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Zagadnienia naukowe lotow stratosferycznych ¥

D CZASU stynnych lotéw stra-
O tosferycznych profesora Pic-

carda, zagadnienia zwigzane
z tymi wyczynami techniki balono-
wej, wzbudzajg niezmiernie zywe za-
interesowanie nie tylko ws$rdd nau-
kowcow, lecz rowniez w najszerszych
sferach spoteczenstwa. W Polsce pro-
blem wypraw do najwyzszych warstw
atmosfery stat sie zagadnieniem
szczegOblnie aktualnym z chwilg kiedy
zapadia uchwata o zorganizowaniu
polskiego lotu naukowego do wyso-
kosci okoto 30 kilometrow.

Dopiero wzglednie niedawno na-
stagpito odkrycie stratosfery, to zna-
czy stwierdzenie faktu, ze na podsta-
wie odmiennych stosunkéw, panuja-
cych w powietrzu na wiekszych wy-
sokosciach, mozna odrézni¢ dwie naj-
blizsze, rozne od siebie warstwy ota-
czajacej Ziemie powitoki atmosfery-
cznej. W roku 1899 francuski uczony
L. Teisserenc de Bort po raz
pierwszy zauwazyt, ze — poczawszy
od wysokosci 10 do 11 kilometrow —
przy dalszym wznoszeniu sie tempe-
ratura atmosfery nie opada jak to
obserwowa¢ mozna na
nizszych wysokosciach,—
lecz z pewnymi wahania-

mi utrzymuje sie mniej
wiecej na tym samym po-
ziomie.

Spostrzezenia  Teisse-
renc de Borta nie znala-
zty poczatkowo uznania w
Swiecie naukowym. Trzy

lata poOzniej niemiecki
uczony R. Assmann
potwierdzit  obserwacje

de Borta. Od tego mniej
wiecej czasu zagadnienie

*) Wyktad, wygtoszony dnia 12.11.1938 r. w cyklu wy-
ktadéw, zorganizowanych w Warszawie przez Stowarzy-

szenie Elektrykéw Polskich.
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Rys. 1. Rozktad temperatu-
ry na réznych wysokosciach

Rys. 2. Pierwsze stadium napetniania stratostatu

Explorer Il

badania stratosfery juz nie zeszio z
widnokregu badan naukowych.

Rozktad temperatury na réznych
poziomach powietrza dostarcza nam
bodajze najtatwiejszej cechy odgrani-
czenia stratosfery od znajduja-
cej sie pomiedzy nig a powierzchnig
Ziemi troposfery. Oczywiscie, nie
ma raptownego, nagtego przejscia od
jednej warstwy do drugiej; to tez
zwykle oznaczamy nazwg tropo-
pa uza sfere przejsciowg, grubosci
okoto 3 kilometrow.

Opracowano caty szereg metod ba-
dan stratosfery. Metody te wzajem-
nie sie uzupetniajg i wyréwnuja wa-
dy, jakie cechujg kazdg z osobna.
Wcale liczne obserwacje prowadzi¢
mozemy wprost z powierzchni Ziemi.
A wiec przyrzady optyczne pozwala-
ja nam w pewnej mierze stosowaé
wyprobowane metody widmowe. Ob-
serwujac rozchodzenie sie fal gtoso-
wych w atmosferze, mozemy réwniez
wysnuwaé wnioski o stosunkach pa-
nujagcych w stratosferze. Analogiczne
badania dajg sie przeprowadzi¢ na
podstawie obserwacyj rozprzestrze-

niania sie fal radiowych,
moéwigc ogolnie,-fal elek-
tromagnetycznych. Do-
rzuémy jeszcze obserwa-
cje barwy nieba, polary-
zacji Swiatta, obserwacje
meteorologiczne, ktére o-
czywiscie réwniez rzuca-
ja nieco Swiatta na cato-
ksztatt problemoéw stra-
tosferycznych.

Niezaleznie od tych z
powierzchni Ziemi doko-
nanych badan, przysta-
piono do nawigzania bliz-

szego, bardziej bezposredniego kontaktu ze strato
sferg za pomocg sond-balonikow.

Zamkniete baloniki, napetnione wodorem, uno
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szg do stratosfery samopiszace aparaty. Zarow-
no w czasie wzlotu, jak i w czasie opadania, auto-
maty te zapisuja to, co nas interesuje. Baloniki do-
cierajg do wysokosci, na ktdérej ciSnienie zewne-
trzne jest tak niskie, ze pod wptywem nadmiaru
ci$nienia gazu, znajdujacego sie wewngatrz balo-
nu, nastepuje pekniecie powtoki gumowej. Wtedy
przyrzady samopiszace opadajg przy pomocy spa-
dochronu, otwierajgcego sie automatycznie.
Mimo zalet, baloniki-sondy posiadajg caty sze-
reg brakéw, pozwalaja-
cych na korzystanie z
nich tylko w ograniczo-
nym  zakresie. Przede
wszystkim  wznoszg  sie
zbyt szybko w gore, za
predko przebywajg po-
szczeg6lne warstwy tropo-
sfery i stratosfery, wsku-
tek czego aparaty opoz-
niajg sie z zapisami. Wy-
nikajg stad trudnosci ze
skoordynowaniem noto-
wan. Catly szereg pomia-
réw miatoby wartos$¢ is-
totng tylko wtedy, gdyby
zostaty wykonane na $ci-
Sle  okreslonych  pozio-
mach, przy diuzszym nie-
co zatrzymaniu sie sondy
na miejscu. Jest to na
przyktad konieczne przy
liczeniu impulséw w licz-
nikach promieni kosmicz-
nych. Niestety, balonikéw-
sond nie mozemy dowol-
nie zatrzymywac. Przy
wielu wreszcie badaniach
obecno$¢ zywego obserwa-

