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Tavoitteet

® Osallistuja ymmartia aurinkokunnan
planeettoihin liittyvien datataulukoiden arvojen
merkityksen

® Osallistuja ymmairtid aurinkokunnan
ulkopuolisten planeettakuntien tirkeimmit
ominaisuudet




Aurinkokunta

Pohdimme malleja £ T
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jotka antavat oikeaa PE

tietoa, emme tee vain
askartelua ja taidetta.



Mallit sisallon perusteella

Tarkastelemnme sellaisia malleja,
joissa on tieteellista sisiltod ja
jotka kuvaavat konkreettisia
ajatuksia, asioita ja ilmioita




Aktiviteetti 1: Etaisyydet Auringosta

Merkurius 57 900 000 km - 6 cm 0,4 AU
Venus 108 300 000 km - 11 cm 0,7 AU
Maa 149 700 000 km — 15cm 1,0 AU
\ETES 228 100 000 km - 23cm 1,5 AU
Jupiter 778 700 000 km - 78cm 5,2 AU
Saturnus 1 430 100 000 km - 143 cm 9,6 AU
Uranus 2 876 500 000 km - 288 cm 19,2 AU
Neptunus 4 506 600 000 km - 450 cm 30,1 AU




Aktiviteetti 2: Halkaisijoiden malli

Aurinko 1 392 000 km 139,0 cm
Merkurius 4 878 km 0,5cm
Venus 12 180 km 1,2cm
Maa 12 756 km 1,3cm
Mars 6 760 km 0,7cm
Jupiter 142 800 km 14,3 cm
Saturnus 120 000 km 12,0 cm
Uranus 50 000 km 5,0cm
Neptunus 45 000 km




Aktiviteetti 2: Halkaisijoiden malli
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Aktiviteetti 3: Halkaisijat ja etdisyydet

Auringosta
Aurinko 1 392 000 km — 25,0 cm
Merkurius 4 878 km 57 900 000 km - 0,1cm
Venus 12 180 km 108 300 000 km - 0,2cm
Maa 12 756 km 149 700 000 km - 0,2 cm
\WETES 6 760 km 228 100 000 km - 0,1cm
Jupiter 142 800 km 778 700 000 km - 2,5cm
Saturnus 120 000 km 1 430 100 000 km — 2,0cm
Uranus 50 000 km 2 876 500 000 km - 1,0 cm
Neptunus 45 000 km 4 506 600 000 km - 1,0 cm

Koulun pihalla ylettid usein vain Marsiin asti, ehki Jupiteriin



Aktiviteetti 3: Halkaisijat ja etdisyydet
Auringosta pihalla




Aktiviteetti 4: Malli kaupungissa
(Barcelona)

Aurinko Pyykkikone Puerta Instituto
Merkurius Kaviaari-muna Puerta Hotel Diplomatic
Venus Herne Pasaje Méndez Vigo
Maa Herne Entre Méndez Vigo y Bruc
\ETES Pippuri Paseo de Gracia
Jupiter Appelsiini Calle Balmes
Saturnus Mandariini Pasaje Valeri Serra
Uranus Kastanja Calle Entenza
Neptunus Kastanja Estacion de Sans




Malli Metzin kaupungissa (Ranska)
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Aktiviteetti 5: Ajan mallit

valonnopeus eli ¢ = 300 000 km/s
Aika, joka valolla kestid Maasta Kuuhun on:
t = etdisyys / ¢ = 384 000 km / 300 000 = 1,3 s

Miten videopuhelu
kahden planeetan valilla
toimisi?




Auringonvalolla menee kulkemiseen...

Merkurius 57 900 000 km — 3.3 min
Venus 108 300 000 km — 6.0 min
Maa 149 700 000 km — 8.3 min
Mars 228 100 000 km - 12.7 min
Jupiter 778 700 000 km - 43.2 min
Saturnus 1 430 100 000 km — 1.32 tuntia
Uranus 2 876 500 000 km - 2.66 tuntia
Neptunus 4 506 600 000 km - 4.16 tuntia




Aktiviteetti 6: Aurinko eri planeetoilta nahtyna

tan o = Auringon side / etdisyys Aurinkoon = A_/ A,
o = arctan(A, / Ap)
= arctan(696 000/149 700 000) = 0,0046 rad = 0,266°

