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Chesley Bonestell (1888 — 1986) oli amerikkalainen taiteilija, joka 1940-luvulla erikoistui
téihtitieteeseen. Hiin piirsi kirjoihin ja elokuviin realistisia ja vaikuttavia kuvia amrum.I'u_rﬁf:':u'uk_-:‘rs!u
ja planeetoista. Bonestell suunnitteli maisemansa tuon ajan parhaan tietdmyksen nm,f;m_uksf_ lrf-m.
avaruusluotaimet ovat osoittaneet, millaista planeetoilla todellisuudessa on. Bonestellin kuvat olivat
innoituksen ldhteend monille 1940- ja 50-luvun nuorille. Suomalaiset tuntevat Bonestellin ehhd
parhaiten yhteistyossd Willi Leyn kanssa syntyneestd kirjasta Avaruuden valloitus (WSOY l.‘!_.'?.'.’_!. ”lij
Bonestellin maalaus Saturnuksesta nihtyné Japetus-kuunsa pinnalta. Sisisivuilla on useita muita
Bonestellin maalauksia eri planeetoista.

Lukijalle

lokuussa 1989 Voyager 2 -avaruusluotain lensi Neptunuksen ohi ja Lihetti
komeita kuvia planeetasta ja sen kuista ja renkaista.

Tama ohilento merkitsi ison urakan valmistumista. Aurinkokuntamme kaikki
kahdeksan suurinta planeettaa on nyt saatu lihitutkimuksen piiriin. Vain pienin Pluto
on jaanyt vaille omaa avaruusluotaintaan.

Avaruusalukset ovat tutkineet neljii maankaltaista planeettaa ja neljaa

jattildisplaneettaa. Luotainten ansiosta on tunnettujen kuiden lukumiiri noussut jo

kuuteenkymmeneen. Kaikilta neljilti jattiliisplaneetalta on loydetty renkaat.

Avaruusluotaimet ovat aloittaneet my6s aurinkokunnan pienempien kappaleiden
tutkimisen. Kuiden ohella on saatu lihitietoja Halleyn komeetasta, ja vuoden 1991
lopulla Galileo-luotain lentda ensimmiiseni pikkuplaneetan ohi.

Kun kymmenisen vuotta sitten kirjoitimme Planeetat-kirjan, totesimme, etti
planeettatutkimus oli pienoisessa aallonpohjassa. 1980-luvun lama on kuitenkin jo
takana. Titikin kirjoitettaessa on kaksi luotainta matkalla uusiin tutkimuksiin:
Magellan Venukseen ja Galileo Jupiteriin. Alkaneelle vuosikymmenelle on suunniteltu
useita avaruusluotaimia niin idédssd kuin linnessid. Uusien l6ytdjen tulva niyttii

jatkuvan.

Téssi kirjassa olemme kiyttineet osittain hyviksi Planeetat-kirjan tekstii, joka on
muokattu ajan tasalle, mutta suuri osa tekstistd on kokonaan uutta. Poutanen on
kirjoittanut kaksi ensimmaistd lukua, Oja luvut Merkuriuksesta Marsiin ja Poutanen

Jupiterista pienkappaleisiin. Kumpikin on tarkistanut toisen osuudet.

Kirjaa varten hankittiin runsaasti uusia viiri- ja mustavalkokuvia, joista valittiin
ndyttdvimmit kuvat kertomaan avaruusluotainten saavutuksista ja aurinkokunnan
uusista maailmoista.

Haluamme kiittdd Suomalaisen kirjallisuuden edistimisvarojen valtuuskuntaa,

jonka apuraha osaltaan auttoi kisikirjoituksen valmistamista.

Helsingissd kesiakuussa 1990

Heikki Oja
Markku Poutanen




Tdhtitaivas metsdn
ylla. Aikavalotuk-
sella otetussa hu-
vassa tahdet piirtd-
vt taivaalle viirun.
(Kuva Heikki Keto-
la)

)

Aurinkokuntamme

autta aikojen ihminen on kat-

sonut tahtiin. Joillekin y6llisen
tihtitaivaan tuhannet valopisteet ovat
merkinneet jumalten ldsnidoloa, joillekin
kompassia, jonka avulla suunnistaa pime-
alld merelld ja joillekin suurta visuaalista
elimystid. Vasta kaupunkilaistunut ny-
kyihminen on kadottanut yhteytensa tah-
titaivaalle. Yhi levidvd valosaaste him-
mentdd tihdet, ja yhi harvempi tietdi,
miltd kuulaan, kuuttoman syysyon tahti-
taivas nayttad, kun sitd katselee kaukana
kaupunkien valoista.

Yo yoltd, vuodesta ja vuosikymmenesti
toiseen tihtitaivas ndyttad samalta ja
muuttumattomalta. Vuoden kierron myo-
ti ndemme eri osan taivasta, mutta tiah-
tien lukumairid ja keskindiset asennot ei-
vit muutu. Thmismittapuun mukaan tih-
det ovat ikuisia.

Taivaalla on myos litkkuvia kohteita:
planeettoja, komeettoja, tahdenlentoja seka tic-
tysti Kuu ja Aurinko, jotka ovat madranneet
ihmisten elamianrytmin. Ne kaikki ovat
meiti lihelli olevia aurinkokuntamme kap-
paleita.

Maapallo on yksi Aurinkoa kiertivista
yhdeksistd planeetasta. Merkurius, Venus,

1 AU

Venus

Merkurius

—

Maa, Mars, Jupiter ja Saturnus olivat tunnet-
tuja jo hamassa muinaisuudessa (vaikka
Maata tuskin ajateltiin samaan kastiin
muiden kanssa). Kolme kaukaisinta, Ura-
nus, Neptunus ja Pluto, on loydetty vasta
uudella ajalla, eivitkd ne nay ilman kau-
koputken apua.

Planeettojen lisaksi Aurinkoa kiertdi
koko joukko pikkukappaleita: meteoroideja,
pikkuplaneetioja ja pyrstotahtia. Mutta myos
planeetoilla on omia kiertolaisia, kuila.
Maapallolla niiti on tasan yksi, mutta
Saturnuksella periti parikymmenta.

Aurinkokunnan
mittasuhteet

Kuussa kdyneet astronautit ovat kuvan-
neet Maata tyhjyyden keskella kelluvaksi
hauraaksi, tavattoman kauniiksi kappa-
leeksi. Tyhjyys on oikea sana kuvaamaan
avaruutta. Jopa “"ruuhkaisessa™ aurinko-
kunnassamme, missd ainetta on keski-
médriistd tiheimmissd, ei planeettojen
vililld ole juuri mitidn. Ja planeetat ovat
pienid polyhiukkasia darettomassd ava-
ruudessa.

10 AU
Pluto -

Neptunus

Saturnus

Planeettojen radat.
(Piirrokset Markku
Poutanen)
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Aurinkokuntamme keskuskappale Au-
rinko on aivan tavallinen tihti, samanlai-
nen kuin muutkin taivaalla nakyvit tu-
hannet tihdet. Ainoa ero on vain siind,
ettd Aurinko on niin ldhelld, ettd niemme
sen taivaalla loistavana kiekkona, muut
tahdet ovat niin kaukana, ettd ne nakyvit
mitdttomind valopisteina.

Kilometrit ovat toivottoman lyhyita
matkoja mitattaessa tihtienvilisida etdi-
syyksid. Huomattavasti katevampi yksik-
ko6 on valon vuodessa kulkema matka,
valovuosi. Valohan etenee tyhjossa 300 000
km/s, joten vuodessa se on ehtinyt taittaa
taivalta runsaat kolme biljoonaa kilomet-
rid (3 X 10'? km). Tillikin vauhdilla
valolta kuluu lihimmistd tdhdistd yli nelja
vuotta ennen kuin se on silmdaimme ilona.

Planeettojen koko Maahan verrattuna. Télld si-
vulla maankaltaiset planeetat ja Kuu, viereiselli
sivulla jdttildisplaneetat. Kaikki kuvat ovat todel-
lisia valokuvia, joita avaruusluotaimet ovat otta-
neet. (Kuvat Astronomical Society of the Pacific
-yhdistyksen diasarjasta The Worlds in Compari-
son ja The Planetary System)

Suurin osa taivaalla paljain silmin niky-
vistd tahdistd on muutaman kymmenen
valovuoden piidssi. Aurinko on meisti
kahdeksan valominuutin etdisyydella.

Aurinkokunnan sisiisid etidisyyksid mi-
tataan vield yvhdelld uudella mitalla, tdhti-
tieteelliselld yksikilld, josta usein kiytetddn
myds sen englanninkielista lvhennetta
AU (= Astronomical Unit). Se on Maan ja
Auringon vilinen etdisyys, 149.6 miljoo-
naa kilometrid eli juuri tuo kahdeksan
valominuuttia. Uloimmat planeetat ovat
yli 30 AU:n padssi.

Entd sitten itse planeetat? Maapallon
lipimitan tiedetddn olevan runsaat 12 000
km. Jupiter, suurin planeetoista on lipi-
mitaltaan yli 142 000 km ja pienin, Pluto,
vain hieman yli 2 000 km. Pluto on siis
pienempi kuin esimerkiksi Kuu.

Planeettainvilinen avaruus on maan-
paillisten mittapuiden mukaan tyhjdi
tiynnd. Vaikka sielld on harvaa kaasua,
polyd, alkeishiukkasia, meteoroideja, ko-
meettoja, pikkuplaneettoja, ihmisten li-
hettimii tekokuita ja satelliitteja ja ties
mitd, ovat vilimatkat kuitenkin niin suu-
ria, ettd aineen tiheys, vaikka se jaettaisiin
atomi atomilta tasan yli aurinkokunnan,
on paljon alhaisempi kuin parhaissakaan
laboratorioissa tehdyissi tyhjioissa.

Lampétilat vaihtelevat Auringon pin-
nan vajaasta 6 000 asteesta lihes abso-
luuttiseen  nollapisteeseen. Muutama
kuumempikin paikka tosin l6ytyy. Aurin-

AURINKOKUNTAMME

gon keskustassa vallitsee yli 10 miljoonan
asteen lampétila, mutta vield titikin kuu-
mempaa on jattildisplaneettojen Jupiterin
ja Saturnuksen ympirilli.

Liampdhin on atomien ja molekyylien
liikettd. Mitdi nopeammin hitunen liik-
kuu, sitd korkeampaa limpétilaa se tietii.
Jupiterin ja Saturnuksen magneettikentiit
kithdyttavit lihistolle joutuneet varatut
hiukkaset sellaiseen vauhtiin, ettd limpé-
tilaksi tulkittuna se vastaa satoja miljoo-
nia asteita. Kaasu tosin on niin h;u"\'u;l._
ettei sithen mahdu paljonkaan energiaa,

eikd ympiristdo muutenkaan taida vastata
ennakkokisityksiamme ns. kuumasta pai-
kasta.

Se pyorii sittenkin

Pikainen vilkaisu taivaalle ei kerro mitiin
planeettojen liikkeesti. Yhden illan tai
ehki edes viikon kuluessa ei litketti vielid
nay, mutta jos sitkedsti jaksaa seurata
viikosta toiseen, havaitsee kuinka planeet-
tojen asema tdhtien suhteen verkkaan

Kun Maa ohittaa ulomman planeetan, tdmdn nienndinen rata taivaalla voi muodostaa mutkan tai

silmukan,

planeetan ndenndinen
rata taivaalla

*

Maan rata

ulkoplanestan rata




12 AURINKOKUNTAMME

:eh:'“‘t"'a{m konjunktio muuttuu. Kullakin planeetalla liike niyt-
M:’;;:'u en tdd erilaiselta ja vielipd samalla planee-
i talla se on erindkéisti eri vuosina.

Plancettoja on kahta tyyppii: Merku-
rius ja Venus ovat aina enemmin tai
vihemmiin Auringon suunnalla. Yhteisel-
td nimeltdin ne ovat sisiplaneettoja, silli ne
kiertdvit Aurinkoa lihempini kuin maa-
pallo ja ndkyviit aina vain ilta- tai aamu-
taivaalla. (Itse asiassa Venusta kutsutaan
Jjoskus ilta- ja aamutihdeksi.) Sisiplaneetan
likke on varsin yksioikoista: Se ilmestyy
aluksi nikyviin iltataivaalle, cliia'inl;';-'
kappaleen matkaa Auringosta ja alkaa
nopeasti taas lihestya sita. Pian planeetta
on aamutaivaalla, missi se nopeasti
etdaintyy kauemmaksi Auringosta. Ennen
pitkii se alkaa jilleen verkkaan lihestyi
Aurinkoa ja nikyy aamu aamulta yflii
huonommin, kunnes lopulta katoaa koko-
naan.

Muut planeetat Marsista ulospiin ovat
ulkoplaneettoja. Ne voivat nikyi myos kes-
kelli yotd, tdsmilleen vastakkaisessa

itio suunnassa kuin Aurinko. Tuolloin niiden

Keplerin lait

Plax:;eetat liikkuvat Auringon ympari pitkin ellipseja, joiden toisessa polttopisteessi on
A.t.uuiko. _(Titi kutsutaan Keplerin 1. laiksi.) Planeettojen rataellipsit ovat kuitenkin
niin la.h?lla ympyroita, ettd jos tdmén kirjan sivulle piirrettiisiin rata oikean muotoisena
Poxklu:umi ellipsi ympyrasta viivan paksuutta vihemman. Komeettojen radat ovat pal-'
jon .smk::ampia: lahimmillaan Aurinkoa ne saattavat tulla maapallon radan sisapuolelle,
kauimmillaan ne voivat olla kymmenia kertoja kauempana kuin Pluto,

Kappaleen nopeus radallaan vaihtelee siitd riippuen kuinka kaukana Auringosta se
on. Lahelld Aurinkoa kappale liikkuu nopeammin kuin ratansa kaukaisemmassa osassa.
(Keplerin 2. laki.) Nopeus muuttuu siten, ett jos aikavalit A-B ja C-D ovat yhta pitkat
ovat pinta-alat ABO ja CDO yhta suuret. ,

Keplerin 3. laki puolestaan antaa yhteyden radan koon Jja kiertoajan vilille: kahden
planeetan kiertoaikojen nelidt ovat verrannollisia Auringosta mitattujen keskietaisyyk-
sien kuutioihin.

Newtonin runsaat puoli vuosisataa Keplerin jilkeen esittamista laeista voidaan johtaa
3. lain yleisempi muoto, joka patee muillekin kuin aurinkokuntamme planeetoille:

g _  4x%a®
- G'(m; - m:) !

jossa P on kiertoaika, a radan isoakselin D ////////////4%”‘

puolikas, G gravitaatiovakio (6.67 x 10~11
N m?/kg?) seké m; ja m, kappalten mas-
sat. Kaavaa voidaan kayttas laskettaessa
vaikkapa planeetan massa siti kiertavin
kuun avulla.

AURINKOKUNTAMME

sanotaan olevan oppositiossa. Ulkoplaneet-
tojen ndenndinen liike taivaalla voi olla
varsin monimutkaista ja vielapa eri aikoi-
na erilaista. Ne ilmestyvit aamutaivaalle,
mutta nousevat yoé yoltd aikaisemmin.
Tiéhtien suhteen planeetat liikkuvat sa-
maan suuntaan kuin Kuu tai Aurinko.
Viikkojen kuluessa liike kuitenkin hidas-
tuu, pysihtyy ja kiddntyy vastakkaiseksi.
Oppositio on vastakkaisen liikkeen puoli-
vilissi. Aikanaan liike jdlleen kddntyy
alkuperdiseen suuntaansa, ja pian pla-
neetta ndkyy endd lyhyen aikaa iltatai-
vaalla, kunnes sitten katoaa Auringon

Planeettojen radat

loistoon. Planeetta niyttaa tehneen tih-
tien suhteen silmukan tai Z:n muotoisen
kuvion.

Jo muinaiset Kaksoisvirranmaan téhti-
tieteilijat tunsivat planeettojen liikkeet
niin hyvin, ettd he osasivat laatia tauluja,

joiden perusteella tulevia taivaan tapah-

tumia saattoi ennustaa. Myos Kiinassa ja
Intiassa harrastettiin tahtitiedettd, mutta
parhaiten meille on sdilynyt Vilimeren
maiden perinto, tasta yhtend osoituksena
on planeettojen nykyinen nimisto, joka on
saatu antiikin jumalolennoilta.

Uudelle ajalle saakka aurinkokunta oli

Planeetan paikka taivaalla voidaan laskea, jos sen rata tunnetaan. Radan parametrit
voidaan esittia usealla eri tavalla. Tietokonelaskuja varten annetaan yleensa kappaleen
paikka ja nopeus jollain hetkella. Naista tiedoista voidaan laskea uusi paikka ja nopeus

jollekin toiselle ajanhetkelle.

Tama ei kuitenkaan ole kovin havainnollista. Perinteisesti rata on esitetty kuuden

ns. rataelementin avulla, jotka antavat radan muodon, koon ja aseman avaruudessa seké
myos planeetan paikan radallaan. Nama kuusi rataelementtia ovat:

1. Isoakselin puolikas ("keskietdisyys”) madrad radan koon.

2. Eksentrisyys (epakeskisyys) kertoo paljonko radan keskipiste poikkeaa Auringosta, ja
maarad samalla radan muodon. Ympyraradan eksentrisyys on 0, ellipsin valilla 0-1; mita
soikeampi ellipsi, sitd lahempéana ykkosta eksentrisyys on. Paraabeliradan eksentrisyys
on tasan 1 ja hyperbeliradan ykkostd suurempi.

3. Inklinaatio maaraa radan kaltevuuden jonkin perustason suhteen. Usein perustasona
kaytetadn maapallon radan tasoa eli ekliptikan tasoa.

4. Nousevan solmun pituus on pitkin em. perustasoa mitattu kulma siihen suuntaan,
missa planeetan rata nousee tason ylidpuolelle. Nollasuuntana voidaan kiyttda esim.
kevittasauspisteen suuntaa. Nousevan solmun pituus yhdessa inklinaation kanssa maa-
raa ratatason asennon avaruudessa.

5. Perihelin argumentti ilmoittaa suunnan, jossa planeetta on ldhimmilldin Aurinkoa
(eli perihelissd). Tama kiinnittda planeetan radan lopullisesti.

6. Periheliajan avulla saadaan selville planeetan paikka radallaan. Periheliaika on se
ajanhetki, jolloin planeetta on radallaan lahinna Aurinkoa.

Planeettojen ja monien muidenkin au-
rinkokuntamme kappaleiden ratatiedot jul-
kaistaan vuosittain tahtitieteellisissd alma-
nakoissa. Usein paikatkin on jo taulukoitu
valmiiksi efemerideiksi, mutta ne voidaan
myos laskea rataelementeista.

Laskut voidaan tehda myos painvastai-
seen suuntaan: Jos kappaleen paikat tai-
vaalla on mitattu vahintain kolmena eri
kertana, voidaan naistd paikkahavainnois-
ta laskea rataelementit. Kaytdnnossa las-
kut ovat varsin monimutkaisia, ja tarkko-
jen rataelementtien saamiseksi tarvitsem-
me huomattavasti enemmaén havaintoja.
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Tdhdet syntyvit
suurista kaasu- ja
polypilvista. Kuvas-
sa Orionin sumu.
(Kuva U. §. Naval
Observatory)

maailmankaikkeus. Maa oli kaikkeuden
keskus, jota Aurinko, Kuu ja planeetat
kiersivit. Uloimpana oli kiintotdhtien
pallonkuori. kehityksen
tuottama malli oli hyvin mutkikas, mutta
se taytti ne tarpeet, jotka vielad keskiajalla-
kin vallitsivat. Havaintojen ja teorian va-
lilld ei ollut sovittamatonta ristiriitaa, silla
tarkkoja havaintoja ei ollut.

Vasta tanskalaisen Tyko Brahen loista-
vat havainnot 1500-luvun lopussa toivat
muutoksen. Tyko péisi sithen tarkkuu-
teen, mihin ilman kaukoputkea ylipddnsa
on mahdollista paasta. Ja se riitti. Tykon
tyon perusteella Johannes Kepler saattoi
aloittaa uuden aikakauden. Maa oli pla-
neetta muiden joukossa, ja kaikki planee-
tat liikkuivat samojen lainalaisuuksien
mukaan.

Pitkien tutkimustensa tuloksena Kepler
vakuuttui, ettd planeettojen radat olivat
ellipsejd ja ettd kaikki planeetat kiersivit
Aurinkoa saman periaatteen mukaan.
Mallinsa avulla hdn pystyi laskemaan tai-

Vuosisataisen

vaankappalten paikat ennennikematto-
man tarkasti. Ndenndiset liikkeet taivaal-
la olivat Maan ja planeetan rataliikkeiden
yhteisvaikutusta; monimutkaisia raken-
nelmia ei endd tarvittu. Mutta Kepler
ndki vain seuraukset, syitd hidnkddn ei
pystynyt ymmartamaan.

Runsasta puolta vuosisataa myGhem-
min [saac Newton loi planeettaliikkeen fysi-
kaalisen ja matemaattisen perustan. New-
tonin suurtyosta, Principiasta, sai alkuna
uusi tieteenala, taivaanmekaniikka, Seu-
ranneet vuosisadat olivat taivaanmekanii-
kan kulta-aikaa; planeettakunta oli kuin
kellokoneisto, jonka lainalaisuudet saattoi
matemaattisesti hallita.

Taivaanmekaniikka kuihtui 1900-lu-
vun alussa. Se tuntui saavuttaneen paite-
pisteensd: enempidd ei ihmisvoimin ollut
enda tehtdvissd, Vasta nyt, yli kolme vuo-
sisataa Newtonin jdlkeen alkavat viimei-
setkin portit aueta. Planeettaliikkeen lait
olivat johtaneet niin monimutkaisiin yh-
taloihin, ettei niitd voinut kynén, paperin

ja logaritmitaulun avulla ratkaista. On-
gelmat voidaan kiertdi nopeiden tietoko-
neiden avulla, joissa hienostunut mate-
matiikka korvataan raa’alla voimalla. II-
man tietokoneita eivit luotaimetkaan 16y-
tdisi matkansa paihan.

Vasta tdlld vuosisadalla, ja erityisesti
vasta luotainten myé6td on planeettojen
itsensd ominaisuuksia alettu tutkia. Jos
tuijotetaan vain yksittdisid planeettoja, ne
luonnollisestikin poikkeavat melko tavalla
toisistaan. Aurinkokunnassa on kuitenkin
monia lainalaisuuksia ja piirteitd, jotka
eivit ole sattumaa, vaan juontavat juu-
rensa aurinkokunnan syntyyn saakka.

Ensimmaisend pistdi silmiin aurinko-
kunnan litteys. Kaikki planeetat kiertaviit
Aurinkoa ldhestulkoon samassa tasossa,
joka on Auringon ekvaattorin taso. Suu-
rimmat poikkeamat ovat sisimmailld ja
uloimmalla planeetalla, Merkuriuksella
ja Plutolla. Myés kiertosuunta on sama
kuin Auringon pyérimisen suunta, ts. vas-
tapdivddn kun tilannetta katsellaan kau-

kaa maapallon pohjoisnavan ylipuolelta.
Radat ovat hyvin lihelld ympyroit4, silld
jos planeetan rataellipsin piirtéisi oikean-
muotoisena taman kirjan sivulle, poikke-
aisi se ympyrasta viivan paksuutta vi-
hemman,

Sisimmit planeetat, Merkurius, Venus,
Maa ja Mars ovat likimain samanlaisia,
ainakin jos niitd verrataan neljain seuraa-
vaan, Jupiteriin, Saturnukseen, Uranuk-
seen ja Neptunukseen. Sisempid planeet-
toja kutsutaan maankaltaisiksi. Ne kaikki
ovat suhteellisen pienid, niiden tiheys on
selvasti veden tiheyttd suurempi ja niilld
on kiinted pinta. Ulommat ovat jattildis-
planeetioja, joilla ei ole kiintedid pintaa ja
jotka koostuvat paiasiassa vedysti ja he-
liumista. Kooltaan ne ovat selvisti maan-
kaltaisia planeettoja suurempia.

Itse planeetatkin pyorivit samaan
suuntaan kuin Aurinko. Tistd on kaksi
poikkeusta: Venus ja Uranus. Venuksen
pyorimisliike on tavattoman hidasta,
mutta tapahtuu kuitenkin vastakkaiseen

Tormdykset ovat
néytelleet suurta
osaa aurinkokun-
nan kappaleiden
synnyssd ja pinnan
muovautlumisessa,
Chesley Bonestellin
piirros kuvaa Kuun
Sateidenmeren syn-
tyd.
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Meteoriittikraatte-
reiden mdadra ker-
too kuun pinnan
idin. Vieressa Kal-
liston pintaa, joka
on tdpo tdynna
kraattereita ja siksi
hyvin vanhaa. Kes-
kimmdisessda kuvas-
sa Ganymedeen pin-
taa, jossa on jonkin
verran kraatterei-
ta. Adrimmdisend
oikealla [on pintaa,
josta ei ole laydetty
ollenkaan tor-
mdyskraattereita:
pinta uusiutuu jat-
kuvasti vulkaanisen
toiminnan takia.
(Kuvat Nasa/Voya-
ger 1 ja 2)

suuntaan kuin muilla planeetoilla. Ura-
nuksella pyorimisakseli makaa likimain
planeetan ratatasossa, kun muilla se on
enemman tai vihemman sita vastaan koh-
tisuorassa.

Merkuriusta ja Venusta lukuunotta-
matta planeetoilla on kuita, ja kuujdrjes-
telmit muistuttavat monilta ominaisuuk-
siltaan pientd aurinkokuntaa. Kuilla ei ole
omia kuita, vaikkakin Saturnuksella on
useita samaa rataa kiertdvia seuralaisia.

Aine ja impulssimomentti ovat jakautu-
neet epatasaisesti. Auringossa on ainetta
tuhat kertaa enemmin kuin planeetoissa
yhteensi. Se pydrii kuitenkin niin hitaasti,
etti koko aurinkokunnan impulssimo-
mentista on Auringossa vain alle prosent-
ti. (Pyorimisliikkeeseen liittyvi impulssi-
momentti on monille melko outo kisite,
eikd syyttd: koulufysiikassa se vaietaan
kuoliaaksi, vaikka onkin yhta tirkei siily-
vd suure kuin esimerkiksi energia. Yhtd
epdonnistunut on koko sana, samoin kuin
jotkin muut siitd suomen kielessa kiaytetyt
ilmaukset.)

Aurinkokunnan syntyteoriat

Sa kysyt: kuinka syntynyt on maa
Ja kaikkeus? — El muuta tieldd saa:

sylista vallameren nousee varjo
ja valtamereen jalleen vajoaa...
(Omar Khaijam: Teltantekija,
suom. Toivo Lyy)

Kosmogonia on tieteenala joka tutkii aurin-
kokuntamme syntya. Maapallon ja koko
aurinkokunnan alkuvaiheiden selvittely
on kirsivillisyyttd vaativaa salapoliisin-
tyotd, silla tuon 4.6 miljardin vuoden ta-
kaisen tapahtuman jiljet ovat lihes tyys-
tin kadonneet. Jotain meidin on kuiten-
kin teorioittemme tueksi saatava ja edella
luetelluista yleispiirteistd on hyvi aloit-
taa.

Nykyiset mallit voidaan jakaa kahteen
luokkaan: katastrofiteorioihin ja kehitys-
teorioihin. Edellisten mukaan planeetta-
kunnan synty on hyvin harvinainen, jopa
lihes ainutkertainen tapaus, jalkimmaiset
ndkevit planeetat luonnollisena osana
tahden kehitystd. Valitettavasti meilli ei
ole muuta esimerkkii kuin oma aurinko-
kuntamme, joten emme tiedd, kuinka
edustava otos tima on, Joidenkin tdhtien
ympariltd on (todennikaisesti) loydetty
Jupiteria suurempia kiertolaisia tai infra-
punahavainnoissa nidhty ainekiekko, joka
saattaisi olla planeettakunnan esiaste.
Toistaiseksi namikin havainnot ovat var-
sin hataria.

AURINKOKUNTAMME

Episuoria todisteita saamme tihtien
synnysti. Tdhdet syntyviit valtavista tih-
tienviilisen aineen pilvistid tiivistymalla.
Esimerkkeja tillaisista prosesseista on
useita, ndistid tunnetuimpana Orionin
suuri kaasusumu, jonka sisilld parasta
aikaa muodostuu uusia tihtii. Ja jos ker-
ran tihtd, niin miksei sitten myos pla-
neettoja.

Ranskalaisen filosolin René Descartes'n
(tai Cartesiuksen, niin kuin hinen nimen-
si latinankiclinen muoto kuuluu) pyorre-
teoria vuodelta 1644 oli aurinkokunnan
likkkeiden selitysyritys, cikd se suoraan
liittynyt planeettakunnan syntyyn. Carte-
sivksen  mukaan maailmanavaruuden
tiyttivin eetterin pyorteet kuljettivat pla-
neettoja Auringon ympiiri, ja niin hin oli
osaltaan vaikuttamassa aurinkokeskisen
mallin lipimurtoon (vaikkakin viddralld
mallilla. Kummallisen sitkedsti ndama
pyorteet ovat kummitelleet kaikenlaisissa
“teorioissa” nykypdiviin saakka. Eetteri-
dkddn ei ole tilldi vuosisadalla tarvittu
kuin nukutuksissa, ja se eetteri taas on
ithan toisenlaista ainetta...).

Satayksi vuotta myohemmin lordi Buf-
fon arveli aurinkokunnan syntyneen jétti-
ldismidisen komeetan tormitessa Aurin-
koon. Tormiyksessi Auringon ainetta
sinkoutui avaruuteen ja tista aineesta pla-

neetat syntyivat. Tamai oli ensimmiinen
lukuisista katastrofiteorioista. Myohem-
missi malleissa komeetta vaihtui liheltd
kulkeneeseen tihteen, jonka synnyttiamiit
valtavat vuoksiaallot repivit ainetta irti
Auringosta. Planeetat muodostuivat sit-
ten tdstd aineesta, ja ndin uskottiin aina
1900-luvun puoliviliin asti.

Auringon ldhiympiristossda tihtid on
muutaman valovuoden vilein. Kun tdh-
tien keskiniiset nopeudet tunnetaan, voi-
daan liheisen ohituksen todennikoisyys
laskea. Tulokseksi saadaan, etti koko Lin-
nunradassa on sen elinaikana tapahtunut
vain muutama sopivan liheinen kohtaa-
minen. Aurinkokunta olisi siis ldhestul-
koon ainutlaatuinen. Auringosta sinkou-
tuva kaasu tuskin kuitenkaan suostuu tii-
vistymiiiin planeetoiksi, vaan se hajoaa
tahtienviliseen avaruuteen. Eikd maapal-
lokaan muistuta koostumukseltaan Au-
rinkoa, vaikka Jupiter tuohon kuvaan
saattaisikin sopia.

Vain kymmenen vuotta Buflonin jil-
keen, vuonna 1755, Immanuel Kanl esitti
“nebulaarihypoteesin”, jonka mukaan
Aurinko ja planeetat ovat muodostuneet
tivistymilld suuresta pyorivasta kaasu-
pilvestid. Vaikka timinkaltaiset kehityste-
oriat eivit tulevina parina vuosisatana
saaneetkaan laajaa kannatusta, on Kan-
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Aurinkokunta syntyi pyorivisti kaasu- ja polypilvestd, jonka alkuperii-
nen massa oli 2—3 kertaa Auringon nykyinen massa. Keskiosat kutistui-
vat reunoja nopeammin. Syntyvin auringon ympdrille muodostui kaasu-
Ja polykiekko, planeettakunnan esiaste. Pélyhiukkasten tormdillessd toi-
siinsa syntyi suurempia hiukkasia. Hiukkaset vajosivat nopeasti samaan
tasoon muodostaen hyvin littedn kiekon. Hiukkaset kasautuivat yhi
suuremmiksi muodostelmiksi, likimain nykyisten asteroidien kokoisiksi.
Layhdt ainekasautumat muodostivat vihitellen planeetan kokoisia ka-
sautumia. Alkuplaneetan massan kasvaessa se pystyi kerddamdidn kaasua
ympiréivastd pilvestd. Voimakas aurinkotuuli puhalsi jéiljellejddineen
kaasun ja pilyn pois — planeettojen muodostuminen pidttyi. (Heikki
Luhtalan piirrokset Ursan Planeetat-kirjasta)

tin malli osoittautunut olevan yllittivin
lahelld nykyisid kasityksia.

Kehitysteorioiden ¢hkd  suurimpana
ongelmana ol aineen ja impulssimomen-
tin jakautuminen. Jos Aurinko ja planee-
tat olisivat muodostuneet samasta pilves-
td, pitdisi Auringon pyérid nykyistid huo-
mattavasti nopeammin. (Piruettia pyori-
vi taitoluistelija kdayttid impulssimomen-
tin sdilymista hyvikseen: kun hin vetii
kidet lihelle vartaloa, pybrimisnopeus
kasvaa. Samoin kutistuvan kaasupilven ja
erityisesti sen keskelle syntyvin tihden
pyorimisnopeuden pitiisi kasvaa.) Tih-
den tiytyy jollain tavalla piisti eroon
litasta vauhdistaan.

Vauhdin hidastumiseen on kaksi syyta:
magneettikenttd ja aurinkotuuli. Tahtien-
vilisessd avaruudessa on Linnunradan
heikko magneettikenttd. Kenttd on myés
siind pilvessd, josta tiahti syntyy. Pilven
kutistuessa magneettikenttd seuraa mu-
kana, jolloin sen tiheys kasvaa pilven ti-
heyden myoti. (Sittemmin Auringolle ke-
hittyi myos  ikioma magneettikenttd.)
Pyériessiin Auringon mukana magneet-
tikenttd laahaa ymparoivissi pilvessi sa-
malla jarruttaen pyorimisti.

Erityisen tehokkaaksi jarrutus muuttui
Auringon ydinreaktioiden kdynnistyttyi,
kun voimakas aurinkotuuli syntyi. Aurin-
kotuuli koostuu Auringosta pois kiitavisti
protoneista ja elektroneista ja tillaiset va-
ratut hiukkaset takertuvat tehokkaasti
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magneettikenttain. Pyérimisenergiaa
siirtyy aurinkotuulen hiukkasiin ja kul-
keutuu niiden mukana ulos aurinkokun-
nasta. Heti syntynsi jilkeen Aurinko ol
muutaman kymmenen tuhatta vuotta ns.
T Tauri -vaiheessa, jolloin se saattoi menet-
tdid aurinkotuulen mukana jopa kymme-
nesmiljoonasosan massastaan joka vuosi.
Samalla se sai nykyisen hitaan pyorimis-
nopeutensa.

Kun planeetat syntyivit

Tihtienvilisessd avaruudessa on laajoja
kaasun ja pilyn kasautumia, joista uusia
tiahtid muodostuu. Yksi tillainen alue on
Orionin tihdiston suunnalla nikyvi Ori-
onin suuri kaasusumu. Se erottuu pieneni
tihdenkaltaisena tiplind jo paljain sil-
min, mutta vasta valokuvissa niemme
sumun kaikessa komeudessaan. Tuon pil-
ven sisalla muodostuu tihtid; niiden li-
hettama limpositeily paljastaa ne, vaikka
valo ei kaasu- ja polykerroksen lipi vield
padsekdin.

Mika sitten saa rauhallisen pilven ikkid
kutistumaan tihdiksi? Erds mahdollisuus,
vaikka ei suinkaan ainoa, on liheisen su-
pernovan synnyttama iskuaalto, joka pu-
ristaa pilved kasaan. Supernova on ras-
kaan tihden loppu, jossa koko tihti rijih-
tai hajalle levittden ydinreaktioissa tuot-
tamansa aineet laajalle avaruuteen. Jos
pilven tiheys kohoaa riittivin suureksi,
painovoima paasee voitolle ja pilvi jatkaa
luhistumistaan, jota kuumenevan keski-
osan kasvava kaasunpaine parhaansa mu-
kaan yrittdd jarruttaa.

Supernovilla on toinenkin tehtivi: ne
lisddvit raskaiden alkuaineiden osuutta
tihtienvilisessi aineessa. Alun  perin
maailmankaikkeudessa ei ollut muuta
kuin vetyi ja heliumia. Kaikki muut alku-
aineet ovat syntyneet tihtien sisuksissa ja
lihes jokainen meissikin oleva atomi on

joskus ollut osana jotain tihted. Ennen
Aurinkoa oli ollut jo useita raskaiden,
lyhytikiisten tihtien sukupolvia. Olemme
kirjaimellisesti tdhtien lapsia.

Tihdet eivit synny yksin vaan muuta-
man kymmenen tai sadan tihden joukois-
sa. Alkuperdisen pilven massa oli ehki
I 000 Auringon massan luokkaa ja lampo-
tila muutama kymmenen kelvinid. Jo ku-
tistumisen alkuvaiheissa pilvi hajosi muu-
taman Auringon massaisiin osiin, joista
kukin jatkoi kutistumistaan. Yhdesta
muodostui Aurinko.

Pilven keskiosa kutistui reunoja nope-
ammin. Keskustan lampétila nousi nou-
semistaan, jolloin kaikki aineet kaasuun-
tuivat, mutta ulko-osat pysyivit suhteelli-
sen viileind. Keskelle muodostuvan Au-
ringon lampétila nousi edelleen, kunnes se
lopulta ylitti ydinreaktioiden kdynnisty-
misen vaatiman muutaman miljoonan as-
teen rajan. Uusi tihti oli syttynyt.

Télla vilin ympirdiviin kaasupilven lii-
ke oli hidastunut ja limpétila pudonnut
niin alas, ettd aineet alkoivat tiivistyd
takaisin kiinteiksi. Muodostuneet hiukka-
set tormadilivit toisiinsa ja vajosivat sa-
malla nopeasti yhteen tasoon. Pydrimisen
vuoksi pilvi ei pidssyt tason suunnassa
endd kutistumaan; siitd oli tullut litted
kickko. Tama selittda aurinkokunnan ny-
kyisen litteyden.

Hiukkaset takertuivat tormiyksissid
kiinni toisiinsa muodostaen suurempia
kasautumia. Yhdessd ne saivat aikaan
huomattavan painovoimakentin, jonka
pienen pienet epitasaisuudet voimistui-
vat hiukkasten ajautuessa yhid suurem-
miksi kasautumiksi. Nama loyhit, muuta-
man sadan metrin kokoiset muodostelmat
kasvoivat edelleen. Niistd tuli ehkd ny-
kyisten pikkuplaneettojen kokoisia alkioi-
ta, planetesimaaleja.

Aikaa myoten planetesimaalitkin ke-
riadntyivit noin kymmeneksi suuremmak-
si ja lukuisiksi pienemmiksi protoplaneetoik-

si, nykyisten planeettojen, kuiden, pik-
kuplaneettojen ja komeettojen esiasteiksi.
Jupiterin ja Saturnuksen etdisyydelli ole-
vat protoplancetat saivat ympiroivista
pilvestd lisdd kaasua ja kasvoivat entistd
suuremmiksi. Keskelle jdi tuo kivinen
ydin jota ympiroi paksu kaasukerros.

Pilven limpétila maarisi syntyvin pla-
neetan koostumuksen. Merkuriuksen ti-
heys on 5.4 kertaa veden tiheys. Noin
60 % plancetasta on metallista rautaa ja
nikkelid, jotka tiivistyivit jo n. 1 400 kelvi-
nissd. Maapallon etdisyydelld pilven lam-
potila oli endd noin 600 K ja Marsin
ctdisyydelld 450 K. Maan vaipassa on jo
n. 10 % rauta(Il)oksidia FeO, jota Mer-
kuriuksessa oli alun perin tuskin lainkaan.
Vastaavasti Marsissa FeO:n osuus on
suurempi kuin Maassa.

Saturnuksen etiisyydelld lampatila oli
niin alhainen, ettd jidstd muodostuncita
kappaleita saattoi syntyd, ja ne ovat myos
sdilyneet nykypdiviin asti. Niinpi osa Sa-
turnuksen kuista on lihes pelkkidi jaita,
jota on jonkin verran jo Jupiterinkin kuis-
sa. Vield kauemmas mentaessa vesijaan
osuus jalleen pienenee. Tamin on selitetty
johtuvan siitd, etta hyvin alhaisissa lam-
potiloissa huomattava osa vapaasta ha-
pesta oli sitoutunut hiilen kanssa hiilimo-
noksidiksi eikd vedyn kanssa vedeksi.

Limpotilajakautuma selittdd maankal-
taisten ja jattildisplaneettojen vilisen
eron: Lihelld Aurinkoa vain raskaammat
aineet padsivit tilvistyméin planeetoiksi.
Siksi syntyviit planeetat olivat pienia. Ju-
piterin etdisyydelli jo vety ja helium saat-
toivat jaada syntyvin planeetan ympiril-
le, jolloin siité tuli paljon kaasua sisdltava
jattildinen.

Vaikka alkuperiinen pilvi muodostikin
littedn kiekon ja hiukkaset tormailivit toi-
siinsa, ei aine kuitenkaan paissyt sekoit-
tumaan kickon tasossa. Niinpd eri pai-
koissa syntyneet kappaleet saattavat iso-
tooppisuhteiltaan olla erilaisia, mikili tal-
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Galileo-luotain
asettuu 1995 Jupi-
terin kiertoradalle
ja lahettdad pienen
laskeutumisaluksen
jattildisplaneetan
kaasukehddn. (Ku-

va JPL/Nasa)
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laisia eroja alkupilvessi esiintyi. Jos tutki-
taan vaikkapa Maan ja Kuun eri alkuai-
neiden isotooppisuhteita, saadaan viittei-
ti siitd, onko Kuu syntynvt Maan ldhella
vai mahdollisesti jossain kauempana.

Auringon ydinreaktioiden kaynnisty-
minen pditti planeettojen muodostumi-
sen. Reaktiot alkoivat hyvin voimakkaina
ja Auringosta poispdin kiitavd aurinko-
tuuli "lakaisi” planeettainvilisen avaruu-
den tyhjiksi kaasusta ja polystid. Samalla
saattoivat kadota sisimpien planeettojen
alkuperiiset ilmakehitkin.

Kosminen biljardi

Planeettojen synty paattyl Auringon syt-
tymisen myotid, mutta tamad oli vasta pla
neettakunnan kehityshistorian alku. Ai
kaa oli kulunut 50 miljoonaa vuotta.
Planeettojen lisiksi aurinkokuntaam-
me oli jadnyt lukematon maird pikkukap-
paleita, jotka risteilivit planeettojen jou-
kossa. Niistd osa sinkoutui ulos aurinko-
kunnasta, osa jai pysyville radoille, kuten
nykyiset pikkuplaneetat, ja osa tormasi

planecettoihin.  Ensimmadisen miljardin
vuoden aikana pommitus oli hyvin voima-
kasta.

Mutta ennen kuin nain pitkille péis-
tiin, olivat planeetat jo lipikdyneet yvhden
vatheen, aineen erottumisen, differentioitu
misen, Osittain meteoriittipommituksen,
multa padasiassa radioaktiivisten ainei-
den hajoamislimmaon vuoksi planeetat su-
livat. Aurinkokunnan mahdollisesti syn-
nyttaneessia supenovarijihdyksessi muo-
dostui huomattava maara lvhytikaisia ra
dioaktiivisia aineita. Niiden hajoaminen
vastasyntyneen planeetan sisuksissa va
pautti niin paljon limpod, ettd se riitu
sulattamaan planeetan

Esimerkiksi maapallolla raskas metalli
nen aines \.'1|-'|\i keskelle a4 Pl inalle 1.:I
ajelehtimaan kevyt kuona, se kiviaines
jota nyt tallaamme. Pintakerrosten tiheys
on vain n
koko ]H.l-l[i,l“!lll i\t'\i\.l”!ll"-. s on 9.5 kertaa

2.7 kertaa veden tiheys, vaikka

veden llhr'_\'-. Keskellda on oltava suhteelli-
sen suuri raudasta ja nikkelistd muodostu-
nut ydin. Myos muut planeetat ja suurim-
mat kuut ovat kokeneet samantapaisen

kohtalon

Meteoriittipommitus oli alussa hyvin
voimakasta, ja seassa oli runsaasti myos
suurehkoja kappaleita. Esimerkiksi Kuun
laavan tayttimat meret syntyivit tuol-
loin. Kuun pinta on kauttaaltaan paksun
tormaysjatekerroksen peitossa, niin ettd
alkuperdistd pintaa on mahdotonta loy-
tad.

.\l.l.l]}\l]lllll.l nama vanhat tormaysjal-
iet ovat kadonneet ilmaston ja mannerlii-
kuntojen vuoksi. Muualla aurinkokun-
nassa ne ovat ainakin osittain siilyneet,
tata II‘G!Ii![.{\.I{ 1|-I||‘H|]ll'l l||l‘[-“|]l\ll\“.| dall-
rinkokuntamme eri kappaleista. Kraatte-
rien madrd kertoo pinnan idn: mitda enem-
mén kraattereita, siti vanhempi ja va-
pinta. Jupiterin
kuun Kalliston pinta on yksi aurinkokun-

hemman uusiutunut
tamme vanhimmista, kun taas toisen Ju-
piterin kuun lon pinta uusiutuu jatkuvas-
ti, eikda sielld ole lainkaan kraattereita.

Kraatterien puuttuminen siis merkitsee

pinnan uusiutumista; vksikdin aurinko-
kuntamme kappaleista ci liene vilttynyt
taltd kosmiselta pommitukselta.

Tormiykset jatkuvat edelleen, joskin
huomattavasti vihentyneind, Jos selke-
dnd iltana katsot tovin taivaalle, ndet en-
nen pitkdd tihdenlennon. Tihdenlento
syntyy pienen kivensirun tormitessa il-
makehdin ja palaessa poroksi. Vaikka
ilmakehi suojaakin meitd ndiltd pienilta
l\.||:];.|h'i|1.‘1, el se esti suuria murikoita
tomahtimistd maan pintaan saakka. Jo
muutaman kymmenen metrin lapimittai-
set kappaleet synnyttivit ison kraatterin,
joka sdilyy jopa kymmenia miljoonia vuo-
sia. Kuussa jilki sailvisi lihes ikuisesti.

Planeettatutkimuksen
vuosikymmenet

Vaikka planeettoja voidaan tutkia maan-
paallisin keinoin, ovat luotaimet kuiten
kin lihettineet tarkimmat ja parhaimmat
tiedot, Maasta tehtivid havaintoja rajoit-
taa ilmakehi, joka padstaa vain osan si-
teilystid ldvitseen ja viaadristaa kaukoput-

kessa nakyvida kuvaa, Myos etdisyys on

AURINKOKUNTAMMI

Avaruusluotaimet ovat ratkaisevasti parantaneet tietojamme aurinko-
kunnan planeetoista. Vasemmalla Saturnus Maasta katsottuna, oikealla
avaruusaluksen kuvaamana. (Luotainkuva Nasa/Voyager 2)
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Magellan kuvaa Ve-
nusta kiertoradalta
tutkan avulla.
(Piirros Nasa)

tiarked tekija: luotaimet voivat vaikka las-
keutua planeetan pinnalle tekeméin yksi-
tyiskohtaisia tutkimuksia.

Jo pari vuotta ensimmdisen Sputnikin

jalkeen, vuoden 1959 lopulla, saimme Lu-

na 3:n lihettimia kuvia Kuun Maahan
niakymaittomaltd puolelta ja ensimmaiinen
planeettaluotain, Mariner 2, ohitti Ve-
nuksen v. 1962, Tuon jilkeen on kaikki
aurinkokuntamme planeetat Plutoa lu-
kuunottamatta tutkittu luotainten avulla:
1965 Mars, 1973 Jupiter, 1974 Merkurius,
1979 Saturnus, 1986 Uranus ja 1989 Nep-
tunus. Venuksen ja Marsin pinnalle on
laskeuduttu seka Jupiterin ja Saturnuksen
ohi on lentinyt useita luotaimia.
Tyypillinen luotain painaa pikkuauton
verran ja siind on mittauslaitteita kuin
pienessd tutkimuslaitoksessa: radioldhe-
tin ja -vastaanotin yhteydenpitoa varten,
suunnistusjirjestelmad, tietokoneita, ka-
meroita, fotometri, spektrometrejd, kos-
misen sédteilyn ilmaisin, magneettikentin
mittareita jne. Sahkon tuotto hoidetaan

joko aurinkopaneeleilla tai aurinkokun-

nan ulko-osiin suuntautuvilla lennoilla
pienelld ydinvoimalalla. Lisdksi luotai-
messa on moottorit ja ajoainetta suunnan-
korjailuja varten. Laskeutumisaluksissa
on lisiksi varusteet laskeutumista ja pin-
nalla tehtdvid tutkimuksia varten.

Tieteisfilmien maailma on himirtinyt
kasityksid toden ja kuvitelmien vililld.
Luotainten lihettaminen ei ole niin help-
poa ja yksinkertaista kuin Tahtien sodan
tunnelmissa voisi kuvitella. Planeettaluo-
taimia ei edes voi lihettdd milloin vain,
vaan on odotettavia sopivia laukaisuikku-
noita, jolloin kohdeplaneetta on sopivassa
kohtaa rataansa.

Luotaimet eivit suinkaan kulje suoraa
rataa, vaan ne lihetetdin kulkemaan pit-
kin ellipsid, joka toisessa padssddn sivuaa
Maan ja toisessa pdissid kohdeplaneetan
rataa. Energeettisesti timd on edullisin
rata, eikd muunlaisia ratoja nykytekniik-
ka juuri sallisikaan; planeetat ovat vain
hiadintuskin ulottuvillamme. Itse asiassa
kaikille planeetoille ei ndin edes paisti,
Esimerkiksi Saturnusta, Uranusta ja Nep-
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Galileon mutkikas lento kulkee reittid Maa— Ve-
nus—Maa— asteroidivyohyke — Maa— asteroidi-
vyihyke— Jupiter. (Piirros JPL)

tunusta tutkineet Voyager-luotaimet sai-
vat Jupiterilta lisivauhtia niin, etti ne
saavuttivat aurinkokunnan ulko-osat. Tai
jopa vield hankalammin: sopivien kanto-
rakettien puuttuessa ei Yhdysvaltain Ga-
lileo-luotainta voitu lihettdd kohti Jupite-
ria, vaan se joutui “ottamaan vauhtia”
yhdestd Venuksen ja kahdesta maapallon
ohilennosta. Vasta kuuden vuoden mat-
kustelun jalkeen se (toivottavasti hengis-
sd) saapuu Jupiteriin v. 1995 lopussa.

Miksi planeettatutkimusta tehdaén,
vaikka siitd saatava hyoty vaikuttaa kéy-
tettyihin varoihin nihden vihaiselta? Syi-
ti on useita, eivatkd poliittiset syyt ole
kaikkein vihdisimmit. Esimerkiksi Yh-
dysvaltain Apollo-kuuohjelma oli hyvin
pitkilti tavoitteiltaan muuta kuin tieteel-
listd tutkimusta, mutta siitd huolimatta
siitd saatiin myos erinomaisia tieteellisia
tuloksia (ja voi vain arvella, miti olisikaan
saatu, jos lihtékohdat olisivat olleet toi-
set).

Viestintitekokuut ja saddsatelliitit ovat
jo niin jokapdiviisid, ettel tule ajatelleeksi,
etteiviit ne ole sielld aina olleet. Ja niiden
tuottama hyoty on ollut moninkertainen
johonkin planeettatutkimuksen kuluihin
verrattuna.

Kaikkea hyotyd ei voi mitata rahassa.
Tieteelliset tulokset ovat tiarkeitd ja tule-
vaisuudessa niiden merkitys korostuu en-
tisestian. Maapallo on planeetta muiden
joukossa, ja jos opimme ymmirtimain
muita planeettoja, opimme ymmarti-
mididn myos maapalloamme. On muotia
puhua kasvihuoneilmiostd, otsonikadosta
ja saastumisesta. Venus on mitd parhain
kiytinnon esimerkki kasvihuoneilmion
vaikutuksesta ja Jupiterin ilmakehin liik-
keistd meteorologit saavat uusia ideoita
suurten ilmamassojen kayttaytymisesti.

Ihmiskunnan uteliaisuutta ei myos-
kdidn voi unohtaa. Se on vienyt muinaiset
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Milld menetelmdlld kutakin planeettaa on tdhidn mennessd tutkittu.

