LUONNON PERUSVOIMAT

- miksi maailma pysyy koossa

Fysiikan peruskurssi rotareille

Yrj6 Tolvanen 29.1.2026 Rotary



Lapsuudenmuisto istumassa Pika-Palan keittiocssa maitotonkan paalla.
Ylioppilaaksi Lahden Lyseosta

DI TKK:n teknillisen fysiikan osastolta
. Alykkaimmat lukivat materiaalifysiikkaa = magneettikuvaus, tietokonetomografia, kylmélaboratorio, nyt kvanttitietokoneet
. Fiksut lukivat teollisuustaloutta - Nokia, Instrumentarium, ...

Fazer
. Maailman suurimman ruisleipomon tuotantopaallikko (Oululaisen leipomo)

. Pohjois-Euroopan suurimman leipomoyrityksen tietohallintopaallikko
Wipak
. Eurooppalaisen elintarvike- ja sairaalapakkausvalmistajan tietohallintojohtaja

Raute
. Globaalin viilu-, vaneri- ja LVL-koneiden valmistajan tietohallintopaallikko

Klassinen musiikki, suunnistus, koripallo, kesamokki, tiede, tekoaly, kvanttitietokone



KUPLETIN JUONI

Maailma koostuu pienista asioista, alkeishiukkasista, joista muodostuu
Isoja asioita kuten atomeja, ihmisia, maapallo ja galaksit

Kiinteilta vaikuttavat isot asiat ovat taynna tyhjyytta
Luonnon nelja perusvoimaa pitavat siita huolimatta maailman koossa
Sitten on viela jotain, mista emme tieda.

Nakyva maailma on kuin oluen alkoholi, sita on 5 % seka pullossa etta
universumissa.



KOOT JA ETAISYYDET

Ydin
* Vety-ydin on lapimitaltaan noin 1,6 fm,
uraaniytimen noin 16 fm, eli 1,6...16 x 10~>m

Atomi
* 50 pm (vety) — 520 pm (cesium) eli 50...520 x 1072 m

- Atomin lapimitta on noin 20 000 ... 150 000
kertaa ytimen lapimitta



KOOT JA ETAISYYDET

Aurinkokunta

* Aurinko - Neptunus etaisyys on 30 x 8 valominuuttia
= 4 valotuntia
=30 x 8 x 60 x 300000000 =43 x 10> m

 Auringon sade 0,7 x 10° m

- Aurinkokunnan lapimitta on 60 000 kertaa
Auringon lapimitta.

Auringossa on 99 % Aurinkokunnan massasta



KOOT JA ETAISYYDET

Linnunrata
« Lapimitta 200 000 valovuotta = 2 mrd x Aurinkokunta
* 100 ... 400 mrd tahtea. Mutkat suoraksi = Linnunradassa on 10 tahtea / 1 valovuosi?
« Auringon lahin tahti Andromeda 4 valovuoden paassa
» Arvataan, etta tahdet ovat keskimaarin 1 valovuoden etaisyydella toisistaan

—>Tahtien etaisyys on 100 000 000 kertaa tahden koko

Universumi
* Maailmankaikkeuden ika on 13,8 mrd vuotta
« Maailmankaikkeus laajenee valoa nopeammin
« Maapallolle nakyva maailmankaikkeuden lapimitta 90 mrd valovuotta

- Tyhjyys lisaantyy koko ajan



ETAISYYDET

Jos ydin olisi 1 cm kuula, niin elektroni
Kiertaisi sita 50 m etaisyydella

Jos Aurinko olisi 1 cm kuula, niin
*Neptunus kiertaisi sita 100 m etaisyydella
*naapuritahdet olisivat 1000 km etaisyydella
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NELJA PERUSVOIMAA

Pitaa meidat
maan pinnalla
ja planeetat
Auringon
ympairilla

Vahva voima
pitaa atomin
ytimen koossa
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Aine jJa me ihmiset
koostumme atomeista.

Atomit koostuvat
kvarkeista,
elektroneista ja
neutriinoista.

Mesonit
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Neutroni
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PROTONI, NEUTRONI JA ELEKTRONI
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HIUKKASFYSIIKAN STANDARDIMALLI

FERMIONIT BOSONIT Higgsin hiukkanen Higgsin bosoni I6ydettiin Sveitsissd CERNin Suuressa
- : antaa massan muille hadronitérmayttimessa (Large Hadron Collider, LHC) 2012.
YiOs umg || hippu - _H . |< hiukkasille. Peter Higgs sai Nobelin 2013.
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VAHVA YDINVOIMA

Atomin ytimessa protonien valilla on hyvin voimakas

sahkoinen poistovoima ja protonit ja neutronit ovat nopeassa
liikkeessa. Silti atomiydin pysyy koossa.

Vahva vuorovaikutus sitoo kvarkit protoneiksi ja neutroneiksi,
mutta lisaksi taman voiman niin sanottu jaannosvoima sitoo
protonit ja neutronit toisiinsa atomiytimiksi.

Vahva vuorovaikutus on vahva, sen tiedamme ydinvoimaloista ja ydinpommeista.
Fissiossa energiaksi muuttuu ~ 0,1 % massasta. 1 g materiaa ~ 20 TNT.



PROTONIT, NEUTRONIT JA ATOMIYTIMET

Protonit, neutronit ja
atomiytimet pitaa koossa gluonien
valittama vahva vuorovaikutus

Vahva vuorovaikutus on sikali
erikoinen, etta se kasvaa
etaisyyden suhteessa. Lahella
toisiaan kvarkit voivat liikkua lahes
vapaasti, kaukana toisistaan ne
ovat hyvin vaikeasti tyonnettavissa
poispain toisistaan.
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HEIKKO YDINVOIMA

Luonnon radioaktiivisuus ja sen synnyttamat beta— ja alfasateily
ovat heikon voiman aiheuttamia.

