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Úvod

Vesmír ma vždy fascinoval. Už pohľad na „nekonečné“ množstvo hviezd na večernej oblohe privádzal človeka do úžasu od počiatkov dejín. Naši predkovia však ani netušili, čo všetko sa za týmto obyčajným pohľadom skrýva. Až rozvoj vedy a techniky v posledných storočiach nám umožnil bližšie spoznať aspoň najbližšie okolie našej Zeme.

Spočiatku sa prieskum Vesmíru obmedzil len na vizuálne pozorovania pomocou zraku, prípadne rozličných optických prístrojov. Priame skúmanie bolo vzhľadom na veľké množstvo technických problémov nemožné. Prielom priniesla až vedecko-technická revolúcia v 20. storočí. Ako prvý prostriedok skúmania sa použili nepilotované sondy.

Do Vesmíru už ľudia vyslali niekoľko desiatok sond, drvivá väčšina z nich však bola použitá len na prieskum najbližších telies, ako sú Mesiac, Mars a Venuša. Príčinou sú zrejme  relatívne veľké vzdialenosti. Vzdialené planéty našej slnečnej sústavy zostávali dlho bez priameho výskumu. Ich prvý komplexný výskum umožnila až misia amerických sond Voyager, ktorá je náplňou tejto mojej práce.

Zvolil som si ju preto, aby som sa dozvedel niečo viac o tom, čo všetko je potrebné urobiť, aby sa takéto sondy vôbec dostali  zo Zeme, ako je zabezpečený ich let, čo všetko sa im podarilo objaviť atď. Popritom sa určite veľa dozviem aj o našej slnečnej sústave, hlavne planétach Jupiter, Saturn, Urán, Neptún a ich mesiacoch. Dúfam, že moja práca nebude zbytočná a zaujme aj Vás. Takže, nech sa páči…


Metodika práce

O potrebe vytvorenia tejto práce nás informoval náš pán profesor fyziky, ktorý nám takisto vysvetlil všetky podrobnosti a stručne navrhol aj vhodné témy. Po dlhšej úvahe som sa rozhodol pre „Voyager 1,2 – kozmickí pútnici“.

Od októbra 2003 do polovice januára 2004 nastala etapa zháňania materiálov. Niektoré publikácie som mal sám doma, ich počet však nebol dostatočný, preto som navštívil Okresnú knižnicu v Bardejove. Tu som takisto našiel vhodné materiály, ktorých množstvo a hlavne aktuálnosť však nebola dostačujúca. Preto som využil aj pomoc internetu. Slovenských internetových stránok s vhodným obsahom nebolo veľa, preto som siahol po českých variantoch. Navštívil som aj originálne stránky NASA, moja znalosť odbornej angličtiny mi ale bránila vo väčšom využití tohoto zdroja. Celkovo môžem povedať, že so získaním potrebného materiálu na prácu problém nebol, bez internetu by to bolo niekoľko násobne ťažšie.

Od nového roka som začal písať samotnú prácu, rovno do počítača. Zvolená téma mi nedovoľovala podniknúť nejaký vlastný výskum, prípadne experiment, preto je celá práca vlastne kompilátom viacerých zdrojov do jedného celku. Okrem samotného textu som sa snažil ku každej podtéme nájsť aj vhodný obrázok, ktorých cieľom je hlavne lepšie priblížiť danú problematiku a zlepšiť názornú predstavu.

Práca bola nakoniec dokončená vo februári 2004, v tomto termíne bola aj vytlačená do papierovej podoby. Takisto bola upravená aj na verziu šíriteľnú internetom. 


Stručný popis misie Voyager

Misia sond Voyager (ang. cestovateľ) patrí k najslávnejším kozmickým projektom, ktoré zatiaľ človek zrealizoval. Jej pôsobnosť už presiahla hranicu našej slnečnej sústavy a bola rozšírená na jej najbližšie okolie. 

Pôvodne mala táto dvojica sond preskúmať Jupiter, Saturn, Saturnove prstence a veľké mesiace obidvoch planét. Životnosť sond bola plánovaná na päť rokov. Keď sa však všetky ciele misie splnili bez najmenších problémov, bol na diaľku zmenený program sond. Voyager 2 bol dokonca navedený aj na dve zostávajúce obrie planéty Urán a Neptún, vrátane niektorých ich mesiacov. Tým sa plánovaná päťročná životnosť pretiahla na dvanásťročnú (výskum Uránu a Neptúnu), po ktorej síce boli vypnuté kamery a mnohé ďalšie prístroje, aktívne však zostali detektory nabitých častíc, kozmického žiarenia a magnetického poľa. Informácie z týchto sond získavame preto dodnes.

Sondy nafotografovali 48 mesiacov planét, preskúmali systémy prstencov a magnetických polí týchto planét. Dnes zbierajú údaje o vlastnostiach prostredí, kam doteraz nikto iný neprenikol. Obidva Voyagery stále hľadajú hranicu našej slnečnej sústavy (heliopauzu), čo je vlastne rozhranie medzi heliosférou (hlavnú úlohu tu má slnečné magnetické pole a slnečný vietor) a voľným medzihviezdnym priestorom. Táto hranica je v rôznych smeroch od slnka rôzna(heliosféra nie je guľa),  Obe sondy však letia práve smerom, kde je heliopauza k Slnku najbližšie. Podľa posledných správ už Voyager 1 hranicu slnečnej sústavy dosiahol ( pol. 1998 – 70 AU, zač. 2001 - 80 AU, kon. 2003 – 90 AU). Tým už prekonal tzv. rázovú vlnu, kedy sa mení rýchlosť slnečného vetra z nadzvukovej na podzvukovú (62-90 AU) a dostal sa do heliopauzy (90-120 AU). Podľa optimistických odhadov vydržia zásoby energie v batériách ešte 20 až 30 rokov, problémom je, že k najbližšiemu planetárnemu systému nastane najskôr o 40 000 rokov. 

Celková cena obidvoch sond bola 865 mil. USD a jej predĺženie stálo ďalších 30 mil. USD. Ich vedecký význam je však na nezaplatenie.


Popis sond


Zariadenie sond

Obidve sondy majú rovnaké zloženie, preto ich nebudem popisovať osobitne. Každá má hmotnosť 825 kg, z toho 125 kg na vedecké účely. Ďalej sa v nich nachádzajú televízne kamery, infračervené a ultrafialové detektory, magnetometre, plazmové detektory, detektory kozmického žiarenia a nabitých častíc. Zdrojom energie je rádioizotopový termoelektrický generátor (výkon 3 × 160 W).  Teplo uvoľnené prirodzeným rádioaktívnym rozpadom plutónia je využité na výrobu elektriny, ktorá napája prístroje, počítač, rádio a ďalšie systémy. Pre cesty do vzdialenejších hlbín slnečnej sústavy už nejde použiť ako zdroj energie panely slnečných batérií, pretože slnečný svit je tam veľmi slabý.

Všetky informácie zo sondy sa na Zem vysielali pomocou palubnej parabolickej antény s priemerom 3,66 m na frekvenciách 2,3 a 8,4 GHz. Na Zemi sa zachytávali stanicami v Canberre, Madride a Goldstone parabolickými anténami, ktorých priemery sú 26, 34 a 64 m. Ich citlivosť je 4.10-21  W, aj preto boli straty prijímaných signálov menšie ako 2 %. Stabilizácia sond v priestore sa zabezpečovala vzhľadom na Slnko a hviezdu Canopus a pomocou gyroskopov.
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Obr. 1 - Sonda Voyager


Pozdrav civilizáciám

Človeka už oddávna trápi otázka, či je ľudská civilizácia vo Vesmíre osamotená, alebo existujú aj iné inteligentné formy života. Väčšinou sa tejto téme venujú len tvorcovia rôznych sci-fi filmov alebo kníh, má však aj svoj seriózny vedecký výskum. Tvorcovia amerických sond sa rozhodli nenechať nič na náhodu a prípadným vyspelým civilizáciám nechali urobiť odkaz.