(Taulukko Markku Poutanen)

tutkimusmatkailijat uusille mantereille ja
sama tiedonjano ohjaa myds nykypdivin
tutkijoita. Hyotynikokohdat vain ovat
nykyisessi maailmanmenossa korostu-
neet. Niinpd rahakirstujen padlld istuville
paattajille taytyy sepitella tarinoita tule-
vaisuudessa siintdvistd suunnattomista
mahdollisuuksista. Tai kukapa tietai.
Kun James Clerk Maxwell viime vuosisa-
dalla esitteli Englannin silloiselle paami-
nisterille ilmiétd nimeltd sdhko, joutui
hinkin vastaamaan kysymykseen “mita
hyotya siitd on”. Maxwell tuskin saattoi
aavistaa kuinka oikeassa oli vastatessaan:
“ehkd sitd voisi verottaa”.



Ylhddllad Aurinko
laskemassa Turun
tuomiokirkon taak-
se. (Kuva Pekka
Parviainen)

Keskustahti Aurinko

urinkokuntamme  keskuskap-

pale Aurinko on yli miljoonan
kilometrin lipimittainen kaasupallo, jon-
ka sisuksen ydinreaktioista vapautuva
energia pitaa ylla kaikkea elamia maapal-
lolla. Aurinko on tyypillinen, noin viisi
miljardia vuotta vanha tihti. Sen massa
on tuhat kertaa suurempi kuin kaikkien
planeettojen massat yhteensi ja se hallit-
see lihes kaikkia aurinkokunnassa tapah-
tuvia liikkeita.

Ydinmiilu

Aurinko koostuu suurimmaksi osaksi ve-
dysti ja heliumista, maailmankaikkeuden
yleisimmista alkuaineista. Muita alkuai-
neita on yhteensi vain parisen prosenttia.

Siteileminsd energian Aurinko tuottaa
limpoydinreaktiolla (fuusioreaktiolla), jos-
sa neljd vetyatomia yhtyy yhdeksi helium-
atomiksi.

Tamid Auringon energianlihde askar-
rutti tutkijoita kanan. Geologiset todisteet
maapallolla osoittivat, ettd Auringon on
taytynyt pysyd vakaana miljoonia, ehka

jopa satoja miljoonia vuosia. Kemiallisis-

ta reaktioista, kuten palamisesta, vapau-
tuva energia on niin vihiistd, ettid vaikka
Aurinko olisi ensiluokkaista koivuhalkoa,
olisi roihu sammunut muutamassa tuhan-
nessa vuodessa.

Toinen mahdollinen energianlihde,
Auringon hidas kutistuminen, nikyisi tar-
koissa ldpimittahavainnoissa. Auringon
kutistuminen kolmellakymmenelld met-
rilld vuodessa riittédisi tuottamaan tarvit-
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tavan energian, mutta titd iloa jatkuisi
vain muutaman kymmenen miljoonaa
vuotta. (Kotikonstein samanlaisen ldm-
mitysjarjestelmin saa aikaan polkupyo-
ran pumpulla. Ahkera pumppaaminen
saa pumpun limpenemiin melko taval-
la.)

Pelastus energiapulaan tuli ydinfysii-
kasta ja Einsteinin kuuluisimmasta kaa-
vasta E=mc", joka kertoo, etti aine ja ener-
gia ovat yksi ja sama asia. Auringon sisuk-
sissa aine muuttuu energiaksi ydinreakti-
Raskaiden alkuaineiden, kuten
uraanin hajoaminen ei auta, silli Aurin-
gossa ei ole riittddvisti uraania. Kevyinti
alkuainetta, vetyd, sen sijaan on yllin kyl-
lin ja yhtd lailla energiaa syntyy kevyiden
atomien yhdistyessa.

Jo kaasujen kayttiytymisen perusteella
osataan laskea, ettd Auringon sisuksissa
taytyy vallita miljoonien asteiden limpo-
tila ja valtava paine. Vuonna 1938 Hans
Bethe ja Carl Friedrich von Weizsdcker esitti-
vit milld tavalla vety voi muuttua heliu-
miksi noissa olosuhteissa. Toistakymmen-
ti vuotta myohemmin keksittiin rinnak-
kaisia reaktioita, jotka toimivat alhaisem-
massa lampdotilassa ja ovat vallitsevina
Auringon kokoisissa ja sitd pienemmissd
tihdissd. Niitd fuusioreaktioita kutsutaan

0l1ssa.

usein  harhaanjohtavasti  palamiseksi,
vaikka niilld ei ole mitiddn yhteistd edelld
mainittujen  koivuhalkojen
kanssa.

Auringon energiantuotto perustuu pro-
toni— protoni-reaktiona tunnettuun l;lp;llllu-
maketjuun. Aluksi kaksi protonia tormaa
toisiinsa. Toinen protoneista muuttuu
neutroniksi, jolloin syntyy vedyn raskas
isotooppi, deuterium. Deuteriumiin (or-
mii kolmas protoni, jolloin syntyy kevyt-
ti heliumia, helium-3:a. Kaksi tillaista
ydintd yhtyy muodostaen tavallista heliu-
mia ja kaksi protonia. Koko reaktioketjun
lopputuloksena on neljan protonin kato-
aminen ja yvhden heliumatomin ytimen
syntyminen.

Jos neljin protonin massat ynnitaan,
on lopputulos suurempi kuin yhden he-
liumatomin ytimen massa.
(0.7 % massasta on muuttunut energiaksi.
Grammasta vetyd saadaan energiaa n.
600 miljardia Joulea (6 x 10'" J). Timi
maird riittiisi sadan watin lampulle pa-
rinsadan vuoden ajaksi.

Aurinko tuottaa energiaa n. 4 X 10
watin teholla. Einsteinin kaavalla laskien
nelja miljoonaa tonnia ainetta muuttuu
energiaksi joka sckunti. Kun "hydtysuh-
de” oli 0.7 %, merkitsee tami, ettd lihes

palamisen

Erotus, n.

Magneettikentan

voimaviivat tyonty-
vdt esiin Auringon
pinnan ldapi, ja kaa-
su virtaa niitd pit-
kin protuberanssei-
na. (Kuva Nasa)
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Auringon kiehumi-
nen nikyy pinnan
rakeisuutena, gra-
nulaationa. (Kuva
Mt. Wilsonin obser-
vatorio)

600 miljoonaa tonnia vetyd muuttuu he-
liumiksi ja energiaksi joka ikinen sekunti
vuosimiljoonasta toiseen. Riittdako vety?
Kylld riittdaa. Tahidn mennessd Aurinko
on kuluttanut vetyvaroistaan vasta 5 %.
Tosin kaikkea vetyiin se ei voi kiyttaa,
silld tihden ulko-osissa lampdotila on ai-
van liian alhainen ydinreaktioiden kdyn-

Auringon ydinreaktiot

nistyd. Todellisuudessa energiaa tuottava
alue on hyvin pieni, ja sieltéd jo noin puolet
vedystd on kulunut. Auringolla on viela
toiset viisi miljardia vuotta elinaikaa jal-

jelli.

Auringon ja muiden tihtien elimi pe-
rustuu tarkkaan tasapainotteluun kahden
voiman vidlilla, Toisaalta painovoima

Aurinko on suurimmaksi osaksi vetyd ja heliumia. Sen keskustassa 13 miljoonan kel-
vinin lampotilassa tapahtuvat ydinreaktiot tuottavat kaiken Auringon sédteilemén ener-
gian. Reaktiossa nelja protonia (*H) yhtyy yhdeksi heliumatomin ytimeksi (*He). Pro-
tonin massa on 1.6725 x 10?7 kg ja heliumytimen 6.644 x 10~27 kg. Niinpa reaktiossa
ko. massaero 4.6 x 10~ kg muuttuu 4.1 x 10~!? jouleksi energiaa Einsteinin kaavan

E = mec? mukaisesti.

Tarkein energialahde on ns. protoni-protoni -ketju. Se koostuu seuraavista vaiheista:

H +'H —*H +et+re (1)
H +'H —3He +7 (2)
3He + %He — *He + 2'H (3)

Kaavoissa et tarkoittaa elektronia, v, elektronin neutriinoa ja v gammakvanttia (ener-

giaa).

Ensimmainen reaktioista on tavattoman hidas, eika sita ole pystytty saamaan aikaan
laboratorioissa (mutta juuri sen hitaudesta johtuu, ettd Aurinko vield loistaa). Vaihe (3)
voi tapahtua usealla eri tavalla, joista ylla esitetty on tavallisin.

yrittdd puristaa tihted kokoon, toisaalta
ulospiin pyrkivi energia saa aikaan pai-
neen, joka on tismilleen yhtd suuri kuin
painovoiman aiheuttama. Ellei niin ole,
tahti joko kutistuu tai laajenee, kunnes
tasapaino on jilleen saavutettu.

Vedyn loppuessa suurin osa Auringon
ytimestd on heliumia. Kun energiantuotto
lakkaa, ei alati tilaisuuttaan kyttadville
painovoimalle ole vastusta, tdhti alkaa
kutistua. Mutta timd tietdd limpotilan
nousua. Kun limpétila on noussut riitta-
vasti, alkavat heliumin ydinreaktiot, jossa
kolmesta heliumatomista muodostuu yksi
hiiliatomi. Reaktio on edellistd rajumpi,

joten tihti laajenee; siitd tulee punainen
jattildinen.

Aurinkokin pullistuu aina Marsin ra-
dalle saakka nielaisten sisddnsd sisimmat
planeetat maapallo mukaanlukien. (Vaik-
ka tuomiopdivin profeetat ovat tihdn
saakka erehtyneet, ei tille maailmanlo-
pun ennustukselle ikdva kylla kdy samalla
tavalla. Aikaahan tosin on vield viitisen
miljardia vuotta, joten ihan huomispii-
vian murhe se ei ole.)

Aurinko tuottaa heliumin ja energian
ohella myos neutriinoja. Neutriinot ovat
varauksettomia ja (ilmeisesti) massatto-
mia hiukkasia, joita syntyy ydinreaktiois-
sa. Neutriinot kulkevat lihes esteetta ai-
neen ldpi: edes tuhat valovuotta paksu
lyijyseind ei pysdyttdisi niitd kaikkia.
Niinpi ne poistuvat Auringon keskustasta

Ylli Auringon pintaa ja pienid pilkkuja. Alla suurimpia koskaan néihtyji
auringonpilkkuja. Kuva on otettu 7.4.1947. (Kuvat Pekka Parviainen ja
Mt. Wilsonin observatorio)

oitis paikalla syntymiinsi jilkeen.

Neutriinojen havaitseminen on vaike-
aa, joskaan ei tiysin mahdotonta. Nykyi-
silli ilmaisimilla voidaan havaita vain
pieni osa kaikkein energeettisimmisti
neutriinoista, jotka syntyvit yhden proto-
ni—protoni-ketjun vihiisen sivuhaaran
reaktiossa. Edelleenkin nayttaa silta, etta
Auringosta tulee liian vihin neutriinoja,
cikd varmaa selitystd havaintojen ja teori-
an ristiriitaan tiedeta.

Magneettikenttd ja pilkut

Keskustassa syntynyt energia pyrkii tie-
tysti ulos. Silld on kaksi mahdollista tapaa
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Voimakas purkau-
tuva protuberanssi
kuvattuna Shylab-
avaruusasemalta
1973, (Kuva Naval
Research Laborato-

ry)

edetd: siteily tai virtaus. Jos kaasu on
riittdvin lapindkyvid, on siteily tehok-
kaampi tapa. Tilanne on tillainen Aurin-
gon keskelld. Ulkokerrokset kuitenkin
ovat niin lipindkymattomia, ettd siteily ei
endd padse etenemain. Syntyy aineen
pystysuoria virtauksia, konvektiota, joka
sitten niakyy Auringon pinnan ryynimdi-
send rakenteena, granulaationa, (Peruna-
kattilassa naet saman ilmion kun vesi
kichuu; lampo siirtyy konvektiolla katti-
lan pohjasta kohti pintaa. Perunat eivit
liity asiaan mitenkiin, mutta tuleepahan
kokeen sivutuotteena kattilallinen keitet-
tyjd perunoita.)

Auringossa tapahtuu myos muuta lii-
kettd. Auringon pyorihdysaika akselinsa
ympiri on ekvaattorin ldhelld 25 vuoro-
kautta ja 80. leveysasteen kohdalla jo noin
30 vuorokautta. Aurinko ei siis pyori kiin-
tein kappaleen tavoin. Tatd pyorimista-
paa sanotaan differentiaalirotaatioksi. Moi-
sen pyorimisen taytyy aiheuttaa kaasun
vaakasuoraa litkettd Auringon sisuksissa.

Kaasu Auringon pinnan alla on lihes
taydellisesti ionisoitunutta. Pintalampéti-
la on vajaat 6000 astetta, mutta syvem-

mille mentaessa lampdotila kasvaa nope-
asti. lonisoitunut kaasu, plasma, on mai-
nio sahkonjohde. Liikkuvat varaukset
synnyttivit magneettikentdn, joka puo-
lestaan vaikuttaa varausten liikkeisiin.
Varaukset eivit kuitenkaan paise liikku-
maan kohtisuoraan magneettikenttda
vastaan, jonka sanotaan “jddtyneen kiin-
ni” aineeseen, ja aineen virtaukset kuljet-
tavat magneettikenttad mukanaan. Ja se-
ki Auringon pyoriminen ettd energian
virtaus aiheuttavat kaasun liiketti.

Lopputuloksena on monimutkainen
vuorovaikutus, jossa magnettikentan voi-
makkuus muuttuu 11 vuoden jaksoissa.
Magneettikentin napaisuus on kuitenkin
pdinvastainen kuin alussa, joten koko jak-
son kesto on 22 vuotta.

Paikoitellen magneettikenttd kiertyy
rullalle ja muodostaa silmukoita, jotka
voivat putkahtaa esiin pinnasta. Nailld
kohdin aineen normaali virtaus hetkeksi
estyy ja pintalimpétila laskee yli tuhat
astetta. Syntyy auringonpilkku. Juuri pilk-
kujen runsaudessa nihdédan Auringon 11-
vuotinen jakso kaikkein selvimmin.

Auringonpilkku  ndyttia tummalta,
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epamidrdiseltd reiidltd Auringon pinnas-
sa, fotosfddrissda. Pilkun keskelld on tum-
ma umbra ja reunoilla vaaleampi penumbra.
Tumma viiri vain johtuu kontrastista Au-
ringon muuta pintaa vasten, todellisuu-
dessa 4500-asteinen pilkku nayttdd puna-
hehkuiselta. Suurimmat ovat lipimital-
taan maapalloa suurempia. Pilkun clinai-
ka on muutamasta pdivastd useisiin kuu-
kausiin. Usein pilkut esiintyvit pareittain
tai ryvhmissi.

Auringonpilkkujen  ldhelld  esiintyy
usein lyhytaikaisia, dkillisid purkauksia,
ns. flareja ("roihuja™). Valkoisessa valossa
niitd ei yleensd nie, koska ne hukkuvat
Auringon kirkkauteen, joten niitd tark-
kaillaan mm. vedyn a-viivan valossa. Fla-
re-purkauksessa vapautuu hetkessi suun-
naton maard magneettikenttiin varastoi-
tunutta energiaa, joskaan purkausmeka-
nismia ei tarkkaan tunneta.

Flaret aiheuttavat maapallolla saakka
havaittavia ilmioitd. Tamé johtuu paitsi
aurinkotuulen voimakkaasta vahvistumi-
sesta myds rontgensateilystd, joka vaikut-
taa maapallon ionosfiiiriin. Pari vuoro-
kautta purkauksen jilkeen hiukkasvirta
saavuttaa maapallon, jolloin syntyy voi-
makas magneettinen myrsky. Tahidn lit-
tyy vleensd myos revontulia.

Néyttavimpia Auringon pinnan ilmi-
Oistd ovat protuberanssit. Niitd havaitaan
tavallisimmin Auringon reunalla nikyvi-
ni kaarenmuotoisina rakenteina. Ne ovat
magneettikentiissa  litkkkuvia  kaasuvir-
tauksia, jotka saattavat ulottua satojen
tuhansien kilometrien pdihan nikyvasta
pinnasta,

Uloimpana Auringon kerroksista on ko-
rona. Se nakyy loistavana valokruununa
taydellisen auringonpimennyksen aikaan,

jolloin kirkas Auringon kiekko on peitty-

neenid Kuun taakse. Koronan limpotila
on miljoonan asteen luokkaa, mikd vai-
kuttaa limpbopin vastaiselta: kuinka alla
oleva 6000 asteen kerros voi ldmmittdd
pailld olevaa miljoona-asteista kaasua?
Varmaa vastausta kysymykseen ei ole,
mutta yksi mahdollisuus on Auringon
magneettikentan indusoima sihkokentta,

jolloin koronan harvassa kaasussa liikku-

va sahkovirta kuumentaisi sitd vahan sa-
maan tapaan kuin tapahtuu hehkulam-
pussa. Joka tapauksessa koronan kaasu on
niin harvaa, ettei siihen varastoitunut
energia ole kovin suuri,

Korona ei ole tasapainossa, vaan se
laajenee ulospdin aurinkotuulena. Tamin
"tuulen” nopeus maapallon kohdalla on
300—600 km/s. Aurinkotuulta on tutkittu

Auringon kaasuke-
hén ylin osa, koro-
na, kuvattuna Solar
Max -tekokuusta.
Keinotekoiset vérit
kuvaavat koronan
kirkkauseroja. (Ku-
va Nasa)
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Auringon pinnan ilmiéitd. Ylid voimakas flare-purkaus toukokuussa
1970, alla rauhallista protuberanssia. (Kuvat Big Bear Solar Observato-

)

luotainten avulla 1960-luvun alkupuolelta
lihtien. Se koostuu paiasiassa protoneista

ja elektroneista, mutta seassa on vihiisii

mairia mm. heliumatomin ytimida. Maa-
pallolla aurinkotuulen vaikutus havaitaan
revontulina.

Kuinka havaitsen
Aurinkoa

Aurinko on otollinen tihtiharrastajan ha-
vaintokohde. Se on aloittelijankin helppo
loytad, sen takia ei tarvitse valvoa Gitddn
ja se ndkyy riittivin isona. Mutta on
havaitsemisessa vaaransakin. Aurinko on
niin kirkas, ettd jo lyhyt vilkaisu suojaa-
mattomin silmin voi vaurioittaa nikoa
pysyviisti. Kiikarilla tai kaukoputkella ei
koskaan saa katsoa Aurinkoa.

Paljain silmin katsottaessa paras suoja
on hitsaajan lasi, joka suodattaa pois
myos nakymittomian limpositeilyn.
Myos tiysin mustaksi valotettu ja kehitet-
ty mustavalkofilmin negatiivi antaa mo-
ninkerroin taitettuna riittavin suojan.
Viirifilmia tai noettua lasia ei pida kiytet-
taman; ne eivit estd lamposateilyn padsya
silmdén (ja mikd vaarallisinta, sitd el itse
huomaa). Ohut pilvikerros tai osittainen
auringonpimennys eivat myoskain ole so-
pivia suotimia.

Ainoa tdysin turvallinen tapa katsoa
Aurinkoa kaukoputkella on heijastaa ku-
va putken taakse asetetulle varjostimelle.
Joihinkin kaukoputkiin on saatavana oku-
laariin  kiinnitettavia, aurinkosuodatti-
men nimelld kulkevia lasinpaloja, joihin
tulee suhtautua ddrimmadiselld epiluulol-
la, silld kuumentuessaan tillainen suoda-
tin voi poksahtaa dkkiarvaamatta hajalle.
Objektiivin eteen kiinnitettavit suodatti-
met ovat turvallisempia, mutta ne ovat
suuria, hellivaroen kohdeltavia ja hinnal-
taan tavallisen harrastajan ulottumatto-
missa.
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Sisin planeetta Merkurius

erkurius on aurinkokun-

tamme sisin planeetta. Se
kiertdad hyvin lihelld Aurinkoa. Etiisyys
on pienimmilldin noin 0.31 tihtiticteellis-
ti yksikkod, siis vajaa kolmasosa Maan
kiertoetdisyydestd. Suurin etdisyys on
0.47 AU.

Merkuriusta on melko vaikeaa nihda
maapallolta. Se etddntyy Auringosta kor-
keintaan noin 28 asteen piihin, ja sitid
taytyy katsella joko aamu- tai iltataivaal-
la, jolloin taivas on vield valoisa. Parhaat
ajanhetket  Merkuriuksen nikemiseen
ovat kevailla iltataivaalla tai syksylla
aamutaivaalla,

Merkuriuksen ratataso on 7 astetta kal-
lellaan Maan tasoon nihden, kun muilla
planeetoilla  (Plutoa lukuunottamatta)
kaltevuus on vain pari astetta.

Merkuriuksen rata on muutenkin poik-
keuksellinen. Se on soikeampi ellipsi kuin
useimpien muiden planeettojen ja samalla
epakeskinen (eksentrinen). Juuri radan
epadkeskisyydestd tietysti johtuu alussa
mainittu etiaisyyden vaihtelu Auringosta.

Radan lisiksi on jo kauan tunnettu
Merkuriuksen koko ja massa. Planeetan
ldpimitta on vain runsaat 4800 km. Se on
siis Kuuta suurempi, mutta paljon pie-
nempi kuin muut planeetat (jos Plutoa ei
lasketa mukaan). Vaikka Merkurius on
pieni, se on koostunut hyvin raskaista
aineista. Keskitiheys on suunnilleen sama
kuin maapallon, joten Merkuriuksella
taytyy olla suuri rautasydin.

Merkuriuksen pyoriminen

Merkurius on yksi viidestd jo muinaisista
ajoista tunnetuista planeetoista. Aurin-
gon liheisyyden vuoksi monet sitid koske-
vat tiedot ovat kuitenkin puutteellisia.
Vield 1950-luvulla esimerkiksi luultiin, et-
tdi Merkurius kddntidd aina saman puolen
Aurinkoa kohti.

Merkuriuksen suurin pyoromeri, Caloriksen allas, Mariner 10:n kuvaa-
mana. Allas on puoliksi varjossa. Sen ldpimitta on noin 1000 kilometrid.
(Mariner 10:n kuvat Nasa)




Merkuriuksen kuu-

maa pintaa Chesley
Bonestellin klassi-
sessa maalauksessa.
Pinnanmuodot ovat
todenndkoisesti ra-
pautuneet loivem-
miksi kuin kuvan
piirtamisen aikaan
arveltiin.

Lukkiutunut pyoriminen olisi kylld ol-
lut aivan luonnollista. Maapallon Kuu-
han kddntdd aina saman puolen meiti
kohti, ja samoin tiedettiin, ettd Jupiterin
suuret kuut ovat aina sama puoli emipla-
neettaansa kohti.

Merkuriuksen kohdalla ensimmaiiset
pyorimiseen viittaavat havainnot saatiin
1960-luvun alussa. Tilléin onnistuttiin
radiomittauksilla havaitsemaan Merku-
riuksen limpétila planeetan eri puolilla.
Huomattiin, ettd pimeilld puolella lim-
potila ei ollut suinkaan ldhelld absoluut-
tista nollapistettd, vaan planeetta siteili
sieltakin melkoisesti lampoa. Mittaukset
antoivat pimedn puolen lampatilalle ar-
voksi lahes sata kelvinid. Niin korkeaksi
lampdtila ei voinut nousta, ellei planeetta
hitaasti pyorinyt ja siteillyt yopuolelta
lampod, jonka se oli pdivan puolella pin-
taansa varastoinut.

Varmennus Merkuriuksen pyérimiselle
saatiin tutkamittauksilla. Radiosignaali
lihetettiin Maasta suurella radioteleskoo-
pilla kohti Merkuriusta ja havaittiin, etti
eri reunoilta heijastuneissa merkeissi oli
tapahtunut  erilainen aallonpituuden
muutos (dopplersiirtymi). Tami osoitti,
ettd reunojen nopeus meidin suhteemme
on erilainen: planeetta siis pyorii.

Merkuriuksen kiertoaika Auringon ym-
péri on noin 88 vuorokautta, ja pyorih-
dysajan havaittiin olevan tasmilleen kak-
si kolmasosaa tisti arvosta (vajaat 59
vuorokautta). Pyoriminen on siten lukkiu-
tunut sellaiseen asentoon, etti joka toinen
kerta periheliin (Aurinkoa lidhinnid ole-
vaan pisteeseen) tullessaan Merkurius
kddntdd aina saman puolen Aurinkoa
kohti ja taas joka toisella kerralla vastak-
kaisen puolen. Osoittautui ettd havain-
not, joista oli padtelty Merkuriuksen
kdantavin jatkuvasti saman puolen Au-
rinkoa kohti, olivat juuri tisti svystii vir-
heellisia. Mittauksia oli tehty eniten Mer-
kuriuksen parhaaseen nikymisaikaan eli
keviisin ja syksyisin, noin kuuden kuu-
kauden vilein. Tissd ajassa Merkurius
kiertda Auringon yvmpdri kaksi kertaa ja
pyorihtid akselinsa ympiri tismilleen
kolme kertaa. Planeetta on keviilli ja
syksylld juuri sama puoli Aurinkoa kohti!

Joitakin havaintoja oli muilta ajoilta,

mutta koska pinnanmuotojen erottami-
nen oli joka tapauksessa vaikeaa, ne tul-
kittiin virheellisiksi.

Pyordhdysajasta ja kiertoajasta voi-
daan laskea vuorokauden pituus Merku-
riuksen pinnalla. Tulokseksi saadaan, etti
aika Auringon noususta seuraavaan Au-
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Vuorokauden pituus

Miten vuorokauden pituus (p) planeetan pinnalla saadaan lasketuksi, kun tunnetaan
planeetan kiertoaika (7") Auringon ympari ja pyorahdysaika (P) akselinsa ympari?
Planeetta pyorii akselinsa ympari yleensa samaan suuntaan kuin kiertdad Aurinkoa.

Ajassa t planeetta kulkee radallaan kulman

a=%x3mﬂ

Samassa ajassa planeetta pyorii akselinsa ympari kulman

t
ﬁ:Fx360°

Verranmn.

Vuorokauden pituus p eli esimerkiksi kahden keskiyon
valinen aika on se aika, missa erotus §—a muuttuu tayden

kierroksen, ts. 360°:

B —a = 360°
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Esimerkiksi Merkuriukselle saadaan talla kaavalla vuo-
rokauden pituudeksi 176 Maan vuorokautta. Venus pyo-
rii vastakkaiseen suuntaan, ja silloin vastaava tarkastelu

antaa kaavaksi
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mista vuorokauden pituudeksi Venuksessa saadaan 117

Maan vuorckautta.

Merkuriusta on
vaikea tuthia
Maasta. Vasemmal-
la E.-M. Antonia-
din piirtamd kartta
1930-luvulta, ylld
Merkurius kulke-
massa Auringon
kiekon yli 1973.

§ — Aunnkokuntamme
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ringon nousuun on piivintasaajalla ole-
villa pisteilldi 176 Maan vuorokautta eli
ldhes puoli vuotta. Piivd on siis Merku-
riuksessa kolmen kuukauden pituinen ja
yo samoin. Tama on pitempi vuorokausi
kuin milliin muulla planeetalla aurinko-
kunnassamme (jos ei oteta lukuun oudosti
pyorivda Uranusta).

Merkuriuksen pinta

Merkuriusta on yritetty maapallolta kar-
toittaa samaan tapaan kuin esimerkiksi

Marsia. Merkuriuksen tapauksessa kar-
toitustyd on kuitenkin paljon vaikeampaa
kuin Marsin tapauksessa. Merkurius on
aina samalla suunnalla kuin Aurinko., siis
vaalealla taivaalla, kun taas Marsia voi-
daan helposti tutkia yétaivasta vasten,
koska se kiertdid Aurinkoa ulompana kuin
maapallo. Lisiksi Merkurius on pieni
kappale ja lihimpinid maapalloa olles-
saan kdintda aina pimein puolensa mei-
hin pdin. Siksi kartoitustyoti voi tehdi
vain Merkuriuksen ollessa suunnilleen
Auringon vastakkaisella puolella, hyvin
kaukana Maasta.

MERKURIUS

Viime vuosisadan lopulla esimerkiksi
ranskalainen Eugene M. Antoniadi ja ta-
man vuosisadan puoliviilissid ranskalaiset
Audouin Dollfus ja Henri Camichel laati-
vat Merkuriuksesta karttoja, joissa on eri-
laisia tummia ja vaaleita alueita. Niille
annettiin nimid kreikkalaisen mytologian
mukaan kuten Marsissakin, mutta aluei-
den luonteesta ei pystytty sanomaan mi-
taan.

Ensimmaisid varsinaisia tietoja Merku-
rivksen pinnasta saatiin tutkimalla sen
lihettamaa sateilya 1950- ja 60-luvulla.
Mittauksia tehtiin radioaalloilla. infrapu-

Merkurius Mariner 10:n kuvaamana. Vasemmal-
la on neljinnes, jonka luotain néki ohilennon

Jilkeen, alla neljinnes jonka se niiki lihestyesséin

planeettaa. Mosaiikit on koottu useista Mariner
10:n huvista. Viriero kuvien vilillid on syntynyt
kuvankdsittelyssd eikd ole todellinen.

na-aalloilla ja ndkyvissid valossa (esim.
polarisaatiomittauksia). Niilli saadaan
selville esim. lampo6tila ja pinnan heijas-
tusominaisuudet. Kaikki tulokset viittasi-
vat sithen, etta Merkuriuksen pinta on
hyvin samankaltainen kuin Kuun pinta.
Sitd ilmeisesti peittda rosoinen hiekka- ja
kivikerros. Mittauksista kidvi myés ilmi,
ettd Merkuriuksella ei ole ollenkaan ilma-
kehda. Tissdkin se siis muistuttaa Kuuta.

Limpotilamittaukset  antoivat tulok-
sen, ettd planeetan paivin puolella vallit-
see 300—400 celsiusasteen limpotila ja
yon puolella noin —180°C. Viidensadan
asteen ero yon ja pdivin vililla on paljon
suurempi kuin milldin muulla planeetalla
aurinkokunnassa, ja se on ilmeisesti Mer-
kuriuksen pinnalla voimakas rapauttava
tekija.

Lampatila pinnan eri alueilla vaihtelee.
Suurimmat lukemat sattuvat paivinta-
saajalla pisteessd, joka perihelissid on Au-
rinkoon pdin kddntyneeni. Auringon kul-
ku Merkuriuksen taivaalla nimittiin
nayttaa hyvin erilaiselta sen mukaan mis-
sa pinnan kohdassa ollaan. Erot johtuvat
Merkuriuksen radan epikeskisyydesti ja
lukkiutuneesta kiertoajasta.

Kuvitellaanpa, ettid ollaan Merkuriuk-
sen pdivintasaajalla siind pisteessi, jossa
Aurinko on suoraan pidin pailla silloin
kun Merkurius on lihinnd Aurinkoa. Au-
rinko nousee idisti. Se on noustessaan
kauimpana Merkuriuksesta ja sen kulma-
lipimitta on noin 1.1 astetta. (Auringon
halkaisija Maasta nahtyni on puoli astet-
ta, joten Merkuriuksessa Aurinko on pal-

jon suurempi kuin meilld.) Aurinko nou-

see korkeammalle taivaalle melko nopeas-
ti. Vauhti hidastuu samalla kun Aurinko
tulee suuremmaksi ja suuremmaksi. Ze-
niittiin, siis suoraan pain ylipuolelle, eh-
tiessddn Aurinko on suurentunut 1.6 as-
teen lapimittaiseksi (yli kolme kertaa niin
suureksi kuin Maassa). Kuljettuaan vi-
hén zeniitin ohi Aurinko pysihtyy. Sitten
se likkkuu pari astetta taaksepiin, kdintyy
jalleen vastakkaiseen suuntaan ja alkaa
vajota yhda suuremmalla nopeudella ja
pienentyen kohti lintistid taivaanrantaa.
Kahdeksankymmentikahdeksan maapal-
lon vuorokautta nousunsa jilkeen se las-
kee.

Sen sijaan havaitsija, joka seisoo pii-
viantasaajalla 90 asteen paissi edellisesti
paikasta, havaitsee Auringon kulun toi-
senlaiseksi. Hian nikee suuren Auringon
nousevan idastd. Sitten se sukeltaa takai-
sin alas, nousee uudestaan, alkaa yhi
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Merkuriuksen pin-
taa hallitsevat
kraatterit. Kuvan
keskelli olevan kah-
den kraatterin ldpi-
mitta on 30 ja 10
km. Pienempi on hy-
vin nuori, ja siitd
on sinkoutunut ym-
pdristoon vaaleaa

polyd.

nopeutuvalla vauhdilla kiirehtia kohti ze-
niittid samalla kun se tulee yhid pienem-
miiksi. Se ohittaa nopeasti zeniitin ja al-
kaa hidastuvalla nopeudella laskea alas-
piin ja tulee samalla suuremmaksi. Suuri
Aurinko katoaa hitaasti linteen, nousee
kuitenkin jilleen vlos ja katoaa hetken
padsti lopullisesti taivaanrannan taakse.

Auringon erilainen kiyttidytyminen
pinnan eri pisteisti katsottuna vaikuttaa
tietysti lampdétilaan. Ensimmiisessid ta-
pauksessa Aurinko oli hyvin pitkin aikaa
zeniitissd ja vield hyvin suurena, koska
Merkurius on tilléin lihimpidnd Aurin-
koa. Tiadlld lampotila kohoaa yli 400 as-
teeseen. Toisessa tapauksessa Aurinko
ohitti nopeasti zeniitin ja oli tdllGin pie-
nimmilliddn, koska Merkurius oli silld het-
kelli kauimpana Auringosta. Lampdtila
pysyy ldhes sata astetta alempana.

Vield erilainen on tilanne planeetan
napa-alueilla. Merkuriuksen akseli on
melko tarkalleen kohtisuorassa ratatasoa
vastaan, ja siksi navoilta katsottuna Au-
rinko on aina lihelld taivaanrantaa. Na-
voilla voi olla sellaisiakin paikkoja, jotka
ovat ikuisesti varjossa, esim. jonkin syvin
kraatterin pohja. Sinne ei Aurinko ndy

koskaan ja sielld limpatila pysyy tasaisen
alhaisena ympiri vuoden. Kun ihminen

joskus perustaa ensimmaiisid tutkimusase-

mia Merkuriukseen, ne ilmeisesti sijoite-
taan napojen liheisvyteen.

Merkurius luotaimen
nakemana

Merkuriusta on toistaiseksi tutkinut vain
vksi avaruusluotain, eiki uusia Merku-
rius-luotaimia ole suunniteltu ainakaan
1990-luvulle.

Yhdysvaltain Mariner 10 lensi Merku-
rinksen ohi kolme kertaa, maaliskuussa
1974, saman vuoden syyskuussa ja viela
maaliskuussa 1975. Merkurius paljastui
luotaimen valokuvissa yllittivin paljon
Kuun kaltaiscksi. Planeetta on tiynni
erikokoisia kraattereita. Monista nuorista
kraattereista lihtee siteittdisid juovia ku-
ten Kuun Tykosta. Pienet ja suuret kraat-
terit, pintaa peittiva polykerros ja laavan
tayttamat tasangot ovat kaikki suunnil-
leen samanlaisia Kuussa ja Merkuriuk-
sessa.

Merkuriuksenkin kraatterit ovat ilmei-
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sesti kaikki syntyneet meteoriitti-iskujen
tuloksena. Ne ovat jonkin verran mata-
lampia kuin Kuun, eikd iskujen ulosheit-
tima aine ole lentinyt yhti kauaksi. Na-
mad seikat ovat luonnollisia seurauksia
i\'l('rkllrillk!ﬂ'ﬂ suuremmasta \"l"ll}\'lli]“ilﬁ_
ta.

Eroja Kuuhun nihden kuitenkin loy-
tyy. Merkuriuksessa ei ole samanlaisia
laavavirtojen aiheuttamia puroja, “rille-

ja”, kuin Kuussa, mutta sen sijaan loydet-

tiin suurempia pitkid harjanteita. Ne ovat
luultavasti syntyneet planeetan rautasy-
dimen kutistuessa. Merkuriuksellahan on
tihed ydin, joka ulottuu siteen neljisosan
paiahin pinnasta. Ytimen jadhtyessd kuo-
rikin on rypistynyt, jolloin on muodostu-
nut harjanteita. Ne kulkevat parin kilo-
metrin korkuisina, satojen kilometrien pi-
tuisina valleina useilla alueilla pitkin
Merkuriuksen pintaa.

Merkuriuksessa ei ole myoskdidn yhta
paljon ns. mare-alueita eli merid kuin
Kuussa. Ainoa iso meri, Caloriksen allas, on
1300 km ldpimittainen ja syntynyt luulta-
vasti usean kymmenen kilometrin lapi-
mittaisen meteoriitin syoksyessd pintaan.
Syiksymisjilki on aluksi muistuttanut
Kuun Mare Orientalea ja tiyttynyt sitten
planeetan sisidltd tihkuneella laavalla.
(Samalla tavalla on selitetty Kuun merien
synty 3—4 miljardia vuotta sitten.)

Yhteenvetona Merkuriuksen raken-
teesta voidaan sanoa, ettd planeetalla on
Kuun kuori, mutta Maan sisus.

Maan ja Merkuriuksen sisuksen sa-
mankaltaisuudesta on osoituksena myos
plancetalta 16ytynyt magneettikentta. Se etta
vleensa magneettikentti 16ytyi oli ylldtys,
silld plancetta pyorii hyvin hitaasti. Mag-
neettikentin ajateltiin liittyvin nopeasti
pyoriviin planeettoihin, kuten Maahan,

Jupiteriin ja Saturnukseen. Merkuriuksen

magneettikentin voimakkuus on noin sa-
dasosa Maan magneettikentasta.

Merkuriuksen pinnasta on saatu kuva-
tuksi vain vajaa puolet, silli Merkurius
kddnsi aina saman puolen Aurinkoa kohti
kun Mariner lensi sen ohitse. Pimeilta
puolelta saatiin esimerkiksi limpd6tilamit-
tauksia, joista loydettiin muutamia ym-
paristoaan limpimidmpia kohtia, ilmei-
sesti tuoreita kraattereita tai kalliopaljas-
tumia.

Merkuriuksen peitossa ollut puoli voi
vield tuoda tutkijoille ylldtyksia, kun sitd
padstidian kuvaamaan. Aurinkokuntamme
monet kappaleet ovat nimittdin epasym-
metrisia; esim, Kuu, Maa ja Mars ndytti-

viat eri puolilta hyvin erilaiselta. Siksi
Merkuriuksellakin voi olla toinen pallon-
puolisko erilainen kuin toinen.

Vulkanuksen tarina

Ennen kuin siirrytdan Merkuriuksesta
seuraavaan planeettaan, Venukseen, mei-
dian on selostettava Vulkanuksen tarina.
Vulkanus on nimeltiin salaperdinen sisin
planeetta, jonka piti kiertia Aurinkoa
Merkuriuksen radan sisapuolella. Vulka-
nusta etsittiin vilkkaasti sata vuotta sitten.
Sysiiyksen etsintoihin antoi Merkuriuksen
liilkkeessid havaittu outo kiyttiytyminen.

Merkuriuksen periheli ei pysy paikal-
laan avaruudessa vaan rata kiertyy. Kier-
tymisen suuruus on noin 575 kaarisekun-
tia vuosisadassa. Suurin osa kiertymisestd

Planeetan pinnassa
on paikoin ryppyja
ja harjanteita. Ne
ovat luultavasti
syntyneet kohta
Merkuriuksen syn-
nyn jilkeen, kun
planeetta on jéidhty-
nyt ja samalla kutis-
tunut.
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Merkuriuksen

kraatterit ovat saa-

neet nimensda tun-
nettujen kirjailijoi-
den, taiteilijoiden
ja sdveltdjien mu-
kaan. Suomalaisis-
ta on padssyt mu-
kaan Sibelius, jolle
nimetty kraatteri si-
jaitsee ldhelld Mer-
kuriuksen eteldna-
paa. Sibeliuksen li-
pimitta on vajaat
100 kilometrida.

johtuu toisten planeettojen vetovoimasta.
Mutta kun kaikki ndma otetaan huomi-
oon, jaa perihelin litkkkeeseen silti omitui-
nen ilmio: se kiertyy vuosisadassa 43 kaa-
risekuntia liian paljon. Tédtd ei milldidn
keinoin osattu 1800-luvulla selittda. Se oli
ainoita poikkeamia, joita Newtonin veto-
voimalaista tunnettiin, ja arveltiin, etti se
johtui tuntemattomasta massasta. Pari-
kymmenti vuotta aiemmin oli Uranuksen
liikkkeiden héirioista loydetty uusi planeet-
ta Neptunus, ja nyt koetettiin Merkuriuk-
sen liike selittdd uudella, sisemmalléd pla-
neetalla.

Sata vuotta sitten useat tahtitieteilijat
pitiviat kunnia-asianaan etsia Merkuriuk-
sen sisdpuolella olevaa planeettaa, Vulka-
nusta. Monessa julkaisussa tillainen to-
dettiin loydetyksi, mutta mitddn naista
loydoistad ei saatu vahvistetuksi. Erityisid
etsint6jd jarjestettiin silloin kun Vulka-
nuksen piti kulkea Auringon kiekon ylitse,

mutta sitd ei koskaan havaittu.

Vuonna 1916 julkaistu Einsteinin ylei-
nen suhteellisuusteoria antoi sitten aivan
uuden selityksen Merkuriuksen perihelin
oudolle liikkeelle. Liike ei johtunutkaan
tuntemattomasta massasta Auringon li-
helld, vaan vyksinkertaisesti siitd, etta
Newtonin vetovoimalaki ei ollut tarkasti
oikea. Einsteinin oma teoria antoi parems-
man kuvauksen avaruudelle ja litkkeelle,
ja tdimédn teorian mukaan Merkuriuksen
periheli kulkee juuri 43 sekunnin verran
vuosisadassa eri tavalla kuin Newton oli
ennustanut.

Einsteinin todisteluista huolimatta on
Merkuriuksen radan sisdpuolelta myd-
hemminkin yritetty etsid puuttuvaa mas-
saa. Talla hetkelld tiedetdin, etti sielli ei
voi olla planeettaa, ei edes pikkuplaneet-
taa, mutta tietysti pienempia kappaleita
sielta voi loytyda. Vulkanuksen tarina
padttyi Einsteinin suhteellisuusteoriaan.

Pilvien verhoama Venus

nnen avaruusluotainten aikaa

olivat tiedot Venuksesta hyvin
vihiisia. Sen liike taivaalla kylld tunnet-
tiin tarkasti, koska siita oli tehty havainto-
ja jo tuhansien vuosien ajan. Venus kier-
tiaa Aurinkoa lihes ympyrinmuotoista ra-
taa, jonka side on noin 0.7 kertaa niin
suuri kuin Maan radan sidde. Kiertoajaksi
on saatu 224.7 vuorokautta, siis yli seitse-
min kuukautta. Kun Venus Aurinkoa
kiertdessdadn saavuttaa ulompana kulke-

van maapallon ja ohittaa sen, se kdy la-
hempinda Maata kuin yksikddn toinen
planeetta. Venus loistaa maapallon tai-
vaalla Auringon ja Kuun jilkeen kirk-
kaimpana pisteend.

Venus Maasta nahtynd

Jo Galileo Galilei havaitsi 1610 ottaessaan

kaukoputken kdyttoon, ettd Venuksella

39

Pioneer Venus -luo-
taimen kuva pla-
neetan pilvistd.
(Kuva Nasa)
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Maasta katsottuna

Venuksella on vai-
heet kuten Kuulla.
Kapean Venuksen
sirpin kuvasi Matti
Martikainen Ursan
linssikaukoputkella
kevadlla 1985.

on vaiheel samaan tapaan kuin Kuulla.
Vaikka Venus paljain silmin katsottuna
nayttadkin vain kirkkaalta pisteelta, kau-
koputken tai kiikarin ldpi nidhtynd se on
sirppi, “puolivenus” tai lihes tiydellinen
ympyri. Tama todisti selvist ettd Venus
kiertad Aurinkoa, ja se on lihempini
Aurinkoa kuin maapallo.

Venuksen paksun ilmakehin olemassa-
olo havaittiin 1700-luvun loppupuolella.
Kun Venus 1761 sattui kulkemaan Maas-
ta katsottuna Auringon pinnan yli, nih-
tiin planeetta muuten mustana, mutta sen
ymparilld oli kirkas rengas. Se tulkittiin
aivan oikein valon taipumiseksi Venuksen
ilmakehissa.

Kaukoputken ldpi katsottuna Venuk-
sen pinta nayttia ilmeettomaltia. Pinnalta
yritettiin erottaa pysyvii merkkeja kuten
Kuun tai Marsin pinnalta, niin ettd voi-
taisiin maaritd planeetan pyorihdysaika
tai piirtdd sen kartta, mutta kaikki naytti
tasaisen harmaalta tai kellertivilta. Jos-
kus pintaan ilmestyi tummempia ldikkia,
jotka kuitenkin pian taas katosivat ja saat-
toivat olla vain silmin harhaa. Taytyi siis
otaksua, etta paksu pilvikerros peitti Ve-
nuksen pinnan.

Myos Venuksen koko tunnettiin, Se on
vain viihidn pienempi kuin maapallo, ja
siksi oletettiin ettd Venus voisi olosuhteil-
taan olla maapallon sisarplaneetta. Tiami
olettamus osoittautui kuitenkin viiriksi.

Kun tihtiticteessd otettiin  kiiyttoon
spektroskooppiset menetelmiit, niiti sovellet-
tiin myos planeettojen tutkimiseen. Ve-
nuksen lihettimi valo koottiin kaukoput-
kella, hajotettiin prismalla tai hilalla
spektriksi ja valokuvattiin. Kuvassa nikyi
valoisan taustan pdilla satoja ohuita mus-
tia vitvoja. Ne olivat enimmikseen samoja
kuin Auringon spektrissi, mikd osoitti
Venuksen heijastavan Auringosta tullutta
valoa, mutta oli mybs muutamia uusia
vilvoja, ja niistd pystyttiin saamaan tietoa
Venuksen ilmakehidn koostumuksesta.
Vuonna 1932 osattiin tulkita, ettd kaikki
uudet viivat johtuivat samasta kaasusta,
hiilidioksidista. Venuksen pilviverhon vlla
ja seassa taytyi siten olla runsaasti hiilidi-

oksidia. Pilvien alapuolella olevasta ilma-

kehdn osasta timd menetelmi el pysty
kertomaan mitiin, koska sieltid ei valo
maapallolle saakka heijastu.

Radiotuloksia

Ennen avaruusluotainten astumista mu-
kaan tutkimuksiin saatiin maanpéillisill
mittauksilla vieldi muutamia tirkeitd tu-
loksia Venuksesta, Radiotihtitiede oli
padsemassd vauhtiin 1950-luvulla, ja an-
tennit suunnattiin myos Venusta kohti,
Vuonna 1956 saatiin ensimmiiset havain-
not Venuksen radiosateilystd.

Koska Venus on lihempinid Aurinkoa
kuin Maa, sen pitiisi olla laskujen mu-
kaan noin 60 tai 70 astetta limpimampi
kuin maapallo. Mutta radiositeily olikin
yllattivin voimakasta: Venuksen limpo-
tila ndytti olevan 300, jopa 400 celsiusas-
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tetta. Havaintoja tehtiin lisii, ja kaikki
antoivat samanlaisia lukemia. Miki ai-
heutti timén korkean ldmpoétilan Venuk-
sen pinnalla? Syyksi paljastui kasvihuo-
neilmio: Auringon valo paisee kylld Ve-
nukseen, mutta paksu ilmakeha ei laske
livitscen ulos pyrkivid lampositeilya.
Koko Venus on kuin suuri limmin kasvi-
huone.

Paitsi lampatilan mittaamiseen, radio-
teleskooppeja voidaan kiyttda myos tutka-
na. Maapallolta lihetetédin suurilla anten-
neilla voimakkaita signaaleja Venukseen,
niin kuin Merkuriuksenkin tapauksessa
tehtiin, ja samalla tavalla voidaan miari-
td Venuksen pyorihdysaika ja pyorihdys-
suunta. Niitd ei aikaisemmin tiedetty, kos-
ka Venuksen pinta on piilossa ihmissil-
malti.

Ensimmdinen tutkakosketus planeet-
taan saatiin 1958, ja kolme vuotta myo-
hemmin alettiin saada pitkien koesarjojen

jalkeen tuloksia pydrahdysakselin suunnasta
ja pyirahdysajasta. Tassd koettiin yllidtys:

pyorihdyssuunta havaittiin pdinvastai-
scksi kuin aurinkokunnan normaalit pyé-
rimissuunnat ja pyorihdysaika tavatio-
man pitkiksi. Myohemmit havainnot tar-
kensivat tuloksen: Venus pyorihtia akse-
linsa ympiri kerran 243 vuorokaudessa,
siis kahdeksassa maapallon kuukaudessa.
Pybrihdysajasta voidaan laskea piiviin
pituus Venuksen pinnalla. Se ei ole sama
kuin puolet pyoriahdysajasta, koska Ve-
nuksen kiertoaika Auringon ympiri on
samaa suuruusluokkaa kuin pyorihdysai-
ka. Aika Auringon noususta seuraavaan
Auringon nousuun Venuksen pinnalla on
117 maanpiillisti vuorokautta. Piivin
pituus on siis runsaat 58 vuorokautta ja
yin pituus saman verran.
Pyorahdysakselin suunta saatiin mii-
riatyksi vuonna 1964. Se on lihes kohtisuo-
rassa ratatasoa vastaan. Venus siis pyorii

hyvin pystyssid, mutta “paillian”, pédin-
vastaiseen suuntaan kuin muut planeetat.

Venus-luotaimet

Venukseen on liahetetty enemmain ava-
ruusluotaimia kuin millekdin muulle pla-
neetalle. Padosa luotaimista on ollut Neu-
vostoliiton lahettamia. Kahdeksankym-
mentialuvun puoliviliin asti Neuvostoliit-
to keskittyi Venuksen tutkimiseen ja on
sen jialkeen siirtinyt huomionsa Marsiin.
Yhdysvallat on tutkinut tasaisemmin
kaikkia planecettoja.

Koska Venuksen pinta on ikuisten pil-
vien peitossa, siitd ei Maan pdilia voi
tehdi kovinkaan paljon havaintoja. Ava-
ruusalukset ovat antaneet Venuksesta ai-
nutlaatuisia tuloksia, joiden ansiosta ti-
méin maapallon “sisarplaneetan” salai-
suudet ovat paljastuncet ihmiselle,

Ensimmaiset mittaukset Venuksen li-
helta saatiin 1962 Mariner 2 -aluksen ohi-
lennolla. Se vahvisti mm. Venuksen pin-
nan korkean limpatilan. Venuksen ilma-
kehisti saatiin tietoja Venera 4 -aluksella
1967. Alus murskautui kuin munankuori
parinkymmenen kilometrin korkeudessa,
koska paine pinnalla oli arvioitu liian
pieneksi.

Ensimmadiset tiedot pinnalta saatiin
Venera 7 -luotaimella 1970. Ensimmiiset
valokuvat saatiin lokakuussa 1975 Venera
9ja 10 -aluksilla ja ensimmaiiset virikuvat
maaliskuussa 1982 Venera 13 ja 14 -luo-
taimilla. Pinnalla on niin kuuma, etti
yksikddn luotain ei ole pystynyt toimi-
maan sielld paria tuntia kauempaa. Ennii-
tys on Venera 13:1la, kaksi tuntia seitse-
man minuuttia.

