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MIKKO SUOMINEN

ALKUSANAT OPETTAJALLE

Avaruustieto kdsitteend on avaruuteen liittyvaa tietoa, seka tdhtitiedettd, avaruustekniikkaa ettd
muitakin avaruuteen liittyvid alueita. Samaa aihepiirid avaruustiedon nimekkeelld opetti my6s Arvo
"Arkki" Kuusela kiertdessdian kouluja pienplanetaarion kanssa 1980-luvulta 2000-luvun alkuvuosiin
innoittaen kymmenié tuhansia lapsia tutustumaan avaruuteen, myos minut 90-luvun puolivélissa
yldasteikdisena.

Vihkosen tehtdvédna ei ole antaa perinpohjaista ymmarrystd oppikirjojen tapaan, vaan jakaa opettajalle
tai erityisen kiinnostuneelle oppilaalle yleisndkemystd avaruusaihepiiristd kokonaisuudessaan ja nostaa
erityisesti opetuksellisia aspekteja esiin. Avaruustekniikan puolella on mukaan mahdutettu hieman
enemmadn perustietoa, koska siitd aihepiiristd ei 16ydy helposti tietoa etenkddn didinkielelld.

Tadrkedssd osassa tatd kokonaisuutta ovat vinkit siihen, mistd 16ytyy kouluille soveltuvia materiaaleja.
Tavoitteena on nostaa pinnalle sellaisia tydvilineitd, joista ei muualta 16yda helposti tietoa.

Avaruusaihepiirin opetuksen laajuus Suomessa on hyvin hajanainen. Usein on opettajan omasta vapaa-
ajan kiinnostuksesta kiinni, milld tavoin aihealuetta késitellddn osana tiettyjen vuosiluokkien
opetussuunnitelmia.

Aihepiiria esiteltdessd on syytd erottaa tahtitiede ja avaruustekniikka aloina ja potentiaalisina
opintopolkuina. Avaruusaiheista kerrottaessa kouluissa yleensa korostuu liikaa tdhtitiede eika
avaruustekniikasta kerrota juuri mitdan.

Tahtitieteeseenkin liittyy tekniikkaa, mutta huomattavasti rajatummin kuin tekniselld alalla ja
keskittyen esimerkiksi tiedeinstrumentteihin. Toisaalta avaruustekniikankin puolella tdytyy ymmartaa
avaruusympadristod ja sen ilmiditd, jotta voi suunnitella niissd toimivaa tekniikkaa.

On myds syytd tehdd alusta 1dhtien selvéksi ettei oppilaan sukupuolella ole tekemista sen kanssa,
millaista alaa kannattaa opiskella. Tekniikka sopii my0s tytoille!

Kouluopetuksen apuvilineind ei kannata viaheksyé esimerkiksi greipin ja neulanreidn kadyttamista
demonstroimaan Auringon ja Maan kokoeroja sekéa kuljettamalla ne noin 10 metrin padhén toisistaan
vertaamaan niiden keskindisid etdisyyksid. Painovoimakentén esittelyssa toimii esimerkiksi hula-
vanteeseen viritetty kumikalvo ja metalliset pallot.

Visualisoinnissa videot ja animaatiot ovat tehokkaita, koska ne kiinnittdvédt nuoren yleisén huomion
selvésti paremmin kuin kuvat. Useimmat avaruusjdrjestot ja téhtitieteen jérjestot sallivat lahes kaiken
materiaalinsa kdyton, kunhan ldhteet mainitaan. Valmiiseen materiaaliin tulisi kuitenkin yhdistaa
mahdollisuus kyselld asioita ja siksi opettajan tulisi aina etukdteen miettid ja selvittdd vastauksia
ilmeisimpiin materiaalista nouseviin kysymyksiin.

Vield videoitakin tehokkaampaa ovat aihealueen tietokoneohjelmat, jotka sallivat interaktiivisuuden -
ohjelman kayttdjd voi siirtyd esittelemddn juuri sitd asiaa, josta yleiso on kiinnostunut. Toisaalta
ohjelmien opettelu on aikaa vievdd puuhaa. Muista, ettd kukaan ei ole seppa syntyessédn ja
uskaltamalla kokeilla pystyt oppimaan.

Oppilaiden osallistaminen on myds tarkedd. Siind ryhmaty6t, omin kdsin askartelu ja tutkielmat ovat
keskeisessd osassa. Toiden tuotosten esittely esimerkiksi koulun kaytavilld luo uteliaisuutta aihepiiriin
myo0s muille luokka-asteille.

Avaruusaihepiirin opetusmateriaalien jakajina on Suomessa kaksi tahoa ylitse muiden.
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Pienplanetaario, kaukoputki ja painepuvun kypéra ovat kaikki opetusvilineita,
jotka tuovat eri kanteilta avaruutta kouluopetukseen.

ESERO eli European Space Education Resource Office jarjestad koulutusta opettajille ja tarjoaa
materiaaleja etenkin avaruustekniikan puolelta. ESEROn toiminnan pddtukijoina toimivat Euroopan
avaruusjdrjestd ja useat rahastot.

Tahtitieteellinen yhdistys Ursa on jo vuosisadan ajan tehnyt kansansivistystyotd ja innoittanut
kaikenikdisid avaruusharrastukseen isolta osin vapaaehtoisvoimin, julkaissut Tdhdet ja avaruus -lehted
(aiemmalta nimeltdadn Téhtiaika) sekd valtavan méaran kirjoja, joita 16ytyy useimmista kirjastoista.

Tama materiaali on koottu Suomen Kulttuurirahaston kevdian 2024 haun apurahaa Salli ja Kaarlo
Merikosken rahastolta. Apurahaprojektissa Mikko ja Xiaoyun Suominen kiersivdt Lapin maakunnan
alueen kouluissa 60 opetuspdivda pienplanetaarion kanssa ja opettivat avaruustietoa lahes 3000
oppilaalle. Samalla kehitettiin aihepiirin 1-2 oppitunnin pituista opetuskokonaisuutta sekd hiottiin
tdmén vihkosen materiaalikokonaisuutta.

Paddosa vihkosen materiaalista on suomenkielisen version rinnalla kddnnetty pohjoissaameksi osana
tavoitetta antaa mahdollisuus oppia asioita omalla didinkielelld ja pddsta kasiksi aihealueen
erityissanastoon. Pohjoissaamen kddntdjand on toiminut Pentti Pieski.

Myonndn avoimesti, ettd timdn materiaalin painotukset ovat sangen subjektiivisia, mutta kumpuavat
kuitenkin yli 30 vuoden tdhtiharrastamisen ja 20 vuoden aihepiirin tiedeviestinnédn parissa tydskentelyn
saroilta.

Tama materiaali on vapaasti kdytettdvissd Creative Commons Attribution-ShareAlike 4.0 (CC-SA
4.0) -lisenssilld. Saat siis jakaa ja muunnella sitd, mutta mainitse sitd kdyttdessdsi aineiston ldhde seka
tekijéd ja pohjoissaamen materiaalin tapauksessa myds kddntdja.

Ivalossa 1.1.2026
Mikko Suominen



MIKKO SUOMINEN

TAHTITIETEESTA

Téhtitiede on tiede, joka tutkii maailmankaikkeutta. Tahtitieteen osa-alueita ovat esimerkiksi
planeettatiede, galaktinen tdhtitiede, ekstragalaktinen tdhtitiede, astrofysiikka ja kosmologia.
Tahtitieteeseen ldheisesti liittyvid alueita ovat esimerkiksi hiukkasfysiikka seké astrobiologia, joka
tutkii eldamda maailmankaikkeudessa.

Havaintoja tehddan padosin sahkdmagneettisen sdteilyn avulla, mutta myds esimerkiksi gravitaatioaallot
ja neutriinot antavat riippumatonta kuvaa ympadristostimme.

Isossa osassa tdhtitiedettd on kehittdd malleja, jotka sopivat havaintoihimme maailmankaikkeudesta.
Numeerinen simulointi onkin keskeisessd roolissa ja alalle aikovalla ohjelmoinnin harjoittelu on
erityisen hyodyllistd jo nuorena.

Kouluopetuksessa tdhtitieteen asiat liittyvét padosin fysiikkaan ja kemiaan, mutta ulottuvat myos
esimerkiksi maantiedossa, biologiassa, tietotekniikassa ja historiassa kasiteltdviin aiheisiin. Opettajien
on helppo 16ytdd yhtymdkohtia meitd ympéaroivadn maailmankaikkeuteen monesta aiheesta ja ndiden
esimerkkien tuominen esiin lyhyestikin voi innoittaa oppilaita ajattelemaan asioita laajemmin kuin
yleensa.

Kiinnostus tdhtitieteeseen on yleista riippumatta ihmisten omasta taustasta. Erds hypoteesi selittimédan
suurta kiinnostusta tdhtitiedettd ja etenkin kosmologiaa kohtaan on, ettd se on maksimaalisen kaukana
tosieldmadsta ja tarjoaa mahdollisuuden unohtaa arjen murheet.

Tahtitieteen harrastaminen painottuu usein y6taivaan havaitsemiseen, mutta siihen liittyy paljon
muutakin. Avaruusteleskooppien ja -luotainten ottamat kuvat kiehtovat niin kauneudellaan kuin
outoudellaankin. Moni seuraa myos, millaisia uusia havaintoja toisille taivaankappaleille ldhetetyt
robottimme tuovat.

Suomessa on poikkeuksellisen paljon tdhtiharrastajia. Pddosa harrastajista kuuluu paikallisiin
tahtiharrastusyhdistyksiin. Suuri osa on my0s Téhtitieteellinen yhdistys Ursa ry:n jasenid, monelle
heistd jasenlehti Tdhdet ja avaruus on tdrked asia jasenyydessd. Valtakunnallisena toimivan Ursan
jdsenmddrd on viime vuosikymmenind ldhennellyt 20 000 jdsentd, mikd on maailmanlaajuisestikin
huippumdédrd Suomen vékilukuun suhteutettuna.

Opettaja voi vinkata avaruusaihepiiristd innostuneen oppilaan tutkimaan aihepiirin kirjoja kirjastosta,
kdymaddn Ursan sivuilla lukemassa aiheista tai tutustumaan esimerkiksi YouTubesta 16ytyviin
suomenkielisiin esitelmiin.

Tahtiharrastus voi monelle nuorelle olla ikkuna, jonka kautta pddsee kurkistamaan oikean tieteen
tekemiseen sekd ymmartdamadan luonnontieteiden tutkimusmaailmaa. Jatkuvasti on vireilld erilaisia
kansalaistiedeprojekteja, joiden kautta voi ldhes kuka tahansa omilla havainnoillaan tai analyysillddn
osallistua aitoon tieteelliseen tutkimukseen.
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Taivasta syvdskannaava Vera Rubin -observatorio on yksi ihmiskunnan tarkeimmistéd havaintovélineistd etenkin taivaalla
tapahtuvien muutosten osalta. Kuva NSF-DOE Rubin Observatory / NOIRLab / SLAC / AURA / T. Matsopoulos

ESAn Gaia-avaruusteleskooppi mullisti kdsityksemme kotigalaksistamme ja mittasi noin 2 miljardin tdhden ominaisuuksia.
Kuva ESA / ATG medialab / ESO / S. Brunier

Lukemista ja katsottavaa:

Oja: Polaris: nuorten tahtitieto

Teerikorpi, Valtonen: Kosmos - Maailmamme muuttuva kuva

Karttunen, Sarimaa: Tahtitiede - Tiedetta kaikille

Karttunen et al.: Tahtitieteen perusteet (yliopistotason peruskurssin oppikirja)
Ursan YouTube-kanava https://www.youtube.com/@ursafi



MIKKO SUOMINEN

EKSOPLANEETAT

Téhtitieteen kiinnostavimpiin aihealueisiin kuuluvat viime vuosikymmenina 16ydetyt toisia tahtia
kiertdavat planeetat eli eksoplaneetat [extrasolar planets].

Vuoden 2025 lopussa tunnettiin kriteereista riippuen vahvistettuja eksoplaneettoja 6065 (Nasa) tai 7917
(Exoplanet.eu). Vahvistamattomia eksokandidaatteja on kymmenié tuhansia.

Eksoplaneettojen tarkeimpien etsintimenetelmén selittdiminen sopii hyvin yldkouluikdisille tai
lukiolaisille. Nuoremmillekin niistd voi puhua muutaman sanan yksinkertaistetusti. Tarkeintd on
ymmartdd etsinnédn periaatteet ja miten hirvittdvan suuri haaste on havaita edes planeettojen
olemassaolo ja miten valtava haaste on selvittdd niiden tarkempia ominaisuuksia.

Kaukaisen tdhden kiertolaisen erottamista on usein verrattu tulikdrpasen erottamiseen kirkkaan majakan
lyhdyn vierestd. Tdhdet ovat hirvedn kirkkaita ja niihin verrattuna pikkuriikkiset planeetat heijastavat
pienen osan niihin heijastuvasta tdhtien valosta.

Etsintdmenetelmissa korostuu digiajan mittaustarkkuus, joka mahdollistuu parhaiten
avaruusteleskooppien avulla, ilman héiritsevda ilmakehdd. Myos havaintoaika on tarkedd, mita
pidemmaltd ajalta havaintoja on, sitd pienemmadksi hdirididen kohina jaa verrattuna planeettojen
antamaan signaaliin.

Suora valokuvaus [direct imaging] on yksinkertaisin etsintimenetelma ymmartaa. Mikéli planeetta
erottuu valokuvassa omana valopisteenddn ja ajan kuluessa valopisteen paikka muuttuu tihdeen
verrattuna planeetan kiertdessd radallaan, kyseessd on tdhden kiertolainen. Emotdhden valon
himmentdmiseen on kehitetty erilaisia menetelmid. Parhaiten planeetat erottuvat infrapunassa ja
useimmat tdlld tavalla 16ydetyistd kiertdvat himmeitd punaisia kddpiotahtia seka hehkuvat viela
muodostumisensa synnyttamad omaa lampoadn.

Ylikulkumenetelma [transit method] on verrattavissa auringonpimennykseen silld erotuksella, ettd
tahden pinnasta ja samalla sen ldhettdmastd valosta peittyy vain hyvin pieni osa. Téllainen
havaitseminen on mahdollista ainoastaan, mikali planeetan radan taso sattuu kulkemaan oikeassa
kulmassa meistd katsoen. Jupiterin kokoinen planeetta Auringon kokoista tdhted kiertaméassa peittda
karkeasti kymmenesosan tdhden halkaisijasta eli sadasosan sen valosta, Maan kokoinen planeetta
kooltaan sadasosan peittdd tédhden valosta kymmenestuhannesosan. Ylikulkumenetelmd on paljastanut
ylivoimaisesti eniten eksoplaneettoja, etenkin Kepler-avaruusteleskoopin havainnoista.

Sateisnopeusmenetelma [radial velocity method] perustuu emotdhden ja planeetan keskindiseen
painovoimavaikutukseen, kun ne kiertavét yhteistd painopistettddn. Vaikka planeettaa ei pystyta
havaitsemaan suoraan, sen vaikutusta emotdhteensd huojuttamassa sitd pystytdan mittaamaan tdhden
spektristd, kun se vililld tulee meitd kohti ja vélilld etddntyy. Usean planeetat vaikutukset ovat
monimutkaisia analysoida.

Muihin menetelmiin kuuluvat esimerkiksi planeetan painovoimalinssin mahdollistama
mikrolinssimenetelma [microlensing method] ja tdhden kuvatun paikan muutokset eli astrometria
[astrometry]. Muitakin menetelmid on, mutta niiden avulla 16ydettyjen eksojen madrdt ovat vahdisid.

Kokonaiskuvamme tdhdn mennessa tehdyistd 10yddistd ei vastaa todellista eksoplaneettojen jakaumaa.
Kaikilla etsintimenetelmilld helpoiten 16ytyvat emotdhtiinsd verrattuna suuret ja ldhelld niitd kiertavat
planeetat.
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Pystymme silti havaintotarkkuuden huomioimalla muodostamaan jo arvioita siitd, millainen
eksoplaneettojen jakauma on todellisuudessa.

Suurimpiin yllatyksiin kuuluu, ettd hyvin yleinen planeettojen kokoluokka vaikuttaa olevan Maan ja
Neptunuksen kokoluokan viliin sijoittuvat planeetat, joita voi kutsua supermaapalloiksi tai
minineptunuksiksi. Emme edes tiedd varmuudella, ovatko tdllaisten planeettojen olosuhteet yleensa
verrattavissa enemman kivi- vai kaasuplaneettoihin. On ehdotettu, ettd moni niistd on paksun
kaasukehén peittdmid valtamerimaailmoja.

Myo6s monia tdhtid kiertaa lahelld kaasuplaneettoja, jotka ovat hyvin kuumia ja sen vuoksi pullistuneita.
Jupiterin massainen planeetta saattaakin olla halkaisijaltaan kaksinkertainen ja tiheydeltdan siten vain
kahdeksasosa.

