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Suomalaiset ovat loistavaa 
astronauttiainesta. Monet meistä, 
minä mukaanlukien, ovat tottuneet 
istumaan yksin hiljaa pienessä, 
pimeässä ja kylmässä kopissa 
tietokoneen näyttöä tuijottaen! 

nimimerkki MP Hesarin nettikeskustelussa

:Sisältö

2� Pääkirjoitus: Matkalla Marsiin
4� SATSin visio ja missio
4� Opas Avaruuteen
5� Sähköpurje
6� Häh? Tekniikan  filosofiaa?
7� Mars kiemurteli taivaalla 2007- 2008
8� Keskiyön aurinko Marsissa
9� Suomalaisen Mars-tutkimuksen kirous Murtunut!
13� Phoenix  - Suomalaiset Marsissa
15� Då Sputnik fyllde femti, del 2/2 

	 19� Piloted Mars Lander; Walkabouts
25� Eurooppa hakee astronauteja
26� Astronauttikokelaiden testaus
27� Koulunkäyntiä - Moniulotteinen data

Kannessa Phoenixin ottama kuva Marsin pinnalta 16:sta marsin päivänään 10.6.2008. Stereokamera kuvasi länteen 
päin ja linssiin osui Phoenixin aurinkopaneelia sekä pintanäytettä optiseen mikroskooppiin parhaillaan siirtävä kauha. 
©Arizonan yliopisto, http://phoenix.lpl.arizona.edu.

SATSin jäseneksi voit liittyä 
täyttämällä jäsentietolomakkeen 
osoitteessa: 

http://www.sats-saff.fi
ja maksamalla jäsenmaksun seuran tilille 
218518-129232. Jäsenyys astuu voimaan 
kun jäsenmaksu on saapunut seuran tilille.

© Esko Heikkilä

kuva 
© Harri Haukka
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Sähköpurjekolumni 5.6.2008

Liekojen valmistus on edennyt Helsingin yliopiston 
Elektroniikan tutkimuslaboratoriossa. Nyt valmiina 
on käsin tehty 30 cm pätkä ja jatkuvaan tuotantoon 
kykenevän liekatehtaan suunnitelmat ovat melko 
pitkällä.  Työ ei ole missään mielessä helppoa, mutta 
vaikeita periaatteellisia ongelmia ei ole lmaantunut. 
EU ei sitten lopulta rahoittanut meitä vaan jäimme 
roikkumaan varasijalle, mutta saksalaisten ja 
ruotsalaisten partnereidemme kanssa on nyt joka 
tapauksessa sovittu liekarullien ja liekojen suunta-
anturien kehittämisen aloittamisesta.

Sähköpurjeesta pidettiin ensimmäinen kansainväli‑
nen kokous ESA/ESTEC:ssä 19. toukokuuta. ESA:n 
edustajat laativat päätelmän, jossa todetaan että 
sähköpurjepropulsiolle ei ole ylivoimaisia tieteellisiä 
tai teknisiä esteitä eli show-stoppereita, että tekniik‑
ka olisi hyödyllinen avaruuslentojen kannalta ja että 
Ilmatieteen laitoksen johtamaa kansainvälistä kon‑
sortiota kehotetaan viemään testilennon valmisteluja 
eteenpäin (http://www.electric-sailing.fi/ESTEC2008). 
Euroopan avaruusjärjestö pitää siis sähköpurjetta to‑
teuttamiskelpoisena.

Avaruusjärjestöt kuvaavat tekniikoiden kypsyystasoa 
yhdeksänportaisella Technical Readiness Level -as‑
teikolla. Toimintaperiaatteesta (TRL 1) tehdään kar‑
kea suunnitelma (2), jonka toimivuus osoitetaan las‑
kelmin ja kokein (3).  Rakennetaan prototyyppi (4) ja 
avaruuskelpoisista osista lopullista muistuttava malli 
(5). Malli testataan avaruutta ja kantorakettilaukaisua 
matkivissa oloissa (6) ja avaruudessa (7). Lopullinen 
laite rakennetaan laukaisuvalmiiksi (8) ja lennätetään 
(9).  Kaikkia tasoja ei tarvitse orjallisesti käydä läpi.