Pozdravy mimozemským civilizáciám už obsahovali aj sondy Pioneer 10 a Pioneer 11. Na sondy Voyager bola tiež pripevnená takáto plaketa. Okrem toho bola na obidve sondy umiestnená zvuková nahrávka (12" pozlátený medený disk). Obsahuje zvukový i obrazový materiál o planéte Zem. Sú tu zastúpené prirodzené zvuky (vietor, búrka, vtáky a ďalšie zvieratá) a hudobné ukážky z rôznych etnických oblastí. Nahrávka je doplnená pozdravom nahovoreným v 55 jazykoch, 115 obrazmi dokumentujúcimi život na Zemi a tlačeným pozdravom vtedajšieho prezidenta USA J. Cartra a generálneho tajomníka OSN K. Waldheima. Koncepciu plakety a nahrávok riešil C. Sagan, rovnako ako u sond Pioneer.
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Obr. 2 - Plaketa na sondách Voyager


Pôvodná misia Voyager 1,2


Štart misie

Pôvodný dátum štartu sondy Voyager 1 (predbežné označenie VGR 77-2) bol určený na deň 20. august 1977. Na vynesenie sondy na obežnú dráhu okolo Zeme (tzv. parkovacia dráha) ju mala vyniesť raketa Titan III E Centaurs. Posledné previerky pred štartom však ukázali, že sonda má niekoľko vážnych chýb, ktoré jej neumožňujú splniť zadané úlohy. Nefungovalo ovládanie stabilizácie a systém spracovania letových dát tiež nebol úplne v poriadku. Keďže čas na opravu sondy bol relatívne krátky (1 mesiac) a vedci z NASA nechceli zbytočne riskovať vynaložené finančné a ľudské prostriedky, rozhodlo sa, že namiesto pôvodne plánovanej sondy poletí iná, zložením úplne rovnaká VGR 77-3, čiže Voyager 2. Tým došlo k paradoxnej situácii, že sonda Voyager 2 vyštartovala skôr (aj keď len o niekoľko dní), ako sonda VOYAGER 1.
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Obr. 3 - Štart nosnej rakety


Štart Voyager 2 a prvý rok letu

Voyager 2 sa na svoju dlhú cestu vydal 20. augusta 1977 o 10:29:45 miestneho času. Najprv bol uvedený na parkovaciu dráhu vo výške 160 km. Aj keď by sa mohlo zdať, že takéto nákladné vesmírne misie sú dlho dopredu pripravené a teda sa nemôžu vyskytnúť žiadne neočakávané problémy, nie je to tak. V prípade letov do kozmu je to vždy viac-menej otázka náhody, či sa všetko podarí alebo nie. Potvrdilo sa to aj v prípade letu Voyager 2. Už po pár sekundách došlo k neočakávanému prepínaniu gyroskopov, ktoré bolo pravdepodobne spôsobené drsnejším štartom, ako sa pôvodne očakávalo. Hneď po štarte sa vyskytli aj problémy so spojením, informácie zo sondy boli neúplné a zmätočné. Neskôr sa zistilo, že palubné počítače sú v poriadku a chybné údaje spôsobil nejaký vonkajší zásah (napr. blesk).  Všetko bolo uvedené na správnu mieru prepnutím počítačov na záchranné režimy. 

Po prekonaní počiatočných problémov na parkovacej dráhe bol Voyager 2 po asi 40 minútach navedený na Jupiter pomocou urýchľovacích motorov. Opäť sa vyskytli ďalšie ťažkosti. Sonda sa mala zorientovať na Slnko do piatich minút, celý proces však bol ukončený až po 3,5 hodinách. Chyba sa našla v programovom vybavení počítačov sondy, ktoré bolo pomocou rádiových liniek zmenené. Ďalším veľkým problémom bola otočná plošina sondy, na ktorej sú nainštalované prístroje na sledovanie planét. Táto plošina sa mala po ukončení urýchľovacích manévrov vyklopiť do pracovnej polohy. Potvrdenie o vyklopení ramena však nedošlo a tak bola konečná poloha plošiny úplne neznáma.

Sonda bola prístrojmi navedená na heliocentrickú dráhu (eliptickú dráhu, ktorej jedným z ohnísk je Slnko) s perihéliom 1,0 AU (vzdialenosť Zem-Slnko) a aféliom 6,4 AU. Sklon dráhy bol 4,6° a obežná doba 2 600 dní. Aj keď by sa možno na prvý pohľad zdalo, že najjednoduchšou cestou, ako dostať sondu k nejakej planéte, je poslať ju po priamej dráhe k cieľu cestu, nie je to tak, pretože pri takomto postupe by sondu nakoniec vždy pritiahla gravitačná sila slnka. Preto sa  používa tzv. Hohmannova dráha, čo je vlastne elipsa dotýkajúca sa na jednej strane obežnej dráhy Zeme a na strane druhej strane obežnej dráhy skúmanej planéty. Táto dráha je síce najúspornejšia, ale aj najdlhšia, preto sa používa jej čiastočná modifikácia, kedy táto elipsa pretína obežnú dráhu cieľovej planéty. V prípade sond Voyager bola pôvodná dráha neskôr korigovaná motormi, no najmä gravitačným pôsobením planét na hyperbolickú vzhľadom na Slnko, čo im umožnilo únik zo slnečnej sústavy.

Vráťme sa k letu Voyager 2. Ďalším problémom, s ktorým sa museli vedci vysporiadať, boli nečakané výkyvy sondy deň po štarte a potom aj o ďalšie 3 dni. Ich príčina nie je známa, pravdepodobne išlo o zrážky s neznámymi predmetmi, ktoré však nespôsobili žiadne vážne škody. Rýchlosť sondy pri týchto udalostiach dosahovala približne 50 000 km/hod.

V tom čase sa zistilo, že chyba zamerania meracej plošiny je 0,06°, čo však nemohlo ohroziť žiadne pozorovania. Prvú fotografiu uskutočnila sonda 18. septembra 1977. Išlo o snímky Zeme s Mesiacom zo vzdialenosti 11 660 000 km, z ktorých bola urobená fotomontáž. Začiatkom decembra sa sonda vnorila do pásma asteroidov medzi Marsom a Jupiterom. Aj keď je prechod cez tento priestor vždy nebezpečný, k nebezpečnému stretu nedošlo.

Najväčší problém v tomto období predstavovala strata spojenia so sondou, ku ktorej došlo 5. apríla 1978. Sonda síce vysielala, ale nebolo jej možné vyslať žiadny povel, čo by malo pre výsledok misie osudné dôsledky. Podľa dát zo sondy sa zistilo, že hlavný prijímač má poruchu, preto bolo potrebné nahradiť ho záložným, čo však bolo možné až o jeden týždeň. Aj záložný systém mal poruchu, nefungovalo mu automatické dolaďovanie. Nebol teda schopný zachytávať frekvenciu signálu zo Zeme, ktorá bola pozmenená Dopplerovým efektom. Všetky tieto problémy sa podarilo vyriešiť do 13. apríla 1978, kedy bolo opätovne nadviazané obojstranné spojenie so sondou.

