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 الزجاج ذو النفاذية الاختيارية للإشعاع الشمسى
 مدخل للتصميم البيئى للفتحات الخارجية فى المبانى

 ملخص البحث
 أساسى فى تصميم النافذة، وهو مجѧال واسѧع وسѧريع التطѧور، وشѧديد                الزجاج عنصر 

وهѧѧذا البحѧѧث محاولѧѧة لتجميѧѧع  التѧѧأثير علѧѧى القѧѧرارات البيئيѧѧة والتѧѧصميمية للمعمѧѧارى،  
وتصنيف عدد آبير من التقنيѧات المѧستخدمة فѧى الزجѧاج، وربطهѧا بالأسѧاس النظѧرى            

وعياتهѧا والتطѧورات الحديثѧة     نفهملالفيزيائى الذى بنيت عليه، لفتح طريق للمعماريين     
 مواصفات آѧودات    تحقق  جيدة الأداء  اختيار أنواع من الزجاج    بينها و  المفاضلةفيها، و 

  .المبانىبترشيد استهلاك الطاقة 
متقدمѧة   وأخѧرى  الإشѧعاع الشمѧسى بѧشكل عѧام،     مѧرور  تقلѧل فهناك أنѧواع مѧن الزجѧاج        

، أولهѧѧا الزجѧѧاج ذو   رئيѧѧسيةوهѧѧى ثѧѧلاث فئѧѧات ، للاحتيѧѧاجتبعѧѧا غييѧѧر النفاذيѧѧة  تيمكنهѧѧا 
أآثѧر مѧن الأشѧعة تحѧت      الѧضوء المرئѧى    ينفѧذ النفاذية الانتقائيѧة للطѧول المѧوجى، الѧذى        

 الزجѧѧاج مѧѧنخفض الانبعاثيѧѧة،   وتѧѧشمل.  أنواعѧѧه الزجѧѧاج الأخѧѧضر  وأفѧѧضل، الحمѧѧراء
  .نبعاثيته للأشعة تحت الحمراءا للفراغ نتيجة قلة  المعاد بثهاتقليل الحرارةب ويتميز
بѧضغطة زر  الزجاج الكهربى الذى يتم فتحه أو غلقѧه   آا الزجاج متغير النفاذية،     وثانيه

 قليѧѧѧل مѧѧѧا زالوإن آѧѧѧان ،  الدوليѧѧѧةتترآѧѧѧز حولѧѧѧه الأبحѧѧѧاث وكترونѧѧѧى، لأو بѧѧѧالتحكم الا
  .الانتشار بالأسواق

وثالثها الزجاج ذو الانتقائية لزاوية السقوط الذى يحمل فرصة عالية للنجاح فى توفير            
  .لتخلص من عيوبهاتلك التى لكاسرات الشمس مع االطاقة تماثل 

 مطابقتѧه للكѧودات،   تقيѧيم آما يعرض البحث مؤشѧرات آميѧة لأداء الزجѧاج تѧساهم فѧى              
  .Tvis أو النفاذية الضوئية SHGCمثل النفاذية الشمسية الكلية

  
  :تمهيد

أو  البيئيѧة وفيѧة   الوظيلمبانى، سواء مѧن الناحيѧة       ا فى تصميم    عنصرا رئيسيا تمثل الفتحات الخارجية    
، عليѧه مѧسئولية الاتѧصال بѧين الѧداخل      نظام معقد متعدد المهام، فالنافذة   فى تحديد الملامح المعمارية   

والخѧѧѧارج بѧѧѧشكل انتقѧѧѧائى، يѧѧѧسمح بمѧѧѧرور المѧѧѧؤثرات البيئيѧѧѧة المرغوبѧѧѧة، ويعѧѧѧزل المѧѧѧؤثرات غيѧѧѧر   
مѧع  . الخѧصوصية ظ حفѧ مѧع  بالاضافة لأدوارها الأخرى مثѧل الѧسماح بالرؤيѧة الخارجيѧة       . المرغوبة

  .عدم اهمال التأثير التشكيلى للزجاج
  

 النѧوعين أحيانѧا، أصѧبح تѧصميم       وتѧداخل السماح بنفاذها،   أو  ونظرا لتعدد العناصر التى يجب منعها       
النوافذ عملية معقѧدة ومتقدمѧة، دخلѧت بهѧا عѧدة تخصѧصات مѧساعدة للمعمѧارى، مثѧل علمѧاء فيزيѧاء                  

تѧѧصميم نوافѧѧذ ذات آفѧѧاءة عاليѧѧة وظيفيѧѧا    لتعѧѧاون تترونيѧѧات، المѧѧواد والكيميѧѧاء، بѧѧل ومهندسѧѧى الإلك  



  

٢  

  .وجماليا وبيئيا، تحقق التوفير فى استهلاك الطاقة، بتكلفة اقتصادية مقبولة
  

 صدور آودات ترشيد اسѧتهلاك الطاقѧة فѧى المبѧانى، فѧى مѧصر وعѧدد مѧن             الأمروقد زاد من أهمية     
ختيѧار أنѧواع مѧن الزجѧاج     لا أنѧواع الزجѧاج   المفاضѧلة بѧين   بالدول العربية، وهѧو مѧا يلѧزم المعمѧارى      

جيѧد لنوعيѧات    الفهѧم   التلبى احتياج المواصفات التى يتطلبها الكѧود، ويفѧرض عليѧه بالتѧالى ضѧرورة                
  .الزجاج وآيفية أدائها لوظائفها

  
  

  :المشكلة البحثية
ة روقѧѧد ،الكهرومغناطيѧѧسى يѧѧرتبط عѧѧدد آبيѧѧر مѧѧن المتغيѧѧرات التѧѧى تتعامѧѧل معهѧѧا النافѧѧذة بالإشѧѧعاع     

وغيѧѧر المرغѧوب لمنعѧѧه، سѧواء الإشѧѧعاع   نفѧاذه،  لإالمرغѧѧوب الإشѧعاع  نوعيѧѧات تمييѧز   علѧѧى الزجѧاج 
، أو الأشѧѧعة تحѧѧت   الإضѧѧاءة الطبيعيѧѧة ، أو الѧѧضوء المرئѧѧى ودوره فѧѧى الرؤيѧѧة للخѧѧارج أو  الشمѧѧسى

  .الحمراء وتأثيراتها الحرارية
 نتيجѧة   صѧعوبات  المѧصمم    واجѧه يوعند تصميم الفتحات بهدف تحقيق النفاذيѧة الاختياريѧة للإشѧعاع،            

المعايير التѧى يحكѧم   وغموض الهدف من التصميم و ، الحدود الفاصلة بين نوعيات الإشعاع     غموض
، والتѧѧضارب أحيانѧѧا بѧѧين الأهѧѧداف المختلفѧѧة، آمѧѧا أن التقنيѧѧات المتعѧѧددة سѧѧواء التقليديѧѧة أو   يѧѧهبهѧѧا عل

تѧصنيفها أو وضѧعها فѧى        يѧصعب فالمتقدمة، تتسم بصفات انتقائية غير واضحة لمعظѧم المѧصممين،           
  .للتقنيات تسمح بالاختيار منهامنظومة 

  

  :هدف البحث
 للإشѧѧѧعاع الاختياريѧѧѧةذو النفاذيѧѧѧة يهѧѧѧدف البحѧѧѧث لتѧѧѧصنيف وتحديѧѧѧد التقنيѧѧѧات الحديثѧѧѧة فѧѧѧى الزجѧѧѧاج 

، وآيفية الاستفادة من هذه الخѧواص لتحقيѧق الأهѧداف المعماريѧة للنافѧذة، وتوضѧيح الخلفيѧة                الشمسى
ى يبنى عليهѧا أسѧاس عمѧل آѧل تقنيѧة منهѧا، لѧيمكن للمعمѧارى البيئѧى التعامѧل الѧواعى مѧع                          العلمية الت 

  .النوعيات المختلفة، سواء على المستوى التطبيقى أو البحثى
  

آمѧѧا يهѧѧدف البحѧѧث آѧѧذلك لتحديѧѧد اتجاهѧѧات البحѧѧث والتطѧѧوير العالميѧѧة فѧѧى هѧѧذا المجѧѧال،  لتحديѧѧد           
حاجѧѧة لدراسѧѧة علميѧѧة جѧѧادة لحѧѧل المѧѧشاآل التѧѧصميمية     المجѧѧالات البحثيѧѧة المتقدمѧѧة التѧѧى لا تѧѧزال ب   

والتقنيات التى يجب تطويرها لتحسين الأداء المعمارى للزجاج، والتѧى تحتѧاج لتѧدخل البѧاحثين مѧن                  
لفتح الباب لمزيد من البحѧوث المفيѧدة        . المعماريين البيئيين على وجه الخصوص فى عملية التطوير       

  .فى مجال العمارة البيئية
  
  

  :حثمنهج الب
  :منهج تحليلى مقارن يعمد إلى الوصول إلى هدف البحث من خلال أربعة أجزاء رئيسية

  

 .تحديد الأهداف المطلوبة والمعايير المطلوب تحقيقها فى تصميم النوافد إشعاعيا -١
  التوصيف العلمى لكيفية انتقال الحرارة عبر الزجاج -٢
ورهѧا وتقيѧيم تحقيقهѧا للمعѧايير     عرض وتѧصنيف التقنيѧات المѧستخدمة فѧى النوافѧذ واتجاهѧات تط             -٣

 .المستخدمة
 .المقارنة الكمية بين بعض نوعيات الزجاج وعلاقتها بكودات توفير الطاقة فى المبانى -٤
  



  

٣  

  . الأهداف المطلوبة والمعايير المطلوب تحقيقها فى تصميم النوافد- ١
  

تصميم لتحقيق هدف يمكѧن  الف ، يعد التصميم البيئى للنوافذ عملية شديدة التعقيد نظرا لتعدد الأهداف       
 يجب تحديѧد الأهѧداف المطلѧوب تحقيقهѧا بوضѧوح، لѧيمكن الحكѧم علѧى أى               لذا  آخر، ا هدف يناقضأن  

  .الأهداف يتأثر ايجابا أو سلبا بكل قرار تصميمى
  

 وحجѧѧبنفѧѧاذ لѧѧضوء لتѧѧوفير الإضѧѧاءة الطبيعيѧѧة،    لإ أن تعمѧѧل آمرشѧѧح أو فلتѧѧر  فالنافѧѧذة مѧѧثلا عليهѧѧا 
 أن تعمل آѧصمام    ، وعليها الضوئىزيادة الإبهار   و الفراغات   تسخينشر لمنع   الإشعاع الشمسى المبا  

، وآѧذلك  لحفѧظ الخѧصوصية  بالخارج من رؤيتهم  من   عمنورؤية الخارج   بسماح لمستخدمى الفراغ    ي
. عليها السماح لأشعة الشمس بالدخول شتاءا للتدفئة والتطهير، بينما عليها منعها من الѧدخول صѧيفا               

ة أن تكѧѧون قѧѧادرة علѧѧى تغييѧѧر نفاذيتهѧѧا بѧѧشكل اختيѧѧارى تبعѧѧا للوقѧѧت والظѧѧروف       أى أن علѧѧى النافѧѧذ 
  .المناخية

ويعد اختيار نوع الزجاج جزءا رئيسيا من عمليѧة تѧصميم النافѧذة ، لѧذا يلخѧص هѧذا القѧسم الأهѧداف                      
التѧѧصميمية التѧѧى يجѧѧب علѧѧى النافѧѧذة تحقيقهѧѧا، مѧѧع الترآيѧѧز علѧѧى تѧѧأثير الاشѧѧعاع عليهѧѧا، وهѧѧو الجѧѧزء  

، بالاضѧѧافة لѧѧبعض الوظѧѧائف غيѧѧر المرتبطѧѧة بالاشѧѧعاع  )١-جѧѧدول( أهميѧѧة فѧѧى دور الزجѧѧاج الأآثѧѧر
  )٢-جدول. (بشكل مباشر لكنها تؤثر على اختيار نوع الزجاج

  
 أهداف مرتبطة بالاشعاع: أولا 

 

   الأداء الحرارى للنافذة-١
   تقليل نفاذ الحرارة صيفا للداخل-أ

  :من الخارج للداخليجب أن تقلل النافذة من مرور الحرارة 
 بوسائل الإظѧلال المختلفѧة، أو بتحѧسين نѧوع الزجѧاج، مѧع               :منع نفاذ الإشعاع الشمسى المباشر     )١

ملاحظة التأثير المباشر لوجود الإشعاع الشمسى على الراحة الحرارية داخل الفراغѧات حتѧى              
  .قبل أن ترتفع درجة حرارة الهواء

