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Úvod


Mars (astronomický symbol ♂) je treťou najmenšou planétou (po Merkúre a Plute) a obieha ako štvrtá planéta okolo Slnka (je poslednou z vnútorných planét Slnečnej sústavy). Na oblohe nás upúta jeho načervenalá farba, a preto sa často Mars označuje ako Červená planéta. Horniny, pôda a obloha majú červený alebo ružový odtieň. Výraznú červenú farbu pozorovali hvezdári počas celej histórie astronómie. Staré národy ju považovali za symbol ohňa a krvi, a preto neprekvapuje, že Rimania mu dali meno podľa ich boha vojny. Podobné mená mu dali aj ostatné civilizácie. Starí Egypťania túto planétu pomenovali „Her Decher“, čo znamená červená planéta.


Spoľahlivá informácia, kedy planéta Mars bola po prvýkrát pozorovaná, nie je k dispozícií, pravdepodobne to bolo okolo roku 3000 až 4000 pred n.l. Všetky veľké stredoveké civilizácie, Egypťania, Babylončania a Gréci, vedeli o tejto „putujúcej hviezde“ a dali jej svoje mená. Spravidla sa v názvoch objavovala charakteristická červená farba: „Červený objekt“, „Nebeský oheň“, „Pochodeň“ alebo „Boh vojny“.


Mars je zo všetkých planét Slnečnej sústavy najviac podobný našej Zemi, a tak už v druhej polovici 19. storočia (ešte v období pred astronomickým výskumom vesmíru) sa vedci začali zaujímať o možnosti existencie živých organizmov na tejto planéte. Tento názor sa ujal vďaka tomu, že na povrchu Marsu boli podľa Giovanniho Schiaparelliho pozorované kanály. To viedlo k populárnej domnienke, že tieto kanály sú zavlažovacie a vytvorili ich inteligentné bytosti, ktoré žijú na Marse. Ďalší dôvod, prečo si ľudia mysleli, že na Marse je život, je ten, že na Marse dochádza k sezónnym zmenám farby jeho povrchu. Tento jav viedol k špekuláciám, že k tejto zmene dochádza vďaka marťanským vegetačným pochodom v období teplejších a chladnejších mesiacov.


Názory o existencií zavlažovacích kanálov a o existencií inteligentných organizmov na Marse vyvrátila už prvá úspešná sonda Mariner 4, ktorá bola vyslaná k Marsu. Táto sonda na Zem poslala 22 čiernobielych televíznych záberov. Všetky tieto snímky potvrdili, že povrch planéty obsahuje množstvo kráterov a prirodzene vytvorených kanálov. Tieto kanály evidentne neboli vytvorené umelo, ani nimi v súčasnosti nepreteká voda.

Všeobecne o Marse

Tvar a stavba


Mars nemá tvar dokonalej gule, ale je na póloch mierne sploštený a na rovníku rozšírený, teda má tvar trojosového elipsoidu s rozmermi 6 793,5 × 6 790,5 × 6 754,5 km, priemerný polomer je 3 389,5 km. Jeho hmotnosť je 0,107 4 hmotnosti Zeme (asi 6,42 . 1023 kg). Priemerná hustota Marsu je 3 933 kg.m-3. Tiažové zrýchlenie na povrchu je 3,725 m.s-2 (2,64-krát menšie ako na povrchu Zeme).
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Súčasné poznatky o stavbe Marsu nasvedčujú tomu, že tvoria ho tri častí: kôra, plášť a jadro. Kôra je zložená z hliníka Al a kremíka Si, jej hrúbka je asi 10–100 km. Plášť je zložený z kremičitých hornín, olívinu a oxidu železnatého (priemerná hustota je asi 3 400–3 500 kg.m-3), jeho hrúbka je 1 500–2 000 km. Jadro je zložené z FeS alebo zmesi niklu Ni, železa Fe a FeS. (priemerná hustota je 7 000–8 000 kg.m-3), zaberá približne 16 % hmotnosti a 4 % objemu. Keď predpokladáme, že jadro je pevné (zložené zo železa) podobne ako zemské, potom minimálny polomer jadra by mal byť asi 1 300 km. Keby jadro bolo zložené z ľahšieho materiálu, potom maximálny polomer jadra by mal byť menší ako 2 000 km.


Zloženie povrchových hornín a piesku na Marse pripomína pozemské čadiče obohatené železom. Prach analyzovaný sondami Viking 1, 2 obsahuje 15–20 % kremíka, 14 % železa (oxidy železa v povrchových horninách a prachu sfarbujú terén na červeno), 3–8 % vápnika, 2–7 % hliníka, 2–5 % síry, 0–1 % titánu.

Pohyby
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Obieha okolo Slnka v strednej vzdialenosti 227 940 930 km (t.j. 1,523 691 AU) po eliptickej dráhe s pomerne veľkou výstrednosťou e = 0,093 4 v porovnaní s dráhou Zeme (eZeme = 0,016 75). Najmenšia vzdialenosť Marsu od Slnka (perihéliová vzdialenosť) je 1,381 143 AU (206,7 mil. km), najväčšia vzdialenosť Marsu od Slnka (aféliová vzdialenosť) je 1,665 95 AU (249,2 mil. km). Mars obehne okolo Slnka za 687 dní, t.j. 1,880 89 r (pozemského siderického roka – skutočná doba obehu vzhľadom na hviezdy). Stredná rýchlosť Marsu na dráhe je 24,13 km.s-1.


Obežná dráha Marsu sa nachádza až za obežnou dráhou Zeme, takže nastáva situácia, že Zem sa nachádza v zákryte medzi Slnkom a Marsom (hovoríme, že Mars je v opozícií vzhľadom na Slnko). Vtedy ho možno pozorovať celú noc a na oblohe je nápadným objektom červenkastej farby. Mars je v opozícií vzhľadom na Zem každých 779,935 d, t.j. 2,135 31 r (je to synodická obežná doba – doba, za ktorú sa opakuje rovnaká poloha planéty vzhľadom na Slnko a Zem). Vplyvom excentricity dráhy sa mení vzdialenosť medzi Marsom a Zemou aj v opozícií s 15- až 17-ročným cyklom. Vzdialenosť medzi Marsom a Zemou sa pohybuje v rozmedzí 54,5–401,3 mil. km.