Ensimmaiset lihikuvat Venuksen pil-
vista saatiin Mariner 10 -luotaimella
1973, kun se Merkuriusta kohti lenties-

Ensimmdinen kuva
Venuksen pinnalta
saatiin 1975, Kes-
kella kuvaa kamera
katsoo Venera 9
laskeutumisluotai-
men vierelle, oikeal-

la ja vasemmalla
kauemmaksi.
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Venuksen pilvet ultraviolettivalossa. Vuorokauden sisilld on otettu neljd kuvaa, joista nikyy pilvien
litke ja virtauskuvioiden kehitys. Kuvat ovat toukokuulta 1980. (Kuvat Pioneer Venus 1/Nasa)

saan kiepsahti Venuksen ohitse. Venuk- laskeutumisaluksia. Uusin Venus-luotain
sen ensimmadiset kiertolaiset olivat Venera  on Magellan, joka lihetettiin matkaan tou-
9ja 10 -emaalukset 1975, ja tarkkoja kuvia  kokuussa 1989 ja oli perilli elokuussa
pilvistd ja tutkakuvia pinnasta saatiin Pi- 1990. Sen tehtivind on kartoittaa koko
oneer Venus 1 -luotaimella vuodesta 1978  planeetta tihinastista paljon tarkemmin.
alkaen. Tarkempia tutkakarttoja Venuk-
sen pohjoisesta pallonpuoliskosta antoi-
vat Venera 15 ja 16 vuonna 1983 —84. Pilvet ja ilmakeha

Ensimmadiset ilmapalloluotaimet aje-
lehtivat Venuksen pilvissd kesidkuussa Avaruusluotainten mittausten mukaan on
1985, kun Halleyn komeettaa kohti kiiti- Venuksen ilmakehisti  hiilidioksidia
vit Vega-luotaimet tipauttivat Venukseen (CO,) noin 96 %, typped (N,) runsaat

Chesley Bonestellin maalaus 1950-luvulta: Venuksen hiekkamyrskyjd.
Ensimmadiset varikuvat Venuksen pinnalta (alla). Ylemmdssd kuvassa kalliota Venera 13:n ja alemmas-

sa Venera I14:n laskeutumiskohdalta. Kuvassa nakyy avaruusaluksen pyoredd, sahalaitaista jalustaa,
irrotetut kameran suojukset ja varikartta.
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Venera 13:n toisen
kameran panoraa-

Venera 13 ja 14

-aluksessa oli kame-

ra kummallakin
puolella. Yihdilli
Venera 14:n naky-
md vastakkaiseen
suuntaan kuin edel-
lisen sivun variku-
vassa. Pinnalle
ojentunut kdsivarsi
yritti mitata pinnan
ominaisuuksia,
mutta pahaksi on-
neksi se osui hyldtyn
kameransuojuksen
pddlle ja mittasi sen
ominaisuuksia.
Alakuvassa sama
nikymd oikaistu-
na”, jolloin hori-
sontti on vaakasuo-
rassa.

3 %, happea (O,), neonia (Ne) ja argonia
(Ar) prosentin murto-osa.

Tirked aine on myos vesihéyry (H,0).
Sen mdird on noin 0.1—0.4 %. Timi
tuntuu hyvin vihdiseltd ja onkin tietysti
maapallon oloihin verrattuna pieni maa-
rd, mutta vesihoyry vhdessd suuren hiili-
dioksiméirin kanssa riittda selittiméin
kasvihuoneilmion. Auringonvalo piisee
tunkeutumaan Venuksen pinnalle, mutta
pinnalta limpé ei pdise haihtumaan ava-
ruuteen, silla vesihoyry ja hiilidioksidi
estavit limmon kulkemisen. Téstd syysta
Venuksen pinta on niin kuuma paikka
kuin on havaittu.

Venuksen pilvet peittivit planeetan
hyvin paksuna ja yhteniiseni vyohykkee-
nd. Tosin navoilta on loydetty alueita,
joissa nidhddian kymmenisen kilometrii
syvemmille ilmakehidin. Sielld eivit pil-
vet ole aivan yhtda paksut kuin muualla,
mutta pinnalle asti ulottuvia repeytymia
ei pilvissa ole havaittu.

Pilvien koostumuksesta oli saatu viittei-
ta jo ennen luotaimia Maasta tehdyilld
mittauksilla. Venuksen spektrissi nihtiin
viivoja, joiden todettiin olevan perdisin
rikkihapon (H;SOy) ja veden sekoitukses-

ta. Pilvet ovat rikkihappopisaroita, maan-
pallon elimiille syovyttavid myrkkyi. Ta-
min myos luotaimet vahvistivat, Ne loysi-
vit pilvisti myos pienid miirii muita
aineita.

Pilviverhon tihein kerros sijaitsee noin
kolmen kilometrin paksuisena 49—51 ki-
lometrin korkeudella planeetan pinnasta,
siis huomattavasti korkeammalla kuin ta-
valliset maapallon pilvet. Tiamd onkin
luonnollista, koska Venuksessa on niin
paljon tiheimpi ja paksumpi ilmakehi.

Paikerroksen yliapuolella on vyksi tai
kaksi utumaista kerrosta, jotka muodosta-
vat planeetan ulospiin niakyvin pinnan.
Pdikerroksen alapuolella on taas melkein
selkedi. Jonkin verran sumua esiintyy 50
Ja 30 km vililld, mutta timin alapuolella
ilmakeha on lihes tiysin selkei.

Venuksen pilvet eiviit ole yhti tiheitid
kuin maanpiilliset pilvet. Nikyvyys on
huonoimmillaankin useita satoja metreji.
Pilvien tiheydet vastaavat lihinnd maa-
pallon sumupilved, siis ne ovat hyvin hie-
nojakoista ja melko harvassa leijuvaa ai-
netta.

Voiko Venuksen pilvissi esiintyi min-
kidnlaista elimia? Vaikka rikkihappopil-

vet tuntuvatkin hyvin epivieraanvaraisel-
ta paikalta, tietylld korkeudella limpdétila
on kuitenkin parinkymmenen asteen paik-
keilla ja ilman tiheys ja paine kohtuulliset.
Sieltd puuttuu tietysti kiinted pinta, jolle
elami olisi voinut asettua. Ei osata sanoa,
pystyyko elimi syntymiin pilvissi ja lei-

jumaan sielld ilman kiintedd kiinnityspin-

taa.

Venuksen ulkopuolelta katsottuna pil-
vipeite on viriltddn melko yhtendinen,
mutta ultraviolettivalossa on selvid tum-
mia ja vaaleita, esimerkiksi Y:n muotoi-
sia, muodostelmia. Niiden liike kertoo il-
makehidn virtauksista. Auringon ollessa
zeniitissi ilmakehd limpenee eniten ja
virtaa siitd sivuille ja navoille piin.

Venuksen ilmakehidn yliosa ja pilvet
ovat jatkuvassa nopeassa virtausliikkees-
sd. Venuksen nikyvin pinnan (siis pilvien
ylikerrosten) todettiin jo maapallolta teh-
dyissd mittauksissa kiertivin noin neljis-
sd vuorokaudessa planeetan ympiri. Té-
mén kiertoajan avaruusluotaimet vahvis-
tivat. Itse planeettahan pyorihtiaa kerran
ympiri kahdeksassa kuukaudessa.

Pilvien korkeudella, 50 —70 km pinnas-
ta ylospain, vallitsevat ldhes 100 metrin
sckuntinopeudella puhaltavat tuulet. Ne
ovat tavattoman puuskaisia. Vega-ilma-
palloluotaimet hyppivit tuulten ajamina

jatkuvasti satoja metreji ylos ja alas. Tuu-

let vaimenevat alaspdin mentiessi. Parin-
kymmenen kilometrin korkeudella ne ovat

jo paljon heikompia, ja pinnalle péisties-

si tuulet ovat lihes tdysin laantuneet.
Nopeudet ovat vain metrin luokkaa se-
kunnissa, mikd Maan péillad saisi jirven
pinnan vain vihin kareilemaan. Mutta
Venuksen tihedssd ilmakehdssd tuulen
vaikutus on suurempi, ja se kuljettaa po-
lyd pitkin pintaa paikasta toiseen.
Korkeammalla ilmakehidssid on muita-
kin hdiri6itd kuin kovat tuulet: siella rie-
huvat jatkuvat ukkosmyrskyt. Venuksen
yopuolelle laskeutuneet luotaimet ovat
havainneet laskunsa aikana valonvilihte-
lyd, ja sihkopurkausmittarit ovat rekiste-
roineet jatkuvaa kaukaista salamointia.

Se on kovimmillaan noin 15 kilometrin
korkeudella ja heikkenee sitten pinnalle
mentiessid. TAami oli odottamaton tulos,
silld ilma on tilla korkeudella pilvetonta.
Salamoinnin arvellaankin liittyvin tuli-
vuorenpurkauksiin, Purkauksissa koho-
ava poly muodostaa pilvid, joissa richuu
ukonilmoja. Sama ilmié on havaittu
Maan paalla.

Venuksen pinnalla

Olosuhteet Venuksen pinnalla ovat todel-
la helvetilliset. Lidmpdtila on  noin
470—480 °C pinnan joka puolella, myds
napa-alueilla. Tama lampdatila riittdisi su-
lattamaan jo monen metallin, esimerkiksi
lyijyn. Paine pinnalla on runsaat 90 ilma-
kehdd. Tama vastaa tilannetta kilometrin
syvyydessd merenpinnan alla. Tailld ei
mikidn laite pysty toimimaan ilman mah-
tavaa panssarikuorta. Kaasun tiheys pin-
nalla on myés suuri, noin 60 kertaa niin
suuri kuin Maan pdilld. Tdmd on vain
viidestoistaosa veden tiheydesti.

Paksu ilmakehi aiheuttaa outoja ilmi-
oitd. Tihea hiilidioksidikaasu taittaa esi-
merkiksi valoa niin voimakkaasti, ettd Ve-
nuksen pinnalla voisi periaatteessa nahda
horisontin taakse, itse asiassa ympiri ko-
ko planeetan.

Mutta nikyvyys Venuksen pinnalla ei
tietenkiidn ole rajaton. Parhaimmillaan-
kin nikyvyys on pdivipuolella kilomet-
rien luokkaa. Aurinko ei ndy lainkaan
pilvien lipi. Sen paikkaa ei pysty sano-
maan, vaan kaikkialta taivaalta kumottaa
valo. Valo on melko voimakasta, niin etta
valoisuus on sama kuin Maan padilld pai-
visaikaan paksujen pilvien peittiessd tai-
vaan. Yopuolella Venuksessa on tiysin
pimedd. (Ja yohin kestai lihes kaksi kuu-
kautta.)

Venuksen ilmakehiin viiri ei ole sinerti-
vii niin kuin maapallolla, vaan se on pu-
nainen. Kaikki maisemat niyttavit kar-
miininpunaiselta. Tami johtuu siité, ettd
Venuksen paksu ilmakehd suodattaa




Venus ilman pilvi-
verhoa. Keskelld
nakyy Aphroditen
manner. Eteldna-
van ympdristo kar-
toitetaan vasta
1990—91 Magel-
lan-luotaimella.
(Kuva Pioneer Ve-
nus/Nasa)
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Venuksen hkartta on laadittu Pioneer Venus -aluksen tuthakuvien perusteella. Siniset kohdat ovat
alankoa, keltaiset ja punaiset ylankod. Pinnanmuotojen nimet on annettu pddasiassa tunnettujen
naisten mukaan. Aphroditen mantereen eteldpuolella on Ainon tasanko. Muita suomalaisnimid
Venuksessa ovat Louhi, Vellamo ja Rauni. (Kuva U. 8. Geological Survey)

muut aallonpituudet tehokkaasti pois,
vain punainen jaa jaljelle. (Periaatteess:
sama ilmit niakyy maapallolla iltaruskon
aikaan, kun auringonvalo joutuu kulke-
maan paksun ilmamassan lapi ja puner-
tuu.)

Venuksen pintaa peittdaa kaikkialla ka-
ru kallio. Avaruusluotainten kuvissa na-
kyy vililla kivikkoa, samantapaista kuin
Vikingien kuvissa Marsin pinnalla, valilla
laakeaa kalliota. Paikoin pinta on nuorta
ja kovaa, paikoin rapautuneecmpaa. Mut-
ta joka p kivi on niin tukevaa, etta
pinnalla voisi huoletta ajaa autolla.

Pinnan koostumuksesta on saatu tietoja
sekid laskeutumisalusten mittauksista etta

VENUS

tutkakartoista. Venuksesta suurin osa on
laavakenttien peitossa. Laskeutumispai-
koilla on todettu laavan olevan eri-ikidista

ja koostumukseltaan erilaista. Venera 14

loysi tavallista basalttia, jollainen pei
Maan pintaa valtamerten kohdalla. Ve-
nera 13:n kohdalla basaltti on harvinai-
sempaa laatua, ja Vega 2 loysi samanlais-
ta kived kuin Kuun vanhimmilta manner-
alueilta.

Planeetan pinnalla on tutkittu myos
"venuksenjaristyksia”. Vaikka jaristys-

mittareiden toiminta-ajat jaivat pakosta
lyhyiksi, muutama liikahdus havaittiin.
Ne littyvit luultavasti pinnan tuliperii-
seen toimintaan.

Tarkimmat téhdinastiset tutkakartat Venuksesta on tehty Venera 15 ja 16 -luotaimilla ja Arecibon
suurella radioteleskoopilla. Kuvassa vérillinen kaistale on tehty Arecibon tietojen ja muu osa Veneroi-
den mukaan. Keskelld nikyy Lakshmin tasanko, joka on suunnilleen Suomen hokoinen ja sijaitsee
Suomea vastaavalla leveysasteella Venuksen pohjoisella pallonpuoliskolla. Lakshmin oikealla puolella
on punaisella merkitty Maxwellin vuori. (Kuva A. McEwen, U.S. Geological Survey)
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Tutka tutkii planeettaa

Kuusikymmentiluvun lopulta alkaen on
maanpiillisten radioteleskooppien avulla
kartoitettu  Venuksen pinnanmuotoja.
Tédmai perustuu siithen, ettd Maasta lihe-
tetty radiosignaali kulkee eripituisen mat-
kan Venuksen lihinni olevaan pisteeseen
kuin Venuksen laidoille ja hieman eripi-
tuisen matkan myos esimerkiksi vuoren
huipulle kuin vuoren juurelle. Takaisin-
heijastuneen signaalin aikaeroja tutkimal-
la saadaan selville Venuksen pinnan kor-
keuseroja. Tutkakaiku myos muuttuu Ve-
nuksesta heijastuessaan sen mukaan, on-
ko pinta kovaa kived vai pehmeidd hick-
kaa. Niin saadaan heijastuneiden signaa-
lien laadusta tietoja myos pinnan peh-
mevydesti ja rakenteesta.

Ensimmaiset tutkakartat Venuksesta
valmistuivat 1968. Niiden erotuskyky oli
vield hyvin pieni. Kartoista ei voitu juuri
muuta paatelld kuin ettid planeetalla on eri
tavalla heijastavia alueita. Parille alueelle
annettiin jo nimi. Alfa ja Beta olivat hyvin
voimakkaasti heijastavia laajoja kohtia,
jotka tulkittiin vuoristoiksi. Planeetalla

nakyi myos alueita, jotka heijastivat tut-
ka-aaltoja huonommin.

Tutkatekniikka parantui  nopeasti.
1970-luvun puolivilissd huomattiin, etti
Venuksen pinnalla on kraattereita: pyo-
reitd muodostumia, joissa on selvasti ko-
hollaan olevat reunat. Ne ovat ilmeisesti
torméayskraattereita, samanlaisia kuin esi-
merkiksi Merkuriuksen tai Kuun pinnalla
on vieri vieressi. Venuksen pinnalla nih-
tiin myos tulivuoria: korkeita vuoria, joi-
den huipulla on selvi syvennys. Edelleen
Venuksen pinnalta 6ydettiin pitkid har-

janteita ja syvid halkeamia.

Avaruusluotaimet ovat kdyttianeet tut-
kaa 1970-luvun lopusta alkaen. Koska ne
kiertivit planeettaa, ne nidkevit pinnan
paljon lihempdd ja pystyvit kartoitta-
maan koko planeetan.

Vuonna 1980 valmistuneessa ensim-
miisessi Venuksen kartassa nikyy kaksi
suurta mannerta, Ishtar Terra ja Aphro-
dite Terra, vuoristoja, laaksoja ja tasanko-
ja.

Venuksen pinnan korkein kohta on
Maxwellin vuori, joka kohoaa noin 12 kilo-
metrid planeetan pinnan keskitason yli-

Venera-alusten tutkakuvissa nikyy salaperdisid uomia ja ryppyjd, jotha voivat liittyd tuliperdiseen
toimintaan Venuksen pinnalla.
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puolelle. Se on siten selvisti matalampi
kuin Marsin 25 kilometrin korkuiset vuo-
ret, mutta yhti selviisti se pdihittdda maa-
pallon Mount Everestin (noin 8900 met-
rid).

Venuksen tulivuoret

Vaikka Venuksen pinnalla ei ole suora-
naisesti ndahty toimivia tulivuoria, niiden
olemassaolosta ja tuoreista purkauksista
on saatu monia viitteita.

Edelld jo mainittiin valonvaldhdykset
jasihkopurkaukset, joita laskeutuvat ava-
ruusluotaimet ovat nihneet Venuksen il-
makehassd. Purkaukset tuntuvat keskitty-
van tiettyjen pinnan kohtien, kuten Beta-
vuoriston yldpuolelle.

Venera 15 ja 16 kartoittivat tutkan
ohella Venusta myds limpokameralla.
Limpokartassa nakyy laajoja vlitasanko-
ja, joiden limpotila on vihian alhaisempi
kuin Venuksen keskilimpdatila. Mutta li-
saksi niakyy joitakin kuumia kohtia, joiden
limpétila on noin 700 celsiusastetta, yli
200 astetta ympdristoa korkeampi. On
mahdollista, ettd nima ovat toimivia tuli-
vuoria.

Koska Venuksessa on niin kuumaa,
usecimmat tulivuoret ovat toisentyyppisid
kuin Maassa. Ne eivat purkaudu dkillises-
ti ja voimakkaasti, vaan niista valuu laa-
/aa jatkuvasti ja rauhallisesti. Laava py-
syy hyvin juoksevana ja levida laajalle
alueelle eikéd aina muodosta "vuorta” lain-
kaan.

Tuoreesta tulivuoritoiminnasta on saa-
tu viitteitd myos Pioneer Venus -aluksen
mittauksista. Vuonna 1983 alus havaitsi
rikkidioksidin médrin Venuksen ilmake-
hissd laskeneen kymmenesosaan vuonna
1978 havaitusta madrastd. Selitykseksi ar-
veltiin, ettd Venuksessa tapahtui 70-lu-
vun lopulla valtava tulivuorenpurkaus,
jonka jdljet kaasukehissd ovat vihitellen
haihtuneet. Maanpiilliset radioteleskoo-

4 — Aurinkokuntamme

pit ovat taas havainneet 1980-luvulla rik-
kihapon madidrdn selvisti vahentyneen.
Rikkihappo on luultavasti peraisin samas-
ta purkauksesta kuin rikkidioksidi.

Avaruusluotaimet ja Maasta tehdyt ha-
vainnot ovat antaneet Venuksesta kuvan
aktiivisena planeettana. Sielld tapahtuu
luultavasti edelleen tuliperdistd toimin-
taa, tulivuoret purkautuvat, maanjiris-
tykset muuttavat pintaa. Ehkd suurten
pintalaattojen liikkeet saavat aikaan har-
janteita, kokonaisten vuorijonojen nousu-
ja sekd repeamid planeetan pinnassa ai-
van samoin kuin maapallolla. Venus on
muuttuva planeetta, toisin kuin esimer-
kiksi Merkurius ja Kuu, joissa ei tapahdu
juuri lainkaan muutoksia.

Venera 15:n tutka-
kuvassa nikyy yli
tuhannen kilomet-
rin ldpimittainen
pyored muodostu-
ma, “korona”, jol-
laisia ei ole tavattu
muilta planeetoilta.
Sen alkuperdd ei
tiedetd.



Kotiplaneettamme Maa

aa on aurinkokuntamme

kolmas planeetta Aurin-
gosta lukien. Sen keskietdisyys Auringosta
on noin 149.6 miljoonaa kilometrid. Tama
vilimatka on valittu tihtitieteellisen yksi-
kon eli AU:n mitaksi.

Kooltaan maapallo on viidenneksi suu-
rin yhdeksastd tunnetusta planeetasta,
suurin  maankaltaisista  planeetoista.
Maata kiertad yksi kuu.

Koska maapallo on tdrkeid vertailukoh-
de, kun puhutaan muiden planeettojen
tutkimisesta, tarkastelemme sitd hiukan
planeettana ja selvitimme esimerkiksi
maapallon syntyd ja kehitystd sekd maa-
pallon rakennetta.

Toinen tarked vertailukohde planeetta-
tutkimuksessa on tietysti Kuu, josta 1960-

ja 70-luvulla saatiin merkittdvid uusia tut-
kimustuloksia.

Maapallon litkkeet ja muoto

Maapallo kiertdda Auringon ympiri pitkin
ellipsirataa, jonka muoto on hyvin lahelld
ympyrdad. Yksi kierros kestdd wvuoden.
Maapallo pytrahtdd akselinsa ympari
kerran vuorokaudessa (ns. sideerisessd
vuorokaudessa, jonka pituus on 23 h 56
min 4 s).

Maapallon pytGrimisakseli pysyy suun-
nilleen kiintedssd suunnassa avaruudessa.
Se ei ole ratatasoa vastaan kohtisuorassa,
vaan 66.5 asteen kulmassa. Aurinko ldim-
mittdd osan vuotta enemmaédn eteldista
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Maapallon pinta on suurelta osalta pilvien peitossa. K iertoradalta otetussa kuvassa nikyy vaimeneva
myrskykeskus; laskeva Aurinko kajastelee merenpinnasta. ( Tédmén luvun kuvat Nasa ellei toisin
mainittu)

pallonpuoliskoa ja osan pohjoista. Tasta
syntyvit vuodenajat. Maapallon akselin
suunta ei pysy tarkalleen vakiona, vaan
huojuu hyrrin akselin tavoin. Akselin paa
ndyttda piirtdvian taivaalla ympyran n.
26 000 vuodessa. Kun tilld hetkelld akseli
osoittaa lihelle Pohjantdhted, on 12 000
vuoden pééstd uutena pohjantihtend kir-
kas Vega. Tdmidn ns. prekession lisdksi
akseli nyokyttelee 19 vuoden jaksoissa
Kuun vetovoiman vaikutuksesta. Tt lii-
kettd sanotaan nutaatioksi.

Kisitys maapallon muodosta on kehit-
tynyt “pannukakusta” palloksi ja edelleen
litistyneeksi ellipsoidiksi, lihelld palloa
olevaksi kappaleeksi. Nykyddn tiedetéién,
ettd maapallo ei ole tarkasti mikédédn saan-
nollinen kappale. Sen muotoa sanotaan
geoidiksi. Tami on ldhelld pyorahdysellip-
soidia (kappaletta joka syntyy ellipsin

pyorihtiessi akselinsa ympari ), jonka na-
palipimitta on noin 1/298 pienempi kuin
paivantasaajan lipimitta. Satelliittien lii-
kettd tutkimalla on saatu selville maapal-
lon pddaryndmainen muoto.

Maapallon rakenne

Tietoja maapallon sisdosien rakenteesta
on melko vaikea saada, silld syvimmiitkin
kairaukset ulottuvat vain runsaan 10 km
syvyyteen. Niiissd kairauksissa on todettu
lampotilan kasvavan tasaisesti noin kolme
astetta sadalla metrilld alaspidin mentdes-
sd. Syvemmalld lampotilan kasvu on jon-
kin verran hitaampaa.

Maapallon suuri keskitikeys (5 500 kg/
m"'} kertoo, etti Maan sisuksessa taytyy
olla hyvin raskaita aineita. Pintaosien ti-
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Euroopan ja Aasi-
an valot avaruudes-
ta. Satelliittien yo-
kuvista on koottu
mosaiikki, jossa
Suomi néikyy vasem-
massa ylaosassa.

heys on nimittdin vain noin 2 700 kg/m®.
Siksi otaksutaan, ettd maapallolla on suu-
ri lihinni raudasta ja nikkelistda muodos-
tunut sydén.

Térkeimpid tietoja Maan sisuksesta
saadaan maanjdristyksia tutkimalla. Suu-
rissa maanjiristyksissid syntyneet paine-
aallot kulkevat koko maapallon ldpi. Nii-
den nopeuden on havaittu tietyilld sy-
vyyksilla muuttuvan hyppiayksenomaises-
ti, ja nailld kohdilla aineen laatu ilmeisesti
muuttuu.

Ns. poikittaisten jaristysaaltojen pysah-
tyminen maapallon ytimessa taas kertoo,
ettd osa ytimestd on nestemiisessa muo-
dossa, koska poikittaiset aallot eivit nes-
teessa litku. Pitkittdiset aallot sen sijaan
kulkevat koko maapallon livitse.

Lihdetadn tarkastelemaan maapal-
lomme rakennetta keskipisteestd pinnalle
piin. Maapallon keskustassa vallitsee
noin 6 000 asteen limpétila ja 3 miljoonan
ilmakehin paine. Rauta-nikkeliydin on kes-
kustassa jahmedssd muodossa,mutta noin
5 000 km syvyydeltd noin 2 900 km syvyy-
teen nestemaisessa muodossa, siis sulana.

Ytimen ulkopuolella on vaippa, joka
ulottuu 2 900 km syvyydestd melkein pin-
nalle asti. Vaippa on muodostunut kevei-
den metallien ja piin yhdisteista eli metal-
lisilikaateista ja keveiden metallien ja ha-
pen vhdisteisti eli metallioksideista.
Vaippa on ilmeisesti elastista, jonkin ver-

ran joustavaa, niin ettd kivessd tapahtuu
hitaita virtauksia. Vaippa ei kuitenkaan
ole nestemdisessid muodossa. Vaipassa ta-
pahtuvat hitaat virtaukset vaikuttavat
myo6s maapallon pintaosiin, joissa tapah-
tuu jatkuvaa mannerlaattojen liikuntaa.

Maapallon uloin osa on kuori. Sen pak-
suus mantereiden kohdalla on 36 —60 km

ja valtamerten alla vain 5—7 km. Vaipan
ja kuoren vilistd rajaa sanotaan Moho-

pinnaksi (jugoslavialaisen tutkijan Moho-
rovicicin mukaan).

Tarkeimpdnd kuin kuoren ja vaipan
vilistd kemialliseen koostumukseen pe-
rustuvaa eroa pidetdan nykydin ns. litos-

[fddrin ja astenosfdirin vilista eroa. Litosfdd-

ri on jaykkdi, kiintedd kived, ja se ulottuu
noin sadan kilometrin syvyyteen. Sen yli-
osana on maapallon kuori ja alaosa kuu-
luu vaippaan. Astenosfidri ei ole yhta
kiintead, vaan siind tapahtuu hidasta ki-
ven virtausta. Kiven seassa on ilmeisesti
osittain sulaa ainetta. Astenosfdiri kuu-
luu kokonaan vaippaan ja ulottuu ehki
700 km syvyyteen. Erdiden tutkijoiden
mukaan se voi ulottua syvemmiillekin, ja
virtauksia tapahtuisi tilléin lihes koko
vaipan paksuudelta.

Litosfddri on hajonnut noin tusinaan
erilliseen laattaan, jotka kelluvat astenosfia-
rin pddlla ja hitaasti, pari senttimetrid
vuodessa, liikkuvat toistensa suhteen.
Merten keskiselinteiden kohdalla vaipas-
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sa tapahtuu nousevaa virtausta, niin ettia
merenpohja litkkuu seldnteestd poispdin
ja keskelle syntyy uutta merenpohjaa siita
aineesta, jota astenosfdaristid nousee. Toi-
sella reunallaan laatat tyéntyvit toisten
laattojen alle ja sulautuvat takaisin vaip-
paan. Monilla alueilla térmayskohtaan
kohoaa mahtava vuoristo. Esimerkiksi
Himalaja on syntynyt Intian laatan tor-
mitessd suureen Aasian laattaan.
Laattojen t6rmiyskohdissa tapahtuu
maanjéristyksid laattojen litkkuessa tois-
tensa suhteen muutaman senttimetrin
vuodessa. Niilld alueilla on myos usein
tulivuoria. Tulivuorista pursuava laava ei
ole periisin maapallon sulasta ytimesta,
vaan aivan pinnan lihelld olevista sulape-
sikkeisti. Pesikkeiden syntyyn vaikuttaa
radioaktiivisten
tuottama lampo.

aineiden hajotessaan

Maapallon synty ja kehitys

Maapallo syntyi noin 4.6 miljardia vuotta
sitten, samoihin aikoihin kuin koko aurin-
kokunta. Kun maapallo oli kasautunut
suunnilleen nykyiseen kokoonsa, se suu-
reksi osaksi suli. Sulamisen aiheutti osit-
tain torméadivistd meteoriiteista vapautuva
limpo, mutta suurimmaksi osaksi lampo
oli ilmeisesti perdisin lyhytikdisista radio-
aktiivisista aineista, jotka hajotessaan
tuottivat energiaa. Limpeneminen johti
maapallon osittaiseen sulamiseen, ja tal-
I6in maapallon aine differentioitui. Tama
tarkoittaa sitd, ettda raskaimmat aineet
painuivat keskustaan ja keveimmit nousi-
vat pintaan, samaan tapaan kuin esimer-
kiksi sulassa metallissa kevyt kuona nou-
see pinnalle.

Raskaimpia aineita olivat rauta ja nik-
keli, jotka vajosivat alas ja muodostivat
maapallon ytimen. Keveimpii olivat gra-
niitin kaltaiset kivilajit, jotka kohosivat
pintaan,

Jonkin aikaa syntyménsa jalkeen maa-
pallo oli suuren meteoriittipommituksen
kohteena. Aurinkokunnan synnysta oli
jaanyt yli paljon pienid kappaleita, jotka
pommittivat kaikkia planeettoja. Osa ai-
neesta katosi aurinkokunnan ulkopuolel-
le, mutta suuri osa tormasi planeettoihin.

Kuun pinnasta on voitu paitella, etta
alkupommitus kesti puolisen miljardia
vuotta. Maapallon pintaan térmanneiden
meteoriittien kraattereista ei ole jalkia
juuri ndhtivissd, koska pinnalla eroosio,
siis veden ja tuulen kulutus, havittda tor-

méyksen merkit. Myds pinnan laattojen
liikkkeet ovat tuhonneet maapallon alku-
historian tapahtumien jalkia.

Suurten meteoriittien tai pikkuplaneet-
tojen térmdykset ovat rikkoneet maapal-
lon kuoren joistakin kohdista enemmin
kuin toisista, ja tdlloin vaipassa tapahtu-
vat hitaat virtaukset ovat panneet ehjiksi

jadneitda alueita liikkeelle toistensa suh-

teen.

Meret ja ilmakeha

Samalla kun maapalloon satoi ainetta ul-
koapdin, maapallon sisiltd haihtui kaasu-

ja ja hoyryjd. Tallakin hetkelld tulivuoris-

ta purkautuu kaasuja, jotka ovat paiasi-
assa vesihoyrya ja hiilidioksidia. Maapal-
lon alkuaikoina sen sisdlta purkautui val-
tavia miarid vesihoyryi, hiilidioksidia ja
muita kaasuja.

Purkautuvat aineet muodostivat hyvin
nopeasti maapallolle tihedn ilmakehin.
[lmakehissa oli vesihoyryi, joka tiivistyi
vedeksi. Jatkuvat sateet huuhtoivat pal-

jaita kalliopintoja, kunnes syvinteisiin al-

koi muodostua jirvia ja lopulta meria.

Maapallon ilmakehan kehityksestd sen
synnystd nykyaikaan asti on tehty laskel-
mia tietokoneella. Tillaiset laskelmat
ovat hyvin vaikeita, koska niissd on tavat-
toman monta tekijdd, mutta voimme esi-
merkkind kdyda lapi yvhden mahdollisen
ilmakehin kehityskulun.

Maapallon iltd purkautuvat vesi-
hoyry ja hiilidioksidi muodostivat jo noin
1 50 miljoonan vuoden kuluttua syntymiis-
td maapallon ympirille tihedn ilmakehan
ja yhtendisen pilviverhon. Pilvien alla pai-

.
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Maapallon raken-
ne. Ohut kuori ja
vaipan yldosa n.
100 km syvyyteen
asti muodostavat
ns. litosfédrin, joka
koostuu lithkkuvista
laatoista. Sen alla
on osittain sula as-
tenosfddri, jossa ta-
pahtuu kiven hidas-
ta virtausta. Ulom-
pi ydin on sulaa me-
tallia.
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Maapallon mantereista suuri osa on kuivien
autiomaiden peitossa. Satelliitin lampokuvassa
Afrikan kuumimmat alueet nakyvit tummanrus-
keina. Alempana sukkulalennolla otettu kuva Na-
mibian rannikon hiekkadyyneistd.

ne nousi jonkin verran korkeammaksi
kuin nykyinen ilmanpaine. Meret keriiy-
tyivit Maan pinnalle.

* Ilmakehii oli aluksi suurelta osin hiilidi-
oksidia, mutta vihitellen hiilidioksidi si-
toutui meriin ja kiviin. Osa hiilestéi poistui
myds vuosimiljardien aikana sitoutumalla
cliviin olentoihin kuten kasveihin.

Elamad syntyi maapallon merissid jo
melko |1i;1l1.ﬁt'l‘l jalkeen kun meret f:li\';.il
pinnalle kerdytyneet, noin nelja mil].'lrtl_l;i
vuotta sitten. Se kehittyi ja monimutkais-
tui merissd, kunnes meret olivat taynni
elimdd, mutta mantereet olivat yvha elot-
tomia.

Noin kahden miljardin vuoden kulut-
tua maapallon syntymisesta i|t1lfl¥it’h;’i n|l
pddasiassa metaania ja muita lllili\'t:[}.]ll,
mutta meriin syntynyt elama hajotti jat-
kuvasti hiilivetyjd ja tuotti happea. Pilvi-
kerros maapallon ympdriltd hajosi ja il-
manpaine laski jonkin verran &l“lilih‘l']llj
maksi kuin nykyddn. Liampétila laski
myds hieman alemmaksi kuin nykyinen
k{-‘skiliimpi}lil:l, Tilloin maapallo oli vi-
hilld joutua ikuisen jadkauden valtaan.

Elimi alkoi yhid enemmiin vaikuttaa
ilmakehin koostumukseen. Happea tuli
lisdad ja lisdd. Noin 400 miljoonaa vuotta
sitten happi ja siitda syntynyt otsoni muo-
dostivat ilmakehin yldosiin kerroksen, jo-
ka suojasi pinnan elimidd Auringon vaa-
ralliselta ultraviolettisiteilyltd. Nyt eldmi
padsi levidmiddn myos maalle. %,

Tilld hetkelld koko maapalloa ymparoi
biosfddri, elamad sisdltivd kerros, joka
ulottuu syvimmaista merenpohjasta ilma-
kehidn yldakerroksiin, napaseutujen jaiti-
koiltd kuumille aavikoille. Maapallon hal-
litsevaksi lajiksi noussut ihminen on jo
pyrkimdssda maapallon ulkopuolelle, toi-
sille taivaankappaleille. |

Paljolti kasvien ansiosta maapallon il-
makehi on nyt toisenlainen kuin alkuaan.
Talla hetkella ilmakehdstd on n. 78 %
typped ja 21 % happea. [liili(liuksidi on
sitoutunut lihinni kiviin. Muilla ldhipla-
neetoilla, Venuksessa ja Marsissa, hiilidi-
oksidi on pysynyt ilmakehissd ja muodos-

taa yli 90 % kummankin planeetan kaasu-

kehasta.
Ilmakehissd on maapallolla lisdksi ve-

sihGyryd, jonka midiri vaihtelee napaseu-
tujen 0.001 %:sta tropiikin jopa 5 tila-
vuusprosenttiin. Veden suuri miiiri erot-
taa maapallon ilmakehin Venuksen ja
Marsin kuivasta ilmakehisti.

Maapallon ilmakeh: jaetaan useisiin
kerroksiin. Merkittivin on alin, n. 10 km
paksuinen troposfiiiri, jossa tapahtuvat
lihes kaikki sadilmiét. Maanpinnalla il-
manpaine on keskimézrin noin 1 000 mil-
libaaria, ilman tiheys 1.2 kg/m? ja limpi-
tila n. +20°C,

Maapallon pilvet ovat muodostuneet
vesipisaroista, ja niiden tyypillinen kor-
keus on pari kilometrii. Keskiméirin va-
jaa puolet maapallon pinnasta on joka
hetki pilvien peitossa.

Maapallon magnetosfiidiri

Maapallon magneettinen vaikutusalue,
magneltosfadri, ulottuu ilmakehiin ulkopuo-
lelle. Auringon suunnassa se yltdd Maasta
vajaan 100 000 km péihin, missid aurin-
kotuulen hiukkaset térmaivit ns. SYSays-
rintamaan. Vastakkaisessa suunnassa au-
rinkotuuli venyttii magnetosfiirin mil-

Joonien kilometrien pituiseksi pyrstoksi.

Maapallon magneettikenttii on vangin-
nut Auringosta lihteneiti protoneja ja
elektroneja maapallon ympirille ns. zan
Allenin sateilyvyohykkeiksi. Siéteilyvyohyk-
keistd ilmakehiin tunkeutuvat hiukkaset
aiheuttavat mm. revontulet,

Maan magneettikenttid saa ilmeisesti
alkunsa maapallon ytimen sulassa osassa
tapahtuvista virtauksista. Magneettiken-
tin ja magnetosfidrin olemassaololla voi
olla suuri merkitys ilmakehin kehittymi-
sen kannalta, koska nykyiselliin magne-
tosfddri muodostaa hyvin suojan aurinko-
tuulta vastaan. Jos aurinkotuuli pédsisi
iskeméddn suoraan maapallon ilmake-
hidn, kuten esimerkiksi Venuksessa, il-
makehin koostumus ja jopa pinnan olo-
suhteet voisivat olla toisenlaiset.

Kuun tutkiminen

Maapallo ja sitd lihinni oleva taivaan-
kappale, Kuu, muodostavat planeettapa-
rin joka kiertdd yhdessi Aurinkoa. Monia
tietoja Kuusta saatiin selville vuosituhan-
sien aikana Maasta tehtyjen havaintojen
perusteella, mutta sen rakenne ja kehitys
ovat alkaneet paljastua tarkemmin vasta
viime vuosikymmenini, kun sitd on auto-
maattisilla ja miehitetyillid lennoilla voitu
tutkia vilittémisti pinnalta Ja kiertora-
dalta.

Kuuta tutkittiin voimakkaasti avaruus-
luotaimilla 1959—76. Kuun takapuolelle
paistiin kurkistamaan ensimmiisen ker-
ran 1959, kun Luna 3 kiersi Kuun. Lihiku-
via Kuun pinnasta alettiin saada 1960-
luvun puolivilissi, kun ensin Ranger-luo-
taimet iskeytyivit Kuuhun ja kuvasivat
pudotessaan pintaa ja sitten Luna- ja

Apollo-huoltoalus
kuvattuna laskeutu-
misaluksen ikku-
nasta Kuun kierto-
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Surveyor-luotaimet tekivat pinnalle peh-
mean laskun.

Kuuta kartoitettiin kiertoradalta Lunar
Orbiter -aluksilla, joiden avulla etsittiin
sopivia laskeutumiskohtia miehitetyille
Apollo-aluksille. Ensimmiiset Apollot
kiersivit Kuuta, mutta heindkuussa 1969
toteutui ihmisen suuri unelma: ensimmai-
set avaruuslentdjdat kavelivit Kuun pin-
nalla.

Apollo-lennoilla 1969 —72 Kuussa kivi
kaikkiaan 12 astronauttia. He tutkivat
pintaa ja jattivit sinne automaattisia tut-
kimusasemia, jotka toimivat 1970-luvun
lopulle asti. (Ne jouduttiin sammutta-
maan, kun Yhdysvaltain avaruushallin-
nolla Nasalla ei ollut enda varoja ottaa
vastaan niiden lihettimii tietoja.)

Astronautit kuvasivat Kuuta myobs
kiertoradalta, ja pinnalta tuotiin Maahan
yli 380 kiloa kivindytteitd. Niistd osa on
tutkittu, mutta osa on edelleen varastossa
odottamassa tutkimusmenetelmien kehit-
tymistd tarkemmiksi. Pienid naytteitd
Kuusta saatiin myds automaattisilla Lu-
na-aluksilla, ja kaksi Lunohodia vaelteli
automaattisesti Kuun pinnalla.

Viimeinen kuuluotain oli Luna 24
vuonna 1976, ja sen jilkeen Kuuta ei ole
tutkittu yhdellidkidin avaruusaluksella.
Kuututkimuksen loistoaika oli lyhyt, mut-
ta tuottoisa, ja sen ansiosta tietomme
Kuusta ovat nyt huomattavasti parem-
mat kuin ennen avaruuskauden alkua.

Perustiedot Kuusta

Kuu kiertia Maata suunnilleen ellipsin
muotoisella radalla, joka on kallellaan
Maan ratatasoon nihden vihin yli 5°
Kuun kiertoaika Maan ympiri on runsaat
27 vuorokautta, mutta koska Maa ja Kuu
ovat koko ajan liikkkeessd Auringon ympi-
ri, kahden perikkiisen tiydenkuun vali-
nen aika on yli 29.5 vuorokautta. Kuun
keskietidisyys maapallosta on 384 400 km
eli runsaat 60 Maan sidetti; pienimmil-
lizin etdisyys on 356 000 km ja suurimmil-
laan 407 000 km.

Maasta katsottuna Kuu on vihin yli
puolen asteen lipimittainen levy. Sen to-
dellinen lipimitta on 3500 km. Koska
Kuu pyorihtai akselinsa ympiri tasmal-
leen samassa ajassa kuin se kiertdd Maan
ympiri, se kddntdd aina saman puolen
meiti kohti. Radan elliptisyydestd ja
Kuun omista pienistd heilahteluista joh-
tuu, ettd vain 41 % sen pinnasta pysyy

Téysikuu Pekka Parviaisen kuvaamana.

taysin nakymittomissd. Samoin 41 % on
aina nikyvissd, ja loput 18 % nikyvin
alueen reunoilla on vililla piilossa, valilla
esilld.

Kuun massa on noin kahdeksaskymme-
nesosa Maan massasta. Se on siten emap-
lameettaansa verrattuna suhteellisesti
suurempi kuin yksikdin toinen kuu aurin-
kokunnassamme (lukuunottamatta Plu-
ton kuuta Kharonia). Kuun keskitiheys
on 3 340 kg/m”, kun maapallon tiheys on
5520 kg/m’. Niin ollen painovoiman
kithtyvyys Kuun pinnalla on vain noin
kuudesosa Maan vastaavasta arvosta.

Koska Kuulla ei ole samanlaista suo-

jaavaa ilmakehda kuin Maalla, lampétila

pinnalla vaihtelee voimakkaasti. Kuun
kaksiviikkoisen pdivin aikana pintalim-
potila kohoaa piivintasaajan seuduilla
130 celsiusasteeseen ja laskee yolld noin
200 asteeseen. Napaseuduilla vaihtelut
eivit ole yhtd suuret. Mainitut arvot kos-
kevat aivan Kuun pintaa; jo noin metrin
~yvyydelld pinnan alla limpdétila pysyy
ympiri vuorokauden samana.

Kuun pinta

Kuun pinta jakautuu laadultaan kahteen
J
padosaan: tummiin meriin, jotka heijasta-
vat noin 6—7 % auringonvalosta, ja vaa-
leaan manneralueeseen, joka heijastaa pai-
/ 3 : P
koitellen jopa 18 % siihen osuvasta valos-
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ta. Lihes kaikki suuret meret sijaitsevat
Kuun nikyvilla puolella; takapuoli on
melkein kokonaan mannerta.

Nimitykset meri ja manner ovat perii-
sin ajalta, jolloin Kuun maisemien arvel-
tiin olevan samanlaisia kuin Maan. Nimet
on sdilytetty, vaikka jo kauan on tiedetty,
citd meret ovat aivan vhtd vedettomii
kuin mantereet.

Jo kiikarilla voi kaikkialla Kuussa erot-
taa pyoreitd, rengasmaisia muodostumia,
Joita sanotaan kraattereiksi. Suurimmat
ovat 300—400 km lapimittaisia, ja pie-
nempia loytyy sitd enemmiin miti tarkem-
min katsoo. Kuulennoilla nihtiin pinnassa
muutaman senttimetrin ja millimetrin
suuruisia kraattereita, ja Maahan tuo-
duista kuuniytteisti on mikroskoopilla
Ioydetty yhi pienempii ja pienempii.
Kaikki kraatterit ovat luultavasti synty-

neet meteoriittien iskuista. Yhtidn var-
maa tuliperdistid kraatteria ei Kuusta ole
loydetty. Aikojen kuluessa Kuuhun on
osunut ja osuu jatkuvasti erimassaisia me-
teoriitteja. Pienimpien mikrokraatterei-
denaiheuttajien on laskettu olevan pienen-
pienid polyhiukkasia. Suurimmat kraatte-
rit ovat syntyneet 10—20 km suuruisten
asteroidien iskusta, ja suurten merien kuo-
patovatsatojen kilometrien lapimittaisten
pikkuplaneettojen muodostamia.

Noin suuria kappaleita ei aurinkokun-
nassa risteile endd liheskdin yhtéd paljon
kuin heti sen synnyn jilkeen. 1970-luvulla
Kuussa toimineet seismometrit rekisterdi-
vat iskuja, joiden aiheuttajien paino vaih-
teli 100 grammasta 1000 kiloon.

Kun meteoriitti osuu valtavalla nopeu-
della Kuuhun, se tyontyy syville pinnan
sisdin. Liike-energiasta noin kolmasosa

Kuun Sateidenmeri
kuvattuna Mt. Wil-
sonin observatorion
2.5 metrin kauko-
putkella.




Kuun pintaa kierto-
radalta. Vieressd
Kuun kddntopuolen
silmiinpistdvin
muodostuma, Tsiol-
kouskin kraatteri.
Yldkuvassa Keshus-
lahtea ja Brucen
kraatteri.
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cessd
5ul.1lt‘mrmn Lo]m mete oriitin. Se m]dhlad

ja hcllh a ylipuolella olevan pintakerrok-

n syntyy yksiiso kraatteri,

_]Und on koholla oleva vallireuna, ja siitd

lentdneistd kivistd runsaasti
ns. sekundaarisia kraattereita,

Muita Kuun luonteenomaisia pinnan-
muotoja ovat

pienempid

— vuoret, jot /at jattimadisten kraat-
terien (ympyranmuotoisten merien) mu-
rentuneita reunavalleja;

— kiemurtelevat rotkot, jotka ovat voi-
neet syntyd pinnan repeamind tai laava-
virroista,

ja rypistyessa.

_—

Chesley Bonestellin huukuvissa vuoret olivat jyrkkid ja Jylhid. Astronautit loysivit Kuusta paljon

laakeampia maisemia.

Tarkkailemalla Kuun valoisuuden
muuttumista sen eri vaiheiden aikana voi-
tiin jo Maasta kisin p;’i"iwll"i ettd Kuun
pinta on hyvin rosoinen ja huokoinen.
Kuu niyttdd nimittdin tismilleen tiysi-
kuun aikaan hyvin kirkkaalta, mutta heti

jalkeen alkaa tummua (ns. oppositioil-
mid). Tdmd johtuu pienistd rei'istd j
halkeamista, joiden pohjaan suoraan
puolella oleva Aurinko padsee paista-
maan mutta joiden reunat heti tiyden-

—_——

kuun jilkeen alkavat heittdd varjon.
Ensimmaiset Kuuhun laskeutuneet au-
tomaattiluotaimet vahvistivat kisityksen
pinnan huokoisuudesta. Pintakerroksen
tiheys on n. 1 500 kg/m?, ja koska jokaisen
hiukkasen tiheys on n. 3 000 kg/m”, puolet
pnl\n tilav uud{ sta on qui.lmaun \;lll% a

een lmuu1111[1[}(11111111111!\:(n \dll\u!lll\-
sesta.
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Kopernikus-kraat-
teri Lunar Orbiter
-aluksen kuvaama-
na.

Taulukko 8.1. Kuun pinnan kemiallinen koostumus (prosentteina atomeista)

O Na Mg Al Si Ca+K Ti Fe
Meret 60,6 0.4 3,3 6,6 16,8 4,7 1,0 4,5
Mantereet 61,1 0.4 4,0 10,2 16,2 6,3 0,1 1,8

Pintakerroksen kemiallinen koostumus on
saatu selville Kuusta tuoduista néytteisti.
Niitd ndytteitd on tutkinut mm. professo-
ri Birger Wiik Suomesta. Meri- ja man-
neralueen aine poikkeavat jonkin verran
toisistaan. Meret ovat piddasiassa basalt-
tia, tummaa, rautarikasta ja raskasta mi-
neraalia, ja mantercet anortosiittia, joka
on vaaleampaa, kevyempai ja alumiiniri-
kasta. Oheisesta taulukosta nihdiin eri
alkuaineiden runsaus merien ja manterei-
den pintakerroksessa. Koko aurinkokun-
nan runsauteen verrattuna Kuu sisaltia
noin kuusi kertaa enemmin alumiinia,
kalsiumia ja titaania, mutta vain noin
neljdsosan natriumia, magnesiumia ja
rautaa. Kuun sisdosien koostumus ei kui-
tenkaan ehka ole aivan sama kuin pinnan.

Kuun kivilajien ikd voidaan mitata ra-
dioaktiivisten aineiden hajoamisesta. Ti-
mi menetelmd mittaa aikaa siitd hetkesta,
jolloin kivi on jahmettynyt sulasta kiin-
teiksi. Aineen sulaminen virittdd radioak-
tiivisen kellon aina uudelleen. Kuuniyt-
teiden idnmaédritys on antanut odottamat-
toman tuloksen. Melkein kaikki tdhin
mennessd  tutkitut manneralueen kivet
ovat syntyneet lyhyelld aikavililld
4.1—3.9 miljardia vuotta sitten, ja lihes
kaikki meribasaltit aikana 3.9—3.1 mil-
jardia vuotta sitten, Koska Kuun usko-
taan olevan samanikdinen kuin Maa, 4.6
miljardia vuotta vanha, saadut idt antavat
viitteitd Kuun myrskyisestd nuoruudesta.

jen pinnan kohtien, mm.

Kuun pinnalta ei ole toistaiseksi loyty-
nyt yhtddn naytetti, joka viittaisi viimeis-
ten miljardien vuosien aikana tapahtu-
neeseen tuliperdiseen toimintaan. Tietty-
Aristarkhus- ja
Grimaldi-kraatterin ylipuolella, on ha-
vaittu kuitenkin pienii kaasuméirii, jot-
ka ovat voineet purkautua pinnan alta.
Mainittujen kraattereiden kohdalla on
Maasta havaittu silloin tilléin varinmuu-
toksia, leimahduksia tai muita ohimene-
vid ilmiGitd, joita on pidetty jonkinlaisen
vulkaanisen toiminnan merkkini.

Kuun rakenne

Uusimpien tutkimusten mukaan Kuu
koostuu eri kerroksista: 60— 100 km vah-
vuisesta kuoresta, vaipasta joka jatkuu n.
1000— 1100 kilometrin syvvyteen saakka,

ja 600—700 kilometrin sdteisesta asteno-

sfddristd  (osittain  sulasta sydamesti).
Kuun sisiltd on saatu tietoja ennen kaik-
kea neljan  Apollo-lennoilla asennetun
seismometrin avulla, jotka ovat ottaneet
vastaan kuunjdristysten ja meteoriitti-is-
kujen aiheuttamia seismisii aaltoja. Aal-
tojen kulkunopeus eri syvyydelli antaa
kuvan kivilajien ominaisuuksista.

Kuun kuori, joka koostuu kevyisti kivi-
lajeista (esim. gabrosta), on n. 60 km
paksuinen. Takapuolella se voi olla kaksi
Tami selittiisi sen,

kertaa ndin paksu.
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miksi Kuun painopiste ei ole sama kuin
pallon keskipiste, vaan poikkeaa siitd n.
2 km Maahan piin, 1 km pohjoiseen ja
| km itdédn. Etupuolen rengasmaisten me-
rien kohdalla on 20—30 kilometrin pak-
suinen basalttilaatta, keskeltd paksumpi,
reunoilta ohuempi. Koska basaltin tiheys
on suurempi kuin muun kuoren, merien
kohdalla on havaittavissa suurempi pai-
novoiman kiihtyvyys. Nimi basalttilaa-
tat ovat Kuun maskoneita, massakeskitty-
mid, jotka loydettiin 60-luvun lopulla.

Kuoren pinnassa on kaikkialla muuta-
man kymmenen metrin syvyinen irtonai-
nen maakerros (regoliitti) ja sen alla usei-
ta satoja metrejd paksu rikkindinen kivi-
kerros. Tastd alaspidin mentiessi kallio-
perd on yha tiiviimpi.

Vaippa on 1 000 kilometrin paksuinen
vybhyke, jossa seismisten aaltojen nopeus
on lihes vakio. Viidensadan kilometrin
syvyydessa on kuitenkin rajavyéhyke, jo-
ka voi edustaa sitd syvyyttd, johon asti
Kuun pinta synnyn jilkeen suli. Vaipan
vlaosa on tiheydeltédin suunnilleen homo-
geeninen, mutta voi sisialtid monenlaisia
kivilajeja. 500—1 000 km syvyydessi kivi
voi olla rautapitoisempaa kuin vaipan yli-
osissa.

