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ابر و آرامند چون  هاي بي تر از شب هاي ابري و آرام گرم شب •
  تابانند. مي هاي فروسرخ را به سوي زمين پس ابرها تابش

اي نيست بلكه تقويت  ي نگران كننده اي پديده اثرگلخانه •
  آفرين است. مشكلاي  بر اثر افزايش گازهاي گلخانهاي  اثرگلخانه

بيني  اي رو به افزايش است پيش غلظت گازهاي گلخانهچون  •
   هاي آينده افزايش يابد. شود كه ميانگين دماي سطحي در دهه مي

ايم اينك به بررسي  چه تاكنون آموخته ي آن بر پايه  
پردازيم و سپس  چگونگي گرم شدن هواي نزديك زمين مي

  كنيم. ي انرژي زمين و هواسپهر را بررسي مي ترازمندي سالانه

نگاهي  2- 12ي  اگر دوباره به نگارهشود   هوا از پايين گرم مي
ميكرومتر  0/1تا  3/0هاي بين  بينيد كه هواسپهر تابش بياندازيد مي

ترين تابش خود را در آن  هايي كه خورشيد بيش طول موج(
در نتيجه در يك روز  كند. را به آساني جذب نمي )كند گسيل مي

يدي بدون آن كه اثر چنداني بر هوا هاي خورش ابر تابش بي
و سرانجام به سطح زمين  گذرند بگذارند از ميان هواسپهر مي

هاي خورشيدي را جذب كرده و گرم  سطح زمين تابش .رسند مي
هاي هوا در برخورد با سطح  مولكول ).2- 14ي  نگاره●شود ( مي

 ها تنها با گيرند. اين مولكول انرژي مي شگرم زمين از راه رسان
ميليونيم متر به مولكول ديگري برخورد  طي حدود يك ده

و انرژي  )زيرا در نزديكي سطح زمين چگالي زياد است(كنند  مي
كنند. در نتيجه دماي هوا افزايش  ها بخش مي خود را با آن

ناچيز است كه اين  چنانيابد. اما رسانايي گرمايي هوا آن  مي
  سطح زمين كارايي دارد. متري ي چند سانتي فرايند تنها تا فاصله

   
گيرد. نور  ميهوا از پايين به بالا گرما  يدر هواسپهر پايين 2- 14ي  نگاره●

، همرفت و تابش شكند و هوا از راه رسان خورشيد سطح زمين را گرم مي
شود. با رخداد چگالش نيز مقداري گرماي نهان  سطح زمين گرم مي فروسرخِ

    كند. گرم ميشود و آن را  در هوا آزاد مي

هواي نزديكي سطح زمين كه گرم شود چگالي آن   
هواي شود.  تر مي نسبت به هوايي كه درست روي آن است كم

هاي گرمايي  آيد. حباب گرم به بالا رفته و هواي سرد فرومي
شوند و گرما در ستبراي  هاي همرفت آزاد) پديدار مي (هسته
بالارونده منبسط و  شود. هواي پخش ميباز سپهرتري از هوا بيش

شود و اگر رطوبت كافي داشته باشد چگالش رخ  سرد مي
  كند نهان در هوا آزاد مي يشود و گرما ابر پديدار مي ،دهد مي

در عين حال زمين پيوسته در حال  .كه هوا را گرم خواهد كرد
اي همچون  گازهاي گلخانههاي فروسرخ است.  گسيل تابش

از اين تابش را جذب كرده،  اكسيدكربن بخشي بخارآب و دي
كنند كه  گرم شده و خود در همه سو تابش فروسرخ گسيل مي

بخشي از آن به سطح زمين بازگشته و بخش ديگري به فضاي 
رود. از آن جا كه با افزايش ارتفاع از بخارآب هوا به  كيهاني مي

ترين مقدار جذب تابش توسط  شود بيش شدت كاسته مي
پذيرد. بنابر اين  زيرين هواسپهر انجام ميهاي  بخارآب در لايه

  د.شو هواسپهر پاييني اصولاً از پايين به بالا گرم مي

  

  درونداد انرژي خورشيدي
خورشيد بدون مزاحمت فضاي كيهاني را  يانرژي تابش

رسد. مقدار تابشي كه در  نوردد تا به هواسپهر زمين مي درمي
سطحي كه بر  ر مربعِمت سقف هواسپهر در هر دقيقه به هر سانتي

وات  1367رسد تقريباً ثابت و برابر  راستاي پرتوها عمود باشد مي
 نامند. مي خورشيدي پايايبر متر مربع است كه آن را 

