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Vahenevd puolikuu.
Kuva: Sanna Launiainen

Muista katsoa ylos tahtiin dldkd alas jalkoihisi. Yritd ymmartdd ndkemdadsi ja pohdi,
mikd& saa universumin olemaan olemassa.

Ole utelias.

— Slepten f/méény




Johdanto

Tahtitieteen lyhyt oppimadra luokanopettaijille on
koostettu osana pro  gragu -tutkielmaani Turun
yliopistossa. Materiaalissa esiintyvat itse tuottamani kuvat
on ladattavissa opetuskdyttddn Lounais-Suomen LUMA-
keskuksen nettisivujen kautta.

Tahtitiede on yksi kiehtovimmista ja innostavimmista
luonnontieteiden osa-alueista, joka heréttédd oppilaissa
uteliaisuutta ja ihmetystd. Tahtitiede tarjoaa myds erinomaisen
mahdollisuuden yhdist&d eri oppiaineiden taitoja.

T&dmda materiaali on suunniteltu tukemaan sinua tdhtitieteen
aiheiden  opettamisessa.  Materiaali  tarjoaa  kattavan
kokonaisuuden, joka auttaa sinua vahvistamaan omaa
osaamistasi ja varmuuttasi tdhtitieteen opetuksessa sekd
esittelee ideoita oppilaiden kanssa toteutettavista aktiviteeteista.
Aktiviteeteissa I@hestytddn tdhtitieteen ilmiditd monen eri
oppiaineen ndkékulmasta sekd oppiaineita yhdistéen.

Toivon, ettd tdmdn materiaalin avulla 16ydat uusia ideoita

ja menetelmid tdhtitieteen aiheiden kdsittelyyn ja ettd voitte

yhdessd oppilaidesi kanssa kokea téhtitieteen ihmeet ja ilot.
Klitos, etta panostat oppilaidesi

luonnontieteelliseen osaamiseen ja innostulkseen!

Kiitos my6s graduni ohjadijille Pasille, Hennalle ja Petriinalle sekd
Tuomaksen opetuslauluille!

Car-

O

https://sites.utu.fi/luma/kouluille-ja-opettajille/ koulutukset/
tahtitieteen-lyhyt-oppimaara-luokanopettaijille/




Grayitaatiolla onfmerkittéva rooli maailmafkaikkeudessa.
Piirroskuva esitt@d aika-avaruuuden kaargutumisesta massan vaikd@ituksesta.
Kuva: Sanna Lguniainen
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Gravitaatio kaikessa yksinkertaisuudessaan tarkoittaa sitd, ettd
kaikki kappaleet vetdvat toisiaan puoleensa. Voiman suuruus
riippuu siitd, kuinka kaukana kappaleet toisistaan ovat ja kuinka
suuria ne ovat massaltaan. Mité suurempi kappaleen massa on,
sitéd suuremmalla voimalla se vetdd muita kappaleita puoleensa el
sit& suurempi on sen gravitaatio. Maan, ja muidenkin kappaleiden,
pinnalla gravitaatiota kutsutaan painovoimaksi.

Gravitaatio on yksi
maailmankaikkeuden neljésta
perusvuorovaikutuksesta  ja  se

kuvaa massojen vdlisié vetovoimia.
Gravitaatiota voidaan kuvata
Newtonin  gravitaatiolailla,  joka
mdadrittelee gravitaatiovoiman
suuruuden kahden massan valillé.
Lain  mukaan voima on suoraan
verrannollinen  massojen  tuloon
jo kadntéden verrannollinen niiden
etdisyyden neliéén. Voiman suuruus
siis riippuu  siitd, kuinka kaukana
kappaleet toisistaan ovat ja kuinka
suuria ne ovat massaltaan. Tdman
syvdllisemmin emme kuitenkaan
talléd  kertaa tutustu gravitaation
matematiikkaan tai sen taustoihin.

Paivittaisessa elamassamme
gravitaatio iimenee
painovoimana,
Painovoima on voima, joka
maapallolla  vetdid  massallisia

esineitd kohti Maan keskipistetta
(ja toisaalta namé esineet vetavat

samalla voimalla Maata puoleensa,
mutta Maan massa on niin paljon
suurempi, ettei se kdytdnndssa
likahda lainkaan). Téma aiheuttaa
esimerkiksi sen, ettd ilmaan heitetyt
kappaleet putoavat takaisin ja
ettd esineet, olennot ja kappaleet
pysyvat tukevasti Maan pinnalla
jo satelliitit kiertoradoillaan. Maan
pinnalla painovoiman aiheuttama
putoamiskiihtyvyys on noin
9,81 m/s?2 mika tarkoittaa, ettd
kappale  kiihtyy  talléd  tahdilla
putoamisen  aikana. Putoavan
kappaleen nopeus kohti Maan pintaa
siis kasvaa 9,81 m/s joka sekunti.

Putoamiskiihtyvyyden suuruus
riippuu  siitd, mink& kappaleen
luona ollaan. Yksinkertaistettuna
putoamiskiihtyvyyden suuruus
kullakin kappaleella riippuu
kyseisen  kappaleen  massasta.
Esimerkiksi  Maata  kevyemman

Kuun putoamiskiihtyvyys on noin
16 m/s? Voidaan agjatella, ettd Kuu
vetdd muita kappaleita puoleensa
"huonommin”kuin Maa.Kéytdnnossa
tdmd& ndkyisi niin, ettd jos vaikka
heittdisimme palloa yléspdin Kuun

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE



pinnalla, se lentdisi korkeammalle ja putoaisi
takaisin hitaammin kuin vastaavasti heitetty
pallo Maassa. Vastaavasti massiivisemmalla
taivaankappaleella, kuten Jupiterilla,
putoamiskiihtyvyys on suurempi kuin Maassa,
koska sen massa on huomattavasti suurempi.

Opettajan on hyva tiedostaa
Massan ja painon ero!

Arkikieless& kayttdessdmme sanaa paino,
tarkoitomme usein kappaleen massaa.
Massa on kappaleen ominaisuus, joka on
aina sama riippumatta  siitd, missd pdin
madailmankaikkeutta kappale on. Paino
puolestaan on voima, joka vaikuttaa
kappaleeseen toisen kappaleen vetovoiman
vuoksi. Painon suuruus riippuu siis siitd,
missd@  kappale  maailmankaikkeudessa
on. Esimerkiksi Kuussa, missd@ painovoima
(vetovoima) on pienempi kuin Maassaq,
tietyn kappaleen massa olisi sama, mutta
paino pienempil Kaikille tutut kilogrammat
ja grammat mittaavat siis massaa, kun taas
painoa mitataan newtoneissa eli voiman
yksikossa.

Kansainvdlinen avaruusasema ISS kiertoradallaan.
Kuva: NASA/Marshall Space Flight Center

Painovoiman suuruus ei ole kaikkialla maapallolla sama! Taémaé johtuu
siité, ettd painovoiman suuruuteen vaikuttaa itseasiassa myés etdisyys
kappaleen massakeskipisteesté. Painovoiman suuruus siis vaihtelee
eri puolila maapalloa johtuen maan epdésadnndllisestd muodosta ja
massan jakautumisesta. Maapallo ei ole téysin tasainen, vaan sen muotoa
muovaavat vuoret, meret, mannerlaatat ja muut maantieteelliset piirteet.
Tamdepdasadnndllisyysvaikuttaapainovoimanpaikalliseenvoimakkuuteen.
Eiké maapallo ole taysin pallokaan, vaan se on hieman litistynyt niin, etta
pdivantasaajalla etéisyys keskipisteeseen on suurempi kuin navoilla.

Lue lidii!

Gravitaatio on ilmié, joka hallitsee taivaankappaleiden liikkeitd avaruudessa. Vaikka Newtonin gravitaatiolaki
selittéié hyvin monien normaalien tilanteiden gravitaation, Albert Einsteinin yleinen suhteellisuusteoria tarjoaa
syvemmdn kdsityksen voiman alkuperdstd kuvaten sen avaruuden kaareutumisena massojen vaikutuksesta.
Yleinen suhteellisuusteoria ennusti myés gravitaatioaaltojen olemassaolon. Niitd havaittiin ensimmdistd kertaa
kuitenkin vasta vuonna 2015. Gravitaatio on olennainen tekijd maailmankaikkeuden rakenteen kehittymisessd
sellaiseksi, kuin se havaitaan, ja siind, miten se edelleen kehittyy.
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1.2 Tehtavat ja
tutkimukset

Seuraavilta sivuilta 16ydat aiheeseen liittyyvid helposti toteutettavia tutkimuksia. Kéy
oppilaiden kanssa tutkimusta ensin 1&pi ja tehkdd hypoteesi eli valistunut arvaus
siitd, mit& tutkimuksessa tulee tapahtumaan. Sitten tutkitaan, pitivatkd tehdyt
hypoteesit paikkansa!

Vaihtoehtoisesti tutkimukset voi my&s antaa oppilaille tehtéviksi, jos vdlineitd
riittéd. Tutkimukset voi antaa oppilaille avoimina ja ohjeistaq, selvittdmd&én vastaus

kysymykseen annettuja vdlineitd kayttden.

Kaikkia tdtmdan materiaalin tehtévié voi ja pitddkin soveltaa omalle ryhmaélle sopiviksi!

Ei haittaa, vailklka hypoteesi olisi
vaarin! Eika haittaa, vaiklka oma
hypoteesi olisi erilainen kuin kaverin,

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE



Vall-uttaalk-o lkappaleen koo tal massa
putoamisnopeluteen?

Pohditaan ensin yhdessd mité tapahtuu, kun
« pallot pudotetaan samalta korkeudelta yhtd
aikaa. Osuuko jompi kumpi maahan ensin vai
tippuvatko pallot yht& nopeasti? Tehdddan siis
hypoteesi!

Pid& palloja kdsisdssi niin, ettd niiden alapinnat
» ovat mahdollisimman samalla korkeudella.
Voitte yhdessd oppilaiden kanssa laskea vaikkapa
"3-2-1- NYT!" jo padstd sitten pallot putoamaan
kdasistasi. Oppilaat havainnoivat tarkasti, mité sitten
tapahtuu.

Koe voidaan toistaa uudelleen samoilla palloilla

» ja lisdksi voidaan kayttad useita erilaisia palloja.
Tavoitteena on huomata, ettd palloista riippumatta
ne osuvat aina yhtd aikaa maahan. Jos ndin ei kdy
on hyvé keskustella siitd, mist& mahdolliset erot
voisivat johtua. Todenndkdisin syy on opettajassa
;). Siing, ettd pallot eivét olleet pudotettaessa taysin
samalla korkeudella tai niité ei pudotettu tismalleen
samaan aikaan!

PAINOVOIMA
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Vall-uttaalk-o kappaleen koko tai massa
putoamisnopeiteen’?

Aloitetaan jalleen tekemallé hypoteesil!
« Mietitddn siis mit& tapahtuu, kun kaksi tédysin
erilaista kappaletta pudotetaan samalta
korkeudelta yhté aikaa.

Pudota esineet. Yritd pitdd pallon alapinta
« samalla korkeudella toisen kappaleen,
esimerkiksi paperin palan kanssa. Pudota esineet.
Sitten taas havainnoidaan! Huomataan, ettd
paperinpala putoaa paljon hitaammin kuin pallo.

3 Koe voidaan toistaa uudelleen ja tehdd

» lisGksi millé tahansa pudotusta kestavillé
kappaleilla. Jos ilmanvastus ei vaikuta
merkittavdsti, kappaleiden pitdisi aina osua
maahan yhtd aikaa.

TImanvastus on iimakehdan aiheuttamaa vastusta liikkkuvaan esineeseen. Se johtuu
ilman molekyylien ja esineen pinnan valisesté vuorovaikutuksesta. Kun esine liikkuu
ilmassa, sen pinnan ja iimamolekyylien vdlilla syntyy kitkaa, mikd luo vastavoiman
esineen liikkeelle. Tdima@ vastus riippuu monista tekijoistd, kuten esineen nopeudesta,
muodosta ja ilman tiheydestd. Aerodynaamisesti muotoillut esineet, kuten
lentokoneet, on suunniteltu véhentémdadan ilmanvastusta.

Héyhen ei siis putoa hitaasti siksi, etté se on kevyt, vaan siksi, ettéd sen muodosta
jo rakenteesta johtuen ilma vastustaa voimakkaasti sen putoamisliikettd ja siten
jarruttaa” héyhentd!
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Projek-ti/rynmatysb

Tehtdvdadn voi johdatella kertomalla, ettd
« ihmiset ovat I&hetténeet erilaisia monkijoitd
ja muita laskeutujia eri avaruuden kappaleiden
pinnalle. Haasteena téssd on se, ettd laskeutujan
taytyy pddstéd ehjénd perille ja laskeutua vield
oikein pdin, jotta sillé voidaan tehdd tieteellisié
tutkimuksia!

Oppilaille annetaan hyvin yksinkertainen

» ja avoin tehtdvananto: Kayttden saatavilla
olevia matriaaleja ja vdlineitd, rakenna laskeutuja,
joka pysyy ehjand ja laskeutuu oikein pdin,
kun se pudotetaan 1,5 metrin korkeudelta.
Oppilaita voi kehottaa kokeilemaan laskeutujaa
rakennusvaiheen aikana ja tekemddn parannuksia
tarpeen mukaan.

3 Kun laskeutujat on saatu valmiiksi, on aika
« laittaa ne tositoimiin! Keskustellaan lopuksi
tuotoksista ja mietitddn millaiset ominaisuudet
auttoivat laskeutujaa pysymadn ehjand seké
laskeutumaan oikein pdin.

PAINOVOIMA
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Piirroskuva aurinkokunnasta
Kuva: Sanna Launiainen
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2.1.1 Planetaarisuuden vaikutukset maapallolla

Vuorokausi

Vuorokaudet aiheutuvat maapallon pyoérimisestd oman
akselinsa ympdri. Tata liikettd voisi ajatella vaikka niin, ettd
maapallo tekee jatkuvasti piruettia. Téstd johtuen maapallon eri
alueet ovat vdlillé kohti Aurinkoaq, jolloin on pdivg, ja valillé pois
pdin Auringosta, jolloin on yo.

Vuosi

Sen lisdksi, ettd maapallo tekee jatkuvasti piruettio, se myds
kiertdd& Aurinkoa. Yksi kierros Auringon ympdri kestdd vuoden.
Yhden Auringon ympdri kulkevan kierroksen aikana maapallo
ehtii tehd& 365 piruettia. Vuodessa on siis 365 vuorokautta.

Ennen tehtdviin siirtymist& vuorokauden- ja vuodenaikoja
voi havainnollistaa esimerkiksi karttapallon ja taskulampun
avulla. Karttapallon tilalla voi kayttéd myods vaikkapa suurta
paperimassa-/styroxpalloa, johon saadaan kiinnitettyd tikku
esittdmadn maapallon akselia. Mydés miké tahansa muu pallo
toimii, kunhan sen avulla saa selvdsti esitettyd sen, ettd maapallo
pyorii kallellaan! Palloon voi merkitd Suomen sijainnin esimerkiksi
sinitarralla.

