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Avautukaa, ystävät!

Kuukaudet kelaavat eteenpäin kovaa vauhtia ja hanget ulkona (täällä Etelä-
Suomessa) ovat kadonneet näitä kolmea ensimmäistä eTuubia tehdessä. Ku-
takin numeroa suunnitellessa ja koostaessa olemmekin ihmetelleet paitsi 
ajan nopeaa kulumista, niin myös sitä, mitä kaikkea olemmekin tulleet kirjoit-
taneiksi.

Ainakin omilla tableteillamme nämä sähkölehdykät näyttävät hyviltä ja si
sältöäkin riittää useamman tunnin lukukokemukseen. Olemme saaneet myös 
jonkin verran palautetta, ja joukossa on onneksi ollut myös kritiikkiä, jonka 
perusteella olemme hieman tehneet muutoksia.

Rakentava kritiikki on aina hyödyllisempää kuin sinänsä miellyttävä kehu-
minen. Siksi kehotamme nyt oikein alleviivaten kaikki lukijoitamme löytämään 
parannettavaa! Mitä kannattaisi tehdä toisin? Onko juttujen valikoima kuu
kauden ajalta sopiva? Pitäisikö vain eTuubissa olevia juttuja olla lisää, vai 
ovatko nämä klubiextrat turhia? Toivomme avautumisia – edes pieniä – mie
lui­ten sähköpostilla osoitteeseen toimitus@tiedetuubi.fi.

Ja tietysti sama pätee koko Tiedetuubiin!
Nettilehtemme toimituksellinen linja on selvä ja helppo: julkaisemme kai-

kenlaista mielestämme jännää ja koetamme taustoittaa puheenaiheina ole-
via asioita, joista meillä on jotain sanottavaa. Tiedetuubin tekeminen ei ole 
meille päätyö, vaan lähinnä harrastus, mutta silti kuulisimme mielellämme 
kommentteja ja toiveita.

Esimerkkinä olkoon tässä eTuubissa oleva pitkä juttu astrometriasta eli 
taivaan kartoittamisesta. Gaia-satelliitti laukaistiin avaruuteen samoihin ai
koihin kun Tiedetuubi syntyi, ja olemmekin seuranneet sitä varsin tarkasti. 
Nyt jutussa katsotaan taivaan kartoittamisen historiaan ja kerrotaan Gaiaan 
johtaneesta työstä varsin tarkasti, koska meistä se on tavattoman kiinnos-
tavaa. 

Mutta onko teistä, hyvät lukijat? Jotta vastaaminen olisi mahdollisimman 
help­poa, niin laitoimme nettiin pienen kyselyn: tiedetuubi.fi/avaudu – käy 
klikkaamassa, siihen kuluu vain pari minuuttia.

Kiitos ja lukemiin!
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Magneetti- eli MRI-kuvauk-
sessa on jo pitkään ihmetel
ty hyvin hitaita aaltoja, 
jotka näyttävät kulkevan 
aivojen halki muutaman 
sekunnin välein. Kuvaustek-
niikassa esiintyy muutenkin 
kaikenlaista kohinaa, joten 
niistä ei ole ihmeemmin 
välitetty.

Aivojen hitaat aallot
kertovat tietoisuudesta

Hitaat aivoaallot saattavat kuitenkin 
olla paljon merkittävämpiä kuin on 
osattu aavistellakaan. Ne eivät liity 

kuvaustekniikkaan, vaan ovat aito aivojen 
ilmiö, joka kertoo tietoisuudesta. Aallot 
saattavat olla keskeisiä aivojen eri alueiden 
toimintojen koordinoinnissa.

“Aivoissamme on noin 100 miljardia neu
ronia ja jonkin täytyy ohjata niiden toi
mintaa”, sanoo tutkimusta johtanut Marcus 
Raichle.

“Nämä hitaasti muuttuvat aivojen signaa
lit huolehtivat laajassa mitassa aivojen eri 
alueilla tapahtuvien toimintojen koordi
noinnista.”

Jo 2000-luvun alussa Raichle kollegoineen 
totesi magneettikuvauksella, että aivoissa 
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esiintyy lepotilassa aktiivisuutta. Sitä en-
nen oli kuviteltu, että aivot hiljenevät, jos 
niillä ei ole mitään varsinaista tehtävää. Nyt 
tiedetään, että aivot kuluttuvat energiaa 
melkein yhtä paljon riippumatta siitä, an-
taako ajatusten vaellella vai ratkooko jotain 
visaista matematiikan tehtävää.

Kun tutkittiin erilaisten aivoihin liittyvien 
sairauksien kuten Alzheimerin vaikutusta 
eri alueiden toimintaan, huomattiin aivois-
sa etenevän hyvin hitaita aaltoja, joilla ei 
näyttänyt olevan mitään tekemistä tutkitun 
sairauden kanssa: niitä esiintyi sekä sairail-
la että terveillä.

Alkuun aaltoja pidettiin tekniikan aiheut
tamana virhehavaintona, sillä magneetti
kuvauksessa laitteisto tarkkailee happipi



toisen veren virtausta sekuntien mittaisissa 
ajanjaksoissa, vaikka aivoissa sinkoilee se
kunnin kymmenyksen ja jopa sadasosan 
mittaisia signaaleja. Hitaiden aaltojen ar
veltiin olevan seurausta näiden nopeiden 
signaalien summautumisesta.

Washingtonin yliopiston lääketieteen 
korkeakoulussa St. Louisissa on nyt tutkittu 
hiiriä ja niiden aivojen sähköistä toimintaa 
suorilla mittausmenetelmillä. Toinen niistä 
tarkkaili aktiivisuutta solutasolla, toinen ai
vojen ulkopinnalla kerros kerrokselta.

Mittaukset osoittivat, että aallot ovat to
dellisia: ne näkyivät tekniikasta riippumat-
ta. Lisäksi tutkijat totesivat aaltojen saavan 
alkunsa aivojen sisäosissa ja leviävän sieltä 
eri puolille aktivoiden sähköistä toimintaa. 
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Aallot havaittiin jopa nukutettujen hiirien 
aivoissa, mutta niiden etenemissuunta oli 
silloin vastakkainen.

“Hyvin hitaiden aaltojen eteneminen ai
vokuoressa on yhteydessä merkittäviin 
muutoksiin käyttäytymisessä, esimerkiksi 
tietoisuuden ja tiedottomuuden väliseen 
eroon”, toteaa tutkimuksessa mukana ollut 
Anish Mitra.

Nyt tehdyt havainnot viittaavat siihen, 
että hitaat aallot ovat keskeisen tärkeitä 
aivojen toiminnan kannalta. Seuraavaksi 
tutkijoiden tavoitteena on selvittää, selittäi-
sivätkö poikkeamat aaltojen kulussa mag-
neettikuvauksella havaitut erot terveiden 
ja neuropsykiatrisista häiriöistä kärsivien 
välillä. 					          MH



Kun Maan päällä olevien radiotele
skooppien signaalit yhdistetään 
avaruudessa olevan radioteleskoopin 
havaintojen kanssa, saadaan aikai-
seksi historian tarkin tähtitieteelli
nen havaintolaite. Se voisi nähdä bil-
jardipallon Kuun pinnalta – tai galak-
sin NGC 1275 ytimestä pursuavan 
kaasusuihkun todella hyvin.

Virtuaaliteleskooppi
on maapalloa suurempi

Tämä uutinen alkaa kuin satu: kaukana 
avaruudessa, 230 miljoonan valovuo-
den päässä maapallosta, sijaitsee jätti

läisgalaksi NGC 1275.
Sen keskustassa oleva miljardin Auringon 

massainen musta aukko synnyttää lähes 
valon nopeudella virtaavia plasmasuihkuja, 
joiden syntyalueen rakenteesta on tähän 
mennessä tehty päätelmiä vain mallien ja 
tietokonesimulaatioiden avulla.
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Nyt tutkijat ovat pystyneet kuvaamaan 
plasmasuihkun rakenteen kymmenen ker-
taa lähempänä suihkun lähtöpistettä kuin 
aikaisemmin, vain parinsadan mustan au-
kon säteen päässä.

”Tutkimustulos yllätti meidät”, iloitsee 
kuvat ottanutta kansainvälistä havainto-oh
jelmaa johtava akatemiatutkija Tuomas Sa­
volainen.

“Lähellä syntypaikkaansa suihku osoit-
tautui leveämmäksi kuin suosituimmat mal-
lit ennustavat. Tämä voi tarkoittaa, että ai
nakaan suihkun uloin kerros ei synny aivan 
mustan aukon välittömässä läheisyydessä, 
kuten tietokonesimulaatioiden pohjalta on 
ajateltu, vaan kauempana aukkoa ympäröi
vässä kertymäkiekossa. 

Tuloksemme ei vielä kumoa malleja mutta 
antaa niiden kehittelijöille tärkeää tietoa, 
kuinka viedä malleja oikeaan suuntaan.”

Toinen mielenkiintoinen uusi havainto on 
se, että suihkun rakenne on erilainen kuin 
Maata lähempänä olevassa M87-galaksissa.

Se on ollut tähän mennessä ainoa kohde, 
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jonka plasmasuihkun rakennetta on kuvattu 
näin lähellä mustaa aukkoa. Tässä vaiheessa 
tutkijoiden teoria on, että rakenteen erilai
suus johtuu suihkujen ikäerosta.

”Nyt havaitsemamme suihku on käyn-
nistynyt uudelleen vain reilu vuosikymmen 
sitten, eikä se ole siksi saavuttanut tasa-
painotilaa ympäristönsä kanssa. Nyt meillä 
on ainutlaatuinen tilaisuus seurata, kuinka 
mustan aukon tuottama plasmasuihku syn-
tyy ja kasvaa”, selittää puolestaan professori 
Gabriele Giovannini Italian kansallisesta 
astrofysiikan tutkimusinstituutista.

NGC 1275 on Perseuksen galaksijoukon 
massiivinen keskusgalaksi 230 miljoonan 
valovuoden päässä. Otsikkokuvassa oikealla 
näkyvän suihkun pituus on vain noin kolme 
valovuotta ja musta aukko sijaitsee kuvan 
yläosassa olevan kirkkaan pisteen kohdalla.

“Radiokartan” yksityiskohdat ovat pie
nempiä kuin omaa Aurinkokuntaamme ym
päröivän Oortin komeettapilven koko eli 
avaruuden mittakaavassa todella pieniä, 
kun ottaa huomioon galaksin etäisyyden.

Osa havaintojen tekoon maanpinnalta osallistuneiden radioteleskooppien verkostosta. 
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8
Yksi teleskooppi avaruudessa, muut maassa

Merkittävä parannus kuvien tarkkuudessa 
oli mahdollinen Maata kiertävän venäläisen 
RadioAstron-radioteleskoopin ja yli kahden
kymmenen maanpinnalla sijaitsevan radio
teleskoopin yhdistelmän avulla.

Ideana on yhdistää toisiinsa useampi ra
dioteleskooppi ja käsitellä niiden signaa
leita siten, että teleskoopit toimivat kuin 
yksi todella suuri teleskooppi. Fysiikan pe-
ruslakien mukaan havainnon tarkkuus riip-
puu teleskoopin halkaisijasta, mikä tässä 
tapauksessa on kaukaisimpien teleskoop-
pien välinen etäisyys.

Nyt tehdyssä havainnoissa oli osallisina 
useita radioteleskooppeja Maan päällä ja 
yksi avaruudessa. Koska radioteleskoop
pina toimiva venäläinen RadioAstron-sa
telliitti etääntyy parhaimmillaan meistä 
350 000 kilometrin päähän – eli lähes Kuun 
radan etäisyydelle – on virtuaalinen tele
skooppi kooltaan todella suuri. Erotusky-
vyltään se onkin tähtitieteen historian tar-
kin havaintolaite.

Plasmasuihkujen tutkiminen auttaa ym
märtämään mustien aukkojen fysiikkaa 

sekä galaksien keskustoissa sijaitsevien 
mustien aukkojen vaikutusta ympäröivään 
galaksiin ja sen evoluutioon, kuten vaikka 
uusien tähtien syntynopeuteen galaksissa.   

”Minua kiinnostaa erityisesti se, miten 
nämä rakenteet ylipäätään voivat syntyä; 
miten luonto pystyy tekemään stabiilin, 
lähes valon nopeudella liikkuvan plasma
suihkun tavalla, joka vaikuttaa niin helpolta, 
mutta jota ihminen ei ainakaan toistaiseksi 
pysty matkimaan”, Savolainen toteaa.

Savolainen työskentelee Aalto-yliopistos-
sa elektroniikan ja nanotekniikan laitoksel-
la sekä Metsähovin radio-observatoriolla ja 
johtaa RadioAstron-satelliitin radiogalak-
seihin keskittyvää havainto-ohjelmaa. 

Aalto-yliopiston ja Italian kansallisen 
astrofysiikan tutkimusinstituutin lisäksi 
tutkimusryhmässä olivat mukana muun 
muassa Venäjän tiedeakatemian Lebedev-
instituutti, saksalainen radioastronomian 
Max Planck -instituutti ja Academia Sinica 
Taiwanista. Venäjän avaruusjärjestön Ra
dioAstron-satelliittiohjelmaa johtavat Le
bedev-instituutti ja avaruusteknologiayhtiö 
Lavochkin.					           JM



Vuonna 2015 New Horizons -luotain 
sujahti kääpiöplaneetta Pluton ohi ja 
kuvasi samalla tarkasti suuren osan 
Kharon-kuun pinnanmuodoista. Nyt 
niille on annettu virallisiä nimiä.

Pluton Kharon-kuuta
nimiteltiin virallisesti

Nimiä ehdotti luotaimen tutkijaryhmä 
ja ne hyväksyi IAU eli Kansainvälinen 
tähtitieteen unioni, joka vastaa Aurin

kokunnan kappaleiden virallisesta nimis
töstä.

Osaa nimistä on käytetty epävirallisesti 
jo aiemmin, osa on peräisin vuoden 2015 
alkupuolella järjestetystä kampanjasta, jol-
la yleisöltä kerättiin nimiehdotuksia Pluton 
ja sen kiertolaisten pinnanmuodoille.

