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Trakce, saltace a vznos - specificky trans-
port castic ovlivnény tekutinou, napfiklad vodou
nebo vétrem. Castice podloZi jsou tekutinou trans-
portovany na jiné misto. U hmotnéjsich castic
dochazi k trakci, vleCeni po povrchu. Jejich vetsi
hmotnost neumozni odpouténi od povrchu. Méné
hmotné castice jsou tekutinou vyzdvizeny a trans-
portovany nad povrchem na jiné misto, tento jev
nazyvéme saltace. Prikladem je pohyb pisku nad
pisecnymi dunami. Pokud jsou ¢astice transporto-
vany na veétsi vzdalenosti, hovofime o vznosu.

Cast 600 kilometrii dlouhého a dva kilometry hlubokého
udoli Mawrth Vallis, jehoZ podoba byla rekonstruovana
ze snimku evropské mise Mars Express. Zdroj: ESA.

Exploze, sesuvy a levitace
na Marsu

Pojd’'me se na moment zasnit i se soucasné pienést zpét do détskych
let. Predstavte si, Ze se nachazite na povrchu Marsu a v pravé ruce dr-
zite kyblik pIny mokrého pisku. Jako nespocet generaci déti pred vami
mate i vy neskonalou touhu kyblik preklopit a vyrobit prvni piskovou
babovicku na povrchu rudé planety, a tim se ,,nesmazatelné¢ zapsat*
do historie lidstva. Zatimco na Zemi by k naplnéni touhy stacilo malo
— dostatecné rychle kyblik otocit, pritisknout a nasledné ho opatrné
nadzvednout — na Marsu vas pii pohledu dovniti kybliku jima nebla-
hy pocit, Ze je néco neskutecné Spatné. Obsah kybliku totiz vie. A to
doslova. Celd masa pisku bubla a jednotliva zrnka jsou vyvrhovana do
vysky, aby nésledné dopadla mimo kyblik. Pti pohledu dovnitt kybliku
navic jen tézko véfite tomu, co vidite. Nad povrchem pisku totiz levi-
tuje nekolik centimetrovych hrud pisku... Ano, ¢tete spravné. Levituje.
Ale nebojte, nestane se nam z toho nepovedeny tvod béckového sci-fi
filmu, ale naopak ctete zacatek cesty do fascinujiciho svéta nejnovéej-
Sich védeckych objevll zalozenych na vyzkumu chovani smési vody
a sedimentu ve vakuové komote simulujici prosttedi na Marsu.

Dnesni Mars a voda v kapalném skupenstvi

Mars, ¢tvrta planeta Slunecni sou-
stavy, je priblizné polovicni ve
srovnani se Zemi a soucasné je to
téleso, které ma 1 mensi hmotnost
a stiedni hustotu nez Zemé. To
se odrazi v mensim gravitatnim
zrychleni panujicim na jeho po-
vrchu. To je ve srovndni se Zemi
priblizné tretinové, dosahuje hod-
noty 3,71 m/s*> oproti tihovému
zrychleni na povrchu Zemé, které
je 9,81 m/s?. Uniknout z gravitag-
niho pusobeni rudé planety je pro-
to mnohem snaz$i nez v piipadé
Zemé. A to plati pro kosmické son-
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dy, tlomky hornin vyvrzené z povrchu nasledkem dopadi planetek, i pro

jednotlivé molekuly riznych plyni obsazenych v atmosféte. Podobné
jako Zemé ma i Mars atmosféru, ta je pfiblizn€ 170% fid$i nez u Zemé,
primérny tlak pfi povrchu dosahuje 6 milibari. Nizka hustota atmosfé-
ry je zpusobena prave tim, ze molekuly plyntt mohou relativné snadno
z gravitacniho plisobeni Marsu unikat, vlivem ¢ehoz se atmosféra
neustale zeslabuje. I pres to je ale atmosféra Marsu dostate¢né silna
k ovliviiovani fady pfirodnich procesii odehravajicich se na povrchu
rudé planety. Ovliviiuje proto napiiklad pribéhy sopecnych erupci, ale
také stabilitu latek vyskytujicich se na povrchu planety, naptiklad ka-
palné vody ¢i vodniho ledu.