Karkausvuosi

Tosiasiassa maapallon kierros Auringon ympdri kestdd 365
pdivad, 5 tuntia ja 48 minuuttia. Todellinen vuosi on siis hieman
pidempi (365 +1/4 paivada) kuin kdyttdmamme kalenterivuosi
365 pdivad. Tdman vuoksi joka neljés vuosi vuoteen lisGtéddn yksi
pdivd, jotta kalenterimme pysyisi ajan kuluessa astronomista
vuotta vastaavassa ajassa.

Vuodenajat yksinkertaisesti

Maa pyérii oman akselinsa ympdri siten, ettd akseli on
kallistunut noin 23 asteen verran. Maapallo tekee piruettiaan siis
vinossa. Suunta, johon akselin "karki” osoittaa pysyy samana.
Maapallon pohjoisnapa osoittaa siis aina samaan suuntaan.
Kallistuskulmasta johtuen vdlillé joko maapallon pohjoispuoli
ja vdlillé eteldpuoli on kallistuneena kohti Aurinkoa ja valillé
kallistuneena poispdin Auringosta. Kun tietty pallonpuolisko on
kallistuneena Aurinkoa kohti, on siellé t&lléin kesé ja vastaavasti,
kun puolisko kallistuu pois pdin Auringosta, on sielld talvi.
Téstd johtuen eteldiselld pallonpuoliskolla on kesé silloin, kun
meilld tadallé pohjoisella pallonpuoliskolla on talvi ja toisinpdin.
Australiassa vietet&dn siis joulua keskelld kesad!

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE



Vuodenajat tarkemmin

Kesdn ja talven syntyyn vaikuttaa kallistumisesta johtuva Auringon Idmmén erilainen jakautuminen
maapallon pinnalle. Ajatellaan t&td talven kannalta. Talvella maapallon kallistumisesta johtuen
Aurinko paistaa matalalta. Téll6in maapallolle saapuva ldmpdsateily joutuu kulkemaan pidemman
matkan ilmakehdssd, mikd heikentéd sdteilyd. Lisdksi sateily saapuu Maan pintaan ndhden
vinossa, jolloin sama madré sateilyd osuu laajemmalle alueelle. Lisdksi vield talvella pdivat ovat
kallistuskulmasta johtuen lyhyempid, jolloin Auringon sdéteily Idmmittdd Maan pintaa vhemman
aikaa.

Pohjoisen kevat

Pohjoisen

pallonpuoliskon pallonpuolision

talvi

Piirroskuva maapallon akselin kallistuskulman vaikutuksesta
vuodenaikohin.
Kuva: Sanna Launiainen

2.1.2 Kuun vaiheet

Kuu kiertédd maapalloa. Kuun kiertdess@d maapalloa maapallolta katsottuna Kuu néyttad
valaistuvan eri tavoin riippuen siitd, missé kohdassa kierrostaan Kuu on. Maapallolta katsottuna
tietyss& vaiheessa kierrosta Kuusta on siis valaistuna tietty osa. Tatd valaistun osan vaihtelua
kutsutaan Kuun vaiheiksi. Yhdestd vaiheesta takaisin samaan vaiheeseen pddatyminen vie
Kuulta 29,5 pdivad. Toisin sanoen Kuu kiertdd maapallon ympdri suhteessa Aurinkoon 29,5:ssd
pdivassd. Kuun suunta on lukkiutunut niin, etté ndemme siité aina saman puolen. Se tarkoittaa
sitd, ettd kuun kierros itsens@d ympari, eli kuun “piruetti”, kestdd myods 29,5 pdivad.

(éwsw—uu . . . . u

Kuun vaiheet ja niitd vastaava tilanne avaruudesta katsottuna. Ylemmmdan rivin kuvat ovat valokuvan
ja piirroksen yhdistelmid ja alemmat kuvat piirroksia. Kuu véhenee téysikuusta uusikuuhun ja
kasvaa uusikuusta téysikuuhun.

Kuvat: Sanna Launiainen

MAAPALLO KIERTAR AURINKOA
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2.1.3 Pimennykset

Auringonpimennys

Auringonpimennyksen aikana Kuu
kiertdesséddn Maoata voi osua Maan ja
Auringon vadliin, peittden Auringon tai osan
siité. N&in tapahtuu silloin, kun Kuu, Maa ja
Aurinko ovat suunnilleen samalla linjalla.
Tédma voi tapahtua vain uudenkuun aikaan.
Auringonpimennys voi olla tdaydellinen,
rengasmainen tai osittainen.

Taydellinen auringonpimennys tapahtuu,
kun Kuu peittd&d@ Auringon kokonaan.
Taydellinen pimennys on ndahtdvissd vain
pienell& alueella Maan pinnalla.

Rengasmainen auringonpimennys ilmenee,
kun Kuu peittdd Auringon keskiosan,
mutta Auringon reunat jadvat ndkyviin
muodostaen  valoisan  renkaan  Kuun
ympdrille. N&in tapahtuu silloin, kun Kuu
on keskimd&drdistéd kauempana Maasta.
Talldin  Maasta katsottuna Kuu ndéyttad
pienemmadlté kuin Aurinko, eikd siten peitd
Aurinkoa kokonaan.

Osittainen auringonpimennys
tapahtuu, kun vain osa Auringosta peittyy
Kuun taakse. Osittaisia pimennyksid voi
ndhdd suuremmalla alueella kuin téydellisia
tai rengasmaisia pimennyksid.

Yll&: Osittainen auringonpimennys 20.3.2015 kuvattuna
jérjesteimdékameralla kahden tumman hitsauslasin Iapi.

Alla: Osittainen auringonpimennys 10.6.2021
“neulanreiké&kameralla” eli repusta 16ytyneeseen
pahvinpalaan tehdyn pienen reidn avulla ndhtyna.

Kuvat: Sanna Launiainen
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Kuunpimennys

Kuunpimennys puolestaan tapahtuu, kun Maa kulkee Auringon ja Kuun vdlistd. Timad estad
Auringon valon p&adsyn Kuuhun, mik& aiheuttaa Kuun tummumisen. Kuunpimennys voi siis
tapahtua vain tdysikuun aikaan. Kuunpimennykset ovat ndhtévissd kaikkialta, missé Kuu
on ndakyvissd ilmién aikana, ja ne voivat kestdd useita tunteja. On olemassa kolmea tyyppid
kuunpimennyksid: t&ydelliset, osittaiset ja puolivarjopimennykset.

Taydellinen kuunpimennys tapahtuu, kun koko Kuu joutuu Maan varjoon. Téssd tilanteessa
Kuu ei kuitenkaan katoa kokonaan nékyvistd, vaan se saa usein punertavan sévyn. Tdma johtuu
siitd, ettt Maan ilmakehd taittaa osan Auringon valosta Maan reunojen ympdri ja taittuneen
valon punainen osuus osuu Kuuhun.

Osittainen kuunpimennys ilmenee, kun vain osa Kuusta joutuu Maan varjoon. Talldin vain
osa Kuusta tummenee ja pimennyksen aikana voidaan havaita, kuinka Maan varjo liikkuu Kuun
pinnalla.

Puolivarjopimennys on hienovaraisempi ilmid, jossa Kuu kulkee Maan puolivarjon I&pi. Téssé
tapauksessa Kuu ei tummene yhtd selvasti kuin taydellisissé tai osittaisissa pimennyksissd,
vaan sen pinta ndyttdd vain hieman himmedmmalta.

Piirroskuva auringonpimennyksestd. Puolivarjon alueella pimennys ndkyy osittaisena.
Taydellisend pimennys ndkyy vain téysivarjon alueella.
Kuva: Sanna Launiainen

SeuUraavat Suomessa nahtavat auringonpimennykset ovat osittaisia
Ja ne nanhdaon 2932025, /2.3.2026, 2.3.2027 ya /2.6.2029

SeuUraava Suomessa Nahtava kuunpimennys on taydellinen
Ja se nahdaan 7.9.2025,

MAAPALLO KIERTAR AURINKOA
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2.1.4 Mita kaikkea aurinkokuntaan kuuluu?

Aurinkokunta koostuu Auringosta, tottakai,
sekd& monista erilaisista sitd kiertévisté
kappaleista, joista tunnetuimpia ovat
planeetat. Téssd alaluvussa esitellddn, mitd
ndma muut kappaleet ovat.

Kadpioplaneetat

Tahdan rynmadn kuuluvat pienemmat,
muodoltaan planeettaa muistuttavat kappaleet,
kuten Pluto, Eris, Ceres ja Makemake. Planeetoista
poiketen kdadpidplaneetat eivat kuitenkaan
omaa riittévdésti massaa, etté ne “puhdistaisivat”
oman kiertoratansa I&hialueet muista suurista
kappaleista.

Kuut

Monilla aurinkokunnan planeetoista ja joillain
k&apidplaneetoista on kuu tai useita kuita. Jotkut
kuista ovat suuria. Esimerkiksi Jupiterin suurin
kuu Ganymedes on suurempi kuin Merkurius
(halkaisijaltaan, ei massaltaan)!

Asteroidit

Nama pienemmat kiviset kappaleet
kiertavat Auringon ympdri useimmiten
asteroidivydhykkeelld Marsin ja Jupiterin vélissad.
Niiden halkaisijat vaihtelevat muutamasta
metristd satoihin kilometreihin.

Komeetat

Komeetat ovat jdisi@d ja pdlyisid kappaleita,
jotka  kiertdvat Aurinkoa  tyypillisesti  hyvin

soikealla radalla ja kayvét kauimmillaan ihan
aurinkokunnan  ulko-osissa  asti. Komeetat
ovat aurinkokunnan syntymisestd ylijganytta
materiaalia. Kun komeetta l&hestyy Aurinkoaq,
sen pinnalta haihtuvasta kaasusta ja polystd
muodostuu komeetan pyrsté. Pyrstd osoittaa
aina pois pdin auringosta. Kirkkaimmat komeetat
pyrstéineen erottuvat Maasta katsottuna jopa
paljain silmin. Komeettoja kutsutaan arkisemmin
pyrstétahdiksi, mutta téhtid ne eivat ole.

Meteoroidit, meteorit ja meteoriitit

Meteoroidit ovat asteroidin kaltaisia, mutta
pienempid, enintddn metrin halkaisijaltaan
olevia kappaleita. Tétd suuremmat kappaleet
ovat siis yleensd asteroideja tai sitten komeettoja
tai kadpidplaneettoja. Jos meteoroidi pdadatyy
Maan ilmakehddn ja palaa matkalla, sen
synnyttdma valoilmié tunnetaan meteorina tai
arkikieless@ “tdhdenlentoina”. Namakadn eivat

R

@

Vaikka kuvaan onkin merkitty planeettojen radat,
ei avaruudessa tietenk&dn ole mink&dnlaisia
viivoja. Koot ja etdisyydet eivat ole oikeassa
suhteessa.

Kuva: Sanna Launiainen

siis ole t@htid. Meteori voi synty& myo6s esimerkiksi
avaruusromun  pdadtyessd ilmakehd&dan. Jos
luonnollista alkuperé&d& oleva kappale, ei siis
avaruusromu, selviad ilmakehdn lépi ja osuu
Maan pintaan, sitd kutsutaan meteoriitiksi.
Meteoreja ja meteoriitteja voi toki esiintyd
myés muilla kappaleilla. Esimerkiksi Marsista on
I6ydetty meteoriittejal

Planeetat

Aurinkokunnassamme on kahdeksan planeettaa,
jotka voidaan jaokaa kahteen eri ryhmadn:
kiviplaneettoihin ja kaasuplaneettoihin.
Kiviplaneetat, kuten Maa, koostuvat kiintedstd
kuoresta ja metallisesta ytimestd, joiden valissa
on sulaa kiviainesta oleva vaippa. Kiviplaneettoja
ovat ldhempdnd Aurinkoa kiertévét Merkurius,
Venus, Maa ja Mars. Kaasuplaneetat puolestaan
ovat nimestéddn huolimatta suurimmaksi osaksi
nestettd niiden sisdosien suuren paineen
vuoksi. Nestekerroksen pd&dllé on kuitenkin viel&
paksu kaasukerros. Syvdlld kaasuplaneettojen
sis@lléd on kiinted kivinen tai metallinen ydin.
Kaasuplaneettoja ovat kauempana Aurinkoa
kiertavat Jupiter, Saturnus, Uranus ja Neptunus.

Kuiperin vyéhyke
Neptunuksen radan takainen alue, jossa
sijaitsee paljon erilaisia kappaleita, kuten

komeettoja. Kuiperin vyéhyke on myos joidenkin
kadpidplaneettojen, kuten Pluton, koti.

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE
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Kuvassa revontulet 25.11.2023. Mik&hd&n ympyrditynd oleva kappale sattui kuvaan? Vastaus 16ytyy
sivun alareunasta.
Kuva: Sanna Launiainen

Loyl

Aurinko ldhettdd avaruuteen jatkuvasti hiukkasvirtaa, jota kutsutaan
aurinkotuuleksi. Auringosta saapuva hiukkasvirta torméé Maan
magneettikenttadn, jolloin osa hiukkasista ohjautuu magneettikentén
vaikutuksesta kohti Maan napoja. Kun aurinkotuulen hiukkaset térméacdvat
Maan ilmakehdssé oleviin atomeihin ja molekyyleihin, ne saavat nédma atomit
ja molekyylit virittymédn, eli atomit ja molekyylit saavat tormdyksessd lisaa
energiaa. Tama ylimdédardinen energia purkautuu valon muodossa. Tdmdn valon
néemme revontulina. Revontulia voidaan ndhdd etelaémpdéndkin, jos Maahan
osuu poikkeuksellisen paljon Auringosta saapuvia hiukkasia, esimerkiksi silloin,
kun Auringossa on tapahtunut suuri purkaus!

ill0®1aW SNOISOA

MAAPALLO KIERTAR AURINKOA
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2.1.5 Aurinkokunnan planeetat

T&ssd alaluvussa esitelldén aurinkokuntamme planeettojen
ominaisuuksia!

