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Taalla tahdet syntyvat

.......

Messier 16, Luomisen pilarit.
Oikeudet: Hubble Space Telescope



The Orion Nebula

Hubble Space Telescope
Wide Field Planetary Camera
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Planeetat ennen kaukoputkia:
miten ne nakyvat paljain silmin

Merkurius: Nakyvilla
hieman ennen

Venus .
auringonnousua

Mars tai sen jalkeen

Jupiter

Saturnus

Planeetat samassa linjassa,
Toukokuussa - 2002



Aurinkokunnan rakenne

Sen muodostavat Aurinko ja kaikki sen ymparilla
painovoiman vaikutuksesta litkkuvat kappaleet:

8 planeettaa

Satoja planeettojen kuita

Kymmenkunta kaapioplaneettaa (niiden joukossa Ceres,
Pluto, Haumea, Makemake ja Eris).

Tuntematon maara pienia kappaleita: asteroideja,
komeettoja ja transneptunialaisia (planeettojen
muodostumisprosessien jaanteita).




Missa aurinkokunta sijaitsee?

Se on Orionin haarassa, joka on yksi Linnunradan
spiraalihaaroista.

“Linunrataa vastaava spiraaligalaksi"

Linnunradassa on noin
200000 miljoonaa tahtea ja
sen halkaisija on noin
100000 valovuotta.




Aurinkokunta sijaitsee noin 25000 valovuoden etaisyydella
galaksimme keskustasta (noin puolet sen sateesta). Auringolta
kestaa 250 miljoonaa vuotta kiertaa yksi kierros keskustan
ympari nopeudella 220 km/s (800000 km/h).

Linnunradan malli, joka
perustuu infrapunasatelliitti
Spitzerin (2005) havaintoihin.
Linnunrata on tyypiltaan
sauvaspiraaligalaksi.




Aurinkokunnan muodostuminen

Vallitsevan teorian mukaan aurinkokunta
syntyi noin 4,6 miljardia vuotta sitten
tahtienvalisen kaasu- ja polypilven
painovoiman aiheuttamasta
luhistumisesta. Pilven luhistuminen alkol
voimakkaasta hairiotekijasta (mahdollisesti
supernovan purkauksesta), joka aiheutti
sen, etta painovoima voitti kaasujen |
paineen. . N -

* Pyodrimismaaran sailyminen aiheutti sen, etta tdhtisumu alkoi pyorimaan yha
nopeammin, litistyi jJa synnytti keskelle prototahden ja sen ymparille kaasusta ja
polysta koostuvan protoplanetaarisen kiekon.



Aurinkokunnan muodostuminen

* Protoplanetaarisessa kiekossa tiivistyi pienia
Kiinteita ytimia (planetesimaaleja), jotka sitten
kasautuivat akkretio- eli kasautumisprosessin

avulla muodostaen planeettoja. -
« Edella kuvattu perusmalli on laajasti -
hyvaksytty, koska havainnoissa on korkean T —

resoluution radiokuvien avulla havaittu
protoplaneettajarjestelmia monien nuorten
tahtien ymparilta ja koska sen avulla voidaan
selittad planeettojen muodostuminen naissa
jarjestelmissa.




Aurinkokunnan muodostuminen

Aurinkokunna massasta yli
99,8 % on keskittynyt
Aurinkoon, kun taas 98 %
pyorimismaarasta on
planeettojen kiertoliikkeissa.
Talla hetkella aurinkokunnan
kappaleita tutkitaan seka
Maasta kasin, etta
avaruusteleskooppien avulla,
ahettamalla luotaimia ja jopa
askeutumalla kappaleiden

ninnalle.
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Oma tahtemme: Aurinko

Auringon ika on 4600 miljoonaa vuotta,
joten se on suunnilleen elinkaarensa
puolivalissa.

Joka sekunti Auringon ytimessa 4
miljoonaa tonnia ainetta muuttuu
energiaksi, jolloin syntyy suuri maara
neutriinoja, positroneja ja sateilya.

aw \ -v,.,/

/4% Auringosta on vetya H,
25% on Heliumia He, ja loput
ovat raskaampia alkuaineita.
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Auringon kehityskulku

5000 miljoonan vuoden kuluessa Aurinko paisuu ja muuttuu
punaiseksi jattilaiseksi. Sitten se karkottaa uloimmat
Kerroksensa, jolloin syntyy planetaarinen tahtisumu, ja sen
Keskelle jaa pieni tahti, jota kutsutaan valkoiseksi kaapioksi, ja
joka jaahtyy hitaasti.

