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Osal:

Avaruustekniikan
perusteet



Avaruusmatkailun fysiikka, osa 1.
Mekaniikan perudait

Laki 1:

Kappale jatkaa suoraviivaista liiketta vakionopeudel la tal pysyy
paikallaan, jos siihen @ valkuttavien ulkoisten voimien summaon
nolla.

Laki 2.
Kappal eeseen vakuttavien voimien summa F antaa kappaleelle
Kithtyvyyden a, joka riippuu kappal een massastam

F=ma <{<—> a=F/m

(Laki 3:

Jos kappale A vaikuttaa kappaleeseen B voimalla F, vaikuttaa
kappale B kappaleeseen A yhta suurella, mutta vastakkai sen
suuntaisellavoimalla-F.)




Avaruusmatkailun fysiikka, osa 2:
Painovol mal aki

Jokainen kappal e aiheuttaa muihin kappaleisiin kohdistuvan
voiman, joka

- suuntautuu suoraan kohti voiman aiheuttajaa ja
- Jonka voimakkuus on

e suoraan verrannollinen voiman aiheuttajan massaan m, ja
kohteen massaan m, ja

o k&antaen verrannollinen voima aiheuttgjan ja kohteen valisen
etéisyyden r nelioon

Fy =G T




L11ke talvaankappal een painovoimakentassa

* Yleensaainoat avaruusal ukseen vaikuttavat ulkoiset
voimat ovat |ahimpien taivaankappa eiden painovoimat

e Tavalisesti vain yhden
talvaankappaleen
palnovol matarvitsee ottaa
huomioon

e Aluksen ratayhden
talvaankappaleen
palnovol makentassa vol olla
ellips ta hyperbeli

Ellipsi

Hyperbeli




Maan Kiertorata

Nl m |Korkeus|Rata- [|Radan Ki ert o-
km nopeus |kor keuden |al ka
km' s saavuttam - |h
seen

tarvittava
nopeus knis

LEO (200 7.8 2.0 1.5
1000 7.3 4.1 1. 75
GEO |36000 (3.1 10. 3 24




Litkemaaran sailyminen

o Litkema&ara= massakertaanopeus. L = nev

Mekaniikan :> Jos kappal eeseen e vaikuta ulkoisia
perudlait voimia, sen lilkemaara sailyy.

1L

Ainoatapa mutaa al uksen nopeutta Avaruudessa anoa
ilman ulkoisia voimia on muuttaa merkittava ulkoinen
Sen massaa. voima on painovoima

1L 1L

Jos halutaan lentda jotakin muuta reittia kuin painovoiman
maaraamaa (kierto)rataa, on aluksen massaa muutettaval




Rakettimoottorin toimintaperiaate

 Aluksen nopeuden muutos Dv riippuu pakokaasun

|ahtonopeudesta v, ja aluksen massan muutoksesta

Dv =v, In((12)
m,

m, = aluksen massa ennen raketin polttoa
m, = aluksen massa raketin polton jalkeen

o Raketin tyontovoima F riippuu

— pakokaasun |ahtonopeudesta v, ja
— aluksen massan muuttumisnopeudesta DnVDt (kg/s).

F:Ve.%
Dt




Kemiallinen rakettimoottori

Perustuu palamisreaktioon

Polttoaine joko nestemaista (esim. vety + nesteytetty
nappl) tal kiinteda (esim. ruuti)

Suuri tyontovoima

Melko pieni pakokaasun |ahtonopeus, max. 4 km/s

Combustion
Fuel Oxidizer Pumps Chamber




| onimoottori

* |onisoitua kaasua
(g oainetta)
Kithdytetaan
sahkoOkentan avulla

e Energia saadaan
aurinkopaneeleista

« Hyvin pieni tyontdvoima, max. muutama Newton
o Ajoaineen |ahtonopeus salvasti suurempi kuin
kemiallisdlaraketilla, jopa, 30 km/s

P Ajoanettatarvitaan paljon vahemman samaan nopeuden
muutokseen.



Kantoraketti

e Van kemialinen raketti soveltuu
kantoraketikg tarvittavan
tyontOvoiman takia

 Matalalle kiertoradalle
paasemiseks tarvittavakithdytys
Dv = 9.5 km/s

D m,/my= 0.08

o Pelkkatyhja polttoainetankki
painaan. 10 % sisallostaan

D Y ksiva ha nen kantorakettl on
mahdoton!




