Virtuaalitodellisuuden hyodyntaminen
avaruustutkimustulosten havainnollistamisessa:
Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario

Eetu Reinikainen

Sahkotekniikan korkeakoulu

Kandidaatinty6
Espoo 24.5.2020

Vastuuopettaja

TkT Markus Turunen

Tyon ohjaaja

Prof. Esa Kallio

,, Aalto-yliopisto
Sidhkotekniikan
korkeakoulu



Copyright © 2020 Eetu Reinikainen



Sahkotekniikan www.aalto.fi

A’ , Aalto-yliopisto Aalto-yliopisto, PL 11000, 00076 AALTO
korkeakoulu Tekniikan kandidaatintyon tiivistelma

Tekija Eetu Reinikainen

Tyon nimi Virtuaalitodellisuuden hyddyntdminen avaruustutkimustulosten havain-
nollistamisessa: Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario

Koulutusohjelma Elektroniikka ja sdhkotekniikka

Paaaine FElektroniikka ja sihkotekniikka Paaaineen koodi ELEC3013

Vastuuopettaja TkT Markus Turunen

Tyon ohjaaja(t) Prof. Esa Kallio

Paivamaara 24.05.2020 Sivumaara 34 Kieli Suomi

Tiivistelma

Virtuaalitodellisuuslaitteiden viimeaikaisen lisddntymisen myo6td myds virtuaalitodel-
lisuuteen toteutetun sisdllon médrd on lisdéntynyt runsaasti. Yksi esimerkki virtuaali-
todellisuuteen toteutetusta sisdllostd on Aalto-yliopistossa toteutettu virtuaaliplanetaa-
rio. Tamédn pédasiallisena tavoitteena on ollut havainnollistaa aurinkokunnan kappa-
leiden ja aurinkotuulen vuorovaikutuksessa syntyvid plasmaympiristdja ihmisen ha-
vainnoinnille luonnollisessa kolmiulotteisessa ymparistossa.

Tyon péatarkoituksena oli tutkia Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaarion toteutusta
ja luoda kokonaisvaltainen kuva sen kehityksen taustoista. Erittdin tirkedssd roolissa
kehityksen osalta ovat toimineet simulaatiot, joiden tulosten pohjalta on voitu muo-
dostaa sekd aurinkokunnan plasmaympéristot ettd itse virtuaaliplanetaario. Plasmaym-
péristdt voidaan jakaa neljdén toisistaan poikkeavaan ymparistotyyppiin, joiden erot
perustuvat padosin sithen, onko kappaleella magneettikenttia tai kaasukehéa.

Itse virtuaaliplanetaario on toteutettu kiyttden kehitysalustana Unity3D-ohjelmis-
toa. Tdmén lisdksi on kéytetty esimerkiksi Paraview-ohjelmistoa, jonka avulla kappa-
leen ympéristoon on voitu luoda esimerkiksi hiukkastiheyksid kuvaavia tasa-arvopin-
toja, sekd magneettikenttid ja aurinkotuulen etenemisti kuvaavia vektorikenttid. Nii-
den lisdksi planetaarion toteutuksen kannalta tarkedssd roolissa on ollut 16ytdé ratkai-
sut VIMS-nimisen ilmion aiheuttaman pahoinvoinnin valttimiselle.

Télla hetkelld virtuaaliplanetaarion siséltdé muodostuu Auringosta, Merkuriuk-
sesta, Venuksesta, Maasta sekd komeetta P67/Churyumov-Gerasimenkosta. Uusien
kohteiden lisddminen on luonnollisesti yksi térkeistd planetaarion kehitystavoitteista.
Naéiden lisdksi planetaarioon olisi mahdollista sisdllyttdd myds monia muita ominai-
suuksia kuten mahdollisuus aurinkokunnan ja sen kappaleiden kokojen vertailulle.

Avainsanat Virtuaalitodellisuus, planetaario, aurinkokunta, plasmaymparistot
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Symbolit ja kisitteet

Angstrom, A

Symbolit

B magneettikentti

E sdahkokenttd

] virrantiheys

ky, Boltzmannin vakio, 1,381 x 102 J/K

Ne elektronitiheys

n, makrohiukkasen ionitiheys

De elektronien muodostama paine

de elektronin varaus, -1,602 x 107 C

dp makrohiukkasen varaus

Ue elektronien keskimiirdinen nopeus

o tyhjion permittiivisyys, 8,854 x 10712 F/m

Uo tyhjion permeabiliteetti, 1,257 x 10 N/A?

Kasitteet

AU Astronomical Unit. Téhtitieteellinen yksikko, joka vastaa etéi-
syyttd, jolla Maa keskimairin kiertdd Aurinkoa, 149 597 871 km

Ekliptika Maan kiertoradan muodostama taso, jonka liheisyydessd myos
muut aurinkokunnan planeettojen kiertoradat sijaitsevat

Huotra Plasmaympériston osa, jota pitkin aurinkotuuli ohittaa kappaleen
ja joka englanniksi tunnetaan termilld magnetosheath

IMF Interplanetary Magnetic Field. Aurinkotuulen muodostama ava-
ruudessa etenevd magneettikentti

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 syntyé,

mikali ndko- ja tasapainoaistin kokemat havainnot henkilon liik-
keestd eivit vastaa toisiaan

Pituuden yksikk®, joka vastaa 10°'° metrii



1 Johdanto

Tietokoneiden keksimisen jdlkeen monien avaruustutkimusten suorittaminen on muuttu-
nut selvésti aiempaa tehokkaammaksi muun muassa simulaatioiden ansiosta. Simulaati-
oita kdyttiden tutkimuksia on voitu tehda tilanteista ja kohteista, joiden tutkiminen muilla
tavoilla olisi ollut erittdin haastavaa tai jopa mahdotonta. Myos tutkimustulokset ovat si-
mulaatioiden avulla pystytty tuottamaan ihmisen kannalta helposti tulkittavassa visuaali-
sessa muodossa. Simulaatiot kuitenkin rajoittuvat tietokoneen tai muun laitteen ruudulta
havaittaviksi kuviksi. Viemélld simulaatiotulokset ihmisen kannalta luonnollisempaan
kolmiulotteiseen ympéristoon, virtuaalitodellisuuteen, voidaan mahdollistaa entisti luon-
tevampi tapa havainnoida saatuja avaruustutkimustuloksia.

Vuodesta 2016 ldhtien markkinoille on tuotu runsaasti kuluttajille tarkoitettuja virtu-
aalitodellisuuslaitteita [1]. Pd4asiallisesti ndma4 laitteet ja niille kehitetyt sovellukset ovat
olleet suunnattuja pelaamistarkoitukseen, mutta niille on luotu myds paljon siséltdd ope-
tustarkoitukseen, ja niitd on kiytetty jopa tutkimusten apuvilineend. Yksi esimerkki tél-
laisesta opetus- ja tutkimuskdyttoon kehitetystd sovelluksesta on Aalto-yliopistossa to-
teutettu virtuaaliplanetaario, Aalto Virtual Planetarium. Se on virtuaalitodellisuutta hyo-
dyntdvé sovellus, jossa on mahdollista pddstd havaitsemaan aurinkokunnan sisédosien kap-
paleita sekd nditd ympéardivid plasmaymparistdjd. Sen pddasiallisena tavoitteena on esit-
tdd Aalto-yliopistossa tehtyjen avaruustutkimuksien tuloksia tavallisia simulaatiota ha-
vainnollistavammin sekd toimia opetus- ja esittelyvélineeni.

Virtuaaliplanetaarion kehityksen taustalla on useita tutkimuksia esimerkiksi erilai-
sista plasmaympdristoistd, kuten Maan ja komeetta 67P/Churyumov-Gerasimenkon plas-
maympdristoistd sekd joistakin avaruusluotaimista ja -operaatioista, kuten Rosetta-luotai-
mesta ja Suomil00 -satelliitista. Ndiden tutkimusten tuloksina on saatu muun muassa ky-
seisid kohteita kuvaavia simulaatioita. Simulaatiotulokset ovat puolestaan toimineet to-
teutetun virtuaaliplanetaarion aineistopohjana. [2]

Tyon tarkoituksena on selvittdd, Aalto-yliopistossa kehitettyd virtuaaliplanetaariota
esimerkkind kdyttden, miten virtuaalitodellisuutta voidaan hyodyntiéd avaruustutkimustu-
losten esittdmiseen. Tdm4 toteutetaan esittdimalld kokonaisvaltainen kuva planetaarion to-
teutuksen taustoista. Tyon alkuun esitellddn tietoa aurinkotuulesta sekd virtuaaliplanetaa-
rion luomiseen kéytettyjen simulaatioiden toteutuksesta, ja titi seuraa niiden simulaati-
oiden tulosten eli erilaisten aurinkokunnan plasmaympaéristojen esittely. Tdmin jélkeen
tarkastellaan l1dhinna teoreettisella tasolla, kuinka ndma tulokset on toteutettu virtuaalito-
dellisuudessa havaittavassa muodossa. Tarkastelu ei titen sisdlld varsinaista ohjelmakoo-
dia tarkastelevaa osuutta. Lopuksi tehdddn katsaus planetaarion nykyhetken tilanteesta
sekd sen mahdollisista tulevaisuuden kehitysalueista.



2 Teoreettinen tausta

Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaarion taustalla on paljon tutkimusta aurinkokunnan kap-
paleista ja niiden plasmaymparistoistd. Suurin plasmaympéristdihin vaikuttava tekijd on
aurinkotuuli, joka vaikuttaa suuresti koko aurinkokunnan olosuhteisiin. Tutkittaessa au-
rinkotuulen vaikutuksia erilaisten kappaleiden plasmaympadristoihin, suuressa roolissa
ovat toimineet simulaatiot, jotka ovat avaruusluotaimella toteutettuun tutkimukseen néh-
den selvisti helpommin ja edullisemmin toteutettavissa. Virtuaaliplanetaarion luomisen
kannalta simulaatiot ovatkin olleet vélttimattomid, silld tim& on luotu tiysin simulaati-
oista saatujen tulosten perusteella.

2.1 Aurinkotuuli

Aurinkotuuleksi kutsutaan Auringosta perdisin olevaa ionisoituneiden hiukkasten eli
plasman muodostamaa jatkuvaa Auringosta poispdin suuntautuvaa virtausta. Tdmé koos-
tuu péddasiassa vetyatomeista perdisin olevista protoneista ja elektroneista, mutta mukana
on my0s hieman esimerkiksi heliumytimid sekd muista Auringossa esiintyvistd alkuai-
neista perdisin olevia ioneja [3]. Aurinkotuulen etenemisnopeus voi vaihdella hyvinkin
paljon riippuen esimerkiksi auringon sen hetkisestd aktiivisuudesta. Esimerkiksi 1 AU:n
etdisyydelld eli Maan keskiméadriiselld etdisyydelld Auringosta virtauksen etenemisno-
peus voi vaihdella noin 200 km/s nopeudesta jopa yli 1000 km/s nopeuteen, mutta tyypil-
lisimmillddn aurinkotuuli kuitenkin etenee noin 400 km/s nopeudella. Tdmi nopeus on
selvésti aurinkotuulen danen nopeutta suurempi, joka 1 AU:n etédisyydelld on noin 60
km/s. Téten vapaasti avaruudessa edetesséédn aurinkotuuli kulkee selvésti ylidéniselld no-
peudella. [4, s. 94,96]

Aurinkotuuli on 14htoisin Aurinkoa ympardivastd koronaksi kutsutusta kaasukehista.
Koronassa sijaitseva kaasu on ldmpdtilaltaan noin miljoona astetta, minkd seurauksena
myos siind sijaitsevan kaasun paine muodostuu suureksi. Paine pyrkii laajentamaan kaa-
sua, mutta koronan sisdosissa paineen vaikutus ei kuitenkaan riitd voittamaan Auringon
painovoimasta aiheutuvaa laajenemista estdvidé vaikutusta. Koronan ulko-osissa paineen
vaikutus puolestaan ylittdd painovoiman aikaansaaman vaikutuksen, minka seurauksena
kaasu péddsee laajenemaan. Se ettd paineen vaikutus voittaa lopulta painovoiman johtuu
siitd, ettd paineen vaikutuksen voimakkuus pienenee etdisyyteen ndhden kdantéen verran-
nollisesti, kun puolestaan painovoiman vaikutus heikkenee kdintéen verrannollisena etii-
syyden nelioon. Tdmin tapahtuman seurauksena koronan ulko-osien kaasu padsee kar-
kaamaan planeettainvéliseen avaruuteen muodostaen aurinkotuulen. [4, s. 97-104]