Life Cycle

Of the Sun Now Red Glant Planetary Nebula
Gradual Warming
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Planeetta

Aurinkokunnassa kappale on "planeetta”, jos:

« Se kiertaa Aurinkoa.

 Silla on riittavasti massaa, jotta sen oma painovoima (joka on
keskeinen voima), tekee kappaleesta kiintean yhtenaisen kappaleen
niin, etta se on hydrostaattisessa (kvasisfaarinen) tasapainossa.

« Se on poistanut muut l&hiymparistonsa kappaleet radaltaan.

Kappale, joka tayttaa vain kaksi ensimmaista kriteeria ja joka ei ole kuu,
luokitellaan "kaapioplaneetaksi".

Kappale, joka tayttda vain ensimmaisen kriteerin ja joka ei ole planeetta,
luokitellaan aurinkokunnan pienkappaleeksi.



Aurinkokunta nyt
(kappaleiden koot ovat oikeassa mittakaavassa)
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Aurinkokunnan raja

Kalkki planeettojen
Klertoradat sijaitsevat
neliosfaarissa, joka on
avaruuden alue, joka
sisaltaa Auringon
magneettikentan ja
plasmaa ("aurinkotuulta™).

Heliopaussi on heliosfaarin
raja, jossa aurinkotuuli
yhtyy tahtienvaliseen

alneeseen. Vuonna 2012,"Moyager 1 -luotain ylitti
Heliopaussin yli 100 AU:n etaisyydella.
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Planeettojenvalinen aine

Aurinko lahettaa sahkOmagneettista sateilya ja aurinkotuulta
(Jatkuva varattujen hiukkasten virtaus, joka on plasmaa).

Aurinkotuuli levida avaruuteen 1,5 miljoonan kilometrin tuntinopeudella
luoden heliosfaarin, hienojakoisen ”ilmakehan”, joka kattaa koko
aurinkokunnan alueen aina noin 100 AU:n asti, joka on heliopaussin raja.



Maan magneettikentta suojelee Maan ilmakehaa
aurinkotuulelta, joka alheuttaa revontulet (etelaiset ja
pohjoiset)

Heliosfaari antaa osittaisen suojan aurinkokunnan kosmisilta
sateilta, ja suoja on suurempi niilla planeetoilla, joilla on
magneettikentta.



Avaruussaata monitoroidaan vuorokauden ympari
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Planeetat

Aurinkokunnan 8 planeettaa voidaan jakaa eri ryhmiin:

4 maankaltaista planeettaa, jotka sijaitsevat lahella Aurinkoa
(Merkurius, Venus, Maa ja Mars). Kivisia planeettoja, joiden
likim&arainen tiheys on 4 ja 5 g/cm?3 valill&.

« 4 jattilaisplaneettaa, jotka sijaitsevat uloimmalla alueella ja jotka
puolestaan jakautuvat seuraavasti:

- Kaasujattilaiset: Jupiter ja Saturnus. H:n ja He:n osuus on
suurempi, eli kemiallinen koostumus samanlainen kuin Auringon.

- Jaajattilaiset: Uranus ja Neptunus. Jaata on enemman kuin kaasuja.
Sen kemiallinen koostumus poikkeaa paljon Auringosta.

« Jattilaisplaneetat ovat kevyempia kuin maankaltaiset planeetat, niiden
tiheydet vaihtelevat 0,7 g/cm?3 (Saturnus) ja 2 g/cm3 valilla.



Jattilaisplaneetat muodostuivat noin 10 miljoonan vuoden

alkana (maankaltaiset planeetat noin 100 miljoonassa
vuodessa).

Ne elvat muodostuneet "paikan paalla®, vaan niiden paikka
muuttul ajan kuluessa, joka johtul muodostumassa olevien
jattilaisplaneettojen ja aurinkokunnan muille aluelille
neitettyjen tai aurinkokunnasta ulos heitettyjen
nlanetesimaalien valisen momentin vaihdosta.




