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Abstract 
 

In this paper I have studied many kinds of heating buildings by 
using passive solar systems and critical parametters for design 
of passive heating systems. 
I have made thermal analysis for passive solar heating system 
using collector storage wall (TROMB wall). 
I have getting many differential equations , solve these 
equations by using control volume formulation,then,I made 
fortran program77 for solve discretization equations which I got 
them. 
I have used many types of walls,change wall 
thickness(10cm,20cm,30) 
and wall material (stone,brick). 
Finally I have found collector and storage wall 20cm is better 
than others.    
 



ج

�
�� #��$�% 

QU)�:"�� =:�#�� �:���� ;:�?* �� �'�� �>��� J%��� ���'�� ����
 �#�:*� =��:" �
�" ��, �2����
� ���#*��
 ��
���
 ).�	�� ��
���


 ��
���)9��� �
�"(�� ��� ��� $&�� 6%�
�< ���:��
 ����+�
 �����
 E
�
=�
� A��� �, ��*����
.

SU)�:"�� =:�#�� �:, $�8�� G����, G?� �>����
 J%����
 
%� $�
�
�"�
 $?* ��
���
 $�2��
 ).�	�� ��
���
.

TU$:����
� �#�*�
 �
�"� 6�
���
 �
��
 �, $�
�	�
 F	� ��&1� ��
��
H���
� �	�8��
 �����
 E��' ��
��� .



ح

�تـــــــ�ــــ� ا��������

�������	
	��������
�������

�	�
�� ���

�������

����� ������

��	������ ����� 

!����� "�#���� $���� %�&� %'(��
)*)���
���)

)*+$����+

)*,!����� "�#���+

)*-�	����� ���.�� ��/	��0

)*0��������	����� ���.�� ��0

���#(�� �	����� ��12&� �.���� !2����� ��3�� !2�4�� %'(��
+*)���
���5

+*+�	2�6� ���#(�� �	����� ��3���� ���#�� ������5

+*,�	���&�)8�.��(�	����� ��3���� %�: !3 �(������;

+*-� �	����� ��3���� ��12& �(������ "��2&�/	��� ���#(�))

+*-*)�	����� ���<�� ��12�))

+*-*+�	����� %����� ��12�)+

+*-*,�	����� �	������ ��=��� ��12�),

�(������ �<��12�� �	����� �	����� ��3���� ���4�� %'(��
,*)���
���)5

,*+�	����� ��12&� "��2�)5

,*+*)������� ���� >�12)5

,*+*+?������ @/���� ���A�� >�12)B

,*+*,�
����� �� �
'C��� �	A�A/�� ��	���)!����� /	���()D



خ

�������	
	��������
,*+*-?������ @/���� �
���+E

,*+*0�	����� �
����++

,*,!����� ��3���� >�12 >	�'� !3 �A���� �C��#���+,

,*,*)��� ���� >�12����+,

,*,*+?������ @/���� ���A�� >�12+0

,*,*,8'C��� !A�A/�� �	��� >�12+B

,*,*-�
��� !3 ?������ @/��� >�12+;

,*,*0�	����� �
���� >�12,)

!����� >�12�� ���&� �	��� 8�. F����� %'(��
-*)�A�� �
	�.–>�	,+

-*+���
��H� ���� �
	�.,-

-*+*)�	������ ����� ���A,-

-*+*+!����� ���A��,5

-*+*,8����� !����� /	���,B

-*,!����� %���� ���2 �
	�.,;

-*-�	��(��H� �
	�.)�	:�(�2H�(-E

���� ���A� I������ %	����� $����� %'(��
���� ���A >�12� !=�	��� �J��2��-0

KH��:����#����.�� �2/���)%	'���� ����#�(���A�� ?����-0

K�	2�4:���A�� !������ M.��� ���.�� �2/��� ����#�-5

K�4��4:���A�� !A����� M.��� ���.�� �2/��� ����#�-B

K�#���:��A/�� F.
�� ���.�� �2/��� ����#�-;

��� ���A >�12 �H��#�� I��#�� %	����� $����� %'(���	�=�(��� ��
5*)���
�0)

5*+��/A��� �H��#� 8�
��� 8�.–>����� >A��� �N	'0+

5*,�	��A �H��#� !�O �	�=�(��� �H��#��� %	���0B

5*,*)���.�� �2/��� ����#� %	���)%'���� ����#�(���A�� ?����0B

5*,*+���A�� !������ M.��� ���.�� ����#� %	���0;