O ptitomnosti vody na Marsu mame od 90. let 20. stoleti celou
fadu padnych dikazt dokladajicich jeji vyskyt na samotném povrchu,
pod nim, i v atmosféfe planety. Voda se vyskytuje pfevazné ve forme
vodniho ledu, pfipadné jako vodni para. Do soucasnosti ale zistava ne-
jasné, jestli na povrchu Marsu existuje i voda kapalna. Fotografie po-
vrchu Marsu ukézaly, ze se tam urcité¢ nenachazi ve vétsSim mnozstvi.
Nepozorujeme totiz zadné oceany, more, jezera, ¢i feky (nicméné spat-
fili jsme fadu dokladl o jeji diivéjsi pfitomnosti, napiiklad v podobé
ficnich siti, jezernich delt ¢i dokonce mozné linie pobiezi oceanu...),
nicméné je stale nejasné, jestli by se v n¢kterych oblastech Marsu ne-
mohla kapalna voda nachazet alespont v malém mnozstvi i dnes.

Na povrchu Marsu muzZeme spatfit nejenom doklady
o0 proudéni kapalné vody v historii Marsu v podobé roz-
sahlych ficnich koryt, ale i doklady pfitomnosti vodniho
ledu ulozeného pod povrchem. O jeho pfitomnosti svédci
napfiklad zviastni lem okolo nékterych impaktnich kra-
ter( (viz okoli nejvétsiho krateru na obrazku). Predpo-
kladame totiZ, ze lem vznika viivem kratkodobého roztati
podpovrchového ledu v disledku uvolnéni tepla béhem
dopadu. Vyskovy snimek v nepravych barvach, kdy
barvy oznacuji oblasti se stejnou vyskou, ukazuje cést
oblasti Hephaestus Fossae nachazejici se na severni
polokouli Marsu. Pramér nejvétsiho kréteru je pfiblizné
20 kilometrd. Zdroj: ESA, DLR, FU Berlin (G. Neukum).
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Marsu existovat i za soucasnych podminek. Zdroj: Wikimedia/Cmglee.
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Teoreticky totiz na povrchu Marsu panuji podminky, které existenci
kapalné vody v urcitych oblastech po kratky ¢as umoziuji. Je to dano
tim, Ze teplota a atmosféricky tlak nejsou vSude na povrchu stejné.
Podobné jako na Zemi se i na Marsu hustota atmosféry (respektive at-
mosféricky tlak) zmenSuje s rostouci topografickou vyskou. Na Marsu
je pritom rozdil mezi nejvyssim a nejniz§im mistem pies 29 kilometru,
coz se na hodnot¢ atmosférického tlaku vyznamné projevuje. Zatimco
na vrcholku Olympus Mons, nejvyssi hory Slune¢ni soustavy, dosa-
huje pouhych 0,7 milibaru, na dné¢ obrovské impaktni panve Hellas je
to o fad vice, a to az 10 milibart. Data ziskana sondami Viking, Mars
Pathfinder i Mars Global Surveyor navic ukazala, Ze hodnoty atmo-
sférického tlaku prekracuji hodnotu trojného bodu vody v rozsahlych
oblastech Marsu. Stejn¢ tak v nékterych oblastech Marsu panuji pro
existenci kapalné vody i piivétivé teploty. Ty mohou sice klesnout az
na —143 °C v oblasti poli, ale mohou se naopak vySplhat az k 35 °C
v oblastech rovniku; tedy vysoko nad bod mrazu (nicméné tady je nut-
no podotknout, ze kapalna voda bez pifimési mtize nejspise na Marsu
existovat jen v ur¢itém rozmezi teplot, konkrétné mezi 0 az 7 °C. Pod
0 °C by totiz dochézelo k jejimu zamrzani, nad 7 °C naopak k jejimu
varu a zméné skupenstvi v plynné. Rozsah oblasti, kde by ¢ista kapalna
voda mohla pfipadné existovat, je proto omezen).