Seismometriverkko on havainnut, etti
Kuu on paljon rauhallisempi taivaankap-

pale kuin Maa, ja sen harvat ja heikot
sisdiset _]Ill‘lbl)kbt‘( sattuvat muutamassa
kymmenessi eri keskuksessa. Nimi kes-
kukset sijaitsevat yleensda 700— 1000 km
syvyydessa eli vaipan alaosissa. (Maapal-
lolla ei jaristyksia tapahdu ndin syvilli.)
Kuunjiristysten syyna voivat olla Kuun
syddmessid tapahtuvat virtaukset, mutta
laukaisijana toimii Maan vetovoima (vuo-
rovesi-ilmio): useimmat jaristykset tapah-
tuvat Kuun ollessa radallaan lihinna
Maata tai kauimpana siita.

Kuun sisustaa luultiin aikaisemmin
tdaysin kiintedksi, mutta 1972 muutaman
suuren meteoriitin tormays antoi uusia
havaintoja. Seismometrit loysivit Kuun
lapi tulleista aalloista vain pitkittaisii,
mutta eivit poikittaisia. Tama merkitsee
sitd, ettd Kuun pinnan alla 1 000—1 100
kilometrin syvyydessd aine on luultavasti
osittain sulanutta. Kuumaan sisukseen
viittasivat myos Apollo 15 ja 17 -lennolla
tehdyt mittaukset, joissa Kuun sisiltéd ha-
vaittiin virtaavan odotettua enemmin
limpoa. Lampo syntyy uraanin radioak-
tilvisesta hajoamisesta, ja havaitun lam-
pomadaran perusteella on arvioitu, ettd
Kuun uraanipitoisuus on kaksi kertaa niin
suuri kuin Maan.

Koska Kuun kivien sulamislampatila
on noin 1 500°C, syddmen lampétilaksi

Apollo-astronautti
Kuun pinnalla.
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Apollo 15 -lennolla
Maahan tuotu kuu-
kivi, joka painoi
puolitoista kiloa.
Kooltaan se vastasi

lapsen pdiitd.

Apollo 12 -astronautti asettelee Kuun pinnalle ALSEP-tutkimuslaitteistoa.

arvioidaan 1 400—1 600 astetta. Paine
Kuun keskuksessa on noin 50 000 ilmake-
haa.

Kuun magneettikentta

Kuun pinnalla ja kiertoradalla tehdyt
mittaukset ovat osoittaneet, ettd Kuun
magneettikenttd on hyvin epatasainen. Kes-
kimadrin se on heikko, vain noin tuhan-
nesosa Maan magneettikentdn voimak-
kuudesta, ja se aiheutuu Kuun kuoren

kivissd olevasta jddnnosmagnetismista.
Alimmat lukemat on mitattu merien koh-
dalta ja korkeimmat manneralueelta. Erot

johtuvat siita, ettd vuoriston breksiat (yh-

teeniskostuneista kivenpalasista muodos-
tuneet kivilajit) sisdltdvit enemmin me-
talleja kuin merten basaltti, ja juuri metal-
leihin on magnetismi jahmettynyt.

Niinkin suuri magneettikenttd Kuussa
oli tutkijolle suuri yllatys, ja sen synty on
vaikea selittdd. Kuun kaltainen taivaan-
kappale voi saada pysyvin magneettiken-
tdn, jos se jadhtyessddn tietyn lampatilan
alapuolelle (ns. Curien pisteen, joka esim.
raudalle on n. 800°C) on voimakkaassa
magneettikentédssd. Yhtena selitykseni on
esitetty, ettd aurinkokunnassa syntyaikoi-
na vallinnut voimakas kenttd magnetisoi
Kuun kiintedn syddmen, joka sitten vuo-
rostaan aiheutti jadhtyvadan kuoreen mag-
neettikentan. Koska Kuun sydiamellid ei
nykyédin ole magneettikenttdd, sen on tay-
tynyt kadota ytimen lampétilan ylittdessi
Curien pisteensa.

Kuun synty ja kehitys

Kuun oletetaan syntyneen erillisend tai-
vaankappaleena samaan aikaan kuin
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muukin aurinkokunta eli noin 4.6 miljar-
dia vuotta sitten. Tarkkaa selvyyttd Kuun
synnysti ei edes Apollo-lentojen avulla
kuitenkaan saatu. Kuu on voinut syntyi
yhdessd maapallon kanssa, se on voinut
syntyd muualla ja joutua Maan sieppaa-
maksi, tai se on voinut kerdytyi Maan
ympirille sen synnyssa ylijadneestd pie-
nempien kuiden parvesta.

Kun Kuu oli muodostunut, sen uloim-
mat kerrokset satojen kilometrien syvyy-
delle sulivat ja niissd tapahtui kemiallinen
erottuminen eli differentiaatio: keveim-
madt aineet nousivat pintaan. Sitten pinta
jdahtyi ja sithen muodostui kiintei kuori.
Tidma tapahtui heti Kuun synnyn jéilkeen.

Elimansd 700 miljoonaa ensimmaisti
vuotta Kuu oli jatkuvan voimakkaan me-
teoriittisateen kohteena. Siihen sydksyi
aurinkokunnan synnyssa ylijidneita kivii
Jja suuria asteroideja. Pommitus huipentui
4.0—3.9 miljardia vuotta sitten tapahtu-
neisiin valtaviin iskuihin, jotka muodosti-
vat Kuun pinnalla nykydin nikyvit ren-

gasmaiset meret, On laskettu ettd esim.
Sateidenmeri on syntynyt 200 kilometrin
lapimittaisen pikkuplaneetan térmiyk-
sestd. Jokainen suuri tdrméys heitti ava-
ruuteen mahtavat maarit ainetta, josta
osa lensi ulos Kuun vetovoiman piiristi ja
loppuosa peitti koko Kuun paksuun vaip-
paan. Nykyaian kaikkialla on ilmeisesti
usean sadan metrin paksuinen kerros tor-
maysjatteitd. Tama selittdd sen miksi yh-
deltikddn kuulennolta ei ole saatu niyt-
teitd alkuperdisestd kuoresta.

Noin 3.9 miljardia vuotta sitten Kuun
elimissd alkoi rauhallisempi kausi. Tor-
mayksissd syntyneisiin kuoppiin alkoi sy-
vemmaltd Kuun sisdstd tihkua sulaa ba-
salttia, kunnes noin 3 miljardia vuotta
sitten oli saavutettu tasapainoasema ja
meret olivat tidyttyneet ja jahmettyneet.
Tamin jilkeen ei Kuun historiassa ole
endd tapahtunut suuria muutoksia. Me-
teoriitit ovat edelleen synnyttineet uusia
kraattereita, mutta paljon pienemmissi
mittakaavassa kuin ennen.

Apollo 17 -astro-
nautti on kuuautol-
laan tullut tuthi-
maan suurta kiven-
lohkaretta.
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Marsin nykypéivin arvoituksia ovat pitkat kuivat jokivomat. Ylld Man-
galan laaksoa. (Kuvat Marsin pinnasta Nasa/Viking 1 ja 2)

Mars — punainen planeetta

ars on Auringosta lukien
neljas aurinkokuntamme
planeetoista, maapallosta seuraava ulos-
péin. Kooltaan Mars on planeetoista pie-
nimpid, ldpimitaltaan vain puolet Maasta

ja massaltaan noin kymmenesosa.

Muutamilta ominaisuuksiltaan Mars
muistuttaa paljon maapalloa. Sen vuoro-
kauden pituus on vain puoli tuntia pitem-
pi kuin Maassa, ja sen akseli on suunnil-
leen yhtia paljon kallellaan kuin maapal-
lon. Marsin vuosi on kuitenkin melkein
kahden maapallon vuoden pituinen, joten
vuodenaikojen vaihtelu on sielld paljon
hitaampaa. Marsin rata on myos paljon
eksentrisempi, epikeskisempi, kuin maa-
pallon, ja siksi sen etdisyys Auringosta
vaihtelee melkoisesti.

Myos etdisyys maapallosta Marsiin op-
positioiden aikana vaihtelee paljon. Op-
positio tarkoittaa niitd hetkid, jolloin
Mars on maapallolta katsottuna vastak-
kaisessa suunnassa kuin Aurinko, ja ndind
aikoina Mars on lihinnd maapalloa ja
myos edullisimmin havaittavissa pimeilla
votaivaalla. Marsin ollessa ldhelld perihe-
liddn (ratansa Aurinkoa lihinna olevaa
pistetti) ja samalla oppositiossa, sen etai-
syys maapallosta on vain noin 56 miljoo-
naa kilometrid. Jos taas Mars on opposi-
tiohetkelld ldhella apheliaan, siis kauim-
pana Auringosta, etdisyys Maasta on li-
hes kaksi kertaa nédin suuri, yli sata miljoo-
naa kilometrid. Niinpd parhaita havainto-

ja Marsista on tehty lahimpien, ns. suur-

ten oppositioiden aikana. Niitd sattuu
noin joka 17. vuosi.

Mars Maasta nahtyna

1960-luvulle asti Marsia tutkittiin vain
maanpadllisilla  kaukoputkilla. Niissa
Mars nayttad pieneltd punertavalta levyl-
td, jossa on tummempia ja vaaleampia
alueita. Napojen kohdalla ndkyvit valkoi-

MARS

Maasta otetuissa
valokuvissa ndikyy
Marsin napalakit
ja pinnan tummem-
pia ja vaaleampia
alueita,

Chesley Bonestellin
piirroksessa ava-
ruuslentdjdt ovat
pddsseet katsomaan
Marsia Deimoksen
pinnalta.




66

MARS

set napalakit, jotka kesilld kutistuvat mel-
kein olemattomiin ja kasvavat talvella tu-
hansien kilometrien ldpimittaisiksi. Jos-
kus Marsin ilmakehissi nikyy ohuita pil-
vid, ja toisinaan keltainen polymyrsky
peittai koko plancetan useaksi viikoksi
vaippaansa.

Runsaat sata vuotta sitten, 1877, ruvet-
tiin ensimmaisen kerran puhumaan Mar-
sin kanavista. Italialainen tahtitieteilija
Giovanni Schiaparelli arveli nidkevinsa
Marsin pinnalla ristiin rastiin kulkevia
ohuita juovia. Niitd ldhti useita aina sa-
moista pisteisté, kulki vililld pari rinnak-
kain, valilla yksittdisind juovina yli koko
Marsin pinnan. Kanavia eivit kaikki ha-
vaitsijat pystyneet nikemaéin, mutta Schi-
aparellin lisiksi monet muut kertoivat
tchneensd niistd havaintoja. Kanavista
piirrettiin jopa tarkkoja karttoja. Jotkut
tutkijat ajattelivat, ettd ne voisivat olla
dlykkaiden olentojen jélkid, koska samaan
tapaan maapallolla keinotekoiset kanavat
lihtevit keitaista eri suuntiin.

Toinen ilmid, jonka arveltiin johtuvan
elimin (tissd tapauksessa kasvien) ole-
massaolosta Marsissa, oli ns. tummene-
misaalto. Keviiiin tullen nimittdin havait-
tiin Marsin pinnan jonkin verran tumme-
nevan, ensin napojen lihelti ja sitten lid-
hempdd piivintasaajaa. Syksylld alueet
taas kirkastuivat piivintasaajalta navoil-

le. Arveltiin, ettd napajaitikoiden sulaes-
sa niistd vapautunut vesi virtasi kohti
piivintasaajaa ja samalla veden vaiku-
tuksesta pinnalla alkoi kasvaa joitakin
alkeellisia kasveja.

Monista muistakin Marsin olosuhteista
kuin kanavista ja kasvillisuudesta tiedot
olivat hataria, vaikka plancettaa oli
maanpiillisin laittein tutkittu kymme-
nien oppositioiden aikana.

Esimerkiksi ilmakehin koostumusta ja
painetta ei kunnolla tunnettu. Iimakehin
olemassaolo oli kylli paitelty jo 1700-
luvun lopulla, kun erdit Marsin alueiden
viirinmuutokset osattiin tulkita pilvien tai
polyn aiheuttamiksi.

Spektroskopian avulla oli selvitetty, ct-
ti Marsin ilmakehissd on jonkin verran
hiilidioksidia, mutta e¢i juuri lainkaan
happea ja vesihdyryd. Maan ilmakehin
yleisimmin aincen, typen, spektriviivat
ovat kuitenkin kaukana ultravioletti-
alueella, ja siti ei toisilta planeetoilta voi-
tu havaita. Monet arvelivat, etti myos
Marsin ilmakehi on suurimmaksi osaksi
typped, ja seassa on pienet maarat argonia
ja hiilidioksidia. Ilmanpaine pinnalla ar-
vioitiin noin kymmenecosaksi Maan pin-
nan paineesta.

Napalakit arvioitiin ohuiksi, koska nii-
den nihtiin keviilld sulavan hyvin nope-
asti. Niiden koostumusta ei tunnettu. Ne
saattoivat olla jopa tavallista vedestd
muodostunutta jditi tai hiilidioksidijadti
(ns. kuivaa jéiti, jota on kdytetty esim.

Marsin eteliistd pallonpuoliskoa hallitsevat
meteoriittikraatterit. Suuri pyored muodostuma
on Hellaksen allas.
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jaitelokojuissa pakkausten jaahdyttami-
seen).

Mars kiertoradalta

Marsia on ehtinyt tutkia jo kymmenkunta
avaruusluotainta. Ensimmaisia lihitieto-
ja saatiin  Mariner-alusten ohilennoilla
1960-luvulla. Marinerien kuvista loydet-
tiin Marsin kraatterit. Kukaan ei ollut
tullut ajatellecksi, ettd Marsin pinnassa
tiaytyisi toki olla kraattereita, samaan ta-
paan kuin Kuukin on kauttaaltaan meteo-
riittien iskujen runtelema.

Koko Mars saatiin kartoitetuksi 1972
Mariner 9:n kiertdessid planecttaa lihes
vuoden ajan. Suuri hyppiys Marsin tutki-
muksessa koettiin 1976, kun vuotta aikai-
semmin lihetetyt Yhdysvaltain  Viking-
alukset pidsivit perille. Kumpikin Viking
koostui kahdesta osasta, joista toinen tutki
Marsia kiertoradalta ja toinen laskeutui
pinnalle. Viking-alukset antoivat aivan
uudenlaisen, aiempaa paljon tiydellisem-
mén kuvan Marsista,

Neuvostoliitto lihetti 1988 kohti Mar-
sia kaksi Phobos-luotainta, joissa oli myos
suomalaisia laitteita. Ensimmaiinen Pho-
bos sammui kohta lihdon jilkeen. Toinen
chti tutkia Marsia kiertoradalta, ennen
kuin sekin vaikeni. Pditehtiviinsd, Pho-
bos-kuun tarkkaa tutkimista, se ei saanut
suoritetuksi.

Mariner- ja Viking-kiertolaiset antoi-

vat hyvian kuvan Marsin pinnanmuodois-
ta. Hallitsevana piirteeni ovat kraatterit
kuten Kuussa ja Merkuriuksessa. Niisti
suurimmat, esimerkiksi Hellas ja Argyre,
ovat 2 000 kilomerin lipimittaisia. Kraat-
terit ovat jakautuneet pinnalla epitasai-
sesti. Eteldiselld pallonpuoliskolla niitd on
hyvin tiheissi ja ne ovat ilmeisesti hyvin
vanhoja. Pohjoinen pallonpuolisko on sen
sijaan suureksi osaksi paljasta tasankoa,
jossa on vain jokunen tuoreempi kraatteri.
Tédalld vanha kraatterien peittima pinta
on jaanyt laavakenttien alle.

Vulkaanisesta toiminnasta on todistee-
na myos suuret tulivuoret, joita on ryhmi
pdivintasaajan pohjoispuolella.  Niista
suurimmat, Olympus Mons ja Arsia Mons,
ovat aurinkokuntamme korkeimpia tun-
nettuja vuoria. Niiden huiput kohoavat yli
25 kilometrid ympiroivin tasangon yli-
puolelle. Nimid wvuoret ovat kuitenkin
sammuneet aikoja sitten, kuten muutkin
Marsin tulivuoret.

Merkillisid maisemanpiirteitd Marsissa
ovat pitkdt kiemurtelevat laaksot, jotka
muistuttavat kuivuneita jokivomia, Osassa
niistd on mahdollisesti virrannut laavaa,
mutta suurin osa on syntynyt luultavasti
veden kuluttamana. Palaamme néiden jo-
kivomien arvoitukseen timan luvun lo-

pussa.

Jokiuomia suurempia muodostumia
ovat pitkit laaksot, jotka ovat syntyneet
Marsin pinnan repedmina. Niistd huomat-
tavin on pitkin piivintasaajaa noin 1 500

Marsin pohjoisella
pallonpuoliskolla
on tuoreempaa tuli-
perdisti maastoa.
Kuvassa kaksi tuli-
vuorta ja yhden-
suuntaisia hauta-
vajoamia Tharsik-
sen alueella.




Marsin pohjoista pallonpuoliskoa. Kuvan alaosassa kulkee valtava kanjoni, Valles Marineris. Vasem-
massa reunassa on kolme tulivuorta, alhaalta lukien Arsia Mons, Pavonis Mons ja Ascraeus Mons.
Nikymd on koottu sadastakahdesta Viking-huvasta. (Kuvankdsittely Alfred McEwen, U. S. Geological
Survey)

Osa Olympuksen vuoren suuresta purkausaukosta
eli kalderasta ja siiti ldhtevid laavauomia.
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kilometrin pituisena, 200 kilometrin levyi
send ja parin kilometrin syvyisend kulkeva
Valles Marineris.
Marsin napalakit ovat pinnaltaan hiili-
ati eli kuivaa jaatd, joka kevdan
tyy kaasukehdin. Hiilidiok-
sidi kulkeutuu kaasuna vastakkais
puolelle planeettaa, jossa se sitoutuu j
si toiseen napakalottiin. Hiilidioksidi
paksuus on kuitenkin vain muutamia
kymmenii senttimetreja. Sen alla on pak-
sulti tavallista jadata. V
taimdn selville tutkimalla jian lampétilaa.
Napalakeis iintyvien jaattomien koh-
tien limpétila on —
jadn pinnan limpétila on noin —70°C.
Niama arvot ovat liian korkeita hiilidioksi-
dijaille, joten napalakki on piiosiltaan
ynytta vetta.
Napalakin reunoilla nikyy tuulen ku-
luttamia kanjoneita. Niiden seini Z
istd kerrostumista voidaan péitelld, ettd
jaakerrokset voivat olla satoja, jopa tu-
hansia metrejd paksuja. Ndinhdn on maa-
pallollakin: kummallakin navalla on mah-
tavat jaatikot.
Vetti on muualta Marsist: \
hyvin vihian. Ilmakehissd on vesihoyrya
sen verran, ettid pinnalle tiivistyneena se

muodostaisi korkeintaan millimetrin pak-
suisen kerroksen. Ilma on siis kidytannolli-
sis sin kuivaa. Koska vettid on

planeetan muinaisundessa  kuitenkin
esiintynyt vapaana ja ehka virrannutkin
pinnalla, sité taytyy olla Marsin pintaker-

-—

Meteoriittikraatte-
reita eteldisen na-
pa-alueen lahella.
Kraatterien reuna-
vuorille on muodos-
tunut huurretta.
Virejd on keinote-
koisesti korostettu.
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Marsin pintaa Vi-
king 1:n laskeutu-
mispaikalla.

roksissa. Ilmeisesti planeetan pinnassa
parin kolmen kilometrin syvyyteen asti on
sitoutuneena valtavat maarit vetta iki-
routana ja navoilla napajaina.

Paitsi ettd Mars on hyvin kuiva, myos
limpéotilat tekevdt siitd elamille hyvin
episuotuisan paikan. Kiertoradalta teh-
dyt mittaukset osoittivat, ettd limpétila
paivantasaajalla tuskin nousee nollan cel-
siusasteen ylapuolelle ja taas yvolla ja pla-
neetan talvenpuolella laskee noin —100°
C:een.

Marsin aavikot

Marsin pinnalta otetut valokuvat paljasti-
vat yllittivin samankaltaisia maisemia.
Pinta on kivenlohkareitten peittimaa pu-
naista autiomaata, joka muistuttaa huo-
mattavan paljon Arizonan autiomaita.
Taivaanrannalla nikyy joitakin kohou-
mia ja kiviroykkioitd, jotka voivat olla
meteoriittikraatterien reunoja, ja horison-
tin yldpuolella nikyy vaaleanpunainen
taivas.

Marsin taivas on punainen eikd sininen
kuten maapallolla, ja punainen viiri joh-
tuu ilmassa leijuvasta polysta. Myos Mar-

sin pinta on punainen. Se on kauttaaltaan
ruostekerroksen peitossa, ja titd punaista
polyd leijun myos ilmassa ja se virjaa
koko Marsin taivaan. Pinnalla nikyy jil-
kida tuulen vaikutuksesta. Tuuli on kinos-
tanut ohutta polya hiekkadyyneiksi, joi-
den muoto ajan mukana muuttuu.

Marsin ilmakehin koostumus ei ole eli-
miille kovin otollisen tuntuinen. Pddosa,
noin 95 %, on hiilidioksidia. Toiseksi
runsain aine on typpi, 2—3 % (maapallon
ilmakehistihin pidosa, 78 %, on typpea:
lisiiksi ilmakehidssamme on happea 21 %,
argonia 1 % ja hiilidioksidia 0.03 %).
Argonia on Marsissa 1 —2 % ja happea
0.1—0.4 %. Lisdksi on loydetty pienia
mairia vesihoyrya, hiilimonoksidia eli hi-
kidd ja otsonia.

Marsin saa vaihtelee vuorokaudenaiko-

jen ja vuodenaikojen mukaan. Marsin ke-

sin aikaan lidmpotila vaihtelee hyvin
sadannollisesti noin —30 ja —80 asteen vi-
lilld. Talvella on kylmempdi. Ilmanpaine
on vain noin kahdessadasosa Maan il-
manpaineesta (noin 5—8 millibaaria pai-
kasta ja vuodenajasta riippuen).
Tuulten nopeudet ovat Marsissa taval-
lisesti pienid: suurin nopeus on viitisen
metrii sekunnissa. Maan paalla tima vas-
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taisi heikkoa tai kohtalaista tuulta. Tilan-
ne kuitenkin muuttuu, kun Mars tulee
lihelle perihelidin ja Aurinko limmittia
pintaa voimakkaasti. Lampdtilacrot nos-
tavat voimakkaita tuulia, tuuli nostattaa
polyi ilmaan ja polyinen ilma imee taas
vha tehokkaammin ldmpoa. Niin syntyy
myrsky, jonka aikana tuulen nopeus voi
nousta yli sadan metrin sekunnissa. Sen
voima ei ole kuitenkaan sama kuin Maan
pailld, koska ilma on hyvin ohutta.
Parin vuoden vilein toistuvien myrsky-

jen aikana Marsin pinta on Maasta tai

kiertoradalta katsottuna tasaisen kellerti-
vi ilman tuttuja maastonmuotoja. Esi-
merkiksi Mariner 9 -luotain niki Marsin
saavuttaessaan juuri tillaisen yvhtendisen
kellertavin Marsin, josta vasta pari kolme
viikkoa perilletulon jilkeen alkoi erottua
vksityiskohtia, ensin suurten tulivuorten
huiput ja vihin sen jilkeen muita maas-
tonmuotoja.

Poly, joka irtoaa rapautuvasta kallios-

ta, pysyy Marsin pinnalla lihes ikuisesti,
silld sielli ei ole polyn sitojia kuten valta-
meret ja kasvillisuus Maan pailla. Poly
tiyttda pienet kraatterit ja kuluttaa vuor-
ten juuria. Polyn litke on my6s antanut
selityksen alussa mainitulle tummenemis-
aallolle, jota vield parikymmentd vuotta
sitten pidettiin mahdollisena merkkina
kasvien esiintymisestd. Avaruusalukset
ovat nimittiin todenneet, ettd pinnan
tummuminen johtuu yksinkertaisesti po-
lystd, joka kulkeutuu eri alueille, kun
Marsin pinnalla puhaltavien tuulten vir-
taukset muuttuvat vuodenaikojen muka-
na.

Marsin pinnan koostumus on toisenlai-
nen kuin Maan ja Kuun. Rautaa Marsin
pinnassa oli hyvin paljon, viitisentoista
prosenttia, kun sitd esimerkiksi Kuun pin-
tahiekassa on vain viitisen prosenttia. Pin-
nan piaainekset ovat pii, kalsium ja rikki.
Hiekan koostumus viittaa sithen, etti
Marsin pintaa peittdd lihinnd tuliperai-

Vikingin koekauha
ottamassa Marsin

pintahiekasta nay-
tettd, josta etsittiin
mm. eldmdn merk-
kejd.
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nen kivi eikd graniitti, mika taas merkit-
see, etti Mars ei ole kehittynyt samalla
tavoin kuin maapallo.

Onko Marsissa elamaa?

Ehkd mielenkiintoisimmat Viking-alus-
ten kokeista 1976—77 koskivat elaman
etsimistd Marsin pinnalta. Niissa kokeis-
sa Vikingin kdsivarsi otti pinnasta nayt-
teitd, kaatoi niitd aluksen yldosassa ole-
vaan suppiloon, josta ne kulkeutuivat kol-
meen koekammioon, ja naissi koekammi-
oissa sitten tutkittiin eri tavoin elimin
merkkeja.

Yhdessi koekammiossa tutkittiin ai-
neenvaihdunnan aiheuttamia muutoksia
kammion kaasuissa. Eldvit oliot nimit-
tdiin muuttavat ympdristonsd kaasun
koostumusta, kun ne hengittivit, syovat
ja lisddntyvat.

Toinen koe, ns. merkityn kaasun koe,
perustui mikro-organismien kyvylle sulat-
taa ymparistostian yhdisteitd ja tuottaa
kaasua. Koekammioon pudotettu hickka
kostutettiin radioaktiivista hiili 14:d4 si-
siltdvilld ravinteella. Myhemmin tutkit-
tiin tdstd kammiosta irtautuvia kaasuja,
joiden pitiisi sisdltdd radioaktiivista hiil-

td, jos jokin elit sitd ravintoa nauttisi.

Kolmas koe, nimeltiian kuumahajotus-
koe, perustui myos radioaktiiviseen mer-
kintdaineeseen. Hiekkaan lisdttiin ravin-
netta, ja jonkin ajan kuluttua koko kam-
mion kaasu vaihdettiin ja hiekka lammi-
tettiin  korkeaan lampotilaan. Talloin
mahdollisten eliGitten piti hajota ja niihin
sitoutuneen hiilen jilleen vapautua.

Vikingien antamat tulokset olivat yllit-
tavid. Kokeet antoivat hyvin toisenlaisia
tuloksia kuin Maan pailla tehdyissi tes-
teissid. Esimerkiksi kaasunvaihtokokeessa
alkoi hiekkanéyte heti erittda jopa 15 ker-
taa odotettua suurempia miiria happea
ja hiiilidioksidia. Samoin kuumahajotus-
kokeessa saatiin erditd tuloksia, jollaisia
voitaisiin Maan pailld saada, jos mukana
olisi joitakin elidita. Merkityn kaasun ko-
keessakin tulokset olivat odottamattomia.
Ne olisivat voineet syntyd mikro-organis-
mien vaikutuksesta.

Kuitenkin koetuloksia toistettaessa ja
niitd myohemmin kisiteltiessd on paa-
dytty siihen, etta oudot tulokset johtuvat
Marsin pintahiekan erikoisesta kemiasta
eikd biologisesta toiminnasta.

Tirked syy sithen, miksi Vikingien koe-
tuloksia ei tulkittu elimin aiheuttamiksi,
oli erddn toisen laitteen antamat tulokset.
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Yksi Vikingien laite nimittiin etsi orgaa-
nisia yhdisteitd, elivien olioiden raken-
nusaineita. Tama laite teki erittdin tark-
koja havaintoja Marsin pintahickasta ja
ilmasta eika loytinyt ainuttakaan orgaa-
nista molekyylia (lukuun ottamatta pie-
nen pienid jalkid niistd pesuaineista, joilla
koekammiot Maan pailld pestiin). Tutki-
jat jopa siirsivat Marsin pinnalla kivia
siind toivossa, ettd yhdisteet olisivat nii-
den alla paremmin siilyneet suojassa ha-
jottavalta ultraviolettisdteilyltd, mutta
sieltakin otetut naytteet ovat olleet yhti
tyhjia.

Koska kaikki elavit oliot ovat koostu-
neet monimutkaisista orgaanisista yhdis-
teistd, niiden puuttuminen on varma
merkki siitd, ettd ainakaan Vikingien las-
keutumispaikoilla ei elimid nayta olevan.

Marsin arvoitukset

Luvun alussa puhuttiin Marsin pinnalla
risteilevistd kanavista, jotka oli havaittu
1800-luvun lopulla. Tdma oli yksi Marsin
suuria arvoituksia, mutta se ratkesi ava-
ruusluotainten kartoittaessa Marsin pin-
nan. Luotainten kuvista ei loydetty kana-
via. Niiden olemassaolo oli nikéharhaa.

Niissid kohdissa, missd kanavia piti esiin-
tyd, Marinerin kuvissa nikyy toisinaan
lihekkdin olevia kraattereita, jotka saat-
toivat olla jonomaisissa muodostelmissa.
Kun ihmissilma katsoo maapallolta hai-
ritsevin ilmakehan lipi juuri havainto-
tarkkuuden rajoilla olevia kohteita, se
pyrkii yhdistelemain erillisid tummia pis-
teitd yhtendisiksi viivoiksi.

Suureksi  arvoitukseksi  Schiaparellin
kanavien tilalle ovat kuitenkin astuneet
Marsin jokiuomat. Vetta on Marsissa
muinaisuudessa virrannut hyvin suuria
madrid. Jokiuomia on varsinkin Marsin
péivintasaajan seuduilla paljon. Joet ovat
uurtaneet kallioita, ne ovat muodostaneet
vililld suuria jdrvid, ne ovat kiertineet
kraattereita ja muodostaneet saaria. Na-
mi ovat kaikki hyvin samanlaisia muo-
dostumia kuin maapallon kuivuneissa jo-
kiuomissa tavataan.

Marsin paine ei kuitenkaan ole nyt eika
ole pitkddan aikaan voinut olla tarpecksi
korkea veden esiintymiseksi. Jotta vetta
Marsissa olisi, ilmanpaineen taytyisi olla
noin kymmenen kertaa niin suuri kuin
nykydin ja limpotilan tietysti veden jda-
tymispisteen yldapuolella,

Nykyisin arvellaan Marsin pinnan ke-
hittyneen seuraavasti: Kun planeetta

Vikingien lasheutumispaikat olivat usean tuhannen kilometrin pddssd toisistaan, mutta pinta molem-
missa kohdissa oli samankaltaista. Ylld Viking 1:n ja viereiselld sivulla Viking 2:n laskupaikka.
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Vaikka Neuvostolii-
ton Phobos-ohjelma
1988 epaonnistui
pddtehtavassddn,
saatiin Marsista ja
Phoboksesta kym-
menid kuvia. Ku-
vankdsittelyyn osal-
listui myos Helsin-
gin yliopiston obser-
vatloriossa toimiva
tyoryhmd. Tassa
Phobos kulkemassa
Marsin reunan yli.

Viking-aluksen la-
hikuva Phoboksen

pinnasta.

muodostui noin 4.6 miljardia vuotta sit-
ten, sielld oli aluksi tihed ja melko limmin
ilmakehi, jossa oli runsaasti vesihoyrya.
[lmakehiin jadhtyessd vesihoyry alkoi tii-
vistyd, ja voimakkaat sateet huuhtoivat
planeetan pintaa varsinkin pdivintasaa-
jan seuduilla.

Sateet aiheuttivat jokien virtaamisen, ja
niiden jdljet ndhdain viela nykyadnkin
kuivuneina uomina. Sadevesi tunkeutui
myos pinnan alle usean kilometrin syvyy-
teen ja lampétilan laskiessa jddtyi roudak-
si. Toisinaan, esimerkiksi suurten meteo-
riittien iskuissa, routa suli ja sen vankina
ollut vesi paisi virtaamaan sulana aiheut-
taen lisda kanjoneita.

Lampotilan edelleen laskiessa suurin
osa ilmakehin lopusta vesihoyrystd ja

myds hiilidioksidista sitoutui napalakkei-
hin ja pinnan alle, missi niitd on nidinéakin
paivind valtavat varastot. Kaasujen pois-
tuessa ilmakehistda myos paine laski ja
timi merkitsi, ettd vapaan veden esiinty-
minen ei endd ollut mahdollista.

Jokinomien syntymiselle on viime ai-
koina tarjottu myos toista selitysta: ne
olisivatkin jadavirtojen eivitki veden uur-
tamia. Jaatikkojen virtaus jiattdda hyvin
samantapaisia uomia kuin veden, ja lim-
potilan Marsin pinnalla ei olisi téssi ta-
pauksessa tarvinnut olla yhtd korkea kuin
veden virratessa.

Olisiko Marsin alkuaikojen oloissa voi-
nut kehittyi elamiia? Hmakehdssa oli al-
kuun luultavasti runsaasti metaania ja
ammoniakkia. Tiedetiiin ettd maapallolla
svntyi tillaisissa olosuhteissa elimda jo
liihes nelja miljardia vuotta sitten. Koska
Marsin ilmasto oli tuohon aikaan limpi-
mampi ja kosteampi kuin nykyiin, on
siellikin voinut syntyi elimin alkuastei-
ta. Mutta olisiko mahdollinen elima so-
peutunut mychempiin karuihin oloihin ja
sdailynyt ndihin pdiviin saakka, sita ei tie-
deti. Sen ratkaisevat vasta tulevat Mars-
luotaimet.

Marsin kuut

Marsilla on kaksi kuuta, Phobos ja Deimos.
Nimet ovat suomeksi Pelko ja Kauhu.
Niiden kuiden tarina alkaa jo 1700-luvun
alkupuolelta, jolloin kirjailija Jonathan
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Swilt kertoi Gulliverin matkoissa, etta
Marsilla on kaksi kuuta, ja ilmoitti siini
jopa niiden etdisyydet ja kiertoajat melko
oikein. Itse kuut loydettiin vasta 1877,
jolloin amerikkalainen tutkija Asaph Hall
havaitsi Marsin lihelli kaksi pienen pien-
ta lilkkkuvaa valopistetti.

Swiftin ilmoitus Marsin kuista perustui
ilmeisesti puhtaaseen arvaukseen — sa-
manlaisia arvauksiahan esitti jo Kepler.
Maalla oli yksi kuu ja Marsia seuraavalta
planeelta Jupiterilta tunnettiin nelja kuu-
ta. Siksi oli luonnollista, ettd Marsilla
arveltiin olevan kaksi kuuta, ja Keplerin
lakien mukaan taas niitten kiertoajat ja
etaisyydet voi suunnilleen arvata,

Tarkka kuva kuista saatiin Viking-ava-
ruusluotaimilla 1970-luvulla. Molemmat
kuut ovat kuin episadinnollisia perunoita,

ja ne ovat taynni meteoriittien jilkia.

Varsinkin sisempi kuu Phobos, joka on
myos suurempi, on tiynnd pienid ja isoja
kraattereita. Sen pinnassa nikyy myos
omituisia halkeamia ja kraatterijonoja.
Monet repeymiit alkavat siteittiisesti sa-
masta kohdasta, suurimmasta Phoboksen
pinnassa olevasta kraatterista. Siksi nii-
den on arveltu syntyneen kauan sitten,
kun hyvin suuri meteoriitti osui kuun
pintaan ja oli ldhes halkaista sen.
Ulompi ja pienempi Deimos sen sijaan
on polykerroksen peittami. Pienemmat
kraatterit ovat polyn peitossa. Tama Pho-
boksen ja Deimoksen pélymadirien ero voi
olla seurausta siitid ettd Phobos on lihem-
piand Marsia, ja siksi sen pinnalta irron-

Marsin pienempi kuu Deimos tdysikuuna”: Auringon valo tulee suoraan
kameran takaa.

nut poly kulkeutuu Marsin vetovoiman
piiriin eikd palaa takaisin kuun pinnalle
kuten Deimoksen tapauksessa.
Molemmat Marsin kuut ovat ilmeisesti
asteroidivyohykkeestd siepattuja kappa-
leita. Niiden tiheydeksi arvioidaan noin
2200 keg/m?, mikd vastaa erdiden meteo-
riittien, ns. hitlikondriittien, tiheytta. Mo-
net muutkin ominaisuudet vastaavat nii-
ta tummia, hiilipitoisia meteoriitteja, joi-
den emiakappaleiden arvellaan kiertivin
Aurinkoa asteroidivyéhykkeella.



Jttildisplaneetta Jupiter

upiter on aurinkokuntamme suu-
rin planeetta. Sen massa on tuhan-
nesosa Auringon massasta, 2.5 ker-
taa niin suuri kuin muiden planeettojen
massat yhteensd. Jupiter on padasiassa
vedysti ja heliumista koostuva jéttildinen,
jolla ei ole lainkaan kiintedd pintaa. Jupi-
terista alkaakin jattilaisplaneettojen alue,
jossa yhteisend tuntomerkkind on suuri
koko ja alhainen tiheys.
Jupiterin ohi on lentdnyt nelja avaruus-
luotainta: vuonna 1973 Yhdysvaltain
Pioneer 10, vuotta myohemmin Pioneer 11 ja

vuonna 1979 Veyager I ja Voyager 2. Niiden
lihettimid valtava tietoaineisto mullisti
monilta osin kasityksiamme. Kun joulu-
kuussa 1995 Galileo-luotain asettuu pitkin
matkansa paittecksi Jupiteria kiertaville
radalle, voimme toivoa jilleen uusia loy-

Voitd, raitoja, pilkkuja

Ensimmadinen, joka niki Jupiterin kauko-
putken lipi, oli Galileo Galilei vuosien

-~
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Vasemmalla [upiter, Io ja Europa nihtynd noin
20 miljoonan kilometrin etdisyydeltd. (Jupiter-
lahikuvat Nasa/Voyager I ja 2)

1609—1610 vaihteessa. Galilein tiliin las-
ketaan tavallisesti myds neljan suuren
kuun loytiminen, vaikka Galilein aikalai-
sen ja kilpailijan Simon Mariuksen vaite-
tiinkin nihneen ne paria viikkoa aikai-
semmin. Joka tapauksessa Mariukselta on
perdisin kuiden nykyisin kiytetyt nimet
lo, Europa, Ganymedes ja Kallisto.

Galilei kuvailee kuiden loytymista ja
nakymista varsin yksityiskohtaisesti kir-
jassan Sidereus Nuncius, Tahtien sanansaat-
taja, vuodelta 1610. Hidn kutsui kuita
Medicin planeetoiksi, kuuluisan Medicin
suvun mukaan, jonka suojeluksessa Gali-
lei tuohon aikaan oli. Sittemmin niitd on
ruvettu kutsumaan Galilein kuiksi.

Galilein vaatimattomilla laitteilla ei
voinut kuvitellakaan nikevinsi Jupiterin
pinnan piirteiti, mutta jo muutamassa
vuosikymmenessi kaukoputket olivat kas-
vaneet niin, ettd pieniikin yksityiskohtia
alkoi erottua.

Englantilainen fyysikko Robert Hooke
loysi v. 1664 punertavan laiskan Jupiterin
eteldiselta pallonpuoliskolta ja vuotta
myohemmin sen havaitsi Giovanni Cassini.
Liiskd sai nimekseen Suuri punainen pilkku.
Pilkun viri ja koko on vaihdellut vuosisa-
tojen saatossa, mutta yvhi edelleen se on
nikyvissa.

Jupiter on Maasta katsoen kirkkain pla-
netta Venuksen jilkeen. Vain Mars voi
kirkkaimmillaan olla yhtd silmiinpistivi
kuin Jupiter. Suurimmillaan se nikyy n.
50 kaarisekunnin suuruisessa kulmassa.

Jo pienellikin kaukoputkella erottuvat Ju-

piterin ckvaattorin suuntaiset vaaleam-
mat raidat ja tummemmat pyot. Myos rai-
tojen ja voiden viri muuttuu ajan myota,
mutta kuitenkin ne pysyvit likimain aina
samoilla paikoilla.

Vyit ja raidat ovat pysyvid pilvimuo-
dostelmia. Niissda olevia yksityiskohtia
seuraamalla voidaan Jupiterin pyorih-
dysaika mitata. Jupiter ei pyori jaykin
kappaleen tavoin, vaan lihelld ekvaatto-
ria aika on lyhyempi kuin navoilla. Niinpa
puhutaan systeemin 1 ja systeemin Il pyorah-
dysajasta.

Alle 9° paassd ekvaattorista (systeemi
[) pyordhdysaika on 9 h 50 min 30.003 s.
Tédamin ulkopuolella (systeemi 11) pyo-
rahdysaika on 9 h 55 min 40.632 s. Todel-
lisuudessa tuulten nopeudet voiden ja rai-

Jupiter Maan piilti. Kuva on otettu Kitt Peakin 2.1 metrin teleskoopilla.
(Kuva NOAO)

Chesley Bonestellin aikana arveltiin, ettd Jupiterilla on kiinted pinta,
jossa tapahtuu tuliperdistd toimintaa.
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Jupiterin viitd ja
raitoja. Mosaiikki
on koottu Voyager
1:n violetin suodat-
timen ldpi ottamis-
ta kuvista.

tojen vililli vaihtelevat huomattavasti-
kin, eikd pilvien liikkeistd saada kovin
luotettavia arvioita todelliselle pyorih-
dysajalle.

Jo 1950-luvulla Jupiterin tiedettiin li-
hettivan radiositeilyd. Radiositeilyn voi-
makkuudesta l6ydettiin 9 h 55 min 29.710
s jaksollisuus. Sittemmin vaihtelu havait-
tiin myos luotainten lihettimistd Jupite-
rin magneettikentin mittauksista. Tamai
jakso on Jupiterin todellinen pyorihdysai-
ka, silli magneettikenttd syntyy syvalld
Jupiterin sisdssd. Tatd aikaa kutsutaan
joskus systeemi I11:ksi.

Jupiterin rakenne

Jupiterin keskella on parinkymmenen
Maan massainen rauta-silikaattiydin, jos-
sa lampotila on 30 000 astetta ja paine 100
miljoonaa ilmakehida. Suoraan havain-
noista titi ei kuitenkaan voi nahda; tulok-
seen on paddytty teoreettisten laskujen
tieta. Jupiterin koostumus on lihes sa-
manlainen kuin Auringon, ts. vain muuta-
ma prosentti massasta on vetya ja heliu-
mia raskaampia alkuaineita. Jupiterin

keskitiheys on 1 300 kg/m” (1.3 kertaa
veden tiheys).

Suurin osa tilavuudesta kuitenkin on
vetyd, jossa on seassa heliumia samassa
suhteessa kuin esimerkiksi Auringossa.
Tama nestemiisen vedyn ja heliumin ker-
ros on yli 40 000 km paksuinen. N. 25 000
km pilvien alapuolella on limpitila saa-
vuttanut 10 000 asteen rajan ja paine on
yli miljoona ilmakehda. Niissd eksootti-
sissa olosuhteissa vedyn molekyylisidos
purkautuu: tapahtuu erdidnlainen faasi-
muutos, jossa nesteen ominaisuudet
muuttuvat dramaattisesti. Tama ns. me-
tallisen vedyn kerros mm. johtaa hyvin sah-
kod, ja Jupiterin voimakas magneettikent-
td syntyykin juuri tassid kerroksessa.

Metallisen kerroksen ylipuolella vety
on molekyylimuodossa normaalina nes-
teeni. Nestekerros ulottuu lihes ndky-
viidn pintaan saakka, silld kaasumainen
atmosfddri on vain n. 1000 km paksuinen.

Jupiter siteilee limpoa kaksi kertaa
niin paljon kuin se saa Auringosta. Tami
ylimédirdinen limpd on pddosin perdisin

Jupiterin jiahtymisesta, joskin osa voi olla

heliumin kohti keskustaa tapahtuvasta hi-
taasta vajoamisesta vapautuvaa potenti-
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aalicnergiaa (joka Saturnuksella on pii-
asiallisin limmon lihde).

Limmén virtaaminen kohti pintaa ja
Jupiterin nopea pyoriminen saavat aikaan
virtauksia metallisen vedyn kerroksessa.
Litkuvat  sdhkovaraukset  synnyttivit
magneettikentin, joka puolestaan vaikut-
taa sihkovarausten litkkkeeseen. Kentin
voimakkuus ei kasva rajatta, koska mag-
neettikenttd itse asiassa pyrkii vastusta-
maan sihkokentin voimistumista.

Tasapainotilassa tima Jupiterin sisdi-
nen dynamo saa aikaan magneettikentin,
jonka voimakkuus pilvien yliosassa on
kymmenkertainen maapallon magneetti-
kenttiin nihden. Kenttid on runsaat 10°
kallellaan Jupiterin pyérimisakseliin nih-
den, mikéd on lihestulkoon saman verran
kuin maapallonkin  magneettikentalli.
Suunta on vastakkainen kuin maapallolla:
Jupiterissa kompassi niiyttiisi eteldin.

Jupiterin pilvet

Ainoa, mitd Jupiterista niemme, on sen
ilmakehiin yldosa. Lihes 50. leveysasteel-
le saakka vaaleat raidat ja tummemmat
vyot vuorottelevat. Raidat ovat lahdes
puhtaan valkoisia korkeapaineen alueita,
joissa kaasu virtaa ylospiin. Punaruskeis-
sa voissa virtaukset puolestaan ovat alas-
pdin. Jupiterin nopean pyorimisen vuoksi
nimd korkea- ja matalapaineen alueet
ovat levinneet koko plancetan ympiri
ulottuviksi pysyviksi vyohykkeiksi.

Tuulet puhaltavat véiden ja raitojen
suuntaisesti, nopeimmillaan n. 150 m/s
(systeemin 111 suhteen). Raitojen alueella
tuulet ovat pdiasiassa planeetan pyorimi-
sen suuntaan, voissa vastakkaisia. Lim-
potila pilvienylidosassaonn. 130 K (—140°
(). Vaikka voiden ja raitojen vilinen lim-
potilaero on vain muutama aste, voi talla
olla Jupiterin olosuhteissa merkittivi vai-
kutus tuulten suuntaan.

Jupiterin etelidiselli pallonpuoliskolla
oleva Suuri punainen pilkku muistuttaa
variltdian voita. Se ei ole kiinted muodos-
telma, silla se liikkkuu systeemin [11 suh-
teen linteen péin puolisen astetta vuoro-
kaudessa. Pilkun leveys on lihes vakio, n.
14 000 km, mutta pituus vaihtelee 25 000
ja 40 000 kilometrin vililld. Myos viri voi
muuttua, ja ajoittain pilkku nikyy Maa-
han vain vaaleana, heikosti erottuvana
ldiskdna.

Suuren punaisen pilkun keskelld lim-
pitila on ympiristoa alhaisempi. Pilvet

ovat hieman ympiristoa korkeammalla.
Myos pilvien kiertosuunta tukee kasitys-
ta, ettd pilkun alueella vallitsee korkeapai-
ne. Ylospiin nouseva virtaus on melko
heikko, vain muutamia millimetreji se-
kunnissa. Ylos joutunut aine valuu sitten
hiljalleen takaisin alas, todenniakéisim-
min pilkun reunoilta.

Vaikka pilkku dkkipadta muistuttaakin
maanpiillisia pyorremyrskyjd, on siind
kuitenkin joitakin eroja, ehki selvimpiini
“"myrskyn silmin” puuttuminen. Pyorre-
myrskyssi on selvi keskus, jossa aine vir-
taa voimakkaasti alaspiin. Lisiksi pyor-
remyrskyn pilvet muodostavat spiraali-
maisen rakenteen.

Suuri punainen pilkku ei ole ainutlaa-
tuinen ilmi6. Esimerkiksi v. 1972 havait-
tiin pohjoisella pallonpuoliskolla pieni pu-
nertava pilkku, joka kuitenkin katosi pa-
rin vuoden kuluttua. Lisiaksi Jupiterissa
on useita vaaleita ldiskid, joiden viri
muistuttaa raitojen virid. Pienet pilkut
nayttivit olevan suurta pilkkua lyhytikai-
sempid; Suuren punaisen pilkun ikda ei
tiedetd. Myoskian ei tiedetd pilkun synty-

vesijadn pilvia

B e R e S RS R

atmosfaari

nestemdinen vety- ja heliumkerros

metallista vetyd  /

Jupiterin rakenne.

(Piirros Markku Poutanen)
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Mosaiikkikuva Ju-
piterin pohjoisna-
van ympdristosta.
Tassda vdrit ovat to-
delliset. Pohjoisna-
van kohdalta (mus-
talta alueelta) eivat
Voyagerit ottaneet
kuvia.

Tuulten nopeudet Jupiterin pinnalla. Vaaka-akse-
lilla on nopeusvhildmetreind sekunnissa, pystyak-
selilla leveysaste. '

i

mekanismia. Vaikka useatkin teoriat voi-
sivat selittdd pilkun synnyn, on yksi ongel-
ma silti ratkaisematta: miksi Jupiterissa
on vain yksi Suuri punainen pilkku?

Luotainkuvissa Jupiterin  pilvikuviot
nayttavat varsin varikkailta. Esimerkiksi
vesihOyrystd koostuvat Maan pilvet ovat
yksitoikkoisen valkoisia, joten Jupiterin
pilvien kemian tiaytyy olla melkoisesti
maanpiillisesta poikkeavaa.

Korkeimmalla olevat vaaleat raidat
ovat muodostuneet ammoniakkipilvisté.
Tummat vy6t ovat osa n. 100 km alempa-
na olevaa pilvikerrosta, joka pilkistelee
vaaleiden ammoniakkipilvien lomitse.
Téassa kerroksessa on mm. ammonium-
hydrosulfidikiteita (NH4SH), muita am-
moniakin yvhdisteitd seki vesijdata. Ker-
roksia voi olla useita, ja ne voivat nakyi
ylempind olevien pilvien raoista. Kerrok-
sissa tapahtuvat erilaiset kemialliset reak-
tiot aiheuttavat erivirisid yhdisteitd, jotka
sitten niakyvit Jupiterin viriskaalan run-
sautena. Mallia tukee sekin seikka, etti
virit eivit ndy aikaa mydéten sekoittuvan,
vaan pysyvit erilldan.

Suuren punaisen pilkun viri saattaa

johtua punaisesta fosforista. Nouseva vir-

taus tuo syvistd kerroksista fosfiinia
(PHj3), joka Auringon ultraviolettisiteilyn
vaikutuksesta hajoaa fosforiksi. Vaaleiden
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Ylld Suuri punai-
nen pilkku ja sen
ympdristo lahiku-
vassa. Virejda on
huomattavasti ko-
rostettu ja ndin saa-
tu yksityiskohdat
paremmin naky-
viin.

Jupiterista otetussa radiokuvassa nikyvdt planeetan molemmilla sivuilla olevat voimakkaat siiteilyvyo-
hykkeet, Kuva on otettu amerikkalaisella VLA-teleskoopilla 21 em aallonpituudella. (Kuva National
Radio Astronomy Observatory, havaitsija Imke de Pater)

6 Aurnnkokuntamme
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Jupiterin rengas
nikyy planeetan ta-
kaa otetuissa kuvis-
sa.

pilkkujen viri taas johtuu siiti, etteivit ne
ulotu kyllin syville eikd fosfiinia piise
pinnalle.

Jupiterin pilvissi esiintyy myés voima-
kasta salamointia. Salamoiden voimak-
kuus vastaa kaikkein suurimpia Maassa
havaittuja salamoita.

Magnetosfddri ja
radiosdteily

Jupiterin magnetosfidiri on varsin laaja:
jos magnetosfddrin voisi niahda paljain
silmin, olisi se Maasta nihtyna Auringon
kokoinen, vaikka Jupiter on aina vahin-
tddn neljd kertaa kauempana kuin Aurin-
ko. Lisaksi suuri osa kosmisista sateisti
(Maan ilmakehddn osuvista suurienergi-
sista varatuista hiukkasista) on lihtoisin
Jupiterin magnetosfaarista.

Auringon puolella Jupiterin magneto-
sfadrin sysdysrintama on 50-100 Jupiterin
sdateen padssd. Etdisyys vaihtelee huomat-
tavasti mm. aurinkotuulen voimakkuu-
den mukaan. Vastakkaisella puolella
magnetosfdiri on venynyt aina Saturnuk-
sen radan taakse ulottuvaksi pitkiksi
pyrstoksi.

