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  )6/4/2004قبل للنشر في ( 
  

 الملخّص   
  

عیــة شــعاع موضــع الشــمس للــزمن تــم انطلاقــاً مــن العلاقــات الواصــفة لحركــة الشــمس الظاهریــة والمحــددة لتب
تحدید مسـاحة ظـل حـاجز مسـتطیل الشـكل تبعـاً لطولـه وعرضـه ولمیلـه علـى الأفـق ولتوجیهـه بالنسـبة للجنـوب وحركـة 
هذا الظل على مدار الیوم. ونظراً للدور الهام الذي تلعبه زاویة میل شعاع موضع الشـمس بالنسـبة لـدائرة الاسـتواء تـم 

وأوجـدت العلاقـة الناظمــة لتغیرهـا مـن یـومٍ لآخـر. وقورنـت النتـائج التـي تــم  2002مـدار العـام قیـاس هـذه الزاویـة علـى 
الحصول علیها مع النتـائج العائـدة لبـاحثین آخـرین. كمـا تـم تصـمیم وتنفیـذ نظـام لقیـاس مسـاحة الظـل وقورنـت النتـائج 

  التجریبیة بالنتائج النظریة الموافقة. 
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  ABSTRACT    

 
On the basis of relations describing the apparent solar motion and determining 

the position vector of the sun as a function of time, shading movement and shading area 
of a rectangular planar barrier have been determined in relation to its dimensions, tilt and 
azimuth angle all over the day. The angle of solar declination has been measured all over 
the year 2002 and a precise relationship is proposed for determining its daily variations. 
The obtained data have been compared with the results of other authors. Shading area 
has been measured also using an experimental equipment constructed for this purpose. 
Some experimental results are compared with the corresponding theoretical ones. 
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 
لقــد حظیــت حركــة ظــل الحــواجز فــي الشــمس ومســاحته باهتمــام الإنســان منــذ القــدیم. ولــم تفقــد هــذه المســألة 

وأسـالیب  (energy loads)بحساباتنا المتعلقة بالأحمال الطاقیـة و  أهمیتها لارتباطها المباشر بحیاتنا الیومیة من جهة
 passive): التصمیم الأمثل للـنظم الحراریـة المسـتكینة تغطیتها من جهة أخرى. ویتوجب حساب الظل الشمسي عند

solar systems) والـنظم الشمسـیة الفعالـة ،(active solar systems)  متعـددة الصـفوف، وتحدیـد الـربح الطــاقي
الشمســي، والتصــمیم الــداخلي للبنــاء(من وجهــة نظــر الإنــارة)، وتوجیــه الأبنیــة، وتحســین دقــة الحســابات الحراریــة. فمنــذ 

ربعینیــات مــن القــرن العشــرین ركــزت البحــوث المتعلقــة بالتظلیــل الشمســي فــي مجــال الهندســة المعماریــة علــى ثلاثــة الأ
  ]:1محاور رئیسة هي[

  الخواص الحراریة والبصریة للزجاج الواقي من الشمس وأجهزة التظلیل. -
 تأثیر التظلیل الشمسي على استخدام الطاقة والإنارة النهاریة في الأبنیة. -

 الحساب التي تقیم أداء الأبنیة المزودة بأجهزة تظلیل شمسي أو بزجاج واقٍ من أشعة الشمس.طرق  -

فبالنســبة للمحــور الأول نلاحــظ أن عــدداً كبیــراً مــن الدراســات الهادفــة للتحدیــد الكمــي لــنقص التــدفق الحــراري 
نینات حیـث أظهـرت الدراسـات أن أجهـزة عبر النوافذ المزودة بمختلف أنواع أجهزة التظلیل یعود إلى السبعینیات والثما

التظلیــل تــؤثر بشــكل محســوس علــى التــدفق الحــراري وخاصــة عنــد النوافــذ أحادیــة الطبقــة الزجاجیــة. ویصــل تخفــیض 
%. ومنــذ نهایــة الخمســینات مــن القــرن الماضــي والبــاحثون 25الحمــل الحــراري وفقــاً لمعظــم الدراســات إلــى اكثــر مــن 

واص البصــریة للظـلال الشمســیة. ولقــد عبـر عــن هـذه الخــواص مــن خـلال قــیم معــاملي یتقـدمون بمحــاولات لتعیـین الخــ
  النفاذیة والانعكاسیة أو من خلال معامل الكسب الحراري الشمسي أو من خلال معامل التظلیل.

