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Na obézne draze vyrostla kuchynska sl do dutych

krychli. Gravitace zmenila solny roztok, ne sl

Mezi krystaly chloridu sodného vypéstovanymi na Mezindrodni vesmirné stanici byly duté
stupriovité krychle o velikosti 2 aZ 8 milimetrii. Cldnky podporuji transportni vysvétleni: bézné
usazovdni a vztlakové proudeéni byly vyrazné potlaceny, zatimco v rané fdzi ristu previddala
difuze. Mrizka se nezmenila na novou formu soli a experimenty neprokazuji priimyslovy proces.
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Na obézné draze Vyrostla bézna kuchylvlské sul do dut}’rch
stupnovitych krychli

Krystaly pusobily téméf architektonicky: ctvercové ramy vnofené jeden do druhého a stény
prohloubené do schodist.

Byly z obycéejného chloridu sodného, stejné slouceniny jako kuchynska stl. Neobvykly nebyl materidl.
Neobvykly byl solny roztok kolem néj.

Na Zemi muze rostouci krystal v centimetrovém objemu kapaliny klesnout, dotknout se stény ¢i
povrchu a pomahat vytvaret rozdily hustoty, které roztok rozproudi. Na Mezindrodni vesmirné
stanici byly béZné usazovani a proudéni vyvolané vztlakem vyrazné potlaceny. Nékteré krystaly soli
zUstaly dostatecné dlouho zavésené, aby pomalu a soumérné;ji vyrostly do nalevkovitych krychli s
hranami dlouhymi 2 az 8 milimetrd.

Tyto experimenty popisuji tii clanky publikované v letech 2011, 2015 a 2019. Spole¢né nabizeji na-
zornou lekci z fyziky transportu: zména zpusobu, jakym se rozpusténa latka dostdva ke krystalu,
muze zménit jeho viditelny tvar, aniz by se zménila atomov4 struktura.

Neukazuji, Ze vesmir vytvari dokonalé krystaly, neprokazuji pramyslovy proces ani neodhaluji novy
druh soli.

Co z krychle déla nalevkovity krystal

Bézny krystal chloridu sodného md kubické usporadani atomi. Nalevkovity krystal je stale kubicky,
ale jeho rohy a hrany rostou rychleji nez stredy stén. Vysledkem je duta stupriovita prohluben na
kazdé sténé, jako by se krychle nejprve snazila postavit radm a teprve potom vyplnit stény.

Pozdéjsi priklad z ISS tento zptisob ristu dobfe ukazuje, ale slouzi pouze jako kontext a neni dikazem
ze tfi ¢lankd o chloridu sodném. Snimek a ¢asosbérné video Donalda Pettita nize zachycuji chlorid
draselny, jinou sil, ktera v mikrogravitaci vytvari stupniovité nalevkovité a svitkové morfologie.

[figure_pair pending]

Dva snimky z rastrovaciho elektronového mikroskopu ukazuji svitkovité nalevkovité krystaly chloridu
draselného vypéstované na ISS. Tyto pozdéjsi snimky jsou kontextovym prikladem morfologie, nikoli vzorky
chloridu sodného ani méreni ze studii z let 2011, 2015 ¢i 2019 probiranych v tomto ¢lanku.

[video pending]

mikrogravitaci. Ukazuje rlst hran a roh(, nikoli experimenty ¢i data s chloridem sodnym analyzované v tomto
Clanku.
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Krystaly rostou z presyceného solného roztoku: slané vody obsahujici za danych podminek vice
rozpusténého chloridu sodného, nez by odpovidalo rovnovéaze. Sodné a chloridové ionty musi projit
kapalinou a pripojit se k povrchu krystalu.