Aurinkotuulen mukana kulkee sen hyvin sdhkoé johtavien ionien ansiosta myods mag-
neettikenttd, jonka aurinkotuuli perii Auringon magneettikentéstd. Aurinkotuulen mu-
kana kulkevaa magneettikenttdd kutsutaan planeettainviliseksi magneettikentiksi, josta
yleensd kéytetdén englanninkielistd lyhennettdi IMF (Interplanetary Magnetic Field).
IMF:n sanotaan usein olevan jddtynyt aurinkotuuleen, milld tarkoitetaan tdmén kulkeutu-
mista taysin aurinkotuulen hiukkasten mukana. Tdma aiheutuu siité, ettd IMF:n magneet-
tivuo sdilyy laajenevassa aurinkotuulessa. Tamin tiedon pohjalta voisi olettaa, etti
IMF:44 voisi mallintaa suoraan Auringosta poispdin suuntautuvilla suorilla magneetti-
kenttdviivoilla. Tdma ei kuitenkaan pidd paikkaansa, miké johtuu muun muassa Auringon
pyOrimisestd akselinsa suhteen, joka on likimain kohtisuorassa ekliptikaan eli planeetto-
jen muodostamaan tasoon nidhden. Tdmén seurauksena samaan magneettikenttiviivaan
kytkeytyneet eri ajan hetkilld Auringosta ldhteneet hiukkaset suuntautuvat eri suuntiin



aikaansaaden IMF:n kenttdviivojen muodostumisen spiraaliin muotoon kuvan 1 tapaan.
Esimerkiksi Maan kohdalla IMF on taittunut etenemissuuntaan nihden noin 45° kulmaan.
[4,s. 104-107]

Aurinkotuuli voi vaikuttaa aurinkokunnan avaruusympéristoon niin IMF:n kuin myos
itse hiukkastenkin kautta. Mikéli aurinkotuulen eteen tulevalla kappaleella on magneetti-
sia ominaisuuksia, vaikuttaa sithen sekd IMF:n aiheuttama magneettinen paine etti hiuk-
kasten aiheuttama tyontéva paine, jota usein kutsutaan dynaamiseksi paineeksi. Mikali
puolestaan kappaleella ei ole magneettisia ominaisuuksia, muodostuu vaikutus pidosin
dynaamisen paineen aiheuttamana. Dynaamisesta paineesta suurin osa muodostuu aurin-
kotuulen protonien vaikutuksesta, niiden selvisti elektroneja suuremman massan ansi-
osta. [4, s. 93-94] Dynaamisen ja magneettisen paineen lisdksi aurinkotuuli muodostaa
myos termisen paineen [4, s. 93], joka muodostuu plasman lampoliikkeen vaikutuksesta.
Aurinkotuulen vaikutusaluetta kutsutaan heliosfédériksi, ja timén uskotaan ulottuvan noin
100 Maan kiertoradan sdteen, AU, etdisyydelle, eli selvésti kaikkia aurinkokunnan pla-
neettoja kauemmille etdisyyksille [3].

Maan kiertorata

Kuva 1. Aurinkotuulen mukana kulkee magneettikentti, jonka
kenttéviivat muodostuvat spiraaliksi Auringon pydrimisen vaiku-
tuksesta.

Muokattu ldhteestd [4, s. 108]

2.2 Simulaatiot aurinkotuulen vaikutuksista

Aurinkotuulen vaikutusten tutkiminen on yksi vieraille aurinkokunnan kappaleille 1dhe-
tettdvien avaruusluotainten térkeitd tutkimuskohteita. Naitd vaikutuksia koskevia tutki-
muksia voidaan kuitenkin suorittaa myds jo kauan ennen luotaimen l&hettdmisté, suorit-
tamalla kohteen plasmaympéristdstd simulaatioita. Simulaatiot pystytdén luomaan hyo-
dyntden Maan pinnalta ja muualta avaruudesta kdsin aiemmin saatuja tutkimustuloksia.
Kappaleelle ldhetettdvilld avaruusluotaimella simulaatioiden paikkansapitidvyys voidaan
varmistaa, ja toisaalta luotaimien avulla 16ytyy vélilld myds uusia odottamattomia ilmi-
oitd, joiden mahdollisia syitd voidaan jélleen tutkia simulaatioiden avulla.

Suomessa on jo pitkdén oltu hyvin aktiivisia niin plasmaympéristdihin liittyvien si-
mulaatioiden kuin my6s avaruusalusten ja -luotainten saralla. Suomalaisia mittalaitteita
on esimerkiksi ollut yli 40 avaruusaluksessa [5]. Niitd ovat muun muassa 1988 suoma-
laisen avaruushistorian aloittaneet Phobos 1 ja 2 -luotaimet, joiden tutkimuskohteena
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toimi Mars [5], sekd Venusta tutkinut Venus Express [6]. Ndiden suorittamat avaruusmit-
taukset toimivat myos motivoijana uusille avaruusplasmasimulaatioille, kuten simulaati-
oille Marsin plasmaympéristostd [7]. Viimeaikaisia esimerkkeji avaruusaluksista, joissa
on hyddynnetty suomalaisia mittalaitteita ovat puolestaan vuosina 2014-2016 toimineet
Rosetta-luotain sekd sen Philae-laskeutuja, jotka tutkivat komeetta 67P/Churyumov-Ge-
rasimenkoa [8], Maan kiertoradalla Maata kuvaava ja tutkiva Suomi 100 -satelliitti [9]
sekd 2018 Merkuriusta kohti laukaistu BepiColombo [5]. Nykyéén, muun muassa edelld
mainittujen avaruusalusten suorittamien mittaustulosten perusteella, aurinkokunnan plas-
masimulaatioita Suomessa toteuttavat esimerkiksi Aalto-yliopisto ja Ilmatieteen laitos
[10].

Plasmaympdristdjen simulaatiot voidaan toteuttaa hyvin usealla tapaa, mutta yleisim-
min kidytetyt toteutustavat voidaan jakaa kolmeen eridvddn kokonaisuuteen. Simulaa-
tiototeutuksista monimutkaisin on téysin kineettinen malli, jossa seké elektronit ettd ionit
kasitellddn yksittdisind massallisina hiukkasina. Muihin malleihin verrattuna tissd mal-
lissa plasmasta tehdddn vihemmain ennakko-oletuksia, mutta koska kaikki hiukkaset ki-
sitellddn erillisind kappaleina, on kyseinen malli laskennallisesti erittdin raskas. Tdmén
takia tdysin kineettistd mallia voidaan yleensd kéyttdé 1dhinnd pienten alueiden tutkimi-
seen, mutta toisaalta tdlld pienelld alueella voidaan tutkia hyvin nopeitakin ilmioité. Téy-
sin kineettisessd mallissa, kuten muissakin esiteltdvissd malleissa plasman sdhkdkentén
jamagneettikentéin ajatellaan olevan toisistaan riippuvaisia, eli esimerkiksi magneettiken-
tin muutos muuttaa myds sihkokenttid, joka puolestaan aikaansaa jédlleen magneettiken-
tan muutoksen. [11]

Magnetohydrodynaamiseksi (MHD) malliksi kutsutussa simulaatiotyypissi puoles-
taan tehddédn useita simulaatiotilannetta yksinkertaistavia ennakko-oletuksia. Siind elekt-
roneja ja ioneja kasitellddn ikddn kuin nesteind, jotka pysyvit koossa nesteen sisdisten
torméysten sekd sahkomagneettisten voimien ansiosta. Ndmi nesteet muodostavat plas-
makokonaisuuksia, joille voidaan simulaation avulla saada ainoastaan parametrien kes-
kiarvoja, kuten keskimddrdinen nopeus, tiheys ja ldmpdtila. Mallissa oletetaan, ettd
plasma on kokonaisvaraukseltaan neutraalia, toisin kuin tdysin kineettisessd mallissa,
jossa aurinkotuulen neutraalius ei ole vilttimatontd. MHD-malli olettaa myos esimer-
kiksi, ettd plasman ominaisuuksia voidaan kuvata yhdelld tai useammalla Maxwellin ja-
kaumalla. Vaikka MHD-malli tekeekin useita oletuksia, on se hyvin kdytetty simulaatio-
tyyppi, silld sen vaatima laskentateho on selvésti alhaisempi kuin tdysin kineettiselld mal-
lilla ja seuraavaksi esiteltdvdlld hybridimallilla. Titen MHD-mallin avulla voidaan vai-
vattomammin mallintaa myos laajoja alueita kdyttien suuria tarkkuuksia. Yleisesti ottaen
MHD-malleja kaytetdédn kuitenkin 1&hinnd tutkittaessa hitaita ja suuren mittakaavan pro-
sesseja. [11]

Téysin kineettisen mallin ja MHD-mallin véliin jad simulaatiototeutus, jota kutsutaan
hybridimalliksi. Témén mallin erikoisuus on, ettd se kdsittelee ioneja massallisina hiuk-
kasina, mutta elektroneja se késittelee massattomana nesteend. Téten hybridimalli on
ikddn kuin kompromissi tdysin kineettisen ja MHD-mallin vélilld. Sen avulla simulaation
sisdisistd pienenkin mittakaavan tapahtumista voidaan saada MHD-mallia luotettavampia
tuloksia, ja toisaalta simulaatioita voidaan suorittaa suhteellisen hyvélld paikkaerotusky-
vylld my0s suuremmille alueille kuitenkaan tarvitsematta tdysin kineettisen mallin vaati-
maa laskentatehoa. [11] Muun muassa néiden syiden takia Aalto-yliopiston virtuaalipla-
netaario onkin tdhdn mennessa toteutettu ldhes tidysin hybridimallin tuottamien simulaa-
tioiden pohjalta.

Kuten muissakin malleissa, myds hybridimallissa on omat oletuksensa. Elektronien
nestemdisen esitysmuodon lisdksi my0s ioneja kisiteltdessd tehdddn oletuksia, silld yk-
sittdisten hiukkasten sijaan ioneja kdsitellddn ik&dn kuin pienind simulaatiossa
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kaytettdvien solujen kokoisina pilvind, joita kutsutaan makrohiukkasiksi. Makrohiukkas-
ten voidaan ajatella siséltidvin useita identtisid ioneja, joiden massa riippuu makrohiuk-
kasen kokonaismassasta ja hiukkastiheydesti. [11] Liséksi virtuaaliplanetaariota varten
kéytetyssd niin kutsutussa kvasineutraalissa hybridimallissa oletetaan MHD-mallin ta-
voin plasman olevan varaukseltaan neutraalia, jolloin sen varaustiheydelle pétee yhtélo

Pq = Z qpnp + qene = 0, (1)
p
jossa
dp on makrohiukkasen varaus
ny, on makrohiukkasen ionitiheys
qe on elektronin varaus

Ne on elektronitiheys [10] [11].

Kvasineutraalia hybridimallia ja sen toimintaa kuvaa varaustiheyden yhtdlon lisdksi
myos useita muita fysiikan lakeja. Ensinnékin makrohiukkasten liitke plasmassa on si-
dottu suoraan plasman sihkdmagneettiseen kenttddn Lorentzin voiman avulla [10], joka
voidaan esittdd seuraavassa hiukkasen kokeman painovoiman sekd mahdolliset muut voi-
mat huomioivassa muodossa

mp%=qp(E+vpr)+Fg+Fm, (2a)
dxp
=V (2b)
jossa
m,  on makrohiukkasen massa
vy on makrohiukkasen nopeus
E on plasman sisdinen sdhkokentta
B on plasman sisdinen magneettikentta
Fy on plasman kokema painovoima
F,,  onplasman kokemat muut voimat
Xp on makrohiukkasen paikka.

