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oetyckie okreslenie Carla Saga-

na nazywa Ziemie ,niebieska

kropka”. Bo rzeczywiscie z ko-

smicznej perspektywy Ziemia
wyglada wlasnie jak malutki, niepozorny
btekitny punkt, ktory dzwiga wszystkie
nasze doczesne sprawy i problemy. Czy
kto$ obserwujacy nas z odlegtej, hipote-
tycznie zamieszkatej planety mogtby po-
mysleé, ze na tym niewielkim skalistym
globie od miliondw lat toczy sie zycie, raz
spokojne i niczym niezakldcane, innym
razem gwaltownie przerywane w wyniku
lokalnego lub globalnego kataklizmu?
Zapewne moglby stwierdzi¢, ze Ziemia
znajduje sie w ekosferze swojej gwiaz-
dy centralnej, btekitny kolor $wiadczy
o istnieniu wody w stanie ciektym, a we-
drujace potacie chmur s3 $wiadectwem
aktywnych proceséw atmosferycznych.
Proste badanie spektralne wyjasnitoby
mu sktad gazowej otuliny planety, ktory
sprzyja procesom biologicznym (o ile ob-
serwator oddycha tlenem). Dodatkowo
pojawiajace sie w dobowym cyklu $wiatta

mogtyby naprowadzi¢ kosmitéw na slad
rozwinietej cywilizacji, w ktorej w wiel-
kich aglomeracjach uliczne latarnie, re-
flektory, neony i reklamy nawet z nocy
czynig bialy dzien. Czy w istocie jeste-
smy wnikliwie obserwowani? Tego nie
wiemy, ale jezeli my sami zaglagdamy co-
raz glebiej w otchtan Wszechswiata, od-
krywamy kolejne planety pozastoneczne,
aw przyszlosci bedziemy potrafili bada¢
je szczegétowo niczym kosmiczni detek-
tywi, to nie ulega watpliwosci, ze podob-
na naszej ciekawska cywilizacja robi to
samo.

Planeta Ziemia powstata okoto 5 mld
lat temu z ogromnego obtoku materii,
z ktorej uformowaly sie Stonce i kraza-
ce wokot niego planety, planetoidy, ko-
mety oraz gaz i pyl miedzyplanetarny.
Byt to bardzo dtugi proces i wymagat,
aby wczes$niej jakas gwiazda, a moze
kilka gwiazd zakonczyto swdj zywot
w ogromnej eksplozji supernowych.
Skad o tym wiemy? Ciezkie pierwiast-
ki, z ktorych s3 zbudowane nasze ciala,

wszelka materia ozywiona i nieozywio-
na nie powstaja same z siebie. Ich 7zré-
dtem s3 wysokotemperaturowe i wyso-
koci$nieniowe procesy termonuklearne
zachodzace w jadrach gwiazd. Nie ist-
niejg inne naturalne procesy, ktére mo-
glyby prowadzi¢ do powstania wegla,
tlenu, zelaza, zlota i wielu innych pier-
wiastkow sladowych niezbednych do
funkcjonowania organizmu. Nasze ciata
s3 zatem zbudowane z gwiezdnej mate-
rii. Ogromny obtok gazu i pylu wykazy-
wat lokalne zageszczenia bedace dosko-
nal3 pozywka dla sity grawitacji, ktora
jak toczaca sie kula $niegu skupiata ma-
terie coraz intensywniej. Objeto$¢ ukta-
du zaczela sie zmniejsza¢, a zarazem
rosta temperatura. Calo$¢ zaczela wyka-
zywac coraz bardziej regularng struktu-
re z wielkim zageszczeniem centralnym,
ktore bylo zalazkiem Stonca, oraz licz-
nymi lokalnymi zageszczeniami, ktdre
w pozniejszym czasie przeksztalcity sie
w planety. Gdy gestos¢ gazu i tempera-
tura centralnego zageszczenia wzrosly




na tyle, aby zapoczatkowac reakcje ter-
monuklearne, narodzito sie Stonce.
Oczywiscie nawet po uformowaniu sie
gwiazdy i planet mlody system planetar-
ny byt bardzo dynamiczny i niekoniecz-
nie przyjazny. Liczne kolizje, zderzenia,
ustawiczne bombardowanie mtodych
obiektow przez meteoryty i komety,
wszystko to ksztaltowalo jego 6wczesne
oblicze. Ostatecznie gdzie$ na kraficach
(Droga Mleczna w jej ramieniu spiral-
nym zwanym Ramieniem Strzelca) po-
wstat Uklad Stoneczny.

Oblicze naszej Ziemi réwniez ewo-
luowato. Aby doktadnie poznac jej
przesztos¢, nalezatoby przestudio-
waé opracowania z zakresu geologii
historycznej i paleontologii. Ta lek-
tura u$wiadomitaby nam, ze w ciggu
wiekow zmienial i wciaz sie zmienia
uklad 1adow oraz oceanéw, motorem
napedowym sa procesy tektoniczne
i wulkanizm. Gory w jednych miej-
scach powoli, lecz systematycznie wy-
pietrzaja sie, w innych z kolei ogromne
masywy skalne poddaja si¢ zjawiskom
erozji, ktora nieubtaganie przeksztatca
je w drobny piasek i pyt. Rowniez zycie
réwnolegle do zmian $rodowiskowych
musiato sie przystosowywaé do nowych
warunkow i co najwspanialsze, zawsze
to mu sie udawato. Nawet najwieksze
katastrofy, niewazne, czy zwigzane
z aktywnoscia wewnetrzng planety, czy

A Artystyczna wizja katastrofy, ktéra prawdopodobnie doprowadzita do wyginiecia

dinozauréw

tez z kosmicznymi kolizjami podob-
nymi do tej, ktora by¢ moze 65 mln lat
temu zmiotfa z powierzchni Ziemi di-
nozaury, nie potrafity zniszczyc biolo-
gicznego zywiotu, ktorego kulminacja
bylo pojawienie sie cztowieka. To on,
wyposazony w inteligencje i zdolnos¢
kreatywnego oraz abstrakcyjnego my-

slenia, jako pierwszy skierowat oczy ku
gwiazdom i postawil pytanie o swoje
miejsce w tej skomplikowanej kosmicz-
nej uktadance. Czytajac te stowa, takze
my ulegamy odwiecznej i przyrodzonej
nam ciekawosci swiata, ktéra dla docie-
kliwych jest sensem pasjonujacej we-
drowki przez zycie.

v Artystyczna wizja dysku protoplanetarnego, czyli obtoku gazu i pytu, z ktérych formuja sie gwiazdy i planety
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szechswiat, inaczej ko-
smos, to energia w 10z- |

nych postaciach, ma-
teria (od tzw. czastek

takze cztowiek oraz wszelkie pozosta-

te istoty ziemskie. O istnieniu istot po-

gléwnie do szukania $ladéw zycia w bu-
dowie meteorytéw i probek materii poza-

ziemskiej przywozonych na Ziemie z mi- |
sji kosmicznych. Prowadzone s3 takze !

analizy sygnatdow radiowych. Zapoczat-

! kowane przez Aleksandra Wolszczana !

A Ekstremalnie Giebokie Pole Hubble'a jest najdalej siegajgcym astronomicznie zdjeciem,
jakie kiedykolwiek wykonano w $wietle widzialnym

' w1992 1. odkrywanie planet poza Ukla-
zaziemskich nic do tej pory nie wiemy. |
" Weiaz trwajg ich poszukiwania, choé bar- |
. dziej konkretne badania ograniczaja sie
elementarnych po wielkie zbiory galak-
tyk), a takze wszelkie prawa fizyki, czyli
wszystko, co istnieje i jest nieograniczo- |
na przestrzenia. Materie stanowia ciata
niebieskie. Czastkami Wszechs$wiata s3 |

dem Stonecznym otworzyto nowa szanse
na odnalezienie zycia poza Ziemia. Na
przyktad w 2014 r. odkryto planete z woda

. na powierzchni o podobnych warunkach
' termicznych jak na Ziemi.

Wedtug aktualnych danych Wszech-
swiat powstat w wyniku Wielkiego Wy-

. buchu (Big Bang) okoto 14 mld lat temu,

ale zgodnie z obecng wiedzg jego czes¢
widzialna ma $rednice okoto 92 mld
lat $wietlnych. Ta niezgodno$¢ wieku
wynika ze zjawiska ekspansji, bez kto-
rego kosmos mialby $rednice zaledwie
28 mld lat $wietlnych. Wszechéwiat
powstat z tzw. osobliwosci, czyli punk-
tu, w ktérym byly skupione cata mate-
ria i cala energia. W wyniku ekspansji
w obrebie catego kosmosu spada zarow-
no gestos¢ materii, jak i temperatura.
Pierwsze gwiazdy, stanowiace obiekty
emitujace swiatlo widzialne, powstatly
okoto miliard lat po Wielkim Wybuchu
(13 mld lat temu), a Ziemia - okolo
4,6 mld lat temu.




TEORIA WIELKIEGO WYBUCHU

Ludzie od zawsze starali sie znalez¢ od- |
powiedz na fundamentalne pytanie, jak

to wszystko sie zaczeto. Pod pojeciem

,wszystko” mozna rozumie¢ dostow- !
nie kazda materialng rzecz ozywiong |
i nieozywiong, ktéra w ramach praw
fizyki wypetnia cala przestrzen dostep- |

na nie tylko naszym bezposrednim ob-

serwacjom, ale takze to, co do tej pory !

wymyka sie poznaniu. Jak wiec zaczat

sie Wszechswiat? - bo wlasnie to stowo
skupia w sobie wszystkie poszukiwania
naukowcow, filozofow i myslicieli reli-
gijnych. Ci ostatni w ramach i na pod-

stawie religijnych dogmatow maja z re-

guly gotowe odpowiedzi, ktére mniej
lub bardziej przystaja do osiagnie¢ na-

uki, a czasem zupetnie je neguja. W tym
opracowaniu skupimy sie, rzecz jasna,

wych instrumentéw badania przyrody.
Po zwyciestwie idei kopernikanskiej,

| ciajeszcze bardziej podkopywaty 6w pie- !
destat, na ktorym ludzie zwykli stawia¢
swoj gatunek. W pdzniejszych czasach |
okazalo sie, ze Stonce jest tylko jedng !
z miliardow gwiazd tworzacych ogromny
dysk zwany galaktyka. Droga Mleczna, !
nasza kosmiczna wyspa Wszechéwiata, |
to tylko jedna z setek albo tysiecy mi-
liardow galaktyk, ktdre jak ona zawieraja |
i miliardy gwiazd. Wokét tych gwiazd kra- !
za niezliczone planety, komety, planeto-
i idy i drobny pyt.

Swiat wielkich liczb, w ktéry wkracza-
my, jest newralgicznie przypisany astro-
nomii i jej preznie rozwijajacej sie fascy- !
nujacej dyscyplinie zwanej kosmologia.
. To w niej na podstawie zebranego mate- |
riatu obserwacyjnego, modeli teoretycz-
nych, zdobyczy fizyki kwantowej i teorii
- wzglednosci formutuje sie hipotezy na |
" temat poczatkéw swiata, warunkow,
na podejsciu metodystycznym, ktére
przyéwieca wszystkim cenigcym zna- |
czenie eksperymentow myslowych i ob-
serwacji empirycznej jako podstawo-

w jakich dokonywato sie dzieto stwo-

na Hubble’a ucieczki galaktyk (przewi-
dzianej teoretycznie dwa lata wezesniej

zawart w wyjatkowo pieknym i eleganc- !
kim formalnie prawie fizyki (prawie
Hubblea), zwrocito uwage naukowcow

WSZECHSWIAT | CIALA NIEBIESKIE IS

A Edwin Hubble

' na ekstrapolowana w przesziosc jego
rzenia. Odkrycie w 1929 r. przez Edwi- |
. w zamierzchtej historii wszystkie galak-
1 tyki musialy sie znajdowac bardzo blisko
- przez belgijskiego ksiedza Georgesa |
' Lemaitre’a), ktore amerykanski uczony :
ktora z Ziemi uczynita tylko jedna z ni- !
czym niewyrdzniajacych sie planet
w Ukladzie Stonecznym, kolejne odkry-

konsekwencje. Wskazywatla ona, ze

siebie. Cofajac sie w czasie jeszcze dalej,
dochodzimy do okolicznosci, w ktdrych
cala materia i energia znajdowaly sie
w niewielkiej, bardzo goracej i gestej
objetosci, w czyms w rodzaju matema-

v Dziatajacy od 1990 r. Kosmiczny Teleskop Hubble'a to jedno z najwazniejszych narzedzi przyczyniajgcych sie do poznania kosmosu
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tycznego punktu zwanego osobliwo$cia.

Ow punkt, ktéry pojawit sie nagle i bez !
wiadomych przyczyn, nagle zaczat sie
rozprzestrzenia¢, przy czym ta ekspan- |
sja nie odbywata sie w uprzednio ,przy- |
gotowanej” lub istniejacej przestrzeni.
Ta przestrzen pojawila sie i zaczeta |
ekspandowaé razem ze wszystkim, co
zawierala. Jakby tego bylo mato, w tej
gwaltownej eksplozji pojawit sie tez |

czas, ktdrego wezesniej nie byto.

Czas, jaki uptynat od momentu zwa- |
nego Wielkim Wybuchem, okresla si¢
na mniej wiecej 13,8 mld lat. Warto
zauwazy¢, ze koncepcja gwaltownych
narodzin Wszechswiata poczatkowo
' i warto na jej bazie budowa¢ kolejne,

byta przyjmowana bardzo sceptycznie,
a sama nazwa Wielki Wybuch (ang. Big

Bang), ktorej uzyt brytyjski kosmolog !
. towego, dokonane przez satelity COBE
-szyderczy. Konkurujaca hipoteza w tym

Fred Hoyle, miata wydzwiek ironiczno-

ktora zakladala, ze Wszechs$wiat istniat |
zawsze, a fakt, ze hubblowskie odda- !

lanie sie galaktyk nie powoduje zmian

jego jednorodnosci i gestosci, wynika !

z nieustannej kreacji materii. Ten ostat- !
ni efekt byt jednak sprzeczny z zasada !
zachowania masy, co mocno podwazato
zasadnos¢ teorii. Dodatkowo przewi- |
dziane teoretycznie przez George'a Ga- |
mowa promieniowanie reliktowe, ktore !
miato wypelnia¢ cata przestrzen i by¢

echem dawnej epoki goracego oraz ge-

bla odkrycie ostatecznie przekonato

Wybuchu nie tlumaczy catosci zagad-

potwierdzity model, na podstawie kto-

etapow ewolucji Wszechswiata.