 أما بالنسبة للمحور الثاني فلقد بین عدد من الباحثین أن أجهزة التظلیل تساهم في زیادة حمل التدفئة وتقلیل
حمل التكییـف وكلمـا قلـت الزیـادة فـي حمـل التدفئـة وكبـر التخفـیض فـي حمـل التكییـف زاد الـربح الطـاقي فـي اسـتخدام 
أجهزة التظلیل. وهذا ما سعى إلیه الباحثون في الثمانینات والتسعینات من القرن الماضي. بـل ووجـدت حلـول تخفـض 

  من حمل التدفئة والتكییف معاً بأتمتة بعض نظم التظلیل.
أمــا بالنســبة للطــرق الحســابیة(المحور الثالــث) فلقــد طرحــت، منــذ بدایــة الثمانینــات، بــرامج حاســوبیة لتعیــین 
الشكل الأمثـل لجهـاز التظلیـل الخـارجي بالنسـبة للشـمس فـي حالـة السـماء الصـافیة كمـا طرحـت بـرامج أخـرى لحسـاب 

  كمیة الإشعاع الشمسي الداخل في البناء.
مرتبطــة بــالنظم الشمســیة الفعالــة نلاحــظ أن دراســة أداء الــنظم الشمســیة الكبیــرة وفــي مجــال الاســتخدامات ال

المركبــة فــي منطقــة مكشــوفة یمكــن فیهــا إهمــال التظلیــل النــاجم عــن حــواجز خارجیــة لا یعفــي مــن ضــرورة أخــذ تــأثیر 
كیـب اللـواقط التظلیل الناجم عن بعض عناصر النظام على البعض الآخـر. ویظهـر هـذا التـأثیر بشـكل واضـح عنـد تر 

الشمسیة على شكل صفوف خلف بعضها البعض. وكثیـراً مـا تقـود شـروط التطبیـق إلـى تركیـب اللـواقط الشمسـیة بهـذا 
الشكل. ویعود ذلك إلى الحمل الطاقي الذي یجب تغطیته بالنظام الشمسـي. فحالمـا ننتقـل مـن الـنظم الشمسـیة الفردیـة 

خصصــة لتركیــب النظــام الشمســي وعنــدها لا بــد مــن اللجــوء إلــى إلــى الــنظم الجماعیــة نصــطدم بصــغر المســاحات الم
تركیـــب اللـــواقط علـــى شـــكل صـــفوف. وبالتـــالي تظهـــر مســـألة التظلیـــل بكامـــل أبعادهـــا. وینحصـــر أثـــر التظلیـــل علـــى 
المساحة المظللة من اللواقط الشمسیة في حال التحول الحراري للطاقة الشمسـیة. ویتعـدى الأمـر ذلـك بكثیـر فـي حالـة 

ل الفوتوفولطائي لأن شدة التیار في هذه الحالة في أي فرع تسلسلي من فروع النظام الشمسي المستخدم، تتحـدد التحو 
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بقیمــة أصــغر شــدة تیــار یســري فــي الفــرع المــذكور وهــذه الشــدة تتناســب طــرداً مــع كمیــة الإشــعاع الشمســي الــوارد علــى 
قارنـة مـع التحـول الحـراري. وعلـى كـل حـال تصـبح مسـألة أكثر عناصر الفرع تظلیلاً مما یجعل تـأثیر التظلیـل كبیـراً م

  التعیین الدقیق للمساحة المظللة من اللواقط ملحة عند دراسة سبل تغطیة الحمل الطاقي للمنشأة.
وهكـــذا یصـــطدم البـــاحثون بمفهـــوم جدیـــد مناســـب لدراســـة هـــذه المســـألة اتفـــق علـــى تســـمیته بمعامـــل التظلیـــل 

(shading factor)معامل عن نسبة المساحة المظللة في صف اللواقط إلـى مسـاحتها الكلیـة فـي ذلـك . ویعبر هذا ال
 instantaneous)الصــف. وتبعــاً لطــول الفتــرة التــي یــدرس فیهــا هــذا المعامــل  یجــري الحصــول علــى قــیم لحظیــة

shading factor)       ووســطیة یومیــة(daily-averaged shading factor)  ووســطیة شــهریة(monthly-

averaged)   ووسـطیة سـنویة(yearly-averaged shading factor) وهنـا یتفـنن البـاحثون فـي أسـالیب حسـابه .
] یستخدم هندسة ظل الأوتـاد الشـاقولیة والمائلـة لحسـاب معامـل التظلیـل اللحظـي للـواقط متجهـة نحـو 2فنرى بعضهم [

یة لمعامـل التظلیـل بالنسـبة للـواقط مسـطحة ] عبارة لحسـاب القیمـة الوسـطیة الیومیـة الشـهر 3الجنوب. ویقترح بعضهم [
] حیــث حســبت القــیم الوســطیة الیومیــة والشــهریة 4شــاقولیة مظللــة بشــرفات. وأخــذت هــذه المســألة بعــداً جدیــداً فــي   [
ولـم تقتصـر هـذه الدراسـات . (azimuth angle)الیومیـة للظـل المتشـكل للشـرفات علـى سـطح مختلـف المیـل والسـمت

ى النظم الحراریة بل حظیـت الـنظم الفوتوفولطائیـة بـنفس القـدر مـن الاهتمـام (انظـر علـى سـبیل على تأثیر التظلیل عل
  ). [5]المثال 

وبقیت مسألة التظلیل مقتصرة عملیاً على اللواقط الشمسیة المتجهـة نحـو الجنـوب (انظـر علـى سـبیل المثـال 
الدراسـات المتعلقـة بموضـوع التظلیـل بشـكل عـام  ]). إضافة لما سبق، ووفقاً للمراجع المتوفرة لـدینا، تتسـم معظـم6-8[

