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Pratarme

Mus supa nei$pasakytai grazus ir nuolat besikei¢ian-
tis $viesos ir spalvy pasaulis. Nepaprasta jo grozj galime pa-
justi bent trumpam stabtel¢je, pakéle akis | dangy ar apsi-
zvalge aplinkui. Nuo neatmenamy laiky zmoneés grozéjosi
ir steb¢josi $iuo pasauliu, o kartu sieké ji pazinti, suprasti ir
paaiskinti. 1831 metais ant Karaliskosios astronomy drau-
gijos antspaudo buvo jrasytas devizas ,Quicquid nitet no-
tandum” (,, Viskas, kas $vyti, turi bati istirta®). Nuo to laiko
prabegus net ir daugiau nei 180 mety, $is devizas neprara-
do aktualumo. [vairiausi $vytintys reiskiniai masy atmos-
feroje traukia akj ir kelia pasigéréjima. Dauguma jy $iuo-
laikinio mokslo pozitriu gerai suprasti, ta¢iau yra ir tokiy,
kuriuos iki $iol gaubia paslapties skraisté. XX a. pradzioje
zymus prancuzy matematikas, fizikas ir mokslo filosofas
Henris Puankare (Henri Poincaré) yra pasakes: ,Moksli-
ninkas tiria gamta ne todél, kai tai yra naudinga, o todel,

jog jis ja gerisi. O jis gérisi ja todel, kad gamta yra nuostabi.”

Taciau daugybe nuostabiy dalyky praslysta pro musy akis
nepastebéti, nes apie juos nieko nezinome, ir atvirks¢iai,
dél to, kad nezinome, ju nepastebime. Kaip yra rases garsus
olandy mokslo populiarintojas Marselis Minartas (Marcel
Minnaert), zinios yra kaip burty lazdelé, kurios prilietimas
placiai atveria mums akis. Tuomet staiga atsiduriame iki
tol nepastebetame, kupiname jstabaus grozio ir paslap¢iy
$viesos ir spalvy pasaulyje, kurj i$vydus visuomet apima
malonus mazy¢io atradimo jausmas.

Si knyga skirta visiems tiems, kurie noréty daugiau
suzinoti, geriau suprasti ar tiesiog savo akimis i§vysti ir
pasigrozéti nuostabiais optiniais gamtos reiskiniais. Vie-
nus ju prie$ akis galime matyti kasdien, kitus — reciau, o
kai kuriuos gali pasisekti iSvysti tik kartg ar kelis per visa
gyvenima. Ir norint pamatyti tai, apie ka rasoma $ioje kny-
goje, nebutina vykti j tolimus ir egzotiskus krastus. Visa tai

vyksta ¢ia ir dabar - Lietuvos padanggéje.
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Zemés atmosfera — tai masy planeta gaubiantis plo-
nytis perregimas dujy sluoksnis. Palyginti su Zemés rutulio
matmenimis (vidutinis Zemés planetos spindulys yra apie
6 370 km, o skersmuo — 12 740 km), atmosferos sluoksnis
yra labai plonas. Paprastai laikoma, kad regimoji atmosfe-
ra driekiasi iki 100 km aukstyje (1 pav.), o labai isretéjusiy
atmosferos dujy pédsakai moksliniais prietaisais aptin-
kami iki 1 000 km aukstyje. Atmosferos dujas prie Zemés
pavirsiaus islaiko tik Zemeés traukos jéga. Siame plony-
¢iame dujy sluoksnyje formuojasi visos Zemés klimatas,
tinkamas gyvybei atsirasti, vystytis ir jos egzistavimui
palaikyti. Atmosferos oras - tai bespalvés ir bekvapés du-
jos, kuriy savo kasdieniame gyvenime mes nei matome,
nei jauc¢iame. TacCiau oras yra pats svarbiausias gyvybe
palaikantis elementas: be maisto zmogus gali isgyven-
ti keleta savaiciy, be vandens - keleta dieny, o be oro gali
isbuti ne ilgiau nei keleta minuciy. Jei Zemés nejuosty
$i plonyté nematoma dujy skraiste, jos pavirsius buty ne-
tinkamas gyventi. Naktj Zemés pavirsiy kaustyty stingdan-
tis Saltis, o diena kepinty nepakeliama kaitra. Be atmosferos
nebuty nei vandenyny, nei debesy. Negalétume net susi-
kalbéti, nes garso bangos negalety sklisti tusc¢ioje beoréje
erdvéje. Masy dangus baty visiskai juodas net ir spindint
akinanciai saulei, o nuostabus $viesos ir spalvy pasaulis,
apie kurj bus kalbama $ioje knygoje, tiesiog neegzistuotu.

Tolimoje praeityje Zemés atmosferos cheminé su-
deétis smarkiai skyrési nuo dabartinés [7]. Manoma, kad,

formuojantis Zemés planetai, mazdaug pries 4,5 milijardo

< 1pav

Taip po Saulés laidos atrodo Zemés atmosfera

i$ mazdaug 350 km aukstyje skriejancios Tarptautinés
kosminés stoties (International Space Station, ISS).
Gelsvai rausvas sluoksnis — troposfera, joje matomi
tamsis Seséliai yra debesys. Melsva juosta —

su juoda kosmine erdve juosta, — mezosfera

mety, pirminé jaunos ir kar$tos Zemés planetos atmosfe-
ra buvo sudaryta i§ zvaigzdinés medziagos — vandenilio ir
helio dujy. Sios dujos labai lengvos, tad Zemés trauka buvo
nepajégi jas ilgainiui islaikyti. Véstant Zemei, susidaré uolie-
nos, dél ugnikalniy veiklos atmosfera papildé kitokios du-
jos, todél Zemés atmosferos sudétis palaipsniui émeé keistis.
Vadinamaja antrine Zemés atmosfera sudaré vandens garai
ir kiti vandenilio junginiai, anglies dioksidas ir azotas. Dar
labiau atvésus, vandens garai kondensavosi, suformuodami
pasaulinj vandenyna, kuriame istirpo dideli anglies diok-
sido kiekiai. Apytikriai prie$ 2,8 milijardo mety pasaulinio
vandenyno platybése uzgimeé pirmoji gyvybé - bakterijos.
Jos mito anglimi, fotosintezes reakcijy metu i$ vandens is-
skirdamos deguoni. Simtus milijony mety trukusi $iy bak-
terijy veikla lémeé, kad Zemés atmosferoje palaipsniui émé
daugeti deguonies dujy. Manoma, kad deguonies koncen-
tracija dabartinj lygj pasieké mazdaug pries 0,5 milijardo

mety. Nuo to laiko atmosteros dujy sudetis mazai tepakito.

1.1 Cheminé atmosferos sudétis

Oras, kuriuo kvépuojame, - tai daugelio dujy misinys
(1lentele). Pagrindiniai $io misinio komponentai yra dviato-
mésazoto(N,)irdeguonies (O,) molekules. Siassvarbiausias
oro sudétines dalis pirmasis XVIII a. pabaigoje identifikavo
brity mokslininkas Henris Kavendisas (Henry Cavendish).
Azotas ir deguonis kartu sudaro 99 % viso atmosferos oro
tario. Likusj 1 % oro tario sudaro jvairas cheminiai elemen-
tai ir junginiai. DidZioji $io likusio tario dalis (daugiau nei
0,9 %) tenka inertinéms dujoms: argonui, neonui, heliui,
kriptonui ir ksenonui (pastarojo kiekiai itin mazi). Inertinés
dujos nedalyvauja jokiuose atmosferoje vykstan¢iuose che-
miniuose procesuose, jy atomai nesijungia tarpusavyje ir

nesudaro junginiy su kitais cheminiais elementais. Azotas,
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Elementas ar junginys Cheminé formulé Koncentracija
Azotas N, 78,08 %
Deguonis 0, 20,95 %
Argonas Ar 0,93 %
Neonas Ne 18,2 ppmv '
Helis He 5,2 ppmv
Kriptonas Kr 1,1 ppmv
Vandenilis H, 0,6 ppmv
Diazoto monoksidas N,O 0,3 ppmv
Anglies dioksidas** Co, 385 ppmv
- 1lentelé. %

Pagrindiniai ora sudarantys cheminiai komponentai Metanas CH“ 1.7 ppmv
[2]. Koncentracija nurodyta tario dalimis (Zvaigzdute Anglies monoksidas* co iki 0,2 ppmv
pEvIZy.mfftI le]t«i.mIEjJ atrT\osferos kompone.nta.l, dviem Ozonas o) 0,04 ppmv

ZvaigZdutémis pazyméty komponenty kiekis nuolat 3

didéja dél Zmogaus tkinés ir pramoninés veiklos) Vandens garai* H,0 iki 0,1-3 %

deguonis ir inertinés dujos kartu sudaro daugiau nei 99,9 %
viso atmosferos oro tario ir vadinami pastoviaisiais atmos-
feros komponentais. Juy tario dalys yra pastovios visoje
atmosferoje iki pat 100 km aukscio.

Labai nedidelé, taciau svarbi oro tario dalis tenka mo-
lekulinems dujoms, kurios kuria siltnamio efektq ir taip re-
guliuoja Zemés pavirsiaus temperattira bei visa klimato sis-
tema (placiau apie tai 1.3 posk.). Tai vadinamosios $iltnamio
dujos — anglies dioksidas, metanas ir, zinoma, vandens garai.

Nustatyta, kad anglies dioksido ir metano kiekiai nuo XIX a.

T Labai maza cheminiy junginiy koncentracija paprastai patogu
isreiksti ne procentais, o milijoninémis tario dalimis, kurios
zymimos ppmv (angl. parts per million of volume). Jei junginio tario
dalis yra I ppmv, vadinasi, I m® oro junginys uzima milijoning dalj
sio tario, t.y. 1 cm’. Nesunku pastebeti, kad 0,1 % = 100 ppmv.
Dar mazesni kiekiai vertinami milijardinémis tario dalimis ppbv

(angl. parts per billion of volume), 1 ppmv = 1000 ppbv.

pabaigos nuolat didéja. Sj didéjima lemia spariai inten-
syvéjanti zmogaus tkiné ir pramoniné veikla, kurig savo
ruoztu spartina greitai augantis Zemeés gyventojy skaicius.
Ivertinta, kad nuo pramoninés revoliucijos pradzios (t. y.
mazdaug nuo XIX a. vidurio) j atmosfera iSmesto anglies
dioksido kiekiai isaugo 1,5 karto, o metano — 2 kartus. Tai
kelia vis didesnj susirtipinima, kadangi $iy dujy kiekiai
daro didele jtakg Zemés klimato formavimuisi. I$ tiesy jau
kurj laika pastebimas klimato $iltéjimas, kurio pasekmés
gali buti labai skaudzios ar net pragaistingos. Vandens ga-
rai taip pat yra siltnamio efekta sukeliancios dujos. Vandens
gary kiekis atmosferoje kinta labai placiose — 0,1-3 % —
ribose. Si kitima lemia hidrologinis ciklas: vandenyny ir
dirvozemio garavimas, vandens gary kondensacija (debe-
su susidarymas) ir krituliai, o vanduo atmosferoje egzis-
tuoja visy trijy fiziniy buviy — dujinis, skystas ir kietas [3].
99 % viso vandens gary kiekio yra troposferoje, o be-
veik pusé vandens gary sukoncentruota priezeminiame

oro sluoksnyje, ten, kur aktyviausiai vyksta hidrologinis

1. Zemés atmosfera
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ciklas. Salta tropopauzé praktiskai uzkerta kelia vandens
garams (kurie, beje, lengvesni uz ora) patekti j aukstesnius
atmosferos sluoksnius. Stratosferoje ir mezosferoje vandens
garai téra pedsakinis komponentas, pavyzdziui, mezosfero-
je vandens gary koncentracija tesickia vos 3—6 ppmv.

Todél vandens garai, anglies dioksidas ir metanas va-
dinami kintamaisiais atmosferos komponentais. Jy koncen-
tracija kinta ne tik laikui begant, bet ir keiciantis auksciui.
Kity komponenty, pavyzdziui, ozono, didzioji dalis sukon-
centruota stratosferoje, kurioje plyti vadinamasis ozono
sluoksnis. Vidutiné ozono koncentracija atmosferoje yra
labai maza, vos 0,04 ppmv, taciau 11-50 km aukstyje ji yra
$imtus karty didesné ir siekia 5-12 ppmwv. Stratosferoje taip
pat aptinkamos kur kas gausesnés nei ties Zemés pavirsiu-
mi azoto, sieros, vandenilio, chloro, fluoro, bromo ir anglies
junginiy koncentracijos (ju kiekiai visos atmosferos mastu
tesiekia kelis ppbv ar maziau). Sie komponentai paprastai
vadinami pédsakiniais (angl. trace gases). Nemaza dalis $iy
junginiy | stratosfera patenka issiverzus ugnikalniams, o
likusi dalis pakliava su antropogeninés kilmés tersalais ar
susidaro ¢ia pat vykstant cheminéms reakcijoms.

Mazdaug 90 km aukstyje atmosteros cheminé sudeétis
ir komponenty proporcijos ima keistis [4]. To priezastis — ul-
travioletiné ir rentgeno Saulés spinduliuoté, kuri jonizuoja
ir suardo molekules (8is reiskinys vadinamas fotodisociaci-
ja). Yrant vandens molekuléms, atsiranda chemiskai aktyvus
hidroksilo (OH) radikalai, o azoto ir deguonies molekulés
skyla j atskirus atomus. Mazdaug 95 km aukstyje aptinkama
nemaza lengvojo metalo — natrio atomy - koncentracija.
Siame aukstyje plyti vadinamasis natrio gary sluoksnis. Na-
tris j atmosfera patenka joje sudegant i$ kosmoso atskrieju-
siems meteoroidams. Kadangi atmosteros tankis dideliame
aukstyje labai mazas, cheminiai elementai ima sluoksniuotis
pagal mase: dél Zemés traukos zemiau atsiduria sunkesnieji,

o auksciau — lengvesnieji. Dél to neatpazjstamai pasikeicia

atmosferos sudetis: 350 km aukstyje azoto beveik nebelie-
ka, o pagrindiniu komponentu tampa atominis deguonis.
Kylant dar auksciau (apie 750 km aukstyje) jau vyrauja
helis, o didesniame nei 1 000 km aukstyje — pats lengviau-
sias elementas vandenilis. Beje, atmosfera nuolat praranda
lengviausius savo cheminius elementus — vandenilj ir helj,
kuriuos menkai veikia Zemés trauka ir kurie jgije energijos
lengvai islekia j kosmine erdve. Dél to sakoma, kad misy
atmosfera , kiaura®. Tokios pat kiauros yra visy kity planety
atmosferos. Kuo mazesné planetos trauka, kuri proporcinga

masei, tuo jos atmosfera kiauresne.

1.2 Atmosferos sluoksniai

Atmosfera ir jos fizines savybes tiksliai apibudina du
pagrindiniai parametrai — slégis ir temperattra. Atmosferos
slégis - tai jéga, kuria vertikalus oro stulpas slegia Zemés
pavirsiaus ploto vieneta. Vidutinis atmosferos slégis ties
Zemés pavirsiumi yra 1 atm (atmosfera) arba 760 mm Hg
(gyvsidabrio) stulpelio arba 1013,25 hektopaskalio (hPa).
Tokia atmosfera vadinama standartine. Atslinkus ciklo-
nams, pavir$inis atmosteros slégis sumazéja, o atslinkus an-
ticiklonams — padidéja. Lietuvoje pavir$inis atmosferos slé-
gis paprastai svyruoja 970-1030 hPa ribose. Kylant aukstyn,
atmosferos slegis mazéja eksponentiskai?, t. y. labai sparciai:
10 km aukstyje jis keturis kartus mazesnis, 50 km aukstyje -

2 Atmosteros slégio p priklausomybé nuo aukscio h aprasoma

barometrine formule p =p exp % ,Cia p, yra slégis ties Zemés
pavirsiumi, o dydis H = 7.3 km ir vadinamas vienalytés atmosferos
auksciu, t.y. atmosferos aukstis, laikant, kad atmosteros oras

yra nespudus, atmosferos slégis yra 1013,25 hPa, o vidutiné

temperattira siekia -24 °C.
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Aukstis (km)

100

90

Termosfera

Siaurés padvaistés

4 Mezopauzé -90°C

80
70
60
50
40
30
20

10

> 2pav.

Atmosferos temperatros kitimas priklausomai

nuo aukscio, Siluminiai sluoksniai ir juose vykstantys
atmosferos reiskiniai. J. Griciaus pies.

apie takstantj karty mazesnis, o 90 km aukstyje — net mili-
jona karty mazesnis nei slégis ties Zemés pavirsiumi.

Jei atmosteros slegis didéjant auksciui sparciai mazéja,
tai atmosferos temperataros kitimo kreivé yra kur kas sudeé-
tingesneé (2pav.). Butent pagal temperattros kitimg atmosfera
skirstoma j 4 ($iluminius) sluoksnius: troposfera, stratosfera,
mezosfera ir termosfera. Siuos sluoksnius skiria temperati-
ros kreivés linkio taskai, vadinamosios pauzés: tropopauze,
stratopauze ir mezopauzé.

Zemiausias atmosferos sluoksnis yra troposfera, kuri

1. Zemés atmosfera

Mezosfera

Stratosf;[

-60°C 4 Tropopauzé

- —— =

Sidabriskieji debesys

Meteorai

<

Stratopauzé p) 0°C

Perlamutriniai debesys

Temperatara (°C)

driekiasi nuo Zemés pavirsiaus iki 10-15 km aukscio. , Tro-
pos” graikiskai reiskia maiSymasi, ir tai i$ tiesy puikiai atspin-
di pagrindine troposferos savybe: dél to, kad ties Zemés pa-
virsiumi jkaites oras kyla aukstyn, troposferoje vyksta labai
stipras konvekciniai ir oro masiy maisymosi procesai. Didé-
jant auksciui troposferoje, temperatira mazéja vidutiniskai
6,5°C/km sparta. Tropostera baigiasi $alta tropopauze, vieta,
kurioje temperatiira nukrinta vidutiniskai iki -60 °C. Tokia
zema tropopauzes temperatira lemia adiabatinis aukstyn

kylancio jsilusio oro plétimasis; staiga padidéjus dujy tariui,



jos smarkiai atvésta. Salta tropopauzé neleidzia troposferoje
esantiems vandens garams pakilti auks¢iau ir patekti j auks-
tesnius atmosferos sluoksnius: (beveik) visi vandens garai
kondensuojasi troposferoje, sudarydami debesis ir anks¢iau
ar véliau iSkrisdami krituliy pavidalu. Troposfera yra kartu
ir tankiausias atmosferos sluoksnis, kuriame sukoncentruo-
ta beveik 80 % visos Zemés atmosferos masés ir beveik visa
drégme, tad ¢ia formuojasi debesys, orai ir didzigja dalimi
visos Zemés klimatas. Nenuostabu, jog troposferoje gimsta
ir dauguma optiniy atmosferos reiskiniy.

Kylant aukstyn, vir§ tropopauzés prasideda antra-
sis atmosferos sluoksnis — stratosfera. ,Stratum® lotyniskai
reiskia sluoksnj. Stratosferoje yra sukaupta apie 20 % visos
atmosferos masés. Stratosteroje plyti gyvybiskai svarbus,
gana keisto junginio — triatomio deguonies (O,), vadinamo
ozonu, sluoksnis, kuris sugeria gyvybei pragaistinga ultravi-
oleting Saulés spinduliuote. Ozono sluoksnis buvo atrastas
1925 m.Nuo tada vykdomi nuolatiniai jo stebéjimai ir tankio
matavimai [5]. Ozonas susidaro ultravioletinés Saulés $viesos
poveikyje skylant mums jprasto dviatomio deguonies (O,)
molekuléms. Atsirades vienatomis (arba atominis) deguonis
yra labai reaktyvus cheminis elementas, jis jungiasi su dvia-
tome deguonies molekule, sudarydamas nestabily triatomj
junginj — ozona. Sugerdamas ultravioleting Saulés spindu-
liuote ozonas skyla j atominj ir molekulinj deguoni ir ¢ia pat
vél atsigamina. Nuolatine ozono gamyba lemianciy chemi-
niy reakcijy visuma vadinama Capmano (Chapman) ciklu.
Siy reakcijy metu issiskiria daug silumos, tad, stratosferoje
didéjant auksciui, temperatara kyla. Kadangi siltesnis (taigi
lengvesnis) oras yra virSuje, o $altesnis (taigi sunkesnis) —
apacioje, vertikalusis oro mai$ymasis stratosferoje nevyksta,
oro masiy judéjimas c¢ia yra horizontalus. Taigi stratosfera
salyginai yra labai ,ramus” atmosferos sluoksnis. Didziau-
sia ozono koncentracija aptinkama 25-30 km aukstyje, o

temperattra pasiekia maksimalia 0 °C verte mazdaug 50 km

aukstyje. Tai — stratopauze. Pastaryjy keleto desimtmeciy
stratosferos tyrin¢jimai atskleide daug jdomaus apie stra-
tosteros dinamika, buvo atrasti tokie reiskiniai kaip ozono
skylé virs Antarktidos (zr. 9.3 posk.), staigais Arktinés stra-
tosteros atsilimai, stratosferos veju krypties priklausomybe
nuo mety laiko ir pan. [6]. [domu tai, kad stratosferoje pa-
lyginti gausu tiek gamtinés, tiek antropogenines (zmogaus
veiklos salygojamos) kilmés cheminiy junginiy — aerozoliy.
Dél mazo stratosferos tankio optiniai reiskiniai ¢ia subtilus.
Issiverzus dideliems ugnikalniams, po Saulés laidos galima
i$vysti vadinamgsias purpurines sutemas — $viesos sklaida
aerozoliy dalelémis, o labai retais atvejais, kai ziema poliari-
nése platumose smarkiai nukrinta stratosferos temperatra,
formuojasi paslaptingieji perlamutriniai debesys.

Virs Siltos stratopauzés atmosferos temperatara vel
ima kristi. Cia prasideda treciasis atmosferos sluoksnis —
mezosfera.,,Mesos” graikiskai reiskia vidurj, tad $ia prasme
mezosfera simbolizuoja vidurj tarp dviejy aukstujy atmos-
feros sluoksniy — stratosferos ir termosferos. Mezosferoje,
kaip ir troposferoje, vyksta intensyvus vertikalusis oro ma-
siy maisymasis. Mezosfera baigiasi $alta mezopauze, kuri
yra mazdaug 85 km aukstyje. Vidutiné mezopauzés tem-
perattra yra apie -90 °C. Tai pati $al¢iausia vieta Zeméje.
Netikeéta yra tai, kad auksc¢iausia mezopauzés temperattira
registruojama ties Zemés poliais ziema, kai tvyro poliariné
naktis, o zemiausia temperatura — vasarg, kai poliarinés sri-
tys visa para maudosi saules spinduliuose! (zr. 10 sk. 4 pav.).
Vasarg ties Zemés poliais mezopauzés temperatira gali nu-
kristi zemiau -125 °C. Sis temperattiry paradoksas paaiskin-
tas tik 1982 m. [/], kai parodyta, kad mezopauzes sritis néra
radiacinés (t. y. spindulinés) pusiausvyros basenos. Sia bi-
seng pazeidzia vertikalus dideliy oro masiy judéjimas, va-
dinamas atmosferos sunkio (arba pladrumo) bangomis [s].
Atmosferos sunkio bangos uzgimsta troposferoje dél ci-

klony ar panasiy didelio masto meteorologiniy reiskiniy
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ir uzgesta ties mezopauze, taip ja adiabatiskai atvesindamos.
Smarkiai nukritus temperattrai, vandens garai (kuriy kon-
centracija mezosferoje, kaip jau minéta, yra labai maza, vos
3-6 ppmv) kondensuojasi ir uzsala. Taip atsiranda grazus
$viesiy vasaros nakty reiskinys — sidabriskieji debesys. Taip
pat mezosferoje uzsiziebia ir sudega i$ tarpplanetinés erdvés
atskrieje mazyciai kosminiai kinai — meteoroidai, kuriuos
naktj matome kaip be paliovos Zemés atmosfera raizancius
$viesos zybsnius — meteorus.

Vir$ mezopauzés prasideda ketvirtasis atmosferos
sluoksnis — termosfera. Kaip galima spresti i§ paties pava-
dinimo, Siame sluoksnyje temperatara sparciai kyla: ultra-
violetiné ir rentgeno Saulés spinduliuote pradeda jonizuoti,
o0 po to ir ardyti deguonies, azoto ir kitas molekules, o ju
sugerta Saules energija virsta $iluma. Jau 400 km aukstyje
temperatiira pasiekia 1500 °C. Sioje vietoje verta pastebéti,
kad termosferos temperattiros vertinimas nesiremia mums
jprastais termometro rodmenimis, o apibréziamas pagal vi-
dutinj atomy ir molekuliy judéjimo greiti. I$ tiesy termos-
feroje slégis yra toks zemas, kad atitinka gily vakuuma, kurj
ties Zemés pavir$iumi galima sukurti tik labai moderniose
mokslinése laboratorijose. Tokiomis salygomis jgavusios di-
dele energija dalelés tarpusavyje susiduria labai retai, tad ir
gali judeti milziniskais greiciais, kurie savo ruoztu ir atitinka
labai auksta temperatira. Termosferos ,klimata* didzigja
dalimi formuoja jau nebe Zemiskieji, o kosminiai veiksniai,
vadinamieji kosminiai orai, kuriy pagrindinis $altinis yra
Saulé. Saulés aktyvumas, kaip zinoma, kinta apytikriai 11

mety ciklu. Saulés ciklo metu regimajame diapazone Saulés

3 Absoliutiné temperatiira matuojama Kelvino laipsniais (K).

I Kelvino laipsnis atitinka 1 Celsijaus laipsnj,
o Kelvino ir Celsijaus temperatury skalés susijusios

kaip T(°C) = T(K) - 273.16° = T(K) - 273°.

1. Zemés atmosfera

spinduliuotés pokyciai yra praktiskai nepastebimi [9], taciau
jie labai ryskis trumpabanggje (ultravioletingje ir rentgeno)
bei radijo dazniy spektro srityje. Esant dideliam Saulés ak-
tyvumui, ultravioletinés Saulés spinduliuotés srautas iSauga
8 %, 0 rentgeno spinduliy, kurie gimsta Sauleés vainiko aplin-
koje, intensyvumas isauga net 10 karty [ 10]. Dél trumpaban-
gés spinduliuotés srauto variacijy Saulés ciklo metu smarkiai
keic¢iasi termosferos temperattira. 500 km aukstyje tempera-
tary skirtumas ramios ir aktyvios Saulés laikotarpiais siekia
beveik 500 °C. Tuo tarpu zemiau, ties mezopauze (85 km),
$is skirtumas téra apie 5 °C, ties stratopauze (50 km) — 1 °C,
o ties Zemés pavirsiumi — vos 0,1 °C. Dél Saulés véjo, kos-
miniy spinduliy ir Saulés ultravioletinés spinduliuotés ter-
mosferoje nemaza dalis atomy ir molekuliy yra jonizuotos
(netekusios vieno ar keleto elektrony). 100 km aukstyje jo-
nizuotas vidutiniskai vienas atomas ar molekulé i$ milijono,
0 300 km aukstyje tokiy yra jau keletas procenty, todél, pa-
bréziant $j aspekta, termosfera daznai vadinama jonosfera.
Laisvieji elektronai ir jonai saveikauja su Zemés magnetiniu
lauku. Tuomet susidaro galingos elektros sroves, juosiancios
visa masy planeta. Elektrai laidi jonofera yra neatsiejama
Zemés elektrinés grandinés dalis [17]. Termosferoje (jonos-
feroje) $vyti nepakartojamos $iaurés pasvaistés, kurios yra

tiesioginis nuolatines kosminiy ory kaitos jrodymas.

1.3 Kur karsciau -
rojuje ar pragare?

I§ esmés visi Zemés atmosferos sluoksniai yra tiesio-
giai ir netiesiogiai tarpusavyje susij¢ [ 12], 0 juose nusistove-
jusj temperatary rezima lemia dviejy veiksniy balansas -
Saulés spinduliavimas ir atmosferos chemine sudétis. Saulés
regimojo pavirsiaus (fotosferos) temperatira yra 5 770 Kz,

o vidutiné Saulés spinduliuotes galia, tenkanti 1 m* plotui



AN 3pav.
Siltnamio efektas miske — sniego duobeés aplink
medZiy kamienus. A. Dubiecio nuotr.

ties virSutiniais Zemés atmosferos sluoksniais, yra apie
1340 W. Apie trecdalj (30 %) sio kiekio atgal j kosmine er-
dve atspindi pati Zemés atmosfera, joje esantys debesys ir
Zemés pavirsius [13]. 19 % kritusios Saulés spinduliuotés
sugeriama pacioje atmosferoje ir debesyse, 0 51 % — Zemés
pavir$iuje. Didziausia galia Saulé spinduliuoja regimojo-
je ir greta esanciose ultravioletingje bei artimojoje infra-
raudonojoje elektromagnetiniy bangu spektro srityse (7r.
Saulés spinduliavimo spektra 4 sk. 1 pav.). Didele dalj su-
gertos spinduliuotés Zemés pavirsius isspinduliuoja atgal
$iluminés (infraraudonosios) spinduliuotés pavidalu. Ap-
skaiciuota, kad jei Siluminis balansas buty tik toks, Zemés
pavirsius i$ilty iki -18 °C vidutinés temperatiros. Taciau
Silumine pavirsiaus spinduliuote stipriai sugeria atmosfe-
ros dujos: vandens garai, anglies dioksidas ir kiti junginiai,
kurie didziaja sugertos energijos dalj perspinduliuoja ir
grazina atgal. Taip sukuriamas vadinamasis $iltnamio efek-
tas, kuris susildo Zemés pavirsiy iki malonios ir gyvybei

vystytis tinkamos vidutinés +15 °C temperataros. Panasus

reiskinys vyksta tikrame siltnamyje: stiklas ar polietileno
plévelé gerai praleidzia regimaja Saulés spinduliuote, kuri
isildo dirva, taciau sulaiko $iluming dirvos spinduliuote
ir neleidzia dirvai atvésti naktj. Beje, efektyviausiai Siltna-
mio efekta atmosferoje kuria vandens garai (net visai gie-
dru oru ir nesusidarant debesims perspinduliuodami apie
60 % $iluminés spinduliuotés), anglies dioksidas (~25 %)
ir ozonas (~8 %). Nedidele¢ likusi (~7 %) perspinduliuotos
energijos dalis tenka pédsakinéms dujoms, tokioms kaip
metanas, azoto oksidas ir pan. [74] Batent anglies dioksido
ir metano, taip pat kai kuriy pédsakiniy dujy kiekiy nuolati-
nis didé¢jimas dél zmogaus veiklos gali pazeisti nusistovéjusj
siluminj atmosferos balansa, kuris formuoja Zemés klimata
ir todél siuo metu kelia didziausia susirtipinima [75].

Nedidelio siltnamio efekto rezultata galima isvysti
ziema miske. Prasidéjus atodrékiui, aplink pusnyse esancius
medziy kamienus susidaro ,,duobés” (3 pav.). Tamsts medziy
kamienai sugeria regimaja Saulés Sviesa, o gauta energija
perspinduliuoja $ilumines spinduliuotés pavidalu. Sniegas
regimosios $viesos nesugeria, o ja tik atspindi (todél jis bal-
tas), ta¢iau gerai sugeria medziy kamieny skleidziama $ilu-
ming spinduliuote ir dél to ima tirpti. Milzinisko siltnamio
efekto pavyzdys galéty bati masy artimiausios kaimynés
Veneros klimatas. Veneros atmosfera labai tanki, o didesne
nei 97 % jos tario sudaro anglies dioksido dujos. Dél ju ku-
riamo Siltnamio efekto Veneros pavirsius jkaista iki 462 °C
temperataros!

Tik 1,5 % Saulés spinduliuojamos galios tenka gyvy-
bei pavojingai ultravioletinei ir rentgeno spinduliuotei. Si
spinduliuoté sugeriama toli nuo Zemés pavirsiaus ir $ildo
stratosfera, mezosfera ir termosfera. Termosferoje sugeria-
ma visa i§ Saulés sklindanti rentgeno ir ultravioletine spin-
dulivoté, kurios bangos ilgis yra nuo keleto iki 170 nm. Si
spinduliuoté jonizuoja azoto molekules, suardo deguonies

molekules ir jonizuoja deguonies atomus, taip kaitindama
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termostera. Beje, deguonis atmosteroje atlieka labai svar-
by vaidmenj ne tik todeél, kad visi gyvi organizmai, ir mes
taip pat, juo kvépuoja. Mezosferoje ir stratosferoje esan-
¢ios deguonies molekulés sugeria visg ultravioletine Saulés
spinduliuote, kurios bangos ilgis mazesnis nei 240 nm, o
stratosferoje esantis ozonas sugeria likusia ultravioletinés
spinduliuotes dalj, kurios nesugeria deguonis.

Juoko délei, remiantis Biblijoje iSdestytais teiginiais,
buvo pabandyta moksliskai jvertinti, kur yra kar$¢iau — ro-
juje ar pragare [76]. Biblijoje minima, kad pragare telkso
karstos sieros ezerai. Remiantis $iuo teiginiu ir tuo, kad sie-
ros lydymosi temperatara yra 115 °C, o virimo temperatira
445°C, nesunku apytiksliai jvertinti, kad pragare temperati-
ra yra ne aukstesné kaip 445 °C. Aukstesnéje temperattiroje
siera iSgaruoty ir jos ezery tiesiog nebelikty. Siek tiek kebliau
jvertinti rojaus temperatira, kadangi Biblijoje nenurodoma,
kurioje vietoje jis galety bati. Ten tera labai neaiskus teigi-
nys apie Saulés ir Ménulio $viesa rojuje. Viena Sio teiginio
interpretacijy netiesiogiai nurodo, kad rojus gauna 50 karty
daugiau Saulés sviesos (taigi ir $ilumos) nei Zemés pavirsius.
Visai tikétina, kad rojus ir pragaras paklasta universaliems
fizikos désniams ir ten turi bati nusistovéjusi nekintama
tvarka. Darant tokia prielaida, galima teigti, kad rojus - tai
vieta, kurioje nusistovéjusi termodinaminé pusiausvyra tarp
i$ Saulés gauto ir dél $iluminio spinduliavimo prarasto ener-
gijos ($ilumos) kiekiy. Termodinaminés pusiausvyros atveju
galima taikyti Stefano-Boltzmano désnj rojaus temperattrai
apskaiciuoti. Sis désnis teigia, kad objekto gaunama (ar pra-
randama) $iluminé energija yra proporcinga jo absoliucios
temperattros ketvirtajam laipsniui. Taigi laikant, kad tempe-
ratiira ties Zemés pavir$iumi yra 27 °C, gautume, kad rojaus
temperatara lygi 525 °C. Atsakymas paradoksalus — rojuje
kar$¢iau nei pragare! Yra ir daugiau $ios temos interpretacijy,
taciau visa tai téra smagi nesamong ir iki $iol gana populiari

teologiné-termodinaminé parodija.

1. Zemés atmosfera

1.4 Optiniai
reiSkiniai atmosferoje

Atmosferos fizinés ir cheminés savybés apibudina
aplinka, kurioje gimsta nepaprastai turtinga optiniy atmos-
feros reiskiniy jvairove. Saulés, Ménulio ar dirbtiniy $altiniy
$viesai sklindant atmosferoje, $viesos bangos saveikauja su
atmosferos dalelémis: atmosteros dujy atomais, vandens la-
Seliais ir ledo kristalais debesyse, taip pat ore sklandan¢iomis
dulkémisiraerozoliais. Sia saveika salygoja skirtingi fizikiniai
reiskiniai: $viesos sklaida, atspindys, luzis, difrakcija ($viesos
bangy uzlinkimas uz mazy klia¢iy), interferencija ($viesos
bangy masa) ir $viesos sugertis. Visus atmosferoje mato-
mus optinius reiskinius galima suskirstyti pagal ju fizikine
prigimtj, t. y. pagal tai, koks fizikinis reiskinys juos lemia [17].
Visos atmosferos dujos, isskyrus ozona, kuris gerai sugeria
raudona $viesa (placiau apie tai 4.4 posk.), yra skaidrios re-
gimajai $viesai, todél baltos Saulés $viesos jos nesugeria, tik
sklaido. Sviesos sklaida — universalus reiskinys, kai $viesos
banga dél saveikos su aplinkos dalelemis pakeicia sklidimo
kryptj ir dél to nebepasiekia stebétojo arba pasiekia jj nebe
originali Saltinio paties altinio $viesa, o issklaidyta ir atskli-
dusi i$ visai kitur. Oro molekulés $viesa sklaido labai nevie-
nodai (t. y. selektyviai): labiausiai sklaidoma mélyna $viesa,
maziausiai — raudona, o sklaidos efektyvumas yra atvirksciai
proporcingas $viesos bangosilgio ketvirtajam laipsniui (~\4).
Tai — Reléjaus sklaida, pavadinta jos atradéjo vardu. Dél Sios
priezasties musy dangus yra Zydras (placiau apie tai 4 sk.).
Sviesos sklaidos pobudis smarkiai pasikeicia, kai ja sklaido
nebe oro molekulés, o ore sklandanéios dulkés, damy, aero-
zoliy dalelés ar mikroskopiniai vandens laseliai. Visos Sios
dalelés yra kur kas didesnés uz oro molekules, be to, ju forma
ir fizinés savybes, pvz., skaidrumas, gali buti labai jvairios.
D¢l to $viesos sklaidos tokiomis dalelemis selektyvumas

$viesos bangos ilgiui yra labai jvairus. Pavyzdziui, smulkiausi



Sviesos sklaidos kampy priklausomybé nuo
sklaidanciy daleliy dydzio. J. Griciaus pies.
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vandens laseliai visy spalvy $viesa sklaido vienodai efekty-
viai; dél Sios priezasties Saulés apsviesti debesys yra balti. Pa-
nasiai $viesa sklaido ir jvairios dulkeés, nors $viesai jos néra
skaidrios. O $tai miesto smogas, ter$alai, jvairtis degimo pro-
duktai ar ugnikalniy dulkelés raudona $viesa sklaido labiau
nei mélyna [78]. Tokia $viesos sklaida vadinama Mi sklaida.
Kampai, kuriais $viesos banga yra igsklaidoma (atlen-
kiama nuo jos pradinés sklidimo krypties), smarkiai priklau-
so nuo sklaidanciy daleliy dydzio (skersmens d) ir $viesos
bangos ilgio A santykio [79] (4 pav.). Reléjaus sklaidos atveju
sklaidancios dalelés (oro molekulés) yra daug mazesnés uz
sklaidomos $viesos bangos ilgj, tad jos $viesa sklaido beveik
vienodai efektyviai visomis kryptimis. Dalelés, kuriy skers-
muo tampa palyginamas su $viesos bangos ilgiu (aerozoliai,
smulkiausios dulkelés ir pan.), $viesa sklaido kitaip - efek-
tyviausiai sklaida vyksta $viesos kritimo kryptimi, o kitomis

kryptimis — kur kas maziau efektyviai. Toliau didéjant dale-
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liy matmenims, sklaidos kampy asimetrija tik stipréja, t. y.
Mi sklaida efektyviausia zvelgiant $viesos $altinio kryptimi.

Dar kitaip $viesa saveikauja su didesnémis dalele-
mis - ruke ir debesyse esanciais mazyciais vandens laseliais,
didesniais lietaus lasais ar ledo kristalais. Debesy ir rako
laseliai tampa rimtomis kliatimis $viesos spinduliams, dél
ko jie uzlinksta. Sis reiskinys vadinamas $viesos difrakcija.
D¢l $io reiskinio spalvinasi debesy krastai, atsiranda aure-
olés aplink $viesulius, o kai kada ir spalvingi $viesulj supan-
tys ratilai — vainikai. Lietaus lasai dar didesni. Juose $viesos
spinduliai lazta ir atsispindi, o luzio ir atspindzio kampai
jvairiems bangos ilgiams (Sviesos spalvoms) skiriasi, todél
balta Saulés $viesa isskaidoma | spalvas. Taip atsiranda pats
graziausias ir spalvingiausias reiskinys — vaivorykste.

Auksciausieji troposferos debesys — plunksniniai -
sudaryti i$ ledo kristaly. Jei Siuos debesis sudarantys ledo
kristalai yra taisyklingy formuy, $viesos spinduliai juose laz-
ta kaip mazytése prizmeése, priklausomai nuo ledo kristaly
formos bei orientacijos erdvéje, sukurdami nepakartojama
haly jvairove.

Optiniy atmosferos reiskiniy $viesumas ir kontrastas
priklauso nuo $viesos kelyje esan¢iy daleliy dydzio, formos,
skaidrumo ir tankio (koncentracijos). Debesy ir pacios
atmosferos tankumui apibudinti naudojamas tam tikras pa-
rametras, vadinamas optiniu tankiu. Optinis tankis — tai dy-
dis, nusakantis kritusios (pradines) ir praéjusios (pasiekusios
stebétoja) pro opting terpe (atmostera, debesj, raka ar dul-
kiy stulpa) sviesos kiekio, pvz., intensyvumo, santykj*. Seniai

4 Optinis tankis t apibréziamas kaip kritusios $viesos
intensyvumo I“ ir praéjusios $viesos intensyvumo I sunlykio
natarinis logaritmas: t = In(I /1). Tai reiskia, kad kai t =1,
pragjusi $viesa susilpnéja 2,7 karto, o likusi dalis yra sugeriama

arba issklaidoma kitomis kryptimis ir nepasiekia stebetojo.
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pastebéta, kad, pavyzdziui, patys kontrastingiausi halai ir
vainikai matomi tam tikro tankio debesyse, o nustatytas op-
timalus optinis tankis apytikriai lygus 1. Tai galima suprasti
remiantis gana paprastais samprotavimais. Jei debesys labai
ploni (optinis tankis gerokai mazesnis uz 1), juose yra per
mazas optinj reiskinj kurianciy daleliy kiekis. Ir atvirks¢iai,
jei debesys labai stori, pati stebimo optinio reiskinio $viesa
papildomai smarkiai sklaidoma, dél ko spalvos isblunka ir
susilieja, 0 regimasis kontrastas sumazéja. Pacios atmosferos
regimasis optinis tankis taip pat smarkiai kinta nuo zenito
iki horizonto. Tuo nesunku jsitikinti stebint, kaip nurausta ir
vertikaliai susiploja besileidziancios Saules diskas.

Dalis optiniy rei$kiniy atmosferoje $vyti savaime, o jy
$vytéjimas atsiranda dél jvairiais budais suzadinty atmosfe-
ros dujy atomy ar molekuliy spinduliavimo. Dél nesubalan-
suoto elektros kravio debesyse atsirandantys stipras elektros
laukai sukelia savaiminj elektros islydj - zaibg. Zaibo zybs-
nis - tai jonizuoty dujy ir plazmos $vytéjimas. Dél Saulés
véjo ir Zemés magnetinio lauko saveikos gimsta nuostabus
nakties reiskinys — $iaures pasvaisté. Pasvaistés $vytéjima
kuria i$ Saulés atskriejanciy elektringuju daleliy suzadinty
jonosferoje esanciy atomy ir molekuliy spinduliavimas. O
milziniskais grei¢iais { masy atmosfera jskriejantys mazy¢iai
kosminiai kanai, vadinami meteoroidais, sukelia trumpus
$viesos zybsnius — meteorus, kuriy pédsakai kasnakt raizo

zvaigzdeta dangy.

1.5 Sutemos ir nakties dangus

Troposferoje vykstantys optiniai reiskiniai gali buti
matomi tiek dieng (Saulés $viesoje), tiek naktj (Ménulio
$viesoje ar esant dirbtiniam apsvietimui). Taciau optiniy
reiskiniy jvairové neapsiriboja reiskiniais, vykstanciais tro-

posferoje. Ne maziau jdomas, o kartais ir egzotiski optiniai

1. Zemés atmosfera

reiskiniai vyksta aukstesniuose atmosferos sluoksniuose:
stratosferoje, mezosferoje ir termosferoje (jonosferoje). Sivo-
se atmosferos sluoksniuose oras yra labai isretéjes, tad juose
vykstanciy reiskiniy $viesumas labai menkas ir juos galima
stebéti tik po Saulés laidos, esant sutemoms arba jau naktj.

Sutemos klasifikuojamos pagal jau nusileidusios Sau-
lés disko kampine padétj horizonto atzvilgiu. Laikotarpis,
kai Saulé (tiksliau, jos disko centras) panirusi zemiau ho-
rizonto tarp 0° ir 6°, vadinamas pilietine sutema (angl. civil
twilight). Pilietinés sutemos metu dangus dar labai $viesus,
nes nusileidusios Saulés spinduliai vis dar apsviecia tropos-
fera. Tai puikus metas stebeti dangaus ir debesy spalvy kai-
ta, pamatyti ilgus, per dangy besidriekiancius prieblandos
spindulius ar Zemés $esélj, krintantj jos pacios atmosferoje.
Pilietine sutema Lietuvos platumoje trunka apie 40 minu-
¢iy. Besibaigiant jai, visa troposfera panyra j seselj, dangaus
skliaute susvinta planetos ir ima rysketi pirmosios zvaigz-
dés, nors pats dangus tebéra salyginai $viesus. Pilietinés su-
temos pabaiga — tai palankus metas stebeti retus ir subtilius
optinius reiskinius, vykstancius stratosferoje, — purpurines
sutemas ar perlamutrinius debesis. Saulés diskui nusileidus
6° zemiau horizonto, prasideda navigaciné sutema (angl.
nautical twilight). Tuomet tiesioginiai Saulés spinduliai
ap$viecia tik pacius virSutinius stratosferos sluoksnius ir
mezosfera. Dangaus $viesumas priesingoje Saulei puséje
smarkiai sumazéja, o Saulés puséje aiskiai matoma didelé
$viesesnio dangaus skliauto sritis — vadinamasis sutemy se-
gmentas (angl. twilight arch).

Vidurvasarj sutemy segmentas yra beveik tiesiai
Siauréje. Kaip tik ten gali buti matomi sidabriskieji debesys.
Navigaciné sutema baigiasi, kai Saulé panyra daugiau kaip
12° zemiau horizonto. Tuomet prasideda astronominé sute-
ma (angl. astronomical twilight). Jos metu dangus vis labiau
temsta: vis ryskiau spindi zvaigzdés, mezosfera palaipsniui

patenka j $esélj, dangus tampa tamsiai meélynas, jj apsviecia



AN 5pav.
Astronominé sutema. A. Dubiecio nuotr.

tik paciame auksciausiame atmosferos sluoksnyje - termos-
feroje silpnai issklaidyta Saulés $viesa. Sutemy segmentas
susitraukia iki nedidelio $viesesnio dangaus rezelio, vis la-
biau tamséja ir glaudziasi prie horizonto (5 pav.). Baigiantis
astronominei sutemai ima rysketi Pauks¢iy Takas - j balz-
ganai $vytincia placia juosty susiliejanti daugybés tolimy
musy galaktikos zvaigzdziy $viesa. Tai laikas, kai jau galima
pradeti stebéti meteorus, matyti Siaurés pasvaisciy $vytéji-
ma ir kitus subtilius naktinio dangaus reiskinius. Astrono-
miné sutema baigiasi Saulei panirus 16° zemiau horizonto,
kai akiai dangus tampa visiskai juodas, visu groziu susvinta

Pauks¢iy Takas (6 pav.) — prasideda naktis.

Laiko tarpas po Saulés laidos, kada jsivyrauja naktis
(arba kiek trunka sutemos), priklauso nuo vietovés geogra-
finés platumos. Ant pusiaujo visiskai sutemsta prabégus vos
pusvalandZiui po Saulés laidos, kadangi Saulé i horizonta
leidziasi sta¢iu kampu. Lietuvos platumoje sutemos trunka
apie dvi valandas po Saulés laidos ir tiek pat prie$ Saulei pate-
kant. Vasara Lietuvoje tikrosios nakties nebaina: nuo geguzés
vidurio iki rugpjucio pradzios netgi paciu tamsiausiu paros
metu tvyro astronominé sutema, o apie vasaros saulegraza
(birzelio antrojoje puséje) — tik navigaciné sutema. Dar $iau-
riau vidurvasarj net vidury nakties tvyro tik pilietiné sutema.
Sis romantiskas laikotarpis vadinamas baltosiomis naktimis.
O tuo metu uz poliarinio rato sutemy i$vis nebiina, ten Saulé

nenusileidzia, ir kiaurg parg trunka poliariné diena.
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AN 8pav.
Sviesos tarsa mieste. A. Dubiecio nuotr.

1.6 Sviesos tarsa

Vis didesne musy laiky problema tampa vadinamoji
$viesos tarsa (angl. light pollution). Tai — atmosferoje i$sklai-
dyta miesto ziburiy $viesa, kurios intensyvumas dél miesty
plétros kasmet tolydzio didéja. Sia prasme visi Zengiame j
L$viesy rytojy’. Sviesos tarsa stipriausia tankiausiame prieze-
miniame oro sluoksnyje, ji uzgozia silpny dangaus objekty
$viesa, nors toli nuo miesto ziburiy $ie objektai bana len-
gvai jziarimi plika akimi. Pavyzdziui, netgi esant, atrodytuy,
labai skaidriam orui, miesto danguje pamatyti Pauksc¢iy

Tako ar artimiausios kaimyninés galaktikos Andromedos
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ko beveik nejmanoma. Sviesos tar$os problema aktua-
li visame pasaulyje, o ypa¢ iSsivysciusiose $alyse. 2001 m.
sudarytas pirmasis i$samus pasaulio $viesos tarsos atlasas
(7 pav.) [20]. Paaiskéjo, kad du tre¢daliai JAV ir daugiau nei
pusé Europos Sajungos gyventojy gyvena smarkiai padidin-
tos $viesos tar$os salygomis ir savo gyvenamojoje vietovéje
negali matyti Pauks¢iy Tako. Gali buti, kad veikiai iSaugs
karta, kuri tamsaus Zvaigzdéto dangaus i$ viso nebus né kar-
to maciusi. Kol kas galima pasidziaugti, kad $viesos tarsos
poziariu Lietuva yra viena ,$variausiy® Europos Sajungos
valstybiy. Taciau ir Lietuvoje didmiesciy gyventojai gyvena
padidintos $viesos tarsos salygomis, o naktj didziyjy $alies
miesty pasvaistés gali buti matomos net i$ 50 km atstumo.

Sviesos tar$a uzgozia daugybe subtiliy naktinio

Audrius Dubietis NUOSTABUSIS SVYTEJIMAS. Padangiy fizika be formuliy



AN T7pav

Europos Sviesos tarSos Zemélapis.

JAV kariniy oro pajégy meteorologiniy palydovy
programos duomenys [ 0]

dangaus optiniy reiskiniy - atmosferos $vytéjima, zodiako
$viesa ir net Siaurés pasvaistes, kurios Lietuvos padangéje
dideliu $viesumu ir taip nepasizymi. Dangy tersianciuose
dirbtiniy $viesos $altiniy spinduliuose pranyksta neryskas
meteorai (o tokiy yra dauguma), naktinis dangus jau nebe-
atrodo juodas, o tampa purvinai raudonas [27] (8 pav.). Rau-
dona spalva ypac isryskéja esant debesuotam dangui, padi-
déjusiai oro tarsai ar tvyrant kad ir nedideliam rakui.
Anksciau laikyta, kad $viesos tarsa yra tik astronomy
problema. Tac¢iau pastaruoju metu daugeja duomeny, kad
stipri $viesos tar$a neigiamai veikia zmoniy psichika, trikdo
miega. Jautriausiai j $viesos tar$g reaguoja gyviinijos pasau-
lis, kai naktj smarkiai padidéjes $viesos kiekis pazeidzia per
ilga evoliucijos laikotarpj nusistovéjusias vabzdziy ir gyvi-
ny gyvensenos normas [22]. Pasaulyje jau pradeta galvoti,
kaip buty galima sumazinti $viesos tar$a. Kartais tam terei-
kia supratimo: 1997 m. pavasarj Komo mieste Italijoje, kai
danguje $vytéjo Heilio-Bopo kometa (12 sk. 4 pav.), miesto
valdzia sutemus kelioms valandoms i$jungdavo gatviy ap-
$vietimg, kad Zmonés, budami tiesiog gatvéje, galéty pasi-

grozeti $ia reta ir puikia dangaus viesnia.
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2. Sviesos spinduliai atmosferoje

A. Dubiecio nuotr.
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Dar senovés graikai pasteb¢jo, kad arti horizonto
esantj $viesulj matome Siek tiek auksciau, nei jis yra is ti-
kryju. To priezastis yra sviesos spinduliy luzis atmosferoje,
vadinamas atmosferos refrakcija — Zemés atmosfera siek
tiek pakeicia i§ labai toli atkeliaujanciy (esanciy uz atmos-
feros riby) Saulés, Menulio, planety ir zvaigzdziy $viesos
spinduliy kryptj. Atmosferos refrakcijos efekta gerai zino
astronomai, kurie vartoja ,astronominés refrakcijos” ir
»refrakcijos kampo® terminus, kad jvertinty skirtuma tarp
regimosios ir tikrosios $viesulio padéciy dangaus skliaute
[7]. Bendresne prasme atmosferos refrakcijos savoka yra
kur kas platesne. Su atmosferos refrakcija siejama daug
jdomiy optiniy reiskiniy, pradedant Saulés ir Ménulio dis-

ky iskraipymais ir baigiant mirazais.

2.1 Atmosferos refrakcija

II masy eros amziuje graiky filosofas Ptoleméjas pir-
masis pabandé paaiskinti atmosferos refrakcijos reiskin;.
Anuomet buvo manoma, kad Zeme supa vienodo tankio
atmosfera (t. y. didéjant auksciui, oro tankis islieka pasto-
vus), gaubiama kur kas retesnio eterio — paslaptingojo
penktojo elemento, kurio buvima dar IV a. prie§ masy era
postulavo zymaus graiky filosofai Anaksagoras ir Aristote-
lis. Ptoleméjas mane, kad $viesos spinduliai lazta tankesnio
oro ir retesnio eterio sandiiroje, todél $viesulio regimoji pa-
detis dangaus skliaute pasikeicia, panasiai kaip ziaredami
nuo kranto po vandeniu esantj objekta matome $iek tiek
kitoje vietoje. Ptolemé¢jo aiskinimas, nors ir buvo gerokai
supaprastintas, gana tiksliai atskleidé atmosferos refrakei-
jos reiskinio esmg, o Ptoleméjo atmosferos modeliu ir jo
pasitlyta atmosferos refrakcijos samprata buvo remiama-
si beveik 1500 mety [2]. [domu tai, kad patj $viesos lazio

désnj® Siuolaikiskai suformulavo olandy astronomas ir

matematikas Vilebrordas Snelijus (Willebrord Snellius) tik
1621 m. Tobuléjant astronominiams instrumentams ir
isradus teleskopa, XVI a. dany astronomas Tychas Brahé
(Tycho Brahe) atliko daugybe $viesuliy padé¢iy matavimy
ir sudare tikslias astronominés refrakcijos lenteles, kurio-
mis ilga laika buvo vadovaujamasi vykdant jvairius astro-
nominius stebéjimus. T. Brahé ismatavo, kad $viesulio regi-
moji ir tikroji padétys skiriasi tuo labiau, kuo $viesulys yra
ar¢iau horizonto, ir nustaté, jog prie pat horizonto vidutinis
regimosios ir tikrosios $viesulio padéciy skirtumas (refrak-
cijos kampas) siekia 35 kampo minutes®.

Jau veliau, paaiskejus, kad paslaptingoji, uzpildanti
kosming erdve substancija — eteris neegzistuoja, ir nusta-
¢ius atmosferos sluoksniy struktara bei tankj, buvo pa-
tikslintos ir fizikines $viesos luzio (refrakcijos) atmosteroje
priezastys, kurios pasirodé sudétingesnés. Sviesos refrak-
cija atmosferoje atsiranda dél regimojo oro tankio kitimo
isilgai zvilgsnio linijos: Zvelgiant horizonto kryptimi, oras
yra kur kas tankesnis, nei Zvelgiant tiesiai vir$ galvos — |

zenity, taigi oro, kaip ir bet kokiy kity dujy, lazio rodiklis

5 Sviesos luzio désnis nusako, kiek pasikeicia §viesos spindulio
sin n,
sinf,  n’
¢ia 9] ir 0, yra kritusio ir lazusio spinduliy kampai (ma’uloja’mi

kryptis jam sklindant i§ vienos medziagos j kita:

nuo statmens pavirsiui), o n ir n, yra atitinkami medziagy lazio
rodikliai. Sakoma, kad medziaga yra tankesne, jei jos lazio rodiklis
yra didesnis. Taigi luzio rodiklis charakterizuoja medziagos
lauziamaja galia Sviesai, o dydis n-1 vadinamas medziagos
lauziamaja geba. Pavyzdziui, vakuumo lazio rodiklis yra 1,

taigi jo lauziamoji geba yra 0; oro lauziamoji geba yra apie 0,0003
(zr.4pav.), vandens ir ledo — apie 0,33 (zr. 5 skyriaus 1 pav.

ir 6 skyriaus 2 pav.), o stiklo - 0,45.

¢ 1 kampo laipsnis lygus 60 kampo minuciy (1° = 60'). 35'

yra Siek tick daugiau nei 0,5°.
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smarkiai priklauso nuo jo tankio, tad ir nuo Ziaréjimo

krypties. Be to, dideliu kampu j atmostera kritusiems ir
palei horizonta sklindantiems $viesos spinduliams atmos-
fera tampa panasi j gradientine terpe — sklisdamas stebe-
tojo link, $viesos spindulys kerta vis tankesnj ir tankesnj
ora. Tokioje aplinkoje dél nuolatinio lazio rodiklio kitimo
isilgai zvilgsnio linijos $viesos spinduliy kelias yra iskrei-
vinamas: $viesos spinduliai ima sklisti nebe tiesiomis, bet
kreivomis trajektorijomis, o stebétojas objekta mato kreivo
$viesos spindulio liestines kryptimi. Atsizvelgus ir i tai, jog
Zemé apvali, uz atmosferos riby esancio objekto $viesos
spinduliai savo kelyje kerta labai jvairaus tankio atmos-
feros sluoksnius, tad $viesos spinduliy kreivumas tampa
netolygus. Kuo ar¢iau horizonto yra $viesulys, tuo labiau
i$ jo sklindanciy $viesos spinduliy kelias iSkreivinamas,
todél ziarint kaip tik sia kryptimi atmosferos refrakcijos
efektai pasireiskia labiausiai. Taigi, kalbant apie labai mazy
matmeny objektus — zvaigzdes ar planetas, dél atmosteros
refrakcijos skiriasi regimoiji ir tikroji ju padetys []. Aisku,
zvelgiant plika akimi ir neturint atskaitos tasko, pastebeti
minéty skirtuma néra lengva, o kad ji jvertintume, kartu

reikia tiksliai Zinoti $viesuliy patekéjimo ar laidos laika.

2. 8viesos spinduliai atmosferoje

€ 1pav.

Dél atmosferos refrakcijos prie horizonto esancios
Saulés diskas visuomet atrodo vertikaliai suplotas.
G. Tamosausko nuotr.

AN 2pav.

Taip susiploja prie horizonto esanciy Saulés

ar Ménulio diskai. I3tisinés kreivés Zymi Sviesos
spinduliy trajektorijas, punktyrais pazyméta
Zvilgsnio linija. J. Griciaus pies.

Taciau atmosferos refrakcija salygoja ir daugybe
kity jdomiy reiskiniy, kuriuos galima matyti plika akimi.
T. Brahés amzininkas garsus vokie¢iy astronomas Johane-
sas Kepleris (Johannes Kepler) pirmasis atkreipe démes; |
tai, kad, Saulei tekant ar leidziantis, jos diskas visuomet at-
rodo Siek tiek vertikaliai suplotas (1pav.). Savo pastebéjima
J. Kepleris paaiskino atmosteros refrakcija: Saulei esant prie
horizonto, $viesos spinduliai, mus pasiekiantys i§ apatinio
Saules disko krasto, atmosferoje lazta (uzlenkiami) labiau
nei tie $viesos spinduliai, kurie mus pasiekia i$ virsutinio
Saulés disko krasto (2pav.). Tas spinduliy lazio kampy skir-
tumas tesudaro nepilnas 7', ta¢iau zinant, kad Saulés disko
kampinis skersmuo yra 32', Saulés diskas susiploja bemaz
penktadaliu. Jei tik Saulés spinduliai neakina, $j efekta ne-
sunku pamatyti ir plika akimi kiekvieno saulelydzio ar
sauletekio metu. J. Kepleris kartu pasteb¢jo, kad tekant ir
leidziantis lygiai taip pat susiploja ir Ménulio diskas. Beje,
i§ dirbtiniy Zemés palydovy kiaurai per Zemés atmosfera
matomas Ménulio diskas dél dvigubai didesnés refrakcijos

susiploja beveik dvigubai smarkiau.
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N 3pav
Refrakcijos kampo priklausomybé nuo Sviesulio
zenitinio atstumo modifikuotoje standartinéje
atmosferoje. Paveikslo intarpe pavaizduota,
kaip dél Sviesos spinduliy islinkimo atmosferoje
skiriasi tikroji (tuciavidurés zvaigzdés) ir regimoji
(pilnavidurés Zvaigzdés) Sviesulio padétys
72 4pav.
Oro luZio rodiklio priklausomybé nuo temperatiros
ir Sviesos bangos ilgio

Vertinant vidutine atmosferos refrakcija, remiama-
si ,modifikuotos standartines atmosferos” (angl. modified
US1976 atmosphere) modeliu. Jis apibadina atmosferos
refrakcija jprastinémis salygomis: esant atmosteros slégiui
1013,25 hPa (t. y. 1 atmosferai arba 760 mm Hg) ir tem-
perataros gradientui -6.5 °C/km (t. y. didéjant auksciui,
temperatara krinta tokia sparta), kai $viesos bangos ilgis
yra 574 nm (geltona Sviesa), o stebétojas yra juros lygyje,
kur oro temperatara siekia +15 °C ir santykine dregme yra
80 % []. Refrakcijos kampo priklausomybé nuo $viesu-
lio zenitinio atstumo tokioje modifikuotoje standartinéje
atmosferoje pavaizduota 3 pav. Matyti, kad objekto tikroji

ir regimoji padétys tiksliai sutampa tik jam esant pac¢iame
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zenite. Objektui tolstant nuo zenito, refrakcijos kampas dél
$viesos spinduliy islinkimo ima nezymiai didéti (3 pav. in-
tarpas). Vienok tikrosios ir regimosios padéciy skirtumas
objektams, kurie pakile daugiau nei 10° vir$ horizonto, yra
labai mazas, mazesnis nei 5. Tik dar ar¢iau horizonto ref-
rakcijos efektas jau tampa pastebimesnis ir ties pat hori-
zontu kampinis $viesulio padéciy skirtumas pasiekia 34"
Beje, tai beveik visigkai tiksliai atitinka pries beveik 350 m.
T. Brahés atlikty refrakcijos kampo matavimy rezultata.
Akivaizdu, kad didziausia jtaka atmosferos refrak-
cijai turi tik tankiausias ir zemiausias atmosferos sluoks-
nis - troposfera, o ypac¢ arciausiai Zemés pavirsiaus esantis
(priezeminis) oro sluoksnis. Oro luzio rodiklis (4 pav.), taigi
ir atmosferos refrakcijos mastas, smarkiai priklauso nuo
lokaliy salygu - oro slegio, temperataros ir santykinés dre-
gmés [5], kurios laikui begant gali gerokai keistis. Neseniai
atlikti i$samaus, net kelerius metus truke tyrimai atskleide,
kad atmosferos refrakcija yra labai nepastovi. Jos mastas
kinta priklausomai nuo paros ir mety laiko [¢]. Véstant (3y-

lant) orui, jo tankis didéja (mazéja), taigi didéja (mazéja)
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ir oro lazio rodiklis bei refrakcijos kampas. Paros begyje
refrakcijos kampo kitimas néra didelis ir paprastai nevir-
sija keleto kampo minuciy. Vienok sezoniné refrakcijos
kaita gali bati kur kas didesné: nustatyta, kad mety bégyje
maksimalus atmosteros refrakcijos kampas paprastai svy-
ruoja tarp 0,5° ir 1°, taciau kai kada $altuoju mety laiku jis
gali siekti net 2° ar daugiau.

Kartais pasitaiko, kad priezeminio oro sluoksnio
temperattros ir tankio priklausomybé nuo aukscio yra
netolygi. Taip nutinka, kai skirtingame aukstyje susida-
ro atskiri, visai nedaug besiskirian¢iy temperattry oro
sluoksniai. Zvilgsnio linijai kertant tokius oro sluoksnius,
tekancios ar besileidziancios Saulés disko vaizdas iskrai-
pomas netolygiai. Skirtingos temperattiros oro sluoksniy
kiekis bei temperatiaros gradientas kiekvienagkart buna vis
kitoks, tad $ia prasme kiekvienas saulélydis yra unikalus.
Jei tik Saulés spinduliai neakina, netgi to paties saulély-
dzio metu galima i$vysti jstabig keisty Sauleés disko formy
jvairove (5 pav.). Dar didesni tekancios ar besileidziancios
Saules disko iskraipymai gali bati matomi $altuoju mety
laiku.

Kadangi Saulés disko kampinis skersmuo (32) yra
beveik toks pats, kaip ir maksimalus atmosferos refrakei-
jos kampas (34'), susiduriame su gana paradoksalia situ-
acija: palydint Saulg, kai jos diskas priliecia horizonta, i
tikryjy Saulé jau buna nusileidusi, o besigrozint pirmai-
siais ryto Saulés spinduliais, ji dar nebtina patekéjusi! Ki-
taip tariant, dél atmosferos refrakcijos Saulés ir Ménulio
tekéjimo ir laidos laikas bei dienos ilgumas skiriasi nuo ty,
kurie nurodomi kalendoriuje. Lietuvos platumoje $ie skir-
tumai néra dideli; dienos trukme vidutiniskai ilgesneé tik
keliomis, paprastai 5-8, minutémis. Kitaip yra $iaurinése
platumose, kur regimoji Saulés judéjimo trajektorija dan-
gaus skliaute sudaro labai maza kampa su horizontu. Dél

atmosferos refrakcijos poliarine diena asigaliuose visada

2. 8viesos spinduliai atmosferoje

AN 5pav.

Besileidzianios Saulés disko iSkraipymai
Sviesai sklindant pro skirtingos temperatiros
oro sluoksnius. A. Dubiecio nuotr.

buna ilgesné uz poliaring naktj. Saulé ten paprastai pate-
ka net keliomis dienomis anksciau, o nusileidzia keliomis
dienomis véliau.

Su atmosferos refrakcija yra susijes dar vienas labai
idomus reiskinys. Per Ménulio uztemimus galima pastebe-
ti, kad Zemés sesélio uztemdyta Ménulio disko dalis néra
nei visiskai tamsi, nei juoda, ta¢iau silpnai $vyti tamsiai rau-
dona spalva (6pav.). Tai Zemés $esélyje esancia Ménulio dis-
ko dalj apsviecia dél refrakcijos Zemés atmosferoje uzlinke
Saulés spinduliai. Siems spinduliams pakeliui tenka jveikti
dvigubai tankesnj atmosferos sluoksnj, palyginti su tuo,
pro kurj besileidziancia Saule mato ant Zemés pavirsiaus
esantis stebétojas. Taigi visa Zemés atmosfera peréje Sau-
lés spinduliai uzlinksta dvigubai didesniu kampu. Negana

to, dél $viesos sklaidos storg Zemés atmosferos sluoksnj
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AN 6pav.

Dalinis Ménulio uztemimas: Zemés 3esélyje esanti
Meénulio disko dalis yra tamsiai raudona,

kadangi ja apsviecia Zemés atmosferoje uZlinke
Saulés spinduliai. R. Balcidno nuotr.

pereina tik maziausiai sklaidoma - raudona Saules $vie-
sa, kuri ir ap$viecia Zemés Sesélyje esantj Ménulio diska.
Galima sakyti, kad dél $iy priezas¢iy Zemés $esélis niekada
nebiina juodas. Netgi Ménuliui visiskai uztemus, jo diskas
tebéra gerai jziarimas tamsaus dangaus fone. Esant dalinei
uztemimo fazei, pastebeti uztemusios Ménulio disko dalies
spalva ne visada pavyksta, kadangi akiai sunku adaptuotis
prie milzinisko ap$viestos ir uztemdytos Ménulio disko
daliy kontrasto. Jdomu ir tai, kad uztemusio Ménulio disko
$viesumas ir atspalvis skiriasi kiekvieno uztemimo metu:
vienakart jis silpnai $vyti vario, o kitakart — baugia krau-
jo raudonio spalva, priklausomai nuo tuo metu Zemés
atmosteroje esanciy dulkiy, aerozoliy ir debesy kiekio, ku-

rie papildomai igsklaido ir nuslopina pro Zemés atmosfera

praeinancia Saulés $viesa. Galima tik jsivaizduoti, kaip
zvelgiant i§ uztemusio Ménulio galéty atrodyti pati Zemé -
didziulis tamsus rutulys, apgaubtas nedideles rausvos ir

perregimos aureolés — atmosferos.

2.2 Atmosferos dispersija

Zemés atmosfera, kaip ir bet kuri kita optiné terpé,
pasizymi dar viena savybe. Oro lazio rodiklis, nors ir labai
mazai, taciau skiriasi skirtingo bangos ilgio (spalvos) $vie-
sai (4pav.). Luzio rodiklio priklausomybé nuo bangos ilgio
vadinama dispersija. Oro lazio rodiklis yra labai mazas
(1,0003), o lazio rodikliy skirtumas pacioms krastinéms
regimojo Saules spektro spalvoms mélynai ir raudonai
téra vos 1/20 000, taciau to pakanka, kad refrakcijos kam-
pai jvairiy spalvy $viesos spinduliams $iek tiek skirtysi ir $j
skirtumajau buty galimakazkaip uzfiksuoti. Dél dispersijos
melyni ir zali $viesos spinduliai, kuriems oro lazio rodiklis
yra didesnis, lazta didesniu kampu nei geltoni ar raudoni,
kuriems oro lazio rodiklis mazesnis. Paprastai atmosferos
dispersijos efektas yra toks menkas, kad plika akimi jo jzia-
réti nejmanoma. Taciau, pazvelgus i Zemai prie horizonto
esancia Saule pro teleskopa, galima pastebéti, kad virSutinis
Saulés disko krastas turi zalig (retkarciais, esant labai skai-
driam orui, zydra ar net melyna), o apatinis — raudona ap-
vada. | §j reiskinj pirma karta atkreipé démesj ir 1873 m. ji
pirmakarta aprasé angly astronomas D. Vinstenlis (D. Win-
stanley). Spalvoty Saulés disko apvady storis tesiekia vos
keliolika kampo sekundziy. Taciau jei stebimo objekto
kampiniai matmenys yra mazi ir palyginami su atmosfe-
ros dispersijos mastu, atmosferos dispersijos efektas pasi-
reiskia nuostabia spalvy gama. Tokie objektai kaip tik yra
planety diskai, kuriy kampiniai matmenys siekia vos ke-

liolika ar keliasdesimt kampo sekundziy. Taip siauras prie
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horizonto esancios Veneros pjautuvas, Zvelgiant pro teles-
kopa, nusidazo visomis vaivorykstes spalvomis (7 pav.).

Vis délto atmosteros dispersijos efekta kartais gali-
ma matyti ir plika akimi, taciau jis pasireiskia kiek kitaip.
Tai - zvaigzdziy mirgejimas. Galima daznai matyti, kad
kartais neaukstai vir$ horizonto esancios ryskios zvaigzdés
mirga ir greitai kaitalioja spalva, suzibdamos tai geltona,
tai zalia, tai mélyna $viesa. Sios greitos spalvy kaitos prie-
zastis yra didelis atmosferos turbulentiskumas. Maisantis
kylanc¢ioms $ilto ir besileidzian¢ioms $alto oro masems,
labai greitai keiciasi oro tankis, o su juo ir $viesos refrakei-
jos kampas. Kadangi zvaigzdés nuo muasy nutolusios mil-
zinisku atstumu ir téra taskiniai, neturintys kampiniy ma-
tmeny $viesos $altiniai, atmosferos dispersijai isskaidzius
balta zvaigzdes $viesa i spalvas, kiekvienu laiko momentu
i zvilgsnio linija pakliava vis kitos spalvos zvaigzdés Sviesa
ir zvaigzdé ima mirgeti [/]. Tai pat sakoma, kad netgi ge-
rai nepazjstant dangaus $viesuliy, planetas lengva atskirti
nuo zvaigzdziy, kadangi planetos nemirga. Tame yra daug
tiesos. Planetos turi kampinius matmenis, o pro teleskopa
galima jziuréti ju diskus, kuriy skersmuo paprastai yra pa-
lyginamas ar didesnis uz refrakcijos kampy skirtuma skir-
tingy spalvy $viesos spinduliams. Skirtingy spalvy spin-
duliams dél atmosferos dispersijos net ir siek tiek pakeitus
sklidimo kryptj, j zvilgsnio linija vis tiek patenka skirtingy
spalvy spinduliai i$ skirtingy planetos disko viety, spalvos
persikloja, ir stebétojas mato balta, nemirgancia planetos
sviesa. O jei oro turbulentiskumas labai didelis, aisku, mir-

ga ir planetos, ir net tolimos miesto $viesos.

Neskaitant atmosferos refrakcijos, atstumg iki horizonto

d" galima apskaiciuoti remiantis Pitagoro teorema:

d, =V(R+h)’-R*~V2Rh, laikant kad h

‘ R, ¢ia h yra stebétojo

aukstis virs jaros lygio, o R = 6370 km yra Zemés rutulio spindulys.

2. Sviesos spinduliai atmosferoje

AN 7pav.

Spalvotas prie horizonto esancios Veneros
pjautuvas — atmosferos refrakcijos ir dispersijos
rezultatas. R. Balciiino nuotr.

2.3 Horizontai ir mirazai

Iprastinemis salygomis, kurias nusako modifikuota
standartiné atmosfera, Zemiausiame atmosferos sluoks-
nyje — troposferoje temperattra didéjant auksciui krinta
6,5 °C/km sparta. Taciau kartais temperataros kitimo dés-
nis keliy desim¢iy ar Simty metry aukstyje gali bati visiskai
kitoks. Tuomet atmosferos refrakcijos mastas smarkiai pa-
sikeicia, o esant nejprastai atmosferos refrakcijai, atsiranda
mirazai [s]. Mirazas — tai dél atmosteros refrakcijos smar-
kiai, o kartais ir neatpazjstamai iskraipytas objekto vaizdas.
Mirazai paprastai susidaro ties horizontu, o jy matomu-
mas glaudziai susijes su atstumu iki regimojo horizonto
(vaizdziai tariant, riba tarp zemés ir dangaus). Del to, kad
Zemé apvali, atstumas iki regimojo horizonto néra bega-
linis [¢]. Sis atstumas priklauso nuo stebétojo aukscio virs
juros lygio: kuo auksc¢iau pakiles stebétojas, tuo labiau nu-
tolusi regimojo horizonto linija®. Stovint ant jaros kranto

ir zvelgiant i$ 2 m auks¢io (faktiskai tokiame aukstyje yra



A 8pav.

Kaip susidaro miraZai: virSuje — apatinis mirazas,
apacioje — virdutinis mirazas. Kreivos linijos Zymi
Sviesos spindulio trajektorija, tiesios — horizonto linija
esant jprastinéms salygoms. J. Griciaus pies.

stebétojo akys), regimasis horizontas yra nutoles 5 km ats-
tumu, o zvelgiant i§ 50 m aukscio - 25 km atstumu. Galima
vertinti ir atvirksciai: jei stebétojas yra jaros lygyje, jis gali
matyti 50 m aukscio objekto, nutolusio 25 km atstumu,
virsting ir pan. Atstuma iki regimojo horizonto smarkiai
lemia ir $viesos sklaida. Esant didelei $viesos sklaidai (pa-
vyzdziui, dél tarsos ar drégmes), regimoji horizonto linija
gali apskritai iSnykti.

Nejprasta atmosferos refrakcija lemia nedideliame
aukstyje susidarantys dideli (keliy ar net keliolikos laips-
niy) oro temperatary skirtumai, o tai savo ruoztu gali ge-
rokai pakoreguoti atstuma iki regimojo horizonto. Tokie
mirazai, kai objektas matomas zemiau nei jis yra i$ tikryjy,
vadinami apatiniais (angl. inferior mirage), o jei auk$c¢iau —

virSutiniais (angl. superior mirage). Susidarant apatiniams
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mirazams, $viesos spinduliai atmosferoje islinksta taip, kad
netoli horizonto esantys objektai ar atskiri juy fragmen-
tai tarsi iSnyksta uz horizonto ir tampa nebematomi, o
susidarant virSutiniams mirazams, esantys uz horizonto
ir jprastinémis salygomis nematomi objektai tampa ma-
tomi, kaip pavaizduota 8 pav.,, kur Zemés rutulio ir $viesos
spinduliy kreivumai dél vaizdumo yra smarkiai padidinti.
Kartu galima sakyti, kad apatinio mirazo atveju regimasis
horizontas priartéja, o virSutinio mirazo atveju — nutolsta.
Susidarant mirazams, objekty vaizdai taip pat smarkiai is-
kraipomi - padidinami, sumazinami, apver¢iami aukstyn
kojomis ir pan. Kai susidaro kad ir nedideli mirazai, atstu-
mas iki regimojo horizonto tampa nepaprastai jautrus net

labai maziems stebetojo aukscio pokyciams (9 pav.).

2.4 Apatiniai mirazai

Vidutiniy platumy krastuose, tarp jy ir Lietuvoje,
dazniausiai matomi apatiniai mirazai. Jie atsiranda tuo-
met, kai smarkiai jkaista ir iSretéja nedidelis priezeminis
oro sluoksnis, j kurj dideliu kampu (matuojant nuo sta-
tmens jo pavir$iui) krite $viesos spinduliai yra iSlenkiami
nuo stebétojo, kaip pavaizduota 8 pav. Tokiu atveju regima-
sis horizontas staiga priartéja, ir stebétojas nebegali jzvelgti
horizonte esancio objekto, kuris jprastinémis salygomis
yra gerai matomas. Susidarant apatiniam mirazui, palei
horizonta visuomet atsiranda vadinamasis aklasis ruozas
(angl. blind strip), kuris ypa¢ isryskéja, kai horizonte yra ir
gana dideliy objekty. Nedidelj apatinj mirazg galima ne-
sunkiai pastebéti vos ne kiekvieng karsta vasaros dieng vir$
ikaitusio asfalto — toli esanti lygi kelio atkarpa ima blizgeti,
lyg ant asfalto telksoty didziulé bala. Si ,bala“ - tai aklasis
ruozas, kuriame atsispindi ¢ia pat uz jo esantys automobi-

liai ar kiti objektai, o jei kelias tusc¢ias — tik dangaus zydryné
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9 pav.
Horizonto linija stebétojui esant 2 m (virSuje) ir 3 m
(apacioje) aukstyje virs kranto. Pastaruoju atveju i§ uz
horizonto iSnyra nedidelis tolimojo kranto mirazas.
A. Dubiecio nuotr.

2. 8viesos spinduliai atmosferoje 3 3



A 10pav.
Apatinis mirazas KurSiy mariose. Tolimas mariy
krantas atrodo tarsi pakibes ore. A. Dubiecio nuotr.

ir pati kelio atkarpa tarsi pranyksta uz horizonto. Toks mi-
razas daznai vadinamas keliy mirazu [70]. Ivertinta, kad
sauleta diena prie pat asfalto dangos esancio oro tempera-
tara yra vidutiniskai 20 °C aukstesné nei oro, esancio viso
labo puses metro aukstyje virs kelio. Dél didelio tempera-
tary skirtumo keliy mirazai matomi vos keliy $imty metry
atstumu. Dramatiskiau apatiniai mirazai atrodo dykumoje,
kur temperataros skirtumai gali buti dar didesni. Apatiniai
dykumy mirazai atrodo tarsi smélynuose telksantys di-
dziuliai, taciau niekada nepasiekiami ezerai, i$ kelio vilio-
jantys troskulio kankinamus keliautojus.

Apatinius mirazus, susidaran¢ius dél jkaitusio oro
sluoksnio vir$ vandens telkiniy, isduoda tarsi ore paki-
be tolimi krantai (10 pav.). Siaura $viesi linija tarp vandens
pavirsiaus ir horizonte esanciy objekty yra aklasis ruozas,
kuris ir sukuria pakibusiy kranty reginj. Skiriamasis $iy
mirazy bruozas — vandens ir aklojo ruozo riboje grésmin-
gai atrodancios didziulés bangy keteros (9pav.). Sios bangos
néra realios, tai — plevenantis mirazo krastas, o ,milzinis-
kos* bangy keteros matomos dél vertikalaus didinimo
efekto (angl. looming). [domu ir tai, kad nors aklajame ruo-
ze negalima matyti vandens pavirsiaus, jame gerai mato-
mi tolimo kranto ar netoli jo esanciy objekty atspindziai.
Aklajame ruoze atsispindintys objektu atvaizdai kartais
taip smarkiai iskraipomi, kad net buna sunku suprasti, kokj
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objekta i$ tiesy matome (11 pav.). Be to, mirazo vaizdas retai

kada bana ryskus - jis nuolat mirguliuoja del jkaitusio oro

tankio fliuktuacijy ir turbulentiskumo.

2.5 Virsutiniai mirazai

Virsutiniams mirazams susidaryti ir jiems stebeéti
reikalingos specifiskesnés salygos. Sie mirazai atsiran-
da atmosferoje formuojantis vadinamiesiems inversijos
sluoksniams, kai oro temperatara tam tikrame (keliolikos
ar keliasdesimties metry) aukstyje gerokai (keletu ar isskir-
tiniais atvejais net keliolika laipsniy) virsija Zemiau esancio
oro sluoksnio temperatira. Tokioje aplinkoje, mazu kam-
pu kritusiy $viesos spinduliy kelias iskreivinamas taip, kad
$viesos spinduliai islinksta pagal Zemés kreivumo spindu-
li, tuomet regimasis horizontas smarkiai nutolsta, ir galima
matyti net uz $imty kilometry esanciy objektu vaizdus,
kaip schemiskai pavaizduota 8 pav.

