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formy przypominajgce ziemskie doliny rzeczne wymodelowane przez wo-

dy piynace. Wspélczesnie jednak ani powierzchnia Marsa, ani jego atmo-

sfera nie wykazujg istnienia wody, a przynajmniej w takiej postaci, w ja-
kiej spotykamy ja na Ziemi.
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Fig. 1. Fragment zakodowanej fotografii powierzchni Marsa, przestany
przez Marinera 4 w lipcu 1965 r.

The fragment of Martain surface picture written in code and
sent to the Earth by Mariner 4, July 1965

Fotografie przestane nastepnie przez stacje automatyczne Mariner 6,
71 9 potwierdzily w pelni fakt, ze Mars jest obecnie planetg kompletnie
martwg, Zaskoczenie naukowcow zajmujgcych sie badaniem Marsa przy-
pominalo tu zaskoczenie badaczy Ksiezyca, ktorzy spodziewali sie, ze lg-
dowanie ludzi na jego powierzchni przyniesie odpowiedzi na liczne i istot-
ne pytania, dotyczace historii samego Ksigzyca, ukladu slonecznego, a na-
wet i calego wszech$wiata. Tymeczasem na Ksiezycu odkryto wiele pro-
cesow i zjawisk, ktorych istnienia nawet nie podejrzewano i ktérych nie
spotykamy na Ziemi. Jest jednak Tzeczg pewns, Ze te same procesy, ktére
uksztaltowaly pierwotng skorupe ziemska, ksztaltujg réwniez oblicza in-
nych planet, jak np. znany nam juz obecnie coraz lepiej Ksiezyc i Mars.
Te same procesy geologiczne przebiegaly jednak w zupekie innych wa-
runkach i dlatego skutki ich dzialania mogg by¢ zupelnie odmienne od
tych, ktére obserwujemy na Ziemi.

Np. Ksigzyc nie ma atmosfery ani hydrosfery. Miedzy obszarami
o$wietlonymi przez Stonce, a pograzonymi w nocy istniejg olbrzymie r6z-



Badamiia areologiczne za pomocyg Marineréw - 387

panuje lato, w afelium, gdy na jego poikuli poludniowej panuje zima.
W wyniku takiego ukladu pélkula porudniows Marsa otrzymuje wiecej
energii stonecznej w czasie lata niz poétkuls péinocna. Czapa polarna pél-
kuli poludniowej, kiéra w okresie zimy siega nawet do 45° szerokodci
poludniowej, latem kurczy sie wiec silnie, @ nawet zupelnie zanika. Czapa
polarna bieguna pbéinocnego moze sie skurczyé do Srednicy 320 km, ale
nigdy nie zanika zupelnie. :

Réznice w otrzymywaniu energii stonecznej wplywaja réwniez na
dlugosé trwania Pposzczegblnych pér roku na Marsie. Podezas gdy np. na
Ziemi dhugosé poszczegolnych pér roku jest niemal jednakowa, na Marsie
wystepujg roznice przekraczajgce nawet 50 dni.

Tabela 2

Dane o atmosferze marsjafiskie] wg N, H. Horwitza
Atmosfera 3 do 9 milibaréw, érednio okolo 6 milibaréw
Cinienie -~ (na Ziemi 1013 milibar6w)
Sklad chemiczny dwutlenek wegla — 989
tlenek wegla -0,1%
para wodna — do 0,005 g/em? powierzchni

(na Ziemi do 18g/cm?)
brak wolnego azotu i tlenu oraz wodory

Temperatura powierzchni . najwyzsza +15°C, +20°C (réwnik)

Marsa najnizsza —123°C (poludniowa czZapa polarna)
Skiad prawdopodobny Zestalony dwutlenek wegla

czap polarnych

Promicniowanie ultrafiol-

kowe (dosiegajace po- do 1950 A (na Ziemi do 29004)
wierzchni planety) .

Jest rzeczg pewng, 2e Mars ma atmosfere, chociaz jest ona duzo rzadsza
niz ziemska i r6zni sie od niej sktadem chemicznym. Na podstawie badan
przeprowadzonych przez stacje automatyczne Mariner stwierdzono, ze at-
mosfera marsjanska sklada sie gtéwnie z dwutlenku wegla, matych ilodci
amoniaku, metanu oraz $ladéw pary wodnej (tab. 2).

