3.1.1. Atmosfera wzorcowa ISA

W celu sprowadzenia wynikow badan obiektow latajacych (np. samoloty, rakiety)do jednolitych
warunkéw, czy prowadzenia obliczen konstrukcyjnych dla porownywalnych warunkéw
wprowadzono modele matematyczne stanu atmosfery statycznej, okreslone jako atmosfera
wzorcowa. W Polsce obowigzywata norma PN-76/N-xxxx obecnie zastapiona przez norme PN-
ISO 5843-6:2005 Normy te obejmuja zakres wysokosci od -2...+80km.

Model ten jest modelem statycznym i opiera sie na rownaniu rownowagi hydrostatycznej shupa
gazu. Stosowne rownanie rownowagi otrzymuje sie albo z rownan eulera dla ruchu ptynu
doskonatego, przy zalozeniu predkosci przeptywu roéwnej zeru, lub z réwnowagi hydrostatycznej
elementu gazowego o gestosci p i wysokosci dz zmiana ci$nienia z wysokoscia wynosi -dp.
Zaktadamy rowniez, ze zwigzek gestosci i ciSnienia opisuje adiabata Poissona, a gaz jest suchy.
Poniewaz wraz ze zmiana wysokos$ci zmienia sie przyspieszenie grawitacyjne obliczenia
prowadzimy przy zalozeniu statego g=go. Natomiast uzywana do obliczen wysoko$¢ nie odpowiada
wysokoSci geometrycznej h a jest tak zwang wysokoS$cia geopotencjalng H definiowana jako:

h
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3.1
gdzie: h -wysoko$¢ geometryczna, a ¢ -szerokos¢ geograficzna (wptyw asferycznosci Ziemi i ruchu
obrotowego planety)
Wowczas to, mamy:
dp =—-g,pdH

3.2)
ale réwnanie stanu:
p=pRT

(3.3)

Mnozac obustronnie réwnanie réwnowagi hydrostatycznej elementu stupa gazu przez cisnienie,
dostajemy i uwzgledniajac rownanie Clapeyrona (3.3):
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(3.4)
Postac¢ rozwigzania rownania rézniczkowego o zmiennych rozdzielonych zalezy od prawa zmiany
temperatury z wysoko$cia. Wyr6zniamy tu dwa rodzaje warstw atmosfery: z liniowym gradientem
temperatury i warstwy izotermiczne. W przypadku warstwy izotermicznej rozwigzaniem jest tzw.
wz0r barometryczny tj.

P=Dy exp(—lf—;(H—HO )j

0

(3.5)
Przy czym py, Ty, Ho 0znaczaja parametry ,,na dolnej granicy rozpatrywanej warstwy”



Dla przemiany izotermicznej gesto$¢ zmienia sie proporcjonalnie do ci$nienia, zatem mamy
natychmiast:

8o
=p,exp| ——(H-H
P =P, p( RT, (H - H, )]
(3.6)
W przypadku warstw gradientowych przyjmujemy liniowa zalezno$¢ zmiany temperatury z
wysokoscia:
T=T0+p(H-H,)

B=dT/dH
3.7)
Woweczas to, catkowanie (3.4) daje:
~ T —8/R:B
P =Dy T,
(3.8)
~ T ~(1+go/R:B)
oraz: P=Po T,
(3.9)

Ze wzgledu na rozklady temperatur umownie wyrézniono nastepujace warstwy atmosfery:
Standardowa atmosfera 1976

Geopotencjalna Wysokos¢ . Cisnienie
p ) y Gradient = Temperatura

Nazwa wysokos¢ podstawy
temperatury  podstawy .
warstwy podstawy geometryczna B [K/m] TIK] podstawie
H [m] h[m] p [Pa]
troposfera 0,0 0,0 -0,0065 288,15 101 325
tropopauza 11 000 11 019 +0,0 216,95 22 632
stratosfera 20 000 20 063 +0,001 216,95 5474,9
stratosfera 32 000 32 162 +0,0028 228,65 868,02
stratopauza 47 000 47 350 +0,0 270,65 110,91
mezosfera 51 000 51413 -0,0028 270,65 66,939
mezosfera 71 000 71 802 -0,002,0 214,65 3,9564
mezopauza 84 852 86 000 - 186,95 0,3734