Vienas pladiausiai zinomy virSutiniy mirazy — Nau-
josios Zemes efektas, kurj 1597 m. pirma karta steb¢jo ir

detaliai aprasé olandy keliautojas Geritas de Veéras (Ger-

2. 8viesos spinduliai atmosferoje

R
Tolimi objektai ir iSkraipyti jy atspindziai
aklajame ruoze. A. Dubiecio nuotr.

11 pav.

rit de Veer) kapitono Vilemo Barenco (Willem Barents)
vadovaujamos ekspedicijos po Arktj metu. Ekspedicijai
ziemojant Naujosios Zemés saloje, sausio 27 d., tebetvy-
rant poliarinei nak¢iai, G. de Véras pastebéjo, kaip virs
uz$alusios juros staiga i$niro Saulés disko krastelis, kai pa-
gal astronominius skai¢iavimus Saulé turéjo buti net 5.5°
zemiau horizonto! [17] Véliau, taciau jau kiek mazesnio
masto panass reiskiniai buvo daug karty stebéti jvairiose
arktinése ir antarktinese ekspedicijose ir pavadinti Naujo-
sios Zemés efektu. Iki pat siy dieny laikoma, kad G. de Véro
aprasytas atvejis iliustruoja pacia ekstremaliausia atmosfe-
ros refrakcija, kuri kada nors buvo stebéta. G. de Vérui labai
pasiseke — jis atsidaré reikiamoje vietoje ir reikiamu laiku,
kadangi tokiam mirazui stebéti reikalingos labai specifinés
salygos — ne tik inversijos sluoksnio susidarymas, taciau ir
jo padétis stebétojo atzvilgiu [72]. Kad matyty virSutinj mi-
raza, stebétojas turi bati vir§ inversijos sluoksnio ir zvelgti
pro ji horizonto link. Tik tuomet zemiau horizonto esan-

¢ios Saulés spinduliai, atsispindéje nuo retesnio inversijos
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AN 12pav.
SaulélydZio mirazas virs Ziemisko Vilniaus.
A. Dubiecio nuotr.

sluoksnio, gali pasiekti stebétoja. Panasiai $viesa sklinda
$viesolaidyje: atsispindédama nuo mazesnio lazio rodiklio
(retesnio) $viesolaidzio apvalkalo, ji koncentruojama ir
sklinda didesnio lazio rodiklio (tankesnéje) $viesolaidzio
$erdyje. Tai vadinama visisku vidaus atspindziu. Beje, pir-
masis, kuris paaiskino Naujosios Zemés efekta kaip visiska
$viesos vidaus atspindj tarp skirtingos temperattiros oro
sluoksniy, buvo minétas vokiec¢iy astronomas J. Kepleris.
Idomumo délei apskaiciuota, kad jei virs viso Zemés ru-
tulio susidaryty inversijos sluoksnis, kuriame temperata-
ra didé¢jant auksciui didety 11 °C/100 m sparta, nedideliu
kampu paleistas lazerio spindulys, atsispindédamas nuo
tokio inversijos sluoksnio, islinkty tiksliai pagal Zemés
kreivumo spindulj ir, apsukes visa Zemés rutuli, sugrizty
atgal i$ kitos pusés. Aisku, nerealu tiketis, kad toks ekstre-
malus inversijos sluoksnis galéty kada nors susidaryti na-
taraliomis salygomis.

Virsutinio mirazo objektas gali buti ne tik Saule ar

kitas $viesulys, taciau ir bet kuri peizazo detalé ar objektas,
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kuris jprastinémis salygomis yra pasislépes uz horizonto.
Dél virsutinio mirazo jarose staiga tampa matomi tolu-
moje praplaukiantys laivai, i$ uz horizonto staiga i$nyra
kalnai ar ledkalniai, kurie i$nyksta be jokio pédsako vos
tik pasikeicia atmosteros salygos. Jarininkystés istorijoje
zinoma nemazai atveju, kai zemeélapiuose badavo pazymi-
mos neegzistuojancios salos ar net istisi salynai, kurie viso
labo tebtidavo uz horizonto stiaksanciy ledkalniy mirazai.
Pazymétina, kad Naujosios Zemés efektas buvo naudin-
gas ir geografiniams atradimams. Moksliskai jrodyta, kad
XTI a. norvegy vikingai, plaukiodami palei Islandijos kran-
tus, pastebéjo tolimo, esancio uz 240 km, kranto mirazg ir
taip atrado Grenlandija [73]. Esant dideliam atmosferos
turbulentiskumui, plevenantys ir greitai besikeic¢iantys vir-
Sutiniai mirazai vadinami oro pilimis arba Fata Morgana.
VirSutiniai mirazai dazniausiai matomi ziema ar
ankstyva pavasarj, kai priezeminis oro sluoksnis dar $al-
tas, o auk$¢iau esantis sluoksnis jau jsiles. Tokios salygos
dazniausiai pasitaiko poliarinése srityse, dél to vir$utiniai
mirazai daznai vadinami poliariniais, nors retkarciais juos
gali pasisekti pamatyti ir vidutinése platumose. Lietuvoje
virSutiniai mirazai matomi labai retai (12 pav.). Ryskus ruo-
zas vir$ besileidziancios Saulés disko yra ne kas kita, kaip
inversijos sluoksnyje atsispindéjes ir smarkiai iskraipytas

(vertikaliai suplotas) Saulés disko atvaizdas.

2.6 Zaliasis zybsnis

Ypatingas mirazas yra zaliasis Saulés zybsnis (angl.
green flash), kai pati virSutiné besileidZiancios Saulés disko
dalis trumpam suzimbazaliai. Zaliasis zybsnis Zinomas nuo
neatmenamuy laiky ir yra apipintas nejtiketinais jarininky
pasakojimais bei legendomis. [domu tai, kad pirmasis, ku-

ris XIX a.antrojoje pus¢je j zaliojo Zybsnio reiskinj pazvelge
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moksliskai, buvo garsus angly mokslininkas Dzeimsas
Dzaulis (James Preston Joule), pelnes pasauling $love kaip
termodinamikos mokslo pradininkas. Vienok po to moks-
liniai Zaliojo Zybsnio pazinimo keliai ir klystkeliai dar vin-
guriavo daugiau nei 100 mety, kol pagaliau buvo atskleista
sio jdomaus reiskinio paslaptis. Dabar zZinoma, kad Zaliasis
zybsnis yra ne kas kita, kaip besileidziancios Sauleés disko
mirazas, kai kartu pasireiskia ir stiprus atmosferos disper-
sijos efektas.

Nelygu, kuris mirazas, apatinis ar virsutinis, susida-
ro saulélydzio metu, skiriami dviejy (beje, labai skirtingy)
tipy Zalieji Zybsniai [/4]. Pirmuoju atveju (susidarant apa-
tiniam mirazui) zaliasis zybsnis matomas kaip smarkiai
vertikaliai padidintas zaliojo Saulés disko apvado vaizdas
(panasiu budu formuojasi ir milzinisky bangy vaizdas
aklojo ruozo riboje). Jprastu atveju, kai mirazo nera, za-
liojo Saulés disko apvado storis tesiekia 20" (zr. 2.2 posk.),
tad plika akimi jo jzitréti nejmanoma. Jei saulélydzio metu
formuojasi apatinis mirazas, zaliojo apvado matmenys gali
biti desimteriopai vertikaliai padidinti. Sis padidintas Za-
liojo apvado vaizdas matosi dar kelias sekundes po to, kai
virSutinis Saulés disko krastelis pranyksta aklajame mirazo
ruoze. Siuo atveju apie galima Zaliajj zZybsnj dazniausiai i$
anksto ,pranesa“ besileidziancios Saulés disko forma: jos
diskas (ar paskutinis dar matomas segmentas) prie pat ho-
rizonto jgauna didziosios graikiskos raidés omega (Q)) pa-
vidala . Akivaizdu, kad pastebeéti pirmojo tipo zaligji Zybsni
daugiausia galimybiy yra juroje, ten, kur atviras, niekieno
neuzstojamas horizontas. Patyre stebétojai teigia, kad pir-
mojo tipo zaliajj zybsnj plika akimi galima pastebéti bent
pe viena i$ 6 saulélydziy.

Antrojo tipo zaliasis zybsnis atsiranda susidarant
virutiniam mirazui ir gali buti matomas Saulés diskui dar
nespéjus pasislépti uz horizonto. Kaip jau buvo minéta, vir-

sutiniai mirazai formuojasi atmosferoje susidarant stabi-
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liems inversijos sluoksniams ir gali buti matomi stebétojui
atsidarus inversijos sluoksnio aukstyje arba siek tiek virs jo.
Tuomet zvelgiant tiesiai pro inversijos sluoksnj, formuojasi
Saulés disko mirazas — smarkiai vertikaliai suspaustas ze-
miau esancios Saulés disko atvaizdas, kuris matomas kaip
nuo Saulés disko virsaus ,atitrikes” $vytintis horizontalus
rézelis (12 pav.). Saulei nyrant Zemyn, $is rézelis greitai trau-
kiasi ir galiausiai pries pat iSnykdamas trumpam sugvinta
zaliai (13 pav.). Taip atsitinka dél to, kad zalios spalvos Saulés
spinduliai dél atmosferos dispersijos yra atlenkiami dides-
niu kampu ir mirazo vaizde matomi ilgiau nei raudoni ar
geltoni, kurie atlenkiami mazesniais kampais. Taigi pas-
tariesiems jau isnykus, mirazo vaizdg formuoja tik zalia
Saules $viesa. Be kita ko, antrojo tipo Zaliasis Zybsnis gali
pasirodyti Saulés diskui dar net nespéjus paliesti horizon-
to, ir jo atsiradimo laika, skirtingai nei pirmojo tipo zaliojo
zybsnio atveju, i$ anksto prognozuoti sunkiau. Tuomet, kai
atmosfera labai skaidri (mazai sklaidanti), zaliasis Zybsnis
gali virsti Zydruoju ar net mélynuoju. Antrojo tipo zaliasis

zybsnis matomas retai ir dazniausiai, kaip ir visi vir$utiniai



AN 14pav.

Meénulio iliuzija: Ménulio pilnaties diskas yra
vienodo kampinio skersmens, nepriklausomai nuo jo
aukscio vir$ horizonto, nors taip ir neatrodo.

A. Dubiecio nuotr.

mirazai, poliariniuose rajonuose. Ta¢iau ziema, i musy pla-
tumas atpladus Saltam arktiniam orui, $iuo jdomiu ir retu
reiskiniu gali pasisekti pasigrozeti ir Lietuvoje.

Netgi palankiai susiklos¢ius visoms minétoms
aplinkybéms, pamatyti Zaliajj zybsnj plika akimi néra len-
gva. Viena vertus, akiai sunku adaptuotis prie intensyvios
Saulés $viesos, kuri neretai akina net Saulei esant prie pat
horizonto [75]. Kita vertus, $is retas reiskinys trunka la-
bai neilgai - vos kelias ar (isskirtiniais atvejais) keliolika
sekundziy, tad jis lengvai gali likti paprasciausiai nepa-
stebétas. Zaliojo zybsnio trukmé priklauso net tik nuo
mirazo masto, bet ir nuo to, kokiu kampu j horizonta lei-
dziasi Saulé. Tropikuose, esanciuose palei ekvatoriy, Saulé
leidziasi labai staciu kampu, todeél zaliasis zybsnis, kaip ir
visi su $viesuliais susije mirazai apskritai, ten matomi labai
trumpai. Ir atvirksciai, Siauréje Saulés trajektorijos kampas
su horizontu labai mazas (smailus), tad tuose krastuose

mirazy trukmé kur kas ilgesné. Yra Zinomas ir isskirtinis

atvejis, kai vienos ekspedicijos Antarktidoje dalyviai, pries
pat prasidedant poliarinei nak¢iai, steb¢jo tai iSnykstantj,
tai vel jsiziebiant] zaliajj zybsnj net 45 minutes! [ /]

Visy mirazy mastas priklauso ne tiek nuo absoliu-
taus temperatiry skirtumo tarp besiribojanciy oro sluoks-
niy, kiek nuo temperatiros gradiento, t. y. kaip greitai oro
sluoksniy sandiiroje kyla ar krinta temperattra. Kompiu-
teriu modeliuojant mirazy optinj vaizda, galima detaliai
atkurti temperataros kitimo kreive isilgai zvilgsnio linijos,
neatliekant jokiy kity papildomy matavimy [17]. Esant
sudétingam temperatiros kitimui isilgai zvilgsnio linijos,
mirazai tampa sudétingi, ju objektai gali bati matomi ap-
versti, padidinti ar sumazinti. Kuo tolimesnis mirazas, tuo
daugiau optiniy efekty jo vaizde slypi [18]. Kaip Zinoma,
dauguma mirazy matomi labai arti horizonto, jy vertikalts
kampiniai matmenys retai kada virsija 1-2°, taigi mirazams
stebéti reikia ne tik palankiai susiklos¢iusiy atmosferos sa-

lygu, bet ir astrios akies.

2.7 Ménulio iliuzija

Iliuzija yra tai, ko i§ tikryjuy néra — mus tiesiog apgau-
na musy regéjimas. Viena geriausiai Zinomy ir lengviausiai
pastebimy optiniy iliuzijy yra vadinamoji Ménulio iliuzija.
Per pilnatj ka tik patekéjusio Ménulio diskas atrodo kur kas
didesnis nei tuomet, kai Ménulis buna pakiles aukstai vir§
horizonto. Sie Ménulio disko dydzio skirtumai isryskéja
ir skirtingu mety laiku: vasarg pilnas Ménulis atrodo tarsi
didziulis apelsinas, visa trumpa nakt] besiridinéjantis palei
pietinj horizonta (14 pav.), 0 ziema Ménulio pilnatis pakyla
aukstai, ir pats Ménulis atrodo kur kas mazesnis. Tas pats
pasakytina ir apie tekancios ar besileidziancios Saulés dis-
ka. Ménulio iliuzija pastebéjo dar senovés graikai, taciau

iki pat iy dieny néra visiskai aisku, kokios $ios iliuzijos
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atsiradimo priezastys. Ménulio disko kampiniai matavimai
parodé, kad jo kampiniai matmenys nesikeicia (arti hori-
zonto dél atmosferos refrakeijos jo diskas susiploja vertika-
liai, taciau jo horizontalus regimasis matmuo nepakinta),
taigi $iuo atveju mus apgauna regéjimas. Yra manoma, kad
Meénulio iliuzija kuria masy regéjimo ir atstumo iki objek-
to suvokimo bei jvertinimo ypatumai [19]. Akis objekto
dydj geba jvertinti tik tuomet, kai yra koks nors atstumo
atskaitos taskas. Kol Menulis Zemai, mes kartu matome
ir horizonta, kuris (i§ anksto) zinome, kad yra toli, taciau
ne be galo toli. Ménuliui pakilus aukstyn, horizontas, kaip
atstumo atskaitos taskas, i$nyksta, o praradus atskaitos sis-
tema, akis nebesugeba teisingai jvertinti jo disko dydzio.
Tad sia prasme teisingiau buty klausti, ne kodél Ménulis
atrodo didelis prie horizonto, o kodél jis atrodo mazas, kai

yra aukstai danguje.
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Debesys yra be galo svarbtis masy atmosferos dari-
niai. Be debesy nebuty nei lietaus, nei sniego, o dangus visa
laika buty nuobodziai zydras. Nebuty ir daugybés jstabiy
atmosteros reiskiniy: vaivoryksciy, vainiky, haly ar Zaiby.
Nuo seny senoves debesys buvo filosofy, mastytoju, meni-
ninky, mokslininky ir Siaip gamtos mylétoju jkvépimo sal-
tinis (A. Kuncius, Debesy knyga, Vilnius: Alma littera, 2006).
Senovés graikai mané, kad jei baty jmanoma racionaliai
paaiskinti nuolat besikei¢iancius debesis, visa gamta tapty
pazini. Viduramziais angelai ir $ventieji buvo tapomi de-
besy fone, o patys debesys simbolizavo ju poilsio vieta. Dél
debesy misy dangus yra nepakartojamai grazus ir kaskart
vis kitoks.

3.1 Debesy susidarymas

Debesys yra neatsiejama hidrologinio (vandens)
ciklo dalis ir atlieka svarby vaidmenj formuojant lokalius
orus ir visa Zemés klimata. Pagrindinis debesy kompo-
nentas yra vanduo (skyscio ar ledo busenos), o vandens ga-
rai, kaip zinoma, yra dujos, kurios saveikaudamos su Saules
spinduliuote kuria stipry $iltnamio efekta. Be to, debesys
praleidzia, atspindi ar sugeria Saulés spinduliuote, taip pat
sulaiko ir grazina atgal $iluming Zemés pavirsiaus spin-
duliuote. Tuo jsitikinti labai lengva netgi labai lokaliame
mastelyje: giedros ir sausos naktys paprastai esti $altos, o
kai dangy dengia storas debesy sluoksnis, nakties tempe-
ratara aukstesné, temperattiros svyravimai per para buna
labai nedideli.

Debesys — tai atmosferoje sklandancios regimos
ivairaus dydzio vandens laseliy ar ledo kristaly sankau-
pos. Debesy formavimasis susijgs su oro savybe sukaupti
tam tikra drégmeés (vandens gary) kiekj (1 pav.). Kuo $il-
tesnis oras, tuo daugiau dregmeés jis gali sukaupti. 1 m’
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Vandens gary kiekio ore (mélyna kreivé)
ir oro tankio (raudona kreivé)
priklausomybé nuo temperatiros,
esant 1atm slégiui

i$ilusio iki 25 °C oro gali sukaupti iki 23 g vandens garuy,
taciau, orui atvésus iki 0 °C, vandens gary kiekis sumazéja
iki 5 g. Taciau $iltesnis oras kartu yra ir lengvesnis. Dre-
gmés prisotintam Siltam orui kylant aukstyn ir véstant,
pertekliné drégme kondensuojasi vandens laseliy, o tem-
peratarai nukritus dar labiau - ir ledo kristaly pavidalu,
o ore sklandancios dulkelés atlieka kondensacijos centry
vaidmenj. Panasiai formuojasi riikas, rasa ir $erksnas. Dél
$iy priezasciy kvépteléjus i Saltq stikla, jis iSkart aprasoja.
Debesys isnyksta, kai lokalus vandens gary slégis nutolsta
nuo prisotinimo biisenos, tuomet vandens laseliai ar ledo
kristalai igaruoja.

Debesis sudaranciy daleliy dydziai gali bati labai
jvairas: vandens laseliy skersmuo kinta nuo keleto iki ke-
liasdesimties mikrometry, o ledo kristalai debesyse uzauga
net iki 100 pm ir dar didesni. Veikiamos sunkio jégos, $ios
dalelés krinta zemyn, taciau ju kritima stabdo aerodina-

minis pasiprie$inimas ar $iluminis oro masiy judeéjimas.
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Vandens lageliy kritimo greitis priklauso nuo jy dydzio:
1 um dydzio vandenslaseliai krinta zemyn vidutiniu 1 mm/s
greiciu, o 100 um dydzio lasai — jau beveik 30 cm/s greiciu.
Ledo kristalai, nors ir budami didesni, krinta gerokai lé¢iau
dél juy igyjamos tam tikros orientacijos erdvéje ir acrodina-
minio pasipriesinimo (zr. 6.4 posk.). Kai debesis sudaran-
tys vandens lagai tampa gana dideli, jie jveikia oro pasiprie-
sinimo jéga ir pasiekia zemés pavirsiy kaip krituliai. Debesy
$viesumas ir matomumas labai priklauso nuo to, kaip juos
apsviecia Saulé, taip pat nuo juos sudaranciy daleliy dydzio
ir tankio. Netgi didingiausiai atrodantys kamuoliniai debe-
sys yra labai efemeriski — daleliy tankis juose retai kada vir-
sija 1000 vandens laseliy j cm’, 0 vanduo tokiame debesyje
teuzima viena milijarding (10°) dalj viso tario.

Debesuy sandaros ypatumus, tankj ir i$vaizda le-
mia aukstis, kuriame jie susidaro. Aukstieji debesys
sudaryti tik i§ ledo kristaly, tuo tarpu pagrindinis vi-
duriniojo auksto ir zemyjy debesy sandaros kompo-
nentas yra vandens lasai, nors $iuose debesyse kartais
aptinkama ir dideliy ledo kristaly — dendrity (snaigiu)
ar ledoksniy. Isskirtiniai yra kamuoliniai lietaus debe-
sys, kuriy didzioji dalis sudaryta i vandens laseliy, o
aukstai iskylancios virsanes — is ledo kristaly, lygiai taip
pat, kaip ir aukstieji debesys. Debesy tankis ir ju sanda-
ros ypatumai lemia regimaja debesy spalva, kuri taip
pat gali padeéti identifikuoti debesy tipa. Vis delto verta
pastebeti, kad visi debesys diena, kaip zinoma, yra balti
(zr. 4.2 posk.), nors dél skirtingo debesy apsviestumo ir
kontrasto galime jzvelgti melsvus ir pilkus atspalvius. De-
besis sudaran¢iy daleliy dydis bei fiziné basena (vanduo
ar ledas) lemia ju optines savybes [/] ir optiniy reiskiniy,
kurie gali buti juose matomi, jvairove. Saulei ar Ménuliui
prasvieciant i§ vandens laseliy sudarytus pusiau skaidrius
debesis, galima pamatyti aureoles ir vainikus aplink $vie-

sulius, pastebéti, kad arti $viesuliy esantys debesy krastai
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ar net istisi fragmentai netikétai nusidazo ryskiomis spal-
vomis, o ledo kristaly dydis ir forma aukstuosiuose debe-
syse sukuria nuostabig haly jvairove. Pazjstant debesis ir
stebint juy kaitg, galima nesunkiai prognozuoti rytdienos

orus. Apie tai byloja ir senovés lietuviy i$mintis.

3.2 Debesy klasifikacija

Astronomai dave pavadinimus zvaigzdynams beveik
pries du takstancius mety. XVIII a. viduryje garsus svedy
gamtininkas Karlas Lin¢jus (Carl Linnaeus) sukire gyvo-
sios gamtos klasifikacijos sistema, kuri tapo siuolaikinio
gamtos pazinimo pagrindu, o $tai debesys iki pat XIX a.
pradzios net neturéjo visuotinai priimty pavadinimy, nors
jie buvo daznai ir detaliai vaizduojami meno kariniuose
[2]. Nuolatiné debesy formy ir dydziy kaita buvo pagrin-
diné priezastis, kodel vyravo nuomoné, kad debesy nej-
manoma nei kaip nors klasifikuoti, nei tiksliai moksliskai
aprasyti.

1802 m. prancizy gamtininkas Zanas Lamarkas
(Jean Baptiste Lamarck) sugalvojo ir pasialé pirmaja de-
besu klasifikacijos sistema. Taciau §i sistema nesulauke
visuotinio pripazinimo, kadangi buvo paskelbta mazai
zinomame mokslo leidinyje prancazy kalba ir juolab
kad Lamarko sitlomi debesy pavadinimai buvo pran-
cuziski. Metais véliau, 1803-iaisiais, angly gamtininkas
Lukas Hovardas (Luke Howard) sukuré nauja debesy
klasifikacijos sistema, kuri i$ esmés buvo gana panasi |
7. B. Lamarko. L. Hovardas i$skyré 4 pagrindines debesy
morfologines formas, taciau, remdamasis Lin¢jaus klasifi-
kacijos principais,joms suteiké lotyniskus pavadinimus [3].
Sluoksninius debesis Hovardas pavadino stratus (lot.
»sluoksnis™), kamuolinius debesis — cumulus (lot.,.krava“),

lengvus debesis — cirrus (lot.,garbana®), o lietaus debesis —



Debesy grupé | Aukstis (km) Debesy tipas
Apatiniojo auksto 0-2 Sluoksniniai
Sluoksniniai kamuoliniai

Sluoksniniai lietaus
Viduriniojo auksto 2-7 Aukstieji sluoksniniai
Aukstieji kamuoliniai

Vertikalios raidos 0,5-13 Kamuoliniai
Kamuoliniai lietaus

Virsutiniojo auksto 5-13 Plunksniniai

Plunksniniai sluoksniniai

Plunksniniai kamuoliniai

nimbus (lot. ,liutis®). Bet kurie kiti debesys galé¢jo buti
pavadinti apjungiant ar suderinant pagrindiniy formy pa-
vadinimus, pvz., nimbostratus reiksty sluoksninius lietaus
debesis,o cumulonimbus — kamuolinius lietaus debesisir t.t.
L. Hovardo schemoje i§ viso buvo 7 debesy tipai [4].
L. Hovardo debesy klasifikacijos schema 1887 m. siek
tiek isplété ir patobulino meteorologai Hugas Aberkrom-
bis (Hugo Abercromby) ir Ralfas Hildebrandsonas (Ralph
Hildebrandsson). Jie sudaré Tarptautinj debesy atlasa su
debesy nuotraukomis (anuomet tai buvo nepaprastai
modernu), suskirstydami debesis i 4 grupes pagal auksti:
virsutiniojo auksto (aukstuosius), viduriniojo auksto, apa-
tiniojo auksto (Zemuosius) ir vertikalios raidos. Si debesy
klasifikacijos sistema su labai nedideliais pakeitimais nau-
dojama ir $iuo metu. Keturios pagrindinés debesy grupes
vienija 10 pagrindiniy debesy tipy, kurie apibendrinti
1lenteléje.

Vis délto debesys buna tokie jvairas, jog daznai vien
ju tipo nepakanka, kad buty galima tiksliai apibudinti de-
besi ar ju grupe. Todel skiriama dar daugybe debesy rasiy,
porasiy ir atmainy, patikslinan¢iy ju morfologines formas

ir isryskinanciy ypatumus [5].

Lot. pavadinimas | Trumpinys
Stratus St
Stratocumulus Sc
Nimbostratus Ns
Altostratus As
Altocumulus Ac
Cumulus Cu
Cumulonimbus Cb
Cirrus Ci
Cirrostratus Cs & 1lentele.
Cirrocumulus Cc Debesy klasifikacija

Siuo metu skiriamos dar dvi ypatingos, aukstyjy,
ne troposferoje susidaranciy debesy grupes — poliariniai
stratosferos (perlamutriniai) debesys ir poliariniai mezos-
feros (sidabriskieji) debesys, kurie atskirai placiau aprasyti
sios knygos 9 ir 10 skyriuose.

Debesy klasifikacija tapo pagrindu atsirasti meteo-
rologijos mokslui. Siek tiek ironiska, taciau paciy debesy
studijos $iuo metu téra labai siaura disciplina tarp visy
siuolaikinés meteorologijos mokslo tyringjimo sriciy. Vis
délto stebéti debesis yra neparastai smagus uzsiemimas,
kuris daznai suteikia malony mazy¢io atradimo jausma.
Pazjstant debesis ir skiriant jy tipus, galima i$ anksto nu-
matyti, kokiy optiniy reiskiniy danguje galima tiketis, ir
juos aptikti.

3.3 Zemieji debesys

Sluoksniniai (stratus) debesys sudaro zema, tamsiai
pilka vienaly¢iy debesy sluoksnj, kuris tarsi storas neper-
matomas apklotas dengia visa dangy. Atsizvelgiant i oro

temperatirg (i$ esmés j mety laika), sluoksniniai debesys
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gali buti sudaryti i§ vandens laseliy arba ledo polikristaly.

Sie debesys dazniausiai formuojasi garuojant priezemi-
niam riko sluoksniui, todél jie panasus j keliy Simty metry
aukstyje pakibusj raka. Paprastai i$ $iy debesy krituliai ne-
krinta, nors retsykiais gali purksti silpna dulksna ar iskristi
kelios retos snaigés. Lietuvoje istisas dienas neissisklaidan-
tys sluoksniniai debesys labai dazni rudenj ir ziemgq ir yra
neatsiejama pilko peizazo detalé (2pav.). Jie atnesa nitirias ir
tamsias dienas. Ir taip trumpos dienos tuomet rodosi dar
trumpesnes.

Sluoksniniai kamuoliniai (stratocumulus) debesys —
tai zemi balksvos ar pilkos spalvos debesys, sudaryti i$
viename sluoksnyje issidésciusiy pailgy ar beveik apva-
liy elementy. Sluoksniniy kamuoliniy debesy sluoksnis
paprastai esti gana plonas, jo storis nevirsija keliy $imty
metry. Paprastai sluoksniniai kamuoliniai debesys sudary-
ti i$ vandens lageliy, taciau ziemg, esant labai saltam orui,
pagrindinis ju komponentas gali bati ir netaisyklingi ledo
polikristalai. Trakinéjant istisiniam sluoksniniy kamuo-
liniy debesy sluoksniui, neretai atskiri ju elementai i$siri-
kiuoja i tvakingai idéstytas juostas, o pro tarpus tarp ju
matyti giedras dangus (3 pav.). Siy debesy elementai kur kas

3. Debesys

K 2pav.

Neatsiejama vélyvo rudens peizazo detalé — zemi ir
nidrds sluoksniniai debesys. A. Dubiecio nuotr.

AN 3pav.

Sluoksniniai kamuoliniai debesys. A. Dubiecio nuotr.

didesni nei sudarantys aukstuosius kamuolinius debesis.
Sluoksniniai kamuoliniai debesys formuojasi labai jvai-
riai: zeméjant aukstiesiems kamuoliniams debesims, sklai-
dantis kamuoliniams lietaus debesims, artéjant ar tolstant
atmosteros frontams. Stebint i$ palydovy, nustatyta, kad sie
debesys dengia pacius didziausius Zemés pavirsiaus plotus,
todél sluoksniniai kamuoliniai debesys atlieka labai svarby
vaidmenj formuojant Silumine pusiausvyra tarp Zemés
pavirs$iaus ir atmosferos [4].

Sluoksniniai lietaus (nimbostratus) debesys - tai sto-
ri, beformiai, tolygiai pilki debesys, paprastai susidarantys
stor¢jant aukstiesiems sluoksniniams debesims. Sluoks-
niniy lietaus debesy storis gali siekti iki 2 km. Siltesniuoju
mety laiku sie debesys atnesa jkyru liety, 0 ziema — sniegg ar
$lapdribag. Sluoksniniai lietaus debesys paprastai bana labai
tankas, nepersvie¢iami Saulés. Atslinkus jiems, dienos $vie-
sa smarkiai nusilpsta, o naktys buna itin tamsios. Po sluoks-

niniais lietaus debesimis labai daznai formuojasi greitai



AN 4pav.

Sluoksniniai lietaus debesys. A. Dubiecio nuotr.
2 Spav.

Pro nestorus sluoksninius debesis

visada matomas Saulés diskas ry3kiais krastais.
A. Dubiecio nuotr.

slenkantys nedideli draikytieji sluoksniniai debesys (strafus
fractus) - atskiri sluoksniniy debesu fragmentai (4 pav.).
Apatiniojo auksto debesys yra patys skurdziausi op-
tiniy rei$kiniy poziariu. Skiriamasis plonesniy ir skaidres-
niy apatiniojo auksto sluoksniniy debesy bruozas - pro
juos $vieciant Saulei ar Ménuliui, gerai matyti $viesuliy

diskai ryskiais krastais [ 7] (5 pav.).

3.4 Viduriniojo auksto debesys

Viduriniojo auksto debesys formuojasi 2-7 km
aukstyje ir paprastai yra sudaryti i$ vandens lasy, o kai tem-
peratara labai Zema, dalis lasy virsta netaisyklingais ledo
kristalais. Aukstieji kamuoliniai (alfocumulus) debesys —
tai balti arba melsvai pilksvi debesys, sudaryti i$ nedideliy
apskrity fragmenty (daznai vadinamy dribsniais), neretai
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nusidriekian¢iy juostomis ar bangomis [s] (6 pav.). Tan-

kesniy aukstyjy kamuoliniy debesy fragmenty apacia yra
siek tiek tamsesné, o patys fragmentai kur kas didesni nei
plunksniniy kamuoliniy debesy, bet mazesni nei atskiry
kamuoliniy ar sluoksniniy kamuoliniy debesy fragmentai.
Kai aukstieji kamuoliniai debesys sudaryti i§ labai mazy
(paprastai mazesniy nei 20 um skersmens) vandens laseliy,
juose matoma irisacija (spalvinimasis), o jei visy vandens
laseliy matmenys beveik vienodi, susidaro vainikai ir au-
reolés (zr. 7.1, 7.3, 7.4 posk.). Pastarosios ypa¢ daznai ir
gerai matomos naktj, tokiems debesims supant Ménulio
diska per pilnatj. Kai kuriais atvejais aukstyjy kamuoliniy
debesy fragmentai istjsta vertikaliai. Kaip zinoma, vertikali
debesy raida byloja apie atsiradusia labai stiprig Silumine
konvekeija. Tokie aukstieji kamuoliniai debesys vadinami
bokstiskaisiais (altocumulus castellanus). Atsirade rytais, jie
neretai yra po pusiaudienio atsirasianciy kamuoliniy ar
kamuoliniy lietaus debesy su griaustiniu pranasai.
Aukstieji sluoksniniai (alfostratus) debesys yra pilki
ar melsvai pilki, palaipsniui istisiniu $ydu aptraukiantys
visa dangu [9]. Aukstujy sluoksniniy debesy masyvai pa-
prastai esti labai dideli, uzdengiantys $imty kvadratiniy
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kilometry plota. Vienas skiriamyjy aukstyju sluoksniniy
debesy bruozy - pro juos daznai matoma blausi (sakoma,
pavandenijusi) Saulé (7 pav.). Kai Saulé zemai, pro tokius
debesis matomas jos vaizdas issilieja, virsdamas keisto-
mis, tarsi akvarele nutapytomis juostomis. Sie debesys gali
bati sudaryti tiek i$ palyginti dideliy (>20 um skersmens)
vandens lasy, tiek i§ dar didesniy, netaisyklingy, zvaigzdés
formos ledo polikristaly (ypac virsutiné debesy dalis). Sau-
lei pragvieciant pusiau skaidrius aukstuosius sluoksninius
debesis, nesimato $eséliy. Tuomet, kai aukstyjy sluoksni-
niy debesy sluoksnis yra plonas, o patys debesys sudaryti
i$ vienodo ar beveik vienodo dydzio mazy vandens laseliy
(o tai nutinka retai), juose matomi spalvoti $viesulj supan-
tys ratilai — vainikai. Storesniuose sluoksniniuose debesyse
matomos tik neryskios aureolés. Aukstuju sluoksniniy de-
besy storis gali siekti net kelis kilometrus. Sie debesys for-
muojasi artéjant atmosferos frontams, tad vasarg jie per-
spéja apie artéjantj liety, o ziema - apie sniega. Zemédami
sie debesys patys neretai palaipsniui virsta sluoksniniais
lietaus debesimis.

Kartais plonus aukstuosius sluoksninius debesis

buna nesunku supainioti su storais plunksniniais sluoks-

3. Debesys

K 6pav.

Aukstieji kamuoliniai debesys. A. Dubiecio nuotr.
AN 7pav.

Aukstieji sluoksniniai debesys, pro kuriuos
prasisviecia blausi Saulé. A. Dubiecio nuotr.

niniais debesimis. Skiriamasis pastaruju debesy bruozas -
juose daznai matomas halas, ir jie yra kur kas skaidresni ir
$vieseni. Aukstieji kamuoliniai ir nedideli aukstieji sluoks-
niniai debesys Saulei tekant ar leidziantis nusidazo pacio-

mis ryskiausiomis spalvomis (4 sk. 9 pav.).

3.5 Vertikalios raidos debesys

Vertikalios raidos debesys skiriasi nuo visy kity tuo,
kad jy vertikalusis matmuo yra palyginamas, o kartais ir
didesnis uz horizontalyjj. Vertikalios raidos debesys yra
visi$ka sluoksniniy debesy priesingybé.

Kamuoliniai (cumulus) debesys - tai jvairaus dydzio
debesys, isvaizda panasts j dangumi plaukiancius vatos gu-
mulus ar nemazus, kartais netaisyklingos formos dribsnius.
Siltuoju mety laiku kamuoliniy debesy krastai yra ryskiai
apibreézti, o ju pagrindas plokscias.
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A 8pav.

Plokstieji kamuoliniai debesys. A. Dubiecio nuotr.
2 9pav.

Storieji kamuoliniai debesys. A. Dubiecio nuotr.

Rudenéjant kamuoliniai debesys zeméja ir tampa
labiau draikyti. Ziema kamuoliniai debesys yra gana reti
sveciai masy padangeje. Saulés apsviesti kamuoliniai debe-
sys yra balti ir kontrastingi giedro dangaus fone, o Sesélyje
esantis ju pagrindas atrodo melsvas ar pilkas. Kamuoliniai
debesys susidaro $ilto ir drégno oro maséms kylant aukstyn
del siluminés konvekcijos, todél kartais jie vadinami kon-
vekciniais debesimis. Mazdaug 1 km aukstyje oro tempe-
ratarai nukritus Zemiau rasos tasko, vandens garai konden-
suojasi i laselius, i§ kuriy ir sudaryti kamuoliniai debesys.
Apating rasos tasko aukscio riba zymi debesies pagrindas, o
virSuting — debesies virsaneé, kuri yra ties inversijos sluoks-
niu. Sios dvi salygos lemia debesies dydj ir tolesnj jo evoliu-
cijos scenarijuy.

Plokstieji kamuoliniai debesys (cumulus humilis,
8 pav.) daznai vadinami gero oro debesimis. Jie atsiranda
danguje vélyva rytmetj ir iSnyksta Saulei artéjant prie lai-
dos, kai rimsta konvekciniai procesai. Ploks¢iyju kamuo-
liniy debesy vertikali raida nedidelé, o jy plotis paprastai
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didesnis nei aukstis. Taciau jei konvekeija labai stipri, o $i-

luminiai srautai dienos bégyje aktyvéja, taikiai atrodantys
plokstieji kamuoliniai debesys ima greitai didéti ir vertika-
liai plésdamiesi tampa panasus j didziules ziediniy kopis-
ty galvas. Tokie debesys vadinami storaisiais kamuoliniais
debesimis (cumulus congestus, 9 pav.).

Esant ypa¢ stipriai vertikaliai raidai, formuojasi
bokstiskieji kamuoliniai debesys (cumulus castellanus). Siy
debesy virsanes gali pasiekti 6 km aukstj. Nepaprastai jdo-
mu stebéti greita $iy debesy evoliucija. Juose galima jzvelg-
ti, kaip kyla tolimy jsivaizduojamy piliy bokstai, virsdami
milziniskais gyvinais ar vaikystés pasaky herojais. Daznai
tokie debesys toliau augdami transformuojasi i didziulius
kamuolinius lietaus debesis.

Kamuoliniai lietaus (cumulonimbus) debesys (10 pav.)
turi pacia didziausia vertikalia raida. Tai milZinisko dydzio
debesys, kuriy virsunés iskyla i didesnj nei 10 km aukstj,
beveik jsiremdamos j tropopauze. Pagrindinis skiriamasis
kamuoliniy lietaus debesy bruozas yra ju virsane, kuri, kaip
zinoma, buna sudaryta i$ ledo kristaly ir panéséja i gana
storus plunksninius debesis. Siose ledinése kamuoliniy lie-
taus debesy virSunése retkarciais galima pamatyti net haly
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AN 10pav.
Kamuoliniai lietaus debesys. A. Dubiecio nuotr.

fragmentus. Stiprus troposferos véjai ledinei virstnei nere-
tai suteikia priekalo forma. Tuomet sie debesys vadinami
priekaliskaisiais kamuoliniais lietaus debesimis (cumulo-
nimbus incus). Zvelgiant i$ toli, tokie debesys atrodo isties
didingai ir grésmingai. Stipri konvekcija lemia greita oro
masiy, vandens lasy ir ledo kristaly judéjima, todél atsiran-
da dideli nesubalansuoti elektros kraviai ir debesys jsie-
lektrina. Zaibai ir perkiinija yra neatsiejamas kamuoliniy
lietaus debesy palydovas (placiau apie tai 8 sk.). Tolstant
kamuoliniams lietaus debesims ir dar nesibaigus lietui, jau
ima zvilg¢ioti saule. Tuomet matomas vienas spalvingiau-

siy optiniy reiskiniy — vaivorykste.

3. Debesys

3.6 Aukstieji debesys

Plunksniniai debesys yra auksciausieji troposferos
debesys. Daznai danguje jie slenka visiskai kita kryptimi
nei zemesni debesys. Ties pusiauju aukstieji debesys iskyla
net | 12-15 km aukstj, o vidutinése platumose juy aukstis
svyruoja tarp 8 iki 13 km ir $iek tiek priklauso nuo mety
laiko: zZiema plunksniniai debesys susidaro zemiau, o vasa-
ra — auksciau. Aukstieji debesys, skirtingai nei visi kiti, su-
daryti tik i$ ledo kristaly, todél Sie debesys yra labai $viesus
ir skaidruas. Ledo kristaluose kaip mazose prizmeése baltos
saules $viesos spinduliai lazta ir isskaidomi j spalvas, todel
juose matomi halai [10] (zr. 6 sk.). Kad $ie auksti ir skai-

drus debesys sudaryti i$ ledo, dar pries 2500 m. tai numaté
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AN 1pav.

Plunksniniai debesys. A. Dubiecio nuotr.

2 12pav.

Plunksniniai sluoksniniai debesys. A. Dubiecio nuotr.

senoves graiky filosofas Anaksagoras, nors i$ kukliy isliku-
siy jo uzrasy néra visiskai aisku, ar jis isskyre tik plunksni-
nius debesis, ar taip mané apie visus apskritai. Taciau tiksli
aukstyjy debesy sandara buvo nustatyta tik XX a. antrojoje
puséje. Ivairiais vertinimais nustatyta, kad plunksniniai
debesys dengia iki 20 % Zemés rutulio. Nors plunksniniy
debesy sluoksnis yra plonas, jie atliecka svarby vaidmeni
globalioje atmosferos cirkuliacijos sekoje, o plunksniniy
debesy salygojamas $iltnamio efektas iki Siol yra vienas
maziausiai istirty veiksniy, daran¢iy jtaka visam Zemés
klimatui [77].

Plunksniniai (cirrus) debesys — tai ploni, padriki de-
besys, savo isvaizda panasus j lengvas plunksnas su daznai
nutjstan¢iomis ilgomis gijomis ar juostomis (11 pav.). Nuti-
susios gijos — tai krituliai (zemyn krintantys ledo kristalai),
kuriuos tolyn nesa véjas. Sie krituliai nickada nepasiekia
zemes — ledo kristalai lydosi ir i$garuoja dideliame auks-
tyje. Plunksniniai debesys yra vieni graziausiy. Ju formos,

tekstara ir iSsidéstymas danguje sukuria nuostabius, nie-
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kada neatsikartojan¢ius paveikslus [ 72]. Pavieniai dangumi

praplaukiantys plunksniniai debesys simbolizuoja gerus ir
malonius orus, o tankéjantys ir storéjantys — artéjancia ory
kaita.

Plunksniniai sluoksniniai (cirrostratus) debesys —
tai ploni ir permatomi debesys, daznai vientisu $ydu uz-
traukiantys visa dangy (12 pav.). Kartais jie esti tokie ploni
ir skaidras, kad tik juose susidarantis halas gali isduoti ju
buvima (6 sk. 6 ir 9pav.). Stor¢jant plunksniniams sluoksni-
niams debesims, jie vis labiau sklaido $viesa, todel dangus
tampa balzganas. Kai sie debesys pasirodo kartu su vidu-
riniojo auksto debesimis, tai daznai i$ anksto jspéja apie
artéjancius atmostferos (dazniausiai $iltuosius) frontus ir
greita ory pasikeitimg. Plunksniniai sluoksniniai debesys
paprastai formuojasi 5-6 km aukstyje, todél juose daznai
gerai matomi auksciau praskrendanéiy léktuvy kondensa-
cijos pédsaky Seséliai (4 sk. 16 pav.).

Plunksniniai kamuoliniai (cirrocumulus) debesys —
tai labai dinamiski smulkiy, pusiau skaidriy (balty) mazy-
¢iy apvaliy elementy masyvai (13 pav.), pasizymintys greita
ir jstabia formy kaita. Sie masyvai paprastai uzima tik ne-

didele dangaus skliauto dalj, neretai grupuojasi i juostas
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ar bangas. Tuo Sie debesys labai panasis j sidabriskuosius.
Tik labai retais atvejais plunksniniai kamuoliniai debesys
dengia visa dangu. Jie sudaryti is labai greitai auganciy ledo
kristaly, o labai retais atvejais — i$ persaldyty vandens lase-
liy. Siuose debesyse ledo kristalai auga labai greitai, jie jgyja
netaisyklingas formas, todél $iuose debesyse halai niekada
nestebimi. Ta¢iau jaunuose, tik atsiradusiuose plunksni-
niuose kamuoliniuose debesyse gerai matomi vainikai ar
ryski irisacija (7 sk. 8 pav.). Nedideli plunksniniai kamuoli-
niai debesys kartais atsiranda ir pranyksta tiesiog akyse, o
didesni ir tankesni zeméja ir palaipsniui virsta aukstaisiais
kamuoliniais debesimis. Vakare atsirandantys plunksniniai

kamuoliniai debesys dazniausiai gery ir ramiy ory nezada.

3.7 Kondensacijos pedsakai

Aukstai skrendantys lektuvai daznai palieka danguje
gerai matomus kondensacijos pédsakus (angl. condensa-
tion trail, sutrumpintai contrail). Sie pédsakai paprastai for-
muojasi ne Zemesniame kaip 8 km aukstyje, kur oro tem-
peratara nukrinta zemiau -40 °C. Kondensacijos pédsaky
gali atsirasti del dviejuy priezas¢iy. Pirma, aviacinio kuro
degimo produktuose esantiems karstiems vandens garams
maisantis su $altu oru, jie ima kondensuotis ir tuoj pat uz-
$ala, suformuodami léktuvui i§ paskos nusidriekiantj ledo
kristaly sleifa. Antra, kondensacijos pédsaky atsiranda dél
greitai skrendancio léktuvo (ypac jo sparny ar propelerio)
sukelty staigiy slegio poky¢iy [73]. Uz lektuvo oras staiga
iSretéja, o sumazejus slégiui, staiga nukrinta temperattira,
ir vandens garai akimirksniu uzsala virsdami ledo krista-
lais. Jei aplinkinio oro drégmé maza, atsirade ledo kristalai
labai greitai iSgaruoja, o kondensacijos pédsakai per kele-
ta ar keliolika sekundziy issisklaido. Taciau jei aplinkinio

oro dregmé didelé, kondensacijos pédsakai neisnyksta.

3. Debesys

AN 15pav.

Kondensacijos pédsako iskraipymai, esant
dideliam virdutinés troposferos turbulentisSkumui.
A. Dubiecio nuotr.

Tokie stabilas kondensacijos pédsakai palaipsniui virsta
plunksniniais debesimis (14pav.). Vietovése, virs kuriy vyks-
ta intensyvus oro transporto eismas, daugybé stabiliy kon-
densacijos pédsakuy israizo visa dangy, dirbtiniais plunks-
niniais debesimis uzdengdami didelius dangaus plotus.
Pagristai manoma, kad stabilas kondensacijos pedsakai
gali tureti nemenkos lokalios jtakos vietos orams [74].
Kondensacijos pédsaky judéjimas ir kaita daug pasa-
ko apie ory salygas virSutiniuose troposferos sluoksniuose.
Stiprus turbulenti$kumas lemia labai smarkius kondensa-
cijos pedsaky iskraipymus: tiesus pradinis kondensacijos
pédsakas neatpazjstamai transformuojasi per keliolika, o
kartais net ir per keleta sekundziy, ispiesdamas danguje
fantastines figaras (15 pav.). Kondensacijos pédsakus suda-
rantys ledo kristalai del labai staigiy temperataros ir slégio
poky¢iy auga labai greitai, todel dazniausiai jie buna dideli
ir netaisyklingy formuy. Taciau vis délto retsykiais ir kon-
densacijos pésakuose galima pastebeti haly fragmentus,

silpna irisacija ir pan. [15].
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AN 16pav.
Spinduliuotinis rakas — giedry ir vésiy vasaros
ir rudens nakty palydovas. A. Dubiecio nuotr.

3.8 Rukas

Rukas susidaro dél ty paciy priezasciy kaip ir debe-
sys, t. y. nukritus oro temperatirai Zemiau rasos tasko. Sil-
tame ore sukaupta oro drégme jam véstant kondensuojasi
ant mazyciy ore sklandanciy dulkeliy (kondensacijos cen-
try), virsdama mazais riko laseliais.

Ruko laseliai yra kur kas mazesni uz lietaus lasus.
Vidutiniai rako laseliy matmenys kinta nuo keleto iki ke-
liy desim¢iy mikrometruy, t. y. visai tokie pat, kaip ir suda-
ranciy debesis vandens laseliy. Dél maZzy matmeny rako

laseliai neskuba kristi ant Zemés ir ilgai sklando ore.

Skiriami keli rako tipai, kurie klasifikuojami pagal
rako susidarymo mechanizma. Dazniausiai susidaro prie-
zeminis arba vadinamasis spinduliuotinis (radiacinis) ra-
kas (angl. radiation fog), kuris formuojasi giedru oru vélai
vakare, naktj ar paryciais, smarkiai atvesus dirvos pavirsiui,
o kartu ir priezeminiam oro sluoksniui (16 pav.). Kadangi at-
véses oras yra sunkesnis, spinduliuotinis raikas formuojasi
zemesnése vietose ir sleniuose. Ap$viestas tekancios Saulés
spinduliy, toks rukas greitai kyla, garuoja ir iSnyksta arba
palaipsniui virsta zemy debesy sluoksniu (taip dazniausiai
nutinka vélyva rudenj).

Kai silto ir dregno oro mase uzslenka ant salto (pvz.,

veésaus vandens ar sausumos) pavirsiaus, plonas ribinis
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oro sluoksnis staiga atvésta, o drégmeé kondensuojasi. Taip
formuojasi vadinamasis advekcinis rakas (angl. advection
fog). Tokio tipo rukas kyla vir§ salto vandenyny pavirsiaus,
atslinkus jsilusioms oro maséms nuo sausumos. Advek-
cinis rikas susidaro ir $alty bei $ilty vandenyno sroviy
sankirtoje. Garsus vadinamasis angliskas rukas taip pat
yra advekcinis ir susidaro, kai Golfo srovés jsildytas oras
patenka j daug vésesne pakrante. Nedidelis advekeinis ra-
kas formuojasi ir ankstyva pavasarj ant pavésyje esanciy
dar nenutirpusiy sniego ploty uzslinkus Saulés jsildytam
orui.

Tirstas rukas smarkiai riboja matomuma ir yra
vienas svarbiausiy oro uosty darbg trikdanciy veiksniy.
Taciau permatomas rakas dovanoja daugybe puikiy op-
tiniy reiskiniy — zvelgiant pro jj i $viesulius ar dirbtinius
$viesos Saltinius, matomos aureoles, o kartais ir spalvingi
vanikai. Sviesos $altinj uzstojanciy medziy Seséliai for-
muoja kontrastingus rako spindulius. Saulés spinduliams
ap$vieciant ruka, susvinta blyski rako vaivorykste — rako
juosta, o stebétojo Sesélj apjuosia spalvoti ratilai — glorija
(5 sk. 11,12 ir 13 pav.). PrieZeminiam orui sluoksniui atvésus
zemiau 0 °C, ruko laseliai nuséda ant pavir$iy ir uzsala, su-
formuodami Serksna (6 sk.18pav.). Pats graziausias Serksnas
susidaro $alia dar neuzsalusiy vandens telkiniy, smarkiai
atvésus orui. Ypatingas rikas formuojasi labai $altu oru.
Jis sudarytas i$ smulkuciy ledo kristaly, kurie zéri ir tviska
sklandydami ore. Ledinis rukas kartais vadinamas dei-
manty dulkémis (angl. diamond dust). Jose matomi patys

ryskiausi, spalvingiausi ir jspadingiausi halai (6.11 sk.).

3.9 Debesy keistenybés

Pazjstant debesy pasaulj, galima pastebéti ir atrasti
daug idomybiy. Apskritai debesy formy jvairové yra tokia

3. Debesys

AN 17pav.
Sluotiskieji kamuoliniai debesys.
A. Dubiecio nuotr.

didziule, kad turbut niekada nepavykty pamatyti dviejy
visiskai vienodu debesy. Dél jvairiausiy priezasciy debesys
kartais jgauna keistus, stebétinus ar net nejtiketinus pavi-
dalus. Pavyzdziui, krituliai gali kristi i$ visy debesy, netgi
plunksniniy. Ta¢iau dazniausiai i$ aukstujy debesy iskrite
krituliaiisgaruoja taip ir nepasieke zemés pavirsiaus (11pav.).
I$ bet kuriy debesy nusidriekusios krituliy juostos vadi-
namos $luotomis, o patys debesys - Sluotiskaisiais (virga,
17 pav.). Teko matyti, kaip $itaip per keliolika minuciy is-
nyksta netgi gana dideli viduriniojo auksto debesys.

Vieni jspudingiausiy yra lesiskosios (lenticularis) ra-
sies debesys. Aptakias lesio formas dazniausiai jgauna auks-
tieji kamuoliniai (altocumulus lenticularis) arba plunks-

niniai kamuoliniai (cirrocumulus lenticularis) debesys

55



® 18pav.
Lesiskieji plunksniniai kamuoliniai debesys

\y virs Vilniaus. A. Dubiecio nuotr.
I: 1 &
0
f Audrius Dubietis NUOSTABUSIS SVYTEJIMAS. Padangiy fizika be formuliy

&, b _ \



(g
Padengtieji debesys.
A. Dubiecio nuotr.

19 pav.

Paprastai lesiskieji aukstieji kamuoliniai debesys formuo-
jasi ties kalny virSunémis arba pavéjinéje kalny puséje,
susidarius stovin¢ioms $iltesnio ir $altesnio oro bangoms,
vadinamoms Ly bangomis (angl. Lee waves).

Sie debesys susidaro ties nematomos oro bangos ke-
tera, kur temperatra yra zemiausia. Atsirade $ie debesys
gana ilgai gali isbuti vienoje vietoje beveik nejudedami.
Lesiskuju debesy forma yra tokia keista, jog nenuostabu,
kad daznai nedideli pavieniai lesiskieji aukstieji kamuo-
liniai debesys gali buti palaikomi neatpazintais skrai-
danciaisiais objektais. Lesiskaji pavidala gali jgauti ir kiti
debesys, pvz., nedideli sluoksniniai kamuoliniai ar tiesiog
atskiri kamuoliniai.

Nors Lietuvoje kalny néra, retkarciais keisti lesiskieji
debesys gali papuosti ir masy padange (18 pav.). Musy kras-
te tokie debesys formuojasi esant gana specifinéms atmo-
sferos salygoms, dazniausiai ties dideliy ciklony frontais,
4-6 km aukstyje puciant stipriems veéjams ir susidarant

greitai bégancioms lokalioms slégio ir temperatiros ban-

3. Debesys

goms. Arti Saulés esantys lesiskieji debesys pasidabina ne-

jtiketinai ryskiomis spalvomis (7 sk. 8 pav.).

[ lesiskuosius debesis savo i$vaizda labai panasis pa-
dengtieji (pileus) debesys, susidarantys ties greitai augan-
¢iy storyjy ar bokstiskyju kamuoliniy debesy virstnémis
(19 pav.). Siai graziai debesy atmainai bidinga labai greita
dinamika - padengtieji debesys atsiranda ir i$nyksta vos
per kelias minutes. Jie atsiranda tuomet, kai ties kamuo-
linio debesies apacia vykstanti intensyvi oro srauty kon-
vekcija jtraukia greta esanc¢io santykinai sausesnio oro
mase, kuri greitai kildama aukstyn atvésta, drégme kon-
densuojasi ir jgauna plokscios, tarsi ant debesies virstanes
uzmautos kepurés pavidaly. Kai oro srauty konvekciniai
reiskiniai itin intensyvus, susiformuoja net kelios viena
virs kitos i$sidésciusios kepurés (19 pav.).

Dauguma debesy formuojasi kylant $iltam orui j

vir$y ir kondensuojantis jame esanciai drégmei, taciau yra



N 20pav. 5
Tesmeniskieji debesys. A. Dubiecio nuotr.

debesy (tiksliau, ju atmaina), kurie susidaro visiskai
atvirk$¢iai — leidziantis drégmés pritvinkusioms oro
maséms. Sie debesys panasis j didziulj issipatusj karvés
teSmenj ir vadinami teSmeniskaisiais (mammatus, 20 pav.).
Dazniausiai teSmeniskoji debesy atmaina formuojasi ties
kamuoliniy lietaus debesy $laitais, jau praazus lietui ir
rimstant konvekciniams reiskiniams. Siy debesy atsira-
dimo priezastys yra sudetingos, o detalas ju formavimosi
mechanizmai néra iki galo Zinomi [/5]. Be to, labai keista
ir ne visai aisku, kodél tokie drégmeés pritvinke , teSmenys"”
nenukrinta zemyn. Apskritai teSmeniskoji debesy atmai-

na badinga daugeliui debesy tipy, netgi plunksniniams.

Taciau bene patys jspadingiausi yra besileidziancios Sau-
lés apsviesti aukstieji kamuoliniai teSmeniskieji debesys
(altocumulus mammatus), sukuriantys nepaprasto grozio
peizaza ir paliekantys is tiesy gily jspudj (21pav.).

Vieni paslaptingiausiy ir re¢iausiy yra ritininiai de-
besys (angl. roll clouds). Nors tokie debesys buvo registruoti
jvariose pasaulio vietose, dazniausiai jie susidaro vir$ tarp
Australijg ir Papua Naujaja Gvinéja skiriancios Karpenta-
rijos jlankos [7/]. Dél savito oro masiy judéjimo ten susi-
daro milzinisko dydzio — 1-2 km plocio, iki 1 km auks-
¢io ir iki 100 km ilgio — ritininiai debesys. Ten sie debesys
formuojasi dazniausiai brékstant rytui, todel $iy debesy
susidarymo reiskinys angliskai vadinamas Morning Glory

ir galéty bati ver¢iamas kaip ryto glorija. Ritininiai debesys
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AN 22pav.
Ritininiai debesys Lietuvos padangéje.
T Janusonio nuotr.

formuojasi susiduriant judanc¢ioms dideléms silto ir salto
oro maséms, panasiai kaip susidaro priespriesiné potvy-
nio banga | vandenyna jtekancios didelés upés ziotyse.
Judédami $ie debesys tarsi didziulis ritinys rieda dangumi
sukdamiesi apie horizontaligja (ilgaja) asi. Istyrus ritininiy
debesy susidarymo ir judéjimo ypatumus paaiskéjo, kad
sie debesys formuojasi dél milzinisko slegio suolio oro ma-
siy susidarimo riboje, o ju judéjimas yra identiskas neges-
tanciy pavirsiniy vandens bangy - solitony, judéjimui [15].
Solitonai yra netiesinés bangos, o netiesiskuma galima

suprasti kaip neadekvaty (smarkiai padidinta) aplinkos,
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kurioje sklinda banga, atsaka | pacios bangos poveikj. Ne-
tiesiSkumo déka banga ir aplinka tampa tarpusavyje susi-
jusios, taigi keisdama aplinka, kuria ji sklinda, banga kartu
keicia ir save. Taip elgiasi ir ritininiai debesys, kurie yra pui-
kus netiesiniy bangy atmosferoje pavyzdys.

Pasirodo, kad, norint pamatyti ritininius debesis, ne-
batina vykti | egzotiskus krastus. Jie gali atsirasti artéjant
dideliems audros debesims, kai susidaro stiprus slégio ir
temperatiiros gradientai. Siuo atveju ritininiai debesys for-
muojasi ant priekinio kamuoliniy lietaus debesy fronto, po
priekaliskaja $iy debesy dalimi (22 pav.). Tokiy ritininiy de-
besy matmenys néra labai dideli, taciau 10-15 m/s greiciu
dangumi besiritantys debesys pries artéjancia audra yra ne

maziau jspudingi ir net kelia pagarbig baime.
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Savotiskai jdomus debesy porusis yra kiaurieji (la-

cunosus) debesys. Skyliy debesyse gali atsirasti del jvairiy
priezasciy, bet dazniausiai tai nutinka dél nedideliy aplin-
kos temperataros trikdziy. Vieni graziausiy, jdomiausiy ir
dinamiskiausiy kiauryju debesy yra sluoksniskosios ru-
sies (stratiformis) plunksniniai kamuoliniai debesys (cirro-
cumulus stratiformis lacunosus, 23 pav.). Nedidelés netaisy-
klingy formy skyles siuose debesyse atsiveria per minute
kita. Kartais daugybé skyliy atsiranda vienu metu. Tuo-
met toks debesis atrodo tarsi suvarpytas kulku. Ple¢iantis
skylems debesis galiausiai tampa panasus j nudriskusia
skraiste. Beje, panasiy skyliy pastebéta ir sidabriskujy de-
besy masyve.

Labai retais atvejais debesyse gali atsiverti milzinis-
kos - keliy kilometry skersmens skylés, gyvuojancios iki
keliy valandy (24 pav.). Tokie debesys taip pat galétu bati va-

dinami kiauraisiais, tac¢iau jie turi ir specialy pavadinima -

3. Debesys

€« 23pav.

Kiaurieji debesys. A. Dubiecio nuotr.

AN 24pav.

DidZiulé léktuvo pramusta skylé ploname
aukstyjy kamuoliniy debesy sluoksnyje.
G. Tamosausko nuotr.

pramustuju skyliy arba kanaly debesys (angl. hole punch
arba canal clouds) [19]. 1§ esmés zodis ,pramustujy” reiskia,
kad tas skyles debesyse kazkas pramusa. Tas kazkas — tai
kylantys arba besileidZiantys lektuvai. Kildami ar leisda-
miesi lektuvai daznai kerta jvairius debesis ar ju sluoksnius,
taciau ilgai isliekancias dideles skyles jie pramusa tik esant
specifinéms salygoms [20].

Skyliy gali atsirasti tik viduriniojo auksto debesy-
se, kurie sudaryti i§ mazyciy persaldyto vandens laseliy.
Kai oras labai $varus, jame beveik néra dulkiy ar aerozo-
liy daleliy, kurios atlieka kondensacijos centro vaidmeni.
Susiklos¢ius tokioms salygoms, viduriniojo auksto debe-
syse vandens laseliai net ir esant gana zemai temperattrai
negali uzsalti ir virsti ledo kristalais. Mazdaug 5 km auks-
tyje persaldytas vanduo uz$ala tik temperattrai nukritus
7emiau -40 °C. Per tokj debesj praskrides lektuvas dél is-

kart uz jo susidarancios isretinto oro duobés papildomai
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atsaldo nedidelj debesies tarj, o lektuvo sukeltas lokalus
temperattiros sumazéjimas siekia 20-30 °C. Tarus, kad
persaldyty vandens laseliy temperatira buvo apie -20 °C,
lektuvo sukelto temperataros pokycio visiskai pakanka,
kad staiga atsirasty ledo kristaly. Tuomet jie patys tampa
kondensacijos centrais. Prasideda griutinis persaldyto
vandens uz$alimo procesas. Susidarantys ledo kristalai la-
bai greitai didéja ir veikiami sunkio jégos pradeda spar¢iai
kristi zemyn palikdami debesyje didele skyle. Zemyn krin-
tanciy ledo kristaly $leifas kartais matomas kaip nedidelis

sutankéjimas, nutjses  apacia nuo skylés.

3.10 Debesys kitose planetose

Visos Saulés sistemos planetos, isskyrus Merkurijy,
turi atmosferas. Planety atmosfery ir jose susidaranciy de-
besy cheminé sudétis labai skiriasi, o palyginti su Zemis-
kaisiais debesimis, yra egzotiska. Veneros atmosfera labai
tanki, joje 97,5 % sudaro anglies dvideginis, o beveik 3,5 %
azotas. Likusig nedidele Veneros atmosferos tirio dalj su-
daro sieros dioksidas (SO,), vandens garai ir dar keli kiti
junginiai. Veneros pavirsiy nuolat dengia storas ir neper-
matomas i$ sieros dioksido kondensato sudaryty debesy
sluoksnis. Sieros dioksidui reaguojant su vandens garais,
susidaro sieros ragstis (H,SO,). Tad Veneroje lyja sieros
ragsties lasais, kurie iSgaruoja nepasieke iki 460 °C jkai-
tusio pavirsiaus. Vargu ar kas nors noréty ir galéty gyventi
tokioje planetoje.

I$ anglies dvideginio sudaryta ir Marso atmosfera,
taciau ji pernelyg reta, kad ten susidaryty debesys”. Vienok
Marse atrasta kity jdomybiy. Pra¢jusio amziaus astunta-
jame desimtmetyje link Marso buvo pasiysti kosminiai
zondai ,,Viking 1% ir ,,Viking 2° kurie atliko pirmuosius

issamius masy kaimyninés planetos tyrimus. I$ zondy ant

Marso pavirsiaus buvo nuleisti tyrimy moduliai, kurie, be
daugybes kity atradimuy, vir$ jo pavirsiaus aptiko susida-
riusj raka. Visai neseniai, jau naujos misijos { Marsa metu,
atrasta, kad rukas sudarytas i$ ledo, o ne i$ uzsalusio anglies
dvideginio (CO,) kristaly, kaip buvo manyta iki $iol [27].
Didziyjy Saulés sistemos planety atmosferose susi-
darantys debesys storu ir nepermatomu sluoksniu dengia
$iy planety pavir$iy, o ju cheminé sudétis yra egzotiska. I
vandenilio ir helio sudarytoje Jupiterio atmosferoje susi-
daro amoniako, amoniako sulfido ir vandens gary debe-
sys. Garsioji didZioji Jupiterio raudonoji déme, kuri yra
mazdaug Zemés planetos dydzio, - tai milziniskas debesy
sakurys, kitaip tariant, ciklonas, kuris nenurimsta nuo pat
atradimo XVII a. viduryje. Panasus debesys susidaro ir pa-
gal cheming sudetj panasioje Saturno atmosferoje. Ten taip
pat siaucia milziniski, ta¢iau daug trumpiau gyvuojantys
ciklonai. Palyginti neseniai suzinota, kad Urano ir Neptu-
no debesys labiau panasis | zemiskuosius. Jie sudaryti i$
vandens lasy ar ledo, taip pat uzsalusio metano.
Nepaprastai jdomus pasaulis visai neseniai atrastas
didziausiame Saturno palydove Titane, kuris yra pusantro
karto didesnis uz Ménulj. 2005 m. kosminis zondas ,,Huy-
gens” nusileido ant Titano pavirsiaus ir atrado, kad i§ azoto
sudarytoje jo atmosferoje vykstantys meteorologiniai ir
hidrologiniai ciklai yra panasts j vykstan¢ius Zeméje [2].
Skirtumas tik tas, kad vandens vaidmenj Titane atlieka
metanas. Ten plyti uzsalusio metano ledynai, teka skysto
metano upés ir tyvuliuoja ezerai, o atmosferoje, mazdaug
10 km aukstyje, kondensuojantis metano garams, susidaro
kamuoliniai debesys, i$ kuriy lyja metano lietus. Metano

duju kiekis Titano atmosferoje kinta 1,5-5 % ribose —

7 Tenka pastebeti, kad akiai nematomi debesys, sudaryti i§ CO,

kristaly, Marso atmosferoje atrasti visai neseniai (10.3 sk.).
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beveik tiek pat, kiek ir Zemés atmosferoje esanciy vandens
gary kiekis (1 sk. 11entele). Titane metano cikla lemia tai, kad
jo pavirsiaus temperatira yra labai artima metano vadina-
majam trigubam taskui, t. y. basenai, kai cheminis junginys
vienu metu gali egzistuoti dujy, skyscio ir ledo pavidalu.
Vandens trigubas taskas yra 0 °C temperatiroje, tuo tarpu
metano — net -179 °C. Taigi galima sakyti, kad Titane yra
labai ,$alta” hidrologinio Zemés ciklo versija.

Kasmet atrandama vis daugiau besisukanciy aplink
tolimas Zvaigzdes planety, kurios potencialiai tinkamos
gyvybei atsirasti ir taip pat turi atmosferas, kuriose turety
susidaryti debesys. Kaip atrodo tie nezemiski debesys, ar
jie panasus | masiskius, o gal grazesni ar keistesni, kol kas
niekas nezino.
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Klausimas, kodel dangus yra zydras, nedavé zmo-
nijai ramybeés iStisus $imtmecius [/]. Neminint senovés
graiky filosofy, pirmasis, kuris dangaus mélyngje jzvelge
fundamenting moksline problema, buvo garsus italy me-
nininkas, mokslininkas, mastytojas ir iSradéjas Leonardas
da Vincis (Leonardo da Vinci). Pro skvarbia menininko
akj neprasprudo, kaip, kopiant aukstyn j kalnus, dangaus
zydryné darosi vis sodresné ir tamsesné, kaip melsvéja to-
limi objektai, kaip juy spalvas bei $viesuma keicia rikas ir
galiausiai netoli horizonto esantis dangus tampa nebe Zy-
dras, 0 balksvas. Apibendrings savo steb¢jimus L. da Vincis
padaré i$vada, kad pats oras yra bespalvés dujos, o zydra
dangaus spalva salygoja Saulés Sviesos ap$viesti mazyciai
ore sklandantys dregmes laseliai. Nors $i prielaida buvo
klaidinga, vis délto ji turéjo tam tikra fizikinj pagrinda.

Iki pat XIX a. pabaigos buvo manoma, kad zydra dan-
gaus spalva atsiranda dél atmosferoje esanciy vandens gary.
I§ tiesy nustatyta, kad vandens garai,vanduo ir ledas siek tiek
sugeria raudona $viesg, bet yra visiskai skaidras mélynai [2].
Deja, pastebeéti §j selektyvios sugerties skirtuma galima tik
esant gana storam vandens, ledo ar sniego sluoksniui. Pa-
vyzdziui, panirus keleta metry po vandeniu, pasaulis i$ tie-
sy tampa melsvas, saulés persvie¢iami didziuliai ledo luitai
amzinuosiuose ledynuose nusidazo fantastiskais melynais
atspalviais, o ryskiai Svie¢iant pavasario saulei, skaidrus eze-
ry vanduo atrodo tamsiai mélynas. Ta¢iau pavertus visus
atmosferoje esancius vandens garus vandeniu, tesusidaryty
vos 1 cm storio vandens sluoksnis, kuris tikrai yra nepakan-
kamas selektyviai sugerciai pasireiksti.

Vis délto netgi vedami klaidingy prielaidy, to meto
mokslininkai padaré daugybe atradimuy, kurie buvo nau-
dingi kuriant mus supancio pasaulio vaizda ir aiskinant jo
spalvas. XVT a. pradzioje Pjeras Bugeras (Pierre Bouguer)
atrado $viesos silpimo atmosferoje désnj (dabar vadinama

Bugero-Lamberto-Byro désniu), kuris padéjo pagrindus

siuolaikinei atmosferos fotometrijai. P. Bugero amzininkas
Horacijus de Sosuras (Horace-Benedict de Saussure) foto-
metrijos principus pritaiké dangaus spalvai jvertinti. Tam
jis sukare specialy prietaisg cianometr ir laipiodamas po
kalnus i$matavo, kaip dangaus spalva keiciasi priklausomai
nuo atmosferos slégio. Prabégus dar beveik $imtui mety,
prancuzy mokslininkas, véliau tapes politiku Fransua Ara-
go (Francois Arago) atrado, kad dangaus $viesa yra poliari-
zuota, o didZiausias jos poliarizacijos laipsnis stebimas 90°
kampiniu atstumu nuo Saulés. Aréiausiai prie problemos
sprendimo XIX a. viduryje priartéjo brity mokslininkas
Dzonas Tyndalis (John Tyndall), kuris, be kita ko, pirmasis
eksperimentais jrodé, kad Zemeés atmosfera jsyla del sil-
tnamio efekto. Dz. Tyndalis atliko detalius $viesos sklaidos
tyrimus, esant jvairiems sklaidanc¢iyjy daleliy dydziams,
tac¢iau taip ir neaptiko tos paslaptingos substancijos, kuri

nuspalvina dangy zydrai.

4.1 Giedro dangaus spalva

Raktg i ilgaamzeés problemos sprendima galiausiai
surado Dzonas Strutas (John William Strutt), zinomas kaip
lordas Reléjus (Rayleigh), 1871 m. sukares matematine
elektromagnetiniy bangy sklaidos teorija [3]. Jis atrado,
kad elektromagnetinés bangos (taigi ir $viesa), sklisdamos
bet kurioje skaidrioje medziagoje, yra sklaidomos (t. y. pa-
keicia savo sklidimo kryptj) dél pacios medziagos sandaros
bei jos netolygumuy. Atmosferoje $ie netolygumai pasirode
esa oro molekulés, kuriy dydis daug mazesnis uz sklaido-
mos bangos ilgj. [domu tai, jog Reléjui pavyko gana tiksliai
eksperimentiskai jvertinti ir paciy molekuliy dydj. Tam jis
ant vandens uZlasino zinoma kiekj alyvos, kuri badama
lengvesne tolygiai pasklido vandens pavirsiuje. Tarda-

mas, jog alyvos sluoksnio storis atitinka alyvos molekules
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matmenis, ir zinodamas alyvos tarj bei pavirsiaus plota,
Reléjus apskaiciavo, kad alyvos molekulé yra siek tiek di-
desné nei 1 nm (10 m). O tai i$ tiesy buvo labai arti tiesos.
Reléjus taip pat atrado, kad jvairiy spalvy $viesa atmoste-
ra sklaido labai nevienodai: mélyna $viesa sklaidoma kur
kas smarkiau nei raudona, o sklaidos efektyvumas yra
atvirks¢iai proporcingas $viesos bangos ilgio ketvirtajam
laipsniui® [4]. Remiantis atvirkstine ketvirtojo laipsnio pri-
klausomybe, nesunku apskaiciuoti, kad mélyna (450 nm
bangos ilgio) $viesa yra beveik 4 kartus stipriau sklaido-
ma nei raudona, kurios bangos ilgis yra 620 nm. Lygin-
dami paciy krastiniy regimojo spektro spalvy, violetinés
(A = 400 nm) ir tamsiai raudonos (A = 650 nm) $viesos
sklaidos efektyvuma gautume, kad violetiné $viesa atmos-
feroje sklaidoma net 8 kartus stipriau.

Kaip ne karta mokslo istorijoje yra nutike, Reléjaus
rezultatus mokslo visuomené sutiko gana nepatikliai. Skai-
drios dujos buvo laikomos ,optiskai tus¢iomis’, manant,
kad jokia $viesos sklaida jose vykti negali. Paskutines abe-
jones 1913 m. issklaidé pranciizy fizikas Zanas Kabanesas

(Jean Cabannes), kuris eksperimentais jrode, jog visiskai

gryny dujy molekules i$ tiesy sklaido $viesa. Uz siuos tyri-
mus jis buvo nominuotas Nobelio fizikos premijai, taciau
jos taip ir negavo. O lordas Reléjus 1904 m. pelné Nobe-
lio fizikos premija, taciau ne uz dabar placiai isgarsé¢jusius
savo darbus, o uz... argono dujy atradimg ir i$gryninima.
Taigi galima sakyti, kad darbai, kuriais buvo atsakyta j
tokstanéiy mety senumo klausima, taip ir nebuvo deramai
jvertinti. Ta¢iau verta paminéti, kad lordo Reléjaus nuopel-
nai optikos srityje galiausiai buvo jamzinti atrasta sklaida
pavadinant jo vardu.

Vis délto gali kilti nataralus klausimas, kodél giedras
dangus yra zydras, o ne, pavyzdziui, mélynas ar violetinis?
Juk meélynos, juo labiau violetinés $viesos bangos ilgis yra
dar mazesnis nei zydros, tad $iy spalvy $viesa turéty buati
dar stipriau sklaidoma atmosferos. Atsakymas slypi pacios
Saules spinduliavimo spektre, kuris néra vienodai intensy-
vus visiems matomos $viesos bangos ilgiams: zydros Sau-
lés $viesos intensyvumas yra beveik du kartus didesnis nei
mélynos ar violetines 5] (1pav.). Saulés $viesos intensyvumo
maksimumas yra tarp 450 nm ir 550 nm, taigi regimajame

Saules spektre vyrauja zydra ir zalia spalvos. Beje, diena pati

8

Reléjaus sklaidos teorija yra labai sudétinga, taciau kodel sklaida taip smarkiai priklauso nuo $viesos bangos ilgio, galima parodyti

remiantis gana paprastais empiriniais ssmprotavimais. Tarkime, kad $viesa sklaido dalele, kurios taris V. Tuomet issklaidytos $viesos

intensyvumas [ yra tam tikry parametry funkcija I = f(V,r,\,n ,n,,1 ), ¢ia r yra atstumas iki sklaidancios dalelés, A — bangos ilgis, n, ir n, yra

atitinkamai dalelés ir aplinkos luzio rodikliai, 0 I - kritusios $viesos intensyvumas. Lazio rodikliai, apibréziantys $viesos greicio santykj

vakuume ir medziagoje, yra bedimensiniai dydziai. Taigi galima laikyti, kad issklaidytos $viesos intensyvumas yra keturiy parametry

laipsniy funkcija: I~V*r'\I . Kadangi taris proporcingas ilgio kubui, jj galima uzradyti kaip [L]% rir X turi ilgio dimensijas, tad suprasting

intensyvuma abiejose pusése ir sulygine dimensijas gausime, kad [L]**[L][L]*=[L]°. Belieka rasti laipsniu rodiklius x, y ir z. I$sklaidytos

$viesos bangos amplitudé yra proporcinga sklaidanciy daleliy skaiciui, taigi savo ruoztu ir jy uZimamam tariui. Kaip zinoma, intensyvumas

lygus $viesos bangos amplitudés kvadratui, taigi x = 2. Kiekviena molekulg galima laikyti dipoliu (teigiami ir neigiami kraviai erdvéje

nesutampa), kuris spinduliuoja bangas visomis kryptimis. Paprasciausiu atveju tokj dipolj galima laikyti tagkiniu $altiniu, spinduliuojanciu

sterines bangas, kuriy amplitudeé tolstant nuo $altinio mazéja kvadratiskai, taigi y = -2. Taigi liko vienas nezinomasis z, kurj rasime jstate

gautas vertes: 6 — 2 +2=0,t.y.z=-4,arba I~ \".
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Intensyvumas

400 450 500 550 600 650 700

Sviesos bangos ilgis (nm)

350 750

AN 1pav

Saulés spinduliavimo uz atmosferos riby

(juoda kreivé), giedro dangaus zenite (mélyna kreivé)
ir apsiniaukusio dangaus (pilka kreivé) spektry
palyginimas

Saulé mums atrodo Siek tiek gelsva kaip tik del zydra svie-
s3 stipriai sklaidancios Zemés atmosferos — baltos §viesos
Saltinis pastebimai pagelsta nuslopinus ($iuo atveju pake-
liui i$sklaidzius) meélynuosius jo spektro komponentus.
Taigi masy dangaus zydryné yra ne kas kita, kaip Zemés
atmosferos issklaidyta balta Saulés $viesa, kurioje dél Releé-
jaus sklaidos ryskiai dominuoja 450-480 nm bangos ilgio
spektro komponentai (1pav.). Zydros dangaus spalvos efekta
papildomai sustiprina ir fotofizinis zmogaus akies jautru-
mas — ji yra daug jautresné didesnio bangos ilgio matomai
$viesai [6, 7].

Atidziau patyrinéjus, tiek pacios Saulés, tiek dangaus
(beje, ir giedro, ir apsiniaukusio) spektrus, juose galima
izvelgti daugybe siaury sugerties linijy (nedideliy minimu-
muy), kurias 1814 m. pirmasis aprase vokieciy fizikas Jozetas
Fraunhoferis (Joseph von Fraunhofer). Verta pazyméti, kad
12 mety anksc¢iau uz J. Fraunhoferj tamsias linijas Saulés
spektre pastebéjo angly mokslininkas Viljamas Volastonas
(William Hyde Wollaston), taciau jis mang, kad linijos atsi-

randa dél jo naudoto spektrinio prietaiso netobulumo. Siuo

metu Saulés spinduliavimo spektre nustatyta takstanciai
Fraunhoferio liniju, kuriy pagalba tiksliai identifikuota Sau-
lés fotosferos (virsutinés atmosferos) cheminé sudétis. Net
mazos skyros spektruose, pateiktuose 1 pav., gerai matomos
vandenilio Balmerio serijos H , Hy ir H_ linijos atitinkamai
ties 656 nm, 486 nm ir 434 nm bangos ilgiais, ir metaly - za-
lia gelezies (527 nm) ir magnio (518 nm) bei geltona natrio
(589 nm) linijos. Panasiu badu i$matavus zvaigzdziy spek-
trus, suzinoma $iy tolimy sauliy cheminé sudétis. Atkreipti-
nas demesys, kad infraraudonojoje dangaus spektro dalyje
matomos sugerties linijos, kuriy néra Saulés spinduliavimo
spektre. Tai — Zemés atmosferoje esanciy deguonies mole-
kuliy (680 nm) ir vandens gary (720-730 nm) sugertis.