Atmosféra Marsu je navic velice suchd. Pokud bychom piedpokla-
dali vyskyt veskeré detekované vody v atmosféte Marsu ve vrstvé do
1 km nad povrchem, pak by se vyskytovala v koncentraci pouhych

Série tfi snimki pofizenych kamerou HIiRISE na palubé
- sondy Mars Reconnaissance Orbiter ukazuje oblast Mar-
600 ppm. Kapalna voda by se proto na povrchu rychle vypartila. Mohla sy v dobé, kdy zde panuji vysoké teploty a vhodné pod-

by sice dosdhnout o trochu v&tsi stability ve formé solného roztoku, — minky pro pfipadny vyskyt kapainé vody. Na snimcich je

takovy roztok by totiz umoznoval jeji existenci i za teplot pod bo- vidét vznik a prodluzovani tmavych prouzk, tzv. recurrr 3
. e s e , ng slope lineae, vznikajicich na uboci stény impaktniho

dem mrazu, ale at’ uz by b}.llé'l voda ve formé Cisté, ¢i soln@hg 10zt0KU,  yrstery Newton. Zachycené oblast je piiblizné 700 metri

v obou pfipadech by doba jejiho vyskytu byla v podstaté jepici. velké. Zdroj: NASA, JPL-Caltech, University of Arizona.

Nestabilni voda, i . :

aneb kybliku var!

Za soucasnych podminek je proto
kapalna voda na povrchu Marsu
nestabilni a po kratkém case zmi-
zi. Nicmén¢ i pfes to s ni ale mu-
sime pocitat jako s moznym agen-
tem spolupodilejicim se, byt jen
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Leidenfrostiv jev - izolace kapky od rozpéle-
ného podkladu zpdsobena vrstvou vytvorenych par.
Kapka mdze pri spravné teploté poskakovat nad
plotnou bez odpareni i nékolik minut. Jev v roce
1756 objevil a popsal némecky Iékar a telolog Jo-
hann Gottlob Leidenfrost. Obdobnym jevem je levi-
tace kapek nad povrchem Marsu.

Viking - dvojice sond NASA vypusténa k Marsu
ve dnech 20. 8. 1975 a 19. 9. 1975. Obé mély or-
bitélni i pristavaci modul. Mise byly uspésné a bez
vétsich problému trvaly nékolik let.

Snimek pofizeny kamerou HIiRISE schopnou fotografo-
vat povrch Marsu s rozliSenim az 25 cm na zobrazovaci
bod ukazuje sténu impaktniho krateru v oblasti Ariadnes
Colles s fadou malych struzek, tzv. gullies. V oblasti
jejich usti se nachazi véjife tvofené transportovanymi
sedimenty. Sitka oblasti pfiblizné jeden kilometr. Zdroj:
NASA, JPL, Arizona State University.

kratkodobé, na tad¢ geologickych procesti odehravajicich se na jeho
povrchu. Ve védecké obci se proto jiz fadu let vede diskuze, jestli
zvlastni tmavé prouzky, tzv. recurring slope lineae, které se sezén¢ ob-
jevuji na strmych svazich marsovskych kopcti, jsou projevem kapalné
vody, svahovych procesti v podobé drobnych sesuvi ¢i sublimace su-
chého ledu. A podobné diskuse se vedou u fady dalsich utvard, které na
povrchu Marsu pozorujeme. Pfitom jednim z problému pro uzavieni
diskusi byla az donedavna nase neznalost, jak se vlastné voda pii pohy-
bu po povrchu Marsu chova. Potece stejné, jako jsme ze Zemé zvykli,
nebo by se chovala rozdiln€? A pokud ano, jak?