Prvé výročie štartu mohol Voyager 2 oslavovať 20. augusta 1978. Sonda je 693 mil. km ďaleko od Zeme, preletela 778 mil. km. K Jupiteru jej chýba ešte 234 mil. km.


Štart Voyager 1 a prvý rok letu

Voyager 1 vyštartoval v náhradnom termíne 5. septembra 1977 o 8:56:01 miestneho času. Na obežnú dráhu ho vyniesla raketa rovnakého typu ako Voyager 2 (Titan/Central). Po desiatich minútach dosiahol svoju parkovaciu dráhu, po ďalších päťdesiatich medziplanetárnu. Navedený bol na heliocentrickú dráhu s perihéliom 1,0 AU, aféliom 9,2 AU, sklonom 1,0° a obežnou dobou 4216 dní. Táto dráha bola samozrejme neskôr rovnako ako u Voyager 2 motormi a gravitačným pôsobením planét pozmenená na hyperbolickú vzhľadom na Slnko.

Pri porovnaní pôvodných dráh obidvoch sond vidíme jeden zásadný rozdiel. Afélium Voyager 2 bolo 6,4 AU, kým Voyager 1 až 9,2 AU. To malo za následok väčšie zakrivenie eliptickej trajektórie a rýchlejší presun k cieľu u Voyager1. Preto táto sonda počas letu predbehla svoju dvojičku ešte pred príchodom k Jupiteru a skúmala veľké planéty ako prvá (ako to bolo pôvodne plánované).

Ani štart tejto sondy nebol bezproblémový. Došlo k predčasnému vypnutiu motorov a táto strata musela byť kompenzovaná dlhším horením ďalšieho stupňa Centaura. Potrebná rýchlosť bola dosiahnutá len 3,4 sekundy pred úplným spotrebovaním paliva.

V dňoch 11. a 13 septembra boli prevedené korekcie rýchlostí o 2,45 m/s, resp. 10,11 m/s, čo malo za následok úpravu trajektórie sondy. Tieto korekcie boli plánované, ich účinok však ani v jednom prípade nebol taký, ako sa predpokladalo.

Podobne ako Voyager 2 aj Voyager 1 dosiahol začiatkom decembra 1977 pásmo asteroidov. Ani tu však  tento prechod nespôsobil vážnejšie problémy. Najtesnejší kontakt bol až 14,7 mil. km.

Už 15. decembra 1977 sa podarilo Voyager 1 dobehnúť Voyager 2 (vďaka pretiahnutejšej dráhe) a dostala sa tak do vedenia vo vzdialenosti od Zeme. Vzájomná vzdialenosť sond bola v tej chvíli 17 mil. km, vzdialenosť od Zeme 124 mil. km.

Prvý vážny problém postihol Voyager 1 22. februára 1978. Aj táto sonda mala ťažkosti s vysunutím otočnej plošiny. Tá sa namiesto požadovaných 62° otočila len o 27°, potom spomalila a po ďalších 5° sa zastavila úplne. V tejto polohe by nebolo možné splniť ciele misie, preto bola plošina vysúvaním  v rôznych smeroch nakoniec rozhýbaná.

Prvé výročie štartu Voyager 1 oslavoval 5. septembra 1978. Za prvý rok letu prekonala od Zeme vzdialenosť 723 mil. km, k Jupiteru jej chýba ešte 179 mil. km.


Misia Jupiter

Všeobecná charakteristika Jupitera

Jupiter je najväčšia a najťažšia planéta slnečnej sústavy. Je 318 krát ťažšia ako Zem. Práve z týchto dôvodov bol pomenovaný po vládcovi rímskych bohov. 
Jupiter je prvý z tzv. vonkajších planét. Obieha okolo Slnka po eliptickej dráhe s excentricitou 0,0485 a dobou obehu 11,86 roka. Stredná vzdialenosť od Slnka je pri obehu 5,2 AU, priemerná rýchlosť planéty 13,06 km/s. Doba rotácie Jupitera je relatívne malá, iba 9 hod a 50 min, to má za následok sploštenie planéty na póloch. Rovníkový priemer je o 9 276 km väčší ako pólový.
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Obr. 4 - Celkový pohľad na Jupiter

Zložením sa Jupiter podobá Slnku (skladá sa väčšinou z plynných a kvapalných látok), Príčinou je pravdepodobne fakt, že Jupiter sa pôvodne formoval ako hviezda. Jeho hmotnosť však nestačila na udržanie jadrových procesov vo vnútri planéty, postupne chladol a zmršťoval sa až do dnešnej podoby. Dôkazom týchto tvrdení je aj tepelná bilancia Jupitera. Vydáva do priestoru o 60 % viac tepelnej energie ako prijíma zo slnečného žiarenia. Zdrojom tohoto žiarenia je teplo z dôb vzniku Jupitera, pomalé zmenšovanie planéty a slabé termonukleárne reakcie. 

Jupiter sa skladá takmer výlučne z vodíka a hélia. Vo vnútri sa pravdepodobne nachádza pevné jadro, ktorého zloženie nepoznáme. Nad ním je vrstva tekutého vodíka a hélia. Tekutý vodík bližšie ku stredu planéty je pod obrovskými tlakmi menený na tzv. kovový vodík (má odtrhnuté elektróny). Vonkajšia časť je tvorená molekulovým vodíkom, ktorý tvorí vlastný povrch planéty (je hrubý 17 000 km). V atmosfére sa okrem plynného vodíka a hélia nachádzajú aj ďalšie plyny, napr. metán, amoniak a vodné pary. Teplota atmosféry smerom od stredu planéty klesá. 

Obr. 5 - Veľká červená škvrna
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Najznámejším atmosférickým vírom je Veľká červená škvrna. Trvá už najmenej 340 rokov, prvý ju pozoroval francúzsky astronóm talianskeho pôvodu Giovanni Cassini (1625-1712). Má tvar oválu 40 000 × 13 000 km. Jej farba pravdepodobne súvisí s väčšou koncentráciou fosforu v oblasti.
Prúdy v kovovom vodíku vytvárajú okolo Jupitera silné magnetické pole, ktoré je najsilnejšie zo všetkých planét v slnečnej sústave, miestami dosahuje až 800 A/m. Je až 4 000 krát silnejšie ako zemské mag. pole.

Aj keď sú prstence skôr typickým prvkom pre Saturn, má ich aj Jupiter. Ich existenciu preukázala až sonda Voyager 1. Ide o 3 slabé prstence zložené z malých, prachových častíc.
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Obr. 6 - Jupiterove prstence

Jupiterove mesiace

Podľa najnovších údajov má Jupiter najmenej 60 prirodzených družíc. Ich počet určite nie je konečný, pretože najväčšie objavy v tejto oblasti sa udiali len v posledných rokoch. V čase preletu sond Voyager bolo známych len 16 mesiacov (vrátane tých, ktoré objavil Voyager). Všetky ďalšie sa podarilo identifikovať až pomocou výkonného ďalekohľadu na havajských ostrovoch. Na základe spoločných vlastností delíme 16 pomenovaných mesiacov do štyroch skupín.