Emme toistaiseksi tunne varmuudella vield yhtdkadn eksokuuta. Suurella kaasuplaneetalla saattaisi
hyvin olla jopa maapallon kokoinen kuu ja ne saattaisivat kiertdd emotdhteddn milld tahansa
etdisyydella.

Nykyddn pystytddn mallintamaan melko hyvailla tarkkuudella planeettojen muodostumista sekd niiden
ratojen vaeltamisia planeettojen keskindisten painovoimavuorovaikutusten kautta jopa miljardien
vuosien aikajdnteelld. Esimerkiksi emotdhteddn ldhellad kiertdvat massiiviset planeetat voivat
aiheuttamallaan painovoimallaan estdd pienempid planeettoja kiertoradoille kovin ldhella niita.

Erilaisille kaksoistdhdillekin saattaa muodostua planeettoja stabiileille radoille joillakin rajoituksilla ja
sellaisia on l6ydettykin.

Eksoplaneettojen olosuhteet tarjoavat jannittdvan aiheen spekuloida ja oppilaille tehda ajatusleikkeja ja
ryhmaétoitd yhdistden tieteen ja taiteen planeettojen olemusten hahmottamisessa. Nasan
"Eksoplaneettojen matkatoimisto" -sivusto tarjoaa runsaasti visualisointeja avuksi mielikuvitukselle.

Tunnettujen eksoplaneettojen esittelyyn on ylivoimaisesti paras tyovéline Nasa Eyes -sovellusperheen
Eyes on Exoplanets. Katso lisdd tietoa siitd tietokoneohjelmien osiosta sivulta 60.

Vuoden 2026 alussa Nasan vahvistetuiksi luokittelemiennoin
6100 eksoplaneetan 16ytdmenetelmat:

* 73,7% ylikulkumenetelmalla

* 19,1% séteisnopeusmenetelmalla

* 4,4% mikrolinssimenetelmalld

* 1,5% suoralla kuvauksella

Lukemista:

Kaltenegger: Alien Earths: The New Science of Planet Hunting in the Cosmos
Nasa Exoplanet Archive: https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/
Encyclopaedia of Exoplanetary Systems: https://exoplanet.eu/

NASA Exoplanet Travel Bureau:
https://science.nasa.gov/exoplanets/immersive/exoplanet-travel-bureau/
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ASTROBIOLOGIAA

"On kaksi mahdollisuutta: Joko olemme yksin maailmankaikkeudessa tai emme. Molemmat vaihtoehdot
ovat pelottavia."
Arthur C. Clarke

Lapsille tutussa sadussa Kultakutri-tyttd eksyy karhujen taloon, jossa on puuroa lautasilla.
Ensimmadinen puurovati on liian kuuma, toinen liian kylma ja kolmas juuri sopiva.

Satu sopii hyvin introksi eksoplaneettojen olosuhteiden pohtimiselle. Ladhelld emotdhteddn kiertdavat
ovat maapalloon verrattuna kuumia ja kaukana kiertdvadt kylmid. Tama vaikuttaa myos planeettojen
olosuhteisiin ja koostumuksiin, kuumilla kiviplaneetoilla haihtuvat aineet, kuten vesi ovat yleensa
kadonneet lammityksen ja tdahtituulen seurauksena avaruuteen. Kylmilla kiviplaneetoilla on yleensa
vesijddtd runsaasti. Sama planeettoja kiertaviin kuihin eri etdisyyksilla.

Juuri oikealla etdisyydelld emotdhdestd, Kultakutrin vy6hykkeelld eli elamédn vy6hykkeelld, voi
planeetan ldmpdotila mahdollistaa pinnalla esiintyvan nestemadistd vettd. Useimpien eksoplaneettojen
tapauksessa pystymme laskelmoimaan tétd etdisyyttd niiden emotdhden valovoiman ja planeetan
kiertoetdisyyden perusteella.

Laskelmien suurin epdvarmuus liittyy planeettojen kaasukehiin, silld kaasukehdn kasvihuoneilmio tai
pilvien vaikutus voi nostaa tai laskea pinnan tasapainolampétilaa. Lampoldhteitd toki on muitakin,
kuten esimerkiksi planeetan tai kuun sisustasta vapautuva lamp6. Emotdhden séteilyn lammitys on silti
padosassa.

Nestemdisen veden esiintymistd pidetddn yleisesti vaatimuksena meiddn kaltaisemme hiilipohjaisen
eldmédn kehittymiselle. Hiili on kemiallisten ominaisuuksiensa ansiosta kaikista alkuaineista
ylivoimaisesti kdyttokelpoisin monimutkaisten molekyylien pohjaksi.

On ehdotettu, ettd maapallon eldmé&én verrattuna tdysin erilaistakin ja muissa lampétiloissa tai
ympadristoissd viihtyvda elamaa saattaa esiintyd maailmankaikkeudessa, mutta toistaiseksi
ymmadrtdmyksemme siitd on vajavaista.

On huomattavaa, ettd tdhden elamdnvyohyke siirtyy sen toiminnan aikana. Esimerkiksi Auringon
kaltaisen tdhden elamadnvyohyke liikkuu miljardien vuosien kuluessa hitaasti tdhdestd ulospéin, koska
tdhden teho kasvaa.

Emotdhden ominaisuuksillakin on vaikutuksensa. Suurimmat ja valovoimaisimmat tdhdet palavat
kosmisessa aikaskaalassa nopeasti loppuun. O-spektriluokan kuumat ja massiiviset tdhdet palavat
loppuun noin 10 miljoonassa vuodessa, mikd on nykykaésityksen mukaan liian lyhyt aika ainakaan
monisoluisen eldmédn kehittymiselle. Pienimmat ja yleisimmat tdhdet, punaisen kdapiotahdet, voivat
pysyd normaalissa vaiheessaan jopa 100 miljardia vuotta. Ajoittain niilld kuitenkin uskotaan esiintyvdn
voimakkaita flare-purkauksia, jotka voisivat tuhota kaasukehdn niitd kiertdviltd planeetoilta.

Myos galakseista 16ytyy elamdnvyohyke. Siind rajoittavat tekijat ovat ainakin raskaiden alkuaineiden
osuuden eli tdhtitieteen termind metallisuuden vidheneminen mitd kauemmaksi galaksin keskusosista
mennddn sekd keskustan alueella téhtien korkeasta tiheydestd seuraava supernovien steriloiva vaikutus.
Nykytiedon valossa uskotaan, ettd Auringon paikkeilla suunnilleen puolivdlissd Linnunradan kiekon
keskustasta sen reunalle sijaitsee oivallinen alue eldmén kehittymiselle.

12



AVARUUSTIETOA OPETTAJILLE

Fermin paradoksi esittdd kysymyksen, "Missd kaikki ovat", tarkoittaen miksi emme ole vield
kohdanneet merkkejd muista sivilisaatioista. Loydettyjen eksoplaneettojen mééara ja arviot niiden
yleisyydestd korostavat aiheen tdrkeyttd.

Selittdvid hypoteeseja on ideoitu monenlaisia. Pddhaarat hypoteeseille ovat elamén kehittymisen
harvinaisuus, eldamd@nmuotojen erilaisuus viestimisen haasteena sekd eldintarhahypoteesi, jonka mukaan
olemme heiddn mielestddn vield liian kehittymattomia.

SETI eli Search for Extra-Terrestrial Intelligence on hanke, jossa yritetddn 16ytaa teknisesti
edistyneiden sivilisaatioiden 1dhettdamid signaaleja. SETI on aina tuottanut runsaasti vdittelya
Yhdysvalloissa ja sen rahoittaminen valtion taholta on ollut vaihtelevaa. Breakthrough Listen on yksi
aktiivisimmista parhaillaan meneillddn olevista projekteista.

Draken kaava kisittelee sitd, miten monia teknologisesti kehittyneitd ja viestimddn pystyvid
sivilisaatioita Linnunradassa on tdllad hetkelld. Haasteena on, ettd suurin osa kaavan termeistd on erittdin
vaikeita arvioida. Riippuen valittavista arvoista, voimme olla Linnunradassa yksin tai yksi miljoonista
sivilisaatioista.

Portaita matkalla tdhtienvéliseksi sivilisaatioksi voivat olla esimerkiksi sopivanlaisen
planeettajdrjestelmdn muodostuminen, itseddn kopioimaan pystyviat molekyylit, yksinkertainen
yksisoluinen eldamd, monimutkainen yksisoluinen eldmd, suvullinen lisddntyminen, monisoluinen
elamd, tyokaluja kayttavat suuriaivoiset olennot, omamme kaltainen teknologinen yhteiskunta ja lopulta
siirtokuntien perustaminen muille taivaankappaleille.

Suuri Suodatin on konsepti, jonka mukaan eldmén kehityksessd jossain kohtaa, esimerkiksi yhdella
edelld luetelluilla portailla jonkin askeleen tdytyy olla darimmadisen hankala. Se on toiminut
suodattimena estdamddn muualla jossain syntyvédn eldmén kehityksen galaksimme tai
maailmankaikkeuden yleisasuttajaksi.

Eksistentiaalisia uhkia tutkimaan erikoistunut Nick Bostrém argumentoi, ettd havaintojen puuttuminen
kehittyneista toisista sivilisaatioista on hyva asia. Se viittaa siihen, ettd suodattimena toimiva askel on
todenndkdisesti jo ihmiskunnan historiassa sen takana eikd vieldkin uhkana sen edessa.

Lukemista:

Lehto: Astrobiologia

Lehto, Lehto, Janhunen: Elama maapallolla

Bostrémin sivusto: https://nickbostrom.com/

Webb: Missa kaikki ovat? 75 ratkaisua Fermin paradoksiin ja maan ulkopuolisen elimén arvoitukseen
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Emme tunne eksoplaneettojen olosuhteita, mutta voimme haaveilla niista!
Kuvat Nasa / JPL-Caltech / Exoplanet Travel Bureau
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HAASTATELTAVANA TAHTITIETEILIJA

Kysymyksiin vastaa Anne Virkki, joka on akatemiatutkija Helsingin yliopistossa. Virkki on
tyoskennellyt my6s 5 vuotta Arecibon radioteleskoopilla Puerto Ricossa.

Millaista on tyypillinen tahtitieteilijan ty6?

Nykypdivan ammattitdhtitieteilijat ovat padasiallisesti tutkijoita. Tutkimusta tehdéén eri tavoin: osa
kerda tutkimusaineistoa joko havaitsemalla erilaisilla teleskoopeilla tai laboratoriomittauksilla, osa
tekee tietokonesimulaatioita, ja osa kehittdd teoreettisia malleja kdyttden hyvikseen erilaisia aineistoja.

Téhtitieteilijdt yleensa keskittyvdt johonkin tiettyihin kohteisiin tai ilmi6ihin, kuten galakseihin, tdhtiin,
mustiin aukkoihin tai planeettakuntien eri kohteisiin — joko omamme tai muiden tdhtien kuin Auringon
planeettakuntiin. Nditd kaikkia voi tutkia monin tavoin, kuten niiden syntyd, kehitystd, tai tiettyja
ilmiditd, joita niihin liittyy.

Kaikkien tutkijoiden tydhon sisdltyy tyypillisesti opiskelu tohtoriksi asti, sen jalkeen muutamia vuosia
kestdva tutkijatohtorikausi ulkomailla tai vahintddn eri instituutissa kuin missa tohtorintutkinto tehtiin,
ja sen jélkeen joko tutkimusrahoitusten hakua tai yleistd tydnhakua maailman tutkimusinstituutteihin.

Tutkimuksen ja rahoitushakujen lisdksi tutkijat kirjoittavat tutkimusjulkaisuja ja matkustavat
konferensseihin esittelemdan tutkimusty6tdadan muille alan tutkijoille. Yliopistoissa tyoskentelevét
tutkijat myds tyypillisesti opettavat yliopistolla.

Millaisia harhaluuloja yleisesti koet liittyvdn tahtitieteeseen ammattina?

Tahtitiede on yksi maailman vanhimmista tieteistd ja se on kehittynyt ajan my6td uusille urille.
Yleisimmadt tahtitieteeseen liittyvat harhaluulot ovat tarttuneet ehké historiankirjoista siitd, miten
tahtitiedettd tehtiin ennen vanhaan, eli kaukoputkihavaintoihin ja niiden raportointiin keskittyen.

Mita asioita neuvoisit nuorelle, joka olisi kiinnostunut opiskelemaan tiahtitiedetta?

Tahtitiede on hyvin pitkalti sovellettua fysiikkaa, jossa auttavat vahvat matemaattiset taidot, ja
menetelmien kannalta myds tietojenkasittelytieteen taidot, eli koodaus ja datatiede. Naitd aiheita
kannattaa opiskella jo lukiossa niin paljon kuin mahdollista, mikéd auttaa parjaamista fysiikan yliopisto-
opinnoissa.

Jos haluaa opiskella ammattitdhtitiedettd, niin pitdd hakeutua Helsingin, Turun, tai Oulun yliopiston
luonnontieteisiin keskittyviin tiedekuntiin fysiikkaa opiskelemaan. Helsingin ja Turun yliopistojen
tahtitieteen opetus ja tutkimus on laajempaa kuin Oulussa. Planeettakuntatieteissd on Helsinki vahvin,
instrumenttikehityksessd puolestaan Turku.

Mita sanoisit alan tyémahdollisuuksista ja tulevaisuudennakymista?

Tahtitieteen alan tydpaikoista ja tutkimusrahoituksesta on Suomessa kova kilpailu. Suurin osa
tahtitiedettd Suomessa opiskelleista hakeutuu t6ihin ulkomaille tai muille aloille. Vaikka tdhtitieteen
tutkijan ura ei urkenisikaan, niin opinnot eivat kuitenkaan mene hukkaan, koska monia samoja taitoja
voi soveltaa my6s monilla muilla tutkimukseen, tietojenkdsittelytieteeseen ja matematiikkaan liittyvilla
aloilla.
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AVARUUSTEKNIIKKAA

Avaruustekniikan ala sisédltdd avaruusjdrjestelmien suunnittelun, kehityksen ja operoinnin.
Jarjestelmdkokonaisuuksiin kuuluvat esimerkiksi avaruuteen lennétettdvat luotaimet ja satelliitit,
kuljetuksesta vastaavat kantoraketit seka tietoliikennettd hoitavat maa-asemat ja kdyttdjasovellukset.
Alaan liittyvdt my0s jarjestelmien tietokoneohjelmistot, lentojen lakiasiat ja astronauttien lddketiede.
Avaruusalan liikevaihto 2024 oli 520 miljardia euroa.

Avaruuslennot olivat pitkalti haaveilua ennen 1900-lukua. Merkittdvin henkil® alan perusteiden
luomisessa oli vendldinen Konstantin Tsiolkovski (1857-1935). Avaruustekniikan isédnd pidetty ja
nuorena kuuroutunut Tsiolkovski teki uransa kouluopettajana, mutta osasi ainutlaatuisesti ideoida,
laskelmoida ja kuvailla avaruustoiminnan asioita, joita toteutettiin vasta lahes vuosisata mydhemmin.

Avaruustoimintaan liittyen on tarkedd ymmartdd luonnontieteiden ja tekniikan ero. Se, ettd hahmotetaan
teoriassa tapa, miten jokin jdrjestelma pitdisi toteuttaa, on vasta toteutuksen alkutaivalta. Keskeistd sen
sijaan on jdrjestelméan toteuttaminen hallitusti, taloudellisesti ja ennen kaikkea luotettavasti. Voidaankin
sanoa, ettd ei ole olemassa rakettitieteilijoitd, vaan he ovat raketti-insindorejd.

Tie ideasta toteutukseen on mille tahansa projektille tai jarjestelmalle pitkd. Koska jo laitteistojen
kuljettaminen avaruuteen maksaa paljon, halutaan varmistua etukdteen mahdollisimman tarkkaan, ettd
kaikki toimisi halutusti.

Kéaytdnnossa tarkedn avaruusaluksen, kuten taloudelliseen toimintaan kdytetyn satelliitin tai
planeettaluotaimen jarjestelmiin ei haluta valita teknologioita, joiden onnistunut toiminta olisi kovin
epdvarmaa. Yksittdisen alijdrjestelmén riskit voivat vaarantaa kokonaisuuden.

Teknologian valmiustasot (Technology Readiness Level, TRL) ovat tapa luokitella sitd, miten
kayttovalmis jokin jarjestelmd on.

