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Abstract

The relevance of the topic of the bachelor's thesis "Current exobiology missions to Mars" is associated
with the awareness of the similarity of some conditions and processes on Earth and Mars. Compared to
other planets of the Solar system, Mars is somehow relatively close to our planet in major characteristics:
the inclination of the equatorial plane, relief, the length of the day, some atmospheric processes,
temperature conditions, etc. Having studied the processes taking place there now, we can better deal
with the past and predict the future evolution not only of Mars, but also of Earth.

The aim of this work is to overview the current exobiological missions of NASA and ESA to Mars and
the assessment of the importance of the information received for earth sciences and search of life beyond
the Earth.

The subject of Exobiology consists in studies of potential origin, evolution, spread of life on other
planets of the universe. Exobiology includes search for habitable environments both in the Solar system
and beyond, detecting biomarkers, search of evidence of prebiotic chemistry, and research on potential
possibilities of life in terms of adapting to extreme conditions in space.

Based on the foregoing, we can state that the exploration of Mars opens up grandiose prospects for
science and technology of 21st century.
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Abstrakt

Relevantnost tématu bakalaiské prace "Soucasné exobiologické mise k Marsu" je spojen s védomim
podobnosti nékterych procesiti na Zemi a Marsu. Mars se, na rozdil od planet Slune¢ni soustavy, alespoii
Castecné€ podoba nasi planeté nékolika charakteristikami: sklon rovnikové roviny, reliéf, délka dne, fada
atmosférickych procest, teplotnich podminek atd. Studiem procest, které tam nyni probihaji, mizeme
1épe nahlizet minulost a piedpovidat dalsi vyvoj Marsu, ale i Zeme.

Cilem této prace je podat jednoduchy prehled soucasnych exobiologickych misi NASA a ESA k Marsu
a posouzeni dulezitosti ziskavanych informaci pro védy o Zemi a hledani Zivota mimo Zemi.

Exobiologie je véda, jejimz pfedmétem je studium potencialniho vzniku, vyvoje, Sifeni zivota na jinych
planetach Vesmiru. Exobiologie hledd obyvatelna prostfedi, oblasti ve Slune¢ni soustavé i mimo ni,
hleda biomarkery mimo Zemi, hleda diikazy o procesech prebiotické chemie a vyzkumu potencialu
prilezitosti k zivotu, pokud jde o ptizpiisobeni se extrémnim podminkdm ve vesmiru.

A na zaklad¢é vyse uvedeného mizeme konstatovat, Ze pti prizkumu Marsu se pro piirodovédu a
techniku 21 stoleti oteviraji velkolep¢ perspektivy.

Kli¢ova slova: exobiologie, Mars, planeta, mise, priizkum
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1 Uvod

Jednim z hlavnich tkoli, jehoz feSeni umozni 1épe porozumét procestim a jevim ve Slunecni soustave,
je studium Marsu jako planety nékterymi vlastnostmi blizkymi Zemi. Po prostudovani procest, které
tam nyni probihaji, miZzeme lépe porozumét jeho minulosti a odhadovat nebo modelovat budoucnost.
Zavedeni téchto znalosti na modely Zemé a dalSich planet Slunecni soustavy umozni vyrazné pokrocit
ve srovnavaci planetologii, odpoveédét na otazky tykajici se rozdili mezi planetami, procesi jejich
vzniku a naucit se interpretovat individualni trajektorie vyvoje kazdé planety. Do poloviny dvacatého
stoleti jsme o jinych planetach védéli jen velmi malo a pouze pronikani lidstva do vesmiru ndm umoznilo

vyznamn¢ roz$ifit naSe znalosti studiem planet pomoci kosmickych lodi (Lipatov, 2008).

Relevance studii se viak kazdym rokem zvysuje. Cim vice se lidstvo o Marsu dozvi, tim vice pochopi
podobnost planetarnich procesii na Zemi a Marsu. Mars je na$i planeté blizky z hlediska hlavnich
charakteristik: sklonem rovnikové roviny, relié¢fem — v§eobecné (na Marsu byla nalezena pohoti, sopky,
polarni Cepice a poustni plang), délkou dne (Mars se otaci kolem osy otaceni 24 hodin 37 minut a 23
sekund). Do ur€ité miry je podobna také fada atmosférickych procest (sezénni jevy, existuji dvé rocni
obdobi), teplotni podminky (povrchova teplota na rovniku béhem dne je od 10 ° C az 30 ° C), pfitomnost
aerosolové slozky v atmosféte (nevyznamna ptitomnost kysliku - ne vice nez 0,001 kysliku ze zemské
atmosféry). Avsak pritomnost vyznamnych rozdili (maly rovnikovy primér - 6800 km, nizsi hustota -
4,0 g / cm3, mala hmotnost - pouze 0,53 hmotnosti Zemé, piitomnost dvou malych satelit — Phobose a
Deimose, ve srovnani s tlakem Zemé atmosféra Marsu - asi 0,006 zemské atmosféry, chemické slozeni
atmosféry Marsu je oxid uhli¢ity a na Zemi - dusik a kyslik, neexistuje magnetické pole a radia¢ni pas)
neumoziuje jednoduse prenaset fyzikalni, seismické a jiné zmény jako v ptipadé Zemé (Shkurchenko,
2007). Jak ukazuji tdaje ziskané z riznych misi, nékteré oblasti povrchu Marsu maji zbytkovou
magnetizaci, coZ je ditkazem toho, Ze ,,Cervena planeta“ diive méla planetarni magnetické pole. Podle
jedné z teorii bylo moznym divodem pro pokles hodnot magnetického pole zastaveni planetarniho
dynama v disledku ochlazeni jadra, coz muze souviset s piitomnosti velkych obsaht siry v zelezném

jadru (Glazkov, 2015).

Priizkum a studium Marsu je védecky proces sbéru a systematizace dat na jedné z nejpozoruhodnéjSich
planet Slunecni soustavy. Proces studia se tyka riznych oblasti znalosti, v€etné informaci o astronomii,

biologii, planetologii a dalsich.

Cilem prace je podat prehled soucasnych exobiologickych misi NASA a ESA na Mars a posoudit

vyznam ziskanych informaci pro védy o Zemi a hledani Zivota mimo Zemi.
K dosazeni tohoto cile byly v praci stanoveny tyto casti:

- srovnavaci analyza cilti a metodickych pfistupi martanskych misi NASA (https://mars.nasa.gov/) a

ESA (https://www.esa.int/Science Exploration/Space Science/Mars_ Express);



- ptehled metod a experimentii navrzenych k implementaci;
- popis rovert, jejich vlastnosti, technického vybaveni a technologické podpora.

Marc Kaufman z NASA (2021) tika, ze exobiologie je véda, jejimz pfedmétem je studium ptivodu,
evoluce, distribuce Zivota na jinych planetach vesmiru. Exobiologie se pfi hodnoceni moZznosti
existence mimozemského zivota v minulosti anebo v soucasnosti opird o védecké vysledky a tspéchy
ziskané pti studiu pozemskych jevi (fyzika, chemie, biologie, ekologie, geografie, geologie) a pii
prizkumu vesmiru (astronomie, planetologie, kosmonautika). Exobiologie hleda zony obyvatelnosti
(,,habitable zones*) ve Slune¢ni soustavé i mimo ni, hleda ditkazy o prebiotické chemii, vénuje se
laboratornim i mimolaboratornim praktickym studiim ptivodu a raného vyvoje zivota na Zemi.
Zasadni oblasti je poznavani procesti a moznosti jak se organismy (mikroorganismny) ptizpisobuji

extrémnim podminkam na Zemi i ve vesmiru.

Exobiologové zjistili, Ze vyvoj Zemé a Marsu v pocateénim obdobi probihal ¢aste¢né podle podobnych
scénaru:

Bottke a Norman (2017), Osinski et al. (2020) ukazali, Ze podle kosmogonické hypotézy, voda na
planetach Slune¢ni soustavy mohla byt s urcitou pravdépodobnosti pfitomna do Noahu (4,6-3,7
miliardami let). Tentokrat dochazelo zfejmé k intenzivnimu meteoritickému bombardovani povrchu
Marsu ledovymi télesy. Pravidelny dopad asteroidti a komet zahtival povrch planety - klima bylo vlhké
a teplé, coz pfispé€lo k vytvoreni hydrosféry. Béhem tohoto obdobi je vyvoj Marsu podobny vyvoji na
pocatku Zemé¢. Cyklus vody byl pravdépodobné podobny Zemi: na severni polokouli byl ocean a na
jizni byla vytvotena fi¢ni udoli. A ackoli dikazy o piivodu zivota dosud v tomto obdobi neexistuji, je
toto jedina etapa v historii planety, ktera nevylucuje piivod Zivota ve formach podobnych t€ém na Zemi
(Hallis, 2017). V Hesperianu (3,7-3,0 miliardami let) doslo na Marsu globalni zména klimatu. Vedla ke
ztraté atmosféry, zaCatku zamrznuti a ke vzniku kryosféry. Pad teplot pod 0 ° C a neruSend expozice
kosmickym paprskiim mize vést bud’ ke zniceni zivota, nebo ke zméne¢ jejich forem, jeho potencialniho
rozsiteni v jednotlivych oazach. V Amazonu (3 miliardy do soucasnosti) bylo chladné a suché podnebi
obcas nahrazeno vlhkym podnebim, které se projevilo v krycim zalednéni jednotlivych regiont. Idealné

by mohl byt budouci vyzkum zaméfen na horniny Noahu zachované zejména na jizni polokouli.