])، بطـابع 13,14]) أو موضوع التظلیل في تطبیقات محددة (انظر إضافة لمـا سـبق [12-9(انظر على سبیل المثال[
] لجأ فیها الباحثون، بغیة اختبار برنامجهم، إلى تصمیم نموذج تمثیلي لبیت وأربـع 12نظري بحت عدا دراسة وحیدة [

  واختبار هذا النموذج المخبري صغیر الأبعاد بشكل محدودٍ أیضاً. 1:33.3وعة من الخشب بمقیاس أشجار مصن
ویهدف بحثنا هذا إلى تطویر نمـوذج نظـري یسـمح بحسـاب مسـاحة الظـل المتشـكل لحـاجز مسـتطیل الشـكل 

ن تجـریبیین یسـمح ومختلف المیل والاتجاه مركب على سـطح أفقـي. وللتحقـق مـن أداء هـذا النمـوذج تـم تصـمیم نظـامی
أحـدهما بقیــاس مســاحة الظــل المتشـكل للــوحٍ مســتطیل الشــكل طولـه متــر واحــد وعرضــه نصـف متــر (أي یماثــل ســطح 

 solar)لاقــط شمســي صــغیر إلا أنــه قابــل للتطبیــق والاســتثمار عملیــاً) ویمكــن الآخــر مــن قیــاس زاویــة میــل الشــمس 

declination angle)  ــاً للمنهجیــة المقترحــة فــي . ولقــد حــددت دقــة النمــوذج المقتــرح بمقارنــة نتائجــه مــع [15]وفق
  النتائج التجریبیة.

 
ــذٍ، یعطــى شــعاع الواحــدة المحمــول علــى أشــعة الشــمس 1یبــین الشــكل ( ) المخطــط التمثیلــي للنظــام المــدروس. وعندئ

  بالعلاقة:
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  .gوسمته  b): المخطط التمثیلي لظل سطح یمیل على الأفق بزاویة 1الشكل (
  

زاویــة میــل شــعاع موضــع الشــمس بالنســبة للــدائرة  dو ،(solar hour angle)الزاویــة الســاعیة  wحیــث 
الموقــع المــدروس. وبــربط  (latitude angle)زاویــة خــط عــرض  jو (solar declination angle)الاســتوائیة 

)، یمكننـا تحدیـد أشـعة موضـع رؤوس 1محاور جملة الإحداثیات بالشمال والشرق والشـاقول كمـا هـو مبـین فـي الشـكل(
  السطح المدروس بالعلاقات التالیة (علماً أن أحد رؤوس السطح منطبق على مبدأ الإحداثیات):

b
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 aو ،(azimuth angle)زاویـة ســمت الســطح  gو (tilt angle)زاویــة میـل الســطح عـن الأفــق   bحیـث 
ـــه. وتتحـــدد إحـــداثیات النقطـــة  bو عـــرض اللاقـــط ـــى المســـتوي الأفقـــي) والنقطـــة  A(ظـــل الـــرأس  A1(x3,y3)طول عل

B1(x2,y2) ظل الرأس)B  على المستوي الأفقي) بتقاطع كل من المستقیمین الموازیین للأشعة الشمسـیة والمـارین مـن
A وB ستوي (على الترتیب) مع المz=0:وبذلك نجد ،  

 xالشرق 
 

B1  
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  كما یلي: B1و C. نستطیع أن نكتب معادلة المستقیم المار من x1,y1بـ  Cفإذا رمزنا لإحداثیات  النقطة 

11
12

12

12

12,0. yx
xx
yy

p
xx
yy

qpxqy -
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=
-
-

-==++ and      where  

  
عــن  A1بحسـاب بعـد النقطـة  OCB1A1فـي متـوازي الأضـلاع  A1كمـا یمكننـا حسـاب الارتفـاع المتعلـق بــ 

  ، والذي یعطى بالعلاقة:CB1مستقیم المار بـ ال

2

33

1

.

q

pxqy
h

+

++
=  

),(حیـــــــــث  33 yx  هـــــــــي إحـــــــــداثیات النقطـــــــــةA1 وبـــــــــذلك تعطـــــــــى مســـــــــاحة ظـــــــــل الســـــــــطح المـــــــــدروس .
dhSبالعلاقة ویة الساعیة . وبالتبدیل عن المتحولات المختلفة من خلال الزا[CB1]طول الضلع  d، حیث یمثل =.