Teknologian valmiustasot Nasan standardin mukaan
TRL 1 - Perusperiaatteet havaittu kdytdnndssé ja raportoitu
TRL 2 - Teknologian konsepti tai sovellus muotoiltu

TRL 3 - Analyyttinen tai kokeellinen toiminta

TRL 4 - Osion toiminta validoitu laboratorioympéristdssa
TRL 5 - Osion toiminta validoitu relevantissa ympaéristossa
TRL 6 - Jarjestelman tai alijdrjestelmén demonstrointi
relevantissa ympéristossa

TRL 7 - Jarjestelmdn prototyypin demonstrointi

avaruusympdristossd
TRL 8 - Jarjestelma kdyttovalmis ja testattu seka

Uhkarohkea strategia laskeutuvien ja sen ansiosta demonstroitu kdyttdymparistossaan
uudelleen kéytettdvien rakettivaiheiden kehittamisessd TRL 9 - Jérjestelma todistanut toimintansa onnistuneesti
nosti SpaceX-yhtion maailman ykkdseksi laukaisuissa. lennolla

Kuvassa Falcon Heavy -kantoraketin apuraketit
laskeutuvat vierekkdin rakettimallin neitsytlennolla
helmikuussa 2018. Kuva SpaceX
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Maailman avaruustoiminnassa tarked toimija uudenlaisten teknologioiden saamisessa kayttéon on
NASA Innovative Advanced Concepts eli NIAC, joka rahoittaa vuosittain kymmenien keksintdjen
alkutaivalta. Sotilaspuolella Defense Advanced Research Projects Agency eli DARPA ja muut
vdhemman tunnetut organisaatiot vievt alaa eteenpdin harppauksin, jotka usein tulevat julkisuuteen
vasta vuosikymmenid mydhemmin.

Avaruusprojektilla on kolme akselia - teknologia, talous ja motiveinti. Ei tarvitse pelkdstadan pystya
rakentamaan toimiva jarjestelmd, vaan tdytyy myos osata laatia sen rahoituslaskelmat seka kyeta
perustelemaan ja argumentoimaan projektin hyodyt, jotka pohjustavat tahdon sen toteuttamiseen.

On huomionarvoista, ettd avaruustoiminnassa tiedotus ei aina vastaa totuutta. Etenkin yksityisyritysten,
mutta my6s muiden toimijoiden lehdistotiedotteita lukiessa tdytyy muistaa, ettd tiedotteet eivit ole
totuus, vaan osamotivaattorina on usein hakea rahoitusta tai nostaa porssikursseja. Ei siis pida luottaa
sokeasti tulevaisuuden lupauksiin eikd etenkddn esitettyihin aikatauluihin. Jos jokin taho lupaa
satelliittiprojektillesi ilmaisen laukaisun vield kehitteilld olevalla kantoraketillaan, kannattaa punnita
tarkkaan, kdyko tarjoukseen tarttuminen liian kalliiksi.

Avaruusprojektit ovat yleensd paljon monimutkaisempia kuin yleensd esimerkiksi luonnontieteiden
taustan omaavat ihmiset ajattelevat. Projektinhallinta on darimmadisen tarkeda, silla avaruustekniikassa
korostuvat dokumentointi ja laadunvarmistus redundanssilla eli rinnakkaisten varajdrjestelmien
lisddmiselld ja testaamalla kaikki huolellisesti etukéteen.

Se, mikd on kerran kehitetty ei mydskaan sdily itsestddn. Mikaéli nyt tehtdisiin pddtos siitd, ettd Apollo-
lentojen Saturn V -kantoraketti kuualuksineen haluttaisiin rakentaa uudelleen, veisi prosessi
todenndkoisesti ainakin 3-5 vuotta ennen kuin kdytossa olisi lentdméén kykeneva raketti.

Aivan kuten ohjelmistoalallakin, henkil6tyokuukauden myytti ei pidd paikkaansa. Sata tyontekijaa ei
kehitd puolessa vuodessa ldheskddn yhta hyvaa lopputulosta kuin kymmenen tyontekijda viidessa
vuodessa.

Perinteisesti avaruusalan suurprojekteissa on etenemisstrategiana ollut suunnitella ja hioa iso
kokonaisuus mahdollisimman valmiiksi "piirustuspdydalld" vaihe vaiheelta ennen kdytdnnon
rakentamista. Tdma muistuttaa ohjelmistotuotannon vesiputousmallia.

Pienestd aloittanut SpaceX-yhtié puolestaan on valinnut ketterdn kehityksen mallin, jolla toteutukseen
ja sen testaukseen pyritddn jo mahdollisimman varhaisessa vaiheessa. Siina iteratiivisella eli syklid
toistamalla etenemistavalla kokeillaan puolivalmiita jarjestelmid kdytannossa, keratddn kokemusta ja
hiotaan prototyyppejd eteenpdin opitun mukaan.

Rohkeus ldhted kokeilemaan ja usein aluksi epdonnistumaan on tuottanut tulosta. SpaceX on vallannut
leijonanosan maailman laukaisumarkkinoista, lansimaiden miehitetyistd lennoista ja satelliittien
dataliikenteestd kuluttajille. Tdysin uudelleenkéytettavdksi suunnitellulla ja parhaillaan kehitettdavalla
Starship-kantoraketilla on potentiaalia kirid yrityksen etumatkaa vield paljon pidemmaksi.

Aivan mahtava apu avaruustekniikan sisimméan olemuksen hahmottamiseen ovat avaruusalan
uranuurtajan David Akinin kerddamat Akinin lait, jotka 16ytyvit tdamédn vihkosen lopun liitteistd sivulta
46 alkaen. Ne sisdltavat sekd huumoria ettd kokemuksen syvaa rintaddntd sopivassa suhteessa. Akinin
lakien tarkastelu voi tuoda seka piristysta ettd ahaa-elamyksid kaikenikéisille.

Lukemista:

Fortesque, Stark, Swinerd: Spacecraft Systems Engineering

Muirhead, Simon: High Velocity Leadership

Feynman: Personal Observations on Reliability of Shuttle

McDonald, Hansen:Truth, Lies, and O-rings: Inside the Space Shuttle Challenger Disaster
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RAKETTITEKNIIKKAA

Toistaiseksi ihmiskunnan ainoa tapa padstd maanpinnalta avaruuteen ovat kemialliset rakettimoottorit
eli ajoaineiden polttamiseen perustuvat moottorit.

Rakettimoottorin toiminnasta on tarkedd ymmartdd liikemddrédn reaktioperiaate. Kun esimerkiksi tonnin
massaisen aluksen moottorista sinkoutuu taaksepdin kilo palokaasuja 3 kilometrin sekuntinopeudella,
saa alus itsessddn lisdvauhtia eteenpdin 3 metrid sekunnissa. Reaktiovoimaa ei saa sekoittaa paineesta
tulevaan tyontdvoimaan, silld optimaalisessa raketissa suuttimen pddssd paine-ero ympdristoon olisi
nolla.

Kéaytdnndssa avaruuteen padsemiseen tulee vastaan kaksi luonnonvakiota - ajoaineiden palaessaan
vapauttama energia massayksikkda kohden sekd painovoimavakio. Maan kokoisella planeetalla olemme
melko syvén painovoimakuopan pohjalla ja planeetan pinnalta on vaikea nousta avaruuteen edes
kiertoradalle saati kauemmaksi.

Nykyisellddn kiertoradalle kuormaa vievdn kantoraketin laukaisumassasta on tyypillisesti 85-90
prosenttia ajoaineita. Kdytdnnossd maapallolta avaruuteen padseminen on vaikeaa, mutta ei mahdotonta.
Jos asuisimme esimerkiksi Marsin kokoisella planeetalla, olisi avaruuteen padaseminen helppoa.
Supermaapallolta eli hieman suuremmalta kiviplaneetalta se olisi ldhes mahdotonta.

Vedyn polttaminen ja hapen kanssa antaa huippuluokan energiamdérén eli ominaisimpulssin, mutta ne
eivét ole absoluuttisesti paras yhdistelmd. Eksoottisempia ja tehokkaampia ajoaineaineyhdistelmia on
mallinnettu, mutta niiden vaatiman moottorin monimutkaisuus syo marginaalisen etumatkan. Vety ja
happi ovat kdytdnnon ykkonen.

Kerosiini eli energiatihed bensiini voi helpon varastointinsa vuoksi olla kdtevampi valinta poltettavaksi
hapen kanssa. Jotkin uudemmat raketit suosivat metaania polttoaineena, koska on suhteellisen helppo
valmistaa toisilla taivaankappaleilla ja sdilyttda pitkid aikoja. Hydratsiinin kaltaisia
yksikompponenttipolttoaineita kdytetddn yleensa pitkdaikaista sdilytysta varten avaruusalusten sisalld,
vaikka ne eivit ole kovin tehokkaita.

Nestemdinen rakettimoottori vaatii monimutkaisen moottorin pumppuineen, mutta on ajoaineidensa
massasta saatavaan hyotyyn ndhden tehokas. Se soveltuu pienin kustannuksin my®s uudelleen
kaytettdvaksi, mikdli se saadaan ehjéna alas.

Kiinted rakettimoottori on yksinkertainen ja antaa suuren hetkellisen tyéntévoiman, mutta on
ajoaineensa massan hyotysuhteeltaan huonompi. Sitd ei myoskddn ole juurikaan mahdollista sddadella
sytytyksen jdlkeen ennen sen palamista loppuun. Kiinteitd rakettimoottoreja kdytetddn yleensa vain
apuraketeissa sekd varastointia ja nopeaa kdyttoonottoa vaativissa ohjuksissa. Hybridimoottorissa
hapettimen tai polttoaineen pddsya kiintedd ajoainetta sisdltdvadn palokammioon sddnndstellddn ja
saadaan kiintedd moottoria parempi hallittavuus.

Kantoraketeissa on useita rakettivaiheita, jotta "tyhjentyvien tankkien" massa voidaan pudottaa pois.
Vaiheissa eri korkeuksille tarkoitettujen rakettimoottorien suuttimet ovat eri kokoisia ja optimoitu
ympdroivadn paineeseen. Ongelman ratkaisevia aerospike-suuttimia ei vield ole saatu kayttokelpoisiksi.

Ehdotuksia ajoaineiden kdyt6ltddn tehokkaammista rakettimoottoreista on esitetty.

IImaa hengittdvd moottori ei joutuisi nostamaan kaikkea hapetintaan mukanaan, vaan ottaisi
kiihdytysvaiheessaan happea ilmakehéstd. Téllaisen moottorin kehitys on vield vaiheessa, SABRE-
moottori on yksi projekteista. Ydinreaktorin kdyttiminen ajoaineen lammittimiseen kuumemmaksi
kuin mitd se lampidisi palamalla on kokeessakin vaihtoehto. Sulamisen estdimisen on toistaiseksi liian
vaikeaa, mutta Vendjd kehittdd Burevestnik-risteilyohjusta, joka toimisi samalla periaatteella.
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Avaruuteen voisi periaatteessa nousta muullakin tavalla kuin rakettimoottorin avulla. Ehdotuksena olisi
kiihdyttaa alus riittdavddn nopeuteen jo maanpinnalla. Téll6in se nousisi vauhdillaan ja tarvitsisi vain
pienid ohjailuja kiertoradalle. Ongelmana on kuitenkin ilmanvastus. StarTram on kenties kehittynein
konsepti.

Avaruushissi on toinen rakettimoottoreista riippumaton ehdotettu teknologia. Kiipedmalld yldspdin
voisi pitkdd kaapelia pitkin nousta pois planeettamme painovoimakuopasta. Kdytdnnossa hissin
ongelma on kaapelin kestdvyys - edes yksittdisestd timanttimolekyylistd valmistettu tasapaksukaapeli ei
kestdisi omaa painoaan. Tekemdlld kaapelin yldosasta levedmman, se voisi kenties kestdd oman
painonsa ja sallia hissin toiminnan, mutta tdiméa on epdvarmaa. Kuussa tai Marsissa se olisi helpompaa.

Kun avaruusalus on padssyt Maan kiertoradalle, avautuvat sille monenlaiset mahdollisuudet kayttda
erilaisia jo olemassa olevia tai suunniteltuja muitakin moottoreita, kun ei enda tarvitse kamppailla alas
putoamista vastaan. Tall6in pienikin kiihdytysvoima riittdd vdhitellen suureen nopeudenmuutokseen.

Sahkotehoa hyodyntavit ionimoottorit, radioaalloilla plasmaa kuumentava VASIMR-moottori tai jopa
levitetdva aurinkopurje soveltuvat ainakin teoreettisesti matkaan kiertoradalta eteenpdin. Valopurjetta
voitaisiin kiihdyttdd myos lasereilla, projektissa Breaktrough Starshet. Kun paastddan kauemmaksi
maapallon magneettikentdn hiukkasvyohykkeistd toimisi my6s sdahkdinen aurinkotuulipurje E-sail.
Ydinrdjaytyksid voisi kdyttdd projekti Orionin tapaan.

Huomioitavaa on, ettd "ampua" on suomeksi todella huono verbi kuvaamaan avaruustekniikassa
rakettien kdyttdmistd. "Laukaista" kuvastaa paljon paremmin hallittua prosessia.

Harrastusraketteja koululaisille?

Rakettien opettamiseen kouluissa on melko turvallinen tapa rakentaa vesiraketteja muovisista
virvoitusjuomapulloista ja lennéttda niitd kymmeniin metreihin. Niille tarvitaan aerodynaamisen
vakauden antamat siivekkeet, kiihdytystelineend toimiva keppi ja vapautusmekanismi. Tukikeppi
aiheuttaa aina vaaran rakettia kohti kumartuvan silmille ja onkin suurin rakettitoiminnan riski.
Ruutimoottoreita kdyttavat pienoismalliraketit vaativat puolestaan vetdjélle kurssin ja paljon enemmén
turvallisuuden suunnittelua. Ne voivat nousta satoihin metreihin. Suomessa pienoismallirakettiharrastus
on pddosin Suomen avaruustutkimusseuran alaisuudessa.

ESERO Finland on jdrjestdnyt vuosittain CanSat-kilpailun, jossa koululaiset pddsevit rakentamaan
hyotykuorman, virvoitusjuomatdlkin kokoisen "satelliitin", joka sitten lenndtetddn jarjestdjien toimesta
isommalla harrastajaraketilla 1-3 kilometriin.

Erilaiset pelilliset tietokoneohjelmat, kuten Kerbal Space Program antavat mahdollisuuden rakentaa ja
testata erilaisia raketteja viihdyttavdsti ja vaarattomasti tietokonesimulaatiossa.

Lukemista:

Don Pettit: Tyranny of the Rocket Equation
https://www.kiss.caltech.edu/lectures/
Pettit_Lecture_2015.html

Janhunen: Sahkéinen aurinkotuulipurje, E-sail:
https://www.electric-sailing.fi/

ESEROn CatSat-kilpailu:
https://www.esero.fi/cansat-kilpailu

| Kuva: Ruutimoottoreilla toimivat pienoismalliraketit
nousevat jopa satoihin metreihin ja palaavat laskuvarjon

varassa, mutta vaativat tarkkoja turvajarjestelyja kaytossaan.
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AVARUUSALUKSET

Suomen kielessd sana spacecraft kddnnetdan kayttokielessd usein avaruusluotaimeksi.
Todellisuudessa parempi suora kddannos olisi avaruusalus. Englannin kielessd space probe puolestaan
on yksinkertainen pienluotain, joka on yleensd isomman aluksen kyydistd irrotettava kokonaisuus.

Periaatteessa avaruusalus-termi kattaa kaikki keinotekoiset laitteistot, joita avaruuteen on ldhetetty.
Niihin lukeutuvat esimerkiksi satelliitit, planeettaluotaimet, avaruusteleskoopit, miehitettyjen lentojen
alukset, avaruusasemat ja muutkin vastaavat kokonaisuudet.

Satelliitti tarkoittaa kiertolaista. Taivaankappaleilla on seké luonnollisia kiertolaisia, joita kutsutaan
kuiksi, ettd ihmiskunnan rakentamia keinotekoisia kiertolaisia, joita kutsutaan vanhahtavasti tekokuiksi.
Arkikielessa satelliitti-sana on vakiintunut tarkoittamaan juuri maapallon keinotekoista kiertolaista.
Toisia taivaankappaleita kiertdvid satelliitteja kutsutaan suomeksi yleensa luotaimiksi.

Maapallon kiertoradalla on nykyddn noin 10 000 satelliittia ja maddra kasvaa useilla tuhansilla joka
vuosi. Noin 70 prosenttia kaikista satelliiteista oli Starlink-internetsatelliitteja. Englanniksi puhutaan
satellite constellation -termilld suurista samaa tehtdvaa toteuttavien satelliittien joukoista, suomeksi
voisi toimia kddnnos satelliittiparvi.

Satelliittien tehtdvat liittyvat esimerkiksi tietoliikenteeseen, kaukokartoitukseen, navigointiin tai
sddennusteisiin. Niille valitut radat riippuvat niiden kdyttétavasta. Esimerkiksi tietoliikennesatelliitit
halutaan sijoittaa yleensd matalalle radalle seké signaalien tehontarpeen ettd tietoliikenneviiveiden
minimoimiseksi, kun taas sddennusteisiin halutaan tyypillisesti laaja ja pysyva valvonta-alue, joka
onnistuu geostationaariradalta.

Kéytossa olevien satelliittien lisdksi Maata kiertdd myos suuri madrd avaruusromua, johon kuuluu
esimerkiksi rakettien ylimpid vaiheita, toimintansa lopettaneita satelliitteja ja tormdyksissa syntyneitd
sekalaisia romupalasia. Niistd aiheutuu vaaraa tormédysten vuoksi.

Alijdrjestelmat

Kouluopetuksessa avaruusaluksen toiminnallisuuden ymmaértamiseen on kdteva verrata alusta
jarjestelmineen arkieldmdn eldvddn olentoon elimineen ja apuvilineineen.

