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> JARJESTELMAN MASSAKESKIPISTE

Kiertoradat ja massakeskipiste

hyest

Ikasuositus: 14-18-vuotiaat Tassa tehté!"?"ssa esi.t_elllaan :
massakeskipisteen kasite voiman
vaantovaikutuksen ja pyorivan jarjestelman
avulla ja esitellaan, miten toisiaan kiertavat
avaruuden kappaleet likkuvat. Taman jalkeen
oppilaat lujittavat ymmarrystaan laskemalla
massakeskipisteen annetuissa
tahtitieteeseen liittyvissa yhteyksissa.

Oppilailta vaaditut ennakkotiedot

1. Voiman momentin/vaantdvaikutuksen
késite.

2. Doppler-vaikutuksen soveltaminen
elektromagneettiseen spekitriin.

Oppimistavoitteet

1. Tehtava opettaa massakeskipisteista, ja
sen jalkeen oppilaat ymmartavat, etta

Tyyppi: opettajajohtoinen
Vaikeusaste: helppo

Opettajan valmisteluaika: 1 tunti
tarvikkeiden valmisteluun

Vaadittava aika: 10—-30 minuuttia
Kustannukset: keskisuuret (5—-25 euroa)

Sijainti: ulkona tai suuressa sisatilassa
(esim. auditorio/liikuntahalli)

Vaatii seuraavien kayttoa: tennispallot,
laakerikuulat

Yhteydet opetussuunnitelmaan painovoimalla sidotussa kahden tai
- useamman kappaleen jarjestelmassa
Fysiikka kaikki kappaleet kiertavat yhteisen

« voiman momentti/vaantdvaikutus
* massakeskipiste

+ planeetan/satelliitin kiertorata

» Doppler-ilmio

* pyorimisliike

Matematiikka

« voiman momentti/vaantévaikutus
* massakeskipiste

* pyorimisliike

Tahtitiede

+ planeetan/satelliitin kiertorata
» Doppler-ilmio

+ kaksoistahdet

+ eksoplaneettojen etsiminen
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massakeskipisteen ymparilla.

2. Oppilaat oppivat laskemaan kahden
kappaleen jarjestelméan massakeskipisteen
voiman momentin avulla.

3. Oppilaat soveltavat fysiikan kasitteita
useisiin téhtitieteen tilanteisiin, oppivat
kaksoistahtijarjestelmista, planeetta-
kuujarjestelmista ja aurinkokunnan
ulkopuolisista planeetoista.

Tarvitset myds

Eesa &

/N Barycentric balls -video (VP07a, englanniksi).

Barycentric balls in space -video (VPO7b, englanniksi). Ks.
Linkit-osio.
Euroopan avaruusjarjesto



Jéarjestelmén massakeskipiste

Kun tarkastellaan Aurinkoa kiertavien planeettojen kiertoratoja, emoplaneettaansa kiertavia kuita
tai Maata tai muuta taivaankappaletta kiertavia avaruusaluksia, on helppo olettaa, etta vain yksi
kappale (massaltaan pienempi) liikkuu ja toinen pysyy paikoillaan. Newtonin kolmannen lain eli
voiman ja vastavoiman lain mukaan:
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"Jjos kappale A vaikuttaa kappaleeseen B jollakin voimalla, niin kappale B
vaikuttaa kappaleeseen A yhta suurella, mutta vastakkaissuuntaisella voimalla’.

Tama tarkoittaa, ettd molemmat kappaleet vaikuttavat toisiinsa samalla vetovoimalla, ja voimat
vaikuttavat molempien kappaleiden liikeratoihin.

Tama tarkoittaa, ettéd jos tarkastelemme kahden kappaleen jarjestelmaa, esimerkiksi Maata ja
Kuuta, Kuu ei kierrd Maata vaan seka Maa ettd Kuu kiertavat yhteista pistettd avaruudessa.
Pistettd, jonka ymparilla ne kiertavat, kutsutaan jarjestelmén yhteiseksi massakeskipisteeksi*.

Jos yhden kappaleen massa on paljon
suurempi kuin toisen, kuten Maan ja Kuun (tai

Maata kiertavan keinotekoisen satelliitin)
tapauksessa, suurempimassaisen kappaleen
(Maan) kiertoliike ei valttamatta ole selvasti
havaittavissa. Tama johtuu siita, etta
massakeskipiste on paljon lahempéana Maan
keskustaa kuin Kuun tai satelliitin keskustaa.
Kuvassa Al esitetddan Maan ja Kuun
jarjestelma.

