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 خواص النافذة التى تؤثر على السلوك الحرارى للمبنى -١
 

 لتحديد خواص النافذة التى تؤثر على السلوك الحرارى للمبنى بطريقة كمية رقمية، الفصل اهدف هذي
يمكن أن يدخلها برنامج التمثيل الرقمى فى حساباته، وتعبر فى نفس الوقت عن سلوك النافذة بطريقة 

 .ائها، وتصميم وسائل إظلالها تسمح بتقييم أد.مفهومة
 -:وهذه الخواص تتلخص فى 

 : خواص لها علاقة بنقل الحرارة بالتوصيل -١
 .وهى مقاومة جسم النافذة لسريان الحرارة، وسعتها الحرارية

 : خواص لها علاقة بالتوصيل عن طريق الحمل-٢
 . مغلقةوهى المسطح الذى يمر فيه الهواء عند فتح النافذة، والتسرب منها وهى

 : خواص لها علاقة بنقل الحرارة بالإشعاع -٣
إن أكبر كمية من الطاقة تنفذ إلى داخل الفراغات عبر النوافذ عادة ما تكون بالإشعاع، سواء كان 

 . المنعكس من الأرض والمبانى المحيطةو المشتت، أوالإشعاع الشمسى المباشر، أ
نفاذية الإشعاع الشمسى من النافذة يتوقف على نوعية وهذه الخواص هى أكثر خواص النافذة تعقيداً، ف

 .الأشعة واتجاهها مثلما يعتمد على خواص النافذة، مما يجعل من توصيفها بشكل رقمى أمراً معقداً
ويركز هذا الفصل على دراسة انتقال الحرارة بالاشعاع عبر نسيج النافذة، وخاصة تأثير وسائل الاظلال 

 .عليه
 إلى الفراغ، فالنافذة تقوم بدور  منها إلى النافذة يختلف عن الإشعاع الذى ينفذوالإشعاع الذى يصل

 .المرشح لهذا الإشعاع، فتنفذ منه جزءاً وتحجب جزءاً آخر

 :الأشعة المباشرة: أولاً
وهى أشعة الشمس التى تسقط على سطح النافذة الخارجى مباشرة، وتتوقف كمية الطاقة الساقطة على 

 :النافذة على
 .دة الإشعاع الشمسى المباشرش

 .سطح النافذة
 .زاوية السقوط

Qd = A x Id x cos� 
وأشعة الشمس المباشرة تكون عادةً أكبر بكثير من الأشعة المشتتة، ولكن تختلف فى كونها مؤقتة، ومتغيرة 

صباح فلا تتلقى إلا القيمة والاتجاه، والنافذة الغربية مثلاً تتلقى الإشعاع المباشر بعد الظهر فقط، أما فى ال
 .الأشعة المشتتة والمنعكسة من الأرض المبانى المحيطة

 -:الأشعة المشتتة: ثانياً
يشتت الغلاف الجوى نسبة من الإشعاع الشمسى بحيث تبدو السماء وكأنها قبة مضيئة، وتختلف شدة 

 .ظلالاستضاءة أجزاء القبة السماوية تبعاً لاتجاه الشمس وحالة الجو من الصفاء أو الإ
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والأشعة المشتتة هى العنصر الأهم فى الإضاءة الطبيعية، حيث أنها تحقق إضاءة تخلو من الإبهار الذى يسببه 

 .ضوء الشمس المباشر، ولذلك نهتم بدراسة الإضاءة الطبيعية بتحديد خواص واتجاه الأشعة المشتتة
قل من كل من الأشعة المباشرة والمنعكسة، أما حسابات انتقال الحرارة فتلعب فيها الأشعة المشتتة دوراً أ

ولذلك تعتمد معظم طرق التمثيل الرقمى على افتراض أن شدة الإشعاع المشتت متساوية عبر كل 
  .Isotropic Sky Domeمسطح القبة السماوية  

 :ويتوقف مقدار ما يتلقاه النافذة من أشعة مشتتة على 
 . شدة الإشعاع الشمسى المشتت-أ

 .نافذة مسطح ال-ب
 بين النافذة View Factor نسبة ما تراه النافذة من القبة السماوية، أو بتعبير أدق معامل المواجهة -جـ

 .مع السماء
Qdifused  =  A x  Tdifused  x  fv  

 
أو يرى كل القبة (فالسطح الأفقى غير المظلل يتلقى الإشعاع الشمسى من كامل القبة السماوية، 

، أما أى سطح رأسى فيواجه نصف القبة ) ١(لمواجهة له فى هذه الحالة يساوى فمعامل ا) السماوية
= معاملة المواجهة (السماوية فقط وبالتالى لا يتلقى إلا نصف الأشعة المشتتة التى تبثها القبة السماوية، 

٠,٥. ( 
 .فإن كان هناك عوائق أو مبانى تواجه هذا السطح فيمكن أن يقل معامل المواجهة عن ذلك

وفى حالة وجود مظلات أو كاسرات شمس تحيط النافذة، تقل النسبة التى تراها النافذة من السماء، 
 .وبالتالى يقل معامل المواجهة وتقل الأشعة المشتتة المستقبلة
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 .استخدام وسائل الإظلال الانتقائية -٢
 

إن اظلال زجاƱ الفتحة عملية غاية فى البساطة، فيمكن إغلاق ضلفة خشبية مصممة أمام النافذة فى أى 
 !وقت تسقط فيه أشعة الشمس المباشر على الفتحة فيتم إظلالها، وتنتهى المشكلة

 -:لا أن له عدة عيوبوهذا الحل رغم كفاءته فى تقليل نفاذ الإشعاع الحرارى، إ
 فهو يمنع ثلاƭ وظائف هامة للنافذة، وŹولها إلى حائط،

 
Ɨ-ويةȀالت : 

حيث تتوقف حركة الهواء Ťاماً عبر النافذة، وفى حالة اŵفاض درجة حرارة الهواء الخارجى عن الداخل 
 .والرغبة فى فتح النوافذ، فلابد من فتح الشيǊ والزجاƱ معاً ليمكن للهواء أن يتحرك

ƣ-ةƔاǓالإ : 
فلن ننفذ النافذة أى ضوء، ورغم أن الضوء عادة يقترن بالحرارة، إلا أنه من غير المنطقى منع الضوء 

 .الطبيعى كليةً لمنع التسرب الحرارى
وتعتمد جودة تصميم النافذة على السماح لȌشعة المشتتة بالدخول بقدر يكفى لȎضاءة، ومنع الأشعة 

 . تحمل قدراً أكبر من الحرارةالمباشرة والمنعكسة التى
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ȄƳارŬا ǡراǨية الƙر ºƳ: 
وهى فائدة نفسية هامة ورئيسية للنافذة، تقدم رƙية الإنسان للفراغ الخارجى لفترات طويلة لتسبب 

 claustrophobiaإحساسه بالسجن، وقد تسبب بعǒ المشاكل لمن يعانون من رعب الأماكن المغلقة 
فقد يكون من الأفضل من وجهة النظر المناخية استخدام إضاءة صناعية مع منع دخول أشعة الشمس، 

والافتقار إلى الحد الأدنى من . ولكن هذا يعنى فقدان الاتصال بالعاŃ الخارجى وما له من فوائد نفسية
 .الإضاءة الطبيعية التى تتيح الحركة وتفادى المخاطر فى حالة الانقطاع المفاجƞ للتيار الكهربائى

 من الهام وجود نافذة تدخل قدراً من الضوء وتسمح بالرƙية حتى لو كان نتيجة ذلك تسرب لذا يصبح
 .حرارى للداخل أو الخارƱ ونقص الكفاءة المناخية

ولكن يهدف تصميم النافذة لزيادة التأثيرات الإيجابية بأقل قدر من نفاذ أشعة الشمس المباشرة صيفا، 
والسماح بنفاذ قدر معقول من الإضاءة، والسماح برƙية الفراغ الخارجى، مع السماح بحركة الهواء حين 

 .تكون مرغوبة
 أى القدرة على منع بعǒ المؤثرات selectivity) بالانتقائية(ولتحقيق ذلك، يجب أن تتمتع النافذة 

السلبية والسماح بالتأثيرات الإيجابية، ويعتمد ذلك على التعرف على خواص كل من المؤثرات واختيار 
 .ل ومواد النافذة بحيث تتعامل معهشك

 -:وكاسرات الشمس أشهر مثال على ذلك
فهى تسمح بنفاذ الأشعة المشتتة والمنعكسة، وŤنع نفاذ أشعة الشمس المباشرة، إعتماداً على الخواص 
الجيومترية لحركة الشمس، وهى تتمتع بانتقائية لزاوية سقوط الأشعة، وتسمح برƙية الفراغ الخارجى 
كما تسمح بنفاذ أشعة الشمس المباشرة خلال الفترات الباردة، أما الشيǊ المعتاد، فهو يمنع نفاذ كل 
الأشعة المباشرة والمشتتة، ويسمح بقليل من الأشعة المنعكسة، فالشيǊ يمنع تقريباً دخول الإضاءة فى 

 أو فى الشتاء عند الفراغ، ولكن يتميز بإمكانية فتحه Ťاماً عندما لا تكون الشمس مواجهة للفراغ،
 .الرغبة فى السماح لأشعة الشمس المباشرة بالنفاذ

 
إذن فانتقائية الشيǊ تعتمد على وجود مشغل أو شخص يقوم بفتح وإغلاق الشيǊ، وهكذا يكون 

 .الشيǊ عدŉ الانتقائية ذاتياً، ويعتمد على شخص يقوم بهذه الانتقائية
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وهذه الفكرة قد تكون صالحة للمنازل، حيث من النشاط اليومى المعتاد غلق وفتح الشيǊ للتحكم فى 
 ǅنفاذ الشمس، ولكن هذه العملية تصبح أصعب فى المبانى العامة حيث تتواجد أعداد كبيرة من النا

