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alan kirjallisuutta, kuva- ja videomateriaalia. Seura järjestää avaruusaiheisia näyttelyitä ja tapahtumia sekä ylläpitää aihepiiriin 
liittyvää harrastustoimintaa. 
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Varsinaiset jäsenet 17 €,     		   
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Ilmoitushinnat:  mustavalkosivu 300 € (puolikas 200 €), värisivu 600 € (puolikas 350 €), takakansi 700 € (puolikas 400 €)
Julkaisija: Suomen avaruustutkimusseura – Sällskapet för astronautisk forskning i Finland – Finnish Astronautical Society, 
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Vuoden 2009 aineistopäivät: 1.8 ja 15.10 
Nimellä tai nimimerkillä kirjoitetuissa artikkeleissa esitetyt mielipiteet ovat kirjoittajien henkilökohtaisia käsityksiä, eivätkä vält-
tämättä vastaa seuran tai lehden virallista kantaa.
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Sisältö

Kansi: 14.5 laukaistiin Planck ja Herschel Aurinkoa kiertämään. Planck tutkii kosmista taustasäteilyä ja Herschel (jonka 
peili on kuvassa) on tehokkain koskaan ihmisen avaruuteen lähettämä infrapunateleskooppi. Pian laukaisun jälkeen 
satelliitit erkanivat omille teilleen ja hakeutuivat molemmat kiertoradoilleen toista Lagrangen pistettä kiertämään 
(L2 on 1 500 000 km Maasta) . Tämän lehden ilmestyessä molemmat alukset ovat jo saavuttaneet omat asemansa ja 
aloittelevat tieteellisen tehtävänsä täyttämistä. Kuvassa Herschelin peili, ESA.
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Laukaisua odotellessa

Avaruusteollisuudessa 
on yleistä, että paperilla 
suunnitelmat näyttävät paljon 
paremmilta kuin mitä karu 
todellisuus paljastaa.  
NASAn nykytilanne  

ja miten siihen tultiin s. 6

LukijapalautettaToimitukseen saapui jälleen mukavaa 
lukijapalautetta, josta osa julkistettu nyt myös 

takakannessa. Palautteen viesti kuuluu: 

Toimitus kiittää palautteesta ja haluaa viestittää 

suhtautuvansa vakavasti lukijoiden mielipiteeseen. 

Tästä osoituksena tässä numerossa Elsalle 

entistä enemmän väritettää!

SATS on keskeinen ja avoin avaruusalan yhteistyöfoorumi, joka edistää avaruusasioita Suomessa. 
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SÄHKÖPUPRJE

objektiivisuutemme on jo lähtökohdiltaan häilyväistä: 
olemme itse osa sitä todellisuutta, jota yritämme havaita, 
ja jos todellisuudesta voidaan jotakin varmaa sanoa, niin 
se on keskinäisvuorovaikutuksellinen systeemi. Onko esi-
merkiksi maailmassa havaittava matemaattinen järjestys 
maailman ominaisuus vai onko se eräs tapa, jolla todel-
lisuus järjestyy meille tavalla, joka sopii yhteen havait-
tavien ilmiöiden kanssa? Vaikka useimmat meistä uskovat 
objektiivisen, havaitsijasta riippumattoman todellisuuden 
olemassaoloon, on kokonaan toinen kysymys, miten 
paljon tieteellinen menetelmä pystyy tästä todellisuudesta 
kertomaan - Todennäköisesti paljon, varmasti tulevaisuu-
dessa vieläkin enemmän. Mutta ei kaikkea. 

Esimerkiksi tieteen etiikka vaikuttaa paljon siihen, millaisia 
havaitsijoita olemme ja sitä kautta myös siihen, millaisia 
tutkimustuloksia saamme. Vaikkapa se, miten arvotamme 
avaruuden elollisia ja elottomia ympäristöjä ja miten suh-
taudumme avaruustutkimuksen sivutuotteena syntyvään 
avaruusromuun ovat kysymyksiä, joihin vastauksia voi 
etsiä ainoastaan maailman keskipisteestä, itsestämme, 
käsin. Vastaukset näihin kysymyksiin puolestaan vaikut-
tavat siihen, mitä tutkimusta teemme ja miten, ja lopulta 
myös siihen millaiseksi tieteellinen maailmankuva muo-
dostuu. Järjestyksen tavoittaminen universumista edel-
lyttää ymmärrystä sisäisestä järjestyksestämme. □
Kuvitus à la Esko ’Eksa’ Heikkilä