Elektronien liikkeen ajatellaan kvasineutraalissa hybridimallissa puolestaan voivan muut-
tua ddrettdmin nopeasti, eli niilld ei ajatella olevan hitautta normaalin massallisen kappa-
leen tapaan. Téten kvasineutraalissa hybridimallissa elektronien liikettd kuvataan niin sa-
notulla yleiselld Ohmin lailla muodossa

E+Ue><B=£+vPe, 3)
o qene
jossa
Ue on elektronien keskiméérdinen nopeus
o on plasman sdhkonjohtavuus
J on plasman virrantiheys

De on elektronien muodostama paine.
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Elektronien tapauksessa kéytetddn my0s ideaalikaasun tilayhtélod, joka sitoo elektronien
muodostaman paineen niiden tiheyteen ja limpdtilaan seuraavasti

Pe = NekyTe, 4)

jossa ky, on Boltzmannin vakio ja T, on elektronien l&dmpétila. Plasman virrantiheyden
ratkaisemiseksi puolestaan kdytetddn yhtdlod

J= z Qpanp + qeneUe, (5)
p

jossa V, on makrohiukkasen keskiméardinen nopeus. Kuten aiemman perusteella voi to-
deta, ovat plasman sdhkdmagneettiset ominaisuudet erittdin tirkedssd osassa simulaatioi-
den suorittamisessa. Niitd ominaisuuksia kuvaamaan kvasineutraalissa hybridimallissa
kiytetddn neljad Maxwellin yhtélo4, jotka esitetdéin muodossa

VXB = o], (6)
jossa [ on tyhjidon permeabiliteetti,

0B
VXE=——, (7)

ot
V-B =0, (8)
v-E=2 ©9)

€o

jossa &g on tyhjion permittiivisyys. Yhtdldiden 1-9 avulla voidaan siis kuvata kvasineut-
raalin mallin fysikaaliset ominaisuudet. Yhtdloiden avulla suoritetut simulaatiot voivat
kuitenkin erota toisistaan paljonkin, silld ndiden liséksi tuloksiin vaikuttavat esimerkiksi
parametreille annettavat alkuarvot, kuten simuloitavan kappaleen tuottaman magneetti-
kentédn suuruus sekd plasman tiheys ja 1ampétila. [10] [11] [12] Toisaalta tdmé on simu-
laatioiden hienous, silld niiden avulla voidaan suorittaa suhteellisen helposti tutkimuksia
niistdkin kappaleista, joiden tutkiminen muita keinoja hyddyntden olisi monin kerroin
haastavampaa tai jopa mahdotonta.
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3 Aurinkokunnan plasmaympiéristot

Aurinkotuulen vaikutus aurinkokunnan kohteisiin voidaan ryhmitelld neljddn eri tyyppiin
ensinndkin silld perusteella, ettd onko kappaleella sisdistd magneettikenttdd ja toisaalta
ymparoiko sitd kaasukehd. Téssd luvussa viimeisend esitellddn Kuun kaltainen vuorovai-
kutus, mutta télld hetkelld Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaariosta ei kuitenkaan vield
16ydy tdtd vuorovaikutustyyppid esittelevdéd kappaletta. Se on kuitenkin haluttu esitelld
ensinndkin paremman kokonaiskuvan luomiseksi ja toisaalta ennakoiden tilannetta, jossa
tillainen kappale péddtetdin jarjestelméién lisdta.

3.1 Maan kaltainen vuorovaikutus

Maan kaltainen vuorovaikutus on aurinkokunnan planeettojen keskuudessa yleisin vuo-
rovaikutustyyppi aurinkotuulen kanssa. Taméin vuorovaikutuksen kautta syntyvé plas-
maympdristd esiintyy Maan lisdksi Merkuriuksella, Jupiterilla, Saturnuksella, Uranuk-
sella sekd Neptunuksella. Kappaleille on ominaista, ettd niilld on sekd magneettikenttad
ettd ilmakehd, jotka kummatkin luovat omat ominaisuutensa kappaletta ympérdivaén
plasmaympéristoon.

Kappaleen magneettikentén ja aurinkotuulen vuorovaikutus muodostaa kappaleen
ympdrille magnetosfaérin sekd magnetosfaérin ulkopuolella sijaitsevan keulasokin eli is-
kurintaman. Iskurintamassa kappaleen magneettikentéin vuorovaikutus aurinkotuulen va-
rauksellisten hiukkasten kanssa johtaa ndiden hiukkasten hidastumiseen ylidédnisesté ali-
ddniseksi. [13] Samalla aurinkotuuli myds puristuu kokoon, sekd ldmpenee ja muuttaa
suuntaansa [14]. Nama ilmi6t jatkuvat myds iskurintamaa seuraavassa huotrassa (magne-
tosheath) eli kappaleen ympérille muodostuvassa vyohykkeessd, jota pitkin suurin osa
aurinkotuulesta ohittaa kappaleen ja sen magnetosféérin [13].

Huotran jélkeen alkaa kappaleen varsinainen magnetosfééri, jonka uloin osa on mag-
netopaussi. Se on rajapinta, jossa aurinkotuulen aiheuttama paine, eli tdten myds voima,
joka kappaleen magneettikenttddn kohdistuu, on tasapainossa magneettikentdn aurinko-
tuuleen vaikuttavan voiman kanssa. Téten aurinkotuulen hiukkasvirta on rajapinnassa
keskiméérin tangentiaalista tarkoittaen sité, ettd suurin osa aurinkotuulen hiukkasista ei
padse etenemédn magnetopaussia ldhemmads kappaletta. [4, s. 169] Ldhimmillain kappa-
letta magnetopaussi on suoraan aurinkotuulen suunnassa, jossa aurinkotuulen aiheuttama
paine magneettikenttddan on suurimmillaan. Kauimmat pisteet puolestaan ulottuvat kauas
kappaleen taakse, jossa sijaitsee magnetosfaérin pyrstoksi kutsuttu alue. Esimerkiksi
Maalla magnetopaussi sijaitsee aurinkotuulen suunnassa keskimédarin noin 10 Maan si-
teen etdisyydelld sen keskipisteestd, kun taas magnetosfaérin pyrsto silld ulottuu kymme-
nid kertoja kauemmas [13].

Kuten luvussa 2 todettiin, aurinkotuulen mukana kulkeutuu myos sen hiukkasten ai-
heuttama magneettikenttd, IMF. Tdmin magneettikentéin suunta on keskimédérin pdinvas-
tainen verrattuna esimerkiksi Maan magneettikenttdéin. Ndiden magneettikenttien kohda-
tessa ldhelld magnetopaussia ne yhdistyvét tuottaen samalla 1ampoa seka kiithdyttden ym-
pardivad plasmaa, minkd seurauksena kyseisen plasman energia lisdéntyy. Tétéd prosessia
kutsutaan magneettikentdn uudelleenkytkeytymiseksi. Ndimé uudet Maan tai muun pla-
neetan magneettikenttdin yhdistyneet magneettikentét jatkavat liikettddn magnetosféérin
pyrstdd kohden taittuen samalla pyrston magneettikenttien suuntaan. Lopulta magneetti-
kentit taittuvat niin, ettd ne tormaévait toisiinsa. Koska nima magneettikentét ovat aiem-
min kadottaneet yhteytenséd ja niiden suunnat ovat tormdyksessd vastakkaissuuntaisia,
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tapahtuu niiden vélilld uudelleenkytkeytyminen, jossa jdlleen vapautuu suurienergisté
plasmaa. Tédtd prosessia on havainnollistettu kuvassa 2. [4, s. 242-246]
Magnetopaussissa ja magnetosfaérin pyrstossa tapahtuvien uudelleenkytkeytymisten
seurauksena suuren energian saaneet varaukselliset hiukkaset alkavat liikkumaan muo-
dostuneita magneettikenttid pitkin kohti planeetan napa-alueita. Néiden kiihtyneiden va-
rattujen hiukkasten tormétessé yldilmakehdn hiukkasten kanssa syntyy revontulia. N&ita
syntyy sekd planeettojen pdivd- ettd yopuolelle muodostaen magneettisten napa-alueiden

ympdérille ovaalin muotoiset alueet, joilla revontulet yleisimmin esiintyvét. [4, s. 463—
466]

Magnempa“SSi

-
-———
p———

o ——
——

Kuva 2 Maan kaltaisessa vuorovaikutuksessa esiintyvid plasma-alueita, sekd numerojérjestyksessa
oleva kuvaus magnetosfaérin magneettikenttdviivojen uudelleenkytkeytymisen vaiheista.
Muokattu ldhteesta [4 s. 243]

3.2 Venuksen kaltainen vuorovaikutus

Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen mukaisilla kappaleilla ei Maan kaltaisesta vuoro-
vaikutuksesta poiketen ole vahvaa sisédistd magneettikenttdd. Aurinkokunnassa niiti kap-
paleita ovat Venus ja Mars. Niilld kuitenkin on kaasukehi, jonka tirkein kokonaisuus
plasmaympériston muodostumisen kannalta on ionosfaéri. Siind sijaitsevat ionit muodos-
tuvat pddasiassa auringon siteilyn aiheuttaman fotoionisaation seurauksena. Nidma ionit
toimivat hyvéni johteena, minké ansiosta ionosfddriin muodostuu sen vuorovaikuttaessa
aurinkotuulen muuttuvan magneettikentdn kanssa Lenzin lain mukaisesti virta, jonka
luoma magneettikenttd pyrkii estiméén aurinkotuulen magneettikentdn muutosta. Tdméan
ilmidn seurauksena plasman magneettikenttd ja titen plasma itsessién ei pdédse etenemain
kappaleen pinnalle asti, vaan ndma péatyvit kiertdimédan kappaleen. [4, 207-208]

My0s Venuksen kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappaleen eteen muodostuu iskurin-
tama. Iskurintaman etdisyys kappaleesta on kuitenkin Venuksen kaltaisessa vuorovaiku-
tuksessa huomattavasti pienempi kuin Maan kaltaisessa vuorovaikutuksessa, silld iono-
sfadrin suhteellinen vaikutusalue on selvésti suppeampi kuin kappaleen luomalla vahvalla
magneettikentdlld. Esimerkiksi Venuksella iskurintama sijaitsee vain hieman yli 0,3
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Venuksen sdteen etdisyydelld sen pinnasta, kun Maalla vastaava luku on noin 13 Maan
sadettd. [4, s. 135,207-211]

Iskurintaman jélkeen sijaitsee jdlleen huotra, jonka kautta aurinkotuuli ohittaa kappa-
leen. Tamén kappaleen ohittavan aurinkotuulen mukana kulkeva magneettikenttd luo
kappaleen ympérille IMF:4én kiinnittyvdn magneettikentédn, jonka kenttdviivat vaikutta-
vat ikddn kuin kietoutuvan kappaleen ympérille kuvan 3 tapaan. Tdmé aiheutuu siité, ettd
iskurintamassa ja huotrassa hidastuneet hiukkaset pysyvit hidastumisesta huolimatta
kiinni samoissa IMF:n kenttdviivoissa johtaen sen taipumiseen. [4, s. 209] Magneetti-
kenttdviivat voivat yllattdvasti my0s péddstd tunkeutumaan kappaletta ympérdividn
ionopaussiin, joka on magnetopaussia vastaava huotran jilkeinen rajapinta, jota ldhem-
més kappaletta aurinkotuulen hiukkaset eivit yleensd paise. lonopaussin sisille pédéssei-
den magneettikenttdviivojen indusoimana muodostuu kappaleelle magnetosfdarin pyrsto.
[4,s.218-219]

Kuten kuvasta 3 voidaan havaita, sijaitsee ionopaussi aurinkotuulen suunnassa erittiin
lahelld kappaleen pintaa. Esimerkiksi Venuksella timin on havaittu sijaitsevan alimmil-
laan vain noin 225 km etdisyydelld sen pinnasta [4, s. 214]. Koska aurinkotuuli pdésee
niin ldhelle kappaletta, pidsee se myos vaikuttamaan planeettaa ympéroiviin ioneihin ja
varsinkin niihin, jotka ionisoituvat ionopaussin ulkopuolella. Tdmén 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 niitd ioneja esiintyy muuta ymparistod runsaammin. N4ité alueita on tutkittu
esimerkiksi Marsin ympdriltd Phobos 2-avaruusluotaimella, jonka tulosten analysointi
tietokonesimulaatioiden avulla on osoittanut, ettd Marsin kaasukehéstd pakenee ioneja
avaruuteen noin 100—400 grammaa sekunnissa. [15] Marsin ionosfdirin ionien mairé ei
kuitenkaan hupene tdmén ilmidn seurauksena, silld ioneja ionisoituu Marsissa Auringon
sdteilyn ansiosta enemmaén kuin mitd aurinkotuuli niitd pystyy poistamaan [16].

