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Kako so poklicali na drugi konec osoncja

Voyager 2 Nasa poslala napacne ukaze in nato trepetala,
ali ji bo uspelo popraviti napako

Sredi julija je inZenirjem pri Nasi
zastal dih, ko je serija poslanih
ukazov onemila plovilo Voyager
2, ki je od Zemlje oddaljeno sko-
raj 20 milijard kilometrov. Pomo-
toma so anteno obrnili dve sto-
pinji pro¢ od Zemlje, kar je pri
tako ekstremni razdalji Zze zado-
$calo, da Voyagerja 2 niso mogli
ve¢ priklicati. Zacelo se je nestr-
pno pri¢akovanje 15. oktobra, ko
bi se moral Voyager 2 avtoma-
ti¢no sam znova obrniti v pravo
smer, e bi dotlej prezivel. Toda
4, avgusta jim je uspelo neprica-
kovano, saj so ga pred¢asno pri-
klicali in mu dopovedali, naj an-
teno obrne.

MATE) HUS

Mladi inZenir Gary Flandro je leta
1964, leto dni po vpisu na doktorat
iz vesoljske tehnike na Caltechu,
ponovno zacel delati v Nasinem
laboratoriju za reaktivne pogone
(JPL). Prvikrat se mu je pridruzil Ze
leta 1958, takoj po diplomi, in po-
zneje se je posalil, da je med vsemi
zaposlenimi najveckrat odsel in se
vrnil. Po povratku leta 1964 je od
vodje skupine za napredne projek-
te Joeja Cuttinga dobil nalogo, da
izraCuna, kako bi se dalo obiskati
zunanje planete osoncja.

Dotlej je clovestvo zmoglo do
Marsa, ki ga je prav leta 1964 prvi
obkrozil Mariner 4. Do rdecega
planeta je potoval devet mesecev,
medtem ko bi potovanja do zu-
nanjih planetov trajala desetletja.
InZenirji so dvomili, da je sploh
mozno izdelati elektronske kom-
ponente, ki bodo v neprijaznem
vesolju preZivele dovolj casa, kaj
Sele da bi se ukvarjali z logistiko
potovanja. Ze do Jupitra bi pot
trajala tri leta, do Neptuna pa vsaj
trideset.

Planetom lahko krademo

Flandro je leta 1965 opazil, da so
planeti ljudem naklonjeni. Ugo-
tovil je, da bodo leta 1977 Jupiter,
Saturn, Uran in Neptun v redkem
medsebojnem polozaju, ki se po-
novi vsakih 175 let in omogoca
njihov obisk precej hitreje. Plovilo,
ki bi ga na pot poslali tedaj, bi $vi-
gnilo mimo posameznih planetov
in jih uporabilo kot gravitacijsko
fraco (gravity assist). Planet lahko
s svojo gravitacijo plovilo moc¢no
pospesi, e se mu pribliza v pravi
orientaciji in z ustrezno hitrostjo.

Plovilo mu ukrade nekaj kineti¢ne
energije.

Prvotni nacrt je bil velikopote-
zen. Nasa je nameravala izstreliti
Stiri plovila, ki bi v parih obiskala
Jupiter, Saturn in Pluton ali Jupiter,
Uran in Neptun, za kar bi potre-
bovala vsega osem let. Obstajala
je tudi mozZnost, da bi isto plovilo
obiskalo vse zunanje planete, a
bi taks$na odprava trajala dvakrat
dlje. Nasa je vse od napovedi pri-
hajajoce postavitve planetov javno
zagovarjala misijo, ki bi poslikala
vse zunanje planete (Grand Tour).
Izracunali so, da bi tak projekt stal
milijardo dolarjev, kar bi bila tretji-
na proracuna agencije.

Namesto tega so po zgledu teda-
njega programa Mariner leta 1972
odobrili dve odpravi do zunanjih
planetov. Izdelali so identi¢ni plo-
vili Voyager, ki imata 65.000 se-
stavnih delov. Izdelka sta bila ume-
tnini tistega Casa, obCudovanje pa
si zasluzita tudi danes. PrezZivita
mocno sevanje, imata sistem za av-
tomatino prepoznavanje napak,
vrtita se lahko 15-krat pocasne-
je od urnega kazalca (da so slike
ostre), njuni Ziroskopi pa zaznava-
jo premike z natancnostjo deset-
tiso¢inke kotne stopinje — Sonce
se s perspektive Zemlje za toliko
premakne v dveh stotinkah sekun-
de. Vse to omogocajo racunalniki
na krovu, ki so priblizno milijon-
krat manj zmogljivi od modernega
pametnega telefona. In tako sta
leta 1977 poletela Voyager 1, ki je
obiskal Jupiter, Saturn in njegovo
luno Titan, ter Voyager 2, ki je letel
mimo Saturna, Urana in Neptuna.