Maa-Kuu jarjestelma
Galileo-luotaimen
kuvaamana sen matkatessa
kohti Jupiteria (1998)
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Huhtikuu 12, 1961
Ensimmainen avaruuslento
maapallon ympari: Yuri Gagarin
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Merkurius




Tarkein kraatteri on "Caloris Basin" (halkaisija 1 500 km): Sen
synnyttanyt tormays aiheutti aaltoja, jotka rikkoivat pinnan sen
antipodissa, eli vastakkaisella puolella (kuva).



Merkuriuksen radan prekessio

Merkuriuksen perihelin prekessio
on nopeampi kuin Newtonin
klassisen taivaanmekaniikan
ennusteet antavat.

Einsteinin yleinen suhteellisuusteoria ennusti
taman perihelin kiertymisen. Se johtuu
Auringon alheuttamasta avaruuden
kaareutumisesta. Se oli lopullinen todiste
teorialle.




Maasta
havaittuna
pienella
teleskoopilla
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Venus ja Uranus ovat ainoat

planeetat, joilla on takaperoinen 3
liike (ne kaantyvat itsensa i
ympari painvastaiseen suuntaan -
kuin ne kiertavat Aurinkoa). (

Venuksen vuosi = 224 Maan paivaa
Venuksen paiva = 243 Maan paivaa

Hiillidioksidin ja tiheiden rikkidioksidipilvien seos aiheuttaa

Venukselle aurinkokunnan suurimman kasvihuoneilmion,
ansiosta lampotila nousee 460°C.een, mika on korkeampi
Merkuriuksen lampotila. Imanpaine on 100 kertaa suurem

jonka
KUuin
0l kuin

Maan paine, ja kaasukehassa on rikkihappopilvia ja sadetta.



. : 9. . v e - o R
Kun Venus kulkee Maan ja Aurif _Qn.quste-’&\: 2

sen varjo ylittaa Auringon pinnan, - ""%,
'\t“ L "

Venuksen radan kaltevuuden vuoksi .
ylikulku tapahtuu kahdesti 8 vuoden
valilla, ja ylikulkupari tapahtuu yli
sadan vuoden valein (105,5 tai 121,5
vuotta).

kesakuussa 2012. Uusia el tule ennen 11. joulukuu
2117.




Sen ilmakeha on heikko, joka
Koostuu paaasiassa hiilidioksidista.
Imanpaine on sadasosa maapallon
Daineesta.




In pinnalta,

kuva Mars
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Mars oli inspiraation lahde monille tieteiskirjallisuuden
Kirjoittajille ("avaruusolento" = "marsilainen"). Giovanni

Schia
"cana
"cana

Sen punainen vari johtuu Fe-oksidista (hematiitti), jota
esiintyy pintamineraaleissa.

parellin 1800-luvun lopulla havaitsemien kuuluisien
len" vuoksi: termi kaannettiin englanniksi

s". 1kaan kuin ne olisivat ihnmisen rakentamia.







Marsissa nakyy useita merkkeja muinaisesta virtaavasta
vedesta




Kuten Maassa, myos
Marsissa on
vuodenajat, koska
kiertoakseli on
kallistunut kiertoradan *
tasoon nahden ja koska porihem besikigire portivarn iesnlophors
planeetat liikkuvat ool Marsilla on kaksi
Auringon ympaéri pitaen i jaatikkoa, jotka
akselin kaltevuuden Koostuvat vesi- ja
vakiona, ja se osoittaa niilidioksidijaasta CO.,.

R | aajuus valhtelee
tahtien suhteen samaan J

. ) vuodenaikojen
Marsin etelanapa
suuntaa. P mukaan.

SEASONS on MARS




Curiosity Marsissa (2004-2004), tieteen ja teknologian
menestyksekas historia: mikrobiologian laboratorio.