pu — wysokosci. Ze stratostatu ponadto mozna
wykona¢ caly szereg badan, wymagajacych inter-
wencji cztowieka, jak: badanie sktadu chemiczne-
go atmosfery, badanie ci$nienia, ustalenie kierun-
kéw i sity wiatrow, obserwacje barwy nieba itd.
Zaznaczamy tu z gory, ze koszty wyprawy stra-
tosferycznej nie sg tak wielkie, jak skitonna jest
sadzi¢ opinia publiczna. Z punktu widzenia na-
ukowego wyprawy takie catkowicie sie optacaja.
Jesli chodzi za$ o wzgledy natury technicznej: o
problem komunikacji stra-
tosferycznej, i poznanie
warunkow panujgcych w
stratosferze dla uwzgled-
nienia ich przy konstruk-
cji odpowiednich silnikow
— to jest faktem juz do-
wiedzionym, ze tak, jak
zwykty balon wskazat dro-
ge samolotowi, podobnie
stratostat wytycza szlaki
przysztym samolotom stra-
tosferycznym. Ostatnie lot-
nicze rekordy wysokoscio-
we, istotnie nawigzaty juz
kontakt z pierwszymi, hi-
storycznymi juz rekorda-

mi Piccarda.

Nic wiec dziwnego, ze
kraje, ktérych narody od-
znaczaja sie wybitnym dy-
namizmem, od czasu O-
wych pierwszych pionier-
skich lotéw bohaterskiego
Piccarda organizujg loty
stratosferyczne. Ponizsze
zestawienie odzwierciadla
nam krotka, lecz jakze do-
niostg historie dotychcza-

tora jest jednak nieod-  Rys. 3. Amerykanski stratostat Explorer 1l krotko  sowych wypraw do naj-
zowna. przed startem wyzszych regionéw powie-
trza:
Loty stratosferyczne
Objetosc Osiagnieta
Data Cztonkowie wyprawy balonu wysokosc¢
m3 m
27.V 1931 A. Piccard i Kipfer (B elgia) . e 14 300 15 780
5.VIII 1932 A. Piccard i Cosyns (Belgia).....vverennen. 14 300 16 370
30.1X 1933 Prokofief, Godunow, Birnbaum (ZSRR) ..o 25 000 19 000
20.XT 1933 Settle i Foroney (USA) . C e ettt ettt er e ne e 17 000 18 660
30.1 1934 Fiedosienko, Wasienko i Usyskin (ZSRR) — katastrofa........i. 25 000 22 000
28.VIl 1934 Kepner, Anderson i Stevens (USA) — rozdarcie powtoKki... 85 000 18 000
8.V 1111934 Cosyns i Van der Elst (Belgia)...ccecvmverenrnnnnns 14 300 16 000
26.VIlI 1934 Zille, Prytuckij i Wierygo (ZSR R ) s 25 000 16 200
23.X 1934 J. Piccard Z ZONg (U SA) ittt seae st 17 000 17 670
11.XI 1935 Stevens i ANAErson "USA) st 105 000 22 066
W przygotowaniu: przewidywana
1938 kpt Burzynski, kpt Hynek (ewent. kpt Janusz) idr Narkiewicz-Jodko (Polska) 120 000

Widzimy wiec, ze istnieje umotywowana Scisle
konieczno$¢ organizowania wypraw do stratosfe-
ry, to znaczy konieczno$¢ budowania tak zwanych
stratostatow. Balonik-sonda przebywa zwy-
kle w locie nie dtuzej niz trzy godziny. Stratostat
moze utrzymywac sie w powietrzu nawet przez
kilkanascie godzin. Balonik-sonda wznosi sie przez
troposfere i stratosfere z niedajgcg sie ograniczy¢,
ani unormowacé szybkos$cig, stratostat mozna za-
trzymac¢ na dowolnej — oczywiscie ponizej puta-
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Oceniajac znaczenie naukowe poszczegdlnych
lotow, obfito$¢ i jako$¢ osiggnietych wynikow,
stwierdzi¢ nalezy, ze z tego punktu widzenia na
czolo wypraw wysuwa sie ostatnia amerykanska
ekspedycja stratosferyczna na Exp lorerze Il
Wyprawa ta, mimo uszkodzenia powtoki balonu w
czasie napetniania gazem, wudata sie doskonale.
Program prac wykonany zostat w catosci. Na wy-
niki tej wyprawy bede miat okazje powotywac sie
kilkakrotnie ponizej.



Naukowe zbadanie zjawisk i stosunkdw, zacho-
dzacych w najwyzszych regionach powietrza, mu-
si by¢ podstawag wszelkich rozwazan, majgcych
zwigzek ze stratosferg. Od tych badan zalezy usta-
lenie warunkéw i mozliwosci komunikacji strato-
sferycznej. Sprawa silnika, mogacego dziata¢ w
stratosferze, wigze sie SciSle z tym zagadnieniem.
A nie ulega watpliwos$ci, ze roéwniez najbardziej
.teoretyczne“ cele lotow stratosferycznych, jak
na przykitad badanie promieniowania kosmicznego,
poprzez zdobycze fizyki, znajdg predzej czy poz-
niej donioste zastosowanie w technice.

Zagadnienie rozktadu temperatury w stratosfe-
rze, jak juz wiemy, zapoczatkowato witasciwie pro-
blem stratosfery. Sam pomiar temperatury w naj-
wyzszych warstwach powietrza sprawia jednak
duzo trudnosci. Trudnosci te wynikaja przede
wszystkim ze znacznej réznicy absorbcji promie-
niowania samego termometru oraz powietrza.
Warto tu przytoczy¢ analogiczny objaw, czesto
obserwowany przy doswiadczeniach z ciatami, pod-
danymi niskim temperaturom. Ciekty hel pochta-
nia np. minimalnie promieniowanie cieplne. Swie-
cgca zar6bwka moze sie znajdowa¢ w poblizu na-
czynia z helem, nie wywotujgc zbyt predkiego o-
grzewania sie cieczy. Wystarczy jednak, by w
ptynnym helu zostala zanurzona jaka$ cze$¢ me-
talowa (np. kondensator), a nastagpi wybitny wzrost
temperatury helu.

Podobne zjawiska dajg sie obserwowac rowniez
w stratosferze. Utrudniajg one dokladny pomiar
temperatury.

