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

 ملخص البحث
هو أحد التحديات التكنولوجية التى تواجه الهندسة        ج المنتقى لاتجاه الضوء   الزجا

يستطيع تمرير الضوء القادم من اتجاهات محددة، بينما يمنع الضوء          فهو  البيئية،  
 شѧѧعاع  بѧѧدور آاسѧѧرات الѧѧشمس فѧѧى تمريѧѧر الإ  ليقѧѧومالقѧѧادم مѧѧن اتجاهѧѧات أخѧѧرى، 

عة المشتتة اللازمة للإضѧاءة     الشمسي المباشر شتاءا ومنعه صيفا، أو تمرير الأش       
لإبهѧار، أو تحقيѧق الرؤيѧة للخѧارج     ل المباشѧر المѧسبب   شѧعاع  الطبيعية مع منѧع الإ   

الاسѧѧتغناء عѧѧن بѧѧروز آاسѧѧرات الѧѧشمس، ممѧѧا يعفѧѧى  مѧѧع .حمايѧѧة الخѧѧصوصيةمѧѧع 
، آمѧѧا يفѧѧتح البѧѧاب يلية أو الوظيفيѧѧة التѧѧى قѧѧد تѧѧسببهاالمعمѧѧارى مѧѧن المѧѧشاآل التѧѧشك

لانتقائية لكاسرات الشمس التى يجيد المعماريون التعامل       للاستفادة من الخواص ا   
  .معها

 عدة تقنيات مستخدمة حاليا أو تحت التطوير للوصول إلى تصنيع ويتناول البحث
والتى يعتمد  .زجاج من هذا النوع بتكلفة اقتصادية وبصفات معمارية ملائمة
 قه بسهولة، بعضها على تقنيات متقدمة، بينما بعضها الآخر بسيط يمكن تطبي

 توضيح الطرق العلمية لتصميم آاسرات الشمس المدمجة داخل  يشملوآذلك
 لتنفيذ  جديدة ، واقتراح طريقة والفارق بينها وبين الكاسرات العاديةالزجاج

  . بطريقة بسيطة تصلح للتطبيق المباشرآاسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج
  

  تمهيد
  

 من العوامل الرئيسية التى شكلت صورة العمارة الحديثة آان التطور فى تقنية الزجاج واحدا
 سلبى رآان لانتشار المساحات الواسعة من الزجاج تأثير بيئى ايجابى أحيانا، وتأثيوومابعدها، 

فى معظم الأحيان، نتيجة ما تسبب فيه من زيادة استهلاك المبانى للطاقة بشكل يؤثر سلبا على 
ى فى مجال العمارة البيئية إلى محاولة تطوير أنواع من الزجاج البيئة، وهو ما دفع البحث العلم

وآان معظم هذا الجهد مرآزا . سمح بمرورهاتأآفأ بيئيا وأآثر قدرة على انتقاء المؤثرات التى 
أما المعمارى . تعلى مهندسى المواد وعلماء الفيزياء والكيمياء ومؤخرا مهندسى الالكترونيا

فى حين . فاضلة بين الأنواع المتوافرة لاختيار النوع الأنسب معماريافعادة ما يكون دوره هو الم
ينصب جهده البحثى على تطوير وسائل معمارية تمنع المؤثرات البيئية من الوصول للزجاج، 

 وأهمها آاسرات الشمس، ظلالسواء بتوجيه الفتحات وتحديد مساحاتها، أو بتصميم وسائل الإ
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  .لما لها من انتقائية عالية
  

حث المعمارى للمشارآة بدور ايجابى فى تطوير لزجاج، اوهذا البحث هو محاولة لفتح الباب للب
، والتى تفوق قدرات غيرهم، بحكم ظلال بالاستفادة من قدرات المعماريين على التعامل مع الإ

أن هذه النوعية من المشاآل هى مشاآل جيومترية ثلاثية الأبعاد فى جوهرها، يبدأ المعمارى 
ثم يطورها فى دراسة العمارة البيئية . تعامل معها منذ دروسه الأولى فى الظل والمنظورال

مما يرشحه للمشارآة فى تطوير أحد أنواع . بالتعامل مع زوايا سقوط الشمس وتصميم آاسراتها
  . الأشعةلاتجاه الانتقائيةالزجاج ذو النفاذية الزجاج المتقدمة، وهو 

  

يات التكنولوجية التى تواجه الهندسة البيئية، حيث لا تزال الأبحاث هو أحد التحد  الزجاج  وهذا  
تجرى للوصول إلى نوع من الزجاج يستطيع تمرير الضوء القادم من اتجاهѧات محѧددة، بينمѧا           
يمنع الضوء القادم من اتجاهѧات أخѧرى، حيѧث يمكѧن للزجѧاج إذا اآتѧسب هѧذه الخاصѧية القيѧام                       

 الشمѧسي المباشѧر شѧتاءا ومنعѧه صѧيفا، أو تمريѧر              اع  شѧع بدور آاسرات الشمس فѧى تمريѧر الإ       
 المباشر المسبب للوهج والإبهѧار،      شعاع  الأشعة المشتتة اللازمة للإضاءة الطبيعية مع منع الإ       

أو تحقيق الرؤية للخارج فى اتجاهات معينة وحماية الخصوصية مѧن الانكѧشاف فѧى اتجاهѧات          
  .أخرى

  

لاسѧѧتغناء عѧѧن بѧѧروز آاسѧѧرات الѧѧشمس، ممѧѧا يعفѧѧى   ويتميѧѧز الزجѧѧاج المنتقѧѧى لاتجѧѧاه الѧѧضوء با  
المعمارى من المشاآل التشكيلية أو الوظيفية التى قد تسببها وتمنعѧه مѧن اسѧتخدامها، آمѧا يفѧتح         
الباب للاستفادة من الخواص الانتقائية لكاسرات الشمس التѧى يجيѧد المعمѧاريون التعامѧل معهѧا               

صѧلات آالѧسيارات والقطѧارات، وتطبيقѧات      نوافѧذ وسѧائل الموا    إظѧلال فى تطبيقات جديدة مثѧل      
  .عديدة بعيدة عن المجالات المعمارية

وتتناول الصفحات التالية عدة تقنيات مѧستخدمة حاليѧا أو تحѧت التطѧوير للوصѧول إلѧى تѧصنيع                    
 وآѧѧذلك توضѧѧيح الطѧѧرق  ،زجѧѧاج مѧѧن هѧѧذا النѧѧوع بتكلفѧѧة اقتѧѧصادية وبѧѧصفات معماريѧѧة ملائمѧѧة   

  .مدمجة داخل الزجاجالعلمية لتصميم آاسرات الشمس ال
  

  هدف البحث ومنهجه
فتح الباب لمشارآة المعماريين البيئيين فى البحث العلمى لتطوير الهدف الرئيسى للبحث هو 

، وذلك عن ظلال  على التعامل مع الإ، بصفتهم الأقدر الأشعةلاتجاه الانتقائيةذو النفاذية الزجاج 
عيوبه، وآذلك  تعريف وتصنيف الطرق طريق تعريف هذه النوعية من الزجاج ومميزاته و

المقترحة حاليا واتجاهات التطور العالمى فى هذا النوع من الزجاج لفتح المجال لتوظيفه 
معماريا، وتوضيح الطرق العلمية لتصميم آاسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج، 

لهواء الطلق، والاختلافات الرئيسية بين طرق تصميمها وطرق تصميم الكاسرات المعتادة فى ا
   .وهو المجال المتوقع أن يسهم المعماريون من خلاله فى تطوير هذه النوعية من الزجاج
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  :منهج البحث
يجمع بين المنهج التحليلى المقارن ومنهج الاستنباط الرياضى، و يعمد إلى الوصول إلى هدف              

  :البحث من خلال ثلاثة أجزاء رئيسية
   على انتقاله عبر الزجاجعاع شالتوصيف العلمى لتأثير اتجاه الإ -١
 عرض وتصنيف التقنيات المستخدمة فى الزجاج ذو النفاذية الانتقائية لاتجاه الأشعة  -٢
 تصميم آاسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج والفرق بينها وآاسرات الشمس العادية -٣
  
   على انتقاله عبر الزجاج شعاع  المبادئ العلمية لتأثير اتجاه الإ-١

  

 الشمسى وآيفية نفاذه عبر الزجاج شعاع القرارات المعمارية بشأن التعامل مع الإإن اتخاذ 
 الشمسى شعاع يحتاج لفهم آاف لخواصهما، ويحاول هذا القسم تقديم خلفية علمية لفيزياء الإ

وآيفية نفاذه من الزجاج، تكفى لفهم آيفية عمل الزجاج خاصة ذو الصفات الانتقائية لاتجاه 
  .الضوء

  

  لانكسار ا١-١
حين يسقط الشعاع على السطح الخارجى للزجѧاج ينكѧسر ويتحѧرك داخلѧه بزاويѧة تختلѧف عѧن                    
زاوية السقوط، حتى يصل الشعاع إلى الѧسطح الѧداخلى للزجѧاج، فينكѧسر فѧى الاتجѧاه العكѧسى               

  .أثناء الخروج، مستعيدا اتجاهه الأصلى نظرا لتوازى سطحى الزجاج
 φ وهѧو يحѧدد العلاقѧة بѧين زاويѧة الѧسقوط              Snell سѧنيل  وتخضع قيم زاويѧة الانكѧسار لقѧانون       

  'φوزاوية الانكسار 
    والكثافѧѧة  nوذلѧѧك بدلالѧѧة الكثافѧѧة الѧѧضوئية للوسѧѧط الѧѧذى يمѧѧر فيѧѧه الزجѧѧاج قبѧѧل الانكѧѧسار     

  'nالضوئية للوسط الذى يمر فيه الزجاج بعد الانكسار 
  

   :قانون سنيل
n Sin φ 
n' = sin φ' 

   يتحول شكل المعادلة ليصبح'φار ولتحديد زاوية الانكس
n'φ' = sin-1 Sin φ( n ) 

  
  n'sin φ' = Sin φ n   

  

  n الشمѧسى مѧن الهѧواء إلѧى الزجѧاج ، تكѧون الكثافѧة الѧضوئية للهѧواء         شѧعاع  وبالنسبة لنفѧاذ الإ 
 ١٫٥  تبلѧغ    'nمساوية للواحѧد الѧصحيح، يبنمѧا الكثافѧة الѧضوئية للأنѧواع المعتѧادة مѧن الزجѧاج                    

