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  ��د�م

  
��وا �� ا�ط���ت  و������� و���درھ� ا���	��� و	������ ��ن  ��	�ر ھذا ا�
	�ب �ر���ً 

ط���ت �	�ددة و+�رھ� #�ث #رص ا��ؤ�ف '�& 	���ف ا�ط���ت ا���رو$� #����ً و	"!�ر 
  و�.	0�1ً. #� راً '�& ا�����  ا.	!��رھ��-�ر�� 

 �������� و	�وث ا���ء وا��واء  وا #�ً  اً �-�ر�� ا�	���� $2 ا����م ا��ر�2 	دھور را$ق$2 ا�وا
9 �	م #.ب �طط �درو.�  –و��ظم �-�ر�� ا�	����  –�� ا����'� �وا ا�	��رأن  وا�	راب .إذ

ھ2 ا����'�ت ا��ر���  و �����ا�	��د�� ا9.	�دام ا>رض �ل ��9.	��د إ�& 'وا�ل ا.	!��رات 
ا�	2 ���ت ��ل 	-��دھ� �درا.� �-�
ل 	�و�!�� ������ و'��ت '�& 	����� أو	�����1 �= �$� �واد 


ون أ رار ا�	�وث أ�ل ����
ن أو ���	��ب �وا�� ��� �#�ث ���و!�	�������� 	.  


��2 و�� ��#ب ا� ا9زد��د 		را$ق ��وا�	2  ا��ر�2إن ا�	���� ا����'�� ا�	2 �-�دھ� ا����م .
'�& ا��وارد ا������ �	و$�ر ا�و.��ل ا�0ز�� �?�� 	"��ن ا�#���ت ا>.�.�� ھ���� ذ�ك �ن  ?وط 


�ن 	��ل �ن ا� رورة ا�	د��ق ��-�ر�� ا�	���� ودرا.� .����	�.�
  '�& ا�����. ا��

و
�� 	#�ل ا���دات �1د 	رك ��� ا��Aء وا>�داد ���� ���-�� 	�2 �#���ت ا�.
�ن $2 ا��دن و 
���ورات �ن ا��#م ا>.ود ��� ?ط وا�#رارة وا��وا�ل ا���	��� ...إ�&  –��-��� B –ا�ط���� 

أ#�ل إ�.�ن 	�ك ا���ور $2 ،  $1د و-	�ن ��ن ا��#م وا���س  وھ�� �ن ��دن وا#د ا���س ا��21،
 را���Fت '�را��� ھذه ا���ط�1 ا���ور وا>�-�ب وا�ر��ل وا�	راب إ�& ��ور و#دا�ق و��-

  .آ!�رھ� ����� ��و��� ھذا

أوا�ر  $2 أ.	�ذ�� $2 ����� ��ر�س'���� ا���ت ھو #د��1 �.
و�� ....... ھ2 �1و�� طر#�� 
وھذه ا��1و�� 	ذ
ر�� �����وت ا�د�-��1 وا�#���� ا�	2 
�ن ا����ت ا>� ر �زءاً 9 ا���.����ت،  

  . رو'� �"��ل ا>زھ�ر وا�ورودا>#واض ا��ز����ل �ن �
و��	�� ...ا>-��ر وا��را�ش و 

  

  

  �د�
ن ا	����ا����دس ا9.	-�ري ا�����ري 

  ����� ��ر�س                                                 

2����Jط�ط ا�	��#دة 	��ر ا>�م ا���  

  

 



  �ول ھذا ا����ب

  

���ر ����� ا���	ظ ��� ا����� و ��	���	 �ن 
ل أ�
	ل ا���وث�  � �وا"��	�ن أھم ا���د�	ت ا��
  ا��"���	ت ا���ر�� وذ�ك �����ن أ�	���ن :


ن .-ل  ا�
و
ب��� �ط+ ھذا ا*ول أ&�	 �ر��ط ��
ل 
��ر ��)و�	ت و"ود ا'&�	ن �� /.
ا���ري و �ر��� ا���رات ا����دة  &�� وا�-�دا�&ظ	م ا����� �ن ا�زرا�� و�ر��� ا�1روة ا���وا

  وا�&�	�	ت ا�ط��� .

�� ا��رد .	��واء وا��	ء و ا�7ذاء ا���و�1ن ھم ��ب .� ظ�ور ا�1	&� أ&�	 �ؤ1ر ��
ل ��	�ر �-
  .�1ورة ا�-&	���
�1ر �ن ا*�راض ا��� �م ��ر.�	 ا'&�	ن �8ل ظ�ور ا

������ن ا��	�)�ن ا"��د ا����	ء وا��	�1ون '�"	د ا���ول ا������ '&)	ذ 
و
ب ا*رض �ن ھذا 
  ا��دھور ا�=ط�ر وا�ذي ��
ون �> آ1	راً 
	ر��1 ��� ا��"���	ت ا��	��� و ��� ا*"�	ل ا�)	د��

أ��	&	ً ا�م ط	�8  �ن "��� ھذه ا���ول ا��=دام �	 ��رف �	�ط	8	ت ا���"ددة و�ط�ق ����	
  ا����)�ل .

�"در ا'�	رة ھ&	 أن ا��=دام ا�ط	8	ت ا���"ددة �ن �و8ف ����� ا&��	ر ا���وث ��
ل 
	�ل �
ن 
���طB �ن ��دل �دوث ا���وث ، ��� ���ل ا��1	ل ��
ن *&ظ�� ا�ط	�8 ا������ ���7ل �&��ة 

 �ا��)��ل �ن ا'&��	1	ت ا�7	ز�� أي -&	��� �	��ط	�� �	��� ،.� ھذه ا��	�� �&
ون 8د &"�&	 .
ا��)��ل �ن ��دل ��وث ا��واء �
ن ��)� ھ&	ك ��
�� ا���وث �	�&�	�	ت ا�-��� و ا���وث �	���	دن 


�� ا���وث ا��راري .��� �.	C'	� D&-ت ا��	"��ن �ن �&�"	ا�&  

ا*و�� �8ل  رأى ا�
�1ر �ن ا����	ء أن ا��ل ا��	�ل ���
�� ا���وث �
ون �	��ودة إ�� ا���	ة
ا�رأ��	���ن .� ا��	�م وھذا ا��ل �م ��"ب 
�	ر  ا=�راع ا���رك ا��=	ري و�8	م ا�1ورة ا�-&	���

.�م �ن ��=�وا �ن ا*ر�	ح ا�ط	��� ا��� �درھ	 ����م ا�-&	�� و�و ��� ��	ب ���)�ل ا*"�	ل 
  ا�)	د�� .

� ا7��I&	ء �ن ا�ر.	ھ�� ا��ر��ط� �	&���=دام ا���	ر ا�
�ر�	�� ا�ذي ا��ودة ����	ة ا*و�� �
K	���� ا*�=	ص �
&> ���رض ��� وھذا ا*�ر -�ب ا��=�ل ����ر �-ب ا���	ة ا���	-رة 

ا��=���� ��دل ا*�راض &��> 
�ل I �د�ل �> أ�	م �دھور ا�ط���� و��8 �وارد ا�7ذاء وار��	ع 
  ا�&	"�� �ن ا���وث .

�/�� ا����� .�+ �� �&�ذاً ���=�ص �ن ��&� .� ا��)�)� ا���	رض ��ن ا���	ر ا�
�ر�	��  و
ا�
�ر�	ء و �و "ز��	ً ��ث �م أرض �ن &��� �و�	ً  أ&� ��&دس ط	�8 
�ر�	��� �)در �	 أ�وم 

� ا��ر-� أن أ
ون ��&د�	ً ���	ر�	ً �
ن .� ا�&�	�� ���&	 أن &د.D �1ن ��	Cإ ��� ���&
. 	��
  ا*=ط	ء ا��� &ر�

  



  �)�م ا�
�	ب إ�� ���8ن :

*ول : ���دث �ن أ&واع ا�ط	8	ت ا��)��د�� وا���"ددة و ھو ���د ��)	رئ ا�ذي �رKب �	�1��I	ر ا

ل � ً	Cل وأ�	رف ��� ھذا ا�&وع �ن ا*���� �"	ل ا�ط	8	ت ا���"ددة و ا��&� ا�ذي �ر�د ا��.

  �ن �رKب �	��=دام ا�ط	�8 ا������ *Kراض �&ز��� .

ا����� وھو ���د ��)	رئ ا����م ��وCوع ا�-�� ��ث ا�1	&� ���دث �ن ��ظم أ&واع ا���وث 
�����د �ن ��ر.� آ1	ر ا���وث ا����� ��� -�� ا'&�	ن و��� ا���وان �	���رف ��� ا*�راض 

  ا��=���� وا��� ����	 ا*ول ھو ا���وث .

��-ف ا�
�	ب �	*��وب ا����ط .�و ���د �ن ا���)�دات ا�ر�	��C وا��=د�ت .�> وا�دات 
  �	����7ن ا��ر��� وا'&
��ز�� ��� ���ط�D .��> أو�D �ر��� �ن ا�)راء .ا�)�	س 

 �ا��ر&	�N أو�و
	د وذ�ك  �	��=دام���وي ا�
�	ب ��� �1	&�ن �
/ً �و���C	ً �8ت �ر���	 �&��
  �و=�	ً ��د�8 وا�وCوح .	�ر�م 
�1راً �	 �7&� �ن ا�
/م .

 و&�D��"��� D .أر"و أن �
ون ھذا ا���ل ا���واDC �-در .	�دة 

  

  

  

    

  ..... =	�د



 
 

1 

  ا
ول ا����

  
  

   ��د��
  

وم ا�ط���  1-1�� :  

��� أ��� " �درة ��م 
� ��� إ���ج �
ل " و�د  ا�ط����
 ن ��ر���وم %�ز��#" و!�!�رة !��ط� 
ھ" 
��+رة. %��ط��� ا�
و�ودة ��� ( ل ط��م ھ" 
ن 
)و
�ت و�ود 
أ+!,ت 
ن أھم 
)و
�ت ,����� ا�

��م ! �%� أ�واع ا.�
�ل ،(�� 0�
� �,��ج إ� ��

� !�1وا��� �)دم .���� ذ�ك أي  �#ن �3وي %�.ط
����6
�ت ا�ط��� ا� �ر!�#�� �,��ج ��ط��� !1( ���� ا�
� ��, ��
�ر ,����� ا��و�  "�+ب ا��7+�د" ���


9ل : ا�ط��� ا�,رار�� ،ا�ط��� ا� �ر!�#��، ط��� ا�9)���  . ����6
�� ، ��ط��� أ( �ل #��
�،ا�ط��� ا� 
��
ن أھم 
+�در  ��ت �ذوع ا.(��ر�!ل ظ�ور ا�9ورة ا�+�����  ط��� ا�3وء...  ا�ط��� ا��وو              

ا��,م ا�,�ري ا�
+در !�د ا�6راع ا�
,رك ا�!�6ري و ظ�ور ا�9ورة ا�+����� أ+!>   و ا�ط���
�د ا�6راع 
,رك ا7,�راق ا�دا�6"  ا.ول ��ط���! ، .��
    أ+!> ا���ط و 
(�)��0 أ����ً �,����� ا��و

  أو ��م �����رات ���6دم 
!�(رة  و�ودأن ا���ط و 
(�)��0) إ
� ،ا��,م ا�,�ري إن ا�و�ود ا�
��,�ث (

ل و ا�
��زل .��
�د إ�� ا�! �
��B أن  �,و��0 إ�� ط���  �ر!�#�� ��)ل %
��وم ���
�)د أ+!> 
ن ا�

�� .ي !�د 
ر�!ط !( ل و9�ق !�و%ر ا�ط��� ا� �ر!�#�� %" ھذا ا�!�د .��
�� ا��7+�د�� و ا��7
  ا���
���"اا�( ل !� ��
�ن ا��(�ر ا.! ��C��ل �و3> ا��.�!)illiteracy (  ك ا�ط���Cدل ا����
و 

���دل طن 
ن ا���ط  ا���وي ا� �ر!�#
! ) toe (ton of oil equivalent.  

  
   

  )     ___________________1ا�( ل(   ____________________
                                   

 �

�ر ا�
��ددة E ��
+�در ا�ط��� ا��)��د B�
�د �وم 
�ذراً !�3وب �! ً�
ا�ط�ب ��� ا�ط��� ��زا�د �و
 �#���ً !��!,ث �ن ا�ط��� ا�!د��� أو ا�ط��� ا�
��ددة ا��" ���6رج 
ن ���+ر ا�!
%رض وا���ً إ�زا



 
 

2 


!�(رة  �����6��ت �3رة !��و�ط ا�!�#" . اا�ر#
 ��

��ل  ��طور ا��)�"و 7 ���م �ن ا��6دا "%
ھذه ا�
+�در �زود  ا�!,ث �ن 
+�در ا�ط���ت ا�
��ددة �د أو�د 
+�در !د��� ��ط��� ا��)��د�� و

��
و9و�� ، %���� ، !ط��� !د��� ا��+�د، . �#�!�� �(��)و�� و ا.ھم 
ن ذ�ك أ��� +د
 ��� �!  
  

  
  ع ا�ط���ت __________________ ر�م �6ط�ط" ����ب ا�
#و�� %" ا��6دام أ�وا

 
  
  : ا���ط��� و ا�ط���2 -1


ل�
 ن أن  ��� �!�ل ا�
�9ل، 
� �!ق و �ر%�� ا�ط��� أ��� �درة ا���م ��� ا�)��م !�
ن ا�,طب  ���ط
6�ن ا�
�ء و �و��د ا�!�6ر ، �� "% ��

 ن ا��6دا��,�رق و���H �ن ا,�را��� ,رارة، ھذه ا�,رارة 


 ن أن �,رك�
,رك !�6ري )، %��ط��� ا�
�6ز�� %" �ط�� ا�,طب  ا�!�6ر !دوره ) ً����
 ً�
��

,رك ا�!�6ر . �,و�ت إ�� ,ر � ��
�� �د ��� �
  


�ء .�����وا !1ن ا�ط��� �6�7ق و 7 ��6�" � ��� ��,ول 
ن ( ل إ�� آ6ر وھذا �طرح ا����ؤل  ا�
  ا����"  :

!!��ط� أن ا�ط��� ا�
��,��9 (ا���ط) �د �,و�ت 
� ا�
)+ود !�3وب ا�ط��� ا��)��د�� إذاً ..؟؟ ا��واب 
   �ر!�#�� و
ن 9م �,و�ت ھذه ا�ط��� ا� �ر!�#�� إ�� ( ل آ6ر 
ن ا�ط��� 7�زال ا���م ,��  إ�� ط���

�6��ت 

ن أ��زة ا��!ر�د (ط��� ,رار�� ) و  �9�!�

9ل ا�,رارة ا� ���CMن ���زاً �ن إ��دة ا��Nا

� ھو إ7 �را م ا�ط���ت  "#���وم ا���وث ا�!

 ن ا�)ول أن �. (��#��
��� (ط���  #��
�ا�+����ت ا� 

�ر ��!�� ����د�د أو إ��دة اCM��7ل .ا7,�!�سMو ا� ����6
  ا�,راري ھو ��
B ط���  !1( ���� ا�
 ���6��ت ,رار
�� ، ا�#��
�%" ا��و ، ��وث ا�
�ء و ا��واء ھو ( ل 
ن أ( �ل ا�6زان ا�ط��� ا� 

. ��#��
���6�� ھ" أ��3ً ( ل 
ن أ( �ل ا�ط��� ا� 
�� ا� ���C!ا�  

� (�ول) (�� ��#��دات أ6رى �و�د وا, و)  J) و �ر
ز ��� !��ر
ز(  �Joule)�س ا�ط��� !وا,دة %�ز

��، %��ط��� ا�
�6ز�� %" ا�Mذاء  �)��س
����� ا��و, "% ��
)  �Calorie)در !�� ��وري (وا�ط��� ���6د
أي   )(KWh،ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�وا+�� إ���� �)�س !وا,دة ��
� ا� ��و ا�واط ا����" و �ر
ز ���    

) ���
 �وب �� ��
دة 
ن ا�ز
ن )1000W-واط �1000و أ�ك ا��6د
ت 
 واة  �ر!�#�  
  ط���  �ر!�#�� ���وي وا,د  ��و واط ���" . 
)دارھ� ���� وا,دة � ون ��دھ� �د ا���� ت

  
  



 
 

3 

: ����6
�ن وا,دات ���س ا�ط��� ا�! ��C�  ا��دول ا����" �و3> ا�
  

    
  وا,دة ���س ا�ط��� ا�
 �%#�                                        وا,دة ���س ا�ط���    

1 Newton- meter = 1 N-m   1 JOUL   or     1  J                  = 

3600  KJ 1  KWh                                    =   
4.182   J 1 Calorie                                  = 
1055  J 1 BTU                                     =    

��  و,دة ,رارة !ر�ط��
  

278  KWh 1 Mega joule   (MJ)                 = 

11634 KWh 1  toe                                        = 
  ,رارة ا,�راق وا,د طن 
ن ا���ط

  
  
��6طون 9�رون ھم 
ن    ���
�ن ا���!)�ن ��س ا�
��و
�طون �����و
" ا�ط��� و ا��7ط��� ،و 
�ن !
.  

�ش %�0 .....إن أ%3ل 
 �ن ��و3�> ا��رق ��ن ھو ا�
�زل ا�ذي �
��و
�ن ا�!  

,ددة ���

)�!ل ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا��" ا���� ��ھ� C6ل 
دة ز ��
� ا����ورة ا� �ر!�#�� B%ن �د,� 


ل �و
�ً  (��ون�
C9ً ) .� ن ��د
� ��,دث �ن ا.��زة ا� �ر!�#�� و,�م ا�  ���
  ا�
)دم 
��� أو ,�م 
 ���R%  ھ���
  ) �)ول 
�W: ًC9وم( ا��ط��� ) و ا��" �)���� !وا,دة ( واط) و �ر
ز �0( ���6دم ا�

واط  .....ا�S . ذ�ك 
ن ا�وا,دات ا�(�#�� 2000واط  ، ��6ن 
�ء ا��ط���  1000!���ط���
 واة 
  ).  HPا�!�6ري و �ر
ز �0 ( ھ" ا�,+�ن �)��س ا��7ط���


�ء  �ب ��� �و,���(  و�!ق �ك  إن �63
��" أن )HP 0.5ا(�ر�ت �ا��ط��� ا�
�63  ھذا 
���وي  ً�!�  واط . ���746وي �+ف ,+�ن ،ا�,+�ن ا�!�6ري �)ر

  
 واط و �
��3000واط و ا���9" !���ط��� R%1500ذا  �ن �د��� ���ز�ن ���6�ن ا�
�ء ا.ول !���ط��� 

�لM)�! : دة ���� وا,دة ��دھ�
� ً��
  ا����6�ن 

)دارھ�    �� KWh  1.5ا����ز ا.ول �وف �����ك ط���  �ر!�#

)دارھ�    ��  KWh  3ا����ز ا���9" �وف �����ك ط���  �ر!�#

. ���
  أي أن ا����ز ا���9" ا����ك 3�ف ا�ط��� ا��" ا���� �� ا����ز ا.ول C6ل ��س ا�
دة ا�ز

,ددة .  ���

� �!ق و ذ ر�� 
ن  �
� زادت ا��ط��� ا����ز �
� زاد ا���C 0 ��ط��� C6ل 
دة ز 

 ���
وا,دات ���س ا�ط��� ھ" ا��ول %Rذا �6���� ���زاً �����ك ط��� 
)دارھ� وا,د �ول C6ل 
دة ز
��  �)ول �ن ھذا ا����ز أن ا��ط���0 وا,د واط . 
)دارھ� وا,د ��9

����
)داره �ول وا,د C6ل ��9�� وا,دة �)ول أن ا��ط��� ھذا ا�
,رك  أو إذا �6 ًC

,ر �ً �)دم �
  واط . ���وي وا,د

  ��)ل C6ل ز
ن 
)داره   ��9�� وا,دة . 
)دارھ� وا,د �ول (�
ل) أي ان  وا,د واط   ھو ط���
�� وا,دة  .�ول ��)ل C6ل ز
ن 
)داره  1009واط    ھو ط���         
)دارھ�   100        ��  

�دل ا�ط��� ا�
�)و�� %" وا,دة ا�ز
ن   
  .ا��7ط��� ھ" 
     


لأو ا��7ط���(واط)  = ا�ط���          �  %" وا,دة ا�ز
ن(�9) ا�
+روف (�ول) ا�
                                                            P (W) = E (J) / t(s)   
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  :د�� ���در ا�ط��� ا�����  1-3
  
  : Fossil Fuelا�و�ود ا������ث    1- 1-3

�� ��و�ود ا�
��,�ث ھ"  ا.( �ل���" .ھذ ا ا�( لا��9C9 ا�ر#�  : ا��,م ا�,�ري ، ا���ط و ا��Mز ا�ط!
�ن ,�� �!ل ظ�ور ا�د���+ورات ا���+ر ��ن ا����C

ن ا�ط��� �( ل %" !�طن ا.رض �!ر 

���� ھو ا� ر!ون . ا�ر#��" ا�
(�رك!  
  
