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Atmosfery

Atmosfery — twory unikalne

Wszystkie planety i niektore z ksiezycow posiadajg atmosfery. Kazda z nich jest inna.

Podstawowe rdznice to gestos¢, sktad chemiczny, warunki fizyczne. Jednak kazda z nich dziafa
na bazie tych samych proceséw chemicznych i fizycznych.




Atmosfery

Cisnieniowa skala wysokosci

W pierwszym przyblizeniu atmosfera znajduje sie w rownowadze hydrostatycznej — warunki
fizyczne w niej panujgce bedg okreslane m.in. przez rownowage grawitacji i cisSnienia.
dP

2 -g(2)- p(2)

Dotaczajac rownanie stanu (gaz doskonaty; ., - ciezar czasteczkowy, m,, - jednostka masy
atomowej):

okT
P = NkT = downward force
H,m, due to pressure
Otrzymamy: from gas above
b __ H(z)=—1G) Volume of Gas
P H(z) g(2)um weight of gas
“ contained in upward force
Po scatkowaniu: volume due to pressure
from gas below
: dZ’
P(z)=P(0)exp| —
(2) = P(0) p( ) H(Z,)j

H to cisnieniowa skala wysokosci, ktora okresla jak atmosfera szybko zanika z wysokoscig. Jest
to jeden z podstawowych parametréow okreslajgcych atmosfere. Najczesciej podawana jest
H(z=0).



Atmosfery

Struktura termiczna

Struktura termiczna atmosfery zalezy od zrodet energii termicznej i efektywnosci procesow
jej przenoszenia/utraty. Na strukture termiczng ma wptyw tez:

= rekcje chemiczne w atmosferze i miedzy atmosferg a powierzchnig

= obecnos¢ chmur i mgiet

= aktywnos¢ wulkaniczna

® procesy biologiczne

i antropogeniczne Swiatto
(Ziemia) stoneczne
(Vis, UV)

absorpcja i reemisja

powierzchni
(promieniowanie,
przewodnictwo, konwekcja,
ewapotranspiracja)
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Atmosfery

Bilans energetyczny dla atmosfery ziemskiej
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Atmosfery

Struktura termiczna

Struktura termiczna atmosfery w ogdlny zarysie wyglagda nastepujgco (na przyktadzie Ziemi):

" troposfera — warstwa najnizsza; temperatura spada

z wysokoscig; obszar wystepowania

chmur; przenoszenie energii: konwekcja, przewodnictwo

" tropopauza — temperatura osigga lokalne minimum

= stratosfera — temperatura roSnie z wysokoscig

(absorpcja UV przez O;), przenoszenie energii:
(az do gornej termosfery)

stratopauza — lokalne maksimum temperatury

mezosfera — druga warstwa spadku temperatury

" mezopauza — drugie minimum temperatury

Altitude (km)

termosfera — temperatura ponownie rosnie
(absorpcja swiatta przez rzadki gaz)

® egzosfera — Srednia droga swobodna czgsteczek
gazu przewyzsza cisnieniowg skale wysokosci
(czasteczki mogg tatwo uciekaé w przestrzen
miedzyplanetarng); dolna granica egzosfery to
egzobaza; przenoszenie energii: przewodnictwo

Strukture termiczng znamy z pomiaréw na réznych di.
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Atmosfery

Inne warstwy atmosfery ziemskiej

= strefa ciszy — obszar powyzej okoto 160
km, gdzie zbyt mata gestos¢ atmosfery
uniemozliwia przenoszenie styszalnych
dzwiekow.