Troposfera to warstwa ta siegajaca od powierzchni Ziemi do wysokosci ok. 10 km. W $rednich
szerokosciach geograficznych. Jej gérna granica zmienia wysoko$¢ w zaleznosci od pory roku i od
szerokosci geograficznej. Nad biegunami siega ona do 6 km w zimie i do 8 km w lecie. W
umiarkowanych szeroko$ciach geograficznych od 10 km w zimie do 12 km w lecie. Nad réwnikiem
troposfera siega nawet do 20 km. Zréznicowana grubos$¢ troposfery wynika z réznic nagrzewania
sie obszaréw lezacych na roznych szerokosciach geograficznych oraz réznej wartosci silty
odSrodkowej dzialajacej na czasteczki gazéw atmosferycznych. Charakterystyczng cechg tej
warstwy jest ciagly spadek temperatury wraz ze wzrostem wysokosci, przecietnie 6°C na 1000 m.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Tropopauza
https://pl.wikipedia.org/wiki/Mezosfera_(warstwa_atmosfery)
https://pl.wikipedia.org/wiki/Stratopauza

Troposfera jest najbardziej dynamiczng czeScig atmosfery zachodzi w niej wiekszo$¢ zjawisk
pogodowych, i zawiera ok 80% masy atmosfery ziemskiej. Mimo pionowego gradientu temperatury
moze dochodzi¢ do lokalnego zjawiska inwersji termicznej. Warstwa ta przez swoja warstwe
przyziemna (warstwa przyscienna) oddziatuje cieplnie i dynamicznie z powierzchnig planety.
Tropopauza jest bardzo cienka warstwa o grubosci ok. 1..2 km, tworzaca strefe przejSciowa

miedzy troposferg i stratosferg. Nad biegunami rozcigga sie na wysokosci od ok. 6..8 km, w
szeroko$ciach umiarkowanych do 10..12 km, a nad réwnikiem jest to nawet do 15...17 km. Jej
potozenie zalezy réwniez od pory roku. Latem siega wyzej niz zimg. Temperatura w warstwie tej
siega ok. —56°C.

Stratosfera nazywamy warstwe atmosfery planetarnej, w ktdrej ma miejsce inwersja temperatury.
Jest potozona nad troposfera, od ktérej dzieli jg tropopauza, a pod mezosferg, od ktérej oddziela ja
stratopauza. Stratosfera zaczyna sie od wysokosci ok. 10 km nad powierzchnig Ziemi na srednich
szerokoSciach geograficznych, a konczy na wysokosci ok. 50 km. W obszarach rownikowych jej
dolna granica, tropopauza, znajduje sie wyzej, nawet do 20 km, a w obszarach podbiegunowych
zimgq obniza sie do 7 km. Wiaze sie to z nastonecznieniem Ziemi i jej ruchem obrotowym. W dolnej
czesci stratosfery panuje prawie stala temperatura powietrza, w gornej stratosferze ze wzrostem
wysokoSci temperatura ros$nie. Ruchy turbulentne powietrza sq niewielkie wiec pionowe mieszanie
powietrza jest mate, stad mamy do czynienia z uwarstwieniem osrodka, od czego wziela sie nazwa
stratosfery. W stratosferze znajduje sie warstwa ozonowa odpowiedzialna za absorbcje
promieniowania UV. Do zjawisk wystepujacych w stratosferze naleza, wytadowania elektryczne do
jonosfery, tzw. blekitne smugi wystepujace ponad chmurami burzowymi. Wystepuja tez czasami
tzw. obtoki perlowe

Stratopauza to cienka warstwa przejsciowa pomiedzy stratosfera a mezosfera, znajdujaca sie na
wysokosci okolo 50 km nad powierzchnig Ziemi. Temperatura w tej warstwie wynosi w
przyblizeniu 0 °C

W atmosferze wyrdézniamy rowniez jonosfere, zjonizowang warstwa atmosfery wystepujqca
powyzej 50-60 km do 1000 km nad powierzchniq Ziemi, w termosferze. Zawiera ona duzo plazmy.
Plazma ta powstaje na skutek jonizacji czasteczek gazéw, obecnych w atmosferze pod wptywem
promieniowania kosmicznego oraz UV stonecznego lub przez reakcje wymiany tadunku (pomiedzy
jonem a czasteczka niezjonizowana). W jonosferze nastepuje zalamywanie, odbijanie, pochtanianie
i polaryzacja fal radiowych.

