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1 m? powierzchni Marsa otrzymuje

od Storica 1,522 = 2,31 razy mniej energii
niz w przypadku Ziemi. Ilo$é¢ energii
przypadajaca na 1 sekunde to tzw. stala
stoneczna. Dla Ziemi wynosi ona

1367 W/m?. Dla Marsa bedzie zatem
réwna 1367/2,31 W/m? = 591,8 W/m?.

Rok marsjanski liczy srednio 668,61
marsjanskich déb $rednich stonecznych.
Dtlugos$é marsjanskiej doby jest prawie
réwna ziemskiej i wynosi

24 h 37 min 22 s.

Korzystajac ze wzoru Clapeyrona,
obliczmy gesto$¢ p marsjanskiej
atmosfery, biorac pod uwage tylko COa.
Masa molowa pu = 44 kg/kmol.

p =8 hPa = 8-10% N/m?. Zalozymy, ze
T =200 K = —73°C. Stala gazowa

R = 8,31-10% J/kmol K.

pV = (m/pu)RT, z czego wynika

m/V = p = pup/(RT). Zatem

p =0,02 kg/m® =20 g/m>.
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Rys. 1. Diagram fazowy COs.

Wycieczka na Marsa Lech FALANDYSZ

Mimo sporadycznych zapewnien przedstawicieli réznych agencji kosmicznych

i rzadéw o planach wystania zalogowej misji na Marsa na miedzyplanetarng
wyprawe i pierwsza stala baze przyjdzie nam chyba troche poczekaé. Jednak juz
teraz mozemy sprobowaé przenie$é¢ si¢ w myslach na powierzchnie tej pustynnej
planety, positkujac sie w naszej podrézy niczym nieokielznana wyobraznia,
prawami fizyki oraz danymi zebranymi przez bezzalogowe sondy i ladowniki.

Powierzchnia Marsa jest geologicznym (a w zasadzie areologicznym) polem
bitwy, jak na boga wojny, Marsa (Aresa) przystalo. Na réwninach porozrzucane
sa wsrod wydm skaly réznych wielkosci. Wydmy z piasku, pytu i popiotu
wulkanicznego utworzone sa przez wiatry i huragany. W innych miejscach
spotkamy rozpadliny, kaniony, kratery, wulkany i twory przypominajace koryta
wyschnietych rzek, niektore o wiele wieksze od ziemskich. Wulkan Olympus Mons
jest ponad dwukrotnie wyzszy od ziemskiego Mount Everestu. Krater Victoria
ma okoto 800 km $rednicy. Kaniony maja lacznie dtugos¢ kilku tysiecy km, a ich
glebokosci wynosza kilka kilometréw. Cale to bogactwo krajobrazowe zwieficzaja
okazale i wysokie tancuchy gérskie, nad ktérymi widaé czasem dwa niewielkie
ksiezyce, Fobosa i Deimosa, okrazajace planete w plaszczyznie réwnikowej

po prawie kotowych orbitach.

Srednia odleglogé Marsa od Slofica jest 1,52 razy wieksza od $redniej odleglosci
Ziemi od Stonca. W zwigzku z tym (oraz w wyniku braku porzadnego efektu
cieplarnianego) $rednia temperatura na Marsie jest znacznie nizsza niz na Ziemi.
Na marsjanskich biegunach temperatura czesto osiaga minus 120°C. W okolicach
réwnika noca moze by¢ okoto minus 50°C. Jedynie w ciagu letnich dni temperatura
osiaga dodatnie wartoéci — na réwniku nawet 30°C. O$ obrotu Marsa jest
nachylona do plaszczyzny orbity pod katem 25°11’. Takie nachylenie przyczynia
sie do podobnego jak w przypadku Ziemi zréznicowania dtugosci pér roku.

