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Sissejuhatus.

§ 1. Astronoomia aine. Astronoomia uurib
taevakehade ja nende siisteemide liiku-
mist, ehitust ning arengut. See on vanim koiki-
dest teadustest: tema algeid leiame juba Aafrika ja Aasia
kultuurrahvaste juures, kes' elasid mitu tuhat aastat tagasi.
Juba esimesed taeva vaatlejad panid tdhele, et Pédikese ja
tdhtede asukohtade jérgi vGib maidrata aega. Niiteks pdeva
keskmomendil, keskpdeval, on Pdike sel pdeval taevas koige
korgemas asendis.

Kuu viliskuju (,,nd0”) muutumise pohjal (sirp, tdisketas
jne.) ning teiste taevakehade asetuse jdrgi taevavolvil on
voimalik moota suuri ajavahemikke, voib teha kindlaks aasta-
aegade vahetuse perioodilisust ning kestust, s. o. koostada
kalendrit. Rdndrahvad oppisid tdhtede jdrgi mddrama neile
vajalikku liikumissuunda. Seda laadi teadmisi kasutasid reisi-
jad, eriti meresoitjad.

Neid eesmirke teenindab astronoomia ka meie ajal. Tahti
kasutatakse lennukite ja laevade kursi ning asendi méiéra-
miseks. ' Raadio kaudu edasiantav tdpne aeg méiratakse astro-
noomide poolt taevakehade vaatluste pohjal. Ilma taevakehade
vaatluseta poleks olnud voimalik koostada ka tdpseid geo-
graafilisi kaarte.

Astronoomia tekkis inimese praktiliste
vajaduste alusel ning arenes koos nendega.

Vaadeldes igapédevast Piikese tousu ja loojangut ning néi-
vat tahtede liikumist horisondi suhtes, arvasid inimesed, et
koik taevakehad toepoolest liiguvad iimber liikumatu Maa.
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Maapealne ja taevane eraldati teravasti iiksteisest. See eks-
lik kujutlus kummutati astronoomia arengukdigus. Astro-
noomia jark-jargult tegi kindlaks maailma tGelise ehituse.

Jouti selgusele, et Maa on samuti taevakeha nagu tei-
sedki taevakehad, et ta nende hulgas millegi poolest eriliselt
vilja ei paista, e¢ Maa ja temaga sarnased taevakehad —
planeedid liiguvad iimber Piikese, et tihed on meie Péike-
sega sarnased taevakehad, s. o. koosnevad hooguvast gaa-
sist, ja on mooteilt Maast hoopis suuremad, sageli koguni
kolossaalselt iiletavad mooteilt meie médratu suurt Péikest.

Kauge mineviku inimeste eksiarvamustel pohinevad vare-
mad naiivsed kujutlused maailmast on peegeldunud usulis-
tes opetustes. Nende opetuste jargi maailm on loodud jumala
voi jumalate poolt ja nagu piisiks muutumatus olekus. Maa-
ilma toelise ehituse avastamine nditas inimestele, et maailm
toepoolest pole sugugi selline, millisena teda kujutatakse nn.
,pithades” raamatutes.

Lahti 6elnud vanadest eksiarvamustest, asusid teadlased
julgesti looduse tundmadppimisele, ni’ng ei arvestanud enam
vanu eelarvamusi. Tundes looduse seadusi, said inimesed
voimaluse teda alistada, sundisid teda ennast teenima. Tap-
selt teades selliste taevandhtuste pohjusi nagu péikesevarju-
tused, komeetide ilmumine jt., lakkasid inimesed tundmast
ebausklikku hirmu nende ees. Maailma toelise ehituse mitte-
tundmisel pohinev ebausk hévis ja ta voib piisida ainult
mahajddnud inimeste juures, kes ei tunne maailma -ehitust.

Ilma astronoomia aluste teadmiseta ei
saa omada eesrindlikku teaduslikku maa-
ilmavaadet.

Teadus taevakehadest jutustab meile, et on olemas taeva-
kehi, mis pole meie Maaga sugugi sarnased, et mitte {iksi
Maa voib olla asustatud elavate olenditega, et maailmas koik
muutub looduse seaduste jdrgi, et maailm on igavene, et ta
pole kunagi loodud, samuti ei lakka kunagi olemast.
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Uurides astronoomiat me saame teade planeetidest —-
teistest Maadest, mis on {imbritsetud paljude kuudega, kauge-
test tdhtedest ja tdhtede parvedest, mis on sedavord kaugel,
et valgus, levides kiirusega ligi 300000 km sekundis, on
neist meieni teel aastaid, aastatuhandeid ja koguni miljoneid
aastaid. Me saame teada, et on olemas tdhti, millede aine
on sajad korrad raskem Kkui seatina voi elavhobe, kuigi nende
keemiline koostis on i{ihesugune meie Maaga. Korvuti nen-
dega on olemas taevakehi, mis koosnevad gaasist, mis on
tuhandeid kordi horedam ohust.

Astronoomia andmed on kasulikud teiste teaduste aren-
guks, milledest moned, néiteks fiiiisika, on aluseks inimeste
tehnika arenemisele. Abistades teisi teadusi, kasutab astro-
noomia ise ka nende abi. Fiiiisikud aitavad astronoomidel
leiutada uusi viise taevakehade uurimiseks, matemaatikud
annavad uusi paremaid viise mitmesugusteks arvutusteks,
milleta astronoomia ei saa ldbi, jne.

Astronoomid sageli aitavad ajaloolastel kindlaks maééarata,
millal vanasti toimusid moned siindmused. Néiteks oli teada,
et vanas Kreekas iithe lahingu ajal (meedlaste ja liiiidialaste
vahel) toimus haruldane ndhtus — téielik pdikesevarjutus.
Astronoomid moistsid vélja arvutada, millal see toimus, ja
nii saadi kindlaks mddrata selle ajaloolise siindmuse aeg.

Astronoomia pohineb taevanihtuste vaatlustel. Ilma selliste vaatlus-
teta pole voimalik astronoomiast korralikult aru saada. Seepérast iga
opilane peab tutvuma pohiliste taevaste ndhtustega ja sagedamini tahele-
panelikult vaatlema tahistaevast, piiiides ise naha seda, millest koneldakse
opikus. Paljusid neist ndhtusist pole voimalik margata, iihe korraga: nad
selguvad alles mitmel ajal toimetatud vaatluste iiksteisega vordlemisel.
Astronoomia opib loodust tundma tema grandioossetes avaldustes ja see

tundmadppimine jaab raamatuliseks ning surnuks, kujutlusedebaselgeiks
ja ebakindlaiks, kui ta ei pohine isiklikel kogemustel.

Lugege sagedamini suurt looduse raamatut — tédhistaevast, mis alati
laotub teie peade kohal.



I JAGU.

LIHTSAMAD TAEVANAHTUSED JA MAA.

I peatiikk.

Taevaskera.

Selles peatiikis kasitellakse lihtsamaid taevandhtusi nii, nagu me neid
ndeme, nagu nad meile paistavad. Hiljem me saame teada, kuidas need
ndhtused toimuvad toeliselt. Néiteks siin me koneleme tdhtede ja Péikese
tousust ning loojangust, kuigi need nédhtavad, nidivad ilmungid on toeli-
selt esile kutsutud Maa poorlemisest timber telje.

§ 2. Taevavolv ja tahtkujud. Kus me ka seisaksime
lagedas kohas (pollul, stepis voi merel), ikka ndib taevas —
olgu ta pilves voi selge — meie pea kohale kummutatud
kuplina. See taevakuppel ehk taevavolv on pdeval
selge ilmaga helesinine, sompus ilmaga hall, aga selgel 66l
ndib olevat iile puistatud tdhtedega.

Siis paistab Maa meile ringina, mille keskel me seisame
ja mille ddred m66da horisonti nagu puutuvad kokku
taevavolviga. Me teame, et taevas Maaga toepoolest kokku
ei puutu ja et horisondijoon — see on vaadeldava maapinna-
osa nidhtav piir. Samuti ka taevavolvi kui taevakuplit toe-
poolest pole olemas. Taevakehad, s. o. Pdike, Kuu ja téhed,
ainult ndivad asetatuna taevavolvil — koik nagu iihesugusel
kaugusel meist. Toeliselt aga on koik need taevakehad meist
viga erinevais ja vdga suurtes kaugustes.



Taeva helesinine virv péeval tuleb sellest, et Maa ohk-
kond, mis iimbritseb maakera, hajutab teda ldbivat paikese-
valgust igas suunas. Kuid nagu teada, koosneb valge pai-
‘kesevalgus koigi vikerkaarevirvide segust, millest 6hk haju-
tab helesiniseid kiiri suuremal mdéral kui teisevarvilisi kiiri.
Seetottu ohk nagu ,,virvub” helesiniseks.

Mida korgemale tousta maapinnast, seda viiksem osa
ohkkonnast jddb vaatleja pea kohale ja seda norgemalt haju-
tab ta paikesevalgust. Sealt (niiteks dige korge mie tipust,
lennukilt voi stratostaadilt) paistab taevas hoopis tumeda-
mana ja temal voib ndha koige heledamaid tdhti koguni pée-
val. Teleskoobis samuti paistab taevas pédeval tumedamana
kui palja silmaga vaadates. Teleskoobiga voime tdhti ndha ka
pdeval. Jarelikult, kui me pédeval taevavolvil tdhti ei nde, siis
ainult seetottu, et neid takistab ndgemast Maa ohkkonna
poolt hajutatud piikesevalgus. Tdieliku péikesevarjutuse ajal
ldheb taevas tumedaks ja tdhti voib ndha palja silmaga.

Meile niib, et oisel taevalaotusel sdravaid tdhti on arvu-
tult palju ja otse voimatu on neid iiksikult tunda. Siiski
tahelepanelikult taevast silmitsedes me veendume selles, et
tahti polegi nii palju ja et neis orienteeruda polegi nii raske.
Normaalndgemise puhul on korraga horisondi kohal néha
mitte iile 3000 tahe.

Kogtu tdhistaevas on jaotatud piirkon-
dadeks. Neid tdhistaeva piirkondi nimeta-
takse tdhtkujudeks.

Juba muistsed taeva vaatlejad tuhandeid aastaid tagasi
jaotasid tdhistaeva piirkondadeks, milledes nad tdiesti meele-
valdselt riihmitasid tdhed mitmesugusteks fantastilisteks
kujunditeks — tdhtkujudeks. Nad andsid neile tdherithma-
dele (tdhtkujudele) nimetused, mis on sdilinud kuni meie
pdevini. Enamik sellistest nimetustest kolavad meile niiiid
imelikena, sest tdhtkujud kannavad esemete ja olendite nime-
sid, milledega tdhtede paigutusel sageli ei ole midagi iihist.
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Real juhtudel need nimetused olid seotud mitmesuguste
muistsete legendidega.

Nii néiteks riithm tahtkujusid: Tsefeus, Kassiopéja, Perséus, Andro-
meda, Pegasus ja Lohe — on seotud vana-kreeka miiiitidega. Nende
miiiitide jargi keisril Tsefeusel ja tema abikaasal Kassiopejal oli tiitar —
kaunitar Andromeda. Keiser
oli sunnitud andma teda sa ¢
merekoletisele Lohele puruks 4 s
kiskuda. Legendaarne sangar by 2
Perseus, kes samal ajal oma o o
tiivulisel ratsul Pegasusel : Y
lahedalt modda lendas, vaitis | , ;_,i",)-ﬂ -
koletise ja piistis Andro- - e ‘
meda. See nidide selgitab
monede tdhtkujude nimetuste

tekkimist ja nende seost
S Spineyilga, M

Taevavolvil eralda-

. 5 3 Joon. 1. Suure Vankri ja Viikese Vankri
takse kokku 88 tahtkuju. tahtkujud mitmesuguseis asendeis hori-
On kiillalt, kui tunneme sondi suhtes.

ja oskame leida taeva-

volvil moningaid neist, mis sisaldavad heledaid tdhti. Tédht-
kujude iilesleidmise holbustamiseks iihendatakse mottes nende
koige heledamad tdhed sirgjoonte abil nonda, et saadakse
lihtsad geomeetrilised kujundid v6i skemaatilised joonised.

§ 3. Tihtkujude iilesleidmine taevas. Koige enne peab igaiiks
oskama iiles leida taevas Suure Vankri (Suure Karu) tidhtkuju. Seda ise-
loomustavad seitse heledat tdhte. Neid voib mottes iihendada sirgloiku-
dega nonda, et saame kopa voi kdepidemega kastruli pildi (joon. 1).
Tuleb aga silmas pidada, et vahel ,kastruli” kéepide on suunatud vasa-
kule, vahel iiles voi alla, vahel aga see ,kastrul”, kui ta on nihtav
meie pea kohal, on kummutatud ,pohjaga iilespidi”.

Joonisel 2 on kujutatud osa tdhistaeva niiiidisaegsest kaardist Suure
Vankri tahtkuju piirkonnas.

Joonisel 3 on toodud vanaaegne tdhekaart, millel peale tdhtede on
joonistatud selle looma kuju, mille nime tdhtkuju kannab.

Lahtudes Suure Vankri tdhtkujust leidke Viikese Vankri (Viikese
Karu) tdhtkuju. Selle 7 peatdhte (vdhem heledad kui Suure Vankri
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tihed), kui neid mottes iithendada sirgloikudega, nagu nididatud jooni-
sel 1, samuti moodustavad kopa, ainult suuruselt viiksema. Koige hele-
dam tdht selles tdhtkujus (,kopa” kédepideme 16pul) kannab Polaartdhe
ehk Pohjanaela nime.

Pohjanaelast teisel pool, Suure Vankri poolt vaadatuna, umbes
samas kauguses, on laotunud Kassiopeja tdhtkuju. Teda iseloomustavad
5 kiillalt heledat tdhte, mis on asetatud tidhe W v6i kummuli keeratud
ja aluselt viljavenitatud tihe M kujuliselt.

Joon. 2. Suure Vankri tdhtkuju. Vasakul on kujutatud téahistaeva

kaardi piirkond tdhtkujude niiiidisaegsete (pidevad jooned) ja endiste

(punktiirjooned) piiridega. Ringikeste suurused vastavad tdhtede hele-

dustele. Paremal on kujutatud suuremas moodus selle tdhtkuju tahe p

iimber oleva piirkonna kaart, see sisaldab norgemaid tdhti kui need, mis
on kantud vasakpoolsele kaardile.

Kassiopeja all asetseb Andromeda ja Pegasuse tdhtkuju. Molemal
pool joonest, mis ithendab Suurt Vankrit Kassiopejaga, asetsevad Luige,
Liiiira ja Kotka (iihelt poolt) ning Veomehe, Kaksikute, Sonni, Orioni,
Suure Peni ja Viikese Peni tdhtkujud (teiselt poolt).

Iga oOpilane peab oskama nimetatud tdhtkujusid -taevas iiles leida,
pidades meeles nende heledate tdhtede iseloomulikku asetust. Need
tahtkujud on ndidatud joonistel 4, 5 ja 6.

Tahtkujusid on hdlpsam taevas iiles leida sellisel Ghtul, mil seda
ei sega Kuu hele valgus. Tuleb silmas pidada, et mdned tahtkujud
(loendatute hulgast molemad Vankrid ja Kassiopeja) on nahtavad tae-
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vas alati. Teised tdhtkujud on vahel n#htavad, vahel .aga asuvad hori-
sondi all. Peale selle omab iga tdhtkuju erinevail kellaaegadel ja eri-
nevail aastaaegadel horisondi suhtes erinevat asendit. Tahtkujude holp-
samaks leidmiseks on eriti sobiv liikuv taevakaart, sest ta néitab tédht-
kujude asetust horisondi ja ilmakaarte suhtes iga pdeva ning kellaaja
‘kohta aastas (vt. lisa VII). 3

Téhtkujude iilesleidmise holbustamiseks tuleb jarjest iile minna
iihelt juba tuttavalt tahtkujult teisele veel tundmatule. Seejuures tuleb
tihele panna, millises suu-
nas tuttavast tdhtkujust arva- : <
tes asub see tdhtkuju, mida
me otsime. Tuleb panna o | 0
tihele tdhtede suhtelist hele-
dust, mis on kaartidel mar- g ~
- gitud mitmesuguses suuruses y '
ringikeste abil. Milliste joori- WL, N g
tega on sobiv tdhti omavahel S Y
iihendada, see on kaardil
ndidatud, kuigi see osutub
puht-kokkuleppeliseks vot-
teks.

Eespool mainitud taht- Joon. 3. Suure Vankri tdhtkuju joonis
kujudest on Liiiira (heleda vanaaegsel tdhekaardil.
tahega, nimega Veega), Luik V
ja Kotkas (tdhega Altair) suvel ndhtavad Ohtuti, siigisel aga kogu 060;
Karjane (Bootes) — heleda tdhega Arktuurus — kevadel ja suvel; Veo-
mees, Sonn, Orion ja Suur Peni (Siiriusega, taeva heledaima tidhega) —
ainult talvel; Perseus, Andromeda ja Pegasus on suvised ja siigisesed
tahtkujud.

N

§ 4. Tahesuurused. Tihed oma nihtava heleduse poolest
on viga erinevad. Oige vanast ajast saadik nimetatakse
koige heledamaid tdhti esimese suuruse
tahtedeks. Tdahti 2!/, korda norgema heledusega nimeta-
takse teise suuruse tihtedeks jne. Kodige norgemad tédhed,
mis on terava silmaga n#dhtavad kuuvalguseta 0661, on
kuuenda suuruse tihed. Oma heleduselt on nad 100 korda
norgemad esimese suuruse tdhtedest.

Sissejuurdunud vanaaegne nimetus ,tdhesuurus” ei oma
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midagi iihist geomeetriliste moodetega, tdhe toelise suuru-
sega. Moiste ,tdhesuurus” iseloomustab tédh-
tede heledust. Mida norgema heledusega on

Ry -
2

A

]

‘e

<

§
3
<
<

8!
]

Joon. 4. Péhja-tihistaeva tdhtkujud Pohjanaela {imbruses.

tiht seda suurema arvuga vidljendatakse
ta tihesuurus (heledusjirk). See on analoogiline nai-
teks sellega, kui monedest viljadest kdige suuremad kuulu-
vad esimesse sorti, vdiksemad teise jne.
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kuus ja Pohjanael on

Suure Vankri seitsmest peamisest tédhest
tdhtede nditeks on

teise suuruse tdahtede naiteks. Esimese suuruse
Arktuurus, Altair.

Seniit

Sisa //k§

v
Andromeda

Kaljukits
L.Kalad .é'a_

Léas

Joon. 5. Taeva lounapoolse osa tahtkujud 23. septembril kl. 22 paiku
(NSV Liidu keskmistel laiustel).

7
.A ndrama%\ )
<
oi.\. i

®. olmnurk
Plejaadid ﬁ

Ukssarvik
iy
£ Pem‘.a & .

Joon. 6. Taeva l6unapoolse osa tdhtkujud 22. detsembril kl. 22 paiku
(NSV Liidu keskmistel laiustel).
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Téhtede heleduse tdpse’ mootmise noudel on tarvitusele voetud
vahepealsed murrulised tdhesuuruste tahistused, nditeks: 1,2 vai 5,9.
Taevakehade jaoks, mis on heledamad kui vordlusaluseks véetud 1,0
suurusega tdhed, on tarvitusele voetud O tdhesuurus, —1, —2 tdhesuu-
rus (margiga miinus) jne. Naiteks Siiriuse tdhesuurus on —I1,6.

Teleskoobiga voib ndha tdhti kuuendast suurusjirgust tumedamaid
— seitsmendast, kaheksandast jne. suurusjdrgust. Mida tumedamad
tdhed, seda suurem on nende arv. Esimese suuruse tdhti ja neist  hele-
damaid on umbes paarkiimmend, kuuenda suuruse tdhti ja heledamaid on
aga umbes kuus tuhat.

§ 5. Tihtede nimed ja tdhistused. Esimese suuruse tdhed
said oma nimed juba vanal ajal, nagu néiteks Siirius, Veega,
Altair. Peale selle enam v6i vdhem heledad tédhed, igas
tahtkujus eraldi, tédhistatakse kreeka alfabeedi tdhtedega:
a, f, y jne., enam-vdhem nende heleduse kahanemise jérje-
korras. Nii nditeks Siirius on iihtlasi a Suures Penis, Pdhja-
nael — a Viikeses Vankris, Rigel — g Orionis jne.

Paljud tdhed tdhistatakse ka ladina alfabeedi tdhtedega.
Lopuks koigi tdhtede, nende hulgas ka Gige nérkade kohta,
millede jaoks alfabeedi tdhti loomulikult ei jatkukski, voib
anda nende tdhesuuruse ja koha, kus nad asuvad taevas-
keral, voi erikataloogi numbri, mille all nad selles kataloogis
on mirgitud. Kasutatakse veel teisigi viise tdhtede téhista-
miseks. :

Kreeka alfabeet ja koigi NSV Liidus ndhtavate esimese
suuruse tdhtede nimed on antud lisades II ja III.

§ 6. Taevaskera ja selle 6opdevane poorlemine. Lihme
ohtul lagedale kohale ja mairgime horisondi idapoolse osa
liheduses mone heleda tdhe asendi. Vaatame seda tihte
uuesti tund aega hiljem. Me veendume, et tiht tousis hori-
sondi suhtes korgemale ja nihkus pisut paremale (joon. 7).
Toimetanud samasuguse vaatluse mone tidhe kohta taeva
lddneosas, veendume selles, et tidhed samuti kui Piike ja
Kuu téusevad horisondi idaosas, saavutavad suurima korguse
taeva lounaosas ja seejdrel loojuvad horisondi lddneosas.
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Jargmisel pédeval nad toimivad samal viisil, ndhtavasti tehes
ithe 66pdeva jooksul tdisringi mooda taevast.

Selle 0opédevase poorlemise juures nihkuvad koik tédhed
teisele kohale, ilma et nad muudaksid oma vastastikust ase-
tust. Tahistaevas nédib poorlevat iihtse tervikuna kellaosuti
liikumise suunas (kui vaadata 16una poole) kiirusega iiks
ring O6opéevas.

Tahelepanelikumalt silmitsedes mairkame, et erinevate
tdhtkujude tdhtede poolt kujutatud ringid on mitmesuguse
suurusega. Uhed tdhtkujud kujutavad o66pédeva jooksul suu-

%m

Joon. 7. Taeva idapoolses osas tdahed- nihkuvad paremale ja iilespoole.

remaid ringe, milledest osa asub horisondi all. Sellised tiht-
kujud tousevad ja loojuvad Odpédeva jooksul, nditeks Pega-
sus, Perseus, Orion, Sonn. Teised tdhtkujud, niiteks Suur
Vanker, moodustavad viiksemamootelisi ringe. Nende liiku-
mise kogu ring jadb horisondi kohale — need on mitteloo-
juvad tdhtkujud.

Koik tdhed ndivad meile iihes ning samas kauguses. See-
parast on kohane tdhti vaadelda tingimisi,
nagu asetseksid tdhed meelevaldse raa-
diusega kujutatud kera sisepinnal, taevas-
keral, mille keskpunktis asub vaatleja silm.

Tahtede toelised kaugused meist on viga mitmesugused
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ja me saame neid méadrata ainult vdga tdpsete mootmiste ja
arvutuste teel. Silm aga seda kauguste erinevust pormugi ei
marka ning sellised ndhtused nagu tdhtede tous ja loojang
ei soltu nende kaugusest meist. Me kasutame taevas-
kera moistet lihtsamate; ndhtavate taeva-
ndhtuste, niiteks selliste kui taevakehade tous ja loo-
jang, tundmaoppimise holbustamiseks. Teame
ju, et toeliselt pole olemas ei taevavolvi kui kindlat kuplit
meie kohal, ega mingisugust reaalset taevaskera. Vanasti
aga voeti seda taevaskera mitte matemaatilise maoistena,
nagu teeme seda -meie, vaid toeliselt eksisteeriva kristallist
sfadrina.

Moeldes tousust, loojangust ja teistest sellistest nahtus-
test, me arvestame ainult suunda, millises tdhed paista-
vad (nditeks horisondi  ldhedal, pea kohal jne.); seepédrast
on tlikskoik, millise raadiusega taevaskera me endale kujut-
leme. Joonisest 8 selgub nditeks, et milline tahes taht, mis
paistab vaatlejale mingisuguses suunas, on ndhtav selles
suunas hoolimata sellest, millisel sfddril me teda ka kujut-
leksime: kas sfdaril raadiusega R, voi sfédiril raadiusega R,.
Seepirast koneldaksegi, et taevaskera omab méadramatut ehk
meelevaldset raadiust.

§ 7. Nurga mootmised. Eeldades, et koik taevakehad tin-
gimisi on asetatud taevaskeral (digemini — me projektee-
rime nad sellele), voime modta ainult nurki vaatesuundade
vahel, millistes me neid taevakehi ndeme. Neile nurkadele
vastavad taevaskeral ringi kaared.

Niiteks (vt. joon. 8) me koneleme, et tidhed A ja B asu-
vad taevaskeral iiksteisest 23° kaugusel, kui nurk nende
tiahtede vaatesuundade CA ja CB vahel (LACB) on 23°
Taevaskeral sellele nurgale vastab kaar A’B’, mille suurus
on samuti 23°. Tdht A voib olla meist hoopis kaugemal kui
taht D, kuid kui nad molemad paistavad peaaegu iihes ning
samas suunas, siis me {itleme, et taevaskeral tdht D
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on mirksa ldhemal tdhele A kui tdhele B, kuigi ruumis
joonkaugus (nditeks km-tes) D-st A-ni voib olla tunduvalt
suurem.

Analoogiliselt sellele Pdike ja Kuu omavad peaaegu iihe-
suurust ndhtavat nurkdiameetrit — umbes pool kraadi, kuigi
Kuu on toepoolest Piikesest hoopis vdiksem. See-eest aga
on ta meile sama palju kordi ldhemal kui Péike ja seetottu
ndib viimasega nurkdiameetrilt iihesuurusena. Mbottetu on
vorrelda Kuu néhta-
vat nurkdiameetrit Taevasker,
kopika voi taldrikuga,
kui viimased pole ase-
tatud = monesugusele
kindlale  kaugusele.
Toepoolest, viljasiru-
tatud kéde kaugusel
kopikas katab ainult
Kuu, kuid kopikat sil-
male lihemale tuues
voime temaga var- -
jata kogu maailma. Joon. 8. Taevakehade projekteerimine tae-

Kuud voib vorrelda vaskerale.
kopikaga, kui lisan-
dada — milliselt kauguselt me seda kopikat vaatleme.

Samuti on mottetud véljendused nagu: ,Kuu tousis hori-
sondist pool meetrit korgemale” voi ,,Taevaskeral kaugus
iihelt tdhelt teiseni oli 2 meetrit”. Nii siis taevaskeral
voib toimetada ainult nurga mootmisi. Kui
koneldakse taevakeha korgusest, siis selle terminiga (oskus-
sonaga) tdhistatakse tema nurkkaugust horisondist. Naiteks
taevakeha B korgust (vt. joon. 8) moodetakse nurgaga BCN.

Kui ajada poial ja nimetissorm laiali ja sirutada kési
vélja, siis ndeb tdiskasvanud inimene nende sormede otste-
vahelist kaugust umbes 16° nurga all. Sellise ,,nurk-kvad-
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randiga” voib toimetada nurkade mootmist taevaskeral
muidugi vdga ligikaudselt. Samuti on hea meeles pidada,
et Suure Vankri tihtede a ja p vaheline nurkkaugus on 5%
Suure Vankri a« ja o vahel, samuti selle tdhtkuju g ja 4
ning 6 ja ¢ vahel 10° Suure Vankri « ja Pohjanaela vahel
aga ligi 300 (tdpsemalt 28°).

Eriliste astronoomiliste riistade abil on voimalik moota
nurkkaugusi tdpsusega kuni 0,01”. Vordlusniditena margime,
et nurga all 0,01” paistab tuletiku paksus kauguselt 20 km,
inimese juus aga viljasirutatud kie kauguselt paistab 20"
nurga all.

§ 8. Maailma poolused ja telg. Téhelepanelikult taevast
vaadeldes mirkame, et oopdeva jooksul Suure Vankri tdht-
kuju teeb taeval Gige suure ringi, Viikese Vankri rattad
teevad vidiksema ringi, hele tdheke vankri aisa otsas aga
ndib peaaegu liikumatuna. Seda tdhte nimetataksegi Pohja-
naelaks. Oopédeva jooksul ta teeb peaaegu tdhelepandamatu
ringikese ja on alati ndhtav horisondi suhtes peaaegu iihel
ning samal korgusel, alati horisondi pohjapoolses osas. Vii-
kese Vankri iilejddnud tdhed teevad O0pdeva jooksul seda
suuremaid ringe, mida kaugemal nad asetsevad Pohja-
naelast.

Pohjanael (a Viikeses Vankris) leitakse iiles nonda: labi
Suure Vankri ,tagumiste rataste” (e ja p Suures Vankris)
tommatakse mottes sirge ja pikendatakse seda nende tdhtede
vahelise viiekordse kauguse vorra. Selle sirgloigu otsa juu-
res leiamegi Pdhjanaela.

Joonisel 1 on nédidatud Suure Vankri asendi muutus hori-
sondi suhtes GOpdeva jooksul ja Pohjanaela asendi muutu-
matus. Siiski on vaja endal vaatluste abil veenduda, et see
nimelt nonda ka toimub.

Jirgmine huvitav katse, mis on kittesaadav igale pieva-
pildistamisega tuttavale &pilasele, tdestab niitlikult taevas-
kera o0pdevase poorlemise seadust. Kuuvalguseta selgel 60l
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juhitakse Pohjanaelale ,lopmatusse” fokuseeritud fotoaparaat,
mis on milgi kindlal alusel. Avatud aparaat jdetakse sellesse
olekusse mitmeks tunniks ja siis ilmutatakse tehtud iilesvote.
Fotoplaadil (negatiivil) ilmnevad tdhtede mustad jéljed
(positiivil — heledad; joon. 9). Kaik nad on kontsentriliste
kaarte kujulised. Nende kaarte joonsuurused on erinevad,
kuid kraadimoodult on nad vordsed. Nende keskpunktis
asetseb poorlemiskeskpunkt.

Samasuguse poorlemiskeskpunkti voime leida ka taeva °
lounapoolkeral. Ta osutub taevaskeral punktis, mis on otse
vastas samasugusele punktile taeva pohjapoolkeral, millest
dsja konelesime.- Kuid taevaskera keskpunktis asetseb meie
silm. Jarelikult vaadeldes taevast me veendume selles, et
taevaskera tervikuna poorleb monesuguse telje {imber, mis
lébib meie silma. Taevaskera OO0pdevase poOTr-
lemise telge nimetatakse maailma teljeks.
Selle suuna me leiame, kui oma silmast mottes témbame
sirge eespoolkirjeldatud viisil madratud taevavdlvipunkti,
mis ei vota osa taevaskera O0pdevasest poorlemisest.

Maailma poolusteks nimetatakse taevas-
kera loikepunkte maailma teljega. Podhja-
nael asetseb maailma pohjapooluse ldheduses (umbes 1°
kaugusel). Maailma l6unapoolust ndeme ainult Maa l6una-
poolkeralt ja tema ldheduses pole iihtegi heledat tdhte.

Eespoolkirjeldatud fotol saadud kaarte keskpunkt ongi
maailma pohjapooluseks.

§ 9. Ekvaator, meridiaan ja keskpdevajoon. Taevaskera
viga tihtsateks joonteks ning punktideks on jargmised:

a) Taeva ekvaator. Taeva ekvaatori tasa-
pinnaks nimetatakse tasapinda, mis 1dbib taevaskera
keskpunkti risti maailma teljega, selle I6ikejoont taevas-
keraga aga nimetatakse taeva ekvaatoriks. Nii*siis: taeva
ekvaator on suur ring taevaskeral, mille
fasapind on risti maailma teljega.
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Ekvaator jaotab taevaskera kaheks pool-
keraks — pohja- ja ldunapoolkeraks. Me
nieme, et maailma telg, maailma poolused ja taeva ekvaator

Joon. 9. Taeva polaarpiirkonna foto, mis on tehtud liikumatu foto-
aparaadiga.

on analoogilised Maa telje, pooluste ja ekvaatoriga. See on ka
loomulik, sest. loendatud nimetused on seotud taevaskera
ndiva poorlemisega, mis aga ise on maakera toelise poorle-
mise tulemuseks.
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b) Matemaatiliseks horisondiks nimeta-
takse taevaskera ldikejoont rohttasapin-
naga, mis 1dabib taevaskera keskpunkti. Sel-
lest erinevalt nn. ndhtav horisont on piiratud joo-
nega, mida mooda, nagu meile ndib, taevavélv ,iihineb”
maaga. Horisondi tasapinda voib midrata vesiloe ehk vaa-
derpassi abil. Piistjoon on rohttasapinnaga

Maailma
pohjapoolus Z (Seniit)

————

\-188y 1443/

Joon. 10. Taevaskera pohilised punktid ja jooned.

risti. Liabides vaatleja silma taloikab tae-
vaskera lagipunktis ehk seniidis. Seniit
on korgeim punkt vaatleja pea kohal Piist-
joone suuna méérab lood — niidi otsas rippuv koormus.

c) Taeva meridiaan. Meridiaani tasapin-
naksnimetataksetasapinda, mis labib piist-
joont ja maailma telge. See tasapind. taevaskeraga
I16ikudes kujundab taeva meridiaani joone. Piist-
tasapind, mis ldbib Pohjanaela ja vaatlejat, osutubki ligi-
kaudu meridiaani tasapinnaks.
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Keskpdevajooneks nimetatakse meridi-
aani tasapinna ja horisondi tasapinna
l16ikejoont. See on — rohtjoon.

d) Horisondi punktid  Horisont Ioikub taeva
meridiaaniga pohjapunktis (V) ja lounapunktis (S), taeva
ekvaatoriga aga ida- (E) ja lddne- (W) punktis. Kui ase-
tume ndoga maailma pooluse (Pohjanaela) poole, siis otse
selle all horisondil on pohjapunkt, selja taga — Iounapunkt,
paremal — idapunkt ja vasakul — lddnepunkt.

Selles paragrahvis toodud definitsioonid tuleb kindlasti
meeles pidada ja hasti selgeks teha, sest ilma nendeta jadvad
lihtsaimadki taevased nédhtused ning astronoomia praktilised
rakendused arusaamatuks.

Et selgemini kujutleda koike eespool oeldut, kujutame
joonisel taevaskera (joon. 10). Sellel joonisel C on taevas-
kera keskpunkt, milles asub vaatleja silm, ZCZ' — piistjoon,
seejuures Z — seniit, Z' — nadiir (seniidi vastaspunkt tae-
vaskeral). Maailma telg — P’CP, maailma pohjapoolus — P,
maailma lounapoclus — P’. Taeva ekvaator, mille tasapind
on risti maailma teljega — EAWO. Horisont — ESWN,
lounapunkt — S, pohjapunkt — N, idapunkt — E ja lddne-
punkt — W. On kerge moista, et horisondi kohal on ndha
tapselt pool taevaskera ja pool taeva ekvaatorit, samuti ka
seda, et punktides E ja W (mis on punktidest N ja S
eemal 90° vorra) nii horisont kui ka ekvaator jagunevad
pooleks.

Joon SCN on keskpdevajoon, mis kannab sellist nimetust
seepdrast, et keskpdeval asjade varjud langevad just selles
suunas.

On vaja oppida joonistama taevaskera tahvlil voi paberil.
Harjutusteks vo6ib maailma telje ja rohttasapinna vahelist
nurka PCN wotta millisena tahes. Nagu hiljem ndeme, ole-
neb see nurk vaatleja asukohast maakeral.
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4+§ 10. Keskpidevajoone praktiline middramine. Et prakti-

liselt madrata keskpdevajoone asendit maastikul, selle pohjal
aga ka taeva meridiaani asendit, selleks on olemas palju
meetodeid.

a) Oosel Pohjanaela jdrgi. Monesugusel vii-
sil fikseerime liikumatult piistsuuna (niit koormusega) ja
margistame koha, millist ta puudutab maapinnal. Seejérel,
hoides kédes teist loodi, asetame selle ja oma silma nonda, et
Pohjanael ja molemad loed iihtiksid,

s. 0. et {iks lood tdiesti varjaks teist ja
molemad nad varjaksid tdhte. Margis-
tame maapinnal koha, mida seejuures
puudutab teine lood. Méolemaid loode g
libiv tasapind on ilmselt meridiaani
tasapinnaks ja maapinnal tehtud kahte
marki iihendav sirge — keskpédevajoo-
neks.

Et Po6hjanael ei asu maailma poolu-
ses, siis sellisel viisil keskpdevajoone Joon. 11. Keskpdeva-
madramisel vdime eksida Leningradi joone asendi madra-
laiusel 2° nurga vorra, enam pohja pool gy
olevais kohtades veel rohkemgi.

b) Pideval Pdikese jadrgi. Tasasel maapinnal
kinnitame  vertikaalasendisse (piistloodi) sirge varva
(joon. 11). Hommikul maérgistame sellel pinnal varva varju
otsa A asendi ja varva alusest S kui keskpunktist raadiu-
sega AS, mis vordub varju pikkusega, tombame ringjoone.
Varva vari hakkab jérjest liihenema ning pohja poole poor-
duma. Pirast keskpdeva ta hakkab pikenema, jétkates
poordumist. Maérgistame meie ringjoonel punkti B, milles
varju ots uuesti teda puudutab ohtul. Punktid A ja B iihen-
dame sirgega, mille keskkoht N, iihendatud varva alusega S,
annabki keskpdevajoone SN asendi.

Teoreetiliselt oleks voinud keskpdevajoone asendi maa-
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rata lihtsalt, méargistades varju suuna sel momendil, kui ta
osutub koige liihemaks. Kuid praktiliselt on see viis liiga
ebatipne, sest keskpdeva ldheduses, kui vari on kdige lithem,
muutub ta pikkus vdga aeglaselt, peaaegu mirkamatult,
varju suund aga muutub Kkiiresti.

c) Keskpdevajoont voGib mddrata kui varju suunda
nn. toelisel keskpdeval (§ 11 ja § 136), mis mitme-
sugustel pohjustel ei iihti (§ 140) selle momendiga, mil
meie tavalised kellad (ka siis, kui nad ,kdivad oieti”) néita-
vad kl. 12 pdeval. Kui ette arvutada, millal meil kella jirgi
on toeline keskpdev, voib kasutada ka seda meetodit.

§ 11. Taevakehade kulminatsioon. Kui oleme méidranud
meridiaani asendi, jdlgime tdhistaeva poorlemist. Me veen-
dume selles, et iga taevakeha oma O0pdevasel poorlemisel
iimber maailma telje kaks korda 16ikab meridiaani. Seejuu-
res ta iiks kord omab horisondi kohal koige korgemat
asendit, teine kord — koige madalamat. Kulminat-
siooniks nimetatakse taevakeha meridiaa-
nist ldbimineku nédhtust Odbpdeva jooksul on
kaks kulminatsiooni — {ilemine ja alumine, nende vahel on
ajavahemik pool 0Odpdeva. Uks neist kulminatsioonidest
(tousvatel ja loojuvatel taevakehadel) voi molemad (mitte-
tousvatel taevakehadel) voivad toimuda horisondi all ja on
seetottu ndhtamatud.

Pidikese filemise kulminatsioont momenti
nimetatakse toeliseks keskpdevaks Pii-
kese alumise kulminatsiooni momenti
nimetatakse toeliseks keskooks. 2

Esimese puhul neist on Pdike néhtav, teise puhul mitte.
Kuid polaarmaades vahel (§ 26) toimuvad Piikese molemad
kulminatsioonid horisondi peal (s. o. 66d ei ole). Vahel aga
toimuvad nad molemad horisondi all (s. o. Péike ei touse).
Teiste taevakehade kulminatsiooni moment séltub nende asen-
dist taevaskeral ja aastaajast.
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Vaadeldes monda tdhte igal ohtul, me veendume selles,
et antud kohas iga tdht kulmineerib horisondi suhtes alati
iihel ning samal korgusel; millisel nimelt — see soltub tema
asendist taevaskeral ja koha geograafilisest laiusest (§ 131).

Péikese korgus horisondi suhtes tema iilemise kulminat-
siooni momendil on erinev mitte {iksi eri kohtades (nditeks
Leningradis ja Sevastoopolis), vaid ka eri aastaaegadel
(talvel ta on viiksem, suvel suurem). Kuu ja planeetide
puhul on see korguse muutumine keerulisem.

§ 12. Planeedid ja nende nidivad liikumised. Peale tih-
tede on taevaskeral niha planeete ehk rdndtihti (kreeka
keeles planao — teelt korvale eksima, hulkuma). Palja sil-
maga voib ndha viit planeeti: Merkuur, Veenus, Marss,
Jupiter ja Saturn. Nad paistavad kui kodige heledamad
tihed. Seepirast tundes koige heledamaid téhti ja teades,
millistes tdhtkujudes nad asetsevad, voib {iles leida planeedi
mones tdhtkujus ,liigse” heleda tédhena (joon. 12). Selles
suhtes voib abiks olla-ka tdhistaeva vordlemine tihekaar-
diga, millel planeedid kui taevaskeral alatasa oma asendit
muutvad taevakehad pole muidugi margitud.

Vaatlused nditavad, et iga planeet viibib teatud osa
aastast Pidikese ldheduses ja siin ta kaob selle kiirtes. Jdre-
likult ei saa oletada, et igal Ghtul v6ib ndha koiki planeete
korraga. Vihe sellest, voib koguni juhtuda, et moni planeet
touseb ainult vastu hommikut v6i loojub juba iisna Ghtu
alguses. Nii voib juhtuda, et antud momendil pole ndha
iihtegi planeeti.

Vaadeldes taevakehi inimesed veendusid selles, et kuna
Marss, Jupiter ja Saturn voivad olla ndhtavad 0o6sel igal
kellaajal, planeet Veenus, eriti aga Merkuur, millalgi ei lihe
Pidikesest kaugele korvalee Merkuuri ja Veenust
voib ndha ainult kahel juhul — kas dhtul
lddnes varsti pédrast Pédikese loojangut,
voi hommikul idas mitte kaua enne Péii-
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kese tousu. Seejuures Merkuur on vaevalt nihtav koidu
voi eha kiirtes, horisondi ldhedal, koguni oma suurima niiva,
s. o. nurkkauguse puhul Péikesest. Seega nii Merkuur kui
ka Veenus paistavad vahel  hommikuste”, vahel ,ohtuste”
tihtedena (rahvalikus viljenduses) ja millalgi pole niahtavad
keskool. Nad on ndhtavad ainult taeva lddne- voi idapoolses
osas.

Veenus paistab hoopis heledamalt kui koik teised planee-
did ja tdhed ning on valget varvi. Jupiter on Veenusest

Joon. 12. Lovi tdhtkuju (vasakul). Paremal sama tdhtkuju, kui temas
asub hele planeet.

norgem, kuid palju heledam esimese suuruse tdhtedest ja
teistest planeetidest; ta on kollakat vérvi. Marss on puna-
kas-oranz ning vahel peaaegu niisama hele kui Jupiter, kuid
enamalt jaolt paistab ta esimese suuruse tdhena. Saturn
erineb vidhe esimese suuruse tdhtedest ja on kollakas.

On vidga huvitav ja kasulik jdlgida planeetide liikumist
tihtede suhtes, markides vahete-vahel nende asendid tdhe-
kaardil. Palja silmaga voib koige kiiremini tdhele panna
planeet Marsi liikumist. Siiski koigil planeetidel nende
ndivate litkumiste peaisedrasused selguvad alles monekuise
vaatluse jdrel. Iga planeedi liikumise isedra-
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sSH's” seisabsellas et bha doobdi litguwb Kiires
malt, kord aeglasemalt, kord taevaskera
O0pdevase poOoO6rlemise suunas, kord vas-
tassuunas ja kord aastas kujutab 'tahis-
taeva foonil just kui silmuse.

Joonisel 13 on kujutatud osa taevakaardist ja see silmuse-
taoline tee, mille 1939. aastal ldbis Marss. Sellel joonisel
on naidatud, millistes kohtades oma teel asus Marss teatud
pdevadel aastas.

40 min 20 min. 20t 40 min.

120 =20
[ ]
Haljukits Ehlipting

40 min 20 min 20t. 40 min.

Joon. 13. Planeet Marsi ndiv tee tahistaeva foonil 1939. a.

Liikumise kiirus ja silmuse suurus (kraadides) on koige
suurem Marsil, Jupiteril on ta vdiksem ja Saturnil veelgi
viaiksem. Tehes silmuse, jatkab iga planeet liikumist téhis-
taeva foonil vastassuunas selle Odpédevasele poorlemisele.

Merkuuri ja Veenuse liikumisest me iiksikasjalisemalt ci
rddgi, sest neid on raskem jdlgida koidu ja eha heledal foo-
nil, milles tdhtede nork valgus kaob, kuid nemadki kujutavad
samalaadseid silmuseid.

§ 13. Hidmarik ja tdhtede vilkumine. Parast Péiikese loo-
jumist pimedus ei saabu kohe, vaid teatud aja kestab hdma-
rik. Héamarik kdib ka Péikese tousu eel. Nii hommikune
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kui ka ohtune hdmarik on tingitud sellest, et kui Piike meie
suhtes asetseb horisondi all (mitte siigaval), ta jatkab veel
ohu valgustamist, ohk aga, nagu juba teame, hajutab péikese-
valgustt Héadmariku nédhtust tekitabki odhus
hajunud pédikesevalgus.

Eristatakse ,kodanliku hdmariku” 16ppu — kui taevas
hakkavad paistma koige heledamad tdhed, ja ,astronoomilise
himariku” 16ppu — kui saabub tdielik pimedus. Esimene
moment jouab kadtte, kui Pdike laskub 6° horisondi alla,
teine — kui Péike laskub alla 18° vorra.

Pohja-piirkondades, sellistes nagu Karjala, Arhangelski,
Kirovi oblast, ning koguni Leningradis ja Tallinnas Piike
suveoodel ei lasku kiillalt siigavale horisondi alla ning see-
tottu hommikune hdmarik saabub enne, kui 16peb ohtune
himarik. Sellistel 066del seal téielikku pimedust iildse ei
tulegi, mistottu neid nimetataksegi ,valgeteks o6ddeks”. Sel
puhul Geldakse, et sel ajal ,koit kohtub ehaga”.

Odsel voib peaaegu alati tihele panna tdhtede vil-
kumist; horisondi liheduses esineb ta tugevamalt. Vilku-
mine seisab selles, et tdhed just kui virisevad, kord wvil-
gahtavad, kord norgenevad heleduses, horisondi lihedased
heledad tdhed koguni sddelevad koigis vikerkaarevirvides.

Niisugune ndhtus tuleb sellest, et tihevalgus tuleb meieni
labi 6hu. Kuid ohk koosneb mitmesuguse tihedusega liikuvaist
kihtidest. ~Sellistes kihtides tdhelt tulev valgus murdub,
tema teel olevate ochujugade alaline vahetus aga alatasa
muudab kiirte murdumist. Peale selle tdhevalgus murdumisel
ohus, samuti kui pdikesekiir klaasprismas, lahutub oma
koosteosadeks — vikerkaarevirvideks. Liikuvais ochujugades
toimuva tdhevalguse murdumise alalised muutused tekita-
vadki tdhtede vilkumise.

Planeedid vilguvad vdhem kui tdhed. Téhtedel puudub
niahtav diameeter; koguni kodige tugevamates teleskoopides
nad paistavad punktidena. Planeedid aga paistavad teleskoo-
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bis juba mitte kui punktid, vaid kui kettad. Sellise helendava
ketta iga punkt vilgub soltumatult teistest. Need hulgalised
korrapédratud vilkumised, liitudes iiksteisega, peaaegu tasa-
kaalustuvad vastastikku.

II peatiikk

Maa ja taevas.

§ 14. Maa kerasus. Sageli Maa kerasuse toestusena esi-
tatakse ndhtusi, mis toepoolest toestavad ainult Maa pinna
kumerust voi koverust. Sellisteks Maa pinna kumeruse toes-
tusteks osutuvad néiteks jargmised:

1) Laeva ldhenedes kaldale hakkavad horisondi tagant
paistma koige enne mastide tipud, pédrast seda aga juba
laeva kere (joon. 14 ja 15).

2) Korgemale tousmisel vaatevili avardub ja horisondil
ndhtavate esemete kaugus meist suureneb.

3) Pérast Pidikese loojumist valgustavad tema kiired veel
korgete ehitiste tippe, médgede harju ja pilvi, hiljem — ainult
korgete midgede harju ja pilvi, ning veel hiljem — ainult
pilvi.

Umber maailma reisid toestavad ainult Maa kuju sule-
tust, tema isoleeritust ruumis, darte puudumist, mis kusagil
puutuksid kokku taevaga.

Pohjenditeks Maa kerasuse kasuks vdib
lugeda kaks ndhtust:

1) Maa igas kohas paistab horisont ringjoonena ja hori-
sondi kaugus on igal pool iithesugune.

2) Kuuvarjutuste puhul Kuule langev Maa vari on alati
immarguste piirjoontega. Koigist kehadest ainult kera
heidab millises tahes asendis iimmargust varju.

Kuid Maa ei ole tdpselt kera, nagu me seda varsti ndeme.
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§ 15. Geograafilised koordinaadid. Geograafiakursusest
on teada, et mone maakeral voetud punkti asendit voib
taiesti tdpselt midrata kahe geograafilise koordinaadi abil —
geograafilise laiusega (tdhis ¢) ja geograa-
filise pikkusega (tdhis 1) (vt. joon. 16).

Joon. 14. Laeva ldhenemine horisondi tagant.

Selleks tommatakse Maa poolustest lédbi
suurringid, mida nimetatakse meridiaani-
deks. Uks neist, mis ldbib Greenwichi tdhetorni (Londoni
laheduses), voetakse alg- ehk nullmeridiaaniks. Peale selle
kujutatakse mooda Maad roobiti ekvaatoriga vaik-
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semad ringid, mida nimetatakse geograafi-
listeks paralleeljoonteks ehk roobikuiks.

Geograafilist pikkust mo6odetakse ekvaa-
tori voi roobiku kaarega, mis asetseb alg-
meridiaani ja anfud punkti ldbiva meri-
diaani vahel Pikkust moodetakse algmeridiaanist ida
poole ajavahemikuga, mis kulub Maal selleks, et poorduda
timber telje pikkust mootvale kaarele vastava nurga vorra.
Pikkust (kraadides) voib moota kas lddne- voi idasuunas
(00-st kuni 180°-ni), nimetades teda siis lddne- voi idapool-
seks pikkuseks.

Kuna Maa teeb tdispoorde (360°) i{imber telje 24 tunni

Joon. 15. Skeem, mis selgitab laeva eri osade jirk-jargulist nahtavale
ilmumist.

jooksul, siis pikkuse iga 15%le vastab ajas 1 tund ja seega
1°=4 min., 1 min.—= 1% ja 1 sek.—=15". Moskva ja Green-
wichi meridiaani tasapindade vaheline nurk on 37°34'15".
See ongi Moskva pikkus Greenwichi suhtes: 37°34'15” ehk
2 tundi 30 min. 17 sek., ja nimelt idapoolne.

Koos Maaga poorleb ruumis ka iga meridiaani tasapind,
nditeks Moskva oma. Kui Moskva meridiaani tasapind liabib
maailmaruumis Piikese, siis, nagu kerge moista, sel momen-
dil Pdike on Moskvas nidhtav meridiaani tasapinnas ning
jarelikult ka taevameridiaani joonel. Piikese sellist asendit
taevas nimetatakse toeliseks keskpdevaks. Maa poorlemisel
iimber telje lddnest itta 16ikab Pidike 2 t. 30 min. 17 sek.
pirast Greenwichi meridiaani tasapinda. Siis omakorda

31



saabub tdeline keskpdev Greenwichis. Tihendab: keskpiev
ja iildse 00pdeva iga kellaaeg saabub Moskvas 2 t. 30 min.
17 sek. vorra varem kui Greenwichis. Uldse kohas, mille
idapikkus on 4, tundi, iga 6Opdeva kellaaeg saabub varem
kui kohas pikkusega 1, (4 — 4p) tunni vorra.

Geograafilist laiust moodetakse nur-
gaga ekvaatori tasapinna ja piistjoone

Péhyapoolus vahel Maa antud
kohas. Kui Maa oleks
tapselt kerakujuline, siis
piistjoon ldbiks alati tap-
selt Maa keskpunkti, kuid
Maa toeline kuju pisut eri-
neb kerast.

Geograafilisel  kaardil
voi gloobusel geograafilist
laiust moodetakse
moodda meridiaani,
alates ekvaatorist
kuni geograafilise

Léunapoolus roo6bikuni ' mis ~on
Joon. 16. Geograafilised koordinaadid: tOmmatud 1dbi an-
laius ja pikkus. tud punkti. Ta viljen-

datakse kraadides. Ekvaa-
torist- pohja poole mdddetud laiust nimetatakse pohja-
(mirk +), 16una poole mdddetud laiust — I6una- (mark —)
laiuseks. (Nditeks AsShabadi laius on 37957, Melbourne’i
laius aga on —37950/.)

§ 16. Seos Maa ja taevaskera vahel. Et Maa mdoted
vorreldes taevakehade kaugustega on &ddrmiselt viikesed,
siis, kus kohal ka vaatleja maakeral asuks, paljas silm nieb
neid taevakehi ruumis tegelikult iihes ja samas suunas.
(Teine asi on, et horisondi suhtes voivad need suunad olla
vaatlejale erinevad.) Neissamades suundades nieks vaat-
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leja taevakehi ka sel juhul, kui ta asuks Maa keskpunktis ja
voiks sealt vaadelda neid taevakehi.

Maa poorlemistelg on asetatud ruumis nonda, et peaaegu
samas.suunas paistab meile Pohjanael. Vaatlejale, kes asub
Maal kusagil punktis C (joon. 17) ja ei taju Maa poorlemist,
ndib, et kogu maailmaruum taevaskera nédol poorleb {imber
telje, mis on roopne Maa poorlemisteljega.

Z

Meridiaan .

Joon. 17. Seos Maa ja taevaskera vahel.

Taevaskera poorlemistelge CP me nimetasime maailma
teljeks, ja niiiid me ndeme, et igale vaatlejale on ta réopne
Maa poorlemisteljega.

Et Pohjanael on meist vidga kaugel, siis joon CP ja
temaga roopne Maa poorlemistelg on suunatud Pohjanaelale.
Maa keskpunkti paigutatud vaatlejale Maa pdorlemistelg ja
maailma telg iihtiksid teineteisega.

Seepdrast taeva ekvaatori tasapind CEAW kui ristne
maailma teljega on rddpne Maa ekvaatori tasapinnaga. Maa
keskpunktis asuvale vaatlejale need tasapinnad iihtiksid.
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Kui votta Maad kerana, siis piistjoon CZ osutub Maa
raadiuse OC pikenduseks, mis on tommatud Maa keskpunk-
tist punkti, milles asub vaatleja. Seepdrast horisondi tasa-
pind, mis ldbib taevaskera keskpunkti (ldbi punkti C, kui
selles punktis asub vaatleja) ja on risti piistjoonega, osutub
puutetasapinnaks magkerale punktis C.

Lopuks taeva meridiaani tasapind SAZPN iihtib geograa-
filise meridiaani tasapinnaga.

Nii siis Maa poorlemisel poorleb koos sellega ka vaatleja
ning iihes temaga meridiaani ja horisondi tasapind ning
piistjoon.  Seepdrast poorlev horisont, mis piirab vaatlejale
ndhtavat ruumiosa ndhtamatust (mis on varjatud Maa
kehaga), ldbib taevaskera erinevaid osi erinevail kella-
aegadel. Erinevate taevakehade poole on suunatud ka
seniit Z. Seejuures aga taeva ekvaator libiseb omaenda
tasapinnas ning maailma telg jdib iseendaga roopseks. See-
parast nad sdilitavad tdhtede keskel alati {ihe ning sama

asendi. )

§ 17. Pooluse korgus horisondi suhtes ja geograafiline laius. Maa -
ilma pooluse nurkkorgus horisondi suhtes ehk liithi-
dalt pooluse korgus vordub vaatluskoha geograafi-
lise laiusega. Selles voib veenduda jilgides joonise 17 abil,
kuidas muutub nurk PCN (ithes temaga ka kaar PN, s. o. poolus2
korgus) vaatleja C jark-jargulisel liikumisel Maa ekvaatorilt Maa poo-
lusele. Sellisel liikumisel maailma telg CP jdib iseendaga roopseks, hori-
sondi tasapinnas olev joon CN aga moodustab PC-ga jdrjest suurema
ning suurema nurga.

