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Chemie povrchu Marsu

Svym chemickym slozenim je ve slunecni soustavé
Zemi nejpodobné&jsi planeta Mars. Mars ma podobné slo-
zeni a strukturu jako Zemé. Jadro, o kterém se predpokla-
da, ze je horké a kovové, ma primér piiblizné¢ 1250 km.
Zda je také tekuté, jako jadro Zemé, ¢i nikoli, je dosud
pfedmétem sport. P1ast je tlusty 1500 az 2000 km a tvofi
ho silikatové horniny. Kira Marsu je na riznych mistech
ruzn¢ silnd, coz souvisi s reliéfem povrchu. Kira o tloust-
ce 45 az 80 km je tvofena prevazné silikatovymi hornina-
mi s pfimési mnoha dalsich prvka. O povrchu Marsu ma-
me diky kosmickym sonddm a meteoritim z Marsu pres-
né&jsi predstavy nez o jeho nitru. Povrch Marsu je tvofen
pfevazné horninami ze skupiny cedicl, avSak s vys§im
zastoupenim kiemi&itani neZ maji pozemské Cedice’. Za
nacervenalou barvu povrchu Marsu jsou odpovédné oxidy
zeleza. Velmi rozsifenou slouceninou na Marsu je také
voda, ktera tvoii podstatnou ¢ast bilych polarnich cepicek.
Vodni led se nachazi také na vrcholech nejvysSich hor.
Hory a pohoii na Marsu jsou sope¢ného pivodu. V roce
2005 byl objeven led ukryty pod povrchem v rozsahlém
zamrzlém ocednu o rozmérech 800x800 km pokryvajicim
¢ast severni polokoule. Voda je vazana také v hydratech.
Znacna ¢ast povrchu Marsu je pokryta sypkym materidlem
(regolitem) vzniklym vétrnou erozi. Podpovrchovy ocean
pokryva jen slabé vrstva regolitu, jeho tloustka se odhadu-
je na pouhy 1 metr.

Mars je mensi nez Zemé. Jeho hmotnost dosahuje
pouze jedné desetiny hmotnosti Zemé. Mars ma rovnikovy
primér 6792 km a poldrni primeér 6752 km. Otoci se ko-
lem své osy jednou za 24 h 37,5 min, tedy za téméf stejnou
dobu jako Zemg. Stiedni hustota Marsu je 3900 kg m,
coz je mén¢ nez v pripadé Zemé. Proto se usuzuje, ze Mars
ma mnohem mensi kovové jadro v porovnani se Zemi.
S tim patrné souvisi i skute¢nost, ze Mars nema takika
zadné magnetické pole. Nékteré oblasti Marsu vsak vyka-
zuji trvalou magnetizaci, coz podporuje hypotézu, ze Mars
kdysi magnetické pole mél.
prvky, vcetné radioaktivnich. Radioaktivni rozpad t&€zSich
prvku je zdrojem vnitiniho tepla Marsu. Na Marsu pravdé-
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podobné v minulosti existoval pfirodni jaderny reaktor
podobné jako na Zemi (v Oklo v Gabonu)’. Na tuto moz-
nost se usuzuje na zakladé rozlozeni thoria a drasliku na
povrchu Marsu.

Atmosféra Marsu je mnohem fid$i nez atmosféra Ze-
me. Tlak na povrchu €ini pramémeé 0,610 kPa (v porovna-
ni se 101,325 kPa na Zemi) a zna¢n¢ kolisa v zavislosti na
vyskovych pomérech. Zasadni rozdil oproti Zemi je che-
mické sloZeni atmosféry: tvoii ji z 95,3 % oxid uhlicity.
Dusik, ktery je na Zemi podstatnou slozkou atmosféry,
zaujimd v atmosféfe Marsu jen 2,7 %. Argon tvoti 1,2 %.
Nepatrné (tadové setiny procenta) jsou zastoupeny dalsi
plyny: kyslik, oxid uhelnaty, vodni para, oxid dusnaty. Ve
stopovém mnozstvi byly zaznamenany také vzacné plyny,
ozon a k prekvapeni védct také methan. Pivod methanu
na Marsu je nejasny. Existuji hypotézy, podle kterych je
methan dikazem zivota na Marsu v podob&é mikroorganis-
mi, v posledni dobé se vSak védci priklanéji spise
k domnénce, Ze methan vznika 0OCinkem ultrafialového
zafeni.