Era Plancka, trwajaca od Wielkie-
go Wybuchu do okoto 10 sekundy po
nim, byla okresem, w ktorym w warun-
kach gestosci siegajacej okoto 1097 kg/m3
nie obowigzywaly znane nam prawa fi-
zyki. Nie sposob wiec opisa¢, co dziato
sie w tak krotkim odcinku czasu poza

| przypuszczeniem, ze nad materig zde-
stego Wszechswiata, w 1965 r. zostato
odkryte przez Arno Penziasa i Roberta
' Wilsona. To nagrodzone Nagroda No- |
. kwantowa beda w stanie objasnic¢ ten
$wiat nauki, ze o ile teoria Wielkiego
1 wa trwala do 10 sekundy i przyniosta
nien poczatkéw Wszechéwiata, o tyle
najbardziej zbliza sie do ich wyjasnienia

cydowanie dominowata energia, a tem-
peratura uktadu spadata. By¢ moze
nowe teorie faczace grawitacje z fizyka

okres. Kolejna era kwarkowo-gluono-

gwaltowne rozszerzanie sie przestrzeni
zwane inflacja. Dzieki niej obserwu-

' je sie we wszystkich kierunkach jed-
pelniejsze hipotezy. Dalsze mapowanie
niejednorodnosci promieniowania relik-

norodnos¢ Wszechswiata. W tym tez
okresie doszlo do zltamania symetrii

- wérdd czastek elementarnych, gdyz po
(ang. Cosmic Background Explorer, pol. !

czasie byla teoria stanu stacjonarnego, | Badacz Tta Kosmicznego) i WMAP (ang.

intensywnej anihilacji doszto do usta-

i lenia sie przewagi pomiedzy czastka-
Wilkinson Microwave Anisotropy Probe),

mi i antyczastkami. Dato to poczatek

| materii, z ktorej jest zbudowany nasz
| rego wylania sie taki oto obraz gléwnych |
' jest wnikliwie studiowany przez fizykdw

$wiat. Ten etap ewolucji Wszechswiata

v Artystyczna wizja gromadzenia danych (potrzebnych do zrozumienia poczatkéw Wszechswiata) przez WMAP




GLOWNE ETAPY ROZWOJU WSZECHSWIATA
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Fluktuacje
kwantowe

Powstanie pierwszych gwiazd
(okoto 400 min lat)

Rozwéj Wszechswiata

13,7 mld lat

wysokich energii, ktérzy pracuja na ak-
celeratorach, czyli wielkich zderzaczach
czastek elementarnych. Te urzadzenia
pozwalaja bowiem uzyskiwa¢ warunki
ogromnych cisnien i temperatur, w kto-
rych protony, neutrony, elektrony i inne
czastki w wyniku zderzen rozpadaja sie
na elementy skltadowe. Era leptonowa
trwata do 10 sekundy po Wielkim Wy-
buchu. Wciaz anihilowato w niej wiele
typow czastek, neutrina przestaty od-
dzialywa¢ z materig, zaczety powstawac
pierwsze jadra deuteru, helu i litu. Przez
nastepnych kilka minut trwat intensyw-
ny proces nukleosyntezy. W trakcie ery
promieniowania, ktora trwata do kilku-
set tysiecy lat po Wielkim Wybuchu,
Wszechswiat wypelniaty wysokoener-
getyczne fotony z domieszka wodoru
i helu, ktore ustawicznie wchodzily ze
soba w interakcje. Temperatura wciaz
spadata, by po okoto 10 tys. lat uczynic
Wszechswiat przezroczystym, zdomi-
nowanym przez materie. Pod koniec
tego etapu protony z elektronami trwale
polaczyly sie w jadra atomowe, a nieod-
dzialujace z rozrzedzona materia fotony
dzis$ obserwujemy jako promieniowanie
reliktowe. Era gwiazdowa (era materii)

zaczela sie okoto 150 mln lat po Wielkim
Wybuchu, gdy pod wptywem grawita-
cji wielkie obtoki wodoru i helu zaczely
sie kurczy¢ i dawac poczatek pierwszym
galaktykom, a w nich najstarszemu po-
koleniu gwiazd. Wiemy, ze nasze Stonce
jest gwiazda mtodego pokolenia, a wiec
z6ttym kartem, ktory zabtysnat okoto
5 mld lat temu na obrzezu dawno ufor-
mowanego juz spiralnego dysku Drogi
Mleczne;j.

Dalsze losy Wszech$wiata sg uzalez-
nione od tego, czy zawiera dostatecznie
duzo materii, ktdrej sumaryczne efekty
grawitacyjne w skali catej przestrzeni
zdeterminuja jej przyszte zachowa-
nie. Opisuja to trzy gléwne scenariusze
zwane modelami Aleksandra Friedma-
na od nazwiska rosyjskiego uczonego,
ktory zaproponowat je w 1922 r. Model
Wszechswiata zamknietego zaktada,
ze po okresie rozszerzania sie nastapi
punkt zwrotny, po ktérym przestrzen
Wraz z zawarta w niej materia i energia
zacznie sie kurczy¢ az do poczatkowej
osobliwos$ci. Na bazie tego modelu po-
jawilo sie wiele sensacyjnych doniesien
i popularnych teorii, méwiacych o cy-
klicznosci Wszechswiata, ktory jakby

779\

pulsowat w odwiecznym rytmie wielkich
ekspansji i kontrakcji. Model otwarty
mowi, ze przy zwigzanych z brakiem
odpowiedniej masy niedostatku efektow
grawitacyjnych dazacych do ponowne-
go zapadania sie Wszech$wiata bedzie
sie on rozszerzal w nieskonczonosc,
a gestos¢ materii wraz z uptywem cza-
su bedzie sie zblizata do zera. Ta dos¢
ponura wizja prowadzi do mato spekta-
kularnych wnioskow, w ktorych ogrom-
na, pusta przestrzen, gdzie zgasty juz
wszystkie gwiazdy, beda wypehiac tylko
efekty kwantowe, niemozliwe do zaob-
serwowania przez nikogo, gdyz zycie juz
dawno przestato istnie¢. Model Wszech-
$wiata plaskiego natomiast opisuje stan,
gdy po uptywie nieskonczonego czasu
(o0 ile mozna uzy¢ tego logicznie sprzecz-
nego okreslenia) ekspansja przestrze-
ni ustanie. Jest to przypadek, gdy ilos¢
materii we Wszech$wiecie ma wartos¢
réwna krytycznej. Nie wiemy jeszcze,
ktory z omawianych modeli wlasciwie
opisuje stan faktyczny, ale odkrycie na-
grodzone w 201 r. Nagroda Nobla, mo-
wigce o tym, ze ekspansja Wszechswiata
przyspiesza, wskazywaloby raczej na
model otwarty. Warto uzmystowi¢ sobie
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tyk, galaktyki, mgltawice, pustki, kwa-
zary, ciemng materie, gromady gwiazd,
gwiazdy, czarne dziury, uklady plane-
tarne, planety, planety kartowate, ksie-
zyce planet, mate ciata uktadéw pla-
netarnych, w tym planetoidy, komety,
meteoroidy, materie miedzyplanetarna.
Do cial niebieskich sa zaliczane obec-
nie takze sztuczne satelity, umieszczane
w przestrzeni kosmicznej przez czlowie-
ka od 1957 r. Pierwszym obiektem tego
typu byt Sputnik 1, wyniesiony na orbite
wokot Ziemi przez Zwiazek Radziecki.
Obecnie w przestrzeni pozaziemskiej
funkcjonuje kilka tysiecy satelitow Zie-
mi, Ksiezyca, Stonca, kilku planet, a na-
wet satelity planetoid (Westy) i planet
kartowatych (Ceres). Wiekszo$¢ z nich
zostala umieszczona przez Rosje (daw-
niej Zwigzek Radziecki) i USA. Znaczna
ich czes¢ to satelity sterowalne, sg takze
statki zatogowe wielokrotnego uzytku:
wahadlowce i stacje orbitalne.
Olbrzymim sukcesem ludzkosci byto
ladowanie cztowieka na innym ciele
niebieskim - Ksiezycu, ktore nastgpito
20 lipca 1969 1. 0 godzinie 20.17'40” UTC
w ramach programu Apollo. Astronauci
dotarli tam na statku Apollo, ktéry wy-

A Storice stanowi centrum Uktadu
Stonecznego i zawiera okoto 99,8%
jego masy. Wokot Storica jest widoczna
korona stoneczna, w ktérej rozchodzi
sie wiatr stoneczny

jednak, ze naszym obserwacjom podle-
ga wedlug réznych szacunkow zaledwie
tylko kilka procent catkowitej zawarto$ci
Wszechs$wiata! Reszta, czyli ciemna ma-
teria i ciemna energia, ktorych istnienie
postuluje sie na podstawie obserwowa-
nych poérednio efektow grawitacyjnych,
jakie wywotuja, moze implikowa¢ zupet-
nie inne scenariusze. Z pewnoscia w tej
kwestii jest jeszcze wiele do poznania
i beda to odkrycia o fundamentalnym
znaczeniu dla zrozumienia $wiata,
w ktorym zyjemy.

CIALA NIEBIESKIE

Ciata niebieskie to naturalne lub sztucz-
ne obiekty fizyczne oraz uktady powia-
zanych ze soba obiektéw fizycznych lub
ich struktur, wystepujace w przestrze-
ni kosmicznej poza granicg atmosfery
ziemskiej. Posrod ciatl niebieskich w po-
rzadku od najwiekszych do najmniej-
szych wyroznia sie m.in. Wszechswiat,

A Ksiezyc - jedyny naturalny satelita Ziemi. Jego powierzchnia jest silnie naznaczona
pustki (Wielka Pustka), gromady galak- kraterami uderzeniowymi. Ciemne obszary s nazywane morzami ksiezycowymi

N



A Mars - obraz stworzony w wyniku
kompilacji 102 zdje¢ z sondy Viking 1

niosta rakieta Saturn V. Ta rakieta wraz
z modulem zalogowym miata 111 m wy-
sokosci, a jej masa catkowita wynosita

okoto 3000 t. W zatodze byli: dowddca

Neil Armstrong, Buzz Aldrin - pilot mo-
dutu ksiezycowego (ladownika) i Micha-
el Collins - pilot modulu dowodzenia.
Jako pierwszy stope na Ksiezycu posta-

Ceres
(planeta kartowata)

v

wit Neil Armstrong, ktory wygtosit styn-
ne stowa: ,To jest maty krok cztowieka,

ale wielki skok dla ludzkosci”. Obecnie !

kolejnym celem ladowania czlowie-
ka jest Mars. Wystano tam juz blisko
40 sond z r6znym powodzeniem, a nie-
watpliwym sukcesem jest pie¢ ladowan
sprzetu. W ciagu najblizszych lat nalezy
sie spodziewac ladowania cztowieka na
Czerwonej Planecie.

UKLAD SLtONECZNY

Okoto 4,5 mld lat temu w zewnetrz-

nych rejonach Drogi Mlecznej rozbty-

obiektow Uktadu Stonecznego - planet
i ich wiekszych ksiezycéw oraz planet
kartowatych. Pozostata materia zosta-

- ta wykorzystana na kreacje mniejszych

sta mtoda gwiazda. Wokot niej w dysku

protoplanetarnym o $rednicy okoto 200
jednostek astronomicznych powoli for-
mowaly sie lokalne zageszczenia mate-
rii, ktore grawitacyjnie zaczely sciagac
ku sobie otaczajacy je pyt i gaz. Obie-
gajac gwiazde centralng, stopniowo
czyscily przestrzen wokot siebie i przy-
bieral coraz bardziej regularne kuli-
ste ksztalty. Byty to zalazki przysztych

Ganimedes

ciat jak planetoidy, komety oraz pyt
miedzyplanetarny.

Uktadem Stonecznym jest nazywa-
ny system sktadajacy sie ze Stonca jako
gwiazdy i powigzanych z nig grawitacyj-
nie innych ciat niebieskich. W sktadzie
tego zespotu wystepuje osiem planet
(Merkury, Wenus, Ziemia, Mars, Jowisz,
Saturn, Uran i Neptun), liczne planeto-
idy (inaczej asteroidy), planety karfowate
(Pluton, Makemake, Haumea), ksiezyce
planet (facznie 173), a takze komety, me-
teoroidy i pyl miedzyplanetarny. Pogla-
dy dotyczace liczby planet niedawno sie
zmienity. Ciekawym przypadkiem jest
planeta kartowata o nazwie Pluton, ozna-
czona numerem 134 340 w katalogu pla-
netoid, o srednicy 2370 km, stanowigca
najjasniejszy obiekt Pasa Kuipera. Zostata
odkryta w 1930 1. przez amerykanskie-
go astronoma Clyde’a Tombaugha i byta
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Eris «

(planeta kartowata)

Neptun

.
Makemake
(planeta kartowata)

Haumea
(planeta kartowata)

Pluton

(planeta kartowata)

Umbriel ®
.

Enceladus

Oberon

A Schemat Uktadu Stonecznego - skala odlegtosci niezachowana. W czesci gornej (kolor zétty) przedstawiono poréwnanie wielkosci
planet - skala wielko$ci zachowana. Ponizej przedstawiono rozmieszczenie poszczegélnych obiektéw (planety, planety kartowate
i wybrane ksiezyce planet) - skala wielkosci niezachowana

N
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V Najada
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.
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A Merkury, Wenus, Ziemia i Mars - cztery skaliste planety Uktadu Stonecznego w jednakowej skali

uznawana za dziewiata planete az do
24 sierpnia 2006 r., kiedy w wyniku obrad
Miedzynarodowej Unii Astronomicz-
nej zaliczono j3 do planet kartowatych.
Ciekawostka jest sposdb uczczenia ame-
rykanskiego odkrycia z 1930 1. w stanie
Nowy Meksyk. Jego Izba Reprezentantéw
w 2007 T. ogtosita akt prawny, ktory po-
zwala nazywac Plutona planeta, ilekro¢
bedzie przemierzal piekne nocne niebo
nad tym terytorium.

Planety wchodzace w sklad Uktadu
Stonecznego dzielg sie na: wewnetrzne
(Merkury, Wenus) i zewnetrzne (Mars,
Jowisz, Saturn, Uran, Neptun). Czte-
ry z nich, potozone najblizej Stonca -

Merkury, Wenus, Ziemia, Mars - two-
rza grupe ziemska i sa skaliste. Planety
bardziej oddalone, zwane olbrzymami,
czyli Jowisz, Saturn, Uran i Neptun, s3
zbudowane z gazow.

Do 1992 1. Uklad Stoneczny byt je-
dynym znanym ukfadem planetarnym.
Pierwszy pozastoneczny uklad planetar-
ny zostat odkryty przez polskiego astro-
noma Aleksandra Wolszczana w 1992 .
w rejonie pulsara PSR Bi257+12. Wkrotce
zaczeto potwierdza¢ kolejne tego typu
odkrycia. Na poczatku 2017 r. liczba zna-
nych planet pozastonecznych (egzopla-
net) osiagneta 3,5 tys. Niemal '/; z nich
zostala odkryta dzieki badaniom przez

A Planety orbitujgce wokét pulsara Lich
(PSR 1257+12). Wizja artystyczna

A Jowisz, Saturn, Uran i Neptun - cztery gazowe olbrzymy Uktadu Stonecznego w jednakowej skali

N



nowoczesny teleskop Keplera. Pozasto-
neczne uklady planetarne znacznie réznia
sie od Ukladu Stonecznego. Ostatnio
najczesciej s3 wykrywane planety o du-
zej masie, przypominajace Jowisza, silnie
zaburzajace ruch lub promieniowanie do-
cierajace z gwiazdy macierzystej. Posrod
egzoplanet niedawno znaleziono takze
ciata podobne pod wzgledem wielkos$ci
do Ziemi, na ktérych moze wystepowac
woda w stanie ptynnym. O jednym z ta-
kich rewelacyjnych odkry¢ poinformo-
wano 18 kwietnia 2014 r. w czasopismie
»Science”. Obecnie trwaja dalsze badania
majace ustali¢ ewentualne istnienie zycia
w takich warunkach.

