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AMMATTIKORKEAKOULUJEN TEKNIIKAN JA LIIKENTEEN VALINTAKOE

YLEISOHJEITA

Valintakoe on kaksiosainen:

1) Lue huolellisesti artikkeli "Saako salama potkua avaruudesta?". Lukuaikaa on
20 minuuttia. Voit tehdd merkintdja tekstiosan sivuille.

2) Ennen tehtdvien suorittamista tekstiosa kerdtddn pois. Tdmén jdlkeen jaetaan
artikkeliin liittyvat tehtévit (osio 1 vastausosassa) ja tehtdvdosa, jossa on ma-
tematiikan, loogisen péittelyn ja fysiikan/kemian tehtévét (osio 2). Aikaa
molempien osioiden tehtdvien tekoon on yhteensé 2 h 45 min.

ALA KAANNA SIVUA ENNEN KUIN VALVOJA ANTAA LUVAN!



Leena Téhtinen
Saako salama potkua avaruudesta?

Sidhkovirta on niin voimakas, etti ilma kuumenee yhtikkii kymmeniin tuhan-
siin asteisiin. PiAdsalaman etenemisnopeus ylospdin on noin kolmannes valon-
nopeudesta.

Missddn nimessd ukkosella ei kannata pitdd sadetta puun alla. Sateenvarjoakaan ei
kannata avata. Esimerkiksi komea kuusi on hyvéd salaman sieppaaja, silld sen karki
on terdvd ja kuoren nilakerros johtaa hyvin sdhkod. Salama tappaakin joka vuosi
pellon ainoan puun alta suojaa hakevia kotieldimié, joskus jopa ihmisen.

Onneksi ukkosen kuitenkin huomaa tarkkailemalla pilvid, silld salama ei todellisuu-
dessa iske tdysin kirkkaalta taivaalta.

Ilma sihkoistyy jadkiteista

Kuuropilvesta kehittyy ukkospilvi, kun kostea ja lammin ilma nousee ylos ja jadhtyy
nopeasti. Pilven yldosan vesihoyry muuttuu jéékiteiksi. Jatkuva pystyvirtaus paiskaa
pilven alaosan vesipisarat, jotka muuttuvat matkalla lumihiutaleiksi, jadkiteitd vasten.
Lumihiutaleet ja jéédkiteet vaihtavat elektroneita ja pilvi sdhkoistyy.

Olen oppinut Suomen ainoalta ukkostutkijalta, Ilmatieteen laitoksen tutkimuspaéllik-
ko Tapio Tuomelta, ettd jadkiteiden ja lumihiutaleiden torméysta pidetdédn tiarkeim-
pinad tekijdnd ukkospilven sdhkodistymisessd. Sitd ei kuitenkaan osata vield selittda,
miten kasvava lumirae ja jddkide vaihtavat varausta.

Pilvi varautuu positiivisesti ylhdéltd ja negatiivisesti keskeltd, silld negatiivisiksi
muuttuneet lumihiutaleet ovat pikkiriikkisid jadkiteitd raskaampia ja vajoavat alas.
Maata ldhinné oleva negatiivinen varaus saa maankamaran — my0s korkeat puut ja
rakennukset — positiivisiksi.

Ukkospilven synnyn kannalta tirkeitd ovat myos ilmakehin pystyvirtaukset, joita
muodostuu pddasiassa kahdella tavalla. Pystyvirtaus voi syntyd esimerkiksi silloin
kun Aurinko ldmmittdd ilmaa voimakkaasti — silloin saadaan l&dmpoukkosia. Niitd
esiintyy etupddssid kesdiltapdivisin tropiikissa.

Suomessa ukkoset ovat yleensd rintamaukkosia, joissa kylméa ilmarintama kiilautuu
lampimén ja kostean ilman alle. Ndin ldmmin ilma nousee ylos. Rintamaukkonen voi
syntyé péivilla tai yolld. Se ei mydskéén ole pelkdstdan hellepdivien riesa.

Salama iskee pilvesti ja maasta

Kun pilveen on kertynyt tarpeeksi varausta, ilma lakkaa toimimasta eristeend ja syn-
tyy purkauksia. Salamana purkautuva jannite muodostuu seké pilven sisélld olevien
positiivisten ja negatiivisten varausten ettd pilven ja maankamaran vilille.



