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Dlaezege

powielrze staje sie rzadsze na
wyzszych wysokosciach?

Jak wiadomo, im wyzej sie wznosimy powietrze staje sie
coraz rzadsze. Dlatego trudno nam oddychaé gdy
jestesmy wysoko w gérach. Na przyktad, powietrze na
szczycie gory Fuji (3776 m) jest o 33% rzadsze od tego,
ktore znajduje sie na poziomie morza. Czy hie zastanawia
Cie, dlaczego tak sie dzieje?

Przyczynq jest grawitacja. Postaram sie to teraz wyjasnic.
Powietrze pomimo swojej lekkosci jest przyciagane w dot
przez ziemska grawitacje. Czy cate powietrze spadnie wiec
na ziemie? Nie ma sie czym martwic, gdyz nigdy sie tak nie
stanie. Czastki powietrza poruszajac sie szybko w réznych
kierunkach zderzajq sie i odbijaja od siebie. Za$ sita
wywierana przez te czasteczki na jednostke powierzchni
nazywana jest cisnieniem atmosferycznym.

Na poziomie gruntu wynosi ono 1kg/cm2. Oznacza to, ze
powietrze nagromadzone na naszym kciuku wazy okoto
1 kg. Mimo to, nie jestesmy rozptaszczeni na ziemi,
poniewaz przeciwdziata temu cisnienie wewnatrz naszego
ciata.

Nasz $wiat lezy na dnie nagromadzonego powietrza.
Powietrze to, przy ziemi jest sttoczone i geste, natomiast
na duzych wysokosciach jest mniej Scichniete i Izejsze.
Dlatego tez, im wyzej sie wznosimy powietrze jest
rzadsze.

Odkryjesz, ze rzadkie powietrze na duzych wysokos$ciach
ma unikalne cechy, inne niz powietrze otaczajace nas przy
powierzchni Ziemi. Powietrze jest tam natadowane
elektrycznie, zmienia swéj sktad, a nawet emituje Swiatto.
Gérna atmosfera jest wiec petna tajemnic. Jednoczesdnie
jest granica miedzy przestrzeniaq kosmiczna a ziemskq
atmosfera,

Tym razem Mol i Mirubo zamierzajaq zbadaé gorng
atmosfere. Ruszajmy i dotaczmy do nich!

Uff, dlaczego
~ jest tak ciezko?




Dzis jest Swieto.

Mitosnik nauki Mol i jego

robotyczny pies Mirubo
relaksujac sie patrza w
niebo.

Piekne niebo,

prawda?

Czyste niebo
Jest zawsze
najpiekniejsze.

Mirubo, jak
wyglada gérna
cze$é nieba?

Znacznie powyze|
tych chmur, ale

ponhizej przestrzeni
kosmicznej.

Hmm...
Gdzies blisko
krawedzi
atmosfery?




Nie potrafie

odpowiedzieé na to Dowiedzmy sie

pytanie, nawet przy wiec czego$ o
uzyciu mojego super *& razem ... .. 0 gorne|
komputera. czesci nieba.

Niebo nad hami mozna
podzieli¢ na kilka
warstw, jak pokazano
tutaj.

Termosfera

Rézne zjawiska

wystepuja w réznych
warstwach i na réznych
wysokoSciach.

= »jSTr'a‘rosfera'-'iff_'f' Warstwa ozonowa
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Troposfera

km

Zaréwno goérnag czesé

mezosfery, jak i Nie do kofca

termosfere oraz rozumiem... W takim razie

jonosfere nazywamy leCmy az do

gorna atmosfera, gornej
atmosfery.




Brrr..., robi

Odczuwamy, ze robi
sie coraz zimniej, gdy
wspinamy sie ha
szczyty gor.

sie tu coraz
zimnie.

Od wysokosci 10 km,
w troposferze,
temperatura
zaczyna spadac.

b
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Wchodzac

w stratosfere,
powyzej 10 km,
zawarto$é ozonu
w powietrzu
wzrasta.

Teraz jest
nieco lepiej.

arstwa ozonowa
podgrzewa
powietrze, prawda?