  :   Coalا���م ا���ري  * 

ا��,م ا�,�ري ھو ,�ر أ�ود ا��ون ��س 
 ون 
ن ا� ر!ون ،ا���درو��ن، ا.و ���ن ، ا���رو��ن 
�ر �9!�� 
ن 
�دة ا� !ر�تE ب�� B
�� :ا9�7را��ت  ����"  –.ھ��ك �9�C9 أ�واع ر#
�ت .  –ا�!��و����


��ك 
,�وى ���" 
ن ا�ط���  �
��ك أ��� ��!� 
ن ا� ر!ون و !�����" �ا��وع ا.ول ھو ا.��� و 

��ك ��!�  ر!ون أ�ل � ن ��!� ا.و ���ن و ا���درو��ن  ا��وع ا.ول ا��وع ا���9" أ�ل ��وة 
ن�  و

   أ��� . ا��وع ا�����ت �,�ل ا�
ر�!� ا�و�ط� !�ن ا��و��ن ا���!)�ن .
��6�� !وا�ط� ا�,�ر %" ا.�
�ق !����ه �
ودي أو  ��م ا��6راج ا��,م 
ن !�طن
ا.رض !طرق 


�ق !وا�ط� �ر!�ت �ط�ر�V� ز�ون��  أو 
+��د (��و�" !وا�ط� �
ود ,�ر �6ص و �
�ل ا�
��م 
�ر 
ن أ�ل ا�,+ول ��� ا��,م . �وع آ6ر 
ن ا��,م ���6رج 
ن 
���م ��� ا��ط> ,�ث ,�� �+�6

��م ���
ن 9م ا��(�ل ا��,م !�دھ� ���د ا�ط!)� ا�
)(ورة 
ن  (ر ا�ط!)� ا�
Mط �
!وا�ط� 
�ر%� 63
. ���� 
  ا��ر!� �


��طق اC���7ك !وا�ط� ا�)ط�ر أو ا���ن أو ,�� �!ر ا.��!�ب 
9ل ��م �)ل ا��,م 
ن ا�
���م إ�� 

زج ا��,م ا�+�ب 
B ا�
�ء و �( ل ,�ث ��ما���ط وا��Mز   ًC#�� ز� �
����م !�دھ� slurry  063ج 

 ����ل �!ر ا.��!�ب ����6دم !�دھ� %" ا�
+��B أو 
,ط�ت �و��د ا�ط��� ا� �ر!�#

��%� �دة أ�  

ن ا��,م ا�,�ري �در ��م  "
����� ���وي(  2005ا7,���ط" ا�
�ون) طن .16500! �
Bو���  

  ��� . 155ا�
را�!ون �3وب ھذه ا�ط��� !�د 
  
  : Oilا���ط   * 

�ون ��� �300( ل ا���ط %" !�طن ا.رض 
�ذ ,وا�" �

�ء  ��  !1ن ا���ط �( ل 
ن �را م  (�وا. ا�
  ا�وزن ا���#ل ��روا�ب ،ا�ط,��ب ا�!,ر�� %" �ر�ر ا�!,ر ,�ث د%�ت �,ت ا�روا�ب و ا�+6ور

�ت ��� ,���� و�م ���رب (! ��
���ز�#�ت ا��,م !��� ،�,ق ا�ط,��ب و ا�ط��� ا�
�6ز�� %" أ�����  
�رات �M�� ر3ت��ن و ,�ث أن ا.رض ������,و�ت إ�� ��ط �,ت �91�ر ا�M3ط و ا�,رارة ا�

��� ا���ط و ا��Mز.% B
�� ��
رات �و%
�وب و � ����ن %)د �( ل %��ن ا����C
�و�و��� C6ل �     
�ر ا��3و��  �� !ر�ت ،ا.و ���ن  E ر+���
ن 
واد  ر!وھ�در�� و !�ض ا� H�ا���ط ھو 
ز


ن و ھو���رو��ن ،ا���ط ا��6م ا H���7�+�> �6��Cدام ا�
!�(ر �ذ�ك ��م � ر�ره !
+�%" ا�� ر�ر و
�ك ،
واد  ذ�ك 
واد 
(�)� :ا�!�ز�ن ،ا�د�زل ، ا� �رو��ن،��C!ون ،ا���و !�ض ا�
واد ا�+�!� 
9ل ا���

. Sء ...ا�Cا�ط  

ن !�طن ا.رض ��م ا��6 6��7راج "��
�!�ر ,�ر ةدام ,��رات �6+� 
زودا���ط أو ا��Mز ا�ط!!  

 63م �+ل .�
�ق �,�)� و�دى ا�و+ول �ط!)� ا���ط أو ا��Mز ��م S3 ا���ط أو ا��Mز !وا�ط�
  �6+� و
ن 9م ��)ل !��1!�ب �
وا#�ء ا�(,ن أو �
+�%" ا�� ر�ر . 
�63ت


ن ا���ط ا��6م �در ��م  "
����� (  2005ا7,���ط" ا�
�ل . 1200! 
��ر) !ر�
��و�B ا�
را�!ون 
  ��� . 3�40وب ھذه ا�ط��� !�د 
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  *  ����  :  Natural Gasا� �ز ا�ط
�" أ6ف 
ن ا��واء ����ن وا��Mز ا�ط!
���ن، ا�
�" ھو �Eز ا��  ا���+ر ا�ر#��" ا�
 ون ���Mز ا�ط!

 "#��
�
 ون 
ن ذرة  ر!ون 
ر�!ط !1ر!B ذرات 
ن ا���درو��ن و�0 ا�ر
ز ا� CH4  .  
��ل �)C� ����� �����ن ذو ��!�
��وا�د �Eز ا� �
 ً�!��Eن !�طن ا.رض و
 "�����6رج ا��Mز ا�ط! .

زج ا��Mز �رب ,)ول ا���ط ��م 063 
ن !�طن�  ا.رض و ��)ل �!ر أ��!�ب إ�� و,دات ا��6ز�ن، 

�رE �,#0 را,�
� ��#��
�
واد   B
�ن و ا�Mرض 
ن ذ�ك ا � ��
 (�ف ,�7ت
��,!�  را#,� ا�!�ض ا�
  ��ر�ب ا��Mز ��� ا��ور.

�" �در ��م �
ن ا��Mز ا�ط! "
����� ( 2005ا7,���ط" ا�
 !180  Bو����ب .  
��ر) 
�ر �

  ��� . 65ا�
را�!ون �3وب ھذه ا�ط��� !�د 

  
  �و��� ا�و�ود :*  

�� ا7,�راق و ا�,رارة ا����
� �ن ھذا +�6! ����! �
��B أ�واع ا�و�ود ا�
��,�ث ��!��ن %
 ا7,�راق�
�ط�ق "#���ز���ر ا��
�� ا�ط��� ا��ظ
� ا�
��6ر�� 
ن وا,دة ا� ��� ��و�ود ،ھذا ا�
�!�رة أ6رى  ! 

 0���Calorific Value    ) 0� ز
  ).CVو �ر

 ن ��ر�ف �CV   ��
�)در ا�,رارة ا��" ��ط�ق 
ن ا,�راق وا,دة ا� ��� 
ن ا�و�ود .  �����" : 

��و�ول � ل  ��و Eرام أي  (   !وا,دة KJ/kg. (  

ن ا�و�ود . ����6

� ��و���ت �  ا��دول %" ا.��ل �و3> ھذه ا�)

  
               

   CV MJ/kg                     ا�و�ود                           
  46- 45.....................................................      ا�د�زل

  31 -   28 ................................................ا���م ا���ري  
  35     ................................................ا�$�رو��ن   

  46,9 - 44,8 ...................................................ا���ز�ن   
  16     ......................................................ا��طب  
  30     ......................................................ا'�&��ول 

  141     .................................................. ا�
�درو��ن
  

  
  ا�ط��� ا��وو��  :   1-3-2

 ً�!����Cت ا��وو�� �( ل �)ر
��. 17ا�ط��� ا������ �ن ا�
���!�دان ا����م  %!�ض%
ن إ�
��" ا�ط��� ا�

د ��� ا�ط��� ا��وو�� !��در�� ا.و�� أ 9ر 
ن أي 
+در ��  ��ط��� ،%�" %ر��� 
C9ً  آ6ر�

75
%، �����Cت �وو
���ل �ووي ,ول 400�و�د أ 9ر 
ن  ن ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
و�دة ھو 
ن 
 

  وأ 9ر 
ن 
#� %" ا�و7��ت ا�
�,دة و,دھ� .ا����م 


� ا�7(ط�ر ا�ذري �����ل 

دا�����ل ا�
و�د ��ط��� دا6ل ا�����ن و��ن أ����  !دوره ��� ��+ر
  و ا��ورا��وم . ھ
� ا�9ور�وم 


 ن ا��7
�د  
�و%ر Th232ا�9ور�وم  ���ت 63
� و
 ! ����0 !�و��د ا�ط��� ا� �ر!�#�� %" !��ط!��
. �+�6 �����Cت � ن �م ���Mل ,�� اNن !��( ل ا.
9ل �
�ط�!�ت �)�
  ا�

 "���ورا��وم �9C9 أ�واع : ا��ورا��وم ا�ط!��U238  وم0�99,3 ا���!� ا. !ر�
ن  ل أ�واع ا��ورا� %  

��ز �ن ا��و��ن    U235و %  ، ا��وع ا.6�ر ھ��0,005!�0 #3��� �داً   U234ا��وع ا���9" �  و 

���Cت ���7ج ا�ط��� ا��وو�� ا���!)�ن !)�!����C� 0(ط�ر
  . �ذ�ك ���6دم %" ا�
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��ع ا��ووي :)Yء ا���ز%  

�و��ت !( ل 
!�(ر Yد ا���ع ا��ووي ھو إ+دار ا�ط��� 
ن �)ط� أ+ل، و ل إ(��ع ��در ��� �و�)Yا

�دة  B
���ل �����ر 
!�(ر وذ�ك E أو ��
� إ(��ع ا��1�ن، إ(��ع ا��1�ن ��و�د 
ن ا6��7دا
�ت ا�ط!��

��ع !���7
�د ��� طول ا�
و�� ,�ث)Yف ا�أن ا�ط��� ا�
�)و��  أو ا��وو�� أو ا�+����� ،و��م �+�

د ��� طول ا�
و�� ا�,�
�� ��ط���،  �
�  �ن طول ا�
و�� أ�ل  �
�  �ن ا��ردد���ن ��
��� إ(��ع �� 

�ث أن طول ا�
و�� ���وي �ر���� 
)�و
�ً ��� ا��ردد.وا�ط��� أ��, �  
 ��)
��  : �Half –life Period+ف �
ر ا�
�دة ا�
ھو ا�ز
ن ا�Cزم �67��ء �+ف ا� 

. ��)

�دة ا��� ��  ا.+�

)دارھ� ���
�ل ا�
�9ل �67��ء �+ف Eرام 
ن ا�راد�وم 
ن أ+ل وا,د Eرام �,��ج ���رة ز!� ���  

1590  . ���  
���ع :%)Yوع ا� B
 ��)
��" �+ف �
ر !�ض ا�
واد ا��
  
  

��)
  ا�
�دة ا�
  

��ع)Yدة   �وع ا�
  �+ف �
ر ا�

��� Carbon-14   ر!ون!  5730   ���  
�ز�وم�  Cesium-135  ����ون ��� 3  !�
  
�ز�وم �  Cesium-137  ���!  30.17  ���  
�وم�����  Tritium-3  �ر!  12.33 ���  

�ون ��� 16  !���  Iodine-129  ا��ود�
  
�وم  138.4  أ���  Polonium-210  !و�و��وم  
  ���  24000  أ���  Plutonium-239  !�و�و��وم

�وم   5.25  !��� Xenon-133  ز��ون  
  ��� 1630   أ��� Radium-266  راد�وم
���  Thorium-230  9ور�وم!  80000  ���  

�ورا��وم  Uranium-234  ���ون ��� 245  أ��
  
  

  : Nuclear Fusionا�7د
�ج ا�ذري 
�� ھ�#�� 
ن ا�ط���
�,+ل !���� ا�د
�ج و ��ط�ق إ9ر ذ�ك   ��3�! B
  ��د
� �M3ط �وى ا�ذرات 
�دة �ن �
وع  �ل ا��وى ��د
� � ون !�

وع ا��وى ا�
�د
�� ھ" أ�ل 
ن �
و ا��!ب أن  ��� 

، ��3��� ھذا ا��)ص %" ا� ��� ��1" !( ل ط��� و%)�ً ��ظر�� ا�(���ن !����!�!#��
����+ر ا� ��  
�� ا�7(ط�ر �وف ��ط" ط��� .�
  ذات ا� ��� ا�ذر�� أ9)ل 
ن ا�,د�د �

 �
,�� ��)�م إ�� ذر��ن أ6ف 
ن ���)ط ا��واة ا���رون  أن ،
�ذرة �ورا��وم �واة 
ن ��رونا��راب ��د
�ن أو �9C9. ا�ذر��ن ��د أن  ا��د�د��نا.+��� و�+در ���� ��رو��ن �د�د! �
�E ���)و
�ن !R+دار أ(

. ً��#��  ���)را %�ز
                                                                           
�� ا�7(ط�ر ا�  �N �
�
�زات 
 �9C9 9وث :ھ��ك,
  
�ن  -1�
���� ا��)�ط ا�7 �رون 
ن �!ل ذرة ا��ورا��وم ����� �داً و��رف �دى ا���
���لا,�
3
ن ا�  

��  The critical state!��,��� ا�,ر�� (�
�� ا�(ط�ر ���!ب %" ظ�ور ��
 ) % ل ��رون ���م �ن �
  ا�(ط�ر �د�دة .

2-  ���
�� ا��)�ط ا�7 �رون و ا�7)��م !�دھ� �,دث !�ر�� ھ�#�� �داً ,�ث ���Mرق %�رة ز�
إن �
�ون �
�ون 
ن ا��

ن ا���9�� .�درھ� وا,د !� و ��9�� أي وا,د !��  
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� .ا�ذر��ن  ا�7(ط�ر -3�E ���� ھ�#�� �داُ 
ن ا�ط��� ��� ( ل ,رارة و��� ( ل أ(
�+در  
�
� أ��3ً.ا��د�E ����� و أ(! ��
� !دورھ� �ط�ق أ(��
  د��ن ا�������ن �ن ا�7)��م  ل 

�� أن وزن 
���� ��� ا�,)�)� ا��!
�� ا�(ط�ر وا,دة �
�Bا�ط��� ا����
� �ن �
  H ا�7(ط�ر �وا� �
��د�� ا�(���ن :أ�ل 

ن وزن ذرة ا��ورا��وم ا.م و ھذا ا��رق %" ا� ��� �,ول إ�� ط��� ,�ب  

  
                          mc2 E=   

�ث    ,c    ھ" �ر�� ا�3وء  
  

��م ا�7(ط�ر . 9ر 
ن ذرة �ورا��وم  �����Cت ا��وو

ن    U235%" ا� ���و ھذا ��ط�ب �6+�ب �

ن ا��ورا��وم 3% أو 2ا��ورا��وم !,�ث �,وي  %U235 �
���Cت ا�
��6د
�� �!����! ��  وھ"  �%

، ��
6++� ��
��ود ا�,ر!" �,�وي أ 9ر 
ن .Eراض ��
���Cت ا�

ن �ورا��وم 90ا� %U235  
  

  
  
  

�� 3______________________ ا�( ل(�
  ا�7د
�ج ا��ووي _______________) �
  
  
  
  

�� ا�7(ط�ر ا�ذري _________________4______________  ا�( ل (�
� (  

E n e rg y

U - 235

N eu tro n
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���ل ا��ووي ... ؟

�ذا �و�د دا6ل ا�  
  

��م �( �ل ا��ورا��وم !( ل  ر��ت. ������ن !�ض ا��ورا��وم ا�
6+ب !
���ل �ووي ��ب �1
  �!��ء 
 ��� B

B ا� ر��ت !( ل أ+�!B و ا.+�!B !دورھ� ��� B3م و��. ً�!�!طول ���وي �)ر ا�Yش �(ر

  ( ل ,زم و رزم ��م �Mط�س ا�,ز
�ت %" ا�
�ء 3
ن و��ء M3ط �6ص ,�ث ���6دم ا�
�ء 
���ل���!ر�د 
7!د 
ن ا��1 د أن ا�,ز
�ت ا�
Mط�� !��
�ء �,دث %��� ا�����ل  و ,�� �3
ن �
ل ا�

�� ا��!ر�د ��,دث ز��دة ��6�ن ���ورا��وم 9م ��+�ر.�
�B ا���
  ووي !( ل �����" و ��)�#" .!دون �

 ن ا��, م ,دوث �ذ�ك ��م ا��6دام �3!�ن 
+�و�� 
ن 
واد �6+� �را�ب ,ر � ا�7 �رو��ت و 


(Mل �� ���� 
Yط" ا����ت ا�)3!�ن ����V و ا.��ل و ھذا ��دل ا�����ل ا!و3
  ��ووي.!���, م !
���V� م ��دھ� �,ب ا�)3!�ن���,��ج ا�
(Mل ���Yج ا�
ز�د 
ن ا�,رارة 
ن ,زم ا��ورا��وم  �
  ��د

س ا�)3!�ن E م�� �

س ا�)3!�ن دا6ل ا�,زم .��دE م�� ����
�ض ا�,رارة ا��و ��د ا�,��� ��6


ل وھذا ا�Yراء ��6ذ %" ,�7ت ا�+���� أو �����ل �ن ا�
  )ص ا�و�ود .!( ل  �
ل ��و�ف ا�
  

���ل ا��ووي ... ؟

�ذا �و�د �6رج ا�  
  

��ع وه !دورھ� )Yن ا
�� ,��ب وا�" �3
ن أ�طوا�� 
ن ا�7
�ت ��� وظ B3و�و��ء 
�ء ا��!ر�د 

� وھذه ا�Mر%� �,�وي �وا��  ��3
ن Eر%� %و7ذ ��
�و3 ��%�3Yزات ا����ل و ا����
  ة ا�

B%ر%� ( ا�رواMا� ( Sر!�ت ...ا��
�B ,دوث أي ��ر�ب �Eزي أو ��#ل ا(���" �6رج ، ا�� ��ا��و7ذ
���ل
   . ا�

���ل 
ن ا�,وادث 
�� ���
3
ن ا�,�3
ن !��ء ا�
��" �وي و
د�م  ��و أ6�راً �وB3 ا�Mر%� ا��و7ذ
���ل ،

9ل ا+طدام ط�#رة !�� ������� ھو ا��!ب %" ,+و ا��
��ب !��ء ا�,E ب ل ا إن����ر

"���)Yر�و!ل ا�رو�" . ا����ل �(

ن   
  
  


ل ��و�ود ا��ووي�  : دورة ا�
  

�� ��ر �ز #��
������ ا� 
��ت ا�ط,ن و ا��
��ت ا���د�ن ����ز 9م ��
� ��
ل 
B !دا�  �!دأ دورة ا�
�6��ت

� ھذه ا��� ��)
�6��ت ا�
�6��ت ط�,و��  و ا��6راج ا��ورا��وم ��ر � وراءھ� !�ض ا�


�ن أن  ا��ورا��وم ، ���H �ن, "% �����)Yض ا�در�� ا�6�
�� ��#ل #��
���ت ا6��7راج ا� �
�
��ُ ���واء و ا�
�ء .����6��ت ا�ط�,و�� ��!ب ��و19ً إ(
  

�د �ر �ز ا��ورا��وم ��� ( ل أو ��د ا��ورا��وم !U3O8 وم���م �,و��0 �( ل �6
س %�ور ا��ورا�  
UF5 ، �
�� ا��6+�ب ا�)�د�
�
U283   �!�� Bا�ذي �(�ق 
ن ا���ز 
!�(رة ھو  ا��ورا��وما�
���ب �


ن 7!��ط� !,دود  %U253  ر+��
ل  و�ود �ووي �ذ�ك ��م ز��دة �ر �ز ھذا ا���� "�  و ا��" 7 � 

� ا��ورا��وم ا�
6+ب .���� ا��6+�ب ���Yج ا�( ل ا.6�ر ا�ذي �
���H �ن �Hو��#��  �وا� ���Eز

6�ض �
 "������"��ر!�� 3
ن ذات 
��وى إ()Yه ا��
  .ا.رض ���!ب !��وث ا�
��,ول إ�� أو ��د ا��ورا��وم � ��#��
���ت  �
��B36 ا��ورا��وم ا�
6+ب �UO2   ول,�
ن 9م   

���ل 7,)�ً . ��� ( ل 
�,وق و
��! 0

B ��� ( ل  ر��ت ���م ا��6دا��3
ن  B3و�ا�و�ود ا�ذي 

ل �
دة �
ر !��������ل 
ا�و�ود ا�
����ك �6زن وم ا��!دا�0 !و�ود ط�زج ��� !�دھ� �� 3- 2,�رة ا�

���ل
����� . إ��دة �و,دات�!3�� أ(�ر 9م ��)ل  %" 6زا��ت �6+� 3
ن 
و�B ا�
  ا�
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 "(!�
��م %+ل ا��ورا��وم و ا�!�و�و��وم 
ن ا�و�ود ا�
����ك و ا�
ز�H ا� �����
%" و,دات إ��دة ا�
�6زن ��د ����� �����
��ك در�� إ(����" ا�
�!)" �!ل ا�ذي 7زال )Yد ا��(�ط ا�
ة ��وات !�دف إ6

.ً��#��� 0�
  أن ��م ا���6ص 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  : �وا�) ا�����ر ا��ووي

ن أ�ل ا�6!�ر �وة ��!��  ���رات ا��وو��
9ل أ�
�ل ,�ر ���ذ ا�� ��
طورت ,د��9ً أو .Eراض ��

�� ��ط�ق )

ن ا����+ر ا� �
��ت 63
�رات  ��
��C ...و���H �ن ھذه ا���ا.���ق و ا�
���م ا�
 Hھذه ا��وا� "#�
B �ز�#�ت ا�M!�ر ا�
��9رة %" ا��و و ���0 �,و ا.��� �,ت  ��د
H!����ه ا�و�ط ا�!

