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ei, nimeni on Munazza Alam. Olen tahti-
tieteilija. Rakastan tahtitiedetta, koska
minusta on ihanaa katsella yotaivasta.
Nahdessani osan Linnunradan 300 mil-
jardista tahdesta voin vain ihmetella, mita kaik-
kea muuta avaruudessa onkaan. Maailman-
kaikkeus ja meidan paikkamme siella on kiin-
nostanut ihmisia jo kauan. Tuhansien vuosien
ajan kaikkialla maailmassa on kohotettu katse
kohti taivasta ja pohdittu: "Olemmeko yksin?”

Yritan vastata tuohon kysymykseen tutkimalla
eksoplaneettoja eli aurinkokunnan ulkopuolisia
planeettoja. Tahdon tietaa, millaisia ne ovat.
Muistuttavatko ne maata? Muistuttavatko ne
aurinkokuntamme muita planeettoja? Yksi tapa
perehtya eksoplaneettoihin on tutkia niiden
kaasukehaa. Kaasukeha kertoo meille planeetto-
jen ilmastosta ja siita, miten ne ovat syntyneet ja
muuttuneet ajan kuluessa.

Tutkin eksoplaneettojen kaasukehia kaytta-
malla Hubble-avaruusteleskoopilta saatua
dataa. Tarkkailen planeettoja niiden ylikulun
aikana, eli silloin kun ne liikkkuvat isantatahtensa
(kiertaméansa tahden) editse. Kun planeetta on
tahtensa edessa, tieddamme sen olevan siellg,
muttemme varsinaisesti nae sita. Syyna on se,
etta tahti on niin paljon planeettaa kirkkaampi.
Yhta hyvin voisi katsella lampun lahella lentavaa
tulikarpasta. Tulikarpasen hehku erottuu
pimeassa yossa, mutta sita on todella vaikea
nahda kirkkaan hehkulampun vieressa. Samasta
syysta emme voi erottaa tahtensa edessa liikku-
vaa planeettaa, mutta huomaamme tahden kirk-
kauden himmenevan. Se johtuu siita, etta
ylikulun aikana osa tahden valosta osuu planeet-
taan. Himmeneminen on sita selvempaa, mita
suurempi planeetta on kyseessa.

Himmenemisen voi havaita valon erilaisina
aallonpituuksina eli vareina. Jos planeetalla on
ilmakeha, himmeneminen on eri aallonpituuk-
silla voimakkaampaa tai heikompaa sen

AVARUUSTELESKOOPPT
HUBBLE LAUKAISTIIN
MAAN MATALALLE
KIERTORADALLE Jo
VUONNA 1990, JA SITA
KAYTETAAN EDELLEEN
TIETEELLISESSA
TUTKIMUKSESSA.

mukaan, mista aineista planeetan kaasukeha
koostuu. Ylikulun aikana himmenemisen voi-
makkuutta mitataan tarkastelemalla valon eri
vareja. Nuo varit kertovat myos sen, minkalainen
kaasukeha planeetalla on. Taman menetelman
avulla olemme pystyneet havaitsemaan pilvia ja
utua eksoplaneetoilla, jotka sijaitsevat miljoonien
kilometrien padassa — mutta silti on vaikka kuinka
paljon sellaista, mita emme viela tieda!

Tapaat minut tassa kirjassa monta kertaa, kun
tutkimme maailmankaikkeutta yhdessa!




EVONTULET LOTSTAVAT
NORJAN LOFOOTTIEN
TALVISELLA YOTAIVAALLA.
) o O




N N




JOHDANTO

Miten minusta tuli tahtitieteilija?

Kotikaupunkini New York tunnetaan "kaupunkina, joka ' A 4d
ei koskaan nuku”. Sielld kaupungin valot loistavat 6isin |+ \ .
kirkkaammin kuin tahdet. Varttuessani totuin siis kat- Wy L
selemaan taivasta, jolla saattoi erottaa vain kourallisen N W 4
tdhtia kerrallaan - jos oli onnea! 4 &l
MANAZZA AL am

Rakkauteni tahtitiedetta kohtaan sai alkunsa yli-
opistossa. Opinahjoni oli New Yorkin Hunter
College, missa opiskelin fysiikkaa. Fysiikassa
tutkitaan ainetta ja energiaa seka niiden vuoro-
vaikutusta. Halusin opiskella yliopistossa nimen-
omaan fysiikkaa, koska minua oli aina kiinnos-
tanut, miten kaikki toimii, ja nautin ongelman-
ratkaisusta.