Doktadnie tak, Mol.
W mezosferze,
powyzej 50 km, wptyw

ozonu staje sie z kolei| . - szczycie
niewielki obnizajac mezosfery
temperature temperatura

howietrza.

Co zaskakujace,

spada do -90 C.

To
najzimniejsze
miejscel

W termosferze
substancje inne niz ozon
podgrzewaja powietrze,
pochtaniajac promienie
UV (ultrafioletowe) ze
Stonca.

Temperatura
osiaqga hawet

1000° C ?!

Tam nie idzmy.
Nie chce by¢
grillowany.

Nie martw siel
1000° C oznacza
bardzo goraco, al
nie odczulibysmy
tego z powodu
niskiej gestosci
powietrza.

1000° ¢!
h

Chociaz temperatura
jednej czasteczki
wynosi 1000° C, cate
powietrze nie jest
gorace.

Czasteczka ta ma 1000° C

Aktywnos¢
stoneczna

i nastepowanie po
sobie dnia i hocy sa
odpowiedzialne za ...

.. Zmiany
temperatury od
500° do 2000° C.




Predko$é wiatru
zwieksza sie w miare
wznoszenia sie.

W mezosferze

duzej predkoscill

W ogdle nie czuje tej\

Z tego samego powodu,
ktory podano
w przypadku

4 Dlaczego??
wynosi ona 9 [ Jemperatury.
kilkadziesiat 7> Z uwagi ha matq,
metrow na gestos¢ powietrza

nie odczuwamy
tutaj duzej
predkosci wiatru,
takiej jak na Ziemi.

\ sekunde,
N\0siagajac ...

Ciekawym
zjawiskiem jest ptyw
atmosferyczny.

Na réznych
wysokosciach
wystepuja rozne
rodzaje wiatréw.
Tak jak w oceanie,
rowniez w gornej
atmosferze ptywy te
rosna i maleja.

pr <

... w termosferze
ponad 100 m/s.

Wiatr .
napedzany To znaczy, ze
przez plywy rano powietrze

przemieszcza
sie ze wschodu
na zachdd...,

w termosferze ~ Jes
wieje od strony ~ spowodowane
dziennej do rozszerzaniem
nocnej. sie powietrza
w ciagu dnia,
ktore zostato
ogrzane przez
torce.

..a wieczorem
wieje z zachodu
na wschéd.




Istniejq réwniez
fale planetarne.
Gwattowne wzrosty
tych fal obejmujq,
catg Ziemie.

Ich okresy trwajq od
kilku do
kilkudziesieciu dni.

Ponadto oscylacje
powietrza o okresie od
P kilkudziesieciu minut do
2 o ® kilku dni nazywane sq.
& atmosferycznymi
o % falami grawitacyjnymi.

Na przyktad fale
planetarne mogaq
powodowaé na
przemian ciepte

i zimne dni w okresie
kilku dni w réznych
mieiscach na Ziemi.

Nastepnie czastka

Na przyktad, gdy
chmura cumulonimbus

i . Unoszace si
wznosi sie lub wiatr « <

Potem czastki
powietrza opadajaq,

powietrza jest
pohownhie unoszona,
poniewaz stafa sie
lekka z powodu
wysokiego cisnienia

£ : . powietrze d X - !
wieje w kierunku gor, rozszerza sie Egnigg\g]em i podwyzszonej
powietrze jest i osiaga nizsze temperatury i temperatury.

unoszone. cidnienie.

Te fale grawitacyjne
docierajq do szczytu
mezosfery, gdzie

ulegaja zniszczeniu
uwalniajac ciepto
i energie.

wzrostu gestosci.

W miare
powtarzania sie tego
procesu powietrze
porusza sie w gore
iwdot wgdreiw
dét, w gére...

Sita fali grawitacyjnej
jest na tyle duza, ze
moze znaczaco
zmienié uktad wiatréw
w mezosferze.




IdZmy wyzej
do jonosfery!

Tutaj promieniowanie
UV rozbija atomy

i czasteczki na jony
i elektrony.