Sysdysrintaman jdlkeen seuraa mag-
neettikentidssd pyorteinen kerros, magne-
topaussi, jonka sisdpuolella sitten alkaa
varsinaisesti Jupiterin magneettikentdn
madridami alue. Alvan magnetopaussin
sisapuolella luotaimet havaitsivat hyvin

suurienergisid hiukkasia, joiden kineetti-
nen energia lampotilaksi tulkittuna mer-
kitsee 300400 miljoonaa astetta. Hiuk-
kastiheys kuitenkin on niin pieni, ettei se
juuri vastaa kisitystimme kuumasta pai-
kasta.

Parinkymmenen Jupiterin siteen etii-
syydelld ovat maapallon van Allenin véiti
vastaavat sateilyvyohykkeet, joissa suu-
rienergisid hiukkasia on 10 000-kertaisesti
maapallon van Allenin véihin verrattuna.
Luotaimet joutuivat kulkemaan niiden
vyohykkeiden poikki, jolloin ne saivat si-
teilyannoksia, jotka olivat satoja kertoja
suurempia kuin miki on ihmiselle kuolet-
tava. Ei siis kovinkaan lohdullinen niky-
md tulevaisuuden Jupiter-turistille,

Ohut, kickkomainen, matalaenergisisti
varatuista hiukkasista muodostuva plas-
malevy on magneettisen ekvaattorin ta-
sossa. Varausten liikkuessa levyssi syntyy
voimakkaitakin virtoja. Koska levy ;)}'s;':\'
magneettikenttddn  kiinnittyneend, se
ndyttad Jupiterin pyoriessa heiluvan ylos
alas kuin levylautasella oleva vdintynyt
danilevy. s

Sisimmin suuren kuun, Ion, radalla on
plasmarengas, joka on periisin Ion tuli-
vuorenpurkauksista. Renkaan hiukkasti-
heys vaihtelee ajan mukana riippuen Ion
senhetkisestd aktiivisuudesta. Plasmaren-
kaan ja Jupiterin vililli liikkuu huomatta-
va madra varattuja hiukkasia. Timi saa
aikaan sihkovirran, joka on voimakkuu-
deltaan jopa 5 miljoonaa ampeeria. Jupi-
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terin atmosfddriin  syoksyvit hiukkaset
synnyttinevat luotainten havaitsemat
voimakkaat revontulet.

Jupiter on Maasta havaittuna voima-
kas radiosdteilija; vain Aurinko “nikyy”
radioalueella  kirkkaampana. Havaittu
kohina voidaan aallonpituutensa perus-
teella jakaa kolmeen ryhmain: dekametri-,
desimetri- ja terminen siteily. Kunkin synty-
mekanismi on erilainen.

Planckin siteilylain mukaan jokainen
kappale siteilee saihkomagneettista sétei-
lya, jonka voimakkuus ja maksimiaallon-
pituus riippuu kappaleen lampétilasta.
Koska Jupiterin ulko-osien limpétila on
150 kelvinin luokkaa, on siteilymaksimi
kaukana infrapuna-alueella, mutta myos
termistd radioséteilyd voidaan havaita
senttimetri- tai millimetriaallonpituuksil-
la. Koska eri aallonpituudet lapdisevit

Jupiterin kaasukerroksia eri tavalla, saa-

daan ndin tictoa eri syvyyksistd. Myos
ylapuolisten kerrosten koostumus vaikut-
taa sdteilyyn, silld kullakin molekyylilla
tai yhdisteelld on luonteenomainen ab-
sorptioviiva, joista useimmat tosin sijait-
sevat infrapuna-alueella.

Dekametri- ja desimetrisiteilyn voi-
makkuus muuttuu ajan mukana ja niissa
on huomattava ci-terminen osa. Desimet-
risateily ulottuu muutamasta senttimet-
ristd muutamaan metriin, ja pddosa siitd
tulee Jupiterin magneettisen ekvaattorin
tasosta. Se on synkrotronisiteilyd, joka syn-
tyy lihes valon nopeudella Jupiterin mag-
neettikentdssa kiertdvistd elektroneista.
Koska magneettikentin asento muuttuu

Jupiterin pyorimisen mukana, vaihtelee

myos desimetrisdteilyn voimakkuus sa-
massa tahdissa. Tidstd on maaritty systee-
min II1 pyorihdysaika. Saapuvan sitei-
lyn polarisaatiosta voidaan paatella Jupi-
terin magneettikentdn napaisuus.

Dekametrisateily ulottuu muutamista
metreistd aina satoihin metreihin saakka.
Sateilyssd on dkillisid, satunnaisia pur-
kauksia, jotka kestiavat muutamasta mi-
nuutista tunteihin. Ainakin osa purkauk-
sista on yhteydessi sisimmén suuren kuun
Ion paikkaan radallaan. Mahdollisesti
Ion ja Jupiterin vililld kulkeva varattujen
hiukkasten virta saa aikaan purkaukset,
mutta mekanismia ei tunneta.

Himmeadt renkaat

Jupiterin renkaat loytyivat yllittden v.

1979 Voyager 1 -luotaimen ottamasta ku-

vasta. Maasta pdin renkaat nakyviat hyvin
himmeind, mutta vastavaloon ne naytti-
vit kirkkaammilta. Tama johtuu siité,
ettd rengashiukkaset ovat keskimdarin
vain 4 mikrometrin kokoluokkaa. Tillai-
set hituset sirottavat valoa paljon voimak-
kaammin eteen- kuin taaksepiin. (Saman
ilmion nikee utuisella sadillid: utu nikyy
Auringon suunnassa paljon selvemmin
kuin vastakkaisella puolella.)

Rengas koostuu useista osista. Kirk-
kain, suhteellisen kapea osa on 126 400
kilometrin pddssa. Tastd vajaat 1 000 km
sisaanpdin on toinen kirkastuma. Kovin
selvid nami rajat eivit kuitenkaan ole, ja
itse asiassa rengashiukkasia ndyttda riit-
tavin harvakseltaan Jupiteriin saakka.
Ulkoreuna sen sijaan on terdvi, miki
johtuu tuolla etiisyydelld kiertavista
kuusta. Kuu lakaisee ratansa puhtaaksi
estien samalla rengashiukkasia ajautu-
masta ulospdin.

Niin pienista kappaleista koostuva ren-
gas ei ole pysyvd, vaan hiukkaset levidvit
vahitellen joka suuntaan. Uutta ainetta
on tultava jatkuvasti lisaa. Todenndkoisin
raaka-ainelihde on lo-kuu, jonka pinnal-
la tapahtuvista purkauksista sinkoutuu
kaasua avaruuteen,

Jupiterin kuut

Jupiterin 16 kuun perheesta vain nelja on
suurta, helposti Maahan nikyvii. Loput
ovat vain muutaman kymmenen kilomet-
rin ldpimittaisia. Niiden ndkeminen
Maasta kisin on vaikeaa. Nelja suurinta,

Jupiterin yopuolella
nakyy planeetan
reunalla revontul-
ten kajoa ja ilmake-
hassa mahtavien

ukkosmyrskyjen sa-
lamointia.
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Ganymedes-kuun
pinnassa on har-
vakseltaan tuoreita
kraattereita.

Alakuvassa Gali-
lein kuut perhepot-
retissa. Ythadlla Io

ja Europa, alhaalla

Ganymedes ja Kal-
listo.

JUPITER

Galilein kuut, sen sijaan ndkyvit jo taval-
lisella prismakiikarilla pieninéd valopistei-
na Jupiterin vieressd. Kuut nikyisivat
jopa paljain silmin, ellei kirkas planeetta
peittdisi niita loistoonsa. Galilein kuut ja
niitd sisempind kiertavia Amalthea tunne-
taan luotaintietojen perusteella varsin hy-
vin; muut kuut sen sijaan ovat edelleenkin
vain piirteettomia valopisteita.

Sisimmiit neljd kuuta ovat pienii, kivis-
ti muodostuneita kappaleita. Suurin,
Amalthea, on kooltaan 270 X 165 X 150
km. Sen tumma, punainen pinta on tayn-
ni kraattereita. Kolme muuta kuuta loy-
tyivit Voyager-luotainten lahettdmista
kuvista.

Neljan Galilein kuun jilkeen seuraa
leveda aukko, ennen kuin saavutaan seu-
raavaan kuuhun. Jupiterin uloimmista
kuista tiedetadn hyvin vihin, edes kaik-
kien radat eivat ole kovin tarkasti tunnet-
tuja. Kuut ovat jarjestyksessa sisaltd ulos-
pain Leda, Himalia, Lysithea, Elara, Ananke,
Carme, Pasiphaé ja Sinope. Suurimman, Hi-
malian, lapimitta lienee n. 150 km, muut
ovat huomattavasti pienempia.

Kuut ovat suhteellisen epikeskisilld ra-
doilla ja niiden ratatasot poikkeavat Jupi-

Ion tuliperdistd pintaa Ra Pateran alueella.

terin ekvaattoritasosta. Nelja ulointa
muodostavat oman ryhmainsa ja ne kierti-
viit vastakkaiseen suuntaan kuin muut
kuut. Onkin mahdollista, etta ulommat
kuut ovat Jupiterin sieppaamia pikkupla-
neettoja.

Galilein kuut

Sisin Galilein kuista, o, on hieman omaa
Kuutamme suurempi. lon virikkaissa
pinnassa on lukuisia tummia purkausauk-
koja, joista sinkoutuu ainetta jopa 250 km
korkeuteen, saattaapa osa karata avaruu-
teenkin. o on varsin aktiivinen, silld Voy-
ager-luotainten ohilennon aikaan useat
purkausaukot olivat toiminnassa.

Ion pinnalla ei ole meteoriittikraatterei-
ta. Pinta on siis kauttaaltaan hyvin nuor-
ta. Havaituista purkauksista on laskettu,
ettd lTon sisdltd ruiskuaa ainetta pinnalle
10 miljardin tonnin verran vuodessa. Jo
miljoonassa vuodessa tdstd kertyy 100
metrin paksuinen kerros yli koko Ion.
Tama peittdd tehokkaasti meteoriitti-
kraatterit.

Vuorovesivoimat pitavit ylla Ion "tuli-
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Ganymedeen pintaa
peittavat monimut-
kaiset uurrejdrjes-
telmit.

vuoritoimintaa”. Kaksi muuta suurta
kuuta, Europa ja Ganymedes, aiheuttavat
pienen epikeskisyyden Ion rataan, joka
muuten olisi lahes taydellinen ympyrai.
Koska lo kiddntda aina saman puolen

Jupiteriin piin, olisi ympyriradalla Jupi-

terin aiheuttama vuoksiaalto aina samas-
sa kohtaa pintaa olevana pullistumana,
toinen muhkura kohti Jupiteria, toinen
siitd poispdin. Nyt kuitenkin Ion nopeus
radallaan vaihtelee hieman, joten kuu ei
kddannd tismalleen samaa puolta Jupite-
riin pdin (silld eihdn lon pyGrimisnopeus
tiedd mitiddn ratanopeuden vaihteluista).
Niinpd Ion kuorikerroksessa oleva jitti-
ldiismiinen vuoksiaalto liikkuu hieman
edestakaisin, koska se pyrkii olemaan sa-
massa asennossa Jupiterin suhteen. Liik-
keessd syntynyt kymmenen biljoonan wa-
tin tehoinen kitkalimpo pitdd pinnanalai-
sen rikkikerroksen sulana ja sula aines
purskahtelee pinnalle lukuisista purkaus-
aukoista.

lIon pinnalla on monia vireja punaises-
ta ja oranssista hiilenmustaan ja puhtaan
valkeaan. Useat vireistd johtuvat erilai-
sista rikin yhdisteistd. Purkautuvassa kaa-
sussa on mm. rikkivetyid (H,S) ja rikkidi-
oksidia (SO,), jotka pinnalle jouduttuaan
hdrmistyvit kiinteiksi.

lon pintalimpotila on n. 130 K
(—140°C), mutta sielld on useita purkaus-

Ion pinnalta loydettiin useita purkautuvia tuli-
vuoria. Voyager I:n kuvassa nakyy reunalla yksi
purkaus ja yon ja pdivin rajalla toinen.

aukkoihin liittyvia kuumia ldiskii, joissa
limpdtila saattaa olla 150 astetta ympi-
ristbddn korkeampi. Sulia rikkijarvid Ton
pinnalla ei kuitenkaan ole, silld se vaatisi
yli 100 celsiusasteen limpétiloja.
Pinnan alla sulaa rikkii ilmeisesti kui-
tenkin on. lon tiheys on n. 3.5 kertaa
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veden tiheys, joten se koostuu lihes kaut-
taaltaan kiviaineksista. Sulan rikkikerrok-
sen alla voi olla suhteellisen ohut kiintei
kerros, jonka alapuolella taas on sulaa
magmaa. Keskelld lienee sitten kiintei
ydin, Jadstd tai vedestid ei ole havaittu
merkkidkain.

Seuraava kuista, Europa, on aurinko-
kunnan tasaisin kappale, silld sen pinnalla
laulun sanoja mukaillen ei ole laaksoa ei
kukkulaa. Varjoja ei ndy edes yon ja péi-
van rajaviivalla, missd valo osuu pintaan
hyvin vinosti. Selvia meteoriittikraatterei-
ta el myoskdin ole loydetty; muutamia
heikosti nakyvii jalkiad luotainkuvissa kui-
tenkin on.

Europa on pienin Galilein kuista, ldpi-
mitaltaan n. 3100 km. Tiheys on runsas
3 kertaa veden tiheys. Vaikka Europan
pinta on jddtd, on jai- tai vesikerroksen
paksuus korkeintaan 100 km; sisusta on-
kin sitten kived.

Vaikka Europa onkin tasainen, piirtee-
ton se ei toki ole. Sen pinnassa risteilee
lukematon miira tummia juovia, jaikuo-
ressa olevia halkeamia, jotka ovat taytty-
neet pinnan alta pursuneella pehmealla

jdalla. Sisidltd pursuava vesi on “likaisem-

paa” kuin vanha jdi, tdstd railojen tum-
mempi vari.
Pinnanalainen kerros voi olla vetti tai

jdati. Vuorovesivoimat yksin tuskin riit-

tavit tuottamaan kylliksi limpoa jdaian
sulattamiseen. Ytimessi tapahtuvasta ra-
dioaktiivisesta hajoamisesta vapautuu
kuitenkin lisdd limpod, mutta ei tiedeta
onko sitikdan tarpeeksi.

Aurinkokuntamme suurin kuu Gany-
medes on Merkuriusta suurempi. Sen li-
pimitta on 5300 km ja tiheys n. kaksi
kertaa veden tiheys. Noin puolet Ganyme-
deestd on vettd tai jddatd. Jdisen pinnan
alla on vedesti tai pehmeistd, mahdolli-
sesti kivensekaisesta jadsta muodostunut
vaippa ja sisimpina kiviaineksista koostu-
va ydin.

Ensinidkemailtda Ganymedes muistuttaa
Kuuta vaaleine ja tummine alueineen ja
meteoriittikraattereineen,  Korkeuserot
ovat paljon pienempii kuin Kuussa,
kraatterit ovat matalia eikd niissd ole kes-
kusvuorta. Syynid on Ganymedeen jdisen
pinnan heikkous: korkeita vuoria ei voi
muodostua.

Pinta voidaan jakaa kahteen piiluok-
kaan. Tummemmilla alueilla on runsaasti
kraattereita, joten ne ovat vanhempia
kuin vaaleat alueet, joissa kraattereita on
huomattavasti vihemmin. Vaaleat alueet

sen sijaan ovat tiynnd yhdensuuntaisia,
satojen kilometrien pituisia uurteita. Yk-
sittdisen uurteen leveys on muutamia kilo-
metrejd ja syvyys korkeintaan muutama
sata metrid. Ne muodostavat kymmenien
uurteiden ryhmid, joiden vhteinen leveys
voi olla sata kilometria.

Uurteiden syntymekanismia ei tiedeti;
on mahdollista, etti ne ovat syntyneel
aikojen kuluessa kuorikerroksen litkkues-
sa, puristuessa ja venyessi. Pinnan alta on
tihkunut vetta tai pehmedd jadta ja taytta-
nyt uurteiden pohjat. Kaikkein nuorimpia
muodostelmia ovat ne kraatterit, joista
lihtee vaaleita sateittdisia juovia: tassi
tumman pinnan alta on roiskunut puh-
taampaa jaatd meteoriitin iskiessd Gany-
medeen pintaan.

Uloin Galilein kuista on Kallisto. Se on
vain hivenen Ganymedestd pienempi,

Kalliston pinta on
meteoriittien pip-
puroima. Suuri
pybred muodostu-
ma vasemmassa
reunassa on nimel-

taan Valhalla.
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Yllid Europan jdistd pintaa. Virieroja on korostet-
tu ja saatu pintaa halkovat railot paremmin néky-
viin. Vieressd paras Voyagerin antama kuva
Amalthea-kuusta.

mutta ulkondoltdan se poikkeaa taysin
Ganymedeestd. Kalliston pinta on ikivan-
haa, ehkd vanhinta, mitd olemme tdhdn
mennessid aurinkokunnasta loytaneet, ja
siis tipotdynni kraattereita. Pinta on ki-
ven ja jadn sekoitusta, mutta syvemmalla
lienee huomattava maara pelkkdd jadta.
Koska tiheys on vain 1.6 kertaa veden
tiheys, ei kiviainesta voi olla puoltakaan
kuun massasta.

Suurin Kalliston kraattereista, Valkalla,
on ldpimitaltaan n. 600 km, mutta sitd
ympéroivit rengasmaiset vallit ulottuvat

jopa 1500 km péddhin kraatterin keskipis-
teestd. Ne ovat tormdyksessd sulaneen
veden muodostama aallokko, joka jdaty-
essddn jahmettyi paikoilleen.

Rengasplaneetta Saturnus

urinkokuntamme toiseksi suu-

rin planeetta, Saturnus, on li-
pimitaltaan n. 120 000 km. Sen tunnus-
omaisin piirre, ekvaattoritasossa oleva
ohut rengas, erottuu pienellikin kauko-
putkella. Saturnus on uloin jo antiikin
aikana tunnetuista planeetoista ja se on
my6s himmein paljain silmin nikyvi pla-
neetta. Kolme luotainta on ohittanut Sa-

turnuksen: Vuonna 1979 Pioneer 11, 1980
Voyager | ja 1981 Voyager 2.

Renkaiden arvoitus
Ensimmadinen, joka katseli Saturnusta

kaukoputken lipi, oli Galileo Galilei vuon-
na 1610, Galilein vaatimattomalla kauko-
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Saturnus Maasta
nédhtynd. Ylakuvas-
sa renkaat néikyvdt
hyvin avoimina.
Alakuvassa renkaat
ovat kyljittiin, jol-
loin ne eivdt ndy.
(Kuvat Lickin ob-
servatorio)

putkella ei voinutkaan kuvitella erotta-
vansa yksityiskohtia. Niinpa Galilei niki
itse planeetan ja sen vierelli molemmin
puolin pienemmit pallot, joita han aluksi
luuli kuiksi. Kuut eivit kuitenkaan liikku-
neet kuten vihan aiemmin loydetyt Jupi-
terin neljd kuuta, joiden liikkeen saattoi
erottaa jopa yhden illan kuluessa. Paria
vuotta myéhemmin Galilei koki toisenkin
vllatyksen: “kuut” olivat kadonneet.

Saturnuksen arvoitus ratkesi vasta vuo-
sikymmenid myohemmin, kun hollantilai-
nen Christian Huygens vuonna 1653
ettd itse asiassa Saturnusta ympardi ren-
gas, joka ei missaan kohdassa kosketa itse
planeettaan. Teoksessa Systema Saturnium
vuodelta 1659 hdan kuvailee renkaita ja
selittdd Galilein arvoituksen. Huygens
l6ysi myds Saturnuksen suurimman kuun
Titanin.

Pienen kaukoputkensa vuoksi Galilei ei
erottanut renkaita renkaina, vaan vain
paissa olevat leveimmit kohdat pienind
palloina. Kahdesti Saturnuksen 30-vuoti-
sen kierroksen aikana renkaat ndhdain
Maasta kisin suoraan sivuilta. Kiytin-
nossi ne tuolloin katoavat nikyvisti. Ti-
lanne oli juuri tuollainen Galilein toisen
havainnon aikana.

Italialaissyntyinen tdhtitieteilija, sit-
temmin Pariisin observatorion johtajana
toiminut _Jean Dominique Cassini oli uuttera
Saturnus-havaitsija. Hén 16ysi useita kui-

ta ja havaitsi v. 1675 nimedin kantavan
aukon, Cassinin jaon, n. kolmasosan piissi
renkaiden ulkoreunasta. Vuonna 1837
Berliinin observatorion johtaja _Johann
Franz Encke niki toisen, hyvin heikon raon
lihelld A-renkaan ulkoreunaa. Sitd kutsu-
taan nykyisin Encken jaoksi tai joskus myos
Keelerin aukoksi amerikkalaisen James Keele-
rin mukaan, joka v. 1888 varmisti Encken
I]El\r'ili“”lﬂl.

Ranskalainen matemaatikko FEdouard
Roche laski vuonna 1848, ettd jos kuu tulee
litan lihelle emoplaneettaansa, se saattaa
vuorovesivoimien vaikutuksesta hajota
palasiksi. Rochen laskujen mukaan Satur-
nuksen renkaat olivat juuri tuollaisella
etidisyydelld ja hin esittikin, ettd renkaat
koostuvat miljoonista pienisti kappaleis-
ta, jotka ovat perdisin hajonneesta kuusta.

Vuonna 1857 skotlantilainen fyysikko

James Clerk Maxwell osoitti teoreettisesti,

etteivit renkaat voi olla kiintedt, vaan
niiden tiytyy koostua pienisti osasista,

joista kukin kiertdd omaa rataansa Satur-

nuksen ympiri. Lopulta vuonna 1895 Ja-
mes Keeler sai kuvatuksi renkaiden spekt-
rin, joka varmisti teoreettiset laskelmat.

Maanpidillisin havainnoin on nihty
kolme rengasta, joille on annettu (mieli-
kuvitusta kichtovat?) nimet A, B ja C.
Sisin, C-rengas on hyvin himmed ja hadin
tuskin erottuva. A ja B sen sijaan nakyvit
helposti, samoin kuin niiden vilissa oleva
Cassinin jako.

Saturnus sisdltd ja padltd

Kaukoputken ldpi Saturnus ndyttad var-
sin piirteettomalta, kellertivialtid pallolta;
mitddn Jupiterin komeisiin pilvikuvioihin
verrattavaa ei erotu. Luotainkuvatkaan
eivit kertoneet paljon enempad. Joitakin
yksityiskohtia sentddn ndkyy: heikkoja
voita ja raitoja sekd joitakin yksittidisia
pilkkuja.

Pilvien liikkeiden avulla oli pyérahdys-
ajaksi miardtty runsaat 10 tuntia. Luo-
tainten antama tulos 10 tuntia 39.4 mi-
nuuttia on sisuksen pyorahdysaika ja saa-
tu Saturnuksen radiositeilyn ja magneet-
tikentin vaihtelun jaksoista.

Tuulet puhaltavat ekvaattorilla planee-
tan pyorimissuuntaan jopa lahes 500 m/s.
Ekvaattorin molemmin puolin on n. 40°
levyinen vyohyke, jossa tuuli on saman-
suuntainen, ja toisin kuin Jupiterissa ei
voiden ja raitojen vililld ole kovin selvii
eroa. Heikkoja vyohykkeisid piirteitd ni-
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kyy aina 75. leveysasteelle saakka; ne siis
ulottuvat huomattavasti lihemmiksi na-
poja kuin Jupiterissa.

Nopean pyorimisen ja suhteellisen pie-
nen painovoiman vuoksi Saturnus on voi-
makkaasti litistynyt: napojen kohdalla
halkaisija on vain 109 400 km. Eroa ek-
vaattorihalkaisijaan on yli 10 000 km. Sa-
turnuksen tiheys on 0.7 kertaa veden ti-
heys. Se on ylivoimaisesti harvin jitti-
ldisplaneetta. Vaikka Saturnuksen tila-
vuuteen mahtuisi yli 700 maapalloa, on
sen massa kuitenkin vain 95 Maan mas-
Sdd.

Rakenteeltaan Saturnus muistuttaa Ju-
piteria.Sisimpédndonkiinted, 15—20 Maan

Rochen raja

massainen ydin, jota ympédroi nestemai-
sestd vedystd ja heliumista muodostunut
vaippa. Liahinnd ydinti oleva vety lience
metallisessa muodossa kuten Jupiterissa-
kin, mutta kerros on paljon chuempi.

Saturnus siteilee 2.8 kertaa niin paljon
energiaa kuin se saa Auringosta. Jupiterin
lamp6 oli suureksi osaksi perdisin planee-
tan jadhtymisesta, mutta Saturnus on sen
verran Jupiteria pienempi, ettei sisdista
lampéd riitd planeetan tdhdnastiseksi
elinajaksi: Saturnuksen massaan nihden
pintaa on suhteellisesti paljon enemmain
kuin Jupiterissa ja planeetta olisi jadhty-
nyt nykyiselleen yli kaksi miljardia vuotta
sitten.

Jos kuu tulee lilan lahelle emoplaneettaansa, se saattaa vuorovesivoimien vuoksi hajota
palasiksi. Tama johtuu siita, ettd planeetta vetdd kuun eri puolia eri suurella voimalla.
Mita loyhempi kappale, sita helpommin hajoaminen tapahtuu. Kappale, jolla ei ole lain-
kaan vetolujuutta hajoaa ns. Rochen rajan etdisyydella; todellisuudessa kuu voi pysya
ehjana huomattavasti tata rajaa lahempanakin.

Rochen rajan etaisyys voidaan johtaa varsin helposti tarkastelemalla kahta m-mas-
saista, r-sateista palloa, jotka ovat kiinni toisissaan, etdisyyden R paassi planeetasta,
Jonka massa on M. Pieniin palloihin kohdistuvien vetovoimien erotus on

1 1 4r
AF = -GMm [(R—r}’ - (R+r)’] nsGMmF,

jossa viimeinen likiarvolauseke oli saatu olettamalla, etté etdisyys R on paljon suurempi
kuin pallojen side r. Toisaalta pienten kappaleiden keskindinen vetovoima on
, _ Gm?
T o427

Jos vetovoimien ero AF on suurempi kuin pallosten keskinainen vetovoima F', kap-
paleet "repeytyvat” irti toisistaan. Rochen rajalla voimat ovat yhta suuret:

4r Gm? 3/16Mr® 3 f 12M
GMm'Ei__i;i_ i A= m TP

jossa viimeinen lauseke saadaan kun pallomaisen kappaleen tiheys p = m/2xr® sijoi-
tetaan yhtaloon. Jos pallosten tiheys on sama kuin veden tiheys (1000 kg/m% ja massa
Saturnuksen massa, saadaan Rochen rajaksi R = 128 000 km.

Il R I

@ M




SATURNUS

Saturnuksen ren-
kaat kuvattuna 1.5
miljoonan kilomet-
rin pédsti planee-
tan takaa. Pinnalla
nédkyy renkaiden
varjo. (Ldhikuvat
Saturnuksesta ja
sen kuista Nasa/Vo-
yager 1 ja 2)

Yhdeksi syyksi on arveltu heliumin va-

joamisesta kohti keskustaa vapautuvaa

lampoa. Havaittu heliumatomien suhde

0/

vetymolekyyleihin on runsaat 6 %, kun

Jupiterissa se oli 11 %. Koska alun perin

vedyn ja heliumin suhde on molemmissa
planeetoissa tiytynyt olla likimain sama,
on puuttuva helium nyt ndkymaéttomissd
Saturnuksen sisuksissa. Heliumin hitaas-
ta vajoamisesta vapautuu riittavisti ener-
giaa pitimddn Saturnuksen limpéGisena.

Saturnuksen kaasukehin limpétila on
matalimmillaann. 94 K (—179°C) korkeu-
della jossa paine on 0.07 baaria. Hieman
syvemmilld, kohdassa jossa paine on
| bar, on limpotila noussut jo 133 kelvi-
niin (—140°C). Tilld korkeudella on am-
moniakkikiteisti muodostuneita pilvia.
Viiden ja raitojen vilinen lampétilaero
on vain pari astetta,

[Imakehidn ylidosien limpdétila on kol-
misenkymmenta astetta alempi kuin Jupi-
terissa. Alemmasta limpétilasta johtuu,

Tuulten nopeudet Saturnuksen pinnalla ovat suu-
rempia kuin Jupiterissa. Vertaa sivun 80 kuvaan.
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ettd vedystd, ammoniakista ja metaanista
muodostunut, usean kymmenen kilomet-
rin paksuinen usva leijailee varsinaisen
pilvikerroksen piilla. Se heijastaa puolet
sithen osuvasta auringonvalosta takaisin
ja peittdd niin pilvien virtauskuviot al-
leen.

Saturnuksen magneettikentti on noin
1/35 Jupiterin magneettikentisti. Kentiin

voimakkuus pilvien vldosissa on samaa
luokkaa kuin magneettikentilld maapal-
lon pinnalla, joten lihde on noin tuhat
kertaa voimakkaampi kuin maapallolla.
Kenttd on dipolikenttd, jonka keskipiste
on vain 0.04 Saturnuksen sidteen piissi
planeetan keskipisteesti ja akseli on lihes-
tulkoon  Saturnuksen pyérimisakselin
suuntainen. Suunta on vastakkainen kuin

Voyager 2 tuthi renkaiden hienorakennetta tihdenpeittokokeella: luotaimessa oleva fotometri mittasi
tihden kirkkautta, kun téhti kulki renkaiden takaa. Kirkkauden vaihtelut paljastivat, etti renkaat
koostuvat hyvin kapeista osarenkaista. Alla A-renkaan hienorakennetta tietokoneen tulkitsemana.

Musta vali on noin 50 kilometrin ldpimittainen "Keelerin aukko”, joka nikyy myds viereisessd kuvassa.

Saturnuksen pilvi-
voitda. Virejd on
keinotekoisesti ko-
rostettu.
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Cassinin jako

Saturnuksen ren-
kailla on arkiset ni-
met. Vertaa edelli-
sen aukeaman valo-
kuvaan. (Piirros
Markku Poutanen)

Saturnuksen F-rengasta paimentaa kaksi pientd
kuuta (ylld). Sisipuolella kiertdvd siirtdd tai-
vaanmekaniikan lakien mukaan rengaskappalei-
ta ulospiin ja ulkopuolella oleva sisddnpdin.
(Piirros Markku Poutanen)

maapallolla: Saturnuksessa kompassi
niyttiisi eteliin. Myos kauempana pla-
neetasta kenttd on hyvin sdannéllinen.

Dynamomallien mukaan magneetti-
kenttii ei Vsaisi” olla niin sdinnollinen,
ellei se ole nopeasti heikkenemassa. Yksi
selitys voisi olla, ettd Saturnuksen mag-
neettikenttid on juuri nyt vaihtamassa na-
paisuuttaan. Kenttd heikkenee, katoaa
kokonaan ja jonkin ajan kuluttua alkaa
jilleen kasvaa, mutta suunta on tuolloin
painvastainen kuin aiemmin. Tallaista
tiedetdin tapahtuneen maapallolla useita
kertoja menneiden vuosimiljardien aika-
na, joten niin on voinut kiydd myos Satur-
nuksessa.

Ohuet renkaat

Renkaat ovat Saturnuksen tunnusomaisin
piirre. Ne nikyviit jo pienella kaukoput-
kella ja myds Cassinin jako on harrasta-

jien vilineiden ulottuvissa. Vaikka muil-

takin jittildisplaneetoilta on l6ydetty ren-
gasjirjestelmit, ovat Saturnuksen ren-
kaat kirkkaudessaan ja koossaan ainutlaa-
tuiset.

Saturnuksen kiertidessd radallaan nih-
ddin renkaat enemmin tai vihemmin
avautuneina. Noin viidentoista vuoden
vilein renkaat nikyvit suoraan sivulta.
Silloin ne katoavat suurtenkin kaukoput-
kien nikokentdsta.

Kaiken kaikkiaan renkaat ovat yli
70 000 km leveit, siis enemmin kuin
Saturnuksen side. Paksuutta niilld on kui-
tenkin ehki vain satakunta metrid. Maas-
ta tehdyt havainnot antavat paksuuden
ylirajaksi pari kilometrid, luotainhavain-
not parisataa metrida, mutta todellista
paksuutta ei niistikiin ole erotettu. Vaik-
ka Maasta katsoen renkaat ovat lihestul-
koon yhteniiset, ovat ne ldheltd ndhtyind
jakautuneet lukemattomiin kapeisiin osa-
renkaisiin, joiden kunkin leveys on ehki
vain muutamia kilometreja.

B-renkaan poikki ndyttda luotainkuvis-
sa kulkevan pyordn puolaa muistuttavia
juovia. Mydtivaloon katsottuna juovat
ovat tummia, vastavaloon vaaleita. Ilmei-
sestikin ne koostuvat valon aallonpituu-
den kokoluokkaa olevista kappaleista, jot-
ka leijuvat rengastason yldpuolella. Tilld
etdisyydelld rengashiukkasten kiertoaika
Saturnuksen ympdari on likimain sama
kuin Saturnuksen pyorihdysaika akselin-
sa ympari. Niinpa Saturnuksen mukana
pyorivi magneettikenttd pysyy lahes pai-
kallaan rengashiukkasiin nahden. Kappa-
leet tulevat sihkoisesti varatuiksi, jolloin
ne karkottavat toisiaan. Kaikkein pienim-
miit hiukkaset poistuvat renkaan tasosta
ja jadvit lejjumaan renkaiden yli- tai
alapuolelle.

Renkaiden alueella on voimakkaita
sihkokenttii, silld luotaimet ovat havain-
neet renkaista tulevaa radiositeilyd, joka
on periisin sihkopurkauksista. Koska
rengashiukkasten vililli ei ole tiheda kaa-
sua, ei nikyvid salamoita synny, vaikka
purkausten voimakkuus onkin miljoona-

kertainen maanpiillisiin salamoihin ver-
rattuna.

Muutamat leveammit aukot erottavat
renkaan eri osat toisistaan. Ndistd suurin
on Cassinin jako, n. 5000 km leved alue,
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jossa siindkin tosin on jonkin verran ainet-
ta. A-renkaassa on useita kapeampia auk-
koja, kuten Encken jako.

Osa aukoista johtuu Saturnuksen kui-
den aiheuttamista resonansseista. Jos ren-
gashiukkasen ja kuun kiertoaikojen suhde
on jokin yksinkertainen murtoluku, kuten
1/2 tai 1/3, aiheuttaa kuu hiukkasen ra-
taan niin suuren héirion, etti hiukkanen
siirtyy toiselle radalle: alue tyhjenee. Esi-
merkiksi Cassinin jaon sisireuna on 1/2-
resonanssissa Mimas-kuun kanssa. Hiuk-
kasen kiertoaika jaon sisdreunassa on tis-
milleen puolet Mimaksen kiertoajasta.

Kaikkia rakoja nimi resonanssit eiviit
voi selittiad, eivit varsinkaan pieniskaalai-
sia piirteitd. Toisena mahdollisuutena
ovat rengaskappalten seassa olevat muu-
taman kilometrin lapimittaiset kuut, jotka
"lakaisevat” ratansa ldhiston tyhjiksi.
Tillaisia jarkileitd ei kuitenkaan ole ha-
vaittu.

Rengaskappalten koko vaihtelee: suu-
rimmat ovat kuorma-auton kokoisia, pie-
nimmit valon aallonpituuden suuruus-
luokkaa. Myds eri osissa renkaita osasten
kokojakautuma on erilainen. Himmei C-
rengas koostuu padasiassa hyvin pienista,
chkd muutaman millimetrin tai senttimet-
rin lapimittaisista kappaleista, vaikka se-
assa on parimetrisiakin murikoita. B-ren-
kaan kappaleet ovat pdiasiassa desimet-
rien ldpimittaisia ja A-renkaassa niitid on
varsin monenkokoisia, aina 10-metrisiin
saakka.

Yksittdisia kimpaleita ei luotainkuvis-
sakaan luonnollisesti erotu, vaan koko on
saatu selville muuta kautta. Erikokoisista
kappaleista muodostuneet renkaat nimit-
tiin heijastavat ja lipdisevit valoa ja ra-
dioaaltoja eri tavalla. Esimerkiksi metrien
kokoluokkaa olevien kappaleiden osuus
nakyy selviisti havaittaessa luotainten la-
hettimien radiosignaalien vaimenemista
kun luotaimet ovat Maasta nihtyni ren-
kaiden takana.

Rengaskappaleet ovat padasiassa jaati.
Lampéotila renkaiden eri osissa vaihtelee
riippuen siitd, onko paikka varjossa vai
auringonpaisteessa. Korkeimmat lampo-
tilatovatn. 93 K (—180°C) ja matalimmat
Saturnuksen varjossa 73 K (—200°C).

Maasta niikyvien renkaiden lisiksi on
luotainkuvista 16ytynyt koko joukko uusia
renkaita. C:n sisdpuolella on hyvin harvaa
ainetta, joka perinnetti noudattaen on
nimetty D-renkaaksi.

Kolmisen tuhatta kilometrid A-ren-
kaan ulkopuolella on muutaman sadan

kilometrin levyinen F-rengas. Se koostuu
useista kapeista osista, jotka kiemurtele-
vat ja jopa kiertyilevit toistensa ympiiri.
Renkaiden kummallakin reunalla on pieni
kuu. Kuut estivit F-rengasta levidmisti,
ja ehka niilld on osuutensa myos renkaan
outoon ulkonidkoon.

F-renkaan ulkopuolella on toinen kapea
rengas, G, josta ei ole muita luotainha-
vaintoja kuin renkaan heittima varjo la-
heisen kuun pinnalla. Enceladus-kuun ra-
dalla on E-renkaaksi nimettya hyvin har-
vaa ainetta, joka saattaa olla Enceladuk-
seen tormanneen suuren meteoriitin syn-
nyttimaa. :

Renkaissa on ainetta noin kymmenes-
miljoonasosa Saturnuksen massasta. Ti-
ma vastaisi yhtd n. 500 km lapimittaista
jddpalloa. Renkaat ovat kuitenkin ilmei-
sesti syntyneet samoihin aikoihin Satur-
nuksen kanssa, eiviitka liene myshemmin
hajonneen kuun jainnoksia.

Saturnuksen kuut

Saturnukselta tunnetaan 20 kuuta, joista
kahdeksan loydettiin Voyager-ohilennon

B-renkaassa ndky-
vat tummat “puo-
lat” ovat renkaiden
yldpuolella leijuvaa
polya.
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Usvakerrokset peit-
tavit Titanin, Sa-
turnuksen suurim-
man kuun, pinnan.
Todellisia vareja on
huomattavasti ko-
rostettu.

aikaan v. 1980 ja kolme epdvarmaa tutkit-
taessa jalkikidteen Voyagerien lihettamad
aineistoa. Kuut koostuvat suurimmaksi
osaksi jddstd; joidenkin tiheys on vain
vihin yli veden tiheyden. Suurimmalla
kuulla 7itanilla on paksu ilmakehd.
Etdisyyden perusteella kuut voidaan ja-
kaa neljaian ryhméadn. Sisimman muodos-
tavat kuut Rheaan saakka. Tiaman jidlkeen
on leved aukko, jonka jialkeen tulevat Ti-

tan ja Hyperion. Japetus muodostaa
oman rvhminsda, ja kaukana kaikkien
muiden ulkopuolella kiertiia Phoebe vas-
takkaiseen suuntaan kuin muut.

Sisin  kuista, luotainkuvista vuonna
1980 loydetty Atlas, kiertdd noin 800 km
A-renkaan ulkopuolella. Se on n. 30 km
lipimittainen. Samoin kuin F-renkaan
molemmin puolin olevat kuut, pitaa Atlas
A-renkaan ulkoreunan terdvina estaen
rengashiukkasia levidmista ulospiin.
Kaikkien kolmen kuun etdisyydet Satur-
nuksesta ovat 3500 km sisdlla. Ne ovat

Enceladus-kuu on lapimitaltaan noin 500 kilomet-
rid. Sen pinta on jddn peitossa, ja kraatterien
puuttuminen osasta pintaa on merkki tuoreesta
geologisesta toiminnasta. Kuvan pienimmdt yksi-
tyiskohdat ovat noin kahden kilometrin suuruisia.

Paras Voyagerin varikuva Dionesta. Dionen lapi-
mitta on noin 1000 kilometria. Yon ja pdivan
rajalla nakyy pithd repeytymélaakso, ja ylareunan
yli kurottautuu vaaleita jéddroiskeita.

ilmeisesti resonanssissa suurten kuiden
Kanssa, joten ne pysvvil nain epavakailla
radoilla.

Kaksi seuraavaa kuuta, Epimetheus ja
Janus, ovat kuin esimerkki taivaanmeka-
niikan oppikirjasta. Kuut kiertiviit lihes
samalla radalla. Ratojen vililli on eroa
vain viitisenkymmentid kilometrid, mika
on vihemmaian kuin kuiden side. Sisem-
pad rataa kiertava ldhestyy vihitellen
ulompaa. Kuut eivit kuitenkaan tormaa,
silli takaa tuleva jarruttaa vetovoimal-
laan edelld menevii, joka siirtyy sisem-
mille radalle. Vastaavasti takaa tuleva
suirtvy ulommalle radalle. Kuiden roolit
vaihtuvat ja ne alkavat jilleen etddnuvi
toisistaan, kunnes taas neljin vuoden ku-
luttua tilanne toistuu. Piirileikki voi jat-
kua hamaan ikuisuuteen.

Sisin vanhoista kuista on n. 400 km
Il..l]Jl.H]HLI]IIL'I'I Mimas. Mimaksen huomat-
tavin vksityiskohta on 130 km ldpimittai-
nen ja 10 km syvvvinen kraatteri. Sen on
synnyttanyt n. 10 km ldpimittainen mete-
oriitti, joka tormaivkselliin on lihestul-
koon hajottanut koko kuun., Mimaksen
pinnalla on vieri vieressd myos pienempia
kraattereita, joten pinta ei ole nusiutunut
vuosimiljardien kuluessa.

Ennen luotainlentoja Mimaksen ja sen
naapurin Enceladuksen uskottiin olevan hy-
vin samanlaisia. Arvaus ei olisi juuri
enempdd voinut mennd pieleen. Encela-
dus on ensinndkin hyvin kirkas: pinta
hetjastaa yli 90 % siithen osuvasta valosta,
mikd on enemmain kuin vastasatanut lumi
heijastaa. Pinta on ilmeisesti erittiin puh-
dasta jdidtd, johon ei ole sekoittuneena
tummentavaa kiviainesta. E-rengas on
Enceladuksen etdisyydelld, ja ilmeisesti se
liittyy jollain tavoin kuuhun. Enceladuk-
sen pinnalla ei ole suuria kraattereita, ja
joillain alueilla kraattereita ei ole lain-
kaan. Monet merkit viittaavat sithen, etta
pinnanalainen jdd on pehmedi tai jopa
vettd. Vaikka vulkaanista toimintaa ei
luotainkuvissa havaittukaan, on mahdol-
lista, ettd sielldi on vettd syoksevid “tuli-

Hyperion-kuu on ldpimitaltaan vain 300 kilomet-
rid. Se on epasddannéllisen muotoinen, tumma ja
kraatterien peittamd.

SATURNUS

l]}

Aurinkokuntamme
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Mimas-kuun ldpi-
mitta on noin 400
km. Kuun tunnus-
merkkind on 120
km lapimittainen,
6 km syvyinen
kraatteri. Se on ni-
metty Herscheliksi
Mimaksen léytdjédn
mukaan.

Tethys on Dionen
kaksoissisar, tu-
hannen kilometrin
ldpimittainen ja
kraatterien peitta-

md. Kuvan yldosan
suuresta kraatteris-
ta alas vasemmalle
alkaa leved laakso,
Ithaca Chasma, jo-
ka ulottuu ldhes ko-
ko kuun ympdri.

vuoria”. Enceladuksen radalla oleva aine
saattaisi olla perdisin myos tallaisista pur-
kauksista. Energialihteend, samoin kuin

Jupiterin kuun lon tapauksessa, lienevit

kuuta vidntelevit vuorovesivoimat.
Tethyksen pinnalla on valtaisa, 400 km
lipimittainen kraatteri, jonka synnytta-
neessd tormayksessd on repeytynyt myos
2000 km pituinen ja useita kilometreja
syvi rotko. Koska Tethys on paljon isom-
|1.i kuin Mimas, ei jaiselli pinnalla voi
suuremman painovoiman vuoksi olla yhta
korkeita muodostelmia, vaikka pinta on-
kin tiynni erikokoisia kraattereita. Tet-
hyksen tiheys on lihes sama kuin veden.
Tethyksen radalla, n. 60° edella ja jiljessa

Rheassa on enemméin kraattereita kuin missédin muussa Saturnuksen kuussa. Suurimmat kraatterit

ovat jopa 300 km ldpimittaisia. Rhean halkaisija on runsaat 1500 km.

kiertid kaksi pienti kuuta. Kuut ovat
Lagrangen pisteiden 1.4 ja L5 liheisyy-
dessi eiki niiden asema juurikaan muutu
Tethykseen nihden. Ne siis vastaavat Ju-
piterin radalla olevia Troijalaisia asteroi-
deja.

Samanlainen kuu kierti myos Dionen
radalla. Itse Dionen pinnalla on kraatte-
rien lisiksi laajoja vaaleita juovia, jotka
saattavat olla kuun sisésti pursuneen tuo-
reen jian aiheuttamia. Dione on tihein
Jaisista kuista, tiheys on n. 1.4 kertaa
veden tiheys.

Rhea on toiseksi suurin Saturnuksen
kuista. Sen ldpimitta on 1500 km. Rhean
pinnalla on tummempia ja vaaleampia
alueita. Tummemmilla alueilla ei ole lain-
kaan kraattereita, joita vanhemmilla vaa-
leilla alueilla on runsaastikin.

Saturnuksen suurin kuu Titan on ainoa
kuu, jolla on tihed kaasukehi. Esimerkiksi
Neptunuksen kuulla Tritonilla atmosfiiri
on hyvin ohut. Titanin kaasukehi koostuu
99-prosenttisesti typesti. Metaania on
prosentin verran, ja muita kaasuja, mm.
vetysyanidia, on vihiisid mairia. Titanin
lapimitta on n. 5100 km, mutta nakyvia

Chesley Bonestellin piiroksessa on Saturnus Jja sen
sisimpid kuita nihtyni Rhean pinnalta.
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Japetuksen toinen
pallonpuolisko on

hl\‘t'in vaalea ja toi-
nen tavattoman
tumma. Kuun ldpi-
mitta on runsaat
1400 kilometrid.

SATURNUS

“pinta” on parisataa kilometrida korkeam-
malla, silli ilmakehissi leijuu lipindky-
mattomid punertavia pilvii Pilvet ovat
useassa kerroksessa, vlimpiani fotokemi-
allisesti syntynyttd smogia ja alimpana
pilvia.

metaanikiteisti  muodostuneita

Pinnalla ilmanpaine on 1.6 baaria ja lam-

potila n. 90 kelvinia.

[itan on monessa mielessa kuin syvi-
jaadytetty maapallo. Jo yksin kooltaan se
on planeetankokoinen kappale, suurempi
kuin Merkurius. Titanin ilmakehéssa ole-
va metaani hajoaa auringonvalon vaiku-
tuksesta typeksi ja vedyksi. Vetyd karkaa
avaruuteen kilon verran joka sekunti ja
muodostaa laajan pilven Titanin radalle.
Jiljelle typpi

kanssa muodostaen monimutkaisempia

jddanyt reagol metaanin
orgaanisia yvhdisteitd. Osa vajoaa pinnal-
le, jossa sitd voi olla kymmenida metreja
|I.1L\IH].'I tervanmustana kerroksena. Tita-
nin pinta on kuin suuri ulkoilmamuseo,
jossa tapahtuu samantapaisia kemiallisia
reaktioita kuin maapallolla nelisen miljar-
dia vuotta sitten ennen ensimmaisen eli-
man svntyid. Titan taitaa vain olla liian
kylmié paikka elimalle.

Hyperion on episdinnollinen, hampuri
laista muistuttava kappale, kooltaan 410
X 260 X 220 km. Se ei ilmeisesti pida aina
samaa puolta Saturnukseen pain kuten
muut suuret kuut, mutta pyorihdysaikaa
ei tunneta. Myoés Hyperionin pinta on
kraatterinen

Japetus on yksi merkillisimmista kuista
Sen toinen puoli (kiertosuuntaan nihden
etupuoli) on hyvin tumma, mutta toinen
puoli on kvmmenen kertaa kirkkaampi.
l'ummempi aines lienee levinnyt pinnalle
suhteellisen dskettain tail se uusiutuu jat-
kuvasti, silla alueella olevat kraatterit
oval pohjastaankin mustia eikd niista lih-
de vaaleita roiskeita. Toinen mahdolli-
suus on, ettd musta kerros olist suhteelli-
sen paksu.

hoebe on uloin Saturnuksen kuista. Sen
radan inklinaatio on 150 astetta, ts. kuu
kiertaa vastakkaiscen suuntaan kuin toi-
set kuut. Phoebe on tumma, pinnan hei-
jastuskyky on likimain sama kuin Jape-
tuksen tummemman puolen. Onkin ehdo-
tettu, ettd Japetuksen tumma aine olisi
perdisin Phoebesta, mutta siirtymismeka-
nismia ei tunneta.

Utuinen Uranus

loin antiikin ajan planeetoista

oli Saturnus. Se on myos kau-
kaisin planeetta joka nikyy paljain silmin.
Niinpa ei olekaan ihme, ettd Uranus 16y-
dettiin vasta uudella ajalla, vuonna 1781,
yli puolitoista vuosisataa kaukoputken
keksimisen jilkeen. Uranus on samanlai-
nen jattildinen kuin Jupiter ja Saturnus,
mutta kooltaan niita pienempi. Vuonna
1986 Voyager 2 -luotain ohitti Uranuksen
ja lihetti roppakaupalla lihitietoja tasti
kaukaisesta kiertolaisesta.

Herschelin planeetta

Jo babylonialaiset I."|hlilil‘[|‘i|'l_'|;'il tunsivat

"seitsemin kiertotahteda”, ts. Auringon,
Kuun ja planeetat Saturnukseen saakka.
Ne niakyvitkin paljain silmin vallan mai-
niosti ja niiden liitke erottaa ne tihdisti.
Uranus nikyy myés paljain silmin, tosin
vain kirkkaimmillaan ja erinomaisissa

oloissa, mutta tuskinpa sita loytad ilman

kiikarin tai kaukoputken apua.

Uranus loytyi tiysin sattumalta. Loyta-
ja, tahtitieteen harrastaja William Herschel,
oli syntynyt Hannoverissa, Saksassa,
vuonna 1738, mutta asunut Englannissa
Ammatil-

taan Herschel oli muusikko, mutta ||l])llil;i

jo ldhes neljannesvuosisadan

vha kasvava kiinnostus tahtitieteeseen vei
voiton. Herschel tunnetaan yvhtena kaik-
kien aikojen parhaana havaitsevana tihti-
tieteilijand. Uranuksen [6ytymisen jil-
keen Herschelistda tuli lopullisesti musii-
kin harrastaja ja tahtitieteen ammattilai-
nen
Maaliskuisena iltana vuonna 1781
Herschel oli tekemissa jiarjestelmallista
tahtiluotausta Kaksosten ja Hardn tdh-
diston alueella tarkoituksenaan luetteloi-
da kaikki nikyvit kaksoistihdet. Her-
schelilld oli kidytossa itse valmistettu 15.7
cm peilikaukoputki, ja loytéhetkelld hin
kaytti okulaaria, joka antoi runsaat 200-
kertaisen suurennuksen. Kayvttdmansa
kohtalaisen suuren suurennuksen vuoksi
Herschelin huomio kiinnittyi tihteen, jo-
ka ei ollut pistemiinen, vaan ndytti pi-

Uranus todellisissa
vareissa (ylh. vas.)

ja voimakkaasti vd-

rikorostettuna
(oik.). Korostetussa
kuvassa nakyy na-
pa-alue punertava-
na, ja sen ymparilla
on wtuvoitda, (Ura-
nus-lahikuvat Na-
sa/Voyager 2)
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kemminkin kaukaiselta komeetalta, jolle
ei vield ole kehittynyt pyrstoa. Seuraava-
na yona tehty havainto vahvisti epdilyn:
kyseessi oli aurinkokunnan kappale, silla
se oli litkkkunut toiseen paikkaan. Aluksi
Herschel uskoi loytianeensa uuden komee-
tan.