Opiskeluaikanani tyoskentelin Yhdysvaltojen
luonnontieteellisen museon astrofysiikan osas-
tolla. Tiedonkeruu tyotani varten on vienyt minut
kiehtoville retkille eri observatorioihin esimer-
kiksi Yhdysvaltojen Arizonassa ja Havaijilla
seka Chilessa. Observatorioissa kaytetaan
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voimakkaita teleskooppeja, joiden avulla voidaan
tarkkailla kaukaisia, himmeasti erottuvia koh-
teita. Jotkut noista teleskoopeista ovat koulu-
bussin kokoisia!

Teleskoopit keraavat valohiukkasia, joita kut-
sutaan fotoneiksi. Laitteita voi ajatella eraanlai-
sina "valoampareind”: mita suurempi teles-
kooppi, sita enemman valoa siihen mahtuu.

Jotta voisimme myds ymmartaa keraa-
maamme valoa, kiinnitamme teleskooppeihin
laitteita, jotka kykenevat jakamaan valon eri
vareihin.

Ensikokemukseni tahtitaivaan tutkimisesta oli
Kitt Peakin observatoriossa Arizonan Tucsonissa.
Sielld sain esimakua siita, mita tahtitieteilijan tyo
on ja milta se tuntuu. Jain koukkuun saman tien!
Se oli ensimmainen kerta, kun kavin autio-
maassa, ensimmainen kerta, kun nousin vuo-
relle, ja ensimmainen kerta, kun nain aidosti
pimean yotaivaan.

Sadattuhannet tahdet olivat henkedsalpaava
naky. Linnunradan nakeminen ensimmaista
kertaa muistutti minua siita, miten valtava ja
salaperainen maailmankaikkeus on. Halusin
paasta mukaan selvittamaan sen salaisuuksia.
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HALLEYN KOMEETTA KUULUU
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MAAILMAN-
KAIKKEUS

MITA ON
OLEMASSA.

MISTA AVARUUS ALKAA?

Kirkkaana yona kohotat katseesi ylailmoihin.
Loputtomalla mustalla taivaalla loistavat kau-
kaiset tahdet kertovat, miten valtava maail-
mankaikkeus on. Jotakin tuikkivaa kiitaa
taivaan poikki. Se on satelliitti, muistutus siita,
etta ihminen kayttaa koneita ja teknologiaa
avaruuden tutkimiseen. On niin paljon sel-
laista, mika on Maa-planeetan ulkopuolella.
Pimeasta, syrjaisesta paikasta voi nahda tah-
tia, planeettoja ja Linnunrata-galaksimme
kaartuvan spiraalihaaran. Galaksissa on mil-
jardeja tahtia seka kohteita, jotka voi erottaa
my0s ilman teleskooppia, muun muassa
meteoreja, tahtijoukkoja ja hamaria kaasu- ja
tomupilvia. Ei voi kuin ihmetelld, mita muuta

LINNUN}iATA ON\SAANUT FELERL)

. NIMENSA VALKOISESTA,
MAITOMAISESTA HOHTEES-
© TAAN. SE EROTTUU HYVIN
. TASSK KUVASSA, JOKA ON
OTETTU YHDYSVALLOISSA,
KALIFORNIAN SAN DIEGON
PIIRIKUNNASSA. \

TERMOSFAARI

MESOSFAARI

STRATOSFAARI

TROPOSFAARI

tuolla ylhaalla on. Mista avaruus alkaa, ja
kuinka kauas sinne voi nahda?

Useimpien tieteilijoiden mielesta avaruus
alkaa siita, mihin Maan ilmakeha loppuu,
mutta missa kohtaa se sitten on? Ilmakeha
muodostuu erilaisista planeettaa ymparoivista
kaasukerroksista, joissa on enimmakseen typ-
pea ja happea seka pienempia maaria muita
kaasuja. Niiden muodostama vaippa mahdol-
listaa elaman planeetalla, silla ilmakeha estaa
tarvitsemaamme happea ja lampoa karkaa-
masta avaruuteen. [lmakehan ja avaruuden
valissa ei ole selvaa rajaa, koska viimeinen
kerros ei lopu kuin veitsella leikaten. Sen
sijaan ilmakeha ohenee jatkuessaan ylospain.
Olosuhteet alkavat muuttua sadan kilometrin
korkeudessa. Siella ilmakehassa ei enaa ole
kylliksi ilmaa kannattelemaan lentokoneita.
Tuo merenpinnasta mitattu taso on avaruuden
alku. Sita kutsutaan Karmanin rajaksi. Se on
saanut nimensa vuosina 1881-1963 elaneelta
unkarilais-yhdysvaltalaiselta ilmailuinsinoo-
riltd, Theodore von Karmanilta. Han laski, etta
kappaleet liikkuvat eri tavoin sadan kilometrin
yla- ja alapuolella, koska ilman maara muut-
tuu silla korkeudella. Lentokoneet tarvitsevat
ilmaa pysyakseen lennossa, joten niiden on
pysyteltava Kadrmanin rajan alapuolella. Rajan
ylapuolella lentamiseen tarvitaan raketti.