Cisnienie atmosfery margjanskiej na powierzchni planety odpowiada
cisnieniy atmosfery ziemskiej na wysokosci 30-—45 I, W atmosferze
marsjanskiej zaobserwowano powstawanie zaburzen, np. w postaci z6lta-
wych chmur, ktére przez dluzszy czas unoszy si¢ nad powierzchnig pla-
nety, maskujge zupelnie jej rzezbe. Widoczne 5§ réwniez zamiglenia oraz
chmury szarawe, ktérych powstawanie niektérzy wiazg z dziatanoscia

wulkanéw.
' Na powtierzchni Marsa widoczne 53 clemniejsze i jasniejsze obszary,
ktére astronomowie nazwali Hmorzami’” § | ladami”. Zakres granic tych
~obszar6w rézni sie w zaleznoéei od pory roku. Szczegélnie wyrazne s3
zmiany zachodzace na powierzchni planety ma przetomie poszczegélnych
pér roku. Np. na poczgtiku wiosny na pétkuli potudniowej zaczynajg naj-
plerw zanikaé chmury, ktére zimg jpokrywaty niemal caly obszar bieguna
potudniowego, Powoli spod pokrywy chmur zaczyna ukazywaé sie biala
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Jak i jasne obszary ,Jladéw” marsjanskich, Do badas typowano obszary,
ktérych Srednica wymosila ok. 1/4 Sreidnicy planety. W ten sposéb wyty-
powano dWwa obszary ,morskie” — Sirtis Magjor i Mare Cimmerium-Mare
Tyrrhenum, oraz dwa obszary ,,ladowe” — Elysium i Zephyria.

Badacze szukali odpowiednikéw skal marsjariskich wsréd skat ziem-
skich. Doszli oni do wniosku, ze trzeba w tym przypadku wybieraé wy-
tgcznie skaly magmowe i zwietrzale, pokryte warstewks limonitu. Do ba-
dan poréwnawczych pobrali trzy prébki skal magmowych z pustyni So-
nora w Arizonie,. Wyniki badan spektralnych dla skal obu planet byly
prawie identyczne. Badacze przyjel, ze na Marsie panuja warunki zbli-
zone do tych, jakie panufa na pustyni Sonora. Wedlug ich obserwacji war-
stewka limonitu tworzy sie na skalach tej pustyni w ciggu kilkku zaledwie
lat. Limonit pokrywa wszelkie pekniecia i szczeliny w skalach. Autorzy
ci stwierdzili réwniez, ze ten typ pokrywy limomitowej powstaje wylacz-
nie na skalach magmowych przez utlenianie oraz uwadnianie zwigzkow
2elaza, zawartych w takich mineralach, jak biotyt, augit, oliwin czy
hornblenda. -

Warunki, jakie panuja wspoélczesnie na Marsie, zdaja sie wykluczaé
aktualne tworzenie sie limonitu ze wzgledu na nikly zawarto$é pary wod-
nej oraz brak wolnego tlenu w atmosferze. Obaj badacze sugerujg jednak,
ze limonit mégl utworzyé sie duzo 'wezesniej, kiedy na Marsie panowaly
sprzyjajace ku temu warunki. Warstwa limonitows mogla zachowaé sie
do dzi$ dzieki temu, ze brak jest tam intensywniejszego procesu wietrze-
nia mechanicznego. '

A. A. Loomis (1963) przypuszczal, ze jasne obszary Marsa mogg byé
pokryte rodzajem polewy pustynnej. Choé sktad ziemskich polew pustyn-
nych nie jest jeszcze dostatecznie okreslony, wiadomo, Ze najezesciej;
w ich skiad wchadzg: FeyO3, AlyOs oraz MnO.

W. M. Sinton i J. Strong (1960) réwniez sugerowali istnienie pokry-
wy limonitowej na skatach marsjariskich. Autorzy ci stwierdzali, ze tylko
ok. 20% powierzchni Marsa nie pokrywa limonit.

W péiniejszej pracy 'W. M. Sinton (1967) dochodzi do wniosku, ze za~
réwno ciemne, jak i jasne obszary mie mogg byé jednak przykryte limo-
nitem, choé¢ minera} ten moze wystepowaé w niewielkich ilogciach w ska-
lach marsjaniskich. Zdaniem W. M. Sintona zaréwno jasne, jak i ciemne
obszary zawieraja mineraly uwodnione. Mineraléw zawierajacych wode
jest wiele, dlatego nie nalezy wigzaé wynikéw analizy spektralnej gtow-
nie z limonitem.