Koige paremini selgub see joonise 18 abil, millel maakera on kuju-
tatud l6ikes vaatluskoha meridiaani tasapinnaga. Punktis M olev vaat-
leja ndeb maailma poolust maailma telje MP’ suunas, mis on réopne
Maa teljega TP. Horisondi tasapind kui puuteline maakerale on meie
joonisel kujutatud sirgega SMN, mis on puutujaks maakera kujutavale
ringile punktis M. Maa ekvaatoriks on AQ, piistjooneks punktis M —
TM, ning seepdrast nurk ATM, vastavalt § 15-le, kujutab punkti M
geograafilist laiust.

Nurk P'MN maailma telje ja horisondi tasapinna vahel kujutab

pooluse korgust.
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Nurgad P'’MN ja ATM (s. o. geograafiline laius) on vordsed kui
vastastikku risti olevate kiilgedega nurgad. Toepoolest, MN kui roht-
joon on risti piistjoonega MT, MP’ aga kui maailma telg on risti ekvaa-
toriga AQ.

Me ndeme, et praktiliselt
voib médidrata koha geo-
graafilist laiust, mootes vaat-
luste abil pooluse korguse. 4

§ 18. Tihistaeva vilisilme soltu-
vus vaatleja asendist Maa pinnal. Nagu
me &dsja nigime, vordub maailma telje v
kalle horisondi suhtes (pooluse kor- ¢ M
gus) vaatluskoha geograafilise laiu- Horisont
sega. Seda tuleb arvestada, kui val-
mistada joonis 10 mdne .kindla koha
jaoks.

Nii siis taevaskera asetus hori-
sondi suhtes soltub laiusest, ja mida
suurem on nurk PCN joonisel 17 v3i

———— e e ——— N
istjoon
2
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Joon. 18.

P'MN joonisel 18, seda lihemal Maa
poolusele asub vaatleja, ning {imber-
po6ordult.

Oeldu pohjal, voi jalgides joo-

Maailma telje

kalle horisondi suhtes vor-

dub vaatluskoha geograafi-
lise laiusega.

nise 18 jdrgi taevaskera joonte asetuse
muutumist vaatleja liikumisel Maa ekvaatorilt poolusele, on kerge kons-
tateerida jargmist.

Keskmistel laiustel, nditeks NSV Liidus, on maailma telg
ja taeva ekvaator horisondi suhtes kaldu; seetottu ka tdhtede 60pédevased
teed samuti on kaldu horisondi suhtes (joon. 19 a). Maailma poolusest

Z Z

Nocs e
Horisont Horisont Orisons  Ehvaat?
a b s
Joon. 19. Tdhtede &0pdevased teed horisondi suhtes vaatlejale, kes

asub: a — keskmistel laiustel, » — ekvaatoril, ¢ — poolusel.
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mitte kaugemal kui ¢ kraadi (siin ¢ on geograaliline laius) eemal
seisvad tdhed osutuvad mitteloojuvateks. Poolusest enam kui ¢ kraadi
eemal asetsevad tihed osutuvad tousvateks ja loojuvateks. Osa louna-
poolkera tdhti, mis on taevaskeral louna pool (madalamal) viikest
ringi, mis 1dbib punkti S (joonistel 10 ja 19 a) roobiti ekvaatoriga.
iialgi ei touse: need tdhed on nihtamatud.

Selleks, et koiges selles veenduda, tuleb joonisel 10 mdttes poérata
taevaskera fimber telje CP ja jilgida, milliseid ringe horisondi suhtes
seejuures kujutavad taevaskera punktid, mis on maailma teljest erine-
vail kaugustel. Asi muutub veelgi nditlikumaks, kui on vdimalus kasu-
tada taeva gloobust, mis kujutab taevaskera ja on varustatud horisonti
ning meridiaani kujutavate ringidega.

Uhe voi teise vottega on vaja veenduda ka siin kirjeldatud nih-
tuste olemasolus.

Maa ekvaatoril on maailma telg. horisondi tasapinnas ja
iihtib  keskpdevajoonega, maailma poolused aga pohja- ja l6unapunk-
tiga (joon 19 b). Ekvaator muutub horisondiga risti olevaks ja libib
seniiti Z. Koigi tdhtede oOdpdevased teed on horisondiga risti ja iga-
iiks neist on poole Gopdeva jooksul horisondist korgemal ning pool 66-
pdeva horisondi all. Odpdeva jooksul, kui pdeval Piike ei segaks,
voiks ndha koiki tdhti taeva molemalt poolkeralt. Mittetousvaid tihti
seal pole, samuti kui pole ka mitteloojuvaid. Muide, meile tuntud
Suur Vanker osutub seal loojuvaks tdhtkujuks. ;

Maa poolusel taeva ekvaator iihtib horisondiga, maailma telg
aga iihtib piistjoonega (joon. 19 ¢). Pdhjanael paistab seal seniidi
liheduses. Ida- ja ldadnepunktid, kui ekvaatori ja horisondi 16ikepunktid,
muutuvad méadramatuiks. Maailma telge ja piistjoont ldbiv meridiaan
muutub  samuti mairamatuks ning iihes sellega kaotavad motte ka
16una-, pohja-, ida- ja lddnepunkti moisted: Maa pohjapooluselt koik
suunad osutavad lounasse. Tdhtede G6pdevased teed on seal horisondiga
roopsed, mitte iikski tdht ei looju ja mitte iikski ei touse. Mittelooju-
vate tdhtedena paistavad koik taeva pdohjapoolkera tdhed, kuid iialgi
pole ndha iihtegi tdhte l6unapoolkeralt.

§ 19. Maa suuruse mddramine. Maakera suuruse méara-
miseks voib kasutada III sajandil e. m. a. kreeka opetlase
Eratésthenese poolt esitatud ja teostatud meetodit. Selle
jdrgi mododetakse piki meridiaani moni
kaar — joonmdotudes ja kraadides. Maa-
kera samal meridiaanil oleva kahe punkti vahel maééra-
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takse nende joonkaugus; olgu see nditeks n kilomeetrit.
Astronoomiliselt (nditeks Pohjanaela korguste vahega neis
punktides) méidratakse samuti nende punktide geograafiliste

laiuste vahe; olgu see nditeks m°. Siis jagatis $ nditab,

millise osa ringjoonest moodustab selle kaar vaadeldavate
punktide vahel. Sel alusel midratakse kogu ringjoone

pikkus kilomeetrites lihtsast seosest

=y e :

m
Eratosthenese meetodit nimetatakse kraadimoot-
mise meetodiks. Teades Maa {imbermoodu pikkust,
saame selle jagamisest 2z-ga Maa raadiuse pikkuse. Niiviisi
on toestatud, et Maa raadius, kui votta Maad kerana, vor-
dub 6371 km, iimbermdot aga on peaaegu tdpselt 40 000 km.
§ 20. Maa lapikus. Toimetanud mootmisi Maa mitme-
sugustes kohtades, veenduti selles, et Maa kumerus on
ekvaatori liheduses suurem Kkui poolustel (joon. 20). See
tadhendab, et Maa pole kera; ta on poolustel
.pisut kokku surutud. Maa polaarne raadius on
ekvaatorilisest raadiusest peaaegu 21 km vorra lithem.
Maa lapikuseks nimetatakse ekvaatori-
lise (a¢) ja polaarse (b) raadiuse vahe suhet
ekvaatorilisse raadiusse. Maa lapikus vor-

dub - Ta valjendub nonda:

298"
B
- 298

Kooligloobusel 1dbimododuga 30 cm tuleks seda ndidata
polaarldabimo6odu lithendamisega koigest 1 mm vorra.

Maa lapikus on Maa poorlemisel iimber telje tekkiva
tsentrifugaaljou tulemus. Seda voib demonstreerida kooli
tsentrifugaalmasina teljel poorleva ohukese terasringi abil.
Taevakeha lapikus tema poorlemise tulemusena ilmneb iildise
reeglina. Niiteks planeedid Jupiter ja Saturn, mis poorlevad

ar—
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timber telje Maast kiiremini, on veel enam lapikud. (Saturni
laplkus on '/yo, Jupiteri lapikus aga !/;s ja teleskoobis héisti

Joon. 20. Maa kumerus on ekvaatoril
suurem kui poolusel.

mérgatav.) Lapikuse tottu
on Maal, tipsemalt oeldes,
poordellipsoidi  kuju.

§ 21. Triangulatsioon. Maa
suuruse madramisel tuleb moota
meridiaani kaare pikkus kraa-
dides ja joonmd&otudes. Esi-
mese leiame ilmselt kui selle
meridiaani  kaare alguse ja
16pu geograafiliste pikkuste va-
he. Geograafilist laiust aga
voib mddrata, moodtes nurga-
mootmise riistaga maailma poo-
luse korguse. Praktiliselt moo-

detakse Pohjanaela korgus horisondi suhtes ning seejuures arvutatakse

tema kaugus maailma poolusest.

Meridiaani kaare joonpikkuse méiiramisel porkame kokku rea prakti-

liste raskustega, eriti aga juhul,

kui Maa suuruse tdpsema miiramise

huvides me vdotame selle kaare kiillalt suure:

teel selle kaare algusest 1Gpuni vdivad ette juh-
tuda kuristikud, maéed, sood
meridiaani kaare pikkuse méairamisel ja suurte
kauguste moo6tmisel maapinnal
muide on tarvilikud geograafiliste
koostamisel)  kasutatakse triangulatsi-

ooni meetodit.

Triangulatsioon seisab jargmises.
vaja moota meridiaani kaart AA’
valitakse tasasel kohal joon AB ja mdddetakse
selle pikkus kdige suurema tidpsusega.
Peale selle vali-
takse punkt C, mis on ndhtav punktist A ja
punktist B. Seejirel mdodetakse nurgamoot-

joont nimetatakse baasiks.

Seepérast

kaartide e

Kui on
(joon. 21), B

(mis

Sellist

mise riista abil (nagu seletatud § 29) nurgad A
punktide A ja B juures, peale selle baasi ja
meridiaani AA’ suuna vaheline nurk K. Edasi Joon. 21. Triangu-

juba arvutamise teel médratakse kiilgede AC
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ja BC pikkus ning nurk C. Pdérast
seda valitakse punkt D, mis on nih-
tav nii punktist C kui ka punktist B,
ja moodetakse nurgad C ning B, ase-
tudes neisse punktidesse nurgamoot-
. mise riistaga. Et pikkus CB oli juba
arvutatud, voib niiiid analoogiliselt
eelmisega arvutada kiilgede CD ja
BD pikkuse, peale selle aga veel
joontega AC ja AA’ moodustatud
nurga.

Toimides edasi kirjeldatud viisil,
katame A ja A’ vahe kolmnurkade
vorguga, kus koik nurgad on moode-
tud, koik kiiljed aga on madratud
arvutamise teel. Siis pikkus AA’ lei-
takse kui murtud joone ACEA’ (voi
ABDFA'") projektsioon sellele sirgele.
Ta maaratakse arvutamise teel.

Seejuures  loomulikult arvesta-
takse ka seda, et neid mootmisi toi-
metati mitte tasapinnal, vaid Maa
kumeral pinnal.

Nii siis: triangulatsi-
oon on suurte kauguste
madramine kolmnurkade
abil, milledes moodetakse
ainult nurgad ja iiks baas,
kiiljed aga middratakse ar-
vutamisega. Selle meetodi nime-
tus tuleb ladinakeelsest sonast frian-
gulus — kolmnurk.

Esimesed kiillalt tdpsed meri-
diaani kaare mootmised triangulat-
siooni abil teostati prantsuse tead-
laste poolt aastail 1792—1798 Maa
mitmesugustes kohtades, kui taheti
kindlaks mairata uut pikkusiihikut
— meetrit, mis oli moeldud Kkui
1:40000000 Maa meridiaani pikku-
sest. Joonis 23 kujutab geodeetiliseks

Joon. 22. Osa suurest vene

triangulatsioonist, mis teosta-

tud ldinud sajandi I poolel piki
Tartu meridiaani.
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signaaltorniks nimetatud puust torni. Niisugused tornid piistitatakse
triangulatsiooni puhul kolmnurkade tippudeks valitud punktidesse.

A
‘t’/ N %

Joon. 23. Geodeetiline sig-

naaltorn.

§ 22. Maa oOopdevase poorle-
mise toestusi. On {ildiselt teada,
et maakera poorleb iimber telje. .
Maa O00pédevase poorle-
mise teljeks nimetatak-
se Maa keskpunkti ldbi-
vat sirget ja kahte punk-
ti tema pinnal, mida ni-
metatakse geograafilis-
teks poolusteks.

Nagu ndgime, teati Maa kera-
susest juba vanal ajal ja juba
IIT sajandil e. m. a. Eratosthenes
maaras Maa suuruse, kuigi viga
ligikaudselt. Maa O0pédevase poor-
lemise siiski tegi esmakordselt
tdie selgusega  kindlaks alles
Kopernik  (XVI sajandi algul),

selle poorlemise vddramatud toestused aga leiti veelgi hiljem.
Toome neist kaks koige néitlikumat.
a) Langevate kehade kaldumine ida poole.
Kujutleme endile siigavat verti-

kaalset $ahti AB, mis poorleb koos
Maaga (joon. 24). Sissekiik te-
masse (A) omab poorlemisel suu- “
remat joonkiirust kui pohi (B),
sest ta on kaugemal pdoorlemis-
keskpunktist, antud juhul Maa
poorlemisteljest. Sahti sissekdigu
juures lebav kivi omab seejuures
sama kiirust kui see sissekdikki.
Allalangemisel ta siilitab selle
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Joon. 24. Langevate kehade
ida poole kaldumise skeem.



kiiruse inertsi tottu. Seejuures see liikumise kiirus ida suu-
nas (sest Maa poorleb lddnest itta) on suurem kui Sahti
pohja liikumise kiirus, ja kivi jouab alla langedes Sahti poh-
jast ette.

W =,

Joon. 25. Foucault’ pendlikatse, demonstreeritud Leningradis.

Kivi ei lange tdpselt Maa keskpunkti suunas, vaid nihkub
ida poole, mida ei tohiks olla, kui Maa ei poorleks. Maa ekvaa-
toril on see korvalekaldumine kbige suurem, poolustel aga
vordub nulliga.

Mitmekordsed sellised katsed kinnitavad vaatluste téie-
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likku kooskola arvutustega: niiteks langemisel 85 m korgu-
selt kaldub kivi keskmistel laiustel ida poole 10,5 mm vorra.

b) Foucault pendel. Esmakordselt 1851. a. teos-
tatud katses prantsuse Opetlane Foucault (loe: ffikoo)
rakendas pendlit, milleks oli pikk ja peenike traat selle otsa
riputatud raske keraga. On teada ja seda vdib kergesti
kontrollida katsega tsentrifugaalmasinal, et iga selline pendel
sdilitab muutmatuna oma vonkumiste tasapinna, kuidas me
ka pooraksime raami, mille kiiljes pendel ripub. (Pendli suur
pikkus on tingitud suurema niitlikkuse kaalutlustest ja
pendli kestva vonkumise vajadusest.)

Kui selline pendel vonguks Maa poolusel, siis pooreldes
Maa poorduks pendli all kiirusega 15° tunnis (360° : 24 tundi).
Tulemusena me markaksime, et pendli vonkumistasapind
poordub maapinna suhtes sama kiirusega 15° tunnis, suunas,
mis on vastupidine Maa poorlemissuunaga. Maa ekvaatoril
mingisuguseid muutusi pendli vonkumise suundades ei oleks,
vahepealsetes laiustes aga pendli vonkumistasapind peab
poorduma, nagu nditab teocoria, vihem kui 15° tunnis, ja
seda vidhem, mida vidiksem on koha geograafiline laijus.
(Pendli vonkumistasapinna poorlemiskiirus vordub 159 sin ¢
tunnis, kus ¢ on geograafiline laius.)

Vaatlused seda toepoolest ka nditavad. Kui Maa ei poor-
leks, siis ilmselt jddks pendli vonkumlste suund igas kohas
muutmatuks.

Leningradis endise Iisaku katedraali hoones demonstree-
riti 98 m pikkust pendlit. Selle vonkumiste suund muutus
tunnis 13° vorra — tédpselt nonda, nagu see jdreldub Maa
poorlemise teooriast. Tdnu pendli suurele pikkusele said
muutused mirgatavaks juba moneminutilise ajavahemiku
jérel (joon. 25).
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IIl peatiikk.

Péikese aastane ringkdik ja Maa liikumine.

§ 23. Piikese keskpdevase korguse ja tdhistaeva vilisilme
aastased muutused. Igaiihele on hédsti teada, et Péikese kor-
gus horisondi suhtes keskpdeval, s. o. tema korgus iilemises
kulminatsioonis, aasta jooksul muutub. Suvel tGuseb Piike
keskpdeval vidga korgele; koige korgem asend on tal
22. juunil. Seda pdeva nimetatakse suviseks pdikese-
seisuks ehk pooripdevaks. Igal jirgmisel pieval
kulmineerib Pdike jdrjest madalamal ja madalamal ning
tema koige madalam kulminatsioon toimub 22. detsembril,
see on talvise piikeseseisu ehk pooripdeva ajal. Vastavalt
sellele on 22. detsembril pédev koige lithem, sest sel péeval
on Piikese tee- horisondi kohal kodige lithem; ta touseb hilja
ja loojub vara.

21. mirtsi ja 23. septembri paiku on Paikese iilemise
kulminatsiooni korgus suuruselt vahepealne tema korgustele
suvisel ja talvisel pooripdeval. Neil pédevil Pdike touseb
tdpselt idapunktis ja loojub lddnepunktis ning pédev vordub
00ga; seepdrast 21. mdrtsi nimetatakse kevadi-
seks 00 ja pdeva vordsuse pdevaks, 23. sep-
"tembrit aga — siigiseseks 00 ja pdeva vord-
suse (vordpdevsuse) pdevaks.

Kui Péiikese kulminatsiooni korgus muutub, muutub jére-
likult ka tema asend taevaskeral maailma pooluse ja taeva
ekvaatori suhtes. Toepoolest, tihed, mis omavad maailma
pooluse ja taeva ekvaatori suhtes muutumatut asendit, kul-
mineerivad igaiiks alati iihel ning samal kindlal korgusel
horisondist. Samal pohjusel iga tdht touseb ja loojub kind-
las, alati iihes ja samas horisondi punktis. Pdike aga loojub
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niiteks suvel loodes, talvel — edelas, vordpievsuse ajal
aga — ldanes. Mootmiste varal on kerge veenduda, et vord-
paevsuse ajal on keskpdeval Piikese korgus horisondilt
90° — ¢. Kuid tdpselt just sel korgusel taeva ekvaator 15ikub
meridiaaniga (vt. joon. 10). (Seda on kerge kontrollida,
teades, et ekvaatori kaugus maailma poolusest on 90° ja
maailma pooluse kaugus horisondist on ¢ kraadi.)

- Jarelikult vordpédevsuse ajal asub Piike taeva ekvaatoril.
See ndhtub ka sellest, et neil pdevadel Piike touseb ida-
punktis ja loojub lddnepunktis, neis punktides aga taeva
ekvaator 16ikub horisondiga.

Kui suvel Piikese korgus keskpideval on suurem Kkui
90° — ¢, s. o. iiletab taeva ekvaatori kdrguse horisondi
suhtes, siis tdhendab see, et Piike on sel ajal ekvaatorist
korgemal (taeva pohjapoolkeral). Just samal viisil voib
veenduda selles, et talvel on Piike taeva 16unapoolkeral,
ekvaatori all. Nurgamdotmise riistaga Piikese keskpieva-
seid korgusi mootes nieme, et Piikese suurim eemaldus
ekvaatorist pohja poole moodustab 23°27’ (22. juunil) ja nii-
sama suur on tema suurim eemaldus ekvaatorist 16una poole
(22. detsembril). Piikese keskpdevase korguse tdielik muu-
tus (vahe tema ddrmiste korguste vahel horisondist suvel ja
talvel) moodustab ligi 47°.

Kuid Péike liigub taevaskeral aasta jooksul mitte iiksi
taeva ekvaatori suhtes kord pdhja, kord Iduna poole. Ta
liigub ka taevaskera O0pédevasele podrlemisele vastassuunas.
Seda tema aastast aeglast liikumist ei tule 4ra segada tema 66-
paevase, vordlemisi kiire liikumisega — idast lddnde. Pii-
kese aastane liikumine on vastupidine tema oO0péevasele lii-
kumisele.

Selles voib veenduda, markides dra, millised tihed on
iilemises kulminatsioonis keskool, s. o. millised tdhtkujud
asetsevad taevaskeral Piikesele vastaskiiljel. Need tahtkujud
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kogu aeg vahelduvad aasta jooksul. Talvel kulmineerivad
keskool iihtede tdhtkujude tdhed, suvel aga teiste.

Peale selle voib tahele panna, et kui moni tdhtkuju loojub
nditeks neli tundi parast Pdiikest, siis kuu aja pérast ta loojub
juba 2 tundi parast Péikese loojangut, aga veelgi hiljem muutub
iildse ndhtamatuks, peitudes Piikese kiirtes. Tdhendab, selle

Erliptike R Pﬂaé//mapoo/us

poolus

E:’l’&“;
Ek
/ Yaafor 5 Kevadine

. a -~ o
7arvine E Ek”pf'k vordpdevsus

péikese seis

Joon. 26. Ekliptika ja ekvaator.

aja kestel Péike nihkus taevaskeral vastu sellele tdhtkujule
lddnest itta. Veel mone aja pdrast nimetatud tdhtkuju tuleb
ndhtavale horisondi tagant jarjest varem ja varem enné
Pidikese tousu.

§ 24. Piikese ndiv liikumine mooda ekliptikat. Vottes
kokku koik eespool kirjeldatud vaatlused, tuleme jéreldusele,
et aasta jooksul liigub Pédike taevaskeral
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Zodiaagi tahtkujud ja ekliptika asend taevaskeral.
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Joon.

modda suurt ringi, nimega
ekliptika, mille tasapind
on kaldu taeva ekvaatori
tasapinna suhtes nurgi
23027". Teiste sonadega, ekliptika 16i-
kub taeva ekvaatoriga nurgi 23927’
(joon. 26). Piédike, liikudes
lddnest itta, teeb tdisringi
mooda ekliptikat ~aasta
jooksul Obpédeva jooksul aga nih-
kub Piike mooda ekliptikat ida poole
timmarguselt 360°:365 ehk ligi 1
kraadi vorra.

Ekliptika 'lIoikepunkte
taeva ekvaatoriga nimeta-
takse kevadise ja siigise-
se vordpdevsuse punkti-
deks, vastavalt sellele,
millal neis asetseb Pidike.

Kevadise vordpdevsuse punkti ehk
lihtsalt  kevadpunkti  tdhistatakse
margiga Y, siigispunkti aga mir-
giga . Suvise ja talvise pooripée-
va punktid ekvaatoril on 90° kaugu-
sel vordpédevsuse punktidest ja kdige
kaugemal ekvaatorist.

Piéikese aastane liikumine mooda
ekliptikat, samuti kui Péikese 66pée-
vane liikumine horisondi suhtes, on
ndiv liikkumine. Viimane on tingitud
Maa o6o6pédevasest poorlemisest iimber
telje, esimene aga — Maa aastasest
ringlemisest {imber Piikese (§ 27).

§ 25. Zodiaagi tihtkujud. Vana-



aja vaatlejad jagasid ekliptika piirkonna 12 tdhtkujuks ja
nimetasid neid zodiaagi tdhtkujudeks. Need on asetatud
taevaskeral piki suurt ringi. Need 12 tdhtkuju iihtekokku
nimetatakse zodiaagiks. Zodiaak on kreekakeelne sona ja
tahendab ,,Joomade-v06”, sest enamik nende tdhtkujude nime-
dest on loomade nimed: Jaar, Sonn, Kaksikud, Vahk, Lovi,
Neitsi, Kaalud, Skorpion, Ambur, Kaljukits, Veevalaja, Kalad.
Praegusel ajal asetseb kevadpunkt Kalade tdhtkujus, siigis- -
punkt — Neitsi, suvise pdoripdeva punkt — Kaksikute ja
talvise pooripdeva punkt Amburi tdhtkujus (joon. 27).

Zodiaagi tahtkujusid tahistatakse siimboolselt jargmiselt (zodiaagi-
markidena, nagu neid nimetatakse):

Kalad -}—é Kaksikud ﬁ Neitsi m’

Jaar Y vihk 69 Kaalud -
Sénn 4 Lovi (ZS) Skorpion T

Ambur rﬁ
Kaljukits %
Veevalaja 2%

Kunstiliselt viljatootatud zodiaagi-miarke kasutatakse sageli arhitek-
tuurornamentidena ilustuseks voi aasta kuude siimbolitena, sest igaiihes
neist tdhtkujudest viibib Pdike aasta {ihe kaheteistkiimnendiku osa,
s. o. ithe kuu viltel. Kullatud reljeeffiguuridena vo6ib ndha zodiaagi-
mairke nditeks Moskvas Kaasani vaksali kella numbrilaual.

Keskoo paiku asetseb taeva lounaosas alati see zodiaagi
tahtkuju, mis antud kuul taevasfdaidril on Péikesele vastas-
kiiljel. Nditeks novembris on Piike Skorpioni tdhtkujus ja
keskoo paiku kulmineerivad novembris temale vastakuti aset-
seva Sonni tdhtkuju tdhed. Kui novembris toimub téielik
pédikesevarjutus ja taevas ldheb tumedaks, saab otseselt
ndhtavaks, et Pdike (kaetud Kuust) on just ‘Skorpioni tiht-
kuju tdhtede taustal. Keskpdeva paiku kulmineerib (kuid
ilma péikesevarjutuseta — ndhtamatu) see zodiaagi tihtkuju,
kus sel ajal asetseb Pdiike.
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Rea zodiaagi tdhtkujude muistsed nimed on seotud selle kuu iseloo-
mulike isedrasustega, millal Pidike viibib selles tdhtkujus. Niiteks Pai-
kese viibimine Neitsi tdhtkujus vastab viljasaagi koristamise ajale (see
to6 lasus peamiselt naiste Glgadel). Seepdrast Neitsi tdhtkuju tahiseks
on naine sirbiga ja kides viljapea. Selle tdhtkuju peamise tihe nime-
tus — Spica — tolgituna kreeka keelest eesti keelde tihendab viljapead.
Piikese iileminek jdrgmisse tahtkujju tdhistas kaalumist ja saagi
jaotamist, mistottu see tdhtkuju nimetati Kaaludeks.
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Joon. 28. Piikese liikumine horisondi kohal aasta mitmesugustel aega-
del: vaatleja puhul, kes asub keskmistel laiustel (vasakul) ja ekvaatoril
(paremal).

§ 26. Piikese oO0Opdevase tee muutused mitmesugustel
laiustel. Me nidgime paragrahvis 18, et taevakehade Gopée-
vased teed horisondi suhtes on erinevad erisugustes geograa-
filistes laiustes. See kehtib muidugi ka Pédikese kohta.
Aasta jooksul Pédike ise muudab oma asendit taeva ekvaatori
suhtes. Seepirast ka tema tee Maa iihe ja sama koha hori-
sondi suhtes on eri aastaaegadel mitmesugune. Kuidas meie
laiustes Piikese 0O0Opédevane tee horisondi suhtes muutub
kevadest suveni ja seejdrel talveni — sellest koneldi
paragrahvis 23. Mis puutub Pidikese 66pdevase tee muutus-
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tesse mitmesugustel laiustel, siis on nad iildjoontes jérg-
mised.

Maa ekvaatoril Pdike, samuti kui koik teisedki
taevakehad, touseb ja loojub horisondi suhtes alati piistloo-
dis, millest oli juba juttu paragrahvis 18. Seepérast vordub
seal aasta 1dbi pdev 66ga (horisont jagab seal Pdikese 00-
pdevase tee pooleks), hdmarikud aga on vidga liihikesed.
Piike laskub kiiresti horisondi alla. Péike on seal kesk-

pieval seniidis kaks korda aastas — kevadisel ja siigisesel
Oopdeva vordsuse ajal: 21. martsil ja 23. septembril
(joon. 28).

Maakeral leidub kohti, kus Péiike ainult iiks kord aas-
tas on keskpdeval seniidis. See toimub 22. juunil geograafi-
lisel laiusel +23°27’. Seda geograafilist roobikut (paralleeli)
nimetatakse Vidhi poorijooneks. Sellel roobikul on
seniit taeva ekvaatorist pohja pool 23!/,° vorra, sest nende-
vaheline kaugus, nagu me juba teame, vordub koha geo-
graafilise laiusega. Kuid suvisel poodripdeval, 22. juunil, on
Piike just 23!/, ekvaatorist pohja pool ja jarelikult osutub
iilemise kulminatsiooni momendil seniidis. 22. detsembril on
Pidike seniidis lounapoolsel roobikul — 23°27’, mida nimeta-
takse Kaljukitse poorijooneks.

Oma nimed said need geograafilised roobikud vanasti
iihenduses sellega, et poorijoontel toimus Péikese kulmi-
natsioon seniidis sel ajal, kui Pidike viibis Vahi voi Kalju-
kitse tahtkujus. Tol ajal suvise ja talvise pooripdeva punk-
tid olid neis tdhtkujudes; mitme tuhande aasta jooksul, mis
on moodunud tollest ajast meie ajani, on need punktid nih-
kunud naabruses olevatesse Kaksikute ja Amburi tahtkuju-
desse. Nimetus ,,poorijoon” tdhistab Piikese tagasipoordu-
mist ekvaatori poole oma litkumisel mooda ekliptikat.

Maa poolustel Péike, seni kui ta on horisondi kohal, lii-
gub iga pdev horisondiga peaaegu rdopsetel ringidel, mis
iihtivad siin taeva ekvaatoriga. Nagu me juba teame, kestab
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see pool aastat, 21. martsist kuni 23. septembrini — Maa
pohjapoolusel. Et 21. martsist kuni 21. juunini Pédike pide-
valt touseb taeva ekvaatori suhtes pohja poole, me jouame
jargmisele jdreldusele.

Maa pohjapoolusel Piike touseb iiks kord aastas
— 21. martsi paiku, ja mitte loojudes poole aasta kestel,
kujutab iga pdev horisondi kohal téisringi, iihtlasi toustes
jarjest korgemale kuni 22. juunini. Ringlemisel horisondi
kohal kujutab Pdike spiraali keerdusid, toustes ise korge-
male. Alates 22. juunist kuni 23. septembrini Pdike sama-
sugust spiraali mooda pikkamodda laskub horisondile ja 23.
septembri paiku loojub — kogu pooleks aastaks. Pool aastat
kestab poolusel 66 ja pool aastat pdev.

Pohjapoolusest jdrjest l16una poole eemaldumisel esineb
aastas jérjest rohkem pdevi, millal Péike touseb ja loojub,
kuid suvel siiski on periood, kus ta mitu pdeva jarjest ei
looju, talvel aga rea pdevade jooksul {ildse ei touse. Selliseid
nahtusi, eriti Pédikese alumist kulminatsiooni keskool, voib
NSV Liidus vaadelda Murmanskis ja teistes punktides, mis
on polaarringist pohja pool.

Pole raske veenduda, et Maakeral on selliseid kohti, kus
Piike ei looju airult iiks kord aastas, nimelt 22. juunil, vaid
ainult puudutab horisonti (pohjapunktis) oma alumise kul-
minatsiooni momendil (keskool). Neis kohtades Piike ei
touse 22. detsembril, vaid ainult puudutab horisonti l6una-
punktis, jdddes ise horisondi alla. Need kohad Maakeral
asetsevad geograafilisel roobikul 66°33’, mida nimetatakse
pohja-polaarringiks.

Maa lounapoolusel esinevad samad ndhtused kui
pohjapooluselgi, ainult seal polaarpdev kestab 23. septemb-
rist kuni 21. mértsini, 66 aga 21. mértsist kuni 23. septemb-
rini. Louna-polaarringil (66°33’ lounalaiusel) esineb 6dpdev
ilma Péiikese tousuta 22. juunil, pdev ilma Péikese loojumi-
seta aga 22. detsembril.
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Kohtades, mis asetsevad pohja-polaarringist natuke louna
pool, nagu nditeks Leningradis, Pédike 22. juuni paiku laskub
00sel horisondi alla, kuid mitte kauaks ja mitte siigavale.
Seepéra-s% tema kiired tugevasti valgustavad taevast hori-
sondi kohal (,,valged 66d”).

Koigest siin oeldust on selge ja seda tuleb kindlasti mee-
les pidada, et Pdikese tousu ja loojumise aeg
sO0ltub mitte iiksi kuupidevast, vaid ka geo-
graafilisest laiusest, millisel asub vaat-
leja. Seepdrast harilikes kalendrites antud Péikese tousu ja
loojumise aeg voib olla Gige ainult monesuguse iihe laiuse
kohta, mitte aga kogu NSV Liidus.

§ 27. Maa ringlemine iimber Pidikese. Péikese ndiv aas-
tane litkumine mooda ekliptikat ja koik sellega seotud néh-
tused, mis on kirjeldatud selle peatiiki eelmistes paragrahvi-
des, on pohjustatud sellest, et toepoolest Maa liigub
iimber Pdikese.

Maaliikumise teed imber Pidikese nime-
tatakse tema orbiidiks.

Taisringi {imber Pédikese teeb Maa 365!/, 0OOpdevaga.
Seda ajavahemikku me nimetame aastaks. Maa oOopde-
vase poorlemise telg jadb seejuures
endaga roopseks, olles kaldu Maa orbiidi
tasapinna suhtes sama nurgi.

Maa orbiidi tasapind 16ikub taevaskeraga mooda Joont
mis just osutubki ekliptikaks. Teisiti oeldes,
ekliptika on taevaskera ja Maa orbiidi
tasapinna 16ikejoon. Seda tasapinda nimetatakse
ekliptika tasapinnaks.

Niiiid pole raske moista, et kui Maa &dpievase poorie-
mise telg on ekliptika suhtes kaldu nurgi 66!/,°, jarelikuit
siis ka ekvaator on kaldu ekliptika tasa-
pinna suhtes nurgi 90°—66'/,0=23!/,9, tdpsemalt
nurgi 23°27’. ®
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Kuna meie ei taju oma liikumist koos Maaga, niib meile, et
meie piisime paigal, Pédike aga liigub mooda ekliptikat. Nii
siis Péikese liikumine mooda ekliptikat on Maa , liikumise
vastupeegeldus. Seda voime endile selgitada vaadeldes joo-
nist 29, millel on skemaatiliselt kujutatud Maa liikumine.
Kui me joonise tasapinnas koos Maaga mottes liigume

Veevalasa

129

‘\3

Skorpion

Lovi
Joon. 29. Piikese liikumine on Maa liikumise vastupeegeldus.

timber Pdikese, ndeme Pédikest ikka uutes ja uutes suunda-
des, mitmesuguste tdhtkujude suundades (vt. § 25). Tiéis-
ringi jdrel ndib meile, et selle.aja jooksul Pédike tegi tais-
ringi samas tasapinnas, milles me liikusime ise. Kui néiteks
Piike asub Kaksikute tdhtkuju suunas, siis Péikeselt me
ndeksime Maad otse vastassuunalises tdhtkujus, meie néites
— Amburi tdhtkujus. Maalt omakorda paistab sel ajal
Amburi tdhtkuju keskddl l6unapoolses taevas.
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§ 28. Pideva ja 60 ning aastaaegade vaheldus Maa liiku-
misel. On teada, et Péikese korgusest horisondi suhtes sol-
tub soojuse hulk, mis langeb antud rohtpinnale: mida korge-
~“male horisondi kohale Piike touseb, seda palavamalt ta soo-
jendab. Piikese mitmesuguse korgusega Maakera erinevais
kohtades seletubki mitmesuguste soojusvéondite (palav,
parajad ja kiilmad voondid) olemasolu Maakeral. Samuti on
teada, et suvel touseb meil Pdike suurele korgusele ja jddb
kauaks piisima horisondi kohale, s. o. pdevad on pikad
(Moskvas kuni 17 tundi). Talvel on olukord teine: Péike ei
touse korgele horisondi
kohale, tema nédhtav pée:
vane tee on viike, pée-
vad liihikesed.

Uhenduses  sellega
on igas aastas kiilmad
ja soojad aastaajad, jar-
jest vaheldudes iikstei-
sega. Seda loodusendh-
tust nimetatakse aas-
taaegade vahel-
duseks. Aastaaegade
vaheldusel muutub aasta
jooksul pidevalt Péaikese
keskpdevane korgus, sa-
muti tema ndhtava pée-
vase tee ning 606 ja pdeva pikkus.

Nende muutuste pohjus seisab selles, et Maa telg on
maaorbiidi tasapinna suhtes pisut kaldu.

Poordume joonisele 30.

Joonise paremal pool on Maa telje pohjapoolne ots suu-
natud Piikese poole. See Maa asend vastab kesksuvele Maa
pohjapoolkeral ja talvele l6unapoolkeral. Pdikese kiired lan-
gevad pohjapoolkerale vdiksema kaldega ja seetottu soojen-

Huonf23

21 martsil

Joon. 30. Aastaaegade vahelduse skeem.
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davad Maad tugevamini, samuti kui pdeval nad soojendavad
maapinda tugevamini kui hommikul, kui Pdikese kiired lan-
gevad rohkem kaldu.

Sellises asendis pohja-polaarpiirkonnad hulk péevi jar-
jest on valgustatud loojumatult Péikeselt. Samal viisil pal-
jude GoOpdevade jooksul, s. o. hulkade Maa poorete viltel
iimber telje, jddvad louna-polaarpiirkonnad ilma Péikese
valguseta. Seal on pikk polaaré.

Keskmistes pohjalaiustes Maa O0pdevasel poorlemisel
tema pinna iga punkt kujutab suurema osa teest Piikese
kiirte all, s. o. pdev on pikem 066st. Maa lounapoolkeral aga
on pilt vastupidine: Pédikese kiired langevad temale viltu,
suure kaldega; pédevad on lithikesed, 66d pikad (talv).

Nagu me juba kirjeldasime paragrahvis 24, on nurk Péi-
kese vaatesuuna ja ekvaatori tasapinna vahel kdige suurem
(231/,%). Seetottu Péikese keskpédevane korgus Moskvas kesk-
suvel ulatub peaaegu 58°-ni (23'/,° 4 34!/,%).

Vasakul on kujutatud Maa pdhjapoolkera asend siida-
talvel. Selles asendis voib Maa pohjapoolkerast delda koike
sedasama, mis dsja koneldi Maa lounapoolkerast, ja {imber-
poordult.

Maa asend kevadisel pooripdeval on kujutatud 30. joo-
nise alumises osas. Maa sellises asendis Pdikese kiired lan-
gevad ekvaatoril piistloodis; Péike on taeva ekvaatoril. Maa
molema poolkera keskmistel laiustel Pdikese kiired lange-
vad nurga all, mis on vahepealne nende langemisele suvisel
ja talvisel perioodil. Maa molemal poolusel paistab Péike
horisondi tasapinnas, sest see tasapind on maakeral puute-
tasapinnaks ja pooluste puhul rédpne ekvaatori tasapinnaga.

Piike pole Maale nii lihedal, nagu see on niidatud joo-
nisel, vaid vdga kaugel. Seepidrast tema kiired tulevad Maa
pinnale peaaegu roobiti iiksteisega. Seepirast Pdike, viibides
kevadisel vordpdevsuse ajal taeva ekvaatoril, on iihtlasi
horisondi tasapinnas vaatlejaile, kes asuvad Maa poolustel.
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Samasugune on Maa asend Piikese kiirte suhtes ka siigise-
sel vordpdevsuse ajal.

Vordpédevsuse ajal ldbib pdeva ja 60 piir Maa molemaid
pooluseid ja Maa mistahes punkt kujutab Maa poorlemisel
timber telje iihepikkused teed Maa valgustatud ja valgusta-
mata poolel, s. o. kogu Maal peab pdev vorduma 4oga.

§ 29. Parallaktiline nihkumine. Jirgmises paragrahvis
me kdsitleme Maa iimber Pédikese liikumise toestust. Et sel-
lest toestusest aru saada, on vaja enne tutvuda parallakti-
lise nihkumise nihtusega. Seda kasutatakse ka taevakehade
kauguste mddramisel. Parallaktiline nihkumine
on eseme ndiv nihkumine, mis
on pohjustatud vaatleja asu
koha muutusest. Teisiti 6eldes, paral-
laktiline nihkumine seisneb vaadeldava
eseme vaatesuuna muutumises, soltuvalt
vaatleja asukoha muutumisest.

Selgitame seda jargmise nditega. Kui
vaadelda lae all rippuvat lampi, siis ndeme
teda lae tagapohjal kindlas suunas. Kui
niitid ldheme korvale ja uuesti heidame ; = 4 5 o0
pilgu lambile, siis ndeme teda juba teises piisematu  eseme
suunas: ta paistab lae tagapohjal selle tei- kauguse moGtmine.
ses kohas.

Nende kahe punkti kaugust, milledest
vaatleja eset viseerib (sihtleb), nimetatakse
baasiks.

Parallaktiline nihe suureneb baasi suu-
renemisega ja kauguse vihenemisega vaa-
deldavast esemest. Selles on kerge veenduda, kui
liikuda toas edasi suurema vahemaa vorra. Sel juhul lamp
nihkub lae tagapohjal rohkem. Teisest kiiljest, meile ldhe-
dase telefoniposti voi puu parallaktiline nihkumine temast
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moodda kondimisel voi soitmisel on kauge metsa foonil suu-
rem kui meist kaugema posti voi puu nihkumine.

Teades baasi pikkust ja mootes nurgad
tema ja baasi otstest voetud eseme vaate-
suundade vahel, voib mddrata eseme kau-
gust arvutamise teel, ilma et tarvitseks moota seda kau-
gust otseselt. Seda voimalust kasutatakse laialt maamoot-
misel, sojas — kui on vaja mddrata sihiku kaugust, ning
astronoomias taevakehade kauguse mdédramiseks.

Olgu niditeks vaja .middrata kaugus AB puuni A
(joon. 31), mis kasvab joe teisel kaldal. Selleks otstarbeks
valime meiepoolsel kaldal punkti C nonda, et joon BC oleks
baasiks, mille pikkust oleks voimalik holpsasti ja tédpselt
moota. Seejérel, asudes ise punktis B, moodame nurgamoot-
mise riistaga nurga ABC, milleks juhime riista esiti esemele,
seejarel aga punktile C (kuhu harilikult liiiiakse vai).

Seejédrel viime riista punkti C ja samal viisil moodame
nurga ACB. Nonda me saame kolmnurga, milles on teada
iiks kiilg (baasi BC pikkus) ja selle kaks ldhisnurka. Sel
juhul voib trigonomeetria reeglite pohjal arvutada kahe
teise kiilje pikkuse — BA ja CA, s. o. eseme kauguse.

Et kolmnurga kahte kiilge on voimalik médirata teades
kolmanda kiilje pikkust ja selle kahte ldhisnurka, selles voib
veenduda ka ilma trigonomeetria kasutamiseta jidrgmise
konstruktsiooni abil. Oletame, et baasi pikkus on 100 m ja
nurkade suurused: ABC=62° ja ACB = 74°. Mirgime pabe-
ril baasi BC moddus 1 m=1 mm ja malli abil antud nur-
gad. Mootnud jooniselt antud nurkade juures esinevad Kkiil-
jed AB ja BC, veendume, et nende pikkused vastavalt on
138 ja 127 mm, s. o. voib véita, et B kaugus iile joe olevast
puust moodustab 138 m, C kaugus aga 127 m.

Kauguste hindamine ,,silma jdrgi” pohineb samal paral-
laktilise nihkumise néhtusel iihenduses harjutamisega.
Kauget eset vaadeldakse parema ja vasaku silmaga, baasina
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esineb nendevaheline kaugus. Inimesed, kes on kaotanud
ndgemise ithe silmaga, hindavad vaevaliselt esemete kaugust.
Kaugusemdootjad, mida kasutatakse sojaasjanduses sihiku
kauguse mdadramiseks, samuti pohinevad kirjeldatud néhtu-
sel. Vahe kaugusemootja kahe objektiivi vahel on suurem
kui silmade vahe ja seetottu ldbi kaugusemootja vaadates on
parallaktiline nihkumine méargatavam.

Tédhendame veel, et joonisel 31 on parallaktiline nihku-
mine kujutatud nurgaga ACD, mis vordub nurgaga CA
(suund esemele A punktist C) ja CD (suund, mis on roobi-
tine suunaga esemele punktist B) vahel.

Parallaksiks nimetatakse nurka, mille
all paistab vaatleja baas esemelt vaada-
tuna. Joonisel 31 on parallaksiks nurk BAC. Parallaks ja
parallaktiline nihkumine on vordsed. Parallaks on seda suu-
rem, mida lihem on kaugus baasini ja mida suurem .on
baas ise. Antud kauguse puhul baasi suurendamine suuren-
dab parallaksi mootmise tdpsust ning tostab jérelikult selle
kauguse médramise tdpsust.

§ 30. Aastaparallaks kui toestus Maa ringlemisest iimber
Péikese. Et Maa toepoolest liigub {imber Piikese, seda tai-
pas suur teadlane Kopernik enam kui neli sajandit tagasi.
Ta siiski ei suutnud toestada seda vdga tdpselt ja toelised
Maa ringlemise toestused saadi alles hiljem. Praegusel ajal
on selliseid toestusi rohkesti. Vihe sellest, voib oOelda, et
koik astronoomia hdmmastavad avastused ja saavutused,

samuti terve rida avastusi teiste teaduste valdkonnas toes- -

tavad, et Maa poorleb iimber telje ja ringleb {imber Paikese.
Kui see poleks nonda, s. o. kui Maa oleks liikumatu, nagu
ndib esimesel pilgul ja nagu arvati vanasti, siis oleksid koik
need avastused iildse olnud voimatud ja neid ei oleks kunagi
tehtud. 2

Toome ainult ithe Maa timber Péikese ringlemise toestus-
test ja nimelt — tdhtede aastaparallaksi ole-
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masolu. Kui Maa piisiks paigal, siis vaatleja ndeks Maalt
iga tdhte alati {ihes ning samas suunas, alati iihes ning
samas taevaskera punktis. Kuid Maa liigub ja iihes temaga
muutub vaatleja asend maailmaruumis. Kuivord vaatleja
muudab oma asukohta, peavad tihed osutama parallaktilist
nihkumist. Kui vaatleja koos Maaga nihkuks moodda sirget,
siis parallaktiline nihkumine mojuks pidevalt ikka iihes ning
samas suunas ja moni tdht kuust kuusse ja aastast aastasse
nihkuks taevavolvil ikka iihele poole.

Et vaatleja koos
Maaga aasta jooksui
liigub timber Péikese
peaaegu moodda ring-
joont ja aasta pérast
kordab sama teed
uuesti, peavad tdhed
osutama parallaktilist
nihkumist perioodiga
iiks aasta. See niiv

tdhtede nihkumin

Joon. 32. Tiahtede aastane parallaktiline B tu k .
nihkumine soltuvalt nende kaugusest ja PORD Ige a.asa s
asendist ekliptika suhtes. duma uuesti; ta peab

olema  perioodiline.
Peale selle, nagu me juba teame, soltub parallaktiline nihku-
mine kaugusest. Seepidrast meile lihemad tdhed peavad
nditama suuremaid parallaktilisi nihkumisi, kaugemad aga
viiksemaid.

=y
’3a orbiit

Ekliptikg

Téhtede aastast parallaktilist nihkumist on kerge endale selgeks teha
jdrgmise katse abil.

Jilgime, kuidas muutub lambi asend lae tagapohjal vaatleja liiku-
des iimber laua, mis seisab lambi all. Lamp niiliselt jarjest nihkudes lae
tagapohjal, kujutab monesuguse suletud tee.

Joonisel 32 on skemaatiliselt ndidatud téhtede parallak-
tiline nihkumine Maa liikumisel iimber Pdikese mitmesugus-
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tel kaugustel neist tdhtedest ja erinevates suundades, millis-
tes nad paistavad.

Aastaparallaksi nadhtus seisab selles,
et iga tdht kujutab taevavolvil aasta
jooksul suletud kovera, mille kuju soltub
tihesuunast, nurksuurusaga —temakaugu-
SESt.

Kopernik arvas oieti, et tdhtedel peab olema aastaparal-
laks. Kuid tdhtede kaugused Maast on sedavord suured, et
nende parallaktilised nihkumised on vdga viikésed. See-
parast ei Kopernik ega XVII ja XVIII sajandi astronoomid ei
voinud panna tdhele tdhtede parallaktilist nihkumist, kuna
neil ei olnud vajaliku tdpsusega mdateriistu.

Ainult umbes sada aastat tagasi ldks vene Opetlasel
W. Struve’l koige tdpsemate riistade abil korda esimesena
ilmsiks teha ja moota iithe lihima tdhe parallaksi (1838.a.).

Kbdige suurem parallaks on meile ldhimal tdhel, nimega
Proxima Kentauris (ladina keeles proxima tiahendab ldhim.
NSV Liidus Kentauri tihtkuju pole ndhtav). Vahe tema déar-
miste, suurimate nihete vahel taevaskeral (ajamomentidel,
mis on lahutatud pooleaastase vahemikuga) on ainult 1'/,".
Niisuguse nurga all paistab tuletiku paksus 130 m kauguselt.
Kui suur peab olema teleskoopide valmistamise tdpsus ja
vaatlejate osavus, et moota nii véikesi tdhtede nihkumisi.

Proxima Kentauris pole palja silmaga nédhtav ja see-
pdrast nimetatakse vahel lihimaks temaga naabruses olevat
esimese suuruse tdhte — a Kentauris, mis on meist ainult
oige viahe kaugemal kui Proxima.

Mirkigem, et taevakehade kohta, mis Maaga sarnaselt
ringlevad iimber Pdikese, nagu planeedid ja komeedid, pole
aastaparallaksi moiste rakendatav. Nende kaugus mééra-
takse teiste meetoditega.
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II JAGU.

TEADUSLIKU MAAILMAVAATE ARENEMINE.

IV peatiikk.

Astronoomia vanal ajal.

§ 31. Taevakehade kultus ja astroloogia. Kui inimene
veel ei moistnud loodusseadusi, siis tundis ta igal sammul
oma abitust ja soltuvust iimbritsevast maailmast. Ta kum-
mardas pimesi loodusjoudude ees ja pidas neid jumalaiks.
Jumalaiks peeti vilku, miiristamist, tuult ja taevakehi, esi-
joones Piikest ja Kuud. Kdige enam oli arenenud Piikese
kummardamine (Piikese kultus). Pannes tédhele péikese-
kiirte elustavat moju kogu loodusele, kuid mitte moistes sele-
tada nende allikat ja mojumisviisi, kujutlesid inimesed
endale Pédikest hea ja vidgeva jumalana. Nonda tekkis loo-
dusseaduste mittetundmisest usk iileloomulikesse joududesse
ja arenes nende kummardamine, kujunesid religioossed usku-
mused ja kujutlused.

Piikese ja tema kujutiste kummardamine esines paljude
vanade rahvaste juures. Pidikest kummardasid inkad — vana
Peruu asukad, pérslased, egiptlased. Egiptuses ehitati Pai-
kese auks templeid ja oli ,Pdikese linn” — Heliopoolis.
Slaavlastel oli pdikesejumal nimega Jarilo. Allegoorilises
vormis kirjeldatud valgusejumala juhtumused, s. o. Péikese
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rannak mooda ekliptikat, moodustabki péikesemiiiitide sisu
mitmesugustel rahvastel.

Oma vastupeegelduse leidsid pédikesemiiiidid ka vanaaja
usundeis, ja usundeis, mis tekkisid hiljem, nende hulgas ka
ristiusus. Néiteks , Kristuse siindimise” piiha, mis on diile
viidud talvise pooripdeva ajale, osutub iiheks vanimaks igan-
diks — péikesejumala siindimise piihaks.

Risti- ja paganausu jaanipdevaga — piiha Ristija Johan-
nese pithaga (24. juuni), millega kdis kaasas Venemaa enne-
revolutsiooniaegses kiilas iile pdleva tule hiippamine, on
seotud muistse kummardamisega Pidikese soojuse ees (mida
tahistatigi tulega). Ta on seotud suvise pooripdevaga. Selli-
seid Paikese kultuse igandeid oli ja on veelgi oige palju.

Kuu kummardamine on sdilitanud oma jiljed muhamedi
usus, milles Kuu sirp (,,poolkuu”) on usuliseks siimboliks.
Tema kujutised seatakse iiles moSeedel, paigutatakse lippu-
dele, kasutatakse roivaste ja relvade ilustuseks.

Usuliste vddrarvamuste ja taevakehade austamise pohjal
kujunesid fantastilised kujutlused sellest, et taevakehad
mojutavad maisi siindmusi. Opetust sellest mojust ja voima-
lusest ennustada siindmusi taevakehade asetuse pohjal nime-
tati astroloogiaks.

Astroloogia sisaldab mitmesugustes detailides valjatoota-
tud viise ja reegleid, millede abil nagu oleks voimalik taeva-
kehade asetuse pohjal ennustada rahvaste ning {iksikisikute
saatust, samuti mitmesuguseid siindmusi.

Inimesi, kes tegelesid selliste ennustamistega, kutsuti
astroloogideks. Ennustused koostati horoskoopide néol.
(Nonda nimetati erilisi tabeleid taevakehade asetuse kohta
teatud ajamomendil, koos nende tdlgendusega.)

Vanal ja keskajal olid keisritel, kuningatel, viirstidel,
valitsejatel ja véepealikutel oma alalised kojaastroloogid,
kellede poole nad poordusid ennustuste saamiseks riigi valit-
semisel, sodade pidamisel ja isiklikes asjus.
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Soodsa pinna astroloogia arenguks 16i planeetide keeru-
liste silmusetaoliste liikumiste pohjuste mittemoistmine. Usk
taevaelanikesse, kes nagu valitseksid kogu maailma, tekitas
nende taevakehade jumaldamise. Sellest ka nende nimetused
jumalate nimedega, kellede kiskjalgadeks arvati olevat pla-
needid. Mitte teades, et mistahes loodusendhtused ja iihis-
kondlikud siindmused on tingitud tédiesti seaduspéraseist loo-
mulikest pohjustest ega olene monesuguste vaimude voi
jumaluste tahtest, uskusid inimesed astrolooge. Sel alusel
tekkis ka usk ,0nnelikkudesse tihtedesse” ja ,,0nnetusttoo-
vatesse planeetidesse”.

Oigete teaduslike kujutluste areng piiras ebausu vald-
konda ikka enam ja enam. Kuid veel seniajanigi piisib selli-
seid rumalaid eelarvamusi arenemata inimeste juures (noi-
dumised, usk saatusesse, ended jms.).

§ 32. Astronoomia vanaaja rahvaste juures. Vanaaja
randrahvastel tekkisid astronoomilised teadmised vajadusest
méirata kellaaega ja leida 60sel Oiget suunda stepis voi
korbes. Juba neil kaugetel aegadel olid eraldatud peamised
tahtkujud, médaratud kindlaks kuu véltus ja vaadeldi Piikese
ning tdhtede teed horisondi suhtes.

Inimese siirdumisel pollundusele astronoomia vajadus
kasvas. Pollumehele liheb vaja kalendrit, et varakult regu-
leerida pollutdid kooskolas aastaaegadega. Pikaajaliste vaat-
luste abil tehti kindlaks, et aastaaegade tdpseimaks niitajaks
osutub Pidikese asend taevas teatud tdhtkujude suhtes. Sel
alusel madrati kindlaks ka aasta kestus.

Meresoitjatel tuli alatasa orienteeruda tahtede jargi, hil-
jem aga mdirasid nad Pohjanaela korguse pohjal horison-
dist, millisel geograafilisel laiusel laev asus.