Karmanin rajan ylapuolella alkaa uusi

TERMOPAUSSI
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MAAN ILMAKEHA
OHENEE SITA
MUKAA, MITA KAUE-
MMAKSI MAANPIN-
NASTA NOUSTAAN.
AVARUUS ALKAA
KARMANIN RAJALTA.



maailma: avaruus. Siella sijaitsevat Kuu ja
Aurinko seka kaikki aurinkokuntamme pla-
neetat ja kuut. Avaruudessa on tahtijarjestel-
mia3, joilla on omat planeettansa ja kuunsa,
seka komeettoja, meteoreja ja asteroideja.
Sielld on kaasuja, tomuhiukkasia ja erilaisten
taivaankappaleiden tayttamia galakseja.
Valtava maailmankaikkeutemme katkee
sisdaansa myos mustia aukkoja, kva-

saareja, pulsareja, pimeaa ainetta
ja pimeaa energiaa. Maan ulko-
puolisessa avaruudessa on

jopa ihmisen tekemia esineita!
Tutkijat ovat lahettaneet sinne
robotteja ja avaruusaluksia,
esimerkiksi Mars-monkijoita

seka Plutoa tutkivan luotaimen

(ks. Tutkimusta avaruudessa, s.
76).Ylhaalla taivaalla maata kiertaa
satelliitteja, teleskooppeja ja ava-
ruusasemia. Kaikkein jannittavinta
on, etta vuoden 2000 marraskuusta alkaen ava-
ruudessa on ollut ihmisia koko ajan! Aivan niin:
komennustaan suorittavat astronautit voivat
viipya Kansainvalisella avaruusasemalla noin
kuusi kuukautta kerrallaan. Siita lisaa
my6hemmin! (ks. s. 83)

AAVEMAISEN VIHREINA
HOHTAVIA REVONTULIA
NORJAN VUONOJEN YLLA.

Olipa sitten paiva tai yo, taivaalle katsominen
tarkoittaa aina myos avaruuteen katsomista.
Lahimmat aisin erottuvat avaruuden ilmiot
ovat revontulia. Niiden vareileva valo hohtaa
97-1 000 kilometrin korkeudella. Lahin tai-
vaankappale on Kuu, muttei sekaan aivan
lahella ole. Meidan ja Kuun valiin
mahtuisi 30 maapalloa. Keski-
maarin Kuu on 384 400 kilo-
metrin paassa Maasta. Lahin
B planeetta on Venus, jonka
g etdisyys Maasta on keski-
maarin 40 miljoonaa
kilometria.
Maata lahimpana sijaitse-
van tahden vaikutus tuntuu
taalla joka paiva. Tuo tahti on
meidan Aurinkomme 150 mil-
joonan kilometrin paassa. Paivi-
sin Auringon sateilema valo ja lampdenergia
kulkevat ulkoavaruuden lapi maahan antaen
valoa silmillemme ja lampoa ihollemme. Aurin-
gonvalo ei kuitenkaan ilmesty kuin valokatkai-
sinta painamalla: valon matka Auringosta
Maahan kestaa vahan yli kahdeksan minuuttia.

\ AVARUUDESSA TAIVAS ON

‘ AINA MUSTA. TAMAN KUVAN

‘ ON OTTANUT ERAS KANSAIN-
VALISEN AVARUUSASEMAN
ASTRONAUTEISTA. SIINA
KIERTORADALTA IHAILTU

AURINGONNOUSU HETIJASTUU
MAAPALLON KAARESTA.




