ASTRONOOMIA

X1 KLASSILE




Marsi vaade teleskoobis.
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. SISSEJURATUS.

1. ASTRONOOMIA AINE.

Astronoomia! on teadus taevakehade ja nende siisteemide liiku-
misest, ehitusest ja arenemisest. Astronoomia-alaseid teadmisi
kasutatakse inimkonna praktilisteks vajadusteks.

Astronoomia tekkis inimeste praktiliste vajaduste alusel ning
arenes koos nendega. Tdheteaduse algeid leidus aga juba tuhan-
deid aastaid tagasi Babiiloonias, Egiptuses ja Hiinas ajaarvamisel
ja ilmakaarte jérgi orienteerumisel. Ka tdnapdeval kasutatakse
teadmisi astronoomiast laevajuhtimisel, tdpse aja méiramisel ja
teisteks praktilisteks vajadusteks.

Astronoomia uurib taevakehade fiitisikalist loomust ja nende
moju Maale. Nii néditeks pohjustavad Kuu ja Piike tousude ja moo-
nade tekkimist Maal. Mitmesugused paikesekiirgused mojuvad eri
aegadel erineva intensiivsusega Maa atmosfééris toimuvatele prot-
sessidele ning organismide elutalitlusele.

Astronoomia uurib universumis ainet sellistes olekutes ja mas-
taapides, mida ei eksisteeri laboratooriumides. Nii aitab astronoo-
mia avardada ettekujutust maailmast ning arendada fiiiisikat ja
matemaatikat. Astronoomia omakorda kasutab fiiiisika ja matemaa-
tika meetodeid ja jdreldusi. Ta on seotud ka teiste teadustega, nii-
teks keemiaga ja geoloogiaga. Ka nende sidemed on vastastikused.

Pirast seda, kui opiti ette arvutama komeetide ilmumist ja
péikese- ning kuuvarjutusi, sai astronoomia ebausuvastase voit- .
luse aluseks. Ta annab voimaluse teaduslikult selgitada Maa ja
teiste taevakehade tekkimist, aitab arendada dialektilis-materia-
listlikku maailmavaadet.

Astronoomia on teadus, mis pchineb vaatlusel. Viimasel ajal
aga annavad lennud {imber taevakehade ja laskumised nendele ka
eksperimentaalset materjali. Astronoomia uurimisobjektid — taeva-
kehad, mis alles hiljuti olid kittesaamatud, said vahetult uurita-
vateks (muidugi ainult kdige ldhemad).

! Kreekakeelsetest sonadest agtoov (astron) — tiht ja vopoo (nomos) —
seadus. A



1. Moskva iilikooli kaksikrefraktor-astrograaf taevakehade vaatlemiseks ja foto-
grafeerimiseks. Kaks teleskoopi on paigutatud iihisesse kesta.




2. ASTRONOOMIA POHIMEETODID. TELESKOOBID. OBSERVATOO-
RIUMID.

1. Teleskoobid ja fotograafia. Astronoomi peamine instrument
on teleskoop. Laitsobjektiiviga teleskoopi nimetatakse
refraktoriks, ndguspeegelobjektiiviga teleskoopi  aga
reflektoriks (joon. 1 ja 2).

Teleskoobi iilesandeks on esiteks koondada rohkem valgust,
et leida norku valgusallikaid, ja teiseks suurendada vaatenurka,
mille all paistab vaadeldav objekt.

Teleskoobi poolt koondatava valguse hulk on véordeline
objektiivi pindalaga. Mida rohkem valgust teleskoop koondab,
seda noérgemaid tdhti saab temaga vaadelda.

Teleskoobi objektiivi suurendus on vordeline objektiivi
fookuskaugusega, s. o. kaugusega valgust koondava objektiivi
ja selle punkti vahel, kuhu tekib taevakeha kujutis. Taevakeha
kujutist kas fotografeeritakse vo6i vaadeldakse okulaari abil

2. Mount Palomari observatooriumi réflektor, mille peegli 14bimost on 5 m.
Teleskoobi peapeegel asub seadme alaosas (nididatud noolega).
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Objektiy

Fokaaltasapina

2 <é B
Okulaar
7
4? : ¢
b 3. Teleskoopide skeemid (nooled nii-
tavad kiirte kdiku). a — refraktor;
b — Newtoni reflektor tasapeeg-

liga; ¢ — kooliteleskoop meniski

MI sisepinnal asuva sekundaarpeeg-
CJ\@' . L

Teleskoobi abil saame suurendatud kujutisi Kuust ja
planeetidest. Teleskoop suurendab samuti vaadeldavate tihtede
vahelisi kaugusi. Tdhed ise on ka viga suurtes teleskoopides
nédhtavad ainult helendavate punktidena, sest nad asuvad meist
tohutult kaugel.

Reiraktori  objektiivi  ldbivad valguskiired  murduvad
ning koonduvad fokaaltasapinnal (joon. 3, a). Reflektoris
peegelduvad valguskiired néguspeeglilt ning koonduvad samuti
fokaaltasapinnal (joon. 3, b). Lihtne ld4ts moonutab kujutist
ning muudab selle vérviliseks. Nende puuduste korvaldamiseks
tehakse objektiiv mitmest ldétsest, mis on erineva kumerusega
ja erisugusest klaasist. Hobetatud voi alumiiniumiga kaetud
klaasist noguspeegel valmistatakse moonutuste vihendamiseks
mitte sfddriline, vaid paraboolne.

Noukogude optik D. Maksutov konstrueeris nn. menisk-
stisteemi,* mis iihendab endas refraktori ja reflektori
eelised. Sellel siisteemil pohineb ka iiks kooliteleskoobi tiitip.
Ohuke kumernogus lddts — menisk — korvaldab moonutused,
mida pohjustab suur sfdiriline peegel. Peeglilt peegeldunud
kiired langevad meniski sisemisel pinnal olevale sekundaar-
peeglile ning peegelduvad sealt okulaari (joon. 3, ¢).

Teleskoobi abil saadakse iimberpooratud kujutis.  Sellel
ei ole aga mingit tdhtsust, sest viljaspool Maad, kosmoses
ei ole tlemist ega alumist poolt. Kujutise pddramine nouaks
tiiendavaid ldatsi v6i  peegleid, need aga pohjustaksid
asjatuid valguse kadusid.

Vaatlusteks kasutatakse harva teleskoope, mille suurendus
on iile 500. Pohjuseks on &huvirvendused, mis moonutavad
saadava kujutise. Mida suurem on teleskoobi suurendus, seda
margatavamalt langeb kujutise kvaliteet.

Suurim refraktor (teleskoobi objektiivi diameeter on 1 m)
ehitati m66dunud sajandi 16pul. Koéige suurema téotava reflektori
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peegli diameeter on 5 m. See teleskoop asub Kalifornias. Pohja-
Kaukaasias Iopeb seitsmekiimnendate! aastatel maailma suurima,
6-meetrise diameelriga peegelteleskoobi monteerimine. Teleskoobi
valmistas meie kodumaine tééstus.

Taevakehade tundmadppimisel kasutatakse fotosid, mida saa-
dakse astrograafide abil. Astrograaf on teleskoop, mis on ette
nidhtud suurte taevapindade pildistamiseks viikeses mastaabis
voi vidikeste taevaosade pildistamiseks suures mastaabis. Tihtede
asendeid saadud negaliividel mdodetakse spetsiaalsete seadmete
abil laberatooriumides. Negatiive hoitakse kappides, kus nende
read moodustavad klaasist fototeegi.

Kiimneid aastaid tagasi tehtud fotodel olevate tihtede asendite
vordlemine asenditega tdnapdeva fotodel vdimaldab mikroskoobi
abil kindlaks teha monede tahtede viga viikesed nihkumised, mis
voivad olla tuhandikud, harva sajandikud millimeetrid. Kaugete
tihtede jaoks aga vastavad need nihkumised lijkumistele kiirusega

kiimned kilomeetrid sekundis. Astrofotode abil voib madrata lihe- |

daste tihtede heledust ja véarvust ning ligikaudselt ka tempera-
tuuri.

Muutlike tdhtede heledust ja selle muutumist moddetakse
fotoelektriliste fotomeetritega. Teleskoobi abil koon-
datav valgus juhitakse siin fotoelemendile. Elemendis tekib #4rmi-
selt nork elektrivool, mille tugevus on vordeline valgustustugevu-
sega. Fotomeeter paigutatakse teleskoopi okulaari asemele. Kui

4. Raadioteleskoop-reflektor.




5. Raadioteleskoobi antenn arvukate spiraalidega.

vaadelda tdhte labi valgusliltri, siis v6ib selle seadme abil kind-
laks teha ka tdhe virvuse.

Teleskoop pdorieb kellamehhanismi abil iimber polaartelje, mis
on paralleelne Maa pd6érlemisteljega. Podrlemine toimub Maa
poorlemisele vastassuunas. Sellises olukorras jddb vaadeldav tae-
vakeha kogu ettendhtud ajaks teleskoobi vaatevilja.

Meie ettekujutused taevakehadest ja nende siisteemidest rikas-
tusid erakordselt pirast seda, kui sai voimalikuks uurida nende
raadiokiirgust. Selleks on loodud mitut tiipi raadioteles-
koope. ‘Monede raadioteleskoopide antennid on sarnased hari-
like reflektoritega. Nendes koondatakse raadiolained nogusa
metallpeegli fookusesse (joon. 4). Sellise peegli voib teha hiiglas-
like mootmetega vérguna, mille diameeter on kiimneid meetreid.

Arecibo (Puertoriiko) raadioteleskoobi peegliks on vulkaanilise
tekkega orgu monteeritud peen terasvork. Peegli Jdbimo6ot on
305 m.

Teised raadioteleskoobid kujutavad endast tohutult suuri liiku-
vaid raame, mille kiilge on iiksteisega paralleelselt kinnitatud
metallvardad voi spiraalid (joon. 5). Teleskoobini joudnud raadio-
lained tekitavad varrastes elektromagnetilisi vonkumisi, mis juhi-
takse tundlikesse isekirjutavatesse raadioseadmetesse. On olemas
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raadioteleskoope, mis koosnevad kahest teineteisest kiillalt kaugel
(monikord rohkem kui 1 km) asuvast raamist voi peeglist ning
mis saadavad vastuvoetud kiirguse iihisesse vastuvotjasse.

Korvuti taevakehade raadiokiirguse uurimisega toimub obser-
vatooriumides ka lihedaste taevakehade raadiolokatsioon. Raadio-
lokaator saadab taevakeha suunas raadiokiirguse impulsse. Need
raadiolained peegelduvad taevakehalt Maale tagasi. Peegeldunud
raadiosignaali tagasijoudmise aja jirgi méératakse taevakeha
kaugus.

§ Spektraalanaliiiisi kasutamine. Spektraalanaliiiis
voimaldab saada andmeid tihtede (ménikord ka planeetide)
atmosfaédride kvalitatiivse ja kvantitatiivse keemilise koostise,
temperatuuri, magnetvilja olemasolu ja selle tugevuse, taevakeha
liikkumise kiiruse jne. kohta.

Spektraalanaliiiis pohineb asjaolul, et liitvalgus tileminekul
lihest keskkonnast teise (niiteks ohust klaasi) laguneb komponenti-
deks. Kui valguskiirte kimp lasta kolmetahulise klaasprisma iihele
tahule, siis murduvad valge valguse komponendid erinevalt ning
annavad ekraanil spektri. Spektris asetsevad koik virvused alafi
kindlas jérjekorras.

On teada, et valgus levib kui elektromagnetiline lainetus. Igale
lihtvalgusele vastab elektromagnetilise lainetuse kindel lainepik-
kus. Lainepikkused spektris vihenevad punasest valgusest
(700 nm) violetse (400 nm) poole. Spektri violetse osa taga asub
ultravioletne osa, mis ei ole silmaga nahtav, kuid méjub
fotoplaadile. ;

Veel liihema lainepikkusega on rontgenikiirgus. Taevakehade
rontgenikiirgus, mis on suure tihtsusega nende ehituse moistmisel,
ei 1dabi Maa atmosfadri. Alles hiljaaegu sai see kiirgus kdttesaada-

cvaks tdnu rakettidele, mis saadeti korgemale atmostairi pohikihti-
dest. Rontgenikiirgust moddetakse ka automaatseadmetega, mis
paigutatakse planeetidevahelistesse kosmoseaparaatidesse.

Spektri punase osa ees asub infrapunaste kiirte osa,
Need on nahtamatud, kuid m6juvad samuti fotoplaadile. Spektraal-
sed vaatlused holmavad spektri selle osa, mis algab ultravioletsete
kiirtega ja 16peb infrapunaste kiirtega.

Spektreid uuritakse spektroskoopide ja spektro-
graafidega. Spekiri fotot nimetatakse spektrogrammiks.

Joonisel 6 on toodud spektrograafi skeem. Valgus langeb labi
kitsa pilu objektiivile, mis suunab valguse paralleelsete kiirte kim-

Pilu

6. Prismaspektrograafi skeem.




buna kas iihele voi mitmele prismale. Valgust libilaskev pilu on
paralleelne prisma murdva servaga. Prisma abil saadud spekter
suunatakse fotoplaadile, kus saadakse spektrogramm. Spektroskoo-
bis vaadeldakse spektri kujutist okulaari abil.

On olemas jargmised spektrite tiiiibid.

Pideva spektri (vikerkaare) annavad hédguvad tahked
kehad (hooguv siisi, elektrih6glambi hodgniit) ja suure rohu all
olevad hiiglaslikud gaasimassid. Kiirguse joonspektri anna-
vad horendatud gaasid ja aurud siis, kui nende temperatuur on
korge voi kui neile mdjub elektrilaeng. Iga gaas annab ainult
temale omase, teatud vérvustega teravate joonte spektri. Nende
varvus vastab kindlatele lainepikkustele. Jooned asuvad spektris

- alati iihel ja samal kohal. Naiteks naatriumi spektris on eriti
heledad kaks kollast joont. Aatomi voi molekulide spektrid on seo-
tud nende ehitusega ning_peegeldavad nende helendamise prot-
sessis toimuvaid muutusi. Gaasi oleku voi helenduse muutumine,
néiteks kuurenemine voi ioniseerumine, pohjustab alati kindlaks-
tehtavaid muutusi antud gaasi spektris.

On koostatud tabelid gaaside spektrijoonte ja nende heleduse
kohta. : .

Neeldumisspektri annavad gaasid ja aurud, kui nende
taga asub hele ja gaasist voi aurust kdrgema temperatuuriga keha,
mis annab pideva spekiri. Neeldumisspekter on pidev spekter, mis
on loigatud tumedate joontega. Need jooned asuvad samades koh-
tades, kus asuksid jooned, mida antud gaas ise on voimeline kiir-
gama. Naiteks naatriumi aurud tekitavad kaks tumedat joont
spektri kollase piirkonna kindlaksmidratud kohtades.

Ulaltoodu voimaldab teha valgust kiirgavate voi neelavate
aurude ja gaaside keemilist analiiiisi, vaatamata sellele, kas nad
asuvad laboratooriumis vGi taevakehal (joon. 7). Kiirgavate voi
neelavate aatomite arv, mis asuvad meie vaatekiirel, méiratakse
joonte intensiivsuse jdrgi. Mida rohkem on aatomeid, seda hele-
dam on joon kiirgusspektris ja seda tumedam neeldumisspektris.
‘Péikest ja tahti iimbritseb gaasiline atmosfdir. Nende pidev spek-
ter on labi ldigatud tumedate neeldumisjoontega. Selle pohjuseks

7. Piikese spektri (iilemine)
vordlus raua laboratoorse
spektriga.
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8. Joonte nihkumine tdhe spektris (keskmine), kui tdht liigub vaatekiire sihis.
Uleval ja all on vanaadiumi laboratoorsed vordlusspektrid ja vesiniku joon
Hy. Spektrite kohal on toodud lainepikkused millimikronites.

on valguse ldbiminek tdhe atmosfédarist. Seepdrast on Piikese ja
tahtede spektrid neeldumisspektrid.

Vaadelge spektreid 6piku tagalehel.

Tuleb meeles pidada, et spektraalanaliiiisiga saab kindlaks
maddrata ainult helenduva v6i valgust neelava gaasi keemilist koos-
tist. Tahke keha voi vedeliku puhul pole see voimalik.

Moodda vaatesirget lilkuvate taevakehade kiirust (radiaalkii-
rust) saab médrata spektraalanaliiiisi abil Doppleri efekti
alusel: kui valgusallikas ja vaatleja ldhenevad teineteisele, siis
spektraaljoontele vastavad lainepikkused liihenevad, kui aga
eemalduvad, siis pikenevad. Eeléeldut viljendab valem

7,=}\0(1+—’;—),

“kus v on kiirus koos oma mirgiga (lihenemisel miinus), Ly —
spektrijoone normaalne lainepikkus liikumatu valgusallika korral,
~ — spektrijoone lainepikkus valgusallika liikumisel ja ¢ — val-
guse Kiirus. Teisiti 6eldes — tahe ja vaatleja ldhenemisel spektri-
jooned nihkuvad violetse osa poole, eemaldumisel aga punase osa
poole (joon. 8).

Spektrijoonte nihkumine, mis on tingitud maapealsete kehade
liikumisest, on praktiliselt null. Isegi taevakehade liikumine (hari-
likult kiimned ja sajad l“—sm) pohjustab niivord viikese spektrijoonte
nihkumise, et seda voib spekirogrammil mérgata ainult mikros-
koobi abil.

Parast taevakeha spektri pildistamist paigutatakse selle kor-
vale vordlemiseks spektrid, mis saadakse maapealsetest kiirgus-
allikatest, nditeks metallelektroodide vahel tekkivast sidemest.
Vordlusspekter on meie suhtes liikumatu ja selle suhtes vaib kind-
laks teha tdhe spektrijoonte nihkumise. See nihkumine on fotol
moodetav sajandike voi kiimnendike millimeetritega. Selle nihke
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valjendamiseks lainepikkustes tuleb teada spektri mastaapi — mit-
mele nanomeetrile lainepikkuse muutusele vastab nihkumine piki
spektrit 1 mm vorra. Kui paigutada valemisse vahe A—%, arvuline

vaartus ja ¢=300 000 i? siis voib arvutada taevakeha liikumise
kiiruse ov.

p 1. Téhe spektris on vesiniku joone lainepikkus suurem kui laboratoo-
riumis saadud spektris. Kas téht liigub meie poole v6i meist eemale?
Kas spektrijoonte nihkumine tekib ka siis, kui tiht liigub risti vaa-
tekiirega? i
2. Tahe spektris on joon normaalsest asendist 0,02 mm korvale nihku-
nud. Kui palju on muutunud vastav lainepikkus, kui 1 mm nihkele
vastab lainepikkuse muutus 4 nm? Kui kiiresti liigub see tiht?
Joone normaalne lainepikkus on 500 nm.

Punaselt h66guv keha annab pideva spektri, milles koige hele-
dam on punane osa. Keha jitkuval kuumutamisel nihkub spektri
heledam osa kollasesse piirkonda, edasi rohelisse jne. Keha kiir-
gamise teooria, mis on katseliselt kontrollitud, néditah, et heleduse
jaotus spektris oleneb kiirgava keha temperatuurist. Teades seda
soltuvust, voib madrata Piikese ja tdhtede temperatuuri. Planee-
tide ja tihtede temperatuuri madratakse ka termoelemendi
abil, mis on paigutatud teleskoobi objektiivi fookusesse.

Seega paljud astronoomilised suurused, niiteks tihtede tempe-
ratuurid, maaratakse meetoditega, mis vastastikku teineteist kont-
rollivad.

Uurides astronoomiat, tuleb péorata tahelepanu sellele, et {iks
osa andmeid on kinnitatud faktidega, teine osa aga kujutab endast
teaduslikke oletusi, mis aja jooksul voivad muutuda. Inimtunnetu-
sel piiri ju pole. Uks néide selle kohta.

Vanal ajal otsustas {iks filosool-idealist tdestada, et inimtunne-
tusel on piir. Ta véitis, et kuigi inimesed mé6tsid kaugused monede
taevakehadeni, ei suuda nad kunagi kindlaks teha tihtede keemi-
list koostist. Varsti parast seda aga voeti kasutusele spektraalana-
liis ning médrati kindlaks tdhtede atmosfdéri keemiline koostis.
Seejarel mootsid teadlased tdhtede temperatuuri, arvutati teoree-
tiliselt Kuu temperatuur. Siis méddeti Kuu temperatuur Maalt
termoelemendi ja raadiomeetri abil. Neid andmeid kinnitati moot-
mistega, mis tehti Kuule saadetud automaatjaamade abil.

3. Observatooriumid. Astronoomiliste vaatiuste iseirasused.
Astronoomilisi uurimisi tehakse uurimisinstituutides, ilikoolides
ja observatooriumides. Pulkovo observatoorium Lenin-
gradi ldhedal tegutseb alates 1839. aastast ning on kuulus seal
koostatud tépsete tahekataloogide poolest (joon. 9). Méédunud
sajandil nimetati seda observatooriumi maailma astronoomiliseks
pealinnaks. Teaduse tormilise arengu kiigus ehitati meie maal
palju teisi observatooriume. Suurimad neist on Krimmi observatoo-
rium (Simferoopoli ldhedal), Bjurakani observatoorium (Jerevani
ldhedal), Abastumani observatoorium (Borzomi lahedal), Golosse-
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9. Pulkovo observatoorium.

jevo observatoorium (Kiievi ldhedal), Semahha observatoorium
(Bakuu ldhedal). Instituutidest on suurimad Sternbergi-nim. Ast-
ronoomiainstituut Moskva Ulikooli juures ja Leningradi Teoreeti-
lise Astronoomia Instituut.

Astronoomiliste vaatluste esimeseks iseirasuseks on
vaatluste passiivne iseloom. Monikord néuavad sellised vaatlused
vaga pikka aega. Meil ei ole voimalik aktiivselt mojutada taeva-
keha, sooritada katseid (vilja arvatud erandjuhused) nii, nagu
seda tehakse fiiiisikas, bioloogias. Alles kosmonautika andis selleks
moningaid voimalusi.

Moned nahtused, niiteks Maa telje kalde muutumine {ema
orbiidi tasapinna suhtes. saavad mirgatavateks alles hiiglasuurte
ajavahemike moodudes. Seepirast on meile vajalikud vaatlused,

- AW

10. Nurkade mootmine taevaskeral. 11. Teodoliit — mooteriist nurkkor«
3 guse ja -kauguse (mbdéda hori-
sonti) mootmiseks.



12. Pidikese korguse mootmine kesk-
pdeval meresekstandiga.

mida tehti Babiiloonias ja Hiinas tuhandeid aastaid tagasi, ehkki
tdnapédeva seisukohalt olid need viga ebatdpsed.

Astronoomiliste vaatluste teine isedrasus seisneb jirg-
mises. Me vaatleme taevakehade asendeid ja liikumist Maalt, mis
ise votab osa kiillalt keerulisest liikumisest. Vaatleja poolt jilgitav
taevapilt oleneb ka sellest, millisest kohast Maal ning millal
vaatlus tehakse. Kui nditeks meil on talvine péev, siis Louna-
Ameerikas on suvine 66 ja vastupidi.

Astronoomiliste vaatluste kolmas isedrasus seisneb sel-
les, et vaatluste kdigus me enamikul juhtudel moodame nurki ja
alles nendest jdreldame voimaluse korral taevakehade mootmed ja
vastastikused joonkaugused. Koik taevakehad on meist nii kaugel,
et ei silma ega teleskoobiga saa otsustada, milline neist on meile
lihemal voi kaugemal. Koik nad paistavad {ihtmoodi kaugel. Me
raagime, et kaks tdhte on taevas teineteisele ldhedal, kui suunad,
milles me neid nédeme, on lahestikku (vt. joon. 10 tdhed A ja B).
On voimalik, et kolmas tdht C, mis on tdhest A kaugemal, asub
ruumis téhele A ldhemal kui tdht B. Pdikese ja Kuu nurkdiameetrid

on ithesugused — l; . Piikese tegelik diameeter on Kuu diameet-

rist ligikaudu 400 korda suurem, kuid niisama palju kordi on ta ka
meist kaugemal kui Kuu. Seepérast ndivadki nende nurkdiameetrid
meile {ihesugused. Taevakeha korgust horisondist 7 (joon. 10)
voib véljendada kraadides, mitte aga meetrites, seda enam, et
horisondi joon on néiv.

Laevadel, samuti lennukitel kasutatakse nurgamodtmiseks
sekstante (joon. 12).
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3. TAHISTAEVAS, TEMA NAIV POGRLEMINE. TAHTKUIUD.

1. Tdhtkujud. Téhistaevaga tuleb tutvuda pilvitul 661, kui Kuu
ei paista, voi kui tema valgus vaatlemist ei sega. Kaunis on dine
taevas sinna laialipuistatud loendamatute siravate tahtedega. Nii
naib seni, kuni te pole nendega ldhemalt tutvunud ning oppinud
leidma taevas tuntud tidhtede gruppe, milles tihtede vastas-
tikused asukohad on muutumatud. Need grupid — tahtkujud —
dratasid inimeste tdhelepanu tuhandeid aastaid tagasi. Tdnapdeval
jaotatakse taevaskera 88 tdhtkujuks. Neid voib leida igale taht-
kujule iseloomuliku tdhtede asendi jargi. Uhe tahtkuju kaks naa-
bertdhte voivad ruumis asuda teineteisest déretult kaugel. Paljudel
juhtudel ei tea me tdhtedevahelisi telisi kaugusi ning radgime
seeparast ainult ndivatest nurkkaugustest. Paljude tahtkujude
nimetused on kandunud kaugest minevikust tinapieva ning tun-
duvad astronoomiaga mitte tegelevatele inimestele veidratena:
Neitsi, Veomees, Sonn jne. Moned nimetused on seotud kreeka
miitoloogiaga, nditeks Andromeeda, Perseus, Peegasus.

Tahtkujusid leitakse taevavolvil neile iseloomulike kujundite
jargi. Viimased saadakse tdhtkujude peatihtede omavahelisel mot-
telisel iihendamisel sirgjoontega (vt. raamatu 16pus olevat kaarti
ja seletust selle juurde).

Kuuvalguseta 661 voib palja silmaga niha taevavolvil umbes
3000 tdhte. Tdnapdeval on asfronoomid miiranud mitme miljoni
tdhe tdpse asendi, hinnanud nende heleduse ning kandnud koik
need andmed spetsiaalsetesse kataloogidesse.

2. Tidhtede ja taeva heledus ning virvus. Tihed on mitmesu-

- guse heledusega ning erineva virvusega. Palja silmaga on virvuse

erinevusi voimalik méirgata ainult heledatel tihtedel. Valgest kol-
laseks ja edasi punaseks muutuv vérvus radgib temperatuuri lan-
gusest. Meie Paike on kollane tdht. Heledatele tihtedele on antud
omad nimed. Sellised heledad valged tidhed on Veega Liiiira tiht-
kujus, Altair Kotka tdhtkujus (nihtavad suvel ja siigisel), Sii-
rius — tdhistaeva heledaim tdht. Punased heledad tihed on Betel-
geuse Orioni tdhtkujus ja Aldebaran Sénni tdhtkujus (ndhtavad
talvel) ning Antaares Skorpioni tdhtkujus (nihtav suvel).

Téhtkujud ndivad asetsevat taevaskeral meist iihesugusel
kaugusel. Samuti paistavad meist iihekaugusel ka eemal asuva
oise linna tuled. Pdeval paistab taevas helesinise kuplina. Selle
pohjuseks on ohu tiheduse fluktuatsioonidest (molekulide liikumi-
sest) tingitud sinise valguse suur neeldumine Ghus. Nii virvubki
taevas helesiniseks. Ulalpool Maa atmosfiéri lendava kosmose-
laeva kabiinist paistab taevas mustana ning seal on nihtavad ka
tahed. Koige heledamaid tidhti véib niha korgmégedestki, kus
ohk on hore ning taevas paistab tumedam kui magede jalamil.
Piéeval voib heledaid tdhti ndha ka teleskoobi abil.




13. Tédhed idataevas liiguvad paremale ja iiles.

Koige heledamaid tdhti nimetati juba minevikus esimese suu-
rusjargu tdhtedeks, koige norgemaid palja silmaga nihtavaid tihti
aga kuuenda suurusjiargu tdhtedeks. See vana terminoloogia on
sdilunud ténaseni. Tdhe tOelise suurusega ei ole terminil «tihe-
suurus» midagi iihist, ta iseloomustab ainult valgusvoogu, mis
jouab tdhelt maapinnale. Esimese suurusjargu tahed on teise suu-
rusjargu tahtedest 2,512 korda heledamad. Nende heleduste suhte
logaritm on 0,400. Kui I, ya I, on m; ja m, suurusjargu tahtede
heledused, siis I;:1,=2512™=-™1 ehk log (1;:15)=04 (me—m,).
Teise suurusjargu tahed on kolmanda suurusjirgu tahtedest oma-
korda 2,512 korda heledamad jne. Esimese suurusjargu tdhed on
kuuenda suurusjargu tdhtedest 100 korda heledamad. Suurim
teleskoop registreerib kuni 23. suurusjargu tahti. Sellised tihed on
peaaegu miljard korda noérgemad kui kdige heledamad tihed.
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4. Suure ja Viikese Vankri tihtkujude erinevad asendid horisondi suhtes.
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Pérast tdhtede heleduse tdpseid mootmisi tuli kasutusele votta
murdarvulised ja negatiivsed tdhesuurused. Aldebaran on 1,06,
Veega 0,14, Siirius —1,58 suurusjirgu tdht. Pédikese heledus sama
skaala jargi on — 26,80.

3. Taeva 0Oopdevane ndiv poorlemine. Mirgime mingi taht-
kuju tdpse asendi horisondi suhtes ning vaatleme siis seda paar-
kolm tundi.

Mirkame, et idataeva tdhtkujud tousevad korgemale ja liiguvad
paremale, lddnetaevas olevad aga loojuvad (joon. 13). Pohjapoolne
osa tdhistaevast ndib poorlevat timber Pohjanaela. Pohja-
nael on tdht a Viikese Vankri tdhtkujus (joon. 14). (Igas tdht-
kujus margitakse heledaid tdhti kreeka tiahtedega.)

Joonisel 15 ndeme Suure Vankri (Suure Karu) tdhtkuju heleda-
mate tdhtede asetust ning vanadel tdhekaartidel toodud looma
kujutist, millest on tulnud tdhtkuju nimi. Tdhtkuju seitsme hele-
dama tdhe paigutus meenutab kastrulit v6i kopsikut. Lahtudes
Viikese Vankri samasugusest kujust, on jooniselt 14 kerge leida
Pohjanaela. Pohjanael on koige heledam ja koige viimane téiht
kopsiku varrel, mis kujutab Vdikese Vankri tdhtkuju. Pohjanael
ei muuda praktiliselt oma asendit horisondi suhtes, sest ta asub
peaaegu Maa poorlemistelje sihil. Koik tdhed teevad oopidevaga
timber Pohjanaela tdisringi. Selles voib veenduda jargmise katse
abil.

Seame fotoaparaadi kauguse «lopmatuseles, suuname objektiivi
Pohjanaelale ning kinnitame aparaadi sellesse asendisse. Objek-
tiivi ava seame maksimaalseks ning avame siis objektiivi pooleks
kuni terveks tunniks. Pérast seda ilmutame filmi. Negatiivil
ndeme musti kontsentrilisi kaari — tdhtede teede jélgi (joon. 16).

Besnsnnesseand

15. Suure Vankri tdhtkuju (vanade (6. Pooluselihedase taevaosa foto,
tdhekaartide jargi) ja selle kaas- mis on saadud liikumatu foto-
aegsed piirid (ligikaudselt). K aparaadi abil ihe tunni jooksul

(positiiv).
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Nende kaarte {ihist keskpunkti nimetatakse juba vanast ajast ting-
likult maailma pooluseks. Pohjanael asub poolusele viga
ldhedal. Maa lounapoolkeral asub teine maailmapoolus. Selle lihe-
dal heledaid tihti ei ole. Taevaskera niiva podrlemise telge, mis
ithendab mélemat maailmapoolust ning 14bib vaatleja silma,
nimetatakse kokkuleppeliselt maailmateljeks. Siit jareldub, et maa.
itlr?atelg (iga vaatleja jaoks oma) on paralleelne Maa poorlemis-
eljega.

Pooluseldhedased taevakehad NSV Liidus ei looju kunagi. Mida
kaugemal pohjas asub vaatleja, seda rohkem mitteloojuvaid tihti
- ta nédeb (joon. 17). Enamik tahtkujusid, kirjeldades erineva raa-

diusega ringjooni, tusevad ja loojuvad. Need téhtkujud, mis asu-
vad maailma pdhjapoolusest kaugel, tousevad Iounataevas ainult
lithikeseks ajaks horisondi kohale (joon. 18). Neist veel rohkem
lIounapoolsed ei touse aga lildse horisondi kohale. Mida eniam 1duna
poole aga vaatleja liheb, seda rohkem I6unapoolseid tahtkujusid ta
ndeb. Maa ekvaatoril voiks 66pédeva jooksul niha koiki tdhistaeva
tahtkujusid, kui pieval e segaks paikesevalgus (joon. 19).

La3s Pohs i3 Louns Laas

18. Taevakehade nihtavad o6pdevased teed horisondi suhtes 16una-

: ja pohja-
aevas.
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19. Taevakehade O6pdevased teed horisondi suhtes vaatleja jaoks, kes asub:
a — keskmistel laiustel; & — ekvaatoril; ¢ — poolusel.

Horisondil maailma pohjapooluse all asub pohjapunkt. Ekvaatoril
asuva vaatleja jaoks maailma pohjapoolus ja horisondi pohjapunkt
tihtivad. Sama kehtib ka lounapooluse ja lounapunkti kohta.

Lihtsa konstruktsiooni ja arutluse teel on kerge veenduda, et nii
peabki olema (joon. 20). Punktis C oleva vaatleja horisondi tasa-
pind on maakera puutujatasapinnaks selles punktis, maailmatelg
on aga paralleelne Maa teljega. Jooniselt on nédha, et vaatleja
timberasetumisel punktist C Maa ekvaatorile asetub maailmatelg
selle vaatleja jaoks horisondi tasapinnale SWNE.

Joont NS nimetatakse keskpdevajooneks (joon. 21).
Méodda seda joont langevad keskpédeval vertikaalsete esemete var-
jud. Ida- ja lddnepunktid £ ja W asuvad horisondijoonel ning

Magilma Serwit
pers Z (Serwet)

7 odir) oot

20. Taevaskera ja maakera pindade- 21. Taevaskera pohipunktid ja -jooned.
ning joonte vastastikused asendid.
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22. Taevakehade {ilemine ja alumine
kulminatsioon.

nende kaugused pohja- ja lounapunktist on 90°. Vaatleja silma
labiv piistjoon 16ikab taevaskera lagipunktis, mida nimetatakse
seniidiks (Z). Libi punkti &, maailmapooluse P, seniidi Z ja
punkti S ldheb taevameridiaani tasapind, mis iihtib vaatleja °
geograafilise meridiaani tasapinnaga. Ning [6puks — tasapind,
mis laheb 14bi vaatleja silma (punkt C) ning on risti maailma-
teljega, moodustab taevaekvaatorj tasapinna. See tasapind
on paralleelne Maa ekvaatori tasapinnaga. Loetletud punktide,
joonte ja tasapindade paremaks ettekujutamiseks on joonistel
19—22 ja 2427 toodud ka kujutletav taevaskera.

4. Geograafilise laiuse mairamine. Kerge on néha, et nurk
NCP (maailmapooluse nurkkaugus horisondist) ja nurk ROC=g¢
(koha geograafiline laius) on vordsed kui vastavalt ristuvate
haaradega nurgad: OC L CN; OR_LCP (joon. 20). See on tihtsaim
jareldus, mis méérab seose tihislaeva kuju ja vaatleja geograafi-
lise laiuse vahel ning annab lihtsaima mooduse maakoha geograa-
filise laiuse ¢ médramiseks: maailmapooluse kdrgus horisondist on
vordne maakoha geograafilise laiusega.

Maakoha geograafilise laiuse maddramiseks tuleb nurgamootja
abil m66ta maailmapooluse korgus horisondist.

5. Kulminatsioonid. Taeva niival poorlemisel (see on Maa
poorlemise peegeldus) maailmapooluse kdérgus horisondist ei
muutu (joon. 22). Tihed teevad Oopdevaga timber maailmatelje
tdisringi, mis on paralleelne ekvaatoriga. Seejuures libib iga
taevakeha kaks korda 66pievas taevameridiaani. Taevakeha Iibi-
minekuid taevameridaanist nimetatakse kulminatsioonideks. (]c-
mise kulminatsiooni ajal on taevakeha korgus horisondist koige
suurem, alumise kulminatsiooni ajal aga koéige viiksem. Kahe kul-
minatsiooni vahe on pool o0pdeva.

Mitteloojuvatel taevakehadel on nahtavad (horisondi kohal)
'molemad kulminatsioonid. Tousyatel ja loojuvatel tihtedel toimub
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alumine kulminatsioon allpool horisonti pohjapunkti all. Taeva-
kehadel, mis asuvad taevaekvaatorist kaugel 16unas, pole kumbki
kulminatsioon NSV Liidus nahtav.

Pidikese iilemise kulminatsiconi momenti nimetatakse toeli-
seks keskpdevaks, alumise kulminatsiooni momenti aga toeliseks
keskooks. Toelisel keskpédeval langeb vertikaalse varda vari piki
keskpdevajoont.

P 1. Kuidas saab tihistaeva kuju ja selle podriemise jirgi kindlaks teha,
et on joutud pohjapoolusele?

2. Millisena paistavad tihitede 66pdevase litkumise teed vaatllejale
ekvaateril? Mille poolest erinevad mneed tdhtede odpédevase tee
kujust NSV Liidu territooriumil, s. 0. keskmistel laiuskraadidel?

4. EKLIPTIKA JA «RANDTAHED»,

Antud maakohas kulmineerib iga tdht alati ihel ja samal
korgusel horisondist, sest tema nurkkaugus maailmapoolusesl ja
samuti taevaekvaatorist ei muutu.” Pdikese kulmineerimiskorgus
aga aasta jooksul muutub. Samuti muutub Kuu kulmineerimis-
korgus, kuid seda iihekuuse tsiikliga.

Kui tdpse kella abil moota tidhtede ja Péikese iilemiste kulmi-
natsioonide vahelist aega, siis selgub, et tdhtede {ilemiste kulmi-
natsioonide vahe on neli minutit lithem kui Piikese iilemiste
kulminatsioonide vahe. Tdhendab 66pédeva, s. o. taevaskera tiis-
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23. Saturni ndiv tee taevaskeral 1968. a.
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Taeva pohjapoalkera
P Maailmspeolus

Ekliptika R
poolus

paikeseseis

5 a

" 24. Ekliptika ja ekvaator.

Taeva lounapoolkera

/

poorde jooksul, jouab Piike nihkuda itta — vastupidises suunas
taeva O0pdevase poérlemisega. See nihe on ligikaudu 1°. Nimelt
poordub taevaskera 24 tunniga 360° (tdispdore), 60 minutiga 15° ja
4 minutiga 1°. Aastaga teeb Piike iihe taistiiru tahistaeva foonil.
Kuu kulminatsioon ei hiline: 66pdevas mitte 4 minutit, vaid
50 minutit. Seepirast teebki Kuu tihistaeva poorlemisele vastas- -
suunas tihe tdisringi ithe kuu jooksul. P 1 aneedid, mis tiirlevad
erinevate perioodidega iimber Piikese, nihkuvad tahistaeva foonil
aeglasemalt ja keerukamat teed pidi. Kord liiguvad nad taevas
tihes, kord teises suunas, moodustades sdlmi (joon. 23). See on
tingitud nende tdelise liikumise ja Maa liikumise liitumisest.
Planeetidel (vanakreeka keeles tihendab see randtidhte) ei ole
nii nagu Piikesel ja Kuulgi tihistaevas kindlat kohta. Kui koos-
tada tédhistaeva kaarti, siis saab seal madrata Pdikese, Kuu ja
planeetide asendit ainult mingil konkreetsel ajamomendil. Péikese
nédiva lilkkumise aastast teed taevaskeral nimetatakse ek lipti-
k a k s. Ekliptika 16ikub taevaekvaatoriga kahes punktis (joon. 24).
Piike asub neis punktides vastavalt 21. mirtsi ja 23. septembri
paiku — kevadisel ja stigisesel vordpdevsusel ehk pooripdeval.
Neil pdevadel asub Piike taevaekvaatoril, mille horisont poolitab.
Seepirast ongi Péiikese tee tilalpool ja allpool horisonti ning
seega ka pdev ja 66 iihepikkused.

22. juuni paiku on Piike koige kaugemal pohja pool taeva-
ekvaatorit. Keskpdeval saavutab ta oma korgeima asendi hori-
sondi suhtes. See on aasta koige pikem pdev — suvine piikese-
seis. Talvisel pdikeseseisul, 22. detsembri paiku on Piike taeva-
ekvaatorist koige kaugemal 15una pool. Keskpdeval on Piikese
korgus véike ja see on kéige liihem pédev aastas.

Piikese jumaldamine pohjustas minevikus miiiitide tekkimist,
milles allegoorilises vormis kirjeldati Pidikese kui jumala seiklusi
aasta kestel — looduse suremine talvel, drkamine kevadel jne.
Ristiusu lihavotted, joulud it. kannavad endas péikesemiitoloogia
mojutusi.
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Piikese lifkumine modéda ekliptikat on Maa iimber Piikese
tiirlemise peegeldus. Ekliptika 1dbib 12 tdhtkuju, mida nimeta-
takse zodiaagi tdhtkujudeks. Kokku moodustavad need tiht-
kujud zodiaagi v66. Igas zodiaagi tahtkujus on Piike ligikaudu
iihe kuu. Kevadine vordpdevsuse punkt (ekliptika ja taevaekvaa-
tori iiks loikepunkt) asub Kalade tdhtkujus. Heledatest tihtedest
koosnevatest zodiaagi tdhtkujudest olgu mérgitud Neitsi, Lovi,
Kaksikute, Sonni, Skorpioni ja Amburi tahtkuju.

