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Yhteenveto

Kosmologia on tieteen haara, joka tutkii maailmankaikkeutta ja sen rakennetta, etta sen historiaa. Kosmologit
tutkivat muun muassa galakseja, mustia aukkoja, tahtisumuja sekd tahtien elinkaaria erilaisin
mittausmenetelmin. Tassa materiaalissa syvennytdaan mustiin aukkoihin, avaruuden mittasuhteisiin seka
miten avaruutta on tutkittu. Mustiin aukkoihin liittyen on koostettu teoriaosuus, jonka avulla voidaan vastata
liitteista 10ytyviin kysymyksiin seka vaittamakortteihin. Kysymykset sisaltavat laskuja teoriaan liittyen ja
vaittamakortit painottuvat luonnontieteelliseen argumentointiin. Avaruuden mittasuhteisiin  seka
tutkimusmenetelmiin liittyen |oytyy erilaisia tiedonhakutehtavid. Aihepiirien tarkeimmat kasitteet on
koostettu alias-tyyppiseksi sananselityspeliksi, joka on hyva pelata lapi ennen kuin perehtyy materiaaleihin,
jolloin saadaan tietynlainen késitys siitd, minkalaisten kdsitteiden ymparilla materiaaleissa pydritaan. Jotta
oppiminen tehostuu, on hyva kayda sananselityspeli tehtavien tekemisen jalkeen uudestaan lapi, jolloin voi
testata omaa osaamistaan, kuinka hyvin oleellisimmat kasitteet ovat jadaneet mieleen. Sananselityspeli on

rakennettu Google Forms pohjalle ja siihen [6ytyy linkki liitteista.



Teoria mustista aukoista

Musta aukko voi syntya tahden tai tahtijoukon luhistuessa, mikali niiden massa on riittavan suuri. 1930-luvulla
tutkijat Robert Oppenheimer ja George Volkoff madrittivat taman massan Moy alarajan olevan noin 1,5-2-
kertainen Auringon massaan verrattuna. 1960-luvulla avaruudesta |0ydettiin voimakas sahkdmagneettisen
sateilyn lahde, joka sijaitsi Joutsenen tahdistéssa noin 6000 valovuoden paassa Aurinkokunnasta. Havaittu
sateily oli rontgensateilya ja sen lahteend oli Cygnus X-1, jonka uskotaan olevan musta aukko. Cygnus X-1 on
osa kaksoistahtea HDE226868 (kuva 1) ja tdman kaksoistdhden nakyvana osana on ylijattildistahti, jonka massa
on noin 10-15 kertainen Auringon massaan verrattuna. Cygnus X-1 massa on noin kuusi Auringon massaa,
mika tukee myds sitd, ettd Cygnus X-1 olisi musta aukko, sillda sen massa ylittaa Oppenheimerin ja Volkoffin
rajamassan Moy. Mustan aukon ominaisuuksiin kuuluu, etta se imee viereisestd tahdestd ainetta, joka
muodostuu spiraalimaiseksi kertymakiekoksi sen ymparille kuvan 1 mukaisesti. Tama mustaan aukkoon

syoksyva aine kiihtyy seka kuumentuu ja lahettda réntgensateilya Wienin siirtymalain mukaan.

Kuva 1. Taiteilijan ndkemys kaksoistidhdesté HDE226868

Tahtien pintalampdtiloja tarkasteltaessa, voidaan niitda mallintaa mustina kappaleina, jolloin niiden
emittoima sateily noudattaa Planckin sateilyjakaumaa (kuva 2). Tata sateilyjakaumaa voi hyddyntas siten,
ettd siita voidaan lukea tdhden |dhettaman sateilyn aallonpituuden huippukohta ja Wienin siirtymalain
(kaava 1) avulla laskea tdhden pintalampotila. Wienin siirtymélain mukaan mustat kappaleet sateilevat sita

lyhyemmilld aallonpituuksilla, mitd kuumempi kappale on, ja kaavassa 1 b=0,002898 mK on luonnonvakio,



A spektrin huippua vastaava aallonpituus ja T on kappaleen ldmpoétila kelvineina. Kuvassa 2 ylin sateilykdyra
kuvaa Auringon sateilyjakaumaa ja tasta kayrasta voidaan lukea aallonpituuden huippukohdan olevan noin