Tariant, kad kiekviena $viesos banga atmosferoje is-
sklaidoma tik vieng kartg (tai vadinama vienkartine sklai-
da), dangus buty tolygiai zydras tiek zenite, tick prie pat
horizonto. Ta¢iau nesunku pastebéti, kad taip néra — hori-
zonto link dangaus Zydryné palaipsniui blunka, kol galiau-
siai prie pat horizonto dangus tampa balksvas ar net visis-
kai baltas (2 pav.). Tapydamas peizazus, $ia dangaus spalvy
gamos kaita pasteb¢jo ir apraseé L. da Vinéis. Tokia dangaus
spalvy kaita galima paaiskinti remiantis daugkartine $vie-
sos sklaida, t. y. laikant, kad $viesos banga storame atmosfe-
ros sluoksnyje gali bati i$sklaidyta (pakeisti savo sklidimo
krypti) ne viena karta [s]. I$ tiesy, artejant prie horizonto,
smarkiai keiciasi regimasis (j Zvilgsnio linija patenkantis)
$viesa sklaidanéios atmosferos stulpo storis: jvertinta, kad
ties pat horizontu jis yra 38 kartus didesnis nei zenite. Tad
netoli horizonto, nepaisant stiprios sklaidos priklausomy-
bés nuo $viesos bangos ilgio, visy spalvy saulés $viesa bus
bent kartg issklaidyta, o matoma dangaus spalva palei ho-
rizontg bus balta. Kita vertus, kuo labiau $viesa sklaidoma,
tuo dangus tampa $viesesnis. Dél $ios priezasties palei pat
horizonty giedras dangus yra $viesiausias [2].

Kazkuria prasme mums labai pasiseké, kad Zemés
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atmosferos tankis yra butent toks, jog didziojoje dangaus
skliauto dalyje vyksta tik vienkartiné $viesos sklaida, to-
dél galime grozetis dangaus zydryne. Yra jvertinta, kad jei
Zemés atmosfera bity 10 karty tankesné uz esama (tokia,
pavyzdziui, yra Saturno palydovo Titano atmosfera), zeni-
te dangus dél daugkartinés $viesos sklaidos baty visiskai
baltas ir bent triskart $viesesnis. Tuo nesunku jsitikinti
ir esant tam tikroms oro salygoms - tvankiomis vasaros
dienomis ar esant didelei oro tarsai, $viesos sklaida smar-
kiai isauga, ir dangus tampa balzganas net paciame zenite.
Tik $iuo atveju padidéja ne atmosferos tankis, o $viesg pa-
pildomai sklaidan¢iy dulkiy, damy, vandens gary ar kity
aerozoliy kiekiai. Jei Zemé i$ viso neturéty atmosferos

(aisku, tada nebuaty ir masy), dangus buty vienodai juodas

4. Dangaus spalvos ir Seséliai

AN 2pav.

Dangaus spalva dieng. Vaizdumo délei, lyginant
dangaus spalva zenite ir prie horizonto, virSuje
desinéje pazymeétas kvadratas nuleistas Zemyn.
A. Dubiecio nuotr.

tiek diena, tiek naktj. Toks dangus yra Ménulyje. Ten tuo
pat metu matosi ir Saulé, ir zvaigzdes.

Balta vidudienio saulés apsviesty debesy spalva taip
pat galima paaiskinti daugkartine $viesos sklaida. Vidurdie-
nj pavieniai debesys yra ne tik balti, bet ir daug $viesesni uz
ju fone esantj danguy (3 sk. 8 ir 9 pav. ). Vykstant daugkartinei
$viesos sklaidai, $viesa sklaidanciy daleliy savybés nebeturi
dideles reiksmes, ir stebétojas visada mato integrine (su-
ming) $viesa, kuria sukuria daugelis $viesos sklaidos vyks-
mu. Kita vertus, vidutinis debesyse esanciy vandens lasy
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spindulys yra apie 10 pm, t. y. kur kas didesnis uz sklaido-

mos $viesos bangu ilgi. Reléjaus teorija $viesos sklaidos nuo
tokiy objekty jau nebegali tinkamai aprasyti. Siuo pozii-
riu $viesos sklaidos teorija dar 1908 m. i§ esmeés istobulino
vokie¢iy fizikas Gustavas Mi (Gustav Mie), jskaitydamas
$viesa sklaidanciy daleliy fizines savybes — dydj, forma,
skaidruma ir pan. Jis parodé, kad jei sklaidancios dalelés yra
didelés ir skaidrios, $viesa sklaidoma vienodai efektyviai,
nepriklausomai nuo jos bangos ilgio, o didziausias sklaidos
efektyvumas yra zvelgiant $viesos saltinio ($iuo atveju Sau-
lés) kryptimi (1 sk. 4 pav.). Lengva pastebéti, kad palei Sau-
le esantys nestori debesys (ypa¢ viduriniojo auksto) akina
beveik taip pat, kaip ir pati Saulé, o jai pasislépus uz story
kamuoliniy debesuy, ju krastai pasipuosia akinamai ryskiais

apvadais, kurie Saulei leidziantis ima spindéti auksu.
4.2 Apsiniaukusio dangaus spalva
D¢l vienkartines ir daugkartines $viesos sklaidos

atsirandancius spalvinius skirtumus gerai iliustruoja apsi-

niaukusio dangaus spalvos. Daznai sakoma, kad apsiniau-

70

€ 3pav.

Dél oro Svytéjimo vis toliau esancios kalny keteros
yra Sviesesnés. J. Galinio nuotr.

AN 4pav.

Tolimi objektai stebétojui atrodo melsvesni ir
Sviesesni dél oro Svytéjimo, kuris uzpildo Zvilgsnio
linijg tarp jo ir objekto. J. Griciaus pies.

kes dangus yra pilkas (3 sk. 2,4 ir 7pav.). Taciau kas yra pilka
spalva spalvines gamos pozitiriu ir ar i§ tiesy apsiniaukes
dangus yra pilkas? Spektriniai matavimai atskleidé, kad
apsiniaukusio dangaus, kuris mums gali atrodyti visa laika
vienodai pilkas, spektras gali Siek tiek keistis priklausomai
nuo debesy tipo, ju sandaros ypatumuy, aukscio bei sluoks-
nio storio, net nuo geofiziniy vietoves ypatumy [0, 11].
Debesyse vykstanti sviesos sklaida yra daugkartiné,
tad visy spalvy (balta) kritusi $viesa issklaidoma vienodai,
nepriklausomai i$ ko — vandens lasy ar ledo kristaly — su-
daryti debesys. Dél to Saulés ap$viesti pavieniai debesys
giedra diena mums atrodo balti ir kontrastingi zydro dan-
gaus fone (3 sk. 8 ir 9 pav.). Jei dangus visiskai apsiniaukes
ir ji dengia storas debesy sluoksnis, mus pasiekia tik daug
karty debesyse issklaidyta ir deél to smarkiai nusilpusi
Saulés $viesa. Palyginus giedro ir apsiniaukusio dangaus
spektrus, kurie pavaizduoti 1pav., galima pastebeti, kad kai
giedro dangaus spektre ryskiai dominuoja zydra (450-
480 nm bangos ilgio) spalva, apsiniaukusio dangaus spek-
tre dominuojancios spalvos néra — visu spalvu spektrinis

intensyvumas yra bemaz vienodas. Vadinasi, apsiniaukes
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dangus yra visiskai baltas, o pilkas jis mums atrodo dél
menko $viesumo. Tai patvirtina ir faktas, kad tiek pavieniy
Saulés apsviesty debesy, tiek visiskai apsiniaukusio dan-
gaus spektrai yra beveik identiski.

4.3 Oro Svytéjimas

Sviesos sklaidos efektai atmosferoje pasireiskia ir
kitaip. Zvelgiant j tolj, galima pastebéti, kad netgi esant la-
bai skaidriam orui ir geram matomumui, tolimi objektai
atrodo kur kas $viesesni ir melsvesni nei esantys ar¢iau. To
priezastis yra oro $vytejimas (angl. airlight), kuris ypac ais-
kiai matomas kalnuose, kur atstumai iki objektu gali bati
labai dideli (3 pav.) [12]. Oro $vytejimas yra ne kas kita, o oro
tarpo, esancio tarp stebétojo ir objekto issklaidyta Saulés
$viesa ir kuri, patekusi  zvilgsnio linija, sumuojasi su paties
objekto atspindéta $viesa, kaip pavaizduota 4 pav.

Tad stebétoja pasiekianti tolimo objekto $viesa turi du
komponentus [13]. Pirmasis - tai paties objekto atspindéta
$viesa. Atspindétos $viesos intensyvumas tolydzio mazéja
objektui tolstant ir/arba didéjant tarp objekto ir stebetojo

4. Dangaus spalvos ir Seséliai

K 5pav.

Oro 3vytéjimas vaiskia rudens dieng. A. Dubiecio nuotr.
AN 6pav.

Intensyvus oro $vytéjimas mieste dél oro tarSos.

A. Dubiecio nuotr.

esancios atmosferos storiui (optiniam tankiui). Intensyvu-
mo nuostoliai dél $viesos sugerties ar sklaidos apibadinami
kaip atmosferos skaidrumas ir vadinami atmosferos eks-
tinkcija. Taigi kuo toliau yra objektas ir kuo didesné atmos-
feros ekstinkcija, tuo mazesné tiesioginés objekto $viesos
dalis pasiekia stebétoja. Geriausias to pavyzdys — smarkai
ribotas matomumas esant rikui. Antrasis komponentas —
tai oro $vytéjimas. Skirtingai nei pirmuoju atveju, oro $vy-
téjimo intensyvumas didéja didéjant atstumui iki objekto,
nes vis daugiau i$sklaidytos $viesos patenka i zvilgsnio li-
nija. Dél oro $vytejimo toli esantys netgi tamsts objektai ar
peizazo detalés atrodo kur kas $viesesni (5 pav.).

Oro $vytéjima sustiprina ore sklandanciy smul-
kiy dulkeliy, mazy¢iy vandens laseliy (ruko) ar mazyciy
ledo kristaly (ramiomis ir saulétomis ziemos dienomis),
o mieste — ir jvairiy terSaly bei aerozoliy salygojama
$viesos sklaida. Taciau $iuo atveju sklaidancios daleles yra
dideles, tad jos, panasiai kaip ir debesys, sklaido visy spalvy
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AN 7Tpav.
Besileidziancios Saulés disko spalvy gradacija.
A. Dubiecio nuotr.

$viesa vienodai efektyviai, tad labiau nutole objektai atro-
do ne melsvesni, bet $viesesni ir pilkesni. Mieste del oro
tarsos, t. y. ore sklandanciy aerozoliy daleliy, oro svytéji-
mas yra ypac intensyvus zvelgiant Saulés kryptimi (6 pav.).

Oro $vytejimas smarkiai keicia ne tik objekto $vie-
suma, bet ir spalva. Kaip jau aptaréme, atmostera mélyna
$viesg sklaido kur kas stipriau nei raudona, taigi del oro
$vytéjimo objekta matome kur kas mélynesnj, nei jis yra
i$ tikryjy. Sia prasme pati Zzydra dangaus spalva yra ne
kas kita, kaip oro $vytéjimas, kuris uzpildo visa zvilgsnio
linija, kai zvelgiame | juoda kosmine erdve. Tuo tarpu
atmosferos ekstinkcija spalvas keicia priesingai — kuo di-
desneé ekstinkcija, tuo objektas mums atrodo raudonesnis,
nes melynieji objekto $viesos komponentai i$sklaidomi
pakeliui. Tekancios ar besileidziancios Saulés ar Ménulio
diskai mums atrodo rausvi ar net raudoni, nes butent del
dideles atmosferos ekstinkcijos ties horizontu visa mélyna
$viesa issklaidoma nepasiekusi stebétojo [ 14]. Prie pat hori-

zonto regimojo oro stulpo storis keiciasi taip sparciai, kad

galima stebeti, kaip keiciasi Saulés disko Sviesumas ir jo
spalva: virsutiné Saulés disko dalis yra labai $viesi ir balta,
viduriné — geltona, o apating, kur atmosferos ekstinkcija
didziausia, - raudona ir daug tamsesné (7 pav.). Oro tarsa
smarkai padidina atmostferos ekstinkcija: dastanciuose
nuo smogo didmiesciuose patekanti ar besileidZianti tam-
siai raudona Saulé yra kasdienis reiskinys. Tuo tarpu kai
oras labai $varus ir skaidrus, netgi Saulei esant prie pat ho-
rizonto, jos $viesa tiesiog akina ir yra geltona.

Antra vertus, Saulé pati yra $viesos $altinis, todél
jos spinduliy kelyje oro $vytéjimo komponentas yra la-
bai silpnas. Kitaip yra su tolimais objektais, kuriuos Saulé
ap$viecia. Kai oro $vytéjimas nustelbia objekto atspinde-
ta Saulés $viesa, objektas (kad ir kokios spalvos jis buty)
jgauna melsva atspalvj. Neseni eksperimentai parodé, kad
zmogaus akis geba adaptuotis ir skirti spalvas netgi esant
stipriam oro $vytejimui, kai tuo tarpu spektrometru regis-
truojamas tolimo objekto atspalvis (spalvinis indeksas) yra
vienareiksmiskai melynas [15]. Dél to galima pajuokauti,
kad del fiziologiniy ypatumy zmogaus akis kartais mato

tai, ko i$ tikryjy néra.

4.4 Ryto ir vakaro
dangaus spalvos

Kiekvienas saulétekis ar saulélydis yra unikalus spal-
vy gama ir jos kaita, taciau $ioje dinamiskoje spalvy kaitos
paletéje galima jzvelgti ir tam tikry désningumy. Tariant,
kad $viesos sklaida yra vienintelé dangaus spalvy priezas-
tis, Saulei leidziantis ir po jos laidos dangaus spalva turéty
keistis. Saulei esant zemai prie horizonto ir mélyna jos $vie-
sa smarkiai i$sklaidzius storam atmosferos stulpui, Saulés
diskas nurausta (7 pav.). Tuo pat metu zenite (tiesiai virs gal-

vos) esantis dangus i$ Zydro turéty tapti zalias, o jau Saulei
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nusileidus, pagelsti ir galiausiai parausti. Taciau lengva pa-
stebeti, kad taip néra. Tiek vidurdienj, tiek saulei leidZiantis,
tiek ir nusileidus, dangus zenite visuomet islieka zydras. Si,
atrodyty, paradoksali temstancio dangaus spalvos proble-
ma isspresta tik pra¢jusio amziaus viduryje, kai buvo atras-
ta, kad labai svarby vaidmenj ¢ia atlieka stratosferoje esantis
ozono sluoksnis [74]. Tyrinéjant ozono dujy optines savy-
bes, buvo atrasta, kad ozonas gerai sugeria raudong $viesa.
Kol Saulé dar gana aukstai, selektyvi ozono sugertis neatlie-
ka jokio Zymesnio vaidmens, kadangi Saulés $viesa praeina
tik pro labai plona ozono sluoksnj. Viskas pasikeicia Saulei
artéjant prie laidos. Arti horizonto esancios Saulés spindu-
liai praeina ne tik pro stora regimaji atmosferos sluoksnj,
kuriame smarkiai sklaidoma meélyna ir zydra $viesa, bet
jau ir pro pastebimai storesnj ozono sluoksnj, kuriame su-
geriama raudona $viesa. Kuo Zemiau Saulé, tuo daugiau jos
melynos $viesos issklaido atmosfera, bet kartu tuo daugiau
raudonos sugeria ozonas. Tad, zvelgiant j zenita, issklaidy-
tos Saulés $viesos spektras yra tarsi ,islyginamas’, ir dangus
virs galvos visa laika islieka zydras. Tuo tarpu dangus prie
horizonto po saulélydzio nurausta dél $viesos sklaidos dul-

kelése, aerozoliy dalelése ir molekulése [77].

4. Dangaus spalvos ir Seséliai

K 8pav.
Dangaus ir debesy spalvos po Saulés laidos.
A. Dubiecio nuotr.

N 9pav.
Viduriniojo auksto debesys po Saulés laidos nusidazo
ryskiu raudoniu. A. Dubiecio nuotr.

Skirtingai nei pats dangus, debesys, saulei tekant ar
leidziantis, smarkiai keicia spalvas (8 pav.). Saulei artéjant
prie laidos, pirmiausia ima gelsti, po to ir rausti debesys,
esantys priesingoje jos puséje, nes butent juos pirmuosius
ap$viedia pro vis storesnj atmosferos sluoksnj praeinanti
ir del to vis labiau raustanti Saulés $viesa. Mélyna ir zydra
Saulés $viesa pakeliui i$sklaidzius atmosferai, i$ pradziy de-
besys tampa gelsvi, po to oranziniai ir raudoni, galiausiai,
atsidare Zemeés Sesélyje, tampa pilksvi. Stebint debesis Sau-
lés puséje, spalvy kaita vyksta labai panasiai, taciau spalvy
gama kur kas jspudingesné.

Pac¢iomis ryskiausiomis spalvomis po saulélydzio
$vyti viduriniojo auksto debesys - aukstieji kamuoliniai ir
aukstieji sluoksniniai, kartais jgaudami bauginama kraujo
raudonio spalva (9pav.). Tuo tarpu zemi debesys labai greitai
panyra j $esélj, o patys auksciausieji — plunksniniai debesys
ima rausti veliausiai, taciau dazniausiai jie esti pernelyg
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A 10pav.

Intensyvios purpurinés sutemos Lietuvos padangéje
po Sarycevo ugnikalnio iSsiverzimo.

A. Dubiecio nuotrauka, daryta 2009 m.

liepos 27-osios vakare, 40 min. po Saulés laidos

reti, kad pasidabinty ryskiomis spalvomis. Saulei tekant,

debesy spalvy kaita atsikartoja, tik jau atvirkstine tvarka.

4.5 Purpurinés sutemos

Labai retais atvejais po Sauleés laidos galima isvysti
nejprastos — purpurinés spalvos dangu. Tai vadinamosios
purpurinés sutemos (angl. purple light). Purpuring spal-
va sudaro savotiskas raudonos ir zydros spalvu misinys.
Zydra spalva mus pasiekia i$sklaidyta vis dar Saulés ap-
$vie¢iamuose paciuose auksc¢iausivose atmosteros sluoks-
niuose, o raudona — dél $viesos sklaidos stratosferoje [15].
Stratosfera yra reta, todel jprastinemis salygomis menkai
sklaido $viesa, tad purpurinés saulélydzio spalvos dazniau-
siai bana labai subtilios ir jas sunku pastebéti. Taciau kai
kada purpuriné spalva tampa labai ryski ir gerai matoma.

Ryskas purpuriniai saulélydziai Lietuvoje gali buti
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matomi po tolimy ugnikalniy i$siverzimy, kurie i$meta
stratosfera didelius dulkiy, peleny ir aerozoliy (daugiausia
sieros dioksido) kiekius. Tuomet $viesos sklaida stratos-
feroje smarkiai padidéja, ir po Saulés laidos giedras, jau
temstantis dangus ima netikétai $vyteti. Purpurinés sute-
mos prasideda ryskiu gelsvu vakarinio dangaus skliauto
$vytéjimu, kuris ypac isryskéja prabegus keliolikai minuciy
po Saulés laidos. Gelsvas $vytéjimas gali buti toks intensy-
vus, kad kurj laika peizazas atrodo tarsi uzlietas nezemis-
kos matinés $viesos. Saulei vis giliau nyrant po horizontu,
$vytintis segmentas palaipsniui traukiasi, gelsva spalva
virsta oranzine ir galiausiai purpurine, kuri gali bati mato-
ma praejus valandai ar net daugiau po Saulés laidos.
Pastarasis didelis ugnikalnio issiverzimas jvyko
2009 m. birzelio 12 d. Tuomet suaktyvéjo Sarycevo ugni-
kalnis tolimose Kurily salose. Platus ugnikalnio i$mesty
dulkiy, peleny ir aerozoliy $leifas pasklido stratosteroje ir
nusidrieke vir$ viso $iaurinio pusrutulio. Ugnikalnio i$si-
verzimo aidas atsirito ir iki Lietuvos — dazng giedrg vakara
liepos—rugséjo ménesiais buvo galima grozétis intensyvio-
mis purpurinémis sutemomis (10pav.). Dél to liepos 10-osios
vakare buvo matomi ir labai auksti plunksniniai debesys,
kurie isryskejo leidziantis Saulei ir temstancio dangaus
fone $vytéjo beveik valanda laiko po jos laidos. Manoma,
kad tokie plunksniniai debesys iskyla net iki 14 km auks-
¢io ir susidaro vandens garams kristalizuojantis ant sieros
ragsties laseliy, kurie savo ruoztu atsiranda ugnikalnio is-
mestam sieros dioksidui reaguojant su vandens garais [19].
Taciau ne visi dideli ugnikalniy issiverzimai padova-
noja grazias purpurines sutemas. To pavyzdys yra garsusis
Eijafjalajokulio ugnikalnis Islandijoje, i$siverzes 2010 m.
kovo 20 d. Ugnikalnio i$spjautos dulkes ir pelenai pasklido
ir ilgai tvyrojo troposteroje (daugiausia 6-10 km aukstyje),
o stratosferos taip ir nepasieke. Ugnikalnio dulkiy sleifas

nusidrieké virs visos Europos, todél beveik ménesiui buvo
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11 pav.
Prieblandos spinduliai. A. Dubiecio nuotr.

4. Dangaus spalvos ir Seséliai



AN 12pav.

Saulés spinduliai yra ne kas kita, kaip debesy
seséliai danguje esant didelei sklaidai.

A. Dubiecio nuotr.

sutrikdytas lektuvy eismas, atSaukta dauguma skrydziy, ir
daugybe keliaujanciy zmoniy ilgam jstrigo oro uostuose.
Sis dulkiy debesis ilgokai kabojo ir virs Lietuvos, taciau
giedrais pavasario vakarais beveik nieko nepaprasto, is-
skyrus keleta kiek keistesniy nei jprasta spalvy saulelydziy,
nebuvo pastebéta.

Bene jspudingiausias ir intensyviausias purpurines
sutemas gali sukurti plonas retkarciais stratosferoje susi-
daranc¢iy vadinamuyjy perlamutriniy debesy $ydas. Vienok
Lietuvos padanggje sie debesys nesusidaro, o placiau apie
siuos egzotiskus debesis skaitykite 9 skyriuje.
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4.6 Prieblandos spinduliai
ir debesy seséliai

Sviesos sklaida atmosferoje salygoja ir dar viena gra-
zy reiskinj. Kai pro debesis $vyscioja Saulé, neretai galima
pasigrozéti $viesiais ir tamsiais dangaus fone isryskejan-
&iais spinduliais (11 pav.). Sie spinduliai paprastai vadinami
tiesiog Saulés spinduliais, o Saulei besileidZiant ar jau nu-
sileidus — prieblandos spinduliais (angl. crepuscular rays).
Nuo senu senovés Saulés spinduliai buvo laikomi dievis-
kosios $viesos simboliu, jvairiose religijose vaizduojamy
dievy galvas gaubeé tokiy spinduliy vainikas. Panasiai vaiz-
duojamas ir krikscioniy dievas, o $ventieji yra ap$viesti siy

spinduliy $viesos. Tokie spinduliai pavaizduoti iSeinantys
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i$ Dievo apvaizdos akies ant 1 JAV dolerio banknoto. Me-
taforiskai prieblandos spinduliai vadinami Budos pirstais
arba vilties spinduliais. Saulés ir prieblandos spinduliai yra
megstama detalé peizazy tapyboje, Siuolaikinéje fotogra-
fijoje ir kine. Siuos spindulius labai mégo tapyti ir garsus
musy dailininkas M. K. Ciurlionis.

Saulei zvilgciojant pro plysius tarp debesy, matomi
$viests spinduliai, o pavieniams debesims uzdengus sau-
le, - tamsis spinduliai. Tai danguje nutise debesy $eséliai.
Ir vienu, ir kitu atveju, kad spinduliai ir $eséliai tapty ma-
tomi, atmosfera turi buti stipriai sklaidanti (pvz., prisotin-
ta vandens gary, dulkiy ar aerozoliy daleliu) [20]. Tuomet
pats dangus del sklaidos tampa $viesesnis, jame smarkiai
isryskeja Sviesos ir $eséliy kontrastai. Saules spinduliai
yra ne kas kita, kaip debesy Seséliai danguje esant didelei
sklaidai (12 pav.). Ir tamsus, ir $viests spinduliai yra lygia-
gretus, taciau dél perspektyvos efekto? (12 sk. 1ir 2 pav.) jie
atrodo tarsi iSeinantys i$ vieno tasko — Saules.

?  Perspektyvos efektas atsiranda projektuojant trimatj erdvinj

vaizda ant kreivo dvimacio pavirsiaus, $iuo atveju — dangaus sferos.

4. Dangaus spalvos ir Seséliai

K 13pawv.
Prieblandos antispinduliai priesingoje Saulei puséje.
A. Dubiecio nuotr.

N 14pav.

Raudonas besileidziancios Saulés spindulys,
besiskverbiantis pro ply3j debesy sluoksnyje.
A. Dubiecio nuotr.

Patys graziausi ir efektingiausi prieblandos spindu-
liai susvinta, kai Saulés $viesa uzstoja kamuoliniai arba tan-
kesni aukstieji kamuoliniai debesys. Atsizvelgiant j debesy
issidéstyma Saulés atzvilgiu, spinduliai gali buti nukreipti
tiek i virsy, tiek i apacia [27]. Jei sklaida atmosferoje isties
didele, o Saule zemai, susiklos¢ius tinkamoms salygoms
[22], prieblandos spinduliai gali nusidriekti per visa dangy
ir bati matomi priesingoje nei Saulé puséje (13 pav.). Tokie
spinduliai vadinami prieblandos antispinduliais (angl. an-
ticrepuscular rays). Dél perspektyvos efekto stebétojui atro-
do, kad prieblandos antispinduliai taip pat iSeina i$ vieno,
priesingo Saulei (opozicinio) tasko.

Ispudingiausi yra pavieniai prieblandos spinduliai,
Saulei tik nusileidus besiskverbiantys pro nedidelj plyselj
dangy dengianciy debesy masyve. Tokie spinduliai suku-
ria fantastinj vaizda, tarsi milZinisko nematomo $vyturio

spindulys, nusvieciantis tams¢jantj dangu (14 pav.).
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AN 15pav.

Rako spinduliai. A. Dubiecio nuotr.

2 16pav.

Kondensacijos pédsako 3esélis. A. Dubiecio nuotr.

Dar ryskesnius ir kontrastingesnius spindulius galima
matyti Saulei, Ménuliui ar net dirbtiniams $viesos saltiniams
$vieciant pro rike skendin¢iy medziy lajas (15 pav.). Dél artu-
mo ir didelio kontrasto tokie spinduliai sukuria nepakartoja-
ma $viesos ir $eséliy zaisma. Rako spindulius daznai imituo-
ja filmy karéjai, noredami suteikti filmuojamoms scenoms
paslapties, dramatiskumo ar $iaip nekasdienio grozio.

Kai dangy dengia plonas permatomy plunksniniy
sluoksniniy debesy $ydas, ant jo krinta auks¢iau praskren-
dan¢iy lektuvy kondensacijos pédsaky Seseliai. Kadangi
dangaus skliaute néra jokio atskaitos tasko, kad teisingai
jvertinty atstumus iki objekty, ant Zemeés esanciam ste-
bétojui daznai atrodo, kad kondensacijos pédsakas yra
kur kas arc¢iau zemés nei jo paties $esélis. I$ tikryjy yra
priesingai — Saulé ap$viecia aukstai esantj kondensaci-
jos pédsaka, kuris meta Seselj ant zemiau esancio debesy
sluoksnio. Retkarciais pasitaiko, kad Iéktuvo pédsako $esélis
projektuojasi tiesiai ant lektuvo skrydzio trajektorijos, tarsi

milZiniska rodyklé zymeédamas lektuvo kursa (16 pav.).

4.7 Zemes sesélis

Giedrais vakarais, iskart po Saulés laidos, priesingoje
puséje, palei pat ryty horizonta, ima ryskéti tamsiai mélyna
juosta (17 pav.). Tai — Zemés $esélis. Jis susidaro dél to, kad ka
tik nusileidusios Saulés spinduliai vis dar apsvie¢ia didzia-
ja dangaus skliauto dalj, i$skyrus patj rytinj horizonta, kurj
nuo Saulés $viesos uzstoja Zemes rutulys.

Vir§ Zemés Sesélio nusidriekia plati rausva juosta,
kartais vadinama Veneros juosta (angl. belt of Venus) ar
antisutemy segmentu (angl. anti-twilight arch). Veneros
juostos pavadinimas atkeliavo i$ Viktorijos laiky Angli-
jos, taciau ka jis reiskia, dabar sunku pasakyti, nes Vene-
ra toje dangaus puséje po saulélydzio niekada nemato-

ma'®. Ta¢iau vieng ar du vakarus per ménesj kaip tik toje

19 Venera Vakarine matoma po Saulés laidos pietvakarinéje
dangaus puseje, o Venera Ausrine — pries patekant Saulei
pietrytingje dangaus puséje. Kadangi Venera yra vidiné planeta

(ar¢iau Saulés nei Zemé), dangaus skliaute ji nenutolsta nuo Saulés

daugiau kaip 48° kampiniu atstumu.
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vietoje puikuojasi ka tik patekéjusi gelsvos ar net oran-
zinés spalvos Ménulio pilnatis. Rausva Veneros juostos
spalva atsiranda dél to, kad jau nusileidusios Saulés $viesa,
apsvie¢ianti priesingoje puséje esancia atmosfera, del
sklaidos praeinanti stora atmosferos stulpa, smarkiai nu-
rausta, t. . visa mélyna $viesa issklaidoma iki tol. Saulei vis
labiau nyrant uz horizonto, rausva Veneros juostos spalva
greitai, per 5-10 min., i$blunka. Pats Zemés $esélis greitai
auga ir pleciasi, jo kontrastas mazéja, o pats krastas tampa
vis labiau neryskus. Galiausiai po keliolikos minuciy Ze-
més $esélis visiskai susilieja su temstanciu dangumi. Lygiai
taip pat, tik atvirkstine chronologija Zemés $esélis mato-
mas ir vakarinéje dangaus puséje pries Saulei patekant.
Zemés $esélis geriausiai matomas esant giedram ir labai
skaidriam orui, kai horizonto neuzstoja miskai, kalnai ar
statiniai. Esant didelei $viesos sklaidai, kai dangus balzga-
nas ar padimaves arba Saulei leidziantis j debesis, Zemés

Ses¢lis bana sunkiai jziarimas, o rausva Veneros juosta

1 Albedu vadinamas nelygiy pavirsiy atspindzio koeficientas

(santykis tarp kritusios ir atspindétos $viesos kiekio).

4. Dangaus spalvos ir Seséliai

K 17pav.
Temés sesélis. A. Dubiecio nuotr.

AN 18pav.
Peleny 3viesa. A. Dubiecio nuotr.

apskritai nematoma. Idealios salygos isvysti Zemés seséli
yra aukstai kalnuose. Ten regimasis horizontas labai toli,
oras labai retas ir skaidrus, tad Zemés $esélio krastas itin

astrus, o pats $esélis — kontrastingas.

4.8 Peleny Sviesa

Zvelgiant j jauna Ménulj, daznai matyti, kad $vyti ne
tik pats Ménulio pjautuvas, bet ir likusi Saulés neapsviesta
Meénulio disko dalis (18 pav.). Sis blyskus $vytéjimas vadi-
namas peleny $viesa (angl. ash-grey light). Jos priezastj dar
1508 m. teisingai nuspéjo jau ne karta minétas L. da Vindis.
Savo uzrasuose jis teigé, kad Menulio disko dalj, esancia
Saules Sesélyje, ap$viecia nuo zemes pavirsiaus atspindéta
Saulés $viesa (19 pav.). Véliau pats reiskinys buvo pavadintas
Zemés $vytéjimu (angl. earthshine).

Peleny $viesos intensyvumas yra daugiau nei 1 000

karty mazesnis nei paties Ménulio pjautuvo spindesys,



be to, jis gerokai kinta keic¢iantis Ménulio fazei. Peleny
$viesa geriausiai matoma esant jaunam Ménuliui, o jo
fazei pilnéjant, pamazu ima blésti, kol galiausiai tampa
nebejzitrima. Viena priezasciy, kodel taip yra, susijusi su
akies adaptacija — tamsoje galima lengvai jziaréti ir labai
silpna $viesos Saltinj, taciau saulei tiesiogiai apsvie¢iant vis
didesne Ménulio disko dalj, akinanti jo $viesa nebeleidzia
akiai adaptuotis. Taciau egzistuoja ir dvi fundamentines
peleny $viesos (ar zemés $vytéjimo) intensyvumo Kkiti-
mo priezastys [23]. Pirmaja lemia besisukancios sistemos
Saulé-Zemé—-Menulis geometrija, kaip pavaizduota 19 pav.

Esant jaunam Ménuliui, ji ap$vieciantis Zemés pavirsiaus

AN 19pav.
Peleny Sviesos geometrija:

naktinéje Zemés puséje esantis stebétojas

mato nuo Zemés paviriiaus, po to ir nuo Ménulio
atspindéta Saulés Sviesa. J. Griciaus pies.

plotas yra didziausias, ta¢iau Ménulio fazei palaipsniui
augant, jis mazéja, o kartu mazéja ir jo atspindétos Ze-
mes $viesos kiekis. Antraja priezasti lemia geofiziniai ir
klimato veiksniai, darantys jtaka Zemés pavirsiaus at-
spindziui (vadinamajam albedui)'": debesuotumui, Saulés
ap$vie¢iamy vandenyny ir sausumos ploty santykiui, taip
pat sausumos pavirsiaus ypatumams. Akivaizdu, kad ats-
pindys labai skirsis, jei dieninés pusés Zemés pavirsius bus
padengtas sniegu arba ledu, veslia augalija ar dykumos
smélynais. Apdorojus atspindéta signala fotometriskai,
galima pastebeti, kad jo dydis smarkiai skirsis priklauso-

mai nuo spektrinio diapazono, pavyzdziui, augalija gerai
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sugeria melyna $viesa, atspindédama didele dalj zalios, gel-
tonos, raudonos ir net infraraudonosios $viesos, tuo tarpu
sniegas ir ledas — atvirksciai. Vandenyny atspindeta sviesa
i$ dalies poliarizuota, debesy ar dirvos atspindeta $viesa
pasizymi dar kitomis optinemis savybémis ir t. t. Tad, re-
gistruojant peleny $viesos intensyvuma, galima daug pa-
sakyti apie atspindintj Zemés pavirsiy, o tam naudojant
labai tikslius prietaisus, uzregistruoti ir menkiausius $io
atspindzio poky¢ius. Idomu tai, kad i$ ilgalaikiy peleny
Sviesos pokyciy stebéjimy galima spresti ir apie patj Ze-
més klimatg bei jo kait. Zemés klimatas ir jos albedas yra
glaudziai susije tarpusavyje: kuo labiau Zemés pavirsius
atspindi saulés $viesa, tuo labiau jis vésta, ir atvirksciai, tad
Zemés albedo matavimai globaliy klimato poky¢iy kon-
tekste jgavo svarbig prasme.

Pirmasis sisteminius peleny $viesos intensyvumo
matavimus 1920 m. pradéjo pranctzy astronomas Andre
Danzonas (Andre-Louis Danjon), sukonstraves specialy
prietaisa, kuriuo buvo galima tuo pat metu registruoti
$viesiosios ir tamsiosios Ménulio disko dalies $viesumg.
Batent A. Danzonas pirmasis ir pastebejo, kad peleny
$viesos intensyvumas kinta ne tik dél geometriniy stebeji-
mo salygy, bet ir dél geofiziniy veiksniy. Siuo metu prak-
tinés zinios ir metodai, sukaupti tiriant peleny $viesa, imti
taikyti astrobiologijoje, ieskant gyvybés pozymiy tolimo-
se ekzoplanetose, kuriy kiekvienais metais atrandama vis

daugiau.
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Vandens laZio rodiklio priklausomybé nuo Sviesos
bangos ilgio

Vaivorykste, be jokios abejonés, yra pats isptdingiau-
sias, spalvingiausias ir geriausiai zinomas optinis atmosfe-
ros reiskinys. Ji visuomet buvo laikoma geru dangaus zen-
klu,simbolizuojanciu grozj irharmonija. Nuo neatmenamy
laiky vaivoryksté kele pasigérejima ir Zavéjo menininkus,
mokslininkus, mistikus, démesingus aplinkos stebétojus ar
tiesiog atsitiktinius praeivius. Natarali vaivoryksté yra gana
retas optinis reiskinys. Butina salyga jai atsirasti — lyjant lie-
tui turi $viesti Saule, o nataraliomis salygomis tai nutinka
ne taip jau daznai. Tik nedaug kas galéty pasigirti mates
vaivorykste daugiau nei 10 karty per metus. Vaivorykste
grei¢iausiai buvo pirmasis zmogaus pastebétas dangaus
reiskinys, kuris paliko neisdildoma jspadj: jos vaizdavimy
aptinkama netgi priesistoriniy kultary meniniame paliki-
me - uoly ir akmens raiziniuose, kuriy amzius siekia tuks-
tancius mety pries Kristy [1]. XIX a. pradzioje, formuojantis

naturalistinei vaizduojamojo meno kryp¢iai, vaivorykste

bei kiti optiniai atmosferos rei$kiniai tapo neatsiejama rea-
listiniy peizazy dalimi. Anuomet menininkai, kaip ir moks-
lininkai, buvo atidus, vieni kitus papildantys aplinkos stebé-
tojai, o ju bendradarbiavimas buvo nepaprastai vaisingas.
Meno kariniuose neretai slypéjo preciziskai tiksli moksliné
informacija, kuri iki $iol neprarado mokslinés vertés. Isto-
riskai vaivorykste atliko bene svarbiausia vaidmenj tiesiant
tilta tarp meno ir mokslo. Gaila, kad musy laikais tiesiogi-

nis mokslo ir meno rysys yra smarkiai sunykes.

5.1 Kaip susidaro vaivorykstés?

Vienas moderniosios atmosferos fizikos ir optikos
pradininky Viljamas Hempfris (William Jackson Hump-
hreys) beveik pries 70 mety taikliai pastebéjo, kad ivairiose
knygose pateikiami vaivorykstés aprasymai, kurie labai ge-
rai paaiskina tai, ko i$ tiesy joje néra, ta¢iau dazniausiai nu-
tyli tai, ka i$ tikryju vaivorykstés $viesoje matome. Vaivo-
rykstés misle, pradedant Aristoteliu, bandé jiminti daugelis
$viesiausiy savo laikotarpio proty. Galiausiai tai pavyko zy-
miam pranctzy mastytojui ir mokslininkui René Dekartui
(Rene Descartes), kuris 1637 m. pirmasis moksliskai paais-
kino, kaip atsiranda vaivorykstée. Manoma, kad anuomet
R. Dekartas jau zinojo olandy mokslininko V. Snelijaus
beveik tuo pat metu atrasta $viesos spinduliy lazio désnj
(2.1 posk.) ir pirmasis teisingai atsake i klausima, kas yra
vaivorykste ir i$ kur ji atsiranda. R. Dekartas atskleidé, kad
vaivorykste — tai lietaus lasy viduje atspindeéta ir dél lazio
pakeitusi savo kryptj Saulés $viesa. Nors R. Dekartui nepa-
vyko paaiskinti, kaip atsiranda vaivorykstes spalvos (deja,
Dekarto vaivorykste buvo balta), butent jam priskiriamas
geometrinés vaivorykstés teorijos sukirimo nuopelnas.

Vaivorykstes spalvy atsiradimo priezastj prabégus

dar beveik 30 mety atskleidé garsus angly mokslininkas
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Isakas Niutonas (Isaac Newton). Visi gerai zino Niutono
atrasta visuotinés traukos désnj, taciau ne maziau vertingi
yra jo darbai optikos srityje. Eksperimentuodamas su sti-
klo prizme, Niutonas balta Saulés $viesa isskaidé j spalvas.
Siuo eksperimentu Niutonas ne tik pademonstravo, jog
balta $viesa turi visas regimojo spektro spalvas, bet ir tai,
kad bet kurios skaidrios medziagos lazio rodiklis priklau-
s0 nuo $viesos spalvos (bangos ilgio). Vandens lazio rodi-
klio priklausomybé nuo $viesos bangos ilgio, vadinama
dispersija, pavaizduota 1pav. [2]. Si priklausomybé reiskia,
kad skirtingos spalvos $viesos spinduliai vandenyje, kaip
ir bet kurioje kitoje skaidrioje medziagoje, dél skirtingo
lazio rodiklio lazta siek tiek skirtingais kampais. Apvalus
vandens lasas, aisku, néra panasus | prizme, Sviesa jame
sklinda kiek kitaip — net tik lazta, bet ir atsispindi, taciau
butent $is fundamentinis atradimas padé¢jo Niutonui at-
skleisti vaivorykstés spalvy paslapti. Kaip kazkas yra taikliai
pastebéjes, Dekartas ,,pakabino”® vaivorykste reikiamo-
je dangaus skliauto vietoje, o Niutonas ja ,nuspalvino”. I
esmés Niutonas atsake j visus tuo metu rapéjusius klausi-

mus. Jis paaiskino, kodél vaivorykstéje spalvos keiciasi nuo

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

KA 2pav.

Kairéje — lygiagretaus Sviesos spinduliy pluoto
sklidimas vandens lase. Paryskintas spindulys, 5",
kuris sklinda maZiausio atlenkimo kampu D _ .
Desinéje — maziausio atlenkimo kampai skirtingy
spalvy spinduliams. J. Griciaus pies.

violetinés lanko viduje iki raudonos jo iSor¢je ir kodél dan-
gaus skliauto dalis, kuria juosia vaivorykstés lankas, yra
labai $viesi. Taip buvo sukurta geometriné vaivorykstes te-
orija, kuri iki $iol puikuojasi visuose vadovéliuose.
Norédami perprasti vaivorykstés susidarymo prin-
cipus, i$ pradziy panagrinekime, kaip vandens lase sklinda
vienspalvis $viesos spindulys. Pataikes | vandens lasa, dél
sviesos lazio,kuris apibreziamas Snelijaus desniu (2.1 posk.)
$viesos spindulys jame luzta, t. y. pakeicia kryptj, po to atsi-
spindi nuo galinio vandens laso pavirsiaus ir, iSeidamas i
vandens lago laukan, dar karta lazta, kaip pavaizduota 2 pav.
Kadangi vandens lasas yra apvalus (sferinis), $viesos spin-
dulio optinis kelias bei atlenkimo kampas jame priklauso
nuo kritusio spindulio padeties laso centro atzvilgiu. ,,1*
spindulys krinta tiesiai j laso centra, tod¢l atlenkiamas 180°

kampu, t. y. tiesiai atgal. ,,2“ spindulys bus jau atlenkiamas
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Vaivoryksté rasos laselyje, Zvelgiant nefokusuotu
2vilgsniu. A. Dubiecio nuotr.

AN 3pav. §

mazesniu nei 180° kampu, ,,3“ — dar mazesniu ir t. t. Taigi
kuo krites spindulys bus toliau nuo laso centro, tuo mazes-
nis bus jo atlenkimo kampas. Taciau, pasirodo, egzistuoja
tam tikras minimalus (maziausias) spindulio atlenkimo
kampas D . pradinés spindulio krypties atzvilgiu. Paveiks-
le yra paryskintas ,5“ spindulys, kuris sklinda maziausio
atlenkimo kampu. Sis spindulys vadinamas vaivorykstés
spinduliu. Dar ar¢iau laso krasto krite spinduliai (,,6" ir,,7)
vél bus atlenkiami truputj didesniuuz D_ kampu.
Kadangi Saulés spinduliy pluostas lygiagretus, vienu
metu i lasa pataikys visi $viesos spinduliai iskart, taciau vai-
vorykstés spalvas formuos tik tie $viesos spinduliai, kurie
bus atlenkiami kampu Dmin. Minimalaus atlenkimo kam-
podydjlemia tik vandens ir oro lazio rodikliy santykis'[3].
Kadangi vandens lazio rodiklis priklauso nuo $viesos ban-
gos ilgio (1 pav.), skiriasi ir maziausio atlenkimo kampas
skirtingoms spalvoms (2 pav.). I oro lazio rodiklio, kuris
artimas vienetui, priklausomybe nuo $viesos bangos ilgio

(2 sk. 4pav.), galima neatsizvelgti. Tad galima apskaiciuoti,
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kad krastinéms regimojo spektro spalvoms — raudonai
(650 nm bangos ilgio) $viesai maziausio atlenkimo kam-
pas bus 137,7°, 0 violetinei (400 nm bangos ilgio) $viesai —
139,5°. Kadangi vandens lase $viesos spinduliai atlenkiami
kampais, didesniais nei 90°, vadinasi, vaivoryksté matoma
priesingoje puséje nei Saulé. Dél patogumo $iuos kampus
galima perskaic¢iuoti priesingo Saulei (opozicinio) tasko
atzvilgiu: 180° - 137,7°=42,3°ir 180° - 139,5° = 40,5°. Visy
kity spalvy spinduliy maziausio atlenkimo kampai paklius
i $i kampu intervala, kuris ir lemia regimajj kampinj vaivo-
rykstes lanko plotj (t. y. kampinj atstumg tarp raudonojo ir
violetinio vaivorykstés krasty, kuris lygus 1,8°).

Kitas svarbus dalykas, lemiantis, kaip ir kodél mato-
me vaivorykste, yra tai, kad akis mato tik tuos $viesos spin-
dulius, kurie, i$¢je i$ vandens laso, pataiko tiesiai j ja. Daznai
sakoma, kad viename vandens lade galima iSvysti galybe
vaivoryks¢iy [4]. Tame yra dalelé tiesos. Zvelgiant  Saulés
apsviesta rasa tam tikru kampu, galima i$vysti, kaip atski-
ri rasos laseliai spindi ryskiomis spalvomis, kurios keic¢iasi
keiciant zitiréjimo kryptj. Isfokusavus zvilgsnj, lasy spinde-
sys pavirsta mazytémis vaivorykstémis (3 pav.). Taip yra to-
dél, kad nefokusuota akis geba surinkti ir tuos $viesos spin-
dulius, kurie, esant fokusuotam zvilgsniui, i aki nepakliava.

Tuo tarpu danguje matoma vaivoryksté atsiranda
ne viename vandens lase. Tai reiskia, kad raudong $viesg
i stebétojo akj nukreipia vieni lietaus lasai, geltona — kiti,
zalig — dar Kiti ir t. t,, taigi tie lasai, kurie atsiranda, kaip
sakoma, reikiamoje vietoje ir reikiamu laiku. Apibendri-

nus gauta rezultata daugybei vandens lasy ir daugybei

2 Minimalaus atlenkimo kampa vandens lasuose

. S D 1
galima apskaiciuoti pagal lygybe u)s(ﬁim =\

¢ia n - vandens lazio rodiklis. Sj rezultata pirma karta 1652 m.

4 nl)‘

5
J

gavo vienas optikos mokslo pradininky Ch. Hiuigensas.
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i juos kritusiy lygiagreciy baltos $viesos spinduliy, vaivo-
rykste dangaus skliaute jgaus lanko, tiksliau - rato, kurio
spindulys yra apytikriai 42° (skersmuo - 84°), pavidala,
o centras — priesingame Saulei (opoziciniame) taske (4pav.).
Tuo tarpu vandens lasai, atsidare zemiau vaivoryksteés lan-
ko, atlenkia $viesos spindulius didesniu nei minimaliu at-
lenkimo kampu. Taip jie jvairiy spalvy spindulius atlenkia
jvairiais kampais taip, kad i§ daugybeés tokiu lasy atéjusiy
spinduliy spalvos susimaiso, todél zemiau spalvoto vaivo-
rykstés lanko matome pasvieséjusj dangy. O $viesos spin-
duliai, kurie atlenkiami vandens lasuose, esanciuose vir$
vaivorykstes lanko, apskritai | stebétojo akj nepakliava,
todel iskart vir$ spalvingo vaivorykstés lanko matome tik
tamsesnj dangy (4 pav.).

Taigi kiekvienas stebétojas mato savo vaivorykste, o

jos regimasis krastas, kad ir kaip arti jis atrodytu, niekada

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

N 4pav.
Vaivorykstés formavimo geometrija. J. Griciaus pies.

nepasickiamas. Visa vaivorykstes ratg galima pamatyti tik
zvelgiant i§ labai aukstai (pavyzdziui, nuo auksto kalno
ar pro léktuvo langa). Tuo tarpu ant Zemés esanciam ste-
bétojui didziaja vaivorykstes rato dalj uzstoja horizontas,
tad geriausiu atveju matosi tik pusé jo ir tai tik tuomet, kai
Saulé yra prie pat horizonto (jai tekant ar leidziantis). Kuo
auksciau pakilusi Saulé, tuo mazesné vaivorykstés lanko
dalis matoma. Saulei pakilus daugiau nei 42° vir$ horizon-
to, visa vaivorykste susidaro zemiau horizonto ir tampa
nebematoma. Tad vasaros vidurdienj dairytis vaivorykstés
néra prasmeés — ji visa bus pasislépusi uz horizonto.
Vaivorykstés $viesa yra poliarizuota [5], kadangi
vandens lase vaivorykstés spalvas formuojantys $viesos

spinduliai atspindimi kampu, kuris artimas vadinamajam
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AN 5pav.

Dvigubos vaivorykstés fragmentas.

Dél papildomo atspindzio vandens lase spalvos
antrinéje vaivorykstéje iSsidésto atvirkscia tvarka.
R. Kraulaidytés nuotr.

Briusterio (Brewster) kampui'®. Tuo galima jsitikinti zvel-
giant j vaivorykste pro poliarizuoto stiklo saules akinius:
pasukus stikla statmenai, vaivoryksté smarkiai nublanksta
ar net visai iSnyksta. I esmés bet kurio optinio atmosferos
reiskinio $vytéjimas poliarizuotas tuomet, kai vienas jj for-

muojanciy veiksniy yra $viesos atspindys.

5.2 Antriné ir aukstesniy eiliy
vaivoryksteés

Ne visada, ta¢iau gana daznai virs ryskaus vaivoryks-
tes lanko galima pastebeti dar viena, blankesnj, didesnio
skersmens lanka (5 pav.). Tai — antriné vaivorykste. Ji susi-
daro $viesos spinduliui atsispindéjus vandens laso viduje
du kartus, kaip pavaizduota 4pav. Dél papildomo antrojo at-
spindzio vandens laso viduje maziausio atlenkimo kampas

sumazéja, o kartu apsivercia spalvy issidéstymo tvarka: an-
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tringje vaivorykstéje spalvos issidésto nuo raudonos lanko
viduje iki violetinés iSoréje. Maziausio atlenkimo kampas
esant papildomam atspindziui yra D = 129°, todel dan-
gaus skliaute antrinés vaivorykstes lankas yra didesnis (jo
kampinis spindulys yra 180°-129°=51°, 0 skersmuo — 102°)
ir platesnis (kampinis plotis — 3,2°). Ta¢iau del papildomo
atspindzio vandens laso viduje antriné vaivorykste yra be-
veik 2,5 karto silpnesné uz pagrindine.

Pagrinding ir antrine vaivorykstes skiria mazdaug 9°
plocio tamsesnio dangaus sritis. Tai intervalas kampuy, ku-
riais $viesos spinduliai vandens lasuose i$ viso negali buti
atlenkiami. Tamsioji takoskyra tarp vaivoryksciy buvo
pavadinta ,tamsiaja Aleksandro juosta® (angl. Alexanders
dark band) pirmakart ja aprasiusio senoves graiky filosofo
Aleksandro i§ Afrodizijos, kuris, manoma, buvo Aristotelio
mokinys, garbei.

Niutono amzininkas E. Halis numaté dar aukstesniy
eiliy vaivoryksciy susidarymo galimybes. Pavyzdziui, tre-
¢ios eilés vaivorykste, susidaranti tuomet, kai $viesos spin-
dulys atsispindi vandens laso viduje tris kartus, turéty buti
matoma kaip 85° skersmens ratas Saulés puséje. Visai $alia
trecios eilés vaivoryksteés turéty atsirasti ir ketvirtos eilés
vaivorykste, kuri yra dar silpnesné. Kadangi trecios ir ke-
tvirtos eiles vaivorykstés susidaro Sauleés puséje, o ju Svie-
sumas labai menkas, ilga laika buvo manoma, kad $iy vai-
voryksciy pamatyti praktiskai nejmanoma del akinancios
Saulés $viesos [6]. Per visa vaivoryksciy stebéjimo istorija
tai pavyko tik keletui laiminguju, taciau daznai budavo pa-
gristai abejojama, ar tai nebuvo jy lakios vaizduotés vaisius.

Taciau visai neseniai nataraliomis salygomis susidarancios

3 Siuo kampu atspindima tik tam tikros poliarizacijos $viesa.

Jei kritusi $viesa yra nepoliarizuota (tokia yra Saulés $viesa),

atspindéta $viesa jau tampa poliarizuota.
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trecios [/] ir ketvirtos [s] eilés vaivorykstés buvo nufoto-
grafuotos taikant astronomy daznai naudojama vaizdy
uzklojimo (angl. image stacking) metoda. Naudojant laze-
rinius $viesos $altinius, ne tik trecios, bet ir kur kas aukstes-
niy eiliy (net iki 200-osios!) dirbtines vaivorykstés gali bati

nesunkiai sukurtos laboratorijos salygomis [©].
5.3 Interferenciniai
vaivoryksteés lankai
Nors geometriné Dekarto vaivorykstés teorija labai
patogi ir ja gana paprasta geometriskai paaiskinti fizikinius

vaivorykstés susidarymo principus, ji turi keleta esmini
Y ymo principus, | 3 u

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

AN 6pav.
Papildomi vaivorykstés lankai (dirbtinai paryskinti).
A. Dubiecio nuotr.

trakumy. Pirma, ji negali nusakyti, koks yra atskiry vaivo-
rykstes spalvy intensyvumas ir nuo ko jis priklauso, antra,
remiantis geometriniu ($viesos spinduliy) artiniu, visos
vaivorykstés turety buti panasios kaip du vandens lasai,
taciau taip néra. Trecia, laikant, kad vaivorykste formuoja
$viesos spinduliai, nejmanoma paaiskinti, kaip atsiranda
svarbi vaivorykstés detale — vadinamieji papildomi (dar
vadinami interferenciniais) vaivoryksteés lankai (angl. su-
pernumerary bows), kurie kartais bana matomi pagrindi-
nés vaivorykstés lanko apacioje (6 pav.).

Pirmasias dvi problemas XIX a. pirmojoje puséje
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émesi spresti angly matematikas seras Dzordzas Eiri (Ge-
orge Biddell Airy), kuris, tuomet badamas dar ir karaliskasis
astronomas, jsiamzino kaip Zmogus, jvedgs nulinj Grinvico
dienovidinj. Dz. Eiri pazvelge i vaivorykste kitaip. Remda-
masis olandy fiziko Christiano Hiuigenso (Christiaan Huy-
gens) dar XVII a. suformuluotu principu apie $viesos bangu
$altinius ir frontus, jis aprasé vaivorykste ne kaip $viesos
spindulius, bet kaip $viesos bangas, kuriy frontus iskraipo
vandens lagai. Eiri vaivorykstés teorija buvo labai moder-
ni, ji jskaité bangines $viesos savybes, kurios lemia $viesos
bangy interferencijos ir difrakcijos reiskinius [/0]. Bangine
vaivorykstés teorija buvo milziniskas Zingsnis i priekj — ji
teisingai paaiskino visas stebimas vaivorykstés detales, taip
patjy kaitg, priklausomai nuo lietaus lasy dydzio. Eiri uzrase
izymuji vaivorykstés integrala, kuris jgalino tiksliai apskai-
¢iuoti vaivorykstes spalvy intensyvuma. Eiri teorijos $vieso-
je netruko paaisketi, kad pati kompaktiskiausia vaivorykste,
kurios lanko plotis, t. y. regimasis kampinis atstumas tarp
raudonojo ir violetinio krasty téra 1,8°, susidaro tuomet, kai
vandens lasy dydis yra nuo 0,5 iki 1 mm. I§ esmés tokiai vai-
vorykstei idealiai tinka geometrinis Dekarto aprasymas.
Papildomy vaivorykstés lanky atsiradimo priezastj
dar 1803 m. teisingai jvardijo garsus angly mokslininkas
Tomas Jungas (Thomas Young), paaiskindamas, kad jie at-
siranda dél $viesos bangy interferencijos reiskinio. Nors sie
lankai vadinami papildomais vaivorykstés lankais, i§ es-
mes jie yra neatsiejama pagrindinés vaivorykstes dalis. Dvi
gretimos $viesos bangos vandens lase nusklinda siek tiek
skirtinga atstumg, todél gauname bangy ,, musimus": jei is-
¢jusiy 1§ vandens laso $viesos bangy fazés sutampa, mato-
me $viesos paryskéjima, o jei yra priesingos — bangos viena
kitg uzgesina ir matome tamsesne sritj (6 pav.). Tokie bangy
»-musimai* optikoje vadinami $viesos bangy interferencija,
todél papildomi vaivorykstés lankai kartais dar vadinami

interferenciniais lankais. Taigi papildomi vaivorykstes lan-

kai yra ne kas kita, kaip tam tikra kryptimi susidarantys
interferenciniai maksimumai, o regimasis kampinis atstu-
mas tarp jy yra atvirkéciai proporcingas vandens laso dy-
dziui. Tai reiksty, kad kuo didesni lietaus lasai, tuo glaudes-
ni interferenciniai maksimumai ir tuo ar¢iau pagrindines
vaivorykstes lanko jie matomi. Lietaus lagy dydziui virsijus
0,5 mm, interferenciniai maksimumai uzsikloja ant viole-
tinés pagrindinio vaivorykstés lanko dalies. Kaip Zinoma,
lietaus stulpe esantys realts vandens lasai dazniausiai biina
gana jvairaus dydzio, tad visai logiska manyti, jog skirtingo
dydzio vandens lasy formuojami interferenciniai maksi-
mumai turéty susilieti | vientisa silpna $vytéjima, o papil-
domi vaivorykstes lankai vargu ar i§ viso galéty buti mato-
mi. Vienok taip néra. Ryskas papildomi vaivorykstés lankai
matomi gana daznai, nors vargu ar galima tikeétis, kad visi
lietaus lagai buty vienodo dydzio.

Sis paradoksalus papildomy vaivoryksteés lanky
galvostkis buvo i$narpliotas tik visai neseniai [/7]. Buvo
apskaiciuota, kad, esant polidispersiniam (jvairiy dydziy)
vandens lasy dydzio pasiskirstymui, papildomus vaivo-
rykstés lankus formuoja tik tie vandens lasai, kuriy skers-
muo patenka | labai siaurg 0,2-0,3 mm dydzio intervala.
Skai¢iavimai atskleide, kad butent tokio dydzio vandens
lasuose atsirandanciy interferenciniy juosty padeétis be-
veik nepriklauso nuo vandens laso dydzio. Ta¢iau jei visi
lietaus lasai yra didesni, papildomi vaivorykstés lankai ge-
rai matomi tik ties pagrindinés vaivorykstés lanko virsane
ir visiskai pranyksta jos lanko apacioje. Tuo tarpu antringje
vaivorykstéje nataraliomis salygomis papildomi interfe-
renciniai lankai néra matomi, kadangi esant papildomam
$viesos atspindziui, nepriklausomai nuo vandens laso dy-
dzio, jie visais atvejais susilieja i silpna tolygu $vytéjima,
esantj auksciau antrinés vaivorykstes lanko [12]. Juos gali-
ma jziureéti tik zvelgiant j vaivorykste pro spalvotus siauro

spektro $viesos filtrus.
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5.4 Vaivoryksteés spalvos

Daznai zavimasi vaivorykstés spalvy sodrumuir gry-
numu, taciau, remiantis moksliniu spalvy apibrézimu, var-
gu ar vaivorykstes spalvas galima baty pavadinti grynomis.
I§ tiesy kiekviename vaivorykstés lanko taske matome tam
tikra spalvy misinj, kurj sudaro tiek pacios vaivorykstes
spalvos, tiek pakeliui i$sklaidyta bei atspindeta Saulés $vie-
sa [13]. Be kita ko, Saulés spinduliy pluostas néra visiskai
lygiagretus dél Saules disko kampinio matmens, o tai irgi
savo ruoztu salygoja papildoma spalvy susimaisyma. Spal-
vos grynumga galima apibrézti kaip jos monochromatisku-
ma, t. y. grynasias spalvas sudaro tik labai siauras $viesos
dazniy ar bangos ilgiy spektras. Zmogaus akis geba puikiai
skirti grynas spalvas — jgudusi akis gali nesunkiai pastebeti
net keleto nanometry bangos ilgio grynuyju spalvy, kurias
spinduliuoja lazeriniai $viesos $altiniai, poky¢ius. Taciau
gamtoje grynos spalvos neegzistuoja, o pagrindinis masy
$viesos ir gyvybés saltinis Saulé spinduliuoja visy bangos
ilgiy regimaja $viesa, kuria masy akis mato kaip balta. Vie-
nok vaivorykstés spalvos, nors ir néra grynos (monochro-
matinés) siaurgja prasme, jos yra vienos gryniausiy, kokias
tik galima pamatyti gamtoje (7 pav.). Spalvy grynumu su
vaivorykste gali lygintis tik besileidzianti raudona Saulé, ir
tai tik esant didelei atmosferos sklaidai.

Zvelgiant j vaivorykste, galima pastebéti, kad net ir
paties spalvingiausio vaivorykstés lanko ryskumas nera
vienodas — apatiné (esanti prie horizonto) vaivoryks-
tés lanko dalis yra kur kas ryskesné nei virsutiné (8 pav.).
Sis efektas tuo zenklesnis, kuo Zemiau yra Saulé, t. y. kuo
didesné vaivorykstés lanko dalis iskilusi vir§ horizonto.
Nevienoda vaivorykstés lanko ryskuma salygoja dvi prie-
zastys. Pirmiausia dél vandens laso susiplojimo apatine
vaivorykstés lanko dalj formuoja santykinai didesni, o

virSutine — santykinai mazesni vandens lasai [4]. Papras-

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

AN 7pav.
Vaivorykstés spalvos. R. Balcitino nuotr.

tai jsivaizduojama, kad vandens lasai yra idealiai apvalas,
t.y. sferoidai. Taciau i$ tikruyjuy taip néra. Krisdami zemyn,
vandens lasai dél sunkio ir oro pasipriesinimo jégu savei-
kos susiploja vertikaliai — i§ sferoidy virsta elipsoidais. Tik
pac¢iy maziausiy vandens lasy, kuriy skersmuo mazesnis
nei 0,2 mm, forma islieka nepakitusi. Kuo didesnis bus
vandens lasas, tuo smarkiau krisdamas susiplos. Pavyz-
dZiui, labai dideli, keleto milimetry skersmens vandens
lagai krisdami susiploja dvigubai [15]. Tad vaivorykstés
lanko virsuting dalj formuoja santykinai mazesni, o apa-
tine — santykinai didesni vandens lasai. Beje, tik visai ne-
seniai atskleista, kad didesni nei 6 mm skersmens vandens
lagai krisdami ne tik susiploja, bet ir subyra j smulkesnius
laselius, kuriy dydziai priklauso nuo pradinio laso kriti-

mo greicio [76].
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N 8pav.
Pagrindinés ir antrinés vaivorykstés lanky ryskumas
esant skirtingo Sviesumo fonui. A. Dubiecio nuotr.

Nustatytas jdomus faktas, kad jei vandens lasai buty
istise vertikaliai kaip kabantys lasai prie$ pat atitrakdami
nuo pavirsiaus, virsutiné vaivorykstes lanko dalis baty kur
kas ryskesné nei apatine [//]. Antra, regimasis vaivoryks-
tés rySkumas ir spalvy sodrumas smarkiai priklauso nuo
foninio dangaus apsviestumo [75]. Tai gerai matyti 8 pav.
Kuo tamsesnis dangaus fonas, tuo ryskesnés ir kontrastin-
gesnés mums atrodys vaivoryksteés spalvos, ir atvirksciai,
$viesiame fone vaivorykstes spalvos isblanksta. Lietaus
debesys, kaip zinoma, yra storiausi ir tamsiausi ties hori-

zontu, tad minétos vaivorykstes lanko ryskumo variaci-
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jos labiausiai pasireiskia tolimo lietaus vaivorykstése. Sie
samprotavimai taip pat tinka ir antrinés vaivorykstés lan-
ko $viesumui.

Dél $viesos sklaidos apatiné vaivorykstés lanko da-
lis yra ne tik daug ryskesng, bet ir raudonesné, kadangi
mélyna ir violetine spalvos yra stipriai sklaidomos atmos-
feroje. Kuo didesnis bus atstumas, kurj Saules $viesa tureés
nukeliauti iki lietaus lago ir grjzti iki stebétojo, tuo maziau
violetines ir melynos spalvos spinduliy pasieks stebétojo
akj. Saulei esant prie pat horizonto, jos $viesai tenka pra-
siskverbti pro storg atmosferos stulpa, dél to nurausta tiek
pati Saule, tiek ir vaivoryksteé (9 pav.). Kai $viesos sklaida
atmosferoje labai stipri (pvz., del dulkiy ar oro tar$os), vai-
vorykstéje jokiu kity spalvy, isskyrus raudona, nebelieka.
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Vaivorykstés lanko plotis ir spalvy ryskumas smar-
kiai priklauso nuo lietaus lasy dydzio. Pacios ryskiausios
vaivorykstes, kaip ir galima tikétis, matomos esant dide-
liems vandens lasams, kuriy skersmuo didesnis nei I mm.
Tokiu atveju virSutinis vaivorykstes lanko krastas yra tam-
siai raudonas, o ypac gerai matomos $iaip jau danguje retos
zalia, mélyna ir net violetiné spalvos. Kai lietaus lasy skers-
muo sumazéja iki 0,5 mm, raudonasis vaivorykstés kras-
tas i$blunka, o tamsiai raudona spalva i§ viso pradingsta.
0,2-0,3 mm skersmens lietaus lasy kuriamos vaivorykstés
spalvy gamoje raudonos spalvos i$ viso nebematyti, iSo-
rinis jos krastas tampa oranzinis, nors visos kitos spektro
spalvos tebéra gerai matomos. Papildomi vaivoryksteés
lankai $iuo atveju labai ryskas ir kontrastingi, juos skiria ge-
rai jZiirimos tamsios juostos. Lietaus lasy dydziui sumazéjus
iki 0,1 mm, vaivorykstés lankas pastebimai i$plinta, o visos jo
spalvos ima greitai blyksti. Taip atsitinka dél $viesos difrakci-
jos reiskinio — mazi vandens lasai papildomai iskreipia $vie-
sos bangy frontus, dél to atskiros vaivorykstés spalvos ima
persikloti. Tokia vaivorykste galima stebéti esant dulksnai.

Vaivorykste gali nusvisti ir Ménulio $viesoje. Taciau
natarali Ménulio vaivoryksté yra labai retas reiskinys, ka-
dangi kamuoliniy lietaus debesy susidaryma salygojanti
oro masiy konvekcija vyrauja diena, o naktj paprastai
rimsta. Antra vertus, Ménulio $viesa yra tukstancius karty
silpnesné nei Saulés, taigi ir ta reta Ménulio vaivorykste vi-
sai nesunku praziopsoti. Kas kita yra dirbtinés vaivoryks-
tés, susidarancios fontanuose ar vandens ciurkslese, ku-
rias galima susikurti ir stebéti bet kuria sauléta diena [19].
Vaivorykstés fragmentus saulétais rudens rytais, tinkamai
pasirinkus matymo kryptj ir kampa, galima pamatyti ant
rasotos zolés ar mazyciais rasos karoliukais apkibusiy vo-
ratinkliy (10 pav.). Tokios vaivorykstés néra itin spalvingos,
nes jas formuoja tik labai mazas vandens laseliy kiekis.

Vaivorykstés spalvy gama sudaro ne tik akiai mato-

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

AN 9pav.
SaulélydZio vaivorykste. A. Dubiecio nuotr.

ma $viesa. Naudojant prietaisus, vaivorykstéje galima uzre-
gistruoti ultravioleting ir infraraudonaja spalvas. Ju abiejuy
intensyvumas yra kur kas mazesnis nei regimojo spektro
spalvy, taciau to priezastys labai skirtingos. Infraraudonoji
$viesa yra stipriai slopinama vandenyje dél sugerties, tuo
tarpu ultravioletine $viesa smarkiai sklaido pati atmosfera,

nors vanduo $ioje spektro srityje kaip tik skaidriausias.

5.5 Ruko juosta

Esant palankioms apsvietimo salygoms, vaivoryks-
tés gali susidaryti ir rike. Ta¢iau rako vaivorykstes yra ki-
tokios, kadangi riiko laseliy skersmuo yra daug mazesnis
nei lietaus lasy. Paprastai rako laseliy skersmuo kinta nuo
keleto iki keliasdesimties mikrometry, tad juose smarkiai
pasireiskia $viesos difrakcijos reiskinys. Dél to riko vai-
voryksteé yra plati ir balta (bespalve, 11 pav.), nors retkarciais
dar galima jZvelgti vos rausva virsuting ir melsva apating

lanko dalis [20]. Blyski rako vaivoryksté vadinama rako
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entas rasotame voratinklyje.

A. Dubiecio nuotr.

uliy
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juosta (angl. fogbow). Kuo mazesnis riko laseliy skersmuo,
tuo platesneé ir blyskesné riko juosta. Pavyzdziui, jei riako
laseliy skersmuo yra 10 um, tai rako juostos kampinis plo-
tis siekia beveik 7°, t. y. daugiau nei 3 kartus platesnis uz
spalvingaja vaivorykstés juosta.

Nataraliomis salygomis pamatyti rako juosta pasise-
ka retai: tvyrant tirStam rakui, pro jj neprasiskverbia Saulés
spinduliai, o apsviestas Saulés, rikas kyla aukstyn ir grei-
tai sklaidosi. Taciau rtiko juosta galima nesunkiai sukurti
naudojant dirbtinius $viesos $altinius, pavyzdziui, ilgasias
automobilio $viesas (12 pav.). Sédint automobilyje, ruko
juostos pamatyti nejmanoma, nes $viesos $altinis turi bati
stebetojui uz nugaros, kaip ir nattraliy $viesos $altiniy —

Saulés ar Ménulio atveju.

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

AN 11pav.
Rko juosta. A. Dubiecio nuotr.

Kai kuriais atvejais netgi baltose rtko juostose ga-
lima i$vysti papildomy interferenciniy lanky. Jie tampa
gerai matomi tuomet, kai visi riko laseliai yra beveik iden-
tisko dydzio. Taciau tokie rikai susidaro retai, susikloscius
labai specifinéms salygoms, kokios retkarciais pasitaiko
kalnuose, o dazniausiai Arktyje ir Antarktidoje, kur dideli
temperatiry kontrastai. Na, o debesyse esanciy vandens
laseliy skersmuo yra toks mazas, kad jokia vaivoryksté juo-
se susidaryti negali. Retais atvejais, paprastai ziarint i$ la-
bai aukstai, debesyse gali buti matomi vadinamieji debesy
kontrasto lankai (angl. cloud contrast bow) — blyskios rtko

vaivorykstés atitikmuo.
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AN 12pav.

Riiko juosta esant dirbtinei $viesai. Sviesi démé aplink
stebétojo Sesélj — glorija, kurios spalvos atskirai
paryskintos paveikslo intarpe. A. Dubiecio nuotr.

5.6 Glorija

Kartu su rtko juosta daznai gali bati matomas ir dar
vienas nepaprastai Jdomus optinis reiskinys — glorija (angl.
glory).Glorija - tai koncentriniai spalvoti ratilai, susidaran-
tys aplink rake esantj stebétojo seselj (12 ir 13 pav.). Glorija
yra retas, grazus ir iki iol tebegaubiamas paslap¢iy optinis
reiskinys. Arti Zemés pavirsiaus glorija susidaro tuomet, kai
Saulés, Menulio ar net dirbtinio $viesos $altinio spinduliai
ap$viecia tvyrantj ruka ar atskirus jo tumulus. Tarp $viesos

$altinio ir tirsto ruko atsidares stebétojas rike isvysta nutj-

susj savo paties $esélj, kurj supa kompaktiska besikeicianciy
spalvy aureolé - glorija. Susikloscius palankioms salygoms,
Seselis ir glorija ruko fone gali jgauti stulbinama kontrasta,
tad nenuostabu, kad glorijos ilgus Simtme¢ius buvo tapati-
namos su mistiniais ar religiniais vaizdiniais, ypa¢ $ventuju
apreiskimais. Nuo seny laiky piligrimai, siekdami dvasinio
apsivalymo ir nusvitimo, lankydavosi vienuolynuose, kurie
neretai buvo statomi arciau dievo — kalnuose. Batent kal-
nuose, palankiai i$sidés¢ius saulei, $eséliams ir kalny tarpe-
kliuose bei sleniuose tvyranciam rakui ar zemai plaukian-
tiems debesims, susidaro puikios salygos glorijai atsirasti.
Isvyde rake pakibusj savo Sesélj, juosiama spalvoty nimbuy,
keliautojai nesunkiai jtikédavo, kad jiems apsireiskia ir juos

laimina aukstesniosios jegos. Tikétina, kad religiniame
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mene vaizduojami $ventuju galvas supantys nimbai yra sti-
lizuotas glorijos atvaizdas. Yra islike daug viduramziy pra-
ne$imy apie glorijas, stebétas nuo Brokeno kalno Vidurio
Vokietijoje (matyt, ten lankydavosi labai pastabiis Zzmongs),
tad neretai ir dabar glorija vis dar vadinama Brokeno vai-
duokliu (angl. Brocken spectre).

Laikoma, kad pirmajj mokslinj glorijos aprasyma
1752 m. pateiké ispany mokslininkas ir keliautojas, véliau
tapes generolu Antonijus de Uloja (Antonio de Ulloa). Ke-
liaudamas po Peru plynaukstes (ios kelionés tikslas buvo
nustatyti Zemés formg ir patikslinti jos dydi), vieng ryta
jis stebéjo nepaprastai ryskia ir spalvinga glorija ir dazna
jos palydova — ruko juosta [27]. Reginys i$ tiesy turéjo bati
labai jspudingas, kadangi tolimajame plane tuo pat metu
vykoirugnikalnio i$siverzimas. Zymus skoty mokslininkas
Carlzas Vilsonas (Charles Thomson Rees Wilson), 1927 m.
pelnes Nobelio premija uz prisotinty gary kameros isra-
dima, kurioje buvo galima stebéti jonizuojancios spindu-
liuoteés pedsakus — trekus, pripazino, kad jo mokslinio pa-
zinimo siekj paskatino XIX a. pabaigoje lankantis kalnuose
esancioje meteorologijos observatorijoje stebéta jspudinga
glorija.

I$vaizda glorija panasi i vainika — spalvotus koncen-
trinius ratilus, supancius $viesulj, kurie atsiranda dél $vie-
sos difrakcijos reiskinio mazy¢iuose vandens laseliuose
(7 sk.). Nepaisant iSorinio vainiko ir glorijos panasumo, jy
atsiradimo priezastys ir ypatumai smarkiai skiriasi: glorija
matoma priesingoje $viesuliui puséje — opoziciniame tas-
ke, be to, jos, kaip ir vaivorykstes, sviesa yra poliarizuota,

o vainiko — ne. Tai reiskia, kad viena glorijos susidarymo

1 Vienintelis $viesos spindulys, sugriztantis tiesiai atgal, yra
spindulys, krites tiesiai i laso centra (spindulys 1%, 2 pav.), taciau jis

negali formuoti glorijos.
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AN 13pav.
Rike matoma glorija. A. Dubiecio nuotr.

priezas¢iy yra $viesos atspindys. Taciau geometrines
optikos désniai negali paprastai ir jtikimai paaiskinti, kaip
susidaro glorija. Si paradoksali geometriné situacija pavaiz-
duota 14(a) pav.” Kadangi glorija formuojasi priesingame
(opoziciniame) $viesos $altiniui taske, vandens lase lazgs,
atsispindéjes ir dar karta lazes $viesos spindulys turi grijz-
ti tiesiai atgal i stebétoja. Sis spindulio kelias pavaizduotas
briksnine linija. Vienok, remiantis $viesos lazio désniu,
pasirodé, kad vandens lauziamoji galia (vandens lazio ro-
diklis yra kiek didesnis nei 1.33, 1 pav.) yra per maza, kad
atlenkty spindulj reikiamu kampu, tad toks geometrinis
spindulio kelias nejmanomas. Tikrasis $viesos spindulio
kelias pavaizduotas raudona linija ir sudaro mazdaug 14°
skirtuma su reikiama kryptimi. Jdomu tai, kad sios geome-
trinés problemos nebiity, jei vandens lazio rodiklis buty
kiek didesnis, pvz., kaip stiklo (n = 1,45). Neseniai kom-
piuterinio glorijos modeliavimo rezultatai atskleidé ir ga-
nétinai paradoksaly fakta, kad glorijos vaizdas i$vis nepri-
klauso nuo vandens ar kito skyscio, kurio laseliai formuoja
glorija, lazio rodiklio [2].
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AN 14pav.

Geometrinis Sviesos spinduliy kelias vandens lase:
(a) punktyrine linija pazymeétas negalimas spindulio
sklidimas, (b) viesos spinduliy kelias, jskaitant
pavirsines bangas

1947 m. Hendrikas van de Hulstas (Hendrik Chris-
toffel van de Hulst), laikomas vienu moderniosios atmos-
feros fizikos ir optikos tévuy, pasiulé geometrinj glorijos
paaiskinima, kuris anuomet pasirodé bemaz fantastinis
ir nenuostabu, kad mazai ka galéjo jtikinti. Jis teige, kad
14° krypties deficitas i$nykty, jei laikysime, kad trakstama
savo kelio dalj $viesa vandens laso pavirsiumi sklinda kaip
pavirsiné banga [23] (14(b) pav.). Pavirsinés bangos suzadi-
namos tuomet, kai $viesos spindulys pataiko  patj van-
dens laso krasta. Vienok optines pavirsines bangas gana
sunku jsivaizduoti. Iki $iol néra iki galo aisku, kaip $viesa
pavirsta pavirsine banga ir kaip pavir$iné banga atvirsta
atgal  $viesa. Dél to kartais teigiama, kad dalj savo optinio
kelio vandens lase $viesa tuneliuoja, t. y. trakstama kelio
atkarpa jveikia tik jai vienai Zinomu budu [24]. I§ tiesy eks-
perimentiskai aptikti pavirSines bangas néra paprasta —
sviesos bangy daznio diapazone $ios bangos sklisdamos
patiria didziuliy nuostoliy (labai greitai gesta) — ju inten-
syvumas eksponentiskai mazéja didéjant sklidimo atstu-
mui. Zinoma, kad pavirsinés bangos gali gyvuoti ir biti
detektuojamos tik labai mazame, vos 1 pum, atstume, kuris

atitinka tik kelet $viesos bangos ilgiy. Dél $ios priezasties
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vandens laseliy matmenys glorijos susidaryme atlieka la-
bai svarby vaidmen;. Tik rako laseliai yra tokie mazi (vi-
dutinis jy skersmuo yra 10-50 um), kad traikstama kelio
dalj $viesa i tiesy galéty sklisti kaip negestanti pavirsiné
banga. Apskaic¢iuota, kad vandens laseliuose, kuriy skers-
muo didesnis nei 60 pm, glorijos nebegali susidaryti. Pa-
vyzdziui, lietaus lasai yra kur kas didesni - ju skersmuo
kinta nuo 100 pm iki keleto mm, - tad lyjant glorijos nie-
kada néra matomos.

Spalvoty glorijos ratily susidaryma lemia gané-
tinai sudétingi reiskiniai. Pirmiausia skirtingy spalvy
$viesos spinduliai vandens lase sklinda $iek tiek skirtin-
gais kampais dél vandens lazio rodiklio priklausomybés
nuo $viesos bangos ilgio (dispersijos). Glorijos $vytéjima
sukuria daugybé ore sklandanciy riako laseliy, ju atspin-
détos $viesos bangos interferuoja. Spalvotus ratilus ma-
tome interferencijos maksimumuy kryptimis, be to, ratily
kampinis skersmuo yra atvirksciai proporcingas vandens
laso dydziui. Manoma, kad interferuoja ir pavirsinés ban-
gos, kurios taip pat dalyvauja glorijos vaizdo susidaryme.
Glorijos spalvy sodrumas, kontrastas ir spalvoty ratily
skai¢ius priklauso nuo to, kiek vienodi yra rako laseliy
dydziai. Kaip ir vaivorykstés atveju, kiekvienas stebétojas
mato sava glorija.

Nataraliomis salygomis musy salyje pastebeti glorija
pavyksta itin retai, nes Lietuva — lygumu krastas, o rakas,
Saulei patekéjus, buna arba per tirstas (pati Saulé taip pat
skendi ruke), arba per greitai isisklaido. Taigi laiko tarpas,
kai glorija galéty bati matoma, yra labai trumpas. Taciau,
pasitelkus dirbtinius $viesos $altinius, glorija visai nesunku
susikurti nuosavame kieme. Visa gudrybé slypi tinkamos
stebéjimo geometrijos pasirinkime: stebétojas turi atsidur-
ti tarp $viesos Saltinio ir rako, tuomet aplink rake krin-
tantj stebétojo $esélj susvinta spalvoti ratilai — glorija (12 ir
13 pav.). Dar de Uloja pastebéjo, kad neatsiejamas glorijos
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palydovas yra plati ir blyski riko juosta. Skirtingai nei glo-
rijos atveju, ritko juostos susidarymas visiskai paaiskina-
mas i$ geometrinés optikos poziciju, tad is tiesy nuostabu,
kaip du optiniai reiskiniai, gimstantys dél skirtingy $viesos
sklidimo tuose paciuose vandens laseliuose aspekty, gali
buti matomi tuo pat metu.