Na zaklad¢ vyse uvedeného miZzeme konstatovat, ze prizkum Marsu otevira grandidzni vyhlidky na

exobiologii.
2 Role exobiologie ve studiu vesmiru

Otazky o plivodu Zivota na Zemi ve vesmiru byly pro lidstvo zajimavé jiz od staroveéku. Ve Stredovéku
Giordano Bruno shrnul v dostupné predstavy a nastolil nové otdzky v jeho obecném filozofickém dile

,»O nekonecnu, vesmiru a svétech (ve shrnuti, Bruno, 2014). Vyznamny nardst zajmu o hledani



mimozemského Zivota je spojen s velkou opozici Marsu v roce 1877, kdy Giovanni Schiaparelli popsal

slavné martanské , kandly*.

Od té doby lidstvo ovSem stale vice zajimala pfedstava mimozemského Zivota a to zejména ve 20. stoleti,
kdy zacaly byt pro pozorovani a vyzkum k dispozici zcela nové néstroje, pfistroje i moznost piimych a

stale presnéjsich pozorovani.

Mimozemsky zivot je jednou z hlavnich otadzek exobiologie, védy, ktera je zaméfena na studium vzniku
zivota, moznosti jeho existence a udrzeni zivota mimo Zemi. Astrobiologie stoji pied nasledujicimi
ukoly: popsat zivot v extrémnich podminkach na Zemi, poznat a popsat podminky a moznosti vzniku
zivota na objektech Slunecni soustavy a v planetarnich systémech jinych hvézd, vénovat se laboratornim
a praktickym studiim zaméfenym na vznik a rany vyvoj zivota na Zemi, potencidl Zivota ve vesmiru.
Samostatnou oblasti je hleddni mimozemské inteligence (SETI) ktera vSak stoji na okraji oblasti
exobiologie. Pivodni termin - astrobotanika - navrhl sovétsky astronom G.A. Tichonov v roce 1953. V
prabéhu nékolika desetileti se tento pojem vyvinul a v 90. letech 20. stoleti ziskal moderni zvuk. Je

vytvoren ze starofeckych slov.

Des Marais et al. (2008) prezentovali soucasny astrobiologicky program NASA, ktery zahrnuje deset
hlavnich oblasti: rand Zemé, vznik zivé hmoty, evoluce Zivota, vyvoj ekosystému, stanoveni hranic
zivota, planet a podminek vhodnych pro Zzivot, biomarkery, zivot ve Slune¢ni soustavé, poruchy
ekosystémi, moznosti Zivota mimo Zemi. Bylo vytvoreno Sest asociaci, takzvané Facus Groups: Mars,

smiSena mikrobidlni ekogenomika, mise na ranou Zemi, evogenomika, Evropa, astromaterialy.

Exobiologie je studium potencidlu a forem zivota mimo zemské prostfedi (termin vytvoreny
molekularnim biologem a lauredtem Nobelovy ceny Joshuou Lederbergem). Exobiologie dosud
neposkytla ditkkazy o existenci zivota mimo Zemi, ale zkouméa moZznosti, které by naznacovaly Ze by

mohla ve vesmiru existovat a existovat jakakoli forma Zivota.
Vyzkum se provadi v nésledujicich oblastech:

- zékladni Zivotni podminky a popis zon obyvatelnosti;

- zpusoby existence organickych latek ve vesmiru;

- moznost existence zivota ve Slune¢ni soustaveé, v cizich soustavach, na slabnoucich a zaniklych

hvézdach.

Vago a Westallova (2017) poukéazali, v tomto kontextu na dvé velmi vyznamné kategorie: biomarkery
(biomarkers) a tzv. bioznaky (biosignatures). Mnohé dil¢i exobiologické projekty zaméfené na Mars
(ale 1 na tadu dalSich mimozemskych téles, planet a satelitll) se snazi identifikovat takové chemické
nebo morfologické znaky, které mohou byt produkovany, vytvaieny nebo odvozeny pouze z ¢innosti

organismiul.



Neméné vyznamnym smérem ve vyvoji exobiologie je provadéni experimentd s hledanim
mimozemskych organickych molekul. Je t€Z posuzovana role ultrafialového zareni na evolucni procesy
a také moznost pfenosu zivota mezi planetami a mimo Slunec¢ni soustavu (Homeck, 1995). Nejcastéji
vyzkum v exobiologii provadéji exobiologové, jejichz aktivity podporuji statni vesmirné agentury a
velké soukromé spole¢nosti a nadace. Zajimavym ptikladem je Astrobiologicky institut NASA (NAI) a
Evropska kosmické agentura, jejichz strukturu ptfedstavuje soubor projekti provadénych jednotlivymi

tymy a partnerskymi institucemi po celém svete.

Zajem NASA o exobiologii je evidentni jiz od prvnich vesmirnych projektd. A pokud byl v roce 1959
financovan prvni exobiologicky projekt (Hubbard, 2008).

V roce 2016 urcila Evropska kosmicka agentura pét hlavnich oblasti vyzkumu a védeckych témat ptimo
souvisejicich s exobiologii: vznik a vyvoj planetarnich systému, vyskyt organickych sloucenin ve
vesmiru, interakce klicovych slozek Zivota - mineraly-voda-uhlik, hranice obyvatelnosti a biologické
znaky (biosignatures). Exobiologové jsou odbornici pracujici na kiizovatce riznych véd zalozenych na
metodach a principech ,,pozemské” zakladni védy. Pfi vyzkumech zaméfenych na  hledani
mimozemského zivota s./. pracuji tymy fyzikl a chemikd, astronomt a geologt, biologi a petrologli a

dalsich. Vztah exobiologie se studijnimi obory jinych véd je uveden na Obr. 1.
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Obr. 1. Vztah exobiologie se studijnimi obory jinych véd (L. K. Lozina-Lozinsky, E. I. Zaar, 1980).

Mikrobiologové, genetici a evolucni biologové, ktefi studuji bakterie, dal$si mikroorganismy i dalsi

organismy v extrémnich podminkach, mohou prezentovat hypotézy o schopnosti organismu piezit v



podminkach typickych pro jiné planety. De Vera et al. (2014) z Némeckého letového stiediska (DLR)
zvetejnili hypotezy o moznosti piezivani zivych bytosti na Marsu v ptidé chranéné pted ultrafialovym
zafenim. Zakladem pro tyto vyzkumy byl experiment se zelenymi fasami a liSejniky z Antarktidy a
vysokych Alp, umisténych v modelové komote, kde byla ptida, atmosféra, teplota, zafeni a tlak blizké

tém na Marsu.

Martinsova et al. (2017) ukazali, Ze exobiology mohou zajimat ekosystémy v béznych podminkéach na
povrchu Zemé i neobvyklé formy zivota na Zemi. Christopher et al. (2018) se domnivaji, ze zmény
obsahu metanu v Marsovské atmosféfe a srovnani téchto daji s metanem uvoliovanym nékterymi
druhy bakterii Zem¢ naznacuje divod vzniku malych lokalizovanych zdroji metanu uvoliiovanych z

povrchu Marsu nebo podzemnich nadrzi.

Exobiologové také ziskavaji informace zkoumanim vzorkt pochézejicich z vesmiru ziskanych z
meteoritt nebo ptimo z Mésice. Exobiologové mohou vyuzivat Sirokou §kalu excelentnich chemickych
nebo spektroskopickych metod a analyzovat chemicky vyvoj organickych sloucenin. Experimentalni
vyzkum syntézy komplexnich organickych sloucenin z jednoduchych prekurzord J. Ora v roce 1963 v
USA patfil do oblasti experimentalni organické kosmochemie. Exobiologové se také podileji na
interpretaci snimkt jinych planetarnich téles. Jsou schopni identifikovat stopy moznych vodnich zdrojii
nebo mofi. K implementaci stanovenych smérd byly navrzeny rizné metody, které jsou zalozeny na

pouziti urcitych projeva zivé ptirody. Jaké jsou tyto metody?

Obvykle se déli na dalkové, analytické a funkéni. Metody dalkového prizkumu se pouzivaji, kdyz jsou
zivé systémy schopné zachovavat stopy (biosignatures), které jsou patrné pro vizualni pozorovani.
Analytické metody se pouzivaji k podrobnému chemickému studiu povrchu planety jako mozného mista
pro lokalizaci urcitych forem zivota. Zde jsou pravé vyznamné rizné studie zaméfené na biomarkery
s.l. Funk¢éni metody se zamétuji na nalezeni Zivota odrazejiciho se prostiednictvim charakteristik, jako

je rast, reprodukce, metabolismus.

