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Ziemia wras ge swa pierwotna

atmosfera powstata z obloku materii
miedzygwiazdowej. Nic wiec dziwnego,

ze sklad owej atmosfery w pelni
odzwierciedlal proporcje zawartodci
podstawowych pierwiastkéw we
Woazechéwiecie. Choé byla to materia
wsbogacona jui w pierwiastki ciezkie
{praypomnijmy: Slofice jest gwiazda

I populacji, powstalo wiec 2 gazu czeéciowo
przetworzonego we wnetrzach innych
gwiazd), sdecydowanie dominowaly

w niej wodoér i hel, zawartodé pozostalych
skladnikéw byla snikoma. W niczym nie
przypominala naszej dzisiejsze) atmosfery,
ktérej sklad jest doéé dziwny jak na warunki
kosmiczne. Powszechnie akceptowana
obecnie hipoteza objadniajaca osobliwosci
skladu naszej atmosfery wskazuje,

ze powstala ona w czasie, gdy Ziemia juz
byla uformowana i # pierwotna otoczka
gazowa nie ma nic wspélnego.

Na malych protoplanetach, relatywnie
niewielkich skupiskach materii, najlzejsze
pierwiastki ulegaja (ze wzgledu na mala

— znbéw relatywnie — grawitacje) rozproszeniu
w przestrzen miedzygwiezdna. Nalezaloby
wiec oczekiwad, e w atmosferach malych
planet wodoru i helu bedzie malo. I, jeéli
chodzi o hel, oczekiwanie takie jest

uzasadnione. Z wodorem sprawa jest jednak
bardsziej zlozona.

Mala masa tworzacej si¢ planety sprzyja
nie tylko utracie lekkich pierwiastkéw,
lecs takie szybkiemu stygnieciu. A nizsza
temperatura umozliwia tworzenie sie
zwiazkéw chemicznych (nieobecnych

przy temperaturach gwiezdnych). Z tego
wladnie powodu utrata wodoru byla mniej
intensywna niz helu — wodér byl obecny
w atmosferze (co wéwczas oznaczalo
najliejsza i dlatego zewnetrzna warstwe
gazéw protoplanety) jako CHy (metan),
NHj (amoniak) i H,O (woda). A one, jako
ciezsze od czasteczkowego wodoru (i helu
takze), mniej byly podatne na ucieczke

w przestrzen.

Aktywnoéé chemiczna wodoru jest tak
wielka, ze dos¢ szybko w atmosferze Ziemi
praktycznie nie pozostal wolny ani wodér,
ani tlen, ani azot. Wséréd zwiazkéw wodoru
najwieksze znaczenie miala woda (ma zreszta

10

to znaczenie dla Ziemi do dsi). Skraplajac sie w gérnych
warstwach atmosfery spadala na nizej polozone warstwy

w postaci deszczé4w padajacych miliony lat. W zetkniecin

2 nizsgymi warstwami natychmiast parowala i wedrowala do
géry, skad strumieniami ulewy spadala ponownie przyspiessajac
w ten sposéb bardzo wydatnie chlodzenie Ziemi, a co

za tym idzie — wyodrebnienie sie znanych nam do dzié
skladowych Ziemi: jadra (goracego, zlosonego z najcieiszych
pierwiastkéw, ciagle jeszcze plynnego), skorupy (chlodnej,
zlozonej z pierwiastkéw liejszych, od ponad 4 miliardéw lat
stalej) i atmosfery gazowej. Z czasem (gdy chlodzona w ten
sposéb skorupa dostatecznie ostygla) padajaca woda zaczela
formowad zaczatki dzisiejszych oceandw.

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

Sklad chemiczny atmosfer Wenus, Ziemi, Marsa i Jowisza

Zawartodé objetodciowa %]

Gaz Wenus Ziemia Mars Jowise
Woddr Hy <10-2 <5-10°% — 86
Tlen 05 <102 21 0,1 -
Ozon O3 (7) 10~ — 10—5 10-5 -
Azot N2 3,6 78,1 2,5 -
Siarka S, N2-1070 - - -
Dwutlenek wegla CO, 96,5 3.10—2 95 -
Para wodna Hz O ~0,2 ~0,1 0-0,2 2
Tlenek wegla CO 3.10—2 104 0,08 -
Metan CH, <10™% 1,8.10~4 4-10"4 0,04
Amoniak NH; <2-10~% <105 <1075 0,06
Dwutlenek siarki SO; |1,6-1072 10—4 <107% -
Chlorowodér HCI 4-107% < 10-8% £ 108 -
Fluorowoddér HF 5-1077 <107 < 10~7 -
Acetylen CaHg < 10°% < 1O=2 <5-10-4 |2.10"%
Etan C,Hg <1o-¢ <10® <4-1004 | 104
Fosforowoddr PHy - <10-% - b
Gazy szlachetne
He 1652 5-10—* = 14
Ne 1,8.-2073 1,8-1072 - -
Ar 1,5-1072 0,9 1,5 -
Kr 6,6-10-% 1,1-10-4 3.10"% -
Xe - 8,7-10"¢ 8-10—¢ -
Srednia masa
czastecekowa 43,6 288 43,5 2,3
Masa planety 0,82 1,00 0,12 3178
+ [lodei dladowe