—| Maasta Aurinko nidyttda 2« = 0,53°




Aktiviteetti 6: Aurinko er1 planeetoilta nahtyna

O : From Mars
From Earth

From Venus

o

o
From Mercury O o From Uranus From Neptune
From Juprtsr From Saturn




Aktiviteetti 7: Tiheyksien malli

Aurinko 1,41 g/cm?3 - Rikki (1.1-2.2)
Mercurius 5,41 g/cm?3 - Pyriitti eli katinkulta (5.2)
Venus 5,25 g/cm?3 - Pyriitti eli katinkulta (5.2)
\EE 5,52 g/lcm?3 - Pyriitti eli katinkulta (5.2)
WETES 3,90 g/cm?3 - Sinkkivalke (4.0)
Jupiter 1,33 g/cm?3 - Rikki (1.1-2.2)
Saturnus 0,71 g/cm?3 = Mantypuu (0.55)
Uranus 1,30 g/cm?3 - Rikki (1.1-2.2)
Neptunus 1,70 g/cm?3 - Savi (1.8-2.5)




Aktiviteetti 8: Litistyva malli

m Leikkaa kartongista 35 x 1 cm suikaleita

m Kiinnitd ne pyoredan, 50 cm pitkdan jal cm
paksuun tikkuun. Kiinnitd suikaleet
alareunasta toisiinsa, mutta ali tikkuun,
jotta reuna voi liikkua tikkua ylos ja alas.

m Pyorita tikkua kisiesi vilissd nopeasti
suunnasta toiseen. Keskipakoisvoiman takia .
suikaleet muodostavat litistyneen pallon
muotoisen muodon, samaan tapaan kuin
planeetat ovat keskipakoisvoiman takia
litistyneita.




Aktiviteetti 8: Litistyva malli

Planeetta | i e ity pavantasaatan
ymparysmitta

Merkurius 0,0

Venus 0,0

\VEE! 0,0034

e 0,005

Jupiter 0,064

Saturnus 0,108

Uranus 0,03

Neptunus 0,03




Aktiviteetti 9: Kiertoaikamalli

eKiinnitd paino narun paihin ja ota
narusta kiinni. Pyoritd narua paasi
ylapuolella. Pida narusta tiukasti kiinni,
jotta paino el paase lentamiin

eJos siirrit kattasi kohti painosta
vastakkaista narun paati, painolla menee
kauemmin kiertdid koko kierros

eJos taas vihennat pyorivan narun pituutta,
kierrokseen menee vihemman aikaa




Aktiviteetti 9: Maan kiertoradan tiedot

Keskimaiirdinen kiertonopeus v = 2nr / t

Maalle
v =27t x 150 x 10 km / 365 paivaa
v = 2582 100 km/piaiva = 107 590 km/h = 29,9 km/s

(Auringon keskimaiiriainen kiertonopeus galaksin
keskuksen ympari on 220 km/s tai 800 000 km /h.)f§
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Aktiviteetti 9: Kiertorata-aineisto

Planeetta Kiertoaika Etaisyys Auringosta | Keskimaarainen | Keskimaarainen
(paivaa) (km) kiertonopeus Kiertonopeus

(km/s) (km/h)
Merkurius 87,97 57,9 x 10° 47,90 172 440
Venus 224,70 108,3 x 10° 35,02 126 072
Maa 365,26 149,7 x 10° 29,78 107 208
Mars 686,97 228,1 x 10° 24,08 86 688
Jupiter 4331,57 778,7 x 10° 13,07 47 052
Saturnus 10 759,22 1430,1 x 10° 9,69 34 884
Uranus 30 799,10 2 876,5 x 106 6,81 24 876
Neptunus 60 190,00 4 506,6 x 10° 5,43 19 558




Aktiviteetti 10: Malli planeettojen pinnoilla
olevasta painovoimasta

Painovoima pinnalla, | oy
F =G M m/d? '
Jossam=1d=R

joten g = G M / R?
jaM=4/371R’p
kun g=4/37nGRo




Aktiviteetti 10: Painovoima planeettojen pinnoilla

massa on kaikilla planeetoilla sama, mutta paino (planeetan vetovoima) vaihtelee

Planeetat | Paivantas. Tiheys — Laskettu Todellinen

sade Kiihtyvyys Kiihtyvyys
Merkurius 2 439 km 5,4 g/lcm?3 - 0,378 3,70 m/s? 0,37
Venus 6 052 km 5,3 g/lcm?3 - 0,894 8,87 m/s? 0,86
Maa 6 378 km 5,5 g/cm?3 - 1,000 9,80 m/s? 1,00
\WETES 3 397 km 3,9 g/cm?3 - 0,379 3,71 m/s? 0,38
Jupiter 71 492 km 1,3 g/cm?3 — 2,540 23,12 m/s? 2,36
Saturnus 60 268 km 0,7 g/cm?3 - 1,070 8,96 m/s? 0,91
Uranus 25 559 km 1,2 g/cm?3 - 0,800 8,69 m/s? 0,88
Neptunus 25 269 km 1,7 g/cm?3 - 1,200 11,00 m/s? 1,12
Kuu — 1,62 m/s? 0,16