Metody hledani zivota jsou pifimé nebo neptimé. Piimé metody - dalkovy prizkum a fada funkénich
metod, nepfimé - chemické analyzy pudy a atmosféry, astronomické metody.

Mikroskopie miize pomahat pfi detekci Zivota prostiednictvim mikroskopického zkoumani vzorkd,
napf. regolitu ¢i pudy. Pouziti mikroskopie umoziuje zobrazit morfologii a dalsi detaily bunky.

Radiometrie. Experimenty tohoto druhu odkazuji na funkéni metody a jsou zalozeny na studiu chovani

mikroorganismii ve specialnich komorach. Navzdory skute¢nosti, Ze metoda ,,znackovanychh* atomut

zvlastnich pozadavkll. Myslenka pouziti radiometrie spociva v tom, Ze takové organické latky - Ziviny,

které maji atom radioaktivniho uhliku, se zavadéji do kapalného média.



Guan a Liu (2019) ukazali, Ze méfeni pH a hodnoty mohou uréitym zptisobem odrazet skute¢nost, Ze
rust bakterii v pfitomnosti organickych latek, naptiklad glukozy, vede k tvorbé organickych kyselin, v

souvislosti s nimiz klesd pH média, coz potvrzuje zivotné€ dilezitou aktivitu mikroorganismil.

Manometricka metoda zalozen4d na méfeni tlaku ,,atmosféry* uvnitt komory se vyznacuje relativné

nizkou citlivosti a pouziva se v kombinaci s jinymi metodami jako dal§i metoda.

ATP-metry umoznuje urcit slozeni konkrétnich organickych latek, které tvofi bunécny materidl. Detekce
kyseliny adenosintrifosforecné v mimozemském materialu muize byt presvédCivym dikazem

pritomnosti suchozemskych organismti v ném (Turhanen, 2017).

Franco-Duarte et al. (2019) dokumentovali, ze chemickd analyza neznamé pudy mulze zajistit
identifikaci urcitych sloucenin (aminokyseliny, bilkoviny, lipidy, nukleové kyseliny, ATP, cukry,
organické kyseliny atd.). Jejich detekce umozni vyvodit zavér o podobnosti mimozemskych a
suchozemskych organismi. Je tfeba si uvédomit, ze takové latky mohou byt vytvafeny nikoli

biologickou syntézou , ale abiogenné.

Ramanova spektroskopie - je molekularni spektroskopie pro pozorovani nepruzné rozptyleného svétla
a umoznuje identifikovat vibra¢ni stavy molekul. Jednd se o neocenitelny analyticky nastroj pro
molekularni identifikaci i pro monitorovani zmén ve struktufe molekuldrnich vazeb. Ve srovnani s
jinymi metodami vibrac¢ni spektroskopie, jako je FTIR a NIR spektroskopie, ma Ramanova

spektroskopie nékolik vyhod.

Vago a Westallova (2017) dolozili, vhodnost pouziti modernich Ramanovskych spektrometra. Alajtal
et al. (2010) ukazali, ze viditelné lasery se obvykle pouzivaji pro analyzu anorganickych materialt, jako
jsou uhlikové nanotrubicky, diodové lasery s vinovou délkou 785 nm jsou standardnimi nastroji pro
studium organickych molekul i minerald a s vinovou délkou 532 nm laser lze pouzit ke zvySeni citlivosti

napft. pro studium karotenoidti i pro nékteré anorganické molekuly.

Neémeckova et al. (2020) zjistili, ze presné rozliSeni riiznych karotenoidi endoliti sadrove ptiru¢nim
Ramanovym spektrometrem nemusi byt jednozna¢né. Pfenosny Ramantv spektrometr nicméné
umoziuje rychlou a-detekci karotenoidli na misté napt. v sadrovcei s endolitickymi mikroorganismy s
ruznou pigmentaci. Pouziti miniaturnich Ramanovych néstroji je dilezité pro soucasné astrobiologické

mise na Mars a NASA i ESA s touto metodou v souc¢asnych projektech pocita.

I kdyZ mimozemsky Zivot neni dosud dolozen, interdisciplinarni povaha exobiologie a kosmické a

evoluéni perspektivy z ni generované mohou stale vést k fadé vyhod a novych objevil zde na Zemi.



3 Teoretické zaklady a historie misi na Mars

Po celou dobu prizkumu Marsu bylo ziskavani a analyza informaci provadéna jak z ob&zné drahy
(metodami dalkového prizkumu), tak pomoci rovert (kontaktnimi metodami). Obé tyto metody jsou

nyni relevantni, vzajemné se dopliuji a poskytuji uplné€jsi a objektivnéjsi informace o procesech

probihajicich na planeté.

Nejucinngjsi metodou studia ctvrté planety je dalkovy prizkum pomoci kosmickych lodi. Sondy byly
vysilany ze Zemé na Mars od konce 20. stoleti a vyznamné rozsifily chapani struktury planety, zejména
z hlediska geologie a potencialu obyvatelnosti. Navrh planetarnich projektd je velmi narocny a mise
ur¢ené k vyzkumu Marsu opakovan¢ selhaly, zejména v prvnich obdobich. Asi 60% vsech kosmickych
lodi odeslanych k Cervené planeté se dostalo do nouzovych situaci nebo narazilo na poruchu palubniho

zafizeni pred skuteCnym zacatkem planovanych pozorovani.
Cervena barva povrchu Marsu je vysvétlena dvéma nejbéznéj$imi teoriemi:

1. Barry a Phillips z NASA (2001) se domnivali, ze regolit Marsu miize obsahovat velké mnozstvi
vlivem vody, jejiz velké zdsoby byly v minulosti pravdépodobné na Marsu k dispozici, se na
povrchu planety vytvoftila velka vrstva rzi - oxidy zeleza.

2. Neustalé bombardovani meteority. Yen et al. (2017) z Jet Propulsion Laboratory NASA
zkoumali informace pfenasené na Zemi vyzkumnou sondou Mars Pathfinder, ktera ptistala na
,,Cervené planet&“ v roce 1997, a zjistili, Ze vrstva prachu pokryvajici povrch Marsu obsahuje
mnohem vice hoi¢iku a Zeleza nez pfimo na Zemi. Jedna z moznych teorii uvazuje vliv

dopadajicich meteoritl na Mars (Doody, 2009).

Mise Rok Zemé Vysledek

Mariner 4 1964 USA Prvni prilet kolem Marsu, prvni detailni

snimky jiné planety.

Mariner 6 a Mariner 7 1969 USA Prizkum Marsu z priiletu. Prvni
studium slozeni atmosféry pomoci
spektroskopickych technik a stanoveni
povrchové teploty z infracervenych
meéteni. Pofizovani povrchovych

obrazku

Mariner 9 1971 USA Prvni sonda Marsu, prvni povrchové

mapovani.

Mars 2 1971 SSSR Sonda Marsu a prvni pokus o mekké

pfistani automatické stanice Marsu




pomoci sestupového vozidla

(netspésny).

Mars 3

1971

SSSR

Sonda Marsu; prvni mekké pristani na
Marsu, prvni automaticka stanice Marsu
(netspésné, prenos dat ze stanice se

zastavil kratce po pristani).

Mars 4

1974

SSSR

Prizkum Marsu z priletové drahy
(netspésné, nebylo mozné vypustit
umélou druzici Marsu na obé&znou

drahu).

Mars 5

1974

SSSR

Sonda Marsu (Castecné Uspésny, doba

provozu satelitu je asi dva tydny).

Mars 6

1974

SSSR

Prilet kolem Marsu a pokus o mékké
pfistani automatické marsovska stanice
pomoci sestupového vozidla
(netispésné, v bezprostiedni blizkosti
povrchu Marsu doslo ke ztraté
komunikace), prvni pfimé meéfeni
slozeni atmosféry, tlaku a teploty béhem
sestupu sestupného vozidla pomoci

padaku.

Mars 7

1974

SSSR

Prilet kolem Marsu a pokus o mékké
pfistani automatické marsovska stanice
pomoci sestupového vozidla
(netspésné, sestupové vozidlo letélo

kolem Marsu).

Viking 1

1976

USA

Sonda Marsu a prvni fungujici
automatickd marsovska stanice; prvni
snimky pfenasené z povrchu Marsu,
prvni ptimé studie atmosféry a pudy,

prvni pokusy o hledani Zivota na Marsu.

Viking 2

1976

USA

Sonda Marsu a automaticka martanska
stanice; snimky pfenaSené z povrchu
Marsu, piimé studie atmosféry a pady,

experimenty k hledani zivota na Marsu.




Fobos 2 1989 SSSR Sonda Marsu (komunikace ztracena

pfed pokusem o pfistani sestupného

vozidla na Phobosu).

Sonda Marsu (provozni doba 1996-
2004).