 .ليسوا مسئولين عن الظروف المناخية للمكان
العامة أو أماكن العمل كما أن الشيǊ عند إغلاقه يمنع الضوء الطبيعى Ťاماً، وهو ما قد لا يصلح للمبانى 

 .حيث تكون الاحتياƱ لإضاءة قوية نهاراً مطلباً أساسياً
وهذه الدراسة لا تركز على الإضاءة الطبيعية كأحد المتغيرات الرئيسية التى تقوم بدراستها، رغم عدم 

 .الإقلال من أŷيتها أو إŷالها Ťاماً
ولكنها تحاول تقييم الأداء المناخى لعناصر الإظلال دون أن تلجأ لحلول تقضى Ťاماً على فرصة الإضاءة 
الطبيعية للفراغات، وإن كان الباب لا يزال مفتوحاً للمزيد من الدراسة لوسائل الإظلال من حيث 
تأثيرها على الإضاءة الطبيعية، بالاستفادة من التحليلات التفصيلية التى تقدمها الدراسة لأسلوب نفاذ 

 .أشعة الشمس من النوافذ
 قييم أداء وسائل الإظلال رقمياًت

إن المحك النهائى لتقييم جدوى وسائل الإظلال هو تأثيرها على الراحة الحرارية داخل الفراغات وكذلك 
 .تكاليف هذه الوسائل

والتكاليف المباشرة يقصد بها تكاليف إنشائها وتشغيلها وصيانتها من جهة، والتكاليف غير المباشرة أيضاً 
إن كان لها (التى تنتج عن تشغيل معدات إضاءة كهربية لتعويǒ تأثيرها السلŒ على الإضاءة الطبيعية 

Œية الجيدة ) تأثير سلƙثار السلبية الأخرى مثل منع الرȉوأى تكاليف افتراضية توضع كميزان لتقييم ا
 .اللفراغات الخارجية خاصة فى وجود مناظر ترفع من القيمة العقارية للفراغات المطلة عليه

وفى سبيل التحقق من تأثير وسائل الإظلال على الراحة الحرارية يتم حساب كمية الطاقة التى تنتقل إلى 
الفراغات أو منها عبر النوافذ ووسائل الإظلال هذه ليمكن التنبؤ بدرجات الحرارة الداخلية، وبالتالى 

 .التنبؤ بالراحة الحرارية
ومن الطبيعى أن يكون الهدف المرحلى هو تقليل نفاذ الطاقة خلال الفترات الحارة وزيادته خلال 

 .الفراغات الباردة
ويمكن المقارنة بين وسائل الإظلال كمياً على أساǅ كمية الطاقة التى تنفذ فيها خلال الفترات المختلفة 

ل إذا كانت البدائل تتفق مع التكلفة والصفات العامة، مثل المقارنة بين نسب أو مقاسات أو زاوية مي
 .Ŷط معين من وسائل الإظلال

ولكن تبقى دقة المقارنة مرهونة Šدى تأثيرها على الراحة الحرارية، فيمكن مثلاً المقارنة بين عدة أنواع 
من المظلات التى تنفذ نفاذية űتلفة Ťاماً من الطاقة الحرارية، ولكن أياً منها لا يغير من ظروف الراحة 
الحرارية، فوسيلة إظلال معقدة Ťنع نفاذ الإشعاع الشمسى فى الصباح الباكر فى مبنى مكاتب قد لا 
يكون لها فائدة تذكر، حيث أن الإبهار الناتج عنها سيحدƭ فى وقت Ń يصل فيه الموظفون بعد، بينما 
كمية الطاقة الحرارية التى نفذت أقل من أن تغير من درجة حرارة الفراغ بقدر يوصله من حالة الراحة 

 .، وهكذا ųد أن المفاضلة بين الحلين عن طريق نفاذ كمية الطاقة النافذة مقارنة غير حقيقيةمن عدمها
ولكن التمثيل الكلى للمبنى وقياǅ درجة حرارة الفراغات الداخلية عملية تستغرق وقتاً من الحاسب أكثر 
بكثير مما يستهلكه لحساب كمية الطاقة الحرارية المارة عبر النافذة، مما يزيد صعوبة عملية اتخاذ القرار 
إعتماداً على التمثيل الكامل للمبنى للمقارنة بين عشرات البدائل لمقاسات أو زوايا ميل رياǉ شبكة 

 .إظلال مثلاً
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هنا يكون استخدام مزيج من الحلين أفضل، فعن طريق المقارنة بين أعداد كبيرة من البدائل لوسائل 
لى مقارنة كمية الطاقة المارة عبر النوافذ يمكن حصر الحلول التى لها الإظلال بالطريقة السريعة المعتمدة ع

فرصة أكبر فى النجاح، فيتم تقييمها بشكل أدق عن طريق التمثيل الرقمى الكامل وحساب تأثيرها على 
 .الراحة الحرارية

أى أن المقارنة باستخدام الطاقة المارة كمعيار هى وسيلة للانتقاء المبدئى واستبعاد الحلول غير الناجحة 
 .بسرعة

ويتم تحديد الفترات التى يكون المطلوب فيها تقليل نفاذ الإشعاع على أساǅ تقييم الظروف المناخية 
وتحديد الفترات التى تكون فيها درجات الحرارة أعلى من الراحة، وتلك التى تكون خلالها الظروف 

 .اشرة فى الخروƱ بها من نطاق الراحةالمناخية مرŹة، ولكن يمكن أن يتسبب نفاذ الأشعة المب
أما الفترات التى يطلب فيها دخول الإشعاع فهى الفترات الباردة، التى يمكن لنفاذ الإشعاع الشمسى 

 .خلالها من تقليل حالة عدم الراحة داخل الفراغات
كما يمكن تحديد فترات Űايدة لا تؤثر خلالها وسائل الإظلال على حالة الراحة الحرارية ولتحديد هذه 
الفترات يتم تشغيل البرنامج لعدد من الدورات فى وجود وسيلة إظلال كامل وفى غير وجودها، لتحديد 
الشهور التى يكون لوجودها تأثير إيجاĹ خلالها على الراحة الحرارية، Ľ يتم تقييم وسائل الإظلال إعتماداً 

 .على كمية الطاقة المارة خلال هذه الفترات

           
 Ŕعلى الحاس ŘاƂولتمثي¾ الشب: 

 : ƫتǶ عمǴية التǐميǶ باǇتƾƼاǵ الحاƤǇ عƯ ȄǴلاǷ ƭراƷل
 . تصميم واختيار شكل الشبكة-أ

 . تكوين ŶوذƱ رقمى ثلاثى الأبعاد على الحاسب لتمثيل الشبكة بدقة تكفى لحساب إظلالها-ب
 حساب ظل الشبكة على السطح الداخلى للنافذة عند كل زاوية Űتملة من زوايا سقوط -جـ

 .الشمس
 حساب نسبة الإظلال للشبكة فى صورة جدول رقمى يعبر عن نسبة الأشعة المارة إلى الأشعة -د

 .الساقطة لكل زوايا السقوط، ويتم حفǚ هذه النسب فى صورة ملف يعبر عن الخواص لوسيلة الإظلال
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ن اتجاهها أو موقع المبنى الجغرافى، وهذه المواصفات تحدد صفات وسيلة الإظلال الضوئية بغǒ النظر ع
 .فهى تحدد النسبة التى تنفذ من الإشعاع الساقط بزاوية معينة

Ǯلƿ ƾبع:- 
 . يتم تحديد الموقع الجغرافى للمبنى، واتجاه الواجهة التى تقع بها النافذة-أ

 . يتم تحديد الوقت التى يتم حساب نسبة الإظلال عنده-ب
 . يتم حساب زوايا الشمس فى هذا الموقع فى التوقيت-جـ

زاوية السقوط ( يتم حساب زاوية سقوط أشعة الشمس المباشرة على النافذة فى صورة مركبتين -د
 ).الأفقية وزاوية السقوط الرأسية

 بناءاً على الجدول الذى Źدد نفاذية وسيلة الإظلال عند سقوط الأشعة عليها بهذه الزوايا المحسوبة، -ز
 .المباشرة النافذة فى هذا التوقيتتتحدد نسبة الأشعة 

 . يتم حساب كمية الطاقة الشمسية الساقطة على السطح الخارجى للنافذة-ح
 . يضرب هذه القيمة فى نسبة النفاذية فتحدد كمية الطاقة التى تنفذ داخل الفراغ-ط
 . يتم تقييم أداء الكاسرة مبدئياً فى هذا التوقيت بناءاً على تحديد الطاقة النافذة-ك

وتتم هذه العملية تكرارياً لكل ساعات اليوم عبر كل شهور السنة، ليمكن الوصول لصورة واضحة عن 
 . كمية الطاقة التى تنفذ من خلال الفتحة المظللة، وتحديد إن كان تأثيرها أفضل من البدائل الأخرى أم لا

 .ذƱ الكامل للتمثيل الرقمى للمبنىوفى حالة ظهور كفاءة ůموعة معينة من البدائل، يتم تجربتها فى النمو
 
 . يتم حساب الحرارة المتنقلة عبر النافذة بالتوصيل-أ

 . يتم حساب الحرارة المنتقلة عبر النافذة بالحمل بسبب تسرب الهواء من الشقوق-ب
 . يتم حساب الحرارة المنتقلة عبر النافذة فى حالة فتحها-جـ

 . من الخطوة السابقة يتم حساب كمية الطاقة النافذة بالإشعاع-د
 . يتم حساب الطاقة المتسربة بالإشعاع ليلاً-هـ

 . يتم حساب الحركات الحرارية عبر نسيج المبنى وعبر العناصر الأخرى-و
 يتم التنبؤ بدرجة حرارة هواء الغرفة ورطوبته النسبية ودرجة الحرارة الإشعاعية المتوسطة وسرعة -ز

 .حركة الرياح
 .ملائمة هذه الظروف للراحة الحرارية يتم تقييم مدى -ح

وتتم هذه الدورة تكرارياً لكل ساعات اليوم وشهور السنة بحيث تصل إلى حساب عدد ساعات عدم 
تحدد ساعات عدم الراحة فى أوقات إشغال المبنى (الراحة ودرجتها فى وجود وسيلة الإظلال هذه، 

 ).فقط
 .عند مقارنة البدائل الأخرى يظهر أى منها له تأثير إيجاĹ أكبر على الراحة الحرارية داخل الفراغ

يتم حساب تكاليف وسيلة الإظلال هذه ومقارنتها بالبدائل الأخرى ليمكن اتخاذ القرار باختيار البديل 
 .الأفضل
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Ð- ¾ƚŲƗا ¾őوسا ųأنوا 
 : مع Ũس أنواع من وسائل الإظلال التمثيل الرقمى المنفذ كتطبيق لهذا الفصليتعامل برنامج

  Ɨ- ǆمǌال ƩراǇاǯ 
ƣ-ةƸتǧ ƤǻواƳ ةǀǧالنا  

 ºƳةǀǧطار الناƛ عناصر 
 ƽ-ƱاƳǄال  

ºǿǱلاǛالإ ƩاǰƦش ) ƩاǷرƼŭا �ƩاǰƦǌال �Ʃربياǌŭا(.... 
 