د

������ �	
	��� ����� 
5*,*,���A�� !A����� M.��� ���.�� ����#� %	���0D

5*,*-��A/�� F.
�� ���.�� �2/��� ����#� %	���5E

5*-�A��2�� ��/A��� �H��#� %�5+

5*0I��#�� %��� P���25B

��	'���� Q ��A��2��H� Q P���2�� ����2� F����� %'(��
B*)��2�� ����2�P�B0

B*+��A��2��H�BB

B*,��	'����B;

�	��#�� FA�����BD

�	�2A&� FA�����;E

8���)�(;)

8���)�(;5



١

���� ����� 
	
���� ����� � ����� 

������������ 

������� ��	
 �����	� ������ ��� ������ ������ ���� �� ����� �������� �� �����
�� ����!�" �� � #�� ������ ���������� �������� $	���� ����� �� ������ ��%�&�  � ��

'�
���� '�%��(�  )�* ��%��� + ������ �� �,
�#� ��(#* ����-� $	����!��� ./ �� �	

	
 ����-� ���� �0�� +���  %�0��� %%(����� ���� ���� ��# ����� � ���� 1�2 ������

����%�� ������  %�0�� ���3��� ������  %�0� ���.
�  %�0�  ��(� .�* ��� 5%%&��  �/� 5%�%�� ������ �(����� + 5 ���� ���3��� �����

 �� 0��
:7�� 8�� �������!9 &��� .�,��!+(����� :�;��!�� ���� <��  %��0��� =8� %>��
 +���� �(��&�?@%����� ������ �� B C� ���� �&�� ��.

%��� +�;� 1�C $�8� '�:���� '�:� � �� ���� ����� +���� =@@%������ D��&� ��
	
 ��	�������5%��: �*  �/ ��:E���� ����� �	�� �	��� 5%�� �� ����  ��(��!B C� F��

 �������� F��0� ��%��
 �,���� ��� G ��� �� = ����� 5%��:� �,��� �
 H������ I�����
 1���)* J  ��� 9%3� 1��� K���C� �&�� >%�� ����  �/ 1�� �& E����� K������  � �����

	
 1�,� L+G���9 &��� .�,��� +(����� :�;��.��)������ K�,�� �����!��� 8�� ������ ��*
	
 ������ ��&� + ��	��(���� ��
 ��8 9 &��� .�,��� +(����� :���;��� �� ���� �*

 �0�� %�%��!M%��� ��� 8�� ������ ��� 5%��G� .��,�* ��)����� L"3� L� N H �#��
��� 1��* M ��� �� �,��� �� K� ,!���
 �&�����  ��EC�� ���	��� B� /O� ���P;��� ��	

 ��������� ������� 1����*�!�� ����� ���� ��&� %� ���� �* �� 8�� ������ ����2�
 ��� Q�� �� ����: 5 � :���&�@R���SRR ���%��"� �����  ����� ���� 5 � +��!���

0��� ��G� +��� 9������ �8�� M*  H���� �������� + ����	� %�%����  �/� .���%��  %
�� L�&	�� B �  ET� K� ,�� ��* K� ,���+��C� �& %��� 1#  �	(��!��	� �� 8�� ������

��  &� �� 8�� �P
�,���  �G��� �* <��!������ =8� �P;��� �
 �&�����  ��EC���H���

� " ������� ����-� �	
 ���E������
 +#�;��� ���.

�� 5 ��� �����  ��� ������2� �� ������ ��U��� +��)�� K� ,�� 1��%�� 98���� ����
 �:(�� K� � �
 ���:���� ��%��� + ��	������ ������ ����8������ .����!�� %&	� 9 � �

 � �8��� H���� ����) ����� ��!I ;�� + 5 � ��� ��& % .����!H���C�� 5%���:� K�� ,�
 5%�%(�� �������  %�0�� .����"�!����G�� ������� �T� ��� �	������ �(����� + 5 ������ 

 %�0�  ��(� +����!�� �/�  ���� =��� ����!��# C� 5 ��	� ���&�� 5 � ���!Q�� �� ����
 ��&� %� ���P��� ���P;��� ������ K � ������!5%%&����� ����%�� �������� ���� ��� .



٢

��������� 

%������  %�0��� ����* ��� ��#-�� B C� H��� �	
 5�����  %0� +� V�G��
B C� F�� �	
 ��	0� +��� ����G�� ����	�.

��� �� I0� W��	�� ����	� ��:�/ 5 � �
 5 ���
 V��G��X?X.RRR  ����	��
+���� ���	���27SR×Y���� V��G	� +��������� H��� ��� I��U��� ���:7?Y.S%
!��&� %����Z.[%!.�����	�R.RXS %!�����&��*R.R\R %!������ �R.RR[] %
!��&� �����R.RRZX %!�������R.RR\Z %!%���%�R.RR\S%!���	����R.RRY] %
!.����/��R.RRS@ %�!�� ��R.RRS@ %M E* %���.