Mars sa otočí okolo svojej osi za 24 h 37 min 22,66 s. Jeho os je odklonená od kolmice na ekliptiku (rovinu zemskej dráhy) o 24,8° a jeho rovina dráhy zviera s ekliptikou uhol 1,85°, a preto sa aj na Marse, podobne ako na Zemi, striedajú štyri ročné obdobia. Vzhľadom na výstrednosť dráhy Marsu (spojenú so zmenou rýchlosti na dráhe) trvá na severnej pologuli jar 199 d, leto 182 d, jeseň 146 d a zima 160 d (na južnej pologuli je to opačne).
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Magnetické pole


Magnetické pole Marsu je veľmi slabé. Jeho intenzita iba 7- až 10-násobne prevyšuje intenzitu medziplanetárneho magnetického poľa pozdĺž dráhy Marsu. Takto slabé magnetické pole dáva príležitosť slnečnému vetru, aby prenikal do atmosféry a vytváral ionosféru, ktorá striedavo vytvára indukované magnetické pole. Rázová vlna na strane privrátenej k Slnku dosahuje iba do vzdialenosti polovice polomeru planéty (pri Zemi je vo vzdialenosti 10 polomerov). Už vo vzdialenosti, kde sa nachádza mesiac Phobos (približne 2,8 polomeru Marsu), má magnetické pole prevážne medziplanetárny pôvod. Niektoré vysoko energické žiarenia zo Slnka dosahujú dokonca až na povrch.


Vnútorné magnetické pole nie je väčšie ako 1,5 . 1012 T.m-3, čo je 10 000-krát menej ako má Zem (os magnetického dipólu je sklonená vzhľadom na os rotácie asi o 20°). Keby Mars mal významnejšie vnútorné magnetické pole, tak ionosféra Marsu by bola podobná zemskej ionosfére, pretože obe majú podobnú dobu rotácie.

Teplota a atmosféra
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Teploty na povrchu Marsu sa pohybujú v rozmedzí 120–300 K (-153 °C–27 °C). Priemerná ročná teplota na rovníku je okolo 210 K (-63 °C), v stredných šírkach 230 K a na póloch 120 – 160 K. Nízke teploty zapríčiňuje predovšetkým veľká vzdialenosť od Slnka a silné ochladenie v noci, pretože atmosféra Marsu je veľmi riedka a nestačí udržať teplotu povrchu zohriatého cez deň. Na rovníku sa napoludnie pôda zohreje na 290–300 K (17 °C–27 °C), podvečer má len okolo 250 K a v noci klesne na 200 K. Teplota ovzdušia je cez deň o 20–30 stupňov nižšia ako teplota pôdy, v noci sa rozdiel teplôt vyrovnáva. Na póloch nikdy nevystúpi teplota nad 220 K. Teplota sopečných oblastí a tmavých plôch (morí) je o 5–15 stupňov vyššia než teplota okolia. Lokálne zvýšenia teploty dosahujú 12–14 stupňov. 


Atmosféra Marsu sa člení na vrstvy. Vo výške 40–50 km je vrstva s pomerne stálou teplotou okolo 350 K. Nad 130 km sa začína ionosféra s teplotou až 450 K. Najvyššie atmosférické vrstvy prechádzajú ako na Zemi do vodíkovej koróny. Vodíkový obal Marsu siaha až do vzdialenosti 25 000 km a pohybujú sa v ňom obidva mesiace Marsu.


Atmosféru prevažne tvorí oxid uhličitý (95 %), no vzhľadom na hustotu atmosféry sa skleníkový efekt veľmi neprejavuje (teplota na Marse je iba o 7 °C vyššia ako keby tam žiaden skleníkový efekt nebol; skleníkový efekt na Zemi zvyšuje teplotu o 35 °C). Ďalšími zložkami atmosféry sú: dusík (2,7 %), argón (1,6 %), kyslík (0,13 %) a stopové množstva oxidu uhoľnatého (0,08 %)), vodných pár (210 ppm), oxidu dusnatého (100 ppm), neónu (2,5 ppm), oxidu deutéria (0,85 ppm), kryptónu (0,3 ppm) a xenónu (0,08 ppm). Hustota atmosféry pri povrchu je 0,020 kg.m-3.


Hrúbka atmosféry Marsu nepresahuje 100 km. Jej tlak na povrchu je 400–700 Pa (priemerný atmosférický tlak je necelých 610 Pa), vo výške 25 km okolo 100 Pa a vo výške 50 km okolo 10 Pa. Na človeka stojaceho na úrovni „Mars datum“ (Mars nula), čo je výška, na ktorej sa vedci dohodli ako na ekvivalente morskej hladiny na Zemi , by pôsobil asi taký atmosférický tlak ako na Zemi v nadmorskej výške 30 kilometrov. Atmosféricky tlak sa mení s polročnou periódou. Oxid uhličitý, hlavná zložka atmosféry, v zime zhustne a vytvára polárne čiapky striedavo na severnom a južnom póle. Oxid uhličitý vytvára na povrchu polárnych čiapok veľkú vrstvu snehu a potom sa opäť s prichádzajúcou jarou na príslušnej hemisfére vyparí. Keď bola južná polárna čiapka najväčšia, priemerný denný tlak zmeraný sondou Viking Lander 1 bol 680 Pa, no inokedy počas roku bol 900 Pa.
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Na Marse sa pozorujú tri druhy oblačnosti rozličného sfarbenia: biele, sivé žlté oblaky. Biele oblaky, podobné našim cirom, tvoria väčšie sústavy oblakov a pozorujú sa nad vrcholkami pohorí. Pohybujú sa najmä pozdĺž rovníka a v okolí pólov, nad ktorými sa udržujú aj mesiace. Sú nízko nad povrchom a tvoria i ranné hmly. Sivé oblaky sú vo výške 15–20 km, niekedy až do 100 km. Tvoria ich kryštáliky ľadu CO2 s rozmermi 10-6 m. Predpokladá sa, že jeden druh bielych oblakov je z ľadu H2O. Vyskytujú sa trojnásobne častejšie na severnej pologuli, kde sa zistilo aj vyššie percento vodných pár. Celkové množstvo vodných pár v atmosfére Marsu by utvorilo na povrchu planéty vrstvu vody hrubú 5–15 μm. Maximum výskytu pár H2O v atmosfére je v čase slnovratov v okolí 40° planetografickej šírky. Žlté oblaky tvorí piesok. Vietor, ktorý vyvoláva teplotné zmeny, dvíha na povrchu Marsu prach až nad 10 km. Z lokálnych oblakov sa často vyvinie rozsiahly útvar planetárnych rozmerov, tak vznikajú globálne prachové búrky, začínajú sa obyčajne nad veľkou púštnou oblasťou Hellas (globálne prachové búrky sa objavujú priemerne raz za rok). Vplyvom teplotných rozdielov a pôsobením odstredivých síl v rôznych planetografických šírkach sa udržuje ne Marse pomerne stály systém cirkulácie ovzdušia. Maximálna rýchlosť vetra je približne 110 m.s-1.

