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O ge ne zie at mos fe ry
Jak to zo sta ło po wie dzia ne już w nu me rze

1/2010 fi zy ka at mos fe ry jest obec nie bar dzo
wa żnym dzia łem na uki le żą cym na po gra ni -
czu wie lu dys cy plin. Jej zwią zek z na szym ży -
ciem wy da je się obec nie oczy wi sty w świe tle
kon fe ren cji w Ko pen ha dze i ży wo dys ku to -
wa nej kwe stii ocie ple nia kli ma tu.

Te ma ty ka ta po ja wia się dość sze ro ko
w cza so pi smach po pu lar no nau ko wych m.in.
w „Fi zy ce w Szko le”. Zacz nij my mo że od
po cząt ku. Naj pierw określ my sa mo po ję cie
at mos fe ry.

At mos fe ra jest ga zo wą po wło ką ota cza ją -
cą Zie mię utrzymywaną przez si łę gra wi ta cji
[1]. Z tej pro stej de fi ni cji wy ni ka, że za sad ni -
czym czyn ni kiem od po wie dzial nym za utrzy -
ma nie at mos fe ry jest si ła gra wi ta cji. Z fak tu,
że główną si łą od po wie dzial ną za ist nie nie at -
mos fe ry jest gra wi ta cja mo żna wy su nąć dwa
na stęp ne wnio ski. Wła ści wo ści at mos fe ry są
w du żej mie rze uwa run ko wa ne si łą po la gra -
wi ta cyj ne go. Jednakże, po sia da nie at mos fe ry
nie jest wy łącz ną ce chą Zie mi. Prak tycz nie
wszyst kie pla ne ty po sia da ją at mos fe rę i im
bar dziej ma syw ne, tym więk szą. At mos fe rę
po sia da ją też księ ży ce pla net. Księ życ Zie mi
nie jest pod tym wzglę dem wy jąt kiem. Oczy -
wi ście si ła gra wi ta cji nie jest je dy nym czyn ni -
kiem kształ tu ją cym at mos fe rę. Do in nych
czyn ni ków na le żą: ak tyw ność geo lo gicz na
da ne go cia ła, je go tem pe ra tu ra, po le ma gne -
tycz ne i wiatr sło necz ny. 

Naj wa żniej szym czyn ni kiem obok po la
gra wi ta cyj ne go kształ tu ją cym at mos fe rę
jest tem pe ra tu ra.

Po le gra wi ta cyj ne sta no wi pew ne go ro dza -
ju pu łap kę na cząst ki znaj du ją ce go się w nich
ga zu. Teo re ty cy po wie dzie li by, że obec ność

ma sy pro wa dzi do po wsta nia pew nej stud ni
po ten cja łu. Nie jest to jed nak stud nia bez
dna. Je śli ener gia ki ne tycz na cząst ki bę dzie
od po wied nio du ża, to cząst ka mo że ta ką ja mę
opu ścić. W prak ty ce ozna cza to, że cząst ka
mu si uzy skać pręd kość więk szą niż tzw. pręd -
kość uciecz ki. Cząst ki w ga zie ma ją oczy wi ście
ró żne pręd ko ści, ale ilość czą stek, któ re osią -
gną pręd kość więk szą niż pręd kość uciecz ki v
jest zde ter mi no wa na po przez tem pe ra tu rę T
te go ga zu i przez je go ma sę mo lo wą M. Re la -
cja ta mo że być wy rażo na wzo rem:

. (1)

W pra cy [3] po da no in te re su ją cą za le ż-
ność po mię dzy sto sun kiem śred niej pręd -
ko ści i pręd ko ści uciecz ki ve a dłu go ścią
cza su prze by wa nia ele men tu w at mos fe rze.

Z po wy żej przed sta wio nych za le żno ści
wy ni ka ją dwa wnio ski. Po pierw sze – cia ła
o ni skiej tem pe ra tu rze ma ją więk szą zdol -
ność za cho wy wa nia at mos fe ry, po dru gie –
at mos fe ra ciał o ma łej ma sie po win na skła -
dać się z pier wiast ków o znacz nej ma sie.
Tym mo żna wy tłu ma czyć, np. brak swo -
bod ne go wo do ru w at mos fe rze Zie mi, pod -
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Ta be la 1. Za le żność wią żą ca śred ni czas prze by wa nia da ne go
pier wiast ka i sto sun ku je go pręd ko ści śred niej do pręd ko ści
uciecz ki [3]

War tość
ilo ra zu

Dłu gość prze by wa nia pier wiast ka 
w at mos fe rze

3,0
po ło wa czą stek opu ści at mos fe rę w cza sie 
nie dłu ższym niż kil ka ty go dni

4,0
po ło wa czą stek opu ści at mos fe rę w cza sie 
nie dłu ższym niż kil ka ty się cy lat

5,0
po ło wa cza stek opu ści at mos fe rę po cza sie
100 mln lat

6,0 gaz sta bil ny
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czas gdy jest go bar dzo du żo w at mos fe rach
ga zo wych ol brzy mów.

