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Tiivistelmä
Virtuaalitodellisuuslaitteiden viimeaikaisen lisääntymisen myötä myös virtuaalitodel-
lisuuteen toteutetun sisällön määrä on lisääntynyt runsaasti. Yksi esimerkki virtuaali-
todellisuuteen toteutetusta sisällöstä on Aalto-yliopistossa toteutettu virtuaaliplanetaa-
rio. Tämän pääasiallisena tavoitteena on ollut havainnollistaa aurinkokunnan kappa-
leiden ja aurinkotuulen vuorovaikutuksessa syntyviä plasmaympäristöjä ihmisen ha-
vainnoinnille luonnollisessa kolmiulotteisessa ympäristössä.

Työn päätarkoituksena oli tutkia Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaarion toteutusta
ja luoda kokonaisvaltainen kuva sen kehityksen taustoista. Erittäin tärkeässä roolissa
kehityksen osalta ovat toimineet simulaatiot, joiden tulosten pohjalta on voitu muo-
dostaa sekä aurinkokunnan plasmaympäristöt että itse virtuaaliplanetaario. Plasmaym-
päristöt voidaan jakaa neljään toisistaan poikkeavaan ympäristötyyppiin, joiden erot
perustuvat pääosin siihen, onko kappaleella magneettikenttää tai kaasukehää.

Itse virtuaaliplanetaario on toteutettu käyttäen kehitysalustana Unity3D-ohjelmis-
toa. Tämän lisäksi on käytetty esimerkiksi Paraview-ohjelmistoa, jonka avulla kappa-
leen ympäristöön on voitu luoda esimerkiksi hiukkastiheyksiä kuvaavia tasa-arvopin-
toja, sekä magneettikenttiä ja aurinkotuulen etenemistä kuvaavia vektorikenttiä. Näi-
den lisäksi planetaarion toteutuksen kannalta tärkeässä roolissa on ollut löytää ratkai-
sut VIMS-nimisen ilmiön aiheuttaman pahoinvoinnin välttämiselle.

Tällä hetkellä virtuaaliplanetaarion sisältö muodostuu Auringosta, Merkuriuk-
sesta, Venuksesta, Maasta sekä komeetta P67/Churyumov-Gerasimenkosta. Uusien
kohteiden lisääminen on luonnollisesti yksi tärkeistä planetaarion kehitystavoitteista.
Näiden lisäksi planetaarioon olisi mahdollista sisällyttää myös monia muita ominai-
suuksia kuten mahdollisuus aurinkokunnan ja sen kappaleiden kokojen vertailulle.
Avainsanat Virtuaalitodellisuus, planetaario, aurinkokunta, plasmaympäristöt
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Symbolit
magneettikenttä

sähkökenttä

virrantiheys

Boltzmannin vakio, 1,381 x 10-23 J/K

elektronitiheys

makrohiukkasen ionitiheys

elektronien muodostama paine

elektronin varaus, -1,602 x 10-19 C

makrohiukkasen varaus

elektronien keskimääräinen nopeus

tyhjiön permittiivisyys, 8,854 x 10-12 F/m

tyhjiön permeabiliteetti, 1,257 x 10-6 N/A2

Käsitteet
AU Astronomical Unit. Tähtitieteellinen yksikkö, joka vastaa etäi-

syyttä, jolla Maa keskimärin kiertää Aurinkoa, 149 597 871 km

Ekliptika Maan kiertoradan muodostama taso, jonka läheisyydessä myös
muut aurinkokunnan planeettojen kiertoradat sijaitsevat

Huotra Plasmaympäristön osa, jota pitkin aurinkotuuli ohittaa kappaleen
ja joka englanniksi tunnetaan termillä magnetosheath

IMF Interplanetary Magnetic Field. Aurinkotuulen muodostama ava-
ruudessa etenevä magneettikenttä

Makrohiukkanen Plasmasimulaatiossa identtisten ionien muodostama kokonaisuus
Plasma Varauksellisista hiukkasista muodostunutta kaasua, jonka koko-

naisvaraus on usein nolla
VIMS Visually Induced Motion Sickness. Pahoinvointi, joka voi syntyä,

mikäli näkö- ja tasapainoaistin kokemat havainnot henkilön liik-
keestä eivät vastaa toisiaan

Ångström, Å Pituuden yksikkö, joka vastaa 10-10 metriä
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1

Tietokoneiden keksimisen jälkeen monien avaruustutkimusten suorittaminen on muuttu-
nut selvästi aiempaa tehokkaammaksi muun muassa simulaatioiden ansiosta. Simulaati-
oita käyttäen tutkimuksia on voitu tehdä tilanteista ja kohteista, joiden tutkiminen muilla
tavoilla olisi ollut erittäin haastavaa tai jopa mahdotonta. Myös tutkimustulokset ovat si-
mulaatioiden avulla pystytty tuottamaan ihmisen kannalta helposti tulkittavassa visuaali-
sessa muodossa. Simulaatiot kuitenkin rajoittuvat tietokoneen tai muun laitteen ruudulta
havaittaviksi kuviksi. Viemällä simulaatiotulokset ihmisen kannalta luonnollisempaan
kolmiulotteiseen ympäristöön, virtuaalitodellisuuteen, voidaan mahdollistaa entistä luon-
tevampi tapa havainnoida saatuja avaruustutkimustuloksia.

Vuodesta 2016 lähtien markkinoille on tuotu runsaasti kuluttajille tarkoitettuja virtu-
aalitodellisuuslaitteita [1]. Pääasiallisesti nämä laitteet ja niille kehitetyt sovellukset ovat
olleet suunnattuja pelaamistarkoitukseen, mutta niille on luotu myös paljon sisältöä ope-
tustarkoitukseen, ja niitä on käytetty jopa tutkimusten apuvälineenä. Yksi esimerkki täl-
laisesta opetus- ja tutkimuskäyttöön kehitetystä sovelluksesta on Aalto-yliopistossa to-
teutettu virtuaaliplanetaario, Aalto Virtual Planetarium. Se on virtuaalitodellisuutta hyö-
dyntävä sovellus, jossa on mahdollista päästä havaitsemaan aurinkokunnan sisäosien kap-
paleita sekä näitä ympäröiviä plasmaympäristöjä. Sen pääasiallisena tavoitteena on esit-
tää Aalto-yliopistossa tehtyjen avaruustutkimuksien tuloksia tavallisia simulaatiota ha-
vainnollistavammin sekä toimia opetus- ja esittelyvälineenä.

Virtuaaliplanetaarion kehityksen taustalla on useita tutkimuksia esimerkiksi erilai-
sista plasmaympäristöistä, kuten Maan ja komeetta 67P/Churyumov-Gerasimenkon plas-
maympäristöistä sekä joistakin avaruusluotaimista ja -operaatioista, kuten Rosetta-luotai-
mesta ja Suomi100 -satelliitista. Näiden tutkimusten tuloksina on saatu muun muassa ky-
seisiä kohteita kuvaavia simulaatioita. Simulaatiotulokset ovat puolestaan toimineet to-
teutetun virtuaaliplanetaarion aineistopohjana. [2]

Työn tarkoituksena on selvittää, Aalto-yliopistossa kehitettyä virtuaaliplanetaariota
esimerkkinä käyttäen, miten virtuaalitodellisuutta voidaan hyödyntää avaruustutkimustu-
losten esittämiseen. Tämä toteutetaan esittämällä kokonaisvaltainen kuva planetaarion to-
teutuksen taustoista. Työn alkuun esitellään tietoa aurinkotuulesta sekä virtuaaliplanetaa-
rion luomiseen käytettyjen simulaatioiden toteutuksesta, ja tätä seuraa näiden simulaati-
oiden tulosten eli erilaisten aurinkokunnan plasmaympäristöjen esittely. Tämän jälkeen
tarkastellaan lähinnä teoreettisella tasolla, kuinka nämä tulokset on toteutettu virtuaalito-
dellisuudessa havaittavassa muodossa. Tarkastelu ei täten sisällä varsinaista ohjelmakoo-
dia tarkastelevaa osuutta. Lopuksi tehdään katsaus planetaarion nykyhetken tilanteesta
sekä sen mahdollisista tulevaisuuden kehitysalueista.
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2

Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaarion taustalla on paljon tutkimusta aurinkokunnan kap-
paleista ja niiden plasmaympäristöistä. Suurin plasmaympäristöihin vaikuttava tekijä on
aurinkotuuli, joka vaikuttaa suuresti koko aurinkokunnan olosuhteisiin. Tutkittaessa au-
rinkotuulen vaikutuksia erilaisten kappaleiden plasmaympäristöihin, suuressa roolissa
ovat toimineet simulaatiot, jotka ovat avaruusluotaimella toteutettuun tutkimukseen näh-
den selvästi helpommin ja edullisemmin toteutettavissa. Virtuaaliplanetaarion luomisen
kannalta simulaatiot ovatkin olleet välttämättömiä, sillä tämä on luotu täysin simulaati-
oista saatujen tulosten perusteella.

2.1 Aurinkotuuli

Aurinkotuuleksi kutsutaan Auringosta peräisin olevaa ionisoituneiden hiukkasten eli
plasman muodostamaa jatkuvaa Auringosta poispäin suuntautuvaa virtausta. Tämä koos-
tuu pääasiassa vetyatomeista peräisin olevista protoneista ja elektroneista, mutta mukana
on myös hieman esimerkiksi heliumytimiä sekä muista Auringossa esiintyvistä alkuai-
neista peräisin olevia ioneja [3]. Aurinkotuulen etenemisnopeus voi vaihdella hyvinkin
paljon riippuen esimerkiksi auringon sen hetkisestä aktiivisuudesta. Esimerkiksi 1 AU:n
etäisyydellä eli Maan keskimääräisellä etäisyydellä Auringosta virtauksen etenemisno-
peus voi vaihdella noin 200 km/s nopeudesta jopa yli 1000 km/s nopeuteen, mutta tyypil-
lisimmillään aurinkotuuli kuitenkin etenee noin 400 km/s nopeudella. Tämä nopeus on
selvästi aurinkotuulen äänen nopeutta suurempi, joka 1 AU:n etäisyydellä on noin 60
km/s. Täten vapaasti avaruudessa edetessään aurinkotuuli kulkee selvästi yliäänisellä no-
peudella. [4, s. 94,96]

Aurinkotuuli on lähtöisin Aurinkoa ympäröivästä koronaksi kutsutusta kaasukehästä.
Koronassa sijaitseva kaasu on lämpötilaltaan noin miljoona astetta, minkä seurauksena
myös siinä sijaitsevan kaasun paine muodostuu suureksi. Paine pyrkii laajentamaan kaa-
sua, mutta koronan sisäosissa paineen vaikutus ei kuitenkaan riitä voittamaan Auringon
painovoimasta aiheutuvaa laajenemista estävää vaikutusta. Koronan ulko-osissa paineen
vaikutus puolestaan ylittää painovoiman aikaansaaman vaikutuksen, minkä seurauksena
kaasu pääsee laajenemaan. Se että paineen vaikutus voittaa lopulta painovoiman johtuu
siitä, että paineen vaikutuksen voimakkuus pienenee etäisyyteen nähden kääntäen verran-
nollisesti, kun puolestaan painovoiman vaikutus heikkenee kääntäen verrannollisena etäi-
syyden neliöön. Tämän tapahtuman seurauksena koronan ulko-osien kaasu pääsee kar-
kaamaan planeettainväliseen avaruuteen muodostaen aurinkotuulen. [4, s. 97 104]

