Tahtitaivaan kohteet

Mita kaikkea taivaalla on:
— tahdet
— Aurinko, tavallinen tahti
— téahtien ryhmaét (kaksoistahdet, avoimet joukot, pallomaiset joukot)
— tahtienvalinen aine
— Linnunrata
— muut galaksit
— galaksiryhmat ja -joukot
— pimea aine (ei nay)
— pimed energia (ei nay senkdin vertaa)
— aurinkokunnan kohteet (planeetat, kaapioplaneetat, kuut, asteroidit, komeetat, meteoroidit)
— keinotekoiset laitteet

— ilmakehén ilmiot (meteorit, revontulet, valaisevat yopilvet, helmidispilvet, tavalliset pilvet, halot, ... )



Tahdet

Nakyvat kaukoputkella kirkkaampina, mutta suurimmillakaan kaukoputkilla ei erotu yksityiskohtia.
Samanlaisia valtavia hehkuvia kaasupalloja kuin Aurinko.

Tuottavat energiaa fuusioreaktioilla lahinna muuttamalla vetya heliumiksi.

Massa 0.08 — 50M ),

sade 0.01 — 1000 R,

sateilyteho ~ 0.0001 — 1000 000L,
pintalampotila 2500 — 50 000 K.

Néaennainen kirkkaus riippuu tédhdet todellisesta kirkkaudesta ja etédisyydestd (ja vélissd olevan aineen vai-
mennuksesta).



Tahtien kehitys

Tahdet syntyvat tiivistymalla tahtienvalisesta aineesta.
Mita massiivisempi tahti, sita nopeammin se kuluttaa energiavaransa.
Kuolevat energian loppuessa. Lopputilanne riippuu tahden massasta:

— pienimmat tahdet hiipuvat hitaasti ja katoavat mustina kaapioina

— suunnilleen Auringon massaiset laajenevat punaiseksi jattilaiseksi ja puhaltavat uloimmat osat avaruuteen
planetaarisena sumuna;

jaljelle jaa valkea kaapio tai neutronitahti

— kaikkein massiivisimmat rajahtavat jattilaisvaiheen jalkeen supernovana;

jaljelle jaa neutronitahti tai musta aukko



Tahdistot

Tahtien muodostamien hahmojen perusteella tahtia on ryhmitelty tahdistoiksi.

Tahdiston tahdet voivat kuitenkin olla hyvin eri etaisyyksilla. Ne nayttavat muodostavan jonkin kuvion vain,
koska tarkastelemme niita tietysta avaruuden paikasta.
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Orionin tahdisto eri suunnista nahtyna. Vasen kuva esittaa tahdistoa sellaisena kuin sen naemme taaltd
Maasta. Pohjantdhdestd katsottuna (oikealla) tdhdistéo ndyttic aivan erilaiselta.



Tahtitaivaan nimisto peraisin lahinna Valimeren maiden antiikin ajalta yli kahdentuhannen vuoden takaa
Siksi monet nimet viittaavat juuri kreikkalaiseen tai roomalaiseen jumaltarustoon.

Andromedan tahdisto. Samaan taruun listtyvat myos Kefeus, Kassiopeia, Valaskala ja Perseus.



Eteldisimmaét tahdistot on nimetty vasta suurten l0ytoretkien aikakaudelta (1500-luvulta) alkaen.
Eri kartantekijat nimesivat taivaan eri alueita mielensa mukaan. Tahtikartoilla ovat viivahtaneet hetken ai-
kaa mm. sellaiset tahdistot kuin Ilmapallo, Sahkokoje, Kirjapaino, Kissa, Pollo, Yksinainen rastas, Mehilai-

nen ja Poro.

Tahtikarttojen laatijat lisailivat omia tekeleitaan myos pohjoiselle taivaalle.
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Eteldisin osa taivaasta opittiin tuntemaan vasta suurten loytoretkien aikana. Sinne on sijoitettu uudempien
keksintojen mukaan nimettyja tahdistoja.



Kansainvilisen tahtitieteen unionin IAU:n toimesta taivaallinen sekasotku selvitettiin 1920-luvulla, ja taivas
jaettiin 88 tahdistoon, joille maariteltiin tasmalliset rajat.

