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O fizyce atmosfery
I zmianach klimatu . 1

B ZBIGNIEW WISNIEWSKI

0 genezie atmosfery

Jak to zostalo powiedziane juz w numerze
1/2010 fizyka atmosfery jest obecnie bardzo
waznym dzialem nauki lezacym na pograni-
czu wielu dyscyplin. Jej zwiazek z naszym zy-
ciem wydaje si¢ obecnie oczywisty w §wietle
konferencji w Kopenhadze i zywo dyskuto-
wanej kwestii ocieplenia klimatu.

Tematyka ta pojawia si¢ do$¢ szeroko
w czasopismach popularnonaukowych m.in.
w ,,Fizyce w Szkole”. Zacznijmy moze od
poczatku. Najpierw okre§lmy samo pojecie
atmosfery.

Atmosfera jest gazowa powloka otaczaja-
ca Ziemi¢ utrzymywang przez sile grawitacji
[1]. Z tej prostej definicji wynika, ze zasadni-
czym czynnikiem odpowiedzialnym za utrzy-
manie atmosfery jest sita grawitacji. Z faktu,
ze gloéwna sita odpowiedzialng za istnienie at-
mosfery jest grawitacja mozna wysuna¢ dwa
nastepne wnioski. Wtasciwosci atmosfery sa
w duzej mierze uwarunkowane sitg pola gra-
witacyjnego. Jednakze, posiadanie atmosfery
nie jest wylaczng cechg Ziemi. Praktycznie
wszystkie planety posiadaja atmosfere i im
bardziej masywne, tym wicksza. Atmosfere
posiadaja tez ksiezyce planet. Ksiezyc Ziemi
nie jest pod tym wzgledem wyjatkiem. Oczy-
wiscie sita grawitacji nie jest jedynym czynni-
kiem ksztattujacym atmosfer¢. Do innych
czynnikOw naleza: aktywno$¢ geologiczna
danego ciala, jego temperatura, pole magne-
tyczne i wiatr sfoneczny.

Najwazniejszym czynnikiem obok pola
grawitacyjnego ksztaltujagcym atmosfere
jest temperatura.

Pole grawitacyjne stanowi pewnego rodza-
ju putapke na czastki znajdujacego si¢ w nich
gazu. Teoretycy powiedzieliby, ze obecnos$¢

masy prowadzi do powstania pewnej studni
potencjatu. Nie jest to jednak studnia bez
dna. Jesli energia kinetyczna czastki bedzie
odpowiednio duza, to czastka moze taka jame
opusci¢. W praktyce oznacza to, ze czastka
musi uzyskac predkos¢ wigksza niz tzw. pred-
kos¢ ucieczki. Czastki w gazie maja oczywiscie
rozne predkosci, ale iloS¢ czastek, ktore osig-
gna predkos¢ wigksza niz predkos¢ ucieczki v
jest zdeterminowana poprzez temperature 7
tego gazu i przez jego mas¢ molowg M. Rela-
cja ta moze by¢ wyrazona wzorem:

T
=0,1455,/—. 1
v=0.1455 L M

W pracy [3] podano interesujaca zalez-
no$¢ pomiedzy stosunkiem $redniej pred-
kosci i predkosci ucieczki v, a dlugoScia
czasu przebywania elementu w atmosferze.

Z powyzej przedstawionych zaleznoSci
wynikaja dwa wnioski. Po pierwsze — ciafa
o niskiej temperaturze maja wigksza zdol-
nos$¢ zachowywania atmosfery, po drugie —
atmosfera cial o matej masie powinna skta-
da¢ si¢ z pierwiastkOw o znacznej masie.
Tym mozna wyttumaczy¢, np. brak swo-
bodnego wodoru w atmosferze Ziemi, pod-

Tabela 1. Zalezno$¢ wigzaca Sredni czas przebywania danego

pierwiastka i stosunku jego predkosci sredniej do predkosci

ucieczki [3]
Wartos¢
ilorazu

Dtugos$¢ przebywania pierwiastka

w atmosferze

potowa czastek opusci atmosfere w czasie
3,0 . . o .

nie dfuzszym niz kilka tygodni

pofowa czastek opusci atmosfere w czasie
4,0 . . NS .

nie diuzszym niz kilka tysiecy lat

potowa czastek opusci atmosfere po czasie
5.0

100 min lat
6,0 gaz stabilny
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czas gdy jest go bardzo duzo w atmosferach
gazowych olbrzymow.