Ekliptika tasapind l6ikab ekvaatori tasapinda 23°27’ nurga
all. Tépselt sama nurga vorra on Piike suvisel piikeseseisu pée-
val, s. 0. 22. juuni paiku taevaekvaatori tasapinnast korgemal
ning talvisel péikeseseisu pédeval (22. detsembri paiku) madala-
mal. Pédikese koérgust horisondist nendel pievadel arvutatakse
valemist 90 — ¢ + 23°27. ¢ on siin koha geograafiline laius.
Keskool kulmineerib see zodiaagi tdhtkuju, mis on diametraalselt
vastupidine tdhtkujule, kus sel momendil asub Piike. Nii kulmi-
neerib nditeks martsis kesk66l Neitsi tdhtkuju. Joonisel 25 on
kujutatud Pdikese 60pdevane tee horisondi kohal kevadisel ja
stigisesel vordpédevsusel ning suvisel ja talvisel paikeseseisul
keskmistel laiustel (a) ja Maa ekvaatoril (b)

74

Meridizan

25. Piéikese oOdpdevane tee horisondi
kohal mitmesugustel aastaaega-
del: @ — keskmistel laiustel; b —
Maa ekvaatoril.
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5. TAEVAKOORDINAADID. TAEVAKAARDID JA NENDE
KASUTAMINE.

muutuvad. Tuleb kasutada koordinaatide stisteemi, mis poorleb
koos tdhistaevaga.

Uheks koordinaadiks sellises, nondanimetatud ekva i o-
riaalses koordinaatide sisteemis on taevakeha
nurkkaugus taevaekvaatorist (joon. 26). Seda nimeta-
takse kddndeks ¢, Pohjapoolset kiinet loetakse positiivseks,
lounapoolset negatiivseks. Kiine muutub vahemikus =+90° ja on
analoogiline geograafilise laiusega

Teist koordinaati, mis on analoogiline geograafilise pikku-
sega, nimetatakse otsetdusuks @. a on nurk maailmapoolu-
seid ja antud punkti libjva tasapinna ja maailmapooluseid ning-
kevadpunkti libiva tasapinna vahel. Nurk o asub vahemikus 0
kuni 360°. Otsetusuks nimetatakse seda koordinaati seepdrast,
et taevaekvaatoril asuvad tdhed tousevad nende otse ousude jarje-
korras. Samas jarjekorras nad ka kulmineerivad iiksteise jarel.
Seepdrast ci avaldata g harilikult mitte kaarekraadides, ~"vaid
ajatihikutes. Lihtutakse sellest, et taevas poérdub 1 tunniga 15°,
1° p6érde teeb aga 4 minutiga. Seega otsetous 90° on teisiti Oeldes
6 tundi; 7 tundi 18 minutit on aga 109°30’.

Sellistes iihikutes kirjutatakse taevakaardi servale otsetousu
vadrtused. On olemas ka taeva 2}
gloobuse sfiirilise] pinnal, vaat

Kevadpuni*

26. Ekvaatorilised koordinaadid. 27. Taevakeha kérgus meridiaanil.
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gloobuse keskpunktis asuvana, nii nagu ta kujutab ennast taevas-
kera keskpunktis olevana tihistaeva vaatlemisel.

Uhel kaardil voib kujutada ainiilt osa tahistaevast, néiiteks
veidi rohkem kui ithe poolkera tihistaeva. Algajatel on sellist
kaarti raske kasutada, kuna nad ej tea, millised tdhtkujud on
parajasti ndhtavad ning millises asendis on need horisondi suh-
tes. Selline kaart asendatakse seepirast «pooratava taevakaar-
diga». Taevakaardile paigutatakse ring véljaloikega, mis kujutab
vaatepiiri. Horisondi viljaldige on ekstsentriline. Ringi poora-
misel on viéljaloikes nihtavad erineval ajal horisondi kohal olevad
tahtkujud. Et eespool kirjeldatud ringi oigesti (vastavalt ajale)
kaardile paigutada, seatakse sellel olevad kellaajad ja tdhtede
otsetousud kaardil selliselt, et kevadpunkti (Kalade tahtkujus)
tilemine kulminatsioon oleks 23. septembri keskool. Sel ajal on
Neitsi tdhtkujus olev Péike alumises kulminatsioonis (horisondi
viéljaloike all). Vaatlusaja muutumisel 1 tunni vérra tuleb poorata
ringi kellaosuti liikumisele vastassuunas 15°.

Astronoomilistes kalendrites? tuuakse andmed planeetide asu-
kohast taevas ning andmed mitmesuguste teiste astronoomiliste
nahtuste kohta.

» 1. Opiku lisas IV toodud heledate tihtede koordinaatide abil leidke
tahekaardilt moned nendest tihtedest.
2. Méérake kaardil mingi heleda tihe koordinaadid ning kontrollige
nende oigsust lisas oleva koordinaatide tabeli abil.
3. Médrake Tartu Tahetorni kalendri jargi mingi planeedi koordinaa-
did antud ajal ning tehke kaardi abil kindlaks tdhtkuju, kus see
planeet sel ajal asub.

2. Taevakeha kulmineerimiskérgus. Lihtne valem seob oma-
vahel taevakeha kulmineerimiskérgust A kddndega 6 ja maakoha
geograafilise laiusega ¢. Joonisel 27 on toodud vaatepiir NS,
seniiti 1dbiv vertikaaljoon OZ, maailmatelg OP ja ekvaatori pro-
jektsioon EOQ meridiaanitasapinnale. Keskpdevajoone NS ja
maailmatelje vaheline nurk on teatavasti vordne maakoha geo-
graafilise laiusega ¢. Jérelikult taevaekvaatori kalle horisondi
suhtes, mida viljendab nurk EOS, on 90° — ¢. Tdhe M kédidne
on 6. Ilmselt

h = 90°— ¢ +6.

Kui tédht asub ekvaatorist l6unas, siis on kiine § negatiivne.
Valemist selgub, et geograafilist laiust v6ib miirata ka tihe
jargi, mis kulmineerib seniidist IGunas. Kui on teada tihe
kddne 9o, siis tuleb selleks maidrata A lilemise kulminatsiooni
momendil.

Koha geograafilise laiuse midramiseks maailmapooluse kor-
guse kaudu mooddetakse praktiliselt Pohjanaela voi mone teise
tahe korgus kulminatsioonimomendil ning lisatakse tulemusele

2 Nditeks Tartu Tihetorni kalendris. — Télk.
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parandusena valitud tihe ja maailmapooluse vaheline kaugus.
Taevakehade kulminatsioonimomendi korguse midramist kasuta-
sid tiiirimehed vanasti geograalilise laiuse kindlakstegemiseks.

Ulesannete jaoks voib asulate geograafilisj koordinaate lugeda
geograafilistelt kaartidelt.

P 1. Siiriuse (o Suures Penis, vt lisas tabelit IV) kérgus iilemise kul-

minatsiooni momendil oli 10°. Kui suur on vaatluskoha geograafi-
line laius?

- Kui suur on Antaarese kulmineerimiskérgus Leningradis?
i i i iidis kulmineerivate tihtede kddne?
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6. AJA MOOTMISE SUSTEEMID Ja UHIKUD.

. Piikesedopiev ja
mise pohiiihikuks on piikesedopieva keskmine pikkus, s. 0. Piikese
teineteisele jdrgneva iilemise voj alumise kulminatsioonj momendi
vaheline keskmine aeg. Aasta jooksul nende kulminatsiooni-
momentide vaheliste aegade pikkused veidj kéiguvad. Selle poh-
iuseks on asjaolu, et Maa liigub iimber Piikese mitte mogda ring-
joont, vaid mésda ellipsit ning Maa kiirus ei ole kogu orbiidi
ulatuses iihtlane. See pohjustab ebaiihtlust ka Péikese aastases
naivas liikkumises médda ekliptikat.

Piikese {ilemise kulminatsiooni monienti nimetame me toeli-
seks keskpdevaks. Kellade kontrollimiseks, tipse aja kindlaks-
tegemiseks ei ole aga tarvis fikseerida Pdikese kulminatsiooni-
momenti. Palju Mmugavam ja tidpsem on mirkida téhtede kulmj-
natsioonimomente. Mistahes tihe ja_ Piikese kulminatsioon;.
momentide vahet teatakse tapselt iga aja kohta. On ju Maa liiku-
mine ning jirelikult ka Pidikese nahtava asendi muutumine tih-
tede suhtes tipselt teada. Seepérast kontrollitaksegi observatoo-
riumides peakellj (s. 0. midratakse nende nditude parandused)
just tidhtede vaatlemise jérgi. Kella parandus on suurus (posi-
tilvne voi negatiivne), mis tulep oige aja saamiseks kellg ndaidule
liita. Kellade paranduste midramiste vaheajal hoiavad tdpset
aega kvarts- vo6i méned teised kellad, milles viga tdpselt silita-
takse mingi vonkeprotsessi sagedust.

Tépse aja kindlaksméiéiramine, selle hoidming ning edasiand-
mine elanikkonnale raadio kaudu on nn. ajateenistuse iles-
anne. On olemas rahvusvaheline ajateenistuse kontroll mitme-
suguste observatooriumide ja maade vahel.  Selliste tipsete
mootmiste tulemusena avastati hiljaaegu viga viikesed koiky-
mised Maa {imber telje poorlemise kiiruses. Varem loetj seda
kiirust rangelt iihtlaseks.
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Aorlemine
33 pOO

o Paikesele

. Psikesele

. Péikesele

28. Kahe maakoha geograafiliste pikkuste vahe on vérdne nende kohalike
aegade vahega.

Raadio oige aja signaali kasutavad mere- ja dhulaevastiku
titirimehed, teaduslikud ja- tootmisorganisatsioonid, kus on olu-
line teada tadpset aega. Tipset aega on vaja ka mitmesuguste
punktide geograafilise laiuse médramiseks.

2. Kohalik aeg ja dekreediaeg. Maa poorlemisel {imber oma
teije podrduvad naabermeridiaanid iiksteise ‘jarel Piikese poole
ning nendes maakohtades saabub keskpiev (joon 28). Mida roh-
kem lddne pool maakoht asub, seda hiljem saabub seal keskpdiev.
On kerge niha, et maakohtade keskpievamomentide vahe on
vordne nende meridiaanidevahelise nurgaga, kui seda nurka val-
jendada ajaiihikutes (15° vordub 1 tunniga). Aega, mida arvatakse
antud maakoha keskoost, nimetatakse kohalikuks ajaks.
Igal meridiaanil on oma kohalik aeg. Suure linna ida- ja ldane-
osade kohalikud ajad erinevad teineteisest juba mone sekundi
vorra. .

Selliste ebamugavuste viltimiseks kasutatakse peaaegu ‘koigis
maades tinglikku aega, mida nimetatakse voondiajaks. Kogu
maakera pind on meridiaanidega jagatud voonditeks selliselt, et
iga voondi laius on 15° s.o. ajaithikutes 1 tund. Iga sellise
voondi sees loetakse aega iithesuguselt. Naabervoondite ajad erine-
vad teineteisest aga tipselt iihe tunni vorra. Esimese, nn. null-
voondi keskmeridiaan ldbib Londoni ldhedal olevat Greenwichi
observatooriumi. Teises ajavééndis, kuhu jaab Moskva, on kell
2 pdeval, kui nullvé6ndis Inglismaal on keskpiev. Noukogude Lii-
dus on aga kellad véondiajaga vorreldes litkatud iithe tunni vorra
edasi. Seda tehti elektrienergia ratsionaalsema kasutamise huvides
NSV Liidu Rahvakomissaride Noukogu 1930. aasta 16. juuni dek-
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29. NSV Liidu ajavéondite kaart.




reediga. Sellist aega nimetatakse dekreedi ajaks. NSV Liidu
territooriumil asuvad ajavéondid on kujutatud joonisel 29. Aja-
voondite piirid peaksid kulgema piki meridiaane. Praktiliselt ei ole
see aga otstarbekas. Seepérast kulgevad voondite piirid administ-
ratiivseid piire arvestades.

3. Geograafilise pikkuse miiramine. Antud maakoha, lennuki
voi laeva geograafilise pikkuse 7. miiramiseks tuleb teada, kui
palju lddne voi ida poole jaib selle koha meridiaan maakohast,
mille geograafiline pikkus 7, on teada. Ehk mis on sama — tuleb
teada, kui palju erineb kohalik aeg T teadaoleva pikkusega 1,
maakoha ajast T, (joon. 28). Jarelikult A=Xo+ (L—1;). Taeva-
kehade vaatlemise abil mairatakse kindlaks kohalik aeg, seatakse
selle jérele kell, siis aga tehakse sama kella jargi kindlaks aeg,
millal kuuldakse teadaoleva geograafilise pikkusega maakoha
Oige aja signaali. Niidaku kohaliku tipse aja jirgi seatud kell
kolmanda ajavéondi keskpédevasignaali (12.00) ajal 15.18. Teata-
vasti on selle voondi aeg Greenwichi ajast 3 tundi ees. Jirelikult
on maakoha geograafiline pikkus =3 t. 00 min.-+ (15 t. 18 min.—
—12 t. 00 min.) = 6 t. 18 min. ehk 93°30’ idapikkust.

b 1. Kui palju on Sverdlovski voéndiaeg ees Krimmi vodndiajast ja kui
palju taga Vladivostoki voondiajast?

2. Kuidas erinevad iksteisest Sverdlovski, Simieroopoli ja Vladivos-
toki kohalikud ajad?

3. Kuidas erinevad eelmise iilesande linnades prakiiliselt kasutatavad
ajad nende geograafilise pikkuse jirgi miiratud kohalikest aega-
dest?

4. Kell 20.34 kohaliku aja jargi kuuldi raadiost viienda ajavoondi kella
18.00-le vastav Gige aja signaal. Kui suur on selle inaakoha geo-
graafiline pikkus? Kaugus Moskvast? Missuguse linnaga on tege-
mist, kui maaiimapooluse kaugus seniidist on seal 3795777
; Keskpédeval on Piikese otsetous antud maakohas 2 t. 8§ min. Mis
: kell on seal Reeguluse (a”Lovis) iilemine kulminatsioon?
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Il PAIKESESUSTEEMI EHITUS.

1. PAIKESESUSTEEMI EHITUS.

Péikesesiisteemi kuuluvad Paike, tema {imber tirlevad pla-
needid koos oma kaaslastega, komeedid ja loendamatu hulk
meteoore. Peale eespool loetletute tiirlevad Péikesesiisteemis
imber Péikese, Maa ja Kuu mitmesugused kunstlikud taevakehad,
mida inimkond on viimastel aastate] loonud. Kunstlikud taeva-
kehad kujutavad endast keerukaid planeetidevahelisi automaat-
jaamu. Moned neist on laskunud suurtele taevakehadele nende
uurimise eesmairgil ning seal isegi oma asendit muutnud. Nende
jaamade abil on saadud fotosid Maast sellisena, nagu ta paistab
maailmaruumist. Joonisel 30 on nihg Maa Kuu horisondi kohal.

30. Maa Kuu horisondi kohal. Foto on tehtud kosmosest.
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31. Piikesesiisteemi skeem
(Pdikesele ldhedaste planee-
tide orbiite ei ole ndidatud).

0 10 20 30 40 astron, ihikut

a B2 3 4 5000000000 km

- Planeetidevahelises ruumis on palju viikseid kehi, mida nime-
tatakse meteoorkehadeks, ja kosmilist tolmu. Mdned pla-
needid on timbritsetud gaasilise atmosfddriga, mille tihedus pla-
needi pinnalt kérgemale kiiresti viheneb. Planeetidevaheline ruum
on tdidetud ddrmiselt horeda gaasiga. Sellist ruumi 14bib mitme-
sugune elektromagnetiline kiirgus (valgus-, raadiokiirgus jt.
kiirgused). , 4
Tuntakse itheksat suurt planeeti. Nad tiirlevad timber Piikese
. modda elliptilisi orbiite, mis vihe erinevad ringjoontest. Planee-
| tide, nende hulgas ka Maa orbiitide tasapinnad asuvad ligikaudu
. Piikese ekvaatori tasapinnal. Kauguste kasvavas jarjekorras pai-
\gutuvad planeedid timber Pédikese jargmiselt: Merkuur, Veenus,
| Maa, Marss, Jupiter, Saturn, Uraan, Neptuun, Pluuto (joon. 31).
- VGib olla, et on olemas Pluutost veel kaugemal asuvaid planeete,
kuid siiani pole neid avastatud.
Planeetide iimber Péikese tiirlemise perioodid, nende keskmi-
sed kaugused ja teised andmed on toodud &piku lisas V.

Marsi_ja_Jupiteri orbiitide vahel asub hulgaliselt viike-
planeete ehk asteroide. Asteroidide orbiitide tasapinnad
on samuti ldhedased Péikese ekvaatori tasapinnale ja mingile
keskmisele orbiidile Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel. Ainult iiksi-
kute asteroidide orbiidid on viga viljavenitatud ning ldikavad
suurte naaberplaneetide orbiite.

Komeedid on suured, kuid viga horedad kehad, millel on
viike tahke tuum. Tuntakse umbes tuhandet heledat komeeti, tege-

} likult on neid aga sadu kordi rohkem. Moned komeedid liiguvad
|
i

méoda orbiite, mis on sarnased planeetide orbiitidega, enamik aga
liigub iimber Péikese mdédda viga tugevasti viljavenitatud ellip-
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32. Piikese ja planeetide vordle-
vad massid: 7 — Merkuur; 2 —
Manss:e 3 L0 Pluutosd =8 dep:

i nus; 5 — Maa; 6 — Uraan;
/ il 7 — Neptuun; 8 — Saturn:
// ; 9 — Jupiter.

seid, mis ulatuvad kaugele Pluuto orbiidi taha. Seepirast on nende
Umber Pdikese tiirlemise perioodide pikkus ménikord tuhandeid
aastaid.

Péikesesiisteemi mass on praktiliselt koondunud Piikesesse.
Koikide planeetide mass moodustab veidi rohkem kui 0,1% Pdéikese
massist. Pédike on 330 000 korda massiivsem kui Maa, tema kiiloe-
tombejoud on_suurim ning. seepdrast miirab ta koikide Piikese-

Stisteemi liikmete litkumise.

Piikese ja planeetide suuruste ja masside vordlevad andmed
on toodud joonistel 32 ja 33,

) Qo Q Q
Merkuur Veenus Maa Marss

Pgikese serv

Jupiter
’ :
Uraan Neptuun Pluuto

33. Planeetide ja Piikese vordlevad mootaied.
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Kuutaolisi kaaslasi ei ole mitte koikidel planeetidel. Arvuka-
malt (12) on kaaslasi Jupiteril — suurimal ja koige massiivsemal
planeedil. Veidi vdhem on neid Saturnil. Saturn on suuruselt
teine planeet. Merkuuril, Veenusel ja Pluutol ei ole kaaslasi avas-
tatud.

8. PLANEETIDE JA TEHISTAEVAKEHADE LIIKUMISE SEADUSED.

1. Orbiidi kuju ja liikumise kiirus. Mida ldhemal asub planeet
Piikesele, seda suurem on tema {imber Péikese tiirlemise joon-
ja nurkkiirus. Planeetide iimber Piikese tiirlemise perioodi tihtede
suhtes nimetatakse tdheperioodiks. Maa sellist tiirlemisperioodi
tahtede suhtes nimetatakse tdheaastaks. Planeetidest on
koige lithem tdheperiood Merkuuril. Marsi tdheperioodi pikkus on
ligikaudu 2, Jupiteril 12 Maa aastat. Mida kaugemal Piikesest on
planeet, seda pikem on tema tdheperiood. Pluutol ulatub see 250
Maa aastani.

Planeetide liikumise seaduste avastamise au kuulub viljapaist-
vale austria teadlasele Keplerile. XVII sajandi algul sonastas
Kepler planeetide liitkumise kolm seadust. Neid nimetatakse Kep-
leri seadusteks.

Esimene seadus. lga planeet tiirleb iimber Piikese mooda
ellipsit, mille iihes fookuses asub Piike. .

Ellips on selline tasapinnaline kinnine kover, mille iga
punkti kauguste summa kahest punktist, mida nimetatakse ellipsi
fookusteks, on ithesugune joone koikide punktide jaoks. See
kauguste summa on vordne ellipsi suure telje pikkusega (joon. 34).
Punkt ‘O on ellipsi keskpunkt, DA — ellipsi suur telg, OA=a —

= suur pooltelg, K ja S on fookused. Ellipsi kuju iseloomustab tema
ekstsentrilisus. Ekstsentrilisus e on vordne fookuse ja kesk-
punkti vahelise kauguse ning suure pooltelje pikkuse suhtega (e=
0S

=04 Fookuste ldhenemise piirjuhul (fookused langevad kokku

34. Pindalade seadus
teine seadus).

3 Astronoomia XI ki. 23




keskpunktiga) e=0 ning ellipsist on saanud ringjoon. Suur pool-
telg a on planeedi keskmiseks kauguseks- Piikesest:

55
GF— DS;—A :

Piikesele koige ldhemat orbiidi punkti nimetatakse perihee-
liks, kdige kaugemat aga afeeliks. Planeetide orbiidid on
ellipsid, mis erinevad vihe ringjoontest. Nende ekstsentrilisused
on védikesed. Nii on Maa orbiidj ekstsentrilisus e=0,017.

Komeetide orbiitide ekstsentrilisused ldhenevad iihele. Kui e=1,
siis on ellipsi teine fookus eemaldunud I6pmata kaugele ning kin-
nine kover muutunud lahtiseks (joon. 35), parabooliks. Para-
booli haarad saavad Iopmatuses paralleelseteks. Kuj e>lyon
orbiidiks hiiperbool. Médda parabooli vo6i hiiperbooli liikuy keha
moddub Péikesest ainult iiks kord.

Kepler avastas oma seadused planeetide perioodilise iimber
Pdikese tiirlemise uurimise alusel. Lahtudes Kepleri seadustest,
avastas Newton iilemaailmse gravitatsiooniseaduse. Seejuures tegi
Newton kindlaks, et vastastikuse moju tulemusena voivad kehad
teineteise suhtes liikuda mé6da ellipsit (erandjuhul mésda ring-
joont), parabooli v6i hiiperbooli. Selgus, et méned {imber Piikese "
tiirlevad komeedid liiguvad mééda parabooli vo6i hiiperbooli. Selli-
sed komeedid ei ole enam selle stisteemi litkmed, kiill aga voivad
oma liikumisel libida Piikesesiisteemi piirkonda.

Newton tegi kindlaks, et keha orbiit oleneb tema liikumise kii-
rusest. Teatud kiiruse korral liiguvad kehad iimber kesktombe-
tsentri ringjoont mééda. Seda kiirust nimetatakse esimeseks
kosmiliseks kiiruseks. Niisugune kiirus (horisontaalne)
antakse Maa tehiskaaslastele. Esimene kosmiline kiirus on ligi-

kaudu Sk—;n. Sellest Y2 korda suuremat kosmilist kiirust nimeta-

takse teiseks kosmiliseks kiiruseks, mis on ligikaudu
1

11%. Sellise kiirusega keha eemaldub igaveseks Maast ning vaib :

saada Pdikese tehiskaaslaseks. Maa suhtes liiguks selline keha
modda parabooli. Maa suhtes veel suuremate kiiruste korral len-
dab keha mddda hiiperbooli, Maa lilkumise keskmine kiirus mééda

oma orbiiti on SOkTm. Maa orbiit on lahedane ringjoonele, kiirus

aga ldhedane kiirusele, mis kindlustab ringjoonelise liikumise Maa
kaugusel Piikesest. Maa paraboolse litkumise kiirus oleks ¥y2X

XSOk—;n=42l?. Kui keha liiguks Piikese suhtes sellise kiirusega,
siis ta lahkuks Piikesesiisteemist, liikudes méoda parabooli.
2. Kepleri teine ja kolmas seadus.

Teine seadus (pindalade seadus). Planeedi raadiusvektori
poolt vordsetes ajavahemikes kaetud pindalad on vérdsed.
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35. Orbiitide kujud, mida Maa
tehiskaaslased kirjeldavad gra-
vitatsiooni mojul. Noolte suu-
nas viljasaadetud raketid Maa
juurde tagasi ei poordu, kui
nende tee on kas parabool voi

hiiperbool.

Johann Kepler (1571—1630).

Planeedi raadiusvektor on sirgloik, mis iihendab
planeeti Pédikesega. Planeet liigub oma orbiidil seda kiiremini,
mida ldhemal ta asub Péikesele. Suurim on planeedi kiirus peri-
heelis. Kepleri teine seadus mddrab arvuliselt planeedi kiiruse
muutumise litkumisel mooda orbiiti. Joonisel 34 on pindalad
CSD, ESF ja ASH vordsed, kui kaared CD, EF ja AH on planeedi
poolt vordsetes ajavahemikes ldbitud teed. :

Kolmas seadus. Planeetide tiirlemisperioodide ruudud suhtu-
vad nagu nende orbiitide suurte pooltelgede kuubid. Kui iihe pla-
needi orbiidi suur pooltelg markida a;-ga, periood T-ga ja teise
planeedi korral vastavalt as ja Te-ga, siis saab kolmas seadus
jargmise valemi kuju:
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Kepleri kolmas seadus seob omavahel planeetide keskmised
kaugused Paikesest ja tiirlemisperioodid ning voimaldab koikidé
planeetide orbiitide suuri pooltelgi viljendada Maa orbiidi suure
poolteljega vordsetes pikkusiihikutes. Maa orbiidi suure pooltelje
pikkust nimetatakse astronoomiliseks iihikuks. Planeetide kaugu-
sed Paikesest astronoomilistes iithikutes moodeti enne, kui tehti
kindlaks astronoomilise iihiku pikkus kilomeetrites.

» . Marss on Maaga vorreldes 1,5 korda Paikesest kaugenial. Kui pikk
on Marsi aasta?

2. Méirake Maa tehiskaaslase tiirlemisperiood, kui kaaslase orbiidi
kaugeim punkt on maapinnast 5000.km, lihim punkt aga 300 km
korgusel. Maa arvestada kerakujulisena raadiusega 6370 km. Vor-
relge selle tehiskaaslase liitkumist Kuu tiirlemisega.

9. PLANEETIDE KONFIGURATSIGONID JA SUNOODILISED
THRLEMISPERIOODID.

1. Planeetide konfiguratsioonid. Planeedi konfiguratsioonideks
nimetatakse planeedi, Maa ja Piikese monda iseloomulikku vas-
tastikust asendit.

Koigepealt margime, et planeetide nihtayus Maalt on sise-
planeetide (nende orbiidid asuvad Maa orbiidi sees) ja
vdlisplaneetide puhul jirsult erinev. Siseplaneedid on Vee-
nus ja Merkuur. Koik iilejddnud on vilisplaneedid. Sisepla-
needid voivad jddda Maa ja Piikese vahele voi siis Piikese taha.
Sellistes asendites ei ole siseplaneedid nihtavad, sest ka Piikese
ees asuv planeet kaob Piikese kiirtesse. Neid asendeid nimeta-
takse planeedi iihenduseks Piikesega. Alumises ithenduses on pla-
neet meile (Maale) koige ldhemal, tilemises iithenduses aga koige
kaugemal (joon. 36).

On kerge veenduda, et nurk, mis jasb Maad ja Paéikest iihen-
dava sirgloigu ning siseplaneeti ja Péikest iihendava sirgloigu
vahele, on alati teravnurk ning selle suurus ei iileta antud pla-
needi jaoks médratud piirvadrtust. Seda nurka nimetatakse pla-
needi suurimaks eemaldumuseks ehk elongatsiooniks. Mer-
kuuri suurim eemaldumus on 27°, Veenusel 48°. Seega siseplanee-
did paistavad alati Piikese lihedal, kas hommikul idataevas voi
ohtul lddnetaevas. Kuna Merkuur on Piikesele ldhedal, siis onnes-
tub teda vaadelda harva (joon. 37).

Veenus eemaldub Piikesest kiillalt suure nurga vorra ning
paistab koikidest planeetidest ja tihtedest heledamana. Pirast
Piikese loojumist jdidb Veéenus kauemaks taevasse ning on ka eha
foonil selgesti nahtav. Tdpselt samuti on ta histi jéalgitav koidu-
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Planeet Paikese 13ga

36. Planeetide konfiguratsioonid.

Planeed; vastasseis

valguses. On selge, et [ounataevas ning iildse keskdol ei ole voi-
malik ndha ei Veenust ega Merkuuri.

Kui Merkuur voi Veenus Maa ja Piikese vahelt ldbi minnes
projekteeruvad paikesekettale, siis on nad nédhtavad viikeste
mustade tdpikestena. Sellised ldbiminekud on Merkuuri, eriti aga
Veenuse alumise tihenduse juures vdga harukordsed.

Siseplaneetide Péikese poolt valgustatud poolkerad paistavad,
olenevalt planeedi ja Maa asenditest, meile erinevalt. Maapealse
vaatleja suhtes muudavad siseplaneedid oma faasi just nagu
Kuugi. Alumises tihenduses Péikesega on planeedid meie poole
oma valgustamata kiiljega ning seega ndhtamatud. Sellest asen-
dist veidi korvale nihkunud, paistavad nad meile sirbina. Eemal-
dumuse suurenedes sirbi nurkdiameeter vdheneb, sirp ise aga laie-
neb. Kui Maa ja Péike planeedilt vaadatuna asuvad tdisnurga all,

37. Merkuuri ja Veenuse orbiitide asendid horisondi suhtes Piikese loojumise
ajal. Ndidatud on faasid ja ndhtavad diameetrid planeetide mitmesugustes
asendites.
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naeme Maalt planeeti poolringina. Valgustatud pool on tervenisti
p6ératud meie poole {ilemise ihenduse korral. Siis aga kaob pla-
neet paikesekiirtesse ning pole vaadeldav.

Vilisplaneedid voivad Maalt vaadatuna jadda Péikese taha
(ithendus Péikesega) samuti nagu Merkuur ja Veenus. Ka nemad
kaovad sel juhul paikesekiirtesse. Vilisplaneedid voivad asuda
Maad ja Piikest labival sirgjoonel selliselt, et Maa jddb planeedi
ja Péikese vahele. Sellist konfiguratsiooni nimetatakse vastas-
seisuks. Niisugune asend on vaatlusteks sobivaim. Seejuures
on planeet Maale ka kdige ldhemal ning pooratud Maa poole oma
valgustatud kiiljega. Asudes taevaskeral diametraalselt vastupidi-
selt Péikesega, kulmineerib planeet keskoo! ning on jérelikult kaua
vaadeldav nii enne kui ka parast keskdod.

Antud aasta planeetide konfiguratsioonimomendid, nihtavuse
tingimused ning nende silmuselised liikumised tihistaeva foonil
tuuakse astronoomilistes kalendrites.

2. Siinoodilised tiirlemisperioodid. Planeedi siinoodiliseks
perioodiks nimetatakse ajavahemikku kahe iihenimelise konfigu-
ratsiooni vahel. See on niiteks ajavahemik Marsi kahe teineteisele
jdrgneva vastasseisu vahel.

Planeedi liikkumise nurkkiirus on seda suurem, mida ldahemal
asub ta Piikesele. Seepdrast hakkab Maa parast Marsi vastas-
seisu viimasest ette minema. Iga pievaga liheb ta Marsist ikka
kaugemale ja kaugemale. Kui Maa on Marsist terve tiistiiru ette
joudnud, toimub jallegi Marsi vastasseis. Jirelikult on vilispla-
neetide stinoodilised perioodid vordsed ajaga, mille jooksul Maa
jéuab planeedist 360° ette nende lilkumisel iimber Piikese. Maa
nurkkiirus on 360°: T, Marsi nurkkiirus — 360°: S. Siin 7 on pée-
vade arv aastas; S — planeedi tiheperiood, viljendatud 6opie-
vades. Kui T on planeedi siinoodiline periood oopdevades, siis
jouab Maa planeedist P &dpidevaga 360° ette, s. o.

360° 360° o # o
(== 2F) p=360° enk L= _L_ L :

Kui sellesse valemisse paigutada vastavad arvud (vt. lisast
tabel V), siis veendume, et Marsi siinoodiline periood on 780,
Jupiteril 399 66pdeva jne. Siseplaneetide jaoks (need tiirle-
vad kiiremini kui Maa) on 7>>S ning valem tuleb kirjutada jarg-
miselt:

(555 — 22 p—360°

Veenuse siinoodiline periood on 584 pieva.
Vanasti ei teadnud astronoomid kaikide planeetide tihe-
perioode. Siis méérati siinoodilisi perioode otseste vaatluste abil
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Vaatlustega tehti kindlaks ajavahemik kahe teineteisele jirgneva
vastasseisu vahel, s. 0. nende pdevade vahel, millal planeet kulmi-
neeris tépselt keskool. Parast siinoodiliste perioodide kindlaks-
maaramist arvutati védlja planeetide tiirlemisperioodide pikkused.
Kui hiljem Kepler avastas plaaneetide liikumise seadused, vois
kolmanda seaduse alusel madrata planeetide suhtelised kaugused
Piikesest, sest planeetide tdheperioodid olid siinoodiliste perioo-
dide kaudu juba valja arvutatud.

p 1. Jupiteri tiirlemise tdheperiood on 12 aastat. Kui pikk on ajavahemik
tema kahe vastasseisu vahel?
2. Planeedi vastasseisude vahe on 2 aastat. Kui pikk on selle planeedi
orbiidi suur pooltelg?

10. HAIRED PLANEETIDE LIIKUMISES. LOODETE MOISTE.

MASSI MAARAMINE.

1. Héired planeetide liikumises. Analiiiisides Kepleri poolt
avastatud planeetide- liikumise seadusi, avastas Newton iilemaa-
‘ilmse gravitatsiooniseaduse. Vastavalt sellele seadusele koik kehad
maailmaruumis tombavad teineteist jouga, mis on vordeline nende
masside korrutisega ja poOordvordeline nendevahelise kauguse
ruuduga:

Ny . Mg
F=f T .

Siin m; ja my on kehade massid, r — nendevaheline kaugus, f aga
vordetegur. Vordeteguri arvuline vaédrtus oleneb {ihikutest, mil-
lega moodetakse masse ja kaugust. Ulemaailmne gravitatsiooni-
seadus selgitab planeetide ja komeetide liikumist {imber Péikese,




tehiskaaslaste liikumist imber planeetide, kaksiktdhtede liikumist
timber ithise raskuskeskme.

Kepleri seadused on tdpsed ainult siis, kui tegemist on kahe
kehaga, mis liiguvad vastastikuse kiilgetombe méjul. Piikesesiis-
teemis on palju planeete ning need ei liigu tépselt Kepleri sea-
duste jédrgi, sest koik nad tombavad iiksteist. Korvalekaldumisi
Kepleri seadustega méidratud liikumistest nimetatakse hiireteks.
Piikesesiisteemis on hiired viikesed, sest Piikese ja planeetide
vahel on tombejoud marksa suuremad kui planeetide endi vahel.

Koige suuremaid haireid p&hjustab Péikesesiisteemis Jupiter.
Jupiteri mass on 300 korda suurem kui Maa mass. Eriti tugevat
moju avaldab Jupiter tema ldhedalt mééduvatele komeetidele ja
asteroididele. Kui Jupiteri poolt komeedile antav kiirendus on
samasuunaline Pdikese poolt antava kiirendusega, saab komeet
sellise kiiruse, et lahkub hiiperbooli mééda liikudes igaveseks Pii-
kesesiisteemist. On esinenud juhuseid, kus Jupiteri kiilgetomme on
pidurdanud komeedi liikumist, viimase orbiidi ekstsentrilisus on
vihenenud ning tiirlemisperiood selle tulemusena tunduvalt liihe-
nenud.

Planeetide nidhtava asendi viljaarvutamisel tuleb arvestada
héiretega. Arvutamiseks kasutatakse tdnapieval kiireid elektron-
arvuteid. Tehiskaaslaste véljasaatmisel ning nende trajektooride
médramisel kasutatakse taevakehade liikumise teooriat, eriti hii-
rete teooriat. :

Voimalus mitte ainult valmistada planeetidevahelisi automaat-
jaamu vaid ka suunata neid varem viljaarvutatud soovitatavatele
trajektooridele ning tagada nende sihilejoudmine vaatamata hii-
retele — see koik on veenvaks toendiks loodusseaduste tunnetata-
vusest. Taevas, mis usklike ettekujutuste jargi pidi olema juma-
late asukohaks, on saanud analoogiliselt’ Maaga inimtegevuse
areeniks. Religioon on alati vastandanud Maad ja taevast” ning
pidanud viimast kattesaamatuks. Inimene aga mitte ainult ei tous-
nud korgemale kui linnud, vaid véitis ka Maa kiilgetombejou. Niiiid
liiguvad planeetide hulgas inimeste loodud kosmoseaparaadid,
mida juhitakse raadio abil miljonite ja sadade miljonite kilomeet-
rite kaugusele. :

2. Neptuuni avastamine. Teaduse saavutuste, maailma piira-
matu tunnetamise iiheks eredamaks niiteks oli planecet Neptuuni
avastamine laua taga tehtud arvutuste teel, n.-6. «sule otsaga».
Uraani—Saturni taga asuva planeedi avastas XVIII sajandi 1opul
Herschel. Uraani peeti mitu sajandit Piikesesiisteemi viimaseks
planeediks, mida vo6ib heade vaatlustingimuste korral niha ka
palja silmaga vaadeldes. XIX sajandi 40. aastatel niitasid tapsed
vaatlused Uraani vaevuméirgatavat korvalekaldumist sellest teest.
mida m6éda ta peaks liikuma koigi tuntud planeetide poolt poh-
justatud héireid arvestades. Tapne ja range taevakehade liikumise
teooria noudis uut kinnitust.
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Le Verrier Prantsusmaal ja Adams Inglismaal oletasid, et kui
Uraani sellist korvalekaldumist ei pohjusta tuntud planeedid,
peab temale mojuma seni tundmatu keha. Peaaegu iiheaegselt
arvutasid nad valja koha, kus Uraani taga peaks asuma keha, mis
oma kiilgetombega pohjustab Uraani korvalekaldumise. Nad arvu-
tasid vélja tundmatu planeedi orbiidi, massi ning néitasid koha
taevas, kus tundmatu planeet antud ajal pidi asuma. 1846. a. lei-
tigi nende poolt arvutatud kohas uus planeet. Uuele planeedile
anti nimeks Neptuun. Palja silmaga ei ole Neptuun ndhtav. Néh-
tus, mis ndis oonestavat materialistliku teaduse autoriteeti, sai
selle triumfiks.

3. Looded. Deformeerumisvoimelise keha f{iksikute osade oma-
vahelise kiilgetombe mojul peab keha votma kera kuju. Seepérast
on Piikese, planeetide, nende kaaslaste ja tdhtede kuju ldhedane
kerale. Poorlemisel tekkiva inertsi tottu toimub poolustel planee-
tide kokkusurumine. Nii on Maa poolustelt veidi kokku surutud.
Koige suurem on selline kokkusurutus kiiresti timber telje poorle-
vatel Jupiteril ja Saturnil. Kahe keha kiilgetombumine ei pohjusta
mitte ainult lilkumise muutust, vaid voib esile kutsuda ka vastas-
tikku mojuvate kehade kuju muutumist.

Kuu, mis tombab Maad enda poole, pohjustab Maa ookeanidel
tousude ja moonade tekkimise. Toimub veemasside véljavenita-
mine piki Maa ja Kuu keskpunkti tihendavat sirget.

Vahemairgatavad tousud tekivad ka maakoores. Loodeline joud
antud maakohas on Maa keskpunkti Kuu poole tombava jou ja
antud maapinna punkti Kuu poole tombava jou vahe. Maa kesk-
punkti tommatakse Kuu poole tugevamini kui temast kaugemal
olevat maapinna punkti. Seepdrast on Kuu poole poédratud pool-
keral ioodeline joud suunatud Kuu poole, Kuust dra pdératud
poolkeral aga vastupidi, jédrelikult Kuust eemale. Seepérast
vesikest venibki vélja piki Maa ja Kuu keskpunkte iithendavat
sirget. Suurema nditlikkuse huvides on joonisel 38 kujutatud
ookean {imber kogu maakera. Punktides A ja B on veenivoq koige

Moon

Méén
Maa (vaade pooluselt) ’
38. Kuu loodete skeem. ¥
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korgem — seal on téus. Piki ringi, mis on risti Maa ja Kuu kesk-
punkte ldbiva sirgjoonega ja labib Maa keskpunkti, on veepind
kdige madalam — seal on m&on. Maa Ooopaevasel poorlemisel
liigub tousu- ja moonavés jargemosdda koikidesse maakera paika-
desse. Kerge on moista, et igas maakohas on O0opaevas kaks
tousu ja modna. Voib toestada, et loodeline kiirendus muutub
poordvordeliselt kauguse kuubiga. Kui Kuu oleks meile kaks korda
lahemal, siis suureneks tema kiilgetomme 4 korda, loodeline kii-
rendus aga 8 korda.

Ka Paike pohjustab Maal touse ja maonasid, kuid need on Kuu
poolt tingituist tunduvalt viiksemad ning vihem margatavad.

Loodete mojul paiknevad iimber hiiglaslikud veemassid. Tina-
paeval hakatakse ookeanide ja avatud merede kallastel kasutama
loodete poolt haaratud veemasside miiratut energiat. :

Poorlemisel piitiab Maa endalt téusumohka maha jatta, Kuu
aga tombab seda enda poole. Selle tulemusena tekib nn. tou s u-
laine h66rdumine, mis pidurdab Maa poorlemist, ning 66-
paeva pikkus aja jooksul suureneb (kunagi cli see ainult 5—6
tundi). Pdikese poolt tekitatavad tugevad tousud ja moonad Mer-
kuuril ja Veenusel on nende viga aeglase iimber telje pddrlemise.
pohjuseks. Tugevad looded, mida kutsus esile Maa, pidurdasid
Kuu podriemist ning Kuu on alati pésratud Maa poole iihe ja
sama poolega. Mehhaanika seaduste jirgi pohjustab Maa poorle-
mise aeglustumine Kuu eemaldumist Maast. Paljude miljonite
aastate pdrast jaab ka Maa Kuu poole kogu aeg iihe ja sama poo-
lega. Maa o6pdeva pikkus on siis iiks kuu, kusjuures kuu on sel
ajal tunduvalt pikem kui ajavahemik, mille jooksul praegu teeb
Kuu iihe tdistiiru iimber Maa.

