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Na obeznej drahe vyrastli z kuchynskej soli dute

kocky. Gravitacia zmenila solny roztok, nie sol

Medzi krystdlmi chloridu sodného vypestovanymi na Medzindrodnej vesmirnej stanici boli duté
stupriovité kocky s rozmermi 2 aZ 8 milimetrov. Prdce podporuju vysvetlenie zaloZené na transporte:
bezné usadzovanie a priidenie pohdriané vztlakom boli silne potlacené, zatial co v pociatocnom
raste dominovala difizia. Krystdlovd mriezka sa nezmenila na novi formu soli a experimenty
nepreukazujii priemyselny proces.
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Na obeznej drahe vyrastli z obycajnej kuchynskej soli dute
stupnovite kocky

Krystaly posobili architektonicky: Stvorcové ramy vnorené do dalsich Stvorcovych ramov a ich plochy
vyhibené do podoby schodisk.

Tvoril ich obyc¢ajny chlorid sodny, rovnaka zlucenina ako kuchynska sol. Neobvykly nebol materidl.
Neobvykly bol solny roztok okolo neho.

Na Zemi moze rastuci krystal v centimetrovom objeme kvapaliny klesnut, dotkntt sa steny alebo
povrchu a prispiet k rozdielom hustoty, ktoré rozprudia roztok. Na Medzindrodnej vesmirnej stanici
boli bezné usadzovanie a prudenie pohdnané vztlakom silne potlacené. Niektoré krystaly soli zostali
vo vznose dostatocne dlho na to, aby pomaly a symetrickejsie vyrastli do dutych stupnovitych kociek
s hranami od 2 do 8 milimetrov.

Tieto experimenty opisuju tri prace publikované v rokoch 2011, 2015 a 2019. Spoloc¢ne prindsaju
¢ista lekciu z fyziky transportu: zmena spdsobu, akym sa rozpustend ldtka dostdva ku krystalu, moze
zmenit jeho viditelny tvar bez zmeny atémovej Struktury.

Neukazuju, Ze vesmir vytvara dokonalé krystaly, nepreukazuju priemyselny proces ani neodhaluju
novy druh soli.

Ako sa z kocky stane duty scupnovity kryseal

Bezny krystél chloridu sodného ma kubické usporiadanie atémov. Hopper krystal je stdle kubicky,
ale jeho rohy a hrany rastu rychlejsie nez stredy ploch. Vysledkom je duta stupriovita priehlbina na
kazdej ploche, akoby kocka najprv postavila rdm a az potom vypiniala steny.

Neskorsi priklad z ISS tento sposob rastu dobre ukazuje, ale poskytuje iba kontext, nie dokaz z troch
¢lankov o chloride sodnom. Nizsie uvedeny obrazok a ¢asozber Donalda Pettita zachytavaju chlorid
draselny, int sol, ktora v mikrogravitacii vytvara stupniovité duté a Spiralovité morfoldgie.

[figure_pair pending]

Dva snimky z rastrovacieho elektronového mikroskopu zobrazujuce Spiralovité duté krystaly chloridu
draselného vypestované na ISS. Tieto neskorSie snimky su kontextovymi prikladmi morfoldgie; nejde o vzorky
chloridu sodného ani merania zo studii z rokov 2011, 2015 alebo 2019 rozoberanych v tomto ¢lanku.

[video pending]

Neskorsi Casozber rastu dutého krystalu chloridu draselného v tenkom vodnom filme v mikrogravitacii. llustruje
rast hran a rohov, nie experimenty ani data s chloridom sodnym analyzované v tomto ¢lanku.
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Krystaly rastu z presyteného solného roztoku: zo slanej vody obsahujucej viac rozpusteného chlo-
ridu sodného, nez by za danych podmienok udrzala v rovnovahe. Sodné a chloridové iény musia
prejst kvapalinou a pripojit sa k povrchu krystalu.

MoézZu sa presuvat dvoma hlavnymi spésobmi. Diftizia je ndhodny molekulovy pohyb, ktory prendsa
rozpustenu latku po koncentracnom spade bez hromadnej cirkuldcie kvapaliny. Konvekcia je pohyb
samotnej kvapaliny. Pri beznej gravitacii mézu malé rozdiely teploty alebo koncentracie menit hus-
totu a vytvarat vztlakovu cirkuldciu. Krystaly mozu tiez sedimentovat, teda klesat kvapalinou.