Aktiviteetti 11: Tormayskraatterimalli

Leviti lattialle sanomalehtea sotkun
valttamiseksi

Laita matalaan laatikkoon 1-2 cm jauhoja
siivildn ldpi, jotta saat pinnasta siledn
Sirottele jauhon piille muutaman millin kerros |
kaakaojauhetta siivilin avulla

Noin 2 metrin korkeudesta, tiputa
ruokalusikallisia kaakaojauhetta, jotka
muodostavat tormayksissd syntyneiden
kraattereiden kaltaisia jalkia

Jauhoa voi kiyttiid uudelleen my6hemmissa
kokeissa




Aktiviteetti 12: Pakonopeus

Ekin =1 IIlV2

EpOt = -GMplanetm/ Rplanet

E .= Eu, tE =0 Silloin:

gplanet = GMplanet/ I{planet2 -GMplanetm/ Rplanet + 1/ 2 mVZ — O

i | A
/2 MV" = gplanetmelanet

joten pakonopeus on:
v = (2gr)l/?




Aktiviteetti 12: Pakonopeus

Planeetta Paivantas. Opianet!IMaa — Pakonopeus
sade
Merkurius 2 439 km 0,378 - 4,3 km/s
Venus 6 052 km 0,894 - 10,3 km/s
Maa 6 378 km 1,000 - 11,2 km/s
\ETES 3 397 km 0,379 — 5,0 km/s
Jupiter 71 492 km 2,540 - 59,5 km/s
Saturnus 60 268 km 1,070 - 35,6 km/s
Uranus 25 559 km 0,800 - 21,2 km/s
Neptunus 25 269 km 1,200 - 23,6 km/s




Aktiviteetti 12: Raketin laukaisu

¥

e Kartonkia 2 X& W
e Filmipurkki |
e Vi poretabletti







Aurinkokunnan ulkopuoliset
planeettajarjestelmat




1995 Michael Mayor ja Didier Queloz
ilmoittivat loytaneensa eksoplaneetan
kiertimasta tahtea 51 Pegasi

Ensimmainen kuva
‘ eksoplaneetasta

16.3.2003

2M1207b suoraan kuvattu (ESO)




Olemme riippuvaisia teknologiasta

4

Galilei niki Saturnuksen kaukoputkellaan
ensimmaistid kertaa vuonna 1610. Han ei
kuitenkaan niahnyt ohutta rengasta, vaan tulkitsi
sen kolmikappaleiseksi tahdeksi.

Renkaat saatiin nakyviin vasta Huygensin
paremmalla kaukoputkella 1659. Tamin takia
Rubensin vuosina 1636-1638 maalaama taulu
kuvaa Saturnuksen kolmena kappaleena Galilein
l6ydoksen perusteella.




Eksoplaneettojen nimet

The names of 14 stars =231 exoplanets
ApProved by the Intemational Astronomical Union I AU
AAMEexSwONES i 0

Keskustahden nimen peraan lisataan kirjain,
alkaen b:sta, joka annetaan ensimmaiselle
loytyneelle planeettakunnan planeetalle

(e.g. 51 Pegasi b).

Seuraava planeetta nimetidin aina aakkosten
seuraavalla kirjaimella: c, d, e, {, jne

(51 Pegasi c, 51 Pegasi d, 51 Pegasi e tai 51 Pegasi f).




Eksoplaneettojen havaintotavat

On monia mahdollisia tapoja
e Sateisliike ja Doppler-ilmio
¢ Ylikulkumetodi
e Gravitaatiolinssit

e Muita




Havaintotapa: Sateisliike

Vaihtelu tahden sateisliikkeessa sen kiertaessa tahti-
planeetta-jarjestelmin massakeskipistettid saadaan
mitattua Doppler-ilmion avulla.

Ensimmainen eksoplaneetta 51 Pegasus b havaittiin talla
menetelmalla.
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Aktiviteetti 13: Doppler-1lmio

Doppler-ilmio on muutos aallonpituudessa, kun siteilyn
lihde on liikkeessa.

Kun valonlahde lihenee,

Kun se loittonee,




Aktiviteetti 13: Doppler-1lmio

Doppler-1lmiota
pystyy
havainnollistam
aan vesiastian,
ketjullisen
tulpan ja
salamallisen
kameran avulla




Havaintotapa: Ylikulku

Kun planeetta kulkee tihtensi edesti, tihden kirkkaus
pienenee hieman.

