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Ludzie v osmiczne.
W XIX wie '
stwierdzono, ze orzez ludzi
zyjacych na tej planec i
Na Marsie panujg podobne w o tych ziemskich — podobna
temperatura, cisnienie itd.

Carte densemble de o planete Mars
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OBIEG WODY W PRZYRODZIE

Parowanie










stwierdzono doda sSwiadczace o
obecnosci chlorofilu, co je n argumentem na rzecz
istnienia na Ziemi zycia w jak e opartej na Swietle
stonecznym



zainstalowany na po :
plazmowych zarejestrowat \ 1owa, impulsowq i
modulowang amplitudowo emisje radiowa. Jej charakter wskazuje,
ze nie pochodzi ona ze zrodet naturalnych.



Galileo (1989-2003)
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Porownanie z Ziemig

Jest planetg o potowe mniejszg od Ziemi, zas jego powierzchnia i
masa stanowig odpowiednio tylko 1/5 i 1/10 ziemskiej. Z racji swojej
odlegtosci od Stonca w takiej samej jednostce czasu na powierzchnie
Marsa pada tylko 40% energii stonecznej, ktéra dociera do Ziemi.




Porownanie z Ziemig

Srednia odlegto$¢ od 227 936 637 km 149 597 890 km
Stonca

Srednica réownikowa 6 804,9 km 12 756,2 km
Dtugosc¢ roku 687 dni 365,256 dni
Dtugosc¢ doby 24 h 39 minut 24 h
Nachylenie orbity 1,850 61° 0,00005°

wzgledem ekliptyki
Satelity naturalne 2 1
Temperatura -140 °C do 20 °C) -70°C do 80 °C




Jak wygladat Mars?

Przed milionami lat Mars z kosmosu wyglgdat jak Ziemia. Byt pokryty
oceanami i prawdopodobnie gestg roslinnoscig. Powierzchnie system
rzek i morz. Wyschniete pozostatosci po nich sg na Czerwonej
Planecie nawet dzisiaj jeszcze dobrze widoczne.




Dlaczego na Marsie nie ma
zycia”?
Powszechnie uwaza sie, ze na Marsie nie ma zycie z powodu jego
zbyt matej masy, ktéra w nastepstwie przyczynita sie do wywiania
marsjanskiej atmosfery w kosmos, za sprawg wiatru stonecznego. Z
powody braku ochrony (w postaci atmosfery) na Marsie wystepujg

duze wahania temperatur, ktére utrudniajg zycie na czerwonej
planecie.
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Kanaty

Zostaty odkryte przez wioskiego astronoma, ktéry okreslit je mato
precyzyjnie jako canals, a w ttumaczeniu na angielski uzyto stowa
kanaty, co sugerowato budowniczych. Szczegdlnym zwolennikiem tej
tezy byt Amerykanski astronom Percival Lowell. Dzis juz wiemy, ze
kanaty sg wyschnietymi rzekami, ktéra niegdys ptynety na Marsie.




Mars
August 26
23:00 UT

Basedonmap
Hubble from Antoniadi's

observations

Mars
August 27
10:00 UT




Pierwsze zdjecia Marsa

Mars mozna obserwowac z Ziemi gotym okiem. Jednak nawet
najlepsze teleskopy nie sg w stanie wykonac szczegétowych zdjec
powierzchni. Pierwsze zdjecia Marsa z bliska uzyskano dzieki sgdzie
Mariner 4 wystrzelonej 28 listopada 1964 r.