�ل  �91�ر ���رات ا��Mزات ا�����6 ا�
�+��دة�! ��)
�,و ا�CMف ا��Mزي 9م �����ط ھذه ا��وا�H ا�
 ��)
و ���6ف ھذه ا��وا�H �ن !��" ا���ذ!�� ا.ر3�� %وق �ط> ا.رض و��
� ب ا�
����ط�ت ا�

 ���1! ���6��ت ا��وو
�ر ��!�� ا�E <!+ت  و�� ������,م 
B ا.���م ا�+�!� ا�M!�ر ، ا��راب ،ا�,د�د ،ا��
��6�� ��راوح !�ن �دة 
�C,�Cل و ا��� ك و أ( ���� �!دو 
9ل  ر��ت ا�د,�,ل ا�
�و�� !1,��م 

. H�9ت ا��!�� رو��ت إ�� ,�م ,!
  
�� ا�7(ط�ر ا�ذر�

 ن أن ��(1 
!�(رة أ��9ء �� ��)
ي أو �ن طر�ق ا
�+�ص ا��وا�H ا�

�ط�. ا�7 �رو��ت ا�
�,ررة,

ن �!ل ا����+ر ا�  
�رة ا�,�م ��!��ً �+ل �ط> ا.رض !�د �دة ����ت 
ن ا�7���ر!  ��)
�ن أن ا��وا�H ا�, "%  �(!�

� �+ل �ط> ا.رض �ن طر�ق ا.
ط�ر أو  ُ�!��E ف ا��وي وCM��! �(��
�رة M+ا� Hا��وا�  

��+ق !(دة !�.وراق ا��!���� ا��" ��)ط ����� و
ن 9م �+ل ���م ا���Yن �ن و ھذا ا��وع � ا��9وج
  طر�ق ���ول �,وم و أ�!�ن ا�,�وا��ت اN �� ���!�ت ا�
�وث .

  

��ت ا���د�ن �
�
 و ا�ط,ن

 �����

��#��
�  

UF6  ب���ت ا��6+�
�
 ���YUF2ج 

�ل  )�
 ا� ر��ت

���ل
 ا�

ا�و�ود 
 ا�
����ك

��ت ا��)ل�
� 

إ��دة ا��+Cح 
 ا��ورا��وم

�����

����ت  إ��دة ا�
�����
 ا�

ا��6ز�ن و 
ا��ر,�ل 
��ت����� 

إ��دة ا��+Cح 
 ا�!�و�و��وم

���Cت 

 ا�� 9�ر

ا��+Cح 
 ا��ظ�#ر 

�6��Cدام ا�ط!" 
�رهE و 
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 ً�����  : ا�
�ء ا�
�وث إ(
�6��ت ا�و�ود ا��ووي ا�
����ك 
�6��ت ���H �ن 
�� �%�3Y�! ع��)Yن ا
 ��
�ء ��� در�� ���  


B ��� ( ل  ر��ت ��� طول أ��!�ب ا��+ر�ف ، ھذه ا��وا�H ا�+�!� و ا���#�� ا��" ا�+�!� ���

!�(رة. �#�
 ن إط���C �,و ا�!�7  

�� دا6ل  ���)Y�6!ر ا
���ل  ذ�ك أ��9ء أ�
�ل ا���ظ�ف ��
�� ������ت ا�+�
���H ا�
�ء ا�
�وث أ��9ء �

�ت ,�ث ��م ا���6ص 
ن أ�!���
���ل و ��
��Mل و ا�,

ل ، أدوات ا���ظ�ف ، ا.��!�ب  ا��ا�


ن 
�رھ� E و ��
��كا�
6!ر� . �3�6�
 �����  در�� إ(

 ن �,و���� .ي ( ل آ6ر 
ن أ( �ل � �����)Yن ا
 �3�6�
�6��ت ا��" �
�ك در�� 
�� �!����!


�  ��� ا.�Eب ��م ا���6ص 
��� !����ه ا�و�ط ا�!�#" و 7ا�
�دة ا��Mز�� أو ا���#�� أو ا�+�!� ��
��ب �و6" ا�,ذر ,�� 7  ً�
�� أو ,�� !دو��� �
و#��
������ ا� 
�د ا�36وع ��! ��#�
ا�
��ري ا�

. ��  �د6ل %" ا������ ا�Mذا#
  

  :  ا��6دام ا�و�ود ا��ووي 
��وئ
��ت �
B و ��)�� ا��ورا��وم ,�� اNن ��7م !��+ورة ا�
ط�و!� !,�ث �3
ن �دم ,دوث  •�
�

 أد�� ��ر�ب .

� إن و�ود •  ���� و !(ر#�
 ن أن ��!ب  وارث !� 0��M)� ل أو���
�م ا�
�ف %" �+� 6ط1 ط

���ل �(�ر�و!ل ,�ث ��ث أط����ً 
ن ا�M!�ر ا�ذري إ�� ا�CMف ا��وي .
 B
  ,+ل 
�� و,�� اNن �م ��م ا��و+ل إ�� طر�)� آ
�� و  •
���ل (د�دة ا��

ن ا� �
�6��ت ا�و�ود ا����


�6
�� ��6ز�ن ھذه ا��
��ت .� 
���ل •
�� �)ل ا�و�ود ا��ووي 
ن و إ�� ا��
 ��طوي ��� ا� 9�ر 
ن ا�
�6طر . ا��ووي إن �
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  ا���� ا�����

 
  ا�ط���ت ا�
��ددة

  
  
  
  ا�ط��� ا�(���� :  -2
  
2-1 �  :  ا'(��ع ا�(��

�B ا�
واد ا�
و�ودة !1( �ل +�!� أو ��#�� أو �Eز�� إن  و ب
  ا.رض ���)� ا�ط��� 
ن ا�(
س ، �
�� ، ا�(
س ھ"  رة 
ن ا��Mزات ا�
���!� !)طر 
)داره��  �+در ط��� !( ل أ
واج  �رو
��Mط

�ون1390�
��ت   
�ر 
�� �+در ا�(
س  ���63
� �داً 
ن ا�ط��� ��� و!�!ب در�� ,رار��� ا�

س ���)ل إ��  ( ل أ
واج)�� �����)Yا�ط��� ا ، �����)Yط��� ا��! �
�� و ����   �رو
��Mط

�رة �داً ��ط��� ) و ���ر !�ر�� ا.رض M+ تC
�ون 
�ر !����9�� .  ���300 ( ل %و�و��ت (,��

 Sا�.. ���� أو  �ر!�##��
�
 ن �,و���� �ط��� ,رار�� أو  �  .ھذه ا�ط��� 

��م ا
�+�ص ا��و�و �
�د�" %Rن ط��� ا��و�ون ��,و��د
  إ�� ط��� ,رار�� . لن 
ن �!ل �ط> 
�د ! �
�
��� ��,د 
B ا.و ���ن ���,ول %,���)ط ا��و�ون ��� أوراق ا��!�ت %Rن ا�ط��� ا��"  �
��د

�� ا��ر �ب ا�3و#" ) .�
��6ز��� ا��!�ت ( � ��#��
�  إ�� ط���  
 ����)ط ا��و�ون ��� �6��  �ر3و#�� ��,ول ط���0 إ�� ط���  �ر!�# �
  إن ا�ط��� ا��" �,
��� ،��د

  . در�� ,رارة ا.رض ��دا��و�و��ت ا�وا+�� �Vرض ھ" ا�
�ؤو�� �ن ا�,��ظ 
�وم و ھطول ا.
ط�ر .Mو�( ل ا� ��#�
  ا�ط��� ا�,رار�� ��!ب ,دوث ا��!6ر ��� ا�
�ط,�ت ا�

  " در��ت ا�,رارة ��� �ط> ا.رض ھو ا�ذي ��!ب ,ر � ا�ر��ح .إن ا����وت %
��وت ،%�" ���6ف 
ن �
��)ط ��� �ط> ا.رض !( ل 
���و و� ن !( ل  7 "�
��ع ا�()Yإن ا

�م �ظ�م ط��� 
 �ن 6Nر و
ن %+ل 6Nر ،
���ذ�ك ��د �+�
�ر%� 
)دار  (
7!د �!ل ذ�ك 
ن 

ل .�
�ط)� ا� "% "�
  ا7(��ع ا�(

��ع ا�(
�" ���  إن)Yدار ا(

دار ا���م �ذ�ك  ��� ُ�!��ن ا�(
س و ا.رض �!)� �9!�� �)ر! �%��
ا�
، ً��!�9 �(!��رف ب  ا.رض � �
! "�
��ع ا�()Yس ,�م ا�(��  . ا�&��ت ا�(��


ن ا.رض  �,��
  ا��9!ت ا�(
�" ھو ا� �9%� ا�و�ط� �\(��ع ا����ط !( ل �
ودي ��� وا,دة ا�
�
  �%� ا�و�ط� !�ن ا�(
س و ا.رض .��د ا�


� ا��9!ت ا�(
�" ھ"  ��1367  ,�
ن �����ت 
6!ر�� .   واط ����ر ا��ر �
�  أ6ذت ھذه ا�)
�ط !�.رض,
��ع ا�(
�" ا�CMف ا��وي ا�)Yن ��د ا�6راق اR%  0 و+�+�
��ع ��م ا)Yن ا
�زاً 

��ع ا�وا+ل �Vرض . ھذا �,+ل)Yا �
��)�ل 
ن � �

�و�ود ط!)� ا.وزون و ا��Mزات  !�9ر�0 
��ع �زءاً 
ن ط���0 )Yط" ا���� ا7
�+�ص �
��)� !���واء . %" �
ا�
�!6رة و ذرات ا�M!�ر ا�


ن ا�ط��� 20!,دود ا�,رار�� ���ز�#�ت ا��Mز�� و ذرات ا�M!�ر ا�
و�ودة %" ا�CMف ا��وي ، %
�� ا��!�9ر أ(�� ا�(
س �
� "% ، ��+�+�
��م ا �����)Yف اCMل د6و��� ا�!� ��وا��"  ��ت 
�واز

�9ر!�
��ع ا�)Y�! �
�9رة ��!�
�ر ا���ھ���� !( ل �(وا#" ھذه ا.(�� ا��  ا��وي �م ��د  ذ�ك ��
�
��ع ا�
!�(ر . أ(�� ا�(
س ا�وا+�� ��ط> ا.رض ��)Yا  
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 �ن  "% "�
��ع ا�()Yا ��
�ر%�  
��ل ��ب % ���
�م �ظ�م ط��� (
ا��6دام ا��ظ�م 
ن أ�ل �+
��و
�ت إ%�3�� : ا7ر���ع �ن �ط> ا�!,ر ، 6ط ا�طول ، ا����� 
ن 

م و ھذا !دوره ��ط�ب +
ا�

  ا��وم ، ا��وم 
ن ا���� .
��ع ا�(
�" و 
�ذ ا�+!�ح ,�� %�رة ا�ظ��رة )Yداً %" ا���" �زا��Cن ا�(
س �����ص و ھذا 
 ��زاو

  .ا�� س �,دث 
ن !�د ا�ظ��رة ,�� ا�Mروب 
  

�ن ,ر � ا.رض و ا�(
س ....! ��C�  ��درس ا�
 ��
)دارھ�ا.رض �دور ,ول ا�(
س و%ق 
,ورھ� ا��6ص ،
,ور دوران ا.رض 
�#ل !زاو 23 

�و0,3 ا�( ل (در��  �
) ، ھذه ا�,ر � �Vرض 
B ا��
وB3 ا�
�#ل ھو �!ب ,+ول %+ول  5 

دار ا���م .�ظ�ر %" ا�( ل 6ط ا��7 ��� ��  واء ،
دار ا��دي ، 
دار ا��رط�ن .ا���� ا.ر!

  

  
  

21�ظ�ر 
ن ا�( ل أ�0 %" �وم  ) Bر�
�"  � ون �)ط� ا���روف !�C(�7ب ا�+
  ) A,ز�ران و ا�

!�(رة %وق أ(�� ا�(
س ��د ا�ظ��رة ��ذا  ��23د 
دار ا��رط�ن ا�
�#ل  ��در�� !����ه ا�(
�ل وا�


دار ا��رط�ن ��,+ل ��� %��
��طق ��� ���وم   ا�وا� "% "�
��ع ا�()Yن ا
 21أ��� ��!� 
  ا�
��طق . ���ك,ز�ران و !�����" (�ر ,ز�ران �� ون 
ن %+ل ا�+�ف 


دار ا��دي ا�
�#ل ��ون ا.ول  21و !( ل 
(�!R% 0ن �وم  0��روف !�C(�7ب ا�(�وي � ون %
  و ا�

!�(رة ��� أ(�� ا�(
س ��د ا�ظ��رة � 23 ً��ذ�ك ا�
��طق ا�وا��� ��� در�� !����ه ا���وب وا�

�ر 
و���� %"Aا��)ط� ( 
دار ا��دي � ون (�ر  ��ون ا.ول 
ن أ(�ر ا�+�ف !����!� ��� .M��� (  
��ع ا�(
�" و �� ون %+ل (��ء )Yن ا
�� أ�ل 
�و0,3 ا�( ل و ��,+ل ���   �
%" ھذا ا��وم  


دار ا��رط�ن . ا�
��طق ��� ��  ا�وا�
 B

دة ���
 ���ن (�ري ,ز�ران و ��ون ا.ول �
ر ا.رض !طور � ون %��� ا�
��طق ا��7وا#!  

 ��آذار و ��
� ھذه ا.��م !���7دال ا�(
�"  21إ��ول و  21وھذا �,دث %" �و
" ا�(
س أ(
��ع ا�(
�" %" ھذه ا���رة 
ن ا���� .)Yن ا
  ا�
��طق ا��7وا#�� ���)� أ !ر ��!� 
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�� %" ھذه  وا���)  A) ا��)ط� (6(%" ا�( ل �
ا��)ط� ��� 
دار ا��رط�ن .���م �ر �ب �ظ�م ط��� (
.  


ن ا�( ل أن ا��)ط� ( <3��A  ف و���ع ا�(
�" %" %+ل ا�+)Yن ا
) ��,+ل ��� أ !ر 
)دار 
��ع ا�(
�" %" (�ر )Yن ا
!���,د�د %" (�ر ,ز�ران %" ,�ن �ن �,+ل إ7 ��� �در #3�ل 

  ل أو %" ا�(��ء !( ل ��م . ��ون ا.و
  
  
  

  
  

                        �� ون أ(�� ا�(
س ا�وا+�� ��ذه ا��)ط� 
�#�� !زاو�� �درھ�  ��ون ا.ول%�" (�ر 
  �ن 
,ور دوران ا.رض .    در��46= 23+23

�
دار ا� ��� "�
��ع ا�()Yن ا
�س ا�
)دار � ���
��رض أن ���)� ���ز ا�ط��� ا�(
�م ، � ن 
ن ا�
�� ا�,رارة ا��" 
�ط" ��س  ���ع �)Yن ا

)دار أ !ر  �(���!ل أ 9ر 
ن ذ�ك %�" ا�(��ء ��ب أن 


�#��   �ن ���ط��� %" %�رة ا�+�ف ، ��,)�ق ذ�ك ��ب وB3 ا����ز !زاو�
> !و+ول أ !ر �در ��
�ن أ(�� ا�(
س %" %�رة ا�ظ�! �
��ع ��ط> ا����ز ،�ذ�ك ا�زاو�� ا��ظ)Yن ا

 ن 
�رة و ا�6ط 

�ل �
,ور دوران ا.رض �ن 6ط ا�(��ول 

ودي ��� �ط> ا����ز ھ" ����� زاو�� ا��  .ا�
��ب إ
����� !����ه  "��

ن ا�( ل ا���!ق ��3> أ��3ً أن ا.��زة ا�
�و3�� %" �+ف ا� رة ا�(

,� �����
  ا���وب . وا�(
�ل و ا.��زة ا�
�و3�� %" �+ف ا� رة ا���و!" ��ب إ
��  ا��)���ت�ا�,د��9 أ���ت أ��زة �)وم !��)ب ا�(
س 
!�(رة !( ل آ�" دون ا�,��� ���د�ل و3
  ا����ز .
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  : ����� ا�0/�� ا�$
ر.و-�� 2—2

��� ا�)طB ا�7 �رو��� (دا�و B�+� "واد �+ف �����  ��ك ا��

ن  ���� ا� �ر3و#C6ا� B�+د�  ،

�وم و 6واص 
9ل وھ" �)B !��و�ط !�ن ا��وا�ل و �را�ز���ور ...) �
ا��وازل %��� 6واص 
9ل ا.�
�ك ،��C!س ا�
�� �3وء ا�(�
وھ" �,ول 3وء ا�(
س 
!�(رة إ��  �ر!�ء .%��د ��رض ا�
رآة ا�(

�ن ا������ن �
� ا����ر وا���د ا� �ر!�#��ن ، و��

�6ر��� ���راً  �ر!�#��ً !��د  ��� H���  
�� 3وء ا�(
س ا����ط ��� ا�
رآة ����ق 
  ، و%" ,�ل �دم و�ود ا�3وء ا� �%" �ن ���H أي ���ر ! 


��,�  �ر!�#"  B

� ا��ط> ا��� س أو �� B

� ا����ر ا����H ����ب طرداً ���� ا�
�6رج ، ذ�ك �
  ا�
رآة.