Komeetan liike vain oli tavattoman hi-
dasta, ja vihitellen alettiin epailli saattai-
siko kyseessd olla suuri, mutta kaukainen
planeetta. Jo varsin pian loydon jilkeen
kuninkaallinen astronomi ja Nautical Al-
manacin perustaja Nevil Maskelyne kirjoitti
Herschelille epdilevinsd uutta kohdetta
planeetaksi, silld kun ei ollut mitdin ko-
meetan tunnusomaisia purteita.

Havaintojen lisdidntyessd saatettiin
yrittdd laskea uuden kappaleen rataa. Pe-
riaatteessa rata voidaan laskea jo kolmen
paikkahavainnon avulla, mutta kdytin-
nossd matkassa on monia mutkia. "Kil-
van” voitti suomalaissyntyinen, Pietarin
tiedeakatemiassa tyoskennellyt Anders Le-
xell. Hin ilmoitti ensimmaiset likimaarai-
set rataelementit: kiertoaika Auringon
ympari on lihes 83 vuotta ja etdisyys 19
tahtitieteellistd yksikkod. Kyseessd oli siis
kaukana Saturnuksen takana oleva pla-
neefta, ensimmdinen koskaan loydetty
suuri aurinkokunnan kappale.

Kaikki paljain silmin nédkyvit planeetat
oli nimetty saman olympolaisen jumal-
perheen jiasenten mukaan (vaikkakin ni-
mistd kdytetddn roomalaista muotoa,
esim. Jupiter eikd Zeus). Johann Elert Bode
chdotti uudelle planeetalle nimea Uranus.
(Uranus oli Gaian (Maa) puoliso ja mm.
titaani Saturnuksen isid.) Vaikka nimi
néin jalkikdteen tuntuukin varsin sopival-
ta, kehittyi siitd parin sukupolven mittai-
nen kiista.

Herschel itse ehdotti kuningas Yrjo
[11:n kunniaksi nimed Novum sidus Georgi-
anum, jonka latinaa paremmin taitavat
saattoivat muotoon Georgium Sidus ja lati-
naa huonommin ymmartiavit muuttivat
englanninkieliseen muotoon The Georgian
Planet, Yrjon planeetta. Ymmarrettavistd
svistd moinen ei kiehtonut ranskalaisia,
jotka alkoivat kutsua planeettaa yksinker-
taisesti "Herscheliksi” ja kdyttivit tuota
nimed aina 1840-luvulle asti. Mutta sit-
kein oli Nautical Almanacin toimitus: vas-
ta 1850 nimi vaihtui Yrjosta Uranukseksi.

Pian ensimmaisten ratalaskujen jilkeen
ryhdyttiin tutkimaan vanhoja tdhtiluette-
loita siind toivossa, ettd sieltd loytyisi Ura-
nus-havaintoja. Ja niitd loytyi. Ensimmai-
nen kuninkaallinen astronomi John Flam-

steed oli havainnut Uranuksen vuosina
1690 ja 1712 seki perati neljasti vuonna
1715. James Bradleyn, kolmannen kunin-
kaallisen astronomin, havainnoista Ura-
nus l6ytyi kolme kertaa, mutta kertaakaan
sita ei ollut erotettu tavallisista tdhdista.

Kyseenalaisen enniityksen haltija kui-
tenkin on ranskalainen havaitsija Pierre
Charles Le Monnier (joka kertoman mukaan
oli erikoinen persoona, ei mitenkidin suo-
sittu ja joutui riitoihin kaikkien kanssa).
Vuosien 1750 ja 1771 vilisend aikana Le
Monnier’'n muistiinpanoista loytyi kaikki-
aan 12 Uranus-havaintoa, ndistd kuusi
yhdeksdn paivan kuluessa vuonna 1769!

Nyt Uranuksen rata voitiin laskea tar-
kemmin. Ja sitd mukaa kuin uusia havain-
toja kertyi, voitiin desimaaleja lisdtd.
Mutta Uranus ei seurannutkaan sille vai-
valla laskettua rataa. Lopulta syyksi pal-

jastui Uranuksen takana kiertiva tunte-

maton planeetta, Neptunus.

Piirteeton planeetta

Maasta kaukoputken ldpi niahtynda Ura-
nus on pieni, piirteeton, vihertava ldiski.
(Ellei Uranusta ole nahnyt luonnossa, saa
siitd varsin hyvan kisityksen katselemalla
puolen kilometrin padssd olevaa kuivat-
tua hernettd.) Tammikuussa 1986 Ura-
nuksesta saatiin ensimmaiset ldahikuvat
kun Voyager 2 -luotain ohitti planeetan.

Uranuksen renkaat on saatu kuvatuksi maapallol-
ta. Tietokoneella kasitellyssd kuvassa nakyy Ura-
nuksen vahvin, epsilon-rengas.

URANUS
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Mutta luotainkuvatkaan eivit paljasta-
neet paljon enempii: koko planeetta on
peittynyt savusumun alle. Tami lienee
syntynyt fotokemiallisten reaktioiden tu-
loksena metaanin pilkkoutuessa Auringon
ultraviolettivalon vaikutuksesta. Synty-
neet radikaalit ovat sitten muodostaneet
mm. asetyleenia ja etaania.

Voyagerin eri aallonpituusalueissa ot-
tamat kuvat paljastavat joitakin heikkoja
yksityiskohtia ja pilvivyohykkeiti. 20. ja
45. leveysasteen vililld on havaittu heik-
koja pilvimuodostelmia korkeudella, jossa
paine on 1—2 baaria. Pilvet ovat metaa-
nia ja nédiden pilvien avulla on voitu mita-
ta tuulten nopeuksia Uranuksen ilmake-
hissa. Suihkuvirtauksissa nopeudet ko-
hoavat 100 metriin sekunnissa ja tuulet
puhaltavat planeetan pyérimissuuntaan
eli pdinvastoin kuin teoreettisten mallien
perusteella saattoi odottaa.

Plancetan pydrimisakseli on kaikista
muista planeetoista poiketen likimain ra-
tatasossa: inklinaatio on 98°. Uranuksen
84-vuotisen kierroksen aikana kumpikin
napa on yli kaksi vuosikymmentid yhti-
mittaisessa auringonpaisteessa ja vhtd
kauan yhtamittaisessa pimeydessi.

Renkaat Voyagerin kuvaamana: ylhiiltd lukien
epsilon, delta, gamma, eta, beta, alfa, 4, 5 ja 6.

Syytd planeetan outoon asentoon ej
tunneta, semminkin kun Uranuksen kuu-
perhe on aurinkokuntamme saannollisim-
pid. Esimerkiksi kaikki suuret kuut kierti-
vit Uranuksen ekvaattoritasossa.

Jos Uranus olisi jonkin kosmisen jitti-
ldismdisen  tormiyksen  seurauksena
muuttanut  pyorimissuuntaansa, olisi
kuuperhekin hajonnut tai ainakin kuut
kiertdisivit nykyisti paljon episdannolli-
semmilld radoilla. Pyorimisakselin on tay-
tynyt olla nykyisellaan jo ennen kuiden
syntyd. Kuut eivit myoskiaan voine olla
jalkikiteen siepattuja, silld silloinkin nii-
den radat olisivat paljon episdinnolli-
semmit. Todennikéisimmin aivan en-
simmiisten kappaleiden liittyessa toisiin-
sa tapahtuivat ne térmiykset, jotka mai-
rasivat syntyvian planeetan pyorimisen
suunnan. Tdman jalkeen kaikki onkin ke-
hittynyt normaalisti.

Koska pilvet nikyvit vain heikosti, ei
Uranuksen pyorihdysajasta ollut var-
muutta ennen Voyagerin ohilentoa. Mag-
neettikentdan vaihteluista ja Uranuksen
radiositeilyn jaksollisuudesta pyorahdys-
ajaksi on Voyager-havaintojen perusteel-
la saatu 17.3 tuntia. Tdmi kuvastaa pla-
neetan sisustan pyoriahdysaikaa, silld
magneettikenttd syntyy syvilld planeetan
pinnan alla.

Voyager-ohilennon aikaan, vuonna
1986, Uranus oli ollut vuosikaudet eteli-
napa kohti Aurinkoa. Silti napa-alueiden

Ja ekvaattorin vililld ei havaittu limpéti-

laeroja, miki kertoo pinnan alla tapahtu-

Takaapdin katsot-
tuna Uranuksen
rengasjdrjestelmd
néiyttia erilaiselta,
koska renkaiden vd-
lissd oleva hyvin
hienojakoinen pély

sirottaa voimak-

kaasti auringonva-
loa.
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Uranus ndhtynd Mirandan takaa. Kuvakoostee-
seen on yhdistetty Voyager 2:n valokuvat Miran-
dasta ja Uranuksesta, ja taiteilija on piirtanyt
pddlle Uranuksen renkaat.

vista, lampdotilaa tasoittavista virtauksis-
ta. Ulossiteillyn lammon perusteella on
Uranuksen lampatilaksi saatu 57 kelvinia.
Uranuksen sisuksista ei virtaa kovinkaan
paljon lampo6a ulos, toisin kuin esimerkik-
si kaukaisemmasta Neptunuksesta.

Uranuksen ldpimitta on 52 400 km ja
massa |5 Maan massaa. Keskitiheys on
1.2 kertaa veden tiheys. Uranus koostuu
kolmesta kerroksesta: Sisimpdnd on (to-
denndkoisesti) kiintea kivivdin. Téatia ym-
paroi tuhansien kilometrien paksuinen,
pddasiassa vedestd koostuva kerros.
Uloimpana on vedyn ja heliumin muodos-
tama kerros, kuten Jupiterilla ja Satur-
nuksella, ja aivan pinnassa tami muuttuu
Uranuksen ilmakehiksi.

Uranuksen magneettikenttd syntynee
vesikerroksessa. Vesi tosin ei ole aivan
samassa muodossa kuin Suomen tuhan-
sissa jarvissd. Veden ohella Uranuksen
"meressd” on mim. metaania ja ammoni-
akkia. Tami seos on valtavan paineen ja
tuhansien asteiden lampdatilan vuoksi var-

sin eksoottisessa olotilassa. Vesi on hajon-
nut hydronium- ja hydroksidi-ioneiksi,
ammoniakki ammonium-ioneiksi ja pro-
toneiksi ja metaani protoneiksi ja hiiliato-
meiksi. Seos on mitd suurimmassa mairin
sahkodjohtavaa, silli se kdyttdytyy pi-
kemminkin kuin sula suola ja silld voi olla
joitain metallisia ominaisuuksia. Tamin
kerroksen virtaukset sitten synnyttavat
Uranuksen magneettikentin.

Toisin kuin Maassa ja muissa planee-
toissa (Neptunusta lukuunottamatta), ei
Uranuksen magneettikentta ole likimain-

4."1'
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kaan pyorimisakselin suuntainen, vaan n.
60° vinossa. Syyta ei tunneta, mutta kun
ilmio havaitaan seka Uranuksessa etta
Neptunuksessa, joissa kummassakin ken-
tan N)Ill_\-'llll‘k:llliﬂll}i on S;llll&llllil[}ZIilll.‘Tl.
liecnee myos syy vinoon asentoon sama.
Uranuksen ilmakehidn yldosissa esiin-
tyy revontulia, mutta naita huomattavasti
voimakkaampi on "sihkohehkuksi” ni-

gamma beta alpha

Uranuksen renkaiden yksityiskohtia saatiin selville tihdenpeittokokeella. Kahden tdhden kirkkautta
tutkittiin Voyager 2:n fotometrilla, kun tahdet kulkivat renkaiden takaa. Kuten Saturnuksen, myis
Uranuksen renkaat koostuvat kapeista osarenkaista. Delta-rengas on eri kohdissa erilainen. (Kuva
Larry Esposito, Laboratory for Atmospheric and Space Physics, University of Colorado)

metty ilmio, joka revontulista poiketen
niikyy planeetan paivapuolella. Tama ult-
ravioletissa ndkyvd hohde ulottuu jopa
parin planeetan siteen paihan. Syntyme-
kanismiksi arvellaan elektronien tormaa-
mistd harvaan vetykaasuun. Maapallolla
ei sahkohehkua ole havaittu ja Jupiterissa
ja Saturnuksessa se on hyvin heikko.

Uranuksen renkaat

Vuoteen 1977 saakka Saturnus oli ainoa
planeetta, jolta tunnettiin renkaat. Nyt
tilanne on tdysin pdinvastainen: vuonna
1977 loytyivat Uranuksen renkaat, vuon-
na 1979 Jupiterilta ja lopulta vuonna 1989

URANUS

myos neljannelta jattildisplaneetalta Nep-
tunukselta 16yvtyi himmea rengasjarjestel-
mi. Kahta viimeistd osattiin etukiteen jo
ounastellakin, mutta Uranuksen renkaat
l6ytyivit tiysin sattumalta.

Uranuksen ldpimittaa on yritetty mita-
ta useilla menetelmilld. Tarkin maanpaal-
lisistd keinoista on tihdenpeiton hyviksi-
kiyttaminen. Aika ajoin Uranus kulkee
Maasta nihtyni jonkin tihden editse. Jos
tapahtuman kesto saadaan tarkasti mitat-
tua, saadaan tisti myos Uranuksen lapi-
mitta selville. Tahdenpeitto vain nikyy
kapealla vyohykkeelld, jonka tarkka paik-
ka saadaan selville vasta viahin ennen
tapahtumaa.

Maaliskuussa 1977 oli tillainen otolli-
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Uranus nahtyna
Oberon-kuun pin-
nalta. Chesley Bo-
nestellin maalaus
1950-luvulta.
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Ariel-kuu on noin
1200 kilometrin la-
pimittainen. Pintaa
peittavdit kraatte-
rit, hautavajoamat
ja repeytymalaak-

sol.

nen hetki, kun Uranus peitti tihden SAO
158687. Tapahtumaa seurattiin Australi-
asta, Intiasta, Kiinasta, Eteli-Afrikasta
sekd Intian valtameren paalla risteilevis-
td, lentaviksi observatorioksi muutetusta
lentokoneesta.

[tse tihdenpeitto nihtiin vain lentoko-
neesta ja Etela-Afrikasta, mutta myos
muilla asemilla havaittiin ennen ja jéilkeen
varsinaisen tihdenpeittohetken tihden
valon hetkeksi himmenevin ja ilmestyvin
taas nakyviin, Tahti oli joutunut Uranus-
ta kiertdvien renkaiden taakse. Renkaat

ovat vain muutamia satoja metreji tai
kilometrejd leveit ja niin himmeit, ettei
niita ollut muulla tavoin havaittu.
Sittemmin renkaat on saatu myos valo-
kuvattua (kun on tiedetty niitd etsid).
Kun Uranusta havaitaan punaisessa tai
lahi-infrapunavalossa, jossa metaanin ab-
sorptioviivat ovat voimakkaat ja Uranus
siis nikyy suhteellisen himmeiinid, voi-
daan suurilla kaukoputkilla, elektronisilla
ilmaisimilla ja modernilla kuvankisittely-
tekniikalla saada renkaat nikyviin, koska
itse planeetta ei peitd niitd loisteeseensa.
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Parhaiten renkaita voitiin tutkia Voy-
agerin ohilennolla. Renkaita on laskenta-
tavasta riippuen noin yksitoista, joista
viimeiset loydettiin Voyagerin vilittamis-
td kuvista. Uranuksen renkaat ovat kaikki
kapeita ja hyvin tummia; heijastuskyky on
vain muutama prosentti. Ne kuuluvat nii-
hin mustiin aurinkokunnan kohteisiin,

joita 80-luvulla on loydetty useita.

Uranuksen renkaiden tummuuteen
saattaa syynd olla metaanijdi, joka aikaa
myoten tummuu hiilenmustaksi. Labora-
toriokokein on saatu selville, etti jos me-
taanijadta pommitetaan protoneilla, pois-
tuu metaanista vetymolekyyleji ja jaljelle
jaa hiiltda. Ei kuitenkaan tiedetd, onko
Uranuksen rengaskappaleissa riittavisti
metaanijaata selittimdin havaittu tum-
muminen.

Rengaskappaleet ovat keskimiiirin
suurempia kuin Saturnuksen renkaissa.
Koko saatiin selville havaitsemalla Voy-
ager-luotaimen radiosignaalien heikkene-
mistd sen kulkiessa renkaiden taitse. Kap-
palten keskimiirdinen koko on metrien
suuruusluokkaa, eiki renkaissa juurikaan
ole hienojakoista polyi. Osa renkaista on
myos hyvin teridvireunaisia. llmeisesti
renkaiden reunan kohdalla kiertii pienia
kuita, jotka estivit niitd leviimistia, Jos
kuut ovat kymmenen kilometrin lipimit-
taisia ja yhtd mustia kuin rengashiukka-
set, ei niiden havaitsemisesta ainakaan
maanpaaillisin keinoin juuri ole toivoa.

Itse asiassa kaksi paimentavaa kuuta
on jo loytynyt: Cordeliaksi ja Opheliaksi
ristityt pienet kuut ovat uloimman ja kirk-
kaimman renkaan, epsilonin, molemmin
puolin,

Vastavaloon katsottuna renkaat niyt-
tavat erilaisilta, eikd niitd voi erottaa eril-
lisind, vaan ohutta polyd on myos maapal-
lon suunnasta niakyvien renkaiden vilissa.
Pélyi tosin on hyvin vihin. Myos joitakin
Iyhyita renkaanpitkia on nihty epsilonin
ulkopuolella. Monet merkit viittaavat sii-
hen, ettd Uranuksen renkaat saattavat
olla suhteellisen nuoria ja ettd ne muuttu-
vat jatkuvasti.

Uranuksen kuut

Uranuksen viidesta kuusta tiedettin hyvin
viahidn ennen luotainlentoa. Nididen viiden
lisaksi ohilennon aikana loydettiin kym-
menen uutta kuuta. Kaikki uudet kuut
ovat pienid, tummia, alle sadan kilomet-
rin lipimittaisia ja ne kiertdvit Uranusta
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lihempéna kuin Miranda, sisin vanhoista
kuista.

Toisin kuin Saturnuksen kuut, eiviit
Uranuksen isot kuut ole valtavia jaapallo-

ja, vaan niissd on jopa puolet kived. Keski-

tiheys on luokkaa 1.5—1.7 kertaa veden
tiheys.

Oberon on uloin Uranuksen kuista. Li-
pimitaltaan se on 1 550 km, siis toiseksi
suurin. Sen pintaa taplittivit suuret
kraatterit, ja joistakin kraattereista lihtee
vaaleita sdteittdisid juovia. Joidenkin
suurten kraatterien pohja on tumman ai-
neen peitossa. Tdmi saattaa olla seuraus-
ta "vulkaanisesta” toiminnasta, jossa kuo-
reen syntyneistd halkeamista pursuaa "li-
kaista™ vettd kraatterin pohjalle ja sitten

Jddtyy sinne.

Suurin kuista on Titania, lapimitaltaan
1610 km. Pinnalla on kraattereita kuten
Oberonissakin, mutta niiden lisdksi siellad
on satoja kilometrejd pitkid kanjoneita tai

Titanian ldapimitta
on noin 1600 km.

Suurimmat kuvassa
nakyvat kraatterit
ovat parinsadan ki-
lometrin lapimittai-
sia.
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Paras Voyagerin kuva Umbrielista. Pinta on
kraatterien peittama. Yihddlld néikyy kirkas ren-
gas, jonka ldpimitta on 80 km. Umbrielin halkaisi-
Ja on noin 1200 km.

repevtymilaaksoja. Ne ovat saattaneet
syntyd pinnan alla olleen veden jaityessi.
Jda wvaatii suuremman tilan kuin vesi,
joten kuu pullistui ja pintaan repeytyi
railoja.

Seuraava kuu, Umbriel, on tummin suu-
rista kuista, heijastuskyky on alle 20 %.
Sen kraatterinen pinta on vanhaa, eiki
Umbrielissa niy merkkeji tektonisesta
toiminnasta. Metaanijiistikiin ei ole ha-
vaittu merkkeji, joten metaanijain tum-
muminen ei voi selittdd pinnan varid.
Edes kraattereista ei lihde vaaleampia
roiskeita, joten pinnan allakin on yhta
tummaa ainetta, tai sitten tummuminen
on tapahtunut vasta kraatterien synnyn
jalkeen. Joidenkin kraatterien pohja on
ympiristoa vaaleampi.

Ariel on toiseksi sisin vanhoista kuista.
Sen pinta on huomattavasti ulompia kuita
monimuotoisempi. Hyvin suuria ja van-
hoja kraattereita ei ole, pienempii on sen
sijaan paikoitellen runsaastikin. Niilld
alueilla on suuria, tasapohjaisia laaksoja,
joista jotkut nédyttivit virtaavan aineen
kaivertamilta. Vesi tai jad ei ole voinut
olla kyseessa, silld Arielin lampotilassa jia
on kivikovaa. Yhtend mahdollisuutena on
metaani tai ammoniakki, jopa hiilimonok-
sidia (hikd) on ehdotettu, silld se on tuos-
sa limpotilassa nestetti.

Sisin vanhoista kuista, Miranda, on vain
vajaat 500 km ldpimitaltaan. Silld on kui-
tenkin ollut Uranuksen kuista kaikkein
aktiivisin menneisyys. Osa pinnasta on
vanhaa, kraattereiden taplittimai, osa
uutta, jossa on varsin monimuotoisia piir-
teitd, Miranda on aurinkokuntamme vai-
keimmin ymmarrettavia kappaleita, silld
valtaisat kanjonit, harjut ja suuret suora-
kulmion muotoiset alueet eivit suinkaan
ole voineet syntyai itsestdan. Esihistorias-
sa tapahtunut suuri tormaiys saattaisi se-
littdd osan piirteistd, mutta ei suinkaan
kaikkea. Miranda on edelleen suuri arvoi-
tus.

Kokovartalokuva Mirandasta ja sen ihmeellisistd pinnanmuodoista. Kuun ldpimitta on noin 500
kilometrid.

Uranuksen uloin kuu Oberon on ldpimitaliaan
runsaat 1500 kilometria. Vasemmassa alaosassa
nakyy huun reunalla yli 20 km korkea vuori.

Kuvasta ei erotu yhtd pienia yksityiskohtia kuin Kaksi kuvaa Mirandan pinnalta. Vasemmalla salaperdisia uurteita, oikealla noin 10 km korkea
muista kuista, koska Voyager ohitti Oberonin kau- pystysuora kallioseinama. Mirandan painovoima on niin heikko, etta huipulta pudotettu kivi olisi vasta
empaa. viiden minuutin pddstd kallion juurella.




Kaukainen Neptunus

eptunus on uloin jittildispla-
neetoista. Vaikka se on liki-
main Uranuksen kokoinen, poikkeaa se
seki ulkoniddltian ettd monilta muiltakin
ominaisuuksiltaan Uranuksesta. Vuonna
1989 Voyager 2 -luotain ohitti Neptunuk-
sen ja suuri osa nykyisistid tiedoista on
periisin tistd ohilennosta.

Ennen Voyager-ohilentoa Neptunus
tunnettiin varsin huonosti; jopa sen pyo-
rihdysaika oli epavarma. Tahdenpeitto-
jen ansiosta lapimitta sentddn tiedettiin
tarkasti. Epdiltiin myos, etta Neptunuk-
sella on ohuet, katkonaiset renkaat, silld
joissakin tahdenpeitoissa tihti oli pimen-
tynyt hetkeksi ennen tai jilkeen varsinai-
sen peiton. Kuita Neptunukselta tunnet-
tiin kaksi; Voyager 16ysi kuusi uutta.

Taivaallinen kellokoneisto

Uranuksen loytymistd seuranneet vuosi-
kymmenet olivat kiithkein tutkimuksen
aikaa. Aiempien havaintojen avulla las-
kettu Uranuksen rata ei kuitenkaan tis-
mannyt uusien havaintojen kanssa: Ura-
nus poikkesi jatkuvasti radaltaan. Ero oli
niin merkittiva, ettei se voinut johtua
havainto- tai laskuvirheista.
Uranustahan oli havaittu useita kertoja
ennen vuotta 1781, ja ndita paikkahavain-
toja kidyttden rata saatettiin laskea huo-
mattavasti tarkemmin kuin pelkistdian
vuoden 1781 jalkeen tehdyistid havain-
noista. Kun Jupiterin ja Saturnuksen ai-
heuttamat hiiriot otetiin huomioon, voi-
tiin Uranuksen tuleva rata ennustaa. Ura-
nus vain tuntui vahat vilittavin moisista

Neptunuksen Suuren tumman pilkun muodon-
muutokset viiden perdkkéiisen kierroksen aikana.
Kuvat otti Voyager 2 ldhestyessaan planeettaa
elokuussa 1989. Huomaa muutokset varsinkin
pilkun vasemmassa reunassa. Pilkun pituus on
noin 30 000 kilometrid.

NEPTUNUS
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ennusteista ja 1830-luvulle tultaessa oli
selvid, ettéd jotain oli vialla. Ero lasketun

ja havaitun paikan vililli oli kasvanut

parhaissakin ennusteissa puoleen kaari-
minuuttiin.

Syytda poikkeamiin ei loydetty; jopa
Newtonin vetovoimalaista yritettiin etsii
virheiti. Tuntematonta planeettaakin
epailtiin. Englannissa tihtitieteen harras-
tajana tunnettu Thomas_John Hussey kirjoit-
ti vuonna 1834 Sir George Airylle (joka
seuraavana vuonna nimitettiin  kunin-
kaalliseksi astronomiksi) ja esitti, etté ero
selittyy Uranuksen takana olevan tunte-
mattoman kappaleen avulla. Airy ei tihan
uskonut, vaan arveli virheiden korjautu-
van parempien havaintojen myota.

Oli myds niita, jotka vakaasti uskoivat
tuntemattoman  planeetan  olemassa-
oloon. Kaksi lahjakasta matemaatikkoa,
Englannissa _Jokn Couch Adams ja Ranskas-
sa Urbain Jean Joseph Le Verrier ryhtyivit
toisistaan tietdmattd tutkimaan ongelmaa
matemaattisesti. Heidédn tarkoituksenaan
oli laskea tuntemattoman planeetan paik-
ka Uranuksen ratahiirididen avulla.

Newtonin vetovoimalain mukaan kaik-
ki massat vaikuttavat toisiinsa ja voima on
suoraan verrannollinen kappalten mas-
soihin ja kidntiden verrannollinen etdisyy-
den nelioon. Aurinko hallitsee planeetta-
kunnan liikettd, mutta plancetat vaikutta-
val myos toisiinsa. Vaikutus on varsin
pieni, mutta havaittava, ja juuri timaén
tiedon avulla Adams ja Le Verrier yritti-
vit loytada Uranuksen havaitusta liikkees-
ta “taaksepdin” laskemalla tuntematto-
man kappaleen paikan. Matemaattisesti
ongelma on vaikea, ja tilannetta mutkisti
myos se, ettei uudesta planeetasta tiedetty
mitddn, ei sen paremmin massaa kuin
etiisyyttikain.

Vuoden 1845 loppupuolella  seki
Adams ettd Le Verrier saivat valmiiksi
ensimmadiset ennusteensa, mutta sekid
Englannissa ettd Ranskassa suhtauduttiin
yllattavin penseisti herrojen aikaansaan-
noksiin eikd vakaviin etsintdyrityksiin
ryhdytty. Vasta seuraavan vuoden kesiil-
ld, kun Airy niki Le Verrier'n Ranskan
Tiedeakatemialle esittimit laskelmat,
hin kirjoitti Cambridgen observatorion

johtajalle James Challisille pyytien tatd

aloittamaan etsinnat. Challis ryhtyi toi-
meen vitkastellen ja varsin haluttomasti,

Chesley Bonestellin piirroksessa on Neptunus néih-
tynd Tritonin lumiselta pinnalta.
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Uranuksen rata

Neptunuksen rata

Uranus kulki Nep-
tunuksen ohi 1800-
luvun alussa, ja sik-
si planeetat hdirit-
stvat toistensa lii-
ketta.

Neptunus ja sen
suurin kuu Triton
Maasta otetussa ku-
vassa (vas.).




Neptunus kuvattu-

na lahestyvasta
avaruusluotaimes-
ta. (Neptunus-ku-
vat Nasa/Voyager
2).

vaikka sekid hanella etta Airylla oli kuu-
kausia ollut hallussaan Adamsin laskel-
mat, jotka olivat vhtipitavit Le Ver-
rier'n tulosten kanssa.

Ranskassa Le Verrier tuskastui lopulta
ja kirjoitti Berliinin observatorioon fohann
Gottfried Gallelle, joka vuotta aiemmin oli
lihettinyt viitoskirjansa Le Verrier’lle.
Kiitoskirjeessiin Le Verrier mainitsi las-
kelmistaan ja pyysi Gallea aloittamaan
etsinnit. Jo samana piiviand kun kirje
saapui sai Galle observatorion esimicheltd

Johann Franz Enckeltd luvan etsintgjen

aloittamiseen. Samana iltana, syyskuun
23, piivand vuonna 1846, 1oytyi planeetta
Neptunus.

Gallella oli kiiytossdidn Berliinissa laa-
dittu uusi tiahtikartta, jonka avulla han
apulaisensa Louis Heinrich d ‘Arrestin k;ll!"i‘.\il
kdavi lapi kaikki tihdet Le Verrier'n il-
moittaman paikan ldheltd. Vasta muuta-
mia tihtid oli tarkistettu, kun loytyi kah-
deksatta magnitudia oleva kohde, jota ei
ollut kartassa. Seuraavana yona varmis-
tui, ettid kyseessd oli etsitty planeetta, silla
se oli liikkkunut hieman tihtien suhteen.
Loytopaikka poikkesi vain runsaan Kuun

lapimitan verran Le Verrier'n ennustuk-
Sesta.

Kuultuaan Gallen
Challis kdymidn ldpi parin aikaisemman
kuukauden havaintojaan. Hin totesi, etti
oli ndhnyt planeetan parikin eri kertaa
siti kuitenkaan tunnistamatta. Kunnia
navtti auttamatta luiskahtavan manner-
Eurooppaan. Mutta vaikeaa oli Ranskas-

loydosta  ryhtyi

sakin.

Ranskalaisten drtymysti tapahtunees-
ta varmasti lisési se, ettd planeetan l6ytaja
oli saksalainen. Ja Airy pahensi tilannetta
ilmoittamalla, ettd joku tuntematon herra
Adams Cambridgesta oli padtynyt Le
Verrier'n kanssa samoihin tuloksiin. Le
Verrier oli julkaissut laskelmansa, mutta
onnettomuudekseen Adams oli kertonut
omistaan vain kouralliselle ihmisii, jotka
puolestaan olivat pitdaneet tietonsa omi-
naan. Kun Challis vield loytijin oikeudel-
la ehdotti uudelle planeetalle nimed Oce-
anus, oli katkera sanasota syttynyt,

Kiivaimmat hyokkiykset kohdistuivat
Airyyn ja Challisiin, jotka my6s omassa
maassaan saivat arvostelua osakseen (ei-
ki aivan syyttikadn!). Aikaa myoten tun-
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Neptunuksen renkaat takaapiin kuvattuna. Ni-
kyméd on yhdistetty kahdesta noin 10 minuutin
valotuksella otetusta kuvasta.

teet vihitellen viileniviat Adamsin laskel-
mien tullessa julkisuuteen. Adams ja Le
Verrier onnistuivat pysymiin pahimman
selkkauksen ulkopuolella, ja kun he ensi
kerran vuonna 1847 tapasivat, kohtaami-
nen tapahtui sulassa sovussa.

Pian planeetan loytymisen jilkeen Le
Verrier ehdotti sille nimead Neptunus. Nimi
hyviksyttiin niin nopeasti, ettd kun Le
Verrier paria viikkoa myohemmin katui
valintaansa ja yritti saada planeetan ni-
metyksi itsensd mukaan, oli jo myohéista.
(Uranuksen nimikiista oli edelleen kdyn-
nissa, vaikka plancetan loytymisesta oli
kulunut jo yli viisi vuosikymmenti.)

Neptunuksen loytyminen oli yksi tai-
vaanmekaniikan suurimmista riemuvoi-
toista ja varmistus Newtonin lakien pite-
vyydesta. Taivaallisen kellokoneiston sa-
lat olivat paljastumassa.

Neptunuksen todellinen rata osoittau-
tui toisenlaiseksi kuin Adams ja Le Ver-
rier olivat ennustaneet. Ensinnikiin etii-
syys ei ollut Titiuksen—Boden lain mukai-
nen 38 AU, vaan "vain” 30 AU, ja massa
vastaavasti 40 Maan massan sijasta va-

jaat 20.

Miksi sitten kummatkin ennusteet an-
toivat paikan lahestulkoon oikein? Tdama

johtui ennen kaikkea Uranuksen ja Nep-

tunuksen keskindisestd asemasta loytoi
edeltineini vuosikymmenina. Edes viiiri
oletus planeetan etdisyydestd ei johtanut
kovin suureen virheeseen suunnassa.
Mutta jos Neptunus olisi ollut toisella
puolen rataansa, olisi sen vaikutus Ura-
nukseen ollut 1800-luvun alussa varsin
pieni ja planeettaa tuskin olisi loydetty
vuosikymmeniin.

Myds Neptunus oli havaittu muutamia
kertoja ennen loytymistddn. Varhaisin

Neptunuksen kirk-
kaimmissa renkais-
sa on voimakkaita
tihentymid, joiden
syrltyﬁ et osata var-
muudella selittda.

8 Aurinkokuntamme
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Léhikuva Neptu-
nuksen Suuresta
tummasta pilkusta.
Sen eteldpuolella on
Skootteriksi ristitty
valkoinen pilvi ja
pilkku, jolla on val-
kea keskus.

havainto on jo vuodelta 1612, jolloin Gali-
leo Galilei nidki Neptunuksen. Se oli tuol-
loin hyvin lidhelld Jupiteria. Galilei mer-
kitsi muistiinpanoihinsa ldhelld Jupiteria
olleen “liikkkuvan” tihden, mutta jostain
syysta ei tarkistanut havaintoaan.

Yksinkertainen jdttildinen

Neptunusta ei nde paljain silmin, mutta jo
tavallisella kiikarilla se erottuu pienena,

tahdenkaltaisena valopisteend. Toisaalta
suurillakaan kaukoputkilla ei erota Nep-
tunuksen pinnanpiirteitd, silld planeetta
on n. 30 tihtitieteellisen yksikon pddssi ja
nakyy vain parin kaarisekunnin suurui-
sessa kulmassa.

Ulkonioltaan Neptunus poikkeaa Ura-
nuksesta. Uranushan on ldhes piirteeton,
koska pilvet peittyvit udun alle. Téllaista
utua Neptunuksessa ei ole, joten se muis-
tuttaa pikemminkin Jupiteria voimakkai-
ne tuulineen ja pilkkuineen. Tuulten no-
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peus on jopa 400 m/s verrattuna planee-
tan sisempien osien pybrimisnopeuteen.
Tuulet eivit kuitenkaan ole samalla taval-
la vyGhykkeisid kuin Jupiterissa, vaan ne
puhaltavat pidasiassa plancetan pyori-
missuuntaa vastaan.

Pilvien liikkeitd seuraamalla Neptu-
nuksen pyorihdysajaksi saadaan 16 ja 18
tunnin valilla olevia aikoja. Yllattaen ly-
hyin pyordhdysaika nayttdisi olevan na-
pa-alueilla. Neptunuksen magneettiken-
tin muutosten ja radiosiateilyn vaihtelui-
den avulla on sisuksen pyorihdysajaksi
saatu 16 tuntia 7 minuuttia. Tama on
sama kuin nopeimpien havaittujen pilvien
kiertoaika.

Neptunuksen pinnalla on samantapai-
sia pilkkuja kuin Jupiterissa. Suurin niis-
ta, eteldiselli pallonpuoliskolla oleva
“Suuri tumma pilkku”, on pisimmalti
kohdaltaan noin 30 000 km, siis tdysin
verrattavissa Jupiterin Suureen punai-
seen pilkkuun. Pilvet kiertiviat Suuren
tumman pilkun ympéri vastapdivddn n.
16 vuorokaudessa. Pilvien kiertosuunta
kertoo, ettd pilkku on valtava korkeapai-
neen alue. Voyager-ohilennon aikana loy-
tyli myos muita, pienempia pilkkuja, mut-
ta kuten Jupiterissakin, ne lienevit suurta
pilkkua lyhytikdisempia.

Neptunuksen ilmakehd on pidaasiassa
vetyd ja heliumia, mutta seassa on vihin-
tddn prosentti metaania. Juuri metaani
aiheuttaa planeetan vihertdvin virin:

Viirikorostetussa huvassa Neptunuksen pinnan yl-
ld leijuva utu nikyy punaisena.

Metaanilla on voimakas absorptioalue
punaisessa valossa. Niinpd planeetasta
heijastuneesta valosta punainen viri on
kadonnut ja jiljelle jadnyt osa ndyttda
vihertavalta.

Uloimpana ilmakehissi on ohuita, cir-
rusta muistuttavia pilvid, joissa saattaa
olla smogin tapaisia, fotokemiallisesti syn-
tyneitda yhdisteita. Niitd muodostuu kun
metaani  auringonvalon  vaikutuksesta
pilkkoutuu ja syntyneet radikaalit reagoi-
vat keskenddn muodostaen mm. asetylee-
nid ja etaania. Alemmassa ilmakehissa,
runsaan baarin paineessa, metaani itses-
saan kiteytyy muodostaen pilvid, ja lopul-
ta n. 3 baarin painecessa alkavat paksut,
lapindkymattomat pilvet, joissa on mm.
vetysulfidia.

Neptunuksen ekvaattori- ja napa-alu-
eet ovat muita osia lampimampii. Neptu-
nuksen lampotilaksi saadaan planeetan
siteilemdn lamposateilyn perusteella 59
kelvinia, ts. Neptunus siteilee 2.7 kertaa
enemmin kuin se saa Auringosta. Lim-
mon siirtymismekanismia planeetan sisil-
ta kohti pintaa ei tilli hetkelld varmasti
tiedeti. Neptunuksen energiataloudella
on osuutensa myos planeetalla vallitseviin
koviin tuuliin ja ilmeisesti myos magneet-
tikentan syntyyn.

Neptunuksen magneettikenttd on sa-
maan tapaan kallellaan planeetan pyori-
misakseliin nihden kuin Uranuksellakin.
Vaikka Neptunuksen pyorimisakseli on

Neptunuksen ilma-
kehdssd on ylimpd-
nd vaaleita metaa-
nipilvid. Niiden
varjot nakyviit
alempien pilvien
paalla.
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Kaksi Voyagerin
loytamdd kuuta, yi-
ld 1989N1 ja sen
vieressa 1989N2.

Jupiterin

vain n. 29° kallellaan, on magneettikenttd
periti 47° vinossa pyorimisakseliin ndh-
den. Lisiksi kentin lihde ei ole planeetan
keskipisteen suhteen symmetrisesti, vaan
kenttd nayttda syntyvan jossain siteen
puolivilin tienoilla. Koska kenttd ei ole
symmetrinen, vaihtelee sen voimakkuus
Neptunuksen pilvien yldosissa 1.2 ja 0.06
gaussin vilillda. Magneettinen pohjoisna-
pa on planeetan pohjoisella pallonpuolis-
kolla, joten kenttd on vastakkaissuuntai-
nen kuin Maan magneettikentta.

Sisdiseltd rakenteeltaan Neptunus lie-
nee varsin yksinkertainen. Keskelld on
noin 16 000 kilometrin lapimittainen kivi-
nen ydin, jota ympiroi vedestd ja neste-
miisestd metaanista koostuva sohjo.
Uloimpana on ilmakehd. Neptunuksen
keskitiheys on 1.64 kertaa veden tiheys, eli
se on tihein jattildisplaneetoista.

Neptunuksen ydin voi olla kiintea tai
nestemiinen, mutta magneettikentta ei
synny sielld, vaan ydintd ympirdivissa
vesikerroksessa. Todennikoisesti vesi on
ionisoitunut niin, ettd se johtaa hyvin
sihkoa. Tassd kerroksessa kulkevat virrat
synnyttavat sitten magneettikentin.
Ulospdin pyrkiva lampo yhdessd planee-
tan pyorimisen kanssa saa veden liikkeel-
le, ja ndin muodostuu magneettikentin
synnyttavda dynamo.

Neptunuksen magnetosfdiri on lihes-
tulkoon tyhja. Sielld ei ole varattuja hiuk-
kasia kuin n. 1/3000 siitd, mitd niitd on
magnetosfadrissd. Osasyyni
varmasti on planeetan suuri etdisyys Au-

ringosta. Tastd huolimatta Neptunukses-
sakin esiintyy ddrimmiiisen heikkoja re-
vontulia.

Kuut ja renkaat

Joidenkin tahdenpeittojen yhteydessi ha-
vaittiin tihden valon himmenevin ennen
tai jalkeen varsinaisen tapahtuman. Him-
mentymisté ei nihty aina, eikd myoskiin
kaikilta havaintopaikoilta, joten Neptu-
nuksen renkaiden oletettiin olevan hyvin
ohuita ja jopa katkonaisia.

Auringon suunnalta katsottaessa ndin
nayttdisikin olevan, mutta vastavaloon
renkaat nayttdavit varsin yhtenaisiltd. Ta-
mi johtuu siitd, ettd rengashiukkaset ovat
hyvin pienid, jopa valon aallonpituuden
suuruusluokkaa. Tillaiset pienet poly-
hiukkaset sirottavat valoa tehokkaammin
eteen- kuin taaksepiin. (Saman ilmién voi
havaita aurinkoisena pdivini kun aurin-
ko paistaa ikkunasta sisddn: ikkunaa kohti
katsottaessa nikyy suuri maédra polyhiuk-
kasia, vaikka muussa suunnassa aurin-
gonpaisteisissa kohdissa polyi ei ndy.)

Renkaista kaksi on selvidd ja kapeaa.
Niiden etiisyys planeetan keskipisteesti
on n. 53 000 ja 62 000 km. Naiden puoli-
vilissd on heikko rengas, joka saattaa olla
ulkoreuna levedssd polyvyohykkeessi.
Vyohyke ulottuu sisempédn kirkkaaseen
renkaaseen saakka. Lihempidnd planeet-
taa on vield parintuhannen kilometrin
levyinen heikko polyrengas.

Ulompi kirkas rengas ei ole tasavahvui-
nen, vaan siind on himmeampia ja kirk-
kaampia kohtia, ja juuri timad lienee nahty
maanpdillisissd tdhdenpeittohavainnois-
sa. Rengaskappalten epitasaisen jakautu-
man syyti ei tiedetd.
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Rengashiukkasten epitasaista jakautu-
maa tuskin voi selittidd silld, ettd ne sattu-
malta olivat ndin juuri Voyager-ohilen-
non aikaan. Jos esimerkiksi pieni kuu
hajoaisi pirstaleiksi, kestdisi osasten ja-

kautuminen tasaiseksi renkaaksi wvain
muutaman vuoden. Mahdollisesti tihen-
tymien sisdssd tai valittomassa liheisyy-
dessi on muutaman kilometrin lipimit-
taisia kappaleita, joiden vetovoima saa
aikaan paikallisen tihentymin.

Aiemman kahden kuun lisiksi Voy-
ager-luotaimen lihettimastd kuva-aineis-
tosta loydettiin kuusi uutta kuuta. Ne
kiertavat Neptunusta lihempdnd kuin
vanhat kuut Triton ja Nereid. Osa uusista
kuista nayttda liittyvdan renkaisiin aivan
kuten Saturnuksellakin ja ne muodostavat
saannollisen, lihestulkoon Neptunuksen
ckvaattoritasossa olevan jarjestelman.
Kuut ovat hyvin tummia ja heijastavat
vain muutaman prosentin niihin osuvasta
valosta.

Kaikki uudet kuut kiertdvit Neptunus-
ta Rochen rajan sisdpuolella. Ne eivit
kuitenkaan hajoa pirstaleiksi pienen ko-
konsa vuoksi. Suurta kuuta ei voisikaan
olla ndin lihelld planeettaa. Triton ja
Nereid sen sijaan ovat edellisistd tdysin
poikkeavilla radoilla. Triton kiertdd ym-

pyriaradalla, mutta vastakkaiseen suun-
taan kuin muut kuut. Radan kaltevuus on
160°. Nereid puolestaan on hyvin soikeal-
la radalla, jonka kaltevuus on 28°.
Tritonilla on ohut kaasukehd. Paine
Tritonin pinnalla on vain sadastuhannes-
osa maapallon ilmakehin paineesta, mut-
ta toisaalta Tritonin pienen vetovoiman
vuoksi kaasukerros ulottuu 800 km kor-
keuteen. Siind ajelehtii ohuita pilviad. Tri-
tonin atmosfdiri koostuu pdidasiassa ty-
pestd, jonka seassa on hieman metaania.

Salaperdisid jaa-
kuoppia Neptunuk-
sen suurimman
kuun Tritonin pin-
nalla.

Voyagerin Triton-
kuvista loytyi toimi-
via "tulivuoria®.
Merkityssd kohdas-
sa on 150 kilomet-
rin pituinen pur-
kauspilvi Tritonin
ilmakehdssd, ja
pinnalla nikyy hei-

kosti sen varjo.




Tritonin eteldinen prxﬂunpualisko on lumen peitossa. Lumessa nakyy mustia purkausjdlkid. Tritonin
lapimitta on noin 2700 kilometrid.

Metaania on myos Tritonin pinnalla,
jonka eteldinen pallonpuolisko on jaity-
neen typen ja metaanin muodostaman
"lumen” peitossa. Seassa olevat orgaani-
set yhdisteet varjaavat lumen vaaleanpu-
naiseksi. Alue heijastaa n. 80 % valosta ja
on siis aurinkokunnan kirkkaimpia aluei-
ta. Pohjoinen pallonpuolisko on hivenen
tummempi, mutta sekin heijastaa 60 %
tulevasta valosta. Spektrihavainnoissa ei
ole ndkynyt merkkeja vesijdastd, vaikka
vettd lieneekin syvemmalld pinnan alla.

Triton on kylmin tunnetuista aurinko-
kunnan kappaleista: pintalimpétila on
vain 37 kelvinid. Eteldinen pallonpuolisko
on paremman heijastuskykynsi ansiosta
pohjoispuoliskoa hivenen kylmempi.

Myos Tritonin pinnalla on samanlaisia
muodostelmia kuin muissakin aurinko-
kunnan kappaleissa: kraattereita, laakso-
ja, harjuja, sekd myos "tulivuoria”. Toki
tulivuorista puhuminen 37 kelvinin lim-

potilassa tarkoittaa muuta kuin hehkuvaa
laavaa syoksevid patseja. Pinnan alla, jo
parinkymmenen metrin syvyydessi lim-
potila on typen sulamispisteen yldpuolel-
la. Kuoreen tulevasta halkemasta piiisee
purskahtamaan sulaa typpei, joka pur-
kaantuessaan kaasuuntuu, nousee jopa 40
km korkeuteen ja jdityy. Tuulet levittidvit
"lumen” laajalle alueelle. Typen mukana
pinnalle tulee myGs metaania, joka aikaa
myoten tummuu auringonvalon vaiku-
tuksesta ldiskiksi valkoiselle lumelle.
Tritonin pohjoisella pallonpuoliskolla
on kymmenien kilometrien lipimittaisten

jddkuoppien muodostamaa maastoa, jol-

laista ei ole muissa aurinkokuntamme
kuissa. Kuopat ovat mahdollisesti synty-
neet jaisen pinnan sulaessa ja luhistuessa.
Varsinaisia meteoriittikraattereita Trito-
nin pinnalla on hyvin vihin, joten se on

jossain kehityksensd vaiheessa ilmeisesti

ollut pinnaltaan sula,
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Tritonin pintakerros sisidltdd padasias-
sa erilaisia jaitd. Runsaan 300 kilometrin
syvyydessd alkanee kiinted kiviydin. Kes-
kitiheys on kaksi kertaa veden tiheys.
Kooltaan Triton on vain hivenen Plutoa
suurempi, ja tutkijat arvelevatkin, ettid
[riton muistuttaa Plutoa enemmin kuin
mikddn muu tuntemistamme aurinkokun-
nan kappaleista.

Ehkd Tritonilla ja Plutolla on enem-
mankin yhteistd. Plutoa on joskus sanottu
Neptunuksen karanneeksi kuuksi. Vieli ei
tiedetd mikd kosminen katastrofi on saa-
nut Tritonin retrogradiselle radalleen ja
miksi Nereidin rata on niin soikea (kun
kaiken lisdksi kuusi muuta kuuta on hyvin
saannollisilla radoilla!). Kuka tietid,
vaikka Plutokin olisi joskus kuulunut sa-
maan perheeseen, vaikka varmaa vastaus-
ta tahin kysymykseen saamme tuskin kos-
kaan.

Laavan tdyttamid tasankoja Tritonin pinnalla.
Kuvan leveys on noin 500 km.

Voyager 2:n jadhyviiskuva Neptunuksesta (alempi) ja Tritonista (pienempi sirppi). Voyager jathaa
matkaansa tihtienvdiliseen avaruuteen.



Ythddalld Pluton loy-
tokuvat tammikuul-
ta 1930, (Kuvat Lo-

wellin observatorio)

Tuntematon Pluto

urinkokuntamme uloin pla-

neetta Pluto on lapimitaltaan
vain runsaat parituhatta kilometrid. Sita
kiertdd yksi kuu, Kharon, joka loydettiin
vasta vuonna 1978. Luotainlentoja Plu-
toon ei ole edes suunitteilla, joten aina-
kaan timi sukupolvi ei nde samanlaisia
yksityiskohtaisia kuvia, joita on jo kaikista
muista aurinkokuntamme planeetoista.
Suurimmissakin kaukoputkissa Pluto na-
kyy pistemdisena kuten tihdet.

Planeetta X

Neptunuksen loytyminen oli newtonilai-
sen taivaanmekaniikan riemuvoitto ja lo-

ullinen varmistus sen patevyydestd. Ko-
ko 1800-luku oli taivaanmekaniikan kul-
ta-aikaa. Tihtitaivas toimi kuin kelloko-
neisto, jonka ymmirtiminen tosin vaati
raskasta matemaattista mallia. Tédtd mal-
lia rakensivat aikansa etevimmat mate-
maatikot ja tdhtitieteilijit sukupolvien
ajan. Muutoksen merkit olivat kuitenkin
nikyvissi, ja kun Pluto vuonna 1930 l6y-
dettiin, oli taivaanmekaniikka jo suku-
puuttoon kuoleva tieteen dinosaurus.
Vasta avaruuslentojen ja tietokoneiden

myo6tid taivaanmekaniikka herdsi uudel-
leen henkiin.

1900-luvun alkuun tultaessa oli virin-
nyt epiilys Neptunuksen radan ulkopuo-
lella olevasta planeetasta. Vaikka Neptu-
nusta oli ehditty havaita vasta puoli vuosi-
sataa, niytti siltd, ettd se ei noudata sille
laskettua rataa. Poikkemat olivat varsin
pieniid, mutta niiden perusteella yritettiin
laskea hiiritsevian planeetan paikka.

Ensimmadisen yrityksen teki David Peck
Todd vuonna 1877. Todd arvioi uuden
planeetan olevan 52 tihtitieteellisen yksi-
kon péddssa Auringosta ja lipimitaltaan
Neptunusta suuremman, joten sen olisi
pitinyt erottua tahdista. Uutta planeettaa
hdn ei etsinnoissdin loytanyt, ja ilman
valokuvauksen apua se olikin varsin odo-
tettavaa.

Jo 1890-luvulla Max Wolf Heidelbergis-
sa otti ensimmaiset kayttokelpoiset tahti-
valokuvat ja hin kiytti valokuvausta apu-
na mm. pikkuplaneettojen etsimisessa.
Samasta taivaanalueesta eri 6ind otetuis-
sa kuvissa tihtien keskindiset asemat eivit
muutu, mutta planeetan tai pikkuplanee-
tan kuva on siirtynyt. Kun samaa kohtaa
taivasta kuvataan muutaman yon vilein,
niahdédin tahtien suhteen siirtyneet pik-

Neptunus

Pluto

Pluton rata on hyvin epikeskinen. Osan aikaa
Pluto on ldhempind Aurinkoa kuin Neptunus,
esimerkiksi 1979—1999.

kuplaneetat varsin helposti. Samaa mene-
telmaa kaytettiin sittemmin myos Pluton
etsinnoissi.