Twarz Marsjanska

Twarz zostata odkryta dzieki zdjeciom wykonanym przez sonde Wiking
1 wystang 20 sierpnia 1975 r. Stata sie tematem do rozwazan nad jej
pochodzeniem dla wielu uczonych. Niektorzy z nich uwazali ja za twor
obcej cywilizacji i wydawali ksigzki w ktérych mozna byto zobaczyc
~poprawiane” zdjecia, na ktérych widac¢ nawet zeby. Obecnie uwaza
sie ia za twor powstatv w skute










Obecnos¢ wody i lodu na
Marsie
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Sondy kosmiczne

Obecnosc¢ wody na Marsie zostata potwierdzona juz przez wiele sond
kosmicznych. Jednymi z nich sg amerykanskie Spirit, Opportunity.
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B5 centimeters
11.5 kilograms

1.6 meters
174 Kilograms
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A — rynnowe wyztobienia
na Scianie krateru

B — kratery poimpaktowe
wypetnione lodem
sptywajagcym z gorzystego
obszaru

C — struktury
przypominajgce
zamrozone pola wielkich
lodowych

D — slad po
meandrujgcej rzece

E, F — Nagromadzenie
sferycznych obiektow
(tzw. jagodek,
blueberries), o rozmiarach
od kilku do kilkunastu
milimetrow



Kratery wypetnione lodem







Kry lodowe
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Obszary biegunowe

Szczegolnie ciekawe sg obszary biegunowe, na ktdérych panuje nizsza
temperatura, niz na pozostatej czesci planety. Sonda Mars Express
wykryta |6d na potudniowym biegunie. Od dawna spodziewano sie, ze czapy
polarne Marsa zawierajg zamrozong wode. Podejrzewa sie jednak, ze jesli
odkrycie zostanie potwierdzone to jest ona przystonieta zestalonym
dwutlenkiem wegla (tzw. suchym lodem).




Phoenix

Bezzatogowy ladownik zostat wystany 4 sierpnia 2007 w kierunku Marsa. 26
maja 2008 wylagdowat w okolicach okotobiegunowych, na potkuli potnocnej.
Jego celem byto zbadanie obszardw, ktore podejrzewane byty o istnienie
duzych ilosci lodu wodnego tuz pod powierzchnig gruntu.










Metan na marsie

Z obserwacji wykonanych przy pomocy teleskopdw naziemnych oraz
sondy Mars Express wynika, ze na Marsie znajduje sie zaskakujgco
duzo metanu. Naukowcy nie wykluczajg, ze produkcja tego gazu
zachodzi w procesach biologicznych. Co ciekawe obszary
podwyzszone stezenia metanu pokrywajg sie z obszarami , z ktérych
ulatnia sie para wodna. Moze to sugerowacd, ze pod powierzchnig
Marsa wystepuje zycie. Do ustalenia doktadnych zrédet metanu na
Marsie ma w przysztosci pomoc misja Mars Science Laboratory, ktorej

Methane release:
Northern summer

Methane Concentration

15 il 25 30
parts per billion




Meteoryt Marsjanski




Meteoryt Marsjanski

Na ziemi znaleziono meteoryt, ktérego sktad chemiczny sugeruje
marsjanskie pochodzenie. Jego szczegbétowe badania odkryty
obecnosc skamieniatych form przypominajgcych pierwsze Ziemskie
organizmy.




Dlaczego tam?

* Poszukiwania wody
* Odnalezienie miejsc jej obecnosci




Europa

* Srednica rownikowa: 3122km

* Powierzchnia: 3,09 x 10" km?

* Objetosc: 1,59 x 10 km?

* Masa: 4,80 x 10% kg

* Srednia gestosé: 3,01 g/cm?

* Przyspieszenie grawitacyjne :
1,314 m/s?

* Predkosc ucieczki: 2,025 km/s

* Albedo: 0,67

* Jasnosc¢ obserwowana (z Ziemi):
9,3"

* Temperatura powierzchni: 102 K

* Cisnienie atmosferyczne: 1 y Pa
» Sktad atmosfery: 100% tlen

Europa — ksiezyc Jowisza



Europa — mozliwos¢ wystgpienia
Zycla
Ogromny ocean

Ciepto emitowane przez
jadro i oddziatywania
elektromagnetyczne

Obecnosc tlenu ( w tym
prawdopodobnie takze
rozpuszczonego w wodzie)