Gravity changes the growth environment, not the salt lattice

Conceptual transport comparison for ordinary centimetre-scale bulk brine
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Koncepc&né porovnanie ukazuje rovnaku mriezku chloridu sodného v oboch prostrediach. V beznom
objemovom roztoku na Zemi sa mbze uplatnit usadzovanie, vztlakova cirkulacia a kontakt s povrchom;
mikrogravitacia prvé dva javy silne potlaca, umoznuje dlhSie zotrvanie vo vznose a na zaciatku rastu zvysuje
vyznam difuzie. NeSlo o zodpovedajuci experiment Zem verzus ISS.

The Clean Paper CC BY 4.0

Experiment prebiehal na Medzindrodnej vesmirnej stanici, orbitdlnom laboratériu s mikrogravita-
ciou. Mikrogravitacia neznamend nulovu gravitaciu. Praca z roku 2019 uvadza zvyskové zrychlenie
priblizne 1,2 miliéntiny povrchovej gravitacie Zeme, teda 1,2 mikro-g, spolu s pomalym cyklickym
pohybom kvapaliny. Prostredie zmenilo rovnovahu transportnych mechanizmov; neurobilo roztok
dokonale nehybnym.
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Pomala cesta ku kockam s milimetrOV}'fmi rozmermi

Stddia z roku 2019 sa zamerala na duté kocky, ktoré réstli pri odparovani vody zo solného roztoku na
ISS. Uvadzané hrany kociek merali 2 az 8 milimetrov. Rychlost rastu bola 0,34 az 1,0 mikrometra
za minutu — priblizne 0,49 aZ 1,44 milimetra za def — s priemerom 0,68 mikrometra za minttu a
smerodajnou odchylkou 0,23.

Pri tejto priemernej rychlosti by vznik 8-milimetrovej hrany trval priblizne tyzden. Ide o odhad, nie
o ¢asozberné meranie kazdej fazy jediného krystalu.

Autori odhadli presytenie pod hodnotou 1,002. Literatura z pozemskych experimentov, ktora pouzili
na porovnanie, opisovala rast dutych krystalov pri ovela vysSom presyteni nad 1,45 a pri rychlostiach
10 az 110 mikrometrov za sekundu pocas sekund alebo minut; vznikali pritom zvycajne kocky mensie
nez 250 mikrometrov.

Porovnanie je informativne, ale nie zodpovedajuce. Krystaly z ISS a vysledky z pozemskej literatury
nepochddzali zo subeznych, identickych experimentdlnych vetiev na Zemi a obeznej drdhe vyko-
nanych rovnakym timom. Popri gravitacii mohli mat vyznam aj rozlicné nadoby, rozhrania a metédy.

Najsilnejsi kontrast je preto opisny: v tychto pozorovaniach na ISS rastli duté kocky pomaly, pri
nizkom presyteni, pocas dni az tyzdnov a dosahovali milimetrové rozmery.

Na zaciatku dominovala difuzia; neskor mohol prispiet tok
kvapaliny

Praca z roku 2019 pouzila Pécletovo c¢islo na porovnanie transportu pohybom kvapaliny s trans-
portom difiziou. Hodnota pod jedna znamend vacési vyznam diftizie; hodnota nad jedna naznacuje,
ze moze dominovat hromadny pohyb.

Pomer, nie vypinac

Pécletovo ¢islo porovnéva dve rychlosti transportu. Nerozdeluje svet na dokonale nehybnu
kvapalinu pod hodnotou jedna a c¢istd konvekciu nad niou. V tomto pripade sa menilo s
velkostou krystdlu aj s odhadom rychlosti okolitého roztoku. Najmensie krystdly jednoznacne
rastli v rezime dominovanom diftziou; najvacsi krystal vo vac¢sej nadobe mohol vstupit do
rezimu, v ktorom mal vyznam aj pomaly pohyb kvapaliny.

V mensich kvapkach s priemerom priblizne 0,8 centimetra stupli odhadované Pécletove cisla z pri-
blizne 0,0004 pri nukleacii na priblizne 0,03 pri koneénej meranej velkosti. Difuizia zostala domi-
nantna.

