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Wokét nas [f Bd B3

Zjawiska atmosferyczne

Chmury sktadajg sie z miliarddw malenkich kropelek
wody i krysztatkow lodu. Pojedyncze kropelki tworzace
chmure powstajg wtedy, gdy wilgotne i ciepte powietrze
staje sie w wyniku wedréowki ku gérze na tyle chtodne, ze
zawarta w nim para wodna ulega skropleniu. Kropelki,
poczatkowo mate, zbierajg sie wokot pytkéw kurzu oraz
innych mikroskopijnych czastek. Wznoszac sie wraz z
pradami powietrza, kropelki zderzajq sig i taczq ze sobg "
tworzac stopniowo wieksze krople. Je$li chmura wejdzie [

w strefe cieptego powietrza to wyparowuje. -
Deszcz powstaje gdy taczace sie kropelki chmury na
wskutek wzajemnych zderzen sg na tyle duze, aby "
pokonaé opor powietrza i spas¢ na Ziemie. Na kropelke &
wody w powietrzu bowiem dziatajg dwie sity: ciezkosci i
oporu powietrza. Dla matych kropelek sity te rownowazg sie przy bardzo matych predkosciach,
czym wieksze sg kropelki wody to réwnowaga zachowana jest przy wiekszych predkosciach.
Niektore krople deszczu powstajg w inny sposdb. Poczatkowo znajdujg sie w gornej, zimnej
czes$ci chmur, gdzie majg posta¢ s$niegu lub krysztatkéw lodu, po czym, gdy znajdgq sie w
zalegajacym nizej cieptym powietrzu, topniejq i spadajg na ziemie jako deszcz. Prawdopodobnie
co najmniej potowa opaddéw deszczu powstaje w ten sposodb.
Najmniejsze krople deszczu, okreslane jako mzawka, opadajg na ziemie
tak powoli, ze wydajg sie sta¢ w powietrzu. Najwieksze krople maja
prawie 6 mm s$rednicy i spadajg z predkoscig 8 m/s.

Grad powstaje gdy drobne kropelki wody znajdujace sie w gérnej zimnej
czesci chmur, zamarzaja, tworzac grudki lodu. Mogg mie¢ one duze
# rozmiary. Rosng bowiem oblepiane kropelkami wody, ktore natychmiast
" zamarzajq.

Rosa tworzy sie po cieptym dniu gdy po zmroku powierzchnia Ziemi
ochtadza sie. Nasycone parg wodng powietrze spotyka sie z chtodniejsza
. powierzchnig np. lisci lub trawy. Jesli temperatura spadnie ponizej
punktu rosy (temperatura, w ktorej para wodna w powietrzu nasyca sie)
to wowczas para wodna ulega skropleniu.

Szron powstaje gdy punkt rosy
przypada ponizej punktu
zamarzania czyli ponizej 0°C.
Jesli przy temperaturze ponizej 0°C nasycone parg wodng
powietrze styka sie z przedmiotami ochtodzonymi para
wodna przechodzi bezposrednio ze stanu gazowego w
drobne krysztatki (igietki) lodu. Jest to proces
resublimacji. Krysztatki moga rosna¢ po potaczeniu i
czasami tworzg delikatne pierzaste ksztatty.

Szadz jest to zamrozona rosa. Wystepuje ona jesli rosa
powstanie, zanim temperatura opadnie ponizej 0°C, a
nastepnie zamarza.

Mgta podobnie jak szron i rosa, tworzy sie w powietrzu nasyconym parg wodna. W pewnych
warunkach, zaleznych miedzy innymi od temperatury powietrza, para skrapla sie, tworzac drobne
kropelki. Sq za mate i za lekkie, aby mogty spasé¢ na ziemie tak, jak kropelki tworzace chmure.
Mgta jest wiec chmurg znajdujacq sie przy powierzchni Ziemi. Powstaje tez przy zetknieciu sie
cieptej masy powietrza z zimng lub przez ochtodzenie sie wilgotnego powietrza wznoszacego sig
w gore wzdtuz stokdéw gor.