) ��� V�G�� .���� ���� :� �!5 �G����!������!:� ��� +�� ������  K���� �)P
 V�G��)V�G�� ���� (�* ������ ��� 5 � ��� �& % ���� <�� 9����� �
�,��� ����� �)��

 �� �	
*k`7SR ��� �� 8 J� * ���  ������ �����	� �&��� ������� =8� + ������ %����!
�� 5 8 ��� ��&� %���� .���	��� 5 8 �	�� �* ����!9��� +&��%�� �
�,� + .��	��� �� 5%�

 ��	���� K  �2 1��� �	E�%�� ��&� %���� �� 8 ��� D��&� �� ��* �
�,��� �8� �� �&�����
 ���� ��� ������ �8�)5 � �� L�# (���& �(G* ����� ����� �����  �
 :� ��� �� �����

�� 5 � ��� �& % B,E��!�&��� � F����� =��&��� :�� ��� �
 ��%(��� ��	� ��)��� $�8
+���� 5 � ��� �& % �0�� V�G	� +& �E��k`5SR %�%��� ����� W	�� +��� 5 G��� %�


R.SV��G	� +& ��E�� F����� ��� 5 G��� ����� �PE 5 � ��� �����!V�G��  �� ��
����� ����� �(,�  �,����,��� ������ ��& % B,E���� ������� =8� + ��:�;�� �� ��� �� a
%�%� ���  �,����,�� %�
 5 � ���k`3SR×X������;�� �� �(G*  �,����,�� �� <(���!�

V��G	� 9��&�� IP;�� +�U�  �,����,�� K�!����G�� �(GC�� ���� ����&�"� J��& +
����� b��0���� IP��;�� .����� <��� ������� 1���,G� :���� 98��  �,���� ���� �

 �,����,�� �� <(����� I���� ��� ���(� ������*.
V�G�� ����� W��	��SS[[R ��;����� B C� ����� ��  )�* 5 �@SR ����P�
 V�G�� .&��!J� �  ���	��S\RRRRR W������ B C� .&� ��  )�* 5 �SR[\  ���	�

 +���� W	�� V�G�� I�& 5 � �� J���� �  ���	��YR���� +!������ �& % ���	�
 B C� ���� 5 � �\RRR ����� �& % ]Y[.

���	
���� ����� 
+& �E�� ����� �� V���G�� JG� ) �,����,�� (�	
 ����&�"� J��& + ��������

�U� �������;�� �� ��
�(G� ���� 5 � � �& %� � 5%%(�� ��&�� ���XRRR ��,	� �& %
'��� ��!%�%�� F���� �8� �� �)(����� ������ �%(� W	��27SR×\.[����	�� .



٣

�%& ����
 ��%% �� ���� V�G�� �� �)(����� ������ .�(� ��)5 �0� ��&�� ����* (<���
�C� Q�� �� ��� +��G�� D�(Ge� ��&���� ���R.Y? 7Y.@� �����.

+� ��� L�#�� ��G�]X%�U� .�	(� �� ��� �!V�G�� �� �)(����� ��	��� ������ ��
 K���� +� J�� �� G��� ��(�� 1� V���� 98�� D�(G-� �* +� ��� L�#	� ��&���� ����C�

 ��� Q�� ��R.\@ 7R.Z@ � �������& �� ������! 98 +&��,���� �� ���U��� ����C� J
 ;0C� +&���� �����)R.\@ � �����(+����� ����  ,�0C��  �#EC�� K :C� ����

  ��C� +&���� ����� 98  ��C��)R.Z@ � �� ���.(L� ������ ��� �(GC� ��G� �����
]? %��� =8� �� 5 � ��� H��& �)�� L� ���� ��� �(GC��!�)(����� ������ �� ����� ���

+� ��� I���� ����� �)�� 98��  ��C� D�(Ge� +&���� ����� ��  ��* ��&�� ����U�.
���&�� ����U� ���&�,�� K� ��(G* ����� ���� +��G�� D�(G-� �� +������ L:&�� ��*

+� ��� I���� ���%� + +�U� 98�� +&�,���� ��	� +&���� ����� ��  0�*.
��G�� �)S71(F#�� B C� ���� �0� +��� ����G�� ����	� +��)��� +,���� J�:���� .�*

	
 ���) �%(�� L�#,��  �
 ����� V�G�� �� 5 %�0�� �������;�� ���� ��
�(G-� J��&�
L�#�� �
 �� ������ �
 ��� 5%
���� �(G* ����)\RR.RRR  ���	��/����) (]][.