" homosfera i heterosfera — obszary

jednorodnego i niejednorodnego sktadu
chemicznego, granica miedzy nimi lezy na

okoto 100 km (turbopauza) '

\
\

® jonosfera — warstwa zjonizowana 5
(powyzej 80 km) \

\
® ozonosfera — warstwa zwiekszonej \
koncentracji ozonu (20 - 30 km)

= planetarna warstwa graniczna — wa r‘W
przyziemna bedaca pod wptywem - Pressu
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Atmosfery ;

Sktad chemiczny

= Sktad chemiczny atmosfery mozna zbadac¢ na miejscu
(ladownik) lub obserwujgc widmo planety/ksiezyca (odbite
Swiatto stoneczne, wtasne promieniowanie cieplne).

= Pofozenie, gtebokos¢ i ksztatt linii widmowych niosg
informacje nie tylko o sktadzie chemicznym, ale tez o
warunkach fizycznych i ruchach w atmosferze.

= Widmo planety/ksiezyca mierzone na Ziemi zawiera tez linie
sfoneczne i atmosfery ziemskiej.
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Atmosfery
Chmury

= W atmosferze mogg wystepowaé masy skondensowanych zwigzkéw chemicznych (zwykle
Sladowych) sktadajgce sie z kropli i/lub krysztatkdw lodu, czyli chmury.

= Powstawanie kropli/krysztatkdw rozpoczyna sie od jader kondensacji (CCN) — jader na
ktérych skrapla sie/resublimuje substancja tworzgca chmury. Role CCN spetniajg: pyty
(mineralne), sadza, sél morska, smog, natadowane elektrycznie czgsteczki.

= Chmury odgrywajg wazna role w bilansie energetycznym powierzchni i atmosfery.

® Promieniowanie kosmiczne moze stymulowaé powstawanie chmur poprzez tworzenie CCN.

Average cloud droplet
size - 0.02 millimeters

O

e - 2 millimeters

Average condensation
nucleus size -
0.0002 millimeters
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Korelacja miedzy intensywnoscig promieniowania kosmicznego
a iloscig chmur niskich obserwowana w latach 1983-2002.




Atmosfery

Globalne ruchy atmosfery

Planeta/ksiezyc otrzymuje energie od Storica nieréwnomiernie przestrzennie (réwnik —
bieguny, strona dzienna — nocna). Powstajg gradienty cisSnienia w atmosferze, napedzajace

ruchy mas powietrza (wiatr). Przyktadami globalnych uktadéw wiatru napedzanych energia
sfoneczng sa:

= cyrkulacja Hadley’a — powodowana réoznym oswietleniem po szerokosciach
planetograficznych

o dla ciata wolno rotujgcego o nachyleniu osi obrotu do orbity 90° wystepujg dwie
komarki cyrkulacyjne Hadley’a




Atmosfery

Globalne ruchy atmosfery

= cyrkulacja Hadley’a — powodowana réznym oswietleniem po szerokoSciach
planetograficznych

o jesli ciato rotuje szybko, potudnikowa cyrkulacja jest odchylana w kierunku E-W (sita
Coriolisa) a komorki cyrkulacyjne rozpadajg sie na mniejsze; dla Ziemi jest ich po 3 na
kazdej potkuli:

* komdrka Hadley’a —0° a 30°N/S. Napedzana bezposrednio cieptem powierzchni.
Wiatry wracajace do réwnika to pasaty.

* komdrka Ferrela — 30°N(S) - 60°N/S. Zalezy od cyrkulacji w komédrkach sgsiednich. Przy
powierzchni przewazajg wiatry zachodnie.

* komdrka biegunowa — 60°N(S) - 90°N/S. Dziata podobnie jak komérka Hadley’a. Wiatry
ptynace przy powie-

hni 15 ot U D TR
rzchnitworzg = | h vk a0 b e e
. , polar front e
strefe W|§trow . mgiaﬁtﬂdﬂ"’“ o
wschodnich. E 104 La D nimbus o
o olat T.T?_?_O.E- el | clouds (mirror image
g .--?-"'" :: ; e in southermn
I i Ferrel cell aciey e hemisphere)
Polar cell :li [i7ez]
] ;
]
0t ] §
T T ]
North Pole 60°N 30N Equator Latitude
high lovwy high low Pressure

easterlies warm south-westerlies north-east trades Global winds



Atmosfery

Globalne ruchy atmosfery
Przyktady globalnych uktadéw wiatru napedzanych energig stoneczna:

= ptywy termiczne — powstajg przy duzych réznicach temperatur miedzy dniem a noca. Wiatry
wiejg ze strony dziennej cieptej na nocng zimng. Sg istotne w rzadkich atmosferach (Mars,
termosfera).