وزاویة میل الشمس وزاویة میل السـطح وزاویـة سـمته تصـبح العلاقـة المعبـرة عـن نسـبة مسـاحة ظـل السـطح المـدروس 
  إلى مساحته كما یلي:

         (2)),,(.cos.sin),,(.sin.sincos 21
0

jwdgbjwdgbb ff
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S

-+=  

  حیث

                (3)

jdwjd
djjwd
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) مــثلاً والتــي تتعــین بالعلاقــة OA1و Oyحــور الشــمال (الزاویــة بــین ویتعــین اتجــاه الظــل بالزاویــة التــي یصــنعها مــع م
  التالیة: 

          (4)
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التي یصـنعها مسـقط شـعاع  (solar azimuth angle)وتختلف زاویة اتجاه الظل عن زاویة سمت الشمس 
  بة بعدها) والتي تعطى كما یلي:موضع الشمس على الأفق مع الجنوب (سالبة قبل الظهیرة الشمسیة وموج

                (5)
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  بالعلاقة التالیة:  LMT  (local mean time)وترتبط الزاویة الساعیة بالتوقیت المحلي

                  (6)úû
ù

êë
é -

-
-+= 12

15
)30(15 LELMTw 

  
  ]:12[ (equation of time)معادلة الوقت  Eو زاویة خط طول موقع تركیب السطح  L حیث 

  

          (7)
))3sin(24498.0)2sin(3893.9)sin(3764.7

)3cos(07272.0)2cos(165.3)cos(43177.000037.0(
60
1

111

111

www

www

JJJ

JJJE

---

+-+=  

  
حیـــث 

365
2

1
p

w  day)رقـــم الیـــوم فـــي العـــام Jو ،(solar daily hour)الزاویـــة الیومیـــة الشمســـیة  =

number) أما بالنسبة لزاویة میل الشمس .d ات العلمیـة فیمكننا حسابها باستخدام إحدى العلاقات المتوفرة في الأدبی
. ولقـــد اخترنـــا هــــذا [15]]) أو قیاســـها اعتمـــاداً علــــى المنهجیـــة المبینـــة فــــي 12,16,17(انظـــر علـــى ســـبیل المثــــال [

الأسلوب لأنه یسمح لنا أیضاً بحساب زاویة خـط عـرض موقـع تركیـب السـطح وتحدیـد الاتجاهـات الجغرافیـة فـي نفـس 
إجــراء مقارنــة بــین القــیم التجریبیــة والنظریــة. ونظــراً لشــرح  الموقــع. وهــذه أمــور لابــد منهــا عنــدما یجــري الحــدیث عــن

] ارتأینــا عــدم تكــرار وصــفه ثانیــة. ولقــد تبــین إمكانیــة تمثیــل النتــائج التجریبیــة 15,17أســلوب القیــاس بالتفصــیل فــي [
  لزاویة میل الشمس بالعلاقة التالیة:

  

        (8)
 )J0.699cos(3- )(2J0.17495cos - )cos(J 11.492- )n(3J0.035935si +

 )n(2J0.016025si +)J1.8936sin(  
365.25

80)-(J2sin 11.725  0.166405 = 

1111

11

ωωωω

ωδ w
p

+úû
ù

êë
é+  

  
نتــائج المقارنــة بــین نتــائج العلاقــة المقترحــة والنتــائج الناجمــة عــن اســتخدام علاقتــین  )2(و )1ویبــین الجــدولان (

] بالنسبة للاعتدالین الربیعي والخریفي وللانقلابین الصیفي والشتوي حیث رقـم الیـوم الموافـق 16[و ]12مقترحتین في [
ربــة جــداً وشــبه متطابقــة فــي الأشــهر معــروف وقیمــة زاویــة میــل الشــمس معروفــة أیضــاً. وعلــى الــرغم مــن أن القــیم متقا

  الأربعة الأولى من العام نلاحظ أمرین هامین لاتحققهما العلاقات النظریة المقترحة وهما:
 تتوافق قیمتا میل الشمس في حالتي الاعتدال الربیعي والخریفي في آنٍ واحد.  ) أ

  ى الانقلاب الشتوي.توافق القیمة العظمى لمیل الشمس الانقلاب الصیفي كما توافق القیمة الصغر   ) ب
  

  ): مقارنة أرقام بعض الأیام الممیزة المحسوبة من زاویة میل الشمس مع القیم الفعلیة1الجدول (
رقــــــم الیــــــوم الموافــــــق  

 فعلاً 

رقــــــم الیــــــوم الموافــــــق 
 ]12حسب [

رقــــــم الیــــــوم الموافــــــق 
 ]16حسب [

رقــــــم الیــــــوم الموافــــــق 
 حسب هذا العمل

 80 80 80 80 الاعتدال الربیعي

 172 173 171 172 لاب الصیفيالانق
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 264 266 263 264 الاعتدال الخریفي

 355 356 354 355 الانقلاب الشتوي

  
  ): مقارنة قیم زاویة میل الشمس في بعض الأیام الممیزة2الجدول (

  القیمة التجریبیة 
 ]18 [ 

القیمــــــــــة المحســــــــــوبة 
 ]12حسب [

القیمــــــــــة المحســــــــــوبة 
 ]16حسب [

القیمــــــــــة المحســــــــــوبة 
 العملحسب هذا 

0.0213564- 0 0 الاعتدال الربیعي  -0.0106782  

 23.4449 23.4414 23.4484 23.45 الانقلاب الصیفي

0.554619- 0 الاعتدال الخریفي  0.774766 0.110074 

23.4461- 23.45- الانقلاب الشتوي  -23.4575  -23.4518  
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  ظل اللوح إلى مساحته لكل من زاویتي میل اللوح على الأفق وسمته  ): تبعیة نسبة مساحة2الشكل(
  )7(-)3عند الساعة العاشرة صباحاً من یوم الاعتدال الربیعي.(في هذا الشكل وفي الأشكال (