DROGA MLECZNA

Gdy w pogodna noc z dala od miejskich
$wiatet spojrzymy na sklepienie niebie-
skie, z pewnoscig zauwazymy bladg, po-
dtuzna poswiate, ciagnaca sie na tle kon-
stelacji. Jej obserwacji w Polsce sprzyja
zwlaszcza koniec okresu letniego, kiedy
widziana w ten wilasnie sposob Dro-
ga Mleczna znajduje sie wysoko ponad
horyzontem i przechodzi przez zenit.
Starozytni mieszkancy Peloponezu wie-
rzyli, ze byla rozlanym na firmamencie
mlekiem Hery, zony Zeusa, ktéra karmi
matego Heraklesa. Warto poobserwowac
te poswiate za pomocg lornetki lub ma-

v Droga Mleczna - galaktyka spiralna, w ktérej znajduje sie nasz Uktad Stoneczny.
Z Ziemi jest obserwowany od wewnatrz dysk Galaktyki, widoczny jako jasniejgca smuga na niebie
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tego teleskopu - wtedy ostupienie z po-
wodu niezliczonej liczby stabych gwiazd
widocznych w okularze moze doréwnac
prawdopodobnie temu, jakie przezyt
Galileusz, ktory jako pierwszy skierowat
prosta lunete w niebo.

Droga Mleczna to galaktyka spiralna
z tzw. poprzeczka, w obrebie ktorej wy-
r6zniaja sie dwa ramiona. Ma trudne do
wyobrazenia rozmiary: zawiera od 100
do 400 mld gwiazd, ma $rednice 100-
120 tys. lat $wietlnych i grubosc 1 tys.
lat $wietlnych. Na niebie jest widoczna
jako biatawa smuga. W odlegtosci do
20 lat $wietlnych od Ukladu Stoneczne-
go (czyli catkiem blisko) istnieje ponad




100 gwiazd, a najblizsze to Proxima Cen-
tauri (tzw. czerwony karzet usytuowany
w odlegtosci 4,22 lat) i Alfa Centau-
ri A i B (pomaranczowy i zotty karzet
w odlegto$c okoto 4,39 lat).

Storice z naszym systemem plane-
tarnym wiruje wokot srodka Galaktyki
w pewnej odlegtosci od jej centrum,
wykonujac pelny obieg w ciaggu 240 min

lat z predkoscia 220 km/s. Uktad Sto-
neczny znajduje sie nieco na potnoc od
plaszczyzny dysku galaktycznego. Stonce
porusza sie zarowno w stosunku do
centrum Galaktyki, jak i wzgledem ota-
czajacych gwiazd. Punkt na sferze nie-
bieskiej, do ktorego zmierza Stonce, to
tzw. apeks ruchu Stonca, znajdujacy sie
w gwiazdozbiorze Herkulesa.

e w
«i‘,,\"!;.,
e ." " .
..t.'

RAMIE sTRZELCA =

A Struktura Drogi Mlecznej
z podpisanymi ramionami

v Tak prawdopodobnie wygladataby
galaktyka Drogi Mlecznej, gdyby
obserwowac jg w ptaszczyznie
jej dysku




GWIAZDY

Gwiazdga jest nazywane kuliste ciato
niebieskie stanowiagce koncentracje
materii w postaci plazmy lub materii
zdegenerowanej. W pogodng noc go-
tym okiem mozna dostrzec zaledwie do
5000-6000 gwiazd. W skladzie prze-
cietnej gwiazdy zwykle dominujg wo-
dor i hel, czesto sa takze obecne inne
pierwiastki.

Gwiazdy maja rézng jasno$¢, tempe-
rature, barwe, wiek i skltad chemiczny.
Jasnosc¢ obserwowana wynika zaréwno
z odlegto$ci od Stonca, jak i wielkosci
oraz temperatury, ktore implikujg moc
strumienia energii promienistej docie-
rajacej do naszych oczu. Czesto bowiem
mniejsza gwiazda, ale blizej potozo-
na jest pozornie jasniejsza niz znacz-
nie wieksza, ale odleglejsza. Aby mieé¢
obiektywne poréwnanie rzeczywistych
jasnosci gwiazd, astronomowie wpro-
wadzili definicje jasnosci, jaka miatby
obiekt astronomiczny obserwowany
z odlegtosci 10 parsekdw w pustej prze-
strzeni, gdzie nie dochodzi do pochta-
niania lub rozpraszania jego $wiatla.
Ustawiajac zatem wszystkie gwiazdy
w tej samej odleglosci, mamy mozliwos¢
oceny stanu rzeczywistego. Jasnos¢
jest wyrazana w jednostkach zwanych
wielkosciami gwiazdowymi (tac. ma-
gnitudo). Gwiazdy $wiecace najmocniej
(na przykiad Syriusz) maja magnitudo

-1,5, gwiazdy najstabiej widoczne na -
sklepieniu osiggaja magnitudo 6. Wy- |

jatkiem jest Storce, ktorego magnitudo

wynosi -26,3. Dla poréwnania jasnos¢

ziemskiego Ksiezyca w petni ma wartos¢

-12,7, Wenus w okresie najwiekszej ja-
snosci —4,6, a Marsa -2,8.
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A Jedna z najmocniej $wiecgcych gwiazd jest Syriusz zaliczany do typu widmowego A.

Zdjecie wykonane teleskopem naziemnym

Barwa gwiazdy jest zwigzana z jej
sktadem chemicznym, temperatura
i etapem ewolucji, na jakim sie w da-
nej chwili znajduje. Stonce, ktore jest
obecnie typowym zottym kartem, za
okoto 5 mld lat stanie sie czerwonym

. olbrzymem, by po kolejnych milionach

lat wejs¢ w stadium stygnacego z wolna
biatego karta. Kazda gwiazda ma wiec
swoj dokladnie zaprogramowany sce-
nariusz istnienia. Wiek obserwowanych
gwiazd waha sie od powstajacych dopie-
ro zalagzkéw protogwiazdowych poprzez
mtode obiekty w wieku kilku milionow

PODSTAWOWE TYPY WIDMOWE GWIAZD

Temperatura (K)

Zrédto gtéwnych linii widmowych

Typowy przedstawiciel

Typ
widmowy
¢} niebieska
B bladoniebieska
A niebieskobiata

30 000-40 000

11 000-30 000

7500-11 000

6000-7500

atomy zjonizowanego helu
atomy neutralnego helu

atomy neutralnego wodoru

jw. i stabo zjonizowanych metali

Alnitak
Rigel
Syriusz

Kanopus

G biatozéttawa

z6ttawopomaranczowa

5000-6000

atomy zjonizowanego wapnia,

Stonce

metali i neutralnego wodoru

3500-5000

atomy neutralnych metali

Aldebaran

czerwonawa

3500

N

atomy neutralnych metali, molekuty

Antares
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A Czerwony karzet (typ widmowy M) - Gwiazda Teegardena w gwiazdozbiorze Barana.
Wizja artystyczna na podstawie materiatéw NASA

lat az do prawdziwych starcow, ktdrych
wiek siega kilkunastu miliardow lat.
Paradoksalnie dtuzszy zywot przewidu-
je sie dla gwiazd najmniejszych, takich
jak czerwone karly. Wynika to z faktu,
ze te relatywnie chtodne obiekty bardzo
powoli zuzywaja swoje paliwo, co osta-
tecznie wrozy im nawet kilkadziesiagt lub
kilkaset miliardow lat zycia. Tymczasem
gwiazdy, ktdre uformowaty sie od razu
jako ogromne i gorace kule wodoru, maja
przed soba krétkie, lecz gwaltowne zycie
z finatlowa eksplozja supernowej, a by¢
moze nawet z zapadnieciem sie do czar-
nej dziury.

W klasyfikacji harwardzkiej odpo-
wiedni typ widmowy wskazuje na okres-
lony przedzial temperatury fotosfery,
czyli widzialnej powierzchniowej czesci
gwiazdy.

Poczatkowe typy widmowe - najgo-
retsze - s3 takze nazywane gwiazdami
wczesnymi, natomiast koricowe - poz-
nymi. Zapamietanie typow widmowych
ulatwia nieformalna formuta, wymyslo-
na przez studentow: ,O Be A Fine Girl,
Kiss Me”. W obrebie typow wydziela sie
takze podtypy oznaczane od o do 9.

Gwiazdy rdznia sie takze rozmia-

rami. Na przyktad gwiazdy nazywane
neutronowymi osiagaja $rednice rze-
du 1020 km, a gwiazdy olbrzymy maja
srednice rzedu nawet 700 mln km, czyli
ponad tysigckrotnie wieksza od $redni-
cy Stonca.

A Zmiany rozmiaréw gwiazd i barw ich fotosfer wraz z typem widmowym. Zmiany barwy od czerwieni ku btekitowi

(od lewej do prawej) sg zwigzane ze wzrostem temperatury fotosfery




A Catkowite za¢mienie Storica w 1999 roku sfotografowane z terenu Francji

ZACMIENIA SLtONCA
I KSIEZYCA

Powinni$my by¢ wdzieczni Matce Natu-
rze, Ze poza licznymi skarbami rozgwiez-
dzonego nieba podarowata nam réwniez
takie zjawiska jak za¢mienia Stonca
i Ksiezyca. To wspaniate moc sie znalez¢
na jednej geometrycznej linii ze Storicem
oraz Ksiezycem i wzig¢ udziat w niezwy-
ktym astronomicznym spektaklu.
Zacmienie w astronomii oznacza zja-
wisko, w czasie ktorego cien jednego
ciala niebieskiego pada na powierzchnie
drugiego. Dzieje sie tak wowczas, gdy
w jednej linii ustawione sg trzy ciala nie-
bieskie, przy czym jedno z nich stanowi

zrodlo swiatla lub wysyla swiatto odbite.
Jesli na drodze promieni stonecznych
biegnacych w kierunku obserwatora
znajduje sie Ksiezyc, mozna zaobser-
wowac¢ za¢mienie Stonica. Jesli cien Zie-
mi przyslania tarcze Ksiezyca, powstaje
za¢mienie Ksiezyca, ale jest to mozliwe
tylko podczas jego pelni. W poréwnaniu
z krotkimi za¢mieniami Stonca, ktore
w najlepszym razie moga trwac 7,5 mi-
nuty, catkowite za¢mienia Ksiezyca trwa-
ja znacznie dtuzej i moga by¢ obserwo-
wane niemal z catej potkuli, o ile satelita
znajduje sie wtedy ponad horyzontem.
Dla obserwacji za¢mien istotne zna-
czenie maja rozmiary katowe poszcze-
gblnych ciat. Dla Ziemi zaréwno Stonce,

A (CzeSciowe za¢mienie stoica widziane
z satelity Solar Dynamics Observatory




A Fazy petnego za¢mienia superksiezyca (ksiezyc w petni znajdujacy sie najblizej Ziemi). Zdjecia wykonano 27 wrzesnia 2015 r. w Teksasie

jak i Ksiezyc maja zblizone rozmiary
katowe o wielkosci okoto pét stopnia. |
Chociaz srednica Ksiezyca jest okoto
400 razy mniejsza od srednicy Stonca,

to jednoczesnie odlegtos¢ Ksiezyca od
Ziemi jest takze okoto 400 razy mniej-
sza od odlegtosci Ksiezyca od Stonca.

zrodlo $wiatla ma stosunkowo niewiel-

ki rozmiar katowy, wystepuje przejscie !

(tranzyt) na tle tarczy wiekszego ciata.

Za przykltad moze stuzy¢ przejscie Mer-
kurego lub Wenus na tle tarczy Stonca.

Ciekawym przyktadem tranzytu jest

tzw. obraczkowe za¢mienie Storica, kto-

re wystepuje wowczas, gdy Ksiezyc pod- |
czas za¢mienia znajduje sie blisko apo- |
geum. Widac¢ wtedy charakterystyczng
chromosfere i wewnetrzna czes¢ koro-
| ny stonecznej w postaci jasnej obwod-
- ki, ktore swiecg wokot tarczy Ksiezyca.
. To zjawisko daje jedyna szanse zoba- |
W przypadku gdy obiekt przestaniajacy

czenia gotym okiem chromosfery - pur-

. purowej warstwy, ktora rozposciera sie
na zewnatrz fotosfery. Chromosfera !
nie jest jednolita, bowiem w obszarach
. wzmozonej aktywnosci jej jasno$c jest
wyraznie wieksza niz w obszarach spo-
kojnych. Te jasniejsze obszary s3 zwane |

. polami pochodni. . planete.

Na niebie zachodza réwniez inne
zjawiska zwigzane z wzajemnym za-
krywaniem sie ciat niebieskich, m.in.
zakrycia gwiazd przez planetoidy, za-

- krycia gwiazd przez planety i ich ksie-

zyce, zjawiska zwigzane z zakrywaniem
i za¢miewaniem ksiezycow galileuszo-

" wych Jowisza przez macierzyst plane-

te i siebie wzajemnie. Wystepuja takze
wzajemne zakrycia ksiezycow planet,
zakrycia gwiazd przez Ksiezyc oraz za-
krycia planet przez Ksiezyc. Bardzo
rzadko zdarzaja sie zakrycia planetoidy
przez inna planetoide lub planety przez

A Koncowa faza tranzytu Wenus na tle tarczy Stofica 5 czerwca 2012 r. (NASA/Goddard Space Flight Center)




Jqdro komefy

SLONCE

et

KOMETY

s smukle, a ich warkocz ciggnie sie na
kilkanascie stopni. Ostatnie 20 lat obfi-
towato w pojawianie sie jasnych komet,
ktore stawaly sie prawdziwymi ozdobami

pogodnego nieba.

Kometa to mate ciato niebieskie po- !
ruszajace sie w obrebie uktadu plane- |

tarnego po bardzo wydtuzonej orbicie,

1 ktdre na kréotko pojawia sie w poblizu
. gwiazdy centralnej (w naszym ukfadzie
Komety czesto zalicza sie do jednych !
z najbardziej fascynujacych ciat niebie-
skich. Kazda jest inna, inaczej sie zacho- !
wuje, jest nieprzewidywalna. Jedne majg !
wielkie gtowy z krétkim warkoczem, inne |

w poblizu Stonca). Promieniowanie
gwiazdy powoduje, ze wokot komety
powstaje gazowa otoczka zwana koma. |
Kometa wykazuje aktywnos¢, kiedy
przebywa w poblizu gwiazdy, po czym |
znika w odlegtych rejonach ukladu pla-
netarnego, gdzie przyjmuje postac za- |
! plywajacy gwaltownie ze Stonca, sklada-
' jacy sie przede wszystkim z protondw,
i koczy: gazowego i pylowego. Jej jadro jest |
1wy sktada sie natomiast z reguty z drobin
nych odlamkéw skalno-lodowych, czasem |

marznietej kuli skalno-lodowej.
Kometa sklada sie z jadra i dwoch war-

zbudowane z mieszaniny pytéw i drob-

lodu wodnego, zestalonego dwutlenku

WSZECHSWIAT | CIALA NIEBIESKIE

wegla, amoniaku i metanu. Srednica ja-
dra jest zwykle niewielka - z reguty wy-
nosi od kilku do kilkunastu kilometrow.
Warkocze powstaja w efekcie wyrzucania
materii w przestrzen kosmiczng. Warkocz
gazowy zawsze jest zwrocony w kierunku
przeciwnym do gwiazdy, co wynika z od-
dziatywania wiatru stonecznego. Wiatr
stoneczny to silny strumien plazmy wy-

elektrondw i czastek alfa. Warkocz pyto-

zbyt masywnych, by wiatr stoneczny mogt
znaczaco zmieni¢ kierunek ich ruchu.

v Budowa komety. Na zdjeciu kometa Hale’a-Boppa, ktérg mozna byto obserwowaé w latach 1996-1997.
Ze wzgledu na jej wielko$¢ oraz mozliwos¢ dtugiej obserwacji zostata okrzyknieta Wielkg Kometg z 1997 r.

