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AMMATTIKORKEAKOULUJEN TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN VALINTAKOE

YLEISOHJEITA

Valintakoe on kaksiosainen:
1) Lue oheinen teksti huolellisesti. Lukuaikaa on 20 minuuttia. Voit tehdd mer-
kint6ja artikkeliin.

2) Ennen tehtdvien suorittamista artikkeli kerdtddan pois. Tamin jidlkeen jactaan
tekstiosaan liittyvit tehtdvdt ja samalla kertaa myos toinen osa, jossa ovat
matematiikan, loogisen paittelyn ja fysiikan/kemian tehtdvit. Aikaa molempi-
en osien tehtdvien tekoon on yhteensd 2 h 45 min.

ALA KAANNA SIVUA ENNEN KUIN VALVOJA ANTAA LUVAN!



Hannu Karttunen

Tahdet kertovat maailmankaikkeuden muutoksista

Oinen tihtitaivas on kaunis, mutta useimmista nuo himmeit valopisteet saattavat tun-
tua jokseenkin tarpeettomilta. Silloin unohdetaan, etta ilman kauan sitten kuolleita
tahtisukupolvia meitédkaan ei olisi taalla ihailemassa yotaivasta.

Maailmankaikkeuden alkurdjahdyksessd syntyi vetyd ja heliumia, mutta ei juuri lain-
kaan muita alkuaineita. Sellaisessa maailmassa ei voi muodostua Maan kaltaisia pla-
neettoja eikd meille tuttuja eldméin muotoja. Niihin tarvittavat raskaammat alkuaineet
ovat rakentuneet vasta myohemmin tdhtien ydinreaktioissa.

Téhtienvélinen avaruus ei ole tyhjdé tdynné, vaan sielld on hyvin harvaa ainetta, ai-
koinaan vain vetyd ja heliumia, mutta nykyisin hiukan my0ds raskaampia alkuaineita
ja molekyylejé, jopa etyylialkoholia ja aminohappoja. Painovoima ja siteily vaikut-
tavat tdman aineen liikkeisiin niin, ettd sithen voi muodostua tihentymid. Jos tihen-
tyma on tarpeeksi suuri, se alkaa luhistua kokoon oman painovoimansa vaikutukses-
ta.

Epésdannollisen kaasumoykyn puristuessa kokoon se todenndkdisesti hajoaa pie-
nemmiksi pilviksi, mikd vastaa havaintoja: tdhdet eivit yleensd synny yksin, vaan
samalle alueelle muodostuu samaan aikaan kokonainen parvi tahtié.

Paidsarjan tihti pursuu energiaa

Kun kaasupilvi tiivistyy, sen lampdtila nousee ja lopulta vety-ytimien liike-energia
tulee niin suureksi, ettd ne voivat tormétd huolimatta niiden vélisestd sdhkoisestd
poistovoimasta ja fuusioitua heliumytimiksi. Tahti aloittaa nyt pitkdn ja rauhallisen
kehitysvaiheen, jota sanotaan péddsarjavaiheeksi. Se asettuu tasapainoon, jossa tdhted
kokoon puristava painovoima ja sitd hajottamaan pyrkivé siteilyn paine kumoavat
toisensa.

Aurinkomme on hyvin tavallinen pédsarjan tdhti, joka kuluttaa 600 miljoonaa tonnia
vetyd sekunnissa. Suurin osa siitd fuusioituu heliumiksi, mutta samalla 4 miljoonaa
tonnia hividi ja muuttuu energiaksi kaavan E = mc® mukaisesti.

Tdhdet ovat tavallaan hyvin yksinkertaisia olioita. Niiden kehitystd voidaan tutkia
tahtimallien avulla, jotka kuvaavat massan ja ldmpotilan jakaumia sekd energian
syntyd ja siirtymistd tdhden sisélld. Lahtotiedoiksi tarvitaan vain tdihden massa ja
kemiallinen koostumus. Jo kohtalaisen alkeellisilla menetelmilld voidaan laskea li-
kimdérin, millaisia havaittavia ominaisuuksia tdhdelld on. Tosin tarkkuuden paran-
taminen vaatii sitten paljon enemman toitd ja lukuisten yksityiskohtien huomioonot-
tamista.