  تقريبا، وعلى هذا يمكن تبسيط المعادلة لتحديد زاوية الانكسار 
  
  



  أحمد أحمد فكرى. د.م.عباس محمد الزعفرانى، أ.د 

 

204 

  

  الزجاج إلى  من الهواءالانتقالفى حالة 
Sin φ  φ' = sin-1  ( 1.5 ) 

  

  فى حالة الخروج من الزجاج إلى الهواء
φ' = sin-1 (Sin φ x 1.5) 

  

ومن هذه المعادلة يمكن تحديد الزاوية التى يتحرك بها 
. اخل الزجاج المقابلة لزاوية سقوطه عليهالشعاع  د

  قيم زاوية الانكسار المقابلة ١ –ويلخص جدول 
  .لمجموعة من قيم زاوية السقوط

ويلاحظ فى هذا الجدول أن الشعاع العمودى على سطح 
لا يتغير اتجاهه ) صفر= زاوية سقوطه (الزجاج 

وان  زاوية الانكسار لا ) صفر= زاوية الانكسار (
 مهما زادت زاوية السقوط  حتى ٤١٫٨تتعدى 

   )١-شكل (لواقتربت من التوازى مع سطح الزجاج
 

  

   الانعكاس الجزئى٢-١
  

عند سقوط شعاع الضوء على سطح الزجاج ينعكس منه جزء وينكسر جزء آخѧر ويѧدخل إلѧى                  
 ،  وتتغير النسبة بين المنعكس والمنكسر بتغير زاوية الѧسقوط، فعنѧد زاويѧة        )٢-شكل( الزجاج  

يكون انعكاس الضوء من السطح الواحد مѧساويا  ) الضوء عمودى على الزجاج (السقوط صفر   
، وآلما زادت زاوية السقوط بزيادة ميل الѧشعاع زادت نѧسبة الجѧزء               ، بينما ينكسر الباقى   %٤

المنعكس،  وليمكن حساب هذه النسبة من الأشعة يتم تطبيق معادلات فرينل، والتى تحدد نسبة 
 واتجѧاه اسѧتقطاب الѧضوء،       كس بمعلومية زاوية السقوط ومعامѧل انكѧسار الزجѧاج         الضوء المنع 

والمصطلح الأخير غير مألوف للمعماريين، وهو ما دفع معظم الكتب المعماريѧة التѧى تتعامѧل                
مع نفاذ الضوء من الزجاج لتفادى استخدام معادلات فرينل واستبدلت بها المنحنيѧات التقريبيѧة               

  ). ٣-شكل(ة الزجاج مع زاوية السقوط المعروفة لتغير نفاذي

ولكن ليѧتم التعامѧل مѧع زجѧاج ذو          ،  وقد آانت هذه المنحنيات آافية للتعامل مع الزجاج العادى        
نفاذية انتقائية للاتجاه يعتمد على الانعكاس أو لتѧصميم آاسѧرات شѧمس مدمجѧة داخѧل الزجѧاج                   

 مѧن الزجѧاج   شѧعاع  نفѧاذ الإ يكون التعامѧل مѧع مفهѧوم اسѧتقطاب الѧضوء ضѧروريا  لفهѧم آيفيѧة               
والتقѧѧدير الكمѧѧى الѧѧصحيح لنѧѧسبة الѧѧضوء المѧѧنعكس ونѧѧسبة الѧѧضوء النافѧѧذ، خاصѧѧة مѧѧع تتѧѧابع          

  وتعرض السطور التالية باختصار مفهوم استقطاب الضوء. الطبقات التى يتم عليها الانعكاس
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  Polarizationاستقطاب الضوء 
           ѧن الموجѧوع مѧى نѧون         الضوء هو موجات آهرومغناطيسية، وهѧى يكѧستعرضة ، أى التѧات الم

مثل أمواج البحر، حيѧث تتحѧرك الميѧاه          ( اتجاه التماوج فيها عموديا على اتجاه سريان الموجة         
صعودا وهبوطا بينما تسرى الموجة أفقيا فى اتجاه الشاطىء،  ولما آانѧت آѧل موجѧات البحѧر                    

يكون اتجاه الاسѧتقطاب  ، فإنها بذلك تكون موجات مستقطبة، و     )رأسى(ذات اتجاه تماوج واحد     
  . لموجات البحر رأسيا

 أما موجات الضوء فيتعدد اتجاه تماوجهѧا فѧيمكن أن يكѧون افقيѧا أو رأسѧيا أو مѧائلا، فѧاذا آѧان                        
الѧضوء آلѧѧه ذو اتجѧاه تمѧѧاوج واحѧѧد يكѧون ضѧѧوءا مѧستقطبا، امѧѧا الѧѧضوء الطبيعѧى الѧѧذى نعرفѧѧه      

لبشرية بين نѧوعى الѧضوء المѧستقطب        ولا تميز العين ا   . فيكون خليطا من اتجاهات الاستقطاب    
  )٤-شكل(. وغير المستقطب، لذا ليس الفارق بينهما معروفا على نطاق واسع

ولكن عند سقوط الأشعة مائلة على سطح لوح الزجاج، تختلف نفاذية الزجѧاج لهѧا تبعѧا لاتجѧاه                   
ج فѧى  يتمѧاو (استقطابها وزاوية سقوطها، حيث تختلف نفاذيتѧه للѧضوء ذو الاسѧتقطاب الرأسѧى              

يتمѧاوج عموديѧا علѧى      ( ، والضوء ذو الاسѧتقطاب الأفقѧى        )مستوى عمودى على سطح الزجاج    
 ولما آان الضوء خليطا من الأشѧعة التѧى لكѧل منهѧا اتجѧاه اسѧتقطاب مختلѧف،              ،  )الاتجاه السابق 

لѧѧى مѧѧرآبتين تѧѧوازى احѧѧداهما اتجѧѧاه   إفѧѧيمكن تحليѧѧل التمѧѧوج فѧѧى اتجاهѧѧات الاسѧѧتقطاب المائلѧѧة    
وتكѧѧون النѧѧسبة متѧѧساوية بѧѧين . لرأسѧѧى وتѧѧوازى الأخѧѧرى اتجѧѧاه الاسѧѧتقطاب الأفقѧѧىالاسѧتقطاب ا 

  )٥-شكل (.اتجاهى الاستقطاب بالنسبة للضوء غير المستقطب
ولتطبيق معادلات فرينل، يتم حساب نسبة الانعكѧاس لكѧل مѧن اتجѧاهى الاسѧتقطاب علѧى                   

                ѧل اتجѧن آѧسر مѧساب المنكѧن       حدة، ثم جمع المنعكس من الاثنين، وآذلك حѧده، ويمكѧى حѧاه عل
فعادة ما يكون الѧضوء النافѧذ مѧستقطبا يѧشكل جزئѧى          . جمع القيمتين لكن دون فقد القيم المستقلة      

ولѧѧذا يكѧѧون مѧѧن الѧѧضرورى اسѧѧتخدام الѧѧرقمين      ) لا تتѧѧساوى فيѧѧه نѧѧسبة اتجѧѧاهى الاسѧѧتقطاب    (
  .المستقلين آل على حدة فى مراحل الالنعكاس الجزئى التالية

  Fresnel law (of Reflection)                               للانعكاس قانون فرينل
Sin2 (φ  - φ') 2

Rs= { sin2 (φ + φ') }  
 

 tan2 (φ  - φ') 2
Rp= { tan2 (φ + φ') }  

 
 

Rs: Reflectance of glass for vertical Polarization 
Rp: Reflectance of glass for horizontal Polarization 
φ : Angle of Incidence 
φ' : Angle of Refraction (calculated from Snell Law) 

  الانعكاس الجزئى المتكرر
 إلى السطح الداخلى،    عند سقوط الضوء على السطح الخارجى للزجاج، ينفذ جزء منه ليصل          و
ود عѧ يأمѧا الجѧزء الѧذى انعكѧس ف    . ينعكس جزء منه، وينكسر الجزء الآخر خارجا مѧن الزجѧاج          ف

إلى السطح الخارجى، ويتكرر الأمر عدة مرات، وهو مѧا يѧصعب مѧن اسѧتنتاج انعكاسѧية لѧوح         
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الزجاج الكلية بدقة  بالجمع الجبرى لانعكاسية سѧطحيه، وإن آѧان اهمѧال الانعكاسѧات الثانويѧة                   
  )٦-شكل (فقط% ٥يقلل الدقة بحوالى 

  

  . الانعكاس الداخلى الكلى٣-١
الزجѧѧاج إلѧѧى الهѧѧواء، يѧѧتم انكѧѧساره بطريقѧѧة معاآѧѧسة      عنѧѧد خѧѧروج شѧѧعاع الѧѧضوء مѧѧن داخѧѧل     

لانكساره عند دخوله إلى الزجاج، حيѧث تزيѧد زاويѧة الانكѧسار عѧن زاويѧة الѧسقوط،  وينطبѧق                      
  : آانت العلاقة بين الزاويتين١٫٥قانون سنيل عليه أيضا فاذا آان معامل انكسار الزجاج 

Sin φ  φ' = sin-1  ( 1.5  ) 
ئيسيا بين نѧوعى الانكѧسار، فزاويѧة سѧقوط الѧشعاع عنѧد اتجاهѧه للخѧروج                  ولكن هناك اختلافا ر   

 ليمكنه النفاذ، وهى التى تѧسمى الزاويѧة الحرجѧة، فѧإذا          º 41.8 من الزجاج لا يحب أن تتعدى       
زادت عѧѧن ذلѧѧك يѧѧنعكس الѧѧشعاع إلѧѧى داخѧѧل الزجѧѧاج مѧѧرة أخѧѧرى، وهѧѧى ظѧѧاهرة تعѧѧرف باسѧѧم     

لك من المعادلѧة نفѧسها، حيѧث ان اسѧتخدام قيمѧة أآبѧر               ويمكن التنبؤ بذ   .الانعكاس الداخلى الكلى  
من الزاوية الحرجة تعنى أن قيمة جيѧب زاويѧة الانكѧسار هѧو رقѧم أآبѧر مѧن الواحѧد الѧصحيح،               