Co na le ży ro zu mieć pod po ję ciem 
gru bo ści at mos fe ry?

At mos fe ra, wbrew te mu co jest przed -
sta wia ne na wie lu ry sun kach do ty czą cych
efek tu cie plar nia ne go, nie ma do kład nie
okre ślo nej gra ni cy. Licz ba czą stek za war -
tych w jed no st ce ob ję to ści at mos fe ry ma le -
je stop nio wo, tak sa mo jak ci śnie nie.
W pierw szym przy bli że niu mo żna po wie -
dzieć, że ci śnie nie za le ży od wy so ko ści po -
przez zna ną nam ze szko ły za le żność.

(2)

gdzie:
z – wy so kość nad po zio mem Zie mi, lub

in ne go roz pa try wa ne go obiek tu,
p0 – ci śnie nie na po wierzch ni obiek tu,
H – wy so ko ść (lo kal na) cha rak te ry stycz -

na at mos fe ry.
Ana li zu jąc wzór (1) mo żna do ko nać pro -

stej in ter pre ta cji pa ra me tru H ja ko ta kiej
wy so ko ści, na któ rej ci śnie nie ma le je
o czyn nik e. Wy so kość ta od po wia da jed no -
cze śnie wy so ko ści, po ni żej, któ rej znaj du je
się dwie trze cie ma sy at mos fe ry. Na tej pod -
sta wie war tość pa ra me tru H mo żna przy jąć
ja ko mia rę gru bo ści at mos fe ry. 

W ta be li 2 przed sta wio no ze sta wie nie
przy spie sze nia gra wi ta cyj ne go i wy so ko ści
cha rak te ry stycz nych dla We nus, Zie mi
i Mar sa. Wi dać, że nie ma ści słej ko re la cji
po mię dzy ty mi war to ścia mi. Do dat ko wo
na le ży stwier dzić, że w ka żdym przy pad ku
są to wiel ko ści sto sun ko wo nie wiel kie, na -
wet w po rów na niu do wy so ko ści nie rów no -
ści po wierzch ni tych pla net 

Bi lans ener ge tycz ny
Ko lej nym bar dzo wa żnym za gad nie niem,

z punk tu wi dze nia at mos fe ry, jest kwe stia jej
bi lan su ener ge tycz ne go. Je śli bi lans ener ge -
tycz ny at mos fe ry jest do dat ni to at mos fe ra
się na grze wa. Je śli jest ujem ny to at mos fe ra
się ochła dza. At mos fe ra mo że otrzy my wać
ener gię z dwóch źró deł: „od ze wnątrz”, ja ko

ener gia pro mie nio wa nia elek tro ma gne tycz -
ne go ma cie rzy stej gwiaz dy, jak i „od we -
wnątrz” – czy li od stro ny pla ne ty, na któ rej
się znaj du je. Głów nym źró dłem ener gii at -
mos fe ry ciał w ukła dzie sło necz nym jest
Słoń ce. Aby ob li czyć ile ener gii otrzy mu je
pla ne ta od Słoń ca na le ży po mno żyć sta łą
sło necz ną dla da nej pla ne ty przez po le prze -
kro ju po przecz ne go tej pla ne ty. 

E = πR2S,

gdzie: R – pro mień pla ne ty, S – sta ła sło -
necz na dla da nej pla ne ty. 

Aby ob li czyć ener gię pa da ją cą na jed nost -
kę po wierzch ni, na le ży war tość E po dzie lić
przez po wierzch nię pla ne ty. Je śli pla ne ta
jest okrą gła, to bę dzie to 4 πR2. Na le ży za -
zna czyć, że ener gia ja ką otrzy mu je jed nost ka
po wierzch ni nie jest za wsze ta ka sa ma ale
za le ży od po ło że nia, zwłasz cza od od le gło ści
od rów ni ka. Ener gia do cie ra ją ca do pla ne ty
ob da rzo nej at mos fe rą mo że zo stać, po
pierw sze – od bi ta w ko smos, po dru gie – mo -
że prze do stać się do grun tu pla ne ty i tam zo -
stać za ab sor bo wa na lub od bi ta, po trze cie –
mo że zo stać po chło nię ta przez at mos fe rę.
Ener gia, któ ra zo sta je od bi ta nie bie rze
udzia łu w dal szych pro ce sach wy mia ny cie -
pła przez at mos fe rę, jest tra co na. Pro cent
tych strat jest opi sy wa ny przez pa ra metr al -
be do α. Ener gia ab sor bo wa na wy no si więc:

Ea = E(1 – α).

