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 : انكسار الضوء في الجو الأرضي -

 تقوس الأمواج اللاسمكية:  -1
فان الضوء المار خلال من المعموم أن كثافة اليواء تقل مع الارتفاع لذلك      

الضوئي بمقدار  عالشعاطبقات اليواء يعاني انكساراً طبقاً لقوانين الضوء فيتقوس 
  يعتمد عمى انحدار معامل الانكسار مع الارتفاع 

  
لتمك الموجة ويمكن البرىنة ان  

          ( ليذه الأشعة تحت ظروف الجو القياسي الأمريكي يساوي: Yنصف قطر التكور )
  

  
       

  ( مع الارتفاع لأن uلذلك فالتقوس يكون للأسفل عندما يقل )

     
 يكون سالباً ولكن   

(   )       
   

 
 
   

 
 
        

  
 

( T( ضغط بخار الماء )ممي بار(, )e( الضغط الجوي )ممي بار( , )pحيث )
تزداد بزيادة ضغط  u( ومن ىذه المعادلة نلاحظ أن قيمة Kدرجة حرارة اليواء )

فان تغيره طفيف لذلك فممجو  P)الرطوبة( وانخفاض درجة الحرارة أما  بخار الماء
                        قريباً تالقياسي يكون 

   
وتحدث كثيراً أن يقل معامل الانكسار مع الارتفاع )وكذلك الكثافة( بسبب التبريد 
بالاشعاع الميمي أو ىبوب ىواء جاف فوق البحر من اليابسة فيحصل انقلاب قريب 

تقوم  بسرعة فتتكون قناة سطحيةمع الارتفاع  uمن سطح الأرض, فتنخفض قيمة 
( عميا Ductإلى مسافات بعيدة. وكثيراً ما تتكون قناة ) بتوجيو الأمواج اللاسمكية

بسبب ىبوط اليواء داخل المرتفع الجوي فيتكون انقلاب حراري عموي عمقو قد يصل 
اللاسمكي داخل كم ويكون فيو اليواء جافاً بالنسبة لميواء الأسفل فيسيل الاتصال  1

 ىذه القنوات. 
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وتقوم ىذه القنوات بعكس نسبة عالية من أمواج الرادار أو التمفزيون بين ىذه الطبقة 
 .وسطح الأرض أو الماء مما يزيد من مدى عمل كل جياز

 الانكسار الفمكي: -2
إنّ تقوس الأشعة القادمة من الأجسام البعيدة مثل الشمس والنجوم والقمر تجعل      

 نأعمى من وضعيا الطبيعي. لذلك فان الشمس والقمر يشرقان مبكري الأجسام تظير
ويغربان متأخرين وتبدو الحافة السفمى لكل منيما عند الأفق وتتكبر صورتيما ىناك 

 دمة من الحافة العميا أو السفمى. بسبب اختلاف التقوس للأشعة القا
 الأجسام المضيئة: نخفقا -3

من الظواىر الناتجة عن انكسار الضوء في الجو ىو تألق أو خفقان الأضوية      
البعيدة والنجوم وذلك بسبب مرور الضوء القادم منيا في طبقات اليواء المتغيرة 

ا الكواكب فان خفقانيا أقل الكثافة فتصل الأشعة إلى عين الراصد بزوايا مختمفة. أم
بسبب سعة سطحيا المضيء حين ان تأثير الضوء القادم من نقطة فييا يمغي تأثير 

لذلك فان ىذه الظاىرة مألوفة في الصيف أكثر من الشتاء وفي النقطة الأخرى. 
 الأمسيات أكثر من الصباح الباكر وقرب الأفق أكثر من السمت. 

 (: Shimmeringارتجاف الأجسام ) -4
ىناك ظاىرة مماثمة في الأيام الصاحية الدافئة تسمى الارتجاف حيث تبدو      

صور الأجسام كحقول القمح عند النظر إلييا من خلال اليواء ترتجف بسبب تغير 
مسار الأشعة الضوئية المستمر بالانكسار نتيجة التسخين الشمسي الشديد قرب 

في معامل الانكسار لميواء. ان ىذه  سطح الأرض والذي يؤدي إلى التغير المستمر
الظاىرة تسبب تشويش صور الأجسام الممتقطة بأجيزة التصوير وقد تخفض مدى 

 الرؤية كثيراً. 
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 (: Green flashالبريق الأخضر ) -5
تنطمق من عندما تقترب الحافة العميا لقرص الشمس من الأفق في جو صاحي       

ىذه الحافة سمسمة من الألوان بسرعة مبتدئة بالأحمر والبرتقالي والأخضر والأزرق 
ونظراً لجمال المون الأخضر وسطوعو سميت الظاىرة بالبريق الأخضر ويستمر 
لبضع ثواني. وسبب ذلك ىو تحمل الضوء بالانكسار ويكون الضوء الأخضر 

لذلك عندما تكون الشمس واطئة فان  والأزرق أكثر انكساراً من الأحمر والأصفر
المونين الأحمر والأصفر لا يصلان لمراصد وبما أن المون الأزرق يستطار في اليواء 