Co nalezy rozumiec pod pojeciem
grubosci atmosfery?

Atmosfera, wbrew temu co jest przed-
stawiane na wielu rysunkach dotyczacych
efektu cieplarnianego, nie ma doktadnie
okreslonej granicy. Liczba czastek zawar-
tych w jednostce objetoSci atmosfery male-
je stopniowo, tak samo jak ci$nienie.
W pierwszym przyblizeniu mozna powie-
dzie¢, ze ci$nienie zalezy od wysokosci po-
przez znang nam ze szkoly zalezno&¢.

P=n exp(_gz) @)

gdzie:

z — wysoko$¢ nad poziomem Ziemi, lub
innego rozpatrywanego obiektu,

Py — ciSnienie na powierzchni obiektu,

H - wysoko$¢ (lokalna) charakterystycz-
na atmosfery.

Analizujac wzor (1) mozna dokonac pro-
stej interpretacji parametru H jako takiej
wysokosci, na ktdrej ciSnienie maleje
o czynnik e. Wysoko$¢ ta odpowiada jedno-
cze$nie wysokosci, ponizej, ktorej znajduje
sie dwie trzecie masy atmosfery. Na tej pod-
stawie warto$¢ parametru H mozna przyjac
jako miare grubosci atmosfery.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie
przyspieszenia grawitacyjnego i wysokoSci
charakterystycznych dla Wenus, Ziemi
i Marsa. Wida¢, ze nie ma Scislej korelacji
pomigdzy tymi wartoSciami. Dodatkowo
nalezy stwierdzi¢, ze w kazdym przypadku
sa to wielkosci stosunkowo niewielkie, na-
wet w poréwnaniu do wysokoSci nieréwno-
$ci powierzchni tych planet

Bilans energetyczny

Kolejnym bardzo waznym zagadnieniem,
z punktu widzenia atmosfery, jest kwestia jej
bilansu energetycznego. Jesli bilans energe-
tyczny atmosfery jest dodatni to atmosfera
si¢ nagrzewa. Jedli jest ujemny to atmosfera
si¢ ochtadza. Atmosfera moze otrzymywac
energie z dwoch zrodel: ,,od zewnatrz”, jako
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Tabela 2. Przyspieszenie grawitacyjne i wysokosci charakte-
rystyczne na planetach typu ziemskiego [3]

Przyspieszenie Wysokos¢

AEEE grawitacyjne [m/s?]  charakterystyczna [km]
Wenus 8,88 14,9
Ziemia 9,81 8,4

Mars 3,70 10,6

energia promieniowania elektromagnetycz-
nego macierzystej gwiazdy, jak i ,,od we-
wnatrz” — czyli od strony planety, na ktorej
sie znajduje. Gtéwnym Zrddlem energii at-
mosfery cial w uktadzie slonecznym jest
Stofice. Aby obliczy¢ ile energii otrzymuje
planeta od Slofica nalezy pomnozy¢ stata
stoneczng dla danej planety przez pole prze-
kroju poprzecznego tej planety.

E = nR%S,

gdzie: R — promien planety, S — stafa sfo-
neczna dla danej planety.

Aby obliczy¢ energie padajaca na jednost-
ke powierzchni, nalezy warto$¢ E podzieli¢
przez powierzchni¢ planety. JeSli planeta
jest okragta, to bedzie to 4 7R’ Nalezy za-
znaczy¢, ze energia jaka otrzymuje jednostka
powierzchni nie jest zawsze taka sama ale
zalezy od potozenia, zwtaszcza od odlegtoSci
od rownika. Energia docierajaca do planety
obdarzonej atmosfera moze zostaé, po
pierwsze — odbita w kosmos, po drugie — mo-
ze przedostac si¢ do gruntu planety i tam zo-
sta¢ zaabsorbowana lub odbita, po trzecie —
moze zosta¢ pochtoni¢ta przez atmosfere.
Energia, ktéra zostaje odbita nie bierze
udzialu w dalszych procesach wymiany cie-
pla przez atmosfere, jest tracona. Procent
tych strat jest opisywany przez parametr al-
bedo a. Energia absorbowana wynosi wigc:

E, = E(1-a).