Kuva 3 Esitys Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen plasmaympéristosté ja sen magnetosfédirin pyrs-
toon mahdollisesti tunkeutuvien magneettikentén kenttiviivojen etenemisesta.
Muokattu ldhteestd [17].
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3.3 Komeetan kaltainen vuorovaikutus

Komeetan plasmaymparistd muodostuu Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen tapaan au-
rinkotuulen vuorovaikutuksessa kaasukehdn kanssa. Komeetat kuitenkin eroavat néisti
kappaleista esimerkiksi selvésti pienemmén kokonsa seké hyvin elliptisen kiertoratansa
ansiosta. Ne myos muodostuvat suurelta osin jéésti [18], milld on yll4ttdvan suuri vaiku-
tus niiden plasmaympéristoon.

Komeetan liikkuessa kiertoradallaan ldhemmaés Aurinkoa alkaa sille muodostua ko-
koonsa ndhden erittidin suuri kaasukehd. Tdmi muodostuu Auringon limmittdessd ko-
meetan pintaa, minkd seurauksena osa komeetan jadstd sublimoituu kaasukehén muodos-
taviksi kaasuiksi. [18] Kaasukehdn suuri koko puolestaan johtuu komeettojen pienesté
koosta ja titen niiden alhaisesta painovoimasta, minké seurauksena kaasu paisee helposti
pakenemaan kauas kappaleesta. Tdmin pakenevan neutraaleista hiukkasista muodostu-
van kaasukehin virtausnopeuden komeetasta poispdin onkin todettu olevan noin 1 km/s.
[4,s.221]

Auringon ldheisyydessd komeettojen plasmaympéristd voi joiltain osin muistuttaa
Venuksen kaltaista vuorovaikutusta. Aktiivisille komeetoille voi esimerkiksi muodostua
ionosféiri pakenevien neutraalien hiukkasten ionisoituessa Auringon sateilyn vaikutuk-
sesta. lonosfddrin esiintymisen mydtd komeetoilta voi 10ytyd myds iskurintama, joka on
kuitenkin selvisti heikompi kuin muissa jo esitetyissé vuorovaikutustyypeissé. [19] Tama
johtuu siitd, ettd paetessa ionisoituneet hiukkaset voivat vuorovaikuttaa aurinkotuulen
kanssa hyvinkin kaukana varsinaisesta iskurintamasta. Vuorovaikutuksen seurauksena
aurinkotuuli luovuttaa energiaansa niille ioneille hidastaen samalla vidhitellen omaa no-
peuttaan ja tdten itse iskurintamassa ei tapahdu endé niin suurta nopeuden alenemista kuin
muissa vuorovaikutustyypeissd. Aurinkotuulen hidastumisen myo6td myds komeettojen
kohdalla IMF voi taittua Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen tapaan sekd ennen kappa-
letta ettd sen jdlkeen. [4, s. 222]

Komeetoilla on myds muita mielenkiintoisia ominaisuuksia. Yhden néistd muodosta-
vat komeetalle auringon 1dheisyydessd muodostuvat pyrstot, plasma- ja polypyrsto. Plas-
mapyrstd on aurinkotuulen tyontdmistd ionosfddrin ioneista muodostuva l&hes suora au-
ringosta poispédin suuntautuva alue. [18] Polypyrstd puolestaan muodostuu komeetan
mahdollisesti sisdltimasta pdlysti, jota irtoaa komeetan pinnasta kaasuksi muuttuvien jii-
den mukana. Poly litkkuu auringon siteilyn tyontdménd komeetan taakse muodostaen
kaarevan polypyrston. [20] Toinen mielenkiintoinen komeettojen ominaisuus on niiden
suuresta Auringon etdisyyden vaihtelusta aiheutuva kaasukehédn suuruuden muutos. Ko-
meetan siirtyessd kauemmas Auringosta, alkaa komeetan kaasukehé heikentyé [19] au-
ringon séiteilyn jdité ja polya irrottavan vaikutuksen heiketessi. Lisdksi myds aurinkotuu-
len ionisoiva vaikutus pienenee. Téten kaasukehd ja ionosfddri harvenevat lopulta niin
heikoksi, ettd aurinkotuuli padsee kulkemaan komeetan lépi ldhes héiriintyméttoména
[19].

3.4 Kuun kaltainen vuorovaikutus

Kuun kaltaisella vuorovaikutuksella tarkoitetaan aurinkotuulen vuorovaikutusta sellaisen
kappaleen kanssa, jolla ei ole vahvaa sisdistd magneettikenttdd eikd kaasukehdd. Naitd
kappaleita ovat esimerkiksi suurin osa aurinkokunnassa sijaitsevista kuista sekd magne-
tisoitumattomat asteroidit. Magneetti- ja kaasukehéttomyyden seurauksena aurinkotuuli
pddsee etenemddn ndiden kappaleiden pinnalle 1dhes hdiriintymaéttd johtaen siihen, ettei
niille mydskéén muodostu esimerkiksi iskurintamaa. Tédssd vuorovaikutuksessa ilmeisin
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ominaisuus onkin kappaleen taakse muodostuva vana, jonka plasmatiheys on muuta ym-
paristdd alhaisempi. [4, s. 203] Esimerkiksi Kuulla tdiméin vanan on havaittu ulottuvan yli
10 Kuun séteen etdisyydelle [21]. Kuuta koskevissa tutkimuksissa on 1dydetty myds
useita muita ilmiditd kuten pintaan tormédvien hiukkasten sirontaa sekéd pienimuotoisia
magneettikenttid Kuun pinnalla [22].

Kappaleen taakse muodostuvan vanan pituus riippuu suuresti ympériston olosuh-
teista. Yksi tdllainen vaikuttava tekijd on aurinkotuulen virtausnopeuden suhde sen ldm-
poliikkeeseen. Tama johtuu siité, ettd plasman virtausnopeus osoittaa aina keskimdéirin
samaan suuntaan, kun taas lampo6liikkeen suunta on satunnaisempaa. Tdméa mahdollistaa
aurinkotuulen liikkeen my0s virtaussuuntaan nihden kohtisuoraan suuntaan, minka seu-
rauksena aurinkotuuli alkaa sen edetessé tdyttimain vanaa. Téten mikali virtausnopeus
on satunnaiseen ldmpoliikkeeseen verrattuna suuri, kestié aurinkotuulella pitkéédn tayttaa
vana ja titen se muodostuu pitkdksi. Limpdliikkeen ollessa suurta muodostuu vana puo-
lestaan melko lyhyeksi nopean tdyttymisen ansiosta. Toinen vanan pituuteen vaikuttava
tekija on IMF:n suunta kappaleen kohdalla. Mikali sen suunta on esimerkiksi ldhes yh-
densuuntainen aurinkotuulen etenemissuunnan kanssa, estia tima etenemissuuntaan nih-
den kohtisuorasti tapahtuvaa plasman liikettd johtaen vanan ulottumiseen pitkélle. IMF:n
suunnan ollessa, kuvan 4 tapaan, ldhes kohtisuorassa aurinkotuuleen ndhden on vaikutus
puolestaan pdinvastainen ja titen vana tdyttyy kappaleen jilkeen nopeasti.

[4, s. 203-204]

Kuva 4 Esimerkki Kuun kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappaleen
taakse muodostuvasta vanasta. Magneettikentin kenttaviivojen (kat-
koviivat) hienoinen taipuminen kappaleen jilkeen aiheutuu vanan
tayttdvien aurinkotuulen hiukkasten hienoisesta jilkeen jadmisesta.
Muokattu ldhteesta [4, s. 204].
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4 Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario

Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario on Aalto-yliopistossa kehitetty aurinkokunnan kap-
paleiden plasmaympdristdjen esittimiseen keskittyva virtuaalitodellisuussovellus. Plane-
taarion plasmaympadristot on toteutettu suurelta osin luvussa 2.2 kuvatun kvasineutraalin
hybridimallin avulla, mutta Auringon simuloimiseen on kdytetty myés MHD-mallin mu-
kaisen simulaation tuottamia tuloksia [23]. Tdma luku esittelee kyseisen virtuaaliplane-
taarion teoreettista toteutusta sekd kdy lépi sen nykyhetken tilannetta ja tulevaisuuden
kehitysmahdollisuuksia.

4.1 Taustaa

Ajatus virtuaalitodellisuuden kaltaisesta sisdllostd on kiinnostanut ihmisid jo 1dhes vuosi-
sadan verran. Esimerkiksi vuonna 1931 Aldous Huxley julkaisi kirjan, Brave New World,
joka esitteli idean elokuvasta, joka sisdltdisi kuvan ja dénen liséksi havainnon kosketuk-
sesta. Ensimmadinen toteutus tdmén kaltaisesta virtuaalitodellisuudesta oli Morton Heili-
gin 1957 kehittimé Sensorama. Kyseessd oli pyoréilysimulaattori, jossa kiyttdja pystyi
esimerkiksi nikemddn ympérillddn kolmiulotteisen kaupungin, kuulemaan sen &énet,
sekd tuntemaan tuulen ja penkin vidrindn. [24] Tété seurasi ensin vuonna 1961 julkaistu
Philco HMD, joka oli ensimmdiinen pddhén kiinnitettdva néyttolaite sekd tdimén jilkeen
vuonna 1968 julkaistu Sword of Damocles, joka puolestaan oli ensimmaéinen tietoko-
neella luotua ympéristod esittdva padhin kiinnitettdva laite. Ndma laitteet olivat kuitenkin
erittdin painavia ja kalliita ja vasta vuonna 2016 virtuaalitodellisuuslaitteiden kehitys saa-
vutti pisteen, jossa niiden tekniikka ja hinta oli edennyt riittavélle tasolle aikaansaamaan
kuluttajalaitteiden selkedn yleistymisen markkinoilla. [1]

Aalto-yliopistossa nédiden laitteiden tulo markkinoille toimi osalla tutkijoista inspiraa-
tion l1dhteend toteuttaa asioita uudella tavalla. Tamén seurauksena esimerkiksi aurinko-
kunnan plasmaympéristdja tutkineet tutkijat saivat idean siirtdd simulaatioiden avulla saa-
dut tulokset virtuaalitodellisuuteen, minkd ansiosta syntyi Aalto-yliopiston virtuaalipla-
netaario. Tutkijoiden alkuperdinen tavoite virtuaalisiséllon luomiselle oli saada kayttoon
uudenlainen viline avustamaan simulaatiotulosten analysoinnissa sekd tulosten ymmar-
tdmisessd [25]. Sisdllon kehityksen aikana ymmarrettiin myos sen mahdollisuudet ope-
tus- ja esittelykdytdssé ja tdten planetaariota alettiin kehittdméén enemmin my6s néihin
tarkoituksiin. Ndma ovatkin muodostuneet tiarkeédksi osaksi planetaariota, ja esimerkiksi
vuoden 2017 syksyksi planetaariosta kehitettiin versio, jota kdytettiin avaruustieteité ja
teknologiaa esittelevdssd Avaruusrekka 2017 -tapahtumassa [26]. Planetaariosta on ny-
kyéin my®os tarjolla kaikkien saatavilla oleva versio [23], joka toimii ldhes kaikilla virtu-
aalitodellisuuslaitteilla.