New Horizons -luotaimen “löytöretken” 
kunniaksi monet uusista nimistä viittaavat 
löytöretkeilijöihin, ennakkoluulottomiin vi-
sionääreihin ja myyttisiin matkakohteisiin.

Argo Chasma on saanut nimensä kreik
kalaisen taruston Jasonin ja argonauttien 
laivasta, jolla he seilasivat etsiessään kul
taista taljaa.

Butler Mons viittaa Octavia E. Butleriin, 
jonka Xenogenesis-trilogia kuvaa ihmiskun-
nan lähtöä Maasta ja paluuta takaisin koti-
planeetalleen.

Caleuche Chasma on aavelaiva, joka pur-
jehtii pienen Chiloé-saaren vesillä Chilen 
rannikon edustalla. Tarun mukaan laiva ot-
taa matkalaisikseen kuolleita, jotka “elävät” 
ikuisesti sen kyydissä.

IAU
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Clarke Montes sai nimensä tieteiskirjaili-
ja Arthur C. Clarkelta, joka ei ihmeemmin 
esittelyjä kaipaa.

Dorothy Crater on nimetty L. Frank Bau­
min lastenkirjojen päähenkilön, Oz-maassa 
seikkailevan Dorothy Galen mukaan.

Kubrick Mons liittyy Clarke Montesiin, 
sillä Stanley Kubrick ohjasi yhdessä Arthur 
C. Clarken kanssa käsikirjoittamansa 2001: 
Avaruusseikkailu -elokuvan.

Mandjet Chasman nimen on antanut 
Egyptin mytologiasta tuttu alus, joka kuljetti 
auringonjumala Ran päivittäin taivaankan-
nen poikki.

Nasreddin Crater on kraatteri, jonka kai-
ma on kansantarujen päähenkilö eri puolil-
la eteläistä Eurooppaa, Lähi-itää ja Aasiaa.

Nemo Crater on puolestaan nimenä tuttu 
Jules Vernen romaaneista Sukelluslaivalla 
maapallon ympäri ja Salaperäinen saari, 
joissa Nautilus-sukellusvenettä kipparoi 
kapteeni Nemo.

Pirx Crater nimettiin Stanislaw Lemin 
novelleissa ja romaanissa Maan, Kuun ja 
Marsin väliä matkaavan päähenkilön mu-
kaan.

Revati Crater sai nimensä hindujen suur
eepoksen, jopa aikamatkailua kuvaavan 
Mahabharatan päähenkilöltä.

Sadko Crater viittaa venäläiseen keskiai
kaiseen Bylina-runoelmaan ja sen päähen
kilöön, joka laskeutuu seikkailuillaan me
ren pohjaankin. 				          MH
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Uudenlaista, ilmaa hengittävää raket-
timoottoria suunnitteleva brittiyhtiö 
Reaction Engines sai eilen todella ison 
tönäisyn eteenpäin, kun se ilmoitti 
uudesta rahoitusruiskeesta. Mukana yli 
30 miljoonan euron rahoituspaketissa 
on myös ilmailu- ja avaruusteollisuus-
jätti Boeingin investointiyhtiö Boeing 
HorizonX Ventures.

Uuden rakettimoottorin
toteutuminen lähestyy

Synergetic Air-Breathing Rocket Engine 
eli SABRE on ainakin teoriassa kään-
teentekevä moottori, joka tekisi lento

konemaiset lennot avaruuteen ja takaisin 
mahdollisiksi. Lisäksi tällaista ilmaa hengit-
tävää rakettimoottoria voisi käyttää mante

reelta toiselle nopeasti suihkivien liikenne-
koneiden moottorina.

Perinteisen kemiallisen rakettimootto
rin periaate on se, että polttokammiossa 
poltetaan polttoainetta ja hapetinta, yleen-
sä vetyä tai kerosiinia ja happea. Nopean 
palamisen tuloksena syntyvät pakokaasut 
suunnataan suuttimella taaksepäin, jolloin 
voiman ja vastavoiman lain mukaan raketti 
ponnistaa vastakkaiseen suuntaan.

Kun nykyisin rakettimoottorit joutuvat 
käyttämään myös ilmakehässä lentäessään 
tankeissa olevaa happea, mikä paitsi lisää 
raketin kokoa ja massaa, niin tekee sen lau-
kaisusta hankalaa, kun polttoaineen lisäksi 
yleensä nestemäisessä muodossa olevaa su-
perkylmää happea pitää tankata rakettiin.
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Reaction Enginesin ideana on ottaa mu-
kaan vain vähän happea ja käyttää ilmake-
hässä lennettäessä ilman happea hyväkseen 
vähän samaan tapaan kuin suihkumoottorit 
tekevät nyt – paitsi että SABRE viilentää il
maa hyvin kylmäksi, noin –150 celsiusas-
teen lämpötilaan. 

Tärkein moottorin osa onkin sen etum-
maisena oleva jäähdytin (otsikkokuvassa 
oikealla). Sen tehtävänä on jäähdyttää il-
maa, jolloin se on tiiviimpää ja sitä voidaan 
ahtaa helpommin suuria määriä moottoriin. 

Ilmaa pitää jäähdyttää myös hyvin nopeas-
ri, koska laite lentää moninkertaisella äänen 
nopeudella ja moottoriin pakkaantuu ilmaa 
hyvin paljon. Ilmansyöttö ja sen hallitsemi
nen olivat esimerkiksi Concordessa syynä 
sen pitkiin ja sisustaltaan monimutkaisiin 
ilmanottoaukkoihin – avaruuslentokonees-
sa tilanne on vielä mutkikkaampi.

Kun aluksen nopeus on noin 5,5 kertaa 
äänen nopeus ja lentokorkeus noin 25 kilo
metriä, siirtyy moottori käyttämään aluk-
sen mukana olevaa nestemäistä happea. 

Ilman jäähdyttämien tuo mukanaan myös 
ongelman: ilmassa oleva vesihöyry jäätyy 
helposti ja pyrkii tukkimaan jäähdyttimessä 
olevat ohuet tiehyet, joita tarvitaan suuren 
ilmamäärän nopeaan jäähdyttämiseen. 

Ongelmia siis riittää, mutta ongelmat on 
tehty ratkaistaviksi.

Reaction Engines on testannut jäähdytti-
men periaatetta useilla koeasemilla, mutta 
ei vielä koskaan lennossa tai lentämistä 
täysin vastaavissa olosuhteissa. Tähänasti-
set tulokset ovat kuitenkin lupaavia.

Yhtiö on jo saanut rahoitusta moottorin 
toimivan prototyypin tekemiseen vuoteen 
2020 mennessä, mutta uusi rahoitus auttaa 
tähtäämään jo pitemmälle konkreettisella 
tasolla.

Tavoitteena on tehdä moottoria käyttävä 
avaruuslentokone nimeltä Skylon. Se voisi 
toimia satelliittien laukaisijana ja sen lii
kennelentokoneversio voisi lentää kolmes-
sa vartissa toiselle puolelle maapalloa.

Käytännössä kone siis hyppäisi matalalle 
Maata kiertävälle radalle ja lentäisi siellä il-
makehän yläpuolella suurimman osan mat-
kasta ennen laskeutumista määränpäähän. 
Tällainen lentäminen olisi paitsi huomat-
tavasti nykyistä nopeampaa, niin myös 
päästöt ilmakehään olisivat olennaisesti 
pienemmät.

Moottoria voidaan käyttää myös ainoas
taan ilmakehässä lentävissä lentokoneissa, 
jolloin nestemäistä happea tarvitaan vain 
hyvin vähän. 

Moottoria varten kehitettyä tekniikkaa 
voidaan käyttää myös muissa sovelluksissa 
sähköautoista lämmön talteenottamiseen 
esimerkiksi jätteenpoltossa. 		        JM
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Skylon-avaruuslentokone.



Uhkakuvien mukaan tekoäly tulee ja kor-
vaa monia ammatteja, mutta näyttää siltä, 
että taiteilijaksi siitä ei ainakaan vielä ole 
– ellei tavoitteena ole moderni taide tai 
renessanssitaulujen parodiat.

Tekoäly maalasi
alastomia ihmisiä

Generative Adversarial Networks eli 
GAN on hahmontunnistusta ja kone-
oppimista yhdistävä tekoälyn sovel-

lus, joka on tullut viime aikoina tunnetuksi 
muun muassa sen käyttämisestä ihmisten 
kasvojen muuttamisessa videoissa siten, 
että henkilö näyttää puhuvan jotain aivan 
muuta kuin todellisuudessa sanoo.

Kyse on niin sanotusta ohjaamattomasta 
oppimisesta eli siitä, että tekoälyohjelmisto 
ei tiedä ennalta tietoja, mitä se saa. Se orga
nisoi sille annettua aineistoa, muodostaa 
siitä erilaisia luokkia ja käyttää tietoja hy-
väkseen.

GANissa on kaksi päällekkäin toimivaa te-
koälyalgoritmia, neuroverkkoa, joista yksi 
tuottaa tuloksia ja toinen koettaa koko ajan 
haastaa niitä. Näin ne yhdessä tuottavat 
niin hyvän tuloksen kuin annetusta aineis-
tosta on mahdollista.

Tai siis periaatteessa näin, sillä tutkija 
Robbie Barrat halusi testata systeemiä 
alastonkuvilla ja tulos oli lievästi huvittava.
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Barrat syötti neuroverkkojen iloksi tu-
hansia taideteoksia, joissa oli alastomia ih-
misiä, ja katsoi mitä tapahtuu.

“Toinen neuroverkoista tuottaa toiselle 
neuroverkolle tekemiään alastonmaalauk-
sia ja koettaa huijata toista neuroverk-
koa, joka vertaa niitä tietokannassa oleviin 
oikeisiin kuviin”, Barrat selittää.

 “Molemmat saavat yhä parempia tuloksia 
ajan myötä ja mitä pitempään GANia kou-

lutetaan, sitä realistisempia tulokset ovat.”
Joskus neuroverkot tuottavat tuloksia, 

jotka saavat ne jäämään ikään kuin jumiin 
– maalauksia tekevä neuroverkko onnistuu 
huijaamaan tietokannan avulla eroja oikei-
den ja tekoälyn tuottamien välillä etsivää 
neuroverkkoa siten, että kumpikaan ei pys
ty enää haastamaan toista. Teokset ovat 
kuin surrealistisia maalauksia muodokkais
ta naisista. 				          	           JM
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Kuusi lentävää autoa:
Uskottavimmat konseptit

eHang

Pienet miehittämättömät lentolaitteet 
ovat kehittyneet nopeasti varsin hie
noiksi. Eri kokoisia kauko-ohjattavia 

nelikoptereita käytetään jo monissa eri tar
koituksissa, pääasiassa ilmakuvaamisessa. 

Itse asiassa suurin osa niistä ei ole enää 
kauko-ohjattavia lentolaitteita perintei
sessä mielessä, sillä monet niistä lentävät 

jo ihan itsekseen. Lennättäjä vain sanoo 
minne mennä ja laite menee. Tai jos pilot
ti menettää hallinnan, niin laite ottaa oh
jat ja tulee takaisin automaattisesti omien 
paikannuslaitteidensa ja ympäristöä tark
kailevien sensorien avulla. 

Joka tapauksessa nelikoptereiden help-
po lennätys perustuu siihen, että laite itse 
hallitsee koko ajan roottoreitaan ja lentä
mistään.

Nelikopterit ovat kasvaneet, ja kannat-
taisikin puhua ennemminkin automaatti
sista lentolaitteista, koska roottoreita lait
teissa voi olla enemmänkin kuin neljä. 
Laitteita käytetään myös enemmän ja 
enemmän tavaroiden kuljettamiseen, joten 

Näistä ei paljoa puhuta, mutta ne ovat 
tulossa ihan vakavasti: pienet ihmisten 
kuljettamiseen soveltuvat lentolaitteet. 
Osa niistä jo lentää, osa on suunnitteilla 
– ja pari olisi jo valmiita käyttöön. Esitte-
lemme kuusi lupaavinta laitetta. 
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niiden koko on kasvanut olennaisesti. Suu
rimmat ovat jo auton kokoisia.

Tavaroiden kuljettamisen lisäksi laitteet 
sopivat jo myös ihmisten lennättämiseen. 
Silloin eteen tulee kaksi haastetta: turvalli
suus ja sen kautta lukuisat lentämistä (ai
heestakin) säätelevät lakipykälät.

Et voi ostaa, mutta pääset lentämään

Oikeastaan kaikki suunnitteilla olevat lait
teet ovat yksi- tai kaksipaikkaisia kapseleita, 
joissa on sähkökäyttöiset roottorit tai pu-
haltimet, joiden voimin laite pystyy nouse-
maan ilmaan pystysuoraan, lentämään il-
massa ja laskeutumaan pystysuoraan alas.

Matkustaja ei koske ohjaimiin, vaan näyt-
tää laitteelle mihin pitää mennä. Ja sitten 
laite menee aivan kuten pienemmät droonit 
nyt lentävät paikasta toiseen. 

Turvallisuussyistä laitteet ovat koko ajan 
yhteydessä ohjauskeskukseen, joka voi hä
tätilanteessa ottaa ohjat ja tuoda laitteen 
nopeasti alas.

Laitteiden tyypillinen lentonopeus on 
hieman yli sata kilometriä tunnissa ja lento
matkat sadan kilometrin luokkaa.

Ne soveltuvat siis erinomaisesti sukku
lointiin kaupungeissa, missä etäisyydet 
ovat muutamia kymmeniä kilometrejä, 
mutta matkanteko ruuhkien vuoksi on teitä 
myöten hidasta.

Kunhan juristit ovat saaneet työnsä tehtyä 
ja autojen puolestapuhujat ovat päästäneet 
bensantuoksuiset höyrynsä pihalle, tulevat 
ihmisten kuljettamiseen sopivat droonit 
varmasti hyvinkin nopeasti käyttöön, ensin 
maailman suurkaupungeissa ja raharikkai-
den kerääntymissä, ja sitten muuallakin, 
myös Suomessa.

Laite, jolla voisi lennähtää nopeasti ruuh
kien ylitse paikasta toiseen, olisi kätevä mo
neen tarkoitukseen.