  على الترتیب) 45، 30، 15، 0، 15-، 30- ، 45–إلى قیم السمت  7-1تدل الأرقام  
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Day number=80, Hour=12
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  ): تبعیة نسبة مساحة ظل اللوح إلى مساحته لكل من زاویتي میل اللوح على الأفق وسمته3الشكل(
  عند الساعة الثانیة عشرة ظهراً من یوم الاعتدال الربیعي. 

  

Day number=172, Hour=10
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  ): تبعیة نسبة مساحة ظل اللوح إلى مساحته لكل من زاویتي میل اللوح على الأفق 4الشكل(
  عند الساعة العاشرة  صباحاً  من یوم الانقلاب الصیفي.وسمته 
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Day number=172, Hour=12
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): تبعیة نسبة مساحة ظل اللوح إلى مساحته لكل من زاویتي میل اللوح على الأفق وسمته عند الساعة الثانیة عشرة ظهراً من 5الشكل(
  على الترتیب). 1، 2، 3، 4، 7، 5، 6لى الأسفل یوم الانقلاب الصیفي. (یأتي ترتیب المنحنیات من الأعلى إ

  

Day number=355, Hour=10
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  ): تبعیة نسبة مساحة ظل اللوح إلى مساحته لكل من زاویتي میل اللوح على الأفق 6الشكل(
  وسمته عند الساعة العاشرة صباحاً من یوم الانقلاب الشتوي.
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Day number=355, Hour=12
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  یة نسبة مساحة ظل اللوح إلى مساحته لكل من زاویتي میل اللوح على الأفق): تبع7الشكل(
  وسمته عند الساعة الثانیة عشرة ظهراً من  یوم الانقلاب الشتوي. 

  
) بتحدید مجـال تغیـر الزاویـة السـاعیة، التـي یمكـن أن تنعـدم فیـه مسـاحة الظـل. 11وتسمح جملة العلاقات (
ة معینة للزاویة الساعیة واقعة في المجال المـذكور توافـق قیمـة محـددة لمیـل اللاقـط وتجدر الإشارة هنا إلى أن كل قیم

0b:بالطبع إن المجال السابق تابع لرقم الیوم ولزاویة سمت اللاقط. ویمكن بسهولة تحدید المجال المذكور .  
  تكون الزاویة الساعیة  g>0من أجل  -

( )[ ]00cosarccos wdjwww +-££ .tancotansr  
  تكون الزاویة الساعیة  g<0ومن أجل   -

( )[ ]00cosarccos wdjwww -³³ .tancotanss  
  هما الزاویتین الساعیتین الموافقتین للشروق والغروب على اللوح المدروس. sswو srwمع العلم أن 

نجــد أن مســاحة الظــل تنعــدم فقــط عنــد الشــروق والغــروب علــى ســطح مــن أجــل زاویــة ســمت معدومــة ف   -
ضـمن المجـال الزمنـي المسـموح وذلـك عنـد  0bاللوح المدروس. ولتوضیح هذه الظاهرة  قمنا برسم تبعیة زاویة المیل 

  )).8قیم مختلفة لزاویة سمت اللوح(انظر الشكل(
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Day number=80
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    1 ,2 ,3للتوقیت المحلي في یوم الاعتدال الربیعي، حیث توافق الأرقام  0b):  تبعیة 8كل(الش
   `1 ,`2 ,`3على الترتیب، أما الأرقام  45-، 30-، 15–القیم التالیة لزاویة سمت اللوح 

  على الترتیب. 45، 30، 15القیم التالیة لزاویة سمت اللوح 
  

. وبما أن مساحة ظل هـذا pضاً أن مساحة ظل السطح المدروس تابع جیبي لزاویة المیل دورهولقد تبین أی
]90,0[السطح معدومة عند قیم معینة لزاویة المیل وزاویة میل السطح تتغیر فقـط فـي المجـال  o   فكـل قیمـة مـن هـذه

. ویكـون الفـرق mbبلغ فیها مساحة الظل قیمتها العظمى، ولندعو هذه القیمة بــ القیم توافق قیمة أخرى لزاویة المیل ت
  بین هاتین الزاویتین مساویاً نصف الدور أي أن: 

          (12)
20
p

bb ±=-m  

  
]90,0[ضــمن المجــال  0bو mb) اســتحالة الحصــول علــى قیمتــین 12ویتضــح مــن العلاقــة ( o  إلا إذا ،

)). ففــي حالـــة توجیــه اللــوح باتجــاه الجنــوب الشـــرقي 8انعــدمت إحــداهما فتكــون الأخــرى زاویـــة قائمــة (انظــر الشــكل (
  أما في حالة توجیه اللوح   90oظمى تزداد مع تزاید الزاویة الساعیة إلى أن تصل إلى قیمتها الع0bنلاحظ أن قیمة 