Avaruusaluksen sisdltdmat alijdrjestelmét huolehtivat kukin joistakin sen toiminnan vaatimuksista.
Ainoastaan niiden yhteistoiminta takaa tehtdvan suorittamisen, siksi ei voi sanoa, ettd yksikdan
jarjestelmistd olisi toisia tarkedmpi.

Avaruusalusprojektissa tyypillisesti jarjestelmdinsindori on henkild, joka on parhaiten selvilld
kokonaisuuden toiminnasta, etenkin alijdrjestelmien yhteistoiminnan osalta. Usein jokaisella
alijdrjestelmélld on oma henkil6stotiiminsd, laajimmat niistd mahdollisilla tiedeinstrumenteilla.

Usein avaruusalus jdrjestelmineen jaetaan kahteen osaan: toimintatehtdvdd suorittava osio eli

hyotykuorma, englanniksi payload ja toiminnan mahdollistava osio eli huolto-osio, englanniksi
spacecraft bus.

NewSpace
Avaruusalan suurinta muutosta viime vuosikymmenind kutsutaan termilla NewSpace. Siihen kuuluvat

teknologian miniaturisoinnin ja standardoinnin mahdollistama entistd pienemmat, halvemmat ja
nopeammat avaruusprojektit.
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Cassini-avaruusaluksen alijarjestelmat. Kuva: Nasa / JPL

Nasa on verrannut Cassinin alijdrjestelmia tdlla tavoin eldvdan olentoon:

Alijarjestelmd - Vastaava elin / osa

Tietokoneet - Aivot

Rakenteet - Selkdranka

Kamerat, magnetometrit - Silmat

Paamoottorit - Jalat

Ohjausmoottorit - "Tanssijalat"

Hiukkasmittalaite - Kéden tuntoaisti

Teholdhde - Ruokavarasto/ Ruoansulatusjérjestelma
Radio antenneineen - Puhelin

Huygens-laskeutuja - Vauva

Keskeisend osana ovat nanosatelliittien CubeSat-standardikoot, jotka mahdollistavat avaruusalusten
pakkaamisen kantorakettiin tilaa sddstden ja muulle, usein tirkedmmalle avaruusrahdille aiheutuvien
riskien vahentdmisen. My6s CubeSat-yhteensopivia jdrjestelmid on saatavilla helposti ja kohtuuhinnalla
kansainvilisesti.

Perusyksikkoind CubeSateissa ovat U-kuutiot, jotka ovat mitoiltaan 10 cm x 10 cm x 10 cm ja
massoiltaan korkeintaan 1,33 kiloa olevia rakennuselementtejd. Pakattuna satelliitin tdytyy mahtua
tdhdn kokoon, mutta avaruudessa se voi avata laajempia osia, kuten yleensd ainakin antennit.
Esimerkiksi 2U-koon satelliitti on 20 cm x 10 cm x 10 cm kokoa ja 6U-satelliitti on yleensd 30 cm x 20
cm x 10 cm.

21



MIKKO SUOMINEN

1U-koon Kitsat-opetussatelliitit soveltuvat satelliittien toiminnan ymmartdmiseen koulussa. Oppilaat padsevét kurkistamaan
léhes aidon kaltaiseen elektroniikkaan purkamalla satelliitin palasiksi ja kokoamaan sen. Satelliitti ja sen maa-asemana

toimiva radio pystyvit tietoliikenteeseen ja satelliitti vélittdd mittauksiaan ja ottamiaan kuvia tietokoneelle. Kitsat tuo
avaruustekniikan késin kosketeltavaksi ja oppilas alkaa tekemisen kautta hahmottamaan, miten laitteistot toimivat
todellisuudessa. Kuva Kitsat.fi

Avaruusalusten kokoluokissa lainataan SI-jdrjestelmén yksikoiden etuliitteitd, joskin erilaisella
porrastuksella kuin luonnontieteissa.

Aluksen massa (kg) Kokoluokan etuosa
alle 0,1 femto-

0,1-1 piko-

1-10 nano-
10-200 mikro-
200-600 mini-
600-1200 pien-

Nditd suuremmat:

1200-2500 keskisuuri
2500-5000 suuri

yli 5000 erittdin suuri

Avaruusharrasalusten harrastamiseen on nykyddn monenlaisia tapoja ja apuvalineitd. Avaruusjdrjestoilta
l6ytyy suuri madrd kuvia, animaatioita ja digitaalimalleja niiden toimintaan tutustumiseen. Erityisesti
niistd tdytyy mainita Nasan Eyes-selainsovellukset.

Monenlaisia malleja, esimerkiksi paperista tai pahvista taiteltavia pienoismalleja, 3D-tulostettavia
tiedostoja tai Lego-sarjoja. Nasalta 16ytyy myds kdannykdiden Spacecraft AR -sovellus, jolla eri

avaruusalusten kokoja pystyy ndkemddn kdnnykéan ruudulla reaaliaikaiseen videondkymadén lisdttynd.

Satelliittien havaintomahdollisuuksista 16ydét tietoa Havaitseminen-osiosta sivulta 40 alkaen.
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MIEHITETYT AVARUUSLENNOT

Miehitettyjd avaruuslentoja voi ldhestyé oppilaiden kanssa esimerkiksi siitd ndkdkulmasta, mité
ihminen tarvitsee avaruudessa oleskeluun.

Miten kauan ihminen selvida?
3-5 minuuttia ilman happea
2-5 vuorokautta ilman vettad
30-60 vuorokautta ilman ruokaa
??? vuorokautta ilman painovoimaa
??? vuorokautta ilman psykologista tukea

Oloihin toki vaikuttavat muutkin tekijdt, esimerkiksi ympariston lampétila, ilmankosteus ja
hiilidioksidin maara.

Avaruutta itsessddn voi pitdd ddarimmdisen epdvieraanvaraisena ympadristond ihmiselle. Miehist6a
kuljettavan avaruusaluksen tai avaruuskdvelyn aikana avaruuspuvun tdytyy pystyd huolehtimaan
elossapitojdrjestelmallddn astronautin tarpeista. Jarjestelma voi olla avoin tai suljettu riippuen siitd,
kierratetddnkod hyodykkeitd, kuten happea ja vettd puhdistuksen ja prosessoinnin kautta.

Avaruuden rajana pidetdén virallisesti 100 kilometrin korkeutta merenpinnan tasosta. Jotkin toimijat
kayttdavat myods 50 mailin eli 80 kilometrin korkeutta avaruusrajana.

Avaruudessa on kdynyt vuoden 2025 loppuun mennessd noin 770 ihmistd. Heistd noin 640 heistd on
kaynyt kiertoradalla, loput vain lyhyelld hypylld avaruuden rajan yli. Kansainvéliselld avaruusasemalla
on yleensd 7-10 miehistén jasentd kerrallaan ja Kiinan Tiangong-avaruusasemalla 3 hengen miehisto.

Kun verrataan turistilentojen lyhytta avaruushyppya juuri ja juuri 100 kilometriin matkaan kiertoradalle,
se on kuin vertaisi minuutin avantouintia kylpyldviikonloppuun. Ero on suuri ja se ndkyy myds ndihin
kaytettdvissd aluksissa, kiertoradalle pddsy vaatii monivaiheisen raketin, kun taas pelkkddn
avaruushyppyyn voi pysty rakettilentokonekin.

Astronautti on ammattinimike, vaikka termid kédytetddnkin valjasti lehdistossa. Kaupallisilla
avaruuslennoilla on ldhes avaruusturisti, vaikka hén suorittaisikin muutaman tieteellisen kokeen lennon
aikana. Jossain vaiheessa raja maksavan matkustajan ja tyontekijan valilld tulee vastaan, esimerkiksi
viikon pituisella tyotehtaviin keskittyvalla yksityisyrityksen lennolla voidaan jo ldhestyd avaruuden
ammattilaisen rajaa.

Lennoilla kdytetddn yleensd laukaisun ja laskeutumisen aikana painepukua, joka suojaa matkustajia siltd
varalta, ettd aluksen sisdlld oleva ilmanpaine menetetddn. Tama on erilainen ja kevyempi puku kuin
varsinainen avaruuskdvelypuku, joka siséltda itsendisen elossapitojdrjestelman tyypillisesti 8 tunniksi.

Nousu maanpinnalta kiertoradalle kestdd yleensd noin 8 minuuttia riippuen kdytettavastd aluksesta.
Matkalla koetaan suurimmillaan noin 4 g:n eli nelinkertainen kiihtyvyys verrattuna maapallon pinnan
painovoimakiihtyvyyteen. Sen pystyy kestdméén ldhes kuka tahansa hyvdssa istuimessa, lyhytaikaisesti
kovakuntoinen lentdja voi kestdd 10 g:td tajuissaan.

Kiertoradalle pddsyn jdlkeen aluksen moottorit voidaan sammuttaa ja matkustajille koittaa ndenndinen
painottomuus. Kdytannossd aluksessa vallitsee mikropainovoima, jossa kiihtyvyydet ovat yleensa

sadastuhannesosia verrattuna maanpinnalle.
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ESA on toistaiseksi riippuvainen muista avaruusjérjestoistd saadakseen astronauteilleen kyydin avaruuteen. Kuvakollaasi
vuonna 2009 valituista astronauteista tyotehtdvissddan. Kuvat ESA

Helpoin tapa péastd kokemaan hetkellinen painottomuus on hypétd ilmaan. Sen ajan, kun henkil6 on irti
maasta, hdnen kokemiinsa voimiin lukeutuu ldhinné ilmanvastus. Trampoliinilla voi saada
painottomuutta yli sekunnin ajan, hyppyristda ponnistava moottoripyordilijd useita sekunteja ja
paraabelirataa lentdvan lentokoneen kyydissad noin 20-30 sekuntia kerrallaan.

Suoraviivaisin tapa pddstd avaruuteen on ostaa lento kaupallisilta avaruusturismiyhti6iltd, jolloin siihen
kuuluu yleensa kuukausien mittainen koulutus. Nykyéaan kiertoradalle suuntautuva avaruuslento maksaa
kymmenid miljoonia euroja, lyhyen avaruuden rajan ylittdvan avaruushypyn saa sadoilla tuhansilla
euroilla.

Oppilaille voi puhua Euroopan avaruusjdrjestdn astronauttihausta, joka jarjestetddn noin 10 vuoden
vdlein ja johon suomalaisillakin on mahdollisuus hakea. Monet toivotuista astronauttien
ominaisuuksista liittyvdat my6s koulunkéyntiin.
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Vaatimuksina ESAn astronauttikandidaateille ovat

« vahintaan ylempi korkeakoulututkinto, mieluiten tohtorinvaitdskirja luonnontieteiden, tekniikan tai
|&&ketieteen aloilta

« vahintaan 3 vuotta tytkokemusta omalta alalta

« alle 50-vuotias

 hyva englannin taito ja mieluiten osaamista myds muista isoista kielista

kyky tyoskennelld epasaanndllisilla tydajoilla ja pitkilld tydmatkoilla

* hyva paineensietokyky

* hyva fyysinen ja psyykkinen kunto

* sujuva puhuja isolle yleisolle

On huomattavaa, ettd astronautin ei tarvitse niinkddn olla kaikessa tai edes jossakin asiassa paras, mutta
olla todella hyva ldhes kaikessa. Kilpaurheilun harrastaminen jossain lajissa on my®ds erityisesti
hyodyksi, silld se kohottaa kuntoa ja paineensietokykyd. Lentoharrastus on hyddyllinen, mutta
yliopistotason koulutustausta on sitéd paljon tarkedmpi.

Astronautit valitaan koulutukseen yleensd 30-40-vuotiaina ja valmistuttuaan he padsevét keskimaarin
kahdesti avaruuteen urallaan.

Kaytannossa riski, ettd kiertoradalle suuntautuvalle lennolle osallistuva ei paése eldvdnd maanpinnalle,
on noin prosentin luokkaa. Vastikddn kdyttoon otetuilla aluksilla riski on suurempi ja kdytdssa
koetelluilla pienempi. Siivekkailld aluksilla pelastautumismahdollisuudet hatdtilanteessa kesken
laukaisun ovat huonommat kuin kapselimallisissa aluksissa. Riskit tdytyy jokaisen lennolle ldhtevdn
tiedostaa ja olla valmis ottamaan.

Lukemista:

Valtaoja: Lahdetddn avaruuteen

Maikinen: Avaruuslentdjan kasikirja

ESA Astronaut Selection:

https://www.esa.int/About_Us/Careers_at_ESA/ESA_Astronaut_Selection

Columbia Accident Investigation Board Report
https://sma.nasa.gov/SignificantIncidents/assets/columbia-accident-investigation-board-report-volume-1.pdf
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ARTEMIS-OHJELMA JA HAAVEET
LENNOISTA KAUEMMAKSI

Lahivuosien tavoitteita

Miehitetyissd lennoissa suurin jannittdvyys liittyy Nasan ja yhteistyOkumppanien Artemis-
kuuohjelmaan. Mukaan lukien sitd edeltdvédn kesken jadnyt samantyyppistd rakettia ja alusta kdyttava
Constellation-ohjelma, paluu Kuuhun on ollut kdynnissd vuodesta 2004 1dhtien.

Tdmaén vihkosen julkaisemisen aikoihin Artemis-ohjelmaan ollaan tekemdssa suuria muutoksia.
Alkujaan jo Artemis III -lennon piti laskeutua Kuuhun, mutta Nasa lykkasi kuulaskeutumisen vasta sité
seuraavalle lennolle. Oheinen aikataulutus tdmédnhetkisen tiedon perusteella.

Artemis-ohjelman suunnitelma
(Todenndkoisesti ylioptimistiseksi osoittautuvan aikataulun mukaan)

Artemis I: Miehittdméton koelento Kuun ympéri Orion-aluksella 2022

Artemis IT: Miehitetty lento Kuun ympéri Orion aluksella, tavoite 2026

Artemis ITI: Miehitetty yhteistoimintaharjoitus Maan kiertoradalla, Nasa haluaa testata Orion-aluksen ja
yksityisyrityksilta tilattujen Starship- ja Blue Moon -alusten yhteistoimintaa, tavoite 2027.

Artemis IV: Miehitetty laskeutuminen Kuun pinnalle, matka Orion-aluksella ja laskeutuminen SpaceX-yhtién
Starship-aluksen kuuversiolla, tavoite vuoden 2028 alku

Artemis V: Toinen kuulaskeutuminen, todenndkoisesti myds Starship-aluksella. Tavoite vuoden 2028 loppu.
Artemis VI: Kolmas miehitetty laskeutuminen Kuun pinnalle, aluksena todenndkoisesti Blue Origin -yhtion
Blue Moon, tavoite 2029

Tamaén jalkeen Artemis-lentoja on méaéra jatkaa vahintdan vuosittain. Nasa panostaa parhaillaan miehitetyn
kuuaseman kehitykseen ja lentojen aikataulu voi tihentyé alkuperdisestd lento per vuosi -tahdista. Yksittédisten
lentojen kokonaiskestoksi on suunniteltu 1-2 kuukautta, kunnes kuuasema saadaan kayttoon.

Yhdysvaltojen ohella myds Kiina panostaa omaan kuuohjelmaansa. Vaikka yksityiskohtia ei uutisoida
kovin tarkasti, on miehitetyn laskeutumisen tdhtdimena vuosi 2030. Kiina on edennyt viime
vuosikymmenind kovaa vauhtia lennoissaan. Uskomattominta on, miten hyvin Kiina on kyennyt
tekemddn laadunvarmistusta ja valttamaan isompia epdonnistumisia. Juuri huono laadunvarmistus,
suureksi osaksi henkil6palvonnan vuoksi kddntyi aikoinaan Vendjan avaruusohjelman tuhoksi.

Useat yritykset suunnittelevat yksityisid matalan Maata kiertdvan radan avaruusasemia ja jokin
projekteista varmasti toteutuukin ldhivuosina. Ne eivit kuitenkaan varsinaisesti vie vield ihmiskuntaa
vield uusille raiteille avaruustoiminnassa. Uutena asiana useat tahot suunnittelevat kiertoradalle
sijoitettavia datakeskuksia, jotka hy6dyntdisivat ldhes jatkuvaa auringonpaistetta teholdhteekseen. Myds
kiertoradalta tehoa sddettdvia aurinkovoimaloita on ehdotettu.

SpaceX-yhtion Starship-kantoraketilla on potentiaalia laskea radikaalisti avaruuteen paasyn hintaa,
mikadli se saadaan rutiinitoimintaan. Halvempi avaruuteen pddsy heijastuisi myos avaruustoiminnan
maddradn. Starship on kehitetty padatavoitteenaan miehitetyt Mars-lennot ja SpaceX tdhtaa siihen, joskin
suunnitelmien aikataulu liukuu jatkuvasti eteenpdin.

