaslase tiirlemisperiood. Kui kaaslane
jouab Maa atmosfdéri tihedatesse kihtidesse, siis kuumeneb ta ohu
takistuse mojul tugevasti ning spetsiaalsete soojuskaitseseadmete
puudumise korral poleb dra.

Kosmoselaevade edukas véljasaatmine orbiidile iimber Maa
kujutab endast teaduse ja tehnika valjapaistvat saavutust. Mida
suurem on raketi algkiirus, seda suurem on ka tema orbiidi suur
pooltelg (raketi orbiit muutub ellipsiks 7,8KTm suurema algkii-
ruse juures). Orbiidi ithes fookuses asub Maa keskpunkt. Maale
ldhemat orbiidi punkti nimetatakse perigeeks, koige kauge-
mat punkti aga apogeeks. Mida suurem on orbiidi ekstsentri-
lisus (vidljavenitalus), seda rohkem erinevad teineteisest perigee
ja apogee. Orbiidi mootmed ning kaaslase tiirlemisperiood on iiks-
teisega seotud vastavalt Kepleri kolmandale seadusele samuti
nagu planeetide orbiidid ja timber Pdikese tiirlemise perioodid.

Raketi viimist etlendhtud orbiidile juhitakse Maalt raadio abil.
Téapselt maaratud liikumise arvutused tehakse harukordse tédpsu-

k o L5 ¥, km &
sega. Teise kosmilise kiiruse, s. o. kiiruse 11,2 == saavutamisel

muutub kaaslase orbiit Maa suhtes parabooliks riing kaaslane ei
poordu enam Maale tagasi.
Maa poorleb iimber oma telje, seepdrast on Maa ekvaatori

punktidel koige suurem joonkiirus 4651:—). Kui rakett viia Maa

ekvaatori tasapinnale ldhedasele orbiidile, siis liitub mootorite
poolt antavale kiirusele veel ekvaatori punktide suur joonkiirus
ning kosmilise kiiruse saavutamine on kergem kui mujal Maa piir-
kondades. Kuid ekvaatori tasapinnale lahedasel orbiidil tiirlev
kaaslane ei ole keskmistel laiustel, nditeks Euroopas, ndhtav.

Maa kunstlike kaaslaste viljasaatmine keskmistel laiuste!
ekvaatoriga suuremate nurkade all asuvatele orbiitidele on ras-
kem, sest Maa poorlemine aitab sellisel juhul vihem kaasa vaja-
liku kiiruse saavutamiseks. Seejuures aga lendab selliselt vilja-
saadetud kaaslane suurema osa maapinna kohal ning on jilgitav
praktiliselt tervelt maakeralt. Just selliselt saadetakse Maa kunst-
likke kaaslasi vdlja NSV Liidust.

Rakettide eemaldumisel Maast Kuu ja Piikese kiilgetombejoud
kasvab vorreldes Maa kiilgetombejouga. Selle tulemusena muu-
tub rakettide trajektoor. Rakettide liikumist tuleb arvestada
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samade teooriale alusel, mille alusel toimub looduslike taeva-
kehade liikumise arvestamine.

Kaaslaste liikumisele avaldab moju Maa lapikus. Kaaslaste
liikkumise uurimise alusel voib selle lapikuse kindlaks madarata,
millel on suur tdhtsus geograafiliste kaartide koostamisel. Maa
kunstiike kaaslaste abil tehtavad mootmised on muutnud astro-
noomia teataval maédral eksperimentaalseks teaduseks. Astronoo-
mias on praegu voimalik juba moningate katsete Ildbiviimine,
mitte ainult passiivsele vaatluste teostamine.

Astronoomia voib suurel maddral ette delda need tingimused,
mida kohtavad raketid ja kosmoserdndurid planeetidevahelises
ruumis, Kuul ja teistel planeetidel. Astronoomia on teenditajaks
kosmose alistamisel, teenditajaks inimkonna ajaloo uude epohhi.
Ei ole enam kaugel aeg, kus teaduse ja tehnika saavutused voi-
maldavad inimesel lennata Kuule ja teistele planeetidele.

Religioon tombas terava piiri taevase ja maise vahele, kinni-
tas, et taevas on jumala eluase. Astronoomia néitas, et taevakehad
on niisama materiaalsed kui Maa. Veel enam — moned neist on
Maaga viga sarnased. Religioon védidab, et taevakehad on jumala
poolt loodud. Niiiid aga loob inimene ise taevakehi — Maa ja Pii-
kese kunstlikke kaaslasi. See néitab inimmotte ammendamatuid
voimalusi ning religioossete toekspidamiste tiihisust.

Harjutus 4.

Teades Kuu iimber Maa tiirlemise perioodi ning Kuu orbiidi suurt pooltelge
(vt. lisa raamatu lopus), leidke Kepleri kolmanda seaduse alusel Maa kahe
kunstliku kaaslase tiirlemisperioodid, kui nende perigeed on Maa pinnast 200 ja
600 km korgusel ja apogeed vastavalt 300 ja 3000 km. Maa lugeda seejuures
kerakujuliseks raadiusega 6370 km. -



IT peatiikk.

ASTRONOOMIA PRAKTILISED RAKENDUSED NING
TAEVAKEHADE TUNDMAOPPIMISE MEETODID.

21. Ekvaatorilised koordinaadid ja tihekaart. Tihtede leidmi-
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seks tdhistaevas, tdhekaartide koostamiseks, aja mddramiseks
ning samuti geograaliliste koordinaatide médaramiseks on tarvis |

teada tdahtede koordinaate.

Selleks kasutatakse koordinaatide siisteeme, mis sarnanevad /

geograafiliste koordinaatide siisteemiga maakeral (vt. joon. 38).
Taevaskeral voib tdhe asukohta maédidrata taevaekvaatori suhtes
(kraadides) samuti, nagu me médrame gloobusel voi kaardil asu-
late nurkkaugusi Maa ekvaatorist (seda kaugust nimetatakse tea-
tavasti geograafiliseks laiuseks). Taevakehade nurkkaugust taeva-
ekvaatorist nimetatakse deklinatsiooniks. Deklinatsiooni
margitakse tdhega 6. Lounapoolkeral loetakse deklinatsiooni
negatiivseks.

Teiseks geograafiliseks koordinaadiks maakeral on pikkus.
Pikkuseks nimetatakse nurka antud maakoha meridiaanitasapinna
ja nullmeridiaani tasapinna vahel. Taevaskeral on teiseks koordi-
naadiks otsetous. Otsetousuks nimetatakse nurka maailma
poolust ning taevakeha ldbiva poolringi (deklinatsiooniringi)
tasapinna ning maailma poolust ja ekvaatoril asetsevat kevad-
punkti ldbiva poolringi (algdeklinatsiooniringi) tasapinna
vahel. Ekvaatoril asetsevat punkti, mida ldbib algdeklinatsiooni-
ring, nimetatakse kevadpunktiks seepédrast, et Pédike asub taevas-
keral selles punktis kevadel — 21. maértsil, siis kui 66 ja pdeva
pikkused on vordsed. Otsetousu, mida maéargitakse tihega «, loe-
takse kevadpunktist vastupidi kellaosuti liikumise suunale, s. o.
vastupidi taeva oOpédevasele poorlemisele. Nagu geograafilist
pikkust, nii on ka otsetousu otstarbekohane avaldada mitte kraa-
dides, vaid ajaiihikutes, arvestades sealjuures, et Maa, ja nagu

meile naib, ka taevaskera teevad iihe tdispéorde 24 tunniga. Siit |

saadakse jargmine seos ajamoodu ja kraadimoodu vahel:
360° vastab 24 tunnile
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Naiteks vastab geograafiline pikkus voi otsetous 3 t. 30 min.
20 sek. nurgale 47°35'00”. On kerge moista, et tihed kulmineeri-
vad tiksteise jdrel nende otsetousude kasvu jarjekorras.

Deklinatsiooni ja otsetousu (8 ja @) nimetatakse ekvaato-
rilisteks koordinaatideks. Tadhtede jaoks muutuvad
need koordinaadid nii aeglaselt, et me voime neid lugeda kons-
tantseteks juhul, kui neid pole vaja eriti tdpselt teada. Taeva
oopdevasel néival poorlemisel poorleb koos tdhistaevaga ka kevad-
punkt. Seepirast tdhtede asendid taevaekvaatori ja kevadpunkti
suhtes ei olene kellaajast ega vaatleja asukohast- maakeral.
Lisas 1V on antud mone tdhe ekvaatorilised koordinaadid. Sama
koordinaatide vork on kujutatud ka tahekaardil (vt. 6piku l6pus).
Pidike, Kuu ja planeedid liiguvad kogu aeg tahistaeva taustal. See-
parast neid tdhekaardile ei méirgita. Nende koordinaadid aasta
iga pdeva kohta triikitakse spetsiaalsetes astronoomilistes kalend-
Giles

22. Horisondiliste koordinaatide siisteem. Taevakehade hori-
sondilised koordinaadid ajas pidevalt muutuvad. Peale selle olene-
vad need koordinaadid vaatleja asukohast Maal. Selle pohjuseks
on asjaolu, et antud maakoha horisondi tasapind poorleb koos
Maaga maailmaruumi suhtes. Aja ning vaatleja asukoha kindlaks-
maaramine maapinnal (orienteerumine) nouab aga taevakehade
horisondiliste koordinaatide kindlaksméadramist. Joonisel 38 on
kujutatud taevaskera nadhtav pool. Punkti M horisondilisteks koor-
dinaatideks on korgus h, mida moodab kaar QM — punkti nurk-
kaugus horisondist, ja asimuut A, mida méodab kaar SQ (moode-
takse punktist S ldane suunas). Asimuut viljendab nurka taeva-
meridiaani tasapinna ja punkti M ldbiva vertikaaltasapinna vahel.

[Pootvs) _Z_(Seniit)
7 77

N As
(Poki) L ouno)

Joon. 38. Koordinaatide siisteemid.
Vasakul — horisondilised koordinaadid: o~ — korgus; A — asimuut;
paremal — ekvaatorilised koordinaadid: a — otsetous; 8§ — deklinatsicon.
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Joon. 39. Teodoliit — mooteriist kor-
guse ja asimuudi mootmiseks.

Joon. 40. Telje kalle horisondi suhtes
vordub vaatluskoha geograafilise laiu-
sega.
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Korguse h asemel kasutatakse sageli seniitkaugust Z, mis
arvuliselt on vordne vahega 90°—h ning kujutab punkti M nurk-
kaugust seniidist. Korgus, seniitkaugus ja asimuut véljendatakse
kraadides.

23. Taevakehade koordinaatide maaramise praktilised meeto-
did. Taevakehade horisondilisi koordinaate méaratakse univer-
saalse mooteriista — feodoliidi (joon. 39) abil. Teodoliit kujutab
endast viikest pikksilma, mis on varustatud kraadideks jaotatud
ringidega taevakeha korguse ja asimuudi mdaramiseks. Arvutuste
holbustamiseks voib ringide lugejad seada selliselt, et vertikaal-
ringil lugeja nditaks 0° siis, kui pikksilm on horisontaalne, ning
horisontaalringil lugeja 0° siis, kui pikksilm on meridiaani tasa-
pinnas ning suunatud lounapunkti.

Horisondilisi koordinaate moodetakse aja madramiseks voi
Maa mitmesuguste punktide geograafiliste koordinaatide kindlaks-
tegemiseks, mis nouab mooteriista timberasetamist {ihest kohast
teise. Seepédrast tuleb teodoliidid teha portatiivsed. ;

Ekvaatorilisi koordinaate moodetakse palju tdpsema mooteriis-
taga — meridiaanringiga.
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24. Seos pooluse korguse ning taeva vilisilme ja koha geo-
graafilise laiuse vahel.

1. .Pooluse korgtisjai geograafilineé laius:Lii-
kudes mooda maapinda pohjast 16unasse, paneme tdhele, et Pohja-
nael ldheneb iiha rohkem horisondile. Voib toestada, el maailina
pooluse korgus horisondist ehk lithemalt — pooluse kdrgus on
vordne vaailuskoha geograafilise laiusega.

Joonisel 40 on kujutatud maakera 16ige mooda vaatluskoha
meridiaani. Vaatleja punktis M ndeb maailma poolust maailma
telie MP’ suunas, maailma telg on aga paralleelne Maa teljega
TP. Maad puudutav horisondi tasapind on meie joonisel margitud
sirgjoonega SMN, mis on Maad kujutava ringjoone puutujaks
punktis M. AQ on Maa ekvaator, TZ piistjoon punktis M, see-
parast on nurk ATM punkti M geograafiliseks laiuseks ¢.

Nurk P’MN maailma telje ja horisondi tasapinna vahel moo-
dab pooluse korgust. Nurgad P’MN ja ATM (s. o. geograafiline
laius) on vordsed kui ristiseisvate haaradega teravnurgad.

Ndeme, et praktiliselt voib mdidrata koha geograafilist laiust,
mootes vaatluste abil maailma pooluse korguse. Selleks voib
moota Pohjanaela korguse kas iilemise voi alumise kulminatsiooni
momendil ning lisada sellele parandus, mis néditab maailma poo-
luse ja Pojanaela vahelist kaugust.

2. Tahistaeva vidlisilme olenevus vaatleja
asukohast maapinnal. Nagu me eespool selgitasime, on
maailma telje ja horisondi vaheline nurk (pooluse kérgus) vordne
koha geograafilise laiusega. Seda on vaja teada antud maakoha
taevaskera joonistamisel; taevaskera punktide ja joonte asukohad
horisondi suhtes olenevad geograafilisest laiusest (joon. 41).

Ulaléeldu alusel on kerge kindlaks médédrata jargmist.

di

(o
Joon. 41. Horisondi kohal ndhtavad piirkonnad s6ltuvalt

vaatleja asukohast: vasakul — mingis Maa pohjapool-
kera punktis; paremal — mingis l6unapoolkera punktis.
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Joon. 42. Tahtede 66pdevased {eed horisondi suhtes vaatlejale, kes asub:
a — keskmistel laiustel; b — ekvaatoril; ¢ — poolusel.

|

Keskmistel laiustel, naiteks NSV Liidus, on maailma telg ja|
taevaekvaator kaldu horisondi suhtes. Seepdrast on ka tdhtede
oopaevased teed kaldu horisondi suhtes (joon. 42, a). Tadhed, mis
asuvad maailma poolusest mitte kaugemal kui ¢ kraadi (siin @
on geograafiline laius), s. o. mille deklinatsioon on suurem kui
90° — ¢, osutuvad mitteloojuvateks.-Tdhed, mis asuvad poolusest
kaugemal kui ¢ kraadi, osutuvad tousvateks ja loojuvateks.i
Lounapoolkera tdhed, mis on l6una pool (allpool) paralleeli, mis\
labib punkii S (joon. 42, a), ei touse kunagi, nad on laiusel ¢ néh-
tamatud. ‘

Maa ekvaatoril on maailma telg horisondi tasapinnas ning
tihtib keskpdevajoonega. Maailma poolused iihtivad siin pohja- ja
lounapunktiga (joon. 42, b). Taevaekvaator on risti horisondiga
ning labib seniiti Z. Koikide tihtede 66pdevased teed on risti hori-
sondiga, iga tiht on poole 66pédevast horisondi all ja poole hori-
sondi kohal. Mitteloojuvaid tdhti ekvaatoril ei ole, samuti ka
mittetousvaid. Niiteks osutub seal isegi meile tuntud Suur \’ankeri
tousvaks ja loojuvaks tahtkujuks. ;

Maa poolustel langeb tzevaekvaator iihte horisondiga, maailma,
telg aga vertikaaljoonega. Ida- ja lddnepunktid kui horisondi ja|
taevaekvaatori ldikepunktid osutuvad maiaramatuteks. Meridiaan,/
mis ldbib maailma telge ja vertikaaljoont, muutub samuti maa-
ramatuks, koos sellega kaotavad motte moisted 16unapunkt, pohja-
punkt, idapunkt, lddnepunkt.

Pohjapoolusel paistab Pohjanael seniidi lahedal. Téhtede
oopdevased teed on seal paralleelsed horisondiga, mitte iikski taht
ei touse ega looju. Koik pohjapoolkera tdhed paistavad mittelooju-
vatena. Kunagi ei ole ndha lounapoolkera tdhti.

25. Taevakehade seniitkaugus kulminatsioonimomendil ja
geograafilise laiuse madaramine. Kui taevakeha deklinatsioon o
teada, siis voib taevakeha seniitkauguse kulminatsioonimomendil
leida jargmisel viisil. Joonisel 43 on kujutatud taevaskera. Asugu
taevaikeha kulminatsioonimomendil punktis M. Sel juhul kaar

\
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QM hujutab taevakeha deklinatsiooni 8, sest AQ on maailma °
teljega PP’ risti olev taevaekvaator. Kaer QZ on vordne kaareg2
NP ning maakoha geograafilise laiusega ¢. Ilmneb, et kaarega ZM
maaratud seniitkaugus Z = ¢ — &.

Kui taevakeha kulmineerib pohja pool seniiti Z (s. o. punkt M
jaab punktide Z ja P vahele), siis Z = § — ¢.

Need kaks valemit voimaldavad ette kindlaks médrata tuntud
deklinatsiooniga taevakehade seniitkaugused kulminatsiconi-
momendil, kui maakoha geograafiline laius ¢ on teada.

Antud paragrabvis tehtud arvestus on lihtne nidide taevanih-
tuste ettearvestamise kohta, mille tipsuse poolest astronoomia on
kuulus.

Harjutus 5.

1. Uhe tihe ofsetous on 3 tundi, teisel 5 t. 18 min. Mitu tundi ja minutit
pérast iihe tdhe kulminatsiooni toimub teise tihe kulminatsioon?

2. Maakoha geograafiline laius on 35° Mitu kraadi on poolus seal allpool
seniiti?

3. Maakoha geograafiline laius on 57°. Kui kaugel seniidist 16ikub meri-
diaan ekvaatoriga? ‘Kui suur on ekvaatori korgeima punkti kaugus hori-
sondist? :

4. Murmanski geograafiline laius on 69°. Kas on seal horisondi peal niha
Siirius (koige heledam téht taevas), kui ta deklinatsioon & — —16°?

5. Leningradi geograafiline laius on 60°. Kas vaib seal niiha Veega mole-
mat kulminatsiooni, kui tema deklinatsioon on -}-39°?

26. Pidikese ndiv liikumine modda ekliptikat. 1. Piikese
keskpidevase korguse ja tdhistaeva vilisilme
aastased muutused. Igatihele on histi teada, et Piikese
korgus horisondi suhtes keskpdeval, s. o. tema korgus iilemise
kulminatsiooni momendil, aasta jooksul muutub. Suvel tduseb
Piike keskpideval viga korgele; koige korgem asend on tal 22. juu-
nil. Seda pdeva nimetatakse suviseks poodripdevaks. Igal

4

Meridiaan

Joon. 43. Taevakeha korgus iilemise
kulminatsiooni momendil.




jargmisel pdeval kulmineerib Péike ikka madalamal ja madala-
mal. Tema koige madalam kulminatsioon toimub 22. detsembril,
see on talvisel pooripédeval Vastavalt sellele on 22. det-
sembril pdev koige lithem, sest sel pdeval on Péikese tee horisondi
kohal koige lithem; ta touseb hilja ja loojub vara.

21. martsi ja 23. septembri paiku on Pdikese iilemise kulminat-
siooni korgus suvise ja talvise pooripdeva korguste vahepealne
ning pédev on 60ga vordne. Seepidrast nimetatakse 21. mértsi keva-
diseks pooripdevaks ehk kevadiseks vordpdevsuseks,
23. septembrit aga — siigiseseks pooripdevaks ehk siigiseseks
vordpaevsuseks.

Kui Péikese kulminatsiooni korgus muutub, muutub jéarelikult
ka tema asend taevaskeral maailma pooluse ja taevaekvaatori suh-
tes. Toepoolest, tihed, mille asend maailma pooluse ja taeva-
ekvaatori suhtes on muutumatu, kulmineerivad igaiiks alati iihel
ning samal kindlal korgusel horisondist. Samal pohjusel iga tahi
touseb ja loojub kindlas, alati iihes ja samas horisondi punktis.
Seejuures loojub aga Piike nditeks suvel loodes, talvel edelas,
vordpdevsuse ajal aga lddnes. |

Vordpdevsuse ajal asub Péike taevaekvaatoril. See nahtub ka
sellest, et neil pdevadel Padike touseb idapunktis ja loojub lddne-
punktis, neis punktides aga taevaekvaator loikub horisondiga.

Kuna suvel Piikese korgus keskpdeval on suurem kui 90°— ¢, |
s. o. iiletab taevaekvaatori korguse horisondi suhtes, siis tdhendah
see, et Pdike on sel ajal ekvaatorist korgemal (taeva pohjapool-
keral). Just samal viisil voib veenduda selles, et talvel asub Péike
taeva lounapoolkeral (ekvaatori all). Nurgamootmise riistaga Pai-
kese keskpdevaseid korgusi mootes ndeme, et Pédikese suurim kau- |
gus ekvaatorist pohja poole on 23°27" (22. juunil). Niisama suur |
on tema suurim kaugus ekvaatorist 16una poole (22. detsembril).
Teisiti oeldes — Pdikese deklinatsioon muutub vahemikus +23°27"
kuni — 23°27". |

Kuid Pdéike liigub taevaskeral aasta jooksul mitte iiksi taeva-'
ekvaatori suhtes, vaid ka taevaskera 6opédevasele poorlemisele vas- |
tassuunas. Seda tema aastast aeglast liikumist ei tohi dra segada
tema Oopdevase, vordlemisi kiire liikumisega kellaosuti liikumise
suunas. Pdikese aastane litkumine on tema dépdevasele litkumi- |
sele suunalt vastupidine. I

Selles voib veenduda, kui markida &ra, milliste tdhtede {ilemine
kulminatsioon on keskool, s. t. millised tédhtkujud asuvad taevas-
keral Péikesele vastaskiiljel. Need tdhtkujud aasta jooksul kogu
aeg vahelduvad. Talvel kulmineerivad kesk6ol iihtede tdhtkujude
tdhed, suvel aga teiste tahtkujude tdhed.

Peale selle voib tdhele panna, et kui moni tdhtkuju loojub néi-
teks 4 tundi pédrast Pdikest, siis kuu aja pérast ta loojub juba
2 tundi parast Péikest, aga veelgi hiljem muutub {ildse ndhtama-
tuks, peitudes Paikese kiirtes. Tdhendab, selle aja kestel Péikei

|
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Joon. 44. Ekliptika ja ekvaator.

nihkus taevaskeral lddnest itta, vastupidi kellaosuti liikumisele.
Moni aeg hiljem tuleb nimetatud tdhtkuju nihtavale horisondi
tagant ikka varem ja varem enne péikesetousu.

2. Ekliptika jazodiaak. Vottes kokku koik eespool kir-
jeldatud vaatlused, tuleme jdreldusele, et aasta jooksul liigub
Piike taevaskeral moéoda suurt ringi, mille tasapind on taeva-
ekvaatori tasapinnaga nurga all 23°27".

Ekliptikaks nimetatakse suurringi taevaskeral, mida mééda
aasta jooksul liigub Pdikese keskpunki (joon. 44). Aastaga teeb
Pdike tdisringi moéoda ekliptikat, liikudes sealjuures vastupidi
kellaosuti liilkumise suunale. O6pdevaga nihkub Péike mooda eklip-
tikat ida poole 360 : 365, s. o. ligikaudu 1° vorra.

Ekliptika loikepunkte taevaekvaatoriga nimetatakse ke v ad-
jasugispunktideks, vastavalt sellele, millal neis asub Piike.

Kevadpunkti tahistatakse margiga <V, siigispunkti aga mir-
giga 2. Suvise ja talvise pooripdeva punktid ekliptikal on 90

- kaugusel kevad- ja siigispunktidest ja koige kaugemal ekvaatorist.

Piikese aastane litkumine mooda ekliptikat on niiv liikumine.
Ta on tingitud Maa aastasest tiirlemisest iimber Piikese.

Taevaskera poorlemisel ekliptika asend horisondi suhtes kogu
aeg muutub ja seepdrast taevaskera joonisel koos horisondi ja
meridiaaniga ekliptikat harilikult ei kujutata.

Praegusajal on kevadpunkt Kalade tdhtkujus, siigispunkt —
Neitsi tahtkujus.

Kaksteistkiimmend tdhtkuju, mida ldbib ekliptika, moodusta-
vad zodiaagi v60, neid tahtkujusid nimetatakse zodiaagi
tihtkujudeks. (Zodiaak on kreekakeelne séna ja tihendab
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«loomaring».) Need tdhtkujud on: Jddr, Sonn, Kaksikud, Vahk,
Lovi, Neitsi, Kaalud, Skorpion, Ambur, Kaljukits, Veevalaja,
Kalad. Need tdhtkujud voib leida raamatu 1oppu paigutatud téhe-
kaardilt.

Keskoo paiku asub taeva lounaosas alati see zodiaagi tahtkuju,
mis antud kuul on Piikesele vastasasendis. Nditeks novembris on
Piike Skorpioni tdhtkujus ja keskéo paiku kulmineerivad novemb-
ris temaga vastakuti asetseva Sonni tdhtkuju tdhed. Keskpaeva
paiku kulmineerib see zodiaagi tdhtkuju, kus sel ajal asub Piike,
seda en voimalik ndha aga ainult tdieliku pdikesevarjutuse ajal.

Harjutus 6.

1. Kui suur on Piikese korgus keskpdeval horisondist teie asukohas 22. juu- |
nil? 23. septembril? 22. detsembril?
2. Leningradi geograafiline laius on 60° Jerevanil 40°. Leidke graafiliselt |
Piikese keskpdevane korgus horisondist nendes linnades suvisel ja talvisel
pooripaeval ning vorrelge neid. \

27. Piikese oopiaevase tee muutumine horisondi kohal erineva- |
tel laiustel. Kuidas muutub Péikese o6pdevane tee horisondi suh- |
tes meie laiustel kevadest suveni ja talveni, sellest rdagiti juba |
punktis 26. !

Seda, kuidas nidib muutuvat Péiikese 60pdevane tee horisondi |
suhtes aasta viltel maakera mitmesugustel laiustel, voib selgitada
joon. 43 abil. Punktis A kulmineerib Pdike vordpdevsuse pdeva- |
del, sest nendel pdevadel asub Piike taevaekvaatoril. Suvisel p6o- |
ripdeval kulmineerib Péike 23'/,° korgemal, talvisel pooripdeval
aga 23'/,° madalamal (tdiendage joonist Péikese 60pdevase tee-
konnaga suvisel ja talvisel pooripdeval). Pdikese oOpédevane tee
keskmistel laiustel on kujutatud joonisel 45 (vasakul).

Miidrame niiiid kindlaks, missuguse nurga ¢ vaartuse korral, |
s. 0. missugusel geograafilisel laiusel, v6ib Pdikese iilemine kulmi- |
natsioon toimuda seniidis. Jooniselt 43 selgub, et see on voimalik |
laiustel +231/,° kuni —23!/,° nendel pdevadel, mil Pidikese dekli-
natsioon on vordne maakoha geograafilise laiusega (nurkkaugu- |
sega taevaekvaatori punkti A ja seniidi vahel). ;

Pirast tapset vaatlust me veendume jargmises. ’

Maa ekvaatoril touseb ja loojub Piike, nagu koik teised taeva-
kehad, risti horisondiga (joon. 45). Seepérast on seal aasta ringi
péev ja 66 iihepikkused (horisont jagab seal Piikese 6opdevase |
tee pooleks), hdamarik on aga vaga lithike. Pdike kaob kiiresti hori- i
sondi taha. Keskpdeval on Péike seniidis kaks korda aastas, vord- |
padevsuse paevadel (kevadisel ja siligisesel poodripdeval), mil Pii- |
kese deklinatsioon on 0°.

Maapinnal on kohti, kus Pédike on keskpdeval seniidis ainult |
iiks kord aastas. See toimub 22. juunil geograafilisel pohjalaiuse!
23°27'. Seda paralleeli nimetatakse Vahja poorijooneks. I

|

:
:
|
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|
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Joon. 45. Piikese liikumine horisondi kohal mitmesugustel aastaaegadel:
vaatleja puhul, kes asub keskmistel laiustel (vasakul) ja ekvaatoril (paremal).

22. detsembri keskpédeval on Paike seniidis neis kohtades, mis asu-
vad Iounalaiusel 23°27'. Seda paralleeli nimetatakse Kalju-
kitse poodrijooneks.

Oma nimetused said need geograalilised paralleelid kauges
minevikus seoses sellega, et Péikese kulminatsioon seniidis toimus
poorijoontel ajal, mil Pdike asus Vihja ja Kaljukitse tahtkujus;
nendes tahtkujudes asusid sel ajal suvise ja talvise pooripdaeva
(pédikeseseisu) punktid. Sellest ajast moodunud mitme tuhande
aasta jooksul nihkusid need punktid Kaksikute ja Amburi tiht-
kujusse.

Poorijoonteks nimetatakse neid seepdrast, et nendel toimub
Pidikese tagasipoordumine taevaekvaatori poole.

Maa poolustel kirjeldab Péike iga pdev horisondiga paralleel-
seid ringe seni, kuni ta asetseb horisondi kohal, mis siin iihtib
taevaekvaatoriga. Nagu me juba teame, kestab Péikese tilalnime-
tatud liikumine pool aastat, pohjapoolusel 21. maértsist 23. sep-
tembrini. Et 21. martsist 22. juunini Péikese korgus taevaekvaato-
rist pidevalt kasvab Péikese liikudes taevaskera lounapoolkeralt
pohjapoolkerale, siis tuleme jargmisele jareldusele.

Maa pohjapoolusel touseb Piike iiks kord aastas — 21. mértsil,
ja poole aasta kestel mitte loojudes teeb iga péev tédisringi hori-
sondi kohal ning jouab koige suuremale korgusele 22. juunil.
Monikord raagitakse, et Pédike kujutab taevas spiraali keerde.
22. juunist kuni 23. septembrini langeb Piike mooda samasugust
spiraali ikka ldhemale horisondile ja 23. septembril vajub hori-
sondi taha. O6 kestab poolusel pool aastat, samuti paev (polaaroo
ja -pdev).