Yhtiöt myös lupaavat laitteilleen suoras
taan naurettavan edullisia hintoja verrat
tuna autoihin; seuraava taksiuudistus 
koskee varmasti näitä automaattisia, itses
tään matkustajan osoittamaan paikkaan 
pyrähtäviä lentotakseja. Ei ihme, että eten
kin Uber ja muut uudenlaiset taksifirmat 
ovat panostaneet paljon näiden lentolaittei-
den kehittämiseen.

Laitteiden kehittäjät myös katsovat näi-
den yhtiöiden suuntaan, eivätkä edes suun
nittele myyvänsä matkustajadrooneja yk
sityisille ihmisille. Taksiyhtiöiden lisäksi 
mahdollisia asiakkaita ovat viranomaiset 
ja lentoyhtiöt, joille ne tarjoaisivat syöttö
liikennemahdollisuuden lentoasemien ym
päristössä.

Mikä tökkii?

Mikään nyt kehitteillä olevista laitteista 
ei ole teknisesti vielä valmis arkikäyttöön, 
mutta tämä ei ole tällä haavaa suurin ongel-
ma niiden laajempimittaiselle käytölle. Lait 
ja määräykset pitää saada ensin muutettua 
uusia laitteita varten.

Ilmailu on tällä hetkellä erittäin säädeltyä. 
Lentolaitteet pitää hyväksyä ja niitä täytyy 
käyttää sekä huoltaa tarkkojen ohjeiden 
mukaisesti. Niitä käyttävien ja huoltavien 
ihmisten täytyy käydä läpi pitkä koulutus. 
Ennen kaikkea lentämistä taajama-alueilla 
on rajoitettu.

Nämä kaikki ovat juuri sellaisia asioita, 
mihin uudet lentotaksit vaikuttavat, koska 
tarkoitus on nimen omaan se, että täysin 
kouluttamaton tavallinen ihminen voisi hy
pätä laitteeseen keskellä kaupunkia ja len
tää sillä toisaalle. Miten tähän pitäisi suh-
tautua ja kuinka tämä saadaan organisoitua 
hallitusti ja turvallisesti?

Ainakin aluksi laitteissa tulee siksi ole-
maan varmasti ohjaimet ja niitä tullaan 
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eHang
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käyttämään kuten helikoptereita. Vasta 
myöhemmin, kun tekniikka toimii varmasti, 
voidaan niillä lentää täysin automaattisesti. 

Laitteilla olisi kätevää myös lentää paik-
koihin, mihin automaattiset systeemit eivät 
osaa itsekseen laskeutua – vaikkapa mö
kille. 

Silloin kuljettaja-matkustajan pitäisi pys
tyä ainakin osoittamaan paikka, minne ha-
luaa, ja laitteen pitäisi itsenäisesti osata 
päättää, onko lentäminen sinne mahdollis-
ta tai sallittua. Kaukana sijaitseva valvomo 
ei välttämättä osaa silloin auttaa.

Kun lentotakseille ja ihmisiä kuljettaville 
drooneille tehdään lainsäädäntöä, niin se 
kannattaa tehdä nyt ennen kuin ne ovat lii
kenteessä ja mieluiten maailmanlaajuisesti. 
Ennen kuin tämä on tehty, ei laitteita var-
maankaan nähdä kuin muutamilla kokeilu
paikoilla. 

Toivottavasti Helsinki olisi yksi tällainen 
paikka. Malmin lentoasema olisi erinomai
nen paikka asian kehittämiseen…

eHang 184

Pisimmällä kehitystyössä on nähtävästi kii-
nalainen eHang, joka lennättää laitteellaan 
potentiaalisia asiakkaita sekä toimittajia.

Nyt käytössä olevissa esittelylaitteissa on 
ohjaamossa myös ohjaimet, joilla lentäjä 
voi hallita lentoa. Lopullisissa versioissa 
niitä tuskin on tai ainakaan ne eivät ole niin 
näkyvillä – kun lakipuoli on vielä työn alla, 
voi olla parasta tehdä virallisesti lentäjän 
lentämää laitetta, vaikka laite kykenisi itse
kin lentämään.

Ja se siis pystyy nyt lentämään aivan it
se: matkustajan edessä on tabletti, jonka 
kautta hän kertoo päämäärän. Sitten neljän 
puomin päässä olevat kahdeksan sähkö
moottorikäyttöistä roottoria heräävät hen
kiin ja laite nousee lentoon. Lentäviä koelait-
teita tarkkaillaan koko ajan valvomosta.

Yhtiön mukaan eHang 184 pystyy lentä
mään kaikissa sääoloissa, jopa Kiinaan toi
sinaan iskevien taifuunien puhaltaessa.



Volocopter

Saksalainen Volocopter teki ensilentonsa 
tammikuussa ja paikaksi oli valittu Las Ve
gas CES-kulutuselektroniikkamessujen ai
kaan. Tämä osoittaa hyvin sen, että näiden 
lentolaitteiden tekijät mieltävät itsensä pi
kemminkin elektroniikkafirmoiksi kuin il­
mailuyrittäjiksi, ja heidän asiakkaansa ovat 
lentäjien sijaan “tavalliset” ihmiset.

Volocopterin lento oli lyhyt, mutta sen 
takana on jo viiden vuoden kehitystyö. Siitä 
kuullaan vielä.

Kitty Hawk Cora

Zee Aero on Googlen perustajan Larry Pa­
gen perustama yhtiö, joka on kehittänyt 
myös muutaman vuoden ajan jo omaa len-
totaksiaan. 

Nyt, kun heidän kaksipaikkainen laitteen-
sa on edennyt lentovaiheeseen, on yhtiö 
nimetty Kitty Hawkiksi ilmailun pioneerien 
Wright-veljesten ensilentopaikan mukaan.

Yhtiö toteaa kuitenkin yksiselitteisesti, 
että heille lentäminen sinällään ei ole tär
keää: “Kyse on mobiliteetista, mahdollisuu
desta siirtyä nopeasti ja helposti paikasta 
toiseen”.

Cora on kopterin ja lentokoneen ristey-
tymä eli se nousee ja laskeutuu pystysuoraan 

18
helikopterimaisesti roottoreidensa avulla, 
mutta lentää ilmassa kuin lentokone. Siksi 
siinä on siivet. 

Tästä ratkaisusta tulee hieman lisää moni
mutkaisuutta, mutta laitteen lentonopeus 
on suurempi kuin koptereilla.

Vaikka yhtiö on kotoisin Piilaaksosta, se 
on siirtänyt toimintansa Uuteen-Seelantiin, 
koska siellä on tarpeeksi koelentämiseen 
sopivaa vapaata ilmatilaa ja siellä on yhtiön 
mukaan laitteen kehittämiseen sopiva juri-
dinen ilmapiiri.

Airbus Vahana

Vahana on eurooppalaisen ilmailujätin Air-
busin amerikkalaisen ideapajan tuotos. 
Tämäkin teki ensilentonsa nyt tammikuus-
sa ja on Coran tapaan taittuvasiipinen len-
tokoneen ja kopterin sekoitus.

Volocopter Kitty Hawk

Airbus



Lilium

Lilium on laitteista kenties jännittävin, kos
ka se lupaa 300 kilometrin toimintasäteen 
300 kilometrin tuntinopeudella. 20 kilo
metrin matka siis hujahtaisi noin viidessä 
minuutissa.

Laite on myös taittuvasiipinen, mutta se 
käyttää roottorien sijaan sähkökäyttöisiä 
puhaltimia. Koekone on tehnyt miehittä

mättömänä koelentoja viime vuodesta al
kaen, ja saksalaisfirma lupaa aloittavansa 
kokeilut kyydissä olevien ihmisten kanssa 
ensi vuonna. Liikenteeseen Liliumit tulisi-
vat vuonna 2025.

Yhtiön mukaan heidän puhallinmoottori-
laitteensa on muita hiljaisempi ja sellaisella 
matkustamisen hintataso voisi olla jo alusta 
alkaen normaalia taksikyytiä edullisempi. 
Varsin pian noin 20 kilometrin hyppäys 
maksaisi vain viitisen euroa ja sen voisi tila
ta kännyllä samaan tapaan kuin Uberin ny
kyisin.

Workhorse SureFly

Joukon yllättäjä on perinteisen amerikkalai
sen kuorma-autojen valmistajan Workhor
sen SureFly.

Laite näyttää paljon eHangilta, mutta on 
selvästi tukevatekoisempi ja siihen on syy: 
yhtiön suunnittelema asiakaskunta ovat 
kaupunkien businessväen sijaan maaseu-
tujen ammattikäyttäjät. Monikäyttöisestä 

lentolaitteesta voisi tosiaankin olla paljon 
hyötyä amerikkalaisilla maatiloilla – tämä 
kopteri voisi korvata perinteisen avolava-
auton monissa tarkoituksissa tavarankul
jetuksesta kauppareissuihin.

Rajumpi ammattilaiskäyttö näkyy myös 
siinä, että vaikka kopteri on sähkökäyttöi
nen, on siinä sähköä moottoreille tuotta
massa polttomoottori; akut ovat vain ta
saamassa virrankäyttöä ja hätätilanteita 
varten. Yhdellä tankillisella laite lentää noin 
tunnin ja akuissa riittää sähköä viiden mi
nuutin lentoon.
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Jari Mäkinen
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Roottorit ovat myös hyvin yksinkertaiset 
ja muutenkin laite on niin yksinkertainen 
kuin mahdollista. Yhtiön filosofia näkyy 
myös siinä, että se on esitellyt laitettaan 

kulutuselektroniikkamessujen sijaan ilmai
lu- ja maatalousnäyttelyissä, kuten yllä ole
vassa kuvassa viime vuoden Pariisin ilmai
lunäyttelyssä.				          JM



“Illan torkku, aamun virkku, se tapa 
talon pitää” -tyyppisillä sananlaskuilla 
on perusteltu aamuansioituneisuuden 
etuja. Haitat voivat sitten ollakin tap-
pavia.

Yökukkujille herääminen
on vaarallista

Tuoreessa brittitutkimuksessa, jossa oli 
mukana lähes puoli miljoonaa ihmistä, 
todettiin myöhään valvovilla ja myö

hään nukkuvilla olevan kymmenen pro
senttia suurempi todennäköisyys kuolla 
alle kymmenen vuoden kuluessa kuin aikai-

sin nukkumaan menevillä ja kukonlaulun 
aikaan heräävillä.

“Yökukkujien yrityksillä elää aamuvirk
kujen aikataulujen mukaan saattaa olla vai
kutuksia heidän terveyteensä”, toteaa tut
kimukseen osallistunut Kristen Knutson 
Northwestern-yliopistosta.

Aikaisemmissa tutkimuksissa on keski
tytty aineenvaihdunnan häiriöihin sekä sy
dän- ja verisuonisairauksiin. Uuden tutki
muksenkin mukaan illan virkuilla esiintyy 
yleisemmin diabetesta sekä psykologisia 
ja neurologisia häiriötiloja, mutta nyt tar-
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kasteltiin ensimmäisen kerran myös kuol-
leisuutta.

“Tämä on kansanterveydellinen kysymys, 
jota ei voi enää sivuuttaa”, sanoo Malcolm 
von Schantz Surreyn yliopistosta. “Meidän 
pitäisi pohtia, miten illan virkut voisivat 
aloittaa ja lopettaa työpäivänsä myöhem-
min.”

“Saattaa olla, että myöhään valvovilla on 
sisäinen biologinen kello, joka käy eri tah
tiin kuin heidän ympäristönsä”, Knutson 
pohtii.

Suomessa jotkut unitutkijat kuittaavat 
yökukkujien ongelmat sillä, että pitää vain 
mennä aikaisemmin nukkumaan. Asia ei 
kuitenkaan ole niin yksinkertainen, kun ky
se on sisäisestä kellosta.

Brittitutkijoiden mukaan siihenkin voi 
vaikuttaa, mutta vain jossain määrin. Vuo
rokausirytmiä voi yrittää muuttaa esimer
kiksi noudattamalla säännöllisiä nukkuma-
aikoja ja välttämällä valvomista ilta illalta 
myöhempään. 

“Osittain ongelma on ehkä hallittavissa, 
osittain sille ei voi tehdä mitään”, Knutson 
sanoo.

Hänen mukaansa työajoissa voisi olla 
enemmän joustoa. “Illan virkkuja ei pitäisi 
pakottaa nousemaan aikaisin ylös ja mene
mään töihin kahdeksaksi.” Kyse on ainakin 
osittain geneettisestä taipumuksesta, ei 
huonoista – tai huonoina pidetyistä – elinta
voista.

Jatkossa tutkijoiden on tarkoitus selvittää, 
pystyykö sisäistä kelloa todella säätämään 
varhaisemman aikataulun mukaiseksi. “Sil-
loin saisimme tietää, tapahtuuko veren-
paineen ja ylipäätään terveydentilan suh
teen kohenemista”, Knutson arvioi.

Yksi ongelma on kellon keinotekoinen 
kääntely kahdesti vuodessa. Kesäaikaan 
siirtymisen on todettu olevan illan virkuille 
paljon hankalampaa kuin aamuihmisille.

“Jo nyt tiedetään, että kesäaikaan siirtymi
sen jälkeen sydänkohtauksia esiintyy enem
män”, von Schantz muistuttaa. “On myös 
pidettävä mielessä, että pienikin kasvanut 
riski on kerrottava 1,3 miljardilla ihmisel-
lä, jotka siirtyvät kesäaikaan joka vuosi. 
Mielestäni meidän täytyy pohtia vakavasti, 
ovatko arvioidut edut riskitekijöitä suurem-
mat.”						           MH
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Tempauksistaan tunnetun SpaceX-ava
ruusyhtiön johtaja Elon Musk on jo 
pitkään kertonut, että tavoitteena on 
käyttää kantoraketit kokonaisuudessaan 
uudelleen. Nyt vain ensimmäiset vaiheet 
voivat palata takaisin alas, mutta ylem-
mät vaiheet ovat kertakäyttöisiä. Huh-
tikuussa testattiin menetelmää, jolla 
nekin saataisiin talteen. Ratkaisu on 
huipputekninen: jättisuuri ilmapallo.

SpaceX aikoo laskeutua
vappupallon avulla

Tähän mennessä SpaceX on onnistunut 
saamaan takaisin alas ehjinä jo kaikki-
aan 23 Falcon 9 -kantoraketin ensim

mäistä vaihetta ja niistä 11 on lentänyt uu
delleen.