Tahdistojen rajat ja latinankieliset nimet ovat virallisia.
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Tahtikuviot

Tahdisto tarkoittaa tiettya taivaan aluetta.

Tahtikuvio eli asterisms tarkoittaa muutaman tahden muodostamaa suhteellisen selvapiirteista kuviota
merkiksi Otava on seitseman tahden muodostama tahtikuvio, joka on vain osa Ison karhun tahdistoa.

Tahtikuvioita esittavat viivat eivat ole virallisia ja on eri kartoissa piirretty eri tavoin.
Tahtikuvio voi ulottua myos usean tahdiston alueelle,

kuten Kesédkolmio (Joutsenen Deneb, P
Lyyran Vega, Kotkan Altair). e Capella

Altair

. Esi-

Arcturus
[ ]




Tahtien joukot

Tahdet muodostavat myos ryhmittymia, joiden tahdet todella kuuluvat yhteen.

Kaukoputkella huomaa, etta taivaalla on runsaasti tahtipareja eli kaksoistahtia.

Kaksoistahden Kruger 60 litke 12 vuoden aikana.



Suurempia tahtien kasautumia ovat tahtijoukot. Esimerkiksi Haran tahdistossa sijaitsee kaksi paljain silmin-
kin helposti erottuvaa tahtitihentymaa, Seulaset eli Pleiadit ja Hyadit. Ne ovat avoimzia tahtijoukkoja, joihin
kuuluu tavallisesti muutamia kymmenia tai satoja tahtia ja joiden tahdet ovat melko harvassa.

Avoimet joukot ovat yleensa suhteellisen nuoria. Tahdet ovat syntyneet samalla alueella samaan aikaan.

a) Hyadit ja Plejadit ovat avoimia joukkoja, jotka ndkyvdt helposti paljain silmin. b) Plejadit, ¢) Perseuksen
kaksoisjoukko Misam.



Tiheampia tahtiryppaita ovat pallomaiset joukot. Paljain silmin niita nakyy vain muutama, Suomesta vain
yksi, Herkuleen tahdiston suunnassa sijaitseva joukko.

Herkuleen tahdiston suunnalla sijaitseva pallomainen joukko M13 erottuu heikosti paljain silmin, ja suurehkol-
la kaukoputkella sen yksittaiset tahdet alkavat erottua. Kaikkiaan joukkoon kuulunee puolisenmiljoonaa tah-
tea.



Galaksit

Tahtijoukkoja viela paljon suurempia tahtien ryhmittymia ovat galaksit. Kaikki taivaalla paljain silmin na-
kyvat tahdet kuuluvat omaan Linnunrataamme, joka on tyypillinen galaksi. Linnunrataan kuuluu satoja mil-

jardeja tahtia.




Muut galaksit ovat hyvin kaukana, ja siksi ne nakyvat hyvin himmeina lukuisten tahtien loisteesta huolimat-
ta. Suomesta vain yksi Linnunradan ulkopuolinen galaksi, Andromedan galaksi M31, nakyy melko helposti
paljain silmin.




M31 Galex-satelliitin ultraviolettikuvassa.



Kvasaarit

Tahtimaisina nakyvia hyvin kohteita, kaukaisten galaksien ytimia. Kirkkaudessa usein nopeita vaihteluita.
Ainoa tunnettu selitys mustaan aukkoon putoava aine.
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Galaksien ryhmittymat

Galaksit eivat jakaudu avaruuteen tasaisesti, vaan muodostavat:

— Muutaman kymmenen galaksin galaksiryhmia.

— Ainakin joidenkin kymmenien tai sitd useampien galaksien galaksijoukkoja.

— Viela suurempia superjoukkoja.

Linnunrata kuuluu paikalliseen galaksiryhmaan, jossa on noin 35 jasenta.

. Linnunrata
o.@

miljoona valovuotta
E—

Linnunradan taso







Sumut

Tahtisumu on virheellinen kaannos sumua tarkoittavasta latinan sanasta nebula.

1900-luvun alulle saakka sumuiksi kutsuttiin kaikkia suttuisina nakyvia ei-tahtimaisia kohteita.

Todellisuudessa hyvin sekalainen joukko:
— kaukaisia tahtijoukkoja ja galakseja, joiden tahdet eivat erotu toisistaan,
— lahella olevia aidosti sumumaisia kohteita.