A préave hledani odpovédi na tuto otazku stalo za zrodem myslenky
vyuzit specialné upravenou vakuovou komoru umisténou v laboratofi
britské Open University pro pozorovani chovani kapalné vody béhem
teCeni v podminkach nizkého tlaku. Mezinarodni védecky tym pod ve-
denim Francouzky Marion Massé proto do vakuové komory umistil
box vyplnény piskem, na ktery polozil kostku ¢istého vodniho ledu
(kostka ledu méla vahu 70 gramt a box s piskem byl naklonén pod tih-
lem 30°). Pokus probihal za atmosférického tlaku 6,5 mbaru a teploty
20 °C, diky ¢emuz dochdzelo k pomalému tani ledu, vzniku kapalné
vody a jejimu vsakovani do pisku. Nasledné byl pokus zopakovan se
shodnymi parametry, jen s tim rozdilem, ze byl atmosféricky tlak zvy-
Sen na 1 bar, tedy primérnou hodnotu tlaku pfi povrchu Zem¢.

Z pocatku se zdalo, ze experimenty v obou prostiedich vedou ke
stejnym vysledkim. Kostka ledu zacala tat a voda se vsakovala do
pisku. Po svahu dold od kostky vznikala tmava, postupné se zvétsu-
jici oblast vyznacujici vodou saturovany pisek. Vétsina kapalné vody
se vsakla a pohybovala se pod povrchem, jen piilezitostn¢ bylo vidét
malé mnozstvi kapalné vody pfimo na povrchu. Nicmén¢ brzy zacaly
byt zfejmé znaéné rozdily. Tmava oblast saturovana vodou byla to-
tiz vice nez dvakrat delsi v ptipad¢ pokusu probihajici za normalniho
tlaku a soucasné se voda pohybovala piskem rychleji nez v prostredi
snizeného tlaku (rychlosti 100 cm/h oproti 33 cm/h). Rozdilna byla
i doba, po kterou voda piskem protékala. Zatimco v ptipadé normalni-
ho tlaku se po roztati kostky ledu voda i nadale Sifila sedimentem, za
snizen¢ho tlaku pohyb vody okamzité ustal. Zastaveni teceni souvise-
lo pfitom s nestabilitou vody v prostiedi snizeného tlaku. Jakmile led
roztal, vznikla voda se okamzité dostala do varu a vyparovala se, a tim
klesalo jeji mnozstvi v pisku. Jakmile tedy doslo k pferuSeni pfisunu
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dalsitho mnozstvi vody, jeji propagace piskem se zastavila. Na Marsu
proto mtizeme ocekavat, ze kapalna voda by pfipadné byla schopna
ovliviiovat mensi oblast, nez by dokdzalo stejné mnozstvi vody na po-
vrchu Zemé.

Nicméné tim rozdily neskoncily. Ty hlavni byly spojeny s povrcho-
vymi projevy nestabilni vody vystavené prostiedi nizsiho tlaku. Voda
se totiz po svém vzniku okamzité dostala do varu a vyparovala se. Vli-
vem toho vznikaly na povrchu tajici kostky ledu a pozdéji i v pisku
bubliny vyplnéné vodni parou, které nasledné praskaly, a tim zpliso-
bovaly vznik malych explozi. Védci pozorovali, ze ke vzniku bublin
dochézelo vsude, kde byl pisek saturovan vodou, nicméné nejsilnéji
se tento proces odehraval na kontaktu mezi suchym a saturovanym
piskem. Na tomto piechodu se totiz nachdzel nejvyraznéjsi teplotni
gradient podporujici var vody. Splaskavani vzniklych bublin zptisobo-
valo vyvrhovani zrn pisku do okolniho prostfedi v procesu saltace, a to
rychlosti az 0,35 m/s. Maximalni velikost vyvrzenych zrn dosahovala
v prostiedi pozemské gravitace 2 mm, ale védci odhaduji, Ze v ptipadé
snizené gravitace Marsu by tento proces mohl byt schopen vyvrhovat
zrna az o velikosti 4 mm (bohuzel prostedi snizené gravitace zatim na
delsi ¢as na Zemi navodit neumime, takze se zpravidla musime spokojit
jen s vypocty). Opakujici se vyvrhovani zrn vedlo k vytvofeni nékolik
milimetril vysokého hiebenu, ktery se nachazel pied samotnym kon-
taktem suchého a mokrého pisku. Vyska hiebenu postupné naristala,
s ¢imz narustal i jeho sklon, a to az k hodnot¢ 30° az 35°. Tehdy doslo
k dosazeni kritického sypného thlu pro suchy pisek, vlivem ¢ehoz do-
Slo k sesuvu zrn suchého pisku, a tim k ¢astenému obnaZzeni saturo-
vaného pisku, nacez se tento proces opakoval. Ve vysledku proto vzni-
kala opakujici se fada malych hiebenti a prohlubni vytvarejici zvlastni
zvlnény reliéf povrchu v mistech, kudy voda v pisku protekla.