 فى صورة موجات طويلة نتيجѧة إرتفѧاع درجѧة           تقليل إشعاع الزجاج وعناصر النافذة للحرارة      )٢
حرارة الزجاج، سواءا بانتقѧال الحѧرارة إليѧه مѧن الهѧواء الخѧارجى، أو بامتѧصاصه لجѧزء مѧن                      

 .الإشعاع الشمسى الذى يتعرض له
تقليل انتقال الحرارة بالتوصيل عبر الزجاج نتيجة لفارق درجة الحرارة بين الداخل والخѧارج              )٣

تخدام الزجاج المزدوج الذى يحصر بين لوحيه فراغا هوائيا أو غازيا           وهو ما يتم مقاومته باس    
يمثѧѧل عѧѧازلا حراريѧѧا لانتقѧѧال الحѧѧرارة بالتوصѧѧيل، ولكѧѧن الحѧѧرارة تنتقѧѧل بѧѧين اللѧѧوحين بالحمѧѧل  

 .والإشعاع، مما يعطى أهمية من جديد الخواص الإشعاعية للزجاج
 

  : زيادة نفاذ الحرارة شتاءا للداخل-ب
شعاع الشمسى المباشر بالنفاذ للداخل لفترة من اليوم، تكفѧى لرفѧع درجѧة الحѧرارة                وذلك بالسماح للإ  

  .وتقليل أحمال التدفئة، وآذلك القضاء على الجراثيم داخل الفراغات
  

  :جـ تقليل نفاذ الحرارة شتاءا للخارج
اخѧѧل وذلѧѧك بتقليѧѧل نفاذيѧѧة الزجѧѧاج للأشѧѧعة تحѧѧت الحمѧѧراء التѧѧى تبثهѧѧا الحѧѧوائط والأجѧѧسام الѧѧساخنة د   

 وزيادة العزل الحرارى للزجاج . الفراغ
  



  

٤  

   الإضاءة الطبيعية-ب 
  

  :زيادة آمية الإضاءة الطبيعية -١
ية أو المѧѧنعكس مѧѧن   الإشѧѧعاع الشمѧѧسى المѧѧشتت مѧѧن القبѧѧة الѧѧسماو   نفѧѧاذعѧѧادة مѧѧا يكѧѧون ذلѧѧك بزيѧѧادة   

ه اللѧونى  ، وذلك بهدف تقليل الطاقة المستهلكة فى الإضاءة الصناعية وتقليل التѧشو الأسطح المحيطة 
  .الذى تسببه، وتحقيق الحد الأدنى من الإضاءة عند انقطاع التيار الكهربى

  : حسن التوزيع-٢
عادة ما تكون المناطق القريبة مѧن النوافѧذ أشѧد فѧى درجѧة إضѧاءتها عѧن بѧاقى منѧاطق الفѧراغ، ممѧا                           

بѧѧر يعنѧѧى أن جѧѧزءا مѧѧن الغرفѧѧة قѧѧد يكѧѧون جيѧѧد الإضѧѧاءة بينمѧѧا تتѧѧسم أجѧѧزاء أخѧѧرى بنقѧѧصها، فيج          
المستخدمين على استخدام الإضѧاءة الѧصناعية، ويѧساهم ارتفѧاع النافѧذة وحѧسن تѧصميمها واسѧتخدام            

  .معالجات مناسبة فى تحسين توزيع الإضاءة داخل الفراغ
  : منع الإبهار-٣

 ،مما يرهق العينى بكثير من الباقى الإبهار هو وجود سطح أو جزء من الفراغ ذو شدة إضاءة أعل      
النافذة هى أآثر الأسѧطح استѧضاءة، ويمثѧل دخѧول الإشѧعاع الشمѧسى المباشѧر سѧببا                   وعادة ما تكون    

  . المعرضه له بقدر آبيرحللإبهار، حيث ترتفع شدة استضاءة الأسط
، ولكن تكѧون  فية لدخول آمية آافية من الإضاءةفمن الممكن أن تكون مساحة صغيرة من النوافذ آا 

، ممѧا يعنѧى ضѧرورة زيѧادة مѧساحة الفتحѧة وتقليѧل شѧدة                  عالية لدرجة تسبب الإبهار    استضاءتهاشدة  
  .إضاءتها نسبيا بحيث تحقق حسن التوزيع وتمنع الإبهار

  

  :جـ  الرؤية عبر الفتحات
  

  :السماح بالرؤية للخارج -١
يحتاج مستخدموا المبانى لرؤية الخارج لأسباب نفسية عديدة خاصة عند وجود منظѧر مميѧز، ومѧن                 

  .لرؤية للخارج بقدر يتناسب مع أهمية المنظر الخارجىالضرورى أن تسمح النوافذ با
 :الحجب الجزئى للمنظر الخارجى -٢

أحيانѧѧا مѧѧا يكѧѧون المنظѧѧر الخѧѧارجى قيمѧѧا أو جѧѧزء منѧѧه يѧѧشوه المنظѧѧر، لѧѧذا يكѧѧون مѧѧن المفيѧѧد حجѧѧب      
  .الأجزاء غير المرغوبة من المنظر الخارجى

  :الحماية من التطفل وحماية الخصوصية -٣
يكѧون مѧن المهѧم حمايѧة شѧاغلى الفѧراغ مѧن رؤيѧة         ) خاصѧة الѧسكنية  (نتفاعيѧة  فى معظم الفراغات الإ   

غيرهم لهم من خارج الفراغ، لذا يجب أن تكون الفتحة قادرة على منع الرؤية عن الخارج للداخل،          
 .سواء المنع الكلى أو على الأقل منع تمييز المنظر الداخلى بدقة تجرح الخصوصية

  :السماح بالرؤية من الخارج -٤
 حالة المحلات التجارية التى تحتاج لرؤية المعروضات من الخارج، فعند تصميم واجهѧة محѧل       مثل

يجب حمايته من الإشعاع الشمسى غير المرغوب وفى نفس الوقت الѧسماح للعمѧلاء بمѧشاهدة نوافѧذ      
  .العرض بشكل جيد
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     الوظائف الاشعاعية للنافذة١-جدول
  فائدتها  الأهداف الفرعية  الهدف الرئيسى  

  تقليل درجة الحرارة الإشعاعية  منع نفاذ الإشعاع الشمسى المباشر
  تقليل أحمال التبريد

  تقليل الإبهار الضوئى
تقليل إشعاع الزجاج وعناصر 
النافذة للحرارة فى صورة موجات 

  طويلة

  تقليل درجة الحرارة الإشعاعية
   التبريدتقليل أحمال

تقليل نفاذ 
الحرارة صيفا 

  للداخل

 الحرارة بالتوصيل عبر نقلتقليل 
  الزجاج

  تقليل أحمال التبريد
  

زيادة نفاذ 
الحرارة شتاءا 

  :للداخل

السماح للإشعاع الشمسى المباشر 
  بالنفاذ للداخل لفترة من اليوم

  رفع درجة الحرارة الاشعاعية 
  تقليل أحمال التدفئة

  الفراغاتبالقضاء على الجراثيم 
تقليل إشعاع الزجاج وعناصر 

موجات طويلة  آالنافذة للحرارة
  للخارج

  تقليل أحمال التدفئة
  

رى
حرا

ال
داء
الأ

 تقليل نفاذ
الحرارة شتاءا 

  :للخارج
  تقليل أحمال التدفئة  تقليل انتقال الحرارة بالتوصيل 

زيادة آمية 
 الإضاءة الطبيعية

زيادة نفاذ الاشعاع الشمسى المشتت 
  والمنعكس

  اقة الإضاءة الصناعيةتوفير ط
  تحسين الضوء واظهار الألوان 

تقليѧѧل النѧѧسبة بѧѧين أقѧѧل وأعلѧѧى شѧѧدة      :حسن التوزيع
  استضاءة فى أسطح الفراغ

  زيادة عمق نفاذ الإضاءة الطبيعية
  تقليل شدة استضاءة سطح النافذة

منѧѧѧѧѧع دخѧѧѧѧѧول الإشѧѧѧѧѧعاع الشمѧѧѧѧѧسى   
  المباشر

تحѧسين القѧѧدرة علѧى الرؤيѧѧة وراحѧѧة   
  العين

حتيѧѧѧѧاج لѧѧѧѧدعم بالإضѧѧѧѧاءة   تقليѧѧѧѧل الا
عية  الصناعية

طبي
ال
ءة
ضا
الإ
منѧѧѧѧѧع دخѧѧѧѧѧول الإشѧѧѧѧѧعاع الشمѧѧѧѧѧسى     منع الإبهار

  المباشر
تحѧسين القѧѧدرة علѧى الرؤيѧѧة وراحѧѧة   

  العين
تقليل احتمال اغلاق الستائر لتفѧادى       

  الغاء الاضاءة الطبيعية والإبهار 
  ية للاتصال بالخارجالأهمية النفس  السماح برؤية المنظر الخارجى

  الاستفادة بقيمة المناظر المتميزة
  الرؤية للخارج

  
  تفادى مظاهر التلوث المرئى  الحجب الجزئى للمنظر الخارجى

تفѧѧѧѧادى تѧѧѧѧشتيت انتبѧѧѧѧاه مѧѧѧѧستخدمى    
  الفراغ

الحمايѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧن التطفѧѧѧѧѧѧل وحمايѧѧѧѧѧѧة     منع الرؤية من الخارج للداخل
ات  الخصوصية

تح
الف
بر
ع
ؤية
الر

:

الرؤيѧѧѧѧѧѧѧѧѧة مѧѧѧѧѧѧѧѧѧن  
  الخارج للداخل

  الترويج للسلع والأنشطة التجارية  رجالسماح بالرؤية من الخا
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  :الأهداف غير المرتبطة بالاشعاع: ثانيا 

وهѧѧذه الأهѧѧداف يجѧѧب أن تحققهѧѧا النوافѧѧذ رغѧѧم انهѧѧا ليѧѧست داخلѧѧة فѧѧى موضѧѧوع البحѧѧث، ولكѧѧن يجѧѧب  
  .مراعاة أن المعالجات الإشعاعية المستخدمة لا تمنع تحقيق هذه الأهداف

   هذه الأهداف٢-ويلخص جدول
  

    وظائف النافذة غير المرتبطة بالاشعاع  ٢-جدول
التѧѧѧѧѧأثير علѧѧѧѧѧى التѧѧѧѧѧشكيل 

  :المعمارى
  التوافق مع التشكيل الشكل وعدم التأثير سلبا على القيمة الجمالية للمبنى -١
التعبيѧѧر الѧѧسليم عѧѧن الفلѧѧسفة المعماريѧѧة للمѧѧصمم دون فѧѧرض تعبيѧѧر معѧѧين    -٢

  عليه
التكѧѧѧѧѧاليف واقتѧѧѧѧѧصاديات 

  :التشغيل
  يةرخص التكلفة الابتدائ

  قلة مصروفات الصيانة والاستبدال والتشغيل 
  امتداد العمر الافتراضى لمكونات النافذة

  سهولة تصنيع عناصر النافذة وعدم احتياجها إلى عمالة أو اجراءات معقدة  سهولة التصنيع
  سهولة الترآيب بالموقع

ن تѧѧѧستهلك مѧѧѧن وقѧѧѧت  الإحتيѧѧѧاج إلѧѧѧى مѧѧѧشغل متفѧѧѧرغ أو متخѧѧѧصص، أو أتقليѧѧѧلسهولة التشغيل والصيانة 
  وترآيز المستخدمين الكثير من الوقت

خاصة فى ظروف التѧشغيل     (تقليل احتياجها إلى معدات معقدة يصعب صيانتها        
  )المحلية

  استمرارها فى أداء الحد الأدنى من وظائفها فى ظروف الطوارئ
  لأداء الصوتىا

  
  .خل الفراغيفضل أن تكون الفتحة قادرة على منع الضوضاء من النفاذ إلى دا

  .الحفاظ على خصوصية الشاغلين بمنع الأصوات الداخلية من الخروج
  حرآة الهواء

  
 بالتهويѧѧة الطبيعيѧѧة وحرآѧѧة الهѧѧواء بѧѧشكل ايجѧѧابى عنѧѧدما تكѧѧون درجѧѧات الѧسماح 

  حرارة الهواء الخارجى ملائمة
  .غير ملائمةمنع تسرب الهواء عندما تكون درجة حرارة الهواء الخارجى 

  تسمح الأبواب بالدخول والخروج للأشخاص المرغوبين  شرية والأمن الحرآة الب
 صѧѧعبة الكѧѧسر والإقتحѧѧام لتمنѧѧع اللѧѧصوص   الفتحѧѧات الخارجيѧѧة يجѧѧب أن تكѧѧون  

  والمتطفلين من الدخول أو الخروج
  . تسبب جروحا أو إصابات عند إنكسارها عفويالا

  الثبات بحيث لا تسقط للخارج وتسبب مخاطر للملرة أسفلها
  تحقيق ظروف بيئية داخلية آمنة وصحية وملائمة ومريحة  داف البيئيةالأه

