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 الممخّص  
 
بطريقػ  بسػيط  واصتصػادي   المباشػرع جياز صغير لقياس شدة الإشعاع الشمسػي يصنتتصميـ و  في ىذا العمؿ تـ

واستنتجت المعادلات الرياضي  التي تمثؿ أساساً لإجراء القياسات عمى ىذا الجياز اعتمػاداً  ،استخداـ مواد متوفرة محمياً ب
 .سودالأجسـ الالحراري التبادلي للإشعاع الشمسي المباشر في  عمى الأثر

لشػدة الإشػعاع الشمسػي المباشػر فػي أزمنػ  متعػددة ضػمف المنطقػ  المسػتيدف ، وصػد تبػيف مػف  عدّةأجريت صياسات 
التحميػؿ مف خلاؿ  وكما لوحظ أيضاً خلاؿ مقارن  نتائج ىذه القياسات مع تمؾ المحسوب  نظرياً وجود تطابؽ جيد بينيما، 

 .تتميز بالسيول  المباشرةات أنيا الرياضي لمحساب
 

 .وف نيوتف لمتبريدصان -ةتبادؿ الحرار  -الجسـ الأسود -المباشر الإشعاع الشمسي الكممات المفتاحية:
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  ABSTRACT    

 
In this work, a small device was designed and manufactured for measuring the 

intensity of direct solar radiation in a simple and economic method by using available local 

materials, and the mathematical equations that represent the basis for the measurements on 

this device were concluded depending on exchangeable thermal effect of direct solar 

radiation in the black body. 

Multiple measurements of the intensity of direct solar radiation in multiple times 

within the target area were made. It turned out by comparing the results of these 

measurements with those theoretically calculated there was a good match between them, as 

it was also noted through mathematical analysis of calculations they are characterized by 

direct easiness. 
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 مقدمة:
وينفػػذ الجػػزء لأرض لػ الغػػلاؼ الجػػوي سػط  الواصػػؿ إلػػى solar radiation الإشػػعاع الشمسػػي يػنعكس جػػزء مػف

انتثػػار( ويصػػؿ صسػػـ منػػو إلػػى سػػط  -)امتصػػاص عػػدّةيمكػػف أف يخضػػع لعمميػػات  حيػػث ،الغػػلاؼ ىػػذا البػػاصي إلػػى داخػػؿ
شػػػػػػعاع منتشػػػػػػر الأرض  الشمسػػػػػػي المباشػػػػػػر )العمػػػػػػودي( . والجػػػػػػدير ذكػػػػػػره ىنػػػػػػا أف الإشػػػػػػعاعبشػػػػػػكؿ إشػػػػػػعاع مباشػػػػػػر وا 

 Direct Solar Radiation  معامػد لمسػػار  يسػتقبؿ عمػى سػط  مسػتوٍ مػف الشػمس مباشػرة والػذي  الػواردىػو الإشػعاع
الػذي يسػػقط  Scatteringفيػػو جػزء الإشػعاع المنتثػػر  Diffuse Radiation، أمػػا الإشػعاع المنتشػر الإشػعاع الشمسػي

 [.7)نصؼ الكرة العموي( عدا الإشعاع القادـ مف صرص الشمس مباشرة ] عمى سط  الأرض مف جميع أنحاء السماء
ويعبر الثابت الشمسي عف شدة الإشعاع الشمسي الكمي العمودي عمى وحدة المساح  في وحدة الزمف عند سػط  

 . والثابػػػػػت الشمسػػػػػي، رمػػػػػـ كونػػػػػو يسػػػػػمى ثابتػػػػػاً، [2] الػػػػػذي يحػػػػػوي جميػػػػػع الأطػػػػػواؿ الموجيػػػػػ  الغػػػػػلاؼ الجػػػػػوي لػػػػػلأرض
ط  بتغيػػر بعػػد الأرض عػػف الشػػمس ويكػػوف المقصػػود ىنػػا صيمػػ  متوسػػ صيمتػػو تغيػػرتأنػػو فػػي الحقيقػػ  لا يكػػوف كػػذلؾ بػػؿ  إلا

2/1367 لمثابػػت الشمسػػي والمسػػاوي  حػػوالى mW [1 ،4] بوسػػاط  الأصمػػار الصػػناعي  فػػوؽ سػػط  ، صيسػػت ىػػذه القيمػػ 
بتأثير عوامؿ الامتصاص والانتثػار لمغػلاؼ  المباشرع الشمسي الإشعا ثابت. وتتناصص صيم  [4الغلاؼ الجوي للأرض ]

 [.5، 4]عند سط  الأرض تقريباً الجوي، لتصؿ إلى النصؼ 
، 7] فػي منػاطؽ مػف سػوري  مف الباحثيف بقياس الإشعاع الشمسي الكمي )المباشر والمنتثر( تجريبياً  الكثيرلقد صاـ 

 [.8، 7عاع الشمسي الكمي في إيراف ]لحساب الإش نظري  [. كما صاـ آخروف بإيجاد صيغ6
تيػػػػا بسػػػػبب كمف[، لكػػػػف 7]لقيػػػػاس شػػػػدة الإشػػػػعاع الشمسػػػػي المباشػػػػر  Pyrheliometersتسػػػػتخدـ البيرىميػػػػومترات 

المرتفعػػ  وحاجتيػػا لمعنايػػ  المسػػتمرة، فػػإف الإشػػعاع الشمسػػي المباشػػر يػػتـ تقػػديره أو يحسػػب اعتمػػاداً عمػػى الإشػػعاع الكمػػي 
 [.9والإشعاع المنتثر ]

باسػتخداـ مػواد مػف السػوؽ  المباشػرقد صمنا في ىذا العمؿ بتصميـ وتصنيع جيػاز لقيػاس شػدة الإشػعاع الشمسػي ل
الجيػاز بسػيول   ىػذايتميػز المحمي  وبتكمف  بسيط  مقارن  مع كمف  البيرىميومتر العالي  كمػا أشػرنا أعػلاه. بالإضػاف  لػذلؾ 

مقارنتيػا بسػيول  مػع  أمكػفالحصوؿ عمييػا بوسػاطتو  تـالقياس التي النقؿ مف مكاف إلى آخر. كما أف نتائج و الاستعماؿ 
 .بعدمى معادلات بسيط  كما سنبيف فيما نظري  بالاعتماد عالنتائج ال