آمѧѧا أن اسѧѧتخدام معѧѧادلات فرينيѧѧل للانعكѧѧاس الجزئѧѧى تجعѧѧل قيمѧѧة  . وهѧѧو مѧѧا يѧѧستحيل رياضѧѧيا
لѧѧسقوط الحرجѧѧة، وتكѧѧون زاويѧѧة    الانعكاسѧѧية تتزايѧѧد حتѧѧى تѧѧصل إلѧѧى اللانهايѧѧة عنѧѧد زاويѧѧة ا       

الانعكѧѧاس الѧѧداخلى الكلѧѧى مѧѧساوية لزاويѧѧة الѧѧسقوط، اى أن سѧѧطح الزجѧѧاج يتحѧѧول إلѧѧى مѧѧرآة        
  .عاآسة

ونستغل هذه الظاهرة فѧى الأليѧاف الѧضوئية التѧى تعتمѧد علѧى الانعكѧاس الѧداخلى الكلѧى لحѧبس                       
عكاسѧات إلѧى موقѧع    الضوء داخل الشعيرات الزجاجية الرفيعة وتوصيله بعد عدد هائل مѧن الان  

ويمكن استغلال هذه الالياف معماريا لنقل الاضاءة الطبعية إلѧى عمѧق المبنѧى، وأن آѧان                 . بعيد
أمѧѧا الاسѧѧتعمال الأهѧѧم معماريѧѧا فهѧѧو اسѧѧتخدام زجѧѧاج ذو قطѧѧاع  . ذلѧѧك يخѧѧرج عѧѧن نطѧѧاق البحѧѧث

منشورى غير مستوى ، بحيث يعكس السطح الداخلى للزجاج الضوء فى بعض زوايا السقوط         
  )٧-شكل( .تى تصل إليه، مما يسمح باعطاءه انتقائية لزاوية السقوطال

ولا يحقق الزجاج المستوى ذو السطحين المتѧوازيين انعكاسѧا آليѧا، حيѧث أن الѧضوء المنكѧسر                   
لѧذلك  . من احد السطحين يسقط دائما على السطح الموازى له بزاوية تقل عن الزاويѧة الحرجѧة       

لاسѧتفادة مѧن هѧذه الخاصѧية، وتحويѧل المقطѧع المѧستطيل             يتم تغيير شكل أحد سطحى الزجѧاج ل       
  للزجاج إلى مقطع منشورى

  
التقنيات المستخدمة فى الزجاج ذو النفاذية الاختيارية -٢  

 

من القسم السابق يتضح أن الزجاج العادى تتغير نفاذيته للأشعة الساقطة عليه تبعا لزاوية 
 أن هذه الخاصية الطبيعية ليست آافية لاعتبار السقوط نتيجة تغير الانعكاسية مع الزاوية، إلا

نفاذية اختيارية لزاوية السقوط، فمن الصعب على المصمم تحديد زوايا السقوط التى  ذو الزجاج
ويعد الزجاج ذو نفاذية اختيارية إذا أصبحت . ظلال تحقق أعلى نفاذية، او تحديد زوايا الإ

غيرها، آما تصبح نفاذيته للاشعة القادمة من اتجاه نفاذيته للزوايا المطلوبة أعلى من نفاذيته ل
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ولتقييم .  أقل من غيرها، وذلك بشكل يزيد على نفس الخاصية فى الزجاج العادىظلال زوايا الإ
  :انتقائية الزجاج يتم توصيف نفاذيته لاتجاه الاشعة بثلاث زوايا رئيسية هى

ظلالزاوية الإ   
ن لوح الزجاج إذا سقط عليه بزاوية أآبر منهاهى زاوية السقوط التى لا ينفذ الضوء م  

 اتجاه المحور الضوئى الرئيسى
 يعبر عنه بزاوية السقوط التى يتحقق عندها أعلى نفاذية للضوء 

 نطاق النفاذية 
هو مجموعة زوايا السقوط المحيطة بالمحور الضوئى والتى ينفذ الضوء جزئيا إذا سقط 

 بزاوية منها على الزجاج
ار الزجاج ذو نفاذية انتقائية يجب أن تتوافق الأهداف الثلاثة المذآورة مع وليمكن اعتب

. الاهداف التصميمية له  
: أهمها٢ -جدول ويمكن تحقيق ذلك بعدة طرق يعرض   

 
التقنيات المستخدمة فى الزجاج ذو النفاذية الاختيارية   ٢-جدول  

 الزجاج المتجه - أ 
غير المتجانس ضوئيا 

anisotropic 

زجاج المتجه ب ال
 المعتمد على الانعكاس

ـ  آاسرات ج
 الشمس المدمجة

   

الشوائب المتراصة  •
  مغناطيسيا

 التبخير المائل •
  الحفر الضوئى لطبقة عاآسة •

 

  الزجاج المنشورى •
  الزجاج المقطع بالليزر •
الزجاج المجمع من شرائح  •

  متوازية
الزجاج المجمع من شرائح  •

 متجاورة

  دياالتقطيع المتتابع عمو •
  التقطيع المتتابع حلقيا •
 الشرائح المخدوشة طوليا •
الزجاج ذو الزوايا  •

  المتغيرة

  
  الزجاج المتجه غير المتجانس ضوئيا ١-٢

:ويمكن تحقيق هذه الخاصية بعدة طرق أهمها  
: الزجاج ذو الشوائب المتراصة مغناطيسيا- ١  

الحديѧد أو أحѧد المѧواد    فى هذا النوع من الزجاج، يتم إضافة مسحوق ناعم جدا من بѧرادة         
القابلة للمغنطة إلى الزجاج أو البلاستيك السائل قبل تجمده، ويتم تعѧريض هѧذا اللѧوح أو الفѧيلم                   
البلاستيكى لمجال مغناطيسى قوى فى اتجاه عمودى على سطح اللوح، مما يؤدى إلѧى تѧراص                

يѧؤدى ذلѧك    حبيبات المسحوق فى خطوط شبه منتظمه فѧى اتجѧاه مѧواز للمجѧال المغناطيѧسى، و                
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إلى تكون ما يشبه الأرفف العموديه على اتجاه سطح الزجاج، تكون نفاذية الزجاج فى الإتجاه               
أآبر من نفاذيته فى الإتجاه المائل علѧى الزجѧاج          ) عموديا على الزجاج  (الموازى لهذه الأرفف    

  )٨-شكل (.وهذه الأرفف
تѧاج التجѧارى بعѧد، ومѧن        لѧم تѧصل للإن    ) ٢٠٠٢بѧراءة اختѧراع عѧام       (وهذه التقنية الحديثة    

غيѧѧر المؤآѧѧد أن آانѧѧت ستѧѧصل لѧѧذلك أم لا، فهѧѧى شѧѧديدة الѧѧصعوبة وأآثѧѧر تعقيѧѧدا فѧѧى طريقѧѧة         
تصنيعها مما قد ينعكس على تكاليفها، آما أنه يصعب تحديد أبعاد واتجاهات هذه الأرفف شبه               

  .المنتظمة بدقة، وبالتالى يصعب تصميم خواص الزجاج بدقة
  

  :بقة العاآسة التبخير المائل للط-٢
وهى تقنيѧة أخѧرى معقѧدة، تعتمѧد علѧى طѧلاء الزجѧاج بطبقѧة عاآѧسة سѧميكة نѧسبيا ذات درجѧة                          
حرارة إنصهار منخفضة، توضح بحيث تكون علѧى الѧسطح العلѧوى للزجѧاج الأفقѧى أو المائѧل                
بزاوية محѧسوبة، ويѧتم تعѧريض سѧطحها الأسѧفل لدرجѧة حѧرارة عاليѧة بحيѧث تنѧصهر ثѧم يبѧدأ                       

فى الغليان، تتصاعد فقѧاقيع الغѧاز لتفѧتح مѧسارات رأسѧية فѧى هѧذه الطبقѧة التѧى                 سطحها السفلى   
  .تصبح مسامية مع الوقت، وحين تبرد تبقى مسارات الغاز محفورة بها فى الإتجاه المحدد

  

  : الحفر الضوئى لطبقة عاآسة-٣
 يѧتم  وهى تعتمد على فتح ثقوب فى الطبقة العاآسة عن طريق الحفر الكيميائى الضوئى، حيѧث   

تغطية المعدن بطبقة تمنع نفاذ الأحماض المعدنية، ويتم تعريض هذه الطبقة للضوء من خѧلال      
فيلم فوتوغرافى يسمح بتعرض النقاط المطلوب حفرها للضوء، فيتغير ترآيب المادة الحساسة      
للضوء وتصبح قابلة للذوبان فѧى الحمѧض، وبعѧد ذلѧك يوضѧع لѧوح الزجѧاج فѧى حمѧض قѧوى،            

معѧѧدن التѧѧى تآآلѧѧت الطبقѧѧة الحاميѧѧة لهѧѧا، وهѧѧذه هѧѧى الطريقѧѧة المعروفѧѧة باسѧѧم          تتآآѧѧل طبقѧѧة ال 
الزنكوغراف، وهى سهلة عمليا، ولكن يعيبها ارتفاع التكلفة من ناحية، وقلة عمق الطبقة التى              

  .ظلال يمكن حفرها مقارنة بمقاسات الفتحات المتوافقة مما يقلل من تأثير الإ
، وهѧو مѧا   ] ميكѧرون تقريبѧا    ١٠ – ٣[اج لهѧا يكѧون سѧمكها        فطبقات المعدن التى يتم طلاء الزج     

يعنى أن عرض الفتحة يجب أن يكѧون فѧى نفѧس الأبعѧاد تقريبѧا، وهѧو مѧا يѧصعب تحقيقѧه، فѧى                          
  .عملية الحفر الكيميائى الضوئى

 ميكѧرون  ٥٠أما استخدام سمك أآبر من المعدن فهو ممكن لكن يѧصعب تكѧوين طبقѧات بѧسمك      
ربى، لذا يصبح من الضرورى استخدام أفѧلام مѧن المعѧدن يѧتم حفرهѧا      بالتبخير أو بالطلاء الكه 

ثم لصقها على الزجاج أو البلاستيك الشفاف، مما يعنى أن نسبة الفتحات يجѧب ألا تزيѧد آثيѧرا             
حتѧѧى لا يتمѧѧزق الفѧѧيلم المثقѧѧب عنѧѧد تѧѧشغيله، ويمكѧѧن لѧѧصق المعѧѧدن علѧѧى الزجѧѧاج قبѧѧل الحفѧѧر        