= przeptywy kondensacyjne — napedzane sg cykliczng sublimacjg i resublimacjg gazu w
obszarach polarnych. Na Marsie tym gazem jest CO, — resublimuje w zimie na obszarach
biegunowych i sublimuje z nastaniem wiosny, powodujgc zmiany ciSnienia na poziomie 20%.




Atmosfery

Jonosfera

Jonosfera to warstwa atmosfery, w ktorej
wystepujg wolne elektrony. Ich obecnos¢
zwigzana jest z jonizacjg atmosfery gtownie
przez stoneczny UV (<100 nm; inne czynniki:
stoneczne prom. X, wiatr stoneczny, promieniowanie
kosmiczne, mikrometeoryty, UV od gwiazd) .
Jonosfera dzieli sie na kilka warstw — efekt
zmian sktadu chemicznego i wiasciwosci
absorpcyjnych atmosfery z wysokoscig. Na
przyktadzie Ziemi s3 to:

= warstwa D (50 - 90 km) — koncentracja
elektronow wynosi 102 - 10 cm3; warstwa
zanika zwykle w nocy (z wyjatkiem silnej
aktywnosci stonecznej); powoduje
zaburzenia w przesytfaniu fal
radiowych
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Atmosfery

Jonosfera

= warstwa E (90 - 140 km) — maksymalna
koncentracja elektronéw wynosi 10> cm3;
warstwa jest stabsza w nocy, ale nie zanika;
obecne jony: O,* i NO*

= warstwa F (140 - >500 km) — koncentracja
elektronow osigga 10° cm3; w ciggu dnia
wystepujg dwie warstwy F1i F2, w nocy
jedna - F2; obecne jony: O*, H*i N,*; w
gornej czesci przechodzi w magnetosfere;
ma decydujgce znaczenie przy przesytaniu
fal radiowych na duze odlegtosci
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Atmosfery

Jonosfera

Jonosfera wykazuje zmiany dobowe, roczne i z cyklem stonecznym.
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Zmiana liczby wolnych elektrondéw dzien-noc i z aktywnoscig Stonca.
Aktywnos¢ wyrazona jest liczba Wolfa (R).



Atm OSfe ry Ziemia: poswiata atmosfery i zorza, widok z ISS

Poswiata atmosfery

Poswiata atmosfery (airglow) to stabe
Swiecenie atmosfery na duzych
wysokoéciach. Zrédtem sa
atomy/molekuty wzbudzone
stonecznym UV, promieniowaniem
kosmicznym lub chemiluminescencja.
Zjawisko zaobserwowano tez dla
innych planet.

Ziemskg poswiate atmosfery mozna
dostrzec gotym okiem (ciemna noc).

Jest to gtowny sktadnik naturalnej | /D\
jasnosci nieba nocnego. Stanowi Recombination

Free oxygen atoms

+*, of Oatoms

. . . . into 02
ograniczenie zasiegu \
astronomicznych obserwacji " i 1ot
naziemnych.

EUV flux AN - 3 ey . Airglow

Wenus: mechanizm




Atmosfery

Poswiata atmosfery
Ziemia: poswiata atmosfery (zielone Swiecenie)

Aaron Watson




Atmosfery

Zorza polarna

Jest Swieceniem atmosfery na duzych wysokosciach wywotane
przez natadowane czastki wiatru stonecznego. Czgstki te po
uwiezieniu w magnetosferze planety zostajg przez nig
przyspieszone. W atmosferze powodujg wzbudzenia
zderzeniowe atomow atmosferycznych. Gtéwna czes¢ zorzy ma
ksztatt owalu ze sSrodkiem potozonym na biegunie
magnetycznym. Widoczna jest od poczerwieni az po
promieniowanie X.




