PLANEETIDE LIIKUMISEST
Tonu Viik

Juba antiikajal oli teada, et osa taevakehi peavad ennast teisiti Uleval kui
liikumatud ehk kinnistdhed - nad liiguvad taevavOlvil kinnistdhtede suhtes,
sageli kummalisel kombel, vahel otsekui peatudes, siis hoopis tagurpidi
lilkudes ning siis jdlle votavad kursi O0iges suunas. Seetdttu said nad endale

kreeka keelest tuletatud nime "planeet", sest kreeka keeles tahendab

mlavnng hulkujat voi randajat.

Ptolemaiose Péikeseslisteem

Ptolemaiose slsteemis seletati sellist liikumist nii, et paikeseslUsteemi
keskpunktis on Maa ning koik teised planeedid, mida siis tunti - Merkuur,
Veenus, Marss, Jupiter ja Saturn tiirlesid koos Pdikesega imber Maa mddda
ringjoonelisi orbiite. Planeetide liikumise tapset kirjeldust oli vaja kalendri
jaoks, kuid sellised ringjoonelised orbiidid ei andnud vajalikku tapsust ja siis
moeldi valja epitsiklid ja deferendid, nii et planeet liikus veel oma tegeliku

asukoha Umber mddda vaikest ringjoont ja kui sellest veel ei aidanud, siis tehti


http://en.wiktionary.org/wiki/%CF%80%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82
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Epitstikkel ja ekvant

veel moned sellised ringjooned juurde. Nii saadud arvutuseeskirjad olid kaunis
tapsed, kuid ei sisaldanud moistlikku fllsikat ega moodustanud mingit
harmoonilist slsteemi (kuigi sisaldasid endas embrionaalsel viisil hilisemat
vOimsat matemaatilist relva - Fourier' anallisi). Ja alles Koperniku
heliotsentriline slisteem andis selle harmoonia. Selle harmoonia raames astub
esiplaanile Johannes Kepler, kes asus tosiselt uurima planeetide liikumist. Tema
onneks oli tal kasutada Tycho Brahe tapseimad teleskoobieelsed planeetide
vaatlused, esmajoones Marsi vaatlused. Sel ajal elas Kepler Prahas, todtades
alguses kuulsa Tycho assistendina ning parast tema surma juba iseseisvalt
keiserliku matemaatikuna. See oli tema kdige loomingulisem periood, kus ta
pani teostega “Taiendused Vitelliusele” ja “Dioptrika” aluse instrumentaalsele

optikale ja teosega “Uus astronoomia” aluse teoreetilisele astronoomiale.

Vaatleme seda teost ldahemalt. Tol ajal polnud veel Koperniku Opetus
geotsentrilisest maailmasisteemist sugugi voitnud, sest Ptolemaiose
pooldajad, keda toetas ka kirik, olid ikka veel tugevad. Uks p&hjus oli ka Brahe

vaatluste tapsus, nii veider kui see ka ei tundu. Asi oli selles, et Koperniku
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Tycho Brahe Péikeseslisteem

teooria jargi olid planeetide orbiidid ringjooned, kuid see ei klappinud Brahe
vaatlustega. Eriti halb oli lugu Marsiga, sest selle planeedi orbiidi ekstsentrisus
on suur. Seetottu Brahe oligi esitanud oma kummalise maailmasisteemi, kus
Paike oli kull siisteemi keskpunktis ja tema Umber tiirles Maa, kuid Ulejaanud
planeedid tiirlesid Umber Maa! Kuigi muidu kaldus Tycho Brahe Koperniku

teooriat toetama.

“Uue astronoomia” kallal tédtas Kepler ule kuue aasta ja tulemuseks olid kaks

planeetide liikumise seadust, mis tanapadevaselt kdlavad nii:

I. Koik planeedid liiguvad mddda ellipseid, mille Ghes, kodikide planeetide

jaoks samas, fookuses asub Paike.
I1. Planeetide raadiusvektorite poolt kaetud pindala on vordeline ajaga.

Kolmanda planeetide liikumise seaduse publitseeris Kepler alles 1619. aastal

raamatus “Maailma harmoonia” ja see kdlab nii:



Johannes Kepler

ITI. Planeetide tiirlemisperioodide ruudud on vordelised nende orbiitide

pikemate pooltelgede kuubiga.