Mallin perusteella voidaan laskea, miten kemiallinen koostumus muuttuu ydinreakti-
oissa ja sen perusteella muutetaan mallin parametreja. Ndin pystytddn seuraamaan
tahden kehittymistd ajan mittaan. Mallilaskujen mukaan tdhden massan on oltava ai-
nakin noin 8 % Auringon massasta, jotta fuusioreaktiot kdynnistyisivét. Jos massa on
pienempi, kohde vain jddhtyy hiljalleen hiipuvana ruskeana kéépioni. Toisaalta jos
massa on luokkaa 100 Auringon massaa, syntyvin tdhden séteily on niin voimakasta,
ettd se puhaltaa pois syntyvddn tdhteen vield putoavan aineen. Suoranaista tietoa tdh-
tien massoista on saatu tutkimalla kaksoistidhtien liikkeitd, ja havainnot osoittavat
massojen olevan todellakin teorian ennustamissa rajoissa.

Jos tdhdet merkitdén kuvaan, jossa vaaka-akselilla on ldmpdtila (tai véri tai spektri-
luokka) ja pystyakselilla todellinen kirkkaus, saadaan kaavio, joka tunnetaan nimella
Hertzsprungin-Russellin diagramma tai yksinkertaisesti vain HR-diagramma. Siind
erottuu selvd vinottain kulkeva tihentymi. Sen téhdet ovat juuri rauhallisessa péa-
sarjavaiheessa olevia téhtid.

Pienet tihdet eliviit pitempain

Péédsarjavaiheen aikana tdhti ei juuri muutu. Hyvin hitaasti se kylla kirkastuu aine-
koostumuksen ja rakenteen muuttuessa. Esimerkiksi Aurinko on nyt noin kymmenen
miljardia vuotta kestdvian péédsarjavaiheensa puolivélissd, mutta laskujen mukaan jo
miljardin vuoden kuluttua se tulee niin kuumaksi, ettd elimd Maassa kdy mahdotto-
maksi. Tdimd muutos on kuitenkin niin hidasta, ettd sitd on turha tarjota selitykseksi
lyhyen aikavilin ilmastomuutoksille.

Péésarjavaiheen kesto riippuu hyvin voimakkaasti tihden massasta. Voisi kuvitella,
ettd massiivisilla tdhdilld riittdd polttoainetta pitemmiksi ajaksi kuin pienemmilld,
mutta tilanne on juuri pdinvastainen. Kaikkein massiivisimpien tdhtien sisilld on niin
kuumaa ja ydinreaktiot niin voimakkaita, ettd pidsarjavaihe kestdd vain muutamia
miljoonia vuosia. Kaikkein pienimmilld tdhdilld sen sijaan reaktiot ovat niin hitaita,
ettd polttoainetta riittdd jopa 30 miljardin vuoden ajaksi, mikd on yli kaksi kertaa
maailmankaikkeuden nykyinen ikd. Yksikdén niistd ei ole vield ehtinyt pddsarjavai-
heensa loppuun.

Tahti pystyy kdyttiméén vain pienen osan vedystddn. Vedyn fuusion ldhetesséd lop-
puaan tdhden rakenne muuttuu ja kehitys kdy mutkikkaammaksi.

Kaikkein pienimmét tdhdet vain jadhtyvét ja himmenevit hiljalleen ilman dramaatti-
sia loppuvaiheita. Raskaammilla tdhdilld vedyn fuusio siirtyy ldhemmais pintaa, ja
séteilyn paine pullistaa tihden yha isommaksi. Samalla sisdosissa voi kdynnistyd uu-
denlaisia ydinreaktioita, joissa helium fuusioituu vield raskaammiksi alkuaineiksi.
Kaikkein raskaimmat tdhdet koostuvat useista kerroksista, joissa syntyy alkuaineita
aina rautaan saakka.

Tdhden paisuessa sen kirkkaus kasvaa ja viri muuttuu punaisemmaksi. Téhdesté tu-
lee punainen jattildinen. HR-diagrammassa se siirtyy pédsarjasta ylos ja oikealle. Au-
ringolla tdma tapahtuu noin viiden miljardin vuoden kuluttua, jolloin sen pinta ulot-
tuu Maan radan paikkeille.



Réjihtivit supernovat

Jattildisvaiheessa tdhti saattaa joutua epdvakaaseen tilaan ja ruveta sykkimaéén, jol-
loin sen kirkkaus muuttuu jaksollisesti. Joissakin tdhdissd voi tapahtua myds purka-
uksia, jotka aiheuttavat epasdannollisempéé kirkkauden vaihtelua.

Lopulta Auringon kaltaisten tdhtien ulko-osat paisuvat siteilyn vaikutuksesta ja le-
vidvit avaruuteen melko tasaisesti laajenevana kaasukuorena. Téllaisia kohteita alet-
tiin 1700-luvulla kutsua planetaarisiksi sumuiksi, koska ne kaukoputkella nayttévit
vahin samantapaisilta kiekoilta kuin planeetat.