  تقليل التأثير البيئى السلبى على البيئة الخارجية
  تقليل استهلاك الطاقة

  
   المبادئ العلمية لانتقال الإشعاع عبر الزجاج -٢

  

 الزجاج يحتاج لفهم إن اتخاذ القرارات المعمارية بشأن التعامل مع الإشعاع الشمسى وآيفية نفاذه عبر
آافى لخواصهما، ويحاول هذا القسم تقديم خلفية علمية لفيزياء الإشعاع الشمسى وآيفية نفاذه من 

  .الزجاج، تكفى لفهم آيفية عمل الزجاج خاصة ذو الصفات الانتقائية
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  الإشعاع الشمسى والحرارى
 أنواعا عديدة من الإشعاع يمثل الإشعاع الشمسى جزءا من الإشعاع الكهرومغناطيسى، الذى يشمل

%) ٣(والأشعة فوق البنفسجية %) ٤٧(تختلف باختلاف الطول الموجى لها، يشمل الضوء المرئى 
  %).٥٠(والأشعة تحت الحمراء 

 ميكرون للون ٠٫٤فالضوء المرئى هو جزء من طيف الاشعاع الشمسى، يتراوح طوله الموجى بين 
غير الطول الموجى للألوان المعروفة بين هاتين  ميكرون للون الأحمر، ويت٠٫٧البنفسجى، و

القيمتين، ويختلف الضوء المرئى عن باقى أنواع الأشعة بحساسية العين البشرية له والتى تبلغ 
  )١-شكل . (حساسيتها القصوى بالنسبة للضوء الأصفر الذى يقع تقريبا قى منتصف الطيف المرئى

  

ن فتسمى بالأشعة تحت الحمراء، وهى من نوعين  ميكرو٠٫٧أما الأشعة التى يزيد طولها عن 
 ١٠٠٠ إلى ٤٫٥(والبعيدة )  ميكرون٤٫٥ إلى ٠٫٧طولها الموجى من (،القريبة من الضوء المرئى 

، وتصدر الأشعة تحت الحمراء من أى جسم تزيد حرارته على الصفر المطلق، ويقل )ميكرون 
مصدر لها، فالطول الموجى للأشعة تحت الطول الموجى للأشعة آلما زادت درجة حرارة السطح ال

 م ١٢٠٠الحمراء يتحدد بدرجة حرارة السطح الذى يرسلها، فالأجسام التى تقل درجة حرارتها عن 
تصدر اشعاعا ذو طول موجى آبير نسبيا هو الإشعاع الحرارى أو الأشعة تحت الحمراء البعيدة، أما 

ا فى نطاقات الأشعة تحت الحمراء القريبة فتصدر إشعاعه) م٦٠٠٠(الأجسام الساخنة مثل الشمس 
معظم الأجسام على الأرض و،  ) ميكرون٢٫٥ – ٠٫٣(والضوء المرئى والأشعة فوق البنفسجية 

 م، فالإشعاع الذى يصدر عنها يكون إشعاعا حراريا،  ويختلف ١٢٠٠ بكثير من  المبانى أبردوداخل
ا، الأول أن الإشعاع الشمسى يضم الأشعة نوعى الأشعة تحت الحمراء فى عدة عوامل هامة معماري

بنسبة آبيرة تعادل نصف طاقته تقريبا، بينما يخلو )  ميكرون٢٫٥حتى (تحت الحمراء القريبة فقط 
من الأشعة تحت الحمراء البعيدة، والفارق الثانى أن الزجاج المعتاد فى التطبيقات المعمارية عديم 

تى تصدر من داخل الفراغات المعمارية، فهو بالنسبة لها معتم النفاذية للأشعة تحت الحمراء البعيدة ال
تماما، بينما ينفذ الزجاج الأشعة تحت الحمراء القريبة بدرجات مختلفة تتوقف على نوعه، مثلما ينفذ 

  )٢-شكل (.الضوء المرئى
  

ئى الزجاج ينفذ الضوء المر"ومن الجدير بالذآر أن معظم مقررات العمارة البيئية تنص على أن 
، وهى معلومة صحيحة "بينما يمنع الأشعة تحت الحمراء، مما يسبب ظاهرة الصوبة الزجاجية

جزئيا، حيث أن الزجاج يمنع الأشعة تحت الحمراء البعيدة، أما الأشعة تحت الحمراء القريبة من 
ة لتقلل الضوء المرئى فهى تنفذ من الزجاج العادى، ويتم الجهد البحثى لتطوير أنواع الزجاج الجديد

  .من نفاذ هذا النوع من الأشعة تحت الحمراء
فعند التعامل مع الاشعاع الشمسى فى الفترات الحارة، يكون المطلوب نفاذ الضوء المرئى بكمية 

، وفى نفس الوقت تقليل دخول الأشعة تحت الحمراء التى لتقليل استهلاك الطاقة فى الإضاءةآافية 
 دون  ترفع من درجة حرارة الفراغ وتزيد أحمال التكييف التىسى،تمثل نسبة آبيرة من الاشعاع الشم

وهذه الأشعة رغم أن العين لا تشعر بها، إلا أن الجلد يشعر بها، وتسبب الشعور . فائدة ضوئية
  .بارتفاع درجة الحرارة بشكل مباشر حتى لو لم ترتفع درجة حرارة الهواء

 آيف يكون الزجاج معتما لإشعاع ومنفذا ويعانى بعض الطلاب والمعماريون من صعوبة تصور
لآخر، إلا أن الأجسام بشكل عام تختلف نفاذيتها للطول الموجى للإشعاع، فالجسم البشرى مثلا معتم 

) طولها الموجى أقصر من الأشعة فوق البنفسجية  (  Xللضوء المرئى، لكنه شفاف بالنسبة لأشعة 
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  .  يستخدم فى التطبيقات الطبية للتصوير بالأشعةباستثناء العظام ، التى تظهر معتمة، وهو ما
  

فالزجاج الشفاف الأبيض هو ، وتبنى فكرة عمل الزجاج المنتقى للطول الموجى على هذه الخاصية
زجاج منفذ لكل الأوان بالتساوى،  أما الزجاج الأحمر فينفذ الضوء الأحمر فقط ويمتص باقى 

و الأزرق، فتظهر الأجسام غير الحمراء من خلال هذا الألوان، وهكذا يكون معتما للضوء الأخضر أ
الزجاج سوداء، وهذا الزجاج يعتبر ذو نفاذية انتقائية للطول الموجى، وأنواع الاشعاع بشكل عام هى 

مثل تلك المعروفة فى الضوء المرئى التى تختلف فى طولها الموجى، وإن آانت بعض ) ألوان(
تحت الأحمر، فالزجاج يمكن أن ينفذ آل ) اللون( البنفسجى أو فوق) اللون(الألوان غير مرئية، مثل 

بالتساوى فيكون أبيض أو رماديا، أو يقلل من نفاذية بعض الألوان ) المرئية وغير المرئية(الألوان 
أو يقلل من نفاذية بعض الألوان غير المرئية . المرئية مثل اللون الأحمر فيميل لون الزجاج للزرقة

 .ينفذ الضوء المرئى دون الحرارة المصاحبة له) باردا(لأحمر، فيكون زجاجا مثل اللون تحت ا
  )٣-شكل(
  

  مرور الإشعاع من الزجاج
يتعرض الاشعاع الشمسى عند مروره فى الزجاج لمجموعة من العمليات تحدد آيفية نفاذ الأشعة 

داخلى، النفاذ إلى الانعكاس الخارجى، الامتصاص والتشتيت، الانعكاس ال: منه، وهى على الترتيب
  )٤-شكل (الفراغ، إعادة بث الإشعاع الحرارى

  

  الانعكاس الخارجى
  

 إلى داخل الباقىعند سقوط الشعاع الشمسى على سطح لوح الزجاج ينعكس جزء منه بينما ينفذ 
الزجاج، فينعكس جزء منه من السطح الداخلى للزجاج، وتتوقف النسبة المنعكسة على معامل انكسار 

  .وزاوية السقوط، حيث تزيد النسبة المنعكسة بزيادة آل منهماالزجاج 
من الإشعاع الساقط عموديا على % ٤ينعكس ) ١٫٥معامل انكساره (وبالنسبة للزجاج العادى 

سطحه الخارجى، ومثلها تقريبا من السطح الداخلى، ولا يتوقف ذلك على سمك الزجاج ولا لون 
  .مادته

 ٢٠-٣سمكها ( السطح الخارجى بطبقة رقيقة من المعدن العاآس ويمكن زيادة هذه النسبة بطلاء
، آما يمكن اختيار مواد الطلاء لتكون أآثر انعكاسا للأشعة تحت  %٢٠لتصل إلى ) ميكرون

الحمراء من انعكاسيتها للضوء المرئى، آما يمكن انقاص الانعكاسية بطلاءات خاصة تقلل من لمعان 
نعكاس غير مفيدة حراريا ولكنها تستخدم لتحسين الرؤية غبر السطح، وان آانت عملية تقليل الا

الزجاج فى بعض التطبيقات المعمارية مثل فترينات العرض، بينما تستخدم بكثافة فى الشاشات 
  .والنظارات وعدسات التصوير

  

  الامتصاص والتشتيت
تحدد قيمته بسمك أما الإشعاع الذى ينفذ من السطح الأول فيمتص ويتشتت جزء منه داخل الزجاج ت

من الأشعة  % ٩ -٦ مم يمتص ٣الزجاج ونقائه ونوع مادته، وبالنسبة للزجاج العادى سمك 
الساقطة فى جسم الزجاج، وتزيد النسبة الممتصة إلى الضعف تقريبا بزيادة سمك الزجاج،  وتتحول 

عاع فى صورة أشعة هذه النسبة إلى حرارة تسخن الزجاج ثم يعاد نقلها من الزجاج بالتوصيل وبالإش
  ).تحت حمراء بعيدة(حرارية 

وعادة ما يكون الزجاج الملون أو الداآن ماصا للإشعاع الشمسى بنسبة تزيد عن الزجاج  العادى 
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ويمكن التحكم فى نسبة الامتصاص بزيادة نسبة الشوائب فى الزجاج واختيار مادة الشوائب لتحدد 
ويفضل بالطبع زيادة . صها، بحيث يكون امتصاصه انتقائياالألوان والأطوال الموجية التى يتم امتصا

  .امتصاص الزجاج للأشعة تحت الحمراء وفوق البنفسجية، وتقليل امتصاص  الضوء المرئى
  

  الانعكاس الداخلى والانكسار
يصل الشعاع الذى لم يمتص إلى السطح الداخلى للزجاج فينفذ جزء منه إلى الفراغ الداخلى، وينعكس 

  .مرة أخرى ليدخل فى سلسلة من الانعكاسات الداخليةجزء آخر 
و ينكسر الشعاع الذى يمر من السطح الخارجى بسبب فارق الكثافة الضوئية بين الهواء والزجاج، 
فيمر داخل الزجاج بزاوية تختلف عن زاوية سقوطه،  ولكن عند خروجه من السطح الآخر للزجاج 

بينما ) وهو الوضع المعتاد(إذا آان السطحين متوازيين ينكسر مرة أخرى فيستعيد اتجاهه الأصلى 
أن ينعكس الشعاع انعكاسا ) مثل حالة الزجاج الزخرفى(يمكن إذا نغيرت زوايا السطح الداخلية 

داخليا آليا بحيث يعود للخارج، وهى خاصية تستخدم فى تصميم الزجاج ذو النفاذية الانتقائية مع 
  .الاتجاه

  

  رارىإعادة بث الإشعاع الح
تتحول النسبة الممتصة من الإشعاع إلى حرارة تسخن الزجاج ثم يعاد نقلها من الزجاج بالتوصيل 

فيتجه جزء من هذا الشعاع للخارج وجزء ). تحت حمراء بعيدة(وبالإشعاع فى صورة أشعة حرارية 
ية الخواص الإشعاع أهمهاللداخل، وتتوقف النسبة المتجهة للداخل والخارج على عدة عوامل 

 ولكن يمكن بتبسيط مقبول فى معظم الأحوال اعتبار أن نصف الإشعاع الحرارى لسطحى الزجاج،
والزجاج منخفض الانبعاثية يعمل على التعامل مع هذه . يتجه للداخل بينما يتجه نصفه للخارج

ممتصة المشكلة بتقليل انبعاثية السطح الداخلى للأشعة الحرارية مما يجعل نسبة أقل من الحرارة ال
  .تتجه للداخل

  

  النفاذ إلى الفراغ
تنفذ نسبة من الإشعاع الذى نجا من الانعكاس والامتصاص إلى داخل الفراغ، وبالنسبة للزجاج 