Atmosfery

Zorza polarna

Swiecenie zorzowe zaobserwowano tez na planetach olbrzymach, Marsie, lo i Ganimedesie.

Jan. 24, 2004

Owale zorzowe na Jowiszu, Saturnie
i Ganimedesie (ztozenie zdje¢ w
Swietle widzialnym i UV)



Atmosfery

Zmiany klimatyczne

Klimat to sredni stan atmosfery w dtuzszych przedziatach
czasowych. Jakiekolwiek zaburzenie w ilosci energii:

= otrzymywanej od Stonca
= wypromieniowanej przez obiekt lub
" zmiana w dystrybucji otrzymanej energii na obiekcie

bedzie miato wptyw na klimat

Przyczyny zmian klimatu mozna podzieli¢ na dwie grupy:

= zewnetrzne (,,astronomiczne"): moc promieniowania
Stonca, aktywnos¢ stoneczna, cykle Crolla-Milankovicza,
eliptycznosc¢ orbity, nachylenie osi obrotu.

= wewnetrzne (,,planetarne”): albedo, sktad chemiczny i
przezroczystosc¢ atmosfery, gazy cieplarniane, cyrkulacja
atmosferyczna i oceaniczna, wulkanizm, tektonika ptyt,
obecnosc¢ organizmow zywych

Pomiedzy tymi mechanizmami wystepujg ztozone sprzezenia
zwrotne.




Atmosfery

Powstawanie i ewolucja atmosfer

Ze wzgledu na historie powstania atmosfery dzielg sie na:

= pierwotne — powstajg w czasie formowania sie obiektu z
substancji lotnych dostarczonych razem z akreowanym
materiatem statym lub z gazu wychwyconego grawitacyjnie
(obiekty o duzej masie)

przyktady: atmosfery planet olbrzymow (gtéwnie H, He plus
slady C, N, O w postaci CH,, H,0O, NH,)

= wtdrne — powstajg dzieki odgazowaniu statego materiatu
zakreowanego na obiekt (podgrzanie uderzeniowe, formowanie
jadra, wulkanizm)

przyktady: atmosfery planet skalistych, Tytan (gtéwnie ciezsze
pierwiastki i ich zwigzki: N,, O,, CO,, H,0, CH,)

Bardzo wazng role w tym podziale odgrywa grawitacja — mniej
masywne obiekty nie mogg zakreowac i utrzymac lekkich gazow.




Atmosfery

Utrata atmosfery

Atmosfery nie sg tworami statymi. Wolniej lub szybciej gazy atmosferyczne wyciekajg w
przestrzen. Mozliwe mechanizmy ucieczki:

" ycieczka Jeansa

ucieczka hydrodynamiczna

" erozja zderzeniowa

wymiana tadunku

wiatr polarny

ucieczka dysocjacyjna

rozpryskiwanie




Atmosfery

Utrata atmosfery — ucieczka Jeansa

Atom/molekuta atmosfery moze jg opuscié jesli:
" jej energia kinetyczna przewyzsza energie potencjalna jej zwigzania z planetg oraz
® porusza sie po torze w gore bez zderzen z innymi czgstkami.

Obszar atmosfery, gdzie zachodzi to zjawisko nazywany jest egzosferg a jej dolna granica to
egzobaza.