Warkocz gazowy
(jonowy)

Warkocz pytowy
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Ludzkos¢ od dawna uznawata ko-
mety za ciata bardzo tajemnicze. E3-
czono z nimi rézne zdarzenia, zazwy-
cz3j nieszczesliwe. Tymczasem nie ma
naukowych potwierdzen tych teorii,
cho¢ zderzenie komety z innym cia-
tem niebieskim moze by¢ przyczyna
zdarzen katastrofalnych. Istnieje na
przyklad przypuszczenie, ze zdarzenie

impaktowe na Syberii w 1910 r., Zwa-
ne upadkiem meteorytu tunguskiego,
mogto wynika¢ z uderzenia w Ziemie
jadra komety.

Dotychczas odnotowano pojawienie
sie na niebie znacznie powyzej 1000 ko-
met. W centralnych obszarach Uktadu
Stonecznego kazdego roku mozna za-
obserwowac kilkaset matych komet,

ale tylko o kilku informuja media. Raz
na kilka lub kilkanascie lat pojawia sie
kometa, ktéra mozna dostrzec gotym
okiem nocg na niebie. Do bardziej zna-
nych naleza: Halleya, Kohoutka, Encke-
go, Hyakutake, C/2006 P1 (McNaught)
- widoczna w Polsce w styczniu 2007 1.,
Shoemaker-Levy 9 znana z kolizji z Jo-
wiszem.

A Kometa Halleya (1P/Halley). Zdjecie z 29 maja 1910 r. A Kometa Hyakutake (C/1996 B2). Zdjecie z 25 marca 1996 r.

A Kometa Kohoutka (C/1973 E1). Zdjecie z 11 stycznia 1974 r. v Kometa C/2006 P1 (McNaught). Zdjecie z 20 stycznia 2007 r. (Nowa Zelandia)

¥y .




Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna. Zdjecie wykonane 23 maja 2010 r. z poktadu promu Atlantis (misja STS-132)

SZTUCZNE SATELITY ZIEMI

Specyficzna i odrebna kategoria ciat
niebieskich to sztuczne satelity. Z pew-
noscig kazdy miat okazje $ledzi¢ mniej
lub bardziej jasne punkciki, ktére z dos¢
duza predkoscia przemierzaja nieboskton
w roznych kierunkach. Czasem niekto-
re z nich na moment jasnieja i staja sie
w danej chwili najjasniejszym obiektem
na niebie, po czym przygasaja i sie odda-
lajg. Warto sobie uswiadomic¢, ze jeszcze
60 lat temu nie byly widoczne na niebie,
poniewaz era podboju kosmosu rozpo-
czela sie w 1957 . wraz z wystrzeleniem
na orbite Sputnika 1. Od tego czasu wo-
kot Ziemi krazy kilka tysiecy roznych
urzadzen skonstruowanych przez czto-
wieka. Pelniag one wiele funkcji, m.in.
dostarczaja danych i zdje¢ satelitarnych
do prognozy pogody, przesylaja infor-
macje na duze odleglosci, stale skanuja
ziemska biosfere przez kamery satelitow
badawczych, wykonujg pomiary geolo-
giczne i hydrologiczne, poszukuja ztdz
surowcow, sledza strumienie zanieczysz-
czen i wiele innych. Do najciekawszych

sztucznych satelitdw naszej planety na-
lezy bez watpienia Miedzynarodowa Sta-
cja Kosmiczna (ang. International Space
Station). Jej stata zatoga od kilkunastu
lat prowadzi badania Ziemi oraz eks-
perymenty w warunkach niewazkosci.
Stacje czesto mozna obserwowac na tle
tarczy stonecznej albo Ksiezyca. Nie-
ktore satelity juz sie zuzyly i stanowia
$mieci kosmiczne, inne s3 naprawiane
podczas specjalnych wypraw, niektore
staly sie stacjami kosmicznymi i dosto-
sowano je do warunkow niezbednych do
pobytu ludzi.

Aby obiekt pozostawatl w przestrzeni
kosmicznej, musi osiggnac predkosc ko-
smiczng. Pierwsza predkos¢ kosmiczna
umozliwia utrzymanie sie satelity przy
powierzchni. Dla promienia réwnikowe-
go (6378 km) wynosi ona 7,9 km/s, adla
ciat znajdujacych sie okoto 1000 km nad
Ziemia 7,35 km/s. Druga predkos¢ ko-
smiczna to predkos$¢, jaka musi uzyskac
ciato, aby moc opuscic strefe grawitacji
Ziemi i przyja¢ orbite heliocentryczng
(przy powierzchni Ziemi wynosi ona
11,2 km/s).

v Sputnik 1 - pierwszy sztuczny satelita Ziemi (replika)

A Wspétczesny satelita telekomunikacyjny (grafika)
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A Hoba - najwiekszy dotychczas znaleziony w catosci meteoryt na Ziemi (pétnocna Namibia)

METEOROIDY

meteorow. Uklad Stoneczny jest wy-

pelniony drobna materia meteoroido- !
wa, ktorej zageszczenia s3 nieustannie |
przecinane przez planety, w tym Ziemie. |
Jesli jakas drobinka wejdzie z duza pred-
koécia w atmosfere, natychmiast ulega !
spaleniu, co z powierzchni obserwowa- !
ne jest jako meteor. Jak sie okazuje, poza

sporadycznymi zjawiskami meteordw,

ktore bigkajac sie po przestrzeni mie-
dzyplanetarnej, napotkaty Ziemig, ist- |
nieje cala rodzina ich rojéw, ktére maja !
wspdlng geneze. Tym prazrodiem sa ko- |
mety i planetoidy, a dokladnie produkty

ich rozpadu.
Meteoroidy to odlamki skalne, mniej-
sze od planetoid, poruszajace sie po

powyzej 10 cm, to superbolidy, ktére spa-

daja na Ziemie raz na kilka lat. Bardziej

1 rozpowszechnione s3 bolidy o srednicy
Z kometami i planetoidami jest zwig- |
zane zjawisko spadajach gwiazd, czyli

kilku centymetréw - spada ich nawet kil-
kadziesiat w ciaggu roku. Mniejsze (rzedu
kilku milimetréw) sq nazywane sa mete-
orami lub mikrometeorami i wielkosci
drobin pytu.

Meteoroidy powstaja w wyniku zde-
rzen planetoid, rozpadu komet lub wybi-
cia materii z innych ciat przez meteoryty.
Kometa, podrdzujac poprzez Uklad
Stoneczny, stopniowo traci czesé¢ swo-
jej materii w wyniku sublimacji zawar-
tych w niej zwigzkéw chemicznych. Ta
materia porusza sie po orbicie bardzo
zblizonej do ciala macierzystego. Jezeli
Ziemia przetnie orbite komety i jedno-
czesnie napotka na lokalne zageszczenie

i produktow jej rozpadu, na niebie ob-

serwujemy zjawisko deszczu meteordw.

i Czasami jest to tylko kilka lub kilkana-
orbitach heliocentrycznych, o masie od |
107 kg do 103 kg i $rednicy od o,1 mm
do 10 m. Wieksze obiekty sa zaliczane do
planetoid, a mniejsze czastki to pyt ko- |
smiczny. Najwieksze z nich, o $rednicy

$cie zjawisk w ciagu godziny, zdarzaly
sie jednak prawdziwe ulewy spadajacych
gwiazd, gdy podczas tylko jednej minu-
ty obserwowano kilkaset czy nawet kilka
tysiecy zjawisk, jak w przypadku Leoni-
dow, Drakonidéw oraz Kwadrantydow.

N

Podobnie jest z planetoidami i ich rozpa-
dem, ktdry czesciej nastepuje w wyniku
kosmicznych kolizji z inng planetoida,
czasem tez po prostu z tego powodu, ze
sama planetoida jest obiektem sktada-
jacym sie z luzno zwiazanych ze soba
okruchéw skalnych, przez co bardzo nie-
stabilnym i pozostawiajacym na swojej
orbicie okruchy materii meteoroidowe;j.
W zwiazku z tym, zZe meteory danego
roju promieniuja z niewielkiego obszaru
na niebie zwanego radiantem, przyjeto
sie nazywac je od konstelacji, w ktorej ra-
diant sie znajduje. Stad Leonidy promie-
niuja z Lwa, Orionidy z Oriona, Gemini-
dy z Blizniat, a Piscydy z Ryb i tak dale;j.

Szacuje sie, ze do ziemskiej atmos-
fery w ciagu doby trafia 100-1000 t tego
typu materii kosmicznej, w wiekszosci
pytu. Meteoroidy stanowia duze zagro-
zenie dla satelitoéw oraz stacji kosmicz-
nych. Fragmenty, ktére docieraja do
powierzchni Ziemi, a nie wyparowuja
w atmosferze, s nazywane meteory-
tami. Jesli sa dos¢ duze, moga réwniez
uderzy¢ w Ziemie i spowodowac znisz-
czenia na jej powierzchni.



A Slad meteoru roju Perseidéw na tle Drogi Mlecznej. Pétnocna Minnesota, 12 sierpnia 2016 r.

v Slad po meteorze roju Leonidéw, 17 listopada 2009 .




Z CZEGO SKtADA SIE
POWIETRZE | JAK POWSTALA
ATMOSFERA ZIEMSKA?

Powierzchnie Ziemi otacza cienka po-
wloka sktadajaca sie gltownie z mie-
szaniny gazéw nazywana powietrzem.
To ziemska atmosfera i mozna powie-
dzie¢, Ze nasze zycie uptywa na jej dnie.
Powietrzem atmosferycznym oddycha-
my od narodzin do $mierci. Powloka
gazowa otaczajaca Ziemie ma szereg
specyficznych cech, m.in. jest $cisliwa
i w zwigzku z tym jej gesto$¢ maleje wraz
ze wzrostem wysokosci, a atmosfera
zanika bez wyraznej granicy. Potowa
calej masy atmosfery koncentruje sie
na dolnych 5 km, 3/, w dolnych 10 km,
a %0 w dolnych 20 km. Jednak jeszcze na
bardzo duzej wysokosci mozna stwier-
dzi¢ istnienie rozrzedzonej atmosfery,
a jej istnienie na wysokosci od okoto
100 km wzwyz wykazuja na przyktad
zorze polarne. Na wysokosci okoto 400-
500 km nastepuje stopniowe przejscie at-
mosfery w przestrzen miedzyplanetarna.

A Ziemska atmosfera i Ksiezyc widziane z promu kosmicznego Columbia

N



Powstanie atmosfery byto wynikiem
emisji gazow z wnetrza Ziemi we wczes-
+ rycznego do wysokosci okoto 8o km s
Pierwotna atmosfera sprzed 4,5 mld |
lat skfadata sie gléwnie z pary wodnej,
wodoru, chlorowodoru, tlenku i dwu-
tlenku wegla oraz azotu, a nastepnie |
ewoluowala w toku historii geologicz-
nej planety. Jej pierwotny sktad daleko !
odbiega od obecnego, mozna nawet
powiedzie¢, ze w poréwnaniu z aktu-
alnym byt to osrodek zabdjczy dla nie-
mal kazdej zywej istoty. Niezbedny do !
zycia cztowieka i wiekszosci wspétcze- |
snych organizmoéw tlen jest produktem

nym etapie rozwoju naszej planety.

fotosyntezy.

Podstawowymi sktadnikami atmosfe-
1y sa gazy: azot (N,) i tlen (O,). W znacz- |
nie mniejszych ilociach wystepuja !
dodatkowo takze: argon (Ar), dwutle-

nek wegla (CO,) oraz krypton, ksenon,

neon, hel, wodor, ozon, jod, radon, me-

tan, amoniak i inne. W tej mieszaninie,

blisko powierzchni Ziemi, znajdujq sie !

drobne kropelki wody i drobiny lodowe,

a takze nieliczne i wystepujace w zmien- |
nej ilosci mikroskopijnej wielko$ci
czastki state pochodzenia organicznego
i nieorganicznego: pytki roslin, rozdrob- |

Okoto 6-18 km

Okoto 50-60 km

Okoto 80-100 km

nione czastki skat itp. Sktad i proporcje
ilosciowe suchego powietrza atmosfe-

stale w odniesieniu do azotu, tlenu, wo-
doru i gazéw szlachetnych. W powietrzu
wystepuja rowniez sktadniki gazowe,
ktorych ilos¢ zmienia sie w przestrzeni
i czasie. Naleza do nich: dwutlenek we-
gla (CO,), para wodna (H,O) oraz ozon
(O,). Te niestate skladniki dolnej atmo-
sfery, chociaz wystepuja w niewielkiej
ilosci, odgrywaja niezmiernie wazng role
w systemie przyrody ziemskiej.