Povrchové útvary


Priezračná atmosféra Marsu umožnila rozoznať pri pozorovaní zo Zeme svetlejšie a tmavšie miesta povrchu a zakresliť charakteristické útvary do máp, a preto bolo na mape Marsu už pred prieskumom kozmickými sondami pomenovaných veľa útvarov. Najrozsiahlejšie tmavé povrchové útvary dostali pomenovanie moria ako na Mesiaci. Na severnej pologuli je obrovské Mare Acidalium, na južnej pologuli smerom od západu na východ Mare Sirenum, Mare Erythraeum, Mare Tyrrhenum, Mare Serpentis, Mare Hadriacum a Mare Cimmerum. Pod severnou polárnou čiapkou Marsu je Mare Boreum, pod južnou polárnou čiapkou je Mare Australe a priľahlé Mare Oceanidum, Amphitrites a Chronium. Menšie tmavé miesto sa nazýva jazero (lat. lacus) alebo záliv (lat. sinus). Svojou povahou sa však tmavé oblasti (albedové útvary) na Marse úplne odlišujú od mesačných morí; nie sú to lávou zaliate dná veľkých kráterov, ale miesta s nízkou odrazivou schopnosťou povrchu bez ohľadu na výšku terénu. Veľké periodické zmeny, pozorované aj zo Zeme, napr. rozširovanie tmavých plôch s príchodom leta, vznikajú ustupovaním námrazy.
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Povrchu Marsu je posiaty impaktovými krátermi (dôsledok nárazov meteorických telies, pred ktorými riedka atmosféra nechráni povrch) rozličných rozmerov, miestami zvrásnený, často preťatý brázdami, niekde zaviaty piesočnými dunami, inde sú rozsiahle polia sopečného kamenia. Vyskytujú sa na ňom obrovité sopky, veľa preliačin, údolí a náhorných plošín, chýbajú horské masívy. Na póloch sú charakteristické biele polárne čiapky, viditeľné i zo Zeme. Eróziu povrchových útvarov vykonáva vietor s prachom. Zo stupňa zvetrania valov a z početnosti menších, na dne väčších kráterov sa dá určiť relatívny vek kráterov a z ich výskytu aj absolútny vek. Medzi najstaršie útvary (vyše 4 mld. rokov) patrí aj veľmi veľká kruhovitá oblasť Hellas, asi dvojnásobne väčšia ako mesačné more Dažďov. Celá oblasť s priemerom asi 1 600 km leží približne 2 km pod úrovňou okolitého terénu, pokrýva ju prach, intenzívne odrážajúci slnečné svetlo. Aj na Marse je mnoho sekundárnych kráterov; ich rozmery obyčajne nepresahujú 1 km. Malé krátery sú početnejšie okolo rovníka, najhustejšie pásmo je pozdĺž rovnobežky na 20° južnej šírky, kde sa sústavne udržiava nízka odrazivá schopnosť povrchu (nízke albedo). Sú to charakteristické tmavé plochy modifikované terénom, dobre ich vidieť zo Zeme. Ich bezprašný povrch udržuje stály systém vetrov.


V niektorých oblastiach, najmä v kráteroch, utvára vietor pieskové duny. Charakteristickým útvarom tohto typu je kráter široký 50 km, vyplnený dunami v oblasti Hellespontus, západne od oblasti Hellas. Miestami prerušené pieskové duny lemujú v šírke asi 300 km severnú polárnu čiapku Marsu. Jednotlivé duny sú 50–100 m vysoké, ich hrebene sú od seba vzdialené niekoľko sto metrov.


Najvyšším terénnym útvarom na Marse ja sopka Nix Olympica (Olympus Mons), ktorej výška je 21 183 m (podľa meraní družice Mars Global Surveyor) nad okolitým terénom (je päťkrát vyššia ako najvyššia sopka na Zemi, Mauna Loa na Havaji). Na úpätí má priemer približne 500 km, sopečný kráter na vrchole asi 60 km. Vek sopky je 6 . 107–6 . 108 rokov. Nachádza sa v oblasti Tharsis, kde je aj 9 veľkých sopiek (výška sopky Ascraeus Mons je 18 201 m) a veľa malých sopečných kráterov. Na svahoch sopiek a v ich okolí sú stopy po [image: image7.jpg]


stekaní lávy. 


Planiny Marsu majú malý sklon, pokrýva ich piesok. Na niektorých miestach prechádzajú príkro do údolí širokých i niekoľko sto kilometrov. Obrovská sústava kaňonov Valles Marineris leží tesne pod rovníkom Marsu a dosahuje dĺžku 5 000 km, šírku 100–300 km a hĺbku 6 km (štyrikrát hlbší ako Veľký kaňon v Colorade). Na západnom konci vyúsťuje do oblasti Tharsis rozvetvenou sieťou brázd (Noctis Labytinthus).
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Brázdy, resp. kanály na Marse majú rozmanitý tvar i veľkosť. Najcharakteristickejšie sú kanály dlhé 1 000–2 000 km, široké 100–200 km; dlhé 100–500 km, široké 10–50 km a kanály dlhé 10–50 km, široké 1–2 km. Na Marse sú aj početné drobnejšie kanály. Mnohé pripomínajú svojimi meandrovitými oblúkmi riečiská, niektoré majú i sieť riečísk prítokov, mnohé menia smer zlomom. Obyčajne ide o útvary, ktoré vznikli tektonickou činnosťou vplyvom pnutia (kaňony, rokliny, trhliny čiastočne zasypané horninami a prachom). Niektoré meandrovité útvary typu kanál Nirgal pravdepodobne vyhĺbil tok lávy. Podobné brázdy sú i na Mesiaci, o ktorých je isté, že na ňom voda nikdy netiekla. Môže ísť o toky lávy alebo o podpovrchové toky s prepadnutím povrchovej klenby. Vek týchto útvarov určený z prekrytia impaktovými krátermi svedčí o tom, že sú mladšie ako tamojšie sopky. Niektoré kanály vychádzajú zo sopečných oblastí, najmenšie sú vo veľkom počte zastúpené v rovníkovej oblasti v tých istých pásmach, ktoré vidieť zo Zeme ako tmavšie miesta (nezaviate prachom).