Sumujac, mozna stwierdzié, ze z punktu
widzenia energetyki atmosfery, najwazniej-
sze s3: odlegto$¢ od Slonica i wynikajaca
stad ilo$¢ energii na jednostke powierzchni
oraz albedo. Warto$ci wspomnianych para-
metrdéw znajduja si¢ w tabeli 3.

Nalezy wspomnied¢, ze nie sa to jedyne
czynniki. Pewng role moze odgrywac ak-
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Tabela 3. Najwazniejsze parametry decydujace o zdolnosciach
absorbowania promieniowania stonecznego przez planete [3]

Stata stoneczna

Odlegtos¢

Planeta l;:] Isr:(okr'::]a pr;msig:ir:\i::nia Albedo
stonecznego

Merkury 58 0,92 0,058
Wenus 108 0,26 0,71
Ziemia 150 0,14 0,33
Mars 228 0,06 0,17
Jowisz 778 0,0049 0,73
Saturn 1430 0,0015 0,76
Uran 2870 0,00037 0,93
Neptun 4500 0,00015 0,84
Pluton
fjda‘;v'::' 5900 0,00089 0,14
planeta)

tywno$¢ wulkaniczna ciata, na ktorym at-
mosfera wystepuje, jak rowniez, w przypad-
ku Ziemi, czynniki zwigzane z aktywnoScia
cztowieka. Temperatura nad wielkimi mia-
stami nieznacznie sie rozni od temperatur
wystepujacych z daleka od miast.

No dobrze, ale teraz pojawia si¢ pytanie
— co si¢ dzieje z tg zaabsorbowang energia.
Otoz jest ona po pewnym czasie reemito-
wana w kosmos przez atmosfere. Jesli
energia reemitowana jest rowna absorbo-
wanej to temperatura atmosfery jest stafa.
W przeciwnym razie bedziemy mieli do
czynienia z ozigbianiem lub ocieplaniem
si¢ klimatu na danej planecie.

W tym miejscu jest pora na wprowadzenie
kolejnego, niezwykle istotnego, parametru
opisujacego atmosfere — temperatury efek-
tywnej 7,. Temperatura efektywna jest to
temperatura jaka miataby planeta, gdyby
promieniujgc jako cialo doskonale czarne
emitowala te samg ilo$¢ energii na jednostke
czasu z jednostkowej powierzchni. Tak zdefi-
niowang temperature efektywng mozna wyli-
czyC z prostej zaleznoSci:

S(1-a) = T} 4R,

Lewa strona tego rOwnania przedstawia
energie absorbowang przez planete, podczas

gdy prawa przedstawia wyrazenie okreSlaja-
ce energi¢ emitowang przez ciato doskonale
czarne o szukanej temperaturze 7.

Nalezy podkresli¢, ze strumien energetycz-
ny padajacy na jednostke powierzchni nie jest
wszedzie jednakowy. Okolice rownika dane-
go ciala zazwyczaj otrzymuja wigcej energii
niz bieguny. W zwigzku z tym pojawia si¢ nie
tylko pionowy ruch ciepta ale takze poziomy,
zazwyczaj konwekceyjny jego transport.

W artykule poswigconym atmosferze nie
powinno zabrakna¢ chociazby wzmianki
o efekcie cieplarnianym i wyjaSnienia na
czym on polega.