WARSTWOWA BUDOWA
ATMOSFERY

ze przez ozon. W zwiazku z tym, ze H,O,

pyly i CO, znajduja sie w wiekszej ilo-
- pogodowych i klimatéw kuli ziemskiej.

sci w nizszych warstwach atmosfery, jej

ATMOSFERA I

OBECNY SKtAD CHEMICZNY
GAZOWE) POWLOKI ZIEMI

78% azot,

21% tlen,

0,9% argon,

0,04% dwutlenek wegla

oraz $ladowe iloSci gazéw szlachet-
nych, takich jak hel, krypton, neon,
ksenon.

| temperatura maleje wraz z wysokoscia.
. Kiedy$ sadzono, ze spadek temperatu-
ry w atmosferze wystepuje ciagle, az po
Atmosfera ziemska jest prawie przezro-
czysta dla promieniowania stoneczne- !
go, ktére w zwigzku z tym dociera do
. powierzchni Ziemi i ja ogrzewa. Atmo- |
sfera jest natomiast ogrzewana cieptem
' wydzielanym przez grunt. Ciepto pro-
mieniujace od Ziemi jest pochtaniane |
przez pare wodng oraz czasteczki pytow
i CO,, a na wiekszych wysoko$ciach tak-
Tutaj odbywa sie wiekszos¢ zjawisk maja-

jej gorng granice. Jednak na podstawie
pomiardéw temperatury ustalono, ze od
pewnej wysokosci temperatura powietrza
jest stala i nie zmienia sie wraz z wysoko-
$cig, a dalej nawet wzrasta. Udowodniono
tym samym warstwowa budowe atmo-
sfery ziemskiej i wyrézniono kilka odreb-
nych jej czesci skladowych. Najblizej po-
wierzchni Ziemi znajduje sie troposfera.

cych znaczenie dla ksztattowania stanéw

Temperatura spada z wysokoscia,
okoto -50°C (bieguny), -80°C (rownik)

EGZOSFERA

TERMOSFERA

MEZOSFERA

Temperatura wzrasta
z wysokoscia, okoto 0°C

Temperatura spada
z wysokoscia, okoto -100°C

STRATOSFERA

Temperatura wzrasta
z wysokoscia, okoto 1000°C

N
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, TROPOPAUZA

Okoto 380-500 km

NOSFERA

.
STRATOPAUZA

MEZOPAUZA

TERMOPAUZA

A Warstwy ziemskiej atmosfery
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ATMOSFERA

Troposfera odznacza sie stalym spadkiem
temperatury wraz z wysokoscig, wyno-
szacym okoto 0,5-1°C na kazde 100 m
wzniesienia. Wraz z wysokoscia spada
takze ci$nienie atmosferyczne. W tro-
posferze zachodzi nieustanne miesza-
nie sie powietrza w wyniku turbulencji
i konwekcji. Grubos¢ tej warstwy atmo-
sfery jest zmienna i wynosi nad biegu-
nami okoto 6-7 km, w $rednich szero-
kosciach geograficznych 10-12 km, a nad
réwnikiem 16-18 km. W troposferze wy-
stepuje para wodna oraz powstaja efekty
jej kondensagji, czyli chmury (niskie,
srednie, wysokie). Troposfere od nastep-
nej warstwy - stratosfery - oddziela stre-
fa przejsciowa zwana tropopauza o gru-
bosci okoto 2 km. Przy gornej granicy
troposfery temperatura osigga wartos¢
od -60 do -90°C.

Powyzej tropopauzy rozposciera sie
stratosfera, siegajaca do wysokosci okoto
55 km. Charakterystyczng cechg strato-
sfery jest prawie catkowity brak ruchow
powietrza w pionie, w zwigzku z tym
gazy wchodzace w jej sklad uktadaja sie

w warstwy zaleznie od gestosci. Od tego
wywodzi sie nazwa tej czesci atmosfery -
od facinskiego rzeczownika stratum, co
oznacza warstwe. Dolna czes$¢ stratosfery,
od tropopauzy do wysokosci 35 km, jest
pozbawiona chmur (brak pary wodnej)
i odznacza sie prawie stalg temperatura.
W rzeczywisto$ci temperatura wzrasta
tu bardzo powoli wraz z wysoko$cia. Po-
wyzej 35 km wzrost temperatury powie-
trza jest juz bardzo wyrazny. Na wysoko-
sci 50 km panuje temperatura bliska 0°C.
Wzrost temperatury w stratosferze jest
zwigzany z obecnoscia ozonu, ktérego
molekuty pochtaniajg promieniowanie
ultrafioletowe, co powoduje wydzielanie
sie ciepta. Powyzej 55 km rozciaga sie
cienka strefa zwana stratopauza, oddzie-
lajaca stratosfere od kolejnej warstwy,
czyli mezosfery.

Mezosfera, okreslana mianem zim-
nej warstwy atmosfery ziemskiej, siega
od 55 do 8o km ponad powierzchnie
naszej planety. Temperatura zmniej-
sza sie tu bardzo wyraznie wraz z wy-
sokoscig i przy gornej granicy warstwy

v Zorza polarna. Niebiesko-fioletowa barwa jest wywotana Swieceniem wodoru i helu

osiaga -60°C, a miejscami nawet -100°C.
Obecnos¢ niewielu krysztatkéw lodo-
wych powoduje, ze moga tu powstawac
charakterystyczne $wiecace obtoki me-
zosferyczne. Strefy przej$ciowa miedzy
mezosferg a wyzej lezaca warstwa at-
mosfery jest mezopauza.

Termosfera to kolejna warstwa budu-
jaca atmosfere ziemska. Jej dolna czes¢
odznacza sie silna jonizacja i wysokimi
temperaturami. Ten fragment jest nazy-
wany w zwiazku z tym jonosfera. Zwia-
zana z jonizacja gazow wysoka tempe-
ratura na wysokosci 120 km dochodzi
do100°C, a jeszcze wyzej osiaga wartosc¢
nawet okoto 1000°C. W zwiazku z silng
jonizacja gazow w termosferze zachodzi
zjawisko zorzy polarnej, inaczej aurora
borealis, ktéra powstaje w wyniku dzia-
lania wiatru stonecznego na zjonizowa-
ne atomy i czastki gazéw. Zorza przybie-
ra postac jednolitych pasow, swietlistych
obtokéw o barwie zottozielonej, rzadziej
czerwonej lub fioletowej. Najlepiej jest
widoczna w porze zimowej w wysokich
szerokosciach geograficznych.




W jonosferze emitowane przez Ston-
ce promieniowanie gamma oraz pro-
mieniowanie rentgenowskie (X) sa
pochtaniane przez czastki azotu i tle-
nu. Atomy tlenu i azotu tracg przez to
jeden lub wiecej elektrondw, stajac sie
jonami o tadunkach dodatnich. Jono-
sfera odgrywa tym samym bardzo istot-
ng role w rozchodzeniu sie fal elektro-
magnetycznych emitowanych przez
Stonce. Interesujaca i wazng wlasciwo-
$cia jonosfery jest zdolno$¢ do odbija-
nia fal radiowych, zwlaszcza krétkich,
wysylanych i odbieranych na catej po-
wierzchni Ziemi. Zaburzenia w jonosfe-
rze wywolane przez zmiany w natezeniu
emitowanego przez Stonce promienio-
wania ultrafioletowego powoduja zabu-
rzenia w rozchodzeniu sie fal radiowych.

Ostatnia, najwyzsza warstwa atmo-
sfery jest egzosfera, ktdra znajduje sie

na wysokosci powyzej 400 km i stano-
wi w zasadzie strefe przejéciowa miedzy

atmosferg ziemska a przestrzenia mie-

Energia
u‘“&'“\‘a stoneczna

Czasteczka

tlenu \

Czasteczka
ozonu

mienionym przedziale wysoko$ciowym
nosi nazwe ozonosfery. Ozon strato-
sferyczny powstaje w wyniku dzialania

ATMOSFERA I

Atom tlenu

Neutron

A Powstawanie ozonu

rej wystepuje duze prawdopodobienstwo
zajscia tzw. potrdjnych zderzen czastek
tlenu O, z atomami tlenu O** i czastecz-

Elektron

Proton

ka neutralng M (na przyktad N,). Po-

wstaje wowczas tlen O, - czyli ozon.
Wystepujacy w znikomej ilosci

w stratosferze ozon spetnia dwie waz-

tu znikoma, a od wysokosci 700 km wy- czasteczki tlenu O,, co prowadzi do po-
stepuja tylko pojedyncze molekuly ga- | wstania wolnych atomow tlenu O*. Wa-

dzyplanetarna. Gestos¢ powietrza jest | promieniowania ultrafioletowego na
z6w, gléwnie wodoru, tworzacego tzw. | runkiem powstania tlenu tréjatomowego |

geokorone. jest dostatecznie gesta atmosfera, w kto- | ne funkcje w systemie przyrodniczym
WARSTWA OZONOWA - potkula
PANCERZ OCHRONNY ZIEMI potnocna

Tlen jest waznym skladnikiem atmosfe-
ry. Najczesciej wystepuje w postaci cza-
stek sktadajacych sie z dwoch atomow.
Znacznie rzadziej w przyrodzie trafia sie
jego odmiana sktadajaca sie z tréjato-
mowych czastek, nazwana ozonem O,
Tlo$¢ ozonu w atmosferze ziemskiej jest
znikoma. Gdyby zgromadzi¢ caly ozon
atmosferyczny przy powierzchni Ziemi,
utworzylby on warstwe o grubosci zaled-
wie 3 mm (300 dobsonéw).

Ozon przy powierzchni terenu po-
wstaje w wyniku wytadowan atmosfe-
rycznych, a takze w rezultacie procesow
fotochemicznych zachodzacych w za-
nieczyszczonym spalinami powietrzu.
Ten gaz odznacza si¢ bardzo silnymi
wlasciwosciami toksycznymi. Stanowi
glowny trujacy sktadnik brunatnozotte-
go smogu fotochemicznego (smog typu
Los Angeles), bedacego zmorg wielkich
miast w czasie goracych letnich dni.
Wiekszo$¢ ozonu atmosferycznego na
szczescie jest skupiona w stratosferze
na wysokoséci okoto 20-40 km. Z tego
powodu strefa atmosfery zawarta w wy-

..........

1979 2007

potkula
potudniowa

A Zawartosci ozonu (w dobsonach; DU)
w latach 1979 i 2007 nad pétkulami potudnio-
wa i pétnocng. 1 DU odpowiada warstwie
ozonu o grubosci 10 pm (dla 1 atm i 0 °C)
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A Do zmniejszenia koncentracji ozonu w atmosferze (dziury ozonowe) w znacznym stopniu przyczyniajq sie zanieczyszczenia powietrza

0 100 200 300 400 500 600 700

A Zawartos¢ ozonu w atmosferze nad pétkulg potudniowa (16 wrzesnia 2013 r.) -
wyraznie widoczna ogromna dziura ozonowa nad Antarktyda

N\

Ziemi. Przede wszystkim przeksztalca
nadfioletowe promieniowanie stonecz-
ne w energie cieplng i ksztattuje tym sa-
mym bilans cieplny Ziemi. Pochtaniajac
promieniowanie nadfioletowe (ultrafio-
letowe - UV), ogranicza jego doptyw do
powierzchni naszej planety. Stofice emi-
tuje szkodliwe dla zZycia promieniowanie
UV o dlugosci fal od 10 do 400 nm. Pan-
cerzowi ochronnemu Ziemi, jakim jest
warstwa ozonowa, zagrazajy dziatania
czlowieka. Spaliny odrzutowcow, eks-
plozje nuklearne i emisja szkodliwych
freonéw powoduja zmniejszenie kon-
centracji ozonu w atmosferze, obnizajac
tym samym efektywno$¢ naturalnego fil-
tra, jakim jest ten gaz. Promieniowanie
ultrafioletowe to $miertelne zagrozenie
dla zycia biologicznego na powierzchni
naszej planety. Promienie UV dociera-
jace w wiekszej ilosci do powierzchni
powoduja choroby nowotworowe skory,
ostabienie systemu immunologicznego
cztowieka, spadek plondw roslin upraw-
nych, choroby oczu u ludzi i zwierzat
oraz zwiekszenie problemoéw zwigza-
nych z powstawaniem smogu fotoche-
micznego. Gdyby cala dawka emitowa-
nego przez Stonice promieniowania UV
docierata do Ziemi, zycie biologiczne na
jej powierzchni nie bytoby mozliwe.



BLEKIT NIEBA | CZERWONE
ZACHODY StONCA

Obserwujac atmosfere ziemska w bez-
chmurny dzien przy czystym powie-
trzu, mozna podziwiaé intensywny
btekit nieba. To optyczne zjawisko to
rezultat przenikania promieniowania
stonecznego przez atmosfere. W trak-
cie przejscia promieni swietlnych na-
stepuje ich czesciowe rozproszenie na
czastkach gazow wchodzacych w sktad
atmosfery. Rozproszenie obejmuje
w najwyzszym stopniu fioletowa czes¢
promieniowania. Mata intensywnos¢
fioletu w widmie promieniowania oraz
okreslona czutos¢ ludzkiego wzroku
powoduja, iz niebo dla naszych oczu
ma barwe niebieska. Gdyby Ziemia
nie miata atmosfery, widziane z jej po-
wierzchni niebo miatoby barwe czarna.
W ten sposdb postrzegali niebo astro-
nauci amerykanscy podczas spaceru po
powierzchni Ksiezyca (Ksiezyc nie ma
powloki gazowej). Obecne w atmosfe-
rze domieszki, czastki pytu oraz kro-
pelki wody powoduja, ze rozproszeniu
podlegaja wszystkie pasma promie-
niowania stonecznego, dlatego niebo
w dzien jest czasami szare, jasnoszare
lub prawie biate.

Xe

A Biekitny kolor nieba to efekt rozpraszania Swiatta przechodzacego przez atmosfere. Szarobiaty
kolor (najczesciej nad horyzontem) wynika z obecnosci wody i zanieczyszczen. Beskid Slaski

Promienie stoneczne w zaleznosci
od pory dnia docieraja do powierzch-
ni terenu pod roznymi katami. Wie-
czorem kat padania jest niewielki,
dlatego $wiatto docierajace do gornej
powierzchni musi przej$¢ przez znacz-
nie grubsza warstwe powietrza. W tym
przypadku fale $wietlne o mniejszej

ATMOSFERA IS

dtugosci (fioletowe i niebieskie) s3 roz-
praszane i nie trafiaja do oczu obserwa-
tora. Docierajq za to fale o najwiekszej
dtugosci, czyli czerwone. Czerwone
$wiatlo jest rozpraszane przez drobiny
lodu i wody, co powoduje, ze zbudowa-
ne z nich chmury mienig sie barwami
czerwieni, roézu i purpury.

v Pomaranczowoczerwone niebo tuz po zachodzie stonca. Zdjecie z Turbacza w Gorcach w kierunku Babiej Géry
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BN ATMOSFERA

CYRKULACJA ATMOSFERY,
CZYLI JAK POWSTAJE WIATR

Atmosfera ziemska w warstwie przypo-
wierzchniowej odznacza sie wielka dy-
namika. Na styku powietrza, wody i ladu
w wyniku doptywu energii stonecznej
zachodzg réznorodne i bardzo gwattow-
ne procesy fizyczne wywotujace m.in.
pionowe i poziome ruchy mas powietrza
atmosferycznego. Powietrze atmosfe-
ryczne troposfery nieustannie sie prze-
mieszcza. Przy jego globalnym krazeniu
podstawowe znaczenie ma istnienie pasa
obnizonego ci$nienia wokoét rownika.
Strefa rownikowa jest silnie nagrzewa-
na, w zwiazku z tym w wyniku konwek-
¢ji (proces przenoszenia ciepta w gazach
i cieczach) nastepuje ogrzewanie i wzno-
szenie powietrza, co w efekcie powodu-
je jego rozrzedzenie przy powierzchni
i rownoczesnie obnizenie cisnienia. We
wznoszacym sie i oziebiajacym powie-
trzu zachodzi proces kondensacji pary
wodnej, skutkujacy powstaniem chmur
oraz obfitych opadéw atmosferycznych
zwanych deszczami zenitalnymi. W ob-
szarach podbiegunowych, gdzie docie-

ra niewiele energii stonecznej, osiada '