Powstawanie ptatkéw sniegu

Snieg to zlepki krysztatkéw lodu
powstajqce w wyniku
bezposredniej zmiany pary
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wodnej zawartej w powietrzu w 16d. Zachodzi tu wiec zjawisko resublimacji. Krysztat lodu dzieki
tak zwanych wiazaniach wodorowych ma strukture heksagonalna. Jego komodrka elementarna
(najmniejszy fragment powtarzajacy sie w sieci krystalicznej) ma ksztatt graniastostupa o
podstawie szesciokata. Stad krysztaty lodu majg szesciokrotng o$ symetrii co przesadza o
ksztatcie ptatkéw $niegu.
Pfatki s$niegu powstaja w chmurach, gdzie znajduje sie duze nasycenie pary wodnej. Gdy
temperatura staje sie ujemna i znajdzie sie jakie$s centrum krystalizacji na przyktad drobinka
kurzu lub pytek kwiatowy i to na nim rozpoczyna sie kondensacja czasteczek wody i tworzenie
krysztatu (woda destylowana wiasnie z powodu braku drobnych zanieczyszczen moze by¢ w
stanie ciektym nawet w temperaturze -40°C).
Tworzace sie ptatki mogq miec, zaleznie od temperatury i wilgotnosci powietrza rézne ksztatty.
Zazwyczaj sg to szescioramienne
symetryczne gwiazdki. Mogq tez
miec ksztatt ptaskich szesciokatnych
ptytek, igietek, stupkéw, krazkow, a
czasem nieregularnych bryt.
Najpierw wszystkie krysztatki lodu
rosng tak samo, formujac szescian
foremny. W czasie podrozy ptatka
$niegu w kierunku powierzchni ziemi
zmienia sie zarowno wilgotnosé, jak
i temperatura otoczenia. Na
wystajacych krawedziach moga sie
tworzy¢ nowe krysztaty inaczej ustawione w przestrzeni niz wczesniejsze formy. Taki proces
moze zaj$¢ nawet kilka razy od chwili powstania ptatka $niegu do momentu, w ktéorym dotknie on
gruntu, dlatego ptatki sniegu moga mie¢ bardzo ztozone ksztatty. Zachowana jest jednak
symetria bowiem odlegto$¢ pomiedzy ramionami $niegowej gwiazdki jest na tyle mata, ze kazde
Z ramion roénie praktycznie w tej samej temperaturze i wilgotnosci, a to oznacza, ze rosnie w
identyczny sposéb. Poniewaz wszystkie powstajace krysztaty tworza heksagonalng (szesciokatna)
sie¢ krystaliczng to majg szesciokrotng 0$ symetrii.
W bardzo niskich temperaturach, ponizej -20°C brak jest w padajacym $niegu znalezé
wymysélnych ksztattdw podobnych
do gwiazdek. Na ziemskich
biegunach pada s$nieg w ksztatcie
kolumienek czy ptaskich ptytek o
podstawie szesciokata. Najwieksze
i najpiekniejsze $niezynki
powstajg w przedziale temperatur
od -10°C do -20°C przy duzej
wilgotnosci powietrza. W takich
warunkach przyjmuja one forme
niewielkich ptatkéw o rozmiarach
od 2 do 4 milimetrow. Generalnie,
im  wyzsza wilgotnos$¢, tym
krysztatki lodu majg bardziej ztozone ksztatty. Gdy ptatki $niegu rozpoczety zycie w warunkach
duzej wilgotnosci, a potem kontynuowaty swoj rozwdj, gdy wody w powietrzu byto znacznie
mniej to na poczatku ksztatty maja zlozone ksztatty a wraz z oddalaniem sie od srodka
krysztatka upraszczajq sie. Z kolei gdy rosnacy krysztatek z bardziej suchego powietrza wpadnie
w obszar wilgotniejszego, to im dalej od jego s$rodka (od zalgzka ptatka), tym wzoér bedzie
bardziej ztozony. Gdy temperatura wynosi okoto -5°C, a wilgotnos¢ stosunkowo wysoka $nieg ma
ksztatt igiet o przekroju szesciokatnym, czesto krzyzujacych sie lub pozlepianych ze soba.
Nie ma dwdch takich samych ptatkdéw $niegu, bowiem nawet dla powstatych w bezposrednim
sgsiedztwie pfatkow droga na ziemie nigdy nie bedzie taka sama. Tak wiec wptyw zmiany
temperatury i wilgotnosci na kazdy z nich bedzie inny. Poza tym dla kazdego pfatku inne moze
X by¢ centrum kondensacji, do ktérego
przyczepity sie pierwsze czasteczki wody. A
od ksztattu i wielkosci tego centrum zalezag
pierwsze chwile formowania sie pfatka
Sniegowego. Drugim powodem jest to, ze
wodor i tlen wystepujg w naturze w réznych
odmianach. Niektére czgsteczki wody moze
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tworzy¢ zamiast zwyktego wodoru deuter, a zamiast tlenu 018 jego izotop 018.
Przy opracowaniu tematu najwiecej korzystano z nastepujacych publikacji:
Podrecznik dla gimnazjum wydawnictwa "Nowa Era"

Artykut z numeru 2/2006 czasopisma "Wiedza i Zycie"

Strona internetowa: http://www.its.caltech.edu/~atomic/snowcrystals/

Jak powstaje burza?