��G)S7S(:,���� J�:����B C� F�� �0� +��� ����G�� ����	� +��)��� +]S][



٤

g���# h %�� B �(� +� �8� V�G�� .&� J� �� ������  �;0 .&� ��8 B C�  ��(�
V�G�� ��  %�0�� %
������ D�(G-� ��!	
 ������� V�G�� �(G*  ��(� �* ���� +��������

��:���� �(G* ���)�� B C�.
W�	��(G-� 5%G �%(� ������	
 ������ +��G�� D��B O�� +& ��E�� IP�;��
S.\@\ +��G�� ���)��� I (� �� ��� J� �  �� ��� ����	��.

+���� ��]R%L�#,	� �%��
 V�(�� B C� H��� �	
 ������ +��G�� D�(G-� ��
� .��;�� H��� ���� V�(���� D�(G-� �� ������ =8� .�(�� +& �E�� .����� 9�&�� IP;��

 ��	)��� L����� Q����� B(� �	
 B C� F�� %�
 V�(�� ������ =8� �� +�����  �;0��
��� ���.�����  �
 = � � L��)* 1�2 B O� % ���� +��G�� D�(G-� ��  ET� L:&�� ��*

 ��  ���;�� �� 8� L����� ����:& J� �
�,��� ����&�"� �� +  )(��� 9�&�� IP;�� ����
	
 ������� + 1�� L:&����G� �8�  G����� D�(G-�!L����� L���* J��& �� B C� F��

L���	� K :C� ��	�� �
 ������� �� +������� +� ��� I���� �� K :C� .����.����� +�
!��� �� 5% ���� ������ <	) 5 )(��  ��;��� .��;�� .��� 98��2%����* +���)� L�����  �E� �

� ��� +���� b�0���� .��� 9�&�� IP;�� ����� + 5%�&���� ��:�C�� ��S@%���
5% ���� ������.

+��(�� %% ��� ��8 ��&�,���� K� ��
�(G-� J��& J��� ��	(�� 9�&�� IP;�� ����� ��
 �,��* +� ��%�&���� ��� ��� %���* +��)� L����  �E� ��*!B C� F�� +�� ��0��� ��

� �����L� ���� ��� �(GC� �0�E� D�(G-� ��  �%��� b�0���� ������ 9�&�� IP;� .
D�(�G-�  �%��� %�%�� + ����*  )�C� ���(�� �� 9�&�� IP;�� ������ ��� ��#-���

 D�(G-� = �
  ��� 98�� 9�&�� IP;�� ����� �� B C� F�� +�� �0�� 98�� +��G��
IP;�� ����� �%�%:� ��	� �	
 H&��� 98�� L����� .&� �* 9�&���+���G�� D�(�G-�

  ��G���� %���:���� b��0��"� H��� B O� �	0���� ������ �0�� ��	� = �
  � ���
D�(G-�.

�����  �G*�  ����� �� � �PE  �;�� D�(G-� = �(� 98�� 9�&�� IP;�� 1���� ��
� ��� ���� �%� B C� ��� H��� �,	�E��� ���� B C� �� �% ���� ���#-��!V�G�

  �%� +� 9 ��%�� ��G�� �� '��� � '��� �� b��� J�� ��G� ���� ��(�  �%� H��� V�G��
 %����� �� ��� ��� .���� + 5%��� 5 �� ����� �8�!+���&�� H���� ��� +���G�� H���� �

�� �%�� ����:� ����Y\.]Z �� ��� B C� �� �%  ��� �
 �& % �8� 9%3� <�� V�G
V���� + ��	0,�� �� �;��� �����]][.
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"����"�� ��#��� ��$�%���  �!�����$ ��
���� ������ !��":�
'(�):� �	��� ���� ����G�� ������������� � ����:E� <��!��� ��:�E��� ������ ��

���� ������ �� +���� " J��� V�G���� G��� V����.
'��*�+:����) ����G�� ����	� ��%E����� 5:�&C� I�����)����C� �* �����U��� �,	���.(
,'�+��+:����%E��� ����� �� ��	�
 ����G�� ������  ��(�!9 �E* D���* ��� �����	� �	��� +�

����� ���� � ����������� � �� � ��� ������� ������ ��!�-�� � ��� +� ������E% �����
������� ��)� ��(����� .�	(�� ���&�L�� �/� ��&������� � ����#��.