ل تفاعل الحمض مع المادة اللاصقة عند وصول الحفر   الكيميائى لتفاذى ذلك، ويبقى حل مشاآ     
لѧѧسطح الزجѧѧاج، حيѧѧث يجѧѧب أن تتآآѧѧل المѧѧادة اللاصѧѧقة لا إن تتفاعѧѧل بѧѧشكل يحولهѧѧا إلѧѧى طبقѧѧة  

  .مشتتة أو ماصة للضوء
والتقنية يمكنها نظريا أن تقدم حلا للمشكلة، لكѧن لا يѧزال هنѧاك الكثيѧر مѧن الأبحѧاث التطبيقيѧة                   

  .نجاحها، ويبقى إمكانية توظيفها مع تقنيات أخرىالتى يجب القيام بها ل
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  ب الزجاج المتجه المعتمد على الانعكاس
  

   الزجاج المنشورى- ١
  )المرشحات المتجهة المعتمدة على الانعكاس الداخلى الكلى(
  

يتسم الزجاج بأن الأشعة المѧارة مѧن داخلѧه باتجѧاه الهѧواء تѧنعكس جزيئѧا عنѧد التقائهѧا بالѧسطح                        
الزجاج والهواء عندما تكون زاوية سقوطها قريبة من العمودية فينفذ جزء للهѧواء         الفاصل بين   

بعد انكساره، بينما ينعكس الباقى إلى داخل الزجاج مرة أخرى، وتتزايد الكميѧة المنعكѧسة إلѧى                 
 ٤١[الداخل آلما زادت زاوية الѧسقوط، حتѧى إذا وصѧلت إلѧى زاويѧة تѧسمى الزاويѧة الحرجѧة،             

  .ينعكس آليا للداخل دون خروج شئ منه] اج العادىدرجة بالنسبة للزج
ويمكن الإستفادة من هذه الخاصية فى جعل الزجاج انتقائيѧا للѧضوء ويѧصمم سѧطحه الخѧارجى                  
بطريقة تسمح بدخول الأشعة إلى الزجاج، ويصمم سطحه الداخلى بطريقة تعكس الزوايا غير             

  )٧-شكل ( .المرغوبة
بسهولة لتحقيѧق انتقائيѧة جيѧدة، ولكنѧه يعѧوق القѧدرة علѧى               ويمكن تصميم هذا النوع من الزجاج       

الرؤية الخارجية مثل الزجاج الزخرفى، لذلك يصعب استخدامه فى النوافذ ويستخدم بكثرة فى 
فتحѧѧѧات الإضѧѧѧاءة العلويѧѧѧة وخاصѧѧѧة النѧѧѧوع المѧѧѧصنع مѧѧѧن البѧѧѧولى آربونѧѧѧات، وهѧѧѧى نѧѧѧوع مѧѧѧن   

  .جالبوليمرات التى تتميز بمتانتها وخفتها مقارنة بالزجا
مثل الشراعات  [آما يستخدم فى زجاج الواجهات فى الأجزاء التى لا يكون مطلوبا الرؤية بها              

  . وقد سبق شرح أسلوب عمله عند شرح الانعكاس الداخلى الكلى]. فوق منسوب الرؤية
  

  الزجاج المقطع بالليزر- ٢
 لأشѧعة ليѧѧزر  هѧو ألѧواح مѧن البلاسѧتيك الѧشفاف يѧتم فѧتح خطѧوط أفقيѧة متوازيѧه بهѧا بتعريѧضها            

قوية، فيتحول لوح الزجاج إلى مجموعة متتابعة من القضبان الزجاجية مربعѧة تقريبѧا، وتتѧسم                
هذه الألواح بنفاذ الأشعة العمودية على الزجاج سواءا من الفتحات أو مѧن سѧطح الزجѧاج، أمѧا                 

لى إنعكاسѧها  الأشعة المائلة فتدخل فى سلسلة من الإنعكاسات الداخلية الجزئية أو الكلية تؤدى إ          
مѧѧرة أخѧѧرى للخѧѧارج، أو إنعكاسѧѧها للѧѧداخل جزئيѧѧا باتجѧѧاه الѧѧسقف ممѧѧا يحѧѧسن مѧѧن الإضѧѧاءة            

 .وهѧѧو يѧѧؤثر بѧѧشكل سѧѧلبى علѧѧى وضѧѧوح الرؤيѧѧة الخارجيѧѧة وإن آѧѧان لا يمنعهѧѧا تمامѧѧا. الطبيعيѧѧة
  )٩-شكل (

  .وعادة ما يتم حصر طبقة الزجاج المقطعة من لوحين من الزجاج لمنع تراآم الأتربة عليه
وهذا النوع يتسم بسمات النوع السابق الذى يعتمد على الإنكѧسار الѧداخلى، وإن آѧان أعقѧد فѧى                    
التѧѧصنيع بعѧѧض الѧѧشئ ويѧѧسبب هѧѧدرا فѧѧى المѧѧواد، حيѧѧث يѧѧتم صѧѧهر جѧѧزء مѧѧن اللѧѧوح البلاسѧѧتيك   

  .والتخلص منه، ويؤثر بشكل سلبى على وضوح الرؤية الخارجية وإن آان لا يمنعها تماما
  

 )الشرائح المتجاورة( الزجاج المجمع -٣
 مѧن مؤسѧسات ترشѧيد الطاقѧة الأمريكيѧة، إلا أنѧه       بالاحتفѧاء رغم الزجاج المقطѧع بѧالليزر يقابѧل        

مѧѧستطيلة تحقيѧѧق وظيفѧѧة النѧѧوع الѧѧسابق بتكѧѧوين اللѧѧوح الزجѧѧاجى مѧѧن قѧѧضبان  يبѧѧدو مѧѧن الأبѧѧسط
سѧطح  ، تنحصر بين لوحين مѧن الزجѧاج العѧادى، وتعمѧل الأ          متلاصقة من البلاستيك أو الزجاج    

آمѧا يمكѧن    .  العمودية على سѧطح الزجѧاج آكاسѧرات شѧمس نتيجѧة الانعكѧاس الѧداخلى للأشѧعة                 
التحكم فى خواص سطح القѧضيب الزجѧاجى بѧشكل أآبѧر أثنѧاء التѧصنيع حيѧث يجѧب أن تكѧون                       
الѧѧسطحين الأمѧѧامى والخلفѧѧى شѧѧفافين، بينمѧѧا يمكѧѧن أن يكѧѧون الѧѧسطح العلѧѧوى ماصѧѧا أو مѧѧشتتا       
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م لѧѧصق القطاعѧѧات المربعѧѧة أو المѧѧستطيلة بمѧѧادة معتمѧѧة أو مѧѧشتتة للѧѧضوء، ويمكѧѧن أيѧѧضا أن يѧѧت
بحيث تتحول مجموعة القѧضبان إلѧى لѧوح واحѧد يѧضم داخلѧه الأرفѧف العموديѧة علѧى سѧطحه،                       

   .وهو ما يعنى تحوله إلى آاسرة شمس حقيقية مدمجة داخل الزجاج
طѧѧرق إليهѧѧا أى مѧѧن والفكѧѧرة تبѧѧدو أسѧѧهل أوفѧѧر فѧѧى المѧѧواد والطاقѧѧة والتكѧѧاليف، ومѧѧع ذلѧѧك لѧѧم تت 

فيبѧѧѧدو أن صѧѧѧعوبة المѧѧѧشكلة تѧѧѧدفع ! المراجѧѧѧع ولا بѧѧѧراءات الاختѧѧѧراع التѧѧѧى تتنѧѧѧاول الموضѧѧѧوع
ولذلك قام الباحثان   . المصممين للتعامل مع الحلول المعقدة بدلا من التفكير فى الحلول البسيطة          

المزيѧد مѧن   ، مѧع اقتѧراح اجѧراء     فى القسم الثالث من البحثبدراستها حسابيا آما سيرد تفصيلا    
  )١٣، ١٢، ١١-شكل ( .البحث النظرى والعملى حول آفاءة هذه الفكرة

  

   الزجاج المجمع من شرائح متتابعة-٤
مѧن  % ٤يمكن زيادة انعكاسية الزجاج بزيادة عدد الأسطح العاآسة ، فالزجاج العѧادى يعكѧس               

 عنѧد   %١٥، فيمѧا يعكѧس      )للѧسطحين % ٨أى حѧوالى    (الأشعة الساقطة عموديا على آل سطح       
للѧѧسطحين، وعنѧѧد إضѧѧافة لѧѧوح زجѧѧاج إضѧѧافى فѧѧى حالѧѧة   % ٢٧ أى حѧѧوالى 70ْزاويѧѧة سѧѧقوط 

 لزاويѧѧة الانعكاسѧѧيةبينمѧѧا تكѧѧون % ١٥ العموديѧѧة حѧѧوالى الانعكاسѧѧيةالزجѧѧاج المѧѧزدوج، تѧѧصبح 
، ويمكѧѧن بزيѧѧادة عѧѧدد آخѧѧر مѧѧن الأسѧѧطح الѧѧشفافة غيѧѧر المتلاصѧѧقة زيѧѧادة        %٥٢ حѧѧوالى 70ْ

  )١٠-شكل (.  بمتوالية هندسيةالانعكاسية
  

  العلاقة بين النفاذية وعدد الطبقات الشفافة ٢جدول 
  النفاذيــــــــة  زاوية السقوط

طبقة   
  واحدة

  
  طبقتين

ثلاث 
  طبقات

أربع 
  طبقات

خمس 
  طبقات

  %٦٦  %٧٢ %٧٨  %٨٥  %٩٢ )على اللوح عمودى(صفر
  %٤٧  %٥٥  %٦٤  %٧٤  %٨٦  درجة٦٠
  %١٩  %٢٤  %٣٤  %٤٩  %٧١  درجة٧٠
    %٠  %٠١  %٠٤  %١١  %٣٤  درجة٨٠
يا عند استخدام الزجاج المزدوج مضيفا المزيد إلى فوائѧده، ويمكѧن زيѧادة            ئويتم تحقيق ذلك تلقا   