Prawdopodobne
wystepowanie kominow
hydrotermalnych,
podobnych do ziemskich




Kominy hydrotermalne

* Kominy hydrotermalne to
wycieki lawy i goracej,
petnej siarki I ciezkich
metali wody na dnie
oceanicznym

* Powstaty przy nich
niesamowite ekosystemy,
oazy posrod pustyni na
dnie oceanu

* Prawdopodobnie to tam
powstato zycie na Ziemi

* Podobne wystepujg na
Europie




Powierzchnia Europy

Na powierzchni Europy jest niewiele kraterow, prawdopodobnie sg
zalewane przez ciecz zaraz po uderzeniu

Fragmenty jej lodowej powierzchni czesto pekajg na kry i
przemieszczajg sie

Wystepujg liczne formacje przypominajgce nasze rowy oceaniczne




Kallisto

Kallisto — ksiezyc Jowisza

Srednica rownikowa: 4820.,6
km

Powierzchnia: 7,30 x 107 km?
Objetosc: 5,9 x 100 km3
Masa: 1,07594 x 10% kg
Srednia gestos$é: 1,8344 g/cm?®
Przyspieszenie grawitacyjne
na powierzchni: 1,235 m/s?
Predkosc¢ ucieczki: 2,440 km/s
Albedo: 0,22

Jasnosc obserwowana

(z Ziemi): 5,7 ™

'I};emperatura powierzchni: 134

Cisnienie atmosferyczne: 7,5 x
10" Pa

Sktad atmosfery:
gtéwnie CO,



Najstarszy krajobraz w Ukfadzie

* Powierzchnia Kallisto jest
najstarsza w Uktadzie
Stonecznym

« Jego powierzchnia, w
przeciwienstwie do np.
Enceladusa nie zmienia sie

 Kallisto ma niesamowicie
duzo kraterow

* Analizujgc ksztatt i wielkosc¢
kraterow mozna
przypuszczac, ze pod
powierzchnig Kallisto
znajduje sie ocean wody




Kallisto a zycie

* Na podstawie danych z
misji Gallileo uwaza sie,
ze pod powierzchnig
ksiezyca znajduje sie
ocean

* Mozliwosc¢ wystapienia
Zycia ciggle podlega
dyskusji ze wzgledu na
niewielkg ilos¢ energii
wydzielang przez jadro
ksiezyca




Ganimedes

Ganimedes — ksiezyc Jowisza

Srednica rownikowa: 52682
km

Powierzchnia: 8,70 x 10" km?
Objetosc¢: 7,6 x 100 km?
Masa: 1,4819 x 10% kg
Srednia gesto$é: 1,936 g/cm?
Przyspieszenie grawitacyjne
na powierzchni: 1,428 m/s?
Predkos¢ ucieczki: 2,741 km/s
Albedo: 0,43

Jasnosc obserwowana

(z Ziemi): 4,6 "

'&emperatura powierzchni:110

Cisnienie atmosferyczne:
sladowe

Sktad atmosfery: 100% tlen



Wiekszy od planety!

» Ganimedes to najwiekszy ksiezyc w Uktadzie
Stonecznym

» Jest wiekszy od Merkurego, najmniejszej
planety w Uktadzie Stonecznym, ale ze
wzgledu za matg gestosc jest ponad 2 razy
1zejszy

* Dzieki odpowiedniej budowie jgdra jest
jedynym ksiezycem w Uktadzie Stonecznym
posiadajgcym pole magnetyczne



Ganimedes a zycie

 Pod powierzchnig
Ganimedesa
prawdopodobnie
znajduje sie ocean

* Niestety, ocean
prawdopodobnie
znajduje sie znacznie
gtebiej niz na Europie |
dalsze badania w tej
kwestii bedg bardzo
trudne




Powierzchnia Ganimedesa

* Podziat powierzchni
na dwie czesci:
jasniejszg |
cilemniejszg

* Znacznie mtodszy
wiek jasniejsze]
CZESCI

* Duzo kraterow w
czesciach ciemnych,
w jasnych duzo
wybrzuszen, rowow |
rozpadlin