Prvou skupinou sú tzv. mesiace vnútornej skupiny, ktoré všetky objavili práve sondy Voyager (s výnimkou Amalthey). Majú priemer do 350 km a sú od Jupitera vzdialené do 230 000 km. Patria sem Metis, Adrastea, Amalthea, Thebe.
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Obr. 7 - Vnútorné Jupiterove mesiace
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Druhú skupinu tvoria tzv. Galileiho mesiace (podľa objaviteľa Galilea Galilei v r. 1610). Sú to najväčšie mesiace Jupitera, ich priemer je väčší ako 3000 km. Patrí tu Io, ktoré patrí k najpozoruhodnejším telesám v našej slnečnej sústave. Má žltočervený povrch (dokazuje to prítomnosť síry), ktorý je prerušovaný sopečnými otvormi. Pri prelete sond Voyager sa zistila aj geologická aktivita týchto útvarov. Io je geologicky najaktívnejšie teleso v slnečnej sústave vôbec.

Obr. 8 - Io
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Európa patrí zasa k najjasnejším mesiacom, pretože jej ľadový obal veľmi dobre odráža slnečný svit. Záhadou je jej hladký povrch (bez kráterov). Príčinou by pravdepodobne mohol byť rýchlo sa meniaci povrch mesiaca, tejto teórii však odporujú pozorovania aj jeho hladký povrch bez badateľných zmien.

Obr. 9 - Európa 
Obr. 10 - Ganymedes
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Najväčším mesiacom slnečnej sústavy vôbec je Ganymedes (je dokonca väčší ako Merkúr alebo Pluto). Má ľadovú kôru s hrúbkou približne 100 km, ktorá je rozdelená na niekoľko dosiek, ktoré sa kĺžu podobne ako na Zemi. Táto kôra je posiata množstvom kráterov (na rozdiel od Európy), predpokladá sa, že by v nich mohla byť aj voda v tekutom stave. Teoreticky sa predpokladala aj slabá atmosféra, jej prítomnosť však sondy Voyager nepotvrdili.
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 Obr. 11 - Kallisto

Posledným v tejto skupine je Kallisto, ktorý má podobné zloženie ako Ganymedes, na jeho povrchu sa však nezaznamenala žiadna geologická aktivita. Známy je hlavne veľkým množstvom kráterov na svojom povrchu

.Tretiu skupinu mesiacov tvoria Leda, Himalia, Lysithea a Elara. Sú to malé mesiace, ich priemer nie je väčší ako 170 km. Ich vzdialenosť od Jupitera je medzi 11 a 12 mil. km.

Poslednou ucelenou skupinou sú mesiace Ananke, Carme, Pasiphae a Sinope. Sú ešte menšie ako mesiace predchádzajúcej skupiny, ich priemer je do 50 km a vzdialenosť od materskej planéty 20-24 mil. km.

V rokoch 1999-2003 bolo objavených niekoľko desiatok nových mesiacov pomocou výkonného ďalekohľadu na Havajských ostrovoch. Ich veľkosť je v porovnaní s ostatnými relatívne malá a priemer sa pohybuje rádovo v km. Pri niektorých je problém určiť, či ide o samostatné mesiace alebo súčasť prstencov. 

Výskum Jupitera

O výskum Jupitera sa postaralo spolu 6 sond. Prvými boli dvojica sond Pioneer (štartovali v r. 1972 a 1973). Významnou bola samozrejme misia sond Voyager, o ktorej budem písať podrobnejšie. V súčasnosti sa o výskum stará sonda Galileo (vyslaná 1989), ktorá sa venuje najmä Jupiterovým mesiacom. Poslednou sondou, vyslanou do tejto oblasti, je Cassini (vyslaná 1997), ktorej konečným cieľom je Saturn.
Jupiter a Voyager 1

Detailné sledovanie Jupitera sa pre Voyager 1 začalo 4. januára 1979, kedy bol od neho vzdialený ešte 60 mil. km. Dňa 13. januára 1979 začalo nepretržité fotografovanie, ktoré trvalo 100 hodín, každú 1,5 min jeden snímok.

Koncom februára sa pomocou motorov sondy podarilo zmeniť dráhu jej letu tak, aby sa tesnejšie priblížila k Jupiteru a najmä jeho mesiacu Io, okolo ktorého mala preletieť vo vzdialenosti 20 500 km. 

Prvé veľké objavy na seba nenechali dlho čakať. Už 4. marca sa na fotografii, ktorá bola pôvodne poslaná len na upresnenie polohy, podarilo objaviť Jupiterov prstenec. V ten istý deň objavené tri nové mesiace Jupitera, patriace do skupiny vnútorných mesiacov, Metis, Adrastea a Thebe.

Ďalší deň, 5. marca, nastáva okamih najtesnejšieho priblíženia sa sondy k Jupiteru na 280 000 km od oblakov. Najprv sa sonda zamerala na snímkovanie malej družice Amalthea (tiež zo skupiny vnútorných planét, vzdialenosť od sondy 420 000 km), potom sa už plne venovala priamemu pozorovaniu Jupitera. Do činnosti sa dostali všetky prístroje, bol prevedený dôkladný fotografický aj rádiový prieskum. V atmosfére Jupitera boli zaznamenané blesky. Neskôr prebehol aj výskum mesiaca Ganymedes (vzdialenosť 115 000 km). Vzdialenosti od ostatných veľkých mesiacov sú 123 500 km od Kallista a 732 000 km od Európy. 

Prelet okolo Kallista bol na programe ďalší deň. Neočakávaný objav bol urobený 9. marca. Pri vyhodnocovaní fotografií z 4.-6. marca bola na Io objavená sopka. Neskôr sa počet objavených činných sopiek zvýšil na osem, pritom čas pozorovania tohoto mesiaca bol relatívne krátky. Doteraz sa na žiadnom inom telese slnečnej sústavy nepodarilo podobný jav odhaliť. 

V podobnom duchu sa niesli aj ďalšie dni letu sondy. Do 15. marca 1979 Voyager urobil a odoslal viac ako 15 000 fotografií Jupitera jeho mesiacov. Už 9. apríla bola prevedená korekcia dráhy tak, aby okolo Saturna preletela sonda vo vzdialenosti 120 000 km. 

Vážne problémy začala mať sonda 13. októbra, bolo stratené spojenie, pretože po kalibráciách prístrojov sa orientovala na inú hviezdu ako bolo plánované. Spojenie sa síce po troch dňoch obnovilo, ale po ďalšej korekcii dráhy bolo opäť prerušené. Sonda sa opäť chybne orientovala, všetko sa dalo do poriadku ďalší deň a Voyager 1 sa stabilizoval. Nové problémy začali 13. decembra, opäť pri korekcii letovej dráhy, našťastie sa všetko podarilo dať do poriadku pred príletom k Saturnu.

Jupiter a Voyager 2 

Program letu tejto sondy bol už dopredu ovplyvnený výsledkami Voyager 1 a mal slúžiť na ich doplnenie. Dosiahlo sa to vyššou presnosťou a detailnejšími zábermi, najmä Jupiterových mesiacov a Veľkej červenej škvrny. 

Snímkovanie družice Kallisto začalo 25. júna 1979, snímkovanie Ganymeda 30. júna a Európy 3. júla. V dňoch 8. a 9. júla fotografovanie Galileových mesiacov vyvrcholilo, najprv to bolo Kallisto zo vzdialenosti 212 500 km, neskôr Európa 204 000 km (rozlíšenie fotografií 4 km) a nakoniec Ganymedes zo vzdialenosti len 59 530 km (pri rozlíšení 1 km). V tento deň došlo aj k najväčšiemu priblíženiu sondy k Jupiteru na vzdialenosť 650 000 km od hornej vrstvy mrakov. 