Kaugenemisel pohjapoolusest on aastas ikka rohkem ja rohkem
pdevi, mil Péike touseb ja loojub, suvel aga esineb siiski periood.
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kus Piike mitu pdeva jirjest ei looju, talvel aga paljude pdevade
jooksul iildse ei touse. Niisugust nahtust, eriti Pdikese alumist
kulminatsiooni keskool, voib vaadelda NSV Liidus Murmanskis
ning teistes kohtades, mis asuvad pdohjapolaarjoonest pohja pool.

On kerge veenduda, et Maa pinnal on niisuguseid kohti, kus
Piike ainult iiks kord aastas, ja nimelt 22. juunil, ei looju. Paike
ainult puudutab horisonti pohjapunktis oma alumise kulminat-
siooni momendil (keskdol). 22. detsembril (ainult sel pdeval)
Piike neis maakohtades ei touse, keskpédeval ta ainult puudutab
horisonti 16unapunktis, jdddes ise horisondi alla. Need maakohad
asuvad maakeral geograafilisel pohjalaiusel 66°33". Seda paral-
leeli nimetatakse pohjapolaarjooneks.

Maa lounapoolusel on vaadeldavad tépselt samasugused ndh-
tused nagu pohjapooluselgi, ainult polaarpdev kestab seal 23. sep-
tembrist 21. martsini ning polaarto 21. martsist 23. septembrini.
Lounapolaarjoonel (lounalaiusel 66°33") ei touse Pdike
22. juunil ega looju 22. detsembril.

Maakohtades, mis asuvad veidi 1ouna pool pohjapolaarjoont,
niiteks Leningradis, langeb Pdike 22. juuni paiku horisondi alla,
kuid mitte kauaks ja mitte siigavale. Seepidrast valgustavad tema
horisondi alt tulevad kiired tugevasti ohku («valged 66d»).

Koigesl eespool oeldust on selge (ja seda tuleb kindlalt meeles
pidada), et Paikese tousu ja loojangu aeg so6ltub mitte ainult
kuupdevast, vaid ka vaatleja asukoha geograafilisest laiusest.
Seepérast voib tavalistes kalendrites antud Péikese tousu ja loo-
jumise aeg oige olla ainult iihel geograafilisel laiusel, mitte aga
kogu NSV Liidus.

28. Maa tiirlemine iimber Paikese ja sellest tulenevad nidhtu-
sed. Piikese ndiv aastane liilkumine mooda ekliptikat ja koik sel-
lega seotud ndhtused, mida on kirjeldatud selle peatiiki eelmistes
osades, on tegelikult selle tagajiarg, et Maa liigub iimber Péikese.
Téaisringi teeb Maa iihe aastaga.

Maa litkumise teed timber Piikese nimetatakse tema orbiidiks.

Maa 66pdevase poorlemise telg on ekliptika tasapinnaga nurga
all 66°33', Maa ekvaatori tasapinna ja ekliptika tasapinna vahe-
line nurk on aga 90°—66°33" = 23°27'. Maa 0&0pdevase poorle-
mise telg jadb seejuures iseendaga réopseks ja ei muuda oma kal-
lakut Maa orbiidi tasapinna suhtes.

Kuna meie ei taju oma liikumist koos Maaga, ndib meile, et
me koos Maaga piisime paigal, Pdike aga liigub mdoda eklipti-
kat. Niisiis Pdikese liikumine méoda ekliptikat on Maa litkumise
vastupeegeldus. Seda voime endile selgitada, vaadeldes joonist 46,
millel on skemaatiliselt kujutatud Maa liikumine.

On teada, et Paikese korgusest horisondi suhtes soltub soojuse
hulk, mis langeb antud pinnale. Mida korgemale horisondi kohale
Péike touseb, seda tugevamini ta soojendab. Pdikese mitmesuguse
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KaKsikud
Joon. 46. Paéikese liikumine
mooda ekliptikat 1dbi zodiaagi
tahtkujude on Maa liikumise
vastupeegeldus.

Detsembel

korgusega maakera erinevais kohtades seletubki erinevate soojus-
vootmete (palav-, paras- ja polaarvootmed) olemasolu maakeral.
Uhenduses sellega on igal aastal kiilmad ja soojad aastaajad,
mis jarjest vahelduvad iiksteisega. Seda loodusndhtust nimetatakse
aastaaegade vaheldumiseks. :

Nende muutuste pohjus seisab selles, et Maa telg on Maa
orbiidi tasapinna suhtes kaldu, kuid ei muuda oma sihti Maa tiir-
lemisel iimber Pdikese.

Vaatleme joonist 47. Joonise paremal poolel on Maa telje pdhja-
poolne ots suunatud Pdikese poole. See Maa asend vastab kesk-
suvele Maa pohjapoolkeral ja talvele Iounapoolkeral. Piikese kii-
red langevad pohjapoolkerale vdiksema langemisnurga all ja see-
tottu soojendavad Maad tugevamini, samuti nagu pédeval nad
soojendavad maapinda tugevamini kui hommikul, mil Péikese kii-
red langevad suurema nurga all.

Sellises asendis on pohjapolaarpiirkonnad palju pdevi jdrjest
valgustatud loojumata Piikese poolt. Lounapolaarpiirkonnad jia-
vad samal ajal paljude 66pédevade jooksul ilma Piikese valguseta.
Seal on pikk polaardé.

Keskmistel pohjalaiustel kdib Maa pinna iga punkt dopievasei
poorlemisel suurema osa oma teest Péikese kiirte all, s. 0. pdev on
pikem 60st. Maa lounapoolkeral aga on pilt vastupidine: Piikese
kiired langevad temale viltu, suure langemisnurga all; seal on
pdevad lithikesed, 66d aga pikad (talv).

Suvel on nurk Pdikese vaatesuuna ja ekvaatori tasapinna
vahel koige suurem 23°27". Piikese keskpdevane korgus on suvel
suurim, néiteks Moskvas ulatub ta peaaegu 58°-ni (23°27 +;
+ 90° —5545', kus 55°45" on Moskva geograafiline laius). '
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Joont 47. Aastaaegade
vaheldumise skeem.

21 martst

RESBEAEERL 4!
RERERRRERE!

Vasakul on kujutatud Maa pohjapoolkera asend talvise poori-
pdeva ajal. Selles asendis voib Maa pohjapoolkera kohta 6elda
koike seda, mida me eespool konelesime Maa l6unapoolkera kohta,
ja imberpoordult.

Maa asend kevadisel pooripdeval on kujutatud joonisel orbiidi
alumises osas. Maa sellises asendis langevad Péikese kiired ekvaa-
toril risti horisondiga; Péike liigub mooéda taevaekvaatorit. Maa
molema poolkera keskmistel laiustel langevad Pdéikese kiired
nurga all, mis on nende suvise ja talvise perioodi langemisnur-
kade vahepealne. Maa molemal poolusel paistab Pédike horisondi
tasapinnas, sest see tasapind on maakeral puutetasapinnaks ja
pooluste puhul réopne ekvaatori tasapinnaga.

Péike pole Maale nii ldhedal, nagu see on néidatud joonisel,
vaid vdga kaugel. Seepirast langevad tema kiired Maa pinnale
peaaegu roobiti iiksteisega. Jdrelikult Péike, olles kevadisel poori-
paeval taevaekvaatoril, on horisondi tasapinnas neile vaatlejaile,
kes asuvad Maa poolustel. Samasugune on Maa asend Piikese
kiirte suhtes ka siigisesel pooripdeval.
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Kevadisel ja stigisesel pdoripdeval ldbib pdeva ja 66 piir Maa
molemaid pooluseid ja Maa mistahes punkt liigub Maa poorlemi-
sel umber telje nii valgustatud kui ka valgustamata poolel iihe-
pikkused teed, s. 0. kogu Maal peab pdev olema 66ga iihepikkune.

29. Aja mootmine. 1. Tunninurk ja aja mootmine.
Aja mootmiseks kasutame me looduses esinevaid rangelt perioo-
dilisi liikumisi — Maa 60pdevast pdorlemist imber oma telje ja
aastast tiirlemist timber Péikese. Maa poorlemine selgub vaatleja
meridiaani suhtes pidevalt toimuvast taevakehade asendi muutu-
misest. Seega saab taevakehade asendi muutuse modtmisega
kindlaks teha Maa poordenurga poorlemisel {imber oma telje,
selle jargi aga o6o0pdeva pikkuse. Aja mootmiseks kasutatakse
tunninurga moistet. Joonisel 48 on kujutatud ekvaatorilised koor-
dinaadid ja tunninurk ¢ — nurk mingi punkti M deklinatsiooni-
ringi ja vaatleja meridiaani NPZS tasapindade vahel. Erinevalt
nurgast a muutub tunninurga suurus taevaskera poorlemise tottu
pidevalt ja tihtlaselt.

Kaart Ag, mida loetakse vaatleja meridiaani lounapoolsest
osast kellaosuti liikumise suunas kuni punkti M deklinatsiooni-
ringini, nimetatakse antud punkti tunninurgaks. Tunni-
nurka t moodetakse ajaiihikutes.

Tunninurga moiste voimaldab tdpsemalt sonastada aja moot-
mise mooduse: foelist pdikeseaega (mida loetakse keskpievasi
alates) moodab Piikese tunninurk. Selliselt médiratud aega nime-
tatakse ka kohalikuks ajaks, sest Piikese tunninurk on
erinevatel meridiaanidel tihel ja samal ajamomendil erinev. Kui
Piike on niiteks antud maakohas meridiaanil (ja seal on seega
toeline kohalik keskpiev), siis lddne pool asuva maakoha meridi-
aanile pole Piike veel joudnud, keskpdev ei ole seal veel saabu-
nud. Piikese tunninurga muutumine moodab moddunud ajainter-
valli pikkust.

Joon. 48. Tunninurk




2. Toeline pdikese66pdev. Inimeste todoaja jaota-
mine on seotud pdeva ja 66 vaheldumisega ning seepdrast maa-
ratakse aega harilikult Pédikese asukoha jargi taevas.

Toeliseks keskpidevaks nimetatakse pdikeseketta keskpunkti
iilemise kulminatsiooni momenti. Toeliseks pdikesedopaevaks
nimetatakse ajavahemikku Pdikese nihtava ketta keskpunkti kahe
teineteisele jargneva alumise kulminatsiooni vahel.

Maa ebaiihtlase liikumise tottu mééda orbiili-ja Maa ekvaatori
kalde tottu oma orbiidi suhtes muutub toeliste pdikesedbpdevade
kestus aasta jooksul. See muutumine on viga keeruka iseloomuga.

Toelist paikeseaega voib ndidata ainult pédikesekeli. Ta nditab
aega Pdikese asendi jargi taevas. Kell kujutab endast varba voi
kolmnurka, mille vari, mis tdidab kella osuti iilesannet, nihkub
mooda lauda, mis on numbrilauaks. Lauale on joonestatud sirged,
mida mooda varva vari langeb teatud kellaaegadel. Sirgete kor-
vale on kirjutatud vastavad kellaajad. Piikesekellasid on mitut
tiitipi, kuid nende varb peab alati olema suunatud maailma poo-
luse poole.

3. Keskmine pdikeseoopdev. Ajavorrand. Toe-
liste pédikesedopédevade mittevordsus aasta erinevail aegadel segab
toelise pdikeseaja kasutamist. Seepdrast kasutatakse praktikas
nn. keskmist pédikeseaega, mis kulgeb téiesti iihtlaselt.
Keskmise péikeseaja pohiiihikuks on keskmine 66pdev. Keskmine
o6pdev on toeliste o6pdevade keskmine vdaltus.

Keskmise pdikeseaja ja toelise pdikeseaja vahet nimetatakse
ajavorrandiks. Teisiti 6eldes — ajavorrand on selline algebraline
suurus, mis tuleb liita (kas méirgiga «pluss» voi «miinus») toeli-
sele pdikeseajale selleks, et saada keskmist pdikeseaega. Ajavor-
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Joon. 49. Ajavorrandi muutumise graafik.
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randi muutumine on ndidatud joonisel 49. Ajavorrandi suurimaks
vaartuseks on 16’30” (mérgiga «miinus» umbes 3. nov. paiku).

Toelist pdikeseaega nditavate péikesekellade nditude iimber-
arvutamiseks keskmiseks pédikeseajaks tuleb kella ndidule liita
aasta antud pédeva jaoks kehtiv ajavorrandi vdidrtus (koos tema
margiga). Ajavorrandi vadrtust iga pdeva jaoks on kerge leida
joonisel 49 toodud graafikult. Ajavorrandite tabelid tuuakse dra
koikides astronoomilistes kalendrites ja késiraamatutes.

30. Aja mootmise siisteemid. 1. Kohalik, véondi- ja
dekreediaeg. Kui kasutada eespool kirjeldatud kohalikku
ajaarvestust, siis kohtades, mis pisutki erinevad pikkuselt, tuleb
aega lugeda juba erinevaks. See tekitab palju ebamugavusi.

Peaaegu koigis maades on voetud tarvitusele nn. véoénd i-
ae g, mis seisab jargmises.

Kogu maakera pind on meridiaanidega jaotatud 24 véondiks
(joon. 50), nii et meridiaanid — iga vo6ndi piirid — on iiksteisest
eemal 15° s. o. 1 tunni vorra. Jarelikult voondi dirtel erineb
kohalik aeg voondi keskkoha kohalikust ajast poole tunni vorra.
Algvoondi keskmeridiaaniks, mida nimetatakse nullmeridiaaniks,
on Greenwichi meridiaan. Jargmist, idapoolset vééndit nimeta-
takse esimeseks jne. '

On kokku lepitud seada kellad igas voondis selle voondi kesk-
meridiaani kohaliku aja jdrgi, mitte aga oma kohaliku aja jirgi.
Naiteks Ufaas ja Samarkandis, mis asuvad IV vo6ndis, on kell 12,
kui Sverdlovskis, mis asub peaaegu neljanda voondi keskel, nii-
tab kohalik aeg kell 12 pdeval. Et Ufaa geograafiline pikkus -on
3 tundi 44 min., Samarkandi pikkus aga 4 tundi 28 min., siis on
Ulaas véondiaeg kohalikust ajast ees 4 tundi — 3 tundi 44 min.,
s. 0. 16 min. vorra, Samarkandis aga on véondiaeg 4 tundi
28 min. — 4 tundi = 28 min. kohalikust ajast ta g a. Teades koha
pikkust ja voondi numbrit (vt. lisa V), milles koht asub, on kerge
kindlaks méérata kohaliku ja véondiaja vahet.

Idapoolses naabervoondis ioetakse igal pool samal momendil
aega tdpselt tunni vorra rohkem. Kellaajavoondi piirist iilesdit-
misel tuleb kella seada tadpselt ithe tunni vérra. Minutiosutite
asend iihel ja samal momendil iihtib koigis maades, kus elatakse
voondiaja jargi; vastavalt voondile erinevad ainult tunniosutite
asendid.

Mitmesugustel pohjustel on kokku lepitud tommata ajavoondite
piirid mitte alati tdapselt modda meridiaani, vaid mooda riigi- ja
administratiivseid piire voi méoda looduslikke piire, niiteks piki
jogesid, oblastite piire jne. Nditeks II ja III ajavoondi piir, kui
teda tommata mooda meridiaani pikkusega 2 tundi 30 min., liheks
just 1dbi Moskva. Seepirast see piir taandub pisut ida poole,
haarates 11 voondisse Moskva oblasti idarajoonid. Raudteetrans-
pordis antakse kdik sdiduplaanid NSV Liidus Moskva aja jirgi.
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Elektrienergia ja selle tootmiseks ning valgustuse otstarbeks
kulutatava kiitte ratsionaalsemaks kasutamiseks litkati NSV Lii-
dus RKN-i dekreediga 16. juunist 1930 kogu maal kella tunniosu-
tid iihe tunni vorra ette. Sel teel saadud aega nimetatakse dek-
reediajaks. :

Niisiis dekreediaeg on vééndiaeg pluss iiks tund. Monedes
NSV Liidu piirkondades esineb korvalekaldumisi sellest iild-
kehtestatud korrast.

2. Kuupédevaraja. On tarvis kokku leppida, missugusest
meridiaanist alustada uue pdeva arvestamist, niiteks kust alus-
tada maakeral 1. jaanuari lugemist.

On kokku lepitud, et iga uwus kuupdev algab joonel, mis ei
Ibika maismaad ning kulgeb Greenwichist 180° eemal oleva meri-
diaani lahedal, Aasia ja Ameerika vahel. Seega algab uus piev
koigepealt TSukotkas, siis Siberis, edasi Euroopas, Ameerikas
ning koige hiljem Alaskas.

Laeval, mis soidab {ile kuupievaraja ida suunas, tuleb iiks ja
sama kuupdev anda kahele teineteisele jérgnevale pievale. Kui
nditeks kuupdevarajast soideti iile reedel, 13. aprillil, siis on jarg-
mine pdev samuti reede ja 13. aprill. Kuupéevaraja tiletamisel
ladne suunas tuleb laeval itks piéev vahele jitta. Nditeks laupée-
vale 15. maile (iilesidupéev) jirgneb esmaspiev 17. mai. Kui
nii toiminud laevad jouavad sadamatesse, siis iihtib nende aja-
arvestus sadamates kasutusel oleva arvestusega.

3. Oige aja teenistus. Mdned tootmise ja transpordi
liigid nbuavad aja teadmist tdpsusega kuni sekundini, sageli
isegi sekundi sajandikeni. Niiteks kasulike maavarade avasta-
mine raskusjou moGtmise abil Maa eri kohtades, geograafiliste
kaartide koostamine, laevade juhtimine avamerel ine. nouavad
koige tipsemat kellade kontrollimist ja seejuures mitu korda 66-
pdevas, sest et mistahes kell v6ib kas voi natukegi minna ette voi
jadda taha. Selleks otstarbeks on nii NSV Liidus kui ka rah-
vusvalielises ulatuses organiseeritud «0ige aja teenistus». Tema
lilesandeks on oOige aja madramine, sailitamine ja edasiand-
mine.

Oiget aega mairatakse astronoomilistes observatooriumides
vaatluste teel, nditeks tdhtede kulminatsioonimomentide vaatle-
mise teel. Piikese asend taevaskeral asuvate tihtede suhtes on
alati tdpselt teada, seepdrast voib tihtede kulminatsioonimomen-
tidelt iile minna Péikese tunninurgale. (Aja kindlaksmiiramine
Pdikese enda vaatlemise teel on vihem tapne, pdikesekellade eba-
tdpsusest aga pole motet isegi konelda.)

Oige aja teenistus seisneb observatooriumide iihtede ja samade
(pea-) kellade voimalikult tapses kontrollimises ning kellade t&6-
tamise tundmadppimises (kui palju need kellad o6pievas ette
kdivad voi maha jadvad) ja loomulikult ka Gige aja edasiand-
mises.
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Joon. 51. Kahe koha geograafiliste pikkuste vahe on vordne
nende maakohtade kohalike aegade vahega.

Viimasel ajal on harilike astronoomiliste tdpsuskellade korval |
hakatud kasutama nondanimetatud kvartskelli, mille kvartsikris-
tallides toimuvad jddva sagedusega vonkumised. Veel kaasaegse-
mad ning tipsemad on molekulaarkellad.

31. Geograafilise pikkuse madramine. Geograafilise pikkuse
médramine pohineb antud maakoha kohaliku aja vordlemisel alg-
meridiaani kohaliku ajaga (voi mone sellise maakoha kohaliku
ajaga, mille pikkus on teada), sest kahe maakoha geograafiliste
pikkuste vahe on vordne nende maakohtade kohalike aegade
vahega. See on niha joonisel 51. (Kahe maakoha meridiaanide
vaheline nurk on vordne nende meridiaanitasapindade ning maa-
kohtade ja Piikese vaheliste suundade vahele jdévate nurkade
vahega.)

Koha geograalilise pikkuse mddramise iilesanne jaguneb
kaheks osaks:

1) kindlaks teha antud punkti kohalik aeg; 2) teada saada
tuntud geograafilise pikkusega maakoha kohalik aeg. Viimast
voib teada saada, kui kasutada sellest punktist raadio kaudu
edasiantavat dige aja signaali. Raadio kaudu signaali andmise
momendil tuleb mirkida maddratava maakoha kohalikku aega nai-
tava kella nait.

N dide. Moskva raadiojaam annab oige dekreediaja signaali
tapsell kell 19.00.

See signaal margib Il ajavoondi aega + 1 tund, s. o. sellise
meridiaani aega, mille pikkus on 3 t. 00 min. 00 sek. Tahtede
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vaatlemise teel seadis vaatleja oma kella kohaliku aja jargi.
Moskva aja signaali kuulis vaatleja kell 23.49 kohaliku aja jargi.
Niiiid leidis vaatleja, et tema maakoha kaugus on 23 t. 49 min. —
—19 t. 00 min. = 4 t. 49 min. ida pool meridiaanist, mille pikkus
on 3 t. 00 min. 00 sek. Greenwichist. Jarelikult on vaatleja maa-
koha geograafiline pikkus 4 t. 49 min. + 3 t. 00 min. = 7 t. 49 min.

32. Kalender. 1. Vana ja uus kalender. Kalendriks
nimetatakse suurte ajavahemike arvutamise siisteemi. Tanapéeval
kasutavad peaaegu koik maad péikesekalendrit, s. o. kalendrit,
mis pohineb Péikese aastasel ringkdigul mooda ekliptikat ja mis
seetottu on seotud aastaaegade perioodilise vaheldumisega.

Igas péikesekalendris voetakse aluseks troopiline aasta. Troo-
piliseks aastaks nimetatakse ajavahemikku Pdikese tsentri kahe
teineteisele jargneva kevadpunkti ldbimise vahel.

Troopilise aasta pikkus on 365 p. 5 t. 48 min. 46,1 sek. See
tekitab raskusi kalendri koostamisel, sest praktilistel kaalutlustel
peab iga kalendriaasta sisaldama tdisarvu oopdevi. Soltuvalt sel-
lest, kuidas kalender kooskodlastatakse troopilise aastaga, esineb
mitmesuguseid kalendreid.

Kuni Suure Sotsialistliku Oktoobrirevolutsioonini oli Venemaal
tarvitusel kalender, mida nimetatakse vanaks kalendriks. Vanas
kalendris on arvutuste lihtsustamise otstarbel voetud aasta pikku-
- seks 365 pdeva 6 tundi, s. o. 365!/ 66pdeva. Et kalendriaastas
oleks alati tdisary 66pdevi, otsustati lugeda 3 aastat jirjest iga-
ihes 365 O0pdeva, jargmises (neljandas) aga 366 6opdeva jne.
Nii oli aasta keskmine pikkus (365 + 365 + 365 + 366) : 4 =
= 365!/4 06pdeva, mis voetigi kalendriaasta kestuseks.

Liigne pdev aastas lisatakse veebruari 16ppu (29. veebruar)
ja niisugust aastat nimetatakse lisapdeva-aastaks. On
kokku lepitud lugeda lisapdeva-aastateks (366 oopidevaga) need
aastad, millede arvud jaédgita jaguvad 4-ga, niiteks aastad 1960,
1964, 1968.

Vana kalender jdab tegelikust ajast maha, sest ta votab aasta
keskmiselt pikemaks, kui see toeliselt on (11 min. 14 sek. vorra).
Iga 400 aastaga (tdpsemalt 384 aastaga) jddb vana kalender
ajast maha 3 Oopédeva vorra.

NSV Liidus (alates 14. veebr. 1918. a.) ja enamikus teistes
maades tarvitusele voetud uus kalender (mis monedes maades
kehtestati juba 1582. a.) on eespool mainitud puudusest peaaegu
vaba.

XVI sajandil jai vana kalender ajast maha juba 10 pédeva
vorra (alates IV sajandist, mil fikseeriti vana kalendri jargi keva-
dise pooripdeva moment). Et annulleerida seda mahajdamist, loeti
1582. a. 5. oktoobri asemel 15. oktoober. Et aga viga uuesti ei
tekiks, korvaldatakse kolm liigset pédeva, mis kogunevad vanas
kalendris umbes iga 400 aasta kohta, sel viisil, et iga 400-aastase
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perioodi kohta loetakse kolm lisapdeva-aastat lihtaastateks.
Lepiti kokku, et lihtaastateks loetakse need vana kalendri tdissaja-
lised lisapieva-aastad, mille sadade arv jdigita ei jagu 4-ga. Nii
oli 1600. a. mdlema kalendri jargi lisapdeva-aastaks ja XVII sajan- .
dil jai vaheks uue ja vana kalendri vahel 10 pdeva. 1700. a. oli
uue kalendri jirgi lihtaasta, mitte aga lisapdeva-aasta, ja seetottu
vahe nende kalendrite vahel ulatus 11 pdevani. Péirast 1800. a.
ulatus vahe 12 pédevani, parast 1900. a. 13 pédevani, kuid pérast
2000. a. (kuni 2100. a-ni) on ta ikkagi veel 13 pdeva.

Uus kalender pole ka piris tdpne, kuid viga terve oopdev tekib
alles 3000 aasta jooksul. Praktilist tdhtsust niisugusel veal loo-
mulikult ei ole.

2. Kuu ja nddala tekkimine. Kauges minevikus oli
nendes maades, kus jahi ja karjandusega tegeldi enam kui pollun-
dusega, kasutusel kalender, mis pohines Kuu faaside vaheldumi-
sel (perioodiga 29'/, pdeva). Meie péikesekalendris on kuu aasta
iihe kaheteistkiimnendiku nimetusena sdilinud, kuid mingit seost
Kuuga tal enam ei ole, meie erineva pikkusega (28 pidevast Kuni
31 pievani) kalendrikuudel ei ole Kuu faaside vaheldumisega
midagi iihist.

Seitsmepdevane niddal tekkis aastatuhandeid tagasi seoses
usuga planeetide mojust inimeste saatusele. Igale tol ajal tuntud
viiele planeedile, samuti aga ka Piikesele ja Kuule piihendati
kindlas jdrjekorras eri pdev nidalas.

3. Ajaarvamise algus. Ajaarvamise alguseks nimeta-
takse aastate arvestamise algmomenti. Roomlased lugesid kaua
aega aastaid oma pealinna Rooma asutamisest.

Poolteist tuhat aastat tagasi tegid mungad ettepaneku lugeda
ajaarvamise alguseks nn. «Kristuse siindimise» aeg. Selle miiiti-
lise siindmuse daatumit ei saadud muidugi kindlaks teha, ta maa-
rati meelevaldselt. Pikkamodda levis «ajaarvamine Kristuse siin-
dimisest» paljudes maades ning on tdnapédeval peaaegu iildkasu-
tatav. Meie nimetame seda meie ajaarvamiseks. NSV Lii-
dus sailitati see ajaarvamine seepérast, et on mugav, kui k()ikide]
rahvaste juures on kasutusei iiks ja sama ajaarvamine.

Harjutus 7. »

1. Kumb kohalik aeg on ces ja kui palju, kas KuibdSevi voi Sverdlovski
aeg (vt. lisa V)? Tomski v6i Irkutski aeg?

2. Kasutades lisa V andmeid leida iga eelmises iilesandes toodud linna
kohta, kumb aeg on seal ees, kas kohalik aeg voi voondiaeg, ja kui palju; kas
dekreediaeg voi kohalik aeg ja kui palju.

3. Leida kohalik aeg Riias momendil, mil TSitaas dekreediaja jérgi on
keskpdev.

4, Harkovis niitab kohaliku aja jdrgi seatud kell 7.19.-Missugune on sel
momendil dekreediaeg? Lahendage sama iilesanne Lvowi, Gorki ja Krasnojarski
kohta.

5. Kas iihtivad kahe rinduri ajaarvestused, kui nad itheaegselt viéljuvad
Moskvast 1. mail, iiks lddnde, teine itta, ning libivad 6opdevas 15° geograafilise
pikkusega vordse maa® Mida nad teevad, kui iiletavad kuupdevaraja?
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6. Kohaliku aja jdrgi seatud kell nditas 23 t. 13 min. momendil, mil raadioc
kaudu anti signaal, mis madrkis, et Greenwichis on keskpdev. Missugune on
maakoha geograafiline pikkus?

7. Kohaliku aja jérgi seatud kell nditas 13 t. 43 min. momendil, kui raadio
andis signaali, mis markis, et Moskvas on kell 19.00 (dekreediaja jirgi). Mis-
sugune on seclle maakoha geograafiline pikkus?

33. Astronoomilised vaatlused mere- ja Shuvies. Laevadel jx
lennukitel, mis on pidevas liikumises, on geograafiliste koordinaa-
tide méddramine paratamatult tarvilik ja igapdevane iilesanne,
mida lahendatakse sageli mitu korda éopéeva jooksul. Laevade ja
lennukite koikumise tottu ei saa nendel kasutada riistu, mida tuleb
vesiloodi abil iiles seada (néiteks teodoliiti). Geograafilise pikkuse
ja laiuse méadramiseks vajalike taevakehade korgus moodetakse
siin sekstandiga (joon. 52).
Sekstandiks nimetatakse kieshoitavat riista, mille abil
madratakse taevakeha nurkkaugus horisondist. Ta koosneb ringi
, sektorist nurgaga 60°. Sektori kiilge on kinnitatud horisontaalne
* toru ja kaks peeglit, millest iiks on kindlalt kinnitatud, teine aga
pooratav. Kdepideme abil seatakse see vajalikku asendisse.

Horisontaalse toruga néeb vaatleja horisonti. Podrates peeg-
liga joonlauda, tuleb see asetada nii, et kiir taevakehalt, mis lan-
geb pooratavale peeglile, peegelduks sealt teisele peeglile ja edasi
vaatleja silma. Sellisel juhul nédeb vaatleja taevakeha kujutist
horisondil. Joonlaua-osuti ndit sektori kaarel annabki taevakeha
korguse horisondist vaatlusmomendil. ;

Laevade ja lennukite juhtimise holbustamiseks kirjastatakse

Joon. 52. Sekstant ja vaatlemine
sellega.