ر ��
�� ا� �ر3و#�� ھو ���ر C6ن ا�� Hر ا� �ر!�#" ا�������ن أ��� �,��ج  DCإن ا��, "%  
��راً �
�ط�!����� �����
���و!�ً  ا�,AC  . ً��
ر إ�� ���ر 
���وب ���6دم ���زاً  �ر!�#��
��,و�ل ا����ر ا�

 Bط(

� ا����ر�ر -  �  ) .  Inverter(ا�
�� ا� �ر3و#�� أ��� �,ول ا�3وء 
!�(رة إا��  �ر!�ء دون ا�,��� �و��#ل C6�� �����زة ا�ر#
ا�

  ��� ا�ر��ح ، ط��� ا�
د وا��زر ) .
���دة  
� ھو ا�,�ل %" !��" أ�واع ا�ط���ت ا�
��ددة (ط
����
رور ا�ز
ن و!�����" 7 �و�د ,��� �+ B

 ن أن ��^ ل �  !��3Y%� أ��� �7,وي أ�زاء 
�,ر � 

 ���Cُ أو %" ا.��م دور� ��

 ن ا��6دا�C% ب ا�3وء��M! ��  � ن 
ن 
��و#�� أ��� �7�ط" ط���  �ر!�#
 �
#�Mا� ���
و���� ��6ز�ن ا�ط��� ا� �ر!�#�� و ھذه ا�و���� ھ" ا�
د6رات �ذ�ك 7!د أن ���6دم 

  ا� �ر!�#�� أو ا�!ط�ر��ت .
�� ا� �ر3و#�� ھو 
ن أ�ل ا�����زات ا��" �����ك ا��ط��� C6ا��6دام ا� "% Bق ا.و��إن ا��ط!

�رة 
9ل ����ت ا��د ، ا7Nت ا�,��!�M+ ���رھ� ...  �ر!�#Eإ��رة ا�(وارع و �
 �, ،  
C6ن  ا�
 ��
 ن أن ��ط" ا��ط���  �ر!�#�واط و إذا �م  300,��  5�� ا� �ر3و#�� ا�
�و%رة اNن 

����� ��
 ن ا�,+ول ��� ط���  �ر!�#
���3 ا�!�ض %
ن ا�! B
 ��C6ا� B�

 ن أن �+ل  ���

و���
�رة أو M+ م !�دة�
 ن ا��6دا
�� ��6د��ون واط ,�ث �
��M واط أي أ�ف 

��� إ�� وا,د �� 

  �رى .

�ول ا� �ر3و#" 
ن �!ل ا����م ا��ر��" (�
�ث  1839) ��م  �Edmund Becquerelم ا �(�ف ا�,
�+طدم %و�ون !و+�� 
 و�� 
ن 
�د��ن �+ف ������ن ( و+�� �و �
) %Rن ا��و�ون ��م PNد أ�0 ��د


ن �!ل ا�و+�� و��,رر  0+�+�
��راً  �ر!�#��ً ، و ��
B ھذ ا� �رو��تا� ���ط
 ���
ا ا����ر 7!د 3
�� ا��وا�ل !,�ث �7
�B و+ول  ا��7!�ه��ب  
ن وB3 أطراف ����� %" !دا�� و����� ا�و+�� ،��و3

��)ط ا�3وء ��� ��م (د�د ا�
�و��  �
� س  %Rنا�3وء ���6�� . ��د���زءاً 
ن ا�3وء ا����ط �
��C� ����
�ض ا�3����ت %" ا�ط��� ، ����دي ذ�ك �وB3 ط!)� ! "��� �س ��� �ط> ا��6�� وھذا 

�و3> �ر �!� ا��6�� ا� �ر3و#�� . 7ا� �ر3و#��، ا�( ل ( (  

� ون ، و%" 3Eون ا�6
�� �(ر ��
�ً  1950أول �6��  �ر3و#�� ظ�رت ��م ��و +��ت 
ن ا��
 �
�� ا� �ر3و#�� ھC6ن %" +���� ا�����
Cن ا�ر#��ا�
�+ر
� (�دت ھذه ا��)��� �طوراً  !�راً. ا�

�ض ا�� ���ف ��,د 
ردود ا��6�
ردود ا��6�� و�م �6 B��� و � ��� ا���Yج و
B ا��طور ا�,�+ل ار�
��راوح !�ن  ً���� ا�
�و%رة ,��C6�� ردود
  % . 16% و 13ا.د�� ، ا�
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  : ا�ط��� ا���و�دة �ن ا����0 ا�$
ر.و-�� 2-3
 ) ��%و�ت و !( ل  0,6إ��  0,5) ھو !,دود P Nإن ا���د ا� �ر!�#" ا�
�و�د 
ن ا�و+�� ا����و و�

 �
�ن ھ����ن ر#�

د ��� ���M� ���

ن 
رآة ( ���
 ن ا�,+ول ��
�� ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
��م  

رآة : �ط> ا�7� �س
ردود ا��6�� و ��  


ردود  •! ��
ن ا�3وء ا����ط ����� إ�� ط���  �ر!�#�� .13% ���ط�B �,و�ل 13إن �6 % 
•  �,��
�� ا�3وء ا����ط ���0 و زادت ا�ط���  �
� زادت 
ا��ط> ا��� س  �
� زادت  

 ا� �ر!�#�� ا�
�و�دة .

�ر 
ر!B وا,د ��د در��   0�,��
��ع ا�(
�" ا����ط ��� �ط> �� س )Yا ��
��� ��
وا+ 


ن ھذا ا��ط> �درھ�  25,رارة  ���و�د ط���  �ر!�#�� ا%�را3 ��  واط . 1000در�� 
#و

ن أ�ل 6 ًC9
% ���,��
 ��15
�ر 
ر!B و 
ردودھ�  �0,01 �

� ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
)د�
� ھ" � %

ن ھذه ا��6�� ؟  
                  ��
ردود ا��6  =  �
��ع ا�(
�" Xا��ط>   
��,� Xا�ط��� ا�
)د)Yا  

  
Power =0.15 x0.01 x 1000   = 1.5 W 

                        = �
  ط .وا 1,5ا�ط��� ا�
)د
  
  �
��ر �9!�� %�" ����ت ا�+!�ح �د � ون  1000إن ا�)E ��� � ��
��� �
�واط / 
�ر ا�
ر!B ھ" �


�  واط /
�ر ا�
ر!B 800إا��  600واط/ 
�ر ا�
ر!B ، وھ" ��راوح !�ن  100!,دود �و !�����" ا�)
1000 ����ع ا�(
�" و 
�0 %��ط��� ا�
�و�)Yون %" %�رة ذروة ا � �

� �ظ�
ن ا��6�� ھ"  ھ" �

 �
��� ا�
61وذة ��د ا�)
  واط / 
�ر ا�
ر!B . 1000دا#
�ً أ�ل 
ن ط����� ا�7
 ����ر�

� ا���ط� دوراً ھ�
�ً %�زد��د در�� ا�,رارة �ن ا�),
در��  25 ذ�ك ���ب در�� ا�,رار ا�

. ���
 �

� ا�ط��� ا�
)د���" ا�6��ض 
ردود ا��6�� و !�����" ا�6��ض ��  

ن ا��6�� .8ا�( ل(   �
�ط� و ا�ط��� ا�
)د,
�ن در�� ا�,رارة ا�! ��C��ن ا�!� (  
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  : �pv  PV modulesوا�ب ال  2-4


 ��� أن ��ط" ط���  �ر!�#�� ��راوح !�ن �واط و �
� زاد  3إ��  0.1إن ا��6�� ا� �ر3و#�� ا�وا,دة 
���3 ا�!�ض ! B
 ��9�
�
�� ا�C6ا� B�

��� ،�ذ�ك ��م �� �

� زادت ا�ط��� ا�
)د�  ����دة و,�م ا��6

 B�

� ���ب ال  36��م ���� �
���3 ��� �ط> وا,د و �( ل ! B
 ���6PV  .  
  �
� �� �
�(!0 �وا�ب  moduleا��6د
�� ا� �
� (���ب)  �ر� ���
�� ا�(C6�� B
�� "��وا��" �

3
ن �دار. "��
�Yا�!�وك ا  
�ط" ���رض أن 
�ل ا�)��ب 
ن ا�M)ظروف ا�� B�
%و�ت و ھو  712�)ل �ن  �ً  �ر!�#� ��داً %" �

��م  �
%Rن ا���د ا����H  �����36ل !د7ً 
ن �6�� ��� ا 18 �و+�لا���د ا�Cزم �(,ن !ط�ر�� و��د
 15%و�ت ��ب أن �ؤ
ن ا�)��ب ��د  �ر!�#" 7�)ل �ن  12%و�ت، و��د ا��6دام !ط�ر��ت  6ھو 

. ���ط� 
ن �!ل ا�)��ب �����ب طرداً 
B ,�م ا�)��ب  %و�ت 
ن أ�ل (,ن ا�!ط�ر
ا����ر ا� �ر!�#" ا�
.  

 ��
�ظم ا�,�7ت ,�� ا�ط��� ا��" �)د
 "% ��3�! B
ا�)��ب 7 ��" !��Mرض �ذ�ك ��م و+ل ا�)وا�ب 

� ا���د ��� ا�
�6رج و ا�و+ل ��� ا���رع ���� ا�����ل و ا���رع ،ا��و+�ل ��� ا�����ل �ز�د �

�ط� ،

� ا����ر ا���و%� و�ز�د 
ن �+
��! �
���
�( ل  ��9�
�
ا����#"  لھ" ا�( �و+�ل ا�)وا�ب ا�
. ���

رآة ا�(��  

�و%� . �و3> �ر �!� ا�)��ب )9(ا�( ل +
  و ا�
  
  : ���2ن ا������ �����0 ا�$
ر.و-�� 2-5


ل �
ل ا��" ��3
ن !�#� ا� ��� �
�� ا�Cز�
�ن ا�,
�6�� 7!د 
ن �1�� ���
ن أ�ل 3
�ن 
دة �
ل طو
 ����
�د���  ذ�ك �ؤ9ر ��� ا�ط!)� 
���، ا�رطو!� 
ن (���1 أن ��!ب ا��^ ل ��و+Cت ا�% ��ا��6

�7� �س وذ�ك  �0 ��!ب ����ص %" 
ردود ا��6�� .ا  

ل � ون !���6دام �
ن أ6ط�ر !�#� ا� ���
�نا�,�,����#> !( ل  !�و��) ���  ,�%ظ��ن ++)

�6�� و ��ب أن �+�B ا� !�و�� 
ن 
�دة (��%� ��دة 
ن 
�دة ( �� "��) EVAا��ط,�ن ا���وي وا��
�نوھ" ا�6+�ر ���!�رة  ��9��ل ا����ت  ا���� ا���� و���، إ7 أن ھذه ا� !�و�� 7 �ؤ
ن %C6�� وذ�ك



 
 

17 


" ��)��ب ، و �

ن ا�ز��ج ا�
)�� ��� ا�و�0 ا. �,��+ B3ذ�ك �و� �
�� ا�Cز ��� �
�� ا��
ا�,
�ر ا�)��" .
�
ن 
�دة ا�!و� �,��  ��� ا�و�0 ا��6�" ��)��ب ���6دم +

�� ��� ا�)��ب .10ا�( ل (�
�و3> ط!)�ت ا�, (  
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  ا��0دام ا��د0رات : 2-6
 .���د �ط���  �ر!�#! �
���#" وا��" �,ول %
� ��,ددا�
د6رة �)وم !�6ز�ن ا�ط��� ا� �ر!�#�� !( ل  


� ا����ر ا�ذي �)د
0 ا�
د6رة �
دة  ا�3��ر ا�����و  �
د ا��( �ل
وا+��ت ا�
د6رة !وا�ط� �و ھو �

,ددة . ���
و �
� زاد ,�م  %و�ت 24,12، 6!��د  �ر!�#"  ا�!ط�ر��ت ا�)�!�� ��(,ن 
�و%رةز

�دل ا����ر ا�
)دم 
�ر ا����" ،أي !

� ا�ط��� ا�
�6ز�� %��� و  �
� زاد ا.�
� ازدادت ��  ��ا�!ط�ر
�ر ا����" ��� CEف ا�!ط�ر�� ا��6ر�" � ون أ��� و 
دة ا���ر�` � ون أطول ،!
�!ر �ن ا.�و


�  إ,دىف ) ، %��د
� �)رأ ��� AhCE!��ر
ز (����ه أن ا�
د6رة ���ط�Ah10   Bا�
د6رات ا�)
ھذا 
 0�
��ر�
دة ����  �10)د�م ���ر  �ر!�#" �!
�ر �
دة  وا,دةأ!

�0 وا,د أ� 10%)ط ، أو �)د�م ���ر �

�ر ...وھ ذا . ����2ت ، �
دة 6
س ����ت !
�ر ا����" ���  6
ن أ�ل 
د6رة ��د ا!
%و�ت ا.
�ر ����أ  5إ��  3��راوح !�ن !
  ���ر ا����" ا�)�م ا����!

ن أ�ل 
د6رات أ !ر �61ذ ا. .:          

                        
       ,15Ah ,40Ah ,50 Ah, 60 Ah, 75 Ah ,150 Ah ,220 Ah .   

  
  ھ!وط ا���د ا� �ر!�#" ��� �ط!" ا�
د6رة :


� ا���د ا� �ر!�#" ا�
)دم 
ن ���د �و+�ل ا�,
ل ا� �ر!�#" إ�� �ط!" ا�
د6رة �,دث ا�6��ض %" �


د6رة ����ق !�ر �!� ا�
واد  �v!ل ا�
د6رة �� ���ود ا��!ب �و�ود 
)�و
� دا�6��� و#��
� ��دا�6ا� 


� ازداد ا����ر ا�
���ر 
ن  vs ،ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�
�و�دة دا6ل ا�
د6رة ھ"   RSو�ر
ز ��� �  ،

�ن  ا��رقا�
د6رة  �
� زاد ھ!وط ا���د ا� �ر!�#" أو !v   وvs  و إذا ا��!ر�� I  ل
��ر ا�,�
: ����د�� ا����
��وم 
ن C6ل ا�

 ن %�م ھذا ا��  ا� �ر!�#" ��دھ� 

V   =  VS  -  I RS  
  

�,وي 
)�و
� د – 10ا�( ل ( B!�
9�ل ا�
د6رة  
�ن ���ر ا�,
ل ب ) �و3> �! ��C�ا�6�� و�و3> ا�
  وا���د ا�
)دم 
ن �!ل ا�
د6رة .

  
  

  ب) _________________ – 10____________________ا�( ل( 
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2-7 �  : ا�����ح ا�(��

د ��� ا�و�ود، ���1ف ھذا ا�
+!�ح 
ن �و,�  ���> ا��" �!�+

 �ن ا� <�!�+
,ل ھذا ا��وع 
ن ا�

PV   ،  ��!�� ���� ا�(,ن ا� �ر!�#" ،
+!�ح %�ور���ت !ط�ر�
���(,ن و دارة ا� �رو��� ���, م !
11
M3وط (
+!�ح �و%�ر ا�ط���). ا�( ل (.<�!�+
�� ��ذا ا��وع 
ن ا����و3> ا.�زاء ا�ر# (  

  
  

  )_______________________11__ _________________ا�( ل(
  


ن ا�(,ن ا�زا#د و  ذ�ك ا���ر�` ا�زا#د ا��دف 
ن ا��6دام دارة ا��, م ا�7 �رو��� ھو  ���� ا�!ط�ر�
,
 ( ��
ن �!ل ا�
+�B (ا��!دال ا�!ط�ر �����
ھذا ا��وع 
ن ا�!ط�ر��ت 
, م ا��زل و +����0 � ون 

 ��
ن و�ت 6Nر  
� ھو ا�,�ل 
B !ط�ر ���ذ�ك ا�
��6دم 7 �,��ج �3Y%� ا�
�ء ا�
)طر ��!ط�ر

ر ا7%�را3" ��ا����رة .���وات %" ,�ن أن �
ر �و,�  6- 4ذا ا��وع 
ن ا�!ط�ر��ت ھو !,دود ا�


�د ,�� ��� �د �
�� ا�(C6ن ا6��7دام 20ا�
  .��� �ذ�ك ��م ا��!دال ا�!ط�ر�� �����ز !�د �دة ��وات 

دة � ������
ل !���م ا�
+!�ح !,�ث 
5-6��م �+  ��C6ون ,�م �و,� ا� �����ت %" ا��وم و��ب ان 

�
 ���
 واط ���7ب 
B ا��ط��� 
+!�ح ا���ور���ت ا�
��6دم أي !����!� �
+!�ح !���ط��� ا�(
 ���
  .��� ا.�ل  واط 7��ب أن � ون ا��ط��� ا��و,� ا�(


ن أ�ل 
+!�ح !���ط���  �
  ����ت !���وم ���وي �6
دة �
ل �درھ�  واط 7ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�Cز
  

��"/ ا��وم                                                                             � واط X 6 =42 7      ا�ط���  =       
�� ھ" ذات ��د �
�> ا�ط��� ا�(!�+
 B
 �
%و�ت �ذ�ك %Rن ا��ط���  6و ا�!ط�ر��ت ا�
��6د

��ب أن � ون  : ��  ا�!ط�ر
�ر ���" / ا��وم             7=   6÷42                             !
 7Ah/dayأ

ن أ�ل ا6��7دام ا��و
" . 7Ahإذاً ا��ط��� ا�!ط�ر�� ا�Cز
� ھ"     
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  ����م �ظ�م 0/�� (���� : 2-8

رإ�� ���ر 
���وب !
ردود �دره ��
�ر�ر �)وم !�,و�ل ا����ر ا���� ا�(,ن و ���90ز ا�7�
�، %

�� ���� ا���ر�` ��!ط�ر�
��  "!�90
ردود �)ر ��

 ن ا��6دا� 7 ��% أي أن ا�ط��� ا�
�6ز�� !��!ط�ر
�د !��!� 80!1 
��� ھ�� ����رض أن �
��Mل أي ��� `�
ن ���ر ا���ر %80. ��
ن ط��� ا�!ط�ر %  

�,�ب !��( ل ا����"  : ���ر�ر و ا�!ط�ر�
ن ا�7 C � ر ب
  ا�
ردود ا�
  
�ر�ر    �
ردود ا�!ط�ر��  xا�
ردود ا�
ر ب = 
ردود ا�7  

 X 0,8   =0,72  0,9ا�
ردود ا�
ر ب = 
 

   �
  ھ"  ، 
دة ا��طوع ا�(
�"  120Ah%و�ت  ،  ا��ط��� ا�!ط�ر��    ��12د ا�!ط�ر�� ا�
��6د
8  ً��
�ل ا�,
ل ا� �ر!�#" ھ"  ����ت �وM)� دة
  ����ت !���وم . 6، 

�� ھ" ا��7ط��� ا��ظ�

ن ا��و,� ا�( �
��  واط 40
� ا�
)د����ل (ا��7ط��� ا�M)ل ا��
��.

ن ا��و,�  �
�ل  ,رارة ا�و�ط 0,86إ��   0,6) ھو !,دود  PVا�
)دM)و ذ�ك !�!ب ظروف ا��

�ل ���وي M)ل ا��
�ط و ا��(�ر ا�M!�ر ، ھ�� ����!ر أن ��,
  : 0,75ا�
  


ن ا��و,�  �
�� ا�
)د���            واط  X 0,75 =30  40=  ا��7ط��� ا�
  

  �ط��ق :
 ���
+!�ح %�ور���ت ا��ط���  Eر%��ن�د �
��
 60و 
رو,� !���ط���  واط �18ر�د وB3 %"  ل 

ل ا.��زة �
دة  واط��� ا�
���ب  ؟ 6!,�ث ��

� ھو �ظ�م ا�ط��� ا�( ، ً��
  ����ت �و

  
  ا�,ل  :
 . واط  X 18    +2  X 60 =156 �2)وم !,��ب ا�,
ل ا� �ر!�#" ا� �" : -1
  
�دل ا� -2
 ���" . واط  ����156X  6   =936ت) :   6ا����" ( واط,��ب 

  
�ل : -3M)ل ا��
 . واط X  0,75  =30  40,��ب ا��ط��� ا��و,� ,�ب ��

  
 . واط X 0,81 =24,3 30ا�
ر ب :  ا�
ردود,��ب ا��ط��� ا��و,� ,�ب  -4

  
 ���" . واط X 8  =194,4 24,3,��ب ا�ط��� %" ا��وم ا�وا,د :  -5

  
6-  : �
�� ا�Cز�
�دل,��ب �دد ا��و,�ت ا�(
ا����" ��,
ل %" ا��وم 
)�م ��� ا�ط���  واطا� 


ن ا��و,� %" ا��وم . �
 ا�
)د
  

    936  ÷ 194,4  =  5  ً�!�  �)ر
  

��ب أن � ون ا�ط��� ا�
�6ز�� %" ا�!ط�ر�� أ !ر 
ن  -7 : �
�ر%� 
وا+��ت ا�!ط�ر�� ا�Cز

�ن ا��7!�ر :ا�ط��� ا�
ل ا�
ر ب !��
��� أو أ6ذ ا� � ����
� 

�ر ا����" ��,
ل %" ا��وم ��!ط�ر�� =  ا��ط���  !