Enceladus

Enceladus — ksiezyc Saturna

Srednica rownikowa: 499 km
Masa: 1,080 x 10?° kg

Srednia gestos$é: 1,61 g/cm?
Przyspieszenie grawitacyjne na
powierzchni: 0,111 m/s?
Predkos¢ ucieczki: 0,239km/s
Albedo: 0,99

Jasnosc obserwowana

(z Ziemi): 11,5 ™

Temperatura powierzchni: 75 K

Cisnienie atmosferyczne:
sladowe

Sktad atmosfery:

91% para wodna

4% azot

3,2% dwutlenek wegla
1,7% metan



Enceladus — mozliwosci
wystgpienia zycia
* Zbiorniki wodne pod

powierzchnig

* Lodowe gejzery na
tygrysich pasach

* Slady pierwiastkow:
wodoru, wegla, azotu
| tlenu, a takze soli

Poroéwnanie wielkosci
Enceladusa do Wysp
Brytyjskich



Powierzchnia Enceladusa

Powierzchnia Enceladusa jest pokryta warstwg bardzo
czystego lodu

Wystepuje tu wiele formacji geologicznych, takich, jak
wybrzuszenia, rozpadliny, a takze tzw. tygrysie pasy
Zawiera obszary wolne od kraterow, co sugeruje ich
bardzo mtody wiek

Map of Saturn’s Moon Enceladus - June 2008




Tygrysie pasy

| » Tygrysie pasy to gtebokie
> szczeliny w lodowej
pokrywie Enceladusa

Przez nie na
powierzchnie wydostaje
sie swiezy lo6d z
gtebszych czesci skorupy
Stad wytryskajg stynne
lodowe wulkany,
zasilajgce jeden z
pierscieni Saturna




Lodowe wulkany

H,O vapor plus ice particles

H,Olce T=~77K

Vent to surface

Pressurized Liquid H,O Pocket T =273 K

24 4 A

Hydrothermal Circulation
& Convecting Ice

Tidal Heating Hot Rock Tidal Heating




Lodowy wulkan na Enceladusie




Hyperion

Hyperion — ksiezyc Saturna

Wymiary: 360 x 280 x
225 km

Masa: 5,584 x 10" kg
Srednia gestosé:
0,567g/cm’
Przyspieszenie
grawitacyjne na
powierzchni: 0,017 -
0,021 m/s?

Predkosc¢ ucieczki: 45 -
99 m/s

Albedo: 0,3

Jasr)oéc_’; obserwowana
(z Ziemi): 14 m



,Kotko kanciaste”

* Hyperion jest jedynym
na tyle duzym
obiektem w Uktadzie
Stonecznym o tak
nieregularnych
ksztattach

* Jego ruch jest bardzo
chaotyczny — nie ma
statej osi obrotu




Hyperion a zycie

Przy pomocy spektrografu ustalono
wystepowanie na Hyperionie
weglowodoréw

* Na Hyperionie

odnaleziono slady
weglowodorow

Weglowodory na
Hyperionie na skutek
dziatania swiatta UV
potaczyty sie w
bardziej ztozone
zwigzki kluczowe dla
powstania zycia

Odnalezienie lodu |
suchego lodu



Tytan - najwiekszy ksiezyc Saturna, jest najbardziej podejrzewanym
obiektem w Uktadzie Stonecznym o mozliwosc¢ istnienia zycia.



Wihasciwosci fizyczne Tytana:
- temperatura na powierzchni wynosi ok. 94 K (-179°C).
- cisnienie wynosi ok. 1,5 bara.
- posiada gestg atmosfere (bardzo podobng do ziemskiej)

0 gruboSCrok:
meta

- Sr

Gtéwne warstwy atmosfery Tytan w naturalnych barwach:



Voyager 1

- 2 listopada 1980 roku sonda Voyager 1 przeleciata 4000km od
Tytana. Zamiarem naukowcow byto sfotografowanie powierzchni
ksiezyca, ale warstwa chmur okazata sie catkowicie szczelna, a
sonda nie mogta jej przeniknac.