Mars Global Surveyor 1996 USA

Mars Pathfinder 1997 USA Automaticka stanice Mars a prvni Mars

Rover Sojouner (provozni doba 4.

Cervence 1997 - 27. zati 1997).

Mars rover (provozni doba 4. ledna 2004

- 22. biezna 2010).

Spirit 2004 USA

Mars rover (provozni doba 25. ledna

2004 - 10. ¢ervna 2018).

Opportunity 2004 USA

Phoenix 2007 USA Automatickd marsovska stanice. Prvni
bezpilotni stanice na Marsu v polarni
oblasti (provozni doba 25. kvétna 2008 -

2. listopadu 2008).

Tab. 1. Dokoncené mise na Mars (vytvofené autorem samostatné).

Udaje v Tab. 1 naznaduji, Ze prvni pokusy dostat se na Mars sahaji do prvni poloviny 60. let dvacatého
stoleti. Vétsina z nich skoncila netspéchem. Od roku 1960 az dodnes dosahlo na Mars pouze 42%
kosmickych lodi. Ve srovnani s lety na obfi planety jsou to pomérné neptiznivé statistiky a nasleduji

mozné pii¢iny nedokoncenych misi:

Mise Rok Zemé Duivod selhani

Mars 1960A 1960 SSSR Naraz posilovace.

Mars 1960B 1960 SSSR Naraz posilovace.

Mars 1962A 1962 SSSR Zrychlovaci faze nefungovala.
Mars 1 1962 SSSR Porucha orientac¢niho systému.
Mars 1962B 1962 SSSR Zrychlovaci faze selhala.
Mariner 3 1964 USA Kapotaz hlavy nespadla.

Zond 2 1964 SSSR Nedostal se do oblasti Marsu.
Mars 1969A 1969 SSSR Naraz posilovace.




Mars 1960B 1969 SSSR Naraz posilovace.

Mariner 8 1971 USA Néraz posilovace.

Prostor 419 1971 SSSR Zrychlovaci faze selhala.

Fobos 1 1988 SSSR Ztréata spojeni.

Mars Observer 1992 USA Ztréata spojeni.

Mars 96 1996 Rusko Zrychlovaci faze selhala.

Nozomi 1998 Japonsko Nepodaftilo se dostat na obéznou drahu kolem
Marsu.

Mars Climate Orbiter 1999 USA Havarie pfi pokusu o ob&znou drahu kolem
Marsu.

Mars Polar Lander 1999 USA/ Rusko Nehoda pfi pristani.

Deep Space 2 1999 USA Ztrata spojeni po vstupu do atmosféry.

Beagle-2 (ptistavaci | 2003 ESA Netplné rozmisténi solarnich paneld po

modul "Mars-Express") pristani.

Fobos-Grunt 2011 Rusko Selhani palubniho pocitacového komplexu;
Zrychlovaci stupeii se nezapnul.

Inho-1 2011 Cina M¢1 byt pfevezen na misi Phobos-Grunt.

Schiaparelli 2016 ESA / Rusko Nehoda pfi pfistani.

Tab. 2. Netispé$né mise na Mars (vytvorené autorem samostatn¢).

Duivody netspéchu pii zahajeni a organizaci mise souviseji piedevsim s letovymi problémy. Odbornici
rozlisuji n¢kolik fazi v pojeti letu:

drahu Zemé skoncily netispéchem. Divody se lisily od uniku paliva po selhani fidiciho systému. V
souCasné dob¢ byly pfi spousténi nashromazdény dostate¢né zkusenosti a tyto procesy jsou dobie
zvladnuty.

Druhou fézi je samotny let a pfesné nacasovani operaci. Chronologicky je vidét, Ze vétSina misi raznych

zemi probiha soucasné. Naptiklad v ¢ervenci 2020 byly zahdjeny 3 mise z riznych zemi (USA, Spojené
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arabské emiraty a Cina). To souvisi s pfiznivou situaci, kdy se v intervalu jeden a pil az dva roky planety

Slunecni soustavy setadi tak, ze se let na Mars zkrati z deviti na sedm mésict. To Setii palivo a Cas.

Tteti etapou je pfibliZzeni se k planeté. Kosmicka lod’ musi sledovat eliptickou trajektorii, aby umoznila
ptechod mezi obéznou drahou Zemé a obéznou drdhou Marsu. Tomu se fika Homanova trajektorie. Je
nutné provést spravné vypocty této trajektorie, jinak kosmicka lod’ planetu mine a poleti do hlubokého

vesmiru.

A4

ovlivnit GspéSnost operace je zpozdeni radiového signalu pii navratu na Zemi. Proces proto musi byt
automatizovan pomoci autonomniho palubniho pocitace, ktery musi vSe zohlednit do nejmenSich
detaild. Naprtiklad uhel vstupu do atmosféry je 12 stupiiti (v jiném stupni sonda shoii nebo se rozlomi),

uspéch je podminén dokonalou tepelnou ochranou tepelnymi $tity.

Pro posledni etapu byl vytvoien novy vyraz ,,sedm minut hriizy*, v ramci sestupu roveru Curiosity do
Marsovské atmosféry a pred uplnym pfistanim. Byl to velmi zasadni okamzik, ktery dolozil vytecné a

mnohaleté zkuSenosti stovek védcti a vyuziti milionti dolarti pto technicky a technologicky rozvoj.
Aktualni mise:

Na obéznych drahach kolem Marsu je v soucasnosti Sest kosmickych sond: Mars Odysseus (od 24. fijna
2001, USA); Mars Express (od 25. prosince 2003, EU); Mars Reconnaissance Orbiter (od 10. bfezna
2006, USA); MAVEN (od 22. zati 2014, USA); Mangalyan (od 24. zati 2014, Indie); Stopovy plynovy
orbiter (od 19. fijna 2016, EU a Rusko).

ESA (2005) naplanovala v ramci uspésného provozu satelitu Mars Express také uvedeni zatizeni ESA
MARSIS PR 34-2005 do provozu. Marsis, pokroc€ily radar pro ozafovani horninového prostiedi a
ionosféry na Marsu. Diky tomuto radaru obdrzel orbiter Mars Express dalsi sadu dostupnych nastrojt
pro studium atmosféry, povrchu a podpovrchové struktury planety. Byla to prvni ptilezitost dolozit, co
lezi pod povrchem Marsu. MARSIS(ESA PR 34-2005) v noci vysild na Mars kodovany proud radiovych
vin a analyzuje jejich charakteristické ozvény. Hlavnim cilem noc¢niho radaru je najit vodu. Stejna
metoda se pouziva béhem dne ke studiu struktury hornich vrstev atmosféry. MARSIS navic poskytuje
rozsahlé vyskomérné mapovani a data o ionosféfe planety, protoze tato elektricky nabita oblast horni

atmosféry také odrazi radiové viny.

Diky MARSIS(ESA PR 34-2005) byla voda nalezena v rizném skupenstvi. Nejprve ve formé ledu, a v
roce 2018 byla detekovana slana voda v ,,jezete* v hloubce 1,5 km pod ledem jizni polarni Cepice, Siroka
asi 20 km. Lauro et al. (2020) uvedli, Ze ptitomnost polarnich cepic a bilych mrakti naznacuje pfitomnost
vody na Marsu v relativné malém mnozstvi. MARSIS(ESA PR 34-2005) byl tedy prvnim nastrojem,
ktery ve skutecnosti studoval stav hmoty pod povrchem Marsu pomoci nizkofrekvenénich mikrovin

odrazejicich se od riznych vrstev hmoty.
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Na povrchu planety pracuji nasledujici automatické stanice: Curiosity (Mars Science Laboratory) (od 6.
srpna 2012, USA); InSight (od 26. listopadu 2018, USA). InSight je mise NASA kterd se zamétuje na
studium vnitini struktury a slozeni Marsu. V listopadu 2018 pfistal lander na povrchu planety v
Elysianské nizin€ na rovniku a byl zahdjen vyzkum. Hlavnim cilem mise InSight je studium geologické
historie, slozeni kliry a plast¢ Marsu a tektonické aktivity v jeho nitru. Za timto ucelem je zafizeni
vybaveno seismometry a sondami. Vesmirna sonda InSight (NASA) zaznamenala vice nez 450
zemétieseni za rok, ale nebyla to zemétieseni vice nez 4 stupné Richterovy stupnice. A pro studium kiry
Marsu je nezbytné pozorovani siln¢jsiho zemétieseni. Krome toho se v pozemskych podminkach béhem
zemétieseni objevuji 2 typy povrchovych vin. Védci z NASA se domnivali, Ze pomoci téchto vin by
bylo mozné nahlédnout pod povrch plasté do hloubky 500 km. Zemétieseni na Marsu vSak nejsou

doprovazena povrchovymi vlnami.

Vedle uvedenych systémti ma sonda na palub¢ také zatfizeni pro monitoring pocasi TWINS (Teplota a

vitr pro InSight) a od 19. tnora 2019 zacalo zafizeni vysilat denni zpravy o marsovském pocasi.