W ksiazce [2] mozna spotkac si¢ z naste-
pujaca definicja efektu cieplarnianego:
Efektem cieplarnianym albo szklarniowym
nazywa si¢ mechanizm, ktorego dzialanie
polega na takiej dystrybucji energii cieplnej,
ktora powoduje, ze temperatura w obiekcie
sterujgcym wymiang energii ustala si¢ na po-
ziomie wyzszym od wynikajgcego z prostej
rownowagi energetycznej obiektu i jego oto-
czenia. Mozna powiedzie¢, ze definicja ta
nie jest precyzyjna, poniewaz odwoluje si¢
do pojecia prostoty, ktére to pojecie jest
rzecza umowna. W przypadku planet z at-
mosferg polega to na tym, ze cz¢$¢ promie-
niowania cieplnego (podczerwonego)
zostaje pochfonigta przez atmosfere i po-
wtoOrnie wyemitowana w kierunku macie-
rzystej planety. Efektem tego jest to, ze
ilo$¢ energii cieplnej jest wicksza niz gdyby
cala energia, bezpoSrednio po ogrzaniu
podtoza, opuscila planete. Z powyzszej de-
finicji wynika jeden wniosek. Efekt cieplar-
niany powinny wykazywa¢ wszystkie ciata
obdarzone atmosferg, nie tylko Ziemia.

Merkury

Merkury jest planeta o relatywnie malej
masie. Jego masa wynosi 3,3310% kg. Dla
poréwnania masa Ziemi wynosi 597.10% kg.
Jest wiec blisko 18 razy wigksza [4-6]. Co
prawda promien tez jest mniejszy i wynosi
0,38 promienia Ziemi to jednak przyspiesze-
nie 2grawitacyjne na powierzchni wynosi 3,7
m/s”, czyli okoto jednej trzeciej przyspiesze-
nia grawitacyjnego na powierzchni Ziemi.

fizyka w szkole



Ta mala warto$¢ przyspieszenia grawitacyj-
nego w pofaczeniu z ekstremalnie wysoka
temperatura powoduje, ze Merkury nie mo-
ze sam z siebie utrzymac atmosfery.

Czesto spotyka sie stwierdzenie, ze Mer-
kury nie posiada atmosfery. Nie jest to do
konca prawda. CiSnienie na powierzchni
Merkurego wynosi 10~ 12 hPa. Zgodnle
z klasyfikacja ciSniefh mozna powiedzie¢, ze
jest to proznia ekstremalnie wysoka. Jed-
nakze ciSnienie tzw. prozni kosmicznej jest
jeszcze o kilka rzedow wielkoSci mniejsze.

W sktad merkurianskiej atmosfery wcho-
dza wodor, hel, tlen, potas i wapn. Skad sie
bierze atmosfera na Merkurym? Dawca
wodoru i helu jest najprawdopodobniej
Stonce, ktore emituje te pierwiastki pod po-
stacig wiatru stonecznego. Pozostale pier-
wiastki powstaja w wyniku uwalniania ze
skat tworzacych Merkurego.

Oczywiscie taka staba atmosfera nie mo-
ze pelni¢ takiej roli jak atmosfera Ziemska,
albo atmosfera na innych masywniejszych
planetach. Po pierwsze nie moze oslania¢
planety przed wplywem kosmosu. Meteoryty
uderzajace w Merkurego nie maja szans spa-
li¢ si¢ w jego atmosferze. Tak wigc bombar-
dowanie powierzchni Merkurego odtamka-
mi skalnymi trwa w najlepsze. Super rzadka
atmosfera Merkurego nie moze tez brac
udziatu w konwekcyjnym transporcie ciepfa,
czyli niwelowac olbrzymich réznic tempera-
tur na powierzchni planety. Skutkiem tego
s3 olbrzymie roznice w temperaturze pomig-
dzy oSwietlong i ciemna strong planety, ale
takze wystgpowanie rejonow wiecznie chiod-
nych. Na dnie niektorych kraterow na Mer-
kurym temperatura jest tak niska, ze mozli-
we jest gromadzenie si¢ w nich lodu.

Atmosfera Plutona

Aby zdaé sobie sprawe z wplywu tempe-
ratury na atmosfere¢ warto poréwnac at-
mosfery Merkurego i Plutona. Pluton do
niedawna byt uwazany za planete jednak 24
sierpnia 2006 roku na spotkaniu w Pradze,
grono szukajgcych rozglosu i marzacych
0 wzroscie pensji medrcOw, pozbawilo go
tego tytutu [8]. W kazdym razie jest to bry-
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Fot. 1. Pow:erzchn/a Merkurego ze sladaml kraterow ude-
rzeniowych (fot. NASA, photo of the day galery)