Yra sukurtos kompiuterinés programos, kuriomis
galima modeliuoti rtiko juosta ir glorija (15 pav.). Parenkant
vandens laseliy matmenis ir ju dydziy skirstinj, jimanoma
iki smulkiausiy detaliy, t. y. rako juostos lanko storio, tam-
sesnio vidinio ziedo ir $viesesnes dalies kampiniy padéciy
bei glorijos ratily skaiciaus ir skersmens, atkurti stebéta
realy vaizda. Siuo atveju, sutapatinus kompiuterinio mo-

deliavimo vaizda su realiu, pavyko nustatyti, kad vidutinis

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

AN 15pav.
Rko juostos ir glorijos kompiuterinio modeliavimo
rezultato palyginimas su realiu vaizdu

riko juosta ir glorija formuojanciy laseliy skersmuo buvo
18 um, o ju dydziy nuokrypis nuo vidutines vertes sieke
apie 20 %, o tai leme, kad buvo matomas tik vienas spalvoty
glorijos ratily kaskadas.

Kazkada glorija buvo laikoma i$ tiesy labai retu opti-
niu reiskiniu. Dabar ja galima isvysti dazno skrydzio metu,
lektuvui pakilus virs kamuoliniy debesy. Pastebésime, kad
vandens laseliy, i$ kuriy sudaryti kamuoliniai ar aukstieji
kamuoliniai debesys, matmenys yra beveik tokio pat dy-
dzio kaip ir rako, tad esant vir§ debesy, kur visuomet $vie-

¢ia Saulé, salygos susidaryti glorijai yra idealios. Kiekvienas



16 pav.

IS 1ektuvo matoma artima glorija. Pagal glorijos
centro padétj lektuvo Sesélio atZvilgiu galima
pasakyti, kurioje ektuvo vietoje sédéjo stebétojas.
D. Faccio nuotr.
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lektuvo pilotas pasakyty, kad glorija - tai kasdienis lektuvo
palydovas. I$ lektuvo matomos glorijos skiriasi i$vaizda. Ji
priklauso nuo to, kaip arti ar toli nuo léktuve esancio ste-
bétojo yra glorija formuojanciy debesy sluoksnis. Kai lek-
tuvas neaukstai vir§ debesy, glorijos centre gerai matomas
ir paties lektuvo Sesélis (16 pav.). Jei léktuvas virs debesy pa-
kiles labai aukstai, jo Seselis pranyksta, o lieka matoma tik
pati glorija (17 pav.). Skrendant vir$ dideliy ir nelygiy debesy
masyvy kartais galima matyti, kaip keiciasi glorijos ziedy
kampiniai matmenys. Si kaita vyksta ne dél to, kad glorija
susidaro toliau ar arciau nuo stebétojo, o dél to, jog kinta
debesj sudaranciy vandens laseliy dydis. Deél sios priezas-
ties retesniais atvejais stebimos elipsinés ar netgi dar sude-
tingesniy formy glorijos [25]. IJdomu ir tai, kad palyginti
neseniai, 2003 m., glorija pavyko nufotografuoti i kosmo-
so tragiskai pasibaigusio erdvélaivio ,Columbia“ skrydzio
metu [26]. Erdvélaiviui skriejant 278 km aukstyje, jo vaizdo
kameros uzfiksavo glorija, susidariusia ant debesy masyvo,
dengiancio Piety Atlanto vandenyna. Aisku, i$ tokio dide-
lio atstumo matoma glorija néra labai efektinga.

Pabaigoje pastebésime, kad alternatyvas glorijos
paaiskinimai yra dar sudétingesni. Jie arba perdétai ma-
tematiniai [2/], arba remiasi $viesos sklaidos teorija. Pas-
taruoju atveju glorija traktuojama kaip atgaliné $viesos
sklaida, kurios fizikinis mechanizmas, ypa¢ paaiskinant
spalvoty koncentriniy Ziedy atsiradimg, yra gana painus
[25]. Kompiuterinis modeliavimas geba labai tiksliai at-
kurti glorijos vaizda, taciau tai téra rezultatas, kuris nepa-
aiskina sio grazaus reiskinio fizikos. Net ir Siandien visuo-
tinai pripazjstama, kad glorija yra bene vienintelis optinis
atmosferos reiskinys, neturintis paprasto ir akivaizdaus
fizikinio paaiskinimo [2¢]. A. Einsteinas yra pasakes, kad
,viskas turi buti paaiskinama kiek jmanoma paprasciau,
taciau ne pernelyg paprastai”. Sis jo posakis puikiai tinka

glorijos atveju.
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AN 17pav.
13 Iéktuvo matoma tolima glorija.
D. Majaus nuotr.

Idomu pastebéti, kad vaivorykstes ir glorijos teorijos
karimas iki $iol néra baigtas. Matematikai visai neseniai
sukare kompleksiniy kampiniy momenty teorija ir pazvel-
gé i vaivorykste ir glorija $viesos kvanty — fotony lygiu [30].
Vaivorykstés modeliai, kurie matematiskai remiasi sudé-
tinga kampiniy momenty teorija, gali buti taikomi ne tik
optikoje, bet ir atomo, branduolio ir elementariyjy dale-
liy fizikoje, tiriant elektringuju daleliy pluosty sklidimo ir
sklaidos ypatumus. Moksliné informacija, kuria suteikia
vaivoryksteés stebéjimai esant pacioms jvairiausioms sa-
lygoms, aktuali ir $iandien. Aisku, ¢ia jau nekalbame apie
vaivorykstes, susidarancias Saulés $viesoje. Vaivorykstei
sukurti naudojami lazeriniai siauro spektro (vieno bangos
ilgio ar, kitaip tariant, monochromatiniai) §viesos $altiniai.
Vienspalviy lazeriniy vaivoryksciy stebéjimai jgalina dide-
liu tikslumu nustatyti lietaus lasy dyd] bei jo pasiskirstyma,
lasy kritimo greitj, temperatirg, forma ir jos iskraipymus.
Visi $ie parametrai svarbiis modeliuojant meteorologinius

reiskinius.
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AN 18pav.
Auros Svytéjimas krintant Se3éliui ant rasotos vejos.
A. Dubiecio nuotr.

2 19pav.
Fotoaparato aura. J. Galinio nuotr.

5.7 Aura

Su $viesos sklidimu vandens lasuose susijes dar vie-
nas daznas, taciau retai kada pastebimas grazus reiskinys.
Giedrais rytais zvelgiant i savo $esélj, krintantj and raso-
tos vejos, galima iSvysti $esélj supantj $vytéjima — aura
(18 pav.). Ji daznai vadinama $ventuoju $vytéjimu (vok.
heiligenschein). Heiligenschein vokieciy kalboje reiskia
aureole, o angliskai $is pavadinimas verciamas kaip holy
shine. Sis reiskinys yra vienas i$ nedaugelio, kurio vokiskas
pavadinimas vartojamas visoje, net ir angliskoje, literata-
roje. Auros reiskinys buvo zinomas jau nuo viduramziy.

Zinoma netgi istorija apie viena talentinga italy aktoriy,

kuris, pamatgs jo $esélj supancia aurg, jtikéjo, jog tai ne-

nugin¢ijamas jo talento jrodymas. Aisku, aplink $eselj
$vytinti aura neturi nieko bendra su Zmogaus talentais
ar galiomis; ji atsiranda dél atgaline kryptimi griztanc¢ios
Saulés $viesos, kurios atspindzio kampas artimas 180°. Sio
reiskinio paslaptis — Saulés $viesa atspindi ne patys rasos
lasai, o zolés stiebeliai. Rasos lasai veikia kaip mazy¢iai la-
bai trumpo zidinio lesiai, kurie fokusuoja Saulés spindu-
lius labai nedideliu atstumu uz paties laso. Tokio laso-lesio
zidinio atstumas, priklausomai nuo laso dydzio, yra nuo
keliasdesimties iki keliy simty mikrometry [57]. Jei uz laso
nieko nebiity, uz jo Zidinio $viesa labai greitai issisklaidyty
ir tuo viskas baigtusi. Taciau rasos laseliai yra prilipe prie
zolés stebeliy. Prie paciy stiebeliy rasos laseliai nesiliecia,
bet yra prikibe prie mazy¢iy, akiai nematomy zoles plau-
Seliy. Jei rasos laso-lesio Zidinio atstumas beveik sutampa

su jo atstumu iki zolés stiebelio, stiebelio atspindéta $viesa
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tokio lesio surenkama ir paklitiva atgal i stebétojo akj. Si
rasoty zolés stebeliy atspindéta $viesa formuoja aurg. Au-
ros $vytejimo intensyvumas labai smarkiai priklauso nuo
ra$os laso atstumo iki Zolés stiebelio: labai mazi rasos la-
seliai buna per toli, o labai dideli rasos lasai — per arti zolés
stebelio, tad tokiais atvejais auros $vytéjimas buna labai
silpnas.

Kaip ir glorijos ar vaivorykstés atveju, kiekvienas ste-
bétojas mato tik savo aura, nes atgalinio atspindzio kampuy
diapazonas labai siauras (19pav.). Beje, judant auros kontras-
tas visuomet didesnis. Tuo lengva jsitikinti Zingsniuojant
po Saules nutvieksta rasota veja ar tiesiog kraipant galva |
salis. Be kita ko, aura galima i$vysti ant rasoty medziy, ypa¢
spygliuociy, o zvelgiant i$ labai aukstai, silpnas $vytéjimas
priesingame Saulei taske susidaro tiesiog ant paciy jvai-

riausiy krastovaizdzio detaliy.

Bibliografija

1. K. Sassen, Rainbows in the Indian rock art of desert western
America, Applied Optics 30, 1991, 3523-3537.

2.X.Quan, E. S. Fry, Empirical equation for the index of refraction of
seawater, Applied Optics 34, 1995, 3477-3480.

3. J.A. Adam, Geometric optics and rainbows: generalization of a
result by Huygens, Applied Optics 47, 2008, H11-H13.

4. J. A. Lock, Theory of the observations made of high-order rainbows
from a single water droplet, Applied Optics 26, 1987, 5291-5298.
5.G. P Kénnen, J. H. De Boer, Polarized rainbow, Applied Optics 18,
1979, 1961-1965.

6.R. L. Lee Jr, P Laven, Visibility of natural tertiary rainbows, Applied
Optics 50,2011, F152-F161.

7.M. Grossmann, E. Schmidt, A. Haussmann, Photographic evidence
for the third order rainbow, Applied Optics 50, 2011, F134-F141.

8. M. Theusner, Photographic observation of a natural fourth-order
rainbow, Applied Optics 50,2011, F128-F133.

9.P H.Ng, M. Y. Tse, W. K. Lee, Observation of high-order rainbows
formed by a pendant water drop, Journal of the Optical Society of
America B 15, 1998, 2782-2787.

10. R. L. Lee, Mie theory, Airy theory, and the natural rainbow, Applied
Optics 37, 1998, 1506-1519.

11. A. B. Fraser, Why can the supernumerary bows be seen in a

rain shower?, Journal of the Optical Society of America 73, 1983,
1626-1628.

12. G. P Kbnnen, Appearance of supernumeraries of the secondary
rainbow in rain showers, Journal of the Optical Society of America A
4,1987,810-816.

13.R. L. Lee, What are all colors of the rainbow, Applied Optics 30,
1991, 3041-3047.

14. A. B. Fraser, Ihhomogeneities in the color and intensity of the
rainbow, Journal of the Atmospheric Sciences 29, 1972, 211-212.

15. A. W. Green, An approximation for the shapes of large raindrops,
Journal of Applied Meteorology 14, 1975, 1578-1583.

16. A. B. Kostinski, R. A. Shaw, Raindrops large and small, Nature
Physics 5, 2009, 624-625.

17.K. Sassen, Angular scattering and rainbow formation in pendant
drops, Journal of the Optical Society of America 69, 1979, 1083—1089.
18.S. D. Gedzelman, Rainbow brightness, Applied Optics 21,

1982, 3032-3037.

19.S. D. Gedzelman, J. Hernandez-Andres, Fountain rainbows,
Applied Optics 47, 2008, H220-H224.

20. D. K. Lynch, P. Schwartz, Rainbows and fogbows, Applied Optics
30, 1991, 3415-3420.

21.D.K. Lynch, S. N. Futterman, Ulloa’s observations of the glory,
fogbow, and an unidentified phenomenon, Applied Optics 30,

1991, 3538-3541.

22. P Laven, Effects of refractive index on glories, Applied Optics 47,
2008, H133-H142.

23.H. C.van de Hulst, A theory of the anti-coronae, Journal of the
Optical Society of America 37, 1947, 16-22.

24. H. M. Nussenzveig, Light tunneling in clouds, Applied Optics 42,
2003, 1588-1593.

25.C. Hinz, G. P Kénnen, Unusual glories, Weather 64(3), 2009, 68-70.
26. P L. Israelevich, J. H. Joseph, Z. Levin, Y. Yair, First observation of
glory from space, Bulletin of the American Meteorological Society 90,
2009, 1772-1774.

27.V. Khare, H. M. Nussenzveig, Theory of the glory, Physical Review
Letters 38, 1977, 1279-1282.

28. P Laven, How are glories formed?, Applied Optics 44,

2005, 5675-5683.

29. H. M. Nussenzveig, Does the glory has a simple explanation?,
Optics Leters 27,2002, 1379-1381.

30. J. A. Adam, The mathematical physics of rainbows and glories,
Physics Reports 356, 2002, 229-365.

31.J. 0. Mattsson, L. Bdrring, Heiligenschein and related phenomena
in divergent light, Applied Optics 40, 2001, 4799-4806.

5. Vaivoryksté ir vandens lasy optika

103



6. Ledo kristaly halai

id
&

# Audrius
7




6.1 Nuostabioji
dangaus geometrija

Zodis ,halas* kiles is graiky kalbos ir reiskia $vytin-
tj rata aplink $viesulj. Ta¢iau tik nedidelé dalis atmosferos
haly yra isties apskriti. Dazniausiai tai danguje susvitu-
sios spalvingos ar tiesiog baltos demés, juostos, lankai ar
puslankiai. Halai zavi jvairove ir tobula geometrija. Jie yra
kur kas daznesnis atmosferos reiskinys, nei galéty pasiro-
dyti i pirmo zvilgsnio. Akyliausi stebétojai teigia, kad kai
kuriose pasaulio vietose jvairtas halai gali bati matomi net
iki 200 karty per metus! Ryskas halai neretai painiojami
su vaivorykste, klaidingai manant, kad tai - jos fragmen-
tai. Pazymétina, kad vaivoryksté visada matoma priesin-
goje puseje nei Saule, o halai su retomis i$imtimis matomi
tik zvelgiant Saulés kryptimi. Gaila, ta¢iau dauguma haly
atsiranda ir iSnyksta nepastebéti, kadangi instinktyviai
kreipiame akis tolyn nuo akinanc¢iy Saulés spinduliy.

Halai kaip atmosferos reiskinys buvo zinomi nuo
seny senoves, ju piesiniy aptinkama senovés Babilono ir
graiky rastuose, net Siaurés Amerikos indény uoly raizi-
niuose. Ilga laikg haly atsiradimo priezastis buvo nezino-
ma, todel pats reiskinys buvo apgaubtas paslapties ir mis-
tikos. Dazniausiai halai buvo laikomi blogais dangaus ar
Dievo siunciamais Zenklais ir jspéjimais. Esminis posukis
pozitryje i halus nuo misticizmo iki mokslinio supratimo
prasidéjo netrukus po to, kai Romoje 1629-1630 m. buvo
pastebeti keli ypa¢ ryskas kompleksiniai halai [7]. Ryskas
kompleksiniai halai yra vienas nuostabiausiy dangaus reis-
kiniy, pribloskian¢iy dangiskosios geometrijos masteliais
ir tobulu tikslumu. Vieng seniausiy ir i$samiausiy Romos
haly moksliniy aprasymy dar 1630 m. pateikeé jézuity ku-
nigas ir astronomas Kristofas Seineris (Christoph Scheiner).
Jis kruops¢iai aprase aplink Saule i8sidésciusius $vytincius

apskritimus, lankus ir démes. Jo aprasytas halas véliau buvo

pavadintas jo vardu ir buvo toks retas ir nejprastas, kad kai
kurios jo detalés paaiskintos tik daug véliau — jau XX a. [2].
Bene didingiausia to laikotarpio kompleksinj halg 1661
m. vasario 20 d. Gdanske stebéjo ir aprasé Zecpospolitos
laiky astronomas Johanesas Hevelijus (Johannes Hevelius).
Reginys buvo toks jspadingas, kad veliau buvo pavadintas
septyniomis Danzigo Saulémis [5].

1637 m. garsus prancuzy mokslininkas ir filosofas
René Dekartas (Rene Descartes) paskelbé viena Zymiausiy
to laikotarpio darby , Diskursas apie Metoda, kaip teisin-
gai suprasti priezastis ir ieskoti tiesos moksluose”. Veika-
la sudaro trys dalys — dioptrika (arba optika, kaip dabar
mes suprantame), geometrija ir meteorologija. [domu
tai, kad butent $ie mokslai ir yra kertiniai akmenys, ant
kuriy buvo sukurta $iuolaikiné haly teorija. R. Dekartas
pirmasis pritaike $viesos lazio désnius meteorologijoje ir
atkreipe demesj, kad halai niekada nematomi lyjant lietui
ar krintant rakui, tad jie nieko bendra neturi su vandens
lagais ir vaivorykstémis. Dekartas susiejo haly matomu-
m3 su lengvais ir permatomais debesimis — anuomet
tokie debesys dar nebuvo vadinami plunksniniais, o ir
patys debesys apskritai dar nebuvo klasifikuoti (3 sk.). Jis
teisingai spéjo, kad haly priezastis galety bati sviesos ref-
rakcija (lazis) mazuose cilindro formos ledoksniuose, is
kuriy, jo manymu, ir buvo sudaryti sie debesys.

R. Dekarto idéjas netrukus isplétojo zymus pran-
cizy fizikas Edmé Mariotas (Edme Mariotte), kuris jrasé
savo varda | istorija nepriklausomai nuo Roberto Boilio
(Robert Boyle) atrasdamas dujy plétimosi désnj. 1681 m.
E. Mariotas jrode, kad papras¢iausius ir dazniausiai ma-
tomus halus isties salygoja $viesos spinduliy lazis, ta¢iau
ne cilindro formos ledoksniuose, o taisyklinguose ledo
kristaluose (mazytése ledo prizmése) ir tiksliai aprase
haly désningumus remdamasis geometrinés optikos dés-

niais. R. Dekarto ir E. Marioto pasialyta metodologija
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tebéra taikoma ir $iy dieny atmosteros optikoje [4]. Rem-
damiesi R. Dekarto ir E. Marioto darbais, $imtmeciu
véliau Dziovanis Venturis (Giovanni Batista Venturi) Ita-
lijoje ir Tomas Jungas (Thomas Young) Anglijoje padéjo
mokslinés haly teorijos pagrindus. Kazkada halus stebéjo
ir aprasé tokios iskilios mokslo asmenybés kaip Tichas
Brahé (Tycho Brahe), Christianas Hiuigensas (Christian
Huygens) ir Dzozefas Fraunhoferis (Joseph von Fraunho-
fer). Zymus angly astronomas Edmundas Halis (Edmund
Halley) taip pat buvo aistringas haly stebétojas ir tyrine-
tojas. Iki siol islike nemazai jo laisky, siusty Karaliskajai
mokslo draugijai, kuriuose jis apraseé haly stebéjimus ir
pastebéjimus.

Pirmaja haly teorija, sistemiskai apibendrinusia
tuometes mokslines zinias, 1845 m. sukaré prancuzy fi-
zikas Augustas Bravé (Auguste Bravais), laikomas vienu
siuolaikines kristalografijos pradininky. A. Bravés haly
teorija ilgainiui tapo visuotinai priimtina, nors joje dar
buvo like nemazai spragy ir netikslumy. I$radus foto-
grafija, haly stebéjimai tapo kur kas kokybiskesni. XX a.
pradzioje Amerikos meteorology draugijos leidziamas
zurnalas ,Monthly Weather Review” buvo tiesiog uzvers-
tas haly nuotraukomis ir jy stebéjimy aprasymais. Zinias
apie halus smarkiai praturtino ir poliarinés ekspedicijos.
Dél ypatingy oro salygu tiek Arktyje, tiek Antarktido-
je matomi halai formy jvairove, dazniu ir jspudingumu
pranoksta bet kur kitur pasaulyje matomus. Haly teorijos
karimas visiskai uzbaigtas neseniai, XX a. paskutiniame
desimtmetyje, kai buvo sudarytas i$samus haly atlasas,
kuriame kartu su visomis jmanomomis ledo kristaly mo-
difikacijomis ir $viesos spinduliy optiniais keliais priskai-
¢iuojama daugiau nei 50 skirtingy haly tipy [5]. Nemaza
ju dalj sudaro hipotetiniai halai, niekada dar nestebéti
realiomis salygomis, taciau pastaruoju metu jy skaicius

akyly stebétoju déka émé sparciai mazeéti.

6. Ledo kristaly halai

6.2 Ledo kristalai debesyse

Halus su plunksniniais debesimis susiejo dar R. De-
kartas, taciau ilgus $Simtmecius zinios apie $iy debesy san-
dara buvo labai skurdzios ir grindziamos tik spélionémis.
Dabar jau zinoma, kad oro temperatira aukstyje, kuriame
susidaro auksciausieji troposteros debesys — plunksniniai
debesys, nukrinta zemiau -50 °C, todél $ie debesys, skirtin-
gai nei apatinio ir vidurinio auksty debesys, sudaryti vien
tik i$ ledo kristaly (3.6 posk.). [domu ir tai, kad tiesioginiai
jrodymai apie ledine-kristaling aukstyjy debesy sandara
gauti tik XX a. adtuntajame desimtmetyje [6]. Tyrimai at-
skleide, kad aukstuosiuose debesyse aptinkami ne tik jvai-
riausiy formy ir dydziy ledo polikristalai, bet ir gana dideli
taisyklingos formos monokristalai. Idealas ledo monokris-
talai yra $esiakampio formos, kuria lemia sesiakampe ledo
kristalinés gardelés simetrija. Tokie kristalai vadinami
heksagoniniais. Sesiakampe simetrijg islaiko ir ledo poli-
kristalai (snaigés). Nors visos snaiges atrodo skirtingos, jos
yra $esiakampes dél heksagoninés kedo kristaly simetrijos.
Pavyzdziui, kiti gerai Zinomi kristalai — valgomosios drus-
kos — turi kubing kristalinés gardelés simetrija. Tuo nesun-
kiai galima jsitikinti atidziau patyrinéjus vadinamosios
akmeninés druskos gabalélius.

Ledo kristalai ima rastis, kai esant zemai tempera-
tarai vandens gary slégis aplinkoje ima virsyti juy soties
slegj. Tokie vandens garai vadinami persotintais, jie kon-
densuojasi ir uzsala virsdami ledo kristalais. Ir nors visi
ledo kristalai turi SeSiakampe simetrija, aplinkos salygos
(slégis, temperatara ir santykiné drégme) lemia stebéting
ju formy jvairove [/], kuri apibendrinta 1 pav. Vos Zemiau
uz$alimo temperatiros (-2 °C) susidarantys ledo kristalai
yra ploksteliy formos, o esant didelei santykinei drégmei,
virsta zvaigzdés formos polikristalais bei snaigémis. Esant

siek tiek Zemesnei temperatarai (-5 °C), ledo kristalai
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Ledo laZio rodiklio priklausomybé nuo 3viesos bangos
ilgio [ 1 3]. Paveikslo intarpe pavaizduotas Sviesos

l0zZis ledo kristale — mélynos Sviesos spinduliai lizta
ir atlenkiami didesniu kampu nei raudonos

uzauga ir tampa pailgy strypeliy pavidalo. Didéjant san-
tykinei drégmei, strypeliai tampa tus¢iaviduriai, galiausiai
virsta ilgomis adatomis. Dar zemesnéje temperatiroje
(-15 °C) ledo kristalai augdami vel igyja ploksteliy forma.
Temperatarai nukritus Zemiau -25 °C, ledo kristaly pavi-
dalas priklauso tik nuo santykinés drégmés: esant mazai
santykinei drégmei, ledo kristalai yra ploksteliy, o esant
didelei santykinei drégmei — strypeliy pavidalo.
Taisyklingiausi ledo kristalai (monokristalai) susifor-
muoja tik tada, kai auga létai. Taip nutinka tuomet, kai san-
tykine aplinkos dréegmeé yra maza, t. y. vandens garai mazai
persotinti [s]. Aukstai debesyse ledo kristaly augimo dés-
ningumai islieka labai panasas [9]. Ne maziau svarbia jtaka
kristaly formai ir dydziui turi ir kondensacijos centrai —
atmosferoje pasklidusios smulkios dulkelés, aerozoliai ar

net atskiros neorganiniy drusky molekulés. Kondensacijos
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centry cheminé sudetis nulemia elektrocheminius pro-
cesus, o $ie savo ruoztu — besiformuojanciy ledo kristaly
forma bei dydj [10, 17]. [vairiais eksperimentais ir stebéji-
mais nustatyta, kad taisyklingiausi ir didziausi ledo mo-
nokristalai uzauga vandens garams kondensuojantis ant
palyginti dideliy jaros druskos daleliy ar tam tikros sude-
ties dulkeliy, kurias po atmosfera isblasko smélio audros.
Taciau kai kondensacijos centrais tampa sieros ragstis ar
kiti sulfaty junginiai, kurie placiai pasklinda atmosferoje
del ugnikalniy veiklos, ledo kristalai uzauga arba netaisy-
klingos formos, arba labai mazi. Laikui bégant ir keiciantis
aplinkos salygoms, kristaly augimo procesa kei¢ia garavi-
mas nesilydant (sublimacija). Dél sublimacijos taisyklingy
Sesiakampiy briaunos dyla, o kristalai virsta apvalainomis

nodulémis, kuriose vyksta tik sviesos sklaida [12].

6.3 Sviesos luzis ledo kristaluose

Taisyklingi ledo monokristalai yra ne kas kita

kaip mazytés prizmes, kurios atspindi, lauzia ir atlenkia
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- 3pav.

(a) Sesiakampio ledo kristalo lauZiamieji kampai.
(b) Sviesos spindulio atlenkimas prizméje.

(c) Galimi viesos spinduliy kritimo ir atlenkimo
kampai 60° ir 90° ledo prizmése

kritusius Saulés $viesos spindulius. Kadangi ledo, kaip ir
visy kity skaidriy medziagy, lazio rodiklis priklauso nuo
$viesos bangos ilgio (2 pav.), kritusi balta $viesa ledo priz-
méje i$skaidoma i spektro spalvas. Remiantis $viesos ltizio
désniu (2.1 posk.), raudonos $viesos spinduliai, kuriems
lazio rodiklis yra maziausias, atlenkiami mazesniu, o meély-
nos $viesos spinduliai, kuriems lazio rodiklis yra didziau-
sias, — didesniu kampu pradines krypties atzvilgiu, kaip
parodyta paveikslo intarpe.

Sesiakampiy ledo kristaly briaunos atitinka prizmes
su 60°,90° ir 120° lauziamaisiais kampais, kaip pavaizduota
3(a) pav., taciau balta $viesa  spalvas skaido tik pirmosios dvi,
0 120° prizméje bet kokiu kampu kritusi $viesa grizta atgal
i $viesos Saltinj dél visisko vidaus atspindzio. Sviesos spin-
duliy atlenkimo kampg prizméje 0, galima apskaiciuoti
remiantis geometrine optika ir Zinant prizmés vir$unés
kampa a, medziagos (musy atveju — ledo) lazio rodiklj n

ir spinduliy kritimo kampa 0, kuris matuojamas nuo sta-

15 Bet kurios prizmés maziausio atlenkimo kampa

atD . (a
(77) = nsin (7)

zinant prizmés virsineés kampa acir lazio rodiklj .
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tmens pavirsiui, kaip pavaizduota 3(b) pav. Sviesos kritimo ir
atlenkimo kampy tarpusavio priklausomybeé 60°ir 90° ledo
prizmeése pavaizduota 3(q) pav. Matyti, kad skirtingo kampo
prizméms egzistuoja skirtingas vadinamasis maziausio
nuokrypio kampas D "% Paprastai tariant, tai — maziausias
imanomas spinduliy atlenkimo (nuokrypio) nuo pradinés
krypties kampas, kuris, kei¢iant spinduliy kritimo kampa
(ar pacios prizmés orientacija), tik padideja. 60° ir 90° ledo
prizmiy maziausio atlenkimo kampai yra atitinkamai 22° ir
46°. Tai ir yra pagrindiniai kampai, kuriais matomi refrakci-
niai (susidarantys dél $viesos lazio) halai [14].

Haly formavimosi principai i§ esmés yra tokie patys,
kaip ir vaivorykstés (5.1 posk.). Apskrito (koncentrinio)
halo, kuris matomas kaip $vytintis ratas aplink $viesulj, for-
mavimosi geometrija, kai ledo prizmés lauziamasis kampas
yra 60°, pavaizduota 4 pav. Toks halas vadinamas mazuoju
arba 22° halu, 0,22°“ zymi ir $io halo spindulj bei maziau-
sio atlenkimo kampa 60° ledo prizmése. Siuo atveju ledo
kristalai debesyje orientuoti bet kaip (chaotiskai), tad ju
lauzian¢iyjy briauny atzvilgiu lygiagretas Saules spinduliai
krinta ir atlenkiami jvairiausiais kampais. Halo ratg for-
muoja tik ledo kristalai, atlenkiantys $viesos spindulius

maziausio atlenkimo kampu, kuris $iuo atveju yra 22°



(3(b) pav.), 0 stebétojas mato tik tuos $viesos spindulius, ku-

rie pataiko tiesiai j jo akj (4pav.). Siuos spindulius j stebétoja
nukreipia tik tie ledo kristalai, kurie i$sidéste ant regimojo
halo rato. Kadangi ledo lazio rodiklis mélynai $viesai yra
didesnis negu raudonai (2 pav.), mélynos $viesos maziausio
atlenkimo kampas yra Siek didesnis nei raudonos, 0 60°
ledo prizméje $is atlenkimo kampy skirtumas sudaro 0,8°,
kuris ir apibrézia regimajj halo rato storj. Dél to vidiné halo
rato pusé yra rausva, o iSoriné — melsva. Panasiai kaip ir su-
sidarant vaivorykstes spalvoms, skirtingas spektro spalvas |
stebétojo akj nukreipia skirtingi ledo kristalai, o kiekvienas
stebétojas mato savo halg. Vidiné halo rato dalis yra tam-
sesné — ten matoma tik issklaidyta $viesa, kadangi tokiais
kampais, kurie mazesni uz maziausio atlenkimo kampa,
ledo kristalai Saules spinduliu atlenkti negali. Tuo tarpu
isoriné halo rato dalis yra labai $viesi ir balta — ten susideda
visy spalvy $viesa, kuri daugybeés chaotiskai i$sidesciusiy
ledo kristaly atlenkiama didesniais nei maziausio atlenki-

mo kampais.

110

€ 4pav.
Koncentrinio (apskrito) halo formavimosi geometrija.
J. Griciaus pies.

Beje, kiekvieng halo rato dalj formuoja skirtingos
orientacijos ledo kristalai: pacig virSuting ir apatine dalis
formuoja kristalai, kuriy lauziamoji briauna yra vertikalio-
je plokstumoje, Sonines halo dalis - kristalai, kuriy lauzia-
moji briauna yra horizontalioje plokstumoje ir t. t. (4 pav.).
I§ to galima suprasti, kodél halai, kuriuos formuoja dideli
ir tvarkiai erdvéje orientuoti kristalai néra apskriti. Pavyz-
dziui, parhelius — menamas saules (6.7 posk.) formuoja
dideli tvarkiai horizontaliai orientuoti ploksteliy formos
ledo kristalai. Jie lauzia $viesa tik horizontaliai, tad par-
heliai matomi kaip dvi spalvingos demés Saulés auksty-
je. Tangentinius lankus formuoja dideli tvarkiai erdvéje
orientuoti strypeliy formos kristalai, kurie lauzia $viesa
tik vertikalioje plokstumoje (6.6 posk.), todél tangenti-
niai lankai lie¢ia mazajj hala jo vir$utiniame ir apatiniame
taskuose.

Kai ledo kristalo lauziamasis kampas yra 90°, ma-
ziausio atlenkimo kampy skirtumas mélynai ir raudonai

$viesai yra didesnis, dél to 90° ledo prizmiy formuojami
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halai spalvingesni. Beje, atkreipsime démesj, kad 90° priz-
mei galimy $viesos kritimo kampy diapazonas, kai nej-
vyksta visiskas vidaus atspindys, yra smarkiai ribotas, taigi
halai, susidarantys 90° ledo prizmése, matomi tik Saulei

esant tam tikrame auks¢iy intervale (3(c pav., 6.8 posk.).

6.4 Haly morfologija

Halai susidaro tik tuomet, kai dangy dengia i$ taisy-
klingy formy ledo kristaly sudaryti aukstieji debesys [15].
Skiriantaukstyju debesu tipus (3.6 posk.),nesunku i karto
jvertinti halo atsiradimo tikimybe. Geriausiai ir dazniau-
siai halai matomi tada, kai dangy dengia itisinis perma-
tomy plunksniniy sluoksniniy debesy sydas. Sie debesys
daznai susidaro artéjant atmosferos frontams, tad ir halai
neretai laikomi ory kaitos pranasais. Labai ryskius halus ar
ju fragmentus galime matyti ir plunksniniuose debesyse, 0
labai retais atvejais — ir ant lektuvy kondensacijos pédsa-
ku bei virsutinés priekaliskyju kamuoliniy lietaus debesy
dalies, kuri taip pat sudaryta i$ ledo kristaly. Plunksni-
niuose kamuoliniuose debesyse halai niekada nesusidaro.
Sie debesys yra labai dinamiski ir formuojasi esant didelei
santykinei drégmei, tad juose ledo kristaly augimas yra
labai spartus. Dél to ledo kristaly formos bina labai netai-
syklingos. Haly matomumo trukme gali bati labai jvairi -
nuo keleto minu¢iy iki gero pusdienio ir priklauso nuo
meteorologiniy salygu, lemianciy debesy dinamika.

Kai dangy dengia istisinis plunksniniy debesy
sluoksnis, kuriuose esti ne tik jvairiy dydziy, bet ir formy
ledo monokristaly, susidaro jspadingi kompleksiniai halai
(angl. halo displays), susidedantys i§ daugybés jvairiausiy
fragmenty, uzpildanciy nemaza dalj ar bemaz visa dan-
gaus skliauta (7,13, 16 pav.). Beje, ryskiausi ir kontrastingiausi

halai matomi tuomet, kai plunksniniy debesy sluoksnis

6. Ledo kristaly halai

yra palyginti plonas (optinis tankis <1), nes butent plo-
name debesy sluoksnyje i$vengiama daugkartines sviesos
sklaidos reiskiniy, kurie sulieja spalvas ir sumazina halo
kontrastinguma [ 16].

Haly morfologija (formy jvairové) yra nepaprastai
didele, o visi halai salyginai gali buti skirstomi | $viesos
lazio (refrakcinius) ir atspindzio halus, taip pat pagal tai,
kurios kristalo briaunos ar kampai (60° ar 90°) lauzia $vie-
sa. Be to, kaip jau minéta, pati haly i$vaizda smarkiai pri-
klauso nuo to, kaip — tvarkiai ar chaotiskai ledo - kristalai
orientuoti erdvéje. Kadangi refrakciniai halai atsiranda
dél $viesos lazio, juose daugiau ar maziau aiskiai mato-
mos Saulés spektro spalvos. Taisyklingy, halus formuo-
jan¢iy ledo monokristaly dydis svyruoja nuo 25 um iki
0,25 mm [7/]. Kol ledo kristalai yra labai mazi (25-50 pm
dydzio), ju briaunos lygiagre¢iy Saulés spinduliy pluosto
atzvilgiu orientuotos chaotiskai. Batent chaotiska mazy-
¢iy ledo prizmiy orientacija sukuria koncentrinius halus
($vytincius ratus), kuriy centre yra $viesulys — Saulé arba
Meénulis (4 pav.). Tokie yra mazasis (22° spindulio) ir didy-
sis (46° spindulio) halai. Kristalams augant, ima reikstis
sunkio jéga, ir palaipsniui jie ima kristi zemyn. Kristaly
kritimo greitis priklauso nuo ju dydzio ir gali siekti kelias
desimtis centimetry per sekundg [7s]. Aerodinamings jé-
gos kristalus orientuoja taip, kad oro pasipriesinimas buty
maksimalus. Kaip tik $ioje vietoje haly teorijos pradinin-
kai klydo manydami, kad yra atvirksc¢iai. Ploksteliy for-
mos ledo kristalai leidZiasi Zemyn siabuodami j $alis tarsi
krintantys medzio lapai ramia rudens diena, o vidutiné jy
ploksciojo pavirsiaus padétis tampa lygiagreti zemés pa-
virsiui. Strypeliai krisdami orientuojasi savo ilgaja asimi
horizontaliai zemés pavirsiui, neretai jgaudami ir sukama-
ji judesj. Deél aerodinaminio pasipriesinimo 50-100 pm
dydzio ledo kristalai yra i§ dalies orientuoti, o didesni nei

200 um kristalai jgauna visiskai tvarkia orientacija erdvéje.
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Orientuoty ledo kristaly kuriami halai yra daug sudétin-
gesni, o kai kurie jy labai spalvingi ir ryskas. Tai — parheliai
(menamos saulés), zenitinis ir tangentiniai lankai. Orien-
tuoti ledo kristalai sukuria ir atspindzio halus — Saules
arba Ménulio stulpus ir parheliy rat. Sie halai yra bespal-
viai (balti), nes $viesulio $viesa tiesiog atspindima tvarkiai
erdvéje orientuoty ledo kristaly plokstumy. Kuo tvarkin-
gesné kristaly orientacija, tuo ryskesnis juy kuriamas halas.
Kaip zinoma, orientuoty ledo kristaly salygojamy haly
forma ir ryskumas smarkiai priklauso nuo Saulés aukscio
vir$ horizonto.

5 pav. pavaizduotos skaitmeniskai sumodeliuotos pa-
grindinés ir dazniausiai matomos haly modifikacijos: 22°
ir 46° koncentriniai halai, 22° halo vir$utinis bei apatinis
tangentiniai lankai, parheliai, parheliy ratas ir zenitinis lan-
kas (nepavaizduotas tik Saulés stulpas), kai Saulé pakilusi
25°vir$ horizonto. Nors haly kampus galima nesunkiai ap-
skaiciuoti remiantis geometrine optika, norint gauti tikra

halo vaizda, tenka griebtis gana sudétingy skaitmeninio
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N

Parheliy ratas

22° halas

€ Spav.

Pagrindinés haly modifikacijos ir juos kurianciy ledo
kristaly formos. Saulés padétis parodyta rodykle.
Vaizdas gautas modeliuojant,HaloSim” programa

modeliavimo metody. Skaitmeninis haly modeliavimas
remiasi matematiniu Monte-Karlo metodu, kai atsitiktiniu
budu jskaitomas daugelio $viesos spinduliy atspindys ir la-
zis bei ledo kristaly (prizmiy) forma ir orientacija erdvéje,
o hala formuoja visy spinduliy suminis (integrinis) vaizdas
[19]. Sis metodas dar vadinamas spinduliy trasavimu (angl.
ray tracing). Haly modeliavimo metodai placiai taikomi
$iuolaikiniams plunksniniy debesy sandaros ir dinamikos
tyrimams [20].

I$samiy statistiniy duomeny apie haly daznj néra
daug, taciau palyginus turimus stebéjimuy i$ skirtingy vie-
toviy duomenis galima padaryti kai kuriuos apibendrini-
mus. Pavyzdziui, Olandijoje halai ar juy fragmentai gali buti
matomi vidutini$kai 200 dieny per metus [27]. Suomijos
siaur¢je salygos susidaryti halams yra idealios. Kai kuriais
atvejais ten halai stebéti daugiau nei 250 dieny per metus.
Jungtinése Amerikos Valstijose, Solt Leik Sityje (Jutos vals-
tijoje), atlikti tyrimai atskleide, kad ten halai matomi vidu-

tiniskai 95 kartus per metus [22].
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Matasis (22%) halas aplink Saule. Virsuje matyti
neryskusispalvotas zenitinis lankas. A. Dubiecio nuotr.

6.Ledokristalyhalai 7 9 113




AN 7Tpav.

MaZasis ir didysis halai aplink Ménulj.

Taip pat matyti horizontalis mazojo halo
paryskéjimai — parselenos (6.7 sk.).

I3kart vir$ didZiojo halo Svyti Didieji Grjzulo Ratai,
o rySkus Sviesulys kairéje —

Arktiiras (Jauciaganio a).

T Janusonio nuotr.

Labai panasus haly skai¢ius registruojamas ir Lie-
tuvoje. Autoriaus stebéjimy 2007-2010 m. duomenimis,
halai Lietuvoje matomi vidutiniskai 100 karty per metus,
t. y. kas trecia diena. Taciau haly daznis per metus labai
netolygus — maziausiai haly stebima vélyva rudenj ir Zie-
ma (lapkri¢io—sausio ménesiais), o daugiausia — pavasarj
ir vasarg. Tokj haly sezoniskuma lemia Lietuvos klimato

ypatumai: rudenj ir Ziema vyrauja apsiniauke ir dargano-
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ti orai, kai zemy ir story debesy sluoksnis neretai slepia
Saule istisas dienas ar net savaites. Labai ryskiy pavieniy
ar kompleksiniy haly skaic¢ius Lietuvos padangéje yra
nedidelis - tokiy gali buti matoma vos keletas per metus.
Lietuvos padangéje, kaip, beje, ir visur kitur, dazniausiai
susvinta 22° halas (kartais visas, o kartais tik jo dalis), $io
halo virsutinis bei apatinis tangentiniai lankai ir parheliai.
Sie trys haly tipai sudaro beveik 80 % visy Lietuvoje mato-
mu haly. Antra grupe pagal daznj sudaro zenitinis lankas,
Saulés stulpas ir parheliy ratas, kuriems tenka 17 % visy
haly. Sios 6 pagrindinés haly modifikacijos sudaro beveik
97 % visy haly, matomu Lietuvos padanggje. Likusios haly
modifikacijos, jskaitant ir didijj hala (46°), Lietuvoje labai
retos ir tesudaro 3 % stebéty haly.
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6.5 Apskriti halai

Apskritus (koncentrinius) halus formuoja mazi (25—
50 pm), chaotiskai erdvéje issidéste ledo monokristalai.
Geriausiai Zinomas ir dazniausiai matomas yra 22° halas,
daznai vadinamas mazuoju halu (6 pav.). Tai - $vytintis ratas
apie $viesulj, kurio spindulys yra 22°, 0 skersmuo — 44°. Ais-
kiausiai $is halas matomas aplink Ménulio pilnatj, o aplink
Saule ji jzitiréti gana sunku dél akinancios jos $viesos. Taciau
»paslepus” Saule uz pastaty, medziy, kity kliaciy ar ziarint
pro saulés akinius, mazasis halas tampa aigkiai matomas.

22° halg kuria $viesa, atlenkiama chaotiskai erdveje
orientuoty mazy¢iy strypeliy formos ledo kristaly, kuriy
lauziamasis kampas yra 60° (4 pav.). Dél Siek tiek skirtingo
raudony ir mélyny spinduliy atlenkimo kampo vidiné
halo apskritimo pusé yra rausva arba rausvai ruda, o iSo-
riné — melsva arba balsva. Galima pastebeéti ir tai, kad vi-
dinis raudonas halo krastas yra daug sodresnis nei iSorinis
mélynas, nes iSoriniame persikloja ir kity spalvy $viesos
spinduliai, atlenkiami didesniu kampu nei minimalus at-
lenkimo kampas. Atlenkimo kampy skirtumas bei $viesu-

lio regimasis skersmuo lemia halo rato kampinj plotj, kuris

6. Ledo kristaly halai

K 8pav.

VirSutinis 22° halo tangentinis lankas,

kai Saulé neaukstai. Taip pat gerai matomas pats
22° halas ir parheliai. A. Dubiecio nuotr.

AN 9pav.

| apibréZtinj hala susiliejantys virSutinis ir apatinis
tangentiniai lankai. T. Janusonio nuotr.

nesiekia 1° ir j kurj sutelpa visos Saulés spektro spalvos. Be
to, svarbu ir ledo kristaly dydis — jei jie labai mazi (mazesni
nei 20 wm), juose kartu vyksta ir $viesos bangy difrakcija,
dél ko regimasis halo rato storis padidéja. Kadangi $viesos
spinduliai negali buti atlenkiami mazesniu nei minimalus
atlenkimo kampas, vidiné ryskaus mazojo halo rato pusé
visada yra tamsesné uz iSoring (6pav.), 0 rato viduje matome
tik igsklaidyta $viesa. Kai mazasis halas labai ryskus, jo vidi-
nés ir iSorinés pusiy kontrastas tiesiog stulbinamas, neretai
zmongs teigia matantys tik labai tamsy rata aplink Saule.
Mazojo halo kontrastas ir $viesumas smarkiai priklauso
nuo debesy $ydo tolygumo. Dangumi praplaukiant nedi-
deliems plunksniniams debesims, daznai matomi tik atski-
ri nedideli puslankiai — mazojo halo fragmentai.

Kur kas re¢iau matomas 46° halas, vadinamas di-
dziuoju halu (7 pav.). Ji kuria tie patys strypeliu formos
ledo kristalai, taciau $iuo atveju $viesos spindulius lauzia
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A 10pav.

Ryskus ir spalvingas parhelis — mazyciy ledo prizmiy
i spalvas iSskaidyta balta Saulés Sviesa.

A. Dubiecio nuotr.

staciakampé (90°) kristaly briauna. Didziojo halo kampinis
skersmuo yra 92°. Tai ketvirtis visos dangaus sferos skers-
mens. Tuomet, kai ryskiis mazasis ir didysis halai matomi
kartu, reginys isties jspudingas. Vienok strypeliy pavidalo
kristalai labai daznai bana tus¢iaviduriai ir neturi taisy-
klingy staciakampiy briauny (1pav.), tad ir didysis halas yra

retas svecias musy padangéje.

6.6 Tangentiniai
mazojo halo lankai

Daznai galima pastebéti, kad vir$utiné ir apatiné ma-
zojo halo dalys yra kur kas ryskesnés ir spalvingesnés nei
likusi halo rato dalis. Sie paryskéjimai vadinami tangen-
tiniais lankais (angl. fangent arcs, 8, 9, 13 pav.). Tangentiniai
lankai, kaip ir 22° halas, atsiranda dél $viesos lazio strypeliy
formos ledo kristaluose, taciau tangentiniy lanky atveju sie

kristalaiyradideli (200 um) ir dél sunkio beiaerodinaminio
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pasipriesinimo jégu jgyja horizontalig orientacija. Dél $ios
priezasties tangentiniai lankai yra ryskesni ir nepalyginti
spalvingesni uz patj mazajj hala.

Kol Saulé neaukstai, vir$utinis ir apatinis tangentiniai
lankai matomi kaip du atskiri lankai, lie¢iantys mazaji hala
paciame virSutiniame ir apatiniame taskuose. Tangentiniai
lankai islinksta dél to, kad $viesos spinduliai j horizontaliai
orientuotus kristalus krinta jkypai, todél jy lauziamasis ir
atitinkamai maziausio nuokrypio kampai salyginai padi-
déja [23]. Kadangi laikui bégant kristaly orientacija erdvéje
islieka ta pati, o keiciasi tik Saulés aukstis ir jos spinduliy
kritimo kampas, tangentiniy lanky forma keiciasi. Saulei
esant Zemai, matomas tik virSutinis tangentinis lankas, ku-
ris islinkes j priesinga puse nuo Saulés (8 pav.). Saulei kylant,
joislinkio kreivumas tolydzio maz¢ja, kol galiausiai tangen-
tinis lankas iglinksta j Saulés puse. Lygiai taip pat keiciasi ir
apatinio tangentinio lanko islinkis. Saulei pakilus aukstai
(>45° vir$ horizonto), virsutinis ir apatinis tangentiniai lan-
kai susilieja | vientisa vertikaliai suplota elipse, kurios viduje
matomas mazasis halas (9 pav.). Daznai toks elipsinis halas
vadinamas apibréztiniu halu (angl. circumscribed halo). Pa-
sitaiko atvejy, kai mazojo halo beveik arba isvis nesimato, o
jo tangentiniai lankai ar vienas juy $vyti visu groZiu (23 pav.).
Taip nutinka, kai plunksniniai debesys ar deimanty dulkes
(6.11 posk.) sudaryti tik i$ gana dideliy strypeliy formos
ledo kristaly, kurie visi yra tvarkiai orientuoti erdvéje. Kai
Saulé neaukstai, ypac rudenj ir ziema, matomas tik virSutinis

tangentinis lankas, kadangi apatinis slepiasi uz horizonto.

6.7 Menamos saulés (parheliai)
Parheliai (angl. parhelia) — tai ryskios ir spalvingos

demes, isidésciusios 22° kampiniu atstumu abipus Saulés.

Parheliai visada yra Saulés aukstyje ir keliauja kartu su ja
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dangaus skliautu, todél dar kartais vadinami saulabroliais,
arba Saulés $unimis (angl. sun dogs). Jei kartu matosi ir
mazasis halas, parheliai atrodo kaip horizontalis sio halo
paryskeéjimai (7 ir 8 pav.). Taciau parheliy spalvos yra kur
kas sodresnés ir intensyvesnés nei mazojo halo, kadangi
juos formuoja horizontaliai orientuoty (taigi gana dideliy)
ploksteliy formos ledo kristalai. Kadangi ir vienu, ir kitu
atveju ledo prizmiy lauziamasis kampas yra tas pats (60°),
parheliy ir mazojo halo spalvy i$sidéstymas yra identiskas
(raudonas parhelio krastas visada yra ar¢iau, o melynas —
toliau nuo Saulés). Ryskiausi ir spalvingiausi parheliai ma-
tomi padrikuose plunksniniuose debesyse (10 pav.). Nelygu
debesy forma, parheliai gali jgauti jdomius, o kartais ir ne-
jtikétinus pavidalus. Nedideliuose pavieniuose plunksni-
niuose debesyse labai daznai matomas tik vienas parheliy.

Parheliai ryskiausi, kai Saulé yra pakilusi j maz-
daug 15° aukstj vir$ horizonto. Jai toliau kylant, parheliai
palaipsniui silpsta, ju spalvos blyksta, o padétis pamazu
tolsta nuo mazojo halo rato. Kaip ir tangentiniy lanky
atveju, aukstai esancios Saulés spinduliai j horizontaliai
orientuotus ledo kristalus krinta jkypai, del ko, kaip jau

minéta anksciau, santykinai padidéja $iy mazy ledo priz-

6. Ledo kristaly halai

AN 11pav.

Tikroji (kairéje) ir menamoji (desinéje) saulés,
matomos pro siaurg plysj tamsiy debesy sluoksnyje.
A. Dubiecio nuotr.

miy lauziamasis, taigi ir maziausio atlenkimo, kampas.
Parheliai visiskai i$nyksta Saulei pakilus auksciau nei 60°
vir§ horizonto [24]. Jei parhelius formuojantys ledo krista-
lai néra idealiai orientuoti, parheliai istjsta vertikaliai, virs-
dami spalvotais puslankiais, kuriuos nepatyre stebétojai
lengvai gali palaikyti vaivorykstes fragmentais (22 pav.). Kar-
tais parheliy ryskumas buna tiesiog akinantis, tad jie gali
buti palaikyti Saule (11pav.), ypac jei $ios tiesiogiai nesimato.
Dél to parheliai kartais vadinami menamomis saulémis
(angl. mock suns). Itin retais atvejais parheliai gali susidary-
ti ir ant lektuvy kondensacijos pedsaky, taciau taisyklingi
ledo kristalai kondensacijos pédsakuose susidaro labai re-
tai ir tik esant ypatingoms aplinkos salygoms [25].
Parheliai gali bati matomi ir ménulio, ypa¢ pilnaties,
$viesoje. Tuomet jie vadinami parselenomis (angl. parsele-
na, 7pav.). Zitrint plika akimi, parselenos neatrodo tokios
spalvingos, nes tamsoje akis sunkiai skiria spalvas, taciau
nuotraukose ryskios parselenos spalvingumu nenusileidzia

parheliams.
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N 12pav. §
Zenitinis lankas. A. Dubiecio nuotr.

6.8 Zenitinis lankas

Kai $vyti ryskas parheliai, o Saulé yra neaukstai, pa-
zvelgus beveik tiesiai vir$ galvos, daznai galima iSvysti reto
grozio ir spalvy sodrumo, islinkusj i priesinga puse nuo
Saulés puslankj — zenitinj lanka (angl. circumzenithal arc,
12pav.). Zenitinis lankas, kartais dar vadinamas Braves lanku,
neskaitant parheliy, yra pats jsptdingiausias ir spalvingiau-
sias i visy haly. Spalvy sodrumu ir ryskumu zenitinis lan-
kas gali drasiai varzytis su vaivorykste. Jo spalvy jspudj su-
stiprina ir tai, kad regimasis plunksniniy debesu sluoksnio
storis zenite yra ploniausias, tad daznai atrodo, jog zeniti-
nis lankas $vyti visiskai giedrame danguje (12 pav.).

Zenitinj lanka, kaip ir parhelius, formuoja tos pacios
horizontaliai orientuotos ledo kristaly plokstelés, taciau
$iuo atveju $viesa lauzia staciakampe (90°) ju briauna. Ze-
nitinis lankas kartais klaidingai vadinamas didziojo (46°)
halo vir$utiniu tangentiniu lanku, kadangi liecia didjji hala,
jei $is matomas, paciame virsutiniame jo taske. Sis nuosta-

baus grozio halas yra ryskiausias Saulei esant 22° aukstyje
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vir§ horizonto [26]. Saulei kopiant aukstyn, zenitinis lankas
pamazu pleciasi ir blesta, kol visiskai isnyksta Saulei pakilus
i 32°aukstj vir$ horizonto. Kodél taip yra, matyti 3(c) pav. — 90°
prizme lauzia $viesa tik tada, kai spinduliy kritimo kampas
(matuojamas nuo statmens pavirsiui) yra tarp 58°ir 90°. Ka-
dangi ledo prizmiy pavirsiai orientuoti horizontaliai, kriti-
mo kampas bus lygus 90° ir Saulés aukscio vir$ horizonto
skirtumui, taigi ir gautume 32° Saulés pakilimo aukstj, le-
miantj ribinj spinduliy kritimo j ledo kristalus kampa.
Zenitinj lanka yra mate, deja, nedaugelis, nes retai
kada uzver¢iame galva pasiziaréti, kas gi dedasi ten, auks-
tai. Zenitinis lankas yra tikra bet kurio kompleksinio halo
puosmena (13 pav.). Pats geriausias metas pamatyti zenitinj
lankg — pavasaris, ruduo, ypa¢ ziema, kai Saule visa diena
neaukstai tepakyla vir§ horizonto. Panasiai kaip zeniti-
nis lankas, formuojasi ir vadinamasis horizontinis lankas
(angl. circumhorizontal arc). Tai spalvinga juosta palei hori-
zontg. Taciau horizontinis lankas tampa matomas tik Sau-
lei pakilus labai aukstai — daugiau nei 57° vir§ horizonto.
Piety krastuose horizontinio lanko pasirodymas simboli-
zuoja vasaros pradzig. Lietuvoje net ir ilgiausia dieng mak-
simalus Saules aukstis nesiekia 60°, tad horizontinis lankas

musy platumose, deja, beveik nestebimas.

6.9 Atspindzio halai

Atspindzio haluose $viesa néra isskaidoma j spalvas,
taciau $ie halai yra ne maziau jdomas ir efektingi. Atspin-
dzio halus formuoja dideli, taigi orientuoti erdvéje, tiek
ploksteliy, tiek strypeliy formos ledo kristalai. Dazniausiai
matomas atspindzio halas yra Saulés stulpas (angl. sun pillar,
14pav.) — siauras vertikalus Saulés ,spindulys’, atsirandantis
del $viesos atspindzio nuo ledo kristaly plokstumuy. Saules

stulpas matomas tik jai esant Zemai — tekant ar leidZiantis,
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® 13pav.

Kompleksinio halo fragmentas, kuriame matyti
zenitinis lankas, labai rySkus virSutinis tangentinis
lankas ir mazasis halas. A. Dubiecio nuotr.




AN 14pav.

Saulés stulpas dél atspindZio nuo horizontaliai
orientuoty ploksteliy formos ledo kristaly.

A. Dubiecio nuotr.

2 15pav.
Nedidelis nuo parhelio nutjses parheliy rato
fragmentas. A. Dubiecio nuotr.

ir paprastai i$nyksta Saulei pakilus j didesnij nei 60 aukstj
vir$ horizonto. Saulés stulpo aukstis apytikriai lygus dvigu-
bam $viesa atspindin¢ios kristalo plokstumos nuokrypio
kampui nuo horizontalios padéties. Kai $viesa atspindin-
¢ios kristaly plokstumos néra idealiai horizontaliai orien-
tuotos, Saulés stulpas istjsta’. Ploksteliy formos kristaly
$viesa atspindinciy plokstumy nuokrypis nuo vertikalios
padéties paprastai esti nedidelis, tad tokie kristalai formuo-
ja tik palyginti neaukstus, bet ryskius Saulés stulpus (14 pav.).
Pacius auks¢iausius saulés stulpus formuoja orientuoti stry-
peliy formos ledo kristalai, o retkarciais juy kuriamus Saules
stulpus vainikuoja ryskus virSutinis tangentinis lankas [27].
Kuo ledo kristalai didesni, tuo Saulés stulpas yra siauresnis,
ryskesnis ir kontrastingesnis. Efektingiausiai Saulés stulpas
matomas, kai pati Saulé slepiasi uz debesies ar jau yra nusi-
leidusi. Kartais Saules stulpas gali nutjsti tiek  virsy, tiek |

apacia nuo Saulés. Kaip ir Saulés stulpai, matomi ir Ménu-
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lio stulpai, taciau pastarieji dazniausiai bana ne tokie tokie

ryskas ir efektingi. Ypatingo grozio ir auks¢io $viesos stulpai
susidaro nuo dirbtiniy $viesos $altiniy ore tvyrant lediniam
rikui — vadinamosioms deimanty dulkems (6.11 posk.).
Ne maziau jdomus, bet kur kas re¢iau matomas at-
spindzio halas vadinamas parheliy ratu (angl. parhelic
circle). Jei visa dangu dengia istisinis plunksniniy debesy
sluoksnis, parheliy ratas matomas kaip siauras horizonta-
lus $vytintis ruozas, esantis Saulés aukstyje ir apjuosiantis
visa dangaus skliauta. Taip nutinka gana retai, tad dazniau-
siai matomi tik didesni ar mazesni parheliy rato fragmen-
tai, atrodantys kaip smarkiai horizontaliai istises $vytintis
parhelio tesinys (15 pav.). Parheliy rata formuoja $viesos ats-
pindys nuo vertikaliy tvarkiai orientuoty ploksteliy formos
ledo kristaly briauny (vertikaliy plokstumy). Skirtingai nei
Saulés stulpas, parheliy ratas gali bati matomas nepriklau-

somai nuo Saulés aukscio virs horizonto.

16 Panasiai formuojasi ir kitas labai grazus reiskinys — Saulés
arba Ménulio takas vir§ banguoto vandens. Tik $iuo atveju $viesa

atspindi ne ledo kristaly plokstumos, o nedideliy bangeliy keteros.
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= 16pav.

Nepaprastai rySkus parheliy ratas. Pati Saulé
pasislépusi uZ pastato, o aplink j3 Svyti vos matomas
mazasis halas, nuo jo nutole parheliai ir ryskus j
Saulés puse islinkes virSutinis tangentinis lankas.

Ant parheliy rato matyti vienas i$ parantheliy (virSuje
desinéje), taip pat neryskis Vegenerio lankai.

A. Varanaviciaus nuotr.

Labai retais atvejais, kai ledo kristalai yra idealiai
orientuoti ir uzpildo visa dangy, parheliy rato kontrastas
gali bati tiesiog stulbinamas (16 pav.). Tuomet ant parhe-
liy rato galima pastebéti ir daugiau egzotisky detaliy -
$viesesnes démes bei dangaus skliautu besidriekiancius
neryskius lankus. Sviesesné démeé priesingame Saulei tas-
ke vadinama antheliu (angl. anthelion) arba antisaule. Ji
isryskéja tik tuomet, kai Saulé yra neaukstai. Be jos, ant
parheliy rato gali bati matomos dar dvi ryskesnes svie-
sios démes, kurios issidésciusios 120° kampiniu atstumu

nuo Saulés. Tai - vadinamieji parantheliai (angl. parant-

6. Ledo kristaly halai

helia). Butent Siose dangaus skliauto vietose Saulés $vie-

sos kritimo kampas j kristalus yra toks, kad $viesa gali
ne tik atsispindéti nuo priekiniy ledo kristaly briauny,
bet ir ta pacia kryptimi atsispindeti paciy kristaly viduje,
dél to parantheliai yra $viesesni uz patj parheliy ratg [25].
Toks vidaus atspindys ivyksta tik labai siaurame $viesos
spinduliy kritimo kampy intervale, tad parantheliai yra
labai kompaktiski. Atidziai jsiziareéjus, 16 pav. matomi ir du
neryskis lankai, susikertantys priesingame Saulei taske.
Tai — antheliy lankai (angl. anthelic arcs), dar vadinami Ve-

generio lankais. Ju susidarymo geometrija yra sudetinga.
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17 pav.
Akinanti subsaulé, matoma pro léktuvo langa.
P, Polesanos nuotr.
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N2> 18pav.
Serkéno kristalai ir snaigés. A. Dubiecio nuotr.

I$ lektuvo gali bati matomi ir kur kas paprastesni
atspindzio halai, susidarantys Saulei atsispindint nuo
orientuoty ir taisyklingy ploksteliy formos ledo krista-
ly, esanciy debesies vir$uje ar apacioje [29]. Dél akinamo
atspindzio $ie halai vadinami subsaulemis (angl. subsuns),
kai atspindys yra zemiau tikrosios Saulés (17 pav.) ir super-

saulémis (angl. supersuns), kai atspindys yra vir$ Saulés.

6.10 Ledo kristalai ant zemeés

Serksno kristalai, kuriais galima pasigrozéti Saltais
pavasario, rudens ar ziemos rytais, i$laiko panasius sime-
trijos ir augimo désningumus kaip ir ledo kristalai debe-
syse. Kadangi viena briauna Serksno kristalai lie¢iasi prie
kokio nors pavirsiaus, jie néra labai taisyklingi, taciau,
esant skirtingai oro temperatirai ir drégmei, augdami jie
islaiko $esiakampés simetrijos bruozus ir jgauna dideliy
ploksteliy ar strypeliu pavidala, o visos snaiges, kaip jau
mineéta, yra Sesiakampes (18 pav.).

Sviesosatspindzio irlazio reiskiniais galima pasigro-

zéti po $altos nakties ant zemés susidariusiuose mazyciuo-
seledo monokristaluose ir net atskirose ant sniego pakloto
pabirusiose snaigése, jei tik jos turi astrias ir nenudilusias

briaunas. Vaisky ziemos ryta ant lygaus sniegu nukloto

6. Ledo kristaly halai
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AN 19pav.

Sniego spindesys. A. Dubiecio nuotr.

2 20pav.

|vairiaspalvis sniego Zéréjimas. J. Galinio nuotr.

pavirsiaus esantys ir mazyciai, plika akimi nejziarimi ledo
monokristalai, ir didesnés snaigés, atspindédamos Saulés
$viesa, ima akinamai zvilgeti (19 pav.). Tai — sniego spindesys
(angl. glint). Sniego spindesys matomas bet kuria kryptimi
Saulés spinduliy atzvilgiu, taciau jspudingiausias akinantis
spindesys matomas zvelgiant Saules kryptimi, kai pati Sau-
lé dar nera aukstai. Spindint sniegui, galima pastebéti, kad,
zvelgiant tam tikromis kryptimis, mazyciai ledo kristalai
staiga tampa spalvoti. Palengva keic¢iant matymo kampa,
pavyzdziui, kraipant galva, ledo kristalai spindi vis kita
spalva, tarytum pusnys buty nubertos mazyciais jvairias-
palviais brangakmeniais (20 pav.). Tai - sniego Zaizaravimas
arba zéréjimas (angl. sparkle), kai mazy¢iai, plika akimi ne-
matomi ledo monokristalai lauzia baltus Saulés spindulius,
isskaidydami juos  visas vaivorykstés spalvas (2 pav. int.).
Sniego zaizaravimas ypa¢ jspudingai atrodo miske, Saulés
spinduliams $vie¢iant pro medziy ar kramy $akas, kur $e-
séliai kaitaliojasi su pusseseliais ir tiesioginiu Saulés spin-

duliy ap$vieciamais sniego ploteliais.
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Kol Saulé nepakilusi aukstai, ant lygaus pavirsiaus,

pavyzdziui, sniegu nukloto uzsalusio ezero ar pievos,
po saltos nakties galima jzvelgti ir mazojo halo puslankj
(21 pav.), kuris matomas kaip ryski zaizaruojancio sniego
juosta. Statiniame vaizde puslankis néra labai ryskus, ta-
¢iau jis gerai matomas judant. Jei visos ledo monokristaly
briaunos taisyklingos, galima pastebéti netgi dalj didziojo
halo. Idienojus ir j$ilus orui, mazyc¢iai ledo monokristalai
ima lydytis ir garuoti, ju briaunos suapvaléja, tad pirmiau-

sia iSnyksta sniego Zaizaravimas, po to ir spindesys.

6.11 Deimanty dulkeés

Ziema esant saulétam ir ramiam orui, didelei oro
drégmei ir staiga atsalus, retkarciais gali susidaryti ledinis
rukas. Tuomet ore sklando begalé mazy¢iy ledo kristalé-
liy, kurie akinamai tarsi deimantai blyk¢ioja Saulés $vieso-
je. Sis ledinis ritkas vadinamas deimanty dulkémis (ang.
diamond dust). Tai vos keleto mikrometry skersmens ore
plevenantys ledo monokristalai. Lietuvoje $is reiskinys

gana retas. Deimanty dulkés susidaro tik labai $altu oru,
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iki musy platumy atklydus $iaurés ar Sibiro anticiklonams.

Taciau kalnuose ar toli Siauréje, kur vyrauja visai kitoks kli-
matas, deimanty dulkés yra gana jprastas reiskinys. Esant
pakankamai oro dregmei, deimanty dulkes sudarantys

ledo monokristalai gali uzaugti ir labai dideli - iki keliy

AN 22pav.

Ryskas vertikaliai istjse parheliai deimanty dulkése.
A. Dubiecio nuotr.

€  23pav.

VirSutinis tangentinis lankas, kuriame galima jZidréti
netgi atskirus deimanty dulkiy ledo mikrokristalus.
A. Dubiecio nuotr.

desim¢iy ar net Simty mikrometry. Tuomet zvelgiant |
Saule pro permatoma tokiy deimanty dulkiy $yda, susi-
daro neparastai ryskas halai (22, 23 pav.). Deimanty dulkiy
halai yra patys didingiausi ir jspudingiausi, kadangi susi-
daro visai arti, vos keli $imtai metry atstumu nuo stebétojo,
0 ju $viesa pakeliui néra issklaidoma ar nuslopinama. Dei-
manty dulkes yra daznas reiskinys siauréje, todel Skandi-
navijoje, Grenlandijoje, Aliaskoje ar Antarktidoje matomi
ispadingiausi kompleksiniai halai.

Mieste naktj susidarancios deimanty dulkes gali
tapti nuostabaus ir nejprasto reginio priezastimi. Dideli
ir orientuoti deimanty dulkiy kristalai, atspindédami ga-
tvés zibinty $viesas, sukuria aukstus $viesos stulpus, kurie
tarsi lazerio spinduliai skrodzia tamsy dangy (24 pav.). Svie-
sos stulpai susidaro lygiai taip pat, kaip ir Saules stulpas, o
daugybe vienu metu $vytin¢iy $viesos stulpy sukuria isties

uzburiant] ir nepamir§tama reginj.
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() .
Sviesos stulpai virs Vidiskiy r
R. Balciano nuotr.
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AN 25pav.

Piramidés formos ledo kristaluose susidares
nejprasto spindulio (18°) halas, matomas mazojo
(22°) halo viduje. A. Dubiecio nuotr.

6.12 Ar viskas
haly pasaulyje jau atrasta?

Haly steb¢jimai ir tyrinéjimai iki $iol tebeturi moks-
ling verte, tad traukia ne tik smalsiy dangaus tyrinétojy, bet
ir profesionaliy mokslininky démesj. Klaidinga buty ma-
nyti, kad haly pasaulyje jau viskas atrasta. Bendradarbiau-
jant haly stebéjimo entuziastams ir mokslininkams, Suo-
mijoje jsteigtas ir sekmingai veikia gerai organizuotas haly
stebétojy tinklas, kurio tikslas — rety ir nejprasty haly ste-
béjimai [30]. Batent $io tinklo gauti rezultatai visai neseniai
padéjo jrodyti, kad, esant labai Zemai temperatirai (apie
-80 °C), aukstai troposteroje susidaro itin retos — kubines
simetrijos (staciakampiai) ledo kristalai [37], kuriy egzista-
vimo faktas ilga laika buvo gin¢ijamas. Kitais atvejais, taip
pat esant ekstremalioms aplinkos salygoms, staiga smarkiai
nukritus temperatarai, ledo kristaly augimo greitis isilgai
ju asiy ima labai skirtis, ir Sesiakampiai ledo kristalai tam-

pa kitokie — ju vir$unés nusmailéja, o patys kristalai tam-

pa panasis | mazytes dvipuses piramides [32]. Piramidés
formos ledo kristaly kampai yra jvairesni, pavyzdziui, be
jprastiniy 60° ir 90° lauziamuyjy kampy, piramidése yra ir
52° lauziamasis kampas, formuojantis nejprasto spindulio
(18°) koncentrinj hala (25 pav.). Vidutinése platumose, tai-
gi ir Lietuvoje, salygos susidaryti piramidziy formos ledo
kristalams susiklosto labai retai, tad ir jy kuriami halai yra
tikra retenybé. [domu tai, kad net ir masy laikais atranda-
ma naujy, iki $iol nestebéty haly formy ar jy fragmentuy,
pavyzdziui, 2008 m. vasara Suomijoje aplink Saule stebeti
net 8 skirtingo spindulio koncentriniai halai [33].

Jau kuris laikas manoma, kad halai, susidarantys kity
planety ar ju palydovy atmosferose, gali padéti tiriant ju
atmosfery chemine sandara, temperatary rezima ir ten
susidarancius debesis [34]. Vienas jdomiausiy tokiy tyri-
mu objekty yra Saturno palydovas Titanas, turintis labai
tankia atmosfera, kurios 98 % sudaro azotas, o likusig dalj
metanas ir nedideli kiekiai jvairiy organiniy bei neorgani-
niy anglies junginiy. Saltoje Titano atmosferoje metanas
atlieka panasy vaidmeni, kaip ir vanduo Zemés atmosfe-
roje (3.10 posk.). Visai tikétina, kad metano garai Titano
atmosferoje uzsala formuodami kubinés simetrijos meta-
no kristalus, o pro tokius debesis prasi§vieciant Saulei, gali
susidaryti halai [35]. Kol kas $ios idejos yra i§ fantastikos
srities, bet kas zino, gal netrukus i$ tikryjy bus atrasti ir pa-

matyti pirmieji nezemiski halai.
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J. Galinio nuotr.
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AN 1pav.
Vainikas aplink Ménulj. T. Janusonio nuotr.

7.1 Spalvoti ratilai
aplink sviesulius

Kai dangy dengia pusiau skaidras viduriniojo auksto
debesys, zvelgiant pro juos j Saule ar Ménulj, kartais galima
pastebeéti efektingus $viesulj supancius spalvotus ratilus —
vainika (1pav.) [7]. Pirmasis vainiko ratilas yra melsvas ar
net violetinis, vidurinysis — zalsvas arba zaliai gelsvas, o
iSorinis — rausvas ar net raudonas. Toliau spalvos vél atsi-
kartoja ta pacia tvarka, taciau jy ryskumas greitai silpsta,
spalvos blunka. Ypatingais atvejais gali bati matomos trys
ar daugiau tokiy spalvoty kaskady.

Balta ir labai $viesi sritis, esanti vainiko centre, vadi-
nama aureole. Aureolés kampiniai matmenys dar mazesni

nei vainiko, 0 jos spindesys beveik prilygsta paties sviesulio

spindesiui. Rausvas iSorinis aureolés krastas zymi riba tarp
jos ir vainiko (1 pav.). Lyginant su vainiku, aureolés $viesu-
mas yra beveik 50 karty didesnis. Tai yra viena priezas¢iy,
kodel daznai matomos tik $viesulj supancios aureolés.
Zvelgiant | Ménulj pro dangumi slenkan¢ius labai plonus
viduriniojo auksto debesis, kartais matomas vainikas be
aureolés (2pav.). Jo spalvos ne tokios sodrios, o iSorinis kras-
tas daznai jgauna purvinai ruda atspalvi.

Vainikai ir aureolés yra gana daznas, ta¢iau menkai
zinomas, retai pastebimas ir dar re¢iau suprantamas opti-
nis atmosteros reiskinys. Patys spalvingiausi ir efektingiau-
si vainikai zéri Saulés $viesoje, taciau jie retai pastebimi,
nes ryski Saulés $viesa akina, tad instinktyviai stengiamés
i ja neziareti. Tiesioginé Saulés $viesa yra labai pavojinga
akims, ir zvalgantis vainiky visada deréty turéti tai ome-
nyje. Sauleés akiniai ar tamsinti stiklai leidzia saugiai gro-
zétis sodriomis vainiky spalvomis, ypa¢ pasislepus Saulei
uz pastaty, medziy ar kity kliaciy. Dar paprastesnis bu-
das — stebéti Saulés atspindj ramaus vandens pavirsiuje,
kai Saule pakilusi aukstai, o jos $viesa krinta beveik sta-
tmenai vandens pavirsiui. Taip vainikus kazkada stebéjo
zymus mokslininkas, Siuolaikinés optikos pradininkas
[sakas Niutonas (Isaac Newton). Zinoma, saugiausia ste-
beéti Ménulio arba dirbtiniy $viesos saltiniy kuriamus vai-
nikus. Be kita ko, vainikai ir aureolés kartais matomos ir
kity ryskiy $viesuliy — Veneros ir Jupiterio — $viesoje.

Vainikas - tai optinis atmosferos reiskinys, neturin-
tis nieko bendra su Saulés virsutiniy atmosferos sluoks-
niy vainiku, kuris tampa matomas tik per visiska Saulés
uztemimg. Neretai vainikai painiojami su halais, nors tai
visiskai skirtingi optiniai reiskiniai. Vainikas susidaro pa-
lei $viesulj, jo regimasis kampinis skersmuo téra keletas
laipsniy (palyginimui priminsime, kad Saulés ar Ménulio
kampinis skersmuo yra apie 0,5 laipsnio), o ir priezastys,

dél kuriy susidaro vainikai bei halai yra labai skirtingos.
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7.2 Sviesos bangy difrakcija

Fizikiné vainiky ir aureoliy atsiradimo priezastis
yra $viesos bangu difrakcijos reiskinys. Difrakcija — tai
$viesos bangy uzlinkimas uz klin¢iy. Daznai visiskai nepa-
gristai manoma, kad $viesos difrakcija yra reiskinys, kuris
stebimas tik laboratorijos salygomis. I$ tikruju didziausia
laboratorija yra vir§ musy plytintis dangus, kuriame gali-
me stebéti visy fundamentiniy optikos désniy apraiskas,
o vainikai aplink $viesulius yra puikus to pavyzdys. Kad
vykty $viesos bangu difrakcija, klia¢iy matmenys turi bati
palyginami su $viesos bangos ilgiu. Zinant, kad violetinés
akimi dar matomos $viesos bangos ilgis yra apie 400 nm, o
raudonos $viesos — 650 nm, panasiy (paprastai kiek dides-
niy) matmeny turi buti ir fizinés kliatys, kurios uzlenkia
tokio ilgio $viesos bangas.

Klasikinis pavyzdys, pateikiamas visuose optikos
vadovéliuose, yra vienspalvés (monochromatings) $viesos
pluosto difrakcija jam sklindant pro maza apvaly plysj. To-
lygaus pluosto vaizdas uz plysio pasikeicia — atsiranda ryski
déme centre ir aplink ja tam tikru budu iSsideste $viesus

koncentriniai (vadinamieji difrakciniai) ziedai, kuriuos ski-

7. Vainikai, aureolés ir vaivorykstiniai debesys
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€ 2pav.
Ménulio vainikas be aureolés. A. Dubiecio nuotr.

AN 3pav.

Sviesos bangy difrakcija nuo nedidelés apvalios
kliaties (vandens Ia30). Naujos $viesos bangos,
atsiradusios laso krastuose, interferuoja, todél uz laso
susidaro difrakcinis vaizdas su minimumais (ten, kur
naujy bangy fazés priesingos) ir maksimumais (ten,
kur fazés sutampa). J. Griciaus pies.

ria tamsios zonos. Pirmasis $viesus Ziedas atitinka pirmaja
difrakcijos eile, antrasis — antrgja ir t. t. Kuo siauresnis ply-
$ys, tuo platesni ir tuo labiau vienas nuo kito nutole difrak-
ciniai ziedai. Susidares difrakcinis vaizdas beveik nesiskirs,
jei plysi pakeisime nedidele nepermatoma kliatimi (3 pav.).
Jei i nedidele kliatj kritusi $viesa bus balta (o tokia
yra Saulés ir Ménulio $viesa), tai centriné démé taip pat bus
balta, o tamsios zonos uz kliaties bus uzpildytos spalvo-
mis - atsiras spalvoti ratilai. Balta centrine déeme yra au-
reolé. Spalvoti ratilai atsiras dél to, kad kiekvienos spal-
vos spinduliai dél difrakcijos uzlinks truputj skirtingais
kampais: melyni — maziausiai, o raudoni — daugiausia, tad
difrakciniame baltos $viesos vaizde spalvos issidestys lygiai
taip pat, kaip ir vainike. Ta pirmasis pastebéjo dar I. Niu-
tonas, o matematiskai §j uzdavinj, remdamasis bangine
$viesos teorija, XIX a. pradzioje iSsprendé vokieciy fizikas

Jozefas Fraunhoferis (Joseph von Fraunhofer), todél kartais



sis reiskinys vadinamas Fraunhoferio difrakcija. Visg svie-
sos difrakcijos teorija keleriais metais véliau sukare pran-
cuzy fizikas Augustinas Frenelis (Augustine-Jean Fresnel),
laikomas bangy optikos teorijos pradininku. Taigi vainika
kokybiskai galima aprasyti kaip $viesos difrakcijos reiskinj
nuo mazy klia¢iy. Sios klititys - tai debesis sudarantys 10~
50 pum skersmens vandens laseliai arba ledo kristalai. Es-
minis skirtumas nuo plysio ar pavienés kliaties ir debesyje
formuojamo difrakcinio vaizdo yra tas, kad, formuojantis
vainikui debesyje, $viesos kelyje tokiy klitciy yra daugybe.
Tad vainikas yra kolektyvinis $viesos bangy difrakcijos ir
interferencijos (bangy masos) rezultatas, kai kiekvienas
kliaties taskas laikomas nauju $viesos bangy $altiniu. O tai
optikoje zinoma kaip Hiuigenso principas, kurj dar XVII a.
suformulavo iskilus olandy mokslininkas Christianas
Hiuigensas (Christian Huygens), be kita ko, atrades di-
dziausia Saturno palydova Titana.

Vainiko ratily kampinés padetys (atitinkamuy spal-
vy atlenkimo kampai) yra tiesiog proporcingos $viesos
bangos ilgiui ir atvirksciai proporcingos kliaties skers-
meniui’”. Taigi zinant kliaties matmenis, galima ne-
sunkiai suzinoti jvairiy bangos ilgiy $viesos difrakcijos
kampus. Tac¢iau dar svarbiau yra tai, kad, sprendziant
atvirkstinj uzdavinj, t. y. iSmatavus skirtingy vainiko
spalvy difrakcijos kampus, galima gana tiksliai ir pa-
prastai nustatyti vandens laseliy dydj debesyje. Pir-
mieji tokie matavimai buvo atlikti dar XX a. pradzioje
tyrinéjant debesy formavimosi ypatumus ir susiejant
vandens laseliy dydj su debesy auks¢iu ir temperatira.
Toks nuotolinis debesis sudaranciy vandens lasy dydzio
nustatymo metodas tebéra placiai taikomas ir Siandien.

Kiekvienos spalvos intensyvumo skirstinys apraso-
mas gana sudetinga Beselio funkcija'®, kurios pavidalas
schemiskai pavaizduotas 3 pav. Verta pastebeti, kad tikro-

véje lyginant su centrinio maksimumo (aureolés) inten-

134

syvumu, pirmojo difrakcinio maksimumo, formuojancio
vainika, intensyvumas yra 50 karty mazesnis, antrojo —
200 karty mazesnis ir t. t. Dél $ios priezasties vainikus ba-
na taip sunku jziaréti.

Minétas kokybinis vainiky formavimo modelis tera
artutinis, nors kokybiskai jis gana gerai paaiskina stebimus
reiskinius. Paprastumo délei buvo laikoma, kad vainika
formuojancios dalelés — vandens laseliai ir ledo kristalai
neturi tokiy materialiy savybiy kaip forma, skaidrumas ar
cheminé sudétis. Siuolaikinis matematinis vainiky aprasy-
mas yra kur kas sudétingesnis ir grindziamas Mi $viesos
sklaidos teorija, kuria dar 1908 m. suformulavo vokieciy
mokslininkas Gutavas Mi (Gustav Mie), remdamasis elek-
tromagnetiniy bangy teorijos karejo garsaus skoty fiziko
Dzeimso Maksvelo (James Clerk Maxwell) uzrasytomis
lygtimis. Savo pirmaisiais darbais G. Mi sieké paaiskinti
spalvas ir optinius reiskinius, atsirandancius koloidinése
aukso daleliy suspensijose. Véliau Mi teorija virto univer-
salia $viesos sklaidos teorija, kuri jskaito visus jmanomus
optinius reiskinius - $viesos bangy sklidima, atspindj,
lazj, interferencija, difrakeija ir sklaida, — o kartu ir $viesa
sklaidanciy daleliy forma bei kitas savybes. Siuolaikiné

Mi sklaidos teorija — tai universali $viesos sklaidos teorija,

17 Kokiu kampu 6 bus atlenkiamos nuo savo pradinés krypties

m\
2R
¢ia A yra $viesos bangos ilgis, R — vandens laso spindulys (skersmuo

$viesos bangos, galima apskai¢iuoti i$ sarysio ¢ =

d =2R),0 myra tam tikra konstanta, kurios vertes atitinkamai
pirmajam, antrajam ir tre¢iajam difrakcijos maksimumams yra
1.635,2.679 ir 3.699.