Zdecydowana, wystepujaca dzis, odrebnodé atmosfery ziemskiej
wyjasnia si¢ na ogdl ingerencja zycia. Z rozpuszczonego

w oceanach metanu i amoniaku zaczely powstawaé cukry,
gliceryna, kwasy tluszczowe, aminokwasy, pirymidyny, puryny,
dalej tluszcze, lipidy, enzymy, nukleotydy, kwasy nukleinowe,
wreszcie nukleoproteidy, ktére mozna juz uwazaé za zyjace

(bo rozmnazaja si¢ 1 odzywiaja). One tez postaraly sie o otoczke
organiczna, wraz z ktéra mogly aspirowaé do dumnych nazw
protowiruséw 1 pierwotnych bakterii.



O znaczeniu zycia dla rozwoju i przemian

Ziemi mozna przeczytaé w artykule

W. J. H. Kunickiego-Goldfingera. Tu zaznaczamy
tylko w skrécie podstawowe etapy zmian atmosfery
igycia w ich wzajemnym powiazaniu. Dzialalnodé
gyciowa pierwotnych organizméw wprowadzila do
atmosfery nowy skladnik — CO; (dwutlenek wegla)
— produkt fermentacji (bo tlenu do oddychania, jako
si¢ rzeklo, nie bylo). Obecnoéé znaczacych ilodci
CO; (nie mégl on pochodzié np. » wulkandw — znéw
brak tlenu) umozliwila nowy etap zycia — fotosynteze
(potrzebny magnez — bez ktérego nie ma chlorofilu
- jako stosunkowo lekki by} ,,pod reka” w skorupie
giemskiej).

Wytwarzany przes fotosynteze tlen byt wprowadzany
do atmosfery w takiej ilodci, ze organizmom

gywym umoszliwil oddychanie, przemienit czysty
krzem w znany dzié piasek i kwarc, aluminium

w gline i boksyty, zelazo w rudy itd., a jeszcze
starczylo go, by wytworzyé ozon (chroniacy

gycie przed promieniowaniem kosmicznym)

i porostaé¢ w znacznych ilodciach w atmosferze.
Analogiczny (bo tez bedacy produktem zycia) proces
wejécia wolnego azotu czasteczkowego w sklad
atmosfery opisany jest w przytoczonym artykule

W. J. H. Kunickiego-Goldfingera.

W ten sposéb okolo 2 miliardéw lat temu atmosfera
Ziemi stala sie podobna do tej, jaka znamy dsis.
Spéjrzmy na nia teras jak na obiekt ustabilizowany.

Wobec ciaglego procesu wymiany czastek wszystkie
tray skladowe Ziemi (stala, ciekla i gazowa) moina
traktowad jako czedé tego samego ukladu fizycznego,
w ktérym nastepuje przeplyw masy, energii i pedu.
Atmosfera jest wiec, tak jak skorupa ziemska i oceany,
czeécia planety, pochodzi ,,z jej wnetrza”, ewoluuje
razem z pozostalymi skladowymi, wraz z nimi
ucgestniczy w ruchu obrotowym, podobnie jak

oceany podlega dzialaniu sil plywowych ze strony
Slofica i Ksiezyca. Taki jest obraz globalny Ziemi

- planety z atmosfera, atmosfera pozornie niewiele
znaczacy, jedli weiaé pod uwage jej znikomo mala
mase (zaledwie 10~® masy Ziemi), jak tez niewielkie
rosmiary (99% powietrza atmosferycznego jest zawarte
w warstwie o grubogci nie przekraczajacej 30 km,
gdyby wiec Ziemie poréwnaé do jablka, atmosfera
odpowiadalaby zaledwie jego skérce). Kto jednak
gechcialby pokusi¢ sie o bardziej wnikliwy opis
proceséw zachodzacych w atmosferze, natychmiast
przekona sie, se obraz szczegélowy jest nieporéwnanie
bardziej skomplikowany.

