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Miten voidaan tietaa?

e Havainnot
e Teoria

* Simulaatiot

Nordic Optical Telescope (NOT)

Einstein's field equations
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Galaksien jakauma Millenium-simulaatiossa



INntro

Maapallo
Aurinkokunta
- Aurinko, planeetat, kd&pioplaneetat, kuut, pienkappaleet
Tahdet
- Téahtien synty, kehitys, kehityksen paatepisteet, planeettajarjestelmat
Tahtienvalinen aine
- Kaasu, poly
Linnunrata
Galaksit
- Galaksijoukot, superjoukot
Kosmologia
- Maailmankaikkeuden suuren mittakaavan rakenne, historia, tulevaisuus
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Aurinkokunta

PLANETS

DWARF
PLANETS
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LiInnunrata
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Muinaishistoriaa - ==
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"Wanhin tiede”

Taivaan tapahtumat tarkeita
monissa muinaisissa kulttuureissa
(sailyneita todisteita mm.
Mesopotamiasta, Egyptista,

Kiinasta) Goseckin ympyra Saksassa. Kaivannon

_ uloskaynnit on suunnattu talvipaivanseisauksen
Stonehenge ja muut Nebran kiekko on Saksasta auringonnousun ja laskun mukaan. Kuva: LDA
megaliittimonumentit |6ytynyt muinaisesine, joka on Sachsen-Anhalt

a'oitettu oin ajalle 1600 eaa.

LB

Manner-Euroopan
ympyrakaivannot, tunnetuin
Goseckin ympyra

Jatinkirkot Pohjanmaalla

Arkeoastronomia

Kastellin Jatinkirkko Raahessa. Kivikautisen rakennel porttiaukot on suunna ja talvipaivanseisauksen,
vapun ja kekrin auringonnousujen seka talvipdivanseisauksen auringonlaskun mukaan. Kuva: Xanara.



Antiikin kreikkalaiset

Aristoteles

- Aristoteleen maailmankuva vallitseva yli tuhannen vuoden ajan: Maa » .O
kaikkeuden keskipiste / F —

Erastothenes il

- Laski Maan halkaisijan / P

Hipparkos I X

- Tahtiluetteloita \ @
\

Ptolemaios \

- Almagest: 100-luvulla julkaistu teos, jonka kautta Aristoteleen ~ -~
maailmankuva sailyi vallitsevana totuutena 1600-luvulle asti: kaikki
kappaleet kiertavat Maata taydellisilla ympyraradoilla — ympyréaratojen
sovittaminen havaintoihin planeettojen liikkeista vaati useita
sisakkaisia ympyraliikkeita, episykleja
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Keskialka

* Almagest sailyi kirkon virallisena
oppina
- Planeettojen liikkeita selitettiin
episykleilla, joiden avulla

havaintojen mallintaminen kavi
huomattavan monimutkaiseksi

* Kreikkalaisia teksteja sailyi
arabien kaantamina
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Tieteellinen vallankumous

Nikolaus Kopernikus (1473-1543)

Sijoitti Auringon kaikkeuden keskelle

Tyko Brahe (1546-1601)

Tarkkoja havaintoja planeettojen liikkeista

Havaitsi "uuden tahden” (todellisuudessa supernova) 1572: kaikki
ei olekaan muuttumatona!

Johannes Kepler (1571-1630)

Laati Brahen havaintojen pohjalta Keplerin lait: planeetat kiertavat
Aurinkoa ellipsiradoilla

Galileo Galilei (1564-1642)

Loysi kaukoputkella mm. Jupiterin kuut, Saturnuksen renkaat,
Venuksen vaiheet, oli ensimmaisten joukossa tekemassa
systemaattisia havaintoja auringonpilkuista

Maailmankaikkeus nyt 2026

Keplerin lait:

I: Planeetan kiertorata on ellipsi, jonka
polttopisteessa Aurinko sijaitsee

II: Auringosta planeettaan piirretty jana
peittda samassa ajassa saman pina-alan
lll: P2 ~ a3 (P = kiertoaika, a = isoakselin
puolikas)



Moderni tahtitiede

Newtonin lait: 1687 Isaac Newton muotoilee likkelakinsa, jotka mm. selittavat Keplerin lait, seka
gravitaatiolakinsa

I: Kappaleen liike ei muutu, ellei siihen kohdistu jokin voima

Il: F = ma — voima F antaa massalle m kiihtyvyyden a

IlI: Jokaiselle voimalle on yhta suuri, vastakkaissuuntainen vastavoima

~  Gravitaatiolaki: F, = Gm,m./r*(massat m, ja m,etdisyydella r vetavat toisiaan puoleensa voimalla F_, missa G on
gravitaatiovakio)