خورشيدي كه البته چندان هم  پايايطبق تعريف شت: ياددا{

نيست برابر است با آهنگ انرژي خورشيدي دريافتي در مرز  پايا

جو بر روي سطحي عمود بر جهت پرتوهاي خورشيدي در 

ي ميانگين خود از  صورتي كه زمين و خورشيد در فاصله

ترازمندي تابش زمين  يِا اي ماهوارهه گيري زهيكديگر باشند. اندا

 يايپاهاي خورشيدي  نشانگر آن است كه با تغيير فعاليت

خورشيدي  پايايكند. ميانگين  خورشيدي هم اندكي تغيير مي

 پايايمتر مربع در دقيقه است. مقدار  كالري بر سانتي 96/1

وات بر متر مربع در نوسان  1372تا  1365خورشيدي بين 

  است.}
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  بان } ديده8{
تاز است. هواسپهر  ناهيد يكهاي كه در ميان باشد پاي اثرگلخانه

اكسيدكربن است و از اين گذشته هواسپهر  عمدتاً از دياين سياره 
دماي سطحي اين  ،اي آن بسيار چگال است. در نتيجه اثرگلخانه

  ي سلسيوس رسانده است. درجه 500سياره را به 

همان دم كه تابش وارد هواسپهر و بازتاب نور    راكندگيپ
در همان هواسپهر شود. مثلاً  آغاز مي هاي آن ركنشدشود ان
كند. از اين  اوزون بخشي از انرژي تابشي را جذب ميبالايي 

هاي هوا و  گذشته نور در برخورد با ذرات بسيار ريز مانند مولكول
اين  ).2- 15ي  نگاره●شود ( ذرات غبار به همه سو منحرف مي

نامند و  مي راكندگيپي جهات را  پراكنده شدن نور در همهگونه 
يا  راكندهنور پستخوش اين گونه پراكندگي شده باشد نوري را كه د

هاي هوا بسيار ريزتر از  گويند. از آن جا كه مولكول مينورپخشي 
تر (آبي) خيلي بيش از  هاي كوتاه طول موج نور است طول موج

شوند. به همين سبب  مي راكندههاي بلندتر (سرخ) پ طول موج
رسد  چشم بيننده مي است كه در هنگام روز از هر سو نور آبي به

  بيند. و آسمان را آبي مي

  
هاي هوا  هاي هوا. مولكول نور توسط مولكول راكندگيپ 2- 15ي  نگاره●

موج كوتاه (بنفش، سبز و آبي) را   گزينشي دارند يعني نورهاي راكنشويژگي پ
  كنند.  ميراكنده بيش از نورهاي موج بلند (نارنجي، زرد و سرخ) پ

كنند. تفاوت  مي بازتابنور خورشيد را  ،اجسام  
 پرتوِ ،راكندگيو بازتاب در اين است كه در پ راكندگيپ

شود در صورتي كه  پراكنده مي تمام جهاتبرخوردي به جسم در 
  برخورد بازپس جهت هماندر خوردي عمدتاً رتابش ب ،در بازتاب

م. نامي مي يداييپگردد. ميزان بازتابندگي يك سطح را س مي
عبارت است از نسبت پرتوهاي بازگشتي از يك سطح  سپيدايي

نشانگر آن است كه  2- 3جدول ▼به كل تابش فرود آمده بر آن. 
سپيدايي ابرهاي ستبر بيش از ابرهاي نازك است. ميانگين 

هر گاه نور خورشيد به سطحي درصد است.  60سپيدايي ابرها 
ازتاب خواهد درصد آن ب 95پوشيده از برف برخورد كند بيش از 

هاي  ي اين پرتوهاي بازتاب شده را طول موج شد. بخش عمده
دهند. به همين سبب است  و فرابنفش تشكيل مي )مرئيديدني (

سوزد و از شدت نور چشم دچار  پوست انسان مي ،كه در برف
  شود. نابينايي موقت مي

  سپيدايي چند سطح مختلف 2- 3جدول ▼
  سپيدايي (درصد)  سطح

  95تا  75  برف تازه
  90تا  60  ابر ستبر

  50تا  30  ابر نازك
  78  ناهيد

  40تا  30  يخ
  45تا  15  ماسه

  30  هواسپهر - زمين دستگاه 
  17  بهرام

  30تا  10  زارعلف
  20تا  5  زمين شخم شده (خشك)

   10  (ميانگين روزانه) آب
  10تا  3  نگلج

  7  ماه
هاي خورشيدي را  سطح آب بخش كمي از تابش

آرام حدود ده  كند. ميانگين سپيدايي سطح يك آبگيرِ بازتاب مي
البته اگر خورشيد مايل به سطح آب بتابد يا آب درصد است. 

