Havaitsevan tahtitieteen peruskurssi I, syksy 2023
Mallit 2

1. Selitd lyhyesti seuraavat kdsitteet:

(a)

Stokesin parametrit
Stokesin parametreilla I, @, U ja V kuvataan polarisoitunutta sihkomagneet-
tista satelilyéa:
— I on séteilyn intensiteetti
— @ = IPcos20 ja U = IPsin 20 kuvaavat siteilyn lineaarista polarisaatio-
ta, missd P on lineaarinen polarisaatioaste ja 6 lineaarisen polarisaation
suuntakulma.
— V = I Py kuvaa sateilyn pyoropolarisaatiota, missd Py on pyoropolariaa-
tioaste.

Eldinratavalo
Eldinratavalo on aurinkokunnan polyhiukkasista siroavaa auringon séteilya. Va-
lo ndkyy ekliptiikan tasossa illalla auringonlaskun jélkeen ja aamulla ennen au-
ringonnousua.

Seeing

Ilmakehén héiriot aiheuttavat kuvan epéaterdavoitymisté valon kulkiessa ilmake-
han lapi. Hairicita kuvataan seeingilld. Huonon seeingin aikaan kohteiden kuvat
ovat epéterdvia ja tdhdet nakyvét laiskind tarkkojen pisteiden sijaan.

Viriaberraatio

Varipoikkeama eli kromaattinen aberraatio syntyy yksinkertaisessa linssissé,
koska se taittaa eri aallonpituuden (erivériset) valonséteet eri polttopisteisiin.
Esineen kuvan reuna ei ole terdva, vaan vireihin hajonnut. Variaberraatiosta
padstaan eroon joko kiyttdmalla linssin sijasta peilid (koska valon ei tarvitse
kulkea erilaisten véliaineiden lépi, se ei taitu, eiké siten myo6skdéan hajoa véreik-
si). Vériaberraatiota vihennetéén kdyttaméalla kahden, eri lasilaadusta valmis-
tetun linssin yhdistelmaé.

Differentiaalirefraktio

Ilman taitekerroin ei ole vakio vaan riippuu valon aallonpituudesta. Tasté syysté
matalalla olevien kohteiden kuvat muuttuvat lyhyiksi pystysuoriksi spektreiksi
eri varien taipuessa eri suuruisen maaran.
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2. Valonsdide saapuu ilmasta lasipintaan tulokulmalla 6 = 26°. Laske Fresnelin kertoi-
milla kuinka suuri osa valosta heijastuu ja kuinka suuri osa kulkee rajapinnan ldpi.
Lasin taitekerroin on n = 1.52 ja rajapinnalle tuleva valo on polarisoitumatonta.
Ensimmaiseksi taytyy laskea taittumiskulma ¢. Tadmé saadaan Snellin laista

sinf = nsin ¢

sin 26°

~ 16.8°
1.52 0.8

. sin@ .
= ¢ = arcsin —— = arcsin
n

Nyt Fresnelin kertoimet saadaan kirjan sivun 34 kaavojen 3.10 avulla (huom! Ilmalle
n = ~1.0)

_ncosf —cos¢g 041
= cos¢ +ncosf  2.32
cos) —ncos¢p ~ —0.56

~ 0.18

R, = R ~ —0.24
+ cosf + ncos ¢ 2.35
2 cos 6 1.80
T = ~ ~ 0.77
I cos¢p+ncos  2.32
2cosf 1.80
T, = cos ~ ~ 0.76

cosf +ncosd  2.35

Heijastuneen ja taittuneen valonsédteen sahkokentdan komponentit ovat sisdén tulevan
valonsédteen séhkokentéin komponentien ja Fresnelin kertoimien avulla ilmaistuina
ER” = RHE”, Eri =R\ F,, ETH = T”E” ja Ep) =T, FE . Valonsiteen intesiteetti
on taas

_ 12 2
I=E+E}

Soveltamalla tdhan heijastuneen ja taittuneen valon sdhkokenttia ja muistamalla vie-
14, ettd sisddn tuleva valo on polarisoitumatonta (E” = E| = F), saadaan heijastu-
neen ja taittuneen valon intesiteetin suhde sisdén tulevan valon intesiteettiin,

I (RyE)*+(RiE))? PERj+RI) 1

I Ef + E} B 2E? 2

(Rf + R%)

Iy _ (B’ +(TLEL)?* BT+ T1)

_ 1 2
I E? + E? g7~ 2T
Mista saadaan:

I = 0.0451
Ir = 0.585251]



3. (a) Tyypillisend ilmamassan ylirajana tihtitieteellisille havainnoille pidetidn arvoa X = 2.