  

 
یمكن تدویر كـل مـن . 100x50 cmیتألف نظام القیاس من ثلاثة ألواح مستطیلة الشكل أبعاد كل منها تساوي 

درجـة.  85إلـى  85–هذه الألواح میكانیكیاً حول محور أفقي مما یسمح بتغییر زاویة میل سطح اللوح عن الأفـق مـن 
محور الأفقي على محور شاقولي یرتكز بدوره على قاعدة قابلة للحركـة علـى قـوس دائریـة ممـا یسـمح بتـدویر ویثبت ال

درجــة. ویمكــن اســتخدام النظــام لتحدیــد تبعیــة  45إلــى  45–اللــوح حــول المحــور الشــاقولي وبالتــالي بتغییــر ســمته مــن 
یـة مسـاحة الظـل لزاویـة السـمت عنـد میـلٍ ثابـت. نتائج القیاس لزاویـة المیـل عـن الأفـق عنـد سـمت ثابـت أو لتحدیـد تبع

كما یسمح النظام بتحدید دقة القیاس من خلال استخدام الألواح الثلاثة في ظروف ومعطیات مماثلة لأن هذا الترتیب 
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یقود إلى ثلاث قیم تجریبیة موافقة لنفس الشروط. وتجدر الإشارة هنا إلى أن النظام المقترح قد ركب على سطح أفقي 
درجــة شــرقاً فــي مدینــة اللاذقیــة وتــم  35.64درجــة شــمالاً وزاویــة خــط طولهــا  35.5منطقــة زاویــة خــط عرضــها فــي 

  .2002استخدامه عدة أیام في حالة سماء صافیة خلال العام 
  

 
كـل مـن  لقد طبق النموذج النظري لحساب نسبة مساحة الظل المتشكل للوح إلـى مسـاحة اللـوح نفسـه تبعـاً لتغیـر

المتحـولات التـي تتبــع لهـا هــذه النسـبة وهــي الزاویـة الســاعیة ورقـم الیــوم فـي العــام ومیـل اللــوح عـن الأفــق وسـمت اللــوح 
ــائج التــي تــم الحصــول علیهــا بالنســبة لهــذه النســبة خــلال 7( –) 2بالنســبة لاتجــاه الشــمال. وتتضــمن الأشــكال ( ) النت

لصیفي والشتوي المذكور تبعاً لزاویة میل اللوح عـن الأفـق ولزاویـة سـمته فـي الاعتدالین الربیعي والخریفي والانقلابین ا
السـاعتین العاشـرة صـباحاً والثانیــة عشـرة ظهـراً مـن هــذه الأیـام الممیـزة كأمثلــة عـن هـذه النتـائج. ولقــد وجـدت قـیم زوایــا 

) النتـــائج التـــي تـــم 17( –)9)).    كمـــا تتضـــمن الأشـــكال (8المیـــل التـــي تنعـــدم فیهـــا مســـاحة الظـــل (انظـــر الشـــكل (
الحصول علیها بالنسبة لحركة الظل على مدار الیوم تبعاً لمیولات مختلفـة ولتوجیـهٍ مختلـفٍ للـوح. وتجـدر الإشـارة هنـا 
إلى أن حساب مساحة ظل اللوح یجب أن تتم خلال فترة سطوع الشمس على الوجه المعتبر للوح. وهذه الفترة مختلفـة 

ســطح أفقــي. وللاطــلاع بشــكل أوســع ومســتفیض علــى هــذه النقطــة یمكــن العــودة إلــى  عمومــاً عــن فتــرة الســطوع علــى
  ].18المرجع [

)، نلاحـظ أنـه یوجـد قیمـة لزاویـة 7(-)2من خلال اسـتقراء نتـائج الحسـابات السـابقة، المبینـة علـى الأشـكال (
  ، یمكننا تعیین هذه القیمة من العلاقة:0bمیل اللاقط تكون عندها مساحة الظل معدومة، سوف ندعو هذه القیمة بـ 

            (9)( ) ),,(.cos),,(.sin 210 jwdgjwdgb ff +-=cotan  
  
نعلم أن زاویة میل الشـمس تتعلـق فقـط بـرقم الیـوم المـدروس، كمـا أن زاویـة خـط العـرض ثابتـة فـي المنطقـة  

زاویــة ســمت اللاقــط والزاویــة الســاعیة. بالنســبة لنــا إن  لكــل مــن  0bالمدروســة، لــذلك مــن المهــم معرفــة تبعیــة الزاویــة 
ـــــــط یجـــــــب أن تكـــــــون محصـــــــورة فـــــــي المجـــــــال  ـــــــل اللاق ـــــــة لزاویـــــــة می ـــــــیم المقبول ]900[الق o-   ـــــــذلك یمكننـــــــا أن ل