'��$�-:K�	(�� ���� '�0�0E!�0�E�� ����%E��"� B(� + ��� ��)� " ������ =8�  ��(�
 ���������� � ������"� 5������)��	����!���,	�E��� L�����C�  )������ +����#�� H���� ���

� J� �G���!+�������� .�%E��"� ���	�
!=����� �� �	��� �����  �E�� +	
 %��(� +��� ��E#�
����#,�� ���� ���� 5:�&C� +(]YX[.

��
���� ����.� ���/��  �!����� ��� �����	� ���%�0� ����	� �',��� �i %0� �����
 ���;�� <�	���  �E ��% 1���&��� ����-� %�:� +� $�8� ���(��"� 5 �E  �/� �������  

	
 ������� 1�UG �� 98����1�%��� ����-� 5���]@[.

��5��
���� ������  ����/"
� ]][
5%��%
 �"�&� + �
:��� '���U� ����G�� ������ ���(���  #���� ����� + F�0* !

� � 'P���� ��� L��� ������ =8� ����� ��
�� H��� ����%E��"� =8� .���� ������� �* '�� 
 5 ��0� �����G�� ������ ���(��� K � M%�� 9 � ��� �������  ���(�� '��� �� 'P����

�� � � ����� ��	���� %�
 5 G���  �/ �* 5 G���!b�0���� 9 � ��� ������� ��	�
 .����
�� ��	����� +��G�� J�&��� + %�&���� b���� Q�	�� �	
 ������� V�G�� �(G*�5 � ��

��� ������� ��:��&�� ����G�� �������� L�:&* ���  �%� ��;G� J��� �������(��"� ����*
 +� ���� 5%�,��"� B ;� ��%E����� �������� M%�2� ����G�� ����	� 9 � ��� ������� .���

 ��	�(�� ��������� ���$�"�� 012 32) ���:�
S7L������ =����� ��E��.
27�0�� B� /O�  �E��� %������
�.
37����
 5 � � ��& % %����)����G�� �� C�.(
47+������ I���� � =����� ��	��.
57�� ��� ���G� �&��(�� ������� �
� :��)�� ��� .��(�.(
67��������� ��
��0��� ��
� :�� ��0����� I�,&�.
77j����)+��G�� k����� (����G�� ��E#����.
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 ��0�	� L��G�� �0 + ����C� � �:����� ��%� .��,� ��

 *%� .�%� .��,� �
 5 ��
 ����G�� ������ .�%E���� L��G�2� ����-� .��� ����%� J� 1��%E���
�G�(��� ����*!������  ��
��� ��� ����G�� ��%��� ������� .���� ���� +���* ��G��

���	��� ��%��� ������� ����  ET� � ����(,�� ��%��� �������� ����� ��C�.
���G�� ������ J��&� .�� ���(,�� ����G�� ��%��� ����* +, D����* B�(� .�%E���� �

�	0,���� ����G�� ��(�&���!'�#�* �	0,�� ��:E� ��%�� + �(�&��� ������ ��:E� .�� .)
 �:E� �* �* ������� 5 � ��� �:E� %��� ����� �* �������� 5 � ��� �:E� %��� ���� ��� 

������� �P
�,� +!�* ��E#� .�%E���� :���� + ������ =8� J�:�� .�� .) ���(� Q�� �
M EC� ��%(��� � ��(G��� ��� ��#-�� l'��� ��.

�%��� �����* + ��*��	)������ ����G�� ������� ��	(���� �� ��,�� �2� ����	��� ����G��
 ��� ���G 9* .�
 ��G� ��� .%E��� " ��(��� K �� .�� J�:����� �:E��� J��&��� +

��� �* ����������� ������ ���G*���� ���� 5 ��� 5:�&* 9* �* ����� �]S@,Z[.
���%��� �������� D����* � ������ .�* :�&�-� �� ��G� ������� �0,�� �8� +

���(,�� ����G��.
�����*$7� ������� ��
���� �56�".� ������  ��
�� 

���E�� �� Q�� �� ���(,�� ����G�� ��%��� ����* �� 5 ��� .�� %&�� .�&��� 5 �;0
 ���%� +� .%E��� 5%�(� � 5 ��� ����* ��� �(� �  ���* �(#� M%(�� " J��&� �������
 ��� I"N 5%�
 ��� +��G�� J��&��� ������ W	�� +��� � ��
��0�� � ������� ��(�&���

�(� ���  ���C�!������ =8�� +���C� .��0��� + '� ��� 'P)��� $��� $�8 �� ./ �� �	
 ���
 5 ��0� ����� .&��� 5 ��� .* 5 �;0 ���� L��� ���(,�� ����G�� ��%��� ������� J��&