Aurinkotuulen mukana kulkee sen hyvin sähköä johtavien ionien ansiosta myös mag-
neettikenttä, jonka aurinkotuuli perii Auringon magneettikentästä. Aurinkotuulen mu-
kana kulkevaa magneettikenttää kutsutaan planeettainväliseksi magneettikentäksi, josta
yleensä käytetään englanninkielistä lyhennettä IMF (Interplanetary Magnetic Field).
IMF:n sanotaan usein olevan jäätynyt aurinkotuuleen, millä tarkoitetaan tämän kulkeutu-
mista täysin aurinkotuulen hiukkasten mukana. Tämä aiheutuu siitä, että IMF:n magneet-
tivuo säilyy laajenevassa aurinkotuulessa. Tämän tiedon pohjalta voisi olettaa, että
IMF:ää voisi mallintaa suoraan Auringosta poispäin suuntautuvilla suorilla magneetti-
kenttäviivoilla. Tämä ei kuitenkaan pidä paikkaansa, mikä johtuu muun muassa Auringon
pyörimisestä akselinsa suhteen, joka on likimain kohtisuorassa ekliptikaan eli planeetto-
jen muodostamaan tasoon nähden. Tämän seurauksena samaan magneettikenttäviivaan
kytkeytyneet eri ajan hetkillä Auringosta lähteneet hiukkaset suuntautuvat eri suuntiin
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aikaansaaden IMF:n kenttäviivojen muodostumisen spiraaliin muotoon kuvan 1 tapaan.
Esimerkiksi Maan kohdalla IMF on taittunut etenemissuuntaan nähden noin 45° kulmaan.
[4, s. 104 107]

Aurinkotuuli voi vaikuttaa aurinkokunnan avaruusympäristöön niin IMF:n kuin myös
itse hiukkastenkin kautta. Mikäli aurinkotuulen eteen tulevalla kappaleella on magneetti-
sia ominaisuuksia, vaikuttaa siihen sekä IMF:n aiheuttama magneettinen paine että hiuk-
kasten aiheuttama työntävä paine, jota usein kutsutaan dynaamiseksi paineeksi. Mikäli
puolestaan kappaleella ei ole magneettisia ominaisuuksia, muodostuu vaikutus pääosin
dynaamisen paineen aiheuttamana. Dynaamisesta paineesta suurin osa muodostuu aurin-
kotuulen protonien vaikutuksesta, niiden selvästi elektroneja suuremman massan ansi-
osta. [4, s. 93 94] Dynaamisen ja magneettisen paineen lisäksi aurinkotuuli muodostaa
myös termisen paineen [4, s. 93], joka muodostuu plasman lämpöliikkeen vaikutuksesta.
Aurinkotuulen vaikutusaluetta kutsutaan heliosfääriksi, ja tämän uskotaan ulottuvan noin
100 Maan kiertoradan säteen, AU, etäisyydelle, eli selvästi kaikkia aurinkokunnan pla-
neettoja kauemmille etäisyyksille [3].

2.2 Simulaatiot aurinkotuulen vaikutuksista

Aurinkotuulen vaikutusten tutkiminen on yksi vieraille aurinkokunnan kappaleille lähe-
tettävien avaruusluotainten tärkeitä tutkimuskohteita. Näitä vaikutuksia koskevia tutki-
muksia voidaan kuitenkin suorittaa myös jo kauan ennen luotaimen lähettämistä, suorit-
tamalla kohteen plasmaympäristöstä simulaatioita. Simulaatiot pystytään luomaan hyö-
dyntäen Maan pinnalta ja muualta avaruudesta käsin aiemmin saatuja tutkimustuloksia.
Kappaleelle lähetettävällä avaruusluotaimella simulaatioiden paikkansapitävyys voidaan
varmistaa, ja toisaalta luotaimien avulla löytyy välillä myös uusia odottamattomia ilmi-
öitä, joiden mahdollisia syitä voidaan jälleen tutkia simulaatioiden avulla.

Suomessa on jo pitkään oltu hyvin aktiivisia niin plasmaympäristöihin liittyvien si-
mulaatioiden kuin myös avaruusalusten ja -luotainten saralla. Suomalaisia mittalaitteita
on esimerkiksi ollut yli 40 avaruusaluksessa [5]. Näitä ovat muun muassa 1988 suoma-
laisen avaruushistorian aloittaneet Phobos 1 ja 2 -luotaimet, joiden tutkimuskohteena

Kuva 1. Aurinkotuulen mukana kulkee magneettikenttä, jonka
kenttäviivat muodostuvat spiraaliksi Auringon pyörimisen vaiku-
tuksesta.
Muokattu lähteestä [4, s. 108]
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toimi Mars [5], sekä Venusta tutkinut Venus Express [6]. Näiden suorittamat avaruusmit-
taukset toimivat myös motivoijana uusille avaruusplasmasimulaatioille, kuten simulaati-
oille Marsin plasmaympäristöstä [7]. Viimeaikaisia esimerkkejä avaruusaluksista, joissa
on hyödynnetty suomalaisia mittalaitteita ovat puolestaan vuosina 2014 2016 toimineet
Rosetta-luotain sekä sen Philae-laskeutuja, jotka tutkivat komeetta 67P/Churyumov-Ge-
rasimenkoa [8], Maan kiertoradalla Maata kuvaava ja tutkiva Suomi 100 -satelliitti [9]
sekä 2018 Merkuriusta kohti laukaistu BepiColombo [5]. Nykyään, muun muassa edellä
mainittujen avaruusalusten suorittamien mittaustulosten perusteella, aurinkokunnan plas-
masimulaatioita Suomessa toteuttavat esimerkiksi Aalto-yliopisto ja Ilmatieteen laitos
[10].

Plasmaympäristöjen simulaatiot voidaan toteuttaa hyvin usealla tapaa, mutta yleisim-
min käytetyt toteutustavat voidaan jakaa kolmeen eriävään kokonaisuuteen. Simulaa-
tiototeutuksista monimutkaisin on täysin kineettinen malli, jossa sekä elektronit että ionit
käsitellään yksittäisinä massallisina hiukkasina. Muihin malleihin verrattuna tässä mal-
lissa plasmasta tehdään vähemmän ennakko-oletuksia, mutta koska kaikki hiukkaset kä-
sitellään erillisinä kappaleina, on kyseinen malli laskennallisesti erittäin raskas. Tämän
takia täysin kineettistä mallia voidaan yleensä käyttää lähinnä pienten alueiden tutkimi-
seen, mutta toisaalta tällä pienellä alueella voidaan tutkia hyvin nopeitakin ilmiöitä. Täy-
sin kineettisessä mallissa, kuten muissakin esiteltävissä malleissa plasman sähkökentän
ja magneettikentän ajatellaan olevan toisistaan riippuvaisia, eli esimerkiksi magneettiken-
tän muutos muuttaa myös sähkökenttää, joka puolestaan aikaansaa jälleen magneettiken-
tän muutoksen. [11]

Magnetohydrodynaamiseksi (MHD) malliksi kutsutussa simulaatiotyypissä puoles-
taan tehdään useita simulaatiotilannetta yksinkertaistavia ennakko-oletuksia. Siinä elekt-
roneja ja ioneja käsitellään ikään kuin nesteinä, jotka pysyvät koossa nesteen sisäisten
törmäysten sekä sähkömagneettisten voimien ansiosta. Nämä nesteet muodostavat plas-
makokonaisuuksia, joille voidaan simulaation avulla saada ainoastaan parametrien kes-
kiarvoja, kuten keskimääräinen nopeus, tiheys ja lämpötila. Mallissa oletetaan, että
plasma on kokonaisvaraukseltaan neutraalia, toisin kuin täysin kineettisessä mallissa,
jossa aurinkotuulen neutraalius ei ole välttämätöntä. MHD-malli olettaa myös esimer-
kiksi, että plasman ominaisuuksia voidaan kuvata yhdellä tai useammalla Maxwellin ja-
kaumalla. Vaikka MHD-malli tekeekin useita oletuksia, on se hyvin käytetty simulaatio-
tyyppi, sillä sen vaatima laskentateho on selvästi alhaisempi kuin täysin kineettisellä mal-
lilla ja seuraavaksi esiteltävällä hybridimallilla. Täten MHD-mallin avulla voidaan vai-
vattomammin mallintaa myös laajoja alueita käyttäen suuria tarkkuuksia. Yleisesti ottaen
MHD-malleja käytetään kuitenkin lähinnä tutkittaessa hitaita ja suuren mittakaavan pro-
sesseja. [11]

Täysin kineettisen mallin ja MHD-mallin väliin jää simulaatiototeutus, jota kutsutaan
hybridimalliksi. Tämän mallin erikoisuus on, että se käsittelee ioneja massallisina hiuk-
kasina, mutta elektroneja se käsittelee massattomana nesteenä. Täten hybridimalli on
ikään kuin kompromissi täysin kineettisen ja MHD-mallin välillä. Sen avulla simulaation
sisäisistä pienenkin mittakaavan tapahtumista voidaan saada MHD-mallia luotettavampia
tuloksia, ja toisaalta simulaatioita voidaan suorittaa suhteellisen hyvällä paikkaerotusky-
vyllä myös suuremmille alueille kuitenkaan tarvitsematta täysin kineettisen mallin vaati-
maa laskentatehoa. [11] Muun muassa näiden syiden takia Aalto-yliopiston virtuaalipla-
netaario onkin tähän mennessä toteutettu lähes täysin hybridimallin tuottamien simulaa-
tioiden pohjalta.

Kuten muissakin malleissa, myös hybridimallissa on omat oletuksensa. Elektronien
nestemäisen esitysmuodon lisäksi myös ioneja käsiteltäessä tehdään oletuksia, sillä yk-
sittäisten hiukkasten sijaan ioneja käsitellään ikään kuin pieninä simulaatiossa



11

käytettävien solujen kokoisina pilvinä, joita kutsutaan makrohiukkasiksi. Makrohiukkas-
ten voidaan ajatella sisältävän useita identtisiä ioneja, joiden massa riippuu makrohiuk-
kasen kokonaismassasta ja hiukkastiheydestä. [11] Lisäksi virtuaaliplanetaariota varten
käytetyssä niin kutsutussa kvasineutraalissa hybridimallissa oletetaan MHD-mallin ta-
voin plasman olevan varaukseltaan neutraalia, jolloin sen varaustiheydelle pätee yhtälö

(1)

jossa
on makrohiukkasen varaus

 on makrohiukkasen ionitiheys
on elektronin varaus
on elektronitiheys [10] [11].

Kvasineutraalia hybridimallia ja sen toimintaa kuvaa varaustiheyden yhtälön lisäksi
myös useita muita fysiikan lakeja. Ensinnäkin makrohiukkasten liike plasmassa on si-
dottu suoraan plasman sähkömagneettiseen kenttään Lorentzin voiman avulla [10], joka
voidaan esittää seuraavassa hiukkasen kokeman painovoiman sekä mahdolliset muut voi-
mat huomioivassa muodossa

(2a)

(2b)

jossa
 on makrohiukkasen massa

on makrohiukkasen nopeus
on plasman sisäinen sähkökenttä
on plasman sisäinen magneettikenttä
on plasman kokema painovoima

 on plasman kokemat muut voimat
 on makrohiukkasen paikka.

Elektronien liikkeen ajatellaan kvasineutraalissa hybridimallissa puolestaan voivan muut-
tua äärettömän nopeasti, eli niillä ei ajatella olevan hitautta normaalin massallisen kappa-
leen tapaan. Täten kvasineutraalissa hybridimallissa elektronien liikettä kuvataan niin sa-
notulla yleisellä Ohmin lailla muodossa

(3)

jossa
 on elektronien keskimääräinen nopeus

on plasman sähkönjohtavuus
on plasman virrantiheys
on elektronien muodostama paine.
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Elektronien tapauksessa käytetään myös ideaalikaasun tilayhtälöä, joka sitoo elektronien
muodostaman paineen niiden tiheyteen ja lämpötilaan seuraavasti

(4)

jossa on Boltzmannin vakio ja  on elektronien lämpötila. Plasman virrantiheyden
ratkaisemiseksi puolestaan käytetään yhtälöä

jossa on makrohiukkasen keskimääräinen nopeus. Kuten aiemman perusteella voi to-
deta, ovat plasman sähkömagneettiset ominaisuudet erittäin tärkeässä osassa simulaatioi-
den suorittamisessa. Näitä ominaisuuksia kuvaamaan kvasineutraalissa hybridimallissa
käytetään neljää Maxwellin yhtälöä, jotka esitetään muodossa

(6)

jossa on tyhjiön permeabiliteetti,

(7)

(8)

(9)

jossa on tyhjiön permittiivisyys. Yhtälöiden 1 9 avulla voidaan siis kuvata kvasineut-
raalin mallin fysikaaliset ominaisuudet. Yhtälöiden avulla suoritetut simulaatiot voivat
kuitenkin erota toisistaan paljonkin, sillä näiden lisäksi tuloksiin vaikuttavat esimerkiksi
parametreille annettavat alkuarvot, kuten simuloitavan kappaleen tuottaman magneetti-
kentän suuruus sekä plasman tiheys ja lämpötila. [10] [11] [12] Toisaalta tämä on simu-
laatioiden hienous, sillä niiden avulla voidaan suorittaa suhteellisen helposti tutkimuksia
niistäkin kappaleista, joiden tutkiminen muita keinoja hyödyntäen olisi monin kerroin
haastavampaa tai jopa mahdotonta.
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3

Aurinkotuulen vaikutus aurinkokunnan kohteisiin voidaan ryhmitellä neljään eri tyyppiin
ensinnäkin sillä perusteella, että onko kappaleella sisäistä magneettikenttää ja toisaalta
ympäröikö sitä kaasukehä. Tässä luvussa viimeisenä esitellään Kuun kaltainen vuorovai-
kutus, mutta tällä hetkellä Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaariosta ei kuitenkaan vielä
löydy tätä vuorovaikutustyyppiä esittelevää kappaletta. Se on kuitenkin haluttu esitellä
ensinnäkin paremman kokonaiskuvan luomiseksi ja toisaalta ennakoiden tilannetta, jossa
tällainen kappale päätetään järjestelmään lisätä.