Znamy kilka systemow termometréw, jak ter-
mometry rteciowe, pentanowe, nastepnie termo-
pary, a wreszcie termometry oporowe, platyno-
we. Do badan stratosferycznych najlepiej nadajg
sie termometry oporowe, zbudowane na zasadzie
niezrownowazonego mostku Wheatstone‘a. Wed-
tug tej metody pomiarowej opory mostku Wheat-
stone‘a dobiera sie w ten sposéb, ze przy pewnej
przewidywanej niskiej temperaturze galwano-
metr wskaze zero. Odchylenia wskazéwki galwa-
nometru pozwalajg nam stwierdzi¢, o ile tempe-
ratura jest wyzsza lub nizsza od owej z gory przy-
jetej Sredniej temperatury.

Dla usuniecia bteddw, wynikajacych z wptywu
promieniowania stonecznego, umieszcza sie platy-
nowe druciki we wnetrzu niklowanych rurek.
Okazato sie jednak, ze i w tym wypadku zachodzi
niescistos¢, nadwyzka temperatury jest mniej wie-
cej wprost proporcjonalna do grubosci drucika.
Korzystamy wobec tego z dwoch termometrow
oporowych, z oporowymi drucikami réznej gru-
bosci, celem wyeliminowania btedu. Istotnie, jesli
przez d oznaczymy S$rednice drutu platynowego,
przez t0prawdziwg temperature powietrza strato-
sferycznego, a przez tt wzglednie t2 notowania
temperatury obu termometrow, to bedziemy mieli

tx—t0= const. dj,
t2—t0= const. d2
skad
*1 _u. + kt2~ h
t2-t0 d2  *e 0 T—1

Rys. 4 przedstawia wykresy balonikow-sond, po-
chodzace z pomiaréw moskiewskich z lat 1930 —

1933. Wykresy nie wyznaczajg oczywiscie jednej
linii, tworzg one jednak pek krzywych, wyraznie
ilustrujgcych fakt zatrzymania sie spadku tempe-
ratury na wysokosci 10 do 12 kilometréw.

Rozkiad rocznych

izoterm na réznych
wysokosciach w zale-
znosci od, szerokosci
geograficznej przed-
stawia nam rys. 5.
Widzimy, ze tropo-
pauza siega najwy-
zej, mianowicie po-
nad 17 kilometréw
nad poziom morza, w
poblizu réwnika, a
najnizej znajduje sie
na biegunach. Warto
robwniez zwroci¢ u-
wage na fakt, ze i
temperatura tropopa-
uzy zalezy od poto-
zenia geograficznego.
U nas, jak wida¢, tro-
popauza znajduje sie
na wysokosci mniej
wiecej jedenastu Ki-
lometréw, a tempe-
ratura na tej wyso-
kosci jest nizsza niz
—50° C, wynosi oko-
to —56° C.

Rys. 6 podaje nam
wreszcie rozklad izoterm w réznych porach roku
i wysoko$¢ tropopauzy w Moskwie.

Zupetnie mylne poglagdy panowaty poczgtkowo
w kwestii wiatrow w stratosferze. Sadzono, ze w
ogole wiatrow w stratosferze nie ma. Na wielkich
wysokosciach, jak mniemano, panuje spokdj, a
sktadniki gazowe uktadajg sie w statycznej row-
nowadze wedtug ich ciezar6w drobinowych. Juz
pierwsze pomiary i badania udowodnity, ze ten
poglad jest niestuszny. W stratosferze panujg wia-
try, czesto nawet bardzo silne, zarowno w kierun-
ku pionowym, a szczegOlnie w kierunku pozio-
mym.

wysokosciach, w zaleznosci od szerokosci
geograficznej.



Czesto stosowang przy pomiarach wiatréw stra-
tosferycznych metoda jest $ledzenie ruchéw balo-
nikébw za pomocg teodolitéw z ziemi. Oczywiscie
te samg metode teodolitowg mozna rowniez sto-
sowac¢ do stratostatow.

Rys. 6. Rozkiad izoterm w réznych porach roku
i wysoko$¢ tropopauzy w Moskwie.

Doktadniejsze wyniki uzyska¢ mozemy ze stra-
tostatu, stosujagc metode fotograficzng. Kamera
fotograficzna skierowana jest pionowo na dot. Po-
nizej kamery zawieszony jest pierscien, przez kto-
ry robi sie zdjecia na tasmie filmowej. Im wyzej
znajduje sie balon, tym wieksze pole obejmuje
pierscien. Zestawienie zdje¢ pozwala wiec ustali¢
zarébwno ruch pionowy, jak i ruch poziomy stra-
tostatu. A poniewaz réwnoczesnie na zdjeciu wi-
doczny jest réwniez zegar, przeto ze stosunku dro-
gi do czasu otrzymuje sie predkosc.

Rys. 7 przedstawia wykres predkosci poziomej,
wyznaczony z obserwacyj balonéw-sond. Na rys. 8
mamy zanotowane wyniki wyprawy Explorera II.
Zygzakowata linia na prawo, informuje nas o kie-
runku wiatru, panujgcym w czasie wyprawy na
réznych wysokosciach. Linia zygzakowata catkiem
na lewo natomiast wyobraza predkos¢ wiatru, wy-
razong w angielskich milach na godzine. W prze-
liczeniu na m/sek otrzymamy, ze w obszarze tro-
posfery predkos¢ wiatru z matymi wahaniami
wzrastata od 4,5 do 32 m/sek, a w stratosferze
predkos¢ wahata sie pomiedzy 32 a 14 m/sek. Srod-
kowy wykres uwidocznia zmiany temperatury.