4 Aktualni mise na Marsu 2020

4.1 Mise NASA na Marsu

Mars 2020, mise NASA na Mars, je dlouhodoby program prizkumu Marsu zaloZzeny na roveru
Perseverance (v prekladu ,,Vytrvalost®) a prizkumny vrtulnik Mars Helicopter Ingenuity (v prekladu
,»Vynalézavost®). Rover byl specialné¢ navrzen pro pruzkum krateru Jezero na Marsu v ramci mise.
Rover byl vinut a vyroben v laboratorich Jet Propulsion Laboratory NASA. Perseverance ma sedm
analytickych nastroji ke studiu povrchu Marsu v oblasti krateru. Start k Marsu se uskutecnil 30.
cervence 2020, pfistdni na povrchu planety probéhlo podle planu 18. tinora 2021 v krateru Jezero. Na
roveru je nékolik kamer, dva mikrofony, které zaznamenavaly zvuk béhem pfistani roveru na Marsu,

stejn€ jako béhem povrchovych cest roveru a béhem odbéru vzorki.
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Obr. 2. Prvni predlozena fotografie roveru NASA Mars Perseverance

(https://mars.nasa.gov/news/8865/touchdown-nasas-mars-perseverance-rover-safely-lands-on-red-planet/).

Pro studium podminek prostfedi na Marsu po vstupu do atmosféry pied Uplnym pfistanim roveru byla
pouzita sada senzort MEDLI2 NASA (2021) Sada se sklada z ¢idel tlaku, toku tepla a termoclanku.
Senzory byly zapnuty 5 hodin pted pfistanim. Béhem pfistani a 3 dny po pfistani byla vSechna data
pfenesena do tidiciho stfediska na Zemi pro analyzu dat. VSechna data byla bezchybné piedana a
predstavuji méfeni, ktera budou vyhodnocena za tucelem stanoveni vlastnosti atmosféry, kterou rover

prolétl.

Diky datim NASA (2021) pfendSenym roverem Perseverance a uvedenym na internetu bylo naznaceno,
ze pred 3,5 miliardami let mél krater vlastni fi¢ni deltu a byl plny vody, nyni zatizeni provadi dvouleté
vyzkumné prace v krateru Jezero a studuje horniny. Soucésti je téz hledani davného mikrobialniho

zivota.

Zvlastni vyznam pro exobiologii spoc¢iva v tom, Ze je to jedna z nejlépe zachovanych marsovskych delt,
kde teky vytvorily vrstvy usazené horniny z kamennych zbytkt, pisku a hypoteticky organickych zbytka
(dos Santos, 2017). Rizné druhy hornin hluboko v krateru, vcetn¢ karbonatii a jilu, by mohly také
obsahovat organické molekuly, které by mohly naznaCovat existenci zivota v daleké minulosti.
Perseverance bude zkoumat dno suchého jezera, vrtat skalnaté vychozy a ziskavat vzorky o velikosti
Skolni psaci kiidy. Poté je rover tthledné zabali do kontejnerti, které zlistanou na povrchu planety.
Vzorky budou pfepraveny na Zemi jinym zafizenim, které ma byt vypusténo pozdé€ji. Vyzvedne

shromazdéné vzorky na ob&Znou drahu Marsu (bude to prvni kosmicky start z Cervené planety) a zajisti
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jejich transport na Zemi. To vSe se predpoklada v ramci programu ,,Expedice marsovskych vzorka®,

ktery NASA provadi ve spolupraci s Evropskou kosmickou agenturou.

19. kvétna 2020 NASA pfinesla tivahy o tom, jaké by mohly byt na Marsu piedpoklady pro existenci
zivota. Lonnie Shekhtmanova si v§im4 toho, jaké by snad mohl Rover Curiosity detekovat na povrchu
planety organické cCastice. Organické slouCeniny a soli na Marsu by mohly vzniknout v ramci
geologickych procesti nebo byt poziistatkem preexistujiciho mikrobialniho zivota. To by mohl byt diikaz

existence zivota na Marsu (Shekhtman, 2021).

Marsovsky prizkumny vrtulnik byl vyvinut pro pouziti s roverem Perseverance. Prizkumny dron na
solarni energii o hmotnosti 1,8 kg. Byl navrzen pro testovani a demonstraci technologie letli na Marsu,
jakoz i pro ucely priuzkumu terénu pro dalsi pohyby roveru. NASA (2020)

Design roveru Perseverance je zaloZen na vyvoji piedchoziho vozitka Curiosity. Inzenyfi piepracovali
primérem (52,5 cm) ve srovnani s 50 centimetry ve Curiosity. Sest hlinikovych kol ma hroty pro lepsi
trakci a zakfivené titanové paprsky pro pruznou podporu. Vzhledem k pfitomnosti vice védeckych
piistroju a upravenych kol je Perseverance o 14% t&€z8i nez Curiosity (1025 kg oproti 899 kg). Rover je
vybaven péticlankovym robotickym manipulatorem ,,pazi“ o délce 2,1 m. ,,Ruka“ spolu s oto¢nou vézi

je urcena k zachyceni a analyze geologickych vzorkl z povrchu Marsu.

Radioizotopovy termoelektricky generator roveru (MMRTG) vyuziva tepelnou energii uvolnénou
ptirozenym rozpadem radioaktivnich izotopti a pievadi ji na elektrickou energii pomoci
termoelektrického generatoru. Vazi 45 kg a jako zdroj energie pouziva 4,8 kg oxidu plutonného. V dobé
vypusteéni roveru ze Zeme generator vyprodukoval pfiblizné 110 wattii energie, ale tato hodnota bude
kazdy rok klesat. Rover ma také dvé lithium-iontové dobijeci baterie. Radioizotopovy termoelektricky
generator poskytnuty americkym ministerstvem energetiky ma poskytnout roveru 14 let provozu.

Umozni roveru pracovat v noci a v prachovych boufich, coz by u solarnich panel nebylo mozné.

Rover vyuziva jednodeskovy pocita¢ odolny proti zafeni zalozeny na procesoru RAD750 s frekvenci
133 MHz a 128 MB dynamické paméti. Tento software také umoznuje pouziti 4GB energeticky

nezavislé paméti NAND na samostatné karté.

Podle NASA (2020) ma byt vrtulnik Ingenuity vyuzit a testovan v roce 2021 ptimo z roveru. Planuje
uskute¢nit svij prvni let na planeté mimo Zemi. O¢ekava se, ze béhem 30denni testovaci kampané na
zacatku mise roveru vyleti az pétkrat, protoze se jedna predevs$im o technologickou demonstraci. Kazdy
let je planovan ve vysce 3 az 10 m nad zemi. MiiZe potencialné cestovat az 300 metrd (980 stop) za let.
Béhem svych kratkych letli mize pouZzivat autonomni fizeni, ackoli lety budou teleboticky planovany a
zaznamenany dispecery v JPL. Okamzité po kazdém pfistani bude komunikovat s vozem Perseverance.

Pokud vse funguje podle ocekavani, NASA by mohla vytvofit plan budoucich leteckych misi na Mars.
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14. srpna 2020 NASA ucinila prohlaseni, Ze prvni manévr ke korekci trajektorie mise Mars 2020 byl
uspésny. Kosmicka lod’ vypustila osm motord, aby upravila svlij smér, a zacala uréovat vychozi bod pro
pristani na Marsu. Uspésna byla také uprava 30. zaid 2020. Dal§i upravy trajektorie byly naplanovany
na 18. prosince 2020, 10. tinora 2021 a 16. tinora 2021. V8echny tyto upravy pfipravily ptidu pro pfistani

roveru na Marsu 18. tnora 2021.
4.1.1 Vedecke ukoly

Béhem vyvoje a schvalovani mise Mars-2020 byly stanoveny ctyfi védecké tkoly pro prizkum Marsu

(NASA’s Mars 2020 Project, 2017):

1. Posouzeni obyvatelnosti Marsu, vcetné mist a podminek, za kterych lze podpofit mikrobialni
Zivot;

2. Hledani biosignatur, které mohou potvrdit existenci mikrobidlniho zivota na Marsu v minulosti;
3. Vybér, sbér a skladovani vzorki kamenti a piidy z povrchu Marsu;

4. Ptiprava na pfistani lidi na Marsu: testy produkce kysliku z martanské atmosféry.

4.1.2 Vedecke nastroje

Z 58 navrht prijatych v ervenci 2014 odbornici NASA vybrali sedm védeckych pfistroji, které byly
schvaleny pro instalaci na roveru (NASA’s Mars 2020 Project, 2017):

1. Planetary Instrument for X-Ray Lithochemistry (PIXL), rentgenovy fluorescen¢ni spektrometr

pro presné stanoveni elementarniho slozeni materialti z povrchu Marsu;

2. Radarovy zobrazova¢ pro podpovrchovy experiment Marsu (RIMFAX), georadar pro
zobrazovani pud rizné hustoty, strukturnich vrstev, podpovrchovych hornin, meteoritd a detekci
podzemni vody a ledu a solného roztoku v hloubce 10 m. poskytl Vyzkumny tstav norského

ministerstva obrany;