Mezosfera to warstwa atmosfery planety, w ktorej temperatura maleje z wysokoscia, i jest potozona
nad stratosfera, od ktdrej dzieli jq stratopauza, a pod termosfera, od ktorej oddziela ja termopauza.
Najwazniejsza roznica pomiedzy mezosferga a nizszymi warstwami jest bardzo mata gestos¢
osrodka, Sladowa zawarto$¢ pary wodnej i wystepowanie ozonu O; . W gornej czeSci mezosfery
mozna czasami w nocy zaobserwowac tzw. obloki srebrzyste: najwyzsze chmury w atmosferze
Ziemi. W mezosferze obserwuje sie tez tzw. sprite'y i elfy, rodzaje poteznych wyladowan
atmosferycznych do jonosfery wystepujace wysoko nad chmurami burzowymi.

Mezopauza jest to cienka izotermiczna warstwa atmosfery ziemskiej, znajdujaca sie na wysokosci
80-90 km i oddzielajaca mezosfere od lezacej wyzej termosfery. W mezopauzie temperatura
powietrza wynosi okolo —100°C, a cisnienie okoto 0,1 hPa. Mezopauza jest zwigzana z
wystepowaniem zo6rz polarnych w wyzszych szeroko$ciach geograficznych.

Badania w obszarze mezosfery i mezopauzy sa mozliwe jedynie sondazom rakietowym: jest to z
wysoko dla samolotdw i balondw i za nisko dla satelitow.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Termosfera

Termosfera zewnetrzna warstwa atmosfery Ziemi, w ktérej ma miejsce absorpcja promieniowania,
co skutkuje wzrostem temperatury z wysokoScia (o czym dalej w tym rozdziale). Gazy w
termosferze sq bardzo rozrzedzone i moze by¢ ona uznawana juz za czes$¢ przestrzeni kosmiczne;j.
Jest potozona nad mezosfera, od ktorej dzieli ja mezopauza, a pod najbardziej zewnetrzng
egzosfera, od ktérej oddziela ja termopauza. Warstwa ta zawdziecza nazwe szybkiemu wzrostowi
temperatury. Jest to spowodowane absorpcja stonecznego UV i X, powodujaca dysocjacje i
jonizacje gazéw atmosferycznych. Powyzej wysokosci H=90...100 km (homopauza) gazy
atmosferyczne nie sg juz w istotny sposéb mieszane przez ruch turbulentny a sktad chemiczny
zmienia sie z wysoko$cig. Obszar ten nosi nazwe heterosfery i obejmuje termosfere.

Termopauza to z kolei przejSciowa warstwa atmosfery ziemskiej, oddzielajaca termosfere od
egzosfery. Znajduje sie na wysokosci 500...1000 km.

Egzosfera to najbardziej zewnetrzna warstwa atmosfery planetarne zwana inaczej sfera dyssypacji
(rozpraszania). Egzosfera stanowi plynng strefe przejSciowa miedzy atmosfera a otwartg
przestrzenia kosmiczng. Cecha charakterystyczng jest to, Ze czastki gazu poruszaja sie po
trajektoriach balistycznych, brak jest tez mozliwosci rozchodzenia sie fali dzwiekowej.
Temperatura tak rozrzedzonego gazu jest rozumiana, jako miara S$redniej energii
kinetycznej czasteczek. Ze wzgledu na panujacq w egzosferze wysokq proznie, nie zachodzi tu
transport energii cieplnej poprzez przewodnictwo, ani  przez konwekcje. Czastki gazow w
egzosferze mogq mie¢ bardzo duze energie, jednak z powodu znikomej liczby zderzen nie sqa w
stanie w znaczacy sposob przenosi¢ ciepta. Gléwnym czynnikiem decydujacym o temperaturze
ciala w egzosferze jest to, czy pada na nie promieniowanie stoneczne.

Geokorona, jest najbardziej rozproszona otoczka wodorowa Ziemi, stanowigca czes¢ jej egzosfery,
obserwowalna w zakresie ultrafioletu w postaci poswiaty wokot naszej planety.