Selliseid teadmisi, samuti teadmisi rdndtihtedest — pla-
neetidest ja nende niivatest silmusetaolistest liikumistest,
oli juba vanadel egiptlastel ja babiiloonlastel. Mitu tuhat
aastat enne meid niiteks Babiiloonia preestrid toimetasid
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taevakehade vaatlusi korgetest templitest, mis tol ajal olid
omamoodi observatooriumideks. A

Nii babiiloonlaste kui ka egiptlaste juures Kkasutasid
preestrid — usukultuse teenrid — teadust oma klassi huvi-
des. Preestrid hoidsid oma teadmisi ranges saladuses, et sii-
litada oma autoriteeti ja voimu. Kalendriliste tdhtaegade
kindlaksmdédramine, kaasa arvatud usulised pithad, mis olid
seotud taevakehade austamisega, kindlustasid preestrite kui
astronoomilisi teadmisi omajate vo6imu. Preestrid kogusid
taevandhtustest hulga faktilisi andmeid, kuid ei moistnud
neid Oieti seletada. Taevakehade loomuse tundmadppimise
asemel arendasid preestrid astroloogiat ja sedaviisi hoidsid
ebausu hirmus mitte iiksi rahvast, vaid ka tema valitsejaid.

Preestrite Opetuse jiargi olid maailma loonud ja valitse-
sid teda jumalad. Seda maailma loomist kirjeldati usulistes
legendides mitmesugustes variantides, milledest iiks (vana-
babiiloonia oma) sattus Piiblisse. Selle legendi jargi kuju-
tab taevas endast kindlat kuplit (,taevalaotus”), mis toetub
tasapinnalise Maa &irtele. Taevas on ,taevaelanike” eluase,
kes on maailma loonud. Selliste vaadete alusel arenes kujut-
lus 'siigavast erinevusest maise (maapealse) ja taevase,
,siinse” ja ,teispoolse”, loomuliku ja iileloomuliku, materi-
aalse ja vaimse, tunnetatava ja tunnetamatuks peetava vahel.
Siit on pdrit ka meie pédevini sdilinud konekddnd ,,vahe nagu
taeva ja maa vahel”.

Pirast seda kui poliitilise ja kultuuri-elu keskpankt nih-
kus Babiilooniast ja Egiptusest Kreekamaale, said kogutud
astronoomilised teadmised kreeka motteteadlaste omaks.
Astronoomia sai nende juures edasise arengu osaliseks, sest
kreeklased kui julged meresoditjad eriti vajasid seda teadust
ja rakendasid selles edukalt oma matemaatilisi teadmisi.

§ 33. Aristotelese ja Ptolemaiose maailma-siisteem. Laia-
ulatusliku ildistuse kreeka teaduse saavutustest andis
IV sajandil e. m. a. iiks suurimaid vana-maailma opetlasi —
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Aristoteles (384—322 e. m. a.). Ta kirjeldas iiksikasjaliselt
maailma ehitust tolle aja teadmiste ja kujutluste alusel.

Aristotelese jéargi oli iga planeet, Pdike ja Kuu kinnita-
tud ldbipaistvale taevasele sfddrile — iga taevakeha oma
sfddrile. Koige kaugemale neist sfddridest olid paigutatud
tdhed. Koik need sfddrid on kontsentriliselt asetatud iiksteise
sisse ja nende keskel asub liikumatu maakera. Taevased
sfddrid poorlevad timber Maa erinevate kiirustega, iiksteist
osaliselt kaasa tomma-
tes, millest Aristotelese
titluse jargi tulenevadki
koik ndivad taevakehade
litkumised.

Maailma-sis-
teemi Maaga kesk-
punktis nimeta-
takse geotsent-
riliseks sigstee-
miks.

Vana-kreeka ~ astro-
noomia iilimaks saavu-
Joon. 33. Maailma-siisteem Ptolemaiose ‘tuseks osutus maailma-

jérgi. siisteem, mis on esita-
2 tud II sajandil m. a. j.
Aleksandria Opetlase Claudios Ptolemaiose poolt (joon. 33).
Tema samuti 1dhtus geotsentrilistest kujutlustest. Silmusetao-
liste liikumiste seletamiseks eeldas Ptolemaios, et iga planeet
liigub iilftlaselt mooda viikest ringi, mida nimetatakse epi-
tsiikliks, kuna selle ringi keskpunkt omakorda liigub modda
suurt ringjoont iimber Maa. Nende kahe eri tasapindades toi-
muva liikumise liitumine tekitabki Maalt vaadates planeetide
silmusetaolise liikumise — vahel pari-, vahel vastupidises
suunas.
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Ptolemaios arvutas epitsiiklite suuruse. Selle pohjal oli
voimalik ette dra médrata, missuguses kohas taeval moni
planeet teatud ajal asub.

§ 34. Keskaegsed kujutlused maailmast. Pirast kreeka
riikide ja nende kultuuri langust algas Léddne-Euroopa areng.
Kuid seal valitses keskajal vdga primitiivne majapidamisviis,
mis vihe oli huvitatud teadusest. Meres6it oli vdhe arene-
nud, kristlik kirik aga, kes valitses inimeste mottemaailma
ja omas samasugust voimu kui endine preesterkond, keelas
teaduste uurimise dra kui patuse tegevuse.

Tol ajal esinesid veel naiivsemad ja algelisemad kujut-
lused maailmast kui egiptlastel ja kreeklastel, astroloogia
aga oOitses tdies hiilguses. Ei tunnistatud isegi Maa kera-
sust: kooskdlas usuliste vaadetega kujutleti Maad tasase
ringina voi koguni nelinurgana. Téahti aga peeti kuldnael-
teks, mis on 166dud taeva volvi, voi inglite poolt siiiidata-
vaiks ripplampideks.

Suurte geograafiliste avastuste ajastul, mil eurooplased
votsid julguse uute rikkuste haaramiseks sdita modda mere-
sid ja koguni mooda ookeane, tuli tahes-tahtmata poéorduda
astronoomia poole. Toodi pdevavalgele kreeklaste pirand —
Aristotelese ja Ptolemaiose teooriad. Keskaja araablased
pééstsid vana-kreeka kirjanike t66d paratamatust héavimi-
sest ajal, mil kristlik kirik kiusas fanaatiliselt taga kdike
usuvastast. Araablastelt, kes hindasid astronoomiat ja t66-
tasid sel alal, on sdilinud astronoomias hulk nimesid ja
astronoomilisi oskussonu.

Kaugete merereiside kasudest ise huvitatud kirikuvalitse-
jad otsustasid lubada nende teooriate uurimist monede kit-
senduste ja tdiendustega oma usuliste Gpetuste vaimus.

5 Astronoomia. 65



V peatiikk

Revolutsioon maailmavaates.

§ 35. Koperniku revolutsiooniline: avastus. Meresoitude
areng noudis astronoomilistelt arvutustelt jarjest suuremat
tapsust. Ptolemaiose teooria seda anda ei suutnud. Pealegi
tuli Ptolemaiose teooriat, tema kooskolastamiseks suurema

Joon. 34. Nikolai Kopernik
(1473—1543).

tipsusega toimetatud vaat-
lustega, muuta tublisti kee-
rulisemaks, eeldades, et
igal planeedil on terve rida
epitsiikleid, mis on aseta-
tud {iksteise peale. Ptole
maiose teooria muutus ar-
vutusteks ebamugavaks ja
raskepdraseks, iihes selle-
ga aga hakkas nidima ka
vahe toeniolisena.

Méirata kindlaks maa-
ilma toeline ehitus ja ava-
da sellega inimestel sil-
mad nende oige koha suh-
tes looduses, see iilesanne
sai osaks geniaalsele slaav-
lasele Nikolai Koperniku-
le (1473—1543).

Pohjalikult jdrele uurinud koike seda, mis oli teada
taevakehadest tema ajal, nende hulgas ka vana-kreeka tead-
laste to0d, tuli Kopernik veendumusele, et Maa liigub, ning
jareldusele, et taevakehade néhtavaid liikumisi voib lihtsa-
malt ja paremini dra seletada, kui ldhtuda Maa liikumistest.
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Asudes sellele vaatekohale, seletas Kopernik taevakehade .
tousu ja loojangut Maa O0pédevase poorlemisega, Paikese
ndivat liilkumist mooda ekliptikat aga — Maa aastase ring-
lemisega timber Piikese. Koperniku jirgi ka koik teised pla-
needid samuti liiguvad {imber Péikese, mitte aga {imber
Maa.

Planeetidel ei ole oma valgust: neid
samuti nagu Maadki valgustab Paike Ainult
seetottu me neid ndemegi.

Sedaviisi muutus Maa Koperniku teooria jargi iiheks
planeetidest, asudes kauguselt Péikesest kolmandal kohal.
Planeetide asetuse jadrjekord on selline: Merkuur, Vee-
nus, Maa, Marss, Jupiter.ja Saturn.

Planeetide silmusetaolisi ndivaid liikumisi seletas Kopernik
Maa liikumise ja iga planeedi liikumise liitmise abil. Et
iga planeet teeb iihe tdisringi timber Péikese erisuguse aja-
vahemiku jooksul, siis juhtub, et Maa nditeks nagu jouab
ette planeedist ja siis planeet ndib nihkuvat tdhtede suhtes
ldande. Kui aga Maa (ringeldes iimber Péikese) liigub pla-
needile vastassuunas, siis planeet ndivalt nihkub itta.

Kopernik mdéidras planeetide ringlemisperioodid (ehk ajad)
ja nende suhtelised kaugused Péikesest, vottes iihikuks Maa
kauguse Piikesest.

Kopernik oli oma avastuse pédrast mures ja otsustas selle
avaldamise alles pdrast pikki vaevavaid kahtlusi. Ta taipas,
et tema avastus toob endaga kaasa méaratu suured tagajar-
jed, olles vastuolus kogu tolle aja maailmavaate koige pohi-
lisemate alustega. Tema teaduslikus julguses ilmneb toelise
teaduse pohiline olemus, mis ei tunnista jdreleandmisi ja
kompromisse ning murrab julgelt vananenud norme ja seisu- .
kohti, kuigi nad oleksid iildiselt kehtivad.

Kopernik oma Opetusega rajas alguse astronoomia aren-
gule tdiesti uutel alustel ja sundis inimsugu asuma looduse
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uurimisele, hoolimata kiriku vananenud Opetusest, mis pohi-
nes vanaaja harimatusel. Enne Kopernikut kiriklikud ope-
tused, voi opetused, milli-
seid kirik toetas, nagu. ndi-
teks Ptolemaiose opetus,
pidurdasid mitte iiksi ast-
ronoomia, vaid ka teiste
teaduste arenemist. Ko-
perniku  avastus kutsus
esile revolutsiooni inimes-
te maailmavaates, nende
arusaamises loodusest ja
selle tunnetamise viisides.
Seepédrast  sellest ajast
peale hakkasid ka teised
teadused arenema kiiremi-

Joon. 35. Niivate silmusetaoliste e T ST
liilkumiste seletamine Koperniku N1 Ja Olgemini.
jargi. Kopernikul ei ldinud
korda tdie rangusega toes-
tada koigi oma avastuste tdepdrasust ja iiksikasjaliselt
uurida planeetide liikumisi ning nende pohjusi. See dnnestus
varsti tema jarelkiijatel.

§ 36. Planeetide niivate liikumiste seletamine Koperniku
teooria jirgi. Et selgemini kujutleda planeetide silmusetao-
lise ndiva liikumise pohjust taevaskeral (tdhtede foonil),
vaatleme joonist 35. Joonisel S kujutab Paikest, ringjoon
T,TsTsT, — Maa aastast teed, ringjoon P\P;PsP; aga teed,
mida modda moni planeet, nditeks Marss, liigub iimber Pai-
kese. Mida kaugemal Piikesest on planeet, seda vdiksem on
ta liikumise nurk- ja ka joonkiirus. Tdhtedega T ja P, kui
neil on iihesugused indeksid, on tadhistatud Maa ja Marsi
itheaegsed asendid. Ringjoone-osa B; B;B; B kujutab osa
taevaskerast ja sellele meie, vaadeldes Maalt, projekteerime
planeedi.
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Kui maa asub punktis T,, siis Marss on punktis P; ja

meie ndeme teda suunas T1P; — punktis B, taevaskeral,
Mone aja pérast nihkub Maa punkti T,, Marss — P,, tema
projektsioon aga taevaskeral — punkti B,. Jatkates sellist

konstruktsiooni ja jdlgides, kuidas seejuures liigub Marsi
projektsioon taevaskeral, me veendume, et Marss liikus
tdhistaeva foonil esiti vasakule, ida poole (nn. ,pdripidine
litkumine” punktist B, kuni punktini B,), seejdrel ta nagu

. Planeedi néiv
liikumine *°

Joon. 36. Planeedi silmuse kujunemine.

oleks jddnud seisma, ja punktist B, ta liikus punkti B, s. o.
lddnde, paremale (nn. ,vastupidine liikumine”). See liiku-
mine osutus ndivaks liikumiseks, mis oli esile kutsutud kahe
liikumise koosmojust — -vaatleja liikumisest ruumis koos
Maaga ja planeedi toelisest liikumisest iimber Péikese.

Enam vo6i vihem avatud silmus, planeedi vonkumise ase-
mel taevaskeral mooda sirget, tekib sellest, et Maa ja pla-
needi liikumise tasapinnad ei iihti.

Planeedi néiv liikumine modda silmust on nédidatud joo-
nisel 35. See joonis kujutab Maa ja planeetide teed plaanis.
Joonis 36 kujutab sedasama ruumis. Samalaadseid jooniseid
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voib konstrueerida ka planeedi kohta, mis on Péikesele lahe-
mal kui Maa.

Pluuto

Saturn

0 1,0 %0 3|0 4‘0 asilronAOhik ut
0 1 2 3 4 j 000000000 km

Joon. 37. Piikesesiisteemi plaan.

§ 37. Planeetide konfiguratsioonid. Planeedi teed
maailmaruumis nimetatakse tema orbii-
diks. Planeete, millede orbiidid on seespool
Maa orbiiti, nimetatakse sisemisteks. Pla-
neete, mis on Pidikesest kaugemal kui Maa,
nimetatakse vilisteks (joon. 37 ja 38).

Igal antud momendil omab milline tahes planeet kindlat
asendit oma orbiidil. Planeedi asendit Maa ja
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Piikese suhtes nimetatakse tema konfigu-
ratsiooniks.

Sise- ja vilisplaneetide konfiguratsioonid erinevad iiks-
teisest; nad on kujutatud joonisel 39.

Siseplaneetide (s. o. Merkuuri ja Veenuse) puhul on ise-
loomulikud konfiguratsioonid: {ilemine ja alumine
iithendus ning elongatsioon. Uhenduste puhul
asetsevad planeet, Pdike ja Maa iihel ning samal sirgel.

Ulemise iihenduse ld-
heduses on  planeet
Maalt ndhtamatu, sest
asudes Pidikese taga ta
kaob selle pimestavais
kiirtes. Alumises iihen-
duses on planeet Maale
koige ldhemal, kuid sel-
gi ajal ta kaob Péikese
kiirtes. Alumise {ihen-
duse paiku ndhtav pla-
neet paistab meile tele-
skoobis sirbikujulisena.

Siseplaneedid, olles  joon. 38. Nelja Piikesele lahima pla-
alumises tihenduses, needi orbiidid.
projekteeruvad vahel
viikeste mustade ringikestena otse Piikese kettale. See-
juures nad liiguvad moodda Piikese ketast, mistottu selli-
seid ndhtusi nimetatakse Pdikese ketta eest moo-
dumisteks. Merkuuriga juhtub seda sagedamini (harili-
kult iiks kord 13 aasta kestel), Veenusega aga oOige harva.
(Tema viimane moddumine Péikesest oli 1882. a., jargmine
aga tuleb alles 2004. a.)

Pédikesest suurimate nurkkauguste puhul,
mida nimetatakse suurimateks elongatsi-
oonideks, on siseplaneetidel heleda poolketta kuju. Vasta-
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valt sellele, kummal pool Piikest meile paistab planeet,
eristatakse lddne- ja idapoolseid elongat-
sioone. Merkuuri suurim kaugus on 28° Veenusel 47°.

Uhendus
edi
02 &
32

kvadratvur : kvadratuur
1
]

Vastas - seis
O

Joon. 39. Planeetide konfiguratsioonid.

Siseplaneedi nihta-
va nurkdiameetri ja ndh-
tava kuju (faaside va-
heldus) muutused on
kujutatud joonisel 40.
Siseplaneetide parimaks
vaatlusperioodiks  osu-
tub aeg nende maksi-
maalsete elongatsiooni-
de paiku, mil nad pais-
tavad 66 lopupoole vdi
ohtul ja asetsevad kiil-
lalt korgel horisondist.

Vilisplaneedi (Marss,
Jupiter - jt.) puhul on
iseloomulikud: {hen -
d u s Pédikesegaja vas -

tasseis. Esimesel juhul on planeet ndhtamatu, sest ta
asub Piikese taga; teisel juhul, kui vaadata Maa pealt, on

ta Péiikesele otse vastas-
poolel. Vastasseis on pa-
rim aeg valisplaneedi vaat-
lemiseks, sest sel juhul on
ta Maale koige ldhemal ja
kulmineerib keskool, s. o.
paistab kogu 006 voi suu-
rema osa sellest.

Joon. 40. Siseplaneedi faasi ja néiva
diameetri
asendist Maa ja Piikese suhtes.

muutused, so6ltuvalt tema

Konfiguratsiooni, kus suund Maalt planeedile moodustab
suunaga Piikesele tdisnurga, nimetatakse kvadratuu-
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riks. Kvadratuuri puhul on planeet ndhtav ainult pool 66d,
s. o. alates ohtust voi péirast keskood.

Planeedi nidhtavuse tingimusi mojutab samuti ka see,
millises zodiaagi tdhtkujus ta asetseb. Néiteks meie laiustel
Skorpioni  ja Amburi tdhtkujud ei touse kdrgele horisondi
kohale ning on ndhtavad lithikest aega, mis margatavalt
halvendab neis viibiva planeedi vaatlustingimusi.

§ 38. Planeetide ringlemise sideerilised ja siinoodilised
perioodid.

Planeedi sideeriliseks (ehk tdheliseks)
perioodiks nimetatakse ajavahemikku,
mille jooksul ta teeb iimber Pédikese iihe
tdisringi. Mida kaugemal Piikesest on planeet, seda
suurem on ta sideeriline periood. Otseselt vaatlustest seda
maddrata ei saa. Teda voib arvutada, maiirates vaatlustest
‘esiti planeedi siinoodilise perioodi. Esmakordselt tegi nonda
Kopernik. '

Planeedi siinoodiliseks perioodiks nime-
tatakse ajavahemikku, mis on planeedi kahe
iithesuguse konfiguratsiooni vahel, naiteks
kahe iiksteisele jidrgneva vastasseisu vahel.

Vastasseisus planeet kulmineerib keskool. Selle tunnuse
pohjal pole raske mdérata siinoodilist perioodi, selle jargi
aga ka sideerilist.

Seos mone planeedi sideerilise perioodi pikkuse S ja siinoodilise
perioodi pikkuse P vahel méératakse nondaviisi. Tahistame T abil
Maa sideerilise perioodi pikkuse, s. o. aasta. Siis 06pdeva jooksul
labib Maa oma teel kaare 360°:7, planeet aga 360°:S. Kui votta
vilisplaneet, mis ringleb iimber Piikese aeglasemalt kui Maa, siis iga
oopdeva jooksul jouab Maa temast ette suuruse (360°:T) — (360°:S)
vorra. Kui monesugusel momendil planeet asus vastasseisus, siis P
oopdeva moodudes planeet asub uuesti vastasseisus, sest P on sideeri-
line periood. Selle aja kestel peab Maa planeedist ette.joudma 360¢

vorra. Jarelikult
3600 3600
SR P 2800,
( T N )
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Koondades+3600-ga ja viies P iile vorrandi paremale poole, saame -
1 Lol
T s
See valem voimaldab mdaarata planeedi sideerilist perioodi S, kui teame -
vaatlustest suurusi T ja P. Samalaadselt vdib siseplaneetide jaoks
tuletada valemi:
1 1
el i

»| =

Siit
ST

I—=§

Suurused S ja P on antud koigi planeetide jaoks tabelis VI &piku
16pus.

§ 39. Kepleri seadused. Kopernik mairas kindlaks, et
Maa ja planeetide liikumise keskpunktiks on Pdike, kuid ta
ei saanud tapselt kindlaks maidrata planeetide orbiitide toe-
list kuju. Kopernik, samuti kui koik vanaaja Opetlased ja
filosoofid, oli veendunud, et taevas peavad koik liikumised
olema iihtlased ja toimuma moodda ringjoont. Teistsuguste
liikumiste voimalust, mis toimuvad teistsuguseid teid mooda,
ei peetud voimalikuks. Kuid planeetide orbiidid ei osutu tap-
selt ringideks ja nende liikumine pole iihtlane. Seepirast
vastas Koperniku teooria vaevalt paremini planeetide liiku-
miste tdpsetele vaatlustele kui Ptolemaiose teooria.

Selle toelisusele mittetdpse vastavuse pohjuse selgitas
XVII sajandi algul suur teaduse visimatu ning innukas
uurija, geniaalne koperniklane Johann Kepler (1571—1630).

Kepler toestas kolm planeetide liikumise seadust, mis
osutusid tdielikus kooskdlas planeetide vaadeldava liikumi-
sega taevaskeral.

Esimene seadus. [gaplaneetliigubmooda
ellipsit, mille iithes fookuses asub Piédike.

Ellipsiks nimetatakse kinnist tasapinnalist koverat, mis
evib sellist omadust, et iga tema punkti kauguste summa
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kahest punktist, mida nimetatakse fookusteks, jaab konstant-
seks (joon. 41-a). Joonisel 41-b on punkt O ellipsi keskpunkt,
DA — suur telg, K ja S — ellipsi fookused, seega
KM + SM — DA = ellipsi suure telje pikkus. Mida suurem
on fookustevaheline kaugus, seda véljavenitatum, piklikum
on ellips selle suure telje antud suuruse puhul. Ellipsi vélja-
venitusastet iseloomustatakse tema ekstsentritsiteedi suuru-

V@R

Joon. 4l1-a. Ellipsi joonestamise Joon. 41-b. Pindalade seadus (Kep-
viis: laua sisse pistetud kahe n6op- leri teine seadus).

noela tumber on asetatud niidist

rongas; niidi iihtlase pingsuse

puhul  joonestub temaga pidev

joon. Ellipsi fookusteks® antud

juhul on punktid, milledesse on
pistetud n6épnoelad.

sega. [Ekstsentritsiteediks nimetatakse ellipsi keskpunkti ja
iihe fookuse vahelise kauguse suhet suure pooltelje pikkusega.
Ekstsentritsiteet
AT
0A &<
Planeetide elliptilised orbiidid erinevad vihe ringjoonest
ja nende ekstsentritsiteedid on 0ige vdhe suuremad nullist
(vt. tabel VI, 5).
Kepleri esimesest seadusest jiargneb, et planeetide
kaugus Pidikesest nende orbiitidel muutub.
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Pdikesele ldhimat orbiidi punkti nimeta-
takse periheeliks, koige kaugemat aga
afeeliks.

Maa orbiit on samuti ellips. Maa on periheelis 1. jaa-
nuari, afeelis 1. juuli paiku. Kuigi niiviisi talv Maa pohja-
poolkeral esineb lithima kauguse ajal Péikesest, mojuvad
siiski erinevused Piikese kiirte langemisnurgas ja pdeva
pikkuses tugevamini kui vidikesed kauguse muutused Paiike-
sest Maa liikumisel modda orbiiti, mis vdhe erineb ringist.

Teine seadus ehk pindalade seadus. Pla-
‘needi raadiusvektor kujutab vordsetes aja-
vahemikkudes vordsed pindalad.

Planeedi raadiusvektoriks nimetatakse sirget, mis iihen-
dab planeeti Pédikesega. Planeedi kiirus tema liikumisel
muutub ndnda, et monesuguse ajavahemiku, niiteks nddala
jooksul raadiusvektori poolt kujutatud pindala on iiks ning
sama, millises oma orbiidi osas planeet ka viibiks. Jooni-
sel 41 on SDC, ESF ja ASH pindalad vordsed, kui kaared
DC, EF ja AH on kujutatud planeedi poolt vordsetes aja-
vahemikkudes. Nénda siis on periheeli ldheduses
planeedi kiirus koige suurem, afeeli ldhe-
duses — koige vdiksem.

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

Kui iihe planeedi sideeriline periood ja orbiidi suurem
pooltelg tihistada T, ja ai, teise planeedi puhul aga T, ja
a, abil, siis kolmas Kepleri seadus viljendub valemiga:

4
i

Miiranud meile juba tuntud viisil planeetide sideerilised

perioodid, voib selle seaduse valemi pdohjal
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miarata planeetide orbiitide suured pool-
teljed vorreldes Maa orbiidi suure pooltel-
jega, vottes viimase fihikuks. Peame meeles, et
orbiidi suurt pooltelge vahel nimetatakse
keskmiseks kauguseks Pidikesest. (Planeedi
afeeli- ja periheelikauguse poolsumma vordub planeedi

orbiidi suure poolteljega. Joonisel 41 ,Dﬁ;i'ﬁ:OD.)

Et Kepleri kolmanda seaduse abil voib koik kaugused
péikesesiisteemis viljendada Maa keskmise kauguse abil
Péikesest, voetakse astronoomias Maa orbiidi
suure pooltelje pikkus kauguste mootiihi-
kuks ja nimetatakse astronoomiliseks iihi-
kuks; selle pikkus on 149500000 km.

§ 40. Teleskoobi leiutamine ja Galilei avastused. Itaalia
opetlane Galilei (1564—1642), saanud teada, et Hollandis
on leiutatud pikksilm ehk teleskoop, ehitas 1609. a. ise sel-
lise teleskoobi ja kasutas seda taevakehade vaatlemiseks.
Galilei tegi teleskoobi abil hulga tdhelepanuvdirseid avas-
tusi. Tema poolt oieti tolgendatud, osutusid need Koperniku
teooria tOepdrasuse hiilgavaks kinnituseks.

Koige esiti avastas Galilei médgede olemasolu Kuul. See
toestas, et taevakehad on Maaga sarnased ja et kujutlused
maise ja taevase siigavast erinevusest on ekslikud.

Seejirel avastas Galilei, et planeet Jupiteri iimber ring-
leb neli kaaslast, samuti nagu Kuu ringleb {imber Maa. See
nditas ilmselt tolle aja kujutluste ekslikkust, et ainult Maa
on taevakehade litkumise keskpunktiks. See soodustas samuti
oletust, et planeedid ringlevad iimber Piikese, mitte aga
timber Maa.

Edasi avastas Galilei Veenuse ‘faasid, s. o. tegi kindlaks,
et Veenus sarnaselt Kuule muudab oma vilisilmet. See
toestas, et Veenus hiilgab peegeldunud pédikesevalguse® ja
ringleb nimelt {imber Péikese, mitte aga {imber Maa.
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Piikesel, mida usuliste kujutluste jargi loeti riivetamatu
taevase puhtuse siimboliks, ndgi Galilei oma teleskoobi abil
tumedaid laike. Nende néivast liikumisest Paikese kettal
jareldas Galilei, et Pdike podrleb {imber telje. Kui aga oldi
veendunud taevakeha pdéorlemises iimber « telje, oli ‘kergem
oletada, et ka Maa poorleb
samal viisil.

Viimaks avastas Gali-
lei teleskoobi abil, et Linnu-
tee — see helendav voOo6t
tahisel taevavolvil — on
norkade tdhtede kogu. See
toestas, et maailm on hoo-
pis grandioossem, kui seda
arvati varem. Parast seda
osutus raskeks oletada, et
selline méaratu suur maa-
ilm o6opdeva jooksul teeks
ringi iimber Maa.

Nende avastustega ja
rea teiste teravmeelsete
viidetega toestas Galilei
Joon. 42. Galileo Galilei (1564—1642). Koperniku avastuste toeli-

sust.

Ta propageeris Koperniku opetust laiadele hulkadele aru-
saadavas vormis. Kuni Galileini aga oli Koperniku t66, kirju-
tatud ladina keeles ja raskes matemaatilises viljenduses,
iisna vihestele kittesaadav ning tuttav. Galilei tegevus
mojus kaasa Koperniku avastuse levikule.

§ 41. Kiriku voitlus teadusega. Koperniku ideede levikule,
mis olid vastuolus ,piihakirjaga”, milles koneldi Maa paigal-
oleMist, aitas kaasa teine tuline koperniklane — Galilei kaas-
maalane, kirjanik ja filosoof Giordano Bruno (tema siinni-
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aasta pole téipselt teada). Tema vditis peale selle, et tihed
on viga kauged piikesed, et maailm on l6pmatu ja iiksik-
maailmu temas — tdhti ja planeete — on tohutult palju ja
et teistel planeetidel, teistes maailmades, samuti peab olema
elu. nagu Maa peal, mis on planeet. See oli samuti vastu-
olus  ,pithakirjaga” ja
oonestas kiriku autoriteeti.
Vihaseks muutunud. kiriku- -
esindajad andsid Bruno
inkvisitsioonikohtu  kétte,
mis oli asutatud voitluseks
teisiti motlejatega. Brunolt
nouti oma veendumustest
loobumist. Et Bruno sel-
lega ei noustunud, maa-
rati talle piinarikas surma-
nuhtlus — ta poletati elu-
salt tuleriidal Roomas aas-
tal 1600.

1616. a. kutsuti Gali-
lei Rooma paavsti juurds
ja hoiatati, et on keela-
tud kaitsta ning levitada
Koperniku opetust, kuid
teaduslikele - todedele truu Galilei jdtkas mehiselt voitlust
Koperniku opetuse eest. Inkvisitsiooni tribunaal moistis
Galilei 1633. a. siiiidi ja maédras talle karistuseks eluaegse
vangistuse.

Joon. 43. Giordano Bruno.

VI peatiikk.

Gravitatsioon ehk kogumaailmne tombejoud.

§ 42. Gravitatsiooniseadus. Kopernik tegi kindlaks, et :
planeetide liikumise keskmeks on Péike, ent Kepler avastas
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planeetide liikumise seadused. Kuid nende liikumiste pohjus
jai tundmatuks kuni XVII sajandi lopuni, mil inglise tead-
lane Newton (1643—1727) avastas kogumaailmse tombejou
ehk gravitatsiooni seaduse. See seadus seisab selles, et
koik kehad maailmas (nagu koik mateeria
osakesed iildse) tombuvad iiksteise poole
jouga, mis on vordeline nende masside kor-
rutisega ja podrdvordeline nendevahelise
kauguse ruuduga. Valemi abil voib seda kirjutada
nonda:

T e S|

F—_i rz )
kus m; ja my on kahe vaadeldava keha massid, r — nende-
vaheline kaugus, f — koefitsient, mille arvuline suurus ole-

neb iihikutest, milledes on viljendatud massid ja kaugused.
Katsest on teada, et kaks massi kumbki 1 g 1 cm kaugusel

1 AR
15000 006 diitini. See-

pérast, viljendades massid grammides, r aga sentimeetrites,
peame (et saada F diilinides) votma

ot
15000000

tombuvad teineteise poole jouga

Newton toestas, et Maa kiilgetomme, mille mojul koik
esemed langevad Maa peale, levib kaugemalegi, ulatudes
Kuuni ja norgenedes vordeliselt kauguse ruuduga Maa
keskpunktist. See tdhendab, et tombejou ehk Maa raskusjou
moju ulatub lopmatusse. Maa raskusjoud hoiab ka Kuud
tema orbiidil, muidu Kuu rebiks end Maast lahti ja lendaks
eemale oma orbiidile tommatud puutuja suunas.

See Kuu tombumine Maa poole osutubki selleks tsentripe-
taalseks jouks, mida iseloomustab Kuu liikumisel esinev
tsentripetaalne  kiirendus. Toepoolest, ilma keskpunkti
(s. 0. Maa) poole suunatud jou modjuta ei oleks Kuu liiku-
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misel tsentripetaalset kiirendust, s. o. tema tee ei koverduks
pidevalt, vaid oleks sirge. Ilma rakendatud jou mojuta liigub
iga keha, nagu teame, inertsi mojul, sirgjooneliselt.

Teiselt poolt, kui Kuu ei omaks liikumiskiirust, mille ta
sai enda tekkimisel, siis tombumise t6ttu Maa poole langeks
ta Maa peale, samuti kui langeb néiteks kivi.

Ka Kuu tombab Maad
ja’ — moju ning vastu-
moju seaduse pohjal —
samasuguse jouga, Kui
Maa tombab Kuud. Et aga
Maa mass on 81 korda
suurem Kuu massist, siis
kiirendus, mille annab
Maale Kuu, on 81 korda
védiksem kiirendusest, mille
Kuule annab Maa. Tule-
musena Maa ja Kuu, tép-
selt vottes, liiguvad iimber
nende iihise raskuspunkti,
ainult Kuu moodustab see-
juures raskuspunkti {imber
vdga suure orbiidi, Maa
keskpunkt aga  viikese Jjoon. 44. Isaac Newton (1643—1727).
orbiidi, vdiksema kui Maa
enda i{imbermoot. (Siisteemi Maa-Kuu raskuspunkt on
1600 km kaugusel maapinnast, Maa sees.)

Péikese mass on hoopis suurem mitte ainult iga {iksiku
planeedi massist, vaid koguni 750 korda suurem koigi pla-
neetide massist iihtekokku. Seepirast koik planeedid ring-
levadki timber Pédikese, omades tema suhtes tsentripetaalset
kiirendust. Pdikese poole tombumise mojul Maa ja planeetide
teed ei jda sirgjoonelisteks, vaid kogu aeg koverduvad. Tap-
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selt vottes, koik planeedid ja Pdike ringlevad nende iihise
raskuspunkti iimber. :

Planeetide kaaslased rmglevad oma planeetide {imber
nende kiilgetombe mojul samuti, kui Kuu ringleb Maa kiilge-
tombe mojul.

Viljaspool pédikesesiisteemi piire vaadeldakse tdhtede paa-
ride ringlemist nende iihise raskuspunkti {imber samuti
gravitatsiooni mojul, mispérast
Newtoni poolt avastatud seadust
nimetataksegi kogumaailmse tom-
bejou ehk gravitatsiooni sea-
duseks.

Newton toestas, et kogumaa-
ilmse gravitatsiooni olemasolu
tottu planeedid peavad liikuma
just Kepleri seaduste jirgi; need
seadused Newton méaéras kindlaks
tipsemalt. Newton toestas, et tea-
tud tingimustel (§ 52) iiks keha
voib teise keha gravitatsiooni mojul lii-
kuda mitte ainult mooda ellipsit, vaid ka
mddda ringi, parabooli ja hiiperbooli.

Parabool on lahtine kover, mille harud kaugenedes muu-
tuvad iiksteisega jérjest enam roopseteks. Hiiperbool on ve:l
suuremal maaral lahtine kdover (joon. 45). Moodda paraboole
ja hiiperboole ringlevad iimber Péikese mdned komeedid.

Joon. 45. Orbiitide kujud.

Seejirel Newton toestas, et Kepleri kolmas seadus pole piris tédpne
ja tuleks asendada seadusega:

rf(M+m1)_ a3
T2M4my) a3’

kus M on Piikese mass, m; ja m. aga kahe planeedi massid. See
seadus on viga tihtis, sest ta voimaldab madrata taevakehade masse
(§ 45). Et planeetide massid on Piikese massiga vorreldes darmiselt
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vdikesed, siis suhe (M + my): (M + my) erineb vdga vihe iihest. Kui
see suhe asendada iihega, saame Kepleri kolmanda seaduse sellisel
kujul, millisel ta avastati Kepleri enda poolt.

Kogumaailmse gravitatsiooni seadusega suutis Newton
seletada mitte iiksi planeetide ja nende kaaslaste liikumist,
vaid ka hulga teisi loodusendhtusi, mida enne teda keegi ei
suutnud oigesti seletada.

§ 43. Kuu liikumine. Nagu eelmises paragrahvis késit-
letud, langeb Kuu pidevalt Maa poole nagu kivigi, ainult
selle langemise kiirendus on nii mitu korda viiksem kivi lan-
gemise kiirendusest, kui mitu
korda kivi kauguse ruut Maa E Kuu
keskpunktist on viiksem Kua
kauguse ruudust Maa kesk-
punktist. Seda aitab selgi-
tada joonis 46.

Kui momendil, mil Kuu
oli punktis L, Maa kiilge-
tomme lakkaks mojumast,
ldbiks Kuu inertsi tottu aja-
tthikus mooda sirget vahe-
miku LL,. Maa kiilgetombe
mojul liiguks (langeks) Kuw
sama aja jooksul Maa poole,
ldbides vahemiku L,L,. Lii-
tes need kaks liikumist s

o e ; Joon. 46. Kuu langemine Maa
ndeme, et Kuu tdeliselt ei poole tema liikumisel mooda
labinud teed LL, ega teed orbiiti.

L,Lo, vaid kaare LL,.

Maa kiilgetomme mojub Kuusse pidevalt ja koverdab
pidevalt tema teed. Kuu vaba langemise kiirendus Maa poole
Maa kiilgetombe mojul ongi tsentripetaalseks ehk kesktombe
kiirenduseks Kuu liikumises. Toepoolest, kui mingi keha lii-

Maa »
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suhtes kuude viisi. Numbrid téhis-

teed Piikese

joon)
Nooled niitavad suunda Piikese poole.

Joon. 47. Maa (pidev joon)

ja Kuu (katkeline

tavad siinoodilise kuu péevi.

gub moodda ringjoont, siis nmagu
teame, omab ta tsentripetaalset
kiirendust.

Olgu tdhendatud, et liikudes
iimber Maa ringleb Kuu koos
Maaga iimber Pdikese. Kuu
nende kahe litkumise liitumise
tulemuseks on see, et Kuu
tee Pdikese suhtes on
igal pool ndgus, nagu

"see on néiidatud joonisel 47 ja

nagu see peabki olema, sest
Piike tombab Kuud tugevamini
kui Maa.

§ 44. Gravitatsioonijou ja raskus-
jou samasus. Newtoni suurimaks tee-
neks osutus veel ka see, et ta toestas
samasuse tema poolt avastatud maa-
ilmakehade-vahelise gravitatsioonijou ja
inimestele kogemustest ammu tuntud
maise raskusjou vahel. Newton toes-
tas, et nii iiks kui teine joud muutu-
vad poordvordeliselt kauguse ruuduga,
ja eriti, et kiirendus, millega Kuu lan-
geb' Maa poole, tédpselt vordub kiiren-
dusega, millega langeks kivi, kui me
asetaksime ta Kuu kaugusele Maast.

Pole raske arvutada, et esimene
neist kiirendustest (mis osutub, nagu
juba deldud, iihtlasi tsentripetaalseks
kiirenduseks) vordub 0,27 cm/sek?. Ta
arvutatakse tuntud valemi pohjal:

Sl ghedh SATNS
a=wiR = - R,
kus R on Kuu kaugus Maa kesk-
punktist (380000 km), T — Kuu ring-



lemise periood, mis moodustab 27,3 Gopdeva. Raskusjou kiirendus Maa
pinnal on 981 cm/sek?. Kuu kaugusel ta peab olema 602 = 3600 korda
vdiksem, sest kaugus Kuuni on 60 korda suurem Maa raadiusest;
981 : 3600 = 0,27 cm/sek?, s. o. toepoolest vordub Kuu liikumises esineva
tsentripetaalse kiirendusega.

paikese 35,

Saturn

Uuvran

Neptuun

(o]

Pluuto

Jupiter

Joon. 48. Piikese ja planeetide suhtelised suurused.

§ 45. Taevakehade masside maddramine. Kaaslast omava taevakeha
massi vOib maidrata Kepleri kolmanda seaduse valemist selle tipsel
kujul:

2 3
Ty (M;~+ my) et
T3(My+my) a3’

Pidikese massi mddramiseks niiteks me kasutame indeksit 2 Kuu

liikkumise puhul {imber Maa, seejuures siis M, tdhistab Maa, m;, — Kuu
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massi. Indeksit | me kasutame Maa liikumise puhul iimber Piikese
ja sel juhul siis M; tdhistab Pdikese massi ning mi — Maa massi. Et
Kuu mass on marksa (81 korda) vidiksem Maa massist, Maa mass aga
vorreldes Pidikese massiga on tithine, siis vOime ilma suurema
veata valemi lugejas kustutada m,, nimetajas aga — m,. Siis saame:
2 3
G
T3 M. a3
millest jargneb:
3 2
M, s L ﬁ
My af T3

- RO R a ® & P @
1 4 . | 4 5 6 7 8 9

Joon. 49. Piikese ja planeetide masside vordlus. (I — Merkuur, 2 —
Marss, 3 — Pluuto, 4 — Veenus, 5 — Maa, 6 — Uuran, 7 — Neptuun,
8 — Saturn, 9 — Jupiter.)

See ongi otsitav Pdikese mass, viljendatuna Maa massi {hikuis.
Samades iihikuis voib maédrata ka planeetide masse. Siis tuleb ldhte-
valemis kasutada indeksit 1 kaaslase liikumise puhul iimber oma pla-
needi, seejuures. M tdhistaks planeedi otsitavat massi, m, aga .tema

86



kaaslase massi, mille me jillegi jitame arvestamata, kui viga viikese
vorreldes Mj-ga. Siis me saame planeedi ja Maa massi suhte.

Kaaslasi mitteomava planeedi massi voib méidrata korvalekaldu-
miste pohjal, mida ta oma kiilgetombega pdohjustab teiste planeetide
liikkumises. Planeetide ja Péikese massid on toodud tabelis VI &piku
16pus. :

Et mdirata planeetide ja Piikese massi absoluutseis iihikuis, ndi-
teks grammides, tuleb kuidagiviisi mddrata Maa mass.

§ 46. Maa massi miiramine. Maa massi madramise koige nditlikum
meetod seisab selles, et vaadeldakse piistloe korvalekaldumist vertikaal-
joonest, mis on tingitud ldheduses oleva mde massi kiilgetombest.
Kaugust mdéest saab moota, mde massi aga voib médrata, kui korfu-
tada tema ruumala nende kivimite keskmise tihedusega, milledest magi
koosneb. Loe korvalekaldumise nurk soltub Maa massi suhtest meile
tuntud mde massisse.

Teised meetodid on hoopis tdpsemad, kuid vdhem niitlikud. Oks
neist seisab jargmises: gravitatsioonijou valemist »

my-my

F=fT1

jargneb, et raskusjou kiirendus Maa peal
981 S _ y M
sek? 7 2’

kui m, tihistab Maa massi, sest kiirendus, nagu teame, vordub kehasse
mojuva jouga, jagatud selle keha massiga. Selles valemis r — Maa
raadius — on tuntud; tuntud on ka koefitsient f, mis on madratud

& 1
£ it AL AR
laboratoorseist katseist; ta vordu 15 500 000
Jarelikult Maa mass

_ 981-(637000000% _ o ;oo i
A T IS0 e

Niiviisi onnestus ,kaaluda” maakera!

§ 47. Hiired planeetide liikumises. Kui {imber Pdikese
ringleks ainult iiks planeet, siis ta liiguks tépselt Kepleri
seaduste jargi. Toepoolest aga on olemas ka teised planeedid
ja neil on vastastikune kiilgetomme. Selle tagajirjel planee-
tide liikumised kalduvad korvale liikumistest Kepleri seaduste
jargi. Neid iildiselt vdga vadikesi korvalekaldu-
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misi planeetide liikumistes, vorreldes lii-
kumistega Kepleri seaduste jargi, 'nime-
tatakse hdireteks.

Hairete jédreldusel liiguvad planeedid kord kiiremalt, kord
aeglasemalt kui Kepleri teise seaduse jdrgi; samuti nende
orbiidid ei osutu korrapdrasteks ellipsiteks, vaid muutuvad
pidevalt. Kaasaegses teaduses arvutatakse need hiired vaga
tapselt kogumaailmse gravitatsiooni teooria ja Pédikese ning
planeetide masside, samuti nendevaheliste kauguste tundmise
alusel.

§ 48. Piikesesiisteemi piisivus.. Korduvalt on esitatud
kiisimusi selle kohta, kas péikesesiisteem on piisiv, s. o. kas
tema harmoonilisus hédirete tulemusena ei saa rikutud, kas
Maa ja teised planeedid ei v6i langeda Péikesele voi jille
timberpoordult — ennast lahti kiskuda tema tombejou piir-
konnast ja igaveseks dra lennata pohjatusse, maailmaruumi
pimedusse ja pakasesse. Arvutused néditavad, et nii iihte kui
teist ei voi juhtuda paljude aastamiljonite kestel. Siiski ei
voi vdita, et seda ometi ei juhtu kunagi hiljem. Paikese-
stisteem on piisiv paljudeks sajandeiks, kuid mitte igavesti.

§ 49. Planeetide Neptuuni ja Pluuto avastamine.
XVIII sajandi lopul  (1781. a.) inglise astronoom William
Hershel (1738—1822), tol ajal veel tundmatu astronoom-
asjaarmastaja, avastas omaenda valmistatud voimsa tele-
skoobi abil seni tdiesti tundmatu planeedi — seitsmenda
kauguse jdrgi Piikesest. See planeet nimetati Uuraniks.

XIX sajandi algul selgus, et planeet Uurani liikumine
pisut erineb liikumisest, mis oli varem ette arvutatud, arves-
tades tombejoudu nii Péaikese kui ka koigi tol ajal tuntud
planeetide poolt. Olgugi, et need vaatluste lahkuminekud
teooriast olid oige tiihised, ei vodinud astronoomid nendega
leppida — niivord suur on nende arvutuste tdpsus. Oletati,
et korvalekaldumised Uurani liikumises toimuvad tundmatu
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planeedi tombejou mojul, mis asub Péikesest veel kaugemal
kui Uuran. Prantsuse teadlane Leverrier (1811—1877) arvu-
tas vélja selle planeedi asukoha taevas ja tema ndpundidete
jargi 1846. a. see seni tundmatu planeet avastati toepoolest.
Ta nimetati Neptuuniks.

Planeedi avastamine nii-6elda ,sule otsaga”, kabinetis,
osutub iiheks suurimaks inimmétte saavutuseks ja hiilgavait
toestab looduse tunnetamist teaduse vdoimsate meetodite:abil.

1930. a. avastati Neptuuni orbiidi taga veel iiks uus suur
planeet, mis nimetati Pluutoks. Ka selle planeedi olemas-
olu oletati iilivdikeste ebakorrapirasuste uurimise pohjal
Uurani litkumises, mis jdid seletamatuiks ka pédrast Neptuuni
avastamist. Pluuto avastati fotoiilesvotete jdrgi tihistaeva
piirkonnast Kaksikute tahtkujus.

§ 50. Tous ja moon. Avamerede ja ookeanide kallastel
esineb iga pdev veetaseme koikumine.” Kaks korda 66pédeva
jooksul veetase touseb ja vesi ujutab iile rannadirsed mada-
likud — see on tous (,korge vesi”). Ja kaks korda 60pdeva
jooksul vesi voolab dra kaldalt, veetase langeb — see on
moon (,,madal vesi”’). Moon (,,madal vesi”) saabub ligi
6 tundi pérast tousu (,korget vett”), veel 6 tunni pérast aga
algab jdlle tous, nii et iihest tousust kuni jargmiseni moo-
dub 12 tundi (tdpsemalt — 12 tundi 25 minutit). Niisiis
keskmiselt 24 tunni 50 minuti kestel on kaks tousu ja kaks
moona. Kuid just umbes samasugune ajavahemik moodub
Kuu kahe iihenimelise naaberkulminatsiooni vahel. Newton
toestas, et tous ja moon on tdepoolest seotud Kuuga, tema
tombejouga. :

Lihtsuse otstarbel kujutleme endile, et kogu maakera on
iihtlaselt kaetud veekihiga. Kuu poole poordunud maapinna-
osas tombuvad vee osakesed Kuu poole tugevamini kui Maa
keskpunkt, sest nad on temale ldhemal. Sellise erinevuse
tottu kiilgetombe tugevuses need vee osakesed nihkuvad Maa
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keskpunkti poolt Kuu suunas. Vee osakesed Maa vastaskiiljel
tombuvad Kuu poole ndrgemini kui Maa keskpunkt.- Need
osakesed nagu jaivad Maa keskpunktist maha. Selle .taga-
jérjel Maa veekiht venib vilja piki joont, mis ithendab Maad ja
Kuud. Maa ookeanides tekib kaks veekiihmu (joon. 50) ehk
kaks tousulainet. Neid ookeani kohti piiravatel kallastel,
samuti saarte kallastel on vee tase kdrgeim (,korge vesi”).
Maa piirkondades, mis on 90° eemal tousu piirkondadest, vee
tase (mis voolab siit dra tdusukohtadesse) langeb. Seal vdib
tdhele panna moona (,,madal vesi”). Kuid Maa pdorleb
iimber telje (joonisel 50 joonise tasapinnas). Et ookeani
litkuva vee tousukithm on
alati suunatud Kuu poole,
& siis 6 tunni pdrast see
mandrikoht, mis oli tousu
piirkonnas, siirdub moona
Joon. 50. Tous ja mdon ookeanis Plirkonda. Jargmise 6 tunni
(skeem). parast needsamad mandri
- osad siirduvad teise tousu
piirkonda, mis asetseb Maa sellel poolel, mis -on poordud
Kuust eemale. Seepirast jargnevadki tousud ja moonad iiks-
teisele 6 tunni tagant.

Ent Kuu ei piisi Maa suhtes liikumatuna, vaid ringleb
tema iimber samas suunas, milles Maa poorleb iimber telje.
Seepdrast moni Maa koht ,kdorge vee” piirkonnast 24 tunni
parast veel ei joua selle piirkonnani, sest selle aja jooksul
tousukithm nihkus edasi, Kuu jdrele. Kulub veel umbes
50 minutit selleks, et antud koht, arvestades Maa pdorlemist,
jouaks jérele vee korgeima tousu piirkonnale. Sellepérast
tousud korduvadki mitte tdpselt 12 tunni, vaid 12 tunni
25 minuti pérast.

Samuti kui Kuu, tekitab ookeanides t6usu ja moona ka
Piike, kuid need on suuruselt 2 korda viiksemad kui Kuu
poolt tekitatud tousud ja moonad. Kui Piike ja Kuu ,veni-
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tavad” Maa veekihti {ihes suunas (kuu loomise ja tdiskuu
ajal), siis molemad tousud (Kuu ja Pédikese) liituvad ja tous
on eriti korge. Tousu ja moona pilt muutub keerulisemaks
seetottu, et Maal on mandreid ja saari, meredes suuremaid
ja vaiksemaid siigavusi merepohja muutliku reljeefiga.

Taevakehade poolt iiksteisel esile kutsutud tousud etenda-
vad suurt osa nende arenemises (§ 121).

Tousu alguse ja korguse teadmine on viga tédhtis mere-
soitjatele, sest monede jogede suudmeisse ja madalaisse
sadamaisse saavad ookeaniaurikud sisse soita ainult tousu-
ajal. Praegusel ajal tehakse juba katseid kasutada éra
kolossaalset energiat, mida kannab endaga tousu-tekitav vee-
mass. Tousu energiat voib 4dra kasutada hiidroelektri-
jaamades.

NSV Liidus esineb tous Barentsi eres, nditeks Mur-
manskis, ja Kaug-Idas. Mones kohas maakeral ulatub tousu
korgus viieteistkiimne kuni paarikiimne meetrini.

§ 51. Pretsessioon ehk vordpievsuse ennetamine. Juba kaks tuhat
aastat tagasi avastas kreeka Opetlane Hipparchos, et kevadine
vordpdevsuse punkt nihkub pikkamisi tdahtede
keskel idast ldadande. 26000 aastaga ta teeb taeva-
volvil iihe tdisringi. Umbes kaks tuhat aastat tagasi ta ei
asetsenud Kalade tdhtkujus, nagu niiiid, vaid Jadra tahtkujus. Siis
suvise ja talvise pdikeseseisu (poGoripdeva) punktid olid Vidhi ja Kalju-
kitse tahtkujus (§ 25).

Koos taeva ekvaatori nihkumisega, mis méirab vordpédevsuse ja
pdikeseseisu punktide asendi, nihkub tdhtede keskel ka
maailma poolus. 26000 aasta jooksul teeb ta taevas-
keral tdisringi, nagu on ndidatud joonisel 51. Praegu on maa-
ilma poolus Viikese Vankri « tahe ldheduses, kuid ta eemaldub sellest
ja 6000 aasta pirast osutub polaartiheks (,PGhjanaelaks”) a Tsefeuses,
13000 aasta parast aga saab selleks esimese suuruse tdht Veega Liiiira
tahtkujus. Uhenduses nende muutustega moned tadhtkujud, néiteks
Orion, osutuvad Euroopas nidhtamatuiks ning meie horisondi kohale
ilmuvad teised tdhtkujud taeva l6unapoolkerast, niiteks Louna Rist.

Juba Kopernikule oli selge, et maailma pooluse nihkumine tahtede
keskel tuleb sellest, et Maa telg aeglaselt muudab oma suunda maailma-
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ruumis. 26 000 aasta jooksul Maa telg kujutab tdie koonuse, seejuures
mitte muutes oma kallakust ekliptika suhtes.

Eespool kirjeldatud nédhtusi nimetatakse pret-
sessiooniks ehk vordpidevsuse ennetamiseks, sest
et kevadpunkti nihkumise tottu mooda ekliptikat
vastu Pidikese aastasele liikumisele jouab Pidike
kevadpunkti enne, kui ta jouab teha taevas tidis-
ringi tdhtede suhtes.

Maailma poolus
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Joon. 51. Maailma pooluse nihkumine tdhtede keskel pretsessiooni
mojul.

Vordpdevsused niiviisi ennetatakse, s. o. momendid, millaly Péike
jouab kevadpunkti, saabuvad varem, kui Maa teeb taisringi {imber
Piikese.

Maa imber Pidikese ringlemise sideerilist peri-
oodi ehk, mis on sama, Pédikese nédiva ringlemise
perioodi tdhtede suhtes nimetatakse tdheaastaks
ja ta kestab 365 pdeva 6 tundi 9 minutit 10 sekundit.

Ajavahemik Piikese kahe kevadpunktist ldbimineku vahel on pret-
sessiooni tottu tdheaastast lilhem 20 min. 23 sek. vorra ja nimetatakse
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troopiliseks aastaks. Troopilise aasta pikkus on 365 péeva
5 tundi 48 min. 46 sek. Aastaaegade vahelduse madarab ..
troopilise aasta pikkus ja seetottu on ta voetud
aluseks kalendri koostamisel (§ 143).

Newton seletas pretsessiooni nahtust tombega, mida avaldab Paike
ja Kuu sellele kithmule, mis on Maal piki ekvaatorit lapikuse tottu
poolustel, ja mis piiiiab poorata Maa telge. (Kui Maa oleks korra-
parane kera, puuduks see tomme ja poleks ka pretsessiooni.) Maa

poolusele

Ekliptika

v LR N
SR K v
L TN
Ekliptika /v tasapind

/]

Joon. 52. Pretsessiooni teki- Joon. 53. Vurri telje koo-
tab Maa telje liikumine nusetaoline  korvalekaldu-
modda koonust. mine.

poorlemise inerts takistab seda ja nende kahe poordliikumise liitumise
tulemusena Maa telg kujutab ruumis koonuse. Sellise ndhtuse ana-
loogiat kujutab poorlev vurr. Kui me piiiilame podrlemise ajal kallu-
tada korvale tema telge, hakkab see kujutama koonust (joon. 52 ja 53).

§ 52. Orbiidi kuju soltuvus algkiirusest. Gravitatsiooni-
teooria néditab, et orbiit, mille kujutab iiks keha teise keha
kiilgetombe mojul, soltub nende massidest ja kiirusest antud
kaugusel. *Nditeks osutub, et Maa liikumise kiirus modda
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orbiiti (30 km/sek) on lihedane kiirusele, millele vastavalt
keha peab kujutama iimber Piikese ringjoone. Suurema
kiiruse puhul samal kaugusel Piikesest kujutaks keha pikliku
ellipsi, aga kiiruse puhul 42 km/sek ta kujutaks parabooli
ja, méddunud Péikesest, ei poorduks ta enam iialgi tema
juurde tagasi. Veel suurema kiiruse puhul ta kujutaks
hiiperbooli ja samuti ei poéorduks enam iialgi Pdikese juurde

“tagasi.

!