Pohybovat se mohou dvéma hlavnimi zptisoby. Difuze je ndhodny molekuldrni pohyb, ktery prendsi
rozpusténou latku po koncentraénim gradientu bez hromadného proudéni kapaliny. Konvekce je
pohyb samotné kapaliny. Za bézné gravitace mohou malé rozdily teploty nebo koncentrace zménit
hustotu a vyvolat vztlakové proudéni. Krystaly mohou také sedimentovat, tedy klesat kapalinou.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine
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crystals can settling strongly
settle NaCl suppressed
density differences can weaker buoyancy-
circulate liquid same cubic lattice driven flow

longer suspension;

diffusion matters
more early

walls and surfaces
can break symmetry

1 1
| NOT A MATCHED EARTH-VERSUS-ISS EXPERIMENT !
| * terrestrial hopper growth in confined capillaries can also be diffusion dominated 1
1 1
1 1
1 1

___________________________________________________________________________________

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Koncepcni srovnani ukazuje v obou prostfedich stejnou mfizku chloridu sodného. V béZzném objemovém
solném roztoku na Zemi mdéze dochazet k usazovani, vztlakovému proudéni a kontaktu s povrchem;
mikrogravitace prvni dva jevy vyrazné potlacuje, umoznuje delSi zavéSeni a na poc¢atku rdstu zvysuje vyznam
difuze. Neslo o parovy experiment Zemé versus ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

Experiment probihal na Mezindrodni vesmirné stanici, orbitdlni laboratofi s mikrogravitaci. Slovo
mikrogravitace neznamend nepfitomnost gravitace. Cldnek z roku 2019 uvadi zbytkové zrychleni
priblizné 1,2 miliontiny zemské povrchové gravitace, tedy 1,2 mikro-g, a také pomaly cyklicky po-
hyb kapaliny. Prostfedi zménilo pomér transportnich mechanismt; solny roztok se nestal dokonale
nehybnym.
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Pomala cesta ke krychh’m o milimetrove velikosti

Studie z roku 2019 se zamérila na nalevkovité krychle, které na ISS rostly pfi odpafovani vody ze
solného roztoku. Uvedena délka hran byla 2 azZ 8 milimetru. Rychlost ristu se pohybovala od 0,34 do
1,0 mikrometru za minutu (pfiblizZné 0,49 az 1,44 milimetru za den), s primérem 0,68 mikrometru
za minutu a smérodatnou odchylkou 0,23.

Pfi této primérné rychlosti by vytvoreni osmimilimetrové hrany trvalo zhruba tyden. Jde o odhad,
ne o casosbérné méreni vSech f4zi jednoho krystalu.

Autofiodhadli pfesyceni pod hodnotou 1,002. Pozemska srovnavaci literatura popisovala nélevkovity
rist pfi mnohem vys$sim presyceni nad 1,45 a rychlostech 10 az 110 mikrometrt za sekundu po dobu
sekund ¢i minut; obvykle vznikaly krychle mensi nez 250 mikrometrt.

Srovnani je informativni, ale neni parové. Krystaly z ISS a pozemska literatura nepochdazely ze
soucasné provedenych, totoznych experimentdlnich ramen na Zemi a na obézné draze vedenych
stejnym tymem. Vedle gravitace mohou hrat roli rozdilné nadoby, rozhrani i metody.

Nejsilnéjsi zavér je proto popisny: v téchto pozorovanich z ISS rostly nalevkovité krychle pomalu, pfi
nizkém presyceni, po dobu dnd az tydnt a dosahly milimetrové velikosti.

Zpocatku prevladala difuze; pozdeéji mohlo pasobiti proudéni

Clanek z roku 2019 pouzil Pécletovo ¢islo k porovndni transportu pohybem kapaliny s transportem
difuzi. Hodnota pod jednou znamen4 vétsi vyznam difuze; hodnota nad jednou naznacuje, ze mize
prevladat hromadny pohyb.

Pomér, ne vypinaé

Pécletovo ¢islo porovnava dvé rychlosti transportu. Nerozdéluje svét na dokonale nehybnou
kapalinu pod jednic¢kou a ¢istou konvekci nad ni. Zde se hodnota ménila s velikosti krystalu i
s odhadem rychlosti okolniho solného roztoku. Nejmensi krystaly byly jednoznaéné v rezimu
ovladaném difuzi; nejvétsi krystal ve vétsi nadobé mohl vstoupit do rezimu, v némz zalezelo i
na pomalém pohybu kapaliny.