 أو  ٤ طبقة أو أآثر من الشرائح الرقيقة بѧين اللѧوحين لزيѧادة عѧدد الطبقѧات إلѧى                    بإضافةالتأثير  
ويمكن بذلك توفير   . ح زيادة عدد الأسط   تأثير، حيث أن سمك الشريحة ليس هو المؤثر بقدر          ٥

 مѧم بينهمѧا أفѧلام       ٣الانعكاسية العالية المطلوبة باسѧتخدام لѧوحين مѧن الزجѧاج سѧمك آѧل منهمѧا                  
 مѧѧم بحيѧѧث لا تغيѧѧر مѧѧن الѧѧسمك الإجمѧѧالى بѧѧشكل ملمѧѧوس فيѧѧصبح    ٠٫١ بلاسѧѧتيك شѧѧفافة بѧѧسمك

  . العادية للزجاج المفردالإطاراته فى تمم تقريبا، ويمكن بذلك تثبي٦جمالى السمك الإ
وهو ما يمكن ملاحظته بسهولة عند النظر عبر بضعة شѧرائح شѧفافة مѧن النѧوع المѧستخدم فѧى        

 حيѧث تقѧل شѧفافيتها بزيѧادة     Overhead Projector Transparenciesالعѧرض بالفѧانوس   
  .العدد رغم أنها رقيقة للغاية وشفافيتها عالية
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  جـ  آاسرات الشمس المدمجة
  )تجاهللا الانتقائيةالمرشحات الضوئية (

وهى أشبه بكاسرات شمس مصغرة مدمجة داخل الزجاج أو فѧيلم شѧفاف ملѧصق عليѧه، تѧسمح                   
بѧبعض الѧصعوبات   (بنفاذ الضوء فى اتجاهات معينة وتمنعه فى اتجاهات أخѧرى، حيѧث يمكѧن     

تصنيع ألواح من الزجاج أو البلاستيك تضم فى داخلها أسѧطحا معتمѧة عموديѧة عليهѧا،          ) التقنية
  .ى نوع من آاسرات الشمستحول الزجاج إل

ويمكن لتبسيط الفكرة تصور أن لوح الزجاج سيجمع بين قضبان زجاجية أو بلاستيكية مربعة              
يتم لصق آل منها فى أخѧر مجѧاور لѧه بمѧادة لاصѧقة معتمѧة، بحيѧث تѧشكل         ) مم مثلا٣× مم  ٣(

قѧه تѧشبه    مم مخططا بالأسطح المعتمة ويتم تصميم هѧذه الكاسѧرة بطري          ٣فى النهاية لوحا سمكه     
تصميم الكاسرات العادية المتكررة، مع فارق أساسى سببه انكسار الضوء داخل الزجاج، آمѧا              

  )١٨-شكل ( .سيرد تفصيليا فى القسم الثالث من البحث
 عالية جدا تشبه تلك المميزة لكاسرات الشمس، ولكن انتقائيةوهذا اللوح الزجاجى يتميز بقدرة 
  . السوداء للرؤية، بشكل يشبه تأثير المشربيةالأرففطع هذه يعيبه صعوبة الرؤية منه نتيجة ق

وللتغلѧѧب علѧѧى ذلѧѧك يѧѧتم تѧѧصغير هѧѧذا اللѧѧوح فѧѧى الѧѧسمك وفѧѧى المѧѧساحة، بحيѧѧث تѧѧصغر الأرفѧѧف 
السوداء لدرجة أصغر من قدرة العين على التمييز بين الخطوط بسهولة، فيظهر الزجѧاج آأنѧه             

ولتѧصل دقѧة الخطѧوط إلѧى هѧذا       .  النظر تجاهلالوح رمادى غير مخطط، تتغير درجة لونه تبعا         
 مم وأن يكѧون سѧمكها فѧى نفѧس الحѧدود      ٠٫١الحد يجب أن تكون المسافة بين الخطوط أقل من  

، ممѧا يعنѧى    ) مѧم  ٠٫١أى أن تتشبه الخطوط القاطعة للزجاج تهشيرا شديد الضيق بقلѧم تحبيѧر              (
يماثѧل تقريبѧا    )  ميكرون ١٠٠( مم   ٠٫١أن لوح الزجاج سيتحول إلى فيلم شفاف، سمكه حوالى          

وهѧو مѧا    " Overhead Projector"سمك الشرائح الشفافة المستخدمة فѧى جهѧاز الإسѧقاط    
  .يزيد من صعوبة تصنيعه

فѧѧى العمѧѧق أو  ( ميكѧѧرون ١٠ويمكѧѧن نظريѧѧا تѧѧصغير هѧѧذه الكاسѧѧرات حتѧѧى ابعѧѧاد تقتѧѧرب مѧѧن      
ر عѧن هѧذا القѧدر حتѧى     رغم صعوبة تنفيذ ذلك عمليا، ، ولكن لا يجب أن تصغ    ) المسافة البينية 

لا تѧѧشوه الرؤيѧѧة نتيجѧѧة حѧѧدوث التѧѧداخل بѧѧين الموجѧѧات الناشѧѧئ عѧѧن ظѧѧاهرة الحيѧѧود، والѧѧى تبѧѧدأ  
 ٠٫٧ إلѧѧى ٠٫٤(تأثيراتهѧѧا تقѧѧوى عنѧѧدما تقتѧѧرب أبعѧѧاد الفتحѧѧات مѧѧن الطѧѧول المѧѧوجى للѧѧضوء         

  . ميكرون هو الأآثر عملية١٠٠ و ٥٠لذلك يبدو نطاق التعامل بين ). ميكرون
   ѧا،                   ولكن بشكل عѧى تطويرهѧاس علѧدر النѧم أقѧذين هѧاريين الѧة للمعمѧة ملائمѧذه التقنيѧدو هѧام تب

، تعتمѧѧد علѧѧى التѧѧصميم الفراغѧѧى للكاسѧѧرات أو   للانتقѧѧاء) جيومتريѧѧة(بحكѧѧم أنهѧѧا أساسѧѧا طѧѧرق   
  .المرشحات الضوئى، أآثر مما تعتمد على آيمياء المواد أو طرق تصنيعها

  
نيѧѧات لأغѧѧراض التѧѧصوير الفوتѧѧوغرافى وأجهѧѧزة   وقѧѧد بѧѧدأ تطѧѧوير هѧѧذه المرشѧѧحات منѧѧذ الثلاثي 

وشاشات العرض السينمائى، ثم شاشѧات التليفزيѧون والѧشاشات الإلكترونيѧة بѧشكل عѧام لزيѧادة               
 الكاسѧرات أو المرشѧحات داخѧل الزجѧاج، وهѧى           إدماجوآانت دائما تواجه بصعوبة     . وضوحها

  الصعوبة التقنية التى تعوق انتشار هذا النوع من الزجاج،
  :تعددت التقنيات لحل هذه المشكلة نذآر منها وقد 
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 التقطيع المتتابع عموديا  •
 التقطيع المتتابع حلقيا  •
 الشرائح المخدوشة طوليا  •
  الزجاج ذو الزوايا المتغيرة  •

ومعظѧѧم هѧѧذه التقنيѧѧات مرتفѧѧع التكѧѧاليف صѧѧالح للمѧѧسطحات الѧѧشفافة الѧѧصغيرة، حيѧѧث يѧѧصعب       
، بالإضѧѧافة لأن هѧѧذه التقنيѧѧات غيѧѧر معروفѧѧة تقريبѧѧا تطبيقѧѧه فѧѧى المѧѧسطحات الزجاجيѧѧة الواسѧѧعة

رغѧم  . للمعماريين، حيѧث آانѧت معظѧم تطبيقاتهѧا القديمѧة والحديثѧة فѧى مجѧالات غيѧر معماريѧة                 
 . تطبيق بعضها معماريا بتعديلات طفيفة، بينما بعضها بحاجة لتطوير جذرىإمكانية

  
ليهѧѧا بالبحѧѧث فѧѧى بѧѧراءات   والѧѧسطور التاليѧѧة تعѧѧرض بعѧѧض هѧѧذه التقنيѧѧات التѧѧى تѧѧم التعѧѧرف ع    

  .الإختراع الدولية، خلال المائة عام الماضية، بالإضافة لمواقع شرآات الإلكترونيات
  
  : التقطيع المتتابع عموديا-١

 بهѧѧدف اسѧѧتخدامها فѧѧى ١٩٣٠ لمهنѧѧدس فرنѧѧسى منѧѧذ عѧѧام  اختѧѧراعوهѧѧذه الفكѧѧرة مѧѧسجلة بѧѧراءة  
  :لخطوات التاليةمرشحات شاشات التليفزيون، وهى تكوين الفيلم الشفاف با

 المربعѧѧة أفقيѧѧا فѧѧوق بعѧѧضها، مѧѧع لѧѧصق آѧѧل منهѧѧا   الѧѧشفافةيѧѧتم رص طبقѧѧات مѧѧن الѧѧشرائح   -١
بالأخرى بمѧادة لاصѧقة معتمѧة، ويѧتم لѧصق عѧدد آبيѧر مѧن هѧذه الѧشرائح حتѧى يبلѧغ سѧمك                           

  .الرصة قيمة تساوى طول ضلع الشريحة لتكون مكعبا من الشرائح المتتابعة
تقطيع المكعب فى اتجاه عمودى على اتجاه الرص الأصѧلى          بعد جفاف المادة اللاصقة يتم       -٢

إلѧѧى شѧѧرائح، بحيѧѧث يѧѧساوى سѧѧمك الѧѧشريحة الجديѧѧدة الѧѧسمك الأصѧѧلى للѧѧشرائح       ) رأسѧѧيا(
الأصلية، فتصبح هذه الشرائح مخططة داخليا بأسطح افقية عمودية على الشريحة الجديدة            

 . آكاسرات أفقية وراسيةللاستخداموتصبح جاهزة 
بة فى عمل آاسرات مرآبѧة مѧن خطѧوط أفقيѧة ورأسѧية، يѧتم لѧصق الѧشرائح                    فى حالة الرغ   -٣

 .التى تم تقطيعها مرة أخرى بنفس المادة اللاصقة المعتمة لتكوين مكعب من جديد
يѧѧتم تقطيѧѧع المكعѧѧب مѧѧرة أخѧѧرى فѧѧى اتجѧѧاه متعامѧѧد علѧѧى اتجѧѧاه القطѧѧع الѧѧسابق وعلѧѧى اتجѧѧاه   -٤