3. Mars Environmental Dynamics Analyzer (MEDA), sada senzorti pro méfeni teploty, rychlosti
a sméru vétru, tlaku, relativni vlhkosti, zafeni a také velikosti a tvaru ¢astic na Marsu. Zatizeni poskytlo

Astrobiologické centrum Spanélska;

4, Mars Oxygen ISRU Experiment (MOXIE), studie technologie na vyrobu malého mnozstvi
kysliku (02) z oxidu uhli¢itého (CO2) v martanské atmosféte. Pokud bude tato technologie uspésna,
1ze ji v primyslovém méfitku pouZit pro budouci mise s posadkou na Mars (jak pro podporu Zivota lidi,

tak pro vytvareni raketového paliva pro navrat na Zemi);

5. SuperCam, sada nastrojti pro optickou, chemickou a mineralogickou analyzu hornin a ptidy na
Marsu. Jedna se o vylepSenou verzi nastroje ChemCam nainstalovaného na roveru Curiosity. ChemCam

dal prvni barevnou fotografii Marsu.
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Zatizeni ma dva lasery a Ctyfi spektrometry pro dalkové vyhledavani biosignatur a hodnoceni moznosti
existence marsovského zivota v minulosti. Zatizeni bylo navrzeno a vyrobeno Narodni laboratofi v
Los Alamos ve spolupraci s Vyzkumnym tstavem astrofyziky a planetologie ve Francii, Francouzskou
kosmickou agenturou (National Center for Space Research), Havajskou univerzitou a Univerzitou ve

Valladolidu;

Jak je uvedeno na internetu (NASA 10. bfezna 2021) SuperCam Perseverance byl poprvé uspésné

otestovan. Soucasti tohoto zafizeni je kamera, laser a spektrometry (viz dale).

6. multispektralni stereoskopické zobrazovaci zatizeni Mastcam-Z se zoomem,;

Obr. 3. Rover NASA Perseverance Mars pouzil dualni fotoaparat Mastcam-Z k zachyceni tohoto snimku ,,Santa

Cruz®, kopce vzdaleného asi 2,5 mile od roveru
(https://mars.nasa.gov/news/8944/perseverances-robotic-arm-starts-conducting-science/).

7. SHERLOC ultrafialovy Ramanovsky spektrometr, ktery pouziva piesné¢ zobrazovani a

ultrafialovy laser k identifikaci mineralogie v malém méfitku i pro detekci organické hmoty.

8. Podle NASA (2021) systém MEDA pro studium poc¢asi na Marsu. Systém méfi teplotu vzduchu,
teplotu zemé, hladinu prachu, relativni vlhkost a tlak. Jiz 19. tnora, druhy den po piijezdu roveru do
krateru Jezero, se systém poprvé zapnul. Systém fungoval ptl hodiny a dokazal méfit povrchovou
teplotu. Senzor zafeni a prachu ukazal, ze krater Jezero je v Cist§i atmosfére nez krater Gale (rover
Curiosity). Tlak na Marsu byl 718 Pascaltl. Systém poskytne lepsi pochopeni povétrnostnich podminek

na Marsu.

Na roveru je také n€kolik kamer a dva mikrofony, které zaznamenavali zvuk béhem pfistani zafizeni na

Marsu, a stejné budou zaznamenavat pti povrchovém pohybu roveru a béhem odbéru vzorki.
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Podle puvodniho planu NASA ze dne 04/11/2021 mél bezpilotni vrtulnik NASA Ingenuity Mars
uskutecnit sviij prvni let. Marsovsky prizkumny vrtulnik Ingenuity doletél na Mars, pfipevnény ke
spodni ¢asti roveru Perseverance, poté by mél byt schopen provadét nezavislé kratké lety pro terénni
prizkum. Toto je jedno z dileZitych zafizeni na roveru. Aby mohl vrtulnik zacit pracovat, musi se rover
dostat na ,,pfistavaci plochu®, tak se nazyva dana plocha na povrchu Marsu. Jakmile dorazil, zac¢al dron
ptipravovat na let velmi obtizny Sestikrokovy proces. Pokud v urcité fazi zacaly nepochopitelné situace,

byl proces pozastaven na 1-2 soli (marsovské dny). 6 etap se odehralo v 6 solech.

Po viech fazich piipravy za¢aly automaticky 30 denni piedletové kontroly a letové testy. Uéelem dronu

je létat a fotografovat rlizné oblasti Marsu.

Obr. 4. Dron Ingenuity Mars na Marsu (https://mars.nasa.gov/news/8915/nasas-mars-helicopter-to-make-first-

flight-attempt/).

19. 4. 2021 se dron NASA Ingenuity Mars se stal prvnim letounem, ktery letél fizenym letem na jiné
planeté. Navzdory skute¢nosti, Ze Mars ma nizkou atmosférickou hustotu a velmi slabou gravitaci, ktera
je vice nez tfikrat mensi nez zemska, Ingenuity Mars dosahl pfedepsané maximalni vysky 10 stop (3

metry) a udrzoval stabilni viseni po dobu 30 sekund.

Dron tspésné splnil programem prvniho letu, coz byla velmi dilezita okolnost, vzhledem k tomu, ze
Cervena planeta ma vyrazné nizsi gravitaci - tfetinu Zeme a extrémné slabou atmosféru s povrchovym

tlakem pouze 1% ve srovnani s nasi planetou NASA (2021).

Prvni vzlet neposkytl uplné informace o vlastnostech lett, ale odhalil faktory, které je tfeba vzit v tvahu:

ucinek prachovych mraki, zmeény hustoty martanského vzduchu v zavislosti na pocasi a denni dob¢,
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minimalizace rizik pfi oprasovani solarnich ¢lankd Ingenuity z toku vrtule béhem vzletu a pfistani.
Nejistota podminek na Marsu zaroven naznacuje, ze pro ucely letu je tieba uvazovat néktera rizika a

»nevyhody*.

Naptiklad Plane et al. (2017) uvedli, ze Mars je pomérné prasné planeta a hustota prachovych mraki
nékdy dosahuje 2-3 plynnych atmosfér Cervené planety. A protoze interakce kosmického prachu s

atmosférickym plynem dosud nebyla dostatecné studovéna, 1ze formulovat dva ptedpoklady:

1. Pokud pfi interakci vytvori prosttedi, které zajisti stabilni pfitomnost prachu v suspendovaném stavu,
pak pii vyfukovani s takovym proudem zhutnénym s mineralni slozkou se zvedaci a aerodynamické sily

Ingenuity zvysi. A to s vyraznym zlepSenim letovych podminek pro energii letu.

2. Pokud se prach oddéli od plynu narazem lopatek, vytvori se tak odstfedivé ucinky cyklonu. Poté bude

prach ¢asteéné hozen uderem lopatek doli, a to muze také pridat vztlak - jako reaktivni soucast.

Také idaje o interakci lopatek s atmosférou se zdaji byt velmi dilezité. Znalosti o zménach skute¢nych
otacek rotoru pfi jmenovitém proudu v motoru nebo o zménach spotieby energie pfi dané rychlosti

umozni lepsi zkoumani dynamiky skute¢né mart’anské atmosféry.
4.1.3 Fakta

1. Nézev roveru byl vybran z vice nez 28 000 navrhil pfedlozenych prostfednictvim celonarodni
Skolni soutéze. Vitézem se stal Alexander Mather, student sedmého rocniku z Virginie, ktery navrhl titul
., Vynalézavost“. Skolak a jeho rodina byli pozvani do Kennedyho vesmirného stiediska a sledovali start

roveru z letecké zakladny Cape Canaveral.

2. Aktudlni polohu roveru Perseverance a vrtulniku Ingenuity lze interaktivné zobrazit ve specialni
sekci na webu NASA.
3. NASA zahajila kampan odeslat své jméno na Mars a vyzvala lidi z celého svéta, aby zadali své

jména, které budou odeslany na Mars s dalsim vozem. Bylo odeslano 10 932 295 jmen. VSechny byly
elektronicky vyryty na tii kfemikové Cipy velikosti nehtl a poté ptipevnény k hlinikové desce, ktera

byla umisténa na vozidle 26. biezna 2020.

4, Zahajeni mise Mars 2020 pripadlo na obdobi pandemie COVID-19, které mélo piimy dopad na
planovani mise v letoSnim roce. Jako pocta vSem zdravotnikiim zapojenym do 1éCby pacienti s
koronavirem byla vyrobena hlinikova deska o rozmérech 8x13 cm s vyobrazenim Aeskulapova
personalu (znamy lékaisky symbol s persondlem a hadem propletenym kolem n¢j). Tato deska byla

pfipevnéna k vozidlu Perseverance pfed odeslanim na Mars.
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4.2 Mise ExoMars na Mars

ExoMars je spolecny program Evropské kosmické agentury (ESA) a ruské statni korporace Roskosmos
pro pruzkum Marsu, jehoz hlavnim cilem je hledat dikazy o existenci minulého a soucasného zivota na

Marsu.