Atmosfera Marsa zlozona jest gléwnie z dwutlenku wegla CO2 (okoto 98%).
Znikoma reszte stanowia: tlenek wegla CO, tlen Os i para wodna. Przy
powierzchni planety ci$nienie atmosfery jest bardzo male, wynosi okoto 8 hPa
(na Ziemi okolo 1013 hPa) i warto$¢ ta ulega niewielkim wahaniom. Gdyby nawet
sktad atmosfery przypominal ziemski, zbyt niskie ciénienie uniemozliwiatoby
oddychanie. Przy powierzchni Marsa gestosé atmosfery wynosi 20 g/m?, a wiec
64,5 razy mniej niz ziemskie réwne 1,29 kg/m?.

Predkosci czasteczek gazu atmosferycznego sa rézne. Dlatego najczesciej

oblicza si¢ dla czasteczek wartosé Sredniej predkosci kwadratowej ve, = /3RT'/pu.
W najcieplejsze dni na Marsie, gdy temperatura jest w poblizu 30°C, vg wynosi
okolo 0,4 ki /s, czyli jest poréwnywalna ze Srednia predkoscia czasteczek powietrza
ziemskiego, ktére w warunkach normalnych maja srednia predkosé okoto 0,5 km/s.
Jezeli czasteczka gazu osiggnie tzw. predkos$é ucieczki z pola grawitacyjnego planety,
to oddali si¢ w przestrzen miedzyplanetarna. Poréwnajmy wartosci predkosci
czasteczek z wartoscia predkodci ucieczki. Predko$é ucieczki ciata z powierzchni
Marsa (druga predko$é kosmiczna) obliczona ze wzoru vy = /2GM/R,

gdzie M = 6,42 - 10?3 kg i R = 3389 km oznaczaja mase i éredni promieh Marsa,
wynosi okolo 5 km/s. Wynika stad, ze $rednie predkosci czasteczek sa kilkanascie
razy mniejsze od predkosci ucieczki, dlatego tez Mars utrzymuje stabilng
atmosfere. Mala érednia predko$é czasteczek w poréwnaniu z v nie oznacza, ze
nie ma czasteczek, ktérym udaje sie uciec z Marsa. Na duzej wysokosci, na skutek
m.in. reakcji egzotermicznych, dzialania wiatru slonecznego i promieniowania
kosmicznego, cze$¢ gazu atmosferycznego ma wystarczajaca energie kinetyczna,
by uciec z Marsa. Przed kilkoma miliardami lat, w czasach gdy planety

byly mlode i gorace, wysoka temperatura atmosfery sprzyjata ucieczce lekkich
atomow i czasteczek. Obecnie atmosfera zawiera gloéwnie ciezsze czasteczki COs.
W przesztosci sktad atmosfery zmienial si¢ réwniez pod wplywem wulkandw, ktore
przyczynialy sie do uzupelniania atmosfery gazami wyrzucanymi podczas erupcji.

Rysunek 1 przedstawia diagram fazowy ukazujacy, jaki stan skupienia ma COs
w zaleznosci od ci$nienia i temperatury. Punkt potréjny dla COs odpowiada
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Rys. 2. Diagram fazowy wody.

Skala Francisa Beauforta, sluzgca

do opisu sity wiatréw na Ziemi, jest
w przyblizeniu dana wzorem

B~ 1,131}2/37 gdzie v jest predkoscia
wiatru w m/s.

Sita nosna balonu zalezy od réznicy
gestosci gazéw we wnetrzu balonu i wokét
niego. Na kulisty balon prézniowy

o objetosci V' w atmosferze ziemskiej
dziala sila wyporu: Fz = p1Vgz.

Na Marsie natomiast Fis = p2Vgar,
gdzie p1 = 1,29 kg/m?, py = 0,02 kg/m?,
co pozwala nam oszacowaé stosunek sit
wyporu Fz /Fy = (p1/p2) - (8z/gm) =
=64,5-2,65 ~ 171.