Geokorone tworzy neutralny wodér, ktéry odbija promieniowanie stoneczne z zakresu dalekiego

UV. Jego gestosc siega od ok. 1000 molekut na centymetr szeScienny na wewnetrznej granicy pradu
pierscieniowego pltynacego w pasach radiacyjnych, do mniej niz 100 molekut na wysokoSci orbity
geostacjonarnej.

Wiasnosci fizyczne wg U.S. Standard Atmosphere, 1976
wysoko$¢ temperatura ci$nienie gestos'»BC' d;]ealr)il(iocszcna
[m] (K] [Pa] [kg/m?] [Pa s]
-2000 301.15 1.27774E+5 1.47808 1.87630E-5
-1,000 294.65 1.13929E+5 1.34700 1.84434E-5

0 288.15 1.01325E+5 1.22500 1.81206E-5
1,000 281.65 8.98746E+4 1.11164 1.77943E-5
2,000 275.15 7.94952E+4 1.00649 1.74645E-5
3,000 268.65 7.01085E+4 9.09122E-1 1.71311E-5
4,000 262.15 6.16402E+4 8.19129E-1 1.67940E-5
5,000 255.65 5.40199E+4 7.36116E-1 1.64531E-5
6,000 249.15 4.71810E+4 6.59697E-1 1.61084E-5
7,000 242.65 4.10607E+4 5.89501E-1 1.57596E-5
8,000 236.15 3.55998E+4 5.25168E-1 1.54068E-5
9,000 229.65 3.07425E+4 4.66348E-1 1.50498E-5
10,000 223.15 2.64363E+4 4.12707E-1 1.46884E-5
12,000 216.65 1.93304E+4 3.10828E-1 1.43226E-5
15,000 216.65 1.20446E+4 1.93674E-1 1.43226E-5
20,000 216.65 5.47489E+3 8.80349E-2 1.43226E-5
25,000 221.65 2.51102E+3 3.94658E-2 1.46044E-5
30,000 226.65 1.17187E+3 1.80119E-2 1.48835E-5




35,000 237.05 5.58924E+2 8.21392E-3 1.54559E-5
40,000 251.05 2.77522E+2 3.85101E-3 1.62096E-5
45,000 265.05 1.43135E+2 1.88129E-3 1.69449E-5
50,000 270.65 7.59448E+1 9.77525E-4 1.72341E-5
60,000 245.45 2.03143E+1 2.88321E-4 1.59104E-5
70,000 217.45 4.63422 7.42430E-5 1.43679E-5
80,000 196.65 8.86280E-1 1.57005E-5 1.31682E-5
84,852 186.95 3.73384E-1 6.95788E-6 1.25915E-5

Powietrze jest gazem doskonalym i jest suche; Wykladnik adiabaty Poissona =
k=1,40; masa molekularna to 86 km = 28.9644

Skiad n.p.m. : N,~78.084%, 0,-20.9476%, Ar-0.934%, CO,-0.0314%, Ne—

0.001818%, He-0.000524%, CH,—0.0002%
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Model atmosfery standardowej sprawdza sie dobrze do wysokosci ok 80 km, gdzie sktad

powietrza jest staty, a aktywnos¢ stoneczna ma stosunkowo niewielki wptyw na parametry
osrodka.
Jednakze, z punktu widzenia techniki rakietowe] satelitarnej dobrze jest posiada¢ model
atmosfery siegajacy nawet wysokosci 500 km (cho¢ gestosci osrodka odpowiadajg
wysokie] prézni technicznej). Skutkiem tego stworzono modele empiryczne siegajace
wysokosci 1000 km i uwzgledniajgce wpltyw aktywnosci stonecznej na parametry stanu
atmosfery. Najszerzej stosowanym modelem jest model MSISE-90 opisany ponizej

3.1.2. Atmosfera wzorcowa CIRA 2012

Miedzynarodowa Atmosfera Referencyjna COSPAR (CIRA) to empiryczny model
atmosfery Ziemi. Sktada sie z zestawu tabel Srednich cisnieri powietrza, wysokosci i
temperatur. Modele CIRA zostaty opracowane przez Komitet ds. Badari Kosmicznych
(COSPAR) i sg wazne dla planowania lotéw kosmicznych. W zakresie wysokosci powyzej
120 km jest ona identyczna z amerykanskim modelem MSISE-90 opracowanym przez
NASA.