Kepleri teos erineb oluliselt teiste samal ajal tdétanud Opetlaste raamatutest,
kes tavaliselt tulid valja vaid I0pptulemusega. Kepler aga kirjeldab oma arutlusi
ja lopptulemuseni joudmise teed detailides, kaasa arvatud ka eksimused. Oma
raamatus tostab Kepler esile Brahe t66d, kes kahekiimne aasta jooksul visalt

iga 60l jalgis seda salakavalat vaenlast, siis planeet Marssi.

Uheks kdige olulisemaks uueks ideeks, mis Kepleri vdidule viis, oli see, et tema
oletuse kohaselt Paike on mingi jou allikas - Kepleri arvates oli see joud
magnetismi moodi, mis planeete oma orbiitidel hoiab. Seetdttu ei kasutanud ka
Marsi keskmist kaugust Paikesest, vaid tegelikku kaugust. Teine oluline Kepleri
uuendus seisnes selles, et ta oletas Pdikese tsentri asumist kdikide planeetide
orbiitide tasandites. Seda polnud keegi varem taibanud teha. Ja kolmas

uuendus oli see, et Kepler ei oletanud planeetide Uhtlase kiirusega liikumist



Kepleri II seaduse kirjelduseks

orbiidil.

Meile nii hasti tuttava Kepleri esimese seaduse tuletamine oli seotud vaga
suure arvutustdédga. Meieni on sailinud 900 lehte peenikese kaekirjaga tehtud
arvutusi! On selge, et sellise arvutusmahu juures on vead valtimatud. Nii oligi,
sest kdik Kepleri arvutused labi teinud Jean Baptiste Joseph Delambre leidis
vea Usna arvutuste alguses. Ometi see viga tulemusi peaaegu ei mdjutanud,
sest arvutuste I0pus tegi Kepler veel (ihe vea, mis eelmise vea modju kaotas!
Nii veider kui see ei tundu, sama lugu juhtus Kepleril ka teise seadusega.
Siinkohal rohutame, et Kepler leidis oma seadused geniaalsussahvatustena,
mille taga oli tohutu arvutust66, kuid puudus taielikult fGlsikaline sisu. Selle 10i
hulk aastaid hiljem Newton (1687), kui oli tuletanud oma gravitatsiooniseaduse
- kaks keha tdmbuvad jouga, mis on vordeline nende kehade massidega ja
poordvordeline nendevahelise kauguse ruuduga. Kui vaadelda paikeseslisteemi
8 kahe keha probleemina - Padike ja Uks planeetidest - siis saame teoreetiliselt
ilusad lahendused, kuid mis vaatlustega ei klapi, sest Paike mojutab kill oma
hiiglasliku massiga (99.8% Paikesesiisteemi kogumassist) iga planeedi
lilkumist, kuid Newtoni seaduse alusel mdjutavad koik planeedid ka Uksteist.
Nii et probleem on palju keerulisem, nagu naitab isegi palju lihtsama kolme
keha probleemi lahendamise ajalugu. Paljud kuulsad matemaatikud, kaasa
arvatud Henri Poincaré, murdsid selle kallal pead, kuni soome matemaatik Karl
Frithiof Sundman leidis eelmise sajandi algul probleemile lahenduse

koonduvate [6pmatute ridade ndol. Hada oli ainult selles, et vahegi korraliku



Harl gundo®™

Karl Fritiof Sundman

tdpsuse saamiseks tuli votta nii palju rea liikmeid, et isegi tanapdeva
vOimsamad arvutid ei suuda sellega Pdikseseslisteemi vanusega vorreldava aja
jooksul hakkama saada. Nii et kolme keha jaoks on lahendus olemas, kui mis
on kasutu. Tosi ta ju on, et Newtoni teooria abil ja hairitusarvutust kasutades
leidsid inglise noor astronoom (tanapaeval vast doktorant) John Adams ja
temast  soOltumatult prantslane Urbain Leverrier planeet  Uraani
"mitteregulaarse" lilikumise kaudu seda planeeti hairiva taevakeha
koordinaadid. Adams saatis oma rehkenduse tulemused inglise kuninglikule
astronoomile George Airy'le, kes aga ei votnud noormeest tosiselt. Leverrier
rehkendused saadeti Berliini Gallele, kes koos D'Arrestiga uue planeedi
etterehkendatud kohast ainult Uhe kraadi kaugusel leidsid. Tegelikult on isegi
Kuu liikumise arvutamine vaga keeruline. Kunagi tundsin ma huvi selliste
rehkenduste vastu ja Usna ruttu sain selgeks, et kui tahta naiteks Kuu faaside
momentide arvutamist veerandtunnise tdpsusega, siis piisab Uherealisest

valemist. Kui aga seda tahta sekundilise tapsusega, peab kasutama valemeid,



Asteroid Main-Belt Distribution
Kirkwood Gaps
350

Mean Motion Resonance
(Asteroid:upiter) 3:1

w
8]

e e - m — e m e e e e e e == - —q Y

7:3 2:1

300

250

1 bin)