Front
polarny

Komorka
Ferrela

Konskie szerokosci

! zimne, geste powietrze i formuj3 sie

rozleglte, biegunowe wyze baryczne.
Roznica cisnien wynikajaca z nieréwno-

miernego ogrzania powierzchni Ziemi

w obszarze rownikowym oraz terenach
biegunowych jest motorem wprawiaja-
cym w ruch przypowierzchniowe masy

powietrza. W tym schemacie krazenie |

powietrza w skali planetarnej bytoby
bardzo proste, gdyby nie fakt, ze Zie-
mia wiruje wokot swojej osi. Ruch Ziemi
powoduje, ze poruszajace sie czastki po-
wietrza nie przemieszczaja sie wprost

z miejsc o wysokim ci$nieniu do miejsc

o niskim ci$nieniu. Nie wystepuje pro-

komorki cyrkulacyjne zwane komorka-
mi Hadleya, Ferrela i polarnymi, miedzy
ktorymi zachodzi pozioma wymiana
powietrza oraz wymiana w przekroju

i pionowym. Powietrze nad réwnikiem

jest silnie ogrzewane, bowiem Stonce
dostarcza tutaj najwieksza ilos¢ ener-
gii promienistej. Istnienie zwigzanych
z tym bardzo silnych pradéw konwek-
cyjnych powoduje obnizenie ci$nie-
nia atmosferycznego w strefie okoto-
réwnikowej oraz powstanie pasa ciszy

| przy powierzchni Ziemi. Nad réwni-

sty przeptyw powietrza od biegunowych

wyzow ku réwnikowej bruzdzie niskiego
ci$nienia, bowiem przeplyw jego czastek
zaktoca sita Coriolisa, czyli pozorna sita

wywotana ruchem obrotowym Ziemi !

z zachodu na wschod, ktéra na potkuli

ponocnej powoduje odchylenie kierun-
ku ruchu cial w prawo oraz w lewo na
potkuli potudniowej, dzieki czemu zmie-
nia sie ich teoretyczny tor ruchu.
Globalne krazenie powietrza w dol-
nej atmosferze wynikajace z réznicy ci-

$nien z uwzglednieniem dzialania sily |

Coriolisa powoduje, ze powstaja trzy

Wyz

Komorka polarny

polarna

A\"\(‘

Wiatry
pn.-wsch.

szerokosci

kiem prady wznoszace wystepuja stale.
Nisko nad rownikiem cisnienie jest wiec
obnizone, a w wyzszej warstwie — pod-
wyzszone. W zwiazku z tym powietrze
wysoko nad réwnikiem odptywa na
zewnatrz, ku wyzszym szerokosciom
geograficznym. Nie dociera jednak do
biegunoéw, gdyz juz okoto 30° szerokosci
geograficznej potnocnej i potudniowej
odchyla sie w wyniku dziatania sity Co-
riolisa w taki sposéb, ze jego przeplyw
obiera kierunek zachodni. Na szeroko-
sciach zwrotnikowych tworzg sie zapory
powietrza niepozwalajace na swobodne
przemieszczanie sie mas znad réwnika
dalej ku potnocy. Wiekszos¢ powietrza

Nize umiarkowanych

podzwrotnikowe
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(pas ciszy) \Q// Wlatry zach nie ( \ )/
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A Globalna cyrkulacja
atmosferyczna
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A Jednym ze skutkéw globalnej cyrkulacji atmosferycznej jest istnienie wielkich paséw pustyn na obu pétkulach
w poblizu 30° szerokosci geograficznych. Na zdjeciu Sahara w potudniowym Maroku

zstepuje ku dotowi i przy powierzch- ' runku potnocno-wschodnim na potkuli
ni tworzy strefe zwrotnikowych wyzow poinocnej (wiatry zachodnie pétkuli
barycznych. W érodkowych cze$ciach | potnocnej) oraz w kierunku potudnio-

tych paséw wysokiego ci$nienia wia-
try sa bardzo stabe. Dawniej zaglowce |
plywajace po oceanach musiaty w oko-
licach 30° szerokosci geograficznej na

obu potkulach dtugo czeka¢ na sprzy-

jajacy silniejszy podmuch wiatru. Te |

obszary w krajach anglosaskich zyskaty

nazwe konskich szerokosci w zwigzku |

Z Masowym wyrzucaniem zwierzat za
burte w okresach dlugiego oczekiwania

wo-wschodnim na potkuli potudniowej
(wiatry zachodnie pétkuli potudniowej).

W obszarach podbiegunowych, gdzie
nastepuje osiadanie powietrza z wyz-
szych warstw troposfery, przy powierzch-
ni powstaja uklady wysokiego cisnie-
nia. Zimne powietrze odplywa stamtad
i pod wpltywem sily Coriolisa zmienia
kierunek. Na obu potkulach od wyzéw
biegunowych odptywa powietrze ku za-

na wiatr z powodu braku paszy i wody | chodowi, czyli wieja wiatry wschodnie

dla zwierzat. Z paséw podzwrotniko-

wych podwyzszonego ci$nienia po-

wietrze odptywa dotem ku rownikowi.
Te dolne wiatry nosza nazwe pasatow,
a goérne antypasatow. Osiadajace w rejo-
nie zwrotnikéw powietrze ogrzewa sie
adiabatycznie i w zwigzku z tym jego
wzgledna wilgotnos¢ jest bardzo niska.
Nie powstaja chmury i w zwigzku z tym
brak jest opadéw, a poniewaz panuja
tam wysokie temperatury, powstaja pu-
stynie. Najwieksze pustynie $wiata leza
w strefach wysokiego ci$nienia w pasie
przebiegajacym na obu pétkulach w po-
blizu 30° szerokosci geograficznych.

W umiarkowanych szerokosciach
geograficznych pomiedzy wyzami pod-
zwrotnikowymi a wyzami arktycznym
i antarktycznym tworza sie pasy obni-
zonego cis$nienia, w ktdrych kierunku
przemieszcza sie osiadajace w wyzach
powietrze: ciepte naptywajace od zwrot-
nikéw, przeptywajace generalnie w kie-

potkul pétnocnej i potudniowej. W strefie
umiarkowanych szerokos$ci geograficz-
nych, okoto 60°, ciepte masy powietrza

ptynace od zwrotnikéw stykaja sie z zim-
nymi naplywajacymi od biegunéw. Na
styku tych mas powstaja polarne fronty
atmosferyczne (front polarny potkul pot-
nocnej i potudniowej). Powietrze ciepte
wznosi sie tu po tagodnie nachylonej
powierzchni frontowej i odptywa gora
w kierunku bieguna. Przy powierzch-
ni formuje sie strefa niskiego cisnienia.
Ptynace gora ciepte powietrze stopniowo
sie ochadza i w rejonie bieguna opada.
W sérednich szerokosciach nastepuje za-
tem spotkanie poruszajacych sie w prze-
ciwnych kierunkach mas powietrza o od-
miennych wilasciwosciach fizycznych.
Prowadzi to do powstania na ich styku
zawirowan, czyli wedrownych osrodkow

A System nizowy srednich szerokosci w okolicy Islandii (4 wrzesnia 2003 r.)
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A Ciemne monsunowe chmury nad potudniowg Azja

niskiego ci$nienia, przemieszczajacych
1 lacja ta najpelniej jest rozwinieta w Azji !
Potudniowej i Poludniowo-Wschodniej.

Monsun to prad powietrzny w dol- |
nej troposferze (wiatr), obejmujacy cate !
kontynenty i zmieniajacy kierunek co

sie z zachodu na wschdd na obu potku-

lach. Pas niskiego cisnienia zostaje przez

to rozbity na pojedyncze osrodki nizowe.

Na globalny ukfad cyrkulacji powietrza !
w dolnej atmosferze naklada sie system
lokalnych wiatrow zaktdcajacych ruch
powietrza w skali planetarnej. Drugorzed-
na w stosunku do planetarnej cyrkulacja, !
bedacg poteznym zaburzeniem atmosfe-
rycznym, jest cyrkulacja monsunowa, roz- |
wijajaca sie na styku wielkich obszaréw |

kontynentalnych i oceanicznych. Cyrku-

pot roku. Jest on spowodowany rézni-
ca temperatur miedzy ladem i morzem
w poszczegdlnych sezonach roku. Stowo
ymonsun” wywodzi sie od arabskiego sto-
wa mansim oznaczajacego sezon. Nad cie-
plejszymi latem kontynentami przyziem- |

v Schemat powstawania wiatréw typu fenowego (na przyktad wiatru halnego). Wilgotne chtodne
powietrze, wznoszac sie przed przeszkoda, ochtadza sie okoto 0,6°C/100 m wysokosci (wilgotno-
adiabatycznie) i traci wilgo¢ (opady). Za przeszkoda, opadajac, ogrzewa sie okoto 1°C/100 m wyso-
kosci (suchoadiabatycznie), co skutkuje pojawieniem sie bardzo silnego, suchego i cieptego wiatru

Ochtadzanie powietrza z gradientem
wilgotnoadiabatycznym (0,6°C/100 m)
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ne cisnienie atmosferyczne jest nizsze
niz nad oceanami. Zima sytuacja jest od-

! wrotna: poniewaz kontynenty s3 znacz-

nie zimniejsze niz oceany, to nad ladem
cisnienie jest wtedy wyzsze. W zwiazku
z tym zima przeplyw powietrza nastepu-
je od chtodnego ladu w kierunku Oceanu
Indyjskiego. Latem kierunek wiatru sie
zmienia i obserwujemy naptyw wilgotne-
go, niosacego opady powietrza znad oce-
anu nad kontynent azjatycki.

Poza cyrkulacja monsunowa na kuli
ziemskiej wystepuje jeszcze ogromna
liczba mniejszych zakldcen globalnej cyr-
kulacji atmosfery okreslanych jako wiatry
miejscowe lub lokalne. Wiatry miejscowe
wieja na ograniczonych obszarach i sg im
nadawane lokalne nazwy. Ich powstanie
wiaze sie ze specyficznymi czynnikami,
m.in. rzezba terenu, sasiedztwem duzych
akwendw, regionalnymi sytuacjami ba-
rycznymi itp. Moga sie pojawiac w niekto-
rych porach roku lub doby, przy czym wy-
kazuja znaczna niezalezno$c od ogolnych
cech krazenia atmosfery w danym obsza-
rze. Nakltadaja sie na globalng cyrkulacje
atmosfery, powodujac jej mniejsze lub
wieksze zaktocenie. Do najpowszechniej
wystepujacych typéw wiatrow lokalnych
naleza powstajace w wielu masywach gor-
skich feny (na przyktad wiatr halny w Kar-
patach, chinook w Gorach Skalistych) oraz
wiejace na wybrzezach morskich bryzy.




ATMOSFERA

WSZYSTKIE BARWY TECZY

Gdy konczy sie deszcz, a niebo powoli sie
przejasnia i do powierzchni Ziemi stop-
niowo zaczynaja doplywa¢ promienie
stoneczne, pojawia sie niezwykle barwne
zjawisko - tuk teczy. Zjawisko optyczne
i meteorologiczne, jakim jest tecza, po-
wstaje wowczas, gdy promienie Stonca
docierajace do dolnej czesci troposfery
o$wietlaja unoszace sie jeszcze w powie-
trzu drobne kropelki wody. W kroplach
dochodzi do rozszczepienia biatego
swiatla bedacego mieszaning fal elektro-
magnetycznych o réznych dlugosciach
(réznych barwach), a efektem tego dla
oka ludzkiego sa barwne tuki. Zewnetrz-
ny tuk ma kolor czerwony, a kolejne maja
barwy pomaranczows, zotta, zielona,
niebieska, indygo i fioletowg (wewnetrz-
ny tuk). Poniewaz warunkiem koniecz-
nym do powstania teczy jest obecno$c¢
w powietrzu rozpylonej wody, barwny
spektakl jest widoczny nie tylko po desz-
czu, ale mozna go tez podziwiaé na przy- A Tecza nad wodospadem Dettifoss w pétnocno-wschodniej Islandii
ktad w poblizu wodospaddw.

v Podwdjny tuk teczy na tle chmury burzowe;j
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ktualny stan atmosfery, kto-
ry obserwujemy na niebie
lub czujemy bezposrednio
na wlasnej skorze na przy-
klad podczas silnego wiatru, upatéw lub
Mmrozu, Mozna w pewnym uproszczeniu
zdefiniowac jako pogode. Bywa ona ka-
prysna i nieprzewidywalna, a jej przeja-
wy w formie groznych zjawisk atmosfe-
rycznych destrukcyjne. Kaprysy pogody

4

s3 tez powodem spektakularnych zja-
wisk, takich jak potezne, malownicze
chmury burzowe, btyskawice, grzmoty,
traby powietrzne, wielobarwne tecze,
zamiecie i zawieje $niezne. Wiele z nich
powoduje duze zniszczenia oraz straty
materialne, a nawet zagraza zyciu. Ich
prognozowanie bywa trudne, poniewaz
cze$¢ gwattownych zjawisk atmosfe-
rycznych ma charakter lokalny.

A Do najwazniejszych sktadnikéw pogody nalezg opady

Pogoda jest nazywany aktualny stan
atmosfery w danym miejscu na kuli
ziemskiej. Ten stan ulega nieustan-
nym zmianom, a catos¢ tych procesow
w okreslonym czasie, na przyktad w cia-
gu doby, okresla sie mianem przebiegu
pogody lub sytuacja atmosferyczna.

Klimat to przecietny stan sktadnikéw
pogody w danym miejscu lub na danym
obszarze kuli ziemskiej, ustalony w toku
dtugoletnich obserwacji. Za minimalny
okres do scharakteryzowania klimatu
czesto przyjmuje sie 30 lat obserwacji.
Za najwazniejsze sktadniki pogody uwaza
sie temperature powietrza i opady. Pod-
czas opracowywania danych klimatycz-
nych uwzgledniane s3 wartosci srednie
oraz ekstremalne zjawisk pogodowych,
ich zmiennos¢, czestotliwos¢ wystepo-
wania i czas trwania. Klimat ksztattuje
sie w wyniku wzajemnych oddziatywan
zachodzacych miedzy glownymi elemen-
tami srodowiska: atmosfera, wodami, l3-
dem i jego pokryciem, a wspdtczesnie -
takze z cztowiekiem.




Badaniem pogody i klimatu zajmuja
sie glownie: meteorologia (badanie at-
mosfery ziemskiej z punktu widzenia
proceséw pogodowych i prognozy po-
gody), fizyka atmosfery (zastosowanie
fizyki do badania atmosfery ziemskiej
i planetarnej) i klimatologia (dziat geo-
grafii fizycznej zajmujacy sie badaniem
cech klimatu i jego zmian).

Réwniez pogoda, tak jak klimat, jest
ksztaltowana przez wiele czynnikow
zmieniajacych swoje cechy. Do naj-
wazniejszych zaliczaja sie: temperatu-
ra powietrza, cisnienie atmosferyczne,
natezenie promieniowania stoneczne-
go (insolacja), predko$c i kierunek wia-
tru, wilgotno$¢, zachmurzenie i rodzaj

chmur, opady i osady atmosferyczne !

(rodzaj i wielko$c¢), stezenie alergendw

w powietrzu, zjawiska atmosferyczne, !
. ze mikroskopijnych rozmiaréw czast-
ki zwane jadrami kondensacji. Moga

na przyklad huragany, burze, gradobicia.