500 nm, jolloin kaavan 1 avulla voidaan laskea Auringon pintalampoétilan olevan noin 6000 K.
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Fig. 18.2. Spectral intensity distribu-
tion of Planck’s black-body radia-
tion as a function of wavelength for
different temperatures. The maxi-
mum of the intensity shifts to shorter
T= wavelengths as the black-body tem-
perature increases.
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Kuva 2. Planckin lain mukaisia séteilyjakaumia

Koko musta aukko ei kuitenkaan sateile rontgensateilya, silld mustalle aukolle on olemassa teoreettinen raja,
jonka takaa ei saada mitaan informaatiota. Tata rajaa kutsutaan tapahtumahorisontiksi, eika edes nakyva valo
padse poistumaan sen takaa. 1916 tutkija Karl Scwarzshild maaritti yleisen suhteellisuusteorian avulla
kriittisen sateen R (kaava 2), jonka etdisyydella mustan aukon keskustasta tama tapahtumahorisontti sijaitsee.
Tapahtumahorisontti ympardi mustan aukon keskustaa, jonka ajatellaan olevan singulariteetti, jossa tiheys on

dareton ja tilavuus darettdman pieni. Kaavassa 2 G on gravitaatiovakio, M kappaleen massa ja c valonnopeus.

2GM (2)




Singularity

L

Schwarzschild radius
R=2GM
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Kuva 3. Mustan aukon tapahtumahorisontti

Koska tapahtumahorisontin takaa ei saada mitdan tietoa, on jonkin voiman estettava tdma tiedon ulospaasy.
Tama voima on mustan aukon voimakas painovoima. Jotta kappale paasisi toisen kappaleen
vetovoimakentastd ulos, on silld oltava tietty lIahtonopeus, jota kutsutaan pakonopeudeksi ve. Pakonopeus
rilppuu poistuvan kappaleen massasta m, sekda sen kappaleen massasta M ja sateestda r, jonka

painovoimakentdsta ollaan poistumassa kaavan 3 mukaan. Esimerkiksi jos Maan painovoimakentasta halutaan

poistaa kappale, on kappaleen lahdettava nopeudella ve,maa=11,9 km/s_

2G(M —m)

v =
€ r

Ongelmaksi fyysikoille on muodostunut mustien aukkojen lampétila, koska jos kappaleella on jokin [ampétila,
sateilee se silloin [ampdosateilya ja mustista aukoista ei voi saada mitaan informaatiota tapahtumahorisontin
sisaltd. Tutkija Stephen Hawking tutki mustia aukkoja ja |0ysi hypoteettista sdteilya tapahtumahorisontin
laheisyydesta. Hawking johti Hawkingin sateilylle kaavan yleisen suhteellisuusteorian avulla ja silla voidaan
laskea mustille aukoille niiden lampatila ja esimerkiksi Auringon massaisen mustan aukon lampétila olisi noin
0,0000001 K eli vain hieman absoluuttisen nollapisteen ylapuolella. Maailmankaikkeuden kosmisen

taustasateilyn [ampotila on noin 2,7 K, joten se peittda mittauksissa taakseen mustien aukkojen sateilyn.



Sananselityspeli — Mustat aukot

Tassa on linkki sananselityspeliin, joka tulisi pelata ennen seka jalkeen materiaalin lapikaymisen.

Sananselityspelissd on 12 mustiin aukkoihin liittyvada kasitetta.

Kysymykset

1. Astronautti pelaa tennista Kuun pinnalla ja han vahingossa lyo palloa niin lujaa, ettei se enaa juuri ja juuri
palaa astronautin luo vaan poistuu Kuun painovoimakentasta. Kuinka suuren nopeuden tennispallo
(m=57,0 g) sai astronautin lyonnistd? Onko tennispallon massalla suurta merkitysta laskettaessa sen

pakonopeutta?

Vastaus: ve=2,3 km/s
2. Jos i) 75 kiloinen ihminen, ii) Maa tai iii) jattildistahti Pollux (m=1,7—4XMaurinko) luhistuisi mustaksi aukoksi,

mitka olisi ndiden tapahtumahorisonttien sdteet?