Planetaarion kehityksen kannalta tirkeénd tekijdnd ovat luonnollisesti toimineet sen
luomiseen kiytettdvit ohjelmistot. Ndistd suurimmassa roolissa on toiminut Unity3D
[27], jota on kiytetty planetaarion pédasiallisena kehitysalustana. Unity3D on C# -poh-
jainen pelimoottori ja -kehitysohjelmisto, joka tiyttdd myds teollisuuskdyttoon vaaditta-
vat standardit. Sen etuina ovat olleet esimerkiksi sen monipuoliset mahdollisuudet tar-
joavakirjastovalikoima, sen mahdollistama yhteensopivuus léhes kaikkien virtuaalitodel-
lisuuslaitteiden kanssa sekd ohjelmiston kohtuullinen hinnoittelu. Toinen térked kehityk-
sessd kéytetty ohjelmisto on ollut Paraview [28], joka on datan analysointiin ja visuali-
sointiin keskittynyt ohjelmisto. Se tarjoaa mahdollisuuden kolmiulotteiseen datan visu-
alisointiin niin tietokoneen ndytolld kuin my6s virtuaalitodellisuudessa. Sen avulla on on-
nistuttu luomaan useita kokonaisuuksia kuten hiukkastiheyttd kuvaavia tasa-arvopintoja,
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jotka on voitu tuoda Unity3D-ohjelmiston kdytettdvéksi. Kokonaisuuksia ei kuitenkaan
olla voitu tuoda suoraan Paraviewistd Unityyn vaan vilissé on tdytynyt kdyttdd MeshLab-
ohjelmistoa [29], jolle tiedosto on ensin tuotu .x3d-tiedostomuodossa. Témin jilkeen tie-
dostoa on mahdollisesti vield hienosdddetty MeshLabin avulla ja lopulta se on muunnettu
.dae-tiedostomuotoon, jota kdyttimalld kokonaisuus on saatu siirrettyd Unityn kayttoon.
[26]

Laitteiston osalta planetaarion kehityksessd ja testauksessa on paadytty kdyttimddan
padasiassa HTC Vive -laitteistoa. Tdmi on vuonna 2016 markkinoille tuotu HTC Corpo-
rationin ja Valve Corporationin yhteistydssd kehittdma virtuaalitodellisuuslaitteisto, joka
koostuu péddhén kiinnitettdvin ndyton liséksi esimerkiksi kahdesta ohjaimesta seké kah-
desta tai useammasta liikkeen seurannan mahdollistavasta tukiasemasta [1] [30]. Plane-
taarion ajamiseen kdytetddn Valven kehittdmédd SteamVR-ohjelmistoa [31], jonka avulla
virtuaalisisdltod voidaan ajaa HTC Vive -laitteiston liséksi my0s useissa muissa virtuaa-
litodellisuuslaitteistoissa [26]. Ohjelman ajaminen virtuaalitodellisuuslaitteistolla vaatii
kuitenkin suhteellisen tehokkaan tietokoneen. Planetaarion ajamiseen tarvittavista jirjes-
telmédvaatimuksista ei ole suoritettu tarkkoja tutkimuksia, mutta timén hetken tietojen
perusteella voi kuitenkin sanoa, ettd hyvin todenndkoisesti taulukossa 1 esitettdvét suu-
relta osin SteamVR-ohjelmiston sekd HTC Vive -laitteiston jirjestelmévaatimuksia vas-
taavat vaatimukset kuvaavat hyvin myds planetaarion vaatimuksia. Vaatimuksiin vaikut-
taa joissain tapauksissa kuitenkin myds kéytettdva virtuaalitodellisuuslaitteisto, jonka
osalta jirjestelmdvaatimukset voivat ylittdd taulukossa esitettdvét vaatimukset.

Taulukko 1 Tissé tyodssi arvioidut Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaarion jirjestelméivaatimukset

Jirjestelman komponentti Vaatimukset
Kiyttojirjestelmé Windows 7 SP1 / Windows 8.1 / Windows 10
. Intel Core 15-4590 / AMD FX 8350/
Prosessori

muu vastaava tai parempi

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

Néytonohjain .
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)
Ix USB 2.0 tai uudempi,
Muut HDMI 1.4 tai uudempi,

DisplayPort 1.2 tai uudempi

4.2 Toteutus

Planetaario sisdltdd luonnollisesti useita erilaisia osakokonaisuuksia, joista yhden muo-
dostavat itse aurinkokunnan kappaleet. Tiedot ndiden kappaleiden tekstuurien luomista
varten on saatu niitd tutkineiden avaruusluotaimien kerddmaén tutkimustiedon sekd 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 vérikuvat jokaiselle kuukaudelle [32].
Tarkkuudeltaan ndmd kuvat ja niiden perusteella muodostettavat tekstuurit ovat
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86 400x43 200 pikselid, minka ansiosta Maan tekstuurin erotuskyvyksi saadaan noin 500
metrid pikselid kohden [33], miké sopii planetaarion tarpeisiin erinomaisesti. Normaalisti
Unity rajaa tekstuurien koon 8192x8192 pikseliin, mutta Unity kuitenkin sisdltid myos
Granite-kirjaston, joka mahdollistaa jopa 262 144x262 144 pikselin kokoisten tekstuurien
esittdmisen ja on tdten mahdollistanut halutun tarkkuuden saavuttamisen [26]. Kunkin
planetaarion siséltdmén kappaleen tekstuurin tarkkuus riippuu kuitenkin suuresti esimer-
kiksi niin kappaleen koosta ja saatavilla olevasta materiaalista kuin myds tarkkuuden tar-
peellisuudesta. Esimerkiksi Maata selvésti pienemmaélld Merkuriuksella tekstuurin tark-
kuus on Maan tapaan noin 500 metrid pikselid kohden [23], kun puolestaan suurimmillaan
vain noin 4 kilometrié leveilld [26] komeetta 67P/Churyumov-Gerasimenkolla tarkkuu-
den tulee olla huomattavasti suurempi hyddyllisen tuloksen muodostamiseksi.

Toinen planetaarion kehityksen kannalta tirked kokonaisuus muodostuu kappaleiden
ympdrille sijoitettavista skalaarikentistd. Niilld kentilld on pyritty kuvaamaan kappaleen
ympdristdssd paikan funktiona muuttuvia ominaisuuksia kuten hiukkastiheyttd. Kenttien
mallintaminen on toteutettu kokoamalla niisté useita tasa-arvopintoja. Ratkaisuun on pai-
dytty, silla mikéli kenttd esitettdisiin normaalin skalaarikentéin tapaan jokaisessa pis-
teessd, jossa se on médritelty, muodostuisi kuvan tuottaminen ja tiedon siilominen las-
kennallisesti erittdin kalliiksi. Tdmén liséksi pinnat on luotu ldpikuultaviksi, jotteivat ne
estd ndkemdistd muita pintoja tai itse kappaletta. Mikali lapikuultavuuden voimakkuus
olisi kaikkialla tasa-arvopinnoilla vakio, johtaisi timi hyvin usein sekaviin kokonaisuuk-
siin. Tamén takia ldpikuultavuuden toteutuksessa on péitetty kédyttdd reunavarjostuksena
(rim shading) tunnettua tekniikkaa, jossa ldpikuultavuus médéritelldan suurimmaksi suun-
nassa, jossa planetaarion kédyttdjin katsomissuunta ja tasa-arvopinnan normaali ovat yh-
densuuntaiset ja puolestaan pienimmaksi suunnassa, jossa katsomissuunta ja pinnan nor-
maali ovat toisiaan vasten kohtisuorassa. Tekniikka myds mahdollistaa entistd esteetto-
mammaéan mahdollisuuden kappaleen tarkastelulle tuoden lisdksi hyvin ilmi pintojen kol-
miulotteisuuden kuten kuvasta 5 voidaan havaita. [26]

Skalaarikenttien lisdksi planetaarioon sisdltyy myds toisenlaisia kenttid,
vektorikenttid. Niitd kdytetddn pddasiassa mallintamaan aurinkotuulen etenemistd sekd
sen kanssa vuorovaikuttavien kappaleiden magneettikenttid. Niiden luominen on péitetty
toteuttaa kdyttden virtaviivoja, joiden toteuttaminen esimerkiksi Paraview-ohjelmistossa
on suhteellisen yksinkertaista. Paraviewin kdytostd on kuitenkin tdssd tapauksessa

Kuva 5 Maan plasmaymparisté vuoden 2017 virtuaaliplanetaariossa, jossa ska-
laarikentén tasa-arvopinnat on toteutettu reunavarjostuksen avulla. My6s Maa-
pallo on selvésti havaittavissa, pienestd koostaan huolimatta. [26]
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aiheutunut myds ongelmia, silli mahdollisuudet tuoda siind muodostettuja virtaviivoja
muiden sovellusten kéyttettdviksi ovat osoittautuneet rajallisiksi. [26] Ongelman
ratkaisemiseen on kuitenkin 16ytynyt useita toimintatapoja [26] ja vektorikenttien
toteutus onkin nykyédén oikein onnistunut. Esimerkiksi verrattaessa kuvaa 5, joka on
otettu planetaariosta vuonna 2017 ja vuonna 2020 otettua kuvaa 6 sivulla 22 voidaan
selvésti huomata ero magneettikenttien toteutuksien vélilld. Vuoden 2017 versiossa
otetussa kuvassa Maan magneettikenttd on hyvin heikosti havaittavissa, kun puolestaan
vuoden 2020 versiossa timéd ongelma on onnistuttu korjaamaan ja magneettikenttdd on
helppo havainnoida kauemmiltakin etéisyyksilta.

Planetaariota luotaessa on tdytynyt ottaa huomioon myds monia kayttdjaystiavallisyy-
teen liittyvid tekijoitd, joista todenndkoisesti tirkein on ollut VIMS (Visually Induced
Motion Sickness) nimisen ilmion huomioiminen. Tadma on etenkin virtuaalitodellisuuden
kayttoon liittyva ilmid, jossa ndkohavainnon ja tasapainoelimiston kokemat eridvét ha-
vainnot voivat aiheuttaa kayttdjélle pahoinvointia. [lmid voi tapahtua esimerkiksi odotta-
mattoman kuvakulman kaddntymisen tai kddntyméttdmyyden seurauksena. Taméa on vai-
kuttanut esimerkiksi planetaarion kappaleiden vilisten siirtymien toteutukseen, sillé tél-
16in kuvakulmaa joudutaan yleensi kddntdmain kiyttdjan liikkkeestd eroavasti. Siirtymien
ajaksi kuvaruudulle on paitetty tulostaa ruudukko, johon kdyttdjd voi keskittyd eikd ndin
koe yhtd todennikoisesti VIMSin mahdollisia vaikutuksia. Ruudukon voi kuitenkin my6s
halutessaan poistaa, jolloin kayttdjd voi myds siirtymien ajan paremmin havainnoida ym-
paristodén. [26]

Kayttdjan nakokulmasta yksi tdrkeimpid kokonaisuuksia virtuaalitodellisuudessa kos-
kee sielld tapahtuvaa litkkkumista ja virtuaalitodellisuuden kanssa tapahtuvaa vuorovaiku-
tusta. Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaariossa onkin mééritelty muutamia erilaisia tapoja,
joilla kéyttdja pystyy virtuaaliympéristdd hallitsemaan. My0s ndiden toteuttamisessa on
tdytynyt ottaa huomioon mahdolliset VIMSin aikaansaamat vaikutukset. Planetaarion ke-
hittdjdn onneksi tdmé on onnistunut erittdin yksinkertaisesti. Testien perusteella on nimit-
tdin havaittu, ettd liikkkuminen on mahdollista toteuttaa liikuttamalla itse hahmoa ja tésti
huolimatta aivot ymmartavét tilanteen ympariston liikkkumisena kéyttdjan ymparilla. Té-
ten nidkohavainnon ja tasapainoaistin vélille ei synny ristiriitaa, jonka seurauksena pa-
hoinvointi voisi ilmetd. Jotta timén kaltainen toteutustapa toimii, tulee kéyttdjén liikkei-
den tietenkin vastata hdnen odotuksiaan. Téten esimerkiksi liikkkuminen eteen- ja taakse-
pdin on toteutettu niin, ettd kayttdjan tulee lilkkuakseen painaa ohjaimessa sijaitsevaa lii-
paisinta ja liitkuttaa ohjainta eteen- tai taaksepdin. Tamén seurauksena hahmon liike vir-
tuaalitodellisuudessa suuntautuu ohjaimen liikettd vastakkaiseen suuntaan, eli kayttdja
kokee siis ikdén kuin vetdviansa tai tyontidvinsd edessddn olevaa ympéristdd ldhemmas tai
kauemmas itsestddin. Hieman samanlaista ldhestymistapaa on hyddynnetty myos kuva-
kulman kddntamisessd, eli kdyttdjan nakokulmasta kappaleen tai ympériston kdantami-
sessd. Myds tdma toteutus vaatii kdyttéjad ensin painamaan ohjaimen liipaisinta, ja timéan
jalkeen ohjainta kdantdmalla kayttdja voi tuntea kdéntdvanséd kappaletta. Todellisuudessa
kuvakulman kdéntdminen toteutetaan litkuttamalla hahmoa halutun pisteen ympaérilla oh-
jaimen kiertosuuntaa vastakkaiseen suuntaan. Tamén lisdksi kayttdjan on mahdollista
muuttaa ympériston mittakaavaa painamalla ensin kummankin ohjaimen liipaisinta ja ti-
mén jilkeen viemélld ohjaimia ldhemmas tai kauemmas toisistaan. Mikéli planetaariota
kaytetddn HTC Vive laitteistolla, voidaan mittakaavan muuttaminen toteuttaa myos yh-
den ohjaimen avulla liikuttamalla sormea ohjaimen kosketuslevylld suuntaan, johon mit-
takaavan halutaan suurenevan. Puolestaan planetaarion sisdltdmissd valikoissa liikku-
mista varten ohjaimen kérjestéi piirretddn ldhteméén sade, jota ohjaimen liikkeet liikutta-
vat. Valintapainikkeena télloin toimii ohjaimen liipaisin, jota painamalla valitaan kohde,
johon laser silld hetkellé osoittaa. [26]
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4.3 Sisilto

Planetaarion sisdltdé muodostuu tilld hetkelld 1&hinnd aurinkokunnan sisdosien kappa-
leista. Niitd ovat itse Aurinko seké planeetat Merkurius, Venus ja Maa. Ainoana poik-
keuksena toimii komeetta 67P/Churyumov-Gerasimenko, jonka elliptinen kierorata ylet-
tyy kauimmillaan Jupiterin kiertoradan taakse [34]. Jokaiselle niistd kohteista on toteu-
tettu vihintdén yksi valmis havaintokokonaisuus, johon kéyttdjd voi helposti siirtyé pla-
netaarion valikon avulla. Kayttdjén ei kuitenkaan tarvitse tyytyd pelkéstddn nédihin val-
miiksi médriteltyihin kokonaisuuksiin, vaan hidn voi myds tietyin rajoittein itse sdatia,
mitd ilmiditd kappaleen ympaérilld ndytetdén. Rajoitteet eri kohteissa johtuvat esimerkiksi
siitd, ettei kaikkia ilmiditd ylipadtdén esiinny kaikilla kappaleilla ja toisaalta myds siité,
ettd kohteiden simuloiminen ja mallintaminen virtuaaliplanetaarioon ovat hieman erié-
véssd kehitysvaiheissa.