! Sek ~‘

Joon. 54. Miirskude orbiidid Maa {imber vastavalt nende viljalaske eri-
sugustele kiirustele.

Samuti ka Maa peal, kui lasta kahurist rohtsihis miirsk
viikese kiirusega, kukub miirsk Maa peale. Kiiruse puhul
8 km/sek (mis mitmekordselt iiletab kahuri miirsu kiiruse)
keha enam ei kukuks Maa pinnale, vaid liiguks tema {imber
viikese kaaslase sarnaselt, kujutades ringilise orbiidi. Suu-
rema kiiruse puhul keha kujutaks ellipsi, aga kiiruse puhul

~iile 11 km/sek ta kujutaks parabooli ja jddvalt eemalduks
Maast 16pmatusse. Kboigil kirjeldatud juhtudel tuleks ohu-
takistust arvestades anda kehale eespoolmainitud kiirustest
pisut suuremad kiirused (joon. 54).
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§ 53. Planeetidevahelised reisid. Planeetidevaheliste reiside idee teos-
tamine, s. o. lennud teistele planeetidele ja Kuule, nguab Maa gravitat-
siooni (raskusjou) iiletamist. Miirsukujulisele lennuaparaadile tuleks
planeetidevaheliste reiside jaoks anda kiirus mitte viiksem . kui
11 km/sek, et ta, iiletanud Maa gravitatsiooni, voiks liikuda igasuuna-
liselt. Miirsule sellise suure kiiruse andmiseks on vilja téotatud mee-
todid, kusjuures parimaks neist osutub sellise miirsu ehitamine, mis
liigub sarnaselt raketile tagasiloogi pohimottel.

Planeetidevaheliste reiside kiisimuses on palju 4ra teinud vene lei-
dur K. E. Tsiolkovski (1857—1935).

Planeetidevaheliste reiside iilesande tdielik lahendamine on ldhimate
aastakiimnete, aga voib olla ainult mone aasta kiisimuseks. Planeetide-
vahelisteks lendudeks aatomienergia kasutamine teeb selle paljude lei-
durite salajase unistuse hoopis reaalsemaks ja teostamisele ldhedaseks.
Kuid tuleb meeles pidada, et planeetidevahelised kaugused on viga
suured (vt. tabel VI raamatu 16pus) ja et planeetidevahelised lennud:
nouavad vidga palju aega (planeetide puhul aastaid).

@peatﬁkk.

Universumi uurimise pohilised meetodid.

§ 54. Taevakehade kauguste middramine. Taevakehade
kauguse mdidramise pohiliseks meetodiks on nende paral-
laksi mddramine (§ 29). Kuid seejuures tuleb votta erinev
baas piikesesiisteemi kehade ja selle piiridest kaugel viljas-
pool asuvate kehade puhul.

Pdikesesiisteemi kehade jaoks, mis on meile vordlemisi
lihedal, niiteks Piikese, Kuu ja kdige lihemate planeetide
puhul osutub kiillaldaseks baasiks Maa raadius.

Kaks vaatlejat, kelledest iiks ndeb taevakeha horisondis,
teine aga seniidis, vaatlevad iiheaegselt seda taevakeha.
Nurk nende vaatlussuundade vahel ehk nende taevakehade
parallaktiline nihe ongi selle taevakeha horisondiline paral-
laks.
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Horisondiliseks

parallaksiks
takse nurka, mille all

nimeta-
taevakehalt vaada-

tuna paistaks Maa raadius, mis on ristne
vaatesuunaga (joonisel 55 nurk ASB).

S A

55. Taevakeha horisondilise
parallaksi skeem.

Joon.

Kuu, Pidikese voi planeedi
horisondilise parallaksi maa-
ramisel on vaja, et kaks
vaatlejat iiheaegselt vaatlek-
sid seda taevakeha. Nditeks
joonisel 55 iiks vaatlejaist
voiks asuda punktis A, teine
aga punktis B. Toeliselt aga
tuleb vaatlejatel asetuda tei-

siti ja siis parallaksi arvutamine vaatluste pohjal toimub

juba pisut keerulisemal viisil.

Taevakehade puhul, mis on kaugel viljaspool péiikesesiis-
teemi piire, s. o. kinnistdhtede puhul, osutuvad Maa raadius

ja diameeter baasina liiga vaikesteks.

Tahtede puhul voe-

takse baasina Maa orbiidi raadius, kuid paljude eriti kau-

gete tdhtede puhul on
seegi baas liiga viike.

Nagu juba teame-
(§ 30), leitakse aasta-
parallaks tédpselt moo-
detud tdhe vaatesuun-
dade vordlusest, mis on
tehtud poole aasta voria

iiksteisest erinevail ajamomentidel.

Joon.

56. Taevakeha joonraadiuse

mdadramise skeem.

Tdhe parallaks vordub

nende vaatesuundade vahelise nurga poolega.

Aastaparallaksiks

nimetatakse nurka,

mille all taevakehalt paistaks Maa orbiidi
suur pooltelg, eeldades, et ta on ristne

vaatesihiga.
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Kui tédpsete ja tiilikate mootmiste teel taevakeha paral-
laks on mddratud, siis tema kaugus D leitakse lihtsa arvu-

tamisega. Joonisest 55 ndhtub, et D= kus R on

sinp »
kasutatud baas, p aga aastaparallaks. Vottes R — Maa
raadiuse — {ihikuks, me saame taevakeha kauguse D viljen-
datuna Maa raadiustes. Kui p on aastaparallaks (vt. joon.
32), siis R-iks on Maa orbiidi suur pooltelg ja vottes selle
tihikuks, saame taevakeha kauguse viljendatuna astronoomi-
listes iihikutes. Kui kirjutatud valemis viljendada R kilo-
meetrites, siis ka kaugus D saadakse kilomeetrites.

Olgu siin esitatud tdhtsaimad parallaksid ja neile vasta-
vad kaugused. Kuu horisondiline parallaks on 57’, keskmine
kaugus Maast 384 000 km (iimmarguselt 400000 km); Pii-
kese horisondiline parallaks on 87,80, kaugus Maast
149500 000 km (iimmarguselt 150 miljonit kilomeetrit).
Lihima tdhe aastaparallaks on 07,75, kaugus 4.10'"® km ehk
(immarguselt) 270 000 astronoomilist iihikut. Tdhtede kau-
gused nende tohutute suuruste tottu véljendatakse harilikult
valgusaastais voi parsekkides.

Valgusaastaks on kaugus, mille .1abib
valguskiir aasta jooksul Et viljendada seda
kilomeetrites, tuleb km/sek-tes viljendatud valguskiirus
(umbes 300 000 km/sek) korrutada sekundite arvuga aastas
(umbes 31!/, miljonit sekundit). Meile lihimalt heledalt
tihelt (a Kentauris) tuleb valgus meieni kauem kui 4 aas-
tat, teistelt tdhtedelt aga veelgi kauem.

Parsek on kaugus, mis vastab iihe kaare-
sekundilisele aastaparallaksile; see on kau-
gus, milliselt Maa kaugus Pdijkesest oleks nédhtav nurga
alt 1”.

Téhe kaugus parsekkides on tema kaaresekundeis valjen-
datud aastaparallaksi poordvaartus. Ndaiteks, kui ldhima tdhe
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parallaks 07,75 =3/, sekundit, siis tema kaugus on */; par-
sekki.

Valgusaastais viljendatud kaugus on nditlikum, kuid par-
sekkides viljendatuna ta on sobivam arvutusteks, sest vaat-
lustest maddratakse tdhtede parallaks, millega kaugus par-
sekkides on seotud nonda lihtsalt.

1 parsek = 3,26 valgusaastat — 206 265 astr. {ihikut —
=3.10'% km.

§ 55. Taevakehade suuruse méddramine. Et maéirata
taevakeha joonsuurust, tuleb modta nurk, mille all meile pais-
tab tema raadius, ja teada tema kaugust. Joonisel 56 nieks
vaatleja Maa keskpunktist O taevakeha joonraadiust R nurga
all o.

Tédhistame Maa keskpunkti kauguse taevakeha keskpunn—
tist tdhega D, siis

R=D.sin’p.

R saadakse samades iihikutes, milledes on viljendatud D.
Kui véljendada D Maa raadiustes, siis ka R-i me saame Maa
raadiustes. Kui D viljendada kilomeetrites, siis ka R saa-
dakse kilomeetrites.

Niiteks Kuu kaugus D =60 Maa raadiust, Kuu raadiust
aga me ndeme nurga all 16’. Kuu puhul

R=60"-sin 16’ =0,27 Maa raadiust.

§ 56. Astronoomilised observatooriumid.  Teaduslikke
astronoomilisi uurimisi toimetatakse astronoomilistes insti-
tuutidés ja observatooriumides (tihetornides).

Suured observatooriumid omavad d4rmiselt tdpseid nurga-
moodtmise riistu (nn. passaaZiriist, meridiaaniring jt.), mil-
lede abil mddratakse taevakehade tipne asend taevaskeral
taeva ekvaatori ja kevadpunkti suhtes.

Need riistad, mis voimaldavad moota taevaskeral nurki
tapsusega 0,701, annavad voimaluse moota taevakehade paral-
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Joon. 57. Pulkovo observatooriumi suur refraktor objektiiviga 76 cm.

lakse (s. o. mdédrata taevakehade kaugusi) ja moota nende
ndivat nihkumist taevaskeral, mis osutub nende ruumis liiku-
mise ja meie Maa liikumise vastupeegelduseks.
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Joon. 58. Reflektor peegliga 1dbimoodus 2,5 m.

Igal selgel ohtul mddratakse observatooriumides taeva-
kehade vaatluste jdrgi tdpne aeg. See alaline hooltnoudev
to6 voimaldab observatooriumidel levitada raadio kaudu

100



ajasignaale iildisteks vajadusteks ning eri-eesmarkideks maa-
ratu suure tdpsusega (kuni 0,001 sekundit).

Taevakehade fiiiisilise loomuse uurimiseks rakendatakse
mitmesuguseid teleskoope. Uhtedes neist vaadeldakse taeva-
kehi otseselt silmaga, teiste abil fotografeeritakse neid. Tele-
skoope, mis on maidratud tdhtede fotografeerimiseks, nimeta-
takse astrograafideks. Need, samuti kui koik suured
teleskoobid, pérast valitud tdhele juhtimist pannakse kella-
mehhanismi abil liikuma {imber telje, mis on suunatud maa-
ilma poolusele. Seetdttu vaatleja, hoolimata taeva oopdeva-
sest poorlemisest, ndeb taevakeha muutumatult oma tele-
skoobi vaateviljas, tihtede kujutised aga langevad kogu aeg
fotoplaadi samadele kohtadele.

Paljude paremuste tottu torjub fotograafia ikka enam ja
enam vilja otsesed vaatlused silmaga. Taeva ja taevakehade
iilesvotted dokumentaalselt fikseerivad nende olukorra iiles-
votte-momendil. Fotoiilesvotteid, mis jdrjest tiiendavad klaa-
sist hoidlaid — negatiivide kogusid, uuritakse hiljem muga-
valt laboratooriumides, kus koiki fotodel tehtud moGtmisi
voib kontrollida ja igal ajal korrata. Maootmised fotodel,
nendega seotud arvutused ja saadud tulemuste uurimine
votab astronoomidel rohkem aega kui vaatlused ise.

Paljud teleskoobid varustatakse abiriistadega, mida kasu-
tatakse taevakehade heleduse (fotomeetrid) ja nende
spektrite (spektrograafid) uurimiseks.

Teleskoope on kahte tiitipi: refraktorid ja reflek-
torid. Refraktorid on lddtsobjektiividega pikksilmad. Ref-
lektorid annavad kujutise mitte objektiivi, vaid noguspeegli
abil.

Ei tarvitse arvata, et suurte teleskoopide ehitamise piiiie
on esile kutsutud ainult soovist vaadelda taevakehi tugeva
suurendusega. Teleskoobis muutuvad koik ohu liikumised
méargatavamaks, seepidrast paneb alaliselt piisiv ohu laine-
tus piiri praktilisele suurendusele. Teleskoobilistel vaatlustel
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kasutatakse harva iile 500-kordseid suurendusi, kuigi suured
teleskoobid voivad anda tuhandetekordseid suurendusi. Sel-
liste tugevate suurenduste puhul enam mairgatavate o6hu
lainetuste tottu on iiksikasjad taevakehadel halvemini nihta-
vad, vihem selged kui viikeste suurenduste puhul.

See-eest aga suured teleskoobid voimaldavad ndha nor-
gema heledusega, jérelikult ka meist kaugemal asuvaid
taevakehi, voimaldavad tungida siigavamale maailmaruumi

Joon. 59. Pulkovo observatooriumi peahoone (enne tema purustamist
saksa faSistide poolt).

pohjatusse. Selliste teleskoopidega saadakse taevakehade
fotod kiiremini ja suuremate peensustega.

NSV Liidus on koige suuremad observatooriumid Mosk-
vas, TaSkendis, Kaasanis ja Abas-Tumanis (Gruusias).
Saksa faSistid purustasid sbdjaajal observatooriumid Pulko-
vos ja Simeizis, kus olid kdige suuremad teleskoobid NSV
Liidus. Need observatooriumid taastatakse, samuti ehitatakse
juurde uusi.

§ 57. Spektraalanaliiiis. Moodunud sajandi keskpaiku
avastas Kirchhoff (1824-—1887) erilise valguse uurimise
viisi, mida nimetatakse spektraalanaliiiisiks. 'See pohineb
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nihtusel, et erivirvilised kiired, mis iihise seguna annavad
valge valguse, iileminekul {ihest keskkonnast teise, niiteks
iileminekul Ghust klaasi, murduvad erinevalt. Sellest ajast
peale on seda meetodit tdiendatud ja ta on leidnud koige
mitmekesisemaid rakendusi. Temale me volgneme enamiku
meie teadmiste eest taevakehade fiiiisilisest loo-
musest ja keemilisest koostisest.

Spektraalanaliiiisi toimetatakse riista abil, mis kannab
spektroskoobi nime (joon. 60). Spektroskoop koosneb
kolmest osast: klaaspris-

mast ja kahest torust. 3 m
Uhel: neist (joonisel vasa- ot Prism 2
kul), nimetatud kollimaa- A Spektroskoop P~ 5,:,

toriks, on eespoolses otsas e
kitsas pilu, mida ldbib
uuritava taevakeha valgus.
Teises otsas on objektiiv,
mille fookusesse ongi ase-
tatud pilu.

Seepdrast pilust tule-
vad valguskiired, kusjuu-
res pilu osutub nagu spekt- Joon. 60. Spektroskoobi ja speki-
roskoobi valgusallikaks, rograafi konstruktsiooni skeemid.
viljuvad objektiivist roopse
kimbuna ja langevad koik prismale iihesuguse langemis-
nurga all. Selles ongi kollimaatori iilesanne.

Liitvalgus, mis koosneb mitmevérvilistest kiirtest, lahu-
tub prismas oma koosteosadeks. Erivirvilised kiired ldhevad
laiali, sest prisma murrab neid erinevalt. Sellisel kujul satub
valgus pikksilma. Kui pikksilma otsa asetada okulaari ase-
mele -fotoplaat, siis saame wuuritava valguse koosteosade
foto, mida nimetatakse spektrogrammiks. Sel juhul
kannab riist spektrograafi nime.

(Pi/u
\
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On avastatud, et hooguvad tahked ja vedelad kehad,
samuti hooguvad véhe ldbipaistvad elektriseeritud voi tuge-
vasti kokkusurutud gaasid annavad nn. pideva spektri
vikerkaare-vérvilise riba ndol (joon. 61, 1). Sellises spektris
ldhevad varvused punane, oranz, kollane, roheline, hele-
sinine, sinine ja violetne jark-jargult iiksteisesse iile. Valge
pdikesevalgus koosneb koigi vikerkaarevirvide segust. Nagu
teada, levib valgus lainetena ja igal spektri virvusel on
oma lainepikkus. Tépsemalt oOeldes, igale spektri punktile

Punane Oranz Hollane Roheline Sinine Violetne

HHI-II

Joon. 61. Spektri liigid.

N

w

vastab oma lainepikkus. Ta on iihesugune ainult iihe joone
punktidel, mis on tommatud risti spektri pikkusele, s. o.
joone puhul, mis on asetatud risti spektriga.

Niiteks spektri kaks kollast naaberriba, mis pole virvu-
selt silmaga fiiksteisest eraldatavad, omavad erinevaid laine-
pikkusi.

Labipaistvad gaasid ja aurud, kui nad on horendatud ole-
kus ja helendavad kas kuumutamise voi elektrilahenduse
mojul (nagu nditeks elekirisidemes), annavad spektri, mis
koosneb heledatest virvilistest joontest tumedal foonil
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(joon. 61, 3). Joonte asetus sellises spektris vastavalt lai-
nete pikkustele oleneb sellest, milline on antud gaasi keemi-
line koostis. Uks ning sama gaas, kui ta on eham-vihen
iihesugustes helendamise tingimustes, annab spektris iihed
ning samad jooned. Nii siis, spektri joonte pdohjal
vOoib mddrata helendava gaasi keemilise
koostise.

Kui valgusallika ette, mis annab pidevat spektrit, ase-
tada madalama temperatuuriga aurud voi gaasid, neelavad
need dra osa valgusallika valgusest. Sel juhul on spektro-

Joon. 62. Raua spektri (all) ja Péikese spektri (iileval) vordlus.

skoobis ndhtav pidev spekter, mis on ldbi ldigatud tume-
date joontega (joon. 61, 2 ja 62). Tumedad jooned asuvad
spekiri neissamades kohtades (nad omavad samasugust
lainepikkust), millistes just need aurud ja gaasid annavad
spektri heledad jooned, kui nad on tugeva helendamise ole-
kus.

Tumedaid jooni Péikese spektris kirjeldas esimesena tead-
lane Fraunhofer (1?87—1826) ja neid sageli nimetatakse
tema nimega. (Opikule on lisandatud spektrite varviline
tabel.) '

§ 58. Taevakehade keemilise koostise, kiiruse ja tempera-
tuuri médidramine. Spekiraalanaliiiisi abil voib méiédrata kee-
milist koostist ainult gaaside puhul, kui nad on kas isehelen-
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davad voi kui nad neelavad valgust valgusallikast, mis annab
pideva spektri, ja tekitavad sellega pidevas spektris tume-
date joonte esinemise.

Joon. 63. Joonte nihkumine

4353

IVLE NI N SR

tdhe spektris, kui tdht lii-

gub vaatesuunas. (Keskmine

riba;
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korvalolevad annavad
vordlusspektri.)

See kehtib atmosfdédride puhul, mis

timbritsevad  selliseid taevakehi
nagu Pdike ja tdhed. Tahtede
ja Pédikese spektrid on
pidevad, labi l1o6igatud
tumedate fraunhoferi
joontega. Korvutades neid
jooni meile tuntud keemiliste ele-
mentide spektrite joontega, saame
teada Péikese ja tdhtede viliste,
vahem kuumade kihtide keemilise
koostise. Neil taevakehadel on lei-
tud ainult neid keemilisi elemente,
mis esinevad ka Maal, see aga
toestab maailma materiaalset {iht-
sust.

Kuu- ja planeedid paistavad
Piikese peegeldunud valgust ja
seepdrast pole voimalik spektraal-
analiiiisi abil méédrata nende endi
keemilist koostist. Kuid enne, kui
pdikesevalgus peegeldub planeedi
pinnalt, ta ldbib tema atmosfdari;
piarast peegeldumist, - teel meie
poole, ta 1dbib seda veel kord. See-
juures péikesevalgus neeldub pla-
needi atmosfdiris ja seetottu pla-
neetide spektrites ilmnevad tume-
dad lisajooned (vorreldes Piikese
spekiriga). See voimaldab maa-
rata planeedi atmosfdéri koostist.



Taevakehade liikumise kiirused Maa suhtes vaa-
tesuunas (meie poole voi meist eemale) maddratakse spekt-
raalanaliiiisi abil nn. Doppler-Fizeau printsiibi
pohjal. Doppler-Fizeau printsiip seisab
selles, et valgusallika ja vaatleja ldhene-
misel koik spektrijooned nihkuvad tema
violetse otsa poole, vaatleja ja valgusal-
lika vastastikuse eemaldumise puhul aga
nihkuvad tema spektrijooned punase otsa
poole. See on analoogiline tdhelepanekutega héileallika
lahenemise voi kaugenemise puhul: héélelaine sagenemine
voi harvenemine lithendab voi pikendab teda, mis m&jutab
hddle tooni. Valguslained alluvad samale reeglile. Joone
nihkesuurus soltub liikumise kiirusest ja on moddetav
(joon. 63).

Vaatesuunaga ristset taevakeha liikumise toelist kiirust
voib madrata, teades taevakeha nihkumise niivat nurkkiirust
taevaskeral ja tema kaugust neist.

Isehelendavate taevakehade, nagu seda
on Pidike jatdhed, temperatuure maddratakse
heleduse jaotumise uurimise abil spektri
eri osades.

Madalama temperatuuriga isehelendav keha omab punast
varvust, sest koige heledamaks kohaks tema spektris on just
punane varvus. Kuumem keha saadab vilja kollast valgust,
sest tema spektri kdige heledamaiks kohtadeks osutuvad
punane ja kollane virvus. Veel kuumem keha omab valget
varvust, sest virvuste heledus tema spekiris on selline, et
segunedes nad annavad valge virvuse. Veel korgema tempe-
ratuuriga keha spektris on kodige heledam spektri violetne
osa, mistottu ta vdrvus paistab sinakana. Valguse kiirgamis-
teooria, mis on katseliselt kontrollitud, naitab, kuidas hele-
duse jaotus spektri eri vdrvuste vahel soltub keha tempera-
tuurist. Uurinud heleduse jaotust Pdikese ja tdhtede spekt-
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rites, voime kindlaks madrata, millisele temperatuurile see
vastab.

Planeetide ja Kuu temperatuurid, mis paistavad peegel-
dunud paikesevalgust, médratakse kahe hésti peenikese eri
metallidest traadi jootekoha abil: see on nn. termoele-
ment. Niisuguse jootekoha kuumutamisel tekib temas
elektrivool. Astronoomias kasutatakse koos teleskoopidega
niivord tundlikke termoelemente, et need on voimelised kinni
piitidma kiiiinla soojust, mis poleb paljude kilomeetrite kau-
gusel. Selline termoelement paigutatakse teleskoobi objek-
tiivi fookusesse sinna kohta, kus saadakse planeedi kujutis.
Planeedi tiihine soojuskiirgus ikkagi soojendab termoelementi
ja selles tekib nork elektrivool, mida moodetakse tundliku
galvanomeetriga. Teades voolu tugevust voib mdéarata soo-
jushulka, mis on tulnud sellelt planeedilt Maani, teades aga
planeedi kaugust Maast voib nende andmete pohjal arvutada
planeedi temperatuuri.

Me nideme, et kaasaegne teadus omab rea voimsaid mee-
todeid universumi (maailmkonna) uurimiseks. Need mee-
todid voimaldavad tédiesti kindlasti uurida taevakehade fiiii-
silist loomust, nende likumist, keemilist koostist ja tem-
peratuuri. Niisiis kaasaegsed andmed taevakehadest ei osutu
lihtsateks oletusteks, vaid on mootmiste ja katseliselt palju-
kordselt kontrollitud seaduste rakendamise wusaldatavaks
tulemuseks.
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I JAGU.

PAIKESESUSTEEM.

VIII peatiikk.

Kuu ja varjutused.

§ 59. Kuu liikumine ja ajavahemik kuu. Kuu on ainuke
Maa iimber ringlev taevakeha. Tdpsemalt Geldes, nii Kuu kui
ka Maa ringlevad mooda ellipsit nende iihise raskuspunkti
iimber. Et Kuu mass on 81 korda vidiksem Maa massist, siis

Huu tee

— e A — e — —

Joon. 64. Kuu nihkumine tdhtede keskel 1 tunni 20 minuti jooksul.

selle siisteemi raskuspunkt on 81 korda ldhemal Maale kui
Kuule ja Maa poolt kujutatud ellips on vidga viike (§ 42).

Ajavahemikku, mille jooksul Kuu teeb
iimber Maa tdisringi, nimetatakse tdheli-
seks (ehk sideeriliseks) kuuks; ta kestus on
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27'/3 60pdeva. Jilgige seda, kuidas Kuu mone tiahe suh-
tes juba jirgmisel pdeval nihkub tunduvalt vasakule ida
poole (ligi 13° vorra 60pédeva jooksul).

On kerge tdhele panna, et Kuu nihkub pidevalt mooda
tdhistaevast ja 27!/; Oopdeva pdrast jouab tagasi nende-
samade tdhtede juurde, kujutades mooda taevaskera tiis-
ringi. Seepidrast Kuu ringlemisperioodi (tdhtede suhtes) nime-
tataksegi tédheliseks (sideeriliseks). Uhe tunni jooksul jouab

. ot : ; 360°
Kuu nihkuda mooda taevaskera (ida poole) T, > O
1/5° ehk ligikaudu oma nahtava 14bimoddu suuruse vorra
(joon. 64).

Oma liikumisel méoda taevaskera Kuu sageli katab aju-
tiselt tdhed voi planeedid, mis juhtuvad ette tema teele.
(Seda néhtust nimetatakse katmiseks.) See niitab, et Kuu
on meile ldhemal kui tdhed ja planeedid.

Kuu néiv liikumine moéda taevaskera toimub ekliptika
ldheduses, kuuorbiidi tasapind aga on kaldu
maaorbiidi tasapinna suhtes (ekliptika
tasapinna suhtes) 58 vorra. Kuuorbiidi 16i-
kepunkte ekliptikaga nimetatakse kuuor-
biidi s6lmedeks. '

Péikese kiilgetombejoud héirib Kuu liikumist. Selle tule-
musena osutub Kuu liikumine viga keeruliseks. Tema orbiit
vahel venib pisut vilja, vahel tdmbub pisut koomale, vahel
ta asetub kaldu ekliptika suhtes rohkem, vahel vihem, ja mis
on eriti tdhtis, tema tasapind poorleb ruumis, tehes 18!/, aas-
taga téisringi. Selle jdreldusena kuuorbiidi sdlmed pidevalt
nihkuvad lddne poole ja 18!/, aasta jooksul teevad tiisringi
mooda ekliptikat.

Kuu keskmine kaugus Maast on 384400 km
ehk ligi 30 maadiameetrit. Et Kuu liigub iimber
Maa mooda ellipsit, siis tema kaugus muutub molemale
poole umbes 20000 km piirides. Kuuorbiidi Maale
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lahimat punkti nimetatakse perigeeks, kau-
geimat — apogeeks.
§ 60. Kuu faasid ja tuhkvalgus. Kuu vilisilme

muutus — tema faaside vaheldus — tuleb
sellest, et Kuu omab mitmesuguseid asen-

Viimane

7

®

veerand

Joon. 65. Kuu faasid.

deid Maa ja teda valgustava Pidikese suh-
tes. :

Kuu on kerakujuline tume keha. Kui Kuu asub Maa ja
Piikese vahel, siis on ta meie poole pdordunud poolkera
Piikesest valgustamata ja meie Kuud ei nde. Seda Kuu
faasi nimetatakse Kuu loomiseks ehk noorkuuks.
Kui Kuu asub just Piikese vastaspoolel, s. o. Maa on Pii-
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kese ja Kuu vahel, on kogu meie poole poordunud Kuu
poolkera heledasti valgustatud Piikeselt. Seda faasi nime-
tatakse tdiskuuks. Vahepealsetes asendites me nideme
neid voi teisi osi tema valgustatud poolkerast kiilje pealt,
mistottu Kuu paistab poolkettana (esimene veerand
ja viimane veerand), enam-vihem Kkitsa sirbina jne.
Joonis 65 selgitab Kuu faaside seost Kuu asenditega tema
orbiidil; péikesekiired langevad iilevalt joonise tasapinnas.

On arusaadav, et Kuu loomise ajal toimub Kuu iilemine
kulminatsioon keskpéeval, tdiskuu puhul — keskoosel, esi-
mese veerandi puhul — umbes kl. 18 ja viimase veerandi
puhul — umbes kl. 6 (pdikeseaja jérgi).

Kuul asuvale vaatlejale paistab Maa samuti Piikese
suhtes mitmesuguses asendis. Seepérast Piikeselt valgusta-
tud Maa peab Kuu pealt vaadatuna samuti muutma faase
ning sama perioodiga, ainult selle vahega, et kui Maa peal
on nditeks tdiskuu, Kuu peal peab olema ,noormaa”, ja
timberpddrdult. Sellest on kerge aru saada, lihtudes samast
joonisest 65. Tuleb ainult kujutleda, et vaatleja liigub koos
Kuuga ‘ja vaatab sellelt Maa peale.

Maa pindala on Kuu pindalast 14 korda suurem. Peale
selle Maa pind peegeldab pédikesekiiri seitse korda tugeva-
mini kui Kuu pind, sest Maal on rohkesti heledaid alasid
(lumikatted, pilved, liivakorbed). Seepirast ,tdismaa” ajal
valgustab Maa Kuud hoopis tugevamini, kui tdiskuu ajal
Kuu Maad. Sellega seletub ,tuhkvalguse” néhtus; nonda
nimetatakse Pdikeselt valgustamata kuuketta osa norka sina-
kasrohekat helendust pisut enne ja varsti pédrast noorkuud,
mil Kuu paistab kitsa sirbina. Sel ajal Maa valgustab hela-
dasti Kuu pinda.

Ajavahemikku Kuu kahe ukstelsele jarg-
neva iihesuguse faasi vahel nimetatakse
stinoodiliseks kuuks; ta vordub 29!/, 66pée-
vaga.
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Kuu faaside periood ehk siinoodiline kuu on suurem sidee-
rilisest kuust. See tuleb sellest, et Kuu samasugused faasid
esinevad Kuu samasuguste asendite puhul Péikese ja Maa
suhtes. Joonisel 66 kujutab punkt L Kuud noorkuu asendis
— Maa T ja Piikese S vahel. Selle ajavahemiku jooksul,
mil Kuu teeb {imber Maa tiis-
ringi, jouab Maa koos Kuuga
ldbida !/;3 osa oma orbiidist {imber
Piikese ja osutub punktis 7. Kuu
liikudes vastavalt noolele osutub
asendis L;, mis, nagu néeme, ei
vasta veel noorkuule. Et jouda
noorkuu asendisse L;, tuleb Kuul
pc"x")rdu'da veel nurga ST\L, vorra, Joon. 66. Sﬁnbodiline kuu
milleks kulub umbes kaks 00- on pikem sideerilisest kuust.
péaeva.

Sideerilised ja siinoodilised kuud on sarnased planeetide
sideeriliste ja siinoodiliste perioodidega (§ 38). Kui seal
toodud valemis asendada S 27'/; 60pdevaga, T aga asen-
dada Maa ringlemisperioodiga — 365!/, 60pdeva, siis leiame,
et Kuu sideeriline periood P=29'/, 60pdeva.

§ 61. Varjutused. Kui kuuorbiidi tasapind iihtiks eklip-
tika tasapinnaga, siis varjutused toimuksid iga kuu. Iga
noorkuu puhul osutuks Kuu tdpselt Maad ja Péikest iihen-
daval sirgel ning varjaks oma ldbipaistmatu kehaga meilt
Piikese. Selle jireldusel esineks iga kord nidhtus, mida me
nimetame pidikesevarjutuseks (joon. 67).

Téapselt samuti satuks Kuu iga tdiskuu ajal varju, mille
heidab endast Maa ja mille tulemusena toimuks kuuvar -
jutus. Kuuorbiidi kallakuse tottu ekliptika suhtes liigub
Kuu noor- ja tdiskuu ajal enamalt jaolt ekliptikast korge-
malt voi madalamalt ning varjutust ei teki.
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Varjutused voivad tekkida ainult siis, kui noor- voi tiis-
kuu juhtub kuuorbiidi iihe s6lme ldheduses. Teiste sonadega,
Pidike ja Kuu peavad iiheaegselt olema kuuorbiidi solmede
ldheduses.

Et neid solmi on kaks, Piike aga ldbib mooda ekliptikat
tdisringi aasta jooksul, siis iga aasta esineb kaks perioodi
(mis on lahutatud ajavahemikuga pool aastat), millal var-

Joon. 67. Piikese ja Kuu varjutuste skeem.

jutused voéivad tekkida. Tipsemad arvutused nditavad, et
iga aasta peab toimuma mitte vihem kui kaks ja mitte roh-
kem kui viis péikesevarjutust ja mitte rohkem kui kolm
kuuvarjutust; kuid kuuvarjutusi vaib ka iildse mitte esineda.

Koige sagedamini juhtub, et aastas on kaks piikese- ja kaks
kuuvarjutust.

§ 62. Kuuvarjutused. Maa heidab endast koonusetaolise,
Piikesest eemale suunduva varju; kui tdiskuu juhtub kiillalt
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lahedal kuuorbiidi solmele, siis Kuu selles faasis osaliselt
voi tadielikult sukeldub Maa varju, mistottu tekibki kuuvarju-
tus — osaline voi taielik.

Maa varju labimoot Kuu kaugusel on peaaegu 2!/, korda
suurem Kuu ldbimoodust. Kui seejuures Kuu ldbib varju
keskkohta, siis kestab téielik kuuvarjutus kuni 1 tund 40 min.,

Joon. 68. Osalise pdikesevarjutuse mitmesugused faasid (jarjekord vasa-
kult iiles piistridadena).

mitte arvestades aega, mille jooksul Kuu pikkamisi laskub
Maa varju, samuti pikkamisi viljub sellest, milleks kulub
veel kaks tundi.

Varjutuste ajal Kuu harilikult ei kao téielikult, vaid jaab
nahtavaks, kuigi norgalt. Seejuures ta muutub varvuselt
punakaspruuniks, enam-vidhem tumeda vo6i heleda varjun-
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diga. Pohjus peitub selles, et péikesekiired, murdudes Maad
limbritsevas atmosfddris, satuvad Maa varju koonusesse.
Kuid koigist varvustest, millistest koosneb valge piikeseval-
gus, atmosfidr neelab tugevasti helesiniseid ja nende naa-
berkiiri, kuid laseb ldbi selle varjukoonuse sisse peamiselt
punaseid kiiri, mida ta neelab ndrgemini. Need kiired val-
gustavadki Kuud varjutuse ajal.

Tugev helesiniste kiirte neeldumine atmosfdaris ilmneb ka
Piikese tousu ja loojangu ajal. Hommikul ja ohtul, kui kii-
red tungivad atmosfddrist 1abi kaldu, 1dbib péiikesevalgus
paksemaid Ghukihte kui pdeva keskpaiku ja sinkjad-helesini-
sed kiired neelduvad tugevamini. Seepdrast Maa ohkkond
omab sinkjat-helesinist virvust, Piike aga niib tousu ja loo-
jangu ajal punasena.

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

§ 63. Piikesevarjutused. Kuu on Maast viiksem; see-
parast Kuu poolt heidetud varjukoonuse 1dbimdot on viiksem
Maa 1dbimoodust. Kuu vari ei saa korraga katta kogu Maad
voi isegi tunduvat osa temast. Tdielik pdikesevar-
jutus on ndhtav ainult selle vordlemisi viikese laigu sees,
mille Kuu vari moodustab Maa pinnal. See ellipsikujuline
varjulaik millalgi ei kiiiini isegi 300 km-lise labimooduni,
olles harilikult palju védiksem. Piirkonnas viljaspool seda
laiku, kuhu langeb Kuu poolvari, raadiusega kuni neli tuhat
kilomeetrit, on ndhtav osaline varjutus, s. o. Kuu
katab ainult osa péikesekettast (joon. 68). Maa teistes koh-
tades, viljaspool varju ja poolvarju, péikesevarjutust ei
esine.

Seetottu et Maa poorleb iimber telje;, Kuu aga ringleb
iimber Maa, liigub Kuu vari modéda Maa pinda ja péikese-
varjutus on nihtav jarjestikku (eri momentidel) maapinna
eri kohtades. See toimub nn. tdieliku varjutuse ribas, mis
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ulatub moédéda Maa pinda kuni 12000 km. Selle korval on
ndhtav ainult osaline varjutus ja seda viiksem (seda véik-
sema faasiga), mida kaugemal on see koht tdieliku varju-
tuse ribast.

Varjutuse faasiks nimetatakse Kuu poolt
koige enam varjatud Pdikese 1abimo6odu osa
suhet kogu ldbimoodusse. Ta viljendub Piikese
1dbimoodu osades.

Nii Kuu kui ka Maa orbiidi elliptilisuse tottu on Kuu
ndiv (nurk-) l1dbimo6t kord suurem, kord vordne, kord véik-
sem Pdikese omast. Esimesel juhul kes-
tab tidielik pdikesevarjutus teatud aja
(mitte iile 7 min. 40 sek.), teisel —
ainuit iihe silmapilgu, viimasel juhul
aga Kuu iildse ei kata Paikest tiiest:,
tema ddred jddvad nédhtavaks {imber
Kuu tumeda ketta — toimub ronga-
kujuline varjutus (joon. 69).

Piikesevarjutuse pilt on jargmine. joon 69. Piikese ron-
Koige esiti Pdikese ketta lddnepoolsel  gakujuline varjutus.
(paremal) serval ilmneb viike must
véljaloige. Ta jérjest kasvab, ja Piike ikka enam ja enam
kattub Kuuga. Nonda moddub umbes tund.

Téieliku varjutuse alguseni piikesevalgus norgeneb pide-
valt, ning seetottu just mitte viga mirgatavalt. Tiieliku var-
jutuse algusega muutub pilt jérsult: 1dheb pimedaks ja tae-
vas muutuvad ndhtavaks koige heledamad tdhed ning .pla-
needid. Umber Piikese ilmuvad ndhtavale heledad leegitao-
lised eended (protuberantsid), mis viikeste roosakate keele-
keste ndol ulatuvad vilja Péikesest. Varjutatud Piikese
fimber vilgatab pdikesekroon, milleks on Piikese atmosfaéri
vilimised osad. Pdrast tédieliku varjutuse 16ppu ilmub Kuu
parema serva tagant néhtavale kitsas péikesesirbike, mis
kallab heledat valgust, ja kohe kaob kroon, protuberantsid
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ning tdhed: Sirbike kasvab jarjest ja Kuu nihkub 4ra Péi-
kese kettalt samuti umbes iihe tunni jooksul. ;

Kuigi péikesevarjutused esinevad kuuvarjutustest sage-
damini, on Maa {ihes ning samas kohas paikesevarjutused,
eriti tiielikud, nihtavad hoopis harvemini kui kuuvarjutused.
Téielikud pdikesevarjutused esinevad mones maakohas kesk-
miselt iiks kord umbes 300 aasta jooksul, muidugi voimalik-
kude korvalekaldumistega. NSV Liidu piirides olid taielikud
pédikesevarjutused ndhtavad 1914., 1936., 1941. ja 1945. aas-
tal. Jiargmised ldhemad NSV Liidus ndhtavad péikesevarju-
tused on: 12. septembril 1950 (riba ulatub pohjast l16unasse,
tSuktside ja korjakkide rahvusringkonnas) ja 26. veebru-
aril 1952 (algab péikesetousu ajal Irkutski oblasti edela-
osas), ning NSV Liidu Euroopa-osas nihtavatest — 30. juu-
nil 1954.

Téielike varjutuste ajal ldheb korda vaadelda selliseid
nahtusi, milliseid teisel ajal pole voimalik niha. Seeparast
korraldatakse nende vaatlusteks talelxku varjutuse ribasse
eri ekspeditsioonid.

1936. a. piikesevarjutus oli ndhtav peaaegu kogu NSV
Liidu territooriumil (vt. joon. 70), seejuures tdielikuna pikas
ribas Mustast merest kuni Vaikse ookeanini. See andis voi-
maluse organiseerida terve rea ekspeditsioone astronoomia-
ja fiitisika-alaste erikiisimuste lahendamiseks. Paljud ndu-
kogude ekspeditsioonid saavutasid vairtuslikke tulemusi.
Aastail 1941 ja 1945, hoolimata sdjaolukorrast, samuti teos-
tati NSV Liidus ulatuslikke varjutuste vaatlusi.

Oli aeg, millal inimesed vdga kartsid varjutusi, pidades
neid pahadeks enneteks voi jumala viha viljenduseks. Niiiid
teadlased, tundes Kuu liikumise teooriat, arvutavad varakult
iga varjutuse alguse kuni sekundi kiimnendikosa tapsusega.
(Tahelepandavad véikesed vaatluste erinevused arvutustes
viivad edasisele Kuu liikumise teooria tdpsustamisele.)
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Pidikesevarjutuste jaoks koostatakse kaardid, milledele
joonestatakse Kuu varju tee Maa pinnal ja tommatakse joo-
ned — isokroonid (varjutuse alg-, kesk- ja 16ppmomendi
iiheaegsuse jooned) ning isofaasid ehk osalise varjutuse
koige suuremate iithesuguste faaside jooned.

§ 64. Kuu podrlemine iimber telje. Esimese pilguga pais-
tab, et kui Kuu on poérdunud Maa poole alati iihe ning
sama poolega, siis jdrelikult ta ei poordu {imber telje. Pole
raske moista sellise jdrelduse ekslikkust: kdies {imber mone
eseme (nditeks tooli) ja seejuures mitte podreldes, s. o. vaa-
dates ndoga kogu aeg iihele poole (nditeks klassitahvlile),
me jark-jargult poorame eseme poole oma keha erinevad
kiiljed. Vastupidi, kui kogu aeg vaadata tooli poole, poordu-
des tema poole nidoga, tuleb ringikdimisel poorduda {imber-
olevate esemete suhtes, s. o. podrelda iimber telje.

Kuu poéorlemisperiood i{imber telje vor-
dub tdpselt tema ringlemisperioodiga
imber Maa. Selle tagajirjel on Kuu alati podr-
dunud Maa poole iihe ja sama poolkeraga ja
me ndeme alati tema iihte ning sama poolt. Pédrdudes
timber telje, poorab Kuu Péikese poole vaheldumisi oma eri-
nevaid kiilgi. Jérelikult Kuul toimub pdeva ja 606 vaheldus,
kuid Kuu ,,00pdevad” vorduvad siinoodilise kuuga, s. o. pdev
kestab peaaegu 15 maapealset 6opédeva, ja niisama kaua kes-
tab seal 60. :

Kuigi Kuu on pdérdunud Maa poole alati iihe ning sama
kiiljega, on Maalt vaatleja silmale ndhtav mitte pool tema
pinnast, vaid pisut rohkem. See tuleb sellest, et Kuu iimber
Maa liikudes pisut nagu vonguks oma telje iimber. See,
libratsiooniks nimetatud ndhtus on osalt toeline, osalt néiv,
ja toimub mitmesugustel pohjustel. Peamiseks pohjuseks on
see, et Kuu poorleb timber telje iihtlaselt, kuna aga iimber
Maa (mooda elliptilist orbiiti) ta liigub vahel Kkiiremini,
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vahel aeglasemalt. Selle tagajéirjel me voime vahete-vahel
nidha viikesi osi Kuu teisest poolkerast, mis voimaldaski
iildsummas tundma oppida 0,6 kogu tema pinnast.

Joon. 71. Kuu pinna foto ,Vihmade mere” piirkonnas tsirkidega: Era-
tosthenes (paremal, iileval), Archimedes, Aristiillos, Autoliikkos (mada-
lamal, vasakul) ja Platon (all). (Vordle joon. 73.)
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§ 65.- Kuu pinnaehitus. Maa kaaslase Kuu pind, tema
liikumine ja fiitisilised tingimused, mis valitsevad temal, on
uuritud paremini kui iihelgi teisel taevakehal, sest et Kuu
on meile koige ldhemaks taevakehaks. See voimaldab viga
iiksikasjaliselt uurida ka tema pinna isedrasusi. Paljud Kuu
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Joon. 72. Kuu kaart.

pinna iiksikasjad on ndhtavad isegi tugevajoulise binokliga.

Juba palja silmaga on Kuu kettal ndhtavad tumedad lai-
gud, mida XVII sajandil nimetati meredeks. See nimetus
on sdilinud ka kuni kéesoleva ajani, kuigi juba ammu on
kindlaks tehtud, et Kuul ei ole vett. Kuu ,mered” kujutavad
endist tasase pinnaga alasid, mis vorreldes mitmesuguste
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ebatasaste aladega peegeldavad- vahem valgust ja ndivad
tumedamatena.

Teleskoobis torkab silma, et Kuu_ pind on aarmlselt eba-
tasane: ta on iileni kaetud méigede ja méeahelikega ning
nagu oleks ldbi kaevatud mitmesuguses suuruses siivendi-
tega. Need siivendid on kujult iimmargused. Kuu ketta &ar-

Joon. 73. Kuu peamiste pinnavormide skemaatiline kaart.

tel nad nédivad piklikena, kuid see on tingitud perspektiivist:
me vaatame neile mitte otse iilevalt, vaid kiilje poolt. Need
on rongataolised méded. Nende monesuguse sarnasuse tottu
maapealsete vulkaanide kraatritega anti neile kraatrite
nimetus. Niiiid harilikult nimetatakse neid tsirkideks,
nende iimmarguse kuju tottu. Monede tsirkide ldbimoodud
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iiletavad 200 km. Tsirkide pohi on kiillalt tasane, kuid neid
tasandikke rongastena iimbritsevad mdievallid on viga kee-
rulise ehitusega. Nende mievallide kérgus ulatub mitme
kilomeetrini. :

Kuu tsirkid — kraatrid — on vdga vdhe sarnased maa-
pealsete vulkaanide kraatritega. Vahekorrad méie korguse ja
kraatri siivendi enda suuruse vahel on nii {ihtedel kui teis-
tel hoopis erinevad (joon. 74). Kuna maapealsete vulkaa-
nide kraatrid kujutavad endist koonusetaolistes migedes esi-
nevaid 1dbimo6odult véikesi lehtritaolisi siivendeid, on Kuu
tsirkide siigavus vorreldes nende labimooduga Gige viike ja
nad meenutavad oma kujuga pigemini viikesi- taldrikuid.

) 20 40 60 km

)

Joon. 74. Kuu suure tsirki profiil.

Piikese poolt valgustatud méed, eriti need, mis asetsevad
Kuu kettal valguse ja varju piiril, nn. terminaatoril,
heidavad varjusid, millede pikkuse jargi vo6ib méiéarata
mégede korgust. Terminaator on pdeva ja 66 piirjoon ning
tema ldhedastes piirkondades esineb Kuul kas Piikese tous
voi loojang. Téiskuu ajal ndevad maapealsed vaatlejad Kuud
selleltsamalt poolelt, milliselt temale paistab ka Pdiike; see-
pdrast Kuu magedel varju ei ole, mis votab voimaluse ldhe-
malt selgitada Kuu pinna reljeefi.

Kuu pinna monedes kohtades on ndhtavad médratu suu-
red maapealsete migedega sarnased méeahelikud ja pikad
praod, mis ldbivad tema koort.

Kui Kuul asuksid moistusega olendid, kes piistitaksid
kunstlikke ehitisi nagu niit. meie linnad, me néeksime seda,
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sest praegusaegsed teleskoobid vo6imaldavad ndha Kuul
monesaja meetri suurusi ja veelgi viiksemaid moodustisi.

Kuu vaatluste puhul tdiskuu ajal torkavad silma hele-
dad kiired, mis radiaalselt ldhevad laiali monedest Kuu
tsirkidest. Koige pikemad kiired viljuvad tsirkist Tycho
(Kuu lounapoolkeral). Arvatakse, et need on mitte korged
vulkaanilisest tuhast kuhjumid.

§ 66. Kuu fiiiisilised tingimused on viga omapéirased ja
erinevad teravasti maapealsetest. Raskusjoud on
Kuul kuus korda vdiksem kui Maal See olu-
kord oli pohjuseks, et Kuu ei suutnud kinni pidada Shu ja
veeauru osakesi. Seepdrast Kuul puudub atmosfédar
ja tema ;meredes’ pole tilkagi vett.

Atmosféddri puudumist Kuul tGestavad mitmed nahtused.
Uks neist seisab selles, et tihtede kattumisel Kuu poolt nad
ei kustu jark-jargult Kuu servale ldhenedes, vaid kaovad
selle taha jarsku. Kui Kuud {imbritseks atmosfiir, siis tihed
kustuksid jark-jargult: ldhenemisel Kuu seryale téhtede hele-
dus norgeneks jérjest valguse neeldumise tottu Kuu ohk-
konnas.

Atmosfédiri puudumine Kuul poGhjustab jargmisi nahtusi:
kuupealsete magede varjud on mustad ja teravad; Kuul pole
ei koitu ega hdmarikku ega mingisuguseid ilmastikulisi ndh-
tusi; taevas paistab tdiesti mustana ja temal voib iiheaegselt
niha Pdikest, Maad ja tdhti. (Meie taeva helesinine virvus,
hamarikud, koit ja eha ning selletaolised ndhtused on sele-
tatavad valguse hajutamisega Ohuosakeste poolt.) Kuul pole
iialgi vihma ja me iialgi ei nde tema kohal pilvi voi udu.

Atmosfddri puudumine, mis tasandaks temperatuuri koi-
kumisi, ja pdeva ning 00 pikk kestus pohjustab Kuul kuu-
muse ja pakase terava vahe. 354-tunnise pédeva jooksul Kuu
pind kuumeneb kuni 120° seejdrel aga 354-tunnise 606 vil-
tel jahtub kuni —160°. Pole mingisugust alust oletuseks, et

125



tingimused meile ndhtamatul Kuu poolel erineksid tema
meie poole pooratud poolkera tingimustest. Olemasole-
vatel tingimustel 'aga on orgaaniline elu
Kuul voimatu.

Suure hulga Kuu tsirkide rongaskuju, milletaolisi me
Maal peaaegu ei kohta, on kahtlemata tingitud Kuul valitse-
vatest fiiiisilistest tingimustest. Selle kohta on olemas kaks
oletust. Need kraatrid voisid tekkida (sarnaselt lehtritaolis-
tele aukudele miirskude I6hkemisel) planeetidevahelises ruu-
mis liikuvate suurte kivide (meteoriitide) langemisest Kuu
peale. Maa peale langedes sellised kivid harilikult ei saa
tekitada suuri lehtreid, sest nende porked pehmenevad atmo-
sfadri takistusega. Kuigi vahel sellised lehtrid tekkisidki
(viga massiivsete meteoriitide langemise puhul eriti suurte
kiirustega), siis enamik neist pole maapealsetes tingimustes
sailinud vee ja tuule purustava moju tottu.

Teise oletuse jargi tekkisid Kuu tsirkid energilise vul-
kaanilise tegevuse tulemusena viga kauges minevikus. See
tegevus voib monesugustel tingimustel ilmneda mitte pursete
ndol vulkaanide koonusetaolistest kraatritest, vaid laava
valjavoolamiste nidol 14bi laiade avade, mis moodustavad
laava jarved. Selle hiipoteesi jirgi tuleb vaadelda Kuu tsirke
kui hangunud laava jarvi.

IX peatiikk.

Planeedid.

§ 67. Piikesesiisteemi iildine iilevaade. Piikesesiisteemi -
kuuluvad planeedid, mis nende kaaslastega ringlevad iimber
Piikese.

Lihtudes Pédikesest asuvad planeedid
jargmiselt: Merkuur, Veenus, Maa, Marss,
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Jupiter, Saturn;, Uuran, Neptuun ja Pluuto.
Merkuur on Péikesele ligi kolm korda lihemal kui Maa,
Pluuto aga 40 korda kaugemal kui Maa.

Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel ringleb iimber Paikese
parv viikesi planeete, mis kannavad asteroidide nime.
Neid tuntakse enam kui poolteist tuhat.

Péikesesiisteemi koosseisu kuuluvad samuti omapirased
taevakehad, nimega komeedid, ja suur hulk meteoorkehi.

Planeedid voib jaotada kahte viga erinevasse rithma.
Esimesse kuuluvad Maa-tiiiipi planeedid — Merkuur,
Veenus, Maa ja Marss. Nende mooted on suhteliselt
vaikesed, nad on ldhedased Pdiikesele, nende tihedused on
suured ja vilised pinnakihid tahkes olekus. Fiiiisilised tingi-
mused voimaldavad monedel neist planeetidest orgaanilise
elu olemasolu. :

Teine planeetide riihm — Paéikesest kaugel asuvad maa-
ratu suured viikese tihedusega taevakehad — Jupiter,
Saturn, Uuran ja Neptuun. Kéik nad on {imbritse-
tud gigantsete tihedate atmosfddridega, mis tdiesti varjavad
meie eest nende planeetide pinna. Need planeedid ringlevad
kiiresti imber oma telje ja seetottu on tugevasti lapikud.

Koige suuremaks planeediks osutub Jupiter, véiksema-
teks aga Merkuur ja Pluuto (kui jatta korvale viikesed pla-
needid — asteroidid).

Koik arvulised andmed planeetide kohta on toodud tabe-
lis VL

§ 68. Merkuur ja Veenus. Vaatlustel teleskoo-
biga ndeme ka Merkuuril ja Veenusel faase,
mis teeb neid sarnasteks Kuuga, ainult nende pinnal pole
niha peaaegu mingisuguseid iiksikasju.

Nende planeetide ebasoodsa asendi tottu vaatlemiseks
(vrd. § 12) on neist teada vdhe. Molemad planeedid, eriti
Merkuur, on Piikesele ldhedal ja saavad seetottu péikese-
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valgust ja -soojust hoopis rohkem kui Maa. Nii Merkuuril
kui ka Veenusel pole avastatud kaaslasi.

Merkuuril puudub atmosfddr. Tema iimber
telje poorlemise periood vordub iimber Piikese ringlemise
perioodiga, s. o. tema iiks poolkera on alati poordunud Pii-
kese poole ja ddrmiselt kuumutatud, teine aga on igavese
kiilma 66 pimeduses.

Veenus on iimbritsetud tiheda pilvise
atmosfddriga, mis varjab meie eest tema pinna. See-
tottu on meile tdpselt tundmata tema iimber telje poorlemise
-periood. Samuti on veel tundmata ta pilvede koostis. Vee-
nuse pilved nihtavasti ei koosne vee aurudest. On tehtud
kindlaks, et Veenuse atmosfdir sisaldab palju siisihappe-
gaasi, hoopis rohkem kui Maa atmosfiir.

§ 69. Maa planeedina. Maa on suuruselt peaaegu vordne
Veenusega ja omab kaaslast — Kuud. Viimane on oma ema-
planeediga vorreldes sedavord suur, et Maad ja Kuud oleks
oigem nimetada kaksikplaneediks. Veenusele on Maa
koige heledam planeet. Teda on vdimalik vaadelda tervete
60de viltel. Ka Merkuuri Oises taevas sirab Maa viga hele-
dasti. Teistele planeetidele osutub Maa kord hommikuseks,
kord ohtuseks planeediks, mis muudab oma faase; tal on
iildiselt sama vilisilme, nagu on meie suhtes Veenusel.
Vaatlejad, kes vaataksid Maad teleskoobiga naaberplaneeti-
delt, eriti Veenuselt ja Merkuurilt, nieksid ookeanide sina,
pooluseid iimbritsevate lumeviljade valgesust ja pilvede val-
geid ribasid ning laike, mis alati katavad ligi poole Maa
pinnast. Kuid maapealse Shu poolt tekitatud uduvina téttu
poleks tema pinna detaile siiski voimalik selgesti niha.

Selliste vaatlustega saaks kindlasti konstateerida atmo-
sfaari olemasolu, mis etendab osa elu arenemisel Maal.

Peame niiiid silmas, et Maa (samuti kui koik teisedki
meie péaikesesiisteemi planeedid) poleks ndhtav ka koige
lihemalt tdhelt vaadatuna, kuigi teda vaadeldaks ldbi suu-
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rima teleskoobi, nagu neid on ehitatud Maa peal, sest ta on
tahtedest liiga kaugel.

§ 70. Marss. Veenuse jdrel on suurtest planeetidest
meile ldhimaks taevaseks naabriks Marss, mis on vaadeldav
siiski tunduvalt sobivamates tingimustes. Vahel ta laheneb
meile ainult 55 miljoni kilomeetri kaugusele. Sellised ldhen-

Joon. 75. Marsi teleskoobiline vaade (Antoniadi joonise jargi). Uleval
— valge polaarmiitsike.

dused, mis kannavad suurte vastasseisude nime, korduvad
iga 15—17 aasta jdrel. Lahim neist saabub 1954. aastal.
Marsi timber telje poorlemise periood on peaaegu sama-
sugune kui Maalgi. (Tema 0&6pdev on pikem maapealsest
ainult 40 min. vorra.) Planeedi telg on ta orbiidi tasapinna
suhtes kaldu nurgi 65° nii et Marsil samuti kui
Maalgi toimub regulaarne aastaaegade
vaheldus. Ses suhtes on ta vdga sarnane Maaga.