V mensich kapkach o primeéru zhruba 0,8 centimetru vzrostly odhadované hodnoty Pécletova cisla
priblizné z 0,0004 pobliz nukleace na asi 0,03 pri konec¢né zmeérené velikosti. Difuze zlstala domi-
nantni.

V krystalizatorech o velikosti 2 az 3 centimetry vzrostl odhad z ptiblizné 0,05 pro jadro o velikosti 50
mikrometrli na asi 4 pro hranu dlouhou 4 milimetry. Rany rist stdle ovlddala difuze, ale pozdéji mohl
prispét pomaly cyklicky pohyb.

Proto by bylo nespravné rikat, Ze ,mikrogravitace odstranila konvekci“. BéZné vztlakové proudéni a


https://en.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9clet_number

THE CLEAN PAPER materidlové védy

usazovani byly vyrazné omezeny. Zbytkové zrychleni a méfitelny pohyb vsak zlstaly.

Zél€%610 také na tvaru kapaliny

v v

Clanek z roku 2011 a ¢ldnek z roku 2015 rozsifily obraz. Popisuji krystalizaci soli v tenkych filmech,
silnéjsich vrstvach kapaliny, pfiblizné kulovych objemech solného roztoku a kapkach pfichycenych
k povrchu.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples

THIN FILMS
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Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Tri Fadky shrnuji pozorované priklady napfi¢ souborem studii: tenké filmy s tabulkovitymi nebo diskovitymi tvary,
objemovy ¢&i kulovy solny roztok s volnymi nalevkovitymi krychlemi a pfichycené kapky s krustami, prstenci Ci
skorapkami. Jde o popisné souvislosti, nikoli recept nebo zaruku.

The Clean Paper CC BY 4.0

Ve studii z roku 2011 vytvarely tenké filmy o tloustce pfiblizné 0,2 az 0,7 milimetru tenké desticky a
tabulkovité krystaly. Volné plovouci objemy solného roztoku umoznovaly soumérnéjsi boc¢ni stény a
nalevkovité krychle.

Pozorovani z roku 2015 zahrnovala tenké vrstvy o tloustce 0,2 az 0,7 milimetru, silnéjsi vrstvy kolem
4 az 6 milimetrt a pfichycené polokulové kapky o priméru zhruba 20 az 32 milimetri. Popsané
tvary zahrnovaly tabulkovité nalevkovité krystaly, krychle, diskovité krystaly, dendrity, prstence a
skorapky. Pfidani polyethylenglykolu v jedné sérii pozorovdani potlacilo ndlevkovity rast.

Autofi popsali praci z roku 2015 jako pozorovani provedend s neevidovanymi zdsobami béhem volna
posadky, nikoli jako pfisny programovy vyzkum. Priklady ukazuji, Ze zaleZelo na geometrii kapaliny,
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rozhranich, odparovani i pfisadach. Neurcuji deterministicky recept, podle néhoz by jeden tvar na-
doby zarucoval jeden tvar krystalu.

Mrizka se nezmeénila na novou formu soli

Rozliseni mezi krystalovou strukturou a morfologii je zdsadni.

Struktura je opakujici se atomové usporaddni. Morfologie je viditelny vnéjsi tvar. Neutronova
difrakce v ¢lanku z roku 2011 neodhalila zménénou strukturu chloridu sodného ani zménéné
parametry elementarni buniky ve srovnani s pozemskymi vzorky. Orbitdlni vzorky navic obsahovaly
inkluze solného roztoku, tedy malé kapsy roztoku uvéznéné uvnitt krystalu.

Velky a soumérny vzhled tedy neni dikazem C¢istsiho ¢i bezdefektniho materidlu. Zadny ¢lanek
v tomto souboru neuvadi vyssi chemickou cistotu, lepsi mechanické vlastnosti ani vhodnost pro
konkrétni zafizeni.

Gravitace pusobila nepfimo. Zménila usazovani, proudéni kapaliny, orientaci a kontakt s povrchy.
Nezmeénila silu vazeb v chloridu sodném ani nevytvotila novou atomovou fazi.