Kun matkataan aurinkokunnan ulkopuolelle,
on hankalaa puhua etaisyyksista kilomet-
reissa. Luvut kasvavat niin suuriksi. Tutkijat
ratkaisivat ongelman mittaamalla avaruuden
etaisyyksia valovuosissa. Yksi valovuosi on
matka, jonka valo kulkee vuodessa. Se on yhta
pitka kuin 9,46 biljoonaa kilometria. Kun siis
katselet 200 valovuoden paassa loistavaa
tahtea, nakemasi valo on lahtenyt
matkaan 200 vuotta
aikaisemmin.

Meidan aurinkoamme
lahimpana sijaitsevat tah-
det kuuluvat Alfa
Centaurin jarjestelmaan.
Nuo kolme tahtea ovat
keskimaarin 4,3 valovuo-
den paassa maasta. Vaikka
matka on niin pitka, tahtien
voi nahda loistavan yotai-
vaalla - ja katse kantaa kauem-
maskin. Paljain silmin erottuvista
kohteista etaisin on Andromedan galaksi
(M31) 2,5 miljoonan valovuoden paassa.
Silmasi voivat siis nahda 2,5 miljoonan vuoden
paahan menneisyyteen. Teleskooppeja kaytta-
vat tahtitieteilijat puolestaan voivat tarkastella
maailmankaikkeuden menneisyytta 13,8 mil-
jardin valovuoden paahan joka suuntaan. Vaan
miksei kauemmaksi? Maailmankaikkeuden
iaksi on arvioitu noin 13,8 miljardia vuotta.

NAKYMATTOMIA VOIMIA

ALFA CENTAURI A (VASEM-
MALLA) JA B (OIKEALLA)
MUODOSTAVAT MAATA
LAHIMPANA SIJAITSEVAN
TAHTIJARJESTELMAN.

KAIKKI LIIKKUU:
PAINOVOIMAN VAIKUTUS

Kiitos siita, etta olemme tallakin hetkella Maan
kamaralla, kuuluu painovoimalle eli gravitaa-
tiolle. Juuri sen vaikutus estaa meita leijaile-
masta taivaalle. Painovoima myds mahdol-
listaa elaman maapallolla, silla se on kuin
nakymaton liima, joka pitaa ilmakehan
kiinni planeetassa. Ilman sita jopa
hengittamamme happi karkaisi
avaruuteen!

Painovoima toimii samal-

la tavalla kaikkialla maail-
mankaikkeudessa. Jokai-
sella kappaleella on oma
painovoimansa, joka vetaa
muita kappaleita kohti sen
keskusta. Painovoima on
tarkein voima, joka maarit-
taa kappaleiden liiketta ava-
ruudessa. Sen vaikutuksesta
kappaleet voivat liikkkua eri suuntiin
tai jopa tormata toisiinsa.

Painovoiman suuruuteen vaikuttaa kaksi
tekijaa. Ensimmainen on etaisyys. Kun kappa-
leet ovat lahella toisiaan, painovoima on suu-
rimmillaan. Kun ne ovat kaukana toisistaan,
vetovoima on heikompi. Voiman suuruus riip-
puu myos massasta eli kappaleen muodosta-
van aineen todellisesta maarasta. Valtavilla

x

TLMANVASTUKSEN
NAKYMATON VOIMA
TUNTUU

Painovoima liikuttaa kaikkia kappaleita samalla nopeudella
niiden koosta riippumatta. Maassa ilma kuitenkin synnyttaa
vastuksen, jonka vaikutuksesta kappaleiden nopeus ei ole
sama. Voit itse tuntea ilmanvastuksen, kun poljet pyoralla

PYORAILLESSA.

kovaa vauhtia. Jos nojaat eteenpain, ilmanvastus vahenee.
Voit myos nahda, miten ilma vaikuttaa painovoimaan, kun
pudotat hoyhenen ja tennispallon yhta aikaa. Tyhjiossa kum-
pikin niista myos laskeutuisi maahan samanaikaisesti, mutta
maapallolla ilma hidastaa hoyhenen putoamista.




PAINOVOIMA PUNTARISSA!

Massalla tarkoitetaan kappaleella olevan aineen maaraa. Painolla
taas kuvataan painovoiman suuruutta, siis sitd, kuinka kevyt tai
raskas kappale on jossakin tietyssa paikassa. Tassa taulukossa
kerrotaan, paljonko sama kappale painaisi Kuussa, Marsissa,
Maassa ja Jupiterissa.