)�و
�ً ���ا.  ��ا�
ردود  X(��د ا�!ط�ر
  ا�
ر ب )

  
    ���ر ���"  X  0,72 =  (108,33 12(  ÷936=    ا��ط��� ا�!ط�ر!
  أ
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                       P  =  108,33   Ah 
�ر ا����" ا� �"  !
�دل ا.
 = �

�ً ����دد ا�!ط�ر��ت ا�Cز�(
ا��ط��� ا�!ط�ر�� ا�وا,دة  
.  

                             =108,33÷ 120    =0,9  
  120Ahأي �,��ج %)ط !ط�ر�� وا,دة        

 
�ر�ر  :  إن ا��ط��� ا�,
ل ا� �ر!�#" ھ"   -8�� 184أو    واط 156ا�6��ر ا�7!
ر ,�ث %و�ت أ

0,85) ��� ��
ل ا�,
ل (واط��
�� ا��7ط���(. ( 
�ر�ر !���ط��� ��ر  ���200ز ا�!
�" !��Mرض .  VA 200%و�ت أ��  

  

�زل  !�ر أو � ���
�م �ظ�م ط��� (
�ر 
ن أ�ل �+M+ زل�
ا��ط!�ق ا���!ق  �ن 
ن أ�ل 

��ب ا�!�ع ��س ا�6طوات ا���!)� . ��
�(1ة +���  
  

  �.8 ا���ء  : ����PVم �ظ�م ط��� (���� 
 S3ع ا����رف !��Mزارة، ار�� �
���ه ا�وا�ب ��63 %
�� ا�
�ر%�  

ل ��ب ���ذا ا�


 ن ��6�ص ��� ا�
ط�و!�. �
،ا��ط��� ا�
�63 ا��6�3 و 
ن 9م 
وا+��ت ا��و,� ا�(
: ��
ل !��6طوات ا�����  ا�

��ه  -1
�� ا�
�وم ا�Cزم�,د�د  ��! �� Cا�وا,د . ا��� 
2- . S3�� " � �,د�د ا7ر���ع ا���درو�
�ر%� ا�ط��� ا� �ر!�#�� ا�Cز
� %" ا��وم ا�وا,د (  -3
 ا��وم ) . /���" واط

 �ن �ر �ب ا��ظ�م . -4 "% "�
��ع ا�()Yا ��
�ر%�  
 

�63 و ا�
ردود . -5�� ���ر%� ا��7ط��� ا� �ر!�#
 
6-  ���
�ط��ت ا  PV,��ب ,�م ا��و,� ا�(
 ���!)� .!��ء ��� ا�
�� .12ا�( ل(  �
�� ��ظ�م S3 ا�
�ء !��ط��� ا�(���و3> ا.�زاء ا�ر# (  
  

  : ���ھ�م أ�����   
  

      : ���� ا����#���ز���ھ�م ا�
  �!ل ا�!دء !�ط!�ق �
�" 7!د 
ن %�م ا�
  

�ب/ا��وم إن ,�م ا��ظ�م  $��� ا���ء ا�/ز�� 
: �)در !وا,دة  ���ر / ا��وم أو 
�ر 
��ً ، ھ�� ا��ظ�م ��)وم 
��ه ا�Cزم ��63 �و
�� ا�

دان ���  ��� 0��ا�(
�" ا�
ر ب و � �

�� !,دود �

ن ا�
�ء C6ل 
دة ز ��
  S3!6-8  ب أن � ون�� ��
����ت وھذه ا� 
��ب ا. 24 �%�� �C���Cك �
دة  ، ���� ����ن ا��7!�ر اC���7ك ا.�ظ
" وط!�6ذ !

 " C���7و�ط ا�
���6ف ��0 (��ءً �ذ�ك 7!د 
ن ,��ب ا� ً���ا��+ل ,�ث اC���7ك +
 ا�(�ري 9م ا���وي .

 �ا��ظ�م !( ل %��ل ,�ث  �
ل: و ھو ��
ل ھ�م 
ن أ�ل 3
�ن  ا�ر���ع ا�
�درو��$

ل ���0 ا���" ا��" ���
� ا�M3ط ا���ن �,دد ��

�63 وھو !دوره ���1ف 
ن ���

�د ا7,� �ك .    ���

ودي ا� �"  و   ��ن : ا�ر%B ا��  أ���

وع ار���ع ا�S3 و 
��وى ا�
�ء ا�را د و 
��وى  �ر;, ا���ودي ا�$��ا�
  : ھو 

  ا��,ب .
�ن 
��وى �ط> ا.رض(,�%� ا�!#ر) و !�ن  ار���ع ا�.8! ��
ود�  : ھو ا�
��%� ا�


��وى ��ر�` ا�
�ء.                  
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�ن 
��وى �ط> ا.رض و 
��وى    ���وى ا���ء ا�را$د               ! ��
ود�  : ھو ا�
��%� ا�
  ا�
�ء %" ا�!#ر .               
�ن 
��وى ا�
�ء %" ا�!#ر و 
��وى %وھ�  ���وى ا���ب               ! ��
ود�  : ھو ا�
��%� ا�
               . �63
  �+ر�ف ا�
�ء ��

  
    
�رف !���1 ا�M3ط ا�Cزم ����Mب ��� �وى ا7,� �ك 3
ن أ��!�ب    �����د ا���$�ك       � :  

�ن       ��!ر ���� !��
�ر ا�طو�" �61ذ !�
ن %وھ� ا�
�63 إ�� �)ط� ��ر�` ا�
�ء، و S3ا�  
�م ��3ف      

ودي ا� �" ��ر%Bا��7!�ر ��د ا��+�� " و ھذه  ا�
���  �,��ب ا7ر���ع ا�د
�دل ا��ر��ن ، �وع ا�و+Cت ، �دد و+Cت ا��9"     
�د ����ق !,�م ا.�!وب  ، ���
  ا�
�د � ن %" ,���  ون      ���
  ( ا. واع ) ا�
��6د
� ، ��دة ���6دم ا��داول �,��ب ھذه ا�

ن 
��وى ا�!#ر ��دھ� �61ذ  ��!� �)ط� ا      �!��ر�` �ر��، ��� ون ار���ع 
#و �
��د%  
�د ا7,� �ك  10ا���ر�` �)ط�     ���

ن 5
#و�� �درھ�   ��!�أ
��ر أو أ�ل ��دھ� �61ذ  %  

              B%وديا�ر
�  ا� �" . ا�
��ھ�م ا���!)� .13ا�( ل(     
�و3> ا� (  
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  �ط��ق :
�� �و,�ت �
��زم �ظ�م ط��� (PV  ء�

ن ا� ��
  S3� �63
25000
ن أ�ل �
ل   ً��
��ر �و�  

 ��(
10
ن !#ر � : "�����  ��#���ز��ط��ت ا�
  أ
��ر و ا�
-  ً��
�� ا�
�ء ا�Cزم ��63 �و
�ب . 25  

�ر  

ودي ا� �"  -�
�ر  12ا�ر%B ا�،5  ، S3ع ا���
�ر  2
�ر 
��وى ا�
�ء ا�را د ، 5
�ر ار�


��وى ا��,ب . 
 . 3 `/ م 1000  �9%� ا�
�ء -
-  �� . 2م/ �9 ���9,8رع ا���ذ!�� ا.ر3
 ) . Wp= 75 w(  واط 75ھ"  PVا��7ط��� ا��ظ
� �)��ب ال  -
-   ���
�ل ��و,� ا�(M)ل ا��
0,75���وي  �� . 
-   �63
 % .30ھو 
ردود ا�
��  ھو  -�
��0,85
ل ا7ر���ب ��و,� ا�( )mismatch factor (  �,ود !0 أن ا��و+(
ا�

 ���

ل ا��ظ
� .ا�(�
ل دا#
�ً ��د �)ط� ا��� 7 
 

  ا������ت ا�������� :
��ً ھ"  -1
�و � ����
�� ا�
�ء ا�
�ب 25  

�ر  . 

 
� " ا� �" : -2
����ر%� ا7ر���ع ا�د
 

�د ا7,� �ك .���

ودي + �� " = ا�ر%B ا�
���  ا7ر���ع ا�د
�د ا7,� �ك �)در !��!� ���

ودي ا� �" و!��ء 5�� ون : % 
ن ا�ر%B ا� 0���  

 = " �
���
�ر .  X12   =12+0,6  =12,6 0,05+  12ا7ر���ع ا�د  
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3- : ً��
�� ا�
�ء ا�
ط�و!� �و
  B%ر� �
�� ا�Cز � ,��ب ا�ط��� ا���درو�
�� =  ��� ا�
�ء  �� " . ���Xرع ا���ذ!�� ا.ر3��    Xا�ط��� ا���درو�
���  ا7ر���ع ا�د

�وم ) . /3ا�Mزارة ( م  X)  3م  `/ �9%� ا�
�ء(   ��� ا�
�ء  =   
  

 = �� ��وم)  3( مX 25)  3( `/م1000ا�ط��� ا���درو�/X 9,8�9/2(م  (X 12,6 (م)    

ن أ�ل ا��,و�ل 
ن ��9�� إ�� ���� 3600ا�
)دار ا���!ق �)�م ���                           

       =  �� ��وم . واط 857,5ا�ط��� ا���درو� /"���  
  
�ر%�  -4
Bو�
��ع ا�(
�" %" ا�)Yا  "
��ع ا�(
�" ا.�ظ)\� b%� 
��ع ا�(
�" ا�)Yا :

�ن  2/ مواط 1000ا�
)در ب ! �
 ����ت !���وم . 8 إ�� 5، ��راوح 
�� ب ���)Yوم . ��6,دد ����ت ا�ذروة ا�  ����ت !��

  
5- : �63
�� ا�Cز
� و ا��ط��� ا��
�ر%� �دد ا��و,�ت ا�(
 


ن �
�� ��� �دد   PVا��و,�  ا��7ط��� ا�
)د ����وي ,�+ل ��
� ا�ط��� ا���درو�
�وم .��! �����)Yت ا�ذروة ا����  

   واط 142,9=  6÷  857,5=                                    
�ن ا��7!�ر 
ردود ا�
�63 و  ��
ل ا7ر���ب ��و,� :�  و إذا أ6ذ�� !


ن ا��و,� =    �
  )x 0,85  0,3(  ÷142,9ا��7ط��� ا�
)د
   واط 560=                                           
�ل ��و,�    M)ل ا��
   واط 747,3=  0,75÷ �560 ون ا��7ط���:   PVو !���!�ر ��
     
�� ذات ا��7ط���    �
  : واط �75دد ا��و,�ت ا�(

747,3  ÷75  =9,96  
 ��
  �و,�ت . 10أي ��ز

  : واط 746,+�ن !�6ري ���وي  1,��ب ا��7ط��� ��
�63 : !���!�ر أن   
  )    (HP  1,+�ن    1=  �)ر�!�ً   746÷  747,3ا��7ط���  =   
  
  : �وا�د ���� ;� �ر$�ب أ�ظ�� ا�ط��� ا�$
رو.و-��  2-10

�س ��س ا���د  �� ��إن ا���د ا� �ر!�#" ا�
)دم 
ن ا��6�� ا� �ر3و#�� �,ت ا�ظروف ا�
6!ر
�ل، %����د ا� �ر!�#" %" ,��� �دم و�ود M)0 %" ظروف ا���
 ن ا�,+ول ���ا� �ر!�#" ا�ذي 


ل  �ر!�#" و %" ,��� و�ود ا�,
ل �زداد ,�
�ط �ذ�ك 7  ا�6�3ت  �,
در�� ,رارة ا�و�ط ا�
�ر

� ا���د ا� �ر!�#" !د 
ن �� �%"

ل �67��ر !��" ا�����زات  ا.�ظ, Cا� ���, "%

 .ا� �ر!�#�� ��ظ�م ا�ط��� ا�
ط�وب

ل ,Cدم %" ,��� ا�(
ا��دول %" ا.��ل �و3> �وا
ل ا��+,�> ����د ا� �ر!�#" ا�

�ط� :,
  ,�ب در��ت ا�,رارة ا�
  

�لM)در�� ,رارة ا��  
��
ل ا��+,�>  در�� 
#و��  

25   .....     10  1,06  
�ر     .....   9+  1,10  
-1  .....     -10  1,13  
-11     .....-20  1,17  
-21      .....-40  1,25  
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�ر�ر ��6�ض  ���ز ا�7�� �
�ط" ��د  �ر!�#" �9!ت و ھو ��Mذى 
ن ا�!ط�ر�� ، ��د�ھو ���ز 

 ��
� ��د ا�(,ن ��!ط�ر�� �
���ر ا�(,ن ، �� �
��ر�ر ھو �زداد ��ا����ر ا� �ر!�#" ا�
)دم 
ن ا�7
 �
��ر�ر 
3رو!�ً !)��ر�ر 
)درة !�ل واط ��� 
ردود ا�7��C� ��
,�+ل ��
� ا��7ط��� ا�7

 ��د ا�!ط�ر�� ا.+Mر .
 ��
�ر�ر ا��ط���0 ا�7��ل  –واط  400 
�9ل : !����!� �7M)ردود  %و�ت ��24د ا��
 ،0,85     

 ��  ت ��دھ� ا����ر ا�
)دم ���وي :  %و� ��22د ا�!ط�ر
                                                    400  ÷  )0,85 x 22   = (21,4 ر�!
  أ

�  "

� ا����ر ا.�ظ��67��ر 
)�طB ا��وا�ل ا� �ر!�#�� أو أ�Cك ا��و+�ل ��م ��� أ��س � �!����!
   �
�
روره 
3رو!�ً !) Bو��
�� ا� �ر!�#��  1,25ا��
 ذ�ك ا.
ر !����!� ����+ر ا�,

 ا�
�+�رات 

+دراً �� �ر!�ء ��د ��ر��3 .(�� ا�(
س و ��د ا��و+�ل ا���  PVا��و,�ت  � <!+� ��� "���


 ن أن ��رض ا�(6ص ا�
��6دم ��ز��دة ا���د ا�
)دم و ا���ر�" �ز��دة ا����ر ا�
)دم ���� 

و��ت  ��ب�6طر ا�+د
� ا� �ر!�#�� �ذ�ك �
�ن ا�! �!���
 ��ا��6دام �واطB �زل  �ر!�#

��ت ا�+���� أو ا��7!دال .�
 ا�
و+�� أ��9ء �

� ا.%راد : إن و�ود ا�
د6رات ا�ر+�+ �C� ��� طوي���� %" ا�
�زل (
��ودع، �!و ، راج ) 


��0 ����د ا,�راق ا���د �ذ�ك C
�ض ا�
�6طر ,�ث أن ,
ض ا� !ر�ت ا�
��6دم %��� ��!ب !
7 !د 
ن ا��6دام ا�)��زات ا�
ط�ط�� ،  ذ�ك ��ب �دم +ب ا�,
ض %وق ا�
�ء !����ً إ�
� +ب 

��، وا�!ط�ر�� ا�
(,و�� ��6زن ط���  �ر!�#��  ا�
�ء %وق ا�,
ض ��د إ�3%� ا�
�ء ا�
)ر ��!ط�ر
�� و,دوث �+ر ��� ا.�ط�ب أو ��� أ�Cك ا��و+�ل �د ���!ب !,دوث ,ر�ق و ��,د 
ن ���

 <
�ث ��,! ��
���!� ,�ب ���ر ا���ر�` ��!ط�ر ���
ھذه ا�6طورة ��ب ا��6دام %�وزات ,
�ر�ر أو 
ن ا�
ن ا�!ط�ر�� ����ز ا�7 `�
ل ��� !�
ر�ر ���ر ا���ر��!ط�ر�� .��زة ا��Yرة ا��" �


ر 
9ل أ3واء   ��12د ��
 . LED%و�ت 
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  �ول ��
وم ا��2ر�ض :
�� ا.(�6ص 
ن ا�+د
� ا� �ر!�#�� !�!ب ,دوث �
ا��دف 
ن ا��6دام �ظ�م ا��1ر�ض ھو ,

�دن �د � ون ا��و,� ا� �ر!�#�� أو أي ��م آ6ر 
��ر�ب %" ا����ر ا� �ر!�#" !�ن ا����ل و ��م 
�د�" ، 
��ر ا�
��رب !��
رور �!ر ا.رض !د7ً 
ن ��م ا���Yن ا���د  ا�ـ�1ر�ض��� <
��
6�ض 7 �( ل أي 6طر ��� ,��ة ا���Yنا� �ر!�#�
�� ھو ��د �
و  " ا�
�و�د 
ن ا��و,�ت ا�(


ن %" ا���د   ��ر�ر .%و�ت  220ا�6طر �  ا��6رج 
ن ���ز ا��)ط�B أو ا�7
��رف ���0 أن ��ك ا�ـ�1ر�ض �0 �ون �6ص ھو ا.36ر /ا.+�ر ( �
و ھذا )  G/Y wireا�

�� إ�� (! � ا�ـ�1ر�ض ا�
زرو�� ,ول ا�!��ءا���ك �+ل !�ن ا��و,� ا� �ر!�#�� ا���وھذه  ر#

�ر �Mرس دا6ل ا��ر!� !,�ث � ون 1,5 – 1ا.6�رة �� ون 
ن �دد 
ن ا.و��د ا��,���� !طول 

�� ا��ر!� %Rذا  ��ت ا��ر!�  �60
ق رأس ا�و�د ���ق !ط!��
�ر ��� ا.�ل ، �دد ھذه ا.و��د ���
�زم �دد ���ل 
ن ا.و��د ، �و+ل ا.و��د  و إذا  ��ت رط!���%� ��ط�ب ذ�ك ز��دة �دد ا.و��د 


رس) ,�ث �(!0 ا�,!ل ا�
�دول او 
رس ) ً��
� ���ر������ !وا�ط� ���ل �,��" 
�دول ! �
�%
  ا�,+�ن و ��وB3 �,ت ا.رض .
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  �وا�ل ا��و��ت ا�(���� : 2-11
�� : ھ��ك �
�� �,وا
ل ا��و,�ت ا�(��  أر!�� أ�واع ر#

ل 
9!ت !1رض ا��)ف   �,-  ��
ل ��� رأس ���دة �
ود�,– ��
ل ���!" ��� ���دة �
ود�,.  
  ب ) -714,ظ ا�( ل (  ,�
ل �
ودي ��ظ�م ��!B ,ر � ا�(
س . 

د ا.�Cك  �%��
��6+ر  "�ا� �ر!�#�� و !�����"  � ل �وع 6+�#ص %" ا6��7دام %��,�
ل ا��)

�,��%�3 �
( �� �ج .�
�ل �9)�ب %" ا��)ف ��و%ر %" � ��� ا.�Cك � �0 Y�! ، ت ا�)وا�د�!9�
. ���9

B ا��9وج ��د أ��ل ا��و,� %" ا�
��طق ا���  

��ط�ب ا��6دام �
ود %و7ذي !)طر ��راوح !�ن  ��
ود�إ��  2!����!� ��,�
ل ��� رأس ا�)��دة ا�

���!� %" ا��ر!� ،إ�ش �9!ت 3
ن  6 ����
.��ب %" ا�
��طق ا�
���9 ھذا ا��وع ھو ا���دة ا�


B ا�H�9 !ل ��ز�ق ��� ا��و,�����ث 7 ,  ���
,�
ن 
��وىء ھذا ا��وع ��� �دد ا��و,�ت ا��"  ،
   ل �
ود.

�د��� ��وB3 !( ل 
�#ل ��� ���ب 
 �,��ا�,�
ل ا����!" ��� ���دة �
ود�� ھو �!�رة �ن +
 ، ���

ود ا��و7ذي و �ر� ز ����� ا��و,� ا�(�أ��3ً ھذا ا��وع 
���ب ��
��طق ا�
���9 � ن 
ن ا�


ل �وى �و,� وا,دة .,��و!0 أ�7 0 �  
��ع )\� ���
��!ر ا.
9ل 
ن ,�ث ز
ن ��رض ا��و,�ت ا�(�
ل ��!B ,ر � ا�(
س �,� �!����!