Sp
ac

eX
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Rakettivaiheissa on uudelleenkäytettävät 
moottorit, laskeutumisjalat, ilmaohjaimet 
ja hyvät hallintalaitteet sekä ylimääräistä 
polttoainetta. Niiden avulla ne voivat las
keutua pehmeästi helikopterin tapaan pys
tysuoraan joko merellä olevalle lavetille tai 
laukaisualustan viereiselle alueelle.

Otsikkokuvassa näkyvä toinen vaihe sen 
sijaan on kertakäyttöinen. Kun se on tehnyt 
tehtävänsä ja kiertää Maata avaruudessa, 
se ohjataan nykyisin tuhoutumaan ilmake-
hässä jossain Tyynenmeren päällä. Jos il-
makehän kitkakuumennuksen jälkeen jäisi 
jäljelle joitain palasia, ne molskahtaisivat 
turvallisesti mereen alueella, missä ei ole 
käytännössä ketään.

Jotta toiset vaiheet saataisiin ehjinä alas 
ensimmäisten vaiheiden tapaan, pitäisi ne 



suojata kitkakuumennusta vastaan lämpö
suojilla samaan tapaan kuin esimerkiksi 
avaruussukkula, mutta se olisi kallista ja 
hankalaa. 

Nyt ideana onkin muuttaa toisten vaihei-
den massan ja pinta-alan välistä suhdetta 
siten, että ne putoavat alas sen verran hi-
taasti, etteivät ne joudu niin suuren kuu-
mennuksen kohteeksi. 

Lämpöhän syntyy ilmanvastuksen kitka
kuumennuksesta, ja jos nopeutta on vähem-
män ja putoavan kappaleen ilmanvastus on 
hyvin suuri, on tilanne ihan toinen.

Yksi tapa lisätä ilmanvastusta ja massan 
sekä pinta-alan suhdetta on yksinkertaises
ti puhaltaa putoava kappale hyvin suurek-
si. Sen voi tehdä esimerkiksi ilmatyynyn 
kaltaisilla auki puhallettavilla suurilla tyy-
nyillä, jotka avautuisivat pienten kaasunke-
hittimien (eli paljon kaasua tuottavien rä
jähdyspanosten) avulla.

Ne olisivat siis kuin suuria vappupalloja 
tai yksi iso sellainen. Ja hyvin tukeva sellai
nen, sillä sen pitää silti kestää varsin suurel-
la nopeudella tapahtuva syöksy ilmakehään 
sekä jonkin verran kuumennusta.

Nähtävästi SpaceX aikoo testata tätä tek
niikkaa tulevalla TESS-eksoplaneettamet
sästäjän lennolla.

Jo aikaisemmin yhtiö on harjoitellut tark
kuuspudottamista Tyynenmeren päällä ja 
se on myös koettanut napata talteen raketin 
nokkakartion suurella laivaan kiinnitetyllä 
verkolla. 

Se ei aivan onnistunut, mutta periaattees-
sa temppu voisi toimia – myös ensimmäis
ten vaiheiden palautukset menivät aluksi 
pahasti pieleen, kunnes nyt ne on saatu lä
hes rutiininomaisiksi.

Epäilevät tuomaat, jotka ennättivät epä
onnistumisten jälkeen tuomita koko manöö
veerin mahdottomana, ovat nyt hiljaa.

Tekniikalla on suomalaisyhteys

Auki puhaltuva pallomainen laskeutujan 
osa ei ole mikään uusi ajatus, sillä sellaisia 
on teoreettisesti pohdittu pitkään.

Näitä on ennätetty jo testaamaankin pie-
nessä mittakaavassa, ja myös Ilmatieteen 
laitoksen suunnittelema Mars-luotain käyt-
ti puhallettavaa ilmatyynyä. 

Se paitsi lisäisi laskeutujan pinta-alaa ja 
hidastaisi siten sen nopeutta, niin myös toi
misi suojana kuumennusta vastaan ja sen 
jälkeen olisi kuin laskuvarjo.

MetNet olisi edelleen hyvä konsepti, mut
ta se ei ole toteutumassa näillä näkymin – 
ainakaan lähiaikoina. 			         JM
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Tutkijat ja luonnonsuojelijat 
ovat löytäneet Baja Califor-
niasta Meksikon pohjoisosis-
ta sanquintininkengurotan 
(Dipodomys gravipes), jon-
ka luultiin jo kuolleen suku-
puuttoon.

Kengurotta piileksi 
yli 30 vuotta

Viimeisin havainto lajista oli vuodelta 
1986 ja Meksikon hallitus lisäsi pikku-
ruisen kengurotan uhanalaisten lajien 

joukkoon vuonna 1994. Sittemmin sitä on 
pidetty esimerkkinä maanviljelyksen leviä
misen aiheuttamasta sukupuutosta.

San Quintinin aluetta on viime vuosikym-
meninä raivattu laajalti pelloiksi ja sinne 
on rakennettu kasvihuoneita tomaattien ja 
mansikoiden kasvattamista varten.

Paikallista kengurottaa on etsitty vuosien 
mittaan ahkerasti, mutta vasta viime kesänä 
lajin ennestään tunnetuilta asuinseuduilta 
löytyi neljä sanquintininkengurottayksilöä.

“Löytö ei ole ainoastaan oiva esimerkki 
perinteisen luonnonhistoriallisen kenttä
työn merkityksestä, vaan tekemiemme ha-
vaintojen pohjalta on hyvä tilaisuus laatia 
suojeluohjelma”, sanoo Scott Tremor San 
Diegon luonnonhistoriallisesta museosta.

Ensimmäisen havainnon jälkeen sanquin-
tininkengurottia on löytynyt myös Valle 
Tranquilon suojelualueelta, jota hallinnoi 
paikallinen luonnonsuojelujärjestö Terra 
Peninsular.

“Terra Peninsular on tarkkaillut suojelu-
alueita löytääkseen juuri tämän lajin. Voitte 
kuvitella, kuinka iloisia olemme, että uuras-
tuksemme ja luonnonhistoriallisen museon 
avun tuloksena onnistuimme tekemään 
löydön ja pääsemme jatkamaan työtä lajin 
suojelemiseksi”, riemuitsee Jorge Andrade 
Terra Peninsularista.

Sanquintininkengurotta on jo kolmas mu
seon tutkijoiden löytämä Kalifornian nie
mimaan nisäkäslaji, jonka luultiin kuolleen 
sukupuuttoon. Kaksi muuta ovat kalifor
nianmyyrä (Microtus californicus) ja pyörö
häntäsiiseli (Xerospermophilus tereticaudus 
apricus). 					          MH
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Tumma suklaa toimii kuin
laajaspektrinen lääke
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Tuoreen tutkimuksen mukaan tummalla 
suklaalla, jossa on vähintään 70 % kaa
kaota, on useita myönteisiä terveysvai

kutuksia. Se ei pelkästään kohenna mieli
alaa ja lievitä stressiä, tumma suklaa auttaa 
elimistöä taistelemaan tulehduksia vastaan 
ja parantaa vastustuskykyä, edistääpä se 
jopa oppimista ja muistin toimintaa.

Kaakaon on vanhastaan tiedetty sisältä
vän flavonoideja, jotka ovat tehokkaita an­
tioksidantteja ja tulehdusta lievittäviä yh-
disteitä. Tällä kertaa tutkittiin runsaasti 
kaakaota sisältävän tumman suklaan vaiku-
tusta myös aivojen toimintaan.

Lee Berkin johtamassa tutkimuksessa 
kartoitettiin EEG-mittauksin aivotoimintaa 
sekä lyhyellä että pidemmällä aikavälillä. 
Koehenkilöt söivät 48-grammaisen suklaa-
patukan (70 % kaakaota) ja mittaukset teh
tiin ensin puoli tuntia ja sitten kaksi tuntia 
syömisen jälkeen.

Tulokset osoittivat selvästi, että oppimi
seen ja muistamiseen liittyvät toiminnat te-
hostuivat tumman suklaan ansiosta.

“Vuosien ajan olemme tarkastelleet tum-
man suklaan vaikutusta neurologiseen toi
mintaan sokeripitoisuuden näkökulmasta 
– mitä enemmän sokeria, sitä iloisempia 
olemme”, kertoo Berk.

“Nyt selvitimme ensimmäisen kerran kor
kean kaakaopitoisuuden vaikutuksia taval-
lisen suklaapatukan kokoisissa annoksissa 
sekä lyhyessä että pidemmässä ajassa. Tu-
lokset osoittavat, että mitä suurempi on 
kaakaopitoisuus, sitä myönteisempi vaiku-
tus sillä on esimerkiksi kognitioon, muis-
tiin, mielialaan ja vastustuskykyyn.”

Berkin mukaan tutkimuksia on jatkettava, 
jotta voidaan selvittää havaittujen vaikutus
ten merkitys laajemmissa ryhmissä. Samal
la on tarkoitus tutkia tarkemmin, millä 
mekanismeilla suuret kaakaopitoisuudet 
vaikuttavat aivojen toimintaan. 	      MH

Jokainen suklaa-addikti tietää, että 
suklaan syöminen auttaa moneen 
asiaan. Kokemusperäiselle tiedolle on 
saatu jälleen tieteellistä vahvistusta.
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Jokseenkin keskellä Milanon mil-
joonakaupunkia on Porta Venezian 
puisto. Sen itäisessä nurkassa on 
lehtevien puiden siimeksessä näyt-
tävä uusklassinen rakennus pyl-
väikköineen päivineen. Seinustalla 
lukee ”Civico Planetario Ulrico Hoep-
li” – tervetuloa Italian suurimpaan 
planetaarioon!

Puistossa piilotteleva
planetaario

Nimensä planetaario on saanut sveit-
siläissyntyiseltä kustantajalta ja kult-
tuurimesenaatilta Ulrico Hoeplilta, 

joka aikoinaan lahjoitti sen Milanon kau-
pungille.

Planetaarion avajaisia vietettiin touko
kuussa 1930 ja se on ollut siitä lähtien 
toiminnassa ja yleisökäytössä. Planetaarion 
sisääntuloaulassa on pieni näyttely, jossa 
kerrotaan esimerkiksi planeetoista ja nii-
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Ulrico Hoeplin nimikkopla
netaario on säilytetty lähes 
alkuperäisessä kuosissaan.

den liikkeistä sekä aavikoilta löytyneistä 
meteoriiteista.

Varsinaista planetaariosalia voi kuvailla 
vaikkapa sanalla hauska. 19,6 metrin läpi-
mittaista kupolia kiertää Milanon horisontti 
– sellaisena kuin se oli vuonna 1930. Sieltä 
siis puuttuvat monet myöhemmin rakenne-
tut maamerkit ja pilvenpiirtäjät.

Keskellä salia on legendaarinen Zeissin 
projektori, joka on ollut käytössä vuodesta 
1968 lähtien. Siinä tähtiä kuvaavat valopis-
teet heijastetaan kupoliin kahdessa pallos-
sa olevien lamppujen ja linssien, ei digi- tai 
valokuitutekniikan avulla. Planeetoille ja 
muille kohteille on omat projektorinsa.

Hauskaksi 300-paikkaisen planetaariosa-
lin tekevät pyörivät puutuolit, jotka näyt-
tävät siltä kuin ne kuuluisivat pikemminkin 
tunnelmallisen kulmakahvilan kalustuk-
seen. Tuolit on pultattu yksitellen lattiaan 
ja jokainen katsoja voi kääntyillä ohjelman 
kestäessä mielensä mukaiseen suuntaan.

Planetaariossa käy vuosittain arviolta 
100  000 kävijää, joten se on varsin  suo
sittu – olkoonkin, että Milanossa on myös 
runsain mitoin potentiaalista kävijäkun

taa. Ohjelmisto koostuu perinteisistä pla
netaario-ohjelmista, joissa esitellään tähti
taivasta, sekä eri teemoja käsittelevistä 
esitelmistä ja seminaareista. Lapsille ja  kou
lulaisryhmille järjestetään omia ohjelma
numeroita.

Planetaario toimii myös Milanon van-
himman tähtiyhdistyksen, vuonna 1932 
pe­rustetun Circolo Astrofili di Milanon 
päämajana. Planetaarion tarkka osoite on 
Corso Venezia, 57. Aukioloajat kannattaa 
tarkistaa planetaarion nettisivuilta.       MH
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Mies työntää jäälohkaretta pitkin Mexico 
Cityn katuja niin kauan kunnes jää on su-
lanut olemattomiin. Belgialaisen taiteili
ja Francis Alÿsin teoksella on kuvaava 
nimi: Joskus jonkin tekeminen ei johda 
mihinkään. 

Vanitatum Vanitas — 
Turhuuksien turhuus

Satoja vuosia sitten taiteilijat maalasivat 
symbolisia asetelmia maallisesta tur
huudesta ja elämän lyhyydestä. Näissä 

vanitas-maalauksissa pääkallot, soittimet, 
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mätänevät myrkkysienet, savukiemurat 
ja elämän happamuutta kuvaavat puolik
si kuoritut sitruunat muistuttivat kaikkien 
ihmisen ponnistelujen haihtumisesta huk
kaan. 

Nykytaiteessa haihtuminen on konkreet-
tisempaa, ainakin silloin kun taiteilijoiden 
materiaalina on jää. Alÿsin teos saa meidät 
miettimään sinnikkyyttä ja kärsivällisyyt-
tä, jota uhraamme turhiinkin ponnistelui-
himme. Teos symbolisoi omalla tavallaan 
kaiken katoavaisuutta. Siinä, kuten monissa 

Ti
ed

et
ai

de
H

el
en

a 
Se

de
rh

ol
m



Paul Kos
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muissakin jäisissä teoksissa, olennaisena 
elementtinä on aika.

Ajasta oli kysymys jo vuonna 1972, kun 
performanssitaiteilija Laurie Anderson 
(yllä) seisoi kadunkulmassa luistimet kiinni 
kahdessa jääpalassa ja soitti viulua kunnes 
jää suli. Duettoja jäällä -teoksessa musiikki 
aikataiteena synkronoitui jään sulamisen 
hitauteen. 