عاملات الإظلال أنواع من وسائل الإظلال بشكل مباشر، بالإضافة لقدرته يستطيع البرنامج حساب م
على حساب معاملات الأفضل لأى نوع من وسائل الإظلال التى Ń يبرمج على التعامل معها، وذلك 

موذƱ ثلاثى الأبعاد لها، كما سيرد شرحه عن طريق إدخال معلومات معينة للحاسب يدوياً تعبر عن الن
 .ا الفصلتفصيلاً فى هذ

 -: ƂاسراŘ الشمũ-أ
وهى أسطح ذات مسقط عمودى على اتجاه النافذة أو مائل عليها، يتم وضعها على حواف النافذة، أو 
فى مواجهتها بحيث تقوم بإظلال الفتحة من أشعة الشمس المباشرة بشكل انتقائى لزاوية السقوط 

Angle Selectiveنع البعŤالأشعة و ǒخر تبعاً للاحتياجات  ، بحيث تسمح بنفاذ بعȉا ǒ
 .التصميمية، وهذه الأسطح قد توجد مفردة أو تكرر عدة مرات
 التى يشتهر Horizontal over hangوأشهر أنواع الكاسرات هى المظللة الأفقية التى تعلو النافذة 

اوية السقوط عنها فائدēا فى الواجهات الجنوبية، والتى تعتمد إنتقائيتها لاتجاه الأشعة المباشرة على ز
 .الرأسية

ƩراǇاǰن الǷ واعǻƗ ةƾع ǞǷ لǷيتعا ƲǷاǻŐالȁ:-  
 

 -: Ƿن ƷيƮ اšاǞǓȁ ǽ الǰاǇرة-١
 . الكاسرات الرأسية-أ

 . الكاسرات الأفقية-ب
 

  -: Ƿن ƷيǷ ƮقǞǘ الǰاǇرة-٢
 . كاسرة عمودية على الواجهة-أ

 . كاسرة مائلة على الواجهة-ب
 

  -:ǰاǇراǷ Ʃن ƷيǰǷ Ʈاǹ الǰاǇرة ȁعƶǘǇƗ ƽƾ ال-٣
 . كاسرة مفردة خارƱ حدود النافذة-أ

 . كاسرة متكررة تغطى أجزاء من حدود النافذة-ب
ويتم رسم وتحديد شكل الظل الذى تسقطه كل كاسرة على الفتحة بشكل مستقل، إعتماداً على 

اوية أبعادها وأبعاد النافذة، والتى يقوم المصمم بتحديدها عند بدء استخدام البرنامج، كذلك على ز
 .سقوط الشمس على النافذة معبراً عنها بزاويŖ السقوط الأفقية والرأسية
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ويتم رسم شكل الظل هذا على سطح الإسقاط، وهو السطح الداخلى للنافذة، ويمكن اعتباره مستوى 
سطح ألواح زجاƱ النافذة، وفى حالة وجود أكثر من كاسرة يتم رسم ظل كل منها على سطح 

 .ل الكاسرة الثانية فوقه وهكذا حتى يتم استنتاƱ شكل الظل النهائىالإسقاط Ľ تركيب ظ
 -:وفى المثال التالى، نستعرض تفصيلياً كيف يتم حساب ظل كاسرة أفقية مفردة بالتفصيل

 حساƂ ¾Ų Ŕاسرة أفƀية  
١- ƩاǷوǴعŭا Ǳخاƽƛ  

 يختار المصمم نوع الكاسرة وليكن كاسرة أفقية مفردة-١
Ï-دد المصمم أبعادŹ  البعد الأفقى ( الفتحةH والبعد الرأسى V. ( 
Ð- دد أبعاد الكاسرة وعلاقتها بالنافذة متمثلة فىŹ :- 
Ñ- المسافة الرأسية بين بطنية الكاسرة وعتب النافذة Vs.  
 ويلاحǚ أن اليمين واليسار OL والرفرفة اليسرى Or الرفرفة اليمنى للكاسرة خارƱ حدود النافذة -٥

 .ر من داخل الفراغ إلى الخارƱ عبر النافذةيتحدد لشخص ينظ
Ð- دد المصمم بروز الكاسرةŹ فى القطاع Lمقاساً من السطح الداخلى للنافذة . 
Ñ- فى حالة عدم التصاق الكاسرة بالحائط يتم تحديد المسافة الأفقية بين بداية الكاسرة وسطح الإسقاط 

 .و الأبعاد المذكورة تحدد بالسنتيمتر
٢-ǜال ƣاǈƷ ǖقǈŭل ا:- 

يلقى السطح الأفقى ذو الشكل المستطيل بظلة على سطح رأسى متعامد عليه فى شكل متوازى أضلاع، 
 يتحدد تبعاً لبروز الكاسرة وزاوية Vshiftضلعاه الأفقيان يساويان طول المستطيل الأصلى، وارتفاعه 

 -:، حيث أن )VA(سقوط الشمس الرأسية 
Vshift = l tan (VA) 

، )HA(عه السفلى على العلوى Šسافة تحددها بروز الكاسرة وزاوية السقوط الأفقية  وينحرف ضل
 -:حيث أن 

Hshift = l tan (HA) 
وفى حالة التصاق الكاسرة الأفقية بالحائط، يكون الظل هو الظل المسقط من المستطيل الذى يشكل 

يات رƙوسه الأربعة بالنسبة باطنية الكاسرة، وليمكن رسم متوازى الأضلاع هذا، يجب تحديد إحداث
 .لسطح الإسقاط

 
ǕقاǇالإ ƶǘǇ:- 

سطح الإسقاط هو السطح الداخلى للنافذة، ويعتبر الركن العلوى الأيسر للنافذة هو نقطة الأصل 
 الموجبة إلى Y الموجبة ناحية اليمين بينما تتزايد قيمة XلȎحداثيات الكارتيزية للرسم وتزايد قيمة 

 .أسفل
، ولكن ) الموجبة إلى أعلىYقيمة (يات هذا يعتبر مقلوباً بالنسبة لنظام الإحداثيات العادى ونظام الإحداث

أو أى منطقة (هذه هى الطريقة التى يستخدمها الحاسب اȉلى، فهو يعتبر أن نقطة الأصل فى الشاشة 
 .هو الركن العلوى الأيسر) رسم

 .الذى يستخدمه الحاسبولتقليل تعقيد الحسابات، تستخدم نفس نظام الإحداثيات 
 . اتجاه النظر للنافذة من الداخل للخارƱ-:ملحوظة
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وسطح الإسقاط يعتبر ممتداً بلا نهاية، ولكن المطلوب حساب الإظلال عليه هو مسطح النافذة فقط، 
لذلك يتم رسم ظل الكاسرة على سطح الإسقاط أولاً بكامل مساحته، Ľ يتم قطع الأجزاء التى تقع 

 .لنافذةخارƱ حدود ا
 -:وليتم ذلك تتم الخطوات التالية

 )داخلياً فى البرنامج بدون تدخل المصمم(
 .يتم تحديد الإحداثيات الأفقية والرأسية لحدود السطح الأفقى للكاسرة

Xs1 = 0 - OL                             Ys1 = 0 - Vs 
Xs2 = h + Or                            Ys2 = h + Or 

 -: افترضنا أن الكاسرة ملتصقة بالحائط سنجد أن وإذا
X1 = Xs1       ,   Y1 = Yx1  ,       X2 = Xs2     ,    Y2 = Ys2 

 .حيث تتطابق النقاط مع ظلها
  -: فتحدد إحداثياēا كالتالى3أما النقطة 

X3 = X1 + Hshift 
Y3 = Y1 + Vshift 

والرأسية ) HA( على زاويتى السقوط الأفقية  بناءاHshift2 , Vshift2ًوكما سبق ذكره، تتحدد 
)VA ( وبروز الكاسرة)l( 

Hshift3 = L tan (HA) 
Vshift3 = L tan (VA) 

 -:فيمكن تحديد إحداثياēا ) 4(أما النقطة الرابعة 
X4 = X2 + Hshift 3 
Y4 = Y3                  

وى الإسقاط، باللون الأسود للتعبير عن وŠعلومية النقاط الأربعة يمكن رسم متوازى الأضلاع على مست
 لأجزاء الظل Clippingمناطق الظل، وذلك داخل سطح الإسقاط أو النافذة فقط، حيث يتم قطع 

 .الواقعة خارƱ حدود النافذة
اسم، ×وليتم الرسم على نافذة سطح الإسقاط، يتم تقسيمه إلى شبكة من النقاط، أبعاد كل منها اسم 

أى تقع فى الظل ولا يصلها ) صفر(ا تحدد لون كل نقطة، الأسود قيمته الرقمية ويتم بناء مصفوفة له
 ǒالتى يصلها الضوء ) ١قيمته الرقمية (ضوء، أو أبي. 