>
. KAKST TODELLISET
TAITAJAT -KIRJAA

1SO VESIMELONI

AFRIKANNORSU

taivaankappaleilla, kuten Auringolla, on enem-
man painovoimaa kuin pienemmilla, kuten
Kuulla. Maapallon valtamerien vuorovesi-ilmio
on sekin painovoiman aikaansaannosta.
Vuorovesien vaihtelu johtuu enimmakseen
Kuun painovoimasta, mutta myos valtavalla
Auringollamme on merkitysta, vaikka se on
paljon Kuuta kauempana.

Auringon suuri painovoima saa planeetat
liilkkumaan sen kiertoradalla eli saannollisella

reitilld, jolla yksi kappale kiertaa toisen ympari.

Ilmio muistuttaa salkopalloa, jossa narun paa-
han sidottu pallo kieppuu tolpan ymparilla.
Kuvitellaan, etta tolpan karki on Aurinko, pallo
on Maga, ja naru on painovoiman vaikutus.
Sivusuuntainen liike saa pallon pysymaan tol-
pan kiertoradalla. Maan kamaralla ilmanvas-

palloa sen kiertdaessa tolppaa. Vahan ajan
kuluttua pallo osuu tolppaan ja pysahtyy.
Planeetat eivat kuitenkaan joudu vedetyksi
Aurinkoon, silla niiden vauhti on siihen liian
kova. Kitkakaan ei planeettoja hidasta, joten
ne jatkavat pyorimistaan osumatta koskaan
Aurinkoon.

Painovoimaa mitataan kertomalla, paljonko
jokin painaa. Vaikka massa ei koskaan muutu,
paino voi muuttua. Paino nimittain riippuu pai-
novoiman suuruudesta, eika se ole sama kaik-
kialla avaruudessa. Jos voisit seisoa Kuun
pinnalla, massasi olisi sama kuin Maassakin,
mutta painaisit vahemman, koska Kuun paino-
voima on heikompi. Jos ihminen painaa Maas-
sa 45 kiloa, Kuussa hanen painonsa on vain
kahdeksan kiloa.

tus, eli koyden synnyttama kitka, hidastaa
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LIIKE AVARUUDESSA

Avaruudessa kaikki on liikkeessa, myos sina!
Maa kiertaa akselinsa ympari, ja samalla tavalla
pyorivat kaikki muutkin kappaleet avaruudessa.
Yksi maapallon pyorahdys kestaa 24 tuntia, ja
nain muodostuu yksi Maan vuorokausi.
Paivantasaajalta mitattuna maapallon pyori-
misnopeus on noin 1 600 kilometria tunnissa.
Vaikka vauhti on hurja, sita ei huomaa,
koska myos me itse likumme ava-
ruuden halki samalla nopeudella.

Planeetoilla, tahdilla ja suu-
rimmalla osalla muista tai-
vaankappaleista on niillakin
omat kiertoratansa. Kuut kier-
tavat planeettoja, ja planeetat
kiertavat tahtia. Meidan aurin-
kokuntamme planeetat kiertavat
Aurinkoa, joka puolestaan seuraa
omaa reittiaan Linnunradan kes-
kustan ympari. Yksi tuollainen
kierros vie aurinkokunnaltamme
230 miljoonaa vuotta.

Tutkijat ovat arvioineet, etta Linnunradalla on
yli 250 miljardia tahtea. (Tahtien laskeminen on
vaikeaa! Tahtitieteilijoiden on tutkittava yksi otos
galaksista ja tehtava arvio sen pohjalta.) Nuokin
tahdet liilkkuvat. Ne kiertavat Linnunradan kes-
kustaa kuin valtavan suuri vesipyorre. Jotkin
galakseista muodostavat yhdessa galaksijouk-
koja, jotka nekin liikkuvat, silla joukko kiertaa
oman keskipisteensa ympari. Samalla galaksit
myos loittonevat toisistaan maailmankaikkeu-
den laajentuessa (ks. Alkurajahdys, s. 98).
Taivaankappaleilla on meno paalla!

KUINKA KAPPALEET LIIKKUVAT
AVARUUDESSA

Englantilainen fyysikko ja matemaatikko
Sir Isaac Newton (1643-1727) keksi kolme
liiketta kuvaavaa lakia. Han oli ensimmainen,
joka onnistui selittamaan, kuinka kappaleet
liilkkuvat avaruudessa.