Na plovilih je enajst znanstve-
nih instrumentov, ki merijo vidno,
ultravijoli¢no in infrardeco svetlo-
bo, magnetno polje, temperaturo,
elementno sestavo planetov, ione
in elektrone nizke energije, viso-
koenergijske delce. V javnosti so
najbolj odmevale njune fotografije
zunanjih planetov, ki jih je posne-
la kamera z locljivostjo, s katero bi
lahko brali ¢asopis z razdalje enega
kilometra. Voyagerja sta razkrila
vulkansko aktivnost na Jupitrovi
luni Io, gladko ledeno povrsino
Jupitra, Saturnove obroce in manj
znanih 13 Uranovih obrocev, moc-
no magnetno polje okrog Urana
ter neskon¢no modrino Neptuna
in mogoc¢ne viharje na njem, pa
tudi slabo vidne obroce. Na Satur-
novi luni Titan sta posnela, kako

z neba snezita etan in metan. Ob
koncu svoje aktivne dobe pa sta
odgovorila na pomembno vprasa-
nje: kje se konca osondje.
Ko Sonca ni vec
V vesolju ni elektrike. Edini vir
energije je soncna svetloba, zato sa-
teliti v orbiti okoli Zemlje, medna-
rodna vesoljska postaja, vesoljski
teleskop Jamesa Webba in podobni
instrumenti za napajanje upora-
bljajo son¢ne celice. Z Voyagerjev,
ki potujeta dale¢ stran, je Sonce
videti kot majhna pika na nebu,
precej presibka in pretemna, da bi
mogla zagotavljati energijo za delo-
vanje. V vesolje sicer ne moremo
poslati jedrskega reaktorja, a reSi-
tev v resnici ni tako zelo drugacna.
Plovili uporabljata radioizotopske
generatorje elektrike (RTG), ki de-
lujejo kot jedrska baterija.

RTG tehta 39 kilogramov in ima
v berilijevem ohi$ju s premerom
40 centimetrov in dolZino 51 cen-
timetrov dobre S$tiri kilograme
plutonijevega oksida. Ker je plu-
tonij radioaktiven, oddaja toplo-
to, ki jo termocleni pretvarjajo v
elektri¢no energijo. Ob izstrelitvi
je vsak RTG proizvajal 158 vatov
elektri¢ne energije, na plovilu pa
so bili trije (skupno 474 W). Pluto-
nij ima razpolovno dobo 88 let, ko
se njegova radioaktivnost razpo-
lovi, Se nekoliko hitreje pa upada
tudi zmogljivost RTG. Danes, 46
let od izstrelitve, generatorji RTG
zmorejo pribliZzno polovico zace-
tne moci (okrog 220 W). Zaradi
stalnega in predvidljivega upada-
nja moci Nasa po urniku izklaplja
manj pomembne instrumente na
krovu.

Halo, je tam rob osonc¢ja?

Voyager 1 je leta 2012 po 18 milijar-
dah kilometrov kot prvi ¢loveski
izdelek zapustil heliosfero, ki je
ena izmed definicij roba osondja.
Heliosfera je mehurcek okoli Son-
ca, kjer je soncev veter (tok nabitih
delcev) mocnejsi od zvezdnega
vetra. Voyager 2 je sledil leta 2018
in oba sta danes nepredstavljivo
dale¢: 24 in 20 milijard kilome-
trov. Svetloba in s tem tudi radijski
signali do tja potujejo dobrih 22 in
18 ur. Da lahko skoraj pol stoletja
po zacetku misije inZenirji Se ve-
dno komunicirajo s ploviloma on-
stran heliosfere, meji na ¢udez, a je
v resnici plod premisljene zasnove.
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Voyagerjeva antena meri slabe
Stiri metre in oddaja signal z mo-
¢jo 23 vatov. To je sicer dvajsetkrat
mocneje od povprecnega mobil-
nega telefona v slabih razmerah,
a potuje neprimerljivo dlje. Ko si-
gnal doseZe zemeljske antene, je
njegova moc¢ samo $e kaksSen ato-
vat (107 W). To je podobno, kot ¢e
bi zaznali signal novega iphona z
Neptuna.

A Zemlja ima za vesoljske od-
prave neprijetno lastnost, da je
okrogla in da se vrti. Astronavti
na mednarodni vesoljski postaji
v vsakem hipu vidijo priblizno tri
odstotke Zemljine povrSine, ker
so tako blizu. Ko se oddaljujemo,
je vidimo cedalje ve¢, a nikoli ve¢
kot polovico. Da lahko nepreki-
njeno komunicirajo z oddaljenimi
plovili, je Nasa zgradila globoko
vesoljsko omreZje (Deep Space Ne-
twork). Gre za sistem velikanskih
70-metrskih kroznikov in radij-
skih anten, nameS¢enih v Kalifor-
niji, Madridu in Avstraliji. S strate-
Sko razmestitvijo so zagotovili, da
je za vsa plovila globoko v vesolju
venomer vidna vsaj ena postaja.
Voyagerja komunicirata prav s tem
omrezZjem.