NSV Liidus spetsiaalseid teatmikke (astronoomilised aastaraama-
tud ja kalendrid), mis sisaldavad mitmesuguseid vajalikke and-
meid taevakehade kohta antud aastal.

Transpordis, majanduses, sojaasjanduses ja mujal vajalikud
kaardid koostatakse geodeetiliste mootmiste alusel. Viimased
baseeruvad omakorda tugipunktide geograafiliste koordinaatide
astronoomilisel mairamisel. Noukogude Liidus on astronoomilis-
geodeetilised t6od levinud vidga ulatuslikult.

34. Taevakehade uurimise astronoomilised meetodid. 1. T e-
leskoobid ja fotograafia. Teleskoope kasutatakse taeva-
kehade vaatlemiseks. Refraktoris (joon. 53) saadakse kumerate
ladtsede (objektiivide) siisteemi, reflektoris (joon. 54) nogusa
peegli abil taevakeha kujutis tasapinnal, mida nimetatakse fokaal-
tasapinnaks. Seda kujutist vaadeldakse okulaari abil. Valguse
hulk, mis koondatakse lditse voi peegli abil, on vordeline nende
pindalaga.

Noukogude teadlane D. Maksutov konstrueeris menisk-
teleskoobi, mis iithendab endas refraktorite ja reflektorite pare-
musi. Tema siisteemi jargi on ehitatud ka kooliteleskoobid.

Taevakehade fiiiisilise loomuse uurimiseks rakendatakse mitme-
suguseid teleskoope. Uhtedest neist vaadeldakse taevakehi otseselt
silmaga, teiste abil aga fotografeeritakse neid. Koik suured tele-
skoobid pannakse pirast valitud tdhele suunamist kellamehha-
nismi abil liikuma iimber telje, mis on suunatud maailma poolu-
sele. Seetottu vaatleja, hoolimata taeva 66pdevasest pooriemisest,
nideb taevakeha muutumatult oma teleskoobi vaateviljas, samuti
langevad tihtede kujutised sel korral kogu aeg fotoplaadi iihtedele
ning samadele kohtadele.

Ténapéeval torjub fotograafia ikka enam ja enam vilja otsesed
vaatlused silmaga. Pikkade valgustusaegade kasutamine voimal-
dab saada iotosid palju norgematest tdhtedest, kui seda on sama
teleskoobiga néhtavad tdhed. Saadud taevakehade iilesvotted
fikseerivad dokumentaalselt nende olukorra iilesvotte momendil.
Ulesvatteid, millega jarjest tdiendatakse taevakehade fotode kogu-
sid, uuritakse hiljem laboratooriumides, kus koiki fotodel tehtud
mootmisi voib kontrollida ja igal ajal korrata. Mootmised fotodel,
nendega seotud arvutused ja saadud tulemuste uurimine votavad
astronoomidel rohkem aega kui vaatlused ise.

Paljud teleskoobid varustatakse abiriistadega, mida kasuta-
takse taevakehade heleduse ja valguse omaduste uurimiseks.

Ei ole pohjust arvata, et suurte teleskoopide ehitamise piilie on
tekkinud ainuiiksi soovist vaadelda taevakehi voimalikult tuge-
vasti suurendatult. Teleskoobis muutuvad koik ohu liikumised mar-
gatavamaks ja seepdrast paneb ohu alaline lainetus piiri praktili-
sele suurendusele. Teleskoopilistel vaatlustel kasutatakse harva
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Joon. 53.

Kaksikrefraktor taevakehade vaatlemiscks ja pildistamiseks.
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Joon. 54. Krimmi obsér-
vatooriumi reflektor
(peegli ldbimooduga

26 m).

iile 500-kordseid suurendusi, kuigi suured teleskoobid voivad anda
tuhandekordseid suurendusi.

Suured teleskoobid voimaldavad aga ndha norgema heledu-
sega, jarelikult ka meist kaugemal asuvaid taevakehi, voimalda-
vad tungida siigavamale maailmaruumi pohjatusse.

2. Spektraalanaliiiis. Moédunud sajandi keskpaiku
avastati spektraalanaliiiis. See pohineb ndhtusel, et erivérvilised
kiired, millest koosneb iihe voi teise valgusallika valgus, tilemine-
kul {iliest keskkonnast teise, nditeks iilleminekul ohust klaasi, mur-
duvad erinevalt. Sellest ajast peale on seda meetodit tdiendatud
ja ta on leidnud koige mitmekesisemaid rakendusi. Temale me
volgneme tdnu enamiku meie teadmiste eest taevakehade fiisili-
sest loomusest ja keemilisest koostisest.

Spektraalanaliiisi toimetatakse riista abil, mida nimetatakse
spektroskoobiks (joon. 55). Spektroskoop koosneb iihest voi mit-
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mest klaasprismast ja kahest torust. Uhel neist (joonisel vasakul),
mida nimetatakse kollimaatoriks, on eespoolses otsas kitsas pilu,
mida ldabib uuritava taevakeha valgus. Teises otsas on objektiiv,
mille fookusesse ongi asetatud pilu. Seepérast pilust tulevad val-
guskiired (kusjuures pilu osutub nagu spektroskoobi valgusalli-
l\aks) viljuvad objektiivist paralleelse kimbyna ja langevad koik
prismale tihesuguse langemisnurga all. Sellés seisnebki kollimaa-
tori tlesanne.

Liitvalgus, mis koosneb mitmevarvilistest Kkiirtest, lahutub
prismas oma koostisosadeks. Erivdrvilised kiired ldhevad laiali,
sest prisma murrab neid erinevait. Murdunud kiired satuvad vaate-
torusse. Kui fockusesse asetada okulaari asemele fotoplaat, siis
saame uuritava valguse koostisosade foto, mida nimetatakse
spektrogrammiks. Sel juhul nimetatakse riista spektro-
graafiks.

On avastatud, et hooguvad tahked ja vedelad kehad, samuti
hooguvad, tugevasti elektriseeritud (ioniseeritud) gaasid annavad
nn. pideva spektri vikerkaarevarvilise riba nédol. Sellises spektris
ldhevad viérvused punane, oranz, kollane, roheline, helesinine,
sinine ja violett jédrk-jargult tiksteiseks iile. Valge péikesevalgus
koosneb koigi vikerkaarevirvuste segust. Nagu teada, levib valgus
lainetena ja igal spektri vdrvusel on oma lainepikkus. Tédpsemalt
oeldes, igale spektri punktile vastab oma lainepikkus (lainepikkus
on tihine ainult nendel punktidel, mis asuvad spektri pikkusega
risti oieval joonel). Nditeks spektri kaks kollast naaberrida, mis
pole virvuselt silmaga teineteisest eraldatavad, on erineva laine-
pikkusega.

Léabipaistvad gaasid ja aurud, kui nad on horendatud ja helen-
davad kas kuumulamise voi elektrilahenduse mojul, annavad
joonspektri, mis koosnebh heledatest virvilistest joontest tumedal

Dr:vma

Bl SPEKTROSKOOP Rt
Pty Fotoplaat

Joon. 35. Spektroskoobi ja spekirograafi
konstruktsiooni skeemid.




Joon. 56. Spektrite mitmesugused liigid.

Joon. 58. Vaatleja suunas liikuva taevakeha spektri joonte nihku-
mine, Ulal ja all laboratoorsed vordlusspektrid.

foonil. Joonte asetus sellises spektris vastavalt lainepikkusele ole-
neb antud gaasi keemilisest koostisest. Uks ning sama gaas, kui
ta on enam-vihem iihesugustes helendamise tingimustes, annab
spektris ithed ning samad jooned. Tahendab, spektri joonte pohjal
voib méadrata helendava gaasi keemilise koostise.

Kui pidevat spektrit andva valgusallika ette asetada madalama
temperatuuriga aurud voi gaasid, siis neelavad need dra osa val-
gusallika valgusest. Sel juhul on spektroskoobis ndha neeldumis-
spekter, pidev spekter, mis on ldbi l16igatud tumedate joontega.
Tumedad jooned asuvad spektri-neissamades kohtades, millistes
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A. Belopolski.

need aurud ja gaasid ise annavad spektri heledad jooned, kui nad
on helendamise olekus.

3i:Taevakiehade keemilise koositise; ikiiruse
ja temperatuuri middramine. Spektraalanaliiiisi abil
saab keemilist koostist méddrata ainult siis, kui gaasid on kas ise-
helendavad voi kui nad neelavad pidevat spektrit andva valgus-
allika valgust ning tekitavad sellega pidevas spektris tumedate
joonte esinemise. See kehtib atmosfaaride kohta, mis timbritsevad
selliseid taevakehi, nagu Péike ja tdhed. Tdhtede ja Piikese speki-
rid on pidevad, ldbi 16igatud tumedate joontega. Kérvutades neid
jooni meile tuntud keemiliste elementide spektrite joontega
(joon. 57), saame teada Péikese ja tdhtede valiste, vihem kuu-
made kihtide keemilise koostise. Neil taevakehadel on leitud ainult
neid keemilisi elemente, mis esinevad ka Maal, see aga kinnitab
maailma materiaalset iihtsust ja liikkkab timber valedpetused loo-
duse tunnetamatusest.

Kuu ja planeedid peegeldavad Pidikese valgust ja seepirast ei
saa spektraalanaliiiisi abil médédrata kindlaks nende endi keemilist
koostist. Kuid enne, kui pédikesevalgus peegeldub planeedi pinnalt,
labib ta tema atmosféddri; péarast peegeldumist, teel meie poole,
labib ta seda veel kord. Seejuures pdikesevalgus neeldub planeedi
atmosiddris ja seetottu planeetide spektrites ilmnevad tumedad
lisajooned (vorreldes Péikese spektriga). See voimaldab méiérata
planeedi atmosfdéri koostist.
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Joon. 59. Pulkovo observatoorium.

Taevakehade liikumiskiirused Maa suhtes vaatesihis (meie
poole voi meist eemale) maédratakse spektraalanaliitisi abil
nn. Doppler-Fizeau’ printsiibi pohjal. Doppler-Fizeau’ printsiip
seisab selles, et valgusallika ja vaatleja lahenemisel koik spektri-
jooned nihkuvad tema violetse otsa poole, vaatleja ja valgusallika
vastastikuse eemaldumise puhul aga nihkuvad tema spektrijooned
punase otsa poole. Joone nihke suurus oleneb liikumiskiirusest ja
seda voib moota (joon. 58). Koige selle toelisust toestas katseli-
selt esimesena akadeemik A. Belopolski (1854—1934) Pulkovo
observatooriumis (joon. 59).

Vaatiussuunaga risti toimuva liikumise toelise kiiruse mééara-
miseks on vaja teada taevakeha nihkumise ndivat nurkkiirust tae-
vaskeral ja tema kaugust meist.

Isehelendavate taevakehade (nditeks Pidike ja tdhed) tempe-
ratuuri méddratakse heleduse jaotumise uurimise abil piki spekt-
rit. Madalama temperatuuriga isehelendaval kehal on punane var-
vus, sest koige heledamaks kohaks tema spektris on just punane
varvus. Kuumem keha saadab vilja kollast valgust, sest tema
spektri koige heledamaks kohaks on kollase virvusega osa. Vee!
kuumem keha on valge, sest vidrvuste heledus tema spektris on
sellirie, et segunedes nad annavad valge vérvuse. Veel korgema
temperatuuriga keha spektris on koige heledam spektri sinine ja
violetne osa, mistottu keha varvus paistab sinakana. Valguse kiir-
gamise teooria, mis on katseliselt kontrollitud, nditab, kuidas hele-
duse jaotus spektri eri viarvuste vahel soltub keha temperatuurist.
Uurinud heleduse jaotusi Péikese ja tahtede spektris, voime kind-
laks méddrata, missugune on taevakeha temperatuur.

Paikesevalgust peegeldavate planeetide ja Kuu temperatuure
madratakse termoelemendi abil. Astronoomias kasutatakse koos
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teleskoopidega niivord tundlikke termoelemente, et need on voime-
lised kinni piiiidma kiiiinla soojust, mis poleb paljude kilomeetrite
kaugusel. Selline termoelement paigutatakse teleskoobi objektiivi
fookusesse sinna kohta, kus saadakse planeedi kujutis. Planeedi
tihine soojuskiirgus ikkagi soojendab termoelementi ja selles
tekib nork elektrivool, mida moodetakse tundliku galvanomeet-
riga. Teades voolu tugevust voib mdaidrata soojushulga, mis on
tulnud sellelt planeedilt Maani, teades aga planeedi kaugust
Maast voib nende andmete pohjal arvutada planeedi tempera-
tuuri.

4 Raadioaslironoomia moiste. Viimasel ajal on
tanu raadioteleskoopidele, mis kujutavad endast eritiiiibilisi
antenne, saanud voimalikuks taevakehadelt ldhtuvate raadiolai-
nete vastuvott. Raadioteleskoopide antennid on metallist (tihedate
voi vorejate) noguspeeglite voi suurte raamide taolised, millede
kiilge on ridamisi1 kinnitatud metallvardad. Teleskoobi peeglilt
raadiolained peegelduvad ja koonduvad fookusesse, kus asub raa-
diolainete vastuvotja. Antennide iiksteisega paralleelselt asuvatel
varrastel (dipoolidel) tekitavad raadiolained vonkumisi.

Raadiolainete jaoks peab peegli pind olema tdapsem kui optilise
teleskoobi peegli pind. Sellepdrast voib teleskoobi peegli valmis-
tada suuremate mootmetega. Peegliga raadioteleskoopide dia-
meeter voib ulatuda kiimnetesse meetritesse. Ehitatakse ka stat-
sionaarseid raadioteleskoope, mille diameeter ulatub sadade meet-
riteni, kusjuures peegel valmistatakse tsemendist otse maapinnale.
Teleskoobid piiiiavad kinni ka nende taevakehade kiirgust, mis
asuvad meist ndhtavasti veel kaugemal kui optiliste teleskoopi-
dega jalgitavad koige kaugemad tahed. Radarite abil on voimalik
suunata raadiosignaale meile ldhematele taevakehadele ning votta
vastu neilt peegeldunud raadiosignaale. Raadiosignaalide levimi-
seks taevakehani ja sealt tagasi kuluva aja jérgi saab mdiéarata
taevakeha kaugust. Nii mddrati Kuu ja ldhemate planeetide kau-
gused. Vaatlused raadioteleskoopide ja radaritega kujutavad
endast taevakehade tundmaoOppimise uut meetodit — raadio-
astronoomiat.

Me ndeme, et kaasaegsel teadusel on rida voimsaid meetodeid
universumi tdpsemaks uurimiseks. Need meetodid voimaldavad
taiesti kindlalt uurida taevakehade fiiisilist loomust, nende liiku-
mist, keemilist koostist ja temperatuuri. Seega kaasaegsed and-
med taevakehadest ei ole lihtsad oletused, vaid on mootmiste ja
katseliselt paljukordselt kontrollitud seaduste rakendamise usal-
datavaks tulemuseks.

5. Noukogude observatooriumid. NSV Liidu suu-
rimad astronoomia observatooriumid asuvad Pulkovos, Krimmis,
Moskvas, Abastumanis (Gruusias), Bjurakanis (Armeenias),
Alma-Atas ja samuti ka teistes meie maa linnades. Krimmis asub
Euroopa suurim reflektor peegli ldbimododuga 2,6 m. 1839. a.
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Joon. 60. Suur metallpeegliga raadio-
teleskoop.

W. Struve poolt asutatud Pulkovo observatooriumi nimetati
XIX sajandil «maailma astronoomiliseks pealinnaks», kuna obser-
vatoorium oli hédsti varustatud ning oli kuulus oma ldbimoeldud
ja erakordselt tipsete toode poolest. Observatooriumi soitsid end
tdiendama paljude maade teadlased.

Peale teleskoopide kasutatakse observatooriumides taeva-
kehade loomuse tundmaoppimiseks tdpseid riistu nende tdpse asu-
koha ja ndiva liikumise kindlaksmédaramiseks ning oige aja maa-
ramiseks (kellade kontrollimiseks).



IIT peatiikk.
PAIKESESUSTEEMI KEHADE FUUSILINE LOOMUS.

KUU.

35. Kuu liikumine ja faasid. Kuu on ainuke iimber Maa tiirlev
taevakeha, kui mitte arvestada viimastel aastatel inimese poolt
valmistatud Maa kunstlikke kaaslasi.

Kuu liigub pidevalt modda tahistaevast mingisuguse teise tdhe
suhtes, nihkudes 66pdeva jooksul vasakule (ida poole) ligikaudu
13° vorra, 27'/3 66paeva parast jouab ta aga tagasi nendesamade
tahtede juurde, kujutades mooda taevaskera taisringi. Seepirast
nimetatakse ajavahemikku, mille jooksul Kuu sooritab teiste tih-
tede suhtes iimber Maa tdisringi, tihe- (ehk sideeriliseks) kuuks.
Selle kestus on 27'/; d6pdeva.

Sageli katab Kuu oma liikumisel meie eest ajutiselt tihed voi
planeedid. See nditab, et Kuu asub meile ldhemal kui tdhed ja
planeedid. Kuu ndiv lilkkumine moo6da taevaskera toimub ekliptika
ldheduses; Kuu orbiidi tasapind on aga veidi kaldu (5°) ekliptika
tasapinna suhtes. Kuu orbiidi 16ikepunkte ekliptika tasapinnaga
nimetatakse Kuu orbiidi s6lmedeks.

Kuu keskmine ‘kaugus Maast on 384 400 km ehk ligi 30 Maa
diameetrit.

Kuu vilisilme muutumine — tema faaside vaheldumine — on
tingitud sellest, et Kuul on Maa ja teda valgustava Péikese suh-
tes erinevad asendid. '

Kuu on kerakujuline tume keha. Kui Kuu asub Maa ja Piikese
vahel, siis on tema meie poole podratud poolkera Péikesest valgus-
tamata ja meie Kuud ei nde. Seda Kuu faasi nimetatakse noor-
kuuks (ehk Kuu loomiseks). Kui aga Kuu asub otse teisel pool,
s: t. Maa on Pdikese ja Kuu vahel, siis on kogu meie poole poora-
tud Kuu poolkera Paikesest heledasti valgustatud. Seda faasi
nimetatakse tdiskuuks. Vahepealsetes asendites me naeme
neid voi teisi osi tema valgustatud poolkerast kiilje pealt, mistottu
Kuu paistab poolkettana (esimene veerand ja viimane veerand),
rohkem voi vahem kitsa sirbina jne. Joonis 61 nditab Kuu faaside
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Joon. 61. Kuu

NOO"—Q/\'UU faaside vaheldumine
1 :

:O

\

Esimene Viimane

- e -

veerand veerand

seost Kuu asendiga tema orbiidil; paikesekiired langevad tlevalt
joonise tasapinnas.

Kuu iilemine kulminatsioon toimub tdiskuu ajal keskool, esi
mese veerandi puhul umbes kell 18 ja viimase veerandi puhul
umbes kell 6 (kohaliku aja jargi). Selle teadmine tuleb meilc
kasuks maastikul orienteerumisel ja 0o0sel kellaaja umbkaudsel
maadramisel.

Ajavahemikku Kuu kahe teineteisele jargneva ihesuguse [aasi
vahel nimetatakse siinoodiliseks kuuks; see vordub 29'/, oopde-
vaga.

Siinoodiline kuu on pikem sideerilisest kuust. See tuleb sellest,

Joon. 62. Siinoodiline kuu on piken:
sideerilisest kuust.
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et Kuu ithesugused [aasid esinevad Kuu ithesuguste asendite puhul
Péikese ja Maa suhtes. Joonisel 62 on Kuu (punktis L) kujutatud
noorkuu asendis — Maa ja Pdikese vahel. Ajavahemiku jooksul,
mil Kuu teeb iimber Maa tdisringi, jouab Maa koos Kuuga ldbida
'/\3 osa oma orbiidist imber Piikese ja ta osutub punktis T, ole-
vaks. Kuu, liikudes noole suunas, on siis asendis L, mis, nagu me
ndaeme, ei vasta veel noorkuule. Noorkuu asendisse L," joudmiseks
tuleb Kuul poéérduda veel nurga L,T,L," vorra, milleks kulub
umbes kaks oopéeva. ;

Kuult vaadatuna peab Piikesest valgustatud Maa ‘samuti
faase muutma ning sama perioodiga, kuid faasid ise on iiksteisele
vastupidised: kui meie ndeme noorkuud, siis Kuult vaadatuna
paistab «tdismaa» jne.

Maa pindala on Kuu pindalast 14 korda suurem. Lisaks sellele
peegeldab Maa pind péikesekiiri seitse korda paremini kui Kuu
pind. Seepdrast valgustab noorkuu ajal Maa Kuud hoopis tuge-
vamini kui tdiskuu ajal Kuu Maad. Sellega seletub ka «tuhk-
valguse» néhtus: nii nimetatakse Péikesest valgustamata kuu-
ketta osa norka sinakasrohekat helendust pisut enne ja varsti
péarast noorkuud, mil Kuu paistab kitsa sirbina. Sel ajal valgustab
Maa heledasti Kuu pinda. :

36. Paikese- ja kuuvarjutused. . Varjutuste pohjused.
Kui Kuu orbiidi tasapind iihtiks ekliptika tasapinnaga, siis toimuk-

Joon. 63. Piikese- ja kuuvarjutuse skeem,
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Taiskuu

Joon. 64. Kuu orbiit ja solmed.

sid pdikese- ja kuuvarjutused iga kuu. Iga noorkuu ajal asuks
Kuu siis Maad ja Péikest iithendaval sirgel ning varjaks oma labi-
paistmatu kehaga viimase meie eest. Selle tagajérjel esineks iga
kord ndhtus, mida me nimetame pédikesevarjutuseks.
Tapselt samuti satuks Kuu iga tdiskuu ajal varju, mida heidab
endast Maa ja mille tagajérjel toimuks kuuvarjutus (joon. 63).
Kuu orbiidi kallakuse tottu ekliptika suhtes liigub Kuu noor- ja
tdiskuu ajal enamasti ekliptikast korgemalt v6i madalamalt ning
varjutusi ei teki (joon. 64).

Varjutused voivad tekkida ainult siis, kui noor- voi tdiskuu juh-
tub olema Kuu orbiidi {ihe solme ldheduses, s. o. Kuu orbiidi ja
ekliptika {asapinna loikepunktide ldheduses (joon. 64). Teiste
sonadega, Pdike ja Kuu peavad iiheaegselt asetsema Kuu orbiidi
solmede ldheduses.

Kuna neid so6lmi on kaks, Pédike aga 1dbib modda ekliptikat téis-
ringi aasta jooksul, siis esineb iga aasta kaks perioodi (mis on
lahutatud pooleaastase ajavahemikuga), millal varjutused voivad
tekkida. Kuu'orbiidi solmede asend kogu aeg muutub ja seetdttu
muutuvad iga aasta ka varjutuste alguse perioodid. Tédpsemad
arvutused naitavad, et iga aasta peab toimuma mitte vidhem kui
kaks ja mitte rohkem kui viis pdikesevarjutust ning mitte iile kolme
kuuvarjutuse; kuuvarjutusi voib aga ka iildse mitte esineda. Koige
sagedamini esineb aastas kaks pdikese- ja kaks kuuvarjutust.
Kuid on ka aastaid, mil toimub seitse varjutust. Juba vanasti
pandi tdhele, et 18 aasta ja 10 pdeva tagant varjutused korduvad.
Naiiteks kui mingil aastal oli seitse varjutust (loomulikult Maa
iihes ja samas punktis neid koiki polnud néha), siis 18 aasta
parast saabus taas aasta, mil toimus seitse varjutust. Sealjuures
igaiiks neist n.-6. hilines 10 pdeva vorra, vorreldes varjutustega
18 aastat tagasi.
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2. Kuuvarjutused. Maa heidab maailmaruumi koonuse-
kujulise, Paikesest eemale suunduva varju. Kui tdiskuu juhtub
olema kiillalt 1dhedal Kuu orbiidi s6lmele, siis sukeldub Kuu selles
faasis kas osaliselt vo6i tdielikult Maa varju ja tekibki kuuvarju-
tus — osaline voi téielik.

Kuuvarjutus on iiheaegselt nidhtav kogu Maa poolkeral, mis on
varjutuse ajal pooratud Kuu poole.

Et Maa varju labimoot Kuu kaugusel on peaaegu 2!/, korda
suurem Kuu diameetrist, siis kestab tdielik kuuvarjutus
kuni 1 tund 40 min., kogu varjutus algusest 16puni aga iile kolme
tunni.

Varjutuste ajal Kuu harilikult ei kao téielikult, vaid jddb nih-
tavaks, olgugi et norgalt. Seejuures omandab ta punakaspruuni
varvuse. Varjutuse ajal esinev Kuu punane védrvus on saanud
aluseks paljudele ebausust kantud tolgendustele, nagu kuulu-
taks see ette 'soda voi muid hirmsaid siindmusi. P6hjus, miks Kuu
muutub varjutuse ajal punakaks, seisneb selles, et péikesekiired,
murdudes Maad timbritsevas atmosfdiris, satuvad Maa varju koo-
nusesse. Kuid koigist vikerkaarevidrvustest, millest koosneb valge
paikesevalgus, neelab atmosfddr tugevasti helesiniseid ja nende
naaberkiiri, lastes aga ldbi (selle koonuse sisse) peamiselt puna-
seid kiiri, mida ta neelab norgemini. Need kiired valgustavadki
Kuud varjutuse ajal.

3. Pidikesevarjutused. Kuu on Maast viiksem, see-
parast on Kuu poolt heidetud varjukoonuse 14bimoot vaiksem Maa
1abimoodust. Kuu vari ei saa katta korraga kogu Maad voi isegi
selle tdhelepandavat osa. Seetottu on taielik péikesevarjutus
nahtav ainult selle vordlemisi vdikese laigu sees, mille Kuu vari
moodustab Maa pinnal. =~ See varjulaik ei ulatu kunagi isegi
300 km ldbimooduni, olles tavaliselt palju viiksem. Viljaspool
seda laiku, piirkonnas, kuhu langeb Kuu poolvari, raadiusega kuni
4000 km, on ndhtav osaline- varjutus, s. o. Kuu katab ainult
osa paikesekettast (joon. 65). Maa iilejddnud kohtades, viljaspool
varju ja poolvarju, pdikesevarjutust ei esine.

Et Maa poorleb umber telje, Kuu aga tiirleb iimber Maa, siis
liigub Kuu vari moéda Maa pinda ja tédielik pdikesevarjutus on
nahtav jarjestikku eri momentidel maapinna eri kohtades.

Nii Kuu kui ka Maa orbiidi elliptilisuse tottu on Kuu niiv
nurkdiameeter kord suurem, kord vordne, kord viiksem Piikese
omast. Esimesel juhul kestab tédielik varjutus teatud aja (mitte iile
7 min. 30 s.), teisel ainult iithe silmapilgu, viimasel juhul ei kata
Kuu aga Paiikest iildse tervikuna, iimber Kuu tumeda ketta jdéb
paistma hele rongas — toimub rongakujuline varjutus (joon. 66).

Piikesevarjutuse pilt kulgeb jédrgmiselt. Koige enne tekib Péi-
kese ketta lddnepoolsel (paremal) serval vidike must viljaloige.
See kasvab pidevait ja Pédike kattub {iha enam ja enam Kuuga.
Nii m66dub umbes iiks tund.
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Joon. 65, Osalise paikesevarjutuse mit-
mesugused faasid (jdrjekord vasakult
piistridadena iiles).

Joon. 66. Rongakujuline péikesevarjutus.

Kuni tédieliku varjutuse alguseni norgeneb pdikesevalgus aeg-
laselt ja seetottu mitte just vaga mairgatavalt. Tdieliku varjutuse
algusega muutub pilt jarsult: ldheb tsna pimedaks ja taevas muu-
fuvad ndhtavaks heledamad tdhed ning planeedid. Labi teleskoobi
voime iimber Piikese ndha heledaid valjaulatuvaid osi (protube-
rantse), mis sarnanevad vidikeste roosakate keelekestega. Varja-
tud Pdikese iimber vidlgatab Pdikese kroon, mis kujutab endast
Piikese atmosfaari vélimisi osi. Taieliku varjutuse loppedes ilmub
Kuu parema serva tagant nahtavale kitsas pédikesesirbike, mis
otse kallab heledat valgust, ja kohe kaovad kroon, protuberantsid
ja tahed. Sirbike kasvab pidevalt ja Kuu nihkub Pdikese kettali
dra umbes tihe tunniga.

Piéikese tdielikke varjutusi esineb mistahes kohas keskmisei!
tiks kord 300 aasta jooksul. NSV Liidu paljudes piirkondades oli
taielik pdikesevarjutus viimast korda ndhtav 1961. a. Jirgmine
taielik paikesevarjutus, mis on jédlgitav meie maa paljudes rajoo-
nides, toimub alles XXI sajandil.

Varjutuste ajal onnestub vaadelda selliseid ndhtusi, mida tei-
sel ajal pole voimalik ndha. Seepdrast korraldatakse nende
vaatlusteks tadieliku varjutuse vootmetesse eriekspeditsioone
(joon. 67).

Oli aeg, millal inimesed vdga kartsid varjutusi, pidades neid
halbadeks enneteks vo1 jumala viha véljenduseks. Sageli toetusid
sellele ebausule usukultuse teenrid.

Tundes Kuu liikumise teooriat, arvutavad teadlased varakuit
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iga varjutuse saabumise kiimnendiksekundilise tdpsusega. Viike-
sed korvalekaldumised tegelike varjutuste faaside saabumise ja
arvutusandmete vahel viivad Kuu litkumise teooria edasisele tip-
sustamisele. Varjutuste ajad ja nende ndhtavuse tingimused tea-
tatakse igal aastal kooli astronoomilises kalendris.