Su mu jąc, mo żna stwier dzić, że z punk tu
wi dze nia ener ge ty ki at mos fe ry, naj wa żniej -
sze są: od le głość od Słoń ca i wy ni ka ją ca
stąd ilość ener gii na jed nost kę po wierzch ni
oraz al be do. War to ści wspo mnia nych pa ra -
me trów znaj du ją się w ta be li 3.

Na le ży wspo mnieć, że nie są to je dy ne
czyn ni ki. Pew ną ro lę mo że od gry wać ak -
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Ta be la 2. Przy spie sze nie gra wi ta cyj ne i wy so ko ści cha rak te -
ry stycz ne na pla ne tach ty pu ziem skie go [3]

Planeta
Przyspieszenie

grawitacyjne [m/s2]
Wysokość

charakterystyczna [km]

Wenus 8,88 14,9

Ziemia 9,81 8,4

Mars 3,70 10,6
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tyw ność wul ka nicz na cia ła, na któ rym at -
mos fe ra wy stę pu je, jak rów nież, w przy pad -
ku Zie mi, czyn ni ki zwią za ne z ak tyw no ścią
czło wie ka. Tem pe ra tu ra nad wiel ki mi mia -
sta mi nie znacz nie się ró żni od tem pe ra tur
wy stę pu ją cych z da le ka od miast.

No do brze, ale te raz po ja wia się py ta nie
– co się dzie je z tą za ab sor bo wa ną ener gią.
Otóż jest ona po pew nym cza sie re emi to -
wa na w ko smos przez at mos fe rę. Je śli
ener gia re emi to wa na jest rów na ab sor bo -
wa nej to tem pe ra tu ra at mos fe ry jest sta ła.
W prze ciw nym ra zie bę dzie my mie li do
czy nie nia z ozię bia niem lub ocie pla niem
się kli ma tu na da nej pla ne cie.

W tym miej scu jest po ra na wpro wa dze nie
ko lej ne go, nie zwy kle istot ne go, pa ra me tru
opi su ją ce go at mos fe rę – tem pe ra tu ry efek -
tyw nej Te. Tem pe ra tu ra efek tyw na jest to
tem pe ra tu ra ja ką mia ła by pla ne ta, gdy by
pro mie niu jąc ja ko cia ło do sko na le czar ne
emi to wa ła tę sa mą ilość ener gii na jed nost kę
cza su z jed nost ko wej po wierzch ni. Tak zde fi -
nio wa ną tem pe ra tu rę efek tyw ną mo żna wy li -
czyć z pro stej za le żno ści:

S(1 – α) = Te
44πR2.

Le wa stro na te go rów na nia przed sta wia
ener gię ab sor bo wa ną przez pla ne tę, pod czas

gdy pra wa przed sta wia wy ra że nie okre śla ją -
ce ener gię emi to wa ną przez cia ło do sko na le
czar ne o szu ka nej tem pe ra tu rze Te.

Na le ży pod kre ślić, że stru mień ener ge tycz -
ny pa da ją cy na jed nost kę po wierzch ni nie jest
wszę dzie jed na ko wy. Oko li ce rów ni ka da ne -
go cia ła za zwy czaj otrzy mu ją wię cej ener gii
niż bie gu ny. W związ ku z tym po ja wia się nie
tyl ko pio no wy ruch cie pła ale ta kże po zio my,
za zwy czaj kon wek cyj ny je go trans port. 

W ar ty ku le po świę co nym at mos fe rze nie
po win no za brak nąć cho cia żby wzmian ki
o efek cie cie plar nia nym i wy ja śnie nia na
czym on po le ga. 

W ksią żce [2] mo żna spo tkać się z na stę -
pu ją cą de fi ni cją efek tu cie plar nia ne go:
Efek tem cie plar nia nym al bo szklar nio wym
na zy wa się me cha nizm, któ re go dzia ła nie
po le ga na ta kiej dys try bu cji ener gii ciepl nej,
któ ra po wo du je, że tem pe ra tu ra w obiek cie
ste ru ją cym wy mia ną ener gii usta la się na po -
zio mie wy ższym od wy ni ka ją ce go z pro stej
rów no wa gi ener ge tycz nej obiek tu i je go oto -
cze nia. Mo żna po wie dzieć, że de fi ni cja ta
nie jest pre cy zyj na, po nie waż od wo łu je się
do po ję cia pro sto ty, któ re to po ję cie jest
rze czą umow ną. W przy pad ku pla net z at -
mos fe rą po le ga to na tym, że część pro mie -
nio wa nia ciepl ne go (pod czer wo ne go) 
zo sta je po chło nię ta przez at mos fe rę i po -
wtór nie wy emi to wa na w kie run ku ma cie -
rzy stej pla ne ty. Efek tem te go jest to, że
ilość ener gii ciepl nej jest więk sza niż gdy by
ca ła ener gia, bez po śred nio po ogrza niu
pod ło ża, opu ści ła pla ne tę. Z po wy ższej de -
fi ni cji wy ni ka je den wnio sek. Efekt cie plar -
nia ny po win ny wy ka zy wać wszyst kie cia ła
ob da rzo ne at mos fe rą, nie tyl ko Zie mia.