Kuun
iertorata

yhteinen

Sama patee koko aurinkokuntaan. Auringon
massan osuus on noin 99,85 % koko
aurinkokunnan massasta. Aurinkokunnan
massakeskipiste on siis lahella Auringon
keskustaa, ja siksi Auringon kiertoliike
massakeskipisteen ymparilla on todettavissa
vain erittain tarkoilla havainnoilla.

kiertorata

N Kaaviokuva Maan ja Kuun jarjestelmasta. Kuva ei ole
mittakaavassa, vaan sen on tarkoitus havainnollistaa yhteisen
massakeskipisteen sijaintia sekd Maan ja Kuun kiertoratoja
sen ymparilla. Yhteinen massakeskipiste sijaitsee noin 4 650
kilometrin padssa Maan keskipisteesta, kun taas Maan sade
on hieman alle 6 400 kilometrid. Yhteinen massakeskipiste on
noin 80 kertaa kauempana Kuun keskustasta kuin Maan
keskustasta.

* Yhteinen massakeskipiste: jérjestelmén massojen keskipiste.
Massakeskipiste: kappaleen tai jarjestelmén kohta, jossa kappaleeseen vaikuttavien voimien resultantti on nolla. Kappale on
tasapainossa missa asennossa tahansa, jos se tuetaan massakeskipisteesta.
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Tasséa esittelyssa osoitetaan kahden valmiiksi kootun tennispalloparin avulla, miten kahden
kappaleen jarjestelman massakeskipisteen paikka muuttuu, jos jarjestelman kappaleiden massa
muuttuu. Ensimmaisen parin palloilla on sama massa. Toisen parin tennispalloista yksi taytetadan
kolikoilla tai laakerikuulilla sen massan lisaamiseksi.

Tarvikkeet

Ohjeet tennispallojen valmisteluun loytyvat liitteesta.

» Pari samanpainoisia tennispalloja, jotka on yhdistetty narulla
+ Pari eripainoisia tennispalloja, jotka on yhdistetty narulla

N R
N A\ A\

N A) Pari yhté painavia (tyhjia) tennispalloja.

B) Pari eripainoisia tennispalloja: yksi tennispalloista on taytetty laakerikuulilla, kohopainoilla tai kolikoilla, ja se on varjatty,
jotta se on helppo erottaa muista.

Katso oheinen englanninkielinen video: Teach with space - barycentric balls | VP0O7a.

1. Pitele samanmassaisia tennispalloja niin, etta toinen palloista on kddessasi ja toinen roikkuu
sen alla.

2. Heilauta palloja muutaman kerran keratéksesi vauhtia ja vapauta sitten kadessasi oleva pallo.

3. Pallot seuraavat liikeratojaan, jolloin ne molemmat pyoérivat jarjestelmansa massakeskipisteen
ympari. Samanpainoisten pallojen muodostaman jarjestelman massakeskipiste on narun
keskipiste (kuva A3).

4. Toista eripainoisilla palloilla. Voit pitad kumpaa vain palloa kadessasi. Anna toisen taas
roikkua sen alla. Kun eripainoiset pallot vapautetaan, raskaamman pallon kiertorata
massakeskipisteen ymparilla on selvasti pienempi kuin kevyemman pallon eli
massakeskipiste on lahempéané raskaampaa palloa (kuva A3). Mitd suurempi ero massojen
valilla on, sitd lahempana raskaampaa tennispalloa massakeskipiste on.

Oppeja avaruudesta — Jarjestelman massakeskipiste | P07 5 Euroopan avaruusjarjesté

<L
>
<L
-
I
L
—
()




Kuva A3
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N Vasemmalla: Samanpainoisten tennispallojen massakeskipiste sijaitsee jarjestelman keskella eli keskella narua X-kirjaimella
merkityssd kohdassa. Molemmat tennispallot lentdvat samalla radalla (katkoviiva). Oikealla: Eripainoisten tennispallojen
massakeskipiste (merkitty X:l14) sijaitsee paljon lahempéana punaiseksi varitettyd painavampaa, taytettya palloa. Tama nakyy
siten, ettd painavampi pallo kiertaé lentdesséan paljon pienempéa rataa, kun taas kevyempi pallo kiertdd suurempaa rataa.

Turvallisuus

« Tama esittely tulee tehda ulkona tai suuressa sisétilassa, kuten auditoriossa tai
likuntasalissa.

+ Oppilaiden tulee pysytella kauempana.

+ Opettajan tulee harjoitella pallojen heittdmista ennen tehtavan esittamistd oppilaiden
edessa.