Terraformace Marsu

Planeta Mars je velmi atraktivni destinaci pro kosmic-
ké sondy. V minulosti jich byly desitky. VSechny sondy
vyslané k Marsu byly zatim automatické a slouzily
k ziskavani dat o povrchu Marsu, fyzikalnich procesech,
marsovském pocasi a nepfimo i o nitru Marsu. Lidstvo se
ale s timto stavem nespokoji natrvalo. Velmi pravdépo-
dobné bude Mars v pristich desetiletich kolonizovat. Pes-
né datum pilotovaného letu k Marsu je stale odkladano
z mnoha divodi. K nim patfi i fidkd atmosféra Marsu
a nizk4 teplota na jeho povrchu. PfibliZzeni parametrl
teploty a tlaku atmosféry parametriim na Zemi se nazyva
terraformace. Mars méa obrovské rezervy vody
v podpovrchovém zmrzlém oceanu. Toho lze vyuzit pfi
terraformaci™®.

Rizeny pad mésicti na Mars

Zda se, ze nejrychlejsi zplsob, jak zvysit hustotu at-
mosféry Marsu, je pozménit drahu Marsova mésice Pho-
bos nebo Deimos (nebo obou) tak, aby se dostaly na se-
stupnou drahu a dosahly povrchu Marsu'. Namifime-li
meésic nebo oba meésice do podpovrchového oceanu, vy-
sublimuje velké mnozstvi vodni pary, a tlak a teplota na
povrchu vzrostou. Nejvyssi nartist teploty nastane v miste
dopadu, nicméné nasledky dopadu ovlivni celou planetu.
Celkové vyssi teplota patrné zplsobi také sublimaci ¢asti
zmrzlého oxidu uhli¢itého ulozeného v polarnich cepic-
kach. Ackoli ¢ast oxidu uhli¢it¢ho a vodni pary unikne
z Marsu nebo bude disociovana slune¢nim zafenim, tento
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proces bude relativné pomaly. Prvnich n€kolik desetileti
nebo stoleti po padu zlstane atmosféra hustsi nez dnes.
Tato skute¢nost pomuize lidstvu pfi kolonizaci Marsu.

Zasadni otazka je, jak presmérovat Marsiv mésic
na sestupnou trajektorii. Pravdépodobné nejjednodussi
zpusob je pouzit reaktivni raketové motory. Soucasna ra-
keta Saturn V ma tah 34 meganewtonti (prvni stupeil) po
dobu 150 sekund. Da se ptredpokladat, ze po roce 2050
budou k dispozici pohonné jednotky mnohem siln¢jsi nez
soucasny Saturn V. Omezené mnozstvi energie, které lze
ziskat chemickymi reakcemi, by si vsak vyzadalo vyvoj
jaderného pohonu zalozeného na termojaderné fazi.

Analyzujme problém bliZe.

Oba Marsovy mésice obihaji po téméf kruhovych
drahach takika v roviné Marsova rovniku. Parametry mési-
ct a jejich drah jsou nasledujici:

Meésic Phobos Deimos
Polomér drahy 7 , km 9380 23 460
Obézna rychlost vy, km ! 2,138 1,352
Doba ob¢hu 7, den 0,319 1,262
Hmotnost m, kg 10,659-10"°  1,476-10"

Energeticky nejméné naro¢ny zputisob, jak zaridit pad
mésice na Mars, je snizit pivodni ob&€znou rychlost vy na
novou rychlost v, takovou, aby se mésic dostal na novou,
eliptickou drahu s nejvzdalené€jsim bodem ve vzdalenosti
puvodni kruhové drahy 7, = ry a s nejbliz§im bodem ve
vzdalenosti 7,, ktera bude rovna poloméru Marsu. Polomér
Marsu je 3402,5 km. Vyjdeme ze zdkona zachovani ener-
gie

Eg+Ey=Eot+Ey
kde Ey = Y2 m v/’ je kineticka energie mésice po zpomale-
ni v nejvzdalenéj$im bod¢€ nové drahy,

Eyn=—xmM/r
je potencialni energie mésice v nejvzdalenéjsim bodé nové
dréhy, Ex, =Y m v, je kineticka energie v nejbliz§im bodé
nové drahy (tj. ve vzdalenosti poloméru Marsu od stiedu
Marsu) r; a