)نجزم ) 00 ³bcotan  :ومنه نجد  
  

           (10)0
sin.sincos.cos.cos

tan.sin.cossin.cossin.cos.cos
³

+
+-

djjwd
gwddjjwd  

  
أكبــر أو یســاوي الصــفر باســتمرار، لــذلك نكتفــي بدراســة إشــارة البســط حیــث  (10)إن المقــام فــي المتراجحــة 

  نستطیع أن نجد بسهولة:

              (11)
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تتنـاقص مـع تزایـد الزاویـة السـاعیة إلـى أن تصـل إلـى قیمتهـا الصـغرى 0bباتجاه الجنـوب الغربـي فـإن قیمـة 
0o   0ا عند انعدام سمت اللوح (في حالة توجیه اللوح باتجاه الجنوب تماماً) فللزاویة أمb قیمة واحدة معدومة تأخذها

عنــد الشــروق والغــروب.  وبالتــالي عنــد تصــمیم منشــآت اســتثمار الطاقــة الشمســیة لا بــد مــن أخــذ قــیم هــاتین الــزاویتین 
  .0bو mbبعین الاعتبار  

ولا تقـــل دراســـة تبعیـــة اتجـــاه ظـــل اللـــوح ذي التوجیـــه المختلـــف أهمیـــة عـــن دراســـة مســـاحة ظـــل ذلـــك اللـــوح، 
وخاصـــة فـــي حقـــول الاســـتثمار عنـــد دراســـة التوزیـــع الأمثـــل للـــواقط الشمســـیة، أو توضـــع هـــذه اللـــواقط بالنســـبة للأبنیـــة 

) قمنـا بعـرض نتـائج هـذه الدراسـة. وهنـا تبـین أن الزاویـة التـي 17(-)9ى الأشـكال(والتضاریس الطبیعیة المجاورة. وعل
) للمقارنــة مــع الأشــكال 18یصــنعها الظــل مــع اتجــاه الشــمال مختلفــة جــذریاً عــن زاویــة ســمت الشــمس (انظــر الشــكل (

  الي:. والعلاقة بین الزاویتین تتمتع بالشكل التb=90oالسابقة) ولا تحصل المساواة إلا في حالة 
  

),,(.tancos
),,(.tan.tansintan

2

2

jwdbg
jwdgbg

q
f

fs

-
+

-=  

   
فالشــمس لایمكــن أن تســطع علــى اللــوح وهــي موجــودة تحــت الأفــق ولكنهــا یمكــن أن تشــرق علــى (أو تغــرب 
عــن) الأفــق قبــل شــروقها علــى (أو بعــد غروبهــا عــن) اللــوح. وفتــرة ســطوع الشــمس علــى اللــوح، المائــل بزاویــة مــا عــن 

]. وتترافـق فتـرة ظهـور الظـل لوجـه معـین مـن 18الجنوب، مدروسة بالتفصیل [الأفق والمتجه بزاویة ما بالنسبة لاتجاه 
  وجهي اللوح مع فترة سطوع الشمس على ذلك الوجه.

وبغیة اختبار كفاءة النموذج النظري في تحدید تبعیة حركة ومساحة الظـل تـم تطبیـق النمـوذج النظـري علـى 
سـتخدم فـي نظـام القیـاس)، تبعـاً لمیـل واتجـاه اللـوح فـي لوح، طوله متر واحد وعرضه نصـف متـر (أي مماثـل للـوح الم
) نتـــائج القیـــاس جنبـــاً إلـــى جنـــب مـــع القـــیم 22( –) 19عـــدة أیـــام صـــحو (حالـــة ســـماء صـــافیة). وتتضـــمن الأشـــكال (

% 6النظریة. وتبین أن الفرق بین القیم التجریبیة والقیم النظریـة معـدوم عملیـاً فـي فتـرة الظهیـرة وقـد یصـل إلـى حـوالي 
). ویعــود الســبب فــي كبــر الانزیــاح النســبي 22(-)19د شــروق وغــروب الشــمس. ویظهــر ذلــك جلیــاً فــي الأشــكال (عنــ

  خلال الشروق والغروب إلى عدة أمور أهمها صعوبة تأمین أفقیة سطح القیاس ودقة القیاس على مسافات كبیرة.
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  الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الاعتدال تبعاً لمیل اللوح  ): تغیر الزاویة التي یصنعها9الشكل(
  ) تدل الأرقام17(-)10درجة. (في هذا الشكل وفي الأشكال ( 30على الأفق عند ما سمته یساوي 

  على الترتیب).  90، 75، 60، 45، 30، 15إلى قیم المیل  1-6 
  
  
  
  
  

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

6 8 10 12 14 16 18 20Hour

q[ o ]

6     5     4    3    2    1

g=0 o, Day number=80

  
  

  الزاویة التي یصنعها الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الاعتدال تبعاً لمیل): تغیر 10الشكل(
  درجة (اللوح متجه نحو الجنوب). 0اللوح على الأفق عند ما سمته یساوي  
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  لمیل اللوح ): تغیر الزاویة التي یصنعها الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الاعتدال تبعاً 11الشكل(
  درجة. 30-على الأفق عند ما سمته یساوي  

  
  