« Ennen jokaista esittelya tarkista huolellisesti, etta kaikki solmut ovat tiukasti kiinni ja etta
painavamman pallon tayttdmiseen kaytetty reika on suljettu hyvin.
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Keskustelu

Kun olet suorittanut esittelyn, keskustele oppilaiden kanssa siitd, mitd he havaitsivat. Alla on
ehdotettu kysymyksia, joista keskustella.
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Naihin kysymyksiin perustuva johdettu keskustelu, jossa keskitytaan tehtadvan avaruusyhteyteen,
on esitetty liitteessa.

Materiaaleissa on myos oppilaiden tehtavapaperi, jonka laskutehtavat liittyvat avaruuteen. Tata
voi kayttaa tarvittaessa.

Keskustelun tavoitteena on opettaa oppilaille seuraavat keskeiset asiat:

« Kahden tai useamman kohteen jarjestelméasséa on yhteinen massakeskipiste, jonka ymparilla
kaikki kohteet kiertavat.

» Massakeskipisteen sijainti riippuu kohteiden massoista. Kahden samanmassaisen kohteen
massakeskipiste sijaitsee jarjestelman geometrisessa keskipisteessa. Jos massat eroavat
toisistaan, yhteinen massakeskipiste on lahempand massiivisemman kohteen
massakeskipistetta.

+ Oppilaiden pitaisi pystya laskemaan kahden kappaleen jarjestelmé&n massakeskipisteen
paikka voiman momenttien avulla.

+ Massakeskipisteen ymmartaminen on tarkeda avaruuskontekstissa, silla sitd sovelletaan
esimerkiksi tahtia kiertavien, muutoin havaitsemattomissa olevien planeettojen I6ytamiseen
sekd oman aurinkokuntamme kappaleiden luokitteluun planeetoiksi, kuiksi tai
kaksoisplaneetoiksi.

Esimerkkikysymyksiéa:

* Miten jarjestelmén yhteinen massakeskipiste [6ydetaan?

+ Miten tahtitieteilijat I0ytavat avaruuden kaukaisten jarjestelmien, kuten
kaksoistahtijarjestelmien tai muiden tahtien ymparilla kiertavien planeettojen,
yhteisen massakeskipisteen?

* Miten yhteista massakeskipistetta kaytetdan erottamaan toisistaan planeetta, jolla on
luonnollinen kiertolainen (kuu), ja kaksi planeettaa, jotka kiertavat yhteista
massakeskipistetta (kaksoisplaneetta)?

* Onko Pluto oikeastaan kaksoiskaapitplaneetta?

+ Mitd tapahtuu kaksoistahtijarjestelmissa, joissa kaksi hyvin massiivista kappaletta
kiertda toisiaan lahella?
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= JOHTOPAATOKSET

Tassa tehtavassa tutkitaan kahta fysiikan ja mekaniikan avainkasitetta, massakeskipistetta ja
voiman momenttia, yksinkertaisen mutta tehokkaan demonstraation avulla. Tehtava herattelee ja
aktivoi  oppilaiden mielikuvitusta asettamalla nama kasitteet avaruuden, kuiden,
kaksoisplaneettojen ja tahtien kiertoratojen kontekstiin.
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Massakeskipisteet avaruudessa

Kysymykset

1. Laske kuvassa W1 esitetyn massakeskipisteen etaisyys kappaleiden M ja m keskipisteisiin.

Kuva W1
d
< >
25 x 10°
km
M X
24 x 10%* kg

2. a) Kuun massa on 0,0123 Mt (jossa Me on Maan massa) ja etaisyys Maan keskipisteesta
Kuun keskipisteeseen on 384 000 km. Maan sade on 6,37 x 103 km. Osoita, ettd Maa ja Kuu
ovat planeetta-kuu-jarjestelma.

b) Alla on joitakin tietoja Plutosta ja sen suurimmasta kuusta Kharonista, jotka on otettu
NASA:n Lunar and Planetary Science -tietosivuilta:

Pluton massa 1,31 x 10?2 kg
Pluton séade 1195 km
Kharonin massa 1,62 x 102! kg

Keskipisteiden valinen
etaisyys 19 600 km

Osoita, ovatko Pluto ja Kharon planeetta-kuu-jarjestelma vai kaksoisplaneettajarjestelma.