Epn=—xmM/r
je potencialni energie v nejbliz§im bod¢€ nové drahy (tj. ve
vzdalenosti poloméru Marsu od stfedu Marsu) r,. Dale
uplatnime zédkon zachovani momentu hybnosti, ktery pro
nejblizsi a nejvzdalengjsi bod nové drahy mizeme psat ve
skalarnim tvaru

romvy=r,mv;
tedy

ryvi=nrw

V této tvaze jsme povazovali hmotnost samotného
Marsu M = 6,4185:10% kg za mnohem vétsi, nez hmotnos-
ti mésict. Mars ovSem také rotuje a to ve sméru ob¢hu
mésict. Rychlost rotace na rovniku Marsu je vy = 0,239
km s Tu je tieba odegist od rychlosti v nejbliziim bodé
v, a ziskdme rychlost te¢ného dopadu v, = v, — v Ve
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skutecnosti by stacilo zpomalit mésice o néco méné, aby
se nejblizsi bod nové drahy dostal do atmosféry Marsu —
o zbytek by se postaral brzdny ucinek atmosféry a mésic
by po urcitém poctu obéht dopadl na Mars.

Vysledné rychlosti jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Mésic Phobos Deimos
vy, kms™ 1,559 0,680

vy, kms™! 4298 4,689

v, kms™! 4,059 4,450
Ewn', ] 8,781.10% 1,461.10%

Ey>° je kineticka energie pohybu mésice v okamziku
padu na Mars. Mizeme predpokladat, Ze vétsina této ener-
gie se pfi padu na Mars pfeméni na teplo (z mensi Casti
také na deformaci a destrukci hornin na povrchu Marsu,
muze dojit k malé zméné rychlosti rotace Marsu, atd.).

Atmosféru Marsu po padu mésice nebo obou mésicti
zahusti pfedevsim oxid uhli¢ity (ktery uz nyni tvoii 95 %
atmosféry planety) a vodni para, které se do atmosféry
uvolni zna¢né mnozstvi.

Pfesné mnoZzstvi vody neni zndmo a odhady se méni
podle novych poznatki kosmickych sond. Mnozstvi H,O
na Marsu se odhaduje na 5:10° km?® (5-10"® kg) (cit.”). Vét-
Sina vodniho ledu je vazéna v polarnich ¢epickach, avsak
priblizng 6-10* km® (6:10'® kg) vodniho ledu se nachazi ve
sttednich ~ Sitkach  (soucdst permafrostu). Pfiblizné
3-102km® (3:10" kg) sezoénné sublimuje do atmosféry
a op¢t desublimuje zpét na povrch. Na Marsu prakticky
nemuze existovat voda v podobé kapaliny, protoze pru-
mérny atmosféricky tlak na povrchu je 0,610 kPa. Tento
tlak odpovidd zhruba tlaku zemské atmosféry ve vysce
30 km nad mofem.

Primérna teplota na Marsu je —63 °C. Pokud ma po
padu Marsova mésice dojit k vypafeni zmrzlého ocednu,
musi se led o nizké teploté nejprve ohfat na teplotu tani 0 °C,
potom musi byt dodano skupenské teplo sublimace
(pfipadné skupenské teplo tani, teplo potiebné k ohrati
vody na teplotu varu a skupenské teplo varu).

Dalsi latkou, ktera se uvolni do atmosféry, je CO,,
ktery v oblasti polarnich cepicek existuje v pevné fazi.
Cast CO, sublimuje a desublimuje v dasledku stfidani
ro¢nich obdobi. CO, sublimuje pfi teploté —78 °C.

Pokud by se kineticka energie obou mésict preménila
uplné na teplo, stacilo by toto teplo k ohtati a odpateni
3,308-10'® kg H,0, tedy asi 0,7 % veskeré vody na Marsu.
Otazkou ziistava, do jaké vysky by se odpafena vodni para
rozprostfela. Atmosféra Marsu se sklada ze tfi hlavni vrs-
tev: spodni (do vysky 45 km), stfedni, ve které dochazi
k tryskovému proudéni (jet stream) (45—110 km) a horni
(nad 110 km).

Vyska vrstvy 45 km 10 km 5km

Hustota vodni 0,005 kgm™ 0,223kgm™ 0,436 kgm™
pary
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Hustota vzduchu na Zemi je 1,28 kg m>.

Optimisticky scénaf predpoklada, Ze nepochybné by
se na odpafeni H,O nevyuZila vSechna kinetickd energie
mésici. Kromé H,O by cCastecné sublimoval i CO,. Vétsi
mnozstvi CO, i HyO v atmosféte by posililo sklenikovy
efekt, coz by vedlo k dalsimu nartstu teploty a dalsi subli-
maci, ptedev§im CO,. Zatim méme jen velmi pfibliznou
predstavu o nitru Marsu. Sonda Mars InSight, kterd ho ma
zkoumat, odstartuje v roce 2016. Pad Marsovych mésict
na povrch Marsu by mohl vyvolat sope¢nou ¢innost, ktera
by atmosféru Marsu zahustila podstatné vice. Nakolik v§ak
muizeme s vyvolanim sopecné Cinnosti pocitat, ukaze az
vyzkum provedeny sondou Mars InSight.