3.1 Maan kaltainen vuorovaikutus

Maan kaltainen vuorovaikutus on aurinkokunnan planeettojen keskuudessa yleisin vuo-
rovaikutustyyppi aurinkotuulen kanssa. Tämän vuorovaikutuksen kautta syntyvä plas-
maympäristö esiintyy Maan lisäksi Merkuriuksella, Jupiterilla, Saturnuksella, Uranuk-
sella sekä Neptunuksella. Kappaleille on ominaista, että niillä on sekä magneettikenttä
että ilmakehä, jotka kummatkin luovat omat ominaisuutensa kappaletta ympäröivään
plasmaympäristöön.

Kappaleen magneettikentän ja aurinkotuulen vuorovaikutus muodostaa kappaleen
ympärille magnetosfäärin sekä magnetosfäärin ulkopuolella sijaitsevan keulasokin eli is-
kurintaman. Iskurintamassa kappaleen magneettikentän vuorovaikutus aurinkotuulen va-
rauksellisten hiukkasten kanssa johtaa näiden hiukkasten hidastumiseen yliäänisestä ali-
ääniseksi. [13] Samalla aurinkotuuli myös puristuu kokoon, sekä lämpenee ja muuttaa
suuntaansa [14]. Nämä ilmiöt jatkuvat myös iskurintamaa seuraavassa huotrassa (magne-
tosheath) eli kappaleen ympärille muodostuvassa vyöhykkeessä, jota pitkin suurin osa
aurinkotuulesta ohittaa kappaleen ja sen magnetosfäärin [13].

Huotran jälkeen alkaa kappaleen varsinainen magnetosfääri, jonka uloin osa on mag-
netopaussi. Se on rajapinta, jossa aurinkotuulen aiheuttama paine, eli täten myös voima,
joka kappaleen magneettikenttään kohdistuu, on tasapainossa magneettikentän aurinko-
tuuleen vaikuttavan voiman kanssa. Täten aurinkotuulen hiukkasvirta on rajapinnassa
keskimäärin tangentiaalista tarkoittaen sitä, että suurin osa aurinkotuulen hiukkasista ei
pääse etenemään magnetopaussia lähemmäs kappaletta. [4, s. 169] Lähimmillään kappa-
letta magnetopaussi on suoraan aurinkotuulen suunnassa, jossa aurinkotuulen aiheuttama
paine magneettikenttään on suurimmillaan. Kauimmat pisteet puolestaan ulottuvat kauas
kappaleen taakse, jossa sijaitsee magnetosfäärin pyrstöksi kutsuttu alue. Esimerkiksi
Maalla magnetopaussi sijaitsee aurinkotuulen suunnassa keskimäärin noin 10 Maan sä-
teen etäisyydellä sen keskipisteestä, kun taas magnetosfäärin pyrstö sillä ulottuu kymme-
niä kertoja kauemmas [13].

Kuten luvussa 2 todettiin, aurinkotuulen mukana kulkeutuu myös sen hiukkasten ai-
heuttama magneettikenttä, IMF. Tämän magneettikentän suunta on keskimäärin päinvas-
tainen verrattuna esimerkiksi Maan magneettikenttään. Näiden magneettikenttien kohda-
tessa lähellä magnetopaussia ne yhdistyvät tuottaen samalla lämpöä sekä kiihdyttäen ym-
päröivää plasmaa, minkä seurauksena kyseisen plasman energia lisääntyy. Tätä prosessia
kutsutaan magneettikentän uudelleenkytkeytymiseksi. Nämä uudet Maan tai muun pla-
neetan magneettikenttään yhdistyneet magneettikentät jatkavat liikettään magnetosfäärin
pyrstöä kohden taittuen samalla pyrstön magneettikenttien suuntaan. Lopulta magneetti-
kentät taittuvat niin, että ne törmäävät toisiinsa. Koska nämä magneettikentät ovat aiem-
min kadottaneet yhteytensä ja niiden suunnat ovat törmäyksessä vastakkaissuuntaisia,
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tapahtuu niiden välillä uudelleenkytkeytyminen, jossa jälleen vapautuu suurienergistä
plasmaa. Tätä prosessia on havainnollistettu kuvassa 2. [4, s. 242 246]

Magnetopaussissa ja magnetosfäärin pyrstössä tapahtuvien uudelleenkytkeytymisten
seurauksena suuren energian saaneet varaukselliset hiukkaset alkavat liikkumaan muo-
dostuneita magneettikenttiä pitkin kohti planeetan napa-alueita. Näiden kiihtyneiden va-
rattujen hiukkasten törmätessä yläilmakehän hiukkasten kanssa syntyy revontulia. Näitä
syntyy sekä planeettojen päivä- että yöpuolelle muodostaen magneettisten napa-alueiden
ympärille ovaalin muotoiset alueet, joilla revontulet yleisimmin esiintyvät. [4, s. 463
466]

3.2 Venuksen kaltainen vuorovaikutus

Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen mukaisilla kappaleilla ei Maan kaltaisesta vuoro-
vaikutuksesta poiketen ole vahvaa sisäistä magneettikenttää. Aurinkokunnassa näitä kap-
paleita ovat Venus ja Mars. Niillä kuitenkin on kaasukehä, jonka tärkein kokonaisuus
plasmaympäristön muodostumisen kannalta on ionosfääri. Siinä sijaitsevat ionit muodos-
tuvat pääasiassa auringon säteilyn aiheuttaman fotoionisaation seurauksena. Nämä ionit
toimivat hyvänä johteena, minkä ansiosta ionosfääriin muodostuu sen vuorovaikuttaessa
aurinkotuulen muuttuvan magneettikentän kanssa Lenzin lain mukaisesti virta, jonka
luoma magneettikenttä pyrkii estämään aurinkotuulen magneettikentän muutosta. Tämän
ilmiön seurauksena plasman magneettikenttä ja täten plasma itsessään ei pääse etenemään
kappaleen pinnalle asti, vaan nämä päätyvät kiertämään kappaleen. [4, 207 208]

Myös Venuksen kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappaleen eteen muodostuu iskurin-
tama. Iskurintaman etäisyys kappaleesta on kuitenkin Venuksen kaltaisessa vuorovaiku-
tuksessa huomattavasti pienempi kuin Maan kaltaisessa vuorovaikutuksessa, sillä iono-
sfäärin suhteellinen vaikutusalue on selvästi suppeampi kuin kappaleen luomalla vahvalla
magneettikentällä.  Esimerkiksi Venuksella iskurintama sijaitsee vain hieman yli 0,3

Aurin-
kotuuli

Huotra

Kuva 2 Maan kaltaisessa vuorovaikutuksessa esiintyviä plasma-alueita, sekä numerojärjestyksessä
oleva kuvaus magnetosfäärin magneettikenttäviivojen uudelleenkytkeytymisen vaiheista.
Muokattu lähteestä [4 s. 243]
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Venuksen säteen etäisyydellä sen pinnasta, kun Maalla vastaava luku on noin 13 Maan
sädettä. [4, s. 135, 207 211]

Iskurintaman jälkeen sijaitsee jälleen huotra, jonka kautta aurinkotuuli ohittaa kappa-
leen. Tämän kappaleen ohittavan aurinkotuulen mukana kulkeva magneettikenttä luo
kappaleen ympärille IMF:ään kiinnittyvän magneettikentän, jonka kenttäviivat vaikutta-
vat ikään kuin kietoutuvan kappaleen ympärille kuvan 3 tapaan. Tämä aiheutuu siitä, että
iskurintamassa ja huotrassa hidastuneet hiukkaset pysyvät hidastumisesta huolimatta
kiinni samoissa IMF:n kenttäviivoissa johtaen sen taipumiseen. [4, s. 209] Magneetti-
kenttäviivat voivat yllättävästi myös päästä tunkeutumaan kappaletta ympäröivään
ionopaussiin, joka on magnetopaussia vastaava huotran jälkeinen rajapinta, jota lähem-
mäs kappaletta aurinkotuulen hiukkaset eivät yleensä pääse. Ionopaussin sisälle päässei-
den magneettikenttäviivojen indusoimana muodostuu kappaleelle magnetosfäärin pyrstö.
[4, s. 218 219]

Kuten kuvasta 3 voidaan havaita, sijaitsee ionopaussi aurinkotuulen suunnassa erittäin
lähellä kappaleen pintaa. Esimerkiksi Venuksella tämän on havaittu sijaitsevan alimmil-
laan vain noin 225 km etäisyydellä sen pinnasta [4, s. 214]. Koska aurinkotuuli pääsee
näin lähelle kappaletta, pääsee se myös vaikuttamaan planeettaa ympäröiviin ioneihin ja
varsinkin niihin, jotka ionisoituvat ionopaussin ulkopuolella. Tämän seurauksena ionit
voivat saada aurinkotuulesta energiaa, jonka avulla niiden on mahdollista paeta kappa-
leelta. Kappaleelta paenneista ioneista onkin havaittu muodostuvan kappaleen taakse alu-
eita, joissa näitä ioneja esiintyy muuta ympäristöä runsaammin. Näitä alueita on tutkittu
esimerkiksi Marsin ympäriltä Phobos 2-avaruusluotaimella, jonka tulosten analysointi
tietokonesimulaatioiden avulla on osoittanut, että Marsin kaasukehästä pakenee ioneja
avaruuteen noin 100 400 grammaa sekunnissa. [15] Marsin ionosfäärin ionien määrä ei
kuitenkaan hupene tämän ilmiön seurauksena, sillä ioneja ionisoituu Marsissa Auringon
säteilyn ansiosta enemmän kuin mitä aurinkotuuli niitä pystyy poistamaan [16].

Kuva 3 Esitys Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen plasmaympäristöstä ja sen magnetosfäärin pyrs-
töön mahdollisesti tunkeutuvien magneettikentän kenttäviivojen etenemisestä.
Muokattu lähteestä [17].
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3.3 Komeetan kaltainen vuorovaikutus

Komeetan plasmaympäristö muodostuu Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen tapaan au-
rinkotuulen vuorovaikutuksessa kaasukehän kanssa. Komeetat kuitenkin eroavat näistä
kappaleista esimerkiksi selvästi pienemmän kokonsa sekä hyvin elliptisen kiertoratansa
ansiosta. Ne myös muodostuvat suurelta osin jäästä [18], millä on yllättävän suuri vaiku-
tus niiden plasmaympäristöön.