3. Auringon halkaisija on 1,4 miljoonaa kilometria ja Jupiterin sdde on 140 000 kilometria.
Auringon ja Jupiterin véalinen etaisyys on keskiméérin 778 miljoonaa kilometrid. Auringon
massa on noin 1000 kertaa Jupiterin massa. Laske Aurinko-Jupiter-jarjestelman
massakeskipisteen sijainti. Mitd huomaat?

OPPILAIDEN
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OPPILAIDEN

4. Teach with space - barycentric balls in space | VPO7b -videossa ESA:n astronautti Samantha
Cristoforetti esittelee yhteisen massakeskipisteiden periaatetta painovoimattomuudessa
kansainvalisella avaruusasemalla (ISS).

Ensimmaisessa havaintoesittelyssd Samantha yhdistdd kaksi pesapalloa neulepuikolla.
Pallojen massa on sama, joten massakeskipiste sijaitsee niiden muodostaman jarjestelméan
geometrisessa keskustassa eli neulepuikon keskella. Kun Samantha kohdistaa voimaa
yhteen palloista, jarjestelma pyorii massakeskipisteen ympari. Seuraavaksi Samantha
kohdistaa voimaa massakeskipisteeseen, jolloin koko jarjestelma liikkuu, mutta ei pyori.
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Toisessa havaintoesittelyssa Samantha korvaa toisen palloista samankokoisella mutta eri
massaisella pallolla. Kun Samantha kohdistaa voimaa uuteen palloon, jarjestelma pyorii
yhteisen massakeskipisteensda ympari, joka ei ole enda jarjestelman geometrisessa
keskustassa. Kuten aiemminkin, kun Samantha kohdistaa voiman massakeskipisteeseen,
jarjestelma liilkkuu, mutta ei enaa pyori.

Peséapallon massa on 0,145 kg, neulepuikon pituus on 0,3 m ja massakeskipisteen sijainti on
yksi neljannes ensimmaisen pesapallon keskikohdan ja toisen pallon keskikohdan vélisesta
etaisyydesta. Mika on toisen pallon massa? Kumman kappaleen massa on suurempi?
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= LIITE

Tennispallojen valmistelu

Ku
En

mmassakin havaintoesityksessd kaksi tennispalloa on yhdistetty vahvalla narulla.
simmaisen parin pallot ovat yhta painavia. Toisessa tennispalloparissa yksi pallo taytetaan

laakerikuulilla tai kolikoilla, jotta saadaan kaksi erimassaista kappaletta.

Tarvikkeet

4 tennispalloa

vahvaa narua

sakset

tussi

neulepuikko (tai ruuvimeisseli)

laakerikuulia/kohopainoja/pienia kolikoita — tarpeeksi tayttdmaan yksi tennispallo
vahvaa liimaa tai vahvaa teippia

teippia

askarteluveitsi

Ohjeet

1

2.

. Leikkaa noin 60 cm pituinen patka narua.
Kiinnitd narun toinen paa neulepuikkoon teipilla.

. Tybnna neulepuikko tennispalloon niin, etté se tekee pienen reian. Tyoénna neulepuikko pallon
lapi ja tee toinen reikd vastakkaiselle puolelle — voi olla helpointa piirtdd kaksi pistetta
tennispalloon valmiiksi. Kun neulepuikon karki puhkaisee pallon vastakkaiselta puolelta,
poista teippi ja estad narun karkaaminen kaksoissolmulla (katso kuvat AX1 A-B).

. Veda neulepuikko takaisin ulos ensimmaisen reian lapi ja tee naruun toinen kaksoissolmu.
Naru kulkee nyt pallon |&pi ja se on kiinnitetty paikoilleen solmuilla kummaltakin puolelta.
Vahvista kiinnitysta tarvittaessa liimalla tai vahvalla teipilla (katso kuva AX1 C).

. Toista vaiheet 1-4 toiselle tennispallolle kayttamalla ensimmaisessa tennispallossa kiinni
olevan narun toista paasta. Tennispallojen valissa pitaisi olla noin 40-50 cm narua.

. Toista vaiheet 1-5 toisella tennispalloparilla. Varmista, ettd molempien tennispalloparien
tennispallojen vélisséd on suurin piirtein saman verran narua.

. Valitse toinen tennispallopareista, ja tee pieni viilto toiseen tennispalloon askarteluveitsella.
Tayta tennispallo laakerikuulilla/kohopainoilla/pienilla kolikoilla. Sulje viilto liimalla tai vahvalla
teipilla. (Katso kuvat AX1 D-F)

. Varitd/merkitse taytetty tennispallo tussilla.
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Kuva X1

N Tennispalloparien kokoaminen.
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Johdettu keskustelu

Miten jarjestelmén yhteinen massakeskipiste |6ydetaan?