��ه .
�� أطول و ھو ا.��ب �
(�ر�S3 B ا��

دة ز� ��  ا�(
�" و!�����" ا��زو�د !ط���  �ر!�#
  

  : �� ا'������ ��(روع �و��ت 0/�� .و-��ا��$�
1- . �
�� ا�Cز�
  �دد ا��و,�ت ا�(
  �دد ,وا
ل ا��و,�ت و��ر  ل 
��� ,�ب ا��وع . -2
�ر�ر . -3��� ا�7� �  
�� ا�!ط�ر��ت 
B ,وا
��� (ر%وف ) . -4� �  

ر ، �واطB  �ر!� -5��
�ر ���ر !
��س أ(
 : ������وزات � ��� ا��و,� ا� �ر!�#�� و
,�و% ، ��#

. ���
,  

ر و ا�
���وب ،��ر ا�
�ر ا�طو�" � ل �وع . -6��
��ر ا���� ��  ا.�Cك ا� �ر!�#
7-  " ���C! رى�
�د�" ، 
� " ، أ�!وب ��C! أ�!وب : ���
ا�
��ري ا��" ��وB3 ا.�Cك 3


E Bط�ء ، ��ر ا�
�ر ا�طو�" � ل �وع .   
�� ا.رض ��%� أم ,�ل �دم و�ود (! � �1ر�ض ��
�زل : و� -8�د �1ر�ض أو أ 9ر ,�ب ط!

  رط!� 
B ��ك ا�ـ�1ر�ض �ون أ36ر/أ+�ر .
  
  
  



 
 

28 

  
  -----------ب )  – 14ا�( ل (------------------------ 

  
  
  : ����� ا�ط��� ا��رار�� ا�(����  12 -2
ا�ط��� ا�,رار�� أو ط��� ا���6�ن ھ" ا�ط��� ا��" �د%ق 
ن 
 �ن 6Nر ��د و�ود %رو��ت  

�ر )��� ��
����� ا��و, "% ����6�� !��ط���,رار

���� ����Vم ا�C
، ���6دم  ا�,رار�� ��د 
�ر 
!�(ر ، و ��� 
��وى أ��� ���6دم E ر أو)�!
�� !( ل 
����� ا��و, "% ��ا�ط��� ا�,رار

  ��� ا�,رار�� ��و��د ا�ط��� ا� �ر!�#�� .ا�ط
 ��#��
�ھ��ك �دة طرق ��و��د ا�ط��� ا�,رار�� ,�ب �وع ا�
+در 
ن ھذه ا�
+�در : ا�ط��� ا� 

��ع )Yط��� ا ، ���,م ا�,�ري و ا���ط و ا.6(�ب ، ط��� !�طن ا.رض ، ا�ط��� ا��وو��  
 "�

 ن ا��6دا
�� ا�(� 7 ���ن ط��� ا��د%#� !����!� ��ط��� ا��وو

��وى !��ط 
9ل �1 ���

�رةM+ 1ة)�

��و��ت  �
�زل أو  B�
� ��� ��

 ن ا��6دا��ن أن !��" ا�
+�در , "%
  اC���7ك .

�ن : ا�ز
رة ا.و�� أ����� ا�و�ود ������� �ز
ر��ن ر#�
 ن �+�� ��
+�در ا�ط��� ا�,رار
��ع ا�(
�" . ا�
��,�ث و ا�ط��� ا��وو�� ،ا�ز
رة ا���9�� أ�����)Yث ا�,��
ط��� ا�و�ود ا�

�6��ت 
 ���� H��� ����,ق أ3راراً !��!�#� ، ا�ط��� ا��وو ��
��ت 
,دودة و ا��6دا

و�ودة ! 

�0 ، 6ط�رة 1! "����Yداً ��دد ا�و�ود ا�  ����� ا�6��ر ا.%3ل  ط��� �ظ�
�ذ�ك �!)� ا�ط��� ا�(

 ��� 
�ر E و%رة�
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ن ا�ط��� ا�,رار�� !( ل �ذ�ك ا,��ت ا�ط��� ا� ��
�ن ا,�������� ا��و

 �ن ا�+دارة %" �1 ���
)
�ر 
!�(ر ( �و��د ا� �ر!�ء ) .E ر أو)�!
  

  
2-13 �  : �ظ�م ا�ط��� ا��راري ا�(��

�ن .(�� ا�(
س ,�� �
إن ا�
�9ل ا.!�ط !���6دام ط��� ,رارة ا�(
س ھو !��ر�ض ��م 
��ع )Yن ا

 ن ا��7��دة 
���  ار���ع در�� ,رار�0، ا�,رارة ا��" ا
�+�� ا���م � "�
  ا�(

6�ن ا�
�ء     ��� ���
  أو ا�ط�" أو أEراض أ6رى ،ا�و�0 ا6Nر 
ن ا��6دام ا�ط��� ا�,رار�� ا�(
�ر ��� 
دار ا��وم . ا�ط��� ھو ا�6زان    M�� "�
��ع ا�()Yث أن ا�, ��  ا�,رار
  
  
  
  
  

         

  

  

              

  


�ص ا�,رارة و��)��� �و�ط 6Nر  � ً���د�
�رض �\(��ع ا�(
�" أن � ون �ط,�ً 

 ن ����م ا��      

�ء�� B� � ��� 7 ���ط�B �)د�م ط���  ، إن ا��وا�ل ا�,رار�� ا��" ��� ( ل �طوح 
�!�ط� ���� ا��+�


 ن ا�,+ول ��� در��ت ,رارة أ��� !�ر �ز، در�� 
#و��  100,رار�� ����وز ���ع  )Yا
�� "�
�,دث ��د ا��6دام ا��د�� ا�
 !رة ا��" �ر ز أ(�� ا�(
س  �ا�( �
  ً�
�
� �(�
��طق 3

 ���
)ط ��
 ن �ر �ز ا�3وء !���6دام أ���م أ�طوا�� ،����� و �و�د در�� ,رارة ����
3
ن �)ط� 
 �� ��
9ل ا�
را�� ا� ً�
�
� b%� 
 Bر ا��"��� ( ل �ط��Yا <�!�+
��رة�وB3 دا6ل ��� ��و  ة ا��6ر�

و ��س ��� ا
�داد ا.�!وب ا�طو�" و  �رض ا.�!وب��ب ا��7!�ه ھ�� أن �ر �ز ا�3وء � ون ��� 
��م ا
�+�ص ط��� ,رار�� !��!� أ !ر و �و��د  �(�
� �ر �ز ا�3وء أ,�دي ا�!�د !�ذه ا�طر��ھذا 

�ن  !�

 ن أ��3ً در�� 
#و�� 400,��  200در��ت ,رارة ��راوح � در��تا�,+ول ���  ، 
�� ا��" ���  ,رارة أ��� !���6دام �ر �ز ا�3وء ��9#" ا�!�د ,�ث ��م ھ�� ا��6دام�
�رة ا�((
ا�
رآة ا�


9ل ا��د�� ا�
 !رة  
� %" ا�( ل  ً�
�
3
ن ا�
,رق � ��
 �%b و�ر ز ا.( Bل �ط ) ��� Bط(


 ن ا�,+ول ����� �د �+ل ل  15

� در�� ا�,رارة ا��                 در�� 
#و�� .  1000ھ�� �


 ن ��ث , ��
)
�ر ا�E م��
ن أ�ل ا6��7دام %" ا�����ت وا. ��
 ن �6ز�ن ا�ط��� ا�,رار�
. ��
%" ,��� ا�,رارة ا�
,�و�� در�� ,رارة �6ز���� ��� ( ل ,رارة 
,�و�� أو ,رارة  �

�
داد ض ا�,راري ،ا��6ز�ن ا�و�ط� �ر��B و ��6�ض أ��9ء ا��6ز�ن ا�,راري و ا���وYن أ�ل ا

6�ض در�� �� ����� (�د%#�) %Rن ا�
�ء ا�,�
ل ��ط��� ا�,رار�
!��ط��� ا�,رار�� ا��وري �Mر%� 

 ���
 ن ��
�ء أن �,�%ظ ��� در�� ,رار�0 �
دة طو��ن ا��زل ا�,راري ا�
���ب 
,رار�0 و ��د �1
�ز��#" �( ل آ6ر 
ن 
� ء أ
� !����!� �67زان ا�ط��� ا�,رار�� ا� �
�� %Rن ا�
�ء ���,ول 
ن ( �0 ا�

��,ول ا�
�ء إ�� !�6ر %Rن ا�ط��� ا�,رار�� ا�
�6ز�� ھ" ط��� وإ�� �Eز أو +�ب إ�� ��#ل  �
��د
�� ا���6�ن .��� ��
�� و ���6دم 
ن أ�ل ا.�ظ
� ا�,رار�   

 ���رض .(
��م 
  ا�(
س

 

ا��)�ل ا�,رارة �و�ط 
 ��#ل أو �Eزي

  و�ط ا�6زان ��,رارة
  
 

ط��� �6��Cدام 
  ا��وري

  

ط��� ���6دم %" 
  أو��ت 
,ددة
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  )________________________15_____  __________________ا�( ل(

  

  �� ���0ن ا����ه :أ�واع أ�ظ

1- : ����  ا�3ظ�� ا��
�� ��دو�ر ا�
�ء أو ا��واء أو أي و�ط %�ز��#" آ6ر 
ن  ��� �
��ط�ب و�ود �وة  �
ھذا ا��وع 
ن ا.�ظ


ن أ�ل  ���ث ��م ا�6زان ا�ط��� ا�,رار, ����ت ا�,رار)
�� ا�,رار�� إ�� ا��
ا��و,�ت ا�(

ن ط! ��
ؤ� ���� ا�,رار�� ھ�� ھ" �و,�ت 
��و�
)� ز����� ا6��7دام ��د ا�,���، ا��و,�ت ا�(

�� �وداء �
ل ��� 
!دأ �,��� �6���دور ا�
�ء 
ن ���C6 ھذا ا��وع 
ن ا��و,�ت  �(�3
��� أ��!�ب د�

� ا�!�ت ا.36ر��  . أو ا�!�ت ا�ز���" 

�� ، ,����ت ا��, م 
ن أ�ل �دو�ر ا�
�ء أو  �
�ت ا���درو��
���� ���6دم ا�
�63ت ،ا�+�ا.�ظ
� ا�

ل ��, B#�
�,رارة �!ر ا.��!�ب 3
ن ا��و,�ت ا��Cط� ��,رارة �ذ�ك ھذه ا.�ظ
� ا��واء أو أي 


 ن ا��!�رھ�  
+در ��ط��� ا� �ر!�#�� و ��Eب ا��6دا
�� .Eراض ������ك ط���  �ر!�#�� و 7 

ل ��ذه ا.�ظ
� . 16ا�( ل  ا��د%#� .��و3> 
!دأ ا�  

  
  ا�3ظ�� ا�����0 : -2

�رات M� "% ��
�ري ��
�زل أو ا�
�(1ة و ذ�ك !���7��دة 
ن ا�
زا�
�م ا�

د ��� ا��+��� �
ھذه ا.�ظ
 �� ��� �

دار ا���م دو ن ا�,��� �ط���  ��� ���
�ذ�ك %C �,�وي �ل و��#ط  �ر!�#�� ا�ط��� ا�(

��
ن ا����م  ا�ل  و �
ر أطول 
ن ا��وع ا���!ق ، ا� 9�ر 
ن ا�
��زل %" ���!ر ذات � � ����6
!)�ع 
�ن ��م 
ن ا,������0 ��ط��� . ا�( ل 
1� "% �

د ��� ھذه ا.�ظ���17 . ���
�و3> 
!دأ � 
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2-14 : �
    ا��0دام ا�ط��� ا�(���� 3@راض ا�ط

�� ھو ا��6دا
�� .Eراض ا�ط�" ،,�ث أن ا��6دام ھذا ا��وع 
ن �
أ,د أھم �ط!�)�ت ا�ط��� ا�(
��" أ��3ً �و%�ر ا�و�ت !��!,ث �ن و!����!� �� �ن ا�ر�ف  �EVراض ا�
�ز��� ا��+�دي �داً ا�ط���ت �

��ت �طB ا.(��ر�
!�دف ا�,+ول ���  ا�,طب ��,ر�ق أو �
B ا�روث ا�,�وا�" و ا.ھم �)��ص �
����م 
�� و ���ح ھذه ا��+��
�م �دة �
�ذج 
ن أ��زة ا�ط�" ا�(

د ا�,طب ا�Cزم .��ذا  �0 �م �+

  ��� �دة �وا
ل : ا�� ��� ،�در�ب ا�
��6دم و �ر�� ا�ط�" و إ��3ج ا�ط��م .

 : �
�دأ ا�ط�    

"�

د ��� 
!دأ ا
�+�ص ا�3وء و
ن 9م �,و��0 ���ز ا�ط�" ا�(���إ�� ,رارة �ذ�ك 7!د 
ن  
 ���
�� �!���
�ن در�� ا�,رارة ا�
1�� ً���رة ��!!  ���
،  ا�ط�"ا��)�ط ا��و�و��ت !وا�ط� أ�ط> (

�� �ر �ز .(�� ا�(
س ��� �دران �
��ب �و���0 !����ه و��ء ا�ط�" !,�ث ��م � "�
��ع ا�()Yا
���ر�3ً  ا�و��ء ا��6ر�

� �و�رك �
�ص ا�و��ء ا�
ز�د 
ن ا�ط��� ا�,رار�� أ 9ر ! 9�ر %�و!�����" 

�� ا���د�� .ا�( ل )V�18 . �(!ا��� ���
��و3> ا�  

 �
  : ا�ط��� ا�/ز�� ��ط


ن ا�ط��م ھ" (رط أ���" ��)د�ر ,�م  ����
 ��
�� ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز
� �ط�"  
إن �)د�ر  
�� ا�ط�" ��ط�ب ر%B در�� ,رارة ا�ط��م ��در�� ا��" �!دأ �
�روف أن �
���ز ا�ط�" ا�Cزم .
ن ا�


 ن ا�ط�" و !�د ��6��3 �داً 7 �
�روف !��,رارة ا�
�� ا�ط�" ,�ث أ�0 �
� ���3وج ا�ط��م 7!د %
�� ا���6�ن .�

ن إ�)�ف �  

  

  

  



 
 

33 

: ��C��ن ��ط� !���
6�ن ��م ��� �
�� ا�,رارة ا�Cز
  إن  

Q = m X Cp x (T2 – T1) 

m  .  رامE و��  :  ��� ا���م 
)درة !�� 

CP   رامE و��
)درة !� � ��و �ول /   ��  در�� 
#و�� . –: ا���� ا�,رار

 T1 . ط�,
  : در�� ,رارة ا�

 T2 . �
  : در�� ,رارة ا�ط�" ا�Cز

  �
�  در�� 
#و�� ��د ا�ط�" !��
�ء ا�
�M" (ا���ق ) . 100ھ"   T2إن ا�)


ن ا�
�دة در�� 
#و�� وا,دة 1ا�,رار ة ا��و��� ھ" ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز
� �ر%B در�� ,رارة   `   

 ( ��
� ا��7ط��� ا�,رار�� (ا�,رارة ا��و���ط" ���ض ا.���م ا�+�!� و ا���#��  ا��دول !�.��ل !�
:  ��  و ا��Mز

  

KJ/KG- C  ا��رارة ا��و���    ا�م ا���دة 0 

  4,18  ا�
�ء ا��ذب


�ء ا�!,ر  3,93  

  1,67  ز�ت �!��"

3,93  ,��ب  

  0,39  �,�س

�وم�
  0,90  أ�

  1,01  ھواء

  3,43  !ط�ط�

�ض د��ج!  3,2  
  

��
ن ا��دول ��3> أن ��
�ء ا��ذب أ��� ,رارة �و� ��  أي أ�0 ��ط�ب 
)دار  !�ر 
ن ا�ط��� ا�,رار
�ر%� ا�,رارة 

 ن �
�ء �� ��� " �+ل !0 �در�� ا�,رارة ا�
ط�و!� ، !���7
�د ��� ا�,رارة ا��و�

�ض ا.���م!� ���ر%� وزن ھذه ا.���م . ا��و�
  ا.6رى !
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�� ا�,رارة ا�Cز
� �ط�" �+ف  ��و 
ن ا.رز ؟

�9ل  : 
�ھ"     
  
�ر%�  ��� �
�� ا�ط�" !1 
��� :  ��� ا�و��ء ،  ��� ا�
�ء ،  ��� ا.رز . -1 
  7!د 
ن 

     �� ` %��ط���  0,6ووز�0   ��0,39�رض أن و��ء ا�ط�" 
+�وع 
ن ا��,�س ذو ا�,رارة ا��و�
  ك �ول/ در�� x 0,6 =0,234 0,39ا�,رار�� ا�Cز
� �ر%B در�� ,رار�0 در�� وا,دة ھ" : 

  
�� ا -2
 ` %��ط��� ا�,رار�� ا�Cز
� �ر%B در�� ,رار�0 در�� وا,دة ھ"  �0,5
�ء ا�Cز
� ھ"  

0,5 x 4,18  =2,09 ك �ول/ در��  
  
��ن !�%�راض أن   -3�Mط�� ��د در�� ا��ا�,رارة ا��و��� �Vرز 
��و�� ��,رارة ا��و��� ا.رز �


ن أ�ل  �
�3ً    ��0,5
�ء %��ط��� ا�,رار�� ا�Cز�  ك �ول/ در��  2,09 ` 
ن ا.رز ھ" أ
  

  !�����" ا�ط��� ا�,رار�� ا� ��� �ر%B در�� ,رارة ا��
�� در�� وا,دة ھ" :
  ك �ول / در�� 4,41=   2,09+  2,09+  0,234

��د��   
    و,�ب ا�
                            Q = m  x Cp x (T2 – T1)  


#و�� : �100 ون ا�ط��� ا�,رار�� ا� ��� ا�Cز
� �ر%B در�� ,رارة ا��
�� إ�� ا�در��   
  

4,41 x  )100 - 30  = (308,98 ك �ول  
   308.98  KJ Q =   

  

ن أ�ل ا�,��ظ ��� در�� ا�,رارة ,رارة !�د ا�و+ول �در��  ��ا�ط�" ا�Cز
� 7!د 
ن ط��� ,رار

 ��
� ھذه ا�ط��� ا�,رار�!( ل �9!ت أي ��و�ض ا�3����ت ا�,رار�� ا����
� �ن ا��)�ل ا�,رارة ،�
 ً�!�
� ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز
� �ر%B در�� ا�ط�" ��در��  30 – ���10وي �)ر�
ن � %100 ��
#و   

 �
��� ط�"  �
�� : %� ون%  ��25��!ر ھذه ا�)�
�� �
  ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز
308,98  +0,25 x 308,98  =386,25 ك �ول  

              Q = 386.25  KJ 
  

 �(�
 ن وB3 !�ذه ا�طر� 0�
ن ا�ط��م و !��ء �� ��

 ن �)د�ر ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز
� �ط�" أي  �
�م ����ز ا�ط�" ا

�" .أ�س ا��+)�  

  
� ا�(����* 
  : أ�واع أ�
زة ا�ط

: �� ا���دو�

�ز ا�ط�  
�� ،ا�( ل �

ل ذ�ك �ط�� ا��ط> 19ھو +�دوق 
��ز !,�ث ��ذب أ !ر �در 
ن ا.(�� ا�(�، و �

�ث دا6ل ا�+�دوق  �و��B3ء ا�ط�" وا�دا�6" ��+�دوق !
�دة 
�+� ��,رارة ،ط!)� �وداء ،و,!

�ص ا�,رارة !( ل 
!�(ر 
ن ا�
ن  ��
س و 
ن ا�ط!)� ا��وداء و ��)��ل ا�3����ت ا�,رار)�

��ع ا�(
�" !���M�Mل دا6ل  ا��ط> ا.���)\� <
����م �Mط�� ا�+�دوق !Mط�ء ز���" ھذا ا�Mط�ء 
��ع ا�,راري ،ا�+�دوق )Y�! ن 9م �)وم
��ع و�ر��B ,رار��� و)Yص ا�
� ��ا�ط!)� ا��وداء ا�دا�6

� ��� دا6ل ا�+�دوق ��� ( ل أ(�� �,ت ,
راء �
�+�� !دوره ا�Mط�ء ا�ز���" و
ن 9م �ا��" 

� !91ر ا�!�ت ا.36ر ،ا�3����ت و ا���ر�ب �� �(�
�!!�ً ز��دة %" در�� ,رار�0 ، ھذه ا�طر


 ن ا�,د 
��� !���6دام 
واد �زل ,راري ��وB3 ��� ا��دران و �ا�,راري 
ن �وا�ب ا�+�دوق 
. ��  ��� ا.ر3
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 ن أ��3ً إ3��� ��� ا�+�دوق ��و+ول �در��ت �

رآة �� �� ��ر �ز ا�
ز�د 
ن ا.(�� ا�( �%�
  ,رارة أ��� . 