هنگام شود. به همين سبب  اج باشد سپيدايي آب بسيار زياد ميمو
ماهيگيران با وجود بر سر گذاشتن ، (شامگاه) و ايوار(بامداد) پگاه 

زمين و هواسپهر (و شوند.  سوختگي مي آفتابدچار دار  كلاه لبه
هاي خورشيدي را  درصد از تابش 30ابرها) سالانه به طور متوسط 
ي ما حدود  ي سپيدايي سيارهنكنند يع به فضاي كيهاني بازتاب مي

  .)2- 16ي  نگاره●( درصد است 30
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درصد آن  30هاي خورشيدي سالانه حدود  از مجموع تابش 2- 16ي  نگاره●

شود.به بيان ديگر سپيدايي زمين  مي راكندهبه سوي فضاي كيهاني بازتاب و پ
درصد را  51درصد را هواسپهر و  19ماند  درصد است. از آن چه مي 30

   كنند. سطح زمين جذب مي

ي معين ممكن  دماي يك نقطه   ي انرژيسالانهترازمندي 
ميانگين  است از سالي به سال ديگر تغيير چشمگيري پيدا كند اما

كند. اين بدان معناست كه  دماي تعادلي زمين چندان تغيير نمي
ي تابش دريافتي و گسيلي زمين با هم برابر (ترازمند)  مقدار سالانه

است. همين ترازمندي انرژي بين زمين و هواسپهر نيز برقرار است. 
فرستد  به بيان ديگر مقدار تابشي كه زمين هر ساله به هواسپهر مي

كند برابر باشد. در غير اين  ا مقدار تابشي كه جذب ميبايد ب
كند. زمين و هواسپهر  صورت ميانگين دماي سطح زمين تغيير مي

  يابند؟ چگونه به اين ترازمندي دست مي
ها: آبي آسمان، سرخي بانيدرنگ و نگاهي به ديده }7{

  خورشيد و سپيدي ابر

هاي  طول موجهاي هوا  آسمان از آن رو آبي است كه مولكول

هاي بلند (سرخ،  تر (سبز، بنفش و آبي) را بيش از طول موج كوتاه

اين پرتوهاي  .)2-14ي  (نگاره كنند مي راكندهنارنجي و زرد) پ

ها را به عنوان رنگ آبي  آنكه به چشم برسند مغز  راكندهپ

پس در يك روز آفتابي سر كه به آسمان كند.  شناسايي مي

رسد و آسمان را  هر سو به چشممان مي داريم نور آبي از برمي

  بينيم. آبي مي

ي  بينيم چون همه در هنگام نيمروز خورشيد را سپيد مي   

). در هنگام پگاه 5ي  رسند (نگاره هاي مرئي به چشم مي موج طول

نوردد تا  و ايوار نور خورشيد مسافت زيادي را در هواسپهر درمي

ي از نور آبي كه بر اثر به چشمان ما برسد. بنابر اين بخش زياد

رسد و نور  شود ديگر به چشم ما نمي حذف مي راكندگيپ

به همين سبب خورشيد را در  بينيم. سرخ و نارنجي و زرد را مي

  ). 6ي  بينيم (نگاره هنگام پگاه و ايوار سرخ مي

  
در هنگام نيمروز خورشيد سپيد و درخشان است. در هنگام پگاه و ايوار نور  5  ي نگاره●

از  راكنشپيمايد. بخش زيادي از نور آبي بر اثر پزيادي از هواسپهر را مي ستبرايخورشيد  
  رسد. شود و به همين سبب خورشيد سرخ فام به چشم مي ديدرس خارج مي

  

  
  نور آبي است. راكنشپخورشيد سرخ فام كه دستاورد  6  ي نگاره●
 دليل رنگ آبي آسمان را دانستيم اما چرا ابرها سپيدند؟  

هاي هوا هستند و  تر از مولكول هاي ابر بسيار بزرگ چه قطره

هاي  ي طول موج ها همه چه گزينشي ندارند. قطرهراكنش ويژگي پ

). چون 7ي  كنند (نگاره مي راكندهمرئي را تقريباً به يك اندازه پ

ها را تقريباً به يك اندازه  ي طول موج چه همه ها قطره ميليون

   آيند. كنند ابرها سپيد به نظر مي مي دهراكنپ
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كنند.  هاي مرئي را تقريباً به يك اندازه پخش مي ي طول موج هاي ابر همه چه قطره 7  ي نگاره●

ي ابر  چه ها قطره ميليون سپيدي ابرها به سبب همين نوري است كه به اين گونه توسط
    شود .  مي راكندهپ

فرض كنيد زمين در سقف هواسپهر صد واحد انرژي   
 2- 16ي  در اين صورت چنان كه نگاره از خورشيد دريافت كند.