Fast escaping

. . . . . atom or molecule
Energia kinetyczna czastki zwigzana jest z

temperaturg (rozktad Maxwella):

molep Collisionless
1 m( 2kT s %
. . , . i <N\ Ay Collisional O3
Energia potencjalna na wysokosci z na . i

powierzchnig wynosi:

M,
EP:_G L /\
R+z

lloraz tych dwu energii nazywany jest parametrem ucieczki:

omm 1 (v, . 2GM , 2kT
/,iesc - ) - vesc = VO -
R+z kT | v, R+z m

gdzie v, to predkosc ucieczki, a v, to predkos¢ najbardziej prawdopodobna rozktadu
Maxwella.



Atmosfery

Utrata atmosfery — ucieczka Jeansa

Relacja v, > v, nie oznacza, ze czastki nie mogga uciec z atmosfery.
Rozktad predkosci siega do wartosci kilkakrotnie wiekszych niz v,. Na
ucieczke maja szanse czgsteczki z dalekiego ogona rozktadu.

Dla przyktadu wodor ucieka z ziemskiej atmosfery chociaz dla T=1000K
(temp. egzosfery):

vV, =4.07 km/s V.. = 10.8 km/s

Maxwellan Yelooity istribution

LIy

k)

= 1.75

@ |5 (for some temperature)
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E 1.25
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= 075 atomy, ktére moga
= .

= 0.5 uciec z atmosfery
k)
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= 0.25

L= Vo >
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Relative Yelocity

Geokorona — Swiecenie wodoru uciekajgcego z atmosfery ziemskiej (obraz w UV)



Atmosfery

Probability density (s/m)

Utrata atmosfery — ucieczka Jeansa

Im |zejszy pierwiastek/zwigzek tym tatwiej wycieka z atmosfery przy danej temperaturze
(cecha rozktadu Maxwella).

Podatnosé na ucieczke termiczng zalezy od temperatury egzosfery i sity grawitacji obiektu.
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Poréwnanie predkosci ucieczki z wybranych obiektow z
Speed (m/s) predkoscig ruchéw termicznych wybranych gazéw.

Temp. odnosi sie do $r. temperatury egzobazy. Predkos$é
ucieczki jest podzielona przez 6. Ukosnie linie pokazujg sr.
predkos¢ molekut gazu w danej temperaturze. Dany gaz nie
jest podatny na ucieczkg Jeansa, jesli jego linia przebiega
ponizej punktu planety.



Atmosfery

Utrata atmosfery — ucieczka Jeansa

Catkujac rozktad Maxwella po predkosciach skierowanych do géry nad poziomem egzobazy
otrzymamy strumien uciekajgcych czastek (rownanie Jeansa):

N v,
(DJ (1 + /lesc) exp(_ﬂ’esc)

N

N,, — koncentracja czastek na poziomie egzobazy. Réwnanie pozwala oszacowac czy dany

obiekt ma szanse utrzymad atmosfere.
Dla wodoru w ziemskiej atmosferze:
Aese ®8 @D~ 6x107 cm? s

Wykres przyspieszenie grawitacyjne obiektu — strumien

promieniowania stonecznego docierajgcego do obiektu.

Obiekty bez i zatmosferami tworzg dwie rozdzielne
grupy (oddzielone linig). Dzieje sie tak, poniewaz w
pierwszym przyblizeniu o utrzymaniu atmosfery
decyduje grawitacja obiektu i temperatura atmosfery
(predkosé czgstek atmosferycznych).
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Atmosfery

Utrata atmosfery — ucieczka hydrodynamiczna

Jesli atmosfera jest dostatecznie podgrzewana przez Storice to zaczyna sie ona zachowywacé
jak korona stoneczna — przestaje by¢ w rownowadze hydrostatycznej, rozpreza sie w
przestrzen powodujgc powstanie wyptywu zwanego wiatrem planetarnym. Najtatwiej temu
procesowi podlega wodér. Jednak moze on ze sobg unosi¢ inne atomy/molekuty.