Na Marse vidieť aj stopy erozívnej činnosti vody v údoliach. Také oblasti sú Maja a Vedra Valles, spájajúce náhornú planinu Lunae Planum s nízko položenou oblasťou Chryse Planitia (celkový výškový rozdiel je 8 km). Sieť vetiev tu vzniká z disperznýniká z disperznýkoryto sa rozširuje zhora nadol (opačne ako pri sopečných tokoch). O niekdajšom obtekaní svedčia početné ostrovčeky aerodynamického tvaru. Poniže ústia sú prúdnicové stopy v nánose materiálu. Väčšie krátery dokazujú, že tieto procesy prebiehali veľmi dávno. Kráterov však je relatívne menej ako vo vyšších oblastiach; to znamená, že mnohé zaniesol zaplavený materiál. Tieto oblasti sú poznačené náhlymi záplavami. Toky vody mohli trvať iba niekoľko dní. Príčinou katastrofických tokov mohlo byť roztopenie ľadov a uvoľnenie vody vulkanickou činnosťou. Vznik širokého kanála v sopečnej oblasti Tharsis možno vysvetliť prepadom terénu po úniku podpovrchových vôd. Pórovitosť Marsu siaha do hĺbky 10–20 km.


Póly Marsu pokrývajú polárne čiapky, ktoré menia svoju veľkosť podľa ročných období. Príchodom zimy na severnej pologuli sa biela čiapka okolo pólu zväčšuje, na južnom póle, kde nastáva leto, sa súčasne zmenšuje. V strede leta je biela čiapka sotva badateľná, má priemer iba približne 300 km. Polárne čiapky tvoria vrstvy sedimentov a nánosu piesku hrubé niekoľko kilometrov, pokryté na povrchu tenkou vrstvou ľadu CO2. Odkryté miesta (v lete) majú prúdnicový charakter.

Mesiace Marsu
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Phobos (gr. Strach) obieha vo vzdialenosti 2,765 polomeru Marsu od stredu planéty (9 380 km) s obežnou dobou 0,318 9 d pri sklone iba 1,1° od rovníka takmer presne po kruhovej dráhe  (excentricita e = 0,021 0). Phobos je nepravidelné teleso s rozmermi 27 × 21,6 × 18,8 km (stredný priemer je 22,5 km) a hmotnosťou 1,08 . 1016 kg. Na jednej strane je pokrytý sieťou paralelných rýh, širokých 100–200 m a hlbokých do 100 m. Ryhy vznikli asi nárazom meteorického telesa.
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Deimos (gr. Hrôza) obieha vo vzdialenosti 6,912 polomeru Marsu (23 460 km) s obežnou dobou 1,262 d. Má podobný sklon ako Phobos. Excentricita jeho dráhy je e = 0,002 8. Deimos má rozmery 15 × 12,2 × 11 km (stredný priemer je 12,5 km) a hmotnosť 1,8 . 1015 kg.


Na obidvoch mesiačikoch sú krátery, na Deimose sú viac pokryté prachom. Ostré hrany na mesiačikoch vznikli odštiepením po náraze meteoritu a svedčia o tom, že mesiačiky sú z kompaktnej horniny. Oba mesiačiky objavil Asaph Hall roku 1877.

Voda na Marse

Voda v minulosti


Pri vyhodnocovaní jednotlivých snímok povrchu Marsu odhalili odborníci útvary, ktoré boli niekedy v minulosti vytvorené tečúcou vodou. Pripomínajú údolia, meandrovité siete riek, hlboké kaňony a dokonca aj útvary vyzerajúce ako pobrežia dávnych morí alebo oceánov.
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Údolia vytvorené dlhodobo tečúcou vodou


Meandrovité siete údolí vznikajú postupným vymieľaním tečúcou vodou. To znamená, že k ich vytvoreniu bola potrebná klíma, v ktorej bola voda tekutá a zároveň v tomto období muselo na Marse aj pršať. Takmer všetky riečišťa sa vyskytujú na južnej pologuli. Keďže sa terén na Marse znižuje z južných vysočín do severných nížin, prúdila voda týmto smerom. Zistené riečištia pripomínajú údolia na Zemi.


Rieka vytvára údolie tým spôsobom, že sa zarezáva do povrchu a rozrušený materiál odnáša so sebou. Tým zanecháva v krajine iba hladké svahy a koryto, ktorým prúdi voda. Niektoré údolia na Marse však žiadne vyschnuté riečišťa (kanály) vnútri nemajú. Vedci sa preto domnievajú, že takéto údolia mohla vytvoriť podzemná voda, ktorá vytvorila podzemné tunely, ktoré sa neskôr prepadla neskôr prepadlrózie kráterov a iných povrchových útvarov odborníci dospeli k záveru, že voda tiekla po povrchu Marsu asi pred 4 až 3,5 mld. rokov. Vedci si zatiaľ nie sú istí, či tento stav trval celé obdobie pol miliardy rokov alebo len počas obdobia niekoľkých tisícročí. Starší terén vykazuje veľký stupeň erózie. Krátery menšie ako 15 km boli úplne zničené a na väčších sú slabé stopy zanechané tečúcou vodou. Čím viac sa blížime k dobe pred 3,5 mld. rokov, poškodenie je omnoho menšie. To znamená, že prostredie Marsu sa muselo veľmi dramaticky zmeniť. V tomto období z povrchu Marsu zmizli aj rieky.

Riečištia vytvorené počas katastrofických záplav


Týmito riečišťami pretekal prúd vody 1 000-krát väčší, ako dnes má rieka Mississippi (100–200 km široké, 1 000–2 000 km dlhé). Takéto záplavy vznikali pri uvoľnení zásob podzemnej vody z kôry. Došlo k nim viackrát v histórií, pričom sú mladšie ako meandrovité siete údolí, môžeme ich zaradiť do obdobia asi pred 1,5 až 2,5 mld. rokov. Väčšina týchto mohutných kanálov sa nachádza na severnej pologuli.

[image: image12.jpg]



Vedci predpokladajú, že takéto záplavy boli spôsobené dopadom kozmických telies alebo tektonickou činnosťou. Na týchto kanáloch je neobvykle to, že nepokračujú ďalej do severných rovín, ale náhle končia, hoci terén naďalej klesá. Niektoré výpočty nasvedčujú tomu, že objem vody dodávaný týmito kanálmi bol natoľko veľký, že sa vytvoril buď oceán v severných nížinách alebo severný ľadový oceán.