Jokaisella avaruuden kahden tai useamman kappaleen jarjestelmalla on yhteinen
massakeskipiste, jota kaikki jarjestelmén kappaleet kiertavat.

Yksinkertaisin tilanne: kahden kappaleen jarjestelma
Yksinkertaisessa kahden kappaleen jarjestelmdssa yhteinen massakeskipiste on piste, jota
molemmat kappaleet kiertavat. Massakeskipistetta voidaan pitaa jarjestelméan tasapainopisteena.

Jos tieddmme kahden kappaleen massat ja niiden valisen etdisyyden, voimme laskea
massakeskipisteen sijainnin voiman momenttien* avulla. Aloitetaan ajattelemalla jarjestelmaa,
joka tasapainoilee jonkin tuen paalla, kuten kahta ihmista kiikkulaudalla. Jos tuki sijaitsee
massakeskipisteessa, kummankin puolen momentit kumoaisivat toisensa, jos jarjestelma
asetettaisiin kuvitteelliseen ulkoiseen gravitaatiokenttaan.

Katsotaan kahden kappaleen jarjestelméa kuvassa X2. Kappaleiden massat ovat M ja m merkityn

mukaisesti ja niiden keskipisteiden valinen etaisyys on d. Massakeskipiste sijaitsee kappaleiden
valissa. Massiivisemman kappaleen keskipisteen ja massakeskipisteen vélinen etaisyys on B.

Kuva X2

d = kappaleiden keskipisteiden vélinen etéisyys

>

B = massakeskipisteen etaisyys
kappaleen M keskipisteesta

N Kuvan kaksi kappaletta (M ja m) kiertéavat yhteistd massakeskipistettéd. Kappaleiden valinen matka on etéisyys d, ja etaisyys
massiivisemman kappaleen M keskipisteen ja massakeskipisteen valilla on etéisyys B.

Massakeskipisteen ymparilla olevat momentit ovat:

Massakeskipisteen ymparilla Massakeskipisteen ymparilla
olevien myo6tapaivaan _  olevien vastapaivaan
suuntautuvien momenttien ~ suuntautuvien momenttien
summa summa

eli momentit kumoavat toisensa. Siksi kuvassa X2 olevan jarjestelman osalta:

* Momentti: taipumus tuottaa liiketta, erityisesti kiertoliiketta, pisteen tai akselin ympari.
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B = etaisyys yhteisesta massakeskipisteesta kappaleen M keskipisteeseen (metreind)
d = kappaleiden massakeskipisteiden valinen etaisyys (metreind)

m = pienemman kappaleen massa (kilogrammoina)

M = suuremman kappaleen massa (kilogrammoina)

Siksi:
MxB=mx(d-B)
MB =md - mB
MB + mB = md
Bx(M+m)=md

Tasta saamme etaisyyden yhteiseen massakeskipisteeseen kappaleen M keskipisteesta:

B = md/(M+m)

Miten tahtitieteilijat l10ytavat avaruuden kaukaisten jarjestelmien, kuten
kaksoistahtijarjestelmien tai muiden tahtien ymparilla kiertavien
planeettojen, yhteisen massakeskipisteen?

Tahtitieteen mittakaavassa kaksoistahti* jarjestelmén tahtien liikettd niilden massakeskipisteen
ymparilla on vaikea havaita. Vaikka tahtien valinen fyysinen etaisyys voi olla useita miljoonia
kilometreja, meidan nakokulmastamme — Maasta ja sen ldhiavaruudesta — tarkasteltuna téhtien
like taivaalla on pientéa — vain asteen tuhannesosa tai jopa vahemman.

Kaksoistahtien liikkeita vielakin vaikeampaa on havaita sité pienta huojuntaa, jonka emotahteaan
kiertava eksoplaneetta* aiheuttaa, kun emotahti ja planeetta kiertavat yhteista
massakeskipistettdaan, koska planeetta-tahti-jarjestelmassa massakeskipiste on emotahden
sisdlla. Huojunnan havaitsemiseksi tahtien sijainnit on mitattava erittain tarkasti ja monta kertaa.

