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Ziemia wraz ze swa pierwotna
atmosfera powstala z obloku materii
miedzygwiazdowej. Nic wiec dziwnego,
ze sklad owej atmosfery w pelni
odzwierciedlal proporcje zawartosci
podstawowych pierwiastków we
Wszechswiecie. Choc byla to materia
wzbogacona juz w pierwiastki ciezkie
"przypomnijmy: Slonce jest gwiazda
I populacji, powst.alo wiec z gazu czesciowo
przetworzonego we wnetrzach innych
gwiazd), zdecydowanie dominowaly
w niej wodór i hel, zawartosc pozostalych
skladników byla znikoma. W niczym nie
przypominala naszej dzisiejszej atmosfery,
której sklad jest dosc dziwny jak na warunki
kosmiczne. Powszechnie akceptowana
obecnie hipoteza objasniajaca osobliwosci
skladu naszej atmosfery wskazuje,
ze powstala ona w czasie, gdy Ziemia juz
byla uformowana i'I pierwotna otoczka
gazowa nie ma nic wspólnego.

Na malych protoplanetach, relatywnie
niewielki~h skupiskach materii, najlzejsze
pierwiastki ulegaja (ze wzgledu na mala
- zn6w relatywnie - grawitacje) rozproszeniu
w przestrzen miedzygwiezdna. Nalezaloby
wiec oczekiwac, ze w atmosferach malych
planet wodoru i helu bedzie malo. I, jesli
chodzi o hel, oczekiwanie takie jest
uzasadnione. Z wodorem sprawa jest jednak
bardziej zlozona.

Mala masa tworzacej sie planety sprzyja
nie tylko utracie lekkich pierwiastków,
lecz takze szybkiemu stygnieciu. A nizsza
temperatura umozliwia tworzenie sie
zwiazków chemicznych (nieobecnych
przy temperaturach gwiezdnych). Z tego
wlasnie powodu utrata wodoru byla mniej
intensywna niz helu - wodór byl obecny
w atmosferze (co wówczas oznaczalo
najlzejsza i dlatego zewnetrzna warstwe
gazów protoplanety) jakoCH4 (metan),
NH3 (amoniak) iH20 (woda). A one, jako
ciezsze od czasteczkowego wodoru (i helu
takze), mniej byly podatne na ucieczke
w przestrzen.

Aktywnosc chemiczna wodoru jest tak
wielka, ze dosc szybko w atmosferze Ziemi
praktycznie nie pozostal wolny ani wodór,
ani tlen, ani azot. Wsród zwiazków wodoru
najwieksze znaczenie miala woda (ma zreszta
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to znaczenie dla Ziemi do dzis). Skraplajac sie w g6rnych
warstwach atmosfery spadala na nizej polozone warstwy
w postaci deszczów padajacych miliony lat. W zetknieciu
z nizszymi warstwami natychmiast parowala i wedrowala do
góry, skad strumieniami ulewy spadala ponownie przyspieszajac
w ten sposób bardzo wydatnie chlodzenie Ziemi, a co
za tym idzie - wyodrebnienie sie znanych nam do dzis
skladowych Ziemi: jadra (goracego, zlozonego znajciezszych
pierwiastków', ciagle jeszcze plynnego), skorupy (chlodnej,
zlozonej z pierwiastków lzejszych, od ponad 4 miliardów lat
stalej) i atmosfery gazowej. Z czasem (gdy chlodzona w ten
sposób skorupa dostatecznie ostygla) padajaca woda zaczela
formowac zaczatki dzisiejszych oceanów.

Ten etap rozwoju atmosfery mógl byc podobny dla wszystkich
planet naszego ukladu lub przynajmniej dla planet mniejszych.
Zapewne okolo 4 miliardów lat temu wszystkie otoczone byly
atmosferami wodno-amoniakalno-metanowymi. Dalej drogi
zmian rozchodza sie.