 .وتأتى أŷية طريقة التمثيل هذه فى حالة إضافة عناصر إظلال أخرى كما سيرد لاحقاً 
 لن تكون هى نفسها نقاط قاعدة Ï،١نقاط  يلاحǚ أن الhsوفى حالة ابتعاد الكاسرة عن الحائط Šسافة 

 أفقياً، وذلك إعتماداً Hshift1 رأسياً و Vshift1الكاسرة، بل يتم ترحيلها عن موقعها الأصلى Šسافة 
  -:على المعادلة

Hshift 1 = hs tan (HA) 
Vshift 1 = vs tan (VA) 

 .ويتم تطبيق باقى الخطوات بنفس الطريقة
ǧالنا ȄǴرة عǇاǰل الǛ ǶǇةرǀ:- 

أخيراً يتم تحديد عدد النقاط السوداء على سطح الإسقاط، وبقسمة عدد النقاط السوداء على العدد 
 .يتم تحديد النسبة المظللة من مسطح النافذة) h x v(الكلى للنقاط 

اعتبرت زوايا سقوط الشمس واقعة % ١٠٠فإذا وقعت النافذة كلها فى الظل أى كانت نسبة الإظلال 
الطريقة البيانية التقليدية لتحديد خواص الكاسرة، أما لو قلت عن ذلك يتم تحديد هذه (لال فى قناع الإظ

 .النسبة لاستخدامها فى حساب كمية الطاقة المارة من النافذة فى المراحل التالية
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 -:ǈƷاǛ ƣل الǰاǇرة الرǇƗية
سى اĐاور للنافذة يتم استخدام نفس الخطوات السابقة بنفس الشكل لتحديد ظل سطح الكاسرة الرأ

 .على سطح الإسقاط
  -:ǈƷاǛ ƣل الǰاǇرة اŭرƦǯة

فى حالة استخدام كاسرة مركبة من أكثر من عنصر، يتم رسم ظلها كل عنصر منها على حدة على 
 .سطح الإسقاط Ľ يتم تركيب هذه الظلال

اك جزء مشترك يلاحǚ أن من الخطأ Ŧع مسطح ظل الكاسرة الأفقية على ظل الكاسرة الرأسية، فهن
فى ) AND(مظلل من الكاسرتين، لذا يجب تركيب الشكلين عن طريق العملية المنطقية التى يطلق عليها 

  -:، وهى باختصارBoolian Algebraالجبر المنطقى 
 ).صفر أو واحد( يتم تحديد قيمة كل نقطة فى مصفوفتى الظل، -١
Ï- فتكون النقطة الناتجة مضيئة، أو إذا ١) = ١×١( يتم ضرب هذه القيم فإن كان النقطتين فى الضوء 

صفر كانت النقطة الناتجة سوداء، أما إذا كانت النقطتين سوداويين )= صفر×١(كانت إحداŷا سوداء 
 . أى تكون النقطة الناتجة سوداء أيضاً وهكذا لا يتم احتساب النقطة السوداء مرتين0)=0×0(

اسرات، فيمكن بسهولة تركيب ظلها بهذه الطريقة الرقمية ومهما تعددت عناصر الإظلال أو أسطح الك
البسيطة وبالنسبة لمعظم النوافذ وكاسرات الشمس، تكون الدقة عالية جداً إذا استخدمنا شبكة من 

 = ١٠٠ ×١٠٠ سيتم Ťثيلها بـ Ïم١سم، لتمثيل النافذة، فنافذة مساحتها ١× سم ١النقاط بدقة 
 ).ولكن على حساب سرعة تشغيل الحاسب(يرة فى الحسابات،  نقطة وهو ما يعطى دقة كب١٠,٠٠٠

سم مثلاً أو Ï× سم Ïويمكن فى حالة الاحتياƱ لدقة أقل وسرعة أكبر أن Źدد المستخدم درجة دقة أقل 
سم أو يتوقف ذلك على سرعة الجهاز وأبعاد الكاسرات وخبرة المستخدم فى تحديد الحدود ٥× سم ٥

 . الدقة مقابل سرعة اتخاذ القرارالتى يمكن أن يقبلها من عدم

¾ƚŲƗو¾ معام¾ اťŞ :- 
ويتم حساب معامل الإظلال الكلȆ للنافذة بالنسبة لكل زوايا السقوط الأفقية والرأسية المحتملة، وتخزين 
هذه القيم فى جدول مما يعطى Ťثيلاً رقمياً كاملاً لنسبة إظلال النافذة فى űتلف الأحوال بشكل عام، 

 .للخواص الضوئية للنافذة) بطاقة شخصية(بة ويعد Šثا
وعند تحديد موقع جغرافى للمبنى، وتحديد الواجهة التى تقع فيها النافذة يمكن تحديد زوايا سقوط الشمس 
الأفقية والرأسية على النافذة، وقراءة نسبة إظلال الكاسرة عند هذه الزوايا من جدول معامل الإظلال، 

 .ستنفذلتحديد كمية الأشعة التى 
ويتبع أŷية هذه الفكرة من منع تكرار نفس الحسابات للنافذة، فى كل مرة يتم فيها استخدامها فى مكان 
جديد، فالنافذة يتم حساب جدول معاملات إظلالها مرة واحدة فقط، ويتم حفǚ خواصها الإتجاهية 

من ) مكتبة(ويتم بناء ) مثلما يعبر المنحنى القطŒ عن صفات المصباح الكهرĹ(هذه كملف يعبر عنها 
النوافذ والكاسرات وغيرها، يمكن استخدامها عند الطلب، كما يوفر ذلك من وقت تشغيل برنامج 

 . التمثيلى الرقمى الشامل للمبنى، حيث أن الوقت المستخدم لتركيب طبقات الإظلال هذه كبير
رة واحدة، ويتعامل مع أدق لهذا يقوم برنامج حساب معامل الإظلال بدورة مع النافذة المعقدة م

) Ö-Ïجدول (تفاصيلها بدون حساسية تجاه زمن التشغيل بحيث يكون ناتج هذه العملية جدول بسيط 
خانة يتم حسابه قبل تشغيل برنامج التمثيل، ويمكن استخدامه لأى عدد من المرات، فى ) ١Ö × ١Ö(من 

ل، يتم قراءة هذا الملف عند بداية التشغيل، أى مكان واتجاه، وعند تشغيل برنامج التمثيل الرقمى الشام
 . الإظلال مرة لكل ساعة بعد تحديد موقع المبنى واتجاه النافذةواستنتاƱ نسب
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 للنافذة SCET أو إختصاراً Shadow Co_Effcient tableويمكن تكوين جدول معامل الإظلال 
قاً إن داول، كما سيرد لاحككل، أو لكل عنصر من عناصرها على حدة، ويمكن تركيب تأثير هذه الج

 .شاء اƅ عند دراسة باقى جوانب انتقال الإشعاع الشمسى
Ŕ-  فتحة النافذة ŔوانŞ:- 

إن النافذة عادة ما تكون فى حائط من المبانى له ũك يصعب إŷاله، وũك الحائط فى حد ذاته يقوم 
 وعادة ما يفضل فى البلاد الحارة تثبيت بإظلال جزء من النافذة، يتغير تبعاً لزاوية السقوط وũك الحائط،
 .الزجاƱ عند السطح الداخلى للحائط للاستفادة من هذا الإظلال

وتعمل جوانب الفتحة ككاسرة شمس رأسية، بينما تعمل بطنية العتب ككاسرة شمس أفقية ويمكن 
ب تبسيط حساباته بعǒ الشىء عن حسابات الكاسرة باعتبار أن ظل العتب مستطيل يمكن حسا

ارتفاعه فقط وأن ظل الجوانب مستطيل ŹتاƱ لحساب عرضه ويرسم المستطيلين على شبكة مستوى 
ƌالإسقاط بالطريقة المذكورة سابقا. 

الذى تلقيه جوانب الفتحة، وفى حالة غياب أى كاسرات شمس ) Lحرف (يتكون شكل الظل المعروف 
 .خدامه فى برنامج التمثيل الرقمىأخرى، يمكن حساب جدول معامل الإظلال لتجويف الفتحة لاست

استخدام قواطيع خفيفة كحائط خارجى ويلاحǚ وجود تأثير تجويف النافذة هذا دائماً، إلا فى حالة 
)Curtain Wall (كũ ليس له. 

¾ƚŲƗا ¾őوسا Ƈم Ƈنوعي ŔيƂتر:- 
ظل ذكرنا فى القسمين السابقين كيفية حساب ورسم ظل كاسرات الشمس على النافذة، وكذلك 

 .تجويف النافذة
وفى حالة وجود كاسرة، عادة ما يكون لتجويف الحائط تأثير هو اȉخر، ولهذا يجب رسم الظل المركب 
لهما، ومن غير المنطقى Ŧع نسب إظلال نوعى الكاسرات، حيث أن جزءاً كبيراً من ظل التجويف يعاد 

طبيعى لوجود نقطة مظللة وهى حالة وصفية فقط، حيث لا يوجد معنى (تغطيته بظل الكاسرة، 
 ).بوسيلتين إظلال لأن وسيلة الإظلال الأولى تظلل الوسيلة الثانية

وفى هذه الحالة يتم تركيب شكلى الإظلال كما سبق شرحه عند تركيب شكل الإظلال للكاسرات 
 .ق ضرب قيم الإضاءة لشبكة سطح الإسقاط، لكل من وسيلتى الإظلالالمركبة، عن طري

 Řذا ŘاسراƂةالťťالمتع Šűالأس:-  
إن استخدام كاسرات متعددة لا تختلف عن استخدام كاسرة مفردة أو كاسرة مركبة كثيراً، حيث يتم 

 .إلقاء ظل كل سطح مستقلاً على سطح الإسقاط وتركيب ظلال الأسطح عليه
  -:ولكن عندما تكون الكاسرات الرأسية مارة أمام النافذة وليس ŝوارها، يلاحǚ وجود فارقين