Omakuva lokakuun
21. paiva, 2012




Insight: Saapul Marsiin marraskuussa 28,

2@1]3%ht (Interior Exploration using Seismic Investigations, Geodesy

and Heat Transpor,)

. InSightin
~__ensimmainen
kuva

TAVOITE: olla ensimmainen
geofysiikan robotti, joka on
varustettu huipputeknisilla
valineilla Marsin maaperan
sisaosan, maaperan
alapinnan, [ammaonsiirron ja
liikkeiden tutkimiseksi seka
planeetan varhaisen
geologisen kehityksen
analysoimiseksi.
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1an massii' lla planeetalla on yli
uuta. Vuonna 1610 Galileo havaitsi niista
- ensimmaista kertaa nelja, joita han kutsui
~ "Mediceiksi". Samana vuonna Simon Marius kastoi
ne nimilla lo, Europa, Ganymedes ja Kallisto.
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Revontulia, Hubble-teles

......
R i

lﬁ—lﬁﬂmﬂa]a Maan massainen ydin.

SHESEYESGCHUE!



Saturnus

Aurinkokunnan planeetoista
—pienin tiheys

Silla on yli 60 kuuta, ja jotkut niista ovat renkaiden
valissa ja jarjestelevat jarjestelmaa dynaamisesti. Naita
kutsutaan "paimenkuiksi®.



Rengasjarjestelma, joka koostuu
22Iys;%=§tglenlsta jaisista Revontulia
PP Saturnuksessa,

Hubble-teleskooppi




« Saturnuksella on yli 60 kuuta, mutta 7 niista on
tarpeeksi suuria tehdakseen niista pallonmuotoisia.

 Titan on suurin (suurempl kuin Merkurius ja Pluto), ja se
on aurinkokunnan ainoa kuu, jolla on tihea ilmakeha.




Cassini-Huygens-luotain . e

Huygens-laskeutuja ,
laskeutumassa Titanin pinnalle "3\
(taiteilijan nakemys)
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Sonda Huygens Titanilla
(ensimmainen laajakulmakuva, 2004)
Titan: metaanin meria, jokia ja jarvia




Viimeinen
Huygens-
laskeutujan
ottama kuva
Titanin
pinnalta




Uranus

Pyodrimisakseli on
kaytannossa kiertoradan
suuntainen

2027 Solsticio




Uranuksella on ainakin 27 kuuta.
Uranuksen William Herschel 10ysi kaksi
rengasjarjestelma ensimmaista kuuta vuonna 1787:
Titania ja Oberon.




Uranuksen kuut on

nimetty Shakespearen

naytelmien sankare
mukaan
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E. Karkoschka (University of Arizona Lunar & Planetary Lab) and NASA



Neptunus

Sen vari johtuu iimakehan metaanista joka absorboi
punaista ja infrapunasateilya.



Neptunus

Upper atmosphere,
/ cloud tops

\\

b8

_— Atmosphere

(hydrogen, helium,
methane gas)

A ELIE

(water, ammonia,
methane ices)

— Core

(rock, ice)

Neptunuksella uskotaan
olevan kiintea
silikaateista ja raudasta
koostuva ydin, joka on
lahes yhta suuri kuin
Maa.

Ytimen ylapuolella on
jaasta, metaanista,
H:sta ja hieman He:sta
Koostuva kuort.

Neptunuksella useita
renkaita, joiden
alkuperaa ei tunneta
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Pluto on litan pieni
hairitakseen
Neptunuksen
Kiertorataa niin paljon,
etta sen olemassaolo
paljastuisi, vaikka
Lowell olisi kuinka
tarkasti laskenut sen
paikan.

Clyde Tombaugh loysi
Pluton (magnitudi ~
13,5) kuvaamalla
jarjestelmallisesti
aurinkokunnan tasoa.

Pluto ja Kharon
Hubble-teleskooppi
1999

90°

180°

270°

Hubble Space Telescope « ACS/HRC

Pluto Faces

ch Institute)

STScl-PRC10-06a



Pluto System = February 15, 2006 Pluto-jarjestelma, 2011-2012
Hubble Space Telescope = ACS/HRC ey

* Nix
* Hydra
Nix
)
Cerberus Estigia
Pluto
Hydra -

NASA, ESA, H. Weaver (JHU/APL), A. Stern (SwRI), 4
and the HST Pluto Companion Search Team Ch aro n
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Pluto ja Kharon
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20 miles



Pluten ohilento
(Heindkuu 14, 2015)
Kuvassa nakyy
typen heikko

~ kaasu

keha -

- - —




Eriksen |0yto

Planeta enano Eris y satelite Dysnomia. Agosto 30, 2006. HST +« ACS/HRC

Eris

-

Orbita de
Dysnomia

-

A

Dysnomia

50,000mi N
70.000km 1" 3

NASA, ESA, and M. Brown (California Institute of Technology) STScl-PRC07-24




Aurinkokunnan pienkappaleet

Ne ovat planeettojen muodostumisen jaanteita.