در�� 
#و�� و��ذا ا��!ب ا6��7دام  120إ��  100إن ���ز ا�ط�" ا�+�دو�" �و�د ,رارة !,دود 
. "�M
  ا�ر#��" ��ذا ا����ز 
ن أ�ل ا�ط�" !��
�ء ا�

�ن ا�
واد ا.و��� ا�Cز
� �0 ،و أ!��د ��+ف ھذا ا��وع 
ن أ��زة ا�ط�" !!��ط
�م و ��و�� �1
� ا��+
  م �Cر���ع . 0,3م ���رض و  0,5م  ��طول و  0,5ا�+�دوق ھ" 

  

  
� ا�ط��م :
  ��د�ر ا�و�ت ا�/زم �ط

��ع ا�(
�" ا�و�ط� ھ" !,دود )Yا �
��ر �9!�� ���  2/ مطوا 800إن �E ���
� رأ  �
�وھذه ا�)
  ��د ا�ظ��رة . �1000!ل ا�Mروب و  300!,دود 
دار ا��وم %�" 

�رض �\(��ع ا�(
�" ����ز ا�ط�" ھ" 
0,5
��,� ا��ط> ا� x 0,5 =0,25 B!ر

�ر   
  2م 0,25و!�����" 
��,� �ط> ا�
رآة ا��� �� ھ"  

  

� ا�
ردود ����ز ا�ط�" ا�(
�" ��راوح !�ن �����9 ����!رھ�  50% إ�� �20
 "% %20%  

��  و�د�� ��!)�ً أ
 � ��
�� ط�"  ��
�� �

ن ا.رز ھ" 0,5ن ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز `   
  �ول 386200أي     ك �ول  386,2

  

�ر 
ر!B 0,5=  0,25+  0,25ا�
رآة ا��� �� =  �ط> ا��ط> ا� �" ����ز ا�ط�" +  

  
"�
��ع ا�()Yا �
�
� ا��7ط��� ا�
���� دا6ل  2/ مطوا 800    !���!�ر ��ا����ز و ا�
)درة � ون �

  طوا x 0,5  x 0,2  =80  800:  ط!��وا
         P =  80  W     


 ��� أن ��+ور أن ا����ز  �  طوا 80%رن  �ر!�#" دا0�6 ��6ن  �ر!�#" !���ط���  �!�رة �ن

� ا�ز
ن ا� �" ا�Cزم �ط�" ا�ط��م :��  

  �ول ���3600" ���وي  ط!���!�ر أن وا,د وا 
  ����  x)386200 ÷80  =   (1,34 3600ا�ز
ن ا� �" =   
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 ن أن ����وز ز
ن ا�ط�"  � �� ��3��ب ا�
C,ظ� أ�0 !دون و�ود ا�
رآة ا�  ��
����ت ���س ا� 
�����ب 
B ,ر � ا�(
س و  �
�� ا�
رآة !د�� �!ل ا��6دام ا����ز !��رة و3��

ن ا.رز  ذ�ك ��ب 


 ن .(�� ا

س ��� ا�+�دوق .�,)ق أ !ر �ر �ز )�  
  

�� ا�(��� ا����

�ز ا�ط� :                                     

ل ��ط�" ، � ن �0 ��س 
!دأ �
ل ا����ز ا�+�دو�" ���� ����ع ا�(
�" إ�� ط��� ,رار)Yل ا�!�,و

�" ا����ز ا�+�دو�" �م ا��6دا% ���
م اC�67ف !�ن ا����ز�ن ھو %"  طر�)� �ر �ز ا.(�� ا�(
��ً و ��ط�ب ز
ن  طوا �80ط> �� س �ذ�ك و ��ت ا��7ط��� ا�
�و�دة دا6ل ا����ز ھ" !�� �����


 ن ا�و+ول ��� ھ" �وھ" 7 ����ب !�ض در�� 
#و��  100ط�" طو�ل  ذ�ك أ��� در�� ,رارة 
�ص ، ھذه ا�
( �� �م ا���Mب ����� %" ���ز ا�ط�" ا�+,�" 
�" ھذا طرق ا�ط�"  ��(واء و ا��,%

��ع ا�(
�" ھو !,دود   ا��وع)Yز ا�
� !���ر �ز ا�3و#" #��9"  
رة 50إ��  �20ر �� �
!���6دام 
�و0,3 ا�( ل   Aا�!�د ,�ث ��م �ر �ز ا.(�� ا�واردة 
ن ا����!�ن %" �)ط� وا,دة ھ"  �
 20  

  

  
��
 ن ,��ب ��!� ا��ر �ز ا�3و#" و%ق ا����C ا����� :  

  
�� �)طر ��
� ا��ر!��� �)طر ا�+,ن ا��Cط   
)�و
�ً ���  ا�)��
� ا��ر!�ا��ر �ز ا�3و#"  = ا�)

  ا�و��ء ا�
��)!ل 
  م ��دھ� � ون ا��ر �ز 0,3م و �طر ا�
��)!ل  %1,5
C9ً إذا  �ن �طر ا�+,ن ا��Cط ھو 


رة 25) =    0,3(2÷   )1,5(  2ا��ر �ز ا�3و#"  =   
  

  :ا�
زا�� و ا�
��وئ 
�� أي ز
ن ا�ط�" �+�ر ��� ��ر �ز ا�3وء %Rن ا�ط��� ا�,رار�� ا�
�و�دة 
ر����
� ا��!�!ب ا�)

 ��
 ن ا�و+ول �در��ت ,رارة ��������ب أ�
�ل ا�ط�"  400,�� ��!��ً  ذ�ك  �
! ��در�� 
#و
 �

ن ا�ط��م !���6دام +,ون  !�رة ا�)طر ! �
��ت 63

 ن ط�"  ��ص  ذ�ك 
!��(" و ا��,

��" Y تC#��
و��ت ا�!(ر�� .ا� !�رة ط��م ا��
  أو ا�
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��وئ ھذا ا��وع 
ن ا.��زة :  
��ع ا�
��9ر و ا�ذي �( ل !,دود )Y6دم ا�����ع ا�(
�" ا�
!�(ر و 7 )Y6دم ا���
ن 20أ�0  %

��ع ا�(
�" ا� �" ا�وا+ل ��ط> ا.رض .)Yا "��
  إ�
�� ��� �)ط� وا,دة �
�ر 
B ,ر � ا�(
س �ذ�ك ��ب ��م �ر �ز ا.(�� ا�(M�� ط وھذه ا��)ط�(%

�� ا��Yء !�ن %�رة وأ6رى .��> و3,+�  
  

  �)د�ر ا�و�ت ا�Cزم ��ط�" :
-   "�
��ع ا�()Yا �
� . 2/ م طو �500��م ا��!�ر �

�ر 
ر!B 0,28م %� ون 
��,� ا��ط>   �0,3طر و��ء ا�ط�"  - . 
-  ��
�ر 
ر!B 7,05> م %� ون 
��,� ا��ط �1,5طر +,ن ا��)�ط ا.( . 
��ع  :  -)Yز ا� .  25=  0,28÷  ��7,05!� �ر 
�ث �د �+ل إ��  75ا�
ردود ا�3و#" ��+,ن ا��Cط  -, �� ��
د ��� �و��� ا�
�دة ا����% و 

90 . % 
- ��
� ا�ط��� ا�,رار��� ا�ط�" ( ��
�� ��  ` أرز !و��ء �,��" ) �م ,��!�� ��!)�ً  0,5ا� �

  ك �ول . 386,2     
���" ��د �)ط� ا��ر �ز :,��ب  -)Yز ا�  �9%� ا��ر 

��ع ا�(
�"  ��x!� ا��ر �ز  �9%� ا��ر �ز = )Yا �
��  "���)Yا x  ط�Cردود ا�+,ن ا�
  
       =25  x 500 x  0,75    =9375 طوا / B!ر

�ر   

��ل ��د �ط> ا�و��ء = -���ع ا�)Yا �
���ع  �)Y�9%� ا x  ز ��و��ء� �ط> ا��ر 
                =9376  x   0,28 =2649 طوا  

       ���د ا�,رار���
30%
ردود ���ز ا�ط�"   �وف �61ذ!���!�ر ا�  
- �
��� ��د �)ط� ا��ر �ز  ���� ا��7ط��� ا�

            =9376 x  0,28   =795  واط  
        P =  795  W   

0 %" �
�0 ا��6دام ��6ن  �ر!�#" ا��ط���0  !)�وات و ھ"  800أي أن ���ز ا�ط�" ا�+,�" 

ن ���ز ا�ط�" ا�+�دو�" . �
  ا��ط��� ���دل �(ر 
رات ا��7ط��� ا�
)د

  
�� ا�ط�" : -�
� ا�و�ت ا�Cزم �

  ) Wh  = 3600 J �1ول (  ���3600" ���وي  ط!���!�ر وا,د وا
386200 ÷   )794,8  x 3600   = (0,13 .  ����  

  
�����ل ا��راري : �

�ز ا�ط�  


� ���ر �ز  ھذا ا��وع 
ن�
��ك أ��� ��ا.��زة �0 ��س 
!دأ �
ل ا����ز�ن ا���!)�ن إ7 أ�0 

ن  ���ن ا���!)�ن !1ن ا�
 �ن ا�ذي ��م %�0 �و��د ا�ط��� ا�,رار�ا�(���" إ7 أ�0 ���6ف �ن ا��و�

���6ف �ن ا�
 �ن ا�ذي ���6دم %�0 ھذه ا�ط���  ���
�ن ا�ط��� ا�(�
 Bو�
%��,رارة ا������ %" 
��و3> ذ�ك ا�( ل �م �)��� �
و�B ا6��7دام ا�ذي ھو دا6ل 
ط!S ��� ا.�Eب  �
 21 .  

  و ��ذا ا��!ب %Rن ا��6دام ھذا ا��وع 
ن ا.��زة ���Mب ��� ��#� ا�ط�" !���راء .

 ن أن ��م !�دة أ( �ل :��� ا��)ل ا�,راري �
  إن �

�� !���6دام �ط> �� س ��9وي . .1�
 إ��دة �و��0 ا.(�� ا�(
 ���ل ��,رارة .و�ط  ��6�ن  .2

�ل  .3�
و�� !وا�ط� ا�!�6ر �و��د ا�!�6ر و 
ن 9م �)�0 �
و�B ا��7,
ھ�� ا�ط��� ا�,رار�� ا�


 ن ا��6دا
�� .Eراض ا�ط�" � B#�
�� ا��)ل ا�,راري %��ط��� أو ا��
��زة �
وھ��ك 
��� !وا�ط� أ 9ر 
ن �7ط و ا��6دا
�� %" �)ط� وا,دة %

 ن �� �� )ط .ا�,رار
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�� �C,ظ و�ود ا��� س ا.���" ا�
��0 �,و  )21(%" ا�( ل �
ا�(
�ل و �)وم !�ر �ز ا.(�� ا�(

�و�د �� س ��9وي ��د أ��ل إ��ء ا�ط�"  �
��ا��Yء و ھو 
و�0 ����وب و �)وم !��Rدة  أ��ل!
�� %Rن در�)V� ������ر ا�وا+�� ��ط> ا��Yء .!�!ب ��!� ا��ر �ز ا�E ��� ا�,رارة �و��0 ا.(

�B أ����ب ا�ط�" 450ا�
�و�دة �د �+ل ,�� 
  .  در�� 
#و�� أي ����ب �
  

  

 
  

�ر ,�ب ,ر � �رص ا�(
س �ذ�ك 7 !د 
ن إ��دة �و��0 ا��Cط M�� ���
إن �)ط� �ر �ز ا.(�� ا�(

 ن ا��!�رھ� 
ن � ��!����ه ا�(
س و ھذا ��ط�ب ا��6دام ���ز ��)ب ا�(
س و ھو �( ل � ��� إ%�3


ل   ذ�ك ��طل ���ز 
��وئ ا��6دام ھذا ا����ز���M" %وا#د ا6��7دام و ��!)� ا�� "�
ا���)ب ا�(
. ������ ا�+�
� "���� ��, ًCط�
  

  
2-15 : �  �ظ�م ��ط�ر ا���ء ا�(��


ن و ا��ظ�فNء ا�(رب ا�
ھ" 
ن أھم ا�
��#ل ا�,���� %" ا����م ,�ث !دون ا�
�ء  إن ا�,+ول ��� 

ن ا.���ر أو  0�
 ن ا�,+ول ���7 و�ود �,��ة ا�!(ر ��� �ط> ا.رض . ا�
�ء ا��ذب ا�ذي 

�د 
�و%راً  ����!ق و ��ل ا��!ب ا�ر#��" %" ذ�ك ھو ا���وث ا�!�#" ���ر!� ��B أو اN!�ر ا��و%�� �م !���ا�
 ��#�
�6��ت �3رة  ذ�ك ا��6دام ا�
واد و ا�
�ط,�ت ا�

ن  0���� �
��� %و�3 ا�+���� و ��

 �%�  "% ��6�� ا�دور ا�!�رز ��,روب ا�
�د���دات و أ�
دة !��ب ����� و 7 !

ن  ����6
�� ا�#��
�ا� 
  أر��ء ا����م .

�ون ا�,+ول ��� ا�
�ء ا�+��> ��(ر�
� ��H ب �)در ا�6!راء أن ھ��ك ,وا�" !��و�" إ���ن 7 ���ط

��6�� و أ�راض ا3طراب ا��
و ��د ا.ط��ل .
  ��0 ا.
راض ا�

�ط�ت و ا�!,�ر و ا�!,�رات �( ل ,وا�" إن ,

9ل !����ا�
�ء ��� �ط> ا� رة ا.ر3�� و ا�ذي 
�روف 
�ء ا�!,ر 7 �+�> �C���Cك ا�!(ري 70

� ھو  ، ��
ن 
��,� �ط> ا� رة ا.ر3 %
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��وا�د ��� ( ل 
ر !�ت  �ور ا�+ود�وم ، !�!ب ا,�وا0# ��� ��!� ��� <�

ن ا�
�> ، ھذا ا� ��
. Sوم ...ا���ز�وم ، ا�!و����M
  ا� !ر�ت ،ا�


9ل ا�ر+�ص ،  �����دن ا�9)

Cح �و�د أ��3ً ���+ر أ6رى �3رة 
9ل ا�! �ر��ت و ا�V� �%�3Y�!
�وم ، ا�ز#!ق .
  ا� �د

  
��� ������ ا����ه :��  ا���ط�ر $����� ط

�
�� ��
�ءً +��,�ً ��(رب . 0��  )ط�ر ا�
�ء ھ" 
ن أھم و أ!�ط ا�و��#ل ا�
��(رة ���)�� ا�
�ء و �
�ر ا��3و�� �ذ�ك %!�6ر Mو ا� ���B ا�(وا#ب ا��3و
�6��ً وراءه �
��م �!6�ر ا�
�ء  �(��" ھذه ا�طر%

�" ا�+��> ��(رب !�د ا��!6�ر 7 !د 
ن � 9�ف ا�!�6ر ��,وي �وى �ز�#�ت ا�
�ء ا�ط! 7 Hء ا�����
ا�
�� ا.و��  ��#ل أو 
�ء (رب ،ا�ط��� ا�Cز
� ��ذ#���ز���0 ا���� ھ" ط��� ,رار�� ��Yد�0 �ط!�
� ه ا�

6�ر ا�
�ء 7 ��ط�ب در��ت ,رارة �����   ( و!� ���
�ث أن �,100  ( ��
 ن ا��6دام در�� 
#و�
�� ��ذا ا�Mرض .ا�ا�ط��� �
)  

�� �(وء ا.
ط�ر ��� �ط> ا.رض�
�! ���
�� �)ط�ر ا�
�ء !���7
�د ��� ا�ط��� ا�(�
� 0�
 ن �(!�  
 0��
��ع ا�(
�" ا�)Y�% ا��!6ر و ���
�ط�ت و ا�!,�ر و ا�!,�رات ا� !رى ���!ب !,دوث �,
�,و ا�

 ���
!�����" �(وء ا��,ب %" ا��
�ء وا��" !دورھ� �,
��� ا�ر��ح �,و 
��طق أ 9ر !رودة %�,+ل �
  ا�� 9�ف و ��,ول ا�!�6ر إ�� �ز�#�ت 
�ء ���
B ��� ( ل �طرات و ��)ط 
ن ا��و ��� ( ل أ
ط�ر

  
�� �)ط�
�� ذات ��ر�S �د�م إن ��
�ر ا�
�ء !��ط��� ا�( "�
�ذ ,وا�" أ� �(��ث ا��6د
ت ھذه ا�طر,

أ��زة ا��)ط�ر �م ا��6دا
�� .ول  ��م و� ن  �ن ا�Mرض 
��� ا��6راج 
�> ا�ط��م !��در�� ا.و�� .
1872
رة %" 
ط�B ا�)رن ا���دس �(ر و أول 
�(1ة +����� �م !��ؤھ� %" ��م  �
�ن 
ء و ذ�ك ��1

. ���ر � ا���و!
1! "��
��" .,د ا�
���م %" �(� "� � B
  ا�(رب ���
  

  : $�ف ��م ����� ��ط�ر ا���ء
 ً�
�
� ��!�)

ل ���ز �)ط�ر ا�
�ء � �(��� ا��طول ا�
طري إن طر�
��� ون 
ن 
ر,���ن  %�"�

�ن ا��!6ر و ا�� 9�ف ، %ط��� ا�(
س ��6ن ا�
�ء ,�� در�� ,رارة ا��!6ر ���ن ��!6ر ا�
�ء و أ���,
�د ا�!�6ر ��+طدم !�ط> ز���" و
ن 9م �� 9ف ��� ( ل �طرات 
�ء ��ز�ق ��� ا��ط> +�

�B �6+�  م �و0,3 ا�( ل 
��  22ا�ز���" ���)ط %" ���ة ���
�ا�
�ء 
ن  ل ا�(وا#ب  ��)".ھذه ا�
. ���ر ا��3وE و ��  و ا��وا�ق ا��3و

و !
�دة �وداء 
�+� ��,رارة ����د ��� ا
�+�ص أ(�� ا�(
س  ��,وض ��م طCء ا��ط> ا�دا�6"
��ع ا�,راري إ�� دا6ل ا����ز و  ا�
�#ل و ا�
و�0 !����ه ا�(
�ل ا�Mط�ء ا�ز���")Yس ا ��)وم !
� س �زءاً 
���  ا�Mط�ء��� و�0 ا�د�� �����ت �,ت ا�,
راء و )Yص ا�+�
ا�ز���" �)وم !�

�� �(!0 ظ�ھ�
�ا�رطو!� %" ا��واء !�ن �ط> ا�
�ء و ا�Mط�ء  ��!�رة ا�!�ت ا.36ر ، ��دا6ل و ھذه ا�
�ط ا�ز���" ,
�زداد !�!ب ا��رق %" در��ت ا�,رارة !�ن دا6ل ا����ز (,رارة 
ر��B) و ا�و�ط ا�

�� ا�� 9�ف ��م �
9�� %" ���ة �6+� 9م ��رغ �!ر  �
�6Bرج ا�Mط�ء ا�ز���" �,دث �� �
ا�)طرات ا�
  6زان �6ص.���ة ����� إ�� 
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B�  ��ظ�م �)ط�ر ا�
�ء ا�(
�" �دول 
 و��ت ا��+�
  


�دة ا�+�B  ا�م ا��زء  ���  ا�وظ
�,�وي ا�
�ء ا�Cزم + ا��زل ا�,راري  ا�
�ت أو %�!ر CEس  ,وض ا�
�ء  

9�ن  ا���زل ا�,راري� PUF     إ���H ا�!و�" اور
  


�B ا���ر�ب ا�,راري�  

�9�نز��ج أو !و�"   ا�Mط�ء ا�(��ف���ع ا�(
�"  ا)Yص ا�+�
7  

�+�

ط�ط ا�!و��ل ا.�ود أو !و�"   ا�
�دة ا�
�ن أ�ود���  ا

 100ا
�+�ص ا�,رارة ,�� در�� 
��
#و  

B�
�وم  ���ة ا����
9��  أ�� �
�B �طرات ا�
�ء ا�
��  

�ك   أ��!�ب ا�
�ء��C!PVC ء�
  د6ول و 6روج ا�

  
  
 *�  : ����� ا�����م ��
�ز ا���ط�ر ا�(��

�� ا�
�ء ا�
)طر 
�ر%�  
 ���ط� �داً � ن ��ب !��!دا�! ���
�
ن 
��,� ا� ً��
�و 0�ا�
�و�B ا�,+ول ��

�ط�!���� ، ا�
,ددات ا������ �ؤ6ذ ! "��درھ� 
�ر 
ر!B وا,د و  م ھ" ا�
��,� ا� ��� ا�Cز
� ا��" �

�ن ا��7!�ر :�!  
ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز
� ��)ل  ��� ك �ول /  `  وھ"  2260ا�,رارة ا� �
�� ��!6ر ا�
�ء  -

. �� ا�
�ء 
ن ا�,��� ا���#�� ��,��� ا��Mز
��ر .  ` / 1 �9%� ا�
�ء  -� 
30
ردود ���ز ا��)ط�ر  - . % 
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��ع ا�(
�" ا��و
" ا�و�ط"  -)Yا �
�
� ���6ف 
ن  /���2" / م طك وا �6��وم . ھذه ا�)

و�6N Bر و
ن %+ل 6Nر . 