A zde se dostavame k dulezitému vysledku. V ptipadé Zemé vsa-
kovani vody po sedimentu nezplsobuje prili§ jeho transport. Pisek se
sice zavodni, jak jim voda protéka, ale prili§ nedochazi k premistova-
ni jednotlivych zrn pisku. V piipadé snizeného atmosférického tlaku
je situace ale naprosto odlisna. Do hry totiz vstupuje mechanizmus
vyvrhovani zrn a jejich nasledné presunovani vlivem svahovych pro-
cest. Vsakovani kapalné vody a jeji nasledné teeni sedimentem je
proto schopno na povrchu Marsu zptisobit vyznamny transport mate-
ridlu a ovlivnit jeho ulozeni, respektive pfimo pozménit tvar povrchu

Mars Pathfinder - sonda NASA vypusténa
k Marsu dne 4. 12. 1996. Obsahovala orbitalni
a pristavaci modul s vozitkem Sojourner. K pristani
doslo 4. 7. 1997. Toto prvni vozitko mélo planova-
nou Zivotnost tyden, fungovalo ale celych 12 tydnu.
Mars Global Surveyor - dalsi z fady sond
NASA uréenych k prizkumu Marsu. Start se ode-
hral dne 7. 12. 1996. Méla pouze orbitalni modul,
ktery podrobné mapoval povrch Marsu. Mise byla
ukoncena témér po deseti letech v listopadu 2006
z ddvodu selhani baterii sondy.

MRO - Mars Reconnaissance Orbiter (Prizkum-
na obéznice Marsu), sonda NASA, ktera ziskavé
detailni informace o vybranych mistech na Marsu,
zejména s ohledem na pritomnost vody v minulos-
ti i v soucasnosti. Sonda startovala v srpnu 2005
a na obéznou drahu byla navedena v bfeznu 2006.
Rozliseni je pouhych nékolik decimetri. Od ledna
2009 slouzi také jako retranslacni stanice. Od roku
2021 zajistuje spojeni s vozitkem Perseverance.

Umélecka vize sondy Mars Reconnaissance Orbiter

(MRQ). Zdroj: NASA, JPL, Corby Waste.
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Experiment s vylévanim kapalné vody v prostfedi sni-
Zeného tlaku na studeny (oznacen jako RUN3) i teply
(oznacen jako RUNS) pisek. Vyrazné projevy levitujicich
hrud pisku jsou k vidéni na poslednim obrazku. Prevzato
Z Raack a kol. (2017).