18 Kampu 0 difragavusios $viesos intensyvumas I(0) isreiskiamas
kaip [(0) = [(())(%‘('\‘))‘ , ¢ial(0) - kritusios $viesos intensyvumas,
]‘ - pirmosios eilés“Bc‘selio funkcija, o jos argumentas

X = 271tR sinf/\.
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kuria remiantis galima tiksliai aprasyti daugelj $viesos skli-
dimo uzdaviniy bei rei$kiniy ne tik optikoje [2-5] bet ir
astrofizikoje ir net nanodaleliy pasaulyje [4].

Nenuostabu, kad Mi sklaidos teorija tapo optiniy
atmosferos reiskiniy skaitmeninio modeliavimo pagrindu.
Siuo metu yra laisvai prieinamy kompiuteriniy programy,
kuriomis galima ne tik modeliuoti vainiky susidaryma
esant skirtingoms atmosferos salygoms, bet ir tiksliai at-
kurti stebéta vainika kompiuterio ekrane, gaunant nau-
dingos mokslinés informacijos apie daleliu dydi, ju erdvinj
pasiskirstyma, kondensacijos sparta bei debesy dinamikos
ir mikrofizikos ypatumus. Vienas zZymiausiy skaitmeninio
modeliavimo taikant Mi teorija specialisty Filipas Lave-
nas (Philipp Laven) pajuokavo, kad $ios teorijos taikymas
atmosferos reiskiniams modeliuoti kai kuriais aspektais
panasus j bandyma skaldyti riesutus kaju, ta¢iau moksline
prasme jo nauda neabejotina. Skaitmeninio modeliavi-

mo rezultatai byloja, kad sodriausiy spalvy ir daugiau nei

7. Vainikai, aureolés ir vaivorykstiniai debesys

RN 4pav.

Kairéje — 10, 15 ir 20 pm spindulio vandens ladeliy
formuojami vainikai. Juodas apskritimas centre —
regimas Saulés skersmuo, desinéje — vainiko spalvy
sodrumas, kai jj formuoja vieno dydzio lasai ir kai
vandens la3y dydziai kinta 10 % bei 20 % ribose

keleto difrakciniy eiliy vainikai stebimi, kai daleliy dydis
debesyje yra vienodas (toks daleliy dydziy skirstinys va-
dinamas monodispersiniu). Jei debesys sudaryti i§ labai
skirtingo dydzio laseliy ar kristaly, vainiko spalvos isnyks-
ta susiliedamos j vientisg balta aureole. 4 pav. pavaizduoti
Iris programa skaitmeniskai sumodeliuoti vainikai, ilius-
truojant pagrindinius jy désningumus. Paveikslo kairéje
palyginti vainiky kampiniai matmenys, kuriuos formuoja
10, 15 ir 20 um spindulio vandens laseliai, o desinéje pa-
rodyta, kaip kinta vainiko spalvy sodrumas, kai vandens
lasy skirstinys yra monodispersinis (visi lasai yra vieno-
do dydzio) ir kai lasy matmenys kinta atitinkamai 10 % ir
20 % ribose.
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7.3 Vainikai ir aureoleés

Vainikai dazniausiai matomi zvelgiant j Saule ar Mé-
nulj pro skaidrius viduriniojo auksto — aukstuosius sluoks-
ninius (altostratus) arba aukstuosius kamuolinius (altocu-
mulus) debesis, kurie daznai pasizymi tolygiu bei vienodu
juos sudaranciy daleliy (vandens lasy ar ledo kristaly) dy-
dzio pasiskirstymu. Daznai vainikai gali atsirasti plunksni-
niuose kamuoliniuose (cirrostratus) debesyse, ypac lesisko-
sios rsies [7], o itin retais atvejais — net ir plunksniniuose
(cirrus) debesyse, kai Sie pakyla labai aukstai ir susidaro
ledo kristalams kondensuojantis ant stratosferos aerozoliy,
dazniausiai sieros ar azoto ragsc¢iy molekuliy [s]. Efektin-
giausi vainikai susidaro jaunuose, dar tik besiformuojan-
¢iuose debesyse, kuriuose dalelés yra mazos, o ju dydis
daugmaz vienodas. Jei debesys netolygiai dengia dangy ar
yra nedideli, matomi tik atskiri vainiky fragmentai (5 pav.).
Keisty formy, elipsiniai ar netgi asimetriniai vainikai kar-
tais matomi debesyse, kuriuose vandens laseliy dydis laips-
niskai kinta skersai debesies.

Vainiko spalvy ryskumas ir sodrumas smarkiai pri-
klauso nuo optinio debesies tankio, kuris apibréziamas
kaip atvirkstinis dydis debesies storiui, kuriame sugeria-
ma ar i$sklaidoma mazdaug tre¢dalis kritusios $viesos. Jei
debesys labai skaidras ir ploni (optinis tankis labai ma-
zas), vainiko spalvos yra sodrios ir gerai i$siskiria, taciau
ju ryskumas menkas. Spalvos susilieja ir dél daugkartinés
sklaidos, esant labai storam debesy sluoksniui. Be to, sto-
rus debesis sudaro labai jvairaus dydzio dalelés, tad juose
susidaro tik aureolés. Panasiai susidaro ir aureolés ruke, kai
tarp stebétojo ir $viesos Saltinio tvyro storas jvairaus dy-
dzio vandens laseliy sluoksnis (6 pav.). [vairiais stebéjimais
nustatyta, kad egzistuoja tam tikras optimalus, t. y. artimas
1, debesies optinis tankis, kuriam esant stebimi jspadin-

giausi ryskiaspalviai vainikai.

7. Vainikai, aureolés ir vaivorykstiniai debesys

AN 6pav.
Aureolé aplink Ménulj zvelgiant pro rika.
A. Dubiecio nuotr.

Vainikus galima stebeti ir ¢ia pat — Zvelgiant i $vie-
sulius ar dirbtinius ryskios $viesos $altinius pro rasojan-
¢ius langy stiklus. Pastarieji vainikai neturi aureolés, kaip
ir vainikai, susidarantys labai ploname debesu sluoksnyje
(2 pav.), kadangi $viesa atlenkiantys vandens laseliai yra
vienoje plokstumoje, o atstumai tarp jy bemaz vienodi
[9]. Tad vietoj ryskios aureolés matysime tamsesnj lauka
aplink $viesos $altinj. Retais atvejais spalvingus vainikus
galima pastebéti ir ant greitai uzsalanciy langy stikly, tik
$iuo atveju vainika formuoja $viesos difrakeija ne nuo
vandens laseliy, o nuo mazyciy ledo polikristaly. Savotis-
kus kryziaus formos vainikus galima pamatyti Zvelgiant
i ryskius $viesulius ar kryptingus dirbtinés $viesos $al-
tinius pro lengvas permatomas uzuolaidas. Siuo atveju
$viesos bangos uzlinksta uz mazy¢iy, tvarkingai isdestyty
uzuolaidos medziagos plauseliy. Vainikai gali susidaryti
ir tiesiog pacioje akyje — zvelgiant i ryskios sviesos $alti-
nj, kartais galima pastebeti ji supancius spalvotus rati-

lus. Kad S$ie ratilai atsiranda akyje, galima jsitikinti labai



AN 7Tpav.
Vaivorykstiniai debesys. A. Dubiecio nuotr.

paprastai — uzdengus patj $viesos $altinj, ratilai i$nyksta.
Vainiky atsiradimo akyje priezastis — $viesos spinduliy
difrakcija ir sklaida pacioje akyje del fiziologiniy akies
sandaros ypatumy [10]. Neabejojama, kad garsaus olandy
postimpresionisto Vincento van Gogo (Vincent van Gogh)
autoportretas nutapytas imituojant dél ryskios Saulés
$viesos akyje susidariusj vainika.

Aureolés gerai matomos tvyrant rakui, miglai, dul-
keéms ar damams. Egzotiskiausia aureolé, kurios kampinis
skersmuo gali siekti kelias desimtis laipsniu, vadinama Bi-
sopo ziedu (angl. Bishops ring). Tokia aureole po litdnai
isgars¢jusio Krakatau ugnikalnio issiverzimo 1883 m.
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pirma karta steb¢jo ir aprasé keliautojas ir misionierius
Serenas BiSopas (Sereno Bishop). Bisopo Ziedas atsiran-
da dél Saulés $viesos difrakcijos nuo aukstai i atmosfera
ugnikalnio iSmesty mazesniy nei 1 um dydzio aerozoliy
daleliy (sieros ir azoto junginiy, juros drusky kristaly ar
smulkiy dulkeliy) [77]. Po vieno didziausiy praéjusio am-
ziaus Pinatubo ugnikalnio Filipinuose issiverzimo 1991
m. BiSopo Ziedai stebeti daugelyje Europos $aliy, net Suo-
mijoje. Panasios aureolés susidaro, kai Sacharos dykumoje
siauciancios smélio audros pakelia mazytes dulkeles auks-
tai j tropostera, o véjas jas atnesa i Piety ir Vidurio Euro-
pos krastus. Aureoliy intensyvumo skirstiniy matavimai
tebéra aktualis ir $iandien. Jie taikomi vertinant atmos-

feros skaidruma [72], tersaly ir aerozoliy pasiskirstyma,
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koncentracija bei daleliy dydi [75]. [domu ir tai, kad su-
kauptos Zinios apie aureoles ir vainikus Zemés atmosfe-
roje gali buti naudingos ir tyringjant kity planety bei ju
palydovy atmosferas, pvz., Veneros ir Titano debesis, jy

sudétj bei struktarg [74].

7.4 Vaivorykstiniai debesys

Labai daznai palei Saule esantys debesy krastai, atski-
ri fragmentaiar netistisi debesys nusidazo nejtikétinai rys-
kiomis besikaitaliojan¢iomis purpurinémis, raudonomis,
zaliomis ir mélynomis spalvomis, daznai jgaunanciomis

salta metalinj atspalvj (7 pav.). Tai vadinamieji vaivoryksti-

7. Vainikai, aureolés ir vaivorykstiniai debesys

AN 8pav.
Vaivorykstiniai debesys tarsi milZinisko vainiko
fragmentas. A. Dubiecio nuotr.

niai debesys (angl.iridescent clouds),o jy spalvinimosi efek-
tas vadinamasirisacija. Dinamiskiausia spalvy kaita vyksta
plunksniniuose kamuoliniuose debesyse, kadangi ju rai-
dos ciklas yra labai spartus — daznai $ie debesys atsiranda
ir iSnyksta tiesiog akyse. Kartais Siame spalvy zaisme gali-
ma jzvelgti vainikams budinga spalvy issidéstyma (8 pav.),
taciau dazniausiai spalvy kaita yra labai netaisyklinga,
o susiliejancios spalvos sukuria fantastinius tonus ir ats-
palvius. Garsus angly mokslininkas seras DZonas Herselis
(John Frederick Herschel) 1862 m. vienas pirmuju paaiski-

no vaivorykstes spalvy atsiradima debesyse. Jo manymu,
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Nepaprastai ryikioé arti Saulés esanci
plunksniniy kamuolinity debe
: A. Dubiecio nuotr. -
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toks debesy nuspalvinimas yra ne kas kita, kaip daugelio
vainiky fragmentai, atsirandantys dél itin netolygaus dale-
liy dydziy ir debesies optinio tankio pasiskirstymo.

Ryskiausiomis ir jspudingiausiomis spalvomis pasi-
dabina lesiskieji (lenticularis) debesys [15, 16]. Dazniausiai
lesiskieji debesys formuojasi ties kalny virSanémis arba
pavéjiniais kalny slaitais dél ten susidaranciy stovinciy
silto ir $alto oro bangy (3.9 posk.). Sie debesys kartais
vadinami tiesiog kalny bangu debesimis (angl. mountain
wave clouds). Ypa¢ ryskiomis spalvomis nusidazo poli-
ariniai stratosferos debesys, vadinamieji perlamutriniai
debesys (9 sk. 1-3 pav.). Kadangi perlamutriniai debesys
susidaro labai aukstai (20-30 km aukstyje, t. y. stratosfero-
je), ju spalvy zaismas islieka gerai matomas net gerokai po
Saules laidos. Taciau apskritai spalvinasi beveik visy tipy
debesys, i$skyrus sluoksninius lietaus debesis, kuriuose
vandens laseliy dydis gali siekti kelis milimetrus ir yra
per didelis, kad vykty $viesos difrakeija bent kiek dides-
niais kampais. Kaip zinoma, ryskiausiai spalvinasi debesy
krastai, kadangi kaip tik ten yra patys maziausi vandens
laseliai ar ledo kristalai. Masy platumoje jspadingiausiai
spalvinasi jau mineti aukstieji kamuoliniai (7, 8 pav.) bei
plunksniniai kamuoliniai (9 pav.) debesys. Neretai ryskio-
mis spalvomis pasidabina draikytieji kamuoliniai debe-
sys (cumulus fractus) ar ju fragmentai, ta¢iau sie debesys
yra Zemai ir labai greitai slenka dangumi, tad spalvos atsi-
randa, kaitosi ir iSnyksta labai greitai. Ypac retais atvejais
gali buti matomos plunksniniy debesy, sudaryty i$ labai
mazy ledo kristaly [7/] ar lektuvy paliekamy konden-
sacijos pédsaky [18] spalvos. Kaip ir stebint vainikus bei
aureoles, nepatartina plika akimi bandyti jzvelgti vaivo-
rykstinius debesis, esancius arti Saulés. Jie $vyti ir Ménu-
lio $viesoje, taciau naktj regéjimas sunkiai skiria spalvas,
tad Ménulio vaivorykstiniy debesy grozis atsiskleidzia tik
nuotraukose.

7. Vainikai, aureolés ir vaivorykstiniai debesys

10 pav.

§ 0

Pusy Ziedadulkiy vainikas. A. Dubiecio nuotr.

7.5 Ziedadulkiy vainikai

Ypatingi vainikai susidaro ore sklandant gausioms
ziedadulkéms [19]. Ziedadulkés yra puiki kliatis $viesos
bangoms, kadangi tos pacios rusies ziedadulkiy dydis
yra beveik identiskas, tad ziedadulkiy vainikai yra rys-
kas ir spalvingi, jei tik ziedadulkiy koncentracija ore yra
gana didel¢, nors tuo visiskai nesidziaugia alergiski zmo-
nés. Dazniausiai dél ziedadulkiy susidarantys vainikai
matomi Skandinavijoje ir Aliaskoje, kur plyti dideli bo-
realiniy misky masyvai ir kur berzy, pusy bei egliy zie-
dadulkiy koncentracijos, $iems medziams zydint, dél ten
vyraujanc¢iy meteorologiniy salygu paprastai buna labai
didelés. Taciau retkarciais palankios salygos ziedadulkiy
vainikams susidaryti gali susiklostyti ir Lietuvoje. Vélyva
pavasarj, nusistovéjus ramiems saulétiems orams ir pra-
zydus pusims, milziniski pusy ziedadulkiy debesys kartu
su jsilusio oro srautais pakyla aukstai j ora. Saulei $vie-
¢iant pro tokius ziedadulkiy debesis, susidaro nepaprastai

grazus ir spalvingi vainikai (10 pav.). Pamatyti ziedadulkiy
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AN 1pav.

Pusy Ziedadulkiy vaizdas, gautas elektroniniu
mikroskopu

>  12pav.

Vertikaliai istjses Ziedadulkiy vainikas.

A. Dubiecio nuotr.

vainika plika akimi beveik nejmanoma del mazy jo kam-
piniy matmeny ir akinancios Saulés $viesos. Taciau ,,pa-
slepus” akinantj Saulés diska uz tamsios kliaties ir zvel-
giant pro tamsinta stikla (tam puikiai tinka saulés akiniai),
galima grozétis rySkiomis vainiko spalvomis.

Vainika formuojancios pusy ziedadulkes yra paly-
ginti didelés, juy vidutinis skersmuo siekia apie 35 pm, tad
ju kuriamo difrakcinio vainiko matmenys yra mazi: iSo-
rinis raudono aureolés krasto skersmuo téra apie 3,5° 0
iSorinio raudono vainiko ratilo skersmuo - tik 6°. Tai visai
nedaug, palyginti su regimuoju Saulés disko skersmeniu
(0,5°). Pusies ziedadulke sudaro pailga seklyté su dviem
mazesnémis atsikisusiomis ,ausimis® — oro pagalvélémis
(11pav.). Pusies Ziedadulkeés yra nesimetrinés, ta¢iau nesio-
jamos véjo ar oro srauty jos chaotiskai orientuojasi erdve-
je. Siuo atveju galima sakyti, kad $viesos difrakcija vyksta

nuo kazkokiy statistiniy ,,vidutiniy matmeny* Ziedadul-
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kiy, tad ju kuriamas vainikas yra beveik apskritas. Vienok

aukstai j ora pakilusias ziedadulkes ima veikti sunkio jega
ir jos ima kristi Zemyn. [domumo deélei pastebésime, kad
viena Ziedadulkeé sveria vos apie 40 nanogramy (1 nano-
gramas = 10 g). Aerodinaminis pasipriesinimas ziedadul-
kems suteikia bemaz identiska orientacija erdvéje — visy
ziedadulkiy lengvesnés oro pagalvélés tampa nukreiptos j
vir$y, o sunkesneés seklytés — j apacia. Taigi erdvéje tvarkiai
orientuoty ziedadulkiy matmenys vertikalioje ir horizon-
talioje plokstumoje skiriasi, ir $viesos difrakcijos kampai
siose plokstumose taip pat tampa Siek tiek skirtingi. Dél
to vainikas istjsta vertikaliai ir tampa elipsinis [0, 21]. Sis
efektas ypac isryskeja, kai Saulé yra neaukstai (12 pav.).
Jdomu ir tai, kad dél savitos Ziedadulkiy formos ir
tvarkios jy orientacijos erdvéje vainike atsiranda vertikaliy
ir horizontaliy paryskejimuy [22], kurie matomi tuo aiskiau,

kuo tvarkesné ziedadulkiy orientacija ir kuo Zemiau Saulé.
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13 pav.
Ziedadulkiy vainikas leidZiantis Saulei.
A. Dubiecio nuotr.

7. Vainikai, aureolés ir vaivorykstiniai debesys




AN 14pav.
Koncentriniai ratilai, susidarantys zvelgiant j Saule
pro voratinklj. A. Dubiecio nuotr.

Besileidzianti Saulé nurausta, todél pasikeicia ir vainiko
spalvy gama. Vidiné aureolés dalis i$ baltos tampa gelsva,
iSorinis jos krastas i$ purpurinio — rausvas, zalias vainiko
metu Saulés $viesa pakankamai nusilpsta ir jau nebeakina,
tad Saulés laidos metu vainikas trumpam tampa matomas

plika akimi (13 pav.).

7.6 Voratinkliy spalvy pasaulis

Rudengjant pirmiesiems rikams nuklojus pievas ir
pamiskes, nesuskaic¢iuojama gausybeé ten slypin¢iy vora-
tinkliy pasidabina mazy¢iais rasos karoliukais. Sie sklaido
ir atspindi $viesa, ju déka voratinkliy pynés tampa gerai
matomos, iSryskéja ten vykstantis nepastebimas gyveni-
mas, o kartu atsiveria ir netikétas spalvy pasaulis. Saulés
spinduliams apsvietus rasotus voratinklius, juose galima

i$vysti vaivorykste (5 sk. 10 pav.). Taciau zvelgiant atidziau,

paciose voratinkliy gijose galima pamatyti nepaprastai
grazy ir spalvinga, taciau kiek kitokj $viesos bangy difrak-
cijos reiskinio rezultata.

Voratinklio gijos yra labai plonos, ju silko sitlai
plonesni uz plauka - vidutinis giju skersmuo téra 1 mi-
krometras (1 pm), t. y. takstantoji milimetro dalis. Dél to
jprastinémis salygomis voratinkliai yra beveik nematomi
ne tik zmogaus akiai, bet ir vabzdziams, kurie i juos jklia-
va. Tik Saulés $viesai kritus j voratinklj nedideliu kampu
ar tiesiog zvelgiant pro voratinklj | pacia Saule, jo gijos
ima tviskeéti, apjuosdamos $viesulj plony¢iais koncentri-
niais ratilais (14 pav.). Panasus reiskinys daznai matomas
darganotais rudens vakarais: zvelgiant pro plikas ir §lapias
medziy Sakeles | Ménulj ar gatvés zibintus, $ios zvilga, tarsi
buty apraizgytos milzinisku voratinkliu. Taciau tikrajame
voratinklyje slypi ir tai, ko néra sakeliy spindesyje. Pazvel-
gus atidziau, galima pastebéti, kad voratinklio gijos zéri ir
mirguliuoja jvairiausiomis spalvomis, sukurdamos nuos-
tabius ir niekada neatsikartojan¢ius spalvy derinius. Sis
efektas labai subtilus, ji galima pastebéti tik zvelgiant j vo-
ratinklj nefokusuotu zvilgsniu (15 pav.). Ta, beje, lengviau-
sia padaryti Ziarint pro fotoaparato objektyva ar tiesiog
fotografuojant.

Kaip plonytése voratinklio silko gijose gimsta besi-
kaitan¢iy spalvy gama? Patyrinéjus voratinklio gija pro
mikroskopa, atsiskleidzia jstabi ir netikéta gijos smulkioji
strukttra: plonytis Silko sitlas nusagstytas bemaz vieno-
dais tarpais i$sidés¢iusiais silko karoliukais (16 pav.). Sie ka-
roliukai ir yra spalvy atsiradimo voratinklyje priezastis. 1
mm ilgio gijoje gali bti nuo keliasdesimties iki keliy $imty
karoliuky, tad toks darinys tampa tarsi vienmate difrak-
cine gardele. Atspindédama kritusig $viesa, voratinklio
gija, kaip ir bet kuri difrakciné gardele, skirtingos spalvos
spindulius atlenkia skirtingais kampais - taip balta Sau-

lés $viesa i$skaidoma j spalvas [23]. Taip jvyksta dél to, kad
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AN 15pav.
Spalvy Zaismas voratinklyje. A. Dubiecio nuotr.

AN 16 pav.

Voratinklio Silko gija Zvelgiant pro mikroskopa
-  17pav.

Briik3ninis spalvy kodas voratinklio gijose.

A. Dubiecio nuotr.

$viesa yra bangos, kurios, priklausomai nuo jy tarpusavio
faziy skirtumo, viena kita arba sustiprina, arba uzgesina.

reiskinys placiai zinomas optikoje ir vadinamas $viesos
bangu interferencija. Kadangi tiek karoliuky dydziai, tiek
tarpai tarp juy néra visiskai vienodi, matome ne jprastg vai-
vorykstés spalvy tvarka isdéstyta baltos $viesos spektra, o
keistus, tamsiomis juostomis (ten $viesos bangos viena kita
uzgesina) atskirtus spalvy derinius (17 pav.). Tai lyg painiai

uzsifruotas braksninis kodas. Po truputj keiciant zvilgsnio
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kampa ar lengvam véjeliui $velniai judinant patj voratinklj,
paslaptingo brtksninio kodo spalvos keiciasi ir mirguliuo-
ja, sukurdamos jstaby ir nepakartojama $viesos ir tamsos,
spalvy ir $eséliy zaisma.

Kaip ant voratinklio gijos atsiranda vienodais ar be-
veik vienodais tarpais issidéste Silko karoliukai? Viena ver-
tus, galima teigti, kad smulkioji voratinklio gijos struktiira -
tai voro pastangy ir jo voratinkliy pynimo meistriskumo
rezultatas. Juk lipnas karoliukai gerokai padeda gaudant
grobj — jie taip supancioja nelaimélius vabzdzius, kad sie
niekada nebeissivaduoja i$ lipniy ir klastingy tinkly. Kita
vertus, karoliuky atsiradimo priezastis yra grynai fiziking,
o pats jy atsiradimo mechanizmas grindziamas reikiniu -
Reléjaus nestabilumu [24]. §j reiskinj XIX a. pabaigoje at-
rado 4 skyriuje minétas garsus angly fizikas lordas Rele-
jus (Rayleigh), kurio moksliniy atradimy sarasas yra ilgas,
jvairus ir jspadingas. Tai lordas Reléjus sukuré elektro-
magnetiniy, taip pat ir $viesos, bangy sklaidos teorija ir
paaiskino, kodél dangus yra zydras (4.1 posk.), atrado ir
iSgrynino argono dujas.

Lordas Reléjus, aisku, netyrinéjo voratinkliy gijy ir
galbut niekada nesidomeéjo jy spalvomis, taciau jis paaiski-
no, kaip ir kodel sutrakinéja tolygi vandens ¢iurkslé. Fak-
ta, kad plona sodo purkstuvo vandens ¢iurkslé palaipsniui
prarandavientisuma ir galiausiai subyra j atskirus vandens
laselius, gerai zino sodininkai. Kuo siauresne ¢iurksleé ir
kuo didesnis vandens slégis, tuo grei¢iau ¢iurksle virsta ats-
kirais laseliais. Laseliy dydis priklauso nuo daugelio daly-
ky - ¢iurksles storio, greicio, ir, Zinoma, vandens savy-
biy: vandens pavirsiaus jtempimo jégos, klampumo ir
pan. Remdamasis $iy parametry visuma, lordas Reléjus
atskleidé vandens ciurkslés nestabilumo priezastis. Jis
nustaté, kad ¢iurksles storis tampa netolygus palaipsniui -
i$ pradziy ji tai sustoréja, tai suplonéja, o atsiradusi storio

moduliacija yra periodiné ir gerai atsikartojanti. Véliau

¢iurksles storio netolygumas tolydzio didéja, kol $i ga-
liausiai sutrakingja i atskirus lasus. Kitaip tariant, atsi-
randa tam tikri savieji (labiausiai palaikomi) dazniai arba
busenos, kurios ir lemia laseliy dydj bei atstuma tarp ju.
Reléjaus atrastas nestabilumas yra universalus reiskinys,
buityje ir gamtoje galima pastebéti jvairiausiy jo apraisky.
Pavyzdziui, del $io nestabilumo vanduo i$ blogai uzsukto
¢iaupo neteka plonyte srovele, bet jkyriai lasa. Tas pat pa-
sakytina ir apie prakiurusj stoga. Dél panasios priezasties,
esant rikui, voratinklio gijos pasidengia ne istisiniu plonu
vandens sluoksniu, o vienodais tarpais i$sidésciusiais van-
dens laseliais, atstumas tarp kuriy atvirksciai proporcingas
ju dydziui. Didelio mastelio Reléjaus nestabilumo rezulta-
ta galima i$vysti danguje, stebint aukstai praskrendanciy
lektuvy paliekamus kondensacijos pédsakus. Kartkarte-
mis $ie pédsakai pleciasi labai nevienodai, suformuodami
beveik taisyklingus periodinius darinius — besikonden-
suojanciy gary burbulus, kurie tarsi karoliai suverti ant
plono léktuvo pédsako. Panasiai nutinka ir voratinklio
gijai: tempiamas ir reaguodamas su oru, lipnus skystis
greitai stingsta virsdamas $ilku, o karoliukai atsiranda del
plonos gijos Relé¢jaus nestabilumo.

Si silka vorai labai brangina. Teko matyti, kaip, pra-
sidéjus lietui, rapestingas voras greitai nurenka voratinklj,
o lietui pasibaigus, ji vel i$ naujo nupina. Ne taip seniai
atrasta, kad voratinkliy Silkas bana dvejopas. Pirmojo
tipo silkas yra nelipnus ir maziau elastingas. I$ tokio voras
nupina spindulines gijas — voratinklio karkasa. Karkasas
sutvirtinamas skersinémis gijomis i$ lipnaus $ilko, kurios
yra labai lankscios. Nors spinduliniy ir skersiniy gijy $il-
kas skiriasi savo savybemis, spinduliniy giju storis taip pat
yra netolygus, o jose sukuriama panasi braksniniu kodu
islaptinta spalvy gama. Abiejy rasiy voratinklio $ilkas yra
nepaprastai tvirtas ir pasizymi unikaliomis atsparumo

tempimui ar kitokiam iSoriniam poveikiui savybémis.
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Netgi taikant $iuolaikines medziagy technologijas, vo-
ratinklio silka sunku nukopijuoti, o $iuo metu kuriamos
sintetinés medziagos vis dar neprilysta milijonus mety to-

bulintoms vory silko gamybos technologijoms.
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8. Zaibai ir atmosferos elektra




8.1 Zaibai: grazu ir pavojinga

Zaibasyrajsptdingas (1pav.), taciau kartu ir pavojingas
gamtos reiskinys. Zaibais galima grozétis tik Zvelgiant j juos
i saugaus atstumo. Nenuostabu, kad nuo seno buvo tikima,
jog zaibas - tai dievy galios apraiska, davusi pirmyks¢iams
zmonéms ugnj, o kartu ir kaip siunc¢iama bausmeé tiems, ku-
rie nepaiso dievy valios. Taciau kas i$ tikrujy yra zaibas ir
kaip jis atsiranda, ilgus amzius buvo tik spéliojama. Pirma-
sis elektring zaibo prigimtj 1749 m. atskleidée amerikieciy
mokslininkas ir politikas, vienas Amerikos nepriklausomy-
bés deklaracijos akto kareéjy, véliau tapes JAV prezidentu
Bendzaminas Franklinas (Benjamin Franklin). Atlikes dau-
gybe pavojingu eksperimenty su tikrais zaibais, jis nustaté,
kad zaibas yra elektrinis reiskinys. Ta jis suzinojo originaliu
ir rizikingu badu, sukires nesudetinga konstrukeija, kuri
véliau buvo pavadinta Franklino aitvaru. Kaupiantis audros
debesims, Franklinas paleido nedidelj ativara, laidu sujung-
ta su Leideno stikline — masy laikais $is jrenginys zinomas
kaip kondensatorius.I$ kondensatoriuje atsiradusio elektros
kravio Franklinas padaré i$vada, kad audros debesys yra je-
lektrinti, o zaibas yra ne kas kita, kaip savaiminé elektros is-
krova. Kitaip tariant, tai milziniska kibirkstis tarp jelektrinto
debesies ir zemeés pavirsiaus. Franklinas taip pat pastebéjo,
kad Zaibas dazniausiai kerta j aukstus medzius ar pastatus,
ypac turincius atsikisusias smailas metalines konstrukcijas.
Sugalvojes, kad tokias konstrukeijas galima jzeminti, Fran-
klinas i$rado buda, kaip apsisaugoti nuo zaibo — zaibolaid;.
Zaibolaidis - tai jzemintas laidininkas, ties kurio laisvuoju
galu susidaro didelés elektrinio lauko anomalijos, pritrau-
kiancios zaiba ir jZeminancios elektros islyd;.

Siuolaikiniy moksliniy atmosferos elektros tyrimy
pradzia laikomas XX a. antrasis desimtmetis, kai $koty fizi-
kas Carlzas Vilsonas (Charles Wilson), tyrinédamas audros

debesis, nustate elektros kraviy radimosi atmosferoje dés-

ningumus, paaiskino daugelj stebimy su zaibais susijusiu
reiskiniy ir sukaré labai tikroviska elektrinj atmosferos
modelj. Kai kurios jo jzvalgos buvo patvirtintos tik bai-
giantis XX a., naudojant siuolaikiskiausig moksling jranga.
Norédamas laboratorijos salygomis tyrinéti debesu susida-
ryma, C. Vilsonas isrado vadinamaja debesy kamera (angl.
cloud chamber) — uzdara rezervuara, uzpildyta prisotintais
vandens garais. Si kamera buvo labai naudinga ne tik debe-
sy tyrimams. Netrukus buvo atrasta, kad joje gerai matosi
praskriejusiy elektringujy daleliy pedsakai — trekai™

C. Vilsono kamera imta naudoti aptinkant ir iden-
tifikuojant jvairias elektringasias daleles, kurios atsiranda
skylant radioaktyviems branduoliams. Pavyzdziui, taip
buvo atrasta iki tol nezinoma elementarioji dalelé - pozi-
tronas (elektrono antidalelé). Uz §j isradimg 1927 m. Vilso-
nas buvo apdovanotas Nobelio premija.

Kiekvieng akimirksnj vir§ Zemés planetos pavirsiaus
jvyksta iki tikstancio zaibo iskrovy. Zaibai pridaro begale
nuostoliy, sukeldami misky ir pastaty gaisrus, pazeisdami
elektros perdavimo linijas ir rysiy instaliacijas. Tikslas fi-
nansiniai nuostoliai pasaulio mastu néra zinomi, taciau
neabejojama, kad jie jspudingi. [vertinta, kad tiesioginiai
nuostoliai vien JAV pramonei virsija milijarda doleriy per
metus. Neseniai JAV buvo atliktas tyrimas, kuriuo nustaty-
ta, kad nuo 7aibo kasmet vidutiniskai nukencia apie pen-
kis takstanc¢ius Zzmoniy, o nuo 50 iki 100 mir$ta [7]. Gal
ir kurioziska, bet pagal mirciy skaic¢iy dél zaibo iskrovy

golfas JAV laikomas pacia pavojingiausia sporto $aka.

1% Praskriejus dideles energijos elektringajai dalelei (elektronui,
alfa dalelei ar kt.), ji isilgai savo lekio trajektorijos jonizuoja vandens
gary molekules, kurios tampa kondensacijos centrais. Persotinto
vandens garai toje vietoje virsta mazyciy skyscio laseliy pédsakais,

kurie gerai matomi plika akimi.
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Yra zinoma, kad Zaibas gali smogti ne tik j zemés
pavirsiuje esancius objektus, bet ir | objektus, esancius
erdvéje bei neturincius tiesioginio kontakto su zeme. To-
kie nutikimai nepaprastai pavojingi. Pirmasis tragiskas
ivykis nutiko 1963 m., kai zaibas smogé i kylantj reisinj
»Boeing 707 lektuva, tuomet buvusi 1,5 km aukstyje.
Elektros iskrova pazeidé degaly baka ir $is sprogo. Zuvo
visi lektuvu skride keleiviai. Antrasis plac¢iai nuskambéjes
incidentas jvyko 1969 m., paleidziant pilotuojama kos-
minj laiva ,Apollo 12 | Ménulj. Raketa neseja, skrosda-
ma debesj, viena po kito sukélé net du elektros islydzius,
kurie trumpam sutrikdé elektronines valdymo sistemas.
Tik laimingo atsitiktinumo déka laivo jgula nenukentéjo,
astronautams pavyko atgauti laivo valdyma, ir kosminé
misija buvo sekmingai tesiama. Liidniau baigési raketos
»Alpha Centaur’, nesusios i orbita rysiy palydova, skrydis
1987 m. Zaibo islydis sutrikdé raketos navigacine sistema,
raketa tapo nebevaldoma ir, atlikusi staigy manevra, kartu

su palydovu sudege atmosferoje.

8.2 Globali
elektriné Zemés grandiné

Elektros poziariu Zemés pavirsiusirjosatmosferayra
sudétingas darinys, esantis tam tikroje elektrineje pusiaus-
vyroje. Atmosfera yra nuolat jelektrinta, o joje pasiskirste
elektros kraviai formuoja vadinamaja globalia atmosferos
elektring grandine [2]. Netgi esant visiskai giedram orui,
elektrinio lauko stipris ties Zemés pavirsiumi vidutiniskai
siekia apie 130 V/m. Mes visg laikg baname siame elektri-
niame lauke, bet tiesiogiai jo nejauc¢iame, nes muasy kanai
yra kur kas geresni elektros laidininkai nei oras. Vis delto
oras, kuris paprastai laikomas geru izoliatoriumi, taip pat
siek tiek laidus elektros srovei. Ta dar XVIII a. atrado gar-

152

sus pranciizy fizikas Sarlis Kulonas (Charles-Augustin de
Coulomb), stebédamas, kaip ore esantis jelektrintas laidi-
ninkas palaipsniui netenka kravio. Beje, S. Kulonas atrado,
kad priesingo Zenklo elektros kraviai vienas kita traukia,
vienodo Zenklo - stumia, o vienas nuo kito nutole elektros
kraviai sukuria elektrinj laukg. Siandien elektros kraviy
traukos ir sttmos désnis vadinamas Kulono désniu.

XIX a. brity fizikas ir inzinierius Viljamas Tomsonas
(William Thomson), véliau uz savo nuopelnus gaves lordo
Kelvino titula, nustaté, kad Zemés pavirsius turi neigiama
elektrinj potencialg atmosferos atzvilgiu, ir apskaiciavo, jog
dél oro elektrinio laidumo Zemés pavirsius visg savo kravj
prarasty grei¢iau nei per valanda, jei nebuty $altinio, kuris
ji papildo®. Kad geriau suprastume elektrinius reiskinius
atmosferoje,jis pasitle atmosfera jsivaizduoti kaip milzinis-
ka sferinj kondensatoriy, kurio viena plokstelé yra elektros
srovei laidus Zemés pavirsius, o kita -, pakabinta“ jonosfe-
roje. V. Tomsono pasitilytas elektrinis atmosferos modelis,
aisku, gerokai patobulintas, naudojamas ir $iandien.

Jonosfera, skirtingai nei Zemiau esantys atmosferos
sluoksniai, ypa¢ priezeminis oro sluoksnis, kuriame vyksta
visas misy gyvenimas, yra labai laidi elektrai. Jonosferos,

beje, kaip ir paties Zemés pavirsiaus, elektrinis laidumas yra

20 Isivaizduojant, kad Zemés atmosfera yra milziniskas

kondensatorius, Zinant jo varza R ir elektrine talpa C, galima
nesunkiai apskaiciuoti, per kiek laiko jis i$sikraus — t = 2nRC. Yra
i$matuota, kad varza tarp viso Zemés rutulio ir jonosferos yra
apie 200 Q2 (omuy), o talpa — apytikriai 1 F (faradas), taigi gautume,
kad Zemés atmosfera savaime turéty issikrauti per t = 1256 s, t. .
per beveik 21 min. Pastaba: 20 km? ploto oro stulpo nuo Zemés
pavirsiaus iki jonosferos varza yra milziniska — apie 500 M),
taciau visas Zemeés pavirius ekvivalentus daugybei lygiagreciai

sujungty tokiy varzy, tad ir gauname bendra 200 Q) atmosferos varza.
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10" (trilijong) karty didesnis nei priezeminio oro sluoks-
nio. Tai reiskia, kad jonosferoje yra daug laisvyju kravi-
ninky - elektrony ir jony. Siuos laisvuosius kravininkus
sukuria Saulés véjas (11.3 posk.), atomy ir molekuliy fo-
tojonizacija dél ultravioletings Saulés spinduliuotés ir kos-
miniai spinduliai - i$ tarpzvaigzdinés erdvés j atmosfera
iskriejusios labai didelés energijos elementariosios dalelés,
gimstancios per supernovy sprogimus. Nuolat jelektrinta
jonosfera Zemés pavirsiaus atzvilgiu turi 250 kV potenciala
[5], kuris kuria nuolatinj elektrinj lauka visoje atmosteroje,
o pacioje jonosferoje dél elektringuju daleliy saveikos su
Zemés magnetiniu lauku teka stiprios elektros srovés.
Masy jsivaizduojamame milziniskame kondensato-
riuje atmosfera i§ esmes atlieka dielektriko vaidmeni, kuris
uzpildo tarpa tarp kondensatoriaus ploksteliy. Kartu skir-
tingi atmosferos sluoksniai pasizymi labai skirtingu elek-
triniu laidumu. Kaip jau minéta, siek tiek laidus elektros
srovei yra net ir priezeminis oro sluoksnis. Viena pagrindi-

niy priezeminio oro sluoksnio jsielektrinimo ir elektrinio

8. Zaibai ir atmosferos elektra

AN 2pav.
Pasaulio Zaiby Zemélapis. Zaiby tankis vertinamas
jy kiekiu per metus j km?

laidumo priezas¢iy yra skvarbas kosminiai spinduliai ir
nataralus grunto radioaktyvumas (radioaktyviy branduo-
liy skilimas, daugiausia sunkesniy uz ora radono dujy), dél
kuriy atsiranda laisvos elektringosios dalelés ir jonizuojan-
ti spinduliuoté. I$matuota, kad 1 m* oro, kuriuo kvépuo-
jame, nuolat yra apie 1 000 laisvyjy elektrony. Sis laisvyjy
elektrony kiekis, kuris i$ esmeés ir lemia elektrinj prieze-
minio oro laiduma, yra labai mazas, palyginti su neutra-
liy molekuliy tankiu ties Zemeés pavirsiumi (3x10" cm?).
Didéjant auksciui, atmosferos elektrinis laidumas ima
greitai didéti: stratosferos oro (50 km aukstyje) elektrinis
laidumas yra didesnis apie 1 000 karty, mezosferos (80 km
aukstyje) — jau $imta milijony karty didesnis, o jonosferos,
kaip jau minéta, — net 10" karty didesnis nei priezeminio
oro sluoksnio. Kadangi elektrinio lauko stipris atvirks¢iai

proporcingas elektriniam laidumui, stipriausias elektrinis
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AN 3pav.
Zaibas debesies viduje. T. Janusonio nuotr.

laukas (apie 130 V/m) yra ties zemeés pavirSiumi ir greitai
silpnéja kylant aukstyn, pavyzdziui, 20 km aukstyje elektri-
nio lauko stipris yra apie 1 V/m, 0 50 km aukstyje — tik 0,01
V/m. Jonosteros elektrinis potencialas paros begyje kinta
mazdaug 30 % ribose, tiek pat kinta ir elektrinio lauko sti-
pris ties Zemés pavirsiumi. [Smatuota, kad pats silpniausias
elektrinis laukas yra naktj, o stipriausias — popiecio valan-
domis ir vakare. Toks periodinis elektrinio lauko kitimas
aprasomas vadinamaja Karnegio kreive (angl. Carnegie
curve). Ivertinta, kad dél oro laidumo atmosferoje nuolat
teka elektros srove, vadinama giedro oro srove (angl. fair
weather current), kurios tankis yra apie 2x10"> A/m? Si
srové lokaliai labai nedidele, taciau zvelgiant visos atmos-
feros mastu, batent ji ir iskrauna atmosferos kondensato-
riy. Jei taip nutikty, jonosferos ir Zemés pavirsiaus potenci-
alai susilyginty. Taciau taip niekada nenutinka, kadangi §j
kondensatoriy nuolat jkrauna Zaibai. Taigi zaibas gali bati
suprantamas kaip nattiralus planetos budas i$saugoti elek-
tring pusiausvyra tarp jos pavirsiaus ir atmosferos.
Ilgameciai NASA meteorologiniy palydovy vykdyti
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stebéjimai i§ kosmoso atskleidé, kad Zaiby tankis ties Ze-
mes pavirsiumi pasiskirstes labai netolygiai [4]. Virs sausu-
mos kerta nepalyginti daugiau Zaiby nei vir$ vandenynuy.
Sis faktas aiskinamas tuo, kad vir$ sausumos cirkuliuoja
daug stipresni konvekciniai oro srautai, dél kuriy jsielektri-
na debesys. NASA duomenimis, zaiby daznis ypa¢ didelis
vir$ tropiniy Piety Amerikos, Afrikos ir Pietry¢iy Azijos
rajony (2pav.). Liepos ir rugpjuc¢io ménesiais registruojamas
padidéjes zaiby intensyvumas Siauriniame masy planetos
pusrutulyje. Piety Europoje i kvadratinio kilometro plota
per metus vidutiniskai kerta 8 zaibai, Vidurio Europoje -
2-3, o Skandinavijos $alyse — maziau nei vienas. Lietuvoje
kvadratinio kilometro plotui vidutiniskai tenka 1-2 Zaibai
per metus. Pasaulio zaiby sostine pelnytai galima jvardyti
Centring Afrika, kur per metus j vieno kvadratinio kilome-
tro plota kerta daugiau nei 50 zaiby.

Nataralu, kad virSutiniy atmosferos sluoksniy, ypa¢
jonosteros, laidumas keiciasi Saulés aktyvumo ciklo bégyje,
taciau yra sukaupta pakankamai duomeny, rodanciy, kad
zmogaus veikla taip pat palicka pédsaka globalioje elektri-
néje Zemés grandingje. Pavyzdziui, praéjusio amziaus vi-
duryje intensyviai vykdyti branduolinio ginklo bandymai
buvo gerokai paveike globalios elektrinés Zemés grandinés
pusiausvyra. Nutraukus bandymus, viskas lyg ir stojo i
savo vietas [5], tatiau pastaruoju metu éme ryskéti kiti jta-
kos veiksniai. Siuo metu vis pagris¢iau manoma, kad kli-
mato kaita tiesiogiai jtakoja atmosferos elektrine pusiaus-
vyra. Prognozuojama, kad, kei¢iantis klimatui, atsiras vis
daugiau ekstremaliy reiskiniy (i$ esmeés tai pastebime jau
dabar) — dauges temperattiros anomalijy, dél kuriy didés
sausros, jas keis intensyvios liatys, formuosis didesni ciklo-
nai ir uraganai. Kartu pastebéta, kad dél nuolat didéjanciy
jvairiy antropogeninés kilmés tersaly kiekiy palaipsniui
keiciasi ir Zemutiniy atmosferos sluoksniy elektrinis laidu-

mas [6]. Kaip $ie poky¢iai atsispindés pasauliniame zaiby
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zemélapyje, gali buti, kad suzinosime jau artimiausiu metu.

Zaibai uzregistruoti ir kity Saulés sistemos planety -
Jupiterio, Saturno, Urano ir Veneros atmosferose. Taip $ios
planetos palaiko savo elektring pusiausvyra. Manoma, kad
elektros islydis gal¢jo buti katalizatorius pirmiesiems orga-

niniams junginiams bei gyvybei Zeméje atsirasti.
8.3 Kaip atsiranda zaibas?

Zaibas - tai savaiminis trumpalaikis didelés srovés
elektros islydis, kurio ilgis matuojamas kilometrais [7]. Fi-
zikiniai vyksmai, lemiantys zaibo atsiradima, yra jvairus

ir sudetingi. Iki $iol Zaiby atsiradima gaubia daug mijsliy

8. Zaibai ir atmosferos elektra

AN 4pav.
Naktinis Zaibas debesies viduje. A. Dubiecio nuotr.

ir neatsakyty klausimy. Elektros iskrovos skirstomos j
keturis tipus — debesies viduje (angl. intracloud lightning),
tarp debesy (angl. cloud-to-cloud lightning), i§ debesies }
ora (angl. cloud-to-air lightning) ir i$ debesies | Zeme (angl.
cloud-to-ground lightning). Apie 90 % visy zaibu jvyksta
debesies viduje. Sie zaibai labai graziis, neretai nusidriekia
per didele dangaus skliauto dalj (1, 3 pav.) ir yra maziausiai
pavojingi. Audros debesims tolstant, ju viduje vykstanciy
zaiby tiesiogiai nebesimato, taciau jie labai jspudingi nak-
tj, kai zvaigzdéto dangaus fone esancio debesies vidus ima
blykeioti, tarsi jo viduje kazkieno nematoma ranka jungi-

néty $viesa (4pav.). Zaibai tarp debesy ir i$ debesies j org yra



i 5 pav.

s jZzeme kertantys (neigiami)

.7 ~zaibai. T. Janusonio nuotr.
3 ]
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labai reti ir sudaro vos keleta procenty viso zaiby. Aisku,
pavojingiausi yra zaibai, kertantys i§ debesies | zeme (5 pav.).
Jie sudaro apie 10 % visy Zaiby. Apie 9/10 tokiy Zaiby kerta
i$ debesies apacios ir perduoda Zemés pavirsiui neigiama
elektros kravj, tad $ie zaibai daznai vadinami neigiamais.
Likes desimtadalis i$ debesies j zeme kertanciy zaiby kerta
i$ debesies virsaus (8 pav.) ir perduoda zemés pavirsiui tei-
giamg elektros kravj, todel vadinami teigiamais.

Salygos ivykti zaibui susidaro, kai debesys smarkiai
jsielektrina. Apskritai jsielektrina visi vertikalios raidos
(kamuoliniai) debesys, taciau tik dideliuose kamuoliniuo-
se lietaus debesyse susidaro stipras elektriniai laukai, kuriy
stipris pakankamas zaibui atsirasti. Formuojantis tokiems
debesims, elektrinio lauko stipris ties zemés pavirSiumi
padidéja iki 100 ir daugiau karty, nuo keliy $imty V/m iki
4-10 kV/m ir net iki 300 kV/m keliy kilometry aukstyje.
Tuomet elektriné pusiausvyra tarp debesies ir Zemés pa-
virSiaus yra pazeidziama, o smoges zaibas ja vel atkuria.
Kol kas néra vienos nuomongs, kaip tiksliai vyksta debe-
sy isielektrinimas ir kaip debesyje juda elektros kraviai,
del kuriy atsiskyrimo susidaro stipras elektriniai laukai.
Sie procesai labai jvairts ir sudétingi, taciau jvairiy ty-
rimy duomenys rodo, kad elektros kraviai atsiranda del
stipraus skirtingos temperatiiros oro masiy maiSymosi
ir jose esanciy daleliy (vandens laseliy, ledo kristaly, le-
doksniy) tarpusavio saveikos [s] — panasiai kaip velkan-
tis sintetinj megztinj jsielektrina ir kanas, ir megztinis.
Lengvesni ledo kristalai jsielektrina teigiamai, o sunkesni
vandens lasai ir ledoks$niai — neigiamai, tad atsirade elek-
tros kraviai persiskirsto taip, kad debesies apacia tampa
jelektrinta neigiamai, o virsus - teigiamai, ir debesis tam-
pa panasus j milziniska elektrinj dipolj (6 pav.). Si dipolj
papildomai ekranuoja nedideli teigiami elektros kraviai,
issideste debesies apacioje, ir neigiami elektros kraviai,

esantys pacioje debesies vir$unéje.

8. Zaibai ir atmosferos elektra

AN 6pav.
Elektros kraviy pasiskirstymas jelektrintame
debesyje. J. Griciaus pies.

Giedru oru Zemés pavirsius jelektrintas neigiamai
ir turi neigiama potenciala atmosferos atzvilgiu, taciau
atsiradus dideliam nesubalansuotam neigiamam kraviui
debesies apacioje, staiga tampa jelektrintas teigiamai. La-
biausiai teigiamai jsielektrina aukstesni objektai — medziai,
pastatai ir, zinoma, zaibolaidziai, o didziausias teigiamas
kravis ,suteka“ j pacias ju virsanes. Nataralu, kad j tokius
objektus dazniausiai ir trenkia zaibas. Nesulauke Zzaibo,
smarkiai jsielektrine objektai savaime i$sikrauna tiesiog i
org. Retkarciais naktj jie ima $vyteti blausia melsva $viesa.
Sis $vytéjimas atsiranda dél létai vykstancio vainikinio is-
lydzio (angl. corona discharge) tarp jelektrinto pavirsiaus ir
oro, ir vadinamas $ventojo Elmo ugnimis. Atsirades stiprus

elektrinis laukas tarp debesies ir Zemés prasklaido nedidelj
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pacioje debesies apacioje susikaupusj teigiama ekranuo-
jantj kravj ir privercia laisvuosius elektronus, kuriy kravis
neigiamas, judéti nuo debesies link zemés pavirsiaus. Kar-
tu elektrinis laukas jgreitina laisvuosius elektronus tiek,
kad ju energija tampa pakankama jonizuoti neutralias oro
molekules, taip islaisvinant dar daugiau elektrony. I8lais-
vintus elektronus vél greitina elektrinis laukas, tad ju kiekis
ir koncentracija nepaliaujamai didéja. Sis reiskinys vadina-
mas griatine jonizacija. Tokia akiai nematoma jonizacijos
banga vadinama lyderiu (angl. leader) ir sklinda mazdaug
20 km/s greiciu, suformuodama keliy centimetry plocio
laidy kanalg tarp debesies ir zemes pavirsiaus. Kadangi
jonizacijos banga sklinda atsitiktiniu keliu, tarsi jo ieSkoda-
ma, ji i§sikreivina ir neretai issiSakoja. Po keliy akimirksniy
$iuo kanalu ima tekéti galingas elektros srovés impulsas,
kuris ir iSkrauna debesyje susidariusj elektros kravi. Elek-
tros srovés impulsas sukelia galinga $viesos blyksnj, kuris
matomas net ir dienos $viesoje. Srovés stipris impulso metu
siekia keleta tukstanc¢iy ampery, o jo sklidimo greitis pasie-
kia net 1/3 $viesos greicio. [domu tai, kad srovés tekéjimo
kryptis pagal apibrézima yra priesinga elektrony judéjimo
krypc¢iai, tad, elektronams judant nuo debesies link zemés,
elektros srové teka nuo zemés link debesies.

Daznai galima pastebeti, kad zaibo blyksnis mirga —
taip matomi tuo paciu kanalu sklindantys keli elektros sro-
vés impulsai, kurie atsikartoja kas kelias simtasias sekun-
dés dalis. Siauras islydzio kanalas jkaista iki 30 000 laips-
niy - tai net 5 kartus virsija Saulés fotosferos temperattira!
Tad nenuostabu, kad zaibas padega pastatus, akimirksniu
suskaldo ir isdZiovina medzius (7 pav.). Dél ypac¢ aukstos
temperatiros Zaibas sukelia ir daugybe specifiniy chemi-
niy reakeijy. Vienos jy metu susidaro trumpai gyvuojanti
triatomeé deguonies molekulé — ozonas. Po stiprios audros
isejus i lauka, dar kurj laika galima uzuosti ore tvyrantj spe-

cifinj astry ozono dujy kvapa.

[kaitintas ilydzio kanalas del slegiy skirtumo zaibis-
kai pleciasi, sukeldamas galingas akustines (garso) bangas —
griaustinj (perkanijg). Suskaiciavus, kiek laiko prabega
nuo zaibo zybsnio iki griaustinio, galima gana tiksliai jver-
tinti atstuma iki Zaibo. Zinant, kad garso greitis ore yra apie
340 m/s, kiekvienos trys sekundés*' tarp zaibo blyksnio
ir griaustinio lygios apytikriai 1 km. Atidziau jsiklausius j
griaustinj, galima isgirsti, kad jo garsas labai nevienodas: i$
pradziy jis aukstas ir Saizus, o pabaigoje — Zemas ir dun-
dantis. Taip yra dél oro dispersijos garso bangoms — auksto
daznio bangos sklinda greic¢iau nei zemo daznio. O jei Zai-
bas kerta ¢ia pat, visi garso dazniai girdimi tuo pat metu ir
susilieja i kurtinantj trenksma. Be to, auksto daznio garso
bangos ore silpsta kur kas smarkiau - tolimas griaustinis
girdisi tik kaip zemo daznio gruméjimas. Jei Zaibuoja labai
toli, griautinio i$vis nebesigirdi. Karstomis vasaros nakti-
mis, kai zaibuoja toli uz horizonto, visas giedras dangaus
skliautas blyk¢ioja. Tokie zaibai be griaustinio kartais vadi-
nami Siluminiais zaibais (angl. heat lightning) arba amalu.

Panasus jvykiy scenarijus gerai tinka ir teigiamiems
zaibams, kertantiems i debesies virSaus, aprasyti. Vie-
nok buvo iSmatuota, kad teigiamo Zaibo srovés impulsas
yra kelis $imtus karty didesnis nei neigiamo zaibo ir gali
siekti 200-300 kA. Tad akivaizdu, kad teigiami Zaibai yra
patys pavojingiausi. Butent jie sukelia didziausius gaisrus
ir padaro didziausiy nuostoliy. Teigiami zaibai kartais va-
dinami zaibais i$ giedro dangaus, nes paprastai turi zaibo
atsaka, kuri nusidriekia per giedra dangy (8 pav.). Teigiami
zaibai néra labai reti. Mazdaug kas desimtas | zeme¢ smo-

giantis Zaibas yra teigiamas, taciau jj iSvysti galima tik

21 Sekundes galima gana tiksliai apskaiciuoti ir be laikrodzio,
skai¢iuojant - $imtas dvidesimt vienas, $imtas dvidesimt du, $imtas

dvidesimt tysir t.t.
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artéjant arba tolstant dideliems kamuoliniams lietaus de-
besims. Beje, nustatyta, kad teigiami Zaibai dazniausi, kai
audros su perkunija kyla $altuoju mety laiku (nors apskri-
tai tokios audros retos).

Pateiktas savaiminio elektros islydzio - zaibo - fiziki-
niy vyksmuy modelis, aisku, yra gerokai supaprastintas. Ne-
seni tyrimai atskleide, kad pati jonizacijos banga yra laiptuo-
ta, pradinis elektros islydis jvyksta tik nedideliu (apie 50 m
ilgio) atstumu, kol palaipsniui keliaudamas zemyn pasie-
kia zemés pavirsiy. Visi minéti reiskiniai jvyksta per labai
trumpa laika, Zaibas vidutiniskai tetrunka apie 0,05 s.

Radijo bangy trikdzius (radijo imtuvo garso traske-
si) perkainijos metu yra girdéjes kiekvienas, taciau moderni
moksliné aparatira registruoja ir Rentgeno bei gama spin-
duliy pliapsnius. Tiriant patj zaibo atsiradima, susidurta
su rimta fundamentine problema. Kadangi zaibas yra ne

kas kita, kaip elektrinis oro pramusimas, ,uztrumpinantis”

8. Zaibai ir atmosferos elektra

R 7pav.

Zaibo kircio suskaldytas medis. A. Dubiecio nuotr.

AN 8pav.

Zaibas, kertantis i§ debesies virsaus (teigiamas
Zaibas), ir zaibas iS giedro dangaus. A. Dubiecio nuotr.

isielektrinusj debesj ir zemés pavirsiy, elektrinio lauko sti-
pris turi bati didesnis uz elektrinio oro pramusimo verte.
Apskritai oras yra labai blogas elektros sroves laidininkas.
I$matuota, kad elektrinio lauko stipris, reikalingas elektri-
niam oro pramus$imui ties zemeés pavirsiumi pasiekti, yra
apie 20 kV/cm, arba 2 MV/m. Taciau, kaip rodo elektriniy
lauky matavimai, vykstant nataraliam zaibui, elektrinio
lauko stipris yra de$imtis ar net Simtus karty mazesnis.
Kodél zaibas prasideda esant tokiems ,silpniems” elektri-
niams laukams, iki $iol tebéra paslaptis.

Pirmieji Zingsniai praskleidziant S$ios paslapties
skraiste zengti visai neseniai, kai buvo gauta naujy eks-
perimentiniy fakty, bylojanciy, kad pradinj islydzio
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AN 9pav.
Elektros iSlydzZiai aukstuosiuose atmosferos
sluoksniuose. J. Griciaus pies.

momentq inicijuoja labai didelés energijos (1 GeV = 10°eV
ir didesnés) kosminiai spinduliai, kurie Zemés atmosfero-
je jonizuoja neutralias oro molekules ir sukelia antriniy
elektringuju daleliy plitipsnius — vadinamasias atmosteros
liatis [9]. Pavyzdziui, viena kosminé dalelé, kurios energija
10" eV, gali sukurti iki 1 milijono antriniy daleliy. Ipras-
tinemis salygomis (nesant i$orinio elektrinio lauko) antri-
niy elektringuju daleliy, daugiausia elektrony, lekio kelias

atmosferoje téra 1-2 m, taciau jei iSorinio elektrinio lauko

stipris virsija tam tikra slenkstine verte, antriniai elektronai
gali nulékti net iki 50 m atstuma. Buvo atrasta, kad tuo-
met antriniai elektronai, kiekvieng karta susidurdami su
oro molekulémis ir jas jonizuodami, ne létéja, o vis labiau
greitéja, tad buvo pavadinti greitéjanciais elektronais (angl.
runaway electrons). Sutapimas ar ne, bet labai panasaus il-
gio yra vienas jonizacijos bangos ,laiptas’, todél pagristai
manoma, kad batent tokie nubégantys kosminiy spinduliy

sukurti antriniai elektronai ir duoda pradzia zaibui.

8.4 Elektros islydziai
aukstuosiuose
atmosferos sluoksniuose

Dar 1925 m. C. Vilsonas numaté, kad, vykstant
zaibui, kartu turéty jvykti ir elektros islydis aukstyn nuo
debesies, j aukstesnius atmosferos sluoksnius. Jo funda-
mentines jzvalgos buvo patvirtintos XX a. devintajame
desimtmetyje, kai i§ tiesy buvo pastebéti zaibavima ly-
dintys elektros islydziai stratosferoje, mezosferoje ir net
jonosferoje (9 pav.). Visi Sie elektros iskrovos reiskiniai
aukstuosiuose atmosferos sluoksniuose trunka nuo ke-
liy milisekundziy iki keliy sekundziy, tad buvo pavadinti
trumpalaikiais $vytinciais jvykiais (angl. Transient lumi-
nous events — TLEs). Atskiri trumpalaikiai $vytintys jvykiai
buvo pakrikstyti egzotiskais vardais — kaukais (angl. spri-
te), melsvosiomis ¢iurkslemis (angl. blue jet) ir elfais (angl.
ELVES) [10]. Angliskas trumpinys ELVES neturi nieko
bendra su mistinémis pasaky butybémis elfas. Tai — Emis-
sions of Light and Very low Frequency Perturbations due
to Electromagnetic Pulsation Sources — i$vertus j lietuviy
kalba, reiskia ,spinduliuoté ir labai zemo daznio trikdziai,
kylantys i§ elektromagnetiniy impulsiniy $altiniy® Nu-

statyta, kad kaukai ir elfai atsiranda vykstant tegiamiems
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zaibams, o melsvasias ¢iurksles sukelia neigiami zaibai.
1989 m. filmuojant besiformuojantj uragana, buvo
atrasta, kad i$ didziuliy kamuoliniy lietaus debesy kartu
su zaibais jvyksta elektrinis islydis aukstuosiuose atmosfe-
ros sluoksniuose [171]. Sis islydis $vyti blausia rausva $viesa
ir driekiasi 50-90 km aukstyje (mezosferoje), uzimdamas
milziniska (iki 1000 km?) erdvés tarj. Jis buvo pavadintas
kauku. Kaukai gali jgauti daugybe jvairiausiy ir keis¢iau-
siy pavidaly. Klasifikuodami juos pagal i$vaizda, moksli-
ninkai davé valia fantazijai ir humorui, pavadindami ats-
kirus kaukus sakutémis (angl. wishbone), medziais (angl.
tree), angelais (angl. angel), medazomis (angl. jellyfish) ir
net morkomis (angl. carrot). Rausvas kauko $vytéjimas
atsiranda elektrinio lauko greitinamiems elektronams
susidarus su azoto molekulémis ir jas suzadinant. Suza-
dintos azoto molekulés ima $vytéti, o pats reiskinys vadi-
namas fluorescencija. Zemame slégyje vykstantis elektros
islydis yra ,$altas’, oras jam vykstant, prie$ingai nei Zaibo
atveju, nejkaista, o toks islydis vadinamas rusenanciu
(angl. glow discharge) [12]. Beje, remiantis rusenancio is-
lydzio principu veikia visos zemo slégio fluorescencinés
lempos, neono $viesos ir plazminiy televizoriy ekranai.
Kaukas vidutiniskai $vyti apie 60-100 ms (0,06-0,1 s), 0
jo $vytéjimo intensyvumas ne didesnis nei gana vidutinio
$viesumo $iaurés pasvaistés, tad akinancio zaibo fone pli-
ka akimi jj pamatyti gana sudétinga. Taciau, pavyzdziui,
Vengrijoje per trejus nuolatiniy stebéjimy metus pavyko
nufilmuoti ar nufotografuoti beveik 500 kauky [7:]. Dar
trumpiau, mazdaug 1 ms, trunka elfai — rausvas beveik
sviesos greiciu besipleciantis Ziedo formos elektros islydis
jonosferoje. Optiskai uzfiksuoti §j islydi labai sudétinga
dél mazo jo $viesumo ir labai trumpo gyvavimo laiko,
taciau elfg iSduoda labai Zemo daznio (10 Hz — 1 KHz)
radijo bangy plitipsniai, kuriuos registruoja moksliné apa-

rattra. Melsvosios ¢iurkslés istryksta i debesies virsaus
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prabegus 5-10 s po zaibo kircio [14]. Melsvosios ¢iurksleés
nusidriekia j 18-21 km aukstj, uzgesdamos stratosferoje.
Taciau visai neseniai uzregistruotos ir milziniskos mels-
vosios c¢iurksleés, pasiekiancios net 90 km aukstj. Kaip ir
kiti elektros islydziai aukstuosiuose atmosferos sluoks-
niuose, melsvosios ¢iurkslés atsiranda dél po zaibo kir¢io
likusio didelio nesubalansuoto teigiamo elektros kravio

debesies virsuje.

8.5 Dirbtiniai zaibai

Siuolaikiniai moksliniai zaiby tyrimai yra sudétin-
gi, 0 juos apsunkina ir tai, kad i anksto tiksliai numatyti,
kur ir kada trenks Zaibas, beveik nejmanoma. Kita vertus,
zaibo neprognozuojamumas kelia daug rapesc¢iy siekiant
efektyviai nuo jo apsisaugoti. Lietuvoje zaibai didelio pa-
vojaus nekelia, nors kiekvienais metais ir girdime prane-
$imy apie zaibo padegtus pastatus ar sugadintas elektros
pastotes. Taciau pasaulyje yra viety, kur zaibai kelia is tiesy
rimty problemu. Pavyzdziui, JAV Floridos valstija, kurioje
jrengtas Kenedzio kosmodromas, zaiby pozitriu yra pati
aktyviausia vieta visame Siaurés Amerikos Zemyne (2 pav.).
Jei pranesama, kad kosminés raketos skrydis atidedamas
dél blogy ory, vadinasi, jis atidedamas dél zaiby, kurie gali
lengvai pazeisti kylancia raketa neséja ar patj kosminj apa-
rata, kaip jau buvo ne karta nutike.

Galimybé sukurti dirbtinj zaiba, kurio atsiradimo
laikas ir vieta yra tiksliai zinomi, moksliniu pozitriu ne-
ikainojama. Sudetinga aparatara gali nuosekliai fiksuoti
jvairius parametrus (elektrinio lauko ir srovés stiprio kiti-
mg, oro jonizacija, elektros sroves stiprj islydzio metu, che-
mines reakcijas, jvairiy dazniy elektromagnetine spindu-
livote ir pan.) ir taip atkurti visa Zaibo vystymosi dinamika.

Tai savo ruoztu jgalina kurti ir tobulinti fizikinius zaibo



A 10pav.

Dirbtiniai Zaibai laboratorijoje: virSuje —

savaiminis elektros islydis tarp dviejy elektrody,
tarp kuriy pridéta 100 kV jtampa, apacioje —
intensyviu lazerio spinduliu sukeltas elektros islydis.
G. TamoSausko nuotr.

radimosi modelius, atskleisti naujus, nestebétus désningu-
mus. 1967 m. buvo sugalvota ,iskrauti” jsielektrinusius au-
dros debesis, per juos paleidziant nedidele raketa, kuri jze-
minta per issivyniojantj laida. Galima sakyti, kad jZeminta
raketa yra moderni Franklino aitvaro versija. Kad raketa
sukelty elektros islydi, jos greitis turi vir§yti bent 200 m/s.
Kitaip tariant, laidus kanalas — $iuo atveju raketos jzemini-
mo laidas - tarp priesingo zenklo potencialy turi atsirasti
labai greitai, priesingu atveju kraviai spéja persiskirstyti
ekranuodami laida, ir islydis jvykti nebegali. Pavyzdziui,
gerai zinoma, kad zaibas niekada netrenkia j aukstai pa-
kilusius ir létai sklendziancius jZemintus oro balionus,
kurie naudojami jvairiems meteorologiniams tyrimams.
Nedidele raketa sukelti dirbtinj zaibg pavyksta 6 atvejais
i§ 10, ir $is metodas jau kurj laika séekmingai naudojamas
moksliniams Zaiby tyrimams [ 15]. Ateityje $ia dirbtiniy zai-

by technologija numatoma diegti JAV kosmodromuose ir

kituose strateginés svarbos objektuose, siekiant apsaugoti
juos nuo zaibo smugiuy.

Kiek veliau buvo sugalvotas ir kitas budas dirbti-
niams zaibams sukelti. Eksperimentuojant su intensyviais
lazerio spinduliy pluostais, buvo pastebéta, kad galinga
lazerio spinduliuoté jonizuoja neutralias dujy moleku-
les ar atomus [76]. Jonizuotos dujos yra laidzios elektros
srovel. Jei tokiy jonizuoty duju kanalas atsirasty tarp
jelektrinto debesies ir zemés, juo imty teketi elektros sro-
vé — jvyktu elektros islydis. Taip gimé lazeriu valdomo Zai-
bo idéja. Oras yra dujy misinys, sudarytas i$ azoto, deguo-
nies, argono ir kity elementy bei junginiy (1 sk. 11lentele),
taciau jonizacines oro savybes faktiskai lemia tik azotas
ir deguonis, kuriy koncentracija yra didziausia. Siy dujy
molekuliy jonizacijos potencialai atitinkamai yra 15 eV
ir 12 eV. Norint $ias duju molekules jonizuoti, vieno elek-
tromagnetinés spinduliuotés fotono energija turi virsyti
ju jonizacijos potenciala??. Tai néra maza energija. I$ visy
elektromagnetiniy bangu tokia ar didesne energija turi
tik Rentgeno ir gama spinduliai. Lazeriy, spinduliuojan-
¢iy artimojoje infraraudonojoje, matomoje ir ultraviole-
tineje spektro srityse, vieno fotono energija tesiekia nuo
1 eV iki 4 eV. Taciau esant labai dideliam lazerio spindu-
livotes intensyvumui, duju molekulés ima sugerti po kelis
fotonus iskart. Toks reigkinys vadinamas daugiafotone
sugertimi. Keli ar keliolika vienu metu sugerty nedidelés
energijos fotony islaisvina elektrona ir jis tampa laisvuoju

kravininku. Atsirades elektronas elektriniame lauke yra

22 Jonizacijos potencialas — tai energija, reikalinga atplésti
elektrong nuo atomo ar molekulés. Jonizacijos potencialas
matuojamas elektronvoltais (eV). 1 eV atitinka energija, kuria
igauna elektronas, judédamas elektriniame lauke, kurj kuria 1 volto

potencialy skirtumas.
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greitinamas, ir, susidurdamas su neutraliomis moleku-
lemis, jau pats gali jas jonizuoti, iSmusdamas vis naujus
elektronus. Kadangi lazerio spindulys yra nedideliy sker-
siniy matmeny (paprastai nuo keliy milimetry iki keliy
centimetry skersmens), taip galima dirbtinai sukurti siau-
ra stipriai jonizuoty duju kanala, kuris yra laidus elektros
srovei. Siuolaikiniy lazeriy spinduliuoté yra tokia intensy-
vi, kad trumpas lazerio impulsas ($viesos plitpsnis) savo
kelyje gali jonizuoti kone visas neutralias oro molekules.
Taciau tai netgi néra batina. Neseni tyrinéjimai atskleide,
kad, norint sukelti elektros islydj lazeriu, visiskai pakan-
ka, kad laisvyjy elektrony tankis pasiekty ,tik* 10" cm™
(t. y. pakanka jonizuoti tik 1 oro molekule i§ 100 mln.).
Nedidelj lazerio spinduliu valdoma zaiba nesunku su-
kelti laboratorijos salygomis. Toks elektros islydis vyksta
toje vietoje, kur yra lazerio spindulys, tad lazeriu sukurtas
dirbtinis zaibas yra tiesus kaip styga (10 pav.).

Siuo metu laboratorijoje pavyko pademonstruoti
4milgiolazeriospinduliuvaldomusmegavoltinius(1MV =
1 000 000 volty) dirbtinius Zaibus [1/]. Vis délto pagrin-
diné problema kol kas siejama su labai trumpa jonizuo-
ty dujy kanalo gyvavimo trukme, kuri nevirsija keleto ar
keliolikos nanosekundziy (10 s). Per tiek laiko laisvieji
kravininkai pradingsta — rekombinuoja, ir oro molekules
vel tampa neutralios. Praskriejus trumpam lazerio $vie-
sos blyksniui — impulsui, jonizuoto pédsako ilgis téra keli
metrai. Tad, $viesos impulsui nuskriejus kelis $imtus me-
try, pradiniame jo kelyje jonizuotas, laidus elektros srovei
kanalas jau buna isnykes. Siuo metu aktyviai atlieckami
moksliniai tyrimai ir kuriami metodai, kurie jgalinty ge-
rokai padidinti jonizuoto kanalo ilgj ar pailginti jo gyva-
vimo trukme. Tai padaryti néra paprasta, taciau tikimasi,
kad pirmasis lazerinis zaibolaidis bus sukurtas jau netoli-

moje ateityje.
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Perlamutriniai debesys vir§ Kirunos (Svedija).
P Dalino nuotr.
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9.1 Stratosferos debesys

Susiklos¢ius tam tikroms salygoms, stratosferoje gali
susidaryti spalvingi, nejprastos cheminés sudéties debesys.
Tai — perlamutriniai debesys (angl. mother-of-pearl arba
nacreous clouds). Tokj pavadinima Sie debesys gavo dél
ryskaus $vytéjimo visomis vaivorykstés spalvomis, pana-
siai kaip Saulés $viesoje spindi perlai (1pav.). Savo isvaizda
perlamutriniai debesys panasis | lesiskuosios aukstuo-
sius kamuolinius arba plunksninius kamuolinius debesis
(3.9 posk.). Mokslinéje kalboje perlamutriniai debesys
vadinami poliariniais stratosferos debesimis (angl. Polar
stratospheric clouds — PSC), kadangi jie susidaro vir$ poli-
ariniy Zemés rutulio rajony ir tik Ziemos ménesiais. Ypac
geros salygos perlamutriniams debesims susidaryti yra pa-
Cioje Siaur¢je — Arktyje ir Antarktidoje, taciau retkarciais,
bet atrodo, kad vis dazniau, sie paslaptingi ir egzotiski de-
besys atklysta ir | vidutines platumas.

Tiksliy duomeny, kas, kur ir kada pirma karta pa-
stebéjo $iuos grazius ir keistus debesis, néra, taciau jvairus
Saltiniai byloja, kad perlamutriniai debesys buvo zinomi

anksciau nei kiti aukstieji — sidabriskieji (apie kuriuos
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K 2pav.
Perlamutriniy debesy spalvos leidZiantis Saulei.
P Dalino nuotr.

AN 3pav.
Perlamutriniai debesys po Saulés laidos.
P Dalino nuotr.

placiau pasakojama 10 skyriuje), o reti jy pasirodymai do-
kumentuojami jau nuo XIX a. pabaigos [ 1]. Tuomet vakaro
zaroje visomis vaivorykstés spalvomis $vytintys debesys
dazniausiai buvo registruojami vir§ Skandinavijos. Viena
pirmujy preciziskai dokumentuoty perlamutriniy debesy
vaizdy 1901 m. yra nutapes dany dailininkas Helmutas
Moltke (Helmuth Moltke), kuris dalyvavo mokslingje Siau-
rés pasvaisciy stebéjimo ekspedicijoje Suomijos Siaureje ir
kurio uzduotis buvo tiksliai pavaizduoti Siaurés pasvaistes,
kadangi anais laikais spalvota fotografija dar nebuvo isras-
ta [7]. I nejprastus debesis virs Antarktidos atkreipé démesj
ir garsiosios Roberto Skoto (Robert Scott) ekspedicijos na-
riai. Nors $ie debesys matomi ir diena, visas juy grozis isrys-
keja tik Saulei artéjant prie laidos ar jau nusileidus (2,3 pav.).
Po Saulés laidos troposteros debesys greitai panyra j Sese-
li, tuo tarpu perlamutriniai debesys, esantys vidutiniskai

25 km aukstyje, vis dar maudosi Saulés spinduliuose
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Tipas Cheminé sudétis | Daleliy tipas Dydis
la HNO,x3H,0 Kristalai 1 um
Ib H,O/HNO,/H,SO, Laseliai 1 um
I H,0 Kristalai 10 pm

ir nusidazo visomis vaivorykstés spalvomis temstancio
dangaus fone. Perlamutrinius debesis sudarancios daleles
yra labai mazos (apie 1 um dydzio), tad spalvy atsiradimo
priezastis ir fizikinis mechanizmas yra lygiai toks pat, kaip
ir vaivorykstiniy debesy (7.4 posk.).

9.2 Perlamutriniy debesy sandara

Siuolaikiniai moksliniai perlamutriniy debesy tyri-
mai, padéje atskleisti juy kilme ir sandara, pradéti 1982 m.,
atsiradus galimybei fiksuoti juos i$ palydovy, taip pat nau-
dojant antzeminius mokslinius prietaisus — lidarus, spek-
trometrus ir pan. [3]. Buvo nustatyta, kad $iy paslaptingy
debesy formavimasis yra glaudziai susijes su ekstremaliai
zemomis stratosferos temperataromis, kurias salygoja sta-
biliy poliariniy stkuriy (angl. polar vortex) susidarymas
vir§ poliariniy Zemeés rutulio rajony ziemos ménesiais [4].
Kartu paaiskéjo, kad perlamutriniai debesys savo sandara
smarkiai skiriasi nuo mums jprasty troposferos debesuy,
kurie sudaryti i§ vandens laseliy (apatiniojo ir vidurinio-
jo auksto debesys) ar ledo kristaly (virsutiniojo auksto
debesys troposferoje ir patys auksciausieji — sidabriskieji
debesys, susidarantys mezosferoje). Tuo tarpu perlamu-
triniuose debesyse vanduo toli grazu néra pagrindinis
ir dazniausiai aptinkamas cheminis junginys. Pagal savo
cheming sudeétj, kuri lemia ir fizinius ypatumus, perlamu-
triniai debesys skirstomi | tris tipus [4]. Jie apibendrinti

1lenteléje.

Temperatura
-78°C
-78°C .
€ 1lentele.
-85°C Perlamutriniy debesy tipai ir cheminé sandara

Dazniausiai formuojasi vadinamojo Ia tipo perla-
mutriniai debesys, sudaryti i§ azoto ragsties trihidrato
(HNO_x3H,0, sutrumpintai Zymimo NAT). Temperata-
rai nukritus zemiau -78 °C, $is cheminis junginys kristali-
zuojasi, ir perlamutriniuose debesyse aptinkamas mazy¢iy,
iki 1 um dydzio, kristaly pavidalu. Ib tipo perlamutriniai
debesys sudaryti i§ sudétingesnio, vadinamojo trejopo —
azoto rugsties, sieros ragsties ir vandens gary — misinio
(angl. supercooled ternary solution — STS), kuris, esant
-78 °C temperaturai, kondensuojasi i mazdaug 1 pm dy-
dzio lagelius, ta¢iau neuzsala. Ir tik II tipo perlamutriniai
debesys sudaryti i§ nedideliy — iki 10 pm dydzio - ledo
kristaly. Tac¢iau stratosferos salygomis (turint omenyje
zemaq slégj) ledo kristalams atsirasti reikalinga dar Zemes-
né, -85 °C, temperatira, todél 11 tipo perlamutriniai debe-
sys formuojasi kur kas rec¢iau. II tipo perlamutriniai debe-
sys dazniausiai yra balti, o spalvinasi tik patys ju krastai
(1pav.). Beje, dél ekstremaliy aplinkos salygu ledo krista-
lai I tipo perlamutriniuose debesyse turi kubine (ketur-
kampe) simetrija, skirtingai nei plunksniniy debesy ledo
kristalai, kurie yra heksagoniniai ($esiakampiai). Jdomu
pastebeéti, kad itin retais atvejais kubinés simetrijos ledo
kristalai aptinkami ir labai aukstuose plunksniniuose de-
besyse, besiformuojanciuose virs tropopauzés. Ju konden-
sacijos centrais tampa sieros junginiai, kuriy stratosferoje
yra palyginti daug.

Savotiska perlamutriniy debesy chemine sandara
lemia stratosferos — antrojo atmosferos sluoksnio, ku-
ris plyti 15-50 km aukstyje, ypatumai. Stratosfera yra
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dinamiskai stabili, ten beveik nevyksta konvekcijos ir
turbulencijos (oro masiy maisymosi) reiskiniai, kadangi
aplinkos temperatiira dél ultravioletinés ozono sugerties
tolydzio auga didéjant auksc¢iui. Mazdaug 50 km aukstyje
stratosfera baigiasi stratopauze — sritimi, kur temperata-
ra pakyla beveik iki 0 °C. Nepaisant iSoriskos ramybeés,
stratosfera — tai vieta, kurioje vyksta svarbus cheminiai
procesai. Pirmiausia stratosferoje plyti gyvybiskai svar-
bus triatomio deguonies — ozono (O,) sluoksnis, kuris
sugeria gyvybei ypa¢ pavojinga ultravioleting (280-310
nm bangos ilgio) Saulés spinduliuote. Maksimali ozo-
no koncentracija aptinkama 15-25 km aukstyje. Antra,
stratosferoje vandens gary koncentracija yra labai maza
(santykiné dregme ¢ia nevirsija 1 %), kadangi troposfero-
je esantys vandens garai beveik negali jveikti nataralaus
Sal¢io barjero — tropopauzés. Taciau stratosferoje gausu
jvairiy aerozoliy - sieros ir azoto junginiy bei jvairiy kity
cheminiy medziagy, kuriy pagrinda sudaro chloro ir fluo-
ro junginiai. Aerozoliy kiekius nuolat papildo ugnikalniy
iSsiverzimai bei gamta vis labiau niokojanti zmonijos tki-
né ir pramoniné veikla. Taigi aplinkos salygos stratosfero-
je smarkiai skiriasi nuo mums jprasty salygy troposferoje,
kurioje vyksta intensyvi debesodara. Dél zemo slégio ir
silpnos konvekcijos stratosferos ,,orai* yra labai ramas, o
kondensacijos procesai ¢ia gali vykti tik smarkiai nukri-
tus temperattirai. Stratosteros klimatas turi dar viena labai
svarby ypatuma. Ziemos ménesiais tiek virs piety, tiek ir
vir$ Siaures asigaliy susiformuoja izoliuoti poliariniai st-
kuriai (milzinigki stratosferos ciklonai), kurie jsiurbia ora
i$ virsutiniy troposferos sluoksniy j stratosfera, taip kartu
smarkiai pastaraja atSaldydami (4 pav.). Poliarinis sakurys
vir§ piety asigalio yra labai stabilus ir ilgai gyvuojantis,
tad stratosfera vir§ Antarktidos atvésta smarkiau, o itin
zemos temperataros issilaiko ilga laika — net kelis mene-

sius. Tuo tarpu poliarinis stkurys vir$ $iaurés asigalio yra
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-50 | | | | |
I —— Ribiné temperatara —
Vidutiné stratosferos temperatara:
-60 - viré Arkties 7]

virs Antarktidos

Arktis

Temperatira (°C)

Antarktida

| ] ] ] ]
Geguzé Birzelis Liepa Rugpjutis Rugséjis Spalis

Antarktiné ziema

AN 4pav.