Kuinka korkealla kohde on talloin horisontista?

COsS z

COS z =

Kéaytetddn approksimaatiota, jossa il-
makehd on litted tasapaksu levy. Ilma-
massa on talléin zeniittietdisyyden z
funktiona

Josta saadaan:

1

o= N

Koska zeniittietdisyys saa arvoja vililtd z € [0°, 90°], saadaan ratkaisuksi = ~

60° eli kohteen korkeudeksi a ~ 30°.

(b)  Merkurius nikyy taivaalla korkeudella a = 13° horisontista. Miki on Merkuriuksen

edessd oleva ilmamassa tuolloin?

Samasta ilmamassan approksimaatiosta saadaan Merkuriuksen edessé olevaksi

ilmamassaksi:

™ cos(90° — 13°)

~ 4.45.

Koska ilmamassa on merkittavésti suurempi kuin X = 2, ei ilmakehén oletta-
minen littedksi tasoksi ole endé tarkka approksimaatio. Kayttamaélla tarkempaa
kaavaa (oppikirjan kaava 8.12) saadaan arvioksi

X ~ secz — 0.0018167(sec z — 1) — 0.002875(sec z — 1) ~ 4.4.

(¢) Miksi Merkuriusta on vaikeaa havaita pienelld ilmamassalla?
Merkuriuksen keskietdisyys auringosta on ~0.39 AU, eli se on selvésti &hempé-
né aurinkoa kuin maapallo. Maapallosta katsoen merkuriuksen kulmaetaisyys
auringosta on siten aina < 30° ja nékyy siis aina taivaalla ldhelld aurinkoa.
Kun havaintoja on vaikeata tehda auringon ollessa horisontin ylépuolella, on
siis Merkurius aina melko ldhellé horisonttia ja ilmamassa on suuri.



4. Johda heijastuslaki lihtien Fermat’n periaatteesta. Etsi siis valon nopein reitti (tulo- ja hei-
jastuskulmat 61 ja ¢) kahden kiintedn pisteen vdlilld, kun reitilld on yksi heijastus.
Tutkitaan valon kulkua pisteestd A pisteeseen B niin, ettd se matkallaan heijastuu
tasosta pisteessd O. Valitaan pisteet niin, ettd A on etéisyydelld ha heijastavasta ta-
sosta ja B etdisyydellahp. Pisteen O heijastavalle tasolle projisoitu etéisyys pisteesté
A on dp ja pisteestd B dp.

Valo kulkee kohtisuorassa tasossa heijastavaan tasoon ndhden. Tdman voi ndhda
soveltamalla Fermat’'n periaatetta myos heijastavan tason suunnassa eli vaatimalla,
ettd myos valon reitin tason suuntainen komponentti on nopein mahdollinen. Koska
A, O ja B ovat kaikki samassa kohtisuorassa tasossa heijastavaan tasoon ndhden, ovat
janojen AO ja OB heijastavalle tasolle projisoidut komponentit yhdensuuntaisia ja
voidaan merkitd | =da +dg = da =djadg =1—da =1—d.

Kun valon nopeus viliaineessa on v = ¢/n ja janojen AO ja OB pituudet ovat

AO = \/h3 +d? ja OB = /h} + (I — d)?, saadaan valon kulkuun kuluvaksi ajaksi
_ 1 _n 2 L g2 2 2
¢ = U(AO+OB)_C(\/hA+d om0 d)2).

Valon kulkema aika ¢ on lyhimmill&d&n, kun sen derivaatta muuttujan d suhteen havida
(sen ettd tdmé on ajan minimi eikd maksimi voi tarkistaa vertaamalla ajan arvoja
derivaatan nollakohdassa ja tdmén ympéristossi),

dt _n 2d B 2(l —d) _ 0
dd e \o /02 4+ a2 2,/h2 + (1 —d)>
4 _i-d_, d _ i-d
A0~ OB ~ " A0 ~ OB



Valon tulo- ja heijastuskulmien (janojen AO ja OB viliset kulmat heijastavan tason
normaalin kanssa) 0; ja ¢ avulla lausuttuna sinf; = d/AO ja sing = (I —d)/OB,
joten sin f; = sin ¢. Koska 6; ja ¢ ovat vililla [0, /2] saadaan heijastuslaki:

6 = o.