ونصفه من الأشعة تحت %) ٤٧(الأبيض العادى يكون نصف هذا الشعاع تقريبا من الضوء المرئى 
خرى فقد تغير هذه النسبة تبعا لخواص ، أما أنواع الزجاج الأ%)٥٣(الحمراء وفوق البنفسجية 

الزجاج، وآلما آانت نسبة النافذ من الضوء المرئى إلى النافذ من الأشعة الأخرى أآبر، آلما آان أداء 
ويضاف إلى نسبة الأشعة تحت . معامل البرودةالزجاج أفضل، ويعبر عن هذه النسبة بمؤشر يسمى 

      .عاع الحرارى السابق امتصاصهالحمراء المارة النسبة المعاد بثها من الإش

  التقنيات المستخدمة فى الزجاج ذو النفاذية الاختيارية -٣
 .وتقييم تحقيقها للأهداف التصميمية    

  

 على تقليل آمية الحѧرارة المѧارة إلѧى داخѧل الفѧراغ مѧن الإشѧعاع        قادرةهناك عدة أنواع من الزجاج     
 الزجѧѧاج للإشѧѧعاع، آمѧѧا توجѧѧد   أو عكѧѧسص، ويعتمѧѧد ذلѧѧك علѧѧى زيѧѧادة إمتѧѧصا  بѧѧشكل عѧѧامالشمѧѧسى

نوعيات من الزجاج أآثر تقدما يمكنها الانتقاء بين زيادة النفاذية أو اقلالها تبعا للظروف، وتقع هذه 
، وتعѧرض  ٣-بجѧدول النوعيات فى ثلاث فئات رئيسية تضم آل منهѧا عѧدة أنѧواع، آمѧا هѧو موضѧح               

 التى تقلل الشعاع الشمسى بشكل عام، بهѧدف         السطور القادمة بعض نوعيات الزجاج غير الانتقائية      
  التمييز بينها وبين النوعيات المستخدمة ذات النفاذية الاختيارية
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   الزجاج المقلل لنفاذ الإشعاع بشكل غير انتقائى-أ
  

  :الزجاج الماص للحرارة
وهو زجاج يتم خلطه بشوائب ملونة قادرة على امتصاص الإشعاع الشمسى، ويتم ذلѧك عبѧر آامѧل                  

  .سمك الزجاج، مما يعطى الضوء المار لونا مختلفا يتوقف على نوع المادة الماصة
ينتمى لهذه الفئة، آما ينتمى إليها زجاج ذو ) المعروف بالزجاج الفيميه(فالزجاج المدخن بنى اللون   

ألѧوان أخѧرى مثѧѧل الرمѧادى الѧѧذى يتميѧز بعѧѧدم تѧشويهه لألѧѧوان المنظѧر الخѧѧارجى، ويمѧتص الزجѧѧاج        
سبة تقترب مѧن نѧصف الإشѧعاع الشمѧسى الѧساقط عليѧه، ممѧا يѧؤدى لرفѧع درجѧة حرارتѧه،                      الماص ن 

وبالتالى قيامه بإشعاع هذه الطاقة الممتѧصة فѧى صѧورة أشѧعة تحѧت حمѧراء، نѧسبة منهѧا إلѧى داخѧل                         
رغѧم أن   % ٧٠الفراغ والباقى خارجه مما يرفѧع مѧن الإآتѧساب الحѧرارى الشمѧسى الكلѧى لحѧوالى           

  .فقط % ٥٠ى تكون فى حدود نفاذية الضوء المرئ
وهناك بعض أنواع الزجاج الماص لها نفاذية انتقائية للضوء مثل الزجاج الأخضر والأزرق اللذان 

سѧيتم التعѧرض لهمѧا      . يتميزان بزيادة نسبة امتصاص الأشعة تحت الحمراء مقارنة بالضوء المرئى         
  .لاحقا

  

  ):الزجاج المطلى بطبقة عاآسة: (الزجاج العاآس
الزجاج العاآس فى منعه لنفاذ الإشعاع الشمسى علѧى وجѧود طبقѧة رقيقѧة شѧفافة، يѧتم طلائهѧا                     يعتمد  

على سطح الزجاج العادى أو الماص للحرارة، ويفضل أن تكون الطبقة المعدنيѧة خارجيѧه مواجهѧة                 
للѧѧشمس، بحيѧѧث تمنѧѧع دخѧѧول الإشѧѧعاع الشمѧѧسى للزجѧѧاج، ولكѧѧن ذلѧѧك يحتѧѧاج أن تتحمѧѧل هѧѧذه الطبقѧѧة  

وامل الجوية لذا لابد أن تتم عملية الطلاء أثنѧاء تѧصنيع الزجѧاج بينمѧا لا يѧزال منѧصهرا،             الرقيقة الع 
أمѧѧا إذا تѧѧم الطѧѧلاء فѧѧى مرحلѧѧة لاحقѧѧة، فѧѧإن الطبقѧѧة المعدنيѧѧة تكѧѧون غيѧѧر قѧѧادرة علѧѧى تحمѧѧل العوامѧѧل  

وتقلل الطبقѧة العاآѧسة نفاذيѧة الزجѧاج بѧشكل عѧام وخاصѧة           .  الجوية ويتم استخدامها من الداخل فقط     
، وآѧن هنѧاك بعѧض       )الزجѧاج العѧاآس المѧاص     ( اذا استخدمت طبقة الطلاء على زجاج مѧاص داآѧن         

  )مثل الذهب لها خواص انتقائية سيتم التعرض لها لاحقا(الطلاءات 
  

  : Ceramic Fritsالزجاج المطبوع بالسيراميك 
الزجѧѧاج يѧتم طباعѧة سѧѧطح الزجѧاج بѧشبكة رقيقѧѧة مѧن مѧادة سѧѧيراميكية غيѧر شѧفافة، تقلѧѧل مѧن سѧطح           

الشفاف، وتقلل من آمية الإشعاع المارة من الزجѧاج بزيѧادة آميѧة الѧضوء المѧنعكس والممѧتص مѧن                     
مادة الشبكة المطبوعة ويمكن زيادة قوة الشبكة بطباعتها قبل عملية التقويѧة النهائيѧة للزجѧاج بحيѧث                  

  .ْ م٧٠٠يتشرب الزجاج هذه المادة أثناء تسخينه لحوالى 
 انتقائية بشكل عام، ولكن يمكن أن تكѧون ذات نفاذيѧة انتقائيѧة للاتجѧاه فѧى      وليس لهذه الطبقة خواص 

  .حدود ضيقة إذا زاد سمك الطبقة السيراميكية بشكل آبير
ويمكن زيادة آفاءة الزجاج الذى تستخدم فيه هذه الѧشبكة بإضѧافة طѧلاء معѧدنى عѧاآس او اسѧتخدام                     

  .زجاج ماص للحرارة
  

  :Laminated Glassالزجاج متعدد الطبقات 
) التѧريبلكس (إن أآثر أنѧواع الزجѧاج متعѧدد الطبقѧات انتѧشارا هѧو زجѧاج الѧسيارات ثلاثѧى الطبقѧات                       
  .وهو عبارة عن لوحين من الزجاج بينهما غشاء من البلاستيك الشفاف يلصق الطبقتين
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وإن آان الهدف من وجود الغشاء البلاسѧتيكى المѧرن فѧى زجѧاج الѧسيارات هѧو تقويѧة الزجѧاج ضѧد                        
ر، وتثبيت قطع الزجاج المكسور فى حالة الحوادث لتقليѧل الخѧسائر والإصѧابات الناتجѧة عنѧه،                  الكس

فإنه من الممكن استخدام هѧذا الغѧشاء لأغѧراض أخѧرى مثѧل تقليѧل الإشѧعاع الشمѧسى النافѧذ إذا آѧان                         
  .الغشاء من مادة ماصة للحرارة أو آان مطليا بمادة معدنية عاآسة 

  
  :Solar Protection sheetsشعة الأغشية المانعة لنفاذ الأ

وقد ظهرت عѧدة أنѧواع مѧن الأغѧشية الرقيقѧة ذات الخѧواص الѧضوئية التѧى تحѧسن الأداء الحѧرارى                        
أو بوضعها فѧى وسѧط الزجѧاج متعѧدد الطبقѧات         ) الداخلى عادة (للزجاج، سواءا بلصقها على سطحه      

  .بين لوحين من الزجاج
أهمهѧا مѧادة الأسѧاس البلاسѧتيكية، التѧى يѧتم إضѧѧافة       ويتكѧون الغѧشاء عѧادة مѧن عѧدة طبقѧات متتابعѧة،        

وفى حالة اسѧتخدام الغѧشاء آملѧصق علѧى       معا،الاثنينطلاء عاآس إليها أو مادة ماصة للضوء، أو    
طبقѧة مقاومѧة للخѧدش، وتتمثѧل الفائѧدة الرئيѧسية للأغѧشية        ولاصقة شفافة مادة   سطح الزجاج تضاف  

 لتحسين خواصه، مما يعنى إمكانية اسѧتخدامه لتحѧسين       فى إمكانية إضافتها إلى أى لوح من الزجاج       
  .لإستبدال الزجاج دون الحاجه واص الفتحات فى المبانى القائمةخ

وهѧѧذه الѧѧشرائح تعطѧѧى للزجѧѧاج مظهѧѧرا داآنѧѧا أو معѧѧدنيا عاآѧѧسا تبعѧѧا لنوعهѧѧا وينتѧѧشر اسѧѧتخدامها فѧѧى 
انѧا أغѧشية بلاسѧتيكية    مصر فѧى زجѧاج الѧسيارات وبѧشكل أقѧل فѧى نوافѧذ المѧساآن، آمѧا تѧستخدم أحي               

عاآسة لحماية النوافذ بѧشكل شѧعبى، وذلѧك باسѧتخدام البلاسѧتيك الخѧاص بتغليѧف الحلويѧات والمѧواد                   
  .الغذائية التى تكون مطلية بطبقة معدنية نصف معتمة

وعادة ما تكون الأغشية المنتشرة تجاريا مقللة للنفاذية للأشعة بشكل عام بدون انتقائيѧة، لكѧن يمكѧن                  
ذات خѧѧواص انتقائيѧѧة نتقدمѧѧة إذا صѧѧنعت بحيѧѧث تكѧѧون تѧѧصغيرا فѧѧى الѧѧسمك لأحѧѧد أنѧѧواع      أن تكѧѧون 

  .الزجاج عالى الانتقائية
  

   للإشعاعالزجاج ذو النفاذية الاختيارية -ب
  

 هناك عدة نوعيات من الزجاج يمكنهѧا الانتقѧاء بѧين زيѧادة النفاذيѧة أو اقلالهѧا تبعѧا للظѧروف، وتقѧع                        
  :٣- يلخصها جدولئيسية تضم آل منها عدة أنواعهذه النوعيات فى ثلاث فئات ر
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  التقنيات المستخدمة فى الزجاج ذو النفاذية الاختيارية   ٣-جدول
 الزجاج ذو الانتقائية -أ

  للطول الموجى
Spectrum 
Selective 

   الزجاج متغير النفاذية-ب
Switchable Glass 

  جـ الزجاج ذو الانتقائية
  الزاوية السقوط

Angle Selective  

  الزجاج الماص-١
  )البنى(الزجاج المدخن  •
  الزجاج الأخضر •
  الزجاج الأزرق •
   الزجاج العاآس-٢
  المطلى بالذهب •
  المطلى بمواد أخرى •
  العاآس الماص •
   الزجاج منخفض الانبعاثية-٣
  مخفضة من الداخلالالطبقة  •
  مخفضة من الخارجالالطبقة  •

 الزجاج متغير النفاذية  -١
 Photo-Chromic ضوئيا

لزجاج  متغير النفاذية ا-٢
  Thermo-Chromic حراريا

 الزجاج متغير النفاذية آهربيا-٣
  )الزجاج الذآى(

Electro-Chromic 
  البللورات  السائلة •
  الحبيبات المعلقة •
  الهيدريد العاآس  •
الزجاج متغير اللون بحقن  •

 الأيونات

الزجاج المتجه غير المتجانس
  anisotropicضوئيا 

  مغناطيسياالشوائب المتراصة  •
 التبخير المائل •
  الحفر الضوئى لطبقة عاآسة •

  الزجاج المعتمد على الانعكاس 
  الزجاج المنشورى •
  الزجاج المقطع بالليزر •
  الزجاج المجمع •

  آاسرات الشمس المدمجة
  التقطيع المتتابع  •
  الشرائح المخدوشة طوليا •

  
  : الزجاج ذو النفاذية الإختيارية للطول الموجى-أ
  

 نصف الإشعاع الشمسى تقريبا من الضوء المرئى، بينما نصفه الأخر من الأشѧعة         من المعروف أن  
تحѧѧت الحمѧѧراء ذات الطѧѧول المѧѧوجى الكبيѧѧر أو الأشѧѧعة فѧѧوق البنفѧѧسجية قѧѧصيرة الطѧѧول المѧѧوجى،       
ويمكن للزجاج إذا مرر الضوء المرئى فقѧط أن يقلѧل مѧن نѧصف الحѧرارة التѧى تѧدخل للفѧراغ، عѧن                         