Prawda I

irubo, widzis
Jjak powstaja te

To dlatego
Jest to
Jonosferalll

Proces ten nazywa
sie jonizacjq.

Gaz skiadajacy sie
z elektronow i jonow
nazywany jest
plazma,

Jonizacja zachodzi
réwniez

w powietrzu w
poblizu ziemi, ale ...

Z drugiej strony,

gestosé powietrza
w jonosferze jest
dosé niska ...

Z.. biorac pod
uwage to, ze
gestos¢ powietrzg
jest tam duza,...

...oddzielone elektrony
i jony natychmiast sie
ponownie taczq
(rekombinuja).

...wiec plazma moze
utrzymywac sie
przez dhugi czas.




Gestosé elektronéw
jest wyzsza w gérnej
czesci. W tych
warstwach ptyna prady
elektryczne.

Jonosfera sktada
sie z kilku warstw... ... w zalezno$ci od gestosci
elektrondéw, takich jak

warstwy E i F.

elektronow

-

warstwal F

000000000
0000000000
000000000
[e)] o) o) e)e)e)o)e)e]
0000000000
000000000
0000000000
000000000
OO0 0000 O0OO0O0O0OO0O0O0OO0O

130

warstwa| E

(o) o]
0000

90

warstwa|D

. . ~7 7 7
mniejsza gestosc
elektronéw

60

O O O0O0O000OO000OOOO0O0O0

km

Te warstwy odbijajq fale
- elektromagnetyczne.
Ze wzgledu na te
wiaéciwosé, fale
radiowe mogq,
pokonywaé
horyzontalnie
duze odlegtosci.

Juz wiem!
Jonosfera to warstwa
atmosfery, ktéra ma
wiasciwosci

elektryczne.

Dzieki istnieniu
jonosfery mozemy
stuchaé radia.

Rzeczywiscie,
bardzo
pomocne.




W nocy, gdy nie ma
promieniowania
ultrafioletowego,
rekombinacja jest
bardziej wydajna
niz jonizacja, wiec
gestosé elektronéw

mniejsza niz w ciagu
dnia.

Jonosfera zmienia sie
z powodu zmian
temperatury i wiatru.

Spojrzmy na kilka
przyktadow.

Struktura
przypominajaca barnke
pojawia sie czasami

w warstwie F
Jjonosfery w poblizu
réwnika.

/ Wewnatrz tej
struktury gestos¢
elektronow jest
nizsza, wiec struktury
te nazywane sq
bankami plazmy.

Skupienie plazmy o duzej gestosci
moze wystepowaé w poblizu biegunow
pomocnego i potudniowego, nawet
tam, gdzie nie ma $wiatta. Ta
struktura, nazywana .tatq plazmy

w czapie polarnej”,

zostafa przetransportowana
do czap polarnych ze strony
dziennej, gdzie pierwotnie

powstata.

Ponadto prazkowane wzory
gestosci elektronow
przemieszczajq sie nad
Japonia i innymi krajami.

Te paski moga by¢ rowniez
falami atmosferycznymi
przypominajacymi tsunami,
ktore powstaja w regionach
polarnych i przemieszczajq sie
na $rednie i niskie szerokosci
geograficzne.




Jonosfera jest wazna . : .
w naszym codziennym zyciu, ) Gdyby$my mogli sami
ale ze wzgledu na jej przenosic instrumenty
niestabilng nature sygnaty 1 do obserwacji na te

radiowe ulegajaq, wysokos¢, bytoby mito.
zaktoceniom,...

... wiec komunikacja

i sygnaty GPS mogq,
zostaé tam zaktdécone.
Prowadzone sq badania
nad jonosferg, ...

To musi by¢ dla
ciebie tatwe
zadanie, Mirubo.
Ale dla nas ...

//
. zeby$my mogli %}P

ulepszyc systemy

komunikacji i nawugacy
w celu unikniecia obecnie
wystepujacych probleméw.

Co?
Jak to
mozliwe?