Sklad chemiczny atmosfer Wenus, Ziemi, Marsa i Jowisza

Zawartosc objetosciowa [%1
Gaz

WenusZiemiaMarsJowisz

Wodór H2

< 10 s< 5.10 5-86

Tlen 02
< lO-s210,1-

Ozon Os
(7)10-6 _ 10-510-5-

Azot N2
3,578,12,5-

Siarka S2
RJ 2 .lO-b---

Dwutlenek wegla CO2
96,53.10-295-

Para wodna H20
RJ 0,2RJ 0, 10-0,2*

Tlenek wegla CO

3 . lO-s10-"0,08-
Metan CH"

< 10-41,8.10-44.10-40,04
Amoniak NHs

< 2.10-4< 10-5< 10-50,06
Dwutlenek siarki S02

1,5.10-210-4< 10-6-
Chlorowodór HCI

4.10-5< 10-5< 10-5-
Fluorowodór HF

5.10-7< 10-7< 10-7-
Acetylen C2H2

< 10-6< 10-5< 5.10-42.10-6
Etan C2H6

< 10-6< 10-5< 4.10-410-4
Fosforowodór PHs

-< 10-5-*

Gazy szlachetne He
10-25.10-4-14

Ne
1,3.10-81,8.10-8--

Ar
1,5.10-20,91,5-

Kr
6,5.10-51,1.10-43.10-5-

Xe
-8,7.10-68.10-6-

I Srednia masa
czasteczkowa

43,528,843,52,3
Masa planety

0,821,000,12317,8

* Ilosci sladowe

Zdecydowana, wystepujaca dzis, odrebnosc atmosfery ziemskiej
wyjasnia sie na ogól ingerencja zycia. Z rozpuszczonego
w oceanach metanu i amoniaku zaczely powstawac cukry,
gliceryna, kwasy tluszczowe, aminokwasy, pirymidyny, puryny,
dalej tluszcze, lipidy, enzymy, nukleotydy, kwasy nukleinowe,
wreszcie nukleoproteidy, które mozna juz uwazac za zyjace
(bo rozmnazaja sie i odzywiaja). One tez postaraly sie o otoczke
organiczna, wraz z która mogly aspirowac do dumnych nazw
protowirus6w i pierwotnych bakterii.



o znaczeniu zycia dla rozwoju i przemian
Ziemi mozna przeczytac w artykule
W. J. H. Kunickiego-Goldfingera. Tu zaznaczamy
tylko w skrócie podstawowe etapy zmian atmosfery
i zycia w ich wzajemnym powiazaniu. Dzialalnosc
zyciowa pierwotnych organizmów wprowadzila do
atmosfery nowy skladnik -CO2 (dwutlenek wegla)
- produkt fermentacji (bo tlenu do oddychania, jako
sie rzeklo, nie bylo). Obecnosc znaczacych ilosci
CO2 (nie mógl on pochodzic np. z wulkanów - znów
brak tlenu) umozliwila nowy etap zycia - fotosynteze
(potrzebny magnez - bez którego nie ma chlorofilu
- jako stosunkowo lekki byl "pod reka" w skorupie
ziemskiej).

Wytwarzany przez fotosynteze tlen byl wprowadzany
do atmosfery w takiej ilosci, ze organizmom
zywym umozliwil oddychanie, przemienil czysty
krzem w znany dzis piasek i kwarc, aluminium
w gline i boksyty, zelaz<;>w rudy itd., a jeszcze
starczylo go, by wytworzyc ozon (chroniacy
zycie przed promieniowaniem kosmicznym)
i pozostac w znacznych ilosciach w atmosferze.
Analogiczny (bo tez bedacy produktem zycia) proces
wejscia wolnego azotu czasteczkowego w sklad
atmosfery opisany jest w przytoczonym artykule
W. J. H. Kunickiego-Goldfingera.

W ten sposób okolo 2 miliardów lat temu atmosfera
Ziemi stala sie podobna do tej, jaka znamy dzis .
Spójrzmy na nia teraz jak na obiekt ustabilizowany.

Wobec ciaglego procesu wymiany czastek wszystkie
trzy skladowe Ziemi (stala, ciekla i gazowa) mozna
traktowac jako czesc tego samego ukladu fizycznego,
w którym nastepuje przeplyw masy, energii i pedu.
Atmosfera jest wiec, tak jak skorupa ziemska i oceany,
czescia planety, pochodzi "z jej wnetrza", ewoluuje
razem z pozostalymi skladowymi, wraz z nimi
uczestniczy w ruchu obrotowym, podobnie jak
oceany podlega dzialaniu sil plywowych ze strony
Slonca i Ksiezyca. Taki jest obraz globalny Ziemi
- planety z atmosfera, atmosfera pozornie niewiele
znaczaca, jesli wziac pod uwage jej znikomo mala
mase (zaledwie10-6 masy Ziemi), jak tez niewielkie
rozmiary (99% powietrza atmosferycznego jest zawarte
w warstwie o grubosci nie przekraczajacej 30 km,
gdyby wiec Ziemie porównac do jablka, atmosfera
odpowiadalaby zaledwie jego skórce). Kto jednak
zechcialby pokusic sie o bardziej wnikliwy opis
procesów zachodzacych w atmosferze, natychmiast
przekona sie, ze obraz szczególowy jest nieporównanie
bardziej skomplikowany.