  .الأشعة، أما الطاقة الحرارية التى يحملها الضوء المرئى فلا يتم منعهاطريق الأنواع الأخرى من 
فيتسم هذا الزجاج بأنه شفاف تقريبا ولا يعوق الرؤية أو نفѧاذ الإضѧاءة الطبيعيѧة، بينمѧا يكѧون أآثѧر                      

  .إعتاما للأشعة غير المرئية، وهو ما يخفض الإآتساب الحرارى الشمسى إلى النصف تقريبا
  :اج على طريقة من ثلاثة  لتحقيق هذه النفاذية الإختياريةويعتمد هذا الزج

  

  : الزجاج الماص للأشعة تحت الحمراء- ١
وفيه يكون الزجاج نفسه مخلوطا بمѧادة ماصѧة للأشѧعة تحѧت الحمѧراء بѧشكل أآبѧر مѧن امتѧصاصها                    

، والزجѧاج الملѧون الأخѧضر والأزرق المعѧروف يتѧسم            للضوء المرئى، مما يقلѧل نفѧاذه هѧذه الأشѧعة          
بهذه الخاصية لحد ما، لذا يكون استخدامه أآفأ من الزجѧاج الملѧون البنѧى أو الرمѧادى، ولكѧن بѧشكل          
عام يكون الإعتماد على الإنعكاس أفضل من الإعتماد على الإمتصاص، لأن الطاقة الممتصة يعѧاد               

  .ء طويلة الموجاتإشعاعها للداخل فى صورة أشعة تحت حمرا
  

  : الزجاج العاآس للأشعة تحت الحمراء-٢
وفيه يتم طلاء الزجاج بطبقة رقيقة من مادة عاآسة للأشعة تحت الحمѧراء بѧشكل أآبѧر مѧن عكѧسها             

والزجѧѧاج المطلѧѧى بالѧѧذهب يحقѧѧق هѧѧذه الخاصѧѧية، إذ يعكѧѧس الѧѧذهب الأشѧѧعة تحѧѧت    . للѧѧضوء المرئѧѧى
زيد على باقى الطيف المرئى، ممѧا يجعѧل الزجѧاج مѧن             الحمراء والضوء الأحمر والأصفر بدرجة ت     



  

١٣  

نتيجѧة تقليѧل    (الخارج يأخد اللون المعروف للذهب، بينما تمر الأشعة منѧه بلѧون أقѧرب إلѧى الأزرق                  
وتقل بعا الأشعة تحت الحمراء نتيجة انعكاسها، ومن       ) المكون الأحمر والأصفر من الطيف المرئى     

  . هى العائق الرئيسى أمام انتشار مثل هذا النوعالمفهوم أن التكلفة الاقتصادية للذهب
  

  : الزجاج قليل الإنبعاثية للأشعة تحت الحمراء٣
ولتقليل إنبعاث الحرارة التى امتѧصها الزجѧاج فѧى صѧورة أشѧعة تحѧت حمѧراء، يمكѧن طѧلاء الوجѧه                    

 مѧن   الداخلى للزجѧاج بمѧادة ذات انبعاثيѧة قليلѧة للѧضوء فѧى نطѧاق الأشѧعة تحѧت الحمѧراء، ممѧا يقلѧل                         
  .نفاذها لداخل الفراغ

فѧѧالحرارة التѧѧى يمتѧѧصها الزجѧѧاج يظѧѧل محتفظѧѧا بهѧѧا وترفѧѧع درجѧѧة حرارتѧѧه، ممѧѧا يѧѧؤدى إلѧѧى إشѧѧعاع  
الحѧѧرارة للخѧѧارج والѧѧداخل، وفѧѧى العѧѧادة تكѧѧون الكميѧѧة التѧѧى تѧѧشع للخѧѧارج مѧѧساوية تقريبѧѧا للتѧѧى تѧѧشع  

  .للداخل، أى أن نصف الأشعة التى تم امتصاصها يعاد بثها لداخل الفراغ
على السطح الداخلى، فإن نسبة الأشعة التѧى تبѧث للѧداخل     أما فى حالة استخدام طلاء قليل الإنبعاثية  

  .تكون أقل مما يبث للخارج، مما يقلل من نفاذ الحرارة للداخل
وآما يمكن استخدام الزجاج لحماية الفتحات من تسرب الحرارة للداخل فى المنѧاطق الحѧارة بطѧلاء         

جѧاج، يمكѧن حمايѧة الفتحѧة مѧن التѧسرب الحѧرارى للخѧارج فѧى المنѧاطق البѧاردة                    السطح الداخلى للز  
بطѧѧلاء الѧѧسطح الخѧѧارجى للزجѧѧاج بحيѧѧث يمنѧѧع انبعѧѧاث الحѧѧرارة التѧѧى يمتѧѧصها الزجѧѧاج مѧѧن الفѧѧراغ   

وتوجѧد بعѧض الفكѧار لاسѧتخدام هѧذا الزجѧاج فѧى اطѧار يمكѧن                  . الداخلى سѧواءا بالحمѧل أو بالإشѧعاع       
  .ول ليكون اتجاه اللوح ملائما للظروفعكس اتجاهه عند تغير الفص

ويمكن استعمال هذا الزجاج فى النوافذ ذات الزجاج المѧزدوج بطѧلاء أحѧد الأسѧطح المقابلѧة للفѧراغ                    
  . بين اللوحين لتوفير الحماية لطبقة الطلاء لحامية من نفاذ الإشعاع الحرارى

ات مѧن الزجѧاج ذو النفاذيѧة        مقارنة بѧين الأاداء الحѧرارى والѧضوئى لعѧدة نوعيѧ           ) ٥ -شكل(ويوضح  
  .الانتقائية للطول الموجى

  

   الزجاج متغير النفاذية -ب
تعتمد بعض أنواع الزجاج فى اآتساب قدرتها الإختيارية على تغير لونها وشفافيتها، ويѧتم ذلѧك إمѧا                  

كم تلقائيا بتغير الظروف المحيطة بها مثل تغير شدة الإضاءة أو درجة الحرارة، أو يѧتم بتѧأثير الѧتح                
الكهربى الإختيارى فى لونها وشѧفافيتها، وهѧو مѧا يѧسمى بالزجѧاج الѧذآى، ومѧن الطبيعѧى أن النѧوع                       

  .الأخير الذى يمكن التحكم فيه هو الأهم، ولكن لا يمنع هذا التعرض للنوعين الأخرين
  

 Photo-Chromic:  الزجاج متغير الشفافية تبعا لشدة الضوء-١
 Photo-Brownالشمسية متغيرة اللون، والتى يتحول لونها للبنى وهو الزجاج المعتاد فى النظارات  

 عنѧد تعѧرض النظѧارة لأشѧعة الѧشمس المباشѧرة، فتحمѧى عينѧى المѧستخدم          Photo-Greyأو الرمادى   
  .من تأثيرها السلبى، بينما تكون شفافة فى غياب الضوء الشديد وتسمح بالرؤية

لزجѧاج، تتѧسم بѧأن لونهѧا يتغيѧر عنѧد التعѧرض              ويتحقق ذلك بإضافة مواد آيميائيѧة حѧساسة للѧضوء ل          
للضوء، وبأن هذا التغير ينعكس عند اختفاء تѧأثير الѧضوء ويمكѧن اسѧتخدام هѧذا النѧوع مѧن الزجѧاج                    

  .لتقليل نفاذ أشعة الشمس القوية والسماح بمرور أشعة الشمس الضعيفة
لوب نفاذ ضوء الѧشمس  ولكن لا يكون هذا الإختيار هو المطلوب فى معظم الأحيان، فقد يكون المط   

القوى خلال فترة بارده يحتاج الفراغ خلالها للتدفئة، آما أن الفترات التى يكون ضوء الشمس فيهѧا             
ضعيفا هى فقط فترات الجو الغائم، أمѧا عنѧد التعѧرض لأشѧعة الѧشمس صѧيفا أو شѧتاءا فѧإن الزجѧاج                        
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  .يتحول للون الداآن ويقلل من نفاذ الضوء
  

  :ية تبعا لدرجة الحرارة الزجاج متغير الشفاف-٢
وهѧѧو نѧѧوع مѧѧن البللѧѧورات الѧѧسائلة يتغيѧѧر ترتيبهѧѧا ونفاذيتهѧѧا للѧѧضوء مѧѧع زيѧѧادة درجѧѧة الحѧѧرارة التѧѧى    
تتعرض لها، مما يعنى أن النافذة ستكون شفافة فى الجو البارد، ومعتمة فى الجو الحار، ولكن تبدو         

دفئة والتبريد الميكانيكى، مع وجود هذه القدرة على الإختيار صعبة التوظيف خاصة مع استخدام الت 
أهميѧѧة آبيѧѧرة لجوانѧѧب أخѧѧرى فѧѧى الإنتقѧѧاء، لѧѧذا لѧѧم ينتѧѧشر هѧѧذا النѧѧوع آثيѧѧرا أو يثيѧѧر انتبѧѧاه أبحѧѧاث        

  .التطوير
  

  ):الزجاج الذآى(الزجاج متغير اللون آهربيا  -٣
والثلاثѧة  وهى عائلة تضم عدة أنواع منها البللورات السائلة والجزيئѧات العالقѧة والهيدريѧد العѧاآس،             

السابقة قليلة الإنتشار، أما التقنية الاحدث والتѧى تبѧشر بنتѧائج عمليѧة فѧى المѧستقبل فهѧى التѧى تعتمѧد                   
  :على حقن الأيونات وفيها يلى عرض مبسط لهذه التقنيات

  

  :البلورات السائلة -ا
حمولѧة،  وهى تقنيه شائعة فى شاشات الأجهزة الإلكترونية آالآلات الحاسبة وشاشѧات الحاسѧبات الم             

تيتѧѧسم بأنهѧѧا ) البلاسѧѧتيك(وهѧѧى تعتمѧѧد علѧѧى خѧѧواص سѧѧائل مكѧѧون مѧѧن جزيئѧѧات البѧѧوليمرات الملونѧѧة  
وتتخѧذ ترتيبѧا شѧبه ثابѧت، حيѧث أنهѧا لا تѧستطيع الحرآѧة بحريѧة مثѧل                    ) أشѧبه بعѧصى طويلѧة     (طولية  

 جزيئات السوائل العادية نظرا لإصطدام الجزيئѧات ببعѧضها عنѧد محاولѧة دورانهѧا، وعنѧدما تتѧوزع              
هذه الجزيئات عشوائيا أو فى اتجاه مѧوازى لѧسطح الزجѧاج تكѧون معتمѧة للѧضوء، أمѧا إذا تراصѧت                 

  .فى اتجاه عمودى على سطح الزجاج فإن الضوء ينفذ من بينها ليصبح الزجاج شفافا تقريبا
  

  . ، عند غلقه أو فتحه آهربياالكهربى ذو البللورات السائلة الزجاج ٧-شكل
  

ه هѧѧذه البلѧѧورات عѧѧن طريѧѧق التيѧѧار الكهربѧѧى مثلمѧѧا هѧѧو معتѧѧاد فѧѧى شاشѧѧات   ويمكѧѧن الѧѧتحكم فѧѧى اتجѧѧا 
الإجهزة الإلكترونية، ويمكن باستخدام ألواح زجاج تضم فѧى داخلهѧا طبقѧة البلѧورات الѧسائلة تѧوفير                

  .نوافذ يمكن فتحها أو غلقها بالنسبة للإشعاع بضغطة زر
حيѧث لѧم يѧصل لمرحلѧة التѧسويق سѧوى نѧوع         وقد وقفت التكلفة العالية عقبة أمام انتشار هѧذا النѧوع،            

واحѧѧد منهѧѧا ذو بلѧѧورات بيѧѧضاء، تجعѧѧل الزجѧѧاج الѧѧشفاف يتحѧѧول للѧѧون الأبѧѧيض غيѧѧر منفѧѧذ للѧѧضوء      
أى أن الزجاج عند إعتامه يصبح أشبه بسحابة بيضاء، تمنѧع  ( المباشر، ولكن يمرر الضوء مشتتا،     

 الحѧѧرارى وتѧѧوفير الطاقѧѧة نتيجѧѧة  الرؤيѧѧة، ولѧѧم تѧѧلاق هѧѧذه التقنيѧѧة نجاحѧѧا تѧѧسويقيا لأغѧѧراض الѧѧتحكم    
احتياجها لتيار آهربѧى مѧستمر لتظѧل شѧفافه، ممѧا يعنѧى أن مѧا سѧتوفره مѧن طاقѧة نتيجѧة الѧتحكم فѧى                    