Varjutuste kuupdevad ja nahtavuse on teadlased vilja arvuta-
nud nii pikaks ajaks ette kui ka tagasi. Viimane on tarvilik ka
selleks, et madrata kindlaks ajalooliste siindmuste aega, mis lan-
gesid iihte mingi varjutuse ajaga.

Harjutus 8.

I. Esimeses veerandis olev Kuu on nihtav horisondi liheduses. Kui palju
on kell (ligikaudu)? Mis ilmakaares Kuu asub?
2. Kuu tousis tdna keskool. Millal ligikaudu touseb ta homme?

Joon. 67..1961. a. 15. veebruari piikesevarjutuse nihtavuse kaart Viirutatud
ribas oli varjutus tiielik. Paralleelsed jooned iithendavad punkte, kus varjutus
oli osaline (nende faasid on néidatud kaardi dirtel).
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3. Kuu on umbes tiiskuu faasis. Kuidas néeb sel ajal vilja Maa, kui teda
vaadelda Kuult?

4. Kuusirp on péératud oma kumera poolega paremale ja asub horisondi
lahedal. Missuguse ilmakaare suunas te vaatate?

5. Eile oli taiskuu. Kas nddala parast voib toimuda paikesevarjutus?

6. Ulehomme on paikesevarjutus. Kas saab tdna olla kuuvalge 66?

7. Misparast pole kuuvarjutused moénikord antud kohas nihtavad?

8. Kas on voimalik vaadelda Maa pohjapooluselt pédikesevarjutust
15. novembril?

9. Kas on voimalik vaadelda Maa pohjapooluselt kuuvarjutusi, mis toimu-
vad juunis ja novembris?

37. Kuu fiiiisiline loomus. 1. K uu p6orlemine iimber
- telje. Kuu on alati pooratud Maa poole iihe ja sama kiiljega.
Esimesel pilgul néib, et kui see on nii, siis Kuu jarelikult ei poorle

Joon. 68. Kuu kaart (Maa poole pooratud kiilg).
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Joon. 69. Kuu ndhtamatu poolkera kaart, mis on koostatud kolmanda Nou-
kogude' kosmoseraketi fotode pohjal.

umber telje. Pole aga raske moista sellise jarelduse ekslikkust:
kéies iimber mone eseme (nditeks tooli) ja sealjuures mitte poodrel-
des, s.o. vaadates ndaoga kogu aeg iihele poole (niiteks klassi-
tahvlile), me poorame jark-jargult eseme poole oma keha erinevaid
kiilgi. Vastupidi, kui kogu aeg vaadata tooli suunas, podrdudes
selle poole ndoga, tuleb ringikdimisel poérduda iimbritsevate ese-
mete suhtes, s. 0. poorelda iimber telje.

Kuu péérlemisperiood timber telje vordub tema tiirlemisperioo-
diga iimber Maa. Poordudes iimber telje, poorab Kuu Piikese
poole vaheldumisi oma erinevaid pooli. Jirelikult toimub Kuul
pdeva ja 60 vaheldumine, kuid Kuu é6épievad on vordsed siinoodi-
lise kuuga, s. 0. pdev kestab peaaegu 15 maapealset 66pieva, nii-
sama kaua kestab seal ka 66.
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9. Kuu pinnaehitus. Juba palja silmaga on Kuu kettal
nihtavad tumedad laigud, mida XVII sajandil nimetati «mere-
deks» (joon. 68). See nimetus on siilinud veel kdesoleva ajani,
kuigi juba ammu on kindlaks tehtud, et Kuul ei ole vett. Kuu
«mered» kujutavad endast tasandikulisi alasid, mis ebatasaste
aladega vorreldes peegeldavad vdhem valgust ja ndivad tumeda-
matena.

Teleskoobis torkab silma, et Kuu pind on &drmiselt eba-
tasane — ta on iileni kaetud migede ja mieahelikega ning oleks
nagu libi kaevatud kéikvoimalikus suuruses siivenditega. Need
siivendid on iimmarguse kujuga. Kuu ketta dartel ndivad nad pik-
likena, kuid see on tingitud perspektiivist: me vaatame neile mitte
otse iilevalt, vaid kiiljelt. Need on rongataolised méded. Nende tea-
tud sarnasuse tottu maapealsete vulkaanide kraatritega nimeta-
takse ka neid kraatriteks. Suuremaid kraatreid nimetatakse nende
iimmarguse kuju tottu tsirkideks. Monede tsirkide 1abimooi
on suurem kui 200 km. Tsirkide pohi on iisna tasane, kuid neid
rongana iimbritsevad mdéevallid on viga keerulise ehitusega.
Nende mievallide korgus ulatub mitme kilomeetrini.

1959. aastal pildistas kolmas Noéukogude kosmoserakett esime-
sena Maalt nidhtamatut Kuu poolkera. Saadud foto pohjal koos-
tasid noukogude teadlased ka Kuu selle poolkera kaardi. Uldiselt
on molema poolkera loodus sarnane, kuid nogusid — «meresid» —
on Kuu n.-6. tagakiiljel hoopis vihem. Siin avastatud pinnavormi-
dele andsid noukogude teadlased sellised nimed, nagu Moskva
meri, Tsiolkovski ja Lomonossovi kraater, Noukogude ahelik.
1965. aastal fotografeeris Noukogude automaatjaam «Zond-3»
Kuust méodumisel {ema tagakiillge vdga heade tulemustega;
Ameerika jaamad aga, langedes Kuule, pildistasid tema esikiilge
ldhedalt.

Kuu tsirgid ja kraatrid ei sarnane maapealsete vulkaanidega.
Suhe mie korguse ja kraatri siivendi enda suuruse vahel on nii
iihtedel kui teistel hoopis erinev. Samal ajal kui maapealsete
vulkaanide kraatrid kujutavad endast koonusetaolistes magedes
esinevaid labimoodult viikesi lehtritaolisi siivendeid, on Kuu tsir-
kide stigavus nende ldbimooduga vorreldes oige vdike ja nad mee-
nutavad oma kujult pigem madalaid taldrikuid.

Suured Kuu tsirgid ja kraatrid on vulkaanilise tekkega, vaike-
sed on aga moodustunud meteoriitide 166kidest.

Piikese poolt valgustatud méed, eriti need, mis asuvad kuu-
kettal Kuu pdevase ja dise poolkera piiril, heidavad varje, mille
pikkuse jdrgi saab maidrata magede korgust. Tadiskuu ajal ndevad
maapealsed vaatlejad Kuud selleltsamalt poolelt, millelt temale
paistab ka Péike; seepérast puudub Kuu méigedel tdiskuu ajal vari
ja see votab voimaluse ldhemalt selgitada Kuu pinna reljeefi.

Moningais kohtades Kuu pinnal on nidhtavad médiratu suured
méeahelikud ja pikad 16hed, mis ldbivad tema koort.
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Joon. 70. Kuu pinna folo Vihmade mere (tume siivik) piir-
konnas




80 km

R A U H L S LT NN
Arhimedese fsirk
Joon. 71. Kuu tsirgi ja maa-

Méa;:eé/'ﬂe‘v‘ulk;nn pealse vulkaani profiilide vord-
lemine.

Kuu vaatluste puhul tdiskuu ajal eralduvad heledad kiired, mis
lahtuvad radiaalselt monedest tsirkidest. Koige pikemad kiired
valjuvad Tycho tsirgist (Kuu l6unapoolkeral).

3. Flinsilised tingimused Kuul on viga oma-
parased ja erinevad teravalt tingimustest Maa peal. Raskusjoud
on Kuu peal kuus korda viaiksem kui Maa peal. See olukord oli
pohjuseks, et Kuu ei suutnud kinni pidada gaaside ja veeauru osa-
kesi, mis moodustasid kunagi tema atmosfddri. Seeparast puudub
Kuul praktiliselt atmosfddr ja tema «meredes» pole tilkagi vett.

Atmosfddri puudumist Kuul toestavad mitmed ndhtused. Uks
neist seisab selles, et tdhtede kattumisel Kuuga ei kustu nad
Kuu servale ldhenedes mitte jark-jargult, vaid kaovad selle taha
jarsku. Kui Kuud imbritseks atmosfédar, siis kustuksid tdahed jark-
jargult: Kuu servale ldhenedes norgeneks tidhtede heledus valguse
neeldumise tottu Kuu atmosfdéris. Lisaks sellele on 66 ja pdeva
piir Kuul véga terav. Siin ei esine hdmarikku, mida pohjustab pai-
kesevalguse hajumine atmosfédéari iilemistes kihtides.

Atmosfairi puudumine Kuul mojustab jargmisi nédhtusi: kuu-
pealsete magede varjud on mustad ja teravad; Kuul pole ei koitu
ega hdmarikku ega mingisuguseid ilmastikulisi ndhtusi; taevas
paistab seal tdiesti mustana ja temal voib iiheaegselt ndha Pai-
kest, Maad ja tdhti. Kuul ei saja kunagi vihma ja me ei nde tema
kohal iialgi pilvi ega udu.

Atmosfdari puudumine, mis tasandaks temperatuuri koikumisi, ;
ja pdeva ning 00 pikk kestus pohjustavad Kuul kuumuse ja pakase
terava vahe. 354-tunnilise pédeva jooksul kuumeneb Kuu pind kuni
+120°, seejdrel aga jahtub 354-tunnilise 66 viltel kuni —160°
Pole mingisugust alust oletada, et tingimused meile ndhtamatul
Kuu poolel erineksid tema meie poole pooratud poolkera tingimus-
test. Olemasolevatel tingimustel on orgaaniline elu Kuul voimatu.

PLANEEDID JA KAASLASED.

38. Paikesesiisteemi iildine iilevaade. Piikesesiisteemi kuulu-
vad peale Piikese suured ja viikesed planeedid, mis koos oma
kaaslastega tiirlevad iimber Péikese, komeedid ja loendamatud
meteoorkehad.
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Lahtudes Péikesest jédrjestuvad suured planeedid jargmiselt:
Merkuur, Veenus, Maa, Marss, Jupiter, Saturn, Uraan, Neptuun
ja Pluuto. Merkuur on Péikesele ligi kolm korda ldhemal kui Maa,
Pluuto-aga 40 korda kaugemal kui Maa (joon. 72). Koige vdiksem
nende planeetide hulgas on Merkuur ja koige suurem Jupiter.
Planeetide ja Péikese suhtelised suurused on nédidatud joonisel 73.

Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel tiirleb timber Piikese hulgali-
selt viikesi planeete, mida nimetatakse asteroidideks. Igal
aastal avastavad astronoomid uusi asteroide. Praegu tuntakse
neid juba iile poolteise tuhande.

Koik suured planeedid ja valdav enamik véikesi tiirlevad
imber Piikese mooda orbiite, mis vihe erinevad ringjoonest. Ena-
mik komeete ja meteoorkehi tiirleb {imber Pdikese mooda vilja-
venitatud ellipseid. Afeelis olles ulatuvad neist paljud viljapoole
Pluuto orbiiti. Seepédrast tuleb lugeda Pluuto orbiidi diameetrit
(80 astronoomilist iihikut) tinglikuks péikesesiisteemi suuruseks.

Suured planeedid jagatakse kahte rithma: Maa-tiiiipi planee-
did ja hiidplaneedid. Maa-tiiiipi planeedid on Merkuur, Veenus.
Maa ja Marss. Koik nad on vidiksemad kui hiidplaneedid; nende
tihedus on suurem kui veel; nad on iimbritsetud suhteliselt horeda
atmosfddriga; nad on ldhedal Piikesele. Kaaslasi on neil vihe

pluufi orbirt
/

Neptuum org, i
A ot i

rbiry

yraani_o:

Joon. 72. Piikesesiisteemi
plaan.

0 10 20 30 40 astron. vhikut
0 T2 3 4 5000000000 km

7 Astronoomia 97



pakese aar

Joon. 73. Péikese ja
planeetide suhteli-
sed suurused.

Saturn

Uraan

Nwaun

°
Jupiten Pluuta

voi puuduvad tdiesti. On voimalik, et Péikesest kaugel asuv ja
veel vihe uuritud Pluuto kuulub Maa-tiiiipi planeetide hulka.

Hiidplaneedid — Jupiter, Saturn, Uraan ja Neptuun — asuvad
Piikesest kaugel. Nad on koik keskmise tihedusega, mis on lédhe-
dane vee omale; nad on iimbritsetud ulatuslike pilviste atmosféda-
ridega, mis téiesti varjavad meie eest nende planeetide pinna;
nad poorlevad iimber teljening neil on palju kaaslasi. Planeetide
atmosfdir on seda tihedam, mida suurem on raskusjoud nende
pinnal, mis takistab gaaside lendumist maailmaruumi.

Lihemad arvulised andmed planeetide kohta on toodud tabelis
VI raamatu lopus.

39. Merkuur ja Veenus. Nende planeetide orbiidid asuvad Maa
orbiidi sees ja seepérast ei saa neid, eriti Merkuuri, ndha eemal
Piikesest. Sellest tingituna muudavad nad oma vilisilmet (faase)
sarnaselt Kuuga, ja see koik raskendab nende uurimist (vt. osa
nr. 26, 28). Seelottu teame me neist planeetidest vordlemisi vahe.
Viaga huvilav on ldbi teleskoobi (ka ldbi vdikese) jalgida, kuidas
muutub Veenuse ilme vastavalt tema asukoha muutumisele Pai-
kese suhtes.

Merkuur on pooratud Paikese poole alati iihe ja sellesama kiil-
jega. Seepérast, aga samuti ka Piikese ldheduse tottu, on Mer-
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kuuri Pdikese poole pooratud poolkera temperatuur korgem kui
plii sulamistapp (327°). Seal on igavene pdev. Merkuuri vastas-
poolkeral valitseb igavene 66. Merkuuri atmosfddr on ddrmiselt
hore. ,

Veenus on suuruselt peaaegu vordne Maaga. Tiheda atmo-
sfddri olemasolu Veenusel avastas 1761. a. M. Lomonossov. See
esimene avastus atmosfdari olemasolu kohta planeedil oli tdht-
saks teiste planeetide ja Maa sarnasust kinnitavaks toendiks ja
andis teadusliku aluse ideele elu voimalikkuse kohta mitte ainult
Maal.

Veenuse atmosfdédr on tdidetud tihedaist valgeist pilvedest, mis
varjavad tema pinna. Seetottu on Veenuse pinnamood meile tund-
mata. Veenuse podrlemisperiood, mida saab médrata radiomeetrite
abil, on vordne 225 maapealse 66pédevaga, kusjuures tema poorle-
mine on vastupidine Maa poorlemisele. Seepidrast moodustavad
pdikeseoopdevad Veenusel ligi 84 maapealset 66péeva.

Veenuse atmosféddris on palju siisihappegaasi, leidub ka vee-
auru. Hapniku olemasolus kaheldakse. Elu voimalikkus Veenusel,
kus on marksa soojem (ligi 300°C) kui Maa peal, on vihe usutav.

Kaugus Veenuseni, mis oli méddratud astronoomiliselt, leidis
kinnitust aja mootmisega, mis kulus raadiosignaalil Veenuseni
joudmiseks ja sealt Maale tagasipeegeldumiseks. Raadiosignaali
andmine nii suure vahemaa taha on teaduse ja tehnika suure-
paraseks saavutuseks.

40. Marss ja elu véimalikkus teistel planeetidel. Veenuse jdrel
voib suurtest planeetidest Maale koige ldhemale tulla Marss. See
juhtub tema vastasseisude juures, mis korduvad iga 780 Gopdeva .
jarel. Sellest tingituna, et Maa ja Marsi kaugused Piikesest
nende liikumisel mooda elliptilisi orbiite monevorra muutuvad,
korduvad iga 15—17 aasta jdarel nondanimetatud «suured vastas-
seisud» (naiteks 1956. a., 1971. a.), mil Marss ldheneb Maasi
koige vdiksemale kauguseie (56 milj. km). See on peaaegu kolm
korda viiksem kui Maa ja Piikese vaheline kaugus. Kdige pare-
mini saab Marssi uurida just vastasseisude, eriti suure vastas-
seisu ajal.

Merkuurist on Marss suurem, kuid Maast on ta ligikaudu kaks
korda vdiksem (ldbimoodult). Marsil on kaks kédabuskaaslast,
millest suurema labimoot on umbes 15 km.

Marsil ndhtavate tumedate laikude jérgi on tehtud kindlaks,
et tema poorlemisperiood, tema oopédev kestab 24 t. 40 min.
Téhendab, 66 ja pdeva vahetus toimub peaaegu samuti nagu
Maal. Marsi poorlemistelg on tema orbiidi tasapinna suhtes kaldu
peaaegu niisama suure nurga all kui Maa telg oma orbiidi tasa-
pinna suhtes. Seetottu toimub Marsil samuti nagu Maalgi aasta-
aegade vaheldumine, ainult need kestavad peaaegu kaks korda
kauem kui maapealsed aastaajad, sest Marsi aasta, s. o. tema
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JQ(m. 74, Marss vaadatuna ldbi teleskoobi
(iileval valge polaarmiitsike).

Joon. 75. Marsi polaarmiitsikese muutused.

tiirlemisperiood timber Péikese, on peaaegu kaks korda pikem
maapealsest aastast. Marsi loodus sarnaneb Maa loodusega veel
selle poolest, et Marss on samuti imbritsetud atmosfddriga; olles
aga Paikesest poolteist korda kaugemal kui Maa, saab ta sellelt
valgust ja soojust 2!/4 korda vdahem kui Maa. Marsi atmosidér on
hoopis horedam kui ohk Maa koige korgemate mégede tippudes.
Koige selle tottu on Marsi kliima ka tublisti karmim. Marsi koige
soojemates kohtades ei touse temperatuur nédhtavasti ile 25° ja
Pidikese loojudes langeb temperatuur monevorra allapoole nulli,
ulatudes hommikuks —40°-ni. Olgugi et Marsi atmosfdaris esineb
vahetevahel pilvi ja udu, on seal vett ja veeauru, samuti hapnikku
(hddavajalik aine maapealsete loomade hingamiseks) vahem kut
0,1% nende koostisest Maa atmosfdaris.
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Koige paremini on Marsi pinnal 1dbi teleskoobi nidha valged
laigud, mis katavad Marsi pooluseid (joon. 74). Need «polaar-
miitsikesed» kasvavad oma mootmeilt, kui Marsi vastaval pool-
keral saabub talv, kevade saabudes nad airtest killunevad ja
muutuvad vaiksemaks (joon. 75). Koigi tunnuste kohaselt on
need hdrmatis- voi jadkatted (kuhjatised), mille kohal haljub udu.
Pole kahtlust, et vett on Marsil viga vdhe. Suur osa Marsi pin-
nast on oranZzi varvusega, mis paljale silmale ndib punakana.
See tasane ala kujutab endast ndhtavasti liivakorbet. Monel kor-
ral on pandud tédhele, et Marsil esinevad kestvad tolmutormid —
Marsi pind kattub otsekui kollase looriga.

On koostatud Marsi pinnamoe kaardid. Tahelepanuviiriv on
tema tumedate laikude virvuse perioodiline muutumine. Kevadel
omandavad nad roheka varjundi, siigiseti ja falviti muutuvad
nad aga pruuniks ja halliks. Téendid selle kasuks, et tumedad
laigud Marsil on taimestikuga kaetud madalikud, et taimestik
muudab oma vidrvust séltuvalt aastaaegade vaheldumisest, kao-
tavad oma usutavuse vastavalt teaduse arengule. Kuivord Marsi
kliima on maapealsetele taimedele viljakannatamatult karm ja
kuivord moningad Marsi roheliste laikude omadused ei sarnane
maapealsete taimede omadustega, on taimestiku arenemine Marsil
voimatu.

Marsi edasine uurimine lahendab selle teadusliku vaidluse —
kas on temal elu, eriti taimestikku puutuvalt, véi mitte. Tulevased
uurimised selgitavad ka Marsi nondanimetatud kanalite ole-
muse. Kanaliteks nimetati Marsi pinda labivaid vaevalt nihtavaid
peeni, pikki ja thtlasi tumedaid jooni. Moned teadlased oletasid
minevikus, et need kanalid ndivad niivord korrapiraste moodus-
tistena, et neid tuleb pidada kunstlikult tekitatuiks.

Tanapdeval on suuremad kanalid fotografeeritud. Nende fotode
uurimine ja vaatlused ldbi suurte teleskoopide tegid kindlaks, et
kanalid on loodusliku tekkega, nihtavasti joed voi kraavikesed.
mis on aaristatud taimkattest, millele silm, nagu igale halvasti
ndhtavale esemele, omistab korraparase kuju.

1965. aastal fotografeeris Ameerika automaatjaam Marsi pinna
osi ldhedalt. Ilmnes, et Marsil on palju samasuguseid kraatreid
nagu Kuulgi.

Teaduse andmetel on elu planeetidel, mis asuvad Piikesest
kaugemal kui Marss, voimatu. Soltumata sellest, kas toestatakse
elu olemasolu tdnapdeval Veenusel ja Marsil, kinnitab materia
listlik filosoofia, et elu tekib méddapddsmatult igal planeedil, kui
selle arenemisprotsessis saabuvad kunagi tingimused, mis on
eluks soodsad. Elu on mateeria arenemise korgeim vorm. Oma
tekkeks ja arenemiseks nouab ta kindlaid tingimusi, niiteks vee
olemasolu ja teatud temperatuuri, et valkaine ei kalgenduks ja
oleks voimalik ainevahetus. Taimede toitumiseks on vaja siisi-
happegaasi, loomade ja taimede hingamiseks aga hapnikku. Lop-
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matus universumis on tohutult palju tahti, s. o. paikesi, mille
imber peavad tiirlema omad planeedid. Paljudel neist planeetidest
peavad kas varem voi hiljem kujunema tingimused, mille juures
nagu Maalgi saab tekkida ja areneda elu.

41. Hiidplaneedid. Neljast tohutu suurest planeedist (Jupiter,
Saturn, Uraan, Neptuun) on suurimaks Jupiter. Ta on Maast
labimoodult 11 korda suurem. Suuruselt jdrgneb talle Saturn.
Koik need planeedid poorlevad kiiresti iimber telje: koige lithem
poorlemisperiood on Jupiteril — alla 10 t., kdige pikem Neptuu-
nil — umbes 16 t. Kuid nende planeetide ndhtavad pinnaosad.
mis on kujunenud tihedatest pilvedest nende ulatuslikus atmo-
sfadris, poorlevad erineva nurkkiirusega. Ekvaatorilised piirkon-
nad poorlevad monevorra kiiremini kui ekvaatorist kaugemad
alad. Tahke keha nii poorelda ei saa — temal poorlevad koik
punktid ithesuguse nurkkiirusega.

Kiire poorlemise tagajédrjel on hiidplaneedid poorlemistelje
suunas hoopis rohkem kokku surutud (lapikud) kui Maa. See
lapikus on 14dbi teleskoobi hésti ndhtav Jupiteri ja Saturni juures.

Poorlemistelg on mitmesugustel planeetidel orbiidi tasapinna
suhtes kaldu erineva nurga all. Jupiteril asub telg tema orbiidi

Joon. 76. Jupiteri vaade ja muutused teda iimbritsevais pilvedes.
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26.NOVEMBER

2

Jupiteri kaaslaste mitmesugused asendid

suhtes peaaegu risti ja seepérast ei esine Jupiteril aastaaegade
vaheldumist. Saturni telje kallakus on lihedane Maa omale, kuna
Uraani poorlemistelg on kallutatud viga lidhedale orbiidi tasa-
pinnale ja ta nagu poorleks «kiiljel lamades» (mistottu aasta-
aegade vaheldumine toimub jirsult). Kuidas nédeb vilja hiidpla-
neetide pilvedest varjatud pind, pole teada. Me ndeme ainult pilve-
voote nende atmosfaaris, mis planeetide poorlemise tottu kulgevad
paralleelselt nende ekvaatoriga. Hiidplaneetide atmosfiir koos
neb enamikus ammoniaagist ja metaanist. Nende gaaside koostisse
kuulub ka vesinik. Arvestuste kohaselt peab vesinik moodustama
nende planeetide, eriti Jupiteri peamise koostisosa. Planeetide
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1954

Joon. '78. Saturni vaade teleskoobis. 1956

1958

1960

1962

1964

Joon. 79. Saturni ronga muutused.

1966

1968

sisemuses iiletab aine tihedus vee tiheduse. Hiidplaneetide pind
koosneb toenioliselt jdast ja killmunud gaasidest. Atmosfdari tem-
peratuuri mootmised néditavad Jupiteri kohta 138° allpool nulli ja
Piikesest kaugemal asuvate planeetide kohta veelgi vahem.

Planeedi keskmise tiheduse saame, kui jagame tema massi
mahuga. Selliste planeetide nahtav maht miaratakse nende &ar-
miselt tiiseda atmosfdari pilvevootidest iimbritsetud osa mahuga.
Planeetide mass on koondunud peamiselt nende tihedasse ja
kokkusurutud tuuma, mis asub jddkatte all. Seepdrast saame ka
hiidplaneetide jaoks keskmise tiheduse, mis on ldhedane vee
tihedusele ja mistottu varem ekslikult arvati, et need planeedid
on vedelad (vaikseim — 0,7 on Saturni tihedus).

Tegelikult on neil planeetidel aga tihe raske tuum, mille pind
on tugevasti kiilmunud ja mida tmbritseb kiilmunud gaaside
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kiht, ning lopuks veel iisna ulatuslik ja suhteliselt tihe ldbipaist-
matu atmosidar.

Hiidplaneetide atmosfddri madal temperatuur nditab, et nad
saavad oma soojuse peaaegu tervenisti Paikeselt, millest nad
asuvad vidga kaugel.

Juba vadikese pikksilmaga on Jupiteril ndha pilvede v6o6-
did (joon. 76). Teistel planeetidel paistavad need voodid halve-
mini. é
Saturn on ainuke planeet piikesesiisteemis, millel on tédhele-
pandav isedrasus — rongas (joon. 78). See rongas on vidga ohuke
ja asetseb planeedi ekvaatori tasapinnas. Maa ja Saturni (koos
rongaga) vastastikuse asendi muutumisel muutub ka ronga
valisilme (joon. 79). Kui ta on pooratud meie poole kiiljega, on
ta nahtav ainult vdga tugeva pikksilma abil.

Vene astronoom A. Belopolski toestas 1895. a., et Saturni ron-
gas pole pidev, vaid koosneb lugematust hulgast osakestest, mis
vaikeste kaaslaste sarnaselt tiirlevad iiksteisest soltumatult timber
Saturni Kepleri seaduste jiargi. Nad on iiksteisele nii ldhedal, et
liituvad kaugelt vaadates iiheks helendavaks pinnaks. Nende
orbiitide vahele jdidvad laiemad vahed, mistottu tekib nagu rida
kontsentrilisi ringe.

Jupiteril on teada 12 kaaslast, Saturnil — 9, Uraanil — 5 ja
Neptuunil — 2. Moningad neist tiirtevad iimber oma planeed:
vastupidises suunas viimase poorlemisele imber oma telje. Neli
peamist Jupiteri kaaslast, mis avastati juba Galilei poolt, on hasti
naha isegi vdikese pikksilmaga. Huvitav on jilgida nende kaas-
laste tiirlemist imber Jupiteri; nad asetsevad tiirlemise kaigus
viimasest mitmesugustel kaugustel (vt. joonis 77). Saturni peami-
sel kaaslasel Titaanil ja Neptuuni esimesel kaaslasel Trii-
tonil on, erinevalt teiste planeetide kaaslastest, ka atmosfair,
millel on sama koosseis mis hiidplaneetide atinosfaarilgi.

42. Viikesed planeedid — asteroidid. Viikestest planeetidest
koige suurema — Cerese (avastatud 1801. a.) 1dbimoot on umbes
800 km, tlejdanud on aga vdiksemad, enamikus labimooduga
- moned kilomeetrid. Sellise viikese planeedikese vo6ib mahutada

mone suure pargi territooriumile. Palja silmaga viikesi planeete

Joon. 80. Viikeste planeetide
Erose ja Hermese orbiidid.




Joon. 81. Uhe viiksema asteroidi suurus.

taevavolvil iiles ei leia. Et asteroidide kiilgetombejoud on viike,
siis atmosfaar neil puudub.

Enamiku asteroidide orbiidid asuvad Marsi ja Jupiteri orbii-
tide vahel. Monede asteroidide orbiidid on {ilimalt viljavenitatud,
piklikud, ja, tiireldes {imber Péikese, 16ikuvad Marsi orbiidiga ning
tulevad Maale lahemale kui Marss (joon. 80). Moningate asteroi-
dide orbiidid l6ikuvad isegi Maa, Veenuse ja Merkuuri orbiidiga.

Tanapédeval tuntakse juba iile 1600 asteroidi, kusjuures iga
aasta avastatakse uusi, vdiksemaid asteroide.
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KOMEEDID, METEOORID JA METEORIIDID.

43. Komeedid, nende liikumine ja loomus. Sona «komeet» tule-
neb vana-kreeka keelest ja tdhendab tolkes «karune taht». Nor-
gad komeedid, mis on sageli nahtavad ainult pikksilmas, sarna-
nevad timmarguse voi pikliku helendava udulaiguga, milles voib
eraldada eredamat tihendit — nn. komeedi tuuma (joon. 82).
Nii ndevad vilja koik komeedid, kui nad asuvad Piikesest kaugel
ruumis. Péikesele ldhenedes muutub komeet heledamaks ja tema
udukest venitatakse vilja Péikesele vastupidises suunas — nii
moodustub komeedi saba. Tuuma tmbritsevat udukesta nime-
tatakse komeedi peaks. Heledad komeedid on histi ndhtavad
ka palja silmaga. Suurte komeetide saba ulatub helendava sirg-
joonena voi koverdunud voodina peaaegu iile poole taevalaotuse.