Szczegdlnie wazny problem stratosferyczny sta-
nowi zagadnienie cisnienia. Znany, zwykly wzor
barometryczny, uzalezniajgcy ci$nienie p od wy-
sokosci ponad poziomem morza h, brzmi:

h = const . 1og 760

Wzor ten jest jednak bardzo niescisty, a na du-
zych wysokos$ciach, w stratosferze, jest juz zupet-
nie bezuzyteczny. Wtasnie badania ci$nienia oraz
rébwnoczesne ustalenie wysokosSci mozliwe jest z
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wielkg Scistoscig przy pomocy stratostatu. A z dru-
giej strony doktadna znajomos¢ cisnienia w wyz-
szych regionach powietrznych jest nieodzowng
przy jakimkolwiek planowaniu komunikacji stra-
tosferycznej.

Rys. 7. Wykres predkosci poziomej,
wyznaczony z obserwacyj balonow-
sond.

Piccard korzystat z wzoru R. Soreau, po-

siadajgcego nastepujacy ksztatt:
H= 53064+ 1,73p 0,0011p2 log 7@ »

Rowniez i ten wzor nie jest dostatecznie Scisty,
jak to udowadnia ponizsze zestawienie, w ktérym
obok cisnienia atmosferycznego, wyrazonego w
czesSciach jednej atmosfery, podana jest w drugiej
kolumnie wysoko$¢, wyznaczona wedtug wzoru
Soreau, a w trzeciej wysoko$¢ wyznaczona z do-
ktadniejszych pomiarow i obliczen:

Wzor Wynik poprawiony
p km km
V. 54 5,2
ha 11,6 115
V.0 15,9 16,6
110 20,4 21,5
hao 26,2 28,3
Vioo 30,7 33,5

W czasie wyprawy Explorera Il zagadnienie ci-
$nienia atmosferycznego w zaleznosci od wysoko-
§ci oraz od innych warunkdw atmosferycznych by-
fo przedmiotem bardzo sumiennych pomiaréw,
przy czym sprawdzony zostat nowy, lepszy wzor,
opracowany przez Amerykanow. Wzdr ten przed-
stawia sie nastepujaco:

H = 221,152 TmGlog E +h.

H jest tu wysokos$cig, obliczong w stopach an-
gielskich, Tmoznacza przypuszczalng $rednig tem-
perature powietrza ponizej gondoli w stopniach ab-
solutnych, POi P oznaczaja ci$nienie powietrza na
poziomie startu i na poziomie gondoli, G jest w



tym wzorze poprawka, wywotang réznica cigzenia

ziemskiego, oczywiscie malejgcego ze wzrostem

wysokos$ci. Wartos¢ tego G okreslona jest wzorem:
G= 1+ 48.10 9H.

Predko$¢ wiatru mil/godz. Kierunek wiatru

Rys. 8. Wyniki pomiaréw na Explorerze Il (predkos¢
wiatru, temperatura powietrza i kierunek wiatru).

Powyzszy wzor zdaje sie najlepiej odpowiadac
panujagcym w stratosferze stosunkom cisnienio-
wym. Oczywiscie, wzor ten nie uwzglednia cat-
kiem juz chwilowego, przejsciowego wptywu pio-
nowej sktadowej wiatru, wiejgcego w danej chwili
w stratosferze. Poza tym wspomnijmy, ze w uzyciu
sg réwniez doktadne tablice, oparte na wzorach
de Quervain a

W ptyw na ci$nienie barometryczne posiada sktad
chemiczny atmosfery.

Rys. 9. Wyniki pomiaru ci$nienia i temperatury podczas
amerykanskiego lotu stratosferycznego 11.X1.1935 r.

Jak wiadomo, powietrze jest mieszaning réznych
gazéw. Gdyby — jak to pierwotnie sgdzono — w
stratosferze wiatry nie istnialy, w tych najwyz-
szych regionach atmosferycznych skiadniki po-
wietrzg uktadatyby sie w warstwach zrownowazo-

nych wedtug ich gestosci czgsteczkowej. Przyrost,
a wiasciwie spadek cisnienia jakiego$ i - tego gazu
okreslony bedzie podstawowym wzorem

dpi = — g Dtdh;
przy czym Di jest gesto$cig gazu.

Dla wszystkich gazéw mie¢ bedziemy:
dp = — gli Didh.
Zwazywszy, ze
mi pi
RT
gdzie R jest statg gazowa, a T temperaturg, ktdéra
jest funkcjg wysokosci h, otrzymamy

miPi . dpi A
g RT dh czyli bi = —9Rﬂjh'

Opierajac sie na tym ostatnim rownaniu réznicz-
kowym, Wegener wyznaczyt prawdopodobny
sktad atmosfery na wiekszych wysokosciach. Rys.
10 uwidocznia wykres Wegenera. Badania do-
Swiadczalne zaprzeczyly jednak temu wynikowi
teoretycznemu.

Wyniki analizy powietrza stratosferycznego sg
bardzo ciekawe. Okazato sie, ze na wysokosci 21,5
kilometréw procentowa ilo$¢ tlenu wynosita
20,895 * 0,003, a ilos¢ dwutlenku wegla wynosita
0,029 + 0,002. Ot6z przypomnijmy, ze na po-
ziomie morza procent O2 stanowi okoto 22%, za$
teoretycznie na wysokos$ci 22 km powinno by¢ oko-
to 15% Oa. Ten rezultat, ktéry szczegdlnie wyraz-
nie stwierdzony zostal na podstawie badania pro-
bek z wyprawy Explorera Il, nie daje sie wyjasnic¢
zwykta dyfuzja gazéw. Udowadnia on, ze zaobser-
wowane zresztg w stratosferze wiatry, nie sg rzad-

Di

dpi =

Rys. 10. Prawdopodobny sktad atmo-
sfery na wiekszych wysokosciach
wg Wegenera.

koscig i ze rowniez w kierunku pionowym istniejg
prady powietrzne, ktére mieszajg troposfere ze
stratosferg i ktére sprawiajg, ze sktad chemiczny
stratosfery az do wysokosci ponad 20 km jest mniej
wiecej taki sam, jak nad ziemig.