Seega on looded tdhtsaks faktoriks taevakehade evolutsioonis.

4. Taevakehade massi mdiramine. Mass on taevakehade iiks
tahtsamaid iseloomustajaid. Kuidas aga mddrata .taevakeha
massi?

Newton toestas, et Kepleri kolmanda seaduse tédpsem algebra-
line kuju on jargmine:

i ¢M1+mx Loy

T22 Afz + Mg a23 >

kus M, ja M, on mingite taevakehade massid, m, ja my aga nende
kaaslaste massid. Teatavasti on planeedid Piikese kaaslased.
Nédeme, et kolmanda seaduse tidpsustatud kuju erineb ligikaudselt
masse sisaldava kordaja poolest. Kui M;=M,=M all moista Pii-
kese massi, m; ja m, all aga kahe planeedi massi, siis erineb suhe
]\1+m1 ks 5 3 e S e

e véihe {ihest, sest m; ja my, on Piikese massiga vorreldes
vdga viikesed. Sel juhul tdpne valem ei erine ligikaudsest. Kepleri
kolmas, tdpsustatud seadus véimaldab miirata nende planeetide
massi, millel on kaaslased, ning samuti Piikese massi.
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Piikese massi méddramiseks kirjutame kolmanda seaduse
valemi jargmisel kujul, kus Kuu liikumine iimber Maa on vordn
Maa litkumisega iimber Péikese: '

2 3
TM. Mp+my __ %m
72 m m s
IK MT+MK a'y

Siin T ja ay on vastavalt Maa tiirlemisperiood (aasta 6opdeva-
des) ning orbiidi suur pooltelg. Tk ja ax — Kuu tiirlemisperiood
. imber Maa ja Kuu orbiidi suur pooltelg, Mp — Péiikese mass,
my — Maa mass, mg — Kuu mass. Maa mass on Piikese mas-
siga vorreldes praktiliselt null, Kuu mass Maa massiga vorreldes
aga viike (1 :81). Seepérast ei teki suurt viga, kui valemis teised

lildetavad dra jédtta. Lahendades vorrandi ,Mn—; suhtes, saame:

Mp.' My = (aM g CZK)S 2 (TM 3 TK)Q.

Selle valemi jdrgi saab méddrata Piikese massi Maa massi
tihikuks vottes. Pdikese mass on 332000 Maa massi.

Maa massi vordlemiseks mone teise planeedi, niiteks Jupiteri
massiga, tuleb ldhtevalemis indeksitega 1 tdhistatud suuruste
maddramisel arvestada Kuu liikumist {imber Maa, indeksitega 2
tahistatud suuruste mdéddramisel aga mingi kaaslase liikumist
limber Jupiteri.

Ilma kaaslasteta planeetide massid maédédratakse hiirete abil,
mida nad oma kiilgetombega tekitavad naaberplaneetide vai
komeetide liikumisele.

> 1. Méérake Jupiteri mass, vorreldes Jupiteri ja tema kaaslase siisteemi
Maa-Kuu siisteemiga. Jupiteri kaaslase kaugus planeedist on
: 422 000 km, tema tiirlemisperiood aga 1,77 66pdeva. Vastavad and-
. med Kuu kohta on varemopitust teada.
2. Arvutada Maast kaugus, kus Maa ja Kuu kiilgetombejoud on vord-
sed. Maa ja Kuu vahemaa on vordne 60 Maa raadiusega, Maa ja
Kuu masside suhe on aga 81 : 1.

fl. VOITLUS TEADUSLIXU MAAILMAVAATE EEST.

1. Varasemad ettekujutused universumist. Vaadeldavate tae-
vanahtuste dige moistmine ei tulnud korraga. Inimkonna helge-
mad pead tegid tGe otsimisel kaua ja piisivalt t66d. Neil tuli
voidelda harimatusega, inertsusega, sajanditepikkuste eelarva-
mustega, mida toetas religioosset maailmavaadet levitav kirik.

Preestrid, religiooni teenrid, kasutasid teadust oma v&imu
kindlustamiseks. Taevandhtustega seotud kalendaarsete daatu-
mite kindlaksmédédramine sundis preestreid neid ndhtusi tundma
oppima. Preestrid kogusid palju faktilist materjali taevanihtuste
kohta, kuid ei osanud neid oigesti seletada.
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Taevakehade olemuse uurimise asemel tegelesid nad astroloo-
giaga (valedpetus planeetide asukoha majust iiksikute inimeste ja
isegi riikide saatusele ning usk planeetide asendi jargi saatuse
ennustamise voimalikkusesse). Selle abil hoidsid preestrid eba-
uskliku hirmu all mitte ainult rahvast, vaid ka rahva valitsejaid.

Koperniku avastus, mis andis dige seletuse planeetide silmuse-
kujulisele liikumisele, Newtoni avastus, mis selgitas taevakehade
liikkumise pohjuse ning paigutas Maa ainult ihe planeedi ossa,
16i jalad alt astroloogial. -

Kauges minevikus kujutleti Maad liikumatuna ja tasapinna-
lisena, mida katab kova taevakuppel. Taevakehi peeti kord juma-
late ilmutusteks, kord tulukesteks, mida jumalad on loonud taeva
kaunistamiseks. Need ettekujutused an kirja pandud piiblis. Krist-
lik kirik sdilitab piiblit kui dogmade kogu. See on kandnud libi
sajandite naiivset kujutlust Maast ja taevast. Vanast Babiiloo-
niast piiblisse sattunud ettekujutuse jargi peatas viejuht Jeesus
Navin vajaduse korral Piikese liikumise taevas.

Meresoidu arenemine noudis oskust orienteeruda taevakehade
jargi. Koige heledamad taevakehad on planeedid, Nende lifkumine
taevavolvil kujutab silmuseid. Planeetide liikumise selgitami- -

- sel lahtuti sellest, et Maa on liikumatu ja taevas iimmargune.
IV saj. em.a. elanud filosoof Aristoteles oletas, et iga planeet
on kinnitatud kristallist kerale. Need kerad on paigutatud iiks-
teise sisse ning pandud pddrlema iimber kerakujulise Maa. Koige
viimasele ja seega kéige kaugemale kerale on kinnitatud tdhed.

39. Ptolemaiose maailma-
stisteem.
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Mikolaj Kopernik (1473—1543).

Hiljem, II sajandil m.a.j. selgitas vanakreeka teadlane Ptole-
Jmaios planeetide silmuselist liikumist jargmiselt. Planeedid lii-
kuvat mooda ringjooni, mille keskpunktid tiirlevad thtlaselt
tmber liikkumatu Maa (joon. 39). Planeetide orbiitide-ringjoonte ja
perioodide suhted valis Ptolemaios selliselt, et nende abil sai eel-
nevalt vilja arvutada planeetide asukohad taevavélvil. Seda
vajas meresoidu praktika. Maailmasiisteemi, mille keskpunkiiks
on Maa, nimetatakse geotsentriliseks (kreeka keeles gé tahendab

“Maad).

2. Koperniku revolutsiooniline avastus. XV ja XVI sajand oli
suurte geograafiliste avastuste aeg. Koos uute maade avastami-
sega arenes kaubandus, kindlustus kodanlus ja intensiivistus voit-
lus feodalismi vastu. Kaubanduse areng noudis meresdidu aren-

" damist. Laevajuhtimisel oli vaja aga astronoomiat. Taevandhtuste
védljaarvutamine, eriti planeetide asendi arvutamine oli Ptole-
maijose siisteemi alusel tolle aja jaoks juba liiga vihese tipsusega.
Pealegi oli see viga suur {60, sest tegelikkusega kooskélastami-
seks oli teooria liiga keerukas.

Ptolemaiose ettekujutus universumist vastas piibli maailma-
pildile, mille keskpunktiks oli liikumatu Maa. Tosta kisi Ptole-
maiose teooria vastu tdhendas véljakutset koikvoimsale kirikule,
tdhendas revolutsiooni.

Selle revolutsioonilise sammu tegi suur poola teadlane Mikolaj
Kopernik (1473—1543). Moeldes kaua Ptolemaiose geotsentrili-
sest maailmasiisteemist tuli Kopernik jdreldusele, et see on print-
sipiaalselt vale siisteem. Kopernik asendas selle helioisentrilise
maailmasiisteemiga, mille keskpunktis asub Pdiike™ (kreekakeelne
sona hélios tdhendab Pdike). Sellega kuulutas Kopernik Maa
mitte universumi keskpunktiks, vaid ainult iiheks planeediks, mis
tiirleb iimber Pdikese. See oli hiiglaslik poore moistetes, mis aval-
dasid médratult suurt moju teaduse kogu edasisele arenemisele
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Tohutult revolutsiooniline mdju oli Koperniku Spetusel nii astro-
noomiale kui ka inimeste maailmavaatele fildse. Korgelt hindasid
Koperniku opetust marksismi rajajad. F. Engels mairkis, et sellest
alates vabanes looduse tundmadppimine religioonist. Andis ju
Koperniku 6petus otsese hoobi kujutlusele liilkumatust Maast ning
seadis kahtluse alla koik teised kiriku toekspidamised.

Kopernik selgitas pdeva ja 66 vaheldumist Maa O0bpdevase
podrlemisega iimber oma telje, aastaaegade vaheldumist aga Maa
podrlemistelje kaldasendiga ekliptika tasapinna suhtes ning Maa
aastase tiirlemisega iimber Piikese. Piikese niivat aastast liiku-
mist moéoda ekliptikat seletas Kopernik Maa tiirlemisega {imber
Pdikese. Ta mdéras oigesti planeetide jérjekorra nende ja Péikese
vahelise kauguse jérgi. Maa sai selles reas Piikesest alates kol-
manda koha. Planeetide silmuselist liikumist taeva foonil seletas
Kopernik Maal asuva vaatleja liikumise ja planeedi liikumise
iihendumisega (joon. 40). Uue heliotsentrilise maailmasiisteemi
oigsust kinnitasid Galilei avastused.

3. Galilei avastused. Kiriku véitlus teadusega. Viéljapaistev
itaalia Opetlane Galilei, kelle avastustega te fiiiisikast juba tutta-
vad olete, tegi palju avastusi ka astronoomias. 1609. a. ehitas ta
véikese teleskoobi (teleskoobi leiutamine 1608. a. Hollandis oli
talle teada) ja kasutas seda taevakehade vaatlemiseks. Oma teles-
koobiga tehtud avastuste abil kinnitas ta Koperniku teooria oig-
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40. Maalt vaadates kujutavad vilisplaneetide teede projektsioonid taevavolvil
silmuseid.



Galileo Galilei (1564—1642).

- sust. Nii avastas Galilei Veenuse [aasid. Galilei tegi kindlaks, et
2 selline faaside vaheldumine on voimalik ainult siis, kui Veenus

tiirleb timber Péikese, mitte aga imber Maa. Kuul avastas Galilei
méaed ning mootis nende korgused. Ilmnes, et Maa ja taeva —

~jumalate asukoha vahel ei ole printsipiaalseid erinevusi. Maal

asuvate migedega sarnased méed eksisteerivad ka taevakehadel.
Niiiid oli kerge uskuda, et Maa on samuti ainult iiks taevakeha-
dest.

Galilei avastas Jupiteri neli kaaslast. Kaaslaste tiirlemine
umber Jupiteri liikkas timber ettekujutuse, nagu voiks ainult Maa
asuda tiirlemiskeskpunktis. Galilei mérkas plekke Pidikesel. Nende
liikumisest jéreldas ta, et Pdike poorleb iimber oma telje. Plek-

- kide avastamine taevase «puhtuse» siimboliks oleval Piikesel oli
- samuti itheks kinnituseks selle kohta, et idee Maa ja taeva print-

sipiaalsest erinevusest ei ole oige.

Linnutee lagunes teleskoobi vaateviljas 16pmata suureks hul-
gaks norkadeks tdhtedeks. Universum seisis inimese ees kui
midagi tohutult grandioossemat viikesest maailmakesest, mis
Aristotelese ja Ptolemaiose kujutluste jérgi tiirles {imber Maa.

Veel enne Galilei avastusi sai Koperniku ideede propageerijaks
itaalia kirjanik ja filosoof Giordano Bruno (1548—1600). Oma jul-
gete motetega ldks ta kaugemale kui Kopernik. Ta kinnitas, et
tahed on samuti pédikesed, mis on sarnased meie Piikesega, ehkki
meist vdga kaugel. Ta Opetas, et universum on Iopmatu, et seal
on Iopmatult palju ka tdhti ja planeete ning et elu eksisteerib pal-
judel planeetidel. Oeldu oli veel rohkem vastuolus kirikliku Gpe-
tusega ning 6onestas usku sellesse.

Oma teaduslike ideede pérast, millest ta ei tahtnud lahti 6elda,
poletati Bruno inkvisitsioonikohtu otsusega elusalt tuleriidal. Nii
oiendas kirik arveid kaugele ette ndgevate motlejatega, kes tegid
Koperniku teooriast loogilisi filosoofilisi jareldusi.
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Giordano Bruno (1548—1600).

Teaduse suurte martrite hulka kuulub ka Galilei.

Koperniku ideede propageerimine Galilei poolt itaalia keeles,
mis oli moistetav laiadele lugejate ringidele, kutsus esile kiriku-
tegelaste raevu. Kirjutasid ju siiani teadlased oma t6id ladina
keeles. Algul kuulutati Koperniku opetus valeks, ketserlikuks ning
selle propageerimine keelati. Kuna Galilei ei arvestanud seda
keeldu, kutsuti ta kohtu ette. Hirm piinamiiste ees sundis elatanud
teadlast 1633. a. ametlikult lahti iitlema oma vaadetest ja «kahet-
sema» seda, et ta oli levitanud Koperniku Gpetust. Pirast seda
pealesunnitud kahetsemist panid kirikutegelased Galilei kodu-
sesse aresti ning keelasid tal triikkida astronoomia-alaseid raama-
tuid. Venemaal levisid heliotsentriline ettekujutus maailmast ja
vaatlused teleskoobiga alles XVIII sajandil. Julgelt voitles kiriku-
tegelastega Oiguse eest levitada aufentseid teadmisi universimi
ehitusest M. Lomonossov (1711—1765). Teravmeelsetes ning kéit-
vates satiirilistes vérssides naeris Lomonossov vidlja pimeduse-
juingreid. Koperniku opetusest jireldas Lomonossov moistusega
olendite paratamatu eksisteerimise teistel planeetidel.

Teadusliku maailmavaate eest peetava voitluse iildinimlikuks
tulemuseks oli inimmoistuse vabanemine surve alt, loobumine
kiriklike dogmade pimedast jirgimisest, kutse looduse julgeks
materialistlikuks uurimiseks ning tehnika edasiarendamiseks.

12. MAR, TEMA KUJU, MOOTMED JA MASS.

1. Maa kuju ja modtmed. Kosmonaudid saavad rohkem kuj
200 km korguselt vahetult veenduda, et Maa on kerakujuline. Kos-
moses tehtud fotodel on horisont kaarekujuline. Kuna horisont
paistab sellisena Maa mistahes kohal asuvale kosmonaudile, siis
saab siit jdreldada, et Maa on kerakujuline.

48



Suurepérasteks illustratsioonideks viitele, et Maa on kerakuju-
line ning teistega sarnane taevakeha, on joonistel 30 ja 41 toodud
fotod. Need kujutavad kosmosest pildistatud maakera. Maa ja Pai-
kese erinevate asendite korral paistab Maa nagu Kuugi poolrin-
gina seepirast, et ta on kerakujuline ning teda valgustab Kkiil-
jelt Pdike. Umbes pool Maa pinnast on alati kaetud pilvedega, sel-
leparast on nende vahelt raske tabada mandrite tuttavaid piirjooni.

Tapsema vastuse Maa kuju ja mootmete kohta annab kra a-
dimootmine, s. o. 1° pikkuse kaare mootmine kilomeetrites Maa
mitmesugustes kohtades. Seda meetodit kasutas juba III sajandil
e.m.a. Egiptuses elav kreeka teadlane Eratosthenes. Suure tapsu-
sega kasutatakse seda meetodit niiiid geodeesias — teaduses Maa
kujust ja mootmistest maapinnal, kus arvestatakse Maa koverust.
Tasasel maaslikul valitakse kaks punkti A ja B, mis asuvad {ihel
meridiaanil. Astronoomiliste meetodite abil médratakse nende
punktide geograafilised koordinaadid. On selge, et meridiaanringi
kaare pikkus kraadides punktide A ja B vahel on vordne nende
punktide geograafiliste laiuste ¢a ja @p vahega ga—qp. Moode-
takse ka kaare AB pikkus kilomeetrites. Vahemik AB voetakse
tavaliselt mitusada kilomeetrit.

Kuna sellistes vahemikes ei ole maapind iihtlane ning punktist
A punktisse B ja vastupidi puudub otsene nahtavus, kasutatakse

41. Maa foto, mis on tehtud
kosimosest.
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42. Triangulatsiooni skeem.

43. Geodeetiline signaal.

nn. triangulatsioonimeetodi t (ladinakeelsest sonast
triangulum — kolmnurk, joon. 42). Triangulatsioonimeetodi jargi
kaetakse ruum punktide 4 ja B vahel kolmnurkadega, mille tippu-
deks on geodeetilised signaalid (joon. 43). Viimaseid nimeta-
takse monikord ka geodeefilisteks markideks. Te olete arvatavasti
- kohanud neid signaale — vorejaid puittorne — nii maéagedes kui
pollul. Sellise signaali tipust peab olema niha veel vihemalt kaks
teist geodeetilist signaali. Méodetakse kolmnurkade nurki. Kiiljed
arvutatakse nurkade ja iihe mésdetud kiilje, nn. baasi kaudu.
Viimane peab algama punktist A. Baasi pikkus tuleb mosta viga
suure tdpsusega. §

Meridiaanikaare AB pikkus kujutab endast kasutatud kolm-
nurkade kiilgede projektsioonide (sellele sihile) summat. Seejuu-
res peavad nurgad, mille kiiljed meridiaanitasapinnaga moodus-
tuvad, olema muidugi teada.

Kui mdddetava kaare pikkus kilomeetrites on S, kraadides aga
A, siis kerakujulise Maa korral peab iihele kaarekraadile G
vastama kilomeetrites pikkus n=3 : Ag.

Uks suurimaid meridiaanikaare mootmisi  (Pohja-Jdamerest
kuni Musta mereni) toimus Venemaal ja Skandinaavias juba XIX
saj. keskel F. v. Struve. Pulkovo observatooriumi direktori juhti-
misel. Suuri geodeetilisi méotmisi on NSV Liidus 1dbi viidud
parast Suurt Sotsialistlikku Oktoobrirevolutsiooni.
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Maa i{imbermoot S=360°-n. Jagades selle 2n-ga, saame Maa
raadiuse.

Kraadimootmised néditasid, et meridiaanikaare iithe kraadi pik-
kus on suurim (111,7 km) pooluseldhedastel aladel, vaikseim
(110,6 km) aga ekvaatori lihedal. Jdrelikult on Maa ekvaatoril
koveram kui poolustel. Maa kokkusurutus seletub inertsindhtusega
Maa péorlemisel. Kiire poorlemine pohjustab planeetide tugevat
kokkusurutust, mida iseloomustatakse lapikusega. Lapiku-
seks nimetatakse ekvatoriaalse (a) ja polaarse raadiuse (b) vahe
ja ekvatoriaalse raadiuse suhet:

2: a;b :

Maa lapikus S=1:298, kiiresti poorlevatel Jupiteril ja Saturnil
aga tunduvalt suurem. Saturni ¥=0,1. Maad voib lugeda poord-
ellipsoidiks, s. 0. kehaks, mis saadakse ellipsi pddérlemisel iimber
véikese telje.

Maa ekvatoriaalne raadius on polaarsest raadiusest 21,4 km
pikem. Seega ei ole Maa meridiaanloige mitte ring, vaid ellips.
Maa tehiskaaslaste liikumise tundmadéppimine viimastel aastatel
voimaldas méidrata Maa lapikuse nende héirete alusel, mida tehis-
kaaslaste liikumises pohjustas ekvatoriaalsete piirkondade suurem
mass.

Kui Maad lihtsuse mottes vaadelda kerakujulisena, siis on tema
raadius 6371 km — see on Maaga vordse suurusega kera raadius.
Vastavalt noukogude teadlaste andmetele on Maa ekvatoriaalne
raadius 6378,24 km.

» 1. Geograaliline laius médratakse tdpsusega 0,1”. Kui suur on vo6ima-
lik viga maapinnal piki meridiaani kilomeetrites?
e 9. Meremiil on vordne ekvaatorikaare ithe sekundiga. Arvutage mere-
miili pikkus kilomeetrites.

F. v. Struve (1793—1864).
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2. Maa mass ja tihedus. Maa massi saab madrata mitmete
meetoditega.

Fiitisikast on teile tuttav Cavendishi katse torsioonkaaludega,
mille abil ta mééras pliikerade vahelise kiilgetombejou. See andis
litemaailmse gravitatsiooniseaduse valemis

__ ¢ mmy
F—f 2.

Ste

Maa keskpunkti kiilgetombe mojul lange{fad kehad merepinnal
ja laiusel 45° vabalt kiirendusega 980,6 %’21 . See kiirendus

M
g:f ip2

kus M on Maa mass, R aga raadius. Maa raadius on 6371 km.
Paigutades valemisse meile teadaolevad g, [ ja R vaadrtused,
leiame, et Maa mass M=6.10% o :

Teades Maa massi ja ruumala, véib arvutada tema keskmise
tiheduse. See on 5,5%. Seejuures aga tihedus Maa keskpunkti .
suunas suureneb. Keskpunkti lahedal, Maa tuumas on tihedus
“i—’d‘ Tiheduse sellist suurenemist pohjustab raua ja teiste raskete

elementide osatihtsuse suurenemine, aga samuti ka rohu suure-
nemine Maa sisemuses.

Teades Maa massi grammides, vime grammides véljendada ka
teiste taevakehade masse.

esineva koefitsiendi f vaartuseks 6,67 - 10*8gCmg

> . Kuidas toestada, et Kuu ei ole malmist, kui on teada, et ta mass

on Maa massist 81 korda viiksem, raadius aga 4 korda viiksem?

2. Kuu kaugus Maast on 384 000 km. keskmine nurkkiirus 6épievas
13°27. Kui suur on Maa mass?

13. MAA OOPAEVASE PGORLEMISE JA UMBER PAIKESE TIIR-
LEMISE TOESTUSED.

1. Foucauit’ katse. Klassikaliseks toestuseks Maa iimber oma
telje poorlemise kohta on prantsuse fiiiisiku Foucault’ meetodi jargi
korraldatud pendlikatse. Selline 93 m pikkune pendel on paiguta-
tud Iisaku katedraali Leningradis (joon. 44). Foucault’ pendli
voib valmisiada ka ise. Katse pohineb pendli omadusel sailitada
oma vonketasapind ka siis, kui kinnituspunkt péorleb. Seda oma-
dust saab demonstreerida, kui riputada pendel koolj tsentrifugaal-
masina telje kiilge. Kui niiiid telge poorata, siilitab pendel oma
esialgse vonketasapinna. Jérelikult, kui pendel panna vonkuma
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44, Foucault’ pendel Leningra-
dis Iisaku katedraalis.

Maa pooluse kohal, siis péorduks Maa pendli all 15° tunnis. Teoo-
ria ja katse kinnitavad, et geograafilisel laiusel ¢ ndib pendli
vonketasapind poédrduvat tunnis 15 sin ¢ vorra. Maa ekvaatoril
pendli vonketasapinna poordumist ei esine.

Maa poorlemine iimber oma telje pohjustab nditeks iihe joe-
kalda suuremat uhtumist (kumba nimelt?). Samal pdhjusel kaldu-
vad korvale kauglaskemiirsud, ballistilised raketid, tuuled kaldu-
vad pohjapoolkeral paremale, lI6unapoolkeral vasakule.

2. Maa iimber Piikese tiirlemise toestus. Tdnapédeva astro-
noomia paljud saavutused pohinevad Maa {imber Pdikese tiirle-
mise seadustel. Spekiraalanaliiis néitab, et igal aastal iihel ja
samal ajal me ldheneme {ihtedele tihtedele ning eemaldume vas-
taspoolel olevatest tdhtedest kiirusega 305?, kui need molemad
tihtedegrupid on ekliptika tasapinna ldhedal. Mdrgitud kiirus on
Maa liikumise kiirus médda orbiiti. Seega muutub Maa liikumise
suund l-aastase pericodiga. See on otseseks ioestuseks Maa aas-
tasest tiirlemisest {imber Piikese. Aastaaegade -eksisteerimise
pohjuseks on Maa tiirlemine iimber Pdikese ning Maa p&orlemis-

telje kalle ekliptika tasapinna suhtes 66 —1) nurga all. Elliptilisest

orbiidist tingituna on Maa jaanuaris Pdikesele veidi ldhemal kui
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juulis. Erinevused Maa ia Piikese vahelises kauguses suvel ja
talvel afeelis ja periheelis on nij viikesed, et see avaldab aasta-
aegade vaheldumisele vaga vihe margatavat moju.

Maa tiirlemisel iimber Piikese jddb Maa telg alati iseendaga
(oma eelmiste asenditega) paralleelseks.

B | Fiiisikas tGestatakse, et kui ¢ on kiirte langemisnurk tasapinnale, sijs
- valgustustugevus sellel pinnal E=FE; cos «. Valemis on valgustus-
tugevus sel juhul E,, kui valgus langeb pinnaga risti (a=0). Teades
Pdikese murkkaugust taevaekvaatorist suvisel ja talvise] paikesesei-
sul, madrake paikesekiirte maapinnale langemise nurk nende pae-
o
vade keskpdeval maakohtades, mille geograaliline laius on 5312_ ja
e :
2
2. Leidke eelmise iilesande andmete pohjal saadud suvise ja talvise
valgustustugevuse suhe mélema maakoha jaoks ning vorrelge tule-
* musi.
3. Kuidas muutuks aastaaegade vaheldumine, kui Maa telg oleks ana-
loogiliselt Jupiteriga risti orbiidi tasapinnaga?

4. KAUGUSTE MAARAMINE PAIKESESUSTEEMI KEHADENI.

NENDE KEHADE MOOTMETE MAARAMINE.

I. Kauguste miiramine. Kepleri kolmanda seaduse abil véib
koikide pianeetide kaugusi viljendada Maa ja Paikese vahelise
keskmise kauguse kauduy. Médranud selle keskmise kauguse kilo-
meetrites, voib kilomeetrites misrala koiki kaugusi Paikesesiis-
teemis.

Kéesoleva sajandi neljakiimnendatel aastatel andis raadioteh-
nika meile voimaluse masrata kaugusi taevakehadeni raadio-
lokatsiooni abil. Voimas signaal saadetakse taevakehani ning
moddetakse aeg signaali vdljasaatmise ja viga tundlikus vastu.
votjas vastuvotmise momendj vahel. Korrutades pool sellest ajast
elektromagnetiliste lainete levimiskiirusega, saadakse kaugus tae-
vakehani. Koigepealt vdeti raadiokaja vastu Kuult. Siis tédpsus-
tasid Noukogude ja Ameerika teadlased raadiolokatsiooni ahil
kaugused Merkuurini, Veenuseni, Marsini ja Jupiterini.

Klassikaliseks kauguste méadramise meetodiks oli ja jdéb geo-
meetriline nurkade moGdtmise meeiod. Selle meetodi abil maira-
takse vahemaa ka kaugete tdhtedeni, mida raadiolokatsiooniga
teha ei saa.

Geomeetriline meetod pdhineb parallaktilise nihkumise nih-
tusel. Parallaktiliseks nihkeks nimetatakse eseme naivat nihku-
misi, mis on tingitud vaatleja asukoha muutumisest. Vaadelge
oma vertikaalset iilestostetud srme algul iihe, siis aga teise
silmaga ja te niete, kuidas sérm muutis oma asendit kaugete ese-
mete taustal, kuidas muutus sérme ndgemise suund. Mida kauge-
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male silmast te sérme viite, seda vdiksem on parallaktiline nihku-
mine. Nihkumine on seda suurem, mida kaugemal asuvad teine-
teisest vaatluspunktid, s. o. mida suurem on baas. Meie ndites
oli baasiks silmadevaheline kaugus. Kirjeldatud printsiipi kasuta-
takse laialt sojanduses mirgi kauguse méadramisel vastava kau-
gusmootja abil. Kaugusmdotjas on baasiks kahe objektiivi vaheline
kaugus.

Piikesesiisteemi kuuluvate kehade kauguse médramisel kasu-
tatakse baasina Maa raadiust. Taevakeha, niditeks Kuu asendit
vaadeldakse {iheaegselt kahest observatooriumist. Observatooriu-
mide kaugus teineteisest mooda sirgjoont (baas) peab olema
ligikaudu vordne Maa raadiusega ning risti taevakeha suunaga.
Kui baasiks oleks voetud Maa raadius CA ning vaatlejad asuksid
punktides A ja B, siis taevakehalt S paistaks Maa raadius nurga
p all (joon. 45). Nurka, mille all taevakehalt vaadatuna paistaks
Maa raadius, mis on risti vaatesuunaga, nimetatakse horisondi-
liseks parallaksiks. See on vordne parallaktilise nihkumisega,
nagu selgub jooniselt 46, kus nihkumine on kujutatud tipu C juures
oleva nurgaga. Parallaks on joonisel margitud nurgaga tipu A
juures. Need on vordsed kui paralleelsete sirgete 16ikumisel kol-
manda sirgega tekkinud nurgad (CD || BA vastavalt joonise konst-
rueerimisele).

Kaugus SC=D=R:sin p. R on siin Maa raadius. Kui votta
R iihikuks, siis voib viljendada kaugust taevakehani Maa raa-
diuse iihikutes. Kuu parallaks on 57’. Kdik planeedid ja Péike
asuvad Maast palju kordi kaugemal, seepirast on nende parallak-
sid ainult mone sekundi suurused. Pdikese parallaks po = 8”8.
See mairab astronoomilise {ihiku pikkuse. Umardatult on see

149 600 000 kim. , ;
’ 1961.—1665. a. korraldatud planeetide raadiolokatsiconiliste
vaatluste alusel on astronoomilise iihiku pikkuseks 149 598 500 km.
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> I. Kui suur on Jupiteri horisontaalne parallaks vastasseisu momendil?
Jupiter on Piikesest 5 korda kaugemal kui Maa.
2. Kuu kaugus Maast orbiidi koige ldhemas punktis (perigees) on
363000 km, koige kaugemas punktis (apogees) aga 405000 km.
Madidrake Kuu horisontaalne parallaks nendes tingimustes.

2. Taevakehade mdotmete miiramine. Joonisel 47 on T Maa
keskpunkt, M — mingi taevakeha keskpunkt. Horisondilise paral-
laksi jargi on p nurk, mille all paistab Maa raadius R,. On selge, et
taevakeha raadius r = 32—% Maa raadiust. Kui nurgad o ja p on vii-
kesed, siis cn nende siinused vordelised nurkadega ning vaib kirju-
tada: r = -2 Maa raadiust. Sellist moodust kasutatakse ainult siis,

kui taevakeha on nihtav kettana. Seega, teades kaugust taevake-
hani ning modtnud tema nurkdiameetri, voib arvutada taevakeha
joondiameetri.

47. Taevakehade modtmete madramine.

.Kui taevakeha kettana ei ole nihtav (nditeks asteroidid), siis
méératakse tema diameeter (ligikaudne) teiste meetodite abil.

> . Mitu korda on Piike Kuust suurem, kui nende nurkdiameetrid on
vordsed, horisondilised parallaksid aga vastavalt 87, 8 ja 57/?
2. Kui suur on Péikese nurkdiameeter Pluutolt vaadatuna?
3. Mitu korda saab Merkuuri 1 ecm? suurune pind Péikeselt rohkem
soojust kui km?ne pind Marsil? Vajalikud andmed leidke lisast
raamatu 16pus.



1. PAIKESESUSTEEMI PLANEETIDE FUUSI-
LINE LOOMUS.

15. SUURTE PLANEETIDE ULDINE ISELOOMUSTUS NING NENDE
UURIMISE MEETODID.

Te juba tutvusite planeetide asetusega Piikesesiisteemis. Val-
guse ja soojuse saavad planeedid Péikeselt. Seepidrast soltuvad
fiitisilised tingimused planeetide pinnal nende kaugusest Paiike-
sest. Sellest oleneb suuresti ka elu voimalikkus planeetidel. Kui
planeet on Paikesele vdga ldhedal, siis voib seal olla nii kuum, et
elav valk kalgendub ja vesi ei saa eksisteerida vedelikuna. See on
aga korgema elutegevuse jaoks vajalik. Kui planeet asub Péikesest
liiga kaugel, siis vesi temal kiilmub, ilma veeta pole aga aine-
vahetust. Bioloogiast te ju teate, et ainevahetus on elutegevuse
alus. Mitte vahem tahtis faktor on raskusjoud planeedil. Naiteks
Kuul on raskusjoud 6 korda véiksem kui Maal. Uhesuu-
* rused joud voivad Kuul anda palju suuremaid tulemusi kui Maal. -
Maératult suur tdhtsus on ka atmosfdari olemasolul, selle tihe-
dusel, rohul, keemilisel koostisel. Meile tuntud eluvormid nouavad
kiillalt suure tihedusega vaba hapnikku ja stisihappegaasi. Atmo-
sfddril ja tema ringkaigul on suur téhtsus planeedi pinnaehituse
kujunemisel. Tuul ja vesi l6huvad ning tasandavad mégesid.
Maied ja teised pinnavormid tekivad aga maakoores ja maakoore
all toimuvate litkumiste tulemusena. Viimased olenevad planee-
tide sisemusest: selle tihedusest, keemilisest koostisest, fiitisikalis-
test omadustest, sageli nende agregaatolekust.

Planeetide sisemust mojutab temperatuur, mis radioaktiivsel
lagunemisel eralduva soojuse mojul voib aga tousta. Teiste sona-
dega — planeedi sisemuse temperatuur soltub sisemuse keemilisest
koostisest. Koigist neist tingimustest oleneb orgaanilise elu eksis-
teerimine planeedil. Planeedi esialgses almosfdéris iihineb hapnik
kiiresti teiste elementidega ning laheb seega vabast olekust seo-
tud olekusse. Praegu Maa atmosidéris esinev hapnik on siia sattu-
nud hiljem. Hapnik on nimelt tekkinud taimede tegevuse tulemu-
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sena. Siisiniku  assimilatsiooniprotsessis ~ vabastavad taimed
hapniku, mis satub atmosfdéri. Ka inimese tegevus muudab pla-
needi ilmet. Seega ndeme, et ndhtused Maal ja kosmoses on oma-
vahelises soltuvuses.

Koige suuremat huvi pakuvad need planeedid, kus on v&i kus
voib olla elu. Sellised planeedid on aga meie jaoks seni veel liiga
kauged, et vahetult veenduda elu olemasolus nendel. Seni tuleb
uurida mitte just kerget probleemi —— kas antud planeedil on
sellised tingimused, mis voimaldavad elu olemasolu. Eluks vaja-
likud tingimused on meile Maa tingimuste pohjal tuttavad. Kiisi-
muse teistsugune seadmine oleks ebateaduslik. Marksistlik filo-
soofia — dialektiline materialism — Gpetab, et elu on mateeria
eksisteerimise korgeim vorm, mis tekib seal, kus on olemas selleks
vajalikud tingimused.

Vorreldes planeetide pinnalt ja Maa kivimitelt peegeldunud
valguskiiri, voib nende vérvuste jargi oletada, milliseid kivimeid
on planeetidel. Oletusi saab kinnitada maailmaruumist Maale lan-
genud meteoriitide keemilise analiiiisiga. Selgub, et meteoriidid
koosnevad samadest ainetest, millest maapealsedki kivimid.
See ei viita mitte ainult looduse materiaalsele iihtsusele,
vaid palju keerulisemate {ihendite ja kristallide formeerumise
seaduste sarnasusele Maal ja teistel Piikesesiisteemi kehadel. See
annab teadusliku aluse meie oletustele teiste planeetide pinna ja
sisemuse koostise kohta.

Labi atmosfdédri tungivad valguskiired murduvad. Muutub
nende ndhtavus — valgus norgeneb ning muudab oma varjundeid.
Kui Kuu voi planeedid varjavad meie eest mingit tdhte, siis peab
tidhe valgus algul Idbima Kuu vdi planeedi atmosfiiri, kui see
muidugi olemas on. Atmosfiir planeedi iimber mojutab tidhe val-
gust — see norgeneb. Nii tehti kindlaks, et Kuul ei ole atmosfaari,
Marsil, Veenusel ja hiidplaneetidel on see aga olemas.

Pdikesevalgus 14abib kaks korda planeedi atmosfiiri, enne kui
jouab Maale. See pohjustab planeedilt peegeldunud valguse
spektri erinevuse Paikese spektriga vorreldes. Nii pohjustavad
planeedi atmoslééri sellised gaasid, mida ei ole Piikese ega Maa
atmosfdaris, planeedi pinnalt peegeldunud valguse spektris uute
neeldumisjoonte tekkimise. Selliselt saab kindlaks masirata pla-
neetide atmosfaéride keemilised koostised. Pirast seda voib teo-
reetiliselt arvutada rohu atmosidirides jne.

Planeetide poorlemine iimber oma telje tehakse kindlaks nende
ketastel olevate plekkide asendite joonistamise voi fotografeeri-
mise teel. Spektrijoonte nihkumise kaudu voib kindlaks teha ka
planeedi didrte vastupidised kiirused.

Viimastel aastatel on planeetidest teada saadud palju uut sel-
liste uurimismeetoditega, nagu raadiokiirguse vastuvotmine, raa-
diolokatsioon ja planeetide uurimine automaatsete kosmosejaa-
made abil. Raadiomeetodite abil avastati Piikesesiisteemi mitmete
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kehade raadiokiirgus ning Merkuuri ja Veenuse poorlemine, mida
varem polnud voimalik &igesti méiidrata. Raadiomeetodite abil
saab andmeid planeetide atmosfdiride temperatuuridest, pindade
ebaiihtlusest, atmosfdiride elektrilistest omadustest.

Automaatsetelt kosmosejaamadelt, mis lendavad Kuu vai pla-
neetide fimber v6i nendest mééda, voib pildistada taevakehi kiillalt
ldhedalt ning transleerida siis neid votteid Maale. Seejuures voi-
vad automaatjaamade seadmed médta ka temperatuuri, pinna
radioaktiivsust, magnetvilja tugevust, elektriliselt laetud osakeste
olemasolu planeetide {imbruses jne.

Seega annavad arvukad uurimismeetodid meile usaldatavaid
andmeid Kuu ja planeetide maailmast.

16. MAA-RUHMA PLANEEDID.

. Maa-riihma planeetide iseloomustus. Nelja Piikesele lihe-

mat planeeti nimetatakse Maa-riihma planeetideks. Teise grupi

- moodustavad hiidplaneedid Jupiter, Saturn, Uraan ja Neptuun.

Uhte gruppi kuuluvate planeetide fiiiisikalised tingimused on {iks-

- teisega sarnased. See pole juhuslik nihtus, vaid on seotud pla-

neetide tekkimise ja arenemise ajalooga. Pluuto, mida on veel

vihe uuritud, kuulub oma médtmetelt ja massilt Maa-rithma pla-
neetide hulka.

Merkuur, Veenus, Maa ja Marss erinevad hiidplaneétidest oma
viiksemate mootmete, viiksemate masside, suuremate tiheduste,
aeglasema iimber telje poorlemise, dédretult horedamate atmosfii-
ride, viheste kaaslaste voi viimaste tiieliku puudumise poolest.

-Nende planeetide ldhemat tundmadppimist soodustab Maa fiiiisi-
“kalise loomuse siigavam tundmine.

2. Maa. Atmosfadr. Atmosfidril on tihtis osa Maa s00jus-
bilansis. Silmaga nihtavad piikesekiired ldbivad atmosfdiri pea-
aegu ilma ndrgenemata. Nad neelduvad maapinnas, mis selle
tulemusena soojeneb ning kiirgab infrapunaseid soojuskiiri. Vii-
mased neelab hiidrosfdir. See tostab Maa temperatuuri ja pohjus-
tab selliselt nn. auruefekti. Atmosféér ja hiidrosfiir pehmendavad
"Maa kliimat, akumuleerides péeval ja suvel soojust ning kandes
seda oOhuvooludega soojematest maadest kiilmematesse. Maa
atmosféiris on 789 limmastikku, 219 hapnikku ja tiihiselt vii-
kesed kogused teisi gaase. Nendest on tdhtsad veeaur ja osoon Os.
Umbes 20 km korgusel on atmosfdiril suurim osoonisisaldus.
Osoon kaitseb Maa elusorganisme iileméddrase ultravioletse kiir-
guse eest, neelates viimast. Atmosfddr kaitseb meid ka mikro-
meteooride vahetpidamatu pommitamise ja kosmilise kiirguse
hdvitava moju eest. Kosmiline kiirgus on meaailmaruumist parit
kolossaalse kineetilise energiaga osakeste voog.
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Primaarne kosmiline kiirgus kujutab endast prootonite, elekt-
ronide ja raskete elementide tuumi, mis liiguvad kosmosest val-
guse kiirusele ldhedase kiirusega. Nende kineetiline energia on
miljardeid elektronvolte. Primaarsed kosmilised kiired maapinnani
ei kiitini, nad porkuvad atmosfddri gaaside aatomitega, I6huvad
need ning pohjustavad selliselt sekundaarse kosmilise kiirguse,
mis jouab maapinnani. Umbes 1% primaarsest kosmilisest kiir-
gusest, mida uuritakse tehiskaaslaste abil, on périt Piikese
atmosfddrist. See tekib Péikesel toimuvate tuumareaktsioonide
tulemusena. Ulejddnud osa kosmilisest kiirgusest satub Piikese-
stisteemi valjaspoolt, selle pdritolu alles selgitatakse.