 
 أىمية البحث وأىدافو:

أساسػػاً لأيػ  مشػاريع أو مخططػػات لاسػتغلاؿ الطاصػػ  الشمسػي ، حيػػث  المباشػريمثػؿ صيػاس شػػدة الإشػعاع الشمسػػي 
قياسػػات الموثقػػ  المعمومػػات الضػػروري  الكاممػػ  عػػف مػػردود ىػػذه المشػػاريع صبػػؿ إنفػػاؽ المبػػالغ الضػػخم  تػػوفر مثػػؿ ىػػذه ال

اليػػدؼ الػػرئيس فػػي ىػػذا البحػػث حيػػث صمنػػا بتصػػميمو  المباشػػريمثػػؿ جيػػاز صيػػاس شػػدة الإشػػعاع الشمسػػي و  .[70]لبنائيػػا
بأنػو صميػؿ التكمفػ ، بسػيط التصػميـ وسػيؿ  جياز عف الأجيزة الأخرى المستخدم  في ىذا المجاؿىذا ال ويتميز وتصنيعو.

الوارد مف الشمس، يصم  لمقياسات الحقمي  إذ يمكػف نقمػو بسػيول  مػف مكػاف  خػر،  الضوئي العمؿ، يقيس كامؿ الطيؼ
 ولا يحتاج لمعدات إضافي .
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 :ومواده ق البحثائطر 
علاصػات الفيزيائيػ  الناتجػ  عػف التبػادؿ تػـ الاعتمػاد عمػى ال ، حيػث نعتمد في بحثنا ىذا عمى طرؽ التبػادؿ الحراريػ

 اختصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاراً  IDSRTEmeter نسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػميو والػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػذي ،فػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػي تصػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػميـ الجيػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاز المسػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتخدـ الحػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػراري
دلالػ  لم الاختصػار ىػذا سنسػتخدـ ،(Intensitometer of Direct Solar Radiation with Thermal Effectلػػ )

 .مف ىذا العمؿ يأتيعمى اسـ الجياز فيما 
 :المباشرشدة الإشعاع الشمسي  لحساب النظري الموجز -3

الػذي يصػؿ سػط   المباشػرتغيػر شػدة الإشػعاع الشمسػي تالشػمس خػلاؿ العػاـ، و عػف النسبي لػلأرض  البعديتغير 
الػذي يسػػاوي  0Iعمػى سػػط  الغػلاؼ الجػوي لػػلأرض بالثابػت الشمسػػي  الإشػػعاع الشمسػي المباشػػرتعػرؼ شػدة الأرض. 

2/1367ىحػػوال mW .  1.5 بحػػوالى تغيػػر بتغيػػر بعػػد الأرض عػػف الشػػمستإذ   الثابػػت الشمسػػي ميػػر ثابتػػإف صيمػػ %
سط  الأرض تتغير شػدتو مػف مكػاف  إلى والإشعاع الشمسي الواصؿ [.70مدار الأرض حوؿ الشمس ] إىميميجي بسبب 

اىري لمشمس. إف الزوايا التالي  والمبين   خر حسب موصع النقط  الجغرافي عمى سط  الأرض حيث يتغير الموضع الظ
 [:5، 1عمى سط  الأرض ] P( تعد أساسي  لحساب الموضع الظاىري لمشمس في السماء مف نقط  7بالشكؿ )
 

 
 (: الزوايا الشمسية.3الشكل )

 
  حيث:
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 زاويػػػػ  الميػػػػؿ declination angleالعمػػػػود عمػػػػى الأشػػػػع  و  المحػػػػور القطبػػػػي لػػػػلأرضبػػػػيف الزاويػػػػ   وىػػػػي ؛
؛الشمسي  45.2345.23  . 
 الجغرافي زاوي  خط العرض latitude؛ 9090  .وتكوف موجب  شماؿ خط الاستواء ، 
  زاويػػػ  السػػػاع hour angleالطػػػوؿ المسػػػتوي المػػػار بخػػػط  أو مػػػرب مس شػػػرؽالإزاحػػػ  الزاويػػػ  لمشػػػوىػػػي  ؛

 . وسالب  بعده منتصؼ النيار، وىي موجب  صبؿ h/15بسرع   ابسبب دوراف الأرض عمى محورى ، وذلؾالمحميّ 
z   سمتالزاوي zenith angle ، مس  الػواردة وأشػع  الشػ الأفقػي لمراصػدسػط  الالزاوي  بػيف العمػود عمػى وىي

 .Pفي النقط  
s   يالشمسػ الارتفػاعزاويػ solar altitude angle ، الػواردة الزاويػ  بػيف المسػتوي الأفقػي وأشػع  الشػمس وىػي

، وىي الزاوي  المتمم  لزاوي  السمت Pفي النقط  
z. 

s  زاويػ  السػمت الشمسػيsolar azimuth angle ، الزاويػ  بػيف مسػقط الأشػع  الشمسػي  عمػى المسػتوى وىػي
  .جي  الغرببجي  الشرؽ وموجب  بواتجاه الجنوب، وىي سالب   Pالأفقي المار بالنقط  
 :[9، 1] ا تي  Cooperص  كوبر علامف  الميؿ تحسب زاوي  

 







 


365

284
360sin45.23

n    (1) 

 .}365,1{ ويأخذ صيم  ضمف المجاؿرصـ اليوـ مف السن ،  nحيث 
 السمتلحساب زاوي  

z   [9، 1]ا تي  تستعمؿ العلاص: 
 coscoscossinsincos z

  (2) 

 [:5]ا تي  مف العلاص   حساب زاوي  الساع  يمكف 

h
htsol

24

360
)12(



                                (3) 

,)( الوصت الشمسي ويحسب اعتماداً عمى الوصت المحمي htsol)(حيث  ht sivloc  [5] مف العلاص: 

h

E
tt t

sivlocsol
min/60

,                    (4) 

 :[6]مف العلاص   نقط  القياس meridian وخط طوؿ htu)(مف توصيت مرينتش  بدءاً يحسب الوصت المحمي 

15
,


 usivloc tt                            (5) 

 :[5] كا تيالوصت وتعطى )بوحدات الدصائؽ( معادل   tE وتدعى
)sin(51)cos(537)2sin(87 B.-B.-BEt    (6) 