Teer

Joulukuussa 2013 Euroopan avaruusjarjesto laukaisi avaruuteen Gaia-avaruusobservatorion
(kuva X3), jonka tehtavana on kartoittaa tarkasti noin 1,2 miljardin Linnunradan tahden sijainnit
ja ominaisuudet. Gaia jatkaa ESA:n aiemman Hipparcos-satelliitin tyotd — Hipparcos
laukaistiin avaruuteen vuonna 1989 (kuva X4). Neljan toimintavuotensa aikana Hipparcos
kartoitti noin 120 000 tdhden tarkat sijainnit taivaalla. Hipparcosin tekemat mittaukset
mabhdollistivat monien kaksoistahtijarjestelmien massakeskipisteen méaarittdmisen. Joidenkin
jarjestelmien osalta tulokset eivat vastanneet odotuksia, vaan viittasivat kumppanitahden
mahdollisuuteen, joista osan olemassaolo on my6éhemmin vahvistettu muilla havainnoilla.
Tahtien sijaintien ja liikkeiden tutkimista taivaalla kutsutaan astrometriaksi*, mutta se on vain
yksi keinoista, joita astronomit kayttavat kumppanitahtien tai planeettojen I6ytdmiseen. Toinen
keino on etsid huojuntaa tdhden havaitusta valospektristd Doppler-ilmion avulla — tata
kutsutaan sateisnopeusmenetelmaksi*. Lisétietoja ndistd ja muista eksoplaneettojen
|dytamiseen kaytetyista keinoista ja menetelmisté I0ytyy englanniksi Linkit-osion linkista How
to find an extrasolar planet.

* Astrometria: tahtitieteen haara, joka tutkii taivaankappaleiden tarkkoja paikkoja ja liikkeita.
Kaksoistahti: kahden tdhden jarjestelmd, jossa téhdet kiertavat yhteisen massakeskipisteen ymparilla.
Eksoplaneetta: planeetta, joka kiertdd muuta téhted kuin Aurinkoa.

Sateisnopeus: kohteen nopeus kahden kohteen valisen nakdsateen suunnassa.
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ESA-D. Ducros, 2013

N Taiteilijan nékemys ESA:n Gaia-satelliitista avaruudessa. N Hipparcos-satelliitti  selvitti  kahden miljoonan tahden
sijainnit.

Miten massakeskipisteen avulla voidaan erottaa toisistaan planeetta, jolla

on luonnollinen kiertolainen (kuu), ja kaksi planeettaa, jotka kiertavat
yhteistda massakeskipistetta (kaksoisplaneetta)?

Jarjestelmassa, jossa kaksi kappaletta kiertdd toisiaan, yhteinen massakeskipiste on aina
lahempana massiivisemman kohteen massakeskipistettd. Mitd suurempi jarjestelman kahden
kappaleen vélinen massaero on, sitéa lahempana yhteinen massakeskipiste on massiivisemman
kohteen massakeskipistetta.

Siksi kahden kappaleen jarjestelmassa, jonka kappaleiden massat eroavat merkittavasti
toisistaan, yhteinen massakeskipiste sijaitsee massiivisemman kappaleen sisélla. Siksi nayttaa
siltd, etta kevyempi kappale kiertaa raskaampaa. Helppo tapa havainnollistaa tatd on seuraava:

Planeetta-kuu-jarjestelméassa yhteinen massakeskipiste sijaitsee raskaamman kappaleen
(planeetan) sisalla.

Kaksoisplaneetta on jarjestelma, jossa massakeskipiste sijaitsee molempien kappaleiden
pintojen ulkopuolella.

Massakeskipisteen periaatteita sovelletaan kaikkiin kiertaviin jarjestelmiin, kuten kaksoistahti- ja
monitahtijarjestelmiin, planeettoihin, jotka kiertdvat emotahtiaan, ja satelliitteihin ja
avaruusaluksiin, jotka kiertavat Maata ja muita aurinkokunnan kappaleita.
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Onko Pluto oikeastaan kaksoiskaapitplaneetta?

Vaikka Pluto alennettiin kaapioplaneetaksi® vuonna 2006, toistuvat havainnot sen Kkuista
viittaavat siihen, ettd Pluton jarjestelm& voi olla monimutkaisempi. Plutolla on viisi kuuta
seuralaisinaan. Yksi kuista, Kharon, on kooltaan ja massaltaan paljon lAhempéana Plutoa kuin
muut nelja kuuta.

Koko Pluton jarjestelma kiertdd yhteista
massakeskipistetta Pluton ja Kharonin valilla
sen sijaan, ettd massakeskipiste sijaitsisi

Pluton siteen sisalla, kuten voisi odottaa SHI
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N Hubble-avaruusteleskoopin kuva, jossa nakyvéat nelja pienta
kuuta, jotka kiertavat Pluto- ja Kharon-
kaksoiskaapioplaneettoja. Pienempien kuiden kiertoradat on
litetty kuvaan.