Pohdi, onko tilanteiden i-iii kohdalla mahdollista, etta syntyisi tallaisia mustia aukkoja. Perustele.

Vastaus: i) 1,1 * 1072°> m i) 8,9 mm iii) 5,9 km


https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSf9FvM5aCeR-QbaxpJv6NoyqGxDMb2KfLw7qXshGJKL-XJeZQ/viewform?usp=sf_link

Vaittamakortit ja ohjeet

Seuraavat vaittamakorttitehtavat painottuvat luonnontieteelliseen argumentointiin, jossa paasee ryhmassa
tai vaihtoehtoisesti itsendisesti pohtia vaittamien yhtaldisyyksia. Vaittamakortit pohjautuvat mustiin
aukkoihin ja niihin pystyy vastaamaan materiaaleissa olevan ""teoriaa mustista aukoista” olevan tekstin

perusteella.

Alla on esitetty paavaittamat A ja B, sekda molempien paavaittamien alla on alavaittamia 1-6 kappaletta.
Tarkoitus on miettid ryhmissa, tukeeko alavaittama paavaittamaa. Esimerkiksi A vaittdman kohdalla tulee
miettid, tukeeko alavaittama 2. ”Auringon massaisen mustan aukon lampétila olisi noin 0,0000001K.”
paavaittamaa "Mustan aukon Iahistd on kuuma”’. Paatelmat laitetaan taulukkoon, joka I6ytyy vaittamien
alapuolelta, eli laitetaan rasti tukee tai ei tue kohtaan ja kirjoitetaan lyhyt perustelu, miksi tdhan tulokseen
paddyttiin. Jos ryhman kanssa ei pdadytd kumpaankaan vaihtoehtoon, tukee tai ei tue, voi rastin laittaa
ndiden vaihtoehtojen véliin, jolloin kyseessa on saattaa tukea-vaihtoehto. Talldin tulee myds perustella,

miksi tahadn lopputulokseen ollaan paddytty.

A. Mustan aukon lahistdo on kuuma

1. Kuuma kappale lahettaa [amposateilya. 4. Cygnus X-1:en vieressa oleva ylijattilaistahden

pintalampdotila on noin 31 000 Kelvinia.

2. Auringon massaisen mustan aukon lampétila olisi e e .
5. Mustan aukon ympariston lampotilaa ei voida

noin 0,0000001K. . e s . .
ne mitata suoraan lampotilamittareiden avulla.

6. Wienin siirtymaélain mukaan kappale voi sateilla
3. Mustan aukon ymparille on muodostunut
lyhyillakin aallonpituuksilla, mikali kappale on
rontgensateilya sateileva kiertymakiekko.
tarpeeksi kuuma.
(rontgensateilyn aallonpituus on 0,01-10 nm)




B. Mikali Aurinko luhistuisi, ei siita tulisi mustaa aukkoa

4. Aurinko sateilee rontgensateilya.
1. Auringon kriittinen sade on noin 3 km.

2. Mustat aukot syntyvat tahden tai tahtijoukon 5. Aurinko on tahti.

[uhistuessa.

3. Tahden massan on oltava suurempi kuin Moy,

jotta siitd syntyisi musta aukko.




TUKEE

El TUE

PERUSTELUT

10



Tiedonhakutehtavat — Avaruuden mittasuhteet ja
havainnointimenetelmat

Vastaa alla oleviin kysymyksiin valitsemasi materiaalin perusteella.

1. Avaruus sisaltaa eri kokoluokkia suurimmista nopeuksista pienimpiin pituuksiin. Etsi alla olevaan

taulukkoon arvot halutuille suureille.

SUURE ARVO

Alhaisin lampdtila (Kelvineina ja celsiuksina)

Kuinka monta metria on 3,5 A

Suurin nopeus

Lyhin matka, jota voidaan fysiikassa kdyttaa

Lyhin aika

Pienin massa, jolloin tahdesta voi tulla musta aukko

Valovuosi

Maailmankaikkeuden yleisin alkuaine

2. Kokoluokkien vertailua. Muista perustella vastauksesi.

Kuinka monta kertaa suurempi Maan massa on Kuun

massaan verrattuna

Kumpia on enemman, soluja ihmisessa vai tahtia

Linnunradan galaksissa?