Geologické útvary podobné pobrežiam
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Na niektorých severných rovinách sa nachádzajú sedimentárne nánosy (bahno, piesok), v týchto oblastiach sa pravdepodobne v minulosti hromadili obrovské masy vody. Tieto oblasti, možno kedysi pokryté oceánom, sú dnes hladké a rovné.

Sedimentárne vrstvy


Sedimentárne vrstvy (usadeniny) vznikajú na dnách morí alebo oceánov a je takmer nemožné, aby sa vytvorili bez vody. Rovnako ako na Zemi môžu tieto vrstvy ukrývať fosílne zvyšky pradávneho života. Horninové usadeniny sa nachádzajú na mnohých miestach planéty a takisto dokazujú, že v minulosti bola na Marse tekutá voda.

Miesta pristatia sond


Zaoblené kamene, prítomnosť prachu poletujúceho atmosférou a takisto piesok, ktorý na Zemi vzniká rozpadom hornín vplyvom tekutej vody, nasvedčujú tomu, že Mars mal kedysi teplejšiu a vlhšiu klímu, teda pri týchto podmienkach mohla voda existovať v tekutom stave.

Voda v súčasnosti

Podzemná voda


Vedci predpokladajú, že Mars má podobne ako Zem horúce jadro. V hĺbke 5 km (na rovníku) až 10 km (na póloch), kde je dostatočný tlak a teplota, sa môže po celej planéte rozprestierať 50 až 500 m hrubá, súvislá vrstva tekutej vody. V niektorých miestach sa môže voda vplyvom podpovrchovej geotermálnej aktivity predrať až k povrchu vytrysknúť ako horúci prameň. Veci sa domnievajú, že na niektorých miestach sa tekutá voda nachádza v hĺbke menšej ako 500 m pod povrchom.
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Najnovšie údaje z neutrónového spektrometra ukazujú, že vo viacerých oblastiach Marsu sú veľké ložiská vody už tesne pod povrchom, v hĺbke niekoľkých desiatok centimetrov. Aj v tých najchudobnejších oblastiach kolíše podiel vody v rozmedzí 2–10 % celkového objemu. (Zdá sa, že povrchové horniny Marsu sú bohaté na minerály obsahujúce značné množstvo vody.) Najväčšie ložiská podpovrchovej vody vedci objavili tam, kde ich vôbec nečakali: najvodnatejšou oblasťou je Arabia Terra, t.j. pás púšti pokrytých dunami, široký 3 000 km na severnej pologuli. Rovnako veľký rezervoár objavili tiež ne severnej pologuli, ale na opačnej hemisfére. Neutrónový spektrometer zisťuje vodu iba do hĺbky 100 cm, a preto o výskyte vody vo väčších hĺbkach môžu vedci zatiaľ len špekulovať. Celkové zásoby vody závisia od toho, do akej hĺbky siaha vodonosný permafrost. Mnohí sa domnievajú, že veľké množstvo vody sa nachádza v hĺbke asi 600 až 1 800 m (silným argumentom je narastajúci počet registrovaných výverov na stenách impaktných kráterov a kaňonov).


Prekvapenie priniesli snímky, na ktorých sú kanály vytvorené tečúcou vodou v geologicky nedávnej minulosti – niekedy v priebehu uplynulých 10 miliónov rokov. Tieto kanály sa nachádzajú vo veľmi chladných častiach Marsu na južnej pologuli, v oblastiach s priemernou teplotou –70 °C. Voda sa tu dostala na povrch asi z hĺbky 100 m, teda z miest, ktoré by mali byť zmrznuté.

Permafrost


Množstvo vody môže byť uloženej vo večne zmrznutej pôde (permafroste), ktorá pokrýva celý povrch a až z 50 % môže byť tvorená vodným ľadom. Podľa informácii, ktoré na Zem poslala sonda Mars Odyssey 2001, v tuhom skupenstve je 20 až 30 % hmotnosti vody, čo v prepočte na objem predstavuje 50 až 60 %. Ľad sa Marse je zmesou rôznych úlomkov a vodného ľadu (ide a ľadovo-prachovú alebo prachovo-ľadovú zmes – podľa toho, koľko ľadu sa nachádza na jednom mieste).

Polárne čiapky
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Podobne ako Zem má i Mars pokryté oba póly polárnymi čiapkami. Na rozdiel od pozemských sú tvorené nielen ľadom zo zmrznutej vody, ale aj zo zmrznutého oxidu uhličitého („suchý“ ľad). Južná polárna čiapka (objem asi 2–3 mil. km3) sa z veľkej časti skladá zo zmrznutého oxidu uhličitého, pričom sa nikdy kompletne neroztopí. Severná polárna čiapka (objem 1,2–1,7 mil. km3) je zložená z väčšej časti zo zmrznutej vody. Kozmické sondy urobili priestorové snímky severnej polárnej čiapka so zvislým rozlíšením 5–30 m a preukázali hrúbku ľadu najmenej 2,5 km s veľmi plochým povrchom, tu a tam rozbrázdeným až 1 km hlbokými korytami. Množstvo vodného ľadu však predstavuje sotva polovicu objemu grónskeho ľadovca a je prinajmenšom a rád nižší, ako predpokladaný objem vody niekdajšieho vodného oceánu na Marse.

Voda v atmosfére


V atmosfére je len nepatrné množstvo vody. Ranné hmly sa tvoria počas nocí, keď teploty prudko klesajú, voda v atmosfére zmrzne a tvorí mračná z kryštálikov vodného ľadu. (Množstvo vodných pár v atmosfére nepostačuje na to, aby mohlo snežiť.)

Voda v kvapalnom stave


Čistá voda môže v kvapalnom stave existovať iba za určitého tlaku a teploty. Aby voda mohla existovať v kvapalnom stave je potrebné, aby atmosférický tlak bol vyšší ako 610 Pa a teplota vyššia ako 0,01 °C. Táto kombinácia tlaku a teploty sa označuje ako trojný bod vody (T). Súčasne musí byť teplota nižšia ako teplota, pri ktorej sa voda mení za daného tlaku na paru.
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Na Zemi je tlak dostatočný (priemerný tlak pri povrchu je 101 325 Pa), teda voda môže v závislosti od teploty existovať vo všetkých troch skupenstvách. Tenká atmosféra Marsu dnes vytvára iba nízky tlak, ktorý v priemere dosahuje necelých 610 Pa. Pokiaľ je tlak nižší ako 610 Pa, voda existuje len ako ľad, sneh alebo para. To znamená, že topiaci ľad sa nemení na kvapalinu, ale hneď sa mení na paru alebo naopak.