 عند سقوط الشمس من يمين الفتحة، يقوم السطح الأيسر بإلقاء الظل، بينما يقوم السطح الأيمن بإلقاء -أ
 .الظل بدلاً منه فى حالة سقوط الشمس من اليسار

 . تقوم حافة الكاسرة بإلقاء ظلها أيضاً، وخاصة عندما تقترب الشمس من التعامد على النافذة-ب
 ١٥ - ١٠ الكاسرات الرأسية المبنية أو الخرسانية، حيث تكون لسمكها وتظهر هذه الفوارق فى حالة

سم تأثير هام على إظلال الفتحة، أما لو كانت أسطح الكاسرات من مادة رقيقة السمك مثل الألواح 
 .عدنية أو الخشبية، فيمكن إŷال ذلك واعتبارŷا سطحاً واحداًالم
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  -:Ų¾ السŠű المواŨى للنافذة
 الذى Hshiftزى للنافذة هو نسخة منه، ومرحلة عن موقعها الأصلى أفقياً Šقدار ظل أى سطح موا

 والذى ŠVshiftقدار يتحدد بناءاً على زاوية السقوط الأفقية، بعد السطح عن النافذة ومرحلة رأسياً 
 -:Źدد بناءاً على زاوية السقوط الرأسية 

Hshift = L tan (HA) 
Vshift = L tan (VA) 

مة تجعل من استنتاƱ ظل أى شكل موازى لمستوى الإسقاط عملية غاية فى البساطة، وهو ما وهذه الس
 المعقدة جيومترياً مثل المشربيات والمخرمات والحديد سيتم استخدامه لاحقاً لاستنتاƱ ظل الإشكال

 !المشغول
 ºŞ ار النافذةűō)ŜاŞŨال Řية لتثبيƀالرأسية والأف ƅőواƀوال:(-  

 -:ذة على كمية الإشعاع المارة من النافذة بطريقتينيؤثر إطار الناف
 . يغطى نسبة من مسطح الفتحة، فيمنع نفاذ الأشعة بشكل مباشر بغǒ النظر عن اتجاهها-١

فى هذه الحالة نسخة منه على مستوى الإسقاط ويمكن رسم الإطار مباشرة على ) ظله(ويمكن اعتبار 
 .ياً لهمستوى الإسقاط باللون الأسود Ťثيلاً كاف

Ï- ،وخاصةً مع زاويا السقوط الكبيرة ،Ʊنتيجة لسمك الإطار يمكن أن تلقى حوافه ظلاً على الزجا 
وهذه الحالة يمكن اعتبار ظله نسخة مرحلة منه، أو Šعنى أدق رسم ظل السطح الخارجى لȎطار، 

 .الإطاروبتركيب ظل السطح الخارجى والسطح الداخلى على مستوى الإسقاط يتم استنتاƱ ظل 
وهذه الطريقة تحمل قدراً من التبسيط، حيث أن لȎطار جوانب أيضاً تلقى بالظل، ولكن هذا الظل لن 
يكون له أدنى تأثير إلا فى حالة زوايا السقوط الكبيرة جداً والتى يمكن أن تجعل ترحيل الظل أكبر من 

ائية الطبقة للزوايا، كما سيرد فى عرضه وعند هذه الزوايا يكون الزجاƱ معتماً لنفاذ الضوء بسبب انتق
 .القسم التالى

 ť– ŞŨالºººŜا:-  
زاوية (يتمتع الزجاƱ بانتقائية ذاتية لزوايا السقوط، فعند سقوط أشعة الشمس عمودياً على سطحه 

، بينما عند زاوية سقوط  %Õ٥تكون نفاذية الزجاƱ الشفاف العادى حوالى ) السقوط تساوى صفر
Ñتكون نفاذيته ٥ ، É حوالىÓأما إذا سقطت الشمس بزاوية  %٠ ،Õم ٠ É)Ʊتكاد توازى سطح الزجا (

 .، وعند زاوية معينة تسمى الزاوية الحرجة تصل نفاذيته للصفر % ٥فإن نفاذيته لا تتعدى الـ 
فالزجاƱ فى حد ذاته إذن وسيلة إظلال انتقائية لزاوية السقوط، وإن كانت هذه الانتقائية تتساوى فى 

تجاهات، أى أنها لا تفرق بين زاوية السقوط الأفقية أو الرأسية، ولكنها تعتمد على زاوية Ŧيع الا
 ).أى الزاوية بين شعاع الشمس والخط العمودى على سطح الزجاƱ(السقوط المطلقة، 

وهكذا ųد مثلاً أن كاسرة الشمس الأفقية فى الواجهة الجنوبية والتى ستحجز الشمس المرتفعة للصيف 
)ÕÐفى Éالقاهرة  ( Ʊتقريباً، فعند هذه الزاوية تكون نفاذية الزجا Ʊتحجز شعاعاً شمسياً لن ينفذ من الزجا
 .تقريباً، وهو ما يعنى توفيراً لا يذكر فى كمية الطاقة النافذة إلى داخل الفراغ % ٥

ريقة التى وليمكن دمج تأثير الزجاƱ مع وسائل الإظلال الأخرى يجب Ťثيل سلوكه الانتقائى بنفس الط
 ، ليمكن حساب تراكب SCET أى فى صورة جدول يتم بها Ťثيل سلوك باقى عناصر الإظلال

 .وسائل الإظلال هذه
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Ɨ-ȃرǐƦيل الưالتم :- 
عند رسم شكل الظل للطبقات المركبة للكاسرات والإطار وتجويف النافذة، كان يتم Ťثيل المناطق المظللة 

طق المعرضة للشمس بنقاط بيضاء، على أساǅ أن الضوء يصل من سطح الإسقاط بنقاط سوداء والمنا
 .إليها

ويمكن إذا وضع لوح من الزجاƱ بين الكاسرات وسطح الإسقاط، سنجد أن نسبته أقل من الضوء تصل 
إليها بسبب الإظلال لوح الزجاƱ، ويمكن التعبير عن نقص الضوء الواصل لهذه النقطة عن الحد الأقصى 

اً من الرمادى، يكون فاتحاً عندما تكون تشبه الأشعة المارة من الزجاƱ كبيرة، يكون الممكن بإعطائها لون
هذه الحالة يمكن فهم عملية وفى ) عند زيادة زاوية السقوط(ممكناً عندما تكون النسبة المارة Űددة 

 .الإظلال من صورēا البصرية مباشرة

ƣ-Ĺاǈيل الحưالتم :-  
 Ʊالانتقائى بنفس طريقة التعبير عن سلوك الكاسرات، أى فى صورة جدول يمكن التعبير عن سلوك الزجا

SCET ،النظر عن اتجاهها الأفقى أو الرأسى ǒتد بزاوية السقوط المطلقة بغŤ Ʊرغم أن نفاذية الزجا ، 
 إلا أن الكاسرات تتغير نفاذيتها جذرياً تبعاً لها عبر الزاوية

 تحديد زاوية السقوط المطلقة VAزاوية السقوط الرأسية  وHAويمكن معلومية زاوية السقوط الأفقية 
IA من المعادلة :- 

tan IA = [ tan2 HA + tan2 VA]1/2                  -------------------------
---------------        

عن كل زوƱ من ) معامل الإظلال / ١( للزجاŹ Ʊدد نفاذيته SCETوهكذا يمكن تكوين جدول 
 .قوط الأفقية والرأسيةزوايا الس

 . الخاص بالكاسرات وذلك الخاص بالزجاƱ استنتاƱ نسبة المار بينهما معاSCETًويمكن عن طريق 
 .معامل نفاذية الزجاƱ × معامل نفاذية الكاسرة = معامل نفاذية النافذة 

 إذا كان Űتسباً مركز ( معامل الإظلال   -١= ومعامل النفاذية 
 .إذا كان Űتسباً كنسبة مئوية(ل     معامل الإظلا- ١٠٠أو 

 لكل عنصر، ويتم على أساسه تحرير جدول وكلها يمكن استنتاجها ببساطة من جدول معامل الإظلال
SCETجديد للنافذة ككل . 

ƱاƳǄال ƵلواƗ ƽƾعƫ:-  
وتنطبق نفس الفكرة إذا استخدم أكثر من لوح زجاجى، سواء فيه نفس النوع أو من أنواع űتلفة، 

فاذية العامة للنافذة عند كل كن بتركيب جداول كل منهم بالطريقة المذكورة آنفاً استنتاƱ معامل النفيم
 .زاوية وتحديد جدول سلوكها العام
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  ºƋالشمسية ¾ƚŲƗا ŘاƂشب :- Solar Screens  
وهو نوع من وسائل الإظلال يجمع بين بعũ ǒات كاسرات الشمس وبعũ ǒات الزجاƱ بالإضافة 

 . ũاēا الخاصةإلى
وأشهر أنواع هذه الشبكات المشربية  التقليدية المعروفة، والمخرمات الجبسية، كما أن الشيǊ الشمسية 
العادى يمكن تصنيفه من ضمنها، وعلى وجه العموم يمكن أن يدرƱ تحته العديد من العناصر المعمارية 

طحها وكان حجمها صغيراً يمكن للنافذة، وحتى كاسرات الشمس متعددة الأسطح اذا زاد عدد أس
سطح مثقب يغطى تصنيفها كشبكة إظلال، ويمكن تعريف شبكة الإظلال الشمسى بشكل عام بأنها 
 .فتحة النافذة جزئياً بحيث يسمح Šرور نسبة من الإشعاع الشمسى ويمنع نسبة أخرى

اوية السقوط، وتتوقف نسبة الأشعة عادة على نسبة الفتحات فى هذا السطح، كما تتوقف على ز
فشبكات الإظلال لها عادة خواص انتقائية للاتجاه، ويمكن تصميم بعǒ أنواعها بحيث تكون هذه 