Merkurius

limakehd
Kaytdnnossd
olematon; j@amid
hapesta, natriumista,
vedystd

Lampétila
Adrimmaisid
vaihteluito; jopa 430 °C
paivallg, -180 °C yélla

Maasto
Kivinen, kraattereiden
peitossa

Vuorokauden pituus
Noin 59 Maan
vuorokautta

Vuoden pituus
Noin 88 Maan pdivéd

Kuut
Ei kuuta

Erityistd
Aurinkokunnan pienin
planeetta, IGhelld
Aurinkoa

Venus

limakeha

Paksu, myrkyllinen;
pdadosin hiilidioksidia,
rikkinappopilvié

Lampétila

Noin 465 °C,
aurinkokunnan kuumin
planeetta

Maasto
Tuliperdinen, tasankoja
ja korkeita alueita

Vuorokauden pituus
Noin 243 Maan
vuorokautta

Vuoden pituus
Noin 225 Maan pdivéd

Kuut
Ei kuuta

Erityista

Pyorii vastakkaiseen
suuntaan kuin
useimmat planeetat

Maao

limakehd
Typped, happea ja
muita kaasuja

Lampétila
Keskimadrin 14 °C

Maasto
Monimuotoinen;
valtamerid, vuoria,
metsid, aavikkoja

Vuorokauden pituus
Noin 59 Maan
vuorokautta

Vuoden pituus
1 Maan vuorokausi (24
tuntia)

Kuut
1 (Kuu)

Erityistd
Ainoa planeettq, jolla
on tunnetusti eldmad.

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE

Mmars

limakeha
Ohut; p&dosin
hiilidioksidia

Lampétila
Keskimdadrin -60 °C

Maasto

Kivinen, punainen
rautaoksidin, eli
ruosteen, vuoksi;
napajddtikdita

Vuorokauden pituus
Noin 24,5 tuntia

Vuoden pituus
Noin 687 Maan pdivaa

Kuut
2 (Phobos ja Deimos)

Erityista
Aurinkokunnan suurin
tulivuori Olympos Mons
|6ytyy Marsista. Se
tosin ei ole aktiivinen.



Jupiter

limakeha
P&dosin vetyd ja
heliumia

Lampétila
=145 °C

Maasto
Kaasujattildinen; ei
kiintedd pintaa

Vuorokauden pituus
Noin 10 tuntia

Vuoden pituus
Noin 12 Maan vuotta

Kuut
95 tunnettua kuuta
(vuonna 2023)

Erityista
Aurinkokunnan
suurin planeettao;
suuri punainen pilkku

-niminen pyérremyrsky

Saturnus

limakeha
P&dosin vetyd ja
heliumia

Lampétila
=178 °C

Maasto
Kaasujattildinen; ei
kiintedd pintaa

Vuorokauden pituus
Noin 11 tuntia

Vuoden pituus
Noin 29 Maan vuotta

Kuut
145 tunnettua kuuta
(vuonna 2023)

Erityista

Nayttavat renkaat,
jotka koostuvat jadstd
ja kivisté

Planeettojen kuvat ovat piirroksia. Planeettojen koot

eivat ole oikeassa suhteessa toisiinsa.

Uranus

limakehdé
Vetyd, heliumia ja
metaania

Lampétila
-224°C

Maasto
Jdinen kaasuplaneetta

Vuorokauden pituus
Noin 17 tuntia

Vuoden pituus
Noin 84 Maan vuotta

Kuut
27 tunnettua kuuta
(vuonna 2023)

Erityistd
Pyo&rii kyljellédan

MAAPALLO KIERTAR AURINKOA

Kuvat: Sanna Launiainen

Neptunus

Iimakeha
Vetyd, heliumia ja
metaania

Lampétila
-214°C

Maasto
Jd&inen kaasuplaneetta,
pieni kivinen ydin

Vuorokauden pituus
Noin 16 tuntia

Vuoden pituus
Noin 165 Maan vuotta

Kuut
14 tunnettua kuuta
(vuonna 2023)

Erityista
Aurinkokunnan tuulisin
planeetta

23



24

Pluton aseman muutos planeetasta kddpiéplaneetaksi on mielenkiintoinen
tarina. Pluto I6ydettiin vuonna 1930 ja sité pidettiin pitkddn yhdekséntené
Elaneettana aurinkokunnassamme. Kuitenkin vuosikymmenten mittaan,

un tdhtitieteellinen tietimys ja teknologia kehittyivét, alkoi nousta
kysymyksié Pluton asemasta.

Pluton luokittelun muutos sai alkusysdyksensé vuonna 2005, kun
tahtitieteilijat 16ysivat Eris-nimisen kappaleen, joka on Plutoa suurempi ja
sijaitsee vielét kauempana Auringosta. Tama 16yté heratti keskustelun siitd,
millaisia kriteerejé tulisi k@yttad planeetan médrittelyssd. Ennen tétd eiollut
olemassa virallista madritelmaa sille, miké tekee avaruuden kappaleesta
planeetan.

Vuonna 2006 Kansainvédlinen Téhtitieteellinen Unioni (IAU) paéttimdadritelld,
mitd planeetalla tarkoitetaan. IAU asetti kolme kriteerid, jotka kappaleen
tulee tayttad voidakseen olla planeetta:

*Sen tulee olla riittdvén suuri, jotta se pyoristyy oman
painovoimansa vaikutuksesta.

*Sen tulee kiertad tdahted.

*Sen tulee olla "puhdistanut” kiertoratansa Idhialue muista
kappaleista.

Pluto tayttad kaksi ensimmaisté kriteerid, mutta ei kolmatta, koska se
jakaa kiertoratansa ympdristén muiden Kuiperin vyéhykkeen kappaleiden

anssa. Tadmdn vuoksi IAU padtti luokitella Pluton kdaéapiéplaneetaksi.
Pdadtés aiheutti aikanaan paljon keskustelua ja on edelleen joissain piireissd
kiistanalainen, mutta se kuvastaa tiedeyhteisén pyrkimysté magdritellé ja
ymmartdaé aurinkokuntaamme, ja avaruutta, paremmin.

OuMmuamua — tahtienvaliset kappaleet

Lokakuussa 2017 havaittiin aurinkokuntaamme sen ulkopuolelta saapunut vierailija. Kappale nimettiin
loytdjiensd toimesta Oumuamuaksi. Se tarkoittaa havaijin kielelld “kaukaa saapuvaa ensimmaistd
lahettilastd”. Tamd arvioilta noin 400 metric pitkd tahtienvdlinen vierailija on kivinen, sikarinmuotoinen kappale,
jolla on jonkin verran punertava sdavy. Oumuamua on pitkulaiselta muodoltaan tcysin poikkeuksellinen
aurinkokunnan kappaleisiin verrattuna. Havainnot viittaavat siihen, ettd tama epdtavallinen kohde on
vaeltanut Linnunradan halki, kiinnittymdttd mihinkGan tahtijarjestelmadin, satoja miljoonia vuosia ennen
sattumanvaraista kohtaamistaan aurinkokuntamme kanssa. Tddltd se jatkaa matkaansa Pegasuksen
tahtikuvion suuntaan. Oumuamua oli ensimmdinen havaittu aurinkokunnassamme vieraillut tahtienvdlinen
kappale. Arvioiden mukaan vierailijoita kdy meilld ehkd enemmankin, mutta ne ovat niin himmeitd, ettd ne
ovat jadneet huomaamatta - tdhdn asti.

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE



2.2 Tehtavat ja
tutkimukset

Auriniolunta laulaen

Aurinkok-untaan voi tutustua mybés laulaen!
TuoMmalesen opetuslaulujen Planeetat —kappale
1bytyy YouTubesta, taalta:

heeps://wWwww.youtube com/wWatch?v=SMmNIZZVTNWE

Tuomas on lisalksi antanut kyseisen kappaleen
nuotit taman Mmateriaalin lukjjoille k-ayttddn, jotta
keappaletta Voidaan laulaa ja soittaa Vaikkapa
musiikintunnilla!

Nuotit |bytyvat taalta:

ht:tps://www,tuorvmsléamnisco.Fi/planeetat

MAAPALLO KIERTAR AURINKOA
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Satuhetle|

Kauan, kauan sitten, syvdllé avaruuden pimeydessd, oli vain
tyhjyys. Ei ollut tahtid, ei planeettoja tai aurinkoja, ei mitadn.
Mutta sitten tapahtui jotain ihmeellistd. Alkur&jahdys, jossa
kaikki materia ja luonnonlait, kuten painovoima, syntyivét ja
josta aika sai alkunsa.

Miljardeja vuosia myéhemmin jossain pdin avaruutta, pimeyden
ja kylmyyden keskelld, alkoi muodostua valtava pilvi. T&dmad
pilvi oli tdynnd polyd, kaasuja ja pienid hiukkasia, jotka olivat
syntyneet tdhtien tuhoutuessa. Pilvi alkoi hitaasti tiivistyd ja
pyorid, ja siitd tuli suurempi ja suurempi.

Pian t&dma pyoriva pilvi alkoi ldmmetd ja puristua yhé tiukemmin
yhteen. Painovoimalla oli suuri merkitys. Painovoiman vuoksi
kaikki hiukkaset vetivat toisiaan puoleensa ja pilvi tiivistyi
tiivistymist&dan. Ldmpétila nousi keskelld pilved, ja paine kasvoi.

Kun paine ja ldmpétila kasvoivat tarpeeksi suuriksi, tapahtui
jotain erityistd. Pilven ytimess& syttyi tdhti, meiddn oma
aurinkomme. Auringon syttymisestd ylijddneestd materiaalista
muodostui Auringon ympdrille pyérivé kiekko, joka oli t&ynnd
kaasua ja pélya.

Tadma kiekko alkoi hitaasti muotoutua planeetoiksi ja kuiksi.
Aluksi ne olivat vain pieni& pélyhiukkasia, sitten suurempia
kivimoéykkyjd ja ajon mybdtd ne kasvoivat aina vain suuremmiksi
ja suuremmiksi, kun ne painovoiman vaikutuksesta térmadailivat
ja takertuivat toisiinsa.

Ajan kuluessa aurinkokuntamme sai lopullisen muotonsa.
Aurinko loisti kirkkaana keskelld, ja sen ympadrilld kiersi
planeettoja, kuita ja muita kappaleita. Jokaisella planeetalla
oli oma tarinansa ja oma ainutlaatuinen luonteensa. Jotkut
planeetat olivat kuumia ja kivisié, kun taas toiset olivat kylmid
ja jaisid.

Janiin aurinkokuntamme oli syntynyt pimeydestd ja tyhjyydesta.
Aurinkokuntamme, paikka, jossa eldmé ja sen monimuotoisuus
pdadsisivat pian kukoistamaan.

i ia ja 1bydat ne Lou
t ovat piirroskuvia ja /
e ilcali haluat sat

iciviien kautta, Mi S
Nnettisivuj ! luvia oppilaille!

Kuvat: Sanna Launiainen

Nnais—-suomen LUMA-keskU

Uo lUkiessasi nayttaa samalla
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LellkiNn telestl

Aurinkokunta muodostuu —leikl«i

Olipa  kerran, avaruuden syvyyksissd, paljon
poélyhiukkasia. Hiukkaset oleilivat rauhassa omissa
oloissaan, kaukana toisistaan. Kunnes painovoima
puuttui peliin.

Painovoiman vaikutuksesta hiukkaset alkoivat liikkkua
[Ghemma@s toisiacan muodostaen suuren pilven.

Erddnd pdivand pilven keskelld syttyi tdhti, oma
Aurinkomme.

Auringon ympdrille alkoi hiltaasti muodostua
planeettoja ja muita suurempia kappaleita, kun
Aurinkoa ympdardivén pilven poélyhiukkaset térmadailivat
ja tartuivat kiinni toisiinsa. Pikkuhiljoa aina vain
enemmdn ja enemman pdlyhiukkasia kertyi yhteen
muodostaen suurempia Aurinkoa kiertévid kappaleita,
jotka taas térmailivat toisiinsal

Ajan kuluessa planeetat ja muut kappaleet saavuttivat
lopullisen kokonsa ja niin aurinkokuntamme oli

syntynyt.
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TAsSsSa altiViteetissa tUutkitaan
vuorolkausia,

2.2.3 Vuorokaudet

Tarvikkeet: Maapallona toimii joko karttapallo tai tikkuun
Lamppu  Ba kiinnitetty styroxpallo. Merkitdén Suomen

Karttapallo (tai styrox-/  sijainti esimerkiksi sinitarralla. Lamppu esittéé

paperimassapallo  aurinkoa. Luokan valoja kannattaa himment&d.
ja grillitikku tai kynd)

Sinitarraa Oppilaiden tehtdvénd on tutkia annettujen
» Vdlineiden avulla, milloin Suomessa on y6 ja

milloin pdiva. Muistuta tarvittaessa maapallon

kallistuskulmasta.

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE



Ja sitten tutkitaan Vvastaavasti
Vuodenailkoja!

2.2.4 Vuodenajat

Maapallona toimii joko karttapallo tai tikkuun

« kiinnitetty styroxpallo. Merkit&d&dn Suomen sijainti

esimerkiksi sinitarralla. Lamppu esittdd aurinkoa.
Luokan valoja kannattaa himmentdd.

Oppilaiden tehtdvénd on tutkia annettujen
» vdlineiden avulla, milloin Suomessa on kesd
ja milloin talvi. Muistuta tarvittoessa maapallon
kallistuskulmasta.

LisGtehtévand oppilaita voi pyytad
« NAyttdmadn, millaisessa tilanteessa Lapissa
on yo6tén yoé ja millaisessa kaamos.

yoron vo: maapalloN o
\Lalliscusv-ulrvmscaJoh§uer:naan
aurinico paasee Pals?a,r..”b-m
VOV\‘)oiSeenjatlLuVaSt{, 2 -
N alkaan atelana\{a
. i sinne aurinko

el .
on kaaMmos, vasti

| o
el paista laintk-aan. Vvasta |
issoa k-aaMmos on talvella,
allonpuoliS\-’—o on
pain auringostoa.
vulla!

kun poljoinen ¥
LallisEunue pois

kgoleelle icselin valineiden a

MAAPALLO KIERTAA AURINKOA

Tarvikkeet:

Lamppu

Karttapallo (tai styrox-/
paperimassapallo

ja grillitikku tai kyné)

Sinitarraa
Pa
Pé :
%tq/q ltheht
Valo o ettMJ'q Uost/n
. a
i - qth///‘g/-m Pun
asky, FVitw Man
qukw "W)ppu Aess,
m .
o h% I Pua kg qu'
k”/.}’] ode.t %ttdeSS
/<M s et “
Vala Ylap,, Coisjy,
Jatk ’ “"_/‘Vlko
SUun oo Cljok,,
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miten Kuun vaiheet syntyvat?

2.2.5 Kuun vaiheet

Tarvikkeet: Kiinnitetddn styroxpallo tikkuun. Tdma esittad
Lamppu  la Kuuta. Sammutetaan luokasta valot ja
Styrox-/paperimassopallo  sytytetaén lamppu.
Grillitikku tai kyné
Tikussa olevaa palloa pidetddan kasivarren
» etdisyydelld. Tikkuao pitdva henkild [dhtee
pyoérimédan hitaasti.

as val : 5Cin
ear pU josta var)o Tikkua piteleva henkild ndkee pallossa nyt
ov)c'o'\\o‘mp‘ ’t 1o lapun » Kuun vaiheita vastaavat vaiheet.
N te
onNn l(rol Slmmaﬂ
1o oN mav\d\lﬂ“ <sa 4 Seuraavan vuoro!
e s, Tarvieea® .
i .