 :حيث








 


364

81
360

n
B 

                           (7) 

 :[5، 1] متتامتاف فإف sو zبما أف 
zs  cossin                                    (8) 
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السمت  ( بحساب زاوي 8 -7العلاصات )إذاً تسم  
z   ارتفاع الشمسوكذلؾ زاويs   مف أي مكاف عمى سػط

 m Airالكتمػ  اليوائيػ   معامػؿ لإيجػاد أو زاويػ  ارتفػاع الشػمس السػمت تستخدـ زاويػ الأرض وفي أي يوـ مف العاـ. و 

Mass كاستف ويانغ  لاص عتخداـ باسKasten and Young  [1] التالي: 

634.1)080.96(5057.0cos

)0001184.0exp(
),(






zz

z

z
zm


   (9) 

ارتفاع مكاف القياس عف مستوى سط  البحر مقدراً بالمتر، و zحيث 
z .تؤخذ بالدرجات 

 :[5]ا تي الجوي في المكاف المدروس مف العلاص   بعد إيجاد معامؿ الكتم  اليوائي  يمكف حساب نفاذي  الغلاؼ
))],(095.0exp()),(65.0[exp(5.0 zzatm zmzm    (10) 

 :[5]ا تي   العلاص بالنظري  في منطق  القياس  dirI المباشرشدة الإشعاع الشمسي تعطى أخيراً 
atmdir II  0                                                                            (11) 

 

 الموجز النظري لعمل الجياز: -2
  black body عمػػػػػػػػػػػػػى تعػػػػػػػػػػػػػريض جسػػػػػػػػػػػػػـ أسػػػػػػػػػػػػػود IDSRTEmeter الػػػػػػػػػػػػػػ عمػػػػػػػػػػػػػؿ جيػػػػػػػػػػػػػازعتمػػػػػػػػػػػػػد ي

مطميػاً  مػف معػدف الألمنيػوـحيػث يمثػؿ الجسػـ الأسػود صرصػاً  ،للإشعاع الشمسي المباشػر( 1مف الشكؿ  20نظر الرصـ )ا
 اليػػواءمسػػاوي  لدرجػػ  حػػرارة  . فػػي البدايػػ  تكػػوف درجػػ  حػػرارة الجسػػـ الأسػػود زلػػ موضػػوعاً داخػػؿ أنبوبػػ  عاو بالأسػػود 
ّـ تبػػدأ بالارتفػػاع نتيجػػ  تعرضػػو للإشػػعاعairالمحػػيط   الأسػػود المسػػتخدـ المكتسػػب  فػػي الجسػػـ Qكميػػ  الحػػرارة  إف .، ثػػ

 [:4] و تعطى بالعلاص في درج  حرارت والتي تقابؿ ارتفاعاً  t  خلاؿ الفترة الزمني
 cmQ     (12) 

)/( حيث: CkgJc   لمادة الجسـ الأسود و الحرارة النوعي)(kgm توكتم. 
 :[72] ة التي حصؿ عمييا الجسـ مف الإشعاع تعطى بالعلاص ومف جي  أخرى فإف كمي  الحرار 

tAIQ dir     (13) 

)/(حيػػػث: 2mWIdir  شػػػدة الإشػػػعاعRadiation Intensity  الطاصػػػ  الإشػػػعاعي  الػػػواردة فػػػي وحػػػدة )المباشػػػر
)(،(الػػػػػػواردة العموديػػػػػػ  عمػػػػػػى مسػػػػػػار الأشػػػػػػع  الػػػػػػزمف عمػػػػػػى وحػػػػػػدة السػػػػػػط  2mA  سػػػػػػط  الجسػػػػػػـ الأسػػػػػػود المعػػػػػػرض

 :نجد مف العلاصتيف السابقتيف زمف التعرض. st)(،للإشعاع

tA

cm
Idir







   (14) 

لحالػ  الحػرارة المقابمػ  درجػ   وىػي maxمسػاوي  الجسػـ الأسػود بالارتفػاع حتػى تصػب   في حرارةالستستمر درج  
t يمكػػف حسػػاب ، عنػػػدىاالمحػػيط الوسػػطمػػػع  فػػػي الجسػػـ الأسػػود ف الحػػراريالتػػواز  / متبريػػػد لتطبيػػػؽ صػػانوف نيػػوتف ب

 [:71، 4]التالي   متبريد بالعلاص ليعطى صانوف نيوتف تسخيف مف أجؿ حالتنا( عمى ىذه الجمم . ال)

)( 21 


 k
dt

d
   (15) 

1)(حيث: C 2)(،درج  الحرارة الابتدائي  لمجسـ C لنيائي  التي يبمغيا عند التوازفدرج  الحرارة ا ،)( 1sk 
 ثابت موجب يتعمؽ بنوع الجسـ وأبعاده اليندسي .

21فػػإذا كػػاف     0يكػػوف لػػدينا حالػػ  تسػػخيف ويكػػوف/ dtd، ذ 21ا كػػاف وا     يكػػوف لػػدينا حالػػ  تبريػػد
/0ويكوف  dtd. وجز ما يحدث لمجسـ الأسود كما يمي:ن 
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7-  air  الجسـ في حال  توازف حراري مع اليواء المحيط، ويسخف فقط بتأثير الإشعاع الوارد. 
2-  air max  ا يسخف بتأثير الإشعاع الوارد ويبرد بتأثير اليواء المحيط.ىنوالجسـ 
1- max  يصب  الجسـ في حال  توازف حراري مع الوسط المحيط. وىنا 
لزمف عمى اعتبار ا ىإل( بالنسب  75بمكامم  المعادل  )و  1

max2و     :نجد 

 


t

dtk
d

air 0max







   (16) 

 ومنيا نجد:
maxmax )exp()(   tkair   (17)   

بتابعيػ  الػزمف وفقػاً لممعادلػ   تحػولات درجػ  حػرارة الجسػـ الأسػود المعػرض للإشػعاع منحنػي (2ونبيف في الشػكؿ )
 :نا عمييامالتي حص( 77)

 