Ne koostuvat erilaisista asteroidien, komeettojen ja
transneptunisten kappaleiden populaatioista.

Asteroidit ovat paaasiassa kivisia ja metallisia, kun taas komeetat
ovat hauraampia ja huokoisempia kohteita, jotka muodostuvat
paaasiassa jaasta (padasiassa vedesta) ja polyhiukkasista.
Valtaosa asteroideista sijaitsee Marsin ja Jupiterin kiertoratojen
valisella alueella, jota kutsutaan "asteroidien paavyohykkeeksi".
Transneptunian-kohteet sisaltavat paljon jaata, ja ne sijaitsevat
Neptunuksen kiertoradan takana olevalla alueella, joka tunnetaan
nimella "Neptunuksen takainen vyohyke" (tal Kuiperin vydhyke,
tunnustuksena yhdelle ensimmaisista sen olemassaolon
ennustajista).



Asteroidien paavyohyke

"Trojans”

® Jupiter

“Greeks"

Alueella on satoja tuhansia tai miljoonia kappaleita, mutta
kokonaismassa on silti alle tuhannesosa Maan massasta



Asteroidien koko vaihtelee useista sadoista
Kilometreista metreihin ja m:n murto-osiin.

Ceres

Kappaleen l0ysi vuonna 1801
Giuseppe Piazzi, ja sita pidettiin
planeettana 1850 asti, jolloin I0ydettiin
useita muita samanlaisia kohteita.

Se on suurin kappale
asteroidivy6hykkeelld, ja ainoa niistg,
joka on luetteloitu 2006
kaapidplaneetaksi.

Sen halkaisija on lahes 1 000
Kilometria, joten se on niin suuri, etta
sen painovoima antaa sille pallon
muodon.



Kaikki muut asteroidit
ovat pienia,
SEREERRIINE!
kappaleita, vaikka jotkut
niista, kuten Pallas ja
Vesta, voitaisiin luokitella
kaapioplaneetoiksi, jos
niiden osoitetaan olevan
hydrostaattisessa
tasapainossa.

253 Mathilde

243 Ida
243 Ida 1 Dactyl

CEERE Y

951 Gaspra

2867 Steins

25143 Itokawa



Aurinkokunnan pienkappaleiden varastot

Varastot ovat suhteellisen vakaita alueita, joilla olevat kappaleet voivat pysya
aurinkokunnan ikaan verrattavissa olevia aikoja, kunnes jokin hairiovoima muuttaa
niiden kiertorataa.

Aurinkokunnassa on kolme suurta varastoa:

« Pa&aasteroidivyohyke: Talta alueelta tulee muita populaatioita, kuten Maan laheiset
asteroidit (tunnetaan englanninkielisella lyhenteella NEA).

 Neptunuksen takainen vydhyke: Se on alue, josta pienen kiertoajan komeetat
tulevat.

* Oortin pilvi: Se on pallomainen ja muodostuu aurinkokunnan muodostumisen
alkana jattilaisplaneettojen pois heittamista jaatyneista planetesimaaleista. Tahtien
tail jattimaisten molekyylipilvien laheisesta lapikulusta tai galaktisista
vuorovesivoimista johtuvien hairidoiden ansiosta joidenkin naiden kappaleiden
Kiertoradat voivat muuttua ja hairiot poikkeuttavat niiden ratoja kohti
aurinkokunnan sisaosaa, jolloin ne muuttuvat pitkan kiertoajan komeetoiksi.