��G + $�8 F#�� �� ��� ������� ���E�� ��
 ,�� ��%���� �� ����� )Y7S.(
S75%�
 ���� +��� � ��;G�	� J���� L����� �* L���� ��(��� +��� ����G�� ������ ��(�&�

�������� =8� + ������� +��G�� D�(G-� ����� �	
 ��(� ����� ��(�&� ���� �	
 �
��(�&��� =8� +  ���� ��;G��� J��� ������� 5 � � ��� ���	
 .
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Y7������ 9 � � �:E 5%��!+� '�(� ���)"� �* �0��� �� n�  �* L������ .%E���
 '�#�* ���� � V������ ��	�G� 5 � ��� �:E� .��� ����C� B(� �:�E�� 5%�� ����� �*
���� ��	�G� 5 � ��� �:E �	
 ��	����� ��� %��� ����� 9 � �������.

� 5%���	� 5:��&��� 5 � ��� ����� K��� L� &� �	
 .�
 ��G� 5 � ��� �:E 5%�� ��(�
���	���� 5 � ��� .

\7�� + ��%��� .��� ��� 5 � ��� :��&� �	
 ��(� 5%
��� 5 � � :��&� 5%�� +���� ����
.�%(� �* I�(# +��G�� D�(G-� ��� � ���!5%
����� 5 � ��� :��&� 5%�� ��(� �* ����

9%�	���� %����� D���* �� D�� 9U� �* ����� ���� �������.
]75 ��� .��� �������� + �,	�E��� ���	�(�� .���� �	
 ��(� J���	� ��� & ��%(� �.
@7J�:�� 9 �&� � j# ����* :����� ��� J%� +��� ���	���� 5 � ��� :��&� �	
 ��(�

U%��� .

��G)Y7S(:��( +��G ��%� .���� ���� +���* .��0� ��E� 
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 ��(,�� +��G�� ��%��� .��� 9���� '����� 5 ��8��� ����� �� �������� H��&
� ���#-� �������� �� %�%(�� ���E����� I� ���� ��	
 ����� �&���� %��(� +���� M EC

�	�;G�����!��%E����� %�����!�������� .&��.
+	� ��  �8� ���#-� �������� =8� �� B(�:7

S7J��&��� 5 �% + J#�� 9 � � �%��� �IP��E� ��� %&�� +��� ������ +� ��:E���
 ��(�&��� +  ���� J����� ����� D���� +��:E��� L�
� + %�&���� J������!����� ��	


  �%�� L��� �* ��(�&��� +  �%� %�&�	� J��� ��	��� ��:E��� L�
� + L�� %�&� ��)���
��:E��� L�
� + L��� ��(�&��� + .

Y7��� �� ����G�� ��(�&��� W� ,� .����I�	��� ��� ��������� $�8� L����� �� � + L
%�&��� H���.

\7%���:��&��� 5 �% + J#�� 9 � � ��+ J����� ��� ���� +��� ������ +� ��:E���
:��&��� H����* +  ���� J����� �
 I	�E� ��:E��� L�
�.

]7���� 5 � ���� J�:�� �� V�� 1�� I%��� ��� �8� '�%��(� %�%:� �* ���� J�:���� .���
�� '�#�* :���� :��&� ����� U%��� :���� K�����%E��P� �E���� L���.+�:���� .

@7��& %�� 5 � ���� �:E �	
 ��(� 1�&���� %%(��� ������� %%(�� 9 � � �:E .���
�,	�E� ����: �� �,�� �,	�E��� �������	� �,	�E� 5 � �.

X75 � �� ���& % K  %�
 ��(� +��� ����G�� ��(�&��� �� � 5 � � �E#� .�%E���
5%��: I%�� $�8 �  �;0 5L�,���.

Z7L���� + ���	/ <�%� .%
 ���#� $�8 � �#��,�� 5 � ��� �� b	E�	� 5:�&*.
[75 � � �%��� )����7L��� (%�%�� �	
 ��(� ����� 5 �% + Q���* �* H����* ���G �*

�,	�E��� :���� K���� + ���	���� 5 � ���.
���8���
��):-��� (56�"�� 3�4* ��< 	6 ��."/��� 	
���� �

+��G�� ��%��� .��� ��
 H�	�* +� 5%%(���� H�����C� ���� ���!�8 ��������  
	��+:7
S7����G�� ������  �� ���� +!���� 5 G��� ��(�&��� + ��(��&� .�� +��� ������ :�&�

���:E ��% �� ������!
 �&���� %�
 ������ ��� 5:�&��� ������  �%�� 5%��: ���� K�� � �
%
����� ��E���� 5%��!5%��� ����� �8� '�#�* H�	�C� �8�� ��E���� .��� ��(� �* ����

������ ��� 5 G��� :�&� �(�&��� ����G�� 5 � ���� ������� ����G� ��:E���.
Y75 � � ��� ����� " ������ ���� ����G�� ������  �� ���� +��:E� H&�! 5 � ����

 �(�&��� ����G����:E��� 5%�� + ������ =8� +.
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\75 � � ��� �&��� ������ ���� ����G�� ������  �� .%
 ���� +!I�� 5 � ��� �2 �8�
5 � ���� ����G '����� .� +��� ��:E��� 5%�� K� � �
 ������ =8� + ������ ��� :�&�.

]7%
 ���� +�. ���:E� 5 � �  �� .%
� +��G�� D�(G-�  ����:E��� 5%�� +!�2
5%
����� ��E���� 5%�� K� � �
 :�&� I�� ������ ��&���� +��� 5 � ���.

@7" �������� ������� ����G� 9 � ��� ��:E��� 5%�� ���� �0�E�� �"���� B(� +
5 � ��� J��&� + 5 ���� ����G�� ��(�&��� ���� 5 � � +�� �����!=8�� +� .���� �8�

.�%E��� ������ �* 5 � �	� %��E� ���N0�;#	�  � �� �����.
X7=:���&�� ������ ������ ��%� + �� V�� ����G�� 5 � ��� .%E��� �"���� B(� +

+�:���� .�%E��P� ��E���� =������ '�#�*.

�� 5%
����� 5 � ��� ��#� ���PE �� ���� K ��� �� %%
 $����+���G�� ��%��� .���
#�� ���� ��G�� + F)Y7Y(�!��������� +� ����� 5 �% ��� 5%�
 I�#� 5 � ��� =8

 %��
 ���	�� ���	��� �* �����G�� 5 � ��� 5%��: + %
��� <�� J��&��� 5 �% ��� V���
�&����.

��G + ��#�� ��� 5%
����� 5 � ��� ��#� + ��%�	�� ��� � '�#�* %&��)Y7Y7a(!<��
+ 5%
����� �������� J#�� ��	
 ���(� <��� ����� 5 �% + +������ �	
 ��� ��� =8�

����� ����� ��� :�&���� '����G �E���� J����� ��� 5 � ��� �� ���	���� ������ ��#�!%(�
+��G�� ��:E��� 5%�� ��� %�(� ����� ����� �� J����� �� E.������� $��� H�� ��� �8� +

J&� �� J����� 5 � � �& % ���� �C L:�&�� + 5 � ��� �& % �� �	
* ����� ����� ��
�� 5 � � ��#� +�(� ��� +��G�� J��&��� L�
� �� �,�C������&��� ����� L�
��� �8�
5%
����� ������ $P���� + 5%��:� J��&��� 5L�,� + B�,E��.

98���  EC� H�� ��� ��*��� �	
 �
�#�� %
����� ��E���� 5%�� 1� ��� J�� 9:���
��G�� + F#�� ��� ����� 5 �%)Y7Y7b(!��%�
 �� �������� .%E��� H�� ��� �8� +

 L��
� ��� :���� �E�% ��%��� ��(G� + ���	���� 5 � ��� �& % �	
 ��0��� ���� "
+��G�� J��&���!5 � ������ �2�� �#,E�� J��&��� L�
� + 5 � ��� �& % ���� �82
��� �����	���� 5%��
����� ���������� K�� �� ��
 :����� ���� :��&� �* ��
 .��0 5%
����� .���+�N.

������ H�� ��� �8� +:H��� ��� +� ����� �� ��� ����G�� 5 � ��� + ��%� %&�� " 9
�&���� %�
 ���� 5%�,��"� .��� +��G�� J��&��� L�
� ��� H�8� 5 � ��� =8� �C ��C�.

��E�� .��� ��:�E��� .���� �
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���
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\7����G�� �� � ��� �E#��� ����* 

H��
� ����� =P
* �)P)�� ����C� �� .��� ���!����C� =8� �� .��� 9*  ���E� %��(��
	
 .�%E��P��K������ D�� ���� ����
 5%
!��%��0��"� �,	���!+� ;&�� J�����!���������

5 �����.D���C� =8� �� D�� �� �
 ���� :&�� +	� ����.