 
 مزمن.بالنسبة ل الشمسي المعرض للإشعاع الأسود حرارة الجسمدرجة  تغيرات(: 2الشكل )

 
airوباعتبار نقطتي التوازف الحراري  1  وmax2   وبتعويض dtd / ( 74( في )75مف) :نجد 

)( max airdir k
A

cm
I     (18) 

air وبفرض  max :نجد 

 k
A

cm
Idir    (19) 
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 مػع الفػرؽ تتناسػبسػود والػواردة عمػى سػط  الجسػـ الأ dirI ع الشمسػي المباشػرلإشػعاا شػدةتبيف ىذه العلاص  أف 
اعتمػػاداً عمػػى   IDSRTEmeter وصػػد صمنػػا بتصػػميـ الػػػ .المحػػيط وسػػطالبػػيف درجػػ  حػػرارة الجسػػـ الأسػػود ودرجػػ  حػػرارة 

 (.79( و)77المعادلتيف )
 تصميم وتصنيع الجياز: -1

 لقياس شدة الإشعاع الشمسي المباشر يستخدـ والذي  IDSRTEmeter لجياز اً تخطيطياً رسم( 1يبيف الشكؿ )
 :لقياس زاوي  ارتفاع الشمس بالإضاف 

 
 . IDSRTEmeter لجياز الرسم التخطيطي(: 1الشكل)

 

 :يأتيكما  ف منيا وفيما يمي نبيف وظيف  كؿ جزءجزاء المكو  إلى الأ وتشير الأرصاـ المبين  عميو
 ، والتمثيؿ الجانبي يبيف مكوناتيا.التي تسم  فقط بدخوؿ الإشعاع الشمسي المباشر بوب  الجيازأن -7
 الإشعاع الشمسي المباشر.نافذة دخوؿ  -2
 وتستخدـ لتوجيييا.ر( توجيو كأداة ضبط توجيو أولى، توازي أنبوب  الجياز نبوب  )منظاأ -1
)الرصـ  التوجيو الدصيؽ، حيث يسقط ظؿ السمؾ عمى لوح  سمؾ سمؾ توجيو، أداة توجيو ثاني ، تستخدـ لمتوجيو -4

7.) 
 حامؿ خشبي لمسمؾ والمنظار. -5
مػف أجػؿ المجػاؿ  C1.0 ىػو فيػو مطمػؽالخطػأ الس عُشػر الدرجػ ، ومقػدار ييقػ مقياس حػرارة رصمػي. -6

]125,47[ CC  الحرارة خلاؿ عممنا ىذا.، وتقع ضمف ىذا المجاؿ جميع صياساتنا لدرجات 
طتيا تتبػػع الحركػػ  ايػػتـ بوسػػ فػػي مركػػزه، سػػمؾ التوجيػػو، تحػػوي حقػػلًا مػػدرجاً يسػػتقبؿ ظػػؿ التوجيػػو لوحػػ  سػػمؾ -7

ويستر ظميا مقياس الحرارة الرصمي لحمايتو مف أشع  الشػمس  الظاىري  لمشمس في السماء وتوجيو أنبوب  الجياز نحوىا.
 المباشرة.
 .أعمى  الجيازلسيول  الرؤي  مف  45المنظار، تحوي مرآة صغيرة تميؿ بزاوي  نافذة الرؤي  في  -8
 محور التدوير الأفقي، يسم  بدوراف أنبوب  الجياز في مستو شاصولي. -9
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 زاؿ تثبيت المحور الأفقي.بُ  -70
 منقم  ىندسي  لحساب زاوي  ارتفاع الشمس. -77
 ، ويسم  بتدوير الجياز في مستو أفقي.محور التدوير الشاصولي -72
 الشاصولي لمحور التدوير الشاصولي، ويقوـ مقاـ زئبقي .لضبط التوازف  )ثقؿ معمؽ بخيط( مطمار -71
ظيار الانحراؼ عف الوضع الشاصولي، حيث تمثؿ حال  التػوازف ، تحوي حقلًا مدرجاً لإالمطمارلوح  ضبط  -74

فػػي مركػػز المنقمػػ  اليندسػػي ، وفػػي ىػػذه  المطمػػارمسػػقط الشػػاصولي لنقطػػ  تعميػػؽ خػػيط ال مػػع ثقػػؿ اليػػزاز نقطػػ  إلتقػػاءىػػذه 
 محور التدوير الشاصولي. المطمارالحال  يوازي خيط 

 صاعدة الجياز. -75
التدوير الشاصولي، وىي تمثؿ مجموع  ثلاثي  في رؤوس مثمػث متسػاوي الشاصولي لمحور زاؿ ضبط التوازف بُ  -76
 .الأضلاع

 عازل .أنبوب   -77
 ، يعامد الإشعاع الشمسي الوارد.المطمي بالأسودالسط   -78
 .حفرة في الجسـ الأسود لوضع مقياس الحرارة -79
mrنصػؼ صطػره يبمػغ  بالأسػود مطميػاً  ، الذي يمثؿ صرصػاً معػدنياً الجسـ الأسود -20 -31023.84 وسػمكو ،

mh -31019.23وكتمتػػػو ، kgm -31090.91 ًتػػػـ اختيػػػاره مػػػف الألمنيػػػوـ عػػػالي النقػػػاوة كونػػػو متػػػوفراً محميػػػا ،
وتػػـ التأكػػد مػػف النقػػاوة  ويمكػػف الحصػػوؿ عميػػو بػػدرجات نقػػاوة عاليػػ  ولديػػو ممانعػػ  لمصػػدأ ولمعوامػػؿ الكيميائيػػ  الجويػػ ، 

 .نظري  لمحرارة النوعي  للألمنيوـالقيم  ال ت، وعميو اعتمدالكثاف بحساب 
، يسػم  مػع الأنبوبػ  العازلػ  بالتبػادؿ الحػراري مػع الوسػط مف النوع المستخدـ في أجيزة التبريػد عازؿ حراري -27

 . الخارجي فقط مف خلاؿ السط  المعرض للإشعاع نفسو
 .الذي تـ تصنيعو IDSRTEmeter لجياز( يمثؿ صورة 4والشكؿ )

 

 
 .  IDSRTEmeter(: صورة جياز4الشكل)
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ف يكوف صغير الحجـ وخفيؼ الوزف ليصم  لمقياسات الحقمي ، إضػاف  لمعػايير أ ىذا الجيازراعينا في تصميـ  
 الأسػػػودالتػػػي تحػػػوي الجسػػػـ ئػػػو المتحركػػػ ، أمػػػا أنبوبػػػ  الجيػػػاز الجػػػودة والمتانػػػ ، حيػػػث صػػػنع مػػػف معػػػدف الحديػػػد فػػػي أجزا