Komeetan liikkuessa kiertoradallaan lähemmäs Aurinkoa alkaa sille muodostua ko-
koonsa nähden erittäin suuri kaasukehä. Tämä muodostuu Auringon lämmittäessä ko-
meetan pintaa, minkä seurauksena osa komeetan jäästä sublimoituu kaasukehän muodos-
taviksi kaasuiksi. [18] Kaasukehän suuri koko puolestaan johtuu komeettojen pienestä
koosta ja täten niiden alhaisesta painovoimasta, minkä seurauksena kaasu pääsee helposti
pakenemaan kauas kappaleesta. Tämän pakenevan neutraaleista hiukkasista muodostu-
van kaasukehän virtausnopeuden komeetasta poispäin onkin todettu olevan noin 1 km/s.
[4, s. 221]

Auringon läheisyydessä komeettojen plasmaympäristö voi joiltain osin muistuttaa
Venuksen kaltaista vuorovaikutusta. Aktiivisille komeetoille voi esimerkiksi muodostua
ionosfääri pakenevien neutraalien hiukkasten ionisoituessa Auringon säteilyn vaikutuk-
sesta. Ionosfäärin esiintymisen myötä komeetoilta voi löytyä myös iskurintama, joka on
kuitenkin selvästi heikompi kuin muissa jo esitetyissä vuorovaikutustyypeissä. [19] Tämä
johtuu siitä, että paetessa ionisoituneet hiukkaset voivat vuorovaikuttaa aurinkotuulen
kanssa hyvinkin kaukana varsinaisesta iskurintamasta. Vuorovaikutuksen seurauksena
aurinkotuuli luovuttaa energiaansa näille ioneille hidastaen samalla vähitellen omaa no-
peuttaan ja täten itse iskurintamassa ei tapahdu enää niin suurta nopeuden alenemista kuin
muissa vuorovaikutustyypeissä. Aurinkotuulen hidastumisen myötä myös komeettojen
kohdalla IMF voi taittua Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen tapaan sekä ennen kappa-
letta että sen jälkeen. [4, s. 222]

Komeetoilla on myös muita mielenkiintoisia ominaisuuksia. Yhden näistä muodosta-
vat komeetalle auringon läheisyydessä muodostuvat pyrstöt, plasma- ja pölypyrstö. Plas-
mapyrstö on aurinkotuulen työntämistä ionosfäärin ioneista muodostuva lähes suora au-
ringosta poispäin suuntautuva alue. [18] Pölypyrstö puolestaan muodostuu komeetan
mahdollisesti sisältämästä pölystä, jota irtoaa komeetan pinnasta kaasuksi muuttuvien jäi-
den mukana. Pöly liikkuu auringon säteilyn työntämänä komeetan taakse muodostaen
kaarevan pölypyrstön. [20] Toinen mielenkiintoinen komeettojen ominaisuus on niiden
suuresta Auringon etäisyyden vaihtelusta aiheutuva kaasukehän suuruuden muutos. Ko-
meetan siirtyessä kauemmas Auringosta, alkaa komeetan kaasukehä heikentyä [19] au-
ringon säteilyn jäätä ja pölyä irrottavan vaikutuksen heiketessä. Lisäksi myös aurinkotuu-
len ionisoiva vaikutus pienenee. Täten kaasukehä ja ionosfääri harvenevat lopulta niin
heikoksi, että aurinkotuuli pääsee kulkemaan komeetan läpi lähes häiriintymättömänä
[19].

3.4 Kuun kaltainen vuorovaikutus

Kuun kaltaisella vuorovaikutuksella tarkoitetaan aurinkotuulen vuorovaikutusta sellaisen
kappaleen kanssa, jolla ei ole vahvaa sisäistä magneettikenttää eikä kaasukehää. Näitä
kappaleita ovat esimerkiksi suurin osa aurinkokunnassa sijaitsevista kuista sekä magne-
tisoitumattomat asteroidit. Magneetti- ja kaasukehättömyyden seurauksena aurinkotuuli
pääsee etenemään näiden kappaleiden pinnalle lähes häiriintymättä johtaen siihen, ettei
niille myöskään muodostu esimerkiksi iskurintamaa. Tässä vuorovaikutuksessa ilmeisin
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ominaisuus onkin kappaleen taakse muodostuva vana, jonka plasmatiheys on muuta ym-
päristöä alhaisempi. [4, s. 203] Esimerkiksi Kuulla tämän vanan on havaittu ulottuvan yli
10 Kuun säteen etäisyydelle [21]. Kuuta koskevissa tutkimuksissa on löydetty myös
useita muita ilmiöitä kuten pintaan törmäävien hiukkasten sirontaa sekä pienimuotoisia
magneettikenttiä Kuun pinnalla [22].

Kappaleen taakse muodostuvan vanan pituus riippuu suuresti ympäristön olosuh-
teista. Yksi tällainen vaikuttava tekijä on aurinkotuulen virtausnopeuden suhde sen läm-
pöliikkeeseen. Tämä johtuu siitä, että plasman virtausnopeus osoittaa aina keskimäärin
samaan suuntaan, kun taas lämpöliikkeen suunta on satunnaisempaa. Tämä mahdollistaa
aurinkotuulen liikkeen myös virtaussuuntaan nähden kohtisuoraan suuntaan, minkä seu-
rauksena aurinkotuuli alkaa sen edetessä täyttämään vanaa.  Täten mikäli virtausnopeus
on satunnaiseen lämpöliikkeeseen verrattuna suuri, kestää aurinkotuulella pitkään täyttää
vana ja täten se muodostuu pitkäksi. Lämpöliikkeen ollessa suurta muodostuu vana puo-
lestaan melko lyhyeksi nopean täyttymisen ansiosta. Toinen vanan pituuteen vaikuttava
tekijä on IMF:n suunta kappaleen kohdalla. Mikäli sen suunta on esimerkiksi lähes yh-
densuuntainen aurinkotuulen etenemissuunnan kanssa, estää tämä etenemissuuntaan näh-
den kohtisuorasti tapahtuvaa plasman liikettä johtaen vanan ulottumiseen pitkälle. IMF:n
suunnan ollessa, kuvan 4 tapaan, lähes kohtisuorassa aurinkotuuleen nähden on vaikutus
puolestaan päinvastainen ja täten vana täyttyy kappaleen jälkeen nopeasti.
[4, s. 203 204]

Kuva 4 Esimerkki Kuun kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappaleen
taakse muodostuvasta vanasta. Magneettikentän kenttäviivojen (kat-
koviivat) hienoinen taipuminen kappaleen jälkeen aiheutuu vanan
täyttävien aurinkotuulen hiukkasten hienoisesta jälkeen jäämisestä.
Muokattu lähteestä [4, s. 204].

IMF

Aurinkotuuli

Va
naKuu
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4

Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario on Aalto-yliopistossa kehitetty aurinkokunnan kap-
paleiden plasmaympäristöjen esittämiseen keskittyvä virtuaalitodellisuussovellus. Plane-
taarion plasmaympäristöt on toteutettu suurelta osin luvussa 2.2 kuvatun kvasineutraalin
hybridimallin avulla, mutta Auringon simuloimiseen on käytetty myös MHD-mallin mu-
kaisen simulaation tuottamia tuloksia [23]. Tämä luku esittelee kyseisen virtuaaliplane-
taarion teoreettista toteutusta sekä käy läpi sen nykyhetken tilannetta ja tulevaisuuden
kehitysmahdollisuuksia.

4.1 Taustaa

Ajatus virtuaalitodellisuuden kaltaisesta sisällöstä on kiinnostanut ihmisiä jo lähes vuosi-
sadan verran. Esimerkiksi vuonna 1931 Aldous Huxley julkaisi kirjan, Brave New World,
joka esitteli idean elokuvasta, joka sisältäisi kuvan ja äänen lisäksi havainnon kosketuk-
sesta. Ensimmäinen toteutus tämän kaltaisesta virtuaalitodellisuudesta oli Morton Heili-
gin 1957 kehittämä Sensorama. Kyseessä oli pyöräilysimulaattori, jossa käyttäjä pystyi
esimerkiksi näkemään ympärillään kolmiulotteisen kaupungin, kuulemaan sen äänet,
sekä tuntemaan tuulen ja penkin värinän. [24] Tätä seurasi ensin vuonna 1961 julkaistu
Philco HMD, joka oli ensimmäinen päähän kiinnitettävä näyttölaite sekä tämän jälkeen
vuonna 1968 julkaistu Sword of Damocles, joka puolestaan oli ensimmäinen tietoko-
neella luotua ympäristöä esittävä päähän kiinnitettävä laite. Nämä laitteet olivat kuitenkin
erittäin painavia ja kalliita ja vasta vuonna 2016 virtuaalitodellisuuslaitteiden kehitys saa-
vutti pisteen, jossa niiden tekniikka ja hinta oli edennyt riittävälle tasolle aikaansaamaan
kuluttajalaitteiden selkeän yleistymisen markkinoilla. [1]

Aalto-yliopistossa näiden laitteiden tulo markkinoille toimi osalla tutkijoista inspiraa-
tion lähteenä toteuttaa asioita uudella tavalla. Tämän seurauksena esimerkiksi aurinko-
kunnan plasmaympäristöjä tutkineet tutkijat saivat idean siirtää simulaatioiden avulla saa-
dut tulokset virtuaalitodellisuuteen, minkä ansiosta syntyi Aalto-yliopiston virtuaalipla-
netaario. Tutkijoiden alkuperäinen tavoite virtuaalisisällön luomiselle oli saada käyttöön
uudenlainen väline avustamaan simulaatiotulosten analysoinnissa sekä tulosten ymmär-
tämisessä [25]. Sisällön kehityksen aikana ymmärrettiin myös sen mahdollisuudet ope-
tus- ja esittelykäytössä ja täten planetaariota alettiin kehittämään enemmän myös näihin
tarkoituksiin. Nämä ovatkin muodostuneet tärkeäksi osaksi planetaariota, ja esimerkiksi
vuoden 2017 syksyksi planetaariosta kehitettiin versio, jota käytettiin avaruustieteitä ja
teknologiaa esittelevässä Avaruusrekka 2017 -tapahtumassa [26]. Planetaariosta on ny-
kyään myös tarjolla kaikkien saatavilla oleva versio [23], joka toimii lähes kaikilla virtu-
aalitodellisuuslaitteilla.

Planetaarion kehityksen kannalta tärkeänä tekijänä ovat luonnollisesti toimineet sen
luomiseen käytettävät ohjelmistot. Näistä suurimmassa roolissa on toiminut Unity3D
[27], jota on käytetty planetaarion pääasiallisena kehitysalustana. Unity3D on C# -poh-
jainen pelimoottori ja -kehitysohjelmisto, joka täyttää myös teollisuuskäyttöön vaaditta-
vat standardit. Sen etuina ovat olleet esimerkiksi sen monipuoliset mahdollisuudet tar-
joava kirjastovalikoima, sen mahdollistama yhteensopivuus lähes kaikkien virtuaalitodel-
lisuuslaitteiden kanssa sekä ohjelmiston kohtuullinen hinnoittelu. Toinen tärkeä kehityk-
sessä käytetty ohjelmisto on ollut Paraview [28], joka on datan analysointiin ja visuali-
sointiin keskittynyt ohjelmisto. Se tarjoaa mahdollisuuden kolmiulotteiseen datan visu-
alisointiin niin tietokoneen näytöllä kuin myös virtuaalitodellisuudessa. Sen avulla on on-
nistuttu luomaan useita kokonaisuuksia kuten hiukkastiheyttä kuvaavia tasa-arvopintoja,
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jotka on voitu tuoda Unity3D-ohjelmiston käytettäväksi. Kokonaisuuksia ei kuitenkaan
olla voitu tuoda suoraan Paraviewistä Unityyn vaan välissä on täytynyt käyttää MeshLab-
ohjelmistoa [29], jolle tiedosto on ensin tuotu .x3d-tiedostomuodossa. Tämän jälkeen tie-
dostoa on mahdollisesti vielä hienosäädetty MeshLabin avulla ja lopulta se on muunnettu
.dae-tiedostomuotoon, jota käyttämällä kokonaisuus on saatu siirrettyä Unityn käyttöön.
[26]

Laitteiston osalta planetaarion kehityksessä ja testauksessa on päädytty käyttämään
pääasiassa HTC Vive -laitteistoa. Tämä on vuonna 2016 markkinoille tuotu HTC Corpo-
rationin ja Valve Corporationin yhteistyössä kehittämä virtuaalitodellisuuslaitteisto, joka
koostuu päähän kiinnitettävän näytön lisäksi esimerkiksi kahdesta ohjaimesta sekä kah-
desta tai useammasta liikkeen seurannan mahdollistavasta tukiasemasta [1] [30]. Plane-
taarion ajamiseen käytetään Valven kehittämää SteamVR-ohjelmistoa [31], jonka avulla
virtuaalisisältöä voidaan ajaa HTC Vive -laitteiston lisäksi myös useissa muissa virtuaa-
litodellisuuslaitteistoissa [26]. Ohjelman ajaminen virtuaalitodellisuuslaitteistolla vaatii
kuitenkin suhteellisen tehokkaan tietokoneen. Planetaarion ajamiseen tarvittavista järjes-
telmävaatimuksista ei ole suoritettu tarkkoja tutkimuksia, mutta tämän hetken tietojen
perusteella voi kuitenkin sanoa, että hyvin todennäköisesti taulukossa 1 esitettävät suu-
relta osin SteamVR-ohjelmiston sekä HTC Vive -laitteiston järjestelmävaatimuksia vas-
taavat vaatimukset kuvaavat hyvin myös planetaarion vaatimuksia. Vaatimuksiin vaikut-
taa joissain tapauksissa kuitenkin myös käytettävä virtuaalitodellisuuslaitteisto, jonka
osalta järjestelmävaatimukset voivat ylittää taulukossa esitettävät vaatimukset.