Co 1’12,18 tytO experimenty 1’1’101’1011 a 1’161’1’101’1011 nauéit

Clanky podporuji transportni vysvétleni: vyrazné potlaceni béZného usazovdni a vztlakového
proudéni umoznilo nékterym krystalim zlstat zavéSenym a pomalu rist v soumérnéjsich pod-
minkdch. Zmérené velikosti, rychlosti a tvary jsou pfima pozorovani; presyceni, historie rustu
a Pécletova cisla obsahuji odhady; srovndni se Zemi castecné vychazi z jinych publikovanych
experimentt.

Soubor nema jediny spolecny jmenovatel. Kombinuje jednotlivé krystaly, krystalizdtory a vybrané
priklady ze tii ¢clankd. Secist je do jednoho celku by vytvarelo dojem jednotného experimentu, ktery
neexistoval.

Studie také neuvadéji zadny z diikazl potfebnych pro tvrzeni o vyrobé. Neméfi priichodnost, vyrobni
naklady, spotfebu energie, vytéznost, spolehlivost ani uzitné vlastnosti materialu. Série z roku 2015
byla prizkumna. Pozemska srovnani nebyla parovymi kontrolami. A velky nebo vizudlné plisobivy
krystal neni totéz jako lepsi krystal pro konkrétni pouziti.

Prirodni solnd loziska mohou obsahovat nalevkovité krychle o velikosti centimetri, nékdy zavésené v
bahné nasdklém solnym roztokem. Cldnek z roku 2019 navrhuje moZnou analogii s pomalym riistem
ovladanym difuzi. Je to zajimavé srovndni, nikoli diikaz, Ze pfirodni a orbitdlni ndlevkovité krystaly
sdileji jeden mechanismus.
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Strucne shrnuti

Mezi krystaly soli vypéstovanymi z odpatujiciho se solného roztoku na Mezinarodni vesmirné stanici
byly duté, stuptiovité nalevkovité krychle o velikosti 2 aZ 8 milimetrii. Cldnky podporuji vysvétleni
zalozené na transportu: mikrogravitace vyrazneé potlacila bézné usazovani a vztlakové proudéni, ¢imz
umoznila pomaly riist a delsi zavéseni, zatimco v rané fazi prevladala difuze. Morfologii ovlivnily také
geometrie kapaliny, rozhrani, odpatrovani a prisady. Neutronova difrakce neukazala novou strukturu
chloridu sodného a v krystalech ziistaly inkluze solného roztoku. Jde o ohranicenou pripadovou studii
z materidlovych véd, nikoli o diikaz, Ze vesmir vytvaii dokonalé krystaly nebo umoznuje pramyslovy
proces.

Kontrola bez plv*l'kras

Co clanky ukazuji: V nékolika geometriich solného roztoku na ISS rostly milimetrové nalevkovité
krychle chloridu sodného a dalsi morfologie. Ndlevkovité krychle ze studie z roku 2019 rostly pomalu
pri nizkém odhadovaném presyceni a v pocatku dominovala difuze.

Co je interpretaci: Vyrazné omezené usazovani a vztlakové proudéni umoznily delsi zavéseni
a soumérnéjsi riist. V pozdéjsi fazi mohl ve vétsim krystalizatoru zdleZet na pomalém pohybu
kapaliny.

Co ¢lanky neukazuji: Novou atomovou formu soli, ¢istsi ¢i bezdefektni krystaly, parovou studii Zemé
versus ISS, univerzalni vyhodu mikrogravitace ani komeréni vyrobni cestu.

Hlavni omezeni: Tti odlisné studie s riznymi geometriemi a vybranymi pfiklady; pozemskd srovnani
napric¢ studiemi; odhadované transportni veli¢iny; prizkumné, neprogramové ¢dsti souboru; a zadna
procesni ekonomika ani zkousky uzitnych vlastnosti.

Jak velkou duvéru by mél mit bézny ctenar? Vysokou duvéru, Ze popsané orbitalni morfologie a
pomaly rist jsou skutec¢né. Stredni divéru v transportni vysvétleni jako nejlepsi spolecny vyklad
pozorovani. Velmi nizkou divéru v jakékoli tvrzeni, které z téchto experimentt se soli déla obecny
prislib kosmické vyroby.
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