Powietrze w gornych warstwach atmosfery jest o wiele
zimniejsze niz przy powierzchni Ziemi. Ciepte powietrze jest
IZejsze od zimnego, wiec unosi sie do géry. W trakcie
wznoszenia powietrze sie rozpreza i ochtadza sie.
Wznoszace sie powietrze w trakcie rozprezania staje sie
chtodniejsze od otoczenia, a wiec ciezsze i opada na dot.
Inaczej przebiega ten proces, gdy wznoszace sie powietrze
zawiera duzo pary wodnej. W miare ochtadzania sig
powietrza, zawarta w nim para wodna kondensuje sie, czyli
skrapla. Podczas skraplania wydziela sie duzo ciepta (tyle
i samo, ile nalezato dostarczy¢, aby woda wyparowata).
Uwalniajgce sie ciepto powoduje, ze powietrze wilgotne
stygnie wolniej i jest stale cieplejsze, a wiec Izejsze od otoczenia. Ten mechanizm powoduje, ze
w obszarze burzy powietrze bardzo gwattownie wznosi sie do gory i osiagga wysokos¢ powyzej 15
km. Na tej wysokosci temperatura jest bardzo niska i wynosi okoto -60°C, wiec skondensowane
kropelki wody zamieniajg sie w |6d, stopniowo taczac sie z sobg i tworzac coraz wieksze
krysztaty. Gdy czasteczki lodu stajg sie zbyt wielkie, zaczynajg spadad, pociggajac za sobg w dot
zimne powietrze. W trakcie opadania czasteczki lodu topniejg i z chmury zaczyna padac deszcz.
Ponadto stosunkowo chtodne powietrze, gdy tylko dotrze do powierzchni Ziemi, zaczyna
rozchodzi¢ sie na boki. Dlatego zwykle przed burzg wieje chtodny wiatr.

Piorun w pewnym sensie przypomina
olbrzymia iskre elektryczng. Zwykia iskra
powstaje przyktadowo, kiedy po przejsciu
paru krokéw po dywanie chwytamy za
klamke. Buty trac o dywan, zbierajg zen
elektrony. Zgromadzony na ciele fadunek
elektryczny jest zrédtem pola
elektrycznego, co sprawia, ze miedzy
cztowiekiem a dowolnym przedmiotem ®
powstaje roznica potencjatéw. Jesli pole i:
jest stabe to powietrze zachowuje sig jak =~
dobry izolator. Ale kiedy dion zblizamy sie =
do klamki natezenie lokalnie wzrasta. Gdy |
osiggnie  wartos¢  krytyczng, zwang
napieciem przebicia wynoszacq okoto 3
min V/m, powietrze staje sie
przewodnikiem i nastepuje wytadowanie:
miedzy palcem a klamka przeptywa prad. *
Podczas burzy fadunki gromadza sie w |
podobny spos6b. Role butéw i dywandéw =
spetniajg drobiny lodu i kropelki paryf =
wodnej, ktore przemieszczajq sie w i
chmurze. Nadal nie wiadomo jednak na
czym doktadnie polega ten mechanizm.
Drobiny zderzajg sie ze sobg i wymieniajq
tadunki, przez co przestajg by¢ obojetne.
Dzieki pradom wznoszacym i grawitacji
tadunki nastepuje separacja czyli
rozdzielenie tadunkéw. tadunki ujemne
gromadza sie na dole chmury, a dodatnie
na goérze. Ujemny tadunek na dnie chmury