fa obiegajaca stofice o masie w odleglosci
ok. 40 razy ngkszej niz Ziemia. Jego masa
wynosi 1,3-10% kg jest wiec o rzad wielkosci
mniejsza niz Merkurego. Promient wynosi
1150 km. Natezenie pola grawitacyjnego
przy pow1erzchn1 jest w1¢c malutkie 1 wyno-
si 0,66 m/s, czyli okolo pieé razy mniej niz
na powierzchni Merkurego. Mimo to Plu-
ton, w porOwnaniu z Merkurym, odznacza
si¢ wprost imponujaca atmosferq Ciénienie
na p0w1erzchn1 Plutona waha si¢ pomiedzy
1,510 hPa a 3-10~ Pa. Atmosfere posiada
tez ,partner” Plutona Haron. Z cech tej
wspanialej atmosfery wynika, ze na po-
wierzchni Plutona jest ,,piorufisko zimno”.
Atmosfera Plutona jest tworem bardzo
ciekawym. Sklada si¢ gtéwnie z azotu, dwu-
tlenku wegla i metanu. Jej wiasciwosci bar-
dzo intensywnie zalezg od aktualnej odle-
glosci od Stonica. W momencie zblizania si¢
Plutona do Stofica zachodzi sublimacja azo-
tu i metanu z jego powierzchni. W momen-
cie oddalania skfadniki atmosfery ponow-
nie osiadaja na jego powierzchni. Jednym
z ciekawszych efektéw zwigzanych z atmos-
ferg Plutona jest tak zwany odwrotny efekt
cieplarniany. Poniewaz na sublimacj¢/paro-
wanie azotu zuzywana jest energia cieplna,
na powierzchni Plutona jest zimniej niz by
wynikato to z odlegtosci od Stonca.
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Wenus

Skoro na Plutonie wystepuje ujemny efekt
cieplarniany, to mozna postawi¢ pytanie czy
gdzie§ w kosmosie da si¢ go jeszcze zaobser-
wowaé. Ot6z mozna i to catkiem niedaleko.
Miejscem takim jest nasza siostrzana planeta
Wenus [9]. W tym przypadku moéwi si¢ nie
tylko o efekcie cieplarnianym ale nawet o ga-
lopujacym efekcie cieplarnianym. Tempera-
tura na powierzchni Wenus przekracza
500°C i jest wigksza niz temperatura topnie-
nia ofowiu. OczywiScie t¢ wysoka temperatu-
re Wenus zawdziecza przede wszystkim swo-
jej zbudowanej z dwutlenku wegla (97%)
i azotu (3%) niezwykle gestej atmosferze.

Ci$nienie na powierzchni Wenus wynosi
90 atm, czyli jest 90 razy wieksze niz na po-
wierzchni Ziemi. Jednakze nie na kazdej
wysokoSci atmosfera jest jednakowo gora-
ca. Im wyzej, tym zimniej. Temperatura
w zewnetrznych warstwach atmosfery We-
nus moze spada¢ do ok. 100 K. Ciekawy jest
tez fakt, ze temperatura efektywna atmos-
fery Wenus wynosi zaledwie 244 K (-29°C).
Jest wiec nizsza niz temperatura efektywna
znajdujacej si¢ dalej od Stofica Ziemi.

Gesta atmosfera Wenus jest nieprze-
puszczalna dla promieniowania Swietlnego,
w zwigzku z tym do momentu rozpoczecia
badan za pomocg probnikéw nie znany byt
nawet okres obrotu Wenus. Znany byt tyl-
ko czas obrotu zewnetrznych warstw at-
mosfery. Tymczasem zewnetrzne partie at-
mosfery Wenus wiruja znacznie szybciej
niz jej wnetrze. Okres obiegu zewnetrznych
warstw atmosfery to mniej wiecej cztery
ziemskie dni podczas gdy okres obiegu pla-
nety jako takiej wynosi 243 ziemskie dni.

Jak juz wspomniano, atmosfere Wenus
stanowia nie tylko przezroczyste gazy ale tez
nieprzezroczyste chmury. Warstwa chmur
rozciaga si¢ pomiedzy 50 a 70 kilometrem
od powierzchni planety. Wyrdznia si¢ za-
zwyczaj trzy warstwy chmur, kazda z nich
zbudowana jest z kropel roztworu kwasu
siarkowego w wodzie.