Kuinka monta kertaa valo ehtisi kulkea vuoden

aikana Maan ympari paivantasaajan kohdalta

Kumpia on enemman, atomeja
maailmankaikkeudessa vai mahdollisia pelitilanteita

shakissa.




Jos ajaisit nopeudella 100 km/h Maan pinnalta

suorinta reittia Kuuhun, kauan sinulla kestaisi paasta

i) avaruuteen ii) Kuun pinnalle?

3. Yhdista parit (esim. 1-B)

1. Alkeishiukkaset A. valovuosi

2. Protoni B. Paikallaan olevan seka liikkuvan
kohteen ajan kokeminen eroaa
toisistaan

3. Kaytetaan atomien sidosten pituuksien C. Kappaleiden massat kaareuttavat

ilmoittamiseen aika-avaruutta, josta johtuu niiden

valinen painovoima

4. Sahkdmagneettinen sateily D. pimed aine

5. Aikadilaatio E. udd

6. Yleinen suhteellisuusteoria F. Kvarkit, leptonit, mittabosonit
7. Pituuden mitta, jota kaytetaan G. Angstrom

téhtitieteessa

8. Uskotaan muodostavan noin 85 % H. Toiseksi lahin tahti Maasta
universumin aineesta katsottuna

9. Neutroni l. uud

10. a Centauri J. Nakyva valo

12



Avaruustutkimusasemat

Miten Suomi on mukana avaruustutkimuksessa? Mainitse ainakin kaksi avaruustutkimuksen kohdetta.

Suomesta loytyy avaruusalan yhdistyksia seka jarjestdja. Mainitse ainakin yksi tallainen jarjesto ja kerro, mita

tadman jarjeston toimintaan kuuluu.

Vinkki: Hyva lahde tahan tehtavaan on esimerkiksi Space Finlandin-sivusto.
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https://spacefinland.fi/

Vaittamakorttien selitykset

Alle on listattu vaittamakorttien suuntaa antavat vastukset.

A. Mustan aukon lahisté on kuuma

1. Tukee, mustien aukkojen ympariltd on loydetty rontgensateilya ja Wienin siirtymalain mukaan voidaan
olettaa lahiston olevan kuuma.

2. Eitue, lampdtila 0,00001K on hyvin lahella absoluuttista nollapistetta seka alavaittamassa puhutaan mustan
aukon lampéatilasta, joka ei kerro mustan aukon ymparistdsta mitaan.

3. Tukee, Wienin siirtymdlain mukaan lyhyilla aallonpituuksilla sateilevalld kappaleella on korkea lampétila.
4. Ei tue, ylijattilaistahden pintalampaétila ei vaikuta mustan aukon ympariston kuumuuteen.

5. Tukee, ympadristdssad on hyvin korkea lampétila, joten sitd ei voida suoraan lampomittareilla mitata.

6. Tukee, ensimmaiset havainnot mustista aukoista on tehty, kun on [6ydetty tata rontgensateilya ja Wienin

siirtymalain mukaan lyhyilld aallonpituuksilla sateilevat ovat lampétilaltaan korkeita.

B. Mikali Aurinko luhistuisi, ei siitd tulisi mustaa aukkoa

1. Tukee, jotta tahdesta tulisi musta aukko, tulee sen massan olla suurempi kuin Moy

(1,5-2XMaurinko), joten pienin kriittinen sdde mustalle aukolle on noin 4,5 km.

2. Ei tue, koska kaikista tahdista tai tahtijoukoista ei tule mustia aukkoja, koska tama riippuu niiden massasta.
3. Tukee, Auringon massa on liian pieni (Maurinko<Mov).

4. Ei tue, vaikka Aurinko sateilee rontgensateilya, ei se silti tarkoita, etta siita tulisi mustaa aukkoa. (Auringon
rontgensateilyd syntyy sen roihupurkauksissa)

5. Ei tue, vaikka Aurinko on tahti, ei tama riitd ehdoksi, etta siita tulisi musta aukko.
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