Sisdlloltddn monipuolisin kohde planetaariossa on Maa. Témén ympéristdssd on mah-
dollista tehdéd havaintoja niin magneettikentéin aikaansaamista vaikutuksista, ionosféirin
tapahtumista kuin myds joistakin Maata kiertdvisté satelliiteista. Kuvassa 6 hyvin esilld
olevien magneettikentdn vaikutusten osalta sisdltd onkin hyvin kattavaa. Aurinkotuulen
muokkaamien Maan magneettikenttdviivojen lisdksi muita esiteltdvid osia tdmén osalta
ovat iskurintama, magnetopaussi seki niin pdivé- kuin yopuolellakin tapahtuva magneet-
tikenttien uudelleenkytkeytyminen. Maan ionosfédrin tapahtumien osalta puolestaan pla-
netaario tarjoaa mahdollisuuden havainnoida Maan yopuolella esiintyvié revontulia seki
animaatioita 5 MHz ja 10 MHz taajuuksilla kulkevien radiosignaalien etenemisesti iono-
sfadrissd. Néistd signaaleista 10 MHz taajuisen signaalin voi havaita padsevéin etenemiin
ionosfdirin ldpi joiltain osin jopa ldhes héiriottd, mutta puolestaan 5 MHz taajuisessa sig-
naalissa voidaan nidhdi selvésti, kuinka se heijastuu ja taittuu saapuessaan ionosfaériin.
Planetaariosta 16ytyvisté satelliiteista tdrkeimmassé roolissa on toiminut Suomi 100 -sa-
telliitti, jonka tarkastelua varten on luotu my6s oma havaintokokonaisuutensa. Tamén li-
séksi planetaariosta 16ytyy myos muita satelliitteja kuten Aalto 1 -satelliitti seké kansain-
vélinen avaruusasema ISS, joiden osalta havainnointimahdollisuudet kuitenkin rajoittu-
vat ndiden kiertoratoihin. [26]

Maan liséksi pisimpéddn planetaarion kehityksessd mukana ollut kohde on komeetta
67P/Churyumov-Gerasimenko [26]. Tdmén toteutuksessa suuressa osassa on ollut itse

e o

Kuva 6 Maan plasmaympéristd vuoden 2020 virtuaaliplanetaariossa [35]
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kohteen esittdmisen lisdksi muun muassa mallinnus sen ionisoituncesta kaasukehésti,
joka komeetalle tyypillisesti on Auringon ldaheisyydessa erittdin suuri. Planetaarion malli
on tehty esittimién tatd kaasukehdd komeetan sijaitessa noin 2,4 AU:n etdisyydelld Au-
ringosta [26]. Kaasukehén kuvaaminen on toteutettu sen ionitiheyksid kuvaavilla tasa-
arvopinnoilla, joiden arvojen suuruutta on pyritty ilmaisemaan pintojen virien avulla.
My0s kyseistd komeettaa tutkineista Rosetta-luotaimesta ja Philae-laskeutujasta on muo-
dostettu planetaarioon omat havaintokokonaisuutensa, joissa ndmé kohteet on kuvattu ko-
meetan pinnalla oikeissa mittasuhteissa.

My®0s Aurinko on luonnollisesti ollut tirked osa planetaarion sisdltod. Yksi sen osalta
esitettdvistd kokonaisuuksista on Auringon pinnasta otettu video, joka havainnollistaa
Auringon aktiivisuutta kokonaisuudessaan 81 piivén ajalta. Téstd ndkyy esimerkki ku-
vassa 7a. Erikoisuutena videossa on se, ettd se on toteutettu kuvaamalla Aurinkoa aino-
astaan 304 Angstrémin (101°m) aallonpituudella. [35] Kuvaaminen on toteutettu tarkasti
vain tilld aallonpituudella, silld timéd on yksi auringon pinnalla runsaasti esiintyvin he-
liumin emittoimista aallonpituuksista [35], ja tdten timén avulla on voitu luoda hyvi kuva
Auringon pinnan tapahtumista.

Muut Auringon osalta toteutetut kokonaisuudet liittyvit vahvasti sen magneettikent-
tddn. Yksi Auringon magneettikenttdd kuvaavista kokonaisuuksista on toteutettu edelli-
sen esimerkin tapaan kuvaamalla Aurinkoa hyvin tarkasti tietylld aallonpituudella. Tu-
loksena on voitu muodostaa esitys Auringon pinnan séteittdisestd magneettikentésti eli
magneettikentésté, joka suuntautuu joko pinnasta ulos- tai sisdénpdin. Ndméi magneetti-
kentin séteittdiset komponentit esitetddn kuvan 7b tapaan mustalla ja valkoisella vérilla.
Auringon magneettikenttdd on planetaariossa mahdollista havainnoida myds magneetti-
kenttdviivojen avulla, joiden avulla magneettikenttdd voidaan havaita myds Auringon
pinnan yldpuolella. Ndiden lisdksi planetaariossa on myos néhtivissd auringonpilkkuani-
maatio, joka on luotu Aalto-yliopistossa tuotetun maailman ensimmaiisen Auringon kal-
taista auringonpilkkujen kiertokulkua kuvaavan simulaation avulla. [35] My®s auringon-
pilkut liittyvdt Auringon magneettikenttddn, silld ne syntyvit magneettikentdn estdessé
lammon johtumista Auringon pintaosiin magneettikentdn esiintymisalueella titen viilen-
tden kyseistd aluetta ja ndin muodostaen tummempana nikyvét alueet eli auringonpilkut
[36].

My0s Merkuriuksen osalta planetaario tarjoaa suhteellisen laajat havainnointimahdol-
lisuudet. Maan tapaan sitd ympdrdi sen sisdisen magneettikentdn ja aurinkotuulen mag-
neettikentin yhteisvaikutuksesta muodostuva kokonaisuus. Tdmén osalta havaittaviin
osakokonaisuuksiin kuuluvat magneettikenttdviivat, iskurintama sekd magnetopaussi.

304A full-sphere imagery Magnetogram synoptic map
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Kuva 7 a) Aurinko kuvattuna 304 Angstromin aallonpituudella.

b) Auringon pinnassa esiintyvdn magneettikentdn sdteittdiset komponentit. Pinnasta ulospdin suuntau-
tuva magneettikentti esitetddn mustalla ja pinnan sisdén suuntautuva magneettikenttd valkoisella vérilla.
Molemmissa kuvissa on esitetty kyseisen kokonaisuuden yhteydessé esitettdva posteri. [35]
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Planetaariossa Merkuriuksen ympéristdssd on myds mahdollista tehdd monipuolisia ha-
vaintoja itse aurinkotuulesta. Ensinnékin tdmé on mahdollista aurinkotuulen tiheyttd ha-
vainnollistavien punaisten ja sinisten tasa-arvopintojen avulla. Niistd punaiseksi virjatyt
pinnat kuvaavat Merkuriuksen magneettikentin vaikutuksesta tiivistynyttd aurinkotuulta.
Sinisellé vérjétty pinta puolestaan kuvaa Merkuriuksen taakse muodostuvan vanan ulko-
rajaa, jonka sisdpuolella aurinkotuuli on tiheydeltdén erittdin harvaa. Toisaalta havaintoja
voi tehdd my0s aurinkotuulen etenemistd kuvaavien vektorikenttdviivojen avulla. N&ita
kéyttden voi hyvin ndhdé kuinka aurinkotuuli torméa ensin Merkuriuksen iskurintamaan
ja tdmén vaikutuksesta alkaa kaartumaan ja lopulta kiertdd planeetan. Ndiden lisdksi Mer-
kuriuksen osalta on péétetty myds mallintaa iskurintaman edessé sijaitsevaa esisokiksi
(foreshock) kutsuttua aluetta. [35] Alue muodostuu iskurintamasta aurinkotuulen suuntaa
vastaan heijastuvista hiukkasista sekd timén lisdksi huotrasta iskurintaman ulkopuolelle
karkaavista hiukkasista, joiden vaikutuksesta alueelle myds muodostuu noin 1 mHz — 10
Hz taajuuksilla aurinkotuulen suuntaan etenevid magneettikenttia [37]. Planetaariossa on-
kin keskitytty ndiden magneettikenttien etenemisen esittimiseen. Vaikka tdma ilmio esi-
tetdéin planetaariossa vain Merkuriuksen ympéristossd, 10ytyy se kuitenkin myos joiltakin
muilta iskurintaman muodostavilta kappaleilta kuten esimerkiksi Maalta [37].

Venus puolestaan on timén hetken planetaarion kohteista vihasiséltoisin. Tdmédn
osalta on mahdollista tarkastella itse planeettaa kahdella eri tavalla, nimittdin normaalisti
Venuksen kauttaaltaan peittdvén paksun pilvikerroksen lisdksi planetaario tarjoaa mah-
dollisuuden tarkastella myds Venuksen varsinaista kiintedd pintaa. Kuva pinnasta on to-
teutettu vaardvarikuvana Nasan MAGELLAN-luotaimen suorittamien mittausten perus-
teella [23]. Tdman lisdksi planetaario tarjoaa mahdollisuuden havainnoida Venuksen kaa-
sukehén yldosista aurinkotuulen irrottamia happi-ioneja ndiden tiheyttd kuvaavien tasa-
arvopintojen avulla, jotka on esitetty kuvassa 8 [35].

Edell4 kuvattujen varsinaisten kohteiden lisdksi planetaariossa on myds paljon muuta
kohteiden tutkimista tukevaa sisdlt6d. Yhden néistd muodostavat kuvissa 7 ja 8 esilld ole-
vat posterit, jotka on luotu esittiméadn tietoa jokaisesta valmiista havaintokokonaisuu-
desta. Nididen avulla kohteiden havainnointi ja tilanteen ymmaértdminen pyritdin teke-
médn mahdollisimman helpoksi. Myos planetaarion valikko on tirked osa sisdltod timén
mahdollistaessa niin liikkumisen eri kohteiden vélilld kuin myds kohteessa havaittavien
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kokonaisuuksien hallitsemisen. Suurin osa valikosta on néhtéivilld kuvassa 8. Kolmas tér-
ked planetaarion sisdltod tukeva kokonaisuus muodostuu sen taustasta, joka on toteutettu
Nasan toteuttaman tdhtikartan ja tdhén yhdistettyjen téhtikuvioiden avulla [23]. Ndiden
avulla planetaarioon voidaan luoda hyvin realistisen ja luonnollisen oloinen ymparisto.
Téman liséksi planetaarioon on myds siséillytetty oikeita avaruudesta kdsin tehtyjd dani-
tallenteita [23], joita on mahdollista kuulla piddasiassa Maan ldheisyydessa liikuttaessa.
Suurimmaksi osaksi planetaarion d&nimaailma kuitenkin koostuu jatkuvasti taustalla soi-
vasta musiikista.