Powyzej 1 ponizej warstwy chmur znaj-
duje sie mgla zawierajaca gléwnie krople
roztworu kwasu siarkowego w wodzie.

Atmosfera Marsa

Jesli przeniesiemy si¢ na zewnetrzna stro-
ne orbity Ziemi to mozemy spotkac naszego
mniejszego sasiada Marsa. Masa Marsa, kto-
ra stanowi zasadniczy parametr w rozwaza-
niach dotyczacych stabilnosci i sktadu at-
mosfery, stanowi zaledwie jedna dziesiata
masy Ziemi. Promien za$ to okoto potowy
promienia Ziemi. Przyspieszenie grawitacyj-
ne wynosi 3,69 m/s’, czyli niewiele wigcej niz
jedna trzecia przyspieszenia ziemskiego.
Wszystkie te cechy nie sprzyjaja posiadaniu
duzej i ciezkiej atmosfery, i rzeczywiScie tak
jest. CiSnienie atmosferyczne na Marsie wy-
nosi ok. 610 hPa. Najwazniejszym skladni-
kiem atmosfery jest dwutlenek wegla (95%).
Drugi z kolei jest azot (2,7%). Atmosfera
Marsa jest dos¢ burzliwa. Wystepuja w niej
liczne burze piaskowe i silne wiatry.

Spotyka si¢ w niej rOowniez rzadkie
chmury. Na nizszych wysokoSciach znajduja
si¢ chmury z krysztatkdéw lodu a na wyzszej
chmury utworzone z wody i skroplonego
dwutlenku wegla. Taka cienka atmosfera
nie utrudnia obserwacji powierzchni plane-
ty. Na marsie wystepuje jednak, wywotany
obecnoscia dwutlenku wegla w atmosferze
efekt cieplarniany. Szacuje sie¢, ze obecnos$¢
atmosfery wplywa na wzrost temperatury
powierzchni Marsa o 5 K.

Atmosfera gazowych olbrzymow

Dalej od Stonca znajdujg si¢ trzy plane-
ty okre§lane mianem gazowych olbrzymow,
sa to: Jowisz, Saturn, Uran i Neptun [4].
Juz sama nazwa wskazuje, ze powinny one
wyrozniac€ si¢ duza iloScig gazu, czyli roz-
budowana atmosfera. I tak jest w istocie.

Olbrzymia masa gazowych olbrzymow
zmienita zasadniczo warunki stabilnosci at-
mosfery. Duza predkos¢ ucieczki sprawia, ze
gazowe olbrzymy sa w stanie zatrzymac wo-
dor i hel. Wiadnie te dwa pierwiastki stano-
wig gltowny skiadnik gazowych olbrzymow.
Wieksza cze$¢ objetosci tych planet stanowia
ich atmosfery. Za pomoca ziemskich tele-
skopdw czy sond przelatujacych w sgsiedz-
twie tych planet nie mozna obserwowac po-
wierzchni ich wnetrza, np. ich oceandw

fizyka w szkole



a jedynie zewnetrzne warstwy ich atmosfer.
Czesto w przypadku gazowych olbrzyméw
ciezko jest mowic o przysieszeniu grawitacyj-
nym na ich powierzchni, a to z tej przyczyny,
ze twory te nie posiadaja powierzchni w zna-
czeniu takim jak Merkury czy Ziemia.

Jowisz

Jowisz jest najwicksza planetag Uktadu
stonecznego i, jak to zostalo powiedziane
uprzednio, najwicksza jego czgS§¢ stanowi
atmosfera. Tak na dobra sprawe Jowisz nie
ma powierzchni. Zagtebiajac si¢ w atmos-
fere Jowisza obserwowaé bedziemy wzrost
ci$nienia, az do przejsécia do stanu ciektego,
a potem metalicznego wodoru.

Atmosfera zewngtrzna, tak jak w przypad-
ku innych gazowych olbrzymoéw, sktada sie
glownie z wodoru (86%) i helu (14%). Sktad
ten jest zblizony do skfadu chemicznego dys-
ku, z ktorego uformowat si¢ uktad stoneczny.
Poza tymi dwoma zasadniczymi sktadnikami,
w atmosferze Jowisza spotka¢ mozna metan,
amoniak, zwigzki siarki i wode. Chociaz ilo$¢
wody jest zaskakujaco niska.