Vidutiné stratosferos temperatira

virs Arkties (raudona kreivé)

ir vir$ Antarktidos (mélyna kreivé). Nuspalvintos
sritys vaizduoja temperatros kitimo ribas,
pastorintos linijos vaizduoja laikotarpj,

kai temperatara nukrinta Zemiau -78 °C ribos,
kuri uzbréta juoda linija

dinamiskesnis ir kur kas maziau stabilus, tad ir salygos
perlamutriniams debesims formuotis $iaures pusrutulyje
yra labai permainingos. Poliarinio stikurio zonoje tempe-
ratira nukrinta zemiau - 78 °C, kuri, kaip min¢jome, laiko-
ma ribine, kad prasidéty kondensacijos procesai. Butent
tada ir formuojasi perlamutriniai debesys. Dél minéty
skirtumy tarp $iaurés ir piety pusrutuliy, kurivos lemia
visiskai skirtingos klimato, meteorologinés bei geofizinés
salygos ir kurios smarkiai veikia stratosferos temperattira,
Sie debesys net 10 karty dazniau susidaro vir$ piety asiga-
lio — Antarktidoje. Ten daug ilgesnis yra ir jy matomumo

periodas, trunkantis bemaz 5 ménesius.
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0zono skylé virs Antarktidos 2010 m.

rugséjo 26 d. Srities, kurioje ozono koncentracija
mazesné nei 220 DU, plotas virsija 20 milijony km2
Nacionalinés vandenyny ir atmosferos
administracijos (NOAA) duomenys

9.3 Perlamutriniai debesys
ir ozono skyle

Daugiau kaip simtmetj perlamutriniai debesys buvo
laikomi graziu, jdomiu ir galbat siek tiek keistu, neturin¢iu
jokios reik§més globaliems atmosferos procesams, reiski-
niu. Tac¢iau 1985 m. reikalai pakrypo netikéta linkme, o per-
lamutriniy debesy svarba jgavo netgi gresminga atspalvi.
Tuomet Brity Antarktidos tyrimo grupés (British Antarctic
Survey) mokslininkai atrado, kad vidutinis ozono sluoks-
nio storis vir§ Antarktidos Ziemos pabaigoje (spalio mén.)

per gana trumpa laikotarpj — nuo 1968 iki 1985 m. - suma-
2¢jo daugiau nei pusantro karto [¢] - nuo 320 iki 190 Dob-
sono vienety?. Kadangi nuolatinis ozono sluoksnio mo-
nitoringas vir§ Antarktidos buvo vykdomas nuo 1957 m.,
uzregistruoti ozono kiekio poky¢iai buvo daugiau nei aki-
vaizdus. Negana to, tolesnio ozono sluoksnio vir§ Antark-
tidos nykimo tendencija isliko iki pat 1995 m., kai mini-
mali ozono koncentracija persirito per bauginamai zema
100 DU riba. Zenkliai sumazéjusi ozono koncentracija pa-
vasarj vir§ Antarktidos registruojama kasmet (5 pav.), 0 pats
reiskinys buvo pavadintas ozono skyle (angl. ozone hole).
Idomiausia $ioje istorijoje buvo tai, kad per vasara
ozono kiekis didzigja dalimi atsikurdavo, o artejant pava-
sariui, ozonas ir vél imdavo spar¢iai nykti. Ozono sluoks-
nio nuskurdinimo greitis vir$ piety asigalio buvo tiesiog
stulbinantis — milziniska ozono skyle atsiverdavo per ke-
leta savaiciy, o suardyto ozono kiekis virsijo 50 % viso po-
liarinéje stratosferoje esancio ozono kiekio ir daugiau nei
5 % viso stratosferoje esancio 0zono, gaubiancio Zemés ru-
tulj [7]. Buvo i$matuota, kad didZiausias ozono sluoksnio
nuskurdinimas jvyksta 17-22 km aukstyje — butent ten,
kur yra didziausia jo koncentracija [s]. Emus ieskoti glo-
baly ir katastrofiska masta jgavusio reiskinio priezasciy,
buvo pastebéta, kad ozono sluoksnio nuskurdinimas yra
akivaizdziai susijes su itin zemomis stratosferos tempera-
taromis, kurias salygoja poliariniai stkuriai, o chemiskai
aktyvas chloro bei bromo junginiai buvo identifikuoti
kaip pagrindiniai elementai, atsakingi uz ozono molekuliy

suardyma.

2 Ozono sluoksnio storis matuojamas vadinamaisiais Dobsono

vienetais (DU). 1 DU reiskia ozono sluoksnio storj $imtosiomis
milimetro dalimis, jei suspaustume visg ozong, esantj 1 cm? ploto

atmosferos stulpe, iki 1 atm slegio, esant 0 °C temperattrai.
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Netrukus buvo nustatyta, kad chloro ir bromo jun-
giniai | stratosfera patenka i§ troposferos, o pagindinis ju
saltinis yra antropogeninés (zmogaus veiklos salygojamos)
kilmés chloro, fluoro ir anglies junginiai, angliskai vadina-
mi chlorofluorocarbons ir sutrumpintai zymimi CFC -
freonas-11 (CCLF) ir freonas-12 (CCLF,), kurie placiai
naudojami pramongje. CFC buvo sukurti taip, kad buty la-
bai stabilas ir chemiskai pasyvas esant jprastoms atmosfe-
ros salygoms (¢ia turima omenyje troposfera), o chemiskai
aktyvus chloras juose yra stipriai suristas. Taciau pateke
stratosfera $ie junginiai dél ultravioletines Saulés spindu-
liuotés suyra, o chloras reaguoja su metanu sudarydamas
druskos ragsti (HCI) arba oksiduojasi ozono saskaita. Susi-
dares chloro monoksidas (ClO) taip pat yra labai chemiskai
aktyvus, jprastomis salygomis jis greitai jungiasi su azoto
dioksidu sudarydamas chloro nitratg (CIONO,), kuris i$
esmes gana inertiskas ir nereaguoja su ozonu. Buvo jver-
tinta, kad CFC (o kartu ir chloro) kiekiai stratosferoje yra
tokie mazi, kad paprasta cheminiy reakcijy schema niekaip
negali paaiskinti didziulio ir staigaus ozono sluoksnio su-
maz¢jimo. Tuomet kaip painiame detektyve démesio centre
atsidareé perlamutriniai debesys [9], taciau tebeliko neaisku,
kokj vaidmenj ¢ia atlieka savita perlamutriniy debesy che-
mineé sudeétis. Darbo émési chemikai, kurie atskleidé ne-
tikétus cheminius vyksmus. Jie atrado, kad, formuojantis
perlamutriniams debesims, ant ju daleliy pavirsiy vyksta
heterogenines cheminés reakeijos. Tai tokios reakeijos, kai
reaguoja dujinio, skysto ir kristalinio bavio medziagos. Siy
reakcijy metu chloro nitratas reaguoja su vandeniu ar drus-
kos ragstimi, sudarydamas metastabily chloro junginj —
chloro oksido dimerg (CL,0,), kuris néra aktyvus tamsoje
(tvyrant poliarinei nak¢iai) bei esant Zemai temperatarai.
Nelygu perlamutriniy debesy daleliy tipas, cheminés re-
akcijos siek tiek skiriasi, taciau galutinis rezultatas yra toks

pat. Kaip salutinis reakcijy produktas atsiranda dideli azoto

9. Perlamutriniai debesys

ragsties kiekiai. Sie junginiai ir toliau skatina perlamutri-
niy debesy daleliy augima, kurios, veikiamos sunkio jégos,
pamazu ima kristi zemyn. Taip stratosfera netenka didelio
kiekio azoto junginiy ($is procesas vadinamas denitrifikaci-
ja), kurie svarbus surisant chemiskai aktyvy chlora. Tvyrant
poliarinei nakéiai, jvyke svarbis cheminiai poky¢iai kol kas
nepastebimi, taciau viskas staiga pasikeicia visa §j ,,chemi-
nj katila” ap$vietus pirmiesiems Saulés spinduliams [70].
Sauleés $viesa sparciai suardo metastabilius chloro jungi-
nius, iSlaisvindama agresyvu chlora, kuris gali tiesiogiai
reaguoti su ozonu. Lokalus azoto trakumas nebegali suristi
chloro, ir, negana to, chloro reakcija su ozonu yra katalizing,
t. y. tokia, kurig inicijaves elementas (chloras) islieka nesu-
ristas, 0 ozono molekulés suardomos viena po kitos. Vienas
chloro atomas per trumpa laika sunaikina takstané¢ius ozo-
no molekuliy ir taip atsiveria didziulé ozono skyle. Ilgainiui
del silumos poliarinis sakurys suyra, 0 ozono skylé pamazu
uzsitraukia dél atmosferos cirkuliacijos atplustant ozonui i
pusiaujiniy stratosferos sriciy [11].

Vis délto fotocheminés reakcijos — deguonies fotodi-
sociacija ir 0zono susidarymas, dar vadinamos Capmano
ciklu - mety bégyje nesugeba visiskai atkurti bendro ozo-
no kiekio praradimo stratosferoje, o atéjus naujai poliari-
nei ziemai, vir§ Antarktidos ir vel prasideda naujas ozono
ardymo ciklas. Panasus, tik daug mazesnio masto reiski-
niai vyksta ir vir§ Arkties, taciau ¢ia poliarinis sakurys néra
toks gilus ir stabilus, tad metiné ozono kiekio svyravimy
amplitude yra kur kas mazesné. Vienok dél piety ir Siaurés
asigaliy geofiziniy skirtumy (sausumos ir vandens ploty,
lemianciy atmosferos cirkuliacijos ypatumus) Siaurinis
poliarinis sikurys neretai nuklysta daug pieciau, ir ozono
sluoksnis nuskurdinamas vir$ gyvenamuy Europos regionu,
taip sukeldamas nemenka pavojy. Pavyzdziui, vir$ Lie-
tuvos kiekvieng ziema ozono koncentracija sumazéja iki
220-230 DU.



9.4 Perlamutriniai debesys
vidutinése platumose

Europinéje $iaures pusrutulio dalyje perlamutri-
niy debesy matomumo zona driekiasi nuo Islandijos iki
Skandinavijos ir Rusijos $iaurés. Kaip Zinoma, sie debesys
formuojasi ir gali buti matomi ziemos ménesiais — nuo
gruodzio iki vasario vidurio. Ta¢iau yra pasitaike ir jdo-
miy i$imciy - stratosferos debesys, esantys 14 km auksty-
je, pastebéti 1998 m. liepos mén. Svedijoje, o jy atsiradimo
priezastis iki $iol néra iki galo nustatyta [/2]. Statistiniai
duomenys, bylojantys apie perlamutriniy debesy daznj,
iki $iol téra gana apytiksliai, taciau $iy debesy pasirody-
mas netgi Siaurés $aliy padangéje yra neabejotinai retas
reiskinys. Vertinama, kad perlamutriniai debesys virs
Norvegijos, Svedijos ir Suomijos susidaro vidutiniskai
2-5 kartus per metus, o geriausios salygos pavieniams
perlamutriniams debesims atsirasti yra vir§ kalnuoty
vietoviy [73] (1-3 pav.). Ten oro masiy judéjimas yra labai
savitas: orografinis oro kilimas ties kalny $laitais salygoja
adiabatinj vesima — kai j didelj aukstj pakilusi siltesnio oro
masé staiga pleciasi ir dél to smarkiai atvésta. Taip lokaliai
atSaldomi ne tik virutiniai troposferos sluoksniai, bet ir
apatiné stratosfera, sudaranti puikias salygas formuotis
perlamutriniams debesims.

Perlamutriniy debesy atsiradimas vidurinése platu-
mose yra isskirtinis reiskinys. Vidurineése platumose per ke-
leta pastaryjy desimtmeciy sie debesys buvo uzregistruoti
tik tris kartus — 1995 m. vir§ Anglijos, 1999 m. virs Vokie-
tijos ir 2008 m. vir§ nemazos dalies Europos. Duomeny,
ar kada nors $ie egzotiski debesys baty buve pastebéti virs
Lietuvos, deja, néra. Ta¢iau pastaryjy mety instrumentiniai
steb¢jimai atskleidé, kad perlamutriniai debesys nebutinai
jgauna fizine formga, budinga iprastiniams debesims. Daz-

nai labai mazo tankio perlamutriniy debesy buvimo fakta

galima nustatyti tik prietaisais — registruojant padidéjusj
lazerio spinduliuotes sklaidos signala ir sklaidos $altinio
aukstj arba fiksuojant dangaus spalvinio indekso poky-
&us po Saulés laidos. Kirunoje (Svedija) atlikti matavimai
parode, kad tokie, tik prietaisais registruojami debesys yra
gana daznas reiskinys ir $iaurinése platumose aptinkami
keliasdesimt karty stebéjimo sezono metu [74]. Kuriozis-
kas atvejis uzfiksuotas 2002 m. gruodzio 6-osios ryta, kai
dangus vir§ Norvegijai priklausancios Svalbardo salos,
esancios uz poliarinio rato (80° Siaurés platumos), nusi-
dazé kraujo raudonumo spalva [75]. Turint omenyje, kad
tuomet tvyrojo poliarine naktis (auksc¢iausiame savo taske
Saulei isliekant apie 10° Zemiau horizonto), netikétas reis-
kinys ji maciusiems i$ pradziy jvaré nemazai baimés, taciau
greitai ji virto nuostaba. Saloje esanti moksliné $iaurés pas-
vais¢iy stebeéjimo stotis nieko panasaus i $iaurés pasvaistei
budingus pozymius — geomagnetine audra, charakteringas
$vytéjimo spektrines linijas ir pan. — neuzfiksavo. Sensaci-
ju besivaikantys zurnalistai net éme svarstyti apie galima
branduolinj sprogima. Raudono dangaus misle buvo
iminta pasitelkus i$ palydovu gautus meteorologinius duo-
menis, kurie parodé, kad tuo pat metu pieciau Svalbardo
mazdaug 25 km aukstyje susidare didelis poliarinis stku-
rys, kurio centre temperattira nukrito net iki -90 °C ir taip
susiklosteé idealios salygos perlamutriniams debesims susi-
daryti. Lidaru buvo nustatyta, kad istisinis perlamutriniy
debesy sluoksnis buvo net 4 km storio ir plytejo 23-27 km
aukstyje, o kraujo raudonumo spalva salygojo daugkarti-
nés $viesos sklaidos reiskiniai storame perlamutriniy de-
besy sluoksnyje [14].

Vis deélto yra pagrindo manyti, kad perlamutriniy
debesy susidarymo zona pamazu plinta j pietus. 2006 m.
sausio 19 d. vir$ visos Prancuzijos ir Brity saly teritorijos
jautriais moksliniais prietaisais uzfiksuotas plonytis, akimi

nematomas perlamutriniy debesy $ydas, kuris nusidrieke
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iki pat Vidurzemio jaros [/7]. Tai pirmas toks atvejis per
visg 25 mety reguliariy instrumentiniy stebéjimy istorija.
Netruko paaisketi, kad sis reiskinys nebuvo visiskai atsitik-
tinis. 2008 m. vasario 17-20 d. vakarais virs visos Vakary
Europos — Anglijos, Olandijos, Danijos ir Vokietijos — ste-
bétos nejprastai intensyvios purpurinés sutemos (1-2 val.
po Saulés laidos), kurios, pasak sio jvykio liudininky, nu-
$vieté peizaza nezemiska $viesa. Saulei nyrant vis giliau uz
horizonto, dangaus spalva keitési i§ geltonos i purpurine
ir galiausiai isbléso kaip kraujo raudonio zara. Nejtiketi-
ny spalvingy sutemy priezastis buvo istisinis milzinisko
dydzio perlamutriniy debesy sluoksnis, plytintis maz-
daug 20 km aukstyje. Gauta pranesimuy, kad purpurines

sutemos stebétos net Pireny kalnuose Ispanijos Siauréje.

9. Perlamutriniai debesys

AN 6pav.
Perlamutriniai debesys virs Oslo (Norvergija).
Nuotr. is www.flickr.com

Tuo pat metu vir$ Piety Norvegijos ir Olandijos stebéti ir
Ltikrieji® perlamutriniai debesys, kurie $vytéjo jiems bu-
dingomis vaivorykstés spalvomis (6 pav.). Apibendrinus
meteorologinius duomenis netruko paaiskeéti ir perlamu-
triniy debesy priezastis — gilus poliarinis sakurys, kurio
centras buvo virs Siaurés jiiros tarp Norvegijos ir Skotijos.
Jis smarkiai at$aldé apatinius stratosferos sluoksnius: vir$
Norvegijos 21 km aukstyje temperatara nukrito net iki
-91 °C, o vir§ Olandijos - iki -87 °C. Po -80 °C izoterma
pateko didzioji Vakary Europos dalis, jskaitant Piety Pran-

cazijg ir Siaurés Italija [/¢]. Lietuva $i izoterma padalijo



perpus, todél tikétina, kad perlamutriniai debesys bent jau
trumpam buvo susidare ir vir§ Vakary Lietuvos. Deja, tuo
metu vyrave prasti ir debesuoti orai sutrukdé pastebeti ka
nors nejprasta. Tuo pat metu vir§ Europos smarkiai — iki
220 DU - suplongjo ozono sluoksnis. Tai kritiné riba, kada
laikoma, kad atsivéré ozono skylé! Sio nejprasto reiskinio
aidas atsirito ir iki masy - tuo pat metu Lietuvos hidrome-
teorologijos tarnyba uzfiksavo gana Zymuy, nors ir ne tokj

smarky ozono sluoksnio nuskurdinima vir$ Lietuvos.

9.5 Kas nutiks
ozono skylei ateityje?

Kadangi perlamutriniai debesys buvo zinomi dar iki
atrandant ozono skyle, galima manyti, kad nataralas ozo-
no kiekio svyravimai vyksta nuolat. Taciau ozono skyles
istorija — akivaizdus gamta niokojancios Zmogaus veiklos
pavyzdys. Yra jvertinta, kad daugiau kaip 80 % visy chloro
ir 50 % bromo junginiy, patekanciy i stratosfera, yra antro-
pogenineés kilmés, t. y. zmogaus tkinés ir pramoninés vei-
klos produktai. Beje, bromas, kurio kiekiai, a¢itt Dievui, yra
daug mazesni, dar pavojingesnis elementas nei chloras, o
jo ozono nuskurdinimo potencialas yra 10 karty didesnis.
Cheminés bromo reakcijos yra analogiskos aprasytoms
chloro atveju. Kaip jau miné¢jome, didziaja ozonui pavojin-
gu cheminiy tersaly dalj sudaro freonai, kuriy gyvavimo
trukmé atmosferoje siekia 50-100 mety. Zvelgiant i pa-
prastos perspektyvos, mazdaug tiek laiko ir teks palaukti,
kol freonai visiskai suirs (su salyga, kad ju nebebus daugiau
i$metama j atmosfera) ir atsikurs pirmapradis gyvybe Ze-
méje apsaugancio ozono kiekis.

Siuo metu vertinama, kad bendras stratosferoje
esancio ozono kiekis nuo 1968 m. sumazéjo beveik 6 %,

o minimumas buvo pasiektas 1995 m. [79]. Pagal 1987 m.

Monrealio protokola, pasaulio mastu buvo susitarta pa-
mazu mazinti ir iki 2007 m. visiskai atsisakyti freony ir
panasiy junginiy naudojimo, juos pakeic¢iant kitais, tiki-
masi, kad daranciais mazesnj poveikj aplinkai ar bent jau
suyranciais arti zemeés pavirsiaus (troposteroje) cheminiais
junginiais (pvz., HCFC ir HFC). Zengus $iuos Zingsnius,
prognozuojama, kad ozono kiekis pamazu atsikurs ir
pirmine koncentracija pasieks apie 2050 m. [20]. Nors jau
fiksuojami pirmieji stratosteros ozono kiekio atsikarimo
zenklai, tebéra iki galo neaisku, ar $ios prognozés néra per-
nelyg optimistines. Kadangi ozono kiekis svyruoja ir del
nataraliy veiksniy — Saules aktyvumo, ugnikalniy issiver-
zimy, atmosferos cirkuliacijos, kuri susijusi su $iltnamio
efektu ir klimato kaitos reiskiniais, stebéjimo laikas kol kas
pernelyg trumpas, kad baty galima daryti toli siekiancias
apibendrinancias i$vadas. Kita vertus, Zemés atmosfera —
sudétinga sistema, todel sunku i§ anksto prognozuoti, ko-
kiy dar tersaly bus prikurta ir kaip stipriai bus sujauktas
zemés klimatas, kurio poky¢iai vienaip ar kitaip jau aiskiai
pastebimi. Daug neatsakyty klausimy lieka ir tyrinéjant
ilgalaike stratosferos poliariniy sukuriy dinamika bei jos
kaitos tendencijas [27]. Klausimai, kaip ozono kiekio svy-
ravimai veikia visa Zemés klimata, taip pat tebéra diskusijy
objektas. Ozono skylés pavyzdys visiems mums byloja, kad
per daugelj simtmeciy susiklosc¢iusi atmosferos pusiausvy-
ra yra labai trapi. Kol daugelis manys, kad Zemés atmosfera
- tai begalinis rezervuaras, kuriame galima be jokiy pase-
kmiy kaupti jvairiausius tersalus, neaisku, kokiy netikétu-
my galime sulaukti ateityje.
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A Dubiecio nuotr.
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AN 1pav.

Sidabriskyjy debesy ap3vietimo geometrija.
Stebétojas, esantis Zemés Sesélyje, mato aukstai
esanciy sidabriskyjy debesy idsklaidyta Saulés Sviesa.
J. Griciaus pies.

10.1 Naktj Svytintys debesys

Sidabriskieji debesys yra jstabus trumpy ir $viesiy
vasaros nakty reiskinys. Tai patys auksciausieji atmosferos
debesys, susidarantys mezosferoje, 80-85 km aukstyje, ten,
kur Zemés atmosfera labai reta. Galima sakyti, kad virs si-
dabriskyjuy debesy jau atsiveria beribe kosmine erdve. Si-
dabriskieji debesys susvinta Siaurinéje naktinio dangaus
skliauto puséje, kai, nusileidus Saulei, apatiniai atmosferos
sluoksniai panyra j $es¢lj, o virsutiniai tebesimaudo Saules
spinduliuose (1pav.). Dél $vytéjimo angly ir vokieciy kalbo-
se $ie debesys vadinami naktj $vytinc¢iais debesimis (angl.
noctilucent clouds, vok. leuchtenden Nachtwolken). Lietuvis-
kai ir rusiskai sie debesys vadinami sidabriskaisiais (rus.
serebrystyje), taip pabréziant savit ju spalva.

Sidabriskieji debesys isryskéja temstanciame dangu-
je apytikriai 1-1,5 val. po Saulés laidos, Saulei panirus dau-

giau nei 6° zemiau horizonto, kai suzimba pirmosios zvaigz-
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dés ir prasideda vadinamoji navigaciné sutema (1.5 sk.).
Savo i$vaizda sidabriskieji debesys siek tiek panasus | auks-
¢iausius troposferos debesis — plunksninius (2 pav.), kurie
iskyla j mazdaug 8-10 km aukstj. Taciau atskirti sidabris-
kuosius debesis nuo plunksniniy nesunku - pastarieji po
Saules laidos nusidazo gelsva spalva, po to parausta, o pra-
déjus temti, tampa pilki. Sidabriskieji debesys yra balksvai
melsvi ir nekeicia spalvos visa naktj (2 pav.). Temstant sida-
briskieji tampa vis ryskesni ir kontrastingesni ir gali bati
matomi visa trumpa vasaros naktj iki pat ausros.

Paprastai sidabriskieji debesys $vyti neaukstai virs
$iaurinio horizonto, vadinamajame sutemy segmente
(angl. twilight arch). Kartais sidabriskieji debesys gali buti
matomi rytinéje ar vakarinéje dangaus puséje, o patys $vie-
siausieji nusidriekti net iki zenito. Artéjant astronominei
sutemai, sidabriskieji debesys vis labiau glaudziasi prie
$iaurinio horizonto, o Saulei nusileidus Zemiau horizonto
daugiau nei 16°,sidabriskieji debesys patenka j Zemés sesélj
ir tampa nebematomi. Naktj regimasis sidabriskuju debesy
vaizdas smarkiai keiciasi dél Zemés sukimosi aplink savo
a$j, be to, ir patys sidabriskieji debesys turi savo judéjima.
Kadangi sidabriskieji debesys yra labai aukstai, jie matomi
milzinisku atstumu: pavyzdziui, 5° virs horizonto iskile si-
dabriskieji debesys yra nutole nuo stebétojo apie 600 km,
0 esantys palei pat horizonta - jau daugiau kaip 800 km
[1]. Kai tokius debesis stebime Lietuvoje, i$ tikrujy jie plyti
kazkur virs Latvijos, Estijos, Suomijos ar Svedijos.

Sidabriskieji debesys yra poliariniai debesys, susida-
rantys tik poliarinese mezosferos srityse. Dél savito mezos-
feros ,klimato® sidabriskuju debesy matomumo laikotarpis
trunka apie 3 ménesius — nuo geguzés pabaigos iki rugpju-
¢io vidurio. Intensyviausias sidabriskyjy debesy formavi-
mosi laikotarpis trunka nuo birzelio 15 d. iki liepos 20 d.,
o didziausia tikimybé pamatyti juos yra pirmaji liepos de-
simtadienj. Nuo Zemés pavirsiaus sidabriskieji debesys gali
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buti matomi i$ vietoviy, esanc¢iy 50-65° geografingje platu-
moje Siaurés ir piety pusrutuliuose [2]. Dar Siauriau (ar pie-
¢iau, kalbant apie piety pusrutulj) $iy debesy nebejmanoma
jzvelgti $viesiame, ne kg tesutemstancio dangaus fone. Taigi
siaurés pusrutulyje sidabriskyjy debesy matomumo zona
apima Vidurio ir Siaurés Europos $alis, Rusija, JAV Siaure,
Aliaska ir Kanada. Piety pusrutulyje sidabriskieji debesys
matomi tik i§ gana retai apgyvendinty pieciausiy Cilés ir Ar-
gentinos rajony. Sie egzotiski debesys puikiai matomi trum-
pomis ir $viesiomis vasaros naktimis Lietuvoje; intensyvaus
ju $vytéjimo neuzgozia net ryskas miesto ziburiai (3 pav.).
Taip jau susiklosté, kad sidabriskaisiais debesimis tra-
diciskai labiau doméjosi astronomai, o ne meteorologai. I$

tiesy sidabriskieji debesys nedaug ka bendro turi su meteo-

10. Sidabriskieji debesys

RN 2pav.

Troposferos debesy po Saulés laidos (kairéje)

ir sidabriskyjy (desinéje) debesy spalvy palyginimas.
A. Dubiecio nuotr.

rologijairjostyrinéjamais troposteros debesimis, lemianciais
musy orus. Antra vertus, sidabriskieji debesys - tai visiskai
zemiskos kilmés objektas. Nepaisant to, sidabriskieji debe-
sys yra puikus ir jdomus objektas astronominiams stebéji-
mams, juolab kad Siaurés saliy astronomijos mégéjai vasara
dazniausiai nuobodziauja, nes jokie kiti rimtesni stebéjimai
nejmanomi dél $viesaus dangaus. Siuolaikinio mokslo kon-
tekste sidabriskieji debesys, kaip moksliniy tyrimy objektas,
zenklina nuostabiai turtinga, atrodyty, visiskai skirtingy
mokslo Saky — astronomijos, atmosferos fizikos ir chemijos,

klimatologijos, plazmos bei bangu fizikos sankirta [3].
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10.2 Sidabriskieji debesys -
naujausias Siy laiky
optinis atmosferos reiskinys

Sidabriskieji debesys neabejotinai yra pats naujau-
sias atmosferos reiskinys, atrastas ir atsirades jau moder-
niais laikais. Pirmg karta $ie nejprasti naktj $vytintys debe-
sys buvo pastebéti 1885 m. vasara beveik vienu metu virs
daugelio Siaurés ir Vidurio Europos saliy. Netrukus, 1889
m.,, sidabriskieji debesys buvo pirma karta pastebeéti ir virs
piety pusrutulio — Ciléje. Vienas zymiausiy sidabriskyjy
debesy tyrinéjimo pionieriy buvo vokieciy astronomas
Otas Jese (Otto Jesse), didziaja savo gyvenimo dalj skyres
$iy nejprasty ir egzotisky debesy tyrinéjimams. 1887 m.
jis netoli Berlyno jsteigé pirmaja sidabriskuyjy debesy ste-
béjimy stoti. O. Jesé surinko daugybe vertingos mokslinés
informacijos apie sidabriskuosius debesis — pirma karta
iSmatavo jy aukstj, judéjimo greitj ir sukaupé pirmuosius
statistinius stebéjimy duomenis [4]. Jau pirmieji stebéjimy
rezultatai atskleidé, kad sidabriskieji debesys yra nejpras-
tas steb¢jimy objektas. Trianguliacijos metodu?* buvo nu-
statyta, kad sidabriskieji debesys susidaro nejtikétiname —
vidutiniskai 83 km aukstyje, atmosferos sluoksnyje, kuris
dabar vadinamas mezosfera. Taigi, atradus sidabriskuosius
debesis, paaiskéjo, kad Zemés atmosfera driekiasi kur kas
auksciau, nei buvo manyta iki tol. Sis atradimas paskati-
no imtis tyrinéti auksc¢iausius atmosferos sluoksnius, na,
ir, zinoma, pacius netikétai atsiradusius sidabriskuosius

debesis.

24 Trianguliacijos metodas remiasi vienalaikiu to paties objekto
padéties nustatymu zvaigzdziy atzvilgiu i§ dviejy vienas nuo kito
50-100 km atstumu nutolusiy stebéjimo punkty. [vertinus objekto

padéties skirtumus, apskai¢iuojamas jo aukstis.

10. Sidabriskieji debesys

Debesy atsiradimas mezosferoje to meto mokslinin-
kams uzminé nelengva misle. Labiausiai intrigavo tai, kad
iki tol nieko panasaus nebuvo stebeta, nors tuo metu visoje
Europoje bei Siaurés Amerikoje jau veiké desimtys astro-
nomijos observatorijy ir gerai i$plétotas meteorologiniy
stociy tinklas, kuris dieng ir naktj vykdé nenutrakstamus
troposferos debesuotumo stebéjimus. O ir patys sidabris-
kieji debesys atsirado gana nejprastomis aplinkybémis.
1883 m. rugpjacio 27 d. issiverzé Indonezijoje esantis Kra-
katau ugnikalnis, kuris | atmosfera i$meté milijonus tony
suodziy, dulkiy, aerozoliy bei kity cheminiy junginiy.
Krakatau ugnikalnio i$siverzimas laikomas galingiausiu is
visy jvykusiy per pastaruosius keleta $imtmeciy, jo iSmesti
dujy, dulkiy ir vandens gary stulpai iskilo net j 50 km auks-
tj ir netruko pasklisti po visa Zemés atmosfera, pritemdy-
dami net Saulés $viesa. Uzregistruota, kad tuomet vidutiné
metiné Zemés pavirsiaus temperatiira nukrito apie 0,5 °C.
Net ir prabégus keletui mety po ugnikalnio issiverzimo,
jvairiuose pasaulio kampeliuose tebebuvo matoma dau-
gybé anomaliy optiniy atmosferos reiskiniy, susijusiu su
didele aukstesniyjy atmosferos sluoksniy tarsa bei $viesos
sklaida — nejprastai spalvingi saulélydziai, aureolés, svytéji-
mai, keistos spalvos dangus ir pan. Pir$osi i$vada, kad sida-
briskieji debesys taip pat yra vienas $io galingo ugnikalnio
issiverzimo padariniy. Imta manyti, kad sidabriskieji de-
besys sudaryti i§ ugnikalnio i$mesty dulkiy, kurios kaz-
kokiu badu pakilo i didelj aukstj ir $vyti apsviestos Saulés
spinduliy [5]. Taciau vis gauséjantys stebéjimy duomenys
priestaravo tokioms paprastoms prielaidoms. Pirmiausia
buvo nustatytas akivaizdus sidabriskujy debesy mato-
mumo sezoniskumas ir tam tikra specifiné ju matomu-
mo geografija. Juolab kad netrukus ugnikalnio iSmestos
dulkes issisklaide ir nusedo, o sidabriskieji debesys isliko
miasy padangeje iki pat $iy dieny. Atsisakius vulkanines

sidabriskuju debesy kilmés aiskinimo, imta manyti, kad sie



debesys sudaryti ne i§ dulkiy, bet i$ ledo kristaly, panasiai
kaip ir plunksniniai debesys troposferoje. Vienas pirmujy
ledo kristaly hipoteze iskélé vokieciy geologas ir mete-
orologas Alfredas Vegeneris (Alfred Wegener), isgarséjes
kaip Zemynu dreifo atradimo autorius. Laikas parode, kad
A.Vegeneris neklydo, ir pamazu ledo kristaly hipotezé tapo
visuotinai priimtina, nors dar ilga laika sidabriskujy debesy
sandara gaube paslaptis. Paskutiniai negin¢ijami ,ledinés”
sidabriskujy debesy sandaros jrodymai gauti tik 2001 m.,
kai i§ kosminio palydovo buvo i$matuoti charakteringi ju
pralaidumo spektrai infraraudonojoje spektro srityje [¢].

Giléjant zinioms apie auks$¢iausiyjy atmosferos
sluoksniy sandarg, sidabriskyjuy debesy susidarymas buvo
susietas su itin Zemomis temperatiromis, sezoniniais me-
zopauzés ypatumais, Saulés spinduliuotés intensyvumu ir
t. t. Bene didziausias zingsnis sidabriskyju debesy kilmés
supratimo link buvo Zengtas jau kosminiame amziuje. Ste-
béjimai i$ dirbtiniy Zemeés palydovy atskleidé, kad vasaros
ménesiais vir$ Siaurés ir piety asigaliy plyti milziniski poli-
ariniy mezosferos debesy (angl. Polar Mesospheric Clouds -
PMC) masyvai [/]. Paciy poliariniy mezosferos debesy
plika akimi pamatyti nejmanoma, kadangi vasara virs asi-
galiy tvyro poliariné diena, tad $ie debesys aptinkami tik
naudojant mokslinius prietaisus. Sia prasme naktj mato-
mi sidabriskieji debesys panasus j didziulius ledkalnius,
atitrakusius nuo poliariniy mezosferos debesy masyvo
ir nukeliavusius tolyn i pietus. Nuo to laiko sidabriskujuy
debesy tyrimai i§ kosmoso tapo vienu pagrindiniy instru-
menty tyrinéjant $iuos paslaptingus debesis ir specifing ju
aplinkg. Pabreztina, kad sidabriskieji debesys yra labai ,ne-
parankus” tiesioginiy tyrimy objektas — jie yra per aukstai
meteorologiniams ir kitokiems zondams, ta¢iau per zemai
kosminiams aparatams.

Taigi mokslininkams prireiké nemazai laiko ir is-

mongs, kad sudélioty daugybe jvairiais budais surinkty

ziniy fragmenty j vientisa paveiksla. Galutinai sidabriskyjy
debesy mijslé buvo jminta tik 1989 m., kai vienas zymiau-
siy $iy laiky sidabriskuju debesy tyrinétoju Garis Tomas
(Gary Thomas) su bendraautoriais pasialé modelj, kuris
susiejo sidabriskujy debesy susidaryma su vandens garais
ir ju koncentracijos kaita mezosteroje, identifikavo pagrin-
dinius mezosteros vandens $altinius ir jtikimai paaiskino
netikéto sidabriskyjy debesy atsiradimo aplinkybes [8].
Pagal §j modelj tam tikras vandens gary kiekis mezosferoje
egzistavo dar iki atrandant sidabriskuosius debesis, taciau
jis buvo nepakankamas, kad susiformuotuy plika akimi ma-
tomi debesys, kuriy $viesumas vir$yty nuosava atmosteros
foninj $vytéjima. Netikétas sidabriskyju debesy atsiradi-
mas buvo taip pat susietas su del zmogaus tkinés veiklos
iSaugusia ir nuolat didéjancia metano duju koncentracija
mezosferoje. Si savo ruoztu salygojo vandens gary koncen-
tracijos augima, kadangi ekstremaliomis mezosferos saly-
gomis metano dujos oksiduojasi virsdamos vandens garais.
Teoriskai jvertinta, kad batent XIX a. pabaigoje vandens
gary koncentracija mezosferoje kaip tik ir pasieke ta ribine
verte, kai sidabriskyju debesy $viesumas virsijo atmosferos
$vytéjimo fong. Krakatau ugnikalnio issiverzimas, su ku-
riuo ilga laika buvo siejamas sidabriskyjy debesy atsiradi-
mas, atliko katalizatoriaus vaidmenyj, iSmesdamas tiesiai j
stratostera nemaza vandens gary kieki. Prireike dar dvejy

mety, kol vandens garai i§ stratosferos pasieké mezosfera.

10.3 Sidabriskyjy debesy
susidarymas

Mezosfera yra trecias Zemés atmosferos sluoksnis,
plytintis 50-90 km aukstyje. Skirtingai nei stratostero-
je, kuri baigiasi ,,silta® stratopauze, mezosferoje, didejant

auksciui, temperatiira sparéiai krinta ir ties mezopauze —
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85 km aukstyje — pasiekia minimalia viduting -90 °C verte
(1 sk. 3 pav.). Tai Salciausia vieta visoje Zemés atmosferoje.
Siame aukstyje atmosfera labai reta ir jau gali biti laikoma
daliniu vakuumu - slégis ¢ia téra 1.4 Pa, t.y. beveik 100 000
karty mazesnis nei ties Zemés pavirsiumi. Norint sukurti
tokj zema slégj Zemés pavirsiuje, reikia modernios labora-
torinés jrangos.

Idomu tai, kad mezopauzés temperatara smarkiai
kinta priklausomai nuo metu laiko, o poliarinés ir net vi-
dutiniy platumy mezopauzés aplinkoje registruojamos
didelés sezoninés temperatiros anomalijos (4 pav.). Buvo
atrasta, kad ziema mezopauze Syla, o vasarg atvesta — vi-
siskai priesingai nei oro temperatiira ties Zemés pavirsiu-
mi. Batent vasara mezopauzés temperatira gali nukristi
zemiau vandens gary uzsalimo temperataros, kuri, esant
labai mazam slegiui, yra ekstremaliai zema (apie -125 °C).
Itin Zema mezopauzés temperattra vasarg i§ pirmo zvilgs-
nio gali pasirodyti labai keista ir net paradoksali — juk tuo
metu ten yra poliariné diena, ir mezosfera nuolat apsviesta
Saulés spinduliy! Zemés atmosferos tyrimai atskleidé, kad
sezonines temperattros anomalijas mezosferoje salygoja
globali atmosferos dinamika, kuri yra labai sudetinga. Kaip
vienas svarbiausiy veiksniy, lemianciy smarky mezopau-
zés atsalimg vasarg, jvardijamos vadinamosios atmosferos
sunkio bangos (angl. gravity waves) [9]. Sios bangos gimsta
vasarg dél Saulés isildyto poliarinio ir vidutiniy platumy
oro masiy konvekcijos: milziniskos jsilusio oro maseés kyla
aukstyn, ju sukelti atmosteros trikdziai pasiekia mezosfera,
ten Siltas oras dél mazo aplinkos slegio staigiai pleciasi ir
dél to smarkai atvesta. Stai toks netikétas mezosferos kli-
matas ir nulemia tai, jog sidabriskieji debesys gali susida-
ryti tik vasara.

Mezopauzés temperaturai nukritus zemiau -125 °C,
ten esantys vandens garai uzsala, virsdami mazyciais ledo

kristalais, kuriy sankaupas ir matome kaip sidabriskuo-

10. Sidabriskieji debesys
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Atmosferos temperatiros kreivés vidutinéje
platumoje Ziema (mélyna) ir vasarg (raudona)
remiantis HALOE (Halogen Occultation Experiment)
palydovo duomenimis

sius debesis. Tokiomis ekstremaliomis salygomis uzauge
ledo kristalai yra nejtikétinai mazi — vidutinis ju matmuo
tesiekia 50 nanometry (50 nm = 0,00005 mm) [10]. Paciy
kristaly tankis taip pat labai mazas — viename kubiniame
metre téra nuo keliy $imty iki keliy takstan¢iy $iy mazy¢iy
dariniy. Tai reiskia, kad sidabriskieji debesys yra labai skai-
dras, o pro juos lengvai prasisviecia zvaigzdes. Ledo krista-
lai dél mazo dydzio (jie kelis kartus mazesni uz regimosios
$viesos bangos ilgj) sklaido Saulés $viesa. Si sklaida vadi-
nama Rel¢jaus sklaida, o jos efektyvumas yra atvirksciai
proporcingas sklaidomos sviesos bangos ilgio ketvirtajam
laipsniui (4.1 posk.). Paprastai tariant, tokie mazy¢iai ledo

kristalai labai stipriai sklaido meélyna $viesa (kaip, beje, ir
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Sidabriskyjy debesy formavimosi diagrama.
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temperatra. Paveikslo intarpe — labai auksto daznio
radijo bangy ir regimosios 3viesos sklaidos signalo
priklausomybé nuo aukscio

pati atmosfera), o raudona $viesa juos pereina beveik neis-
sklaidyta. Si aplinkybé ir salygoja nejprasta balksvai mels-
va sidabriskuju debesy spalva, kuri islieka nepakitusi ne-
priklausomai nuo debesy aukscio vir$ horizonto. Tik labai
zemai, ties pat horizontu, esantys sidabriskieji debesys dél
daugkartinés $viesos sklaidos storame atmosteros sluoks-
nyje, skirian¢iame juos nuo ant Zemés pavirsiaus esancio
stebetojo, jgauna zalsva ar net gelsva atspalvy.

Vandens gary koncentracija mezosferoje yra esmi-
nis parametras, lemiantis sidabriskyju debesy susidaryma.
Apskritai vandens gary koncentracija mezosferoje yra itin
maza — 100 mIn. molekuliy tenka tik 1 vandens molekulé —
tai milijona karty mazesné santykiné drégmé nei Sacharos
dykumoje. Taip yra del to, kad troposferos drégme j mezos-

fera beveik neprasiskverbia. Ja sulaiko nataralus barjeras —

$alta tropopauze, esanti 10-15 km aukstyje. Taigi troposfe-
roje esantys vandens garai ten pat ir kondensuojasi, anks-
¢iau ar véliau iskrisdami kaip krituliai. Siuo metu nustatyta,
kad egzistuoja trys mezosferinio vandens saltiniai. Nedide-
lé, apie 30 %, viso mezosteroje esancio vandens gary kiekio
dalis vis délto yra troposferinés kilmés. Sj vandens kiekj i§
troposferos | mezosfera pernesa jau minétos atmosferos
sunkio bangos. Antrasis ir pats svarbiausias mezosferinio
vandens $altinis yra metano dujy oksidacija. Sio proceso
metu tiesiog pacioje mezosferoje ,pasigamina“ beveik 50 %
viso ten esancio vandens gary kiekio. Vertinant paprastai,
viena metano molekulé dél oksidacijos, t. y. reaguodama
su atominiu deguonimi ar OH radikalais, virsta dviem
vandens molekulémis. Turint omenyje, kad metano duju
emisijos nepaliaujamai auga, pirminés medziagos vandens
gary produkcijai tikrai netrksta.

Pastaraisiais metais émeé rysketi ir treciasis vandens
gary mezosferoje $altinis. Nustatyta, kad apie 20 % (ir §i da-
lis tolydzio didéja) vandens garu j mezosfera injektuojama
tiesiai i$ kylan¢iy kosminiy aparaty, kadangi vienas pagrin-
diniy raketinio kuro degimo produkty yra vandens garai.
Netgi atrastas tiesioginis rysys tarp rakety paleidimy ir si-
dabriskyjy debesy formavimosi [71]. Ne taip jau svarbu, kad
raketos kyla tolokai nuo asigaliy — jvertinta, kad vandens ga-
rai mezosferoje ,.issimaiso” ir pasiekia poliarines sritis maz-
daug per 8 dienas. Vandens gary kiekio svarba sidabriskyjy
debesy formavimuisi patvirtina ir kitas dabar kiek primirs-
tas faktas. 1908 m. vasar, netrukus po Tunguskos meteori-
to sprogimo, vir$ visos Europos ir Sibiro stebéti nejprastai
$viestss sidabriskieji debesys. Dabar jau beveik neabejojama,
kad Tunguskos meteoritas buvo Enkés kometos skeveldra
(placiau apie tai — 12.7 posk.), kurioje, kaip ir visose kome-
tose, ledas sudaré nemenkg masés dalj. Nemaza dalis ledo
iSgaravo dar virsutiniuose atmosferos sluoksniuose, o veliau

kondensavosi $viesiy sidabriskuju debesy pavidalu.
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Schemiskai sidabriskyjy debesy formavimasis pa-
vaizduotas 5 pav. Kad susidaryty sidabriskieji debesys, turi
buti jvykdytos trys pagrindinés salygos: (1) temperatara
(istisiné kreive) turi nukristi Zemiau vandens gary uz$a-
limo temperataros (braksniné linija), taip pat turi bati
pakankamas (2) vandens gary ir (3) kondensacijos cen-
try kiekis ledo kristalams susidaryti [72]. Kondensacijos
centrais tampa mikrometeoroidai ir kosmines dulkes, taip
pat atskiri jonai. Jdomu ir tai, kad tiesioginis sidabriskujuy
debesy rysys su meteory srautais kol kas néra patikimai
nustatytas, nors dauguma smulkiy i$ kosmoso atskriejusiy
daleliy — meteoroidy - kaip tik sudega panasiame aukstyje
(125sk.). Beto,susidariusiy ledo kristaly dydis (20-200 nm)
ir koncentracija turi buti pakankama, kad efektyviai sklai-
dyty Saulés $viesa, kurig galétume pamatyti nuo Zemés pa-
virsiaus. Regimasis sidabriskyju debesy sluoksnis téra vos
3 km storio ir yra ,jspraustas” tarp i§ virSaus Saltesnés ir i$
apacios siltesnés oro masiy. Virsuje plyti $alta mezopauzg,
kurioje prasideda vandens gary kondensacijos procesai ir
randasi ledo kristaly uzuomazgos. Nustatyta, kad 5 nm dy-
dzio ledo nanokristalai susidaro mazdaug 90 km aukstyje.
Sie mazy¢iai kristalai , jsielektrina“ prisijungdami laisvuo-
sius elektronus, kuriy Siame aukstyje gausu dél jonizuojan-
¢ios Saulés spinduliuotés. Tokia medziaga vadinama dul-
kétaja plazma (angl. dusty plasma). Skirtingai nei grynoji
plazma, kuri sudaryta i teigiamy jony ir neigiamy elek-
trony ir yra elektriskai neutrali, dulkétoji plazma yra jelek-
trinty daleliy (dulkeliy, aerozoliy ar nanokristaly) misinys,
pasizymintis savitomis fizinémis savybémis, o dinaminius
procesus joje lemia ne tik elektrinés, taciau ir sunkio jé-
gos. Dulkétoji plazma pastaraisiais metais tapo jdomiy
tyringjimy objektu astrofizikoje, branduolingje fizikoje ir
net puslaidininkiy technologijose [73]. Ryskiausi gamti-
niai dulkétosios plazmos pavyzdziai, be sidabriskyjy de-

besy, yra Saturno ziedai, komety uodegos, kosminiai tikai
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bei kita tarpzvaigzdine medziaga. Dél turbulentiskumo
ir mezosferoje vykstanciy banginiy procesu dulkétosios
plazmos tankis yra labai netolygus ir $ie netolygumai gerai
atspindi labai auksto (50-500 MHz) daznio (angl. very high
frequency, VHF) radijo bangas. Sis reiskinys atrastas 1981
m. ir buvo pavadintas poliariniais mezosferos vasaros ai-
dais (angl. Polar Mesospheric Summer Echoes — PMSE) [14].
Stipriausias poliariniy mezosferos vasaros aidy signalas
registruojamas 85 km aukstyje (5 pav. intarpas).

Steb¢jimais jrodyta, kad poliariniai mezosferos vasa-
ros aidai ir sidabriskyju debesy atsiradimas yra glaudziai
susije. Ledo kristalams uzaugus iki 20 nm dydzio, jie ima
efektyviai sklaidyti $viesa, taigi tampa matomi ir patys si-
dabriskieji debesys. Veikiami sunkio jégos, ledo kristalai
palaipsniui ima kristi Zemyn, savo maksimaly dydj bei
koncentracija pasiekdami vidutiniskai 83 km aukstyje, ten
registruojamas didziausias regimosios $viesos sklaidos si-
gnalas, kurj ir matome kaip sidabriskuosius debesis (5 pav.
intarpas). Dar Zemiau, kur temperatira yra jau aukstesne,
ledo kristalai ima garuoti nesilydydami (toks procesas va-
dinamas sublimacija) kol galutinai i$nyksta mazdaug 80
km aukstyje. Priklausomai nuo temperatiros gradiento
bei kity aplinkos salygy, ledo kristaly gyvavimo trukme
svyruoja nuo keliolikos minuc¢iy iki keleto valandy. Panasi
yra ir paciy sidabriskyjy debesy matomumo trukme.

Idomu pazymeéti, kad 2006 m. Marso mezosferoje
atrasti plika akimi nematomi debesys, kurie galéty buti
zemiskujy poliariniy mezosferos debesy atitikmuo [75].
Taciau, skirtingai nei Zeméje, Marse mezosferos debesys
sudaryti i$ anglies dioksido kristaly ir formuojasi 50 km
aukstyje vir§ pusiaujo, nes batent ten Marso atmosferoje
susidaro didelés temperattiros anomalijos. Siuos akimi ne-
matomus debesis pirmg kartg uzfiksavo erdvelaivis ,Mars
Explorer, registruodamas zvaigzdziy spektry pokycius

okultacijy metu.



6 pav.
Vienalyciy (I tipo) sidabriskyjy debesy laukas su j ji
jsiréZusiomis bangelémis. A. Dubiecio nuotr.
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10.4 Sidabriskyjy debesy
morfologija

Savo i$vaizda sidabriskieji debesys panasus j auks-
Ciausius troposferos debesis — plunksninius (2 pav.), kurie
taip pat sudaryti i$ ledo kristaly. Plonas, vos keleto kilome-
try storio sidabriskuju debesy sluoksnis — lyg vandens pa-
virsius, kuriame bangy ar raibuliy pavidalu atsispindi jvai-
riy ji sutrikdziusiy veiksniy pédsakai [/6]. Sie veiksniai - tai
atmosferos potvyniai ir atoslugiai, jvairios kilmés atmosfe-
roje gimstancios bangos, turbulentiskumas bei lokalas véjai
[17]. Beje, 85 km aukstyje daznai siautéja véjai, kuriy greitis
gali siekti net 300 m/s. Zemés pavirsiuje tai biity nejsivaiz-
duojamos jégos uraganas. Sidabriskieji debesys klasifikuo-
jami pagal regimaja bangy struktirg. Skiriamos keturiy
tipy morfologinés sidabriskyju debesy formos [75].

I tipas — vienalyciai sidabriskieji debesys. Jie tarsi
blausus, beformis, bemaz vienodo intensyvumo $vytéjimas.
Paprastai vienalyciai sidabriskieji debesys retai kada buna
labai $viesus, tad juos nelengva identifikuoti vis dar $vie-
siame sutemy segmento fone. Sig uzduotj labai palengvina

kity formy buvimas tuo pat metu, pavyzdziui, | vienalytj
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K 7pav.
l1a tipo sidabriskieji debesys. A. Dubiecio nuotr.
A 8pav.
Ib tipo sidabriskieji debesys. R. Balciino nuotr.

sidabriskuju debesu lauka jsirézusios nedideles bangelés ar
ryskesni debesy fragmentai (6 pav.). I tipo sidabriskieji debe-
sys dazniausiai simbolizuoja labai ramius mezosferos orus.

11 tipas — juostos. Sie sidabriskieji debesys sudaryti i
ilgy, jvairaus plocio, bemaz lygiagre¢iy horizontui ar nedi-
deliu kampu j jj pasvirusiy juosty ar juy fragmenty. Juostiné
sidabriskujuy debesy struktiira atsiranda dél mezosteroje
gestanc¢iy atmosferos sunkio banguy. Atskiry juosty ilgis
gali siekti nuo keliasdesimties iki keliy simty kilometry, o
ypatingais atvejais juostos gali nusidriekti net iki 1000 km.
Bégant laikui, juosty strukttira kinta nedaug ir paprastai
matoma keleta ar daugiau valandu. Pagal juosty isvaizda
papildomai skiriami Ila tipo (placios difuzinés juostos ne-
ryskiais krastais, 7 pav.) ir IIb tipo (ryskios, siauros juostos,
8pav.) sidabriskieji debesys.

[T tipas — bangos. Tai — labai dinamiski sidabriskieji
debesys, pasizymintys ryskia ir aiskia smulkiaja struktara.
Skiriami du papildomi banginiy struktary tipai: 1lla -

trumpos, tiesios bangelés (9 pav.) ir IIIb — sudétingesnés



9 pav.
I1la tipo sidabriskyjy debesy bangos.
R. Balciiino nuotr.
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formos bangeliy struktaros bei raibuliai (10 pav.). Sidabris-
kuju debesu bangos kinta labai greitai, jos gali atsirasti ir
isnykti per keliolika minuciy. Smulkias, keleto kilometry
ilgio bangas salygoja oro masiy $lytis del lokaliy véjy ir
vadinamojo Kelvino-Helmholtzo nestabilumo. Sios ban-
gos labai efektingos zvelgiant pro zitrona arba kai apima
didelj dangaus plota. Tuomet sidabriskujy debesy bangy
laukas tampa panasus i raibuliuojantj vandens pavirsiy.

IV tipas — sakuriai. Tai - vingiuojancios, bemaz ver-
tikaliai orientuotos juostos, kartkartemis formuojancios
tikrus, uzdaro kontaro sukurius. Tokie sidabriskieji de-
besys papildomai skirstomi j tris tipus pagal regimuosius
stkuriy kampinius matmenis. IVa tipo sidabriskieji debe-
sys — tai nedideli sakuréliai, kuriy kampiniai matmenys
nevirsija 1°. IVb tipo sakuriy kampiniai matmenys siekia
3-5° o IVc tipo stkurinés struktaros yra milziniskos, jy
kampiniai matmenys gali siekti keliasdesimt laipsniy
(11 pav.). Sukurius formuoja keletas tuo pat metu veikian-
¢iy atmosferos sunkio bangu Saltiniy, taip pat stiprus
turbulentiskumas virsutiniuose atmosferos sluoksniuose,
atsirandantis del didelio temperatary skirtumo.

Nors grynosios (tik vieno kurio nors tipo) sidabris-
kyju debesy formos néra retas reiskinys, dazniausiai vie-
nu metu matoma besikaitanti formy jvairoveé, kurig savo
ruoztu pajvairina ir nuolat besikei¢ianti sutemy segmento
aps$vietimo geometrija. Ta¢iau kartais regimosios sidabris-
kuyju debesy formos buna tokios painios ir sudétingos, kad
nebegali buti aiskiai priskirtos né vienam i§ keturiy tipy
(12pav.). Tokie sidabriskieji debesys priskiriami 0 tipui. Ma-
noma, kad kai kurie 0 tipo sidabriskieji debesys formuojasi
siek tiek skirtingo aukscio sluoksniuose vienu metu, neat-
metama ir jy tarpusavio saveikos galimybe.

Trumpalaike sidabriskujy debesy masyvo ar atskiry
jo fragmenty dinamika teikia nejkainojamos informacijos

apie mezosferos véjus, ju kryptj ir greitj, trumpalaikius ir il-
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A 10pav.
I1Ib tipo raibuliuojancios sidabriskyjy debesy bangos.
A. Dubiecio nuotr.

galaikius temperattros pokycius, vandens gary koncentra-
cijos svyravimus ir pan. Tiriant sidabriskyjy debesy bangy
dinamika, nustatyta, kad mezopauzéje pucia stipras véjai,
kuriy greitis keiciasi nuo keliy desim¢iy iki keliy $imty
metry per sekunde. Vasara mezopauzes aplinkoje vyrauja
vakary krypciy vejai, tad visas sidabriskyjy debesy ma-
syvas naktj slenka i$ ryty i vakarus. Ta¢iau pastebéta, kad
kartais atskiros bangos ar net istisas ju laukas gali judéti ir
priesinga kryptimi. Kas salygoja tokias judéjimo anomali-
jas, iki galo néra aisku. J[domu ir tai, kad sidabriskyjy debesy
masyve gali formuotis labai siauros, keleto kilometry plo-
¢io ir simty kilometry ilgio stabilios pavienés bangos (angl.
solitary waves), kuriy keteros iskyla | 2-4 kilometry aukstj
(13 pav.). Sios bangos yra netiesinés, jos juda nekeisdamos
savo matmeny, panasiai kaip ritininiai debesys troposfe-
roje, aprasyti 3.9 poskyryje. Pavienes sidabriskyjy debesy
bangos gyvuoja iki valandos, per ta laika nusklisdamos
simtus kilometry ir yra dar vienas puikus netiesiniy bangu,

dar vadinamy solitonais, Zemés atmosferoje pavyzdys.



IV tipo sidabriskyjy debesy sikuriai.

AN 1pav.
A. Dubiecio nuotr.

Kita svarbi sidabriskyjy debesy charakteristika yra
ju $viesumas. Regimasis sidabriskujuy debesy $viesumas di-
dele dalimi priklauso nuo ledo kristaly tankio ir tempera-
tiros mezopauzeje. Tiksliai sidabriskyjy debesy $viesuma
galima jvertinti fotometriniais metodais, kurie yra gana
sudétingi. Vizualiai sidabriskujy debesy $viesumas verti-
namas kur kas paprasciau — pagal 5 baly skale. Vos jzitri-
my sidabriskyjy debesy $viesumas vertinamas 1 balu, ne-
kontrastingy, bet aiskiai matomy - 2 balais, kontrastingy ir
vidutinio $viesumo - 3 balais. Labai $viesiy, patraukianciy

démesj sidabriskyjy debesy $viesumas vertinamas 4 balais,

190

0 ypac $viesiy, ap$vie¢ian¢iy aplinkinius objektus, — 5 ba-
lais (11pav.). Aisku, $viesumo vertinimams nemazg jtaka turi
dangaus skaidrumas, troposferos debesuotumas ar Ménu-
lio pilnaties $viesa. Jgude stebétojai gali jvertinti sidabris-
kyju debesy $viesuma 0,5 balo tikslumu, nepriklausomai

nuo stebeéjimo salygu kokybes.
10.5 Sidabriskieji debesys
Lietuvos padangéje

Lietuvos geografine padétis idealiai tinka sidabrisky-
ju debesy stebéjimams. Sj grazy atmosferos reiskinj galima

stebéti dazng giedra birzelio ir liepos naktj. Sidabriskieji
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debesys puikiai matomi plika akimi, jiems aptikti nereikia
jokiy imantriy prietaisy ar sudétingos mokslinés aparata-
ros. Pats geriausias laikas pamatyti sidabriskuosius debe-
sis yra nuo vasaros saulégrazos iki liepos vidurio, taciau
pirmieji ir paprastai ne itin $viesas sidabriskieji debesys
gali pasirodyti jau geguzés pabaigoje, o paskutiniai — net-
gi rugpjucio viduryje. Nuo 1991 iki 2012 m. sidabrigkieji
debesys Lietuvos padangéje buvo uzregistruoti daugiau
nei 400 karty. Siuos duomenis sukaupé ir apibendrino
dr. K. Cernis, R. Bal¢itinas ir $ios knygos autorius [19]. Re-
miantis $iy stebéjimy duomenimis, per vasara Lietuvos
padanggje sidabriskuosius debesis vidutiniskai galima pa-
matyti apie 20 karty. Ramios Saules laikotarpiu Sis skai¢ius

beveik 2 kartus padidéja, o Saulés aktyvumo maksimumo
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AN 12pav.
Ypac Sviests 0 tipo sidabriskieji debesys.
A. Dubiecio nuotr.

metu - tiek pat sumazéja (14pav.). Ypa¢ derlingi stebéjimams
buvo 1994,2008, 2009 ir 2012 m., kai sidabriskieji debesys
$vytéjo daugiau nei po 30 nakty. Kartu paveiksle pateiktas
ir Saulés aktyvumo kitimas, isreikstas Tarptautiniu Saulés
démiy skai¢iumi. Nesunku jzvelgti ryskias ilgalaikes sida-
briskujy debesy matomumo variacijas, kurios Zenklina juy
matomumo sumaz¢jima Saulés aktyvumo maksimumy
metais (1991-1993 ir 2001-2003 m.). Panasus désningu-
mai badingi ir labai $viesiy sidabriskyjy debesy skai¢iui.
Labai $viests sidabriskieji debesys iskart patraukia déme-

si. Tokie sidabriskieji debesys susvinta vidutiniskai kelis



AN 13pav.
Paviené sidabrikujy debesy banga.
A. Dubiecio nuotr.

kartus per metus. Vieni $viesiausiy pastarojo meto sida-
briskyjy debesy Lietuvos padangeje uzregistruoti 2009 m.
liepos 13-14-osios naktj (12 pav.). Tuomet sidabriskujy
debesy $vytéjimas buvo toks intensyvus, kad apsvieté
pastatus ir medzius, uzliedamas visa naktinj peizaza neze-
miska $viesa. Itin $viests sidabriskieji debesys dazniausiai
atsiranda pirmoje nakties puséje ir neretai $vyti visa naktj.
Pradedant paskutine liepos savaite, kai vis labiau temsta,
sidabriskyju debesy matomumo laikas naktj trumpéja ir
pasidalina i vakarinj (iki pusiaunakcio) ir rytinj (iki aus-

ros) matomumo periodus. Beje, $iuo laikotarpiu sidabris-

kieji debesys kur kas dazniau matomi pary¢iais.

Registruojamas sidabriskyjy debesy skai¢ius smar-
kiai priklauso ne tik nuo Saulés aktyvumo, bet ir nuo me-
teorologiniy salygu palankumo, kurios metai i$ mety gali
labai smarkiai skirtis. Ilgameciy stebéjimy duomenimis,
per visa sidabriskyju debesy matomumo sezona, kurio
apytikre trukme yra 85 naktys, t. y. beveik 3 ménesiai, gie-
dry ar su pragiedruliais nakty skai¢ius Lietuvoje svyruoja
nuo 40 iki 70.

15 paveiksle pavaizduota 2008 m. stebéty sidabriskyjy
debesy chronologija, kuri susieta su lokaliais mezopauzés
ir vandens gary uzsalimo temperattiros svyravimais 85 km
aukstyje [20]. Temperataros duomenys gauti i$ ,Aura“ pa-

lydovo, kuris yra siuo metu vykdomos didelés atmosteros
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tyrimy programos dalis. Sj palydova 2004 m. j orbita iskélé
Nacionaliné¢ aeronautikos ir kosmoso agentiira (NASA).
705 km aukstyje skriejantis , Aura“ palydovas du kartus
per para (mazdaug vidurdien;j ir vidurnaktj) praskrieja ir
vir§ Lietuvos, registruodamas jvairius duomenis i§ auks-
tyju atmosferos sluoksniy. Buvo nustatyta, kad 85 km
aukstyje vir$ Lietuvos temperatira kartais gali nukristi net
iki -145 °C. Kaip tik tuomet stebimi patys $viesiausieji ir
ispudingiausieji sidabriskieji debesys.

2005 m. birzelio 14-15-osios naktj Lietuvos pa-
danggje uzfiksuotas labai retas sutapimas, kai vienu metu
$vytéjo ir sidabriskieji debesys, ir Siaurés pasvaisté. Kaip
zinoma, Siaures pasvaiste salygoja aktyvi Saule (jos zybs-
niai ir vainiko medziagos plitpsniai), todél dviejy visis-
kai skirtingos kilmés reiskiniy, vykstanciy aukstuosiuose
atmosferos sluoksniuose, atsiradimas vienu metu yra tikra
retenybé Lietuvos padangéje. Kitaip yra Kanadoje ir Alias-
koje, kur sie reiskiniai neretai stebimi kartu, kadangi mi-
nétos vietovés paklitiva i pasvaisciy ovalo zona, ir $iaures
pasvaistés netgi santykinai ramios Saulés periodu ten yra
gana jprastas reiskinys.

Ypatingi sidabriskieji debesys svytéjo 2010 m. bir-
zelio 28-29-o0sios naktj (16 pav.). Siaurés puséje dangus at-
rodeé tarsi padalintas per pusg. Virsutiné sidabriskujy de-
besy masyvo dalis atrodé tarsi nurézta astriu peiliu. Toks
vaizdas isliko beveik nepakites visg naktj iki pat ausros.
Panasas reiskiniai kartais registruojami atmosferos svyte-
jime, kuris driekiasi dar auksciau nei sidabriskieji debesys
(11.6 posk.) ir vadinami ,mezosferos siena“ (angl. mesos-
pheric wall) [21]. Mezosferos siena skiria dvi dideles labai
skirtingy temperatiry mezosferos sritis. Temperatary
skirtumas, kuris gali siekti net iki 60 °C, atsiranda veikia-
mas stiprioms atmosferos sunkio bangoms. Ta¢iau tokios
didelés temperataros anomalijos yra labai retos aukstyje,

kur susidaro sidabriskieji debesys.
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(mélyni stulpeliai). Geltoni stulpeliai vaizduoja
labai Sviesiy (4 ir 5 baly Sviesumo) sidabriskujy
debesy skaiciaus kitima

10.6 Siuolaikiniai sidabriskyjy
debesy tyrimai pasaulyje

Sidabriskieji debesys ne tik puosia romantiska va-
saros nakties dangy, bet yra ir nepaprastai jdomus moks-
liniy tyrinejimy objektas. Sidabriskieji debesys zinomi ir
tyrinéjami jau daugiau nei 120 mety, bet susidoméjimas
$iuo jdomiu reiskiniu ne tik neslugsta, bet ir tolydzio auga.
Nepaisant to, kad gyvename kosminiame amziuje, kai
dirbtiniai Zemés palydovai siuncia nenutriikstama infor-
macijos srauta apie musy gimtaja planeta bei artimiausia
jos aplinka, antzeminiai sidabriskyjy debesy stebéjimai iki
siol tebeteikia nejkainojamy ziniy apie § idomy reiskinj.

Svary indeélj ¢ia jnesa ir astronomijos megeéjai.
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uz$alimo temperatira. Tus¢iaviduriai taskai — giedros
naktys be sidabriskujy debesu, pilnaviduriai taskai
Zymi apsiniaukusias naktis

Fundamentalts antzeminiy stebéjimy uzdaviniai yra
nustatyti ilgalaikes sidabriskuju debesy daznio bei $viesu-
mo kitimo tendencijas, issiaiskinti, ar keiciasi viety, i$ ku-
riy jie pastebéti, geografija ir matomumo sezono trukme,
kokie geofiziniai veiksniai lemia trumpalaikes sidabriskujy
debesy charakteristiky variacijas ir pan.

Sidabriskyjy debesy kaitos klausimu placiau susi-
dometa jau pragjusio amziaus viduryje. Taciau tuomeciai
istoriniai stebéjimy duomenys buvo surinkti i§ labai skir-
tingy saltiniy, nebuvo vienos stebéjimuy metodologijos, tad
moksline prasme $ie rezultatai buvo labai margi ir nelabai
patikimi. Nors ir paaiskejo, kad sidabriskyjy debesy daznis
metai i$ mety smarkiai keiciasi, duomeny nevienalytisku-
mas sutrukde atskleisti $ios kaitos pobudj bei priezastis.
1957-1958 metus paskelbus Tarptautiniais geofizikos me-
tais, pasaulyje pradeti gerai koordinuoti nuolatiniai sida-
briskujy debesy stebéjimai. Bendradarbiaujant astronomi-
jos megéjams, astronomams profesionalams, geofizikams
ir netgi meteorologams, buvo jsteigti ir iki $iol veikia gerai
organizuoti sidabriskyjy debesy stebéjimo tinklai Siaures
Amerikoje (NLC CAN AM Network), Europoje (NLC Net,

T T T T T T T T T T T T T T T T
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Data

buves Vakary Europos tinklas), taip pat nacionalinés sida-
briskyjy debesy stebétojy asociacijos Rusijoje, Vokietijoje,
Danijoje, Skandinavijos salyse ir DidZiojoje Britanijoje. Siy
tinkly tikslas — rinkti, kaupti ir apibendrinti vizualiniy ir
fotografiniy sidabriskyju debesy stebéjimy, atliekamy
pagal viena programa, duomenis. Tokie stebéjimai nerei-
kalauja kazkokios sudétingos mokslinés aparatiros, o vyk-
dant minimalig stebéjimo programa, pakanka registruoti
datg ir laika, sidabriskujy debesy $viesuma, morfologines
formas bei meteorologines stebéjimo salygas (troposteros
debesuotumy).

Siy ilgameciy tyrimy rezultatai atskleide, kad is
skirtingy viety atlikty sidabriskyjy debesy stebéjimy duo-
menys gerai sutampa, o sidabriskyjy debesy daznis kinta
periodiskai — mazdaug 10,5 mety periodu, kuris beveik
sutampa su Saulés aktyvumo ciklu [22-25]. Be to, nusta-
tyta, kad sidabriskujy debesy daznis kinta priesfaze Sau-
lés aktyvumo kaitai - jis gerokai (bemaz dvigubai) iSauga
Saulés aktyvumo minimumo metu ir sumazéja, kai Saulés
aktyvumas maksimalus. Sj fakta patvirtina ir stebéjimy

Lietuvoje duomenys (12 pav.). Saulés ciklo ir sidabriskyjuy
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debesu ry$ys néra netikétas, kadangi aukstyju atmoste-
ros sluoksniu ,klimatas® yra smarkiai lemiamas kosminiy
ory, kuriy valdovas yra musy artimiausia zvaigzdé — Saulé.
I$matuota, kad regimosios Saulés spinduliuotés srautas
beveik nekinta viso aktyvumo ciklo metu, ta¢iau regis-
truojamos smarkios periodinés Saulés spinduliuotés
srauto variacijos likusiame elektromagnetiniy bangy
spektro ruoze - rentgeno, ultravioletiniame ir radijo
bangu diapazone. Saulés aktyvumo maksimumo metu
iSauga rentgeno ir ultravioletiniy spinduliy srautas, kuris
gerokai paspartina vandens gary molekuliy fotodisoci-
acijos procesus aukstuosiuose atmosferos sluoksniuose,
t.y. didelés energijos fotonai lengvai nutraukia rysius tarp
vandenilio ir deguonies atomu, taip suardydami vandens
molekules. Jvertinta, kad vidutiné vandens molekulés
gyvavimo trukmeé mezosferoje keiciasi nuo 3 iki 10 die-
ny, atitinkamai aktyvios ir ramios Saulés metu. Antrasis
veiksnys taip pat susijes su padidejusiu rentgeno ir ultra-
violetinés spinduliuotes intensyvumu Saulés aktyvumo
maksimumo metu. Kadangi trumpabange spinduliuote
gerai sugeria mezosfera, dél to siek tiek pakyla ir mezo-
pauzés temperatara. Taigi salygos kondensuotis vandens
garams tampa maziau palankios. Ta¢iau, matyt, veikia ir
kiti dar neidentifikuoti, ta¢iau labai svarbas veiksniai.
Mat paaiskéjo, kad sidabriskuju debesuy daznio kitimo
ciklas yra Siek tiek pasislinkes Saulés ciklo atzvilgiu, si-
dabriskyju debesy maksimumui véluojant 1-2 metus
Saulés aktyvumo minimumo atzvilgiu. Sis faktas véliau
daug karty buvo patvirtintas jvairiais stebéjimais, taciau
tokio vélavimo priezastis kol kas licka neaiski.

Modernas fotografiniai sidabriskyjy debesy ste-
bé¢jimai atvéré naujas galimybes. Atsiradus ir sparciai
tobuléjant skaitmeninei fototechnikai, 2005 m. astrono-
mijos megéjy ir atmosferos fiziky pastangomis jsteigtas

pasaulinis automatiniy fotografiniy antzeminiy sidabris-

kujy debesy stebéjimo tinklas [25]. Sio tinklo stotys yra
iSsidéste ant 54-56° $iaures platumos rato ir yra Glazge
(Skotija), Orhuse bei Silkeborge (Danija), Lunde (Svedija),
Maskvoje, Novosibirske ir Kaméiatkoje (Rusija), Atabas-
koje (Kanada). Nuo 2008 m. prie $io tinklo prisijunge ir
Lietuva [2/]. Paleistos trys automatinés skaitmeninés ka-
meros Siaurés ryty Lietuvoje - Vidiskése (Ignalinos r.),
Salake (Zarasy r.) ir Vilniuje. Geografinis stebéjimo punk-
ty iSsidéstymas jgalina be pertrakiy registruoti sidabris-
kuosius debesis kiaura para, jei tik stebéjimams netrukdo
prasti orai. Pavyzdziui, pradéjus $visti kur nors Novosi-
birske, stebéjimai tesiami i§ Maskvos, o émus ten austi,
stebima jau Lietuvoje, veliau estafete perima danai, po
ju — skotai ir t. t. Taip sudaromas globalus, kontinentinio
mastelio sidabriskyjy debesy vaizdas. Sio vaizdo detalés ir
ypatumai leidzia atskleisti kol kas dar nedaug tyrinéty pla-
netiniy bangy judéjima. Planetinés bangos - tai slegio ir
temperaturos trikdziai, kurie atsiranda panasiai kaip po-
tvyniai ir atoslagiai vandenyne dél Ménulio traukos. Yra
uzfiksuotos net 20 000 km ilgio aplink visa Zemés rutul
létai judancios planetineés bangos.

Poliariniy mezosferos debesy albedo (atspindzio)
matavimai i§ dirbtiniy Zemés palydovy atskleidé, jog
vidutinis $iy debesy $viesumas, nors ir nezymiai, tac¢iau
nuolat didéja [25]. Deja, $io rezultato kol kas nepatvirti-
no antzeminiy sidabriskyju debesy steb¢jimy duomenys.
Kartu steb¢jimai i$ palydovy atskleide, jog Siaurés pus-
rutulyje sidabriskieji debesys yra gerokai $viesesni, o tai
lemia $iaurinés ir pietinés vasaros mezopauzes tempera-
tiry skirtumai. Siuo metu NASA vykdo specialia brangiai
kainuojancia programa, kuri i$imtinai skirta poliariniy
mezosferos debesy, taip pat ir sidabriskyjy, tyrimams i$
kosmoso. Si programa buvo pavadinta ,Mezosferos ledo
aeronomija’ (angl. The Aeronomy of Ice in the Mesosphere —
AIM) ir pradeta vykdyti 2007 m., iskélus j orbita specialy
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mokslinj palydova, kuris tiria ledo kristaly susidarymo
dinamika mezosferoje virs$ $iaurés ir piety poliariniy sri-
¢iy [29].

Kitas svarbus klausimas, kuris tebéra atviras, susijes
su sidabriskyju debesy matomumo geografija. Kaip jau
minéjome, Siaurés pusrutulyje sie debesys matomi gana
kompaktiskoje geografinéje zonoje, kuri driekiasi nuo 50°
iki 65° Siaurés platumos. Taciau pastaruoju metu gauseja
pranesimy apie sidabriskyju debesu stebé¢jimus i§ kur kas
piediau, net 40° $iaurés platumoje esanciy vietoviy [30].
Vien 2007 m. sidabriskieji debesys keleta karty buvo paste-
béti virs Italijos ir Portugalijos, 0 2008 m. gauti pranesimai
i$ Siauriniy Ispanijos ir net Turkijos (!) vietoviu. Kas lemia
tokia sidabriskyju debesy stebéjimy geografijos plétra |
pietus ir ar tai susij¢ su kokybiniais poky¢iais mezosferoje,

mokslininkams dar teks istirti.

10.7 Sidabriskieji debesys
ir klimato kaita

Pastaruoju metu ilgalaikiy sidabriskyju debesy daz-
nio ir $viesumo kitimo tendenciju tyrimai jgavo nauja
prasme globaliy klimato pokyc¢iy kontekste. Sidabriskieji
debesys yra labai jautrus temperataros kaitos aukstuo-
siuose atmosferos sluoksniuose indikatorius. Manoma,
kad sidabriskuju debesu susidarymas yra glaudziai susijes
su $iuo metu vykstandiais visos musy planetos tempera-
tary rezimo poky¢iais arba, kitaip tariant, globalia klima-
to kaita. Globalas klimato pokyciai ima reikstis daugeliu
aspekty, pradedant Zemés pavirsiaus $ilimu, ledyny tir-
pimu ir baigiant lokaliais ekstremaliais orais — sausromis,
liatimis ir potvyniais, sustipréjusiais ir padaznéjusiais
uraganais. Tai kelia vis didesnj susiriipinima. Sie poky¢iai

siejami su nuolat didéjanciomis vadinamyjy $iltnamio
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dujy, pirmiausia anglies dioksido ir metano, emisijomis,
kurias lemia zmogaus tkiné veikla. Be nataralaus metano
Saltinio — pelkiy, metano dujas isskiria didéjantys ryziy
paséliy plotai, intensyvéjanti gyvulininkysté, biomasés
deginimas ir anglies bei dujy gavybos pramonés augimas.
Metano kiekis, palyginti su priesindustrine era, padidejo
dvigubai, o ypa¢ smarkiai $iy dujy emisija iSaugo per pas-
taruosius 50 mety. Anglies dioksido kiekiai taip pat nuolat
didéja, ir toli grazu ne paskutinj vaidmenj ¢ia atlieka be-
atodairiskas tropiniy misky naikinimas. Siltnamio efekta
salygojanciy duju molekulés yra daugiaatomés, taigi tu-
rin¢ios mazos energijos vibraciniy ir rotaciniy lygmeny
struktara. Kaip tik todél tokios dujos gerai sugeria Saules
$viesa ir perspinduliuoja ja kaip viduring ir tolimaja infra-
raudonaja (Silumine) 10-20 um bangos ilgio spinduliuote
(1.3 posk.). Vandens garai, be kita ko, taip pat yra $iltna-
mio efekta salygojancios dujos, o ju koncentracijos dide-
jimas aukstuosiuose atmosferos sluoksniuose — stratosfe-
roje ir mezosferoje — gali tureti kol kas sunkiai nuspéjamy
pasekmiy. Padid¢je siltnamio dujy kiekiai ima keisti nu-
sistovéjusia energijos pusiausvyra tarp Zemés pavirsiaus,
atmosferos ir kosminés erdvés. Dél to Zemés pavirsius ir
zemiausi atmosferos sluoksniai palaipsniui $yla, ta¢iau
virSutiniai — atvirksciai, vis labiau vesta. Taigi globalus kli-
mato $iltéjimas ties Zemés pavirsiumi salygoja globaly at-
salima mezosferoje. Jei registruojamas vidutinés tempera-
tiros padidéjimas ties Zemeés pavirsiumi tesiekia +0,5 °C,
manoma, kad mezosferoje atsirade neigiami tempera-
taros pokyciai turety buati kur kas didesni. Sidabriskieji
debesys, ju daznis bei $viesumas, galéty buti tas lakmuso
popierelis, kuris vykstancius klimato siltéjimo procesy ai-
dus ties Zemés pavirsiumi keleriopai ryskiau atspindi me-
zosferoje [37]. I8 tiesy nuolatinis sidabriskujy ir poliariniy
mezosferos debesy $vies¢jimas rodo, kad mezosfera vis

labiau dréksta, o kartu ir krinta temperatiira mezopauzéje.