Jednak trudno
jest bezPosr'edmo
bada¢ gorne
warstwy
atmosfery.

Dlaczego?

Satelity nie mogq
lataé ponizej 300 km,
poniewaz opor
powietrza jest zbyt
silny ponizej tej
wysokosci.

Nie jest fatwo
monitorowaé
atmosfere miedzy
tymi wysoko$ciami.

Natomiast balony
i samoloty nie moga
wzhieéé sie
wystarczajaco
wysoko.

termosfera

jonosfera

mezosfera

Samolot ponizej
20 km

Bezzatogowy
balon ponizej
50 km




Satelity moga
W tej chwili gérne monitorowaé duzy

wars’rwy atmosfery obszar, ale poruszajq sie
sg monitorowane

z Ziemi i Kosmosu. zbyt szybko, aby
zobaczy¢ drobne

zmiany. jonosfery,
W czasie.

Mozemy. wywnioskowaé o
lokalizacji'zorzy. polarnej,
poniewaz pochtania ona fale

Rakiety/sondujace 5> elektromagnetyczne.
wgkonujq.bezpo?redhi; /
obserwacjeiw/gorne

e

atmosferze!

N —

Wiatrlistemperature
moznaloszacowac
obserwujaciecha
spadajacych

mohitorowac*® a
strukture atmosfery

Pamietacie co
wam méwitem o
jonosferze?

... te czes¢ atmosfery,
mimo ze bezposrednie
pomiary gérnych

warstw atmosfery sq
trudne?

Dlaczego

badaja ...

Powtérze, gérna
warstwa atmosfery
jest niezbedna
W naszym zyciu.
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Odkryto, ze w miare
postepu globalnego
ocieplenia w dolnej
atmosferze/troposferze,
temperatura w gérnej
czesci atmosfery spada.

Symulacje komputerowe pokazuja,
Ze w miare podwajania sie ilosci
gazow cieplarnianych temperatura
gornej warstwy atmosfery spada
drastycznie, do okoto 10° w
mezosferze i 50° w termosferze.

Monitorowanie gérne;
atmosfery pozwoli
wykry¢ globalne
ocieplenie wczesniej
niz badajac dolng
atmosfere.

Nalezy pamietal, ze
termosfera to region,
w ktérym podrézuja
wahadtowce kosmiczne
i Miedzynarodowa
Stacja Kosmiczna.

Kiedy ludzkos¢
w przysztosci zamieszka
w kosmosie,...

...bedziemy mogli oglada¢
zaburzenia plazmy tuz za
oknem...

...oraz patrzeé w dét na
piekne zorze polarne.

To brzmi niesamowicie!
Gérna atmosfera
bedzie nam coraz
blizsza.

Nie moge sie
doczekal, zeby

zobaczy¢ postep
tych badan!
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Co Yo jest gorna czeSc
Czes’é, Sensei. Chciatbym wiedzieé,

jak wyglada gérna granica ziemskiej
atmosfery.

Ja tez bym chciat. Czy widzisz
przezroczysty sufit na krahcu
atmosfery?

Oczywnscue ze nie. To rozlegly obszar {15}

=~ poza gérna, atmosfera. Poniewaz
w kosmosie nie ma powietrza, gérna
atmosfera nazywana jest granicq
miedzy Ziemiq a Kosmosem, czyli
granica atmosfery.

(& W  jaki sposob mozna podzieli¢
atmosfere na rézne warstwy, tak jak
robisz to, méwiac .gérna" atmosfera?

m Dobre  pytanie, Mol.  Gruboé
= ziemskiej atmosfery wynosi zaledwie
kilkaset kilometréw i jest dos¢ cienka

w poréwnaniu z promieniem Ziemi.

Jest niczym btona otaczajaca nasza
planete. Chociaz jest bardzo cienka,
to gdy przyjrzysz sie jej uwaznie,
mozesz odkryé rézne jej cechy na
réznych wysokosciach.