1900-luvun alun planeettametsastijista
kaksi oli selvisti ylivertaista: William H.
Pickering ja Percival Lowell. Pickering en-
nusti useita mahdollisia ratoja, jopa niin
monta, ettd lopulta harvat endd uskoivat
ennusteisiin. Monet ndistd hin oli laske-
nut komeettojen radoissa havaittujen hii-
rididen avulla. Kevyind ja planeettojen
ratojen poikki kulkevina kappaleina ko-
meetat tosin ovat herkkid planeettojen
aiheuttamille hairidille, mutta komeetto-

jen radoissa on myds muita kuin painovoi-

Te

masta johtuvia muutoksia. Niitd aiheut-
tavat mm. pinnasta purkautuvat kaasu-
suihkut. Ndiden suuruutta on mahdoton-
ta laskea, joten komeettojen kiyttiminen
uuden planeetan etsinnéssa on vihintaan-
kin kyseenalaista.

Vuonna 1919 Milten Humason kuvasi
Mount Wilsonilla Pickeringin erdin en-
nusteen antaman paikan lihistoltd nelja
levyid. Vasta Pluton loytymisen jilkeen
havaittiin, ettd planeetta sattumalta nikyi
vhden levyn reunalla.

Percival Lowell perusti 1800-luvun lo-
pussa Flagstaflin kaupunkiin Yhdysval-
tain Arizonaan observatorion etupdissi
Marsin tutkimista varten, mutta toinen
Lowellin kiinnostuksen kohteista oli " Pla-
neetta X7, Neptunuksen radan takana
kiertiva planeetta. Vuosina 1905-1907
Lowell kuvasi 440 levyi ldhelta ekliptikan
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kivea (+ vettd?)

tasoa, mutta kaivattua planeettaa ei loyty-
nyt.

Vuonna 1911 Lowell jatkoi kuvauksia
40-tuumaisella peilikaukoputkella, mutta
tamidn pieni kuvakenttd vaikeutti laaja-
mittaista etsintdd. Vuosina 1914-1916 ob-
servatoriossa kuvattiin lihes tuhat levyid
valokuvaukseen paremmin soveltuvalla
9 tuuman kaukoputkella. Yhdelld niista
levyistd oli myos Pluto, mutta niin him-
meédnd, ettei sitd tuolloin loydetty. Tyo
paittyi Lowellin kuolemaan v. 1916.

Keskeytynyttd tyota jatkettiin vasta
vuonna 1929, jolloin valmistui tdhtitai-
vaan valokuvaukseen hyvin soveltuva 13
tuuman linssikaukoputki. Mittavan valo-
kuvaustyon suoritti Clyde Tombaugh. Kun
vieli Lowell oli katsellut levyjd pelkin
suurennuslasin ldpi, saatiin nyt kdyttoon
etsintdd oleellisesti  helpottava laite:
Blink-mikroskooppi.

Samasta taivaanalueesta eri 6ind otetut
kaksi levyd asetetaan mikroskooppiin, jo-
ka vuorotellen nopeassa tahdissa nayttaa
kumpaakin levyd. Tédhtien kuvat pysyviit
paikallaan, mutta liikkunut planeetta tai

Neptunuksen rata

Pluton rata

Nykyinen kdsitys
Pluton sisaraken-
teesta. (Piirrokset
Markku Poutanen)

Pluton ja Neptu-
nuksen radat ovat
kallellaan toisiinsa
néihden eivithd pla-
neetat tule koskaan
aivan ldahelle toi-
siaan.
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Clyde Tombaugh is-
tumassa ns. Blink-

mikroskoopin dd-

ressd. Tdalld laitteel-
la han loysi Pluton.

(Kuva Charles Ca-
pen)

pikkuplaneetta nihdidian hypahtelevina
pisteend. Jos kuvat on vield otettu lihelld
oppositiota, on siirtymaén suuruus verran-
nollinen kappaleen etdisyyteen. Niin
Marsin ja Jupiterin vilissd olevat pikku-
planeetat ja Neptunuksen radan takana
kiertava planeetta erottuvat helposti toi-
sistaan.

Helmikuun 18, pdivinda vuonna 1930
Clyde Tombaugh loysi vajaata kuukautta
aiemmin otetusta levyparista odotetun
suuruisen siirtymin. Huolellisten tarkis-
tushavaintojen jilkeen uutinen julkaistiin
maaliskuun 13. pdivind, jolloin Percival
Lowellin syntymadstd tuli kuluneeksi 75
vuotta ja Uranuksen loytymisestd 149
vuotta. Hieman myodhemmin planeetta
sai nimen Pluto, kreikkalaisen mytologian
manalan jumalan mukaan. Planeetta
X oli loytynyt, vai oliko?

Jo heti ensimmiisind viikkoina heritti
huomiota se, ettd Pluto nikyi tdysin piste-
maisend. Tdstd voitiin laskea yldraja sen
lapimitalle. Kun yhtddn kuuta ei havait-
tu, el massaa saatu selville. Naytti kuiten-
kin siltid, etti kyseessd ei voinut olla etsitty
planeetta: Pluto oli aivan lilan pieni ai-
heuttaakseen Uranuksen ja Neptunuksen
radassa havaitut hiiriét. Pluto oli sattu-
malta vain noin kuuden asteen pédassd
sekd Lowellin ettd Pickeringin ennusta-
masta paikasta. Itse léytyminen ei sen
sijaan ollut sattumaa: Pluto 16ytyi syste-
maattisen etsinnidn tuloksena.

Clyde Tombaugh jatkoi planeetta X:n
etsintdd aina vuoteen 1943 saakka. Tdna
aikana hin 16ysi uuden pallomaisen tihti-

joukon. komeetan, satoja pikkuplaneetto-
ja ja laski levyilti tuhansia galakseja ja

muuttuvia tahtia. Kaikkiaan hian arvioi
nahneensd lihes 100 miljoonaa tidhden
kuvaa suururakkansa kuluessa! Tom-
baugh kavi lapi suuren osan taivasta, eika
hidnen mukaansa talld alueella voi olla 15.
magnitudia kirkkaampaa planeettaa.
Planeetta X on kummitellut aina nyky-
paiviin saakka. Vieldkdin ei tiedetid, miksi
Uranuksen ja Neptunuksen radoissa
nadyttda olevan pienen pienid ylimairaisia
hairioita. Planeetta X:n ohella hdirididen
aitheuttajaksi on esitetty kaukana Pluton
radan ulkopuolella olevaa kddpiotihted,
Nemesistd, joka on niin himmed, ettei sita
toistaiseksi olisi havaittu. Mutta kovin
laihoja ovat todisteet Nemesiksenkin ole-
massaolosta, ja toistaiseksi ratahiirioiden
syylle ei ole loytynyt tyydyttavia selitystd.
Osan toki vol panna ddarimmaisen pienten
havaintovirheiden tiliin, mutta tuskin kui-
tenkaan kaikkea. Ehkd aurinkokunnasta
ulos kiitdvien Pioneer- ja Voyager-luo-
tainten liikkeet paljastavat, onko Pluton
radan ulkopuolella vield planeettoja.

Ongelma nimeltd Pluto

Lihes puoli vuosisataa Pluton ldpimitta
oli vain likimain tiedossa. Massan suhteen
asiat olivat vielikin huonommin, koska
sen paremmin lipimittaa kuin tiheytta-
kddn ei tunnettu. Tilanne muuttui vasta
1978, kun _James Christy loysi Pluton kuun
Kharonin.

Vuorovesivoimien takia Kharon kiddn-
tid aina saman puolen Plutoon pdin.
Kiertoaika on sama kuin Pluton pyorih-
dysaika eli 6.387 vuorokautta, joten Pluto-
kin kddntdd aina saman puolen Kharoniin
piin. Kharonin radan sade on 19 640 km.
Keplerin kolmannen lain avulla Pluton ja
Kharonin yhteiseksi massaksi saadaan
1.36%10°° kg eli 18.5 % Kuun massasta.

Vuosien 1985 ja 1990 vililli maapallo
oli Kharonin ratatasossa, jolloin Pluto ja
Kharon kulkivat joka kierroksella Maasta
nahtynd toistensa editse. Tami tilanne
toistuu kahdesti Pluton 248-vuotisen kier-
roksen aikana. Keskindisistd peitoista
Pluton lapimitaksi saatiin 2245 km ja
Kharonin 1192 km. Vuonna 1988 havait-
tu tihdenpeitto antoi Pluton ldpimitaksi
2284 kilometrid, joka sopii hyvin yhteen

pimennyshavaintojen kanssa.

Pluton ja Kharonin lipimittojen ja yh-
teisen massan avulla jarjestelmin keskiti-
heydeksi saadaan 1.99 kertaa veden ti-
heys. Jos Kharonin tiheyden voidaan olet-
taa olevan vililld 1—3, on Pluton itsensi
tiheys 1.84—2.14 kertaa veden tiheys. Plu-
to sisialtad runsaasti kived, jopa 70—80 %
massasta, joten se on taysin erilainen kuin
vaikkapa Saturnuksen jiiset kuut.

Havainnot eivit kuitenkaan kertoneet
kaikkea Pluton sisidrakenteesta. On mah-
dollista, ettd pian synnyn jilkeen Pluto
osittain suli, jolloin raskas kiviaines vajosi
keskelle ja jaat jaivat pinnalle. Talloin
Pluton jadkuoren paksuus olisi n. 200—300
km. Kuori koostuu piddasiassa vesijadstd,

mutta pinnalla on myds metaanijdata,

joka nikyy myos Pluton spektrissa.

Toinen mahdolisuus on, ettd Pluto ei
aikoinaan olekaan sulanut, jolloin diffe-
rentioitumista ei olisi tapahtunut. Monet
tutkijat ovat kuitenkin kallistuneet edelli-
sen vaihtoehdon puolelle,

Kiviaineksen suuri osuus jaahdn ver-
rattuna antaa varmasti vihjeita Pluton
alkuperin tutkijoille. Onko Pluto Neptu-
nuksen karannut kuu, onko se syntynyt
aurinkokuntamme sisdosissa vai onko se
vain aurinkokunnan ulko-osissa syntynyt
pikkuplaneetta, oman lajinsa toistaiseksi
ainoa loydetty edustaja?

Viimeksi mainittu vaihtoehto vaikuttaa
kaikkein lupaavimmalta. Pluton synnyn

Aurinko on Plutosta

katsottuna huomat-
tavasti pl'ﬂl('mpf
kuin Maasta.
(Maalaus Chesley
Bonestell)
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Pluton kuun loyta-
kuva. Kharon ndkyy
pullistumana Plu-
ton ylivalottuneen
kuvan kyljessa.

aikoihin alkunebulan limpdétila tuolla
etaisyydelld oli niin alhainen, etta suuri
osa vapaasta hapesta oli sitoutunut hiilen
kanssa hiilimonoksidiksi eika vedyn kans-
sa vedeksi, joten tdmi selittédisi jdiden

A A

1990 1987 1985

Pluton ja Kharonin keskindisid pimennyksia ndh-
tiin 1985 — 1990.

Pluton massa

Ennen Kharonin |6ytymista ei Pluton mas-
saa tunnettu kovinkaan hyvin. Keplerin
3. lain avulla Pluton ja Kharonin yhteinen
massa kuitenkin saadaan tarkasti selville.
Kharonin kiertoaika on 6.36 vrk ja radan
isoakselin puolikas 20 000 km. Keplerin
3. laki antaa yhteiseksi massaksi

4x?a®
GP?

47%(20 000 000)* nd
6.67 x 1011 x (6.36 x 24 x 3600)?

1.5 x 10?? kg

my+mg =

Jos kummankin kappaleen tiheys oletetaan
samaksi, jakautuu massa suhteessa 1120 :
600° ~ 8 : 1. Pluton massa on siis n.
1.3 x 10?? kg ja tiheys n. 2200 kg/m>.

suhteellisen vihiisen osuuden. Laskut an-
tavat jain osuuden teoreettiseksi alarajak-
si noin 27 %, mika on varsin lahelld Plu-
tossa havaittua arvoa.

Tama ei kuitenkaan kerro mitdan Kha-
ronin synnystd. Kharon on hyvin suuri
Plutoon verrattuna; ne muodostavat pi-
kemminkin kaksoisplaneetan kuin pla-
neetta—kuu-parin. Kharon on saattanut
syntyd Pluton muodostumisen aikoihin,
kun samalla alueella litkkkuvat alkiot tor-
mailivdat toisiinsa. Mutta se on voinut
myos repeytya alku-Plutosta, kun tima
syntymiénsi jilkeen suli ja kokoonluhistu-
misen vuoksi pyorimisnopeus kasvoi yli
kriittisen rajan.

Kaikki niamid nivoutuvat myos kysy-
mykseen Pluton radasta: miksi rata on
niin soikea ja vinossa muiden planeettojen
ratoithin verrattuna? Outo rata saattaisi
puoltaa torméysteorioita, vaikka muualla
aurinkokunnassamme tallaiset kosmiset
katastrofiteoriat ovatkin osoittautuneet
vaariksi.

Vuoden 1988 kesikuussa tapahtuneen
tahdenpeiton avulla voitiin tutkia myos
Pluton kaasukehia tihden valon kulkies-
sa Pluton ilmakehin livitse. Kaasukehin
todettiin sisdltidvin padasiassa metaania,
mutta paine pinnalla on vain pari miljoo-
nasosaa Maan ilmakehin paineesta. Kaa-
sukerros ei ole taysin kirkas, vaan pinnan
lihelld on ohutta utua, joka ei kuitenkaan
estd ndakyvyyttd pinnalle.

Pluton ja Kharonin keskindisten peitto-

jen aikana tehdyt fotometriset havainnot

paljastivat, ettd Pluto on variltadn huo-
mattavasti punaisempi kuin Kharon ja
etta Pluton napa-alueet heijastavat aurin-
gonvaloa 3—4 kertaa paremmin kuin ek-
vaattorin seutu. Napa-alueilla metaani-
jadn osuus saattaa olla suurempi kuin
ekvaattorilla, jossa on padasiassa vesijdi-
ta.

Oma osuutensa Pluton pinnanpiirtei-
siin saattaa olla silld, ettd Plutossa on nyt
keskikesd. Maapallolla radan soikeudella
el juurikaan ole vaikutusta vuodenaikoi-
hin, mutta Pluton tapauksessa se saattaa
olla ratkaiseva. Lampétilan ollessa nyt
korkeampi haihtuu metaania ilmakehiin,

ja kun Pluto taas etdintyy Auringosta,

hidrmistyy tuore valkoinen metaanilumi
takaisin pinnalle.

Auringon ultraviolettisiteily muuttaa
metaanilumen tummemmiksi yhdisteiksi,
ja jos Pluton pinnalla olisi vain vanhaa
metaanijadatd, taytyisi Pluton olla yhta
musta kuin Halleyn komeetta tai Uranuk-
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sen rengashiukkaset. Virimuutoksista on-
kin saatu vihjeitda. Viime vuosikymmenien
aikana Pluto on tummunut, miki voidaan
selittdd silld, ettd nyt kesdlld metaanijdéan

haihtuessa on alta paljastunut vanhaa
tummaa jadtd. Kun sididen viiletessid me-
taanilumi taas sataa takaisin, Pluton pin-
ta vaalentunee jilleen.

Tietokonemalli Plu-
ton ja Kharonin
peitoista. Pimen-
nysten avulla on
saatu selville pin-
nan eri alueiden
kirkhauksia. Va-
semmalla Kharon
peittdd osan Plutos-
ta, oikealla pdin-
vastoin. (Kuva
Marc Buie)
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Westin komeetta

vuodelta 1975.

Aurinkokunnan

pienkappaleet

laneettojen ja planeettain kui- ja pyrstotdhtiad eli kameettoj_a. L'isiiksi_hp]a}-
den ohella aurinkokuntaamme neettojen vilissd on hienojakoista polya,
kuuluu koko joukko pienempid jdsenid: jonka o‘lcmgssaolon ndemme dr‘iinmtq?a{?:
pikkuplaneettoja eli asteroideja, meteoroideja  na, sekd aurinkotuulena Auringosta levidvid
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atomiytimid ja elektroneja. Ne kaikki ovat
osa aurinkokunnan kehityshistoriaa.

Puuttuva planeetta

Planeettakarttaa silmiillessi Marsin ja
Jupiterin vilissd nayttdisi olevan aukko.
Vuonna 1766 saksalainen Jokann Daniel
Titius keksi, etti kaikkien planeettojen
etdisyydet noudattivat yhti yksinkertaista
kaavaa (Saturnushan oli tuohon aikaan
uloin tunnettu planeetta). Titiuksen huo-
maamattoman viittauksen niki muuta-
maa vuotta myéhemmin_Johann Elert Bode,
joka teki sen tunnetuksi. Riippuvuus tun-
netaan nykyisin Titiuksen— Boden lakina, tai
englanninkielisessé kirjallisuudessa usein
pelkkind Boden lakina.

Titiuksen—Boden laki ennustaa 2.8
AU:n etdisyydelle planeetan. Kun Ura-
nus v. 1781 16ytyi, vahvistui usko puuttu-
vasta planeetasta, silldi Uranuskin tuntui
noudattavan tuota himiriperiista lakia.
Niinpd vuonna 1800 Jokann Schroeter perus-
ti "taivaallisen poliisin”, muutaman ha-
vaitsijan ryhmin, jonka tarkoituksena oli
l6ytdd puuttuva planeetta.

Troljalaiset

Ensimmiinen pikkuplaneetta 16ytyi
kuitenkin sattumalta. Palermon observa-
torion johtaja Giuseppe Piazzi havaitsi uu-
denvuodenyond 1801 tihdenkaltaisen
kohteen, joka liikkui hitaasti tihtien suh-
teen kuten planeetta. Alustavat laskut an-
toivat etdisyydeksi likimain Titiuksen—
Boden lain ennustaman 2.8 AU. Kappale
sai nimen Ceres. Se on suurin pikkuplanee-
toista, lapimitaltaan n. 1 000 km.

Seuraavien kuuden vuoden aikana 16y-
dettiin vield kolme muuta pikkuplaneet-
taa, nimittdin Pallas, Juno ja Vesta, mutta
timdén jilkeen kuluikin lihes neljd vuosi-
kymmentd ennen kuin lisdd asteroideja
loydettiin. Nimed asteroidi, “tihdenkal-
tainen”, ehdotti William Herschel, koska
kohteet nikyivit kaukoputkessa pistemii-
sind kuten tidhdet. Aiemmin kiytettiin

Troljalaiset

Jupiter

Suurin osa pikku-
planeetoista kier-
tad Aurinkoa Mar-
sin ja [Jupiterin ra-
dan vilissd. Troija-
laiset asteroidit
kiertdvit samalla
radalla Jupiterin
kanssa, Auringosta
ndhtynd 60 astetta
Jupiterin edessé ja
takana. (Piirros
Markhku Poutanen)

Pikkuplaneetta Eu-
nomia ohittamassa
Kolmion suurta ga-
laksia. Kuvat on
otettu perdkkdisind
vind syyskuussa
1985. (Kuvat Juha-
ni Salmi)
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Titiuksen—Boden laki

Titiuksen—Boden laille ei ole keksitty mitdan yleispatevaa fysikaalista selitysta, ja usein

-

sitd kiytetaankin lahinnd muistisdantona, jonka antaa planeettojen likiméaaraiset etaisyy-
det Auringosta. ”Laki” patee suhteellisen tarkasti Uranukseen saakka, mutta klassisessa
muodossaan esitettynd se antaa Neptunuksen ja Pluton etdisyydet vaarin. Se voidaan

esittda esim. kaavalla

a=04+03x2"

missd n = —oo Merkuriukselle, 0 Venukselle, 1 Maalle, 2 Marsille, 4 Jupiterille jne.

- e

Arvolla 3 saadaan pikkuplaneettavyohykkeen likimaarainen etaisyys. Oheisessa taulukos-
sa ovat Titiuksen-Boden lain antamat etidisyydet ja planeettojen todelliset radan isoak-

selin puolikkaat.

n T-B todell.
Merkurius —00 0.4 0.4
Venus 0 0.7 0.7
Maa 1 1.0 1.0
Mars 2 1.6 1.5
pikkuplaneetta 3 2.8 2.8
Jupiter 4 5.2 5.2
Saturnus 5 10. 9.2
Uranus 6 19.6 19.2
Neptunus 7 38.8 30.1
Pluto 8 77.2 39.8

Alla joidenkin asteroidien kokoja Kuuhun verrat-
tuna. (Piirros Markku Poutanen)

2 Pallas

10 Hygiea

624 Hektor

joskus myos nimitysti planetoidi, joka itse

asiassa paremmin kuvaisikin ndita kappa-
leita.

Valokuvauksen kiyttoonotto 1890-lu-
vulla mullisti pikkuplancettametsdstyk-
sen, ja valokuvaus on edelleenkin kiytin-
nossd ainoa tapa uusien asteroidien etsi-
miseksi. Kun samasta taivaanalueesta
otetaan muutaman yon vilein kaksi ku-
vaa, nihddin kuvia vertaamalla pikku-
planeetan liike; tahtien keskindiset asemat
luonnollisesti pysyvit muuttumattomina.

Kun rata on saatu niin hyvin selville,
etti pikkuplaneetta loydetddn koska ta-
hansa myohemminkin, saa l6ytdjd nimeta
sen. Ensimmaisten pikkuplaneettojen ni-
met olivat mytologian jumalattarien mu-
kaan, mutta lukumairan kasvaessa tavas-
ta luovuttiin ymmarrettavasti varsin no-
peasti. Nykyisin nimistd on monenkirja-
va. Mukana on koko joukko suomalaisni-
miakin, silld varsinkin 1930- ja 1940-lu-
vulla loydettiin Turussa Yrjo Viisalan joh-
dolla toistasataa pikkuplaneettaa.

Tiedot pikkuplaneettojen radoista,
kirkkauksista ja vuotuisesta nikymisesta
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sisiltyvit  Leningradin  tihtitieteellisen
instituutin vuosittain julkaisemaan pik-

kuplaneettaluetteloon

Efemeridy  Malyh
Planet.

Sirpaleita ja jatteita

Asteroidit kiertivit Aurinkoa pddasiassa
Marsin ja Jupiterin ratojen viilissd, n.
2.2-3.3 AU etdisyydelld. Myos Jupiterin
radalla ja jopa sitikin kauempana on
Jjoukko pikkuplaneettoja ja jotkut tulevat
maapallon radan sisipuolelle. Tunnettu-
Jjen asteroidien koot vaihtelevat pienista,
satojen metrien ldpimittaisista murikoista
tuhanteen kilometriin saakka. Nimettyji
on nelisen tuhatta; maard kasvaa muuta-
malla kymmenelld joka vuosi. Kaiken
kaikkiaan pikkuplaneettavyohykkeelli ar-
vioidaan olevan puoli miljoonaa yli puo-
len kilometrin ldpimittaista kappaletta,
mutta mitda pienempiin menndin, sitd
enemman niita on.

Asteroidit eiviit ole jakautuneet tasai-
sesti asteroidivyohykkeelle, vaan ne niyt-
tavit karttavan tiettyja alueita. Niitd tyh-

jid alueita kutsutaan Kirkwoodin aukoiksi

amerikkalaisen Daniel Kirkwoodin mu-
kaan, joka huomasi pikkuplaneettojen ou-
don jakautuman jo 1800-luvun loppupuo-
lella. Kirkwoodin aukot osuvat kohtiin,

Joissa Jupiterin ja pikkuplaneetan kierto-

ajan suhde on yksinkertainen murtoluku,
esim. 1/2, 1/3 jne, ts. kappale ehtii kiertda
Auringon kahdesti (tai kolme kertaa) vh-
den Jupiterin kierroksen aikana.

Kun pikkuplaneetta osuu usein radal-
laan samaan kohtaan Jupiterin ollessa
myos samassa kohtaa rataansa, saavat
Jupiterin aiheuttamat hdiriot pikkupla-
neetan radan vihitellen muuttumaan.
(Samantapaisen ilmion voit havaita vaik-
ka keinussa: pienikin tondisy aina sopivas-
sa kohdassa saa vauhdin muuttumaan.)
Aivan ndin vksioikoisia resonanssi-ilmiot
eivit kuitenkaan ole, silld jotkut pikkupla-
neetat ovat lukkiutuneet resonanssiradoil-
le. Esimerkkeind tillaisista ovat 7Tmwijalai-
sel asteroidit, jotka kiertdvit Jupiterin ra-
dalla ja ovat siis 1/]1 resonanssissa, ja
Hilda-ryhma, joiden kiertoaika on 2/3 Jupi-
terin kiertoajasta.

Kaikki tunnetut pikkuplaneetat kierti-
vit Aurinkoa samaan suuntaan kuin suu-
retkin planeetat, eivitki niiden ratatasot
poikkea merkittivasti planeettojen ratata-
sosta. Niinpi jo varsin pian ensimmaisten
pikkuplaneettojen loytymisen jilkeen syn-
tyi ajatus rdjahtaneesti, 2.8 AU:n etdisyy-
della olleesta planeetasta, josta kaikki ny-
kyiset asteroidit olisivat muodostuneet.
Koska pikkuplaneettojen yhteinen massa
on vain tuhannesosa maapallon massasta,
olisi suurin osa planeetan aineesta sinkou-
tunut rdjihdyksessa teille tietymittomil-
le.

Planeetan rdjahdystd vain ei osata ko-
vin luontevasti selittidd, eika sitd mikdadn
havaintokaan tue. Toisen kappaleen tor-
madaminen on ddrimmaisen epatodenni-
koistd, ja tuskin sopivaa, planeetan hajot-
tavaan ydinrdjihdykseen johtavaa ketju-
reaktiotakaan voi noin vain syntyi (ja sen

Suomesta loydetyn

Kivesvaaran meteo-
riitin kappale suun-
nilleen luonnollises-
sa koossaan. Mete-
oriitti on harvinai-
nen hiilikondriitti,

(Kuva Kari Kinnu-
nen)

9 — Aurinkokuntamme
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Kahdentuhannen
kahdeksansadan
pikkuplaneetan ja-
kautuma Auringos-
ta lasketun etdisyy-
den mukaan. Kirk-
woodin aukot naky-
vdt selvasti. (Piir-
ros Markku Pouta-
nen)

jaljet kylla ndkyisivit vielidkin...). Mutta
onhan tarjolla "luonnollinenkin” selitys.

Pikkuplaneetat eivat liene koskaan
muodostaneet yhtd suurta kappaletta. Ju-
piterin aiheuttamien hiirididen vuoksi
tuolle alueelle ei koskaan péissyt synty-
mddn yhta suurta planeettaa. Lukuisat
planetesimaalit, planeettojen alkiot, eivit
paasseet liittymaan suuremmiksi, silla nii-
den keskindiset nopeudet olivat kasvaneet
niin suuriksi, ettd tormdillessdan keske-
ndin ne pikemminkin pilkkoutuivat pala-
siksi.

Tormayksia  tapahtuu  edelleenkin,
vaikka ne ovatkin nyt paljon harvinaisem-
pia kuin alun kaoottisina aikoina. Neit-
seellistdi ainetta pikkuplaneettavyohyk-
keeltikdin tuskin I6ytyy, silld ehki kaik-
kein suurimpia lukuunottamatta kaikki
asteroidit ovat tormaysten tuloksena syn-

80

lukumaara
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] |
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etdisyys Auringosta (AU)

hajonnut.

Suurin osa meteoriiteista on titi samaa
alkuperdd. Asteroidien keskiniisissd tor-
mayksissi syntyy kaikenkokoisia sirpalei-
ta ja osa sinkoutuu aina aurinkokokunnan
sisdosiin saakka ulottuville radoille. Me-
teoriittien koostumus ja alkuaineiden iso-
tooppisuhteet vaihtelevat vyksilostd toi-
seen, mikd onkin luonnollista, jos meteo-
riitit ovat perdisin useammasta kuin yh-
desti emokappaleesta. Meteoriiteista ei
ole Ioydetty yhdisteitd, jotka syntyvit kor-
keassa paineessa ja limpétilassa, jollainen
viistimitta vallitsisi suuremman planee-
tan sisdlld. Radioaktiiviset idnmairitykset
antavat meteoriittien idksi muutaman tai
muutaman kymmenen miljoonaa vuotta.
Tétd ennen ne ovat olleet osana suurem-
paa kappaletta, suojassa kosmisten sitei-
den pommitukselta.

Kuinka komeetat sitten liittyviit tihiin
kuvaan? Komeetoissa on runsaasti her-
kdsti haihtuvia aineita, joten ne eivit saily
kauan aurinkokunnan sisiosissa. Ne lie-
nevitkin syntyneet aurinkokunnan ulko-
osissa eivitka siis ole kovin laheisti sukua
tavallisille pikkuplaneetoille.

Komeetat liikkkuvat hyvin soikeita rato-
ja pitkin ja ne ovat suurimman osan ajas-
taan kaukana Pluton radan ulkopuolella.
Jotkut kuitenkin jaivit vangiksi lyhyille
kiertoradoille, jolloin ne menettivit haih-
tuvat aineensa suhteellisen nopeasti. On-
kin arveltu, etti ainakin osa Marsin ja
Maan radan sisipuolelle tulevista Amor- ja
Apollo-asteroideista olisi entisid komeettoja,
Jjoista kaikki haihtuva on jo haihtunut.

Komeettojen radalle jii tonnikaupalla

soraa ja muuta pikkutavaraa, joka synnyt-
tdd tdhdenlentoja osuessaan Maan ilma-
kehdin, Kappaleet ovat kuitenkin niin
I6yhid, ettd ne hajoavat ja palavat poroksi
ilmakehissi; maanpinnalle putoavat me-
teoriitit ovat periisin asteroideista.
Asteroidien ja meteoroidien vilinen ra-

ja on hdilyvd. On makuasia, kutsuuko

muutaman sadan metrin Illllkill'l'llil aste-
roidiksi vai meteoroidiksi. Vaikka tokko-
pa silld on kovin suurta merkitysti, koska
tallaisia kappaleita ei juurikaan pysty ni-
kemian.

Kaikkein pienimmit hiukkaset sen si-
jaan nidkyvit eldinratavalona, auringonlas-
kun suunnalla himmeisti erottuvana pys-
tysuorana juovana. Eldinratavalo on pla-
neettojenvilisistd pienistd hiukkasista si-
ronnutta auringonvaloa, Pitkdn himérin
vuoksi ei eldinratavalo niy Suomessa.

Pariakymmentd senttimetria pienem-
mit kappaleet eivit kierrd pysyvilli ra-
doilla, vaan ne kulkeutuvat vihitellen
kohti Aurinkoa. Syynd on Poyntingin— Ro-
bertsonin ilmiona tunnettu jarruuntuminen.
Kun radallaan kiertdviidn kappaleeseen
tormaa Auringosta lidhteneiti fotoneita ja
hiukkasia enemmin etupuolelle kuin ta-
kapuolelle, pienenee hiukkasen liike-ener-
gia ja se kiertyy kohti Aurinkoa. Esimer-

Marsin kuut Phobos ja Deimos ovat luultavasti
siepattuja asteroideja. Ylla Phobos, alla Deimok-
sen pintaa. (Kuvat Nasa/Viking 1 ja 2)
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Aurinkoa hiertinyt
hiekansiru on osu-
nut ilmakehddn ja
ndkyy voimakkaana
tahdenlentona.
(Kuva Pekka Parvi-
ainen)

kiksi asteroidivyohyvkkeelti hiukkaset
ajautuvat Aurinkoon lyhyemmiissa ajassa
kuin on kulunut aurinkokunnan synnysta.
Niinpa Maan kohdalla olevien hitusten on
taytynyt syntyd myohemmin kuin itse au-
rinkokunta.

Milta pikkuplaneetta
nayttaa?

Suurimmissakin kaukoputkissa pikkupla-
neetat niakyvit pistemaisind. Vield ei yh-
denkiin ohi ole lentdanyt luotainta, mutta
jos Yhdysvaltain Galileo-luotain matkal-

laan kohti Jupiteria onnistuu suunnitel-

mien mukaan, saamme pikkuplaneetoista
Gaspra ja Ida erinomaisia ldhitietoja. Jo
nyt meilli kuitenkin lienee varsin hyvi
kuva tyypillisestd pikkuplaneetasta. Mar-
sin kuut Phobos ja Deimos ovat pienen
asteroidin kokoisia. Jupiterin Amalthea-
kuu on isohkon pikkuplaneetan kokoluok-
kaa, ja Saturnusta kiertivdi Hyperion on
mita mainioin korvikeasteroidi.

Jo kauan on tiedetty asteroidien kirk-
kauden vaihtelevan saannollisesti. Valon-

vaihtelu johtuu asteroidin pyGrimisesti:
viliin ndemme suuremman pinnan valais-
tuna, viliin pienemmiin, silli asteroidin
muoto voi olla varsin episdidnnollinen.
Kraatterit ja pinnan epitasainen viritys
luovat oman lisiansd. Valonvaihtelun jak-
sosta saamme selville pikkuplaneetan
pyvoridhdysajan. Ajat ovat piddasiassa 4 ja
20 tunnin vililla, vaikka seka lyhyempii
ettd pitempii jaksoja tunnetaan.

Suoraan ei asteroidien kokoja voida mi-
tata kuin yhdelld vaivalloisella tavalla:
tahdenpeittojen avulla. Joskus asteroidi
kulkee Maasta nihtynid jonkin tihden
editse. Jos peiton kesto saadaan tarkasti
mitattua, voidaan asteroidin ldpimitta
laskea, ja jos tapahtuma vield havaitaan
usealla paikalla, saadaan likimddrdinen
muotokin selville. Tahdenpeitto vain ni-
kyy hyvin kapealla vyohykkeelld ja sen
scuraaminen vaatii kaukoputken ja sih-
koisen rekisterointilaitteen, jollainen har-
voin osuu satunnaisen havaitsijan hyppy-
siin. Niinpd vain muutaman asteroidin
lipimitta on onnistuttu mittaamaan talla
tavoin, mutta se on arvokas lisd epasuo-
rien menetelmien tarkistamiseksi.

Epdsuorasti lapimitta tunnetaan nykyi-
sin jo suurelle osalle asteroideja. Maapal-
lon ja pikkuplaneetan kiertaessa Aurinkoa
muuttuu asteroidin ja Auringon vilinen
kulma jatkuvasti. Samalla muuttuu myos
pikkuplaneetan kirkkaus (ensin on tietysti
poistettava etdisyyden vaihteluista ja as-
teroidin pyorimisesta johtuva valonvaih-
telu). Kirkkauden muutoksesta voidaan
laskea pikkuplaneetan valonheijastusky-
ky, koska tumman pinnan kirkkaus muut-
tuu eri tavalla kuin vaalean. Kun heijas-
tuskyky ja havaittu kirkkaus tiedetdin,
voidaan laskea heijastavan pinnan ala ja
tastd edelleen ldpimitta.

Asteroidien viri ja pinnan kirkkaus
vaihtelevat melkoisesti, mikd onkin ym-
marrettaviad, ovathan pikkuplaneetat pe-
raisin paitsi monesta emokappaleesta,
myos eri syvyydeltd alku-asteroideja. Va-
rin, kirkkauden ja joidenkin muiden omi-
naisuuksien perusteella pikkuplaneetat

jaetaan luokkiin. Luokittelu ei ole vakiin-

tunut, mutta muutamat paatyypit erottu-
vat selvisti.

Noin kolme neljasosaa asteroideista on
hyvin tummia, ns. C-tyyppia, jotka hei-

jastavat saamastaan valosta vain muuta-

man prosentin. Ne ovat runsaasti hiilta
sisialtdavid ja muistuttavat monilta omi-
naisuuksiltaan hiilikondriitin tyyppisia me-
teoriitteja. Hiilikondriittien uskotaan ole-
van kaikkein alkuperiisintd, differentioi-
tumattominta, ainetta. Alkuainekoostu-
mus on sama kuin alkunebulassa, eika
aine ole lipikdynyt sulamis—jihmetty-
misprosessia, kuten esimerkiksi rautame-
teoriittien kohdalla on tapahtunut.

Noin kuudesosa asteroideista luokitel-
laan S-tyyppisiksi. Ne heijastavat vajaat
kaksikymmentid prosenttia valosta, joten
pinta on hivenen Kuun pintaa vaaleampi.
S-asteroidien spektri muistuttaa joidenkin
kivi—rautameteoriittien spektria, joissa huo-
mattavana osana ovat erilaiset silikaatit,
mm. oliviini (Mg,SiOy tai FesSi0y), ja

Arizonan meteoriit-
tikraatteri on run-
saan kilometrin la-
pimittainen.
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Maailman suurim-
pia rautameteoriit-
teja on Gronlannis-
ta loytynyt Ahnighi-
to. (Kuva American
Museum of Natural
History)

jossa seassa saattaa olla metallista rautaa
ja nikkelid. Ne ovat perdisin ainakin osit-
tain sulaneesta aineesta eivitkd ole niin
"alkuperdisia” kuin C-tyypin asteroidit.

Kolmannen suhteellisen selvin (joskin
harvinaisen) luokan muodostavat M-tyy-
pin asteroidit, joiden spektrissd on merk-
keja metallisesta raudasta ja nikkelistd,
mutta ei silikaateista. Ne saattavat olla
alku-asteroidien alastomia metallisia yti-
mii, joista kaikki kiviaines on kadonnut
lukuisten tormdysten myoti. Edellisten
lisdksi on koko joukko tutkijoille padnvai-
vaa tuottavia sekarotuisia kappaleita, mi-
kd tormayshistorian perusteella ei ole ko-
vinkaan merkillista.

Kosmiset katastrofit

Osa pikkuplaneetoista ja meteoroideista
kulkee planeettojen ratojen poikki. Vaik-
ka tormiyksen todennikdoisyys on hyvin
pieni, niitid sattuu kuitenkin vuosimiljar-
dien kuluessa. Varsin selvisti timidn na-
kee vaikkapa Kuussa, jonka pinta on
taynnid erikokoisia tormiyskraattereita.
Suurimmat iskut ovat synnyttineet laa-
van tayttimid merialtaita, pienimmat jél-
jet ovat mikroskooppisen pienid. Myds
maapallo on kokenut samanlaisen pom-

mituksen, mutta kaikkein nuorimpia lu-
kuunottamatta jaljet ovat ldahestulkoon
kadonneet.

Ilmakehd suojaa meitd kaikkein pie-
nimmiltd kappaleilta. Jos selkeind yona
katsot tovin taivasta, ndet ennen pitkid
tihdenlennon eli meteorin. Se on ilmakehiin
syoksyvi hiekanjyvin kokoinen kappale,
meteoroidi, jonka nopeus suurimmillaan voi
olla 70 km/s. Kitkan vaikutuksesta mete-
oroidi kuumenee hehkuvaksi ja palaa po-
roksi jo lihes 100 km korkeudessa.

Hieman suuremmat jyviset aiheutta-
vat komean tulipallon eli bolidin. Riittivan
suuri, ehki pdin kokoinen lohkare sdilyy
osittain maan pinnalle saakka, jolloin sita
kutsutaan meteoriitiksi. Pienempien vauhti
hidastuu ilmakehassi, jolloin ne putoavat
loppumatkan kirjaimellisesti kuin kivi,
mutta suuremmat, kymmenien metrien
lipimittaiset tuskin edes huomaavat ilma-
kehidd, vaan ne toméhtiavit maahan kos-
misella nopeudellaan.

Meteoriitteja putoaa Maan pinnalle
vuosittain satoja, mutta niistd vain murto-
osa koskaan loydetidn. Itse asiassa maa-
palloon tormidd sata tonnia erikokoisia
meteoroideja pdivissd. Vaikka maira
tuntuukin isolta, saa moinen sade jatkua
triljoona vuotta (10'? v.) ennen kuin maa-
pallon massa on timin vuoksi kasvanut
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vhdelld vaivaisella prosentilla.

Suuret lohkareet ovat onneksi harvinai-
sia. Suurin havaittu meteoriitti putosi v.
1947 Ita-Siperiaan. Tama Sihote-Alinin
nimelld kulkeva meteoriitti oli alun perin
parimetrinen rauta—nikkelilohkare, josta
putoamisen jalkeen kerittiin talteen kym-
menid tonneja. Ja tdmd oli vield varsin
pieni kappale. Esimerkiksi Arizonan suu-
ren meteoriittikraatterin sai aikaan noin
kolmenkymmenen metrin lipimittainen
lohkare.

Muutaman kymmenen metrin lapimit-
taiset meteoriitit saavat aikaan paljon pa-
hempaa jialked kuin ydinpommi. Ne tun-
keutuvat kilometrin parin syvyyteen, mis-
sd ne rajahtavit synnyttien suuren kraat-
terin ja lennattden tuhansia tonneja polya
korkealle ilmakehdidn. Seurauksena saat-
taa olla ydintalvea muistuttava ilmaston-
muutos, joka ulottuu koko maapallolle.
On jopa esitetty, ettd dinosaurusten kato-
amiseen olisi ollut syyni tillainen katast-
rofi ja sitd seurannut ilmaston tilapidinen
voimakas kylmeneminen.

Suomessakin on yksi hyvin tunnettu
meteoriittikraatteri, Lappajirvi. Se on va-
jaan 80 miljoonan vuoden ikdinen tor-
miysjalki, jonka pituus on nykyisin run-
saat 20 km ja leveys hieman yli 10 km.
Téamin kokoluokan tormiyksid sattuu on-

Téhdenlennot tulevat vililli parvina, kun maa-
pallo tormdd komeetan radalle jddneeseen polyyn.
Leonidien meteoriparvi oli tavattoman komea
marraskuussa 1966. (Kuva National Optical Ast-
ronomy Observatories)

neksi varsin harvoin, korkeintaan ehki
kerran vuosimiljoonassa.

Sotaa, ruttoa ja
nalanhdtdd

Komeetat eli pyrstotahdet ovat ehkd nadytta-
vimpid aurinkokuntamme kohteista. Ne
ilmestyvit dkkiarvaamatta taivaalle ja
niiden erikoinen muoto ja liike on ihme-
tyttanyt ja pelottanut ihmiskuntaa kautta
aikain. Komeettoja onkin pidetty kaiken-
laisten vitsausten airuina, ja niiden muo-
doissa on nihty enteitéd niin hallitsijoiden
kuin kokonaisten kansakuntien kukistu-
misesta.

Vieli pitkdin keskiajalle komeettoja pi-
dettiin ilmakehdin kuuluvina ilmidina.
Kisitys oli perdisin Aristoteleelta, ja niin-
pd eurooppalaiset taivaan tarkkailijat ei-
vit juurikaan vilittaneet merkitd muistiin
komeettojen paikkoja taivaalla. Kroni-
koissa ja aikalaisten kertomuksissa ovat
kuvaukset varsin voimakkaasti virittynei-
ta. Onneksi kiinalaisten ja japanilaisten
tahtitieteilijoiden toimia eivit eurooppa-
laiset ennakkoluulot hédirinneet, joten
heiltd loyddmme monia tarkkoja komeet-
tahavaintoja.

Tanskalainen 7yko Brahe osoitti tarkoil-
la havainnoillaan, ettd vuoden 1577 kirkas
komeetta liikkkui kuunylisessda maailmassa
eikd voinut olla Maasta nousevaa palavaa
suokaasua. [saac Newtonin luoman tai-
vaanmekaniikan avulla komeettojenkin
oudoilta ndyttavit litkkeet saatiin hallin-
taan., Ensimmadiseni tissd tyossd kunnos-
tautui Edmund Halley, Newtonin maan-
mies ja toinen kuninkaallinen astronomi.
Komeettojen ratoja tutkiessaan hin ha-
vaitsi joidenkin toistuvan sadnndéllisin va-
liajoin ja joillekin muille hian sai laskuis-
taan lyhytjaksoiset radat. Yksi todella
osoittautui ennustetun kaltaiseksi, ja tuo
komeetta tunnetaan nykyisin Halleyn ko-
meetlana.

Syyttd suotta ovat komeettaparat mai-
neensa saancet. Itse komeetta ei ole kovin
kummallinen. Se on muutaman kilomet-
rin lipimittainen, jdistd, lumesta ja soras-
ta muodostunut harva-aineinen kappale.
Varsinaista ydintd ymparoi harva vety-
kaasusta muodostunut kehd.

Komeetta viettad suurimman osan
ajastaan kaukana planeettojen ratojen ul-
kopuolella. Vasta kun se tulee soikealla
radallaan aurinkokunnan sisdosiin, alkaa
tunnusomainen ulkonikd muodostua.




Suomen tunnetuin
meteoriititkraatteri
on Lappajdarvi. Jér-
vi ja peltoaukeamat
osoittavat kraatte-
rin pyoredn muo-
don. (Satelliittiku-
va Mikko Punkari)

Kun komeetta on 2—3 AU:n p

alkaa sen Auringon limmittama

nasta haihtua Laasun mukana irto-
aa myds po Poly ja kaasu niakyvit
ytimen ympiarillda huntuna, josta aurinko-
tuuli ja Auringon sdteilypaine levittavit
aineen vihitellen pitkaksi pyrstoksi. Pyrs-
to saattaa pisimmillddn olla yli 100 mil-

joonaa kilometrid ja Maasta kisin nihty-

nd ulottua ldhes koko taivaankannen yli.
in komeetalla nihddan kaksi py
toa: sinertava, suora ns. plasmapyrsto sekd
kaarevampi, viriltdian kellertava po
{6. Plasmapyrst6 muodostuu osittain ioni-
soituneesta ka sekd hyvin hienoja-
koisesta polystd, jota aurinkotuuli painaa
poispéin Auringosta. Osa pyrston valosta
on heijastunutta auringonvaloa, mutta si-
nertava viri syntyy ultraviolettisdteilyn
virittimistd atomeista ja molekyyleista
kun niiden viritystila purkautuu. Plasma-
pyrstossd ndkyy usein myos mutkia tai
isdistd rakennetta. Sen saa aikaan Aurin-
gon magneettikenttd, jonka ohjaamana
plasma liikkuu.
Koska komeetta liikkkuu radallaan, ei
pyrsto osoita aivan suoraan poispiin Au-
ringosta, vaan nayttda jaavin hieman jal-

keen. Plasmapyrstd on melko suora, mut-
ta polypyrsto voi olla hyvinkin kaareva,
koska hiukkasten nopeudet ovat paljon
pienemmiit kuin plasmapyrstén ionien.
Polypyrston hiukkaset liikkuvatkin Au-
ringon site iineen ajamina, joten no-
peudet eivit kohoa kovin suuriksi.
Joskus komeetalla ndhdain kohti Au-
rinkoa sojottava wvastapyrsto. Todellisuu-
dessa se on vain voimakkaasti kaareutu-
) sto, joka Maasta katsoen niyt-
opivissa olosuhteissa osoittavan Au-
rinkoon.

Hyvin likainen lumipallo

Komeetan ydin on niin pieni, ettei siti voi
Maasta kdsin havaita. Niinpd Halleyn
komeetan vieraillessa aurinkokunnan si-

ssa vuonna 1986 tarjoutui erinomai-
nen tilaisuus tutkia komeetan ydinti luo-
taimin.

Halley on ylivoimaisesti kuuluisin ko-
meetoista. Sen kiertoaika Auringon ym-
pdari on n. 76 vuotta ja komeetasta on
merkint6jd historiankirjoissa jo kolmen
vuosituhannen takaa. Halleyn rata on tar-

—  a"  ————— e e

Halleyn komeetta kuvattuna Euroopan eteldisessd observatoriossa Chilessa 1.3.1986. (Kuva ESO)

Parhaat olemassaolevat kuvat Halleyn ytimestd, vasemmalla Neuvostoliiton Vega-luotaimen, oikealla
eurooppalaisen Giotto-luotaimen kuvaamana. (Giotto-kuva copyright European Space Agency)
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Viime vuosikymme-
nien komeimpia
pyrstitdhtia on ol-
lut Mrkosin komeet-
ta syksylld 1957.
(Kuva Palomarin
observatorio)

kasti tiedosssa, ja niinpd jo vuonna 1982,
nelja vuotta ennen lihintid hetked, se loy-
tvi hdvidvin pienend pisteend maailman
suurimpien kaukoputkien ottamista ku-
vista. Myos neljd luotainta ldhetettiin
matkaan.

Luotainkuvissa Halley paljastui pin-
naltaan hyvin tummaksi. Pinta on mah-
dollisesti jotain tervan tapaista orgaanista
tokottid, joka muodostaa eristivin kuoren
itse ytimen ympdrille. Kuori ei liene kovin
paksu, ehkd vain senttimetrien luokkaa, ja
sen tdytyy uudistua jatkuvasti. Kuoren
raoista suihkuaa kaasua ja polyid voimak-
kaina purkauksina, ja tama tekee komeet-
tojen kirkkauksien ennustamisen erittain
vaikeaksi. Itse ydin oli kooltaan 13 X
7 km, keskeltd hieman laihempi kuin pais-
taan.

Amerikkalaisen Fred Whipplen klassinen

"likainen lumipallo™ -malli ei aivan tark-
kaan kuvaa komeettoja, silld ainakin Hal-
leyn tapauksessa pinta oli pikeminkin li-
kaa kuin lunta. Tosin kuoren alta voikin
paljastua mallin mukainen kappale, silld
haihtuvissa kaasuissa vettd oli n. 80 %.
Loppu on pdidasiassa hiilidioksidia seki

jonkin verran hydroksyyli-, ammonium-
ja hiilivetymolekyvlejd. Auringon séteily

ionisoi irronneet atomit ja molekyylit hy-
vin nopeasti. Hiiliatomeja ja -molekyyleji
oli odottamattoman paljon, miki saattaisi
viitata komeetassa mahdollisesti oleviin
orgaanisiin yhdisteisiin,
Luotainmittausten mukaan Halleysta
haihtui kaasua 10—40 tonnia sekunnissa
mairin vaihdellessa ajallisesti varsin voi-
makkaasti. Taman lisaksi irtosi komeetan
Aurinkoon pdin olevalta puolelta polya
rekka-autolastillinen joka sekunti.
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Loputtomiin ei komeetta moista laih-
dutusta siedd. Halleyn on laskettu olleen
vasta runsaan 30 000 vuoden ajan lyhyt-

jaksoisella radallaan, ja se lienee jo nihnyt

parhaat paivdnsd. Jossain on siis oltava
kiyttimattomien komeettojen varasto.
Téllainen varasto on aurinkokuntaa ym-
péraivi ns. Qortin pilvi, jopa lahes valovuo-
den piiahin ulottuva suunnaton alue, jos-
sa lienee miljardeittain komeettoja.

Komeetat ovat ilmeisesti syntyneet sa-
maan aikaan aurinkokunnan kanssa,
mutta todennikoisesti sen ulkolaidoilla.
Syntyneet harva-aineiset kappaleet sin-
koutuivat kauas planeettojen taakse ulot-
tuville radoille, missad lihitihtien aiheut-
tamat hiiriot saattoivat muuttaa ratoja
niin, etteivit ne enda securaavalla kierrok-
sella palanneeetkaan aurinkokunnan sisé-
osiin. Lihes absoluuttisessa nollapistees-
sd ne ovat sailyneet muuttumattomina
vuosimiljardista toiseen.

Aika ajoin jonkin rata muuttuu lihitih-
tien vaikutuksesta niin, ettd radan Aurin-
koa ldhin piste siirtyy aurinkokunnan si-

sdosiin. Tallaisia "ensikertalaisia™ havai-
taan vuosittain, mutta suurin osa nih-
dddn vain kaukoputken avulla. Osa ko-
meetoista jad vangiksi aurinkokunnan si-
sdosiin lyhytjaksoisille radoille. Ndin on
kiynyt esimerkiksi Halleylle. Suurimpina
syyllisind ovat Jupiter ja Saturnus, jotka
atheuttavat hairioita komeettojen ratoi-
hin.

Komeettojen aineen léyhyydestd on
useita esimerkkeja. Vuonna 1845 Bielan
komeetta hajosi kahtia. Osat havaittiin vie-
14 komeetan seuraavalla kierroksella seit-
semisen vuotta myohemmin, mutta sen

jalkeen niistd ei ole havaittu jilkedkiin.

Myis muita hajoamisia on havaittu.
Vuonna 1908 tapahtui Siperian taigal-
la, Tunguskajoen alueella, voimakas ra-

jahdys, joka kaatoi puita yli 30 km siteel-

li. Maahan ei jidnyt mitddn kraatteria,

joten kyseessd ei ollut meteoriitin puto-

aminen. Tunguskan rdjahdys johtui mita
ilmeisimmin pienestd komeetan kappa-
leesta, joka rdjdhti hajalle jo muutaman
kilometrin korkeudessa.