’Oikeat’ sumut:
— tahtienvalisen aineen kasautumia, joissa syntyy uusia tahtia,
— kuolevien tahtien purkauksia, joissa tahdet palauttavat ainettaan kierratykseen.

Ranskalainen tahtitieteilija Charles Messier julkaisi ensimmaisen sumumaisten kohteiden luettelon 1774. Luet-
telo sisaltaa monenlaisia kohteita, kuten tahtijoukkoja, galakseja ja sumuja. Luettelon kohteita merkitaan
M-kirjaimella ja loytojarjestyksen mukaisella jarjestysnumerolla. Esimerkiksi Herkuleen pallomainen joukko
on M13, Andromedan galaksi M31 ja Orionin suuri kaasusumu M42.



HII-alueet
Ionisoituneen vedyn pilvia, jotka kuumien tahtien sateily saa loistamaan.
Sateilyssa vain muutamia (padasiassa vedyn) aallonpituuksia.

Orionin kaasusumu M42 on meita lahin tahtien syntyalue.







Heijastussumut

Tahtienvalisen aineen pilvia, jotka heijastavat lahitahtien valoa.

Seulasten tahtien ymparilla nakyy tahtien valoa heijastavaa ainetta.



Pimeat sumut

Tahtienvalista polya, joka peittaa takana olevat tahdet nakyvista.

Huilisakk:r Etelan ristin vieressa.



Planetaariset sumut

Auringon kaltaisten tahtien paatepisteita. Tahti puhaltaa ulkokerroksensa laajenevaksi kaasupilveksi.

M27 eli Nostopainosumu Ketun tahdistossa.



Supernovajaanteet

Suuret tahdet paattavat paivansa valtaisaan supernovarajahdykseen.

M1 elv Rapusumu Haran tahdistossa.



Pimea aine

Ei nay, mutta vaikuttaa massallaan taivaankappaleiden liikkeisiin.

Luotijoukko, kahden galaksijoukon tormays. Punainen on tavallista ainetta, sininen pimeaa ainetta, jonka
jakauma on maaritetty sen painovoimavaikutusten avulla.



Pimea energia

Maailmankaikkeuden laajeneminen nayttaa kiihtyvan = poistovoima =- pimea energia.
Tavallista nakyvaa ainetta 4 %.

Pimead nakymatonta ainetta 23 %.

Pimead energiaa 73 %.

Mita pimea energia oikein on? Hyva kysymys!



Planeetat

Nayttavat liikkkuvan tahtien suhteen. Omaan aurinkokuntaamme kuuluvia kohteita, jotka loistavat vain hei-
jastamalla Auringon sateilya.

Antiikin aikoina tunnettiin viisi planeettaa, Merkurius, Venus, Mars, Jupiter ja Saturnus. Kaukoputken kek-
simisen jalkeen on loydetty Uranus ja Neptunus.

—— planeetat

—— kaapioplaneetat




Pienkappaleet

Kaapioplaneetat: planeettoja pienempia. Talla hetkella tunnetut: Ceres, Pluto, Eris, Haumea, Makemake.

Asteroidit: viela pienempia kappaleita, useimmat muodoltaan epamaaraisia.

Asteroidi Gaspra vasemmalla ja Eros otkealla.



Komeetat: ”likaisia lumipalloja”, aurinkokunnan rakennusjatetta.

Aurinkokunnan ulkolaidoilla Oortin pilvessa suuri komeettojen varasto, josta niita tulee ajoittain Auringon
lahelle. Planeettojen hairiot voivat muuttaa rataa niin, etta komeetasta tulee jaksollinen.

Halleyn komeetan kiertoaika on noin 75 vuotta. Lowell Observatoryn kuva vuodelta 1910.



Meteoroidit: kaikkein pienimpia kappaleita.
Osuessaan Maan ilmakehaan nahdaan meteorina.
Meteoriitti on maanpinnalle tullut meteoroidi.

Meteoriparven meteorit nayttavat tulevan samasta suunnasta, radiantista. Tavallisesti jostakin komeetasta
murentunutta ainetta.

Leonidien meteoriparven meteoreja 1998.