Newtonin ensimmaisen lain mukaan paikal-

laan oleva kappale ei ala liikkua itsestaan, ja liik-
kuessaan se etenee suorassa linjassa samalla
nopeudella siihen asti, kunnes jokin voima saa
sen pysahtymaan tai muuttamaan suuntaa. Se
on monimutkainen tapa sanoa, etta kappale jat-
kaa samaa liiketta, kunnes jokin muuttaa tilan-
teen. Muutosta vastustavaan liikkkuvaan
kappaleeseen vaikuttaa hitaudeksi kutsuttu
fysiikan ilmio. Voit tuntea sen istuessasi
) autossa, joka tekee jyrkan mutkan.
B Kehosi haluaisi jatkaa samaan
suuntaan — suoraan - ja siksi tun-
net nykaisyn. Kaukana taivaan-
kappaleiden painovoimasta
lentava avaruusalus jatkaa
matkaansa tyhjiossa samaan
suuntaan ja samalla nopeu-
della, kunnes jokin voima — kuten
rakettimoottori — saa sen pysahty-
maan tai vaihtamaan suuntaa.

Newtonin toinen laki kertoo, etta
mita kovemmin kappaletta tyontaa, sita kauem-
mas ja nopeammin se liikkuu. Kuvittele olevasi
lyojana pesapallopelissa. Ensimmaisella syo-
tolla napaytat palloa, ja sen lento jaa lyhyeksi.
Seuraavalla kerralla lyot lujaa, ja pallo sinkoutuu
kauas. Kunnari on lahella, mutta jos pallo kim-
poaa kopparin rapylasta, osuma saa sen vaihta-
maan suuntaa. Kuvittelepa sitten, etta [Gisitkin
pallon avaruuteen, kauas kaikesta painovoi-
masta. Vauhdin kiihdyttya pallo jatkaisi matkaa
muuttumattomalla nopeudella. Se pysahtyisi
vasta sitten, kun se osuisi toiseen kappaleeseen
tai kohtaisi jonkin toisen voiman.

Newtonin kolmas laki maaraa, etta kun kap-
paletta tyonnetaan, se tyontaa takaisin vastak-
kaiseen suuntaan yhta suurella voimalla. Jos
siis makaat vatsallasi maassa ja tyonnat sita,
mita tapahtuu? Tyontaessasi Maata se tyontaa
takaisin. Koska Maa on paljon sinua suurempi,
sina liikut, ja lopputuloksena on punnerrus.
Voimia on siis aina kaksi: voima ja vastavoima.
Jos avaruusaluksen sisalla leijaileva astronautti
heittaa jonkin esineen, han liikkuu itse vastak-
kaiseen suuntaan.
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MIKA TAALLA PYORII?

Rataa kiertavia kappaleita kutsutaan satellii-
teiksi. Jotkut niista ovat luonnollisia kiertolaisia,
kuten kuut. On myos olemassa keinotekoisia
satelliitteja. Ne ovat koneita, joita ihmiset ovat
lahettaneet avaruuteen keraamaan ja valittamaan
tietoa. Keinotekoiset satelliitit kiertavat Maata, ja
niita voidaan lahettaa myos toisten planeettojen
kiertoradalle.

Kiertoradat eivat ole taydellisia ympyraita,
vaan ellipseja: hieman litistyneita ympyroita eli
soikioita. Planeettojen kiertoradat ovat lahes
ympyramaisia, mutta komeettojen kiertoradat
ovat enemman munan muotoisia. Mita soikeampi

NEPTUNUS: 5.4 kmls

kappaleen kiertorata on, sitd vahemman se muis-

tuttaa ympyraa, ja talloin kiertorataa kutsutaan
eksentriseksi. Useimmissa aurinkokunnissa e
useimmat kappaleet sijoittuvat ratatasolle. Se on |
lautasmaisen litted alue, joka leikkaa esimerkiksi
meidan Aurinkomme lapi ja ulottuu aurinkokun-

nan reunalle asti. Planeetat eivat tormaa toi-

siinsa, koska ne sijaitsevat samalla tasolla tai

sen lahella. Jotkin komeetat kuitenkin liikkuvat
ratatason ulkopuolella tai siihen nahden viistosti.

Tama on yksi syy siihen, miksi komeetat saatta-

vat joskus harvoin osua planeettoihin.

JUPITER: 13 km/s

_ URANUS: 6,8 km/s
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A RATANOPEUS TARKOITTAA PLANEETAN
KESKIMAARAISTA NOPEUTTA SEN

KIERTAESSA AURINKOA.