9 Astronoomia. 129



Esimene, mis Marsi teleskoobilistel vaatlustel silma tor-
kab, on suurema osa tema pinna punakas virvus. Just selle
tottu Marss paistabki palja silmaga vaadeldes punaka taeva-

Joon. 76. Marsi polaarmiitsi-
kese muutused nelja kuu
jooksul.
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kehana. Viiksema osa (%/;) pla-
needi pinnast katavad tumedad
laigud, mida nimetatakse me -
redeks, kuna punakad piir-
konnad kannavad mandrite
nime. Nagu Kuugi puhul, on
merede ja mandrite nimetuste
kasutamine Marsil kokkuleppe-
line.

Koige paremini on Marsi
pinnal ndha valged heledad
laigud, mis asuvad planeedi
polaarpiirkondades. Neid nime-
tatakse polaarmiitsikesteks ja
ndhtavasti nad koosnevad, nagu
see jdreldub noukogude tead-
laste toodest, jadst ja lumest,
meenutades jdd ja lume kuhju-
misi Maa poolustel. Analoogili-
selt maapealsetele polaarmiitsi-
kestele alluvad nad oma suuru-
ses aastaajalistele muutustele.
Kui néiteks Marsi 16unapool-
keral on talv, on l6unapolaar-
miitsike viga suur. Kevade saa-
bumisega ta sulab, jaguneb osa-
deks ja vdheneb suuruselt
(joon. 76). Uhenduses sellega
tekib ja levib i{imber polaar-
miitsikese tume &ddristus.



Labimoodult on Marss kaks korda vadik-
sem Maast Ta on Pdikesest poolteist korda
kaugemal kui Maa ja seetottu saab tunduvalt vihem
soojust ning valgust. Marss on iimbritsetud hoopis
horedama atmosfidédriga kui Maa ja see sisaldab
ainult vdhesel hulgal hapnikku ja veeauru — orgaanilise elu
olemasoluks nii vajalikke aineid. Veeauru on Marsi atmo-
sfadris sedavord vdhe (mitte iile 5% sellest hulgast, mis on
ohkkonnas maapinna ldheduses), et seal pilvi tekib oige
harva. Hapnikusisaldus Marsi atmosfédéri ithes ruumiiihikus,
vorreldes Maa atmosfdériga, ei iileta 15%. Horeda ja pilvitu
atmosfdari tottu on Marsi pind, samuti kui Kuugi pind, vaat-
lusteks alati kéttesaadav.

Vilumatu silm ei nde Marsi kettal midagi erilist. Vilunud
vaatlejad aga, tootades suurte teleskoopidega, suutsid jark-
jargult 1dbi uurida kogu tema pinna ja koostasid koguni
iiksikasjalised Marsi kaardid. On kindlaks tehtud, et tume-
date laikude virvus, nende tihedus ja varjund -samuti osu-
tavad muutusi, mis on seotud aastaaegade vaheldusega
Marsil. Marsi antud poolkeral omavad tumedad laigud
kevadel rohekat varjundit, siigiseks aga muutuvad pruuni-
kaiks, tuhmuvad.

Vaatlustel vidikeste teleskoopidega liituvad Marsi paljudes
kohtades viikesed tumedad laigud peenikesteks tumedateks
joonteks, mida nimetatakse kanaliteks. Niiid suurte
teleskoopidega toimetatud vaatlused niitavad, et kanalid ei
ole Marsi elanike kunstlikud ehitised, nagu arvasid moned
uurijad varemalt. Paljud ,kanalitest” ei osutugi pidevateks
joonteks, vaid koosnevad viikeste korrapidratute tépikeste
ridadest.

Marsi koige soojemates kohtades temperatuur ei iileta 15,
kiilmemates aga ulatub kuni —100°. Kuna sellel planeedil
fiitisilised tingimused on sarnased maapealsetega, kuigi voOr-
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ratult karmimad, voib tdiesti eeldada orgaanilise elu olemas-
olu Marsil.

Oletatakse, et Marsi pinna punakad kohad osutuvad liiva-
korbedeks, ,,mered” aga — madalikeks, milledesse koguneb
vidhesel hulgal niiskust. On véimalik, et tumedate laikude
aastaajalised muutused on seletatavad nihtustega, mis on sar-
nased rohelise taimestiku kasvule ja ndrbumisele meie Maa
tingimustes.

Suuri mégesid Marsil pole ja kogu ta pind on kiillalt
tasane. Ndihtavasti osutub Marss vananevaks planeediks,
mille areng on ldinud kaugele. Me vdime endile kujutella
Marsi Tiidisilist olukorda kui vahepealset Kuu olukorra ja
Maa olukorra vahel.

Marsil on teada kaks kaaslast — Fobos ja Deimos (tdlkes
kreeka keelest — Hirm ja Oudus). Need Marsi kuud on
viga viikesed ja vordlemisi nérgalt valgustavad tema 6id.
Fobos, mille 1&bimoot ei iileta 20—30 km, on Marsi pinnale
36 korda ldhemal kui Kuu Maale ning ringleb iimber oma
planeedi 7 t. 30 min. jooksul, s. o. kiiremini kui
Marss poorleb iimber telje. Seepirast ta touseb
lddnes ja loojub idas, ning seejuures kaks korda iga &opieva
jooksul.

§ 71. Jupiter — padikesesiisteemi kdoige suu-
rem planeet — on 1300 korda suurem Maast oma
ruumalalt ja enam kui 300 korda suurem temast massill.
Juba viikese astronoomilise pikksilmaga on piki planeedi
ekvaatorit ndhtavad tumedad pilvede vo6did (joon. 77). Ara
markides neis vootides, mis asetsevad planeedi laiaulatus-
likus ja tihedas atmosfdéris, mone laikudest, v6ib juba tunni
aja pdrast veenduda selles, et Jupiter poorleb kiiresti {imber
telje (perioodiga umbes 10 tundi). Kiire poorlemise jérel-
dusena on Jupiter tugevasti lapik poolustel. (Lapikus moo-
dustab '/;s ja on hdsti méirgatav teleskoobis.) Jupiter
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ei poorle nonda kui tahke keha — tema ekvaa-
torilised piirkonnad poodrlevad kiiremini (9 t. 50 min.) kui
polaarsed (9 t. 59 min.). On kindlaks tehtud, et Jupiteri
atmosfdar koosneb peamiselt ammoniaagi ja metaani gaasist
ning et tema temperatuur on 110° allpool nulli. See seletub
Jupiteri kaugusega Péikesest ja seetottu ta pinna norgast
soojenemisest.

Joon. 77. Jupiteri teleskoobiline vaade ja muutused sellel.

Jupiteril ::on . teada . itksterst kaaslast,
milledest neli kdoige suuremat on ndhtavad isegi juba
kuuekordse suurendusega binoklis (joon. 78). Teleskoobis
on holpus jilgida nende ringlemist {imber planeedi.

§ 72. Saturn on ruumalalt peaaegu kaks
korda vidiksem Jupiterist ja oma ehituselt temaga
viga sarnane. Ta on samuti {imbritsetud tiheda pilvkattega,
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millest planeedi pinda pole vbimalik 14bi nidha. Pilved
Saturnil on samuti kui Jupiterilgi vilja venitatud vootidena
piki ekvaatorit, kuid uurida neid véote on raskem. Oma koos-
tiselt on Saturni atmosfaar viga
sarnane Jupiteri  atmosfdiriga;
Saturni keskmine tihedus on viga
viike — ta moodustab koigest
0,7 vee tihedusest Kiire i{imber
telje poorlemise (10'/, tundi) ja
viga viikese tiheduse tulemusena
on Saturn poolustel veel lapikum
kui Jupiter (tema lapikus vor-
dub 1,"10).

Téhelepanuvdarne on lai tasane
rongas, mis timbritseb Saturni tema
ekvaatori tasapinnas (joon. 79).
Tumedate vahedega — I6hedega on rongas pikuti jaotatud kol-
meks osaks. On toestatud, et Saturni rongas pole
pidev, vaid koosneb lugematust hulgast
vdikestest osakestest, mis kaaslaste sar-

Joon. 78. Jupiter ja tema
kaaslased teleskoobi vaate-
viljas.

Joon. 79. Saturni vaade teleskoobis.

naselt ringlevad imber planeedi Kepleri
seaduste jdrgi Neid osakesi on sedavord palju ja
nad on iiksteisele nii ldhedal, et sellel kaugusel, millest meie
neid vaatleme, liituvad nad pidevaks ringiks. Soltuvalt
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Saturni asendist Maa suhtes, muutub ronga valisilme. Kui
me teda vaatame kiiljelt, siis ta, olles ddrmiselt 6huke (mitte
paksem kui 15 km), pole ndhtav. Vahel aga on Saturni
rongas poordunud meie poole nonda, et me ndeme teda koige
suuremal maéaaral (joon. 80).

Saturnil on teada iiheksa
kaaslast, milledest iiks (Titan)
on nihtav ka viikestes teleskoopides.

§ 73. Uuran, Neptuun ja Pluuto.
Uuran ja Neptuun osutuvad oige suurteks
planeetideks, mis on igas suhtes sarnased
Jupiteriga. Nad on samuti {imbritsetud
tiheda atmosfddriga, mille keemiline koos-
tis on peaaegu sama mis Jupiterilgi;
nende atmosfdédrides on pilvevoodid vilja
venitatud paralleelselt planeedi ekvaato-
riga. Nad on samuti tugevasti lapikud ja

/936

1938

1940

1942

1944

poorlevad vaga kiiresti {imber telje (Uura- e
ni poorlemisperiood on ligi 11 tundi, Nep-

tuunil umbes 16 tundi). Nende vaatlemi- i
sel isegi tugevate teleskoopidega pole 3
nende pinnal peaaegu midagi niha, sest i
nad on Pdikesest ja Maast viga kaugel. s

Uuranil on teada neli ‘kaas-
last, Neptuunil aga iks. Koigi 5, "8 saturni
suurte planeetide peal, Jupiterist Neptuu-  r1snga muutused.
nini, on vaga kiilm ja nende atmosfaar
pole kolblik hingamiseks; seetottu on orgaaniline elu neil
voimatu.

1930. a. avastatud Pluuto nédhtavasti. pole suu-
rem Maast Isegi kdoige tugevamates teleskoopides on ta
vaevalt ndhtav norga tédhekesena ilma margatava kettata.

§ 74. Asteroidid ehk vidikesed planeedid ringlevad iimber Péikese
Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel, neid on vdga palju ja nad pole kaugeltki
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veel koik tuntud. Igal aastal avastatakse neid veel kiimnete viisi (kokku
on neid teada iile poolteise tuhande). Koige suurem neist on’ Ceres
(avastatud 1801. a.), mille 1dbimo6t moodustab ainult 770 km, kuna ena-
miku seni avastatud asteroidide 1dbimoodud on moned kilomeetrid. Uhelgi
viikesel planeedil pole atmosfaari samal pohjusel, miks teda pole Kuul
ja Merkuuril: nende kiilgetombejoud
ei ole kiillaldane haihtuvate gaaside
kinnipidamiseks.

Viikeste planeetide orbiidid on
darmiselt mitmekesised. Monedel
neist on kalle ekliptika suhtes ja
orbiidi piklikkus vdga suured. Selles
suhtes on eriti tdhelepandavad nii-
sugused véikesed planeedid nagu
Eros, Hermes ja Amor: nende orbii-
tide suure piklikkuse tottu nad vahel
Joon. 81. Viikeste planeetide Erose ldhenevad Maale tunduvalt ldhe-

ja Hermese orbiidid. male kui Marss ja seega voimalda-

vad tdpsemalt maiarata paikesepa-

rallaksi. suurust. Viimasel ajal on avastatud asteroide, nagu niiteks Ado-

nis, mis vahete-vahel liginevad Piikesele lihemale kui Maa ja Veenus.

Uks niisugustest planeetidest (Hermes) voib kord 15 aasta jooksu! tulla
Maale peaaegu niisama ldhedale kui Kuu (joon. 81).

X peatiikk.

Komeedid ja lendtihed.

§ 75. Komeetide kuju. Sona ,komeet” tolkes kreeka kee-
lest tdhendab ,karvane tiht”. Komeetideks nimeta-
takse planeetide taoliselt modda taevast
liikuvaid udulaigu-kujulisi taevakehi, mil-
lel vahel on helendav saba. Komeedi saba on
alati suunatud Péikesest eemale. Komeetide sabade mdoted
on maéiratu suured; monikord nad votavad enda alla taevast
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monikiimmend kraadi, ruumis aga ulatuvad kiimnete ja
koguni sadade miljonite kilomeetrite kaugusele. Komeetide
fotodel (joon. 83) tdhed esinevad kriipsukestena seetottu, et
komeedid liiguvad tahtede suhtes, fotokaamera aga iilesvot-
misel liigub komeedi jirel. Komeedi peas (tema koige hele-

Joon. 82. 1843. a. suur komeet sabaga.

damas osas) voib harilikult ndha mingit tihendit —
komeedi tuuma.

Astronoomid vaatlevad igal aastal mitut komeeti, kuid
enamik neist on ndhtavad ainult teleskoopides. Komeete
nimetatakse sageli nende teadlaste nimedega, kes neid avas-
tas ja uuris, nditeks Halley komeet (inglise teadlane, kes
madras kindlaks 1682. a. komeedi perioodsuse).

§ 76. Komeetide orbiidid. Pikkade sabadega heledad
komeedid ilmuvad harva: keskmiselt 8—9 korda “sajandi
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jooksul. Nende orbiidid on vdga sarnased paraboolidega.
Piikesest ringi moodudes ldhevad need komeedid uuesti jélle
dra kaugele maailmaruumi. Komeetide orbiidid moodustavad

Joon. 83. Norga komeedi vaade teleskoobis.

viaga piklikke ellipseid (ekstsentritsiteet ldheneb iihele ja
afeeli kaugus on kiimneid tuhandeid astronoomilisi iihikuid).
Seepdrast niisuguste komeetide ringlemisperioodid voivad
vahel viljenduda aastatuhandetega.
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- Moned komeedid, peaasjalikult teleskoopilised, liiguvad
mitte eriti piklikke ellipseid mooda. Suletud orbiitidega
komeedid perioodiliselt ldhenevad Paikesele, mistottu neid
nimetataksegi perioodilisteks.

Koige lithem ringlemisperiood (3,3 aastat) on Encke
komeedil. Alates 1819. aastast ndhti tema Piikesele ldhene-
mist umbes 40 korda. Laialt tuntud on ka hele Halley
komeet, mille ringlemisperiood on umbes 75 aastat (joon. 84).
Viimasel korral ta ldhenes Péikesele ja oli vaadeldav 1910. a.
Uuesti peab ta jdlle Pdikesele ja Maale ldhenema 1986. a.
paiku.

§ 77. Komeetide fiiiisiline loomus. Spektrivaatlused nai-
tasid, e¢ komeedi pea ja saba koosneb dar-

miselt horedatest gaasidest — siisinikhapendist
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Joon. 84. Halley ja Encke komeedi orbiidid.

(vingugaasist — CO) ja tsiiaanist. Nende gaaside helen-
damine on pohjustatud paikesekiirtest, kuid see pole lihtne
valguse peegeldumine (vrd: § 112). Peale selle esineb
monede komeetide sabas ja on koguni iilekaalus Gige peeni-
kesi tolmuosakesi, mis peegeldavad piikesevalgust.
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Eriti edukalt on komeetide loomust uurinud vene tead-
lased. Rohkesti komeete on avastatud ndukogude astronoo-
mide poolt.

Komeetide sabad on vahel sirged, vahel pisut koveraks
painutatud. Nagu toestas vene astronoom F. A. Bredihhin
(1831—1904), on komeedi saba seda sirgem, mida suurem
on. osakestele mojuv Pai-
kese toukejoud vorreldes
Piikese tombejouga.

Katseliselt on kindlaks
tehtud, et valgusekiired
avaldavad rohumist nende
poolt valgustatud kehade-
le. Selle rohumise suurust
mootis katseliselt vene fiiii-
sik P. N. Lebedev (1866—
1912). Rohumise moju
suurtele  tolmuosakestele
on viike, vorreldes tombe-
jouga Pdikese poole, kuid
vdikestele  tolmukiibeme-
kestele ja gaasiosakestele
ta mojub margatavalt ja
voib mitmekordselt iileta-

Joon. 84-a. F. A. Bredihhin da gravitatsioonijou. See

(1831—1904). tuleb sellest, et wvalguse-

rohk on vordeline keha

pinnasuurusega, kiilgetombejoud aga on vordeline tema

ruumalaga. Kiibemekeste suuruse vidhenemisega aga nende
ruumala vdheneb kiiremini kui pindala.

Niisiis péikesekiirte rohumine gaasiosakestele, mis komeedi
ldhenedes Pdikesele ja soojenedes viljuvad komeedi tuu-
mast, sunnib neid osakesi eemalduma temast suure kiirusega,
mis viibki komeedi saba tekkimisele (joon. 85). On pandud
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tihele komeete mitme sabaga: see nditab, et nad koosnevad
mitmesuguse suurusega osakestest.

Komeedi tuuma tahke osa on suuruselt viga viike ja
koosneb nihtavasti iiksteisest viikeste vahedega eraldatud
kivide voi kivitiikkide kuhjumist. Komeetide massid

Ot
TMILION KM

Joon. 85. Komeedi saba Piikesele ldhenemisel kasvab ja on alati suu-
natud temast eemale.

on ddarmiselt vidikesed ja ei iileta vdikeste
asteroidide masse (miljardikud Maa massist).

§ 78. Meteoorid ehk lendtdhed on koige paremini
vaadeldavad kuuvalgetuil 6il, eriti siigisel hilistel kellaaega-
del. Meteoor tekitab mulje, nagu langeks tidht. Monedel
oodel, niiteks 10. ja 11. augustil, on lendtidhti ndha harilikult
viga palju.
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Kui moénes kindlas taeva piirkonnas vaadeldavate mete-
ooride nahtavaid liikumisteid mattes pikendada vastassuunas,
siis osutub, et enamik neist 16ikub peaaegu iihes punktis.
Seda punkti nimetatakse radiandiks (joon. 86).

Radiant on perspektiivne néhtus: sama parve meteoorid
liiguvad iiksteisega roopselt, kuid kaugel paistavad nende
teed koondunuina.

Meteooridel pole midagi iihist kinnistidh-
tedega. Selle ndhtuse pohjustavad pisitil-

Joon. 86. Meteoorid ja nende radiant.

lukesed tahked osakesed, massilt murdosa gram-
mist, mis suure kiirusega liiguvad planeetidevahelises ruu-
mis ja kohtumisel Maaga sd6stavad tema atmosfdiri.
Meteoori osakesi leidub Maa teel alati, vahete-vahel aga
tungib neid koguni suurtes hulkades Maa atmosfiéri. Lenna-
tes atmosfddri kiirusega monest kilomeetrist sekundis kuni
200 km/sek-ni, kuumenevad nad nende liikumist pidurdavate
ohumolekulide mojul niivord, et umbes 80—150 km korgusel
muutuvad auruks, joudmata Maa pinnani.
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Meteooride spektrites voib tdhele panna nende ainete hoo-
guvate aurude jooni, millest koosneb meteoori osake (raud,
rani, kaltsium jt.). Vahel jdtab meteoor enda jarel liihi-
keseks ajaks uduse ribakese; see on meteoori jilg —
meteoorist mahajddnud tolmukiibemekesed ja aurud.

§ 79. Komeetide lagunemine ja meteoorid. Paljud
meteooriosakesed osutuvad komeetide tuu-
made lagunemise produktiks. On tdhele pan-
dud, et perioodilised komeedid oma korduvatel tagasipoordu-
mistel Péikese juurde muutuvad jarjest vdhem heledaks.
Monedel neist ilmnes osadeks jagunemine, s. o. pandi tdhele,
kuidas komeet jark-jargult lagunes mitmeks osaks.

Selles suhtes on koige tidhelepanuvdiarsem Biela
komeet. (Nii nimetatakse seda komeeti teda avastanud
tSehhi astronoomi-asjaarmastaja Beldi moonutatud nime
jargi.) Ta lagunes kaheks osaks. Aastail 1846 ja 1852 neid
kahte komeedi osa veel ndhti, kuid jargmistel ilmumisaega-
del komeeti enam ei saadud vaadelda: ta kadus éra.

Novembris 1872, kui Maa l6ikus selle komeedi orbiidiga,
pandi tdhele rikkalikku lendtdhtede sadu; seesama kordus
iga aasta novembris ka edaspidi, kuid mitte enam nii rohkesti.
Kui novembri meteooride radiandi asendi jédrgi arvutati
meteooride tee ruumis, siis osutus, et nad liiguvad parvena
voi vooluna sedasama orbiiti mooda, mida moodda varemait
liilkus Biela komeet. Ndhtavasti Biela komeedi tuum 16plikult
lagunes kaheks osaks, muutudes ulatuslikuks viikeste kivi-
keste parveks; Maaga kohtumisel need pohjustasidki meteoo-
ride néhtuse.

Samasugune sarnasus ilmneb ka monede komeetide orbii-
tide ja monede meteooride osakeste voolude orbiitide vahel.
Meteooride osakeste parv aegamdoda venib vélja piki orbiiti;
orbiit ise aga planeetide héirete mojul vahel kaldub kérvale
Maa orbiidist ja seepdrast moned rikkalikud meteooride voo-
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lud aja jooksul jddvad norgaks voi lakkavad: Maa enam ei
kohtu nende meteoorsete osakestega.

§ 80. Boliidid ja meteoriidid. Hoopis harvemini vdib

niha vidga heledaid meteoore, millel on tulikera kuju. Selli-
seid ndhtusi nimetatakse boliidideks. Nad toimuvad

Joon. 87. Raudmeteoriit ,Boguslavka”. (Langes 18. oktoobril 1916
Ussuuri oblastis. Kogukaal 257 kg.)

suuremate meteoorkehade Maa atmosfddri tungimise taga-
jarjel. Need ei pihustu nii kiiresti kui véikesed meteoorsed
osakesed ja ldbivad atmosfdidris pikema tee, kadudes
30—60 km korgusel. Suur meteoorkeha, loigates suure kii-
rusega oOhku, tekitab atmosfdaris hédlelaine, mida korv tajub
kui raksatustega pikselooki.
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Boliidide vaatlused tekitasid minevikus igasuguseid -eba-
uskumisi, nende hulgas fantastilisi kujutlusi ,,magilohedest”.

Enam-vihem suured meteoorkehad, tungides atmosfaari
tihedamatesse kihtidesse ja kaotades 6hu takistuse mojul
oma madadratu suure kiiruse (keskmiselt 20—25 km korgusel),
langevad maapinnale vabalt langeva keha kiirusega. Maa -
pinnale langenud meteoorkehi nimetatakse
meteoriitideks. »

Meteoriidid on suuruselt vdga erinevad. Koige suurem
neist, mis leiti Louna-Aairikas 1927. a., kaalub 70 tonni.
On pandud tédhele koguni langevate kivide vihma — see
tuleb meteoriitide lagunemisest atmosfaaris. Oma koostiselt
esineb kaks pohitiiiipi meteoriite — kivi- ja raud-
meteoriidid; viimased koosnevad peaaegu téiesti puh-
tast rauast.

Meteoriidid voivad olla tiikkideks lagunenud komeetide
voi monede teiste tiikkideks lagunenud taevakehade Kkillud.
Neis leitakse ainult samu keemilisi elemente, mis on tuntud
Maalgi, see ilmselt veel kord tdendab universumi- materiaal-
set iihtsust. Kuid meteoriitides esinevad mitmesugused
mineraalid, milliseid Maal millalgi ei esine, annavad tunnis-
tust erilistest meteoriitide tekkimise fiiiisilistest tingimustest
(rohk, temperatuur jms.).

Siberi taigas Krasnojarskist pohja pool langes 1908. a.
maha maéidratu suur meteoriit, mis oma langemisega tekitas
metsas suuri purustusi. Seda meteoriiti nimetatakse tunguusi
meteoriidiks. Tema massi hinnatakse 2000 tonnile. Selliste
suurte meteoriitide langemist juhtub ddrmiselt harva. Meie
maal loetakse mahalangenud meteoriit
riigi omanduseks ja leidmisel kuulub dra-
andmisele teaduslikule asutisele.

§ 81. Kas on vdimalik Maa kokkuporge komeediga.
Sageli tekivad pahatahtlikkude isikute poolt iilessoojendatud
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kuuldused Maa voimalikust hukkumisest kokkupdrkamisel
komeediga. Arvutused niitavad, et Maa kokkupdrge komeedi
tuumaga on aarmiselt vihe toendoline.

Kuid mis siis Gieti voib juhtuda Maa ja komeedi kokku-
porke tulemusena? Kui komeet oma sabaga ,riivab” Maad,
siis komeedi saba horedad gaasid pole iildse vdimelised tun-
gima Maa atmosfédiri tihedatesse kihtidesse ja meie ei mér-
kagi, et Maa viibib komeedi sabas. Sellised juhud on juba
esinenud (1910. a. Halley komeet) ja ei toonud endaga
kaasa mingisuguseid erilisi tagajargi. Kui aga juhtuks Maa
kokkuporge otse komeedi tuumaga, siis on kdige tdeniolisem,
et voib panna tdhele ainult rikkalikku tdhesadu ja voib olla
ka meteoriitide langemist, mis igal juhul ei #Ahvarda tuua
kuigi mérgatavat kahju elule Maal.

Komeetide ilmumisel ei ole muidugi mingisugust sidet
maapealsete siindmustega — sodadega jne., nagu seda arvati
varem. Praegusaja teadus mitte ainult purustab kéik komee-
tide ilmumisega seotud eelarvamused, vaid lubab juba mdne-
pdevase vaatluse pohjal ette arvutada uuesti ilmunud
komeedi kogu edaspidise tee paikesesiisteemi piirides.

XI peatikk.
Piike.

§ 82. Uldandmeid Piikesest. Piike on planeetide
stisteemi keskseks kehaks. Ta omab kera
kuju ja koosneb hooguvaist ning seetottu
tugevasti helendavaist gaasidest.

Pajke on hoopis suurem :ja massijiysem
kui koik planeedid tihtekokku (ruumalalt .600.
korda ja massilt 750 korda). Tema mass on 332 tuhat korda
suurem Maa massist, 1dbimoot aga 109 korda suurem Maa
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labimoodust. Pdikese sisse mahuks koguni kogu Kuu orbiit,
mis on Maast 30 Maa ldbimoodu kaugusel. Koik planee-
did, nende hulgas ka Maa, liikudes iimber
Pidikese, saavad valgust ja soojust temalt.

Korvutades Pédikese massi planeetide omaga, on kasulik
tdhele panna jargmist: kui kogu pdikesesiisteemi massi
(Pdike koos planeetidega) votta 100-ks, siis Péikese kohta
tuleb sellest 99,86, koikide planeetide kohta kokku ‘aga
ainult 0,14. %

Mis puutub Maa kaugusesse Pidikesest (umbes 150 miljo-
nit km), mis ndib meile kujutlematult suurena, siis moodus-
tab see ainult pisut {ile saja Pdikese 1dbimoodu.

§ 83. Pidike ja elu Maal. Pdikeselt saadav val-
gus ja soojus kindlustab elu Maal. Vee aura-
mine, sademete hulk, jogede voolamine, tormid, &ikesed,
pouad ja koik teised ndhtused, milledest on tingitud kliima
ja ilm Maal, olenevad Maa soojendamisest Padikese poolt ja
peavad muutuma soltuvalt Pdiikesel toimuvaist muutustest.

Inimsugu kasutab laialt' mitte iiksi otsest paikeseenergiat
soojuse ja valguse ndol, vaid ka teisi liike ja vorme, mille-
deks ta muundub, niiteks vee- ja tuuleenergiat (veeturbii-
nid hiidro-elektrijaamades, tuulikud jms.). Kivisiisi — Pai-
kese soojuse mojul arenenudstaimede kivistunud jaanused —
see on samuti Maa poues peidetud pédikeseenergia varud.
Maiadratu suur osa Maale langevast paikeseenergiast jaab
siiski kasutamata. Praegusel ajal rakendatakse vahel mitut
tiilipi nn. pdikesemasinaid, s. o. aparaate, mis koguvad otse-
selt pdikeseenergiat ja muundavad seda teisteks energia
liikideks — auru- ja elektrimootorite energiaks. Seega seisab
meie Liidu rahvamajanduses péikesemasinatel ees suur tulevik.

§ 84. Pidikese vaade teleskoobis. Kui vaadata Péikesele
teleskoobiga 14bi tuhmi klaasi, nieme teda {immarguse ket-
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tana, mille heledus &irtes pisut norgeneb (joon. 88). See
asjaolu nditlikult rohutab Piikese kerasust.

Viga sageli voib Pdikesel niha mitmesuguses suuruses
tumedaid laike, Pidikese dirte lidhedal ja laikude #értel
aga voib tdhele panna viikesi heledaid 16kkeid, mida nime-
tatakse fakliteks. Heade teleskoopidega voib ndha ki
seda, et Pidikese pind pole iihtlaselt hele, vaid nagu somer-
lik, nagu koosneks ta tihedasti iiksteise korvale paigutatud
viikestest teradest. Neid helendavaid teri nimetatakse
granulateks, kogu seda ndhtust aga granulatsi-
ooniks. Kogu nihtavat valgustandvat Pii-
kese pinda nimetatakse fotosfddriks (kreeka
k. fos tdhendab valgus).

Esimesena juhtis tdhelepanu Piikese laikudele Galilei
varsti pdrast teleskoobi leiutamist. Religiooni kaitsjad suhtu-
sid sellesse ndhtusesse viga vaenulikult, sest ta oli vastu-
olus usuliste kujutlustega taevakehade taiuslikkusest ja
muutmatusest.

§ 85. Piikese poorlemine. Kui vaadelda Piikest ja temal
nihtavaid laike pievast pieva, siis vdib kergesti tahele
panna, et need jirjest nihkuvad mooda Piikese ketast ida-
poolsest ddrest lddnepoolse ddre poole. See tuleb sellest, et
Piaike poorleb iimber oma telje perioodiga
umbes 25 66pdeva. Maapealsele vaatlejale niib, et
Piike podrdub iimber telje 27 6opdeva jooksul, sest seni kui
Piike teeb iihe tdispoorde {imber telje, liigub Maa oma orbii-
dil {imber Pdikese monesuguse kaare vorra samas suunas.
Seetottu peab Pidike poorduma veel teatud nurga vorra, et
endine laik uuesti osutuks just otse vastu Maad. Piikese
ckvaator on kaldu ekliptika tasapinna suhtes nurgi 7°. !

Piikese laikude ja teiste tema kettal olevate moodustiste
ndivate liikumiste vaatlused nditavad, et ketta eri osad poor-
levad erinevate kiirustega. Koige kiiremini poorlevad ekvaa-
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torilised osad, tehes iithe ringi 25 pdeva jooksul. Mida ldhe-
male Péikese poolustele, seda aeglasemalt toimub pddrlemine,
ja 10° vorra Pdikese poolustelt eemal kestab iiks poore 34
oopdeva. Jarelikult Péike ei poorle kui tahke, vaid kui vedel

Joon. 88. Piikese foto koos laikudega.

voi gaasiline keha. See asjaolu on tdielikus kooskolas Pii-
kese viikese tihedusega (keskmine tihedus 1,4 g/cm?) ja
tema korge temperatuuriga. Pdikese pinna tempe-
ratuur, s. o. tema fotosfddri temperatuur on
umbes 60000,
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§ 86. Piikese laigud ja nende muutused. Piikese lalkude
suurused on viga erinevad. Vahel on need laigud nii suured,
et on nihtavad palja- silmaga (ldbi tuhmi klaasi). Pal;udf
laigud on oma ldabimdodult suuremad Maa 14bimd oodust.

Joon. 89. Muutused Piikese laikude riihmas iihe Gopdeva jooksul. Must
laik .iileval annab kujutluse Maa suurusest samas mdddus.

Vahel esinevad laigud tervete rithmadena. Laikude niiv kuju
on viga mitmekesine ja ei soltu iiksi nende tdelisest kujust,
vaid ka nende asetusest Pidikese kettal. Perspektiivi mojul
laigud ketta ddrel just kui surutakse kokku, muutuvad kitsa-
maks. Peaaegu iga laik, mis vaatlustel ndib tumedana, on
iimbritsetud heledama, halli didrega, nn. poolvarjuga.
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Laikude tumedus viis juba ammust ajast mottele, et need
on Piikese pinna jahtuvad osad. Niiiid on kindlaks tehtud,
et kuigi Péikese laikudes olevate gaaside temperatuur on
tunduvalt madalam iilejddnud pinna temperatuurist (umbes
45000), siiski on laikude sees olevad gaasid
samuti hooguvad ja nédivad tumedatena
ainult kontrasti tottu veel kuumemate ja
heledamate osadega Pdikese fotosfddris.

Piikese gaasid on alalises liikumises.
See litkumine ilmneb ka laikudes, kusjuures laikudes esine-
vad muutused on kolossaalsed nii oma iseloomult kui ka
mooteilt. Harilikult tulevad laigud ndhtavale vidikeste tume-
date tédpikestena (nn. pooridena), suurenevad jérjest,
uimbritsetakse teiste laikudega, seejdrel jagunevad osadeks
voi liituvad iiksteisega, muudavad oma kuju (joon. 89) ja
koguni liiguvad korraparatult edasi mooda Padikese pinda
(peale poorlemise koos Piikesega). Harukordselt voib juh-
tuda, et moni laikude rithm jddb pilisima Pdikese 3—4 ringi
kestel. Harilikult lagunevad nad mone pédeva jooksul osa-
deks ja kaovad dra ning nende asemele ilmuvad uued.

Faklid, vastandina laikudele, osutuvad Pdikese
fotosfddri koige kuumemaiks osadeks.
Granulaid tuleb votta kui enam hooguvaist gaasidest koos-
nevaid pilvi Pédikese fotosfdéris. Nii faklid kui granulad teki-
vad, kaovad ja vahetpidamata liiguvad.

Piikese laikude pikaajalised vaatlused, nende arvu ja
nende poolt kaetud pindala méidramised nditasid Pdikese
laikude perioodsuse olemasolu.

Seejirel kui laikude hulk ja nende poolt kaetud pindala
on antud tsiiklis saavutanud koige suurema viirtuse (Piikese
laikude maksimum), vdheneb nende hulk ja suurus jirjest
ning aasta 6 parast saavutavad nad miinimumi. Siis algab
uuesti laikude arvu suurenemine, mis jouab uue maksi-
mumini keskmiselt 11 aastat pidrast eelmist maksimumi
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(vt. joon. 93). Iga perioodi (tsiikli) algul ilmuvad laigud
kaugel Piikese ekvaatorist (kuid millalgi ei esine polaarpiic-
kondades) ning jérjest liiguvad tema poole, kuhu jouavadki
miinimumi ajaks. :

Perioodsuse olemasolu tottu voib ette oelda, millisel aas-
tal on Piikese laikusid kdige enam, voi vastupidi — koige
vahem. Viimane laikude maksimum esines 1947.—1948. a.,
uus aga tuleb 1959. a. Piikese laikude tekkimise uus tugev-
nemine oli teravalt mirgatav alates 1945. aastast.

§ 87. Piikese spekter ja keemiline koostis. Pii ke
omab pidevat spektrit, mis on lidbi ldigatud
tumedate fraunhoferi joontega. See viitab sel-
lele, et fotosfddr on iimbritsetud vihem tuliste gaaside
kihiga, milliseid me otseselt ei saa vaadelda. Need gaasid
oma neelamisega tekitavadki tumedate joonte esinemise
spektris. Neid Pidikese vihem tuliseid kihte v6ib nimetada
tema atmosfaidriks. Valguse neeldumise tottu selles
paksus atmosfaarikihis paistavadki Piikese ketta dired tema
keskosast tumedamana.

Fraunhoferi joonte asendite méiramise pohjal on ldinud
korda kindlaks teha, millistele keemilistele elementidele nad
kuuluvad, s. o. liks korda midrata Piikese atmosfiiri moo-
dustavate gaaside keemilist koostist. Peamised neist ele-
mentidest on jirgmised: vesinik, naatrium, kaltsium ja raud.
Kuni praeguse ajani on kindlaks tehtud 66 keemilise ele-
mendi olemasolu Piikesel. Kaik nad on gaasilises olekus,
sest nende temperatuur on viga korge.

§ 88. Piikese valgus ja soojus. Maa saab Piikeselt
tohutu hulga soojust ja valgust. Et Piike on Maast viga
kaugel ja kiirgab energiat igas suunas, siis Maale langeb
sellest energiast ainult Airmiselt viike osa (ligikaudu iiks
kahemiljardik). Sel alusel vdib endale kujutleda, kui korge
peab olema tema temperatuur, kui palju soojust ja valgust
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ta kiirgab. Katsete ja arvutuste varal on kindlaks tehtud, et
l cm? suurune pind, mis Maa atmosfdédri pii-
ril'on asetatud risti Padikese kiirtega, saab
ithes minutis 193 kalorit “'Seda suurust
nimetatakse pédikese- ehk solaarkonstan-
diks. Selle madramisel arvestatakse péikeseenergia neeldu-
mist Maa atmosfdari poolt.

Monesuguse kujutluse Pidikese poolt kiiratavast iildisest
energia hulgast voime saada jdrgmise ndite abil: kui Pdike
kiilmuks timberringi dra 14 m siigavuselt, siis tema poolt
kiiratavast soojusest jidtkuks, et kogu seda jadkoort édra
sulatada iihe minuti jooksul.

Teades solaarkonstandi suurust voib arvutada Péikese temperatuuri.
Sedasama voib teha, kasutades § 58 kirjeldatud, samuti teisigi votteid.
Uks neist votetest, mis on rakendatud Moskvas prof. V. K. Tserasski
(1849—1925) poolt, on vidga huvitav. Tserasski koondas noguspeegli
abil pidikesekiired iihte punkti. Selles punktis, nagu niitavad arvutused,
temperatuur ei saa olla korgem Piikese temperatuurist. Kuid siiski koik
Maa peal tuntud ained, kui neid paigutati sellesse punkti, sulasid dra
momentaalselt.

Mitmesuguste uurimuste kokkuvote néitab, et Pdikese
pinna temperatuur, arvates absoluutsest nullist, on
60000, jdrelikult koik ained Pédikesel peavad
olema hooguvas gaasilises olekus.

Et Piikese keskmine tihedus vordub 1,4 g/cm?, s. o. ligi
1'/s korda suurem vee tihedusest, siis Pédikese sisemuses
peavad teda moodustavad gaasid olema ddrmiselt tugevasti
kokku surutud.

§ 89. Umberpoorav kiht, kromosfdir ja protuberantsid.
Fotosfddriga puutub otseselt kokku ohuke gaaside kiht, mis
neelates fotosfddri poolt kiiratud valgust, kutsub esile tume-
dad fraunhoferi jooned pideva piikesespektri heledal foonil.
Seda kihti nimetatakse {imberpdoodoravaks kihiks.
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Ta-osutub Pidikese atmosfdiri alumiseks

kihiks.

Umberpoéérava kihi kohal asub palju ula-
tuslikum, alaliselt lainetav kiht — kromo -

Joon. 90. Foto 1919. a. 29. mai pro-
tuberantsist ja selle muutustest 4 tunni
kestel.
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sfadar. Ta koosneb pea-
miselt vesinikust ja kalt-
siumist. Kromosféari tihe-
dus on viaga viike, viik-
sem ohu tihedusest maa-
pinna ldheduses.
Umberpooravat kihti ja
kromosfddri ndhakse hari-
likult ainult tdielike péi-
kesevarjutuste ajal, mil
Kuu lédbipaistmatu ketas
varjab Pdikese né&htava
ketta — fotosfadri. Siis,
taieliku varjutuse momen-
dil, saavad ndhtavaks (just
kui 1dbiloikes) iimberpoo-
rav kiht ja kromosfaar,
viimane roosaka ronga
ndol, mis {imbritseb Pai-
kest varjavat tumedat Kuu
ketast. Pidrast viimase foto-
sfddri darekese kadumist
Kuu taha muutub {imber-
poorava kihi spekter otse-
selt ndhtavaks 1—2 sekundi
jooksul heledate joontena
tumedal foonil. Need joo-
ned on ndhtavad just
spekiri neis osades, kus
harilikus  péikesespektris



esinevad tumedad jooned. Hariliku paikesespektri tumedad
jooned muutuvad (pooratakse timber) heledateks;
sellest ongi iimberpdorav kiht saanud oma nimetuse.

Siin ja seal kromosfdiri pinna kohal kerkivad iiles puna-
kad leegitaolised keeled, just kui hodguvate gaaside fontda-
nid, mis kohati pilvedena ujuvad Piikese atmosfdiris. Neid
helendavaid eendeid kromosfddris nimeta-
takse,protuberantsideks. Nad tousevad Piikese
pinna kohal méidratu suurele korgusele, mis ulatub sada-
desse tuhandetesse kilomeetritesse (Maa ldbimoodust kiim-
neid kordi suurem), ja on vdga mitmesuguse kujuga. Neis
toimuvad pidevad, kiired ja tugevad muutused (joon. 90).
Protuberantsid koosnevad peamiselt vesinikust ja kaltsiumist,
kusjuures nende aine, tousnud korgele, uuesti langeb Paike-
sele. .

Spektroskoobi abil voib iiksikuid protuberantse fotogra-
feerida ja vaadelda ka viljaspool varjutuse aega.

§ 90. Piikese kroon. Piikese tiieliku varjutuse ajal voib
Piikese iimber, suures kauguses temast (kuni 2—3 Paikese
raadiust), kromosfdiri kihi kohal ndha &rna pérlivirvilist-
hobedast helendust, just kui parga ehk oreooli. Seda nime-
tatakse Pidikese krooniks. Oma sisemistes osades
(sisemine kroon), Péikese serva ldheduses, on kroon koigz
heledam. Vilise krooni norgemad kiired ulatuvad temast
eemale iihe kraadi vorra ja enamgi (joon. 91). Pdikese
krooni tuleb pidada Pédikese viliseks
horendatud kihiks. Ta koosneb osaliselt gaasidest,
osaliselt ddrmiselt viikestest tahketest osakestest, mis on ala-
lises liikumises.

Viimasel ajal on leiutatud erilised riistad, millede abil
vdib niha protuberantse ja kromosfdiri igal ajal, mitte ainult
lithiajaliste ja haruldaste tiielike péaikesevarjutuste kestel.
On voimalik viljaspool varjutuste aega osaliselt uurida ka
krooni.
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§ 91. Zodiaagivalgus. Selle nimetuse all tuntakse nérka koonuse-
taolist helendust, mis touseb horisondi alt enne koidu algust v&i parast
eha Ioppu. Selle koonuse pohi on heledam ja asetseb horisondil Piikese-
poolel. See niitab, et antud ndhtus on seotud Piikesega. Zodiaagi-
valgus on eriti histi nihtav I6unamaades ja ta on alati vilja veninud piki
ekliptikat mooda zodiaagi tdhtkujusid, millest on tulnudki ta nimetus.
Zodiaagivalgus toendoliselt koosneb tolmukiibemetest, mis peamiselt on

Joon. 91. Péikese krooni foto. (Tehtud tdielikul piikesevarjutusel
19. juunil 1936.)

koondunud maiiratu suures ulatuses ekliptika tasapinnas iimber Piikese
ja valgustatakse Piikeselt, kuna aga kroon koosneb tolmukiibemete ja
gaasimolekulide segust. Pdikese atmosfiir selle sona tavalises tihen-
duses vahetult puutub kokku Piikese pinnaga ja juba eranditult koosneb
gaasidest.

§ 92. Piikese ehitus. Tehes kokkuvdtte eeltoodust, voime
kujutleda endale Piikese ehitust jargmiselt. Piikese nihtav
pind — fotosfddr — koosneb hooguvatest gaasidest tempe-
ratuuriga kuni 6000°. Fotosfddris esineb pisut jahedamaid
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kohti — omamoodi keerised Piikese gaasides; need on Paii-
kese laigud. Piikese keskpunktile ldhenemisel suureneb rohk,
tihedus ja gaaside temperatuur. Keskpunkti ldheduses peab
temperatuur, nagu see jiargneb arvutustest, ulatuma kahe-
kiimne miljoni kraadini. Fotosfddriga piiratud Pédikese kera
on timbritsetud méaédratu suure kattega — mitme vidhese tihe-
dusega gaasikihiga.

Nende kihtide keskmine paksus, nende koostis ja kaugus fotosfda-
rist selguvad jdrgnevast tabelist (vt. ka joon. 92):

Umberpoorav kiht : 600 km Raud ja paljud teised elemendid

Kromosfaar 20000 km  Vesinik, heelium, kaltsium, mag-
nium jt.

Protuberantsid 250 000 km  Vesinik, . heelium, kaltsium

Pidikese kroon 2000000 km  Peenike tolm ja gaasid

Zodiaagivalgus
mitte vdhem kui 150000000 km  Peenike tolm

§ 93. Piikese energia-allikad. Piike saadab igas sekun-
dis maailmaruumi kolossaalse hulga energiat, kuid kogu aja
jooksul, mil inimsugu on elanud Maal, pole see energia
sugugi mdargatavalt vdhenenud, s. o. selle aja jooksul pole
Piike sugugi jahtunud. Kust siis ometi ammutab Pédike oma
energia? Selle tdiendamiseta oleks ta juba ammu jahtunud.

Koige viimasel ajal, tdnu fiilisika edusammudele, on
ldinud korda kindlaks teha, et Pédikese sisemu-
ses energia jadrjest tdiendub, eraldudes
vesiniku muundumisel heeliumiks.

Kui mitu vesiniku aatomit {ihinevad iiheks raskemaks
aatomiks, moodustades mone teise keemilise elemendi aatomi
- (nditeks heeliumi), eraldub Gige suur hulk energiat. See on
toestatud katsetega. Teisi selletaolisi aatomite muundamisi
onnestub niiid teostada kunstlikult Maa peal.

Pidikese keskpunkti ldheduses toimub massiline heeliumi
aatomite tekkimine vesiniku . aatomite arvel hiiglaslikult
korge temperatuuri tottu. Seepdrast ka energia eraldumine,
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mis tdiendab kiirguse ldbi maailmaruumi hajunud energia
kadu, toimub viga energiliselt.

Protsess, mille kaudu vesinik muundub heeliumiks, on
vaga keeruline. Ta toimub pidevalt ja Ippude 15puks
vesiniku hulk Pdikese sisemuses jdrjest kahaneb, -heeliumi
aatomite arv aga suureneb. Kui kogu vesiniku varu Piikese
sisemuses 16peb, vidheneb energia eraldumine tunduvalt
ning Pdike muutub vdhem tuliseks, vihenedes iihtlasi jdrsku

s S WG Y R, -~ Pl
Nt - N N, -

e~
e

Sisekroon
Protuberantsid

=== mberpiirav kitit

Joon. 92. Piikese atmosfdiri ehitus (skeem).

oma mooteis. Kuid vesiniku varusid Piikeses on kiillalda-
selt selleks, et sdilitada tema poolt kiiratavat soojust pal-
jude miljardite aastate kestel.

§ 94. Piikese tegevuse tsiikkel ja selle seos maapealsete nihtustega.
Spetsiaalsed vaatlused niitavad, et Piikese laikudes esinevad voimsad
magnetilised viljad. See Piikese laikude magneetsus muutub perioodiga
22 aastat, s. o. kaks korda suuremaga kui laikude periood. Vé&nku-
miste iiheteistkiimne-aastast perioodi niitavad ka teised nahtused Pii-
kesel: faklite, protuberantside arv jms. Laikude maksimumi aastail
muutub solaarkonstant vdhe suuremaks kui miinimumi aastail. Niiviisi
kogu Piikese tegevus tervikuna muutub perioodiga 11 aastat (Gige-
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mini perioodiga 22 aastat, kui arvestada laikude magnetilise vilja
muutuste perioodi).

Maa atmosfédidris toimuvate nahtuste uurimine nditab paljudel neist
nihtustest samasugust 1l-aastast perioodsust. Nende hulka kuuluvad
magnetilised tormid (magnetndela vonkumised, hidired raadiosides jms.},
virmalised, dikesed jt. (joon.' 93). Aikeste ja virmaliste - keskmine arv
kogu Maal suureneb Piikese tegevuse maksimumi saabumisega. Pai-
kese tegevuse iseloom peab kahtlemata mojutama ilmastikku. Paikesel
toimuvad protsessid avaldavad moju raadiolainete = levimisele Maa
atmosféaris. :

O Virmalised
I 7GEEREP~!
deet 4 1 1 1 1
|ISENEERENAN]
HMaa magnelism

11
1T

Ll Parkese laigud
11
1

1

¥ 3

1] 1
+ .

1800 1810 1820 1850 1840 1850 1860
Joon. 93. Seos Piikese laikude, Maa magnetismi ja virmaliste
vahel.

Meie Liidus moodustab pollutéé rahvamajanduse silmapaistva harw
ja laiaulatusliku pollumajandusliku planeerimise teostamiseks oleks
tdhtis omada voimalust ette niha kuumade, pduaste voi vihmaste peri-
oodide voi kiilmade talvede tulekut jne. Selline voimalus oleks viga
vadrtuslik ka real teistel majandusliku elu aladel (transpordis, ehitus-
tegevuses jne.). Noukogude Liidu teadlased — astronoomid ja meteoro-
loogid — {iheskoos asusid lahendama kiisimust: kuidas Paikese tegevus
mojutab ilmastikku ja kuidas saab Oppida varakult ennustama Piikese
tegevusega seoses maapealsete nihtuste saabumist.

Me nideme Piikese uurimise alal samasugust teooria ja praktika
ithtsust kui enamikul teistel astronoomia aladel. Me veendume jille, et
Maa ei ole isoleeritud taevakeha ja et tema atmosfdiri liikumised on
seotud Piikesel toimuvate ndhtuste mojuga.
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IV JAGU.

TAHTEDE MAAILM.

XII peatiikk.

Téhtede fiiiisiline loomus.

§ 95. Tdhed kui isehelendavad taevakehad. I ga tdaht,
sarnaselt meie Piikesele, osutub midratu
suureks hooguvaks ja seetdttuy isehelenda-
vaks gaaskeraks. Kuid tihtede ehituses ja iildse
fiiisilises olekus esineb Piikesega vorreldes ka suur hulk
erinevusi.

Piikese fiitisilist loomust kisitlesime asja iiksikasjaliselt
eelmistes paragrahvides. Erinevused tihtede vahel tulevad
kdige ilmekamalt nihtavale, kui me vordleme tihti Piike-
sega — valgustugevuselt, suuruselt, temperatuurilt, virvu-
selt ja massilt.

§ 96. Tihtede heledused. Heleduseks nimeta-
takse tdhe valgustugevuse suhet Piikese
valgustugevusega. Tihtede heledusi nnestus kindlaks
mddrata, teades nende kaugusi ja nende niivat valgustuge-
vust Vorreldes Pdikese valgustugevusega.

Olgu niiteks mootmiste varal kindlaks tehtud, et moni
tiaht on meist miljon korda kaugemal kui Piike ja et tema
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Inéiiv valgustugevus on miljon miljonit korda viiksem Pai-
kese valgustugevusest (see tdht on tihesuurusega umbes 3!/,).
Kui me asetaksime selle tihe kaugusele, mis vordub meie
kaugusega Piikesest, siis ta paistaks meile (10%)2 korda
heledamana kui praegu, sest iga valgusallika ndiv heledus
muutub poordvordeliselt kauguse ruuduga. Ta pais-
taks sama heledana kui Piike. Jarelikult on antud tdht toe-
poolest niisama hele kui Pédike; tema heledus vordub iihega
Samalaadselt voib arvutada ka teiste tdhtede heledusi.

Nagu selgus, on monedel eri tiilipi tdhtedel, niiteks tea-
tud vdrvuse ja temperatuuriga tdhtedel, millede kaugused
on teada, oma kindel heledus. See voimaldab mairata kus-
kil avastatud sama tiilipi tdhe heleduse, kui kaugus selleni
on tundmatu.

Tédhe heledused on didrmiselt erinevad. Tuntud tdhtede
hulgas omab suurimat heledust tdht S Kuldkala tdhtkujus.
Ta paistab 8-nda suuruse tdhena, kuid toeliselt on ta ligi
500 000 korda heledam kui meie Piike. Koige viiksema hele-
dusega tdhed hiilgavad Péikesest sajad tuhanded korrad
norgemini. Oma heleduselt osutub meie Pdike
keskmiseks tdheks — mitte vdiga heledaks, kuid
mitte ka vdga norgaks.

Viga heledaid tdhti on maailmaruumis vihe, ja mida
viaiksem on tihtede heledus, seda suurem on nende arv.

§ 97. Aastaparallaks ja tidhtede kaugused. Paragrahvis
54 selgitati iiksikasjaliselt, mis on aastaparallaks ja kuidas
seda moodetakse. Kui tdhe aastaparallaks z on tépsete ja
hoolikate mootmiste varal kindlaks tehtud, siis leitakse tdhe
kaugus D arvutuse teel lihtsast valemist:

a
D::;,

kus a on maaorbiidi raadius. Nagu juba oeldud, on tihe
kaugusi mugavam viljendada parsekkides.

11 Astronoomia. ] 6 ]



Parsekkides viljendatud ,tdhekaugus
vordub iihega, jagatud kaaresekundites
vialjendatud aastaparallaksiga.

Meile ldhimaks tdheks osutub iiks nork
tiheke, mis asetseb esimese suuruse tihe a
Kentauris naabruses. Viimane paistab taeva louna-
poolkeral. Tema parallaks vordub 07,76, kaugus
aga l's parsekki ehk 4,3 valgusaastat. Et kujutleda
endale seda tohutut kaugust, oletame, et Maalt sellele tihele
on ehitatud raudtee, mida modda peatusteta liigub kiirrong
kiirusega 100 km tunnis. See rong jouab tdheni alles
40 miljoni aasta pérast.

Teised tdhed on meist (v6i, mis on sama — Péikesest)
veel palju kaugemal. Paljude tihtedeni on kaugused tund-
matud — need on niivord suured, s. o. nende parallaksid on
nii viikesed, et neid pole vdimalik modta. Toetudes lahe-
daste tdhtede parallakside mdootmisele, on niiiid Gnneks leiu-
tatud teised viisid tdhtede kauguse mizramiseks. Koige
téhtsamaks nende hulgast osutub viis mairata monda tiitipi
tahtede kaugusi nende heleduse pohjal, kui see on teada.

Kui teha kindlaks, et antud tiht kuulub
tihtede tiiiipi, millede heledus on tead a,
siis vorreldes seda heledust tihe niiva
heledusega ja toetudes nidiva heleduse
muutumise seadusele soltuvalt kaugusest,
vOoib arvutada selle tidhe kauguse.

§ 98. Tihtede virvused, spektrid ja temperatuurid. On
kerge mairgata, et tihed omavad mitmesugust varvust —
iihed on valged, teised kollased, kolmandad punased jne.
Heledatest tahtedest niiteks on valged Siirius ja Veega, kol-
lane — Kapella, punased — Betelgeuse ja Antares. Eri vit-
vusega tdhed omavad ka erinevaid spektreid (vt. § 57 ja
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' § 58) ja erinevaid temperatuure. Analoogiliselt kuumutata-
vale rauatiikile on valged tdhed kodige kuumemad, punased
aga on kdige vihem kuumad. :

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

Selle pohjuseks on erinevused tdhtede temperatuuris,
mitte aga erinevused nende keemilises koostises, mis dildi-
selt koigil tdhtedel on umbes iihesugune ning ldhedane Pai-
kese ja Maa keemilisele koostisele. Uurides tahtede spekt-
reid, me avastame tdhtedel neidsamu keemilisi elemente, mis
on meile tuntud Maal ja Paikesel, mitte leides mingisugu-
seid uusi, meile tundmatuid keemilisi elemente. See veel
kord toestab universumi materiaalset iihtsust, aine iihtsust,
millest koosnevad koik taevakehad. Tdhtede spektrite erine-
vused aga tulenevad nende atmosfdiride temperatuuride
erinevusest, sest iga keemilise elemendi aatomite spektrid
muutuvad nende temperatuuride tugeval muutusel.