 .الانتقائية مقيدة فى التصميم المناخى وتصميم الإضاءة
وشبكات الإظلال الشمسى يمكن أن تكون كبيرة الفائدة إذا أحسن تصميمها، سواء على المستوى 

 - الخصوصية - التشكيل المعمارى -الإضاءة (خرى من التصميم المعمارى المناخى أو على جوانب أ
 ).إł …- والحماية من الحشرات -الحماية من الاقتحام والسرقة 

 .ونظراً لأŷيتها، وتعقيدها، يفرد لها القسم التالى، لتحديد طريقة Ťثيلها والتنبؤ بسلوكها المناخى
Ʊ إلى مسطحات كبيرة من الفتحات، وإذا كانت العمارة الغربية  المعمارى للواجهات قد تحتاالتعبيرإن 

تستخدم مسطحات زجاجية من أنواع من الزجاƱ ذات خواص حرارية جيدة، ففى الظروف المحلية 
الحارة قد يفضل استخدام نوع من شبكات الإظلال الشمسية، لتغطية هذه المسطحات الزجاجية، والتى 

 . هذه الحالةيمكن أن تكون من الزجاƱ العادى
والشبكات الشمسية هذه لا تكون متحركة فى معظم الأحوال، لهذا يجب أن تصمم بحيث يكون لها 

الأفقية (انتقائية ذاتية دون الاعتماد على مشغل يفتحها ويغلقها، بحيث تسمح هذه الشبكات بالرƙية 
ح الضلف الزجاجية، إضافة إلى كما تسمح بنفاذ الهواء عند فت) غالباً أو بزاوية معينة ناحية منظر جيد

 .منعها لنفاذ الأشعة المباشرة خلال الفترات الحارة
وأبسط مثال معروف للشبكات الشمسية هى المشربية التقليدية، التى تغطى نوافذ الفتحات فى العمارة 

 .التراثية والتقليدية
ى قدرēا الانتقائية لاتجاه وهذه المشربية تقلل الإشعاع الشمسى المباشر والمشتت، وإن كان الحكم عل

الأشعة بحاجة للبحث، فوجودها فى الواجهات الشرقية والغربية لا يمنع نفاذ الإشعاع الشمسى المباشر فى 
 ).وخاصة الغربية حيث تنفذ الأشعة فى وقت عدم الراحة(جزء كبير من اليوم 

المشربية مفيدة ( اتخاذ قرار عام والمشربيات لها نوعيات عديدة وأشكال لا حصر لها، مما يجعل من الصعب
ولكن ما يمكن تقييمه هو فائدة نوع معين من المشربيات فى مدينة Űددة فى واجهة ) أو المشربية مضرة

 .Űددة، بل ولاستعمال Űدد للمبنى أو الفراغ
 ǉأنواع الكاسرات الشمسية يمكن استعمالها كشبكات شمسية، فعند استخدام ريا ǒكما أن بع

Louvers بدور انتقائى لاتجاه أشعة الشمس فالأشعة ذات ǉر أمام فتحة تقوم هذه الرياŤ أفقية متعددة 
خفضة، Ťاماً مثل الكاسرات زاوية السقوط الرأسية المرتفعة Ťنع بينما تنفذ الأشعة ذات زاوية السقوط المن

  .overhangالأفقية فوق النافذة ، 
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 Ǆتميƫȁ ƩاǰƦǌالال ƩراǇاǯ ية عنǈمǌالƩاǄيŲ ةƾع ľ يةƾيǴالتق ǆمǌ:- 
١-ǆǰنعŭاȁ ƪتǌŭا Ȅǈمǌالإشعاع ال ȄǴا عǿŚƯƘƫ : 

مثلما لها تأثير على الإشعاع المباشر، فتقلل شدة الاستضاءة النافذة وŤنع الإبهار، وهكذا تضع فى يد المصمم وسيلة 
 .للتحكم فى الأنواع الثلاثة من الإشعاع

٢-ƽواŭة اǨخ : 
ر صغيرة متكررة يمكن استخدام مواد أخف ذات صفات حرارية أفضل من الخرسانة التى تصنع بسبب استخدام عناص

 ).مثل الخشب أو بلاستيك(منها معظم الكاسرات الكبيرة 
٣-Ƕميǐة التǻȁرǷ :- 

فالكاسرات عادة ما تكون أفقية أو رأسية أو متعامدة، بحيث تحيط ŝوانب النافذة أو توازى خطوطها، بينما الشبكات 
يمكن أن تتخذ أى اتجاه، فيمكن أن تصمم مائلة أو بأشكال زخرفية، سواء بهدف اختيار زوايا ميل ذات كفاءة 

 .انتقائية أعلى أو Đرد الحصول على قيمة بصرية عالية لوسيلة الإظلال
Ñ-يلǤǌة التǻȁرǷ :-  

الفترات الباردة، بحيث يتم تبسيط يمكن بسهولة أن تكون الشبكات متحركة أو على شكل ضلف، يتم فتحها Ťاماً فى 
الانتقائية المطلوبة فهى Ťنع الأشعة المباشرة صيفاً مع السماح بالرƙية، بدلاً من الهدف التقليدى وهو السماح بنفاذ 

 .الأشعة المباشرة شتاءاً
Ò-ŘƦŭا ľ اȀƦيǯرƫȁ ةǴمŪا باȀنيعǐƫ ولةȀǇ : 

 .وقع، كما يمكن تطبيق طرق تكنولوجية متقدمة جداً لتطبيقهابعكس الكاسرات الكبيرة التى يجب تنفيذها فى الم
Ó-ǱاƾƦتǇȏا ȁƗ ةǻياǐال ȁƗ ǦيǜتنǴل Ƥيǯالترȁ ǮǨولة الȀǇ : 

 .بينما تعانى الكاسرات المبنية من تراكم الأتربة وصعوبة الوصول إليها للتنظيف
Ô-ناخيةŭا Śǣ عماريةŭا ƤǻواŪا ľ اǿŚƯƘƫ : 

 .ماية من السرقة، التشكيل المعمارى، الحماية من الحشراتمثل ŧاية الخصوصية، الح
 ).فى النوعيات شديدة الدقة(
Õ-ƾيƳ لǰǌا بȀميمǐƫ ƾعن : 

 .يمكن أن تسمح بالرƙية الأفقية والزاوية بشكل جيد
Ö-ةǀǧن الناǷ ƔǄƴǯ ولةȀǈا بȀǷاƾƼتǇن اǰŻ : 

 .تخدم العادى أن لها فائدة مناخيةأو حشوات للشيǊ بل واستخدامها كحشوات زخرفية دون أن يدرك المس
١Í-ةƽوƳوŭا ǀǧالنوا ȄǴولة عȀǈا بȀتǧاǓƛ نǰŻ : 

بدون احتياƱ لإعادة تصميم المبنى بل يمكن حتى استخدامها كحشوات بديلة للضلفة السلك فى النوافذ المعدنية أو 
 .إضافتها كضلف خفيفة تثبت Šسامير فى الجزء الخارجى من الحلق

 :ية التى تواجه استخدام الشبكات والكاسرات على وجه سواءوالمشكلة الرئيس
Šا يمنع المصمم المعمارى من ابتكار نوعيات متقدمة منها أو التأكد من ) وخاصة الشبكات(هى تعقيد عملية تصميمها 

كات جدوى تصميماته هذه، أو حتى تطوير أداء الأشكال المعروفة منها مثل المشربيات والمخرمات الجصية، أو شب
الحديد المشغول التى تستخدم للوقاية من السرقة أو زخرفياً، والتى يمكن الاستفادة منها فى التحكم فى الإشعاع 

قيد أشكالها مما يستعصى Ťاماً على الحساب اليدوى أو الشمسى أيضاً، لكن يصعب تصميمها أو تقييم أدائها يدوياً لتع
 .البيانى
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 )Õ-Ò(شǰل 
ل  منحنى نسبة الاظلا-أ

، يوضح Uلكاسرة مركبة 
بدقة درجة إظلال كاسرة 

الشمس لكل زاوية من 
زوايا السقوط، ويمكن 
بالتالى حساب نفاذيتها 

وتحديد كمية الطاقة المارة 
 .منها

 قناع الاظلال، يفرق    -ب
فقط بين زوايا السـقوط     
التى تكون الكاسرة بالنسبة    
لها كاملـة الاعتـام، ولا      
يستطيع التنبـؤ بسـلوك     

 .كاسرة مع باقى الزواياال
 
 

 )Õ-Ó(شǰل 
 
 منحنى نسبة الاظلال -أ 

لكاسرة مائلة، يوضح بدقة 
درجة إظلال كاسرة 

الشمس لكل زاوية من 
زوايا السقوط، من 

الصعب جدا استنتاجه 
 بالطرق الجرافيكية

  

 قناع الاظلال، لنفس    -ب
الكاسرة، ذو شكل غـير     

  .معتاد
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 شبƂاŘ اƚŲƗ¾ل  الرſمىتمثي¾ال
  بحساŔ شƂ¾ الŲ¾ لƌا �

 إذا نظرنا للسمة العامة لشبكات الإظلال لوجدناها تشترك Ŧيعاً فى آēا Ťثل سطحاً مثقباً موازياً لمستوى
النافذة، وقد يختلف شكل أو أبعاد الثقوب التى بها، كما قد تختلف أشكال العناصر التى يتم بتجميعها 

الكروية عادةً، يصل ) العقد(السطح المثقب، والمشربية الخرط مثلاً تتكون من ůموعة من تكون هذا 
بينها ůموعة من الوصلات المخروطية أو الأسطوانية، وŰاولة التعامل مع هذه المشربية كمجموعة من 

ط هى عملية اĐسمات ثلاثية الأبعاد وűتلفة الأبعاد والزوايا، وإسقاط ظل كل منها على سطح الإسقا
شديدة الصعوبة والبطء باستخدام الحاسب رغم أنها ممكنة، وهى بالتأكيد صعبة لدرجة الاستحالة يدوياً، 
كما أن بعضها من التعقيد الهندسى لدرجة أنه يصعب Ťثيلها ظلها فى صورة ůسمات ثلاثية الأبعاد 