4.4 Pohdinnat

Planetaariolla on tdhédn mennessd kehitystyotd takana muutaman vuoden ajalta ja tdssé
ajassa siitd onkin saatu muodostettua jo suhteellisen hyvd kokonaisuus. Tédssé ovat autta-
neet esimerkiksi erilaiset tapahtumat, kuten Avaruusrekka 2017 -tapahtuma, joiden avulla
planetaariota on voitu esitelld laajalle yleisolle ja samalla saada arvokasta kayttdjépa-
lautetta. Palautteen avulla on esimerkiksi voitu tutkia kokonaisvaltaisesti, kuinka hyvin
VIMSin vaikutukset on onnistuttu vélttimain. Tdmén osalta toteutukset ovatkin osoittau-
tuneet yllattdvan hyvin toimiviksi, silld tésti aiheutuvaa pahoinvointia tavataan vain har-
voin ja télldinkin oireet jadvit lieviksi [26].

Esittelytilanteita varten planetaarioon on sisillytetty myds mahdollisuus havaintoko-
konaisuuksien vililld liikkumiseen sekd planetaariossa nihtivien kokonaisuuksien hal-
lintaan tietokoneen ndppdimiston avulla. Téhén ratkaisuun on péaadytty siitd syysté, ettd
yleensd esittelytilanteet ovat kiireisid ja planetaariosta kiinnostuneita on paljon, minka
takia valmiiksi suunniteltu esittelijan ohjattavissa oleva esittely nopeuttaa jonotusaikoja
ja titen parantaa kayttdjdkokemusta. Varsinkin se, ettd tutkimusryhmilld on esittelyita
varten kdytossddn vain yksi virtuaalitodellisuuslaitteisto, on vaatinut esityksilté tilantee-
seen vaadittavaa optimoimista, jotta jonotusajat on saatu pidettyd kohtuullisina. Samalla
on kuitenkin ollut myos tirkeda mahdollistaa jokaiselle mahdollisimman miellyttivi ja
monipuolinen kokemus, ja saadun palautteen perusteella tissd onkin onnistuttu hyvin
[26].

Nykyéén Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario pystyy onneksi tarjoamaan planetaa-
riokokemuksen my®ds esittelytilaisuuksien ulkopuolella. Tdiman on mahdollistanut plane-
taarion julkistaminen kaikkien saataville. Téten jokainen, joka omistaa virtuaalitodelli-
suuslaitteiston voi ladata ja kdyttda ohjelmaa omalla laitteistollaan [23]. My6s henkil6i-
den, jotka eivit omista omaa laitteistoa on mahdollista paéstd kayttdméén planetaariota,
silld se on saatavilla myos Aalto-yliopiston oppimiskeskuksen VR Hub -tilassa. Niin jo-
kaisella on mahdollisuus pééstd kokeilemaan virtuaaliplanetaariota tiysin vapaasti juuri
niin syvéllisesti kuin itse haluaa.

Vaikka virtuaaliplanetaariossa onkin jo télld hetkelld melko runsaasti siséltdd, on silld
kuitenkin vield paljon tulevaisuuden kehitysmahdollisuuksia. Yksi ndistd on tietenkin
kohteiden mééran lisddminen, ja planetaariota kehittivilld tutkimusryhmélld onkin haa-
veena sisillyttdd planetaarioon lopulta koko aurinkokunta ja sen plasmaymparistot [26].
Tétd varten onkin tehty jo runsaasti simulaatioita [26], ja esimerkiksi Mars olisi tdlld het-
kella tdysin toteutettavissa. Tdmain lisdksi yksi mielenkiintoinen lisdys voisi olla mahdol-
lisuus verrata aurinkokunnan kappaleiden ja niiden plasmaympaéristojen kokoja. Tama
voitaisiin toteuttaa esimerkiksi sijoittamalla kappaleet ympyrikehédlle kdyttdjain ympa-
rille. Tamaén jilkeen kdyttdja voisi halutessaan vaihtaa esitettidvid kohteita ja paéttdéd ha-
luaako hén vertailla vain kappaleita vai my6s plasmaymparistdjd. Kiyttdja voitaisiin pitda
koko ajan ympyrin keskipisteessd, mutta hidnelle voisi antaa mahdollisuudet liikuttaa
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kohteita ympyraradalla niin yksi kerrallaan kuin kaikkia yhdessd. Tamén liséksi hén voisi
muuttaa ympariston mittakaavaa. Tédten voitaisiin varmistaa, ettd kohteiden suhteelliset
koot pysyisivét oikeina ja samalla kdyttdjalle annettaisiin kuitenkin yksinkertainen ja mo-
nipuolinen tapa kohteiden vapaalle tutkimiselle. Toisaalta planetaariossa voisi olla mah-
dollista esittdd myos aurinkokunnan kokoluokkaa ja etdisyyksid havainnollistavia koko-
naisuuksia. Suuri osa nykyéédn aurinkokunnasta esitettavisti kuvista ei kuvaa aurinkokun-
nan oikeita mittasuhteita, vaan yleensé joko kappaleiden suhteellinen koko tai niiden vi-
linen etéisyys poikkeaa todellisuudesta. Virtuaaliplanetaariossa aurinkokuntaa olisi kui-
tenkin mahdollista kuvata oikeissa mittasuhteissa sen tarjoaman laajan katselualueen an-
siosta. Oikeastaan planetaariossa onkin jo tdlld hetkelld tdydet valmiudet tdmén toteutta-
miseen, silla siitd 10ytyy jokaisen aurinkokunnan planeetan sekd komeetta 67P:n kierto-
radat. Sijoittamalla kdyttdja tarpeeksi kauas ekliptikasta voisi aurinkokunnan mittasuh-
teita havainnollistaa erinomaisesti ndiden kiertoratojen avulla.

Yksi virtuaaliplanetaarion kdyton rajoitteista on luonnollisesti sen kdyton rajoittumi-
nen virtuaalitodellisuuteen. Loppujen lopuksi suhteellisen harvalla kuitenkaan on kéytet-
tdvissd virtuaalitodellisuuden kéyttoon vaadittavaa laitteistoa. Planetaarion tarjoamalle
sisdllolle voisi kuitenkin olla kysyntdd my0s tapauksissa, joissa virtuaalitodellisuuslait-
teistoa ei ole kéytettdvissd. Talloin tietenkin menetetddn yksi virtuaaliplanetaarion tér-
keistd ominaisuuksista, mutta ndin sen sisiltd voitaisiin tuoda paremmin jokaisen saata-
ville my0s sen ansiosta, ettd tilloin kdytettdvilté tietokoneeltakaan ei vaadittaisi 1dhelle-
kédédn yhtd suurta suorituskykyé kuin virtuaalitodellisuuslaitteistoa kédytettdessa. Télld het-
kellé planetaario on mahdollista ajaa myds ilman virtuaalitodellisuuslaitteistoa, mutta tél-
16in siind tapahtuva liikkkuminen rajoittuu ndppdinkomennoilla tapahtuvaan liikkkumiseen
eri havaintokokonaisuuksien vélilla. Useassa tapauksessa tdima ei kuitenkaan mahdollista
itse kohteen havaitsemista vaan yleensd havaintokokonaisuudessa oletuksena esitettdva
suuntaus poikkeaa kohteen suunnasta. Taten mikéli haluttaisiin mahdollistaa planetaarion
kayttd ilman virtuaalitodellisuuslaitteistoa, tulisi kohteiden havainnointia varten luoda
mahdollisuus my6s vapaammalle liikkuvuudelle. Yksinkertaisimmin tdmén voisi toteut-
taa sisdllyttiméalla sovellukseen mahdollisuuden liikkua ndppédimiston avulla esimerkiksi
kayttden nuolindppédimid, joiden avulla voitaisiin liikkua eteen- ja taaksepdin sekd muut-
taa kuvakulmaa sivuttaissuunnassa. Téamén liséksi voitaisiin kdyttdd esimerkiksi Page
Down- ja Page Up -néppédimid sekd Home- ja End-ndppdimid, joiden avulla voitaisiin
liikkkua ylos- ja alaspdin, sekd muuttaa kuvakulmaa pystysuunnassa. Toinen mahdollisuus
olisi yhdistdi liikkuminen tietokoneen hiiren ja sen vieritysrullan liikkeisiin.

My0s tdmén tyon kannalta mahdollisuus vapaampaan virtuaaliplanetaariossa liikku-
miseen olisi ollut hyddyllinen ominaisuus. Tdma johtui ensinnikin siitd, ettei titd tyotd
tehneelld henkilolla ollut kéytettdvissd omaa virtuaalitodellisuuslaitteistoa. Tdmén lisdksi
viruksen SARS-CoV-2 aiheuttamien vaikutusten seurauksena virtuaaliplanetaarion
kayttd ei ollut mahdollista mydskddn Aalto-yliopiston oppimiskeskuksen VR Hub -ti-
lassa. Planetaariossa liikkumiseen 16ydettiin kuitenkin ratkaisu, jossa pdéhén sijoitettava
néyttolaite voitiin korvata dlypuhelimen avulla. Tdten puhelinta kdéntdmalla onnistuttiin
kdantdmdidn my0ds planetaarion kuvakulmaa monin paikoin samaan tapaan kuin varsi-
naista ndyttolaitetta kdytettdessd. Tamdn mahdollistamiseen kéytettiin ilmaista KinoVR-
dlypuhelinsovellusta seki tietokoneelle titd varten tarvittavia ajureita [38]. Kuvakulman
kddntdminen tdmén sovelluksen avulla toimi pddosin hyvin, mutta mikili puhelinta kd4n-
nettiin liikaa taakse- tai ylospdin, johti timéd planetaarion virheelliseen kuvakulman kéén-
tymiseen. Toinen esimerkki vastaavat ominaisuudet mahdollistavasta sovellusympiris-
tostd muodostuu sekd tietokoneelle ettd dlypuhelimelle asennettavasta VRidge-sovelluk-
sesta [39]. Tdmén osalta kdyttd on mahdollista aloittaa tietokonesovelluksen ilmaisversi-
olla, mutta titd kdytettdessd yhden kéyttokerran pituus rajoittuu 10 minuuttiin. Téten
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sovelluksen kéyttdminen vaatisi kdytdnndssa tdlld hetkelld 14,99€ maksavan tdysversion
hankintaa, jossa kdyttdaikaa ei ole rajoitettu. [39] Pelkdn nayttdlaitteen tapaisen ohjaami-
sen lisdksi VRidge-sovellusympéristd tarjoaa myds mahdollisuuden dlypuhelimen kayt-
toon virtuaalitodellisuusohjaimena. Tétd varten tulee kuitenkin hankkia myds VRidge
Controller -dlypuhelinsovellus, joka on tilld hetkelld saatavilla vain Android-puhelimille
hintaan 4,99€ [40]. Tamén sovelluksen my6td VRidge-sovellusympéristo kuitenkin tar-
joaa mahdollisuuden toteuttaa HTC Viven kaltainen kokonainen virtuaalitodellisuuslait-
teisto kdyttden yhtd puhelinta ikddn kuin ndyttdlaitteena ja kahta muuta puhelinta oh-
jaimena.

Naéiden lisdksi sekd KinoVR- ettd VRidge-sovelluksessa on yksi mielenkiintoinen
ominaisuus. Ne nimittdin muodostavat tietokoneen ndytolld esiintyvéstd kuvasta auto-
maattisesti dlypuhelimen naytdlle kuvan, jota voidaan kayttdd virtuaalisisdllon luomiseen
hyodyntdmailld Google Cardboardin tapaista toteutusta. Ndmi ovat laitteita, jotka mah-
dollistavat &lypuhelimen kéyton virtuaalitodellisuuden toteuttavana niyttolaitteena.
Némaé ovat yleensi selvésti HTC Viven tapaisia virtuaalitodellisuuslaitteistoja edullisem-
pia ja titen ndiden avulla planetaarion siséltdd olisi mahdollista pédstd havainnoimaan
suhteellisen edullisesti myds virtuaalitodellisuudessa. Néin toteutetun virtuaalisisdllon
laatu kuitenkin riippuu suuresti niin seké tietokoneen ettd dlypuhelimen suorituskyvysta
kuin myds ndiden vélisen yhteyden nopeudesta. Siséllon laatu ei kuitenkaan néin toteu-
tettuna todennékoisesti koskaan vastaa varsinaisella virtuaalitodellisuuslaitteistolla tuote-
tun sisdllon laatua.