واحد از اين  30دهد زمين، ابرها و هواسپهر حدود  هم نشان مي
 كنند. و بازتاب مي راكندهانرژي تابشي را به سوي فضاي كيهاني پ

 51كنند و در نتيجه  واحد آن را جذب مي 19هواسپهر و ابرها 
شود. حال  مستقيم و غيرمستقيم نصيب سطح زمين مي تابشِ ،واحد

كنند چه  ببينيم بر سر تابشي كه هواسپهر و سطح زمين جذب مي
واحدي كه نصيب سطح زمين  51). از 2- 17ي  نگاره●آيد ( مي
آن از درصد  7شود.  واحد آن صرف تبخير آب مي 23شود  مي

درصد ديگر به  21رود و  و همرفت از دست مي شراه رسان
شود. اگر به  صورت تابش فروسرخ از سطح زمين گسيل مي

 117يابيد كه سطح زمين عملاً  دقت كنيد درمي 2- 17ي  نگاره
كند. دليلش هم اين است كه زمين  واحد انرژي به بالا گسيل مي
كند در صورتي كه  دي دريافت ميتنها هنگام روز انرژي خورشي

هاي فروسرخ است. افزون  شب و روز پيوسته در حال گسيل تابش
ي خروج به  بر اين هواسپهر تنها به شش درصد از اين انرژي اجازه

ل شده از سطح يانرژي گسواحد  111دهد و  فضاي كيهاني را مي
اكسيدكربن) و  اي (بخارآب، دي زمين توسط گازهاي گلخانه

واحد از همين انرژي دوباره به سطح  96شود.  جذب مي ابرها
اي است. بنابر اين مقدار  گردد كه همان اثرگلخانه زمين بازمي

كند دو برابر  امواج بلندي كه سطح زمين از هواسپهر دريافت مي
ي اين  گيرد. پس از همه امواج كوتاهي است كه از خورشيد مي

 147بينيد كه آن چه سطح زمين دريافت كرده ( تبادلات مي
     واحد) با هم برابرند.   147واحد) و آن چه از دست داده (

  هاي خورشيد ويژگيدرنگ و نگاه:  }8{

ي زمين تا خورشيد  ترين ستاره به ماست. فاصله خورشيد نزديك

ميليون كيلومتر است. پس از خورشيد آلفا قنطورس  150

هزار  250ي آن تا زمين  ه ما است كه فاصلهترين ستاره ب نزديك

ي زمين تا خورشيد است. با اين حال تنها يك دو  برابر فاصله

شود و  صيب زمين ميديم انرژي گسيل يافته از خورشيد نميليار

همين انرژي است كه زندگي بر زمين را به راه انداخته است. 

ها  آهنگ فرايند نورساخت گياهان و شدت تبخير آب اقيانوس

وابسته به همين انرژي است. همين انرژي است كه زمين را گرم 

وزاند و  راند، بادها را مي هواسپهر را به پيش ميكند و  مي

آورد. بدون نور خورشيد  پوياي هواي روزانه را پديد ميالگوهاي 

اي از يخ   شود و زير لايه  زمين اندك اندك سرد و خاموش مي

درخشد و   ميلياردها سال است كه ميميرد. خورشيد   مي

  خوشبختانه ميلياردها سال ديگر هم خواهد درخشيد. 

 15العاده داغ است و دماي آن به   ي خورشيد فوق هسته   

ي   رسد. در چنين دمايي هسته ي سلسيوس مي  ميليون درجه

ها) با چنان سرعتي در حركتند كه  هاي هيدروژن (پروتون اتم

يگر به هم جوش خورده و اتم هليوم را در برخورد با يكد

شود كه  سازند. از اين فرايند آنچنان انرژي كلاني آزاد مي مي

تواند خود را به سطح درخشان خورشيد (شيدسپهر) برساند.  مي

است.  كلوين 5778تر و حدود  دماي سطح خورشيد بسيار كم

ترين تابش خود  ديديم كه جسمي با اين دما بيشاين پيش از 

ي بارز  در واقع خورشيد نمونهكند.  ي مرئي منتشر مي در پهنهرا 

  چنين جسمي است.