Salama voi leiskahtaa myos pilvestd pilveen. Tdmé on itse asiassa yleisin salama-
tyyppi, silld vain noin joka neljds salamapurkaus iskeytyy maahan.

Maahankaan leimahtava salama ei silti etene suoraan pilvestd alas. Ukkospilvestd
lahtee kylldkin esisalama, joka etenee maanpintaa kohti aukoen purkauskanavaa, jos-
sa elektronit etenevét vapaasti sahkod johtaen. Noin sadan metrin pidssd maasta séh-
kokenttd on tarpeeksi voimakas ldpilyontiin. Silloin maasta ldhtee vastasalama, joka
yhtyy esisalamaan ja purkauskanava aukenee maanpinnalle asti.

Avautuneeseen purkauskanavaan syoksyy heti yksi tai useampi pddsalama. Sahko-
virta on niin voimakas, ettd ilma kuumenee yhtidkkid kymmeniin tuhansiin asteisiin —
siis monta kertaa Auringon pintaa kuumemmaksi. Kuuma kaasu hehkuu muun muas-
sa ndkyvéi valoa ja laajenee rajusti yli 44nen nopeudella. Pddsalaman etenemisnope-
us ylospdin on noin kolmannes valonnopeudesta!

Silloin kun varausta riittdd, purkauskanavaan syoksyy uusi lasti elektroneja. Ne
muodostavat niin sanotun nuolisalaman'.

Jos kanava on pysynyt auki, nuolisalama etenee Maahan asti ja kanavaan syoksyy
uusi padsalama. Siind tapauksessa ettd kanavan pdi on ehtinyt sulkeutua, nuolisalama
muuttuu sithen tormitessdin askeltavaksi esisalamaksi ja avaa kanavan alaosan uu-
destaan.

Hidastuva kaasu jylisee

Salamanvéldhdys nédkyy kaytdnnollisesti katsoen vilittomasti. Eteneehdn valo
300000 kilometria sekunnissa. Jyrind, joka syntyy kuumentuneen ja laajenevan pur-
kauskanavan kaasun hidastuttua, kuuluu paljon mydhemmin, silld se matkaa vain
300 metrid sekunnissa.

Jos salama osuu oikein ldhelle, valo sokaisee ja d44ni muistuttaa rdjahdystid. Kauem-
pana richuva ukkonen kumisee pidempéén, silld kilometrien pituisen salamakanavan
eri kohdista tuleva déni osuu korviimme hieman eri aikaan.

Adnelti kilometrin taittamiseen kuluu siis noin kolme sekuntia. Niinpi me pelkurit
laskemme: véldhdys, yksi, kaksi, kolme, neljd, viisi, kuusi, seitsemin, kahdeksan,
yhdeksédn. Hyvi, se on vield kolmen kilometrin pééssa.

Tyypillinen ukkosrintama on parinkymmenen kilometrin levyinen ja satojen kilomet-
rien pituinen. Se koostuu eri vaiheissa olevista ukkossoluista. Taivasta halkovissa
ukkosissa riittdd laskemista, silld koko ndytelmd voi kestdd tapauksesta riippuen
puolesta kahteen tuntiin. Suurempien ukkosalueiden elinaika voi olla jopa useita
tunteja.

Raketilla pilveen

Ukkonen alkaa siis, kun ilmakehdn pystyvirtaukset kuljettavat kosteaa ilmaa ylos ja
pilvi varautuu tarpeeksi johtaakseen séhkod ilman halki. Témé&han kuulostaa selvélta.



Joseph Dwyerin mukaan ongelma on kuitenkin siind, ettd ukkospilvessd ei ndytd
olevan tarpeeksi suurta sdhkokenttdd salaman synnyttdmiseksi.

Ukkospilvien sisdlld olevia kenttid on nimittdin mitattu kymmenien vuosien ajan il-
mapalloista, raketeista ja lentokoneista, eikd suuria kenttid ole 10ytynyt.

Tutkijat ovat ehdottaneet kahta ratkaisua 'heikon kentdn ongelmaan', Ensimmadisen
selityksen mukaan pilvessd on suuria, mutta hyvin paikallisia kenttid, joita ei ole on-
nistuttu mittaamaan. Toinen selitys perustuu siihen, ettd purkautumiseen tarvittavan
sahkokentdn voimakkuus laskee, jos paikalla on sadetta tai jadkiteitd, kuten ukkos-
pilvessa.