وممѧا يعنѧى أيѧضا أنهѧا سѧتتحول للاعتѧام عنѧد              . النفاذ، ستستهلك الكثير منه فѧى عمليѧة الѧتحكم نفѧسها           
 للاضѧѧاءة الطبيعيѧѧة فѧѧى ظѧѧروف   انقطѧѧاع الكهربѧѧاء، وهѧѧو وضѧѧع غيѧѧر آمѧѧن نتيجѧѧة زيѧѧادة الاحتيѧѧاج     

  .الطوارئ
وقد بدا هذا الزجاج يسوق تجاريا لغرض آخر هو التحكم فѧى الخѧصوصية، فѧيمكن مѧثلا لمѧدير فѧى          
غرفѧѧة زجاجيѧѧة أن يѧѧشاهد موظفيѧѧة مѧѧن خѧѧلال الزجѧѧاج، وأن يعѧѧتم الزجѧѧاج بѧѧضغطة زر عنѧѧد عقѧѧده    

  .لاجتماع مغلق
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   SPD Suspended Particle Display : الحبيبات المعلقة-ب
وهى تقنية تشبه آثيرا البلورات السائلة، ولكѧن الفѧارق أنهѧا تعتمѧد علѧى حبيبѧات ميكروسѧكوبية مѧن                      
مادة صلبة ماصة للضوء، ويتم حصر هذا الѧسائل بѧين لѧوحي زجѧاج مطليѧين بمѧادة شѧفافة موصѧلة                       

جزيئѧات  للتيار الكهربى، وعند تمرير تيار آهربى فى اللѧوحين الموصѧلين للكهربѧاء تتѧراص هѧذه ال                 
  .بشكل منظم يغير من شفافية الزجاج، ويمكن التحكم فى درجة الشفافية بتغير شدة التيار الكهربى

وتتميѧѧز هѧѧذه النوعيѧѧة ميѧѧزة التغييѧѧر التѧѧدريجى لѧѧشفافية الزجѧѧاج تبعѧѧا لظѧѧروف التѧѧشغيل، وهنѧѧاك عѧѧدة 
% ٢٢إلѧى  وهѧو مغلѧق، بينمѧا تѧصل         % ١نوعيات منه ، أآثرها اعتماما تقѧل نفاذيتѧه الѧضوئية عѧن              

  .وهو مفتوح، وهى قيمة قليلة بالنسبة للاستفادة من الاضاءة الطبيعية
% ١٢، ولكن يعيبه أن النفاذية لا تقل عن %٥٧أما أآثرها شفافية فتزيد نفاذيته وهو مفتوح عن 

  .وهو مغلق، وهو ما لا يجعله صالحا لحفظ الخصوصية
لأجهزة الإلكترونية، إلا أنهما تواجهان  السابقتين على مستوى شاشات انورغم انتشار التقنيتي

مصاعب بالنسبة لمساحات الزجاج الكبيرة، بسبب التكاليف من ناحية، وبسبب وجود طبقة سائلة 
  داخل الزجاج تسبب تشوها آبيرا فى حالة تعرضها للضغط أو للتسرب أو عند آسر أو شرخ الزجاج

  :الهيدريد العاآسجـ 
لائه بطبقة معدنية عاآسة للضوء، وبتعريض هѧذه الطبقѧة لتيѧار    وهو نوع من الزجاج يعتمد على ط     

مѧѧن الهيѧѧدروجين يتفاعѧѧل مѧѧع المعѧѧدن مѧѧشكلا مѧѧادة منفѧѧذة جزيئѧѧا للѧѧضوء غيѧѧر عاآѧѧسة، ووبѧѧسحب        
  .الهيدروجين تعود إلى حالتها الأصلية

ويمثل حقن الهدروجين بين طبقات الزجاج المطلية بالمادة العاآѧسة وإعѧادة سѧحبها صѧعوبة وعقبѧة                   
  .تعوق المستقبل التسويقى لهذا النوع من الزجاج

  

  :الزجاج متغير اللون آهربيا بحقن الأيونات -د 
وهى تقنية واعدة تتبناها بعض مؤسѧسات الطاقѧة الأمريكيѧة، وسѧجلت بهѧا عѧددا آبيѧرا مѧن بѧراءات                 

  .الاختراع، ويتوقع إذا نجحت جهودهم التسويقية أن تنتشر
ود طبقة من مادة آيميائية تغير لونها وخواصها الѧضوئية وتѧصبح   وتبنى فكرة هذا الزجاج على وج    

  .داآنة، إذا تعرضت لأيونات مادة أخرى، وتعود إلى حالتها الأصلية إذا ابتعدت عن هذه الأيونات
وليتم ذلك، يتم وضع ثلاث طبقات متتاليѧة، إحѧداها هѧى المѧادة متغيѧرة اللѧون، وطبقѧة تختѧزن عѧددا                        

 الثانية، ويفصلها طبقة تسمح بمرور الأيونات فى حالة تعرضها لفرق جهѧد         آبيرا من أيونات المادة   
  .آهربى

ولتوفير هذا الجهد يتم حصر الطبقات الثلاثة بين طبقتين مѧن مѧادة شѧفافة موصѧلة للكهربѧاء، وعنѧد                     
تمرير تيار آهربѧى مѧستمر مѧنخفض الجهѧد تѧصبح أحѧد الطبقѧات سѧالبة الѧشحنة والأخѧرى موجبѧة،                       

لѧѧى جѧѧذب الأيونѧѧات نحوهѧѧا بينمѧѧا تطردهѧѧا الأخѧѧرى، وبѧѧذلك تتحѧѧرك الأيونѧѧات مѧѧن  فتعمѧѧل أحѧѧدهما ع
، إلى الطبقة متغيرة اللون فتبدأ فى الإعتام، أمѧا فѧى حالѧة              )طبقة تخزين الأيونات  (موقعها الأصلى،   

الرغبة فى إعادة الزجاج للحالة الشفافة، فيتم عكس اتجѧاه التيѧار الكهربѧى فتتحѧرك الأيونѧات عائѧدة                    
  .زنها ويعون لون الطبقة متغيرة اللون للشفافيةإلى مخ

ومن الطبيعى أن الطبقات الخمس المѧذآورة محѧصورة بѧين لѧوحى زجѧاج أو بلاسѧتيك شѧفاف، ممѧا                      
  . طبقات٧يعنى أن لوح الزجاج من هذا النوع يتكون من 

 بѧين  ولم يتم الإنتاج التجѧارى لهѧذا الزجѧاج حتѧى آتابѧة البحѧث، ورغѧم الحمѧاس الѧشديد الѧذى يظهѧر                
  .المطورين له، إلا أنه لم يختبر تجاريا بعد، ولم يظهر إن آان سيكون اقتصاديا أم لا
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بالإضافة لذلك، فهذا الزجاج سѧيكون بحاجѧة إلѧى دمجѧه مѧع نوعيѧات أخѧرى مثѧل الزجѧاج مѧنخفض                  
الانبعاثية، حيث أن إعتام الزجاج سѧيعنى امتѧصاصه لقѧدر آبيѧر مѧن الإشѧعاع الشمѧسى الѧذى يمكѧن                    

  .ثه إلى داخل الفراغ فى صورة أشعة تحت حمراءإعادة ب
حتى لѧو آانѧت بѧه    (ولكن فى حالة انخفاض تكاليف إنتاجه، فمن الممكن أن يكون مغريا للمعماريين           

، نظѧѧرا لѧѧسهولة إغѧѧلاق النوافѧѧذ أو فتحهѧѧا بѧѧضغطة زر ودون الاحتيѧѧاج  )عيѧѧوب فѧѧى انتقѧѧال الحѧѧرارة 
  .لستائر داخلية

  

  :قائية لإتجاه الأشعةجـ الزجاج ذو النفاذية الإنت
  

وهذا الزجاج فى الحقيقة هو أحѧد التحѧديات التكنولوجيѧة التѧى تواجѧه الهندسѧة البيئيѧة حيѧث لا تѧزال             
الأبحاث تجرى فى اتجاهات متعددة للوصول إلѧى نѧوع مѧن الزجѧاج يѧستطيع تمريѧر الѧضوء القѧادم                       

 يمكѧن للزجѧاج إذا اآتѧسب        من اتجاهات محددة، بينما يمنع الضوء القادم من اتجاهات أخرى، حيѧث           
هذه الخاصية القيام بدور آاسرات الشمس فى تمرير الإشعاع الشمسي المباشر شتاءا ومنعه صيفا،              
أو تمريѧѧر الأشѧѧعة المѧѧشتتة اللازمѧѧة للإضѧѧاءة الطبيعيѧѧة مѧѧع منѧѧع الإشѧѧعاع المباشѧѧر المѧѧسبب للѧѧوهج      

وصية مѧѧن الانكѧѧشاف فѧѧى والإبهѧѧار، أو تحقيѧѧق الرؤيѧѧة للخѧѧارج فѧѧى اتجاهѧѧات معينѧѧة وحمايѧѧة الخѧѧص 
  .اتجاهات أخرى

ويتميѧѧز الزجѧѧاج المنتقѧѧى لاتجѧѧاه الѧѧضوء بالاسѧѧتغناء عѧѧن بѧѧروز آاسѧѧرات الѧѧشمس ممѧѧا يفѧѧتح البѧѧاب      
  .لاستخدامه فى وسائل المواصلات آالسيارات والقطارات أو حتى فى النظارات الطبية والشمسية

، وأهميتѧѧه للمعمѧѧاريين نتيجѧѧة امكانيѧѧة  ونظѧѧرا لتعقѧѧد موضѧѧوع الزجѧѧاج ذو النفاذيѧѧة الانتقائيѧѧة للاتجѧѧاه 
  :تصميمه بواسطتهم فقد أفرد الباحثان له بحثا خاصا بعنوان

  آاسرات الشمس المصغرة المدمجة داخل الزجاج،
  .مدخل معمارى لتطوير زجاج ذو نفاذية إنتقائية لإتجاه الأشعة

  .ه واستخدامه معماريايتناول تفصيليا آيفية التعامل مع هذا النوع من الزجاج وتطويره وتصنيع
وتتنѧѧاول الѧѧصفحات التاليѧѧة ملخѧѧصا لعѧѧدة تقنيѧѧات مѧѧستخدمة حاليѧѧا أو تحѧѧت التطѧѧوير للوصѧѧول إلѧѧى      

  .تصنيع زجاج من هذا النوع بتكلفة اقتصادية وبصفات معمارية ملائمة
  

   anisotropicالزجاج المتجه غير المتجانس ضوئيا 
 تجانس شفافية مواده بالنسبة لاتجاه سѧقوط الѧضوء،        وهو زجاج يعتمد فى انتقائيته للزوايا على عدم       

  ويمكن تحقيق ذلك بعدة تقنيات، منها
 لزجاج ذو الشوائب المتراصة مغناطيسيا

ويعتمد على وضع برادة الحديد فى الزجاج المنصهر وتعريضها لمجال مغناطيѧسى قѧوى فتتѧراص                
                  ѧرور الأشѧسمح بمѧاج، فتѧطح الزجѧى سѧة علѧة عموديѧاه       فى أسطح شبه منتظمѧى اتجѧة علѧعة العمودي

  )١٠ -شكل (. الزجاج موازيا لهذه الأسطح، وتمنع 
  

 التبخير المائل للطبقة العاآسة
وهى طريقة تعتمد على تغطية سطح الزجاج بطبقة عاآسة للѧضوء، ثѧم فѧتح ثقѧوب بهѧا عѧن طريѧق            

عاآѧѧسة تѧѧسخينها لدرجѧѧة الغليѧѧان فتبѧѧدا فقاعѧѧات مѧѧن الغѧѧاز فѧѧى التكѧѧون وتѧѧصعد إلѧѧى سѧѧطح المѧѧادة ال       
المنѧѧصهرة، فتѧѧشق لنفѧѧسها طريقѧѧا فѧѧى هѧѧذه الطبقѧѧة يتѧѧرك أنفاقѧѧا عموديѧѧة علѧѧى الѧѧسطح، تѧѧسمح بنفѧѧاذ     

 .الضوء فى اتجاهها فقط
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 الحفر الضوئى لطبقة عاآسة
وهى طريقة تشبه سابقتها فى حفر ثقوب فى الطبقة العاآسة عموديا على سطحها، وان آان ذلك يتم بطريقѧة                   

 . تجاريا باسم الزنكوغراف، ورغم سهولة التقنية إلا أن تكاليفها ليست قليلةفوتوآيميائية بسيطة معروفة
وبشكل عام، لا تزال معضم طرق انتاجى الزجاج غير المتجانس ضوئيا معقدة ومكلفة، ورغم تسجيل عدد من 