Maailmankaikkeuden kehitys

Maailmankaikkeus sai alkunsa 13.7 miljardia vuotta sitten tapahtuneessa alkurajahdyksessa. Aina siita saak-
ka maailmankaikkeus on jatkanut laajenemistaan. Uusimmat havainnot nayttavat viittaavan siihen, etta laa-
jeneminen jatkuu ikuisesti, jopa kiihtyvalla nopeudella.

Alkurajahdyksessa syntyi kaikki vety ja suurin osa heliumista. Alkurajahdyksen jalkihehku nakyy meille heik-
kona mikroaaltosateilyna.



1018

10 miljardia
vuotta

miljardi vuotta —

100 miljoonaa

vuotta

miljoona
vuotta

10

1 vuosi —

10°

3 minuuttia —
1

10 °

10

10

alkurgjahdyksesta

kulunut aika
[sekuntia]

10

18

- 30

— 42

lampdotila

nykyhetki
bS] 2, 7K

Aurinkokunnan synty

vanhimmat galaksit

aineen aikakausi 30K
ensimmaiset tahdet ' . .
+
300 K
avaruus tulee lapinakyvaksi sateilylle
3000 K
elektronit liittyvat atomiytimiin < @ @
INAA A ° o % -
miljoona K
o '. .
b sateilyn aikakausi

heliumin synty miljardi K

elektronien synty .
protonien ja neutronien synty e

g

biljoona K

Y

inflaatio

maailmankaikkeuden koko

v




Kaukoputket

Tarkein tehtava koota mahdollisimman paljon valoa, jotta voidaan nahda himmeita kohteita.

Valoa kokoava objektiivi voi olla linssi tai peili.
Periaatteessa kaukoputki on vain suuri ja pitkapolttovalinen teleobjektiivi.

Tavallisin ilmaisin on nykyisin CCD-kamera.
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Turun tahtitieteen historiaa

Turun Akatemia 1640.

17361737 ed Maupertuis’n retkikunta mittasi Maan muotoa Tornionjokilaaksossa =- suomalaisen geodesian
alku.

Vartiovuoren observatorio 1817-1819 Engelin suunnitelman mukaan.

Friedrich Wilhelm August Argelander (1799-1875) observaattoriksi 1823.
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4.9.1827 Turun palo.

Paakaupunki siirrettiin Helsinkiin, samoin observatorio.

Engelin suunnittelema rakennus valmistui 1834.

— Carte du Ciel -valokuvausprojekti

— Sundman: kolmen kappaleen probleeman ratkaisu

Turun yliopisto 1920

1924 Yrjo Vaisala fysiikan professoriksi.

— Havaintoja Iso-Heikkilassa, erityisesti asteroidien etsintaa.

— Optiikan valmistusta.

— Merkittavimmat tyot geodesiassa.

— Kvartsimetrit, pituuksien vertailu valon interferenssin avulla. Aikanaan maailman tarkimmat metrimitat.
— Interferometriaan perustuva keino mitata pitempia perusviivoja.

— Satelliittigeodesian idea.



1950-luvulla toiminta siirtyi Tuorlaan.

— Kalliotunneli optisia kokeita varten.

— Sen ylapuolella torni teleskooppia varten; aluksi 40 cm:n Schmidt, 1980-luvulla Suomen suurin peiliteles-
kooppi (1 m)

Toimistotiloja laajennettu myohemmin kahteen otteeseen.
Nykyisin osa Turun yliopiston fysiikan ja tahtitieteen laitosta.

Tuorlassa tyoskentelee noin 50 henkea. Tutkimuskohteet vaihtelevat aurinkokuntamme lahiymparistosta tah-

tiin ja kaukaisimpiin kvasaareihin. Tyohon kuuluu havaintoja ja niiden kasittelya, mutta myos teoreettista
tutkimusta.



Havaintoja tehdaan Tuorlan lisaksi Kanarian NOT-teleskoopilla ja Euroopan etelaisen observatorion ESOn
teleskoopeilla Chilessa.




Opteon oy
Yksityinen optiikkaa valmistava yhtio.
Kanarian La Palmalla sijaitsevan yhteispohjoismaisen NOT-teleskoopin 2.5 metrin peili.

Herschel-satelliitin 3.5 metrin peili; piikarbidia, hyvin ohut ja voimakkaasti kaareva. Satelliitti laukaistiin
toukokuussa 2009.

Planetaario sijaitsee rakennuksessa, jossa Herschelin peili hiottiin.