Heikko voima muuttaa yhden aineen toiseksi. llman heikkoa
voimaa el olisi kaikkia maailman alkuaineita.
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HEIKKO YDINVOIMA

Heikko voima on harvinainen tapahtuma, siksi se on "heikko”.

Z jJa W bosonit syntyvat, kun kvarkki muuttuu toiseksi kvarkiksi
Z ja W bosonit pystyvat kulkemaan vai 1/1000 protonin
lapimitasta.

Protonien ja neutronien pitaa olla erittain lahella toisiaan, etta
heikko ydinvoima pystyy vaikuttamaan niiden valilla.



HEIKKO YDINVOIMA
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SAHKOMAGNETISMI

Tanskalainen fyysikko Hans Christian Qrsted havaitsi, etta johdossa kulkeva
sahkovirta synnyttaa ymparilleen magneettikentan.

Kaanteisen ilmion, magneettikentan indusoiman sahkovirran, havaitsi englantilainen
fyysikko Michael Faraday.

James Clerk Maxwell kokosi sahkoa ja magnetismia koskevat erilliset lait 1860-
luvulla yhtenaiseksi teoriaksi, joka ennusti sahkomagneettisten aaltojen
olemassaolon ja viittasi siihen, etta myos valo on sahkomagneettista sateilya.

Heinrich Hertz osoitti kokeellisesti Maxwellin teorian ennustamien radioaaltojen
olemassaolon vuonna 1888.



SAHKOMAGNEETTINEN VUOROVAIKUTUS

Sahkomagneettinen vuorovaikutus sitoo negatiivisesti varatut elektronit positiivisesti
varatun atomiytimen ympairrille, ja mahdollistaa erilaisten kiinteiden ja nestemaisten

aineiden muodostumisen.
Kovalenttinen sidos on
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SAHKOMAGNEETTINEN VUOROVAIKUTUS

Sahkomoottorit, sahkon tuotanto ja siirto, valokaapelit, radiot, lankapuhelin, tutkat,...
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MAGNEETTI

Magnetoituvia aineita: rauta, nikkeli, koboltti, lisaksi luonnossa esiintyy joitain rautapitoisia malmeja.

Magneettikentta muodostuu magneetissa, kun malmin yksittaisten atomien magneettiset momentit jarjestaytyvat
samansuuntaisesti esimerkiksi ulkoisen magneettikentan ohjaamina. Magneettisesta malmista voidaan tulkita

sen syntyaika ja -paikka seka magneettikentan suunta.

Ferromagneettiset kappaleet magnetoituvat toisen magneetin Iahella. Ns. magneettisesti kovissa aineissa, kuten
teraksessa, nain aikaansaatu magneettisuus on pysyvaa, magneettisesti pehmeissa aineissa se taas heikkenee
nopeasti, kun ulkoinen magneettikentta on poistettu. Magneettisuus voidaan poistaa esimerkiksi lammittamalla

tai kuumentamalla sita,




SAHKOMAGNEETTINEN VUOROVAIKUTUS

ELECTRIC FORCES

Opposite signs attract

Like signs repel

Sets of moving charges make
and feel magnetic forces

If both charges are not moving,
then no magnetic forces




HIUKKASFYSIIKAN STANDARDIMALLI
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SAHKOMAGNEETTINEN VUOROVAIKUTUS

Yleinen suhteellisuusteoria

muuttaa magneettisen voiman

sahkoiseksi voimaksi ja
painvastoin.
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GRAVITAATIO

Okkultiikka
Alkemia

Fi=F,=0G

Newtonin painovoimalaki 1687

Painovoimalla ei ole etenemisnopeutta,
se on pysyvasti joka paikassa.




GRAVITAATIO

S es s,

17 Hs 74~

Einsteinin kenttayhtalot 1915 kuvaavat gravitaation massan
ja energian aiheuttamana aika-avaruuden kaareutumana.

Mutta missa on gravitoni ?77?1!




GRAVITAATIOAALLOT

LIGO Hanford
., ";

% LLIGO Livingston
: LIGOgndia

Laser Interferometer Gravitational-Wave Observatory (LIGO)

« Kaksi 4 km mittaista putkea L —muodossa

« Mittaustarkkuus 1/1000 protonin Iapimitasta

» 2015 kaksi mustaa aukkoa 1,5 mrd valovuoden paassa
yhdistyivat ja aiheuttivat ensimmaisen onnistuneen mittauksen

St L Painovoima-aallot kulkevat valon nopeudella.

Planned



GRAVITAATION SELITYKSIA ?

Kvanttimekaniikan ja yleisen suhteellisuusteorian

vhdistava’ Kalken teorla” ?

Gravitoni \ & /

Kvanttig ravitaatlo

« Supersaieteoria (avaruus on varahtelevia jousia)

« Silmukkakvanttigravitaatio (avaruus on kvantittunut, on pienin etaisyys ja aika)
« Entropiagravitaatio (selittaa galaksien pyorintaongelman)



PIMEAA

Nakyva (havaittava) aine 5 %

Pimea aine 27 %, oikeastaan puuttuva aine

» Rotaationopeus galaksin ympari on likimain vakio
etaisyydesta riippumatta. Koska tahtitineys laskee
jyrkasti galaksin ulko-osia kohti, rotaatiokayraa
"nostaa"” jokin nakymaton massa.

Pimea energia 68 %
* Maailmankaikkeus laajenee kiihtyvalla nopeudella




KYSYMYKSIA?

Kysykaa, mita haluatte, mina vastaan mita sattuu.

Everything will be clear in the next episode of Soap!

Kiitos kiinnostuksesta!
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