Mer ku ry
Mer ku ry jest pla ne tą o re la tyw nie ma łej

ma sie. Je go ma sa wy no si 3,33·1023 kg. Dla
po rów na nia ma sa Zie mi wy no si 5,97·1024 kg.
Jest więc blisko 18 ra zy więk sza [4–6]. Co
praw da pro mień też jest mniej szy i wy no si
0,38 pro mie nia Zie mi to jed nak przyspie sze -
nie gra wi ta cyj ne na po wierzch ni wy no si 3,7
m/s2, czy li oko ło jed nej trze ciej przyspie sze -
nia gra wi ta cyj ne go na po wierzch ni Zie mi.
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Ta be la 3. Naj wa żniej sze pa ra me try de cy du ją ce o zdol no ściach
ab sor bo wa nia pro mie nio wa nia sło necz ne go przez pla ne tę [3]

Planeta
Odległość 
od słońca 
[mln km]

Stała słoneczna 
– strumień

promieniowania
słonecznego 

Albedo

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

Plu ton
(do nie -
daw na
pla ne ta)

5900 0,00089 0,14
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Ta ma ła war tość przyspie sze nia gra wi ta cyj -
ne go w po łą cze niu z eks tre mal nie wy so ką
tem pe ra tu rą po wo du je, że Mer ku ry nie mo -
że sam z sie bie utrzy mać at mos fe ry. 

Czę sto spo ty ka się stwier dze nie, że Mer -
ku ry nie po sia da at mos fe ry. Nie jest to do
koń ca praw dą. Ci śnie nie na po wierzch ni
Mer ku re go wy no si 10–12 hPa. Zgod nie
z kla sy fi ka cją ci śnień mo żna po wie dzieć, że
jest to pró żnia eks tre mal nie wy so ka. Jed -
na kże ci śnie nie tzw. pró żni ko smicz nej jest
jesz cze o kil ka rzę dów wiel ko ści mniej sze. 

W skład mer ku riań skiej at mos fe ry wcho -
dzą wo dór, hel, tlen, po tas i wapń. Skąd się
bie rze at mos fe ra na Mer ku rym? Daw cą
wo do ru i he lu jest naj praw do po dob niej
Słon ce, któ re emi tu je te pier wiast ki pod po -
sta cią wia tru sło necz ne go. Po zo sta łe pier -
wiast ki po wsta ją w wy ni ku uwal nia nia ze
skał two rzą cych Mer ku re go. 

Oczy wi ście ta ka sła ba at mos fe ra nie mo -
że peł nić ta kiej ro li jak at mos fe ra Ziem ska,
al bo at mos fe ra na in nych ma syw niej szych
pla ne tach. Po pierw sze nie mo że osła niać
pla ne ty przed wpły wem ko smo su. Me te ory ty
ude rza ją ce w Mer ku re go nie ma ją szans spa -
lić się w je go at mos fe rze. Tak więc bom bar -
do wa nie po wierzch ni Mer ku re go odłam ka -
mi skal ny mi trwa w naj lep sze. Su per rzad ka
at mos fe ra Mer ku re go nie mo że też brać
udziału w kon wek cyj nym trans por cie cie pła,
czy li ni we lo wać ol brzy mich ró żnic tem pe ra -
tur na po wierzch ni pla ne ty. Skut kiem te go
są ol brzy mie ró żni ce w tem pe ra tu rze po mię -
dzy oświe tlo ną i ciem ną stro ną pla ne ty, ale
ta kże wy stę po wa nie re jo nów wiecz nie chłod -
nych. Na dnie nie któ rych kra te rów na Mer -
ku rym tem pe ra tu ra jest tak ni ska, że mo żli -
we jest gro ma dze nie się w nich lo du.

Atmosfera Plutona
Aby zdać so bie spra wę z wpły wu tem pe -

ra tu ry na at mos fe rę war to po rów nać at -
mos fe ry Mer ku re go i Plu to na. Plu ton do
nie daw na był uwa ża ny za pla ne tę jed nak 24
sierp nia 2006 ro ku na spo tka niu w Pra dze,
gro no szu ka ją cych roz gło su i ma rzą cych
o wzro ście pen sji mę dr ców, po zba wi ło go
te go ty tu łu [8]. W ka żdym ra zie jest to bry -