الأخػػرى كقاعػػدة  ، والأجػػزاءوثابػػت ضػػمف مجػػاؿ درجػػات الحػػرارة المقيسػػ  فػػاختيرت مػػف بلاسػػتيؾ عػػازؿ حراريػػاً بشػػكؿ جيػػد
فقػػد صػػنعت مػػف الخشػػب وتػػـ لػػؼ الأنبوبػػ  بػػورؽ الألمنيػػوـ العػػاكس  (أيضػػاً ميػػزاف الحػػرارة تسػػتر)الجيػػاز ولوحػػ  التوجيػػو 

ميػر المعرضػ  للإشػعاع،  بأجزائػووذلؾ لتحقيؽ أفضؿ عزؿ حراري ممكف لمجسـ الأسود في الجياز عف الوسط المحػيط 
يسم  التصميـ بكػؿ و اري مع الخارج مف خلاؿ السط  المعرض للإشعاع نفسو، والسماح فقط صدر الإمكاف بالتبادؿ الحر 

عمػى مجموعػ  مػف  لمجيػاز كمػا وضػعت القاعػدة الخشػبي  جانبيػ .القياس زاوي  ارتفاع الشمس مػف خػلاؿ المنقمػ  بسيول  
 ثلاث  بزالات لضبط الجياز أفقياً في مكاف القياس.

جيػػاز درجػػ  حػػرارة الجسػػـ الأسػػود داخمػػو، ونسػػتعيف بميػػزاف حػػرارة آخػػر مباشػػرة مػػع ال المتصػػؿيقػػيس ميػػزاف الحػػرارة 
المحػػيط. يمكػػف مػػف خػػلاؿ حركػػ  أنبوبػػ  الجيػػاز عمػػى المحػػوريف  الوسػػطمماثػػؿ لػػو ويوضػػع صريبػػاً منػػو لقيػػاس درجػػ  حػػرارة 

التغيػػر فػػي الموضػػع الظػػاىري لمشػػمس، واسػػتقباؿ الإشػػعاع  الشػػاصولي والأفقػػي الػػتحكـ فػػي توجيييػػا فػػي أي اتجػػاه لمتابعػػ 
 الشمسي المباشر فقط.

 مجياز:ل k حساب الثابت -4
الإشػػعاع سػػتخدـ ن ومػػف أجػػؿ ذلػػؾ ،(79العلاصػػ  )فػػي  kحسػػاب صيمػػ  الثابػػت اسػػتخداـ الجيػػاز يجػػب  يمكػػفحتػػى 

فػػي ف .الإشػػعاع الشمسػػي المباشػػرالأساسػػي  كمقيػػاس لشػػدة  ف كػػذلؾ مػػف وظيفػػ  الجيػػاز، مسػػتفيدينفسػػو الشمسػػي المباشػػر
ثابتػ  فػي فتػرة  الإشػعاع الشمسػي المباشػردة شػاعتبػار  يمكػف )الخاليػ  مػف الغيػوـ والعكػر الجػوي( السماء الصػافي شروط 

 kحسػػاب صيمػػ  الثابػػت ( يمكننػػا 77مػػف المعادلػػ  ). (نصػػؼ سػػاع  بحػػوالى منتصػػؼ النيػػار صبػػؿ وبعػػدمنتصػػؼ النيػػار )
 :ا تيلمجياز بالشكؿ 

tkair 














max

maxln



   (20) 

 أف: وبفرض





















max

maxln air    (21) 

 ومنيا:
tk     (22) 

وف فييػػا السػػماء صػػافي  واليػػواء اختيػػار أيػػاـ تكػػب .k ثابػػت الجيػػاز حيػػث سنسػػتخدـ المعادلػػ  الأخيػػرة فػػي حسػػاب
. يتـ العمؿ وفػؽ حفاظ عمى صيم  ثابت  للإشعاع الشمسيموتجرى التجرب  في منتصؼ اليوـ الشمسي ل ،ساكف بشكؿ جيد
 الخطوات التالي :

نوجػػو الأنبوبػػ  بدصػػ  باتجػػاه الشػػمس لتػػدخؿ أشػػعتيا عموديػػ  عمػػى وصػػت القيػػاس حيػػث نييػ  الجيػػاز لمعمػػؿ فػػي  -7
 سود داخؿ الجياز.سط  الجسـ الأ

 .تيفمقياسي درج  الحرارة كؿ دصيقنأخذ نتيج   -2
مػف  لتلافي أي  أخطاء صد تنتج عػف ذلػؾ أثناء ذلؾ التغير في الموضع الظاىري لمشمس في السماءفي نتابع  -1
 .لتبقى الأنبوب  موجي  نحو الشمس مجياز عمى الموح  المقابم ،لضبط ظؿ مؤشر التوجيو خلاؿ 
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فػػي  airالمحػػيط  اليػػواءبالارتفػػاع لتصػػؿ لدرجػػ  حػػرارة  رجػػ  حػػرارة الجسػػـ الأسػػود داخػػؿ الجيػػاز تبػػدأ د -4
 .في منطق  التوازف النيائي  maxمنطق  التوازف الأولي ، وتتجاوزىا حتى تصؿ إلى درج  حرارة التوازف الحراري 

درجػ  حػرارة الجسػـ :  ،درجػ  حػرارة اليػواء المحػيط :air: الػزمف، t(، حيػث 7) جػدوؿالالنتائج في  رتبنا -5
 .مع الوسط المحيط الوصوؿ لحال  التوازف الحراريالقياسات حتى نستمر في أخذ  .الأسود في الجياز

فحصػمنا  لكامؿ مجاؿ القيػاس tداخؿ الجياز بدلال  الزمف  البياني لتحولات درج  الحرارة المنحني  رسمنا -6
C2.55maxصيمػػ   ثػػـ أوجػػدنا، (5عمػػى الشػػكؿ )   كبػػر صيمػػ  لمفػػرؽ أوىػػي تقابػػؿ ( الوسػػطمػػأخوذاً فييػػا تػػأثير 

( أنػػو مماثػػؿ لممنحنػػي النظػػري الػػذي نػػتج لػػدينا فػػي 5ويبػػيف المنحنػػي فػػي الشػػكؿ ). (حػػيط عنػػد الوصػػوؿ لحالػػ  التػػوازفالم
 (.2الشكؿ )
 . المقابم  لكؿ صيم  لدرج  حرارة الجياز  وحسبنا( 21في المعادل  ) maxصيم   بدلنا -7
وصد حذفنا منو بعض القيـ الأخيرة  كونيا لا تعود منسػجم  عنػدما  (؛6، الشكؿ )tبدلال   تحولات  رسمنا -8

maxتكوف (  الكسر في العلاص )عمػى خػط مسػتقيـ  فحصػمنا .( وينتج عنو عػدـ تعيػيف27، حيث ينعدـ مقاـ )مخرج
1310186.1ميمو   sk  (22حسب العلاص  )يمثؿ ثابت الجياز. 