Wsréd sktadnikow atmosfery szczegdlnie wazna
role odgrywa w stratosferze ozon, czyli tlen troj-
atomowy. Wiemy, ze na wysokosci ponad 20 kilo-
metrow istnieje warstwa stratosfery, szczegoOlnie
obfitujgca w ozon. Z réznych wzgledéw doktadne
wyjasnienie problemu ozonu jest wyjatkowo do-
nioste.  Ozon dziata intensywnie zaréwno pod
wzgledem biologicznym, jak i chemicznym. Tlen
tréjatomowy ochrania nas od szkodliwego dziata-
nia fal $wietlnych pozafiotkowych. Ozon obcina
widmo Stonca poza dtugoscig fali 0,29 p. By¢ mo-
ze, 7ze owej warstwie ozonu zawdzieczamy, iz w
ogOle zycie organiczne moze si¢ na Ziemi rozwi-
ja¢. Z drugiej jednak strony, ozon dziata niszczaco
na gumowe powitoki balonéw. Regener zauwazyt,
ze wiekszos¢ balonikow-sond, ktorych putap obli-
czony byt na wysokos¢ ponad 30 kilometréow, pe-
kata juz na znacznie nizszych wysokosSciach —
przypuszczalnie wskutek dziatania ozonu.

Mechanizm powstawania i rozpadania si¢ ozonu
w stratosferze zwigzany jest z promieniowaniem
stonecznym. Gdy foton o krdtkiej fali Swietlnej
{m= 0,185 p) natrafia na odrobine tlenu, drobina
ulega rozktadowi na O+ O. Wolne za$ atomy tlenu
taczg sie z drobinami tlenu na 0 3. Zatem

O,+ hv(X= 0,185p)= 0 + 0; O+ 02= 03,

Ozon nie jest jednak trwatym zwigzkiem, tatwo
ulega rozktadowi, a ten rozklad przy$piesza jesz-
cze dziatanie fotonéw o dtugosci fali = 0,29 p. Pro-
ces rozpadania sie ozonu mozemy wiec napisaC w
postaci:

03+ O=202 03+ hv(== 0,29p) = Oa+ O.

W widmie ozon zaznacza sie pasmami absorb-
cyjnymi w czesci ultrafioletowej.

Rys. 11. Procentowa zawarto$¢ ozonu
(w stos. do catkowitej jego zawartosSci
w atmosferze) powyzej wysokosci H.

Z tego, co wyzej powiedzieliSmy, wynika juz, ze
na wszystkich wysokosciach wytwarzajg sie stany
réwnowagi ozonu i tlenu. Promienie stoneczne,
przenikajagc atmosfere, tracg cze$S¢ swej energii,
przyczyniajac sie zarbwno do powstawania, jak
i do rozktadu drobin ozonowych. Bedzie oczywi-
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Rys. 12. Koncentracja ozonu na roz-
nych wysokosciach: A —wedt. pomia-
row amerykansk., R —wg Regenera.

Scie istniata pewna wysokos$¢, na ktdrej procento-
wa ilo$¢ ustawicznie tworzgcego sie i rozpadajgce-
go sie ezonu, bedzie maksymalna.

Badania zawarto$ci ozonu w powietrzu niestety
nie da sie przeprowadzi¢ metodag zabierania pro-
bek atmosfery. Nietrwato$¢ ozonu powodowataby,
ze jeszcze przed lgdowaniem stratostatu prawie
caty ozon, pieczotowicie zabrany ze stratosfery,
zamienitby sie w tlen. Trzeba wiec bada¢ zawar-
tos¢ ozonu w powietrzu w czasie lotu, wprost na
miejscu — tam, gdzie ozon znajduje sie in statu
nascendi.

Badanie przeprowadza sie metodg widmowg. Fo-
tografuje sie cze$¢ pozafiotkowg widma stonecz-
nego i wyznacza sie natezenie pasm absorbcyj-
nych, wywotanych obecnos$cig ozonu. Przy tej me-
todzie mierzy sie witasciwie nie procentowg za-
wartos¢ ozonu na danej wysokosci, lecz catkowity
jego zawarto$¢ w powietrzu na przestrzeni od wy-
sokos$ci gondoli stratostatu az do granic atmosfery.

Z pomiaréw tych nie trudno obliczy¢ szukang
zawarto$¢ ozonu, powiedzmy w warstwie powie-
trza grubosci jednego kilometra. Jesli bowiem te
szukang koncentracje ozonu w kilometrowej gru-
bosci warstwie oznaczymy przez C, to ilos¢ ozonu
mierzona z intensywnos$ci pasm absorbcyjnych,
dajaca sie napisa¢ jako funkcja wysokosci, czyli
jako f(H), bedzie sie nam przedstawiata w postaci
catki od wysokosci H do nieskonczonosci — cakki,
wzietej z koncentracji C, mnozonej przez przyrost

wysokosci dH. A zatem:
H

f CdH — —j*CdH;

Rys. 13. Zmiany jasnosci stonca i nieba
w miare wzrostu wysokosci (efekt roz-
praszania $wiatta).

po zrézniczkowaniu mamy stad od razu

Wyniki pomiarow zawartosci ozonu szczegolnie
wybitnie ilustrujg konieczno$¢ sprawdzania po-
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miaroOw, osiagnietych za pomocg balondéw-sond.
Rys. 11 przedstawia wykresy procentu ozonu,
znajdujacego sie powyzej danej wysokosci, od cat-
kowitej zawarto$ci ozonu w atmosferze. Linia
przerywana ilustruje pomiary sondowe Régénéra
z roku 1934, a linie ciggte — pomiary amerykan-
skie Explorera | z roku 1934 i Explorera Il z ro-
ku 1935.

Widoczna jest znaczna réznica miedzy Regene-
rem a Explorerami. Okazuje sie, ze wskutek pred-
kiego wznoszenia sie¢ balonikéw, spektrografy da-
waty btedne notowania. Synchronizacja pomiarow,
przydzielenie ich do odpowiedniej wysokosci jest
wiec przy doswiadczeniach z balonikami-sondami
bardzo utrudnione.