MSISE-90 Model gérnej atmosfery ziemskiej

Niska aktywno$¢ stoneczna | Srednia aktywno$¢ stoneczna Bardzo wysoka aktywnosc
stoneczna

h MaTa MaTa Ma}sa

p molo p molo p molow
T g Sy va g bgm (B we g kgm B

) [ka/k 3 [kg/k 3] [kg/km
mol] mol] ol]

0 300.25/1.17E|1.01E+|28.95 300.251|1.17E |1.01E+| 28.95|300.251 1.16E 9.98E+ 28.95
11 +00 05 02 1 +00 05 02 1 +00 | 04 02

20 206.20 9.48E 5.62E+|28.95|206.208 9.49E |5.62E+| 28.95 | 206.208 9.41E 5.57E+ 28.95
85 -02 03 02 5 -02 03 02 5 -02 03 02

40 257.694.07E |3.01E+|28.95 257.697 4.07E 3.02E+ 28.95 |257.697 |4.04E |2.99E+ 28.95
79 -03 02 02 9 -03 02 02 9 -03 02 02

60 244.12 | 3.31E |2.32E+|28.95 244.121 3.31E 2.32E+ 28.95|244.121 | 3.28E |2.30E+ 28.95
12 -04 01 02 2 -04 01 02 2 -04 01 02

80 203.10 1.69E 9.81E-|29.13|196.363 1.68E | 9.45E- 29.01|172.214 1.68E|8.42E-| 28.52
65 -05 01 53 6 -05 01 75 6 -05 01 90

100 168.72 5.77E 2.89E-/28.00 184.016 5.08E 2.81E-|27.71 297.333 2.78E 2.63E-| 26.19
19 -07 02 36 0 -07 02 37 8 -07 02 97

120 356.86 1.70E| 1.92E- 26.39 374.971 1.80E 2.17E-|25.87430.838 2.34E 3.55E- 23.64
69 -08 03 48 5 -08 03 45 5 -08 03 56

140 545.85 2.96E 5.37E-|25.06 |635.570 3.26E|7.03E- 24.53|875.917 4.93E|1.61E-| 22.32
94 -09 04 65 3 -09 04 49 4 -09 03 09

160 630.06 9.65E | 2.13E-|23.78|787.553 1.18E|3.31E-|23.42 |1,143.54 2.23E | 9.90E- 21.45
52 -10 04 84 2 -09 04 25 26 -09 04 77

180 667.86 3.90E|9.62E-|22.50|877.672 5.51E|1.80E-|22.41 |1,314.34 1.28E |6.76E- 20.77
62 -10 05 37 9 -10 04 06 27 -09 04 06

200 684.91 1.75E 4.70E-|21.25 931.280 2.91E 1.05E-|21.47 1,423.64 8.28E 4.86E-| 20.18
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Jak widac¢ z danych prezentowanych w tabeli temperatura praktycznie nie zalezy od
aktywnosci Stonecznej do wysokosci ok. 75...80 km. Powyzej pojawiaja sie istotne rdznice
pomiedzy niska, Srednig a wysoka aktywnoscig naszej Gwiazdy Dziennej. Wptyw tej jest

drastyczny, przy wysokosciach powyzej 100 km. | tak miedzy minimum a maksimum
aktywnosci stonecznej wzrost w temperatury w termosferze jest pona dwukrotny! Chodzi
tu o temperature, jako miare energii kinetycznej molekut gazu na tej wysokosci.(Przy tak
niskich cisnieniach, woda natychmiast przesztaby do stanu gazowego)
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Rys. 3.xxx. Temperatura w funkcji wysokosci i aktywnosci stonecznej

6E-007 T6E009 I I I
p [kg/m3] p lkg/m3]
T Wysoka aktywnosc stoneczna
1.2E-009 “
\ \
4E-007 ‘ ‘
\ 8E-010 -
‘ Srednia ||
aktywnosc ||
“ stoneczna||
4E-010
‘
“ Nisk: 2
‘ iska \
2E-007 : aktywnosc\ \‘\‘ H [k
\‘ 0 sfoneczna A s P
\
\
“ 0 200 400 600 800 100
\
1
H [km
0
0 200 400 600 800 1000