Piirroskuva Kuun vaiheiden tutkimisesta.
Kuva: Sanna Launiainen
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Malll aurinkol-unnan etaisyylsista

Tulosta oppilaille planeettakortit. Kortit 16ytyvat
» Lounais-Suomen LUMA-keskuksen nettisivujen
kautta. Voitte halutessanne myods askarrella omat!

Leikkaa kortit irti. Kortit kiinnitet&ddn naruun
« Seuraavasti:

Aloitetaan laittamalla Aurinko kiinni omalle
paikalleen narun toiseen padhan.
Merkurius: etd@isyys Auringosta: 4,2 cm
Venus: etdisyys Auringosta: 7,8 cm

Maa: etdisyys Auringosta: 10,1 cm

Mars: etdisyys Auringosta: 16,4 cm

Jupiter: etdisyys Auringosta: 55,9 cm
Saturnus: etdisyys Auringosta: 130 cm
Uranus: etdisyys Auringosta: 323 cm

Neptunus: etdisyys Auringosta: 425 cm

Planeettojen todelliset etdisyydet Auringosta:
Merkurius: 57 950 000 km

Venus: 108 100 000 km

Maa: 149 600 000 km

Mars: 227 800 000 km

Jupiter: 778 100 000 km

Saturnus: 1427 000 000 km

Uranus: 4 500 000 000 km

Neptunus: 5 913 000 000 km

MAAPALLO KIERTAR AURINKOA

mallin mittalkaava on
laskettu niin, etta Auringon
halk-aisija olisi I MM.
Mallissamme planeeta.t
olisivat siis mikroskooppisen
pienia!
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Vailk-la auringonpimennysta ei
lahiaik-oina olisik-aan tiedossa,
Neulanreik-édk-ameran Vvoi silti rakentaa
Ja sen kayttbda harjoitella,

Tarvikkeet:
Pahvia

Sakset

Liimaa tai teippid
Alumiinifoliota
Neula

Valkoinen paperi

2.2.1 Neulanreikakamera

Leikkaa pahviin noin 5 x 5 cm kokoinen aukko.
=« Kiinnit& aukon pdadlle alumiinifoliota.

Toékkad neulalla varovasti reiké keskelle
» alumiinifoliota. NeulanreikGkamera on nyt
valmis.

Havainnointia varten aseta valkoinen paperi
« Maahan ja aseta neulanreik&kamera sen
yl@puolelle. Liikuttele neulanreikkameraa, kunnes
ndet auringon kuvan paperilla.

Piirroskuva neulanreik&kameran kaytosta.
Kuva: Sanna Launiainen
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Lounais-Suomen LUMA-keskuksen nettisivulta ladattavissa oleva
Aurnkokunnan kingi! -korttipeli. Pelin avulla tutustutaan tarkemmin
aurinkunnan kappaleisiin sek& harjoitellaan lukujen vertailua.

Lounais-Suomen LUMA-keskuksen sivuilta [6ytyy myods ohjeet
aurinkokuntamallin rakentamiseksi esimerkiksi koulun kentdlle.

Edell&d mainitut [6ytyvdt molemmat tadlté:
https://sites.utu.fi/luma/opetusmateriaalit/

Euroopan avaruusjarjesté ESAn Paxi-hahmo seikkailee ympari
madailmankaikkeutta. T&alta 16ydat Paxin aurinkokuntavideon:
https://www.esa.int/kids/en/Multimedia/Paxi_animations/Finnish/
Aurinkoku Nta

MAAPALLO KIERTAR AURINKOA
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Kuvassa supernovajédnne Rapusumu Z]brheé Webb avaruusteleskoo
kuvaamana. James. Webbilld tutkitadmsesimerkiksi varhajsta
maailmankaikkeutta ja etsitédn eksoplaneettoja.
Kuva: NASA, ESA, CSA, STScl, Tea Temim#(Princeton
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Tassd luvussa tutustutaan siihen, mitd kaikkea aurinkokunnan
ulkopuolelta I16ytyy.

Linnunrataa kuvattuna tammikuussa 2024.

Eteldiselld pallonpuoliskolla olisi ndhtévissa
my®o6s Linnunradan seuralaisgalaksit. Kuvasta on
ympyréity Andomedan galaksi.

Kuva: Sanna Launiainen

3.1.1 Galaksit

Galaksit ovat valtavia avaruuden rakenteita,
jotka koostuvat tahdistd, podlystd, kaasusta
jo pimedstd aineesta. Galakseja tutkimalla
saamme tietoa siitd, miten avaruus on
kehittynyt jo muuttunut miljardien vuosien
aikana. Galaksit ovat siis ik&dnkuin ikkunoita
menneisyyteen. Meitd |dhimpid galakseja
ovat kaksi seuralaisgalaksiamme, Magellanin
pilvet, jotka ndkyvat paljain silmin eteldisell&
pallonpuoliskolla, ja Andromeda, joka hyvissé
olosuhteissa erottuu Suomessakin paljain silmin
utuisena pisteend. Galaksit voivat vaihdella
huomattavasti olemukseltaan: kooltaan,
muodoltaan ja koostumukseltaan. Galaksin
ytimessd on yleensd@ supermassiivinen musta
aukko. Tdéssé alla esitelldan lyhyesti erilaisia
galakseja ja niiden ominaisuuksia.

Spiraaligalaksit on yleisin  galaksityyppi.
Spiraaligalaksit  ovat litteitd  kiekkoja ja
niille tunnusomaista ovat kirkas keskusta,

keskuspullistuma ja sitd kiertévat spiraalimaiset
haarat,  jotka nahdaan "ylhadaltapdin”
katsottaessa.”Sivusta”katsottunaspiraaligalaksi
nayttad keskeltd pullistuneelta paksulta viivalta.
Esimerkiksi oma galaksimme Linnunrata sekd
galaktinen naapurimme Andromera ovat
spiraaligalakseja.

Sauvaspiraalit ovat spiraaligalaksien alalaji. Niille on ominaista keskus, josta I&htee kaksi suoraa
“sauvaa” vastakkaisiin suuntiin. Spiraalihaarat alkavat tédmdan sauvan pdista.

Linssigalaksit sijoittuvat elliptisten ja spiraaligalaksien vélimaastoon niiden rakenteellisten
ominaisuuksienjaulkon&dn perusteella. Ne ovatlevymdaisi@ kuten spiraaligalaksit, mutta spiraalihaarat

puuttuvat.

Elliptiset galaksit vaihtelevat muodoltaan Iéhes pallomaisista pitkulaisiin ja ovat usein muodostuneet
vanhemmista tdhdistd. Ne sisaltévat vihemmdn kaasua ja pdlyd kuin spiraaligalaksit. Suurimmat
tunnetut galaksit ovat elliptisié galakseja. Kaikki elliptiset galaksit eivat kuitenkaan ole suuria.

Epdsddannéllisetgalaksit: Kuten nimestd voi padtelld, naillé galakseilla ei ole tietynlaista médrittelevad
muotoa tai rakennetta. Linnunradan kaksi seuralaisgalaksia, Magellanin pilvet, ovat epdsadnndllisia
galakseja. Néma galaksit ovat usein melko pienié (maailmankaikkeuden mittakaavassa siis).
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Spiraaligalaksi M101 (Tuulimyllygalaksi) Linssigalaksi NGC 4886 Hubble-
Hubble-avaruusteleskoopilla kuvattuna. avaruusteleskoopilla kuvattuna.
Kuva: ESA/Hubble & NASA Kuva: ESA/Hubble & NASA

Elliptinen galaksi NGC 2865 Hubble- Epasadnnoéllinen galaksi NGC 5264 Hubble-
avaruusteleskoopilla kuvattuna. avaruusteleskoopilla kuvattuna.
Kuva: ESA/Hubble & NASA Kuva: ESA/Hubble & NASA

Josvoisimmekatsoamaailmankaikkeuttakaukaakaukaagalaksimme
ulkopuolelta, kaukaa kaikista galakseista, nakisimme, ettd galaksit
muodostavat yhdessé vielé suurempia rakenteita, galaksijoukkoja, ja
galaksijoukot edelleen suurempia rakenteita, superjoukkoja. Galaksit
ovat siis maailmankaikkeuden mittakaavassa Iéhellé naapureitaan
ik&dn kuin ryppdiné ja néiden Idhekkdin olevien galaksien joukkojen
valilla on tyhjaa.
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leohd;

Pimed aine ja energia

Pimed aine ja pimed energia ovat ehkd kaksi maailmankaikkeuden suurinta arvoitusta, vaikka ne
muodostavatkin suurimman osan madailmankaikkeuden massasta ja energiasta. Arvioiden mukaan
tavallinen aine ja energia muodostavat vain noin 5 % maailmankaikkeudesta!

Pimed aine on aineen muoto, joka ei sdteile tai heijasta elektromagneettista sdteilyd, mikd tekee siité
nékymdadttémdan nykyisille havaintomenetelmille. Pimedn aineen olemassaolo pddteltiin vdlillisesti sen
gravitaatiovaikutusten perusteella. On huomattu, etté maailmankaikkeudessa on liian véhdn ndkyvad
massaa selittdmdadn kaikkia tehtyjé havaintoja esimerkiksi galaksijoukkojen koossapysymiseen liittyen. Osa
massasta on siis ndkymdattémissd. Se, mitd pimed aine konkreettisesti on, on edelleen hdmdrdn peitossa.

Pimed energia on pimedn aineen tavoin ihan yhtdlailla mysteeri. Pimedn energian uskotaan olevan
vastuussa maailmankaikkeuden laajenemisen kiihtymisestd ja sen olemassaolo ja mddrd on voitu pddtelld
Jjuuri maailmankaikkeuden laajenemista tutkimalla. Muuten pimedn energian olemus onkin sitten hdmdrdn
peitossa; erilaisia hypoteeseja toki on kehitelty.

Pimedn aineen ja energian vaikutukset ovat siis ndhtavissa. llman pimedd ainetta ja energiaa
maailmankaikkeutemme olisi kuitenkin hyvin erilainen kuin se, minkd havaitsemme. Arvatenkin nditd

tutkitaan nyt kovalla vauhdilla, jotta myés niiden olemukset selvidisivat!

3.1.2 Erilaiset tahdet

Tdhdet ovat omalla painovoimallaan koossa
pysyvid erittdin kuumasta kaasusta, el
plasmasta, koostuvia pallojo, jotka tuottavat
valoa ja [dmpodd ydinfuusion avulla. Tahtid on
erilaisia niin kokonsa, massansa, ldmpétilansa,
sateilynsé kuin elinkaarensakin suhteen. Téssda
esitellddn seuraavaksi joitakin erilaisia tahtid ja
niiden ominaisuuksia:

Pddsarjan tdhdet
Suurin osa tunnetuista téhdistd, mukaanlukien
Aurinko, kuuluu pd&dsarjan tahtiin. N&dma

téhdet tuottavat energiaa fuusioimalla vetyd
heliumiksi ytimissad&n. Padsarjan tahtien koko
ja vari vaihtelevat riippuen niiden massasta
ja lampétilasta, ulottuen pienistd, viileisté
punaisista k&d&pidistd suuriin, kuumiin sinisiin
tahtiin. Pa&sarja on t&hden pisin eldmdn vaihe.
Kun tahti ei endd pysty muuttamaan vetyd
heliumiksi, pddattyy sen padsarjavaihe ja tdhden
massasta riippuen siitd tulee joko valkoinen
k&dapid tai punainen jattildinen.

Valkoiset kédapiot

Valkoiset kd&dapidét ovat tdhtien reppanoita:
pienid pienten pdadsarjan tahtien jaddnteitd, jotka
ovat jattéineet jalkeensd tiiviin, mutta kuuman

ytimen. Ne eivat endd tuota uutta energiaa
vaan sdteilevat jaljelld olevaa. Lopulta ne
jédahtyvat jo sammuvat.

Punaiset jttilGiset

Kun suurempi padsarjan tdhti kuluttaa vetynsé
loppuun, se laadjenee, viilenee ja muuttuu
punaiseksijattildiseksi. Ndmad tédhdet ovat suuria
ja viileitd, ja niiden punainen vdri johtuu niiden
matalammasta pintalémpétilasta verrattuna
saman  kokoisiin  tahtiin.  JattilGistahdissd
fuusioreaktiot jatkuvat tuottaen raskaampia
alkuaineita.

Ylijattilciiset

N&ma ovat kaikkein suurimpia ja kirkkaimpia
tahti@ jao ne muodostuvat massiivisten
pddsarjan tahtien kulutettaessa vetynsé
loppuun. Tdllaisten tahtien elinkaari on lyhyt ja
ne ovat jo maailmankaikkeuden mittakaavassa
I&helld loppuaan, supernovardjéhdysta.

Kefeidit

N&mda ovat jattildistahtid, joiden kirkkaus
vaihtelee jaksoittain. Mitd kirkkaampi kefeidi on,
sité pidempi sen jakso on, eli sitd hitaammin se
"sykkii”. Kefeidien kirkkauden vaihtelun avulla
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voidaan laskea etdisyyksid ja juuri téllé tavoin Edwin Hubble aikoinaan todisti, ettt Andromeda
sijaitsi Linnunradan ulkopuolella.

Neutronitdhdet

Neutronitdhti on erittdin tiivis ja pienikokoinen tdhti, joka syntyy, kun massiivisen tdhden ydin
romahtaa supernovardjahdyksen aikana. Kuten nimi viittaa, neutronitdhdet koostuvat padosin
neutroneista. Kun tahti romahtaag, sen atomit puristuvat niin tiiviisti yhteen, ett& elektronit ja protonit
yhdistyvat muodostaen neutroneita. Neutronit@ihdet ovat uskomattoman tiheitd. Niiden massa on
tyypillisesti 1,4-2 kertaa Auringon massa, mutta niiden séde on vain noin 10—-20 kilometrid. Tdma
tarkoittaaq, ettd niiden tiheys on niin suuri, ettd teelusikallinen neutronit@htimateriaalia painaisi
satoja miljoonia tonneja.

Pulsarit

Monet neutronitdhdet pyérivat erittdin nopeasti akselinsa ympdri, joissakin tapauksissa jopa satoja
kertoja sekunnissa. Tdllaisia hirmuisesti pyériviéi voimakkaalla magneettikentdlld varustettuja
neutronitahtié kutsutaan pulsareiksi. Ne sateilevét radioaallonpituuksilla magneettisten napojensa
suuntaan.

Taivaalta helposti Ioydettdvid jattilaistahtia
Betelgeuse, Rigel, Deneb, Pohjantdhti, Arcturus o

I\.
Alla olevassa kuvassa ndkyy tahtitaivasta

erddnd marraskuisena iltana vuonna 2023.
Kuvaan on merkitty Orionin tahtikuvio, Orionin
kaasusumu, punainen jattildistdhti Belegeuse ja
sininen jattildistahti Rigel.