5. Oletetaan, ettd Suomeen saataisiin kdytostd poistettu, mutta totmintakuntoinen suuri
petlikaukoputki. Sille voitaisiin rakentaa myds oma tdhtitorni. Sijoituspaikka on tosin
vield padttamdtta. Ennen kuin omaa mielipidettisi on kuultu, sijaintivaihtoehtoina on
listattu seuraavia ehdotuksia:

(a) Kerro mitd etuja ja haittoja kullakin paikalla voisi olla.

e Saanatunturin huippu
Saanatunturilla ei ole juurikaan valosaastetta, ja se on myds korkealla Suo-
men mittapuulla. Revontulet voisivat tosin haitata havaintoja, ja valoisat
kesét tekevit havainnot silloin kiytdnnossd mahdottomiksi nékyvan valon
aallonpituudella. Paikalle matkustaminen myds veisi pitkdan, eikd pohjoi-
sen sijainnin takia eteléisia kohteita nékyisi. Saanalla on myds paljon luon-
nonsuojelualueita ja se on saamelaisille pyha tunturi, mika olisi syyta huo-
mioida. Esimerkiksi Havaijilla alkuperéiskansat ovat vastustaneet suuresti
Thirty Meter Telescopen rakennusta heidén pyhélle Mauna Kea -vuorelle.

o Ution majakkasaari
Uton majakkasaari olisi pimed, joskin majakka héiritsisi jonkin verran. Saa-
relle olisi kuitenkin vaikea péaéstéd, ja merelld kova tuuli, kosteus ja pilvet
olisivat usein riesana. My0s tilaa tahtitornille voi olla vahén.

o Autiosaari Inarijirvelld (Voit olettaa etti kyseiselli saarella ei ole mm. Saame-
laisten pyhdd paikkaa tai tdrkedd historiallista kohdetta)
Paikassa ei ole juuri valosaastetta, mutta jarven ilmavirrat voivat haita-
ta havaitsemista. Tamaé olisi néistd vaihtoehdoista ehdottomasti hankalin
rakennuspaikka, koska téhtitornia ja kaukoputkea varten jarvella ei ole kun-
non kuljetuslaivaa. My6s havaintojen tekoa varten paikkaan olisi tyolasté
matkustaa. On myo6s syytd varmistaa onko saari luonnonsuojelualueella. Ja
sitten vield revontulet ja valoisa kesi...

e Peltojen ymparéimd kallio Juvalla
Juvalla ei ole mahdoton maara valosaastetta, etenkin kun kalliota ymparoi-
vat pellot eiké siis asutusta olisi lahiympéristossd. Tamé olisi kohtalainen
sijoituspaikka kaukoputkelle.

o Raivattu metsitontti Oulangan kansallispuiston ldhelld
Kansallispuistosijainnin takia alueella ei ole kauheasti valosaastetta. Kulku-
yvhteydet ovat kohtalaiset. Kuitenkin tulisi varoa, onko alueella luonnonsuo-
jelukohteita. Kansallispuistosijainti voisi rajoittaa rakennusmahdollisuuk-
sia. My06s néin vuonna 2022 Ukrainan sodan alettua itarajalle tdhtitornin
rakentaminen ei valttdmatta olisi ongelmaton ratkaisu, silla itdnaapurissa
se voisi herdttda levottomuutta ja sitd saatettaisiin yrittaéd jopa sabotoida.

o Teollisuustontti Kirkkonummen aseman vierestd
Kulkuyhteydet olisivat hyvét mutta Kirkkonummen asemalla on liikaa va-
losaastetta. Radiohavaintojen puolesta taas mm. aseman asiakkaiden mat-
kapuhelimet (ja muut kommunikaatio yms.-laitteet) aiheuttavat liikaa "me-
lua."

(b) Keksi myds joko oma sijaintiehdotus perusteluineen TAI kolme erityyppistd si-
jaintia johon kaukoputkea et ole mielestdsi mitddan jarked sijoittaa.
Kirkkonummella Metsdhovin observatorion ldhelld voisi olla hyvid paikkoja.



Sielld on mm. valmista infrastruktuuria eikd matka Kirkkonummelle kesté tur-
han kauan.
Kaukoputkea ei kannata sijoittaa mm:

e Senaatintorille

e Piritorilla Sérnaisten metroasemalla

e Oman asunnon katolla

Kampin kissakahvilaan

Turun Aurajokeen
e jne....