V ramci programu byla spusténa automatickd meziplanetarni stanice (AMS) ,,ExoMars-2016 a je

naplanovano spusténi AMS ,,ExoMars-2022 doplnéného roverem.

ExoMars-2016 se sklada z orbitalnich (Trace Gas Orbiter) a sestupovych (Schiaparelli) sond. ExoMars-
2022 se sklada z letového modulu, sestupového vozidla (ptistavaciho modulu) a adaptéru se systémem
pro oddéleni sestupného vozidla od letového modulu. Sestupova sonda poskytuje snizeni rychlosti
ptistavaci plosiny, na které je rover nainstalovan, postupnym pouzivanim aerodynamického brzdéni a

padakd.

Sonda 2016 byla vypusténo z mista ¢. 200 kosmodromu Bajkonur nosnou raketou Proton-M s hornim
stupném Briz-M dne 14. bfezna 2016 v 12:31 moskevského ¢asu. Podle planu probéhly ctyfi starty
motord horniho stupné, které prenesly kosmickou lod’ na drédhu letu k Marsu. V 23:13 moskevského
Casu se zafizeni uspésné€ oddelilo od Breeze-M. V noci 15. biezna se zapnula fidici zafizeni aparatu a
solarni panely se oteviely. Béhem letu na Mars byly provedeny tfi planované korekce trajektorie. Po
sedmi mésicich letu doséhla kosmicka lod’ bezprostfedniho okoli Marsu, poté byla rozdélena na Trace

Gus Orbiter a Schiaparelli.

19. fijna 2016 Trace Gas Orbiter GspéSne vstoupil na obéznou drahu satelitu planety, zatimco mékké

pristani Schiaparelli na nahorni plosiné Meridiana selhalo.
4.2.1 Védecké ukoly 2016

Uved’'me védecké ukoly programu ExoMars podle priority (ExoMars/TGO operations, 2021):

1. Hledani moznych stop minulého nebo soucasného Zivota na Marsu;
2. Studium distribuce vody a studium mineralnich f4zi na povrchu planety;
3. Vyvoj marsovské seismologie za ucelem opravy stavajicich modeld vnitini struktury planety a

ziskani teoretickych odhadt seismickych parametrii o¢ekavanych seismickych udalosti na Marsu;

4. Studium povrchu a zivotniho prostfedi na planeté, identifikace nebezpeci pro budouci lety s

posadkou na Mars;
5. Zkoumani vnitiku planety za Gcelem lepSiho pochopeni vyvoje a moznosti osidleni Marsu;

6. Po dokoncéeni vSech tkold Gspésné dokoncete misi navratem na Zemi.
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4.2.2 Vedeckeé nastroje mise 2016

Moinelo et al. (2018) predstavili, jak bude fungovat Trace Gas Orbiter (TGO) a jak je propojen s
automatickou martanskou stanici - modulem Schiaparelli. Po zpomaleni a piesunu na obéznou drahu
umelé druzice, zatne TGO studovat a objastiovat podstatu riznych plynd v atmosfére Marsu, zejména
metanu a vodni pary. Zafizeni uréi polohu jejich zdroji na povrchu planety a zménu prostorového

rozlozeni téchto plynti v ¢ase. TGO také pomtize vybrat misto pro budouci pfistani roveru ExoMars.

Po priletu roveru v roce 2021 bude orbiter pfenesen na nizsi obéznou drahu, kde bude schopen provadét

analytické ¢innosti a fungovat jako satelit pro prenos dat.

V lednu 2013 zagali rusti védci z Ustavu pro vyzkum vesmiru Ruské akademie véd pracovat na

védeckych nastrojich pro TGO.

Orbitalni sonda je vybaveno nasledujicimi pfistroji (ExoMars/TGO operations, 2021):

1. NOMAD (Nadir a Occultation for Mars Discovery) - dva infratervené a ultrafialovy
spektrometr;

2. ACS (Atmospheric Chemistry Suite) - tfi infracervené spektrometry;

3. CaSSIS (Color and Stereo Surface Imaging System) - barevna kamera s vysokym rozliSenim
(4,5 m na pixel);

4. FREND (Fine Resolution Epithermal Neutron Detector) je neutronovy detektor pro detekci

vody v regolitu.
4.2.3 Modul "Schiaparelli"

Pristavaci modul "Schiaparelli" byl vyvinut spolecnosti ESA za i¢elem testovani technologie pristani

na Marsu, méteni elektrickych poli na povrchu planety a koncentrace atmosférického prachu.

"Schiaparelli" nemé¢l ptivodné vyvinut dlouhodoby zdroj energie: pro napéjeni védeckych pfistrojii byly
vyvinuty baterie, jejichz naboj by stacil pouze na 2-8 dni. Spolu s malym prostorem pro uspotradani

ptistroji byly moznosti modulu z hlediska vyzkumu omezené.

Aboudan et al. (2018) popisuji charakteristiky modulu "Schiaparelli" a zptisob jak, byl systém vypustén
do vesmiru spolecné s TGO. Popisuji také jak se systém pfiblizil k Marsu, jak musel se odd¢lit, aby
mohl samostatné pfistat na ndhorni plosin€ Meridiana. Jak bylo planovano, 16. fijna 2016 se Schiaparelli
oddélil od orbiteru pred jeho zpomalenim a vstupem na obé&znou drahu. 19. fijna modul vstoupil do
atmosféry Marsu rychlosti 21 000 km / h (5,83 km / s). Rychlost byla sniZzena duslednym pouzivanim
aerodynamického brzdéni a padéku. Uplné brzdéni a m&kké piistani mély byt provedeny raketovymi
motory pomoci navigacniho a fidiciho systému, ktery zohlediiuje data radaru meéticiho vysku nad

povrchem a vodorovnou rychlost vzhledem k nému. Motory vSak bézZely jen tii sekundy, coz je mnohem
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méné, nezZ je nutné, kvili ¢emuz ,,Schiaparelli“ volnym padem z vysky dvou az ¢tyt kilometrd havaroval

na povrchu rychlosti vice nez 300 km / h.

Na palubé sestupného modulu bylo nainstalovano nasledujici zatizeni (Schiaparelli Anomaly Inquiry,

2017):

1. COMARS + (Combined Aerothermal and Radiometer Sensors Instrument Package) - zatizeni
pro méteni tlaku, teploty a tepelnych tokl na zadni stran¢ plasté Schiaparelli béhem aerodynamického

brzdéni a klesani padaku v atmosféie Marsu;

2. AMELIA (Atmospheric Mars Entry and Landing Investigations and Analysis)- telemetrické
senzory a servisni systémy. Navrzeno pro sbér dat od vstupu do atmosféry Marsu po dokonéeni pristani

zatizeni a jejich pouziti ke studiu atmosféry a povrchu Marsu;

3. DECA (Descent Camera) - televizni kamera pro snimani povrchu pii sestupu Schiaparelli

b&hem pristani a také pro ziskavani udaji o pruhlednosti atmosféry;

4. DREAMS (Dust Characterization, Risk Assessment, and Environment Analyzer on the Martian

Surface) je sada nastroji pro méfeni parametrt prostfedi na povrchu Marsu. Zahrnuje zafizeni:

1. MetWind - méfeni rychlosti a sméru vétru;

2. DREAMS-H - ¢idlo vlhkosti;

3. DREAMS-P - tlakovy senzor;

4. MarsTem - navrzeno pro méfeni teploty blizko povrchu Marsu;

5. SIS (Solar Irradiance Sensor) - zafizeni pro méteni pruhlednosti atmosféry;

6. MicroARES (Atmospheric Radiation and Electricity Sensor) - zafizeni pro méteni elektrickych
poli;

7. INRRI (Instrument for landing - Roving; Laser Retroreflector Investigations) - rohovy reflektor

pro urceni polohy Schiaparelli pomoci lidaru umisténého na umélé druzici Marsu.
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Obr. 5. Modul "Schiaparelli" (https://exploration.esa.int/web/mars/-/47852-entry-descent-and-landing-

demonstrator-module).
4.2.4 Kosmicka lod’ 2022, védecke ukoly

Druha faze projektu predpoklada dodavku ruského piistavaciho modulu s evropskym roverem na Mars.

Na konci roku 2015 zacal Tiger Team, ktery zahrnuje specialisty z "Roskosmosu", ESA, ruskych a
evropskych prumyslovych dodavatelti, vypracovavat mozna opatieni k vyrovnani zpozdéni a stanovit
nahradni obdobi v ramci harmonogramu zahajeni v roce 2018. Dne 2. kvétna 2016 se spole¢na fidici
rada Roscosmos - ESA pro projekt "ExoMars" (JESB) rozhodla, s ptihlédnutim ke zpozdénim pii
provadéni praci evropskych a ruskych primyslovych dodavateli a pti provadéni vzajemnych dodavek
védeckych nastroju, odlozit spusténi na dalsi spoustéci okno - ¢ervenec 2020. 12. biezna 2020 byl start
odloZen na rok 2022, protoze je nutné provést dalsi testy kosmické lodi s upravenym vybavenim a s

finalni verzi softwaru.