ة مقطعѧѧة داخليѧѧا بأسѧѧطح متعامѧѧدة علѧѧى الѧѧشرائح الأصѧѧلية، فتѧѧصبح الѧѧشرائح الناتجѧѧة الجديѧѧد
 )١٥-شكل ( .سطحه

وإن .  سنة٧٠وهذه الطريقة تتسم ببساطة وآفاءة تقترب من العبقرية، خاصة أنها مطورة منذ        
  .آان لا يوجد أى معلومات عن مدى تطبيق هذه الفكرة تجاريا

  :فهناك صعوبات تواجه تصنيعها تتمثل فى عدة عوامل
  .لاصقة للقطع الميكانيكى للشرائح دون تفككها من بعضهاإمكانية تحمل المادة ال -١
 .إمكانية قطع طبقة رقيقة بسمك منتظم رقيق -٢
جѧѧودة سѧѧطح الѧѧشرائح بعѧѧد التقطيѧѧع، وخاصѧѧة أن هѧѧذا الѧѧسطح يجѧѧب أن يكѧѧون شѧѧفافا تمامѧѧا    -٣

 وهو أمѧر صѧعب إلا إذا تѧم صѧقل هѧذا الѧسطح، أو       –ومنتظما بدرجة لا تشوه نفاذ الضوء      
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يحة بين شريحتين من نفس المادة بمѧادة لاصѧقة شѧفافة لهѧا نفѧس معامѧل               تم لصق هذه الشر   
 . لمادة الشريحة الأصليةالانكسار

ومѧѧن الواضѧѧح أن هѧѧذه الفكѧѧرة انقطعѧѧت عمليѧѧة تطويرهѧѧا، فѧѧى مجالهѧѧا الأصѧѧلى، لأن مخترعѧѧا     
، لم يتم منحه البѧراءة بعѧد، وإن   ٢٠٠٤ مشابه فى عام لاختراعيابانيا تقدم بطلب تسجيل براءة   

، لأنѧه يѧستخدمها فقѧط فѧى تѧصميم           الأصѧلية آان المخترع اليابانى لم يغطى آѧل جوانѧب الفكѧرة            
  .شاشات عرض ضوئى تستخدم فى تابلوه السيارات

ويمكѧѧن محاولѧѧة حѧѧل المѧѧشاآلها التقنيѧѧة لهѧѧذه الطريقѧѧة وتوظيفهѧѧا معماريѧѧا لتѧѧصنيع ألѧѧواح مѧѧن        
  . لزاوية السقوطالانتقائيةالزجاج ذات قدرة عالية على 

  
   التقطيع المتتابع حلقيا- ٢

وقد سجلت فكرة حديثة لتقنية مقاربة، تعتمد علѧى لѧف الفѧيلم بѧشكل اسѧطوانى مѧع لѧصقه بمѧادة          
 شѧريحة دائريѧة شѧفافة بهѧا     لإنتѧاج لاصقة معتمѧة ، ثѧم تقطيعѧه عموديѧا علѧى محѧور الأسѧطوانة             

بعضهما بحيѧث   معتمة، يتم تقطيع الشريحة إلى أربع أجزاء، يتم وضع آل جزئين فوق   أقواس
  )١٦-شكل ( .تتعامد أقواس آل منهما على الآخر وتنتج شبكة شبه متعامدة

وهѧѧذه الطريقѧѧة لا تقѧѧدم ميѧѧزة علѧѧى الطريقѧѧة الѧѧسابقة بالنѧѧسبة للتطبيقѧѧات المعماريѧѧة، وإن آانѧѧت   
  . الصناعيةالإضاءةأسهل فى التنفيذ نسبيا على المستوى الصناعى، ولها تطبيقات مفيدة فى 

  
  : المخدوشة طوليا الأفلام-٣

ويتم تصنيع رف داآن داخل الشريحة عن طريق خدشѧها عموديѧا علѧى سѧطحها لعمѧق يقѧارب                    
نصف سمكها، ثم ملئ الخدش الناتج بمادة معتمة، ويتم عمل مجموعة مѧن الخѧدوش المتوازيѧة      
علѧѧى الѧѧسطح، ولزيѧѧارة عمѧѧق الѧѧرف يمكѧѧن لѧѧصق شѧѧريحتين متقѧѧابلتين بحيѧѧث يتѧѧضاعف سѧѧمك   

 معلقѧѧا فѧѧى منتѧѧصف الѧѧشريحة المجمعѧѧة بلѧѧصق الѧѧشريحتين المخدوشѧѧتين،     الѧѧرف الѧѧذى يѧѧصبح 
ويمكن أيضا تصنيع الشرائح من البداية وهى معرجة أو بها تجاويف يѧتم دهانهѧا أو ملئهѧا بعѧد                  

  )١٤-شكل ( .ذلك بالمادة المعتمة
، وهذه الطريقة بسيطة ولا يبدو أمامها مشاآل تقنيѧة معقѧدة تѧصعب مѧن تنفيѧذها وترفѧع تكاليفѧه              

  :ولكن لها عيبين بسيطين
 الاضѧѧطرارعѧѧدم وجѧѧود حريѧѧة فѧѧى تحديѧѧد سѧѧمك الѧѧرف الأفقѧѧى وصѧѧغر عرضѧѧه، وبالتѧѧالى    -١

لتقريب المسافة بين هذه الأرفف لѧيمكن إعاقѧة الѧضوء المائѧل، وهѧو مѧا يقلѧل مѧن الѧشفافية                       
  . بالتالىالانتقائيةللضوء العمودى، ويقلل 

 المتعامѧد عمليѧة   الاتجѧاه الѧشريحة فѧى   إمكانية عمل خطوط فى اتجاه واحد حيѧث أن خѧدش             -٢
صعبة إلѧى حѧد آبيѧر ويمكѧن أن تمѧزق الѧشريحة، إلا إذا تѧم تѧصنيعها مѧن البدايѧة بواسѧطة                       

 .درافيل غير مسطحة تطبع عليها النسق الهندسى المطلوب
 

   المتغيرةظلال  الزجاج ذو زوايا الإ-٤
لѧѧوحى الزجѧѧاج الأصѧѧليين  يمكѧѧن باسѧѧتخدام مѧѧادة مرنѧѧة شѧѧفافة آوسѧѧط للكاسѧѧرات المدمجѧѧة بѧѧين    

 اختياريѧا،  فѧى وضѧع يѧشبه آاسѧرات       ظѧلال    للزجاج، وهى تغير زوايا الإ     إضافيةتحقيق ميزة   
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  .الشمس المتحرآة، بحيث يمكن زيادة نفاذية الزجاج أو تقليلها تبعا للحاجة
ويكѧѧون الѧѧتحكم عѧѧن طريѧѧق تحريѧѧك أحѧѧد لѧѧوحى الزجѧѧاج حرآѧѧة بѧѧسيطة فѧѧى مѧѧستوى مѧѧوازى       

ل المادة المرنة الفاصلة بين اللوحين وبالتالى تتغيѧر زاويѧة ميѧل الكاسѧرات     لسطحه، فيتغير شك  
  )١٧-شكل ( .على سطح الزجاج

ويمكن أن تكون الحرآة ميكانيكية مباشرة عن طريق رافعة يحرآها المستخدم، أو أن تتحѧرك               
 يجعѧѧل تغييѧѧر النفاذيѧѧة قѧѧابلا للѧѧتحكم    Relayحرآѧѧة آهربѧѧى بѧѧسيط    آهربيѧѧا بواسѧѧطة مرحѧѧل  

  .بى، سواء التحكم المباشر من المستخدم، أو بواسطة أى نظام ذآى للتحكمالكهر
  
   تصميم آاسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج-٣
  

تشبه عملية تصميم آاسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج تصميم آاسرات الشمس العادية فى 
المطلوب منعها بناءا معظم الجوانب، حيث يتم تحديد زوايا السقوط المطلوب السماح بها وتلك 

 شعاع على تحليل البيانات المناخية للموقع لتحديد الفترات الحارة التى يكون مطلوبا فيها منع الإ
الشمسى، والفترات الباردة التى يجب السماح لأشعة الشمس بالمرور، وبناء على ذلك يتم تحديد 

  . للكاسرة وبالتالى أبعادهاظلال زاوية الإ
  

 آاسرات الشمس داخل الزجاج أو البلاستيك الشفاف عن تصميم آاسرات ولكن يختلف تصميم
  :الشمس العادية، وذلك فى عدة جوانب أهمها

  اختلاف الزوايا التصميمية
   الواصل للكاسراتشعاع اختلاف نسبة الإ

  اختلاف سلوك الأشعة التى تحجبها آاسرات الشمس
  

لاختلافات والأسس العلمية للظواهر ولتوضيح ذلك ، تتناول السطور التالية شرحا لهذه ا
وهو .  الفيزيائية والجيومترية التى تسببها، مع الاستعانة بمثال تطبيقى يجسد هذه الاختلافات

مثال لكاسرة شمس تقليدية متعددة الرياش تقع فى الواجهة الجنوبية لمبنى فى القاهرة،  مصممة  
  .لتسمح بنفاذ أشعة الشمس شتاءا وتمنعها صيفا

  
  يم الكاسرة التقليديةتصم

من المعتاد استخدام آاسرة شمس أفقية فى الواجهة الجنوبية، يمكن أن تكون رفا أو مظلة أفقية 
 يعيق أنفوق النافذة، يكون بروزها آافيا لمنع زاوية الشمس المرتفعة صيفا من المرور، دون 

لمتتابعة التى تقسم النافذة إلى أو أن تكون عددا من الرياش الأفقية ا. نفاذ الأشعة المنخفضة شتاءا
  .بحيث تؤدى نفس المهمة) ١٨-شكل(مجموعة من النوافذ الصغيرة، تمثل آل ريشة مظلة لها 

) ديسمبر ٢١( بينما زاوية سقوطها شتاءا º ٨٣ يونيو هى ٢١ فزاوية سقوط أشعة الشمس يوم 
٣٧ ºالشمس فى الواجهة  ، ومن المعتاد استخدام هاتين الزاويتين لشرح فكرة عمل آاسرات 