(& Teraz rozumiem. Jakie wiec cechy ma
gorna atmosfera?
m Przede wszystkim gérna atmosfera
=~ obejmuje warstwe zwana jonosfera,
w ktdrej powietrze jest czesciowo
natadowane elektrycznie. Jonosfera
odbija niektére fale
elektromagnetyczne
z powierzchni
Wykorzystujemy to zjawisko do
obserwacji gornych warstw
atmosfery = za  pomoca  echa
radarowego.

Dlaczego w atmosferze wystepuje
elektrycznos¢?

) Promieniowanie stoneczne i plazma

=~z kosmosu wyrzucaja elektrony
z atoméw w atmosferze sprawiajac,
ze powietrze  jest
elektrycznie.  Poniewaz  gestos¢
powietrza w jonosferze jest dosé
niska, wolne elektrony potrzebuja
czasu, aby sie ponownie potaczyé
z jadrami atoméw co oznacza, ze
powietrze przez jaki$ czas zachowuje
swojq, elektrycznos¢.

@ Ej, Sensei, czy te elektrycznosé

wysytane
Ziemi. (" *

natadowane |

atmosfery ziemskiej?!

mozna wykorzysta¢ do elektrycznego
grilla?

™ Gdybys$ zebrat calq energie z gornych
7 warstw atmosfery ~Ziemi, mégtbys

ugr'lllowac Znacznie wiecej miesa, niz

bys chciat.
mZmlennosc jonosfery moze powodowaé
~ - zakfécenia w facznosci satelitarnej
i nawigacji GPS oraz fransmisji
telewizyjnej i  radiowe].
efektywnie] eliminowa¢
jonosfery musimy ja lepiej zrozumiec.

Dlaczego badasz jonosfere? Czy ma
ona na nas jaki$ wptyw?

Och, powinienes sie martwi¢, Mirubo.
Nie masz poczucia kierunku i nie
potrafisz nigdzie trafi¢ bez GPS.

Wrecz przeciwnie!l W rzeczywistosci
moj wysokiej precyzji komputer jest
bardzo czuly, ale czasami staje sie
zbyt wrazliwy, by wyznaczy¢ dobry
kierunek.

MDZIea gérna atmosfera, podobnie jak

‘==~ warstwa ozonowa, pochfania szkodliwe
promieniowanie UV ze  Stonca.
Powinnyscie réwniez wiedzieé, ze zorze
polarne wystepuja na wysokosci gérne;j
atmosfery.

Zorze  mozna  zobaczy¢
w regionach polarnych, prawda?

™ Zasadniczo tak. Kiedy dochodzi do

tylko

=~ burzy geomagnetycznej, zorze mogq
wystapi¢c  rowniez na  nizszych
szerokos$ciach geograficznych.

Czy jest szansa, ze zobacze zorze
w Japonii?

mW ciagu ostatnich 10 lat zorze byly

=~ obserwowane ponad 20 razy w Japonii

za pomoca bardzo czutych
instrumentéw.

Zdecydowanie chce ja zobaczyé
w Japonii i bede czuwaé, dopdki jej hie
zobacze. Nie mozesz do mnie dotaczy¢
Mol, musisz i$¢ juz spac.

To niesprawiedliwe!




Prazki w gorne)j atmosferze

Gérna cze$¢ atmosfery emituje bardzo stabe, ledwo widoczne $wiatto zwane
poswiata. Dwuwymiarowe obrazy tego $wiatta o niskiej intensywnosci mozna
uzyska¢ za pomoca kamer CCD o wysokiej czutodci. Daje to mozliwosé
zarejestrowania réznych wzoréw wynikajacych z fal grawitacyjnych
i pecherzykéw plazmy w gérnej atmosferze. Obecnie postep w tej dziedzinie
nauki jest szybszy niz kiedykolwiek.

Przyktad prazkéw o skali dtugosci fali 20 - 30 km,
pokazuje isthienie fal grawitacyjnych w gdrnej
atmosferze. Taki obraz catego hieba na dlugosci
fali 557,7 nm (zielony) zostat uzyskany
w  Obserwatorium Uniwersytetu w Kioto
w Shigaraki w Japonii z czasem ekspozycji 105
sek. Kolor ten wywotuja atomy tlenu na wysokosci
90 - 100 km, tj. w gérnej czesci mezosfery.