D. B. McLaughlin (1954) stworzy? kilka hipotez dotyczacych réznych
zjawisk na Marsie. Badacz ten obserwowat ciemme obszary w pasie réw-
nikowym planety i doszed} do wniosku, Ze s3 to zatoki utworzone z pyléw
wulkanicznych, wywiewanych tu przez wiatry pélnocne.

R. S. Richardson i Ch. Bonestell (1965) usiluja tlumaczyé sezonowe
barwy powierzchnj Pplanety zachodzgcymi tu procesami chemicznyms.
Zdaniem tych autoréw atmosfera Marsa sklada sie gtéwnie z azobu, pary
wodnej natomiast jest w niej niewiele. W przeszhosci mégl jednak wyste-
powa¢ w atmosferze marsjanskiej zaréwno tlen, jak i woda. Jesli rzeczy-
wiscie takie warunki kiedyé tu istnialy, to tlen z azotem mogly tworzyé
rézne zwigzki chemiczne, gtéwnie NO, oraz NzO4. Oba te zwigzki moga
istnie¢ rezem, tworzac gaz o barwie czerwonej, zwany peroksydem. Auto-
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Najtrudniejszym przedsiewzieciem tego eksperymentu bylo skonstru-
owanie aparatury, ktéra z tak olbrzymiej odleglogei moglaby przesiaé fo-
tografie planety. Mariner 4 mial rozpoczaé fotografowanie powierzchni
- Marsa w momencie, kiedy znajdzie sie w odleglosci ok. 16 800 km od pla-
nety. Aparatura stacji musiala najpierw rejestrowaé kazde zdjecie na
tasmije magnetycznej, a nastepnie przesylaé je w kierunku Ziemi. Los tego
przedsiewziecia budzil powaime obawy, gdyz do tej pory nikt nie prébo-
wal pprzestaé obrazu telewizyjnego ma tak olbrzymia odleglo§é. Poza tym
Mariner 4 rozporzadzal bardzo mals mocg — ok. 10 watéw, a przekazanie
kazdego zdjecia ma Ziemie wymagalo 8 godzin i 20 minut. Nieznaczny
tylko blad w obliczeniach, awaria ktorejs z 138 000 czeéci stacii, prze-
dostanie sie pytu do precyzyjnej aparatury mogly z miejsca przekreslié
wszystkie mozliwosei uzyskania obrazu. Kiedy jednak w Laboratorium
Rakietowym w Kalifornii odebrano pierwsze sygnaty Marinera 4, wie-
dziano, ze eksperyment udet sie. Kamera pojazdu wykonywata zdjecie
co 48 sekund, przy czym czas naswietlania kazdego wynosil 1/5 sekundy.
W 12 godzin po zarejestrowaniu wezystkich fotografii na taémie magne-
tycznej Mariner rozpoczal nadawanie ich na Ziemie. Aparatura Marinera
4 rozkladala kaside zdjecie ma 40 000 punktéw (200 Linii po 200 punktéw
kazda), a kapdy punkt mial jeden z 64 mozliwych odcieni — od czystej
bieli do glebokiej czerni (fig. 1). Aparatura elektroniczna analizowata
jasnosé kazdego punktu, po czym utrwalala go w. postaci sze§ciocyfrowej
liczby na tasmie magnetycznej. Czysta biel miata kod skiadajgcy sie
z szesciu zer, czerfi — z szedciu jedynek. Kombinacje obu tych cyfr. da-
waly odcienie poSrednie. W takiej postaci kazde zd jecie bylo przekazywa-
ne na Ziemie. :

Sygnaly Marinera 4 ddbieraty wielkiie paroboliczne anteny szesciu
stacji w romych czedciach $wiata, gdyz wskutek dosé szybkiego obrotu
Ziemj wokol jej wlasnej osi Zaldna ze stacji naziemnych nie mogla ode-
braé petnego zestawu liczb jednego tylko zdjecia. Kiedy Mariner 4 wycho-
dzil z zasiggu jednej stacji, inna matychmiast podejmowata odbiér. Na Zie~
mi sygnaly Marinera 4 zostaly 1000-krotnie 'wamocnione i utrwalone na
tasmije magnetycznej, po czym przesylano je do Laboratorium Rakietowe-
go w Kalifornii. Maszyny matematyczne przetwarzaly liczby na impulsy
elektryczne o odpowiedniej jasnosei, ktére rowniez utrwalono na tasmach
magnetycanych. Po zakoniczeniu odbioru maszyny przekazywaly tasmy
do konweriora, w ktérym odtwarzano punkt po punkcie kazde zdjecie
przeslane przez Marinera 4. Prace nad zrekonstruowaniem 22 fotografii
trwaly ok. 10 dni. '