Tilanne huhtikuun 17., 2019.
Lahde: NASA/JPL https://ssd.jpl.nasa.gov)

e Tunnettujen asteroidien lukumaara: 798130, joka koostuu:
o Paavyohyke: 705913
o Jupiterin Troljalaiset: 7236
o Marsin radan sisapuolelle tulevat asteroidit: 3573
o NEAs: 19996
o Potentiaaliset Maata uhkaavat asteroidit (PHAs): 1973
e Komeetat:
o Elliptiset: 420 pitkan kiertoajan komeettaa (P>200 vuotta) +
860 lyhyen kiertoajan komeettaa (P<200 vuotta).
o Paraboliset: 1837
o Hyperboliset: 347 (aurinkokunnan ulkopuolelta)
e Neptunuksen radan ulkopuoliset kappaleet (TNOs): 3218
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Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)
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Komeetat

 Ne ovat pienia, muutaman
Kilometrin kokoisia kappaleita,
jotka koostuvat paaasiassa
_ nalhtuvista aineista (vesijaa,
West, 1976 niilidioksidi, metaani,
. ammoniakki jne.) ja
pOlyhiukkasista.
 Kun ne lahestyvat Aurinkoa,
ne voivat tulla nakyviksi.
« Maassa olevan veden
uskotaan olevan osittain niista
Hale-Bopp, 1997 peraisin.




Yleensa komeettojen kiertoradat ovat melko
eksentrisia. Pitkan kiertoajan komeettojen
kaltevuus on satunnainen, ja niiden kiertoradat
voivat olla eri- tal samaan suuntaan muiden
kanssa. Lyhyen kiertoajan komeettojen kaltevuus
on yleensa pieni, ja niiden kiertoradat ovat samaan
suuntaan muiden kappaleiden kanssa.

Kun komeetta lahestyy Aurinkoa, sen pinnalla
oleva jaa sublimoituu, jolloin syntyy koma eli
"hiukset" ja "pyrstot": polypyrsto, joka muodostuu
kaasun kuljettamista pdlyhiukkasista, ja ionipyrsto,
joka muodostuu atomeista ja ionisoituneista
molekyyleista, jotka ovat vuorovaikutuksessa
aurinkotuulen kanssa. POlypyrsto on kaareva, kun
taas sinertava ionipyrsto osoittaa suoraan
Auringosta poispain.
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Halley: kuuluisin komeetta

Se nimettiin Edmond Halleyn kunniaksi, joka
ennusti sen saapumisen Auringon lahelle
soveltaen yleista gravitaatiolakia ja
hairiolaskentaa. Halley el nahnyt ennustuksensa
toteutumista.

Se palaa 76 vuoden valein.
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Vuonna 1986 se oli ensimmainen komeetta, jolla luotain vieraili. Giotto kuvasi
komeetan ytimen.



Rosetta-luotain: lahikohtaaminen komeetta

6/P/Churyumov-Gerasimenkon kanssa

67P:n pintaa™~

Philae laskeutui komeetan pinnalle PNy

marraskuussa 12, 2014

Rosetta

1.5 km

Kamera: OSIRIS/ESA



Muita planeettakuntia



Vuonna 1995 sveitsilaiset tahtitieteilijat Michel Mayor ja
Didier Queloz ilmoittivat I0ytaneensa 51 Pegasia kiertavan

eksoplaneetan.
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2M1207b suoraan kuvattuna (ESO)

Tahti ja sen planeetta kastettiin
Helvetiokseksi ja Dimidioksi
vuonna 2015 IAU:n jarjestaman
julkisen aanestyksen jalkeen.

Ensimmainen kuva
eksoplaneetasta ruskean
kaapion 2M1207 ymparilla. 16.
maaliskuuta 2003



Exoplanet Discoveries Through the Years

ot B Kepler (maaliskuu 2009) on NASAnN
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Kepler's Planets by Size eksoplaneettakokoelmasta.
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Vuodesta 2018 lahtien
NASA:n satelliitti
"Transiting Exoplanet
Survey" kayttaa samaa
menetelmaa kuin Kepler-
teleskooppi seuratakseen
200000:ta lahella
sijaitsevaa kirkasta tahtea
etsiessaan erityisesti
Maan kokoisia tal sita
suurempia planeettoja
(supermaita).




Kuinka monella tahdella on
planeettoja?

Kuinka moni niista voisi olla elamalle
suotuisa?

Kuinka monessa olisi voinut kehittya
elamaa?
Kysymyksia, joihin tahtitieteilijat
etsivat vastauksia



KIlltos, etta olit mukanal