Edullisin reitti toiselle planeetalle, osa 1;
Hohmannin elipsi

Planeetta | Tarvittava M atka-
nopeuden muutos|aika
yht. eli Dv

Venus |3.5km/s 04v

Mars 3.6 km/s 0.7v

Jupiter (6.3 km/s 2.1V

Pluto 8.4 km/s 45 v

Ulos 8.5 km/s -

Aurinko-

kunnasta




Edullisin reitti toiselle planeetalle, osa 2;
"Kosminen biljardi”
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Avaruusal uksen anatomia

e Moottori

o Asennonsaatojarjestema
— kaasusuihkuttimet, magneetit, gyroskoopit
+ Sahkojarjestelmé
— aurinkopanedlit, polttokennot, ydinparistot, reaktorit, akut
L ammonsaato

Telemetria
— radio, laser

Datankasittelylaitteisto
Elossapitojarjestelméa



Osall:

Menneet ja
nykyiset miehitetyt
alukset



"

Historialliset miehitetyt alukset {1 &

» Vostok/Voshod (Neuvostoliitto)
— kaytossa 1961 - 1965

* Mercury (USA)
— kéytOssa 1961 - 1963

* Gemini (USA)

— kéaytossa 1964-1966
* Apollo (USA)

— kéytossa 1968-1975



Nykyiset miehitetyt alukset

— englento 1967
— Yli sata lentoa téhan mennessa
— 2 onnettomuutta (1967 ja 1971)

o Avaruussukkula (USA)

— endlento 1981
— 125 |entoa, 2 onnettomuutta

— Poistuu kaytdsta 2010
« Shenzhou (Kiina)
— ensilento 2003

— 2 lentoatdhan mennessa




Kansainvalinen avaruusasema (1SS)

 Hanke alkoi 1983

e Ensmmainen osa
avaruuteen 1998

e Vamistuu 20107

=+ Mitat (2007 helmikuussa)
— Leveys. 73,15 m

— Pituus; 52,8 m

— Korkeus. 27,4 m

— Massa: 232 693 kg

— Elintila: 425 m3




Osalll;

Lahitulevaisuus



Pal uu

‘een menne syyteen

o 14. tammikuuta 2004 Presidentti George W. Bush
julkais USA:n uuden avaruusstrategian:

Vision for Space Exploration

"In preparation for future human exploration, we must
advance our ability to live and work safely in space and, at
the same time, develop the technologies to extend
humanity’s reach to the Moon, Mars, and beyond.”

e Taman uuden strategian ansiosta NASA on jalleen
tosissaan alkanut suunnittelemaan miehitettyjalentoja
Kuuhun, Marsiin "jamuualle’.



Uudet miehitetyt alukset (1/2)

e Orion (USA)
— Avaruussukkulan
korvaagja
— Ensilento suunnittellla
20147

— Kehitetty Apollon
pohjalta, mutta 2 kertaa
suurempi

— Monikertakayttoinen.
Samaa kapseliavois
kayttaa ehka 10 kertaa




Uudet miehitetyt alukset (2/2)

— Sojuz:in korvaga

— Ensilento 20157?

— Pieni sukkula, joka laukaistaan kantoraketilla. Paluu siipien ja
nostava rungon avulla

— Voidaan kayttda uudel leen
25 kertaa.

— Paasee vain n. 200 km
korkeuteen. Kansainvdliselle
avaruusasemalle péasemista
varten (n. 350 km) tarvitaan
"avaruushinagja’ Parom,
johon Kliper telakoituu
avaruudessa




Kuuhun ...

e USA
— Paluu Kuuhun 2020 (virallinen
tavoite).
— Aluksen suunnittelu pitkala
— Miehitetyn aseman
rakentamisesta on puhuttu, mutta
el se el oleviralinen tavoite.

— Omat miehitetyt kuulennot eivét viralisella asialistalla
— Pyrkii yhtei styohon Euroopan avaruug arjeston, Kiinan ja Intian kanssa.
— Marraskuussa 2008 ESA:n ministerineuvosto tulee paéttamaan, yritetaanko

e Kiina
— Laskeutuminen Kuuhun 2022 (virallinen tavoite)
— Miehitetty asema suunnittellla



... Marsiin ...

o Miehitetty lento Marsiin kuuluu seka NASA:n, etta
Euroopan avaruug arjeston (ESA) pitkan tahtamen
suunnitelmiin.

e Toteutuu akaisintaan 2030 luvulla.

e Edestakaisen lennon kesto n. 17 kuukautta

e Perilla mahdollista

ollajoko n. 3 kk tal
n. 19 kk

P koko mission
kesto 2-3 vuotta.