Vanematel aegadel kutsus sabaga komeedi ootamatu ilmumine
harimata inimeste seas esile ebauskliku hirmu. Nad pidasid
komeedi ilmumist s6dade, epideemiate ja muude hiddade ennusta-
jaks. Usklikud inimesed nimetasid komeeti «jumala viha teata-
jaks». Astronoomia selgitas komeetide fiilisilise loomuse ja nende
liikumise seadused, purustades Ioplikult nende ilmumisega seotud
ning ebausust tingitud arvamused ja legendid.

Joon. 82. Norga komeedi
foto. Fotografeerimisel
jalgis kaamera komeeli,
mistottu tdhtede kujutised
tulid heledate joontena.
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Komeedid on péikesesiisteemi osadeks, enamik neist tiirleb
iimber Paikese modda vidga piklikke ellipseid. Nende tiirlemis-
perioodide kestus on mitmesugune — monest aastast kuni kim-
nete tuhandete ja enam aastateni. Maast ja Pdikesest kaugel asu-
vad komeedid on meile nahtamatud, ja ainult siis, kui nad meile
lihenevad, on neid voimalik vaadelda. Uhe komeedi perioodilise
lihenemise Piikesele ja Maale avastas esimesena inglise tead-
lane Halley XVII sajandil. Ta tegi kindlaks, et see komeet liigub,
nagu planeedidki, gravitatsiooniseaduse kohaselt ja liheneb Pai-
kesele iga 75-aastase vaheaja jarel. Halley arvutas vilja selle
komeedi tee ruumis ja teatas tema jargmise ilmumise aasta. Tema
ennustus laks hiilgavalt tdide ja seda komeeti hakati nimetama
Halley komeediks. Viimasel korral néhti teda 1910. a., uuesti on
ta nahtav 1985.-—1986. a. (joon. 83).

Tahistaeva foonil muudavad komeedid pidevalt, pdevast pdeva,
oma asendit (sarnaselt planeetidega) ja jddvad ndhtavaks moneks
nadalaks voi kuuks. Vaadeldes iga komeedi pidevat asendi muu-
tust tdhistaeva foonil, arvutavad astronoomid valja tema orbiidi
kuju, suuruse ja asendi ruumis ning tema tiirlemisperioodi. Selle
pohjal ennustavad nad komeedi jargmise ilmumise aja ja nah-
tava tee taevalaotuses. Need komeedid, millel on pikk tiirlemis-
periood ja mis ldhenesid Maale ja Pidikesele enne komeetide tea-
dusliku uurimise algust, ilmuvad meile ootamatult, kuid tulevikus
tehakse kindlaks ka nende liikumine.

Lithikese tiirlemisperioodiga komeetide afeelid asetsevad Jupi-
teri orbiidi ldhedal, pika tiirlemisperioodiga komeetide aieelid
aga.jddvad kaugele viljapoole Pluuto orbiidi piire. Periheelis lii-
guvad komeedid timber Péikese Maa orbiidi ldhedal, monikord
on nad aga Paikesele hoopis ldhedal.

Kéesoleval ajal avastavad ja vaatlevad astronoomid iga aasta
mitmeid komeete, mis on ndhtavad ainult libi teleskoobi. Nouko-
gude teadlaste poolt on avastatud palju komeete.

Joon. 83. Halley ja
Encke komeedi
orbiidid.

by 4 / !
LR e J I

Encke komee! 5 /
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F. Bredihhin.

Kuulus vene teadlane F. Bredihhin (1831-—1904) uuris komee-
tide sabade (mis on suunatud Péikesest eemale) kuju. Ta tegi
kindlaks, et komeedi tuumast paiskuvad kogu aeg vilja viikesed
osakesed. Neile mojub Pdikese toukejoud. Seetottu need osake-
sed eemalduvad Paikesest ja tuumast ning nii tekibki osakeste
vool, mida meie vaatleme kui komeedi saba (joon. 84). Bredihhin
toestas, et sirge saba puhul iiletab Piikese toukejoud osakestele
mojuva tombejou kiimne- ja enamkordselt. Moogakujuliselt kover-
dunud sabades on tuumast viljapaiskunud osakestele méjuvad
touke- ja tombejoud teineteisega vordsed. Bredihhin selgitas veel
paljusid teisi komeetidega seoses olevaid nihtusi.

Tuntud vene fiiiisik P. Lebedev (1866—1912) niitas, et komeed:
saba osakeste eemaletoukamine toimub ilmselt piikesevalguse
rohu tottu. Lebedev tdestas valguse rohu olemasolu, mille moju
suurtele tolmucsakestele, vorreldes nende raskusjouga, on viike,
kuid viikestele tolmukiibemekestele ja gaasimolekulidele, millest
koosneb komeetide saba, avaldab ta margatavat moju. Komeedi-
nahtustes etendavad teatud osa ka elektrilised joud, millele geni-
aalse ettenagelikkusega viitas juba M. Lomonossov.

Komeetide uurimine néitas, et suuri tahkeid osakesi leidub
ainult komeedi tuumas, kus nad on killmunud gaaside poolt
tsementeeritud. Komeedi tuum on kiilm, ta helendub peegeldunud
pédikesevalgusest. Komeedi tuuma mass ja libimdot on vaikse-
mad kui vdikeste asteroidide mass ja l4bimoot. Piikesesoojuse
mojul eraldub tuumast horedat gaasi, mis moodustab kesta, kui
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Joon. 84. Komeedi saba kasvab Pii-
kesele ldhenemisel ja on alati suuna-
tud temast eemale.

seda on aga rohkem, siis — komeedi pea ja saba. Vahel eraldab
tuum ka peent tolmu.

Komeedi saba pikkus on monikord vorreldav Maa ja Pii-
kese vahelise kaugusega ning komeedi pea on sageli Pdaikesest
suurem, kuid nii pea kui ka saba koosnevad dirmiselt horedast
ainest. Seepirast, kui komeet riivab Maad (mida on juba juhtu-
nud), siis ei kujuta see viimasele mingit hddaohtu, olgugi et
komeedi pea koosseisu kuuluvad siisiniku ja tsfiaani aurud ning
tema sabas leidub stisinikhapendit (vingugaasi). Komeedi gaaside
suure horeduse 16ttu ei anna nende segunemine Maa atmosidariga
millegagi tunda. Gaaside kiilm helendus komeetides on pohjusta-
tud tervenisti paikesekiirtest.

Komeetide hulk pdikesesiisteemis on tohutu komeete on nii-
sama palju «kui kalu ookeanis», titles Kepler.

44. Meteoorid ehk lendtihed ja nende seos komeetidega. Lend-
tahtede ndahtus kutsub paljudes inimestes esile ebausklikke kujut-
lusi. Teadus on teinud kindlaks, et lendtdhtede nédhtuse pohjustab
liivatera voi viikese kivikese (nn. metoorkeha) langemine, mis
planeetidevahelisest ruumist lendab Maa atmosfaari, kus ta muu-
tub auruks. Meteoorkehad lendavad kiirusega mitukiimmend kilo-
meetrit sekundis. Ohk pidurdab nende liikumist. Nende liikumis-
energia muutub soojuseks. Liivatera auruks muutumine ja tema
aurude helendumine on pohjustatud liivatera kuumenemisest ja
porkumisest ohumolekulide vastu. Aurud jatavad tema liikumis-
teele helenduva jélje. See tekitabki meis illusiooni lendavast (lan-
gevast) tdhest. Meteooride auruks muutumine toimub enamasti
80—170 km korgusel Maa pinnast.

Monedel 60del, naiteks 10.—12. augustil, voib iga aasta ndha
hulgaliselt meteoore. Neil juhtudel voib tdhele panna, et meteoo-
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rid lendavad vilja nagu uhest punktist, mida nimetatakse
radiandiks. Radiandil on oma kindel koht keset tahtkujusid ja
ta votab koos nendega osa tdhistaeva OOpédevasest poorlemisest.
See toendab, et meteoorid lendavad planeetidevahelisest ruumist
ja liiguvad seal paralleelsetes suundades.

Meteooride ndhtavate teede ldhtumine iithest punktist on pers-
pektiivne ndhtus. Siin on analoogia teineteisega paralleelselt kul-
gevate raudteer66pmetega, mis kauguses ndivad liituvat (joon.
85).

Meteooriosakeste orbiidid langevad ruumis tihte monede komee-
tide orbiitidega. Seos meteooride ja komeetide vahel saab veelgi *
selgemaks jargmisest nditest.

Joon. 85. Meteooride vihm ja nende perspektiivne koondumine radiandis.
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1846. a. pandi tdhele, et tsehhi astronoomi-asjaarmastaja Biela
poolt avastatud komeet lagunes kaheks osaks, mis liikusid teine-
teise jérel.

Taolist komeedi lagunemist osadeks vaadeldi ka hiljem. Kuid
1872. a. ei onnestunud Biela komeedi osi nende ldhenemisel Paike-
sele enam ndha. Arvutuste jargi pidi komeedi tuum novembris
mooduma Maa lahedalt voi sellega isegi kokku porkama. Neil pde-
vil, 1872. a. novembris, pandi tadhele ebaharilikult rikkalikku
meteooride sadu, millede orbiit {ihtis varem osadeks lagunenud ja
seejarel kadunud komeedi orbiidiga. On selge, et komeedi tahke
tuuin purunes liivaterade pilveks, mis hajus mooda endist orbiiti
ja porkas kokku Maaga. Siit ndhtub, et kui Maa porkab kokku otse
komeedi tuumaga (mida juhtub didrmiselt harva), siis ei dhvarda
Maad mingi hadaoht, ainuilt v6ib tdhele panna meteooride sadu ja
voib-olla langevad Maale ka moned suuremad tuumatiikid. Komee-
did on haprad ja vordlemisi liihikest aega piisivad taevakehad

45. Boliidid ja meteoriidid. Vahel voib taevas ndha lendamas
eredat tulikera, mis jatab enda jirele suitsu- voi tulejoa ja pillub
sddemeid. Sellist lendavat tulikera nimetatakse boliidiks
Teda ei tule segada aeglaselt ja madalalt lendava keravdlguga.
Ebausklikud inimesed pidasid minevikus selliseid tulikerasid
«lendmadudeks» ja draakoneiks.

Boliid kujutab endast planeetidevahelisest ruumist Maa atmo-
sfadri tunginud suurt kivi, mis helendab samadel pohjustel kui
meteoorkehagi. Sellinekiviei joua aga auruks muutuda, sest ta on
tublisti suurem. Sageli lopeb boliidi lend pikselooki meenutava
raksatusega ja meteoriidina Maa pinnale langemisega.
Meteoriidiks nimetatakse Maa pinnale kukkunud maavalise tek-
kega kivi voi rauatiikki. Meteoriidid sarnanevad maapealsete kivi-
dega, paljud koosnevad aga rauast ning raua ja kivi segust
(joon. 86). Taevast kukkunud kivi — meteoriit — on sageli seotud
mone usundilise legendiga. Nii peavad nditeks muhameedlased
«piihaks» Mekas asuvat suurt meteoriiti, 'mida nad nimetavad
«mustaks kiviks» (Kaaba) ja mida nad kdivad kummardamas.
Must koorik meteoriidi pinnal tekib tema sulamisel lennu ajal.

Maapinnale langemisel jouab meteoriidi 6huke koorik jahtuda.
sest ohutakistuse mojul kaotab ta teekonna lopul oma suure Kkii-
ruse, mille mojul ta tugevasti kuumenes.

Meie maal on meteoriidid riigi omandiks ja kuuluvad tleand-
misele teaduslikele asutustele, kus on loodud rikkalikud meteorii-
tide kollektsioonid. Koige suuremad meteoriidid kaaluvad kiimneid
tonne. Monikord purunevad meteoriidid langemisel tiikkkideks, esi-
neb isegi tervet kivivihma.

Uks eriti suur meteoriit (nn. Tunguusi meteoriit) langes
1908. a. maha Siberi taigas ja purustas timberringi suures ula-
tuses metsa. Kunata lendas médratu kiirusega ja avaldas ees ole-
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Joon. 86. Raudmeteoriit «Boguslavka».

vale ohule vaga tugevat survet, siis kokkuporkel maapinnaga muu-
tus ta silmapilkselt auruks, otsekui plahvatas. Tema jadnuseid
pole hiljem onnestunud leida.

Teine (Sihhote-Alini) meteoriit langes maapinnale 1947. a.
Kaug-Idas. Ka tema lagunes langemisel, kuid tema killud jaid ter-
veks ja suuremad neist tekitasid miirsuaukudega sarnanevaid
lehtreid.

Meteoriitide uurimine on niidanud, et neis leidub neidsamu
keemilisi elemente, mida tuntakse ka Maal. Meteoriidid osutuvad
ndhtavasti teiste taevakehade kildudeks. Nende keemiline analiiiis
toendab universumi materiaalset iihtsust ning kummutab reli-
gioossed vidljamoeldised Maa ja taeva erinevusest. Meteoriidid —
taevakivid — ei erine printsipiaalselt mitte millegi poolest palju-
dest maapealsetest kivimitest; neis pole midagi imepirast ega
loodusevastast.
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PAIKE.

46. Pdike vaadatuna ldbi teleskoobi ja tema pdoriemine.
Piike on péikesesiisteemi keskseks kehaks. Massilt on ta 750 korda
suurem kui koik planeedid iihtekokku; Maa massi iletab ta
332 000-kordselt. Paikese 1dbimoot on 109 korda suurem Maa labi-
moodust ja tema sisse mahuks kogu Kuu orbiit (vt. joon. 73).
Tohutu suur paikesekera ndib meile vdiksena seepdrast, et ta asub
meist peaaegu 150000000 km kaugusel, mis on Péikese 1dbimoo-
dust {ile saja korra suurem.

Pdike on ainuke isehelendav taevakeha meie pdikesesiisteemis,
ta on soojus- ja valgusallikaks koigile planeetidele, elu allikaks
maakeral. Ilma Péikeselt saadava valguse ja soojuseta oleks elu
Maal voimatu. Pédike soojendab ohku ja vett, muutes viimase
auruks, — seega pohjustab vee ja ohu ringkdiku maakeral Paike.
Jogede vool, mille energiat kasutatakse hiidroelektrijaamades, vih-
mad ja teised taolised nédhtused toimuvad koik Maale langeva
padikeseenergia toimel. Suur osa paikeseenergiast hajub planeeti-
dest moodumisel maailmaruumi. Kivisiisi (kivistunud taimejdianu-
sed) kujutab endast samuti maapoues peituvat péikeseenergia
varu, sest taimed kasutavad kasvades ju pédikeseenergiat.

Vaatlused teleskoobiga ja teised teadusliku uurimise meetodid
on selgitanud Pdikese toelise olemuse, milles pole midagi juma-
likku.

Piikese vaatlusel teleskoobiga tuleb Paikese kujutis projitsee-
rida ekraanile voi vaadata teda ldbi vdga tumeda klaasi, vastasel
korral voib rikkuda nagemise.

Léabi teleskoobi ndeme Péikesel tumedaid laike, mis sageli aset-
sevad gruppidena (joon. 87). Nende ndhtava nihkumise tottu pai-
kesekettal veendume, et Pédike poorleb iimber oma telje. Kuid ta ei
poorle nagu tahke keha: mida kaugemale ekvaatorist, seda pike-
maks muutub poodrlemisperiood. Paikese ekvaatoril teostub téis-
poore tdhtede suhtes 25 O06pdevaga, pooluste lihedal kulub sel-
leks aga rohkem kui 30 66pdeva. Et Maa liigub oma orbiidil samas
suunas, milles pdorleb Paike, siis ndivad maapealsele vaatlejale
Piéikese mitmesuguste vootmete pdorlemisperioodid veidi pikema-
tena, ekvaatoril néditeks 27 6opéeva.

Kirjeldatud Pdikese poorlemise iseloomust selgub, et Péike
peab olema kas vedel voi gaasiline keha, mitte aga tahke. Pdikese

keskmine tihedus on 1,4 (%1; (seega veidi suurem kui veel). Pai-

kese pinna korge temperatuur (6000°) ja spektraalanaliiiisi and-
med rddgivad aga sellest, et Pédike koosneb gaasidest. Pédikese
suur keskmine tihedus seletub tema sisemuses valitseva korge
rohuga, kus gaasid, vaatamata suurele tihedusele, sailitavad oma
omadused. Paikese viline kiht on horedam kui ohk Maa pinna
ldhedal, keskosas on aga gaasid mitu korda tihedamad kui vesi.
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Joon. €7. Muutused piikeseplekkide grupis iihe 6opdeva jooksul. (Must ring
kujutab Maad samas mastaabis.)

Tiheduse ja temperatuuri muutumise Pidikese sisemuses tegid
teadlased kindlaks arvutuste teel, vottes arvesse fiitisika seadusi,
Péikese massi ja mahtu ning vaatlusandmeid Péikese pinnal valit-
sevate tingimuste kohta. Leiti, et Pédikese sisemuses ulatub tempe-
ratuur 13 milj. kraadini. Pdikese ndhtavat pinda nimetatakse foto-
sfdériks (kreeka k. fofos tdhendab valgus).

Fotosfdar paistab teleskoobis teralisena. Uksikud «terake-
sed» — graanulad, millest koosneb Pdikese fotosfdédr, on hoogu-
vate gaaside pilved. Graanulad vahetpidamata tekivad ja kaovad.
Tumedad laigud on Pidikese pinna jahtunud osad. Neid iimbritse-
vad sageli heledad tdpikesed, mida nende sarnasuse tottu (kujult
ja heleduselt) torviku leegiga nimetatakse fakliteks. Faklid on
paremini ndhtavad Pédikese dartel.
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47. Piikese atmosfddr ja keemiline koostis. Tavalistes tingi-
mustes on Pdikese atmosfaar niahtamatu, sest tema helendumine
on liialt nork paevase taeva fooniga vorreldes, millele ta projit-
seeritakse. Pdikesevarjutuse ajal Kuu varjab heleda fotosidari, pai-
kesekiired enam ohku ei valgusta, taeva foon tumeneb ja Paikest
umbritsev atmosfddr muutub isegi paljale silmale ndhtavaks. Eri-
liste aparaatide abil saab viimasel ajal uurida Pédikese atmosfédari
mitte ainult varjutuste kestel, vaid igal soovitud ajal (koige parem
on teostada vaatlusi magedes kus ohk on puhtam ja taevas paeval
tumedam).

Piéikese atmosfdar koosneb kolmest kihist. Fotosfdérile koige
ldhemat ja koige tihedamat, kuid vdga Ghukest kihti nimetatakse
itmberpo6oravaks kihiks. Jdargmist, ulatuslikumat ja
horedamat kihti nimetatakse kromosféddriks (kreeka k. kro-
mos tdhendab vdrvus). Kromosfdar on punaka varjundiga. Kol-
mandat, Péikese atmosfddri koige ulatuslikumat ja horedamat
kihti nimetatakse Pdikese krooniks. Ta ndib parlmutsili-
selt hiilgava helendusena.

Aeg-ajalt paiskuvad kromosfdirist hooguvate gaaside pilved
(fontddnid), mida nimetatakse protuberantsideks (joon. 88). Kor-
gele iiles paiskunud protuberantsi gaasid laskuvad mone aja moo-
dudes alla ja sageli helendavad nad eredalt ainult selle laskumise
ajal. Moned protuberantsid tousevad korgusele, mis iiletab Pai-
kese raadiuse. Pdikesel toimuvates ndhtustes etendavad suurt osa
gaaside vertikaalsed (eriti turbulentsed) liikumised, aga samuti
magnetilised joud. Selle tagajarjel tekivad tihti protuberantsid kui
ainese tihenemised Péikese kroonis, mis seejdrel liiguvad mitte iiles,
vaid alla Pédikese pinna poole. Umberpoorav kiht ja kromosféar
koosnevad horedatest gaasidest, mille temperatuur on madalam
kui fotosfdaril (umbes 5000°) Seepédrast neelavad kromosfdar ja
timberpoorav kiht fotosfaari poolt kiiratud valgusest teatud pikku-
sega laineid ja pohjustavad Péikese spektris tumedate joonte tek-
kimise. Pédikese ddrel, kus timberpoorava kihi ja kromosfédari taga
puudub pidevat spektrit andev valgusallikas, ndeme nende oma
spektrit, mis koosneb heledatest joontest. Need heledad jooned
asuvad just neis timberpoorava kihi spektri osades, kus nad teistes
tingimustes esinevad fotosfddri pidevas spektris tumedate joon-
tena. Spektri tumedaid jooni nimetatakse nende avastaja, saksa
teadlase Fraunhoferi nime jiargi Fraunhoferi joonteks. Umberpoo-
rava kihi spektris muutuvad (p6oratakse iimber) nad tumedatest
heledateks, millest see kiht on saanud ka oma nimetuse. Kromo-
sididr, olles timberpooravast kihist horedam, ei koosne mitte koi-
gist neist keemilistest elementidest, mis kuuluvad viimase koos-
tisse, vaid kergemaist ja Pdikesel toimuvate protsesside juures
kergemini eralduvaist elementidest. Nendeks on peamiselt vesinik,
heelium ja kaltsium.

Seega, tehes Pdikese atmosfadri mitmesuguste kihtide spektri
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Joon. 88. Protuberantside muu-
tumine nelja tunni jooksul (pil-
tidel alt {iles).

heledate joonte voi Paikese iildise spektri tumedate joonte jirgi
kindlaks Péikese keemilise koostise, saame teada just Piikese
atmosidéri (mitte aga tema sisemuse) keemilise koostise, sest
tumedad jooned on kutsutud esile valguse neeldumisega atmosfiari
gaasides. Kuni praeguse ajani on Pédikese atmosfdiri moodustavate
gaaside seas kindlaks tehtud umbes 2/; meile tuntud keemiliste ele-
mentide olemasolu. Nende elementide aatomitest moodustavad iile
809% koige kergema gaasi — vesiniku aatomid, umbes 18% langeb
heeliumi arvele, kuna iilejddnud elementide aatomeid on suhteli-
selt vaga vihe. Piikesel seni avastamata elemente leidub ka Maal
vaga vahesel hulgal ja neid elemente, mida ei tunta Maal, ei leidu
ka Piikesel. See toendab veelkordselt Maa ja teiste taevakehade
materiaalset iihtsust, fiilisika- ja keemiaseaduste {ihtsust kogu
universumis.
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Joon. &9. Piikese kroon: 1) kui plekke on palju; 2) kesk-
mises staadiumis; 3) kui plekke on véhe.

1868. a. avastati Piikese spektris kollane joon, mida siis ei
olnud veel leitud maapealsete ainete spektrites. See omistati eri-
sugusele ainele, mis nimetati heeliumiks (kreeka k. helios tdhen-
dab pdike). Hiljem avastati heelium ka Maal.

Piikese kroon (joon. 89) koosneb peamiselt elektriseeritud
gaasidest ja elektronidest, mis peegeldavad Péikese valgust. Hele-
datest joontest koosnevat gaaside spektrit krooni siseosas ei suu-
detud kaua lahutada. Alles vordlemisi hiljuti selgitati, et see on
meile juba tuntud elementide, peamiselt raua, nikli ja kaltsiumi
spekter, millede aatomid on lahutatud paljudeks elektronideks ja
helenduvad erilistes tingimustes, mis esinevad Péikese kroonis ja
mis puuduvad Maal valitsevais looduslikes tingimustes.
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Heeliumi ja Péikese krooni spektri joonte moistatus on nidide
selle kohta, et varem vo6i hiljem leiab teadus selgituse igale nahtu-
sele, kui saladuslik ja lahendamatu see algul ka ei niiks.

Paikese osad — fotosfaédr, iimberpéorav kiht ja kromosfdar
(joon. 90) — on niivord korge temperatuuriga, et nad koosnevad
iiksnes keemiliste elementide aatomeist Ainult lai-
kude timbruses, kus temperatuur on madalam (kuni 4500°), voivad
aatomid liituda lihtsaimateks keemilisteks iihenditeks —
kaheaatomilisteks molekulideks (tstiaan, siisinikhapend, titaan-
hapend jt.).

Korgema temperatuuri ja tugeva rohu korral voivad isegi koige
lthtsamad molekulid laguneda koostisosadeks — aatomiteks.

Maa orbiidi tasapinnas on Piike timbritsetud 6hukese pideva

tolmukihiga, mis peegeldab pidikesevalgust. Selle tagajirjel me
‘nédeme parast pdikeseloojangut voi enne koitu piki ekliptika tasa-
pinda pikka koonusetaolist helendust, mis ldhtub Paikesest ja
mida nimetatakse zodiaagivalguseks. See on paremini
nahtav troopikamaades, kus ekliptika 16ikub horisondiga suure
nurga all.

48. Pdiikese energia kiirgumine ja Péikese tegevuse perioodili-
sus. 1. Pdikesekiirgus ja solaarkonstant. Maakera
haarab ainult tithise osa Péikese poolt kiiratud iildisest energiast.
Teades Maa suurust ja kaugust Piikesest, saame vilja arvutada,
kui suur see osa on. See moodustab /000000 Péikese koguener-
giast. Mootes Maale langeva piéikeseenergia hulga, voime vilja
arvutada ka Péikese poolt kiiratava iildise energiahulga.

Solaar- (ehk pdikese-) konstandiks nimetatakse pdiikeseenergia
hulka, mida saab iihes minutis Maa 1 cm? suurune pind, mis aset-
seb risti pdikesekiirtega keskmisel kaugusel Pdikesest. Solaar-
konstandi mdadramisel arvestatakse péikeseenergia osalist neeldu-

Sisekroon

Protuberantsid
m\fvﬁm%
Kromosfaar

0mberpo'o‘rav kiht

Joon. 90. Piikese atmosfdiri ehitus.
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mist Maa atmosfééris. Solaarkonstandi suuruseks on 1,94 kalorit.
See tehakse kindlaks vee soojendamisega teatud aja jooksul vas-
tavas anumas, mis on avatud péikesekiirtele.

Teades solaarkonstandi suurust, kaugust Pédikesest ja Paikese
suurust, voime viélja arvutada Pidikese pinna temperatuuri. Tule-
mus on kooskolas tema méddramise teiste viisidega. Need andmed
naitavad, et Pidikese energia on niivord suur, et kui Pdikest {imbrit-
seks 14 m paksune jdakiht, siis tema poolt kiiratav soojus sulataks
selle jadkoore ithe minuti jooksul.

2. Padikese tegevus ja laigud. Piikese ekvaato-
rist pohja ja louna pool voib Oige sageli tdhele panna tumedate
laikude ilmumist. Nad ilmuvad, ja eksisteerinud moned péaevad,
harvem moned kuud, kaovad. Laigud on fotos[ddri osad, kus gaa-
sid on jahtunud kuni 4500°-ni ja mis ndivad tumedatena ainul!
kontrasti tottu neid imbritseva kuumema ja seetottu ka heledama
pinnaosaga. Gaasid on siin aeglases keeriselises liikumises ja
tekitavad tugeva magnetvélja, sest laigus liikuvad gaasid on elekt-
riseeritud.

Laigud esinevad sageli paaridena. Osutub, et sellistes paarides
ithel Pdikese poolkeral esineb esimene laik {ihe magnetpoolusena
(nditeks louna-) ja teine vastaspoolusena. Teisel Piéikese pool-
keral asetsevad magnetpoolused koigis laikude paarides vastupidi-
selt. Nii kestab see umbes 11 aastat, mille jdrel poolused vaheta-
vad laikude paarides oma kohad. Niiteks esimene laik muutub
pohjapoolusest lounapooluseks jne.

Uheteistkiimneaastase perioodiga muutuvad laikude arv ja
nende poolt haaratud pindala suurus, aga samuti vaadeldavate
protuberantside arv ja paljud teised néhtused Piikesel, nagu
Piikese krooni kuju jne. Keskmiselt iga 11 aasta jarel saavutavad
laikude arv, nende poolt holmatav pindala ja protuberantside arv
maksimumi, aga niisama vahelduvad nende miinimumid. Laikude
pooluste vahetus toimub miinimumi aastal.

Piikese laigud, mis esinevad sageli gruppidena, on tihti hoopis
suuremad kui maakera loikepindala (joon. 89). Laikude ldheduses
esinevad alatasa kuumade gaaside véljavoolud Piikese sisemu-
sest. Sellistes aktiivsetes piirkondades — tugevate horisontaalsete
ia verlikaalsete gaasivoolude piirkondades — toimuvad aeg-ajalt
niinimetatud kromosfdari plahvatused. Need on viikesed piirkon-
nad, kus magnetiliste joudude toimel tekib kiiresti gaaside tugev
kokkusurutus. Selle tagajdrjel gaasi temperatuur touseb kiiresti
ning ta kiirgab ajutiselt hoopis rohkem energiat ja samuti valgust.
Sealjuures tekib veel ndhtamatute ultravioletsete kiirte tugevda-
tud vool, samuti Péikeselt suure kiirusega eralduvate koige viikse-
mate osakeste voolud.

Piikeselt tulevad kiired ja kiiresti lendavad osakesed mojuta-
vad mirgatavalt moningaid Maa atmosfdaris toimuvaid néhtusi.
Nii suureneb néiteks Pdikese tegevuse intensiivistumisega magne-
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tiliste tormide (kompassi magnetnoela kiire vonkumine) ja virma-
liste arv, halveneb raadiosaadete vastuvotmine jne.

3. Virmalised. Pohjapoolkeral ndeme 60siti pohjataevas
sageli virmalisi ning seda selgemini ja tihedamini, mida kauge-
mal me Maa ekvaatorist asume. Monikord on virmalised nahta-
vad veel Moskva laiusel ja isegi PohJa Aafrikas. Lounapoolkeral
ndeb virmalisi lounataevas.