Tahtede temperatuure uuritakse § 58 kirjeldatud meeto-
dite abil. Selle uurimise tulemusena on kindlaks tehtud, et
koige kuumemad on sinakad tdhed, seejdrel tulevad valged
tahed. Nende pindade temperatuur on 30 000° kuni 10 0000,
kuid leidub veel kuumemaidki tdhti, temperatuuriga, mis
ulatub kuni 100 000°-ni. Kollased tihed on jahedamad. Nende
pinna temperatuur on umbes 6000°. Kéige vihem kuumad on
punased tdhed: nende pinna temperatuur on ainult 30000,
vahel aga koguni 2000° ja vidhem. Tihtede sisemuses, samuti
kui Pédikesegi sisemuses, ulatub temperatuur paljude miljo-
nite kraadideni.

Vorreldes Pdikest tdhtedega spektri ja temperatuuri alu-
sel, tuleme otsusele, et Pdike on keskmise tempe-
ratuuriga (6000°) kollane tédht.
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§ 99. Tdhtede mdddete mdiramine. Praegu on teadusel
tdhtede moodete madramiseks mitu meetodit. Uhte neist me
selgitame jargmises naites.

On teada, et tdhe pinna ruutsentimeetrilt kiiratud ener-
gia hulk soltub ainult tema temperatuurist. Mida kérgem on
temperatuur, seda rohkem energiat ta kiirgab.

Tidhe kogukiirgus (tema heledus) vordub
energia hulgaga, mida kiirgab iiks ruutsen-
timeeter tema pinda, korrutatud pinna suu-
rusega. Seepirast, kui mone tdhe temperatuur ja heledus
on iihesugune Péikese omaga, siis vdoime viita, et pinna suu-
rus (jdrelikult ka 14bimd6t) on tdhel sama mis Piikeselgi.

Kui sama temperatuuri puhul nagu Piikesel tihe hele-
dus on 16 korda suurem, tihendab see seda, et ta pind on
16, 1abimdot aga 4 korda suurem kui Piikesel. Analoogili-
selt voib méadrata teiste tdhtede 14bimdote, viies sisse paran-
duse nende tdhtede temperatuuride erinevuse kohta Piikese
temperatuurist. Saadud tulemusi kontrollitakse teiste meeto-
ditega ja nad osutuvad iiksteisega kooskdlas olevaiks.

§ 100. Hiidtihed ja kaddbustihed. Hiidtihtedeks
nimetatakse suure heledusega tahti, kai-
bustihtedeks aga vdikese heledusega tidhti.
Kuid ka mooteilt kohtame tdhtede hulgas nii hiiglasi kui
kdabuseid.

Nii kidbused kui ka kdige suuremad hiig-
lased osutuvad madala pinnatemperatuu-
riga punasteks tdhtedeks.

Punaste hiidtdhtede hulka kuuluvad Betelgeuse ja Anta-
res. Esimesel neist on 1dbimoot 420, teisel 285 korda suu-
rem Pdikese 14bimdodust. Hiidtihe Betelgeuse sisse vdiksid
mahtuda pdikesesiisteemi koigi planeetide orbiidid kuni Mar-
sini, viimane kaasa arvatud. Gaas, millest koosnevad puna-
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‘sed hiidtdhed, on védga hore; tema tihedus on tuhandeid kordi
viaiksem toa ohu tihedusest. -

Punased kiddbused pole paljale silmale nidhtavad. Uks
neist, meile vdga ldhedane tdht (nr. 60 Kriigeri kataloogi
jdrgi), on 1dbimdddult 2!/, korda viiksem Paikesest. Gaasid,
milledest ta koosneb, on nii-
vord tugevasti kokku suru- )
tud, et nende keskmine tihe- Téht - punane
dus on 4,5 korda suurem vee Y
ja kolm korda suurem Pai-
kese tihedusest.

Mida vidiksemad tdhed on,
seda suuremal arvul neid
maailmaruumis esineb, puna-
seid hiidtihti aga esineb - Sndds
viaga harva. Oma suuru- Q/*f@e’ 604)
selt osutub Pidike 0 65

Taht -valge kdabus
tavaliseks tiheks, (siriuse keaslane)

mitte eriti suureks, kuid mitte Joon. 94. Péikese, kaibus- ja
ka viga viikeseks. hiidtahtede sluhtehsed suurused.

§ 101. Valged kddbustihed. On olemas tdhti, mis oma
heleduselt kuuluvad kdabustdhtede hulka, kuid mis on val-
get virvi ja korge temperatuuriga. Oma suuruselt
kuuluvad valged kddbustdhed koige vaik-
semate tédhtede hulka. Nende mooted on vorrelda-
vad planeetide omadega, vahel aga on koguni viiksemad
Maa mooteist. Valge kddbuse niitena esineb Siiriuse kaas-
lane. See nork tdht ringleb planeeditaoliselt iimber Siiriuse,
kuid ta mass peaaegu vordub Pédikese massiga ja ta kiirgab
oma valgust.

Valgete kéddbustdhtede keskmine tihe-
dus on d@darmiselt suur; ta liletab vee tihe-
duse tuhandeid kordi. Uhe valge kddbustdhe tihedus
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on sedavord suur, et kui tema ainega tidita sormkiibar, ta
voiks tasakaalustada raudteeveduri (tihedus 5-107 g/cm?).

Maa peal me ei tunne sellise hiiglasliku tihedusega
aineid. Seejuures aga koosnevad valged kédibused nende-
samade keemiliste elementide aatomitest, milledest koosneh
Maa. Selle moistatuse lahenduse annab aine aatomite ehi-
tuse ja tdhtede sees valitsevate fiiiisiliste tingimuste tund-
mine.

Keemiliste elementide aatomid osutuvad keerulisteks siis-
teemideks, mis koosnevad tuumadest nende iimber ringlevate
elektronidega. Peaaegu kogu aatomi mass on koondunud
tema tuumas, aatomi madte aga maaravad tuumast kdige
kaugema elektroni orbiidi modted. Need modted médravad
piiri, milleni on véimalik lihendada aatomeid rohumise mojul.
Valgete hiidtdhtede sisemuses valitsevad hiiglaslikult kor-
ged temperatuurid ja rohud. Korge temperatuuri tottu elekt-
ronid rebitakse lahti aatomitest ja viimastest jaivad jérele
ainult nende tuumad, millede madted on viaga viikesed vor-
reldes elektronide orbiitide moodetega. Seepirast mairatu
suurte réhkude mojul vdivad modteilt vihenenud aatomid
olla iiksteise ligi surutud hoopis suuremal madiral, mille
tulemusena tekibki ddrmiselt tihe aine. Maa peal pole nii
korgeid temperatuure ega nii suuri rohkusid, mis voiksid
ainet viia sellisesse olekusse.

Valgete kididbustihtede uurimise niitest selgub meile,
kuidas astronoomia rikastab meie fiiiisika-alaseid teadmisi
aine ehituse alal.

§ 102. Kaksiktdhed. Paljud tidhed koosnevad
kahest tdhest, mis vastastikuse kiilgetombe
mojul ringlevad nende iihise raskuspunkti
imber. Niisuguseid tdhti nimetatakse fiiii-
silisteks kaksiktdhtedeks. Paljale silmale liitu-
vad sellised tdhed iiheks ja me nieme neid kui iihte tihte.
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Ainult teleskoobi, vahel aga koguni spektraalanaliiiisi abil
voib kindlaks teha, et vaadeldav taht on kaksiktdht.

Vahel juhtub, et kaks tdhte, mis on kaugel iiksteise taga
ega ole seotud vastastikuse kiilgetdmbega, paistavad pea-
aegu iihes ning samas suunas, nii et paljale silmale nad lii-
tuvad iiheks tdheks. Niisuguseid tdhti nimetatakse opti-
listeks kaksiktdahtedeks.

Fiiiisilised  kaksik-
tahed ringlevad teine-
teise {imber erinevate
perioodidega ja erine-
vatel kaugustel. Uldse,
mida ldhemal iiksteisele
on tahed, seda lithemad
on nende ringlemisperi-
oodid, mis monede tah-
tede puhul mootuvad
tundidega, teiste juures
aga aastasadadega.

Teleskoobis ~ paista- 7926 ® 0°
vad kaksikutena need 1903
tihed, millede ringle- . T A BB S0 SRS

misperioodid on harili- joon. 95. Kaksiktihe orbiit (y  Neitsis).
kult moned aastakiim-

ned voi enam, nendevahelised toelised kaugused aga iileta-
vad Maa kaugtise Piikesest.

Sageli on kahest tdhest iiks iihte varvi (nditeks kollane
voi punane), teine aga teist virvi (nditeks valge voi hele-
sinakas). Neid teleskoobiga vaadelda on vdga huvitav.

Kujutlege endile, kuidas peaks muutuma valgus planeeti-
del, mis ringlevad selliste kaksiktdhtede iimber, kui horisondi
kohale tduseb vahel punane, vahel helesinine pdike, vahel aga
molemad péikesed korraga.
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Esineb siisteeme, mis ei koosne kahest, vaid kolmest voi
koguni neljast tdhest.. Need on nn. mitmekordsed
tdhed.

§ 103. Spektraalkaksikud ja varjutusmuutlikud tédhed.
Vahel on kaks tdhte oma vastastikusel. ringlemisel teinetei-
sele niivord ldhedal, et isegi kdige vOimsama teleskoobiga
pole voimalik neid lahus ndha. Sellisel juhul tuleb sageli
appi spektraalanaliiis. Niisuguste kaksiktdhtede

spekitrid katavad

0 10 20 30 40 50 60 70 = t
ksteist- Aga et

2,20 N

2'40 8 |c| |0 vahel molemad tdhed
s | oma ringlemisel
P | médda orbiiti liigu-
3,00 vad meie suhtes vas-
3,20 tassuundades, siis ka

nende spektrijooned
nihkuvad vastassuun-
dades vastavalt Doppler-
Fizeau printsiibile (§ 58).
Spektrijooned kahestuvad.
Joon. 96. Tahe Algoli siisteem ja Nende — nihkumise  suurus
tema heleduse muutumise kover. muutub perioodiliselt, sest

et iga tdht liikudes mooda
orbiiti kord ldheneb meile, kord kaugeneb meist. Tahti,
millede kaksiklus ilmneb ainult spektraal-
analiiiisi abil, nimetatakse spektraalkaksi-
kuteks. '

Monedel juhtudel, kui kaksiktdhe orbiidi tasapind 1dbib just
suunda, milles me sellele tihele vaatame, katab iiks tdht peri-
oodiliselt teist. Seetottu niisuguse kahest tihest koosneva siis-
teemi kogu valgushulk, mida me ndeme, ajutiselt muutub. See-
juures voib iiks tdht olla heledam kui teine. Tadhti, mil-
lede heledus perioodiliselt muutub see-
tottu, et nad on kaksikud ja et iiks tdahte-
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dest perioodiliselt katab ehk varjab teist,
nimetatakse varjutuskaksikuiks tdhte-
deks. Vahel nimetatakse neid ka katmismuutlikeks (var-
jutusmuutlikeks) tahtedeks ehk algoliidideks, sest seda liiki
tiitipiliseks tdheks on p Perseuse tdhtkujus, mida araablased
nimetasid Algoliks.

Algol eestikeelses tolkes tdhendab ,kuradi tdht”. Nonda
nimetasid teda araablased, kes panid tdhele Algoli heleduse
muutusi, kuid ei teadnud, millega seda seletada. Algoli hele-
duse muutused, mis on tiiipilised seda liiki tdhtedel, on
kujutatud kovera abil (joon. 96). Enama jao aja kestel saili-
tab tdht piisivat heledust, kuni pole katmist ehk varjutust.
Varjutuse algusega hakkab heledus Kkiiresti langema, saa-
vutab miinimumi varjutuse keskmomendil ja seejdrel uuesti
touseb. Kui sellise siisteemi kaks tdhte on heleduselt voi
suuruselt mittevordsed, siis voime heleduse koveral tédhele
panna kahte heleduse langemise perioodi: iihel neist norge-
neb valgus rohkem, teisel vihem.

Selliste heleduskoverate iiksikasjaline uurimine voimaldab
paljude faktide kindlakstegemist, mis iseloomustavad antud
mitmekordset siisteemi.

§ 104. Tihtede massid. Kaksiktdhtede liikumise uurimine
voimaldab médrata nende masse, kasutades selleks Kepleri
kolmandat seadust.

Kui kaksiktdhe kaugus on teada, voib kilomeetrites mairata pool-
telje pikkuse A viiksema tahe orbiidil, mida ta kujutab suurema tédhe
suhtes; tema ringlemisperiood P aga miiratakse otseselt vaatlustest.
Siis vorreldes kaksiktdhe liikumist Maa liikumisega {imber Piikese, me
voime Kepleri kolmanda tdpsustatud seaduse pohjal kirjutada:

P2(my+my)  A®
EM+m) 18’

kus P on kaksiktdhe ringlemisperiood aastais, A — tema orbiidi
suur pooltelg astronoomilistes iihikutes, m; ja m; aga nende tdhtede
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massid. M on Piikese mass, m — Maa mass, mille vorreldes Piikese
massiga voime jédtta arvestamata. Siis saame sellest valemist molema
tdhe masside summa, viljendatud Péikese massides:

A3
m; + my= EM

Teades aga vaatlustest molema tdhe kaugust dihisest raskus-
punktist, vo6ib maéadrata kummagi tdhe massi {iksikult.

On kindlaks tehtud, et hiidtdahtede massid on
suuremad kui kdadbustdhtede massid, kuid
need erinevused pole vdga suured. Koige raskemate tdhtede
massid on Piikese massist korda kiimme suuremad, koige
kergemate massid aga moni kord vidiksemad. Jdrelikult
on Piaike oma massilt keskmine tdht.

Me nideme, et koigi fiilisiliste tunnuste
vaatekohalt = wviadrvus, spekter, suurus,
temperatuur ja mass — osutub Pdike tava-
liseks, ei millegi poolest eriliselt silma-
paistvaks tdheks.

Kui tdhe mass ja 1abimoot on teada, pole raske arvutada
tema keskmist tihedust valemist

m
D=7,

kus m on tahe mass, V aga tema ruumala. Sel viisil olidki
maaratud tdhtede tihedused, mida mainiti eelmistes parag-
rahvides. On huvitav maérkida, et vdga viikese massiga
(samast suurusjargust kui Maa mass) tahti, s. o. isehelen-
davaid taevakehi, pole tdnini avastatud.

-§ 105. Fiiiisiliselt muutlikud tdhed. Eespool nédgime, et
on olemas tihti, millede heleduse muutumine osutub néivaks
ja toimub geomeetrilise pohjuse — katmise ehk varjutuse
tottu. Nende tdhtede poolt kiiratav energia hulk toeliselt ei
muutu. Korvuti nendega esineb tdhti, millede kiirgusenergia
vongub. Fiiiisiliselt muutlikeks nimetatud
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tdhed toeliselt muudavad nende :poolt
kiiratud energia hulka fisiliste pohjuste mojul.

Fiitisiliselt muutlikke tdhti on mitu eri tiilipi, mis erinevad nii
heleduse muutuse koverate kui ka teiste fiiiisiliste tunnuste poolest.

Koigepealt fiiiisiliselt ~muutlikud tdhed liigitatakse perioo-
dilisteks ja korrapdratuiks. Esimestel esinevad heleduse
muutused pidevalt, kindla seaduse jdrgi ja rangelt perioodiliselt. Nende
kohta voib aegsasti ennustada, milline on nende heledus kindlaks-
madratud momendil. Teistel toimuvad heleduse muutused korrapiratult,

Ishe swurus 3

s - , : :
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Joon. 97. Heleduse muutuse koverad korrapératult muutlikel tdhtedel.

ilma iihegi perioodita, ja heleduse koikumised ise- on kord tugevamad,
kord norgemad, ilma igasuguse seaduspirasuseta. Enamik niisugustest
korrapdratult muutlikest tdhtedest osutuvad punasteks hiiglasteks;
nende hulka kuuluvad Betelgeuse ja Antares.

Monede korrapdratult muutlike tdhtede heleduse muutuse koverad
on kujutatud joonisel 97. Nende heleduse muutuse pohjused on veel vahe
uuritud.

Perioodiliselt muutlike tdhtede hulgast voib eraldada kaks rithma —
tsefeiidid ja pika perioodiga muutlikud tihed.

Oma nimetuse said tsefeiidid selle liigi tiiiipilisest tdhest —d (delta)
Tsefeuse tdhtkujus, mille heleduse muutuse kover on kujutatud joo-
- nisel 98. Mitmesuguste seda tiiiipi tdhtede perioodid .koiguvad monest
tunnist kuni monekiimne pdevani. Nende heledus kasvab kiiremini kui
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kahaneb. Heleduse muutused ise moodustavad umbes iihe tdhesuuruse.
Koos sellega muutub pisut tsefeiidide védrvus ja temperatuur. Nende
heleduse muutuse pohjuseks on tdhe perioodiline pulseerimine, s. o. tahe
paisumine ja kokkutombumine, millega kaasuvad muutused tempera-
tuuris. Need koikumised muudavad helendava pinna suurust ja
pinnaiihikult kiiratava energia hulka, nende korrutis aga maidrabki tdhe
heleduse, nagu me seda juba teame.

4 oo
Isefeuse &
40 S~

4'5' / \
NV N

s S0
Oopéevad 0 2 ¥ 6

Joon. 98. Tsefeuse & heleduse muutuse kover.

Pika perioodiga muutlikud tihed omavad mitmesaja-pdeva-
list perioodi ja kdoiguvad heleduselt mitme tdhesuuruse piirides. Niiteks
tdht o (omikron) Vaala tdhtkujus, mida kutsutakse ka ,Imelikuks”
ehk ,Imepiraseks” (ladina k. Mira’ks), on heleduse maksimumi ajal
umbes 3. tdhesuurusega, miinimumi ajal aga norgeneb kuni 9. suuruseni,
millal teda voib ndha ainult teleskoobis. Pika perioodiga muutlikud
tdhed osutuvad punasteks hiiglasteks ja nende muutlikkuse pohjus on
sama mis tsefeiididelgi, kuid k6ik need nidhtused esinevad neil aeglaselt
ja vdhema Kkorrapidrasusega.

§ 106. Uued tdhed. Vahete-vahel on pandud tihele, et
mones taevaosas dkitselt 100b sdrama tdht, mida seal varem
pole ndhtud ja mis hiljem norgenedes uuesti kaob meie silmist.
Sellised tdhed nimetati uuteks tdhtedeks. Hiljem selgus,
et need tdhed pole toeliselt uued: viga norkade tihtedena
olid nad olemas ka varem, kuid monesugusel pohjusel nad
akitselt tugevnesid heleduses kiimneid tuhandeid kordi.
Pirast liihiajalist siittimist sellise tdhe heledus muutub
endiseks. Niisiis uuteks tdhtedeks nimetatakse
selliseid tdhti, mis heleduselt dkitselt
tugevnevad mitmeid kimneid tuhandeid
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kordi ja seejdrel aegamisi kahanevad jalle
endiseks. Niiteks uus tdht Kotka tdhtkujus enne ja
parast siittimist oli 10/, tdhesuurusega, kuid mone péaeva
kestel 1918. a. sdras ta esimese suuruse tdhena.

Uute tdhtede igakiilgne uurimine nditas, et nende hele-
duse suurenemise pohjuseks on nende pinna dkiline paisu-
mine. Tadhe atmosfddr, mis oli suurusjargult iihesugune
Pidikese omaga, paisub mone tunni jooksul suureks kui
hiigelmull ja ta 14bim6ot muutub suuremaks Maa orbiidi
1dbimoodust. Paisumise "pohjuseks on monesugused plahva-
tused, mis toimuvad tdhe sisemuses. Meie Pdike niiviisi
plahvatada ei saa, sest, nagu néitavad vaatlused, plahvatavad
ainult teatud tiilipi vidga kuumad tdhed, milliste hulka
Piéike ei kuulu.

Suurima heleduse ja paisumise momendil tdhe atmosfaar
eraldub temast; kerakujulise gaasipilve ndol ta kandub
tahelt igale poole laiali kiirusega monisada kilomeetrit
sekundis ja viimaks hajub maailmaruumis. Uhtaegu hakkab
tdht ise ikka enam ja enam kokku témbuma ning Kkuigi
kuumeneb pinnalt kuni 50—80 tuhande kraadini, norgeneb
ta heledus siiski méodete vihenemise tottu.

§ 107. Tahtede liikumised. Tdhtede vastastikused asendid
taevas ndivad tdiesti muutmatutena koguni paljude sajan-
dite kestel. Toeliselt aga koik tdhed, nende hulgas ka meie
Pidike, liiguvad, ja pealegi mairatu suurte kiirustega —
kiimneid ja sadu kilomeetreid sekundis. Kuid tihtede &ar-
miselt suurte kauguste t6ttu on nende asendite muutused
viga aeglased.

Talttede ™ liikumisi ' voib: avastada ' ja
uurida kahel viisil — spektraalanaliiiisi
abil ja tahtede asendite madramise abil
taevaskeral

Kui tdht liigub meie poole vOi meist eemale, siis see
avastatakse joonte nihkumise pohjal tema spektris vas-
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tavalt Doppler-Fizeau’ printsiibile (§ 58). See kiirus maéra-
takse otse kilomeetrites sekundis spektrijoonte nihkumise
suuruse pohjal.

Tdhe liikumise kiiruse see komponent, mis on risti suu-
nale, milles me vaatame tdhele, spektraalanaliiiisi abil ilmsiks
ei tule, sest selle liikumise puhul tdht meile ei ldhene ega
kaugene meist. Tahe liikumise kiiruse
seda komponenti voib maddrata tdahe
nihkumise pohjal taevaskeral. Teda
moodetakse - kaaresekundites aasta
kohta, kui aga tdhe kaugus on teada,
siis voib ‘teda viljendada ka kilo-
meetrites sekundi kohta.

Tdhtede nihkumist taevaskeral
voib margata ainult mone taeva-ala
fotode vordlemise teel, kui need fotod
on tehtud mitmeaastase ajavahemiku
jarel, ja sedagi ainult niisuguste
Joon. 99. Suure Vankri fotode hoolika mootmise pohjal
seitsme tdhe ﬂser;ﬂ]i( muu-  mikroskoobi abil. Kuid' aja jooksul
i‘g;u.”eg‘;jl _O_mas‘(; Ultr:}iii niisugused tahtevdci nihkumised pea-
Aoibih Aotsiakcs Wil ok vad muutuma fajutavaks ka paljalz
praegusel ajal, all — silmale. Naditeks Suure Vankri tdh-
50 tuhande aasta parast. tede liikumise tulemusena, igaiiks

oma eri suunas, nihkuvad need tdhed
mitmekiimne tuhande aasta pirast iiksteise suhtes tunduvalt
ja Suure Vankri ,rataste” asetus muutub nonda, nagu on
ndidatud joonisel 99.

Tihtede liikumise korrapirasusest koneldakse jargmises
peatiikis, esialgu aga mérkigem, et meie Pdike liigub
Herkulese tahtkuju suunas kiirusega 20 km
sekundis.

Meenutagem, et tihed tdhtkujudes on ainult ndivalt iiks-
teise lihedal, toeliselt aga asetsevad nad vdga suurtes ja
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vaga erinevates kaugustes nii meist kui ka iiksteisest. Sece-
padrast ei saa koguni esitadagi kiisimust selle kohta, ,millal
me jouame nende tdhtkujudeni”.

Liiiira ja Herkulese tdhtkuju tdhtedele ldhenemisel lidhe-
vad need tdhed meie ees laiali just kui puud metsale ldhene-
misel, mis kaugelt vaadates ndib meile pideva seinana.
Nende tahtkujude piirjooned kauges tulevikus muutuvad
taielikult ja Pédikese naabriteks osutuvad teised tdhed, kuid
kaugused nendeni jddvad endiselt ddrmiselt suurteks.

Arvestades tdhti iiksteisest lahutavate kauguste tohutut
suurust, ei voi olla juttugi kokkuporkest mone tdhega. Tah-
tede kokkuporkamine on niisama vahe téendoline, kui teatri
voi klubi suure saali vastasotstes holjuva kahe tolmukiibeme
kokkuporkamine.

XIII peatikk.

Tdhesiisteemid ja udukogud.

§ 108. Tdheparved. Mones kohas taevavolvil voib tele-
skoobis, vahel ka palja silmaga, ndha tihedaid tahtede saga-
raid ehk tdheparvi. Neid on kahte tiiipi: hajunud ja
kerakujulised (kerasparved).

Hajunud tdheparvedes on moni sada voi
tuhat tdhte korrapédratult laiali pillatud
taevavolvi vdikesele piirkonnale. Koik need
tihed on ruumis tdepoolest iiksteise ldhedal ja on seotud
vastastikuse kiilgetombega.

Tahtede kerasparved sisaldavad sadu
tuhandeid tdahti, mis tihenevad nende kera-
kujuliste parvede keskpunkti suunas. Nende
parvede tdhed on samuti seotud vastastikuse kiilgetombega,
ja mida ldhemale parve keskpunktile, seda ldhemal iiksteisele
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on seal tdhed ruumis. Kerasparvede mooted on hajunud
taheparvede mooteist palju kordi suuremad, kuid et keras-
parved on meist hoopis kaugemal, siis vo6ib nende ehitust
margata ainult voimsa teleskoobi abil. Tiiiipiliseks hajunud
tdheparveks on tdhesagar Plejaadid Sonni tdhtkujus, mis
vene rahvakeeles kannab ka Kuhjatara nime. Palja silmaga

Joon. 100. Hajunud téhe- Joon. 101. Foto tédhtede
parv — Plejaadid. kerasparvest Herkulese taht-
kujus.
paistab selles sagaras ainult 6 tdhte, binoklis — moni-
kiimmend, teleskoobis aga on kogu vaatevili tdhtedega iile
puistatud.

Tiiiipiline tdhtede kerasparv esineb Herkulese téahtkujus,
kuid binoklis voi norgas teleskoobis ta paistab uduse tahena.
Ainult voimas teleskoop nditab, et see on tihe kerasparv,
mis koosneb sadadest tuhandetest tdhtedest. Sellise keras-
parve ldbimoot moodustab umbes sada parsekki, kuna haju-
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nud tdheparvede ldbimootu, nditeks Plejaadidel, moodetakse
ainult mone parsekiga.

1

Joon. 102. Osa Linnuteest, nagu ta paistab paljale silmale.

§ 109. Linnutee. Linnutee nimetust kannab
hele hobedane vo0t, mis paistab tdhistaevas selgel
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kuuvalguseta 60l. Ta kéib iimber kogu taeva kui méaratu
suur voru. Uhes kohas on ta laiem, teises kitsam, iihes
kohas norgem, teises heledam, ja koige heledam on ta
Amburi- tdhtkujus. Linnutee v60s asuvad téhtkujud: Perseus,
Kassiopeja, Kotkas, Liiiira, Luik, Skorpion jt.

Teleskoobis, eriti aga fotodel paistab, et Linnutee
koosneb-ddrmiselt norkade tdhtede mai-
ratu suurest®kogust. Kuid ka heledamaid tédhti on
taevas seda rohkem, mida ldhemale Linnutee vodle. Oma-
korda, mida norgemad on tdhed, s. o.. mida kaugemal meist
nad asuvad, seda tugevam on nende kuhjumine Linnutee
vO0s.

See nditab, et tdhed on jaotatud ruumis ebaiihtlaselt ja
et tdhesiisteemi ulatus pole igas suunas iihesugune. Ta on
suurem selles suunas, millises paistavad norgemad (s. o.
kaugemad) tdhed ja suuremal hulgal, s. o. Linnutee tasa-
pinnas. Sellest, et Linnutee osutub peaaegu tépselt taevas-
kera suurringiks, jareldame, et kogu meie téhesiisteem laiub
Linnutee tasapinnas ja meie asume selle tasapinna ldheduses.

§ 110. Meie tdhesiisteem — Galaktika. Tdhtede ruumilise
jaotuse uurimine nditas, et koik tdhtkujude ja koik
Linnutee tdhed on iihtne, gigantne tdhesis-
teem mida nimetataksef Galaktlkaks Galak-
tika hulka kuuluvad ka tdhtede haJunud ja kerasparved.
Kuid viimased on laiali pillatud eranditult piki Galaktika
ddrepiirkondi, tema piiril, kuna hajunud parved esinevad
libisegi iiksikute tihtedega kogu- Galaktika ulatuses. Kogu-
summas koosneb Galaktika mitmest kiimnest miljardist
tdhest, milledest itheks on meie Péike. Tdhtede iildise paigu-
tuse poolest meenutab Galaktika lddtse kuju.

Kui saaksime vaadata talle kiiljelt, siis néeksime teda
virtnakujulisena, nagu see on skemaatiliselt kujutatud jooni-
sel 107. Kui me vaataksime talle , ilevalt” voi ,alt”, siis ta,
ligikaudselt viljendades, paistaks meile iimmargusena.
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Joon. 103. Osa Linnutee foto.

Galaktika tdhed kuhj | tema siimmeetria tasapinna ja
keskpunkti poole. Kogu nende tihtede miiratu suures hul-
gas esinevad siiski gigantsed tihendid, just kui tdhtedest
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koosnevad pilved, nende pilvede sees aga on véiksemad
tihendid — need on hajunud parved. Téhtede kerasparved
on jagunenud mooda Galaktika aari.

Galaktika vordlusest teiste tédhesiisteemidega, mis on
kirjeldatud jdrgmises paragrahvis, peab oletama, et tal on
spiraalne ehitus. Téhtede pilved on asetatud piki spiraali
harusid, mis viljuvad Galaktika keskpunktist.

Meie pdikesesiisteem
asub Galaktika sees. See-
tottu vaadates seestpoolt,
nieme Galaktikat hoopis
teistsugusena, kui dsja Kir-
jeldasime ja millisena teda
nieks vaatleja, kes asuks
kuskil kaugel véljaspool
tema piire. Pidikesesiisteem
on Galaktika tasapinna
lahedal ja seepdrast vaa-
dates selles tasapinnas
mistahes suunas, tungib
meie vaade ldbi suurima

Joon. 104. Galaktika skeem. tihtede hulga Galaktika

suurima. ulatuse suunas.
Siin meie silm kohtab hulga kaugeid tdhti, mis paistavad
viga norkadena ja seetdttu paljale silmale liituvad pidevaks

uduseks vOoks.

Piikesesiisteem on viljaspool Galaktika keskpunkti, mis
asetseb Amburi tdhtkuju suunas. Koige heledamad Amburi
tahtkujus nihtavad tdhepilved moodustavadki Galaktika
keskpunkti. Meilt kuni keskpunktini on 10000 parsekki,
Galaktika ldbimoot aga moodustab 30000 par -
sekki, s. o. valgus levib tema iihest ddrest teiseni umbes
100 000 aastat.
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Kogu Galaktika on pddrlevas liikumises timber telje, mis
on risti tema tasapinnaga ja mida seetottu nimetatakse tema
ekvaatori tasapinnaks. Ta poorleb meie tdhesiisteemi {ihise
raskuspunkti timber, mille ldheduses asub hulk suure-massi-
lisi tdhti. Padike votab osa sellest iildisest liikumisest ja tota-
tes mooda oma orbiiti kiirusega 275 km/sek, teeb iihe tais-
ringi iimber Galaktika keskpunkti 225 miljoni aastaga.

Paragrahvis 107 kirjeldatud péikesesiisteemi liikumine
kiirusega 20 km/sek on aga tema liikumine selle tahepilve
tdhtede suhtes, mille hulka ta kuulub.

§ 111. Teised tdhesiisteemid — galaktikad. On kind -
laks tehtud, et meie Galaktika pole ainuke
hahresisteem: On'-olemas iSuur chulk-<feisi
temataolisi tdhesiisteeme, mida nimeta-
takse galaktikateks. Meile ldhimaks galaktikaks on
spiraalne udukogu Andromeda tidhtkujus (joon. 105). Teda
nimetatakse nonda seepérast, et paljale silmale ja isegi
teleskoobis paistab ta uduse laiguna. Kuid fotograafia abil
ilmneb, et toeliselt on see hiiglasuur tdhekogu, mis  tiheneb
keskpunkti poole ja kus tdhed on asetatud piki spiraalitao-
lisi harusid, mis véljuvad sellest tsentraalsest tihendist.
Spiraalsed harud keerduvad iimber tuuma.

Et me seda udukogu ndeme tema telje suhtes monesuguse
nurga all, siis on tal valjavenitatud, piklik kuju. Hagijate
tahtkujus (joon. 106) olev teine samasugune udukogu on
poordunud meie poole teisiti, tema tasapind on risti vaate-
suunaga, ja selles me ndeme spiraali harusid moonutamata
kujul. Moningaid galaktikaid me ndeme kiiljelt ja seetottu
need, olles toendoliselt samuti spiraalse ehitusega, omavad
vartna kuju sellele méhitud longaga (joon. 107). Koik need
kujud peavad olema ka meie Galaktikal, kui teda vaadelda
mitmesuguste nurkade all suurest kaugusest.
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Joon. 105. Suur udukogu Andromeda téhtkujus.




Enamik galaktikaid on spiraalse ehi-
tusega, mistottu neid nimetatakse ka spi-
raalseiks udukogudeks. Teiseks nende iild-
nimetuseks on — vidlisgalaktilised udu-
kogud.

Meenutagem, et isegi
meile hoopis ldhemad
tdhed Linnutee siistee-
mist liituvad paljale sil-
male pidevaks helenda-
vaks uduribaks. Loomu-
likult ka mneed meist
kauged tdhesiisteemid
paistavad meile - udu-
kogudena.

Andromeda udukogu
— iiks meile ldhimaid
galaktikaid — on meist
eemal ligi- 250 000 par-
sekki, s. o. tema valgus
jouab meieni ligi mil-
joni aasta pérast. Prae-
gusaja maailma koige
suuremate teleskoopide
abil pildistatud kaugei-
mad galaktikad on meist Joon. 106. Spiraalne udukogu Hagi-
peaaegu poole miljardi jate tahtkujus,
valgusaasta kaugusel.

Galaktikate mooted ja neid kujundavate tdhtede arv on
iildiselt samasugune kui meie Galaktikalgi, olgugi et viimane
kuulub suurimate tdhesiisteemide hulka. Monede galaktikate
ddreosades on avastatud meie omadega sarnaseid tdhtede
kerasparvi, neid tidhesiisteeme moodustavate tdhtede hulgas
aga kohtame ka tsefeiide, samuti pika perioodiga muutlikke
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ja uusi tdhti. Koik need galaktikad poorlevad timber oma
telje sarnaselt meie Galaktikaga.

§ 112. Heledad udukogud. Peale udukogude, mis tege-
likult osutuvad kaugeteks tédhesiisteemideks, voib siin ja seal

Joon. 107. Spiraalne udukogu kiiljelt vaadatuna.

tihtede keskel, peamiselt Linnutee v606s, ndha udu-
seid laike — wudukogusid,, mis ei koosne
fdgdhtedest vaid darmiselt -horedast ainest

Joon. 108. Planetaarsed udukogud.

Niisugused heledad udukogud liigitatakse
oma kuju poolest difuusseiks (dhmased, tombu-
list kuju) ja planetaarseiks wudukogudeks
(vdikesed, iimmargust. kuju).
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Planetaarsete udukogude keskpunktis (joon. 108) asetseb
alati nork taheke, udukogude kuju aga on ringikese voi
rongakese taoline. Selliste planetaarsete udukogude néitena

Joon. 109. Suur udukogu Orioni tdhtkujus.

esineb udukogu Liiiira tdhtkujus, mis on vaadeldav juba
viikeses teleskoobis. Ta meenutab oma kujuga suitsurongast,
mis on lastud osava suitsetaja. poolt.
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Tuleb markida, et planetaarseil udukogudel pole midagi
{thist planeetidega ja oma nimetuse nad said sellest, et tele-
skoobis nende kuju meenutab planeetide kettaid.

Difuusse udukogu néitena esineb udukogu Orioni tdht-
kujus (joon. 109), mis on binoklis hdsti ndhtav. Kuu enam
voi viahem "heleda valgustuse. puhul pole udukogud muidugi
nahtavad. Nende ehitus ilmneb. kdige paremini fotodel.

Spektraalanaliiiisi abil selgus, et moned heledad udu-
kogud (nende hulgas koik planetaarsed) koosnevad &darmi-
selt horedast kiilmast gaasist. See gaas helendab nende,
koige kuumemate tdhtede valguse mojul, mida ta timbritseb.
Kuid see pole lihtne valguse peegeldumine. Teatud maaral
on see helendamine sarnane gaasi helendamisega geissleri
torus elektrilahenduse mojul.

Teised heledad udukogud koosnevad kuhjunud tolmust,
mis helendab monelt ldhedaselt kiillaldase heledusega tédhelt
peegeldunud valgusest. On olemas udukogusid, mis koosne-
vad tolmu ja gaaside segust, millede hulgas domineerivad
vesinik, hapnik, heelium ja ldmmastik.

Planetaarsete udukogude mooted iiletavad harva iihte
parsekki, difuussete mooted aga ulatuvad kuni saja parsekini.
Nii ithed kui ka teised koos tdhtedega kuuluvad meie
Galaktika ja teiste galaktikate koosseisu, mistottu nad
kannavad {ildnimetust — galaktilised udukogud.

§ 113. Tumedad udukogud. Korvuti heledatega voib
Linnutee vo6s nédha tumedaid udukogusid —
mustade laikudena. Linnutee helendaval
foonil (joon. 110). Taeva lounapoolkeral kaks eriti musta
laiku Linnutees on nimetatud isegi ,,soekottideks”.

Uurimused on naidanud, et sellistel juhtudel meil pole
tegemist mingi auguga Linnutee tdhtede massiivis, vaid
gigantse tolmupilvega, mis varjab meie eest kaugete tdhtede
valgust. Niisugune pilv mdjub kui ekraan voi eesriie. Tema
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foonil paistavad ainult need tdhed, mis on meile lihemad
kui pilv ise. Enamik tumedatest udukogudest on kuhjunud

Joon. 110. Tume udukogu Maokandja tdhtkujus.

Galaktika ekvaatori tasapinda. Valguse neeldumisega nii-
suguste udukogude poolt on seletatavad ka tumedad ribad,
mida voib ndha piki virtnataoliste udukogude, s. o. meie
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poolt ekvaatori tasapinnas nihtavate galaktikate kiilgi
(joon. 107). :

Tumedad udukogud osutuvad samuti galaktilisteks
moodustisteks kui heledadki, mida kirjeldasime eelmises
paragrahvis. Nad kuuluvad meie Galaktika voi teiste galakti-
kate koosseisu.

§ 114. Tdhtedevaheline keskkond. Planeetide ja tdhtede
vaheline ruum on ohuta, kuid mitte absoluutselt tithi. Temas
lendab meteoorkehi ja nende osakesi, tolmukiibemeid, mole-
kule, iiksikuid aatomeid ja elektrone. Tédhtedevahelises kesk-
konnas on avastatud kaltsiumi, naatriumi, raua ja titaani
aatomeid. Selle keskkonna tihedus on ddrmiselt madal, ta on
1024 korda viiksem vee tihedusest, kuna aga gaasidest voi
tolmust koosnevatel udukogudel on ta sada voi tuhat korda
suurem. Kuid sedagi tihedust me pole veel voimelised saavu-
tama ohu horendamisel parimate ohupumpade kupli all.

Olgugi, et tdhtedevahelise ruumi tihedus on viga viike,
tekitab see keskkond viga kaugete tihtede valguse tunduvat
neeldumist. Ta norgendab nende heledust ja teeb nad puna-
semaks. Seda asjaolu tuleb alatasa silmas pidada ja arves-
tada seda kaugete tdhtede heleduse ja vérvuste uurimisel.
Tahtedevaheline keskkond, samuti kui ka tumedad udukogud
tihenevad Galaktika tasapinna poole. ;

§ 115. Universumi Iopmatus. Usupooldajad harilikult
viidavad, et meie maailm on 16plik ja piiratud. See viide
viib tunnustamisele, et viljaspool materiaalset maailma on
teistsuguse maailma piirkond — mittemateriaalse, tilemeele-
lise ja just nmagu tunnetamatu. Selles kahe maailma vas-
tandamises seisabki igasuguse usulise, idealistliku maailma-
vaate alus.

Eesrindlik materialistlik teadus ldhtub siigavast veendu-
musest, et maailm on iiksainus, et tema iihtsus seisab kogu
olemasoleva materiaalsuses ja et seetottu ta on tdiesti kiitte-
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saadav tunnetamisele meie meeltega. Maailmas pole midagi
tunnetamatut, tileloomulikku.
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Joon. 111. Maailma .mootkavad, mastaabid.
Uued teaduslikud avastused iga kord kinnitavad neid
pohilisi seisukohti.
Oli kord aeg, millal koik taevakehad arvati olevat paigu-
tatuna taevastel sfddridel mone tuhande kilomeetri kaugusel
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Maast. Pérast tehti kindlaks, et kaugus Pdikesenigi on
150 miljonit kilomeetrit, ja see kaugus voeti astronoomiliseks
pikkusiihikuks. Hiljem selgitati ka kaugused kuni ldhimate
tihtedeni ja voeti tarvitusele uus, veel suurem pikkusiihik —
parsek. Moned uurijad oletasid, et Linnuteega 16peb kogu
universum. Lopuks tehti kindlaks, et spiraalsed udulaigud on
teised tihesiisteemid, mis asetsevad sadade tuhandete ja
miljonite parsekkide kaugusel. See ajendas tarvitusele votma

veel suuremaid pikkusiihikuid — kiloparsekki, mis vordub
tuhande parsekiga, ja megaparsekki, mis vordub miljoni
parsekiga.

Teleskoopide voimsuse jirjest suurenedes ja uurimismee-
todite tdienedes avastatakse meist ikka kaugemaid ja kauge-
maid maailmu ning me veendume selles, et universum
onniipiiritu kui ka 16pmatu. Millises suunas me
ka liiguksime, me millalgi ei jouaks I6puni ja peaksime
kohtama jirjest uusi ja uusi maailmu. Kuid kui universum
on 16pmatu ruumis, nagu selles meid veenab kogemus, siis
ilmselt ta peab olema l6pmatu ka ajas, s. o. universum
pidi eksisteerima alati ja saab eksistee-
rima kaalati, ehkkitaehitus voibseejuures
muutuda.

190



V JAGU.

TAEVAKEHADE TEKKIMINE JA ARENG.
XIV peatiikk.

Kosmogoonia alused.

§ 116. Kiisimus taevakehade tekkimisest. Kiisimus sellest,
kuidas tekkis Maa ja taevakehad, huvitab inimsugu tema
teadliku elu- esimestest astmetest alates. Selle kiisimusega
poordusid vanaaja rahvad oma preestrite — usukultuse
teenrite poole, kes, nagu neile néis, teadsid koiki olemise
saladusi. Kuid preestreil ei olnud mingisuguseid teaduslikke
andmeid mitte iiksi taevakehade tekkimisest, vaid ka nende
kehade loomusest, nende ehitusest. Teisest kiiljest, preestrid
levitasid usku, austust jumalate ja oma seisuse vastu. See-
pdrast nad ei voinud jatta sellist kiisimust vastuseta. Preest-
rid levitasid legende sellest, et jumal v6i jumalad (soltuvalt
antud rahva usust) rajasid, 16id maailma oma soovi kohaselt.

Uheks selliseks legendiks osutub jutustus maailma loo-
misest jumala poolt kuue pédevaga. Ta tuuakse piiblis —
juutide ja kristlaste pithas raamatus, just nagu jumala oma
sonadest, kuid toeliselt on laenatud vanaaja juutide poolt
paabeli preestritelt. Selles jutustuses on rohkesti otseseid
vastuolusid ja absurdsusi. Nii nditeks koneldakse seal, et
alguses jumal ,16i valguse” ja ,eraldas selle pimedusest”,
parast aga alles neljandal pdeval 16i Paikese, Kuu ja tdhed.
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See jime eksimus pchineb selle lihtsa toe mittetundmisel
vanaaja rahvaste poolt, et iga valgus tuleb monest valgus-
allikast. Enne Piikese ja teiste taevakehade kujunemist
mingisugust valgust iildse ei saanud olla, ei saanud olla ka
pievi, milledega legendis mdodetakse maailma loomise kes-
tust. Need legendid on vastuolus teaduse pohiliste andme-
tega. Nende jime ekslikkus seisab esijoones selles, et maa-
ilm just nagu loodi ei millestki.

Katsetest on histi teada, et ei millestki ei saa midagi
teha, et mateeria on igavene, mitte loodav ja mitte héviv, ja
et voimalikuks osutuvad ainult mateeria tileminekud dhelt
kujult ja iihest olekust teise. Samuti on hidvimatu ka mateeria
liikumine, temale igavesti omane energia. Energia on olemas
igavesest ajast ja ta ainult muudab oma kuju. Naiteks on
teada, et soojus on liikumise varjatud vorm: aine osakesed
liiguvad keha sees silmale nihtamatult. Aine (massi) jda-
vuse seadus ja energia jddvuse seadus on lahtekohaks
teaduslike jirelduste tegemisel maailmade tekkimise kohta.

Usulised legendid maailma loomisest jumala poolt, mis
esitatakse kui arvustusele mittekuuluvad ,jumalikud ilmu-
tused”, pidurdasid teaduse arengut. Praegugi nad etendavad
siigavalt reaktsioonilist osa.

Pole raske taibata, et vdide maailma loomisest jumala
poolt iildse midagi ei seleta ja ainult asendab iihe tundmatu
teise tundmatuga. Teisest kiiljest, teades, et mateeria ja tema
liikumine on hivimatud, me iildse ei pea esitama
kiisimust maailma tekkimisest tervikuna
Sellel kiisimusel puudub mdte. VGib esitada kiisimuse ainult
iiksikute taevakehade — Maa, Piikese, tdhesiisteemide tekki-
mise kohta, sest ained, milledest nad koosnevad, ja liikumi-
sed, milledest nad osa votavad, pidid eksisteerima ka
varem, kuid teisel kujul. Iga taevakeha, olles kord tekkinud,
samuti kui koik looduses, ei piisi sellisena muutumatult,
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vaid areneb, s. o. muutub. Nii siis, taevakehade tekkimine,
kujunemine ja areng on {iksteisega tihedalt seotud.

Astronoomia osa, mis tegeleb taeva-
kehade tekkimise ja arenemise kiisimus-
tega, nimetatakse kosmogooniaks.

§ 117. Raskusi taevakehade arenemise uurimisel. Taeva-
kehade arenemise uurimine porkab kokku maéératu suurte
raskustega. Need raskused seisavad peamiselt selles, et
taevakehad arenevad ddrmiselt aeglaselt, sedavord aeglaselt,
et sellega vorreldes mitte iiksi inimelu kestus, vaid ka inim-
soo olemasolu aeg Maa peal (umbes miljon aastat) osutub
ainult lithikeseks hetkeks. Veel vdhem joudsid taevakehad
margatavalt muutuda ajavahemiku kestel, mille jooksul on
toimetatud teaduslikke vaatlusi. :

Teisest kiiljest, kiisimust rohkearvuliste ja sageli viga
vihe iiksteisega sarnanevate taevakehade ja nende siistee-
mide tekkimise ning arenemise kohta pole vGimalik otsus-
tada ilma taevakehade fiiiisilise loomuse tdpse tundmiseta
ning ilma loodusseaduste ja nende moju tdpse tundmiseta
igal iiksikjuhul.

Kuid vastandina usule, mis veeretab kéik jumala peale ja
vdidab, et maailm on tunnetamatu, et inimesed teda kunagi
ei saa moistma, uurib teadus maailma samm-sammult. Tea-
dus rangelt piiritleb kindlasti-tuntu oletatavast ja oletatava
veel tundmatust.

Selles seisabki teaduse joud, mille edasiliikumisel oleta-
tav jark-jargult muutub kindlasti tuntuks ja tundmatu ase-
mele astub oletatav. Sellega teadus alatasa tdestab looduse
tunnetamise voimalikkust ja selle tunnetamise jérjest suure-
mat tdpsust, ehkki iihelgi momendil koik meie teadmised ei
saa olla absoluutselt tipsed. Teaduse areng tapsustab meie
varemaid kujutlusi. Kui vahel tuleb iiks voi teine teaduslik
kujutlus asendada uuega, siis see just toestabki teaduse
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joudu, mitte aga tema noérkust, sest uued kujutlused osutu-
vad toele ldhemaks kui varemad kujutlused ja {ihed neist on
alati- nii voi teisiti seotud teistega. Teaduslike kujutluste
vahetus — see on just nagu tousmine teaduse tippudele
mooda trepi astmeid.

Néiteks, ndivast vastuolust Uurani liikumises kogumaa-
ilmse gravitatsiooniseadusega, nagu teame, tekkis  oletus
planeedi olemasolust viljaspool Uurani teed, seejdrel aga
avastatigi seni tundmatu planeet Neptuun (§ 49).

Teadus seletab hiipoteeside, s. o. teaduslike oletuste abil
mitmesuguste taevakehade tekkimist ja kirjeldab nende are-
nemist. Ajalugu néitab, et teaduse arenemisega on vahel
tulnud {ihed hiipoteesid asendada teistega, kuid uued hiipo-
teesid osutusid toele lihemaks, sest nad tekkisid teadusalaste
teadmiste siivenemise tulemusena.

Hiipoteeside osatdhtsus teaduses on viga suur. Friedrich
Engels, nimetades hiipoteesi ,loodusteaduse arengu vor-
miks”, rohutas, et ilma hiipoteesideta ,,me poleks kunagi saa-
nud seadust”. Hiipoteesid, isegi ebadiged, kutsuvad esile jar-
jest uusi teoreetilisi uurimisi, mis viivad uutele avastustele
teaduses. Moned hiipoteesid, nagu niiteks Kanti ja Laplace’i
laialt tuntud hiipoteesid meie péikesesiisteemi tekkimisest, on
eétendanud méaratu suurt osa kogu teaduse arenemises.

Hipoteesid ehk teaduslikud oletused
erinevad lihtsatest oletustest sellepoo-
lest, €t nad péhineévad meie teadmiste
kogusummal antud momendil ja peavad
rahuldama suurt hulka teaduslikke nodu-
deid. Seepirast pole praegusel ajal sugugi nii lihtne luua
teaduslikku hiipoteesi, nagu vahel moeldakse. Iga vastu-
voetud hiipoteesi aluseks on rea teaduste siigav tundmine,
kuigi nende populaarsel esitamisel, nagu nditeks selles Gpi-
kus, need hiipoteesid esimesel pilgul paistavad hoopis liht-
saina voi holpsasti muudetavaina.
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§ 118. Taevakehade vanus (s. o. aeg, mis on moddunud
nende tekkimisest kuni praeguse momendini) on viga suur
ja vorreldes sellega on inimese elu ning teaduse vanus Maa
' peal — ainult liihike hetk. Seda v&ib taibata juba selle pdh-
jal, kui aeglaselt, kuigi pidevalt, muutub meie Maa pind,
- selle pohjal, et inimsoo olemasolu kestel pole Piikeselt kiira-
tav energia mdargatavalt muutunud jne.

Praegusel ajal on voimalik arvutada ajavahemikku, mis
on médédunud Maa tekkimise momendist, s. o. tema vanust,
kuigi see esimesel pilgul nédib vihe toeniolisena. Selleks on
kasutada koguni mitu meetodit. Koige tdpsem neist on
jargmine.

On teada, et nn. radioaktiivsete keemiliste elementide,
nagu nditeks raadium, uraan, toorium ja teised, aatomid
spontaanselt lagunevad, muundudes teiste keemiliste elemen-
tide aatomiteks. Uraan tekitab raadiumi, raadium aga lagu-
nedes omakorda muundub 16ppude 16puks seatinaks, mis enam
edasi ei lagune, vaid jaabki seatinaks. Sel viisil tekkinud
seatina aatomkaalult pisut erineb harilikust seatinast. Mingi-
sugused vilised mojutused, nditeks soojendamine, ei suuda
uraani muundumist tinaks ei kiirendada ega aeglustada. See
uraani lagunemise seadus ja tema lagunemise kiirus on héasti
tuntud katsest. Uhes ajaiihikus laguneb ja muundub sea-
tinaks kasutada oleva uraani aatomitest kindel osa.

Kui asetada kuskile teatud hulk uraani, siis aja jooksul
temas tekib kindel, juba varem  ettemaédratav hulk seatina,
ja timberpoordult: seatina hulga suhtest antud kohas ole-
vasse uraani hulgasse voib maiéirata, kui kaua kestis selle
uraani lagunemine.

Paljud maakoores leiduvad mineraalid ja kivimid sisal-
davad uraani ja tema lagunemisprodukti — seatina, kuigi
oige vahestes hulkades. Tehes kindlaks seatina hulga ja
uraani hulga suhte antud kivimis, me voime miirata, kui
kaua kestis algul selles kivimis sisaldunud uraani lagune-
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‘mine. Teiste sonadega, me voime madrata, kui palju aega
moodus momendist, mil uraan sattus antud kivimi koostisse,
s. 0. kui pikk on ajavahemik, mis on méddunud tema tekki-
mise momendist, milline on tema vanus. On selge, et kuni
kivimi kujunemiseni ta' piisis vedelas olekus (olles hooguv-
tuline), kus teda moodustavad osad said veel seguneda.

Mitmesuguste kivimite vanuse madramine on niidanud,
et kdoige vanemad neist on kujunenud 2 voi
isegi 3 miljardit aastat tagasi. Selline on
ilmselt maakoore vanus, tema tahkestumise algusest mooddu-
nud ajavahemik. Kuni selle ajani oli Maa pind vedel ning
hooguv, millele osutavad hodguva sula kivimassi (laava)
purskumised vulkaanide kraatreist. Muidugi jahtub iga keha
pinnalt kiirgamise teel, ka Maa hakkas jahtuma ja tahkes-
tuma, nimelt pinnalt, sdilitades sisemuses veel hooguva
oleku. Nonda tekkis Maa koor, mis pole paksem Kui
200-—300 km. Mida siigavamale me laskume Maa sisse, néi-
teks kaevandis, seda korgemale touseb temperatuur (kesk-
miselt 1° iga 30 m kohta).

Seda laadi uurimused, maaviringute lainete levimine ja
teised andmed sunnivad jireldama, et Maa sisemuses on
tema mass viga kuumas olekus. Koik see annab tunnistust
sellest, et kauges, kauges minevikus kogu Maa esines hoo-
guv-tulise kehana ja tGendoliselt isegi kiirgas oma valgust.

Téenidoliselt samasugune peab olema ka teiste planeetide
chitus, kuigi massiivsemad planeedid pidid jahtuma aegla-
semalt. Kui koik planeedid ja nende kaaslased tekkisid enam-
vihem iiheaegselt, siis massiivsemad neist peavad praeguse
ajani olema vihem - jahtunud kui viahem massiivsed, selli-
sed kui Kuu ja asteroidid.

Maa vanus tema kui taevakeha tekkimise momendist
arvates peab olema suurem maakoore vanusest, s. 0. suurem
kahest-kolmest miljardist aastast. Pdikese vanus peab kahtle-
mata olema veel tunduvalt suurem. See jdrgneb eriti nende
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grandioossete protsesside hinnangust, mis toimuvad Piikese
sisemuses. Peale selle aga niitab maakoores leiduvate kivis-
tunud taimede uurimine, et Piikese kiirgamine pole oluliselt
muutunud sadade miljonite aastate jooksul, s. o. et ta piisib
praegugi sama kuumana kui kauges minevikus.

Tédhtede liikumiste uurimised meie Galaktikas néitasid,
et selle tdhesiisteemi vanus pole vdiksem, toendoliselt aga on
isegi paljukordselt suurem kui Maa vanus.

Koiki neid andmeid tuleb arvestada, kui me tahame
kujutleda endale iiksikute taevakehade ja nende siisteemide
tekkimist ning arenemist. On huvitav, et raadiumi ja tema
lagunemisproduktide uurimise pohjal on onnestunud kindlaks
teha meteoriitide, nende Maa peale sattuvate teiste taeva-
kehade killukeste vanust. See osutus suurusjargult samaks
kui maakoore vanus, ulatudes kuni 10 miljardi aastani.