ci$nieniu 5180 hPa i temperaturze T' = —56,6°C. Na Marsie ci$nienie oscyluje

w poblizu 8 hPa, jest wigc ponad 600 razy mniejsze od ci$nienia w punkcie
potréjnym. Jezeli temperatura zmienia sie¢ w granicach od okoto —130°C

do okolo 30°C, to z wykresu wynika, ze CO2 na Marsie moze istnie¢ jako gaz lub
jako cialo stale (szron), natomiast nie w stanie cieklym. Przy wzroscie
temperatury szron sublimuje, stajac sie gazem. Za obserwowane sezonowe zmiany
rozmiaréw marsjanskich czap polarnych odpowiada wtaénie sublimacja
zestalonego CO5. Rozwazmy jeszcze, w jakich stanach skupienia moze istnieé

na Marsie woda, ktéra tam jest, lecz jeszcze nie wiemy, w jakiej ilosci. Rysunek 2
przedstawia diagram fazowy z punktem potréjnym dla wody. Prostokat
zaznaczony przerywang linig wskazuje przyblizone granice, w jakich przy
powierzchni planety zmienia sie ci$nienie atmosferyczne oraz temperatura.
Wynika z tego, ze HoO na Marsie moze istnie¢ w kazdym z trzech stanow
skupienia. Poniewaz temperatura przewaznie jest duzo nizsza od 0°C, wiec

H50 ma postaé lodu. W letnie noce HoO jest w postaci lodu, ale gdy nastanie
cieply dzien, 16d ten sublimuje do postaci lotnej, albo przy wyzszym ci$nieniu
zamienia si¢ w ciecz, ktora paruje. W atmosferze Marsa wykryto pojawianie si¢
bardzo rozrzedzonych oblokéw pary wodnej. W letni dzien wieczorem, gdy
temperatura jest juz niska, para wodna sie skrapla, a przy dalszym ochtodzeniu
woda zamarza. Przy ci$nieniu ponizej tego, jakie odpowiada punktowi
potréjnemu, nastepuje resublimacja pary i powstaje szron. Mozliwe, ze

w skladzie czap polarnych oprécz CO; jest pewna ilosé wodnego szronu.

Bezpieczne ladowanie na Marsie wymaga wybrania odpowiedniej pory. Czasami
na powierzchni planety szaleja huragany. Mimo tego, ze gesto$é atmosfery jest
niewielka, to jednak wichury dziataja z wyraZnie widocznymi skutkami. Najwigksze
huragany powstaja, gdy Mars znajdzie si¢ w poblizu peryhelium. Wéwczas burze
piaskowe utrzymuja sie przez kilka tygodni na potudniowej potkuli, czasem siegajac
nawet potkuli pétnocnej. Widocznosé jest wowcezas bardzo ograniczona. Obliczmy
moc wiatru podczas huraganu i poréwnajmy ja z moca huraganéw ziemskich.
Predkosé wiatru w porywach dochodzi na Marsie do v = 300 km/h ~ 80 m/s.
Oszacujmy wplyw wiatru marsjanskiego na przyktadowa powierzchnie S. Moc
wiatru przez powierzchnie P/S = 1pv3 to okolo 5800 W/m?, a odpowiadajace
j€j cidnienie p = %pvQ wynosi okoto 70 Pa. Na Ziemi odpowiednikiem
marsjanskiego huraganu jest wicher majacy ponad 8 stopni w skali Beauforta.
Na Marsie ogromng predkosé wiatru rekompensuje mniejsza niz ziemska

gesto$é atmosfery, waznym czynnikiem jest jednak nizsze ciazenie — przyszli
marsjanscy osadnicy beda musieli w czasie wichur odpowiednio zabezpieczaé
znajdujace si¢ w rejonie zlej pogody urzadzenia, pojazdy i obiekty mieszkalne.