Teadus on kinnitanud M. Lomonossovi geniaalset motet, et
virmalised kujutavad endast Maa atmosfddri kiilma elektrilist
helendust sadade kilomeetrite korgusel maapinnast. Selle helen-
duse olemus sarnaneb horendatud gaaside helendusega klaastorus
elektrivoolu toimel. Maa atmosfdiri korgetes kihtides hakkab ohk
helenduma tema pommitamisel viikeste osakestega, eriti just Péi-
kese aktiivsetest piirkondadest viljapaiskunud elektronidega. Maa
magnetvili kallutab need osakesed, kui nad ldhenevad Maale, teest
korvale, nii et need osakesed satuvad meie atmosfdidri enamasti
ikka Maa magnetpooluste lidheduses. Seetottu esinevadki virma-
lised just polaaraladel. Piikese ultravioletne kiirgus ja pdikese
poolt vdljapaisatud osakesed, mis pommitavad meie atmosfdiri,
muudavad selle elektn)uhtlvust ja teisi omadusi, millest soltub
raadiosaadete vastuvotmise puhtus ja tugevus.

Piike ise ja tema kroon saadavad vdilja raadiolaineid. Selle
kiirguse voimsus koigub tugevasti.

Piikesekiirguse muutuste moju paljudele nahtustele maakeral
on iisna mitmesugune, kuid senini pole seda veel kiillaldaselt
uuritud.

4. Paikese wuurimise tahtsus ja Pidikese
energiaallikad. Koik eespool deldu néditab ndhtuste vastas-
tikust seost kogu universumis, nditab, et Piikese uurimine on
vajalik praktilisteks eesmarkideks — tdpsemaks ilmade ennusta-
miseks, voitluseks hédiretega raadiosaadetes jne. Seetottu on Nou-
kogude Liidus pooratud suurt tdhelepanu paikesenihtuste teadus-
likule uurimisele, nende poolt maapealsetele nidhtustele avaldatava
‘ moju uurimisele.

Kahjuks ei tea me veel paljude Pédikesel toimuvate nahtuste
pohjusi, eriti tema tegevuse perioodilisuse pohjusi. Kuid monikord
me vOoime juba ette ndha moningate ndhtuste ilmumist ja anda
kasulikke ndpunéiteid vajalike muudatuste kohta liihilaine raadio-
saadetes.

Piikese ja tdhtede energia allikaks on nende sisemuses toimu-
vad nondanimetatud tuumareaktsioonid. Need reaktsioonid on voi-
malikud ainult temperatuuri juures, mis ulatub kiimnete miljonite
kraadideni. Reaktsiooni kestel toimub vesiniku pidev muutumine
heeliumiks, mille juures vabaneb tohutul hulgal energiat. Vesiniku
varusid jitkub veel paljudeks miljarditeks aastateks, ja sest ajast,-
kui Maal tekkis elu, pole Pidike joudnud oma energiakiirgust veel
kuigi margatavalt vahendada. Seetottu ei oma kiisimus Pdiikese
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energiaallikate 16ppemise kohta inimkonna suhtes vahimatki prak-
tilist tdhtsust.

Suur praktiline tidhtsus on aga teisel kiisimusel — kiisimusel
selle piikeseenergia, mida saab Maa, tédielikumast &rakasutami-
sest. Siin oleme me saavutanud veel viga vihe, olgugi et viimastel
aastatel on piistitatud rida seadeldisi suurte peeglitega, mis kogu-
vad piikesesoojust vee kuumutamiseks, nditeks aurumasinate ja
sulatusahjude juures. Viimastes saavutatakse metallide sulatusel
kuni 3000° temperatuure. On ehitatud veel teisi Péikese ener-
giat kasutavaid seadeldisi. Péikese energiat saab akumuleerida
veel dige mitmel viisil, muutes ta néiteks elektrokeemiliseks ener-
giaks. Taoliselt kasutatakse Péikese energiat Maa kunstlikes
kaaslastes ja kosmoserakettides.



IV peatiikk.
TAHED JA TAHESUSTEEMID. UNIVERSUMI EHITUS.

49. Aastaparallaks ja tdhtede kaugused. Eespool on selgitatud,
‘mis on aastaparallaks ja kuidas seda moodetakse. Kui tdhe aasta-

.parallaks (p) on tdpsete ja hoolikate mootmiste varal kindlaks
‘tehtud, siis saab kohe méiérata tdhe kauguse D:

a
sinp

{
4
'

)

;;kus a on Maa orbiidi raadius. Et p on vdga viike, siis véljendades:
teda kaaresekundites, voib kirjutada

D = p”—~:in P
'
jiKui a votta tiheks, siis, teades, et sin 1”7 = 2061265’
isaame:
) 206 KB astr. iihikut.

Tédhtede kaugused, arvestades nende tohutut suurust, viljenda-
fakse harilikult valgusaastais voi parsekites.
. Valgusaasta on kaugus, mille valguskiir ldbib aasta jooksul.
Et viljendada seda kilomeetrites, tuleb valguse kiirus korrutada
sekundite arvuga aastas.
| Parsek on kaugus, mis vastab aastaparallaksile iiks kaare-

ekund; see on kaugus, millelt Maad Pdikesega ithendav sirgloik
paistab nurga all 1”.
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Tahe kaugus D parsekites on selle tdhe kaaresekundites vil-
jendatud aastaparallaksi p poordvaartus:

1
D= iy
P

Néiteks, kui ldhima tdhe parallaks on 07,75 = 3/, kaaresekundit,
siis tema kaugus on */3 parsekit.

1 parsek = 3,26 valgusaastat = 206265 astr. iihikut =
= 3- 10 km.

Meile ldhima heleda tdhe (a Kentauris) valgus tuleb meieni iile
4 aasta, teistelt tihtedelt aga veelgi kauem.

Et kujutleda seda tohutut kaugust, oletame, et Maalt
lendab selle tdhe suunas reaktiivlennuk kiirusega 1000 k—}? See
lennuk jouab tdheni alles 4,5 miljoni aasta pérast.

Teised tdhed on meist (v0i, mis on sama, Paikesest) veel!
palju kaugemal. Paljude tdhtedeni on kaugused teadmata — need
on niivord suured, et nende parallaksid on liialt vdikesed, mistottu
neid pole voimalik moota. Toetudes ldhedaste tdhtede parallakside
mootmisele, on niiiid leiutatud teised tdhtede kauguse médidramise
viisid.

50. Tahtede absoluutne heledus ja liikumine. /ga ({dhi,
sarnaselt meie Pdikesega, osutub mddratu suureks hooguvaks ja
seetotiu isehelendavaks gaasiliseks keraks. Kuid tahtede ehituses
ja tldse fiitsilises olekus esineb ka suur hulk erinevusi.

Erinevused tdhtede vahel tulevad koige ilmekamalt nahtavale,
kui me vordleme tdhti Pdikesega.

Absoluutseks . heleduseks nimetatakse tihe valgustugevuse
suhet Pdikese valgustugevusega.

Olgu néiteks mootmise varal kindlaks tehtud, et moni taht on
meist miljon korda (10°) kaugemal kui Pidike ja et tema néiv val-
gustugevus on triljon korda (10'?) viiksem Pédikese valgustuge-
vusest (see tdht on tdhesuurusega umbes 3'/,). Kui me asetaksime
selle tdhe kaugusele, mis vordub meie kaugusega Piikesest, siis
ta paistaks meile (10°)2 korda heledamana, s. t. ta paistaks sama
heledana kui Paike. Jdrelikult omab antud tdht téepoolest nii-
sama suurt valgustugevust kui Paike; tema absoluutne heledus
vordub tihega. Samalaadselt voib arvutada ka teiste tdhtede abso-
luutseid heledusi.

Tahtede absoluutsed heledused on &ddrmiselt erinevad. Tuntud
tahtede hulgas on suurima absoluutse heledusega taht S Kuldkala
tahtkujus. Ta paistab 8-nda suuruse tdhena, kuid toeliselt on ta
meie Pdikesest ligi miljon korda heledam. Koige viiksema abso-

luutse heledusega tédhed helenduvad Péikesest sajad tuhanded kor-

rad norgemini. Oma absoluutselt heleduselt osutub meie Paike
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keskmiseks tdheks — mitte viga heledaks, kuid mitte ka viga nor-
gaks.

Tahtede vastastikused asendid taevas ndivad tédiesti muutu-
matutena isegi paljude sajandite kestel. Tegelikult aga koik tihed,
nende hulgas ka meie Pdike, liiguvad, ja pealegi maddrafu suure
kiirusega — kiimneid ja sadu kilomeetreid sekundis. Kuid tihtede
aarmiselt suurte kauguste tottu toimuvad nende asendite muutu-
sed Maalt ndhtuna viga aeglaselt.

Téhtede liikumisi voib avastada ja uurida kahel viisil: spekt-
raalanaliiiisi abil ja tdhtede asendite madramise abil taevaskeral.

Kui tdht liigub meie poole voi meist eemale, siis see avasta-
takse joonte nihkumise pohjal tema spektris (vt. punkt 34). See
kiirus mdaratakse otse kilomeetrites sekundis spektrijoonte nihiu-
mise suuruse pohjal.

Tahe liikumise kiiruse see komponent, mis on risti suunaga,
milles me vaatame tidhte, spektraalanaliiiisi abil ilmsiks ei tule,
sest selle lilkumise puhul tdht meile ei lihene ega kaugene meist.
Téhe liikumise kiiruse seda komponenti voib madrata tihe nihku-
mise pohjal taevaskeral. Seda moddetakse kaaresekundites aasta
kohta, kui aga tdhe kaugus on teada, siis voib seda viljendada
ka kilomeetrites sekundi kohta.

Téhtede nihkumist taevaskeral vo6ib mirgata ainult antud
taevaala fotode vordlemise teel, kui need fotod on tehtud mitme-
aastase ajavahemiku jdrel, ja sedagi ainult nende fotode hoolika
mootmise pohjal mikroskoobi abil. Aja jooksul peavad niisugused
tahtede nihkumised muutuma tajutavaks ka paljale silmale. Nii-
teks Suure Vankri tdhtede litkumise tulemusena, igaiiks oma eri
suunas, nihkuvad need tidhed mitmekiimne tuhande aasta pirast
iksteise suhtes tunduvalt ja Suure Vankri «rataste» asetus muutub
nonda, nagu on ndidatud joonisel 91.

Meie pdikesesiisteem liigub Liilira ja Herkulese tdhtkuju suu-
nas kiirusega 20“\ﬂ (joon. 92).

Meenutagem, et tdhed tdhtkujus on ainult ndivalt iiksteise
ldhedal, toeliselt aga asuvad nad viga suurtes ja vidga erinevates

Joon. 91. Suure Vankri seitsme tihe asendi
muutumine nende omaliikumise tulemusena:
ilal — 50000 aastat tagasi, keskel — prae-
gusel ajal, all — 50000 aasta parast.
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Joon. 92. Maa ja Piikese litkumine
ruumis tdhtede suhtes.

kaugustes nii meist kui ka iiksteisest. Seepérast ei saa iildse esita-
dagi kiisimust selle kohta, «millal me lendame nende tédhtkuju-
deni». “

Liiira ja Herkulese tdhtkuju tédhtedele ldhenemisel ldhevad
need tihed meie ees laiali just nagu puud metsale ldhenemisel,
mis kaugelt vaadatuna nidib meile pideva seinana. Nende taht-
kujude piirjooned muutuvad kauges tulevikus tdielikult ja Pédikese
naabriteks osutuvad teised tdhed, kuid kaugused nendeni jadavad
endiselt ddrmiselt suurteks.

Arvestades tahti iiksteisest lahutavate kauguste tohutut suurust,
ei voi olla juttugi Piikese kokkuporkest mone tdhega. Tahtede
kokkuporkamine on niisama véhe toendoline kui teatri voi klubi
suure saali vastasotstes holjuva kahe tolmukiibeme kokkuporka-
mine.

51. Tdhtede temperatuur ja mootmed. On kerge margata, et
tdhed on mitmesuguse varvusega — iithed on valged, teised kol-
lased, kolmandad punased jne. Heledatest tdhtedest on néiteks
valged Siirius ja Veega, kollane — Kapella, punased — Betel-
geuse ja Antaares. Eri viarvusega tdhtedel on ka erinevad spektrid
ja erinevad temperatuurid. Sarnaselt kuumutatava rauatiitkiga on
valged tahed koige kuumemad, punased aga vihem kuumad.

Erinevused tdhtede spektrites seisnevad mitmesuguses heleduse
jaotuses piki nende pidevat spektrit ja selles, et tumedate joonte
asetus ning intensiivsus pideva spektri taustal on erinevad.

Tahtede spektrite erinevused tulenevad peamiselt nende atmo-
sfdédride temperatuuride erinevusest, sest iga keemilise elemendi
aatomite spektrid muutuvad nende temperatuuride tugeval muutu-
misel. : :
Téahtede temperatuure uuritakse eespool (punkt 34) kirjeldatud
meetodite abil. Selle uurimise tulemusena on kindlaks tehtud, %t
koige kuumemad on sinakad tdhed, seejérel tulevad valged tédhed.
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Nende pinna temperatuur on 10000—30 000°, kuid leidub veel kuu-
memaidki tahti, temperatuuriga kuni 100000°. Kollased tdhed on
jahedamad: nende pinna temperatuur on umbes 6000°. Koige
vihem kuumad on punased tahed: nende pinna temperatuur on
ainult 3000°, vahel aga isegi 2000° ja vahem. Téahtede sisemuses,
nagu Péikese sisemuseski, ulatub temperatuur paljude miljonite
kraadideni.

Vorreldes Pdikese ja tdhtede spektreid ning temperatuure,
tuleme jareldusele, et Péike on keskmise temperatuuriga (6000°)
kollane tdht.

Téhtede temperatuuride erinevuste korval saab nende spektrite
jargi kindlaks médrata ka erinevused nende keemilises koostises,
mis tldiselt koigil tdhtedel on ithesugune ning lihedane Piikese
ja Maa keemilisele koostisele. Uurides tihtede spektreid, me avas-
tame tdhtedel neidsamu keemilisi elemente, mis on meile tuntud
Maal ja Péikesel. See toestab veel kord aine materiaalset {ihtsust,
millest koosnevad Maa ja koik teised taevakehad, ning kummutab
usulised toekspidamised erinevustest maa ja taeva vahel.

Praegu on teadusel tihtede mo6tmete méiaramiseks mitu mee-
todit. Uhte neist me selgitame jargmises niites.

On teada, et tdhe pinna igalt ruutsentimeetrilt kiiratud ener-
gia hulk kasvab koos tidhe temperatuuriga.

Tahe kogukiirgus on vordne energia hulgaga, mida kiirgab
tema pinna tiks ruutsentimeeter, korrutatud pinna suurusega. See-
péarast, kui mone tahe temperatuur ja absoluutne heledus on iihe-
sugune meie Pdikese omaga, siis voime vdita, et pinna suurus
(jarelikult ka 1abimoot) on tahel sama mis Péikeselgi.

Kui sama temperatuuri puhul nagu Piikesel tihe absoluutne
heledus on 16 korda suurem, tihendab see seda, et tema pind on
16, 1dbimo6ot aga 4 korda suurem kui Pdikesel. Analoogiliselt voib
madrata ka teiste tdhtede ldbimoote, viies sisse paranduse nende
tihtede temperatuuride erinevuse kohta Piikese  temperatuurist.
Saadud tulemusi kontrollitakse teiste meetoditega ja selgub, et
nad on iiksteisega tdielikus kooskolas.

Hiidtdhtedeks nimetatakse suure absoluutse heledusega tihti,
kadbustahtedeks aga viikese absoluutse heledusega tihti. Kuid ka
mootimeilt kohtame tdhtede hulgas nii hiiglasi kui kididbuseid
(joon. 93).

- Punaste hiidtdhtede hulka kuuluvad Betelgeuse ja Antaares.
Esimesel neist on 1dbimoot ligikaudu 400, teisel 300 korda suurem
Péikese ldbimoodust. Hiidtdhe Betelgeuse sisse voiksid mahtuda
péikesesiisteemi koigi planeetide orbiidid kuni Marsini, viimane
kaasa arvatud. Gaas, millest koosnevad punased hiidtihed, on
vdga hore; tema tihedus on tuhandeid kordi vdiksem toa 6hu tihe-
dusest.

Punased kddbustdhed pole paljale silmale ndhtavad. Uks neist,
meile vdga ldhedane tdht (nr. 60 Kriigeri kataloogi jargi), on libi-
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Joon. 93. Piikese, k:’éébus- ja hiidtdhtede suhtelised suurused.

moodult 2!/, korda vidiksem Pédikesest. Gaasid, milledest ta koos-
neb, on niivord tugevasti kokku surutud, et nende keskmine tihe-
dus on 4,5 korda suurem vee ja 3 korda suurem Péikese tihedu-
sest.

Mida viiksemad on téhed, seda suuremal arvul esineb neid
maailmaruumis, punaseid hiidtdhti aga esineb vdga harva. Oma
suuruselt osutub Piike tavaliseks tdheks, mitte eriti suureks, kuid
mitte ka viga viikeseks.

On olemas tdhti, mis oma absoluutselt heleduselt kuuluvad
kdabustahtede hulka, kuid mis on valge varvuse ja korge tempe-
ratuuriga. Oma suuruselt kuuluvad valged kddbustdhed koige
vaiksemate tdhtede hulka. Nende mootmed on vahel vdiksemad
isegi Maa mootmeist. Valge kddbuse nditena voib tuua Siiriuse
kaaslase. See nork tdht tiirleb planeedisarnaselt iimber Siiriuse,
kuid ta mass on peaaegu vordne Pidikese massiga ja ta l\nrgab
oma valgust.

Valgete kddbustihtede keskmine tihedus on &darmiselt suur:
see iiletab vee tiheduse tuhandeid kordi. Uhe valge kaddbustdhe

tihedus on sedavord suur( 107 ), et kui tema ainega taita

sormkiibar, voiks ta tasakaaluslada raudteeveduri.
Maa peal me ei tunne sellise hiiglasliku tihedusega aineid.
Sealjuures aga koosnevad valged kddbused nendesamade keemi-
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liste elementide aatomitest, milledest koosneb Maa. Selle maista-
tuse lahenduse annab aine aatomite ehituse ja tihtede sees valit-
sevate fiiiisiliste tingimuste tundmine.

Keemiliste elementide aatomid osutuvad keerulisteks siisteemi-
deks, mis koosnevad tuumadest nende iimber ringlevate elektroni-
dega. Peaaegu kogu aatomi mass on koondunud tema tuuma.
aatomi suuruse aga middravad tuumast koige kaugema elektroni
orbiidi mootmed. Need mo6tmed méédravad piiri, milleni on voi-
malik léhendada aatomeid r6humise mojul. Valgete kddbustih-
tede sisemuses valitsevad tohutult korged temperatuurid ja rohud.
Korge temperatuuri tottu rebitakse elektronid aatomitest lahti ja
viimastest jddvad jdrele ainult nende tnumad, mille mé6tmed on
vaga viikesed, vorreldes elektronide orbiitide mootmetega. See-
péarasi voivad médratu suurte rohkude mojul mootmeilt vihenenud
aatomid olla {iksteise ligi surutud hoopis suuremal méiiral, mille
tagajarjel tekibki d4rmiselt tihe aine. Maa peal pole nii korgeid
. temperatuure ega nii suuri rohkusid, mis véiksid ainet viia selli-
sesse olekusse.

Valgete kddbustihtede uurimise néitest selgub meile, kuidas
astronoomia rikastab meie fiiiisikaalaseid teadmisi aine ehituse
alal.

Enamik tdhti allub tdhtsale seaduspirasusele — mida suurem
on nende mass, seda suurem on ka absoluutne heledus. See seos
peegeldab fiiiisikalisi tingimusi, mille juures tihed voivad piisivalt
eksisteerida. ,

Hiidtdhtede mass on suurem kui kidébustihtede mass, kuid
need erinevused pole nii suured kui erinevused absoluutses
heleduses. Kaige raskemate tihtede mass on Piikese massist
umbkaudu kiimme korda suurem, kdige kergemate mass aga
moned korrad vdiksem. Adrmiselt harva esineb tihti, mille mass
moodustab Pidikese massist ainult mone kiimnendiku. Jarelikult
on Pédike oma massilt keskmine tiht.

Me néeme, et koigi fiidisikaliste tunnuste vaatekohalt — virvu-
¢ selt, spekirilt, suuruseli, temperatuurilt ja massilt — osutub Piike
lavaliseks, mitte millegi poolest eriliselt silmapaistvaks tiheks.

52. Kaksiktahed ja muutlikud tdhed. Sageli moodustavad kaks
tihte siisteemi. Vastastikuse kiilgetombe mdjul tiirlevad tihed
nende iihise raskuspunkti timber. Niisuguseid tdhti nimetatakse
fitisilisteks kaksiktdhtedeks. Paljale silmale liitu-
vad sellised tdhed harilikult iiheks ja me ndeme neid kui iihte
tahte. Ainult teleskoobi, vahel aga alles spektraalanaliiiisi abil
voib kindlaks teha, et vaadeldav tiht on kaksiktiht.

Monikord juhtub, et kaks tdhte, mis on kaugel teineteise taga
ega ole seotud vastastikuse kiilgetombega, paistavad peaaegu
iihes ning samas suunas, nii et paljale silmale liituvad nad iiheks
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Joon, 94. Kaksiktdhe (y Neit-
sis) kaaslase orbiit peatdh=
suhtes. (Orbiidil on mérgitud
tema asendid vastavail aas-
tail. Punktide laialipaisatus
on tingitud vaatlusvigadest.)

taheks. Selliseid tdhti nimetatakse optilisteks kaksik-
tdhtedeks.

Fiiiisilised kaksiktdhed tiirlevad teineteise {imber mitmesuguste
perioodidega ja mitmesugustel kaugustel (joon. 94). Uldse —
mida lihemal nad teineteisele on, seda lithemad on nende tiirle-
misperioodid, mis monede tdhtede puhul on moodetavad tundi-
dega, teiste puhul aga aastasadadega.

Sageli on kahest tdhest iiks iihte vérvi (nditeks kollane voi
punane), teine aga teist varvi (nditeks valge voOi helesinakas).
Neid teleskoobiga vaadelda on vdga huvitav.

Kujutlege, kuidas peaks muutuma valgus planeetidel, mis
tiirlevad seliiste kaksiktdhtede timber, kui horisondi kohale touseb
vahel punane, vahel helesinine péike, vahel aga molemad péikesed
korraga.

Suure hulga kaksiktdhti avastasid ja mootsid Pulkovo
observatooriumi esimene direktor W. Struve ja ta poeg O. Struve.

Vahel esineb siisteeme, mis koosnevad mitte kahest, vaid kol-
mest voi koguni neljast tihest. Need on nn. mitmekordsed
tdhed.

Vahel on kaks tdhte oma vastastikusel tiirlemisel teineteisele
niivord ldhedal, et isegi koige voimsama teleskoobiga pole voima-
lik neid lahus ndha. Sellisel juhul tuleb sageli appi spektraalana-
liiiis. Niisuguste kaksiktihtede spektrid katavad teineteist. Aga et
vahel molemad tdhed oma tiirlemisel mé6da orbiiti liiguvad meie
suhtes vastassuundades, siis ka nende spektrijooned nihkuvad
vastassuundades ja kahestuvad. Nende joonte nihkumise suurus
muutub perioodiliselt, sest et iga tdht, lilkudes médda orbiiti, kord
laheneb meile, kord kaugeneb meist. Téhti, millede kaksiklus ilm-
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neb-ainult spektraalanaliiiisi abil, nimetatakse spektraalkak-
sikuteks. ;

Monedel juhtudel, kui kaksiktihe orbiidi tasapind ldbib just
sihti, milles me sellele tihele vaatame, katab iiks tiht perioodiliselt
teist. Seetottu niisuguse kahest téhest koosneva siisteemi kogn
valgushulk, mida me ndeme, ajutiselt muutub. Tahti, millede nih-
tav summaarne heledus perioodiliselt muutub seetdttu, et nad on
kaksikud ja et iiks tahtedest perioodiliselt katab ehk varjab teist,
nimetatakse varjutuskaksikuiks tdhtedeks. Vahel nime-
tatakse neid ka kattumismuutlikeks (varjutusmuutlikeks)
tahtedeks ehk algoliidideks, sest seda liiki tiiiipiliseks tiheks on
p Perseuse tahtkujus, mida araablased nimetasid Algoliks.

Algoli heleduse muutused, mis on tiiiipilised seda liiki tihte-
dele, on kujutatud kdvera abil joonisel 95. Kattumise ehk varjutuse
algusega hakkab heledus kiiresti langema, saavutab miinimumi
varjutuse keskmomendil ja seejdrel touseb uuesti. Tdnapieval on
juba iGestatud, et tdhed pocrlevad iimber oma telje nagu Piike.

Eespool négime, et on olemas tihti, mille summaarse heleduse
muutumine osutub ndivaks ja toimub geomeetrilise pohjuse — var-
jutuse tottu. Nende tdhtede poolt kiiratav energia huik tegelikult

Joon. 95. Varjutuskaksiku tihe Algoli
sisteem ja tema heleduse muutumise
kover.
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ei muutu. Korvuti nendega esineb tdhti, millede kiirgusenergia
koigub. Selliseid téhti nlmetatakse fiiiisiliselt muutlikeks téh-
tedeks.

Fiiiisiliselt muutlikke tdhti on mitu eri tiilipi, mis erinevad nii
heleduse muutuse koverate kui ka teiste fiiiisiliste tunnuste poo-
lest,

ngepealt liigitatakse fiiiisiliselt muutllkud tdhed perioodi-
listeks ja korrapdratuiks. Esimestel esinevad heleduse
muutused pidevalt, kindla seaduse jargi ja rangelt perioodiliselt. f
Nende kohta voib aegsasti ennustada, milline on nende heledus
kindlaksmiiratud momendil. Teistel toimuvad need muutused
korrapdratult, ilma iihegi perioodita, ja heleduse koikumised ise
on kord tugevamad, kord norgemad, ilma igasuguse seaduspéra-
suseta:

Monede muutlike tdhtede heleduse muutumise koverad on kuju-
tatud joonisel 96. Nende heleduse muutumise pohjusi on veel vihe
uuritud.

Moningate perioodiliselt muutlike tdhtede heleduse muutumise
periood kestab ainult umbes iiks tund, teistel ulatub see aga aas-
tani ja veel enam. Heleduse muutumise pohjus seisneb perioodili-. |
ses pulseerimises, s. 0. tdhe paisumises ja kokkutombumises, mil-
lega kaasnevad temperatuuri muutused.
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Paljudel muutlikel tdhtedel (tsefeiididel) soltub heledus selle
muutumise perioodist ja iseloomust ning teda saab méairata, tea-
des (vaatluste pohjal) heleduse muutumise perioodi. Vorreldes
seda heledust muutliku tdhe nédiva heledusega, teeme kindlaks
kauguse selle tdheni. Nii maédratakse kaugusi kaugete tihesiistee-
mideni, mille hulka kuuluvad tsefeiidide tiilipi muutlikud tahed.
Kuna need tdhed on suure heledusega ja kaugele ndhtavad, nime-
tatakse neid vahel «maailmaruumi majakaiks».

Vahetevahel on pandud tidhele, et mones taevaosas 166b akki
sdrama tdht, mida seal varem pole ndhtud ja mis hiljem norgene-
des uuesti kaob meie silmist. Sellised tdhed nimetati uuteks
tahtedeks. Hiljem selgus, et need tdhed pole tegelikult uued: viga
norkade tdntedena olid nad olemas ka varem, kuid ménesugusel
pohjusel tugevnesid nad heleduses dkki kiimneid tuhandeid kordi.
Uuteks tihiedeks nimetatakse selliseid tihti, mis heleduselt jdarsku
tugevnevad mitmekumneid tuhandeid kordi ja seejdarel aegamisi
kahanevad jille endiseks. Niiteks uus tiht Kotka tdhtkujus enne
ja pérast siittimist oli 10!/, tdhesuurusega, kuid mone pdeva kestel
1918. a. sdras ta esimese suurusjargu tdhena.

Uute tdhtede igakiilgne uurimine néitas, et nende heleduse suu-
renemise pohjuseks on nende pinna &dkiline paisumine. Taht, mis
on suurusjargult tihesugune Pédikese omaga, paisub mone tunni
jooksul suureks kui hiiglamull ja ta 1dbim66t muutub suuremaks
Maa orbiidi ldbimoodust. Paisumise pohjuseks on monesugused
plahvatused, mis toimuvad tdhe sisemuses. Meie Piike niiviisi
plahvatada ei saa, sest plahvatavad ainult teatud tiiiipi viga kuu-
mad tdhed, milliste hulka Paike ei kuulu.

Suurima heleduse momendil tdhe atmosfddr eraldub temast:
kiiresti paisudes kanduvad atmosfdédri gaasid tdhelt igale poole
laiali kiirusega monisada kilomeetrit sekundis ja hajuvad viimaks
maailmaruumis. Gaasilised udukogud, mis tekivad koige heleda-
mate uute tdhtede purskel, on kuni hajumiseni kdige voimsamaks
raadiokiirguse allikaks meie tahesiisteemis.

TAHESUSTEEMID JA DIFUUSNE MATEERIA.

53. Téheparved. Linnutee ja Galaktika. Mones kohas taevavol-
vil voib teleskoobiga ja vahel ka palja silmaga néha tihedaid tédh-
tede sagaraid ehk tdheparvi. Neid on kahte tiitipi: hajunud ja kera-
kujulised (kerasparved).

Hajunud tdheparvedes on monisada voi moni tuhat tihte korra-
pdratult laiali pillatud taevavolvi véikesele osale. Koik need tdhed
on- ruumis toepoolest iiksteise ldhedal ja on seotud vastastikuse
kiilgeiombega.

[dhtede kerasparved sisaldavad sadu tuhandeid tédhti, mis tihe-
nevad nende kerakujuliste parvede keskpunkti suunas. Nende par-
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Joon. 97. Hajunud taheparv —
Plejaadid.

Joon. 98. Kerajas tdheparv
Herkulese tdhtkujus.

vede tdhed on samuti seotud vastastikuse kiilgetombega ja mida
ldhemale parve keskpunktile, seda ldhemal iiksteisele on seai
tdhed ruumis. Kerasparvede mootmed on hajunud tdheparvede
mootmeist palju kordi suuremad, kuid et kerasparved on meist
hoopis kaugemal, siis voib nende ehitust margata ainult voimsa
teleskoobi abil.