(ji/-v 4 stycznia 2,(305 roku #dﬁ&gr’fgf.ﬁadownik sondy Cassini, @

ylad na Tytanie, gdzie po godzinnej pracy zamarzt.
rzesyftat zdjecia, dane o powierzchni i o0 atmosferze poprzez
assiniego.

Cassini przedstawiony wirtualnie.



Probnik Huygens



Powierzchnia Tytana.

Temperatura wynosi 94 K (-179°C),
przy takiej temperaturze woda jest
twarda jak granit.

Role wody przejmuje tam metan.

| Cykl metanowy jest bardzo podobny
do ziemskiego cyklu
hydrologicznego.

Na powierzchni ksiezyca Saturna sg
jeziora metanowe.

Jest to prawdopodobnie jedyne ciato
w Uktadzie Stonecznym (poza

: Ziemig), na ktérego powierzchni
e wystepuje ciecz.




*/djecie powierzchni
ytana zrobione
Drzez Huygensa

4 stycznia 2005 .







Oto poszczegodlne
warstwy Tytana.
Pod powierzchnig
znajduje sie
morze ciekte] wody
| Zmieszanej z

i amoniaku : amoniakiem, w ktorym
. mﬁ""““’“ b [l wedtug niektorych
- * Skalno-zelazne jadro © ' naukpwgoyv IT.lOg-’fO
rozwingc sie zycie.




Porownanie atmosfery ziemskiej do atmosfery Tytana.



~ Otocykl
+#ldf metanowy na

Tytanie.
Y ' W chmurach
P?ﬁ;ﬁ b ' ‘moze sig
1 ; metany znajdowac
' warstwa metanu

o grubosci 10m

M odparowuije

metanu i etanu




ByC moze organizmy,
aby unikngc
zamarzniecia, kryjg sie
w goracych zrodtach,
ktore wyrzucajg
amoniak. Zrodta te
majg kontakt ze
zbiornikami
weglowodorow.




Inne podejrzane miejsca



1. Bakterie sg zdolne przetrwac ekstremalnie zimne
warunki, bedac przez tysigce lat uwiezione pod lodem.

2. Stonce okrgza wiele zamrozonych i pokrytych lodem
ciat niebieskich, wiec mozemy przypuszczac, ze na
ktoryms z nich znajdziemy zycie (np. na Marsie)



Zdjecie wykonane przez sonde Mariner 10



Organizmy mieszkajace na Merkurym musiatyby:

1. Przetrwa¢ bardzo niskie cisnienie (102 hPa) — brak
atmosfery

2. Przetrwac bardzo niskg | bardzo wysokg temp.
Temperatura moze przekraczac¢ w dzien: 400°C, w

nocy ok. -200°C.

3. Na Merkurym, na oswietlonej stronie planety, woda
paruje, a na nieoswietlonej zamarza. Nie ma tam
zadnych warunkow do powstania zycia.






Zeby na Wenus przetrwato zycie
organizmy musiatyby:

1. Oddychac dwutlenkiem wegla, gdyz
atmosfera Wenus sktada sie z:

a) dwutlenku wegla (96%)

b) azotu (3%)

c) sladowe ilosci pierwiastkow

| zwigzkow chemicznych:
- dwutlenek siarki
- tlenek wegla (ll)
- argon

- neon



2. Przetrwac cisnienie wynoszgce ok. 9322 kPa
( 93 razy wieksze niz na Ziemi).

3. Przetrwac w temp. wahajacej sie miedzy
440 a 500°C (najwyzsza mozliwa temp.
moze wynosi¢ az 650°C).

4. Jednak na wysokosci ok. 50 km, w atmosferze panuje
temperatura od 50°C do 70°C. Znane sg takie
organizmy (termofile), ktére przetrwaty by tam.