Taulukko 1 Tässä työssä arvioidut Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaarion järjestelmävaatimukset

Järjestelmän komponentti Vaatimukset

Käyttöjärjestelmä Windows 7 SP1 / Windows 8.1 / Windows 10

Prosessori Intel Core i5-4590 / AMD FX 8350 /
muu vastaava tai parempi

Näytönohjain

Vähintään: NVIDIA GeForce GTX 970 /
AMD Radeon R9 290 / muu vastaava tai parempi

Suositus: NVIDIA GeForce GTX 1060 /
AMD Radeon RX 480 / muu vastaava tai parempi

Muisti (RAM) 4 Gt

Tallennustila 4 Gt (Virtuaaliplanetaario) + 6,1 Gt (SteamVR)

Muut
1x USB 2.0 tai uudempi,
HDMI 1.4 tai uudempi,

DisplayPort 1.2 tai uudempi

4.2 Toteutus

Planetaario sisältää luonnollisesti useita erilaisia osakokonaisuuksia, joista yhden muo-
dostavat itse aurinkokunnan kappaleet. Tiedot näiden kappaleiden tekstuurien luomista
varten on saatu niitä tutkineiden avaruusluotaimien keräämän tutkimustiedon sekä kuva-
materiaalin pohjalta. Esimerkiksi Maan osalta kuvamateriaalia on saatu muun muassa
Nasan julkisesta The Blue Marble -kuvakokoelmasta [26], joka tarjoaa useiden satelliit-
tien havaintojen perusteella Maapallosta luodut värikuvat jokaiselle kuukaudelle [32].
Tarkkuudeltaan nämä kuvat ja niiden perusteella muodostettavat tekstuurit ovat
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86 400x43 200 pikseliä, minkä ansiosta Maan tekstuurin erotuskyvyksi saadaan noin 500
metriä pikseliä kohden [33], mikä sopii planetaarion tarpeisiin erinomaisesti. Normaalisti
Unity rajaa tekstuurien koon 8192x8192 pikseliin, mutta Unity kuitenkin sisältää myös
Granite-kirjaston, joka mahdollistaa jopa 262 144x262 144 pikselin kokoisten tekstuurien
esittämisen ja on täten mahdollistanut halutun tarkkuuden saavuttamisen [26]. Kunkin
planetaarion sisältämän kappaleen tekstuurin tarkkuus riippuu kuitenkin suuresti esimer-
kiksi niin kappaleen koosta ja saatavilla olevasta materiaalista kuin myös tarkkuuden tar-
peellisuudesta. Esimerkiksi Maata selvästi pienemmällä Merkuriuksella tekstuurin tark-
kuus on Maan tapaan noin 500 metriä pikseliä kohden [23], kun puolestaan suurimmillaan
vain noin 4 kilometriä leveällä [26] komeetta 67P/Churyumov-Gerasimenkolla tarkkuu-
den tulee olla huomattavasti suurempi hyödyllisen tuloksen muodostamiseksi.

Toinen planetaarion kehityksen kannalta tärkeä kokonaisuus muodostuu kappaleiden
ympärille sijoitettavista skalaarikentistä. Näillä kentillä on pyritty kuvaamaan kappaleen
ympäristössä paikan funktiona muuttuvia ominaisuuksia kuten hiukkastiheyttä. Kenttien
mallintaminen on toteutettu kokoamalla niistä useita tasa-arvopintoja. Ratkaisuun on pää-
dytty, sillä mikäli kenttä esitettäisiin normaalin skalaarikentän tapaan jokaisessa pis-
teessä, jossa se on määritelty, muodostuisi kuvan tuottaminen ja tiedon säilöminen las-
kennallisesti erittäin kalliiksi. Tämän lisäksi pinnat on luotu läpikuultaviksi, jotteivat ne
estä näkemästä muita pintoja tai itse kappaletta. Mikäli läpikuultavuuden voimakkuus
olisi kaikkialla tasa-arvopinnoilla vakio, johtaisi tämä hyvin usein sekaviin kokonaisuuk-
siin. Tämän takia läpikuultavuuden toteutuksessa on päätetty käyttää reunavarjostuksena
(rim shading) tunnettua tekniikkaa, jossa läpikuultavuus määritellään suurimmaksi suun-
nassa, jossa planetaarion käyttäjän katsomissuunta ja tasa-arvopinnan normaali ovat yh-
densuuntaiset ja puolestaan pienimmäksi suunnassa, jossa katsomissuunta ja pinnan nor-
maali ovat toisiaan vasten kohtisuorassa. Tekniikka myös mahdollistaa entistä esteettö-
mämmän mahdollisuuden kappaleen tarkastelulle tuoden lisäksi hyvin ilmi pintojen kol-
miulotteisuuden kuten kuvasta 5 voidaan havaita. [26]

Skalaarikenttien lisäksi planetaarioon sisältyy myös toisenlaisia kenttiä,
vektorikenttiä. Näitä käytetään pääasiassa mallintamaan aurinkotuulen etenemistä sekä
sen kanssa vuorovaikuttavien kappaleiden magneettikenttiä. Niiden luominen on päätetty
toteuttaa käyttäen virtaviivoja, joiden toteuttaminen esimerkiksi Paraview-ohjelmistossa
on suhteellisen yksinkertaista. Paraviewin käytöstä on kuitenkin tässä tapauksessa

Kuva 5 Maan plasmaympäristö vuoden 2017 virtuaaliplanetaariossa, jossa ska-
laarikentän tasa-arvopinnat on toteutettu reunavarjostuksen avulla. Myös Maa-
pallo on selvästi havaittavissa, pienestä koostaan huolimatta. [26]
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aiheutunut myös ongelmia, sillä mahdollisuudet tuoda siinä muodostettuja virtaviivoja
muiden sovellusten käyttettäviksi ovat osoittautuneet rajallisiksi. [26] Ongelman
ratkaisemiseen on kuitenkin löytynyt useita toimintatapoja [26] ja vektorikenttien
toteutus onkin nykyään oikein onnistunut. Esimerkiksi verrattaessa kuvaa 5, joka on
otettu planetaariosta vuonna 2017 ja vuonna 2020 otettua kuvaa 6 sivulla 22 voidaan
selvästi huomata ero magneettikenttien toteutuksien välillä. Vuoden 2017 versiossa
otetussa kuvassa  Maan magneettikenttä on hyvin heikosti havaittavissa, kun puolestaan
vuoden 2020 versiossa tämä ongelma on onnistuttu korjaamaan ja magneettikenttää on
helppo havainnoida kauemmiltakin etäisyyksiltä.

Planetaariota luotaessa on täytynyt ottaa huomioon myös monia käyttäjäystävällisyy-
teen liittyviä tekijöitä, joista todennäköisesti tärkein on ollut VIMS (Visually Induced
Motion Sickness) nimisen ilmiön huomioiminen. Tämä on etenkin virtuaalitodellisuuden
käyttöön liittyvä ilmiö, jossa näköhavainnon ja tasapainoelimistön kokemat eriävät ha-
vainnot voivat aiheuttaa käyttäjälle pahoinvointia. Ilmiö voi tapahtua esimerkiksi odotta-
mattoman kuvakulman kääntymisen tai kääntymättömyyden seurauksena. Tämä on vai-
kuttanut esimerkiksi planetaarion kappaleiden välisten siirtymien toteutukseen, sillä täl-
löin kuvakulmaa joudutaan yleensä kääntämään käyttäjän liikkeestä eroavasti. Siirtymien
ajaksi kuvaruudulle on päätetty tulostaa ruudukko, johon käyttäjä voi keskittyä eikä näin
koe yhtä todennäköisesti VIMSin mahdollisia vaikutuksia. Ruudukon voi kuitenkin myös
halutessaan poistaa, jolloin käyttäjä voi myös siirtymien ajan paremmin havainnoida ym-
päristöään. [26]

Käyttäjän näkökulmasta yksi tärkeimpiä kokonaisuuksia virtuaalitodellisuudessa kos-
kee siellä tapahtuvaa liikkumista ja virtuaalitodellisuuden kanssa tapahtuvaa vuorovaiku-
tusta. Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaariossa onkin määritelty muutamia erilaisia tapoja,
joilla käyttäjä pystyy virtuaaliympäristöä hallitsemaan. Myös näiden toteuttamisessa on
täytynyt ottaa huomioon mahdolliset VIMSin aikaansaamat vaikutukset. Planetaarion ke-
hittäjän onneksi tämä on onnistunut erittäin yksinkertaisesti. Testien perusteella on nimit-
täin havaittu, että liikkuminen on mahdollista toteuttaa liikuttamalla itse hahmoa ja tästä
huolimatta aivot ymmärtävät tilanteen ympäristön liikkumisena käyttäjän ympärillä. Tä-
ten näköhavainnon ja tasapainoaistin välille ei synny ristiriitaa, jonka seurauksena pa-
hoinvointi voisi ilmetä. Jotta tämän kaltainen toteutustapa toimii, tulee käyttäjän liikkei-
den tietenkin vastata hänen odotuksiaan. Täten esimerkiksi liikkuminen eteen- ja taakse-
päin on toteutettu niin, että käyttäjän tulee liikkuakseen painaa ohjaimessa sijaitsevaa lii-
paisinta ja liikuttaa ohjainta eteen- tai taaksepäin. Tämän seurauksena hahmon liike vir-
tuaalitodellisuudessa suuntautuu ohjaimen liikettä vastakkaiseen suuntaan, eli käyttäjä
kokee siis ikään kuin vetävänsä tai työntävänsä edessään olevaa ympäristöä lähemmäs tai
kauemmas itsestään. Hieman samanlaista lähestymistapaa on hyödynnetty myös kuva-
kulman kääntämisessä, eli käyttäjän näkökulmasta kappaleen tai ympäristön kääntämi-
sessä. Myös tämä toteutus vaatii käyttäjää ensin painamaan ohjaimen liipaisinta, ja tämän
jälkeen ohjainta kääntämällä käyttäjä voi tuntea kääntävänsä kappaletta. Todellisuudessa
kuvakulman kääntäminen toteutetaan liikuttamalla hahmoa halutun pisteen ympärillä oh-
jaimen kiertosuuntaa vastakkaiseen suuntaan. Tämän lisäksi käyttäjän on mahdollista
muuttaa ympäristön mittakaavaa painamalla ensin kummankin ohjaimen liipaisinta ja tä-
män jälkeen viemällä ohjaimia lähemmäs tai kauemmas toisistaan. Mikäli planetaariota
käytetään HTC Vive laitteistolla, voidaan mittakaavan muuttaminen toteuttaa myös yh-
den ohjaimen avulla liikuttamalla sormea ohjaimen kosketuslevyllä suuntaan, johon mit-
takaavan halutaan suurenevan. Puolestaan planetaarion sisältämissä valikoissa liikku-
mista varten ohjaimen kärjestä piirretään lähtemään säde, jota ohjaimen liikkeet liikutta-
vat. Valintapainikkeena tällöin toimii ohjaimen liipaisin, jota painamalla valitaan kohde,
johon laser sillä hetkellä osoittaa. [26]
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4.3 Sisältö

Planetaarion sisältö muodostuu tällä hetkellä lähinnä aurinkokunnan sisäosien kappa-
leista. Näitä ovat itse Aurinko sekä planeetat Merkurius, Venus ja Maa. Ainoana poik-
keuksena toimii komeetta 67P/Churyumov-Gerasimenko, jonka elliptinen kierorata ylet-
tyy kauimmillaan Jupiterin kiertoradan taakse [34]. Jokaiselle näistä kohteista on toteu-
tettu vähintään yksi valmis havaintokokonaisuus, johon käyttäjä voi helposti siirtyä pla-
netaarion valikon avulla. Käyttäjän ei kuitenkaan tarvitse tyytyä pelkästään näihin val-
miiksi määriteltyihin kokonaisuuksiin, vaan hän voi myös tietyin rajoittein itse säätää,
mitä ilmiöitä kappaleen ympärillä näytetään. Rajoitteet eri kohteissa johtuvat esimerkiksi
siitä, ettei kaikkia ilmiöitä ylipäätään esiinny kaikilla kappaleilla ja toisaalta myös siitä,
että kohteiden simuloiminen ja mallintaminen virtuaaliplanetaarioon ovat hieman eriä-
vässä kehitysvaiheissa.