Pääosa sähköpurjetyöstä tehdään tällä hetkellä ta‑
solla TRL 4. Tärkein tavoite tällä tasolla on liean au‑
tomaattisen valmistuksen ja luotettavan kelauksen 
osoittaminen.  Kun nämä on saavutettu, polku tasolle 
TRL 7 eli Maan kiertoradalla tapahtuvaan testilentoon 
(noin 8 kappaletta yhden kilometrin liekoja) on suo‑
raviivainen. Testilennon kokonaisbudjetti on noin 5-6 
miljoonaa jos mukaan lasketaan kaikki kulut eli myös 
satelliitin rungon, laukaisun ja operointipalvelun osta‑
minen vapailta markkinoilta. Täysikokoista sähköpur‑
jetta varten liekarullia tarvitaan 50-100, kussakin noin 
20 km pituinen lieka, mutta muuten laitteistot eivät ole 
kovin erilaisia. □

Sähköpurje						      Pekka Janhunen
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An electric sai
l uses the solar

wind dynamic pressure to p
roduce a small but continu

ous thrust by i
nteracting with

an electric field generated around a number of charged
tethers. Becau

se of the weakn
ess of the solar

wind dynamic

pressure, quan
tifiable in about 2 nPa at

Earth’s distan
ce from the sun, the re

quired tether length is of the order
of

some kilometers. Equippi
ng a 100-kg sp

acecraft with 1
00 of such teth

ers, each one b
eing of 10-km length, is suffic

ient

to obtain a spacecraft ac
celeration of about 1 mm=s2 . These valu

es render the e
lectric sail a po

tentially competitive

propulsion means for future
mission applications. T

he aim of this paper is
to provide a p

reliminary analysis of the

electric sail pe
rformance and to investigate the

capabilities of
this propulsion

system in performing interplanetary

missions. To this end, the minimum-time rendezvous/tra
nsfer problem between circular and coplanar orbits is

considered, an
d an optimal steering law

is found using an indirect appro
ach. The main differences bet

ween electric

sail and solar sail perfo
rmances are also

emphasized.

Nomenclature

a = propulsive acc
eleration

e = elementary charge, 1:6021
76 � 10�

19 C

H = Hamiltonian

î = unit vector

kt = coefficient of a
multiline tether

L = total tether len
gth

m = spacecraft tota
l mass

mb
= spacecraft bod

y mass

me
= electron mass, 9:109382

� 10�
31 kg

mp
= proton mass, 1:672621

� 10�
27 kg

mpay
= payload mass

mt
= tether mass

n = solar wind elec
tron density

r = sun–spacecraft
position vector, r≜ krk

rw = cylindrical wir
e radius

Te
= solar wind elec

tron temperature in ene
rgy units

t = time

V = wire potential

v = velocity

� = thrust angle

��
= primer vector thrus

t angle

� = spacecraft mass-to-power ra
tio

�0 = permittivity of vacuum, 8:854187 � 10�
12 F=m

� = payload mass fraction

� = adjoint variabl
e

� = gravitational p
arameter

� = polar angle

�w
= wire mass density

�x
= value of x per

unit length of tether

� = switching parameter

Subscripts

e = electron

f = final

max = maximum

n = normal to the nominal spin plane

p = proton

r = radial

sw = solar wind

� = circumferential

0 = initial

� = Earth

� = sun

♀ = Mars

♂ = Venus

Superscripts

� = time derivative

~ = approximated value

? = optimal value

Introduction

AN ELECTRIC sail is an innovative propulsion concept that,

similar to a more convention
al solar sail, all

ows a spacecra
ft to

perform high-energy orbit transfer m
aneuvers witho

ut the need for

reaction mass. Because electric sails can operate nominally over

indefinitely long periods, the achievable energy changes are

substantial, gr
eater than those possible with conventional (

either

chemical or electrica
l) propulsion s

ystems.

The fundamental electric sa
il concept was

devised by Jan
hunen in

2004 [1] and th
en refined in a r

ecent paper [2]
. The basic idea

consists

in spinning the spacecraft arou
nd an axis and using the rotational

motion to deploy
a number (on the ord

er of 100) of lo
ng conducting

tethers. These
are connected to a solar-powered

electron gun for

which the aim is to maintain the tethers at a high (up to 20 kV)

positive potent
ial. The electric

field generated
by the tethers b

ehaves

like a shield fo
r the solar wind

ions that, impacting on it, g
enerate a

low but continuous
thrust. To prevent the lifetime reduction of a

single-line tether caused by the impact with meteoroids or or
bital

debris, each tether is composed of multiple wires with redundant

interlinking (referred to as Hoytether [
3]), according

to the project

developed by F
orward and Ho

yt [4]. The Hoy
tether technolo

gy has

been developed
in the framework of tether

transport system
s and has
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Alalla arvostettu Space News julkaisi ison artikkelin aurinkopurjeesta 20.4.2008.

Tammikuussa julkaistiin JSR -lehdessä analyysiartikkeli aurinkopurjeen suorituskyvystä.

suomalainen keksintö
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