Taciau isryskinti Zzmogiskaji veiksnj tiriant sidabriskujy
debesy kaita nera paprasta, kadangi mezosfera yra labai
savitas atmosferos sluoksnis, jautrus tiek i$oriniams (kos-
miniams), tiek vidiniams (Zemiskos ir zmogiskos kilmés)
trikdziams. Tad ir sidabriskyjy debesy formavimasi lemia
ivairiy, kartais ir labai skirtingy veiksniy visuma: atmos-
feros potvyniai ir atoslagiai, atmosferos bangy intensyvu-
mas bei Saules aktyvumas ir manoma, kad Zmogaus vei-
kla. Tac¢iau stebimi poky¢iai, kaip ir visi globalaus masto
procesai, yra gana leéti ir reikia maziausiai desimtmeciy
nuolatiniy stebéjimy. Sia prasme kol kas néra patikimy
duomeny apie ilgalaikius vidutines mezosferos tempera-
taros pokycius, tad tenka kliautis kol kas labai apytikre-
mis skaitmeniniy modeliy prognozémis, kurios numato
mezosferos temperatiros kritima placiose ribose — nuo
0,8 iki 5 °C per 10 mety. Kad ir kaip buty, visiskai tiketina,
kad tolydzio $vies¢jantys ir vis pieciau stebimi sidabris-
kieji debesys — tai pirmieji pastebimi zenklai, signalizuo-
jantys apie Zmogaus tkinés veiklos jtaka Zemés klimatui
globaliu mastu. Kita vertus, iki $iol néra aisku, ar globali
klimato kaita vyksta nataraliai, kaip tam tikri ilgi atsali-
mo ir atsilimo ciklai, kokiy ne vieno buta praeityje, ar ja
paskatino Zzmogaus pramoning ir tkiné veikla. Tikimasi,
kad sidabriskuju debesy tyrimy rezultatai prisidés ieskant

atsakymuy j $iuos svarbius visai zmonijai klausimus.
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11.1. Nuo mistikos
iki mokslinio supratimo

Siaurés pasvaisté (aurora borealis) yra vienas ispa-
dingiausiy ir didingiausiy naktinio dangaus reginiy. Ne-
seniai Babilono astronominiuose tekstuose aptiktas pats
seniausias dokumentas, kuriame aprasytas sis paslaptingas
gamtos reiskinys. Jis datuojamas 567 m. pries Kristy ir yra
rasytas ant molio lenteliy [/]. Siaurés pasvaistés minimos
senovés graiky, kiny, japony ir koréjie¢iy istoriniuose $al-
tiniuose. Daugelj amziy apie pasvais¢iy kilme buvo tik spé-
liojama. Pavyzdziui, senovés graiky filosofas Aristotelis tei-
gé kad siaures pasvaisciy $vytéjima sukuria j virsy kylantys
atmosferos garai, kurie uzsiliepsnoja pasieke dangaus sfera.
Romeny filosofas Seneka mangé, kad raudonas $iaures pas-
vais¢iy $vytéjimas simbolizuoja atsivérusj dangu. Vidu-
ramziais $is nepaaiskinamas reiskinys zmonems keldavo
baime ir buvo laikomas kary, epidemiju, kitokiy nelaimiy
ar dievo bausmiy pranasu. Siaurés salyse (Skandinavijoje),
kur pasvaistés buvo matomos daznai, pozitris i jas buvo
kiek kitoks. Sis reiskinys nekelé tokios didelés baimeés ir su-
sipyné su vietiniy gyventojy tautosaka bei mitologija.

Viena pirmyjy moksliniy $iaurés pasvaistés kilmes
hipoteziy dar XVIII a.nepriklausomai iskeélé Zymusis angly
astronomas Edmondas Halis (Edmod Halley) ir prancazy
mokslininkas Zanas de Mairanas (Jean-Jacques de Mairan).
Jie mané, kad Siaurés pasvaistés yra susije su Zemés magne-
tiniu lauku, 0 jy atsiradima lemia Zemés magnetinio lauko
kaita. Z. de Mairanas atrado dabar jau gerai zinoma $iaurés
pasvaisc¢iy sezoniskuma ir netgi pamégino i$matuoti pas-
vais¢iy $vyteéjimo aukst.

Magneting $iaurés pasvaisciy kilmes hipoteze netru-
kus patvirtino $vedy astronomas Alfredas Celsijus (Alfred
Celsius), pastebéjes, kaip danguje $vytint ryskiai pasvaistei
ima blaskytis kompaso rodyklé. XIX a. pabaigoje gamtos

moksluose buvo padaryta daugybe svarbiy atradimy, ku-
rie padéjo iminti Siaurés pasvais¢iy misle. Garsus norvegy
fizikas Andersas Angstremas (Anders Jonas Angstrom) pir-
masis pazvelgé | pasvaistes spalvas per prizme ir atrado, kad
pasvaistes $vytéjimo spalvy spektra sudaro vos kelios atski-
ros siauros spektrinés linijos. Netrukus pavyko identifikuo-
ti ir Sias linijas spinduliuojancius cheminius elementus.

Pirmuosius laboratorinius eksperimentus, kurie tie-
siogiai jrodé magnetine $iaurés pasvais¢iy prigimtj, 1896 m.
atliko norvegy fizikas Kristianas Birkelandas (Kristian Olaf
Birkeland). Patalpings jimagnetinta rutulj j Zemo slegio isly-
dzio lempa, jis ivydo erdvinius elektros islydzio darinius,
kuriy forma buvo labai panasi j $iaurés pasvaistés svytéji-
ma. Remdamasis $iy tyrimy rezultatais, K. Birkelandas at-
skleid¢, kad siaures pasvaiste kuria elektronai, nukreipiami
Zemés magnetinio lauko link Zemés magnetiniy poliy ir
toliaregiskai numate, jog $iy elektrony Saltinis galéty buti
Saule. Uz $iuos darbus K. Birkelandas buvo net septynis
kartus nominuotas Nobelio fizikos premijai, ta¢iau jos taip
ir negavo. Vis delto norvegai rado buda, kaip jamzinti savo
garsyji mokslininka — K. Birkelando atvaizdas $iuo metu
puikuojasi ant 200 Norvegijos krony banknoto.

K. Birkelando darbus pratesé jo mokinys Karlas
Stormeris (Carl Stormer). Siaurés pasvaisciy tyrinéjimams
skyres daugiau nei 30 mety, jvairiose Norvegijos vietose
jis padaré daugiau nei 20 000 $iaurés pasvais¢iy nuotrau-
ky ir trianguliacijos metodu nustaté, kad vidutinis Siaurés
pasvais¢iy $vytéjimo aukstis yra 100-120 km. Jau $ivo-
laikiniais kosminés fotometrijos metodais nustatyta, kad
pasvaisciy $vytéjimas driekiasi dar auksciau — net iki 1 000
km vir§ Zemés pavirsiaus. Taigi siandien zinome, kad $iau-
rés padvaistés — tai paciy auksciausiy Zemés atmosferos
sluoksniy $vytéjimas, kurj salygoja sudétinga Zemés ma-
gnetinio lauko ir i Saulés atskriejanciy elektringujy daleliy

srauto, vadinamo Saulés veju, saveika.
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11.2 Zemés magnetinis laukas

Apie magnetus ir metaly jmagnetinima Zinojo jau
senovés graikai ir kinai. Manoma, kad kompasas, kurio ne-
turint net nebuvo galima svajoti apie didziuosius geogra-
finius atradimus, buvo i$rastas mazdaug pries 1 000 mety
Kinijoje. 2000-aisiais sukako lygiai 400 mety, kai Anglijos
karalienés Elzbietos I asmeninis fizikas (anuomet buvo
ir tokiy!) Viljamas Dzilbertas (William Gilbert) paskelbé
savo zymujj veikala ,De Magnette", kuriame teigé, kad pats
Zemés rutulys yra milziniskas magnetas, turintis Siaurinj
ir pietinj polius ir nukreipiantis kompaso rodykle. Jis net
atliko eksperimenta su didziuliu jmagnetintu rutuliu ir
kompasu, akivaizdziai pademonstruodamas, kaip kompa-
so rodykle keic¢ia kryptj, kai kompasas judinamas skersai
ir isilgai rutulio pavirsiaus. Ta¢iau V. Dzilbertas negaléjo
paaiskinti, nei kaip atsiranda Zemés magnetinis laukas, nei
kodél tikrovéje kompaso rodyklé rodo nevisiskai tiesiai
Siaure, kitaip tariant, kodél nesutampa Zemés magnetiniai
ir geografiniai poliai. Pirmasis Zemés magnetinio lauko
kilmés paaiskinima pasitlé jau minétas E. Halis, teigdamas,
kad Zemé viduje sudaryta i$ besisukanciy koncentriniy
imagnetinty sfery. Aisku, tai buvo tik spéjimas, ta¢iau jame
gladejo ir kruopelé tiesos.

Jau XIX a., mokslo ir technikos suklestéjimo laikais,
zymus vokieciy fizikas ir matematikas Karlas Gausas (Carl
Friedrich Gauss) ir jo kolega Vilhelmas Veberis (Wilhelm
Eduard Weber) pirma karta i$matavo Zemés magnetinio
lauko stiprij ir jsteige nuolat veikiantj Zemés magnetinio
lauko stebéjimy tinkla. Beje, kiek véliau jiedu isrado pir-
majj elektromagnetinj telegrafa. Jau pirmasis magnetinio
lauko steb¢jimo tinklo stebé¢jimy gautas rezultatas buvo
labai svarbus - jsitikinta, kad magnetinis laukas susidaro
paciose Zemés gelmése. Netrukus buvo atskleistas glau-

dus elektros ir magnetizmo rysys, jrodyta, kad magnetinio
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1900

Vidiné Zemés rutulio sandara, Zemés magnetinis
laukas ir pietinio magnetinio poliaus judéjimas
1900—1996 metais. J. Griciaus pies.

lauko $altinis yra elektros srové, o kai zymus angly fizikas
ir chemikas Maiklas Faradéjus (Michael Faraday) atrado
elektromagnetinés indukcijos reiskinj, buvo israstos dina-
mo masinos, dabar vadinamos elektros generatoriais. Visas
Sias zinias pritaikius Zemés rutuliui, paaiskéjo, kad Zemées
magnetinj lauka kuria jos gelmése veikianti milZiniska di-
namo masina [7].

Apytikriai pries 4,5 milijjardo mety, formuojantis
Zemés planetai, sunkesnieji cheminiai elementai gelezis ir
nikelis pamazu nugrimzdo gilyn link Zemés centro. Da-
bar 3 000 km gylyje tyvuliuoja didziausias vandenynas —
3 400 km skersmens karsto ir skysto metalo sfera, vadi-
nama iSoriniu branduoliu, kurio temperatira siekia apie
3000 °C. Sio vandenyno gelmése esantys metalai ir jy ly-
diniai del milzinisko slegio sukietéja, suformuodami maz-
daug 1 200 km skersmens kieta vidinj Zemés branduol;.
Zemei sukantis, skystasis ir kietasis branduoliai taip pat
sukasi, taciau Siek tiek skirtingais greiciais, dél to ima te-
keti stiprios elektros srovés, kurios ir kuria Zemés magne-
tinj lauka. Taigi Zemé yra milziniskas magnetinis dipolis

(1pav.). Zemés branduolio ir paties Zemés rutulio sukimosi



AN 2pav.
Saulés démés 2012 m. gequzés 9 d. R. Balcitino nuotr.

aSys nesutampa. Zemés magnetiné ais yra pasvirusi suki-
mosi asies, einancios per Siaurés ir piety asigalius, atzvilgiu,
todél geografiniy ir magnetiniy poliy padétys skiriasi. Sis
skirtumas sudaro 11°. Beje, magnetinis piety polius yra
siaurés pusrutulyje, Grenlandijos Siaures vakary pakrante-
je, 0 magnetinis $iaurés polius — piety pusrutulyje, rytinia-
me Antarktidos pakrastyje.

Nustatyta, kad Zemés magnetiniai poliai palengva
keicia savo padétj (1pav.), 0 jy judéjimas pamazu greitéja.
XIX a. vidutinis magnetiniy poliy judéjimo greitis buvo
apie 15 km per metus, taciau per pastaruosius keleta de-
simtmeciy jis padidéjo iki 40 km per metus [3]. Negana to,
nustatyta, kad Zemés magnetinis laukas palengva, taciau
nenumaldomai silpsta: nuo jo matavimy pradzios 1832 m.
iki dabar Zemés magnetinio lauko stipris sumazéjo 10 % ir

tebemazéja toliau. Kartu registruojamos ir vis didéjanéios

Zemés magnetinio lauko anomalijos ~ sritys su padide-
jusiu ar sumazéjusiu magnetinio lauko stipriu. Viena to-
kiy sri¢iy yra Atlanto vandenyne $alia Piety Amerikos, o
jos plotas prilygsta paties Zemyno dydziui. Visi $ie Zenklai
byloja, jog po kurio laiko Zemés magnetiniai poliai apsi-
keis vietomis — apsivers: Siaurinis magnetinis polius taps
pietiniu, ir atvirks¢iai. Mokslininkai prognozuoja, kad tai
gali jvykti jau per artimiausius 1 000 mety. Matuojant ge-
ofiziniu laiko masteliu, tai téra akimirka. Tyrinéjant jsima-
gnetinancias uolienas [4] nustatyta, kad praeityje Zemés
magnetinio lauko poliarumas ne karta keitési?*. [vertinta,
kad paskutinj karta tai jvyko mazdaug pries 800 000 metu,
taciau kokie vyksmai Zemeés gelmése lemia tokius pasikei-
timus, iki $iol tebéra paslaptis. Taip pat sunku prognozuoti
ir busimo jvykio padarinius. Neatmetama tikimybe, kad
kazkuriam laikui Zemé neteks magnetinés apsaugos nuo

Saulés véjo.

11.3 Saulés véjas

Saulés vejas — tai elektringujy daleliy srautas, ku-
rio Saltinis yra Saule. Saulés véjas buvo atrastas 1960 m.,
paleidus pirmuosius kosminius aparatus. Galima sakyti,

kad tai buvo vienas reikémingiausiy atradimy kosminés

%5 [simagnetinanciy uolieny tyrimas sudaro paleomagnetizmo

mokslo pagrinda. Po ugnikalniy issiverzimuy, véestant uolienoms,
jose esantis mineralas magnetitas (Fe:()\) isimagnetina,
Lirasydamas” tuo metu esancio Zemés magnetinio lauko krypti.
Magnetitas savo magneting ,atmintj" islaiko milijonus metuy.
3¢gant laikui, jo jsimagnetinimas laipsniskai mazéja, ir pagal tai
nustatomas uolieny amzius. Taip atkuriama planetos magnetinio

lauko istorija.
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eros ausroje. Saulés véjas kyla aktyviose Saules fotosteros
(regimosios atmosferos) srityse, kur susidaro nepaprastai
stipras magnetiniai laukai. Kai kurios aktyviosios sritys
Saulés pavirsiuje gerai matomos pro nedidelj teleskopa.
Tai — Saulés déemes (2 pav.). Pacios didziausios Saulés déemes
gali buti matomos net plika akimi, kai Saulé teka ar leidzia-
si, ar tiesiog zvelgiant i ja pro tamsintg stikla. Taip Saulés
démes stebéjo jau senovés kinai.

Kad Saules démiy skaicius yra efektyvus Saulés akty-
vumo matas, XIX a. viduryje aptiko vokiec¢iy astronomas
Samuelis Svabeé (Samuel Schwabe), kuris kartu atrado ir 11
mety Saulés aktyvumo kitimo cikla. Apskritai $iandien
naudojama daug ir jvairiy Saulés aktyvumo maty, kurie
vertinami remiantis jvairiy moksliniy prietaisy rodme-
nimis. Tai - vienos i$ vandenilio spinduliavimo ultravio-
letiniy linijy (Laimano-a, bangos ilgis 121 nm) ar radijo
daznio ties 10,6 cm bangos ilgiu intensyvumai, ir jvairas
kiti, remiantis magnetinio lauko iskraipymy matavimais
nustatomi geomagnetinio aktyvumo indeksai [5]. Ta¢iau
paprasciausias ir suprantamiausias i$ juy yra Tarptautinis
Saulés démiy skaicius (International sunspot number),
anks¢iau vadintas Volfo arba Ciuricho skai¢iumi, kuris
nuolat pateikiamas Saules poveikio duomeny analizés
centro (Solar Influences Data Analysis Center — SIDC)
biuleteniuose, kurie skelbiami internete http://sidc.oma.
be. Tarptautinis Saulés demiy skaicius R apskaic¢iuojamas
pagal paprasta formule R = k(10g+f), kur k yra tam tikras
parametras, nusakantis stebéjimo instrumento charakte-
ristikas (paprastai k=1), g yra Saulés démiy grupiy, o f -
visy Saulés démiy skaicius. Sig formule 1848 m. pasitlé
vienas Saules aktyvumo stebéjimo pradininky $veicary
astronomas Rudolfas Volfas (Rudolph Wolf). Saules ak-
tyvumui jvertinti ji naudojama iki $iol. Remiantis esamo
Saulés aktyvumo ciklo Saulés démiy skai¢iaus kitimo for-

ma ir kitais parametrais, galima gana tiksliai prognozuoti
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ateinancio Saulés aktyvumo ciklo ypatumus [6].

Saulés démiy pavirSiaus temperatira yra beveik
1000 °C Zemesné nei aplinkingje fotosferoje (vidutiné fo-
tosferos temperatira yra apie 5800 °C), todél Saulés démés
mums atrodo tamsios. Batent jose atsiranda galingos ma-
gnetinio lauko anomalijos, kuriy déka elektringosios dale-
lés (elektronai, protonai ir helio branduoliai, dar vadinami
a-dalelémis) issiverzia i§ Saulés magnetinio lauko ir pa-
siekia net pacius tolimiausius Sauleés sistemos kampelius.
Saulés véjas ,pucia” nuolat, o jo stiprumas priklauso nuo
Saulés aktyvumo. Esant dideliam Saulés aktyvumui, Saulé
per trumpa laika i kosming erdve gali iSspjauti milzinis-
kus elektringuju daleliy kiekius. Tai — vadinamieji vainiko
medziagos pliapsniai (angl. coronal mass ejection — CME),
sukeliantys Saulés véjo ,gusius’ Vieno tokio pliapsnio
metu j kosming erdve gali bti iSmetama iki milijardo tony
elektringuju daleliy. Panasius, ta¢iau mazesnés energijos
elektringujy daleliy kiekius j erdve isspjauna ir vadina-
mieji Saulés Zybsniai (angl. solar flare), kurie kyla aktyviose
aukstesnes temperattiros Saules fotosferos srityse. Saulés
Zybsniai yra ,nematomi” regimajame spektro diapazone,
taciau jy metu registruojamas smarkiai padidéjes ultra-
violetiniy ir Rentgeno spinduliy bei centimetriniy radijo
bangy srautas.

Pastovus Saulés véjas ,pucia® mazdaug 400 km/s
greiciu, taciau jo greitis ,gusiy” metu padidéja iki 1000
1200 km/s. Tokiu greic¢iu skriejancios Saulés véjo dalelés
Zeme pasiekia po keleto dieny. Zemés magnetinis laukas
jas nukreipia isilgai savo linijy, tolyn nuo Zemés [7] (3 pav.).
Taigi magnetinis laukas atlieka tarsi neregimo skydo vai-
dmenj, apsaugodamas Zeme nuo tiesioginio Saulés véjo
poveikio. Taciau ir Saulés véjas savo ruoztu veikia Zemés
magnetinj lauka. Dieninéje, j Saule atsuktoje puséje Zemes
magnetinio lauko linijos yra suspaudziamos, ¢ia formuo-

jasi didziulis lanko formos smuginis frontas. Naktinéje
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puséje — atvirksciai, magnetinio lauko linijos nutjsta tolyn,
net iki 100 000 km atstumu nuo Zemés. Taip atsiranda va-
dinamasis plazmos $leifas [s]. Nedidelis lengvesniy Saules
véjo daleliy (elektrony ir protony) kiekis yra ,pagauna-
mas” ir sulaikomas plazmos $leifo Serdyje ir Van Aleno
radiacinése juostose, pavadintose jas 1958 m. atradusio
amerikie¢iy mokslininko DZeimso van Aleno (James van
Allen) vardu. Van Aleno radiacinése juostose elektringo-
sios daleles juda pirmyn ir atgal uzdaromis spiralinémis
trajektorijomis, atsispindédamos ties Zemés magnetiniais
poliais. Kai Saulés véjo daleliy srautas labai didelis, pagau-
ty daleliy kiekis Van Aleno juostose labai isauga, ir Zemés
magnetinis laukas ties jos pavir$iumi yra smarkiai iskrai-
pomas. Tuomet kyla vadinamosios magnetinés audros,
kurios gali trukti keleta dienu. Likusios Saulés véjo daleleés
juda isilgai magnetinio lauko linijy: i$ pradziy jos nutolsta
nuo Zemés, taciau tam tikra nedidelé jy dalis véliau gra-
zinama atgal dél magnetinio perjungimo (angl. magnetic
reconnection) reiskinio, kuris vyksta ten, kur susikerta
nematomos Saulés ir Zemés magnetiniy lauky linijos
[9]. Sugriztancios elektringosios dalelés yra greitinamos

ir, jgijusios papildomos energijos, pasickia auksciausius
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Pavirsius € 3pav.

Saulés véjo ir Zemés magnetinio lauko saveika.
J. Griciaus pies.

Zemés atmosferos sluoksnius ties magnetiniais poliais.
Magnetinio perjungimo vyksmas yra labai dinamiskas
ir trumpalaikis, dél jo kyla vadinamosios magnetosferos
subaudros (angl. magnetic substorms) [10]. Butent tuomet
Zemés atmosferoje jsiziebia pacios ryskiausios pagvaistes.

Sritys, kuriose jvyksta elektringujy Saulés véjo dale-
liy saveika su atmosferos dujy atomais, yra ziedo formos.
Jos vadinamos pasvais¢iy ovalu, o jo centre yra magnetinis
polius. Pasvaisciy ovalo skersmuo ramios Saulés metu yra
apie 3 000 km, tad $iaurés pusrutulyje jis apima $iaurinius
Skandinavijos ir Rusijos rajonus, Kanada ir Aliaska (4 pav.).
Pasvais¢iy ovalo zonoje $iaurés pasvaistes galima stebéti
vos ne kasnakt. Magnetiniy audry metu pasvais¢iy ovalo
skersmuo smarkiai padideja. Tuomet $iaurés pasvaistés
tampa matomos daug pieciau. [vertinta, kad $iaures kras-
tuose ($iauriau 60° Siaurés platumos) Siaurés pasvaistés
vidutiniskai susvinta iki 10 karty per ménesj, Lietuvos
platumoje — mazdaug karta per du ménesius, Vidurio Eu-
ropos krastuose — kartg ar du per metus, Piety Europoje —
tik karta ar du per desimt mety, Siaureés Afrikoje - keliskart
per simtmetj, o ant ekvatoriaus — tik karta per 200 mety.

Be to pastebeéta, kad jspudingos Siaurés pasvaistés daznai
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atsikartoja kas 27 dienas — toks yra vidutinis Saules apsi-
sukimo apie savo asj periodas. Pasvaistés matomos ir piety
pusrutulyje. Cia jos vadinamos piety pasvaistémis (aurora
australis). Beje, pirmasis europietis, stebéjes piety pasvais-
te 1773 m. ir aprases ja laivo Zurnale, buvo garsus angly
kapitonas ir kartografas Dzeimsas Kukas (James Cook).
Keiciantis Zemés magnetiniy poliy padéciai, atitinkamai
keiciasi ir pasvaisciy ovalo padétis. Kadangi pietinis ma-
gnetinis polius palengva tolsta nuo Amerikos ir artéja link
Europos, tikétina, kad jau $io amziaus antrojoje puséje
Siaurés pasvaistés bus vis dazniau matomos i$ vidutiniy
Europos platumy.

Siaurés pasvais¢iy daznis ir intensyvumas tiesiogiai
priklauso nuo Saules aktyvumo, kuris kinta apytikriai 11
mety periodu. Akivaizdu, kad ryskiausios ir dazniausiai
matomos Siaures pasvaistes jsiziebia Saulés aktyvumo ci-
klo maksimumu metu. Beje, yra nustatytas rysys tarp Sau-
lés aktyvumo ir Zemés klimato [17]. Pastebéta, kad Saulés
aktyvumo minimumo metais vidutiné temperatara ties
Zemés pavirSiumi sumazéja. Paprastai $is temperataros
pokytis yra labai mazas, taciau tampa zenklus, jei minimu-
mas uzsitesia. Vienok 11 mety Saulés aktyvumo ciklas at-
spindi tik labai trumpalaikius Saulés gelmése vykstancius
procesus, o Saules aktyvumo lygis ne visuomet buvo toks,
koks yra dabar. Pavyzdziui, 1645-1715 m. laikotarpis, ku-
ris vadinamas Maunderio minimumu, Saulés démés buvo
beveik iSnyke, o Siaures pasvaistes tuomet buvo ypac retas
reiskinys [72]. Maunderio minimumo laikotarpis daznai
vadinamas mazuoju ledynmeciu, nes vidutiné metiné oro
temperatira buvo net keletu laipsniy Zemesné uz vidutiné
daugiamete. Tuo metu visa Europa kauste ilgos ir atsiau-
rios ziemos. Panasiai nutiko ir XVIIT ir XIX a. sankirtoje
(1793-1816 m.), kai Saulés aktyvumas taip pat buvo nej-
tikétinai zemas [/5]. Prognozuojama, kad jau netolimoje

ateityje panasus Saulés aktyvumo minimumas ir vél gali
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AN 4pav.
Pasvaisciy ovalas ramios Saulés periodu

pasikartoti, taciau kokie vyksmai Sauléje lemia tokj smar-
ky aktyvumo sumazeéjima, iki Siol néra tiksliai Zinoma.
Pagristai manoma, kad, be 11 mety ciklo, egzistuoja ir kiti
daug ilgesni Saulés aktyvumo kaitos ciklai, kuriy trukme
siekia $imtus ar takstancius mety. llgujy cikly kaita lemia
ledynmecius, o istoriniai $iaures pasvaisciy stebéjimai su-
teikia nejkainojamos informacijos apie Saulés aktyvumo

kaitg ir Zemés klimata praeityje [ 14].

11.4 Pasvaisciy spalvos

Iskriejusios i Zemés atmosferos virsutinius sluoks-
nius, Saulés vejo dalelés daug karty susiduria su atmoste-
ros dujy atomais ir molekulémis, ir perduodamos jiems
savo energija, juos suzadina. Pertekling energija atomai ir

molekulés isspinduliuoja $viesos kvanty (fotony) pavidalu,



5 pav.

Siaurés pasvaistés spalvos. Viiena graziausiy pastarojo
meto Siaurés pasvaisciy Lietuvos padangéje, susvitusi
2011 m. rugpjucio 6-osios naktj. R. Balcitino nuotr.
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kuriuos akis mato kaip pasvaistes $vytéjima. Pasvaistés
$vyti dideliame aukstyje — 100-500 km, ten, kur atmos-
fera labai reta (jos tankis 10°~10" karty mazesnis nei ties
Zemés pavirsiumi), dél to suzadinti atomai ir molekulés
papildomos energijos gali ,atsikratyti” tik spinduliuodami
$viesa, o ne susidurdami tarpusavyje. Beje, kad pasvaiste
buty matoma plika akimi, vienu metu isspindulivojamy
fotony kiekis turi bati milziniskas — apie 100 milijony.
Kiekvienas atomas ar molekulé turi savita energijos
lygmeny struktarg ir spinduliuoja tik tam tikry bangos
ilgiy $viesa, tad pasvaistes spalvos yra auksciausiy atmos-
teros sluoksniy sudedamuyjy daliy ,pirsty atspaudai’, pa-
gal kuriuos galima atpazinti, kokie cheminiai elementai ar

junginiai $vyti. Vertéty pastebéti, kad auksciausiy atmos-

11. Siaurés pasvaistés
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Siaurés paivaisté, uzfiksuota 2013 m. kovo 17-0sios
naktj. Apatiniame kairiajame paveikslo kampe
rodykle pazyméta tuo metu plika akimi matoma
Panstars kometa (C/2011 L4 Pan-STARRS),

kurios padidintas vaizdas pateiktas paveikslo intarpe.
R. Balciano nuotr.

feros sluoksniy cheminé sudétis ir paciy cheminiy ele-
menty proporcijos skiriasi nuo mums jprasty, ties Zemés
pavirsiumi sudaranciy ora, kuriuo kvépuojame. Aukstyje,
kuriame jsiziebia Siaurés pasvaistes, intensyvi ultravio-
letiné Saulés spinduliuoté suardo daugeli molekuliy (3is
reiskinys vadinamas fotodisociacija), tad pagrindinés pa-
ties auksciausio Zemés atmosferos sluoksnio, vadinamo
termosfera arba jonosfera, sudétinés dalys yra atominis

deguonis ir jonizuotos (netekusios vieno elektrono) azoto
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Beformis Zalias ir raudonas Siaurinés dangaus pusés
Svytéjimas — rami Siaurés pasvaistés forma.

R. Balcidino nuotr.

molekulés. Beje, mazdaug 400 km aukstyje atominio de-
guonies yra 10 karty daugiau nei azoto, o molekulinio
deguonies, kuriuo kvepuojame, tokiame aukstyje jau i$vis
néra (1.1 posk.).

Pagvaistés $vytéjimo spektre issiskiria trys pagrindi-
nes spalvos, atitinkancios keturias siauras spektrines lini-
jas: zalia (bangos ilgis 558 nm), tamsiai raudona (630 ir
636 nm) ir reciau atsirandanti violetiné (428 nm, 5 ir 6 pav.).
Zalig ir raudong $viesa spinduliuoja j ilgai gyvuojancius,
vadinamuosius metastabilius, lygmenis suzadinti deguo-
nies atomai. Deguonies atomas, kol i$spinduliuoja zalios
$viesos kvanta, suzadintos basenos isbuna apie 0,7 s, 0
suzadintas atominio deguonies lygmuo, spinduliuojantis
raudong $viesa, gyvuoja net apie 2 minutes. D¢l skirtin-
gos suzadinty atominio deguonies lygmeny gyvavimo
trukmés Zalias ir raudonas pasvaistés $vytéjimas dangaus
skliaute daznai jgauna skirtingas formas. Violeting spalva
spinduliuoja jonizuotos ir suzadintos azoto molekulés,

kurios yra labai stabilios ir atsparios jonizuojanciai Saulés

spinduliuotei. Zalia spalva $vyti mazdaug 100 km auks-
tyje, o raudonas ir violetinis $vytéjimas driekiasi net iki
500 km ar net auks$c¢iau, todél matomas i$ toliau. Dél Sios
priezasties vidutinése platumose esanciam stebétojui za-
lios spalvos $vytéjimas visuomet atrodo arciau horizonto
nei raudonos ar violetinés. Daznai raudonas ir violetinis
$vytéjimas persikloja, tuomet pasvaisté tampa purpurine.
Siaurés pasvaisciy $vytéjime spektriniais prietaisais regis-
truojama dar keletas silpnesniy spektriniy linijy, kurios
paklitiva i regimos $viesos diapazong — geltona natrio
atomu, zydra vandenilio molekuliy, Zalia ir gelsva dukart
jonizuoto azoto atomy. Siaurés pasvaisciy spektre taip pat
yra akiai nematomos infraraudonosios (bangos ilgis >650
nm) bei ultravioletinés (bangos ilgis <400 nm) $viesos,
kurias spinduliuoja suzadintos nejonizuotos ir jonizuotos
azoto bei suzadintos vandenilio molekulés [75].

Siaurés pasvaistés klasifikuojamos pagal jas su-
kelian¢iy elektringuju daleliy tipus ir energijas, taip pat
remiantis geofiziniais pasvais¢iy kilmes ypatumais. Ski-
riama ne maziau kaip 14 skirtingy Siaurés pasvaisciy
tipy [/6]. Regimosios $iaurés pasvais¢iy formos smarkiai
priklauso nuo i atmosfera jlekianciy elektringujy daleliy
energijos ir tankio, taip pat lokaliy Zemés magnetinio lau-
ko iskraipymuy bei trikdziy. Jos skirstomos j ramias ir akty-
vias. Ramios pasvaistés formos — tai beformis svytéjimas,
matomas kaip blausi vienalyté $viesa, kurios intensyvu-
mas laikui bégant beveik nekinta (7 pav.). Aktyvios formos
zymiai jspudingesnés. Tai — $viesos stulpai, pulsuojantys
spinduliai ar lankai (8 pav.), virstantys plevenanc¢iomis ir
vinguriuojanciomis juostomis (5 pav.), kurios vadinamos
skraistémis ir véliavomis. Re¢iau musy platumose jsizie-
bia vainikas — tarsi i$ vieno tasko danguje i$einantys spin-
duliai. Neretai ant Zemés esan¢iam stebétojui pasvaistés
spalvos ir formos persikloja, taip sukurdamos fantastinj

pulsuojantj jvairiaspalvi regini.
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8 pav.
Ryskus pulsuojantis Zalias lankas — Lietuvoje
gana retai matoma aktyvi Siaurés pasvaistés forma.
R. Balciiino nuotr.

1. Zemés atmosfera
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Saulés aktyvumo (Tarptautinio Saulés démiy
skaiciaus) ir Lietuvoje stebéty Siaurés pasvaisciy
skaiciaus kitimas 1989—2012 metais. R. Balcitino,
K. Cernio ir A. Dubiecio stebéjimy duomenys

11.5 Siaurés pasvaistés
Lietuvos padangéje

Nors $iaurés pasvaistés garséja kaip jstabus Siaurés
krasty reiskinys, kartais jas galima matyti ir Lietuvos pa-
danggje. Aisku, Lietuvoje matomos Siaurés pasvaistes savo
groziu ir rySkumu retai kada prilygsta toms, kuriomis gro-
zisi $iaurés krasty gyventojai. Dazniausiai Lietuvoje galima
pamatyti kraujo raudonumo dangy $iaurinéje puséje, o
zalias $vytéjimas matomas neaukstai vir$ Siaurinio hori-
zonto. Kai pasvaistés intensyvumas yra silpnas, zmogaus
akis sunkiai beskiria spalvas. Dél to Zalia pasvaistés spalva
dazniausiai matoma tik kaip balzganas $vytéjimas, o vio-
letiné spalva isryskéja tik ilgos ekspozicijos nuotraukose.
Esant geroms stebéjimo salygoms — skaidriam orui, toli

nuo miesto ziburiy, nesunku pastebéti net menkiausius

naktinio dangaus spalvy ir $viesumo poky¢ius Siauringje
dangaus pus¢je ir aptikti net ir silpng pasvaistés Svytéjima.
Kitaip yra mieste, kur vadinamoji $viesos tarsa (1.6 posk.)
tokia didelé, kad issklaidytos miesto $viesos nustelbia net ir
gana ryskiy Siaurés pasvaisciy $vytéjima. Misy kraste ma-
tomy $iaures pasvaisciy $vytéjimo trukme yra labai jvairi -
nuo keliolikos minuciy iki keleto valandy.

Nors Saulés aktyvumo maksimumo metu $iaures
padvaistes Lietuvos geomagnetingje platumoje galima
matyti vidutiniskai karta per du ménesius, §j skaiciy gero-
kai pakoreguoja Lietuvos astroklimato ypatumai (giedruy
nakty skaicius ir jy kokybé mety begyje) [17], tad pastebe-
ti Siaurés pasvaiste pavyksta ne taip jau daznai. Ryskios ir
jspudingos Siaurés pasvaistés musy Salyje yra isties labai
retas rei$kinys. Jos dazniausiai susijusios su labai stipriomis
magnetinémis audromis. Nepaisant ,nepatogios” Lietuvos
geomagnetines platumos, nuo 1989 m. $iaurés pasvaistes
Lietuvos padanggéje uzregistruotos daugiau nei 50 karty.
Sie stebéjimy duomenys, aisku, néra labai issams, taciau
jie gerai iliustruoja Siaurés pasvaisciy ir Saules aktyvumo
ry$i bei pagrindines pasvais¢iy matomumo masy platu-
moje tendencijas (9 pav.).

Pastarieji Saules aktyvumo maksimumai 1991 ir
2001 m. padovanojo keleta isties jsimintiny reginiy ir
Lietuvos padangei. [spudinga pasvaisté stebéta 1991 m.
lapkricio 1-osios vakare, kai kraujo raudonumo liezuviai
buvo nutjse iki pat zenito, o visa $iauriné dangaus pusé
alsavo ryskiomis spalvomis. Panasus reginys pasikartojo
po savaiteés, lapkricio 9-osios naktj. Siy dviejy pasvais¢iy
priezastis taip ir liko iki galo neaiski, mat nebuvo uzregis-
truotas nei galingas Saulés Zybsnis, nei vainiko medziagos
pliapsnis, nors pati Saulé tuomet buvo gana aktyvi.

Kito Saulés aktyvumo maksimumo laikotarpiu,
2000-2001 m., Siaurés pasvaistes Lietuvos padangéje su-

$vito net 15 karty. 2000 m. liepos 15-osios naktj suzibo
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reto grozio $iaurés pasvaisté, kurios pulsuojantys spindu-
liai driekeési per visa dangy. Takart stebéta Lietuvos padan-
géje itin retai matoma pasvaistés forma — vainikas, kurio
centras buvo beveik tiesiai vir$ galvos, Lyros zvaigzdyne.
Sio ypatingo reginio neuzgozé nei $viesi ir trumpa vasaros
naktis, nei Ménulio pilnaties $viesa. Sig pasvaiste sukelé ne-
paprastai stiprus ir tiesiai j Zeme nukreiptas Saulés vainiko
medziagos plitpsnis, jvykes liepos 14 d. Plitipsnio ismesty
Saulés vejo daleliy greitis buvo beveik rekordinis ir sieké
net 1800 km/s, o pliapsnio data sutapo su Prancazijos na-
cionaline $vente — Bastilijos diena. ,Bastilijos dienos” pas-
vaisté buvo gerai matoma visoje Europoje.

2001 m. spalio mén. Siaurés pasvaistés, nors ir ne

tokios ryskios, Lietuvoje buvo matomos net tris naktis i$

AN 10pav.

Helovino” audros sukelta Siaurés pasvaisté
Lietuvos padangéje. R. Balcitino nuotrauka, daryta
2003 m. spalio 30-osios vakare Ignalinos r,,

netoli Vidiskiy miestelio

eilés (spalio 20-22 d.). Jos issiskyre savita labai ryskiy ir
dinamisky raudony spinduliy struktara, o $iaurés pasvais-
¢iy matomumo zona sieké Piety Vokietija, Prancuzija ir
net Siauring Vidurzemio jaros pakrante bei Ispanija. Bene
ispudingiausia pastarojo meto Siaurés pasvaisté Lietuvos
padanggje isiziebé 2003 m. spalio 30-osios vakare (10 pav.) ir
buvo matoma visg naktj. Sios pasvaistés priezastis buvo ga-
lingas Saulés zybsnis ir po jo seke dar keliolika silpnesniy
zybsniy, kurie sukéle didziule magnetine audra. Kadangi

$ios magnetinés audros data sutapo su Helovino $vente, ji

11. Siaurés pasvaistés
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Ry3ki naujojo, 24-ojo, Saulés aktyvumo ciklo Siaurés
pasvaisté, susvitusi Lietuvos padangéje

2011 m. rugséjo 26-osios naktj. VirSutiniame
kairiajame kampe matomi Didieji Grjzulo Ratai.

R. Balcidino nuotr.

buvo pavadinta ,,Helovino* audra. Tuo pat metu jspudin-
gos Siaurés pasvaistés stebétos jvairiuose Zemés rutulio
kampeliuose ir net Australijoje [15].

Pastarasis Saulés aktyvumo minimumas buvo labai
gilus ir truko beveik ketverius metus, kai ilga laiko tarpa
Sauléje nebuvo pastebeta né vienos démés (!). Dél to nuo
2005 m. rudens iki pat 2010 m. vasaros Siaurés pasvaistés
Lietuvos padangéje nebuvo pastebétos né karto (9 pav.). Ta-
¢iau jau 2010 m. pradzios Saulés aktyvumas émé sparciai

dideti, ir Lietuvos padangéje netruko suzibti pirmosios
naujojo Saulés aktyvumo ciklo $iaures pagvaistés. Pirmoji
naujojo ciklo (jau 24-ojo i$ eilés, skai¢iuojant nuo 1755 m.,
kai pradéti nuolatiniai Saules aktyvumo stebéjimai) su-
$vito 2010 m. rugpjucio 4-osios naktj. 2011 m. apie pas-
tebimai suaktyvéjusia Saule praneseé net 8 kartus Lietuvos
padanggje susvitusios ir kaskart vis ryskesnés siaurés pas-
vaistés (11,5 pav.).

Kartu kyla nataralus klausimas, kuris mety laikas
yra palankiausiais metas $iaurés pasvaisciy stebejimams
Lietuvoje? Kad ir kokia buty nenuspéjama Saulé, pasirodo,
toks metas i$ tiesy yra. Jau seniai pastebéta, kad vidutine-
se platumose $iaurés pasvaistés dazniausiai $vyti pavasarj

(kovo mén.) ir rudeni (spalio mén.), o tai susije su Zemés
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magnetinio dipolio orientacija Saulés ekvatoriaus ir Saules
véjo krypties atzvilgiu [19]. Kadangi Zemés sukimosi asis
pasvirusi j ekliptikos plokstuma 23°, Saulés sukimosi asis —
7°,0 Zemés magnetinis dipolis pasvires 11° sukimosi asies
atzvilgiu, per pavasario ir rudens lygiadienius Zemés asis
biina orientuota taip, kad Zemés magnetinio lauko iskrai-
pymai dél Saulés vejo bana salyginai didziausi. 12 paveiksle
pavaizduotas Lietuvoje pastebety Siaurés pasvais¢iy skai-
¢iaus pasiskirstymas metu begyje, i$ kurio gerai matyti, kad
i$ tiesy Siaurés pasvaistés Lietuvos padangéje dazniausiai
susvinta kovo ir rugs¢jo—spalio ménesiais.

Aktyvumo maksimuma Saule turéjo pasiekti2013 m.
Bent jau kol kas atrodo, kas Saulé truputj véluoja, taciau
prognozuojama, kad naujojo ciklo metu Saulés aktyvumas
bus didelis, tad tikrai verta dazniau pasidairyti po naktinj
dangu ir, jei pasiseks, pasigrozeti nepakartojamu reginiu —

Siaureés pasvaiste.

11.6 Atmosferos Svytéjimas

Net ir pacia tamsiausia giedra naktj dangus nebana
visiskai juodas. Neskaitant zvaigzdziy ar Ménulio $viesos,
issklaidytos dirbtines $viesos ar i$ toli matomy miesty pas-
vais¢iy, pats dangus nuolat $vyti silpna, dazniausiai plika
akimi beveik nematoma $viesa. Tai — atmosferos $vytéji-
mas (angl. airglow). Atmosferos $vytéjima, skirtingai nei
Siaurés pasvaistes, galima matyti i$ bet kurios Zemés rutu-
lio vietos. Paprastai atmosferos $vytéjimas uzfiksuojamas
ilgos ekspozicijos nuotraukose ar naudojant sudétingesne
moksline aparatiira, taciau kai kuriais gana retais atvejais
intensyvy atmosferos $vytéjima galima igvysti ir plika
akimi [20], jai visi$kai pripratus prie tamsos. Intensyviau-
sias atmosferos $vytejimas matomas 10—15° virs Siaurinio

horizonto, nors kai kada gali driektis per visa dangy. Daz-
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Siaurés pasvaisciy skaiciaus pasiskirstymas mety
bégyje pagal stebéjimy Lietuvoje 1989-2012 metais
duomenis

nai atmosferos §vytéjimas turi daugiau ar maziau aiskiai
iSreiksta bangy struktara (13, 14 pav.), kurios kilme yra tokia
pati, kaip ir sidabriskyjy debesy bangy [77]. Zvelgiant ati-
dziau, galima pastebéti, kaip $i bangy struktara laikui be-
gant letai juda ir keiciasi.

Atmosferos $vytejimas turi savitasias spalvas, kuriy,
deja, akis tamsoje negali skirti. Pagrindinés atmosferos $vy-
téjimo spalvos yraraudonair zalia - lygiai tokios pat, kokios
matomos ir $iaurés pasvaisciy spektre. Tai — 90-100 km
aukstyje esanciy suzadinty deguonies atomuy spinduliavi-
mas. Ta¢iau, skirtingai nei Siaurés pasvais¢iy, kur deguonies
atomus suzadina susidarimai su didelés energijos Saulés
véjo dalelémis, atmosferos $vytejimo atveju deguonies ato-
mai suzadinami cheminiu badu, vykstant jvairiy junginiy
fotodisociacijai bei cheminéms reakcijoms, kurias sukelia
intensyvi ultravioletine Saulés spinduliuoté. Toks reiskinys
vadinamas chemoliuminescencija. Be jau minéty intensy-
viausiy atominio deguonies spinduliavimo linijy, atmos-
feros $vytéjime savo peédsakq palieka ir kiti cheminiai
junginiai bei elementai [22]. Atmosferos $vytéjimo spektre

daznai gerai matoma siaura geltona 589 nm bangos ilgio
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Atmosferos Svytéjimas ir jo bangy struktara
2005 m. spalio 30-osios naktj. Paveikslo desinéje
matyti tuo metu praskriejes ryskus bolidas.

S. Jurkeviciaus nuotr.

spektrine linija. Tai — suzadinty lengvojo metalo natrio
atomy spinduliavimas. Natrio atomai patenka j zemés
atmosfera sudegant i§ kosmoso platybiu atskriejusiems
mazyc¢iams kosminiams kiinams — meteoroidams, kuriy
sudétyje vienas labiausiai paplitusiy cheminiy kompo-
nenty yra natrio hidrokarbonatas (NaHCO,). Siam laips-
niskai yrant, atsiranda natrio garai, kurie lengvesni uz ora,
todél mazdaug 92 km aukstyje aptinkama nemaza natrio
koncentracija - vadinamasis natrio gary sluoksnis. Natrio
gary sluoksnio savybes $iuo metu yra placiai tyrinéjamos,
kadangi natrio atomy $vytéjima jau imta naudoti tiksliam
dideliy teleskopy nustatymui ir ju vaizdy korekcijai, laze-
rio spinduliu natrio garuose jZiebiant dirbting zvaigzde. Be
siaury spinduliavimo linijy, atmosferos $vytéjimo spektre
registruojamos ir placios spinduliavimo juostos. Plati, ta-
¢iau labaisilpna violetine-mélyna juosta (380-490 nm dia-
pazone) - tai suzadinto molekulinio deguonies $vytéjimas.

Kur kas intensyvesng, taciau jau akiai beveik nematoma

216

(645-690 nm) raudona hidroksilo radikalo (OH) juos-
ta, susidedanti i§ daugybés smulkiy, persiklojanciy linijy,
spinduliuojamy $io radikalo vibraciniy lygmenu.

D¢l cheminés suzadinimo prigimties atmosferos
$vytéjimas yra intensyviausias diena, t. . i Saule atgreztoje
Zemés atmosferos puséje. Taciau tuomet jj galima uzregis-
truoti tik naudojant mokslinius prietaisus. Naktinis atmos-
feros $vytéjimas yra bemaz 1 000 karty silpnesnis. Kadangi
atmosteros $vytéjimas yra Saulés ultravioletinés spindu-
liuotés padarinys, jo, kaip ir pacios ultravioletinés spindu-
liuotés intensyvumas, smarkiai kinta Saulés aktyvumo ci-
klo metu. Intensyviausias atmosferos $vytéjimas matomas
kaip tik Saulés aktyvumo maksimumo metu, tuomet gali

pasisekti §j subtily reiskinj i$vysti ir plika akimi.

11.7 Kosminiai orai

Nuolat kintantys Zemés magnetinj lauka trikdan-
¢iy elektringujy daleliy srautai formuoja vadinamuosius
kosminius orus [23]. Kosminiy ory $altinis yra Saule, kuri
laikas nuo laiko i$spjauna milziniskus elektringyjy daleliy
debesis, sukelian¢ius magnetines audras. Stiprios magne-
tinés audros gali gerokai sutrikdyti ar net visai nutraukti
rysiy, elektros perdavimo linijy, kosminiy palydovy ir kity
elektroniniy sistemy darba ir taip pridaryti daug zalos, juo-
lab kad $iuo metu gyvename globaliame pasaulyje, kuria-
me viskas tiesiogiai ar netiesiogiai tarpusavyje susije. Pasta-
ruoju metu daugéja duomeny, kad magnetinés audros daro
nemenka jtaka Zmoniy savijautai ir sveikatai. Ypa¢ jautrtis
staigiems ir dideliems magnetinio lauko svyravimams yra
sirdies ir kraujagysliu ligomis sergantys zmongés.

Viena galingiausiy pastarojo meto magnetiniy au-
dry jvyko 1989 m. kovo mén. Keleta dieny siautéjusi ma-

gnetiné audra Kanados Kvebeko provincijoje, kuri yra
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14 pav.
Zalsvas atmosferos vytéjimas 2012 m. rugpjicio
24-osios naktj. T. Janusonio nuotr.
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ar¢iausiai magnetinio poliaus tankiai gyvenama vietove,
pazeidé visas elektros tiekimo sistemas, kuriy visiskas at-
statymas uztruko meénesius. 2003 m. stipria magneting
audrg sukelé vienas galingiausiy kada nors stebéty Saulés
zybsniy. Zybsnio sukelta magnetiné audra prasidéjo pries
pat Helovino $ventg ir siautéjo ilgiau nei 10 dieny, o jos at-
garsiai buvo gerai matomi ir Lietuvos padanggéje (8 pav.). Tik
laimingo atsitiktinumo déka ,, Helovino™ audros elektroni-
néms ir rysio sistemoms padaryti nuostoliai buvo nedideli,
elektros tiekimas buvo nutriikes ,tik“ 20 000 namy Svedi-
jos Malmés mieste. Beje, ,Helovino® audra sukeélé stiprias
pasvaistes Jupiterio atmosferoje, o padidéjusj elektringujy
daleliy srauta praéjus net metams po audros uzregistravo
legendinis kosminis aparatas ,, Voyager 1°, tuo metu buves
90 astronominiy vienety (1 a. v.lygus atstumui nuo Zemés
iki Saulés, t. y. mazdaug 150 000 000 km) atstumu nuo Sau-
lés [24]. Beje, , Voyager 1° iki $iol siuncia j Zeme duomenis
apie kol kas netyrinéta Saulés sistemos pakras¢iy aplinka.
Siuo metu,, Voyager 1* yra nutoles mazdaug 122 a. v. atstu-
mu nuo Saulés. Tai milziniskas atstumas: kosminio aparato
radijo signalas, sklisdamas $viesos greiciu, Zeme pasiekia
tik po 17 valandy. 2004 m.,, Voyager 1“ detektoriai émé re-
gistruoti vis didejantj galaktinés kilmes (labai dideles ener-
gijos) elektringyjy daleliy srauta. Sios elektringosios dale-
lés vadinamos kosminiais spinduliais ir gimsta supernovy
sprogimy metu, kai savo gyvavima baigia masyvios zvaigz-
dés. Nuo $iy labai pavojingu daleliy mus saugo Saulés ma-
gnetinis laukas, nors labai nedidelis daleliy kiekis geba pro
ji prasiskverbti ir pasiekti net masy planeta. Tokiai dalelei
iskriejus j Zemeés atmosfera ir saveikaujant su atmosferos
dujomis, sukeliamos vadinamosios atmosferos littys (angl.
air showers) — kryptingi antriniy, jau mazesnés energijos
daleliy srautai, kurie kartais pasiekia net Zemés pavirsiy.
Manoma, kad $ios antrinés dalelés gali bati ir Zaiby atsi-

radimo priezastis (8.3 posk.). ,Voyager 1° registruojamas

labai didelés energijos kosminiy daleliy skai¢iaus augimas
byloja apie tai, kad kosminis aparatas artéja prie Saulés
magnetosferos ribos ir kartu prie Saulés sistemos ribos.
Netrukus jis visiems laikams paliks Saulés sistema, jskries |
beribe tarpzvaigzding erdve ir taps kosminiu klajanu.

Siaurés pasvaistés yra tiesioginis kosminiy ory ats-
pindys ne tik Zemés atmosferoje. Siaurés pasvaisciy $vy-
tejimas uzregistruotas ir kitose Sauleés sistemos planetose
ir net kai kuriuose jy palydovuose. Kosminiai aparatai
uzfiksavo itin galingas pasvaistes didziosiose Saulés siste-
mos planetose — Jupiteryje, Saturne, Urane ir Neptiine [25].
Kadangi $iy planety atmostfery cheminé sudétis smarkiai
skiriasi nuo Zemés atmosferos sudéties, ten pasvaisciy
$vytéjima kuria daugiausia vandenilio dujos, kurios $vyti
akiai nematomame ultravioletiniame ir infraraudonajame
spektro diapazone. Pasvaisciy $vytéjimas uzregistruotas ir
kai kuriuose didziujy planety palydovuose — Titane, Tri-
tone ir Jjo. Tjo pasvaistés itin jdomios, nes $vyti ties pat pa-
virsiumi. Sis Jupiterio palydovas neturi nuolatinés atmos-
feros, taciau laikina atmosfera laikas nuo laiko atsiranda
del daugybeés ten veikianciy ugnikalniu. Ijo ugnikalniy ak-
tyvuma palaiko milziniska Jupiterio gravitacijos jéga, kuri
periodiskai deformuoja $io nedidelio palydovo gelmes.
Masy kaimynése Zemés tipo planetose Marse ir Veneroje
pasvais¢iy nebaina. Manoma, kad Marsas kazkada turéjo
magnetinj lauka, taciau jis laikui bégant nusilpo ir isnyko.
Veneros magnetinis laukas yra labai silpnas, 25 000 karty
silpnesnis uz Zemés, greiciausiai dél labai léto Veneros su-
kimosi aplink asj. Nematomos pasvaistés ir Merkurijuje.
Nors $i maza Saules kepinama planetélé turi magnetinj
lauka, taciau ji neturi atmosferos.

Siuolaikiniame technikos amziuje kosminiy ory ste-
béjimai ir isankstinés prognozés jgauna vis didesne svarba.
Stebint Saulés aktyvuma ir jos pavirsiuje vykstancius pro-

cesus, apie artéjancia magnetine audra galima jspéti pries
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keleta dieny [2s]. Dirbtiniai Zemés palydovai teikia nenu-
trakstama informacijos srauta tiek apie pacios Saulés pavir-
Siuje vykstancius reiskinius, tiek apie Saulés spinduliuotes
ir elektringujy daleliy srautus Zemés aplinkoje. I§ palydovy
fiksuojama pasvaisciy ovalo padétis ir jo skersmuo, o pagal
tai galima prognozuoti, kur ir kada bus matoma pasvaiste.
Sig informacija galima rasti internete http://www.swpc.noaa.
gov/irhttp://spaceweather.com/. Tuo tarpu ilgalaikés kosminiy
ory prognozes yra kur kas sudétingesneés ir maziau patiki-
mos, kadangi gyvename neramios ir kartais nenuspéjamos

zvaigzdes — Saulés — pasonéje.
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AN 1pav. §

Perspektyvos efektas miske. A. Dubiecio nuotr.

12.1. Krintancios zvaigzdeés

Zodis meteoros graiky kalboje reiskia ,ore", kitaip
tariant, atmosteros reiskinj. Ilga laika meteorais buvo va-
dinami visi atmosferos reiskiniai: zaibai, pasvaistes, halai,
vaivorykstés ir netgi tiesiog sniegas ar lietus. Pastarieji iki
siol vadinami hidrometeorais. Ta¢iau ilgainiui nusistovéju-
si terminologija susiaurino meteory savoka iki, krintanciy
zvaigzdziy”. Nepaisant to, kad zvaigzdés i$ tiesy nekrinta,
antraip visos jau seniai buty nukritusios, ir toli grazu ne visi
norai, sugalvoti pamacius meteora, i$sipildo, meteoras yra
labai grazus ir jdomus reiskinys.

Remiantis senoves graiky filosofo Aristotelio ide-
jomis, ilgus amzius meteorai buvo laikomi paslaptingais,
taciau zemiskos kilmeés atmosferos reiskiniais, priklausan-
¢iais ugnies sferai ir kazkuo panasiais i zaiba. Vienas pir-
mujy, pabandziusiy kitaip pazvelgti | meteorus ir jy kilme,
buvo zymus angly astronomas Edmondas Halis (Edmond
Halley). 1714 m. jis stebéjo rysky bolida ir apskaiciavo, kad

sis, lekdamas 8 km/s greiciu, uzsiziebé 119 km aukstyje.
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Nors Halio vertinimai tebuvo labai apytiksliai, jie negin-
¢ijamai bylojo apie kosming $io reiskinio kilme. E. Halis
tuomet buvo vienas pagrindiniy Britanijos mokslo stulpuy,
taciau netgi milziniskas jo autoritetas Karaliskojoje moks-
lo draugijoje neisjudino giliai jsisaknijusio jsitikinimo, kad
meteorai — tai Zemiskos kilmes reigkiniai.

Prabegus beveik simtui mety Prancazijoje, L'Eglio
miestelio apylinkése, jvyko labai retas reiskinys, kai i§ dan-
gaus tikrgja to zodzio prasme pabiro akmenys — praazeé
intensyvus meteority lietus. Sviesiausiems ano meto pro-
tams $is netikeétas jvykis uzminé isties nelengva galvostkj
ir paskatino permastyti tuometj meteory kilmes suprati-
ma. Bemaz tuo pat metu, 1798 m., du Leideno universiteto
studentai Johanesas Bencenbergas (Johannes Benzenberg)
ir Heinrichas Brandsas (Heinrich Brandes) atliko meteo-
ry stebéjimus i§ dviejy punkty, ir trianguliacijos metodu
tiksliai nustate juy aukstj bei greitj, tuo galutinai jrodydami
kosmine meteory kilme.

1799 m. zymus vokieciy keliautojas ir gamtininkas
Aleksandras fon Humboldtas (Alexander von Humboldt),
vienos savo kelioniy po Piety Amerika metu lankydama-
sis Venesueloje, stebéjo jspudinga meteory liety. Apklauses
vietos gyventojus, jis suzinojo, kad panasus reiskinys ten
buvo stebétas ir 1733 bei 1766 m. Savaime pirsosi isvada,
kad meteory lietus turety pasikartoti po 33 metu. Ir i§ tie-
su 1833 m. lapkricio 13 d. galingas meteory lietus praazé
Siaurés Amerikos padanggéje. Daugelis $io nejprasto jvykio
liudininky atkreipé démesj, kad visi meteorai tarsi islekia i$
vieno tasko, esancio Liito zvaigzdyne. Sis taskas buvo pava-
dintas radiantu. Be to, buvo pastebéta, kad radianto padetis
per visa naktj zvaigzdziy atzvilgiu nekinta - sukantis Zemei,
dangaus skliaute jis juda kartu su zvaigzdémis. Taip buvo
nustatyta, kad to paties srauto meteorai atmosferoje judaly-
giagreciomis trajektorijomis, o regimasis taskas dangu-je —

radiantas — atsiranda dél perspektyvos efekto, panasiai kaip
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tolumoje i vieng taska sueina lygiagretas bégiai ar medziy
kamienai miske zvelgiant uzvertus galva (1 ir 2 pav., taip pat
4.6 posk.). Nuo to laiko meteory srautai imti vadinti pa-
gal zvaigzdyny, kuriuose yra ju radiantas, vardus. Leonidy
meteory srauto radiantas yra Liato Zvaigzdyne, perseidy —
Persejo ir t. t. Jei pasitaiko, kad tame paciame zvaigzdyne
yra keli skirtingy srauty radiantai, srauty pavadinimuose
pridedamas ir artimiausios radiantui ryskios zvaigzdés pa-
vadinimas, pavyzdziui, eta ir delta akvaridai yra du skirtingi
meteory srautai, kuriy radiantai yra tame pa¢iame Vande-
nio zvaigzdyne. Kartais, pavadinant mazuosius meteory
srautus, prie ju pavadinimo pridedamas meénesio vardas,
pavyzdziui, rugsé¢jo perseidai, kad nesupainioti jo su gar-

siuoju perseidy srautu, matomu rugpjucio ménesj.

12. Meteorai ir jy srautai

AN 2pav.

Perspektyvos efektas Zvaigzdétame danquje:
perseidy srauto meteory, nufotografuoty
2010 m. rugpjacio 12 ir 13-osios naktimis,
trajektorijy fotomontazas. A. Dubiecio nuotr.

12.2 Meteory srautai ir kometos

Daugiau ar maziau sistemiski meteory steb¢jimai
buvo pradéti XIX a.viduryje, kai belgy astronomas ir Briu-
selio observatorijos ikuréjas Adolfas Ketelé (Adolphe Qu-
etelet) apibendrino turimus stebéjimy duomenis ir sudaré
pirmaji meteory srauty kataloga. Nors to meto rezultaty
patikimumas buvo menkas ir neegzistavo viena stebéji-
mu metodika, per gana trumpg laikg iki XX a. pradzios

jau buvo atrasti visi $iandien zinomi didieji ir dauguma



meteoroidy srautas

kometa

AN 3pav.

Taip formuojasi meteoroidy srautas. J. Griciaus pies.
7 4pav.

Sviesiausia pastaryjy desimtmeciy viesnia

miisy padangéje — Hale-Bopo kometa (D\Halle-
Bopp), puo3usi masy padange 1997 metais.

R. Balciano nuotr.

mazyjy meteory srauty. Tikras perversmas, zymintis
meteory astronomijos, kaip atskiros astronomijos $akos,
atsiradimg, jvyko 1867 m., kai italy astronomas Dzio-
vanis Skiaparelis (Giovanni Schiaparelli), véliau atrades
Marso kanalus, apskai¢iavo, kad leonidy meteory srauto
orbita beveik sutampa su tuomet vos pries metus atras-
tos periodinés Tempelio-Tutlio (55P/Tempel-Tuttle) ko-
metos orbita. Netrukus jis nustaté ir neabejoting orbity
panasumg tarp perseidy meteory srauto bei Svifto-Tutlio
(109P/Swift-Tuttle) kometos, kuri buvo atrasta 1862 m.
Taip buvo atrastas glaudus rysys tarp komety ir meteory
srauty.

Ypatinga vaidmenj meteory astronomijoje atliko
angly astronomas még¢jas Viljamas Deningas (William
Frederick Denning), visa savo gyvenima skyres astrono-
miniams, ypa¢ meteory, steb¢jimams. Jis pelnytai laiko-

mas $iuolaikinés meteory astronomijos tévu. Neturéda-

mas universitetinio i$silavinimo, jis paskelbé apie 400

moksliniy straipsniy geriausiuose to meto moksliniuose
zurnaluose. Visa gyvenima praleides gimtajame mieste
Bristolyje, iki pat gilios senatves V. Deningas savo namy
kieme vykdé astronominius stebeéjimus. Jis stebéjo ne tik
meteorus, bet ir kometas, planetas ir t. t. Jis sudaré issamy
meteory srauty kataloga, kuriame pateiké daugiau nei 500
veikianc¢iy radianty sarasa. Uz Siuos rezultatus ir begalinj
atsidavima 1906 m. V. Deningas buvo apdovanotas Ka-
raliskosios mokslo draugijos aukso medaliu ir ilga laika
gavo Anglijos karalienés vardine stipendija. Idomu tai,
kad V. Deninga galima atpazinti kaip ,meteority eksperto*
personaza garsiajame H. Velso ,,Pasauliy kare".

Paskutinj tagka, jtvirtinant komety ir meteory srau-
tu rysj, padéjo Zymus meteory tyrinétojas Fredas Viplas
(Fred Whipple). 1950 m. jis pasitle garsyji kometos -, pur-
vinos sniego gnitztes® — modelj, kuriuo detaliai paaiskino,
kaip i$ tikryjy gimsta meteory srautai [/]. Pagal §f modelj
kometos branduolys - tai ledo matrica su j$alusiomis dul-
kemis ir uolieny fragmentais. Kometai artéjant prie peri-
helio - artimiausio Saulei orbitos tasko, — jos pavirsius dél

intensyvaus Saulés spinduliavimo ima kaisti, ledas garuoja,
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o smulkios dulkelés ir uolieny fragmentai atsiskiria nuo
kometos pavirsiaus. Sios smulkios skeveldros, priklauso-
mai nuo jy mases ir jkaitusiy vandens gary bei kity dujuy
slégio, | kosming erdve iSmetamos 10-100 m/s greiciu.
Taip gimsta mazyc¢iai kosminiai kanai - meteoroidai,
kurie nuo $iol pradeda savistovia evoliucija. Ilgainiui,
veikiant Saulés ir planety gravitacinéms jégoms bei $vie-
sos slégiui, meteoroidai vis labiau tolsta nuo kometos,
palengva nukrypdami ir nuo pradinés kometos orbitos
(3pav.). Kiekviena kartg kometai praskriejant perihelj, pas-
kui ja nutjsgs meteoroidy sleifas periodiskai papildomas
vis naujomis dalelemis ir galiausiai uzpildo visa kometos
sukimosi aplink Saule orbitos elipse [2]. Ka tik atsiradusi

tankiausia $io sleifo dalis matoma kaip $vytinti kometos

12. Meteorai ir jy srautai

AN 5pav.

Panstarrs kometa (C/2011 L4 Pan-STARRS), kuri buvo
gerai matoma plika akimi ankstyva 2013 m. pavasarj.
R. Balidno nuotr.

uodega (4, 5 pav.). Kiekviena kometa turi savo meteoroi-
dy srauta. Netgi kometai visiskai suirus, jos meteoroidy
srautas egzistuoja dar tukstancius mety. Kai meteoroidy
srautas kerta Zemés orbita, mes jj matome kaip meteory
srauta. Beje, dalis meteoroidy srauty kildinama ne i$ ko-
mety, o i$ mazyjy planety — asteroiduy.

Meteoroiduy srauto evoliucijos tempas labai pri-
klauso nuo kometos orbity parametry. Jei kometos orbita
yra stipriai pasvirusi j ekliptikos plokstuma, kurioje juda
Saulé, Zemé ir visos kitos planetos, didziyjy Saulés siste-

mos planety salygojama gravitacinj poveikj patiria tik ta
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Liotas & A=140°

Ekliptikos
plokstuma

AN 6pav.

Perseidy meteoroidy srauto susikirtimas su

Temés orbita.  yra Saulés ilguma, skaiciuojama
nuo pavasario lygiadienio. 1 Saulés ilgumos laipsnis
mazdaug atitinka 1 diena. J. Griciaus pies.

meteoroidy srauto dalis, kuri yra arti perihelio. Toks srau-
tas evoliucionuoja ilgai, pvz., garsusis kiekvienais metais
rugpjucio ménesj matomas perseidy srautas, kurio susi-
kirtimas su Zemés orbita pavaizduotas 6 pav. Ir atvirks¢iai,
srautai, kuriy orbita yra beveik ekliptikos plokstumoje,
evoliucionuoja daug sparciau. Be to, srauto orbita prece-
suoja, dél to jo stebejimo salygos laikui bégant gali smar-
kiai keistis.

Bene ryskiausias glaudaus komety ir meteory srau-
ty tarpusavio rysio ir didingos dangaus mechanikos pa-
vyzdys — Bielos kometos (3D/Biela) ir dabar jau nebema-
tomo andromedidy meteory srauto istorija. 1826 m. ¢eky
astronomas megg¢jas Vilhelmas fon Biela (Wilhelm von
Biela) atrado nedidel¢ kometa, kuri skriejo aplink Saule
6,6 mety periodu. 1846 m. buvo pastebeéta, kad kometos
branduolys suskilo i dvi dalis, o kai kometa vel pasirode

1852 m., $ios dvi dalys jau buvo nutolusios viena nuo kitos
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Svifto-Tutlio
kometos dulkiy Sleifas

A=0° )—( Zuvys

per 2 mln. km ir skriejo gerokai pasikeitusia orbita. Po to
kometa prapuolé ir daugiau niekas jos nebematé. Ta¢iau
1872 m., kai kometa eilinj karty tur¢jo praskrieti netoli
Zemés, netikétai i§ Andromedos Zvaigzdyne esancio ra-
dianto pabiro jspudinga gausybeé lety meteory. Apskaicia-
vus meteory srauto orbita, paaiskéjo, kad ji beveik identis-
ka pradingusios Bielos kometos orbitai. Toks pat meteory
lietus pasikartojo po 13 mety — 1885-aisiais, tuomet buvo
gautos ir pirmosios meteory nuotraukos. Véliau srautas is-
nyko taip pat netikétai, kaip ir atsirado - didziyjy planety
traukos poveikis nulémé, kad andromedidy meteoroidy
srauto ir Zemés orbitos daugiau nebesusikerta.

Zinomas ir kitas pavyzdys, kai i$ naujo atrandama
prapuolusi kometa, o kartu atgyja ir laikytas isnykusiu
meteory srautas. Taip nutiko 1998 m., kai perihelyje i
naujo buvo atrasta iki tol laikyta dingusia Ponso-Vine-
kes (7P/Pons-Winnecke) kometa, kurios orbita per keleta
pastaryju desimtmeciy patyré dideliy gravitaciniy pertur-
bacijy. Tais paciais metais (po 70 mety pertraukos!) atgijo
ir su $ia kometa siejamas bootidy meteory srautas, kurio

radiantas yra Jauciaganio zvaigzdyne [3].
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1Mpc (megaparsekas) = 10° pc. TA— ISR

Gravitacinis radiusas — tai spindulys sferos, \&ﬁ
iki kurios turéty susitraukti tam tikros masés 1fm I—Q’l |
objektas, kad tapty juodaja skyle. 30 -20

Pavyzdziui, Zemés gravitacinis radiusas
yra apie 9 mm

12.3 Meteoroidai -
maziausi Saulés sistemos kunai

Meteoro ir meteoroido savokos kartais painiojamos,
klaidingai suteikiant joms ta pacia prasme. Meteoroidas —
tai nedidelis kosminis kanas, atsirades yrant kometoms
ar asteroidams ir skriejantis tam tikra orbita aplink Saule.
Meteoras - tai reiskinys, kai meteoroidas jskrieja i Zemés
atmosfera. Meteoroidas savo orbitoje iki susidurdamas su
kitu kosminiu kanu gali gyvuoti laiko tarpa, matuojama
kosminiais masteliais, tuo tarpu meteoras - tai labai trum-
palaikis $vytintis reiskinys atmosferoje, kurio trukmé vos
keli akimirksniai. Trumpas meteoro zybsnis zvaigzdétame
danguje simbolizuoja nedidele kosming katastrofa — mete-
oroido egzistavimo pabaiga. Nors ir budami mazi, visatos
objekty masés ir dydzio diagramoje meteoroidai uzima
nemaza sekos dalj nuo molekulinio dydzio objekty iki as-
teroidy bei komety [4] (7 pav.).

Meteorai jsiziebia vidutiniskai 100-110 km auksty-
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je. Tai zemutiniai termosferos arba jonosferos sluoksniai.
Panasiame aukstyje $vyti ir $iaurés pasvaistés. Patys smul-
kiausi meteoroidai vadinami kosminémis dulkémis. Jos
yra tokios mazos (vidutinis ju matmuo apie 1 pm), kad, ne-
priklausomai nuo jy pradinio greicio, jskriejusios j atmos-
fera jos nesukelia jokio regimojo efekto. Mikrometeroidai,
kuriy vidutiniai matmenys siekia 100 um, o vidutiné maseé
apie 0,001 g, iléke j atmosfera jau gali bati registruojami ra-
darais (vadinamieji radijo meteorai) ar matomi pro teles-
kopa. Plika akimi matomus meteorus sukuria dar didesni
meteoroidai, kuriy masé siekia nuo simtuju daliy iki keleto
gramy, o skersmuo gali siekti keleta centimetry. Vienas $ios
knygos autoriaus kolega ilgai negaléjo nuslépti nuostabos
ir sumisimo suzinojes, kad tokie mazy¢iai kosminiai kiinai
gali taip ryskai $viesti skriedami Zemés atmosferoje.
Meteorai, kuriy regimasis ryskis virsija maksimaly
Jupiterio ryskj (-3™), vadinami bolidais. Ryskiausiy bolidy
masé siekia kelis kilogramus ir daugiau, o ryskaus bolido

skrydis palieka neisdildoma jspudj (8 ir 9 pav.).



AN 8pav.
Bolidas, praskriejes virs Andromedos ko
(paveikslo centre). R. Balciiino nuotr.

Kiek giliai meteoroidui pavyks jsiskverbti  atmos-
fera, priklauso ne tik nuo jo mases, bet ir nuo pradinio
greicio Zemés atzvilgiu. Maksimaly meteoroido greitj ga-
lima apskaiciuoti laikant, kad jis skrieja paraboline orbi-
ta, t. y. atvira orbita, ir gali nutolti nuo Saulés be galo toli.
Kad galety judeti tokia trajektorija, meteoroidas turi tu-
réti tam tikra energija, kitaip tariant, greitj. Sis greitis arti
Zemés orbitos yra 42,5 km/s. Zinant, kad Zemés orbitinis
greitis yra 30,3 km/s, meteoroidui kaktomusa susidarus
su Zeme, gautume maksimaly 72,8 km/s greitj, kuriuo jis
galéty jskrieti | atmosfera. Minimaly meteoroido greitj
galima rasti laikant, kad jis skrieja panasia orbita bei grei-
¢iu, kaip ir Zemeé. Tai antrasis kosminis greitis, kuris lygus

11,2 km/s. Tokiu greiciu kristy begaliniu atstumu esantis
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kosminis kanas, veikiamas tik Zemés traukos. Kadangi
Zemé aplink Saule skrieja ryty kryptimi, greiciausi meteo-
rai stebimi rytinéje dangaus skliauto puséje, o leciausi — va-
karinéje. Kol visiskai sudega ir isgaruoja, atmosferoje mete-
oroidas vidutiniskai nuskrieja mazdaug 20 km, o kai kurie
bolidai pasiekia netgi virsutinius stratosferos sluoksnius
(1 sk.2pav.). Taciau jei meteoroidas yra masyvus, o jo greitis
nevirsija 25 km/s, liekanos gali nukristi ir ant Zemés pavir-
siaus. Toks objektas vadinamas meteoritu. Meteoritai néera
labai reti, per metus Europos plote nukrinta bent keletas
nedideliy meteority. Ityrus jy cheming sandara, nustato-
mas amzius ir kilmé. Tai leidzia giliau pazvelgti j masy gim-
tosios planetos ir visos Saulés sistemos atsiradimo istorija
bei raida. Kai kuriuose meteorituose aptinkama net organi-
niy junginiy. Viena gyvybés Zeméje atsiradimo hipoteziy
(panspermijos hipoteze) kaip tik teigia, kad gyvybés uzuo-
mazgos | musy planeta atkeliavo su tokiais meteoritais.
Meteoroido saveika su atmosfera salyginai galima
suskirstyti 1 4 pakopas - kaitimg, abliacija (garavima),
tamsyjj leki ir smagj | pavirsiu. Meteoroidui iskriejus |
pacius auksciausius atmosferos sluoksnius (apie 300 km
aukstyje), dél susidarimy su atmosteros dujy atomais ir
molekulémis jis ima kaisti. Jo pavir$iaus temperatira ima
sparciai didéti, o vidus islieka saltas. Atmosferai tolydzio
tankéjant, susidarimai tampa tokie dazni, kad 90-110
km aukstyje meteoroido pavirsius ima lydytis, o pasiekus
2500 °C temperattra, meteoroido medziaga ima sparciai
garuoti. Tad skriejantj meteoroida apgaubia dujy debesélis,
kuris sudarytas i$ jonizuoty ir suzadinty atmosteros dujy
ir paties meteoroido medziagos. [vertinta, kad susidarimas
su viena atmosferos molekule i$garina net 80 molekuliy
nuo meteoroido pavirsiaus. Suzadinti atomai ir molekulés
spinduliuoja $viesa, o matoma $viesa, kuria ir stebime kaip
meteora, salygoja metaly, daugiausia gelezies ir magnio,

bei deguonies atomy ir azoto molekuliy spinduliavimas.
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9 pav.
Ryskus bolidas, susvites pro perregimus debesis.
A. Dubiecio nuotr.
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Sis $vytéjimas uzgesta per sekundés dalis, isgaravus visai

meteoroido masei. Beje, tik labai maza dalis — apie 0,2 % -
kinetinés meteoroido energijos virsta $viesa. Jei meteoroi-
do pradinis greitis didelis, susidarimy su oro molekulémis
metu deguonies atomai gali buti suzadinami | metastabily
lygmenj. Tada matomi keleta sekundziy, o itin retais atve-
jais ir ilgiau gyvuojantys pédsakai, kuriy $vytéjimo bangos
ilgis yra 557 nm ir 635 nm - toks pat, kaip ir intensyviy
spinduliuotes linijy, registruojamy Siaurés pasvaisciy $vy-
téjimo spektre (11.4 posk.). Meteory pédsakai kartais
igauna keistas formas (10 pav.), bylojancias apie mezosteroje,
o kartais ir stratosferoje, pucianciy véjy krypti bei greitj.
Dar Antrojo pasaulinio karo metais tobulinant radarus
pastebéta, kad meteory paliekami jonizuoty duju pédsakai
gerai atspindi radijo bangas. Meteory stebéjimai naudo-
jant radarus placiai taikomi ir masy laikais.

Kaip buvo minéta, kol visiskai sudega ir iSgaruoja,
atmosferoje meteoroidas vidutiniskai nuskrieja mazdaug
20 km, taciau jei pradiné jo masé yra didele, skrydis uz-
trunka ilgiau. skriejes | tankius atmosferos sluoksnius
toks meteoroidas dél oro pasipriesinimo greitai létéja.

Meteoroidui sulétéjus iki 3 km/s, garavimas baigiasi. Toks

< 10pav.

Ryskus bolidas (kairéje) ir jo pédsakas

po 10 sek. (viduryje) ir 20 sek. (desinéje).
S. Jurkeviciaus nuotr.

kanas nebespinduliuoja jokios matomos $viesos. Praside-
da tamsiojo lekio fazé — meteoroidas ima vésti, nors jj sti-
priai stabdo jau gana tanki atmosfera. Greiciui sumazéjus
iki keliy $imty metry per sekunde, prasideda laisvasis kry-
tis. Nelygu likusi meteoroido masé, toks kanas nukrinta
ant Zemés pavirsiaus 10-100 m/s grei¢iu. Pabréztina, kad
tik labai mazai daliai meteoroidy pavyksta jveikti visas
sias pakopas. Paprastai visa medziaga i$garuoja jau 80 km
aukstyje (mezosferoje), ir tik retas bolidas pasiekia virsuti-

nius stratosferos sluoksnius (40-50 km aukstj).

12.4 Meteory stebéjimai

Didziaja dalj ziniy apie meteoroidus gauname butent
stebédami meteorus, kadangi aptikti Siuos mazus beribéje
kosmoso platybéje skriejancius objektus praktiskai nejma-
noma. Meteory spektrai byloja apie chemine ju sudetj, o
regimasis ryskis, vertinamas pagal zvaigzdinio ryskio skalg
ir nustatomas lyginant su zvaigzdziy ryskiu, tiesiogiai su-
sijes su jy mase ir grei¢iu. Stebint meteorus i§ dvieju geo-
grafiniy punktuy, galima tiksliai nustatyti ne tik ju radianto
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padeéti dangaus skliaute, bet ir apskaiciuoti orbita. O tai la-
bai svarbu identifikuojant ju rysj su kometomis ar asteroi-
dais. Siuo metu pasaulyje daugiausia astronomijos mégéju
ir meteory astronomijos entuziasty pastangomis yra jkurti
bolidy steb¢jimo tinklai, automatizuotos vaizdo kamery
stebejimo stotys, apimancios didzigja dalj Europos, taip
pat esancios JAV ir Australijoje. Atsiradus aukstos kokybés
skaitmeninems fotokameroms, j kokybiskai nauja lygmenj
pakilo fotografiniai meteory stebeéjimai.

Meteory stebéjimas yra labai jdomus ir romantiskas,
taciau nemazai kantrybés ir laiko atimantis uzsiémimas. Vi-
zualiai meteorus gali stebéti kiekvienas, tam nereikia jokios
specialios jrangos ar aparataros. Zmogaus akis yra nuosta-
bus optinis instrumentas, uztikrinantis didelj jautruma ir
platy regéjimo lauka, o to kaip tik ir reikia stebint meteorus.
Siltai apsirengus ir patogiai jsitaisius, dangus uz kantrybe
visuomet atsilygins puikiu reginiu. Vizualinius meteory
stebéjimus koordinuoja Tarptautiné meteory organizacija
(angl. International Meteor Organization — IMO), vienijan-
ti daugiau nei takstantj po visa Zemés rutul; iSsibarsciusiy
meteory stebétoju. Stebétojy geografijos jvairove uztikrina,
kad istisus metus kiekvieng naktj kas nors kuriame nors
Zemés kampelyje stebi meteorus. Nenutrikstami stebéji-
mai jgalina gauti unikalig informacija ne tik apie meteory
srauty aktyvuma, bet ir uzfiksuoti trumpalaikes juy aktyvu-
mo variacijas, kurti ir tobulinti esamus meteoroidy srauty
modelius, numatyti jy dinamika Saulés sistemoje, geriau
suprasti ir paciy komety bei asteroidy evoliucija. Visi ste-
bé¢jimy duomenys apibendrinami dinaminéje duomeny
bazéje, kuri laisvai prieinama visiems besidomintiems.

Butent remiantis vizualiniais stebéjimais vertinamas
meteory srauty aktyvumas. Tuo tikslu IMO yra pasialiusi
bendra stebéjimo metodika. Apdorojus tokiu stebeéjimuy
duomenis, gaunami moksling verte turintys rezultatai.