Bez ohledu na to, zda s naslednou sopecnou ¢innosti
na Marsu mizeme pocitat ¢i nikoli, uvedena metoda terra-
formace v sob¢ skryva jedno tskali. Do atmosféry se ne-
dostane jen desublimovany led, ale také prach a jiné slou-
Ceniny (napt. SO,), které mohou pusobit proti sklenikové-
mu efektu. Kromé toho budou uvolnény i latky, které jsou
pro ¢lovéka jedovaté.

DalSi piistupy — nechme pracovat Slunce

Cely projekt sublimace ledového ocednu by se dal
alternativnim zpusobem realizovat i bez svrzeni Phobosu
a Deimosu na povrch Marsu. Ledovy ocean je skryty pod
vrstvou regolitu silnou jen asi 1 m (cit."). Kdybychom tuto
vrstvu dokazali odtézit a premistit jinam, ledovy ocean na
plose 800x800 km by postupné vysublimoval piisobenim
slune¢niho zareni. Tato ,,t€zebni verze* by mohla byt mé-
né energeticky naro¢na. Byla by vsak také pomalejsi
a potykala by se s problémem prachovych boufi, které by
odkryté casti ledu znovu zanasely prachem. Pomalejsi by
byla i sublimace ledu.

Vyvoj vhodnych buldozeri pro Mars by mohl byt
podstatné jednoduss$i, nez vyvoj termojaderného pohonu
pro zménu rychlosti mésicii. Usp&$nd povrchova sonda
Curiosity o velikosti dvou osobnich automobili ddvéa nadé-
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relativné brzy, snad uz béhem piistich 20 let. V kazdém
ptipad€ by se jednalo o velky a naro¢ny projekt presouvani
velkého mnozstvi zeminy. Ani na Zemi dosud nebyl tak
velky souvisly a koordinovany projekt uskute¢nén.
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Zavér

Oba uvedené pristupy povedou k zahusténi atmosféry
z CO, vodni parou a zméné chemie povrchu Marsu. Pro-
stfedi by se pfiblizilo pozemskému: teplota a tlak vzduchu
na povrchu by se zvySily. Nové podminky by byly
z hlediska stafi nasi civilizace stabilni. Da se vSak oceka-
Marsu vydrZzely — a to je pro lidstvo dostate¢né dlouhd
doba k tomu, aby se dokézalo na Marsu stabilizovat a vy-
vinout technologie, které by mu pomohly zvladnout i bu-
douci cyklické zmény chemicko-fyzikalnich podminek na
Marsu.

LITERATURA

1. Antonenko I.: Large Amounts of Water Ice Found
Underground of Mars, [dostupné online], Uni-
versetoday.com, http://
www.universetoday.com/93059/1arge-amounts-of-
water-ice-found-underground-on-mars/, stazeno 27. 1.
2012.

Barlow Nadine G.: Mars: an Introduction to Its Interi-
or, Surface, and Atmosphere. str. 71. Cambridge Uni-
versity Press, New York 2008.

3. Brandenburg J. E.: Evidence for a Large, Natural,
Paleo-Nuclear Reactor on Mars [dostupné online],
http://www Ipi.usra.edu/meetings/lpsc2011/
pdf/1097.pdf, 42nd Lunar and Planetary Science Con-
ference (2011).

Christensen Philip R.: Elements 2, 151 (2006).

5. Stédroni B.: Forecast for Artificial Intelligence, FU-
TURIST 2004.

Stédront B., Lochman M.: Mars se zemskou atmosfé-
rou v blizké budoucnosti?, Technicky tydenik, 1. 1.
2006.

Stédront B.: Prognostické metody a jejich aplikace, C.
H. BECK, Praha 2012.

V. Kocour and O. Pastor (Department of Logistics
and Transportation Management, Faculty of Transporta-
tion Sciences, Czech Technical University, Prague):
Chemistry and Mars Terraformation

The article describes chemical aspects of a new ap-
proach to Mars terraformation. With regard to similarity
of chemical composition of the Earth and Mars, two ways
of Mars terraformation are presented: driven the fall of
Mars satellites Phobos and Deimos and evaporation of
a frozen subsurface ocean with the help of ground work
techniques adapted for Mars. Hazards associated with the
former case is discussed.