Rys. 12 daje wynik przeliczenia pomiaréw na
koncentracje ozonu w warstwach grubosci jedne-
go kilometra. Wedlug Régénéra (R) wypada bted-
nie maksymum koncentracji na wysokosci okoto
25 kilometréw. Wedtug amerykanskich pomiaréw
(A) to maksymum znajduje sie juz nizej, mniej
wiecej na wysokosci 22 km, a ponadto jest ono o
wiele wyrazniejsze, nizby to wynikato z zapisow
sond balonowych Régénéra.

Na podstawie dotychczasowych badan mozna
wiec juz stwierdzi¢, ze do wysokosci 20 kilome-
trow mato jest w powietrzu ozonu. Powyzej tej
wysokosci istnieje warstwa duzej koncentracji
ozonu, a jeszcze wyzej — na wysokosci ponad 27
kilometréw — tréjatomowy tlen wystepuje zndéw
w znikomej koncentracji.

Bardzo interesujagco przedstawia sie problem
rozpraszania Swiatta stonecznego w stratosferze.
Zagadnienie to byto juz przedmiotem rozwazan te-
oretycznych. W tej dziedzinie pracowali Ray -
leigh i Smoluchowski, dochodzagc do tych
samych wynikdw. Wedtug teorii wspdtczynnik roz-
praszania Swiatta, czyli rozproszony na boki uta-
mek Swiatta padajacego na 1 cm3gazu, wyraza sie
formuta:

8TM3(n2—1)
3N 4

gdzie N oznacza liczbe Avogardy, an — wspot-
czynnik zatamania.

Dla powietrza powyzsza formuita
przyblizony ksztakt:

przyjmuje

8r2a2
“ 3N(X2— V)« ’
przy czym
a= 5,7642.10 4
/,, = 0,0737 it

Od rozpraszania $wiatta zalezy zar6wno jasnosc,
jak i kolor nieba. W troposferze duza zawartos¢
pytu i innych zanieczyszczen statych lub przypad-
kowych catkowicie zastania efekt wtasciwego roz-
praszania Swiatta. Widoczne to jest wyraznie na
zatgczonym rysunku 13, sporzgdzonym na podsta-
wie badan Explorera Il. Krzywa jasnosci Stonca
wykazuje ze wzrostem wysokos$ci statg tendencje
zblizania sie do pewnej asymptotycznej wartosci,
odpowiadajgcej oczywiscie jasnosci stonca w pu-
stej przestrzeni wszechswiata. Symetrycznie do tej
krzywej jasno$¢ nieba powinna stale male¢. Tym-
czasem widzimy, ze do wysokosci 5 km nastepuje
wzrost jasnosci, wywotywany witasnie powolnym

zanikiem wptywu kurzu i zanieczyszczen w niz-
szych strefach atmosfery. Zaznaczmy jeszcze, ze
na rysunku zastosowano rézne skale dla wykre-
sOw jasnosci Stonca i nieba; w tej samej bowiem
skali krzywa stoneczna znalaztaby sie oczywiscie
bardzo daleko na prawo.

Rys. 14 przedstawia schemat kolorymetru nie-
ba, czyli specjalnego fotometru klinowego, stuzg-
cego do doktadnego ustalania barwy nieba. Wne-
trze kuli S rozéwietla mata zar6wka. Przed otwo-
rem kuli O znajdujg sie trzy waskie, barwne kliny
Kj fioletowy, K, niebiesko - zielony i K3 szary.
Swiatto z wnetrza kuli zostaje w ten sposéb zabar-
wione. Potozenie klinbw mozna odpowiednio regu-
lowac¢ i osiggna¢ taki wynik, ze przy obserwacji
nieba przez matg lunetke T barwa nieba odpowia-
da doktadnie barwie wnetrza kuli S.

X

K3— f, szary;
Z — zwierciadto;
T — lunetka.

Rys. 14. Schemat kolorymetru nieba.

Wyniki badan nie zgadzajg sie z teorig Raytei-
gha i Smoluchowskiego. Stwierdzono wyrazne od-
chylenia zarowno w kolorze, jak i jasnosci nieba.
Odchylenia te nalezy przypuszczalnie ttumaczy¢
fluorescencjg najwyzszych warstw stratosfery, tak
zwanej hiperstratosfery, fluorescencjg
wywotang dziataniem promieni ultrafioletowych
oraz snopow elektronéw, wyrzuconych przez Ston-
ce. W zwigzku z tymi przypuszczeniami profesor
Vegard badat fluorescencjg krysztatkow azotu,
przy czym znalazt w widmie zielone prazki, podob-
ne do tych, ktére dajg sie obserwowa¢ w widmie
zorzy polarnej.

Z zagadnieniem rozpraszania $wiatta w tropo-
sferze taczy sie posrednio technika zdje¢ fotogra-
ficznych ze stratostatu. Fotografia z wielkich wy-
sokosci posiada ogromne znaczenie z réznych po-
wodow. Juz powierzchnia normalnych zdje¢ obej-
muje z wysokosci 20 kilometréw okoto 2700 kilo-
metrow kwadratowych przestrzeni. Przez stoso-
wanie specjalnych obiektywdw mozna jeszcze po-
wiekszy¢ zasieg normalnej fotografii. Przeciez
widnokrag teoretyczny na tej wysokosci obej-
muje powierzchnie okoto 800 000 kilometréw kwa-
dratowych, to jest wiecej niz dwa razy powierzch-
nia Polski!