Luonnonilmiöt ottavat oman aikansa. Me 
taistelemme ajan kanssa, koska sitä tun-
tuu aina olevan liian vähän. Aika itsessään 
ei tuota mitään, se on väline, jota emme 
yleensä ajan tuhlaamisen pelossa pysähdy 
tarkastelemaan. Ajan luonteen tarkaste-
luun tarvitaan taidetta, jossa aikaa voidaan 
viivyttää, muokata, venyttää, nopeuttaa tai 
jäädyttää. 

Sekä Alÿsin että Andersonin teoksissa 
aika itsessään tehdään näkyväksi ja aistit-
tavaksi. Se ei tuota mitään konkreettista, 
mutta hyödyllistä kyllä, sillä taide näyttää 
mitä aika on, kun yritämme pysähtymättä 

kiirehtiä seuraavan enemmän tai vähem-
män turhan asian pariin. Nykytaide ei tis-
laa ikuista ohimenevästä ja muuttuvaisesta, 
vaan se dokumentoi tämänhetkistä. Siinä se 
eroaa vanhoista vanitas-maalauksista. 

Yhteistä vanitas-teoksiin on kuitenkin ve-
toaminen moniin aisteihin. Jää tuottaa jo 
ajatuksissa tuntoaistimuksia, eikä Ander-
son ollut ensimmäinen, joka toi jäätä mate
riaalina käyttävään nykytaiteeseen myös 
äänielementin. 

Pari vuotta aikaisemmin amerikkalaistai
teilija Paul Kos oli laittanut gallerian lattial
le jäälohkareita, joiden ympärille oli viritet
ty mikrofonit. Installaation nimi oli Sulavan 
jään ääni (alla).

Kun jää sulaa, näemme sen olomuodon 
muutoksen. Kosin teoksessa sen pystyi 
myös kuulemaan taidemaailmassa, luon-
nosta erillisessä näyttelytilassa. 

Taide on inhimillistä toimintaa eli vain 
ihmisille ominaista, niinpä sillä on merki
tystä, että leikitellään luonnonilmiöiden ja 

Laurie Anderson
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ihmisen tekemän välillä. Ihminen on monin 
tavoin pystynyt hallitsemaan luontoa, mutta 
toisinaan taiteilijat muistuttavat luonnon 
omasta roolista toimissamme. 

Skotlantilaistaiteilija Katie Paterson on 
myös leikitellyt jäämateriaalilla, sen olo
muodoilla ja sulavan jään äänellä. Muuta
man vuoden takaisessa teoksessaan Lang
jökull, Snæfellsjökull, Solheimajökull taiteilija 
äänitti sulavien jäätiköiden ääntä. 

Jäätiköiden sulaminen prässättiin kolmel
le äänilevylle, jotka oli valettu kunkin jää
tikön uudelleenjäädytetystä sulamisvedes
tä. Näitä jää-äänilevyjä soitettiin niin kauan 
kunnes ne olivat sulaneet vedeksi. 

Toinen Patersonin jäätikköteos Vatnajö
kullin ääni oli vedenalainen mikrofoni, vah-
vistin ja suora puhelinlinja Vatnajökullin jää-
tikkölaguuniin. Soittamalla mistä tahansa 
maapallolta numeroon +44(0)7757001122 
sai yhteyden jäätikköön. 

Nämä taideteokset ovat käsitteellisiä ja 
vetoavat mielikuvitukseen yhtä lailla kuin 
vanhat pääkalloasetelmat. Nykytaiteen jää
teokset ovat myös katoavaa taidetta: kun 
jää on sulanut tai haihtunut, jäljelle jää vain 
märkä miete. Kuvatut teokset eivät erityi
semmin ota kantaa ilmastonmuutokseen, 
vaikka osoittavatkin, että taiteen kautta on 
mahdollista käydä vuoropuhelua luonnon 
kanssa. 

Joskus voi tuntua, ettei jonkin tekeminen 
ilmaston lämpenemisen estämiseksi johda 
mihinkään; luonnon vastaus voi olla tyly. 
Niinpä kuvanveistäjä Heini Nieminen teki 
vuoden 2013 Mäntän kuvataideviikoille Jää
tikköjen säilytyspaikka -teoksen (otsikko
kuva). Hän leikkasi pleksilasista maailman 
jäätiköiden muodot ja asetti ne kellumaan 
vesiämpäreihin. Kun jäätiköiden sulaminen 
etenee, on mahdollista, että niiden muodot 
säilyvät vain taiteessa.        Helena Sederholm



Kääpiökasvuiset floresinihmiset asut-
tivat saarta Indonesiassa jo vajaat 
miljoona vuotta sitten. Niiden häviä-
minen taas osuu yksiin nykyihmisen 
saapumisen kanssa.

Hobittien historia 
alkaa viimein hahmottua

Sarja tutkimuksia avaa floresinihmisen 
alkuperää ja kohtaloa. Hobiteiksikin 
kutsutut pikkuihmiset asuivat satojen-

tuhansien vuosien ajan Floresin saarella 
eteläisessä Indonesiassa.
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Tutkimukset on julkaistu Naturessa, Plos 
Onessa ja arkeologian alan tiedesarjoissa. Ne 
asettelevat floresinihmisen ke­hi­­tyshistoriaa 
paikoilleen ja tarkentavat hobittien katoa
misaikaa. Uusin, vielä vertaisarvioimaton 
tutkimus kertoo nykyihmisen saapuneen 
saarelle katoamisen aikoihin.

Alkuperää etsimässä

Vanhimpien löydettyjen hobittifossiilien 
iäksi arvioidaan noin 700 000 vuotta. Ne 
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Sukupuutto uumoiltua aiemmin

Toisesta tutkimuksesta taas käy ilmi, että 
floresinihmiset kuolivat sukupuuttoon pal-
jon aiemmin kuin aluksi luultiin. Aiemmin 
raportoidut ällistyttävän nuoret iät perus-
tuivat virheellisille päätelmille.
Nuorimmat varsinaisten floresinihmisten 

fossiilit ovat tarkistuksen jälkeen 50 000 
vuoden ikäisiä. Niitä löytyy kuitenkin aina 
peräti 190 000 vuoden takaakin.

Muualta Indonesiasta on löytynyt fossii
leja, joiden mukaan myös pystyihminen 
saattoi selvitä samoihin aikoihin asti ennen 
häviämistään.

Miksi he katosivat?

Viimeinen niitti hobittien ja pystyihmisten
kin arkkuihin saattoi hyvin tulla oman Ho
mo sapiens -lajimme muodossa. Kolmas ja 

kuu­luvat varsinaisia floresinihmisiä vie­lä­
kin pienemmille ihmisille. Jo aiemmin saa
relta on löytynyt arkeologisia todisteita ki
vityökalujen käytöstä jopa miljoona vuotta 
sitten. Muista ihmisen sukuisista olioista ei 
ole löytynyt saarelta merkkiäkään – ennen 
nykyihmistä siis.

Hobiteilla (Homo floresiensis) on yhtäläi
syyksiä pystyihmisen (Homo erectus) kans-
sa niin rakenteellisesti, kulttuuriĺlisesti kuin 
ajallisestikin. Pystyihminen on tiettävästi 
ensimmäinen ihmislaji, joka levittäytyi Af-
rikasta Aasian perukoille asti vajaat kaksi 
miljoonaa vuotta sitten.

Hobitit olivat todennäköisesti juuri pys
tyihmisten jälkeläisiä. Saarelle tulo rajoit
ti resursseja ja aikaa myöten pienensi ko
koa. Näin on todistettavasti käynyt monille 
muillekin saarieläinlajeille (joskaan ei kai
kille) eikä ole mitään syytä miksei ihmisel
lekin voisi käydä samoin.
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Hobittilöytöjen valtaosa on tehty tästä kalkkikiviluolasta. 

Rosino/Wikimedia Commons



taa täysin aukottomasti. Elivätkö nyky- ja 
flo­resinihminen saarella samaan aikaan? 
Sekoittuivatko lajit? Tuhosiko nykyihminen 
hobitit, suoraan tai välillisesti? Entä kehit-
tyikö hobittilaji alkujaan vielä pienemmistä 
ihmisistä ja olivatko he pystyihmisen jäl
keläisiä?

Fossiiliaineisto on niukkaa, sillä luut hä
viävät trooppisessa maaperässä nopeasti. 
Löytöjä onkin tehty vain luolista, joita on 
käytetty suojaisina asuntoina pitkään. Li
säksi useat päätelmät perustuvat luunpala
siin ja osittaisiin luurankoihin. Tuoreita 
Homo sapiensin hampaita on esimerkiksi 
löytynyt vain kaksi kappaletta.

Arkeologia, paleontologia ja antropologia 
ovat salapoliisityötä parhaimmillaan.

Joidenkin tutkimusten ja epäilyjen mu-
kaan hobitit eivät olisi oma lajinsa, vaan 
tavalla tai toisella vajaakehittyneitä pys
ty- tai nykyihmisiä. Useat sairausepäilyt on 
kuitenkin pystytty osoittamaan kategorisen 
vääriksi. On myös hyvin epäuskottavaa, että 
jostain syystä ainoastaan kehityshäiriöisten 
yksilöiden luut olisivat sattumalta säilyneet 
kymmenien- tai satojentuhansien vuosien 
ajan. 						            JK
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Täydellisin löydetty 
hobittiluuranko.

kaikkein tuorein tutkimus antaa tästä aina
kin viitteellisiä todisteita.

Tutkijat ovat vastikään löytäneet hampai
ta, jotka ajoitettiin vain 46 000 vuoden 
ikäisiksi. Ne eivät missään nimessä kuulu 
hobiteille, vaan muistuttavat nykyihmisen 
normaalia purukalustoa.

Vain hieman hobittifossiileja tuoreemmat 
hampaat vieläpä löytyivät samasta luolasta 
kuin floresinihmisten nuorimmat fossiilit. 
Sellaisista maakerroksista, joissa hobiteista 
ei enää ole jälkeäkään.

Tutkimusta ei tiettävästi ole vielä ver-
taisarvioitu. Löytö esiteltiin tiedeyhteisölle 
Madridissa pidetyssä kokouksessa syys
kuun puolivälissä. Vertailu muiden ihmisla-
jien hampaiden kanssa on vielä kesken.

Hobittihistoria hahmottuu siis hyvää 
vauhtia. Floresinihmiset muuttuivat kää
piökasvuisiksi hyvin pian saarelle tulon jäl-
keen. Häviäminen taas osuu yksiin nykyih
misen saapumisen kanssa.

Täyttä selvyyttä ei vielä ole

Tutkimukset eivät kuitenkaan kerro aivan 
kaikkea. Lajien yhteyksiä on vaikea osoit-
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Gaia mittasi tähtien paikat 
tarkemmin kuin koskaan –
mutta mitä iloa tästä oikein on 
ja miten tähän on tultu?

Gaia määritti tähtien 
sijainnit ennätystarkasti

Euroopan avaruusjärjestö julkisti 25. 
huhtikuuta huikean tarkan ja laajan 
tähtikartan. Gaia-satelliitin lähes viisi-

vuotisen työn perusteella syntyneessä kar-
tassa on 1,7 miljardia tähteä, joiden paikat, 

DPAC/A. Moitinho/A.F. Silva/M. Barros/C. Barata, University of Lisbon/H. Savietto, Fork Research
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liikkeet ja värit tiedetään nyt tarkasti. Tie
tojen avulla saadaan ensimmäistä kertaa 
kunnollinen, kolmiulotteinen kuva Linnun-
radasta – omasta kotigalaksistamme.

Matka tähän on ollut pitkä. Tähtien paik-
kojen määrittäminen eli astrometria on oi
keastaan vanhin ja alkuperäisin tähtitieteen 
ala.

Stonehenge ja muut vastaavat rakennel-
mat oli tehty siksi, että niiden avulla voi
tiin tarkkailla tähtien sijainteja ja määrittää 
vuodenaikoja. Myöhemmin sijaintitietoja 



laskemalla voitiin ennustaa miten planeetat 
liikkuvat taivaalla.

Tieteelliselle tasolle tähtien kartoitta
misen nosti kreikkalainen Hipparkhos, 
joka kokosi juuri ennen ajanlaskun alkua 
tähtiluettelon asuinpaikaltaan Rodokselta 
näkyneistä kirkkaimmista tähdistä. Kiin
nostavinta listauksessa oli sijaintien sijaan 
tähtien näennäiset kirkkaudet: Hippar
khoksen kehittämä logaritminen skaala on 
yhä nykyisin lähes sellaisenaan käytössä.

Hven-saaren tähtitaikuri

Pisimmälle tähtikartoituksen taiteenlajin 
ennen kaukoputkien tuloa vei tanskalainen 
Tyko Brahe.

Hän näki 21. elokuuta 1560 osittaisen 
auringonpimennyksen ja se muutti hänen 
elämänsä. Juristiopiskelija ei voinut kuin 
ihmetellä kuinka tarkasti etukäteen tai
vaanilmiö pystyttiin ennustamaan. Hän osti 
sen jälkeen tähtitieteellistä kirjallisuutta ja 
almanakkoja, ja syventyi yhä enemmän täh
titieteeseen.

Hän kuitenkin jatkoi lakiopintojaan aina 
vuoteen 1563 saakka, jolloin 17. elokuuta 
Jupiter ja Saturnus osuivat lähelle toisiaan 
taivaalla. Nyt 17-vuotias Tyko hämmästeli 
puolestaan sitä, että silloiset parhaat tähti-
tieteilijät ennustivat tapahtuman päivillä 
pieleen.

“Olen tutkinut kaikki saatavilla olevat kar-
tat planeetoista ja tähdistä, eivätkä mitkään 
niistä osu yksiin muiden kanssa”, kirjoitti 
Tyko tuolloin. “Mittauksia ja tulkintoja on 
yhtä monta kuin on tähtitieteilijöitä ja ne 
kaikki ovat ristiriidassa keskenään. Se, mitä 
nyt tarvitaan, on pitkäjänteinen taivaiden 
kartoittaminen, jota tehdään yhdestä pai
kasta monen vuoden ajan.”

Tyko päätti ryhtyä tähtitieteilijäksi, vaik-
ka hänen aatelissukunsa sitä vastusti. Hän 
hankki itselleen kvadrantin, laitteen, jolla 
pystyttiin määrittämään tarkasti tähden 
paikka taivaalla. Kvadrantti on käytännössä 
suuri kulmamitta.