Mariner 4 utrwalil na fotografiach zaréwmno obszary polarne Marsa,
jak i obszary biegunowe. Fotografie te ukazujg martwy lerajobraz {tabl.
I, fig. 2) usiany tysigcami krateréw, przypominajgcy kratery ksiezycowe.
Na stokach niektorych krateréw i na ich krawedziach widoczny jest biaty -
szron, wystepujacy szczegélnie na terenach zacienionych. Na jednej z fo-
tografii widaé¢ podiuzne wzniesienie, przypominajace tancuch gorski. Sto-
ki tego wzniesienia nachylone s3 lagodnie. Wysoko§é calego lanicucha
okreslono na ok. 4000 m. Na 11 fotografiach wyrézniono ok. 70 kraterow,
ktérych érednice wahajg sie od 3 do 120 km, Przypuszezalnie na Marsie
znajduje sig okolo 10 000 kraterow.
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o tych dwéch malerikich ciatach miebieskich, ktére sg ledwie widoczne
przez silne nawet teleskopy. Odkryt je w 1877 r. amerykanski astronom
A. Hall, Oba ksiezyce sg bezksztattnymi brylami, ktére obracajg sie wok6t
wiasnej osi. Phobos ma Srednice wynoszgeg ok. 19 km j krazy wok6t Mar-
sa w odleglodci zaledwie 6100 km (tabl. II, fig. 4). Okres jego obiegu wo~
k¢t planety wymosi ok. 7 godzin i 39 minut. Jest on najszybszym ze wszy-
stkich znanych nam ksiezycéw w maszym uktadzie slonecznym. Deimos
ma Srednice ok. 10 kim i krazy wokét Marsa w odleglosci ok. 19 000 km,
wykonujac pely obrét w ciagu 30 godzin i 17 minut. Na powierzchni
Phobosa widoczne s3.liczne kratery. Wyglad obu tych ksiezycow sugeruje,
Ze s to dwie planetoidy, ktére zostaly schwytane przez pole grawita-
cyjne Marsa i zmuszone do obrotu wokol tej planety. W kazdym razie ma-
ja one zupelnie inny charakter niz Ksiezyc towarzyszgcy Ziemi, majacy
charakter wyraZnie planetarny.

Pg ustaniu burzy.na Marsie Mariner 9 zaczgl fotografowaé powierzch-
nie planety. Ze wzgledu na to, ze obiega on Marsa po orbicie, kdmery jego
objely szereg jednostek strukturalnych planety, ktérych nie byly w sta-
nie uchwycié poprzednie stacje automatyczne, wykonujace fotografie na
przesirzeni krétkiego czasu podezas przelotu obok planety. Z fotografii
tych mozna wysnué wniosek, ze jasne obszary Marsa sa prawdopodobnie
odpowiednikami ksiezycowych WyZyn, zbudowanych m.n. z anortozy-
tow. Obszary tzw. ,jmoérz”, ,jezior” i »oagien” marsjanskich przypominaja
do zludzenia ,;morza” ksiezycowe, Podobnie jak ,,morza” ksiezycowe sg
one stosuntkowo plaskimi obszarami zalanymi przez lawe. Na powierzchni
»Morz” mersjaniskich widoczne sg liczne kratery, ktére s wyraznie mlod-
sze od krateré6w wyzynnych, ,, Morza” marsjanskie réznig sie od ,,mérz”
ksiezycowych swoim ksztaltem. O ile te ostatnie majg ksztalt kolisty albo
nieregularny, o tyle pierwsze majg czesto charalkter rowéw obcietych z obu
stron uskokami i wypelnionych lawa. Dzieki temu astronomowie patrzgc
z Ziemi na te struktury uwazali je za ,kanaly”, gdyz ,;morza” tworzs ta-
kg wlasnie sieé stosunkowo waskich j prostych odcinkéw wyrézniaja-
cych sie ciemniejszg barwa.