Obecnie w Uktadzie Stonecznym mechanizm ten (chyba) nie wystepuje. Miat duze znaczenie
dla planet skalistych na poczatku ich istnienia (silniejsze UV Stonca). Jest wazny dla planet
pozastonecznych lezgcych blisko gwiazd macierzystych.
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Atmosfery

Utrata atmosfery — ucieczka hydrodynamiczna

Przyjmujac pewne uproszczenia mozna oszacowac strumien czgstek podlegajgcych ucieczce
hydrodynamicznej (Watson i in. 1981):
- Fxuv Ry Ry (e
GM,
gdzie: Fy,, — strumien fotonéw w zakresie fal silnie pochtanianych przez atmosfere, Ry, —
efektywny promien, na ktérym zachodzi absorpcja, R, — promien planety, M, — masa planety.

Doktadniejsze oszacowania pokazujg, ze powyzsze nalezy traktowac jako gorng granice.

U>Ugound> U>Vescape
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Atmosfery

Utrata atmosfery — erozja uderzeniowa

Zderzenia z duzymi ciatami prowadzg do
wyrzucenia w przestrzen czesci atmosfery.
Zderzenie powoduje lokalne podgrzanie
atmosfery do wysokich temperatur i
przekazuje czgstkom energie kinetyczng
intruza. Materia wyrzucona z krateru moze

dodatkowo przyspieszy¢ gaz atmosferyczny | KTORE OBIEKTY SA PODATNE?
(tylko najwieksze zderzenia). Najgrozniejsze
dla atmosfery sg ciata o rozmiarze Obiekty b
przekraczajgcym skale wysokosci atmosfery bez atmosfer Planety
.. pozasfoneczne
(brak hamowania intruza). o
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Atm OSfe ry i, j—atom neutralny i, —molekuta

. i*,j*—jon e —elektron hv — foton
Utrata atmosfery = Wymiana tadunku * —jon, atom, elektron z wiekszg energig kinetyczng

Proces polega na wymianie tadunku miedzy czgstkami bez wymiany energii kinetycznej:
i+jv >it+

Umozliwia on ucieczke szybkich jondw trzymanych polem magnetycznym.

LA

. Elektron

y Linia pola
. Magnetycznego

Utrata atmosfery — wiatr polarny
W jonosferze zachodzi proces separacji pionowej jonow i elektrondw, co prowadzi do
powstania wertykalnego pola elektrycznego przyspieszajgcego jony w gore. W okolicy
biegundéw jony te mogg swobodnie uciec (otwarte linie pola mag.) tworzgc wiatr polarny.



Atmosfery

Utrata atmosfery — ucieczka dysocjacyjna

Zachodzi, gdy molekuta ulega dysocjacji po dziataniem stonecznego UV, szybkiego elektronu
lub przy rekombinacji:
L+hv—i +i i, +e —i +i +e i +e =i +i

Koricowe produkty tych reakcji mogg uzyskac predkos¢ ucieczki.

Utrata atmosfery — rozpryskiwanie

Proces polega na przekazywaniu energii atomom atmosferycznym przez szybkie jony lub
atomy:

i+t i+

i+j =i+
Mechanizm ten dziata wydajnie w
atmosferach obiektéw pozbawionych
witasnego pola magnetycznego —
rozpryskiwanie przez wiatr stoneczny.

Dodatkowo pole magnetyczne wiatru
moze unosic jony z atmosfery.

Wiatr stoneczny

jonwiatru @ » atom atmosferyczny
stonecznego .




Atmosfery

Utrata atmosfery — rdzne obiekty
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Atmosfery

Atmosfery ciat Uktadu Stonecznego

Wenus
= cisSnieniowa skala wysokosci H,: 16 km

® struktura termiczna: troposfera do 65 km, mezosfera do
90 km, powyzej termosfera (dzienl) lub kriosfera (noc)

= sktad chemiczny: CO,, N, i $ladowe ilosci Ar, H,O, CO,
SO,, H,SO, (atmosfera wtorna)

= chmury: grube optycznie ztozone z H,SO,, potozone na
wys. 45 - 70 km, opad nie siega powierzchni