شود كه  هاي سياه رنگي پديدار مي بر سطح خورشيد لكه   

هاي خورشيدي ناميده  نسبت به پيرامون خود سردترند و لكه

ها چندين برابر قطر زمين است.  شوند. قطر هر يك از اين لكه مي

دانيم كه  ها نداريم اما مي زيادي از اين لكهبا اين كه شناخت 

ها زياد است. فراواني اين  در آن )آهنرباييمغناطيسي (هاي  كنش
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  ي يازده ساله دارد. ها چرخه لكه

 ندا قرار گرفتهو تاج خورشيد  سپهر بر روي شيدسپهر فام   

 5778سپهر مرز ميان شيدسپهر نسبتاً سردتر ( فام ).8 ي (نگاره

) خورشيد است. كلوينتر (دو ميليون  اج نسبتاً داغ) و تكلوين

توان ديد. با اين  در هنگام خورشيدگرفتگي تاج خورشيد را مي

 يكه دماي تاج خيلي بيش از شيدسپهر است اما به دليل چگال

تاج خورشيد تا چند  كند.  تري گسيل مي انرژي بسيار كم ،كم

   ميليون كيلومتري خورشيد گسترش دارد.

هاي خورشيدي شديدي رخ  فعاليت ،ها در محل لكههي گا   

ي گسيل مقادير بسيار زيادي تابش  دهد كه سرچشمه مي

فرابنفش و ذرات (الكترون و پروتون) بار دار پرانرژي است كه 

  يابند. با سرعت بسيار زياد به اطراف جريان مي

  
  هاي مختلف خورشيد بخش 8  ي نگاره●
زمين  )آهنرباييمغناطيسي (هاي شديد خورشيدي ميدان  توفان  

ها  گويند. اين توفان مي توفان آهنرباييميزنند كه به آن  را برهم

بزنند و از  هاي الكتريكي هواسپهر بالايي را برهم توانند ويژگي مي

اي اختلال ايجاد كنند.  اين راه در ارتباطات راديويي و ماهواره

  . 1377و ارديبهشت  1367مانند اختلالات اسفند 

همين ترازمندي تابشي بين سطح زمين و هواسپهر هم   
واحد هم از  160واحد دريافت و  160يعني هواسپهر وجود دارد. 

دهد. از اين گذشته در مقياس سالانه ميانگين انرژي  دست مي
 19واحد) و هواسپهر ( 51خورشيدي كه جذب سطح زمين (

 6هاي فروسرخي كه از سطح زمين ( شود با مقدار تابش ) ميواحد

گريزد ترازمند  واحد) به فضاي كيهاني مي 64واحد) و هواسپهر (
  است.

، شاگر به ترازمندي تابشي دقت كنيم به نقشي كه رسان  
همرفت و گرماي نهان در گرم گردن هواسپهر دارند پي خواهيم 

خورشيد و از هواسپهر واحد انرژي از  147برد. سطح زمين 
 بالابودواحد  30كند. پس  واحد تابش مي 117كند و  دريافت مي

 19 ؛كند واحد دريافت مي 130دارد. از سوي ديگر هواسپهر 
واحد از سطح زمين. در صورتي كه  111واحد از خورشيد و 

 كمبودواحد  30دهد يعني  واحد انرژي از دست مي 160هواسپهر 
شود از راه  ه بين زمين و هواسپهر تراز ميواحد ك 30دارد. اين 
 23واحد) و آزادسازي گرماي نهان ( 7و همرفت ( شفرايند رسان

  شود. واحد) مبادله مي

   
ترازمندي انرژي زمين و هواسپهر. اعداد روي نمودار  2-17ي  نگاره●

اند. مقدار  اي به دست آمده هاي سطحي و ماهواره هايي است كه از داده تقريب
واقعي اعداد ممكن است چند درصد كم و زياد شود اما آن چه مهم است 

  ارزش نسبي مقادير نسبت به يكديگر است. 

گيرند و  پس زمين و هواسپهر هم از خورشيد انرژي مي  
انرژي يك ترازمندي  تدر تمامي اين مبادلاهم از يكديگر. 

و كمبود پيدا  بالابوداساساً كل انرژي سالانه شود.  ظريف ديده مي
ماند.  كند و دماي زمين و هواسپهر در مقياس سالانه ثابت مي نمي

كند  ميانگين دماي زمين تغيير نمياين تعادل به آن معني نيست كه 
 1/0ي دما ناچيز و در حد  بلكه به آن معناست كه تغييرات سالانه

پي ي سلسيوس در سال است و تنها با بررسي چندين سال پيا درجه
  دهد. اين تغيير خود را نشان مي

ي زمين و هواسپهر ترازمند است اما  گرچه انرژي سالانه  
بينيم. در  هاي جغرافيايي مختلف نمي اين ترازمندي را در عرض