Bendros metodologijos batinumas pagristas tuo, kad
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kiekvienas stebétojas dangy stebi labai skirtingomis saly-
gomis (skiriasi dangaus skaidrumas, meteory srauto ra-
dianto aukstis vir$ horizonto ir pan.), skiriasi ir kiekvieno
stebétojo regos ypatumai ir t. t. Tinkamai nejvertinus visy
$iy aplinkybiy, smarkiai iSauga paklaidos, o stebéjimy duo-
menys tampa nebepatikimi. Meteory srauto aktyvumas
vertinamas zenitiniu valandiniu skai¢iumi (angl. Zenithal
hourly rate - ZHR), kuris reiskia vieno stebétojo registruo-
jama srauto meteory skaiciy per valanda, esant idealioms
steb¢jimo salygoms — kai regimasis zvaigzdziy ryskis zeni-
te yra 6,5™, srauto radiantas yra zenite (tiesiai virs galvos),
o regéjimo lauko neriboja pastatai, medziai ar dalinis de-

besuotumas [5]:

ZHR= D
tsinh,

Cia N zymi vieno stebétojo pastebéty srauto meteo-
ry skaiciy per stebéjimo laika t, h  yra radianto aukstis virs
horizonto, kurj galima nesunkiai apskaiciuoti remiantis
dangaus trigonometrija, Im - ribinis regimasis zvaigzdziy
ryskis zenite, kuris nustatomas pagal matomu zvaigzdziy
skai¢iy tam tikruose dangaus sklypuose [¢]. Patyre stebe-
tojai ribinj Zvaigzdziy ryskj gali jvertinti 0,05™, o kartais ir
dar didesniu tikslumu. Esant skaidriam dangui, toli nuo
miesto ziburiy plika akimi galima jzvelgti net 6,8 ryskio
zvaigzdes, o mieste net ir geriausiomis salygomis vargiai
matosi net ir 5,5 ryskio zvaigzdés. r yra stebimo srauto me-
teory pasiskirstymo pagal ryski indeksas, kuris svarbus ir
savitas kiekvieno srauto parametras. Meteory ryskis nu-
statomas pagal zvaigzdes ir vertinamas pagal zvaigzdinio
ryskio skale. Tikslesniam zenitinio valandinio skaiciaus
vertinimui papildomai atsizvelgiama | pataisas dél debe-
suotumo ar kity regéjimo lauko apribojimy. Aisku, idea-
lios stebéjimo salygos toli grazu ne visada pasitaiko, taciau,
tinkamai jvertinus minétus parametrus, atskiry stebetojy

rezultatai gerai sutampa.



Srautas Tr. Veikimo laikas | Maks. data
Kvadrantidai | QUA 01.01-01.05 01.03
Lyridai LYR 04.16-04.25 04.22
n-Akvaridai ETA 04.19-05.28 05.05
*Bootidai JBO 06.26-07.02 06.27
6-Akvaridai | SDA 07.12-08.19 07.27
Perseidai PER 07.17-08.24 08.12
Aurigidai AUR 08.25-09.08 09.01
*Drakonidai GIA 10.06-10.10 10/08
Orionidai ORI 10.02-11.07 10/21
Tauridai TAU 10.01-11.25 11/05
*Leonidai LEO 11.14-11.21 11/17
Geminidai GEM 12.07-12.17 12/14
Ursidai URS 12.17-12.26 12/22

AN 1lentelé.

Pagrindiniai meteory srautai, jy parametrai
ir ju kilmés kosminiai kinai (Tr. — tarptautinis
srauto trumpinys, radianto koordinatés:

a - rektascensija, § - deklinacija,

V —jskriejimo greitis j atmosfera.

Ivaigzdute pazyméti periodiniai srautai)

12.5 Meteory srautai

Pagrindinis kriterijus identifikuojant meteory srauta
yra jo aktyvumas ir orbitos elementy Zinojimas, t. y. patiki-
mai nustatytas rysys su kilmes kanu - kometa ar asteroi-
du. Kita salyga — srauto aktyvumas maksimumo metu turi
siekti bent kelis meteorus per valandg. Srauty, tenkinanciy
minétas salygas, sarasas néra ilgas — siuo metu jy Zinoma
apie 40 [/]. Pagal aktyvuma visus meteory srautus galima
suskirstyti | didziuosius, mazuosius ir periodinius. Pastebi-
miausi yra didieji meteory srautai, kuriy aktyvumas mak-
simumo metu vertinant zenitiniu valandiniu skai¢iumi
siekia daugiau nei 50 meteory per valanda ir kasmet yra

daugmaz pastovus. Mazyjy meteory srauty aktyvumas

a ' V (km/s) ZHR Kosminis kinas
230° +49° 41 120 2003EH1
271° +34° 49 18 C/1861 G1 Thatcher
338° -01° 66 60 1P/Halley
224° +48° 18 - 7P/Pons-Winnecke
339° -16° 41 20 96P/Machholz 1
46° +58° 59 100 109P/Swift-Tuttle
84° +42° 66 7 C/1911 N1 Kiess
262° +54° 20 - 21P/Giacobini-Zinner
95° +16° 66 25 1P/Halley
55° +18° 27 10 2P/Encke
153° +22° 71 15 55P/Tempel-Tuttle
112° +33° 35 100 3200 Phaeton
217° +76° 33 10 8P/Tuttle

maksimumo metu paprastai nevir$ija 5-10 meteory per
valandg, tad norint atpazinti tokiems srautams priklausan-
¢ius meteorus, jau reikalinga tam tikra stebéjimy patirtis.
Zinoma, patys jspuidingiausi yra periodiniai meteory srau-
tai, kuriy kasmetis aktyvumas dazniausiai yra menkas, ta-
¢iau Simtus ar net takstancius karty sustipréja, kai juos pa-
gimdZiusios kometos praskrieja perihelj, 0 Zemé susiduria
su tankia meteoroidy srauto sritimi [s]. Tokiais atvejais
daznai stebimi meteory lietas. Meteory lietus — tai isskir-
tinis reto grozio reiskinys, kai galima matyti 1 ar daugiau
meteory per sekunde.

Pagrindiniy meteory srauty, kuriuos galima stebeéti
Lietuvoje, sarasas pateiktas 1lentelgje. Radianty padetys nu-
rodytos srauto maksimumui, taciau reikia turéti omenyje,
kad radiantas dangaus skliaute per para vidutiniskai pasi-
slenka 1° j rytus pagal rektascensija ir 0.1-0.2° i Siaure ar
pietus pagal deklinacija.

Didieji meteory srautai pasizymi daugmaz pa-

stoviu aktyvumu. Daugiausia tai seni srautai, kuriuose
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11 pav.
Ryskios perseidy meteory strélés — rugpjucio
nakty puo3mena. T. Janusonio nuotr.
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Data

80 07.26 07.31 08.05 08.10 08.15 0820 08.25
T T T T T T T T T T T |
1 * Laikas
70 1 23:00 23:30 00:00 00:30
60 H 250 ! { {
1 * 200 }
50 +
J + x 150
40 1 * N 100 } + } * {
30 1 ¢ 50
J * ﬂ 0
20 e ¢ 13940 13944 13948 € T2pav.
| é Py saulés ilguma (deg) Suvidurkinta perseldqmeteorq srautp
10 é [Y) ° aktyvumo kreivé pagal knygos autoriaus stehéjimy
le + Q* » ® ée00 1988-2003 m. duomenis. Papildomame paveiksle —
0 ® é * ® % (X nejprastai auksto perseidy aktyvumo kitimo kreivé
1 2' 1 2'5 1 ?"0 13"5 14"0 1"15 15'0 1 f'I>5 2004 m. rugpjicio 11-12-osios naktj.

Saulés ilguma (deg)

meteoroidai gana tolygiai pasiskirste isilgai srauto orbitos.
Meteory srauto aktyvumas ir matomumo trukmé priklau-
so ne tik nuo jo amziaus, bet ir nuo to, kiek tankia srauto
dalj kerta Zemés orbita ir kiek placiai meteoroidai pasklide
kosminéje erdvéje. Svarbu ir tai, kokiu kampu srauto or-
bita pasvirusi i ekliptikos plokstuma — paprastai nedidelis
pokrypio kampas salygoja ilgesnj srauto matomumo lai-
kotarpj. Jei srauto orbita salyginai nutolusi nuo didziujuy
Saulés sistemos planety ir jos periodas yra ilgas, toks srau-
tas nepatiria didesnio gravitacinio poveikio ir gali buti ste-
bimas tukstantmecius. Tokie yra perseidy, eta akvaridy ir
orionidy srautai, kurie buvo zinomi jau gilioje senoveje.
Vienas zinomiausiy didziyjy meteory srauty — per-
seidy srautas, kurio radiantas yra Pers¢jo zvaigzdyne [9].
Sis srautas yra tikra tamsiy rugpjucio nakty puosmena.
Tai vienas seniausiy, aktyviausiy ir ilgiausiai veikianciy
(daugiau nei ménesj) meteory srauty, kurio ryskios me-
teory strelés be perstojo raizo tamsy rugpjucio dangy

(2, 11 pav.). Viduramziais Vakary Europoje $is srautas buvo

Vertikalis braksniai ant tasky Zymi zenitinio
valandinio skaiciaus jvertinimo paklaidas

vadinamas Sv. Lauryno asaromis, kadangi jo maksimumo
data sutapo su $v. Lauryno diena. Esant geroms steb¢jimo
salygoms, toli nuo didziyjy miesty $viesy, maksimumo
metu - rugpjucio 11-13-osios naktimis — galima priskai-
¢iuoti net iki 100 perseidy srauto meteory per valanda.
Perseidy srauto meteoroidai jskrieja | Zemés atmosfera
60 km/s grei¢iu, tad stebimi meteorai yra labai greiti, rys-
kas ir daznai palieka $vytincius pedsakus. Perseidy srautas
kiles i$ Svifto-Tutlio kometos, kurios apskriejimo aplink
Saule periodas yra 130 mety. Kometa paskutinj karta pra-
skriejo periheli 1992 m. Tuomet beveik desimtmetj per-
seidu meteory srautas viso pasaulio stebétojus dziugino
daugiau nei dvigubai iSaugusiu aktyvumu [10]. Paskutinis
perseidy meteory lietus jvyko 2004 m. rugpjucio 13-osios
naktj ir buvo gerai matomas Lietuvoje [ 1], kai per valan-
da buvo galima priskaiciuoti iki 250 perseidy meteory
(12pav.). Nustatyta, kad tuomet Zemés orbita kirto kometos
medziaga, iSmesta j kosmine erdve dar 1862 m., per pries-

paskutinj jos apsilankyma perihelyje. Siuo metu perseidy
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srauto aktyvumas jau grizo i savo jprastines veézes, o gie-
dros ir $iltos rugpjucio naktys kasmet kviecia pasigrozeti
$iuo nuostabiu reginiu.

Siuo metu pats intensyviausias yra geminidy meteo-
ry srautas, kildinamas ne i$ kometos, o i$ asteroido Fajeto-
1n0 (3200 Phaeton). Dar XIX a. geminidy srautas buvo labai
silpnas ir net nebuvo jtrauktas j to meto katalogus. Ta¢iau
jau XX a. pradzioje jo aktyvumas pastebimai isaugo, o $ivo
metu tai vienas graziausiy meteory srauty, kasmet gruo-
dzio 13-14-osios naktj pazeriantis daugiau nei 100 lety,
skriejanciy 35 km/s greiciu gelsvos spalvos meteory per
valanda.

Ilgameciai stebejimy duomenys byloja, kad gemini-
dy srauto aktyvumo lygis ir maksimumo laikas laipsniskai
kinta [72]. Matuojant kosminiais masteliais, $is kitimas yra
labai greitas. Prognozuojama, kad del orbitos precesijos ge-
minidy srautas ims silpti apie 2050 m. ir galiausiai i$nyks,
nes jo ir Zemés orbitos daugiau nebesusikirs. Lietuvoje $io
srauto radiantas, esantis Dvyniy zvaigzdyne, pateka anksti
vakare, todél geminidy meteorais galima grozétis visa ilga
ziemos naktj. Vis délto $io grazaus zZiemos srauto stebéjimo
salygas daznai sugadina prasti gruodzio orai ar tiesiog la-
bai $altos naktys.

Dar vienas labai aktyvus didysis meteory srautas yra
kvadrantidai, kurio radiantas yra tarp Jauciaganio, Dra-
kono (Slibino), Heraklio ir Didziyjy bei Mazyjy Grijzulo
Raty Zvaigzdyny. Sio srauto pavadinimas kilo i$ kadaise
buvusio Kvadranto zvaigzdyno, kuris astronomy sutarimu
buvo panaikintas, o jo zvaigzdés ,isdalintos” jau minétiems
kaimyniniams zvaigzdynams. Grazu, kad istorinis meteo-
ry srauto pavadinimas isliko iki Siol. Maksimumo metu
sausio 3-4-osios naktj kvadrantidy aktyvumas siekia iki
120 meteory per valandg, taciau pats maksimumas yra
labai trumpas, trunka vos keletg valandy, o ir pats srautas

aktyvus tik savaite. Kadangi ziema Lietuvoje giedromis

12. Meteorai ir jy srautai

naktimis nelepina, dazniausiai kvadrantidy Zybsnius nuo
misy slepia storas zemuy debesy sluoksnis. Kvadrantidy
srautas jdomus ir tuo, kad ilga laika tai buvo vienintelis di-
dysis srautas, kurio kilmé nezinoma. Dabar laikoma, kad
kvadrantidy srauty suformavo nedidelis 2003 m. atrastas
asteroidas 2003 EH1, kuris, kaip spéjama, gali buti kadaise
egzistavusios didelés kometos nuolauza [13].
Eta-akvaridai, matomi geguzes pradzioje, ir orioni-
dai, matomi spalio antrojoje puséje, yra garsiosios Halio
kometos (1P/Halley) sukurti srautai. Taip jau susikloste,
kad Zemés ir Halio kometos atplaisy orbitos kertasi du
kartus per metus — geguzés ir spalio ménesiais — tik Zemés
orbita kerta Siek tiek skirtingo tankio srauto dalis. Dél su-
sikirtimo su Zemés orbita geometrijos ypatumy eta-akva-
ridy srautas yra aktyvesnis, maksimumo metu jo zenitinis
valandinis skaicius siekia iki 60 meteory, o orionidy srau-
tas — silpnesnis, jo vidutinis aktyvumas yra apie 20-30 me-
teory per valanda. Abiejy srauty meteorai yra labai greiti
(i atmosfera jie jskrieja 66 km/s greiciu), palickantys net
kelias sekundes, o kartais ir dar ilgiau $vytin¢ius jonizuoty
duju peédsakus. Dél stipraus gravitacinio Jupiterio povei-
kio abiejy srauty aktyvumas sinchroniskai kinta 12 mety
periodu. O Halio kometos meteoroidy srautas erdveje yra
stipriai fragmentuotas skersai savo orbitos: meteoroidai
yra susigrupave i gijas, kurios viena po kitos kerta Zemés
orbity. Dél to eta-akvaridy ir orionidy meteory srautams
budingas nejprastai ilgas maksimumas, trunkantis bemaz
3 naktis, kurio metu srauty aktyvumas tai sumazéja, tai vel
padidéja. Pastarajj kartg Halio kometa praskriejo perihelj
1985 m., taciau tuomet dauguma stebétojy liko nusivy-
le, nes jokio padidéjusio nei eta-akvaridy, nei orionidy
meteory aktyvumo nebuvo neuzregistruota. Taciau dél
jau minéto Jupiterio poveikio 2006 ir 2007 m. orionidy
aktyvumas buvo iSauges iki 60-70 meteory per valanda

[14, 15], 0 eta-akvaridy — net iki 100. Lietuvoje orionidy
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srauto stebéjimo salygos yra labai geros. Jo radiantas,
esantis ant Dvyniy ir Oriono zvaigzdyny ribos, pateka
vély vakara, tad orionidy meteorai gerai matomi visa ilga
rudens naktj. Tuo tarpu eta-akvaridy srauto steb¢jimo
salygos Lietuvoje yra kur kas blogesnés - jo radiantas,
esantis Vandenio zvaigzdyne, pateka jau pradéjus $visti,
tad ryskios eta-akvaridy strelés greitai i$nyksta ryto aus-
ros Sviesoje.

Kai kurie mazieji meteory srautai taip pat zinomi
nuo gilios senovés, mat tada jie buvo kur kas aktyvesni, ta-
¢iau dél didziyjy planety traukos poveikio gerokai nusilpo.
Ryskiausias pavyzdys yra lyridy meteory srautas, kurio ra-
diantas yra Lyros zvaigzdyne. Sis srautas kildinamas i$ ilgo
periodo (apie 400 mety) Tecer (C/Thatcher) kometos, o jo
meteorai matomi balandzio antrojoje puséje.

Tolimuju Ryty kronikos byloja apie kadaise galinga

lyridy meteory srauta, kuris savo groziu ir intensyvumu
galéjo varzytis su perseidais. Siy dieny lyridy srauto ak-
tyvumas gerokai pribléses, maksimumo metu balandzio
21-22-osios naktj nesiekiantis né 20 meteory per valanda
[16]. Taciau 1982 m., daugelio nuostabai, lyridai netikeétai
buvo pazére net 100 meteory per valanda.

Pastaryjy mety tyrinéjimai atskleidé, kad seny srau-
tu suaktyvéjimas néra atsitiktinis reiskinys, ji salygoja vi-
siskai neseniai i$mesta (paskutinio perihelio praskriejimo
metu) kometos medziaga, kuri uzima kompaktiska erdves
tarj. Panasia dinamika pasizymi ir Siaip jau silpnas aurigi-
du meteory srautas, kurio radiantas yra Vezéjo zvaigzdyne
ir kuris 2007 m. rugséjo 1 d. pazéré ryskiy meteory liety.
Deja, jo grozj siek tiek uzgozé Ménulio pilnatis [17].

Labai grazus yra delta-akvaridy meteory srautas,

kurio maksimumas stebimas liepos pabaigoje. Lietuvos
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padangéje Vandenio zvaigzdyne esantis $io srauto radian-
tas tik neaukstai pakyla vir§ pietinio horizonto, tad maksi-
mumo metu galima pamatyti ne daugiau kaip 10 $io srau-
to meteory. Taciau palyginti menka kiekybe kompensuoja
kokybé: ilgos delta-akvaridy trajektorijos yra nukreiptos i$
apacios | virsy, o ryskas meteorai palieka i§ tiesy neisdil-
domg jspudj. Piety pusrutulyje delta akvaridy stebéjimo
salygos yra idealios. Tai vienas graziausiy pietinio dangaus
meteory srautu.

Vienas jdomiausiy maZzyjy meteory srauty yra tau-
ridy srautas. Jo radiantas yra Tauro (Jau¢io) zvaigzdyne.
Sis srautas susiformavo pries mazdaug 10 000 mety, kaip
manoma, subyréjus milziniskai kometai. Didziausia tos
kometos liekana yra trumpiausia perioda i$ visy Zinomy
turinti Enkeés (2P/Encke) kometa. Tauridy meteoroidy
srautas ypatingas tuo, kad jame tebeegzistuoja daug stam-
biy asteroidinés ir kometinés kilmés kosminiy kany, ga-
lin¢iy susidurti su Zeme. Garsusis Tunguskos meteoritas,
1908 m. sproges vir$ Sibiro taigos, taip pat priskiriamas
tauridy srautui. Tauridy srautas turi dvi atskiras $akas, taip
pat ir radiantus — Siaurés ir piety, susiformavusias veikiant
Jupiterio gravitacinems jégoms. Nors tauridy srauto akty-
vumas maksimumo metu — lapkricio pradzioje — tesiekia
10 meteory per valanda, retkar¢iais jis beveik padvigube-
ja del srauto orbitos rezonansy su Jupiterio planeta [/g]
(13 pav.). Taciau jdomiausia tai, kad tuomet srautas gausiai
pazeria jspadingo ryskio bolidy. 2005 m. uzregistruota net
keliolika $io srauto bolidy, $viesumu prilygstan¢iy Ménu-
lio pilnaciai. Tauridy srautas yra ilgiausiai, net du ménesius,
veikiantis meteory srautas, matomas spalio—lapkric¢io me-
nesiais. Sio srauto stebéjimo salygos Lietuvoje yra bemaz
idealios — jo radiantas pateka anksty vakarg ir matomas
visg naktj.

Periodiniai meteory srautai suaktyvéja tik juos su-

karusioms kometoms priartéjus prie perihelio ir neretai
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padovanoja jspadinga meteory liety. Pastaryjy keliy de-
simtmeciy laikotarpis buvo isskirtinis, pasizymejes kaip
reta didele tokiy jvykiy gausa. Pats Zymiausias periodinis
srautas yra leonidai, turintys bene ilgiausia ir spalvingiau-
sig istorija, kuri trumpai minéta $io skyriaus pirmajame
skyrelyje [19]. Leonidy srauto meteoroidai su Zeme susi-
duria kaktomusa, jskriedami j Zemés atmosfera 71 km/s
grei¢iu. Leonidy meteory lietis ypatingi intensyvumu.

1998 m. Tempelio-Tutlio (55P/Tempel-Tuttle) ko-
metai, kurios periodas yra 33 metai, praskriejus perihelj,
leonidai net 7 metus i$ eilés dziugino viso pasaulio mete-
ory stebétojus ar Siaip smalsuolius, lapkric¢io viduryje pa-
zerdami gausybe ryskiy meteory ir bolidy. 1999-2002 m.
lapkri¢io 17-19-osios naktimis buvo galima pamatyti
daugiau nei 3 500 leonidy meteory per valanda (viduti-
niskai po viena meteora per sekundg), tac¢iau pabjurusi
Lietuvos padangé neleido ilgai grozétis $iuo nuostabiu re-
giniu. Modeliavimo rezultatai parodé, kad tuomet Zemés
orbita kliudé labai jvairaus amziaus meteoroidy $leifo da-
lis, kai kurie meteoroidai atitriko nuo kometos pavirsiaus
pries 700 mety, o kiti tik paskutinio kometos apsilanky-
mo perihelyje metu, t. y. 1965 m. 2004 m. leonidy srautas
nusilpo, grizdamas i savo jprasting aktyvumo vaga. Dabar
maksimalus zenitinis valandinis leonidy skaicius nevirsi-
ja 15 meteory per valanda. Prognozuojama, kad leonidy
srautas vél suaktyvés 2032 m., Tempelio-Tutlio kometai
eilinj karta praskriejant perihelj, ir vél padovanos naujy
istabiy reginiy.

Kitas gerai zinomas ir jdomus periodinis srautas yra
drakonidai. Jy radiantas yra Drakono (Slibino) zZvaigzdyne.
Drakonidai siejami su trumpo periodo (6,5 mety) Dzako-
binio-Cinerio (21P/Giacobini-Zinner) kometa. Sj perio-
dinj srautg atrado jau minétas V. Deningas, kuris taip pat
nustaté, kad drakonidy srautas suaktyvéja tik kas 13 me-

ty, kai kometa praskrieja visai netoli (aisku, kosminiais



masteliais) Zemés orbitos. Drakonidy srauto aktyvumas
trunka labai trumpai - tik keletg nakty (spalio 8-10d.). Tai
rausvi ir labai léti, pasivejantys Zeme meteorai, skriejantys
20 km/s grei¢iu. Pastarajj karta trumpas bet labai intensy-
vus drakonidy lietus pliapteléjo 1998 m. Tuomet labiau-
siai pasiseke Japonijos stebétojams, kurie priskaic¢iavo net
iki 800 drakonidy meteory per valanda [20]. Drakonidy
srautui budinga ir tai, kad jame yra galybé labai smulkiy
meteoroidy, fiksuojamy tik radarais. Kaip tik toks radijo
bangomis uzregistruotas drakonidy lietus jvyko 2012 m.,
kai tuomet plika akimi buvo pastebeéta tik kelios desimtys
srauto meteory.

Siuolaikinis meteory srauty evoliucijos ir dinami-
kos prognozavimas sparciai progresuoja. Pirmieji $ivo-
laikiski skaitmeniniai modeliai, jgaling tiksliai numatyti
pastarojo desimtmecio leonidy meteory lietus [27] dabar
taip patobulgjo, kad srauto maksimumo laika galima pro-
gnozuoti keliy minuc¢iy tikslumu. Skaitmeninis meteory
srauty modeliavimas yra labai sudétingas uzdavinys. Jo
esmé — atskiry meteoroidy, atitrtkusiy nuo kosminio
kano jvairiais jo evoliucijos laikotarpiais, orbity skaicia-
vimas ir atstumo nuo Zemés orbitos jvertinimas, jskaitant
meteoroidy pasiskirstyma pagal mase, kuris nustatomas
i$ meteory stebéjimuy, nuolat kintantis gravitaciniy jégu,
orbity precesijos, Saulés slégio poveikis ir pan. Atsiradus
superkompiuteriy tinklams, galima tiksliai modeliuoti
daugybeés statistiniy meteoroidy orbitas, ju kitimo dés-
ningumus ir tiksliai prognozuoti ne tik meteory srauty
maksimumo laika, bet ir jy intensyvuma. Siuos jspudin-
gus pasiekimus salygojo glaudus meteory astronomijos
profesionaly ir meégéju bendradarbiavimas, kai modeliai
tobulinami ir tikslinami remiantis meteory stebéjimo
entuziasty rezultatais. Tiksliai Zinant komety ir asteroidy
orbitas, galima nesunkiai patikrinti, ar toks meteoroidy

srautas kirs Zemés orbita ir ar gali biti matomas su $iais

kunais susijes meteory srautas. Taciau dar daug objekty
neatrasta, planety perturbacijos irgi daro poveikj — mete-
oroidy srautas, daugeli amziy skriejes pro $alj, viena gra-
zia naktj netiketai gali pasirodyti muasy padangeje. Taip
2005 m. spalio 5-osios naktj buvo atrastas iki tol neste-
bétas srautas — kamelopardidai [2-], kurio radiantas yra
Zirafos zvaigzdyne. Po mety srautas vél buvo aktyvus ir
nudziugino visa virtine ryskiy bolidy. Nustacius srauto
orbita, dabar ieskomas jo kilmés kosminis ktinas.

Taciau tik mazdaug penktadalis visy registruojamy
meteory priklauso Zinomiems didiesiems, maziesiems ar
periodiniams srautams. Likusi didzioji meteory dalis ne-
priskiriama jokiems srautams. Jie vadinami atsitiktiniais
arba sporadiniais. Kiekvieng naktj galima pastebéti apie
10 tokiy meteory per valanda. Bégant metams, sporadi-
niy meteory skaicius siek tiek kinta. Daugiausia jy ma-
toma rugpjucio-lapkricio (vidutiniskai 15 per valanda),
maziausiai, apie 7, — kovo-birzelio ménesiais. Radarais ir
vaizdo kameromis uzfiksuota, kad sporadiniy meteory ra-
diantai nera visiskai atsitiktinai i$sibarste dangaus skliaute,
taciau grupuojasi tam tikrose dangaus srityse [2]. Viena
kompaktiskiausiy sporadiniy meteory radianty sankau-
pu yra priesingame Saulei taske — antihelyje. Tai meteoroi-
dai, kuriy orbitos guli bemaz ekliptikos plokstumoje. Jie
yra daugelio praeityje suirusiy komety ar kity smulkesniy
Saules sistemos kuny liekanos, o pats sporadiniy meteory
»srautas” kartais vadinamas ekliptikidais (angl. antihelion
source), nes jo radiantai projektuojasi ant regimojo Saulés
kelio dangaus skliaute — ekliptikos. Ekliptikidy aktyvu-
mas yra menkas, tesiekiantis vidutiniskai vos 2-3 meteo-
rus per valanda, taciau pats srautas aktyvus istisus metus.
Kitos dvi radianty sankaupos néra tokios kompaktiskos ir
uzima keliasdesimties laipsniy skersmens sritis danguje,
kuriy centrai atitinkamai yra apekso (menamo dangaus

sferos tasko, kurlink skrieja Zemé) ir antiapekso (priesingo
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apeksui tasko) kryptimis. Naktj antiapekso srities radian-
tai leidZiasi, o apekso — pateka ir kyla vis aukstyn. Nesun-
ku pastebéti, kad tik sutemus vyrauja létesni, atskriejantys
i$ vakarinés dangaus pusés, o paryc¢iui — greitesni, atskrie-
jantys i$ rytinés dangaus pusés, sporadiniai meteorai. Visai
neseniai atrasta, kad registruojamas sporadiniy meteory
skai¢ius periodiskai kinta priklausomai nuo Saulés akty-
vumo [24]. Nustatyta, kad Saulés aktyvumo maksimumo
metu registruojamas sporadiniy meteory skaicius yra be-
veik 20 % didesnis nei minimumo metu. Sj kitima lemia
ne fizinis sporadiniy meteory kiekio kitimas, o dél Saulés
aktyvumo besikeic¢iancios salygos virsutiniuose Zemés
atmosferos sluoksniuose, kurios savo ruoztu daro jtaka

uzsiziebian¢iy meteory $viesumui.
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AN 14pav.
Zodiako $viesa. RySkus Sviesulys prie horizonto —
Jupiteris, o Siek tiek vir$ jo — Sietynas — grazus

R. Balcidno nuotr.

12.6 Zodiako Sviesa

Skaidriomis pavasario ar rudens naktimis kartais
galima pastebéti blysky dangaus $vytéjima rytingje arba
vakarinéje dangaus puséje. Sis $vytéjimas intensyviausias
prie horizonto ir panasus | Pauksc¢iy Tako (14 pav.). Tai —
Zodiako $viesa (angl. zodiacal light). Ji geriausiai matoma
netoli pusiaujo, atograzy juostoje. Lietuvoje Zodiako $vie-
s geriausia stebéti rudeny, likus keletui valandy iki Saules

tekos, arba pavasarj, pragjus tiek pat laiko po Saulés laidos.



D¢l to Zodiako $viesa kartais vadinama ,netikra ausra”
Zodiako $viesos $altinis yra Saulés $viesa, i$sklaidyta kos-
miniy dulkiy debesies, esancio tarpplanetinéje erdvéje
tarp Marso ir Jupiterio orbity.

Zodiako $viesos kilme dar 1683 m. pirmasis paaiski-
no italy astronomas Zanas Kasinis (Jean-Dominique Cas-
sini), kurio garbei pavadintas tamsus tarpas tarp Saturno
ziedy. Gausybé kosminiy dulkiy ir maziausiy meteoroidy,
kuriy vidutinis matmuo téra apie 100 um ir kuriy orbitos
susispiete ekliptikos plokstumoje, sklaido nedideliu kampu
kritusig Saulés $viesa, kuria i$ Zemés matome kaip nerysky,
i$ uz horizonto iskylantj $viesos kugj. Sie mazi meteoroidai
atsirado del daugybés stambesniy meteoroidy, nedideliy
asteroidy ir komety liekany tarpusavio susidarimy, po
kuriy pastarieji kiinai pamazu virto dulkiy debesimi, dar
vadinamu Zodiako debesimi (angl. zodiacal cloud). Nors
Zodiako debesis uzima milziniska erdvés tarj, vertinama,
kad bendra jj sudaranciy daleliy masé téra apie 5x10" g.
Tai atitinka tik 37 km skersmens kosminio kiino mase [2].
Zodiako debesis nesunkiai aptinkamas i$ kosminiy apara-
ty pagal intensyvia $iluming (infraraudonaja) spinduliuote.
Kur kas reciau (tam reikalingas idealiai skaidrus dangus)
priesingoje Saulei puséje galima pamatyti ato$vaiste — ir at-
galine kryptimi issklaidyta Saulés $viesa, kuria sklaido tas
pats Zodiako debesis.

12.7 Kosminés katastrofos

Apytiksliais vertinimais, per metus j Zemés atmosfera
patenka iki 40 000 t kosmineés medziagos [¢]. Didziaja Sios
medziagos masés dalj sudaro kosminés dulkés ir mikro-
meteoroidai, tik palyginti nedidelé jos dalis tenka regimojo
ryskio meteorams, o dar mazesné — zinomiems meteory

srautams. Ir tik nykstamai maza bendros masés dalis ten-

ka tokiems objektams kaip bolidai ar meteoritai. Kosminés
dulkes yra pagrindinis kosminés medziagos $altinis, pava-
sarj ir rudenj sukuriantis subtily naktinio dangaus $vyté-
jima — Zodiako $viesa, o jose gausiai aptinkami lengvojo
metalo natrio junginiai tampa pagrindiniais kondensacijos
centrais susidarant sidabriskiesiems debesims mezosferoje.

Ivertinta, kad per metus | Zemés atmosfera jskrie-
ja apie 100 000 meteoroidy, kuriy masé didesné nei 10 g.
Priklausomai nuo jo pradinio greicio, toks kiinas matomas
kaip mazdaug -5 ryskio bolidas. 1-2 metry skersmens
objektas jskrieja i Zemés atmosfera vidutiniskai karta
per ménesj, o karta per metus Zemé susiduria su 5 metry
skersmens meteoroidu [27]. Ekstrapoliuodami Zemés susi-
darimo su didesniais — Tunguskos tipo — objektais tikimy-
be, gautume, kad tokie susidurimai turéty vykti karta per
1 000 mety.

Kosminiy katastrofy tema jau seniai kaitina moksli-
ninky ir visos Zmonijos vaizduote, suteikdama daug peno
mokslinés fantastikos mégejams [23]. Didziausia moder-
niyjy laiky kosmine katastrofa laikomas 1908 m. vir$ Si-
biro praskriejes Tunguskos meteoritas, kurio kilmé iki siol
yra diskusiju objektas. Moderniausios hipotezés teigia,
kad Tunguskos meteoritas — tai Enkes kometos skeveldra
[29], sprogusi mazdaug 6-8 km aukstyje virs Zemés pavir-
$iaus. Manoma, kad objekto masé buvo keli takstanciai
tony, skersmuo apie 60 metry, o sprogimo galia prilygo
10 megatony trotilo ekvivalentui. Pats sprogimas nepali-
ko jokio zymesnio kraterio, kadangi beveik visa meteorito
medziaga isgaravo keleto kilometry aukstyje vir§ Zemés
pavirsiaus ir pasklido atmosteroje, ménesiams pritemdy-
dama Saulés $viesa vir$ viso Zemés rutulio. Tuo pat metu
vir$ Sibiro ir Europos buvo matomi nejprastai $viesus si-
dabriskieji debesys.

O $tai visai neseniai, 2013 m. vasario 15 d., vir§ Ce-

liabinsko (Rusija) sprogo dar vienas meteoritas, kurio
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skersmuo, manoma, buvo apie 20 metry, 0 masé — apie
tikstantj tony [30]. Meteoritas j Zemés atmosfera jskriejo
18 km/s greiciu ir sprogo keleto kilometry aukstyje virs
Zemés pavirsiaus, Celiabinsko pakrastyje. Sprogimo buta
tokio stipraus (jo galia sieké 500 kilotony trotilo ekvivalen-
to), kad smagineé oro banga (angl. airburst) buvo registruo-
jama visame pasaulyje. Zmoniy auky i$vengta, taciau, gria-
vant pastatams ir daztant langy stiklams, buvo suzeista apie
1 000 Zmoniy.

Tad kyla natiralus klausimas, kiek reali yra Zemés
susidirimo su tokiu ar dar didesniu objektu tikimybé ir
kaip tiksliai galima jq jvertinti. Tikslaus atsakymo, zZinoma,
néra, bet jau jsibégéjo tarptautine programa ,Spacewatch’,
kurios tikslas — inventorizuoti visus potencialiai pavojingus
Zemei asteroidus ar kitus objektus (angl. Near-Earth
Objects — NEO), kuriy skersmuo yra didesnis nei keli
$imtai metry. Potencialiai pavojingais laikomi visi objek-
tai, kuriy perihelio atstumas <1,3 a. v,, o afelio >0,983 a. v.
(1a.v.yraastronominis vienetas, lygus vidutiniam atstumui
nuo Zemés iki Saulés, t.y. 150 mIn. km). LINEAR (angl. Lin-
coln Near-Earth Asteroid Research) projekto duomenimis,
tokiy objekty gali bati apie 1 200, nors $is skaicius néra ga-
lutinis ir gali dar didéti [37]. Pavojingiausiu i§ iki $iol atrasty
objekty laikomas apie 300 m skersmens asteroidas Apofis
(2004 MN4 Apophis), pavadintas senovés egiptieciy blogio
dievo Apepo vardu. Prognozuojama, kad 2029 m. sis aste-
roidas praskries viso labo 35 000 km atstumu nuo Zemés
[3]. Jei jis bent kiek nukrypty nuo savo orbitos, Zeme su-
krésty mazdaug 1 000 megatony (100 karty stipresnis nei
Tunguskos meteorito) smugis, kurio pasekmes prognozuoti
sunku. Taciau tikra katastrofa Zemés civilizacija istikty susi-
dirus su 10 km skersmens kometa ar asteroidu. Sia prasme
didziausig potencialia grésme kelia ilgo periodo kometos,
kuriy afelis yra Saulés sistemos pakrastyje, uz Plutono orbi-
tos, ir apie kuriy egzistavima i$ anksto suzinoti nejmanoma.

12. Meteorai ir jy srautai

Tiketina, kad panasus susidarimas galéjo jvykti pries 65
mln. mety, kai Zeméje i$nyko dinozaurai. Apytikriais ver-
tinimais, Zemé su tokiais objektais galéty susidurti karta
per 150 mln. mety. O kad tokie susidarimai yra visai realts,
buvo galima jsitikinti, kai visai neseniai, 2004 m., j Jupiterj
nukrito Sumeikerio-Levio kometa (D/Shoemaker-Levy 9),
kuri net tokios planetos milzinés atmosferoje paliko rysky
pédsaka, o kai kurie Jupiterio atmosferos sudéties poky¢iai
tebéra stebimi net ir Siandien.

Per visg stebéjimy istorija arciausiai Zemés praskrie-
jo Lekselio (D/1770 Lexell) kometa, kuri 1770 m. buvo pri-
artéjusi iki pavojingai ,mazo’, matuojant kosminiu maste-
liu, 0,015 a. v. (mazdaug 2,2 mln. km) atstumo. Tuomet $i
kometa buvo matoma net dieng ir iki $iol laikoma pacia
$viesiausia mus aplankiusia dangaus vie$nia. Taciau jdo-
miausia tai, kad $i kometa per kelis desimtmecius dukart
praskriejo arti Jupiterio, kuris pirma karta ja nukreipé Ze-
més link, o antrakart $vystelejo i beribes kosmoso platybes.
Tokie Lekselio kometos kosminiai virazai jspéja, kad susi-
darimo pavojus yra visai realus, o svarbiausia, kad jis gali
iskilti staiga ir netikeétai.

Meénulio krateriy amzius ir dydis taip patleidzia apy-
tikriai jvertinti Zemeés susidarimo su kosminiais objek-
tais tikimybe. Neseniai nustatyta, kad per pastaruosius
100 000 mety ant Ménulio pavirsiaus atsirado bent
25 nauji tokiy smigiy pédsakai — krateriai. Zinoda-
mi, kad Zemés pavirsiaus plotas yra 13,5 karto dides-
nis nei Ménulio, gautume, jog vienas Tunguskos dydzio
objektas turéty susidurti su Zeme vidutiniskai karta per
300 mety (!) - kur kas dazniau nei manyta. Visai neseniai
isitikinta, kad ir didieji meteory srautai paliecka pédsaka
Meénulyje. Nors jis neturi atmosferos, i§ Zemés pro te-
leskopa galima pastebéti jame Zybsnius, kuriuos suke-
lia | Ménulio pavirsiy atsitrenke stambias meteoroidai.

Visa serija tokiy zybsniy stebéjo Ispanijos astronomai



per 2000 m. leonidy meteory liety [33]. Panasas Zybsniai
stebeti nejprasty perseidy 2004 m. ir tauridy 2005 m.
meteory srauty maksimumy metu. Stebétojy vertini-
mais, optiskai jau galima uzregistruoti 1 kg meteoroido
sukeliama zybsnj musy Zemés palydovo pavirSiuje. Pas-
taruoju metu teoriskai nustatyta, kada ir kokie meteory
srautai gali buti matomi masy kaimyninése planetose —
Veneroje [34] ir Marse [35], 0 2005 m. Marso visureigis
,Spirit” optiskai uzfiksavo pirmaji meteoro zybsnj Marso
padangéje [56].

Zinios, gaunamos i§ meteory stebéjimy, praturti-
na masy supratimg apie komety, asteroidy ir meteoroidy
srauty evoliucija, visos Saulés sistemos kilme bei vystymasi.
Meteory tyrimai turéty atsakyti j daugybe siandien aktua-
liy klausimy. Ar meteory stebéjimy rezultatai gali i anksto
pranesti apie kosminiy kiiny susidarima su Zeme? Kurios
ilgo periodo kometos ir apie kurias galbut dar nieko ne-
zinome yra potencialiai pavojingos? Kokie yra tarpzvaigz-
dines kilmés meteory $altiniai ir kaip tai susije su Saulés
sistemos kilme? Kas atsitinka organinéms medziagoms,
kuriy aptinkama meteoroiduose, kai $ie jskrieja j Zemés ar
kity planety atmosferas, ir ar tokios medziagos galéjo pra-
eityje buti gyvybeés atsiradimo Zeméje Saltinis? Kaip pro-
gnozuoti meteory keliama pavojuy palydovams, be kuriy
sunkiai jsivaizduojame $iuolaikinj rysj, tikslias meteoro-
logines prognozes ir pan.? Kokj pavojy kelia meteoroidai
Meénulyje, kur ateityje svajojama jrengti nuolat veikiancias
kosmines bazes? Tiksliy atsakymy i $iuos klausimus kol
kas, deja, néra, taciau nebejotina, kad nuo meteory astro-
nomijos ziniy zymia dalimi priklauso net tik kosminiy
skrydziy saugumas, bet ir galbut pacios civilizacijos Ze-
meje islikimas. Prisiliesti prie $iy dangaus paslap¢iy gali
kiekvienas — tereikia pakelti akis j Zvaigzdéta dangy, nes
kiekvieng naktj istisus metus vir$ masy verda nuostabus ir

nepakartojamas dangaus gyvenimas.
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Terminy zodynas

A

Abliacija - smarkiai jkaitusio pavirsiaus isgarinimas

Adiabatinis vésimas - dujy atvésimas joms staigiai pleciantis

Advekcinis riukas - rikas, atsirandantis ilto (3alto) oro masei uzslinkus ant salto (3ilto) pavirsiaus

Aerozoliai - atmosferoje sklandancios jvairios dalelés ir cheminiai junginiai

Afelis - labiausiai nutoles nuo Saulés kosminio ktno orbitos taskas

Aklasis ruozas - apatinio mirazo dalis, kurioje pranyksta objekto vaizdas

Albedas - atspindzio nuo nelygiy pavirsiy koeficientas (kritusios ir atspindétos sviesos intensyvumuy santykis)

Alfa dalelé - helio atomo branduolys, atsirandantis branduoliniy reakcijy metu

Amalas - giedro dangaus blykciojimas naktj

Andromedos tkas - plika akimi matoma galaktika Andromedos 2vaigzdyne, esanti 2,5 min. $viesmeciy nuo Zemés
Antisutemy segmentas - 71. Veneros juosta

Antriné Vaivorykété — vaivorykste, susidaranti Sviesos spinduliui vandens laso viduje atsispindint du kartus
Antisaulé - 7. anthelis

Anthelis - sviesi deme ant parheliy rato priesingoje Saulei puséje

Apatiniojo auksto debesys - 7r. zemieji debesys

Apatinis mirazas — miraZas, kai objekto vaizdas matomas Zemiau, neijis yra is tikryjy

Apibreztinis halas - susilieciantys virsutinis ir apatinis tangentiniai lankai

Asteroidas — mazoji saulés sistemos planeta

Astronominé naktis — metas, kai Saulé yra daugiau nei 16 laipsniy Zemiau horizonto

Astronoming refrakcija - 2. atmosferos refrakcija

Astronominé sutema — metas, kai Saulé yra 1216 laipsniy Zemiau horizonto

Astronominis vienetas - vidutinis atstumas nuo Zemés iki Saulés, kuris apytikriai lygus 150 min. km

Atmosferos ekstinkcija — Sviesos intensyvumo nuostoliai dél sugerties ar sklaidos atmosferoje

Atmosferos liaitis — antriniy daleliy srautas, kurj sukelia j atmosferq is kosmoso jskriejusios didelés energijos elektringosios dalelés (kosminiai spinduliai)
Atmosferos refrakcija - sviesos spinduliy sklidimo krypties pasikeitimas dél jy lizio atmosferos ore

Atmosferos slégis — jéga, kuria vertikalus oro stulpas slegia Zemeés pavirsiaus ploto vienetq

Atmosferos sunkio bangos — troposferoje atsirandancios ir j virsy kylancios tankio bangos, kurios uzgesta ties mezopauze
Atmosferos skaidrumas - 7 atmosferos ekstinkcija

Atmosferos Svytéjimas - paciy virsutiniy atmosferos sluoksniy svytéjimas dél Saulés ultravioletinés spinduliuotés poveikio
Atosvaisté - Zodiako debesies atgaline kryptimi iSsklaidyta Saulés sviesa

Atspindzio halas - halas, susidarantis tik dél Sviesos atspindzio nuo ledo kristaly plokstumy

Aukstieji kamuoliniai debesys - 2-7 km aukstyje esantys balti ar melsvai pilksvi debesys, sudaryti is nedideliy apskrity fragmenty
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Aukstieji sluoksniniai debesys - 2-7 km aukstyje susidarantys istisiniai melsvai pilki debesys

Aukstieji debesys - debesys, susidarantys 5-13 km aukstyje

Aura - ant rasotos Zolés krintantj sesélj supantis svytejimas

Aureoleé - keleto laipsniy skersmens palei pat $viesulj esanti balta vainiko sritis

Aurigidai — rugséjo pradzioje matomas mazasis meteory srautas, kurio radiantas yra Vezéjo zvaigzdyne

B

Bisopo ziedas - didelé, keliolikos laipsniy skersmens blyski aureolé, atsirandanti dél $viesos difrakcijos mazose dulkelése
Briusterio kampas - kampas, kuriuo nuo pavirSiaus atspindima tik tam tikros poliarizacijos Sviesa, arba nepoliarizuota Sviesa yra poliarizuojama
Bravés lankas — 7. zenitinis lankas

Brokeno vaiduoklis - 7 glorija

Bokstiskieji debesys - konvekciniai debesys, kuriy vertikalus matmuo kur kas didesnis nei horizontalus

Bolidas — meteoras, kurio regimasis ryskis didesnis uz maksimaly regimqjj Jupiterio ryskj

~

C

Capmano ciklas — deguonies ir ozono tarpusavio virsmy ciklas

D

Daugkartiné $viesos sklaida — daug karty vykstanti sklaida, kai sklaidoma jau kartq issklaidyta sviesa

Debesys - ore sklandancios vandens lasy ar ledo kristaly sankaupos

Debesy kontrasto lankai - riko juostos atitikmuo debesyse

Deimanty dulkés - mazy¢iai ore sklandantys ledo monokristalai, ledinis rakas

Delta akvaridai - liepos ménesj matomas mazasis meteory srautas, kurio radiantas yra Vandenio Zvaigzdyne
Didysis halas - 46° spindulio halas aplink sviesulj

Didieji meteory srautai — meteory srautai, kuriy zenitinis valandinis skai¢ius maksimumo metu didesnis nei 50 meteory per valandq
Difrakcija - Sviesos bangy uZlinkimas uz mazy kliaciy, pvz., vandens laseliy

Difrakcijos kampas - kampas, kuriuo uz Klidities uzlinksta sviesos spindulys

Dispersija - medziagos luzio rodiklio priklausomybé nuo sviesos bangos ilgio

Dobsono vienetas — 0-0no sluoksnio storio matavimo vienetas

Drakonidai - spalio pradzioje matomas periodinis meteory srautas, kurio radiantas yra Drakono (Slibino) Zvaigzdyne
Dulkeétoji plazma - jsielektrinusiy dulkeliy i kity daleliy misinys

E

Ekliptika - regimasis Saulés kelias dangaus skliaute

Ekliptikos plokstuma - plokstuma, kurioje yra Zemes ir kity planety orbitos

Ekstinkcija - 2. atmosferos ekstinkcijia

Elektromagnetiné banga — energijos forma, kuriq spinduliuoja arba sugeria atomai ir molekules. Vakuume sklinda sviesos greiciu,
o skaidrioje medziagoje — n karty léciau nei vakuume, ¢ia n — medziagos lazio rodiklis

Elektromagnetiné indukcija - reiskinys, kai elektros srove kuria magneting laukq ir atvirkscial
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Elektronas — elementarioji dalelé, turinti maziausiq neigiamaq elektros krav;

Elfai - spinduliuoté ir labai Zemo daznio trikdziai, kylantys is elektromagnetiniy impulsiniy Saltiniy, elektros islydis jonosferoje
Eta akvaridai - geguZés pradzioje matomas didysis meteory srautas, kurio radiantas yra Vandenio 2vaigzdyne

Eteris - neegzistuojanti substancija, uZpildanti kosmine erdve

F

Fata Morgana - didelis plevenantis virsutinis mirazas

Fluorescencija - suzadinty atomy ar molekuliy Svytéjimas

Fotodisociacija - molekuliy suardymas veikiant sviesai

Fotonas - sviesos kvantas; dalelé, atitinkanti elektromagnetine bangq

Fotosfera - regimoji Saulés atmosfera

Fraunhoferio linijos - jvairiy cheminiy elementy sugerties linjjos Saulés fotosferos spektre

Fraunhoferio difrakeija - 1. difrakcija

Freonai - pramonéje naudojami ar naudoti chloro, fluoro ir vandenilio junginiai, kurie pateke | stratosferq suyra ir ardo ozono sluoksnj
G

Gama spinduliai - paties maziausio bangos ilgio elektromagnetinés bangos, pasizymincios labai stipriu jonizuojanciu poveikiu
Geminidai - gruodzio ménesj matomas didysis meteory srautas, kurio radiantas yra Dvyniy 2vaigzdyne

Giedro oro srové — elektros srové, nuolat tekanti atmosferoje dél potencialy skirtumo tarp Zemés pavirsiaus ir jonosferos
Glorija — spalvoti ratilai aplink rake ar debesyse esantj stebétojo Sesélj

Gravitacinis radiusas — spindulys sferos, iki kurios turi bati suspaustas objektas, kad tapty juodgja skyle

Griaustinis - garso (akustines) bangos, atsirandancios pleciantis smarkiai jkaitusiam elektros islydzio kanalui

H

Halas - svytintys ratai, lankai, puslankiai, spalvotos ir nespalvotos démeés, issidéste aplink Sviesulj

Hidrologinis ciklas - nuolat vykstantis uzdaras vandens garavimo, kondensacijos ir krituliy iskritimo ciklas
Hidrometeorai - krituliai

Helovino pavaisté - 2003 metais labai stiprios magnetinés audros sukelta siaurés pasvaiste

Horizontas - regimoji riba tarp zemeés ir dangaus

Horizontinis lankas - spalvingas halo lankas, nutoles 460 atstumu j apaciq nuo Saulés

I

Inertinés dujos — dujos, sudarytos is atomy, kurie nesijungia tarpusavyje ir nesudaro junginiy su kitais cheminiais elementais
Infraraudonoji spinduliuoté - akiai nematoma spinduliuoté, kurios bangos ilgis didesnis nei raudonos Sviesos (650 nm—100 um)
Interferencija - $viesos bangy masa, kai vienodos fazés bangos viena kitq stiprina, o priesingos fazés gesina
Interferenciniai vaivorykstés lankai - viesios ir tamsios juostos, esancios po vaivorykstes lanku

Inversijos sluoksnis - oro sluoksnis, kuriame temperatura didéja didéjant auksciui

Irisacija - debesy spalvinimasis dél difrakcijos reiskinio

Isimagnetinancios uolienos — mineralai, kurie atvésdami jsimagnetina pagal Zemeés magnetinio lauko kryptj
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J

Jonas - atomas, netekes bent vieno elektrono ir turintis teigiamq elektros kravj

Jonizacija - reiskinys, kai nuo atomo ar molekulés atplésiamas elektronas

Jonizacijos banga - akiai nematoma banga (lyderis), formuojanti laidy kanalg, kuriuo sklinda Zaibo iskrova
Jonizuojanti spindulivoté - 2. rentgeno ir gama spindulius

Jonosfera - 7r. termosfera

K

Kamuoliniai debesys - 0,5-6 km aukstyje susidarantys jvairaus dydzio debesys, savo iSvaizda panasis j dangumi plaukiancius vatos gumulus
ar nemazus dribsnius

Kamuoliniai lietaus debesys - kamuoliniai debesys, turintys paciq didziausiq vertikalig raidq

Karnegio kreivé - kreive, vaizduojanti elektrinio lauko kitimg ties Zemeés pavirsiumi per parq

Kaukas — rusenantis elektros islydis mezosteroje

Ketvirtosios eilés vaivoryksté - vaivoryksté, susidaranti, kai Sviesos spindulys vandens laso viduje atsispindi 4 kartus
Kintamieji atmosferos komponentai - dujos, kuriy turio dalys keiciasi keiciantis auksciui ar bégant laikui
Kometa - uzdara arba paraboline orbita aplink Saule skriejantis nedidelis kosminis kanas, sudarytas is uolieny ir ledo
Koncentrinis halas — apskritas halas, kurio centre yra sviesulys

Kondensacija - procesas, kai, nukritus temperatdrai, vandens garai virsta laseliais

Kondensacijos centrai - mazos dalelés, kurios yra kondensacijos ar uzsalimo katalizatoriai

Kondensacijos pédsakai - aukstai skrendanciy lektuvy danguje paliekami pédsakai

Konvekcija — jkaitusio (atvésusio) oro masiy kilimas (leidimasis)

Kosminés dulkes - patys smulkiausieji meteoroidai, kuriy vidutinis matmuo apie 100 um

Kosminiai spinduliai - labai didelés energijos elektringosios dalelés, atsirandancios sprogus supernovoms
Kravininkas - judri elektringoji dalelé

Kvadrantidai - sausio pradzioje matomas didysis meteory srautas, kurio radiantas yra tarp Jauciaganio, Drakono (Slibino), Heraklio ir DidZiyjy
bei Mazyjy Grjzulo Raty Zvaigzdyny

L

Laisvojo lekio kelias - vidutinis atstumas, kurj nuskrieja dalelé, kol susiduria su kita dalele

Lauziamoji geba — medziagos ir vakuumo luzio rodikliy skirtumas

Ledinis rakas - 7. deimanty dulkes

Leonidai - lapkricio viduryje matomas periodinis meteory srautas, garsus meteory lietumis, kurio radiantas yra Lidto Zvaigzdyne
Lesiskieji debesys — debesy rusis, apibadinanti lesio formos debesis

Lyderis - 2r. jonizacijos banga

Lygiadienis — laikas pavasarj ir rudenj, kai susilygina dienos ir nakties ilgumas

Lyridai - balandzio ménesj matomas maZzasis meteory srautas, kurio radiantas yra Lyros ZvaigZdyne

Lazio rodiklis — parametras, apibidinantis sviesos sklidimo greitj ir Sviesos spinduliy 1GZj medziagoje
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M

Magentinis perjungimas - reiskinys, kai jau nuo Zemés nutolusios Saulés véjo dalelés grqzinamos atgal is sriciy, kur susikerta Zemés ir Saulés
magnetiniy lauky linijos

Magnetinis polius - sritis, is kurios iseina (Siaurinis polius) arba j kuriq sueina (pietinis polius) Zemés magnetinio laiko linijos
Magnetinio lauko anomalijos — Zemeés pavirsiaus sritys su padidéjusiu ar sumazéjusiu magnetinio lauko stipriu

Magnetiné audra - stiprus Zemés magnetinio lauko iskraipymas dél Saulés véjo

Magnetiné subaudra - Zemeés magnetinio lauko iskraipymas deél magnetinio perjungimo reiskinio

Maunderio minimumas - gilus Saulés aktyvumo minimumas, kuris truko nuo 1645 iki 1715 m. Tuomet Saulés démés buvo beveik visai isnykusios
Mazasis halas - 227 spindulio halas aplink sviesulj

Maziausio nuokrypio kampas - 2. minimalaus atlenkimo kampas

Matzieji meteory srautai - meteory srautai, kuriy zenitinis valandinis skaicius maksimumo metu siekia 5-10 meteory per valandq
Melsvoji ¢iurksle - elektros islydis nuo debesies virsaus j stratosferg

Melynasis zybsnis - 2r. zaliasis zybsnis

Menama Saulé - 7. parheliai

Metastabilas energijos lygmenys —ilgai gyvuojantys suzadinti atomy ar molekuliy energijos lygmenys

Meteoras - trumpas sviesos Zybsnis, kurj sukelia j atmosferq jlékes meteoroidas

Meteory lietus - iin didelis meteory srauto aktyvumas

Meteory srautas - is to paties regimojo tasko dangaus skliaute islekiantys meteorai, turintys beveik identiskas orbitas ir kile is to paties
kosminio kuno

Meteoritas — ant Zemés pavirsiaus nukrites kosminis kiinas

Meteoroidas — mazos komety ir asteroidy skeveldros, judancios elipsinémis orbitomis aplink Saule

Meteoroidy srautas - i$ to paties kosminio kuno kilusios mazos skeveldros, judancios panasiomis orbitomis

Mezopauzé - Salciausia mezosferos vieta, esanti 85 km aukstyje (virSutiné mezosferos riba)

Mezosfera - treciasis atmosferos sluoksnis, esantis 50-85 km aukstyje

Mezosferos debesys - 1. sidabriskieji debesys

Mezosferos siena - sritis, skirianti dviejy labai skirtingy temperatry oro mases mezosferoje

Meénulio iliuzija - optiné apgaulé, kai ties horizontu esancio Ménulio diskas atrodo didesnis nei tuomet, kai Ménulis bana pakiles aukstai
Meénulio vaivorykste - vaivorykste, susidaranti Ménulio Sviesoje

Mi sklaida - sviesos sklaida nuo bet kokiy mazy objekty, pvz, vandens laseliy, dulkiy, aerozoliy

Minimalaus atlenkimo kampas —maziausias galimas $viesos spinduliy atlenkimo nuo jy pradinés krypties kampas vandens lasuose ar ledo
kristaluose (prizmése)

Mirazas - dél nejprastos atmosferos refrakcijos isnykes, atsirades ar smarkiai iskraipytas objekto vaizdas

Monochromatiné $viesa — vienspalvé viesa

Monodispersinis skirstinys - vienodo dydzio daleliy skirstinys

Monokristalas - visiskai taisyklingos formos kristalas be defekty
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Natrio gary sluoksnis — 90-95 km aukstyje esantis sluoksnis, kuriame palyginti didelé natrio gary koncentracija
Naujosios Zemes efektas — virsutinis poliarinis mirazas esant ypac didelei atmosferos refrakcijai

Navigaciné sutema - metas, kai Saulé yra 612 laipsniy zemiau horizonto

Netikra ausra - 7. Zodiako viesa

o

Oporzicinis taskas — menamas taskas, esantis priesingoje Saulei puséje

Optinis tankis — dydis, nusakantis kritusios (pradinés) ir praéjusios (pasiekusios stebétojq) pro optine terpe — atmosferq, debesj, rikq ar dulkiy
stulpq - $viesos kiekio, pvz., intensyvumo, santykj

Oras — atmosferos dujy misinys, kuriuo kvépuojame

Orbita - trajektorija, kuria juda kosminis kinas

Oro $vytéjimas — ore issklaidyta Saulés Sviesa, kuri patenka j 2vilgsnio linijq ir sumuojasi su stebimo objekto Sviesa
Orionidai - spalio ménesj matomas didlysis meteory srautas, kurio radiantas yra Oriono Zvaigzdyne

Ozonas - nestabili triatomé deguonies molekulé, gerai sugerianti ultravioletine Saulés sviesq

QOzono sluoksnis - sluoksnis stratosferoje, kuriame yra didelé ozono dujy koncentracija

Ozono skylé — smarkus ir staigus sezoninis ozono sluoksnio nuskurdinimas ties poliarinémis sritimis

P

Padengtieji debesys - virs storyjy ir bokstiskyjy kamuoliniy debesy virstniy susidariusios ,kepurés” (debesy atmaina)
Paleomagnetizmas — jsimagnetinanciy uolieny tyrimo pagrindu nustatyta Zemés magnetinio lauko istorija
Panspermija - hipoteze, teigianti, kad gyvybé j Zeme atkeliavo is kosmoso su kometomis ir meteoritais

Papildomi vaivorykstés lankai - 2. interferenciniai vaivorykstes lankai

Paranthelis - sviesi demé ant parheliy rato, esanti 120° kampiniu atstumu nuo Saulés

Parheliai - abipus Sauleés 22° kampiniu atstumu nutolusios ryskios ir spalvingos démés

Parheliy ratas - Sviesus nespalvotas ratas, esantis Saulés aukstyje ir juosiantis visq dangaus sferq

Parselena - Viénulio parhelis

Pastovieji atmosteros komponentai - dujos, kuriy tdrio dalys pastovios visame aukstyje

Pasvais¢iy ovalas — ovalo formos sritys ties Zemés magnetiniais poliais, kuriose $vyti pasvaistés

Pauks¢iy Takas - per visq dangy nusidriekusi blausi netaisyklinga juosta, kurios $vytéjimq sukuria masy galaktikos vijy plokstumoje
esancios Zvaigzdes

Peleny $viesa — saulés neapsviestos Menulio disko dalies Svytéjimas

Perihelis - arciausias Saulei kosminio kino orbitos taskas

Periodiniai meteory srautai — meteory srautai, kurie periodiskai suaktyvéja juos sukdrusioms kometoms praskriejant perihelj
Perkanija - 7r. griaustinis

Perlamutriniai debesys - stratosferoje 20-30 km aukstyje susidarantys poliariniai debesys

Perseidai - rugpjacio ménesj matomas vienas didziausiy ir graZiausiy meteory srauty, kurio radiantas yra Perséjo Zvaigzdyne
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Perspektyvos efektas — regimasis geometrinis lygiagre¢iy trimaciy objekty vaizdo iskraipymas projektuojant juos ant dvimacio pavirsiaus,
pvz., ant dangaus sferos

Peréaldytas skystis — skystis, kuris, esant Zemai temperatdrai, negali uzsalti dél kondensacijos centry trakumo

Pedsakiniai atmosferos komponentai - dujos, kuriy kiekiai atmosferoje yra labai mazi

Piety pasvaiste - Piety pusrutulyje matoma pasvaiste

Pilietiné sutema — metas, kai Saulé yra 06 laipsniai Z2emiau horizonto

Planetinés bangos —didziulés aukstuosiuose atmosferos sluoksniuose atsirandancios bangos dél Ménulio kuriamy atmosferos potvyniy ir atoslagiy
Plazmos sleifas — tolyn nuo Zemés palei magnetinio laiko linijas nusidriekes Saulés véjo daleliy $leifas

Plejados - zr. Sietynas

Plunksniniai debesys - 5-13 km aukstyje esantys is ledo kristaly sudaryti ploni, padriki debesys, savo iSvaizda panass  plunksnas
Plunksniniai kamuoliniai debesys - 5-8 km aukstyje susidarantys smulkiy, pusiau skaidriy (balty) mazyciy apvaliy elementy masyvy
pavidalo debesys

Plunksniniai sluoksniniai debesys — plonas ir permatomas istisinis aukstyjy debesy sydas

Poliarinis sukurys - Zziemos ménesiais virs poliariniy sriciy susidarantis milZiniskas stratosferos ciklonas

Poliariniai mezosferos debesys - 2. sidabriskieji debesys

Poliariniai mezosferos vasaros aidai - radarais registruojamas radijo bangu atspindys nuo mezosferoje esanciy ledo kristaly sankaupy
Poliariniai stratosferos debesys - 7. perlamutriniai debesys

Polidispersinis skirstinys - skirtingo dydzio daleliy skirstinys

Polikristalas — netaisyklingos ar sudétingos formos kristalas, pvz, snaigé

Potencialiai pavojingi objektai — nedideli kosminiai kiinai, kuriy orbitos labai priartéja prie Zemés orbitos arba jq kerta

Pozitronas - elektrono antidalelé, turinti teigiamq elektros kravj ir atsirandanti radioaktyvaus skilimo metu

Pramustyjy skyliq debesys —i$ perialdyto skyscio laseliy sudaryti viduriniojo auksto debesys, per kuriuos praskrisdami lektuvai ,ismusa”ilgai
isliekancias skyles

Prieblandos antispinduliai - prieblandos spinduliai, matomi priesingoje Saulei puséje

Prieblandos spinduliai - sviests ir tamsus danguje nutjse Saulés spinduliai - debesy seséliai

Purpurinés sutemos - purpurinis dangaus svytéjimas po Saulés laidos dél sviesos sklaidos stratosferoje

R

Radiantas - dé/ perspektyvos efekto atsirandantis regimasis taskas dangaus steroje, is kurio ilekia to paties srauto meteorai

Radijo bangos - elektromagnetiné spinduliuoté, kurio bangos ilgis didesnis nei T cm

Radioaktyvumas — savaiminis sunkesniyjy atomy branduoliy virsmas lengvesniais, kartu isspinduliuojant elektringgsias daleles ir skvarbius spindulius
Regimoji Sviesa - akiai matoma elektromagnetiné spinduliuoté, kurios bangos ilgiai yra 420-650 nm intervale

Refrakcinis halas - halas, susidarantis dél sviesos spinduliy lizio ledo kristaluose

Refrakcijos kampas — skirtumas tarp regimosios ir tikrosios Sviesulio padéciy dangaus skliaute

Reléjaus sklaida - sviesos sklaida nuo oro molekuliy ir mikroskopiniy oro tankio netolygumy

Rentgeno spinduliuoté — trumpabangeé jonizuojanti elektromagnetiné spinduliuote, kurios bangos ilgis nuo 0,01 iki 10 nm
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Ritininiai debesys - didziuliai, pailgi ritinio formos debesys

Rusenantis islydis - saltas elekiros islydis zemo slégio dujose

Rikas - priezeminiame oro sluoksnyje susidariusiy vandens laseliy sankaupa

Rako spinduliai - 2. prieblandos spinduliai

Rako juosta - ruke susidaranti bespalvé vaivoryksté

S

Saulabrolis - 7. parhelis

Saulés ciklas - apytiksliai 11 mety ciklas, per kurj kinta Saulés aktyvumas

Saulés demeé - Saulés fotosferos sritis su sumazéjusia temperatira ir magnetinio lauko anomalija

Saulégrqéa —laikas, kai yra ilgiausia diena (vasaros saulégrqZa) arba ilgiausia naktis (Ziemos saulégrqZa). Vasaros saulégrqZos metu Saulé pasiekia patj
auksciausiq pakilimo taskg, o Zziemos saulégrqzos metu — patj zemiausiq pakilimo taskq

Saulés ilguma — astronomijoje naudojamas laiko matas, skaiciuojamas laipsniais pagal Saulés padeétj dangaus skliaute. 1 Saulés ilgumos laipsnis
atitinka mazdaug 1 parq

Saulés Stulpas - siauras Saulés ,spindulys’ atsirades dél Sviesos atspindZio nuo ledo kristaly plokstumy

Saulés vainikas - Saulés plazmine atmosfera

Saulés Vvéjas — s Saulés nuolat sklindantis elektringyjy daleliy srautas

Saulés iybsnis - per trumpq laikg ismesty elektringyjy daleliy debesis, susidarantis aukstesnés temperatdros aktyviosiose Saulés fotosferos srityse
Sidabriskieji debesys - ledo kristaly debesys, susidarantys mezosferoje 80-85 km aukstyje

Sietynas — grazus padrikasis Zvaigzdziy spiecius, esantis Tauro ZvaigZdyne

Skylétieji debesys — debesy pordsis, apibadinantis debesis, kuriuose atsiranda nedideliy skyliy

Sluoksniniai debesys - keliy simty metry - 2 km aukstyje esantis tamsiai pilkas vienalytis Zemy debesy sluoksnis

Sluoksniniai kamuoliniai debesys - zemi balksvos ar pilkos spalvos debesys, sudaryti is viename sluoksnyje issidés¢iusiy pailgy ar apvaliy elementy
Sluoksniniai lietaus debesys — zemi, stori, beformiai, tolygiai pilki debesys, i¢ kuriy krinta krituliai

Sniego spindesys — akinantis spindesys, Saulés Sviesai atsispindint nuo ant sniego paklotés esanciy snaigiy ir ledo monokristaly

Sniego Zaizaravimas - /1. sniego Zeréjimas

Sniego Zéréjimas — jvairiaspalvis sniego Svytéjimas dél Sviesos spinduliy liZio ant sniego paklotés esanciuose ledo monokristaluose

Solitonas - stabilj ilgai isliekanti paviené banga, susidaranti dél aplinkos netiesiskumo

Spinduliavimas — reiskinys, kai suZadinta medZiaga energijos pertekliy isspinduliuoja sviesos kvanto (fotono) ir jj atitinkancios elektromagnetinés
bangos pavidalu

Spinduliuotinis rakas - Zemumose, atvésus priezeminiam oro sluoksniui, besiformuojantis rakas

Sporadiniai meteorai - atsitiktiniai pavienial meteorai, nepriskiriami jokiems meteory srautams

Standartiné atmosfera — atmosfera, kurioje, didéjant auksciui, temperatara mazéja 6,5 °C/km sparta

Stratosfera — antrasis atmosferos sluoksnis, esantis 15-50 km aukstyje

Stratopauzé = Silciausia stratosferos vieta, esanti 50 km aukstyje (virsutiné stratosferos riba)

Stratosferos debesys - 1. perlamutrinial debesys
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Sublimacija - garavimas nesilydant

Subsaulé — akinantis Saulés atspindys nuo is ledo kristaly sudaryty debesy viriutinés dalies, matomas zemiau nei tikroji Saulé

Sugertis - reiskinys, kai Sviesos kvantas ir jj atitinkanti elektromagnetiné banga isnyksta savo energijq perduodama medziagai ir jq suzadindama
Supersaulé — akinantis saulés atspindys nuo is ledo kristaly sudaryty debesy apatinés dalies, matomas auksciau nei tikroji Saulé

Sutema - paros metas tarp Saulés laidos (tekos) ir nakties

Sutemy segmentas — dangaus skliauto sritis Saulés puséje, kuri sutemos metu yra Sviesesné uz likusiq dangaus skliauto dalj

Siaures pasvaisté — Saulés véjo daleliy sukeltas virsutiniy atmosferos sluoksniy svytéjimas

Siltnamio efektas — atmosferos Jsilimas dél molekuliniy dujy perspinduliuojamos siluminés spinduliuotés

Silumineé spinduliuoté - ilgabangé infraraudonaji spindulivoté, kurios bangos ilgiai yra 5-100 um intervale

Siluminis zaibas - 7 amalas

Sluotiékieji debesys - debesy atmaina, apibudinanti debesis, is kuriy nusidriekia krituliy juostos, nepasiekiancios Zemeés pavirsiaus
Sventojo Elmo ugnys - smarkiai jelektrinty objekty Svytéjimas dél vainikinio islydzio

Sviesos bangy difrakcija - 7. difrakcja

Sviesos bangy interferencija - 71 interferencia

Sviesos sklaida - reiskinys, kai $viesos, bangos sqveikaudamos su oro molekulémis, aerozoliais, dulkémis ir pan., pakeicia sklidimo kryptj
Sviesos stulpas —siauras ,spindulys; atsirades dél dirbtiniy sviesos Saltiniy spinduliy atspindZio nuo ledo kristaly

Sviesos tarsa — naktj matoma atmosferoje issklaidyta dirbtiniy $viesos Saltiniy sviesa

T

Tamsioji Aleksandro juosta - tamsijuosta, skirianti pagrindine ir antrine vaivorykstes

Tangentiniai lankai - kreivi lankai, lieciantys mazqjj halg jo virsutiniame (virsutinis tangentinis lankas) ir apatiniame (apatinis tangentinis lankas)
taskuose

Tarptautinis Saulés démiy skaicius - Saules aktyvumo matas, apskaiciuojamas pagal Saulés démiy ir ju grupiy skaiciy
Tauridai - spalio-lapkricio ménesiais matomas mazasis meteory srautas, kurio radiantas yra Tauro 2vaigzdyne

Tesmeniskieji debesys - debesy atmaina, apibidinanti j didziulj pritvinkusj karvés teSmenj panasius debesis

Termosfera - ketvirtas, pats auksciausias, atmosferos sluoksnis, esantis auksciau kaip 90 km

Trianguliacija - metodas, naudojamas atmosferoje esanciy objekty auksciui nustatyti

Treciosios eilés vaivoryksté - vaivorykste, susidaranti sviesos spinduliui atsispindint vandens laso viduje 3 kartus

Tropopauzé - salciausia troposferos vieta, esanti 10-15 km aukstyje (virsutiné troposferos riba)

Troposfera - Zemiausias ir tankiausias atmosferos sluoksnis

Trumpalaikiai $vytintys jvykiai - bendias elektros islydziy aukstesniuosiuose atmosferos sluoksniuose pavadinimas
Tunguskos meteoritas — 1908 m. virs Sibiro sproges milZziniskas meteoritas, didZiausia moderniyjy laiky kosminé katastrofa
Turbulentiskumas - greitas skirtingos temperataros oro masiy maisymasis

V)

Ultravioletiné spinduliuoté - akiai nematoma elektromagnetiné spinduliuoté, kurios bangos ilgis trumpesnis nei violetinés sviesos (10-420 nm)
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\'J

Vainikas - spalvoti ratilai aplink sviesulj

Vainikinis islydis - nuo jelektrinto pavirsiaus j orq vykstantis islydis, nesant elektriniam oro pramusimui

Vainiko medziagos pliapsnis — milziniskas per trumpq laikq ismesty elektringyjy daleliy debesis, atsirandantis ties Saulés démémis
Vaivoryk§té - spalvingas puslankis, susidarantis priesingoje Saulei puséje Saulés sviesai liztant ir atsispindint vandens lasuose
Vaivorykétés integralas — matematiné israiska, kuria remiantis galima apskaiciuoti vaivorykstés spalvy intensyvumq
Vaivorykstés spindulys - spindulys, vandens lase sklindantis maziausio atlenkimo kampu

Vaivorykstiniai debesys — dé/ sviesos difrakcijos reiskinio vaivorykstés spalvomis nusidazantys arti Saulés ar Ménulio esantys debesys
Vakuumas - tuscioji arba laisvoji erdve

Van Aleno radiacinés juostos - sritys, kuriose juda Zemeés magnetinio lauko ,sugautos” elektringosios dalelés

Venera Ausriné - Veneros planeta, matoma pries ausrqg

Venera Vakariné — Veneros planeta, matoma po Saulés laidos

Veneros juosta - rausva juosta, esanti virs ZJemes sesélio

Vertikalios raidos debesys - debesys, kuriy vertikalus matmuo yra didesnis nei horizontalus

Viduriniojo auksto debesys - -7 km aukstyje susidarantys debesys

Virsutinis mirazas — objekto vaizdas, kuris matomas auksciau, nei jis yra is tikrujy

Visiskas vidaus atspindys  reiskinys, kai visa nedideliu kampu kritusi $viesa atspindima dviejy skirtingy medziagy sanddroje
Volfo skaicius - 2r. Tarptautinis Saulés démiy skaicius

y4

Zenitas — menamas dangaus sferos taskas, esantis tiesiai virs galvos

Zenitinis lankas - spalvingas halo lankas, nutoles 460 kampiniu atstumu j virsy nuo Saulés

Zenitinis valandinis skai¢ius - meteory srauto aktyvumo matas, reiskiantis vieno stebétojo matomq meteory skaiciy per valandq, esant idealioms
stebéjimo sglygoms

Zodiako debesis - tarp Marso ir Jupiterio orbity esantis kosminiy dulkiy debesis, sklaidantis Saulés sviesq

Zodiako $viesa — naktinio dangaus svytéjimas dél Saulés $viesos sklaidos kosminiy dulkiy debesyje

~

Z

Zaibas - savaiminis elektros islydis atmosferoje

Zaibolaidis - [Zemintas laidininkas, skirtas pritraukti zaibq apsaugant pastatus ar kitus objektus

Zaliasis zybsnis — mirazas, kai pati virsutiné besileidziancios Saulés disko dalis trumpam suzimba Zaliai

7Zemieji debesys - 0-2 km aukstyje susidarantys debesys

Zemés $eselis — tamsi Saules neapsviesta atmosferos sritis prieSingoje Saulei puséje, kuri isryskéja pries pat patekant ar tik nusileidus Saulei
Zemés $vytéjimas - 1 peleny Sviesa

Ziedadulkiy vainikas - vainikas, susidarantis dél sviesos difrakcijos reiskinio nuo ore sklandanciy Ziedadulkiy

Zvaigidiiq mirgéjimas - labai greitai besikeiciantis arti horizonto esanciy Zvaigzdziy sviesumas ir spalva

Terminy Zodynas 2 5 3



Priedai

Dydis Priesdélis Zyméjimas Skaicius Daugiklis
Trilijonas tera T 1000 000 000 000 10"
Milijardas giga G 1000 000 000 10°
Milijonas mega M 1000 000 108
Takstantis kilo k 1000 103

Vienas - - 1 10°

Tukstantoji dalis mili m 0.001 103
Milijonineé dalis mikro u 0.000 001 10
Milijardiné dalis nano n 0.000 000 001 10°
Trilijoniné dalis piko p 0.000 000 000 001 102
AN 1lentelé.
Dideli ir mazi dydziai
Spalva Bangos ilgis (nm) Izgimzolsei::z:/éiésos spalvos
Violetiné 420
Mélyna 450
Zydra 470
Zalia 520
Geltona 570
Oranziné 600
Raudona 630
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spinduliuotes ir skaidriy medziagu saveika, su ja susiju-
sius netiesinius optinius reiskinius. Sia tema yra paskelbes daugiau nei 100 moksliniy straipsniy recenzuojamuose
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nio mokslo pasiekimai atskleidziant mus supancio $viesos ir spalvy pasaulio grozj ir svarba. Tai knyga apie nuostaby
Lietuvos dangu ir visa, kas jame vyksta.



	Nuostabusis švytėjimas: padangių fizika be formulių
	Turinys
	Pratarmė
	1. Žemės atmosfera
	1.1 Cheminė atmosferos sudėtis
	1.2 Atmosferos sluoksniai
	1.3 Kur karščiau – rojuje ar pragare?
	1.4 Optiniai reiškiniai atmosferoje
	1.5 Sutemos ir nakties dangus
	1.6 Šviesos tarša

	2. Šviesos spinduliai atmosferoje
	2.1 Atmosferos refrakcija
	2.2 Atmosferos dispersija
	2.3 Horizontai ir miražai
	2.4 Apatiniai miražai
	2.5 Viršutiniai miražai
	2.6 Žaliasis žybsnis
	2.7 Mėnulio iliuzija

	3. Debesys
	3.1 Debesų susidarymas
	3.2 Debesų klasifikacija
	3.3 Žemieji debesys
	3.4 Viduriniojo aukšto debesys
	3.5 Vertikalios raidos debesys
	3.6 Aukštieji debesys
	3.7 Kondensacijos pėdsakai
	3.8 Rūkas
	3.9 Debesų keistenybės
	3.10 Debesys kitose planetose

	4. Dangaus spalvos ir šešėliai
	4.1 Giedro dangaus spalva
	4.2 Apsiniaukusio dangaus spalva
	4.3 Oro švytėjimas
	4.4 Ryto ir vakaro dangaus spalvos
	4.5 Purpurinės sutemos
	4.6 Prieblandos spinduliai ir debesų šešėliai
	4.7 Žemės šešėlis
	4.8 Pelenų šviesa

	5. Vaivorykštė ir vandens lašų optika
	5.1 Kaip susidaro vaivorykštės? 84
	5.2 Antrinė ir aukštesnių eilių vaivorykštės
	5.3 Interferenciniai vaivorykštės lankai
	5.4 Vaivorykštės spalvos
	5.5 Rūko juosta
	5.6 Glorija
	5.7 Aura

	6. Ledo kristalų halai
	6.1 Nuostabioji dangaus geometrija
	6.2 Ledo kristalai debesyse
	6.3 Šviesos lūžis ledo kristaluose
	6.4 Halų morfologija
	6.5 Apskriti halai
	6.6 Tangentiniai mažojo halo lankai
	6.7 Menamos saulės (parheliai)
	6.8 Zenitinis lankas
	6.9 Atspindžio halai
	6.10 Ledo kristalai ant žemės
	6.11 Deimantų dulkės
	6.12 Ar viskas halų pasaulyje jau atrasta?

	7. Vainikai, aureolės ir vaivorykštiniai debesys
	7.1 Spalvoti ratilai aplink šviesulius
	7.2 Šviesos bangų difrakcija
	7.3 Vainikai ir aureolės
	7.4 Vaivorykštiniai debesys
	7.5 Žiedadulkių vainikai
	7.6 Voratinklių spalvų pasaulis

	8. Žaibai ir atmosferos elektra
	8.1 Žaibai: gražu ir pavojinga
	8.2 Globali elektrinė Žemės grandinė
	8.3 Kaip atsiranda žaibas?
	8.4 Elektros išlydžiai aukštuosiuose atmosferos sluoksniuose
	8.5 Dirbtiniai žaibai

	9. Perlamutriniai debesys
	9.1 Stratosferos debesys
	9.2 Perlamutrinių debesų sandara
	9.3 Perlamutriniai debesys ir ozono skylė
	9.4 Perlamutriniai debesys vidutinėse platumose
	9.5 Kas nutiks ozono skylei ateityje?

	10. Sidabriškieji debesys
	10.1 Naktį švytintys debesys
	10.2 Sidabriškieji debesys – naujausias šių laikų optinis atmosferos reiškinys
	10.3 Sidabriškųjų debesų susidarymas
	10.4 Sidabriškųjų debesų morfologija
	10.5 Sidabriškieji debesys Lietuvos padangėje
	10.6 Šiuolaikiniai sidabriškųjų debesų tyrimai pasaulyje
	10.7 Sidabriškieji debesys ir klimato kaita

	11. Šiaurės pašvaistės
	11.1 Nuo mistikos iki mokslinio supratimo
	11.2 Žemės magnetinis laukas
	11.3 Saulės vėjas
	11.4 Pašvaisčių spalvos
	11.5 Šiaurės pašvaistės Lietuvos padangėje
	11.6 Atmosferos švytėjimas
	11.7 Kosminiai orai

	12. Meteorai ir jų srautai
	12.1 Krintančios žvaigždės
	12.2 Meteorų srautai ir kometos
	12.3 Meteoroidai – mažiausi Saulės sistemos kūnai
	12.4 Meteorų stebėjimai
	12.5 Meteorų srautai
	12.6 Zodiako šviesa
	12.7 Kosminės katastrofos

	Žodynėlis
	Priedai
	I. Dideli ir maži dydžiai
	II. Regimosios šviesos spalvos