Valitettavasti Tyko eli muutama vuosi
kymmen ennen kaukoputken keksimistä, 
joten hän joutui tyytymään tähtien, Kuun, 

Tyko Brahe (oikealla) ja 
planeettaliikkeen lait 
laatinut Johannes
Kepler.
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Auringon, planeettojen ja muiden taivaalla 
olevien kohteiden paikkojen mittaamiseen 
silmämääräisesti.

Tykon ensimmäinen kunnollinen kvad
rantti oli puurakenteinen ja sen kehän säde 
oli 5,8 metriä (siis kuin viipale rinkulaa, 
jonka säde oli 5,8 m). Sen asteikko oli jaettu 
asteen kuudestoistaosiin ja sen valmistami
seen kuulemma tarvittiin 20 miestä. Ellei 
laite ollut aikanaan maailman paras, niin 
ainakin yksi niistä.

Tyko aloitti laitteellaan mahdollisimman 
säännöllisen ja tarkan havaintotoimen, 
kuten oli suunnitellut, kunnes tapahtui 
jotain aivan yllättävää. Taivaalle syttyi 
marraskuussa 1572 uusi tähti, joka oli Ve
nustakin kirkkaampi ja sen pystyi näke
mään ensimmäisen parin viikon aikana päi
vänvalossakin. 

Liki puolentoista vuoden ajan tähti loisti 
Kassiopejan tähdistössä, kunnes se himme-

ni ja sen väri muuttui kirkkaan valkoisesta 
keltaiseksi, oranssiksi ja sitten punaiseksi, 
kunnes se hiipui näkymättömiin keväällä 
1574.

Ensimmäisenä nyt kuuluisan superno-
van havaitsi historiankirjojen mukaan sak-
salainen Wolfgang Schuler marraskuun 6. 
päivänä, mutta jo 11. päivänä sitä katseltiin 
päivänvalossakin. Tyko kuitenkin havait-
si tähteä orjallisen tarkasti ja tekemiensä 
parallaksimittausten perusteella hän pys
tyi päättelemään, että tähti sijaitsi paljon 
Kuuta kauempana avaruudessa. Se oli sen-
saatio, koska aikaisemman maailmankuvan 
mukaan koko kuunylinen avaruus oli staat
tinen.

Tyko kirjoitti havainnoistaan ja tulkinnois
taan kirjan De nova stella (Uusi tähti) ja sen 
myötä hänet tunnettiin pian ympäri Euroo-
pan. Aikansa tieteellinen julkkis oli synty-
nyt.

Maineensa ryydittämänä Tyko ryhtyi 
suunnittelemaan omaa observatoriota Sak-
saan. Tieteistä kiinnostunut Tanskan kunin-
gas Frederik II päätti antaa Tykolle Hvenin 
saaren läänitykseksi, ja niin tälle Juutinrau-
man pienelle saarelle rakennettiin Urani-
borg, “Taivaiden linna”, minne varustuksek-
si rakennettiin liikuteltavien kvadranttien 
lisäksi suuri muurikvadrantti. Se oli iso ja 
nimensä mukaisesti tehty osaksi taloa.

Suuret puurakenteiset mittalaitteet oli si-
joitettu joko avarille havaintotasanteille tai 
– kuten yleensä – sisätiloihin siten, että ikku-
noista näki taivaalle. Tykolla oli käytössään 
myös aikansa parhaat kellot ja koko joukko 
apulaisia, jotka tekivät muistiinpanoja ha-
vaintojen aikana.

Kun Tykon havainnot tulivat vähitellen 
niin tarkoiksi, että rakennuksen tärinä ja 
tuulen aiheuttama vapina haittasivat, päätti 
hän rakentaa uuden observatorion aivan 
Uraniborgin viereen.
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Ideana oli nyt kaivaa havaintolaitteet läm-
pöeristettyihin havaintokuoppiin, jolloin ne 
olivat tukevan maankamaran päällä ja tuuli 
puhalsi niiden yli. Kuoppien päälle tehtiin 
kupolimaiset suojat, jotka myös pyörivät 
samaan tapaan kuin myöhemmät kuvut. Ty
kon Stellaborg, jonka rakentaminen aloitet-
tiin vuonna 1584, oli myös lajissaan edellä
kävijä.

Kahden vuosikymmenen ajan Tyko teki 
havaintoja Hvenin saarella ja laati erittäin 
tarkat taulukot tähtien, Kuun, planeetto-
jen ja komeettojen liikkeistä. Valtavan ha-
vaintoaineiston kokoamisen lisäksi hänen 
suurin saavutuksensa oli vuoden pituuden 
määrittäminen kolmen sekunnin tarkkuu
della.

Astrometria muuttaa maailmankuvan

Keisari Rudolf II kutsui Tykon vuonna 1589 
Prahaan, missä havaintojen teon sijaan hän 
keskittyi Hvenillä tekemiensä havaintojen 
käsittelyyn. Hänen päähänpinttymänään oli 
tehdä parhaimmat tähtitieteelliset ennus
teet materiaalinsa avulla.

Ongelmana tähtitaivaan tapahtumien en-
nustamisessa ja planeettojen liikkeiden 
laskemisessa oli kuitenkin vallitseva maail
mankuva, sillä Aristoteleen maakeskinen 
systeemi ei tuottanut oikeita tuloksia. Siksi 
laskelmiin piti lisätä erilaisia keinotekoisia 
muuttujia, joilla havainnot saatiin väännet-
tyä sellaisiksi, että Maa olisi muka ollut Au-
rinkokunnan keskus.

Tyko sijoittikin omassa mallissaan Kuun 
lisäksi Auringon kiertämään Maata ja muut 
planeetat kiertämään Aurinkoa. Näin hom
ma toimi laskennallisesti, sillä kyse oli vain 
koordinaatiston keskipisteen sijoittamises
ta toiseen paikkaan. Tykon systeemi nousi 
pian vallitsevaksi kuvaksi Aurinkokunnan 
olemuksesta.

Nikolaus Kopernikus ehdotti vuonna 
1543, että Maa ja muut planeetat kiertäisi
vät Aurinkoa – kuten havainnoista ilman 
maakeskistä päähänpinttymää näkee sel
västi.

Vaikka maailmankuvansa vuoksi Tyko ei 
selittänyt Maan vuotuisesta liikkeestä joh
tuvaa parallaksia oikein, hän pystyi sano
maan, että tähdet olivat niin kaukana, ettei 
niiden parallaksia voi mitata, mutta planeet-
tojen ja komeettojen sijainnin muuttumi
sen Maan rataliikkeen vuoksi voi määrittää. 
Ja sen perusteella voidaan päätellä kuinka 
kaukana kohteet ovat – viimeistään nyt piti 
Aristoteleen taivasmallille antaa kenkää.

Tyko pystyi myös osoittamaan, että vuon-
na 1577 näkynyt komeetta ja vuonna 1572 
syttynyt supernova olivat paljon Kuuta kau-
empana.

Olennaisinta Tykon työssä olivat kuitenkin 
hänen havaintonsa, erityisesti Marsin liik
keiden tarkat mittaukset. Muut tähtitieteili-
jät saattoivat käyttää niitä ja niiden ansiosta 
Tykoa voi pitää kaukoputkea edeltäneen 
ajan tärkeimpänä tähtitieteilijänä.

Uusi aika tulee

Kun kaukoputket tulivat, oli ensimmäinen 
niiden vaikutus astrometriaan se, että nyt 
päästiin käsiksi heikompiin tähtiin. Jalus-
toja voitiin myös tehdä aiempaa paremmin, 
jolloin kvadrantit ja Tykonkin käyttämät 
meridiaaniympyrät muuttuivat vähitellen 
ohikulkukoneiksi: niissä on kaukoputki, 
joka liikkuu vain pystysuunnassa, ja tarkka 
kulma-asteikko, mistä näkee kaukoputken 
suunnan.

Kun tähti näkyi suoraan etelässä tai poh
joisessa havaintopaikalta, voitiin sen kor
keuskulma mitata. Näin saatiin selville pait-
si tähtien tarkat paikat, niin myös voitiin 
määrittää hyvin tarkasti aika.
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Ohikulkukoneet kasvoivat varsin suurik-
si. Mitä kookkaampi niiden kulma-asteikko 
oli, sitä tarkemmin sitä voitiin lukea, ja mitä 
suurempi oli siihen liitetty kaukoputki, sitä 
heikompivaloisia kohteita voitiin havaita.

Tällaisiin havaintoihin perustuen saksa
lainen Friedrich Bessel kokosi ensimmäi
sen modernin tähtikartan. Siinä oli 3  222 
tähden keskimääräinen sijainti 1750–1762 
tehtyjen havaintojen perusteella.

Valokuvaus sysäsi ohikulkukoneet histo-
riaan, sillä valokuvien avulla tähtien paik-
koja voitiin määrittää hyvin tarkasti. Kuvia 
voitiin valottaa pitkään ja niitä voitiin mita
ta suurella tarkkuudella.

Mammuttiprojekti, joka ei koskaan 
kunnolla valmistunut

Huimin valokuvaukseen perustuva tähtikar
toitushanke oli Carte du Ciel eli “Kartta tai
vaasta”. Se oli vuonna 1887 alkanut kan-

sainvälinen hanke, jonka tarkoituksena oli 
nimensä mukaisesti koota ensimmäinen 
kattava kartta kaikista taivaalla näkyvistä 
magnitudia 12 kirkkaammista tähdistä.

Hankkeen ideoi Pariisin observatorion 
johtaja Amédée Mouchez, joka oli innostu
nut tähtivalokuvauksesta. Hän hahmotteli 
mielessään kuinka koko taivas voitaisiin 
kuvata 22 000 valokuvauslevyllä, joista jo
kainen kattaa 2°×2° alueen taivaasta. Jos 
mukana olisi observatorioita ympäri maail-
man, voitaisiin kartta saada aikaan käden 
käänteessä!

Ihan niin ei käynyt. Työ 18 observatorios
sa – myös Helsingissä – eteni eri tahtia mo
nista eri syistä johtuen, ja koska kuvien ot-
tamisen jälkeen piti tähtien paikat määrittää 
tarkasti valokuvauslevyiltä ja laskea koordi-
naatit käsin suhteessa useisiin viitetähtiin 
samalla levyllä, kului tähän kovasti aikaa. 
Laskemispuoli oli myös kuvaamista vähem-
män hohdokasta, joten joissain paikoissa 
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kyllä kuvattiin, mutta ei saatettu työtä lop-
puun.

Hanke jatkui virallisesti vuoteen 1959 
saakka, kun tähtikartta julkistettiin, mutta 
jo 1920-luvulta alkaen astrometriaa pys
tyttiin tekemään paremmin ja tarkemmin 
uusilla havaintolaitteilla. 

Ensimmäinen näistä hyvin tarkoista täh-
tikartoista oli amerikkalaisen Frank Schle­
singerin vuonna 1924 julkaisema luettelo 
lähes 2  000 tähdestä. Se säilyikin pitkään 
tärkeimpänä tähtitieteilijöiden astrometri
senä referenssinä 1950-luvulle saakka, jol-
loin Louise Freeland Jenkins ja William 
van Altena julkaisivat parannetun version 
Schlesingerin kartasta: siinä oli 6 000 täh
teä.

Uusin versio luettelosta tuli jo avaruus
aikaan, vuonna 1995, jolloin van Altena laa-
jensi sitä 8  000 tähteen. Se ei kuitenkaan 
ollut enää tarkempi, vaan “ainoastaan” laa-
jempi, koska parempia tuloksia varten piti 
mennä avaruuteen. Ilmakehän läpi ei yksin
kertaisesti voitu enää tehdä mittauksia pa
remmin

Mitä ta.rkalleen ottaen mitataan?

Lähtökohtana astrometriassa on määrit-
tää tähtien sijainnit taivaalla mahdollisim-
man tarkasti. Kun tämä tehdään hyvin tar-
kasti vuosien mittaan useampaan kertaan, 
saadaan selville suunta ja nopeus, millä täh-
ti on liikkumassa. 

Taivaan tähdet eivät ole suinkaan paikal-
laan, vaan liikkuvat kukin omalla nopeudel-
laan eri suuntiin. Toiset nopeammin, toiset 
hitaammin, toiset sivusuunnassa, toiset 
meistä poispäin tai suoraan meidän suun
taamme.

Kun tähtien sijainnit on mitattu tarkasti 
maapallon ollessa ratansa eri puolilla, voi
daan triginometrisesti määrittää tähden 
etäisyys meistä. Tämä onnistuu tietysti tar
kemmin lähellä oleville tähdille, mutta käy 
yhä vaikeammaksi ja epätarkemmaksi mitä 
kauemmas mennään. 

Tätä menetelmää kutsutaan parallaksi-
mittaukseksi, koska tähden parallaksi on 
sen sijainnin muutos maapallon radallaan 
liikkumisen vuoksi.
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Toinen tärkeä perusmittaus tähdistä on 

niiden kirkkaus. Kun tähtien tyyppi voidaan 
määrittää niiden spektrin perusteella (jo 
pelkkä väri kertoo paljon), voidaan arvioida 
niiden todellinen kirkkaus. Kun tätä verra
taan havaittuun kirkkauteen, voidaan arvi
oida myös tähden etäisyyttä. 

Kun tämä yhdistetään parallaksimittauk
seen, saadaan paitsi täsmennettyä kirk
kausmetodin tarkkuutta, niin myös yleisesti 
ottaen tarkempia etäisyysmittauksia.

Vielä tarkemmaksi tulokset saadaan tut-
kimalla tähtijoukkoja, joissa on paljon hy-
vin samankaltaisia tähtiä. Ne ovat kaikki 
jotakuinkin samalla etäisyydellä meistä, ja 
koska niiden todelliset kirkkaudet voidaan 
arvioida hyvin, saadaan niistä hyvin tark-
koja tuloksia.

Vieläkin tarkemmiksi etäisyysarviot saa
daan niin sanottuja standardikynttilöitä 
käyttämällä. On tietynlaisia tähtiä, joiden 
kirkkaudet tunnetaan hyvin; tällaisia ovat 
esimerkiksi muuttuvat tähdet nimeltä ke-
feidit. Niiden kirkkauden muutokset kerto-
vat suoraan niiden todellisen kirkkauden ja 
kun tätä verrataan havaittuun kirkkauteen, 
saadaan etäisyydelle erittäin tarkka arvo.