 SATURNUS: 9.7 ks




PAIKKAMME AVARUUDESSA

Salaisuuksien verhoama jattimainen univer-
sumimme ulottuu paljon kauemmas kuin sil-
mamme kantavat. Tutkimusmatka Maasta
kauas maailmankaikkeuteen paljastaa ham-
mastyttavaa tietoa paikastamme avaruudessa.
Joka vuosi tahtitieteilijat tekevat uusia, jannitta-
via loytoja, mutta jokainen loyto herattaa aina
uusia kysymyksia.

MAA-PLANEETTA

Maa-planeetta on erikoinen paikka. Silla on
ilmakeha ja nestemaista vetta, eika mistaan
muualta maailmankaikkeudesta ole loydetty
eldamaa. Maa on maankaltainen planeetta eli
kovapintainen kiviplaneetta. Kuten muillakin
kiviplaneetoilla, Maalla on kuori, vaippa ja ydin,
ja sen pinnalla on muun muassa vuoria, laak-
s0ja, tulivuoria ja kraattereita. Myos Merkurius,
Venus ja Mars ovat kiviplaneettoja, mutta Maa
on niita suurempi. Planeettamme pinnasta
noin 71 prosenttia on veden peitossa.

AURINKOKUNTA

Maan jattimaista naapurustoa kutsutaan aurin-
kokunnaksi, joka on joukko avaruudessa leijai-
levia, Aurinkoa kiertavia taivaankappaleita.
Omilla kotikulmillamme on kahdeksan

planeettaa kuineen seka kaapioplaneettoja,
asteroideja, komeettoja ja meteoroideja.
Aurinkokunnassa on myos pienia kivisia
kappaleita, joita kutsutaan asteroideiksi. Tahan
mennessa asteroideja on loydetty 795 076.
Useimmat niista kiertavat Aurinkoa asteroidi-
vyohykkeell, joka sijaitsee Marsin ja Jupiterin
valissa. Aurinkokuntaan kuuluvat myos kaa-
pioplaneetat Pluto, Ceres, Eris, Haumea ja
Makemake. Ceres sijaitsee asteroidivyohyk-
keelld, kun taas Pluto, Eris, Haumea ja Make-
make kiertavat Neptunuksen tuolla puolen
Kuiperin vyohykkeelld, valtavalla alueella, jolla
liilkkuu komeettoja ja muita taivaankappaleita.
Aurinkokuntamme ulottuu noin 15 miljardin
kilometrin paahan Auringosta ja viilettaa
Linnunradan halki 828 800 kilometrin
tuntivauhtia.

Tutkijat arvelevat, etta aurinkokunta muodos-
tui 4,6 miljardia vuotta sitten jattimaisesta poly-
ja kaasupilvesta. Sakea pilvi luhistui litteaksi,
kieppuvaksi kiekoksi, jollaista kutsutaan aurin-
kosumuksi. Luhistumisen saattoi aiheuttaa
laheisen tahden supernovarajahdyksen synnyt-
tama Sokkiaalto. Ajan mittaan painovoima sai
polyn ja kaasun kertymaan kiekon keskelle. Sen
seurauksena kaynnistyi ydinfuusioksi kutsuttu
reaktio.
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MAA<ON AURINKOKUNNASSA ™

AINUTLAATUINEN, KOSKA
TRALLA ON NESTEMAISTA
VETTA, JA VAIN TA ALTA
ON LOYDETTY ELAMAA.

GALAKTINEN OSOITTEEMME: -
MAA, AURINKOKUNTA, g
LINNUNRATA (KUVASSA),

PAIKALLINEN RYHMA,

PAIKALLINEN SUPER-

JOUKKO,

SUPERJOUKKO,
MAATLMANKAIKKEUS.

LANIAKEAN
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Kun vety yhtyi heliumiin, Aurinko sai alkunsa,
ja 99 prosenttia polysta ja kaasusta sulautui sii-
hen. Painovoima kasasi jaljelle jaanytta ainetta
movykyiksi, joista syntyivat planeetat, kuut, aste-
roidit ja komeetat. Tahtitieteilijoiden mukaan
aurinkokuntaa ymparoi viela Oortin pilveksi kut-
suttu vyohyke, jossa saattaa olla yli biljoona
jdista kappaletta.

LINNUNRATA

Linnunrata nayttaa hohtavalta polulta yotai-
vaalla, mutta se on vain osa totuudesta. ltse
asiassa galaksimme on kiekko, jolla on
spiraalimaisesti ulospain kaartuvat haarat.
Linnunradan tahdet ovat levittaytyneet niin
valtaisalle alueelle, etta valolta kestaa 100 000
vuotta matkustaa sen halki. Meidan aurinko-
kuntamme sijaitsee Orionin haaran sisa-
syrjalla, noin puolivalissa matkalla kohti
galaksin keskustaa.