Atmosféddri alumist kihti nimetatakse troposfédédriks. Selle
korgus keskmistel laiustel on 10—12 km (joon. 48). Troposfiiri
temperatuur korguse suurenedes vadheneb. Troposfiarist korgemal
algab stratosfddr atmosfddri kiht, mille temperatuur on
ihtlane, umbes —40°C. Umbes 25 km korgusel atmosfédri tem-
peratuur touseb Pdikese ultravioletse kiirguse neeldumise tulemu-
sena.

Atmosféddri tihedus kérguse suurenedes viheneb. 100 km kor-
gusel on rohk miljon korda vdiksem kui merepinnal. Maa tehis-
kaaslaste pidurdumise jérgi on Maa atmosfidiri {ilemised kihid
1800 km korgusel. Siin ning edasi kuni Maa monekordse raadiuse -
kauguseni eksisteerib ainult horendatud vesinik, mis moodustab
Maa krooni. Selle tihedus on sadakond aatomit kuupsentimeetri
kohta.

Gaaside teooriast te teate, et mida korgem on gaasi tempera-
tuur, seda rohkem on gaasis kiireid molekule. Alati on oiemas
molekule, mille kiirus on suurem kui paraboolne kiirus planeedi
pinna suhtes. Sellised molekulid lendavad atmosfdérist igaveseks
minema. Jédrelejddnud molekulides toimub kiiruste iimberjagune-
mine ning uuesti lendab osa molekule minema. Nii hajub atmosfdir
pidevalt oma iilemiste kihtide kaudu. Hajumine on seda kiirem,
mida korgem on temperatuur ning mida vidiksem on raskuskii-
rendus planeedil. Viimane voib nérgendada voi kompenseerida
gaasi lahkumist planeedilt. Maad atmosfdiri kaotamine ei
dhvarda, sest Maa kiilgetomme on kiillalt tugev. Kuu ja teised
Pidikesesiisteemi védikesed kehad kaotasid oma atmosfdérid juba
oma eksisteerimise algperioodil. Suurel hulgal on vesinikku kao-
tanud ka Maa.

Maa atmosféiri iilakihtides pohjustab piikesekiirgus tugevat
ionisatsiooni. Seda atmosfddri osa nimetatakse seepirast ion o-
sfddriks.

3. Maa. Magnetvili. Maa magnetvilja tugevus on ligikaudu
0,5 Oe. Seepdrast saame kasutada kompassi, mis pole voimalik
mitte igal planeedil. Kauguse suurenedes Maast magnetvilja
tugevus vaheneb. Magnetvaljal on vdga suur méju iimber Maa
liikuvatele elektriliselt laetud osakestele. Magnetviljas liiguvad
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49. Maa radiatsioonivéd (magnetosfadri) skemaatiline 1dbilcige.

sellised osakesed mééda spiraali, mille teljeks on magnetvilja
joujoon.

Pdrast 1958. aastat selgitati, et Maa magnetvali hoiab kinni
elektrone ja prootoneid (vesiniku tuumad), mis on kontsentree-
runud Maa {imber ning moodustavad selliselt radiatsioonivés.
Seda v66d nimetatakse ka suure energiaga osakeste vooks, Jooni-
sel 49 on toodud skemaatiliselt selle v66 16ige (varvuse aste niitab:
osakeste kontsentratsiooni suurust). V66 sisemine osa asub Maast
500—5000 km kaugusel. Pahiliselt koosneb véé prootonitest, mis
on tekkinud atmosfiiari pommitamisel kosmiliste kiirtega saadud
neutronite lagunemisel. Radiatsioonivéd on kosmonautidele hida-
ohtlik, sest osakeste porkamisel vastu kosmoselaeva tekib roni-
genikiirgus, mis ldbib laeva seina. Sellega tuleb arvestada mehi-
tatud kosmoselaevade viljasaatmisel.

Radiatsioonivo6 vélimine osa asub 1—5 Maa raadiuse kaugusel
ning koosneb pohiliselt elektronidest energiaga kiimned tuhanded
elektronvoldid. Seega on nende osakeste energia 10 korda viiksem
V0O sisemist osa moodustavate osakeste energiast. Need osakesed
on Maa magnetvili kinni pidanud «piikesetuulest> — Piikeselt
pidevalt védljapaisatavast korpuskulaarsest (ladinakeelsest sonast
corpusculum — osake) voost.

Kuumade gaaside pursked Piikesel tekitavad aga eelmargitust
palju voimsamaid korpuskulaarseid vooge. Selline voog liigub

kiirusega 400—100055E ning jouab Maani ligikaudu 1—2 pdeva

parast tekkimist Pidikesel. Maani joudnud suure voimsusega kor-
puskulaarne voog pohjustab hiireid Maa magnetvéljas. Magnet-
vilja iseloomustavad suurused muutuvad kiiresti ja tugevasti —
tekivad magnetilised tormid. Kompassindel hakkab koikuma.
Hiired magnetviljas segavad raadiosidet ning pohjustavad vir-
maliste tekkimist (joon. 50).

Mitmesuguse kuju ja virvusega virmalised tekivad 80—100 km
korgusel. Monikord on nad nihlavad isegi véikestel geograafi-
listel laiustel — nditeks Pohja-Aafrikas. Plasma, s.o. Piikese
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korpuskulaarsesse voogu mittekuuluv ioniseeritud gaas, haara-
takse magnetvilja poolt ning saab radiatsioonivod tidienduseks,
Maa pooluste piirkonnas ja suures korguses on tingimused gaasi
kaasahaaramiseks halvad ning seepirast on seal suure energiaga
osakesi vihe.

Polaarpiirkondades satuvad piki magnetvilja joujooni liiku-
vad osakesed, mida magnetvili on juba kinni pidanud, atmosfaéari.
Nad pommitavad ohumoiekule, ioniseerivad neid ning tekitavad
helenduse, mis on analoogiline elektronide voo poolt hérendus-
torus tekitatava helendusega. Juba M. Lomonossoviit on pirit
geniaalne oletus virmaliste elektrilise olemuse kohta.

Virmaliste virvus on tingitud atmosfidiri gaaside helendusest,

- virmaliste spektris on mitmesugused heledad jooned. Koige sage-
damini esinevad spektrites atomaarse hapniku jooned. Atomaarset
hapnikku on nimelt atmosfdari iilemistes kihtides rohkem kui teisi
gaase. Need jooned, punane ja roheline, muudavad oma inten-
siivsust ning sellega koos ka virmaliste virvust. Nad on vaadel-
davad ka oise taeva helenduses, sest alati, olgugi nérgalt, pohjus-
tavad osakesed kosmosest Maa atmosfdari ioniseerimise. See ongi
oise taeva helendumise pohjus. Taevas ei ole kusagil ega kunagi
taiesti must. Taeva foonil pildistades saame fotodel 22.—23. suu-

50. Virmalised.
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rusjargu tahti. See on aga piiriks. Veel ndrgemaid tihti on voi-
malik fotografeerida ainult viljaspool atmosfaari asuvatelt auto-
maatjaamadelt.

Ndgime, et Maal ja selle atmosfdiris toimuvad viga mitme-
sugused protsessid. Paljud neist on seotud Péikesega, mis asub
meist 150 milj. km kaugusel, ning veel kaugemate universumi
osadega. Sellised praktilised kiisimused, nagu raadioside, kom-
passi kasutamine, kosmonautika ja teised, on seotud astronoo-
miaga.

Kui Maa oleks igavesti olnud kaetud pilvedega, siis me poleks
ndinud tahistaevast, poleks tegelnud astronoomiaga. Veel kaua
poleks méistetud seda, et peale maise maailma eksisteerib lopmatu
universum.

11. PLANEEDID MERKUUR, VEENUS JA MARSS.

1. Pdikeselahedased planeedid. Merk uur, Piikesele koige
lahem planeet, on Kuust veidi suurem, tema keskmine tihedus on
aga peaaegu niisama suur kui Maal. Faaside muutmine ning
lahedus Pdikesele teeb selle planeedi pinna raskesti uuritavaks.
Kaasaegsete raadiovaatlustega tehti kindlaks Merkuuri 4irmiselt
aeglane poodrlemine. Piikeseoopdev Merkuuril kestab ligikaudu
176 maapealset 66pdeva. Samal ajal on Merkuuri aasta, s. o. tema
taistiiru tegemise aeg, 88 maapealset 66pdeva — seega rohkem kui
2 korda lithem. Nii moéddub Merkuuril iihe Oopdevaga peaaegu
kaks aastat (muidugi Merkuuri oma)!

Rida tahelepanekuid rdadgib atmosfdiri olemasolu voimalikku-
sest Merkuuril. See saab aga olla tuhandeid kordi hdredam kui
Maal. Seepérast kuumeneb Péikese poole péoratud poolkera tuge-
vasti. Punktis, kus Merkuuril paistab Piike seniidis, moodeti tem-
peratuuriks 327°C. Néiteks plii seilise temperatuuri juures juba
sulab.

Veenus dratas juba vanasti erilist tihelepanu seepérast, et
ta oma massi ja ruumala poolest on ainult veidi viiksem Maast.
Juba Lomonossov ja tema kaaslased tegid kindlaks atmosfiiri
olemasolu Veenusel. Lomonossov oletas oigesti, et see on Maa
atmosfdédrist tihedam. Hilisemad spektraalanaliiiisid tegid kind-
laks, et Veenuse atmosfdiris on suurel hulgal siisihappegaasi.
Veenuse pinna iseloomu ning poédrlemisperioodi ei onnestunud
optiliste vaatluste abil méairata, sest Veenus on iimbritsetud val-
gete lauspilvedega. Planeedi pilvekihi' pealse temperatuuri moot-
misel saadi tulemuseks —40 °C nii Péikese poole kui ka viimasest
eemale pooratud poolkeral.

Raadiovaatlused andsid kaks ootamatut fakti. Ilmnes, et Vee-
nus pooérleb iimber oma telje vastupidiselt kdigile teistele planee-
tidele (vélja arvatud Uraan) ja suunale, millega ta ise tiirleb
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timber Pdikese. 1967. a. vaatluste andmetel moodustab Veenuse
paikese6opdev 118 Maa O0pdeva. Veenuse telg on orbiidi tasa-
pinna suhtes peaaegu risti. Seeparast ei esine Veenusel aasta-
aegade vaheldumist, kiill aga on seal alati ja igal pool viga
kuum. 1967. aastast kuni tdnaseni on Veenuse atmosfiari lasku-
nud kolm Noukogude automaatjaama. Need olid maailma esimesed
automaatjaamade sujuvad laskumised teise planeedi pinnale koos
informatsiooni edasiandmisega Maale raadiosaatjate abil. Selgus,
et 95% Veenuse atmosfddrist moodustab siisihappegaas. Limmas-
tikku ja véaidrisgaase on Veenuse atmosfddris moni protsent,
hapnikku aga vdga vidhe. RGhk atmoslddris suurenes jaamade
laskumisel ning viis need 10—20 km koérgusel planeedi pinnast
15—30 atmosfddri suuruse rohu juures rivist vélja. Madalamal
peaks rohk olema veel mitu korda suurem. Temperatuur
tousis kuni 400°C, mis kinnitas Veenuse raadiovaatlusel saadud
tulemusi. Selliste tingimuste juures on elu Veenusel nmagu Mer-
kuurilgi véhe tGendone. Varem Veenusest moddalennanud auto-
maatjaamade abil tehti kindlaks magnetvilja ja radiatsioonivoon-
dite puudumine Veenusel.

2. Marss. Suuruselt on Marss Maa ja Kuu vahepealne. Marsi
diameeter on Maa ldbimoodust kaks korda lithem. Marsi orbiidi
ekstsentrilisus on aga kiillalt suur. Viimasest on lingitud jirg-
mine. Kui Marsi vastasseis toimub aleeli lihedal, on tema nurk-
diameeter 14” ning oma heleduselt ei erine planeet iimbritsevatest
tihtedest. Kui aga Marsi vastasseis toimub periheeli lihedal, on
tema nurkdiameeter 25” ning oma heleduselt jdib ta maha ainult
Veenusest. Sellised nn. suured vastasseisud korduvad iga 15—17
aasta jérel. Suurte vastasseisude ajal on tehtud Marsi kohta koige

rohkem avastusi.

: Marsi aasta on peaaegu kaks korda pikem kui Maa aasta.

Marsil esineb aastaaegade vaheldumine, sest tema telje kalle on
analoogikine Maa telje kaldega. Marss on aga Piikesest 1,5 korda
kaugemal kui Maa ja saab Piikeselt seepidrast enam kui kaks
korda vidhem soojust kui Maa. Marsi oranZitoonilisel pinnal on
nédhtavad kiillalt piisivate piirjoontega tumedad laigud (vt. Marsi
vérvilist joonist opiku eeslehel). Laikude ndhtava nihkumise jirgi
tehti kindlaks Marsi péikese6G6pdeva pikkus. See on 24 tundi
44 minutit.

Tumedaid laike nimetati kunagi tinglikult meredeks, lahtedeks,
jarvedeks. On koostatud Marsil asuvate tumedate laikude kaardid.
Toendoliselt on need madalamad piirkonnad, kuid Marsi viga
horeda atmosfddri tingimusies ei saa nad olla veega kaetud. Vesi
voib Marsil esineda kas auruna voi jddna. OranZid pinnad —
mandrid — peegeldavad valgust nagu liiv, punane liivakivi voi
nagu rauda sisaldav limoniit.

Tumedate iaikude piirjoon Marsil muutub aastate jooksul ja ka
suve ning talve vaheldumisega. Tunduvalt kergemini kui fume-
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daid laike v6ib Marsil niha (juba vaikese teleskoobiga) suuri
valgeid polaarmiitsikesi planeedi poolustel. Suvel polaarmiitsi-
kesed vihenevad ning sageli kaovad (vt. virvilist joonist 6piku
eeslehel). Juba 1909. a. niitas G. Tihhov, et polaarmiitsikesed
peegeldavad valgust sarnaselt lume ja jddga ning tdenioliselt
koosnevadki nendest. Peale selle asetsevad polaarmiitsikeste kohal
pidevalt horedad valged pilved. Teiste piirkondade kohal tekivad
isegi iilihredad pilved dirmiselt harva. Juba see raigib viga
vahesest veehulgast Marsi atmosfiiris. Alles 1963. a. laks korda
kindlaks teha, et kogu veeauru veeks muutumisel kataks vesi
Marsi pinna ainult 14 um paksuse kihina. Hapnikku on Marsi
atmosfdiris koguses, mis moodustab 0,001 Maa atmosfdéri hapni-
kust. Marsi atmosfdiris domineerib nagu Veenuselgi siisihappe-
gaas. Rohk Marsi atmosfasris moodustab ainult umbes 0,01 Maa
atmosfdéri rohust. Seega on Marsi atmosiiir erakordselt hore ja
kuiv.

Karmid on Marsil ka temperatuuriolud. Keskpdeval touseb
temperatuur ekvaatori piirkonnas 10-95 °C, ohtuks langeb alla-
poole nulli ning on hommikuks ligikaudu —60°C. Selline tempe-
ratuuri 66pdevane kdikumine on vorreldamatult jarsum kui Maal
horeda 6huga korgetel kiltmaadel. ;

Sagedamini kui valgeid pilvi on voimalik Marsil jilgida kol-
laseid pilvi. Toensoliselt koosnevad need liivast voi tolmust, mida
keerutavad iiles tormid. Seda muidugi siis, kui oranZzid mandrid
on téepoclest kérbed.

Palju méistatuslikumad on merede tumedad laigud oma detai-
lide viahepiisivate piirjoontega. Koige sagedamini loetakse neid
madalikeks, kus on rohkem niiskust ning kus seepirast eksisteerib
taimkate, toendoliselt alamates vormides. Selle oletuse kasuks
radgivad jargmised faktid. Kevadel, vastu suve, polaarmiitsikeste
mootmed vihenevad ning nad on {imbritsetud tumeda &dirisega,
seejdrel levib tumenemise laine miitsikestelt ekvaatori poole. Seda
voib seletada jargmiselt. Lume sulamisel poolustel tekib vesi, mis
voolab ekvaatori suunas. Niiskuse ja suvise soojuse mojul drkavad
ellu taimed. Samasugune tumenemine vaib aga tekkida ka mingite
ainete, nditeks vulkaanilise tuha niiskumisel.

1964. a. lendas Marsi lihedalt méoda iiks ja 1969. a. kaks USA
planeetidevahelist automaatjaama. Need andsid Maale umbes 200
suure- ja vdikesemastaabilist fotot Marsist. Uldse saadi fotod pla-
needi pinna méne protsendi suurusest osast. Avastati, et Marss
on kaetud arvukate kraatermagedega (joon. 51), mida siiani tunti
ainult Kuul ning mida te juba ise olete teleskoobiga vaadelnud. IIm-
selt on sellised kraatrid iseloomulikud koigile Maast viiksematele
planeetidele, kus on kas viga hére atmosiair voi pole seda iildse.
Kraatrid Marsil on laugemad kui Kuul. Mida kujutavad endast
peenikesed jooned, mida teadlased on kandnud Marsi kaartidele
ning mida tinglikult nimetatakse kanaliteks, sellele saadud fotod
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51. Kraatrid 200%200 km suurusel Marsi pinnal. Need on pildistatud planeetide-
vahelise automaatjaama «Mariner-4» poolt 1965. a.

vastust ei anna. Muidugi ei ole need kunstlikud moodustised.
Nende laius on sada ja isegi rohkem kilomeetrit.

Magnetvilja ja radiatsioonivéondi olemasolu Marsil ei tihel-
datud.

Kokkuvotteks voib mirkida, et tingimused Marsil on viga
karmid, kuid lihtudes elu suurest kohanemisvoimest, voib selle
lihtsamate vormide eksisteerimine Marsil olla voimalik.

» 1. Mis oleks hdlpsam, kas Maa pinna vaatlemine Marsilt voi Marsi

pinna vaatlemine Maalt?
2. Kui suur on viikseim detail, mida Maalt saab Marsil vaadelda

vastasseisu ajal (55 milj. km), kui maapealne vaatleja suudab Kuul
eraldada 1 km suurust detaili?

18. HIIDPLANEEDID.

Neljast hiidplaneedist on koige rohkem uuritud Jupiteri,
koige suuremat ja Piikesele kdige lihemat hiidplaneeti. Planeedi
diameeter on 11 korda pikem Maa diameetrist, mass aga 300
korda suurem Maa massist. Umber Piikese tiirlemise periood on
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Jupiteril 12 aastat, kaugus Piikesest aga 5,2 astronoomilist iihi-
kut. Jupiteri poorlemistelg on peaaegu risti tema orbiidi tasapin-
naga, seeparast ei esine seal ka mingit aastaaegade vaheldumist.
Koik hiidplaneedid péorlevad vordlemisi kiiresti iimber oma telje.
Nende tihedus on viike. Selle tulemusena on nad kiillalt lapikud.

Jupiteri lapikus on T]é ning seda voib teleskoobis kohe niha.

Saturni lapikus on veel suurem, nimelt —110—, kuid méargatav on
see ainult siis, kui Maa asub planeedi ekvaatori tasapinnal.

Koik hiidplaneedid on iimbritsetud vimsate ja ulatuslike atmo-
sfddridega. Me nideme nendel ainuit ekvaatoriga paralleelseid
pilvevoondeid. Tumedad pilved on nihtavasti heledatest korgemad
ning on koige selgemini nihtavad Jupiteril, isegi norga teleskoo-
biga (vt. vdrvilist joonist opiku eeslehel). Mingeid piisivaid
detaile Jupiteril pole, peale juba kolm sajandit tuttava maistatus-
liku punase laigu, millel sada aastat tagasi oli punane virvus.
Jupiter poorleb fimber oma telje véondite kaupa. Mida lihemal on
voond poolusele, seda aeglasemalt ta poorleb. Ekvaatoril on pla-
needi péorlemisperiood 9 tundi 50 minutit, punase laigu piirkonnas
on see aga 5 minutit 11 sekundit pikem. Saturni ekvaatoril on
poorlemisperiood 10 tundi 14 minutit, Uraanil 10 tundi 49 minutit,
Neptuunil ligikaudv 6 tundi.

Kuna hiidplaneedid on Piikesest vaga kaugel, siis on seal
temperatuur (nende pilvekatte peal) eriti madal — Jupiteril
—145°C, Saturnil on temperatuur —180 °C, Uraanil ja Neptuunil
veelgi madalam.

Spektraalanaliifis niitab, et hiidplaneetide atmosfiir koosneb
pohiliselt molekulaarsest vesinikust ja_metaanist CHy Jupiteri
atmosfédiris esineb veel ammoniaak NHs. NHj joonte puudumist
kaugemate planeetide spektrites seletatakse nimetatud gaasi kiil-
munud olekuga seal. Madalal temperatuuril ammoniaak konden-
seerub ning sellest nihtavasti koosnevadki Jupiteri tumedad véon-
did. .

Teoreetiliselt konstrueeritud hiidplaneetide mudelite jargi koos-
nevad planeedid vesinikust ja heeliumist, mis tohutu rohu tottu
on tahkes olekus. Seejuures voib temperatuur nende sisemuses
kiitindida ikkagi mitme tuhande kraadini. Gaasilise atmosfdari

tihedus selle alakihtides on 0,1 C%’;g . Hiidplaneetide keskmine tihe-
dus on viike voib-olla seeparast, et me hindame nende ruumala
silma jérgi 14bi ulatusliku labipaistmatu atmosfdari. Jupiteri kesk-

mine tihedus on 1,3;% , Uraanil 1,6%3 , Neptuunil 2,3Cima!,

Saturnil aga isegi 0,7 ErgHS’ s. 0. vdiksem kui vee tihedus. Vdike
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52. Saturni ronga nidhtavuse muutumine.

1966
1968
19,0
972

19/4

tihedus ja vesiniku kiillus eraldavad hiid-
planeete teistest planeetidest.

Jupiteri punane laik voib olla kergest 1976
ainest tahke saar, mis ujub kokkusurutud
vesinikus.

Korvuti pideva norga raadiokiirgusega 1978
saadab Jupiter vilja mitmesuguse tugevu-
sega raadiokiirguse purskeid. Selgub, et
need on pdrit tavaliselt planeedi kahest
piirkonnast.

Raadiokiirguse pohjuseks voivad olla
voimsad dikesetaolised lahendused, osa-
keste pédrssimine Jupiteri magnetviljas voi 1962
elektronide ja ioonide vonkumine planeedi
atmosfdéri plasmas. Saturnil on mirgatud
ainult norka rahulikku raadiokiirgust.

Ainulaadseks oma olemuselt on Péikesesiisteemis Saturni {imb-
ritsev mone kilomeetri paksune rongas (vt. vérvilist joonist opiku
eeslehel). Ta asetseb planeedi ekvaatori tasapinnal, mis on orbiidi
tasapinnaga 27° nurga all. Seepdrast on rongas Saturni 30 aastat
kestva tdistiiru ajal vaadeldav kord kiillalt ovaalse kettana, kord
kiiljelt tdiesti peenikese joonena, ja seda ainult suurtes teleskoopi-
des (joon. 52). Rongas on nii lai, et juhul, kui ta oleks pidev, voiks
sellel veereda meie Maa.

Et kinnitada teoreetilist jareldust, mille pohjal Saturni pidev
rongas oleks ebapiisiv ning et see tegelikult koosneb arvutust
hulgast véikestest osakestest, uuris vene teadlane A. Belopolski
Salurni ronga spektrit. Spektrist selgus, et ronga sisemised osad
tiirlevad vastavalt Kepleri III seadusele kiiremini kui valimised.
Osakeste mootmed on ndhtavasti {ihest sentimeetrist kuni {ihe
meetrini. Rongas esinevad tiithjad vahemikrongad, seepérast rai-
gitakse monikord Saturni rongastest. Vahemikud rongas

1980
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A. Belopolski (1854—1934).

asuvad seal, kus ronga osakeste liikumine olj ebapiisiv Saturni
suurte kaaslaste poolt pGhjustatud hiirete t5ttu. Rongas on kas
loodete poolt planeedile liiga ldhedale tulnud kaaslase purustamise
tulemus voi siis aine jdédnused, millest tekkisid kaaslased. See aine _
oli aga Saturnile nii lihedal, et tugevate loodete tottu polnud
voimalik selle kogunemine iiheks kehaks.

Ulejadnud informatsioonist planeetide kohta viirib esiletst-
mist fakt Uraani péorlemisest iimber oma telje suunas, mis on
vastupidine koikide teiste planeetide, vilja arvatud Veenus, poor-
lemissuundadele. Péorlemistelg moodustab seejuures orbiidi tasa-
pinnaga ainult 8° nurga. Seega poorleb planeet nagu kiiljeli lama-
des. Selle tulemuseks on aastaaegade vidga jirsk vaheldumine.
Aasta kestab Uraanil 84 Maa aastat. Uraan ja Veenus on ainu-
kesed planeedid, mis poérlevad koikidele iilejidnud planeetidele
vastassuunas.

19. KUU JA PLANEETIDE KAASLASTE LIIKUMINE. VARJUTUSED.

1. Planeetide kaaslased ja Kuu. Merkuuril ja Veenusel kaaslasi
ei ole. Ulejadnud planeetidel, Maa vilja arvatud, on kaaslased
planeetidest endist mostmatult vdiksemad. Maal on ainult iiks
looduslik kaaslane — Kuu, kuid planeedi endaga vorreldes on ta
erakordselt suur. Kuu diameeter on Maa diameetrist ainult 4 korda
lihem. Koige rohkem kaaslasi, nimelt 12, on suurimal planeedil —
Jupiteril. Massilt jargmisel planeedil, Saturnil, on neid 10. Neist
viimane avastati alles 1966. a. Uraanil on 5 kaaslast, Neptuunil
ja Marsil 2. Kéige suuremad kaaslased on Titanus Saturnil ja
Ganymedes (Jupiteri kolmas kaaslane). Nende diameetrid on 1,5
korda pikemad Kuu diameetrist ning veidi suuremad Merkuuri

70




diameetrist. Titanus on ainuke planeedi kaaslane, millel on atmo-
sfadr (koosneb metaanist). ;

Tdhe- ehk sideeriline kuu on Kuu tiirlemisperiood iimber Maa
tahtede suhtes; siinoodiline kuu on aga Kuu tiirlemisperiood iimber
Maa Piikese suhtes. Siinoodiline kuu on ajavahemik Kuu kahe
teineteisele jairgneva iihesuguse faasi vahel. Tihekuu pikkus on
27,3 dopéeva. Siinoodilise kuu pikkus on 29,5 O0pédeva.

Koik kaaslased, mille p&érlemine iimber telje on onnestunud
kindlaks teha, sealhulgas ka Kuu, on alati pooratud oma planeedi
poole iihe ja sama kiiljega. Seepérast on nende sideerilised perioo-
did vordsed planeedi iimber tiirlemise perioodidega ja seetottu ei
saa iiheltki planeedilt vaadelda kaaslase tagakiilge. Péikese suh-
tes on kaaslaste pdérlemisperioodid pikemad kui tihtede suhtes,
kuna kaaslase péorlemise ajal 14bib planeet koos kaaslasega veel
mingi 16igu oma orbiidil iimber Piikese.

Kuu I4bib 66pdevaga oma orbiidil 86022978~ 182973 O00pée-
vaga ldbib Maa koos Kuuga oma orbiidil Piikese suhtes umbes
27° kaare. Kuul ldheb jirelikult veel vaja ligikaudu 27:13 =
=~ 2 60pdeva, et jouda Maa ja Piikese suhtes endisesse asendisse
(joon. 53). Nii juhtubki, et siinoodiline kuu ehk Kuu 06pdev on
ligikaudu 29,5 meie maapealset 6opdeva. Jarelikult on Kuul nii
paev kui ka 66 vordsed meie kahe nidalaga.

Kuu faaside vaheldumist kujutab joonisel 54 toodud skeem. Kui
Kuu paistab meile kitsa sirbina, siis on tema tilejddnud ketas
samuti norgalt valgustatud. Seda nihtusi nimetatakse tu hk v a -
guseks ning see seletub Maalt Kuu disele kiiljele peegelduva
pdikesevalgusega.
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53. Téhekuu ja siinoodilise kuu eri- veerand
nevus.

54. Kuu faaside vaheldumise
skeem (piikesekiired langevad
iilalt joonise tasapinnas).
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85. Jupiteri nelja peamise kaaslase asendite muutumine.

On kerge moista, et Maa ja Kuu faasid on vastupidised. Kui
Kuu paistab Maal peaaegu tiiskettana, on Maa Kuult nihtav
kitsa sirbina. Joonisel 30 on toodud foto Kuu horisondist koos selle.
kohal asuva Maaga, millest on muidugi ndha ainult Piikese poolt
valgustatud osa. See foto on tehtud Kuu tehiskaaslaselt. Kuu
elliptilise orbiidi Maale kdige lihemat punkti nimetatakse peri-
geeks, kdige kaugemat punkti aga apogeeks.

Po6rdudes tagasi planeetide kaaslaste juurde, margime, et Jupi-
teri nelja suuremat kaaslast voib vaadelda ka prismabinokliga.
Teleskoobis voib aga mone tunniga jilgida kaaslaste margatavat
nihkumist. Ménikord liiguvad need Maa ja Jupiteri vahele, méoni-
kord kaovad Jupiteri taha v&i tema varju (joon. 55). Vaadeldes
neid Jupiteri kaaslaste varjutusi, tegi Rémer XVII sajandil kind-
laks, et valguse levimise kiirus on ioplik suurus, ning méiiras selle
vadrtuse.

Paljud planeetide kaaslased liiguvad omapéraselt, huvitavalt.
Marsi kaaslased on viga viikesed. Suurem neist on Phobos, tema
diameeter on 16 km. Kaaslase kaugus planeedi pinnast on viiksen:
kui planeedi diameeter. Phobos tiirleb iimber Marsi kaks korda
kiiremini planeedi poorlemisest iimber telje. Seepdrast touseb
Phobos kaks korda 66pdevas ldinest ja muudab kaks korda tiie-
likult oma faase, tormates mo6da taevavalvi.

Jupiteri ja Saturni kauged kaaslased on vaga viikesed ning
moned neist tiirlevad planeedi poorlemisega vastassuunas.

Koik 5 Uraani kaaslast tiirlevad vastassuunas ning nende
orbiidid on nagu planeedi ekvaatorgi peaaegu risti Uraani orbiidi
tasapinnaga.

p 1. Kuusirp on kumerusega paremale ning ldhedal horisondile. Miili-
sesse horisondi suunda te vaatate?
0. ;Il‘éina kulmineeris Kuu lounas keské6l. Millal on Kuu kulminatsioon
omme? ;



2. Pidikese- ja kuuvarjutused. Piikese poolt valgustatud Maa
ja Kuu taha jadvad tiis- ja poolvarju koonused (esimene neist
on koonduv, teine laienev varjukoonus). Need varjukoonused on
toodud joonisel 56. Kui Kuu satub tiielikult v&i osaliselt Maa
varjukoonusesse, toimub kas tiielik vdi osaline kuuvarjutus. Maalt
on kuuvarjutus niha koikjalt, kus Kuu antud momendil on hori-
sondi peal. Kuu tdisvarjutuse faas voib kesta kuni 1 tund 40 min.,
sest Maa varjukoonus Kuu kaugusel on tunduvalt laiem Kuu dia-
meetrist. Maa atmosfdaris murduvad piikesekiired satuvad Maa
varjukoonusesse. Seejuures atmosfdir neelab tugevasti helesini-
seid ja nendele ldhedasi kiiri (tuletage meelde spektrit), laseb aga
varjukoonusesse eelkdige punaseid kiiri, mida neelatakse koige
halvemini. Seepérast varvubki Kuu varjutuse suurte faaside ajal
punaseks, kuid jdab siiski ndhtavaks. Vanasti peeti kuuvarjutusi
hirmsateks ettekuulutajateks, riigiti, et «kuu on verre kastetuds.
Kuuvarjutused toimuvad kuni kolm korda aastas ning peaaegu
pooleaastaste vaheaegadega. Muidugi toimuvad kuuvarjutused
ainult tdiskuu ajal.

Péikesevarjutus on tiielikult nihtav ainult seal, kus Maale
langeb Kuu taisvari. Varju diameeter maapinnal ei ole iile 250 km
ning seepdrast tiielik pdikesevarjutus on iitheaegselt nihtav ainult
kitsal maaribal. Kui Kuu liigub médda oma orbiiti, siis tema vari
libiseb méoda maapinda ladnest itta, joonistades valja taieliku
paikesevarjutuse kitsa voondi (joon. 57). Tiielik varjutus kestab
koige rohkem 7 minutit 40 sekundit.
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56. Kuu- ja paikesevarjutuste skeem.



Seal, kus Maale langeb Kuu poolvari, on nilitav osaline pii-
kesevarjutus (joon. 58). Seoses sellega, et Maa kaugus Kuust ja
Piikesest ajaga veidi muutub, on Kuu nurkdiameeter kord suu-
rem, kord vaiksem, kord vordne Piikese nurkdiameetriga.

Esimesel juhul kestab tiielik pdikesevarjutus monda aega
(mitte rohkem kui 7 minutit 40 sekundit), kolmandal ainult iihe
hetke, teisel juhul aga Kuu ei kata iildse tervenisti Piikest ning
nihtav on réngakujuline péikesevarjutus. Siis on Kuu
tumeda ketta {imber niha helenduv pdikeseketta riba.

Maa ja Kuu liikumise tidpse tundmise alusel on sadadeks aas-
tateks ette arvutatud varjutuste ajad ning kohad, kus need iihel
voi teisel kujul (taielikult, osaliselt) on nihtavad. On koostaud
kaardid, kus on niidatud tiieliku varjutuse nahtavuse voond ning
jooned, mis vastavad varjutuse mingile kindlale faasile. Kaartidel
on samuti jooned, mille suhtes igas maakohas véib kindlaks mi-
rata varjutuse alguse, 16pp- ning keskmomendi. Aastas vaib Maal
esineda kaks kuni viis paikesevarjutust, viimasel juhul on need
tingimata osalised. Varjutused toimuvad noorkuu (kuuloomise)
ajal. Uhes ja samas maakohas on tiielik pédikesevarjutus nihtav
iga 200—300 aasta tagant. :

Erilist teaduslikku huvi pakuvad tiielikud pdikesevarjutused.

Astronoomid korraldavad ekspeditsioone tiieliku varjutuse
piirkonda, et sekundeid, harva minuteid kestva tdisvarjutuse ajal
uurida Péikese horedat iimbrust, mida saab vahetult teha ainult
varjutuse ajal. Tdieliku piikesevarjutuse ajal taevas tumeneb, piki
horisonti kumab koiduvalgus — maakohtades, kus varjutus on
osaline, pdikesekiirte méjul atmosfiir helendub. Umber tumeda
paikeseketta loidab Piikese atmosfiiri punane rongas, sellest kau-
gemale ulatuvad Piikese krooni pirlendavad kiired (joon. 78).
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57. Kuu varjulaigu liikumine moédda 58, Osalise pdikesevarjutuse faaside
Maad. muutumine (alt d{iles ja reast
l’i“h).
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Kui Kuu orbiidi tasapind iihtiks ekliptika tasapinnaga, siis
oleks iga noorkuu ajal pidikesevarjutus ja iga tdiskuu ajal kuu-
varjutus. Kuu orbiidi tasapind moodustab aga ekliptika tasapin-
naga nurga 5°9'. Seepdrast Kuu harilikult 1abib ekliptika pohja-
v0i lounapoolse pinna ning varjutust ei toimu (joon. 59). Ainult
kahel korral aastas (nende vahe on peaaegu pool aastat), kui tiis-
kuu ja noorkuu esinevad ekliptika tasapinna ldhedal, on voima-
likud varjutused.

Olukord muutub keerulisemaks veel seetdttu, et Kuu orbiidi
tasapind poorleb ruumis (see on iiks hiiretest, mida Piike oma
killgetombega avaldab Kuu liikumisele Maa suhtes). 18 aastaga
~ teeb Kuu orbiidi tasapind tdispéérde. Sama perioodiga korduvad
ka varjutused. Vanaaja opetlased markasid seda varjutuste perioo-
dilisust (perioodiga 18 aastat) ning voisid seetdttu varjutusi ligi-
kaudselt ennustada. Tanapieval on varjutuste véljaarvutamiste
voimalik viga viiksem kui 1 sekund.

Andmed eelseisvate varjutuste ja nende nihtavuse tingimuste
kohta tuuakse astronoomilistes kalendrites, niiteks «Tartu Tihe-
torni kalendris»-ja teistes astronoomilistes teatmeteostes.
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59. Kuu orbiit. Parempoolses asendis on varjutused voimalikud, vasakpoolses
mitte.

el
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Eile oli tdiskuu. Kas homme vaib olla pdikesevarjutus?

Ulehomme on piikesevarjutus. Kas tinane 66 on kuuvalge?

Kas 15. novembril on pohjapoolusel véimalik niha pdikesevarju-
tust? Aga 15. aprillil?

Kas saab pohjapoolusel vaadelda juunis v6i novembris toimuvaid
kuuvarjutusi?




20. FUUSILISED TINGIMUSED KUUL JA TEMA PINNAEHITUS.

1. Fiiiisilised tingimused Kuul. Diameetrilt neli ja massilt 81
korda Maast vidiksem Kuu on meile lihim ja seetottu ka koige
enam uuritud taevakeha. Ldhemad planeedid on meist umbes sada
ja rohkem korda kaugemal kui Kuu. Kuu keskmine tihedus

(3,3(%1‘:13 ) on viiksem Maa tihedusest — arvatavasti pole Kuul

taolist tihedat tuuma nagu Maal.

Maalt nieme me alati ainult Kuu iihte poolt, millel pole kunagi
margatud ei pilvi ega vahimatki uduvinet. See oli Kuul atmosfairi
ja veeauru puudumise iiheks tdenduseks, mida hiljem kinnitasid
sujuvalt Kuu pinnale laskunud Noukogude automaatjaama poolt
tehtud otsesed vaatlused. Selle ndukogude teaduse ja inimkonna
suursaavutuse tdhtsus seisneb mitte ainult inimmoistuse ja teh-
nika voimaluste piiramatuse toestamises, vaid ka teiste taeva-
kehade fiiiisiliste tingimuste otseses uurimises. Saavutus on tihtis
ka veel sellepdrast, et ta kinnitas enamiku jareldusi, mida tegid
astronoomid 384 000 km kaugusel asuvalt Kuult meieni tuleva -
valguse analiiiisi pohjal.

Vee ja ohu puudumise t6ttu pole Kuul helisid — ta on vaikuse
maailm. Kuul on taevas must ja tihed siravad isegi pédeval. Var-
jud on teravad ja tumedad. Kuul puudub atmosiiir, mis pehmen-
daks poletavaid piikesekiiri, ei laseks Kuu pinnale elusorganis-
midele kahjulikku korpuskulaar- ja rontgenikiirgust, vdhendaks
00siti soojuse kiirgumist maailmaruumi ja kaitseks kosmiliste
kiirte ning pisimeteooride eest. Astroncomile on aga Kuu ideaal-
seks kohaks nende taevakehade uurimisel, millelt tulevaid kiirgust
Maa atmosfdar 1abi ei lase.

Automaatjaamad tegid kindlaks, et pisimeteoriitide lakkamatud
Kuu pinda purustavad 166gid siluvad ja tasandavad tema pinna-
ehitust. Peened killud ei lolmustu, vaid vaakumi tottu liituvad
kiiresti poorseks $lakitaoliseks kihiks — toimub tolmuosakeste
molekulaarne seostumine pimsskiviga sarnanevaks aineks. Poorne
struktuur tingib Kuu pinna véikese soojusjuhtivuse, mistottu, vaa-
tamata vélistemperatuuri tugevale koikumisele, piisib temperatuur
Kuu pinnases juba véikesel siigavusel muutumatuna.

Pédeva ja 06 vaheldumisega kaasnevaid suuri temperatuuri
muutusi pohjustab mitte ainult atmosfa4ri pehmendava moju puu-
dumine, vaid ka 66 ja pdeva pikkus. Nii 66 kui ka paev on pike-
mad meie kahest nddalast. Kui Kuu piikesepoolsel kiiljel on tem-
peratuur 120 °C, siis vastaspoolkeral, kus valitseb 66, on tempera-
tuur —170 °C.

2. Kuu pinnaehitus. Juba Galilei aegadest peale hakati koos-
tama Kuu nahtava poolkera kaarti. Musti laike Kuu pinnal nimetati
me@f%is (joon. 60 ja 61). Mered on kiill madalikud, kuid nendes
pole tilkagi veti. Suure osa Kuu pinnast katavad mded — hele-
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61. Noukogude  planee-
tidevahelise jaama
fotode pohjal koosta-
tud Kuu tagakiilje
skemaatiline kaart.



62. Alfonsi tsirk, milles nihti
vulkaaniliste gaaside eral-
dumist. Foto tegi Kuu tehis-*
kaaslane 400 km kdrguselt.

damad alad. Mitmetele médeahelikele on antud maapealsete mée-
ahelike nimed, nagu Alpid, Kaukasus jne. Médgede korgus ulatub
tiheksa kilomeetrini, kuid enamik magesid on mone kilomeetri kor-
gused. Suuri imaraid tasandikke piiravad rongasmaed, mida nime-
tatakse tsirkideks (joon. 62). Tsirkide diameeter voib Kkiifin-
dida 200 kilomeetrini, niiteks Schickardi ja Claviuse tsirkidel.
Viiksemaid réngasmégesid nimetatakse kraatriteks, Suure-
matele kraatritele on teadlaste auks antud nende nimed — nii on
Kuul Tycho®, Koperniku jt. kraatrid. Kuu lounapoolkeral on tiis-
kuu ajal binckliga histi nihtav 60 km diameetriga Tycho kraa-
ter — hele rongas ja sellest radiaalselt lihtuvad heledad kiired,
mille pikkus on vérreldav Kuu raadiusega ja mis kulgevad libi
paljude teiste kraatrite ning tumedate madalike. Fotode abil selgi-
tati, et neid kiiri tekitab suur hulk valgete seintega pisikraatreid.