 النتائج التي حصمنا عمييا. (2ونبيف في الجدوؿ ) ،التجرب  عدداً كافياً مف المرات أعدنا -9
 

 . (: تحولات درجات الحرارة, و3الجدول )
)(st  )( Cair

  )( C    )(st  )( Cair

  )( C    

0 36.8 37.5 0.0388 1560 37.0 52.4 1.8718 

120 36.8 39.6 0.1651 1680 37.7 52.7 1.9459 

240 36.9 41.5 0.2895 1800 37.3 53.1 2.1429 

360 36.7 43.1 0.4246 1920 37.0 53.4 2.3136 

480 36.7 44.6 0.5569 2040 37.1 53.9 2.6335 

600 36.9 46.1 0.6986 2160 37.0 54.3 3.0068 

720 36.8 47.4 0.8582 2280 36.5 54.5 3.2852 

840 36.8 48.3 0.9808 2400 37.3 54.6 3.3956 

960 35.4 49.3 1.2107 2520 37.8 54.9 4.0604 

1080 36.3 50.1 1.3099 2640 38.1 55.1 5.1417 

1200 37.0 50.6 1.3754 2760 37.0 55.2 -------- 
1320 37.3 51.3 1.5238 2880 37.6 55.1 5.1705 

1440 37.1 51.9 1.7020 3000 37.4 55.0 4.4886 
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 لكامل مجال القياس. t بدلالة الزمن  (: تحولات درجة الحرارة5الشكل )

 
 .t بدلالة الزمن  (: تحولات6الشكل )

 
 .k (: نتائج قياس الثابت2الجدول )

)( 1 sk  )( 1sk جرب رصـ الت التاريخ   
0.031×10

-3
 1.089×10

-3 
06/08/2008 7 

0.010×10
-3

 1.130×10
-3 14/08/2008 2 

0.066×10
-3

 1.186×10
-3 

17/08/2008 1 
0.020×10

-3
 1.140×10

-3 
07/09/2008 4 

0.005×10
-3

 1.115×10
-3 

11/09/2008 5 

0.028×10
-3

 1.092×10
-3 

20/09/2008 6 
0.064×10

-3
 1.056×10

-3 
02/01/2009 7 

0.017×10
-3

 1.103×10
-3 

10/01/2009 8 
0.009×10

-3
 1.111×10

-3 13/01/2009 9 
0.055×10

-3
 1.175×10

-3 03/06/2009 70 
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 في التجارب العشرة السابق  نجد: kلقيـ الثابت  kبأخذ المتوسط الحسابي 
13

10

1

10120.1
10

1 




  skk
i

i

i  (23) 

 مف العلاص :فتحسب  kيـ الانحرافات صوأما 
kkk ii      (24) 

 :تحسب بالشكؿ kوعميو فإف الخطأ المطمؽ في صيم  
13

10

1

10031.0
10

1 




  skk
i

i

i   (25) 

 بالشكؿ:تعطى صيم  ثابت الجياز وبالتالي 
  1310031.0120.1  skkk   (26) 

 . IDSRTEmeterلجيازسنعتمدىا  التي kثؿ صيم  الثابت وىي تم
 

 النتائج والمناقشة:
؛  CkgJcكما ذكرنا سابقاً فإننا سػنعتمد القيمػ  النظريػ  لمحػرارة النوعيػ  للألمنيػوـ  /10905.0 مػف و  [،4] 3

 :أجؿ جيازنا المصمـ كاف لدينا

CmJ
r

mc

A

mc 














23

23

33

2
/10078.46

)1084.23(

)1091.90()10905.0(


 (27) 

 (،27( و)79)  فػي العلاصػ( 25مػف العلاصػ  ) kنبػدؿ صيمػ  الثابػت جاد الشكؿ النيائي لممعادلات المستخدم  ولإي
 فنجد: ( بعيف الاعتبار،27آخذيف النتيج  مف المعادل  )

max

10120.1

max

3

)(  
 t

air e   (28) 

 6.51dirI    (29) 

وبشػػػكؿ  الإشػػػعاع الشمسػػػي المباشػػػرجيػػػاز المصػػػمـ، فإنػػػو يمكػػػف صيػػػاس شػػػدة ال مػػػف أجػػػؿ( 29باسػػػتخداـ العلاصػػػ  )
وذلػػؾ باسػػتخداـ  الإشػػعاع الشمسػػي المباشػػر مباشػػرة لنسػػم  فقػػط بػػدخوؿ مسػػتمر طيمػػ  اليػػوـ بتوجيػػو الجيػػاز نحػػو الشػػمس

يػواء المحػيط ومتابعػ  تغيػرات الحركػ  الظاىريػ  لمشػمس فػي السػماء. حيػث كمػا ىػو واضػ  بقيػاس درجػ  حػرارة ال التوجيو
لإيجػاد  (29) العلاصػ فػي  مباشػرة يمػابفإنػو يمكػف فػي أيػ  لحظػ  التبػديؿ  داخمو؛درج  حرارة الجسـ الأسود في و بالجياز 
 في منطق  القياس. الإشعاع الشمسي المباشرصيم  شدة 

اً فػي مدينػ  وصد أخذت القياسات فػي محافظػ  الحسػك  فػي الشػماؿ الشػرصي مػف الجميوريػ  العربيػ  السػوري ، تحديػد
 .( المعطيات الخاص  بمكاف القياس1. ونبيف في الجدوؿ )الدرباسي  صرب الحدود السوري  التركي 