  
  
  

g=30 o, Day number =172
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  ): تغیر الزاویة التي یصنعها الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الانقلاب الصیفي تبعاً 12الشكل(
  درجة. 30لمیل اللوح على الأفق عند ما سمته یساوي 
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g=0 o, Day numbe r=172
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  ): تغیر الزاویة التي یصنعها الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الانقلاب الصیفي تبعاً لمیل13الشكل(
  درجة (اللوح متجه نحو الجنوب). 0اللوح على الأفق عند ما سمته یساوي  

  
  
  
  
 

g=-30, Day number =172
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  مال على امتداد یوم الانقلاب الصیفي تبعاً ): تغیر الزاویة التي یصنعها الظل مع محور الش14الشكل(
  درجة. 30-لمیل اللوح على الأفق عند ما سمته یساوي 
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g=30 o, Day number=355
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  ): تغیر الزاویة التي یصنعها الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الانقلاب الشتوي تبعاً 15الشكل(
  درجة. 30لمیل اللوح على الأفق عند ما سمته یساوي  

  
  
  
  
  
  

g=0 o, Day number=355
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  ): تغیر الزاویة التي یصنعها الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الانقلاب الشتوي تبعاً لمیل 16الشكل(
  درجة (اللوح متجه نحو الجنوب). 0اللوح على الأفق عند ما سمته یساوي 
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g=-30 o, Day number =355
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  لزاویة التي یصنعها الظل مع محور الشمال على امتداد یوم الانقلاب الشتوي تبعاً لمیل): تغیر ا17الشكل(
  درجة. 30-اللوح على الأفق عند ما سمته یساوي  
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  ): تبعیة زاویة سمت الشمس للتوقیت في الاعتدال الربیعي والانقلابین الصیفي والشتوي.18الشكل(
  



  
  

94

Day number=48, b=15 o
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عند زاویة میل عن  2002): القیم النظریة والتجریبیة لمساحة ظل اللوح في یوم السبت الموافق للسابع عشر من شباط عام 19الشكل(
) مقدرة بالمتر 22(- )20درجة (المساحة في هذا الشكل وفي الأشكال( 30و 0و 30  -وثلاث قیم للسمت هي:  15oالأفق تساوي 

  لمربع).ا
  
  
  

Day number=156, b=30 o
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عند زاویة میل عن  2002): القیم النظریة والتجریبیة لمساحة ظل اللوح في یوم الأربعاء الموافق للخامس من حزیران عام 20الشكل(
  درجة. 30و 0و 30  -وثلاث قیم للسمت هي:  30oالأفق تساوي 
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ومســاءً مــرتبط أساســاً بكبــر طــول الخیــال، الــذي یصــل عنــد  وننــوه ثانیــة إلــى أن كبــر الخطــأ النســبي صــباحاً 
الشــروق والغــروب إلــى أمتــار عدیــدة، وإلــى صــغر الارتفــاع فــي متــوازي الأضــلاع المعبــر عــن مســاحة الظــل (بمــا أن 
ــه یكــون عمومــاً علــى شــكل متــوازي أضــلاع) إذ یصــل إلــى عــدة  اللــوح المســتخدم مســتطیل الشــكل فالظــل المتشــكل ل

  یقلل دقة القیاس في هذه الحالة.سنتمترات مما 
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عند زاویة میل عن  2002): القیم النظریة والتجریبیة لمساحة ظل اللوح في یوم الإثنین الموافق للتاسع عشر من آب عام 21الشكل(
  درجة. 30و 0و 30  -وثلاث قیم للسمت هي:  60oالأفق تساوي 

  

Day number=341, b=45 o
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عند زاویة میل  2002): القیم النظریة والتجریبیة لمساحة ظل اللوح في یوم السبت الموافق للسابع  من كانون الأول عام 22الشكل(

  درجة. 30و 0و 30  -وثلاث قیم للسمت هي:   o45عن الأفق تساوي 
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 
  

  لتي تم الحصول علیها:وفي نهایة هذا العمل لا بد من التأكید على بعض النتائج ا
 تتبع مساحة ظل اللوح لكل من زاویتي میله وسمته إلا أن تأثیر زاویة السمت كبیر جداً. -

تتفـق النتـائج الحسـابیة التـي یعطیهــا النمـوذج النظـري المقتـرح مـع النتــائج التجریبیـة بشـكل جیـد إذ لیزیــد  -
 % في أسوأ الأحوال.6الفرق النسبي عن 

  للوح تنعدم فیها مساحة ظله ضمن ظروف محددة.یوجد مجال لزوایا میل ا -
 عند انعدام سمت اللوح تتغیر زاویة الظل اللاقط بشكل متناظر بالنسبة للظهیرة الشمسیة. -

بشـــكل عـــام یمكـــن القـــول إن تبعیـــة اتجـــاه الظـــل لزاویـــة المیـــل ضـــعیفة وتتوافـــق تمامـــاً مـــع زاویـــة ســـمت  -
 على اللوح. الشمس في حالة اللوح الشاقولي خلال فترة السطوع
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