شكلة إلى ůموعة أبسط من المشاكل أو الحديد المشغول، ولكن يمكن تقسيم الم) مثل المخرمات الجصية(
 .يمكن التعامل معها تكرارياً، لتمثيل الشبكة الشمسية بطريقة تسهل إسقاط ظلها وحساب نفاذيتها

مم به ثقوب ١ فلنتخيل أننا نتعامل مع شبكة إظلال بسيطة عبارة عن لوح من خشب الأبلكاũ ǉك -أ
ازياً لسطح النافذة، هل يمكن رمى ظله  سم وضع مو٠,٥سم على مسافات متساوية Ï×سم Ïمربعة 

 على سطح الإسقاط فى هذه النافذة �
الأمر بسيط، إن ظل أى سطح على سطح آخر موازى له هو نسخة منه، مرحلة أفقياً ورأسياً Šسافة 

 .تتحدد تبعاً لبعده عن سطح الإسقاط، وعلى زاويتى السقوط الأفقية ورأسية كما سبق ذكره
مم، ونقسم سطح ١× مم ١نرسم شكل السطح المثقب على شبكة نقطية بدقة وليمكن تحقيق ذلك، 

ويلاحǚ زيادة دقة الشبكة عن الأمثلة السابقة ليمكنها ) مم١× مم ١(الإسقاط إلى شبكة بنفس الدقة 
 .التعامل مع شبكات الإظلال الصغيرة 

ت الرسم، أو عن طريق ومن السهل رسم صورة لوح الأبلكاǉ هذه على صورة نقطية بأى أداة من أدوا
 ١.وصف أبعاده لبرنامج التصميم المناخى يقوم برسم هذه الصورة النقطية

ولرمى ظل هذا اللوح المثقب على سطح الإسقاط يعاد رسم نفس الشكل حرفياً على شبكة سطح 
 -: الإسقاط، ولكن بعد تحريكها أفقياً ورأسياً بالمسافة التى يتم حسابها بالمعادلة

Hshift3 = L tan (HA) 
Vshift3 = L tan (VA) 

 بعد المسافة بين اللوح المثقب وسطح الإسقاط، وتفسير ذلك بسيط، فكل نقطة من اللوح تلقى Lحيث 
بظلها على مسطح الإسقاط كنقطة مناظرة لها تتحرك من موضعها الأصلى بنفس المقدار المحسوب 

 .بالمعادلة السابقة
ثقب بسهولة، وبالتالى عدد النقاط السوداء وحساب نسبة ح المإذن يمكن استنتاƱ شكل ظل هذا اللو

 .الإظلال
 

 
نقط ثنائية الأبعاد، وهو نوع من الرسم  أى تمثيل الرسوم بشبكة من الRaster ویسمى هذا النوع من الرسم النقطى فى علوم الحاسب الآلى باسم ١

 ، والذى عادةً ما یستخدم لبناء المبانى ثلاثية CADالذى تستخدمه برامج الرسم بمساعدة الحاسب ) Vector(یختلف عن الرسم الهندسى 
 .الأبعاد
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� žيſالر şذا اللوƋ ¾ة مثűبسي ¾ƚŲƗا ŘاƂشب ¾Ƃ ¾Ƌ ƇƂول 
لو افترضنا أننا نتعامل مع مشربية تعشيق مقاǅ فتحاēا يماثل فتحات اللوح المذكور فى المثال السابق، 

 .سم١الفتحات فى اللوح المثقب وũكها وũك مصبعاēا الخشبية يماثل المسافة بين 
�Œاماً لظل اللوح الخشŤ ًهل تتوقع أن يكون شكل إظلالها مماثلا 

فى حالة سقوط الأشعة عمودياً على السطح، ستكون مماثلة له، ولكن فى الحالة العامة عند سقوط أشعة 
شعة التى ستنفد من سطح الشمس Šيل معين، سيزيد الظل، فجوانب المصبعات ستلقى بظلالها، لأن الأ
 .المشربية لن يصل مباشرة إلى سطح الإسقاط، بل ستصطدم ŝوانب الفتحات

 !وŰاولة متابعة ظل الأسطح الجانبية لكل هذه الثقوب هو فكرة غير عملية، فماذا يكون التصرف
كل منها نتتبع الأسلوب الرقمى فى تجزƝ المشكلة، فنقسم ũك المشربية إلى عدد من الطبقات ũك 

 طبقات متتابعة، ويمكن بسهولة ملاحظة أن كل طبقة من هذه الطبقات Ťاثل Ťاماً ١٠مم، أى إلى ١
لوح الأبلكاǉ المثقب، فإذا أردنا رمى ظل الطبقة السطحية الخارجية سنستخدم نفس المعادلة المذكورة، 

 . لحساب ترحيل هذه الطبقة عند إعادة رسم صورēا على سطح الإسقاط
مم، لهذا حين يتم رمى ظلها ١ الطبقة التالية لها فسنلاحǚ أنها تقرب من سطح الإسقاط Šقدار أما

سيكون موضعه űتلفاً قليلاً عن الطبقة السابقة، وبالتالى سيتم إظلال نقاط جديدة من شبكة سطح 
 . الإسقاط

عتادة فى Ťارين الظل المعمارية وأن É أفقياً ورأسياً مثل الحالة المÑ٥لو افترضنا مثلاً أن الضوء يسقط بزاوية 
 .مستوى الإسقاط يقع ملاصقاً لظهر المشربية

 -Öشكل( مم إلى أسفل ١٠مم لليمين ومسافة ١٠سنجد أن ظل الطبقة السطحية سيتم ترحيله Šسافة 
  مم وهكذا، فإذا رũنا ظل كل من هذه الطبقاتÕ مم والثالثة Öولكن الطبقة التالية سيكون ترحيلها ) 

بشكل متتابع على سطح الإسقاط، لوصلنا إلى الشكل التالى وهو النمط المتوقع لشكل ظل مثل هذه 
 .الشبكة

ولكن أليس هذا تعقيداً لا ضرورة له لحساب ظل يستطيع أى معمارى استنتاجه بسهولة بدون حاسب 
 آلى�

 التى تبدو شديدة هذه حقيقة بالفعل، ولكن عندما تتعقد الأمور بعǒ الشىء يكون لهذه الطريقة
 -:ميزتينالسذاجة 

 أنها تتم على الحاسب، مما يعنى إمكانية حساب نسبة الإظلال فوراً على سطح الإسقاط، وإكمال -١
 .العمل رقمياً

Ï- ظله بصرياً بواسطة المعمارى فماذا عن ظل Ʊأن هذا الشكل البسيط للمشربية التعشيق يمكن استنتا 
 المشربية الخرط�� 

 .نت مصبعات المشربية التعشيق مائلة� هنا تظهر ميزة هذا النوع من التمثيلأو إذا كا
إن تأثير المشربية التعشيق يماثل كاسرات الشمس المتقاطعة فلها صفات انتقائية تسمح بنفاذ الأشعة ذات 

 .زاوية السقوط الصغيرة وŤنع الأشعة ذات زوايا السقوط الكبيرة
Ťنع الأشعة شبة الرأسية صيفاً، وتنفذ ( جيد فى الواجهات الجنوبية وهى لذلك يمكن أن تكون ذات تأثير

 .أشعة الشتاء المنخفضة، وتسمح بالرƙية الأفقية بشكل جيد
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أما فى الواجهات الشرقية والغربية، فهى شديدة الإنفاذ لȌشعة ذات زوايا الارتفاع المنخفضة، ولتحسين 
 المباشرة،  القطاع، بحيث نقلل من نفاذ أشعة الشمسخواصها فى ذلك يمكن إمالة الرياǉ الأفقية فى

 .وتسمح فى نفس الوقت بقدر معقول من الرƙية الأفقية

 فƂيŻ يمƇƂ حساƚŲō Ŕ¾ مث¾ ƋذƉ الشبƂة�
يمكن بسهولة تقسيم ũكها إلى عدة طبقات كما سبق ولكن مع فارق أن الطبقات لن تكون متطابقة 

قتها قليلاً، وفى حالة هذا المثال، إذا بدأنا من الطبقة الخارجية، Ťاماً، بل أن كل طبقة ستتحرك عن ساب
 .سنجد أن كل طبقة ستتحرك إلى أعلى Šسافة تتوقف على زاوية ميل الريشة الأفقية

 .Ľ بنفس الطريقة السابقة، يتم رمى ظل كل طبقة على سطح الإسقاط، وتركيب هذا الإظلال
لرأسية إذا أردنا إمالة مقطعها الأفقى هى الأخرى بحيث تكون ويمكن تطبيق نفس الطريقة على الرياǉ ا

 . اتجاه نفاذ الضوء الرئيسى ليس عمودياً لا فى المستوى الأفقى ولا الرأسى
 . الميول لتكون كاسرة شمسية تصلح للواجهات الشرقية أو الغربيةوبالتالى يمكن اختيار الزوايا المثلى لهذه

ūالريا Řذا žالتعشي Řلةالمشربياőالما :- 
جرى العرف على أن تكون كاسرات الشمس أفقية أو رأسية أو متقاطعة، ولكن ماذا عن الكاسرات 

 المائلة�
نظرياً ليس هناك ما يمنع من تنفيذ كاسرات شمس مائلة، ولكن شكلها بالنسبة للنافذة سيكون غريباً 

 إظلال لا يصبح لاتجاهها تأثير بعǒ الشىء، ولكن عند استخدام هذه الكاسرات المائلة فى صورة شبكة
 .كبير، فى الشكل أو طريقة التنفيذ

 ولكن هل هناك فائدة من الرياǉ المائلة أو الكاسرات المائلة�
من أغرب النتائج التى توصلت إليها هذه الدراسة أن الكاسرات أو الرياǉ المائلة هى الحل الأمثل للتعامل 