Kuva: Sanna Launiainen

@
getﬂgeusé
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Tdhden elinkaari

Tahden elinkaari alkaa suuresta pilvestd, joka
koostuu pd&dosin vedystd ja heliumista sekd
poélystd. Pilvi alkaa kasaantua painovoiman
vaikutuksesta. Kasaan painuessaan pilvi
muuttuu yha tiiviimmdksi ja kuumemmoaksi,
muodostaen protot&hden. Kun tdhden ytimen
lGmpdtila ja paine ovat tarpeeksi korkeita,
tahti syttyy ja fuusioreaktiot alkavat. Téhti
siirtyy padsarjaan, jossa se viettdd suurimman
osan eldmastadn. Padsarjassa tdhti tuottaa
energiaa fuusioimalla vetyd heliumiksi.
P&dsarjan kesto riippuu tdhden massasta:
suuret tdhdet kuluttavat polttoaineensa
nopeammin kuin pienet t&hdet. Kun tdhti on
kuluttanut vedyn loppuun, pieni tahti kutistuu
valkoiseksi k&dpidksi ja lopulta sammuu.
Keskisuuret téhdet laajenevat ja muuttuvat

punaiseksi  jattildiseksi  tai, suurimpien
téhtien  kohdalla, vylijattildiseksi.  Téssé
vaiheessa tahti fuusioi heliumia edelleen
raskaammiksi alkuaineiksi. JéttilGisvaiheen
jalkeen tahdet voivat kuolla joko puhaltaen
uloimmat kerroksensa avaruuteen jattéen
jalkeensd valkoisen k&dpidn ja planetaarisen
sumun tai suurimpien tdhtien kohdalla
rdjaghtéen supernovana. Supernovat ovat
universumin  voimakkaimpia  rdjahdyksid.
Supernovan jalkeen jdljelle j@& sumumainen
supernovajddnne sekd tdhden massasta
rippuen joko neutronitdhti tai, jos tahti on
rittdvén massiivinen, musta aukko. Joskus
voi kdydd& myo6s niin, ettd tahti r&jahtad
aivan tdysin eikd jdljelle ja& muuta kuin vain
supernovajadnne.

Planetaarinen suMmu,
Jonk-a keslella on

oinen kKaopid ) I\
voliy o Valk-oinen

Ne“t"onitéhti
O *

Mmusta aulk-ko
—~

Piirroskuva kahden erimassaisen téhden, auringonmassaisen (ylempi) ja aurinkoa
massiivisemman, eldmdastd. Jos alempi téhti on hyvin massiivinen, siitd tulee lopulta

musta aukko.
Kuva: Sanna Launiainen

3.1.3 Mustat aukot

Mustat aukot ovat yksi tdhtitieteen kiehtovimmista ja mystisimmistd ilmidisté. Ne ovat
avaruuden alueita, joissa valtava md&drd massaa on tiivistynyt pieneen pisteeseen. Tall6in
painovoima on niin voimakas, ettéd mik&ddan ei voi sieltd paeta, ei edes valo. TdmMa tekee mustista
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aukoista ndkymattémid. Mustien aukkojen
olemassaolo ja vaikutukset voidaan
kuitenkin havaita niitd ympdardivad ainetta
ja sateilyé tutkimalla.

Tadhdenmassaiset mustat aukot
syntyvat  yleensd, kun suuri tahti
rajahtéd elinkaarensa lopussa

valtavana supernovana. Tdhden ydin
romahtaa painovoiman  vaikutuksesta

tiivistyen adarimmaisen pieneksi
jo tiiviiksi  pisteeksi, jota kutsutaan
singulariteetiksi. Singulariteettia

ympdréi tapahtumahorisontiksi nimetty
alue, joka merkitsee rajaa, jonka vyli
mentyddn mik&dn ei voi palata takaisin.
Tédhdenmassaisia mustia aukkoja on
kaikkiallamaailmankaikkeudessa, omassa
galaksissammekin niitd lymyilee sielld » :
téalld. Vaaraa ne eivat kuitenkaan meille Piirroskuva mustasta aukosta.
aiheuta, sillé vaikka niité sielld taallé onkin, Kuva: Sanna Launiainen

ovat etdisyydet maailmankaikkeudessa ja

myo6s omassa galaksissamme niin valtavia, ettd IGhinkin musta aukko on ihan todella todella
kaukana.

Supermassiivisten mustien aukkojen tarkkaa syntymekanismia ei viel&d tunneta. N&dma
jattildismaiset mustat aukot, joiden massa voi olla miljoonista miljardeihin Auringon massaag,
sijaitsevat usein galaksien keskustoissa, mukaan lukien meidédn oman Linnunratamme
keskelld. Linnunradan keskustan supermassiivisen mustan aukon nimi on Sagittarius A*.

Mahdollisestion olemassaainakinvield kolmas mustien aukkojenkategoria. Tdéhdenmassaisten
ja supermassiivisten mustien aukkojen vdliin jGavat keskikokoiset mustat aukot. Tdllaisia ei
kuitenkaan ole vield 16ydetty.

/ﬂ

kulkee VUodessa, ks sivy 55

Aloitetaan sillg, ettd Idhinkin musta aukko on niin kaukana, 1500 valovuoden pddssd, ettei meiddn ole
mahdollista padstda sinne milldan nykyiselld avaruusmatkustuksen vdlineelld. Tulevaisuudessa, jos sopiva
vdline onnistuttaisiin rakentamaan, vaatisi silti valtavan mddardn sukupolvia matkan aikana, etta kukaan
padsisi eldvand perille, joten tdllaista matkaa tuskin koskaan ldhdetddn tekemdadn. Kuvitteellaan nyt
kuitenkin, ettd voisimme kokeilla, millaista mustaan aukkoon putoaminen olisi. Lopputulos ei olisi putoajan
kannalta kovinkaan hyvd, mutta se, mita matkalla tapahtuisi, rijppuu siitd, millaiseen mustaan aukkoon
olisimme putoamassa. Tdhdenmassaiseen mustaan aukkoon pudotessa vuorovesivoimat ovat niin
voimakkaita, ettd ne vadantaisivat putoajan mitd ihmeellisempiin muotoihin. Tahan littyy tieteellinen termi
'spagetifikaatio’. Kannattaa googlata! Jos taas pddttdisimme pudottautua supermassiiviseen mustaan
aukkoon, olisi matka vahdn rauhallisempi, eikd putoajasta tulisi spagettia. Kummastakaan mustasta
aukosta el putoaja kuitenkaan endad koskaan pdadsisi pois. Mustien aukkojen painovoima vaikuttaa
myos aikaan. Jos putoajalla olisi mustan aukon kiertoradalle odottelemaan jddneitd matkaseuralaisia,
kuluisi aika heillc eri tavalla kuin putoagjalla. He eivat myoskadn endd ndkisi putoajaa hdnen ylitettydan
tapahtumahorisontin, vaikka putoagja voisi edelleen ndhdd matkaseuransa.
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Ensimmdinen valokuva mustasta aukosta julkaistiin 10, huhtikuuta 2019. Témé
historiallinen saavutus oli Event Horizon Telescope (EHT) -yhteistyén tyén tulos,

jossa yhdistettiin useiden ympdéri maailmaa sijaitsevien radioteleskooppien

tiedot, jolloin luotiin siis ilﬁldn kuin koko maapallon kattava virtuaalinen
teleskooppi.
Kuvassa nékyy supermassiivinen musta aukko M87-galaksin keskelld. Témaé
galaksi sijaitsee Neitsyen galaksijoukossa, noin 55 miljoonan valovuoden
ddssd Maasta. Kuvassa nakyvd musta aukko on valtava, sen massa on noin
,5 miljardia kertaa Auringon massa.
Kuva ei nédytd mustaa aukkoa suoraan, koska mustat aukothan eivét
heijasta eivatka sdteile valoa tai mitdén muutakaan, vaan kuva esittééa
tapahtumahorisontin ympdrillé olevan kuuman aineen, joka muodostaa
niin kutsutun kertymékiekon. Valon kaareutuminen mustan aukon valtavan
painovoiman vaikutuksesta luo kuvassa ndkyvén kirkkaan renkaan, joka
ympdéréi pimeda keskusaluetta, jossa musta aukko sijaitsee.
Tama kuva oli merkittavda saavutus tahtitieteessa ja astrofysiikassa, koska se
tarjosi ensimmadisen suoran visuaalisen todisteen supermassiivisten mustien
aukkojen olemassaolosta ja auttoi vahvistamaan yleisté suhteellisuusteoriaa!

https://eventhorizontelescope.org/

Ensimmadinen kuva mustasta aukosta.

Kyseessd on galaksin M87 keskustassa oleva
supermassiivinen musta aukko.
Kuva: Event Horizon Telescope Collaboration

Ensimmdisen kuvan jélkeen olemme saaneet kuvia myés Linnunradan
keskustan supermassiivisesta mustasta aukosta! Ndaet lisaa kuvia viereisella
sivulla.

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE



Ensimmdinen kuva Linnunradan keskustan
mustasta aukosta Sagittarius A*:sta.
Kuva: Event Horizon Telescope Collaboration

Sagittarius A*

Kuva: Event Horizon Telescope Collaboration
polarisoidussa valossa kuvattuna. Kuvassa
nakyvat viivat kuvaavat polarisaation
suuntaa ja antavat tietoa mustan aukon
magneettikentdsta.

Kuva: Event Horizon Telescope Collaboration

Galaksin M87 keskustan musta aukko
polarisoidussa valossa kuvattuna.
Kuva: Event Horizon Telescope Collaboration
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Erilaisia kuvitelmia siitd, miltd =

eksoplaneetalla voisi ndyttad. =~ 1 -
Kuvat: Sanna Launiainen, kuvat Iuotu
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"JOKO ME OLEMME YKSIN UNIVERSUMI

TAI EMME OLE. MOLEMMAT AJATUKSET

OVAT YHTA PELOTTAVIA."

3.1.4 Eksoplaneetat - onko aurinkokuntamme ulkopuolella elamaa?

Eksoplaneetalla  tarkoitetaan  aurinkokunnan
ulkopuolella olevaa planeettaaq, eli planeettaaq,
joka kiertédd jotain  muuta tdhted  kuin
Aurinkoa. Eksoplaneetat ovat olleet merkittéva
tutkimuskohde tahtitieteessa 1990-luvulta
asti, kun ensimmaiset vahvistetut havainnot
eksoplaneetoista  tehtiin. Eksoplaneettojen
etsintd on kadntdnyt uuden sivun tdhtitieteessa
ja lagjentanut  kdsitystimme  siitd, miten
monimuotoisia ja ainutlaatuisia planeetat voivat
olla. Eksoplaneettojen tutkimus tarjoaa uusia
ndakokulmia planeettojen syntyyn, kehitykseen ja
mahdollisuuksiin elédman 16ytdmiselle muualta
avaruudesta.

Tahan mennessa (joulukuu 2023) on
lbydetty jo yli 5500 eksoplaneettaa ja
lulcu k-asvaa koko ajan! Tutustutaan

NYt seuraavalsi erilaisiin

elsoplaneettatyyppeinin,

Kaasujattilaiset

Oman aurinkokuntamme Jupiter ja Saturnus
kuuluvat tdhdédn porukkaan. Kaasujdttildiset
koostuvat pddasiassa vedystd ja heliumista.
Niillé ei ole kiintedd pintaa, mutta kiinted ydin
I16ytyy. Sellaisia kaasujattildisid, jotka kiertavat
I&helld tdhteddn, kutsutaan kuumiksi Jupitereiksi.

Neptunuksen kaltaiset planeetat

Omassa aurinkokunnassamme ndihin kuuluvat
Uranus ja Neptunus. Neptunuksen kaltaiset
planeetat ovat jdisid kaasuplaneettoja, jotka
tyypillisesti koostuvat vedyst& ja heliumista,
mutta koostumus voi vaihdella. Niill& on usein
paksu pilvipeite, joka estdd havaitsemasta niiden
ilmakehd&n koostumusta.

Supermaat

Tdllaisia ei meidén aurinkokunnastamme 16ydy.
Tadman tyypin planeetat ovat massiivisempia
kuin Maa, mutta kevyempi@d kuin Neptunuksen
kaltaiset planeetat. Ne voivat koostua kaasusta tai
kivestd tai ndiden yhdistelmdstd. Supermaa ei siis
nimestaddan huolimatta ole valttdmattd lainkaan
Maan kaltainen. Kaikista eksoplaneettatyypeista
supermaita on Idydetty eniten!

AURINKOKUNNAN ULKOPUOLELLA

4%



46

Maankaltaiset planeetat

Meidén  aurinkokunnassamme  nditd
on perdti nelja: Merkurius, Venus, Maa
jo  Mars. Loéydetyistd eksoplaneetoista
maankaltaisia planeettoja on kuitenkin
vain hyvin pieni osqa, todenndkoéisesti siksi,
ettd niité on pienen kokonsa vuoksi vaikea
havaita.  Maankaltaisella  planeetalla
on kiinted tai nestemdinen pinta. Osa
aurinkokunnan ulkopuolelta |6ydetyistd
maankaltaisista planeetoista on |16ydetty
eldmanvybéhykkeeltd. Emme tosin silti vield
tiedd, onko ndillé planeetoilla varmuudella
ilmakehdd tai nestemdistd vettd - tai
eldmad.

Piirroskuva maapallon sijainnista Auringon
eldmanvydéhykkeelld.
Kuva: Sanna Launiainen

Eksoplaneettoja etsimdissd

Eksoplaneettoja etsitddn useammalla eri tavalla. Ylivoimaisesti eniten, noin 75 %, kaikista |dydetyistd
eksoplaneetoista on havaittu ylikulkumenetelmalld. Kun planeetta kulkee meilté katsottuna téhtensd
editse, se aiheuttaa tdhteen pienen, sédnndllisen kirkkauden vahenemisen. Tallé tavoin voidaan
kuitenkin 16yt&d vain sellaisia planeettoja, jotka kulkevat meiltd katsottuna tédhtensd "padaltd”.
Radiaalinopeusmetenelmalld havaitaan tahtien liikettd. Jos tdhden huomataan ik&ankuin heiluvan,
se voi viitata planeetan olemassaoloon. Planeetan gravitaatio siis saisi tdhden kiertdmdadn pienelld
radalla véhdn kuin ndkymattdéman pisteen ympdri. Timdé piste on itseasiassa planeettakunnan
massakeskipiste, jota kaikki planeettakunnan kappaleet, myés tdhti, kiertévat. Tihden massa on
kuitenkin niin paljon suurempi, ettd se sijaitsee aina hyvin Idhelld jarjestelmén massakeskipistettd, el
sen voidaan kaytadnndssd ajatella olevan paikallaan ja muiden kappaleiden kiertévdn sitd.
Eksoplaneettojen havaitsemiseen on olemassa myds muita menetelmid, kuten ihan vaikkapa
suoraan teleskoopilla sellaisen ndkeminen, mutta edell&d mainitut menetelmdt ovat ne, joiden avulla
tallé hetkelléd havaitaaan 95 % kaikista havaituista eksoplaneetoista.