Haasteita ja mahdollisuuksia

Nykyddn avaruuslentojen suurimmat fysiologiset ongelmat aiheutuvat matkustajan kokeman
painovoiman puutteesta. Se vaikuttaa esimerkiksi ihmiskehon mukautumiseen ja avaruustautiin eli
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ARTEMIS
Landing on the Moon
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Artemis IV -lennon on mééra laskeutua Kuun pinnalle 1dhivuosina. Ratamekaniikan suunnittelu on
monimutkaista ja muutoksiakin nykysuunnitelmaan voidaan tehda etenkin kantorakettivalinnan
osalta SLS:n, Starshipin ja New Glennin kilpaillessa. Kuva Nasa

lennon alkupahoinvointiin, pitkilld avaruuslennoilla luiden ja lihasten haurastumiseen, yleiseen
mukavuuteen seka pieniltd tuntuviin asioihin, kuten ilmanvaihtoon vaadittavien tuulettimien méérdén ja
sitd kautta taustahuminan tasoon.

Pyorimalla toteutettu keinopainovoima toisi avun moneen asiaan. Avaruusasemasuunnitelmien pyorivit
moduulit on jdtetty toistaiseksi toteuttamatta kdytdnnossa kustannussyistd, vaikka niilla olisi suuri
vaikutus terveyteen ja mukavuuteen.

Mikali tulevaisuudessa lennetddan Marsiin tai muualle kauas, niin on tdrkeda sdilyttdd matkustajien
kunto ja toimintakyky. On suunniteltu, ettd asuinmoduuli ja rakettivaihe tai toinen asuinmoduuli
voitaisiin kiinnittda toisiinsa esimerkiksi 100 metrid pitkdlld kaapelilla ja asettaa pyorimddn
keinopainovoiman luomiseksi.

Avaruuden sateily-ympaériston asiat on aihealue, johon liittyy paljon vahvoja mielipiteitd ja ainoastaan
vahdn kdytdnnon tuntemusta. Toiset vaittavat, ettd hiukkasséateily estdd pitkét lennot kokonaan, toiset
pitdvat niiden riskejd melko harmittomina.

Toistaiseksi minkddn eldimen sieddttdmalld kehittamalle vastustuskyvylle sateilylle ei ole 16ydetty
todisteita, vaikka sellaista on esitetty. Joillakin eli6illd on luonnostaan hyva vastustuskyky séateilyn
aiheuttamille vaurioille, sellaisiin lukeutuvat esimerkiksi mikroskooppiset karhukaiset.

On mielenkiintoinen kysymys, ettd jos Marsiin muuttaminen nostaa todennédkoisyyttd saada syopa
eldmadsi aikana esimerkiksi 15 prosenttiyksikkdd, niin jdttdisitko siksi muuttamatta? Entd jos
taustoitetaan, ettd 80-vuotiaaksi eldvdn ihmisen todenndkdisyys saada syopd elaménsa aikana on jo
muutenkin 30 prosenttia, niin onko ero 30 ja 45 prosentin valilld endd kovin merkittdva? Todellisia
todenndkoisyyksid emme tunne.

Tulevaisuuden matkakohteista Kuun jdlkeen eniten houkuttelee Mars. Sen olosuhteet ovat
huomattavasti Kuuta paremmat: kolmasosan Maan painovoimasta, mikrometeoroideilta suojaava ohut
kaasukehd, 24 tuntia 40 minuuttia kestdva vuorokausi ja veden saatavuus pinnanalaisesta jadsta.
Huonompina puolina ovat pitkd matka ja syvd painovoimakuoppa.

Jupiterin suuret kuut ovat mahdollisia tulevaisuuden miehitetyille lennoille. Kuitenkin niistd sisimmat
ovat syvélld emoplaneettansa magneettikentdn luomissa sdteilyvythykkeissa. Ion pinnalla ihminen saisi
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kuolettavan sdteilyannoksen minuuteissa ja Europan pinnalla tunneissa. Ganymedes ja Callisto ovat sen
sijaan kdytdnnossd yhtd turvallisia kuin planeettojenvélinen avaruus ja niille pdaseminen on helpompaa,
koska ne eivit ole yhtd syvalla Jupiterin painovoimakuopassa kuin sisemmét kuut.

Kuuman ja paksun kaasukehédn peittdmd Venus voi ensi alkuun tuntua mahdottomalta kohteelta
miehitetyille lennoille. Kuitenkin Venuksen kaasukehdn yldosissa, noin 50-60 kilometrin korkeudella
vallitsevat samaa luokkaa oleva paine ja lampétila kuin maapallon pinnalla. Kaasukeha itsessddn on toki
hapeton ja hieman myrkyllinen, mutta zeppeliinin kyydissa tai leijuvassa pilvikaupungissa ihmisille
riittdisivat hyvin ohuet kaasutiiviit puvut oleskeluun ulkosallakin. Tétd on visioitu Nasan HAVOC-
konseptissa.

Minne sitten miehitetyilld lennoilla matkataankin, tarkedssa roolissa tulee olemaan paikallisten
luonnonvarojen hyédyntdminen [ISRU, In-Situ Resource Utilization]. Se on ldhes valttdmétontd, silla
lennoilla tarvittavan rahdin ja hyodykkeiden kuljettaminen maapallolta on vaivalloista.

Tavoitteena tulevaisuuden avaruustoiminnassa muiden taivaankappaleiden pinnalla on arvoketjun
luominen. Eri tahot voivat silloin vastata esimerkiksi luonnonvarojen louhimisesta, prosessoinnista ja
jakelusta.

Tulevaisuuden Mars-siirtokunnan on ehdotettu kdyvéan kauppaa esimerkiksi ostamalla maapallolta
korkean teknologian laitekomponentteja ja maksavan niistd myytdvien ohjelmistojen tuotannolla.

Kuvitelmilla ei ole rajaa siitd, miten pitkélle avaruuden luonnonvarojen hyédyntdminen voisi kasvaa.
Avaruussivilisaatio voisi luoda megarakennelmia, kuten avaruushissejd, keinotekoisia valtaviakin
asemia tai asutettavan pinta-alan maksimoivia orbitaali-renkaita vapaaseen avaruuteen.

Kardasovin asteikko luokittelee tdhtienvalisiksi levittdytyneitd sivilisaatioita sen mukaan, miten suuria
energioita ne kykenevat hyotykayttamaan.

Tyypin I sivilisaatio pystyy hallitsemaan yksittdisen planeetan pinnalle tulevaa energiaa, periaatteessa
kuin pdéllystden planeetan hdvikkeettomilld aurinkokennoilla.

Tyypin II sivilisaatio pystyy hallitsemaan kokonaisen tdhden energiaa.

Tyypin I1I sivilisaatio pystyy hallisemaan kokonaisen galaksin kaikkien tdhtien energiaa.

IThmiskunta saavuttaa toistaiseksi noin 0,3 prosenttia tyypin I -sivilisaation tasosta.

Lukemista ja katsottavaa:

Zubrin, Wagner: The Case for Mars

von Braun: Project Mars - A Technical Tale
TV-sarja: For All Mankind

Wernquist: Wanderers
https://www.youtube.com/watch?v=YH3c1QZzRK4
Janhunen: Ceres megasatellite
https://www.electric-sailing.fi/ceres/
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HAASTATELTAVANA AVARUUSINSINOORI

Kysymyksiin avaruustekniikan sisdllostd, opetuksesta ja tydstd vastailee Jaan Praks, Aalto-
satelliittiprojekteja johtanut professori Aalto-yliopistosta.

Mista asioista puhuisit nuorille avaruustekniikan alasta?

Yritdn pitdd esilld, miten paljon avaruustekniikka muokka jokapédivdistd eldamddmme. Avaruudesta
tulevat signaalit, jotka ohjaavat pankkien aikaleimoja ja esimerkiksi navigoinnissa itseajavat autot
kdyttdvat nekin avaruudesta tulevaa signaalia. Se, mitd tieddmme maapallosta, esimerkiksi
ilmastonmuutoksesta ja ymparistojutuista perustuu sekin suurelta osin satelliitteihin, samoin
saatiedotukset.

Haluaisin aina pitdd esilld, ettd avaruus ei ole vain suurvaltojen ponéttelyd, vaan se on todella
menestyva ja ehkd yksi nopeiten kasvavista teollisuusaloista. Avaruuspuolella on tulevaisuudessa paljon
tyopaikkoja, todella kansainvalisidkin sellaisia. Alalla rakennetaan satelliitteja, tulevaisuudessa
louhitaan ehka asteroideja ja tehdddn monenlaista.

Avaruustekniikan alalta 16ytyy todella paljon erilaisia tydnkuvia. Voidaan ldhted esimerkiksi
avaruuslainsddddannostd, jossa tarvitaan juristeja ja pdddytaan data-analyysiin, limpdsuunnitteluun seka
monenlaisiin insindorialoihin.

Melkein milld tekniikan alalla tahansa voi tehdda mydskin t6itd avaruuspuolella. Ei tarvitse valttdmatta
opiskella avaruustekniikkaa, vaan opiskella myoskin elektroniikkaa, radiotekniikkaa, antennitekniikkaa
tai signaalinkasittelyd, tietoliikennettd... ndilld kaikilla aloilla on vahva liittyméd avaruuspuolelle ja néilla
diplomeilla voi hyvinkin mennd avaruusalalle t6ihin. Toki on hyvé, ettd avaruusalalla tiedetaédn mydskin
aihealueesta ja on kédyty avaruustekniikan kursseja.

Haluaisin maalata nuorille kuvan tulevaisuuden alasta, joka on kansainvédlinen, menestyva ja kasvava.
Silld on tosi paljon haastavaa ja mielenkiintoista tekniikan tekemistd ja voi sanoa, ettd tekniikan alan
huippu on avaruudessa.

Astronautin ammatti ei endd nykyédn ole niin ihmeellisen suosittu. Onhan se toisaalta tosi erikoinen ja
mielenkiintoinen tehtdva olla ikddn kuin ihmiskunnan edustaja kaukana avaruudessa, mutta sellaisia
ihmisid on hirvedn vdhén. Kaikkien ei tarvitse olla astronautteja, jotta pystyy tekemddn mielenkiintoisia
avaruuteen liittyvid asioita.

Suomessakin on avaruustekniikan linjoja, tai ainakin yksi Aallossa, jossa voi opiskella
avaruustekniikkaa pddaineena. Suomi on hyvin piensatelliitti- ja uuden avaruustekniikan keskeinen
maa. Tétd on linjattu strategioissamme.

Kansainvélinen skene on liitoksissa isoon aerospace-teollisuuteen. Siksi on hyva idea katsoa
mahdollisuuksia vaihto-opiskelun mahdollisuuksia. Space Master -ohjelma on hyva siitd, etta siind on

Suomi mukana.

Kehottaisin opiskelijoita hakemaan mahdollisuuksia ulkomailta, koska uramahdollisuuksia on paljon.
ESA etunendssd, koska Nasaan on vaikea padstd ja sinne pddsee kdytdnndssd vain tieteen kautta.
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HAVAITSEMINEN

Avaruuteen tutustumisen tdarkednd osana on tdhtitaivaan kohteiden havaitseminen. Se toimii my6s
linkkind omien konkreettisten eldmysten ja kaukaiselta tuntuvan astrofysiikan valilld. Y 6taivaasta saa
paljon irti paljain silminkin, mutta kiikarit tai kaukoputki avaavat kohteita ndkyviin. Kamera puolestaan
sallii havaintotulosten jakamisen ja vertailun.

Valmistautuminen

Havaintoihin valmistautuessa on tdarkedd valita paikka, jossa ei mahdollisuuksien mukaan ole héiritsevia
valonldhteitd, kuten katuvaloja hdiritsemdssd. Kaupungin valot vaalentavat taivasta jopa kymmenien
kilometrien pddssd. Kuun vaihe vaikuttaa my®os, tdysikuun aikaan taustataivaan pimeys kérsii ja Kuu on
horisontin yldpuolella ldhes koko yon.

Anna silmén tottua pimeddn. Kun tulet valoisasta pimedan, kestda silmdlla noin 30-40 minuuttia tottua
hadmadréén ja siirtyd silmén tappisoluja hyddyntavastd kirkkaan valaistuksen vérindostd sauvasoluja
hyoédyntdvaan hamaranakoon.

Tahtikartta tai horisontin yldpuolella olevien kohteiden selvittdminen etukéateen tietokoneohjelmalla on
suureksi avuksi. Mikali joutuu kédyttdméaan dlypuhelinta, pitdisi sen ndyton jo etukdteen olla sdddettyna
mahdollisimman himmeéksi.

Kirkkaan lampun valo, oli se sitten oma tai jonkun mukana olijan, voi pilata silmédn sopeutumisen ja
aloittaa hamédrdndon odottelun alusta. Oman liikkumista ja tdhtikartan lukemista auttavan lampun tulisi
olla hyvin valittu. Lahes kaikki myydyt lamput tuntuvat olevan suunniteltu pimeédnpelkoisille
tavoitteenaan maksimaalinen valovoima. Niitd voi himment&a teippaamalla valon eteen esimerkiksi
punaista muovikalvoa, tarvittavan valon maara on yllattdvan pieni.

Havaintovalineen valinta

Yleisesti havaintolaitteessa tarkeintd ei ole suurennos, vaan valovoima. Etenkin syvén taivaan kohteet,
kuten tdahtisumut ja galaksit, ovat hyvin himmeitd. Sen sijaan kirkkaiden planeettojen havaitsemiseen
voi suhteellisen pienikin linssikaukoputki soveltua hyvin.

On tdrkedaa myos ymmartad, ettd optiikassa kulmaerotuskykyyn vaikuttaa objektiivin halkaisija. Pienella
kaukoputkella suurennoksen lisddminen ei auta, vaan diffraktion laeista seuraten kuva muuttuu vain
epdselvaksi.

Jos puntaroi puhtaasti havaintolaitteiden hy6tyjd, niin muutaman sadan euron budjetilla taivaasta saa irti
enemmadn ostamalla suuret ja valovoimaiset kiikarit (esim. 15x70) kuin perustason kaukoputken.
Kiikareissa on suureksi avuksi, jos ne saa kamerajalustaan kiinni, silld yli 10-kertaisella suurennoksella
ne alkavat tarisemaan.

Kaukoputkeen esineend liittyy oma lumonsa ja suurin osa aloittelevista tdhtiharrastajista haluaa hankkia
nimenomaan kaukoputken. On tdrkedd hankkia samalla muutamia okulaareja, joilla saa vaihdeltua
suurennosta ja yksityiskohtia. Toisaalta menemaélld mukaan paikalliseen tdhtiharrastusyhdistykseen voi
jasenyydelldadn saada avaimen tdhtitorniin ja padstd havainnoimaan paljon paremmin vélinein kuin
itselld olisi rahkeita.
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Tahtikartta Sodankylan horisontille 15. syyskuuta 2026 klo 21.
(Téhtien paikat ovat samat my6s my6s lokakuun puolivlissa klo 19 tai marraskuun puolivélissa talviajassa klo 16)

Kaytettdessd tahtikartta nostetaan padn paélle, jolloin ilmansuunnat asettuvat oikein. Ursan sivuilta voit generoida
tahtikartan havaintopaikallesi ja -ajallesi. Tdhtien paikat sdilyvét samoina kyseisille vuosittaisille ajankohdille vuodesta
toiseen, mutta planeetat ja Kuu liikkuvat. Nyky&aan myos kannykkasovellukset ovat suosittuja, mutta niitd kaytettdessa on

huomioitava, ettd ndyton tdytyisi olla tarpeeksi himmed ettei se haittaa hamardndkod. Kuva Ursa / Ville Hinkkanen

Kun puhutaan Auringon havaitsemisesta, ei voi koskaan liikaa korostaa sen vaaroja ja tdstd tulee puhua
myos oppilaille. Aurinkoa saa katsoa ainoastaan varta vasten siihen tarkoitetun suotimen ldpi. Vaarana
on vahingossa kddntdd suojaamaton havaintovidline Aurinkoon, mikéd aiheuttaa jopa tdyden sokeuden
silmddn. Havaintovdlineen omistaja on aina vahintddn osavastuussa tapahtuneesta. Kaukoputken
okulaaripuolelle kiinnitettdvd monen halpakaukoputken mukana tuleva suodin ei kelpaa, vaan suotimen
on oltava objektiivin eteen tukevasti kiinnitettdava siihen tarkoitettu kalvo.
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Aurinkoa havaittaessa jérjestdjan taytyy olla jatkuvasti havaintovilineen vieressd vahtimassa, ettd
vaaratilanteita ei synny. Erityisen tdrkedd tdma on, mikali Aurinko projisoidaan havaintovilineen kautta
valkoiselle alustalle, silld jopa satunnaisilla ohikulkijoilla on taipumuksena tunkea mitdén sanomatta
kurkistamaan putkeen.

Valokuvauksessa tdytyy ldahted tarpeeksi tukevasta jalustasta ja kamerasta, jossa saa saddettya asetuksia.
Mahdollisimman suuri aukko ja korkea ISO-asetus auttavat kuvauksen herkkyyteen. Taustataivaan
tummuus on silti tarkeda.

[Iman seurantaa tdahtien venyminen viiruiksi alkaa héiritsemédéan sitd nopeammin mitd kapeampi
kuvausalue on. Sitd voi valttad lyhyempien valotusten pinoamisella tietokoneohjelmalla, jolloin kohina
vdhenee ja kuvasta erottaa himmeampid kohteita.