ła obie ga ją ca słoń ce o ma sie w od le gło ści
ok. 40 ra zy więk szej niż Zie mia. Je go ma sa
wy no si 1,3·1022 kg jest więc o rząd wiel ko ści
mniej sza niż Mer ku re go. Pro mień wy no si
1150 km. Na tę że nie po la gra wi ta cyj ne go
przy po wierzch ni jest więc ma lut kie i wy no -
si 0,66 m/s2, czy li około pięć ra zy mniej niż
na po wierzch ni Mer ku re go. Mi mo to Plu -
ton, w po rów na niu z Mer ku rym, od zna cza
się wprost im po nu ją cą at mos fe rą. Ci śnie nie
na po wierzch ni Plu to na wa ha się po mię dzy
1,5·10–3 hPa a 3·10–3 Pa. At mos fe rę po sia da
też „part ner” Plu to na Ha ron. Z cech tej
wspa nia łej at mos fe ry wy ni ka, że na po -
wierzch ni Plu to na jest „pio ruń sko zim no”.

At mos fe ra Plu to na jest two rem bar dzo
cie ka wym. Skła da się głów nie z azo tu, dwu -
tlen ku wę gla i me ta nu. Jej wła ści wo ści bar -
dzo in ten syw nie za le żą od ak tu al nej od le -
gło ści od Słoń ca. W mo men cie zbli ża nia się
Plu to na do Słoń ca za cho dzi sub li ma cja azo -
tu i me ta nu z je go po wierzch ni. W mo men -
cie od da la nia skład ni ki at mos fe ry po now -
nie osia da ją na je go po wierzch ni. Jed nym
z cie kaw szych efek tów zwią za nych z at mos -
fe rą Plu to na jest tak zwa ny od wrot ny efekt
cie plar nia ny. Po nie waż na sub li ma cję/pa ro -
wa nie azo tu zu ży wa na jest ener gia ciepl na,
na po wierzch ni Plu to na jest zim niej niż by
wy ni ka ło to z od le gło ści od Słoń ca. 
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Fot. 1. Po wierzch nia Mer ku re go ze śla da mi kra te rów ude -
rze nio wych (fot. NA SA, pho to of the day ga le ry)
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We nus
Sko ro na Plu to nie wy stę pu je ujem ny efekt

cie plar nia ny, to mo żna po sta wić py ta nie czy
gdzieś w ko smo sie da się go jeszcze za ob ser -
wo wać. Otóż mo żna i to cał kiem nie da le ko.
Miej scem ta kim jest na sza sio strza na pla ne ta
We nus [9]. W tym przy pad ku mó wi się nie
tyl ko o efek cie cie plar nia nym ale na wet o ga -
lo pu ją cym efek cie cie plar nia nym. Tem pe ra -
tu ra na po wierzch ni We nus prze kra cza
500°C i jest więk sza niż tem pe ra tu ra top nie -
nia oło wiu. Oczy wi ście tę wy so ką tem pe ra tu -
rę We nus za wdzię cza przede wszyst kim swo -
jej zbu do wa nej z dwu tlen ku wę gla (97%)
i azo tu (3%) nie zwy kle gę stej at mos fe rze. 

Ci śnie nie na po wierzch ni We nus wy no si
90 atm, czy li jest 90 ra zy więk sze niż na po -
wierzch ni Zie mi. Jed na kże nie na ka żdej
wy so ko ści at mos fe ra jest jed na ko wo go rą -
ca. Im wy żej, tym zim niej. Tem pe ra tu ra
w ze wnętrz nych war stwach at mos fe ry We -
nus mo że spa dać do ok. 100 K. Cie ka wy jest
też fakt, że tem pe ra tu ra efek tyw na at mos -
fe ry We nus wy no si za le d wie 244 K (–29°C).
Jest więc ni ższa niż tem pe ra tu ra efek tyw na
znaj du ją cej się da lej od Słoń ca Zie mi. 

Gę sta at mos fe ra We nus jest nie prze -
pusz czal na dla pro mie nio wa nia świetl ne go,
w związ ku z tym do mo men tu roz po czę cia
ba dań za po mo cą prób ni ków nie zna ny był
na wet okres ob ro tu We nus. Zna ny był tyl -
ko czas ob ro tu ze wnętrz nych warstw at -
mos fe ry. Tym cza sem ze wnętrz ne par tie at -
mos fe ry We nus wi ru ją znacz nie szyb ciej
niż jej wnę trze. Okres obie gu ze wnętrz nych
warstw at mos fe ry to mniej wię cej czte ry
ziem skie dni pod czas gdy okres obie gu pla -
ne ty ja ko ta kiej wy no si 243 ziem skie dni.

Jak już wspo mnia no, at mos fe rę We nus
sta no wią nie tyl ko prze zro czy ste ga zy ale też
nie prze zro czy ste chmu ry. War stwa chmur
roz cią ga się po mię dzy 50 a 70 ki lo me trem
od po wierzch ni pla ne ty. Wy ró żnia się za -
zwy czaj trzy war stwy chmur, ka żda z nich
zbu do wa na jest z kro pel roz two ru kwa su
siar ko we go w wo dzie.