- �
�� ا�
�ء ا�
)طر ا�Cز
��ر . ��15�وم ا�وا,د و ��)در ب   � 
-  "�
��ع ا�()Yا �
���",��ب ����ع ا�و�ط" ا��و
"   ا�)Yا =x . ردود ا����ز
 

                                               =6 x 0.3  =1.8 وم . /2ك وات ���" /م�  
                                             1.8  KWh /m2-day  
                                             6480  KJ /m2- day  

  
�وم ا�وا,د : -�� B!ر
�� ا�
�ء ا�
)طر 
)درة !����ر ��
�ر ا�
  

                          =  "�����ع ا�(
�" ا�)Yا �
�  ا�ط��� ا� �
�� ��!6ر ا�
�ء ÷ �
�وم /2م ���ر/ 2,68=  2260÷  6480   =     

                                                                     

��,� ا��ط> ا� ��� ا�Cز
� �����ز ��,)�ق ا�
�ط�!�ت : 

 �
�� اC���7ك ا��و
" ا�Cز
�وم÷ =  ��! B!ر

ن ا�
�ر ا� ����
�� ا�
  ا� 
  �,��
  . 2م 5.23=   2.68÷  15=   ا�

                                                             
"�
  : ا��وا
ل ا�
ؤ9رة ��� أداء ���ز ا��)ط�ر ا�(

��ع ا���!ط  -1)Yم ا�, ��� "��
د !( ل ر#����ع ا�(
�" : إن �وا�H ���ز ا��)ط�ر �)Yو�ود ا
�� ا�
�ء ا�
)طر ا���

,دد %��د در�� ,رارة أ��� � ون   Bو�
  ��� أ !ر .��� 

  
�د ا�,رار�� أي ا�6��ض ا�
ردود أي  -2 ���
��" ز��دة ا�� ���ر�� ا�ر��ح : و�ود �ر�� ر��ح ���

  ��!� أ�ل 
ن ا�
�ء ا�
)طر .
  
�ط �زداد 
ردود ا����ز و ا��!ب %"  -3,
�ط� : !�ر���ع در�� ,رارة ا�و�ط ا�,
در�� ا�,رارة ا�

�ط �,د ث ا�� س .و !��6��ض ذ�ك أن ا�3����ت ا�,رار�� �)ل ,
  در�� ,رارة ا�
  
� ون 
ردود ا����ز أ%3ل أ .ن ا����C ھ�� -4 ًC�� ون �
ق ا���#ل �� �

ق ا���#ل ا�
��> : ��د�

  . ھ" ���C ����ب � �"
  
�ل أ 9ر 
ن  -5
�Cن ا�Mط�ء ا�ز���" : ��ب أن � ون ا�
�ل أن در��ت ,�ث  10���ل ا�)��ل �د 
ا�

� ��9� �
�ل ا�)طرات ا�
�B �ذ�ك ��ب أن ��راوح 
�)ط %" ا���#ل !د7ً 
ن ا�7ز7ق �,و ���ة ا���
  در�� . 30إ��  20ا�Mط�ء 
ن 

  
  �و��� ا�ز��ج : ��ب أن �+�B ا�Mط�ء ا�ز���" 
ن 
�دة 7 ���+ق !�� �طرات ا�
�ء ا�
� �9ف -6
 

 ن وB3 ط!)� 
ن ��ل ا7,� �ك �دة �)!ل ��� ا�� س ��ب أن ����د ا�)طرات ��� ا�7ز7ق أو 

��ب أن � ون ا�ز��ج ���ل ا7
�+�ص ���م و 
+)ول . �
�ن ا�ز��ج و ا�
�ء  !  
  
  : أ�ظ�� ا����0ن ا�(���� 16 -2

 ��
��ع ا�(
�" إ�� ط��� ,رار�� و
ن 9م ا��6دا)Yل ا��� ھو �,و�
أ,د أھم ا��ط!�)�ت ��ط��� ا�(
�� ا��,و�ل ا�
!�(رة ��ط��� �
�)دة، !�!ب �
 �� ��� �
�ل 
!�(رة ��دة أEراض دون ا�,��� 7Nت ��

 �
�� و ا��+�د�� .أ�ظ
�  ھذه ا.�ظ�
�  
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!دأ �,و�ل ا�ط��� :  
�ط �داً،إن 
!دأ �,و�ل �! ���� �ط��� ,رار�
�رض .(�� ا�ط��� ا�(���روف أن أي ��م 

ن ا�%

��ع ا�ذي )Yن ا

�ص ا�)�م ا�
�!)" .ا�)�م ���ع ،�)ل ��م آ6ر ،و)Yن ا
ا���م �)وم !� س ��م 
. ��
�+0 ا���م ��,ول إ�� ط��� ,رار�  


� �داً و��ذا ا��!ب ��د !��ء �ظ��
��ع )Yص ا�+�
�� ا�
��ب أن ���6ر �ذ�ك � "�
م ��6�ن (
��ع إ7 !��ب ����� �داً ، ذ�ك 
ن ا�Cزم أن � ون ھذه ا�
�دة ذات )Yس و 7 ��)ل ا �ا�
�دة ا��" 7 �

. ����� ���� ,رار����  
  
  �ط����ت أ�ظ�� ا����0ن ا�(���� :* 

�ن :����
 ن �)��م ا��ط!�)�ت �
ز
ر��ن ر#�  
• ���,
 ا��ط!�)�ت ا�
• � �ا��ط!�)�ت ا�+���


ن أ�ل ��6�ن ا�
�ء و أEراض ا��د%#� . "���� ا6��7دام ا�ر#�,
  %" ا��ط!�)�ت ا�
. ��  %" ا��ط!�)�ت ا�+����� ���6دم 
ن أ�ل �E" ا�
را�ل ا�!�6ر�� و ا�����6ت ا�+���

�ل � ��� !( ل ��م ��راوح !�ن � 400إ��  50إن در�� ا�,رارة ا�Cز
� ���6ف ,�ب Eرض ا��7

�ر %" ا�,رارة �و�د Mو !��ء ��� ھذا ا�� ����6�� .��زة ا���6�ن در�� 
#و
  أ( �ل و أ�واع 
  
*  C-ذو ا���� �  : ا����و����دأ ��ل ا���0ن ا�(��


 ن ا��6د� ��6�ن ا�
�ء �در�� ا���6ن ذو ا�+��#> ا�
��و��� ���� وا�+����,
ا
EV� 0راض ا�
�� در�� 
#و��  70,رارة �

م !( ل ��د أن �ؤ
ن ا�,رارة ا�
ط�و!� ���رة ز+

 ن ��ظ�م ��ث ,

 �3�6�
 ��
)�ر�� 
B !��" طو��� و !� � B��م و ا��+�
. ا���6ن ذو ا�+��#> ا�
�!�ط� ��ل ا��+
��ع)Yن �7ط ا
ا�(
�" أو ا�ط!)� ا�
�+� ��,رارة وھ" �!�رة �ن +��#>  ا.�واع %�و ���1ف 

، ���د�
  أ��!�ب ، 6زان . �دة ��ز�� ��,رارة ،
 Eط�ء ز���" ، 
��ع ا�(
�" و ا��C6ص )\� �+�
إن ا��زء ا.ھم %" �
ل ا���6ن ا�(
�" ھو ا�ط!)� ا��Cط� أو ا�

 ���

ن ا.(�� ا�( ����وB3 ، ا�ط!)� ا�
�+� ھ" �!�ا�ط��� ا�,رار ��
��و ���د�
 <#��رة �ن +

!�(رة ����� أ��!�ب ����� ��
�ء  ���د�
�,� ا����6�� ، %)د ���+ق !��+

 ن وB3 ا.��!�ب !طرق � ،

 �
�3��ن ��� !�,��
 ن M3ط +
�ن ��� ( ل ا�(ط�رة أو 
ن ا��,���ن +! B3ن أن ��و 
�أو 
�د�" �,وي %" دا0�6 %ر

 ن ا��6دا
�� ا�!�ض !,�ث ��(1 ��م أو ( ل �ا�Eت ��� ( ل أ��!�ب 

�ب ����� ��
�ء .!��1   

�  23%" ا�( ل ��! �,��ا��زء ا���وي 
ن ا�( ل �و3> طر�)� �وB3 ا.��!�ب 
!�(رة ��� ا�+


��ر �����  �
����ض و�( ل !! ��� �
�ن �م M3ط��,���و3> 
)طB �ر3" �+ "��ا��زء ا��

�ء.��  
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  ب ) ____________________ – 23_____________________ا�( ل(  
  

�زو�� ,رار��ً ��د ا��ط> ا��6�" و ا.طراف 
ن أ�ل ا��)��ل 
� أ
 ن 
ن 
 �+�
�,� ا��  ا�+
 "
�

� ا��ط> ا.��! ��
Mط�ا�3����ت ا�,رار  <
����ف ھذا ا�Mط�ء ) " ���C! "ط�ء ز���M!

��ع ا�,راري �\(��ع ا�(
�" !���)وط ��� )Yدوث ا,  B�
� �
��! �,���,�. ��6رجا�+�  ا�+

و�� أ��!�ب ا�
�ء ��م و+��� إ�� 6زان ا�
�ء !وا�ط� أ��!�ب ا��)ل .�
 B
 �+�
�,� ا��  ا�+

�,� ا��Cط� �\(��ع و �+�� �(+C
0 ��� �
�� ا.��!�ب ا����و�د أ�!وب ��)ل ا�
�ء ا�!�رد و �وز

  �6ن إ�� ا�6زان .أ�!وب آ6ر ��)ل ا�
�ء ا�


 ن و 7 � �
��ع ا�(
�" ا����ط ����� أ�ظم )Yون ا ��,� ا�
�+� �وB3 !( ل 
�#ل !,�ث �ا�+

� %" %+ل ا�(��ء ,�ث ا�,+ول ��� ا�
�ء ا���6ن �  3رورة . ھو�
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��ع ا�(
�" ��6ن و
ن 9م ���)ل ا�,رارة إ�� ا.��!�ب ا������ ��
�ء )Yا �+�
�,� ا����د
� ���)� ا�+
، ���
�� أو ا� �9%�  و !دورھ� ا.��!�ب ��)ل ا�,رارة ��
�ء ا�ذي 3
�روف %Rن ا� ��� ا�,�

� ھو  

�� (�!وة  و7) !
�ء ��6ن %�� ون  ���C! وة!� ��V

�ء ا�!�رد أي �و �� ���

�ء ا���6ن ھ" أ�ل ��

� �و 
��Vھ� !
�ء �  . !�ردوز��� أ�ل %
ا�
�ء ا�!�رد ��د 
د6ل ا.��!�ب �د%B ا�
�ء ا���6ن 3
ن ا�
��ري  %Rن!�!ب ھذا ا����وت %" ا� �%�9 

ا.��� !����ه ا�
6رج 9م إ�� ا�6زان ،ھذا ا��ظ�م �دوران ا�
�ء ذو �وازن ��)�#" 7 �,��ج �و��#ل  و�,
�رف ب  � "#��
ل ��� أ��س 
!دأ %�ز���)دة .�0 
  . �Thermosyphone effect, م 

�
� ون 6زان ا�
�ء  �

 ن ��
�ء ا���6ن أن �,�%ظ ��� ,رار�0 ط��� %�رة ا���ل ��د�زو7ً !( ل ��د 
  ,�� ����ت ا�+!�ح ا.و�� ,�ث �(رق ا�(
س و �!دأ دورة �
ل ا����ز 
ن �د�د .

�و3> 
!دأ �
ل ا���6ن ا�(
�" . )24(ا�( ل   
  

  : ا���0ن ا�(��� ذو ا��3��ب ا���ر@�
�> ��ذا ا��وع 
ن ا�����6ت ��س 
!دأ �
ل �
ن %" أن ا�+ � "��ا���6ن ا���!ق � ن ا���رق ا�ر#


ن ا��واء  ً�
�
�رغ �
ا�
�+� و أ�!وب ا�
�ء �د �م �ز��
� �و�� دا6ل أ�!وب ز���" ��زل 
)vacuum .(  
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�رغ . )25 (ا�( ل
�و3> �ر �!� ا.�!وب ا�  

  
 ��+�
 �+�

> %" ا���6ن ذو ا�+��#> ا�
��و�� � ون ا�+��#> ا��� �

�ط ,

!�(رة 
B ا��واء ا�


� %" ا���6ن ذو ا.��!�ب ��!,دوث 3����ت ,رار�� و !�����" ا�6��ض %" 
ردود ا���6ن ، !
�داً �ن ��ط !��+��#> ا�
�+� أي 7 �و�د و��ط ��)ل ا�,رارة !,
�ر�E  ون ا�C6ء ھو ا�و�ط ا�
ا�

��ع ا�,راري ��#
�  ا�+��#> أي 7 �و�د 3����ت ,رار�� �ن طر�ق ا��)ل � ن)Yا ���� 
�!)� إ

ن  �!�
 ن ا�و+ول �در�� ,رارة �ر�
ردود ھ�� أ��� 
ن ا��وع ا���!ق و ��% ��� 100!��ب #3

. ��  در�� 
#و
  

  ا��0دام ا�3�وب ا��راري :
 �,��
ن �!ل ا�+ �+�

�ر�E ا�,رارة ا�
%" ا���6ن ذو ا�+��#> ا�
��و�� و ا���6ن ذو ا.��!�ب ا�

�د��� إ�� ا�
�ء 
�,� ا���,� . �)ل ا�,رارة 
ن ا�+���م �)��� ��
�ء ا�ذي ھو ��� �
�س 
B ا�+ ���د�
ا�

د 
!دأ ا�ط��� ا� �
�� ��)ل ا�ط��� ���
 ن أن ��م !طر�)� أ6رى ��
� ا.�!وب ا�,راري ا�ذي �

. ً�3�  ا�,رار�� ،ھذه ا�طر�)� ذات 
ردود أ��� � ��� أ 9ر  ��� أ
  

��ع ا�(��� :�ر$�ز ا')  
 �
���ع ا�(
�" ا����ط ��� �ط> ا.رض � ون �ظ
� و�ت ا�ظ��رة و �)در !))Yإن  �9%� ا


و
�ً و 7 ��
> ��� !��,+ول ��� در��ت ,رارة 1000� ����� �
�وات ��
�ر ا�
ر!B و ھ" ���ت �
��ع ا�(
�" ا)Yز ا�
� ا�ط��� ا�,رار�� ا������ 7 !د 
ن �ر �����ط و ذ�ك !���6دام ����� ، �ز��دة �


��ك ��م ��راوح 
ن �
ل ا��ر �ز و ا�ذي �� �
�� �

� ا��ر �ز ��رف !�إ��  �2د��ت أو 
رآة و�
1000  .  


ل ا��ر �ز �� �
�
� ا�
ردود ���د��ت و ا�ذي ھو ��دة  10
C9ً �و ا��!ر�� ���ن ا��7!�ر ��و أ6ذ�� !
80  ��,90 
�� ون  "�
��ع ا�()Yث أن ا�ن ا.(�� ا�
!�(رة و ا.(�� ا�
��9رة و��!� % و ,

 ً�!���ع ا�(
�"  0,9% أي ���6دم ��
ل 3رب �دره 10ا.(�� ا�
��9رة ھ" �)ر)Yا �
�%� ون �
�د ا��ر �ز :! "���  ا�

     10 x  1000 x   (ع��)\� ) 0,9x   د��ت�                        2/ مطك وا 0,9   =8,1 ) (��
                                                                       8.1 KW/m2    
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�ن :ا��ر �ز ��� 
�,� 6ط" �(�
 ن أن ��,)ق !طر� "�
��� ��!)�ً أن ا��ر �ز ا�(
(أ,�دي ا�!�د 
ر 

 �%b ، ا��ر �ز ا�6ط" ��م !���6دام ا�طوا�� ��� 
)طB  (��9#" ا�!�د ) و ا��ر �ز ��� �)ط� Bط�

. b%� 
 B0 �ط�  وا��ر �ز ا��)ط" !���6دام +,ن 
,ر�" 
)ط

 ن ا�,+ول ��� در�� ,رارة �+ل إ�� �
� %"  400%" ا��ر �ز ا.,�دي ا�!�د ��! ��در�� 
#و

  در�� 
#و�� .1000ا��ر �ز ��9#" ا�!�د �د �+ل در�� ا�,رارة إ�� 
���!B ا��Cط ا�(
�" �رص ا�(
س %�" �)ط� ا��ر �ز ��,رك !�,رك �رص ا�(
س و ھ�� ��ب أن 


� %" ا��ر �ز ��9#" ا�!�د � ون ��ا��ر �ز أ,�دي ا�!�د � ون ,ر � ا��Cط ��� 
,ور وا,د %)ط !
  ,ر � ا��Cط ��� !�د�ن .

  
�ل :�.�! ���!
�ط��ت ا�

� ھ" 
��,� ا��Cط ا�(
�" !��ء ��� ا� : "
�

�9ل �+  

  
�� ا�
�ء ا���6ن ا�Cزم  -1
��ً ھ"   
��ر . 250�و�  
�� ھ"   -2��  در�� 
#و�� . 80در�� ,رارة ا���6�ن ا�
�ط ھ"   -3,
  در�� 
#و�� . 30در�� ,رارة ا��واء ا�
��ع ا�(
�" ا��و
" ھ"   -4)Yا �
�  ا��وم   . / 2/م ���" طك وا �5,5
40
ردود ���ز ا���6�ن     -5 . %  

�#B (ا�
�ء ) ھ"   -6�� ��  در��   ./ك �ول /  ` 4,18ا���� ا�,رار
  

  ا��واب :
-   "
��ع ا�(
�" ا��و)Yا = �����
ردود ا���6ن  x,��ب ا�ط��� ا�,رار�� ا�  

                                        =5,5 x 0,4   =2,2  وم . / ���2" /م طوا ك�  ا�
  
  ا��وم . /2ك �ول/م �7920ول =  ���3600"  =  طو !���!�ر أن وا,د وا  
  
�ط  -,
إ�� در�� ا���6�ن  30ا�ط��� ا�,رار�� ا�Cز
� �ر%B در�� ,رارة ا�
�ء 
ن در�� ا�

 در�� 
#و��  : 80ا�
ط�و!� 
 : ����د�� ا����
  ∆ 6����t Q = 4.18 x m xدم ا�

�ث  ,m    ء ب ا� `  و ���وي�
  وا,د  ` ) �زن ` (وا,د ���ر 
�ء  250ھ"  ��� ا�
  

                   52250  kj/day  =  Q = 4.18 x 250x  (80 -30 )  
       
           =  �
�ومك �ول 52250  ا�ط��� ا�Cز /   

  
 ������÷ ا�Cز
� ا�
��,� ا�Cز
� ��ط> ا����ل = ا�ط��� ا�,رار�  ا�ط��� ا�,رار�� ا�

                                   =52250  ÷7920  =6,6  
                                                        ً�!�  2م �7)ر

  
  
  
  
  
  