TRAPPIST-1nimisen tdhden ympdriltd on I6ydetty seitsemén eldmdnvyéhykkeelld
sijaitsevaa maankaltaista planeettaa! Planeetat nimetadn aakkosten avulla sen
tdhden mukaan, jota ne kiertavét. TRAPPIST-1planeettakunnan planeetat ovat siis
TRAPPIST-1b, TRAPPIST-1c, TRAPPIST-1d, TRAPPIST-1e, TRAPPIST-1f, TRAPPIST-1g ja
TRAPPIST-1h. A-kirjaimen ajatellaan kuuluvan téhdelle, minkd vuoksi planeettojen
nimedminen alkaa b-kirjaimesta. Tutkijat ovat onnistuneet tekemddn jonkinlaisia
pdadtelmid siitd, millaisia némaé planeetat voisivat tarkemmin olla, mutta mitaéan
varmaa tietoa ei ole. Todenndkdisesti eniten néistéd omaa Maatamme muistuttaa
TRAPPIST-1e.

Tarkempia tietoja lbydetyists elksoplaneetoista [bytyy esimerkiksi taalta
https://exoplanets.nasa.qov
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3.1.5 Elamaa etsimassa

Onko muualla maailmankaikkeudessa elédmdad?
Siindpd vasta kysymys! Toistaiseksi eldmdad ei ole
|6ydetty muualta maailmankaikkeudesta.

Eldmadn etsintd avaruudesta alkaa tunnistamalla
elamalle valttdmattomat olosuhteet.
Nestemdisen veden uskotaan ainoan tunnetun
elémdn, oman eldmdmme, perusteella
olevan elédmdn edellytys. Se toimii eldmdn
kemiallisten reaktioiden liuottimena. T&dmdn
vuoksi eldmdad etsitddn ensisijaisesti  juuri
eldmanvyoéhykkeilléd  sijaitsevilta  planeetoilta.
Alkuaineista hiili, vety, typpi, happi, fosfori
jo rikki ovat keskeisi@ eldmdn tarkeiden
molekyylirakenteiden muodostumisessa. Eldmdn
etsiminen aurinkokunnan ulkopuolelta on vasta
alkutekijéiss@ddn ja se padssee kunnolla vauhtin
teknologian kehittyessd, kun uudet, entistd
tarkemmat teleskoopit havaintolaitteistoineen
pystyvat tekemddn tarkempia havaintoja
eksoplaneetoista. Siihen asti ndkyvin eldmdn
etsintd  avaruudesta  keskittynee = omaan
aurinkokuntaamme.

Mars on ollut pitk&dn keskeinen kohde etsittéessd
eldmdad aurinkokunnassamme. Sen pinnalta
on ldydetty merkkej& veden muinaisesta
esiintymisestd,  mikd herdattad kymyksié
mahdollisesta mikrobimuotoisesta eldmdstd
menneisyydessd tai miksei jopa nykyisyydessa.
Mars-monkijat, kuten NASAn Perseverance
ja Curiosity, tutkivat aktiivisesti Marsin pintaa
tavoitteenaan selvittdd, onko Marsissa joskus
ollut sellaisia paikkoja, joissa elédmdad olisi voinut
kehittyd - eli onko Marsissa joskus ollut elédmadlle
sopivia olosuhteita.

Jupiterin ja Saturnuksen jaiset kuut, kuten Europa,
Ganymedes, Callisto (Jupiter) ja Enceladus ja
Titan (Saturnus), ovat myés kiinnostavia kohteita.
Esimerkiksi Europan ja Enceladuksen uskotaan
sis@ltdvan pinnanalaisia merid, ja Titanilla on
nestemaisiéd metaanijarvid! Ndmé kuut tarjoavat
ainutlaatuisia ympdristdjd, joissa eldmdad voisi
teoriassa esiintyd.

Vaikka Venus on dadrimmdisen kuuma ja sen
pintaolosuhteet ovat elédmadlle soveltumattomat,
sen ylailmakehdssé on havaittu fosfiinia, joka on
maan pdadalld yhdistetty biologiseen toimintaan.
T&dmd& on herdttdnyt uutta  kiinnostusta
tutkio Venusta ja sen kaasukehdd eldmad
silmallapitéen.

Tulevat  avaruusmissiot tulevat olemaan
keskeisid elédman etsinndéssd omassa
aurinkokunnassamme.  Esimerkiksi  Euroopan

avaruusjérjestén ESAn  JUICE-luotain  (JUpiter
ICy moons Explore), joka on jo matkallg, ja
NASAnN Europa Clipper -luotain, joka on tarkoitus
laukaista lokakuussa 2024, tulevat tutkimaan
Jupiterin kuiden mahdollisia elinolosuhteita. Ne
ovat perillé 2030-luvun alussa. Eldman merkkejdé
eksoplaneetoilta pd&dstdan etsimé@én myds
Euroopan eteldisen observatorion ESON, jonka
jéseniin Suomikin kuuluu, rakenteilla olevalla ELT-
teleskoopilla (Extremely Large Telescope), jolla
havainnoinnin on tarkoitus alkaa vuonna 2028.
Kun ELT on valmis, sen avulla saadaan suoria
kuvia eksoplaneetoista. Suoran kuvaamisen
avulla  voimme  esimerkiksi  havainnoida
eksoplaneettojen  ilmakehien  koostumusta.
Ehk&pd ELT:n valmistuttua saamme kuvan myds
TRAPPIST-1:n jarjestelmdastd!

Lisaaé tietoa

JUICE: https.//wWww.esa.int/

Science Exploration/Space Science/

Juice

Europa Clipper: https.//europa.nasa.gov/

gLT: https.//elteso.org/

Jupiterin kuun Europan pintaa.
Kuva: NASA/JPL-Caltech/SETI Institute
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leohd;

Elaman synty Mmaapallolla

Se, miten elémd maapallolla on saanut alkunsa noin neljd miljardia vuotta sitten, on meille edelleen
melkoinen mysteeri. Eldmdn edellytyksiin ajatellaan kuuluvan alkuaineet hiili, vety, typpi, happi, fosfori ja
rikki. Lisciksi eldmdn syntyyn oletetaan liittyvdn neste, yleisimmin tdmdn ajatellaan olevan vettd, mutta
joidenkin tutkijoiden mukaan neste olisi voinut olla veden sijaan formamidia. Vaikka tarkkaa prosessia,
joka johti eldmdan alkamiseen, ei vield ymmdrretd, on kuitenkin kehitetty useita hypoteesejq, joilla eldmdn
alkua pyritédn selittdmddn. Téssd alla muutama maininta erilaisista hypoteeseista.

Nuori Maa oli tuliperdinen ja sen ilmakehd koostui padasiassa vesihdyrystd, hiilidioksidista, typpikaasuista
ja muista vulkaanisista kaasuista. Erds teoria ehdottaq, ettd tdmd ympdristén kemiallinen koostumus,
yhdistettynd korkeaan Iédmpatilaan, tuliperdiseen aktiivisuuteen ja UV-sateilyyn, loi ympdristén, jossa
orgaaniset molekyylit, kuten aminohapot ja nukleotidit, saattoivat muodostua. Tdstd hypoteesista
kdaytetddn joskus nimitysta primordiaalikeitto.

Erédn hypoteesin mukaan elémd on saattanut saada alkunsa syvénmeren hydrotermisissd Idhteissd, joita
kutsutaan “mustiksi savuttajiksi’. Mustien savuttajien luona vallitsevat olosuhteet kuten korkea Icmpdtila ja
paine voisivat tarjota sopivat olosuhteet monimutkaisten orgaanisten molekyylien syntymiselle.

Yksi hypoteesi ehdottaaq, ettd avaruudesta
saapuneet orgaaniset molekyylit  tai
mikro-organismit  ovat voineet  olla
eléman alkusysdys maapallolla. EIGma, tai
sen edellytykset, olisivat teorian mukaan
saapuneet  maapallolle  esimerkiksi
meteoriittien tai komeettojen mukana.

Toinen hypotees;, RNA-maailma
-hypoteesi, ehdottaa, ettt RNA-molekyylit
(RNA  eli  ribonukleiinihappo)  olivat
ensimmadaisiceldmdanmuotojamaapallolia.
RNA:lla on kyky sekd varastoida geneettistd
tietoa ettd katalysoida  kemiallisia
reaktioita, mik& voisi tehdd siitd sopivan
ehdokkaan eldmdn alkuldhteeksi. RNA-
maailma vastaa kysymykseen siitd, mitd
tapahtui sen jalkeen, kun orgaanisia = : - e
molekyylejd, mukaanlukien RNAita, oli jo  Tekodlyn ndkemys eldman synnyn aikaisista
olemassa. Eli miten orgaaniset molekyylit  o|osunteista maapallolla.

pystyivét alkamaan kopioida itseddn. Kuva: Sanna Launiainen

Emme siis tiedd, syntyiké eldmd alun perin meren pohjassa tai jossakin Idmpimdssd latdkdssd, mutta
geologiset todisteet osoittavat, ettd eldmd kuitenkin syntyi maapallolla suhteellisen nopeasti planeetan
muodostumisen jdlkeen. Tadmad viittaa siihen, ettdG elémdn syntyminen voi olla “helppoa” sopivissa
olosuhteissa.

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE




Elémdad maapallolla esiintyy myds ddrimmadisissé olosuhteissa, kuten Gdrimmcdisissd Idmpotiloissa,
paineessa tai hyvin happamissa olosuhteissa. Adrimmadisissd olosuhteissa pdrjddvia  elidité
kutsutaan ektremofiileiksi. Tdllaisia ovat esimerkiksi karhukaiset (i tardigrade)! Koska ekstremofiilejd
on olemassa, uskaltaa eldmdn I6ytymiseen avaruudesta suhtautua hieman positiivisesti, silld
olosuhteiden ei selvdstikadn tarvitse olla aivan optimaaliset, jotta elémdd voi esiintyd.

Fermin paradoksi — olemmelco yksin?

Fermin paradoksi on ajatus, joka kdsittelee
ristiriitaa sen, ettd eldmdn olemassaolon
todenndkoisyys  maailmankaikkeudessa  on
arvioitu korkeaksi, ja sen, ettd emme kuitenkaan
ole havainneet todisteita muusta eldmdstd,
vdlillé. Tdmda paradoksi on nimetty italialais-
amerikkalaisen fyysikon Enrico Fermin mukaan,
joka esitti 1900-luvun  puolivdlissd  kuuluisan
kysymyksensd “Missd kaikki ovat?”.

Paradoksi lyhyesti:

Maailmankaikkeus on valtava ja sisdaltdd arviolta
satoja miljardeja galaksejo, joista jokaisessa
on satoja miljardeja tahtia ja valtava mddrd
planeettoja. Monien ndistd planeetoista uskotaan
olevan eldmdille suotuisia. Tilastollisesti ajatellen
ndin suuressa mddrdssda tahtid ja planeettoja
pitdisi olla suuri maard sellaisia planeettoja, joilla
on olosuhteet dlykkadan eldmdan syntymiselle.
Huolimatta  korkeasta  todenndkoisyydestd,
emme ole havainneet yhtdadn selvdd merkkic

alykkddsta elamasta tai saaneet yhteydenottoa
maailmankaikkeuden muilta sivilisaatioilta.

Fermin paradoksille on esitetty useita mahdollisia
selityksic,  jotka  vaihtelevat skeptisistd  ja
pessimistisistd  optimistisiin - ja  spekulatiivisiin.
Voi olla, ettd dlykds eldmdc on olemassa, mutta
ei ole viel& ottanut yhteyttd tai ei kykene
ottamaan yhteyttd. Saattaa ollg, ettd sivilisaatiot
eivat ole teknologisesti tarpeeksi kehittyneitd
matkustamaan avaruudessa tai Idhettdmdadn
havaittavia signaaleja. Tai ehkdpd maapallon
kaltaiset olosuhteet ja  dlykkadn —eldmdn
kehittyminen ovat erittdin harvinaisia. Voi myés
olla, ettd teknologisesti kehittyneet sivilisaatiot
ovat olemassa vain lyhyen aikaa ennen kuin ne
tuhoavatitsensd tai katoavat luonnollisista syistd.
Mahdollista on myds, ettd noin 13,8 miljardin
vuoden ikdinen maailmankaikkeutemme on
vield liian “nuori” dlykkddn elémdn yleiselle
esiintymiselle.
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planeetta

Draken yhtdld. Draken yhtdaldlld voidaan arvoida maapallon ulkopuolisen elédmdn

todenndkoisyyttad.
Kuva: Sanna Launiainen
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2 Tehtavat ja
tutkimukset

Aslk-arrellaan!

Tehtédvédnd on suunnitella oma eksoplaneetta ja
sité tehdessd pohtia, mitkd kaikki tekijat vaikuttavat
planeetan olosuhteisiin.

Esimeriklkejs apukysymylksista: Kuinka
kcauk-ana tahdestaan planeetta kiertaa?
Onk-o planeetta lkuuMma tai kkylma? onieo
Se kaasuplaneetta Vvai kiviplaneetta?
Vai onko planeetta kenties jagadmaailma?
Onk-o planeetalla Vuorokausia vai onko
planeetasta aina sama puoli tohntea
kohti kuten Kuusta Maata kohti? Onko
planeetalla vetta? Entao onko planeetalla
kehittynyt elamaa?

Planeetta voidaan askarrella paperimassapallosta.
Vaihtoehtoisesti oppilaat voivat piirtéé planeettansa
maiseman tai sitten tehdd molelmmat.

Lopuksi esitell&an tietenkin tuotokset!
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Tahtia on hyvin paljon eri kokoisia ja
AUrini-o on itseasiassa ailca pieni tahti!

Tdéssd tehtdvdssd lasketaan taivaalla helposti
ndkyvien tdhtien halkaisijoita, kun Auringon
halkaisijaksi on valittu 2 cm. Alla on listattu téhtid ja
annettu niiden sédde Auringon séteend.

Kun halkaisijat on laskettu, pienimpié@ voidaan
leikata kartongista ja suurempia esittad vaikka
liikuntasalissa esimerkiksi hyppynaruilla merkiten.

Tahti Sdde Auringon séteind
Belegeuze 630

Rigel 70

Aldebaran 40

Vega 3

Deneb 200

Arcturus 45

Altair 2

Esimerklkilasi-u:

Auringon halkaisija on nyt 2 cm, joten sen sdde on 1 cm. Nyt
esimerkiksi Betelgeusen sdde olisi 630 kertaa 1 cm eli 630 cm.
Halkaisijan saamme, kun kerromme scteen kahdella. Belgeusen
halkaisijaoksi saadaan siten 1260 cm eli 12,6 m.