Voyager 2 sa zameral aj na posledný veľký mesiac Jupitera, Io, a potvrdil rozsiahlu sopečnú činnosť na jej povrchu. Stĺpce dymu nad sopkami dosahovali niekoľko stoviek kilometrov.

Zhrnutie výsledkov misie Jupiter
V prvom rade sa rozšírili poznatky o zložení planéty. Potvrdilo sa, že základnými stavebnými prvkami sú vodík a hélium, okrem nich sa našli aj ďalšie látky ako metán, čpavok a vodné pary.

V atmosfére planéty bolo objavených niekoľko nových búrkových vírov. Detailnejšie sa pozorovala Veľká červená škvrna. 
Sondy objavili 3 nové mesiace Jupitera (Metis, Adrastea, Thebe), preskúmali už objavené, zamerali sa najmä na najväčšie z nich. Na Io bola objavená sopečná činnosť, dôsledky tejto činnosti sa prejavujú aj v atmosfére Jupitera polárnou žiarou. Na Európe sa našli vrstvy ľadu.

Okolo Jupitera spozorovali sondy slabé prstence 


Misia Saturn
Všeobecná charakteristika Saturnu

Saturn je po Jupiteri druhá najväčšia planéta slnečnej sústavy. Pomenovanie dostala podľa Jupiterovho otca, patriarchu rímskych bohov. Je poslednou planétou, ktorá sa dá pozorovať zo Zeme voľným okom.

Hmotnosť Saturnu je 95 krát väčšia ako hmotnosť Zeme, hustota planéty je však najmenšia v celej slnečnej sústave, iba 690 kg/m3. Je teda menšia ako hustota vody. Rovníkový priemer je 120 000 km, vplyvom rotácie je o 11 808 km väčší ako na póloch. Sploštenie Saturnu je najväčšie v rámci všetkých planét.
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Obr. 12 - Celkový pohľad na Saturn

Saturn obieha okolo Slnka po eliptickej trajektórii s excentricitou 0,05105, s priemernou dobou obehu 29,5 roka. Rotačná os zviera  s rovinou dráhy uhol 63,3°. Rýchlosť rotácie je podobne ako u Jupitera vysoká, Saturn sa okolo osi otočí raz za 10 h 14 min. Priemerná vzdialenosť od Slnka je 9,56 AU, rýchlosť obehu 9,66 km/s.

Zložením sa Saturn podobá Jupiteru, pretože sa formovali z toho istého materiálu. V strede sa nachádza pevné jadro, nad ním vrstva vody pod obrovským tlakom.  Plášť planéty tvoria kovový a tekutý molekulový vodík. Okrem vodíka sa tu nachádzajú aj ďalšie prvky, hlavne hélium, ale aj kyslík, neón, dusík, uhlík a železo.

Atmosféra Saturna je takisto podobná Jupiterovej, obsahuje metán a amoniak, ako aj zložitejšie organické zlúčeniny (napr. etán, propán, acetylén). Typickým znakom sú rýchle vetry (viac ako 1500 km/h), ktorých príčinou je rýchla rotácia planéty a vnútorný zdroj tepla.

Magnetické pole Saturnu je najslabšie spomedzi veľkých planét, má len o trochu väčšiu intenzitu ako zemské. Magnetické póly sú takmer totožné s rotačnými.

Charakteristickým znakom Saturnu sa jeho prstence. Pozoroval ich už Galileo Galilei v r. 1610, podrobne však tento jav popísal až Giovanni Domenico Cassini (1625-1712). Prstence ležia v rovine rovníka. V súčasnom názvosloví systému prstencov (bolo nájdených už niekoľko tisíc prstencov) sa rozdeľujú do siedmich hlavných prstencov, ktorých názvami sú veľké písmená abecedy v poradí, v akom boli postupne nájdené. Najbližšie k Saturnu je široký, ale riedky  a slabo viditeľný prstenec D, ktorý voľne prechádza na prstenec C. Ďalším je prstenec B, ktorý je najjasnejší a zároveň druhý najširší, tzv. Cassiniho medzerou je oddelený od vonkajšieho prstenca A. Zvyšné prstence F, G a E sú veľmi vzdialené a slabo viditeľné.

Prstence sú tvorené úlomkami kremičitých hornín, oxidov železa a časticami ľadu. Tieto úlomky majú rôznu veľkosť (od zrnka prachu až po veľké balvany). Vznik prstencov sa pokúšajú vysvetliť dve skupiny teórií. Jedna predpokladá, že prstence boli pôvodne väčším telesom (asi mesiacom), ktoré však roztrhali slapové sily Saturnu, prípadne zrážka s iným vesmírnym telesom. Druhá skupina teórií predpokladá, že prstence sú pozostatkom hmoty, z ktorej sa formovala samotná planéta.

Saturnove mesiace

V súčasnosti má Saturn 18 pomenovaných mesiacov, do dnešného dňa už bolo nájdených minimálne 12 ďalších prirodzených družíc. Dlho sa predpokladalo, že v počte mesiacov je Saturn kráľom medzi planétami, túto výsadu však stratil v posledných rokoch, kedy bolo objavených veľa nových Jupiterových mesiacov.

Najbližším a zároveň najmenším mesiacom Saturna je Pan. O čosi ďalej obiehajú Atlas, Prometheus a Pandora, ktorých objaviteľom je práve Voyager 1. Veľmi zaujímavé sú ďalšie dva malé mesiac Epimetheus a Janus, ktoré boli kedysi pravdepodobne jedným telesom, ktoré neprežilo náraz meteroidu. Pravidelne si vymieňajú svoje obežné dráhy.
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Obr. 13 – Mimas, Enceladus a Tethys

Prvým objaveným mesiacom Saturna (r. 1789) bol Mimas, ktorý je celý posiaty veľkými krátermi (najväčší je Herschel s priemerom 130 km). Zaujímavým je aj Enceladus, ktorý odráža až 99 % dopadajúceho slnečného svetla. Keďže jeho povrch je miestami úplne hladký, predpokladá sa , že mesiac je geologický aktívny (podobne ako Io), sopky však namiesto magmy chŕlia vodu, ktorá pri nízkych teplotách zamŕza. Podobné zloženie ako predchádzajúce dva mesiace má aj Tethys, ktorý je takmer celý z ľadu.

Po rovnakej dráhe ako Tethys sa pohybujú aj ďalšie dva malé mesiace Telesto a Calypso, ktoré objavil Voyager 1. Jeden predbieha Tethys o 60°, druhý zase o 60° zaostáva. Stabilita takéhoto systému je zaručená príťažlivosťou Saturnu a Tethysu.

Posledným mesiacom, ktorý objavil Voyager 1 je maličký Helene. Oveľa väčší je Dione, ktorého povrch je matnejší ako povrch väčšiny ostatných veľkých mesiacov, pretože neobsahuje až tak veľa ľadových plání.

Druhým najväčším a zároveň aj druhým najjasnejším mesiacom je Rhea. Skladá sa väčšinou z ľadu, ale má aj malé kamenné jadro.
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Najväčším a najjasnejším mesiacom je Titan. Je väčší ako planéty Pluto a Merkúr a v slnečnej sústave sa mu rovná len Ganymedes. Má veľmi hustú atmosféru, ktorej tlak je väčší ako na Zemi. Skladá sa z 85 % dusíka, 12 % argónu a metánu. Zvyšné 3 %  pripadajú na organické molekuly. Takéto zloženie atmosféry nevylučuje primitívne formy života (je podobné ako na Zemi v ďalekej minulosti). Povrchová teplota je okolo –180°C.