 
 (: معطيات تاريخ ومكان قياس شدة الإشعاع الشمسي المباشر.1الجدول )

 40.65 خط الطوؿ الخميس اليوـ
 17.07 خط العرض 02/70/2008 التاريخ

 متر 481 الارتفاع 06:14 ساع  الشروؽ
 12:07 منتصؼ النيار

نسػػػػيـ خفيػػػػؼ تػػػػاـ مػػػع  صػػػحو حال  الطقس
 17:59 ساع  الغروب معتدؿ.
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فػي منطقػ  القيػاس  dirI(exp) الإشػعاع الشمسػي المباشػروفيما يمي نبيف إحدى نتائج التجارب العمميػ  لقيػاس شػدة 
ليػوـ كامػؿ، ووضػعنا  ونفسػافقػ ، حيػث أجرينػا التجربػ  فػي المكػاف المو  (، ونقارنيػا بالنتػائج النظريػ 29باستخداـ العلاصػ  )

 (.4النتائج  في الجدوؿ )
(، ولمتوضي  نذكر عمى سبيؿ المثاؿ كيفي  حساب إحػدى 77-7اعتماداً عمى المعادلات )تحسب النتائج النظري  

ؿ التوصيػت الأصػرب لمنتصػؼ النيػار، القيـ النظري  لشدة الإشعاع الشمسي المباشر، ولػتكف مػثلًا القيمػ  المحسػوب  مػف أجػ
 مػػػػػػػػػف المعػػػػػػػػػادلات  6.32وتكػػػػػػػػػوف  275n، فمػػػػػػػػػف أجػػػػػػػػػؿ يػػػػػػػػػوـ القيػػػػػػػػػاس يكػػػػػػػػػوف 72:00أي عنػػػػػػػػد السػػػػػػػػػاع  

( يكػوف 8) ، وحسػب المعادلػ 1.42z( تكػوف 2(، ومػف المعادلػ  )7مػف المعادلػ  ) -4.61(، وتكوف 7 -1)
47.9s 272.1، ومنيػػػػػػػػا يكػػػػػػػػوف),( zzm  (  أمػػػػػػػػا نفاذيػػػػػػػػ  الغػػػػػػػػلاؼ الجػػػػػػػػوي فتكػػػػػػػػوف 9حسػػػػػػػػب المعادلػػػػػػػػ ،)

662.0atm (  نجد أف 77(، وأخيراً مف المعادل  )70مف العلاص )2

)( /905 mWI thdir . 
[. و لكػػػف مػػػف أجػػػؿ 1وىػػػي تحػػػوي عمػػػى بعػػػض الأخطػػػاء ] ،( علاصػػػات تقريبيػػػ 6، 7ف )بشػػػكؿ عػػػاـ تعػػػد العلاصتػػػا

الحساب الدصيؽ نمجأ إلػى الاسػتعان  بػالبرامج الحاسػوبي  لمػا تػوفره ىػذه الأخيػرة مػف الدصػ  والسػرع . وصػد اسػتعنا بمعطيػات 
وحسػػبنا صػػيـ  ،s[. واعتمػػاداً عمػػى ىػػذا البرنػػامج حصػػمنا عمػػى صػػيـ 74] 2006إصػػدار عػػاـ  StarCalc 5.73برنػػامج 

),( zzm  وatm و)(thdirI ( 77-9مػػػػػػػػػػػػػػػف العلاصػػػػػػػػػػػػػػػات)  وىػػػػػػػػػػػػػػػذا يفسػػػػػػػػػػػػػػػر الخػػػػػػػػػػػػػػػلاؼ البسػػػػػػػػػػػػػػػيط بػػػػػػػػػػػػػػػيف القيمػػػػػػػػػػػػػػػ ،
2

)( /905 mWI thdir  ( وصػػػد اعتمػػػدنا 4المحسػػػوب  سػػػابقاً والقيمػػػ  الموافقػػػ  ليػػػا فػػػي التوصيػػػت والمبينػػػ  فػػػي الجػػػدوؿ .)
لمحصػوؿ عمػى أفضػؿ النتػائج النظريػ  لمقارنتيػا مػع النتػائج التجريبيػ  التػي حصػمنا  thdirI)(امج السابؽ لحساب صيـ البرن

 عمييا.
 

 .thdirI)(والنظرية dirI(exp)المقيسة  الإشعاع الشمسي المباشر(: شدة 4الجدول )

)/( 2

)( mWI thdir )/( 2

(exp) mWIdir )( C )( Cair

 )(max C (deg)s Time 

------ 0 0 15.8 15.8 ------ 06:00 

159.5 56.8 1.1 16.2 17.3 2.7 06:30 

394.7 247.7 4.8 16.9 21.7 8.5 07:00 

534.8 433.4 8.4 17.7 26.1 14.2 07:30 

640.2 588.2 11.4 18.8 30.2 19.9 08:00 

718.1 686.3 13.3 19.5 32.8 25.3 08:30 

777.6 779.2 15.1 20.5 35.6 30.5 09:00 

823 830.8 16.1 21.2 37.3 35.4 09:30 

855.9 861.7 16.7 22.3 39 39.7 10:00 

880.6 887.5 17.2 23.5 40.7 43.5 10:30 

897 903 17.5 24.3 41.8 46.4 11:00 

907.3 913.3 17.7 25.4 43.1 48.4 11:30 

911.2 913.3 17.7 26.3 44 49.2 12:00 

909.3 908.2 17.6 26.9 44.5 48.8 12:30 

901.7 903 17.5 27.3 44.8 47.3 13:00 

888.2 887.5 17.2 27.3 44.5 44.8 13:30 

867.4 856.6 16.6 27.1 43.7 41.4 14:00 

838.2 830.8 16.1 26.9 43 37.3 14:30 
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798.2 789.5 15.3 26.5 41.8 32.6 15:00 

746.1 727.6 14.1 26.0 40.1 27.6 15:30 

675.6 629.5 12.2 25.3 37.5 22.2 16:00 

582.5 521.2 10.1 24.6 34.7 16.6 16:30 

459.4 356 6.9 23.6 30.5 10.9 17:00 

276.7 108.4 2.1 22.7 24.8 5.1 17:30 

------ 0 0 21.4 21.4 ------ 18:00 

 
)/( الإشعاع الشمسي المباشرسب الخطأ في النتيج  التجريبي  لقياس شدة حُ  2

(exp) mWIdir  يأتيكما: 

airdir

dir

k

k

A

A

m

m

c

c

I

I
























max(exp)