 الجوي أكثر من سواه من الألوان لذلك فان الراصد يستمم الأخضر فقط. 
 (:Superior mirageالسراب المرتفع ) -6

ر لجسم بعيد طافية مثل كثيراً ما نشاىد فوق سطح الأرض وجود صورة أو أكث
تكون الصورة القريبة من الجسم مقموبة ويعزى ذلك إلى وجود السفينة بحيث 

طبقات من الانقلاب وكثيراً ما نشاىد في المناطق القطبية السفن طافية في 
الفضاء بسبب تحدب الأشعة القادمة منيا بتأثير استقرار اليواء )كثافتو تقل مع 

  الارتفاع 

     
سالباً( ولنفس السبب نرى الأضوية متحركة ليلًا طافية في الفضاء   

في المناطق الصحراوية بسبب تبريد اليواء قرب سطح الأرض. وىذا النوع من 
السراب يمكن أن يكون معدولًا أو مقموباً وىذا يتوقف عمى مسافة الشيء المرئي 

 والتدرج في درجات الحرارة. 

 (:Inferior mirageالسراب المنخفض ) -7

وىي ظاىرة تحدث في المناطقة الحارة ولاسيما في الصحاري والطرق المنبسطة      
  ) حيث تكون طبقة اليواء غير مستقرة قرب سطح الأرض

     
فتقوس  موجباً(  

الأشعة القادمة من الأجسام المرتفعة والسماء فتبدو الصورة منطبقة عمى سطح 
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المسافات. فيذا النوع من السراب ليس مستقر الأرض وقد يسبب خطأ في تقدير 
فاليواء الساخن يرتفع والجو البارد ينحدر إلى الأسفل لذلك سوف تمزج الطبقات مما 

 يؤدي إلى اضطراب وسوف تكون الصورة مشتتة وتكون مذبذبة. 

 (: Rainbowانكسار بسبب قطرات الماء )قوس قزح   -

المطر وقد يكون بعد ىذه القطرات  يتكون قوس قزح من تحمل الضوء بقطرات     
بضع أمتار أو بضعة كيمو مترات كذلك ىو مألوف في الأيام الممطرة والمشمسة في 
آن واحد ولاسيما في الربيع حيث تكون السحب الممطرة متقطعة بحيث تسطع 
الشمس عمى قطراتيا لذلك فان ىذه الظاىرة نادرة في الشتاء لأن السحب الممطرة قد 

رة عادة وتحجب أشعة الشمس. وتتألف ألوان قوس قزح من سمسمة من تكون مستم
الأقواس الدائرية المتحدة المراكز يقع مركزىا عمى الخط الواصل بين الراصد والشمس 

ن المنظور منيا ىو التسمسل وىناك عدد غير محدود من تسمسلات قوس قزح إلا أ
 والثانوي.  الأولي

 الانكسار ببلورات الجليد:  -
حيث  السمحاقيةتتكون بمورات الجميد في طبقات الجو العميا ولاسيما في السحب      

تكون درجة الحرارة أقل من الصفر والرطوبة النسبية بالنسبة لمماء قد تكون أقل من 
% )ولكنيا مشبعة بالنسبة لمجميد( فتتكون بمورات جميدية بأشكال مختمفة تبعاً 111

لدرجة الحرارة والرطوبة فمنيا الصفائح السداسية الرقيقة أو السميكة ومنيا المواشير 
داسية الاذرع فتقوم ىذه البمورات بكسر الضوء المار من ومنيا أشكال نجمية س

الشمس أو القمر خلاليما أو عكسو من سطوحيا مولدة ظواىر جوية جميمة منيا 
 الحمقات والأعمدة والبقع المضيئة )بيضاء أو ممونة(. ومن ىذه الظواىر: 
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مر ( وىي حمقة مضيئة ممونة تتكون حول الشمس أو الق220اليالة ذات نصف قطر)
( وىي 460( بالنسبة لعين الراصد واليالة )220نصف قطرىا مع الشمس أو القمر)

تتكون حمقة حول الشمس وقمما تكون كاممة وتكون ممونة ولكنيا أضعف من 
 (. 220اليالة)

 الانعكاس من بلورات الجليد:  -
: وىي دائرة مضيئة بيضاء موازية لدائرة الأفق تتكون من دائرة الشمس الكاذبة .1

انعكاس الضوء من سطوح ىذه البمورات. وتظير نفس ىذه الظواىر حول القمر 
 ولكنيا أضعف شدة. 

ىي أعمدة من الضوء تظير عند شروق أو غروب الشمس  :أعمدة الشمس .2
ا عادة فوق الشمس وتكون حمراء عند الغروب ولكني 200وتمتد إلى ارتفاع 

شديدة البريق وفييا تألق وعندما تكون الشمس عالية في السماء تظير ىذه 
الأعمدة عمى شكل حزم فوق وتحت الشمس ولكنيا أضعف وأقصر ويعزى تكوين 

 ىذه الأعمدة إلى انعكاس الضوء من البمورات الثمجية. 