Hubble-avaruusteleskooppi on ESA:n ja
NASA:n yhteinen hanke. Se laukaistiin
kiertoradalleen 600 kilometrin korkeuteen
vuonna 1990, ja se on yksi suurimmista ja
menestyksekkaimmista
avaruusobservatorioista koskaan. Maan
iimakeha on jatkuvasti liikkeessé ja vaaristaa
siksi Maahan avaruudesta saapuvaa valoa,
mutta ilmakehan ulkopuolella sijaitsevalta
nakoalapaikaltaan Hubble on saanut upeita
korkean resoluution kuvia tuhansista
avaruuden kohteista, kuten planeetoista,
kaksoistahtijarjestelmista, galakseista,
avaruussumuista ja tahtienmuodostusalueista.
Hubble on kasvattanut merkittavasti
ymmarrystdmme maailmankaikkeudesta.

*Kaapioplaneetta: planeettaa massaltaan muistuttava kappale, joka ei ole planeetta eikd luonnollinen kiertolainen.
Kaapidplaneetta on riittdvan massiivinen ollakseen muodoltaan suunnilleen pallon muotoinen ja kiertdd Aurinkoa omalla
kiertoradallaan, mutta ei ole tyhjentanyt kiertoratansa ymparistda muista kappaleista. Kansainvélinen téhtitieteellinen unioni (IAU)
hyvaksyi termin ’k&apidplaneetta’ vuonna 2006. Aurinkokunnassa on talla hetkelld viisi kdapioplaneetaksi luokiteltua kappaletta —
Pluto, Ceres, Haumea, Makemake ja Eris. Ceres sijaitsee asteroidivyohykkeelld, kun taas loput nelja kédépitplaneettaa sijaitsevat
Neptunuksen kiertoradan tuolla puolen. Uskotaan, ettd aurinkokunnan jaisistd uloimmista osista saattaa I6ytya vield monia
kaapioplaneettoja.



Mita tapahtuu kaksoistahtijarjestelmissa, joissa kaksi hyvin massiivista

kappaletta kiertda toisiaan lahella?

Kaksoistahtijarjestelmé koostuu kahdesta tahdesta, jotka ovat niin lahella toisiaan, ettd niiden
gravitaatiovuorovaikutukset pakottavat ne kiertdmé&an yhteistda massakeskipistetta. Jos tahdet
ovat erittain l&helld toisiaan, usein niiden valilla siirtyy massaa yhdestéa tdhdesta toiseen. Kuvassa
X6 on taiteiljan nakemys kaksoistahtijarjestelmésta, jossa neutronitahti*, joka on tyypiltddn
pulsari*, vetaa itseensd massaa lahella kiertavasta kumppanitahdestaan.

Miten tama massan siirtyminen vaikuttaa
jarjestelmén yhteiseen massakeskipisteeseen ja
siten kaksoistahtijarjestelmén kiertoratoihin? Kun
pulsari vetdd itseensd enemm&n massaa
kumppanitidhdesta, sen massa kasvaa, kun taas
kumppanitdhden massa pienenee. Tamé saa
massakeskipisteen siirtymaan lahemmas
pulsaria. Ajan my6ta alkaa nayttdmaan silta, etta
kumppanitahti kiertda pulsaria.
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N Taiteilijan ndkemys pulsariksi kutsutusta nopeasti
pybrivasta tahdestd, joka vetdd itseensda massaa
kumppanitahdestaan. Tihedn pulsarin (oikealla) vahva
painovoima vetaa materiaalia puoleensa
kumppanitahdesta (vasemmalla).

* Neutronitahti: elaméansa lopussa kokoon luhistuneen tédhden jaanne. Neutronitdhdet ovat erittdin pienida, mutta niilla on suuri

massa ja siksi ne ovat erittdin tiheita.
Pulsari: pydriva neutronitahti, jolla on vahva magneettikenttd. Pulsarit lahettavat sateilyd, joka voidaan nédhda saanndllisia

valahdyksina radioaallonpituuksilla, jos sateily on linjassa Maan kanssa.



Sanasto

Astrometria: tahtitieteen haara, joka tutkii taivaankappaleiden tarkkoja paikkoja ja liikkeita.
Yhteinen massakeskipiste: jarjestelman massojen keskipiste.

Kaksoistahti: kaksi tdhted, jotka kiertavat yhteisen massakeskipisteen ymparilla.