Wystarczy chocby zastanowié sie nad prayczyna
wystepowania tak powszechnego zjawiska, jakim jest
wiatr. Nie jest nia, jak sadza niektérzy, wzgledne
przemieszczanie obracajacej sie Ziemi pod warstwa
nieruchomego (nie obracajacego sie) powietrza.

Przy odrobinie wyobra#ni latwo przewidzieé,

jak katastrofalne bylyby skutki wiatru wiejacego
nieustannie z szybkoécia okolo 500 m/s na réwniku,
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nawet w naszych szerokoéciach geograficznych
dochodzacego do 300 m/s. Za istnienie wiatréw
wielkoskalowych (tzw. globalnej cyrkulacji atmosfery)
odpowiedzialne jest Slorice, a écidlej nieréwnomierne
nagrzewanie si¢ réznych rejonéw powierzchni Ziemi

i praylegajacych do nich warstw atmosfery. Obszary
polarne otrzymuja érednio znacznie mniej ciepla nii
réwnikowe. Cieple powietrze znad réwnika unosi

sie ku gérze, tak ze w dolnych warstwach atmosfery
ci$nienie obniza sie, w gérnych zaé podwyisza.
Powstaje prad waznoszacy w rejonie okoloréwnikowym
i prad opadajacy w wyzszych szerokoéciach
geograficznych wrasz z jednoczesnym przeplywem
powietrza od réwnika ku biegunom w gérnej
atmosferze i od bieguna do réwnika przy powierzchni
Ziemi. Slowem, cyrkulacja powietrza wywolana
régnica cidniefl zachodzi w kierunku pélnoc-poludnie
(tzw. cyrkulacja poludnikowa). Na tym jednak nie
koniec. Pora na uwzglednienie obrotu planety, ktéry
w tym przypadku da o sobie znaé w postaci sily
Coriolisa. Skoro atmosfera rotuje wraz s Ziemia,
czastki powietrza nad réwnikiem maja wiekszy
moment pedu (mwr?, gdzie m — masa czastki, w

— predkodé katowa rotacji, r — odleglodé od osi obrotu)
niz na jakiejkolwiek innej szerokodci geograficznej.

Z fizycznego punktu widzenia w nieinercjalnym
ukladzie odniesienia zwiazanym z rotujaca Ziemia
dziala na czastki pozorna sila prostopadla do
pierwotnego kierunku pélnoc-poludnie. Jest to wladnie
sila Coriolisa. Powietrze przemieszczajac sie wiec

od réwnika ku biegunom wyprzedza Ziemie w jej
obrocie, co jest przyczyna powstawania skladowej
réwnoleinikowej (w kierunku wschéd-zachéd) wiatru.
Gdy sita Coriolisa i gradient ciénienia réwnowasa sie,
wieje tzw. wiatr zréwnowazony, réwnolegly do izobar.
Na co dzien pojecie wiatru sréwnowasonego moze
wydawac sie niezbyt uzyteczne, skoro i tak jesteSmy
prayswyczajeni do tego, e wiatr rzeczywisty wieje

z doé¢ dowolnych kierunkéw. A jednak, dla pewnych
celéw moie by¢ ono calkiem sensowne, o czym niech
zadwiadcsy prosty przyklad. Samoloty kursujace
miedzy Nowym Jorkiem a Warszawa potrzebuja

o okolo 10% mniej czasu na przelot do Warszawy niz
2 powrotem, poniewas na wysokoéciach ich przelotu
nad Oceanem Atlantyckim wieje wyragny wiatr
sachodni (zawsze!).

Woeiaz jednak opis powyiszy jest tylko pierwszym
przyblizeniem znacznie bogatszej rzecaywistodei.
Bralimy pod uwage jedynie role czynnikéw
wielkoskalowych, tj. energii cieplnej pochodzenia
slonecznego i znaczenie obrotu Ziemi. W dalszym
przyblizeniu nalezaloby uwzgledni¢ hamujacy wplyw
sily tarcia o powierzchnie Ziemi, nieréwnomiernoéci
w nagrzewaniu si¢ obszaréw ladéw i oceanéw,
dobowe wahania temperatury i cale mnéstwo innych
czynnikéw. Przewidywania rozwoju proceséw
atmosferycznych w mniejszych skalach sa niezwykle
zlozone, czego dodwiadczamy czesto wystuchujac
chybionych prognoz pogody.