Przy odpowiednio dobrej pogodzie mozemy wybraé si¢ na zwiedzanie planety.
Jak jednak podrézowaé? Piesze wedrowki maja na Marsie jedng zalete: wazymy
tylko 38% tego, co na Ziemi. Poza tym udogodnieniem spotkaja nas tylko same
utrudnienia. Po wydmach, pagérkach, wéréd rozpadlin i skalnych rumowisk, wsréd
wawozow i kanionéw, na stokach wulkanéw i w goérach, nasza wedréwka bylaby
ucigzliwa i powolna. Bardzo rozrzedzona atmosfera nie chroni przed szkodliwym
promieniowaniem kosmicznym, musieliby$my zatem nosi¢ specjalne kombinezony
ochronne. Uzyteczny bylby wygodny gasienicowy pojazd przystosowany do ruchu
po wydmach i nieréwnym podtozu. Podréze samolotami takimi, jakich uzywamy
na Ziemi, sa niemozliwe. Samoloty turboodrzutowe oraz turbosmigltowe pobieraja
bezposrednio z atmosfery ziemskiej tlen, ktory wykorzystuja jako utleniacz paliwa.
W atmosferze Marsa jest go o wiele za malo. Ponadto, aby samolot wzni6st

si¢ ponad pas startowy w rozrzedzonej marsjanskiej atmosferze, powinien uzyskaé
szybko$¢ okoto pieciokrotnie wigkszag niz na ziemskim lotnisku, czyli mniej wiecej
réwng predkosci dzwieku w ziemskich warunkach. Byé moze na podréze

w najbardziej odlegle miejsca na planecie nadawalby sie samolot rakietowy,
dysponujacy wlasnym zapasem utleniacza, np. ciektego tlenu. Na dalsze odlegltosci
i do miejsc trudno dostepnych podréze nalezaloby odbywaé w specjalnym module,
ktéry wznositby sie i dalej przemieszczatl dzieki kilku silniczkom napedowym

i manewrowym. A moze oplaca sie polecie¢ balonem? Sila wyporu w atmosferze
ziemskiej przy powierzchni jest 171 razy wieksza od analogicznej sity wyporu
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w atmosferze Marsa. Nie jest zatem oczywiste, czy sita wyporu pokona

ciezar samego balonu i czy on si¢ wzniesie. Aby to rozstrzygnaé, obliczymy cigzar
kulistego balonu prézniowego oraz wartoéc silty wyporu dzialajacej na ten balon
w atmosferze Marsa. Aby balon zachowal kulisty ksztalt, powinien by¢ wykonany
ze sztywnego materiatlu. Zalézmy, ze nasz ,balon probny” ma promien 1 m

i jest wykonany z nowoczesnego widkna weglowego, majacego niewielka,

gestosé pp = 600 kg/mS. Zatézmy, ze $cianka balonu ma grubos¢ d = 0,1 mm.
Cigzar () pustego balonu na Marsie wynosi: Q = mgy = 4mr?ppdgy ~ 2,8 N.
Sita wyporu jest réwna paVegnr = pa(4/3)7r3gar = 0,31 N, jest zatem mniejsza
niz Q. Niewielka gesto$é atmosfery jest przyczyna niewystarczajacej sity wyporu.

7 tego samego powodu niektore efekty akustyczne sa na Marsie inne

niz na Ziemi. Obliczmy predkoéé¢ dzwigku przy powierzchni Marsa,

przyjmujac dane takie, jak przy obliczeniu gestosci marsjanskiej atmosfery.
Stosunek ciepel wiasciwych dla COs wynosi k = ¢, /¢, = 1,3. Predkosé

dzwicku w temperaturze —73°C wynosi v, pr = /kRT /¢ = 220 m/s. Dzwigk

w atmosferze marsjanskiej rozchodzi sie¢ okoto 1,5 raza wolniej niz w atmosferze
ziemskiej. Czy ma to wplyw na dzwieki muzyki, ktora chcielibysmy zagraé

w atmosferze Marsa? Wezmy pod uwage strune instrumentu muzycznego (rys. 3).
Czestotliwosé podstawowa drgan f; zalezy od wielkosci sily F' naciagu struny
oraz od masy m i dlugoéci [ struny wedlug wzoru: f1 = \/F/ml. Jezeli parametry
te beda takie jak na Ziemi, to i czestotliwoéé fi oraz wyzsze harmoniczne
rowniez beda takie same. Inaczej natomiast zagraja aerofony. Wezmy pod uwage
zamknieta piszczatke (rys. 4). Jezeli na Ziemi w temperaturze 20°C wydaje