CHMURY

pel wody lub krysztatkéw lodu. Cha-

ksztattow. Pojawiaja sie w danym miej-
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|
RODZAJE CHMUR

Cirrus (Ci) - pierzasta (cirrus - ,pukiel
kedzierzawych wtosow")

Cirrostratus (Cs) - pierzasto-
-warstwowa (cirrus + sternére)

Cirrocumulus (Cc) - pierzasto-
-ktebiasta (cirrus + cumulus)

Altostratus (As) - Srednia warstwowa
(altus + stratus)

Altocumulus (Ac) - srednia kiebiasta
(altus - ,wyniosty”, ,wysoki”, ,wzniesio-
ny”, ,wysoko lezacy” + cumulus)

Stratus (St) - warstwowa (sternére -
Jrozesta¢”, ,rozciaggnac”, ,rozposcierac”)

Stratocumulus (Sc) - ktebiasto-
-warstwowa (sternére + cumulus)

Nimbostratus (Ns) - warstwowo-
-deszczowa (nimbus - ,gesta chmura”,
~chmura deszczowa” + sternére)

Cumulus (Cu) - ktebiasta (cumulus -
,stos”, ,korona”, ,szczyt")

Cumulonimbus (Cb) - ktebiasto-
-deszczowa (cumulus + nimbus)

Powyzsze rodzaje chmur mogg wystepowac w wielu gatunkach i odmianach.

scu atmosfery wtedy, gdy zawartosé
pary wodnej osiaga stan przesycenia.
Do ich wytworzenia potrzebne s3 tak-

to by¢ na przykiad czasteczki soli lub

i okruchy pylu w postaci drobnych frag-
Chmury to formy nagromadzen czaste- |
czek wody w powietrzu w postaci kro-

mentdw mineratéw o wielkosci rzedu
setnych czesci milimetra. Powietrze

uznawane za czyste moze zawierac set-
rakteryzuje je ogromna réznorodnos¢

ki takich jader kondensacji, a powietrze
zanieczyszczone - dziesiatki, a nawet

A Zdecydowana wiekszo$¢ chmur tworzy sie
w troposferze, mniej niz 10 km nad Ziemig

12000 m

Cb

Cumulonimbus

WYSOKIE

7000m

SREDNIE

2000 m

NISKIE

A Rodzaje chmur
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A Chmury altocumulus, gatunek flocus (Ac flo)

A Chmury stratus, odmiana opacus (St op)
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A Chmury stratocumulus, odmiana opacus (Sc op) A Chmura nimbostratus (nie wyréznia sie gatunkéw i odmian; Ns)

A Chmury cumulus, gatunek humilis (Cu hum) A Chmura cumulonimbus, gatunek capilutus (Cb cap)
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A Ograniczenie widzialno$ci spowodowane mgta moze sparalizowac ruch lotniczy

setki tysiecy. Powstawanie chmur naj-
czedciej jest zwigzane z ochladzaniem !

powietrza. I odwrotnie - jesli powietrze

ulega ogrzaniu, krople wody i krysztat-

ki lodu wyparowuja, a chmura zanika.

Tylko cze$¢ proceséw powstawania |

chmur konczy sie skutecznym opadem,
ktory dociera do powierzchni Ziemi.

MGtLA

Chmura, ktora wznosi sie bezposrednio

kilku metréw. Takie zjawiska stwarzaja

duze utrudnienia w komunikacji, czasem |

nawet zagrozenia zycia w drogowych ka-

rambolach. Powoduja duze opdznienia
w transporcie, czesto doprowadzajac

nawet do paralizu komunikacyjnego,

oraz dezorientacje w terenie. Oprdcz ne-

gatywow mozna jednak znalez¢ pewne

pozytywy tego zjawiska. Mgta stanowi
' w wielu suchych regionach $wiata, jak
' na przyklad przybrzezna cze$¢ pustyni
. Namib w Afryce, jedyne zrodto wody dla
| organizmow zywych. Zimny Prad Ben- !
1 guelski przeptywajacy wzdtuz wybrzezy .
| pustyni stwarza korzystne warunki do !
nad powierzchnig terenu, jest nazywana
mgla. W obrebie gestej mgly widoczno$é
nie przekracza 1 km. Niekiedy jest ona !
tak gesta, ze widocznos¢ spada do kil-
kunastu, a w skrajnych przypadkach do |

kondensacji pary wodnej i powstawania

nad nim mgiel, ktére nastepnie z wia-

waniu wody z mgiel, na przyktad owady
i rosliny pustynne o poranku pozyskuja
wode z mgty dzieki jej skraplaniu.

A Zalegajacy w dolinach zimowy smog nad Szczyrkiem i Kotling Zywiecka

N

SMOG

Nad miastami i obszarami przemystowy-
mi czesto pojawia sie smog, ktdrego nazwa
pochodzi od angielskiego smoke (dym)
i fog (mgla). Smog rozwija sie w czasie
wyzu barycznego w zimnej potowie roku.
Najpierw pojawia sie mgta, ktorg uzupet-
nia skraplanie sie wody na zanieczysz-
czeniach powietrza. W duzym stopniu na
powstanie smogu maja wplyw sadza
i dwutlenek siarki, ktére wydobywaja sie
z kominéw fabrycznych i palenisk domo-

1 wych. Jesli wyz jest stabilny i panuje bez-
trem przemieszczajq si¢ nad obszar pu-
styni. Wiele organizmow zyjacych na
pustyni wyspecjalizowato sig¢ w pozyski- |

wietrzna pogoda, stezenie zanieczyszczen
rosnie i w pewnym momencie osigga stan
grozny dla zdrowia cztowieka.

W Polsce najczesciej pojawia sie
smog kwasny zwany tez londynskim,

. siarkowym, zimowym, wilgotnym lub
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A Smog nad Zakazanym Miastem
w Pekinie (Chiny)

przemystowym, ktory zazwyczaj wy-
stepuje w chtodnej potowie roku, a jego |
powstawaniu sprzyjaja wychlodzenie
przyziemnej warstwy powietrza i wyz- |
sza temperatura nad nig oraz staby wiatr
lub jego brak. Gléwne zrédia zanieczysz-
czen powietrza powodujace powstanie !
smogu londynskiego to przemyst oraz
spalanie wegla w paleniskach domowych
i w mniejszym stopniu transport samo-
chodowy. Smog siarkowy jest niezwykle !
grozny dla zdrowia cztowieka. Moze by¢ !
bardzo gesty i ograniczac¢ widocznos¢
do zaledwie kilkunastu metréw. Réwnie
niebezpieczny jest smog fotochemicz- |
runa sa efektem duzego napiecia pola
utleniajacym, letnim, suchym), ktéry
pojawia sie podczas upalnych, stonecz-
1 sze warunki do jego wystapienia wy-
wietrza przekracza 25°C, wilgotno$é jest |
niska, a w powietrzu znajduje sie wie-
le roznych zanieczyszczen gazowych,
" powietrza o kierunku pionowym i mie-
Nie jest tak gesty jak smog kwasny, ale
moze powodowac ograniczenia widzial-
| pojedynczej chmury powstaje réznica

ny (zwany tez smogiem Los Angeles,

nych letnich dni, gdy temperatura po-

gtéwnie ze spalin samochodowych.

nosci do 80o m.

v Smog nad okolicami Bielska-Biatej w styczniu 2017 r. Widok ze stokéw Beskidu Matego

Wyjatkowo wysokie zanieczyszcze-
nie powietrza zwigzane z wystapieniem
smogu odnotowano w styczniu 2017 r.
w potudniowej i srodkowej Polsce.
Niektdre normy zostaty przekroczone
kilkudziesieciokrotnie. Do miast szcze-
golnie dotknietych tym zjawiskiem na-
lezaty: Rybnik, Radomsko, Czestocho-
wa, Bielsko-Biata, Zywiec, Zabrze, £6dz
i Warszawa.

BURZE, WYLADOWANIA
ATMOSFERYCZNE | GRZMOTY

Wyladowania elektryczne w formie pio-

elektrycznego pomiedzy dolng czescia
chmury a powierzchnia Ziemi. Najlep-

twarzaja sie w dobrze rozbudowanych
chmurach kiebiasto-warstwowych (cu-
mulonimbus), kiedy dziataja silne ruchy

dzy chmura a powierzchnig Ziemi, mie-
dzy sasiednimi chmurami lub wewnatrz




A Burza z wytadowaniami elektrycznymi pomiedzy chmurg i Ziemig

potencjatow. Po osiggnieciu odpowied-

niej wartosci nastepuje gwattowne wy- |
tadowanie elektryczne, przejawiajace sie
w postaci zjawiska $wietlnego zwanego
btyskawica. Prad elektryczny, ktory wte-
dy powstaje, moze osiaggna¢ natezenie
kilku tysiecy amperéw. Blyskawice maja |

postac linii, zwykle z licznymi, ostrymi
zalamaniami i odgalezieniami. Blys-
kawice, ktore pojawiaja sie wewnatrz

chmur, zwykle rozswietlaja je $wiattem
rozproszonym, co powoduje charaktery-
styczne rozja$nienie chmury nazywane
blyskawica powierzchniowa. Dos¢ ta- |
jemniczym, nie do konca wyjasnionym
zjawiskiem jest piorun kulisty, czyli

ostro $wiecaca regularna kula wielkosci

nie wiekszej niz pitka do gry.
Piorunowi towarzyszy grzmot - zja-

wisko akustyczne wynikajace z gwattow- !

nego i trwajacego mikrosekundy roz-

grzania powietrza nawet do 30 000°C. |

Natychmiastowa reakcja powietrza po-
lega na rozrzedzeniu czastek, co ujawnia
sie w formie eksplozji i powstania fali
uderzeniowej. Dzieki wytworzeniu sie
fal dzwiekowych huk jest styszany nawet
w odlegtosci kilkudziesieciu kilometrow.
Fale dzwiekowe to podtuzne fale mecha-
niczne, ktére rozchodza sie w atmosfe-
rze z predkoscia okoto 340 m/s. Czas,
jaki uptywa od pojawienia sie na niebie
blyskawicy do ustyszenia grzmotu, po-
zwala oceni¢ odleglos¢ od miejsca wy-
fadowania. Jesli miedzy pojawieniem sie
btyskawicy a grzmotem uptynie na przy-
ktad 6 sekund, odleglosc od miejsca jej
pojawienia wynosi okoto 2 km.

Pioruny to zjawisko czeste w atmos-
ferze ziemskiej. W kazdej sekundzie
o powierzchnie Ziemi uderza 100 pio-
runow. Przecietnie w ciggu roku na
kazdy kilometr kwadratowy przypada-
ja dwa uderzenia. Najwiecej dni burzo-
wych w ciggu roku notuje sie na wyspie

! Jawa - srednio 222, a maksymalnie na-

wet do 322 dni w roku. W Polsce naj-
wiecej burz wystepuje na obszarach
nizinnych, wyzynnych potudniowo-
-wschodniej czesci kraju oraz w Karpa-
tach i Gérach Swigtokrzyskich - od 28
do 34 dni w roku, najmniej natomiast
na wybrzezu. Srednio burza w Polsce
trwa dwie i p6t godziny. Ilo$¢ energii,
jaka niosa ze soba wyladowania atmos-
feryczne, jest znaczna, ale 99% ulega
rozproszeniu, zanim dotrze do podto-
za. Pozostaty 1% energii pioruna, ktory
dociera do Ziemi, pozwolitby $wiecié
zarowce przez kilka miesiecy.

Jesli wraz z wyladowaniami atmos-
ferycznymi pojawiaja sie obfite opady
deszczu lub deszczu i gradu, takie zja-
wisko jest nazywane burza. Burze sa
charakterystyczne przede wszystkim
dla stref goracej i umiarkowanej, a ich
rozwoj jest nierozerwalnie zwigzany
z chmurami typu cumulonimbus. Ta-
kie chmury, zaczynajace sie nisko nad
powierzchnig terenu, osiaggaja nawet
gorng granice troposfery. Oznacza to,
ze w strefie rownikowej moga by¢ roz-
budowane w pionie na 16-17 km przy
srednicy okoto 7-8 km, z czego wynika,
ze czesto sa lepiej rozwiniete w pionie
niz w poziomie.

Przyczynami powstawania burz moga
by¢: silne rozgrzanie warstwy powietrza
od goracego podtoza i szybkie wznosze-
nie cieptych i wilgotnych mas (burza
konwekcyjna), wznoszenie powietrza po

. stoku (burza orograficzna, na przyktad

A Burza z wytadowaniami wewngatrzchmurowymi

N\



A Rozbudowane wysoko ponad innymi chmurami kowadto (incus) - charakterystyczny element chmury burzowej cumulonimbus

przy zjawisku fenowym) oraz wznosze-
nie sie mas powietrza w strefie frontu |
atmosferycznego, szczegolnie w zasie- |
gu frontu chlodnego. Powietrze w ob-

rebie budujacych sie wielkich chmur

burzowych moze tworzy¢ prady wste-
pujace osiggajace predkosci rzedu 20-
30 m/s. W gornej czesci chmury cze-
sto powstaje utworzone z krysztatkow
lodu kowadto. W trakcie aktywnosci |
tych bardzo silnych pradéw w obre-
bie chmury dochodzi do rozdzielenia !

sie fadunkow elektrycznych. Jej gérna

czesd jest strefg koncentracji tadunkow

dodatnich, dolna - ujemnych. Towa-
rzyszy temu intensywne powstawa-
nie kropel wody, ktére pod wplywem
grawitacji zaczynaja opadac i tworzy¢
prady zstepujace. Opadajace powietrze
przy powierzchni Ziemi rozptywa sie
we wszystkich kierunkach.

Oprécz kropel wody z chmury bu-
rzowej nierzadko spadajg opady gradu
lub $niegu. Ich powstawaniu sprzyjaja
silne prady wstepujace, ktore spra-
wiaja, ze krople wody schtadzaja sie,
zamarzaj3 i obrastaja kolejnymi war-
stewkami lodu, ale dos¢ dtugo unosza
sie w obrebie chmury. Gradziny osig-
gaja bardzo rozng wielkosé, czasem do
kilku, a nawet kilkunastu centymetrow
srednicy. Rekordowa gradzina miata
okoto 20 ¢m $rednicy (Dakota Potu-
dniowa, 2010).

Jednym z najbardziej burzowych
miejsc na swiecie jest rejon jeziora Ma-
racaibo w Wenezueli - grzmi tu i blys-

ka niemal codziennie. Tak duza liczba !

wyladowan atmosferycznych prawdo-

podobnie jest zwigzana z istnieniem |
na dnie jeziora ogromnych zasobow |
ropy naftowej. Ze zbiornika i okolicz-
nych terenéw podmoktych uwalniajg

sie duze ilo$ci metanu, ktére powodu-

ja naladowanie elektryczne powietrza.
Na czeste powstawanie burz w rejonie
jeziora maja wpltyw réwniez otaczajace |
je gory i wysoka temperatura powietrza |
! — Maracaibo silnie sie nagrzewa i paru-

! je, a unoszone ku gorze ciepte, wilgotne
. powietrze napotyka chtodne i dochodzi

do tworzenia sie chmur burzowych.