Rys. 3.xxx. Gestos¢ atmosfery ziemskiej w funkcji wysokosci

W pewnych zakresach, wysokosci i do obliczen wstepnych wygodnie jest sie postugiwa¢ modelem
izotermiczny atmosfery w ktérym gesto$¢ wyrazona zostaje wyrazeniem:



p=pyexp(~H/H,)

Atmosferyczna skala wysokosci i gestos¢ do 35,786 km

P
k] ] lkg/m]
m
Srednia ‘ maksymalna
0 8.4 1.225 1.225
100 5.9 5.25E-7 5.75E-7
150 25.5 1.73E-9 1.99E-9
200 37.5 2.41E-10 3.65E-10
250 44.8 5.97E-11 1.20E-10
300 50.3 1.87E-11 4.84E-11
350 54.8 6.66E-12 2.18E-11
400 58.2 2.62E-12 1.05E-11
450 61.3 1.09E-12 5.35E-12
500 64.5 4.76E-13 2.82E-12
550 68.7 2.14E-13 1.53E-12
600 74.8 9.89E-14 8.46E-13
650 84.4 4.73E-14 4.77E-13
700 99.3 2.36E-14 2.73E-13
750 121 1.24E-14 1.59E-13
800 151 6.95E-15 9.41E-14
850 188 4.22E-15 5.67E-14
900 226 2.78E-15 3.49E-14
950 263 1.98E-15 2.21E-14
1,000 296 1.49E-15 1.43E-14
1,250 408 5.70E-16 2.82E-15
1,500 516 2.79E-16 1.16E-15
2,000 829 9.09E-17 3.80E-16
2,500 1220 4.23E-17 1.54E-16
3,000 1590 2.54E-17 7.09E-17
3,500 1900 1.77E-17 3.67E-17
4,000 2180 1.34E-17 2.11E-17
4,500 2430 1.06E-17 1.34E-17
5,000 2690 8.62E-18 9.30E-18
6,000 3200 6.09E-18 5.41E-18
7,000 3750 4.56E-18 3.74E-18
8,000 4340 3.56E-18 2.87E-18
9,000 4970 2.87E-18 2.34E-18
10,000 5630 2.37E-18 1.98E-18
15,000 9600 1.21E-18 1.16E-18
20,000 14600 7.92E-19 8.42E-19
25,000 20700 5.95E-19 6.81E-19
30,000 27800 4.83E-19 5.84E-19
35,000 36000 4.13E-19 5.21E-19
35,786 37300 4.04E-19 5.12E-1

(3.9)



Jonosfera ziemska rozciaga sie od ok. 80 km do 1000 km nad powierzchnig Ziemi. Jonosfere
tworzq zjonizowane atomy i czasteczki gazu oraz swobodne elektrony powstate na skutek
oddzialywania promieniowania UV i X Slonca na bardzo rozrzedzone gazy atmosferyczne.
W jonosferze Ziemi wyrézniamy kilka obszaréw oznaczanych literami Kolejno: C, D, E;,
E,, Fi, Fo, A, G.

Najstabiej zjonizowane sg warstwy C i D. Warstwa C nalezy do troposfery: 8...13
km zas$ D do stratosfery i mezosfery: 55...90 km Warstwy E; IE; oraz F, i F. sg
rozdzielone za dnia, nocg za$ tworza pojedyncze warstwy E i F. Warstwa D jest
stabo zjonizowana. Warstwa ta powstaje na skutek fotojonizacji tlenku azotu I, NO
przez promieniowanie UV o dlugosci fali 121,5nm. W okresach zwiekszonej
aktywnosci stonecznej, czyli w czasie, gdy w obszarach plam stonecznych o
ztlozonej strukturze pola magnetycznego rejestruje sie rozbtyski powodujace burze
stoneczne, twarde promienie rentgenowskie (fale o dtugosci ponizej 1 nm) jonizujg
N. i O, na wysokosci tej warstwy, powodujgc lokalne zaburzenia pola
magnetycznego. Po zachodzie stonca na skutek rekombinacji jondw i swobodnych
elektronow, warstwa ta niemal zanika i istnieje tylko dzieki dziataniu galaktycznego
promieniowania kosmicznego. Warstwa ta powoduje silne ttumienie fal radiowych (z
maksimum przy ok. 1 MHz) i odbija jedynie fale diugie. Jest gtéwnie odpowiedzialna
za absorpcje fal krétkich, szczegdlnie ponizej 10 MHz, z coraz mniejszym
pochfanianiem przy wzroscie czestotliwosci.