Tdassd vield halkaisijat tarkistusta varten:

Belgeuse 126 m
Rigel 4m
Aldebaran 80cm
Vega 6cm
Deneb 4m
Arcturus 90 cm
Altair 4cm

AURINKOKUNNAN ULKOPUOLELLA
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Kuvo esﬂtao nakymad mogpqllo'lia 3 75 TJacdm vuoden kuluttucr Kuva on
yhdistelmd kahdestq kuvasta ja- se-esittda Andromedon galaksin. ennustettuq
yhteentormaystd Llnnunrddqn kamssa. Vaikka g‘claksnt nayttavat | kuvissa tiheiltdy,

“todelllisuudessa galckselssa o?evat,tcahdet ovat hyVin k&ukana toisistaan. Siten  +
‘galaksien tormatessa toisiinsd,. ne ennemminkin liukuvat toistensa ldpi. Téhdet ja
planeetat selwouswat siis tormayksesta vahingoittumdttemina. Toki tdhtien pdikat
ja siten golak3|en muoto 'muuttuu gra\ﬁtaatlon vaikutuksesta. Galaksit voivat
myés ‘sulautua joko osittain tai kokonaan yhteen. Andromeda on Linnunrataa loh|n

.'galaksi. Se sijaitsee SIItI yI| kahden:miljoonan valovuoden pddssa.

Kuva: NASA; ESA; Z.'Llevay and R. van der Marel, STScl; T. Hallas; and A. Mellinger
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Maailmankaikkeus on valtava, niin kooltaan kuin idltadankin!
Suurten mittakaavojen hahmottaminen on meille aikuisillekin
haastavaa.

4.1.1 Maailmankaikkeuden kehitys alkurajahdyksesta nykypaivaan lyhyesti ja ytimekkaasti

Maailmank-aik-keuden idksi on arvioitu
noin 13,3 miljardia vuotta. Arvio
perustuu tutkimuksiin kosmisen
taustasateilyn, jok-a on jaannsds

alkkurajahdyk-sesta, jak-autumisesta
MaailMmankaikkeudessa ja sen
lampbtilasta sek-d havaintoihnin

galalksien etaantymisnopeuksista,

Alkurdjéhdys
Nimest&ddn  huolimatta
uskota olleen varsinainen rdjahdys, vaan
nimi viittaa I&hinn& siihen, miten valtavan
paljon  tapahtui mahdottoman  pienessd
hetkessd. Paljon paljon sekuntia pienemmadssd
hetkessd! Tassd mitattdmdan pienessd ajassa
syntyivat aine, aika ja maailmankaikkeuden
perusvuorovaikutukset eli heikko ja vahva
vuorovaikutus, séhkémagneettinen voima sekd
tietenkin gravitaatio. Alkur&jéhdys ei tapahtunut
avaruudessa missddn tietyssd paikassa, vaan
kaikkialla. Kaikki mit& ndet ympdrillési oli joskus
alkur&jahdyksen keskipisteessa.

alkuréjahdyksen ei

Ensimmaiset tahdet

Ensimmadiset tdhdet ovat syttyneet ehkd noin
13,4 miljardia vuotta sitten, eli noin 400 miljoonaa
vuotta  alkurjghdyksen  jalkeen.  Tarkkaa
ajankohtaa ei tiedetd, koska ensimmadisid
tahtid ei vield olla havaittu. Ensimmadiset téhdet
saattoivat olla paljon nykyisi¢ téhtid suurempia.
Liséksi niiden oletetaan olleen varsin lyhytikdisid.

Ensimmadiset galaksit

Tadhtien ja kaasun sulautuessa  yhteen
ensimmadiset galaksit alkoivat muodostua noin
13,2 miljardia vuotta sitten, eli noin 600 miljoonaa
vuotta alkurdjéhdyksen jélkeen.

Linnunrata muodostuu

Oma galaksimme Linnunrata muodostui noin 8,7
miljardia vuotta sitten, eli noin 5,1 miljardia vuotta
alkuréjahdyksen jalkeen. Linnunradassa on
kuitenkin osia, pallomaisia tahtijoukkoja, joideniké
on melkein yht& suuri kuin maailmankaikkeuden
ikd. Linnunradalla ei siten ole olemassa mitdan
varsinaista “syntyhetked”.

Aurinkokunnan muodostuminen alkaa
Aurinkokunta muodostuminen alkoi noin 4,6
miljardia vuotta sitten, eli noin 9,2 miljardia vuotta
alkur&jahdyksen jalkeen. Maapallo muodostui
noin 4,54 miljardia vuotta sitten.
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Elédmd syntyy maapaliolla

Elédma& syntyi arvoilta noin 4 miljardia vuotta sitten,
eli noin 9,8 miljardia vuotta alkurdj@hdyksen
jélkeen. Maapallo oli siis maailmankaikkeuden
mittakaavassa varsin nuori planeetta elédman
syntyessd.

Yhteyttéminen

Yhteyttdminen, eli fotosynteesi, kehittyi noin 3
miljardia vuotta sitten. Ensimmadiset yhtetyttavaét
eliét olivat syanobakteereita eli sinilevid.
Sinilevat eivat siis nimestddn huolimatta ole
oikeita levié vaan bakteereita!

Eldmadi siirtyy vedestd maalle

Varhaiset eldmdnmuodot elivat kaikki vedessa.
Eldma siirtyi vedestd maalle noin 470 miljoonaa
vuotta sitten. Ensimmadisi& maakasveja olivat
sammalet ja eldimid niveljalkaiset.

Triaskausi-Jurakausi-Liitukausi

Eli dinosaurusten valtakausi. Ensimmdiset
dinosaurukset kehittyivat Triaskaudella, noin 220
miljoonaa vuotta sitten. Dinosaurusten valtakausi
pdadattyi Liitukauden pdadttdneeseen suureen
joukkotuhoon 66 miljoonaa vuotta sitten.

Ensimmadiset ihmiset

Ensimmadiset ihmiset (Homo-suku) kehittyivét
25 - 2 miljoonaa vuotta sitten. Sukuun on
kuulunut oman lajimme, nykyihmisen, liséksi
useita muita ihmislajeja, kuten pystyinminen ja
neandertalinihminen, mutta nédma ovat kuolleet
sukupuuttoon.

Jos haluat tutustua
MaailMmani-ailk-lceuden vaiheisiin
tarkemmin, 1bytyy Aik-avaelluk-sen
siviilta kattava kuvaus eri vaiheistal

hetp:.//aikavaellus.fi/fi/aikajana/

4.1.2 Maailmankaikkeuden etaisyydet

Maailmankaikkeus on niin  valtava, ettd
etdisyyksien ilmaiseminen kilometreissd&
olisi jarjeténtd. Usein  maailmankaikkeuden
etdisyyksistd puhuttaessa kdytetddn valovuotta.
Valovuosi tarkoittaa etdisyyttd, jonka valo kulkee

Kuvaan on merkitty Otava. Otavan kauhan
varren viimeinen tahti Alkaid sijaitsee noin 101
valovuoden pddssd meistd. Kuvassa ndkyy
myés revontulia. Kuva on otettu marraskuussa
2023.

Kuva: Sanna Launiainen

vuodessa. Valon nopeus on 299 792 458 m/s el
noin 300 000 km/s, joka on 1 080 000 000 km/h.
Tadma tarkoittaa, ettd vuodessa valo kulkee noin
9,5 biljoonaa (biljopona = miljoona miljoonaa)
kilometrid! Yksi valovuosi on siis noin 9,5 biljoonaa
kilometri&. Auringosta maapallolle valo kulkee
kahdeksassa minuutissa. Jos siis Aurinko nyt
vain yhtakkiéd sammuisi, ndkisimme sen vasta
kahdeksan minuutin kuluttua.

Kun katsomme taivaalla ndkyvad Andromedan
galaksia, joka on 25 miljoonan valovuoden
etdisyydelld meistd, katsomme itseasiassa
valoa, joka l&hti Andromedan téhdistd liikkeelle
25 miljoonaa vuotta sitten! Toisin sanoen
katsomme siis 2,5 miljoonan vuoden pddhdn
menneisyyteen.

Aurinkokuntaa 1&hin  tdhti Proxima Centauri
sijaitsee noin 4,22 valovuoden pdadssd meistd.
Proxima Centauri on punainen kd&apid, joka
muodostaa kolmen téhden tdhtijarjestelman Alfa
Centauri nimisen kaksoistéihden kanssa. Proxima
Centaurin  ympdriltéd on I6ydetty supermaa-
tyyppinen eksoplaneetta, joka kiert&id tahteddn
oletettavasti eldmdanvydhykkeelld!

Toinen etdisyyden yksikkd, jota kéytet&ddn etenkin
aurinkokunnan  vd@limatkojen ilmaisuun, on
astronominen yksikké AU. Yksi AU vastaa Maan
keskimddrdistd etdisyyttd Auringosta. Esimerkiksi
Merkurius kiertd& Aurinkoa keskimdédrin 0,39 AU:n
etdisyydelld Auringosta ja Neptunus puolestaan
30 AU:n etdisyydelld Auringosta.

MAAILMANKAIKKEUDEN MITTAKAAVAT
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4.2 Tehtavat ja
tutkimukset

Tamaé aletivViteetti Vaatii hieman
etUulk-dteen suunnittelua!

Aikavaelluksessa aika alkurdjahdyksestd nykypdivédn on muutettu metreiksi.
Aikavaelluksen avulla on helpompi ymmartad maailmankaikkeuden
valtavaa ikéd verrattuna esimerkiksi siihen, minké aikaa ihmisié on ollut
maapallolla.

Aikavaellusta varten suunnittele koulun ympdristosté reitti, jonka pituus
on noin 1,38 km. Merkitse reitti karttaan ja merkitsi reitin varrelle seuraavat
edellisen aukeaman mukaiset pisteet:

1. Alkurd@jéhdys, reitin alku

2. Ensimmiadiiset téhdet, 36 m reitin alusta eteenpdin

3. Ensimmidiiset galaksit, 60 m

4. Linnunrata muodostuu, 500 m

5. Aurinkokunnan muodostuminen alkaa, 920 m

6. Elamé syntyy maapallolla, 980 m

7. Yhteytt@minen, 1080 m eli 1,08 km

8. Elamadi siirtyy vedestda maalle, 1330 m

9. Triaskauden alku, 1358 m

10. Liitukauden loppu, 1373 m

10. Ensimmadiset ihmiset, 1379,8 m

Vastaavan reitin Voi kulikkea mybs Ailkavaellulsen
mobiilisovellulkesen avulla! Www.aik-avaellus.Fi
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Tahtilkuviot muodostuvat tahdista ja niitad yhdistavista
kuvitteellisista Viivoista, Todellisuudessa kuvioiden tahdet
sijaitsevat erillaan toisistaan, Jos katsoisimme tahtia
Vaikkl-a jonkin eksoplaneetan pinnalta, tahtitaivas olisi siella
hyvin eri nakdinen, Téssa aktiviteetissa tehdadn ZD-malli

orionin tahtikuviosta,

Tulosta oppilaille Orionpiirrokset. Loydat
» piirroksen Lounais-Suomen LUMA-keskuksen
nettisivujen kautta. Piirros liimataan styroxlevylle.

Paperimassapallot tai palloiksi muotoillut
» muovailuvahan palat kiinnitetddn tikkujen
pdihin. Pallot ovat tahtid ja tikut niiden etdisyyksia
auringosta. Tikkujen pituudet on esitetty alla.
Pituuksiin kannattaa lisédtd levyn paksuuden verran
pituutta lisad.

3 Tahdet kiinnitetddan levyyn oikeille paikoilleen.

Bellatrix 25cm
Belgeuse 6,5cm
Saiph 7cm . . . .

) ttUu siten
Rigel 85 cm Tikkuen mitat on .Iaslée u en,
Alnitak 8cm etté | cm vastaa noin /) valovuotta,
Mintaka 9cm Laskelaa Vield lopuk-si tahtien
Meissa 13cm todelliset etaisyydet valovuosissa!
Alnilam 15cm

Se tehdaon kertomalla annetut
tikkujen pituudet /00-lla.

Periaatekuva valmiista tuotoksesta.
Kuva: Sanna Launiainen

TYbn lahde: TAV astroEDV hetps://astroedu.ian.org/en/activities/
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Kuvassa on taiteilijan ndkemys Voyager-luotaimesta siirtymdassa tahtienvaliseen
avaruuteen. Voyager-luotaimia on kaksi ja ne laukaistiin vuonna 1977. Voyager 1 siirtyi
tdhtienvdliseen avaruuteen, eli ulos aurinkokunnasta, vuonna 2012 ja Voyager 2 vuonna
2018. Luotainten sijaintia voi tutkia tehtévassd 5.2.2.

Kuva: NASA/JPL-Caltech, NASA/JPL-Caltech Photojournal
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“PIENT ASKEL THMISELLE,
MUTTA SUURI HARPPAUS
IHMISKUNNALLE"

~Neal Arm Song

Jo antiikin aikoina ihmisié@ kiinnosti taivas.
Esimerkiksi babylonialaiset ja kreikkalaiset tekivat
tarkeitd havaintoja ja kehittivat hypoteeseja
maailmankaikkeudesta.  1600-luvulla  Galileo
Galilein kdyttdéon ottama teleskooppi
mahdollisti  yksityiskohtaisemmat  havainnot
taivaankappaleista ja muutti  kdsitystdmme
aurinkokunnasta. 1900-luvun puolivélissd alkoi
avaruuskilpailu, jossa erityisesti Neuvostoliitto
ja Yhdysvallat kilpailivat avaruusteknologian
kehittdmisessd, mikd johti lukuisiin historiallisiin
saavutuksiin. Neuvostoliitto laukaisi ensimmdisen
keinotekoisen satelliitin Sputnik 1:n vuonna 1957
ja lahetti ensimmdisen ihmisen Juri Gagarinin
avaruuteen vuonna 1961. Yhdysvallat saavutti
merkittdvan virstanpylvadan ldhettdesséadn Apollo
11-lennon Kuuhun vuonna1969. Neil Armstrongista
tuli ensimmdinen Kuussa kdvellyt ihminen.
Tand pdivdnd maapallon Idhiympdristéd alkaa
olla melko tdynnd esimerkiksi kantoraketteja

ja rikinngisiéd  satelliitteja. Nd&ité kutsutaan
avaruusromuksi.

Monet alunperin tdhtitieteen ja
avaruudentutkimuksen  tarpeisiin kehitetyt

materiaalit ja menetelmdat ovat kdytéssd ihan
arkieldmdassdmme, kuten LCD-ndytéissd ja
keraamisissa liesiss@ kdaytetty lasi, tai ne ovat
edesauttaneet tdrkeiden teknologioiden, kuten
magneettikuvantamisen, kehityksessa.