Ze wzgledu na duzg mase planety nale-
zy sie tez spodziewaé duzej rozciagtosci at-
mosfery. RzeczywiScie grubo$¢ atmosfery
Jowisza ocenia si¢ na 1000 km. Jak kazda
planeta o rozbudowanej atmosferze posia-
da tez chmury. Rozr6znia si¢ przynajmniej
trzy warstwy chmur. Kazda z tych warstw
zbudowana jest z innego typu zwigzkow.
Najnizej polozone sa chmury wodne. Wy-
zej znajduja si¢ chmury zbudowane z amo-
niaku i zwigzkow siarki. Na samej gorze
z kolei znajduja si¢ chmury z samego amo-
niaku. Chmury Jowisza tworza bardzo
dziwna strukture, ktorej pochodzenie nie
jest do kofica jasne. Struktura ta sktada sie
z ufozonych réwnolegle do réwnika ciem-
nych i jasnych pasow. Inng cecha struktury
Jowisza jest wystepowanie cyklondw i anty-
cyklonéw widocznych z zewnatrz jako ol-
brzymie wiry. Najwickszym cyklonem jest
tak zwana wielka czerwona plama, ktora
nie zanikla w atmosferze Jowisza przynaj-
mniej przez kilka ostatnich stuleci, a jej
Srednica jest wieksza od Srednicy Ziemi.

3/2010

fizyka wczoraj, dzi$ i jutro -

Saturn

Kolejnym gazowym olbrzymem jest Sa-
turn. Saturn jest stynny ze swoich pierScieni,
ale nie jest to jedyna wyrdzniajaca go cecha.
Charakteryzuje si¢ on niezwykle mata gesto-
$ciag — mniejsza niz ggstos¢ wody, ekstremal-
nie duzym splaszczeniem i bardzo wysoka
szybkoscia wirowania. Sklad atmosfery (tak
jak w przypadku Jowisza) jest zblizony, za-
réwno do sktadu Stofica, jak i dysku, z ktore-
go wylonily si¢ planety. Mozna zalozy¢, ze
posiada skaliste jadro, ale nie ma bezpoSred-
nich dowoddéw to potwierdzajacych. W at-
mosferze Saturna wieja niezwykle silne wia-
try. Ich predkos¢ moze dochodzi¢ do 1800
km/h. Atmosfera Saturna bardzo szybko wi-
ruje. Ale szybko§¢ wirowania zalezy od odle-
glo$ci od réwnika. Rowniez w tym przypadku
zaobserwowa¢ mozna trzy rodzaje chmur:
siarkowe, wodne i zbudowane z amoniaku.

Uran

Uran jest kolejnym z gazowych olbrzy-
mow 1 pierwsza planeta odkryta w czasach
nowozytnych. Mimo ze zostal on odkryty po-
nad 200 lat temu nie zostat doktadnie zbada-
ny. Poza obserwacjami z Ziemi i za pomoca
teleskopu Hubbla praktycznie nie prowadzo-
no zakrojonych na szersza skalg badan tej
planety. Jedyna sonda kosmiczna, ktora zbli-
zyta si¢ do niego, w 1986 roku, to Voyager 2.

Tak jak w przypadku Jowisza, wierzy sig,
ze na Uranie nie ma wyraznej granicy pomie-
dzy plynnym oceanem (tym razem zbudowa-
nym z wody, amoniaku i metanu) a atmosfe-
ra. Sktad atmosfery jest typowy dla gazowych
olbrzyméw, czyli duzo wodoru (83%), troche
mniej helu (15%). Nowoscia jest wystepowa-
nie stosunkowo duzej ilosci (ok. 2%) metanu
i amoniaku. Obecno$¢ metanu i tworzonych
przez niego chmur decyduje o niebieskawej
(turkusowej) barwie globu. Obserwacje wy-
konane przez Voyagera wskazuja na wyste-
powanie w atmosferze Urana réwniez bar-
dziej ztozonych zwigzkéw organicznych,
takich jak etan, acetylen, metaacethylen
i diacetylen. W troposferze (najnizsza war-
stwa atmosfery Urana) znajduja si¢ trzy ro-
dzaje chmur. Najblizej powierzchni oceanu
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znajduja si¢ chmury wodne, powyzej amonia-
kalne, a jeszcze wyzej widoczne z kosmosu
chmury zbudowane z metanu. Atmosfera
Urana jest bardzo dynamiczna, wystepuja
W niej prqdy konwekcy]ne isilne Wlatry Ob-
serwuje si¢ rowniez duza zmiennos¢ sezono-
wa. Na samej gorze termosfery istnieje sto-
sunkowo silnie rozwinigta warstwa ]onosfery
zlozona glownie z warstwy w jondw H * In-
ne bardziej rozrzedzone warstwy atmosfery
Urana to stratosfera i termosfera.