Tiiiipiliseks hajunud tédheparveks on tihesagar Plejaadid Sonni
tahtkujus, mis rahvakeeles kannab ka Soela nime (joon. 97). Palja
silmaga paistab selles sagaras ainult .6 tdhte, binoklis monikiim-
mend, teleskoobis on aga kogu vaatevidli tihtedega iile puistatud
Tiitipiline tdhtede kerasparv esineb Herkulese tdhtkujus, kuid
binoklis voi norgas teleskoobis paistab ta uduse tdhena. Ainuli
voimas teleskoop néitab, et see on tihe kerasparv, mis koosneh
sadadest tuhandetest tdhtedest (joon. 98). Sellise kerasparve ldbi-
moot moodustab umbes sada parsekit, kuna hajunud tdheparvede
labimootu, naiteks Plejaadidel, moodetakse ainult mone parsekiga

Linnutee nimetust kannab hele hobedane v66, mis paistab tahis-
taevas selgel pimedal 66l. Ta ulatub {imber kogu taeva kui maa-
ratu suur voru. Uhes kohas on ta laiem, teises kitsam, iithes kohas
norgem, teises heledam (joon. 99).

Teleskoobis, eriti aga fotodel, paistab, et Linnutee koosneb
aarmiselt norkade tdhtede médratu suurest kogust (joon. 100).
See niitab, et meie tdhesiisteemi ulatus on suurem selles suunas,
milles paistavad norgemad (s. o. kaugemad) tdhed ja suuremal
hulgal, s. o. Linnutee tasapinnas. Sellest, et Linnutee osutub pea-
aegu tapselt taevaskera suurringiks, jdreldame, et kogu meie
tahesiisteem laiub Linnutee tasapinnas ja meie asume selle tasa-
pinna ldheduses.
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Tahtede ruumilise jaotuse uurimine néiitas, et koik tahtkujud
ja koik Linnutee téhed on iihtne gigantne tdhesiisteem, mida nime-
tatakse Galaktikaks. Kogusummas koosneb Galaktika enam kui
sajast miljardist tdhest, milledest iiks on meie Piike. Téhtede
ildise paigutuse poolest meenutab Galaktika lditse kuju. Selle
ladtse timber paiknevad tdhed horedamalt, moodustades sféirilise

stisteemi.

Joon. 99. Osa Linnuteest palja silmaga nihtuna.
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Joonisel 101 ndeme, kuidas paistaks meile Galaktika, kui vaa-
delda teda maailmaruumist mitmest kiiljest.

Galaktika tdhed kuhjuvad tema siimmeetriatasapinna ja kesk-
punkti poole. Nende tdhtede suure hulga seas esinevad gigantsed
tihendid, justkui tdhtedest koosnevad pilved, nende pilvede sees
aga on vaiksemad tihendid — need on taheparved.

Meie Galaktika vordlusest teiste tdhesiisteemidega, mis on
kirjeldatud jargmises paragrahvis, peab oletama, et tal on lisaks
sellele veel spiraalne ehitus (vt. joon. 101). Seda kinnitavad ka
otsesed mootmised meie Galaktikas. Meie péikesesiisteem asub
Galaktika sees, viimase tasapinna lihedal. Seepéarast, vaadates sel-
les tasapinnas mistahes suunas, tungib meie vaade ldbi suurima
tahtede hulga Galaktika suurima ulatuse sihis. Siin kohtab meie
silm hulga kaugeid tdhti, mis paistavad vdga nérkadena ja
mis seetottu paljale silmale liituvad pidevaks uduseks vooks —-
Linnuteeks.

Joon. 100. Osa Linnuteest, pildistatud teleskoobi abil.
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Joon. 101. Galaktika ehituse skeem.
Téhekesega on margitud péikese-
stisteemi asukoht.

Piéikesesiisteem on viljaspool Galaktika tuuma, mis asetseb
Amburi tdhtkuju suunas. Meilt kuni selle tuumani on umbes
8000 parsekit. Galaktika 14bimoot aga moodustab umbes
30 000 parsekit, s. 0. valgus levib tema iihest ddrest teiseni umbes
100 000 aastat; teravad piirjooned Galaktikal puuduvad.

Kogu Galaktika on pdorlevas liikumises iimber telje, mis on
risti tema tasapinnaga, mida seetottu nimetatakse galaktika
ekvaatori tasapinnaks. Péikesesiisteem votab osa sellest iildisest

lilkumisest, ja totates mooda oma orbiiti kiirusega umbes
km - el o er 2R : Yoy

200 ——» teeb ihe tdisringi iimber Galaktika keskpunkti ligikaudu

200 miljoni aastaga.

Z 094 - SP-logfd : g km
Varem kirjeldatud péikesesiisteemi liikumine kiirusega 20 —

on aga tema liikkumine selle tdahepilve tahtede suhtes, mille hulka
ta kuulub. Koiki andmeid Galaktika kohta tédpsustatakse igal
aastal.

54. Teised tdhesiisteemid — galaktikad. On kindlaks tehtud, et
meie Galaktika pole ainuke tdhesiisteem. On olemas suur hulk
teisi temataolisi tdhesiisteeme, mida nimetatakse galaktikateks.
Meile ldhimaks on spiraalne galaktika Andromeeda tdhtkujus
(joon. 102). Paljale silmale ja isegi teleskoobis paistab ta uduse
laiguna. Voimsate teleskoopide abil tehtud fotolt ilmneb, et toeli-
selt on see hiiglasuur tdheparv.

Et me seda galaktikat ndeme tema telje suhtes monesuguse
nurga all, siis on tal véljavenitatud, piklik kuju. Jahipenide tdht-
kujus (joon. 103) olev teine samasugune galaktika on asetatud
meie suunas «fassaadiga» ja me nideme tema spiraalseid harusid
moonutamata kujul. Monda galaktikat ndeme me kiiljelt ja see-
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Joon. 102. Spiraalne galaktika Andromeeda tdhtkujus.




Joon. 103. Spiraalne galaktika Jahi-
penide tahtkujus.

tottu need; olles toendoliselt samuti spiraalse ehitusega, on
véartnakujulised (joon. 104). Koik need kujud peavad olema ka
meie Galaktikal, kui teda vaadelda mitmesuguste nurkade all suu-
rest kaugusest. Moned galaktikad on kerakujulised voi lapikud.
Meie Galaktika kuulub koige suuremate tdhesiisteemide hulka
Koik galaktikad poorlevad sarnaselt meie Galaktikaga timber oma

telje.
Galaktika Andromeeda tahtkujus — iiks meile ldhemaid galak-
tikaid — asub meist eemal ligikaudu miljon valgusaastat. Maa-

ilma koige suurema (5-meetrise ldbimooduga ladtsega) teleskoobi
abil pildistatud kaugemad galaktikad on meist peaaegu miljardi
valgusaasta kaugusel. Selle teleskoobiga on voimalik vaadelda iile

Joon. 104. Spiraalne galakiika kiiljelt vaadatuna.
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miljardi galaktika. Enamik neist on koondunud rithmadeks voi
suurteks parvedeks, kus leidub sadasid ja isegi tuhandeid tiksikuid
galaktikaid.

55. Difuusne mateeria. Peale udulaikude, mis tegelikult osutu-
vad kaugeteks tdhesiisteemideks, voib taevavolvil ndha heledaid
uduseid laike — udukogusid, mis koosnevad ddrmiselt horedast
ehk, nagu oeldakse, difuussest ainest.

Niisugused heledad udukogud liigitatakse oma kuju poolest
difuusseiks (dhmased, tombulise kujuga) ja planetaarseiks (véi-
kesed, iimmarguse kujuga) udukogudeks.

Planetaarsete udukogude keskpunktis (joon. 105) asetseb alati
nork tiheke, udukogude kuju on aga ringikese- voi rongakesekuju-
line. Selliste planetaarsete udukogude nditena esineb udukogu
Liidira tahtkujus. Planetaarseil udukogudel pole midagi iihist
planeetidega ja oma nimetuse said nad sellest, et teleskoobis mee-
nutab nende kuju planeetide kettaid.

Difuusse udukogu néitena voib tuua udukogu Orioni tahtkujus
(joon. 106), mis on histi ndhtav juba tugeva binokliga. Heleda
kuuvalguse puhul pole udukogud muidugi ndhtavad. Nende ehitus
ilmneb koige paremini fotodel.

Spektraalanaliiiisi abil selgus, et moned heledad udukogud
(nende hulgas koik planetaarsed) koosnevad &darmiselt horedast
kiilmast gaasist. See gaas helendab nende koige kuumemate tdh-
tede valguse mojul, mida ta tmbritseb. Teatud maéral on see
helendamine sarnane gaasi helendamisega horenduslorus elektri-
lahenduse mojul.

Teised heledad udukogud koosnevad kuhjunud tolmust, mis
helendab monelt ldhedaselt kiillaldase heledusega tahelt peegeldu-
nud valgusest. On olemas udukogusid, mis koosnevad" tolmu ja

Joon. 105. Planetaarne udukogi.
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Joon. 106. Difuusne gaasiline udukogu Orioni tdhtkujus.

gaaside segust, millede hulgas domineerivad vesinik, hapnik,
heelium ja ldmmastik.

Planetaarsete udukogude mootmed iiletavad harva iiht parsekit,
difuussete mootmed aga ulatuvad kuni saja parsekini. Nii iihed
kui ka teised koos tdhtedega kuuluvad meie Galaktika ja teiste
galaktikate koosseisu, mistottu nad kannavad {ildnimetust galakti-
lised udukogud.

Korvuti heledate udukogudega voib Linnutee vo6s ndha tume-
daid udukogusid — mustade laikudena Linnutee helendaval foonil
(joon. 107). Taeva lounapoolkeral on kaks eriti musta laiku Linnu-
tees nimetatud isegi «soekottideks».

Uurimused on niidanud, et need on gigantsed koige peene-
mast tolmust koosnevad pilved, mis varjavad meie eest kaugete
tahtede valgust. Udukogu foonil paistavad ainult need tdhed, mis
on meile ldhemad kui pilv ise. Enamik tumedatest udukogudest on
kuhjunud Galaktika ekvaatori tasapinnas. Valguse neelamisega
niisuguste udukogude poolt on seletatavad ka tumedad ribad, mida
voib naha piki vartnataoliste, s. 0. meie poolt ekvaatori tasapinnas
nahtavate galaktikate kiilgi (joon. 104)
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Tolmupilved (tumedad udukogud) ndevad vélja nagu heledad
udukogud, kui neid valgustab neile ldhedal asuv taht. ;
Planeetide, tdhtede, udukogude ja galaktikate vaheline ruum
pole absoluutselt tiihi, vaid on tdidetud difuusse mateeriaga. Temas

lendab meteoorkehi ja nende osakesi, tolmukiibemeid, molekule

’

itksikuid aatomeid ja elektrone. Selle difuusse keskkonna tihedus
on aarmiselt madal, ta on 10%* korda vdiksem vee tihedusest. Gaa-
sidest voi tolmust koosnevatel udukogudel on ta sada voi tuhat
korda suurem, kuid sedagi tihedust poie me veel voimelised saa-
vutama ohu horendamisel parimategi ohupumpade kupli all.

i
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Joon. 108. Universumi mootkava.
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Olgugi et tdhtedevahelise difuusse keskkonna tihedus on vaga
viike, tekitab see keskkond vaga kaugete tdhtede valguse tunduvat
neeldumist. Ta norgendab nende heledust ja teeb nad punase-
maks. 1847. aastal tegi kuulus astronoom, Pulkovo observatoo-
riumi direktor W. Struve kindlaks tosiasja, et tdhtedevaheline
ruum neelab valgust. Uldist tunnustamist leidis see fakt alles
XX sajandil.

Seda, et maailmaruumis valgus osaliselt neeldub, peavad ast-
ronoomid alatasa silmas pidama ja arvestama kaugete tédhtede
uurimisel.

Tahtedevaheline keskkond, nagu tumedad udukogudki, tiheneb
Galaktika tasapinna poole. Gaasilised udukogud ja tdhtedevahe-
line gaas saadavad vilja raadiolaineid, millede uurimine aitab
meil tundma Oppida nende loomust ja asendit isegi seal, kus nad
ei heiendu. :

56. Universumi lopmatus. Religiooni pooldajad harilikult vii-
davad, et meie maailm on 16plik ja piiratud. See viide viib selle
tunnustamisele, et viljaspool materiaalset maailma on teist-
sugune maailm — mittemateriaalne ja just nagu tunnetamatu.
Selles kahe maailma vastandamises -seisabki igasuguse usulise,
idealistliku maailmavaate alus.

Eesrindlik materialistlik teadus ldhtub siigavast veendumusest,
et maailm on iihtne, et tema iithtsus seisab kogu olemasoleva mate-
riaalsuses ja et seetottu on ta tdiesti kittesaadav tunnetamisele
meie meeltega. Maailmas pole midagi tunnetamatut, iileloomu-
likku.

Uued teaduslikud avastused kinnitavad iga kord neid pohilisi
seisukohti.

Oli kord aeg, millal koik taevakehad arvati olevat paigutatud
taevastele sfdaridele mone tuhande kilomeetri kaugusel Maast.
Hiljem tehti kindlaks, et kaugus Péikesenigi on 150 miljonit kilo-
meetrit, ja see kaugus voeti astronoomiliseks pikkusiihikuks. See-
jérel selgitati ka kaugused kuni ldhimate tahtedeni ja voeti tarvi-
tusele uus, veel suurem pikkusithik — parsek. Moned uurijad ole-
tasid, et Linnuteega 10peb kogu universum. Lopuks tehti kindlaks,
et spiraalsed udulaigud on teised tdhesiisteemid, mis asetsevad
sadade tuhandete ja miljonite parsekite kaugusel. See ajendas
tarvitusele votma veel suuremaid pikkusiihikuid — kiloparsekit.
mis on vordne tuhande parsekiga, ja megaparsekit, mis on vordne
miljoni parsekiga.

Teleskoopide voimsuse jdrjest suurenedes ja uurimismeetodite
tdienedes avastatakse meist ikka kaugemaid ja kaugemaid maa-
ilmu ning me veendume selles, et universum on piiritu ja Iopmatu.
Millises suunas me ka liiguksime, me ei jouaks kunagi 1opuni ja
peaksime kohtama jarjest uusi ja uusi maailmu, mis on alalise lii-
kumise ja muutumise olekus.



V peatiikk.
TAEVAKEHADE TEKKIMINE JA ARENEMINE.

57. Kiisimus taevakehade tekkimisest ja nende vanusest. Kiisi-
mus sellest, kuidas tekkisid Maa ja taevakehad, huvitab inimsugu
tema teadliku elu esimestest astmetest alates. Selle kiisimusega
poordusid vanaaja rahvad oma preestrite — usukultuse teenrite
poole, kes, nagu usklikele nédis, teadsid koiki olemise saladusi.
Kuid preestreil ei olnud mingisuguseid teaduslikke andmeid taeva-
kehade tekkimisest. Teisest kiiljest, preestrid levitasid usku, aus-
tust jumalate ja oma seisuse vastu ja seepdrast nad ise ei voinud
jatta sellist kiisimust vastuseta. Preestrid levitasid legende, et
jumal v6i jumalad (soltuvalt antud rahva usust) rajasid, 16id
maailma oma soovi kohaselt.

Uheks selliseks legendiks osutub jutustus maailma loomisest
jumala poolt kuue pdevaga. Ta tuuakse piiblis — juutide ja krist-
laste piihas raamatus, mis olevat kirja pandud otsekui jumala enda
sonade jargi, kuid mis toeliselt on laenatud vanaaja juutide pool:
babiiloonia preestritelt. Selles jutustuses on rohkesti otseseid
vastuolusid ja absurdsusi. Nii naiteks koneldakse seal, et alguses
jumal «I6i valguse» ja «eraldas selle pimedusest», pérast aga,
alles neljandal pédeval, 16i Pédikese, Kuu ja tidhed. See jidme eksi-
mus pohineb selle lihtsa tée mittetundmisel vanaaja rahvaste
poolt, et iga valgus tuleb monest valgusallikast. Enne.Piikese ja
teiste taevakehade kujunemist mingisugust valgust iildse ei saa-
nud olla, ei‘saanud olla ka péaevi, milledega legendis moodetakse
maailma loomise kestust. Need legendid iildse on vastuolus teaduse
pohiliste andmetega. Nende ekslikkus seisab esijoones selles, et
maailm just nagu loodi eimillestki.

Katsetest on hésti teada, et eimillestki e1 saa midagi teha, et
mateeria on igavene, mitteloodav ja mittehédviv, ja et voimalikuks
osutuvad ainult mateeria iileminekud iihest kujust ja iihest olekust
teise. Samuti on hdvimatu ka mateeria liikumine, temale igavesti
omane energia. Energia on olemas igavesest ajast ja ta ainult
muudab oma kuju. Aine jddvuse seadus ja energia jddvuse sea-
dus, mis esimesena formuleeriti 1748. a. Lomonossovi poolt, on
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lahtekohaks teaduslike jérelduste tegemisel maailmade tekkimise
kohta.

Usulised legendid maailma loomisest jumala pooit, mis esita-
takse kui «jumalikud ilmutused» ja mis seetottu ei kuulu arvusta-
misele, pidurdasid teaduse arenemist. Praegugi etendavad nad
siigavalt reaktsioonilist osa.

Viide maailma loomisest jumala poolt ei selgita iildse midagi
ja ainult asendab iihe tundmatu teise tundmatuga. Teisest kiiljest,
teades, et mateeria ja tema liikkumine on hdvimatud, me iildse ei
pea esitama kiisimust maailma tekkimisest tervikuna. Sellel kiisi-
musel puudub mote. Voib esitada kiisimuse ainult iiksikute taeva-
kehade — Maa, Piikese, tdhesiisteemide tekkimise kohta, sest
ained, millest nad koosnevad, ja liikumised, millest nad osa
votavad, pidid eksisteerima ka varem, kuid teisel kujul. Iga taeva-
keha, olles kord tekkinud, samuti kui koik looduses, ei piisi selli-
sena muutumatult, vaid areneb, muudab oma kuju. Niisiis, taeva-
kehade tekkimine, kujunemine ja arenemine on iiksteisega tihedalt
seotud.

Astronoomia osa, mis tegeleb taevakehade tekkimise ja arene-
mise kiisimustega, nimetatakse kosmogooniaks.

Taevakehade vanuseks me nimetame aega, mis on moddunud
nende kujunemisest kuni praeguse momendini. See on viga pikk
ja vorreldes sellega on inimese elu ning teaduse vanus Maa peal
ainult lithike hetk. Seda voib taibata juba selle pohjal, kui aegla-
selt, olgugi et pidevalt, muutub meie Maa pind.

Maa vanust saab médédrata mitmel viisil. Koige tapsem neist on
jargmine.

On teada, et radioaktiivsete keemiliste elementide aatomid
spontaanselt lagunevad, muundudes teiste keemiliste elementide
aatomiteks. Kui asetada naiteks kuskile teatud hulk uraani, siis
aja jooksul tekib temast kindel, juba varem kindlaksmédératav hulk
pliid. Ja vastupidi: radioaktiivses maagis oleva plii ja uraani
hulga suhtest voib méaéarata, kui kaua kestis selle uraani lagune-
mine, s.t. kui vana ta on.

Mitmesuguste kivimite vanuse médramine on ndidanud, et
koige vanemad neist on kujunenud mitu miljardit aastat tagasi.
Selline on ilmselt ka maakoore vanus.

Maa vanus tema kui taevakeha tekkimise momendist arvates
peab olema suurem maakoore vanusest. Maakoores leiduvate kivis-
tunud taimede uurimine naitab, et Péikese kiirgamine pole oluli-
selt muutunud sadade miljonite aastate jooksul, s. o. et ta piisib
praegugi niisama kuumana. Tdhendab, Pdike on vanem kui Maa.

Meie tahesiisteemi — Galaktika vanus on kahtlemata suurem
Piikese vanusest ja, tihendab, ka Maa vanusest.

Koiki neid andmeid tuleb arvestada, kui me tahame kujutleda
endale iiksikute taevakehade ja nende siisteemide tekkimist ning
arenemist.
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58. Planeetide siisteemide tekkimine. Piikesesiisteemi tekki-
mise, s. 0. planeetide ja eriti Maa tekkimise selgitamine porkab
kokku koige suuremate raskustega. Suurt osa neis raskustes eten-
dab see asjaolu, et meie ei tunne seni mingisuguseid teisi taolisi
siisteeme, kuigi nad peavad eksisteerima. Toepoolest, kui me vaat-
leksime teisi pdikesesiisteeme, siis nende hulgas toendoliselt lei-
duks siisteeme, mis on erinevail arenemisastmeil. Neid omavahel
vorreldes me oleksime suutelised restaureerima piikesesiisteemi
tekkimis- ja arenemisloo.

Ei tule aga unustada seda, et isegi praegusaja iilivoimsate
teleskoopidega ei suuda me niha Maaga sarnaseid planeete ka
koige ldhemate tdhtede iimber — nii norgalt peavad nad helen-
dama. Aga see asjaolu, et meie neid ei nae, ei téesta sugugi veel
seda, et neid toeliselt pole olemas.

Juba on viidatud monede tdhtede iimber ringlevate, esialgu
veel ndhtamatute viga suurte planeetide olemasolule. Nende ole-
masolu avastati sellega, et pandi tdhele, kuidas mingite nihtama-
tute, massilt tunduvalt vdiksemate kehade kiilgetombe mojul kal-
duvad tdhed oma liikumises sirgjoonest veidi korvale. Selliste siis-
teemide sage esinemine nditab, et péikesesiisteemide esinemine ei
ole sugugi haruldaseks nahtuseks.

XVIII sajandi keskel esitas saksa filosoof Kant esimesena tea-
dusliku oletuse — hiipoteesi pdikesesiisteemi tekkimise kohta.
Sellise hiipoteesi esitas hiljem Kantist soltumata ka prantsuse
teadlane Laplace. Kanti arvates tekkis péikesesiisteem viikestest
tahketest ja sealjuures jahedatest osakestest. Nende osakeste
kaose ebatihtlus kutsus esile temas esinevate tihenduste kasvu,
tiksteise vastu porkumine pohjustas aga tihenduste ringliikumise
umber koige suurema tihenduse, millest saigi Pdike. Tema iimber
tekkinud vaiksematest tihendustest said planeedid.

Laplace oletas, et piikesesiisteem tekkis suurest podrlevast
gaasilisest udukogust. Udukogu kokkutdmbumisel tema jahtu-
mise tagajirjel poorlemine kiirenes ja see pohjustas udukogu
laperguseks muutumise, poorlemiskiiruse edasine kasvamine aga
viis selleni, et piki ekvaatorit hakkasid temast iiksteise jirel eral-
duma gaasirongad, mis hiljem tihenesid kerakujulisteks planeeti-
deks. Suure poorlemiskiiruse juures ei suutnud udukogu osakesed
pisida poorlemistrajektooril ja liikudes inertsi méjul (puutuja
suunas), hakkasid nad kaugenema pdérlemistsentrist. Algul poh-
justas see udukogu lapikuse, hiljem aga osakeste eraldumise
gaasirongaste néol.

Praegusaja andmed aga radigivad, et terve rea pohjuste tottu
ei saanud péikesesiisteemid tekkida nii, nagu seda kujutasid Lap-
lace ja Kant.

Kuid nende poolt ndidatud véimalus taevakehade jarkjarguli-
sest tekkimisest ja arenemisest mateeria teistest vormidest osutus
tahtsaks toeks universumi arenemise materialistlikul selgitamisel.
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Joon. 109. Planeetide tekkimine
gaasilis-tolmsest kettast.

Kanti materialistlikke ideid planeetide tekke kohta jahedatest
osakestest ja gaasidest on tdnapéeval edasi arendanud noukogude
teadlased, tuginedes sealjuures mehhaanika-, fiiiisika- ja keemia-
seaduste tdpsele tundmisele.

Koige iiksikasjalisema hiipoteesi pédikesesiisteemi tekkimise
kohta gaasilisest tolmupilvest on valja tootanud akadeemik
O. Schmidt.

Noukogude teadlased toestasid, et iimber Piikese tiirlev gaa-
sist ja tolmust koosnev suur pilv peab tema osakeste vastastikuse
rohumise ja liikumise tottu omandama lapiku kuju. Samuti on
toestatud, et kokkuporkamise tagajarjel liitusid osakesed tihen-
dusteks. Need tihendused tombasid enda poole vdiksemaid osa-
kesi. Nii toimus selliste tihenduste kasvamine timbritseva matee
ria arvel. Lapikust pilvest tekkinud tihendite orbiidid pidid olema
peaaegu iimmarguse kujuga ja asuma peaaegu iithes tasapinnas.
Tihendid olid tulevaste planeetide eosteks, nad koondasid endasse
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peaaegu koik nende orbiitide vahel leiduvad aineosakesed
(joon. 109)*

On toestatud ka, et tekkinud planeetide vahelised - kaugused
- pidid vastavalt gravitatsiooniseadusele planeetide Péikesest eemal-
dumisel suurenema.

Vihem selge on gaasilis-tolmse pilve tekkimine, mis kunagi
timbritses Pdikest. O. Schmidt ja teda pooldavad teadlased on
arvamusel, et Pédike vois oma kiilgetombejouga haarata osa sellest
suurest pilvest, millest ta varem ise oli tihenemise tagajirjel tek-
kinud. Akadeemik V. Fessenkov asub aga tdeniolisemal seisu-
kohal. Tema arvates tekkis sellisest poorlevast pilvest tihendus.
millest hiljem kujunes Péike, ja et oma olemasolu alguses paiskas
see tihendus oma ekvaatori tasapinnas vilja horendatud ainet.
Nii tekkis Piikest timbritsev pilv Piikese enda ainest. Neist pil-
vedest tekkisid hiljem tihenemise teel planeedid. Edasi tema arva-
tes Piéike oma moo6tmeis tublisti vihenes ja jahtus, kuni omandas
praeguse oleku.

Lihtudes olemasolevatest hiipoteesidest, ei saa praegusel ajai
selgitada veel koiki péikesesiisteemi iiksikasju. Seda tehakse tea-
duse edasise arenemise kéigus.

59. Tihtede, Pdikese ja udukogude arenemine. Universumi iga-
vene olemine. Tahtede fiiiisilist loomust on uuritud selleks veel
puudulikult, et oleks voimalik teha kindlaid otsuseid selle kohta,
kuidas tekivad tdhed, ja eriti, kuidas tekkis Pédike ja milline on
tahtede saatus.

On téiesti voimalik, et aja jooksul ruumi mones osas tidhtede-
vaheline tolm tiheneb suurteks kehadeks. Niisuguste kehade edas-
pidine kokkutombumine tingib nende kuumenemise ja helendumise.
s. o. muutumise tdheks. Kui temperatuur nende sees touseb kiillalt
korgele, peab seal algama vesiniku muundumine raskemateks kee-
milisteks elementideks, millega kdib kaasas pikaajaline ja maa-
ratu suur energia eraldumine. Niisuguses olekus piisivad tihed
vahemalt kiimneid miljardeid aastaid ja sellises olekus on praegu
Piike.

Koos tihtedega voi veidi hiljem tekivad nende iimber gaasi-
dest ja tolmuosakestest koosnevas keskkonnas planeedid.

Kui planeetidel kujunevad tingimused, mis on kolblikud elu
tekkimiseks, nagu néiteks Maal, siis tekib seal paratamatult elu.

Me ei tea tédpselt, milline on tdhtede edaspidine saatus, kuid on
kindel, et aja jooksul nende energia saab otsa ja nad lakkavad
helendamast. Nende aine peab mingil viisil minema uute taeva-
kehade tekkimiseks.

Noukogude teadlased on tdestanud, et difuusne mateeria meie
Galaktikas tekib ka praegu tdhtedelt (kdige kuumematelt ja uue-
matelt) véljapaisatud gaaside kuhjumisena. See gaas vdib tihe-
neda tolmuks, millest aja jooksul tekivad jille tdhed. V. Ambart-
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sumjan ja teised noukogude teadlased oletavad, et paljud tédhed on
Maast nooremad ja nihtavasti tekivad nad ka tdnapdeval. Ei
maksa arvata, el tdhed ja udukogud 16pmatult muunduvad ihest
teiseks, s. 0. arenemise asemel toimub labitud vormide ja mateeria
olekute lihine kordumine.

Taevakehade arenemise uurimine porkab kokku maaratu suurte
raskustega. Need raskused seisavad peamiselt selles, et taeva-
kehad arenevad #drmiselt aeglaselt, sedavord aeglaselt, et sellega
vorreldes mitte iiksi inimelu kestus, vaid ka inimsoo olemasolu aeg
Maa peal (umbes miljon aastat) osutub ainult lihikeseks hetkeks.
Veel vihem joudsid taevakehad margatavalt muutuda aja-
vahemiku kestel, mille jooksul on toimetatud teaduslikke vaat-
lusi.

Vastandina usule, mis omistab koik jumalale ja vdidab, et maa-
ilm on inimestele tunnetamatu, uurib teadus maailma samm-sam-
mult. Teadus piiritleb rangelt kindlasti tuntu oletatavast ja oleta-
tava veel tundmatust.

Selles seisabki teaduse joud, et tema edasiliikumisel oletatav
jark-jargult muutub kindlasti tuntuks ja tundmatu asemele astub
oletatav. Sellega toestab teadus alatasa looduse tunnetamise voi-
malikkust ja selle tunnetamise jérjest suuremat tdpsust, ehld
iihelgi momendil koik meie teadmised ei saa olla absoluutselt tap-
sed. Teaduse arenemine tdpsustab meie varemaid kujutlusi. Kui
vahel tuleb iiks voi teine teaduslik kujutlus asendada uuega, siis
see just toestabki teaduse joudu, mitte aga tema norkust, sest
uued kujutlused osutuvad toele ldhemaks kui varemad kujutlused.
Teaduslike kujutluste vahetus — see on just nagu tousmine tea-
duse tippudele mooda trepiastmeid.