 فستنجح فى منع نفاذ الأشعة º ٨٣ إظلال  آانت الكاسرة ذات بروز يسبب زاوية فإذاالجنوبية، 
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 يونيو، فالفترة ذات النهار الحار فى القاهرة تبدا من ٢١ يونيو، ولكن الصيف آله ليس ٢١يوم 
 الشمسى شعاع  نفاذ الإمايو وتمتد إلى أآتوبر، وهى الفترة التى يجب فيها حماية الواجهات من

، فزاوية ارتفاع الشمس فى º ٨٣المباشر، وتكون زاوية سقوط الشمس خلالها أقل آثيرا من 
  ولذا يكون المعتاد استخدام آاسرات ذات º ٦٧أآثر شهور الصيف حرارة وهو أغسطس  تبلغ 

أن فرغم .  سبتمبر٢١مارس و٢١ وهى زاوية سقوط الشمس فى آل من º ٦٠ إظلال زاوية 
، وأن زاوية سقوط الشمس خلاله تكون فى حدود إظلال  ذو نهار حار يحتاج إلى أآتوبرشهر 
 لهذا الحد يمكن أن يمنع نفاذ أشعة الشمس فى فبراير، ظلال  درجة، إلا أن تقليل زاوية الإ٤٨

 º ٦٠وهو شهر يتسم بالبرودة ويحتاج لنفاذ أشعة الشمس، لذا يبدو من الملائم استخدام زاوية 
 حساب دقيق للزاوية التى تحقق أقل استهلاك للطاقة بالمبنى إجراءآحل وسط، ورغم ضرورة 

صيفا وشتاءا، إلا أن هذا يخرج عن هدف البحث، الذى يستخدم هذا الرقم لغرض المقارنة 
  . التصميمية لكاسرات الشمس داخل الزجاجظلال بزوايا الإ

  

  الزوايا التصميمية
 الزجاج ينكسر فتتغير زاوية  مروره داخل الزجاج عن زاوية حين يمر الضوء  إلى داخل

سقوطه، أما حين يخرج من الزجاج فإنه ينكسر مرة أخرى ليخرج فى اتجاه يوازى مساره 
الأصلى، ويعنى هذا أن الكاسرة داخل الزجاج يجب أن تعترض زوايا مختلفة عن زاوية حرآة 

  .لين سنالضوء فى الهواء، وهى زوايا تختلف تبعا لقانو
  

 ، º ٦٠ إظلال فعلى سبيل المثال لو أردنا تصمم الكاسرات الشمسية العادية  لتحقيق  زاوية 
 ١٫١٥ × فهذا يعنى أن رياش الكاسرة يجب أن تبعد عن بعضها مسافة تساوى عرض الكاسرة 

 (1/ sin 60)  ٦٠ لتعوق  شعاعا له زاوية سقوط º ولكن فى حالة الكاسرات المدمجة ،
 ، وهو ما يعنى أن º ٣٥الشعاع بمجرد دخوله إلى الزجاج، وتكون زاوية الانكسار ينكسر 

الشعاع سينفذ من بين رياش الكاسرة إذا آانت المسافات بينها لا تزال مساوية لقيمتها الأصلية، 
. º ٣٥ إظلال  الشمس من النفاذ، يجب أن تصمم لتحقيق زاوية أشعةولتمنع الكاسرة المدمجة 

   ) .١٨-شكل(
  

  .آاسرة شمس مدمجة من الزجاج المجمع من شرائح متجاورة: مثال تطبيقى
إذا اخترنا الزجاج المجمع آتقنية لتنفيذ آاسرة الشمس، يمكن استخدام لوح من الأآريليك 

بحيث  ( سم ٢٫١مم  يتم تقطيعه إلى شرائح سمك آل منها ٣ بسمك )  جلاسىالبلكس (الشفاف
  ، )º ٣٥ة  الداخليالإظلال تكون زاوية 

بحيث )  مع أآسيد اسودكأآريليغراء ( لصق الشرائح بمادة لاصقة معتمة إعادةويمكن بسهولة 
يقوم  مشكلة لوحا ذو نفاذية انتقائية لاتجاه الضوء. تتحول إلى أرفف عمودية على سطح الزجاج

  )جـ١٢-شكل(. آاسرات الشمس فى الواجهة الجنوبيةبدور 
  

 يعمل هذا الزجاج بالاعتماد على ون اللصق بمادة معتمة، بحيثيمكن أن يتم تجميع اللوح بد
إذا آانت الأسطح الأفقية مصقولة وعاآسة، وذلك ) ب-١٢ شكل( الكلى الانعكاس الداخلى

 ، إلى السقفالإظلال  ذات زاوية السقوط الاعلى من زاوية  المباشرةالأشعةبحيث تنعكس 
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 ثم قماش صوفى مع  ناعمةصنفرةالصقل بكن يم(ويقتضى ذلك صقل أسطح الأآريليك المقطعة 
 قطاعات جاهزة مستطيلة مشكلة أو استخدام)  مادة تشطيب مثل البوليش المستخدم للسيارات

 ولا يتم لصق الشرائح بكامل طولها بل لصق الأطراف فقط ، بالبثق إذا توافر المقاس المطلوب
  .ن لوحين من الزجاج أو الأآريليك تجميع الشرائح بيويفضلبحيث تبقى أسطح التجميع نظيفة، 

 الشمسى المباشر الإشعاع  الطبيعية لأنه يعكس الإضاءةوآما سبق الذآر، يفيد هذا النوع فى 
ستخدم فى زجاج النافذة فوق منسوب ي أن ل يفضا، لذالإبهارإلى السقف، لكن يمكن أن يسبب 

 استخدام النوعين فى لوح مكانيةإ لباقى النافذة، مع ملاحظة  سم، مع استخدام النوع الأول١٨٠
   .واحد بدون وجود فارق ظاهر بينهما فى شكل السطح الخارجى

  
  النتائج

الزجاج ذو الانتقائية لزاوية الѧسقوط يحمѧل فرصѧة عاليѧة للنجѧاح فѧى تѧوفير الطاقѧة تماثѧل                       •
ولا يѧѧزال انتاجѧѧه مѧѧن التحѧѧديات   . تلѧѧك التѧѧى لكاسѧѧرات الѧѧشمس مѧѧع الѧѧتخلص مѧѧن عيوبهѧѧا     

 .تى تواجه العلم فى مجال العمارة الشمسية، ومجال البحث فيها مفتوحالرئيسية ال
هنѧѧاك طѧѧرق ذات تكنولوجيѧѧا عاليѧѧة للوصѧѧول لزجѧѧاج ذو انتقائيѧѧة لزاويѧѧة الѧѧسقوط، مثѧѧل           •

الحبيبات المتراصة مغناطيسيا أو التبخيѧر المائѧل للطبقѧة العاآѧسة، وهѧى طѧرق معقѧدة يѧتم                    
  التجѧارى للإنتѧاج ى الآن محل البحث ولم تѧصل  تنفيذها أثناء تصنيع الزجاج، ولا تزال حت      

 .بعد
ناك عدة طѧرق بѧسيطة لتحقيѧق الانتقائيѧة اعتمѧادا علѧى الانعكѧاس الجزئѧى مثѧل الطبقѧات                      ه •

نفѧاذ  (زوايا النفاذ تحددها الخواص الطبيعيѧة للمѧادة         المتتابعة من الأفلام الشفافة، يعيبها أن       
 .التحكم بها تصميمياويصعب ) الأشعة العمودية بنسب أعلى من المائلة

الاعتماد على الانعكاس الداخلى الكلى يتيح تحكما جيدا فى زوايѧا الاظѧلال والنفѧاذ، ولكنѧه                 •
يسبب مشاآل فى الرؤية من النافذة، فالزجاج المنشورى يعيق الرؤية تماما، بينما الزجѧاج      

 المجمع على التوازى يسبب الابهار عند سقوط الاشعاع الشمسى المباشر عليه
اسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج تحقق الانتقائية الكاملة التѧى تѧسمح بهѧا الكاسѧرات         آ •

العادية، بينما تتخلص من عيوبها المتمثلة فى التѧأثير علѧى شѧكل الواجهѧات والفѧراغ الѧذى                   
 .تشغله وصعوبة الصيانة والتنفيذ

هم المعتѧادة   يمكن للمعماريين تصميم آاسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج بѧنفس طѧريقت            •
فى تصميم آاسرات الشمس العادية، مع الاخذ فى الاعتبار تغير الزوايا التѧصميمية نتيجѧة        

 .انكسار الضوء داخل الزجاج
الفكرة التى يطرحها البحѧث باسѧتخدام الزجѧاج المجمѧع مѧن قѧضبان شѧفافة متوازيѧة تѧسمح                      •

بان متماسѧة غيѧر   بفرصة جيدة للاستخدام آموجه للاضاءة الطبيعية إذا اعتمѧدت علѧى قѧض           
متلاصѧѧقة، آمѧѧѧا يمكѧѧن أن تѧѧѧستخدم آكاسѧѧرة شѧѧѧمس مدمجѧѧة داخѧѧѧل الزجѧѧاج إذا تѧѧѧم لѧѧѧصق      
القضبان بمادة معتمة تكѧون أرفѧف عموديѧة علѧى سѧطح لѧوح الزجѧاج، ولكنهѧا تحتѧاج إلѧى                       

 .المزيد من البحوث العملية
ريبيѧة  يمكن استخدام القضبان المجمعة آمساعد تѧصميمى للمعمѧاريين لاعѧداد النمѧاذج التج              •

 .للكاسرات المدمجة للتحقق من الأداء قبل الانتاج التجارى بالطرق الصناعية
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  التوصيات
على المعمѧارى المتخѧصص فѧى العمѧارة البيئيѧة الفهѧم الѧدقيق للجوانѧب الفيزيائيѧة المتعلقѧة                      •

بانتقال الحرارة والضوء ليمكنه فهѧم التطѧورات الحديثѧة والمѧساهمة فيهѧا، والمفاضѧلة بѧين                  
ѧѧن      ملائمѧѧره مѧѧصة لغيѧѧصيحة المتخصѧѧاء النѧѧه اعطѧѧة، وليمكنѧѧة معينѧѧاج لمهمѧѧواع الزجѧѧة أن

 .المعماريين
يمكѧѧن للمعمѧѧاريين المѧѧساهمة فѧѧى تطѧѧوير الزجѧѧاج بѧѧدلا مѧѧن تѧѧرك المهمѧѧة لمهندسѧѧى المѧѧواد،  •