Neptun

Ostatnim z wielkich gazowych olbrzy-
mow jest Neptun. Historie odkrycia Neptu-
na zna kazdy, szanujacy si¢ i dbajacy o au-
topromocje, fizyk teoretyk. Zanim odkryto
polozenie Neptuna, najpierw wyliczono je
doktadnie, analizujagc matematycznie zabu-
rzenia ruchu Urana. Znalezienie Neptuna
stanowito jeden z wazniejszych dowodow
na stuszno$¢ mechaniki Newtona. Oczywi-
Scie i w tym przypadku atmosfera ztozona
jest gléwnie z wodoru, helu i nadajacemu
mu niebieski kolor metanu. Zaznaczy¢ na-
lezy, ze rozmieszczenie metanu w atmosfe-
rze Neptuna nie jest rOwnomierne i w oko-
licach réwnika jest go ok. dziesigciu razy
wiecej niz w okolicach biegunéw. Energia
do atmosfery Neptuna jest dostarczana
z dwoch zrodet. Z jednej strony od Stonca
a z drugiej od wewnetrznego zrodia ciepta,
znajdujacego si¢ wewnatrz planety, a ktore-
g0 natura nie jest wystarczajaco poznana.

To co wyrOznia atmosfere Neptuna to
najsilniejsze w catym Uktadzie Stonecznym
wiatry, ktérych predkosé dochodzi do 2500
km/h. Inng cecha atmosfery Neptuna jest
obecno$¢ dlugo-zyciowego wiru zwanego
Wielkg Ciemnag Plama.

A Ksiezyc?

Postugujac si¢ wspomniang na poczatku,
niezwykle rozciaggliwg, definicja atmosfery,
mozna postawi pytanie czy nasz najwickszy
naturalny satelita Ksiezyc bedzie mial at-
mosfere. Nie trudno sie domyslec, ze i w tym
wypadku odpowiedz bedzie twierdzaca. Po-
twierdzenia jej istnienia dostarczyly majace

miejsce w latach 70. XX wieku misje Apollo.
Ci$nienie atmosferyczne na Ksigzycu to
zaledwie 107 Pa [10]. Jej catkowita masa jest
stosunkowo ,,niewielka” i wynosi 10* kg.
Oczywidcie, ze wzgledu na stosunkowo mata
mas¢ Ksiezyca, jest to atmosfera niestabilna,
nieustannie wymieniajgca czastki gazu
z przestrzenig kosmiczng.

Dzigki wiatrowi stonecznemu mozna za-
obserwowaé obecnos$¢ wodoru i helu, ale
oczywiscie nie przebywaja one w niej stale.
Innym Zrodtem atmosfery Ksiezyca sa ude-
rzenia mikrometeoréw i reakcje rozszcze-
piania zachodzace w skatach ksiezycowych.
Tym procesom atmosfera Ksiezyca za-
wdziecza obecno$¢ takich pierwiastkow jak
radon, polon, sdd czy potas. OczywiScie ta-
ka symboliczna atmosfera nie moze w sta-
nowi¢ ,,izolacji cieplnej” dla ksiezycowego
globu, ani nawet zmienia¢ warunkoéw roz-
chodzenia si¢ §wiatta, co powoduje, ze na
Ksigzycu cienie sa zawsze ostre i nie ma
zjawiska rozpraszania si¢ Swiatta.

Dokoriczenie w numerze 4.

Polatom Otwock, Swierk.
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