Yleensd raakakuvien ottaminen kannattaa, silld niitd saa sdddettyd jalkeenpdin monipuolisesti
ohjelmistoilla. Revontulikuvauksessa yleensd noin 1-2 sekunnin valotus on sopiva, silld muutoin
revontulien liikkeet tekevét niistd puuromaisen ja epédselvan alueen.

Tahtikuviot

Téahtitaivaan voi jakaa usealla tavalla erilaisiin tdhtikuvioihin. Osa tdhdistd ndyttaa selkedasti kuuluvan
samoihin ryhmiin muista irrallaan, mutta toisaalta tdllaisiakin tdhtien ryhmid voi yhdistella toisiinsa
muodostaen laajempia kokonaisuuksia, joita kutsutaan asterismeiksi.

Virallinen tieteessd kdytetty 88 tahtikuvion jako perustuu kreikkalaisiin tahtikuvioihin ja
Kansainvilinen tdhtitieteen unioni hyvéksyi sen kayttoon 1928.

Saamen tdhtitaivas tarjoaa vaihtoehtoisen jaon totuttuihin tdhtikuvioihin verrattuna ja muistuttaa siitd,
ettd jaot eivat ole absoluuttisia eikd mikddn niistd ole enemman oikein kuin muut. Myés Stellarium-
ohjelmassa saa ndkyviin Saamen tdrkeimmadt tdhtikuviot, samoin kuin kymmenien muidenkin
kulttuurien tahtikuviojaon.

Téhtiin liittyvét myytit ja tarinat ovat viihdyttavid kaikenikaisille ja voivat auttaa taivaan hahmottamista
ja kohteiden muistamista. Mikéli koulu jarjestdad havaintoillan, niin tahtikuvioiden esittely tieteen ja
myyttien valossa on tdrked osa.

Téahtitaivasohjelmissa mytologisten kuvioiden piirtdminen taivaalle tuo oman aspektinsa lisdd. 3D-
avaruusohjelmissa padstdan tarkastelemaan myos tdhtien erilaisia etdisyyksid.

Kohteet

Téhtitaivaan kiinnostavimpiin kohteisiin lukeutuvat aurinkokunnan kohteet, kuten Kuu ja planeetat sekéa
syvan taivaan kohteet, kuten tdhtijoukot, tahtisumut ja galaksit. Planeetat kiertdvédt Aurinkoa eri
etdisyyksillad eri nopeuksilla, joten niiden paikat taivaalla vaihtuvat hiljalleen. Venus ja Merkurius
ndkyvit vain ollessaan kaukaisimmillaan Auringosta, silloin ilta- tai aamutdhtina.

Syvén taivaan kohteissa kauniita katseltavia kiikareilla tai kaukoputkella ovat tdhtijoukot, kuten
Seulaset eli Plejadit, Hyadit ja Perseuksen kaksoistdhtijoukko Misam. Pallomaiset tdhtijoukot M3 ja
M12 nayttavat mehildisparvilta. Tahtisumuista ylivoimainen on Orionin suuri kaasusumu, jonka
keskelld ndkyy vauvaikaisid trapetsin tahtid. Kauimmaisia kohteita ovat Andromedan ja Kolmion
galaksit, joiden valo on matkannut miljoonia vuosia.

Tédhdenlentoparvet tarjoavat mahdollisuuden ndhda tdhdenlentoja huomattavasti enemman kuin yleensa.
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Raketti-ilmiot ovat yksi ihmeellisimmistd taivaanilmioiden tyypistd. Kuvassa Vendjaltd laukaistun Bulava-ohjuksen luoma

pilvi, joka hehkuu helmidispilven véreissd aamuauringon valaisemana korkeuksissa, vaikka havaintopaikalla on vield
aamuhdmard. Kuvan otti ilmion sattumalta ndhnyt Risto Sarén joulukuussa 2005 ldheltd Rovaniemed. Kuva Risto Sarén

Perseidien maksimi on elokuun puolivilissd, geminidien joulukuun puolivélissé ja kvadrantidien aivan
tammikuun alkupdivind. Parhaimmillaan voi ndhdéa jopa yhden meteorin minuutissa. Oppilaille on
tarkedd kertoa erot - meteoroidi on pienkappale avaruudessa, meteori on ilmakehdssa kiitdva
tdhdenlento ja meteoriitti puolestaan maanpinnalle tullut avaruuskivi.

Komeetat ovat jannittdvid kaukaa tulevia vieraita aurinkokunnan sisdosissa. Paljain silmin erottuvia
komeettoja ndkyy taivaalla keskiméddrin puolentoista vuoden valein, kirkkaita komeettoja ndkyy yksi tai
kaksi vuosikymmenessd. Noin puolet kirkkaista komeetoista on ennestddn tunnettuja, puolet aiemmin
tuntemattomia. Komeettojen kirkkausennusteet eivét ldheskddn aina pidd paikkaansa, silld ainetta
purkautuu komeettaytimistd joskus vaikeasti ennustettavasti.

Erinomainen sivusto kuvaukseen tutustumiseen on Ursan havaintojarjestelméa osoitteessa
taivaanvahti.fi. Sinne voi raportoida omia havaintoja, saada palautetta ja vinkkeja seké tutkia muiden
harrastajien kuvia.

Satelliitit ja raketti-ilmiot taivaalla
My0s avaruustekniikan kohteita pystyy havainnoimaan taivaalta. Satelliitin voi ndhda y6taivaalla

hitaasti tasaista vauhtia liikkuvana tdhtimdisend kohteena. Jotkin satelliitit pyorivét, mistd voi seurata
jaksoittainen vaihtelu kirkkaudessa.

Koska satelliitit heijastavat auringonvaloa, ne nikyvat vain, mikéli ne ovat auringonvalossa, mutta
havaitsija on Maan yopuolella. Kun Aurinko on syvdlla horisontin alapuolella, matalan radan satelliitit
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ovat Maan varjossa eikd niitd siksi ndy.

Paras aika seurata satelliitteja onkin katsella niitéd illalla heti hdmaérén tultua sekd seuraavina tunteina tai
aamuhdmadrdssad ennen auringonnousua. Tyypillisesti matalan radan satelliitti on ndkyvissa 5-10
minuuttia, kun se ylittda taivaan. Matalalla radalla satelliitin ratakierros kestdd noin 90 minuuttia eli
saman satelliitin saattaa ndhda kaksikin kertaa samana iltana, tosin eri kohdilla taivasta, koska Maa ehtii
pyordhtdad 90 minuutissa 22,5 astetta.

Satelliittien ndkyvyysennusteet ovat saatavilla monelta sivustolta ja Heavens-above.com kuuluu niista
parhaisiin. Omalle tietokoneelle tai kdnnykkddn asennettaviin ohjelmistoihin tdytyy rataelementit
pdivittdd noin viikon vélein, silld radat muuttuvat yldilmakehén ja mahdollisten ratamuutosten
vaikutuksesta.

Kaikista kirkkain satelliitti on Kansainvélinen avaruusasema eli ISS [International Space Station]. Se
kiertdd maapalloa vdhén yli 420 kilometrin korkeudessa noin 52 asteen inklinaatiolla eli se kédy
radallaan kauikaisimmillaan pdivdntasaajasta 52 asteen pddssa. Suomesta ndhtynd Kansainvilinen
avaruusasema on ylikulkujensa aikaan aina ldhella eteldistd horisonttia. Helsingistd se voi nousta noin
20 asteen korkeuteen horisontista, Rovaniemeltd vain noin 5 asteen korkeuteen.

Yotaivaan ndyttavimpiin valoilmi6ihin kuuluvat lukeutuvat raketti-ilmiot, jotka ovat melko harvinaisia.
Kantoraketti polttaa useita tonneja ajoaineita sekunnissa, joten se luo paljon valoa. Myos raketin
palokaasut jéttdavat taivaalle pitkddn ndkyvén hitaasti hdlvenevén vanan, joka voi loistaa
auringonvalossa.

Perinteisesti raketti-ilmiditda on nédhty eniten Vendjan Plesetskistd ja Vienanmerelta sukellusveneisté
tehdyista laukaisuista, mutta ne ovat vahentyneet. Lansinaapureissamme ldhimpia laukaisualueita ovat
Ruotsissa Kiirunassa sijaitseva Esrange sekd Norjan Lofoottien pohjoisosassa sijaitseva Andgya, jotka
molemmat haaveilevat ensimmadisistd kiertoratalaukaisuistaan ldhivuosina.

Myos jopa Yhdysvalloista tehdyt laukaisut voivat aiheuttaa kiertoratakorkeudelle Auringon valoa
heijastavan pilven, kun raketin ylin vaihe dumppaa yli jddneet ajoaineensa pois laukaisun paatteeksi.
Taivaan poikki hitaasti lipuva hohtava pilvi on todella erikoinen néky.

Erikoisena ilmiond on my0s vastikddn laukaistujen satelliittien kirkas helminauha. Satelliittiparvien,
kuten Starlinkin satelliitit viedddn usein hyvin matalalle radalle noin 20-30 kerrallaan ja ne nostavat
sitten korkeuttaan omilla moottoreillaan ja levittaytyvdt tasaisesti ratatasolle muutaman viikon kuluessa.

Lukemista:

Kaila: Téhtitaivaan opas

Manner, Mikeld: Tdhtitaivas paljain silmin

Perhoniemi: Taivaantarkkailijan kirja

Landefort, Landefort, Valtaoja: Sami almmi maidasat / Lapin taivaan tarinat

Luomanen: Ilmakehan ilmiét

Minnaert: Maiseman valot ja varit

Makela et al.: Téahdet-vuosikirjat

Ursan Tahtitaivas nyt -sivu

https://www.ursa.fi/taivaalla/tahtitaivas-tanaan.html

Satelliittien tarkkailijan opas

https://www.ursa.fi/avaruustekniikka/satelliitit/opas.html

Raketti-ilmiéiden opas:

https://www.ursa.fi/avaruustekniikka/raketti-ilmiot/opas.html
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AVARUUSAIHEPIIRIN
TIETOKONEOHJELMIA

Elamyksellinen ja kokemuksellinen opetus tarjoaa vaikuttavuutta, mutta vaatii samalla opettajalta
erityistd panostusta. Tietokoneohjelmat avaavat mahdollisuuksia, joita suurin osa ei tule edes
ajatelleeksi.

Ei ole helppoa opetella tdysin uutta ja on aivan normaalia tuntea turhautumista ennen kuin padsee
ohjelman kayttdon sisédlle. Suurimmalle osalle niin opettajista kuin avaruusharrastajistakin kynnys
opetella kdyttdmddn tietokoneohjelmia on liian suuri.

Itseddn niskasta tarttuminen kuitenkin tarjoaa mahdollisuuden nédyttdd avaruuden asioita paljon
ymmadrrettdvammin kuin valmiit kuvat, kaaviot ja animaatiot pystyvat koskaan valittdméaan.
Tietokoneohjelmassa kayttdjdlla on ohjat kdsissddn, voidaan katsoa juuri niitd asioita, joista puhutaan ja
joista yleis6 on kiinnostunut.

Tietokoneelle asennettavat ovat yleensd paljon monipuolisempia kuin selaimessa pyorivét ohjelmat.
Tama toki aiheuttaa rajoituksia koulujen tietokoneilla tehtavdan opetukseen. Suurin osa oheisista
ohjelmista vaatii jarjestelmédnvalvoja-tason oikeudet.

Opetuksellisen ohjelman ja pelin ero on joskus hdilyva. Ei pida ollenkaan vdheksya sitd, ettd
pelillisenkin voi hahmottaa asioita ja monia nuoria pelillisyys motivoi.

Virtuaalitodellisuus (VR, Virtual Reality) ja lisétty todellisuus (AR, Augmented Reality) tuovat nekin
mahdollisuuksia, mutta aivan vield harvalla koululla on niihin tarvittavia laitteistoja.

Aidrimmiisen tirked jérjestelyasia ohjelmien esittelyyn koskee valaistusta. Kun esityksen taustataivas
on musta, niin esitystilan pimeys korostaa tuntuvasti elamystd. Tarvitaan oikeasti pimea tila, hamara ei
riitd!

Ikkunasta tulevalle valolle sdlekaihtimien sulkeminen tai tavallinen verho ei riitd - tarvitaan oikea
pimennysverho tai on pimennettdva itse. Mustat isot roskapussit (mustuudessa ja paksuudessa on eri
asteita) kiinnitettyind teipilld ikkunoihin toimivat. Teippind maalarinteippi ei yleensa pysy kiinni, vaan
kannattaa kayttda pitdvad, mutta tarpeeksi helposti irtoavaa teatteriteippia (gaffer tape).

35



MIKKO SUOMINEN

ASENNETTAVIA OHJELMIA:

Space Enginen avulla paasee virtuaalimatkalle esimerkiksi
Saturnuksen renkaita katsomaan. Kuva Space Engine

Space Engine

Nayttdva virtuaaliavaruus, joka vaatii ndytonohjaimelta paljon tehoa. Ladattavissa on isot tekstuurit
netistd ja ohjelmisto sallii my®os sisdllon lisdédmisen. Oletusasetuksilla ohjelmisto generoi
proseduraalisesti satunnaisia kohteita ja yksityiskohtia, kun mennddn kauemmaksi. VR-ominaisuudet
mukana.

Kaupallinen, Steam-pelijdrjestelmdssa 29 euroa. Pro-versiossa hieman lisdosia ja kaupallinen kaytto
sallittu.

https://spaceengine.org/

Celestia

Perinteinen virtuaaliavaruusohjelma.Planeettapinnat rajoittuvat litteiksi, vaikka varjostukset luovat
kolmiulotteisuutta. Harrastajien tekemid lisdosia saatavilla.

[Imainen

https://celestiaproject.space/

Huom. saatavilla myds Educational-lisdosio, jossa on monia opetuksellisia valmiita elementteja.

Open Space

Parhaillaan kehitteilld oleva opetusohjelmisto. Sisdltaa ohjelmistoon tuotuja datakirjastoja, mutta viela
hieman keskenerdinen. Ei yhtad ndyttdva kuin Space Engine, mutta tieteellisesti tarkempi.
https://www.openspaceproject.com/
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Tdhtikartat

Stellarium

Klassikoksi muodostunut tdhtikarttaohjelma, jossa on nykyddan monenlaisia lisdosioita. Yksi
hienoimmista ominaisuuksista dynaaminen tdhtitausta. Runsaasti valinnanvaraa asetuksissa, kielissd ja
sisdll6issd. Monia lisdosia ja datakirjastoja saa haettua ja pdivitettya verkosta. [Imainen.
https://stellarium.org/

Cartes du Ciel
Perinteisempi tdhtikarttaohjelma. Ilmainen.
https://sourceforge.net/projects/skychart/

Muut

Universe Sandbox

Painovoiman esittelyd kaikissa mahdollisissa mittakaavoissa N kappaleen simulaatiossa.
Hiekkalaatikko, jossa voi kokeilla ja sddtdd monenlaista. Suuremmat skenaariot vaativat runsaasti tehoa
ndytonohjaimelta ja prosessorilta. Myds VR-versio olemassa.

Kaupallinen, Steam-pelijdrjestelméssa 29 euroa.

https://universesandbox.com/

Orbiter

Lentosimulaattori avaruuslentidmisestd sekd avaruudessa ettd kaasukehissi. Realismin méaara
valittavissa. Runsaasti lisdosia saatavilla. Ilmainen.

https://www.orbiter-forum.com/

Kerbal Space Programissa saa rakentaa oman monivaiheraketin

monipuolisista moduuleista ja lennéttda sita pelillisesti. Kuva KSP

Kerbal Space Program

Kieli poskessa toteutettu avaruuslentosimulaattori, jossa saa rakentaa omia raketteja ja (yrittdd) lentaa
niilld. Erinomainen ohjelmisto opetella rakettitekniikan perusteita sekd kokoamalla raketteja kuin lego-
palikoista ettd avaruuslentojen dynamiikan perusteita. Ei aivan Orbiterin luokkaa oleva tunnelma.
Kaupallinen, Steam-pelijdrjestelméssa 37 euroa.

https://www.kerbalspaceprogram.com/
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SELAIMESSA PYORIVIA OHJELMIA:

Stellarium Web
Sisdlloltdadn yksinkertaistetumpi versio asennettavasta versiosta, mutta silti monipuolinen.
https://stellarium-web.org/

Ursan tdhtikartta

Perusasiat tdhtitaivaasta ja kdnnykkaa kddantelemélld suuntaava taivas, mutta ei dynaamista taustaa eika
moniakaan valintoja. Suomenkielinen teksti on silti kdtevd harrastuksen alussa.
https://www.ursa.fi/taivaalla/tahtikartta/

NASA Eyes

Nasan visualisointipaketti. Mukana esimerkiksi aurinkokunta luotaimineen ja paljon
esittelyanimaatioita, tunnettujen eksoplaneettojen sijainnit ja tiedot, suurimpien asteroidien esittelya ja
Maata tarkkailevien satelliittien dataa. Uusimpana osiona Deep Space Network -tietoliikenneverkon
seuranta. Lisad sivuilla 42-43.

https://science.nasa.gov/eyes/

KANNYKKASOVELLUKSIA:

Mobile Observatory siséltdd laajan ja jarkevasti valikoidun kokoelman
tdhtitaivaan tapahtumien visualisointia. Kuvat Mobile Observatory

Mobile Observatory Pro

Android-kdnnykkétdhtitiedeohjelmien parhaimmistoon kuuluva sovellus siséltaa tdhtikartat, téhtitaivaan
tapahtumien laskelmat ja monipuoliset hyoddylliset tyokalut. Ohjelman kehittdja on tdhtitieteen
ammattilainen ja se ndkyy laadussa.