Przy zdjeciach fotograficznych powierzchni Zie-
mi ze stratosfery nalezy jednak pokona¢ trudnosc¢,
wynikajaca witasnie z rozpraszania Swiatta w po-
wietrzu. Dla lotnika stratosferycznego ziemia za-
kryta jest welonem mgiet, zacierajgcym wszelkie
kontury. Problem przedstawiatby sie beznadziej-
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nie, gdyby nie zrobiono doniostego odkrycia, ze
promienie podczerwone odznaczajg sie zadziwia-
jaca przenikliwoscig gazow, zarébwno rozpraszaja-
cych innego rodzaju Swiatto, jak i zanieczyszczo-

Rys. 15. Zesp6t licznikéw z zegarem
w Explorerze Il.

nych czasteczkami pytu. Pod tym wzgledem prze-
nikliwo$¢ podczerwonych promieni jest mniej wie-
cej 40 razy wieksza niz przenikliwo$¢ promieni
widzialnych. A z drugiej strony wystepowanie
promieniowania podczerwonego na powierzchni
ziemi jest bardziej obfite, anizeli mozna by sadzi¢
bez sprawdzenia doswiadczalnego. Wedtug amery-
kanskich badaczy $redni sktad promieniowania na
powierzchni Ziemi, analizowany pod wzgledem
dtugosci fal, przedstawia sie nastepujaco:
podczerwien . . . . . . .. 55,7% (X> 0,8 ii),
widzialny obszar widma 44,0% (08> X> 0,4 ji)
nadfiolet. e, 03% (04> X> 03X

Mozna wigc z powodzeniem korzystac¢ z filtréw,
nie przepuszczajacych Swiatta widzialnego i nad-
fiotkowego, natomiast przezroczystych dla pod-
czerwieni. Nawet zwyczajne btony fotograficz-
ne reaguja na podczerwien, a mamy juz do dyspo-
zycji specjalne blony, szczegdlnie uczulone na
Swiatto podczerwone.

Zdjecia fotograficzne, wykonane w promieniach
podczerwonych, odznaczajg sie wielkg kontrasto-
woscig; nawet najmniejsze szczegOty wystepujg z
zadziwiajaca ostroscig. Stosowanie tej metody przy
zdjeciach stratosferycznych daje doskonate wyni-
ki. Zateczona fotografia (rys. 16), wykonana z Ex-
plorera I, jest reprodukcjg swoistego rodzaju re-
kordu fotograficznego: wykonana zostata z wyso-
kosci 21 km!

Mimochodem wspomnijmy jeszcze, ze wykona-
nie zdje¢ fotograficznych ze znacznych wysokosci
przy pomocy klisz czutych na $wiatlo podczerwo-
ne znajdzie niewatpliwie duze zastosowanie w te-
chnice wojennej.
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Niestychanie doniostym zespotem zagadnien
stratosferycznych jest problem zjawisk elektrycz-
nych, odbywajgcych sie w stratosferze. Samo usta-
lenie struktury pola elektrycznego, czyli zmiany

Rys. 16. Fotografia wykonana z najwyzszej dotad
wysokosci: 21 km (w promieniach podczerwonych).

gradientu potencjatu, ma znaczenie podstawowe
dla doktadnego poznania przebiegu elektrycznych
zjawisk atmosferycznych.

Obecno$¢ stratostatu  w duzym stopniu znie-
ksztatca rozktad pola. Okolicznos¢ ta oczywiscie
bardzo utrudnia pomiar gradientu potencjatu elek-
trycznego. Og6lne nasze dotychczasowe wiadomo-
Sci dajg sie stresci¢ w zdaniu, ze pole elektryczne
ma kierunek ku dotowi, przy czym gradient po-

Rys. 17. Schemat aparatury do pomiaru jonizacji

powietrza.
A — cylinder na zewngtrz gondoli; C — $migietko; D — elektroda
zbiorcZa; G — elektrometr nitkowy; J — amplifikator; K — urza-

dzenie rejestrujace; 'L — wskazéwka.

tencjatlu maleje predko wraz z wysokoscig. War-
to$¢ jego wynosi tuz ponad ziemig okoto 120 V/m,
a w dolnych regionach stratosfery juz tylko kilka
Vim.



Przewodnos$¢ elektryczna atmosfery zalezy od
stopnia jej jonizacji. Na stan jonizacji powietrza
oddziatywajg gtownie dwa czynniki: promienie
nadfiotkowe Storica oraz promienie kosmiczne,
przy czym w
nizszych war-
stwach, tozna-
czy ponizej
warstwy o0zo-
nowej, prze-
waza wplyw
promieni ko-
smicznych,za$
powyzej war-
stwy o0zono-
wej dziatajg
przede wszy-
stkim kraétkie
fale promie-
niowania nad-
fiotkowego.

Ponizsza
tabelka daje
nam zestawie-
nie potencja-
téw jonizacyj-
nych V tlenu,
wodoru, azotu
ihelu. W trze-
ciej kolumnie
podana jest
maksymalna
dtugos¢  fali
Swietlnej,
ktorej kwant
Swietlny  hy,
wystarczy na
zjonizowanie
czgsteczek
wedtug znanego wzoru Ve=hv, gdzie e oznacza
tadunek elektronu.

Sktadniki Potencjat Dtugosc fali
jonizacyjny wop
0 16,6 0,001
o, 16,1 0,077
H2 16,1 0,077
n 2 16,9 0,073
_Re ) 25,3 0,049
Granica widma Stonca
ponizej sfery ozonu 4,25 0,3

Dziatanie jonizacyjne promieni nadfiotkowych
Stonica na atmosfere wywotuje wedtug Gelber-
ta w stupie o przekroju 1 m2 siegajagcym wzwyz
od wysokosci 60 kilometrow az do granic atmosfe-
ry, jonizacje okoto 2.108 drobin na sekunde. A po-
niewaz w takim samym stupie hiperstratosferycz-
nym promienie kosmiczne powodujg wedtug przy-
blizonych obliczen jonizacje tylko 1,28.104 drobin
na sekunde; wynika stad, ze na tych wysokos$ciach
wptyw Stofca wiecej niz 10 000 razy przewyzsza
wptywy kosmicznego promieniowania.

Jonizacyjne dziatanie promieni kosmicznych
przewaza natomiast w troposferze, gdzie odpowia-
da ono dos$¢ dobrze empirycznej formule Benn-
dorfa

» H—w km,

7:‘1-0(3_3'8 Y—w jedn. ES.

Rys. 18. Wykres jonizacji wykonany przez aparature wg rys. 17.