Obr. 14 - Titan

Mesiac Hyperion má nepravidelný tvar, čo je veľmi neobvyklé vzhľadom na jeho veľkosť. Zaujímavá je aj jeho chaotická doba rotácie. Predpokladá sa, že tento mesiac bol v geologicky nedávnej minulosti obeťou zrážky s iným telesom.

Tretím najväčším mesiacom Saturna je Japetus, ktorý má dve rozdielne pologule. Jednu tmavú, čiernu ako asfalt a druhú svetlú (podobne ako iné Saturnove mesiace). [image: image11.jpg]
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Obr. 15 - Dione, Hyperion a Japetus

Najvzdialenejším pomenovaným mesiacom Saturna je Phoebe, ktorý jediný koná retrográdny (spätný pohyb) vzhľadom na planétu. Ide pravdepodobne o zachytený asteroid. 

Najnovšie mesiace boli nájdené pomocou výkonných ďalekohľadov na Havajských ostrovoch.

Výskum Saturnu

Saturn zatiaľ skúmali 3 kozmické sondy. Okrem sond Voyager 1 a 2 v r. 1980, resp. 1981 to bola len Pioneer 11 v r. 1979. V najbližšom období má informácie o Saturne rozšíriť najmä sonda Cassini.

Saturn a Voyager 1

Dňa 24. marca 1980 začal Voyager 1 zo vzdialenosti 300 mil. km snímkovať Saturn, hlavne kvôli vyhodnoteniu a upresneniu dráhy. Samotný začiatok misie Saturn je naplánovaný na 22. augusta. V tento deň začína detailné pozorovanie planéty.

Hlavné obdobie fotografovania planéty nastalo 12.-14. októbra 1980, kedy počas 42 hodín bolo urobených vyše 500 fotografií. Na vzdialenosť 25 mil. km sa sonda k Saturnu priblížila 24. októbra.
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Obr. 16 – Iný pohľad na Saturn

Najviac informácií o planéte a jej mesiacoch poslala sonda v novembri 1980. Už 3. novembra sa fotografovaním zo vzdialenosti 14 mil. km snažila nájsť nové družice (hlavne medzi prstencami). Pozorovanie Titanu zo vzdialenosti len 4520 km prebehlo 12. novembra, v ten istý deň bol pozorovaný aj Tethys z väčšej vzdialenosti, asi 416 000 km.

Ďalší deň boli pozorované ďalšie mesiace: Mimas (108 330 km), Enceladus (203 000 km), Dione, Rhea, Hyperion, Japetus. Došlo aj k najväčšiemu priblíženiu k Saturnu (124 000 km).

Svoju misiu pri Saturne Voyager 1 končí 18. novembra a odosiela posledné fotografie, tým zakončil svoju púť v slnečnej sústave.

Saturn a Voyager 2

Už koncom decembra 1980 začína obdobie, v ktorom sa upravuje letový plán sondy podľa výsledkov získaných Voyager 1. Keďže k maximálnemu priblíženiu má dôjsť už o pol roka, zostáva relatívne málo času.

Snímkovanie Saturnu prebieha od 5. júna počas 3 dní. Vzdialenosť od planéty predstavuje asi 76 mil. km. Intenzívny prieskum začína 31. júla a trvá asi 12 dní.

Korekcia dráhy nastala 8. augusta a 21. začína oficiálne stretnutie so Saturnom. V auguste prebehol takmer celý hlavný výskum Saturnu. Prieskum družice Japetus prebehol 23.8 zo vzdialenosti 909 000km, prieskum Hyperionu o deň neskôr. 

Už 25. augusta prebehlo pozorovanie Titana, prstencov, Dione (500 000 km), Mimas (310 000 km) a novoobjavených mesiacov Voyagera 1. Najtesnejšie priblíženie k materskej planéte nastalo 26.8 a prebehlo vo vzdialenosti 40 000 km od vrcholu mrakov. Nastáva aj jeden z najkritickejších bodov celého letu sondy a to prelet rovinou prstencov. V okamihu očakávaného spojenia však družica neposielala údaje, neskôr sa ukázalo, že chyba je opäť v otočnej plošine. Problém sa o deň vyriešil.

Zhrnutie výsledkov misie Saturn

Potvrdilo sa, že planéta má podobné zloženie ako Jupiter. V atmosfére boli zistené silné vetry. Boli urobené mnohé zábery prstencov Saturna, prebehol ich dôkladný výskum.

Sondy objavili 6 nových mesiacov Saturna (Atlas, Prometheus, Pandora, Telesto, Calypso, Helene). Zamerali sa najmä na Titan a jeho atmosféru, bolo zistené jej zloženie a fyzikálne vlastnosti (teplota 94 K, tlak 150 kPa), zaznamenané rozličné fotochemické procesy. Na Mimase spozorovali obrí kráter Herschel. O Phoebe zistili, že obieha retrográdne (proti smeru rotácie planéty).

Pozmenená misia Voyager 2


Úvod

Po relatívne bezproblémovom priebehu letu sondy Voyager 2 predstavitelia NASA rozhodli, že jej dráha bude zmenená tak, aby sa po prelete okolo Saturnu vydala k Uránu. Toto rozhodnutie padlo 24. decembra 1980.


Misia Urán

Všeobecná charakteristika Uránu

Urán objavil r. 1781 William Herschel. Patrí k vonkajším planétam slnečnej sústavy, má podobné zloženie a veľkosť. Bola pomenovaná po mýtickom Uranovi, otcovi všetkých Kyklopov, Titanov aj bohov.

Urán je viac ako 14 krát ťažší ako Zem, priemer planéty je 50 800 km. Obieha okolo Slnka po eliptickej dráhe s excentricitou 0,04688 a priemernou vzdialenosťou 19,285 AU. Čas obehu je viac ako 84 rokov. Rotačná rýchlosť je relatívne veľká, Urán sa okolo svojej osi otočí raz za 17 hod 14 min a 24 s. Aj tu sa prejavuje sploštenie planéty na póloch, ktoré činí 1172 km.
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Obr. 17 - Celkový pohľad na Urán

Veľkou zvláštnosťou Uránu je sklon rotačnej osi k rovine dráhy, ktorý predstavuje 97,86°. Preto sa zdá, akoby rotoval „na boku“. Striedavo k nám privracia raz severný, raz južný pól.

Zloženie Uránu je podobné ako u ostatných plynných obrov. V strede je relatívne malé kamenné jadro, obklopené plášťom z vody, metánu a čpavku. Tieto látky sú zastúpené v pevnom aj kvapalnom skupenstve. Nad plášťom sa nachádza atmosféra, zložená prevažne z vodíka a hélia, ale aj čpavku a metánu. Akvamarínové sfarbenie planéty spôsobuje pravdepodobne vyššia koncentrácia metánu vo vyšších vrstvách atmosféry.

Urán má aj svoj vlastný systém prstencov, ktorý je zložitejší ako Jupiterov, ale jednoduchší ako Saturnov. Smerom od planéty sa nachádzajú prstence: 6, 5, 4, Alfa, Beta, Eta, Gama, Delta, 1986 U1R, Epsilon. Väčšinu z nich pomohol objaviť až prelet sondy Voyager 2.
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Obr. 18 - Pohľad na časť prstenca Uránu
Uránove mesiace

V súčasnosti je Urán planéta s najväčším počtom pomenovaných mesiacov (20), nepomenovaný zostal len jeden. tento stav sa však môže ľahko zmeniť, pretože Jupiter a Saturn majú mesiacov viac a ich pomenovanie je len otázkou času. Do preletu sondy Voyager 2 bolo známych len 5 prirodzených družíc Uránu, kamera sondy ich našla ďalších 10. Ostatné boli nájdené v posledných rokoch. Názvy Uránových mesiacov sú zvláštne, pri ich pomenúvaní sa nedodržala tradícia antickej mytológie. Dostali názvy podľa hrdinov Shakespearových hier.