Ešte pri tlaku 610 Pa vyparovanie začína pri 0 °C. Keď hodnota tlaku vystúpi nad 610 Pa, tak teoreticky môže voda existovať v kvapalnom stave až do 10 °C, keď sa začne vyparovať do vysušenej atmosféry. Inými slovami: voda začína pri 10 °C na Marse vrieť. Dostatočne vysoké teploty nad bodom mrazu sa však na Marse udržia len počas dňa. Tenká atmosféra a neprítomnosť oceánu majú za následok, že počas noci, keď na povrch nedopadajú slnečné lúče, dochádza k poklesu teploty až o 90 °C. Voda, ktorá sa prípadne nachádza na povrchu, cez noc zmrzne.


Odborníci sa domnievajú, že v dobe, keď mal Mars silnejšiu atmosféru (a tým aj vyšší tlak a teplotu), bola na jeho povrchu vo veľkom množstve rozšírená voda, avšak hlavná súčasť atmosféry, oxid uhličitý CO2, sa rozpúšťal vo vode, kde reagoval s kremičitanmi a vytváral uhličitany. Tým sa neustále strácal z atmosféry, ktorá sa tým stenčovala tak dlho, pokiaľ tlak neklesol pod trojný bod. To isté prebieha aj na Zemi, avšak naše aktívne sopky oxid uhličitý „recyklujú“ a dodávajú späť do atmosféry.

Život na Marse


Dôkazy z Marsu poskytujú dnes štyri hlavné zdroje:

· pozorovania z pozemských teleskopov

· pozorovania a fotografie zo satelitných sond

· chemické a rádiologické testy vzoriek z povrchu Marsu vykonané sondami, ktoré posielajú výsledky rozborov späť na Zem

· mikroskopická analýza meteoritov pochádzajúcich z Marsu

Meteority SNC


Väčšina objavených meteoritov je stará okolo 4,6 mld. rokov, no boli objavené aj meteority, ktoré sa sformovali iba pred 1,3 mld. až 170 mil. rokov. Zbierka týchto „mladých“ meteoritov bola označená ako SNC podľa miest, v ktorých boli objavené tri meteority, ktoré patria do tejto podtriedy meteoritov.

· Shergotty:

India, 25. augusta 1865, 5 kg

· el-Nakhla:

Egypt, 28. júna 1911, 10 kg

· Chassigny:
Francúzsko, 3. októbra 1815, 4 kg


Odborníci dlhú dobu nevedeli, odkiaľ pochádzajú tieto meteority, boli si istí len tým, že stuhli z lávy relatívne nedávno na niektorom geologicky aktívnom telese.

Meteorit EETA 79001


Tento 8 kg vážiaci meteorit bol objavený v roku 1979, vykryštalizoval z čadičovej magmy pred 180 mil. rokov, teda je najmladším meteoritom z radu SNC. Tento meteorit bol kľúčom k riešeniu otázky pôvodu meteoritov SNC. Pri skúmaní jeho vnútra bolo objavené malé množstvo zachyteného plynu, ktorý zostal uväznený v bublinkách pri tuhnutí horniny. Zloženie tohto plynu bolo zhodné z tým , ktoré zistili sondy Viking v atmosfére Marsu. Bolo tak zistené, že meteority SNC pochádzajú z Marsu, táto skutočnosť bola akceptovaná až v priebehu 80. rokov.

Meteorit ALH84001


Objavili ho 24. decembra 1984 v oblasti Allan Hills v Antarktíde, váži necelé 2 kg. Až v roku 1993 vedci dospeli k záveru, že tento meteorit pochádza z Marsu. Na rozdiel od ostatných SNC meteoritov je omnoho starší, vznikol pred 4,5 mld. rokov, teda v období vzniku planét a Slnečnej sústavy. Stuhol z roztavenej horniny podobnej čadiču a pôvodne sa nachádzal pod povrchom Marsu. V ranom období Slnečnej sústavy bol niekoľkokrát [image: image17.jpg]


narušený dopadom rôznych asteroidov a bol znovu takmer pretavený. V období 4–3,6 mld. rokov, keď na Marse bolo teplejšie, presakovala voda pod povrch a tvorila podzemné riečne systémy. Voda so sebou niesla aj hlavnú zložku atmosféry, oxid uhličitý, ktorý vnútri hornín tvoril uhličitany. Približne pred 16 mil. rokov bol ALH84001 vyrazený z povrchu dopadom iného mohutného telesa a dostal sa na obežnú dráhu okolo Marsu. Po dlhej ceste medziplanetárnym systémom sa jeho púť skončila pred 13 000 rokmi v Antarktíde.

Pozostatky života v meteoritoch


Dňa 6. augusta 1996 Dr. David McKay spolu s kolegami (z NASA/JSC a ďalšími z mnohých univerzít) oznámil, že v uhličitanoch nachádzajúcich sa v meteorite ALH84001 objavili možné pozostatky po pôsobení primitívnych organizmov, a preto od tejto doby jednotlivé časti tohto meteoritu skúmali odborníci pomocou nových prístrojov a tu je prehľad doteraz dosiahnutých výsledkov.

Tyčinkovité útvary podobné mikrofosíliam 
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Pozostatky možných baktérií majú v priemere 30–50 nm a sú asi 20–200 nm dlhé, teda sú asi 100-krát menšie ako najmenšie známe pozemské baktérie. Otázka veľkosti môže byť podľa niektorých vedcov zásadná, pretože sa obávajú, že do tak malej nanobaktérie by sa okrem bunkovej steny už nič iné nezmestilo. Vykryštalizované minerály naviac niekedy vyzerajú ako mikrofosílie.

Organické molekuly (polycyklické aromatické uhľovodíky)


Polycyklické aromatické uhľovodíky vznikajú rozkladom mŕtvych organizmov, avšak organické molekuly môžu vzniknúť aj bez zásahu života. V meteorite ALH84001 sa tieto organické látky nachádzajú v takom množstve, ktoré zodpovedá rozloženým organizmom. Naviac množstvo týchto organických molekúl narastá smerom do stredu meteoritu. Keby došlo ku kontaminácii meteoritu až na Zemi, tak najviac organických molekúl by bolo na povrchu meteoritu a smerom k stredu by ich počet klesal. Ďalšie zistené organické molekuly v meteorite, ako napr. aminokyseliny, pochádzajú z Antarktídy. Vedci pre porovnanie použitím tej istej metódy preskúmali aj horniny dopravené z Mesiaca, ale nič podobného neobjavili.