XV peatiikk

Kaasaegsed hiipoteesid.

§ 119. Tédhtede ja galaktiliste tdhesiisteemide tekkimine.
Inglise teadlase Jeans’i (1877—1946) hiipoteesi jargi on
meie Galaktika ja temaga sarnased tdhesiisteemid tekkinud
jargmisel viisil. :

Kujutleme endale maailmaruumis kolossaalse massi
gaasi, mis miljardeid kordi iiletab Péikese massi ja mis
oma fiiiisiliselt ehituselt meenutab (ainult suuremas moo-
dus) Orioni udukogu gaase. Oma osakeste vastastikuse
kiilgetombe mojul peab selline gaasi mass jérjest tihenema
keskpunkti poole, ikka enam ja enam vihenedes mooteilt.
Kui tal on mingi telje iimber kas vo0i norkki poorlemine,
mida voivad esile kutsuda ldheduses olevate teiste sama-
suguste gaasimasside kiilgetombejoud, siis mehaanika sea-
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duste jdrgi peab meie gaasimassi poorlemise kiirus sellel
kokkutombumise ja tihenemise protsessil suurenema. Péorle-
mise kiiruse suurenedes hakkab udukogu tsentrifugaaljou
méjul, mis on suurim massi ekvaatoril, ikka enam ja enam
poolustelt lapikuks muutuma ja 16puks vdtab lddtse kuju.

Seega seisab gaas-udukogu esialgne arenemine tema fiile-
minekus ligikaudu kera kujult lapikule kujule ja 16puks
ladtsetaolisele kujule, mis on tugevasti lapik poolustelt ja
vaga vilja venitatud, piklik ekvaatori tasapinnas.

Kiillalt suure poorlemiskiiruse saavutamisel satuvad
ekvaatori piirkonnas olevad udukogu osakesed ebakindlasse
olekusse, sest nende suurenenud tsentrifugaaljoud tasakaa-
lustub tombejouga udukogu keskpunkti poole. Sellises ole-
kus piisab viiksemastki toukest, et gaasi osakesed udukogu
ekvaatori piirkonnas end temast lahti rebiksid. Selle touke
voib anda ldheduses asuv samalaadne udukogu. Oma kiilge- -
tombejouga tekitab ta meie udukogus kaks keskpunktist
vastaskiilgedel asetsevat tousulainet, need on samasugused
tousulained, nagu Kuu tekitab maapealsetes ookeanides.
Tousulaineid tekitav touge voimaldab udukogu osakestel
temast eralduda ekvaatori kahes vastaskohas. Kord alanud
gaasi viljavoolamine, nagu nditavad arvutused, peab jatkuma
ka edaspidi kahe joa niol.

Udukogu poorlemise tulemusena viljavoolavad joad
keerduvad tema {imber ja seetottu udukogu saab spiraalse
kuju. Niiviisi tekib méédratu suur spiraalne udukogu, mille
aine on kokku surutud tuumas ja hore spiraali harudes.
Neis harudes tekivad nende paratamatu ebaiihtluse to6ttu
mitmesuguse massiga koondised, mille saatus kujuneb
erinevaks.

Nagu arvutused nditavad, peavad viikese massiga gaasi
koondised, mis on iihesugused planeetide massiga, hajuma
ruumis, sest nende osakeste gravitatsiooniline tombumine
koondise keskpunkti poole pole kiillaldane.
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Koondised, millede mass on suurusjiargult vordne tihtede
ja Piikese massiga, koonduvad ja tihenevad veel enam.
Nonda tekivad tdhed.

Joon. 112. Suurte udukogude arenemise iiksteisele jargnevad kujud.

Koondised, millede mass on eriti suur, pole voimelised
koonduma {iheks suureks kehaks ja lagunevad osadeks,
millede massid on suurusjargult vordsed Pdikese massiga.

199



Nonda tekivad spiraali harudes udukogu &értes kerakujulised
ja teised tdheparved.

Tdhtede tekkimise protsess levib udukogu dirtest jarjest
keskpunkti poole ja 16puks tekibki spiraalne tdhesiisteem ehk
galaktika. ; :

Maailmaruumis me kohtame suuri udukogusid koéigis neis
astmeis, mida peab ldbima igaiiks sellistest udukogudest
miljardite aastate jooksul (moned neist on kujutatud joo-
nisel 112). Vilisgalaktiliste udukogude puhul esineb nii-
sugune jarjekord: kerakujulised, lapikud, lditsetaolised ja
spiraalsed udukogud. Kuid vastuolus Jeans’i hiipoteesiga on
see tosiasi, et koik niisugused udukogud koosnevad nihta-
vasti tdielikult tdhtedest, nii et nende evolutsioon pole Iopli-
kult veel selgitatud.

§ 120. Tdhtede arenemine. Vo0ib oletada, et tdhed, olles
tekkinud koondistena udukogu sees, on algul maidratu suu-

’ red, vidga vidikese tiheduse
[ ja vordlemisi madala tempe-

(7 T ratuuriga — need on puna-

!
sed hiiglased. Oma osakeste
2 ,

3 .

' graviteerumise mojul kesk-
sisemuses kui ka pinnal tou-

o © seb. Kui tdhe keskpunktis
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° miljoni kraadini, algab seal
pidev raskete keemiliste ele-

mentide aatomite tekkimine
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Joon. 113. Kaksiktdhtede ja Kuu VeSiniku aatomite arvel, mil-
Selieiriitite. lega kaasub energia eralda-
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20 miljoni kraadini, ldheb vesiniku aatomite heeliumi aato-
miteks muundumise protsess veelgi energilisemaks, kusjuures
eraldub tohutu hulk energiat. Kuid vesiniku varud tdhes jar-
jest kahanevad, energia juurdevool seestpoolt norgeneb ja
jarjest kokku tombudes ta muutub péikesetiiiibiliseks kolla-
seks tdheks, aga veel enam jahtudes ja kokku tombudes —
punaseks kdabustdheks.

Nii siis voib oletada, et meie Pdike on tdht, millel on
pikk ajalugu. Kuid vesiniku varu temas on veel tiiesti
kiillaldane tema kiirguse sailitamiseks miljardite aastate kes-
tel. Teaduse edasine areng lubab tdpsemalt ja kindlamalt
kujutleda tdhtede ja Pdikese minevikku kui ka tulevikku.

§ 121. Kaksiktihtede ja Kuu kujunemine. Mitmesuguste kaksiktah-
tede siisteemide omavaheline kdrvutamine ja matemaatilised arvutused
lubavad oletada, et kaksiktihed on kujunenud iiksiktihtedest jagune-
mise teel. Kiiresti poorlev tdht peab tsentrifugaaljou mdjul muutuma
lapikuks ja kiillalt kiire pdorlemise puhul votab seejérel viljavenitatud,
pikliku kuju, mis meenutab kanamuna voi kurki. Edasisel podrlemisel
jouab tdht pirnitaolise kujuni — kaelaga (kitsama kohaga), nagu kuju-
tatud joonisel 113. See kael venib pikemaks, muutub peenemaks  ja
1opuks katkeb, nii et tdht jaguneb kaheks kehaks.

Algul vidiksem keha ringleb suurema {imber sama perioodiga, milli-
sega algkeha poorles iimber telje katkemise momendil. Suurema keha
kokkutombumisel tema poorlemisperiood viheneb, kuid vidiksema keha
poolt esile kutsutud tousud hakkavad pidurdama peakeha poorlemist,
sest tousulained on temal alati suunatud kiilgetombava keha poole,
mille ringlemisperiood muutus véiksemaks peakeha poorlemisperioodist.

Tulemuseks on, et kaaslane, vastavalt mehaanika seadustele, hak-
kab eemalduma peatdhest ikka kaugemale ja kaugemale, tema ringle-
misperiood aga suurenema. Siin kirjeldatud protsessi nimetatakse
tousulaine-evolutsiooniks.

Kauges minevikus moodustasid Maa ja Kuu {ihe keha. Kuu vois
Maast eralduda ja eemalduda siis, kui Maa oli veel vedel-tuline, ja just
samasel viisil, nagu seda kirjeldasime. Arvutused nditavad, et enne
Kuu eraldumist pidi Maal olema 5-tunniline pooérlemisperiood, praegus-
aja 24-tunnilise asemel. Maa poodrlemise aeglustumine téusuhoordumise
mojul on vaatlustega toestatud. Iga saja aasta kestel maapealne 6opédev
pikeneb 0,001 sekundi vorra. Loppude [6puks muutub 066pdev Maal
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vordseks tahe- ehk sideerilise kuuga, s. o. Maa osutub poordunuks
Kuu poole iithe ning sama poolega, samuti kui praegusel ajal Kuu Maa
poole, ja Maa vastaspoolel Kuu pole {ildse nahtav.

Kui Kuu oli vedel-tuline, olid Maa kiilgetombe mojul tousud
tema massis veel tugevamad, kui need tdusud, mida meie kaaslane
praegu pohjustab Maal. Seetottu Kuu poodrlemine iimber telje aeglustus
dige ruttu ja Kuu jdi Maa poole pooratuks iihe ning sama poolega.
Tousu eended temal tahkestusid ja seetottu Kuu ei olegi tdpne kera,
vaid on pisut vilja veninud Maa suunas.

§ 122. Planeetide siisteemide tekkimine. Pdikesesiisteemi
tekkimise, s. o. planeetide ja eriti Maa tekkimise selgitamine
porkab kokku koige suuremate raskustega. Suurt osa neis
raskustes etendab see asjaolu, et meie ei tunne mingisugu-
seid teisi selletaolisi siisteeme, kuigi nad peavad olemas
olema. Toepoolest, kui me vaatleksime teisi pdikesesiisteeme,
siis nende hulgas tdenioliselt leiduks siisteeme, mis on oma
arengu erinevail astmeil. Neid omavahel vorreldes me olek-
sime suutelised restaureerima péikesesiisteemi tekkimise ja
arengu lugu. See oleks analoogiline sellega, kui me metsas
iihe ning sama liigi viikeste ja suurte puude korvutamise
jargi voime moista nende puude arenemiskiiku, kuigi meie
silmade ees liihikese aja jooksul iiksik puu ei joua mérgata-
valt muutuda.

Ei tule unustada seda, et ka praegusaja iilivoimsate tele-
skoopidega me ei suuda ndha Maaga sarnaseid planeete
isegi lihimate tdhtede {imber, nii norgalt peavad nad helen-
dama. Seepirast see asjaolu, et meie neid ei nde, ei toesta
sugugi veel seda, et neid toeliselt polegi olemas.

Hiljuti (1937) pandi tahele, et moned tdhed liiguvad nonda,
nagu tombaksid neid kiilge ndhtamatud kaaslased, millede
mass ainult moned korrad tiletab Jupiteri massi. Teiste sona-
dega, juba on avastatud viited monede tdhtede {imber ring-
levate, esialgu veel nidhtamatute planeetide olemasolule. See-
pdrast ei saa olla oiged hiipoteesid planeetide tekkimisest

202 '



nende lahtirebimise tagajirjel Péikesest, tema kokkupdrka-
misel teise tdhega voi ldhenemisel temale kauges minevikus.

Viimasel juhul Péikeselt osa tema aine drarebimine oleks
pidanud toimuma Pdikesel iileliiga suure tdusulaine tekki-
mise tagajdrjel, mis oli esile kutsutud selle tdhe kiilgetombe-
jouga. Sellised vaated, nagu sama Jeans’i hiipotees, viivad
jdreldusele, et péikesesiisteem nagu oleks universumis air-
miselt haruldaseks erandiks, mida ta, nagu nideme, ei ole.
Péikesesiisteemi erandlikkus jiargneks sellest, et tdhed, nagu
nditavad arvutused, ldhenevad iiksteisele vidga harva, veel
harvemini porkavad kokku iiksteisega, ja jarelikult sel teel
hulgalised planeetide siisteemid tekkida ei saa.

Kogu XIX sajandi kestel teadlased, ldhtudes Kant'i ja
Laplace’i hiipoteesist, oletasid, et piikesesiisteem tekkis suu-
rest gaasilisest udukogust, millest tema poorlemisel tsentri-
fugaaljou tottu piki ekvaatorit rebisid end lahti gaasrongad,
mis hiljem tihenesid planeetideks. Kuid praegusaja andmed
konelevad, et sel viisil pédikesesiisteemid samuti ei voinud
tekkida terve rea pohjuste tottu.

Noukogude teadlase akadeemik V. G. Fessenkovi arvates
voisid planeedid tekkida jargmisel viisil. Otsustades Maa
koore ja Piikese atmosfdiri kvantitatiivse keemilise koostise
lihedase sarnasuse jirgi, olid Maa ning jirelikult ka koik
planeedid kunagi osa Piikesest ja eraldusid temast. See
vois toimuda siis, kui Pédike poorles oma telje iimber hoopis
kiiremini kui praegu ja kui planeedid voisid iiksteise jarel
eralduda tema hooguvast massist, sarnaselt protsessiga
kaksiktdhtede tekkimisel. Seejuures akadeemik Fessenkov
arvestab ka neid fiiiisilisi protsesse, mis toimuvad Péikeses
ja voivad tema planeetide tekkimist soodustada. Viikesed
kerakesed pirnitaolise moodustise otsas, mida Piike omas
siis, pidid olema vordlemisi mitte just vdga korge tempera-
tuuriga. Muidu oleks pidanud lahtirebinud oletatava planeedi
gaasid parast Piikesest eraldumist hajuma maailmaruumis.
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On vidga oluline meenutada, et planeedid, isegi Jupiteri
taolised hiiglased, osutuvad kiibemekesteks vorreldes Paike-
sega (§ 82).

Tousulaine-evolutsiooni tottu planeedid pikkamooda eemal-
dusid Piikesest ja asusid nendele kohtadele, kus me neid
naeme praegusel ajal. Koos sellega ja vordlemisi kiiresti nad
jahtusid ja Iopuks kattusid tahke koorega.

Noukogude teadlane akadeemik O. J. Schmidt esitas
1944. a. tema poolt iiksikasjaliselt kasiteldud hiipoteesi pla-
neetide tekkimise kohta. Selle hiipoteesi jargi tekkis paikese-
siisteem meie Pdikese labimineku tagajarjel méaratu suurest
pilvest, mis koosnes tolmust ja peenikestest meteooriosakes-
test. Seda laadi tolmust koosnevaid udukogusid eksisteerib:
nad on suurel hulgal hajunud maailmaruumis téhtede kes-
kel. Sellist pilve ldbides tombas Péike endaga kaasa suure
hulga peenikesi osakesi, mis hakkasid tema {imber ringlema
peaaegu iihes ning samas tasapinnas. Suuremad osakesed
tombasid enda poole vidiksemaid voi lihtsalt porkasid nen-
dega kokku. Niiviisi toimus viikeste taevakehade — tulevaste
planeetide kasvamine. Teiste sonadega, planeetide tekkimine
oli analoogiline lumepalli tekkimisega, mille kiilge kogu aeg
kleepuvad jarjest uued osakesed.

Lahtudes olemasolevatest hiipoteesidest, pole praegusel
ajal veel voimalik anda péaikesesiisteemi ehituses koigi iiksik-
asjade seletust. Seda tehakse teaduse edasise arengu kiigus.

§ 123. Elu tekkimine Maal ja tema saatus tulevikus.
Kui Maa eraldus Piikesest, oli tema temperatuur algul seda-
vord korge, et mingisugune orgaaniline elu ei saanud temal
eksisteerida. Toepoolest, elavate organismide pohilised ele-
mendid — valkaine molekulid lagunevad korges temperatuu-
ris oma koosteosadeks. ~Monesuguse kiillalt korge tempera-
tuuri puhul pole aatomite keemilised iihendid iildse vGimali-
kud. On olemas temperatuuri iilempiir, mille puhul valkaine

204



(nagu nditeks munavalge) kokku tombub: ta voib eksistee-
rida ainult madalamate temperatuuride puhul. _
Kui Maa pind jahtus dra sedavord, et erinevate keemi-
liste elementide aatomid hakkasid iiksteisega keemiliselt
ihinema, tekkis loppude 16puks ka veeaur, mis kiillastas Maa
atmosfadri. Teisest kiiljest, siisiniku aatomid, mis omavad
erakorralist voimet iihineda rithmadeks, hakkasid veel vare-
malt sadestuma Maa pinnale tuliste tilkade nédol. Seal
rauvaga kokku puutudes moodustasid nad sellega keemilised
ithendid, mida nimetatakse karbiidideks, need karbiidid aga,
tihinedes iilekuumutatud veeauruga, tekitasid lihtsaimad
-orgaanilised ained — siisivesikud. Edasised siisivesi-
kute iihendid hapniku ja ldmmastikuga, mis samuti koige
kergemini astuvad iihenditesse, andsid need keerukad mole-
kulaarsed moodustised, milledest koosnevad valkained.

Valgutaolised ained, mis esialgu olid lahustunud soojade
ookeanide vetes, segunesid ja tekitasid siildisarnaseid masse.
Sobivates tingimustes niisuguse ,siildi” tilgad kasvasid
timbritseva keskkonna molekulidega liitumisel ja muutusid
keerulisemaks oma ehituselt, vahetpidamata muundudes ja
sellega lihtsaimal kujul esile tuues jooni, mis on iseloomu-
likud elavatele organismidele. Mittesobivates tingimustes aga
vihem kohanenud ,siildi” tilgad lagunesid, hévisid. Toimus
omaparane ,,siildi” tilkade ,loomulik valik”. ,Ellu jadid” ja
muutusid jarjest keerukamaks ‘ainult koige enam kohanenud
neist. Pikkamooda nad saavutasid selle keerukuse, mis ise-
lcomustab elavat rakku. Bioloogia kirjeldab, kuidas neist
lihtsaimatest rakkudest evolutsiooni teel miljonite aastate
jooksul kujunesid jarjest keerukamad elavad, organismid,
millede tippsaavutiseks osutub inimene. Ulalkirjeldatud vii-
sil elu tekkimine Maal on praegusel ajal voimatu nii see-
tottu, et ta toimub &ddrmiselt aeglaselt ja nouab tingimusi,
milliseid Maal tema é&rajahtumise tottu enam pole, kui ka
seetdttu, et orgaanilised algained, kui nad niiiid peaksidki
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tekkima, saaksid kohe havitatud 16pmatu hulga mikroorga-
nismide poolt, mis tdidavad ohku, vett ja maapinda.

Analoogiliselt sellele, kuidas kaasaegne bioloogia kujut-
leb endale iilalkirjeldatud elu tekkimist Maal, peab elu tek-
kima ka teistel planeetidel, kui selleks on olemas soodsad
tingimused. Pédikesesiisteemis on elu olemas
Maal, ndahtavasti ka Marsil ja voib olla ka
Veenusel

Loomulikult jouab kord kétte ka see aeg, mil elu Maal
peab lakkama. Mis saab olema selle 16pu peapohjuseks —
kas Paikese energia tunduv vdhenemine vo0i monesugused
teised muutused Maa fiiiisilistes tingimustes, seda me téie
kindlusega veel delda ei saa. Kuid on selge, et elu olemasolu
soltub esijoones Pdikese soojusest ja valgusest. Samuti on
selge, et elu 1opuga Maal ei 1ope elu universumis, sest uni-
versum tervikuna on igavene, ja igavene on ka tema arene-
mine. Elavad organismid, nende hulgas ka motlevad, arukad,
tingimata eksisteerivad ja saavad eksisteerima Ilopmatul
hulgal taevakehadel 16pmatus universumis.

§ 124. Universumi igavene olemine. Analoogiliselt sel-
lele, et teaduslike andmete valguses universum osutub 16p-
matuks ruumis, ta osutub 16pmatuks ka ajas, s. o. igaveseks.
Universumil pole iialgi olnud algust ja ei
saa iialgi olema ka Ioppu, ta on eksisteeri-
nud alati ja saab eksisteerima alati. Koik see
kaib universumi kohta tervikuna, tipsemalt Oeldes — matee-
ria kohta, millest ta koosneb. Tema iiksikud osad aga, nagu
nditeks Maa, piikesesiisteem, tidhed ja isegi galaktilised siis-
teemid vahetpidamata kord siin, kord seal tekivad, siinnivad,
teostavad pika arengutee ja 16puks lopetavad oma eksisteeri-
mise sel kujul selleks, et neid moodustav mateeria votaks
uue kuju. Mateeria ise aga, muutes alatasa oma kuju, ei
hédvi millalgi; ta on igavene, ja igavene on ta liikumine. Oma
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aja dra elanud maailmade asemele tekivad uued, milledel
aja jooksul samuti tekib elu, mis vahetpidamata keerulise-
maks muutumise teel tekitab oma korgeima avalduse — aru-
kad, motlevad olevused.

e ,
/
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A )

VI JAGU.

ASTRONOOMIA PRAKTILISED RAKENDUSED.

XVI peatiikk.

Astronoomia praktiliste rakenduste alused.

§ 125. Astronoomia praktiliste rakenduste ala. Eelmistes
jagudes me tutvusime astronoomia haaravamate kokkuvote-
tega taevakehade fiilisilisest loomusest, kohast, millist omab
meie Maa maailmas, seadustest, mis valitsevad taevakehade
liikumisi ja arenemist. Ilma nende faktide tundmiseta inim-
soo arenemine ja eriti tehnika arenemine oleks olnud voimatu.
Kuid astronoomiast saadav kasu ei piirdu sellega. See tea-
dus leiab otsest rakendust praktikas. Astronoomia tekkimine
oli seotud eelkdige inimsoo praktiliste vajadustega. Tehnika
arenguga muutusid need praktilised nouded astronoomiale
jarjest mitmekesisemaks ja rangemaks, kuid ka astronoomia
oma mitmekiilgse arengu baasil saavutas voimaluse tapse-
malt vastata praktilistele kiisimustele.

Praegusel ajal‘astronoomia peamised prak-
tilised rakendused seisavad aja téapses
mootmises ja mitmesugustes orienteeru-
mise viisides vastavalt erinevatele tingimustele, millis-
tes on nende andmete tarvitajad.

Tapset aega vajavad iiksikud kodanikud, asutised (eriti
raudteed ja sideasutised), paljud kéitised, kasulike maapdue-
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varade otsijad, Noukogude armee ja laevastik, samuti ka koik
need, kes vajavad astronoomilisi orienteerumisviise, s. 0. geo-
desistid-kartograafid, meremehed, lendurid, reisijad — uute
maade ning maakohtade uurijad jt.

Astronoomiline orienteerumine seisab vajaliku suuna maéaa-
ramises (pohja, louna jne.) erineva tdpsusastmega, samuti
vaatleja asukoha maéddramises maakeral, s. 0. geograafilise
laiuse ja pikkuse médramises. Laiust ja pikkust
saab mddrata ainult astronoomilistest
vaatlustest.

Koik astronoomia praktilised rakendused on seotud taeva-
kehade koordinaatide maddramisega, seeparast tuleb mbiste
neist teha endale tdiesti selgeks. Kaesolevas peatiikis vaatle-
megi neid kiisimusi.

§ 126. Taevakehade koordinaadid. Iga taevakeha
asend taevaskeral méddratakse kahe sfdad-
rilise koordinaadi abil, mis viljendatakse kahe
arvuga analoogiliselt sellele, kuidas maéaadratakse iga koha
asend maakeral tema geograafiliste koordinaa-
tidega.

Taevakehade koordinaadid on erinevad, vastavalt sellele,
milliste joonte suhtes me neid koordinaate madarame. Maa
peal maédratakse koordinaate maaekvaatori ja Greenwichi
meridiaani suhtes.

Taevaskeral voib koordinaate maéirata taevaekvaa-
tori suhtes (analoogiliselt geograafilisele laiusele) ja alg-
ehk null-deklinatsiooniringi suhtes (just nagu
null-meridiaan geograafilise pikkuse maaramisel). See on
ekvaatoriline koordinaatide siisteem.

Kui aga taevakehade koordinaadid méddrata horisondi
ja taevameridiaani suhtes, saame horisondilise koor-
dinaatide siisteemi.

Taevaekvaatori asend taevaskeral ei soltuei vaatleja asu-
kohast Maa peal, ei kella- ega aastaajast. Seepdrast tdhtede
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ekvaatorilised koordinaadid ei muutu. Taevakehade horison-
dilised koordinaadid aga muutuvad aja jooksul ja peale selle
soltuvad vaatleja asukohast Maal, sest maailmaruumi suhtes
horisondi tasapind Maa antud kohas pdorleb iihes Maaga.
Seepdrast aja ning vaatleja asukoha madra-
mine maakeral (orienteerumine) nouab
just taevakehade horisondiliste koordi-
naatide mootmist vaatluste abil Taeva-
kaardi koostamiseks aga ja taevakehade
kandmiseks kataloogidesse tuleb kasu-
tada ekvaatorilist koordinaatide siisteemi.
Uhe ja sama taevakeha ekvaatorilised ja horisondilised
koordinaadid on iiksteisega seotud ning iihtedest neist voib .
iile minna teistele {imberarvutuse abil (kuid ainult kindla
ajamomendi ja vaatleja kindla asendi kohta maakeral).

§ 127. Horisondiline koordinaatide siisteem. Joonisel 114
on kujutatud horisondi kohal néhtav taevaskera pool. Ring
NS on horisont, Z — seniit, S — ldunapunkt. ~Taevaskeral
asetseva punkti M asendi midramiseks tombame temast ja
seniidist 14bi suure vertikaalringi kaare ZQ. Punkti M hori-
sondilisteks koordinaatideks on: korgus A, mis moo-
detakse kaarega QM ja védljend@®h punkti M
nurkkaugust horisondist, ning asimuut A,
mis moodetakse lounapunktistSlddne suu-
nas voetud kaarega SQ ja mis védljendab
nurka taevameridiaani ning punkti M
libiva vertikaalringi vahel

Korguse h asemel kasutatakse sageli
seniitkaugust 2=90°—#%, mis vdljendab
punkti M nurkkaugust seniidist. Korgus £
(voi 2z) ja asimuut A viéljendatakse kraadides.

§ 128. Ekvaatoriline koordinaatide siisteem. Joonisel 116
on kujutatud taevaskera ekvaatoriga. Taevaskera suur ring,
mille tasapind on risti ekvaatori tasapinnaga ja mis ldbib
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kevadpunkti ¥, on alg- ehk null-deklinatsiooni-
ringiks. Punkti M asendi médaramiseks tombame temast
ja maailma poolusest P la-
bi deklinatsiooniringi PMgq.
Punkti M ekvaatorilisteks
koordinaatideks on: ki -
ne ehk deklinatsi-
oon 6, mida modde-
takse punkti M
nurkkaugust tae-
vaekvaatorist méi-
tava kaarega gM, ja
otsetous a mida
moodetakse kaare-
ga yq; see loetakse
punktist » kella- ;5 114 Horisondiline koordi-
osuti liikumisele naatide siisteem.
vastassuunas  (kui

vaadata maailma pohjapooluselt) ja vdljendab nurka
algdeklinatsiooniringi ja punkti M 1dbiva

Z deklinatsiooniringi
Meridisan vahel.
P i : J ‘ *
> Deklinatsioon (d) vél-

Q@ jendatakse kraadides ja
i loetakse ekvaatorist pohja
P20 poole positiivseks  (4),
®/\|2 Iduna poole aga negatiiv-
seks (—); otsetous (a)
viljendatakse ajas analoo-
giliselt geograafilisele
pikkusele.
= § 129. Tunninurk ja ti-
7 ~ heaeg. Tihe- ja piikese-
Joon. 115. Seniitkaugus, deklinat- 6opdev. Joonisel 117 on
sioon ja koha laius.
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kujutatud horisondiline ja ekvaatoriline koordinaatide siis-
teem. Kui méarata punkti M puhul mitte nurk alg-deklinatsi-
ooniringi ja punkti M deklinatsiooniringi vahel, vaid nurk
viimase ja vaatleja meridiaani NPZS vahel, siis see nurk
vastandina nurgale « muutub aja jooksul ja seejuures iihtlase
kiirusega, mis on tingitud taevaskera poorlemisest vaatleja
meridiaani suhtes.

Kaart Ag, mida moodetakse mooda taeva-
ekvaatorit kellaosuti liikumise suunas,
alates vaatleja meridiaanist kuni dekli-
natsiooniringini, mis ldbib punkti M, nime-
tatakse“antud
punkti tunninur-
gaks £, ta vdljen-
datakse ajas.

Kevadpunkt, samuti
kui iga teinegi taevas-
kera punkt omab antud
vaatleja suhtes tunni-
nurka, mis muutub {iht-
laselt ajas.

Kevadpunkti

tunninurka ni-

I=H metatakse tdhe-

Joon. 116. Ekvaatoriline koordi- ajaks (tahistatakse ta-
naatide siisteem. hega S). Joonisel 118 on

ta kujutatud kaaregaAgy.
Joonisest ndhtub, et s=17¢+4 «, kus ¢ ja « on voetud iihe
ja sama punkti kohta. Nii siis:
Tiheaeg monesugusel momendil vordub
millise tahes taevakeha otsetousuga pluss
tema tunninurk.

On ilmne, et tiheaeg s = 0 kevadpunkti iilemise kulminat-
siooni momendil. v
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Astronoomilistes observatooriumides on kellad, mis Kkai-
vad tdheaja jargi ja nditavad O tundi 0 min. 0 sek. kevad-

punkti iilemise kulmi-
natsiooni momendil.

Et taevakeha iilemi-
se kulminatsiooni mo-
mendil tema tunninurk
t=0, siis selle taeva-
keha puhul

S=a,

s. 0. tiheaeg vor-
dub nende taeva-
kehade otsetou-
suga, mis sellel
momendil asuvad
ilemises kulmi-
natsioonis. Seetdh-
tis reegel on vaja mee-
les pidada ka veel tei-
ses sonastuses: iga
taevakehaoniile-
mises kulminat-
Sifoonis: . ‘taheaja
momendil, mis
vordub selle tae-
vakeha otsetou-
suga.
Tdhe-00pae-
vaks nimetatakse
ajavahemikku ke-
vadpunkti kahe
teineteisele jarg-
nevailemise kul-

Joon. 117. Tunninurk.

118. Seos ekvaatoriliste ja
horisondiliste koordinaatide siis-
teemide vahel.
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minatsiooni vahel. Pole raske taibata, et see on aja-
vahemik, mille jooksul Maa iiks kord téielikult poordub
iimber telje.

Kuid Maa samal ajal liigub {imber Piikese, mille tule-
anuseks on Piikese ndiv liikkumine modda ekliptikat. Ta
avaldub selles, et 6opdeva jooksul Piike nihkub ligikaudu
19 vorra. Siit jargneb, et tdihe-66pdev on pii-
kese-o66pdevast lithem ligikaudu 4 minuti
vorra. Tdheaeg ldheb vahetpidamata ette, vorreldes péi-
keseajaga. Siit jdreldub samuti ka see, et tdheaeg
millise tahes pdeva keskpdeval vordub Pii-
kese otsetdusuga samal pieval (tipsemalt —
selle pdeva keskpéeval).

§ 130. Taevakehade seniitkaugus nende kulminatsiooni momendil.
Taevakeha seniitkaugust antud kohas tema iilemise kulminatsiooni momen-
dil, kui tema kddne on teada, vdib arvutada lihtudes jargmistest arut-
lustest. Joonisel 115 on kujutatud taevaskera. Olgu taevakeha iile-
mise kulminatsiooni momendil punktis M. Siis kaar QM on taevakeha
kddne 9, sest AQ on taevaekvaator, mis on risti maailma teljega PP’
Kaar QZ vordub kaarega NP ja iihtlasi vordub koha geograafilise laiu-

sega . On ilmne, et seniitkauguse z kohta, mis on kujutatud kaa-
rega ZM, kehtib seos:

Z:(p—(s.

Kui tdht kulmineeriks seniidist Z pdhja pool, s. o. punkt M osutuks Z
ja P vahel, siis oleks

2:(’——([}.

Need kaks valemit vb6imaldavad ette médirata taevakeha seniitkau-
gust iilemise kulmipatsiooni momendil, kui on teada kadine ja koha geo-
graafiline laius ¢.
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Selles paragrahvis kirjeldatud arvutus osutub lihtsaimaks néiteks
taevaste nihtuste ettemddramiseks (ettearvutamiseks), astronoomia aga,
nagu teada, on kuulus oma ettearvutuste
tdpsusega.

§ 131. Teleskoopide iilesseadmise kaks
meetodit. Me nidgime, et on olemas kaks
taevaste koordinaatide siisteemi: horisondi-
line (taevakeha korgus ja asimuut) ja ekvaa-
toriline (kddne ja otsetous). Vastavalt sellele
esineb kaks meetodit ka teleskoopide iiles-
seadmisel alustele.

Asimutaalse ililesseadega alus
(joon. 119) voimaldab poorata toru liigendis
(Sarniiris) {iles ja alla, s. o. korguti (verti-
kaalses tasapinnas), ja {imber piisttelje pare-
male ja vasakule, s. o. asimutaalselt. See-
parast niisugust iilesseadet nimetataksegi
asimutaalseks. Joon. 119. Teleskoobi

Et taevakehad liiguvad horisondi suhtes asimutaalne iilesseade.
kaldu ja seejuures pidevalt muutub nende
korgus kui ka asimuut, siis asimutaalselt iilesseatud teleskoopi
tuleb mone taevakeha vaatlusel peaaegu pidevalt, vahetpidamata
nihutada nii korguselt kui ka asimuudilt, s. o. teostada temaga
kaks liikumist peaaegu iiheaegselt. Mida suurem on teleskoobi suuren-
dus, seda vidiksemat osa taeva pinnast ndeme temas, seda kiiremini vil-

Joon. 120. Teleskoobi ekvaatoriline iilesseade.
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jub taevakeha teleskoobi vaateviljast ja seda sagedamini tuleb nihu-
tada teleskoopi, et taevakeha oleks veel ndhtav okulaaris. See on viga
ebamugav, eriti juhul, kui teleskoobiga tahavad vaadata jirjest mitu
inimest, kellel puuduvad kogemused tema kasitsemises.

Seepirast on taevakehade vaatlemiseks mugavam kasutada ekvaa-
torilist iilesseadet, nende fotografeerimiseks aga osutub ta tingimata
vajalikuks.

Ekvaatorilise iilesseadega alus voimaldab teleskoopi
poorata iimber telje, mis on asetatud maailma telje suunas (nimetatud
tunniteljeks), ja iimber talle perpendikulaarse telje (nimetatud
kdindeteljeks). Selline seade on kujutatud joonisel 120 ja p6hi-
motteliselt voib teda saada asimutaalsest, kui viimase telg seada hori-
sondi suhtes kaldu nonda, et ta oleks suunatud maailma pooluse poole.
Siis teleskoobi pooramisel imber tunnitelje (milleks selle kalde puhul
muutub piisttelg) hakkab pikksilma optiline telg kujutama taevakeha
oopaevast paralleeli, s. o. ringi, mille tasapind on r6dpne taeva ekvaa-
tori tasapinnale.

Kui selliselt iilesseatud teleskoopi juhtida monele taevakehale, siis
pole enam vajadust poorata teda iimber kiddndetelje, jaab {ile poorata
teda ainult {imber tunnitelje ja seejuures iihtlase kiirusega. Selle péorle-
mise mugavaks ja sujuvaks teostamiseks kasutatakse erilist, nn. mikro-
meetrilist kruvi. Suurte teleskoopide pooramist teostatakse kella-
mehhanismiga. Kellamehhanism poérab teleskoopi kiirusega iiks ring
oopdevas (15° tunnis), nii et taevakeha piisib kogu aeg okulaari vaate-
viljas. Vaatlejal tuleb ainult vahete-vahel reguleerida kellamehhanismi
kdiku voi parandada mikromeetrilise kruvi abil tema to6tamise eba-
tihtlust.

§ 132. Teleskoobi kisitsemine. Harilikult on teleskoobiga kaasas mitu
okulaari. Uhle voi teist neist temale kiilge kruvides vGib saada suure-
mat voi viiksemat suurendust. Hea teleskoop voimaldab koige voim-
sama okulaariga (fookusekaugusega umbes 5 mm) saada koige suure-
mat suurendust, mis vordub objektiivi kahe- vGi kolmekordse millimeet-
rites vialjendatud diameetriga.

Niiteks teleskoop objektiiviga 50 mm voib anda kdige rohkem
100- kuni 150-kordse suurenduse. Nagu fiiiisikast teada, vordub tele-
skoobi suurendus objektiivi fookusekaugusega, jagatud okulaari fookuse-
kaugusega.

On kerge mirgata, et mida tugevam on okulaar ja mida suurem
on temaga saadud suurendus, seda viiksem on tema abil nihtav
vaatevili. Suurenduste puhul 30—50 korda paistab Kuu vaateviljas
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tervikuna. Suurenduse puhul 150 korda mahub vaatevilja ainult
osake Kuust, kuid on ndha juba rohkem iiksikasju. '

Mida suurem on suurendus, seda mirgatavamaks muutuvad objek-
tiivi valmistamise puudused ja Ohu voolud atmosfddris. Selle tagajar-
jel paistavad iiksikasjad taevakehadel halvemini kui vdiksema suuren-
duse puhul ja- seetottu ei tule piilielda vdga suuri teleskoobi suuren-
dusi.

Et veenduda teleskoobiga saadavas suurenduses, soovitatakse iihe-
aegselt vaadelda Kuud iihe silmaga otseselt, teisega aga ldbi tele-
skoobi. 2

Selleks, et oleks kergem juhtida taevakehale viikese vaateviljaga
teleskoopi, kinnitatakse suurele teleskoobile, rddbiti peamise toruga,
teine vaike teleskoop, mida nimetatakse otsijaks. Sel on viike
suurendus, kuid suur vaatevdli, millesse on tommatud niitidest rist.
Juhtides otsija niitide I6ikepunkti taevakehale, toome ta sellega pea-
teleskoobi vaatevilja.

Ekvaatorilise statiivi telgede otsa asetatakse harilikult kraadideks
jagatud ringid, mis naitavad selle tdhe kddnet ja tunninurka, mille
jargi on sihitud teleskoop. Kasutades neid ringe voib teleskoobi
juhtida taevakehale, mis pole otsijas nahtav. Selleks on vaja tidhe-
kaardi voi teatmik-kdsiraamatu jdrgi teada taevakeha kaddne o ja otse-
tous @ ning arvutada, milline on tdheaeg vajalikul vaatlusmomendil.
Taevakeha tunninurga méirame valemi pdhjal { =s—a. Seame tele-
skoobi nonda, et tunnitelje jaotustega ringi osuti nditaks lugemit
suurusega ¢ (teleskoobi pealejuhtimise momendil), kdandetelje ringi
osuti aga nditaks lugemit . Muidugi peab teleskoobi juhtimisel maa-
ilma poolusele kddnderingil esinema lugem 0 =090°, tema asetumisel
aga meridiaani tasapinda tunniringi lugem peab vorduma 0°.

Udukogude ja tdheparvede vaatlemisel tuleb rakendada okulaare,
mis annavad vidiksema suurenduse ja suurema vaatevidlja. Piikese,
Kuu, planeetide ja tdhtede vaatlemisel tuleb votta mitte suurim, vaid
- parim suurendustest, mis on vbdimalik antud tingimustes. Tuleb kindlasti
meeles pidada, et monikord Maa Ohkkonna olukord ei luba selgesti
vaadelda taevakehi isegi moddukate suurenduste puhul.

Komeedid, udukogud ja isegi norgad tdhed on kuuvalgusel nihta-
vad halvasti voi pole iildse ndhtavad.

§ 133. Taevakehade koordinaatide praktilise midramise vus1d Kui
teada taevakehade ekvaatorilisi koordinaate, mis ei soOltu vaatleja
asendist Maa peal ega kellaajast, vGib neid kanda nimestikesse (kata-
loogidesse) ja kujutada nende taevakehade asendid taevakaardil. Kuid
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Joon. 121. Meridiaaniring.



kuidas maédrata neid koordinaate praktiliselt, kuidas neid moota vaat-
luste teel?

Niib voimalikuna, et taevakehade ekvaatoriliste koordinaatide
maidramiseks voib rakendada teleskoopi, mis on iiles seatud ekvaatori-
liselt ja varustatud osadeks jaotatud ringidega. Siis tarvitseks ainult

Joon. 122. Meridiaaniringi
skeem.

Joon. 123. Universaalriista
skeem. Joon. 124. Universaalriist.

juhtida teleskoop taevakehale ja vaadata, milliseid ¢ ja 0 lugemeid
osuti niitab ringidel. Kuid sel viisil ei saa koordinaate maarata kiillalt
tapselt. Selleks otstarbeks kasutatakse observatooriumides teisi riistu,
milledest peamiseks osutub nn. meridiaaniring (joon. 121 ja 122).

Meridiaaniringiks nimetatakse suure, vdga tédp-
selt jaotatud ringiga teleskoopi. Ta on pandud
rohtteljele, mis on iiles seatud kahel monumentaal-
sel sambal ida-lddne suunas. Ring ja temaga ilihen-

219



datud teleskoop asuvad seetdttu alati meridiaani
tasapinnas, millest riist ongi saanud oma nimetuse.

Kui teleskoop, mida saab pdoérata meridiaani tasapinnas, on juhitud
seniiti, nditab jaotusringi osuti 0°. Meridiaaniringi teleskoopi voib
suunata igale taevakehale tema kulminatsiooni momendil. Lugem ringil
nditab tema seniitkaugust z sel momendil. Samal momendil taevakeha
kddne d =¢ — 2, kus ¢ on vaatlejale tuntud — tema observatooriumi
geograafiline laius.

Teisest kiiljest, momendil, mil taevakeha 1ibib teleskoobi vaate-
vélja tommatud vertikaalniidi, s. o. tema meridiaanist l4bimineku
momendil, teisiti deldes, tema kulminatsiooni momendil, margib vaatleja
kella jirgi tdheaja s. Neil tingimustel taevakeha otsetdus

a=Ss.

Nonda méiratakse vaatluste abil meridiaaniringiga taevakehade
horisondilised koordinaadid, millede jirgi arvutatakse nende ekvaatori-
lised koordinaadid 6 ja a. Suurima vdimaliku tépsuse saavutamiseks
aga tuleb seejuures uurida ja arvestada suurt hulka mitmesuguseid
pohjusi, mis moonutavad vaatluse tulemusi: taevakehade valguskiirte
murdumist nende ldbimisel Maa atmosfddrist (nn. refraktsioon; § 135),
Maa telje nihkumist ruumis ehk pretsessiooni (§ 51), valguse levimise
kiiruse 10plikkust, meridiaaniringi ehituse paratamatut ebatipsust, tema
iilesseade ebatédpsust jne.

Ainult kdigi nende méjude hoolika arvestamise puhul saab midirata
taevakehade koordinaate tdpsusega kuni 07,01 ja vilja selgitada need
aarmiselt vidikesed muutused, mis osutavad tdhtede liikumist ruumis,
voimaldavad médirata nende kaugusi jms.

Taevakehade horisondilisi koordinaate moodde-
takse universaalriista abil, mida nimetatakse ka
teodoliidiks (joon. 123 ja 124). Teodoliidiks nimetatakse asimu-
taalse iilesseadega viikest pikksilma, mis on varustatud jaotatud ringi-
dega, taevakehade korguse ja asimuudi lugemi saamiseks. Lugemite
tegemise hdlbustamiseks nditavad osutid: vertikaalringil 0° toru roht-
asendis (mida kontrollitakse vesiloe abil) ja rohtringil 0°, kui toru on
suunatud meridiaani tasapinnas l6unasse.

Taevakehade horisondilisi koordinaate moodetakse ainult mitme-
suguste punktide geograafiliste koordinaatide méairamiseks Maa peal,
mis nouab riista viimist iihest kohast teise. Seeparast tehakse teodo-
liidid portatiivsetena, holpsasti kantavaina.
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Lennuasjanduses ja meresdidul kasutatakse selleks otstarbeks teodo-
liidi asemel teisi riistu (vt. § 150).

§ 134. Atmosfairiline refraktsioon on valguse mur-
dumine Maa atmosfddris, mis moonutab
taevakehade ndivat asendit taevaskeral
Taevakehade valgus sattudes ohuta ruumist Maa atmosfdéri,
murdub selles. Mida ldhemale maapinnale jouab valguskiir,
seda tihedamaid ohukihte ta kohtab, murdudes neis ikka
tugevamini ja tugevamini ning ldhenedes seejuures piist-
suunale. Selle tagajérjel valguskiire tee Maa ohkkonnas osu-
tub koverdunuks, nagu see on ndidatud joonisel 125. Vaat-
leja, kes asub punktis M, ndeb taevakeha mitte suunas MA,
vaid suunas, mis on mdadratud puutujaga sellele koverale
AM, mida modda liiguvad kiired refraktsiooni tottu. Toeliselt
suund, milles vaatleja ndeb taevakeha, on see suund,
milles kiired taevakehast satuvad talle silma; punktis M aga
koverjoonelise kiire suund on selle kovera puutuja suunaks
punktis M. (Meie joonisel on tee koverdumine naidatud
ainult iihe kiire puhul, nditlikkuse otstarbel — liialdatult.)

Niisiis, refraktsiooni tottundivad taeva-
kehad seniidile lahemal, kui nad on toe-
poolest. Kui taevakeha tdeline seniitkaugus on z, ndiv
seniitkaugus aga 2/, siis refraktsiooni suurus

Q:Z—“,J.

Vaatlustel moodetud taevakehade seniitkaugused tuleb
parandada (korrigeerida) refraktsiooni moju suhtes. Kui
taevakeha on seniidis, siis on ta refraktsioon null, kuid ta
kasvab kiiresti taevakeha ldhenedes horisondile ja péris hori-
sondil ulatub 35 -ni.

Refraktsiooni tottu taevakehad, nende
hulgas ka Pdike, tousevad varem ja looju-
vad hiljem, kui see jdrgneb ettearvestusest.
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Siit jéreldub néiteks, et vordpdevsuste ajal, mis defineeri-
takse kui Paikese taevaekvaatoril olemise momendid, on péaev
tegelikult 60st pikem. Refraktsiooni suuruse tunduva erine-
vuse tottu Kuu ja Pidikese ketta iilemisel ja alumisel &érel,
kui nad on horisondi ldheduses, paistavad nad lapikutena.

Senit

ja //:§

Joon. 125. Atmosfaariline refraktsioon.

XVII peatiikk.
Aja mootmine.

§ 135. Toeline pidikeseaeg. Inimeste tdoaja jaotus on seo-
tud pédeva ja 60 vaheldusega ning seepdrast mdératakse iga-
pdevases elus aega Pédikese asendi jirgi taevaskeral.

Toeliseks keskpdevaks nimetatakse Péai-
kese ketta keskpunkti filemise kulminat-
siooni momenti. Toeliseks pdikese-00péde-
vaks nimetatakse ajavahemikku Pidikese
nahtava ketta keskpunkti kahe i{ilemise
kulminatsiooni vahel. Toelise péikese-600paeva
alguseks voetakse keskpéev.

Toeline pdikeseaeg vordub Pdikese tunni-
nurgaga.

Toeliste pdikese-00pdevade kestus muu-

222



tub‘aasta jooksul Maa ebaiihtlase liikumise
tottu mooda orbiiti ja Maa ekvaatori kalde
tottu selle orbiidi suhtes.

Maapinna antud punkti asend Pdikese suhtes
madratakse nii Maa poorlemisega iimber telje (mis maailma-
ruumi suhtes toimub iihtlaselt) kui ka Maa ringlemisega
mooda orbiiti (mis Kepleri teise seaduse jargi toimub eba-
iihtlaselt). Talvel, periheeli ldheduses, on Maa liikumine kii-
rem, suvel, afeeli ldheduses, on ta aeglasem.

Kuid isegi siis, kui Maa ringlemine modda orbiiti toimuks
moodda ringjoont, mitte aga modda ellipsit, ja iihtlaselt, siis
temaga liitunud Maa poorlemine iimber telje, mis pole ristne
ekliptika tasapinnaga, ikkagi tekitaks monesuguse Maa
pOorete ebaiihtluse Pédikese suhtes.

Molema néidatud pohjuse koosmojul toeliste péikese-606-
paevade kestus muutub aasta jooksul vdga keerukalt. Ukski
mehaaniline kell ei saa kdia tdpselt Péikese jargi.

§ 136. Piikesekell. Toelist pédikeseaega vOib ndidata
ainult péikesekell. See kujutab endast varba v6i nurka, mille
vari kellaosutina nihkub 'mo6dda numbrilauda. Piki seda
varju numbrilaual on teatud kellaaegadel tommatud jooned
ja nende joonte korvale on kirjutatud vastavad tunniajad.

Péiikesekellasid on mitmesuguseid tiiiipe, kuid nende varb
peab alati olema suunatud maailma poolusele.

Ekvaatorilist paikesekella (joon. 126) valmistada on koige lihtsam.
Selleks votame laua ja joonestame temale keskelt igale poole ldhtuvad
jooned niiviisi, et naaberjooned moodustaksid nurga 15° ning kirjutame
joonte juurde kell 12, 1, 2 jne. Nende joonte I5ikepunktis kinnitame
risti lauaga varva, mis labib lauda.

Asetades varvaga laua kaldu horisondi suhtes nurgi 90°— ¢,
kus ¢ on vaatluskoha geograafiline laius, kinnitame ta ndnda, et kl. 12
margitud joon laual oleks just keskpdevajoone kohal. See madratakse
kindlaks péikesekella iilesseadmise kohal juba varem, nonda nagu see
oli kirjeldatud paragrahvis 10.
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Horisondiline pédikesekell (joon. 127) on selles suhtes
parem. Votame laua ja seame temaga risti kolmnurga, teravnurgaga,
mis vordub koha laiusega o. Kolmnurga aluse pikendusena tombame
joone ja kirjutame selle korvale kl. 12. Teistele kellaaegadele vastavad
jooned, soltuvalt geograafilisest laiusest, tdmbame nurgi x selle joone
suhtes, arvutades neid x-i vdartusi valemi pdohjal

tan x =sin ¢ tan ¢,

Kus ¢ asemele, mis vordub 1, 2, 3 jne. tunniga, votame 15° 300, 45 jne.
Nurgad x iiksteisele jargnevate kellaaegade vahel ei vordu 15°-ga nagu

Joon. 126. Ekvaatoriline Joon. 127. Horisondiline
paikesekell. paikesekell.

ekvaatorilises tdhekellas, sest Piikese tunninurga ¢ iihtlasel muutumisel
varva vari rohtsale tasapinnale nihkub ebaiihtlaselt.

Horisondilise paikesekella numbrilaua keskpédevajoon tuleb samuti
seada pohi-louna suunas.

§ 137. Keskmine pidikeseaeg ja ajavorrand. Toeliste
paikese-66pdevade mittevordsus aasta erinevail aegadel
takistab toelise péikeseaja kasutamist. Seepédrast kasu-
tatakse praktikas nn. keskmist pdikeseaega,
mis kulgeb téiesti iihtlaseli.
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Selliste kellade ebamugavus on selles, et 23. septembrist kuni
21. martsini varva vari langeb numbrilauale altpoolt.
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Joon. 128. Ajavorrandi graafik.

Pdékese -

Joon. 129-a. Kohalik aeg eri meridiaanidel.

Selleks otstarbeks kujutletakse monda punkti, mis {iht-
laselt liigub mooda ekvaatorit ja teeb temal iihe ringi
sama aja kestel, mille jooksul ebaiihtlaselt liikuv Péiike soori-
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tab oma ringi moodda ekliptikat. Seda punkti nimetatakse
keskmiseks pdikeseks.

Keskmist pdikeseaega moododetakse kesk-
mise pdikese tunninurgaga. Keskmine pai-
kese-00pdev vordub ajavahemikuga kesk-
mise pdikese kahe teineteisele jidrgneva
iithenimelise kulminatsiooni vahel

Kujuteldava keskmise pdikese asend taevaskeral madra-
takse arvutamisega ja seepdrast on holpus iga momendi
jaoks madrata vahet kujuteldava keskmise ja vaadeldava
toelise Pdikese tunninurkade vahel, mida nimetatakse aja-
vorrandiks. Teiste sonadega, ajavorrand on see
algebraline suurus, mis tuleb liita (tema
méirgiga pluss voi miinus) toelise ajaga, et
saada keskmist aega.

Ajavorrand muutub aasta jooksul oige keerulisel viisil,
nagu on ndidatud koveraga joonisel 128. Ajavorrandi suuri-
maks vadrtuseks on 16'/, minutit (méirgiga miinus,
3. novembril).

Seega tuleb keskmise aja saamiseks péaikesekella néita-
misele lisada antud pédevale aastas vastav ajavorrand. Kasu-
tades koverat joonisel 128, on kerge mdidrata ajavorrandi
suurust iga pédeva kohta aastas. Koigis astronoomilistes
kalenderteatmikes antakse ka ajavorrandi tabelid.

§ 138. Kohalik aeg ja geograafiline pikkus. Péikese tunni-
nurgaga méadratav aeg on erinev kohtades, mis asetsevad
Maa eri meridiaanidel, ja nimetatakse seepdrast koha -
likuks ajaks.

Joonisel 129-b on kujutatud maakera, vaadatuna Maa
telje suunas pohjapooluselt.
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Olgu M Maa ekvaatori punkt Greenwichi meridiaanil,
millest moodetakse geograafilist pikkust. Olgu M; Maa

ekvaatori punkt, mis : -
asetseb  meridiaanil ¥ : ‘M
pikkusega 1. Punkti - ¥

M, (nditeks Moskva)
meridiaani  tasapin-
naks on tasapind,
mis 1dbib Maa telge
P ja punkti M; ta on
ristne joonise tasa-
pinnaga. Samuti
punkti M, (néitek:
Astrahhani)  meridi-
aani tasapinnaks on
tasapind, mis ldbib
PM,, samuti risti
joonise tasapinnaga. Nurgaga 71, mdiratakse punkti M,
pikkus.

Greenwich: meridiagan
M

Maa P
P Gh, /‘apoglus

.
Greenwich

25 " ekyaato!

Joon. 129-b. Kohalik aeg ja pikkus.

Piéikese tunninurk, nagu teada, on nurk Péikese suuna
ja meridiaani tasapinna vahel. Joonisel punktide M, ja M,
puhul vordub Paikese tunninurk #,, punkti M, puhul on ta
aga f,. Me ndeme, et nad on erinevad, s. o. nende kohalikud
ajad on erinevad. Ta on f{ihesugune ainult kohtades, mis
asuvad fihel ning samal meridiaanil, nditeks punktis M, ja
punktis M,.

Punktist M; on tommatud katkeline joon, mis on roobi-
tine PM,-ga. Suunaga Piikesele ta moodustab nurga f7,,
punkti M meridiaaniga aga — nurga 4,. Jarelikult

t2_tl=;‘2_llv

s. oo kohalikud ajad kahes punktis Maa
peal erinevad niisama palju, kui palju eri-
nevad nende punktide pikkused.
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Kui Moskva pikkus Greenwichi suhtes vordub 37!/2%, s. o. 2 tundi
30 min. ida poole, siis iihel ja samal momendil Moskva kohalik aeg on
suurem Greenwichi kohalikust ajast samuti 2 tundi 30 min.

Kui Astrahhani pikkus on 3 tundi 12 min., siis on Astrahhani aeg
Greenwichi ajast ees 3 tunni 12 min. vorra. Astrahhani ja Moskva
kohalikkude aegade vahe vordub 3 tundi 12 min. — 2 tundi 30 min.,
s. o. vordub nende geograafiliste pikkuste vahega.

Sellelesamale jireldusele voib tulla eeldades, et Moskvas on kesk-
piev (¢t=0), ja arutledes, kui palju aega parast seda saabub kesk-
piev Greenwichis, kui Moskva Z=2 tundi 30 min. Keskpdev Green-
wichis saabub ilmselt siis, kui Maa pédrdub nurga 4 vérra, mis toimub
2 tunni 30 min. pédrast, s. o. Moskva aeg osutub Greenwichi ajast ees
2 tunni 30 min. vorra.

Tiienduseks siin esitatule on kasulik meenutada seda, mis

on oeldud paragrahvis 15 geograafilistest koordinaatidest.

§ 139. Kohalik, voondi- ja dekreediaeg. Praegusel ajal
toimub o6opievade arvestus iildreeglina keskoost alates.
Sellisel aja arvestusel (vahel nimetatud ka kodanlikuks) on
kellaaeg 12 tunni vorra suurem, kui arvestades aega kesk-
paevast alates.