Po wy żej i po ni żej war stwy chmur znaj -
du je sie mgła za wie ra ją ca głów nie kro ple
roz two ru kwa su siar ko we go w wo dzie.

At mos fe ra Mar sa
Je śli prze nie sie my się na ze wnętrz ną stro -

nę or bi ty Zie mi to mo że my spo tkać na sze go
mniej sze go są sia da Mar sa. Ma sa Mar sa, któ -
ra sta no wi za sad ni czy pa ra metr w roz wa ża -
niach do ty czą cych sta bil no ści i skła du at -
mos fe ry, sta no wi za le d wie jed ną dzie sią tą
ma sy Zie mi. Pro mień zaś to oko ło po ło wy
pro mie nia Zie mi. Przyspie sze nie gra wi ta cyj -
ne wy no si 3,69 m/s2, czy li nie wie le wię cej niż
jed na trze cia przyspie sze nia ziem skie go.
Wszyst kie te ce chy nie sprzy ja ją po sia da niu
du żej i cię żkiej at mos fe ry, i rze czy wi ście tak
jest. Ci śnie nie at mos fe rycz ne na Mar sie wy -
no si ok. 610 hPa. Naj wa żniej szym skład ni -
kiem at mos fe ry jest dwu tle nek wę gla (95%).
Dru gi z ko lei jest azot (2,7%). At mos fe ra
Mar sa jest dość burz li wa. Wy stę pu ją w niej
licz ne bu rze pia sko we i sil ne wia try.

Spo ty ka się w niej rów nież rzad kie
chmu ry. Na ni ższych wy so ko ściach znaj du ją
się chmu ry z krysz tał ków lo du a na wy ższej
chmu ry utwo rzo ne z wo dy i skro plo ne go
dwu tlen ku wę gla. Ta ka cien ka at mos fe ra
nie utrud nia ob ser wa cji po wierzch ni pla ne -
ty. Na mar sie wy stę pu je jed nak, wy wo ła ny
obec no ścią dwu tlen ku wę gla w at mos fe rze
efekt cie plar nia ny. Sza cu je się, że obec ność
at mos fe ry wpły wa na wzrost tem pe ra tu ry
po wierzch ni Mar sa o 5 K.

At mos fe ra ga zo wych ol brzy mów
Da lej od Słoń ca znaj du ją się trzy pla ne -

ty okre śla ne mia nem ga zo wych ol brzy mów,
są to: Jo wisz, Sa turn, Uran i Nep tun [4].
Już sa ma na zwa wska zu je, że po win ny one
wy ró żniać się du żą ilością ga zu, czy li roz -
bu do wa ną at mos fe rą. I tak jest w isto cie. 

Ol brzy mia ma sa ga zo wych ol brzy mów
zmie ni ła za sad ni czo wa run ki sta bil no ści at -
mos fe ry. Du ża pręd kość uciecz ki spra wia, że
ga zo we ol brzy my są w sta nie za trzy mać wo -
dór i hel. Wła śnie te dwa pier wiast ki sta no -
wią głów ny skład nik ga zo wych ol brzy mów.
Więk szą część ob ję to ści tych pla net sta no wią
ich at mos fe ry. Za po mo cą ziem skich te le -
sko pów czy sond prze la tu ją cych w są siedz -
twie tych pla net nie mo żna ob ser wo wać po -
wierzch ni ich wnę trza, np. ich oce anów
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a je dy nie ze wnętrz ne war stwy ich at mos fer.
Czę sto w przy pad ku ga zo wych ol brzy mów
cię żko jest mó wić o przy sie sze niu gra wi ta cyj -
nym na ich po wierzch ni, a to z tej przy czy ny,
że two ry te nie po sia da ją po wierzch ni w zna -
cze niu ta kim jak Mer ku ry czy Zie mia. 

Jo wisz
Jo wisz jest naj więk szą pla ne tą Ukła du

sło necz ne go i, jak to zo sta ło po wie dzia ne
uprzed nio, naj więk szą je go część sta no wi
at mos fe ra. Tak na do brą spra wę Jo wisz nie
ma po wierzch ni. Za głę bia jąc się w at mos -
fe rę Jo wi sza ob ser wo wać bę dzie my wzrost
ci śnie nia, aż do przej ścia do sta nu cie kłe go,
a po tem me ta licz ne go wo do ru. 

At mos fe ra ze wnętrz na, tak jak w przy pad -
ku in nych ga zo wych ol brzy mów, skła da się
głow nie z wo do ru (86%) i he lu (14%). Skład
ten jest zbli żo ny do skła du che micz ne go dys -
ku, z któ re go ufor mo wał się układ sło necz ny.
Po za ty mi dwo ma za sad ni czy mi skład ni ka mi,
w at mos fe rze Jo wi sza spo tkać mo żna me tan,
amo niak, związ ki siar ki i wo dę. Cho ciaż ilość
wo dy jest za ska ku ją co ni ska. 

