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Johdanto

LuennOt (kuva: @www.astro.utu.fi)

Lauri Jetsu (lauri.jetsu@helsinki.fi)

Thomas Hackman (thomas.hackman@helsinki.fi)
https://www.mv.helsinki.filhome/jetsu/htt/httindex.html

Laskuharjoitukset
Mikko Vuori (mikko.vuori@helsinki.fi)

Havaitsevan t&htieteen peruskurssi | (5 op)

> Luennot: I&snéolo vapaaehtoista

> Kurssimateriaali 16ytyy kotisivulta [www ].

> Merkki luentomuistiinpanoissa kertoo linkistd www:hen
> Useita linkkeja sopivaan lisdmateriaaliin
>

Vaara: Saman kurssin vaatimukset kasvavat sitd mukaan, kun luennoitsija itse
ymmartaa asioita.

Kurssikirja “Havaitseva tahtitiede” (Nilsson, Takalo, Piironen) riittda
> Ursa myy tdman kirjan uusinta versiota

v
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https://www.mv.helsinki.fi/home/jetsu/htt/httindex.html

Johdanto

Esitiedot, Tavoite ja Suoritustapa

»

VYV VvV VVYVYVVVYVYYVYY

Esitiedot: Tahtitieteen perusteet

Tavoite: Opettaa seuraavia perusasioita optisesta tahtitieteesta
Havaintolaitteet

Havaintomenetelmat

Havaintojen suorittaminen

Havaintojen analysointi

Havaintojen kayttd tutkimuksessa

Astrofysikaaliset teoriat opetetaan muilla kursseilla

Kurssi tarkoitettu tuleville tahtitieteilijoille

Suoritustapa: Tentti & laskuharjoitukset

6 laskuharjoitusta

Yli 40% laskuharjoituksista suoritettu = Lisapisteita kurssin tenttiin

Tentin voi suorittaa myds ilman laskuharjoituksia, jolloin tentin arvostelussa ei saa
lisapisteitad
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Esioptinen kausi

Hlppal’kOS, n. 190 - 120 ekr (kuvat: @www.en.wikipedia.org)

>

VVVyVVYVYVYVYY

Ptolemaios, n. 90 — 168 jkr

>
>

Muinainen Kreikka — Nykyisin Turkin aluetta
Ensimmainen merkittava havaitsija

Ensi kertaa kvantitatiivinen lahestymistapa
Pallotrigonometrisia ratkaisuja

Ensimmainen tahtiluettelo

Astrolabi s.o. “tahtikiekko”

Armillaaripallo: mm. ekliptika & meridiaani
Noin 850 tdhden paikat ja magnitudit

6 magnitudi luokkaa (edelleen kaytéssa)
Malleja: mm. Kuun ja Auringon liike ja etaisyys

Aleksandria, Egypti, Rooman valtakunta
Noin 1000 tahden paikat ja magnitudit
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Esioptinen kausi

>
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Johannes Hevelius, 1611 — 1687

>
>
>
»

Tka Brahe, 1546 - 1 601 (kuvat: @www.en.wikipedia.org)

Tanskalainen

Kvadrantti

Neljannes ympyréa kaari & tahtayssauva
Soveltui vain kulmamittaukseen
Tarkkuus alle kaariminuutti

1572 supernova — uusi tahti!

Brahen Mars mittaukset =
Kepler: planeettojen likkeen kolme lakia

Puola & Liettua (Danzig)
Viimeinen kulmamittaaja
Tarkkuus puoli kaariminuuttia

Kaytti myds kaukoputkia
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Kaukoputken kehitys

KaUkOpUtkI = UUS| a|ka taht|t|eteessa (kuvat: @www.commons.wikipedia.org)

>
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Lippershey (Hollanti n. 1570 — 1619): Kaksi linssia

Galilei (ltalia, 1564 — 1642): 30x eli kaukoputki

Galilei: ymmarsi mita kaukoputkella taivaalla nakyy

Kuun kraaterit, Jupiterin kuut, “Uudet tdhdet”, ...

Linssien ongelma: vériaberraatio (taitekerroin riippuu aallonpituudesta \)
Pienemmat aallopituudet taittuvat enemman

Kuva tédhdesta sarja sisakkaisia erivarisia ympyroitd = Ratkaisu: Pidennetaan
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Kaukoputken kehitys

Pe|||kau kOpUtket (kuvat: @www.en.wikipedia.org)
> Heijastuskulma sama kaikilla A = Ei vériaberraatiota

> Muita ongelmia: esim. apupeili aiheuttaa kuvaan diffraktiota
» James Gregory (Skotlanti, 1638 — 1675): Paraboloidi & ellipsoidi (Kuvausvirheet!)
> Isaac Newton (Englanti, 1641 — 1727): Pallomainen & tasopeili
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> Laurent Cassegrain (1629 — 1663): Parabolinen & hyperbolinen