= N
w o
o o

(per 0,0005 A

Number of Asteroids

50

Trrr[rrrr[rrr1r [ rrrr[ 1t 111 11Tt rrrT
ca o b by by by by by

\f

¥ v
I I
| |
I I
I I
| |
I I
I I
1 1
I I
| |
1 1
I I
| |
1 1
I I
| |
1 1
I I
| |
I 1
| |
1 1
| 1
1 T

0 T 1 T T 1 T T 1 T 1 |I| T

T 1 1 1 1 I L
20 21 22 23 24 25 26 27 28 2.9 30 31 32 33 3.4 35
Semi-major Axis (AU)

Kirkwoodi tihikud
mis laiutavad kiimnetel ja kimnetel lehekilgedel.

Loomulikult on nii astronoomid kui ~matemaatikud tundnud huvi
Paikeseslisteemi stabiilsuse vastu - et kas planeedid kunagi voivad porkuda,
vOi mis veel hullem, Pdikesesse kukkuda. Esialgu tundub, et siin pole midagi
uurida, sest me ju suudame saata Voyageri 12 aasta ja 5 miljardi km
kaugusele Neptuni juurde ja kosmoselaev jouab sinna monekimne
kilomeetrise tapsusega. Jarelikult on slsteem taiesti paigas ja mingeid
ebastabiilsusi pole olemaski. Pierre Simon de Laplace oli omal ajal kindlal
veendumusel, et loodust kirjeldavad diferentsiaalvorrandid ja kui me teame
nende 0Oigeid alg- ja aaretingimusi, siis on naiteks kdikide planeetide liikumine
rehkendatav suvalise tapsusega nii ajas taha- kui ettepoole. Seega planeetide
lilkumine Paikeseslsteemis on absoluutselt deterministlik. Aga matemaatika
arenedes selgus, et niinimetatud N-keha probleem - N keha liikumise
arvutamine, kui need kehad mdojutavad Uksteist gravitatsiooniliselt - on vdga

keeruline ja mitteintegreeruv Ulesanne. Ja veel hullem, sellise silsteemi



liikumine voOib olla kaootiline. Selle kaose uurimisel on suuri teeneid kolmel
mehel - Andrei Kolmogorovil, Vladimir Arnoldil ja Jirgen Moseril, kes naitasid
millistel tingimustel mehhaaniline slisteem saab olla stabiilne. Ometi on selles
susteemis kaos ja kord omavahel seotud nn resonantside kaudu. Mis see
resonants on? Astronoomias on resonants nahtus, kui kahe omavahel
gravitatsiooniliselt seotud taevakeha tiirlemisperioodid suhtuvad kui lihtsad
tdisarvud. Vaatleme juhtumit, kus mingi asteroid ja Jupiter mdlemad tiirlevad
Umber Pdikese. Lihtsuse mottes olgu Jupiteri orbiit ringikujuline ja tiirelgu nii
Jupiter kui asteroid samas tasandis. Siis asteroid on resonantsis 2:1 Jupiteri
suhtes, kui tema tiirlemisperiood Umber Padikese on kaks korda pikem kui
Jupiteri tiirlemisperiood. Aga alguse sai resonantsidest arusaamine 1866.a.,
kui Daniel Kirkwood pani tahele, et asteroidide tiirlemisperioodid ei moodusta
kaugusega Paikesest pidevat jaotust, vaid selles on kohad, mida asteroidid
valdivad. Ja need kohad on just sellised, kus seal tiirlevate asteroidide ja
Jupiteri tiirlemisperioodid suhtuvad kui vdikesed tdisarvud. See voiks minu
arvates olla lausa neljandaks taevakehade liikumise seaduseks. Aga
millegipdrast ei ole, kuigi satelliitide slisteemides on resonantsid vaga levinud
ja arvatakse, et selles on loodete moju - planeet mojutab oma kaaslast
gravitatsiooni kaudu ja vastupidi, teame ju loodeid Maa ookeanides.
Samasugune pinna liikune toimub ka mandritel. Naiteks on arvutatud, et Maa

pohjustatud looded on Kuul, kus vett ju n6 lahtisel kujul pole, 20 m kdrgused.