  .ىبراءات الاختراع، إلا أن أيا منها لم يصل للانتاج التجار
  

  س الزجاج المتجه المعتمد على الانعكا
يتسم الزجاج بأن الأشعة المارة من داخله باتجاه الهواء تنعكس جزيئا عند التقائها بالѧسطح الفاصѧل                 
بين الزجاج والهواء عندما تكون زاوية سقوطها قريبة من العمودية فينفذ جزء للهواء بعد انكساره،      

لѧى الѧداخل آلمѧا زادت    بينما ينعكس الباقى إلى داخل الزجاج مرة أخرى، وتتزايد الكمية المنعكسة إ         
 درجѧة بالنѧسبة للزجѧاج    ٤١[زاويѧة الѧسقوط، حتѧى إذا وصѧلت إلѧى زاويѧة تѧسمى الزاويѧة الحرجѧة،          

  .ينعكس آليا للداخل دون خروج شئ منه] العادى
  :ويمكن الإستفادة من هذه الخاصية فى جعل الزجاج انتقائيا للضوء بأآثر من طريقة

  

  الزجاج المنشورى 
ى الزجاج مѧسننا بحيѧث يتكѧون اللѧوح مѧن مجموعѧة مѧن المنѧشورات الثلاثيѧة،                وفيه يكون أحد سطح   

يصمم سطحه الخارجى بطريقة تسمح بدخول الأشعة إلى الزجاج، ويصمم سطحه الداخلى بطريقѧة         
ويمكن تصميم هذا النوع من الزجѧاج بѧسهولة لتحقيѧق انتقائيѧة جيѧدة،        . تعكس الزوايا غير المرغوبة   

الرؤية الخارجية مثل الزجاج الزخرفى، لذلك يصعب استخدامه فى النوافذ ولكنه يعوق القدرة على    
  .ويستخدم بكثرة فى فتحات الإضاءة العلوية فوق منسوب الرؤية

 الزجاج المقطع بالليزر
هو ألواح من البلاستيك الѧشفاف يѧتم فѧتح خطѧوط أفقيѧة متوازيѧه بهѧا بتعريѧضها لأشѧعة ليѧزر قويѧة،              

وعة متتابعة من القضبان الزجاجية مربعة تقريبا، وتتسم هذه الألѧواح     فيتحول لوح الزجاج إلى مجم    
بنفاذ الأشعة العمودية علѧى الزجѧاج سѧواءا مѧن الفتحѧات أو مѧن سѧطح الزجѧاج، أمѧا الأشѧعة المائلѧة                      
فتѧѧدخل فѧѧى سلѧѧسلة مѧѧن الإنعكاسѧѧات الداخليѧѧة الجزئيѧѧة أو الكليѧѧة تѧѧؤدى إلѧѧى إنعكاسѧѧها مѧѧرة أخѧѧرى        

ѧѧها للѧѧارج، أو إنعكاسѧѧةللخѧѧاءة الطبيعيѧѧن الإضѧѧسن مѧѧا يحѧѧسقف ممѧѧاه الѧѧا باتجѧѧؤثر . داخل جزئيѧѧو يѧѧوه
  )٧-شكل (.بشكل سلبى على وضوح الرؤية الخارجية وإن آان لا يمنعها تماما

 ) المتجاورةالقضبان ( على التوازىالزجاج المجمع
بلاسѧتيك  يمكن تحقيق وظيفة النوع السابق بتكوين اللوح الزجاجى من قضبان متتابعѧة مربعѧة مѧن ال      

أو الزجاج، تنحصر بين لوحين من الزجاج العادى، وتعمل الأسѧطح العموديѧة علѧى سѧطح الزجѧاج                   
ويمكѧѧن الѧѧتحكم فѧѧى خѧѧواص سѧѧطح القѧѧضيب   .  آكاسѧѧرات شѧѧمس نتيجѧѧة الانعكѧѧاس الѧѧداخلى للأشѧѧعة  

الزجاجى بشكل أآبر أثناء التصنيع حيث يجب أن تكون السطحين الأمѧامى والخلفѧى شѧفافين، بينمѧا                  
  . أن يكون السطح العلوى ماصا أو مشتتا للضوءيمكن

  

  )المتتابعةالشرائح  ( على التوالىالزجاج المجمع
ينفذ لوح الزجاج العادى الأشعة العمودية بقيمة أآثر من الأشعة المائلة، نتيجة اختلاف انعكاسيته تبعا 

زيادة هذا ) متتابعةأو وضع أفلام بلاستيكية (لزاوية السقوط، ويمكن بوضع أآثر من لوح متتابع 
  التأثير

  



  

١٨  

  آاسرات الشمس المدمجة
وهى أشبه بكاسرات شمس مصغرة مدمجة داخل الزجاج أو داخل فيلم شفاف ملѧصق عليѧه، تѧسمح            
بنفاذ الضوء فى اتجاهات معينة وتمنعه فى اتجاهѧات أخѧرى، وقѧد بѧدأ تطѧوير هѧذه المرشѧحات منѧذ                       

ة وشاشѧѧات العѧѧرض الѧѧسينمائى، ثѧѧم شاشѧѧات   الثلاثينيѧѧات لأغѧѧراض التѧѧصوير الفوتѧѧوغرافى وأجهѧѧز  
  .التليفزيون والشاشات الإلكترونية بشكل عام لزيادة وضوحها

ومعظم هذه التقنيات مرتفع التكاليف صالح للمسطحات الشفافة  الصغيرة، حيث يصعب تطبيقه فى              
ن، حيѧث  المسطحات الزجاجية الواسعة، بالإضافة لأن هذه التقنيѧات غيѧر معروفѧة تقريبѧا للمعمѧاريي        

ويمكѧن تطبيѧق بعѧضها معماريѧا        . آانت معظم تطبيقاتها القديمة والحديثة فى مجالات غيѧر معماريѧة          
  .بتعديلات طفيفة، بينما بعضها بحاجة لتطوير جذرى

ولكن بشكل عام تبدو هذه التقنية ملائمة للمعماريين الذين هم أقدر الناس على تطويرها، بحكم أنهѧا                 
نتقاء، تعتمد على التصميم الفراغى للكاسرات أو المرشحات الѧضوئى،         للإ) جيومترية(أساسا طرق   

أآثر مما تعتمد على آيميѧاء المѧواد أو طѧرق تѧصنيعها، مѧع ملاحظѧة ضѧرورة الانتبѧاه لتغيѧر اتجѧاه                         
الأشѧѧعة داخѧѧل الزجѧѧاج نتيجѧѧة الانكѧѧسار وبالتѧѧالى التѧѧصميم للانفѧѧاذ زوايѧѧا نفѧѧاذ او حجѧѧب مختلفѧѧة عѧѧن  

  .ءآاسرات الشمس فى الهوا
  

  :التقطيع المتتابع عموديا
وفيه يتم لصق عدد آبير مѧن الأفѧلام الѧشفافة فѧوق بعѧضها بمѧادة لاصѧقة معتمѧة، وبعѧد تѧصلبها يѧتم                           
تقطيعها عموديا على اتجاهها الأصلى لتنتج أفلاما جديدة عبارة عن تتابع مѧن شѧرائح رفيعѧة شѧفافة           

.  أشبه بأرفف عمودية على سطح الفѧيلم   ثم معتمة وهكذا، وهو ما يعنى أن الشرائح المعتمة ستصبح         
  )٩ -شكل(

  :التقطيع المتتابع حلقيا
ويمكن أن يتم لف الفيلم الشفاف بعد تطية سطحه بالمادة اللاصقة بحيث يشكل لفافѧة أسѧطوانية، يѧتم            
تقطيعها إلى مجموعة من الدوائر الرقيقة يمثل آلا منها فيلما يحتوى علѧى حلقѧات معتمѧة، وبتقطيѧع      

 .ئر إلى مربعات وتجميعها يمكن انتاج فيلم ينفذ الѧضوء العمѧودى ويحجѧب الѧضوء المائѧل             عذه الدوا 
  )٩ -شكل(

  :الأفلام المخدوشة طوليا
وهى أفلام يتم خدشها بعمق يصل لنѧصف سѧمكها تقريبѧا ثѧم مѧلء الخѧدش بمѧادة معتمѧة، ممѧا يخلѧق                          

 الѧرف إلѧى الѧضعف    رفا معتما عموديѧا علѧى سѧطح الفѧيلم، وبلѧصق فيلمѧين متѧواجهين يزيѧد عѧرض               
والتقنيѧة بѧسيطة ويمكѧن اسѧتخدامها أثنѧاء تѧصنيع الفѧيلم أو بعѧد           .  تقريبا مما يتيح زوايѧا اظѧلال أآبѧر        

  )١١ -شكل (. انتهاءه
  الزجاج ذو زوايا الإظلال المتغيرة

ويتم ذلك بتفيذ احدى التقنيات المذآورة على قيلم من مادة مرنѧة، ولѧصقه بѧين لѧوحين مѧن الزجѧاج،              
دهما بالطار ويبقى الثانى قابلا للحرآة البسيطة موازيا للآخر، وينتج عن هذا الحرآة تغير         يثبت أح 

وهѧو مѧا يغيѧر مѧن زوايѧا          . شكل الفيلم نتنيجة اجهاد القص وبالتالى تغير زوايا الأرفѧف المعتمѧة فيѧه             
  .الاظلال
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   المقارنة الكمية بين بعض نوعيات الزجاج-٤
   فى المبانىوعلاقتها بكود توفير الطاقة    

 
  

يحѧѧاول الكѧѧود المѧѧصرى لتѧѧوفير الطاقѧѧة فѧѧى المبѧѧانى تحقيѧѧق التѧѧوازن بѧѧين هѧѧدفين، حيѧѧث يجѧѧب تقليѧѧل   
مساحة النوافذ أو تقليѧل نفاذيѧة الزجѧاج الاجماليѧة للاشѧعاع الشمѧسى لتقليѧل نفѧاذ الحѧرارة إلѧى داخѧل             

ئѧى لزيѧادة آميѧة الاضѧاءة     الفراغ وتقليل أحمال التبريد، بينما يجب زيادة نفاذية الزجاج للضوء المر     
  .الطبيعية وتقليل أحمال الاضاءة الصناعية

  :ومن اجل ذلك يتعامل الكود مع متغيرين آميين رئيسيين يعبران عن آفاءة الزجاج
  

  SHGC (Solar Heat Gain Coefficient)النفاذية الشمسية الكلية 
مقارنة بالاشعاع الشمѧسى الѧساقط   وهى النسبة بين آمية الطاقة الحرارية التى تصل للفراغ الداخلى   

  . على الزجاج من الخارج
وينص الكود على تحديد حد أقصى مسموح به لهذه القيمة، يتغير بتغير التوجيѧه، ويقѧل آلمѧا زادت                   

  )٤-جدول(نسبة الفتحات بالواجهة 
  

    متطلبات الكود المصرى للغلاف الخارجى للمبانى المكيفة بالقاهرة، ٤-جدول
  SHGCلأقصى للنفاذية الشمسية الكلية   تحدد الحد ا

  

  
  VLT or Tv Visible Light Transmittance   النفاذية الضوئية

  و هو النسبة بين آمية الضوء المرئى النافذ من الزجاج مقارنة بكمية الضوء المرئى الساقط عليه
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، حيث تزيد زاوية الاظلال المسموح بها ٠٫٦٠وتزيد فرصة ذلك إذا زادت عن    . الاضاءة الطبيعية 
 درجѧة  ٧٠ إلѧى  ٦٥، وتزيد من %٣٠ درجة فى حالة نسبة الفتحات التى لا تتعدى   ٦٠ إلى   ٤٥من  

  .إذا زادت نسبة الفتحات عن ذلك
  

 .ية لنوعيات مختلفة من الزجاج  النفاذية الشمسية الكلية والنفاذية الضوئ٥-جدول

 السمك نوعية الزجاج
النفاذية 
الشمسية 
الكلية 

SHGC 

النفاذية 
 الضوئية

 
Tv 

Glass Type

Clear Glass ٠٫٩٠ ٠٫٨٦  مم٣  ٠٫٨٨ ٠٫٨١  مم٦الزجاج الشفاف العادى
 ٠٫٥٤ ٠٫٦٢  مم٦الزجاج الماص البنى Bronze ٠٫٦٨ ٠٫٧٣  مم٣
Gray ٠٫٦٢ ٠٫٧٠  مم٣  ٠٫٤٦ ٠٫٥٩  مم٦دىالزجاج الماص الرما
Green ٠٫٨٢ ٠٫٧٠  مم٣  ٠٫٧٦ ٠٫٦٠  مم٦الزجاج الماص الأخضر

 Reflective ٠٫٣٠ ٠٫٣٩  مم٦%)٣٠نفاذية(الزجاج العاآس 
(30%)