5. Promieniowanie stoneczne w atmosferze jest bardzo duze,
mimo tego, znajduje sie tam siarka, ktora doskonale
pochtania promieniowanie, umozliwiajgc snucie
hipotez o mozliwym zyciu w atmosferze Wenus.



Nie jest potwierdzone, ze
na Czerwonej Planecie
moze istnieC zycie, ale sg
bakterie, ktore mogg
przetrwac kilkanascie
godzin w warunkach
takich jak na Marsie:

- w temperaturze od -80°C
do 23°C.

- przy bardzo matym
cisnieniu

- w bardzo silnym
promieniowaniu UV.



Aby na Jowiszu mogto istniecC zycie,
organizmy musiatyby:

a) przetrwac temperature wahajgca sie miedzy -140°C, a -118°C.

b) przystosowac sie do cisnienia rownemu ok. 70 kPa (700 hPa)

c) przystosowac sie do tego, ze nie miatyby ,gruntu statego pod
nogami’, tzn. na planetach gazowych nie ma statych powierzchni,
tylko w wiekszosci gazowa.



osferze, w ktorej sktad Wl
286%) |
14%)
EREtan, para, amoniak) (mniej niz 1%)

laic sic dograwitacji rownej ok. 24 mj




Europa - ksiezyc Jowisza. Powierzchnia Europy
jest ztozona z wody w postaci lodu,co zwieksza
szanse na istnienia tam zycia. Pod powierzchnig
znajduje sie ocean stonej wody.

To jest bardzo wazne, jesli szukamy organizmow
zywych na tym ksiezycu. Sprzyjajgcym faktem jest
tez to, ze na Europie atmosfera jest w 100%
ztozona z tlenu. Natomiast panuje tam bardzo
niskie cisnienie rowne 1 mikroPa.

Ksiezyc Jowisza, Ganimedes, posiada
atmosfere Sktadajgcg sie w 100% z tlenu.
Temperatura na Powierzchni wynosi 110 K
(-163°C), a cisnienie Jest bardzo mate,
mniej niz Pa. Na rowniku widac czapy
lodowe, a kiedys pewne obszary
przesuwaty sie jak ptyty kontynentalne na
Ziemi.

Europa widziana przez sonde Galileo w naturalnych warunkach.



Zeby organizmy zywe mogty funkcjonowac¢ na Saturnie musiatyby
spetniacC prawie takie same warunki jak na Jowiszu.
Na Saturnie wiejq silniejsze wiatry (ok. 1800 km/h),
jest troche nizsza temperatura (ok. -190 °C do ok. —130 °C).
Ta planeta jest prawie catkowicie ztozona-z helu i wodoru, wiec wyklucza

Zdjecie Saturna zrobione przez sonde Cassini.



Na ksiezycu Saturna, Tetysie panuje niska
temperatura rowna 86 K (-187°C)

| jest bardzo mata gestos¢ wynoszaca 0,97 g/cm?.
prawie caty ksiezyc sktada sie z lodu wodnego.

Enceladus, ksiezyc Saturna, posiada atmosfere sktadajacg
sie

z pary wodnej (91%), azotu (4%), dwutlenek wegla (3,2%)
i metanu (1,7%). Jednak najciekawsze jest to,

ze na tym satelicie wystepujg gejzery. Wyrzucajg one
czgsteczki

lodu, co daje podstawy na istnienie oceanow pod
powierzchnig

na tym matym ksiezycu. To wskazuje na istnienie zycia,

lecz panuje tam bardzo niska temperatura rowna 75 K (-
198°C).

Na tym ksiezycu mogqg zy¢ ekstremofile zyjgce
w gejzerach (polistenotermy)



Zdjecia wykonane przez sonde Voyager 2.

- niska temperatura,
- wysokie cisnienie,
- brak procesow, ktore dostarczytyby energie
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