vytvorenim série hiebenti a prohlubni. Tim se mize na povrchu vy-
tvofit viditelna stopa po vodé protékajici uvnitt sedimentu. Navic se
autorim studie podafilo nabidnout i voditko, pro¢ se ndm za pomoci
spektroskopickych pozorovani provadénych sondami z obézné drahy
nedafi najit na povrchu Marsu spektralni stopy kapalné vody, a tim jed-
noznaén¢ prokazat jeji existenci. Experimenty totiz dolozily, ze kapal-
na voda v prostfedi niz§iho atmosférického tlaku zpravidla propaguje
uvnitf sedimentu a navic nedochazi ke vzniku mikrofilmu na povrchu
pisku tak, jak je tomu v ptipadé Zemé. A pfitom je pfitomnost vodniho
mikrofilmu neodmyslitelnym predpokladem pro detekci kapalné vody
s vyuzitim souCasné generace spektroskoptl, konkrétné zatrizeni CRI-
SM a OMEGA obihajici na palubé sond MRO a Mars Express. Ty by
totiz kapalnou vodu obsazenou v sedimentu nebyly schopny detekovat.

Levitujici hroudy pisku

Na Zemi existuji tfi zptisoby, jak mize tekutina (at’ uz timto termi-
nem myslime vzduch nebo vodu) transportovat tlomky hornin. Je to
vlivem trakce, saltace nebo vznosu. Zatimco v pripad¢ trakce dochazi
k tlaceni lomku po povrchu, aniz by se tlomek dokazal nad povrch
vznést (ptikladem mize byt pohyb velkych kament v koryté feky),
v pfipadé saltace a vznosu tomu tak neni. Saltace totiz zpisobuje po
kratky cas poskakovani castic nad povrchem (prfikladem je tfeba po-
hyb pisec¢nych dun), kdezto vznos naopak dokaze odnést malé Castice
daleko ze svého ptivodniho mista (pfikladem je tfeba prachova boufte).
Predpokladali jsme, Ze tyto tii mechanizmy budou hlavnim zptisobem
transportu ¢astic i na povrchu Marsu. Nicméné¢ jak doklada studie me-
zinarodniho tymu védci pod vedenim Jana Raacka, znacné jsme se
spletli. Na jinych télesech Slunecni soustavy na nas totiz mohou cekat
znaéna prekvapeni, levitujici tlomky hornin.

Jan Raack s kolegy se s vyuzitim upravené vakuové komory snazili
Iépe prozkoumat mechanizmus transportu horninovych ¢astic tekouci
vodou. Z toho diivodu umistili do komory zafizeni umoznujici vyléva-
ni vody z vysky 1,5 cm s konstantni rychlosti 11 ml/s na box vyplnény
vrstvou pisku. Ugelem takového nastaveni bylo imitovat vylev vétsi-
ho mnozstvi kapalné vody na povrch z podzemi. Tedy jevu, ktery je
pfisuzovan jako mozny mechanizmus vzniku zvlaStnich struzek, tzv.
gullies, vznikajicich na ubocich kopct i impaktnich kraterti v ur€itych
oblastech Marsu. Atmosféricky tlak byl v komote snizen na 9 milibarti
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a box s piskem byl naklonén pod thlem 25°. Oproti pfedchozimu expe-
rimentu védci navic nechali vodu vytékat na pisek nejenom o pokojové
teploté (~24 °C), ale i na pisek podchlazeny na teplotu ~5 °C. Podobné
jako v minulé studii, i zde soucasn¢ probihaly referenc¢ni experimenty
za obvyklého pozemského tlaku.