 نظѧرا لخبѧرتهم    ،ترآيز على البحث فى مجال الزجاج ذو الانتقائية لزاوية السقوط         وذلك بال 
 حيث يمكنهم اضافة اضافات علمية جديدة فى هذا المجال. مسفى تصميم آاسرات الش

طѧѧرق تѧصنيع آاسѧѧرات الѧѧشمس المدمجѧة داخѧѧل الزجѧѧاج   اجѧراء المزيѧѧد مѧѧن البحѧوث علѧѧى    •
 للتحقѧق مѧن جѧدوى اسѧتخدام هѧذا           بطرق تصلح للانتاج المحلى والانتاج على قياس صغير       

ت ترشѧѧيد اسѧѧتهلاك النѧѧوع مѧѧن الزجѧѧاج قبѧѧل انتاجѧѧه علѧѧى قيѧѧاس آبيѧѧر واضѧѧافته إلѧѧى آѧѧودا    
 .الطاقة
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   ١ –شكل 
 العلاقة بين زاوية السقوط وزاوية الانكسار فى الزجاج 

 n'=1.5    العادى

   الانعكاس الجزئى٢-شكل
ينعكس جزء من الشعاع الساقط على 

سطح  الزجاج الخارجى وينكسر 
 الباقى إلى داخل الزجاج

0

6.6

13.2

19.5

25.4
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35.3
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41.141.8
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(بالهواء) زاوية السقوط

ج )
جѧѧѧѧا
الز
   (ب

ار 
ѧѧس
لانك
ة ا
ѧѧوي
زا

 

زاوية السقوط   ووالنفاذية العلاقة بين الانعكاسية 3-شكل
   (A)للزجاج العادى 

 الفارق بين الضوء العادى ٤-شكل
  والمستقطب،)عدة مستويات للتموج

  )مستوى واحد للتموج(
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 العلاقة بين انعكاسية الزجاج وزاوية السقوط لكل من ٥-شكل
  اتجاهى الاسقطاب بالنسبة للزجاج العادى

 الانعكѧѧѧѧѧاس الѧѧѧѧѧداخلى ٦-شѧѧѧѧѧكل 
  المتكرر

    
  الانعكاس الداخلى الكلى فى الزجاج المنشورى ٧-لشك

 

 صѧѧورة ميكروسѧѧكوبية لقطѧѧاع فѧѧى الزجѧѧاج ذو الجزيئѧѧات المتراصѧѧة مغناطيѧѧسيا      ٨-شѧѧكل
 يوضح توزيع حبيبات برادة الحديد داخل الزجاج 

 
 التوزيѧѧع الطبيعѧѧى للحبيبѧѧات بѧѧدون التعѧѧرض لمجѧѧال  -أ

  مغناطيسى

 
عنѧѧѧѧѧد  التوزيѧѧѧѧѧع شѧѧѧѧѧبه المنѧѧѧѧѧتظم للحبيبѧѧѧѧѧات -ب

  التعرض لمجال مغناطيسى قوى
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  الزجاج المقطع بالليزر ٩-شكل

  
 قضبان البلكѧسى جѧلاس      ١١-شكل

يمكѧن تجميѧع    ) الأآريليك الѧشفاف  (
  لوح الزجاج منها

 

  العلاقة بين النفاذية وعدد الطبقات الشفافة ١٠-شكل
  )معادلات فرينلتمثيل ل        ( 

المنحنى بإهمال الاستقطاب  

١عدد الطبقات   
٢
٣
٤
٥

المنحنى بإهمال الاستقطاب  

١عدد الطبقات   
٢
٣
٤
٥

  

دراسة شكل الإظلال  باستخدام برنامج ،  القضبان المتجاورةتجميع لوح الزجاج من مجموعة من ١٢-شكل
  VectorWorks التمثيل ثلاثى الأبعاد

   
 تكوين أسطح داخلية عمودية على سطح لوح -أ

الزجاج تمنع نفاذ الاشعة المباشرة بسبب 
  الانعكاس الداخلى الكلى

  يمكѧѧѧن لѧѧѧصق هѧѧѧذه القѧѧѧضبان بمѧѧѧادة معتمѧѧѧة تمنѧѧѧع نفاذهѧѧѧا     -ب
  بالامتصاص
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  عبر لوح زجاجى مجمع من القضبان المتجاورةشعاع نفاذ الإ ١٣-شكل

    
الشعاع ذو زاوية السقوط المنخفѧضة      
يمرللѧѧداخل فѧѧى اتجاهѧѧه الأصѧѧلى بعѧѧد 
انكساره مرتين، ولكن نسبة قليلة من      
الاشѧѧѧعة تѧѧѧنعكس للѧѧѧداخل بعѧѧѧد تغييѧѧѧر 
اتجاههѧѧا، مѧѧسببة الابهѧѧار إذا توجهѧѧت 

ضل لѧѧѧѧѧذا يفѧѧѧѧѧ  . لعѧѧѧѧѧين المѧѧѧѧѧستخدمين  
اسѧѧتخدامه فѧѧى النافѧѧذة فѧѧوق مѧѧستوى     

  .النظر

الأآبѧر  الشعاع ذو زاوية السقوط     
 ينكѧѧسر ثѧѧم  ظѧѧلال  زاويѧѧة الإمѧѧن

يѧѧنعكس آليѧѧا مѧѧن الѧѧسطح الѧѧسفلى  
للقѧѧضيب الѧѧشفاف، فينفѧѧذ موجهѧѧا    
الاشѧѧѧѧعة إلѧѧѧѧى الѧѧѧѧسقف، فيحѧѧѧѧسن   
الاضѧѧѧѧѧѧاءة الطبيعيѧѧѧѧѧѧة، لتفѧѧѧѧѧѧادى   
الابهѧѧѧѧار يفѧѧѧѧضل اسѧѧѧѧتخدامه فѧѧѧѧى 

  .النافذة فوق مستوى النظر

لاسѧѧѧѧѧѧطح الأفقيѧѧѧѧѧѧة طѧѧѧѧѧѧلاء ا
للقѧѧѧѧѧѧضبان بمѧѧѧѧѧѧادة ماصѧѧѧѧѧѧة 
للѧѧѧѧѧضوء يوقѧѧѧѧѧف انعكѧѧѧѧѧاس  
الأشѧѧѧعة المرتفعѧѧѧة، ويمنѧѧѧع   

حيѧѧѧѧث  انعكاسѧѧѧѧها للѧѧѧѧداخل، 
يعمѧѧѧѧѧѧل آكاسѧѧѧѧѧѧرة شѧѧѧѧѧѧمس   
مدمجѧѧѧѧѧة داخѧѧѧѧѧل الزجѧѧѧѧѧاج،  
يفѧѧضل اسѧѧتخدام هѧѧذا النѧѧوع  

  فى مستوى النظر
  

تشكيل آاسرات الشمس المدمجة  ١٤-شكل
 بالخدش العميق للأفلام الشفافة

شمس المدمجة بالتقطيع المتتابع تشكيل آاسرات ال ١٥-شكل
  عموديا
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 حلقياتشكيل آاسرات الشمس المدمجة بالتقطيع المتتابع  ١٦-شكل

  
يѧتم   ثم شكل اسطوانة بحيث تلتصق آل طبقة فى الأخرى بمادة لاصقة معتمة        بيتم لف الغشاء الشفاف     

            ѧا علѧة         قطع شرائح رقيقة متوازية من وجه الأسطوانة فتحتوى آل منهѧة عموديѧة رفيعѧات معتمѧى حلق
 على سطح الشريحة

يتم اختيار مربعات من الشريحة المقطوعة وتوضع شريحتين فوق بعѧضهما فѧى وضѧع يѧسمح بتعامѧد                 
تكѧѧون الѧѧشريحة النهائيѧѧة الناتجѧѧة آاسѧѧرة شѧѧمس متقاطعѧѧة ذات فتحѧѧات مربعѧѧة تقريبѧѧا  لالحلقѧѧات المعتمѧѧة
 .ع مرور الأشعة ذات زاوية السقوط الكبيرة العمودى على الزجاج وتمنشعاع تسمح بمرور الإ

  
  ١٧ -شكل

  لوح الزجاج فى الوضع العادى،-أ
الكاسرات المدمجة عموديѧة علѧى سѧطح الزجѧاج          

  .فيكون منفذا لمعظم الأشعة الساقطة عموديا
لѧѧѧوح الزجѧѧѧاج عنѧѧѧد تعرضѧѧѧه لاجهѧѧѧاد قѧѧѧص    -ب

يѧѧسبب ازاحѧѧة عرضѧѧية طفيفѧѧة تغيѧѧر مѧѧن زوايѧѧا      
 يѧصبح معتمѧا تمامѧا       الكاسرات المدمجة، الزجاج  

 .للأشعة الساقطة العمودية عليه
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الزوايا التصميمية لكاسرات الشمس المدمجة داخل الزجاج والفارق  . )١٨-شكل(

  )فى الهواء( بينها وبين آاسرات الشمس العادية 
  

     

رقم
ع 
شعا
ال

وط  
سق
 ال
وية
زا

  

آاسرات الشمس فى 
  الهواء

آاسرات شمس داخل 
  الزجاج
    خطأمصممة
  

 ظلال بنفس زوايا الإ(
  )للكاسرة العادية

 آاسرات شمس داخل الزجاج
  مصممة  بشكل سليم

  

 الداخلية ظلال زوايا الإ(
  )تعترض الشعاع بعد انكساره

لا يمر لأنه يسقط بزاوية  ٧٠ ١
  ظلال أآبر من زاوية الإ

يمر لأنه ينكسر وتصبح 
زاوية انكساره أقل من زاوية 

   الداخليةظلال الإ

لا يمر لأنه يسقط بزاوية أآبر 
   الداخليةظلال من زاوية الإ

يمر لأنه ينكسر وتصبح   ظلال يسقط بزاوية الإ ٦٠ ٢
زاوية انكساره أقل من زاوية 

   الداخليةظلال الإ

ظلال يسقط بزاوية الإ
الخارجية وينكسر بزاوية 

  الظلال الداخلية
يمر لأنه يسقط بزاوية أقل  ٥٠ ٣

   ظلالمن زاوية الإ
يمر لأنه يسقط بزاوية أقل 

  ظلال من زاوية الإ
يمر لأنه يسقط بزاوية أقل من 

   الداخليةظلال زاوية الإ
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