> Monet kuvavirheet lahes eliminoituvat = Nykyiset kaukoputket: Cassegrain

> P&3peili: Metalli (hauras, tummeneva) =- Lasi & hopeakalvo (n. 1850)

> Leon Foucault (Ranska, 1819 — 1868) lasipeilien pinnan Tarkka mittaus:
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https://en.wikipedia.org/wiki/Foucault_knife-edge_test

Kaukoputken kehitys

LInSSIKaU KOputket [kuvat: vasen (@www.en.wikipedia.org), oikea (@www.obs.ee)

>
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Chester Moor Hall (Englanti, 1703—1771)
Akromaattinen linssi: kaksi erilaista lasia
Kupera ja kovera linssi

Sama polttovali vain kahdella A

Joseph Fraunhofer (Saksa, 1787 — 1826)
Ekvatoriaalinen jalusta

Tarton Observatorio: 9 tuuman péaalinssi
“Maailman suurin 1820”

men\
‘=‘

Achromatic doublet
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Astrometria

Astrometria (kuva: @www.en.wikipedia.org)

>
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v

Paljain silmin & Kvadrantti

William Gascoigne (Englanti, 1612 — 1644)
Kaukoputki & Hiusristikko

Kaukoputki & Mikrometri (kuva)
Meridiaanikone (akselin suunta: ité — lansi)
Kulma = delkinaatio

Meridiaanin ohitus aika =- rektaskensio
Téhtiluettelot noin 1900 asti

Kaukoputki & Valokuvauslevy

Suhteelliset paikat

Helsingin Observatorio: Carte du Ciel
Kaukoputki & CCD (Charge-coupled device)
“Hipparcos” (1989 — 1993: 118 200 tahtea)
High precision parallax collecting satellite"
Gaia (ESA, Joulukuu 19, 2013)
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Astrometrian historialliset saavutukset

AStrometl’ia Bessel (kuva: @www.en.wikipedia.org)

- Parallaksi

- Maapallo kiertda Aurinkoa

- Tahti lahelld likkuu saannollisesti
kaukaisten téhtien suhteen

— Saadaan tdhden etéisyys

- Ensimmaiset mittaukset 1832-1838:
Thomas Henderson,
Friedrich Georg Wilhelm von Struve,
Friedrich Bessel

- Ominaisliike

- Téhti I&helld likkuu
kaukaisten tahtien suhteen
— Saadaan téhden
tangentiaalinopeus kulmamitoissa
— Jos tunnetaan tahden etéisyys,
saadaan tangentiaalinopeus
kilometreissa

- Gaia mittaa

- Parallaksit = Etdisyydet

- Ominaisliikkeet = Tangentiaalinopeudet
- Radiaalinopeudet

- Kirkkaudet
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Gaia satelliitti

Gaia
-Biljoonalle
kohteelle
- Astrometria
(Astro)
Tangentiaali-
nopeus

- Fotometria
(BP/RP)

kirkkaus

- Spektroskopia
(RVS)
Radiaalinopeus

Lopputulos:
- Kolmi-
ulotteinen
kartta

“lahi-
avaruudesta”
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Fotometria

Fotometria wa: @www.enwikipedia.org) I/' e
> Hipparkos: magnitudit 1 — 6, tarkkuus +1™ h) §§
> a=90° — 45° = 0™.1 pois, a = 45° — 10° = 1™.05 pois /)ﬁ
» Johann Zéliner (Saksa, 1834 - 1882) S __:; %

— Verrataan tdhden kuva & Keinovaloléhde " o 8

» Edward Pickering (USA, 1846 — 1919)

— Tahti & Standarditahti (Pohjantéhti!)

> Joel Stebbins (USA, 1878 — 1966)

— Fotometri: valo = seleenin vastus

> Paul Guthnick (1879 — 1947), Hans Rosenberg (1879 — 1940)
— Fotokatodi: valo = elektroneja alkalimetallista

— Nykyfotometrit: Valomonistinputki = Virta 10% kertainen

— Kvanttihyétysuhde: 30% sininen, 5-10% nakyva valo, ...

— Mitataan kaikki sateily joltain “kaistalta” (esim. UBV)

»> CCD = fotometrit historiaan — ei taysin totta, mm. APT
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http://en.wikipedia.org/wiki/Photocathode

Spektroskopia

SpektrOSkOpla (kuva: @www.en.wikipedia.org)
> Newton: prisma = valon spektrin vérit

> William Herchel (Saksa, Englanti, 1738 -1822)

> Auringon spektrin Idmpétila =- Ei lopu punaiseen
= Keksi vahingossa infrapuna séteilyn

William Wollaston (Englanti, 1766 — 1828)
Tummat viivat Auringon spektrissé (Kemia: Alkuaineet Paladium & Rodium)
Joseph Fraunhofer (mainittu aiemmin)