® globalna cyrkulacja atmosfery: jedna komorka
cyrkulacyjna Hadley’a na pdtkule, na wyzszych
wysokosciach silne ptywy termiczne miedzy termo- a
kriosferg

= jonosfera: maks. koncentracja elektronéw ~10° cm™ na
wysokosci 140 km

= ewolucja:
O wczesniej: utrata wiekszosci wody, gromadzenie CO, w
atmosferze, wyrost efektu cieplarnianego
O obecnie: powolna utrata H, He (wymiana tadunku,
rozpryskiwanie)

Altitude (km)

200

180 ¢

160 ¢

60 |

40 f

20F

Troposphere

Venus

Thermosphere
(day)

Ionosphere

Mesosphere

L
200

L 1
300 400 500 500 700
Temperature (K)




Atmosfery

Atmosfery ciat Uktadu Stonecznego

Ziemia
= cisSnieniowa skala wysokosci H,: 8.5 km

= struktura termiczna: troposfera do 15 km, stratosfera
do 50 km, mezosfera do 85 km, powyzej termosfera

= skfad chemiczny: O,, N, i $sladowe ilosci Ar, H,0O, CO,,
Ne, CH, (atmosfera wtérna)

= chmury: ztozone z H,O, potozone gtdwnie w
troposferze

® globalna cyrkulacja atmosfery: trzy komorki
cyrkulacyjne na potkule, prady strumieniowe na
granicy komérek na poziomie tropopauzy

= jonosfera: maks. koncentracja elektronéw ~108 cm-3
na wysokosci 300 km

= ewolucja:
O wczesniej: biologiczny wzrost stezenia O, w
atmosferze
o obecnie: powolna utrata H, He (ucieczka termiczna,
wymiana tadunku, wiatr polarny)
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Atmosfery
Atmosfery ciat Uktadu Stonecznego

Mars
= cisSnieniowa skala wysokosci Hy: 11 km

= struktura termiczna: troposfera, mezosfera do ~120
km, powyzej termosfera, znaczne wahania dobowe T
w troposferze

= skfad chemiczny: CO,, N,, Ar i $ladowe ilosci H,0, CO,
O, (atmosfera wtdrna)

= chmury: cienkie optycznie ztozone z lodu: H,0 na
wysokosci ~10 km oraz CO, na wysokosci ~50 km

® globalna cyrkulacja atmosfery: cyrkulacja Hadley’a,
ptywy termiczne i przeptywy kondensacyjne

= jonosfera: maks. koncentracja elektronéw ~10° cm-3
na wysokosci 140 km

= ewolucja:
O wczesniej: znaczny ubytek atmosfery poprzez
erozje zderzeniowa
O obecnie: dalsza utrata nawet ciezszych
pierwiastkow (C, N, O; ucieczka dysocjacyjna i
termiczna, rozpryskiwanie wiatrem stonecznym)
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Atmosfery
Atmosfery ciat Uktadu Stonecznego

Tytan
= ciSnieniowa skala wysokosci H,: 20 km

= struktura termiczna: troposfera do 44 km, stratosfera
do 250 km, mezosfera do 500 km, powyzej
termosfera

= sktad chemiczny: N,, Ne, H, CH, i inne weglowodory
w iloSciach sladowych (atmosfera wtérna)

= chmury: metanowe/etanowe w troposferze, mgta i
smog weglowodorowy w strato- i mezosferze

® globalna cyrkulacja atmosfery: duza komorka
cyrkulacyjna miedzy biegunem letnim a zimowym

= jonosfera: jest, koncentracja elektronéw <10% cm

= ewolucja:
O wczesniej: ubytek atmosfery poprzez ucieczke
hydrodynamiczng
O obecnie: utrata gtownych sktadnikow atmosfery
poprzez ucieczke termiczng, rozpryskiwanie
wiatrem stonecznym i erozje zderzeniowg
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