ona ton podstawowy o czestotliwosci f; = 440 Hz, to ma ona

dtugosé I = vs z/(4f1) = 19,3 cm. Na Marsie, przy mniejszej
predkosci dzwieku piszczatka ta ma ton podstawowy

o czestotliwodci f1 = 287 Hz; na Ziemi ma ton podstawowy
a' réwny 440 Hz, natomiast na Marsie jej ton podstawowy

zblizony jest do tonu d'. Aby piszczatka miata na Marsie

ton podstawowy a!, jej dtugoéé powinna wynosié 12,6 cm.
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Zatézmy, ze w kroplomierzu znajduje

si¢ woda o temperaturze 20°C,

a $rednica wewnetrzna otworu
wylotowego wynosi d =1 mm.
Wspoélczynnik napiecia powierzchniowego
dla wody w tej temperaturze wynosi

o =7,27-10"% N/m, a gestosé¢ wody
p=10% kg/m®.

Piszczalka przeniesiona z atmosfery ziemskiej do atmosfery
marsjanskiej ma podstawowy ton nizszy, a jego czestotliwosé
stanowi 0,65 czestotliwosci na Ziemi. Aby na Marsie zagrac
na organach wedtug zapisu nutowego stosowanego na Ziemi, nalezy skorzystaé
z piszczalek majacych okoto 65% dlugosci piszczalek uzytych na Ziemi. Gdy
zagramy piszczatkami takimi samymi jak na Ziemi, tony muzyki beda
transponowane. Na rysunku 5 przedstawiony jest zapis nutowy popularnej
dziecigcej piosenki ,Wlazt kotek na plotek i mruga...”. Tak gramy na Ziemi.
Jezeli na Marsie nie zmienimy piszczatek i zagramy zgodnie z tym zapisem, to
uslyszymy muzyke wedlug zapisu przedstawionego na rys. 6. Aby na Marsie
muzyka ta brzmiala jak na Ziemi, nalezy wybra¢ do kazdego tonu piszczatke

0 35% kroétsza niz na Ziemi i korzystaé z ziemskiego zapisu nutowego (rys. 5).
7Z kolei, jezeli krétsze piszczaltki przeniesiemy na Ziemie, to dadzg one
czestotliwosei 1,53 razy wieksze niz na Marsie — piszczatka, ktéra na Marsie ma
dlugoéé 12,6 cm i wydaje tam ton podstawowy a' o czestotliwosci 440 Hz,

na Ziemi daje ton podstawowy 674,6 Hz (dis?).

Na koniec rozwazmy zjawisko tworzenia si¢ kropli cieczy wychodzacych

z kroplomierza (rys. 7), znajdujacego sie na Marsie w klimatyzowanym
pomieszczeniu. Na wyplywajaca krople dziata sila napiecia powierzchniowego.
Gdy kropla stanie si¢ odpowiednio duza, jej ciezar przezwyciezy sile napiecia
powierzchniowego i kropla oderwie sie. Jak duza moze by¢ kropla na Marsie?

Dla uproszczenia obliczen zal6zmy, ze kropla ma ksztalt kulisty. Gdy kropla odrywa
sig, jej ciezar ) réwny jest sile F' = mdo napiecia powierzchniowego, proporcjonalnej
do obwodu otworu kroplomierza wd i napiecia powierzchniowego o. Z poréwnania sit
dostajemy promien Ry = (3do/(4pgar))'/?. Po podstawieniu wartosci liczbowych
otrzymamy Rj; = 2,45 mm. Dla Ziemi natomiast, gdzie gz = 2,65 gjs, dostaniemy
Ry =2,45/(2,65)"/% = 1,8 mm. Wynika stad, e przecigtna marsjanska kropla jest
okolo 2,5 raza wigksza od ziemskiej, co moze mieé¢ znaczenie podczas odmierzania
kropel kroplomierzem, a takze podczas kapieli pod marsjaniskim prysznicem.
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