Letovy modul vyvinuty spolecnosti ESA zajisti let k Marsu. Pied vstupem do atmosféry se pfistavaci
modul oddéli od letového modulu. Rychlost pfistivaciho modulu se snizuje postupnym pouzivanim
aerodynamického brzdéni a padakt. PIné brzdéni a meékké pftistani provadi pristavaci modul, ktery je
vybaven raketovymi motory s proménnym tahem. Po pfistani sestoupi rover z pfistavaci plosiny podél

rampy a zahaji svljj Sestimésicni prizkumny program.

Rusko je odpovédné za pfistdvaci modul, ktery dostane pfistavaci plosinu a rover na planetu. Po
vypusteéni roveru zacne platforma fungovat jako autonomni védecka stanice s dlouhou zivotnosti. Na

palubé bude instalovan komplex védeckého vybaveni pro studium slozeni a vlastnosti povrchu Marsu.
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Komplex védeckého vybaveni na pfistavaci plo§iné ExoMars-2022 je navrzen k provadéni nasledujicich

ukolt:

1. Fotografie v mist¢ pfistani;

2. Dlouhodobé monitorovani klimatu a vyzkum atmosfeéry;
3. Studie distribuce podpovrchové vody v misté pfistani;

4, Popis cirkulace tékavych latek mezi ptidou a atmosférou;
5. Monitorovani radia¢ni situace;

6. Studie vnitini struktury Marsu;

Reseni téchto ukoltl n4m umozni pistoupit k feseni globalngjsich problémovych otazek:

1. Rekonstrukce distribuce a sezénnich zmén v obsahu chemicky vazané vody v horni vrstvé
planety z hyperspektralnich snimkd Marsu;

2. Poznani distribuce a mikrofyzikalni struktury H20 ledt z hyperspektralnich snimki
sezonnich a trvalych polarnich ¢epicek Marsu;

3. Interpretace vysledku ziskanych pomoci dat obecného cirkulaéniho modelu atmosféry Marsu;

4, Studium sezénni dynamiky severniho polarniho ¢epu a dopadu kvazi-stacionarnich vin v

cirkumpolarnim atmosférickém viru na regionalni klima;
4.2.5 Vedecke pristroje 2022

Rover je vybaven komplexem védeckého vybaveni "Pasteur", které zahrnuje dva ruské ptistroje: ISEM
a ADRON-MR. Hlavnim cilem vyzkumu z roveru je piimé studium povrchu a atmosféry Marsu v
blizkosti pristavaci plochy, hledani sloucenin a latek, které by mohly naznacovat moznou existenci

zivota na planetg.

Rover "ExoMars", vysoce automatizovany $estikolovy rover, bude vazit 270 kg, coZ je asi o 100 kg vice
neZ "Mars Exploration Rover" od NASA. Uvazuje se také o mensi verzi o hmotnosti 207 kg. Sada
nastroji bude sestavat z uzitecného zatizeni "Pasteur" o hmotnosti 10 kg, které bude mimo jiné

obsahovat dvoumetrovy podpovrchovy vrtak (ExoMars 2022 Mission, 2020).

Pro pfedchazeni potizim s dalkovym ovladanim a komunikaci kvili casovym zpozdénim pti komunikaci
se Zemi bude mit "ExoMars" na stozaru vozitka nainstalovan samostatny vizualni navigacni software
pro krajinu s komprimovanymi stereofonnimi obrazy z panoramatickych a infracervenych kamer ESA
(2021). Za timto tiCelem vytvori digitalni navigacni stereomapy pomoci dvojice kamer a poté samostatné
najde vhodnou trajektorii. Pro zabezpeceni a zabranéni kolizim budou pouzity kamery, které umozni
bezpecny pohyb po povrchu asi 100 metrti denn€. Po mirném pfistani roveru na povrchu Marsu bude

Mars Science Orbiter zajiStovat satelitni prenos dat z roveru.
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Rover "ExoMars" je navrZen pro autonomni navigaci po celém povrchu planety. Dvojice stereo-kamer
umoziuje vozidlu vytvaret 3D mapy terénu, které vyuziva k hodnoceni terénu kolem sebe, aby se vyhnul

piekazkam a nasSel nejefektivné;jsi trasu.

Panoramatické kamery systému (PanCam) jsou navrzeny tak, aby poskytovaly vozidlu néstroje pro
vytvafeni digitdlni mapy oblasti a pro vyhledavani biologické aktivity. Sada PanCam obsahuje dva
fotoaparaty s velmi Sirokym thlem zabéru pro multispektralni stereoskopické panoramatické snimky a
barevny fotoaparat s vysokym rozliSenim. PanCam poskytne podporu dal$im zafizenim a bude také

pouzivan ke kontrole tézko pristupnych oblasti, jako jsou kratery nebo kamenné zdi.

Rover obsahuje 70 cm vrtak, ktery umozni pracovat s riiznymi typy regolitu a horninového materialu,
stejné jako tii vrtaci tyCe, z nichZ kazda umoziuje zvysit hloubku vrtani asi 0 50 cm. S pomoci vsech tii

ty¢i vam vrtak umoznuje ziskat vzorky horniny z hloubky 2 metrd.

Veneranda et al. (2021) popisuji detailngji védecké vybaveni:

1. Mart’ansky analyzator organickych molekul;

2. Infracerveny spektrometr se zobrazovanim (MicrOmega IR);
3. Mart’ansky rentgenovy difraktometr;

4. Radar pro studium regolitu;

5. Infracerveny spektrometr uvniti vrtaku.

6. Ramaniv laserovy spektrometr

5 Zavér

V ranych fazich vyvoje se planety Mars a Zemé vyvijely podle podobného scénate - na Marsu existovala
hustd atmosféra a pravdépodobné ocean. P¥iblizné pred 4 miliardami let doslo na Cervené planeté,
pravdépodobné v disledku globalni katastrofy, ke zméné klimatu - hustd atmosféra a tutvary
povrchovych vod byly eliminovany. Soucasny Mars, pokud jde o souhrn fyzikalnich podminek na
povrchu, je studend a sucha poust, ale piesto lze toto téleso povazovat, z planet Slune¢ni soustavy, za
nejblizsi analogii Zemé. Studium Marsu je jednim z prioritnich smért pfi studiu planet Sluneéni
soustavy i v oblasti exobiologie. V uplynulém desetileti doslo ke kvalitativnimu skoku ve studiu planety.
Hlavnimi otazkami ve védé o Marsu jsou hledani pfic¢in globalni klimatické restrukturalizace i to, zda
se na Marsu mohl rozvinout a alespoit omezenou dobu udrZet Zivot. Reseni téchto problémii je dileZité
nejen pro zékladni védu o vzniku a vyvoji Zivota obecné a také jeho navaznost na geologické faktory a

Vyvoj vesmiru.

Ve skutecnosti maji obé probihajici marsovské mise hodné spole¢ného - naptiklad hledani stop Zivota
na planeté i studium jeji vnitini stavby. Nékteré cile se zcela shoduji - NASA 1 ESA se chystaji dodat

na Zemi vzorky regolitu z Cervené planety pro komplexni analyzu v laboratofichna Zemi .
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Plany NASA zdaji byt o néco ambicioznéjsi vzhledem k dalSimu cili, jimz je pfiprava na pfistani lidi na

Marsu.

Je vSak nutné vzit v tvahu také ambicidzni cile ¢inské mise - najit stopy zivota na Marsu a posoudit
moznosti kolonizace planety. Mise Tianwen-1 se proto zd4 jesté ambicidznéjsi nez ta americkd: musi
na Mars dorucit nejen rover, ale také orbiter, ktery bude zkoumat planetu pomoci kamer a radard a
pohybovat se kolem ni na ob&zné draze. Cinsky rover je vybaven podpovrchovym snimacim radarem.
Zatizeni umozinuje proniknout do hloubky 100 metri pod povrch Marsu a prozkoumat jeho geologickou
strukturu, provadét chemickou analyzu slozeni piidy a hledat biomolekuly a biosignatury. Rover je navic
vybaven navigacnimi a topografickymi kamerami, nastrojem pro meteorologické zmény a dvéma
detektory: magnetickym polem na povrchu a povrchovymi slouceninami Marsu. Pfitomnost radarové
stanice je jednim z hlavnich rozdila mezi ¢inskou expedici: takové zafizeni bude na Cervenou planetu
dodano poprvé.

Uvedeny ptehled naznacuje dlouhodoby védecky zajem o prizkum Marsu. Nejnovéjsi mise maji navic
stale vice propracovany program, kdy se pristupy a analytické moznosti vhodné doplnuji, tak aby bylo
projektd nadale nariistd a nové pfistupy, inovativni metodiky i stale lepsi analytické nastroje jsou

predpokladem ziskani dalezitych novych dat pro tuto oblast.
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