Auringonkaltaisille tahdille Jupiterin kokoisen planeetan ylikulku
himmentaa tahtea noin 1% ja Maan kokoisen planeetan ylikulku noin

0,03%

l'l'm-’;l(




Aktiviteetti 14: Ylikulun simulointi

Kayttaen kahta palloa: yksi isompi kuvaamaan tahtea ja toinen pienempi
kuvaamaan sita kiertavaa planeettaa.

Jos katsoja katsoo tahti-planeetta-jarjestelmaa kiertoradan tasosta, han
nakee planeetan kulkevan tihden edesta ja tahden kirkkauden
himmenevan.

Jos katsojan kulma on ert kuin kiertoradan tason, planeetta ei koskaan kulje
tahden edesta ja siten himmenemista ei voi havaita.

V

Katsoja kiertoradan tasossa Katsoja ei kiertoradan tasossa




Havaintotapa: Gravitaatiolinssit

MAGNIFICATION MAGNIFICATION

Tihti-planeetta-jiarjestelma on o

o o g . . . SOURCE
sopivasti linjassa tihden tai muun Osmar 00 { Lof| e
painavan kappaleen kanssa, mika 2] RAATH BT
synnyttid gravitaatiolinssin ja i I SR (O R R 8
korostaa tahti-planeetta-jarjestelmaa LENS
suurentamalla tai viaristamalla siti,
miltd se meille nayttia. r | i

R B 5 “
OBSERVATORY

Maan, linssini toimivan kappaleen ja tihti-planeetta-
jarjestelmain tidytyy olla suorassa linjassa timan toimimiseksi.




Aktiviteetti 15: Linssin simulointi
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Kun kiytossa on Kahdella viinilasin jalalla

yksi viinilasin jalka, Kun yhden siirtdiid toisen yli,

mitaan el nay ilmaantuu piste, ja sitten toine i
\:.'s"‘ ‘




Havaintotapa: Suora havainto

Gemini/GPI

Tahdesta otettua kuvaa

- 3

o o oo oo ® oo oo Size of Satur’s orbit +” AN\
tutkitaan, ja siita etsitaan LA 'a!\
51 Eri ':
tihden ymparilla X
kiertivia eksoplaneettoja. “ o

10 AU

Tama on vaikeaa, koska tahti on todella
kirkas planeettothin verrattuna.




Tissid kuvaajassa on 2023 tunnettua eksoplaneettaa
niiden havaitsemistavan mukaan jaoteltuna

Detections Per Year
26 Jan 2023
exoplanetarchive.ipac.caltech.edu
Radial Velocity
Transits
Microlensing
Imaging

Disk Kinematics
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Eksoplaneettajarjestelmien mallit

T4alla hetkelld on 16ydetty noin 4 000 planeettajirjestelmaa,
yli 5 300 eksoplaneettaa ja havaintoja noin 10 000
eksoplaneettaechdokkaasta.

(NASA http://planetquest.jpl.nasa.gov/ )

Massoja verrataan Jupiteriin (1,9 x
10?7 kg) tai Maahan (5,97 x 10 kg).

Syyna on teknologiset rajoitukset




Aktiviteetti 16: Oikeiden mittasuhteiden
eksoplaneetta]ar]estelmamalh

STAR MAP

Etidisyys 1 AU =1m
Halkaisija 10000 km = 0,5 cm



Aktiviteetti 16: Rakenna aurinkokunta

Aurinkokunta Etaisyys Halkaisija Etaisyys Halkaisija
AU km mallissa mallissa
Merkurius 0,39 4879 40 cm 0,2cm
Venus 0,72 12104 70cm 0,6 cm
Maa 1 12756 im 0,6 cm
\ETES 1,52 6794 1.5m 0,3cm
Jupiter 5,2 142984 5m 7cm
Saturnus 9,55 120536 10 m 6 cm
Uranus 19,22 51118 19 m 2,5cm
Neptunus 30,11 49528 30m 2,5cm

Auringon halkaisija mallissa on 35 cm

Etdisyys 1 AU =1m  Halkaisija 10000 km = 0,5 cm




Aktiviteetti 16: Rakenna
eksoplaneettajiarjestelma

Upsilon Andromedae Loytovuosi Etaisyys Halkaisija Etaisyys Halkaisija
Titawin AU km mallissa mallissa
Ups. And. b/Saffar 1996 0,059 108 000 6cm 55cm
Ups. And. c/Samh 1999 0,830 200 000 83 cm 10cm
Ups. And. d/Majriti 1999 2,510 188 000 2,5m 9cm
Ups. And. e/Titawin e 2010 5,240 140 000 52m 7cm