Praton

Crasteczka
pawietrza
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staje sie na tyle duzy, ze napiecie pomiedzy Ziemig a chmurg dochodzi do 100 000 000 V. Ziemia
wprawdzie tez ma tadunek ujemny, ale jest on tak malenki wobec olbrzymiego tadunku
ujemnego dotu chmury, ze wzgledem chmury Ziemia jest natadowana dodatnio.
Olbrzymie napiecie miedzy chmurg a Ziemig wytwarza pole o natezeniach wynoszacych tylko 200
tysiecy V/m, a wiec jest to pole za mate, aby wyzwoli¢ przeptyw tadunku podobnego do iskry,
ktéra przeskakuje, gdy dotyka sie klamki. Powstawanie pioruna jest bardziej ztozone i nie do
konca wyjasnione. Najnowsza hipoteza powstawania wyfadowan nazywana jest przebiciem z
elektronami ucieczkowymi. Zauwazono, ze elektrony poruszajgce sie z predkosciami bliskimi
predkosci $wiatta podczas zderzen z czastkami powietrza tracg mato energii i sq przyspieszane
przez pole elektryczne. Do rozpoczecia procesu wytadowania potrzebne sg wiec szybkie
elektrony. Naukowcy twierdzg, ze czynnikiem inicjujacym wyftadowanie moze by¢ promieniowanie
kosmiczne, czyli wysokoenergetyczne czastki lecace z przestrzeni kosmiczne, ewentualnie czastki
o duzej energii, powstate z rozpaddw jadrowych w atmosferze. Taka szybka czastka zderza sie w
chmurze z czgsteczkg powietrza (zazwyczaj tlenu lub azotu), poczatkujac deszcz superszybkich
elektronow. Elektrony te uderzajg o czastki powietrza wybijajac z nich nastepne szybkie
elektrony zwane elektronami ucieczkowymi. Pole elektryczne istniejgce miedzy chmurg a ziemig
przyspiesza elektrony, inicjujac lawine elektrondw ucieczkowych, ktére sg zrédtem rozbtyskéw
gamma. Elektrony tworza na swej drodze kanat zwany liderem krokowym |ub prekursorem.
Na kazdym z odcinkéw elektrony gromadzace sie w czole lidera sg zrédtem silnego, lokalnego
pola, ktore przyspiesza wiecej elektrondw ucieczkowych. Nastepnie wyhamowujg na skutek
zderzen z czasteczkami powietrza emitujac promieniowanie rentgenowskie. Znéw na czole
gromadzi sie duzo elektrondw i i proces powtarza sie wielokrotnie, az lider krokowy, ktéry moze
sie wielokrotnie rozga’remac dotrze do ziemi. Trwa to zaledwie kilka utamkéw sekundy.
Kiedy lider potaczy ziemie i chmure w powstatym zjonizowanym
kanale zaczyna ptynac prad o duzym natezeniu i zgodnie z prawem
Joule'a wydziela sie ciepto. Powietrze rozgrzewa do temperatury
" siegajacej 30000°C. Powoduje to potezny btysk, a powietrze
W ozgrzane do bardzo wysokiej temperatury gwattownie sie rozpreza i
| powstaje grzmot. Stad huk jak przy wystrzale. Podczas przeptywu
btyskawicy, powietrze na swojej drodze na utamek sekundy zmienia
sie w czwarty stan materii zwany plazma. Prad ptynacy w btyskawicy
: ma natezenie w szczycie od 2000A do 200 000 A. Wzrasta on do
maksymalnego w czasie zaledwie 10 mikrosekund. Cate wytadowanie
| trwa od 0,02 do 0,05 sekundy. Takich kolejnych uderzen moze byc¢
| wiele (zaobserwowano do 42 btyskawic na tym samym torze),
zawsze jednak nastepujgq one bardzo szybko po sobie. Potem chmura
zaczyna sie ponownie tadowac przez co najmniej 5 s i proces moze
nastgpi¢ ponownie.
| Na catej kuli ziemskiej uderza co minute okoto 6000 piorundw,
najwiecej w rejonach tropikalnych. Najczesciej dtugos¢ pioruna waha
sie w granicach kilometra, ale spotkano takze takie, ktore miaty
wiecej niz 10 km (rekordzista mierzyt nawet 150 km). Zwykty piorun nazywany jest piorunem
liniowym. Znane sg réwniez pioruny miedzychmurowe. Najbardziej tajemnicze sg pioruny kuliste.
tadunki elektryczne najchetniej gromadzg sie na wszelkiego rodzaju ostrzach. Dlatego
najwieksze prawdopodobienstwo jest uderzenia pioruna w ostry wystajacy przedmiot. Na tej
zasadzie dziatajg odgromniki, zwane potocznie piorunochronami.
Przebywanie w czasie burzy wigze sie z niebezpieczenstwem porazenia. Nie tylko bezposrednio
ale takze w pewnej odlegtosci od miejsca uderzenia. Po uderzeniu tadunek sptywa do ziemi i
powierzchnia wokdt punktu uderzenia ma pewien potencjat, malejacy z odlegtoscig. Podczas
poruszania sie cztowieka pojawia réznica potencjatow miedzy jedng noga a drugg, zwana
napieciem krokowym, moze doprowadzi¢ do porazenia. Najczesciej piorun uderza w drzewa,
wzgorza i wysokie obiekty (np. budynki). Dlatego najgorszym miejscem do schronienia sie przed
burzg jest wysokie, odosobnione drzewo. Trzeba poszukac¢ obnizenia terenu z daleka od
przedmiotow metalowych. Warto zosta¢ w samochodzie, gdyz jest on swojego rodzaju puszkg
Faradaya. tadunki bowiem gromadza sie jedynie na zewnatrz przedmiotu metalowego, wiec w
razie uderzenia pioruna w samochdd, prad sptynie po karoserii, nie wnikajac do wnetrza. Osoby
przebywajace w wiekszej grupie powinny sie rozproszyé. Podczas burzy bezpiecznie jest w
budynku, jaskini, kanionie. Ryzykowne jest pozostawanie w wodzie i na wodzie w tédce.
Przy opracowaniu tematu korzystano z nastepujacych materiatow:
Podrecznik fizyki dla gimnazjum wydawnictwa Nowa Era, modut trzeci,
Swiat Nauki nr 6/2005,
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