Ze wzglę du na du żą ma sę pla ne ty na le -
ży się też spo dzie wać du żej roz cią gło ści at -
mos fe ry. Rze czy wi ście gru bość at mos fe ry
Jo wi sza oce nia się na 1000 km. Jak ka żda
pla ne ta o roz bu do wa nej at mos fe rze po sia -
da też chmu ry. Roz ró żnia się przy naj mniej
trzy war stwy chmur. Ka żda z tych warstw
zbu do wa na jest z in ne go ty pu związ ków.
Naj ni żej po ło żo ne są chmu ry wod ne. Wy -
żej znaj du ją się chmu ry zbu do wa ne z amo -
nia ku i związ ków siar ki. Na sa mej gó rze
z ko lei znaj du ją się chmu ry z sa me go amo -
nia ku. Chmu ry Jo wi sza two rzą bar dzo
dziw ną struk tu rę, któ rej po cho dze nie nie
jest do koń ca ja sne. Struk tu ra ta skła da się
z uło żo nych rów no le gle do rów ni ka ciem -
nych i ja snych pa sów. In ną ce chą struk tu ry
Jo wi sza jest wy stę po wa nie cy klo nów i an ty -
cy klo nów wi docz nych z ze wnątrz ja ko ol -
brzy mie wi ry. Naj więk szym cy klo nem jest
tak zwa na wiel ka czer wo na pla ma, któ ra
nie za ni kła w at mos fe rze Jo wi sza przy naj -
mniej przez kil ka ostat nich stu le ci, a jej
śred ni ca jest więk sza od śred ni cy Zie mi.

Sa turn
Ko lej nym ga zo wym ol brzy mem jest Sa -

turn. Sa turn jest słyn ny ze swo ich pier ście ni,
ale nie jest to je dy na wy ró żnia ją ca go ce cha.
Cha rak te ry zu je się on nie zwy kle ma łą gę sto -
ścią – mniej szą niż gę stość wo dy, eks tre mal -
nie du żym spłasz cze niem i bar dzo wy so ką
szyb ko ścią wi ro wa nia. Skład at mos fe ry (tak
jak w przy pad ku Jo wi sza) jest zbli żo ny, za -
rów no do skła du Słoń ca, jak i dys ku, z któ re -
go wy ło ni ły się pla ne ty. Mo żna za ło żyć, że
po sia da ska li ste ją dro, ale nie ma bez po śred -
nich do wo dów to po twier dza ją cych. W at -
mos fe rze Sa tur na wie ją nie zwy kle sil ne wia -
try. Ich pręd kość mo że do cho dzić do 1800
km/h. At mos fe ra Sa tur na bar dzo szyb ko wi -
ru je. Ale szyb kość wi ro wa nia za le ży od od le -
gło ści od rów ni ka. Rów nież w tym przy pad ku
za ob ser wo wać mo żna trzy ro dza je chmur:
siar ko we, wod ne i zbu do wa ne z amo nia ku.

Uran
Uran jest ko lej nym z ga zo wych ol brzy -

mów i pierw szą pla ne tą od kry tą w cza sach
no wo żyt nych. Mi mo że zo stał on od kry ty po -
nad 200 lat te mu nie zo stał do kład nie zba da -
ny. Po za ob ser wa cja mi z Zie mi i za po mo cą
te le sko pu Hub bla prak tycz nie nie pro wa dzo -
no za kro jo nych na szer szą ska lę ba dań tej
pla ne ty. Je dy na son da ko smicz na, któ ra zbli -
ży ła się do nie go, w 1986 ro ku, to Voy ager 2.

Tak jak w przy pad ku Jo wi sza, wierzy się,
że na Ura nie nie ma wy raź nej gra ni cy po mię -
dzy płyn nym oce anem (tym ra zem zbu do wa -
nym z wo dy, amo nia ku i me ta nu) a at mos fe -
rą. Skład at mos fe ry jest ty po wy dla ga zo wych
ol brzy mów, czy li du żo wo do ru (83%), tro chę
mniej he lu (15%). No wo ścią jest wy stę po wa -
nie sto sun ko wo du żej ilo ści (ok. 2%) me ta nu
i amo nia ku. Obec no ść me ta nu i two rzo nych
przez nie go chmur de cy du je o nie bie ska wej
(tur ku so wej) bar wie glo bu. Ob ser wa cje wy -
ko na ne przez Voy age ra wska zu ją na wy stę -
po wa nie w at mos fe rze Ura na rów nież bar -
dziej zło żo nych związ ków or ga nicz nych,
ta kich jak etan, ace ty len, me ta ace thy len
i dia ce ty len. W tro pos fe rze (naj ni ższa war -
stwa at mos fe ry Ura na) znaj du ją się trzy ro -
dza je chmur. Naj bli żej po wierzch ni oce anu
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znaj du ją się chmu ry wod ne, po wy żej amo nia -
kal ne, a jesz cze wy żej wi docz ne z ko smo su
chmu ry zbu do wa ne z me ta nu. At mos fe ra
Ura na jest bar dzo dy na micz na, wy stę pu ją
w niej prą dy kon wek cyj ne i sil ne wia try. Ob -
ser wu je się rów nież du żą zmien ność se zo no -
wą. Na sa mej gó rze ter mos fe ry ist nie je sto -
sun ko wo sil nie roz wi nię ta war stwa jo nos fe ry
zło żo na głow nie z war stwy w jo nów H3+. In -
ne bar dziej roz rze dzo ne war stwy at mos fe ry
Ura na to stra tos fe ra i ter mos fe ra.