Kuu pinnaehitust on kéige parem uurida siis, kui vastav piir-
kond asub Kuu 66 ja pieva piirjoone — terminaatori lihedal.
Siis on Pdikese poolt valgustatud kiiljel vdiksematelgi ebatasa-
sustel pikad ja hdsti mirgatavad varjud. Viga huvitav on teles-
koobiga jilgida, kuidas tunni aja jooksul siittivad Kuu 6isel pool-
keral terminaatori lihedal heledad punktid — Kuu kraatrite
vallide tipud. Pikkamisi ilmub pimedusest nihtavale hele hobuse-

® Taani astronoom Brahe, Tycho (1546—1601). — T4lk.
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raud — osa kraatri vallist. Kraater ise on aga veel mahitud pime-
dusse. Libisedes iitha siigavamale, joonistavad péikesekiired véahe-
haaval kogu kraatri vilja. Hasti on niha, et mida viiksemad on
kraatrid, seda rohkem neid on. Tihti moodustavad kraatrid ahela
voi isegi «istuvad» nagu iiksteise kukil, s. t. et hilisemad kraatrid
tekkisid varasemate vallidel. Sageli paistab kraatri keskel kiingas,
mis tegelikult on magede grupp (joon. 63). Kraatri seinad lange-
vad sissepoole jirskude astangutena. Pohi on kraatril iimbritse-
vast alast madalamal. Vaadake tdhelepanelikult madallennul pil-
distatud Koperniku kraatri valli ja keskse kiinka kuju (joon. 63).
Maalt on see kraater nihtav pealtvaates ja tiksikud detailid pole
eraldatavad. Ka kdige parematel tingimustel on Maalt vaevalt nih-
tavad kilomeetrise diameetriga kraatrid. Kogu Kuu pind on kaetud
lamedate siivenditega ehk kraatritega, mis on tekkinud Kuu pinna
«tootlemisel» pisimeteoriitidega.

NSV Liidus ja USA-s loodud Kuu tehiskaaslased pildistasid
Kuu maastiku paljusid detaile. Esmakordselt maailmas pildistas
1959. aastal Noukogude kosmosejaam «Luna-3» Kuu taga-
kiilge, mida Maalt pole keegi kunagi niinud (joon. 61). Siigavaid

63. «Keskne kiingas», pigem migede ahel, Koperniku kraatri keskel koos jéarsult
langevate valli terrassidega. Kraatrit pildistas Kuu tehiskaaslane madallen-
nul justkui seestpoolt. Maalt paistab see kraater samasugusena nagu Alfonsi
tsirk.
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nogusid — meresid — on Kuu tagakiiljel vahem. 21. juulil 1969.
aastal astusid esmakordselt Kuu pinnale kosmoselaeva «Apollo-11»
kaks meeskonnaliiget — Neil Armstrong ja Edwin Aldrin. Kuul
viibitud aja jooksul pildistasid nad Kuu maastikku, korjasid kivi-
miproove (kaasa voeti ca 28 kg kivimeid), paigaldasid Kuule seis-
mograafi ja reflektori Maalt saadetavate laserikiirte peegeldami-
seks. Analiiis niitas, et Kuu kivimid erinevad maapealsetest
vihe.

1970. a. septembris t6i Kuult jarjekordsed pinnaseproovid Nouko-
gude kuurakett «Luna-16», secekord automaatseadmete akil. Saadud
pinnaseproove hakatakse uurima reas meie maa uurimisasutustes.

Kuu pinnaehitus ja selle kujunemine pakub huvi ka geoloogi-
dele, sest tidnu vee ja tuule purustava toime puudumisele on Kuu
oma koore moddunud ajaloo muuseum. Kuu pole aga téiesti sur-
nud maailm. 1958. aastal mirkas néukogude astronoom N. Kozdrev
Alfonsi kraatris gaaside viljatungimist Kuu sisemusest.

Kuu rongasmagede tekkimist on pohjustanud arvatavasti nii
sise- kui ka vilisjoud. Viljaspool kahtlust on tektooniliste ja vul-
kaaniliste ndhtuste osa, sest Kuul on olemas murrangujooned,
kraatrite ahelikud, hiiglasuur, kraatritele sarnaste nolvadega lava-_
magi. Kuu kraatrid sarnanevad Havai saarte laavajédrvedega.
Meteoriitide kukkumisest tekkinud kraatreid on ka Maal.

Kuu «mered» on tekkinud arvatavasti Kuu koore sulamise ja
laava viljavoolamise tagajirjel.

Loomulikult on olnud peamised maetekkeperioodid Kuul, samuti
nagu Maalgi, kauges minevikus.

“Arvukatel Marsil avastatud kraatritel peaks olema Kuu kraat-
ritega ithesugune paritolu. Toenéoliselt on kraatrid ka Merkuuril.
Intensiivne kraatrite tekkimine on nihtavasti seotud viikese ras.-
kusjouga planeedi pinnal ja meteoriitide 166ke pehmendava «ohu-
padja» horedusega. :

Noukogude kosmosejaamad tegid kindlaks magnetvilja ja kiir-
gusvoondite puudumise ning radioaktiivsete elementide olemasolu
Kuul. :

21. ASTEROIDID JA METEORIIDID.

1. Asteroidid. Viikeplaneedid ehk asteroidid tiirlevad
Marsi ja Jupiteri orbiitide vahel.

Esimene vidikeplaneet avastati 1801. aastal ja nimetati tradit-
siooniliselt Ceres’eks (nimi Kreeka-Rooma miltoloogiast). Peagi
avastati ka teisi véikeplaneete, millele anti nimeks Pallas, Vesta
ja Juno. Fotograafia kasutuselevotmisega hakati avastama suurel
arvul iiha norgemaid asteroide. Kiesoleval ajal tuntakse iile 1700
asteroidi. Kuidas ka ei 16ikuks asteroidide orbiidid projektsioonis,
ei 10iku nad kunagi ruumis ja asteroidid omavahel kokku ei porka.
Viikeplaneedid voisid tekkida seetdttu, et mingil pohjusel ei saa-
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nud aine koonduda itheks suureks kehaks — planeediks. Kuid voi-
malik on ka otse vastupidine oletus — olemasolnud planeet mil-
legiparast lagunes ja asteroidid on tema killud. Sellele mottele viib
asteroidide kuju; paljud asteroidid pole kerakujulised, vaid hoopis
korrapédratud. Asteroidide kogumassi hinnatakse vorduvat ainult
0,1 Maa massiga.

Koige suurem asteroid on Ceres. Koige heledam asteroid
Vesta pole heledam kuuendast tdhesuurusest. Ceresi diameeter on
780 km, kuid isegi voimsaimate teleskoopidega ei Onnestu sellel
viikesel, Marsi orbiidi taga asuval kettal midagi ndha. Viiksei-
mate tuntud asteroidide diameeter on ainult moni kilomeeter (joon.
64). Asteroididel pole atmosfédiri. Taevaskeral paistavad asteroidid
tahtedena ja erinevad nendest ainult planeetidele omase silmuse-
kujulise liikumisega tdhistaeva taustal.

Mbonede asteroidide orbiit on iilimalt viljavenitatud, ebatavali-
selt suure ekstsentrilisusega, mistottu periheelis on asteroidid
Piikesele lahemal kui Marss voi isegi ldhemal kui Maa (joon. 65).
Ikaros liigub Piikesele ldhemale kui Merkuur. 1968. aastal tuli
Ikaros Maale peaaegu 10 korda ldhemale kui Marss, kuid tema
tiithine kiilgetombejoud ei avaldanud Maale mingit moju. Ajuti ligi-
nevad Maale Hermes, Eros ja teised vdikeplaneedid.

2. Boliidid ja meteoriidid. Taevas lendavat tulekera nimeta-
takse boliidiks. Heledamaid boliide voib ndha isegi péeval ja nende

nahtav nurkdiameeter on —110— ——;~ Kuu ndhtavast diameetrist. Eba-

usklikud inimesed pidasid selliseid tulekerasid lendmadudeks ja
draakoneiks.

Boliid on planeetidevahelisest ruumist Maa atmosfdéri alumis-
tesse kihtidesse tunginud suur meteoriit. Teda iimbritseb ulatuslik
kest, mis koosneb hooguvatest gaasidest ja Maa atmosfdaris pidur-

Nt 1Km

64. Uhe viiksema asteroidi
suurus.
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65. Mbéne asteroidi suure ekstsent-
rilisusega orbiidid.

b < o
S e
lkaros
dumisel meteoriidi kiiljest lahtirebitud osakestest (joon. 66). Sageli
aurustuvad viikeste mootmetega meteoriidid Maa atmosfaaris tiie-
likult. Enamikul juhtudel vihenevad lennul meteoriidi mass ja

on miiiritud Mekas templi seina sisse ia on usukultuse esemeks.
Meteqriite on kolme liiki: kivimeteoriidid, raudmeteoriidid ja

lub iileandmisele uurimisasutustele. Uuringud on nédidanud,
et meteoriidid koosnevad ainult Maal {unitud keemilistest
elementidest. See kinnitab veel kord universumi materiaalset
tihtsust.

66. Boliidi lend. 67. Raudmeteoriit.
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Radioaktiivsete elementide ja seatina sisalduse jargi tehakse
kindlaks meteoriitide iga. Erinevad meteoriidid on erineva vanu-
sega, kuid koige vanemad nendest pole maakoorest vanemad.

Moned eriti suured meteoriidid langevad Maale suure kiirusega
ja plahvatavad, tekitades Kuu kraatreid meenutavaid meteoriidi-
kraatreid. Seejuures sageli meteoriidid ise aurustuvad taielikult.
Nii juhtus see 1908. aastal Tunguusi meteoriidiga, mille lange-
misega kaasnev ohulaine purustas tohutult suures ulatuses metsa.
Koige suurem ja uuritum meteoriidikraater asub Arizonas (USA)
(joon. 68). Selle kraatri diameeter on 1200 m ja siigavus 200 m.
Arvatavasti tekkis Arizona kraater 5000 aasta eest. On leitud
veelgi suuremate ja vanemate meteoriidikraatrite jalgi. Koik
meteoriidid on Péikesesiisteemi liikmed.

68. Arizona meteoriidikraater.

Otsustades selle jérgi, et asteroidide hulk suureneb nende
mootmete vihenemiséga ja et on avastatud palju viikeasteroide,
mille orbiidid l6ikuvad Marsi orbiidiga, voib arvata_, et meteo-
riidid on viga viikesed asteroidid, mille orbiidid l5ikuvad Maa
orbiidiga. Meteoriitide siseehitus annab tunnistust "sell_est, et nad
on olnud kérge temperatuuriga ja suure rohu all. Jarelikult voisid
meteoriidid olla planeedi sisemuses. Asteroidide ja meteoriitide
killutaoline viliskuju on samuti kooskolas hiipoteesiga, et asteroi-
did ja meteoriidid on plahvatusel hdvinud planeedi erineva suuru-
sega killud.

6* 83

oo SRIEERE. i Pt PERTESEE Teepe -

P



22. KOMEEDID JA METEOORID.

1. Komeetide liikumine ja nende avastamine. Piikesest kaugel
sarnanevad komeedid viga kahvatute, laialivalgunud ja heledate
plekkidega. Ménikord on komeedi keskel tuum. Suurem osa
komeete jiib selliseks ka Piikese lihedal ja ainult méned komee-
did on Piikese liheduses véiga heledad ja sabaga. Komeedid
on taevakehad, mille tiihine mass (loomulikult Piikesesiisteemi
suhtes) on teravaks kontrastiks hirmule, mida tekitas inimestes
komeetide ilmumine. Suuri komeete, uduseid, pika kahvatu sabaga
taevakehi, peeti sddade ja muude hidade ennustajaiks. Veel 1910.
aastal toimus tsaari-Venemaal palveteenistusi «komeedi niol ilmuy.-
nud jumala viha» drapdéramiseks.

Jélgides komeedi liikumist tihtede taustal, arvutas I. Newton
esimesena vilja komeedi orbiidi ja veendus, et komeet liikus Pii-
kesesiisteemis nagu planeedidki Piikese kiillgetombejou majul. Hil-
jem arvutas inglise teadlane Halley paljude ‘teiste n#htud
komeetide orbiidid ja tegi kindlaks, et 1531., 1607. ja 1682. aastal
nahtud komeedid on tegelikult iiks ja seesama taevakeha, mis
perioodiliselt 14heneb Piikesele. Afeelis asub see komeet Neptuuni
orbiidi taga (joon. 69) ja 75,5 aasta méodudes [dheneb uuesti

Halley ennustas esimesena komeedi ilmumise 1758. aastal ja
toepoolest, palju aastaid parast Halley surma, ilmus komeet uuesti
nédhtavale. Seda hakatigi nimetama Halley komeediks ja teda on
veel ndhtud 1835. ja 1910. aastal. Jirgmine Piikesele Iihenemine
leiab aset 1985.—1986. aastal.

Halley komeet kuulub perioodiliste komeetide hulka. Tédnapéie-
val tuntakse paljusid kolme- (Encke komeet) kuni kiimneaastase

[~
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69. Halley komeedi orbiil.
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70. Komeedi saba kasvab Pii-
kesele ldhenemisel ja on
alati suunatud temast
eemale.

tiirlemisperioodiga komeete. Nende komeetide afeelid asuvad
Jupiteri orbiidi ldhedal. Lihenemine Maale ja edasine teekond
taevasfairil arvutatakse eelnevalt valja suure tdpsusega. Peale
nende komeetide avastatakse, tavaliselt kiill fotode jargi, vaga
valjavenitatud orbiitidega ja pika tiirlemisperioodiga komeete.
Me loeme nende orbiite paraboolideks, kuigi tegelikkuses on nad
toendoliselt ellipsid. Teades vaid komeetide liikumistee lithikesi
16ike, pole neid kerge iiksteisest eraldada. Suuremal osal ootama-
tult ilmunud kui ka perioodilistel komeetidel pole sabasid ja nad
on nidhtavad ainult teleskoobi vahendusel. 1967. aastal nahti 14
komeeti, millest 4 olid uued ja 10 oodatud. Kataloogidesse on kan-
tud umbes tuhat ndhtud komeeti. Komeet saab endale tema avas-
tanud teadlase perekonnanime.

Perioodiliste komeetide orbiitide kaldenurk ekliptika tasapinna
suhtes ja ekstsentrilisus on véiikesed. Oterma ja Schwassmann-
Wachmanni komeedid liiguvad peaaegu ringikujulistel orbiitidel,
kusjuures Oterma komieet liigub Marsi orbiidi ldhedal ja tema
orbiit ei erine asteroidide omadest. Veelgi enam, sellistel asteroi-
didel nagu Ikaros ja Hermes on orbiidid pigem komeedi (véljaveni-
tatud) kui planeedi tiitipi. Komeetide sugulust asteroididega kin-
nitab ka see, et Schwassmann-Wachmanni ja monedel teistel
komeetidel kadus ajutiselt neid iimbritsev udukest, mistottu nad
muutusid asteroididest eraldamatuteks. Jérelikul on vaikeasteroi-
did ja komeedid omavahel mingis suguluses.

2. Komeetide fiiiisiline loomus. Viike, monekilomeetrise 1dbi-
mooduga tuvm on komeedi ainus tahke osa. Tuuma on praktiliselt
koondunud kogu komeedi mass, mis on vdga véike. Seepdrast ei
avalda komeet planeetide litkkumisele mingisugust moju. Planeedid
aga pohjustavad suuri héireid komeetide liikumises.

Komeedi tuum koosneb arvatavasii tolmuosakeste, aine tahkete
osakeste ja kiilmunud gaaside (siisihappegaas, ammoniaak,
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metaan) segust. Pdikesele lihenemisel hakkavad tuumas sisaldu-
vad gaasid aurustuma ja tekitavad lenduva kooma-gaasi-
kesta. Paljudel komeetidel pole kest kerajas, vaid paraboolse
piirjoonega, s. t. komeedil on pea, mis laheb iile sabaks.

Mida rohkem komeet Piikesele ligineb, seda heledam ta on ja
seda pikem on ta saba (joon, 70). Monikord vordub komeedi saba
Maa ja Piikese vahelise kaugusega, ning komeedi pea saavutab
Piéikse suuruse. Piikesest eemaldumisel muutuvad komeedi kuju
ja heledus vastupidises jdrjekorras ning Jupiteri orbiidi kau-
gusele joudes kaob komeef silmist.

Korpuskulaarkiirguse ja  péikesevalguse mojul liikatakse
komeedi tuumast komeedi pahe lenduvad gaasid ja tolm Piikesest
eemale ja nii tekibki komeedi saba.* Enamikul juhtudel on komeedi
saba sirge, peenikene ja kiuline. Komeedi pea ja saba spekter koos-
neb tavaliselt heledatest ribadest. Spektri analiiiis niitab, et
komeedi pea koosneb pohiliselt siisiniku ja tsiiaani aurudest,
komeedi saba koostisse kuuluvad aga siisinikoksiidi (vingugaas)

¢ Valguse rohu moju viikestele aine- ja gaasiosakestele nditas katseliselt
viljapaistev vene fiilisik P. Lebedev. ; :

71. 1957. a. pildistatud Mrkosi komeet. Ndha on kooldunud, II tiilipi saba ja
sirge,. I tiiiipi saba.
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F. Bredihhin (1831—1904).

ioniseeritud molekulid. Komeedi tuuma spekter on Péikese spektri
koopia. Ta helendub seetottu, et peegeldab péikesevalgust.
Komeedi kooma, pea ja saba helendumist tingib ka kiilm valgus —
nad neelavad ja seejdrel kiirgavad péikeseenergiat (see on iiks
fluorestsentsi liik). Maa ldhedal pole komeet Maast kuumem. Suur-
tel ja heledatel komeetidel on monikord lai, lehvikuna kooldunud
saba (joon. 71).

Silmapaistev vene tedlane F. Bredihhin tootas vdlja mee-
todi Péikese toukejou arvutamiseks komeedi saba koveruse jérgi.
Ta andis komeetide sabade klassifikatsiooni ja selgitas milmeid
neis toimuvaid nédhtusi mehhaanika ja fiiiisika seadustega.

Viimastel aastatel on selgunud, et gaaside liikumist ja murde
sirgetes sabades pohjustab komeedi sabas leiduvate gaaside ioni-
seeritud molekulide ja péaikesetuules nendesse lendavate korpus-
‘kulite voo vastastikune toime. Korpuskulite vood kannavad
endaga kaasas magnetvilja. [oonid ei saa liikuda risti magnet-
vilja joujoontega ja magnetvali paiskab gaasiioonid komeedi
sabasse. Nendel juhtudel iiletab piikesetuule toukejoud tuhan-
deid kordi Pdikese kiilgetombejou. See on iiks ilmekamaid nditeid
vastandite voitlusest looduses.

Kuumade gaaside plahvatusega Piikesel kaasneb liihilainelise
kiirguse ja pdikesetuule tugevnemine, mis tigib komeetide hele-
duse ootamatu suurenemise. Isegi tdnapédeval tuntakse monikord
hirmu sellepédrast, et Maa voib komeediga kokku porkuda.

1910. aastal ldbis Maa Halley komeedi saba. Kuigi komeeci
saba sisaldab vingugaasi, ei onnestunud mingite analiiiisidega
avastada tema sisaldust ohus, sest vingugaas on vdga hore. Isegi
komeedi peas on gaasid viga horedad. Maa kokkuporkamine
komeedi tuumaga on ddrmiselt viikese toendosusega siindmus ja
isegi siis, kui see peaks juhtuma, ei dhvarda Maad miski. Toepoo-
lest, hoordumise tottu ohus kuumenedes aurustub komeedi jaine
tuum ja vabanenud tahked osakesed, meteoorkehad, pohjustavad
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72. Laguneva komeedi muutumine meteoorivooluks.

«langevate tahtede», s. t. meteooride vihma. Jargmisest osast saab
see selgemaks.

3. Komeetide piritolu ja nende lagunemine meteoorivooludeks.
Komeedid kuuluvad Piikesesiisteemi koosseisu. Jérelikult siindisid
nad koos Piikesesiisteemiga voi tema sees, kuigi pole veel teada,
kuidas nimelt. Hollandi teadlase J. Oorti hiipoteesi kohaselt moo-
dustavad komeedid hiiglasuure pilve, mis ulatub kaugele Nep-
tuuni orbiidi taha. Lihedal asuvate taevakehade poolt tekitatavate
hairete toltu moned komeedid just nagu liikatakse Piikesesiisteemi.
Sellega selgitatakse peaaegu paraboolsetel orbiitidel litkkuvate
komeetide orbiitide suurt kaldenurka ekliptika tasapinna suhtes
ja tmber Pdikese vastupidises suunas tiirlevate komeetide esine-
mist. Jupiteri kiilgetombejdud v6ib muuta moned komeedid liihi-
perioodilisteks. Moistatust komeetide péritolust ei saa aga lugeda
lahendatuks.

Juba ammu pandi tihele, et perioodiliste komeetide tuumad
tuhmuvad — iga tiiruga helenduvad nad ikka norgemini. Mitmeid
kordi on ndhtud komeedi tuuma lagunemist kaheks ja enamaks
osaks. Lagunemine pohjustas kas solaarseid loodeid v6i Maa kok-
kuporkumist meteoorivooluga. TSehhi opetlase Biela poolt 1772.
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aastal avastatud komeeti ndhti korduvalt seitsmeaastase perioo-
diga. 1846. aastal lagunes komeedi tuum kaheks noérgaks komee-
diks, mida pole hiljem enam ndhtud (joon. 72). 1872, aastal, mil
kadunud komeedid pidid arvutuste kohaselt Maale ldhenema,
tiheldati «langevate tdhtede» sadu. Sellest ajast alates kordub see
igal aastal 27. novembril, kuigi vdiksema intensiivsusega. Endise
Biela komeedi lagunenud tuuma véikesed tahked osakesed venisid
piki komeedi orbiiti laiali ja kui Maa l6ikab nende voogu, lendavad
nad Maa atmosfdiri ning aurustuvad. Tuntakse ka mitmeid teisi
meteoorivoole.

Meteoorkehad on komeetide jddnused, mida
on niha ainult nende aurustumismomendil ja mida nimetatakse
meteoorideks. Meteoorivoolude laius on palju kordi suurem
neid tekitanud tuumade mootmetest.

73. Meteooride sadu ja nende perspektiivne koondumine radiandis.
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Pildistades iihe ja sama meteoori teed tihistaeva taustal, nagu
ta paistab teineteisest 20—30 km kaugusel olevatele vaatlejatele
projekisioonis, midratakse meteoori ilmumise korgus. Sageda-
mini hakkavad meteoorkehad helenduma 100—120 km korgusel ja
aurustuvad téielikult 80 km korgusel. Meteoorkehade spektris esi-
nevad intensiivsed raua, kaltsiumi, rini jt. elementide jooned.
Meteoori pildistamisel podrieva katikuga kaameraga saadakse kat-
kendlik, ohus meteoori pidurdumist niitav jilg. Selle kaudu saab
maédrata meteoorkehade tihedust, mis on ainult umbes 0,1 ~§13'
Arvatavasti on meteoorkehad urbsed osakesed, mille poorid on
tdidetud komeedi jdiga, mis Maa atmosfiiris aurustub koige
ennem. Arvutuste jérgi peaks meteoorkehade mass olema milli-
grammilises suurusjirgus ja modtmed — millimeetri osades.

Meteoorkehadest eralduvad hodguvad gaasid moodustavad
helenduva jélje, mis sisaldab ka ioniseeritud 6hu molekule. See
andis voimaluse kasutada meteooride uurimiseks raadiolokaatorit.
Samuti onnestub méadrata meteooride kiirusi. Maa liikumise suu-
nas lendavate meteoorkehade kiirus nende tungimisel Maa atmo-

sfdari ei tileta 11%@. Maale vastu lendavate meteoorkehade kiiru-
sed on ca 60~70-li:l.

Vaatlejale néib vahel, et meteoorid lihtuvad mingist tihe-
kogust, kohast taevas, mida nimetatakse meteoorivoolu radi-
andiks (joon. 73). Tegelikult on see perspektiivi efekt, sest paral-
leelselt lendavate meteooride teed pikendamisel nagu l6ikuksid.
Samasugust ndhtust voib tiheldada ka raudteer66pmete juures.
Radiant asub taevas selles suunas, kust meteoorkehad lendavad.
Radiandil on tdhekogude seas kindel asukoht ja ta vdtab osa
taevasiddri 66paevasest poorlemisest. Astronoomia voimaldab ette
arvutada péevad, mil meteoorivoolud Maaga kohtuvad ja véahen-
dab seega kosmonautide meteooridega kohtumise ohtu. Samuti
arvestatakse seda kosmoselaevade viljasaatmise kuupievade maii-
ramisel.

10.—12. augustil Perseuse tdhtkujust viljalendavaid meteoore
nimetatakse perseiidideks. Meteoorivoolude vaatlemine on
tahtis teaduslik {ilesanne, mis on koolidpilastele tiiesti joukohane.

S 1. Pirast péikeseloojakut asub komeet lddnes. Kuidas paikneb hori-
sondi suhtes komeedi saba?
2. Kui suur on Halley komeedi orbiidi pikem pooltelg, kui komeedi
tiirlemisperiood on 76 aastat?




IV. PAIKE JA TAHED.

23. LAHIM TAHT — PAIKE.

1. Péikese energia ja ndhtav pind. Piike — valguse, soojuse
ja elu allikas Piikesesiisteemis — on meile ka koige lihem tiht.
Isegi tugevamate teleskoopidega vaadates paistavad tahed helen-
davate punktidena. Pdike on ainus tdht, mida me ndeme kettakuju-
lisena. Samuti on voéimalik ndha ja uurida mitmesuguseid Piikesel
toimuvaid nédhtusi. Pédikese uurimine aitab meil paremini maista
tdhtede loomust, ehkki paljud tdhed erinevad temast tunduvalit.

Piéikese mass on Maa massist 332000 ja koikide Péiikesesiis-
teemi planeetide kogumassist 750 korda suurem. Diameeter on
Maa omast 109 korda suurem. Maale langeb ainult 1 : 2000 000 000
osa kogu Piikese poolt kiiratud energiast. Teades seda ja mootes
maapinna 1 cm? suurusele osale 1 minuti jooksul langeva energia,
voib arvutada Piikese kiirguse koguvoimsuse. Solaarkonstandiks
nimetatakse pdikeseenergia hulka, mis 1 minutis langeb piaikese-

kiirtega risti asetsevale 1| cm? suurusele pinnale Maa keskmisel
kaugusel Piikesest. Solaarkonstandi vaartus on 2cmcfr]nm=0,l4%.

Korrutades solaarkonstandi védartuse kera pindalaga, mille raa-
dius vordub Maa ja Péikese vahelise kaugusega, saame Piikese

kiirguse voimsuseks 4 - 1033%g =4-1026~—§« (Pdikese mass on

2-10% kg). Uhes sekundis kiirgab Pédikese 1 cm? suurune pind
6,2-10% J energiat, mis vastab voimsusele 84000 hj iihelt ruut-
meetrilt.

Meieni tuleb kiirgus Piikese erinevatest kihtidest, mis ei ole
ihesuguse temperatuuriga. Péikese efektiivseks temperatuuriks
(Te=6000°) nimetatakse tema moodtmetega ja Piikese kogu kiir-
gusenergiaga vordset energiat kiirgava keha temperatuuri. Pii-
kese efektiiviie temperatuur arvutatakse mootmistest saadud
solaarkonstandi vdartuse jargi.
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74. Piikese fotostddr granulatsiooni ja laiguga.

Piikese keskmine tihedus on 1,4;{%, kuid tédnu kérgele tempe-

ratuurile on Piike ldbinisti gaasiline. Tema vilimised kihid on
Maa atmosfddrist palju horedamad, kuid sisemuses on tihedus
hiiglarohu tottu viga suur.

Pitikese nihtavat pinda nimetatakse fotosfadriks, Peaaegu
kogu meieni tuleva energia kiirgab fotosfair, millel on pidev
spekter. Pdikest vaadeldakse kas 14bi musta klaasi voi projektee-
ritakse tema kujutis teleskoobi vai binokli poolt tekitatuna valgele
ekraanile. Fotosf4diar on 300 km paksune kiht, mis on 2000 korda
viiksem Paikese raadiusest. Aine tihedus fotosfiiris on 0,01—

0.05-10-°-%ja rohk umbes 0,1 atmosfaari.

Teleskoobis on nidha, et fotosfiiar koosneb graanulatest —
piklikest hooguvatest gaasipilvedesi (joon 74), mille mootmed
on 300—700 km. Iga 5—7 minuti jérel need pilved lagunevad ja
asenduvad uute graanulatega. Fotosfdar on kihi, kus toimub kon-
vektsioon ehk gaaside vertikaalne liikumine, iilemine osa. Kon-
vektsioonikihi paksus on 129 Péikese raadiusest ja tema olemas-
olu on pohjustalud véliskihi kiirest jahtumisest. Graanulad on
konvektsiooniprotsessis tilespoole tousnud kuumad gaasimassid,
mis_kiiresti jahtuvad ja Taskuvad seetottu peagi jélle alla. Foto-
sfadri all, 100 000 km siigavuses, on temperatuur umbes 100 000>,
Allpool konvektsioonikihti toimub soojuse iilekandumine sisemu-
sest viljapoole kiirgusenergia iilekandumisena.

Fotosfédaris, Gigemini Péikese servadel, on niha heledaid lai-
gukesi — fakleid. Nad on naaberaladest umbes 200° kuumemad
ja seepérast ka veidi heledamad. Faklid voivad eksisteerida nida-
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laid ja nad kujutavad endast konvektsiooni tottu iiles téusnud
kuumemate gaaside sammaste tippe (vaata joonist opiku taga-
lehel). Gaasisammaste piisivus on tingitud Piikese sees olevast
magnetviljast, mis takistab ioniseeritud gaaside vertikaalsete voo-
lude korvalekaldumist horisontaalsuunas.

Fotosfdarile ilmuvad ka tumedad poorid — laikude
alged. Sageli kasvab laik nii suureks, et tema diameeter iiletab
maakera 1dbimoodu (joon. 75). Laigu piirkonnas kasvab magnet-
walja-tugevus kuni tuhande orstedini, kuna héirimatul ajal on
magnetvilja tugevus 1 Oe. Seejérel jaguneb laik sageli kaheks
osaks, kusjuures laikude magnetiline polaarsus, mida miiratakse
eriliste tunnuste jérgi spekiris, on laikude paaril isesugune. Pii-
kese iihel poolkeral on sellel laigul, mis on P#ikese poorlemise
suhtes eespool, alati mistahes paaris iihesugune polaarsus, niiteks
on ta pohjapooluseks. Pidikese teisel poolkeral on magnetilise
polaarsuse jaotus koikides laikude paarides vastupidine. Keskmi-

R

75. Muutused Piikese plekkide giupis iihs 66pdeva jooksul. Must ring kujutab
Maad samas mastaabis.
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selt 11 aasta jdrel vahetub juhtlaikude polaarsus. Tume laik on
alati timbritsetud poolvarjuga. Laigud ndivad tumedatena ainult
kontrasti tottu neid timbritseva kuumema ja seetdttu ka heledama
fotosfddriga. Laikude temperatuur on umbes 3700° ja seepirast esi-
nevad laigu spektris lihtsate kaheaatomilisie molekulide, nagu
CO, TiO, CH, CN jt. neeldumisjooned. Kuumemas fotosfairis lagu-
nevad need molekulid aatomiteks. Tugev magnetvili pidurdab gaa-
side lifkumist risti_joujoontega ja”seetSttu lakkab laigu all Kuu-
made gaaside liikumine tiles, mille tulemusena gaas laigus
Jjahtub. liikumine ules, mille t

Pdikese laigud ilmnevad tavaliselt rithmadena, mis esialgu
~kasvavad, seejdrel jagunevad ikka viiksemateks osadeks ja pikka-
mooda kaovad. Laike esineb kahes voondis molemal pool ekvaato-
rit ja laikude arv ning neg\%ega kaetud pindala omandab maksi-

ii

muﬁ%‘i/i_ﬂiga_ll_.a_a_sia__jéggl. mane maksimum oli aastail 1967—
1968. '

Piikese laikude nihkumise pohjal tegi juba Galilei kindlaks
Piikese poorlemise, mida tdpsustas spektraalanaliiiis. Ilmnes, et
Péikese voondid poorlevad erineva kiirusega. Koige kiiremini
poorleb ekvaatori piirkond, mille tihe6opdev on 25 Maa 6dpieva,
koige aeglasemalt poolused — 30 Maa 6opdeva. Kuna Maa libib
25 o0pdevaga oma orbiidil umbes 25°se kaare, siis on Piikese
ekvaatori poorlemisperiood 27 66pdeva ringis. Selle aja jooksul
tuleb Maal asuva vaatleja suhtes Piikese tsentris olnud laik sinna
uuesti tagasi.

\ i)

IR

\\\ | a“‘. P

sféar

km

300 km fotosfaar
Konvektsioenivéone

Kiirguse, [}
Ulekandumise vona

——  Termotuumareakisioonide
voond

Paikese keskpunk? 76. Piikese ehituse skeem.
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> Kas on voimalik ndha palja silmaga Pdiikese laiku, millel on Maa
mootmed, kui silm eraldab  2—3-minutise nurga all langevaid kiiri?

2. Péikese atmosfiadr. Koige madalam temperatuur (4400°) on
fotosfdédri vdlimises kihis, mille kohal laiub Péikese atmosfdar.
Piikese atmosiddri alumist kihti nimetatakse kromosfddriks (joon.
76). Kromosfédiris kasvab temperatuur aegamooda monekiimne
tuhande kraadini. Selle pohjuseks on fotosfddri konvektsioonivoo-
lude poolt pohjustatud vonkumised gaasis, mille tottu suureneb
“gaasi aatomite soojusliikuimise eénergia.

Kromosfdar on fotosfdérist marksa horedam ja heleda taeva
taustal teda ei nde. Ainult tdieliku paikesevarjutuse ajal saab mone
sekundi jooksul ndha kromosfédari vahetult. Kuu musta serva tottu
paistab kromosfdér punase kitsa sirbina, harva ka kitsa rongana.
Paikesevarjutuse ajal katab Kuu silmipimestava fotosfdari ja tae-
vas on Piikese timber tavaliselt tumedam. Kromosfaari spekter
koosneb heledatest joontest, millest koige heledam on vesiniku
punane joon. Seetottu ongi kromosfdidr punase virvusega. See
teeb voimalikuks vaadata kromosfairi 14bi lvesiniku punase joone
lainepikkusega valgust ldbilaskva filtri.\Kromosfaéri spektri jargi
tehakse kindlaks tema keemiline koostis ja kérgus, milleni touse-
vad temas erinevad keemilised elemendid. Koige korgemale touse-
vad vesinik ja ioniseeritud kaltsium.

Piikese atmosfdiri spekter koosneb heledatest joontest, kuid

Piikesel endal on paljudest tumedatest neeldumisjoontest 14biloi-
gatud pidev spekter. Neid neeldumisjooni nimetatakse Fraun-
hoferi joonteks silmapaistva saksa optiku J. Fraunhoferi
nime jirgi. Tema joonestas esitnesena 1814. aastal vilja umbes
monesaja sellise joone asukoha. Nende joonte péritolu ja kasu
uuringutele said moistetavaks alles palju hiljem.
< Fotosfdari alumiste, tihedamate ja kuumemate kihtide Kkiir-
gusest neelavad {iilemised, kiilmemad ja horedamad gaasikihid
teatud kindlaid, antud elemendi aatomeile iseloomulikke laine-
pikkusi ehk kindlaid spektrijooni. Jarelikult tekib Piikese spekt-
risse tume joon. Fraunhoferi joonte pohjal tehakse Pidikese atmo-
sfadri kvalitatiivset ja kvantitatiivset analiiiisi. Pdikese atmosida-
ris on leitud 68 D. Mendelejevi perioodilisuse siisteemi kuuluvat
elementi. Vesiniku aatomeid on Péikesel teiste elementide aato-
mitest seitse korda rohkem. Massilt on vesinikku 63%, heeliumi
36% ja teisi elemente koigest 1% Péaikese massist. Pdikese koos-
tises leiame neidsamu elemente, mis on olemas Maal.

Selles viljendub jallegi universumi materiaalne iintsus ning
maapealsetes tingimustes avastatud fiifisika ja keemia seaduste
universumile rakendamise voimalikkus.

Aeg-ajalt purskuvad kromosfdérist joad, hodguvate gaaside
pilved voi kaared, mida nimetatakse protuberantsideks.,
Taieliku pdikesevarjutuse ajal on protuberantsid nihtavad palja’
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77. Protuberantside  muutumine
nelja tunni jooksul (piltidel
alt iiles).

. silmaga. Uhed protuberantsid sduavad rahulikuit, teised liiguvad
kiirusega monisada kilomeetrit sekundis korguseni, mis vordub
Péikese raadiusega. Monikord v6ib osa protuberantsi gaasist end
Péikesest tdiesti lahti kiskuda ja lennata Maa poole v6i mones
teises suunas. Maa suhtes on see téiesti ohutu, sest gaas on viga
hore. Sageli on protuberantsid seotud tumedate laikude alaga.
Kasutades spetsiaalseid valgusfiltreid, saab iga pdev vaadelda
protuberantse nii Pédikese serval (joon. 77) kui ka projektsioonis
péikesekettale.

Spektroheliograafi abil saab uurida erinevate gaaside jaotust
ja liikumist Pdikese atmosfdéris erinevatel korgustel fotosiaarist.
Spektroheliograafiga saadud {ilesvotetel on peale protuberantside
naha ka kromosiiaris, faklite kohal heledaid kuumi pilvi f lok k u-
leid, mis tavaliselt iimbritsevad laike. Monikord on ndha heledaid
kromosfddri sdhvatusi. Need on koige voimsamad ja kiiremad
Paikese aktiivsuse avaldused, mille hulka kuulub ka laikude,
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flokkulite ja protuberantside tekkimine. Kromosfdiri siahvatuse
ajal suureneb moneks minutiks flokkuli heledus. Seda pdhjustab
gaasi katastroofiline kokkusurumine laikudes tekkivate magnet-
véljade mojul. Kokkusurumine tostab tugevasti gaasi tempera-
—{uuri, magnetviljad aga kiirendavad moningaid osakesi hiigla-
suurte kiirusteni. Koige selle tulemuseks on jargmised nihtused:
tugevneb Péikese raadio- ja rontgenikiirgus ning kosmiliste kiirte
voog. Piikesest paisatakse vilja korpuskulite vood kiirusega

keskmiselt umbes IOOOE’?-. Maale lendavad korpuskulaarvood héi-

rivad Maa magnetvilja, tungivad pooluste piirkonnas Maa atmo-
siddri ja tekitavad magnettorme, virmalisi jmi.

Kaudselt méjuvad elektromagnetilised nihtused ja nendega
kaasnevad muutused ka elusorganismidele. Korpuskulaarvood teki-
tavad-Piikesesiisteemis pdikesetuule, mis mojub komeetide saba-
dele, atmosfiddrita planeetide pinnale jne. Tuuleks nimetatakse neid
vooge seeparast, et Pdike kiirgab neid vahetpidamata, «nad puhu-
vad Pdikeselt nagu tuuled».

Raadiokiirguse jdrske, miljonikordseid suurenemisi nimeta-
takse hairitud Paikese raadiohelgiks.

Kromosfddri kohal laiub Piikese atmosiari kdige iilemine
osa — Pdikese kroon. Piikese kroon koosneb horedast gaa-
sist, mille temperatuur ulatub miljoni kraadini. See gaas on erilises
olekus ja tema spekter koosneb heledatest, peamiselt tugevasti ioni-
seeritud raua, joontest, mida pole onnestunud laboratooriumides
kunagi saada. Need jooned dedifreeriti teoreetiliselt. On vaja
meelde tuletada, et ka heelium (sonast hélios — piike) avas-
tati Pdikesel aastakiimneid varem, kui teda leiti Maal. See on veel
tiks ndide selle kohta, kuidas kosmosefiiiisika ehk astrofiiiisika
tdiendab ja laiendab fiitisikalisi teadmisi. ‘
~ _Pdikese kroon koosneb plasmast — ioonide ja elektronide
segust, mille suur titkumiskiirus pohjustabki krooni korge tempe-
ratuuri.

Krooni moodustavad ilusad pikad kiired, mille pikkused iileta-
vad Piikese raadiuse. Taieliku piikesevarjutuse ajal pakub kroon
hdmmastavalt imeilusat vaatepilti. Piikese kroon on kromosfii-
rist mirgatavalt horedam ja on Piikese raadiokiirguse peamine
allikas. Raadiomeetoditega saab jilgida krooni kiimnete Piikese
raadiuste kaugusel. Piikese viliskroon liheb iile planeetidevahe-
liseks keskkonnaks. Krooni koostis on seotud Piikese aktiivsete
piirkondade — laikude ja protuberantside ehitusega ning krooni
kiired laiuvad piki aktiivsest piirkonnast ldhtuvaid magnetjou-
jooni. Krooni kiired on seotud krooni ldbivate korpuskulite voo-
gude liikumisega. Krooni kuju muutub, olles Piikese aktiivsuse
maksimumi ja miinimumi ajal erinev (joon. 78).