(exp) 2
  (30) 

 بإىماؿ الحدود الثلاث  الأولى مف الطرؼ الثاني نظراً لصغرىا يكوف:

airdir

dir

k

k

I

I















max(exp)

(exp) 2
   (31) 

، خػػالػػوارد النظريػػ  والتجريبيػػ  وكػػذلؾ الأخطػػاء المرتكبػػ   الإشػػعاع الشمسػػي المباشػػرنرسػػـ تغيػػرات شػػدة  لاؿ اليػػوـ
 :ا تي( 7فنحصؿ عمى الشكؿ )

 

 
 .الشمسي المباشرالإشعاع لشدة  thdirI)( مع القيم النظرية dirI(exp) (: مقارنة القيم المقيسة7الشكل )

 
فػي الفيزيػاء الحراريػ  عمػى نظػاـ حػراري مفتػوح سػم  لنػا  طبيؽ مبػادئ بسػيط وبالاعتماد عمى ما سبؽ نقوؿ: أف ت

إلػى مػدى سػيول   ىػذه النتػائج التػي توصػمنا إلييػابطريقػ  سػيم  واصتصػادي . تشػير  الإشػعاع الشمسػي المباشػربقياس شدة 
تبػػيف وجػػود دصػػ  جيػػدة واسػػتجاب  عمميػػ  كبيػػرة التػػي توصػػمنا إلييػػا  كمػػا أف النتػػائجالتطبيػػؽ والتعامػػؿ مػػع الجيػػاز المصػػنع، 
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% فػػػي فتػػػرة 7، حيػػػث تختمػػػؼ القػػػيـ التجريبيػػػ  عػػػف القػػػيـ النظريػػػ  بحػػػوالي الجيػػػازلمصػػػيام  الرياضػػػي  والفيزيائيػػػ  لعمػػػؿ 
الخامس عشر مف شير تشػريف في القيم  المقيس   معالقيم  المقيس  في فترة منتصؼ النيار  تتفؽمنتصؼ النيار، كما 

 [.7] وسط سوري  باستخداـ البيرىميومتر في مدين  حمصالأوؿ 
، ووجػد مثػؿ ىػذا النيار فنلاحظ وجود اختلاؼ أكبر، يتمثؿ بػالقيـ التػي ىػي أصػؿ مػف القػيـ النظريػ  طرفيأما عند 

أما  [.7بتعاد عف فترة منتصؼ النيار ]زيادة طفيف  في عامؿ الكتم  اليوائي  عند الاالتناصص في عمؿ آخر وتـ ردّه إلى 
 كػأف ثمػ  ضػياعاً أو تسػريباً لمطاصػ  الحراريػ  المجمعػ  مػف صبػؿفي حالتنا ىذه والتي تعتمد التبادؿ الحراري أساسػاً لمعمػؿ ف

)عنػد طرفػي النيػار حيػث تكػوف زاويػ   أف أنبوب  الجيػاز تكػوف فػي ىػذه الحػالاتبونفسر ذلؾ  ،الجياز الجسـ الأسود في
إليػو وحػػدوث انتقػاؿ حػػراري  أكثػر بالػػدخوؿالمحػيط  ليػواءلتيػػارات ا، مػا يسػم  تقريبػػاً بوضػع أفقػي  فػاع الشػمس صػػغيرة(ارت

 التوازف الحراري المدروس.ب مما يخؿأكبر إلى اليواء المحيط عمى حساب الطاص  الإشعاعي  الواردة 
 

 الاستنتاجات والتوصيات:
ف أىػـ (، صغير الحجـ، يمكف استخدامو في القياسات الحقميػ . و kg 2 الجياز المصمـ خفيؼ الوزف )حوالى إف ا 

عػف ذلػؾ. كمػا أنػو لا  kحسػاب ثابػت الجيػاز  يغنػي، حيث في كؿ تجرب  الجياز أنو لا يحتاج إلى معايرة اما يميز ىذ
إذ يمكػػف أف يجػػري القيػػاس  يحتػػاج إلػػى مرصػػد خػػاص، ويتميػػز بميػػزة خاصػػ  أنػػو لا يحتػػاج إلػػى فريػػؽ عمػػؿ لاسػػتخدامو

جسػـ أسػود، فإنػو يصػم  مػف أجػؿ  إلىللإشعاع الشمسي الوارد  الأثر الحراريعمى  يعتمد الجيازوبما أف  شخصٌ واحد.
}10001.0{تقع ضػمف المجػاؿ وىذه  .الشمسي جميع الأطواؿ الموجي  الحراري  مف الطيؼ mm   [4 أي ،] كامػؿ

الأجيزة المستخدم  في ىذا المجاؿ  صؼىذا الجياز بالإضاف  لمبدأ عممو لأف يكوف في  ما يرش  ،[70] الطيؼ الوارد
 اص  عند أخذ العامؿ الاصتصادي في الحسباف.خ

 ، وذلػػؾكاسػػتعماؿ جسػػـ أسػػود مػػف معػػدف مختمػػؼ يحقػػؽ نتػػائج أفضػػؿ ويحتػػاج ىػػذا الجيػػاز إلػػى التحسػػيف مسػػتقبلاً 
)الفتػػرة اللازمػػ  لبمػػوغ  الػػزمف الميػػت متقميػػؿ مػػفلو كافػػ   وميػػر الصػػافي فػػي الأيػػاـ الصػػافي   الجيػػاز ـاسػػتخدحتػػى يمكػػف ا

مػدة الاسػتجاب  )اسػتجاب  الجيػاز لمتغيػرات السػريع  فػي شػدة و دصيقػ   10 حػوالى ىػو الػذي الجيػاز حالػ  التػوازف الحػراري(
صريبػػ  مػػف القػػيـ  ، وكػػذلؾ عنػػد طرفػػي النيػػار يمكػػف تحسػػيف الجيػػاز لمحصػػوؿ عمػػى صػػيـ تجريبيػػ  مقيسػػ الإشػػعاع الػػوارد(
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