Warstwa E: jonizacje miekkie promieniowanie X (1-10 nm) i daleki UV
promieniowania stonecznego. Jonizacji ulegajg czasteczki tlenu. Warstwa ta odbija
jedynie fale radiowe o czestotliwosciach mniejszych niz okoto 1 MHz. Warstwa E
istnieje niezaleznie od pory dnia.

Poniewaz warstwa D jest stabo zjonizowana, przyjmuje sie, ze jonosfera
zaczyna sie od warstwy E: 105...120 km, ktéra jest stabiej zjonizowana niz warstwa
F: 150...170 km. Najsilniej zjonizowana warstwa F, rozcigga si¢ na wysokosciach 2
50...275 km. W warstwie tej promieniowanie ultrafioletowe Storica z zakresu

10-100 nm jonizuje tlen atomowy O. Warstwa F ma duze znaczenie w propagacji
fal radiowych i umozliwia diugozasiegowg tgcznosé krétkofalowg na odlegtosé
tysiecy kilometréw. Warstwa F nie zanika noca.

warstwa G — potozong powyzej warstwy F. na wysokosciach 700...800 km i ma

marginalny wptyw na rozchodzenie sie fal radiowych.

3.2. Magnetosfera ziemska
3.3. Pasy promieniowania korpuskularnego wokét Ziemi

Pole magnetyczne Ziemi ma charakter dipolowy i stanowi putapke dla czastek
elektrycznie natadowanych. W otoczeniu pétnocnego i potudniowego bieguna
magnetycznego gestos¢ linii pola jest wyraznie wieksza niz w okolicach réwnika.
Ciastki natadowane, gtéwnie protony i elektrony a takze inne jony (wmniejszej
iloSci) poruszajg sie w takiej putapce po liniach Srubowych o malejgcym promieniu.
W pewnych warunkach czastki te odbijajg sie od zgeszczenia linii pola
magnetycznego w otoczeniu ziemskich biegunéw magnetycznych. Obszary takie
nazywamy zwierciadtami magnetycznymi. Efekt ten jest tez wykorzystywany do
putapkowania plazmy w warunkach laboratoryjnych. To, czy czastka zostanie
wychwycona do putapki magnetycznej nie zalezy od jej masy, tadunku
elektrycznego, czy catkowitej energii czastki. Dzieki temu putapka taka moze
zatrzymywacé rézne czastki natadowane, niezaeznie od ich energii czy znaku


https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_kosmiczne
https://pl.wikipedia.org/wiki/Aktywno%C5%9B%C4%87_s%C5%82oneczna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Nanometr

tadunku. Czastka wedruje miedzy zwierciadtami magnetycznymi, dopoty, dopdki
zmiana konfiguracji pola magnetycznego (np. na skutek burzy magnetycznej) lub
zderzenia z inng czastka nie wytraci jej z biezgcej trajektorii.

Orbity protonéw i elektronéw sa orbitami potudnikowymi (w stosunku do potozenia
biegundw magnetycznych), ktére sa zwezajgcymi sie liniami Srubowymi,
biegngcymi od rownika geomagnetycznego na potnoc i potudnie . Czastki oscyluja
zatem pomiedzy znajdujgcymi sie nad obszarami okotobiegunowymi zwierciadtami
magnetycznymi.

Wyrdzniamy dwa naturalne pasy radiacyjne, zewnetrzny i wewnetrzny nazywane od
odkrywcow pasami van Allena-Wiernowa.