Sisällöltään monipuolisin kohde planetaariossa on Maa. Tämän ympäristössä on mah-
dollista tehdä havaintoja niin magneettikentän aikaansaamista vaikutuksista, ionosfäärin
tapahtumista kuin myös joistakin Maata kiertävistä satelliiteista. Kuvassa 6 hyvin esillä
olevien magneettikentän vaikutusten osalta sisältö onkin hyvin kattavaa. Aurinkotuulen
muokkaamien Maan magneettikenttäviivojen lisäksi muita esiteltäviä osia tämän osalta
ovat iskurintama, magnetopaussi sekä niin päivä- kuin yöpuolellakin tapahtuva magneet-
tikenttien uudelleenkytkeytyminen. Maan ionosfäärin tapahtumien osalta puolestaan pla-
netaario tarjoaa mahdollisuuden havainnoida Maan yöpuolella esiintyviä revontulia sekä
animaatioita 5 MHz ja 10 MHz taajuuksilla kulkevien radiosignaalien etenemisestä iono-
sfäärissä. Näistä signaaleista 10 MHz taajuisen signaalin voi havaita pääsevän etenemään
ionosfäärin läpi joiltain osin jopa lähes häiriöttä, mutta puolestaan 5 MHz taajuisessa sig-
naalissa voidaan nähdä selvästi, kuinka se heijastuu ja taittuu saapuessaan ionosfääriin.
Planetaariosta löytyvistä satelliiteista tärkeimmässä roolissa on toiminut Suomi 100 -sa-
telliitti, jonka tarkastelua varten on luotu myös oma havaintokokonaisuutensa. Tämän li-
säksi planetaariosta löytyy myös muita satelliitteja kuten Aalto 1 -satelliitti sekä kansain-
välinen avaruusasema ISS, joiden osalta havainnointimahdollisuudet kuitenkin rajoittu-
vat näiden kiertoratoihin. [26]

Maan lisäksi pisimpään planetaarion kehityksessä mukana ollut kohde on komeetta
67P/Churyumov-Gerasimenko [26]. Tämän toteutuksessa suuressa osassa on ollut itse

Kuva 6 Maan plasmaympäristö vuoden 2020 virtuaaliplanetaariossa [35]
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kohteen esittämisen lisäksi muun muassa mallinnus sen ionisoituneesta kaasukehästä,
joka komeetalle tyypillisesti on Auringon läheisyydessä erittäin suuri. Planetaarion malli
on tehty esittämään tätä kaasukehää komeetan sijaitessa noin 2,4 AU:n etäisyydellä Au-
ringosta [26]. Kaasukehän kuvaaminen on toteutettu sen ionitiheyksiä kuvaavilla tasa-
arvopinnoilla, joiden arvojen suuruutta on pyritty ilmaisemaan pintojen värien avulla.
Myös kyseistä komeettaa tutkineista Rosetta-luotaimesta ja Philae-laskeutujasta on muo-
dostettu planetaarioon omat havaintokokonaisuutensa, joissa nämä kohteet on kuvattu ko-
meetan pinnalla oikeissa mittasuhteissa.

Myös Aurinko on luonnollisesti ollut tärkeä osa planetaarion sisältöä. Yksi sen osalta
esitettävistä kokonaisuuksista on Auringon pinnasta otettu video, joka havainnollistaa
Auringon aktiivisuutta kokonaisuudessaan 81 päivän ajalta. Tästä näkyy esimerkki ku-
vassa 7a.  Erikoisuutena videossa on se, että se on toteutettu kuvaamalla Aurinkoa aino-
astaan 304 Ångströmin (10-10 m) aallonpituudella. [35] Kuvaaminen on toteutettu tarkasti
vain tällä aallonpituudella, sillä tämä on yksi auringon pinnalla runsaasti esiintyvän he-
liumin emittoimista aallonpituuksista [35], ja täten tämän avulla on voitu luoda hyvä kuva
Auringon pinnan tapahtumista.

Muut Auringon osalta toteutetut kokonaisuudet liittyvät vahvasti sen magneettikent-
tään. Yksi Auringon magneettikenttää kuvaavista kokonaisuuksista on toteutettu edelli-
sen esimerkin tapaan kuvaamalla Aurinkoa hyvin tarkasti tietyllä aallonpituudella. Tu-
loksena on voitu muodostaa esitys Auringon pinnan säteittäisestä magneettikentästä eli
magneettikentästä, joka suuntautuu joko pinnasta ulos- tai sisäänpäin. Nämä magneetti-
kentän säteittäiset komponentit esitetään kuvan 7b tapaan mustalla ja valkoisella värillä.
Auringon magneettikenttää on planetaariossa mahdollista havainnoida myös magneetti-
kenttäviivojen avulla, joiden avulla magneettikenttää voidaan havaita myös Auringon
pinnan yläpuolella. Näiden lisäksi planetaariossa on myös nähtävissä auringonpilkkuani-
maatio, joka on luotu Aalto-yliopistossa tuotetun maailman ensimmäisen Auringon kal-
taista auringonpilkkujen kiertokulkua kuvaavan simulaation avulla. [35] Myös auringon-
pilkut liittyvät Auringon magneettikenttään, sillä ne syntyvät magneettikentän estäessä
lämmön johtumista Auringon pintaosiin magneettikentän esiintymisalueella täten viilen-
täen kyseistä aluetta ja näin muodostaen tummempana näkyvät alueet eli auringonpilkut
[36].

Myös Merkuriuksen osalta planetaario tarjoaa suhteellisen laajat havainnointimahdol-
lisuudet. Maan tapaan sitä ympäröi sen sisäisen magneettikentän ja aurinkotuulen mag-
neettikentän yhteisvaikutuksesta muodostuva kokonaisuus. Tämän osalta havaittaviin
osakokonaisuuksiin kuuluvat magneettikenttäviivat, iskurintama sekä magnetopaussi.

a) b)

Kuva 7 a) Aurinko kuvattuna 304 Ångströmin aallonpituudella.
b) Auringon pinnassa esiintyvän magneettikentän säteittäiset komponentit. Pinnasta ulospäin suuntau-
tuva magneettikenttä esitetään mustalla ja pinnan sisään suuntautuva magneettikenttä valkoisella värillä.
Molemmissa kuvissa on esitetty kyseisen kokonaisuuden yhteydessä esitettävä posteri. [35]
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Planetaariossa Merkuriuksen ympäristössä on myös mahdollista tehdä monipuolisia ha-
vaintoja itse aurinkotuulesta. Ensinnäkin tämä on mahdollista aurinkotuulen tiheyttä ha-
vainnollistavien punaisten ja sinisten tasa-arvopintojen avulla. Näistä punaiseksi värjätyt
pinnat kuvaavat Merkuriuksen magneettikentän vaikutuksesta tiivistynyttä aurinkotuulta.
Sinisellä värjätty pinta puolestaan kuvaa Merkuriuksen taakse muodostuvan vanan ulko-
rajaa, jonka sisäpuolella aurinkotuuli on tiheydeltään erittäin harvaa. Toisaalta havaintoja
voi tehdä myös aurinkotuulen etenemistä kuvaavien vektorikenttäviivojen avulla. Näitä
käyttäen voi hyvin nähdä kuinka aurinkotuuli törmää ensin Merkuriuksen iskurintamaan
ja tämän vaikutuksesta alkaa kaartumaan ja lopulta kiertää planeetan. Näiden lisäksi Mer-
kuriuksen osalta on päätetty myös mallintaa iskurintaman edessä sijaitsevaa esisokiksi
(foreshock) kutsuttua aluetta. [35] Alue muodostuu iskurintamasta aurinkotuulen suuntaa
vastaan heijastuvista hiukkasista sekä tämän lisäksi huotrasta iskurintaman ulkopuolelle
karkaavista hiukkasista, joiden vaikutuksesta alueelle myös muodostuu noin 1 mHz  10
Hz taajuuksilla aurinkotuulen suuntaan eteneviä magneettikenttiä [37]. Planetaariossa on-
kin keskitytty näiden magneettikenttien etenemisen esittämiseen. Vaikka tämä ilmiö esi-
tetään planetaariossa vain Merkuriuksen ympäristössä, löytyy se kuitenkin myös joiltakin
muilta iskurintaman muodostavilta kappaleilta kuten esimerkiksi Maalta [37].

Venus puolestaan on tämän hetken planetaarion kohteista vähäsisältöisin. Tämän
osalta on mahdollista tarkastella itse planeettaa kahdella eri tavalla, nimittäin normaalisti
Venuksen kauttaaltaan peittävän paksun pilvikerroksen lisäksi planetaario tarjoaa mah-
dollisuuden tarkastella myös Venuksen varsinaista kiinteää pintaa. Kuva pinnasta on to-
teutettu väärävärikuvana Nasan MAGELLAN-luotaimen suorittamien mittausten perus-
teella [23]. Tämän lisäksi planetaario tarjoaa mahdollisuuden havainnoida Venuksen kaa-
sukehän yläosista aurinkotuulen irrottamia happi-ioneja näiden tiheyttä kuvaavien tasa-
arvopintojen avulla, jotka on esitetty kuvassa 8 [35].

Edellä kuvattujen varsinaisten kohteiden lisäksi planetaariossa on myös paljon muuta
kohteiden tutkimista tukevaa sisältöä. Yhden näistä muodostavat kuvissa 7 ja 8 esillä ole-
vat posterit, jotka on luotu esittämään tietoa jokaisesta valmiista havaintokokonaisuu-
desta. Näiden avulla kohteiden havainnointi ja tilanteen ymmärtäminen pyritään teke-
mään mahdollisimman helpoksi. Myös planetaarion valikko on tärkeä osa sisältöä tämän
mahdollistaessa niin liikkumisen eri kohteiden välillä kuin myös kohteessa havaittavien

Kuva 8 Kuvassa esitetään Venuksen kaasukehästä irtoavien happi-ionien tiheyden perusteella muo-
dostetut tasa-arvopinnat. Siinä näkyvät myös tätä kokonaisuutta kuvaava posteri sekä suurin osa plane-
taariossa käytössä olevasta valikosta. [35]
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kokonaisuuksien hallitsemisen. Suurin osa valikosta on nähtävillä kuvassa 8. Kolmas tär-
keä planetaarion sisältöä tukeva kokonaisuus muodostuu sen taustasta, joka on toteutettu
Nasan toteuttaman tähtikartan ja tähän yhdistettyjen tähtikuvioiden avulla [23]. Näiden
avulla planetaarioon voidaan luoda hyvin realistisen ja luonnollisen oloinen ympäristö.
Tämän lisäksi planetaarioon on myös sisällytetty oikeita avaruudesta käsin tehtyjä ääni-
tallenteita [23], joita on mahdollista kuulla pääasiassa Maan läheisyydessä liikuttaessa.
Suurimmaksi osaksi planetaarion äänimaailma kuitenkin koostuu jatkuvasti taustalla soi-
vasta musiikista.