Sähköpurjekolumni 4.6.2009

Sähköpurje-efekti on nyt tarkoitus mitata kiertoradalla. 
Satelliitin nimi on ESTCube-1, laukaisu 2012 ja se tulee 
olemaan Viron ensimmäinen satelliitti, jonka rakentavat 
pääosin Tarton yliopiston opiskelijat. Satelliitin hyöty-
kuormana on 10 m pituinen sähköpurjelieka sekä kamera. 
Lieka voidaan varata sähköisesti, jolloin siihen kohdistuu 
sähköpurjevoima, koska satelliitti lentää matalalla kierto-
radallaan noin 7 km/s nopeudella ionosfääriplasman läpi. 
Sähköpurjevoiman suuruus mitataan liean ja satelliitin 
pyörimisliikkeen muutoksesta. Satelliitti on ns. yhden U:n 
cubesat eli sen massa on yksi kilogramma. Muodoltaan 
se on 10 cm kuutio jonka sivut on peitetty aurinkopanee-
leilla. Hyötykuorman päävastuu on Ilmatieteen laitoksella, 
mutta hankkeessa on mukana myös muita kotimaisia ja 
ulkomaisia partnereita. Satelliittihankkeen kokonaiskus-
tannusarvio on suuruusluokkaa 100,000 euroa.

ESTCube-1 nousee avaruuteen jonkin isomman satelliitin 
kylkiäisenä majaillen P-POD -laukaisuputkessa yhdessä 
muiden cubesatien kanssa. Kiertoradalle päästyään 
putken mekanismi potkaisee cubesatit ulos. ESTCube-1 
stabiloi asentonsa magneettikeloilla, suorittaa tavanmu-
kaiset alkutoimet (laitteiden tarkistus, radioyhteyden ko-
keilu ym.) ja ottaa muutamia kuvia Maasta. Sen jälkeen 
satelliitti laitetaan pyörimään hallitusti ja sähköpurjelieka 
lasketaan ulos kelalta. Lieka suoristuu keskipakoisvoiman 
vaikutuksesta ja sen päässä oleva pieni merkkipallo 
voidaan nähdä satelliitin kameran kuvissa. Nyt liekaan 
kytketään jännite päälle periodisesti esim. niin että jännite 
on päällä aina kun lieka liikkuu pyöriessään vasten ionos-

fääriplasman virtausta. Tällöin sähköpurjevoima jarruttaa 
liean pyörimistä hieman jokaisella puolen minuutin kierrok-
sella. Vaikka voima on heikko, riittävän monen kierroksen 
jälkeen se pystyy muuttamaan liean ja satelliitin pyörimis-
nopeutta havaittavalla tavalla. Pyörimisnopeuden muutos 
voidaan mitata gyroskooppianturilla tai määrittämällä ka-
meran kuvista kuinka usein Maa tulee näkökenttään.

ESTCube-1 lentää siis ionosfäärissä matalalla kiertora-
dalla, kun taas oikeiden sähköpurjealusten toimintaym-
päristö on tunnetusti aurinkotuuli. Ionosfääriplasma virtaa 
satelliittiin nähden 50 - 100 kertaa hitaammin kuin aurin-
kotuuli, mutta toisaalta se on jopa miljoona kertaa aurin-
kotuulta tiheämpää. Myös liean jännite on matalampi, vain 
200 V eikä 20 - 40 kV kuten oikeissa sähköpurjealuksissa. 
Joka tapauksessa havaittava fysikaalinen ilmiö on sama, 
ja ESCube-1:n tuloksesta saadaan suoraa kokeellista 
tietoa siitä, millainen suorituskyky oikeilla aurinkotuulessa 
lentävillä sähköpurjealuksilla tulee olemaan.

Vielä 8 kk sitten ei ollut lainkaan selvää, että sähköpurje-
efektiä voitaisiin ylipäätään järkevästi mitata muualla kuin 
aurinkotuulessa tai että mittaus voitaisiin tehdä niin äärim-
mäisen pienellä ja halvalla satelliitilla kuin mitä ESTCube-1 
on. (Itse asiassa jo ajatus siitä että vain 1 kg painava 
satelliitti voi ylipäätään toimia on varsin uusi.) 17.4.2009 
julkaistu ESTCube-1 -suunnitelma on useiden viimeai-
kaisten fysikaalisten ja teknisten oivallusten kombinaatio, 
jossa palaset loksahtavat lopulta kauniisti paikoilleen. Ei 
ole mitään syytä miksi satelliitin pitäisi tässä tapauksessa 
olla suurempi kuin 1 kg. □

ESTCube-1 - sähköpurjeen 
testi kiertoradalla

Tutkija Pekka Janhunen 
Ilmatieteen laitos
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