 SHGC Tvالانبعاثية
 ٠٫٧٢ ٠٫٢٩ ٠٫٤زجاج منخفض الانبعاثية  ٠٫٧٥ ٠٫٥٠ ٠٫٦

Low-E 

 SHGC Tv الحالة
  ٠٫٤٥ غير متاح مغلق

)ضوء مشتت(  
Liquid Crystal بللورات (زجاج آهربى 

 ٠٫٧٠ غير متاح مفتوح)سائلة
Electrified SPD ٠٫٠٠٥ ٠٫١٩ مغلق حبيبات (زجاج آهربى 

Light ٠٫٢٢ ٠٫٤٠ مفتوحداآن) عالقة
Electrified SPD ٠٫١٢ ٠٫٣١ مغلق حبيبات (زجاج آهربى 

dark ٠٫٥٧ ٠٫٦٠ مفتوحفاتح) عالقة
 وآانѧت نѧسبة الفتحѧات    ٤٥°وفى حالة وجود مبانى مقابلѧة للواجهѧة، إذا زادت زاويѧة اظلالهѧا علѧى               

، يجѧѧب أن %٣٠ مѧѧع نѧѧسبة فتحѧѧات أآبѧѧر مѧѧن ٦٥°أو زادت زاويѧѧة الاظѧѧلال عѧѧن % ٣٠فѧѧى حѧѧدود 
  .٠٫٦تزيد النفاذية الضوئية إلى 

ة لعѧدة أنѧواع مѧن الزجѧاج، وهѧذه القѧيم ذات قѧدر                  قيم النفاذيѧة الشمѧسية والѧضوئي        ٥-ويعرض جدول 
مقبول من الدقة تصف نوعية الزجاج بشكل عام دون تحديѧد علامѧة تجاريѧة معينѧة أو منѧتج محѧدد،                
أما عند الرغبة فى تحديد خواص زجاج محѧدد مѧن منѧتج محѧدد فѧيمكن اللجѧوء إلѧى بيانѧات المنѧتج،                         

مه معمѧѧل لѧѧورنس بيرآلѧѧى، والѧѧذى يѧѧضم   الѧѧذى صѧѧمOpticsوالأفѧѧضل اللجѧѧوء لاسѧѧتخدام برنѧѧامج  
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قاعدة معلومات ضخمة عن آل نوعيات الزجѧاج المتѧوافرة تجاريѧا، وخواصѧها الѧضوئية الحراريѧة                   
  .و هو متاح مجانا على شبكة المعلومات الدولية. والضوئية بالتفصيل

 دون وهذه الأرقام المذآورة هى أرقام ذات قدر مقبول مѧن الدقѧة تѧصف نوعيѧة الزجѧاج بѧشكل عѧام         
تحديد علامة تجارية معينة أو منتج محدد، أما عند الرغبة فى تحديد خواص زجاج محدد من منتج                  

 الѧذى صѧممه     Opticsمحدد فيمكن اللجوء إلى بيانات المنتج، والأفضل اللجѧوء لاسѧتخدام برنѧامج              
معمѧل لѧورنس بيرآلѧى، والѧذى يѧضم قاعѧدة معلومѧѧات ضѧخمة عѧن آѧل نوعيѧات الزجѧاج المتѧѧوافرة            

و هѧѧѧو متѧѧѧاح مجانѧѧѧا علѧѧѧى شѧѧѧبكة   . اريѧѧѧا، وخواصѧѧѧها الѧѧѧضوئية الحراريѧѧѧة والѧѧѧضوئية بالتفѧѧѧصيل  تج
  .المعلومات الدولية

  
  النتائج

النافذة عنصر معمارى ذو وظائف آثيرة جدا قد يتناقض بعضها مع الآخر، لذا تحتѧاج للتعامѧل                  •
م اهمѧال بѧاقى     الواعى معهѧا، وخاصѧة تحقيѧق التѧوازن بѧين المتطلبѧات البيئيѧة المختلفѧة، مѧع عѧد                    

 ...)الرؤية، الخصوصية، الجماليات(الجوانب التصميمية غير البيئية 
تحقيѧѧق التѧѧوازن بѧѧين متطلبѧѧات الاضѧѧاءة     ينѧѧصب ترآيѧѧز التѧѧصميم البيئѧѧى للزجѧѧاج علѧѧى     •

الكѧѧود المѧѧصرى لتѧѧوفير الطاقѧѧة فѧѧى المبѧѧانى    وهѧѧو مѧѧا يحѧѧاول ، الطبيعيѧѧة والمتطلبѧѧات الحراريѧѧة 
 الحرارة إلى داخل الفراغ بتقليѧل مѧساحة النوافѧذ أو تقليѧل نفاذيѧة      تحقيقه، حيث يحاول تقليل نفاذ  

 ، بينما يحاول زيادة آمية الاضѧاءة الطبيعيѧة بزيѧادة نفاذيѧة              SHGCالزجاج للاشعاع الشمسى    
  . Tvisالزجاج للضوء المرئى 

هناك عدة أنواع من الزجاج القادر على تقليل الكمية المارة من الإشѧعاع الشمѧسى بѧشكل                  •
آما توجد نوعيات من الزجاج أآثر تقدما يمكنها الانتقاء بين زيادة النفاذية أو اقلالها تبعѧا                عام،  

للظروف، وتقع هذه النوعيات فى ثلاث فئات رئيسية تضم آل منها عѧدة أنѧواع، أولهѧا الزجѧاج                   
ذو النفاذيѧѧѧة الانتقائيѧѧѧة للطѧѧѧول المѧѧѧوجى، وثانيهѧѧѧا الزجѧѧѧاج متغيѧѧѧر النفاذيѧѧѧة، وثالثهѧѧѧا الزجѧѧѧاج ذو 

  .الانتقائية لزاوية
فѧѧى حالѧѧة اسѧѧتخدام الزجѧѧاج المѧѧاص آوسѧѧيلة لتحقيѧѧق النفاذيѧѧة الانتقائيѧѧة للطѧѧول المѧѧوجى،     •

يفضل الزجاج الأخضر او الأخضر المѧزرق نظѧرا لانتقائيتѧه العاليѧة فѧى انفѧاذ الѧضوء المرئѧى                     
وامتصاص الاشعة تحت الحمراء، وخاصة أن سعره لا يختلف آثيرا عن الألوان الأخѧرى مѧن            

  .الزجاج الماص
يفضل عدم استخدام الزجاج الماص البنى أو الرمѧادى علѧى الاطѧلاق، حيѧث لا يقلѧل مѧن           •

نفاذ الحرارة بقدر ما يقلѧل مѧن نفѧاذ الѧضوء، واسѧتخدام زجѧاج أبѧيض بمѧساحات صѧغيرة يحقѧق               
  !أداءا أفضل

•                      ѧر علѧأثير آبيѧذ دون تѧرارى النافѧعاع الحѧل الاشѧه تقليѧة يمكنѧنخفض الانبعاثيѧى الزجاج م
  .الضوء المرئى

  .أفضل نوعيات الزجاج المنتقى للطول الموجى هى الزجاج الأخضر منخفض الانبعاثية •
فى المناخ الحار، يجب أن تكون الطبقة منخفѧضة الانبعاثيѧة مѧن الѧداخل، أمѧا الطبقѧات العاآѧسة                 •

  .فيفضل أن تكون من الخارج
  .ر حاليا، وخاصة حقن الأيوناتالزجاج الكهربى هو مجال الاهتمام الرئيسى فى أبحاث التطوي •
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هناك أنواع من الزجاج الكهربى وصلت للانتاج التجѧارى، وهѧى البللѧورات الѧسائلة والحبيبѧات              •
العالقѧѧة، ولكنهѧѧا لا تحقѧѧق وفѧѧرا آبيѧѧرا فѧѧى اسѧѧتخدام الطاقѧѧة مقارنѧѧة بتكاليفهѧѧا، وإن آانѧѧت سѧѧهولة  

ر فكرة الزجاج الذى يغلق ويفѧتح  فتحها وغلقها تجعلها تعمل آبديل جيد للستائر، بالاضافة لابها    
 .بضغطة زر

الزجاج ذو الانتقائية لزاويѧة الѧسقوط يحمѧل فرصѧة عاليѧة للنجѧاح فѧى تѧوفير الطاقѧة تماثѧل تلѧك                          •
ولا يѧزال انتاجѧه مѧن التحѧديات الرئيѧسية التѧى            . التى لكاسرات الشمس مع التخلص مѧن عيوبهѧا        

 .يها مفتوحتواجه العلم فى مجال العمارة الشمسية، ومجال البحث ف
    

  التوصيات
علѧѧى المعمѧѧارى متابعѧѧة الأبحѧѧاث الجديѧѧدة فѧѧى مجѧѧال الزجѧѧاج، حيѧѧث أنѧѧه مجѧѧال واسѧѧع وسѧѧريع      •

التطѧѧور، وشѧѧديد التѧѧأثير علѧѧى القѧѧرارات البيئيѧѧة والتѧѧصميمية للمعمѧѧارى، فѧѧان لѧѧم يѧѧستطع فعليѧѧه     
 .استشارة معمارى متخصص فى العمارة البيئية

لبيئية الفهم الѧدقيق للجوانѧب الفيزيائيѧة المتعلقѧة بانتقѧال      على المعمارى المتخصص فى العمارة ا     •
الحرارة والضوء ليمكنه فهم التطورات الحديثة والمساهمة فيها، والمفاضѧلة بѧين ملائمѧة أنѧواع               

 .الزجاج لمهمة معينة، وليمكنه اعطاء النصيحة المتخصصة لغيره من المعماريين
ذو الانتقائيѧة لزاويѧة الѧسقوط نظѧرا لخبѧرتهم      ترآيز المعماريين على البحѧث فѧى مجѧال الزجѧاج          •

 . فى تصميم آاسرات الشمس
 

  خاتمة
هذا البحث محاولة لتجميع وتصنيف عѧدد آبيѧر مѧن التقنيѧات المѧستخدمة فѧى الزجѧاج، وربطهѧا                 •

بالأساس النظرى الفيزيائى الذى بنيت عليه، وهو أبعد ما يكون عن الشمول الذى يحتاج لكتاب     
 للتعامѧل  -خاصѧة البيئيѧين مѧنهم   –ه مجѧرد محاولѧة لفѧتح طريѧق للمعمѧاريين      ولكن.  آامل أو أآثر  

  .مع هذا الموضوع المعقد بفهم أعمق، سواء على المستوى البحثى أو العملى
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  ١-شكل

  الاشعاع الشمسى والحرارى وعلاقتها بباقى أنواع الاشعاع الكهرومغناطيسى

  ٢-شكل
  

توزيع الطاقة والتأثير 
الضوئى للأطوال 

الموجية فى الاشعاع 
  الشمسى

  :توزيع الطاقة
%) ٤٧( الضوء المرئى 

والأشعة فوق البنفسجية 
والأشعة تحت %) ٣(

  %).٥٠(الحمراء 
  التأثير الضوئى

للألوان المختلفة على 
العين البشرية التى تبلغ 

حساسيتها القيمة القصوى 
  للون الأصفر
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  ٣-شكل
  

نفاذية الزجاج 
لللأطوال الموجية 

لفة للاشعاع المخت
  الشمسى

 

  
    مرور الاشعاع الشمسى من الزجاج العادى٤-شكل 
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مقارنة بين النفاذية الشمسية الكلية لنوعيات مختلفة من الزجاج الماص ونفاذيته    ٥-شكل
.الانتقائية للأشعة تحت الحمراء والضوء المرئى  

الزجاج منخفض الانبعاثية  للاشعة تحت 
 الحمراء

افالزجاج الشف   
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.  أو فتحه آهربيا، عند غلقهالكهربى ذو البللورات السائلة الزجاج ٦-شكل  

  
  

 . ، عند تغيير نفاذيته آهربياالكهربى ذو الحبيبات المعلقة الزجاج ٧-شكل

 
 

  . ترآيبه ومقارنة نفاذيته مفتوحا ومغلقا،الزجاج متغير اللون آهربيا بحقن الأيونات ٨-شكل
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 آاسرات الشمس المدمجة داخل فيلم بالتقطيع المتتابع ٩-شكل

 
   المتتابع حلقياالتقطيع 

 التقطيع المتتابع عموديا
 

 صورة ميكروسكوبية لقطاع ١٠-شكل
فى الزجاج ذو الجزيئات المتراصة 
مغناطيسيا يوضح التوزيع الطبيعى 
حبيبات برادة الحديد داخل الزجاج 
وتوزيعها شبه المنتظم بعد تعرض 
 الزجاج المنصهر لمجال مغناطيسى

    
 الليزرالزجاج المقطع ب١١ -شكل

 

تشكيل آاسرات الشمس المدمجة بالخدش العميق  ١٢-شكل
  للأفلام الشفافة
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