Naiteks Uraani liikumise néivast vastuolust iildise gravitat-
siooni seadusega, nagu teame, tekkis oletus planeedi olemasolust
valjaspool Uraani teed, seejdrel aga avastati selle alusel seni
tundmatu planeet Neptuun.

Teadus seletab hiipoteeside, s. o. teaduslike oletuste abil mit-
mesuguste taevakehade tekkimist ja kirjeldab nende arenemist.
Ajalugu nditab, et koos teaduse arenemisega on vahel tulnud iihed
hiipoteesid asendada teistega, kuid uued hiipoteesid osutusid
toele lahemaks, sest nad tekkisid teadusalaste teadmiste siivene-
mise tulemusena.

Hiipoteeside osatdhtsus teaduses on védga suur. Friedrich
Engels, nimetades hiipoteesi «loodusteaduse arengu vormiks»,
rohutas, el ilma hiipoteesideta «me poleks kunagi saanud teadust.»

Hiipoteesid kutsuvad esile jarjest uusi teoreetilisi uurimisi, mis
viivad uutele avastustele teaduses.

Hiipoteesid ehk teaduslikud oletused erinevad lihtsatest oletus-
test selle poolest, et nad pohinevad meie teadmiste kogusummal
antud momendil ja peavad rahuldama teaduse paljusid nou-
deid.
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Samuti kui universum teaduslike andmete valguses osutub 16p-
matuks ruumis, osutub ta Iopmatuks ka ajas, s. o. igaveseks. Uni-
versumil pole iialgi olnud algust ja ei saa iialgi olema ka Ioppu,
ta on eksisteerinud alati ja saab eksisteerima alati. Kdik see kiib
universumi kohta tervikuna, tdpsemalt deldes — mateeria kohta,
millest ta koosneb. Tema iiksikud osad aga, nagu niiteks Maa, pii-
kesesiisteem, tdhed ja isegi tahesiisteemid vahetpidamata kord
siin, kord seal tekivad, siinnivad, ldbivad pika arenemistee ja
18puks 1opetavad oma eksisteerimise sel kujul, et neid moodustav
mateeria votab uue kuju. Mateeria ise aga, muutes alatasa oma
kuju, ei hdvi kunagi; ta on igavene, ja igavene on ta liikumine.
Oma aja draelanud maailmade asemele tekivad uued, milledel aja
jooksul samuti tekib elu, mis vahetpidamata keerulisemaks muutu-
mise teel tekitab oma korgeima avalduse — arukad, motlevad
olevused.
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I Astronoomlas esinevate tahtsamate suuruste ligikaudsed arvulised vair-

- tused.

Piikese ja Kuu nurkdiameeter

Ekliptika kalle ekvaatori suhtes

Maa keskmine raadius

Maa ekvaatorilise ja polaarse raadiuse vahe

Troopilise aasta kestus ; P e A

Siinoodilise kuu kestus (ajavahemik Kuu kahe ithesuguse
faasi vahel) :

Sideerilise kuu kestus (l\uu tnrlemxspenood {imber Maa)

Piikese massi suhe Maa massisse 3 o T

Kodige lithem planeedi (Merkuuri) tnrlemlsperlood
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Lahima planeedi (Merkuuri) keskmine kaugus Pdikesest

Koige kaugema planeedi (Pluuto) keskmine kaugus Pii-
kesest . :

Piikesesiisteemi kauwus lihimast tahest (u. Kentaurls)

Meie tidhesiisteemi — Galaktika 1dbimdot

Kaugus ldhima tdhesiisteemini — galaktnkam Andromeeda
tahtkujus Pt it e B

Palja silmaga nédhtavate tdhtede arv

Kuu ldbimoot, vorreldes Maa labimooduga 8
Piikese 1dbimoot, vorreldes Maa labimooduga
Pidikese pinna temperatuur :

Piikese laikude arvu muutumise keskmine pulood
Tahtede temperatuurid i e G S T
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Suvine pooripdev
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1. Kreeka tédhestik.

Ag — alfa Nv nau

BB — beeta B ksti

I'v — gamma Oo omikron

Ad — delta M= pii

Ee — epsilon Po roo

., — dzeeta Sog — sigma

Hn — eeta Ly tau

04 — teeta Yo ipsilon

[v — ioota d¢ — fii

K» — kapa Xy — hii

AL — lambda Yy — psii

Mu — miii Qu — oomega

111, Heledate tihtede kdige enam tarvitatavad nimetused. =

Algol — B Perseuses Kastor — a Kaksikutes
Aldebaran — « Sonnis Mizar — £ S. Vankris
Altair — a Kotkas Pollux -— B Kaksikutes
Antaares — a Skorpionis Pohjanael — a V. Vankris
Arktuurus — a Karjases Procyon — @ V. Penis
Bellatrix — y Orionis Regulus — a Lovis
Betelgeuse -— a Orionis Riigel — P Orionis
Veega — « Liiiiras Siirius — a S. Penis
Deneb -— a Luiges Spica — «a Neitsis
Kapella ~— a Veomehes Fomalhaut — « Louna-Kalades

1V. M@aningate NSV Liidus niihtavate heledate tihtede

nimestik.

: Tabelis spektri tahistus néditab iihtlasi virvust:
kollased — F, G, K, punased — M. \

valged tahed — O, B, A,

P Té’he- Otsetous Kédne -Spektri
Tahed suurus o klass
1 : ol

i L i s, $

a Sonnis 1,06 4 3154 -+1622,2 K
p Orionis 0,34 G | | 10 — 816,9 B
o Veomehes 0,21 e g e | --45 55,7 G
o Orionis {082 oM 23 -+ 723,7 M
a S. Penis —1,58 6 42 4 —16 37,1 A
o Kaksikutes 1,99 7530 8 +32 2,6 A
a V. Penis 0,48 Loy &nals -+ 5243 F
B Kaksikutes 1,21 7 4 59 12811,8 K
o Lovis 1,34 10 4 39 +-12 18,6 B
o Neitsis 1,21 8- -2 30 —1047,8 B
a Karjases 0,24 141098 --19 32,8 K
«- Skorpionis 1,22 16 .25 T —26 16,7 M
a Liiiiras 0,14 1834 "4 --34 43,1 A
o Kotkas 0,89 1O -9 -+ 8409 A
a Luiges 183 20~ -39 3 +45 1,8 A
a Louna- Kaladee 1 28 228: 15347 —29 59,6 A
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V. NSV Liidu linnade geograafilisi laiusi ja pikkusi

( Greenwichist).
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SO e e e e e AU oS D -
A S e e R i Sy SR SRR AR S 7 £ | I SRR 3
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LT e e i e S QRS ! e O B USy © e 8
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Kaliningrad e R SR e B I SRRl D R T ER R 2
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Kisinjov SR USRS Y el e S s s BB 2 v T T 2
IRRR AP B R o o sl il (e er E e RGBT 0L S 6
Kuibosev =2y o SR SR, SR i S N R T 3
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T e R e ret i e REEE e s SEV P a0 - s T2 >
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o i SR Gl i e it e S e T AN 2
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T R s R e e S T SRR e SR o T R R 2
Omsk ; i PRl e S ] S S A S R L 5
o TR VRS T R e Sl T e 4302 258,7 3
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Orjol b vl e B s G R e L SR L T e B R S B 2
Pensa S R e Eos i R R el BRSO B . [ ey B T 3
Perm : el s TR TN - SR S R PR el L Lt 4
Petrozavodsk . BT MR L S S LA E Y e s 2
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Poltaava IR S U S S R L R e AR e 2
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Loaiu,s Pikkus Voand
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VII. Piikesekella ehitus.

Ekvaatorilist péikesekella (joon. 110) on viga lihtne valmistada. Selleks
votame laua ja joonestame tema keskelt igale poole ldhtuvad jooned nii, et naa-
berjooned moodustaksid omavahel nurga 15° ning kirjutame joonte juurde kell
12, 1, 2 jne., sest médda ekvaatori tasapinda nihkub vari iihtlase kiirusega.
Nende joonte Idikepunktis kinnitame risti lauaga varva, mis ldheb lauast labi.

Asetades varvaga laua niitid kaldu horisondi suhtes nurga all 90° — ¢, kus
¢ on vaatluskoha geograafiline laius, kinnitame ta nonda, et ki. 12 maérgitud
joon laual oleks suunatud mooda keskpdevajoont. Viimane maaratakse kind-
laks pdikesekella iilesseadmise kohal juba varem, nonda, nagu see on Kkirjel-
datud eespool (vt. p. 7).

Selliste kellade ebamugavus seisab selles, et 23. septembrist kuni 21. mart-
sini langeb varva vari numbrilauale alipoolt.

Horisondiline péaikasekell (joon. 111) on selles sulites parem. Votame laua
ja seame temaga risti kolmnurga, mille teravnurk vordub koha laiusega .
Kolmnurga aluse pikendusena tombame joone ja kirjutame selle korvale kl. 12.
Teistele kellaaegadele vastavad jooned, soltuvalt geograafilisest laiusest, tom-
bame selle joone suhtes nurga all x, arvutades x-i vaartused valemi, tan x —
= sin @ tan ¢ pohjal, kus ¢ asemel, mis vordub 1, 2, 3 jne. tunniga, asetame
15°, 30° 45° jne. Nurgad iiksteisele jdrgnevate kellaaegade vahel ei vordu
15°-ga nagu ekvaatorilises piikesekellas, sest Piikese iihtlasel pooriemisel (koos
taevasfdiriga iimber maailma telje) varva vari rohtsal tasapinnal nihkub eba-
iithtlaselt.

Horisondilise pédikesekella numbrilaua keskpédevajoon tuleb samuti seada
pohja—Ilouna sihis. Péikesekell nditab loomulikult toelist paikeseaega. Tema
nditude {imberarvestamisel dekreediajaks peab teadma kohaliku aja ja dekreedi-
aja erinevust antud maakohas. Sellejuures jddb ikkagi piisima veel viike eri-
nevus, mis muutub aasta jooksul ja ulatub vahel kuni veerand tunnini. Selle
crineviuse me leiame aga vastavast graafikust voi astronoomilisest kalendrist
ja saame ta samuti arvesse votta. Olgu maérgitud, et kevadel ja suvel, mil
pdikesekelli harilikult ka kasutatakse, see erinevus ei iilela 4 min., vilja arvatud
ajavahemik juuli algusest augusti keskpaigani. Sel ajal jaab {oeline aeg keskmi-
sest ajast maha 5—6 min.

Joon. 110. Ekvaatoriline paikesekell.

Joon. 111. Horisondiline péikesekell.
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Vill. Juhendeid vaatlusteks.

Peamiste taevanihtuste vaatlused on dpilastele aine omandamisel niisama
vajalikud kui katsete teostamine [iilisikas. Taevalaotust saab vaade'lda.ag_q
ainult selge, pilvitu ilmaga. Moned nahtused toimuvad ainult hommikuti voi
kindlaksmairatud, harva esinevatel momentidel, nagu niiteks varjutused, ja
me ei saa neid vaadelda teisel, meile sobival ajal. Seepédrast, pidades silmas
veel astronoomia Oppimise lithikest aega koolis, ei tohi me vaatlustega min-
gil juhul viivitada. Neid tuleb ldbi viia esimesel vGimalusel, kasutades. selleks
esimesi selgeid ohtuid. Asjatu on piiiida teostada vaatlusi vastavalt tunnis 1abi-
voetud programmikiisimustele (nendega paralleelselt). Sellise kooskola saavu-
tamine on meie ilmastikutingimustes voimatu.

Voimalikult rohkesti peab piiidma teostada vaatlusi septembri- ja okioobri-
kuu jooksul, millal esineb sageli selgeid ohtuid ja pole veel kuigi Kkiilm.
Novembris ja talvekuudel esineb selget ilma harvemini, ja samuti raskenda-
vad vaatlusi pakased. Mirtsis esineb sageli selgeid ilmu, kuid pimenema hak-
kab tiha hiljem ja hiljem.

Vaatlusi tuleb teostada soojalt riietatuna ja kohas, mis on varjatud later-
nate ja majade akende valguse eest. Tahti tuleb vaadelda ajal, mil vaatlust ei
sega Kuu valgus. Soovitatav on kasutada vaatluste ajal viikest, vordlemisi
tuhmi valgusega laternakest, mis voimaldab vajaduse koiral jilgida taevakaarti
ja teha iileskirjutusi voi visandeid (jooniseid).

Septembri- ja oktoobrikuu jooksul on vaja (mida varem, seda parem) labi
viia jargmised vaatlused.

1. Umbkaudu iga kahe nddala tagant (soltuvalt ilmast) markida ja dles
joonistada Piikese tousu voi loojangu koht ndhtaval horisondil teiste esemete
suhtes. Veenduda tousu- voi loojangupunktide muutumises.

2. Soovitatav on teha sedasama Kuu suhtes, kuid sealjuures kirjutada iga
kord iiles veel tousu voi loojumise kellaaeg. Neid vaatlusi tuleb aga teostada
juba iga pdev, kuid piisab ainult 3—4 korrast.

3. Jilgida pédevast pdeva Kuu faaside muutumise taielikku tsiiklit. Seal-
juures teha naaberpdevadel mitte vahem kui kaks joonist Kuu valisilme ja
asendi kohta tdhtede keskel. Joonis teha tdhekaardist valmistatud koopiale.
Need joonised tuleb teha ajal, millal Kuu ei helenda liialt tugevasti ja seetottu
on nahtavad ka norgad tdhed. Kui mérkida Kuu asend ainult kodige heledamate
tdhtede suhtes, siis (kuna neid on taevas vidhe) ei saa me Kuu liikumist
13° vorra oOopdevas kiillalt selgesti iiles mérkida. Need vaatlused niitavad
meile, kuidas Kuu liigub tdhtede taustal itta.

4. Pooratava taevakaardi abil leida ja pidada meeles siigisel Suure ja
Viikese Vankri tdhtkuju, Pohjanael ning moned teised tdhtkujud ja heledad
tdhed. Et neid mitte unustada, peab iga opilane nad aeg-ajalt iseseisvall taeva-
volvil tlles otsima. Seejuures {uleb mirkida vihikusse, missugused tédhtkujud
olid ohtul ndhtavad l6unataevas.

5. Kevadel (veel parem talvel) vaadata, missugused tdhtkujud on niiiid
nahtavad lounataevas, ja iiles leida juba tuttavad pooluseldhedased tdhtkujud.
Tahtkujude otsimisel tuleb tihekaarti hoida nii, et pdhja, ida jt. tdhised lan-
geksid iihte vastavale ilmakaartega maastikul. Tuleb podrata tahelepanu kaar-
dil kujutatud tidhtede erinevale heledusele ja iihendada nad mottes sirgjoon-
tega, nagu on ndidatud kaardil. Leidnud ihe tadhtkuju, minna sellelt jargmi-
sele jne., kasutades raamatu alguses (punktis 2) antud népuniiteid.

6. Tahtkujude vaatlusel poorata tahelepanu heledate tihtede virvusele, mis
vastab nende temperatuurile.

7. Tahtkujude vaatluste protsessis, péris alguses ja 16pus, pange tdhele
monede heledate tdhtede asendit taevavolvi ida-, ldédne-, 16una- ja pohjaosas,
pange téhele, kuidas liiguvad tdhed horisondi suhtes taevaskera Oopievase
poorlemise toitu ja soltuvalt nende kaugusest maailma poolusest. Soovitatav on
fotografeerida taevaskera poorlemist pooluse lihedal nii, nagu see on kirjelda-
tud punktis 5.

8. Niidala, kuidas leida Pohjanaela ja tema jirgi teisi ilmakaare punkte.
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9. Mirkida, kas koos terve klassiga voi iseseisvall, kooliduel voi kodus.
Piikese keskpdevavari, nagu on ndidatud eespool.

10. Kuu faasi ja asendi jargi horisondi suhtes ndidata ligikaudselt pohi-
ilmakaared (vastavalt joonisele 21).

11. Kasutades astronoomilist kalendrit ja tdhekaarti, leida kas iseseisvalt
voi Opetaja abiga antud kuul taevavolvil nahtavad planeedid. See vaatlus viia
labi septembris ja joonistada tédpselt iiles planeedi asend tdhtkuju (milles pla-
neet on nihtav) tahtede keskel. Iga 1—2 kuu tagant kontrollida seda joonist ja
selgitada, kuidas on planeedid muutnud asukohta.

12. Markida iiles, kuidas lendavad taevalaotuses meteoorid (iilalkirjeldatud
vaatluste kaigus).

13. Vaatlused teleskoobiga voi binokliga. Binokkel annab harilikult kuue-
kordse suurenduse. Temaga voib ndha: 1) suuri piikeselaike (ldbi tumeda
klaasi); 2) Kuu hommikuse voi Ohtuse serva ebatasasusi ja tema suuremaid
rongakujulisi mégesid; 3) paljusid tdhti Linnutees ja Plejaadide tdhesagaras
(milles palja silmaga voib ndha 6 tdhte); 4) Orioni gaasilist udukogu (talvel;
ja udulaiku — galaktikat — Andromeedas (siigisel), mis on palja silmaga vae-
valt nahtav; 5) kaksiktdhti: Suures Vankris, Liiiras; 6) monikord Jupiteri
kaaslasi (mis on viimasele vaga ldhedal).

IX. Pooratav taevakaart.

Maakera oOopdevane poorlemine tmber oma telje ja aastane tiirlemine
iimber Pidikese kutsuvad esile tdhistaeva vaate pideva muutumise. See tihis-
taeva vaate O0pdevane ja aastane muutumine teeb tdhistaeva tundmaoppimise
kaunis keeruliseks. Tihistaeva ja selle nédiva liikumise tundmadppimiseks viga
kohane vahend on pooratav taevakaart, mis voimaldab saada ilmakaarte
jargi orienteeritud tdhistaeva kujutust iga soovitud kuupideva ja kellaaja jaoks.
Kédesolevale opikule lisatud pooratav taevakaart koosneb kahest osast. Esi-
mesel lehel on antud viljaldigatav Sabloon horisondiga, ilmakaartega ja kella-
aegadega. Teisel lehel on antud tavaline taevakaart koikide meie laiusel nih-
tavate taevaaladega. Sabloon, Gigesti asetatuna taevakaardile, voimaldab sellest

- eraldada antud hetkel ndhtava taevaosa ja niha, kuidas see taevaosa (taeva-
sfddri osa pealpool horisonti) orienteerub ilmakaarte suhtes.

Teisel lehel kujutatud taevakaardil ndeme taevakoordinaatide vorku. Kaardi
keskel on kujutatud taeva pdhjapoolus — punkt, kus maailma telg 16ikab kujut-
letavat taevaskera. Taevapoolusest viljuvad igas suunas sirged ja tema kui
tsentri {imber on tommatud rida ringe. Neile sirgetele ja ringidele vastavad
taevasfaaril kddnderingid ja paralleelringid, mis on analoogilised meridiaani-
dega ja paralleelidega maakeral. Taevakoordinaatide vorgu abil on kaardile kan-
tud tdhed nende koordinaatide, otsetousu ja kadande (tdhistatakse vastavait
a-ga ja O-ga) jargi. Nad on analoogilised geograafilise pikkuse ja laiusega.
Sarnaselt geograafilise laiusega loetakse kadanded taevaekvaatorist pohja ja
louna poole (vastavalt positiivne ja negatiivne kddne), avaldades nad kaare-
moodus, s. o. kraadides, kaareminutites ja kaaresekundites. Otselous loetakse
ida poole kevadise pooripdeva kiddnderingist ehk kddnderingist, kus asetseb
kevadise pooripdeva punkt. Selles punktis asetseb Piike kevadisel pooripdeval.
ldbides taevaekvaatorit ja minnes Idunapoolkeralt pohjapoolkerale. Otsetous
avaldatakse ajamoodus, s. o. tundides, ajaminutites ja ajasekundites (360°--
== 24 tundi). Piikese ndiv aastane teekond taevas — ekliptika — on margitud
kaardile punktiirjoonega. Pdike liigub mooda ekliptikat vastassuunas taevaskera
naivale poorlemisele. Ekliptika kahest 16ikepunktist taevaekvaatoriga on iiks
kevadise, teine siigisese pooripdeva punkt. Paralleelringidele vastavad kdinde.
on margitud kaardil kevadise pooripdeva kéddnderingidele. Otsetousud on mir-
gitud kaardi vilisele ringile. Peale otsetousude on kaardi vilisele ringile maér-
gitud kuupéevad, mis vastavad keskmisele Piikese otsetousule. Vastandina toe-
lisele f’é{)ikese otsetousule muutub keskmine Péikese otsetous iihtlase kiirusega
aasta labi.
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Téhed on kaardil kujutatud {immarguste tdppidena, seda suurematena, mida
suurem on tdhe heledus. Tahtkujude nimed on kaardil eestikeelsed.

Peale tidhtede ja tahtkujude on kaardile mirgitud tdheparved (siim-
bol: kolm punkti) ja udukogud (siimbol: kolm kriipsu), mis on nidhtavad
palja silmaga voi viikese optilise riistaga. Kergesti eraldatavaid (palja sil-
maga, viikese pikksilmaga) kaksiktahti on eristatud teistest tdhtedest 14bi tahe-
kujutise tommatud kriipsuga, mis on paralleelne taevaparalleelidega. Heleduse
tunduva koikumisega muutlikud tdhed on samuti margitud kriipsuga 1idbi tihe-
kujutise, kuid kriips on risti taevaparalleeliga. Linnutee on kujutatud isofoo-
tidega (samaheledusjoontega).

Tuleb tdhendada, et kaardi joonestamisel on kasutatud stereograafilist pro-
jektsiooni. Selle projektsiooni suureks eeliseks on see, et ta voimaldab esitada
tasapinnal kerapinna kujundeid loomutruult, ilma moonutamiseta, ja see, et
ringid kerapinnal tulevad selles projektsioonis ka tasapinnal ringidena (voi
sirgetena). Kuid projektsiooni puuduseks on viga tunduv mastaabi moonuta-
mine. Sama kaarepikkus kerapinnal tuleb stereograafilises projektsioonis seda
pikema 16iguna, mida kaugemale minna projektsiooni keskmest (meie juhul tae-
vapoolusest). Mastaabi moonutamisest on tingitud asjaolu, et tdhtkujud mieie
kaardi vilisosadel on ebaloomulikult suured, vorreldes tahtkujudega kaardi
keskpunkti ligidal. Samal pohjusel on ida- ja laanepunkt, asetsedes tegelikult
vordsel kaugusel louna- ja pohjapunktist, projektsioonis pohjapunktile ldhemal
(ida- ja lddanepunkt on iihtlasi taevaekvaatori 16ikepunktid horisondiga). Ka
seniitpunkt pole horisondi kujutise keskpunkt, vaid kaldub tunduvalt pohja
poole. Neid paratamatuid moonutusi, mis tekivad kerapinna kujutamisel tasa-
pinnal, tuleb meeles pidada kaardi kasutamisel. i

Esimesel lehel asuva $ablooni sisemine, ekstsentriline ring kujutab hori-
sonti juurdemirgitud ilmakaartega. Kui iihendada joonisel louna- ja pohja-
punkt sirgega, saame taevameridiaani kujutise. Sellel sirgel asetseb taevapoo-
lus, mis on Sablooni vilise ringi keskpunkt ja on maérgitud ristiga. Tommates
poolusest vilise ringini mingi tema raadiuse, saame teatava kdanderingi kuju-
tise. Nii voime joonestada nait. keskmise Piikese kddnderingi kujutise. Sablooni
vilise ringi juurde ongi maérgitud keskmised pdikeseajad, mis vastavad kesk-
mise Piikese kddnderingi asendile. Loigates Sablooni vilja tema sisemist ja
valist ringi mooda ja asetades ta taevakaardile nii, et Sablooni viline serv
ithtiks kaardi vélise jaotatud riba sisemise piirjoonega, ndeme Sablooni avauses
mingil momendil meie laiusel ndhtava tdhistaeva osa. Edasi tuleb Sabloon p6o-
rata Oigesse asendisse, mis vastaks antud ajamomendile. Selleks tuleb asetada
iihtima keskmine Piikese kddndering kaardil ja Sabloonil, s. o. poorata Sablooni
nii kaua, kuni soovitav kellaaeg S$abloonil iihtib soovitud kuupdevaga kaardi
valisel ribal. Nii saamegi anda horisondile 6ige asendi, mis vastab soovitavale
kellaajale ja kuupdevale. Sablooni avauses nideme siis tadhistaeva kujutist, mis
sel kuupéeval ja kellaajal on ndhtav. Pdéoratava taevakaardi reegliks on seega:
kellaaeg tuleb asetada iihtima kuupédevaga.

Et $abloonile on mirgitud keskmised piikeseajad, meil aga on kasutusel
Moskva aeg, siis enne kaardi kasutamist tuleb Moskva aeg idimber
arvutada keskmiseks ajaks. Umberarvutamise reegliks on: kesk-
mine aeg vordub Moskva ajaga pluss koha geograafiline pikkus miinus 3 tundi.
Niiteks Tartu jaoks saame keskmise péikeseaja, lahutades Moskva ajast 1 tund
13 minutit; Tallinna puhul tuleb lahutada Moskva ajast 1 tund 21 minutit.
Umberarvutamise lihtsustamiseks voib igaiiks kanda Sablooni vilimise ringi
korvale asuvasse tiihjaks jdetud ringi Moskva aja, mis vastab keskmisele péi-
keseajale antud vaatluskohas.

Pooratava taevakaardi mugavaks kasutamiseks on soovitatav kleepida tema
molemad osad kartongile. Pooratavat taevakaarti on voimalik valmistada nonda,
et 3ablooni ei tarvitseks hoida kaardi kiiljes kdega kinni, vaid seda iilesannet tai-
daks kartongist kate iimmarguse avausega. Avaus peab olema- niisama suur
nagu kaardi vilise jaotatud riba sisemise piirjoonega piiratud ring. Kate tuleb
kinnitada kartongist alusele, mille peale on kleebitud tahekaart. Siinjuures peab
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katte avause keskpunkt {ihtima kaardi keskpunktiga. Et kaardi riba otse-
tousude ja kuupdevade jaotustega oleks pirast katte kinnitamist nihtav, tuleb ta
enne kaardi pealekleepimist kaardi kiiljest dra loigata ja katte avause serva
iimber Giges asendis peale kleepida. Enne katte kinnitamist tuleb katte ja avause
vahele asetada Sabloon. Et Sabloon piisiks katte all, peab ta olema vilja ldigatud
muidugi pisut suuremana kui katte avaus, seega suuremana, kui joonisel on
ndidatud. Siinjuures tuleb hoolitseda, et Sablooni viline serv oleks ringjoon,
mille tsenter asetseb taevapooluses (mirgitud joonisel ristiga). Katte ja aluse
vahele tuleb kinnitada ka Sablooni kartongist hoidja (v6i mitu hoidjat). Hoidja
iilesandeks on takistada Sablooni nihkumist, voimaldades tal poorelda ainult
umber kaardi keskpunkti (taevapooluse). Hoidja voib olla naiteks kartongi-
leht iimmarguse avausega, mille raadius vordub $ablooni omaga.

Pooratavat taevakaarti on voimalik valmistada ka teisiti, kleepides Sablooni
kaardi kattele ja Ioigates viimasesse Sablooni horisondijoone jérgi avause.
Ummargusele kartongitiikile kleebitud tdhekaart asetatakse katte ja aluse
vahele nii, et taevapoolus kaardil ja Sabloonil iihtiksid. Kaart peab olema p&o-
ratav taevapooluse iimber. Selleks on koige lihtsam kinnitada kaart lidbi poo-
luse torgatud n6opnoela voi traaditiiki abil aluse kiilge. Et kaardi viline jaota-
tud riba oleks ndhtav, tuleb kattest vilja ldigata hobuserauakujuline avaus,
mis peab ulatuma vihemalt kella 16-st kella 24-ni ja kella 0-st kella 8-ni. Katte:
ja aluse serval tuleb vilja Idigata veel avaus, kus paistaks kaarti kandva kar-
tongi serv. Sellest haarates voime poorata kaarti. 2

Pooratav taevakaart voimaldab Sablooni (voi kaardi) pooramise teel saada
tdit ettekujutust sellest, kuidas muutub tdhistaeva vaade 0Oopideva ja aasta-
aegade jooksul. Kui tahame vorrelda vaatluste puhul kaarti tdhistaevaga, peame
kaardi oigesti orienteerima. Kaarti tuleb kides hoida nii, et see ilmakaar, kuhu
me vaatame, oleks kaardil all. Siis vastab kaardi osa $ablooni avause alumi-
sest servast kuni umbes avause keskkohani taevaosale horisondist seniidini.

Vaatlused pooratava taevakaardi abil kergendavad tunduvalt heledamate
tihtede ja tdhtkujude tundmadppimist. Tahtkujude paremaks eristamiseks on
kaardil heledamad tahed iihendatud tdhtkujudeks sirgete joontega (erijuhtudei
on punktiiriga tthendatud tahti ka eri tdhtkujudest).

Pooratava taevakaardi abil on voimalik lahendada veel mitmesuguseid
praktilise astronoomia iilesandeid, nagu leida, mis kell touseb voi loojub mingi
taevakeha, mitu tundi ta on ndhtav 00 jooksul, millised tahtkujud ja kus ilma-
kaares on aniud aastaajal ndhtavad jt. Nait. {ousu aja miédramiseks tarvitseb
vaid taevakaarti poorata niikaua, kuni vastav tdht asub horisondil idataevas
(loojangu aja madramiseks lddnetaevas), tousu (loojangu) aja loeme idra kuu-
pdeva vastas. Analoogiliselt voib leida Piikese, Kuu ja planeetide tousu ja loo-
jangu aegu; selleks on tarvis enne need markida taevakaardile.

Teiste iilalmainitud ja analoogiliste iilesannete lahendamine on samuti
lihtne ning ei vaja tdiendavaid seletusi.

11 Astronoomia
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