Massakeskipiste: kappaleen tai jarjestelman kohta, jossa kappaleeseen vaikuttavien voimien
resultantti on nolla. Kappale on tasapainossa missd asennossa tahansa, jos se tuetaan
massakeskipisteesta.

Kaapioplaneetta: planeettaa massaltaan muistuttava kappale, joka ei ole planeetta eika
luonnollinen kiertolainen. Kaapioplaneetta on riittdvdn massiivinen ollakseen muodoltaan
suunnilleen pallon muotoinen ja kiertda Aurinkoa omalla kiertoradallaan, mutta ei ole tyhjentanyt
kiertoratansa ymparistdd muista kappaleista. Kansainvélinen tahtitieteellinen unioni (IAU)
hyvaksyi termin ’kaapidplaneetta’ vuonna 2006. Aurinkokunnassa on talla hetkelld Vviisi
kaéapioplaneetaksi luokiteltua kappaletta — Pluto, Ceres, Haumea, Makemake ja Eris. Ceres
sijaitsee asteroidivydhykkeelld, kun taas loput nelja kaapioplaneettaa sijaitsevat Neptunuksen
kiertoradan tuolla puolen. Uskotaan, ettd aurinkokunnan jaisista uloimmista osista saattaa loytya
viela monia kaapioplaneettoja.

Eksoplaneetta: planeetta, joka kiertdd muuta tahtea kuin Aurinkoa.
Momentti: taipumus tuottaa liiketta, erityisesti kiertoliiketta pisteen tai akselin ympari.

Neutronitahti: elamansa lopussa kokoon luhistuneen tahden jaéanne. Neutronitahdet ovat erittain
pienid, mutta niilla on suuri massa ja siksi ne ovat erittain tiheita.

Pulsari: pyoriva neutronitahti, jolla on vahva magneettikentta. Pulsarit l[&hettavat sateilyd, joka
voidaan nahda saanndllisia valahdyksina radioaallonpituuksilla, jos sateily on linjassa Maan
kanssa.

Sateisnopeus: kohteen nopeus kahden kohteen valisen néakdséteen suunnassa.



Linkkeja englanninkielisiin materiaaleihin

Teach with space (Oppeja avaruudesta) -kokoelma
ESA teach with space - marble-ous ellipses teacher's guide and student activities | PO2:
esamultimedia.esa.int/ docs/edu/Po2 Marble-ous ellipses teacher guide.pdf

ESA teach with space - marble-ous ellipses video | VP02:
https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/07/Marble-ous ellipses -
classroom demonstration video VP02

ESA teach with space - cooking a comet video | VP0G6:
https://www.esa.int/ESA Multimedia/Videos/2014/10/Cooking a comet ingredients for life -
classroom demonstration video VP06

ESA teach with space - barycentric balls video | VP07a:
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2015/04/Barycentric balls - classroom demonstration video
VP07a

ESA teach with space - barycentric balls in space video | VPO7b:
www.esa.int/spaceinvideos/Videos/2015/04/ Barycentric balls in space - classroom
demonstration video VP0O7b

ESA:n asiaan liittyvat avaruuslennot ja tiedemateriaalit
ESA:n Gaia-satelliitti;: www.esa.int/Our Activities/Space Science/Gaia

Little books of Gaia (seitsemalla EU-kielelld, ei suomeksi):
https://www.esa.int/Education/%20Little Books of Gaia

Gaia iPhone -sovellus: blogs.esa.int/gaia/2014/09/01/gaia-in-your-pocket-mapping-the-galaxy-
with-the-new-gaia- app/

Science@ ESA -vodcast: Jakso 6: Charting the Galaxy - from Hipparcos to Gaia:
www.esa.int/Education/Teachers Corner/Science ESA Episode 6 Charting the Galaxy - from
Hipparcos to Gaia

ESA:n Hipparcos-satelliitti:
https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Hipparcos overview

Make your own Hippacos star globe: www.esa.int/Our Activities/Space Science/Create your
own Hipparcos star globe?2

ESA:n/NASA:n Hubble-avaruusteleskooppi: sci.esa.int/hubble/

How to find an extrasolar planet:
https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/How to find an extrasolar planet

NASA:n Lunar and Planetary Science -tietokanta
Etusivu: nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/

Planetary factsheets index: nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html

Sun Factsheet: nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/factsheet/sunfact.html
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https://nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/
https://tiedekeskussaatioheureka-my.sharepoint.com/personal/heidi_kouki_heureka_fi/Documents/ESERO/Classroom%20activities/nssdc.gsfc.nasa.gov/planetary/planetfact.html
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