Przyktad prazkéw o dtugosci fali 20 - 30 km,
pokazujacy istnienie fal grawitacyjnych w gérne]
atmosferze. Ten obraz catego nieba o dtugosci fali
557.7 nm (zielony) zostat uzyskany w Kototabang
na wyspie Sumatra w Indonezji z czasem
ekspozycji 105 sek.

Przyktad pecherzykéw plazmy (podobnych do
korony drzewa) w gdrnej atmosferze. Obraz
catego hieba na dtugosci fali 630,0 nm (czerwony)
zostat uzyskany na stacji Sata w Solar-
Terrestrial Environment Laboratory
w Kagoshimie w Japonii z czasem ekspozycji 165
sek. Taki kolor wywotuja atomy ftlenu na
wysokosci 200 - 300 km, tj. w jonosferze.




CAWSES: A SCOSTEP Program 2004-2008

B %ﬂ?ﬁi Climate and Weather of the Sun-Earth
i % System (CAWSES)

CAWSES to miedzynarodowy program sponsorowany przez SCOSTEP
(Scientific Committee on Solar-Terrestrial Physics), ktory zostat utworzony
w celu pogtebiania haszej wiedzy na temat $rodowiska kosmicznego i jego
wplywu na zycie i spoteczefstwo. Glowne funkcje CAWSES to pomoc
w koordynacji miedzynarodowych dziatah w zakresie obserwacji, modelowania
i teorii, ktére sq kluczowe dla poszerzenia $wiadomosci, angazowanie
naukowcéw zaréwno w krajach rozwinietych, jak i rozwijajacych sie oraz
zapewnianie mozliwosci edukacyjnych dla studentéw na wszystkich poziomach.
Biuro CAWSES znajduje sie w Uniwersytecie Bostonskim w Bostonie, w stanie
Massachusetts, w USA. Rysunek przedstawia cztery obszary badah lezace
w kregu zainteresowan CAWSES.

Q‘& Solar-Terrestrial Environment Laboratory (STEL),
STEL Nagoya University

STEL dziata w Japonii w ramach miedzyuniwersyteckiego systemu wspétpracy.
Jego celem jest promowanie ,badah nad strukturq i dynamika uktadu Stonce-
Ziemia" we wspdipracy z wieloma uniwersytetami i instytucjami zaréwno w
Japonii, jak i za granica, Laboratorium skiada sie z czterech dziatéw
badawczych: Atmospheric Environment, Lonospheric and Magnetospheric
Environment, Heliospheric Environment i Integrated Studies. Ponadto
japonskie Geospace Research Center jest réwniez powigzane z Laboratorium

| STEL w celu koordynowania i promowania wspélnych projektéw badawczych.

W siedmiu obserwatoriach na terenie catego kraju prowadzone sq obserwacje
réznych zjawisk fizycznych i chemicznych.

pispec  Scientific exploitation of space Data for improved
Tonospheric SPECification (DISPEC)

DISPEC jest projektem Unii Europejskiej, w ktérym organizacje europejskie
maja ha celu zaproponowanie nowych produktéw i danych wysokiego poziomu
opartych na zaawansowanych metodach przetwarzania poprawiajacych ich
jakosé, dostarczenie parametréw jonosferycznych opartych na wspélnym
opracowaniu danych satelitarnych i naziemnych, dostarczenie wynikéw
opracowania danych do udoskonalonego opisu jonosfery oraz wykorzystanie
dtugich serii obserwacji jonosfery do badania dtugofalowych trendéw
w jonosferze w odniesieniu do dtugofalowej dynamiki atmosfery i zjawisk
fizycznych. https://dispec.eu/

[3XhC) A Hayanon

absolwentka Wydziatu Fizyki

Uniwersytetu Ryukyu,

mm Kodomo no Kagaku (Science for
Children)

; ; i i ; i Kodomo no Kagaku, wydawany przez Seibundo
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