Kumpikaan ratkaisu ei kuitenkaan tyydytd tutkijoita, silld ensimmaéistd selitystad ei
voida tarkistaa havainnoin ja toinen ei riitd laskemaan séhkokenttda tarpeeksi.

Elektronivyorysti selitysvoimaa

Jos ukkospilven siséllé liikkkuvat elektronit olisivat erittdin nopeita (niiden nopeuden
pitdisi olla vdhintddn kaksi prosenttia valon nopeudesta), ne voisivat tormaétessdin
pilven molekyyleihin irrottaa uusia nopeita elektroneita, jotka puolestaan irrottaisivat
uusia ja niin edelleen. Elektronit kiihtyisivét pilven sdhkokentdssd. Lopulta ne saat-
taisivat kulkea ldhes valon nopeutta aiheuttaen salaman vaatiman lapilyonnin. Téllai-
nen 'elektronivyory' saattaisi laukaista salamoinnin.

Mutta mistd nopeat 'siemenelektronit' olisivat perdisin? Ne voisivat syntyd esimer-
kiksi Auringosta tai supernovista perdisin olevien hiukkasten iskeytyessd ilmakehéén
ukkospilven kohdalla. Télla tavalla syntyisi kiithtyvéén tahtiin etenevi elektronivyory
jo sellaisissa pienissd sdhkokentissd, joita ukkospilvissd on havaittu. Tatd selitysta,
jonka venildinen Alexander Gurevich kumppaneineen kehitti, nimitetdin RREA :ksi
(Relativistic Runaway Electron Avalanche).

Ideaa voidaan testata, silld perinteisissd salamapurkausselityksissd korkeaenergisin
siteily on ultraviolettiséteilyd. Jos purkaukseen liittyy elektronivyory, syntyy myds
rontgen- ja gammasdteilyd. Juuri elektronivydryn lisdksi tutkijat eivét toistaiseksi
tunne mitddn muuta ilmiotd, joka voisi salaman yhteydessé tuottaa rontgensateilya.

Rontgensiiteilyi, mutta mista?

Dwyer muistuttaa artikkelissaan, ettd jos RREA-teoria pitdd paikkansa, ukkoseen
johtavat siemenelektronit voivat olla perdisin myds Auringon hiukkaspurkauksista.
Ukkosta pelkddvin olisi siis seurattava Auringon aktiivisuusjaksoa. Sehédn sanelee,
kuinka tiuhaan tdhtemme syytdd hiukkasia avaruuteen ja kuinka paljon niitd osuu
tannekin.

Olisi siis mielenkiintoista tietdd, pitddkd RREA paikkansa vai ei. Rontgensiteilyé ei
kuitenkaan ole helppo havaita, silld se imeytyy ilmakehéén jo muutaman sadan met-
rin matkalla. Ensimmadiset viitteet siité, ettd ukkosella syntyy silloin télldin rontgen-
séteitd, saatiin 1980-luvulla ukkospilviin lennitetyistd palloista. Sateily liittyi kuiten-
kin pilven sisélld olevaan sdhkdkenttdan.



Nelisen vuotta sitten havaittiin itse salamointiin liittyvdd suurienergistd sateilyd, ja
nyt Dwyerin tutkimusryhmé on havainnut rontgenséteilyd sadnnollisesti sekéd keino-
tekoisista ettd luonnon salamapurkauksista. Yllattivad kylla havainnot eivét tue
RREA-teoriaa sellaisenaan.

Rontgensdteilyd syntyy. Jonkinlaisia elektronivyoryjd siis tapahtuu, mutta niiden
tuottamalla siteilylld ei ole RREA-teorian ennustamaa energiaa. Lisédksi kaikki ha-
vainnot rontgensiteilystd ovat ldheltd Maata. Nayttadkin siltd, ettd elektronivyoryt
kertovat, miten salama polveilee ja haaraantuu.