U experimentd za pozemského tlaku nedochéazelo k nicemu nece-
kanému. Voda se pfi vysoké rychlosti vylévani nestacila vsakovat do
pisku, a proto zacala proudit i po povrchu, a tim unaset jednotliva zrnka
pisku. Proudici voda zacala vytvaret koryto, kterym voda dale proudila
a odnasela za pomoci trakce a saltace zrnka pisku do spodnich partii
boxu, kde byl tento material usazovan. Ve vysledku vzniklo malé ko-
ryto podobné struzkam, které miizeme vidét na svazich Cerstveé osetych
poli po intenzivnéj$im desti. Pfekvapeni nastalo az u pokusti probihaji-
cich za snizeného tlaku. I v tomto pfipadé se voda dopadajici na pisek,
podobné jako v pokusech provadénych Marion Mess¢, zacala vsakovat
a soucasn¢ okamzité viit. Relativn¢ malo pfti kontaktu s podchlazenym
piskem, ale vyrazné pfi kontaktu s piskem o vyssi pokojové teploté.
Vrieni se projevovalo fadou malych explozi vyvrhujici zrnka pisku do
okoli a to po dobu pfiblizné 30 sekund, nez pisek v misté vylevu dosa-
hl saturace. Nicmén¢ védci si povsimli, ze béhem prvnich par sekund
experimentu se z mista kontaktu vody a pisku oddéluji 0,4 az 40 mm
veliké hroudy, které se vysokou rychlosti dosahujici az 46 cm/s po-
hybovaly po svahu dolt. A to aniz
by za sebou zanechavaly v pisec-
ném podlozi kontinudlni stopu. To
naznacilo, ze hroudy nejsou v pfi-
mém kontaktu s podlozim, ale ze se
nad nim vznasi. Védciim se poda-
filo v prostfedi snizeného atmosfé-
rického tlaku pozorovat novy druh
transportu materialu — levitaci.
Tedy proces, ktery nebyl na Zemi
nikdy v pfirodé pozorovan.

Dtivodem, pro¢ k procesu le-
vitace dochazi, je potieba opétné
hledat v pfitomnosti vody a jeji
nestabilité v prostfedi snizeného
tlaku. Vznasejici se hroudy pisku

Mars Express - sonda k Marsu vypusténa Ev-
ropskou kosmickou agenturou 2. 6. 2003. Sonda
obsahovala orbitalni a pfistavaci modul (Beagle 2).
Pristani se nezdafilo, orbitalni mise Uspésné pro-
biha (2022). Sondu vynesla do vesmiru nosna ra-
keta Sojuz-FG/Fregat z evropského kosmodromu
Bajkonur. Celkova hmotnost sondy vcetné modulu
Beagle 2 byla 666 kg.

Umélecka vize evropské sondy Mars Express u Marsu.
Zdroj: NASA, ESA.
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Valles Marineris — vice nez 4 000 kilometrti
dlouhy a 200 kilometrd Siroky systém kariond na
Marsu pojmenovany podle sondy Mariner 9, ktera
ho objevila v roce 1971. Jde o nejvétsi soustavu
karionti ve Slune¢ni soustavé. Puvod neni jasny,
muiZe jit o vysledek tektonické cinnost, v hlubokych
Castech jsou ale pfitomna lavova pole, takze ani so-
pecny pavod neni vylouceny. Kariony se zafezavaji
do hloubky az 10 kilometrd a téhnou se pres Sestinu
obvodu planety.

Valles Marineris, model obffi soustavy karion(i na Marsu.
Zdroj: Kevin Gill, software Autodesk Maya.

totiz byly saturovany vodou, kterd kvuli okolnimu nizkému tlaku
viela. Varem vznikal plyn, ktery z hroudy pisku unikal do okoli. Sila
unikajiciho plynu byla po ur€ity ¢as vétsi nez gravitacni sila ptisobici
opacnym smérem a tlacici hroudu pisku k podlozi. Vlivem toho doslo
k nadzvednuti hroudy a tedy levitaci. S trochou nadsazky by se dalo
fici, ze levitace hrud pisku funguje na podobném principu jako trys-
kovy motor produkujici proud spalin (plynu), jez je nasledné vysilan
uzkou tryskou pry¢. Jelikoz experiment probihal na naklonéném sva-
hu, hrouda se nasledné rozjela po svahu dolt (podobné, jako se rozjede
na Zemi po svahu kostka suchého ledu). Védci byli v podstaté svedky
obdoby Leidenfrostova jevu, ke kterému dochazi pfi styku kapaliny
s podlozkou o teploté znaéné prevysujici teplotu kapaliny zptisobujici
jeji vypafovani.