Jos tdhden massa on enemmin kuin noin kolme Auringon massaa, se luhistuu ener-
gian tuoton loppuessa. Sisdén syoksyvissd aineessa kdynnistyy uusia ydinreaktioita,
ja seurauksena on tdhden ulko-osien rdjdhtaminen hajalle. Aikaisempiin kehitysvai-
heisiin on kulunut jopa miljardeja vuosia, mutta supernovardjahdys tapahtuu sekunti-
en aikaskaalassa. Rdjahdyksen ddrimmadisissd olosuhteissa voi syntyd myds rautaa
raskaampia alkuaineita.

Niin planetaariset sumut kuin supernovatkin palauttavat osan tihden aineesta téh-
tienviliseen avaruuteen, mutta samalla mukaan on tullut hieman lisd4 raskaampia
alkuaineita. Tdimén seurauksena tdhtienvélisen aineen koostumus muuttuu véhitellen.

Kun Aurinko syntyi vajaat viisi miljardia vuotta sitten, jo usea raskaiden tdhtien su-
kupolvi oli ehtinyt syntyé ja kuolla. Noista muinaisista tdhdistd ovat perdisin ympé-
rillimme ja meissé itsessimme olevat hapen, typen, raudan ja monien muiden alku-
aineiden atomit.

(Tietoyhteys 4/2003)



VALINTATEHTAVA

Vastaa seuraaviin tehtdviin valitsemalla vaihtoehto (rasti ruutuun)
OIKEIN, jos viite on tekstin mukainen
VAARIN, jos viite ei ole tekstin mukainen

Arvostelu: 5 oikein 1 p, 6 oikein 2 p, 7 oikein 3 p, 8 oikein 4 p, 9 oikein 5 p,
10 oikein 6 p, 11 oikein 7 p, 12 oikein 8§ p.

OIKEIN VAARIN

1.  Maailmankaikkeuden alkurdjahdyksessd syntyi vettd ja heliumia, mutta D D
ei juuri lainkaan muita aineita.

2. Tahtienvilisestd avaruudesta voi nykyisin 10ytyé jopa etyylialkoholia ja
aminohappoja.

3. Havaintojen mukaan tdhdet eivét yleensd synny yksin, vaan samalle alu- [] []
eelle muodostuu samaan aikaan parvi tihtia.

4.  Kaasupilven tiivistyessd ja sen ldmpotilan noustessa tulee lopulta vastaan
tilanne, jossa vety-ytimien vélinen sdhkodinen voima saa ne fuusioitu-
maan heliumytimiksi.

5. Aurinkomme kuluttaa sekunnissa 600 miljoonaa tonnia vetyé, josta méa-
rasti neljd miljoonaa tonnia samalla hidvidd muuttuen energiaksi kaavan
E = mc* mukaisesti.

[]
[]

6.  Koska sellaisella tihden alkiolla, jonka massa on alle 8 % auringon mas-
sasta, fuusioreaktiot eivét lainkaan kdynnisty, séteily puhaltaa pois sithen D D
vield putoavan aineen ja estdd sen kehittymisen tdhdeksi.

7. Se, ettd aurinko vihitellen kuumenee ja tekee eldmén maan pddlld mah-
dottomaksi jo miljardin vuoden kuluttua, voi selittdd merkittivén osan ] ]
ilmaston lampenemisestd viime vuosikymmenien aikana.

8.  Kaikkein massiivisimmilla tdhdilla polttoainetta riittdd jopa 30 miljardin
vuoden ajaksi, joka on yli kaksi kertaa maailmankaikkeuden nykyinen [] ]
ika.

9. Kaikkein raskaimmat tdhdet koostuvat useista kerroksista siten, ettd ve-

dyn fuusio tapahtuu sisimpénd ja ulommissa kerroksissa muodostuu ras- [ ] [ ]
kaampia alkuaineita aina rautaan asti.

10. Auringosta tulee punainen jéttildinen noin viiden miljardin vuoden ku- ] ]
luttua, jolloin sen pinta ulottuu maapallon kiertoradan paikkeille.

11. Kun aurinkoa monta kertaa raskaamman tdhden energian tuotto lop-
puu ja tahti luhistuu, sen ulko-osat levidvit avaruuteen melko tasai- [ ] [ ]
sesti laajenevana kaasukuorena, joka kaukoputkella ndhtynd muistut-
taa planeettaa ja sen vuoksi tunnetaan nimelld planetaarinen sumu.

12.  Ympérillamme ja meissi itsessimme olevat hapen, typen, raudan ja B B
monien muiden alkuaineiden atomit ovat perdisin raskaiden téhtien su-
kupolvista, jota ehtivét syntyd ja kuolla jo ennen auringon syntymaa.