رت انرژي از مقدار انرژي هاي بالاي جغرافيايي مقدار پِ عرض
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هاي پايين  تر است. در عرض دريافتي اين مناطق بيشخورشيدي 
تر است. تنها در  رت انرژي بيشي انرژي از پِ دريافت سالانه

رت انرژي درجه) ميزان دريافت و پِ 38عرض ميانه (در نزديكي 
هاي قطبي بايد هر ساله  پس پهنه .)2-18ي  نگاره●( ترازمند است

تر شوند. اما چنين  اي گرم و گرم هاي حاره سرد و سردتر و پهنه
ري براي جبران اين كمبود و دهد. پس سازوكا چيزي رخ نمي

وجود دارد. جريان هوا در هواسپهر و جريان آب در  بالابود
هاي بالا و سرما را از  هاي پايين به عرض اقيانوس گرما را از عرض

انرژي گرمايي توسط  برياتربرند.  هاي بالا به پايين مي عرض
هاي بالا و گرم  گذارد كه سرد شدن عرض جريان هوا و آب نمي

ها نقش  اين جريان سهاي پايين تداوم پيدا كند. پ عرض شدن
     بسيار بسيار مهمي در هوا و آب و هوا دارند. 

  
ذب شده توسط سطح تابش دريافتي جي هميانگين سالان 2-18ي  نگاره●

هاي فروسرخ گسيل يافته  ي تابش ) و ميانگين سالانهدرآمدزمين و هواسپهر (
درآمد و برون رفت انرژي تابشي در عرض  ).برون رفتاز زمين و هواسپهر (

هاي جوي و  جريان ي شمالي و جنوبي ترازمند است. درجه 38جغرافيايي 
  دهند.  اقيانوسي گرما را از مناطق بالابود به مناطق كمبود انتقال مي

تا اين جا انرژي تابشي زمين و خورشيد را بررسي كرديم. اينك 
  پردازيم. ي شفق قطبي ميبه بررسي پديده

خورشيد پيوسته ذرات باردار ذرات خورشيدي و شفق قطبي   
ذرات در  ،به دليل دماي بسيار زيادپراكند.  را به اطراف مي

كنند الكترون از دست  برخوردهاي شديدي كه با هم پيدا مي
توانند از  ها آن چنان سرعتي دارند كه مي دهند. اين الكترون مي

   د.ميدان گرانشي خورشيد بگريزن
ها) كه فضا را  ها و الكترون اين ذرات باردار (يون  

هر گاه باد شوند.  ناميده مي باد خورشيدييا  پلازماپيمايند  مي
ي كافي به زمين نزديك شود با ميدان  خورشيدي به اندازه

  كند. آهنربايي زمين اندركنش مي

گرداگرد زمين بسيار همانند ميداني  ميدان آهنرباييِ  
 اي معمولي وجود دارد است كه پيرامون يك آهنرباي ميله

در هر دو مورد قطب شمال و قطب جنوب  .)2-19ي  نگاره●(
داريم كه خطوط نيرو (خطوط ميدان) آن دو را به هم متصل 

از قطب اي هستند كه  هاي بسته كنند. خطوط ميدان حلقه مي
شوند. بسياري از  قطب شمال وارد ميجنوب خارج و به 

ي مذاب و داغ  دانشمندان بر اين باورند كه حركات درون هسته
شود. همين ميدان است كه زمين  زمين سبب پيدايش اين ميدان مي

  دارد. اي از بادهاي خورشيدي در امان نگه مي را تا اندازه

   
ميدان آهنربايي پيرامون زمين همانند ميدان دور يك  2-19ي  نگاره●

   آهنرباي معمولي است.

    

   
ميدان آهنربايي زمين كه بادهاي خورشيدي آن را  2-20ي  نگاره●

   دگرريخت كرده و به شكل يك قطره اشك در آورده است.

هر گاه باد خورشيدي به ميدان آهنربايي زمين برخورد 
كند  دگرريخت مي ،يك قطره اشك لكند آن را به شك

ي رو به  فشار ناشي از باد خورشيدي نيمه). 2-20ي  نگاره●(
ي پشت به خورشيد به  كند و نيمه خورشيد ميدان را فشرده مي
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آيد كه حتي از مدار ماه هم آن سوتر  مي كشيده در ميشكل د
 كند كه ميذرات باردار را ناچار  ،رود. در واقع ميدان آهنربايي مي

ها حفظ  و به اين ترتيب زمين را از آسيب آن را دور بزنندزمين 
    كند.  مي

در درون ميدان آهنربايي زمين گازهاي يوني وجود   
. برخي از اين گازها همان ذرات بادهاي خورشيدي هستند دارند