Arendin-Rolandin

komeetalla oli voi-
makas vastapyrsto,
(Kuva Turun yli-

opiston tahtitorni)



Yllad Saturnus ja
joukko sen kuita.
Néihymd on yhdis-
tetty Voyager 1:n ja
2:n parhaista ku-
vista. (Kuva Nasa)

Kymmenen taulukkoa
aurinkokunnan kappaleista

Taulukko 1. Perussuureita
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Auringon massa ............. cvesunssnssnnsresnenesenseesenneeennnenenes  1.989:10°Y kg
AUringonSale i h i snnnnasarsinaens. | 0:.96:10° m
Auringon naenndinen visuaalinen magnitudi ................ —26.7
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Taulukko 2. Yhteenveto tarkeimmistd tapahtumista planeettatuthimuksessa.

n. 3000—2000 eK1 ensimmaiiset tunnetut havainnot planeetoista l
n. 1400 eKa varhaisimmat kiinalaiset kalenterit '
n. 500 eKr Pythagoraan koulukunta esittad kisityksensa taivaankappalten
liitkkeesta
n. 430 eKr Anaksagoras selittia Kuun vaiheet ‘
00 —300 eKi maailman malleja kehitelldan, mm. Eudoksos esittii samankes
kisten pallonkuorten teorian \
l n. 250 ek Aristarkhos Samoslainen esittaa aurinkokeskisen jarjestelman
n. 200 ek Eratosthenes mittaa maapallon ympirysmitan \
n. 160—127 eKi Hipparkhoksen planeettalitkkeen malli
. n. 140 jKi Plolemaios kehittaia episykliteoriaa, Almagest ilmestyy
~ 1448 ensimmiinen eurooppalainen almanakka ~
1543 Kopernikuksen De Revolutionibus ilmestyy
1546 — 1601 I'vko Brahe mittaa tarkasti planeettojen paikkoja
\ 1, 1608 kaukoputki keksitaan
1609 Kr)}lx r esittad kaksi ensimmaista }u‘.nu‘r'll.L[iiLL"rn lakiaan
‘ 1609 —1610 Galileo Galilei ottaa kaukoputken kavttoon tihtitieteessa ja
havaitsee Venuksen vaiheet, Jupiterin neljd suurta kuuta, Satur-
‘ nuksen renkaat ym
1618 Keplerin kolmas laki
1687 Newtonin Principia ilmestyy
‘ 1 705 Halley julkaisee nimedidn kantavan komeetan ratalaskut
| 1755 Kantin sumuhypoteesi ensimmaiinen "moderni” aurinkokun-
nan svnivieoria
1781 William Herschel lovida Uranuksen
1801 Giuseppe Piazzi loytai ensimmiisen asteroidin
1845 — 1846 L.eVerrier ja Adams ennustavat Neptunuksen paikan
1846 Galle lovtaa Neptunuksen
(891 Max Wolf ottaa valokuvauksen kavtioon ]rIkLHFI].iIIt'I'II'n-fr'.'l €Lsi-

misessa
1896 Poincarén Les Méthodes Nouvelles de la Méchanique Céleste

Hmestyy

1907 — 1912 Sundman esittda kolmen kappaleen probleeman ratkaisun

1916 Merkuriuksen perihelikiertymiin selitys Einsteinin yleisen suh-
teellisuusteorian avulla

1930 Clvde Tombaugh lovtaa Pluton

1957 Sputnik 1 kiertia maapalloa

1958 ensimmiinen tutkakosketus planeettoihin

1959 ensimmaiset kuvat Kuun Maahan nikvmattomiltd puolelta

1962 ensimmiiset luotaintiedot vieraan planeetan liheltd (Mariner
2 ja Venus)

1965 ensimmaiset luotainkuvat Marsista (Mariner 4)

1966 ensimmaiiset tiedot Kuun pinnalta (Luna 9)

1967 ensimmaiset mittaukset Venuksen ilmakehassa (Venera 4

1969 ensimmadiset ihmiset kuussa (Apollo 11)

1970 ensimmaiset tiedot vieraan planeetan pinnalta (Venera 7)

1973 ensimmaiset luotaintiedot Jupiterista (Pioneer 10)

1974 ensimmaiset lahikuvat Merkuriuksesta (Mariner 10)

1975 ensimmaiset kuvat Venuksen pinnalta (Venera 9)

1976 ensimmaiset kuvat Marsin pinnalta (Viking 1)
Uranuksen renkaat lovdetian

1978 Pluton kuu I6ytyy, havaintoja pikkuplaneettojen mahdollisista
klti\l:i

1979 ensimmaiiset luotaintiedot Saturnuksesta (Pioneer 11), Jupiterin
renkaat lovdetdin, Jupiter ja sen kuut kartoitetaan (Voyager | ja
2

1980— 198 Saturnus kuineen ja renkaineen kartoitetaan (Vovager | ja 2)

1986 ensimmadiset ldhikuvat Uranuksesta ja sen kuista: vusia Uranuk-
sen kuita loydetadan (Vovager 2)

1986 Halleyn komeettaa kuvataan luotainten avulla

1989 ensimmiiset lihikuvat Neptunuksesta ja sen kuista; uusia Nep-

tunuksen kuita ja renkaat loydetdin (Voyager 2
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Kraatteri Merku-
riuksen pinnalla.
Rdjihdyksessd ylos

sinkoutuneet lohka-

reet ovat synnytia-
neet ympdristoon
paljon pikkukraat-
tereita. (Kuva Na-
sa/Mariner 10)

Taulukko 3. Planeetat
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nimi mcrkkJ planeetan siade massa tiheys pyordhdysaika ekvaattorin | litisty- painovoima pako- Bondin | lamp6- | suurin tunnet-
km Maa=1 kg Maa=1 [vesi=]1 Maa=]| kaltevuus neisyys | pinnalla nopeus | albedo | tila kirkkaus | tuja
(°) ms 2 Maa=1 km/s K kuita
Merkurius ¥ 2439 0.382 3.19:10% 0.055 | 5.4 0.99 59 d 0.0 0 3.63 0.37 4.2 0.06 615/130 | — 1.8 0
Venus ? 6052 0.949 | 4.73-10* 0.815 | 5.2 095 | 244.3d 177.3 0 8.57 0.87 10.3 0.76 750 - 4.3 0
Maa @® 6378 1.000 | 5.80-10% 1.000 | 5.5 1.00 23 h 56 min 4.1 § 23.44 1:297 9.81 1.00 11.2 0.36 300 — 1
Mars 3 3397 0.533 | 6.21-10% 0.107 | 3.9 0.71 24 h 37 min 22.75 25.19 1:192 3.73 0.38 5.0 0.16 220 - 2.0 2
Jupiter 21 | 71398 11.194 | 1.84:10%7 |317.89 | 1.3 0.21 9 h 55 min 30 s 3.12 1:16 25.90 2.64 60.2 0.73 140 - 25 16
Saturnus n 60000 941 S.EIQ-I(J""_' 95.17 0.7 0.13 10 h 30 min 26.73 1:10 11.38 1.16 36.2 0.76 100 + 0.7 17
Uranus P 26320 4.4 8.44:10% 14.56 1.1 0.18 17 h 14 min 97.9 1:16 10.89 1.11 22 0.93 65 + 5.5 15
Neptunus w | 24764 3.8 1.00-10% 17.24 1.7 0.31 16 h 7 min 29.6 1:50 14.03 1.43 25 0.84 55 + 78 8
Pluto e 1123 0.18 1.0-10% 0.002 | 2 036 | 6d9h 17 min 118 ? 0.5 0.05 I ? 45 +14.9 1
Taulukko 4. Planeettojen radat. Rataelementit ovat vuoden 1991 arvoja.
:
planecetta radan isoakselin eksent- inkli- nousevan perihelin | periheli- sideerinen synodi- rata- keski-
puolikas risyys naatio solmun pituus aika kiertoaika nen Kier- nopeus like
AU 10° km (®) pit. (°) (®) ‘ v d toaika, d km/s °/d
Merkurius | 0.387 57.9 0.206 7.00 48.2 71.3 25.9.1990 0.2408 87.97 i 115.9 r 47.9 4.092
Venus 0.723 108.2 0.007 3.39 76.6 131.2 | 8.9.1990 0.6152 224.70 583.9 35.0 1.602
Maa 1.000 149.6 0.017 0.00 — 102.9 4.1.1990 1.0000 365.25 — 29.8 0.986
Mars 1.5%24 297.9 0.093 1.85 49.5 335.9 | 30.6.1990 1.8808 687.00 779.9 24.1 0.524
Jupiter 5.203 778.4 0.048 1.30 100.4 15.6 10.7.1987 11.863 4333 398.9 13.0 0.083
Saturnus 9.52 1424 0.055 2.49 113.6 93.3 8.1.1974 29.35 10721 378.1 ' 9.6 0.033
Uranus 19.17 2867 0.048 0.77 74.0 169.5 19.5.1966 83.90 30650 369.7 6.8 0.012
Neptunus 30.01 4490 0.009 .77 131.7 57.8 2.9.1876 164.4 60050 367.5 5.4 0.006
Pluto 39.56 5918 0.250 17.15 110.1 223.6 12.9.1989 248.8 90870 366.7 4.7 0.004

Yutyn kraatteri
Marsin pinnalla.
Pinnan alla ollut
routa on rdjahdyk-
sessd sulanut, ja
ulos roiskunut aine
on ollut kuin mutaa.
(Kuva Nasa/Viking
1)
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Ylld koto-Kuumme pintaa. Keskustan alapuolella kiemurtelee
syvd Hadleyn rotko. Alla Saturnuksen Mimas-kuun kraatte-

reita. (Kuvat Nasa)

mny ualoyasun)g "¢ oyynno |

Aurinkokuntamme
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Taulukko 6. Tunnettuja asteroideja Taulukko 7. Tunnettuja komeettoja. Osa komeetoista on avonaisilla (hyperbelin tai paraabelin
muotoisilla) radoilla, joille ¢i voi antaa kaikkia ratatietoja.
asteroidi loytija ja radan- | eksent- | inkli- sideeri- | lapi- pyvorih- | geomet- | keski- tyyp- : — —— T -
l6ytovuosi isoak- risyys naatio | nen mitta dysaika | rinen madar. | pi Komeetta Viimei- | Perihe- | Kierto- | Radan | Aphe- | Seuraa-
selin (®) kierto- km h albedo | opposi- sin ker- | lietii- aika kalte- lietdi- van ker-
puoli- aika, v. tio- ta peri- | syys viosia vuus as- | svys ran pe-
kas mag. helissa | AU tetta AU rihelis-
sd
1 Ceres Piazzi 1801 L0 0.08 10.6 4.6 1025 9.08 0.06 7.9 | € — —
2 Pallas Olbers 1802 2.77 0.23 34.8 4.6 583 7.88 0.09 85 |U Arend-Roland (1957 11I) 1957 0.32 — 120 - —
3 Juno Harding 1804 2.67 0.26 13.0 4.4 249 7.21 0.16 98 |§ Bennett (1970 11) 1970 0.54 = 90 —
4 Vesta Olbers 1807 2.36 0.09 7. 3.6 555 5.34 0.26 6.8 | U Encke (jaksollinen) 1987 0.34 3.3 12 4.1 1991
5 Astraea Hencke 1845 2.58 0.19 3.3 4.1 116 16.81 0.13 1152 S Hallev .'.[\ti\'\illllll!'EU 1986 .59 76.1 162 35.3 2061
6 Hebe Hencke 1847 2.42 0.20 14.8 3.8 206 7.27 0.16 9.7 |S Kohoutek (1973 XI11) 1973 0.14 = 14 —
7 Iris Hind 1847 239 0.23 5.5 3.7 222 7.14 0.20 94 |S Schwassman-
8 Flora Hind 1847 2.20 0.16 3.9 3.3 160 13.60 0.13 98 |S Wachmann 1 (jaksollinen) 1989 5.54 16.1 10 7.2 2005
9 Metis Graham 1848 2.39 0.12 5.6 3.7 168 5.06 0.12 104 |S Sn-p}a.‘m-()11-|'m.;'ui,nkmllim-m 1981 1.60 38.8 18 21.3 2020
10 Hygiea DeGasparis 1849 3.14 0.12 3.8 5.6 443 18.00 0.05 10.6 | & West (1976 VI) 1975 (.20 - 13 — -
433 Eros Witt 1898 1.46 0.22 10.8 1.8 20 5.27 0.18 11.5 S - — - —_————
588 Achilles Wolf 1906 5.18 0.15 10.3 11.8 70 ? ? 16.4 U
624 Hektor Kopff 1907 5.16 0.03 18.3 11.7 230 6.92 0.03 15.3 U
944 Hidalgo Baade 1920 5.85 0.66 42 4 14.2 30 10.06 2 19.2 MEU| Taulukko 8. Voimakkaimmat tihdenlentoparvet. Parven nimen jilkeen on annettu se tdhdisté, jossa
1221 Amor Delporte 1932 1.92 0.43 11.9 2.7 2 P ? 204 |? parven radiantti eli sdteilypiste sijaitsee. Parven meteoreja voi nihdd kolmannessa sarakkeessa
1566 Icarus Baade 1949 1.08 0.83 22.9 150 2 2,27 ? 12.3 U ilmoitettuna aikana, parhaiten maksimiyond. Toiseksi viimeisessd sarakhkeessa on tunnissa nakyvien
1862 Apollo Reinmuth 1932 1.47 0.56 6.4 1.8 » ] » 16.3 ) parven meteorien lukumdird ja viimeisessd komeetta, josta meteorit ovat perdisin.
2060 Chiron Kowal 1977] 13.64 0.38 6.9 50.4 ? ? ? 17.3 ? —
1] Parvi Radiantin Nikyvissa Maksimi | Metoreja | Komeetta
sijaint tunnissa
Kvadrantidit Karhun-
'| (bootidit) vartija ].—5.1. 3.—4.1. 300 —40 —
Lyridit Lyvyra 19.—25.4. 22.4, 10 Thatcher
Eta-akvaridit Vesimies 1.—12.5 9.9. 5—10 Halley
Perseidit Perseus 20.7—18.8. 12.8 0 —50 Swift-Tuttle
Kappa-cygnidit | Joutsen 17.—24.8. 20.8. 5] —
- , - . g I X : Orionidit Orion 17.—26.10. 2310, 10—=15 Halley
Saturnuksen pienet kuut ovat luultavasti samanlaisia epdsddnnollisid kappaleita kuin asteroidit, Tauridit Hirks 10.10.—5.12 111 5 Encke
Kuvassa kahdeksan kuuta, joiden ldpimitta vaihtelee 20:stid 220 kilometriin, (Kuvat Nasa/Voyager 1 ja AT Leijona 14.—20.11 17.11. 10 ['empel-Tuttle
2) Geminidit Kaksoset 7.—15.12 13.—14.12. 40—50 —
Ursidit Pieni karhu 17.—24.12 2212, 5 -

Bennettin komeetta nikyi hienosti 1970, (Kuva Lickin observatorio)
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Taulukko 9. Onnistuneet kuulennot 1.4.1990 mennessd.

lahtopdivd | nimi maa laskupaikka toiminta
12.09.1959 | Luna 2 NL 30N IW Ensimmaéinen osuma Kuuhun.
4.10.1959 | Luna 3 NL Ensimmaiset kuvat takapuolelta.
28.07.1964 | Ranger 7 USA 118 21W Lihetti kuvia syoksyessdin pintaan.
17.02.1965 | Ranger 8 USA 3N 25E Sama kuin Ranger 7:1l4.
21.03.1965 | Ranger 9 USA 138 2W Sama kuin Ranger 7:1ld
18.07.1965 | Zond 3 NL Tarkempia kuvia takapuolelta.
31.01.1966 | Luna 9 NL N 64W Ensimmadinen pehmed lasku, kuvia pinnalta.
31.03.1966 | Luna 10 NL Ensimmiinen Kuun satelliitti.
30.05.1966 | Surveyor | USA 35 43E Pehmei lasku, valokuvausta.
10.08.1966 | Lunar Orbiter 1 USA Valokuvausta kiertoradalta.
24.08.1966 | Luna 11 NL Tutkimuksia kiertoradalla.
22.10.1966 | Luna 12 NL Sama kuin Luna 11:1l4.
6.11.1966 | Lunar Orbiter 2 USA Valokuvausta kiertoradalta.
21.12.1966 | Luna 13 NL 19N 62W | Tutkimuksia pinnalla.
5.02.1967 | Lunar Orbiter 3 USA Valokuvausta kiertoradalta.
17.04.1967 | Surveoyr 3 USA 35 23W | Tutkimuksia pinnalla.
4.05.1967 | Lunar Orbiter 4 USA Valokuvausta kiertoradalta.
19.07.1967 | Explorer 35 USA Tutkimuksia kiertoradalla.
2.08.1967 | Lunar Orbiter 5 USA Valokuvausta kiertoradalta.
8.09.1967 | Surveyor 5 USA IN 23E Tutkimuksia pinnalla.
7.11.1967 | Surveyor 6 USA IN IW | Sama kuin Surveoyr 5:1ld
7.01.1968 | Surveyor 7 USA 418 12W Sama kuin Surveyor 5:114
7.04.1968 | Luna 14 NL Tutkimuksia kiertoradalla.
14.09.1968 | Zond 5 NL Kiersi Kuun ja palasi maahan.
10.11.1968 | Zond 6 NL Sama kuin Zond 5:1l4
21.12.1968 | Apollo 8 USA Ensimmaiset ihmiset (Borman, Lovell, Anders)
kiersiviat Kuun ja palasivat Maahan,
18.05.1969 | Apollo 10 USA Stafford, Young ja Cernan kédvivit 15 km:n pdas-
sd Kuun pinnasta.
16.07.1969 | Apollo 11 USA IN 24E Ensimmaiset ihmiset Kuussa: Armstrong ja Ald-
rin, Collins kiersi Kuuta.
7.08.1969 | Zond 7 NL Kiersi Kuun ja palasi Maahan.
14.11.1969 | Apollo 12 USA 38 23W Conrad ja Bean tekivit tutkimuksia Kuussa,
Cordon oli kiertoradalla.
12.09.1970 | Luna 16 NL 1S 56E Haki automaattisesti naytteita.
20.10.1970 | Zond 8 NL Kiersi Kuun ja palasi Maahan,
10.11.1970 | Luna 17 NL 38N 35W | Vei Kuuhun Lunohod 1:n.
31.01.1971 | Apollo 14 USA 4S 18W | Shepard ja Mitchell tekivit tutkimuksia pinnalla,
Roosa kiersi Kuuta.
26.07.1971 | Apollo 15 USA 26N 4E Scott ja Irwin tekivit tutkimuksia pinnalla, Wor-
den kiertoradalla.
28.09.1971 | Luna 19 NL Tutkimuksia kiertoradalla.
14.02.1972 | Luna 20 NL 4N 57E Haki automaattisesti naytteitd.
16.04.1972 | Apollo 16 USA 9s 16E Young ja Duke tekivit tutkimuksia pinnalla,
Mattingly kiertoradalla.
7.12.1972 | Apollo 17 USA 20N 31E Viimeinen Apollo-lento, Cernan ja Schmitt teki-
viit tutkimuksia Kuussa, Evans kiertoradalla.
8.01.1973 | Luna 21 NL 26N 30E Vei Kuuhun Lunohod 2:n.
10.06.1973 | Explorer 49 USA Radioastronomisia tutkimuksia kiertoradalla.
29.05.1974 | Luna 22 NL Tutkimuksia kiertoradalla.
9.08.1976 | Luna 24 NL 13N 65E Haki automaattisesti naytteita.
24.01.1990 | Muses A Jap Tekninen koe.
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Taulukko 10. Onnistuneet planeettalennot 1.4.1990 mennessi. Mariner-, Pioneer-, Voyager- ja Viking-alukset sekd Magellan ja

Galileo ovat Yhdysvaltain, Venera-, Vega-, Mars- ja Phobos

ESAn luotain.

-luotaimet Neuvostoliiton lihettidmid. Suisei on Japanin ja Giotto

lihtépaiva luotain kohde perilletulo tehtidva
27.08.1962 Mariner 2 Venus 14.12.1962 Ensimmidiset tiedot Venuksen lihelta
1 ohilennon aikana.
28.11.1964 Mariner 4 Mars 14.07.1965 Ensimmaiset lihikuvat Marsista ohilennon
: aikana.
12.06.1967 Venera 4 Venus 18.10.1967 Ensimmaiiset mittaukset Venuksen ilma-
kehassa.
14.06.1967 Mariner 5 Venus 19.10.1967 Mittauksia ohilennon aikana.
5.01.1969 Venera 5 Venus 16.05.1969 Mittauksia Venuksen ilmakehissi,
1(_].01.1969 \’f:m'rra 6 Venus 17.05.1969 Sama kuin Venera 5:lla.
25.02.1969 Mar}ner 6 Mars 31.07.1969 | Mittauksia ja kuvia ohilennon aikana.
27.03.1969 Mariner 7 Mars 5.08.1969 Sama kuin Mariner 6:1la.
17.08.1970 | Venera 7 Venus 15.12.1970 | Ensimmiinen pehmei lasku Venuksen
) pinnalle.
19.05.1971 Mars 2 Mars 27.11.1971 Mittauksia Marsin kiertoradalla.
28.05.1971 Mars 3 Mars 2.12.1971 Ensimmdinen pehmei lasku Marsiin, vaikeni
_ pari minuuttia toimittuaan.
30.05.1971 Mariner 9 Mars 14.11.1971 Ensimmdinen Marsin kiertolainen; kuvia ja
. mittauksia kiertoradalta.
3.03.1972 | Pioneer 10 Jupiter 4.12.1973 | Ensimmiiset tiedot Jupiterin liheltid ohilennon
aikana.
27.03.1972 Venera 8 Venus 22.07.1972 | Mittauksia Venuksen pinnalta.
6.04.1973 | Pioneer 11 Jupiter 3.12.1974 Mittauksia Jupiterin ja Saturnuksen ohilennon
' Saturnus 1.09.1979 aikana.
2!.0?.197'3 Mars 4 Mars 10.02.1974 Mittauksia ja kuvia ohilennon aikana.
2:_).0?.19?'3 Mars 5 Mars 12.02.1974 Kuvia ja mittauksia kiertoradalta.
5.08.1973 Mars 6 Mars 12.03.1974 Ensimmadiset mittaukset Marsin ilmakehissi;
‘ emdaaluksen ohilento.
9.08. 197:3 Mar_s 7 Mars 9.03.1974 Mittauksia ohilennon aikana.
3.11.1973 Mariner 10 Venus 5.02.1974 Ensimmaiiset tiedot Merkuriuksen lihelti.
Merkurius 29.03.1974 Kuvia ja mittauksia yhden Venus- ja kolmen
21.09.1974 Merkurius-ohilennon aikana.
‘ 16.03.1975
8.06.1975 | Venera 9 Venus 22.10.1975 | Ensimmiiset kuvat Venuksen pinnalta,
) ensimmdinen Venuksen kiertolainen.
14.06.1975 Venera 10 Venus 25.10.1975 Kuvia ja mittauksia pinnalta ja kiertoradalta.

Venera-kapseli Venuksen pinnalla. 1 = antenni,
2 = laskukaulus, 3 = laitepallo, 4 = laskeutumis-
Jjalusta.
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Galileo-luotaimen
laskeutumiskapseli
syoksyy Jupiterin
pilvien alle 1995.
(Piirros Nasa)

lihtopaiva luotain kohde perilletulo tehtavi

20.08.1975 Viking | Mars 19.06.1976 Laskeutui pehmeisti Marsiin 20,7.1976. Kuvia
- ja mittauksia pinnalta ja kiertoradalta,

9.09.1975 Viking 2 Mars 7.08.1976 Laskeutui pehmeisti Marsiin 3.9.1976. Kuvia
I ja mittauksia pinnalta ja kiertoradalta,

20.08.1977 Vovager 2 Jupiter 9.07.1979 Tutki ohilennolla kaikkia neljda jittildis-

ol Saturnus 26.08.1981 planeettaa ja niiden kuita ja renkaita.
Uranus 26.01.1986
Neptunus 25.08.1989 i
5.09.1977 Voyager | Jupiter 5.03.1979 | Tutki ohilennolla Jupiteria ja Saturnusta.
Saturnus 12.11.1980

20.05.1978 Pioneer Venus | Venus 4.12.1978 Tutkimuksia kiertoradalta. ‘
8.08.1978 Pioneer Venus 2 Venus 9.12.1978 Viisiosainen alus tutki ilmakehaa eri kohdista,
9.09.1978 Venera 11 Venus 25.12.1978 Pehmed lasku pinnalle.

14.09.1978 Venera 12 Venus 21.12.1978 Pehmed lasku pinnalle.

30.10.1981 Venera 13 Venus 1.03.1982 Kuvia ja mittauksia Venuksen pinnalta.
4.11.1981 Venera 14 Venus 5.03.1982 Kuvia ja mittauksia Venuksen pinnalta.
2.06.1983 Venera 15 Venus 10.10.1983 Tutkakuvia kiertoradalta.

7.06.1983 Venera 16 Venus 14.10.1983 Tutkakuvia kiertoradalta.

15.12.1984 Vega 1 Venus 11.06.1985 Laskeutuja ja ilmapalloluotain.

. Halley 6.03.1986 Kuvia ja mittauksia ohilennolla.

21.12.1984 Vega 2 Venus 15.06.1985 Laskeutuja ja ilmapalloluotain.

" Halley 9.03.1986 Kuvia ja mittauksia ohilennolla.
2.07.1985 Giotto Hallt'ﬂ' 13.03.1986 Kuvia ja mittauksia ohilennolla.

19.07%.1985 Suisei Halley 8.03.1986 Mittauksia ohilennolla.

12.07.1988 Phobos 2 Mars 29.01.1989 Kuvia ja mittauksia kiertoradalta.
4.05.1989 Magellan Venus 10.08.1990 Tutkakuvia kiertoradalta.

18.10.1989 Galileo Venus 9.02.1990 Mittauksia ohilennolla.

Gaspra 29.10.1991 Mittauksia ohilennolla.
Ida 28.08.1993 Mittauksia ohilennolla.
Jupiter 7.12.1995 Tutkimuksia kiertoradalta.

Sanasto

aamutidhti (morning star) Venus,

albedo (albedo) kappaleesta heijastuneen ja
sithen osuneen valon intensiteettien suhde,
heijastuskvky.

apeksi (apex) piste taivaalla (Herkuleen tih-
distossi), jota kohti aurinkokunta liikkkuu no-
peudella 19.4 km/s muiden tihtien suhteen.
apheli (aphelion) Aurinkoa kiertivin kappa-
leen radan kaukaisin piste. Vastaavasti Maata
kiertavin kappaleen radan kaukaisinta pistet-
td kutsutaan apogeumiksi; yleisesti pistetti
sanotaan aposentriksi.

apsidiviiva (line of apsides) kappaleen radan
aposentrid ja perisentrid vhdistivi viiva, ra-
dan isoakseli,

asteroidi cli pikkuplaneetta (asteroid, minor
planet) Aurinkoa kiertivid, planeettoja huo-
mattavasti pienempi kappale; ks. luku Aurin-
kokunnan pienkappaleet.

astronominen yksikko (astronomical unit,
AU) ks. tihtiticteellinen yksikko.
atmosfiddri (atmosphere) planeettaa ympii-
roiva kaasukerros, “ilmakehi”,

atsimuutti (azimuth) yhdessi korkeuden
kanssa taivaankappaleen nidenniisen paikan
taivaalla ilmoittava koordinatti. Kohteen atsi-
muutti riippuu havaintopaikasta ja -ajasta ja
se muuttuu jatkuvasti. Vastaa likimain ilman-
suuntaa,

auringonpilkut (sunspots) Auringon pinnal-
la nidkyvia tummia ldiskid, ks. luku Aurinko.
auringonpimennys (solar eclipse) syntyy
Kuun kulkiessa Auringon editse. Pimennys on
taydellinen Auringon peittyessi kokonaan,
muutoin osittainen. Tidydellinen pimennys
nikyy korkeintaan n. 260 km leveilld vyohyk-
keelli ja sen maksimikestoaika on n. 7 minuut-
tia, Edellinen Suomessa nikynyt tiydellinen
pimennys oli 22.7.1990; seuraavan kerran
Suomessa nikyy tdydellinen pimennys v.
2126.

Aurinko (Sun) aurinkokuntamme keskus-
kappale, ks. luku Aurinko.

aurinkokunta (solar system) Auringon lisik-
si aurinkokuntaan kuuluu 9 planeettaa, yli 60
kuuta, yli 4 000 luetteloitua ja arviolta lihes
puoli miljoonaa vielid havaitsematonta aste-
roidia, komeettoja, meteoroideja ja planeet-
tainvilistd ainetta,

aurinkotuuli (solar wind) Auringon koronas-
ta lihtevid varattuja hiukkasia (protoneja ja
elektroneja), joiden nopeus maapallon etii-
syydelld on n. 400 km/s.

aurinkovakio (solar constant) Auringon sii-
teilyn teho pinta-alayksikkoda kohti. Maan
etdisyydelld Auringosta aurinkovakion arvo
on 1 390 W/m?,

Boden laki (Bode's law) ks. Titiuksen— Bo-
den laki,

bolidi (holide) tulipallo, ks. meteori.
Cassinin jako (Cassini’s division) Saturnuk-
sen A- ja B-renkaan vilissa oleva n. 1 800 km
levei aukko, jonka havaitsi ensimmaiiseni
Cassini vuonna 1675.

deklinaatio (declination) yhdessi rektasken-
sion kanssa taivaankappaleen paikan tai-
vaalla madirittelevd koordinaatti. Mitataan
taivaanckvaattorista ldhtien, positiivisena
pohjoiseen, negatiivisena etelddn. Vastaa le-
veysastetta maapallon pinnalla.

efemeridi (ephemeris) taivaankappaleiden
etukiteen laskettujen paikkojen taulukko
(esim. The Astronomical Almanac).
ekliptika (ecliptic) Auringon ndenndisen ra-
dan muodostama isoympyri taivaalla eli to-
dellisuudessa Maan ratataso.

eksentrisyys (eccentricity) ellipsin epikeski-
syyttd kuvaava luku (0 <e < 1), ellipsin keski-
pisteen ja polttopisteen vilisen etdisyyden
suhde ellipsin isoakselin puolikkaaseen. Jos e.
on nolla, on kyseessd ympyrd. My&s paraabe-
leille ja hyperbeleille voidaan méiritelld ek-
sentrisyys. E. on | paraabelille ja hyperbeleille
suurempi kuin 1.

ekvaattori (equator) piivintasaaja. Taivaan-
ekvaattori on maapallon ekvaattorin kuvit-
teellinen jatke taivaanpallolla.

elongaatio (clongation) kulma planeetta
—Maa—Aurinko, planeetan kulmaetiisyys
Auringosta. Esimerkiksi “Venuksen itdinen
clongaatio”; tillin Venus on Auringon iti-
puolella ja ndkyy iltatihteni.

eldinrata (zodiac) noin 4° ekliptikan kum-
mallekin puolelle ulottuva vyshyke, jossa Au-
rinko ja planeetat liikkuvat.

eldinratavalo (zodiacal light) lihinni tropii-
kissa ndkyvd himmei valokeila, joka nahddin
linnessd auringonlaskun jédlkeen ja iddssé en-
nen auringonnousua. Johtuu auringonvalon
siroamisesta planeettojenvilisestd aineesta,
epookki (epoch) valittu ajanhetki, jolle esim.
tahtitieteelliset koordinaatit tai planeettojen
rataelementit ilmoitetaan, Mm. rektaskensio

ja deklinaatio annetaan usein epookille 1950.0

tai 2000.0.
flare (flare) dkillinen, korkeintaan muutaman
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tunnin kestdvi auringonpilkkujen lihelld ta-
pahtuva purkaus; ks. luku Aurinko.
fotosfddri (photosphere) Auringon nikyvi
pinta,

Galilein kuut (Galilean satellites) Jupiterin
nelja suurinta kuuta, jotka Galileo Galilei
16ysi v. 1610; ks. Jupiter.

granulaatio (granulation) Auringon pinnan
"ryynimdinen” rakenne, joka johtuu sisalta
pinnalle tulevista kuumista virtauksista, "kie-
humisesta”.

halo (halo) Kuun tai Auringon ymparilld
nikyvi (joskus virillinen) kaari tai keha, joka
aiheutuu valon heijastumisesta ja taittumises-
ta maapallon ilmakehissi olevista jadkiteistd.
iltatihti (evening star) Venus.

inklinaatio (inclination) planeetan ratatason
ja ekliptikan vilinen kulma,

intensiteetti (intensity) valon voimakkuutta
kuvaava suure. Verrannollinen pinta-alayksi-
kolle tulevaan tehoon.

kaarisekunti (second of arc) asteen 1/3600
osa.

keskiaurinkoaika (mean solar time) kuvitel-
lun, tasaisesti liikkkuvan ns. keskiauringon mu-
kaan méiritty aika. Todellisen aurinkoajan ja
keskiaurinkoajan vilistd eroa kutsutaan ajan-
tasaukseksi, joka suurimmillaan on 16 mi-
nuuttia.

keviittasauspiste (vernal equinox) ekliptikan
ja maapallon ekvaattorin jatkeen, taivaanek-
vaattorin leikkauspiste, jossa ekliptika nousee
ekvaattorin pohjoispuolelle. Keviittasauspiste
on tdlla hetkelld Kalojen tahdistossa.
komeetta (comet) Aurinkoa kiertiavi, suhteel-
lisen harva-aineinen pikkukappale; ks. luku
Aurinkokunnan pienkappaleet.

konjunktio (conjunction) planeetta on Maas-
ta katsoen samassa suunnassa kuin Aurinko.
Alakonjunktiossa planeetta on Maan ja Au-
ringon vilissd (vain Merkurius ja Venus) ja
ylikonjunktiossa Auringon takana.

korkeus (altitude) yhdessa atsimuutin kanssa
taivaankappaleen nidenniisen paikan taivaal-
la ilmoittava koordinaatti, korkeus taivaan-
rannasta eli horisontista.

korona (corona) Auringon ilmakehin uloin
kerros, joka ulottuu miljoonia kilometreja Au-
ringon nikyvisti pinnasta ulospiin; ks. luku
Aurinko.

kosminen sateily (cosmic rays) maapallon
ilmakehidin osuvia suurenergisia hiukkasia,
joista n. 85 % on vetyatomin ytimid, 14 % he-
liumatomin ytimid ja 1 % elektroneja ja ras-
kaampia atomiytimii.

kromosfairi (cromosphere) Auringon fotos-
fiadrin ja koronan vilissd oleva n. 10 000 km
paksuinen kerros.

kulminaatio (culmination) ylikulminaatio,
hetki, jolloin taivaankappale on korkeimmil-
laan eli etelimeridiaanissa. Alakulminaatio,
hetki, jolloin taivaankappale on matalimmil-

laan (useimmiten tuolloin taivaanrannan ala-
puolella).

kuukausi (month) Kuun kiertoaikaan maa-
pallon ympari liittyva aikayksikko:

— anomalistinen kk Kuun kiertoaika ratan-
sa peri- tai apogeumista takaisin samaan pis-
teeseen = 27 vrk 13 h 19 min.

— aurinkokk trooppisen vuoden (ks. vuosi)
1/12 osa = 30 vrk 10 h 29 min

— sideerinen kk Kuun kiertoaika tihtiin
nihden = 27 vrk 7 h 43 min

— solmukk (eli drakoniittinen kk) Kuun
kiertoaika ratansa nousevasta solmusta nou-
sevaan solmuun = 27 vrk 5 h 6 min

— synodinen kk ("kalenterikk”) Kuun vai-
heiden jakso, esim. uudestakuusta uuteenkuu-
hun = 29 vrk 12 h 44 min

— trooppinen kk Kuun kiertoaika eklipti-
kan napojen ja kevittasauspisteen kautta kul-
kevasta isoympyristd takaisin samaan pistee-
seen = 27 vrk 7 h 43 min.

kuunpimennys (lunar eclipse) syntyy Kuun
kulkiessa Maan varjon lipi. Jos Kuu on koko-
naan varjossa, on pimennys taydellinen, muu-
toin osittainen. Pimentynyt Kuu nikyy puner-
tavana, mikd johtuu maapallon ilmakehissi
taipuncesta valosta.

leveys (latitude) yhdessia pituuden kanssa
midrittelee paikan maapallon pinnalla. Eklip-
tikaalista leveytti kiytetdin joskus ilmoitta-
maan planeettojen paikkaa, ja se mitataan
kulmaetiisyytend ekliptikasta pohjoiseen tai
eteldin.

libraatio (libration) Kuun ratanopeuden
vaihtelusta johtuva “huojuminen”, jonka
vuoksi n. 59 % Kuun pinnasta voidaan nihdi
Maasta kisin,

luotain (probe) toisia planeettoja tutkimaan
lahetetty avaruuslaite.

magnetosfairi (magnetosphere) planeettaa
ympirdivi vyohyke, jossa planeetan magneet-
tikentdn vaikutus on suurempi kuin esim.
Auringon magneettikentin vaikutus.
magnitudi (magnitude) taivaankappaleen
kirkkautta osoittava suure. Auringon nien-
nainen magnitudi on n. —27, taysikuun —12,
Venuksen —4.6, kirkkaimpien tihtien 0, him-
meimpien paljain silmin nikyvien tihtien
+6

meridiaani (meridian) zeniitin ja taivaanna-
van kautta taivaanpallolla kulkeva isoympy-
rin kaari. Meridiaani kulkee havaitsijan hori-
sontin eteld- ja pohjoispisteiden kautta. Zenii-
tin ja etelipisteen vilisti meridiaanin osaa
kutsutaan etelimeridiaaniksi. Taivaankappa-
le on korkeimmillaan ollessaan etelimeridiaa-
nin suunnalla; ks. kulminaatio.

meteori (meteor) ilmakehddn osuvan, usein
vain hiekanjyvin kokoisen kappaleen aiheut-
tama valoilmio, "tahdenlento”. Nimei kiyte-
tddan myos itse kappaleesta. Hyvin kirkasta
tahdenlentoa kutsutaan bolidiksi, tulipalloksi.

meteoriitti (meteorite) meteori, joka ei ole
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kokonaan tuhoutunut ilmakehissi, vaan on
pudonnut maahan saakka. Loydettyjen me-
teoriittien massat oval muutamasta grammas-
la jopa useisiin tonneihin.

meteoroidi (meteoroid) avaruudessa liikku-
va, pikkuplancettaa pienempi kappale, joka
ilmakehaian osuessaan nihdidin meteorina.
Mikrometeoroidit ovat hyvin pienii kappalei-
ta, jotka ilmakehiin osuessaan eivit aiheuta
valoilmioiti,

metri (metre) pituuden perusyksikks. Matka
jonka tyhjossi liikkuva valo kulkee 1/299 792
458 sekunnissa.

nutaatio (nutation) Kuun Maan pyorimisak-
selin suuntaan aiheuttama hiirio, jonka jakso
on 18.6 vuotta.

okkultaatio (occultation) ks. tihdenpeitto.
oppositio (opposition) plancetta on vastak-
kaisella puolella Maata kuin Aurinko. Merku-
rius ja Venus eivit voi olla oppositiossa.
parsek (parsec) tihtitieteessi kiytetty etii-
syysmilta, etdisyys josta Maan radan isoakse-
lin puolikas ndkyy 1 kaarisekunnin suuruises-
sa kulmassa = 3X10'“m = 206 265 AU = 3.26
valovuotta.

periheli (perihelion) planeetan radan Aurin-
koa lihinna oleva piste. Maata kiertdvin kap-
paleen radan Maata lihinni olevaa pistetti
sanotaan perigeumiksi; yleisesti pistetta sano-
taan perisentriksi.

pimennys (eclipse) kappaleen joutuminen
kokonaan tai osittain toisen varjoon, esim.
kuunpimennys.

pikkuplaneetta (minor planet) ks. asteroidi.

pituus (longitude) yhdessi leveyden kanssa
madrittelee paikan maapallon pinnalla. Eklip-
tikaalista pituutta kiytetiin joskus ilmoitta-
maan planeettojen paikkaa, ja se mitataan
pitkin ekliptikaa keviittasauspisteen suunnas-
ta lihtien.

planeetta (planct) Aurinkoa kiertivi, usean
tuhannen kilometrin Lipimittainen kappale;
ks. kutakin planeettaa kisittelevii lukua.

planetoidi (asteroid) ks. asteroidi.

prekessio (precession) pydrivin kappaleen
pyorimisakselin suunnan (hidas) muutos (vrt.
hyrrid), maapallon pyérimisakselin suunnan
muutos. Maan pyorimisakselin suunta muut-
tuu hyvin hitaasti: tiyteen kierrokseen kuluu
n. 26 000 vuotta.

protuberanssi (prominence) Auringon pin-
nasta lahtevi, usein lieskan muotoinen kaasu-
suihku; ks. luku Aurinko.

pyrstotihti (comet) ks. komeetta.

radiantti (radiant) cli siteilypiste piste, josta
maapallon ilmakehiin yhdensuuntaisina tu-
levat meteorit perspektiivin johdosta niytti-
vat tulevan.

rektaskensio (right ascension) yhdessi dekli-
naation kanssa taivaankappaleen paikan tai-
vaalla mairittelevid koordinaatti. Mitataan

vastapdivdan pitkin taivaan ckvaattoria ke-
vittasauspisteen suunnasta lihtien ja ilmoite-
taan tavallisimmin tunteina (ts. on siis valilld
0—24 tuntia).
retrogradinen liike (retrograde motion)
yleista suuntaa vasten tapahtuva liike; erityi-
sesti planeettojen naenniisten ratojen siitd
osasta, jossa litke on yleistd iti-linsisuuntaa
vastaan.
revontulet (aurora, Aurora Borealis) maa-
pallon ilmakehin yliosissa esiintyvi valoil-
mid, joka aiheutuu Auringosta lihteneiden
varattujen hiukkasten (protonien ja elektro-
nien) osumisesta maapallon ilmakehin ato-
meihin. Revontulia ndhdain tavallisimmin
lihelld napa-alueita.
satelliitti (satellite) yleisnimitys planeettaa
kiertaville seuralaiselle, kuulle. Kiytetiin
myos maapalloa kiertivistid tekokuista.
sekunti  (second) ajan  perusyksikko,
9192 631 770 cesium 133 -atomin perustason
kahden hyperhienotasosiirtymén vililli syn-
tyvin siteilyn virdhtelyn kestoaika, Aiemmin
sekunti madriteltiin 1/31 556 925.9747 osana
trooppisesta vuodesta (ks. vuosi) 0. piivina
tammikouta 1900 klo 12.00 Greenwichin ai-
kaa.
sideerinen kiertoaika (sidereal period) kap-
paleen todellinen kiertoaika; aika jossa kappa-
le liikkuu radallaan 360° toisen ympiri.
sisdplaneetta (inferior planet) Maan radan
sisdpuolella oleva planeetta, Merkurius tai
Venus.
solmuviiva (line of nodes) kappaleen ratata-
son ja jonkin perustason leikkausviiva. Pistet-
td jossa kappale radallaan siirtyy perustason
ylipuolelle, sanotaan nousevaksi solmuksi ja
vastapdistd pistetta laskevaksi solmuksi.
synodinen kiertoaika (synodic period) pla-
neetan maapallolta kisin havaittu kahden pe-
rakkiisen tapauksen, esim. opposition, vali-
nen aika; aika jonka kuluttua maapallo ja
planeetta ovat samassa keskiniiisessid asemas-
sa Auringon suhteen.
taannehtiva liike (retrograde motion) ks.
retrogradinen liike.
tekokuu (satellite) ks. satelliitti.
terminaattori (terminator) piivin ja yon ra-
Jjaviiva,
Titiuksen—Boden laki (Bode's law) kokeel-
linen "laki”, joka antaa Uranukseen saakka
planeettojen etdisyydet Auringosta.
troijalaiset (Trojans) Jupiterin etiisyydelli
Auringosta olevat asteroidit.
tihdenpeitto (occultation) Kuu, planeetta
tai pikkuplaneetta kulkee tihden editse.
tihdenlento (meteor, shooting star) ks. mete-
ori.
tihdenlentoparvi (mcteor shower) samaa
rataa Auringon ympiiri liikkkuvia meteoroide-
Jja, jotka maapallon ilmakehiin osuessaan
néyttivit tulevan samasta pisteesti, ks, radi-
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antti. Tunnetuimpia tihdenlentoparvia ovat
mm. perseidit elokuussa ja geminidit joulu-
kuussa.

tahtiaika (sidereal time) kevittasauspisteen
kulmaetiisyys etelimeridiaanista, maapallon
pyorimiseen liittyvi aikayksikko. Yksi tihti-
vuorokausi (aika jonka kuluessa tahtiaika on
muuttunut 24 tuntia eli maapallo on tdhtiin
nihden pyorihtinyt 360 astetta) on n. 4 mi-
nuuttia keskiaurinkovuorokautta (= "seina-
kelloaikaa”) lvhyempi.

tahtitieteellinen  yksikko  (astronomical
unit, AU) maapallon radan isoakselin puoli-
kas = 149.6 miljoonaa kilometria.
ulkoplaneetta (superior planet) Maan radan
ulkopuolella kiertivi plancetta.

umbra (umbra) auringonpilkun tumma kes-
kiosa.

vaihekulma (phase angle) kulma Aurinko—
kappale—Maa, plancetasta nihtyni Maan ja
Auringon vilinen kulmaetiisyys.
vaihekidyra (phase curve) kappaleen kirkkau-
den muutos vaihekulman muuttuessa.
valokdyrad (light curve) kappaleen pyérimi-
sestd aitheutuva kirkkauden muutos, esim. as-
teroidin valokiyra.

valovuosi (light year) matka jonka valo kul-
kee vuodessa = 9.46x 10" m.

vastavalo (gegenschein) hyvin himmed hoh-
de, joka voidaan nihda tropiikissa vastakkai-
sella puolella taivasta kuin Aurinko. Johtuu
auringonvalon siroamisesta planeettainvili-
sestd aineesta.

vihred vilihdys (green flash) Auringon
noustessa tai laskiessa joskus nihtavi valoil-

mio, jossa juuri horisontin alapuolella olevan
Auringon kohdalla nikyy kirkkaan vihred,
vain pari sckuntia kestiva vildhdys”. Se

johtuu valon taipumisesta maapallon ilmake-

hissi.

vuosi (year) Maan kiertoaikaan Auringon

ympiri liittyvi aikayksikko:

— anomalistinen v. aika joka kuluu peri- tai
aphelistia uudelleen samaan pisteeseen
= 365 vrk 6 h 14 min.

— pimennys- cli solmu- ¢li drakoniittinen
v. aika joka kuluu ekliptikan ja Kuun
radan solmusta uudelleen samaan pistee-
seen = 346 vrk 14 h 53 min

— sideerinen v. Maan kiertoaika tahtiin
nihden = 365 vrk 6 h 9 min

— trooppinen v. “kalenteriv.”; aika joka
kuluu Auringon niennaiseen kierrokseen
ckliptikan ympiiri kevittasauspisteesta sa-
maan pisteeseen = 365 vrk 5 h 49 min.

yleisaika (universal time, UT) nollameridi-

aanin keskiaurinkoaika, "Greenwichin aika”.

Yleisaikaa kiytetiin esim. tahtitieteessid. Suo-

men virallinen aika on kaksi tuntia edelld

vleisajasta.

ylikulku (transit) taivaankappale Maasta

nihtyni kulkee Auringon kickon editse, Kay-

tetidn tavallisimmin Merkuriuksen tai Ve-
nuksen tapauksessa. My6s mm. Jupiterin kui-
den ylikulku Jupiterin kickon editse.

zeniitti (zenith) suoraan havaitsijan ylipuo-

lella oleva piste.

zodiakki (zodiac) ks. eldinrata.

zodiakaalivalo (zodiacal light) ks. eldinrata-

valo.
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Tahtitieteellinen yhdistys Ursa

Ursa on Suomen suurin tahtiharrastusyhdistys. Se perustettiin
1921, ja vuoden 1989 lopussa sen jdsenmaara oli yli 5 500.
Jasenistdon kuuluu erityisen paljon nuorisoa.

Ursa toimii monella tavalla maamme tahtitieteen harrastuksen
edistamiseksi. Se jarjestaa tahti- ja aurinkonaytantoja Helsingin
Kaivopuiston tahtitornissa {tormin puh. 90-653 505) seka esitel-
matilaisuuksia. Silla on laaja tahtitieteellinen kirjasto Helsingissa,
os. Laivanvarustajank. 3. Kirjasto on auki maanantaisin ja torstai-
sin klo 18—20 ja tiistaisin ja keskiviikkoisin klo 15—17 (puh.
90-174 048). Ursan piirissa toimii harrastusjaostoja, jotka opas-
tavat harrastajia ja suorittavat tahtitieteellisia havaintoja. Ursas-
sa on valmistettu kuljetettava kouluplanetaario, jota voidaan
kayttaa monipuolisesti tahtitieteen opetuksessa.

Ursa on Suomen suurin tahtitieteen kustantaja. Pyyda ajan

tasalla oleva julkaisuluettelo Ursan toimistostal

Ursan jaseneksi voi liittya jokainen tahtitieteesta kiinnostunut.
Jasenetuina saat mm. kotiisi Tahdet ja Avaruus -lehden, voit
kayttaa Ursan kirjastoa ja téahtitornia, voit osallistua opintopiirei-
hin, téhtileireille ja harrastusjaostojen toimintaan. Ursan tuotteis-
ta saat 15—20 % alennuksen. Ja liittymisiahjana viela Tahtitai-
vaan maailmat -lehtisen.

Vuonna 1990 jasenmaksu on nuorilta (alle 18-vuotiailta) 70 mk
ja aikuisilta 90 mk. Tahdet ja Avaruus -lehden voi tilata myos
littymatta jaseneksi, jolloin tilausmaksu vuonna 1990 on 90 mk.
Seuraavina vuosina maksut voivat olla hieman korkeammat.

Helsingin lisaksi yli 30 paikkakunnalla Suomessa toimii oma
tahtiharrastajien yhdistys. Loydat luettelon niistd Tahdet ja Ava-
ruus -lehdista.

Tahtitieteellinen yhdistys Ursa
Laivanvarustajank. 3, 00140 Helsinki. Puh. 90-174 048

Ursan julkaisuja

1. Tantitiedetta harrastajille,
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2. Tahtitiedetta harrastajille Il,
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3. Tahtitieteen harrastajan kirja,
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. Tahtitiedetta harrastajille Wi,
H. Alfvén ym., 1954
. Tahtitiedetta harrastajille IV,
B. Hielm ym., 1965
. Teemme peilikaukoputken,
J. M. Heikinheimo, 1966
7. Tahtien ja galaksien maailma,
T. Markkanen — S. Linnaluoto (toim.), 1975
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16. Planeetat,
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17. Tahtitieteen harrastajan kasikirja 1,
K. Kaila — M. Lindqvist — H. Maattanen (toim.), 1982
18. Teemme aurinkokellon,
A. Koivusalo, 1982
19. Tahtitieteen harrastajan kasikirja 2,
K. Kaila — H. Méatténen (toim.), 1983
20. Uusia ikkunoita maailmankaikkeuteen,
K. Mattila — H. Oja (toim.), 1983
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21. Tahtitieteen perusteet,
H. Karttunen — P, Kroger — H. Oja — M. Poutanen (toim.), 1984
22. Komeetat,
K. Kaila — H. Oja — M. Valtonen — T. Korhonen, 1983
23. Tahtitaivaan arvoituksia,
R. Anttila ym., 1984
24. Suomi avaruudesta,
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Aurinkokuntamme
kymmenet maailmat
sanoin ja kuvin.
Uusia, kiehtovia

ja salaperaisia
maisemia!

Kun Voyager 2 lensi elokuussa
1989 Neptunuksen ohi, saatiin
iSO urakka paatokseen. Avaruus-
luotaimet ovat nyt tutkineet
kaikkia kahdeksaa suurinta
planeettaa. Vain Pluto on jaanyt
tuntemattomaksi.

Tahan kirjaan on koottu
nykyinen tietamyksemme koko
aurinkokunnasta: planeetoista,
niiden kuista, komeetoista ja
asteroideista. Nayttavat, suurelta
osin varilliset kuvat taydentavat
yleistajuista tekstia.

Kirjoittajat ovat tahtitieteen
ammattilaisia ja tunnettuja
popularisoijia.
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