Lisdksi rontgenhavainnot viittaavat siithen, ettd ukkoseen liittyisi sittenkin huomatta-
vasti odotettua voimakkaampia sdhkokenttid. Toisaalta rontgenhavaintoja ei ole pal-
jon, joten tilanne eldd. Dwyer kertoo Scientific Americanissa, ettid ldhes jokainen
rontgensddemittaus tuo uutta tietoa ukkosesta. Ehkad Kaliforniaan parhaillaan raken-
nettavat rontgenilmaisimet opettavat meille liséa.

Faraday otti yleisonsi

Salamoinnin vaarallisuus ei kuitenkaan riipu siitd, mitd me niiden alkuperistd ajatte-
lemme. Ukkoseen on joka tapauksessa syytd suhtautua kunnioittavasti.

Nauttikaamme ukon ilman kauneudesta esimerkiksi autossa, joka on niin sanottu Fa-
radayn hikki. Michael Faraday osoitti nimittdin jo 1800-luvulla, ettd metallihdkki
suojaa sihkdiskulta. Faraday demonstroi ideaansa sulkeutumalla hikkiin, johon hi-
nen avustajansa johtivat sdhkod. Yleiso oli aidon hdmmastynyt, kun Faraday selvisi
kokeesta hengissa.

Rehellisesti sanoen, Faradayn hikki tai ei, miné lasken salaman ja jyrdhdyksen vélid
autossakin!

(Tahdet ja avaruus 5/2005)



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.  Ukkospilven kehittymisen edellytys on, ettd kostea ilma nousee ylos ja D D
jadhtyy niin paljon, ettd vesihoyry muuttuu jadkiteiksi.

2. Se, ettd ukkospilvi varautuu positiivisesti ylhdélta ja negatiivisesti kes-
keltd, selittyy silld, ettd torméyksissd negatiivisen sdhkdvarauksen saa-
neet jadkiteet vajoavat nopeammin alas kuin lumihiutaleet.

3. Koska ukkospilven negatiivisesti varautuneet osat ovat ldhempéna maata
kuin sen positiivinen yldosa, saa maankamara — my0s korkeat puut ja ra-
kennukset — positiivisen varauksen.

4.  Tropiikissa yleinen lampdukkonen liittyy pystyvirtaukseen, joka syntyy
auringon lammittéessd ilmaa voimakkaasti.

5. Rintamaukkonen syntyy, kun ldmmin ilmarintama nostaa viiledn ja kos-
tean ilman ylos, jolloin kostean ilman siséltdmi vesihoyry jadhtyy riitté-
vasti muuttuakseen jadkiteiksi.

6.  Pilvestd pilveen leiskahtava salama on todennékdisempi kuin pilven si-
sdiset salamat ja maahan iskevit salamat.

7. Salamaan liittyvé ddni, joka ldhelld muistuttaa rdjahdystd ja joka kauem-
pana kuullaan jyrindnd, syntyy, kun pilvestd kohti maata lahtenyt esisa-
lama ja maasta nouseva vastasalama tormaavét toisiinsa.

N e R T A B R I
e I

8.  Vaikka ukkospilvien sisdltd mitatut sdhkokentdt eivit olekaan niin voi-
makkaita, ettd ne aiheuttaisivat salamapurkauksen, salamoinnin selittda
se, ettd purkautumiseen riittdd heikompikin sdhkokenttd, jos paikalla on
sadetta ja jadkiteitd.

[]
[]

9.  Jotta ukkospilven sisilld liikkuvat elektronit voisivat tormédtessddn pilven B B
molekyyleihin irrottaa uusia nopeita elektroneita, niiden nopeuden pitda
olla vdhintdan kolmannes valon nopeudesta.

10. RREA-teorian (Relativistic Runaway Electron Avalanche) mukaan au-
ringosta tai supernovista perdisin oleva rontgensiteily vauhdittaa ukkos- [ | [ ]
pilven sisélld litkkuvia elektroneja, jotka lopulta kulkevat ldhes valon
nopeutta aiheuttaen salaman vaatiman lépilyonnin.

11.  Ukkoseen liittyvdd rontgensiteilya ei ole helppo havaita, silld se imeytyy B B
ilmakehéén jo muutaman sadan metrin matkalla.

12.  Michael Faraday osoitti jo 1800-luvulla metallihdkin suojaavan vaikutuk- D D
sen, kun hén sulkeutui ukonilmalla metallihdkkiin, johon salama iski,
mutta hén sdilyi vahingoittumattomana.