Prvých desať mesiacov (smerom od planéty) sú práve tie, ktoré objavila sonda Voyager 2. Sú to Cordelia, Ophelia, Bianca, Cressida, Desdemona, Júlia, Portia, Rosalinda, Belinda a Puck. Väčšina z nich má priemer medzi 50—60 km. 
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Obr. 19 - Miranda
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Ďalší mesiac, Miranda,  má veľmi neusporiadaný povrch. Vedci predpokladajú, že v minulosti muselo do mesiaca naraziť veľké vesmírne teleso a roztrhnúť ho. Miranda sa potom vďaka gravitácii opäť spojila. Patrí aj k mesiacom, na ktorých sú badateľné stopy výraznej geologickej aktivity.

Najsvetlejším mesiacom je Ariel. Za svoju jasnosť vďačí ľadu, ktorý tvorí až 50 % hmotnosti planéty. Naopak ďalší mesiac, Umbriel, je z Uránových mesiacov najtmavší. Príčinou je prevládajúci metánový ľad.

Obr. 20 – Umbriel a Ariel

Najväčší Uránov mesiac je Titania. Jej povrch tvorí najmä vodný ľad, ktorý je však zbrázdený mohutným kaňonom. Zvyšok hmotnosti planéty tvoria kremičitany a organické látky na báze metánu. Posledným veľkým mesiacom Uránu je Oberon, takisto zbrázdený množstvom kráterov (napr. Hamlet).
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Obr. 21 - Titania a Oberon

Posledných 5 mesiacov je od planéty veľmi vzdialených, ide o Caliban, Stephano, Sycorax, Prospero, Setebos.

Urán a Voyager 2

Po nasmerovaní sondy na Urán musela byť 24. decembra 1985 prevedená ďalšia korekcia dráhy, pretože len pár týždňov pred preletom okolo Uránu sa zistilo, že vypočítaná dráha sondy sa nezhoduje s reálnou. Príčinou bola zlá tabuľková hodnota hmotnosti Uránu, ktorá je v skutočnosti o niekoľko desatín percenta vyššia. Ďalšie korekcie dráhy boli prevedené 23. januára 1986.

Ďalší deň nastalo najtesnejšie priblíženie sondy k Uránu. Vyhodnotenie chyby preletu ukázalo, že skutočná dráha sa od vypočítanej líši už len o 40 km, časová odchýlka je len 3 sekundy. Pôvodná chyba bola viac ako 4 mil. km!
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Prebieha rozsiahly výskum planéty, bolo objavené magnetické pole s intenzitou 3 krát väčšou ako na Zemi, intenzívne UV žiarenie v atmosfére, 10 nových mesiacov, detaily už objavených mesiacov a prstencov. 
Sonda sa vydáva na svoju poslednú zastávku na dlhej púti slnečnou sústavou, k Neptúnu.

Obr. 22 - Iný pohľad na Urán

Zhrnutie výsledkov misie Urán

Zloženie planéty je podobné ako u Jupitera, sonda spresnila aj informácie o zložení atmosféry. Preskúmala systém prstencov (objavených zo Zeme až počas letu sondy) a doplnila poznatky.
Voyager 2 objavil existenciu magnetického poľa Uránu, o ktorom sa dovtedy predpokladalo, že neexistuje. Magnetická os je oproti rotačnej osi posunutá o 60º.
Bolo objavených 10 nových mesiacov Uránu (Cordelia, Ophelia, Bianca, Cressida, Desdemona, Júlia, Portia, Rosalinda, Belinda a Puck), dovtedy známe mesiace boli detailnejšie preskúmané. Boli urobené fotografie oblastí, kam sa ešte žiadny iný človekom vytvorený objekt nedostal (ani dodnes).

Misia Neptún

Všeobecná charakteristika Neptúna

Posledná z veľkých planét je pomenovaná podľa rímskeho boha mora. Bola nájdená r. 1846 Johannom G. Gallom vďaka výpočtom porúch v pohybe Uránu. 

Neptún je 17,239 krát ťažší ako Zem, priemer planéty je 48 600 km. Obieha okolo Slnka po eliptickej trajektórii s excentricitou 0,00725 a dobou obehu 168 rokov. Priemerná vzdialenosť od Slnka je pri obehu 30 AU. Doba rotácie je 16 hod a 3 min.
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Obr. 23 - Celkový pohľad na Neptún

Zloženie Neptúnu je podobné ostatným veľkým planétam. V strede sa pravdepodobne nachádza malé kamenné jadro veľké ako naša Zem. Nad ním je plášť z vodného ľadu, metánu a amoniaku.

Atmosféra Neptúnu je oveľa redšia ako u Uránu, je najredšia zo všetkých veľkých planét. Tvoria ju hlavne vodík, metán a čpavok. Práve tmavomodré zafarbenie planéty je dôkazom prítomnosti metánu v atmosfére. 

V atmosfére Neptúnu sa nachádzajú podobné útvary ako Jupiterova Veľká červená škvrna. Pri prelete sondy Voyager 2 okolo planéty boli objavené Veľká tmavá škvrna a Malá tmavá škvrna. Nové fotografie zo súčasnosti síce ukazujú, že tieto útvary sa síce rozpadli, ale vytvorili sa opäť nové.

Neptún má aj slabé magnetické pole, ktorého os je sklonená k rotačnej osi planéty o 55°. Zaujímavé je, že os mag. poľa neprechádza stredom planéty, ale míňa ho asi o štvrtinu polomeru. Príčinu takejto orientácie mag. poľa nevieme vysvetliť.

Podobne ako ostatné veľké planéty má aj Neptún sústavu prstencov. Tento bol objavený až vďaka preletu sondy Voayger 2, pretože planéta je od Zeme veľmi vzdialená. Doteraz boli objavené 4 prstence: Adams, Laverrier, Platón a Galle. Sú veľmi tenké a skladajú sa z oveľa menších častíc ako prstence iných planét.
Neptúnove mesiace

Neptún má 8 doteraz objavených mesiacov, z ktorých až 6 objavila sonda Voyager 2. Od planéty ide postupne o mesiace Naiada, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa a Proteus. Posledný spomínaný je najväčší mesiac v slnečnej sústave (priemer 416 km) s asymetrickým tvarom.
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Obr. 24 - Larissa a Proteus
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Prvým objaveným Neptúnovým mesiacom bol Triton. Je to siedmy najväčší mesiac v slnečnej sústave, má niekoľko zaujímavých vlastností. Prvou zvláštnosťou je, že obieha proti smeru rotácie materskej planéty (je najväčším mesiacom s takouto vlastnosťou), vedci sa preto domnievajú, že ide o zachytenú malú planétku. Špirálovitým pohybom sa neustále približuje k Neptúnu až ku konečnému nárazu, ktorý nastane v priebehu najbližších 100 miliónov rokov. 
Druhou zvláštnosťou Tritonu je jeho atmosféra, podobne ako na Saturnovom Titane. Je síce riedka (tlak na povrchu je len okolo 1 Pa), ale skladá sa prevažne z dusíka a metánu. V slnečnej sústave bolo doteraz nájdených 5 telies s prevládajúcou dusíkovou atmosférou. Ide o Zem, Venušu, Mars, Titan a Triton.