Kaj je Slo narobe letos

InZenirji so redno v stiku z Voya-
gerjema. Komunikacija je oboje-
smerna, saj plovili poSiljata podat-
ke, hkrati pa sprejemata ukaze. Ko
so 21. julija letos poslali nove ukaze
Voyagerju 2, so spotoma njegovo
anteno obrnili za dve stopinji. To
je bilo dovolj, da ga niso vec sliSa-
li, niti se ni ve¢ odzival na ukaze
z Zemlje. Na prvi pogled je slo za
katastrofalno napako, a Voyager
je preve¢ dragocen in predobro
zasnovan, da bi ga takSna pomota
trajno ohromila. Vsakih nekaj me-
secev plovilo avtomati¢no usmeri
anteno to¢no proti Zemlji, kar se
bo naslednji¢ zgodilo 15. oktobra.
V najslabSem primeru bi morali
torej pocakati dotlej.

A ker so trije meseci dolgo obdo-
bje, zlasti proti koncu Zivljenjske

dobe plovila, so pri Nasi poskusili
Voyager vendarle priklicati. Ohra-
bril jih je rutinski signal (heartbe-
at), ki so ga z Voyagerja kljub obr-
njeni anteni prejeli konec julija. To
je redni signal, s katerim plovilo
sporoca, da Se deluje. Zato so 2. av-
gusta iz Canberre proti Voyagerju
poslali najmoc¢nejsi mogoc¢ signal,
tako rekoc¢ zavpili s priblizno 20
kW, naj obrne anteno, in upali na
najboljSe. Natanko 38 ur pozneje,
4. avgusta ob 6.29 po slovenskem
casu, je Voyager 2 sporocil, da je
anteno obrnil nazaj proti Zemlji,
in stekla je normalna komunikaci-
ja. Voyager 2 bo Zivel Se nekaj let.

Nekoc bosta le spomin

Voyagerja bosta neko¢ utihnila,
kot so ali pa Se bodo utihnili vsi
Cloveski izdelki v vesolju. V ma-
lokateri industriji je ves cas na-
¢rtovanja izdelkov tako mocno
prisotno zavedanje, da gredo na
enosmerno pot, da jih ne bo mogo-
Ce servisirati, da Zivljenjska doba
ni samo abstrakten pojem. Ker za-
radi surovosti vesolja dizajn vedno
predvidi najslabSe mozZne razmere,
niso redke misije, ki poSteno pre-
koracdijo predvideno Zivljenjsko
dobo — rover Curiosity naj bi po
Marsu vozil dve leti, pa dvanajst let
pozneje Se ni obmolknil — a usodi
ubezZati ne morejo. MozZnih smrti je
ve(, in ¢e odmislimo nasilne, kar je
v vesoljskem okolju katastrofalna
odpoved kak$ne komponente, sta
pred Voyagerjema dva scenarija.
RTG pocasi izgublja mo¢, in ko
bo imelo plovilo na voljo manj kot
200 W, komunikacija ne bo veé
mogoca. Nasa Ze ves ¢as misije po-
¢asi odklaplja manj pomembne in-
strumente, ko se kréi razpoloZljiva
energija. To so bili nekateri grelci,
kamere in podobno. Letos so upo-
rabili tudi rezervno napajanje, ki je
sicer gnalo regulator napetosti, se-
daj pa skrbi za glavne instrumente.
Ameriska agencija predvideva, da
bosta Voyagerja — ki sta Ze danes
v precej slabem stanju — delovala
vsaj do leta 2026, nato pa bo po-

¢asi zmanjkalo energije za pogon
instrumentov.

Ce se bo to zgodilo nekoliko po-
zneje, tega morda ne bomo nikoli
izvedeli. Ker Voyagerja od Zemlje
brzita s hitrostjo 60.000 oziroma
54.000 kilometrov na uro, k ce-
mur so pripomogle Ze omenjene
gravitacijske frace, so tudi signali
cedalje Sibkejsi. Po letu 2036 bodo
ti zagotovo Ze tako $ibki, da jih niti
orjaski radioteleskopi v Canberri
ali Kaliforniji ne bodo vec¢ locili od
Suma.

Voyagerja bosta tako ali drugace
kmalu le Se nema spomenika neke
dobe neke civilizacije, ki letita v
praznino vesolja, saj nista usmer-
jena proti nobeni zvezdi. To usodo
si delita s Pioneerjema 10 in 11 ter
sondo New Horizons, ki so takisto
na enosmerni poti. Njihova uso-
da bo vecno tavanje po medzvez-
dnem prostoru Galaksije.

Dr. Matej Hus je znanstveni sodela-
vec na Kemijskem inStitutu.
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Voyager 2 je od nas trenutno oddaljen 19,9 milijarde kilometrov. Po vesolju potuje od avgusta 1977. FOTOGRAFIJI NASA

Radijske antene DSN so postavljene v Kaliforniji, Madridu in Canberri. Tako je zagotovljena stalna komunikacija tudi z najbolj oddaljenimi sondami
v vesolju.