Kefeidien avulla päästään myös Linnun-
radan ulkopuolelle. Kaikki taivaalla näky-
vät tähdet kuuluvat omaan galaksiimme, ja 
valtaosa kirkkaimmista tähdistä on vieläpä 
tässä ihan naapurissa, mutta toisistakin 
galakseista voidaan havaita kefeidejä ja so
pii olettaa, että ne käyttäytyvät niissäkin 
samalla tavalla. Siksi tämän metodin avulla 
voidaan määrittää galaksienkin etäisyyk-
siä. Nämä havainnot johtivat aikanaan mul-
listavaan havaintoon maailmankaikkeuden 
laajenemisesta.

Ihan perustähtikarttojenkin avulla on voi
tu jo aikanaan määrittää karkeasti se, mil-
lainen on Linnunrata – etenkin oma naapu-
rustomme – ja se, kuinka Linnunrata pyörii.

Avaruusastrometrian aika alkaa

Havaintotarkkuus oli tullut jo 1950-luvulla 
niin hyväksi, että tähtitieteilijät pystyivät 
havaitsemaan mittauksissa jopa teleskoo-
pin rakenteen taipumisen painovoiman vai
kutuksesta ja myös teleskooppia suojaavan 
rakennuksen liikkumisen aiheuttaman vää
ristymän.

Ilmakehä sinällään oli myös suuri haitta, 
sillä valonsäde taipuu ilmassa olevien ai
neiden, kussakin eri kerroksessa olevan 
paineen ja lämpötilan sekä tuulien mukaan 
siten, että tähti ei näy koskaan tarkalleen 
pistemäisenä. Se on pieni suttu, jonka koko 
riippuu siitä, kuinka hyvä on niin sanottu 
seeing eli ilmakehän valonläpäisylaatu ha-
vainnon teon aikaan.

Nykyisin tätä voidaan parantaa monin ak-
tiivisen ja adaptiivisen optiikan menetelmin, 
eli ilmakehän häiriöitä voidaan vähentää, 
mutta silti parasta on mennä ulos avaruu
teen. Siellä tähdet näkyvät tarkalleen pis-
temäisinä ja lisäksi siellä oleva havaintolaite 
voi kartoittaa koko taivaan samalla tavalla, 
samoilla teleskoopin ja havaintolaitteen 
asetuksin.

Ensimmäisenä tällaista astrometrialle 
omistettua avaruusteleskooppia ehdotti 
ranskalainen tähtitieteilijä Pierre Lac­
route vuonna 1965. Hänellä oli hyvä aja-
tus: teleskoopin tuli katsoa samanaikaisesti 
kahteen tarkasti määriteltyyn suuntaan 
taivaalla, jolloin useita, eri puolilta taivasta 
otettuja laajakuvakulmaisia kuvia toisiinsa 
vertaamalla saadaan tähtitaivas kartoitet-
tua erittäin tarkasti.

Idea pääsi toteutusasteelle vasta kaksi 
vuosikymmentä myöhemmin, kun Euroo-
pan avaruusjärjestö hyväksyi vuonna 1980 
Hipparcos-nimisen satelliitin tieteelliseen 
ohjelmaansa.

Kahden eri teleskoopin tekeminen tar
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peeksi tarkasti osoittautui hankalaksi, joten 
Hipparcosissa oli kuvanjakaja, joka keräsi 
valoa kameraan taivaalta samanaikaisesti 
58° toisistaan erillään olevista suunnista.

Hipparcos laukaistiin avaruuteen lopulta 
vuonna 1989, tosin valitettavasti se joutui 
väärälle radalle. Satelliitti saatiin kuitenkin 
ohjattua kiertämään Maata siten, että se 
pystyi tekemään havaintoja – ei aivan niin 
hyvin kuin toivottiin, mutta silti erittäin hy-
vin ja joka tapauksessa paljon paremmin 
kuin maanpäällisillä havaintolaitteilla.

Se kuvasi taivasta kolmen ja puolen vuo-
den ajan, ja tulokset julkaistiin maaliskuus
sa 1993. Hipparcos-katalogissa on 118 218 
tähteä ja vasta nyt sen seuraaja, Gaia, on 
päässyt parempaan tarkkuuteen. Gaian 
listassa on lisäksi muutama tähti enem-
män: nyt huhtikuussa julkaistiin peräti 1,7 
miljardin tähden perustiedot tarkkuudella, 
jota vielä Hipparcoksen aikaan olisi pidetty 
tieteistarinana.

Huima taivaan kartoittaja

Euroopan avaruusjärjestö hyväksyi Gaian 
mukaan Horizon Plus -tiedelento-ohjel-
maansa lokakuussa 2000 ja sen konkreet-
tinen suunnittelu alkoi alkuvuonna 2006.

Kuten monien haastavien tiedesatelliit
tien kanssa, oli Gaian rakentamisessa han
kaluuksia – etenkin sen teleskooppien 
peilien kanssa – ja lopulta myös teleskoop-
pien kokoonpanossa sekä kameralaitteis-
ton testaamisessa. Hanke myöhästyi tämän 
vuoksi kaksi vuotta suunnitellusta ja tuli 
maksamaan noin 740 miljoonaa euroa.

Se laukaistiin lopulta avaruuteen juuri en-
nen joulua 2013 ja osoittautui pian kaiken 
odotuksen arvoiseksi.

Nimi Gaia viittaa hankkeen alkuperäiseen 
periaatteeseen ja tulee sanoista “Global As-
trometric Interferometer for Astrophysics”, 
mutta vaikka siitä ei tullut lopulta interfero-
metria, pysyi Gaia satelliitin nimenä.

Hankkeen tiedejohtajana toimii suoma-
lainen Timo Prusti, joka seurasi Gaian tes
taamista ja laukaisuvalmisteluja aktiivisesti 
Tiedetuubissa vuonna 2013 (ks. tiedetuubi.
fi/gaia). Tuolloin, ennen satelliittinsa lau-

Jari Mäkinen
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kaisua, hän totesi, että “monien mukaan 
tähtien kartoittaminen ei ole mitenkään 
seksikäs aihe, mutta he sanovat niin ennen 
kuin ovat kuulleetkaan Gaiasta ja siitä, mitä 
se pystyy tekemään”.

“Gaia näkee tähtiä, jotka ovat noin 400 000 
kertaa heikompia kuin voimme nähdä pal-
jain silmin. Se pystyy määrittämään niiden 
sijainnin 24 mikrokaarisekunnin tarkkuu
della eli yhtä tarkasti kuin voisimme nähdä 
hiuksen noin 1000 kilometrin päästä.”

Havaintojen avulla voidaan laskea lähim
pien tähtien etäisyydet huimalla 0,001  % 
tarkkuudella. Linnunradan keskustassa 
noin 30  000 valovuoden päässä olevien 
tähtien etäisyydet voidaan määrittää noin 
20  % tarkkuudella, mikä on huima paran-
nus nykyiseen.

“Samalla kun Gaia tarkkailee taivaan täh
tiä sekä niiden sijaintia, sijainnin muutosta 
ja kirkkautta paljon tarkemmin kuin mikään 
havaintolaite aikaisemmin, se tulee toden-
näköisesti löytämään satojatuhansia uusia 
kohteita, kuten esimerkiksi muita tähtiä 
kiertäviä planeettoja, ruskeita kääpiöitä 
(suutariksi jääneitä tähtiä, joiden massa ei 
riittänyt sytyttämään niissä energiaa tuot-
tavaa fuusioreaktiota) sekä Aurinkokunnas-
samme olevia pienkappaleita, asteroideja ja 
komeettoja.”

Gaia pystyy myös löytämään tähtiä, jotka 
ovat itse asiassa olleet aikaisemmin pie
nemmissä galakseissa, jotka Linnunrata 
on hotkaissut sisäänsä. Tähtien liikerato-
jen tarkalla selvittämisellä voidaan myös 
paikantaa pimeää ainetta, jota ei pysty ha-
vaitsemaan suoraan, mutta jota näyttää ole
van kaikkialla.

“Vaikka päähuomio onkin omassa Linnun
radassamme sekä sen tähdissä, Gaia näkee 
myös satojatuhansia muita galakseja”, Prus-
ti jatkaa. “Mittaamalla kvasaareita Gaian 
avulla saadaan myös testattua Einsteinin 

yleistä suhteellisuusteoriaa paremmin kuin 
koskaan aiemmin.”

Suomalaiset vastaavat Gaian keräämien 
asteroidi- ja pienkappaletietojen käsitte-
lystä.

Kun Gaia kartoittaa taivasta automaatti
sesti, se havaitsee samalla paljon Aurin
kokunnassamme olevia kohteita, joiden 
joukossa tulee olemaan varmasti paljon 
aiemmin tuntemattomia kohteita. Koska 
Gaia katselee avaruuteen varsin kaukana 
avaruudessa, se näkee myös Maan radan 
sisäpuolelle paikkoihin, mihin maapallolla 
tai sen ympärillä olevat havaintolaitteet 
eivät näe.

Näitä kohteita etsitään ja paikannetaan 
suomalaistekoisella ohjelmistolla. Se on 
tehty Helsingin yliopiston observatoriossa, 
missä myös omituiset havainnot käsitel-
lään. Voi siis olla, että tietojen joukosta löy-
tyy myös uusia, mahdollisesti vaarallisiakin 
pienkappaleita, jotka voisivat törmätä Maa-
han!

Kuukauden matka havaintopaikalle

Gaia laukaistiin matkaan Sojuz-kantorake
tilla Ranskan Guyanassa sijaitsevasta Eu-
roopan avaruuslaukaisukeskuksesta 19. 
joulukuuta 2013. Avaruuteen päästyään 
Gaia ohjattiin noin 1,5 miljoonan kilometrin 
päähän Maasta niin sanottuun Lagrangen 
pisteeseen numero 2, erääseen Maan luona 
olevaan alueeseen, missä Maan ja Auringon 
vetovoimat ovat jotakuinkin saman suu-
ruiset, ja siten siellä oleva alus pysyy jota
kuinkin paikallaan.

Tarkalleen ottaen Gaia kiertää hitaasti tätä 
gravitaatiotasapainopistettä soikeahkolla 
radalla, mistä katsottuna sillä on koko ajan 
erinomainen näkymä ulos Aurinkokunnas
ta ympäröivään avaruuteen ja Aurinko 
paistaa samalla sen aurinkopaneeleihin. 
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Paneelit on sijoitettu kymmenen metriä 
halkaisijaltaan olevan suuren aurinkosuo-
jan takapuolelle.

Laukaisun jälkeen kesti noin kuukauden 
ennen kuin Gaia oli saatu ohjattua havain-
topaikalleen. Sen systeemien ja havaintolait-
teiden virittäminen aloitettiin kuitenkin jo 
matkan aikana, joten näin teleskooppi pääsi 
työhön jo vuoden 2014 helmikuussa.

Miten Gaia toimii?

Gaiassa on kaksi tarkkaa optista kaukoput
kea, jotka on suunnattu hieman eri suuntiin.

Kun satelliitti pyörii avaruudessa hitaas
ti akselinsa ympäri, kuvaavat kaukoputket 
koko ajan näkymää edessään ja näin vähi-
tellen ne pystyvät kartoittamaan koko tai
vaanpallon. Sama toistetaan viisivuotiseksi 
suunnitellun lennon aikana useaan kertaan, 
jolloin muutokset tähtien sijainneissa ker-
tovat niiden liikkumisesta.

Pelkän taivaalla olevan valopisteen sijain-
nin kirjaamisen lisäksi Gaia analysoi valoa 
spektrometreillään: valo pystyy kertomaan 
muun muassa tähden etääntymisestä tai 
lähestymisestä. Gaiassa on kaikkiaan kolme 
erilaista tieteellistä tutkimuslaitetta kum-
massakin kaukoputkessa.

Gaiaa ohjataan Euroopan avaruusoperaa
tiokeskuksesta ESOCista Saksasta, mistä 
siihen ollaan yhteydessä Cebreroksessa, Es-
panjassa, ja Australian New Norciassa ole
villa suurilla antenneilla. Tiedetoimintoja 
hallitaan Espanjassa, Madridin luona Villa-
francassa olevasta Euroopan avaruustähti-
tiedekeskuksesta ESACista.

Havaintoja on käsittelemässä ja analysoi-
massa suuri joukko tutkijoita ja tämä työ
ryhmä julkaisi ensimmäisen tähtikarttansa 
(Gaia Data Release 1) syyskuussa 2016.

Timo Prustin mukaan se oli kuitenkin vain 
harjoittelua verrattuna toiseen tietojulkis
tukseen nyt huhtikuussa.

Gaiassa on kaksi teleskooppia, joissa on kooltaan 1,45 × 0,5 metriä olevat peilit ja ne katsovat 
avaruuteen 106,5° astetta eri suuntiin. Kun satelliitti pyörii, keilaavat teleskoopit koko taivasta.
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Lähes 1,7 miljardia tähteä – 
ja “kaikki alkaa liikkua!”

Kun ensimmäisessä kartassa oli kaksi mil-
joonaa tähteä, on tässä uudessa yli 1,7 mil-
jardia tähteä.

“Se on aikamoinen harppaus eteenpäin, 
ei voi kuin aavistaa mitä kaikkea tutkijat 
tulevat tekemään tällä tiedolla”, selitti Timo 
Tiedetuubille viime helmikuussa.

“Tulosten avulla voimme nähdä missä 
ovat Linnunradan spiraalihaarat tarkal-
leen, missä on galaksimme keskus ja miten 
itse liikumme keskuksen ympärillä. Tähän 
saakka kuvamme Linnunradasta on ollut 
hyvin staattinen, mutta me laitamme nyt 
kuvan kolmiulotteiseksi ja liikkumaan.”

“Tämä todella sokkiefekti, kun näkee mi
ten Linnunrata alkaa liikkua ja muuttuu elä
väksi!”

Tähdistä on tietokannassa erittäin tarkat 
sijainnit taivaalla ja kirkkaudet, mutta tässä 
uudessa luettelossa on lisäksi noin 1,1 mil-
jardin tähden värit. Gaia pystyy kertomaan 

alle millikaarisekunnin tarkkuudella täh
tien sijainnit.