Précz krateréw na marsjanskich ,;morzach” widoczne sg czesto szeze-
liny ciggngce sie setki i tysigce kilometréw (tabl. 1, fig. 3). Do najbardziej
zdumijewajgcych form nalezy szeroki kanion ma obszarze Tithonius Lacus
(tabl. ITI, fig. 5). Szerokosé jego wynosi ok. 120 km, dlugosé ponad 4000 m,
glebokosé osigga prawie 3000 m. W ykazuje on olbrzymie podobienstwo do
rowow Afryki Wschodniej oraz rowow tworzgcych Morze Martwe, Morze
Czerwone i jezioro Tanganika. Srodlkiem kanionu biegnie lascuch gorski.
Do najbardziej jednak interesujgcych form malezg tu brzegi kanionu, kt6-
re noszg $lady erozji. Sieé rozgalezionych dolin do zludzenia przypomina
dolinki wyrzesbione przez wode. Podobne $lady erozji widoczne sg ma
Scianach wielu krateréw oraz szezelin. Formy te sugerowalyby obecnosé
wod plyngcych w dalekiej przesztosci Marsa. Mozna by réwniez przypus-
cié, ze s3 to formy utworzone czestiowo przez padajgce deszeze. W kazdym
razie wydaje sie rzeczg mie ulegajaca watpliwosci, ze powierzchnia Marsa
nosi na sobie §lady erozji wodnej. - _ '

‘Liczne kratery Marsa $wiadcza o czynnyim wulkanizmie tej planety,
ktbry jednek musial dewno zamrzeé, Wigkszoéé krateréw marsjansiich
przypomina kratery ksi¢zycowe. Sg jednak i inme kratery, jak np. wspa-
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Kpsicrsmma HABAPA

PE3VJIBTATBI APEOJIOTUMECKUX HCCIEROBAHII, TIPOBOJMMEIX TIPH
noMomu ,,MAPUHEPOB”

Pesome

Ho 1962 r. mccnenoparms Mapca IpORAIBOARIACE TOIBKO SEMHEME acTpOHOMHEYEeCKEME 06cep-
BATOPHAME. ACTPOHOMbL YCTAHOBHIIM, 9TO HA €F0 HOBEPXHOCTH HMEETCH PO TEMHEIX ¥ CBETIBIX
DATCH, ROTOPHE NOJYYHI® HA3BAHEE ,,MATEPHEOB” W ,,Mopeli”. BEUIO Taiwke OTKDHITO SABJICHWC
CMCH BPEMEH rofia, & TAIOke HANETHe GelbIX MONAPHEIX MANOK HA HOMIOCAX MaHeTs. Muorde
HCCTEAOBATENH 3aHHMANHCE DPoGieMolt XpacHOH OKpacks MOBEPXHOCTH Mapca.

AMepHEaHCKasA ABTOMATHYECKAS CTAHIHS »Mapmaep 4” oTEpETa SmOXY ApEONOTHISCKRX
¥cenenopanwli Mapca BCKYCCTBEHHBIME CIyTHWKaME. ,,Maprueps” wmcenenopany Tamke psn
apxeojmssueckux ABnensl na Mapce ¥ mepefiay pax CHEMKOR HOBEPXHOCTH mmaneTh. Ha sTex

- dororpadmax BHmEH MepTBELE MEp Mapca NOpasETeNbHEO HANOMEHAIOIIHI JIYHHEIR.

Ha nosepxuoctet Mapea BEReH pax EparcpoB, DACENHH, TPEIIWH B APYTHX $HOpM, HamoME-~
HAIOMUX JysAEE dopmel. Miccnenopannst arMociepEl HOKA3AMIH, 9T0 OHA COCOTHT TIaBEEIM 00pa-
30M H3 ABYOEKHCH YITCPOAR, HEGOMBINOTO KONEYECTBA BOMMHEIX mapoB, METAaHA H aMMMaxa.
OrcyrernyeT ceo6onuLtt xECIOPOX, BOZOPOZ, M A30T. [IAB/ICHAS MAPCHARCEOH aTMOCHEpE] OYeHS
HE3KoE. Benbie noNgpHEe INANKE COCTOAT BEPOATHO ZIBYOKECH yTepona. ,,Mapuuep 9 nepenan
pEn cEMMKOB 06omx nyr Mapca — ®oGoca = Jlelimoca. JiyEH BepOSATHO ABNTMOTCH MITABRETOH-

AaMu.

Krystyna NAWARA -

THE RESULTS OF AREOLOGICAL INVESTIGATIONS
MADE BY MARINERS

Summary

Unitil 1062 Mars was investigated by terresirial astronomical observatories, The
astronomers discovered many dark and bright spots, which they called *lands” and
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TABLICA 1

Rig. 3
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Fig, 6
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