 !!  بية مع مشكلة إظلال الواجهات الشرقية والغر
زاوية (فى الواجهة الجنوبية يكون مسار الشمس الظاهرى فى السماء أفقياً تقريباً، ويكن مرتفعاً صيفاً 

)  ٥É,ÐÔزاوية ارتفاع الشمس القصوى (فى القاهرة، ومنخفضاً شتاءاً ) ٥É,ÕÐارتفاع الشمس القصوى 
 الأشعة ذات المسار المنخفǒ ولهذا تستطيع الكاسرات الأفقية التعامل معها بشكل جيد، حيث تنفذ

 .الحرارى لرياشات الكاسرة صيفاً، بينما تقطع المسار الشمسى فى المسار الأعلى
أما إذا نظرنا إلى نافذة فى الواجهة الغربية فسنجد أن مسار الشمس يبدو كخط يميل على الأفقى بزاوية 

Ó٠ É)Öيل للارتفاع فى اتجاه عمودى على هذه الز)  خط العرض- ٠Ť فى نفس ǒاوية صيفاً، وتنخف
 .الاتجاه شتاءاً

لماذا إذن لا تكون الكاسرات مائلة فى نفس اتجاه ميل مسار الشمس، بحيث يكون لها نفس تأثير 
 الكاسرات فى الواجهة الجنوبية�

إن هذه الفكرة ظلت لفترة طويلة Űل البحث دون أن أستطيع التوصل لما يثبت جدواها أو يثبت عدم 
تى Ļ تصميم برنامج Ťثيل وتقييم أداء الكاسرات الشمسية و شبكات الإظلال، عندها فقط جدواها، ح

ب التأكد منها أصبح من الممكن تقييم أداء فكرة مثل هذه، تبدو شديدة البساطة والمنطقية، ولكن يصع
 .بالطرق التحليلية اليدوية، أو بالطرق البيانية
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 ƂيŻ يمƇƂ تمثي¾ شبƂاŘ اƚŲƗ¾ الماőلة�
يتم ذلك بنفس الطريقة التى سبق شرحها كما سبق، حيث يتم رسم صورة لواجهة الشبكة، عن طريق 

 .تحديد مقاسات الريشات المائلة، والمسافات البينية، وزاوية الميل
Ľ يتم بناء مصفوفة نقطية تعبر عن تركيب طبقة واحدة من الشبكة، ويتم تكرار هذه الطبقة بعدد من 

 .ءاً على ũك الشبكةالمرات يتحدد بنا
والريشات المائلة يمكن أن يكون مقطعها مستطيلاً أفقياً، كما يمكن أن يكون متوازى أضلاع مائل، أى 
تكون الكاسرة مائلة فى اتجاهين، وهذا الميل الإضافى للرياǉ يساعد على خفǒ الزاوية القصوى لإنفاذ 

أشبه بالشيǊ ولكن بورقات مائلة بدلاً (يها، أشعة الشمس المباشرة مما يساعد على مزيد من التحكم ف
 ) من الأفقية

ولتمثيل هذا الميل، تستخدم نفس الطريقة التى شرحها من قبل لترحيل الطبقات المتتابعة التى Ťثل ũك 
 .الريشات لأعلى كلما اتجهنا للداخل، Šقدار يتوقف على زاوية الميل وبعد الطبقة عند سطح الإسقاط

Řو¾تمثي¾ المخرماźالمش ťيťوالح :- 
إن الطريقة التى سبق شرحها تصلح لتمثيل سلوك أى شبكة إظلال حتى لو Ń يكن لها نظام هندسى Űدد 
وŃ يكن للبرنامج Ťثيل الكاسرات معرفة بها، فلو تصورنا مثلاً أننا سنغطى النافذة بحشوة زخرفية من 

دة،     هل يمكن Ťثيلها وتقييم الجبس، أو الخشب ذات خطوط منحنية أو زخارف هندسية معق
 سلوكها��

،  )scanner(لهذه الحشوة عن طريق ماسحة ضوئية ) صورة(يمكن ذلك بسهولة تامة، فيمكن إدخال 
وضبط ألوانها بحيث تكون الفراغات بيضاء وخطوط الحشوة سوداء، Ľ يقوم البرنامج بقراءة هذا الملف 

، ويتم تكرار هذه الشبكة لعدة طبقات تبعاً لسمك على أنه صورة طبقة من طبقات شبكة الإظلال
 .الحشوة الزخرفية المطلوب

ويمكن التعامل مع هذه الحشوة على أساǅ أن مقطع خطوطها ثابت وأفقى، أى أن طبقاēا تتكرر 
 .متتابعة بدون تغير، أو افتراض أن معظمها مائل، بحيث يكون لها خواص إتجاهية أوضح لأشعة الشمس

ر م المفاضلة بين الأشكال المختلفة للحشوات الزخرفية من حيث الأداء المناخى، أو اختياويمكن أن تت
 .السمك الأمثل لها إذا ثبتا الشكل، وكذلك زاوية ميل فتحاēا

űتمثي¾ المشربية الخر:-  
تختلف المشربيات المخروطة Ťاماً عن كل الأشكال السابقة، حيث أن مقطعها غير ثابت، فهى تتكون 

تكون كروية أو أسطوانية أو منشورية، تربط بينها وصلات عبارة عن أشكال (ůموعة من العقد من 
 .دورانية، قد تكون أسطوانة أو űروط، أو أشكال دورانية أعقد من ذلك

ويعنى هذا أن تقطيع ũك المشربية إلى طبقات لن ينتج عنه طبقات متماثلة مثلما كان الحال فى 
 .و الرياǉ المائلة، ولكن ستختلف كل طبقة عن سابقتهاالمشربيات المعشقة، أ

وليتم استنتاƱ الطبقات المختلفة رغم عمل قطاعات متتابعة فى ũك المشربية ابتداء من الخارƱ للداخل 
تى تنتج عن الأشعة المقطعية بالكمبيوتر مم، بحيث تنتج ůموعة من الرسومات المتتابعة تشبه تلك ال١كل 

 .طباءالمعروفة لدى الأ
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وعن طريق هذه اĐموعة من الصور المقطعية يتم Ťثيل المشربية، ولتحديد ظلها، يتم رمى ظل كل طبقة 
على حدة على سطح الإسقاط، عن طريق رسم صورة منها مرحلة أفقياً ورأسياً تبعاً لزاوية ميل الشمس 

 .وبعد هذه الطبقة عن سطح الإسقاط
 حساب نسبة الإظلال للمشربية عن هذه الزاوية، وبالتالى تكوين جدول وŠجرد رسم شكل الظل، يمكن

 .امل الإظلال لها، والتعامل معها رقمياً كأى وسيلة إظلال أخرىمع
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  -:معاملة شبƂاŘ اűƂ ¾ƚŲƗبƀة منتŲمة
 Ǣلاحظنا عند دراسة شكل الظل لكاسرات الشمس العادية استخدام شبكة نقطية لمستوى الإسقاط تبل

ألف نقطة، وتشغل من Ï٠ سيتم تكوينها من ÏمÏسم، أى أن نافذة عادية مسطحها ١×سم ١دقتها 
  20kbذاكرة الحاسب 

مم وهو ما يعنى أن نفس ١×مم ١أما عند دراسة الشبكات الإظلال الدقيقة، فقد استخدمنا شبكة دقتها 
  2000kb or 2Mbمليون نقطة أو Ïالنافذة ستحتاƱ إلى 
ر أن كل طبقة من طبقات الشبكة ستشغل نفس الحجم تقريباً، فسنجد أن حجم فإذا أخذنا فى الاعتبا

 وهو حجم هائل جداً يصعب على الحاسبات المعتادة التعامل 40kbالنموذƱ التمثيلى للنافذة سيتعدى 
 .معه

لذلك يجب استخدام طريقة أكثر ذكاء للتعامل مع ذاكرة الحاسب بشكل كفء، وفى نفس الوقت عدم 
 .قةخسارة الد

ويأتى ذلك بالاستفادة من خاصية الانتظام فى شبكات الإظلال، فهى ذات عناصر متكررة بشكل منتظم 
مما يعنى أن معامل الإظلال لجزء صغير منها سيساوى معامل الإظلال لمسطح الشبكة ككل، ولهذا يمكن 

كة لاستنتاƱ معامل إجراء الحسابات على وحدة صغيرة تضم عدداً كافياً من الوحدات التكرارية للشب
 . لها يعبر عن خواصها من ناحية الإظلالSCETالإظلال لها، وبالتالى تكوين جدول 

ويتم التعامل مع هذه الشبكة كأنها غشاء شفاف له خواص انتقائية لزاوية السقوط فتحدد جدول معامل 
 .الإظلال

مثل الكاسرات (الحجم الكبير وعند رسم شكل الظل النافذة بكامل مساحتها، يتم إسقاط العناصر ذات 
- Ʊثيل تأثير إظلال )سم١×سم ١(على الشبكة الكبيرة )  تجويف الفتحة- إطار الزجاŤ بينما يتم ،

الشبكة بتغير لون النقاط التى تصل إليها الأشعة المباشرة إلى درجة من الرمادى تتناسب مع درجة 
Ʊإظلالها، مثلها مثل لوح الزجا. 

ظلال الإŦالى للنافذة، يتم تركيب الجداول الخاصة بكل عنصر من عناصر وعند حساب معامل الإ
 .الإظلال الخمسة

 .مع تجويف النافذة والإطارات) إن وجدت( تجميع لكل من الكاسرات SCET يتم تكوين جدول -١
Ï- يتم تحميل جدول SCETالمستخدم Ʊالخاص بنوع الزجا . 
Ð-يتم حساب جدول  SCETل الخاص بشبكة الإظلا. 

يتم ضرب قيم معامل النفاذية لكل زاوية من الجداول الثلاثة لتكوين جدول معامل الإظلال العام للنافذة 
 .، ومن هذا الجدول يتم حساب كمية الطاقة المارة عبر النافذةككل

 
 