Obr. 25 - Triton
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Poslednou zvláštnosťou Tritonu je jeho geologická aktivita (podobne ako na Jupiterovom Io). Prelietajúci Voyager 2 objavil na povrchu mesiaca 2 činné sopky. Tie sa viac podobajú pozemským gejzírom.

Obr. 26 - Iný pohľad na Triton

Najvzdialenejším mesiacom Neptúnu je Nereida. Má veľmi pretiahnutú dráhu.
Neptún a Voyager 2

Do preletu sondy Voyager 2 okolo Neptúnu sme mali o planéte len málo informácií. V r. 1989 sa za krátky čas naše informácie o planéte zväčšili minimálne stokrát. Vďaka prístrojom sondy boli objavené nové mesiace, magnetické pole a mnoho iných poznatkov.

Už 9. mája 1989 sa začalo so snímkovaním planéty, aj keď z veľkej vzdialenosti. Hlavne kvôli kalibračným a navigačným účelom. Prvý veľký objav bol hlásený 5. júna. Išlo o 4 nové družice. Neptún bol stále vzdialený 117 mil. km.

Existencia magnetického poľa planéty je potvrdená 17. augusta, 21. musela byť prevedená korekcia rýchlosti družice. Najväčšie objavy sa udiali 25.8, kedy došlo k najväčšiemu priblíženiu k Neptúnu (len 4 900 km nad oblakmi). Sonda prelietavala rovinou prstencov, čo bol jeden z posledných veľkých krízových momentov misie. Došlo k početnému množstvu zrážok s prachovými časticami s veľmi malým priemerom (porovnateľným s cigaretovým dymom). Prebieha aj neustále snímkovanie.

Ďalší deň sa družica zamerala na najväčší Neptúnov mesiac Triton, bola objavená jeho geologická aktivita aj atmosféra.

Zhrnutie výsledkov misie Neptún

Zloženie planéty aj atmosféry je podobné ako u ostatných vonkajších planét, sonda objavila viacero búrkových vírov (Veľká tmavá škvrna, Malá tmavá škvrna a iné) a silné vetry. Potvrdila existenciu prstencov (4).

Voyager 2 preskúmal magnetosféru planéty. Zistil, že magnetická a rotačná os sú posunuté o 55º, veľkou zvláštnosťou je posunutie osi magnetického poľa, ktorá neprechádza stredom planéty. Zatiaľ sa nenašlo uspokojivé vysvetlenie na tento jav.

Sonda objavila 6 nových mesiacov Neptúnu (Naiada, Thalassa, Despina, Galatea, Larissa a Proteus), preskúmala však najmä Triton, ktorý má hneď niekoľko zaujímavých vlastností. Objavila jeho atmosféru a  geologickú aktivitu.

Medzihviezdna misia Voyager 1,2

Po úspešnom skončení skúmania Uránu a Neptúnu sondou Voyager 2 sa misie obidvoch sond premenovali 2. októbra 1989 na projekt VIM – Voyager Interstellar Mission. Táto misia prebieha dodnes. V roku 2003 (18.11) vydali svetové agentúry zaujímavú správu, sonda Voyager 1 dosiahla ako prvá hranicu našej slnečnej sústavy.
Prvou úlohou, ktoré majú ešte sondy na starosti, je hľadanie hranice našej slnečnej sústavy (čo je vďaka predchádzajúcej správe vlastne splnené).

Sondy neustále vysielajú informácie o hlbinách slnečnej sústavy, pracujú prístroje: UV spektrometer, detektor kozmického žiarenia, magnetometer, detektor nízkoenergetických častíc, detektor plazmových vĺn a rádioastronomické zariadenia.

Praktický význam budú mať sondy ešte niekoľko desiatok rokov. Prístroje síce budú fungovať aj naďalej, problémom je fakt, že sonda sa po určitom čase preorientuje na inú hviezdu a signály, ktoré sme doteraz na Zemi zachytávali, budú vysielané do úplne iných končín Vesmíru.


Diskusia
Na konci svojej práce by som sa rád zamyslel nad otázkami, ktoré ma pri písaní tohto diela napadli. Opísať nejaký konkrétny jav je síce veľmi ťažké (hlavne ak to chceme spraviť naozaj dôkladne), ešte ťažšie je však podľa mňa vysvetliť danú problematiku v širších súvislostiach.
Prvým problémom v tejto súvislosti je skutočnosť, či má vôbec skúmanie Vesmíru praktický význam pre ľudstvo, hlavne výskum vzdialenejších oblastí, alebo ide o vedeckú zábavku pre úzku skupinu ľudí. Mnohí tiež namietajú, že tu na Zemi máme ešte mnoho nevyriešených problémov (vojny, hladomory, choroby, ekologické problémy atď.). Samozrejme majú pravdu, ale to nám nebráni zaujímať sa aj o veci, ktoré priamo nesúvisia s naším každodenným životom. Veď koľkokrát v histórii sa užitočnosť vynálezov ukázala až po dlhom čase.

Druhým problémom (ktorý priamo súvisí s prvým), je otázka užitočnosti požitia prostriedkov (materiálnych, finančných) na vesmírny výskum. Odpoveď je analogická ako v prvom prípade.
Tretím problémom je aj fakt, či bol čas vyslania sond zvolený vhodne. Veď vtedy boli napr. informačné technológie na oveľa nižšej úrovni ako je to dnes (a vývoj napreduje stále rýchlejšie a rýchlejšie), čiže by sme mohli vybaviť sondy oveľa lepším vybavením, čím by sme dostali aj lepšie výsledky. Pri takomto uvažovaní by sme však samozrejme nikdy nenašli ten správny čas na prevedenie akéhokoľvek experimentu.
To je len zopár otázok, ktoré ma napadli pri písaní tejto práce. Samozrejme, je ich oveľa viac a žiadali by si oveľa väčší priestor, to však nie je náplňou tohto diela.


Záver

Je tu koniec celej práce. Myslím, že som splnil cieľ, ktorý som si v úvode vytýčil. Dozvedel som sa veľa nových a zaujímavých informácií. Rozšíril som si svoj obzor a vedomosti v tejto problematike, čo určite nie je na škodu. V úplnom závere by som rád aspoň stručne zhrnul výsledok celej práce.
Sondy Voyager 1 a 2 patria k vrcholom ľudského snaženia v oblasti výskumu slnečnej sústavy. Ich význam síce netreba preceňovať, pretože výsledky ich práce budú zrejme v budúcnosti prekonané, ale množstvo informácií, ktoré nám priniesli, je aj v súčasnosti veľmi cenné.
Prieskum Jupitera bol už doplnený sondou Galileo, k Saturnu mieri sonda Cassini, ale informácie o planétach Urán a Neptún, ktoré priniesla sonda Voyager 2, sú zatiaľ jedinečné. Bez nich by sme boli v mnohých oblastiach odkázaní len na teoretické predpoklady. Jedinečné sú aj všetky fotografie vonkajších planét, ktoré urobili obe sondy.

Som rád, že som sa rozhodol pre túto tému. Dozvedel som sa mnoho o samotnom Vesmíre, aj spôsobe jeho skúmania. Tým som sa neobmedzil len na jednu z týchto oblastí. Teším sa tiež, že už je tu koniec. Napísanie takejto práce je časovo aj ľudsky relatívne náročná záležitosť a jej dokončenie prináša človeku pocit uspokojenia.
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