Satoja tummia viivoja Auringon spektrissé & Samat viivat Kuu & Planeetat:
heijastunut valo

Viivat Iiittyvét kohteen ominaisuuksiin & Tunnisti palavan Natriumin (kirkkaat) viivat

ul ul P IH u\ P ||\ I\\II\\I\ﬁ\mll\\II\|\I\|\|IH|IH\3\I\
700
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wavelength in nm
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Spektroskopia

Spekt rOSkOpi a (kuva: @bsclarified.wordpress.com)

>
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>
>
>
>
>
>
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483 nm -3
Robert Bunsen (Saksa, 1811 — 1899) o ~ M =2:898 x10 " mK
(Kemia: Alkuaineet Cesium ja Rubidium) § 8 The wavelength of the peak of
Gustav Kirschhof (Preussi, 1824 — 1887) ai ; N 5000 ;“ﬁ;'?:i’;“;’uii";ﬂlf;,ﬁe”{;{im,
Bunsen & Kirschoff: Kylma kaasu % 5 B
absorboi samoja A kuin kuuma emittoi g ; F B
Mustan kappaleen séateily % AN ]
1 o =

Kuva: Wienin laki U SO B

. 100 500 1000 1500 2000 2500
Johann Balmer (Sveitsi, 1825 — 1898) 965 nm (IR)  Wavelangth (nm)

Vedyn spektriviivojen kaava
Kvanttimekaniikka =- Spektriviivojen synty
Spektriviivat: kohteiden koostumus, liike, lampétila, paine, tiheys, ...



http://en.wikipedia.org/wiki/Johann_Balmer

Valokuvaus

Va|OkUV8.US (kuva: @www.boards.ie)

>
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John Draper (USA, 1811 —1882)

Metallilevy & Valoherkka pinnoite

Daquerro prosessi

Huono valoherkkyys & pitka valotusaika
Ensimméinen kuva Kuusta & Auringon spekiri
Lasilevy & Marka valoherkk& emulsio & kehitys heti
William Huggins (Englanti, 1842 — 1901)

Lasilevy & kuiva emulsio = Rajaton valotusaika
Vegan spektri, muut tdhdet, planetaariset sumut & galaksit
Carte du Ciel (Map of the sky), Helsinki mukana
Paikka ja magnitudi

CCD syrjayttanyt valokuvan
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http://en.wikipedia.org/wiki/Daguerreotype
http://en.wikipedia.org/wiki/Carte_du_Ciel

Valosahkoiset kuvausmentelmat

Heinrich Rudolf Hertz (Saksa, 1857 — 1894)

Valosahkoinen ilmi6: séhkdmagneettinen sateily irrottaa elektroneja pinnoista
Séteilylla rajataajuus, alemmilla ei tapahdu

Albert Einstein (Saksa, 1879 — 1955): Nobelin palkinto ilmidn selvittdmisesta
W = irrotustyd, E = hf = fotonin energia
JOSE>W=E =E—W=1imn?
Willard Boyle (USA, Kanada, 1924 — 2011)
George Smith (USA, 1930 —)

VVYyVVVYyVYYVYYy

» Nobelin palkinto 2009 (kuvat: www.en wikipedia.org)
> 1969: AT&T Bell Laboratories, USA
> Selventava kuva Basics of operation [ www
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http://en.wikipedia.org/wiki/Charge-coupled_device

Havaitsevan tahtitieteen jaottelu

Aallonpituus v

< Increasing Frequency (v)

> Gamma ull-" [T [ SR [V we ' |||:'3 10" 1 [ Tl Iln-‘ 1" v iHe
> Roéntgen

. . 5 rays Xrays | UV ® Microwave [FM|  |AM Lang radin wives
> Ultravioletti R oo
> optmen |cI| " ||I.\ 14 |f.|| ' ILII " IIH ! ' 1|u " |I1| * Iln : " 1w |IUJ :(I" W i
> Infrapuna _____.--""-_ _-""--..____ Increasing Wavelength (h) —
» Radio T Visible spectrum e

Optinen alue

» Fotometria

» Polarimetria 400 E T Iulu o
> Spektroskopia Inereasing Wavelengih (L) i nm ==

> Kuvaaminen

> Astrometria
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Suomen optinen tahtitiede

Observato”ot [kuvat: vasen (@www.usu.edu), oikea (@www.universetoday.com)]
> Turku, 1819

» Helsinki, 1834

» Tuorla, 1952

» Metsdhovi, 1971

» Nordic Optical Telescope, 1988

> European Southern Observatory, 2004
» ESO - European Southern Observatory
» FINCA - Finnish Centre for Astronomy with ESO
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https://en.wikipedia.org/wiki/European_Southern_Observatory
https://sites.utu.fi/finca/en/

(o] J

Pahkina

Miksi Suomessa téaysikuu on keskiyolla aina etelassa?
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