Minerály (magnetit a sulfidy železa)
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Všetky tieto minerály môžu vznikať anorganickou cestou. Každý z nich sa objavuje za úplne odlišných podmienok. Niektoré pozemské organizmy ich dokážu produkovať na jednom mieste. Zrnka kryštálu magnetitu Fe3O4 sú v podstate nerozoznateľné od magnetitu produkovaného pozemskými baktériami. Žiadnym známym anorganickým procesom takto symetrické kryštály nevznikajú. Vedci sú na základe niektorých faktov presvedčení, že sa magnetit v meteorite ALH84001 objavil už na Marse, teda nedošlo ku kontaminácii na Zemi.

Uhličitany s globulárnou štruktúrou


Uhličitany s globulárnou štruktúrou (tvar klbka) s veľkosťou niekoľko sto mikrometrov ukrývajú všetky pozostatky po existencii predpokladaných organizmov. Neobsahujú žiadny izotop uhlíka 14C, takže sa nepochybne sformovali na Marse. Ich vek je asi 3,6 mld. rokov. Organický materiál v tomto meteorite obsahuje o 4 % viac uhlíka 12 ako uhlíka 13, než obsahujú okolité vzorky uhlíkatého materiálu. To by viedlo k domnienke, že uhlík pochádza z metánu vyprodukovaného mikrobiálnou aktivitou.

Život v extrémnych podmienkach


Planéta Mars má stále všetky podmienky pre život:

· pravdepodobne pod povrchom tekutú vodu

· biogénne prvky (uhlík, vodík, kyslíka atď.)

· zdroj energie (vulkány, UV žiarenie)


Počas posledných dvadsiatich rokov vedci zistili, že život je extrémne prispôsobivý. Vodu a kyslík považujeme za nevyhnutné k životu, no vedci zistili, že nie sú absolútne nutné. Na Zemi nachádzame mnohé živé organizmy, ktoré sú schopné žiť aj vo veľmi extrémnych podmienkach.

· horúce pramene – napr. Yellowstonský národný park alebo v okolí sopiek

· metanogenné baktérie – energiu získavajú reakciou vodíka a oxidu uhličitého, čím dostávajú metán a vodu; nepotrebujú svetlo ani kyslík

· baktérie na južnom póle – žijú pri teplotách v rozmedzí –85 °C až 13 °C

· organizmy žijúce hlboko v oceáne pri podmorských sopkách – napr. baktérie z kmeňa Pogonophora sú takmer úplne nepozemské: nie sú závislé od slnečnej energie, pretože tá do tejto hĺbky neprenikne, ale využívajú teplo takmer vriacej vody vyvierajúcej spod stuhnutej lávy; nepotrebujú organický detrit, ale živia sa minerálmi z horúcich prameňov

· živé organizmy boli objavené aj v žriedlách kyseliny; v toluéne, benzéne, cyklohexáne a kerozéne

· baktérie Spirocheta, ktoré žijú v nehostinných podmienkach slaného vulkanického jazera Mono Lake v Kalifornií


Podľa štúdie troch maďarských vedcov škvrny, ktoré sa objavujú blízko marťanského južného pólu začiatkom každej zimy, sú ostrovčeky života. Škvrny sa objavujú na dunách na dne impaktných kráterov (nezávisle od nadmorskej výšky), najmä na úpätí presypov a iba zriedka na hrebeňoch. Majú rôzny tvar: okrúhly na plochom teréne a elipsovitý na svahoch. Títo vedci sa domnievajú, že ide o kolónie fotosyntetických mikroorganizmov, ktoré prebúdzajú prvé lúče Slnka. Koncom marťanskej zimy a na jar je ešte dostatok snehu, no v lete sa voda vyparí a organizmy zošedivejú, zvädnú a napokon celkom sčernejú. Na Zemi poznáme niekoľko typov čiernych mikroorganizmov, žijúcich v kolóniách. Čierna farba marťanských škvŕn sa dá vysvetliť aj nebiologicky, napr. snímky sondy Giotto dokázali, že čierna farba kometárnych jadier vzniká vtedy, ak je zmes uhlíka a vodného ľadu vystavená ultrafialovému žiareniu.

Zistenia sond


Niektoré z testov, ktoré robili sondy Viking 1, 2 v roku 1976, boli pozitívne na stopy života. Marťanské vzorky dávali pozitívne výsledky v súvislosti s metabolickými procesmi, ako je fotosyntéza či chemosyntéza, ktoré sa normálne spájajú len so živými organizmami. Aj experiment na výmenu plynov priniesol pozitívne výsledky vo vzorkách pôdy, ktoré pri reakcii s organickými látkami uvoľňovali preukázané množstvá kyslíka. Ďalšie pozitívne výsledky sa získali v experimente s označenými prvkami, pričom kontrolná vzorka zohriatá na vysokú teplotu už takéto výsledky nevykazovala – presne tak by to zrejme prebiehalo, ak by pôvodnú reakciu spôsobil organický činiteľ.

Príloha

Planéta

	Názov
	absolútna
	relatívna
(Zem=1)

	Objaviteľ 
	neznámy 
	

	Dátum objavenia 
	predhistorické 
	

	Hmotnosť 
	6,418 5.1023 kg 
	0,107 

	Objem 
	16,318.1010 m3 
	0,151 

	Priemerný polomer 
	3 389 508 ± 1 m 
	0,531 

	Priemerný rovníkový polomer 
	3 396 200 ± 160 m 
	0,532 

	Severný polárny polomer 
	3 376 189 ± 50 m 
	0,531 

	Južný polárny polomer 
	3 382 580 ± 50 m 
	0,532 

	Priemerný objemový polomer 
	3 390 km 
	0,532 

	Polomer jadra 
	1 700 km 
	0,488 

	Trojboký elipsoid 
	
	

	
	a 
	3 398 627 m 
	

	
	b 
	3 393 760 m 
	

	
	c 
	3 376 200 m 
	

	Smery hlavných osí elipsoidu 
	
	