4.4 Pohdinnat

Planetaariolla on tähän mennessä kehitystyötä takana muutaman vuoden ajalta ja tässä
ajassa siitä onkin saatu muodostettua jo suhteellisen hyvä kokonaisuus. Tässä ovat autta-
neet esimerkiksi erilaiset tapahtumat, kuten Avaruusrekka 2017 -tapahtuma, joiden avulla
planetaariota on voitu esitellä laajalle yleisölle ja samalla saada arvokasta käyttäjäpa-
lautetta. Palautteen avulla on esimerkiksi voitu tutkia kokonaisvaltaisesti, kuinka hyvin
VIMSin vaikutukset on onnistuttu välttämään. Tämän osalta toteutukset ovatkin osoittau-
tuneet yllättävän hyvin toimiviksi, sillä tästä aiheutuvaa pahoinvointia tavataan vain har-
voin ja tällöinkin oireet jäävät lieviksi [26].

Esittelytilanteita varten planetaarioon on sisällytetty myös mahdollisuus havaintoko-
konaisuuksien välillä liikkumiseen sekä planetaariossa nähtävien kokonaisuuksien hal-
lintaan tietokoneen näppäimistön avulla. Tähän ratkaisuun on päädytty siitä syystä, että
yleensä esittelytilanteet ovat kiireisiä ja planetaariosta kiinnostuneita on paljon, minkä
takia valmiiksi suunniteltu esittelijän ohjattavissa oleva esittely nopeuttaa jonotusaikoja
ja täten parantaa käyttäjäkokemusta. Varsinkin se, että tutkimusryhmällä on esittelyitä
varten käytössään vain yksi virtuaalitodellisuuslaitteisto, on vaatinut esityksiltä tilantee-
seen vaadittavaa optimoimista, jotta jonotusajat on saatu pidettyä kohtuullisina. Samalla
on kuitenkin ollut myös tärkeää mahdollistaa jokaiselle mahdollisimman miellyttävä ja
monipuolinen kokemus, ja saadun palautteen perusteella tässä onkin onnistuttu hyvin
[26].

Nykyään Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario pystyy onneksi tarjoamaan planetaa-
riokokemuksen myös esittelytilaisuuksien ulkopuolella. Tämän on mahdollistanut plane-
taarion julkistaminen kaikkien saataville. Täten jokainen, joka omistaa virtuaalitodelli-
suuslaitteiston voi ladata ja käyttää ohjelmaa omalla laitteistollaan [23]. Myös henkilöi-
den, jotka eivät omista omaa laitteistoa on mahdollista päästä käyttämään planetaariota,
sillä se on saatavilla myös Aalto-yliopiston oppimiskeskuksen VR Hub -tilassa. Näin jo-
kaisella on mahdollisuus päästä kokeilemaan virtuaaliplanetaariota täysin vapaasti juuri
niin syvällisesti kuin itse haluaa.

Vaikka virtuaaliplanetaariossa onkin jo tällä hetkellä melko runsaasti sisältöä, on sillä
kuitenkin vielä paljon tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia. Yksi näistä on tietenkin
kohteiden määrän lisääminen, ja planetaariota kehittävällä tutkimusryhmällä onkin haa-
veena sisällyttää planetaarioon lopulta koko aurinkokunta ja sen plasmaympäristöt [26].
Tätä varten onkin tehty jo runsaasti simulaatioita [26], ja esimerkiksi Mars olisi tällä het-
kellä täysin toteutettavissa. Tämän lisäksi yksi mielenkiintoinen lisäys voisi olla mahdol-
lisuus verrata aurinkokunnan kappaleiden ja niiden plasmaympäristöjen kokoja. Tämä
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi sijoittamalla kappaleet ympyräkehälle käyttäjän ympä-
rille. Tämän jälkeen käyttäjä voisi halutessaan vaihtaa esitettäviä kohteita ja päättää ha-
luaako hän vertailla vain kappaleita vai myös plasmaympäristöjä. Käyttäjä voitaisiin pitää
koko ajan ympyrän keskipisteessä, mutta hänelle voisi antaa mahdollisuudet liikuttaa
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kohteita ympyräradalla niin yksi kerrallaan kuin kaikkia yhdessä. Tämän lisäksi hän voisi
muuttaa ympäristön mittakaavaa. Täten voitaisiin varmistaa, että kohteiden suhteelliset
koot pysyisivät oikeina ja samalla käyttäjälle annettaisiin kuitenkin yksinkertainen ja mo-
nipuolinen tapa kohteiden vapaalle tutkimiselle. Toisaalta planetaariossa voisi olla mah-
dollista esittää myös aurinkokunnan kokoluokkaa ja etäisyyksiä havainnollistavia koko-
naisuuksia. Suuri osa nykyään aurinkokunnasta esitettävistä kuvista ei kuvaa aurinkokun-
nan oikeita mittasuhteita, vaan yleensä joko kappaleiden suhteellinen koko tai niiden vä-
linen etäisyys poikkeaa todellisuudesta. Virtuaaliplanetaariossa aurinkokuntaa olisi kui-
tenkin mahdollista kuvata oikeissa mittasuhteissa sen tarjoaman laajan katselualueen an-
siosta. Oikeastaan planetaariossa onkin jo tällä hetkellä täydet valmiudet tämän toteutta-
miseen, sillä siitä löytyy jokaisen aurinkokunnan planeetan sekä komeetta 67P:n kierto-
radat. Sijoittamalla käyttäjä tarpeeksi kauas ekliptikasta voisi aurinkokunnan mittasuh-
teita havainnollistaa erinomaisesti näiden kiertoratojen avulla.

Yksi virtuaaliplanetaarion käytön rajoitteista on luonnollisesti sen käytön rajoittumi-
nen virtuaalitodellisuuteen. Loppujen lopuksi suhteellisen harvalla kuitenkaan on käytet-
tävissä virtuaalitodellisuuden käyttöön vaadittavaa laitteistoa. Planetaarion tarjoamalle
sisällölle voisi kuitenkin olla kysyntää myös tapauksissa, joissa virtuaalitodellisuuslait-
teistoa ei ole käytettävissä. Tällöin tietenkin menetetään yksi virtuaaliplanetaarion tär-
keistä ominaisuuksista, mutta näin sen sisältö voitaisiin tuoda paremmin jokaisen saata-
ville myös sen ansiosta, että tällöin käytettävältä tietokoneeltakaan ei vaadittaisi lähelle-
kään yhtä suurta suorituskykyä kuin virtuaalitodellisuuslaitteistoa käytettäessä. Tällä het-
kellä planetaario on mahdollista ajaa myös ilman virtuaalitodellisuuslaitteistoa, mutta täl-
löin siinä tapahtuva liikkuminen rajoittuu näppäinkomennoilla tapahtuvaan liikkumiseen
eri havaintokokonaisuuksien välillä. Useassa tapauksessa tämä ei kuitenkaan mahdollista
itse kohteen havaitsemista vaan yleensä havaintokokonaisuudessa oletuksena esitettävä
suuntaus poikkeaa kohteen suunnasta. Täten mikäli haluttaisiin mahdollistaa planetaarion
käyttö ilman virtuaalitodellisuuslaitteistoa, tulisi kohteiden havainnointia varten luoda
mahdollisuus myös vapaammalle liikkuvuudelle. Yksinkertaisimmin tämän voisi toteut-
taa sisällyttämällä sovellukseen mahdollisuuden liikkua näppäimistön avulla esimerkiksi
käyttäen nuolinäppäimiä, joiden avulla voitaisiin liikkua eteen- ja taaksepäin sekä muut-
taa kuvakulmaa sivuttaissuunnassa. Tämän lisäksi voitaisiin käyttää esimerkiksi Page
Down- ja Page Up -näppäimiä sekä Home- ja End-näppäimiä, joiden avulla voitaisiin
liikkua ylös- ja alaspäin, sekä muuttaa kuvakulmaa pystysuunnassa. Toinen mahdollisuus
olisi yhdistää liikkuminen tietokoneen hiiren ja sen vieritysrullan liikkeisiin.

 Myös tämän työn kannalta mahdollisuus vapaampaan virtuaaliplanetaariossa liikku-
miseen olisi ollut hyödyllinen ominaisuus. Tämä johtui ensinnäkin siitä, ettei tätä työtä
tehneellä henkilöllä ollut käytettävissä omaa virtuaalitodellisuuslaitteistoa. Tämän lisäksi
viruksen SARS-CoV-2 aiheuttamien vaikutusten seurauksena virtuaaliplanetaarion
käyttö ei ollut mahdollista myöskään Aalto-yliopiston oppimiskeskuksen VR Hub -ti-
lassa. Planetaariossa liikkumiseen löydettiin kuitenkin ratkaisu, jossa päähän sijoitettava
näyttölaite voitiin korvata älypuhelimen avulla. Täten puhelinta kääntämällä onnistuttiin
kääntämään myös planetaarion kuvakulmaa monin paikoin samaan tapaan kuin varsi-
naista näyttölaitetta käytettäessä. Tämän mahdollistamiseen käytettiin ilmaista KinoVR-
älypuhelinsovellusta sekä tietokoneelle tätä varten tarvittavia ajureita [38]. Kuvakulman
kääntäminen tämän sovelluksen avulla toimi pääosin hyvin, mutta mikäli puhelinta kään-
nettiin liikaa taakse- tai ylöspäin, johti tämä planetaarion virheelliseen kuvakulman kään-
tymiseen. Toinen esimerkki vastaavat ominaisuudet mahdollistavasta sovellusympäris-
töstä muodostuu sekä tietokoneelle että älypuhelimelle asennettavasta VRidge-sovelluk-
sesta [39]. Tämän osalta käyttö on mahdollista aloittaa tietokonesovelluksen ilmaisversi-
olla, mutta tätä käytettäessä yhden käyttökerran pituus rajoittuu 10 minuuttiin. Täten
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sovelluksen käyttäminen vaatisi käytännössä tällä hetkellä 14,99  maksavan täysversion
hankintaa, jossa käyttöaikaa ei ole rajoitettu. [39] Pelkän näyttölaitteen tapaisen ohjaami-
sen lisäksi VRidge-sovellusympäristö tarjoaa myös mahdollisuuden älypuhelimen käyt-
töön virtuaalitodellisuusohjaimena. Tätä varten tulee kuitenkin hankkia myös VRidge
Controller -älypuhelinsovellus, joka on tällä hetkellä saatavilla vain Android-puhelimille

 [40]. Tämän sovelluksen myötä VRidge-sovellusympäristö kuitenkin tar-
joaa mahdollisuuden toteuttaa HTC Viven kaltainen kokonainen virtuaalitodellisuuslait-
teisto käyttäen yhtä puhelinta ikään kuin näyttölaitteena ja kahta muuta puhelinta oh-
jaimena.

Näiden lisäksi sekä KinoVR- että VRidge-sovelluksessa on yksi mielenkiintoinen
ominaisuus. Ne nimittäin muodostavat tietokoneen näytöllä esiintyvästä kuvasta auto-
maattisesti älypuhelimen näytölle kuvan, jota voidaan käyttää virtuaalisisällön luomiseen
hyödyntämällä Google Cardboardin tapaista toteutusta. Nämä ovat laitteita, jotka mah-
dollistavat älypuhelimen käytön virtuaalitodellisuuden toteuttavana näyttölaitteena.
Nämä ovat yleensä selvästi HTC Viven tapaisia virtuaalitodellisuuslaitteistoja edullisem-
pia ja täten näiden avulla planetaarion sisältöä olisi mahdollista päästä havainnoimaan
suhteellisen edullisesti myös virtuaalitodellisuudessa. Näin toteutetun virtuaalisisällön
laatu kuitenkin riippuu suuresti niin sekä tietokoneen että älypuhelimen suorituskyvystä
kuin myös näiden välisen yhteyden nopeudesta. Sisällön laatu ei kuitenkaan näin toteu-
tettuna todennäköisesti koskaan vastaa varsinaisella virtuaalitodellisuuslaitteistolla tuote-
tun sisällön laatua.