Wystarczy chocby zastanowic sie nad przyczyna
wystepowania tak powszechnego zjawiska, jakim jest
wiatr. Nie jest nia, jak sadza niektórzy, wzgledne
przemieszczanie obracajacej sie Ziemi pod warstwa
nieruchomego (nie obracajacego sie) powietrza.
Przy odrobinie wyobrazni latwo przewidziec,
jak katastrofalne bylyby skutki wiatru wiejacego
nieustannie z szybkoscia okolo 500 m/s na równiku,
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nawet w naszych szerokosciach geograficznych
dochodzacego do 300 m/s. Za istnienie wiatrów
wielkoskalowych (tzw. globalnej cyrkulacji atmosfery)
odpowiedzialne jest Slonce, a scislej nierównomierne
nagrzewanie sie róznych rejonów powierzchni Ziemi
i przylegajacych do nich warstw atmosfery. Obszary
polarne otrzymuja srednio znacznie mniej ciepla niz
równikowe. Cieple powietrze znad równika unosi
sie ku górze, tak ze w dolnych warstwach atmpsfery
cisnienie obniza sie, w górnych zas podwyzsza.
Powstaje prad wznoszacy w rejonie okolorównikowymi prad opadajacy w wyzszych szerokosciach
geograficznych wraz z jednoczesnym przeplywem
powietrza od równika ku biegunom w górnej
atmosferze i od bieguna do równika przy powierzchni
Ziemi. Slowem, cyrkulacja powietrza wywolana
róznica cisnien zachodzi w kierunku pólnoc-poludnie
(tzw. cyrkulacja poludnikowa). Na tym jednak nie
koniec. Pora na:uwzglednienie obrotu planety, który
w tym przypadku da o sobie znac w postaci sily
Coriolisa. Skoro atmosfera rotuje wraz z Ziemia,
czastki powietrza nad równikiem maja wiekszy
moment pedu(mwr2, gdzie m - masa czastki,w
- predkosc katowa rotacji, r - odleglosc od osi obrotu)
niz na jakiejkolwiek innej szerokosci geograficznej.
Z fizycznego punktu widzenia w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia zwiazanym z rotujaca Ziemia
dziala na czastki pozorna sila prostopadla do

.pierwotnego kierunku pólnoc-poludnie. Jest to wlasnie
sila Coriolisa. Powietrze przemieszczajac sie wiec
od równika ku biegunom wyprzedza Ziemie w jej
obrocie, co jest przyczyna powstawania skladowej
równoleznikowej (w kierunku wschód-zachód) wiatru.
Gdy sila Coriolisa i gradient cisnienia równowaza sie,
wieje tzw. wiatr zrównowazony, równolegly do izobar.
Na co dzien pojecie wiatru zrównowazonego moze
wydawac sie niezbyt uzyteczne, skoro i tak jestesmy
przyzwyczajeni do tego, ze wiatr rzeczywisty wieje
z dosc dowolnych kierunków. A jednak, dla pewnych
celów moze byc ono calkiem sensowne, o czym niech
zaswiadczy prosty przyklad. Samoloty kursujace
miedzy Nowym Jorkiem a Warszawa potrzebuja
o okolo 10% mniej czasu na przelot do Warszawy niz
z powrotem, poniewaz na wysokosciach ich przelotu
nad Oceanem Atlantyckim wieje wyrazny wiatr
zachodni (zawsze!).

WciaZ jednak opis powyzszy jest tylko pierwszym
przyblizeniem znacznie bogatszej rzeczywistosci.

. Bralismy pod uwage jedynie role czynników
wielkoskalowych, tj. energii cieplnej pochodzenia
slonecznego i znaczenie obrotu Ziemi. W dalszym
przyblizeniu nalezaloby uwzglednic hamujacy wplyw
sily tarcia o powierzchnie Ziemi, nierównomiernosci
w nagrzewaniu sie obszarów ladów i oceanów,
dobowe wahania temperatury i cale mnóstwo innych
czynników. Przewidywania rozwoju procesów
atmosferycznych w mniejszych skalach sa niezwykle
zlozone, czego doswiadczamy czesto wysluchujac
chybionych prognoz pogody.