Kaupallinen, 13 euroa

https://play.google.com/store/apps/details?id=com.zima.mobileobservatorypro
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SPAC ECRAFTAR

Jet Propulsion Labaratory | Ca 1 of Tachralogy

Spacecraft AR

Nasan avaruusalusten kokoja ja malleja esittelevad ohjelma
visualisoi vaikka Curiosity-Marsmonkijan koon
olohuoneeseesi. Kédtevd antamaan mittakaavoja.

iOS / Android, ilmainen.
https://science.nasa.gov/eyes/spacecraft-ar/

Spacecraft AR yhdistda kuvia ja animaatiota
ymparistoon, se voi tuoda
esimerkiksi virtuaalisen ja animoidun Curiosity-
monkijén olohuoneesi
parketille, sekd pienoiskoossa ettd tdydessa
koossaan. Kuva Nasa

'. o .In'
"“"‘;ar_ i
pw-11 Astronaut Update

-e LR N

NASA-sovellus
Nasan uutisia, tulevia tapahtumia, kuvia ja podcasteja

#j *‘hﬁ" \ / _ kerdava sovellus sopii hyvin kdnnykkéaan ajanvietteeksi
esimerkiksi koulu/tyématkalle selailtavaksi

Images

l 1 NASA iOS / Android, ilmainen
The E https://www.nasa.gov/nasa-app/

Making an Entrance

Videos See All

Nasan tuoreimmat uutiset, kuvat, videot ja
podcastit 16ytyvat kaikki katevasti NASA Appin
kautta tarkasteltaviksi esimerkiksi joukkoliikenteen
kyydissa.
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STELLARIUM-OHJELMAN
KAYTTOVINKKEJA

Stellarium on ilmainen ja laajaksi kasvanut "planetaario-ohjelma", joka simuloi tdhtitaivasta haluttuun
aikaan halutusta paikasta. Ohjelmasta on saatavilla Windows, MacOS ja Linux -versiot. Lisdksi
Stellariumista on nettiselaimessa pyoriva kevyt versio, joka ei kuitenkaan ole 1dheskdén yhta
monipuolinen kuin asennettavat versiot.

Ohjelman keskeisin ominaisuus seka kehittdjankin myontdama jatkuva haaste on taivaan dynaaminen
tummuus, joka ottaa huomioon sekd Auringon sijainnin, valosaasteen, sumun ja muita asioita.

Ohjeita opetteluun, sopii myos yldkoulun tai lukion oppilaille:

Asetusten valikossa mene Péaa-kohtaan [F2] ja valitse kieliasetuksiksi sekd ohjelman kieleksi ettd taivaskulttuurin kieleksi
Suomen kieli. Selvita sijaintisi koordinaatit ja syotd ne Paikkakunta-ikkunassa [F6] eli padvalikon ylimmaéssa kohdassa.
Lisaa paikkakuntasi luetteloon.

Valitse Taivas- ja ndyttoasetusten ikkuna [F4] ja sieltd Maisemat. Valitse "Yksinkertainen horisontti", jotta ndet horisonttiin
asti.

Valitse taivaalta planeetta. Zoomaa siihen hiiren rullalla. Kéytd kulmamitta-tyokalua tyokaluriviltd [Ctrl+A]. Miten monta
planeettaa mahtuisi Kuun halkaisijalle? Miten kirkkaina planeettojen kuut nakyvat? Mieti, mitd varten et pysty erottamaan
Jupiterin kuita paljain silmin.

Ota pois maisemahorisontti [G], ilmakehd [A], ilmansuunnat [Q] ja vaihda ekvatoriaalijalustaan [Ctrl+M]. Valitse haluamasi
seurattava kohde, esimerkiksi Mars-planeetta ja lukitse se keskelle [Spacebar]. Ota ndkyviin pdivimddraikkuna ja siirrd se
esimerkiksi toiseen yldkulmaan. Kiihdytd aikaa J, K ja L -ndppdimilla. Tutki planeettojen ndenndisia reitteja taivaalla
useiden vuosien aikana.

Etsi tilanne omalla syntyméhetkelldsi. Missd tdhtikuviossa Auringossa oli tuolloin eli miké tdhtikuvio vastaa
synnyinhetkedsi oikeasti? Onko se sama kuin "viralliset" horoskoopit?

Komeettojen tutkimista varten mene Asetukset [F2] -> Laajennukset ja valitse Satelliitit. Aktivoi satelliitit, pdivitd niiden
rataelementit ja lisda satelliittien nimet sekd markkerit ndkyviin. Zoomaa koko taivas nékyviin ja tarkastele aikaa
scrollaamalla [J, K, L], mihin vuorokaudenaikaan satelliitteja on ndkyvissé eniten. Tutki satelliittien "syttymista" eli niiden
muuttumista harmaasta valkoiseksi. Ota horisontti pois ndkyvistd ja vertaa sitd Auringon paikkaan.

Mene pddvalikossa toiseksi alimmaiseen eli "Tahtitieteellinen laskin"-ikkunaan. Valitse Kuvaajat-alasivu. Tutki haluamallesi
aurinkokunnan kohteelle esimerkiksi "Kulmal&dpimitta vs. aika" ja "Magnitudi vs. aika" kdyrid. Valitse tarpeeksi pitka

aikavili ja mieti, miten selitdt kdyrien muodot. Taéma voi vaatia runsaasti laskentatehoa ja aikaa.

Valitse "Tahtitieteellinen laskin" -ikkunasta pimennykset. Laske seuraavat auringonpimennykset 10 vuodelle. Miten usein
taydellisid auringonpimennyksia esiintyy? Osaatko selittda kaikki laskennan kentét?
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HEH I A mem e e |

Téahtikuvioiden mytologiset hahmot valittuina Stellarium-ohjelman téhtikarttandkymaéan, Orion kuuluu kevéttalven illan
silmiinpistavimpiin tahtikuvioihin. Kuva on kaannetty negatiiviksi painatussyistd. Kuva Stellarium
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Stellariumissa saa nikyviin myos kirkkaimpia syvén taivaan kohteita.
Téasséd Cassiopeian tahtikuvion ymparistod. Kuva Stellarium
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Jupiterin kuiden nidkyvyyksien ja asentojen selvittdminen onnistuu myos Stellariumilla.
Se kertoo my®0s ylldttavan paljon tietoa kohteista, tdssé valittuna Europa-kuu. Kuva Stellarium
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NASA EYES -OHJELMISTO

https://science.nasa.gov/eyes/

Nasan ykkostyokalu harrastajille avaruusmissioiden, avaruuskohteiden ja mittausten visualisointiin
kolmiulotteisesti kasvaa vuosi vuodelta. Aluksi ohjelmistosta oli myds asennettava versio, mutta
sittemmin se on siirretty tdysin selainpohjaiseksi.

Eyes on Solar System

Aurinkokunnan planeettojen, kuiden ja suurimpien pienkappaleiden lisdksi mukana on suuri osa
tamanhetkisistd aurinkokunnassa matkaavista avaruusaluksista, joiden malleja, paikkoja ja ratoja padsee
tarkastelemaan eri ajanjaksoilla.

Ohjelmisto sisdltad suuren mddrdn animoituja ja tekstein selitettyja kohokohtia, kuten Mars-
monkijoiden laskeutumisista tai planeettaluotainten ldhiohituksia erityiskohteista. Koska kaikki on
toteutettu samassa ympdristossd, pddsee kdyttdja helposti kddntelemdan ndakékulmaa ja zoomaamaan
lahemmadksi tai kauemmaksi joko hiirelld tai nappdimistolla.

Eyes on Asteroids

Pitkdlti edellisen sovelluksen kaltainen, mutta sisdltdd noin 40 000 Maan radan ldhiasteroidia, joiden
ldhiohituksia ja kokoja pddisee tarkastelemaan kolmiulotteisesti.

Eyes on Exoplanets

Paras tyokalu tdhdn mennessa l6ydettyjen eksoplaneettojen sijaintien visualisointiin. Tarkastelun voi
aloittaa esimerkiksi haluamaltaan paikkakunnalta maanpinnalta yfaikaan ja laittaa tdhtikuvioviivat
ndkyviin. Ohjelma ndyttdd, mistdpdin taivasta tunnetut eksoplaneetat 16ytyviit.

Jokaisen tunnettuja eksoplaneettoja sisdltavan jarjestelmdn rakennetta pddsee tarkastelemaan ja
halutessa vertaamaan aurinkokunnan skaalaan. Arvioitu eldmdnvyohyke esitetddn vihertavalla.
Eksoplaneettojen visuaalinen esitys on taiteilijan ndkemys, mutta kokoja voi verrata Jupiteriin tai
Maahan.

Eyes on Earth

Ympdriston tilaa tarkastelevien satelliittien malleja, ratoja ja etenkin mittauksia esitteleva sovellus.
Maapallon tekstuuriksi saa vaihdettua esimerkiksi ilman tai valtamerten lampétilan, pintakerroksen
kosteuden tai merenpinnan korkeudenvaihtelut.

Satelliitteja on mukana noin 30 kappaletta visualisoiden satelliittien rakenteen, radan seka kokoluokan

vertaamisen koulubussiin tai ihmiseen. Events-osiosta 16ytyy satelliittikuvia vuositasolla luonnon
tapahtumista, kuten myrskyistd, tulivuorenpurkauksista, tulvista tai metsdpaloista lyhyen infon kera.
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Milky Way Galaxy
b, e Al
Eyes on Exoplanet -sovelluksessa valittaessa tarkastelupaikaksi avaruuden, pystyy zoomaamaan ulos jopa Linnunradan
mittakaavaan. Auringon ympériltd satunnaiselta vaikuttavan eksoldytdjen pallon liséksi erottuu kaksi valokeilamaista
suuntaa, joista eksoplaneettoja tunnetaan enemman. Linnunradan keskustan suunnassa tahtitiheys on suurimmillaan, joten

sinnepdin on tahystetty paljon. Kepler-avaruusteleskoopin kuvakenttd Joutsenen ja Lyyran tdhtikuvioiden valissa sisaltda
tuhansia eksoloyt6jd. Kuva Nasa / Eyes on Exoplanets

Ihmiskunnan robottildhettilddt aurinkokunnassa liikkeineen 16ytyvét Eyes on the Solar System -osiosta. Useista Nasan
missioista on katsottavissa myds animaatioita, jotka ndyttavat esimerkiksi Perseverance-monkijan laskeutumisen Marsiin tai
Pluton ohittavan New Horizons -luotaimen kuvaus- ja havainnointikoreografian.

Kuva Nasa / Eyes on the Solar System
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KIRJOITTAJAN LOPPUSANAT

Avaruus on ddrimmadisen kiehtova aihealue ja nuorille on tietoa saatavilla valtavia mddrid verrattuna
edeltdviin sukupolviin, kunhan aihepiirissa 16ytaa alkuun.

Avaruustekniikka on yksi nopeimmin kasvavista teollisuudenaloista maailmassa ja sovelluksia riittaa.
Nuorta voivat innostaa esimerkiksi maailmankaikkeuden tutkimiseen rakennetut avaruusobservatoriot,
planeettamdénkijdt, maailman luonnon seuranta satelliittihavainnoin, rakettimoottorien kehittaminen,
satelliittinavigoinnin signaalianalyysi tai sotilassovellusten maailma. Kaikkien nédiden pariin voi
erikoistua avaruusalalla.

Avaruussovelluksilla on potentiaalia auttaa ihmiskuntaa sen suurimmissa ongelmissa.
[Imastonmuutoksen hillitsemistd on ehdotettu tehtdviksi avaruussovellusten avulla. Maapallon
ylikuumenemista voisi ehkdistd esimerkiksi avaruuteen sijoitettavilla suurilla, mutta darimmdisen
ohuilla peileilla tai kuupdlyn levittdmiselld Maan kiertoradalle. Lajikatoa puolestaan voidaan vdhentaa
esimerkiksi maankdyton ja kalastuksen ldhes reaaliaikaisella seurannalla satelliittien avulla.

Pullonkaulana laajamittaiselle avaruusinfrastruktuurille ja ihmiskunnan laajentumiselle avaruuteen on
yhéd avaruusrahdin kuljetuksen hinta. Mikali Starshipin kaltainen tdysin uudelleenkéytettava kantoraketti
saadaan kayttokelpoiseksi rutiinilennoille, niin alalle voi koittaa todellinen kultakausi. Kuun seka
asteroidien luonnonvarojen hyddyntdminen voi paastd alkuun ja innostaa yksityissektoria laajentamaan
ihmiskunnan toiminta-aluetta.

Motivaattorina tulevaisuuden avaruusresurssien hyddyntamiselle voi miettid, ettd pelkdstadn
asteroidivy6hykkeen metallien yhteisarvo nykyhinnoilla vastaisi karkeasti 100 miljardia euroa
jokaiselle maapallon asukkaalle. Avaruushyoddykkeitd ei yleensd kannata rahdata maapallolle, vaan
kayttdd avaruusinfrastruktuurin rakentamiseen eri puolilla aurinkokuntaa.

Téhtitieteen puolella opitaan jatkuvasti lisdd maailmankaikkeudesta. James Webb -avaruusteleskoopin
ja Gaia-tdhtikartoittajan kaltaiset projektit nostavat havaintodatamme maédardd ja laatua yha
korkeammalle ldhelld ja kaukana. Toimintansa juuri aloittanut laajakulmaisella jattildisteleskoopilla
varustettu Vera Rubin -observatorio skannaa puolet taivaasta ldpi kolmen vuorokauden vilein ja
nopeatkin taivaan muutokset ja Maan lahiympéristostd kulkevat kappaleet paljastuvat
ennenndkematdnta vauhtia.

Suomessa tdhtiharrastajia on vékilukuun verrattuna enemmaén kuin missddn maailman maassa lukuun
ottamatta aivan pienimpid maita. My6s ESAn viimeisessd astronauttihaussa Suomesta oli huippumaéra
hakijoita vdkilukuun suhteutettuna.

Suomessa virtahepona olohuoneessa on oman avaruusjérjeston puute. ESAn jasenmaista ldhes
jokaisella on avaruustoimintaa ja -tutkimusta ohjaamassa avaruuspuolelle erikoistunut ja siitd valittava
jarjest0. Avaruusjdrjestd koordinoisi ja innostaisi kansallista tutkimusta ja osallistumista kansainvalisiin
projekteihin sen sijaan, ettd nykyisellddn ne on jaettu "hajoita ja hallitse" -periaatteella neljan eri
ministerion alle. Myos kaikkien tasojen koulutuksen koordinointi ja alan nuorisoty6 kuuluisi
avaruusjdrjeston piiriin, nykyisellddn sitd on olemassa kansallisella tasolla hyvin védhan.
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Suomen valtion osallistumista ESAn aluksi liitdnndisjdsenend ja vuoden 1995 lahtien tdysjdsend hoiti
ensin Tekes ja sen jdlkeen Business Finland. Niissd kdytdnnon valintoja tekevat talousbyrokraatit,
koska poliitikoista vain muutama on koskaan ymmartényt avaruusaihepiiristd tuon taivaallista.

Ehdotukset kansalaisia kiinnostaviin asioihin, kuten miehittyihin lentoihin tai edes aurinkokunnan
tutkimukseen suoraan osallistumisesta haluttiin kitked. Niiden sijaan panostaa kaukokartoitukseen,
navigointiin ja yleiseen teknologiakehitykseen.

Yrityksid oman avaruusjérjeston perustamiseksi on ollut useita, mutta rahahanoja kiristamalla ja
poliittisesti painostamalla byrokratia on toistaiseksi onnistunut nujertamaan ne. Motivaationa on
esimerkiksi se, ettd avaruusjdrjestd perustettaessa tdytyisi sen johtoon valita avaruusalan koulutuksen ja
innostuksen omaava henkil6 nykyisten talousbyrokraattien tilalle. Hyvin harva avaruusalalla toimiva
uskaltaa kritisoida tilannetta, koska ldhes kaikki ovat ainakin epdsuorasti riippuvaisia nykyhallinnon
valtuuttamasta ESA-jasenmaksun vastaostoina tuesta avaruusprojekteissa.

Muutoksen tuulet Suomen avaruustoimintaan ovat tuoneet vasta vuonna 2017 laukaistut ensimmadiset
suomalaiset satelliitit, jotka rakennettiin Aalto-yliopistossa nuoren sukupolven toimesta. NewSpace on
muuttanut avaruustoiminnan kenttdad nopeasti ja toivottavasti saamme Suomikin saa oman aidon
avaruusjarjeston.