Rys. 17 przedstawia schemat aparatury Ger-
diena, ktora stuzy do pomiaru jonizacji powie-
trza. Na prawo widzimy podtuzny cylinder, dtugo-
§ci 75 cm, ktdéry znajduje sie zewnqtr}fz gondol}i.
[ Mate Smigto

/\ wprowadza do
wnetrza wal-
ca powietrze
stratosferycz-
ne, ktérego jo-
ny zbierajg
sie na precie
D. Naboj'pre-
ta dostaje sie
do elektrome-
tru nitkowego
G, gdzie przez
influencje e-
lektryzuje pe-
wnego rodza-
ju puszke Fa-
radaya, ota-
czajacg e”Kk.
trometr. Ta
puszka po-
przez ampli-
fikator J po-
taczona jest z
wiasciwym u-
rzgdzeniem
rejestrujgcym
LK. Przy pe-
wnym naboju
elektrometr
nitkowy roz-
tadowuje sie
i wtedy wia-
$nie na obra-
cajacej sie
sie tarczy wskazoéwka L czyni zapis w postaci
kropki. Rys. 18 przedstawia wtasnie taki doku-
ment stratosferyczny. Wzdtuz spiralnej linii wi-
doczne sg kropeczki notowan, przy czym potozenie
tych kropeczek na prawo lub na lewo linii ciggtej
informuje nas o znaku naboju.

Na rys. 19 opracowane wyniki Explorera Il ze-
stawione sg z krzywa teoretyczng (linie ciggte)
przewodnos$ci elektrycznej atmosfery.

Promienie kosmiczne stanowig juz osobny, po-
tezny rozdziat badan stratosferycznych. Natura te-
go niezwykiego promieniowania dotgd nie jest nam
blizej znana. PrzekonaliSmy sie o tym, ze ten ro-
dzaj promieniowania skupia w sobie zawrotne ilo-
ci energii, dochodzgce do 1010eV! Te potezne kon-
centracje energetyczne powodujg rozpad atomow,
na ktore natrafiajg promienie kosmiczne i wywo-
tuja réznorakiego rodzaju wtdérne promieniowania.

Kilka interesujagcych zjawisk zwigzanych jest z
dziataniem tych promieni. Za pomocg tak zwanych
licznikbw Geigera mierzymy tak zwane ulewy,
ktore polegajg na wystepowaniu pekdw promieni
kosmicznych. Jak stwierdzono, na wysokosci 20
km wystepuja te ulewy okoto 100 do 150 razy cze-
Sciej niz na powierzchni ziemi. By¢ moze z tymi
ulewami tgczy sie zjawisko wybuchow Hoffmanna,
ktore polega na nagtym wystepowaniu kolosalnych
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ilosci jonow, wytwarzajagcych prad o charakterze
krétkiego spiecia w komorce jonizacyjnej. Warto
wspomnieé, ze badanie wybuchow Hoffmanna ze
wzgledu na wielki ciezar aparatury (pancerz oto-
wiowy) daje sie uskuteczni¢ tylko przy pomocy
stratostatow.

Rys. 19. Przewodnos¢ elektryczna atmo-
sfery na réznych wysokosciach.

W problemie promieniowania kosmicznego sku-
piajg sie najciekawsze zagadnienia wspotczesnej
atomistyki.

Rys. 20. Wykresy jonizacyjnego dziatania promie-
niowania kosmicznego.

Rys. 20 przedstawia wykresy dziatania joniza-
cyjnego promieniowania kosmicznego, otrzymane
na podstawie notowan balonikéw-sond, wypusz-

czonych w latach 1932 i 1933 przez Regenera i Kol-
hérstera. Jak widaé, wykresy przy wiekszych wy-
sokosciach, poczawszy mniej wiecej od ci$nienia
stupka rteci 130 mm, wyraznie sie rozchodzg. Zna-
czy to, ze wyniki nie sg zgodne i ze dalsze bada-
nia, wtasnie za pomocg stratostatow, sg nieodzow-
ne dla ustalenia istotnego przebiegu zjawiska.

Ten krotki, niezupetny zresztg spis zagadnien
naukowych, zwigzanych z problemami stratosfery,
daje nam wyobrazenie o ogromie zadan, jakie opa-
nowa¢ musi naukowy cztonek ekspedycji strato-
statem. Ciasna gondola ledwo moze pomiesci¢
mndéstwo aparatéw, ktérych celem jest naukowy
podb6j stratosfery. A przeciez pamietaé jeszcze
nalezy o koniecznosci zabrania urzadzen, potrzeb-
nych do pilotowania balonu i nieodzownych do
utrzymywania przy zyciu i w petni sit fizycznych
i duchowych samych uczestnikdw wyprawy. Rys.
21 przedstawia schemat urzadzenia do regeneracji
powietrza oraz do zaopatrywania gondoli w $Swieze
powietrze, zabrane z Ziemi w formie ptynnej.
Urzadzenie takie byto z powodzeniem zastosowa-
ne na Explorerze II.
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Rys. 21. Schemat urzadzenia do zaopatrzywania
gondoli w Swieze powietrze i regeneracji powietrza.

Przygotowania do pierwszego lotu stratosferycz-
nego u nas w Polsce daleko sie juz posunety. Wre
praca zarowno nad budowg gondoli jak i samej
powtoki balonu, ktéra bedzie sporzadzona z ma-
teriatu, wazacego zaledwie 80 gramow na kazdy
metr kwadratowy powierzchni! Cata powtoka wa-
zy¢ bedzie tylko 1300 kg. Objetos¢ balonu wynosié
bedzie 124 788 m3 Takie wymiary balonu umozli-
wiajg zabranie uzytecznego balastu okoto 2000 kg
na wysoko$¢ ponad 30 kilometrow. Warto jeszcze
zaznaczyé¢, ze ksztatt balonu nie bedzie kulisty, lecz
nieco wydtuzony w dét, co umozliwi lepszy roz-
ktad cisnien na powtoke stratostatu. Proponowa-
ne przez prof. Piccarda inowacje nie znajdg zasto-
sowania.

Sadzi¢ nalezy, ze staranne i fachowe przygoto-
wanie lotu zapewni mu zastuzone powodzenie.
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