Praegu arvatakse, et sellised resonantsid saavad alguse just loodetest, sest
need hajutavad tohututes kogustes pdoérlemis- ja tiirlemisenergiat, sunnivad
taevakehi vahetama liikumishulga momenti, Uhtlustades niiviisi nende

liikumist.

Loomulikult saaks niisuguseid liikumisi rehkendada tanapaeva arvutitel, kuid
isegi nende kiirusest kipub selleks vaheks jaama. Aga kus hada kdige suurem,
seal abi koige lahemal. 1981. aastal leidis Caltechi doktorant Jack Wisdom

meetodi, kuidas sellist rehkendust 1000 korda kiirendada.

Ta naitas, et susteemis Padike, Jupiter ja asteroid, kui asteroidi ja Jupiteri

tiirlemisperioodid suhtuvad kui 3:1, muutub asteroidi liikumine ettearvamatuks
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Kaos kaksikpendli vbnkumises

ehk kaootiliseks. Asteroid voib oma orbiiti nii muuta, et prantsatab Marsile ja

tekitabki nii asteroidide jaotuses Kirkwoodi tihimiku.

Tegelikult on muidugi pea igast seadusest erandeid, nii ka siin. Resonants 3:1
pole tdiesti asteroidivaba. Seal on vahemalt kaks asteroidi - Alinda ja
Quetzalcoatl ja arvatakse, et ka kolmas, 1989 AC, mis mdéddus Maast 2004
aastal 0.011 AU kauguselt, on sealsamas.

Resonantsis vodivad olla ka spin-orbiit perioodid, st taevakeha p6drlemis- ja
tiirlemisperioodid suhtuvad kui vaikesed tdisarvud. Naitena saab tuua
Merkuuri, mis on 3:2 resonantsis, vO0i siis Kuu, mis on 1:1 resonantsis - Kuu
"nagu" on kogu aeg Maa poole p6dératud.

Taevakehade kaootiline liikumine Paikeseslisteemis vdib olla erineva moega.
Naiteks Saturni kartulikujulisel kaaslasel Hyperionil, mis on stabiilses orbiit-
orbiit resonantsis 4:3 Saturni teise kaaslase Titaniga, on regulaarse orbiidiga,
kuid kaootilise poorlemisega. See ongi ilmselt pohjustatud satelliidi

kartulikujulisusest ehk mittelimarusest.



Kas aga planeetide endi orbiidid voivad olla kaootilised? Sellele klisimusele
vastamiseks on palju vaeva nahtud. Suur rahvusvaheline astronoomide
konsortsium Archie Roy juhtimisel (Glasgow Ulikool), kasutades Londoni
Ulikooli Cray superarvutit, integreeris hiidplaneetide liikumisvorrandeid 100
aastat ettepoole, leides neil huvitavaid energiavahetamise viise, kuid mitte

mingeid suuri ebastabiilsusi.

Teine rihm Gerry Sussmanni juhtimisel (MIT) kasutab arvutit Digital Orrery
(digitaalne planetaarium), mille kokkupanekul on arvesse vdetud planeetide
vastasmojusid. Sellel arvutil on valisplaneetide liikumisvorrandeid
integreeritud Ule 845 miljoni aasta pikkuse perioodi kohta ja Uheks tulemuseks
leiti Pluuto kaootiline liikumine. See aga tahendab, et kogu Paikeseslisteem kui
siisteem on kaootiline. Onneks ei saa sellest tulemusest teha jéreldust, et meid
ootab lahemal ajal katastroof. Me saame jareldada vaid, et Maa tulevane orbiit

on ettearvamatu.

Usna hiljuti, 2009.a. vaatlesid Jacques Laskar ja tema kolleeg Mickaél
Gastineau (Bureau des longitudes, Pariis) Paikeseslsteemi 2500 voimalikku
tulevikku. Igal tulevikul oli kergelt erinevad algandmed, naiteks Merkuuri
asendit varieeriti 1 m piires. Kahektimnel juhul laks Merkuur ohtlikule orbiidile
ja sageli porkus Veenusega vOi kukkus Paikesesse. Merkuuri niisugune
liikumine hairis ka teisi planeete ja (hes tulevikest Mars liikus Maaga
kokkuporkekursile.

Kokkuvotteks, praeguste  teadmiste kohaselt liiguvad  taevakehad
Pdikeseslisteemis meie suureks ©Onneks nii, et slisteem jaab stabiilseks

miljardite aastate jooksul.

Dancing stars http://www.freewebz.com/vitaliy/triApplet/triGrav.html#Applet
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