... Jakauemmaks

 NASA on laatinut tana vuonna selvityksen Orion-
aluksen kayttamiseks asteroidin tutkimiseen.

e Tulosali, ettd jos kohteeks valittaisiin asteroidi, jonka
rata kulkee |ahelta Maata, olisi |ento toteutettavissa

ehka_l Opa s:&aay Tlsflon t;rﬂ ﬁastterEoildt:jZEFD SG344)
nalvemmallaja -~

nel pommin kuin
Kuu-lento.

+ Ehkajo 2020
luvulla g
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... 180 paivaa.

op
« Mid-Pacific Entry, Inertial v = 11.087 kmy's



Planeettojen valisen lennon ongelmat

* Nousu toisen planeetan pinnalta
— Kantoraketti mukaan?

Elossapitojarjestel mia
— Ruuan tuotanto
— lIman, veden jne. kierréatys

o Satelly

» Pitka oleskelu painottomuudessa
D |uuston hetkkeneminen

o Psyykkiset ongelmat




Avaruusturismi

e Suunnittellla on useita auksia
lyhyita, kaupallisia
avaruuslentoja varten.

e Muutama minuutti painottomuutta yli 100 km
korkeudessa.

o Kaytossa ehkajo vuonna 20009.

e Ensmmainen avaruudentoyhtio, ”Virgin Galactic”, on
perustettu.

 Lippujen hinnat n. 200,000 $, mutta hinta voi |askea
vahitellen.

e Lippujavol varatajo nyt: http://www.virgingalactic.com



http://www.virgingalactic.com

Aurinkopurje ja sahkopurje (1/2)

e Painovoima e tarkkaan ottaen ole ainoa ulkoinen
voima avaruudessa. Onhan Auringon satellypaine ja
aurinkotuulen hiukkasvirran paine.

o Etu: Ajoainettae tarvitalainkaan.

o TyOntOvoima mitaton, mutta pitkan gjan kuluessa
" naurettavat nopeudet” mahdollisia.

* My0s Aurinkoa kohti ” luoviminen” mahdollista

o Kokellujavarmasti tulossa seuraavien vuosikymmenten
alkana.

 Tullaan tuskin kayttamaan miehitettyihin lentoihin
meidan elinalkanamme.



Aurinkopurje ja sahkopurje (2/2)

o Kaukaisessa tuleva suudessa
naras ratkai su tuleval suudessa
nlaneettojenvalisten lentojen
" moottorikg”.
o SahkOpurje: suomalanen
keksnt®

— Esim. 200 kg alus, jossa 100 kpl. 20
km pitkéa lankaa

— Tyontovoima 0.001-0.002 N
— Vuodessa 30 km/s nopeuteen

— Teoreettinen maksiminopeus n. 300
km/s = 0.1 % valon nopeudesta.




L ampOydinrakett|

e Ydinreaktorin tuottaman lammon avulla
kuumennetaan g oainetta.

« NERVA-ohjelma 1959 — 1972
— Eteni moottorin maanpadllisiin testethin asti
— 300 kN tydntévoima » "r]:;tﬁ
— V= 8kn/s KUUN KAMARALLA '/

* Testgja avaruudessa suunnittellla
2015 - 2018 ‘



lonimoottori + ydinreaktori

e V= 70 km/s.
* 100 km/s nopeus saavutettavissa



OsalV:

Aurinkokunnan
valloitus



Kiertoradalle halvemmalla

* Nykyista lagjamittaisemman avaruustoiminnan
pahin este on laukal sukustannukset
L ahitulevaisuudessa el ole nakyvissa ratkaisua
tahan
o Kaukalsemmassa tulevalisuudessa mahdollisia
ratkaisuja
— Avaruud entokone
— Tykillakiertoradalle!
— Avaruushiss



" Asuttamiskelpoisia’ talvaankappal elta

 Kuu

e Mars

o Asteroidit

e Jupiterin kuut



Marsin ja Venuksen maankaltai staminen

* |Imastonmuutos -> planeetan kaasukehan
muuttaminen nopeastikin on mahdollista, vaikka
el edesyrittais.

 Periaatteessa mahdollista, mutta vie alkaa ehka
100 000 vuotta

« Magneettikentan puute todellinen ongelma



OsaV:

Ad Astra



Gal aktiset etéisyydet

1 valovuos = 150 miljoonaa kertaa Maan |a
Auringon valinen etaisyys

e AlfaCentauriin 4.2 vv
 Linnunradan lapimitta 100 000 vv

 Jos Linnunradan lapimittaolisi 60 km, olis
Aurinkokunnan koko (Pluton radan sade) vain 1
mm.