Paljud Piikesel toimuvad muutused peegelduvad kas otseselt
voi kaudselt ka Maal. Nende seoste siigavamale uurimisele oli osa-

7 Astronoomia XI KI.
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78. Paiikese kroon. I — kui plekke on Pdikesel palju; 2 — keskmises staadiumis;
8 — kui plekke on vihe.

liselt pithendatud 50-ndatel aaslalel rahvusvahelise geofiiiisika-
aasta organisatsioon, kui astronoomid, geofiiiisikud ja teised tead-
lased erinevates maades uurisid iihiselt probleemi Maa-Paiike.

Piikese aktiivsuse 1l-aastase perioodilisuse pohjus on seni
veel moistatus. Pdikese tegevuse perioodilisuse ja Piikesel toimu-
vate monede teiste protsesside omavahelise seose teadmine voi-
maldab astronoomidel teha onnestunud progroose magnettormide,
raadiohdirete ja teiste praktikas tdhtsate nihtuste ilmumise
kohta.
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24, TAHTEDE SPEKTRID, TEMPERATUURID, ABSOLUUTSED
'HELEDUSED JA KAUGUSED.

Teadus on selgitanud tdhtede tohutu mitmekesisuse, ehkki nad
koik on Péikesega sarnased: nad on isehelenduvad, hodguvad
gaasikerad, mis ammutavad oma pouest kolossaalseid energiavaru-
sid. See nditab, et Pdike pole universumis ainuke, vaid iiks loen-
damatutest pdikestest, ja ta ei paista nende hulgas silma millegi
erilisega. Tahtede mitmekesisuses valitsevad kindlatest fiifisilis-
test pohjustest tingitud seaduspédrasused. Koike seda on tarvis
uurida, et moista meie Pdikesesiisteemi, seega ka Maa péritolu ja
tulevikku.

Tahekataloogid sisaldavad mitte ainult koigi 6000, palja sil-
maga nédhtava tahe koordinaale ja heleduse suurust, vaid ka hulga-
liselt palju norgemaid, kuni 11. tdhesuurusega tahti, mida on mil-
joni iimber. Koige uuemal taevaatlasel on ndha kuni 21. tdhe-
suurusega tdhed. Neid on 2 miljardit.

1. Tahtede spektrid, virvus ja temperatuur. Tdhtede spektrid
on aaretult mitmekesised, kuid peaaegu koik nad on reeldumis-
spektrid. See on tdhtede valimistes kihtides toimuva valguse neel-
dumise tagajarg. Spektrite uurimine vo6imaldab kindlaks teha
tdhtede atmosfaadri koostist.

Koikide tdhtede atmosfdiris on iilekaalus vesinik ja heelium.
Tahtede spektrite iseloom soltub tédhtede atmosfdéri temperatuurist
ja rohust. Madalatel temperatuuridel voivad gaasid eksisteerida
molekulidena. Korge temperatuur 16hub molekule koostisosadeks —
aatomiteks. Veel kérgemal temperatuuril kistakse norgematelt
aatomitelt dra elektrone ja nad muutuvad ioonideks. loniseeritud
aatomid kiirgavad ja neelavad mitte enam neid lainepikkusi, fitda

“kiirgavad ja ncelavad neufraalsed aatomid. Uhe ja sama keemi-
lise elemendi aatomite ja ioonide spektrijoonte intensiivsuse vord-
lemisega tehakse teoreetiliselt kindlaks nende aatomite arvuline
suhe. See suhe on temperatuuri funktsioon. Nii saab tdhtede spekt-
rite tumedate joonte jdrgi maarata tdhtede atmosfdéri tempera-
tuuri. See tdiendab voimalust médrata tdhtede temperatuuri ener-
gia jaotuse jargi nende pidevas spektris ja nendelt Maale tuleva
soojuse mootmise kaudu, millest oli juttu eespool.

‘Téhtede spektrid on jaotatud klassidesse, mida téhistatakse
ladina tdhtedega ja numbritega (vt. joon. 88 ja lisas antud tabelit

V). Ié_htﬂi\evéﬂfy%j%ﬁggktenmsﬁamjgnde_ei@ivse tempe-
ratuuriga. Punaste tahtede spektris on punased kiired eredamad.

Temperatuur on punastel tdhtedel madal ja see kasvab pidevalt
{ileminekul punastelt oranzidele, seejdrel kollastele, koilakasvalge-
tele, valgetele ja sinakasvalgetele. Samas jérjekorras muutub ka
kuumutatava keha vérvus. Kilmade (temperatuuriga umbes
3000°) M-tiiiipi punaste tdhtede spektrites on lihtsamate kaheaato-
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miliste molekulide neeldumisribad. Koige sagedamini esinevad
titaanoksiidi neeldumisribad. Teiste punaste tdhtede spektrites on
valitsev siisinikoksiid voi tsirkooniumoksiid. Esimese tahesuuru-
sega kiilmad punased (CO-liiiipi) tdhed on Antaares, Betelgeuse.

Kollaste tdhtede (pinna temperatuur on 6000°) spektrites esi-
nevad neutraalsete metallide, nagu raua, kaltsiumi, naatriumi jt.
peened jooned. Nende tdhtede hulka kuulub ka Péiike. Spektri,
virvuse ja temperatuuri poolest on Pédikese tiiiipi tdheks hele
Kapella Veomehe tdhtkujus.

Valgete, AO-tiiiipi tdhtede, nagu Siiriuse, Veega ja Deenebi
spektrites on eriti tugevad vesiniku jooned ja esineb palju ioni-
seeritud metallide norku jooni. Valgete tdhtede temperatuur on
umbes 10 000°.

Kuumemate, sinakasvalgete (temperatuur umbes 30000°) tdh-
tede spektrites on ndha heeliumi ja joniseeritud -heeliumi jooni.
Meile ldhemate tédhtede hulgas seda tiitipi tahti pole ja iileiildse on
neid teistest tdhtedest tunduvalt vahem.

Enamikul tdhtedel on temperatuur vahemikus 3000°—30 000°.

2. Aastaparallaks ja tihtede kaugused. Tadhtede parallaktilise
nihke mootmiseks ja tdhtede kauguste maadramiseks osutub Maa
Taadius baasina liiga vaikeseks, Juba Koperniku eluajal oli selge,
‘€t kul Maa toepoolest nihkub ruumis, tiireldes iimber Péikese, siis
peavad muutuma ka tdhtede ndivad asukohad taevas. Poole aas-
taga nihkub Maa oma orbiidi diameetriga vordse 10igu vorra.
Suunad tahele Maa orbiédi diameetri molemast otspunktist pea-
vad erinema parallaktilise nihke vorra. Teiste sonadega, tdhel
peab olema méirgatav aastaparallaks. Aastaparallaksiks nimeta-
takse nurka, mille all tihelt vaadatuna paistab vaatekiirega risti
asetsev Maa orbiidi pikem pooltelg (joon. 79). Tahe parallaksi
aga ei avastatud ja Kopernik viitis oigesti, et selle pohjuseks on
tahtede suur kaugus Maast, mistottu tollal kasutada olevate riis-
tadega ei saadud avastada Maa orbiidi diameetriga vorduva
baasi puhul tahtede parallaktilist nihkumist. (Arvutage, mitu
korda on Maa orbiidi diameeter suurem Maa diameetrist.) Vaat-

79. Tahtede aastaparallaks.




lusi tdhtede asukoha méiramiseks taevas tehakse momentidel,
mida lahutab teineteisest pool aastat. Selle ajaga kannab Maa
vaalleja kaugusele; mis vordub Maa orbiidi diameetriga. Tana-
pdeval maddratakse tdhtede kaugusi pohiliselt nende aastaparal-
laksi jérgi. Esimesena mootis usaldatavalt tihe Veega aasta-
parallaksi silmapaistev vene teadlane F. v. Struve 1837. aastal.
Samaaegselt moodeti teistes maades veel kahe tihe parallaksid.
Uheks selliseks tdaheks oli @ Kentauris, mis osutus meile koige
lahemaks tdheks. Tema aastaparallaks p=0",75. Sellise nurga all
naeksime paija silmaga 1 mm l&bimooduga traati 280 m kaugu-
selt. Pole ime, et kaua aega ei suudetud mérgata tihtede nii pisi-
kesi nihkenurki.

Téhe kaugus D = a:sin p, kus a on Maa orbiidi pikem pool-
telg. Kui véljendada p kaaresekundites, siis p vidiksuse tottu
e R N P e TRl
Di—'g:n 5120(15 265Vottes a uhl'k?lks ]a .teades, elhsimdl G— 506965

saame D = — astronoomilist 1{ihikut.

Koige ldhema tdhe, o Kentauris kaugus D = 206 265 : e

4
270000 aii. Valguskiir tuleb a-1t Kentauris meieni
4 aastat, kuna Pdikeselt tulekuks kulub ainul
8minutitjaKuultainult iiks sekund.

Tahtede kaugusi on sobiv viljendada parsekites (pc). Parsek
on kaugus, millelt vaadatuna paistab vaatekiirega risti asetsev
Maa orbiidi pikem pooltelg nurga all 1”. Kaugus parsekites vor-
dub kaaresekundites avaldatud aastaparallaksi podrdviirtusega.
I pc=3,26 va. (valgusaastat) =3-10" km. « Kentauri kaugus on
4
’*3" pc.

Aastaparallaksi modimisega saab usaldatavalt miirata mitte

ckaugemal kui 100 pc ehk 300 va. asuvate tihtede kaugusi. Kau-

gete tdhtede kaugusi saab tdnapdeval méirata moningate teiste
meetoditega.

3. Téihtede absoluutsed heledused ja tidhesuurused. Tihe
absoluutseks heleduseks [ nimetatakse tema tdelist valgustuge-
vust Paikese valgustugevuse suhtes.

Absoluutseks tihesuuruseks M nimetatakse niivat tihesuurust,
mis oleks tihel, kui ta asetseks meist kindlal kaugusel D, = 10 pc.
Suurusi L ja M on lihtne arvutada, kui on teada tihe kaugus D
ja parallaks p. Toepoolest, valgusallika heledus muutub p6érd-
vordeliselt kauguse ruuduga. Jérelikult, kui ndhtav heledus kau-
gusel D on /, kaugusel Dy aga [y, siis:

I:1y = Dot: D2 (1)

Tédhe heleduse ja tdhesuuruse vahelisest soltuvusest jéirel-
dub, et

I :[;=2512mem ; (2)
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kus m ja my on tahesuurused ning / ja /o nendele vastavad hele-
dused. Jadrelikult, kui /o ja M vastavad kaugusele 10 pc ning / ja
m kaugusele D, siis:

0,4 (m—M)=log D?—log 10?% voi (3)
M =m+ 5—>5log D, voi (4)
M = m + 5 + 5log p”. (5)

Nende valemite abil saab leida absoluutse tdhesuuruse M, kui
on teada néiv tdhesuurus m tdhe tegelikul kaugusel D. Meie Péike
paistaks 10 pc kaugusel viienda tdhesuuruse tdhena, s.t. Péaike-
seliion (M — My =5

Teades mingi tdhe absoluutset tdhesuurust, saab arvutada
tema absoluutse heleduse:

L = zly= 2,512 m millest '

log L =04 (5— M), (6)
kus 5 on Péikese absoluutne tahesuurus.

Suurused M ja L véljendavad erinevates iihikutes tidhe toelist
valgustugevust soltumatult tdhe kaugusest.

Viga heledate tdhtede absoluutsed tdhesuurused on negatiiv-
sed ja omavad vadrtusi kuni(M = —8. Selliseid tdhti nimetatakse
hij s ja iilihiidudeks. Kuldkala tahtkujus on meie Piikesest
000 000 kerda heledam taht — tema absoluutne heledus L=>500 000.
Tahistaeva lounapoolkeral nédeb teda ainult tugeva suurendu-
sega binokliga. Péikest aga loetakse kéddbustidheks! Kdige véik-
sem valgustugevus on kiilmadel punastel kddbustel, nende M = 17
ja L=0,000013. :

On olemas iihesuguse temperatuuri ja vérvusega, kuid eri-
neva absoluutse heledusega téhti. Nende tdhtede spektrid on
iihesugused, erinevust voib mérgata vaid monede joonte intensiiv-
suses. Seda pohjustab asjaolu, et iihesuguse temperatuuri puhul
on monevorra erinevad tdhtede atmosfadride rohud. Hiidtahtede
atmosfdédri rohk on vidiksem, nad on horedamad. Kui taoliste
tdhtede jaoks joonistada graafik, mis niitab kindlate spektri-
joonte paaride intensiivsuste suhte muutumist soltuvalt tdhtede
absoluutsest tdhesuurusest, saame leida graafikult joonte inten-
siivsuste jargi tdhe absoluutse tdhesuuruse M. Paigutades leitud
M vairtuse vorrandisse (4), saame leida tidhe kauguse.

On tédhti, mille heledus muutub seaduspiraselt ja millel on
kindel absoluutne tdhesuurus. Teades nende tdhtede absoluutseid
tahesuurusi ja vorreldes neid nédiva tdhesuurusega, saame méa-
rata tdhe kauguse. Sel viisil 6nnestus vélja arvutada teatud tiifipi
tahtede kaugused, mis ulatuvad moénikord mone miljoni valgus-
aastani.

Piikese ja enamiku tdhtede energiaallikaks on termotuuma-
reaktsioonid, mille tulemusena vesinik muundub heeliumiks. Ter-
motuumareaktsioonid toimuvad tdhtede sisemuses temperatuuril
monikiimmend miljonit kraadi.
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» |. Veega parallaks on 0”,11. Kui kaua tuleb valgus Veegalt Maale?
2. Mitu aastat tuleks lennata kiirusega 30 mLiiﬁra tdhtkuju poole, et
s

jouda Veegale poole ldhemale?

. Mitu korda on 3,4 tihesuurune tiht ndrgem Siiriusest, mille niiv
tdhesuurus on —1,6?

4. Millega vorduvad iilesandes 3 nimetatud tihtede absoluutsed tihe-

suurused, kui molemate kaugus on 3 pe?

5. Kui suur on ¢ Skorpionis absoluutne heledus, %ui tema niiv tihe-
suurus on 3 ja kaugus 7500 va.?

25. KAKSIKTAHED. TAHTEDE MASSID.

1. Visuaalsed kaksiktdhed. Massi, ithte tdhtsamat tdhtede fiiii-
sikalist karakteristikut, saab méérata ainult tema méju kaudu
teiste kehade liikumisele. Nendeks teisteks kehadeks on ménede
tihtede kaaslased, mis tiirlevad koos pohitidhega iihise mass-
keskme {imber.

Kui te vaatate Suure Vankri {, mis on teine tdht «kopsiku
kdepideme» otsast arvates, siis normaalse nigemise korral niete
tema ldhedal teist norka tdhekest. Seda markasid juba vanad
araablased ja andsid talle nimeks Alkor (Ratsanik). Heleda tihe
nimeks pandi Miitsar. Neid tdhti voib nimetada kaksiktihtedeks.
Miitsari ja Alkori vaheline kaugus on 11’. Binokliga voib leida
palju taolisi tdhti. Nii koosneb e Liiiiras kahest iihesugusest nel-
janda tahesuurusega tahest, mille kaugus teineteisest on 5.

Kaksiktdhti nimetatakse visuaalseteks, kui nende kaksiksust
saab mirgata vahetult teleskoobiga vaadates (harukordadel ka
palja silmaga). ¢ Liiliras on visuaalne neliktdht. Kolmest v6i ena-
mast tdhest koosnevat siisteemi nimetatakse mitmiksiisteemiks.

Paljud .visuaalsed kaksiktdhed osutuvad optilisteks kaksik-
tahtedeks, s. t. sellised kaks tdhte on omavahel lihedased nende
juhusliku projektsiooni tottu taevasfairile, kuid ruumis on nad
teineteisest kaugel. Palju aastaid kestvate vaatluste pohjal vaib
veenduda, et iiks tdaht liigub sirgjooneliselt ja iihtlaselt teisest
tdhest mododa.

Monikord selgub, et norgem tdht — kaaslane — tiirleb hele-
dama tdhe iimber. Tédhtedevahelised kaugused ja neid iihendava
sirgloigu suund muutuvad siistemaatiliselt.

Tuntud vene teadlane F. v. Struve avastas ja uuris paljusid
kaksiktdhti. Tuntud visuaalsete kaksiktdhtede lithim tiirlemis-
periood on 5 aastat. Uuritud on kiimnetesse aastatesse ulatuva
tiirlemisperioodiga tdhepaare. Sadade aastate pikkuste tiirlemis-
perioodidega paare uuritakse tulevikus. Meile ldhim taht o Ken-
tauris on kaksiktaht, mille tiirlemisperiood on 70 aastat. Molemad
selle paari tdhed on massilt ja temperatuurilt Pdikesega sarnased.

Harilikult ei asetse peatdht kaaslase liikumisest kujundatud
ellipsi fookuses, sest me ndeme kaasiase orbiiti moonutatud pro-
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80. Kaksiktdhe (y Neitsis) kaaslase orbiit
pohitdhe suhtes. Punktid tédhistavad
kaaslase asukohti vastavail aastail.
Punktide hajuvus on tingitud modtmis-
vigadest. Joonise moodule vastab 17.

jektsioonis (joon. 80). Geomeetria tundmine voimaldab aga
taastada orbiidi toelise kuju ja moota tema suuremat pooltelge a
kaaresekundites. Kui on teada kaksiktdhe kaugus D parse-
kites ja orbiidi pikem pooltelg kaaresekundites a”, siis pikema
pooltelje pikkus A astronoomilistes tihikutes on

Al giisseStiiad K AR el i —=1DE o .

Vorreldes tdhe kaaslase liikumist Maa liikumisega timber Péi-
kese, voime Kepleri III seaduse pohjal kirjutada, et

El’i‘_ﬂiZ_ T2 Mmp M 12. kus

A3 .
my ja my on tdhepaari moodustavate tdhtede massid, mp — Pai-
kese mass, may — Maa mass ja T — tdhepaari tiirlemisperiood

aastates. Jattes Maa massi (Péikese massiga vorreldes on see
viike) arvestamata, saame tdhepaari moodustavate tahtede sum-
maarse massi Pdikese massides:

n, + m2=A3:T2.

Et leida kummagi tdhe massi eraldi, tuleb uurida mélema tiahe
litkumist {imbritsevate tdhtede suhtes ja arvutada tdhtede kaugu-
sed A, ja A, lihisest masskeskmest. Sel juhul saame teiseks vor-
randiks

my: nmy = AQ :Al
ja kahe vorrandiga stisteemist leiame kummagi tdhe massi.

Sageli pakuvad kaksiktdhed teleskoobis ilusat vaatepilti, kus
peatdht on kollane voi oranzikas ja kaaslane valge voi sinakas-
valge. Kujutage endale ette vérvirikkust planeedil, mis tiirleb
timber kaksiktdhe — taevas sdrab kord punane, kord helesinine
Paike, kord molemad.

> 1. Kaksiktadhe tiirlemisperiood on 100 aastat, ndiva orbiidi pikem pool-
telg a=2" ja parallaks p=07,05. Leidke tdhtede summaarne
mass ja kummagi tdhe mass, kui nende kaugused masskeskmest
suhtuvad nagu 1 : 4.
2. Arvutage kaksiktdhe tiirlemisperiood, kui teda moodustavad Piike
ja Maa asemel olev Piikese massiga vordne tiht.
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2. Spektraalsed kaksiktihed. Kui tihed vastastikusel tiirlemi-
sel asetsevad fiksteise ldhedal, pole neid voimalik eraldada isegi
koige tugevama teleskoobiga.

Kui aga nende tdhtede orbiidi tasapind on vaatekiire suhtes
kiillalt kaldu ja tiirlemiskiirus suur, siis hakkavad nendé tiirle-
miskiiruste projektsioonid vaatekiirele kiiresti muutuma. Selliste
kaksiktdhtede spektrid kattuvad. Kuna aga tihtede Kkiiruste eri-
nevus on suur, nihkuvad jooned nende spektrites vastassuunas.
Nihke suurus muutub tdhepaari tiirlemisperioodiga vorduvate

~ajavahemike jdrel. Kui paari moodustavate tidhtede heledused ja
spektrid on sarnased, siis tdheldatakse kaksiktihe spektris perioo-
diliselt korduvat spektrijoonte kahestunust (joon. 81). Kui kak-
siktdhe iiks komponent on asendis A,, teine asendis B, siis liigu-
vad nad molemad risti vaatekiirega ja spektrijooned ei kahestu.
Kui aga komponendid on asendites A, ja By, siis liigub kompo-
nent A,vaatleja poole ja komponent B,eemaldub vaatlejast ning
sel juhg‘l toimub spektrijoonte kahestufﬁine‘ Esimese komponendi
spektrijooned nihkuvad spektri violetse otsa poole, teise kompo-
nendi spektrijooned aga spektri punase otsa poole. Kui tdht B
helendub norgalt, on ndha ainult tdhe A spektrijoonte perioodilist
nihkumist. '

Uks Miitsari komponentidest on ka ise spektraalne kaksik-
taht.

3. Varjutusmuutlikud tdhed —- algoliidid. Kui spektraalse
kaksiktdhe orbiit langeb peaaegu tihte vaatekiirega, siis hakka-
vad selle paari tdhed jdrgemododa teineteist varjutama. Selliste
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81. Kaksiktidhtede spektrijoonte kahestumise selgitus. Parempoolsel joonisel oa
iiks komponenttdht peaaegu nihtamatu.

Punane
Violetne
Punane

N
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82. Varjutuskaksiku tdhe Algoli tdhtede
asend orbiidi tasapinnas ja viimase
kalde puhul meie suhtes, ning heleduse
muutumise kover.

varjutuste ajal hakkab paari heledus kahanema, sest komponente
me eraldi ei nde. Kahe feineteisele jdrgneva varjutuse vahe-
_ajal on heledus muutumatu, ja seda “kauem, mida liihent on var-
jutiiste kestiis ning mida plkem on orbiidi raadius. (joon. 82). Siis-
“teemi heledus’ muutub vahe, kui hele tdht varjutab mootmetelt
suure, ent heleduselt norga kaaslase.

Tihtede heleduse miinimum vastab tédhtede liikkumisele risti
vaatekiirega.

Téahtede ajas muutuva heleduse pohjal saab kindlaks teha
tdhtede mootmed ja absoluutsed heledused, orbiidi méotmed, kuju
ja kalde vaatekiire suhtes, samuti tdhtede massi. Seega varjutus-
muutlikud tdhed, olles iihtlasi spektraalsed kaksiktihed, on koige
paremini uuritud stisteemid.

Varjutusmuutlikke tdhti nimetatakse ka veel algoliidi-
d ek's ~ofta tiiiipilise “esindaja, Perseuse tahtkuju tahe B jargi,
millele vanad araablased panid nimeks Algol (tdhendab «saata-
nat»). Voimalik, et araablased markasid Algoli imelikku kéaitu-
mist: 2 6opdeva 11 tundi on Algoli heledus piisiv, seejérel
kahaneb 5 tunni jooksul 2,3 tdhesuuruselt 3,5 tdhesuuruseni
ja jargneva 5 tunni jooksul saavutab heledus algviirtuse. Joo-
nisel 82 on kujutatud Algoli siisteem plaanis ja projektsioonis
orbiidi tasapinnale ning heleduse muutumise kover.

Tuntud spektraalsete kaksiktihtede ja algoliidide perioodid on
pohiliselt lithikesed, mone o66pdeva pikkused. Tdhtede kaksiksus
on véga levinud nahtus ja toendoliselt on 309 tahtedesl kaksik-
tahed. -
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Spekiraalsete kaksiktdhtede ja varjutusmuutlike tdhtede ana-
liiisist saadud andmeid iiksikute tdhtede ja nende siisteemide
kohta voib nimetada «ndhtamatu”astronoomias niideteks.

4. Tdhtede mass. Tahtede massi mairamine eespool kirjelda-
tud meetoditega nditas, et massilt erinevad tihed palju vihem
kui heleduselt. Tdhtede mass on umbes 0,1 kuni 100 Piikese
massi. Suuri masse voib kohata haruharva. Tavaliselt on tidhtede
mass vaiksem viiest Pdikese massist. Me ndeme, et absoluutse
heleduse ja temperatuuri poolest on meie Piike keskmine reatiht
ja ei paista teiste tédhtede hulgas silma mitte millegi erilisega.

26. MUUTLIKUD TAHED JA NOOVAD (UUED TAHED).

1. Muutlikud tdhed. Maal asuv vaatleja nieb algoliidide hele-
duse muutumist tdhtede perioodilise varjutuse tottu. Ruumipunk-
tidest, kust paistab antud algoliidi orbiit suure nurga all, pole
ndha mingit varjutust ega heleduse muutust. On olemas aga terve
hulk fidsiliselt muutlikke tdhti, mille heledus muutub tegeli-
kult — muutub nende valgustugevus. :

Uhtedel muutub heledus perioodiliselt, teistel korrapiraselt,
s. t. sagedasti muutuva perioodilisusega. Koigile fiiiisiliselt muut-
likele tdhtedele on tiiiipiline, et koos heleduse muutumisega kaas-
nevad dhed voi tefsed mromtused spekiris, s, . nende atmosiaari
ja TfotosTadri olekiites. R R ;

erioodili test tdhtedest on hdmmastavad _tse-
feiidid. Tsefeiide iseloomustab heleduse muutuse amplituud,
mis pole suurem kui 1,5 tdhesuurust, ja kiimnetest minutitest
kuni monekiimne 6opdevani kestev heleduse muutumise periood.
Periood on palju aastaid sekundi murdosade tdpsuseni muutu-
matu, nii et selle jidrgi voiks kontrollida kasvoi kella.

Tsefeiidid on_yalged voi kollased tdhed. Nende heledus kasvab
sujuvalt maksimumini ming-séejarel kahaneb veelgi aeglasemalt
ja samuti sujuvalt.

~ Oma nime said tsefeiidid tiiiipilise esindaja 6 Kefeuses jirgi.
§ Kefeuses periood on 5,37 66pdeva ja amplituud muutub 4,6
tahesuurusest 3,7 tdhesuuruseni.

Joonisel 83 on kujutatud perioodi osades heleduse ja sellega
kaasnevad margatavad radiaalkiiruse ning temperatiuri muutu-
sed. Temperafuuri muutumise tottu muutub monevorra ka tse-
Jeiidi spekiriklass. Loplikult moistatati nefide muutuste pohjused
suhteliselt hiljtti. Lahendus on selles, et tsefeiidid on pul-
seerivad tédhed — nad paisuvad ja tombuvad kokKi perioo-

iliselt. Valgust kiirgava fotosidéri ja spektrijoonte nihet p&hjus-
tava kromosfddri paisumine ei toimu {iheaegselt. Viliskihtide
kokkusurumine pohjustab nende kuumenemise, korgeim tempe-
ratuur aga vastab vaatleja poole podratud kromosfdidri pinna
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suurimale lahenemiskiirusele. Radiaalkiiruste koikumisi tsefeii-
dide spektrites uuris esimesena A. Belopolski.

Tsefeiidid jagunevad kahte rithma: {iheperioodilised ehk RR
Liiiira tiitipi tdhed, mille perioodid on [iihiemad kui {iks 66paev,
ja klassikalised ehk pikaperioodilised, mille perioodid on pikemad
kui~kaks-66pdeva. Lihiperioodiliséd tsefeiidid on valgemad ning
kuumemad ja neil koigil on iithesugune absoluutne tahesuurus
M = 0,5, mis jdreldub valemist (4).

Klassikalised tsefeiidid on kollakamad ja kiilmemad. Nende
ja nende absoluutne heledus kasvab sujuvalt koos perioodi pike-
nemisega, s. t. et koige aeglasemalt muutuvad tsefeiidid on koige
_heledamad. Umbes poolesaja aastase perioodi pthul on nad 10000
korda heledamad kui Piike.

Leides tsefeiidi absoluutse heleduse tema perioodi jargi, saab
absoluutse ja nédiva heleduse vordlusest méddrata tsefeiidi kauguse
valemiga log D = 0,2 (m— M) + 1.

Isegi koige norgemate tsefeiidide heleduse muutumist mééa-
ratakse holpsasti otsese vaatlusega, mistottu tsefeiidide nimeta-
tud omadused on eriti tdhtsad nii meie kui ka teiste tdhesiistee-
mide mootmete ja nende kauguste mddramisel. Heleded
tsefeiidid — hiiud — paistavad meile kaugelt nagu universumi
majakad. Nende jargi visandataksegi meie universumi kontuurid,
mis annab ettekujutuse universumi ulatusest erinevates suunda-
des.

Tsefeiidide pulsatsiooni periood osutub poordvordeliseks ruut-
juurega nende tihedusest. See ja teised keerukad muutused tse-
feiididel said selgituse tsefeiidide puisatsiooni fiiiisikalises teoo-
rias.

Perioodilise voi korrapdratu pulsatsiooniga selgitatakse ka
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moningate teiste, veelgi kiilmemate ja punakamate tihtede muut-
likkust.

2. Noovad. Noovade nimetamine «uuteks tihtedeks» on siili-
nud iidsetest aegadest, mil neid tédhti peeti tdepoolest uuteks.
Kogutud fotode kollektsioonidelt oli niha, et nondanimetatud uus
taht oli tegelikult olemas ka varem, kuid_siittis ootmatult, mille
tulemusena tema heledus kasvas lithikese ajaga kiimneid tuhan-
deid kordi. Pdrast siittimist hakkab taastuma téhe esialgne hele-
dus. Noovade heleduse muutumise amplituud on 7—14 tdhesuu-
rust, s. t. kuni 400000 Aorda. Heleduse maksimumi Korral on
nende absoluutsed tdhesuurused —6 kuni —9. Véimalik, et noo-
vade siittimine kordub tuhandefe aasfate fagant. Heledamaid
noovasid, mille heledused maksimumis saavutasid esimese tdhe-
suuruse, on nahtud harva, néiteks 1901., 1918. ja 1925. aastal.

Kuna taolised siittimised toimuvad ootamatult, on noovade
avastamine juhuslik. Enamikul juhtudel "avastavad neid asja-
armastajad astronoomid ja monikord kooliopilased. Selleks tuleb
sagedasti vaadelda Linnutee ldhedasi tdhtkogusid. Arge aga
pidage planeeti noovaks!

Tavaliselt toimub noova sittimine mone pdevaga, katastroo-
[iliselt, kuid esialgse heleduse omandab ta aastate pérast ja sel-
lega kaasneb heleduse kdikumine (joon. 84). Tihe katastroofiline
stittimine, millega iiheaegselt vabaneb energia, mis vordub Péi-
kes€lt miljoni aasta jooksul kiiralava energiaga, toimub mingite
sisemiste protsesside toimel. Taoline ebapiisiv olek kujuneb aas-
tate voi sajanditega ning seejirel toimub plahvatus.

Muutused noova spektris néitasid, et tihe heledus kasvab tema
fotosfééri paisumise — tdhe pinna suurenemise tottu. Heleduse

Bhesuurused
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84. Kolme noova heleduse muutumise koverad.
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maksimumil on noova diameeter suurem Maa orbiidi 1dbimoodust.

Suurima heleduse momendil kistakse tdhelt lahti véalimine kiht,

km

mis paisudes soostab kiirusega umbes 1000 — maailmaruumi.

Noovadena plahvatavad ainult vdga kuumad ja paraja heledu-
sega tihed, nii et meie Péikest plahvatus ei dhvarda.

» Noovadel kasvab heledus muutumatu temperatuuri juures tavaliselt
fotosfddri paisumise t6tlu. Mitu korda on kasvanud noova raadius,
kui tema heleduse muutumise amplituud on 10 tdhesuurust?

3. Supernoovad. Méned erilised tdhed siittivad ootamatult ja
kustuvad samuti nagu noovadki, kuid heleduse maksimumis on
nad sadu kordi noovadest heledamad, —11 kuni —18 tdhesuurust.
Neid tiahti nimetatakse supernoovadeks.~Gaaside vilja-
paiskumise kiirus on neil Samuti-patju-kordi suurem kui noova-
del. Supernoovade viihene uuritus seletub asjaoluga, et parast teles-
koobi avastamist pole meie «naabruses» siittinud iikski tdht. Jal-
gitud on ainult vdga kaugeid supernoovasid, millel ei saa teha
kindlaks muud kui ainult heleduse muutumist maksimumi ldhe-
duses. {

Tohutu suure heleduse tottu, mis maksimumis iiletab kiimneid
tuhandeid kordi tavalise tdhe absoluutse heleduse, ndeme me
teistesse tdhesiisteemidesse kuuiuvaid hiiglakaugeid supernoova-
sid (joon. 85). Nende tdhesiisteemide kaugusi hinnatakse super-
noovade heleduse jargi. Supernoovad siittivad ddrmiselt harva,
keskeltldbi iiks kord mitmesaja aasta jooksul, ja seda siisteemis,
mis sisaldab miljardeid tahti. '

85. Ulesvote (negatiiv) tdhesiisteemist — galaktikast. Noolega on mirgitud
supernoova. Fotol on ndidatud nurkmastaap.
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86. Krabikujuline udukogu.

Juba enne teleskoobi avastamist nihti meie tihesiisteemis
kolme tadhte, mis kahtlemata olid supernoovad. Sonni tihtkujus
on praegu kohal, kus 1054. aastal siittis {iks nendest supernoova-
dest, norgalt helenduv udukogu, mida nimetatakse Krabitaoliseks
(joon. 86). See koosneb ioniseeritud gaasist, mis soonekestena
tungib ldbi tema pohilisest amorlsest massist. Eri aastatel teh-
tud fotode vordlemisel selgus, et Krabitaoline udukogu paisub

kiirusega 1000 3—? . Tema paisumine ja jdrelikult ka tekkimine sai

alguse supernoova siittimise aastal. Udukogu paisati vilja super-
noova plahvatamisel. Hiljem selgus, et Krabitaoline udukogu on
liks voimsamaid raadiokiirguse allikaid. Raadiokiirgust pohjustab
stttimisel tekkinud, valguse kiirusele lahedaste kiirustega liiku-
vate elektronide pidurdumine udukogu magnetviijas. Sellist raa-
diokiirgust nimetatakse mittesoojuslikuks — tdpsemalt siink-
rotronkiirguseks. —Krabitaoline udukogu osutus ka™ tilicks
koige Voimsamaks kosmiliseks rontgenikiirguse allikaks. Ka teiste
«ldhedaste» supernoovade siittimiskohtades ofi Teitid raadiokiir-
gust kiirgavad ja paisuvad udukogud. Supernoovade siittimine on
taevakehadega toimuvatest katastroofidest koige grandioossem ja
harvem.

Koikide muutlike tdhtede ja noovade tundmadppimine on #ir-
miselt vajalik tdhtede loomuse ja evolutsiooni moistmiseks, kuna
muutlikud tdhed, ja eriti noovad, on ebapiisivates olekutes oma
arengu poordeetappidel. Peale selle on nende tdhtede tugevad
muutused jalgitavad. Tavalistel tdhtedel pole see voimalik, sest
nendes toimuvad muutused liiga aeglaselt.
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2. TAHTEDE KARAKTERISTIKUTE MITMEKESISUS JA NENDE
SEADUSPARASUSED.

1. Tédhtede diameetrid ja tihedused. Téahtede diameetrid arvu-
tatakse pohiliselt nende temperatuuri ja bolomeetrilise
absoluutse heleduse kaudu. Bolomeetriline absoluutne heledus
madratakse tdhe valgustugevusega koigi spektri lainepikkuste
kohta, kaasa arvatud ka spektri ndhtamatu osa. Tdhe bolomeet-
riline absoluutne heledus méairatakse Pédikese bolomeetrilise abso-
luutse heleduse suhtes. Téhe bolomeetrilist absoluutset heledust
voib arvutada mistahes temperatuuri jaoks, kui on teada tdhe
poolt mingis spektri osas kiiratud energiahulk.

Illustreerime lihtsa nditega, kuidas saab vorrelda iihesuguse
temperatuuriga tdhtede, nditeks Péikese ja Kapella (a Veo-
mehes), mootmeid. Nendel tdhtedel on iihesugused spektrid, vér-
vus ja temperatuur, kuid Kapella absoluutne heledus on 120.
Kuna sama temperatuuriga tdhtede pinnatihiku heledused on
vordsed, siis Kapella pind peab olema Péikese pinnast 120 korda
ja diameeter voi raadius J120 =~ 11 korda Péiikese omast suurem.

Oma omadustelt on tédhed ldhedased parimale kiirgajale, mille
1 cm? suuruselt pinnalt kiirgunud koguenergia i=o7T*, kus o on
vordetegur ja T — absoluutne temperatuur. Teadaoleva tempera-
tuuriga T tahtede suhteline diameeter leitakse valemist:

Sk JL:(J. : ,,7'_)“
By At o ( 50} ¢
kus r on tdhe raadius ja i tema pinnaithiku kogukiirgus. Suuru-
sed ro, ip ja To iseloomustavad Péikest. Viimasest valemist jarel-

R e ;
@b el =— ¢ <_T‘) , moodetuna Péikese raadiustes.
0

Taolistest arvutustest saadud tulemused langesid téielikult
kokku tahtede nurkdiameetrite mootmisest saadud tulemustega
(moodetakse erilise riista — tdheinterferomeetriga).

Viéga suure valgustugevusega téhti nimetatakse iilihiidudeks.
Punased {ilihiiud on ka mootmetelt vdga suured (joon. 87). Belel-
geuse ja Antaarese diameetrid on Péikese omast 300—400 korda
suuremad. Meist kaugemal asuva VV Kefeuse m6otmed on selli-
sed, et tema sisse mahuks Péikesesiisteem kuni Jupiterini (viimane
kaasa arvatud). Ulihiidude ruumalad on Péikesega vorreldes
veelgi suureniad.

Ulihiidude massid on aga Pidikese massist koigest 30—40
korda suuremad. Osutub, et punastel tilihiidudel on isegi kesk-
mine tihedus tuhandeid kordi vdiksem ohu tihedusest toas. Sama
absoluutse heleduse korral on tihtede mootmed seda viiksemad,
mida kuumemad ja valgemad need tdhed on. Tavaliste tdhtede




“Hiidtihed ,
Kollased O valged

Punane kaabustaht

Punane
. hiigtaht -

2 Valge kaabustaht
Paike :

87. Diikese, kidbus- ja hiidtdhtede suhtelised suurused.

hulgas on punased kddbused kbige viiksemad. Nende tahtede
massid ja raadiused moodustavad kiimnendikke osasid Pdikese
massist ja. raadiusest, keskmised tihedused on aga umbes 10—
1005

Punastest kddbustest veelgi viiksemateks osutusid valged
kddbused. Meile lihedal oleval heledal Siiriusel on kaaslaile,
mis tiirleb iimber Siiriuse 50-aastase perioodiga. Selle kaksiktahe
kaugus, orbiit ja komponentide massid on hésti teada. Mblemad
on valged ja peaaegu niisama kuumad, kuid absoluutselt heledu-
. selt on kaaslane Siiri_usgs_t 10000 korda norgem. Téhendab, et
kaaslase raadius on V10000 = 100 korda véiksem ja peaaegu nii-
sama suur kui Maal. Mass on aga peaaegu niisama suur kui Pai-
kesel! Jarelikult on valge kddbuse tihedus hiiglasuur (3 - 1075:?3—).
Nii suure tiheduse olemasolu selgitatakse jdrgmiselt: tavaliselt
maéiravad tiheduse piiri aatomite — tuumast ja elektronkattest koos-
nevate siisteemide mdotmed. Viga korgetel temperatuuridel tahtede
sisemuses ja taielikul ionisatsioonil muutuvad tuumad ja eiektronid
iiksteisest soltumatuteks. Korgemalasuvate kihtide kolossaalsel
rohul voib olla see aatomitest «pudi» palju tugevamalt kokku
surutud kui neutraalne gaas. Teoreetiliselt on monedel tingimus-

tel voimalikud tdhed tihedusega 10%* a%g , mis vordub aatomi-

tuumade tihedusega.
Valgete kéddbuste néite varal ndeme me veel kord, kuidas
astrofiitisikalised uurimused laiendavad kujutlusi aine ehitusest.
Fiitisikule on tohutult tdhtis Einsteini relatiivsusteooria, mil-
lest tulenevad kolm jareldust. Neid oli voimalik kontrollida ainult
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astronocmiliste andmetega. Uks jireldustest seisneb asjaolus, et
vaga tugevas gravitatsiooniviljas peavad valgusvonkumised aeg-
lustuma, jdrelikult spektrijooned peavad nihkuma spektri punase
osa poole, kusjuures nihe on seda suurem, mida tugevam on tihe
gravitatsioonivdli. Siiriuse kaaslase spektris avastati Siiriuse
tugevast gravitatsiooniviljast tingitud punanihe. Vaatlused kin-
nitasid relatiivsusteooria hiipoteesi ja seega ka teooriat enmnast.
Astronoomid leidsid kinnituse kahele teisele relatiivsusteooria vai-
tele. See on ndide fiilisika ja astronocmia vastastikusest seosest ja
looduse hdmmastavast mitmekesisusest.

'S 1. Mitu korda on Arktuurus Piikesest suurem, kui Arktuuruse abso-
luutne heledus on 100 ja temperatuur 4500°?
2. Kui suur on punase ilihiin keskmine tihedus, kui tema diameeter
on 300 korda ja mass 30 korda suurem kui Piikesel?

2. Tdhtsamad seaduspdrasused. Me nigime, et on olemas
tiksik-, kaksik- ja mitmiktdhti, erinevat liiki muutlikke tahti, noo-
vasid ja supernoovasid, iilihiide ja kadbustiht, mitmesugusle
mootmetega, absoluutsete heledustega, temperatuuride ja tihedus-
tega tahti, Kas nende fiiiisikalised karakteristikud moodustavad
kaose? Osutub, et ei. Varem kirjeldatud andmete {ildistamisest on
kindlaks tehtud rida seaduspirasusi.

Kandes graafikule punktid, mis kujutavad tuntud masside ja
absoluutsete heledustega tdhti, veendume, et tihtede massi suu-
renemisega kasvab kiiresti ka tdhtede absoluutne heledus,
Lo~ m?°

Selle nn. massi-absoluutse heleduse s6ltuvuse pohjal voib
médrata iiksiku tdhe massi, kui on teada tema absoluutne heledus
(sellele soltuvusele ei allu valged kddbused).