Wewnetrzny pas radiacyjny tworzga gtownie protony o wysokiej koncentracji i
energii rzedu 30..800 MeV. Rozcigga sie on od wysokosci 500 km nad
powierzchnig Ziemi na potkul zachodniej i od ok. 1500 km na pétkuli wschodniej. Ta
asymetria wywotana jest przesunieciem $rodka dipola magnetycznego Ziemi i od
jej srodka geometrycznego o ok. 500 km. Poza tym wykazujg symetrie wzgledem
ptaszczyzny réwnika magnetycznego. Maksimum natezenia protondéw jest na
wysokosciach 2600...2900 km liczac od Srodka Ziemi. Umowna gdérna granica,
zajmuje sie na wysokosci ok. 10 000 km. Najbardziej energetyczne protony
poruszajg sie w odlegtosci od srodka Ziemi réwnej 1,15...2,5 promienia naszej
planety. Protony o mniejszych energiach poruszajg sie¢ w odlegtosciach 8...12
promienia Ziemi, czyli siegajg granic magnetosfery ziemskiej. Burze magnetyczne
oraz maksima jedenastoletniego cyklu aktywnos$ci stonecznej powodujg, ze czesé
tych protonéw zostaje wymieciona do atmosfery.

0s obrotu

Pas

ZeWnetrzny P

WewWnetrzny
Pas
wewnetrzny

Pas
ZEWnEIrzny

(200 km oo pawiErZchni e mi)

/ / | Anomalia poludniowoatlantycka
03 magnetyczna

Rys. 3.xx. Pasy van Allena-Wiernowa. Schemat.

Zewnetrzny pas van Allena tworzg gtownie elektrony o energiach rzedu 30...100
eV, zewnetrzna za$ granice tego pasma obsadzajg wysokoenergetyczne elektrony
o energiach wiekszych od 500 keV. Elektrony o energii z zakresu 500 keV...4MeV
gromadzg si¢ na promieniach 1,03..3,5 promienia Ziemi, za$ maksimum
koncentracyj i elektronow to odlegtosci rzedu 3,5...5 promienia Ziemi. Burze
magnetyczne przesuwajg granice tego pasa strone Ziemi. Pasmo to stanowi
najwieksze zagrozenie dla astronautow i aparatury elektronicznej statkéw
kosmicznych, poprzez generowanie promieniowania rentgenowskiego na skutek
hamowania elektronéw uderzajgcych w powioke statku.

W wewnetrznej czesci paséw van Allena-Wiernowa plynie tzw. prad pierscieniowy
ruch natadowanych elektrycznie czastek, ktéry moze byc¢ interpretowany jako prad
ptynacy dookota Ziemi, gtéwnie w plaszczyznie réwnika magnetycznego, a
rozmywajacy sie w miare zblizania do biegunéw


https://pl.wikipedia.org/wiki/Ziemia

Wewnetrzny pas znajduje siega najblizej powierzchni Ziemi w poblizu wybrzeza
Brazylii, jest to tzw. Anomalia Potudniowego Atlantyku (SAA). Na wysokosci 500 km
anomalia rozcigga sie na obszarze od rownika do 50°S i od 90°W do 40°E. Ze
wzrostem wysoko$ci obszar ten sie zwieksza. SAA przesuwa sie na zachdd, z
predkoscig ok. 0,3° w ciggu roku. Wspotgra to z wynikami badan, ktére wskazuja,
ze wewnetrzne jadro Ziemi obraca sie szybciej niz reszta planety, o okoto 0,3-0,5°
rocznie.
[https://heasarc.gsfc.nasa.gov/docs/rosat/gallery/display/saa.html]
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Rys. 3.xxx. Anomalia Poiudnlowego Pacyfiku. Zrodio NASA
Pasy radiacyjne wykryt J.A. van Allen na podstawie pomiaréw uzyskanych za pomoca
licznika Geigera-Mullera zainstalowanego na poktadzeni satelity Explorer-1. Od 2012 roku
dwa satelity NASA badajag pasy radiacyjne w ramach misji van Allen Probes. Satelity te
nurkujg w pasy radiacyjne $rednio 5 razy dziennie, pokonujac trase na bardzo eliptycznej
orbicie. Celem misji jest zrozumienie procesu, ktéry dodaje lub zabiera elektrony z tego
obszaru [].

_ Rys. 3.xxx. Satelita Explorer 1. Rys. Sondy Van Allen Probes na orbicie.
Zrodio[https://www.nasa.gov/mission Wizja artystyczna.
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[https://www.nasa.gov/mission_pages/rbsp/
mission/index.html]