Myös käyttöliittymän osalta on tullut ilmi kaksi käyttöä todennäköisesti helpottavaa
parannusehdotusta. Ensimmäinen näistä koskee valikkoa, jossa havaintokokonaisuudet
eritellään kappaleen nimen tai nimeä seuraavan numeron avulla. Se että useat kokonai-
suudet esitetään tässä vaiheessa vain numeroin heikentää käyttökokemusta varsinkin en-
simmäisillä käyttökerroilla, kun käyttäjä ei tiedä jokaista kohdetta ulkoa. Tällöin käyttäjä
ei voi tietää varmaksi mikä kokonaisuus minkäkin numeron takaa löytyy. Tämän lisäksi,
jos käyttäjä haluaa palata johonkin jo tarkastelemaansa kokonaisuuteen, mutta ei muista
millä numerolla kyseistä kokonaisuutta kuvattiin, voi hän huonoimmassa tapauksessa
joutua käymään läpi jopa neljä muuta kokonaisuutta ennen kuin löytää haluamansa ko-
konaisuuden. Tämä voitaisiin välttää esimerkiksi sillä, että käyttäjän osoittaessa jotain
valikon numeroista esitettäisiin näytöllä tällöin kyseistä havaintokokonaisuutta kuvaava
otsikko. Näin käyttäjän olisi helpompi suunnistaa haluamiensa kohteiden välillä. Toinen
käyttöliittymään kohdistuva havainto on se, ettei planetaariossa eritellä tarkasti kaikkia
kappaleiden magneettikentän aikaansaamia osia. Esimerkiksi Maan osalta nämä sisältä-
vät myös iskurintaman ja magnetopaussin [26], mutta näitä ei olla selvästi eritelty muista
pinnoista ja täten käyttäjä joutuu tekemään tulkinnan tilanteesta täysin omien tietojensa
perusteella. Maan osalta tilannetta vaikeuttaa varsinkin se, että sen osalta esitetään sekä
valkoisia että keltaisia tasa-arvopintoja, mutta kokonaisuutta kuvaavassa posterissa ei olla
kerrottu mitä kumpikaan näistä tasa-arvopintatyypeistä kuvaa. Eri pintojen kuvaus voi-
taisiin tehdä yksinkertaisesti esimerkiksi sijoittamalla näytölle osio, jossa eriväriset pin-
nat kuvattaisiin enintään muutaman sanan mittaisin selityksin esimerkiksi MATLABin
legend-komennon tapaan.

Planetaarion käyttöliittymä on kaikesta huolimatta jo tällä hetkellä erittäin toimiva ja
helppokäyttöinen. Sen käytön aloittamisen helpottamista varten siihen on esimerkiksi
luotu planetaarion eri komentoihin tutustuttava ohjeistus, ja oletusarvoisesti myös ohjain-
ten näppäimien toiminnot esitetään niihin osoittavien tekstien avulla, mistä esimerkki löy-
tyy kuvan 8 oikeasta alakulmasta. Myös kohteiden tarkkailua helpottamaan luodut poste-
rit tarjoavat edellä kuvattua Maan tapausta lukuun ottamatta hyvin yleistajuisen sekä tie-
torikkaan katsauksen tarkasteltavaan kokonaisuuteen ja täten helpottavat käyttäjää
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kunkin kokonaisuuden ymmärtämisessä. Tulevaisuudessa sisällön edelleen lisääntyessä
tulee Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario todennäköisesti tarjoamaan erittäin monipuo-
lisen kokonaisuuden, jota voidaan hyödyntää yhä paremmin niin aurinkokunnan plas-
maympäristöjen opetus- ja esittelykäytössä kuin myös aihetta koskevien tutkimusten apu-
välineenä.
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Työssä päätarkoituksena oli tutkia Aalto-yliopistossa toteutetun aurinkokunnan plas-
maympäristöjen esittelyyn keskittyvän virtuaaliplanetaarion toteutusta ja siihen johtaneen
kehityksen taustoja. Näitä aiheita käsittelemällä on pyritty luomaan kokonaisvaltainen
kuva siitä, kuinka planetaarion taustalla olevien tutkimusten ja niiden tulosten perusteella
on voitu kehittää tuloksia virtuaalitodellisuudessa havainnollistava kokonaisuus. Tämän
takia työssä tärkeässä roolissa ovat olleet myös planetaarion luomiseen käytettyjen tutki-
musten eli plasmaympäristöjä mallintavien simulaatioiden sekä näiden tuloksena saatujen
plasmaympäristöjen esittely.

Aurinkokunnan erilaiset plasmaympäristöt syntyvät aurinkotuulen vuorovaikuttaessa
aurinkokunnan kappaleiden ja niitä mahdollisesti ympäröivän magneettikentän ja kaasu-
kehän kanssa. Aurinkotuuli vuorovaikuttaa näiden kanssa sen sisältämien ionien ja elekt-
ronien sekä näiden mukana kulkevan magneettikentän välityksellä. Näiden vaikutusta
kappaleiden plasmaympäristöihin on pyritty tutkimaan simulaatioiden avulla, joiden tu-
losten perusteella myös Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario on toteutettu. Virtuaalipla-
netaarion kannalta tärkein simulaatiotyyppi on ollut kvasineutraali hybridimalli, jossa io-
nit ja elektronit muodostavat varaukseltaan neutraalin hiukkasvirtauksen, jonka ioneja
mallinnetaan yksittäisinä massallisina hiukkasina ja elektroneja massattomana nesteenä.
Vuorovaikutusten mallintamisessa on päädytty käyttämään juuri tätä simulaatiotyyppiä,
sillä sen avulla simulaatioita on voitu suorittaa tarpeeksi suurilla alueilla saaden suhteel-
lisen luotettavia tuloksia myös pienen mittakaavan tapahtumista kuitenkaan liiallista las-
kentatehoa tarvitsematta. Esimerkiksi tätä kehittyneemmässä täysin kineettisessä mallissa
myös elektroneja käsitellään yksittäisinä massallisina hiukkasina, mutta sen tarvitsema
laskentateho tarpeeksi suurten alueiden mallintamiseksi on nykytekniikalla haastava saa-
vuttaa.

Simulaatioiden perusteella saadut aurinkokunnan kappaleiden plasmaympäristöt voi-
daan jakaa neljään plasmaympäristötyyppiin. Nämä ovat Maan kaltainen, Venuksen kal-
tainen, komeetan kaltainen ja Kuun kaltainen vuorovaikutus. Maan kaltaisessa vuorovai-
kutuksessa kappaleella on sekä ilmakehä että magneettikenttä. Näiden vaikutuksesta kap-
paleelle esimerkiksi muodostuu magnetosfääri, jonka suurin osa aurinkotuulesta kiertää.
Osalla tämän plasmaympäristön mukaisista kappaleista esiintyy myös revontulia, jotka
muodostuvat magneettikentän ja ilmakehän ionosfäärin tapahtumien yhteisvaikutuksesta.
Venuksen kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappaleella puolestaan on kaasukehä, muttei
magneettikenttää. Tällöin aurinkotuuli pääsee vuorovaikuttamaan suoraan kaasukehän
kanssa, minkä seurauksena esimerkiksi siinä sijaitsevat ionit voivat saada aurinkotuulesta
riittävästi energiaa karatakseen kappaleelta. Tämän seurauksena kappaleen taakse kehit-
tyy alueita, joissa ionien määrä muodostuu muuta ympäristöä suuremmaksi. Myös ko-
meetan kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappale omistaa ainoastaan kaasukehän. Komee-
tat kuitenkin eroavat Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen mukaisista kappaleista ellip-
tisen kiertoratansa sekä jäästä ja pölystä muodostuvan koostumuksensa ansiosta. Näiden
vaikutuksesta komeettojen kaasukehän suuruus vaihtelee suuresti riippuen sen etäisyy-
destä Aurinkoon. Kuun kaltaisessa vuorovaikutuksessa puolestaan kappaleella ei ole
magneettikenttää eikä kaasukehää, jolloin aurinkotuuli pääsee vaikuttamaan kappaleen
pintaan lähes häiriöttä. Tämä on näistä vuorovaikutustyypeistä ainut, jota ei vielä ole vir-
tuaaliplanetaarioon toteutettu.

Itse virtuaaliplanetaario on toteutettu käyttäen kehitysalustana Unity3D-ohjelmistoa.
Tämän lisäksi on käytetty esimerkiksi Paraview-ohjelmistoa, jolla on voitu luoda esimer-
kiksi hiukkastiheyksiä ilmaisevia tasa-arvopintoja sekä magneettikenttiä ja aurinkotuulen
etenemistä kuvaavia vektorikenttiä. Näiden lisäksi planetaarion toteutuksen kannalta
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tärkeässä roolissa on ollut VIMS nimisen ilmiön välttäminen. Ilmiöllä tarkoitetaan näkö-
havainnon ja tasapainoaistin eriävistä kokemuksista aiheutuvaa pahoinvointia. Tämä on
tullut ottaa huomioon planetaarion jokaisessa liikkumista sisältävässä toteutuksessa.

Planetaariolla on tähän mennessä kehitystyötä takana muutaman vuoden ajalta ja tässä
ajassa siitä onkin saatu muodostettua jo suhteellisen hyvä kokonaisuus. Tällä hetkellä sen
sisältöön kuuluvatkin jo Aurinko, Merkurius, Venus, Maa sekä komeetta P67/Chu-
ryumov-Gerasimenko. Planetaariota toteuttavan tutkimusryhmän tavoitteeseen koko au-
rinkokunnan plasmaympäristöjen sisällyttämiseen [26] on kuitenkin vielä matkaa. Uusien
kappaleiden ja niiden plasmaympäristöjen lisäksi planetaarioon olisi mahdollista sisällyt-
tää myös muita ominaisuuksia kuten mahdollisuus aurinkokunnan ja sen kappaleiden ko-
kojen havainnointiin oikeissa mittasuhteissa. Planetaarion kehitys on tälläkin hetkellä
suhteellisen aktiivista, joten tämän ja jo tähän mennessä saadun positiivisen palautteen
perusteella sen tulevaisuuden näkymien voikin sanoa olevan suhteellisen positiivisia.
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Aseta tukiasemat jalustojen avulla toiminta-alueen rajoille enintään 5 metrin etäi-
syydelle toisistaan, niin että niiden välillä on näköyhteys.

Tukiasemat voidaan kytkeä toisiinsa myös käyttäen 3.5 mm kaapelia, jolloin nä-
köyhteys asemien välillä ei ole välttämätön.

Kytke tukiasemat virtakaapelin avulla verkkovirtaan.

Mikäli käytössä on kaksi tukiasemaa ja niitä halutaan käyttää langattomasti, tulee
toinen näistä säätä asentoon b, kuten kuvassa A1, ja toinen asentoon c. 3.5 mm kaa-
pelilla yhdistettäessä, tulee tukiasemat säätää asentoon A ja b. Puolestaan vain yhtä
tukiasemaa käytettäessä, tulee tämä säätää asentoon A. Asennon säätäminen onnis-
tuu kunkin aseman takana sijaitsevan näppäimen avulla.

Kytke virtajohto sekä tietokone kuvassa A2 näkyvän liitäntäyksikön PC puolelle.
Tietokoneen kytkeminen tapahtuu HDMI ja USB-A -kaapeleiden avulla.

Kytke HTC Vive-lasit liitäntäyksikön VR puolelle käyttäen mukana toimitettavaa
yhdistelmäkaapelia.

Tarvittaessa lataa ja tämän jälkeen käynnistä SteamVR-sovellus.

Yhdistä ohjaimet painamalla nii-
den kosketuslevyn alapuolella
sijaitsevaa näppäintä.

Mikäli järjestelmän kalibrointi ei
ala automaattisesti, suorita tämä
valitsemalla SteamVR-sovelluk-
sen vasemmasta yläreunasta
avautuvasta valikosta Kartoita

 ja seuraa saamiasi oh-
jeita.

Järjestelmä on nyt käyttövalmis

Kuva A1 Tukiasema asetettuna b-asentoon

Kuva A2 HTC Vive liitäntäyksikkö kytkettynä tietokonee-
seen sekä VR-laseihin