S_pekgroskopia: Joseph von Fraunhofer selvittda Auringon kemiallisen koostumuksen 1814 (Fraunhoferin
vilvat

Lahitahtien etaisyys maaritetddn ensimmaisen kerran 1838 parallaksi-ilmion avulla

Albert Einstein: Suppea suhteellisuusteoria (1905) ja yleinen suhteellisuusteoria (1915)

Jean Perrin & Arthur Eddington (1919): Tahtien energianlahteeksi paljastuu ydinfuusio

Edwin Hubble: Linnunradan ulkopuolella on muita galakseja (1925), maailmankaikkeus laajenee (1929)
Alkurgjahdysteoria vakiintuu 1960-luvulla

Pimea energia: 1990-luvun havainnot paljastavat ettda maailmankaikkeus laajenee jatkuvasti kiihtyvalla
nopeudella Maailmankaikkeus nyt 2026



Luonnon perusvoimat

* Luonnossa nelja perusvuorovaikutusta

massa—>

varaus—

- Vahva vuorovaikutus — pitad atomit koossa

spin -

- Heikko vuorovaikutus — havaitaan lahinna
radioaktiivisen hajoamisen kautta

- Sahkomagnetismi — valittdjahiukkanen fotoni

- Gravitaatio — lyhyilla etaisyyksilla paljon muita heikompi,
mutta ainoa jolla merkitysté suurilla mittakaavoilla

* Hiukkasfysiikan standardimallissa iso mé&ara hiukkasia,
mutta kaytdnndssa maailmankaikkeus koostuu
elektroneista, protoneista ja neutroneista, seka
tuntemattomista pimedasta aineesta ja pimeasta
energiasta (seka fotoneista ja muista valittdjahiukkasista
ja neutriinoista, mutta niiden kokonaisenergia pieni)

Maailmankaikkeus nyt 2026
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Tahtitieteelliset havainnot

* Sahkdmagneettinen sateily

Sateilyn aallonpituus vaihtelee kaytannossa
%(r)nmasatelsta radioaaltoihin — nakyva valo 400-
nm

- Sahkijmag{(neettinen sateily on aaltoliiketta, mutta
my0ds hiukkanen — fotoni

~ ¢ = Af(c on valonnopeus, A aallonpituus ja f
taajuus)

— Mita lyhyempi aallonpituus, sita suurempi taajuus
ja enemman energiaa fotoni sisaltaa

* Muut havaintomenetelmat (kosmiset sateet,
gravitaatioaallot, neutriinot)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Distance (microns)
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Penetrates Earth's N \

Atmosphere?
Radiation Type Radio Microwave Infrared Visible Ultraviolet  X-ray Gamma ray
Wavelength (m) 10° 1072 107° 0.5x107° 1078 10710 10712

Approximate Scale
of Wavelength

Buildings Humans Butterflies Needle Point Protozoans Molecules  Atoms  Atomic Nuclei

Frequency (Hz)

10* 108 10' 10'° 10'°
Emperature of
objects atwhich

this radiation is the

most intense I
wavelength emitted 1K 100 K 10,000 K 10,000,000 K
—272°C -173 °C 9,727 °C ~10,000,000 °C
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Fotometria

* Yleinen havaintomenetelma, missa mitataan kohteesta tulevan sateilyn maara (eli kohteen kirkkaus)
jollain tietylla aallonpituusalueella

—  Mittaamalla kirkkaus useammilla aallonpituusalueilla (esim sininen, vihrea, punainen) voidaan maarittaa
kohteen vari

* Usein pyritddn seuraamaan kohteen kirkkauden vaihtelua

- Valokayra

Magnitude

10

11

12

13

14

2019/01/0; 2020/01/01 2021/01/0; 2022/01/0; 2023/01/01 2024/01/03 2025/01/09
U.T.C. Calendar Date

R UMa -tahden valokayra. Kuva: AAVSO



Magnitudit

* Antiikin Kreikassa tahtitieteilija
Hipparkos jakol tdhdet kuuteen
suuruusluokkaan: kirkkaimmat
magnitudia 1, himmeimmat 6

Nykyaan kaytetaan tahan perustuvaa
matemaattista maaritelmaa

Himmeimmat paljain silmin nakyvat
kohteet noin magnitudia 6, parhailla
ge(;eskoopellla paastaan yli magnitudin
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Aurinko
Taysikuu
Venus
Sirius
Vega
Pohjantahti

Proxima
Centauri

Pluto

Hubblen
rajamagnitudi

-27
113
4
‘1.5
0

2
11

14.5
30



Spekitri Taen

F f p . A
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» Spektroskopiassa mitataan sateilyn v =7
jakautuminen eri aallonpituuksille, eli o~ LT f"
kohteen spektri e .