Koige levinumate tdhtede jaoks kehtib seos L = R52, kus R
on tdhe raadius. Koikidel juhtudel voetakse arvesse tihtede bolo-
meetriline absoluutne heledus. Eelnevad valemid nditavad, et nen-
des sisalduvad tahtede fiiisikalised karakteristikud on omavahel
seotud.

Erakordselt suurt huvi pakub tihtede absoluutsete heleduste
korvutamine nende temperatuuri ja varvusega. See soltuvus on
toodud  virvuse-absoluutse heleduse diagrammil (Hertz-
sprung-Russelli diagramm, joon. 88). Selle diagrammi
ordinaatteljele on kantud absoluutse heleduse logaritmid voi suu-
ruse M absoluutvdartused. Abstsissteljele kantakse kas tihtede
spektriklassid, nendele vastavad virvused voi tdhtede tempera-
tuuri logaritmid. Tuntud karakteristikutega tihtedele-vastavad
punktid ei asu diagrammil kaootiliselt, vaid kindlatel joontel —
jadadel. Enamik tdhti asub kaldjoonel, mis suundub iilalt vasa-
kult paremale alla. Selles suunas vihenevad samaaegselt tihtede
absoluutsed heledused, raadiused ja temperatuurid. See on pohi-
jada, millel on ristikesega mirgitud Piikese kui kollase kiibuse
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asukoht, Pohijadaga paralleelseit kulgeb allkddbuste jada,
mille tdhtedel on pohijada tdhtedega samasuguse temperatuuri
korral {the vorra vaiksem tdhesuurus.

Ulal, paralleelselt abstsissteljega paikneb kdige heledamate
tahtede — iilihiidude jada. Ulihiidude virvused ja tem-
peratuurid on erinevad, kuid absoluutsed heledused on peaaegu
tihesugused. Kahe eespool mainitud jada keskelt ldhtub paremale
tles punaste hiidude jada. Diagrammi all paiknevad Iopuks
monevorra erinevate temperatuuridega valged kadbused. Sinakas-
valge jada moodustavad noovadena siittivad ja mingit muud
titipi kuumad tdhed, mis iihinevad virvuse-absoluutse heleduse
diagrammil valgete kiddbustega.

Olgu mirgitud, et tdhe kuuluvust iihte voi teise jadasse voib
dara tunda tema spektri mone detaili jirgi.

Virvuse-absoluutse heleduse diagramm ei anna kujutlust eri-
nevat liiki tihtede esinemissagedusest, mis on universumi erine-
vates kohtades erinev, kuid iilihiide ja valgeid kddbuseid on igal
pool védga viahe. Pohijada tdhti on seda rohkem, mida viiksemad
on nende absoluutsed heledused.

Tahtede arenemise kohta ajas ei saa teha oletusi ilma virvuse-
absoluutse heleduse diagrammi kasutamata, kuna see diagramm
nditab meile tédhtede pohiliste fiiiisikaliste karakteristikute seost.




V. UNIVERSUMI EHITUS.

28. MEIE GALAKTIKA.

1. Linnutee ja Galaktika. Teadus kiis 1dbi pika tee, enne kui
selgitas vilja meid {imbritseva universumi toelise ehituse piir-
jooned.

Inglise {eadlane William Herschel nditas esimesena, kuidas
-loendada tdhti taeva véikestes, valitud piirkondades. Herschel
eeldas, et tihed ei sarnane Piikesega mitte ainult oma loomuselt,
vaid ka absoluutselt heleduselt. Tema eluajal, XVIII ja XIX saj.
piiril, ei teatud veel tihtede parallakse ja absoluutseid heledusi.
Kui tdhtede absoluutsed heledused ja nende ruumtihedus oleksid
koikjal ithesugused, siis minnes {ihe ndiva tdhesuuruse vorra eri-
nevate, s. t. 2,512 korda norgemate tahtede juurde, astuksime me
sfadri, mille raadius on eelmise sfadri omast J¥2,512 = 1,6 korda
suurem. Selle sfddri ruumala ja jdrelikult ka tdhtede arv temas
-peaks olema eelmise omast 4 korda suurem. Tegelik loendus aga
“naitab, et juurdekasv on erinevates suundades isesugune ja vidhe-
neb tihtede heleduse norgenemisega. Vois arvata, et meie oleme
tahtede universumi keskpunktis ja selles universumis véheneb
tdhtede tihedus koikides suundades. '

Tegelikkuses on asi hoopiski keerulisem, sest tdhtede abso-
luutsed heledused ei ole iihesugused, erinevate heledustega tédhti
pole iihepalju ja 16puks, tdhtede valgus norgeneb tahtedevahelises
kosmilises tolmus. Valgus norgeneb eri suundades erinevalt ja
seda rohkem, mida kaugemal taht meist on. F. v. Struve avastas
esimesena valguse neeldumise tdhtedevahelises keskkonnas ja
toestas, et Linnutee heleda paela ldhedal suureneb tahtede ruum-
tihedus. Linnutee pael vootab kogu taeva modda suurringi.
Tahendab, meie asume Linnutee tasandi ldheduses. Seda nimeta-
takse galaktiliseks tasandiks. Linnutees on naha iiksikuid pilve-
sarnaseid tihendusi (joon. 89), mis osaliselt on pohjustatud nende
koostises olevate norkade, s. t. kaugete tdhtede tegelikust pilvjast
asendist, osaliselt aga asjaolust, et kohati varjab Linnuteed kos-
miline tolm. Taolist tumedat pilve voib ndha Luige tdhtkujus
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89. Osa Linnuteest palja silmaga nihtuna.

tahe Deenebi juures. Just selle tihtkuju kohalt hargneb Linnutee
kaheks haruks, mis taas {ihinevad taeva lounapoolkeral. See
hargnemine on néilik ja pdhjustatud kosmilise tolmu kokkukuh-
jumisest, mis varjab osa koige heledamaid kohti Linnuteest Skor-
pioni ja Noole tahtkujude piirkonnas.

Aegamooda selgus, et Linnutee tihed on meie tugevasti vilja-
venitatud Galaktika péhiosa. Noole tahtkuju suunas asuvast
tsentrist kaugemale venib Galaktika Linnutee tasandi-lihedal, ja
selles suunas me ndeme koige rohkem kaugeid, s. t. norku tihti.
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Ristsuunas tahtede tihedus vaheneb ja jérelikult Galaktika ei
kiiiini selles suunas nii kaugele.

Monikord ridgitakse viaralt, et Linnutee ongi meie Galaktika.
Linnutee on meile taevas nidhtav hele voot, kuid meie Galak-
tika on ruumiline tihesiisteem. Enamikku Galaktika tdhti nademe
me Linnutee paelas, kuid sellega pole Galaktika ammendatud,
temasse kuuluvad koigi tdhtkogude tdhed.

Tihed on dra loetud kuni 21. tdhesuuruseni. Saadud tidhtede
arv on 2 - 10°. Loomulikult ei haara see kaugeltki kogu meie téhe-
siisteemi «elanikkonda». Galaktika massi hinnatakse tema poorle-
mise jargi (vi. § 30) ja ta on umbes 2- 10" Paikese massi.

Galaktika ‘kontuurid visandati koige suurematele kaugustele
paistvate kuumade {ilihiidude ja tsefeiidide asukohtade jargi ruu-

mis. Osutus, et Galaktika tsentris asub hiiglasuur tdheparv ldbi-

mooduga 1000—2000 pc. Tsenter asub meist umbes 10000 pc
(30000 va.) kaugusel Noole tdhekogu suunas, kuid on meie eest
peaaegu tdiesti kaetud kosmilise lolmu pilvedest eesriidega
(joon. 90). Galaktika tuuma kuuluvad punased hiiud ja lithiperio-
dilised tsefeiidid. Neid nimetatakse II tiiiipi populatsiooniks ehic
vanadeks tdhtedeks. Ulihiiud ja klassikalised tsefeiidid moodus-
tavad palju noorema, I tiiipi populatsiooni, mis asub tsentrisi
kaugemal ja moodustab viljavenitatud siisteemi. Selle viljaveni-
tatud siisteemi keskel asub ohukese ketta kujuline tolmaine.

Virvuse-absoluutse heleduse diagrammil allkddbuste jadasse
kuuluvad tihed moodustavad Galaktika tuuma ja ketta umber
héreda krooni.

90. Ulesvote Linnutee osast.
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2. Tédheparved ja -assotsiatsioonid. Téaheparved jagatakse
kahte liiki: hajusparved ja kerasparved. Koérvutame
nende parvede omadusi. Hajus- ehk galaktilised parved koosnevad
tavaliselt kiimnetest voi sadadest pohijada tdhtedest ja iilihiidu-
dest, mis on tsentri suunas nérgalt kontsentreeritud. Kerasparved
koosnevad kiimnetest ja sadadest tuhandetest pohijada tihtedest ja
punastest- hiidudest ning sisaldavad ménikord ka lithiperioodilisi
tsefeiide.

Hajusparved: on mone parseki suurused. Nende mniiteks on
Htiaadid ja Plejaadid Sonni tahtkujus. Kui suunata teleskoop
Plejaadidele, siis palja silmaga nihtava kuue tihe asemel ndeme
teleskoobi vaateviljas briljantset tahepuistet. Kerasparvede moot-
med ulatuvad kiimnetesse parsekitesse ja nende tédhtedel on tugev
kantsentratsioon tsentri suunas. Kerasparved on koik meist kaugel
ja paistavad véikeses teleskoobis udulaikudena (joon. 91, a, b).
Vérvuse-absoluutse heleduse diagrammid-—keras- ja galaktiliste
parvede jaoks on tdiesti erinevad, mis aitabki eristada parve liiki.

Lahemate kerasparvede kaugusi miératakse nendes leiduvate
lihiperioodiliste tsefeiidide jiargi — nende niivaid heledusi vorrel-
dakse teadaolevate absoltiutsete heledustega.

Hajusparvede kauguste méadramiseks koostatakse varvuse-

ndiva tdhesuuruse ja varvuse-absoluutse tihesuuruse diagrammid
ja vorreldakse neid omavahel. Uhe ja sama véarvusega tdhtede
ndiva ja absoluutse heleduse erinevuse pohjal saab arvutada tih-
tede kauguse.

Tuntakse iile 100 kerasparve ja ligi 500 hajusparve, kuid viima-
seid peaks olema Galaktikas kiimneid kordi rohkem. Me ndeme
hajusparvedest ainult [4hemaid. Hajusparved asuvad galaktilise
tasandi, Linnutee paela lihedal. Hajusparvede tihed kuuluvad

91. Téheparved. @ — tdhtede hajusparv — Pljeaadid. Parve peatihed valgus-
tavad neid {imbritsevat kosmilist toimu; b — tahtede kerasparv.
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92. Galaktika skemaatiline kuju; @ — Galaktika tasapinnas; b — vaade kiiljelt.
On niidatud tdhtede kerasparved. Ristikesega on margitud Péiikese asukoht.

I liiki populatsiooni ja nad paiknevad Galaktika kettas. Keras-
“parvedes on tahtede sfdériline jaotus tsentri poole kontsentreeruv.
Koige kaugemad kerasparved asuvad Galaktika piirimail. Nemad
“koos koige kaugemate tsefeiididega madravadki Galaktika moot-
med. Galaktika diameetriks voib lugeda umbes 30000 pc voi
100 000 va., kuid ranget piiri tal pole. Galaktika tdhtede tihedus
muutub pikkaméoda nulliks.

Analoogiliselt teiste tdhesiisteemidega, millest tuleb juttu para-
grahvis 31, voib arvata, et meie Galaktika kettas peaksid olema
spiraalsed harud, mis ldhtuvad tuumast ja mille 1opud kaovad
(joon. 92, a, b). Nende harude «elanikele» on iseloomulikud kuu-
mad iilihiiud, kuumi téhti sisaldavad hajusparved ja klassikalised
tsefeiidid.

Kaugusel, mis lahutab Pdikesesiisteemi Galaktika tuumast,
peab galaktika tasapinnas spiraalne struktuur kaduma. I liiki popu-
latsioone teatakse olevat ainult 2-—3 tuhande parseki kaugusel
Péikesesiisteemist ja seepdrast polegi meie Galaktika harude asu-
kohti usaldusvéadrselt kindlaks tehtud.

Taevas voib ndha kuumade {ilihiidude hajutatud gruppe, mida
noukogude teadlane akadeemik V. Ambartsumjan nimetas
O-assotsiatsioonideks. Nende assotsiatsioonide tdhed asuvad iiks-
teisest kaugel ja neid ei hoia koos vastastikune gravitatsioon,
nagu see on tidheparvedes. O-assotsiatsioonid on samuti iseloomu-
likud spiraalharude «elanikele».

Kui kaugel on meist tidhtede kerasparv, kus on ndha mitut lihi-
perioodilist tsefeiidi, mille ndiv heledus on 15,5 ja absoluutne hele-
dus 0,5? Kui suur on selle parve joondiameeter, kui tema nurk-
diameeter on 17? Missugune néeks vilja sellisel kaugusel Péike?
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29. DIFUUSNE MATEERIA.

1. Tahtedevaheline toelm ja tumedad udukogud. Me mirkisime,
et iile saja aasta tagasi osutas F. v. Struve valguse neeldu-
misele tdhtedevahelises ruumis. Loplikult toestati see alles 1930. a.
Valguse neeldumine téhtedevahelises ruumis norgendab tihtede
valgust seda rohkem, mida kaugemal meist tihed on ja seda tuge-
vamini, mida liihem on valguse lainepikkus. Seetottu niivad kau-
ged tdhed kollasematena ja isegi punakamatena, kui nad tegeli-
kult on. Taolise efekti véib tekitada peenike tolm, mille kiibemete
mootmed on vorreldavad valguslaine pikkusega.

Uurimused néitavad, et tdhtedevaheline tolm on koondunud piki
galaktilist tasapinda kitsasse kihli paksusega 200—300 pc. See
tolm koosneb osaliselt pidevast horedast keskkonnast, osaliselt
temas ujuvatest suurema tihedusega tolmupilvedest. Keskmiselt
vdheneb valgus Galaktika tasapinnas 1000 pc pikkusel teel 1,5
tdhesuuruse vorra. Tumeda udukogu naiteks voib olla «Hobuse-
pea» udukogu Orioni tdhtkujus (joon. 93).

93. Tume tolmudukogu «Hobusepea», mis on ijtﬁbritsetud heleda udukoguga.
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Kaugete tdhtede nédiva heleduse vdhenemise tottu ei saa méaa-
rata tdpselt tdhtede kaugust nende absoluutse tdhesuuruse vord-
lemise teel nidiva tdhesuurusega. Tuleb uurida kosmilise tolmu eba-
iihtlast jaotumist, tumedaid udukogusid ja arvestada nende moju.

2. Heledad difuussed tolmudukogud. Kui suure tolmudukogu
lahedal asub hele hiidtdht, siis ta valgustab seda pilve. Pilv, pee-
geldades tdhe valgust, voib helenduda maérgatavalt. Taolise udu-
kogu spekter langeb kokku teda valgustava tidhe spektriga. Aka-
deemik V. Ambartsumjani arvutuste kohaselt on tdhtede poolt
kiillaldaselt valgustatud udukogusid ainult viike osa koikidest
tumedatest tolmudukogudest. Enamikus udukogudes on tolm segu-
nenud horeda gaasiga. Selliseid udukogusid nimetatakse gaasi-
lis-tolmseteks udukogudeks.

3. Difuussed gaasudukogud. Orioni tdhtkujus asub tiiiipiline
gaasilis-tolmne udukogu (joon. 94). Teda ndeb (talvel) tugeva
binokliga, kuid struktuuri on voimalik kindlaks teha ainult pildis-
tamise teel. Gaasilis-tolmseid ja puhtaid (horedaid) gaasudukogu-
sid teatakse paljusid. Nad on ebakorrapdrase kujuga ja kindlate
piirjoonteta. Gaasudukogude spekter koosneb vesiniku, hapniku ja
teiste kergete gaaside heledatest joontest. Moned gaasid on niisu-
guses erilises olekus, et nad annavad spektri, mida pole maapeal-
setes tingimustes kunagi ndhtud. Udukogude spektri kaks koige
heledamat rohelist joont omistati kaua aega oletatavale ja ainult
udukogudes leiduvale keemilisele elemendile «nebuliumile» (tdhen-
dab «udune»). Hiljem selgus, et need jooned kuuluvad kahekord-
selt ioniseeritud hapniku aatomile, mis kiirgab laboratooriumis
saavutamatu horeduse juures. Toepoolest, gaasudukogude tihedus
on umbes 10"2‘——10“235%.

Vesinik on udukogudes peaaegu tdies koguses ioniseeritud.
Koik udukogu gaasid helenduvad ainult siis, kui udukogu naabru-
ses on vdga kuum sinakasvalge tdht, mille temperatuur pole alla
25000°. Tahe kiirgus ioniseerib vesinikku ja teisi udukogus leidu-
vaid gaase ning paneb nad fluorestsentsiprotsessis helenduma.
Gaas neelab ultravioletseid kiiri, kiirgab aga spektri punaseid,
rohelisi ja teisi jooni. Kui kuum tdht akki kustuks, lakkaks peagi
ka udukogu helendamast.

Difuussed gaasudukogud moodustavad galaktilises tasapinnas
koigest umbes 200 pc paksuse kihi. Gaasudukogud kuuluvad
samuti I liiki «elanike» hulka, mis on iseloomulik Galaktika spi-
raalharudele. Udukogude mootmed on moni voi monisada parsekit,
nii et nendesse voib olla «maetud» mitu tdhte. Udukogude sees toi-
mub aeglane kaootiline liikumine — turbulents.

Palju andmeid tdhtedevahelise gaasi kohta saab tema raadio-
kiirguse uurimisest.

4. Neutraalne vesinik. Kuna vesinik on heledates udukogudes
ioniseeritud ja helendub ainult kuumade tédhtede ldheduses, siis
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94. Difuusne gaasilis-tolmne vdukogu Orioni tdhtkujus.




Galaktikas peab olema poéhiline vesiniku mass neutraalne. Neut-
raalne vesinik kosmoses aga ei helendu ja on nihtamatu, kuid ta
kiirgab 21 cm lainepikkusega raadiolaineid. Selle vesiniku spektri-
joone intensiivsuse kaudu mé#édratakse vesiniku mass ja tihedus
antud suunas. Tegelikult kiiratud joone lainepikkuse erinevuse
jargi 21 cm lainepikkusega joonest saab méédrata Doppler-Fizout
printsiibi abil vesinikupilve kiiruse. Tdnapdeval on vilja selgita-
tud vesiniku jaotuse iildine pilt Galaktikas (joon. 95). Vesinik
asub peamiselt galaktilises tasapinnas ohukeses kihis. Vesiniku
pilvi voib aga kohata teleskoobiga néhtavatest tdhtedest palju
kordi kaugemal. Neutraalse vesiniku pilve temperatuur pole kesk-
miselt vaiksem, 100°-st, kuid ioniseeritud, helenduvate pilvede (udu-
kogude) temperatuur on umbes 10000°. Vesiniku, millest 95% on
neutraalne, kogumass on 29 Galaktika kogumassist, kuid kosmi-
lise tolmu mass on sellest veel 100 korda vdiksem. Neutraalse

vesiniku tihedus cn vahemikus 10—22 kuni 10‘25&‘?}—, ]

Tahtedevahelises ruumis leidub ka teiste keemiliste elementide
aatomeid ja moningaid lihtmolekule, kuid nende hulk on vesini-
kuga vorreldes viike. Need aatomid tekitavad tdhtede spektrites

95. Neutraalse Vtzsiniktx
jaotumine Galaktika ey WY
tasapinnas.
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neeldumisjooni. Koige paremini on méargatavad naatriumi ja ioni-
seeritud kaltsiumi jooned.

5. Magnetvili, kosmilised kiired ja raadiokiirgus. Galaktikas
on iiks iildine magnetvali, mille joujooned on paralleelsed galak-
tilise tasapinnaga ja mis paindudes kulgevad piki Galaktika spi-
raalharusid. Galaktika magnetvélja tugevus on ligikaudu 1078 Oe.
Magnetvili hoiab édra difuussete gaasudukogude hajumise suunda-
des, mis on joujoontega risti. Samuti hoiab magnetvali kinni super-
noovade siittimisel tekkinud kosmilisi kiiri. Liikudes hiiglaslike
kiirustega magnetvélja joujocnte {imber, moodustavad kosmiliste
kiirte osakesed midagi Galaktika krooni taolist — né&htamatu ja
ulatusliku sféarilise siisteemi.

Supernoovade siittimisel ja toendoliselt ka teistes protsessides
paisatakse peale kosmiliste kiirte koosseisu kuuluvate raskete
osakeste vilja hulgaliselt valguse kiirusele ldhedaste kiirustega
liikuvaid elektrone. Galaktika magnetvili pidurdab kiireid eleki-
rone ja see pohjustab mittesoojusliku raadiokiirguse (sinkrotron-
kiirguse) tekkimise. See raadiokiirgus tuleb kogu galaktika kroo-
nist — tuleb meieni koigist suundadest ja kuulub meetriliste ja
pikemate lainete diapasooni. Sellele vastupidiselt saadab galakti-
lise tasapinna ldhedal kontsentreerunud ioniseeritud, kuum vesinik
tdiendavat raadiokiirgust ainult Linnutee rongastsoonist.

30. TAHTEDE LIKUMINE GALAKTIKAS.

1. Tdhtede omaliikumine. Erinevalt planeetidest peeti vanasti
téhti liikumatuiks. XVIII sajandil aga avastati Siiriuse nihkumine
taevas. Nihe on maérgatav ainult siis, kui vorrelda tahe asukoha
tdpseid mootmisi, mida lahutavad aastakiimned. Tahe omaliikumi-
seks nimetatakse tema nurknihet taevas. Nurknihke suurus aastas
vordub kaaresekundi osadega. Ainult Barbardi tdht 14bib aastas
10”-se kaare, mis 200 aastaga moodustab !'/5° voi Kuu néiva dia-
meetri. Seepdrast nimetatigi Barbardi tédhte lendavaks taheks. Kui
tahe kaugus pole teada, siis on tdhe omaliikumisest vihe, et teada
tahe toelist kiirust. Aasta jooksul tahe poolt ldbitud teepikkused
SA ja SB (joon. 96) on erinevad, kuid tdhe omaliikumine on {ihe-
sugune.

2. Téhtede ruumkiiruse komponendid (tdiendavaks lugemi-
seks). Tdhtede aastane omaliikumine w on ainult tema ruumilise
nihke projektsioon vaatekiirega risti asetsevale tasapinnale (joon.
96). Omaliikumine iseloomustab tdhe tangensiaalkiirust v;. Tan-
gensiaalkiiruse avaldamiseks kilomeetrites sekundis tuleb radiaa-
nides moodetud p korrutada tdhe kaugusega D Kkilomeetrites ja
jagada sekundite arvuga aastas. Sel juhul voib maidrata v; vale-
miga:

vr=4,74 4 DT
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96. Téhtede omaliikumine ja tangensiaal-
kiirused.

Parkesesusteem

e

vaatekiir
—

Kui spektri pohjal on médaratud ka tahe radiaalkiirus v, siis tdhe
ruumkiirus

v=Vei2+0o.2
Téahtede kiirused on kilomeetreid ja kiimneid kilomeetreid sekun-

dis.

Tanapédeval méidratakse tdhtede omaliikumisi fotode vordlemi-
-sel, kusjuures need fotod on tehtud {ihe ja sellesama teleskoobiga

-ajamomentidel, mida lahutavad aastakiimned. Enamikul kaugetel
tahtedel jddb aga sel viisil mddratav omaliikumine ikkagi marka-
matuks.

Mistahes tdhe radiaalkiirust saab méarata alati, kui vaid tdht
on spektri saamiseks kiillaldaselt hele. Tédheparvede tdhtede liiku-
mine ruumis on ithesugune. Tdhtkogusse kuuluvad tdhed on ruumi-
liselt iiksteisest kaugel ja seepdrast aastatuhandete jooksul muutub
tahtede omaliikumise tottu margatavalt tdhtkuju pilt (joon. 97).

3. Piikesesiisteemi liikumine. XIX sajandi alguses tegi
W. Herschel monede ldhemate tdhtede omaliikumise pohjal kind-
laks, et nende tihtede suhtes liigub Péikesesiisteem Liiiira ja Her-
kulese tdhtkujude poole. Taevasfdari punkti, mille poole Paikese-
siisteem liigub, nimetatakse a p eksiks. Hiljem, kui hakati spekt-
rite jdrgi midrama tihtede radiaalkiirusi, sai Herscheli jareldus
kinnituse. Apeksi suunas asuvad tdhed ldhenevad meile kiirusega

keskmiselt 2033—7_“, vastassuunas asuvad tdhed aga kaugenevad
meist keskmiselt samasuguse kiirusega.
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97. Suure Vankri heledate tdhtede ndivate
asendite muutumine nende omaliikumise

tottu; iilal — 50000 aastat tagasi, kes-
I //*‘ﬂ. kel — kédesoleval ajal, all — 50 000 aasta

pérast.

Niisiis, Pdikesesiisteem liigub naabertihtede suhtes Liiiira ja
Herkulese tdahtkuju suunas kiirusega 2051—n . Mottetu on kiisida,

millal me jouame Liitira tdhtkujuni, sest tdhtkuju pole ruumiliselt
piiratud moodustis. Monedest tdhtedest, mida me praegu loeme
Liitira tahtkujusse kuuluvaiks, mé6dume varem (suurtel kaugustel
riendest), teised aga jadvadki praktiliselt niisama kaugeteks kui
praegu.

> 1. Tadhe omaliikumine on 0”,1 aastas ja tema kaugus on 10 pc. Kui
suur on tdhe tangensiaalkiirus?

! £ A 1 : & km ;
2. Eelmises iilesandes mainitud tdhe radiaalkiirus on 10=—. Kui suur
S

on tema ruumkiirus?

4. Galaktika poorlemine. Koik Galaktika tdhed poorlevad
timber telje, mis 1dbib Galaktika tsentrit ja on risti galaktilise tasa-
pinnaga. Galaktika tsentrist kuni Pédikeseni on poorlemise nurkkii-
rus peaaegu ihesugune, s.t. et Galaktika seesmine osa pdorleb
nagu kova keha. Galaktika vélised osad poorlevad aeglasemalt,
sest Galaktika tuuma mass pole nii palju suurem komponentide
massidest, nagu Piikese mass on suurem Péiikesesiisteemi moo-
dustavate kehade massidest. Pdikesesiisteem liigub iimber Galak-

tika tsentri kiirusega umbes 250 kTm ja teeb tdistiiru 200 miljoni
aastaga.

31. TAHESUSTEEMID—GALAKTIKAD JA METAGALAKTIKA.

1. Korrapidrased galaktikad. XVIII sajandil avastas ja kandis
Herschel kataloogidesse tuhandeid taevas paistvaid udulaike. Hil-
jem avastati, et paljud neist on spiraalse kujuga.

XX sajandil sai ameerika astronoom Hubble Andromeeda tiht-
kujus asuvast udukogust foto, millel oli niha, et udulaik koosneb
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98. Spiraalne galaktika M 31 Andromeeda tdhtkujus. Galaktika paistab tema
tasapinna suhtes suure nurga all.

suurest hulgast tdhtedest (joon. 98). Ta avastas udukogus noo-
vade siittimisi, hajus- ja kerasparvi ning klassikalisi tsefeiide.
Miidranud viimaste perioodid, tegi Hubble kindlaks, et need tsefe-
iidid asuvad kaugel viljaspool meie Galaktikat. Niisiis asub spi-
raalne udukogu Andromeeda tdhtkujus samuti kaugel valjaspool

9 Astronoomia XI Kl. 129

&

s ———; SE———

ot U  —eedie e - - " X g




99. Glaktika M 33 Kolmnurga téhtkujus. Galaktika paistab peaaegu lapiti.

meie Galaktika piire ja erineb juba selle poolest meie tihesiis-
teemi kuuluvatest gaas- ja tolmudukogudest. Teades udukogu kau-
gust ja nurkdiameetrit, arvutati valja tema joonmootmed.

Selgus, et Andromeeda tihtkujus asuv spiraalne udukogu on
umbes samasugune hiiglasuur tdihesiisteem nagu meie Galaktika.
Niitid me teame, et kaugus temani on 2 miljonit valgusaastat ja

130




Suure Vankrs |

runanihe

AR AR A 0 AR (1

—

- Spektri
sinine ots

K s--’
{ 11 I[lll‘ AR T WA W 0

L R lﬂHlM

5500 Kkmy/s

[T T SR B

balaktika |

| R 3

1ahtkujus |

Al 18 1L

R0 JARARR e

L0 R A

23000 km/s

ibtl..ll;ﬂ.l

15400 Km/s

T YL
Galaktika : W
Kaksikute | s emsscmeiy

1ahtkujus |

Galaktika
foto

000000 valgusaastat

7000000 va/qzjéaas/é?
¥ ]
[het. A
it
23000000 valgusaastat
o e
€ ~ :
e —
‘ i

185 000 000 valgusaestat

100. Punanihe on gaiakiikate spektrites seda suurem, mida kaugem: 1l galaktikad
asuvad ja mida viiksematena nad scetottu paistavad.

T P O RN S o &



temas on samuti gaas- ja tolmudukogud nagu meiegi Galaktikas.
Kuna galaktikat Andromeeda {dhtkujus ndeme telje suhtes
mingi nurga all, siis ta paistab meile piklikuna. Galaktika Kolm-
nurga tahtkujus on samuti spiraalne, kuid vaatekiire suhtes vihem
kaldu, ja seepdrast paistab ta teleskoobis teistsuguse kujuga (joon.
€9). Astronoomid avastasid tohutul hulgal spiraalseid galaktikaid,
millel véljuvad tuumast ketta tasapinnas spiraalharud. Neid ja
teisi niisama hiiglaslikke tihesiisteeme nimetatakse erinevalt
meie Galaktikast {ildnimega galaktika d.

Viga kaugete galaktikate, milles pole nihtavad ei tsefeiidid
ega isegi koige heledamad iilihiiud, kaugusi miiratakse nn. puna-
nihke jdrgi nende spektrites. Hubble selgitas vilja, et galaktikate,
mille kaugused olid nende heledaimate tdhtede niiva heleduse poh-
jal juba hinnatud, spektrites on jooned nihkunud spektri punase
otsa poole. Punanihe kasvab vordeliselt galaktika kaugusega
(joon. 100). On kindlaks tehtud, et kui viljendada punanihet
galaktikate liikumise kiirustes, siis nihe suureneb kauguse iga mil-
joni parseki kohta 100%’1. Seega kaugete galaktikate kaugusi saab
médrata nende spekirijoonte punanihke jérgi. Kui niiteks spektri-

joone nihe on 10000 I“m , siis galaktika kaugus vastab 100 miljo-
nile parsekile. 2

Spiraalsetel galaktikatel, samuti nagu meiegi Galaktikal, koos-
nevad harud kuumadest tihtedest, tseleiididest, tilihiidudest, tih-
tede hajusparvedest ja gaasudukogudest. Raadioteleskoopidega
tehti kindlaks, et neufraalset vesinikku on nendes 5—10% galak-
tika massist. Kiiljega meie poole pooratud galaktikad sarmanevad
vartnale voi lddtsele. Piki nende ckvaatori tasapinda kulgeb tume
riba — tolmudukogude parv (joon. 101). Meie Galaktika ja galak-
tika Andromeeda udukogus on suurimad. Kéik spiraalsed galakti-
kad poorlevad monesaja miljoni aastase perioodiga. Galaklikate
mass on 108—10!! Piikese massi.

Juba iidsetest aegadest oli teada taeva Iounapoolkeral kaks
suurt tahepilve ja neid nimetati Suureks ja Viikeseks Magalh3esi

101. Spiraalne galaktika kiiljelt vaadatuna. Piki ckvaatorit paiknevad tumedad
udukogud.
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102. Korrapiratu galaktika — Suur Magalhdesi Pilv.

Pilveks (joon. 102). Need on korraparatud galaktikad
ning meie Galaktika kaaslased. Nende kaugus on umbes 150 000
valgusaastat. Tahtede koostis on neil samasugune nagu spiraal-
sete galaktikate harudel. Korrapiratud galaktikad on spiraalsetest
tunduvalt vdiksemad ja esinevad harva (joon. 103, ¢). Hulgaliselt
leidub elliptilisi galaktikaid, mis oma kujult sarnanevad téh-
lede kerasparvedega, kuid mootmetelt on nendest suuremad (joon.
103, a). Vastupidi kiirelt poorlevaile spiraalseile galaktikaile (joon.
103, b) pole, tinu viga aeglasele podrlemiseie, elliptilised galak-
tikad lapikud. Elliptilistes galaktikates pole ilihiide, tumedaid ega
ka heledaid udukogusid.

Hiiglagalaktikate absoluutne tdhesuurus on umbes —21. On
olemas ka poolteist tuhat korda norgemaid kédidbusgalaktikaid,
mille absoluutne tihesuurus on kuni —13.

Mbned galaktikad, nn. raadiogalaktikad, on viga tuge-
vad raadiokiirguse allikad.

Analoogiliselt tdhtedele on kaksik- ja mitmikgalaktikaid, galak-
tikate gruppe ja parvi. Akadeemik V. Ambartsumjan {6i rea poh-
jendusi selle kohta, et paljud galaktikate paarid, grupid ja isegi
parved on ebapiisivad siisteemid ning lagunevad. Ta juhtis esime-
sena tdhelepanu ka sellele, et sageli ilmneb galaktikate tuumadel
aktiivsus — nad plahvatavad ja nende raadiokiirgus kasvab.

Galaktikate maailm on niisama mitmekesine nagu tihtede maa-
ilm. Koikide tuntud galaktikate hulk on veelgi gigantsema siis-
teemi — Metagalaktika — osa. Kogu see siisteem paisub.
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103. Peamised galaktikate tiiiibid: a —
elliptiline, b — spiraalne, ¢ -— korra-
paratu.

Kauge galakiika spektrijoonte punanihe osutus vordseks nihkega,
millele vastab meist eemaldumise kiirus 15 000K™ Kui kaugel asub

A S
meist galaktika? Kui suur on tema diameeter, kui ta paistab meile
laiguna, mille nurkdiameeter on 207?

Galaktikas, mille spektrijoonte punanihe on 2000 ki

, siittis super-

noova. Supernoova maksimaalne heledus oli 18 niivat tihesuurust.
Kui suur oli tema absoluutne tihesuurus ja absoluutne heledus?

2. Raadiogalaktikad ja kvasarid. Galaktikad kiirgavad neut-
raalse, samuti ioniseeritud kuuma vesiniku poolt heledates udu-
kogudes tekitatud 21 cm lainepikkusega raadiolaineid. Peale selle
on galaktikad nende magnetviljas elektronide pidurdamisest tek-
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kiva mittesoojusliku raadiokiirguse allikad. Seda kiirgust nime-
tatakse siinkrotronkiirguseks. Raadiogalaktikatel on
viga tugev sinkrotronkiirgus. Himmastav on see, et sageli on
raadiogalaktikal kaks raadiokiirguse kollet, mis asuvad optiliselt
ndhtavast galaktikast kahel pool.

Suure tdhtsusega oli avastus sellest, et Suure Vankri tdhtkujus
norgalt kiirgaval raadiogalaktikal ilmnevad tema tuumas toimu-
nud hiiglaplahvatuse tagajérjed. Plahvatus toimus umbes 2 miljo-
nit aastat tagasi. Praegu levivad plahvatustel viljapaiskunud

pikad ja kuumad vesiniku kiud kiirusega ca 1000}—‘:;:—]1 peamiselt

galaktika pooluste suunas (joon. 104). Arvatavasti nii tekivadki
kaksikraadiogalaktikad. Raadiogalaktika plahvatamisel paisatakse
vastassuundades laiali kaks gaasipilve, milledes kummaski on
magnetvdli ja kiired elektronid. Need kaks pilve hakkavadki kiir-
gama siinkrotronkiirgust.

Monede raadiogalaktikate asukohtades leiti objekte, mis ei
erine vidga norkadest tdhtedest. Nende spektrites esinevad viga
suure punanihkega heledad jooned. Osutus, et need on ultravio-
letse kiirguse jooned, mis on nihkunud spektri nihtavasse ossa.
Joonte punanihe on nii suur, et nendele vastavad miljardite valgus-
aastate pikkused kaugused. Need objeklid, mida nimetatakse «eba-
tahelisteks» raadiokiirguse allikateks ehk kvasariteks, on
koige kaugemad taevakehad, mille kaugusi on o6nnestunud méia-
rata. Koige heledamad kvasarid paistavad 13. tihesuuruse tdhte-

¥ P ¥

104. Plahvatanud galaktika M82 tema poolt viljapaisatud gaasipilvedega.
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105. Osa galaktikaparvest Neitsi tahtkujus.

dena, kuid absoluutsell heleduselt on kvasarid hiiglagalakti-
katest sada korda heledamad. Kvasarid avastati alles mone aasta
eest ja neid saab uurida ainult viga voimsate teleskoopidega, mis-
tottu praegu on kvasarid veel moistatuslikud. Himmastav on ka
see, et monel kvasaril muutub nii heledus kui ka” raadiokiirgus.
Koige moistatuslikumad on aga mende poolt valguse ja raadio-
kiirguse néol kiiratud kolossaalsed energiavood. Looduses midagi
veel voimsamat kui kvasarid me ei tea. Kiire teadmiste kogune-
mine kvasaritest annab lootust, et peatselt selgub kvasarite loomus.

3. Metagalaktika ja kosmoloogia (tdiendavaks lugemiseks).
Enamik.galaktikaid on kogunenud parvedesse (joon. 105). Galak-
tikaparved on nagu tdheparvedki hajusad v6i kerajad ning sisal-
davad kiimneid, monikord tuhandeid liikmeid. Meile 1ihim galak-
tikaparv asub Neitsi tdhtkujus ja tema kaugus on umbes 10
miljonit parsekit.

Kodige suurem kataloog (koostatud Noukogude Liidus) sisal-
dab 30 000 galaktikat, mis on heledamad 15. tihesuurusest.

Tugeva teleskoobiga saab pildistada kuni 21. tihesuurusega
galaktikaid. Neid on kokku palju miljoneid ja nendest kdige kauge-
mad (moned miljardid valgusaastad) on nérkadest tihtedest ras-

3
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kesti eristatavad. Galaktikaparved on jaotunud ruumis arvata-
vasti iihtlaselt ja pole olemas mingeid ruumi horenemise tunde-
marke.

Metagalaktikaks nimetatakse kogu 'galaktikaparvedc
siisteemi, millest meie tunneme seni ainult osa. Et selgemalt ette
kujutada universumi maslaape, uurige tdhelepanelikult joonist
106.

Metagalaktikas kehtib Hubble punanihke seadus ja see nihe
on toesti pohjustatud Doppleri efektist. Viimane aga tdhendab, et
galaktikad eemalduvad meist kboikvoimalikes suundades ja seda
kiiremini, mida kaugemal nad meist on. See viidi seosesse nouko-
gude fliiisiku A. Fridmani poolt juba enne punanihke avastamist
loodud kokkutombuva universumi mudeliga, mis jdreldus Ein-
steini relatiivsusteooriast. ;

Opetust universumist kui tervikust nimetatakse kosmoloogiaks.
Relatiivsusteooria kohaselt koverdavad suured massid enda lahe-
dal ruumi, mis muutub selliseks, et Eukleidese geomeetria postu-
laadid temas paika ei pea. Seda Einsteini jdreldust kinnitas astro-
noomiline kontrollimine, sest ainult Metagalaktika piirides voib
margata Einsteini mehaanika erinevust Newtoni mehaanikast. Teo-
reetiliselt on lubatav teatud kindla aine keskmise tiheduse ja koiki-
des suundades {ihesuguste omaduste korral dédretu universumi 16p-
likkus. Praegu pole veel teada, millisel maéral on reaalsel univer-
sumil need omadused, mida omistatakse {ihele vo6i teisele
kosmoloogilisele mudelile. Arvatavasti paisub Metagalaktika aeg-
lustudes.

Sellele vaatamata kiirustavad idealistlikult meelestatud tead!a-
sed tegema usule meelepdraseid jareldusi, nagu oleks iihte
«aatomisse-isasse» koondunud universumi paisumine saanud
alguse fileloomulikust «jumalikust aktist». Tegelikult on univer-
sumi iihest aatomist pdrinemise voimalus mitte millegagi pohjen-
datud valjamoeldis, mis oli materialismi vaenlastele tarvilik ainult
selleks, et justkui teaduslikult pohjendada piiblilegendi maailma
loomisest.



VI. TAEVAKEHADE TEKKIMINE JA ARENE-
MINE.

Astronoomia haru, mis tegeleb taevakehade tekkimise ja arene-
mise uurimisega, nimetatakse kosmogooniaks.

Materialistlik kosmogoonia peab kiisimust maailma algusest
ja universumi tekkimisest mottetuks. Kogu inimkonna kogemus
nditab, et mateeria on loodamatu ja havimatu — ta muudab vaid
oma eksisteerimise vormi. Teadusliku kosmogoonia aluseks on
mateeria jdavuse seadus ja energia jadvuse seadus tema muundu-
misel ithtedest liikidest teisteks. Kosmogoonia ei toetu mitte ainult
kogu loodusteaduste kompleksile, vaid ka filosoofiale.

Peamine raskus kosmogoonia probleemide lahendamisel seisneb
taevakehade erakordselt aeglases arenemises ja muutumises. Tea-
duse vanusega vorreldes on taevakehade iga vorratult suur. /segi
Maa koor eksisteerib umbes 5-10° aastat, kuid tdhti on veelgi
vanemaid, kuigi teatakse ka péris noori tahti.