V krystalizdtoroch s rozmermi 2 az 3 centimetre stipol odhad z priblizne 0,05 pri 50-mikrometrovom
zarodku na priblizne 4 pri hrane dlhej 4 milimetre. Skory rast bol stdle riadeny difdiziou, ale neskor
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mohol prispiet pomaly cyklicky pohyb.

Preto by tvrdenie ,mikrogravitdcia odstranila konvekciu“ bolo nespravne. Beznd vztlakova cirkulacia
a usadzovanie boli silne znizené. Zvyskové zrychlenie a meratelny pohyb vsak zostali.

D(A)leiit}'r bol aj tvar kvapaliny

Praca z roku 2011 a praca z roku 2015 rozsirili obraz. Opisovali krystalizaciu soli v tenkych
filmoch, hrubsich vrstvach kvapaliny, priblizne sférickych objemoch solného roztoku a kvapkach
prichytenych k povrchu.

Different brine geometries, different observed forms

Descriptive examples from the 2011 and 2015 ISS series

observed examples
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—
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—
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more symmetric faces
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. surface crusts, rings or shells
sessile on a surface

OBSERVED ASSOCIATIONS, NOT A MORPHOLOGY RECIPE

* geometry, interfaces, evaporation and additives all mattered

Original diagram - The Clean Paper - CC BY 4.0

Tri riadky zhfhaju pozorované priklady v dossieri: tenké filmy s tabulkovymi alebo diskovitymi tvarmi, objemovy
alebo sféricky sol'ny roztok s volnymi dutymi kockami a prichytené kvapky s kérkami, prstencami alebo
Skrupinami. Ide o opisné suvislosti, nie o recept alebo zaruku.

The Clean Paper CC BY 4.0

V stadii z roku 2011 vytvarali tenké filmy s hribkou priblizne 0,2 az 0,7 milimetra tenké dosti¢ky a
tabulkové krystaly. Volne plavajice objemy solného roztoku umoznili symetrickejSie bo¢né plochy a
duté kocky.

Pozorovania z roku 2015 zahrnali tenké vrstvy hrubé 0,2 az 0,7 milimetra, hrubsie vrstvy okolo 4 az 6
milimetrov a prichytené pologulovité kvapky s priemerom priblizne 20 az 32 milimetrov. Medzi uve-
denymi tvarmi boli tabulkové duté krystdly, kocky, diskovité krystaly, dendrity, prstence a Skrupiny.
Pridanie polyetylénglykolu v jednej sérii pozorovani potlacilo vznik dutych krystélov.
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Autori opisali pracu z roku 2015 ako pozorovania uskuto¢nené pomocou neevidovanych zasob pocas
osobného volna posadky, nie ako prisny programovy vyskum. Priklady ukazuju, Ze vyznam mali
geometria kvapaliny, rozhrania, odparovanie aj prisady. Nedefinuju deterministicky recept, podla
ktorého urcity tvar nadoby zarud¢i uréity tvar krystalu.

Mriezka sa nezmenila na novd formu soli

RozliSenie medzi krystalovou struktirou a morfologiou je zadsadné.

Struktura je opakujtice sa atdémové usporiadanie. Morfoldgia je viditelny vonkajsi tvar. Neutrénova
difrakcia v prdci z roku 2011 neodhalila zmenu Struktiry chloridu sodného ani parametrov
mriezkovej bunky oproti pozemskym vzorkam. Orbitdlne vzorky obsahovali aj inkliazie solného
roztoku, teda malé vrecka kvapaliny zachytené v krystdli.

Velky a symetricky vzhlad preto nie je dokazom ¢istejsieho alebo bezchybného materialu. Ziadna
praca v dossieri neuvadza vyssiu chemicku cdistotu, lepsi mechanicky vykon ani vhodnost pre
konkrétne zariadenie.

Gravitdcia posobila nepriamo. Menila usadzovanie, cirkuldciu kvapaliny, orientdciu a kontakt s
povrchmi. Nezmenila silu vézieb v chloride sodnom ani nevytvorila novd atémovu fazu.