Suomessa avaruusalan johtotdhdeksi on kasvanut aiempaa pienempia SAR-tutkasatelliitteja operoiva
ICEYE, joka sai alkunsa Aalto-yliopiston satelliittiprojektien spin-off-yrityksestd. Yhtion satelliitteja on
laukaistu avaruuteen vuoden 2025 loppuun mennessa jo 62 kappaletta ja tyontekijoitda on yli 700
henkea.

Avaruustekniikkaan erikoistuneena tiedetoimittajana voin todeta, ettd avaruusalan tapahtumia,
lehdistotiedotteita ja uutisia maailmalta voisi seurata tdyspdivdisesti eika silti pysyisi karryilla kaikesta.

Opetuksellisesti avaruusaihepiiri on haastava etenkin siksi, ettd se vaatii runsaasti asioihin tutustumista
omalla ajalla. Se on kuitenkin yksi oppilaita motivoivimmista aihekentistd, jotka liittyvét koulujen
tiedekasvatukseen.

Opettajan ei tarvitse tietdd kaikkea, mutta olisi hyvd osata neuvoa, mistd tietoa 16ytyy. Kaikkiin
kysymyksiin ei tarvitse osata vastata, mutta tirkedd on, ettd opettaja on valmis selvittdmdén asioita ja
vastaamaan esimerkiksi seuraavalla tunnilla tarkemmin. Anna oppilaalle kipind, joka voi kasvaa, mikali
hédn innostuu!

Yksinkin oppilas voi paasta pitkdlle avaruusaihepiirissd netistd 16ytyvilla evdilld, mutta samasta
harrastuksesta innostuneiden nuorten ryhmalle ei taivaskaan ole rajana.

Ivalossa 1.1.2026
Mikko Suominen
mikko.suominen@iki.fi

Lukemista:

Kelha: Pieni avaruuskirja

Isomaki: 66 ways to absorb carbon and improve the Earth's reflectivity
Zubrin: Entering Space - Creating a spacefaring civilization

Lewis: Mining the Sky
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Liite 1:

AKININ AVARUUSTEKNIIKAN LAIT

Alkuperdisversio - David Akin - http://spacecraft.ssl.umd.edu/akins_laws.html
Suomennos - Mikko Suominen - http://mikkosuominen.fi/akininlait.pdf

#1 InsinOoritydssd kaytetddn numeroita. Analyysi ilman numeroita on ainoastaan mielipide.

#2 Avaruusaluksen suunnitteleminen tdydelliseksi vaatii ddrettémén ajan. Siksi ne on hyva suunnitella
toimimaan virhetilanteissa.

#3 Suunnittelu on iteratiivinen prosessi. Tarvittavien iteraatioiden méérd on yksi enemmaén kuin siihen asti on
tehty. Tdma on totta jokaisessa vaiheessa.

#4 Parhaat ideasi tahtovat jadda kayttamattd lopullisessa toteutuksessa. Opettele elaméddn pettymyksen kanssa.
#5 (Millerin laki) Kolme pistettd muodostaa kdyran.

#6 (Marin laki) Kaikki on lineaarista, mikéli se piirretdén logaritmipaperille paksulla tussilla.

#7 Suunnittelun alussa henkild, joka haluaa eniten ryhménjohtajaksi, on luultavasti véhiten sopiva siihen.

#8 Luonnossa optimi on aina kompromissi. Suhtaudu epéillen vditteeseen, ettd optimi on ddripisteessa.

#9 Tdydellisen informaation puuttuminen ei koskaan ole tyydyttdvé syy analyysin aloittamisen lykkddmiseen.

#10 Kun et ole varma, tee arvio. Hatétilanteessa arvaa. Mutta muista korjata tdma osio heti kun oikeita lukuja
saadaan késittelyyn.

#11 Joskus nopein tapa saada projekti valmiiksi on heittdd tdhdnastinen tyd menemadén ja aloittaa tyhjalta
poydalta.

#12 Koskaan ei ole olemassa yhté ainoaa oikeata ratkaisua. Aina on kuitenkin olemassa useita vaarid.
#13 Suunnittelu perustuu vaatimuksiin. Ei ole mitddn oikeitusta suunnitella jotakin osiota paremmaksi kuin
vaatimukset edellyttavat.

#14 (Edisonin laki) "Parempi” on "hyvén" vihollinen.

#15 (Sheanin laki) Mallin parannukset tehddén ldhinnd rajapinnoissa. Ne ovat myds todenndkdisimmat paikat
tehdd virheitd.

#16 Edellisilla suunnitelijoilla, jotka tekivét samanlaisia analyyseja kuin sing, ei ollut kdytdssdan yhtd paljon
kokemuksen tuotaa viisautta. Siksi ei ole mitdédn syytd olettaa, ettd heidén analyysinsa olisi omaasi parempi.
Erityisestikdén ei ole mitddn syytd esittdd heiddn analyysiaan omanasi.

#17 Analyysin 16ytyminen painettuna ei lisdd yhtddn sen todenndkoéisyytta pitaa paikkansa.

#18 Kaytannon kokemukset ovat erinomaisia todistamaan jonkin toimivuus. Niiden seuraaminen liian tarkkaan
voi kuitenkin tyrmétd uudenlaisen kannattavan ratkaisun.

#19 Todenndkoisyys, ettd olet madrattoméan paljon fiksumpi kuin kaikki muut kolleegasi, on suuresti sinua
vastaan. Jos analyysisi antaa terminaalinopeudeksi kaksinkertaisen valonnopeuden, olet voinut keksid
poimumoottorin, mutta on todenndkdisempad, ettd olet mokannut.

#20 Huono suunnittelu esiteltynd taitavasti on tuhoon tuomittu ennemmin tai mydhemmin. Hyva suunnittelu
esiteltynd huonosti on tuomittu valittémasti.

#21 (Larrabeen laki) Puolet kaikesta, mitd kuulet luentosalissa on puppua. Koulutus on oppia siitd, kumpi osa on
kumpaa.

#22 Kun eparoit, dokumentoi. (Dokumentoinnin vaatimukset saavuttavat maksiminsa pian projektin
lakkauttamispddtoksen jdlkeen.)
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#23 Suunnittelemasi aikataulutus voi tuntua tdysin kuvitteelliselta asialta, kunnes asiakas antaa sinulle potkut
koska et ole noudattanut sita.

#24 Tyonositus (Work Breakdown Structure eli suoremmin tydn hajautusrakenne) on saanut nimensa siitd, ettd
jaljelld oleva Tyo kasvaa, kunnes Hajoat ellet kehitd siihen Rakennetta.

#25 (Bowdenin laki) Epdonnistuneen testin jdlkeen on aina mahdollista osoittaa, ettd analyysissasi oli
negatiiviset turvamarginaalit alusta pitden.

#26 (Montemerlon laki) Ala tee tyhmyyksia.
#27 (Varsin laki) Aikataulutukset siirtyvét vain yhteen suuntaan.

#28 (Rangerin laki) Ilmaista laukaisua ei ole olemassa.

#29 (von Tiesenhausenin projektinhallinnan laki) Saadaksesi luotettavan arvion lopullisista ohjelman
vaatimuksista, kerro alkuperdiset aika-arviosi piilla ja siirrd hinta-arviossa pilkkua yhden numeron verran
oikealle.

#30 (von Tiesenhausenin suunnittelumallin laki) Jos haluat paastd vaikuttamaan mahdollisimman paljon uuden
jarjestelman toteutukseen, opettele piirtdmaan. Insindorit yleensd padtyvat suunnittelemaan lopullisen
toteutuksen taiteilijan alkuperdisen ndkemyksen kaltaiseksi.

#31 (Mo'n evoluutiokehityksen laki) Et voi pddstda Kuuhun kiipedmalla toinen toistaan korkeampiin puihin.

#32 (Atkinin nayttelylaki) Kun laitteet toimivat taydellisesti, eivét tarkeét vierailijat ilmesty paikalle.

#33 (Pattonin ohjelmasuunnittelun laki) Hyvéa suunnitelma &kkié toteutettuna on parempi kuin tdydellinen
suunnitelma vasta ensi viikolla.

#34 (Rooseveltin tehtdvasuunnittelun laki) Tee mité pystyt, sielld missa olet ja silld, mitd sinulla on.

#35 (de Saint-Exupery'n suunnittelulaki) Suunnittelija tietdd saavuttaneensa tdydellisyyden - ei silloin kun
mitddn ei ole jéljelld lisattdvéksi - vaan silloin kun jéljelld ei ole mitddn poistettavaa.

#36 Kuka tahansa insindori osaa suunnitella tyylikédstd. Hyva insindori osaa suunnitella tehokasta.
Suurenmoinen insinoori osaa suunnitella toimivaa.

#37 (Henshawin laki) Erds tarkeimmistd teistd menestykseen on vakiinnuttaa linja siihen, ketd syyttaa
ongelmista.

#38 Suorituskyky ohjaa vaatimuksia, riippumatta siitd mitd jarjestelmdsuunnittelun oppikirjat sanovat.
#39 Kolme avainasiaa, jotka pitdvat miehitetyt lennot tarpeeksi edullisina ja aikatauluissaan.

1) Ei uusia kantoraketteja

2) Ei uusia kantoraketteja

3) Mité tahansa teet, dld péata kehittdd uusia kantoraketteja

#40 (McBryanin laki) Et voi saada sitd paremmaksi ennen kuin saat sen toimivaksi.

#41 Koskaan ei ole tarpeeksi aikaa laittaa sitd kuntoon, mutta jotenkin aina on tarpeeksi aikaa tehda se alusta
uudestaan.

#42 Jos ei ole lento-ohjelmaa, ei ole rahaa. - Jos on lento-ohjelma, ei ole aikaa.

#43 Ymmarrdt kunnolla jonkin asian kolmannella kerralla, kun tutustut siihen (tai ensimmadisella kerralla, kun
opetat sen).

#44 (Lachancen laki) "Runsaasti aikaa" muuttu "liian vdhdksi ajaksi" hyvin lyhyessa ajassa.

#45 Avaruus on tdysin anteeksiantamaton ympadristd. Kun teet virheen suunnittelussa, ihmisia kuolee (eikd Idhes
oikeassa olleesta analyysista saa yhtddn kiitosta).
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Liite 2:
AVARUUSTIEDON NETTISIVUSTOJA

SIVUSTOJA SUOMEKSI

ESERO Finland - Opettajille suunnattu avaruusopetuksen sivusto
https://www.esero.fi/

Ursa.fi - Téhtitieteellinen yhdistys Ursa ry
https://'www.ursa.fi/

Listaus tahtiharrastusyhdistyksista eri puolilla Suomea
https://www.ursa.fi/harrastus/paikallisyhdistykset. html

Avaruus.fi - Ursan Tédhdet ja avaruus -lehden uutissivusto, lyhyitd uutisia suomeksi
https://www.avaruus.fi/

Taivaanvahti.fi - Ursan havaintojarjestelmd, tutustu, kommentoi ja raportoi havaintojasi
https://taivaanvahti.fi/

Avaruus.fi-keskustelualue - Foorumi suomalaisille tdhtiharrastajille
https://www.avaruus.fi/foorumi/index.php

Zeniitti-verkkolehti - Ursan julkaisema tdhtiharrastuksen verkkolehti
https://www.ursa.fi/blogi/zeniitti/

Ursan harrastusryhmat - tdhtitieteen eri osa-alueille erikoistuneet pienryhmat
https://www.ursa.fi/harrastus/harrastusryhmat.html

Suomen Avaruustutkimusseura - Avaruustoimintaa edistdva aattellinen yhdistys, esimerkiksi
pienoismallirakettitoimintaa
https://www.sats-saff.fi/

Space Finland - Suomen avaruushallinnon sivusto
https://spacefinland.fi/

Tiedetuubi - Avaruusuutisia ja videoita, pddosin tiedetoimittaja Jari Makisen tekemina
https://tiedetuubi.fi/

Somerikko.net - Jarmo Moilasen oivallinen sivusto meteoriiteista, tormdyskraattereista ja
haloilmitista
https://somerikko.net/

Avaruusmagaziini - Téhtiharrastaja Kari A. Kuuren ylldpitdma uutissivusto
https://avaruusmagasiini.blogspot.com/

Kitsat-opetussatelliitit - Arctic Astronautics -yrityksen sivusto
https://kitsat.fi/

Jemma.mobi - Avaruussddn reaaliaikaiset mittarit revontulihavaitsijoille
https://jemma.mobi/mittarit
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SIVUSTOJA ENGLANNIKSI

Nasa - Yhdysvaltojen ilmailu- ja avaruusjdrjestd, avaruustoiminnan uutisia
https://www.nasa.gov/

ESA - Euroopan avaruusjdrjestod, avaruustoiminnan uutisia
https://www.esa.int/

ESO - Euroopan eteldinen observatorio - Euroopan suurin tdhtitiedejérjesto
https://www.eso.org/

Mars Society - Marsin tutkimukselle ja asuttamiselle omistautunut yhteiso
https://www.marssociety.org/

B612 Foundation - Asteroidien tutkimiseen ja torjuntaan omistautunut jdrjesto
https://b612foundation.org/

IAF - Kansainvélinen Astronautiikan Federaatio - maailman kattojarjestd avaruustoiminnalle
https://www.iafastro.org/

TIAU - Kansainvalinen tahtitieteellinen unioni
https://www.iau.org/

ISU - Kansainvélinen avaruusyliopisto
https://www.isunet.edu/

Minor Planet Center - IAU:n asteroideihin ja muihin pienkappaleisiin liittyvaa tietoa
https://minorplanetcenter.net/

Jonathan's Space Report - Jonathan McDowellin tietokanta avaruuslaukaisuista ja monenlaisesta
muusta avaruuslentoihin liittyvasta

https://planet4589.org/

Seiichi Yoshida's Comet page - tietoa parhaillaan ajankoihtaisista komeetoista havaintondkékulmasta
http://www.aerith.net/

Spaceweather.com - avaruussddsivusto harrastajandkékulmasta
https://spaceweather.com/

Exoplanet.eu - Laaja tietokanta eksoplaneetoista, eurooppalaisten ylldpitama
https://exoplanet.eu/home/

NASA Exoplanet Archive - Nasan oma tietokanta eksoplaneetoista
https://exoplanetarchive.ipac.caltech.edu/

Sky & Telescope - maailman suurin tdhtiharrastuslehti
https://skyandtelescope.org/

Nasaspaceflight NSF - Avaruustoiminnan seurannan kansainvélinen keskustelualue
https://www.nasaspaceflight.com/
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KIRJOITTAJAN ESITTELY

Mikko Suominen on avaruustekniikkaan erikoistunut tiedetoimittaja ja tiedeviestijd, joka asuu Ivalossa.

Hén innostui avaruusaihepiiristd lapsuudessa ndhdyn Olipa kerran avaruus -sarjan seka
kovemman kipindn rippikoululeirillddn vierailleen Arve "Arkki" Kuuselan planetaarioesityksesta
sekd Heikki Ojan TV-tiededokumenteista 90-luvulla.

Hén on toiminut aktiivina Ursassa monessa roolissa, opiskellut teknillisté fysiikkaa Tampereen

teknillisessd yliopistossa ja SSP-kurssin Kansainvalisessad avaruusyliopistossa ISUssa.

ESAn opiskelijatoiminnassa hédn paasi painottomuuslennolle, IAC-kongressiin,

Ariane 5:n laukaisua katsomaan Kourousta sekd mukaan REXUS-rakettikampanjaan Kiirunassa.

Vaimonsa Xiaoyunin kanssa hén tyoskentelee tiedetoimittajan uran lisdksi myos
avaruuden esittelemisen parissa Taivo Productions -perheyrityksessa

kohdeyleisond seka koululaiset ettd matkailijat.

Ota rohkeasti yhteytta aihepiiriin liittyen:
Mikko Suominen

mikko.suominen{@iki.fi
www.mikkosuominen.fi
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Tahtien paikat sdilyvét samoina kyseisille vuosittaisille ajankohdille vuodesta toiseen, mutta planeetat ja Kuu liikkuvat.

Ursan tihtikartta. Kuva Ursa / Ville Hinkkanen

https://www.ursa.fi/tahtikartta-classic.html
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Tahtikartta Sodankylan horisontille 1. helmikuuta 2027 klo 21

(Téahtien paikat ovat samat my6s myos joulukuun alussa klo 1, tammikuun alussa klo 19 tai maaliskuun alussa klo 19)
Tahtien paikat sdilyvét samoina kyseisille vuosittaisille ajankohdille vuodesta toiseen, mutta planeetat ja Kuu liikkuvat.

Ursan tdhtikartta. Kuva Ursa / Ville Hinkkanen
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NASAN AVARUUSMISSIOITA
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Nasan ja sen yhteistydbkumppanien planeettaluotaimia.
Kuva Nasa
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Nasan ja sen yhteistyokumppanien avaruusobservatorioita aikajérjestyksessa.
Kuva Nasa
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