e Jatkuva spektri kertoo mm. kohteen
lampdtilan, spektriviivat taas kemiallisesta il Cantinuum Spectrum

koostumuksesta 1 {
- Absorptio: atomi imee itseensé fotonin,

jonka energia siirtaa elektronin ylemmalle Ermission Line Spactrum

energiatasolle Haot Gas /ﬁ‘
- Emissio: elektroni putoaa alemmalle llll-

energiatasolle, jolloin sen energia poistuu

"3

:'ul'ulln'.lll_.rf
# M‘

uutena fotonina Cold Gas Absurptlun Line Spectrum
. . . . e il /—ﬁ\‘ :
- Jokaisella alkuaineella ja kemiallisella S ﬁ}:'
yhdisteella tunnusomaiset SN

aallonpituutensa, joilla ne absorboivat ja
emittoivat Maailmankaikkeus nyt 2026



"Musta kappale”

* |deaalinen kappale, joka 14 4
Imee itseensa kaiken
sateilyn ja jonka oma
satelly riippuu pelkastaan
kappaleen lampoétilasta (el
esim. spektriviivoja)

12

Classical theory (5000 K)
10

* Monien tahtitieteellisten
kohteiden satelly lahella
mustan kappaleen sateilya

Spectral radiance (kW - sr1- m2.nm7)

0 | ! | T |
0 0.5 1 15 2 2.5 3
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Polarisaatio

« Sahkomagneettinen sateily koostuu
jatkuvasta sahkomagneettisesta
aaltoliikkeesta, missa sahkokentta
ja magneettikentta varahtelevat E
kohtisuorassa seka toisiinsa etta
kulkusuuntaansa nahden

* Polarimetriassa mitataan eri W o
suunnissa varahtelevan sateilyn B
maaraa

 Polarisaatiota aiheuttavat esim.

mag neettikentat tai valon sironta Sahkomagneettisessa sateilyssa sahkokentta (E, punainen)
tahtienvalisesta p(')'lystéi ja magneettikentta (B, sininen) etenevat samansuuntaisesti

kohtisuorassa toisiinsa nahden. Kuva: Francois~frwiki
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Astrometria

Kohteen sijainnin ja liikkeen mittaaminen
taivaalla :

1800-luvulle asti vallitseva tahtitieteen
ala

— Vanhat tahtikartat

Erityisen tarkeaa aurinkokunnan
kohteille (laheiset kohteet nayttavat
likkuvan nopeammin)

L&hitahtien etdisyys mitataan parallaksin -
avulla

~— N&ennainen liikke kaukaisempien
kohteiden suhteen Maan kiertdessa
Aurinkoa

Suuri ohikulkukone Helsingin observatoriolla. Kuva: Tiedemuseo Liekki
Maailmankaikkeus nyt 2026



Parallaksi

Distant stars

Near star
parallax
motion

Parallax
angle

Near star

Earth's motion around Sun
Maailmankaikkeus nyt 2026



] ] " g
Dopplerin ilmiQ e s

« Jos kohde liikkuu suhteessa 5o
havaitsijaan, l&ahtevan $
aaltoliikkeen
aallonpituus/taajuus muuttuu ol
- Sinisiirtyy jos kohde lahestyy, B ©

10

punasiirtyy jos loittonee

Kuva: Lookang

e Sama IlImi6 havaitaan valon
lisdksi esimerkiksi aaniaalloissa
tal veden aalloissa

Maailmankaikkeus nyt 2026




Muutamia peruskasitteita

1 aste (°) = 60 kaariminuuttia (') = 60x60 (=3600) kaarisekuntia (")
AU (Astronomical Unit, astronominen yksikkd) = Maan ja Auringon keskiméaarainen etéisyys, noin 150 miljoonaa km

Valovuosi = valon vuodessa kulkema matka, noin 9.5 x 102 km = 63 000 AU

- Valonnopeus 299 792 458 m/s
Parsek = etaisyys, mista katsottuna 1 AU nakyy 1" suuruisena kulmana, noin 3.26 valovuotta
"Metallit” = kaikki vetya ja heliumia raskaammat alkuaineet

M, = Auringon massa
R, = Auringon sade

L, = Auringon luminositeetti (kirkkaus)

Maailmankaikkeus nyt 2026



	Dia 1
	Dia 2
	Dia 3
	Dia 4
	Dia 5
	Dia 6
	Dia 7
	Dia 8
	Dia 9
	Dia 10
	Dia 11
	Dia 12
	Dia 13
	Dia 14
	Dia 15
	Dia 16
	Dia 17
	Dia 18
	Dia 19
	Dia 20
	Dia 21
	Dia 22
	Dia 23