~ /4 o o A Y A Y Ve
CO nas tieto experlmenty mozu a némozu naumt'

Prace podporuju transportné vysvetlenie: silné potlacenie bezného usadzovania a vztlakového pru-
denia umoznilo niektorym krystalom zostat vo vznose a pomaly rast v symetrickejsich podmienkach.
Namerané velkosti, rychlosti a tvary si priamymi pozorovaniami; presytenie, histéria rastu a Pécle-
tove ¢isla zahfnaju odhady; porovnanie so Zemou ¢iastoéne vychadza z inych publikovanych experi-
mentov.

Subor vysledkov nemd jediny spoloény menovatel. Spédja jednotlivé krystdly, krystalizatory a vybrané
priklady z troch préc. Ich scitanie do jedného celku by vytvaralo dojem jednotného experimentu,
ktory sa neuskutoc¢nil.

Stadie tieZ neuvddzaju Ziadne dokazy potrebné pre vyrobny ndrok. Nemeraju priepustnost procesu,
vyrobné naklady, spotrebu energie, vytaznost, spolahlivost ani uzitocné materialové vlastnosti. Séria
z roku 2015 bola prieskumnd. Pozemské porovnania neboli zodpovedajucimi kontrolami. A velky ¢i
vizualne posobivy krystal nie je automaticky lepsi pre konkrétnu aplikaciu.

Prirodné loziska soli m6zu obsahovat duté kocky merané v centimetroch, niekedy zavesené v bahne
nasiaknutom solnym roztokom. Prdca z roku 2019 navrhuje moznud analégiu s pomalym rastom
riadenym difaziou. Je to zaujimavé porovnanie, nie dokaz, Ze prirodné a orbitdlne duté krystaly
vznikaju rovnakym mechanizmom.
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Strucne zhrnutie

Medzi krystdlmi soli vypestovanymi z odparujuceho sa roztoku na Medzindrodnej vesmirnej stanici
boli duté stupnovité kocky s rozmermi 2 az 8 milimetrov. Prdce podporuju vysvetlenie zalozené
na transporte: mikrogravitdcia silne potlacila bezné usadzovanie a vztlakové prudenie, umoznila
pomaly rast a dlhSie zotrvanie vo vznose, pricom v skorom raste dominovala difizia. Morfoldgiu
ovplyviovali aj geometria kvapaliny, rozhrania, odparovanie a prisady. Neutrénova difrakcia
neukazala novu Struktdru chloridu sodného a v krystdloch zostali inkluzie solného roztoku. Ide o
ohrani¢enu pripadovu studiu z materidlovej vedy, nie o dokaz, ze vesmir vytvara dokonalé krystaly
alebo umoznuje priemyselny proces.

Kontrola bez prikras

Co prace ukazuji: V niekol'kych geometriach solného roztoku na ISS vyrastli milimetrové duté kocky
chloridu sodného a dalsie morfolégie. Duté kocky zo Studie z roku 2019 rastli pomaly pri nizkom
odhadovanom presyteni a na zac¢iatku dominovala difazia.

Co je interpretaciou: Silne zniZené usadzovanie a vztlakové pridenie umoznili dlhsie zotrvanie vo
vznose a symetrickejsi rast. Pomaly pohyb kvapaliny mohol mat vyznam v neskorsej faze vo vicsSom
krystalizatore.

Co prace neukazuji: Novu atémovt formu soli, Cistejsie alebo bezchybné krystaly, zodpovedajtici
experiment Zem verzus ISS, vSeobecnu vyhodu mikrogravitdcie ani komercny vyrobny postup.

Hlavné obmedzenia: Tri odlisné studie s rozli¢nymi geometriami a vybranymi prikladmi; medzidistu-
diové porovnania so Zemou; odhadované transportné veli¢iny; prieskumné a neprogramové cCasti
dossieru; a chybajica ekonomika procesu ¢i testy vykonu.

Aku velka doveru by mal mat bezny citatel? Vysokd doveru, ze uvedené orbitdlne morfolégie
a pomaly rast su skutoéné. Stredna doveru v transportné vysvetlenie ako najlepsi spoloény opis
pozorovani. Velmi nizku déveru v akékolvek tvrdenie, ktoré z tychto experimentov so solou robi
vSeobecny prislub vesmirnej vyroby.
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