Keskustihti Upsilon Andromedae F8V on 44 valovuoden padssi

Andromedan tahdistossd, halkaisija 1,28*Auringon halka1s1'a

mallissa halkaisija 45 cm

Etiisyys 1 AU =1m

Halkaisija 10000 km = 0,5 cm




Aktiviteetti 16: Rakenna maankaltaisten
planeettojen kunta

Gliese 581 | Loytovuosi Etaisyys Halkaisija Etaisyys Halkaisija
AU km mallissa mallissa
Gl.581 e 2009 0,030 15 200 3cm 0,8cm
Gl.581 b 2005 0,041 32 000 4 cm 1,6 cm
Gl.581 c 2007 0,073 22 000 7cm 1,1cm

Keskustiahti Gliese 581 M2,5V on 20,5 valovuoden piista Vaa’an

tahdistossi, halkaisija 0,29*Auringon halkaisija

Etiisyys 1 AU =1m

mallissa halkaisija 10 cm
Halkaisija 10000 km = 0.5 cm




Aktiviteetti 16: Rakenna maankaltaisten
planeettojen jarjestelma

Kepler-62 Loytévuosi Etaisyys Halkaisija Etaisyys Halkaisija

AU km mallissa mallissa
Kepler-62 b 2013 0,056 33 600 5,6 cm 1,7cm
Kepler-62 c 2013 0,093 13 600 9cm 0,7 cm
Kepler-62 d 2013 0,120 48 000 12 cm 2,4cm
Kepler-62 e 2013 0,427 40 000 43 cm 2cm
Kepler-62 f 2013 0,718 36 000 /2cm 1,8cm

Keskustihti Kepler 62 K2V on 1200 valovuoden pidssa Lyyran
tihdistossi. Halkaisija on 0,64*Auringon halkaisija

mallissa halkaisija 22 cm
Etdisyys 1 AU =1m Halkaisija 10000 km = 0,5 cm




Eksoplaneettojen mahdollinen
elinkepoisuus

Kepler-62 System

Kepler-62:n elinkelpoisella vy6hykkeelld

on kaksi eksoplaneettaa, joilla voisi olla ey

Ve ttﬁ,. 62f 62e 62d  62c  62b
Kepler-62e:1l3, joka on lihells DD 9 0.
elinkelpoisen vy6hykkeen sisirajaa, ) ) )
tima vaatisi heijastavien pilvien - «==

olemassaoloa, miki vihentiisi planeetan
pintaa limmittiavan siteilyn maaraa.
Kepler-62f sen sijaan on elinkelpoisen
vyohykkeen ulkoreunalla.




Aktiviteetti 16: Rakenna maankaltaisten

planeettojen jarjestelma

Trappist-1 LOytovuosi Etaisyys Halkaisija Etaisyys Halkaisija

AU km mallissa mallissa
Trappist-1 b 2016 0,012 28 400 1,2cm 1,4cm
Trappist-1c 2016 0,016 28 000 1,6 cm 1,4 cm
Trappist-1d 2016 0,022 20 000 2,2cm 1,0cm
Trappist-1 e 2017 0,030 23 200 3,0cm 1,2cm
Trappist-1 f 2017 0,039 26 800 3,9cm 1,3cm
Trappist-1g 2017 0,047 29 200 4,7cm 1,5cm
Trappist-1 h 2017 0,062 19 600 6,2 cm 1,0cm

Keskustiahti Trappist 1 M8V on 40 valovuoden padssid Vesimiehen
tahdistossi, halkaisijaltaan 0,1*Auringon halkaisija

Etdisyys 1 AU =1m

mallissa halkaisija 4 cm
Halkaisija 10000 km = 0,5 cm




Eksoplaneettojen mahdollinen elinkelpoisuus

Trappist-1-jarjestelmassa
, Joko nestemaisena, kaasuna tat
jaatikoina. Trappist 1:n elinkelpoisella vyohykkeella
, mika viittaa sithen, etta se
on taman jarjestelman planeetoista

PPPPPPPPPPPPPPPPPP

Inner Solar System




Yhteenveto

Mallit antavat konkreettista tietoa planeetoista
Suhteelliset mitat antavat varsinaisia kokoja
paremman kasityksen mittakaavoista
Aurinkokunta on lihes kokonaan tyhjaa
avaruutta

Johdatus eksoplaneettoihin ja niiden
loytamistapoihin




Kiitos
huomiostanne!