32. TAEVAKEHADE VANUS, GALAKTIKATE JA TAHTEDE TEK-
KIMINE.

1. Taevakehade vanus. Taevakehade vanust méiidratakse mit-
mesuguste meetoditega. Koige tdpsem meetod seisneb kivimite
vanuse maaramises nendes leiduva radioaktiivse elemendi uraani
ja plii hulkade suhte jargi. Seatina on uraani spontaanse lagu-
nemise [opp-produkt. Lagunemisprotsessi kiirus on tdpselt teada
ja seda ei onnestu mingisugusel viisil muuta. Mida vdhem on jarel
uraani ja mida rohkem on kivimisse kogunenud seatina, seda
korgem on kivimi iga. Maa koores on vanimate kivimite vanus
moni miljard aastat. Tervikuna {ekkis Maa nidhtavasti monevorra
varem kui Maa koor. Loomsete ja taimsete kivistunud jdanuste
uurimine nditab, et viimaste sadade miljonite aastate jooksul pole
Piéikese kiirgus oluliselt muutunud. Jérelikult Pdike peab olema
Maast vanem.

‘On ka Maast palju nooremaid tdhti. Kuumade iilihiidude
energia kulutamise tempo jargi voib otsustada, et nende olemas-
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olevad energiavarud voimaldavad nii ohtrasti kulutada energiat
ainuit vaga lithikese aja jooksul. See aga tdhendab, et kuumad
iilihiiud on noored tdhed —108 kuni 107 aastat vanad.

Noored tdhed paiknevad galaktikate spiraalharudes. Nendes
asuvad ka gaasudukogud, mille ainest tihed tekivad. Udukogusid
hoiab spiraalharudes kinni magnetvili, tdhti aga magnetvili spi-
raalharudes hoida ei saa. Jérelikult harudest mittevaljunud tihed
on noored.

Téhtede siseehituse ja evolutsiooni kaasaegse teooria kohaselt
on kerasparvede tdhed koige vanemad. Nad voivad olla kuni 10!
aastat vanad. On selge, et tihesiisteemid — galaktikad — peavad
olema neid moodustavatest tidhtedest vanemad. Enamik galakti-
kaid ongi vanemad kui 10'! aastat. Soltuvalt galaktikaid moodus-
tavatest tahtedest voivad aga moned galaktikad olla ka nooremad.

Esialgu piistitas teadus kiisimuse Péiikesesiisteemi vanusesi,
. kuid hiljem sai selgeks, et enne seda tuleb lahendada tihtede tek-
kimise ja arenemise probleem. Praegu aga on nihtavasti ka seda
probleemi raske lahendada, kui pole teada, kuidas galaktikad
kujunevad ja arenevad.

2. Galaktikate ja tdhtede tekkimine (Zdiendavaks lugemiseks).
Akadeemik V. Ambartsumjani hiipoteesi jirgi koosnesid galakti:
kad, ja voib-olla isegi Metagalaktika, esialgu mingist iilitihedast
«eeltdhelisest ainests. V. Ambartsumjani arvates on see aine
voimeline spontaanselt jagunema ja moodustama galaktikaid,
mille tuumad tekitavad edasisel jagunemisel «eeltdhelistes kehade
kogumeid, ja nende jagunemisest tekivad tdhed ning difuusne

mateeria. Akliivsete tuumadega galaktikaid peab V. Ambartsum-
jan noorteks.

Enamik teadlasi toetab aga varasemat, palju iiksikasjalikumalt
1abito6tatud hiipoteesi, mille kohaselt tihed ja galaktikad tekkisid
Metagalaktika vesiniku massist selle lagunemisel iiksikuteks pilve-
deks. Lagunemisele jdrgnes iga pilve tihenemine keraspilveks gra-
vitatsioonijou mojul. See jagunes paljudeks sfdirilise jaotusega
tihendusteks. Nii tekkisid esimesed tihed, mis sisaldasid vahe
raskeid elemente. Need tdhed kuuluvad kerasparvedesse, ellipti-
listesse galaltikatesse ja spiraalsete galaktikate tuumadesse. Sféé-
rilistes galaktikates aitab gaasi suurenenud tihedus kaasa gaasi
kontsentreerumisele taheks. Tihtede tekkimise protsess sfdarilistes
stisteemides on ammu loppenud. Nende siisteemide tihed on kdige
vanemad. 1931. aastal toestas selle opiku autor, et evolutsiooni-
protsessis paiskavad tdhed vilja gaasimassi, millest piisab tdhtede
tekkimiseks. Tédhtede, eriti supernoovade sisemuses toimub tuuma-
reaktsioonidel raskete elementide siintees kergematest elementi-
dest, mistottu tahtedest véljapaiskuv gaas on juba rikastatud ras-
kete elementidega. Nii tekkisid ja tekivad sekundaarselt kogunenud
gaasi kondenseerumisest uue, noorema pdlvkonna tdhed, mis eri-
nevad varasematest tdhtedest keemilise koostise poolest.
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33. TAHTEDE ARENEMINE (tdiendavaks lugemiseks).

Tihedast gaasilisest voi gaasilis-tolmsest keskkonnast gravitat-
sioonilise kondenseerumise (s.t. osakeste vastastikuse tombumise)
teel tdhtede tekkimise kasuks rddgivad jargmised kaks toika. Hele-
date udukogude taustal avastati oige pisikesed, kuid erakordselt
tihedad udukogud, nn. gloobulid (joon. 107). Voimalik, et nad
on tahtede alged.

Koos sellega avastasid Haro (Mehhiko) ja Herbig (USA)
Orioni tdhtkuju tolmudukogudes iilipisikesi, vdga norku tihendusi
(joon. 108). Uhes neist tekkis hiljem udune tdht, mida seal varem
polnud — voib-olla oli see tihe siind. Tekkivaid tahti nimetatakse
prototdahtedeks. Sellise pildi maalib hiipotees, mida on kont-
rollitud paljude, tihe seesmise ehituse teooriale tuginevate arvu-
tustega ja vaatluste pohjal koostatud virvuse-absoluutse heleduse
diagrammiga vordlemistega.

Sellel diagrammil asuvad prototdhed pohijadast paremal, kuna
nende temperatuur on veel madalam kui antud massiga ja sellele
vastava absoluutse heledusega olemasoleval tdhel. Tombudes
kokku «liigub» tdht vérvuse-absoluutse heleduse diagrammil
horisontaalselt vasakule senikaua, kuni temperatuur tema sisemu-

107. Viikesed ja viga tihedad gaasilis-tolmsed udukogud — gloobulid.
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108. Herbigi tihed. Voib-olla parempoolsel fotol (1954. a.) paistvad uued
objektid, mis puuduvad vasakpoolsel fotol (1947), ongi tekkinud proto-
~ tahed.

ses touseb mone miljoni kraadini ning algavad kergete elementide
siinteesireaktsioonid ja eraldub soojus. Heleduse muutus on tunde-
margiks, et tdht pole veel piisivaks muutunud. Kuumenemisega
algab vesiniku heeliumiks siinteesimise reaktsioon ja kokkusuru-
tuse vdhenemine. Gaasi rohk seestpoolt tasakaalustab tsentrisse
suunatud gravitatsioonijou. Taht muutub piisivaks ja satub pohi-
jadasse. Paikese massiga tdht tombus kokku ja ilmus pohijadasse
108 aasta eest.

Téhe paremalt poolt pGhijadasse tulemise koht on seda korge-
mal, inida suurem on tdhe mass. Mida massiivsem on tiht, seda
korgem on temperatuur tema sisemuses ja seda kiiremini toimub
vesiniku «érapolemine» heeliumiks. Olles pdhijadas, «pdletavad»
sinakasvalged tdhed vesiniku Zra 108—107 aastaga, Piike aga
10'0 aastaga. Piikese siseenergiat jétkub veel kiimneteks miljoni-
teks aastateks. ;

Koos vesiniku drapdlemisega tihe tuumas algab arengu kolmas
staadium, kus tdht «ronib» juba punase hijuna médda virvuse-
absoluutse heleduse diagrammi paremale ja iiles. Punastes hiidu-
des toimub selle staadiumi 16pus heeliumi siisinikuks muundumise
reaktsioon, mis ka selles staadiumis 16peb. Olles tihenenud, muu-
tub taht viga tihedaks valgeks kddbuseks. Viikese pinna ja see-
tottu ka kasina energia kulutamise tottu voib valge kiébus helen-
duda kokkutombumise arvel jéllegi viga pikka aega.
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34. PLANEETIDE SUSTEEMIDE JA MAA TEKKIMINE.

Piikesesiisteemi péritolu probleemi lahendamisel seisab pohi-
line raskus selles, et me ei nie erinevatel arenemisstaadiumidel
olevaid teisi taolisi siisteeme. Meie Paikesesiisteemi pole mitte mil-
legagi vorrelda. %

Tosi kiill, mone lahema tdhe {imber on arvatavasti planeedid,
sest need tdhed poorlevad vaevuméargatavate perioodidega iimber
mingi raskuskeskme. Nende tdhtede ndhtamatu kaaslane on véi-
kese massiga ja ta on arvatavasti kas planeet v0i planeetide
rithm. Midagi rohkemat aga praegu delda ei saa. See nidhtus on
vdga tahtis selle poolest, et ta valistab Pédikesesiisteemi ja Maa
erandlikkuse ruumis. Meie Péikesesiisteemiga sarnanevad siistee-
mid peaksid olema kiillait levinud ja nende tekkimine pole seotud
juhusega, vaid on seadusparane nahtus.

| Materialistliku maailmavaate arengus méngisid esimesed ole-

 tused Piikesesiisteemi looduslikust tekkimisest suurt ajaloolist

' 0sa. Esimene oli saksa filoscof Kanti hiipotees. XVIII sajandi kes-
kel esitas Kant oma idee Piikesesiisteemi tekkimisest kiilmade,
kaootiliselt liikuvate tolmuosakeste pilvest. 1796. aastal kirjeldas
prantsuse teadlane Laplace fiksikasjalikult hiipoteesi Péikese ja
planeetide tekkimisest péorlevast gaasudukogust.

Laplace vottis arvesse koik Paikesesiisteemi pohilised iseloo-
mulikud jooned, mida peab selgitama iga selle siisteemi péritolu .

kasitlev hiipotees. Need jooned olid: siisteemi péhiline mass on
- koondunud Péikesesse; planeetide ja nende kaaslaste orbiidid on
'~ peaaegu ringikujulised ning asuvad peaaegu ithes tasandis; kau-
gused nende vahel kasvavad reeglipdraselt; enamasti koik planee-
did mitte ainult ei tiirle {imber Pédikese iithes suunas, vaid pdorle-
vad samas suunas ka limber oma telje.

Edasine teaduse arenemine lisas nendele veel Pdikesesiisteemis
liikumishulga momendi jaotuse selgitamise tarvilikkuse.?

Piikese liikumishulga moment on planeetide summaarse liiku-
mishulga momendiga vorreldes liiga vdike. Vastuvaidetest Lap-
lace’i hiipoteesile oli see koige tosisem. Tanapaeval on koik tead-

| lased veendumusel, et Maa pole kunagi olnud ei gaasiline ega ka
hooguv-vedel, vaid ta tekkis kiilmast gaasilis-tolmsest massist.

Praegusel ajal on koige labit6otatum noukogude akadeemiku
O. Schmidti hiipotees planeetide tekkimisest gaasilis-tolmsest kesk-
konnast.

Schmidti hiipoteesi jargi pidi timber Piikese tiirlev hiiglasuur
gaasi ja tolmu pilv muutuma laperguseks. Seda pohjustas osa-
. keste vastastikune kokkuporkamine ja energia ning litkumishulga

' 5 Piikesesiisteeni lilkumishulga momendi voib viljendada valemiga L=
o shaits planeedi mass, 7 — planeedi keskmine kaugus Piikesest ja

| o — nurkkiirus.
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vahetus, mis viis osakeste sellisele jaotusele kiiruste ja suundade
jargi, et porkeid oleks voimalikult harvem. Niisiis koondus tolm
kettaks, mille paksus oli tuhat korda diameetrist viiksem. Osakeste
orbiidid muutusid ringikujulisteks ja nende liikumine toimus {ihes
ja samas suunas. Suuremad osakesed sidusid endaga viiksemaid
ja seega koige kiiremini kasvas suurte osakeste mass. Selliselt tek-
kis mitu suurt keha — planeeti (joon. 109). Arvutuste jérgi kasvas
Maa oma praeguse massini monesaja miljoni aastaga. Maa, mille
pind oli kiilm, hakkas kuumenema radioaktiivsete elementide lagu-
nemise tagajirjel. Rasked elemendid koondusid sissepoole ja
moodustasid tuuma, kerged elemendid aga koore. Planeetide algeid
timbritsevas osakeste parves osakeste liitumisprotsess kordus ja
tekkisid planeetide kaaslased. Planeedile langevate kehade 16okide
mojul hakkasid planeedid pooérlema. Péikesest kaugel asuvates
tolmuketta osades oli temperatuur madal ja seepédrast suurte pla-
neetide tekkimisel vesinik ei lendunudki. Pilve tugev kuumenemine
Péikese ldhedal kiirendas vesiniku haihtumist ning seeparast teda

109. Planeetide tekkimise eta-
pid gaasilis-tolmsest  pil-
vest O. Schmidti hiipo-
teesi jargi.
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Maa-riihma planeetides peaaegu ei ole. Schmidtil dnnestus.esime-
sena saada teooriast vaatlustele vastav seaduspirasus planeetide
kauguste kohta Pdikesest.

Suurimat raskust valmistab kiisimus, kuidas vois esialgne gaasi
ja tolmu pilv iimbritseda Péikest ja kust sai ta sellise poorde-
momendi, mis on planeetidel praegu.

Inglise teadlane F. Hoyle arendas vilja teooria, mille jargi tek-
kemomendil oli Pdike magnetvélja omava gaasilis-tolmse udukogu
tihendus. Sel juhul vdhenes mingitel tingimustel magnetvélja pidur-
dava moju tottu kiiresti poorleva Piikese liikumishulga moment,
kuid ketta ainel ta suurenes ja sdilis planeetidel. Pdike hakkas aeg-
lasemalt poorlema.

Praegu ei saa me isegi ligikaudu hinnata seda, kui paljudel
tdhtedel on planeedid ja paljudel nendest vois tekkida elu. Mil
madéral on elu suutnud luua moistusega olendeid ja tehnikat, mis
loob voimaluse vahetada informatsiooni teiste tsivilisatsioonidega?
Kui sagedasti voib kohata kosmoses tsivilisatsioone, kes on meiega
samaaegselt selleks voimelised? Ka koige tagasihoidlikumate arvu-
tuste puhul on véljaspool kahtlust asjaolu, et taolisi tsivilisat-
sioone on Galaktikas palju. Juhus on, et taoline tsivilisatsioon
oleks meile kiillalt 1dhedal selleks, et lemaga «vestlemisel» oleks
motet, sest lahemate tdhtedeni joudmiseks kulub raadiosignaalidel
rohkem kui kiimneid aastaid, niisama palju aastaid kulub vastuse
saamiseks. Teaduse ja tehnika kiire arenemine toob peagi sellesse
probleemi rohkem selgust.

Teadus selgitab hiipoteeside abiga taevakehade tekkimist ja
arenemist. Teaduslikud hiipoteesid rajanevad kogu meie tead-
miste hulgal ja piitiavad rahuldada paljusid teaduslikke noudeid.

Vastupidiselt religioonile, mis omistab koik toimunu jumala
tahtele ja viidab, et maailm on tunnetamatu, tunnetab teadus
samm sammu jirel universumit. Teadus eraldab rangelt tuntut
ja oletataval, oletatavat ja tundmatut. Teaduse joud on tema
edasiliikumises — ta asendab jark-jargult oletatava rangelt kind-
lakstehtuga ja tundmatu oletatavaga. Seega toestab teadus pide-
valt looduse piiramatu tunnetamise voimalikkust.

Teaduse andmete valguses osulub universum lGpmatuks ajas,
s.t. ta on igavene. Universumil pole iialgi olnud algust ja tal ei
saa iialgi olema ka I6ppu, ta on eksisteerinud alati ja saab eksis-
teerima alati. Koik see kdib universumi kohta tervikuna, tapse-
malt 6eldes — mateeria kohta, millest ta koosneb. Tema iiksikud
osad, nagu Maa, Piikesesiisteem, tdhed ja isegi tahesiistee-
mid — galaktikad — tekivad pidevalt, ldbivad pika arenemistee
ja lopetavad oma eksisteerimise sellega, et neid moodustav matee-
ria votab uue kuju. Araelanud maailmade asemele tekivad uued,
millel aja jooksul tekib elu, mis jdrk-jargult keerulisemaks muu-
tudes tekitab oma korgeima avalduse — arukad, motlevad olendid.

10 Astronoomia XI Kkl.
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LISAD.

I. Astronoomias esinevate tihtsamate suuruste ligikaudsed arvu-

lised viddrtused (soovitatav meelde jitta).
Piikese ja Kuu niiv nurkdiameeter

Ekliptika kalle ekvaatori suhtes

Maa keskmine raadius . :
Maa ekvaatorilise ja polaarse raadluse vahe
Aasta kestus

Sunaodlhse kuu kestus (a]avahemlk Kuu kahe uhesuguse
faasx vahel) . .

Téhe (sxdeenllse) kuu kestus (Kuu tiirlemisperiood iimber
Maa) e f el o AR U e e i

Piikese ja Maa massi suhe : ;

Kotge lithem planeedi (Merkuuri) tnrlemlsperlood

Koige pikem planeedi (Pluuto) tiirlemisperiood
Koige suurema planeedi (Jupiteri) diameeter.

Kuu’ keskmine kaugus Maast ;

Maa keskmine kaugus Piikesest ehk
iihik . e pd

1 parsek

1 astronoomiline

Lahima planeedi (Merkuuri) keskmine kaugus Piikesest

Koige kaugema planeedl (Pluuto) keskmine kaugus Péi-
-kesest

Piikesesiisteemi kaugus lahlmast tahest (a Kentauns)

Meie tihesiisteemi — Galaktika 14bimoot

Kaugus lahima tahesiisteemini — galaktll\am Andromeeda
tahtkujus et

Palja silmaga nahtavate tahtede arv
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6370 km
20 km

365 Gopdeva
5 t. 49 min.

1
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1
2 e O0pdeva
330 000
3 kuud
(88 copaeva)
250 aastat

11 Maa dia-
meetrit

380 000 km

150 000 000 km

260 265 aii. ehk
1

S_T va.

0,4 aii.

40 aii.

4 va. ehk

1 —é pc ehk

270 000 aii.

100 000 va.

2000 000 va.
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Kuu 14bim66t, vorreldes Maa 1dbimdoduga

Piikese 14bimoot, vorreldes Maa ldbimdoduga
Piikese pinna temperatuur .

Piikese laikude arvu muutumise keakmme perlood
Tahtede temperatuurid .

Maakoore vanus

Kevadine pooripdev . .
Suvine po6oripdev
Sligisene pooripaev
Talvine pooripdev

11. Kreeka tiahestik.

alfa

- beeta

gamma
delta
epsilon

— dzeeta

eeta
teeta
ioota
kapa
lambda
miiii

't
e
109
6000°
11 aastat

alates 3000°
(punased tdhed)
kuni 30 000°
(valged tédhed)

umbes 5 mil-
jardit aastat

umbes 21. maértsil
22. juunil

23. septembril
22. detsembril

”
»

”

niid

- ksii

omikron
pii

S OO

sigma
tau

— ipsilon

fii
hii

— psii

oomega

I11. Heledate tdhtede koige enam tarvitatavad nimetused.

Aldebaran
Algol
Altair
Antaares
Arktuurus
Bellatriks
Betelgeuse
Deeneb
Fomalhaut
Kapella

10*

— a Sonnis

— P Perseuses

— a Kotkas

— a Skorpionis

— « Karjases
— v Orionis
— @ Orionis
— a Luiges

— o Lounakalas

— o Veomehes

Kastor — o Kaksikutes
Miitsar — '€ S. Vankris
Polluks — P Kaksikutes
Prookiion — a V. Penis
Pohjanael — a V. Vankris
Reegulus — o Lovis
Riigel — B Orionis
Siirius —-@ S. Penis
Spiika — a Neitsis
Veega — o Liiiras

Pahilisi andmeid nende tahtede kohta leiate lisast IV.
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IV. Moningate NSV Liidus nahtavate heledate tihtede nimestik.

Tabelis nditab spektriklassi téhis dhtlasi ka tdhe virvust: O, B — sinakasvalged,

A — valged, F -— kollakad, G — kollased, K — oranzid, M — punased.

i Téhe = o Spektri-
Tahed . Otsetdus Kédine Tas
t..0 min S: Prd

o Sonnis 1,06 4 31 54 +16 22,2 K
B Orionis 0,34 5 11 10 — 8 16,9 B
a Veomehes 0,21 5 11 31 +45 55,7 G
o Orionis ja(pgD% 5 51 23 + 7 237 M
a S. Penis . —1,58 6 42 4 —16 37,1 A
o Kaksikutes 1,99 7 30 8 +32 26 A
a V. Penis 0,48 i 35 38 4+ 5243 k
p Kaksikutes 1,21 7 41 2 428 11,8 K
a Lovis 1,34 10 4 39 +12 18,6 B
a Neitsis 124 JiS 21 30 —10 478 B
a Karjases . 0,24 14 12 28 +19 32,8 K
o Skorpionis 1.29% i6 25 7 —26 16,7 M
o Liiiiras 0,14 18 34 34 +34 43,1 A
o Kotkas 0,89 19 47 22 + 8 409 A
a Luiges X 1,33 20 39 3 +45 18 A
a Lounakalas . 1,28 22 53 47 —29 59,6 A°

* Véhemuutlikud tiahed.
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V. Piikesesiisteemi tabel.

— =
. v— 5]
4 Keskmine 7 Ekvaatoriline eE | £
g kaugus o E - libimoot s e R
Sideeriline tiirle- | 'S 3 Piikesest = < b"‘ E Umber telje | 2 § oy
; ; 209 R ~ Ol e poorlemise | .~ & @
misperiood =0 = = « = ” sideeriline | 5= 25
aastates § ES S - = | z periood Sgg| 85
- = SR o e 2 < g = EEE| 5%
AE8| %5 EE | 5% = & S = = mea| mg
Merkuur  0,241! 116 0,387 58 | 7°00/ 0,05 5,5 0,39 | 5000 58,646 60- viike
pdeva
Veenus 0,6152 84 0:123 108 | 3°23’ 0,81 49 0,97 | 12400 244,3 60- viike S
paeva
Maa 1,000 1,000 150 | — 1,00 55 2o 100 L2756 23517456 93907 1
min. 4 s.
Marss 1,881 780 1,524 92851 1851 0,11 4,0 0,53 | 6780 454 37 52104 2
min. 23+s.
Jupiter 11,86 399 5,203 778 | 1°18’ | 3184 13 11,25 | 143 640 9 t. 50 min.| 3°’ 12
Saturn 29,46 378 9,539 496172929 1 952 0,7 9,5 |120500 10 t. 14 min. | 26°45/ 10
Uraan 84,01 370 19,19 2869 | 0°467 | 14,6 1,6 3,8 47 600 i0,7 tundi 98° 5
Neptuun 164,7 368 | 30,07 4496 | 1°46’ | 17,3 2,3 3,5 | 44600 15,8 tundi | 29° 2
Pluuto 2489 367 39,65 5929 | 17°08’ 0,93 5? 12 12 000? ? ? —-
Piike — — == — 332 400 1,4 [109,0 |1391000 25,4 60- 7°157 —
pdeva

! Ehk 88 60pédeva
2 Ehk 225 60pdeva

(ekvaatoril)




VI. Vaatlusjuhendid.

Peamiste taevanihtuste vaatlused on igale opilasele #drmiselt vajalikud.
Taevakehi saab jilgida aga ainult selge, pilvitu ilmaga. Koiki taevakehi, peale
Paikese ja harva ka Kuu, saab vaadelda ainult Shtuti. Moned nahtused, nagu
nditeks varjutused, toimuvad hommikuti voi ainult kindlatel, harva esinevatel
momentidel ja me ei saa neid vaadelda ménel teisel, meile sobival ajal. See-
pérast, pidades veel silmas astronoomia lithiajalist oppimist koolis, ei tohi vaat-
lustega mingil juhul viivitada. Neid tuleb korraldada esimesel voimalusel, kasi-
tades selleks selgeid Ghtuid. Vaatlusi pole tarvis ldbi viia vastavalt sellele, mis-

sugune teema koolis parajasti késil on. Sellise kooskdla saavutamine on ilmas-
tikutingimuste t6ttu voimatu.

Voimalikult rohkesti peab piilidma teha vaatlusi septembri- ja oktoobrikuu
jooksul. Siis esineb sageli selgeid ohtuid ja pole veel kuigi kiilm. Novembris ja
talvekuudel on selgeid ilmu harvemini, samuti raskendavad vaatlusi pakased.
Martsist alates on kiill selgete ilmade sagedus suurem, kuid pimenema hakkab
iiha hiljem ja hiljem.

Vaatlusi tuleb sooritada niisuguses kohas, mis on varjatud laternate ja
majade akende valguse eest. Tdhtede vaatlemiseks on sobiv aeg, kui pole kuu-
valgust. Vaatluste ajal on soovitatav kasutada viikest, vordlemisi tuhmi valgu-
sega taskulampi, mis voimaldab vajaduse korral jilgida taevakaarti ja teha dles-
kirjutusi voi joonistada visandeid.

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

. Umbes iga kahe nddala tagant, soituvalt ilmast, mirkida ja (les joonis-
tada (alati iihest ja samast kohast) Piikese tdusu voi loojangu koht nahtaval
horisondil teiste esemete suhtes. Veenduda tousu- voi loojangupunktide muu-
tumises.

2. Soovitatav on teha sedasama Kuu suhtes, kuid sealjuures kirjutada iga
kord iiles veel tousu voi loojumise kellaaeg. Neid vaatlusi tehtagu juba iga péev,
kusjuures tousu ja loojangu kellaaegu on piisav mirkida 3—4 Korral.

3. Jélgida pdevast pdeva Kuu faaside kuju muutumise tiielikku tsiiklit.
Sealjuures teha naaberpievadel mitte vihem kui kaks joonist Kuu vilisilme ja
asendi kohta tihtede keskel. Joonis teha tihekaardilt” voetud koopiale. Need
joonised tuleb teha ajal, millal Kuu ei helendu liialt tugevasti ja seetottu on
ndhtavad ka norgad tdhed. Kui mirkida Kuu asend ainult koige heledamate
tihtede suhtes, siis, kuna neid on taevas vihe, ei saa me Kuu liikumist 13° vorra
Oopdevas kiillalt selgesti {iles méirkida. Need vaatlused niitavad, kuidas Kuu
liigub tdhtede taustal itta.

4. Pooratava taevakaardi abil leida siigisel ja pidada meeles Suure ja
Viikese Vankri tdhtkuju, Pohjanael ning moned teised tdhtkujud ja heledad
téhed. Et neid mitte unustada, peab iga 6pilane nad aeg-ajalt iseseisvalt taeva-
volvil iiles otsima. Seejuures tuleb mérkida vihikusse, missugused tahtkujud olid
ohtul nahtavad l6unataevas. :

5. Kevadel, veel parem aga talvel, vaadata, missugused tihtkujud on nitiid
nihtavad l6unataevas, ja iiles leida juba tuttavad, pooluselihedased tahtkujud.
Tahtkujude otsimisel tuleb tdhekaarti hoida nii, et pohja, ida jt. tihised langeksid
ihte vastavate ilmakaartega maastikul. Tuleb poorata tihelepanu kaardil kuju-
tatud tdhtede erinevale heledusele ja ithendada nad mottes sirgjoontega. Leidnud
iihe tdhtkuju, minna sellelt jirgmisele.

6. Téhtkujude vaatlemisel podrata tdhelepanu heledate tdhtede virvusele,
mis vastab nende temperatuurile.

7. Tahtkujude vaatlemise kiigus, piris alguses ja 16pus, pange tihele
monede heledate tdhtede asendit horisondi suhtes ja nende liikumist taevaskera
G0péevase poorlemise tottu soéltuvalt nende kaugusest maailmapoolusest. Soovi-
tatav on pildistada taevaskera poorlemist pooluse ldhedal nii, nagu see on kirjel-

Nédidata opetajale, kuidas leida Pchjanael ja selle jargi ilmakaared.
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& 9.dKuu faasi ja asendi jdrgi horisondi suhtes niidata ligikaudselt ilma-
aared.

- 10. Kasutades astronoomilist kalendrit ja tdhekaarti, leida kas iseseisvalt
voi Opetaja abiga antud kuul taevavolvil ndhtavad planeedid. See vaatlus viia
labi septembris ja joonistada tdpselt planeedi asend tdhtkuju (milles planeet
on ndhtav) tdhtede keskel. Iga 1—2 kuu tagant kontrollida seda joonist ja selgi-
tada, kuidas on planeedid muutnud asukohta.

11. Tahtkujude vaatlemisel maérkige iiles, kuidas lendavad taevalaotusel
meteoorid.

12. Vaatlused teleskoobiga voi binokliga. Binoklitest on parem prisma-
binokkel, mis annab kuuekordse suurenduse. Sellega v6ib niha: 1) suuri paikese-
laike (ldbi tumeda klaasi), kui neid esineb; 2) Kuu hommikuse voi ohtuse serva
ebatasasusi ja tema suuremaid rongakujulisi magesid; 3) paljusid tdhti Linnu-
tees ja Plejaadide tdheparves, milles palja silmaga vo6ib ndha 6 tdhte; 4) Orioni
gaasudukogu (talvel) ja udulaiku — galaktikat — Andromeedas (siigisel), mis
on palja silmaga vaevalt ndhtavad; 5) kaksiktdhti Suures Vankris,  Luiiras;
6) monikord Jupiteri kaaslasi, mis on talle vidga ldhedal.

Teleskoobiga ndeme palju rohkemat. Teleskoobi asemel voib kasutada teo-
doliidi vb6i kaugusemdotja toru. Soovitatav on, et Opilased teeksid ise teles-
koobi prilliklaasidest, mis pannakse paberist liimitud torusse.

Ekskursioonid planetaariumi voi observatooriumi on vidga kasulikud,
kuid nad ei tohi asendada loodusndhtuste iseseisvat vaatlemist.

Taeva vaatlemisel on soovitatav kasutada tdheatlast.!

VII. Pooratav taevakaart.

Maakera 60pédevane podrlemine iimber oma telje ja aastane tiirlemine iimber
Piikese kutsuvad esile tahistaeva vaate pideva muutumise. See tdhistaeva vaate
dopdevane ja aastane muutumine teeb tahistaeva tundmadppimise kaunis keeru-
liseks. Tahistaeva ja selle ndiva liikumise tundmadppimiseks vdga kohane vahend
on pooratav taevakaart, mis voimaldab saada ilmakaarte jargi orienteeritud
tihistaeva kujutust iga soovitud kuupdeva ja kellaaja jaoks. Kédesolevale opikule
lisatud pdératav taevakaart koosneb kahest osast. Esimesel lehel on antud valja-
Idigatav Sabloon horisondiga, ilmakaartega ja kellaaegadega. Teisel lehel on
antud tavaline taevakaart koikide meie laiusel nihtavate taevaaladega. Sabloon,
digesti asetatuna taevakaardile, voimaldab sellest eraldada antud hetkel ndhtava
taevaosa ja niha, kuidas see taevaosa (taevasfdiri osa pealpool horisonti) orien-
teerub ilmakaarte suhtes. 3 A

Teisel lehel kujutatud taevakaardil ndeme taevakoordinaatide vorku. Kaardi
keskel on kujutatud taeva pdhjapoolus — punkt, kus maailma telg 16ikab kujut-
letavat taevaskera. Taevapoolusest viljuvad igas suunas sirged ja tema kui
{sentri iimber on tommatud rida ringe. Neile sirgetele ja ringidele vastavad
taevasfddril kdinderingid ja paralleelringid, mis on analoogilised meridiaani-
dega ja paralleelidega maakeral. Taevakoordinaatide vorgu abil on kaardiie kan-
‘tud tihed nende koordinaatide, otsetdusu ja kaddnde (tdhistatakse vastavalt
a-ga ja 0O-ga) jér?i. Nad on analoogilised geograalilise pikkuse ja laiusega.
Sarnaselt geograafilise laiusega loetakse kddnded taevaekvaatorist pohja ja
1ouna poole (vastavalt positiivne ja negatiivne kédidne), avaldades nad kaare-
moodus, s.o. kraadides, kaareminutites ja kaaresekundites. Otsetous loelakse
ida poole kevadise pooripieva kiidnderingist ehk kddnderingist, kus asetseb
kevadise pooripdeva punkt. Selles punktis asetseb Piike kevadisel podripdevai,
labides taevaekvaatorit ja minnes lGunapoolkeralt pohjapoolkerale. Otsetous
avaldatakse ajamdddus, s. o. tundides, ajaminutites ja ajasekundites (360°=
=24 tundi). Piikese ndiv aastane teekond taevas — ekliptika — on margitud
kaardile punktiirjoonega. Piike liigub modda ekliptikat vastassuunas taevaskera
ndivale péorlemisele. Ekliptika kahest 16ikepunktist taevaekvaatoriga on iiks

1t A JI. MapneHckuit. «YueGHbiii 38e3aublil aTiacy. M., «IIpocseitenuer,
1969. :
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kevadise, teine siigisese pooripdeva punkt. Paralleelringidele vastavad kdanded
on margitud kaardil kevadise pooripaeva kadnderingidele. Otsetousud on mér-
gitud kaardi vilisele ringile. Peale otsetousude on kaardi vélisele ringile mar-
gitud kuupdevad, mis vastavad keskmisele Paikese otsetousule. Vastandina toe-
lisele Piikese otsetousule muutub keskmine Péikese otsetous iihtlase kiirusega
aasta labi.

Téhed on kaardil kujutatud iimmarguste téppidena, seda suurematena, mida
suurem on tihe heledus. Tdhtkujude nimed on kaardil eestikeelsed.

Peale tihtede ja tihtkujude on kaardile mirgitud taheparved (sim-
bol: kolm punkti) ja udukogud (sitmbol: kolm kriipsu), mis on nédhtavad
palja silmaga voi viikese optilise riistaga. Kergesti eraldatavaid (palja sil-
maga, viikese pikksilmaga) kaksiktdhti on eristatud teistest tahtedest 14dbi tahe-
kujutise tommatud kriipsuga, mis on paralleelne taevaparalleelidega. Heleduse
tunduva koikumisega muutlikud tihed on samuti mirgitud kriipsuga labi tahe-
kujutise, kuid kriips on risti taevaparalleeliga. Linnutee on kujutatud isofoo-
tidega (samaheledusjoontega). _

Tuleb tihendada, et kaardi joonestamisel on kasutatud stereograalilist pro-
jektsiooni. Selle projektsiooni suureks eeliseks on see, et ta voimaldab esitada
tasapinnal kerapinna kujundeid loomutruult, ilma moonutamiseta, ja see, et
ringid kerapinnal tulevad selles projektsioonis ka tasapinnal ringidena (voi
sirgetena). Kuid projektsiooni puuduseks on viga tunduv mastaabi moonuta-
mine. Sama kaarepikkus kerapinnal tuleb stereograafilises projektsioonis seda
pikema 16iguna, mida kaugemale minna projektsiooni keskmest (meie juhul tae-
vapoolusest). Mastaabi moonutamisest on tingitud asjaolu, et tdhtkujud meie
kaardi vilisosadel on ebaloomulikult suured, vorreldes tdhtkujudega kaardi
keskpunkti ligidal. Samal pohjusel on ida- ja lddnepunkt, asetsedes tegelikult
vordsel kaugusel 1ouna- ja pohjapunktist, projektsioonis pohjapunktile ldhemal
(ida- ja ldanepunkt on iihtlasi taevaekvaatori l6ikepunktid horisondiga). Ka
seniitpunkt pole horisondi kujutise keskpunkt, vaid kaldub tunduvalt pdhja
poole. Neid paratamatuid moonutusi, mis tekivad kerapinna kujutamisel. tasa-
pinnal, tuleb meeles pidada kaardi kasutamisel.

Esimesel lehel asuva Sablooni sisemine, ekstsentriline ring kujutab hori-
sonti juurdemirgitud ilmakaartega. Kui ithendada joonisel louna- ja pdhja-
punkt sirgega, saame taevameridiaani kujutise. Sellel sirgel asetseb {aevapoo-
lus, mis on $ablooni vilise ringi keskpunkt ja on maérgitud ristiga. Tommates
poolusest vilise ringini mingi tema raadiuse, saame teatava kaanderingi kuju-
tise. Nii voime joonestada niit. keskmise Péikese kddnderingi kujutise. Sablooni
vilise ringi juurde ongi margitud keskmised paikeseajad, mis vastavad kesk-
mise Paikese kdanderingi asendile. Loigates Sablooni vilja tema sisemist ja
valist ringi mooda ja asetades ta taevakaardile nii, et Sablooni véline serv
iihtiks kaardi valise jaotatud riba sisemise piirjoonega, ndeme $ablooni avauses
mingil momendil meie laiusel ndhtava tahistaeva osa. Edasi tuleb Sabloon po6-
rata oigesse asendisse, mis vastaks antud ajamomendile. Selleks tuleb asetada
ihtima keskmine Paikese kdandering kaardil ja $abloonil, s. o. poorata Sabiooni
nii kaua, kuni soovitav kellaaeg $abloonil iihtib soovitud kuupdevaga kaardi
vilisel ribal. Nii saamegi anda horisondile oige asendi, mis vastab soovitavale
kellaajale ja kuupdevale. Sablooni avauses naeme siis tdhistaeva kujutist, mis
sel kuupdeval ja kellaajal on ndhtav. Pooratava taevakaardi reegliks on seega:
keltaaeg tuleb asetada idhtima kuupdevaga.

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

- Pooratava taevakaardi mugavaks kasutamiseks on soovitatav kleepida tema
molemad osad kartongile. Po6ratavat taevakaarti on voimalik valmistada nonda,
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et $ablooni ei tarvitseks hoida kaardi kiiljes kidega kinni, vaid seda tilesannet tai-
daks kartongist kate immarguse avausega. Avaus peab olema niisama suur
nagu kaardi vilise jaotatud riba sisemise piirjoonega piiratud ring. Kate tuleb
kinnitada kartongist alusele, mille peale on kleebitud tahekaart. Siinjuures peab
katteavause keskpunkt i(ihtima kaardi keskpunktiga. Et kaardi riba otse-
tousude ja kuupdevade jaotustega oleks pérast katte kinnitamist ndhtav, tuleb ta
enne kaardi pealekleepimist kaardi kiiljest dra loigata ja katte avause serva
imber diges asendis peale kleepida. Enne katte kinnitamist tuleb katte ja avause
vahele asetada $abloon. Et $abloon piisiks katte all, peab ta olema vilja ldigatud
muidugi pisut suuremana kui katte avaus, seega suuremana, kui joonisel on
ndidatud. Siinjuures tuleb hoolitseda, et Sablooni viline serv oleks ringjoon,
mille tsenter asetseb taevapooluses (mirgitud joonisel ristiga). Katte ja aluse
vahele tuleb kinnitada ka 3ablooni kartongist hoidja (vo6i mitu hoidjat). Hoidja
{ilesandeks on takistada 3ablooni nihkumist, voimaldades tal poorelda ainult
iimber kaardi keskpunkti (taevapooluse). Hoidja voib olla niiteks kartongi-
leht immarguse avausega, mille raadius vordub Sablooni omaga.

Pooratavat taevakaarti on voimalik valmistada ka teisiti, kleepides Sablooni

kaardi kattele ja IGigates viimasesse Sablooni horisondijoone jérgi avause.
Ummargusele kartongitiikile kleebitud tahekaart asetatakse katte ja aluse
vahele nii, et taevapoolus kaardil ja Sabloonil iihtiksid. Kaart peab olema p&é-
ratav taevapooluse iimber. Selleks on koige lihtsam kinnitada kaart ldbi poo-
luse torgatud nédpndela voi traaditiiki abil aluse kiilge. Et kaardi viline jaota-
tud riba oleks nadhtav, tuleb kattest vilja 16igata hobuserauakujuline avaus,
mis peab ulatuma vdhemalt kella 16-st kella 24-ni ja kella 0-st kella 8-ni. Katte
ja aluse serval tuleb vilja 1oigata veel avaus, kus paistaks kaartt kandva kar-
tongi serv. Sellest haarates voime poorata kaarti.
. Pooratav taevakaart voimaldab Sablooni (voi kaardi) podramise teel saada
tdit ettekujutust sellest, kuidas muutub tdhistaeva vaade 0OOpdeva ja aasta-
aegade jooksul. Kui tahame vorrelda vaatluste puhul kaarti tdhistaevaga, peame
kaardi oigesti orienteerima. Kaarti tuleb kdes hoida nii, et see ilmakaar, kuhu
me vaatame, cleks kaardil all. Siis vastab kaardi osa Sablooni avause alumi-
sest servast kuni umbes avause keskkohani taevaosale horisondist seniidini.

Vaatlused pooratava taevakaardi abil kergendavad tunduvalt heledamate
tdhtede ja tdahtkujude tundmadppimist. Tahtkujude paremaks eristamiseks on
kaardil heledamad tdhed iihendatud tahtkujudeks sirgete joontega (erijuhtudel
on punktiiriga ithendatud tdhti ka eri tahtkujudest).

Pooratava taevakaardi abil om voimalik lahendada veel mitmesuguseid
praktilise astrenoomia iilesandeid, nagu leida, mis kell touseb v&i loojub mingi
taevakeha, mitu tundi ta cn nihtav 66 jooksul, millised tahtkujud ja kus ilina-
kaares on antud aastaajal ndhtavad jt. N&it. tousu aja méddramiseks tarvitseb
vaid taevakaarti poorata niikaua, kuni vastav tdht asub horisondil idataevas
(loojangu aja maaramiseks ldanetaevas), tousu (loojangu) aja loeme dra kuu-
paeva vastas. Analoogiliselt voib leida Paikese, Kuu ja planeetide tousu ja loo-
jangu aegu; selleks on tarvis enne need mairkida taevakaardile.

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