هاي موجود در هواسپهر بالايي هستند كه در  و برخي ديگر يون
و خود را به سپر آهنربايي زمين  راستاي خطوط ميدان بالا رفته

  اند.  رسانده
كيلومتر بر  400معمولاً بادهاي خورشيدي با سرعت   

ي فعاليت  البته در زمان بيشينهشوند.  ثانيه به زمين نزديك مي
هاي خورشيدي) بادهاي  ها و شراره خورشيد (افزايش لكه

شوند. اين ذرات  تر مي تر و پرانرژي تر، سريع خورشيدي چگال
هاي گوناگوني ايجاد  انرژي با نزديك شدن به زمين پديده

كنند كه دگرريختي ميدان آهنربايي زمين و پيدايش شفق  مي
  اند. قطبي از آن جمله

شفق قطبي ناشي از دگرريختي ميدان آهنربايي زمين   
توسط بادهاي خورشيدي است. ذرات باردار خورشيدي وارد 

هاي هوا  ها و مولكول گي اتمسبب برانگيختهواسپهر بالايي شده و 
شوند و در آسمان همچون  شوند. گازهاي برانگيخته نوراني مي مي

  شود.  رقص نور پديدار مي

  
هر گاه يك اتم، يون يا مولكولِ برانگيخته از برانگيختگي  2-21ي  نگاره●

الكتروني كه در مدار معمولي ي باردار،  ) يك ذره1دهد. ( مي درآيد نور پس
جهد.  ) الكترون به يك تراز انرژي بالاتر مي2انگيزد. ( قرار دارد را برميخود 

) يك فوتون نور آزاد 3گردد ( هنگامي كه الكترون به مدار پيشين خود بازمي
    كند. مي

هاي هوا  هر گاه ذرات باردار و پرانرژي به مولكول  
در كنند.  ها منتقل مي نند بخشي از انرژي خود را به آنكبرخورد 

الكترون به يك تراز انرژي بالاتر  ،برانگيخته هاي اين مولكول

ي خارج شده و گجهد. زماني كه مولكول از حالت برانگيخت مي
گردد همان انرژي كه در آغاز  الكترون به تراز پيشين خود بازمي

ي باردار دريافت كرده بود را به يك باره يا گام به گام  از ذره
. انرژي حاصل از اين عمل به )2- 21ي  نگاره●(كند آزاد مي

ي  شود. اگر طول موج اين تابش در پهنه صورت تابش گسيل مي
ي  توان آن را ديد و همين نور است كه در نيمكره مرئي باشد مي
  گويند.    مي شفق شماليشمالي به آن 

د هر نچون هر يك از گازها ترازهاي انرژي ويژه دار  
هاي  سازند. مثلاً مولكول مي اي پديدار يك از گازها رنگ ويژه

نيتروژن رنگ سرخ و  هاي اكسيژن رنگ سبز و سرخ و مولكول
  ). 2- 22ي  نگاره●دهند ( بنفش مي

   
شفق شمالي كه بر اثر اندركنش ذرات باردار پرانرژي  2- 22ي  نگاره●

    آيد. مي خورشيدي با مولكوهاي هواسپهر پديد

  نديب جمع

گرما  ترابريهاي  تفاوت دما و گرما و شيوهدر اين پاره از كتاب 
هاي مهم  را بررسي كرديم. دانستيم كه گرماي نهان از سرچشمه

يعني انتقال انرژي بر اثر  شديديم كه رسانانرژي هواسپهر است. 
گرما در  ترابريها و آموختيم كه اين روش  برخورد مولكول

جامدات مؤثرتر است. چون هوا رساناي خوبي براي گرما نيست 
تنها در مورد هواي مجاور سطح زمين كارايي دارد.  شرسان

گرما است. همرفت يعني انتقال  ترابريهاي  همرفت نيز از شيوه
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از  ،همراه با انرژي موجود در آن ،ي دلخواه جرم هوا يا هر شاره
انرژي است  ترابريهاي  يز از شيوهمحلي به محل ديگر. تابش ن

  گيرد. انجام مي الكترومغناطيسكه توسط امواج 
خورشيد سوزان بخش بزرگي از انرژي خود را در   
كند. بخشي از انرژي خورشيدي  هاي كوتاه گسيل مي طول موج

شود و زمين نيز هواي مجاور خود را  رف گرم كردن زمين ميص
ز خورشيد است و بخش بزرگي كند. زمين بسيار سردتر ا گرم مي

كند.  هاي بلند (فروسرخ) گسيل مي از انرژي خود را در طول موج
اكسيدكربن داراي جذب گزينشي هستند. اين  بخارآب و دي