JOUKOT JA SUPERJOUKOT

Useimmat galaksit ovat osa galaksijoukkoja,
jotka painovoima pitaa koossa. Linnunrata
kuuluu noin 50 galaksin joukkoon nimelta
Paikallinen ryhma. Ryhman galaksit ovat
levittaytyneet alueelle, jonka halkaisija on
10 miljoonaa valovuotta. Galaksijoukot ovat

maailmankaikkeuden suurimpia rakenteita,
koska painovoima pitaa ne yhdessa. Silti
niitakin suurempia joukkoja on loydetty.

Superjoukot muodostuvat useista galaksijou-
koista. Paikallinen ryhma kuuluu Paikalliseen
superjoukkoon, jota kutsutaan myos Neitsyen
superjoukoksi. Ryhma sijaitsee lahella super-
joukon ulkoreunaa, kun taas valtava 2 000
galaksin Neitsyen galaksijoukko on Paikallisen
(Neitsyen) superjoukon keskelld. Paikallinen
superjoukkomme kuuluu vielakin suurempaan
joukkoon nimelta Laniakea, jossa on yli 100 000
galaksia. Laniakea on havaijia ja tarkoittaa
"mittaamatonta taivasta”.

MAAILMANKAIKKEUS

Maailmankaikkeus on kaikki, mitd Maassa ja
avaruudessa on, ja lisaksi kaikki avaruuden tyh-
jyys. Siihen kuuluvat kaikki aine ja kaikki erilai-
set energiat, vielapa aikakin. Kukaan ei tieda,
kuinka suuri maailmankaikkeus on, silla se laa-
jenee koko ajan hyvin suurella nopeudella. Sen
reunaa ei voi nahda, eivatka tutkijat ole varmoja,
onko silld edes sellaista. Sen sijaan tiedamme,
etta maailmankaikkeus, jonka voimme nykyisin
nahda, on lapimitaltaan 93 miljardia valovuotta.
Sita osaa kutsutaan havaittavaksi maailman-
kaikkeudeksi.

KAUKAISET GALAKSIJOUKOT
KIEPPUVAT VALOVUOSIEN PAASSA
MAASTA. NUO JOUKOT SIJAITSEVAT T
KENTAURIN JA VESTKAARMEEN
TAHDISTOJEN SUUNNASSA.




SINUSTAKIN VOI TULLA AVARUUDEN IHMEIDEN TODELLINEN TUNTIJA!
Matka alkaa aurinkokuntamme omalta tahdelta ja planeetoilta ja jatkuu kiitavien komeettojen mukana
yha kauemmaksi. Pyyhalla Linnunradalla tuikkivien tahtien ja kaukaisissa galakseissa haamaottavien
maailmojen ohi katselemaan supernovia ja mustia aukkoja. Tutustu raketteihin seka jaasta ja kaasusta
muodostuneisiin planeettoihin ja perehdy astronauttien, tahtitieteilijoiden ja muiden huikeiden avaruus-
tutkijoiden ihmeelliseen tyohon. Uppoudu tahtienvaliseen tiedonkeruuteknologiaan ja uusiin hammas-
tyttaviin loytoihin. Tasta kirjasta loydat avaruustutkimuksen tuoreimmat ja jannittavimmat tiedonjyvat.

Lisaksi paaset tutustumaan alan asiantuntijaan, MUNAZZA ALAMIIN. Han on National Geographicin
opas ja astrofyysikko, joka on erikoistunut tahtiin ja ruskeiksi kaapioiksi kutsuttuihin epatavallisiin
taivaankappaleisiin. Alam keraa tietoa avaruudesta maailman parhaimpien teleskooppien avulla. Niita
on rakennettu eri puolille maapalloa, esimerkiksi Kitt Peakin observatorioon Arizonan Tucsonissa,
Maunakean observatorioon Havaijin Hilossa ja Las Campanasin observatorioon Chilen La Serenassa.

Haluatko todelliseksi taitajaksi?
Sarjan jokainen osa sukeltaa
syvalle tiedon maailmaan ja
tarjoaa uutta, tutkittua tietoa “Il ||||| ||| || |||I| |||||| |H
lempiaiheestasi suoraan
9°7895207447557

huippuammattilaisilta. Upea
valokuvakuvitus ja kiehtovat
faktat tekevat oppimisesta
elamyksen!
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