Kui kasutada eespool kirjeldatud kohalikku ajaarvestust,
siis kohtades, mis pisutki erinevad pikkuselt, tuleb aega
lugeda juba natuke erinevaks. See tekitab palju eba-
mugavusi.

NSV Liidus, samuti kui enamikus osas maadest, on voe-
tud tarvitusele nn. voondiaeg, mis seisab jargmises.
Kogu maakera pind on meridiaanidega jao-
tatud 24-ks voondiks (joon. 130), nii et meridiaa-
nid — iga voondi piirid — on iiksteisest eemal 15° s. o.
1 tunni vorra. Jérelikult voondi &értes erineb kohalik aeg
voondi keskkoha kohalikust ajast poole tunni vorra. Alg -
voondi keskmeridiaaniks, mida nimeta-
takse nullmeridiaaniks, on Greenwichi
meridiaan. Jirgmist idapoolset voondit nimetatakse
esimeseks jne.
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On kokku lepitud seada kellad igas voondis selle voondi
keskmeridiaani kohaliku aja jidrgi, mitte aga oma kohaliku
aja jargi. Ndiiteks Ufas ja Samarkandis on kell 12, kuna
Sverdlovskis, mis asub peaaegu neljanda voondi keskel,
kohalik aeg nditab kl. 12 pdeval. Et Ufa pikkus on 3 tundi
44 min., Samarkandi pikkus aga 4 tundi 28 min., siis on Ufas
voondiaeg kohalikust ajast ees 4 tundi — 3 tundi 44 min,,
s. o. 16 min. vorra. Samarkandis aga on voondiaeg
4 tundi 28 min. — 4 tundi =28 min. kohalikust ajast ta g a.

Teades koha pikkust ja voondi numbrit, milles koht asub,
on kerge kindlaks miirata kohaliku ja voondiaja vahet.

Idapoolses naabervoondis loetakse igal pool samal
momendil aega tdpselt tunni vorra rohkem. Kellaaja voondi
piirist {ilesoitmisel tuleb kella seada tdpselt ithe tunni vorra.
Minutios}utite asend iihel ja samal momen -
dil ihtib'kdigis maades, mis elavad voondi-
A& jared; vastavalt vodndile erinevad
ainult tunniosutite "asendid.

Mitmesugustel pohjustel on kokku lepitud tommata kella-
aja voondite piirid vahel mitte tdpselt m6oda meridiaani, vaid
mooda jogede, raudteede, oblastite jne. loomulikke rajajooni.
Naiteks II ja III kellaaja voondi piir, kui teda tommata
modda meridiaani pikkusega 2 tundi 30 min., 16ikaks just
labi Moskva. Seepdrast see piir taandub pisut ida poole,
sisestades Moskva oblasti idarajoonid. Raudteetranspordis
koostatakse rongide soiduplaanid kogu NSV Liidus selle
aja jargi, mis on tarvitusel Moskvas.

Elektrienergia ja selle tootmiseks ning valgustuse ots-
tarbeks kulutatud kiitte ratsionaalsemaks kasutamiseks, ja
seejuures nonda, et inimesed ei tarvitseks muuta oma harju-
nud péevast tookorda, litkkati NSV Liidu RKN-i dekree-
diga 16. juunist 1930 kogu maal kella tunni-
osutid lihe tunni vorra ette. Seli teel saa-
dud aega nimetatakse dekreediajaks.
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Nii siis dekreediaeg vordub voondiajaga
pluss iiks tund.

Sageli on vaja (vt. nditeks § 10) arvutada, millal meie kella jargi,
mis nditab dekreediaega, on toeline keskpdev. Naiitame, kuidas seda
saab teha tegelikult.

Olgu vaja méirata toelise keskpideva moment 6. novembril kella
jargi, mis nditab tavalist Saratovis tarvitusel olevat aega ja mille Gien-
dus sel ajal on —4 min. Kaardi abil saame teada, et Saratov asetseb
IIT kellaaja voondis. Jarelikult Saratovis tarvitusel olev dekreediaeg
on 3 tundi + 1 tund, s. o. 4 tunni 0 min. vorra Greenwichi ajast ees.
Saratovi pikkus aga on 3 tundi 4 min. ja seeparast keskmine kohalik
Saratovi aeg peab olema Greenwichi ajast ees 3 tunni 4 min. vorra.

Keskmine kohalik aeg Saratovis on ilmselt 4 tundi 0 min. — 3 tundi
4 min, s. o. 56 min. vorra dekreediajast taga. Kalendrist v6i jooni-
sest 128 saame teada, et ajavorrand 6. novembril on 16 min., s. o.
nii palju tuleb lisada (algebraliselt) tGelisele ajale, et saada keskmist
aega.

Toelisel keskpdeval toelise piikeseaja jargi on 12 tundi 0 min,
keskmise kohaliku aja jdrgi aga antud juhul 12 tundi O min. — 16 min. =
— 11 tundi 44 min. Dekreediaeg on Saratovis keskmisest kohalikust
ajast ees 56 min. vorra (vt. eespool) ja jarelikult kell, mis kaib dek-
reediaja jdrgi, peab toelise keskpdeva momendil nditama 11 tundi
44 min. + 56 min. = 12 tundi 40 min. Kuid meie kell Saratovis on tege-
likult 4 minutit dekreediajast ees (vt. eespool). Tdhendab, 16plikult peab
see kell toelisel keskpdeval nditama 12 tundi 44 min.

§ 140. Daatumi muutmise raja. On vaja kokku leppida,
millisel Maa meridiaanidest algab uus daatum (kuupaev),
kus néditeks esimesena algab Maal 1. jaanuar. Kui sellist
joont mitte kindlaks maééirata, siis tuleb mitmesuguseid aru-
saamatusi.

Olgu nditeks praegu Moskvas 1947. a. 1. jaanuari kesk-
pdev. Siis samal momendil Moskvast 15° vorra ida pool
asetseval meridiaanil on juba kell | pédeval. Meridiaanil, mis
asetseb veel 15° ida pool, on kell 2 pideval 1. jaanuaril jne.
Pikkusel 180° Moskvast ida poole on kell 12 66sel vastu
2. jaanuari, pikkusel 195° on kell | 6osel 2. jaanuaril jne.
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Jatkates mottes liikumist ida poole, peaksime Moskva tagasi
joudes jareldama, et seal on keskpdev 2. jaanuaril, kuigi me
algasime oma iilevaadet sellest, et praegu on seal kesk-
pdev 1. jaanuaril. Kui me sooritaksime oma arutlused ldh-
tudes Moskvast lddne poole, siis kdies iimber Maa ja joudes
tagasi Moskvasse, jareldaksime, et seal on 1946. a. 31. det-
sembri keskpéev.

Et ei esineks selliseid arusaamatusi, on kokku lepitud, et
iga uus daatum, uus kuupdev algab joonel,
mis kulgeb Greenwichist 180° eemal oleva
meridiaani ldhedal — Aasia ja Ameerika
vahel See joon ei loika kuskil maismaad, vaid ldbib
Vaikse ookeani tiihje kohti. Nii siis uus pdev saabub koige
esiti KamtSatkas, siis Siberis, seejdrel Euroopas ja koige
hiljem Aljaskas.

Laeval, mis 16ikab daatumi muutuse joone (raja) ida
suunas, antakse iiks ning sama kuupédev kahele teineteisele
jargnevale pdevale. Naiteks selle joone iileminekul reedel
13. aprillil on laeval jirgmine pdev jille reede 13. aprill.
Selle joone lidbimisel lddne suunas jdetakse laeval paevade
arvestusel iiks pdev vahele. Nditeks pédeva, mis jargneb lau-
paevale 15. aprillil, nimetatakse esmaspdevaks 17. aprillil.
Kui need laevad tulevad sadamasse, siis nende daatumite
arvestus iihtib sadama elanike arvestusega.

§ 141. Seos pidikese- ja tdheaja vahel. Taevakeha kulmi-
natsiooni moment piikeseaja jargi. Kevadpunkti iilemise
kulminatsiooni momendil vordub tdheaeg 0 tundi 0 min.
0 sek. 21. maértsil on Péike selle punkti ldheduses. Seetottu
sellel pdeval pdikeseaeg peaaegu vordub tdheajaga. Kuna
Oopadevas taheaeg jouab pidikeseajast ette ligi 4 minutit
(tdpsemalt 3 min. 56 sek.), jouab ta kuus (30 pdevaga)
pdikeseajast ette ligi 2 tundi, aastas aga — tédpselt 60péeva.
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Taheaega keskpdeval on hélpus arvutada:

21. martsil 0 t. 0 min.
22. martsil 0 t. 4 min.
23. martsil 0 t. 8 min. jne.

Selleks, et ligikaudu saada tdheaega
antud momendil pdrast toelist keskpideva,
tuleb arvutada tdheaeg antud kuupédeva
keskpdeval ja liita sellega ajavahemik,
mis on moodunud keskpidevast kuni antud
momendini.

Niitena arvutame tdheaja 1. mail kl. 10 ohtul (toelise paikeseaja
jargi). Alates 21. médrtsist on moodunud kuni esimese maini 41 Gopéaeva,
jarelikult 1. mai keskpdeval on tdheaeg 41 -4 min. = 164 min. = 2 tundi
44 min. Keskpédevast kuni kl. 10-ni ohtul moddus veel 10 tundi, jarelikult
1. mail kl. 10 Ghtul vordub tdheaeg 2 t. 44 min. 4+ 10 t. =12 t. 44 min.

Selleks, et saada antud kuupdeval toe-
list paikeseaega, mis vastab antud tdhe-
ajale, tuleb selle momendi tdheajast lahu-
tada tdheaeg, mis vastab antud kuu-
pdeva keskpidevale.

Niitena arvutame toelise piikeseaja, mis vastab taheajale 3. juulil
ki. 20. Alates 21. mirtsist moddus 3. juulini 104 péeva; jérelikult
3. juuli keskpdeval on tdheaeg 104-4 min. =416 min.=6 t. 56 min.;
3. juulil kl. 20 tiheaja jargi vordub piikeseaeg 20 t.—6 t. 56 min. =
—13 t. 04 min. parast keskpdeva, s. o. kl. 1.04 &0sel.

Tiheaja {imberarvutamisel kohalikuks keskmiseks paikeseajaks voi
dekreediajaks, ja iimberpoordult, tuleb arvestada nende erinevust toe-
lisest piikeseajast. Peale selle tuleb tdpsema arvutuse puhul teada,
millal just oli Piike antud aastal kevadpunktis (see antakse astronoo-
milistes kalendrites). Peale selle tuleb arvestada, et tdheaeg jouab
piikeseajast ette. (Niiteks pdikeseaja 6 tunni jooksul mdddub 6t. 1 min.
taheaega.)

Koigest sellest jargneb, et taevakeha kulminatsiooni momenti, kui
on teada tema otsetous, voib arvutada jargmiselt.

Taevakeha kulminatsiooni moment tdheaja jargi
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vordub selle taevakeha otsetousuga. Et saada antud
pdeval tema kulminatsiooni momenti pidikeseaja
jdrgi, tuleb see tdheaja jdrgi antud moment ees-
poolkirjeldatud reegli alusel iimber arvutada pii-
keseaja momendiks.

Meid huvitava taevakeha otsetdusu voib teada saada monesuguse
teatmikteose jargi voi madrata teda tdhekaardi voi tdhegloobuse abil,
kasutades neile joonestatud koordinaatide vorku.

Kasutades eelmise ndite arvulisi andmeid, oleks niiteks v&inud
arvutada, et tdht otsetbusuga a =20 tundi kulmineerib 3. juulil
kl. 1.06 o6o6sel.

§ 142. Oige aja teenistus. Oiget aega on vaja teada koigil asu-
tistel, tehastel, telegraafil, transpordil ja iiksikuil kodanikel. Kellade
ebatipsusest ja kooskdlastamatusest raudtee eri jaamades voivad tulla
rongide kokkuporked. Nimetatud ,0ige aja tarvitajad” peavad teadma
aega tdpsusega kuni | minutini ja selle tdpsusega mnad harilikult
kontrollivad oma kellasid.

Mboned " tootmise ja transpordi liigid nouavad aja teadmist tdpsu-
sega kuni sekundini, sageli isegi sekundi sajandikeni. Niiteks kasulike
maavarade avastamine raskusjou mootmise abil Maa eri kohtades, geo-
graafiliste kaartide koostamine, laevade juhtimine avamerel nouavad
koige tdpsemat kellade kontrollimist ja seejuures mitu korda &opéevas,
sest milline tahes kell voib kas voi natukegi minna ette voi jdada taha.

Selleks otstarbeks on nii NSV Liidus kui ka
rahvusvahelises ulatuses organiseeritud ,0ige aja
teenistus”. Tema ililesandeks on .0ige aja méddra-
mine, sdilitamine ja edasiandmine.

Oiget aega madratakse astronoomilistes observatooriumides, téhe-
tornides tdhtede vaatluste abil, tdpsemalt Geldes, see seisab tdhetorni
kella Oienduses. Ukski kell ei saa kunagi ndidata aega taiesti
tipselt. Seepirast astronoomid madravad oma kella Gienduse, s. o.
selle suuruse, mis tuleb algebraliselt liita nende kella nditamisega, et
saada oOiget aega.

Seda voib teha niiteks nonda. Erilise liikumatu teleskoobiga, mille
vaatevilja on tommatud dmblikuvorguniit, mis on seatud tdpselt meri-
diaani tasapinda, vaadeldakse tihe iilemist kulminatsiooni. Moment,
millal tdht oma 6o6pdevase liikumise tottu labib niidi teleskoobi vaate-
viljas, margitakse tdheaega nditava kella (tdhekella) jdrgi. Kulminatsi-
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ooni moment tdheaja jdrgi peab vorduma selle tahe otsetousuga, mis
juba varem oli teada. Selle ajamomendi ja kella tegeliku niitamise
vahe ongi kella oienduseks.

Téheaega on kerge iimber arvutada pdikeseajaks, mida tehaksegi
astronoomide-mittespetsialistide vajadusteks. (Aja madaramine Piikese
enda vaatlustest on vdhem tépne, palkesekella viikesest tapsusest ei
maksa koneldagi.)

Oige aja sdilitamine seisab voimalikult sagedases tihetorni iihe ja
sama (peamise), kella Gienduse middramises ja kella kdigu uurimises —
kuivord see kell 66pdeva jooksul ldheb ette voi jddb taha. Kella oien-
duse (kella kdigu) muutust piiiitakse teha voimalikult viikeseks, mil- -
leks kella pendel paigutatakse kinnisesse kuplisse, milles siilitatakse
psiv madaldatud rohk. Kell paigutatakse siigavasse keldrisse, kus
temperatuuri aastakdikumised on viikesed. Tanu viimasele asjaolule
pendli pikkus (mis mojutab kella kdiku) peaaegu ei muutu.

Oiget aega antakse raadiojaamade kaudu edasi automaatselt sel
teel, et tdhetorni kella pendel liilitab elektrivoolu héilesignaali andvas
riistas. Neid raadio ajasaateid toimetatakse NSV Liidu ja teiste maade
mitme raadiojaama poolt kindlal kokkulepitud kellaajal. NSV Liidu
suurte raadiojaamade poolt antakse edasi aega tdpsusega umbes
0,1 sek. kahe pika eelsignaali ja iihe liihikese hdilesignaali n&ol, mis
margib kindlat ajamomenti. Suurema tdpsusega antakse ajasignaale
edasi raadiotelegraafi jaamade poolt keerukamate reeglite alusel.

Téhetornid vordlevad oma Gige aja mdadramisi teiste tdhetornide
mairamistega, mille kaudu vastastikku kontrollivad oma t66d.

§ 143. Troopiline ja kalendriaasta. Kalendriks
nimetatakse suurte ajavahemikkude arvu-
tamise siisteemi

Praegusel ajal kasutavad peaaegu koik maad péikese-
kalendrit, s. o. kalendrit, mis pohineb Piikese aastasel ring-
kdigul mooda ekliptikat ja mis seetottu on seotud aasta-
aegade perioodilise vaheldusega.

Igas padikesekalendris voetakse aluseks troopiline aasta.
Troopiliseks aastaks nimetatakse ajava-
hemikku Pédikese kahe teineteisele jadrg-
neva kevadpunkti ldbimise vahel (vrd. § 51).
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Troopiline aasta vordub 365 p. 5 t. 48 min. 46,1 sek.
Oopdev ja troopiline aasta on iihisméddutud suurused, s. o.
oopaev ei mahu troopilisse aastasse ei tdis- ega murdarv
kordi. See tekitabki raskusi kalendri koostamisel, sest prakti-
listel kaalutlustel peab iga kalendriaasta sisaldama tdisarvu
oopdevi. Soltuvalt sellest, kuidas kalender kooskdlastatakse
troopilise aastaga ja kuidas ta seda kooskola teostab, esineb
mitmesuguseid kalendreid.

§ 144. Vana ja uus ajaarvamine ehk kalender. Kuni
Suure Sotsialistliku Oktoobrirevolutsioo- |,
nini oli Venemaal tarvitusel juuliuse
kalender, mida nimetatakse nonda Julius
Caesari nime jdrgi, kelle ajal ta oli voetud
tarvitusele Roomas 46.a. enne meie ajaarva-
mist. Teda harilikult nimetatakse vanaks
ajaarvamiseks (stiiliks) ehk kalendriks.

Juuliuse kalendris on arvutuste 1liht-
sustamise otstarbel vodetud troopilise
aasta pikkuseks tdpselt 365 pdeva 6 tundi,
s. o. 365!y O00O6pdeva. Et kalendriaasta sisaldaks alati
taisarvu OOpdevi, otsustati: lugeda 3 aastat jérjest igaiihes
365 oopédeva, jargmises (neljandas) aga 366 O00pieva, parast
seda jillegi 3 aastat lugeda igaithes 365 Oopdeva jne. Siis
aasta keskmine pikkus vordub (365 - 365 - 365 -
-+ 366) : 4 = 365!/, dGopdeva, s. o. vordub troopilise aasta
kestuseks voetud pikkusega.

Liigne pdev aastas lisandatakse veebruari 16ppu (29. veeb-
ruar) ja niisugust aastat nimetatakse lisapdeva-aas-
taks. On kokku lepitud lugeda lisapieva-
aastateks (366 oO60paevaga) need aastad,
millede arvud jaguvad 4-ga, naiteks aastad
1944, 1948, 1952.

Vana ajaarvamine jiddb maha tegelikust ajast, sest fa
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votab aasta keskmiselt pikemaks, kui ta on toeliselt (11 min.
14 sek. vorra). Iga 400 aastaga (tdpsemalt 384 aastaga)
jaab vana ajaarvamine loodusest maha 3 péeva vorra.

NSV Liidus ja enamikus teistes maades tarvitusele
voetud gregooriuse kalender, mis Rooma paavsti Gre-
gorius XIII dekreediga pandi kehtima monedes maades juba
1582. a., on peaaegu vaba eelmainitud puudusest; teda nimeta-
takse uneks ajaarvamiseks (stiiliks) ehk kalend -
riks.

XVI sajandil jdi juuliuse kalender loodusest maha juba
10 pédeva vorra. See kalender voeti tarvitusele ristiusu maa-
des aastal 325. Et annulleerida seda mahajadmist, loeti
1582. a. 5. oktoobri asemel otse 15. oktoober. Et aga viga
uuesti ei tekiks, korvaldatakse kolm liigset pdeva, mis kogu-
nevad vanas kalendris umbes iga 400 aasta kohta, sel viisil, et
iga 400-aastase perioodi kohta loetakse kolm lisapadeva-aastat
lihtaastateks. Lepiti kokku, et lihtaastateks loetakse need vana
kalendri tdissadadest koosnevad lisapdeva-aastad, millede
sadade arv ei jagu 4-ga. Nii oli 1600. a. mdlema kalendri
jargi lisapdeva-aastaks ja XVII sajandil jdi vaheks uue ja
vana kalendri vahel 10 pdeva. 1700. a. oli uue kalendri
jargi lihtaasta, mitte aga lisapdeva-aasta, ja seetottu vahe
nende kalendrite vahel ulatus 11 pdevani. Parast 1800. a.
ulatus vahe 12 péevani, pédrast 1900. a. 13 pdevani, kuid
parast 2000. a. on ta ikkagi veel 13 pédeva.

Gregooriuse kalender pole ka péris tdpne, kuid tema erine-
vus loodusest terve Oopdeva vorra koguneb alles 3000 aasta
jooksul. Praktilist tdhtsust niisugusel veal loomulikult ei ole.

§ 145. Kuu ja niddala tekkimine. Vanal ajal neis maades,
mis olid enam seotud jahi ja karjapidamisega kui pollutooga,
oli tarvitusel kalender, mis oli koostatud kuufaaside vahel-
duse alusel, s. o. siinoodilisel kuul (29'/, 60pédeva). Kalendri-
kuud olid vaheldumisi 29- ja 30-pdevased. Meie pdikese-
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kalendris séilitas aasta kaheteistkiimnendik osa kuu nimetuse,
kuid mingit sidet Kuuga ta enam ei oma: Kuu faaside vahel-
dusega pole kalendrikuud, mis omavad erinevat kestust 28-st
kuni 31 pédevani, kuidagi seotud.

Julius Caesari ajal algas aasta martsiga ja kuud kandsid
nende jédrjekorranumbri nimetust, néditeks detsember oli kiim-
nendaks kuuks; seda nimetust kannab ta praegugi mitmesu-
gustes maades, mis laenasid roomlastelt oma kalendri alused:
prantsuse keeles décembre, saksa keeles Dezember ja inglise
keeles December. Niiiid on ta muutunud jirjekorras kahe-
teistkiimnendaks kuuks, sest aasta algus on iile viidud
jaanuarile (Venemaal — Peeter I ajal). Monede kuude nime-
tused muudeti juba vanas Roomas. Endine viies kuu nime-
tati juuliks Julius Caesari auks, kuues — augustiks Rooma
keisri Octavianus Augustuse auks.

Prantsusmaal 1789. a. revolutsiooniperioodil kehtinud
kalendris olid kuudele antud nimed vastavalt loodusnahtus-
tele, néditeks vihmade kuu, puuvilja (fruktide) kuu. Nendega
on sarnased kuude nimetused ukraina keeles: Zovtenj (sep-
tember), listopad (oktoober).

Seitsmepdevane nddal tekkis tuhandeid aastaid tagasi
seoses astroloogiliste uskumistega planeetide mojusse. Iga-
ithele tol ajal tuntud viiest planeedist, samuti Péikesele ja
Kuule, piihendati i{iksikud pdevad kindlas jérjekorras: lau-
pdev — Saturnile (Saturni pédev), pithapdev — Pdikesele,
esmaspidev — Kuule jne. Saksa keeles niiteks nimetatakse
kuni praeguse ajani: pithapdev — Sonntag (Sonnen Tag —
Piikese péev), esmaspdev — Montag (Kuu piev); inglise
keeles on laupidev — Saturday (Saturni pdev), pithapdev —
Sunday (Pdikese péev); prantsuse keeles on teisipdev —
mardi (Martis dies — Marsi pdev), kesknddal — mercredi
(Merkuuri péev) jne.

§ 146. Ajaarvamise algused. Ajaarvamise algu-
seks nimetatakse aastate loendamise algus-
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ehk nullmomenti. Aastate loendamise alguseks voeti
vanal ajal sageli iga uue keisri valitsema hakkamise aasta.
Roomlased loendasid aastaid hulk aega oma pealinna —
Rooma asutamisest. Koigi niisuguste ajaarvamiste omavahel
korvutamine ja iihest teise iileminek on ebamugav. On lihtsam,
kui koigil rahvastel on aastatuhandeteks tarvitusele voetud
iiks ja sama ajaarvamine.

Poolteist tuhat aastat tagasi tegi itks Rooma munk ette-
paneku hakata loendama aastaid nn. , Kristuse siindimisest”.
Selle miiiidilise siindmuse daatumit ei saadud muidugi kind-
laks teha ja eespoolmainitud munk arvutas ta meelevaldsete
ning vddnatud kaalutluste alusel. Kuid pikkamooda see ,aja-
arvamine Kristuse siindimisest alates” levis paljudes maades
ning praegusel ajal osutub peaaegu {ildiselt tarvitusel olevaks;
meie nimetame teda ,meie ajaarvamiseks” (m. a.).

XVIII peatiikk.

Astronoomilise orienteerumise viise.

§ 147. Lihtsaimad orienteerumise viisid. Orienteeru-
miseks nimetatakse horisondi punktide
asendi voi geograafiliste koordinaatide
madramist Lihtsaimad orienteerumise viisid (ilma
nurgamootmise riistade abita) voimaldavad maéédrata ainult
nn. ,ilmakaarte” asendit, s. o. horisondi pohilisi ehk ldhte-
punkte. Odsel on selleks kdige sobivam kasutada Pohjanaela.
Me teame, et pohjapunkt asub horisondil Pohjanaela all.

Kui on vajalik suur tédpsus, tehakse neid vaatlusi Pohja-
naela f{ilemise v06i alumise kulminatsiooni momendil, sest
- Pohjanael on maailma poolusest pisut eemal ja seetottu
ainult kulminatsiooni puhul (olles sel ajal meridiaanil) asub
tdpselt pohjapunkti kohal.

Tundes histi tdhistaevast, tahtkujusid ja nende asen-
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deid horisondi kohal eri kuupdevadel ning eri kellaaegadel,
voib samuti, kuigi ligikaudselt, médrata pohilisi suundi.
Niiteks Kotka tahtkuju on suveohtu algul idas, Orioni taht-
kuju siidatalvel keskoo paiku — lounas jne.

Teades Kuu faaside soltuvust tema asendist Péikese suh-
tes, voib maddrata pohilised suunad ka Kuu asendi jérgi
horisondi suhtes. Kevadel ja siigisel paistab ,,noore” kuu sirp
ohtul horisondi ldhedal lddne suunas, vastu hommikut aga
kahaneva kuu sirp — idas. Tdiskuu on iilemises kulminat-
sioonis keskod paiku. Suvel touseb tdiskuu kagus, talvel —
kirdes jne.

Péeval voib horisondi punkte kindlasti leida, méaérates
keskpdevajoone asendi § 10 kirjeldatud meetodite abil. Kui
seejuures tuleb kasutada kella, on tingimata vaja teada
tema oOiendust ja peale selle on tingimata vajalik arvutada,
millal selle kella jargi saabub tdeline keskpiev.

Orienteerumisoskus on viga tihtis igale inimesele, eriti
soja-olukorras, stepis, tundmatus kohas. Sdjavies, niiteks
suurtiikivdes, tuleb sageli kasutada tdpset astronoomilist
orienteerumist, naiteks ,kaardi jargi tulistamise” juhul.

§ 148. Geograafilise laiuse madramine. Geograafilist
laiust ja pikkust saab méarata ainult astronoomilistest vaat-
lustest. Kui antud punkti laius ja pikkus on astronoomili-
selt mddratud ja nende jirgi see punkt on kantud geograa-
filisele kaardile, voib igaiiks muidugi leida selle punkti
koordinaate juba kaardilt, kuigi hoopis viiksema tipsusega.

Lihtsaim laiuse mddramise viis seisab sel-
les, et nurgamootmise riista abil moode-
takse tdhe seniitkaugus z (tuntud kéddn-
dega d) tema lilemise kulminatsiooni momen -
dil ja rakendatakse valemit

2= — 0.

Selliseks tdheks voib valida ka Pohjanaela. Seniitkauguse
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mootmisel tuleb arvestada refraktsiooni (vt. § 135) ja kasu-
tataval riistal alati esinevaid ebatdpsusi, mis on tingitud
riista valmistusest (selleks uuritakse riista. igakiilgselt).

Pirast oiendamist saadud seniitkaugus asetatakse vale-
misse z=¢ — 4§, millest, kui on teada ka 4, maidratakse
p—2z+ 4.

Selleks otstarbeks kasutatavaiks nurgamootmise riista-
~deks on: suurtes tdhetornides — meridiaaniring, teistel juhtu-
del aga, eriti reisidel kuival maal, mandril — wuniversaal-
riist ehk teodoliit (§ 134).

§ 149. Geograafilise pikkuse méddramine pohineb
antud momendil antud punkti kohaliku
aja vordlemisel algmeridiaani - kohaliku

u
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Joon. 131. Sekstant.

ajaga (voi punktis, mille pikkus on juba teada). Toepoo-
lest, kahe punkti geograafiliste pikkuste vahe vordub nende
kohalike aegade vahega iihel ning samal momendil (vt. § 139).

Niiviisi geograafilise pikkuse méddramise
tilesanne jaguneb kaheks: kohaliku aja
middramiseks antud punktis (vaatleja kella
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odienduse mddramine) ja tuntud geograafi-
lise pikkusega punkti kohaliku aja teada-
saamine. Esimene {ilesanne lahendatakse § 142 kirjeldatud
viisil. Reisidel kasutatakse selleks universaalriista. On ole-
mas votteid, mis voimaldavad maéairata kella oiendust taeva-
kehade seniitkauguse médramise abil, sest need samuti ole-
nevad vaatlusmomendist. :

Tuntud geograafilise pikkusega punktis
saab kohalikku aega teada raadio kaudu
sellest punktist antavate oige aja sig-
naalidega. Raadio ajasignaali vastuvotu momendil tuleb
ara markida oma kella néditamine, arvestades tema oiendust
antud kohaliku aja suhtes.

Niiteks on teada, et Moskva raadiojaam annab oOige dekreediaja
signaali tapselt kl. 19 t. 00 min. See on I véondi ajasignaal + 1 tund,
s. o. meridiaaniaeg, mille pikkus on 3 t. 00 min. 00 sek. Oma astro-
noomilistest vaatlustest tegi astro-
noom kindlaks, et antud pieval
tema kella oiendus kohaliku aja
suhtes on —7 min. 14 sek. Moskva
raadiosignaali ta kuulis, kui tema
kell naitas 23 t. 49 min. 51 sek.
Arvestades kella diendust ta jérel-
dab, et signaali momendil oli koha-
lik aeg 23 t. 49 min. 51 sek. —
— 7 min. 14 sek. = 23 t. 42 min.
37 sek.

Antud punkti pikkus meridiaani
suhtes, mille pikkus on 3 t. 00 min.
00 sek., vordub 23 .t. 42 min.
37 sek. — 19t. 00 min. 00 sek. = 4t.
42 min., 37 sek. ida poole, sest
; kohalik aeg osutus ees. Antud
Joon. 132. Vaatlemine punkti pikkus Greenwichi suhtes

sekstandiga. vordub: 4 t. 42min. 37sek. + 3t.
: 00 min. 00 sek. = 7 t. 42 min. 37 sek.
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§ 150. Astronoomilised vaatlused mere- ja ohuvides. Merelaevadel ja
lennukitel, mis on vahetpidamata liikumises, on geograafiliste koordinaa-
tide méadramine paratamatult tarvilik ja igapdevane iilesanne, mida lahen-
datakse sageli mitmeid kordi 66pdeva jooksul. Lennukite ja laevade koiku-
mine ei voimalda kasutada universaalriista, mida seatakse iiles vesiloe abil.

Taevakehade seniitkauguse moot-
miseks, mis on vajalik laiuse ja
pikkuse maidramiseks, kasutatakse
" neis tingimustes sekstanti. On ole-
mas mere- ja lennuasjanduse seks-
tante.

Sekstandiks nimeta-
takse vaatluse puhul kdes
hoitavat riista taeva-
kehade nurkkauguse
mootmiseks horisondist.
Skemaatiliselt on sekstant kujuta-
tud joonisel 131. Ta koosneb ring-
joone sektorist EF, mille nurk on
600 ja mida hoitakse vertikaalselt
vastava kdepideme abil. Selle ring-
joone keskpunkti {imber poorleb
joonlaud AD, mille poorlemisteljeie
on kinnitatud peegel A4, selle 16ppu
aga osuti D, mis margitseb joon-
lana asendit. Joonlaua poorlemisel
poorleb ka peegel A.

Rohttorus C ndeb vaatleja hori-
sonti suunas CN dile liikumatu
peeglikese B, mis on kinnitatud
sektorile. Poodrates joonlauda peeg-
liga A on vaja asetada teda nonda,
et kiir taevakehalt M pidrast pee-
geldumist peeglilt A langeks peeg-
lile B, sellelt aga vaatleja silma.
Siis vaatleja ndeb taevakeha pee-
geldust horisondi joonel. Vastav

Joon. 133. Mere kronomeeter.

joonlaua osuti lugem sektori kaarel niitabki taevakeha korgust horisondi

suhtes

vaatluse momendil. Et peegeldunud kiir, nagu fiiiisikast teada,

poordub nurga vorra, mis on kaks korda suurem peegli poordumisnurgast,

16*
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siis on kaarel EF kraadid margitud kaks korda suuremate arvudega, nii-
teks kaare 16pul seisab 600 asemel 1200 ;

Peale sekstandi kasutatakse lennuvies lennuki kursi médramiseks ka
teisi astronoomilisi riistu.

Laevade ja lennukite juhtide (tiiiirimeeste, pilootide) vajadusteks NSV
Liidus arvutatakse ja antakse vilja eriline ,,Astronoomiline mereasjanduse
aastaraamat” ja ,,Astronoomiline lennuasjanduse aastaraamat”, mis sisal-
davad mitmesuguseid vajalikke teateid taevakehadest sel aastal ja erilisi
tabeleid arvutusteks.

Astronoomilised orienteerumise viisid tegid voimalikuks meie lendurite
ainulaadsed lennud pdhjapoolusele, NSV Liidust iile Arktika Ameerikasse,
meie pommilennukite kangelaslikud lennuriinnakud vaenlase objektidele jne.

Varematel aegadel, kui polnud veel raadiotelegraafi, osutus geograa-
filise pikkuse madramine vdga ebatidpseks, eriti merel, kus laeva koiku-
mise tottu pendelkellad jdid seisma. Siis maédrati pikkus kas Jupiteri
kaaslaste varjutuste jargi, millede momendid arvutati ette Green-
wichi aja jdrgi ja mis Maa igas kohas on ndhtavad iiheaegselt, voi
Kuu asendi maédramise jargi taevas, mis samuti arvutati ette Green-
wichi aja jargi. Molemad viisid olid ebatdpsed, viimane osalt seetdttu,
et Kuu litkumine on vidga keeruline ja ei olnud teoreetiliselt kiillalt
hasti uuritud tema tdpse asendi ettemiddramiseks taevas.

Viljudes tuntud geograafilise laiusega punktist, votsid meremehed
ja reisijad endaga kaasa kellad, mis kiisid selle koha aja jargi. Oleta-
des, et need kellad kdivad Oieti, hoiti neid seismajddmise eest, selles
teadmises, et nad ka teel jatkavad ldhtekoha Gige aja naitamist. Kaik see
muidugi raskendas meresitu. Seepirast inglise parlament 1727. a.
médras tolle aja kohta pooraselt suure summa — 20 000 naelsterlingit —
preemiaks pikkuse méadramise viisi tunduva tidiustamise eest.

XVIII sajandi teisel poolel anti osa sellest preemiast vilja kellas-
sepp Harrisonile, kes leiutas kronomeetri, s. o. kella balanssiiriga
(pendli asemel), ‘mis peaaegu ei reageeri mere koikumisele. (Tasku- ja
kiekell — see on lihtsustatud kronomeeter.) Teine osa preemiast mak-
seti vidlja teadlastele: Eulerile — Kuu liikumise teooria matemaatilise
labitootamise eest gravitatsiooniseaduse alusel ja Mayerile — Kuu liiku-
mise tabelite koostamise eest, mis voimaldas tdpsemalt ette arvutada
tema asendit taevas.

Need nédited tdendavad, millist tdhtsust omab astronoomia inimese
praktiliste vajaduste rahuldamises.
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Lisad.

I. Astronoomias esinevate tdhtsamate suuruste ligikaudsed

arvulised véirtused.

Piikese ja Kuu nidhtav nurkdiameeter .

Ekliptika kalle ekvaatori suhtes

Maa keskmine raadius . ’ .

Maa ekvaatori ja polaarraadiuse \ahe ;
Troopilise aasta kestus . ;

Siinoodilise kuu kestus (ajavahemll\ Kuu kahe uhe~
suguse faasi vahel)
Sideerilise kuu kestus
mise periood)

Maa mass . s
Piikese massi suhe Maa massisse .

Planeedi (Merkuuri) koige lithem rmglemlsperlood

(Kuu {imber Maa ringle-

Planeedi (Pluuto) kodige pikem ringlemisperiood
Koige suurema planeedi (Jupiteri) diameeter .
Kuu keskmine kaugus Maast . ;

Maa keskmine kaugus Pdikesest ehk 1 astronoo-
miline {ihik

1 parsek

Lahima planeedi (Merkuuri) kaugus Pidikesest vor-
reldes Maa kaugusega Piikesest . -

Koige kaugema planeedi (Pluuto) keskmme kau-
gus Piikesest :

Piikesesiisteemi kaugus lahlmast tahest (a Kentau-
ris)

1/20
231/5°
6371 km
20 km
365 p. 5 t. 49 min.

29!/, 6opdeva
27'/; 6opédeva

6 1P o
330 000

3 kuud (88 &6-

pdeva)
250 aastat
11 Maa ldbimootu
380 000 km

150 000 000 km

206 000 astr. - iih.
ehk 3!/4 valgus-
aastat
0,4 astr. iih.
40 astr. iih.

4 valgusaastat ehk
1'/; parsekki ehk
270000 astr. iih.
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Meie tahesiisteemi — Galaktika — ldbimoot
Kaugus ldhima tahesiisteemini — galaktikani
(Andromeda tdhtkujus) . s ey

Palja silmaga nihtavate tdhtede arv
Kuu 1dbimoot vorreldes Maa ldabimooduga .
Piikese 1abimoot vorreldes Maa lébim('x“)duga »
Piikese pinna temperatuur
Piikese laikude arvu muutuse keskmme penood
Tahtede temperatuurid: alates 30000 .

kuni 300000 .
Maa koore vanus .

Ajavorrandi suurim véirtus .

Keskmine refraktsioon (horisondil)

Koperniku teose ilmumise aeg . :

Esimesed astronoomilised vaatlused teleskooblga
Kevadine vordpdevsus

Suvine podripdev .

Siigisene vordpdevsus

~ Talvine pédripdev .

Maa asub periheelis .

Maa asub afeelis .
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100 000 valgusaas-
tat

1000000 valgus-
aastat

Umbes 6 000

a

109

6 0000

11 aastat

(Punased tdhed)

(Valged téhed)

Umbes 2 miljardit

aastat

1/, tundi

35’

1543. a.

1610. a.

Umbes 21. mirtsil
¥ 22. juunil
w o 23. sept.
(e 28 dets:
g 1. jaan.
2 1. juulil



- 1I. Kreeka tahestik.

Ao — alfa Nv — niiii
Bp — beeta oo A B T ]

I'y — gamma Oo — omikron
Ad — delta IIx — pii

Ee — epsilon Pgo — rhoo (roo)
Z ¢ — dseeta 2og — sigma
Hn — eeta Tv — tau

89 — teeta Yv — iipsilon
I. — ioota b — fii

K» — kapa Xy ~— hii

A4 — lambda Py — psii

M y — miiii Qw — oomega

IIl. Heledate tdhtede kdige enam tarvitatavad nimetused.

Algol — p Perseuses ~ Mizar — ¢ Vankris
Aldebaran — « Soénnis Pollux — p Kaksikutes
Altair — a Kotkas Pohjanael — « V. Vankris
Antares — a Skorpionis .Procyon — a V. Penis
Arktuurus — o Karjases Regulus — a Lovis
Betelgeuse — a Orionis Rigel — f Orionis

Veega — a Liiiiras Siirius — a S. Penis
Kapella — « Veomehes = Spica — a Neitsis

Kastor — a Kaksikutes  Fomalhaut — « Louna-Kalades
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1V. Heledate tdhtede kataloog (kuni 2,5 tihesuuruseni ja
30° lounakdandeni).

Kataloogis on antud tdhtede heledused, otsetdus, kiine, épektri
tahistus, mis iihtlasi nditab varvust: valged tihed — O, B, A, kollased —
F, G, K, punased — M.

Tihed Tahesuurus i3 d L i
klass
t. min. sek. 0.5y 28
a Andromedas . . . . . 25 0 4 46 +28 422 A
B Kassiopejas . . . . . 2,42 0 528 +-58 45,8 F
¢ ‘Kassiopejas, ", wiiin. 2,1—2,6*) | 0 36 3l 456 9,2 K
SR HAIAsE L Ll 2,24 0 40 . 5 —18 2272 K
y Kassiopejas . .. . . 225 0 52 23 +60 20,3 B
B Andromedas . . . . . 2,37 1. 5§ 48 +35 15,0 M
-V Vankes s i, 2,12 1 36, 54 488 55,7 B
y Andromedas . . . . . 2,28 1759 36 —+41 59,7 K
CARETTE EE R S 2,23 2 313 | +28 79| K
VRIS T 2,0—10,1%) | 2 15 48 -3 17,7 | M
8. Perseuses. . ... . .. 22—35%) |3 3 36 | +40 41,2 e
G RoTReusas . Kk Eo A 1,90 3119219 +49 36,8 I5
BEESOITINE & Lo b ed e 1,06 4 31 54 | +16 222 K
@eprionis, et B 5 0,34 5 B G F —8 16,9 B
giVeomehes. o v L0k 0,21 & k3] +45 55,7 G
g Orfonisy -, T s S 1,70 B30 22 +6 17,3 B
T s, T AR A TR R 1,78 b WG —+23 33,0 B
dOrohist ks i v i 2,48 5 28 26 —0 21,0 B
S 0 | SRR e SR B 1,75 5 32 40 —1 14,7 B
ExOrionigs - T O +- 2305 b =34¢ 14 —1 3587 | B
RIS [ T 2,20 5 44 26 =9 416 P B
e Lol E AR et b 0,92 3.81°723 -+7 23,7 M
FiNeoniehes 7 oo o o8 2,07 5 54 24 -+44 56,5 A
k0 Bedwst s a1 0 o o 1,99 6 19 37 —17 55,2 B
s aksikutes 2o 50 1,93 6 33 40 +16 27,6 A
TR A e AR MR —1,58 6 42 4 —16 37,1 A
€0, Benisaniio 1,63 6 585 52 —28 52,5 B

#) Muutlik taht.
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Tdhed ‘ Tdhesuurus a ) i
klass
t t. min. sek. 0 ¢
O MR S e S S | 1,98 7 5 33| —26 16,9 B
FEBCTERIIS I [ s T e | 2,43 7521 19+ —2% 799 B
« Kaksikutes . . . . .'.| 1,99 7 30 8| +32 26 A
N Penisey i s a i 0,48 7. 3538|8243 F
B Kaksikutes v o5 Bk i 1.21 7 41 2| 428 11,8 K
H TR e KR 9 24 9| —8213| K
T e U Rl e e ey 10 4 39| +12 186 | B
@S Vankils oL asr | 2,44 10 57 38 | +56 45,5 A
=80 Vatleds i vy j 1,95 10 589 25 |- 462 7,8 K
BAIHONIS o gl T | 2,23 11 45 29 | +14 57,8 A
YDy Vankile' b s oy ' 2,54 11 50 09 | 454 5,0 A
S VAR o it f 1,68 12 50 57 | 456 204 A
& SoVankis. sin b o ‘ 2,40 13521 " % < 2l455 4 T4 A
o Neltsls - Wngi At v | 1,21 13 21 30 | —10 478 B
§S. Vanknly & i G v 13 44 47| 449 397°| B
Vo dCagianes iy 0 a LA Y | 0,24 14 12 28| 419 328 K
W Nkt < 5 B 14 50 53| 474 26,5 | K
« Pohja-Kroonis 2,31 15 31 43| 426 57,0 A
¢ 'Skorplonisy. v 5. % ‘ ¥,22 16 25 7| —26 16,7 M
« Maokandjas . . . . . 2,14 17 31 41| 412 36,6 A
S E T T BRI VA | 2,42 17 54 59 | 451 29,8 K
G Lie . v | 014 18 34 34| 438 431 A
At | R (R 2,14 18 50 56 | —26 23,1 B
aKolkas ' oy N 1080 19 47 22| 48 409 | A
LRt vl 1 2,32 20 19 43| 440 19 F
BlHIpes s Tl R, 1,33 20 39 3| 445 1,8 A
« Louna-Kalades . . . l 1,29 22 53 47 | —29 59,6 A

V. NSV Liidu linnade laiusi ja pikkusi (Greenwichist).

Alma-Ata . .
Arhangelsk . .
Astrahhan . .
Ashabad . . .

......

Laius

Pikkus
t. min.

5 7.8
2 42,1

"8 120

3 53,6

Voond

oW N
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Laius

L] ’
BREWE v v on S v 40 2%
BlagovesStsensk . . . . . 50 15
Dnepropetrovsk . . . . . 48 28
BOCNANT ) . e S8 e 40 14
Frafme s bl s it g 42 53
RIDERE. e e e it BRI S 56 20
Habagovsk: s v e s 48 28
PlarkaYste v v gu 50 00
Hersan:: /a0 v g i, 46 38
Fvamont o 5 s ad el 870
JERuEk e L RS 52 16
Jakitsk. oo iR Ao 62 02
Mitaslanl . bl e s 57 38
Knanan . e R 55 48
Jeatigine . 2 Al ErR 56 52
Jaliningrad s if . u n el 54 42
Malupa. . ;8 oo g 54 31
Kamenets-Podolsk . . . 48 40
) L b o SRR LRESh ol O 50 27
Whow. 0 5k i e s 58 36
Kisintovin | o b et m s 47 02
Keosnodar & o il el 45 03
Keasnofarsk v it o ke 56 01
Kolbley: 1 oo -5 waip e 53 11
Barsken 5:us B s o Sogee Blegd
1T T SR S e TR b [
Leningrad. oo 55w el 59 57
FVORS Lt i e 49 49
MinsR, el SIS e 5351
Mogllioy & "o i o i s 83 54
Molofov: b n s ey + 58 00
2y (T4 F L SR e S ol ) 55 45
Murmansk .30 7 5T 68 59
Nikolajevsk Amuuril . . 53 08
NOVGarOH Tl (o, o ke o 58 31
Novosibitgk . /./r asr e |
NovotSerkassk . . . . . 47 25
Odesta . =i o hsa 46 29
OMEK. ks ooy R B

Pikkus

-
g
=

19,4
30,1
20,3
58,0
58,5
56,0

0,2
24,9
10,5
43,9
57,1
39,0

16,5
23,6
22,0
25,0
46,3
2,0
18,7
55,3
35,9
11,4
20,4
24,8
50,8
1,0
36,1
50,3
1.3
45,1
2 12,2
9 92,9
2 51
5 31,6
2 40,4
2 3,0
4 53,5

W = = NN WRAIN~WN=N~NWNOGCDDNNDNWNDNNO®OW:®S

N
[
(=
w

395,

Voond
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RIIBLV S SN
OrdZonikidze . .. .7 .
1T SRR i e R B
Petrozavodsk . . . . . .
Petropavlovsk KamtSatkal
Pihkva e. Pskov
POlAaVE o5 e Wi LS
RUQ A (o e tds s et s wne b
Riasan . o e s
Rostov Doni ddres
Saparkand . Blads
SOV et e
Sevastopol . L o« v e
Semipalatinsk . .. . .
Siieropal v 3k s
Mnblensl oo iy e o
Stabtabald VS e
Stalingrad: 1o 0 s
Sverdlevsle s 0k 5 3
RGN o R e

AUEINIPOY" . viesla e e
(10 AEREMCE Yiesd. RSl o
SESRAIOY < o s e T
PRHE e nd S e
BN 2 B s e 1
Yliseeysk o Al w iy
L30T eI Rl i g T
NIHHNUS AN S
Niebsk oo 00 0 i
Wisstindr - s S vl .
Vindivostolt . o e
Nolpodar sy (i v s e iy
NOIOHEE "8 i 1 el

Laius
R 4

52 58
43 02

50 24

56 30

Pikkus

243
58,7

0,1
17,6
34,9
53,3
18,3
36,5
32,0
38,9
27,9

4,3
14,1
20,4
16,4
08,2
35,0
58,1

2,4
54,7
39,0
45,8
37,2
59,3
33,1
39,8

5,2
34,0
40,4
30,5
438
13,6
25,4
41,1

0,8
41,6
47,5
2 39,5
2 36,8

—

O DI DD = GO o o N WM UUEA NS DN = BN AENNDUINDWEAENN=N=ONWNN ™

min.

Voond

w W N

—_

NN WAENNNNN =N

V]

NN WO

NN ONNNWWERNERXINND LWL O
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VI. Piikesesiisteemi tabel.
‘ | Keskmine l 3
! o0 e @ Ekvaatoriline | ol
Iy E kaugus iy L8 libimoot 8 wE |8
kR ] - Pdikesest ; . ‘ ":, Il 0 Umber te]je = 8 2]
08 |88 —F— 2 |23 < “'E———-— » R
g2 |ES3 | So|F < 2 poorlemise | 7= & | S
=2l =5 B | Sl glF 2 2] ¢ o
Taz|B&s| o = |SL£I8Z| ~ | 2 | Maa 8 pericod |55 |
SESIE2E B. | = |BE|ES 8 (2| r | M |F BISlE
ST |B28| 85| B |69\6% = |E Py HEREs
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 2 13
Merkuur . 0,241 116 | 0,387 58(0,206| 7°| 0,04| 3,8 0,39 5000 — | 88 ¢opdeva | (0 -
Veenus 0,615| 584 | 0,728 108/0,007| 3°| 0,81| 4,9 | 097 12400 — | 6 6opdeva? | — | —
Maa'e; 1,000 — 1,000 | 150(0,017| — 1,00 5,5 1,00 12742 | 1/5,| 23 t. 56 min. | 23027’ 1
4 sek.
NArss %2 0,881 | 780 1,624 | 228{0,093| 20| 0,11 4,0 0,53 6770 | /190 24 t. 37 min. | 25010’ 2
23 sek. |
Jupiter . . 3| 11,86 399 5,203 | 778(0,048| 10 (316,9 | 1,3 | 10,95| 139560 e | 9t 50 min.| 3%’ 11
Saturn . . 29,46 378 9,539 (14251 0,056 | 20| 94,9 | 0,7 9,02 1151101/ |10t. 14 min. | 26°45'| 9
Varan . o' 84,01 370 | 19,19 12868 (0,047 19| 14,66} 1.3 4,00 51000 | Y4 { 10,7 tundi | 98° 4
Neptuun . . |164,7 368 | 30,07 | 4494 0,0&9 2V <1764 1.6 3,92 50000 | Y5 | 15,8 tundi | 290 1
Pluuto . . . [248,9 367 | 39,58 | 5915|0,247 | 170 1? ? ? 5000| ? ? j ? —
Piike -— - — — — — [331950] 1,4 109,1 1390600 | — | 25 6opieva 7015
ekvaatoril | eklip-
tika

suhtes




VII. Astronoomia ajaloo liihike kronoloogiline tabel.

Esimesed astronoomiliste vaatluste - {ileskir jutused
egiptlaste, babiiloonlaste ja hiinlaste juures .
Piikesevarjutuse esimene ennustamine (Kreekas)
Vaadete esitamine maailma kohta Aristotelese poolt
raamatus , Taevast” : !
Maakera suuruse maidramine mootmxstest ; 5
Esimesed ideed heliotsentrilisest siisteemist. Katsed
Piikese kauguse maidramiseks (Aristarchos)
Piikese ja Kuu liikumise elementide ning Kuu
orbiidi peamise ebavordsuse madramine. Eelmiste
vaatluste labitéotamine ja pretsessioonindhtuse avas-

tamine. Esimene tahekataloog (Hipparchos — vana-
aja suurim astronoom) . . i
,»Almagest” — raamat geotsentrlhse maallmasus-

teemi kisitlusega. Esimene meie ajani joudnud tdhe-
kataloog (Klaudios Ptolemaios) . :
Heliotsentrilise maailmasiisteemi teadusllk poh]enda
mine (Nikolai Kopernik)

Giordano Bruno drapoletamine .

Esimene tiheatlas, milles heledad tahed on tahls-
tatud kreeka alfabeedi tahtedega . o
Pikksilma rakendamine astronoomilisteks vaatlus-
teks, Piikese laikude, Kuu migede, Veenuse faa-
side, Jupiteri kaaslaste avastamine jne. ‘
Planeetide liikumisseaduste avastamine Kepleri poo]t
Kohtumoistmine Galilei - iile

Pendelkella leiutamine A I e o A
Triangulatsioonimeetodi leiutamine ja pikksilmade
rakendamine kraadimootmistes

Valguse levimiskiiruse méaadramine .
Gravitatsiooniseaduse kindlaksméadramine .
Piikeseparallaksi esimene madramine . ks B
Komeetide perioodsuse ja tdhtede omaliikumise
avastamine (Edmund ‘Halley) .

Kanti kosmogooniline hiipotees .

Taevamehaanika tekkimine

Hiigelreflektorite ehitamine (W. Hershel)

Daatum

3000 a. e m a.

585. a. i
IV saj. »
IIT saj. 5
I saj. 5y
11 saj. "

I safu g i

1543. a
1600. a

1603. a.

1610. a. ja jargm.
umb. 1620. a.
1633. a.

1656. a.

XVII saj.
1675. a.
1682. a.
1671. a.

1678., 1718. a.
1755. a.

XVIII saj. 1opp
XVHI saj. lopp
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Uurani avastamine . . . RS SR (R T R
Esimese viikese planeedi — Cerera avasiamme S o A
Taheparallakside esimesed mootmised . . . . .  1838. a.
Pulkovo ‘tihetorni asutamine . . . 1839. a.
,»Nédhtamatuse astronoomia” —Surluse ja Procyom

kaaslaste olemasolu avastamine . . . . . . . . 1844 a.
Neptuuni avastamine . . . SH A i e 1840 T
Spektraalanaliiiisi rakendamlse algus B it 1 3
Tahtede spektroskoopia algus . . . Ry e Al ARG
Meetodi viljatootamine Piikese protuberantside
vaatlemiseks viljaspool varjutuste aega . . . . 1868. a.
Komeetide ehituse teooria vﬁljatéé')tamine (Bre-
dihhin) < . . 1877. a.
Soltuvuse avastamme tsefeudlde pernoodl ja nende
absoluutse heleduse vahel . . . . . 1908. a.
Kiadbustidhtede ja hiiglaste olemasolu avastamme 1913. a.
Galaktika poorlemise avastamine . . . . . . . . 1924, a
Planeedi "Pluuto avastamine: (. .: 7 o Sl a0 1930; a

VIIL. Eesti NSV linnade geograafilised koordinaadid '.

e Pohja-| Idapikkus i pohja-| Idapikkus
laius | Greenwich’ist laius | Greenwich’ist

i Loem. l { ¥ :

Antsla . . . |57050’ 1 46,1 Otepalt . iy /| 580gnk 51 460
Elva. . . .158 13 ‘ 1457 Palde g st 58 54 | 1422
Haapsalu . |58 57 | 1 34,1 Paldiski . . . .|59 21 1362
Jogeva . . |58 45 1 45,6 Poltsamaa . . . |58 39 | 1 439
Johvi . . .|5922 1 49,7 PAmG L L ety 5823 | 1380
Kallaste . . |58 40 | 1 487 Rakvere ... .|58921 | ' 1454
Keila . . .159 18:17 = 3377 Sidl s v 5824 | 1386
Kil.-Nomme |58 9 1 39,9 Suure-Jaani . . |58 32 | 1419

Kunda . . . |59 31 1462 Tallinn . . . .[5926] 1390
Kuressaare . |58 15 1299 Tapa ‘v e 2189 164 17439
Kirdla. . .[59 0 1.31,0 Tarty- o 5 e, 58 23 | 1 46,9
Mustla. . .|5814 | 1435 | Torva..... 58 0| 1437
Mustvee . . |58 51 1478 B e e 58 48 | 1417
Moisakilla_ . |58 5| 1408 || Valga . ...[5747| 144
Narva . . . |59 23 1528 Viljandi. . . .|5822 | 1423
1 38,7 ORIl i 57 50 | 1 48,0

Nomme . . |59 23

1 Need andmed on originaalile lisanud vastutay tbimetaja, arvestades
nende praktilist tdhtsust astronoomia opetamisel Eesti NSV koolides.
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