Bohuzel experimentalni aparatura méla jen 90 cm na délku, tak-
ze védci nemohli plné prozkoumat trvani tohoto jevu — beéhem kratké
chvile se totiz rychle se pohybujici hroudy dotkly okraje boxu, ¢imz se
zastavily. Nicmén¢ na zaklad¢ teoretickych vypocti se védci domniva-
ji, Zze by hroudy mohly vydrzet cestovat vlivem levitace nad povrchem
od 2 do 50 sekund a to v zavislosti na velikosti hroudy (pocitano pro
hroudy o poloméru 1 cm a 0,1 cm). Tedy by mohly urazit vzdalenost
v fadu metrti. Navic pokud bychom vzali v tivahu rozdilné gravita¢ni
zrychleni Marsu, vypocty naznacuji, ze by castice mohly levitovat na
Marsu dokonce 48% dale, nez v piipadé Zemé. Navic by nizsi gra-
vitacni zrychleni dovolilo levitaci
i mnohem vétsim a tedy tézSim ¢as-
ticim. Na Marsu by se mohly teo-
reticky vznést az 7x té€z8i Castice
nez v piipadé¢ Zemé. Stejné mnoz-
stvi unikajiciho plynu by totiz bylo
schopno zvednout t¢z§i hroudu.

Védcim se podafilo popsat
proces, ktery do té doby nikdo ne-
predpovidal, Ze by se mohl na po-
vrchu Marsu samovoln¢ odehravat.
Diky tomu s nim nepocitala zddna
z nasich uvah ¢i numerickych mo-
deld zabyvajicich se mnozstvim
a vzdalenosti transportované¢ho
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materidlu na povrchu Marsu. Védciim se tak dvojici riznych soubo-
ri experimentil podafilo prokazat, ze nestabilni voda bude mit
v piipadé Marsu mnohem vétsi schopnost transportu sedimentti
nez na povrchu Zemé. To mimo jiné znamena, ze v piipadé
Marsu bude nejspiSe stacit mensi mnozstvi kapalné vody
pro vytvoreni ur¢itych povrchovych utvard, nez jsme ze
Zemé zvykli. Zda se proto, ze jsme na prahu poznani, ze
ptipadné mnozstvi kapalné vody na Marsu nebude po-
tieba tak velké pro vysvétleni nékterych pozorovanych
utvard, jak jsme si doposud mysleli. Navic nam tento
vyzkum otevfel o¢i. V teoretické roviné totiz neni pro-
ces levitace nutné vazan jen na prostfedi Marsu. Mohlo
by k nému potencialné¢ dochazet i na fad¢ dalSich téles
Slune¢ni soustavy s vhodnymi podminkami. A co vic,
tato dvojice publikaci nam opétovné piipomina urcitou
omezenost v naSem vyzkumu t¢les Slune¢ni soustavy. Az
prili§ casto jsme ve vyzkumu procest odehravajicich se na
téchto svétech vazani nasi pozemskou zkusenosti a z toho pra-
menici omezenosti predstavivosti. Je to svym zptisobem pochopi-
telné. Dokud nebudeme mit moznost zkoumat procesy pfimo na miste,
Je planetologie védni obor zaloZeny na porovnavani ostatnich t€les se  yonicky snimek Marsu pofizeny sondou Viking v roce
Zemi. Snadno pritom mizZeme zapomenout, ze geologické procesy,  1998. Na fotografii je uprostied vievo dobre patrna oblast
které tak dobfe zname ze Zemé&, mohou na jinych télesech nabyvat  Tharsis se temivulkény. Vpravo od ni je Valles Marineris,

v . , T . . nejvétsi soustava karion ve Slunecni soustavé. V oblas-
nepredstavitelnych podob. A to bychom méli mit neustale na paméti. fi severniho polu je poldmi Gepicka sloZend prevaing

z vodniho ledu pokrytého malou vrstvou zmrzlého oxidu
m Petr Broz, 13. 4. 2018, AB 13/2018 uhlicitého. Zdroj: NASA, JPL, USGS.
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