Nep tun
Ostat nim z wiel kich ga zo wych ol brzy -

mów jest Nep tun. Hi sto rię od kry cia Nep tu -
na zna ka żdy, sza nu ją cy się i dba ją cy o au -
to pro mo cje, fi zyk teo re tyk. Za nim od kry to
po ło że nie Nep tu na, naj pierw wy li czo no je
do kład nie, ana li zu jąc ma te ma tycz nie za bu -
rze nia ru chu Ura na. Zna le zie nie Nep tu na
sta no wi ło je den z wa żniej szych do wo dów
na słusz ność me cha ni ki New to na. Oczy wi -
ście i w tym przy pad ku at mos fe ra zło żo na
jest głów nie z wo do ru, he lu i na da ją ce mu
mu nie bie ski ko lor me ta nu. Za zna czyć na -
le ży, że roz miesz cze nie me ta nu w at mos fe -
rze Nep tu na nie jest rów no mier ne i w oko -
li cach rów ni ka jest go ok. dzie się ciu ra zy
wię cej niż w oko li cach bie gu nów. Ener gia
do at mos fe ry Nep tu na jest do star cza na
z dwóch źró deł. Z jed nej stro ny od Słoń ca
a z dru giej od we wnętrz ne go źró dła cie pła,
znaj du ją ce go się we wnątrz pla ne ty, a któ re -
go na tu ra nie jest wy star cza ją co po zna na. 

To co wy ró żnia at mos fe rę Nep tu na to
naj sil niej sze w ca łym Ukła dzie Sło necz nym
wia try, któ rych pręd kość do cho dzi do 2500
km/h. In ną ce chą at mos fe ry Nep tu na jest
obec ność dłu go -ży cio we go wi ru zwa ne go
Wiel ką Ciem ną Pla mą.

A Księ życ?
Po słu gu jąc się wspo mnia ną na po cząt ku,

nie zwy kle roz cią gli wą, de fi ni cją at mos fe ry,
mo żna po sta wić py ta nie czy nasz naj więk szy
na tu ral ny sa te li ta Księ życ bę dzie miał at -
mos fe rę. Nie trud no się do my śleć, że i w tym
wy pad ku od po wiedź bę dzie twier dzą ca. Po -
twier dze nia jej ist nie nia do star czy ły ma ją ce

miej sce w la tach 70. XX wieku mi sje Apol lo.
Ci śnie nie at mos fe rycz ne na Księ ży cu to 
za le d wie 10–7 Pa [10]. Jej cał ko wi ta ma sa jest
sto sun ko wo „nie wiel ka” i wy no si 104 kg.
Oczy wi ście, ze wzglę du na sto sun ko wo ma łą
ma sę Księ ży ca, jest to at mos fe ra nie sta bil na,
nie ustan nie wy mie nia ją ca cząst ki ga zu
z prze strze nią ko smicz ną. 

Dzię ki wia tro wi sło necz ne mu mo żna za -
ob ser wo wać obec ność wo do ru i he lu, ale
oczy wi ście nie prze by wa ją one w niej sta le.
In nym źró dłem at mos fe ry Księ ży ca są ude -
rze nia mi kro me te orów i re ak cje roz sz cze -
pia nia za cho dzą ce w ska łach księ ży co wych.
Tym pro ce som at mos fe ra Księ ży ca za -
wdzię cza obec ność ta kich pier wiast ków jak
ra don, po lon, sód czy po tas. Oczy wi ście ta -
ka sym bo licz na at mos fe ra nie mo że w sta -
no wić „izo la cji ciepl nej” dla księ ży co we go
glo bu, ani na wet zmie niać wa run ków roz -
cho dze nia się świa tła, co po wo du je, że na
Księ ży cu cie nie są za wsze ostre i nie ma
zja wi ska roz pra sza nia się świa tła.

Dokończenie w numerze 4.
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