ZAPACH BURzZY

Zapach burzy jest efektem wyladowan

atmosferycznych i reakeji chemicznych
zachodzacych w srodowisku pod wpty-
! wem intensywnych opadéw. Jednym

z charakterystycznych zapachéw po
burzy jest won ozonu powstatego pod-
czas przeptywu tadunku elektrycznego
przez kanat wyladowania. Czasteczki
tlenu dzielq sie wowczas na pojedyncze

A Wytadowania atmosferyczne nad jeziorem Maracaibo w Wenezueli




atomy, ktore moga sie faczy¢ z tlenem
czasteczkowym, tworzac ozon. W cza-

sie deszczu w powietrzu mozna wyczu¢
takze zapach zwigzku chemicznego
zwanego petrichorem, czyli mieszaniny
kwasow ttuszczowych, weglowodorow |
i alkoholi, ktérego zrodtem w natural-
nym $rodowisku jest rozktadajaca sie !
materia organiczna obumartych roslin
. w ktorych stup powietrza ma kilka,

i martwych zwierzat.

BURZA SNIEZNA

Burze $niezne maja ten sam mechanizm

powstawania co burze z deszczem, lecz
zamiast kropel wody z chmury spada |
ogromna ilos¢ sniezynek, czemu to- |
warzysza wyladowania atmosferyczne. |
W Europie tego typu zjawiska wystepuja !

dosc rzadko. Znacznie czesciej pojawia-

ja sie w Ameryce Pétnocnej jako wynik
gwattownego naptywu zimnego powie- |

trza (tzw. blizzard) z poinocnej czesci

kontynentu. Zimowe burze charaktery- |
zujq sie bardzo gto$nymi grzmotami, co
jest zwigzane z nieco innym sposobem !
rozchodzenia sie fal dZzwiekowych w ni-
skiej temperaturze w terenie, ktory ma

réwnoczesnie inne pokrycie niz latem.

BURZE PUSTYNNE, TRABY
POWIETRZNE | TORNADA

Na obszarach pustynnych i potpustyn-
nych czesto dochodzi do bardzo silne-
go, lokalnego nagrzania powietrza, co
sprzyja powstawaniu jego mniejszych
lub wiekszych zawirowan. Bardzo ta-
two i czesto powstaja niewielkie wiry,

czasem kilkanascie metrow wysokosci.

' S3 na ogot krotkotrwate i nie wyrza-
. dzajg wielu szkdd. Porywaja ziarna

pytu i piasku, czasem drobne zwiry,
fragmenty roslin i niewielkie przed-
mioty. Niekiedy takie zjawiska sa nazy-
wane diabtami piaskowymi. W podob-
nych warunkach moga powstac takze
duze wiry - traby powietrzne siegajace
chmury kiebiastej, o $rednicy do okoto
200 m. Predkos¢ wiatru moze lokal-
nie przekracza¢ 200 km/godz., a czas
trwania zjawiska zwykle nie przekra-
cza 30 minut. Takie traby moga wy-
rzadzac¢ wielkie szkody w obszarach
zurbanizowanych, w lasach, na polach
uprawnych itd. Wiecej informacji na
temat trab powietrznych i tornad -
zob. s. 47.

v Traba powietrzna (tornado) w Stanach Zjednoczonych
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A Szadz? utrudnia prace na stacjach
meteorologicznych

A Szron na mtodym debie

v Zjawisko virga

HISTORIA KROPLI
WODY - OPADY | OSADY
ATMOSFERYCZNE

Opady sa zjawiskiem zwigzanym z po-
wstawaniem chmur, ale warto pamietad,

przyktad z chmur zbudowanych z krysz-

krysztatki opadaja i roztapiaja sie wsku-
tek ogrzania przez cieplejsze powietrze.

kropel najmniejszych (0,05-0,5 mm)

nazywany virga.
Inng forma wody s3 osady atmosfe-

duktem kondensacji pary wodnej i skta-

powierzchnie roélin i innych obiektéow.

i Pojawia sie nad ranem, po bezchmur-
nych, bezwietrznych i chtodnych no-
. cach, kiedy podtoze ulega znacznemu
ochtodzeniu, az do osiagniecia tempe-
' ratury punktu rosy, a powietrze moze
- wejs¢ w stan skraplania z powodu nasy-
ze nie wszystkie chmury daja opady. Na
' sytuacji tworzy sie szron, zbudowany
tatkow lodowych (cirrus) opady powsta-
ja niezwykle rzadko i dopiero wtedy, gdy
" szadz (albo sadz), ktéra tworzy sie zima
przy wyzowej, mroznej i mglistej pogo-

Deszcz sktada sie z kropel wody
o wielkosci od okoto 0,05 mm do 8 mm -
w czasie opadania i pokonywania opo- !
ru powietrza krople wieksze od 8 mm
ulegaja rozpadowi na mniejsze. Opady !
. éci moze potama¢ galezie - wéwczas
s3 nazywane mzawka. Krople mzawki
spadaja wolniej (0,5-2 m/s) w poréwna-
niu z typowym deszczem, ktéry opada
z predkoscia 2-9 m/s. Czasem deszcz
nie osigga powierzchni Ziemi, poniewaz !
wyparowuje w powietrzu. Taki opad jest
. ka lub staby deszcz. Jesli wystepuje na
jezdniach i chodnikach, powoduje nie-
ryczne, do ktérych zaliczaja sie: rosa,
szron, szadz i gotoledz. Rosa jest pro- !

cenia. W temperaturze ujemnej w takiej

z krysztatkéw lodowych podobnych
do igietek. Pewna odmiang szronu jest

dzie, zwykle przy stabym wietrze. Zjawi-
skiem podobnym do szadzi i szronu jest
okis¢, ktora powstaje na gateziach drzew
i krzewow na skutek narastania na nich
pokrywy snieznej. Gruba warstwa oki-

mamy do czynienia ze $niegotomem,
natomiast jesli wywrocone zostanie cate
drzewo - mowi sie o $niegowale.
Gotoledz jest powloka lodowa, kto-
ra powstaje na roslinach i zmrozonej
powierzchni terenu, kiedy pada mzaw-

zwykle niebezpieczne sytuacje w ru-
chu drogowym. Szczegdlne zagrozenie

wystepuje, gdy gotoledz pojawia sie
da sie z kropelek wody, ktore pokrywaja |

nagle i lokalnie, zaskakujac kierowcow

i pieszych.




A Okisc i Sniegowat

ZIELONA SAHARA | SUSZE
W LASACH DESZCZOWYCH

[stnieje wiele hipotez naukowych tacza-

cych skutki zmian lub wahan klimatu !

objawiajacych sie niedoborem opadoéw

atmosferycznych lub ich nadmiarem |
z rozwojem cywilizacji ludzkiej. Do- |
brym przyktadem duzej zmiennosci
ilosci opaddw atmosferycznych w sto-
sunkowo krotkim czasie jest obszar !
Sahary, ktory okoto 8-5 tys. lat p.n.e.
byt zielong kraina nawiedzang przez |
deszcze monsunowe. Sahare przemie-

rzaly wéwczas liczne grupy mysliwych,

ktore wraz z redukcja opadéw zaczely
sie przemieszczac do rejondw bardziej

zasobnych w wode i zwierzyne, takich

terenie Egiptu wystepowaly liczne wa-

hania sum opadéw atmosferycznych -

ich nadmiar niszczyl pola uprawne

i domy zbudowane z cegiel mutowych,

natomiast dlugotrwate susze sprowa-

dzaly nieurodzaj i gtéd. Mimo wszyst- |

ko cywilizacja egipska przetrwata setki

. lat, wiele spolecznosci nie miato jednak
tyle szczescia. Osiedla starozytnego na-
- rodu Harappa prawdopodobnie zostaty

zniszczone przez wielka powddz, ktora
nawiedzita doline Indusu, z kolei dtugo-
letnia susza doprowadzita do ostabienia
potegi krolestwa Khmerdéw i podbicia go
przez Tajéw. Prawdopodobnie przyczy-
ng upadku cywilizacji Majow byly dtu-
gotrwate susze.

SZTUCZNY DESZCz

Mozliwe jest wywotywanie opaddéw
atmosferycznych w sposob sztuczny, |

co wymaga rozpylenia w chmurze spe-
cjalnych substancji chemicznych. Naj-

| czesciej wykorzystuje sie jodek srebra
jak dolina Nilu. Prawdopodobnie to !
wlasnie zmiany klimatyczne byly jedna
z istotnych przyczyn rozwoju cywilizacji
egipskiej. W ciagu ostatnich 4 tys. lat na

lub zestalony dwutlenek wegla (suchy
16d), ciekty azot, propan, pyt gipsowy

i cementowy, stosowane s3 tez zwigzki

pochodzenia naturalnego, takie jak sol,
rozdrobnione mineraty. Ta metoda jest
zwana zasiewaniem chmury i przynosi
rézne efekty, czasami odmienne od pla-
nowanych. Nie mozna dokfadnie okres-
li¢, gdzie spadnie sztucznie wywolany
opad oraz jaka bedzie jego wielkos¢.
Gdy sztucznych jader zamarzania jest

N\

zbyt duzo lub s3 rozpylane w nieodpo-
wiednim momencie, zabieg moze spetz-
na¢ na niczym. Do zasiewania chmur
wykorzystuje sie samoloty, specjalne
urzadzenia naziemne wystrzeliwujace
pojemniki z substancjami chemiczny-
mi, a takze impulsy laserowe. Chmu-
ry wywoluje sie w celach badawczych,
wojskowych, zapobiegania suszom

. atmosferycznym, wyptukania zanie-
| czyszczen z powietrza, zapobiegania
| wystapieniu gradu, zmniejszania sity
i huraganow, a nawet wywolywania lub

ograniczania opadéw podczas imprez
sportowych lub politycznych. Sztucz-

| ne proby wywolywania opadéw budza

kontrowersje ze wzgledu na mozliwos¢
negatywnego wptywu jodku srebra na
srodowisko naturalne i zdrowie czto-
wieka. Efektywno$¢ tego zabiegu jest
podwazana przez czes¢ naukowcow —
z niektorych badan wynika, ze wzrost
opadow nad obszarami nizinnymi jest
niezauwazalny i moze zaistnie¢ jedy-
nie na obszarach gorskich, jednak jest

- niewielki. Naukowcy podkreslaja, ze

nawet lokalne zasiewanie chmur moze

skutkowa¢ nieprzewidywalnymi konse-

kwencjami na wieksza skale.



I POGODA | KLIMAT

A Obfite opady monsunowe umozliwiajg intensywnga uprawe ryzu. Na zdjeciu skapane

w deszczu terasy ryzowe na Filipinach

MONSUNY

Monsuny to wiatry stale obejmujace
znaczne czesci kontynentow i sasiadu-
jacych oceanéw o okresowo zmiennym
kierunku. Powstaja w wyniku roznic
temperatur pomiedzy ladem a morzem.
Mechanizm tego zjawiska jest podobny
do schematu powstawania bryzy mor-
skiej i ladowej, lecz jego skala jest nie-
porownywalnie wieksza.

Najwiekszy wptyw monsunéw na kli-
mat jest obserwowany w poludniowej,
potudniowo-wschodniej i wschodniej
Azji. Latem lad kontynentu azjatyckie-
go nagrzewa sie w znacznie wiekszym
stopniu niz sasiednie morza. Rozgrzane
powietrze unosi sie nad ladem, dlatego
spada tam ci$nienie, a znad morza nad-
ciaga powietrze bardzo wilgotne, przy-
noszace wraz z wiatrami intensywne
opady. Na jego drodze czesto znajduja
sie wysokie gory, na przyktad dla powie-
trza znad Oceanu Indyjskiego ogromng
bariera s3 Himalaje. Efekt wspinania
sie powietrza po ich wysokich stokach
to niezwykle obfite opady, na przyktad
w Czerapundzi w Indiach odnotowuje
sie przecietnie rocznie okoto 1 oo mm
opadu. Odnotowano tam tez rekordowa
na skale $wiatowg wartos$¢ ponad 26 000
mm deszczu. Ten typ cyrkulacji to mon-
sun letni. Letnie ulewy zwigzane z mon-
sunem umozliwiaja w gesto zaludnio-
nych krajach Azji intensywng uprawe
ryzu i innych roélin tropikalnych.

Zima lad ulega ochladzaniu, co sprzy-
ja powstawaniu rozlegtego wyzu, a nad
stosunkowo cieptymi wodami panuje
niskie ci$nienie. Z tego powodu rozwija
sie chtodny i suchy monsun ladowy.

BRYZA MORSKA

Rozwoj bryz jest zwiazany z prze-
biegiem dobowym temperatury po-
wierzchni ladu. Bryza rozwija sie w sto-
neczne dni na wybrzezach morskich,
najczesciej w czasie wyzowej pogody
i we weczesnych godzinach popotu-
dniowych. W ciagu dnia lad ogrzewa
sie silniej i w efekcie podnosza sie nad
nim powierzchnie izobaryczne. Ponie-
waz na pewnej wysoko$ci wytwarza sie
gradient, a powietrze zawsze dazy do
wyréwnania ci$nien, jego ciepte masy
znad ladu zaczynaja plyna¢ w kierun-
ku morza. Jednocze$nie bezposrednio
nad powierzchnia ptynie powietrze od
strony morza, ktore przynosi tagod-
ne ochlodzenie. Bryza morska wieje
w dolnych warstwach troposfery z pred-
koscig 3-5 m/s. Jednoczesnie z bryza
nad ladem moga sie pojawi¢ chmury

kiebiaste, ktore wieczorem zanikaja.
Wiatr wowczas stabnie i cichnie.

W nocy i we wezesnych godzinach
rannych uklad cyrkulacji ulega odwro-
ceniu: wiatr wieje od strony ladu w kie-
runku morza. Poniewaz lad ochtadza sie
szybko, cieplejsze powietrze nad woda
sprawia, ze powierzchnie izobaryczne
znajduja sie tam wyzej niz nad ladem.
Wytworzony na pewnej wysokosci gra-
dient ci$nienia wymusza ruch powietrza
w kierunku ladu, co skutkuje jego przy-
powierzchniowym odptywem znad ladu
do morza (bryza ladowa). Pionowy zasieg
bryzy nie jest wielki - moze objac¢ war-
stwe o grubosci 1-2 km, a jej zasieg pozio-
my osiaga zakres od kilku do okoto 30 km
w zaleznosci od lokalnych warunkéw.

BRYZA GORSKA

Bryza gorska, nazywana tez wiatrem
gor i dolin, to zjawisko lokalne o okre-
sie dobowym, powstajace wedtug nieco
podobnego schematu jak bryzy morska
i ladowa: w nocy wiatr wieje ze szczytéw
w kierunku doliny, w ciagu dnia z doliny
na szczyty, a jego predkos¢ nie przekra-
cza 10 m/s. Splywanie nocg powietrza
w doliny wynika z szybszego ochtadza-
nia wyzszych partii stokéw i oziebiania
sie od nich powietrza, ktdre staje sie
ciezsze. W ciggu dnia stoki nagrzewa-
ja sie szybciej niz wnetrze dolin i w ten
sposob wytwarza sie poziomy gra-
dient termiczny zorientowany od zbo-
cza w kierunku swobodnej atmosfery.
Ogrzane powietrze tuz nad stokiem za-
czyna ptyna¢ w gore, co moze prowadzic¢
do powstania chmur.

A Dzienna bryza morska daje ochtode podczas plazowania i umozliwia uprawianie takich
sportéw wodnych jak windsurfing i kitesurfing
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