گازها بخشي از تابش فروسرخ زمين را جذب كرده، گرم 
كنند كه بخشي از آن  شوند و تابش فروسرخ از خود گسيل مي مي

نامند.  اي مي گردد. اين پديده را اثر گلخانه ميباز به سطح زمين باز
كنند  چون ابرها هم تابش فروسرخ را جذب و هم گسيل مي

شوند.  تر مي هاي آرام و صاف گرم هاي آرام و ابري از شب شب
ميانگين دماي تعادلي زمين از سالي به سال ديگر چندان تغيير 

  م برابر است.كند چون مقدار جذب و گسيل انرژي تقريباً با ه نمي
بادهاي  سرانجام ديديم كه ذرات باردار و پرانرژيِ  

هايي  هاي هواسپهر اندركنش دارند و پديده خورشيدي با مولكول
   آورند.  همچون شفق قطبي را پديد مي

  هاي كليدي واژه

هاي زير همراه با شماره صفحه و به ترتيبي كه در متن  واژه
را تعريف كنيد. با اين كار در اند. هر واژه  اند فهرست شده آمده

ي كتاب آمده بود را بازخواني  واقع مفاهيمي كه در اين پاره
  كنيد. مي

انرژي ()، انرژي پتانسيل ()، انرژي جنبشي ()، دما ()، گرما ()، 
مقياس سلسيوس ()، گنجايش صفر مطلق ()، مقياس كلوين ()، 

حسوس ()، گرمايي ()، گرماي ويژه ()، گرماي نهان ()، گرماي م
هاي گرمايي ()، فرارفت ()، انرژي  فت ()، حباب()، همرَ شرسان
()، طول موج ()، فوتون ()،  الكترومغناطيس()، امواج  يتابش

بولتزمن ()، قانون وين ()، تابش موج بلند ()، تابش - قانون استفان
ي مرئي ()، تابش فرابنفش ()، تابش فروسرخ  موج كوتاه ()، پهنه

()، دماي تعادلي تابشي ()، جذب گزينشي ()،  ()، جسم سياه
 پايايي هواسپهر ()،  اي ()، پنجره قانون كرشهوف ()، اثر گلخانه

()، بازتاب ()، سپيدايي ()، باد دگي راكنخورشيدي ()، پ
  خورشيدي ()، شفق قطبي ().

  پرسش و بازخواني 

  ؟ها چه پيوندي با دما دارد ميانگين تندي مولكول 1
  ست؟يو گرما در چ وت دمااتف 2
دماي كلوين و سلسيوس چه تفاوتي با هم دارند؟ چرا در  3

كنيد دماي  محاسبات علمي مقياس كلوين كاربرد دارد؟ گمان مي
  را سرد احساس كنيد يا گرم؟ شرح دهيد. كلوين 250

فت و تابش ، همرَشگرما به روش رسان ترابريدر زمستان  4
  چگونه است؟

  هاي مهم انرژي هواسپهر است؟ سرچشمهچرا گرماي نهان از  5
  تفاوت همرفت و فرارفت در چيست؟ 6
گسيل تابش از آن جسم  وچه پيوندي ميان دماي يك جسم  7

  وجود دارد؟
چه تفاوتي بين تابش گسيل يافته از زمين و تابش گسيل يافته از  8

  خورشيد هست؟
  ي تابش خورشيد و زمين چه تفاوتي دارد؟ بيشينهطول موج  9

و فرابنفش  ،كدام يك از امواج فروسرخ، مرئي فوتونِ 10
  تر است؟ پرانرژي

  شود؟ هر گاه جسمي به دماي تعادل تابشي برسد چه مي 11
اگر زمين پيوسته در حال تابش است پس چرا سرد و سردتر  12

  شود؟ نمي
اكسيدكربن داراي جذب  گوييم بخارآب و دي چرا مي 13
  ينشي هستند؟زگ

  كند؟ اي هواسپهر چگونه كار مي اثر گلخانه 14
  اند؟ اي شده كدام گازها سبب تقويت اثرگلخانه 15
اند كه ميانگين  بيني كرده هاي اقليمي پيش مدل تر بيشچرا  16

ي سلسيوس  درجه 0/3خورشيدي  1480دماي سطح زمين تا سال 
  افزايش خواهد يافت؟

  رسانند؟ چه فرايندهايي سپيدايي زمين را به سي درصد مي 17
  شود؟ هواي نزديك سطح زمين چگونه از زير گرم مي 18
اگر جسم سياه جسمي خيالي است چرا زمين و خورشيد را  19

  پنداريم؟ جسم سياه مي