My0s kéyttoliittymén osalta on tullut ilmi kaksi kdyttod todennédkoisesti helpottavaa
parannusehdotusta. Ensimmaéinen néistd koskee valikkoa, jossa havaintokokonaisuudet
eritelldén kappaleen nimen tai nimed seuraavan numeron avulla. Se ettd useat kokonai-
suudet esitetdéin tdssd vaiheessa vain numeroin heikentdd kiyttokokemusta varsinkin en-
simmaisilld kayttokerroilla, kun kéyttdji ei tiedd jokaista kohdetta ulkoa. Télloin kayttéd;ja
ei voi tietdd varmaksi mikd kokonaisuus minkékin numeron takaa 16ytyy. Tamén lisdksi,
jos kéyttdja haluaa palata johonkin jo tarkastelemaansa kokonaisuuteen, mutta ei muista
milld numerolla kyseistd kokonaisuutta kuvattiin, voi hdn huonoimmassa tapauksessa
joutua kdymaddn ldpi jopa nelja muuta kokonaisuutta ennen kuin 16ytd4 haluamansa ko-
konaisuuden. Tdmi voitaisiin vélttdd esimerkiksi silld, ettd kéyttdjdn osoittaessa jotain
valikon numeroista esitettdisiin ndyt6lld tilldin kyseistd havaintokokonaisuutta kuvaava
otsikko. Nain kidyttdjan olisi helpompi suunnistaa haluamiensa kohteiden vililld. Toinen
kayttoliittyméén kohdistuva havainto on se, ettei planetaariossa eritelld tarkasti kaikkia
kappaleiden magneettikentidn aikaansaamia osia. Esimerkiksi Maan osalta ndmé sisalta-
vit my0s iskurintaman ja magnetopaussin [26], mutta nditd ei olla selvésti eritelty muista
pinnoista ja titen kéyttdja joutuu tekeméén tulkinnan tilanteesta tdysin omien tietojensa
perusteella. Maan osalta tilannetta vaikeuttaa varsinkin se, ettd sen osalta esitetddn seké
valkoisia ettd keltaisia tasa-arvopintoja, mutta kokonaisuutta kuvaavassa posterissa ei olla
kerrottu mitd kumpikaan néisté tasa-arvopintatyypeistd kuvaa. Eri pintojen kuvaus voi-
taisiin tehdé yksinkertaisesti esimerkiksi sijoittamalla néytdlle osio, jossa eriviriset pin-
nat kuvattaisiin enintddn muutaman sanan mittaisin selityksin esimerkiksi MATLABin
legend-komennon tapaan.

Planetaarion kéyttoliittymé on kaikesta huolimatta jo tdlld hetkelld erittdin toimiva ja
helppokéyttdinen. Sen kdyton aloittamisen helpottamista varten sithen on esimerkiksi
luotu planetaarion eri komentoihin tutustuttava ohjeistus, ja oletusarvoisesti myds ohjain-
ten ndppdimien toiminnot esitetdén niihin osoittavien tekstien avulla, misti esimerkki 16y-
tyy kuvan 8 oikeasta alakulmasta. My0s kohteiden tarkkailua helpottamaan luodut poste-
rit tarjoavat edelld kuvattua Maan tapausta lukuun ottamatta hyvin yleistajuisen seké tie-
torikkaan katsauksen tarkasteltavaan kokonaisuuteen ja tdten helpottavat kayttdjaa
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kunkin kokonaisuuden ymmartdmisessd. Tulevaisuudessa siséllon edelleen lisdéntyessd
tulee Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario todennikoisesti tarjoamaan erittdin monipuo-
lisen kokonaisuuden, jota voidaan hyddyntdd yhd paremmin niin aurinkokunnan plas-
maympdristdjen opetus- ja esittelykdytossd kuin myds aihetta koskevien tutkimusten apu-
vélineend.
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5 Yhteenveto

Tyossd padtarkoituksena oli tutkia Aalto-yliopistossa toteutetun aurinkokunnan plas-
maympdristdjen esittelyyn keskittyvin virtuaaliplanetaarion toteutusta ja sithen johtaneen
kehityksen taustoja. Naitd aiheita késittelemilld on pyritty luomaan kokonaisvaltainen
kuva siitd, kuinka planetaarion taustalla olevien tutkimusten ja niiden tulosten perusteella
on voitu kehittdd tuloksia virtuaalitodellisuudessa havainnollistava kokonaisuus. Tdmén
takia tyOssd tirkedssd roolissa ovat olleet myos planetaarion luomiseen kdytettyjen tutki-
musten eli plasmaympiristdjd mallintavien simulaatioiden seké ndiden tuloksena saatujen
plasmaympdéristdjen esittely.

Aurinkokunnan erilaiset plasmaympéristot syntyvit aurinkotuulen vuorovaikuttaessa
aurinkokunnan kappaleiden ja niitd mahdollisesti ympérdivin magneettikentin ja kaasu-
kehén kanssa. Aurinkotuuli vuorovaikuttaa ndiden kanssa sen sisiltimien ionien ja elekt-
ronien sekd ndiden mukana kulkevan magneettikentdn vilitykselld. Ndiden vaikutusta
kappaleiden plasmaympadristoihin on pyritty tutkimaan simulaatioiden avulla, joiden tu-
losten perusteella myds Aalto-yliopiston virtuaaliplanetaario on toteutettu. Virtuaalipla-
netaarion kannalta tirkein simulaatiotyyppi on ollut kvasineutraali hybridimalli, jossa io-
nit ja elektronit muodostavat varaukseltaan neutraalin hiukkasvirtauksen, jonka ioneja
mallinnetaan yksittdisind massallisina hiukkasina ja elektroneja massattomana nesteen.
Vuorovaikutusten mallintamisessa on paddytty kdyttdméén juuri titd simulaatiotyyppid,
silld sen avulla simulaatioita on voitu suorittaa tarpeeksi suurilla alueilla saaden suhteel-
lisen luotettavia tuloksia my0s pienen mittakaavan tapahtumista kuitenkaan liiallista las-
kentatehoa tarvitsematta. Esimerkiksi titd kehittyneemmassé tdysin kineettisessd mallissa
myos elektroneja kisitellddn yksittdisind massallisina hiukkasina, mutta sen tarvitsema
laskentateho tarpeeksi suurten alueiden mallintamiseksi on nykytekniikalla haastava saa-
vuttaa.

Simulaatioiden perusteella saadut aurinkokunnan kappaleiden plasmaympéristot voi-
daan jakaa neljdin plasmaympéristotyyppiin. Ndmé ovat Maan kaltainen, Venuksen kal-
tainen, komeetan kaltainen ja Kuun kaltainen vuorovaikutus. Maan kaltaisessa vuorovai-
kutuksessa kappaleella on seké ilmakeha ettd magneettikenttd. Ndiden vaikutuksesta kap-
paleelle esimerkiksi muodostuu magnetosfddri, jonka suurin osa aurinkotuulesta kiertda.
Osalla tdmén plasmaympiriston mukaisista kappaleista esiintyy myds revontulia, jotka
muodostuvat magneettikentén ja ilmakehdn ionosfdirin tapahtumien yhteisvaikutuksesta.
Venuksen kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappaleella puolestaan on kaasukehd, muttei
magneettikenttdd. Talloin aurinkotuuli pddsee vuorovaikuttamaan suoraan kaasukehdn
kanssa, mink4 seurauksena esimerkiksi siind sijaitsevat ionit voivat saada aurinkotuulesta
riittdvasti energiaa karatakseen kappaleelta. Tdmin seurauksena kappaleen taakse kehit-
tyy alueita, joissa ionien madrd muodostuu muuta ympéristdd suuremmaksi. My0s ko-
meetan kaltaisessa vuorovaikutuksessa kappale omistaa ainoastaan kaasukehén. Komee-
tat kuitenkin eroavat Venuksen kaltaisen vuorovaikutuksen mukaisista kappaleista ellip-
tisen kiertoratansa sekd jdéstéd ja polystd muodostuvan koostumuksensa ansiosta. Ndiden
vaikutuksesta komeettojen kaasukehén suuruus vaihtelee suuresti riippuen sen etdisyy-
destd Aurinkoon. Kuun kaltaisessa vuorovaikutuksessa puolestaan kappaleella ei ole
magneettikenttidd eikd kaasukehid, jolloin aurinkotuuli pddsee vaikuttamaan kappaleen
pintaan ldhes héiriottd. Tamé on ndistd vuorovaikutustyypeisté ainut, jota ei vield ole vir-
tuaaliplanetaarioon toteutettu.

Itse virtuaaliplanetaario on toteutettu kdyttden kehitysalustana Unity3D-ohjelmistoa.
Téman lisdksi on kéytetty esimerkiksi Paraview-ohjelmistoa, jolla on voitu luoda esimer-
kiksi hiukkastiheyksid ilmaisevia tasa-arvopintoja sekd magneettikenttié ja aurinkotuulen
etenemistd kuvaavia vektorikenttid. Néiden lisdksi planetaarion toteutuksen kannalta
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tarkedssd roolissa on ollut VIMS nimisen ilmion vilttdminen. [lmidlld tarkoitetaan nako-
havainnon ja tasapainoaistin eridvistd kokemuksista aiheutuvaa pahoinvointia. Tdmé on
tullut ottaa huomioon planetaarion jokaisessa liikkumista sisdltdvissd toteutuksessa.
Planetaariolla on tdhdn mennessé kehitystyoti takana muutaman vuoden ajalta ja tassé
ajassa siitd onkin saatu muodostettua jo suhteellisen hyva kokonaisuus. Téll4 hetkelld sen
siséltoon kuuluvatkin jo Aurinko, Merkurius, Venus, Maa sekd komeetta P67/Chu-
ryumov-Gerasimenko. Planetaariota toteuttavan tutkimusryhmaén tavoitteeseen koko au-
rinkokunnan plasmaympéristdjen siséllyttamiseen [26] on kuitenkin vield matkaa. Uusien
kappaleiden ja niiden plasmaympéristdjen lisdksi planetaarioon olisi mahdollista siséllyt-
tdd myOs muita ominaisuuksia kuten mahdollisuus aurinkokunnan ja sen kappaleiden ko-
kojen havainnointiin oikeissa mittasuhteissa. Planetaarion kehitys on tdlldkin hetkelld
suhteellisen aktiivista, joten tdmin ja jo tdhdn mennessd saadun positiivisen palautteen
perusteella sen tulevaisuuden nikymien voikin sanoa olevan suhteellisen positiivisia.
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A HTC Vive pystytysohje

e Aseta tukiasemat jalustojen avulla toiminta-alueen rajoille enintdén 5 metrin etdi-
syydelle toisistaan, niin ettd niiden vililld on nédkdyhteys.

o Tukiasemat voidaan kytked toisiinsa myos kéyttden 3.5 mm kaapelia, jolloin ni-
koyhteys asemien vililla ei ole valttdmaton.

o Kytke tukiasemat virtakaapelin avulla verkkovirtaan.

o Mikali kdytdssé on kaksi tukiasemaa ja niitd halutaan kayttad langattomasti, tulee
toinen ndistd sdétd asentoon b, kuten kuvassa Al, ja toinen asentoon c. 3.5 mm kaa-
pelilla yhdistettiessd, tulee tukiasemat sdatdd asentoon A ja b. Puolestaan vain yhté
tukiasemaa kaytettdessd, tulee tima sditdd asentoon A. Asennon sddtdminen onnis-
tuu kunkin aseman takana sijaitsevan nippdimen avulla.

Kuva A1 Tukiasema asetettuna b-asentoon

e Kytke virtajohto seka tietokone kuvassa A2 nikyvén liitdntdyksikon PC puolelle.
o Tietokoneen kytkeminen tapahtuu HDMI ja USB-A -kaapeleiden avulla.

o Kytke HTC Vive-lasit liitdntayksikon VR puolelle kdyttden mukana toimitettavaa
yhdistelméakaapelia.

e Tarvittaessa lataa ja tdmén jélkeen kdynnistd SteamVR-sovellus.

e Yhdistd ohjaimet painamalla nii-
den kosketuslevyn alapuolella
sijaitsevaa ndppainta.

e Mikali jirjestelmin kalibrointi ei
ala automaattisesti, suorita tima
valitsemalla SteamVR-sovelluk-
sen vasemmasta yldreunasta
avautuvasta valikosta ”Kartoita
huone” ja seuraa saamiasi oh-
jeita.

e Jdrjestelmd on nyt kdyttovalmis

Kuva A2 HTC Vive liitantéyksikko kytkettyna tietokonee-
seen sekd VR-laseihin