9.1.1 Mita taivaalla nakyy?

Suomen talvien pimeys kannattaa ehdottomasti
hybédyntdd  taivasta  tarkastellen!  Taivaan
havainnonnissa voi kayttéd apuna esimerkiksi
Ursan tahtikarttaa: https://www.ursa fi/taivaalla/
tahtikartta/. Kannattaa opetella tunnistamaan
ainakin - muutama tdhtikuvio, joiden avulla
taivaalla voi "suunnistaa”. Kirjoittajan suosikkeja
ovat Kassiopeia sekd Joutsen, silld Linnunrata
kulkee taivaalla kutakuinkin  ndiden l&pi.
Tarpeeksi valosaasteettomassa paikassa
Linnunradan erottaa helposti haaleana utuisena
kaistaleena! Yksi mielenkiintoinen téhtikuvio on
Orion, koska Orionin tahtikuvion keskeltd 16ytyy
paljain silminkin erottuva kaasusumu. Jupiterin
suurimmat kuut ja Saturnuksen renkaatkin
erottuvat jo pienelld kaukoputkella tai tehokkailla
kiikareilla.

Joskus ihmetystd herdttéd téhtien tuikkiminen.
Tuikkiminen johtuu siitg, etté t&éhdestd saapuvan
valon suunta muuttuu jatkuvasti sen kulkiessa
ilmakehdn eri kerrosten lapi ja siten suunta, josta
tadhden valo saapuu silmadmme, vaihtelee. TdmMa
valon suunnan muuttuminen on niin pientd, ettd
tahti nayttdd tuikkivan eikd vaihtavan paikkaa.
Todellisuudessa tdhdet eivdt siis tuiki.
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9.1.2 Teleskoopit ja kaukoputket

Ensimmdinen dokumentoitu teleskooppi
kehitettin ~ 1600-luvun  alussa  Hollannissa.
Galileo Galilei paranteli t&té mallia ja kaytti sitd
taivaankappaleiden, kuten Jupiterin  kuiden,
havainnointiin.  Teleskoopit ovat  vdlineitd,
jotka kerddvat ndkyvdd valoa tai muuta
séhkdbmagneettista sateilyd ja mahdollistavat
siten kaukaisten taivaankappaleiden
havainnoinnin.

Optiset teleskoopit, eli tavalliset kaukoputket,
kerédvatnakyvédvaloalinssien (linssikaukoputki)
tai peilin ja linssien (peilikaukoputki) avulla.
Avaruusteleskoopit ovat avaruuteen ldhetettyja
kaukoputkia.  Monesti ndillé  avaruuteen
lGhetetyilld telskoopeilla tehd&dn havaintoja
ndkyvdn valon liséksi, tai sen sijaan, muillakin
aallonpituuksilla, esimerkiksi infrapuna-,
réontgen- tai gammasdateilyn alueella. Kuuluisin
avaruusteleskooppi on ehdottomasti Hubble.
Tieteiselokuvista  tutuimpia ovat varmasti
valtavien lautasantennien ndkoiset (tai no,
lautasantenneja ne ovat) radioteleskoopit, joilla
havaitaan avaruuden radioaaltoja.

Teknologia  kehittyy jatkuvasti ja  uusien,
entistéd tehokkaampien teleskooppien avulla
tulevaisuudessa tullaan todenndkoisesti
tekemadn vieldkin hdmmdastyttévampid 16ytoja.
Kirjoittaja odottaa erityisesti vuonna 2021
laukaistun  James Webb avaruusteleskoopin
havaintoja. James Webb tutkii avaruutta
infrapuna-alueella. Se voisi mahdollisesti tehdd
ensimmdiset havainnot maailmankaikkeuden
ensimmadisisté  tahdistd ja loytad valtavan
madrdén uusia eksoplaneettojal

9.1.3 Luotaimet ja monkijat

Avaruusluotaimet ovat  miehittdmattémida
aluksia, jotka on suunniteltu lentdmaan
aurinkokunnan eri kohteisiin, kuten planeettojen
luo, niiden kuille, asteroideille ja komeetoille.
Merkittéviéd avaruusluotaimia ovat esimerkiksi
Voyager-luotaimet, jotka aikoinaan tutkivat

Rontgensateily Nakyva valo

Jupiteria, Saturnusta, Uranusta ja Neptunusta
ja nyt ne jatkavat matkaansa téhtienvaliseen
avaruuteen.  Muita  tunnettuja  luotaimia
ovat esimerkiksi Pioneer, Galileo, Cassini ja
New Horizons. Plutoa ohilennolla tutkinut
New Horizons, joka sekin on tdlld hetkelld
suuntaamassa ulos  aurinkokunnastamme,
laukaistiin vuonna 2006. Kirjoittaja oli laukaisun
aikaan neljénnelld luokalla ja laukaisusta
eteenpdin seurasimme opettajan johdolla
pdivittdin luotaimen etenemistd. Noin viikko
sen jdlkeen, kun olin saanut opiskelupaikan
yliopistosta, New Horizons saavutti vihdoin
Pluton.

Monkijat ovat robottiajoneuvoja, jotka on
suunniteltu  laskeutumaan ja  liikkumaan
planeettojen, kuten Marsin, ja Kuun, pinnalla.
Tunnetuimmat monkijgt ovat matkanneet
Marsiin. Marsin pinnalla on toiminut, ja toimii
edelleen,useitaménkijoitd, kutenNASAnCuriosity
ja Perseverance. Ne ovat tutkineet, ja tutkivat
edelleen, Marsin geologiag, iimastoa ja Marsin
mahdollisuutta yllapitad eldmdad. Ménkijat on
varustettu  monimutkaisilla  instrumenteilld,
kuten kameroilla, porilla, spektrometreilld ja
laboratorioillg, jotka mahdollistavat ympdaristén
tarkan analysoinnin paikan paallé.

Yll&: New Horizons -luotaimen ottama kuva
Pluton kuusta Kharonista.

Kuva: NASA/Johns Hopkins University Applied
Physics Laborotory/Southwest Research
Institute

Alla: S@hkémagneettisen sdteilyn

aallonpituudet.
Kuva: Sanna Launiainen

Mikroaallot

UTAYYAAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA VAN

Gammasateily VV-sateily

InFl’mPMna

Radiocaallot
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h.2 Tehtavat ja
tutkimukset

Planetaario tietolkoneella

Stellarium-ohjelma on hyvad tydkalu téhtitaivaan
tutkimiseen keskell& kirkasta pdivad!

Stellarium on ladattavissa AppStoresta ja Google
Play kaupasta esimerkiksi tabletille. Tietokoneelle
sen saa asennettua lataamalla ohjelmisto

osoitteesta https://stellarium.org. Stellariumia voi
myos kayttéd verkossa taalld: https://stellarium-

web.org.

Painikkeet ovat versiosta riippuen hieman
erilaisia. Painikkeista saédetddan esimerkiksi

sitd, nadkyvatkd tahtikuviot piirrettyind taivaalle.
Lisaksi painikkeista saa laitettua ilmakehdn “pois
paaltd”, jolloin n&hddadn, miltd téhtitaivas pdaivallé
ndayttdisi.

Stellariumin avulla voi my®&s siirtyd toiseen
ajanhetkeen.

Vanhimmat téhtikuviot ovat varhaisten kulttuurien, esimerkiksi
Maya-kulttuurin tai antiikin kreikkalaisten, kehittémid ja ne ovat
usein linkittyneité naiden kulttuurien tarinoihin ja mytologiaan.
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Me Ihmiset olemme lahettaneet jo Vaiklka
kuink-a monta luotainta ja mbni-jjaa
avaruutta tUutkimaan. Selvitetaan nyt,
Missa kaik-kialla niita on!

Taalta passet tutkimaan, Mmissa luotaimet,
satelliitit ja méni«jjat tallé hetlcelld menevat!

htcpS://eujeS,naSa,qu/amﬂS/SolaF—swsrem/#/homg

Ohjeet:

Klikkaamalla planeettaa tai planeetan kuuta, pd&dset
tarkastelemaan sité tutkivia luotaimia ja ménkijoitd. Takaisin
aloitusnakymadn pdadset klikkaamalla EYES ON THE SOLAR
SYSTEM logoa vasemmassa yldnurkassa. Myds luotaimet
ja monkijat ovat klikattavissa, jolloin ruudulle ilmestyy
lisatietoa  kyseisesté laitteesta  (englanniksi). Oikean
yléreunan kolmesta viivasta aukeaa valikko, josta ndkee,
mit& kaikkea tdllé sivulla voi tutkia. Lisdksi suurennuslasin
kuvaa klikkaoamalla voi etsid tiettyd luotainta, vaikkapa
Voyager-luotaimia!

IHMINEN TUTKIT AVARUUTTA 63



AVaruutta tutlkitaan uselilla eri
aallonpituuksilla, Rakennetaan nyt
spelk-troskooppl, jonka avulla voimme

tutlkia nalkyvan valon aallonpituuksia,

Nakyma spektroskoopin

sisdllé. Luvut kertovat suuntaa
antavasti aallonpituuden satoina
nanometreind. Esimerkiksi
vihredn valon aallonpituus olisi
siis noin 600 nanometrid.

Kuva: Sanna Launiainen

Tulosta oppilaille spektroskooppipohjat. Pohja

» [6ytyy Lounais-Suomen LUMA-keskuksen sivuilta.
Pohja kannattaa tulostaa paksulle paperille tai
limata ohuelle kartongille ennen leikkaamista.
Jokainen oppilas tarvitsee liséksi palan CD- tai
DVD-levyd. Palan tulee peittédd pohjan aukko.
Opettajan kannattaa leikata palat valmiiksi. Palasta
tulee poistaa pddllyste. Sen voi tehdd esimerkiksi
vahvan teipin avulla. Raaputtaminen ei kannata, sillé
naarmut levyn pinnassa haittaavat spektroskoopin
toimintaa.

Sitten askarrellaan! Viereiseltd sivulta néet
» tarkempia ohjeita.

Kun spektroskooppi on valmis, sillé voidaan tutkia
» eri valonléhteiden aallonpituuksia osoittamalla
pientd aukkoa valonldhteen suuntaan ja katsomalla
sis@an spektroskooppiin CD- tai DVD-levystd
tehdyn ikkunan lapi. Spektroskoopin sisdllé nékyy,
misté eri ndkyvdén valon aallonpituuksista kyseisen
valonldhteen valo koostuu.

TYdén lahde: NASE httpS://WWW_naSepl’ogl’aM,ol’g
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Leiklcaa musta alUe irti,

musta puolijaa
Spel‘-thSk—ooPin SiSélla-Ja
valkoinen puoli ulospain.
sSitten kasataan lam:ilcolésﬂ
Ja saa koristella.

Valmis spektroskooppi edestd ja takaa. \
Kuvat: Sanna Launiainen
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Tiesitkd etta kahden suurennuslasin
avulla voidaan rakentaa yksinkertainen
kaukoputii?

EnNnen kaukoputiken rakentelua voitte o
testallla Ihan Vain, miten suurennuslasi toimii,

Piirré paperille jokin taivaankappale, kuten tahti tai
planeetta.
|

silmd&dsi ja katso sen Iapi. Tuo nyt suurempi linssi
msamalle linjalle pienemmdn kanssa. Katsot nyt
siis kahden linssin l&pi. Liikuttele kauempana olevaa
linssid siten, ettt muodostuva kuva on tarkka. Olet nyt
rakentanut kaukoputken!

2 Toinen linssi toimii okulaarina. Pidd sité siis Idhelld

ulos luokan ikkunasta, mutta tarkentaminen voi

3 Voit kokeilla katsoa kaukoputkellasi myds vaikka
molla haastavaa.

: [ 4 oo 0o
Tadman kaukoputken toiminta perustuu valon taittumiseen linssien kautta, mik& on perusperiaate kaikissa
optisissa instrumenteissa, kuten kaukoputkissa ja mikroskoopeissa. Kun valo kohtaa suurennuslasin eli linssin,
se taittuu. Tamd taittuminen johtuu siitd, ettd valo kulkee eri nopeudella ilman ja linssin materiaalin, kuten lasin
tai muovin, IGpi. Suurennuslasin linssi on kupera, eli sen molemmat pinnat kaartuvat ulospdin. Linssien vdlinen
etdisyys on olennainen tarkan kuvan muodostumisen kannalta ja etdisyyden tulee olla yhtd suuri kuin linssien

polttovdlien summa. Siksi sopivan etdisyyden I8ytdmiseksi linssien vdlic muutellaan. Jos suurennuslasien
polttovdli on tiedossa, tdmadn etdisyyden voi myds laskeaq.

TAHTITIETEEN LYHYT OPPIMAARA LUOKANOPETTAJILLE



Moni avaruusteleskooppi kayttaa havaintojen tekemisessa
apUna suurta peilia. Niin sulrta etto sen Vieminen
sellaisenaan avaruuteen ei oNnNistu, Siksi pelili koostetaan
USeammasta 0sasta ja Se Viedaan taiteltuna avaruuteen,
Jossa peill sitten aukeaa koko kokoonsa, Esimeriilsi James
Webb —avarususteleskoopin halkaisijaltaan 6,5 m kokoinen
peili kkoostuu 13:ta kuusiok-ulmion Mmuotoisesta osasta!
Tehdaan nyt pienoisMmalli James Webbin peilista

9.2.9 James Webb origami

l. Aseta paperi eteesi pystysuunnassa. Tarvikkeet:
. Taita paperi pystysuunnassa puoliksi ja avaa. Tavallista paperia (A4)
. Taita vasen reuna keskelle. Teippid

4. Taita oikea reuna keskelle.

. Taita paperin vasen alakulma kohti keskitaitosta niin, etté
taitos paattyy alaoikeaan kulmaan.

. Avaa paperin oikea puoli ja taita uudelleen vasen alakulma
samaa taitosta pitkin.
1. Taita alaocikea kulma yl&s, siten ettd se sivuaa taitettua
vasenta kulmaa.

. Taita paperin oikea reuna kohti keskitaitosta.

. Taita paperin oikea pitk& reuna vinottain alavasemmalle,
siten, ettd se sivuaa taitetun vasemman kulman sivua.

. Taita juuri taitettu pitkd sivu pituussuunnassa puoliksi.

1. Taita kaitale siten, ett&d muodostuu kuusikulmio.

2. Taita kaitaleen p&d ensimmadisen kulmataitoksen
muodostamaan taskuun.
13. Kuusikulmio on nyt valmis!

kok-onainen peili kootaan teippaamalla 13
kuusikulmiota yhteen,

o 2] © o L5 o
Taitteluohje vasemmailla
ja kokoon teipattu peili
yllé.
Kuvat: ESA/Esero

o o

' o o e o 13}
I‘ ¥ 7%

TyYbn lahde: ESA/Esero

heeps.//Www.esa.int/Education/Teach With astronomy/
classroom resources For astronomy
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A s

tulia syyskuussa 2016,

Kuva: Sanna Launiainen