“Ensimmäistä kertaa optisilla aallonpi
tuuksilla päästään alle millikaarisekunnin 
tarkkuuteen.”

Tämä tarkoittaa samaa kuin voisi nähdä 
New Yorkista katsottuna 20 sentin kolikon 
Eiffel-tornin huipulla.

“Lisäksi olemme voineet mitata tähtien 
radiaalinopeuksia eli vauhtia, jolla tähdet 
tulevat meitä kohden tai etääntyvät meistä. 
Tämä voidaan tehdä toistaiseksi vain kirk
kaimmille tähdille eli sellaisille, jotka ovat 
magnitudia 12 ja vähemmän. Näitä listassa 
on noin kuusi miljoonaa.”

Ja lista jatkuu edelleen: “Puoli miljoonaa 
muuttuvaa tähteä ja 13 000 omassa Aurin
kokunnassamme olevan pienkappaleen ast
rometristä mittausta.

Asteroidien ja komeettojen mittaukset 
ovat kiinnostavia siksi, että Gaian avulla voi
daan niiden ratoja Auringon ympäri laskea 
hyvin tarkasti. Tämä tuo mukanaan jännit-
tävän yllätyksen:

Osa Gaian asteroidikar-
toituksesta. Värit kuvaa-
vat asteroidien albedon 
eli valon heijastuskyvyn
vaihtelua. 
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“Kun esimerkiksi asteroidi kulkee radal-

laan jonkun toisen asteroidin läheltä, niin 
niiden radat muuttuvat vähän. Voimme nyt 
mitata tämän ratamuutoksen tarkasti ja sen 
avulla voimme laskea asteroidien massoja. 
Tällä hetkellä emme tunne hyvin niiden 
massoja, mutta Gaian avulla saamme tästä 
lisää tietoa.”

Alussa oli ongelmia

Timo kertoo, että kun Gaia laukaistiin ava
ruuteen joulukuussa 2013, huomattiin 
pian, että sen havaintolaitteisiin tuli jostain 
hajavaloa.

Sen kaksi teleskooppia eivät siis olleet 
sisältä täydellisen pimeitä siten, että ne nä
kivät vain ja ainoastaan tähtitaivaan kuvan, 
vaan jostain sivusta tuli hieman valoa.

Kyse ei ollut suuresta asiasta, mutta haja
valo haittasi hieman havaintojen tekemistä.

“Etsimme syytä siihen, mutta emme löy
täneet, joten tälle ei voinut tehdä mitään. 
Onneksi tätä voidaan korjata havaintoja kä
sittelemällä, ja mitä enemmän meillä on ha-
vaintoja, sitä vähemmän tämä haittaa.”

Toinen alussa ollut yllättävä ongelma oli 
teleskooppien peileihin kertynyt jäähuuru. 
Satelliitin sisälle oli kaikesta puhdistamises
ta huolimatta jäänyt vähän vesihöyryä, joka 
tiivistyi ja jäätyi peilien pinnoille. Tämäkin 
ongelma oli pieni ja jäätä oli hyvin vähän, 
mutta kun kyse on erittäin tarkoista havain-
noista, oli tilanne harmittava.

Tältä varalta peilejä voidaan lämmittää, 
ja nyt näyttää siltä, että tästä ongelmasta 
on päästy eroon. Vesihöyry on häipynyt 
avaruuteen niiden pienenpienten rakojen 
kautta, mistä se sisälle pääsi tunkeutumaan.

“Kolmas ongelma oli se, että teleskoop
pien välinen kulma on heilahdellut”, harmit
telee Timo ja viittaa siihen, että kun Gaian 
kaksi teleskooppia katsovat avaruuteen eri 

suuntiin, niiden välisen kulman pitäisi olla 
tarkalleen 106,5°.

“Tässä on ollut millikaarisekunnin heilah
telua. Se johtuu varmaankin rakenteen läm
pölaajenemisesta, eikä sitä osattu ottaa 
huomioon, koska Gaia on ensimmäinen ha
vaintolaite, joka voi nähdä näin pientä lii
kettä. Vastaavaa on voinut olla aiemminkin 
avaruusteleskoopeissa, mutta sitä ei ole 
vain havaittu.”

Onneksi nämä muutokset voidaan mitata 
ja korjata tuloksissa.

Kaasua riittää vuoteen 2024

Periaatteessa mitä pitempään mittauksia 
jatketaan, sitä tarkempia tuloksista tulee. 
Siksi on hyvä, että näillä näkymin Gaia jat
kaa toimintaansa paljon suunniteltua pi
tempään.

“Laukaisun aikaan suunnittelimme satel-
liitin tekevän tiedehavaintoja vähintään vii-
den vuoden ajan ja tämä aika tulee täyteen 
ensi kesänä”, Timo selittää.

Toimintaa rajoittava tekijä on kylmän kaa
sun määrä. Sitä käytetään satelliitin asen-
non säätöön ja pyörittämiseen.

“Kun se loppuu, emme voi enää tehdä 
tarkkoja kuvia. Viimeisimmän tiedon mu-
kaan näin käy vuonna 2024 plus miinus yk
si vuosi. Eli viiden vuoden sijaan voisimme 
tehdä havaintoja Gaialla kymmenen vuoden 
ajan. Avaruus on vaarallinen paikka ja mitä 
tahansa voi tapahtua milloin vain, mutta 
tällä hetkellä näyttää tosiaan siltä, että 
voimme jatkaa vielä vuosien ajan.”

Satelliitit tuntuvat nykyisin kestävän hy-
vin ja koska niihin laitetaan varmuuden 
vuoksi mukaan ylimääräistä polttoainetta 
(ja Gaian tapauksessa ohjauskaasua), on 
suunnitellun toiminta-ajan ylittäminen nor
maalia. Kun lennonjohto oppii vielä pian 
optimoimaan satelliitin käyttöä, kuluu polt-
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toainetta vielä suunniteltua vähemmän.

Jatkoaika vaatii kuitenkin byrokratiaa, sil-
lä satelliitin ylläpito ja sen tulosten vastaan-
otto maksaa. Nyt Gaialle on saatu epäviral-
lisesti lupaus työn jatkumisesta ainakin 
vuoden 2020 loppuun, ja todennäköisesti 
tätä jatketaan ainakin vuoteen 2022 saakka. 

Kriteerinä jatkoajalle on se, voiko satelliit
ti tuottaa enää uutta, kiinnostavaa tietoa, ja 
ainakin toistaiseksi lisähavainnot auttavat 
parantamaan laatua olennaisesti.

Gaian tietokanta numero kolme joskus 
tulevaisuudessa tulee olemaan siksi tätäkin 
parempi ja massiivisempi.

Samalla Timo ja muut tutkijat katsovat 
kuitenkin jo tulevaisuuteen.

“Olisi hyvä tehdä Gaian kaltainen satel-
liitti joskus 40 vuoden päästä, koska kun 
toistaisimme havainnot tuolloin uudelleen, 
niin saisimme erittäin kiinnostavia tuloksia. 
Pääsisimme esimerkiksi katsomaan oman 
Linnunratamme tähtien liikkeiden lisäksi 
lähellämme olevien Magellanin pilvien täh
tien liikkeitä. Se auttaisi muun muassa mit-
taamaan ensimmäistä kertaa tarkasti mah-
dollisen pimeän aineen määrää.”

Lisäksi olisi kiinnostavaa, jos uusi laite voi-
si tehdä havaintoja myös lähi-infrapunassa 
pelkän optisen alueen sijaan.

“Voisimme nähdä silloin pölypilvien pei-
tossa olevia nuoria ja vanhoja tähtiä. Se olisi 
jännää!”					           JM



Klubimatkalle Etelä-Afrikkaan on vapaita paikkoja 

Mainostimme viime eTuubissa Tiedetuubin klubin matkaa Etelä-Afrikkaan. Suunnitelman 
mukaan ensi syysloman aikana järjestettävälle matkalle on vielä paikkoja vapaana, joten 
jos olet kiinnostunut tulemaan mukaan, niin ota yhteyttä saman tien: klubi@tiedetuubi.fi.

Vaikka matkalla on tieteellinen teema, sopii se hyvin myös perheille, joilla on avaruudes
ta, luonnosta ja tieteestä yleisesti kiinnostuneita lapsia noin 10 vuoden iästä ylöspäin; 
esimerkiksi öitä observatoriolla ei tarvitse valvoa, vaan nukkumaan voi mennä kun siltä 
tuntuu. Tieteellishenkiset selitykset suomennetaan tarvittaessa. 

Turvallisuustilanne Etelä-Afrikassa on ollut viime aikoina otsikoissa, mutta alueilla, mis-
sä matkalla ollaan, ei ole ongelmia. Mukanamme on koko ajan paikallinen opas ja toinen 
Tiedetuubin oppaista, Jari Mäkinen, on ollut usein tälläkin matkalla ohjelmassa olevilla 
paikoilla. 

Huomio kannattaakin kiinnittää siihen kaikkeen, mitä näemme: Etelä-Afrikan ja Kap-
kaupungin alueen upeaa luontoa ja maisemia sekä erään maailman suurimmista tähti-
tieteellisistä havaintolaitteista observatorion suomalaisen johtajan opastuksella. Etenkin 
nuorille matka voi olla sysäys kohti huimaa uraa tutkijana!

Lokakuussa Etelä-Afrikassa on kevät, joten matka sopii myös piristykseksi alkavaan tal-
vikauteen.

Matkaohjelma

Torstai 11.10. (matkapäivä)
KL1164 Helsinki–Amsterdam klo 07.00–08.35
KL597 Amsterdam–Kapkaupunki klo 10.00–21.15
Lentokenttäkuljetus hotelliin ja majoittuminen V&A Waterfrontin alueella.

Perjantai 12.10.
Kiertoajelu Kapkaupungissa ja tutustumista Pöytävuoreen sekä sen geologiaan. 
Käynti Kapkaupungin kaupunkiobservatoriossa illansuussa.

Lauantai 13.10.
Käynti Robben Island -vankilasaarella.
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Sunnuntai 14.10.–tiistai 16.10.
Tilausbussilla kuljetus kohti Sutherlandia ja observatoriota. Majoittuminen Sutherland 
Hotelliin (lisätietoja www.sutherlandhotel.co.za). Sunnuntaina ja maanantaina illalla 
tähtien katselua observatorioalueella ja ammattitähtitieteilijöiden työskentelyn 
seuraamista. Tiistaina paluumatkalla käynti Maetjesfontainin kaupungissa.

Keskiviikko 17.10.
Vapaapäivä

Torstai 18.10.
Tutustumista haitutkimukseen 
ja käynti Hyväntoivonniemellä.

Perjantai 19.10. 
Käynti Stellenboschin viinialueilla 
(mm. vierailu tilalla).

Lauantai 20.10.
Vapaata aikaa iltaan saakka; kuljetus lentoasemalle noin klo 20, paluulento Suomeen.
KL598 20.10.2018 Kapkaupunki–Amsterdam klo 23.00–10.45+1 

Sunnuntai 21.10.
Saapuminen Helsinkiin
KL1169 21.10.2018 Amsterdam–Helsinki klo 14.00–17.25

Hinta-arvio:
n. 2 900 € / henkilö jaetussa kahden hengen huoneessa.
Yhden hengen huoneita saatavana lisämaksusta.

Matkan arviohintaan sisältyy:
• valitut reittilennot turistiluokassa veroineen
• majoitus kahden hengen huoneessa hyvätasoisissa hotelleissa aamiaisella
• ohjelman mukaiset kuljetukset tilausbussilla
• toimisto- ja palvelumaksu sekä verot
• kahden matkanjohtajan matkan hinta yhden hengen huoneissa

Hinta ja matkaohjelma varmistetaan sen jälkeen, kun matkalle on saatu 20 osanottajaa. 
Sen jälkeen lentoyhtiön vaatima ennakkomaksu (n. 400 euroa) tulee maksaa hyvin nope-
asti.

Oppaina matkalla ovat Tiedetuubin Jari Mäkinen (joka on vieraillut usein paikalla ja 
tehnyt työtä SALTilla sekä Etelä-Afrikan observatoriossa) ja Markus Hotakainen.
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Toimitus esittäytyy

Jari Mäkinen

on opiskellut tähtitiedettä ja tehnyt juttuja etenkin avaruudesta, lentämisestä ja ava-
ruuslentämisestä 1990-luvun alusta alkaen. Hän oli tekemässä YLEn tiedeohjelmia ra-
dioon ja televisioon vuoteen 2009 saakka, jolloin hän siirtyi työhön Euroopan avaruus
järjestöön. Sieltä hän palasi toimittajaksi vuonna 2012. Hän on toinen Tiedetuubin 
perustajista ja toimii nyt sen päätoimittajana. Jari on julkaissut kaksi kirjaa, Avaruus
lentäjän käsikirjan ja Planeettaluotainten ABC:n.

Markus Hotakainen

on myös opiskellut tähtitiedettä ja kirjoittanut pääasiassa tähtitieteestä ja luonnosta 
1980-luvulta alkaen. Lehtijuttujen lisäksi hän on ennen kaikkea tietokirjailija ja tieto
kirjojen kääntäjä; teoslistaus on liian pitkä tähän, sillä omia kirjoja on kertynyt 23 ja 
suomennoksia yli 40 – ja uusia tulee koko ajan. Markus on ollut myös tiedetoimitta
jana Yleisradiossa, toimituspäällikkönä WSOY:llä ja kustannuspäällikkönä Karttakes
kuksessa. Markus on Tiedetuubin toinen perustaja ja lisäksi hän kirjoittaa Taivaan 
tähden -blogia Suomen Kuvalehdessä.

Jarmo Korteniemi 

on Tiedetuubin toimituksen ainoa “oikea” tutkija, sillä hän on paitsi opiskellut, niin 
myös valmistunut aineinaan tähtitiede ja planeettageologia. Hän on ollut tutkijana 
myös Yhdysvalloissa, jopa kuuluisassa Houstonissa sijaitsevassa Lunar and Planetary 
Institutessa. Infografiikkaan ja kirjai­mellisesti tutkivaan journalismiin hurahtanut Jar-
mo on ollut mukana Tiedetuubissa lähes alusta alkaen ja sivuston eniten klikkauksia 
keränneet jutut ovat häneltä.
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