	
	a 
	1,0° sev. šírky, 72,4° vých. dĺžky 
	

	
	b 
	0,0° sev. šírky, 324,4° vých. dĺžky 
	

	
	c 
	89,0° sev. šírky, 252,4° vých. dĺžky 
	

	Objem severnej polárnej čiapky 
	1,2 – 1,7 milión km3 
	

	Objem južnej polárnej čiapky 
	2 – 3 milión km3 
	

	Excentricita
	1/169,8 = 0,005 889 
	1,79 

	Priemerná hustota 
	3 933 kg/m3 
	0,713 

	Povrchové gravitačné zrýchlenie 
	3,69 m/s2 
	0,377 

	Úniková rýchlosť 
	5,03 km/s 
	0,450 

	Stredná vzdialenosť od Slnka 
	227 940 000 km 
	1,523 

	Otočka okolo osy 
	24h 37min 22,6s 
	1,025 

	Dĺžka dňa 
	24h 39min 34,9s 
	1,027 

	Doba obehu - siderická 
	686,980 dní 
	1,881 

	Príslnie (perihélium)
	206 620 000 km 
	1,405 

	Odslnie (afélium) 
	249 230 000 km 
	1,639 

	Strední obežná rýchlosť 
	24,13 km/s 
	0,810 

	Maximálna obežná rýchlosť 
	26,50 km/s 
	0,875 

	Minimálna obežná rýchlosť 
	21,97 km/s 
	0,750 

	Sklon dráhy 
	1,850° 
	- 

	Výstrednosť dráhy 
	0,093 5 
	5,599 

	Sklon rotačnej osy 
	25,19° 
	1,074 

	Albedo 
	0,150 
	0,409 

	Zdanlivá hviezdna veľkosť 
	-2,01 mag 
	

	Slnečné osvetlenie 
	589,2 W/m2 
	0,431 

	Minimálna povrchová teplota 
	-140 °C 
	

	Priemerná povrchová teplota 
	-63 °C 
	

	Maximálna povrchová teplota 
	20 °C 
	

	Atmosférický tlak 
	700 Pa 
	

	Najvyšší bod 
	Olympus Mons
(24 km nad okolitou krajinou) 
	

	Materiál povrchu 
	čadičové skaly,
premenený materiál 
	

	Vzdialenosť od Zeme 
	
	

	
	minimálna 
	54 500 000 km 
	

	
	maximálna 
	401 300 000 km 
	

	Zdanlivý priemer zo Zeme 
	
	

	
	maximum 
	25,7 uhlových sekúnd 
	

	
	minimum 
	3,5 uhlových sekúnd 
	

	Priemerná hodnota v opozícií zo Zeme 
	
	

	
	vzdialenosť od Zeme 
	78 390 000 km 
	

	
	zdanlivý priemer 
	17,9 uhlových sekúnd 
	

	
	zdanlivá vizuálna magnituda 
	-2,0 mag 
	

	
	
	
	

	Atmosféra Marsu 
	
	


	Povrchový tlak
* = miesto pristatia Viking 1 Lander 
	~610 Pa (premenlivý)
[690 a 900 Pa]* 
	

	Hustota na povrchu 
	~0,020 kg/m3 
	

	Priemerná teplota 
	~210 K 
	

	Denný rozsah teplôt (miesto pristatia Viking 1 Lander) 
	184 K až 242 K 
	

	Rýchlosti vetra (miesto pristatia Viking 1 Lander) 
	
	

	
	leto 
	2-7 m/s 
	

	
	jeseň 
	5-10 m/s 
	

	
	prachová búrka 
	17-30 m/s 
	

	Merná molekulová hmotnosť 
	43,34 g/mol 
	

	Zloženie atmosféry (objemových) 
	
	

	hlavné: 
	oxid uhličitý (CO2) 
	95,32 % 
	

	
	dusík (N2) 
	2,7 % 
	

	
	argón (Ar) 
	1,6 % 
	

	
	kyslík (O2) 
	0,13 % 
	

	
	oxid uhoľnatý (CO) 
	0,08 % 
	

	minoritné: 
	voda (H2O) 
	210 ppm 
	

	
	oxid dusnatý (NO) 
	100 ppm 
	

	
	neón (Ne) 
	2,5 ppm 
	

	
	oxid deutéria (HDO) 
	0,85 ppm 
	

	
	kryptón (Kr) 
	0,3 ppm 
	

	
	xenón (Xe) 
	0,08 ppm 
	


Mesiace Marsu

	Mesiac 
	# 
	Polomer 
	Hmotnosť 
	Vzdialenosť 
	Objaviteľ 
	Rok 

	
	(kg) 
	(km) 
	(km) 
	
	

	Phobos 
	I 
	13,5 x 10,8 x 9,4 
	1,08.1016 
	9 380 
	Asaph Hall 
	1877 

	Deimos 
	II 
	7,5 x 6,1 x 5,5 
	1,8.1015 
	23 460 
	Asaph Hall 
	1877 


Záver


V poslednom desaťročí sa začal opäť obrovský záujem vedcov o planétu Mars, predovšetkým sa zaoberajú otázkou prítomnosti vody a existencie živých organizmov. V poslednom období na Marse pristáli tri roboty, ktoré majú skúmať jeho povrch: 25. decembra 2003 na Marse pristál európsky robot Beagle 2, 3. januára 2004 pristál robot NASA Spirit a 25. januára 2004 ďalší robot NASA Oportunity.


Prítomnosť vody na povrchu Marsu vo forme ľadu sa už potvrdila (najnovšie sú to snímky z európskej sondy Mars Express, ktorá odfotila vodu vo forme ľadu na južnom póle planéty). Hoci v súčasnosti máme k dispozícií obrovské množstvo údajov o Marse, neexistuje jediný dôkaz, ktorý by stopercentne potvrdil alebo vyvrátil existenciu živých organizmov na Marse (hoci aj tých najprimitívnejších).


Dlhodobejšie sú plány na „oživenie“ Červenej planéty. Pri nich by sa na Mars mali dopraviť zo Zeme skleníkové plyny a jednoduché baktérie. V priebehu stáročí by ohrievajúci účinok plynov a metabolická aktivita baktérií mohli zmeniť atmosféru Marsu a urobiť ho obývateľným pre čoraz zložitejšie formy života – introdukované, alebo s lokálnym pôvodom. Realizácia tohto plánu je len a len záležitosťou získania finančných prostriedkov, pretože technológia na uskutočnenie takéhoto pokusu existuje už dnes.
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