�������
���� >��#�� ��4*) 
��G��)Y7\(+&8��� +��G L��� ��%� .���� +���E� .�  F#�� =��%*!������ <���

����� ����G ��(�&� �� .������!��� n� � ��� 5%��(�� +� ������ ��:�E� 5%��
 �&�C�!%
���� ��E��!��%�E�)������� (L�����  ����� 1��&���!J��% 5%����
L�������!��E#�� Q�� !������� J� 5 ��� 5%��!�P� �!5 � ���� J�:�� ��%���

:����� ��E�%.
E��P� �E���� L����� :���� :��&� .����� �� '�#�* H�	���� ��� �8����:���� ����%!I��#�

 9 � � �%��� $�8�)L���–L�� (�E���� L��	� ��:E� L�
� J�.

��G )Y7\(:+���� +��G ��%� .���� +���E� .�  
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+���G ���%� .��� J� �� ����� %�
 ����� 5%(� +������ +��G�� ��%��� .��� :����
+	���!������ =8� .�* �� ������� V,� �* �� �)L����� (+� 5 � ��� J��&� + .%E���

 �%��� .�%E��� ��� �&�� $��� ���� �� I�� +������� :���� ��%� +� ����G�� ��(�&���
 J��&��� 5 �% + 9 � �–��:E���.

 ��&�* ��� 9 � ���� ��:E��� 5%�� ����� '5%�
 .����� �8� + 9 � ��� ��:E��� 5%��
��� 5 �;09 � � �%���� ����� V,� +� 5 � ��� �:E �	
 ��(� .&!K������ �& % ��

 9%3�� ��� �#,E�� J�&��� ��� L����� ��E% 5 � � �& % �(& �	
 ��(� ��:E�	� ����(��
J��&��� 5L�,� + 5%��: ���.

����(�� ���)��� +� .����� �8�� M EC� ��:����� ��!�� ��,� ���(�� +� �� � ���"�
*���!5 ������ ���� =����� F#�� ��p��� �� �&����� ���G���!����G�� ��(�&��� �,	�� bE 

��������!���	;��� %�&��� ���G� �� .����� �	E.5 %�� ��� �&���� + ���� H��(�� .�* ��*
 ���* j�#!9 � ��� �:E�� 5%����  ��� .&�!I����� �����* J� .����� ��  ���(0
M EC� L�����.

�������
���� �5�
�� ��4*) 
��G��)Y7](J����� ������� .%E���� +���G ���%� .����� '�����E� '���  �)��
��;G�	�.��� � � �"%��� �)P) �	
 ��C� + ����G�� ��%��� ����* �� D���� �8� 9����

J��&��� 5 �% + ��C�–��:E���!J��&��� 5 �% + +��)��–�����!<��)�� ��* +� J�#��
 :�����)����� 5 �% + (1��%� %� ��� ������ ��� 5 � ��� %�%�� �	
 ��(� <��.

��	����� ������� ����G�� ��(�&��� +� +	����� +��G�� ��%��� .��� ������ .�*!5%��
�:E��!%
��� �E��!�(G� �* ��	�� Q���*!�� � � �"%���!��E#�!�����0!5 ��� 5%��
�����N.
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��G )Y7](+	��� +��G ��%� .���� +���E� .�  

�:����� �� %%(� +	����� +��G�� ��%��� .��� :��������� % + �#�,��"� ����* �����C�
����C� �� D���� �8� <���!:��&�� ��%��� ��� ��#-�� %� ���� + .����� .�%E��� �������

 +������� �E���� L������ �&��� +������ + .�%E��"� %�
 H���� ��
!���& % V�,� %��
 J� �� ������ �	
* J��&� 5L�,�� ��	����� ��(�&��� ��(� +��G�� J�&��� ��� ��E%�� 5 � �

�������� ��(�&���! ;0* :�� +	����� ��%��� .��� �;G�.
����G�� ��(�&��� L�� %�&� ���G�� �)��� .����� H��
 .�* ��*!J�&��� �P0� + ��p���

1�����*�!�"���� B(� + =����� ���	/�!=����� H �!��� �"%����� H��� �	
* �,	�� ��� � 
5%�&�!5%%(���� ��*.

�������
���� ��-�-=��  �/?��� ��4*) 

������� :��& �
 5 ��
 �� � ��� �E#��� a�	)� 5 �% .�%E���� $�8� 5 � ��� :��&�� .��� +
bPE��� �	
 5 � ��� �E#� ��(�!����(�)H�� (�� �#,E�� 5 � � �& %� 5 � ���

:���� L��� ��� �(,� � 5 � � �& %� ��E#�� +& �E�� L�����.�E�#��� L�%* ���(� ����
 %�%�� �� � ���]����� ���� ������ �� ��� �� �* +�(� �8� +��(� �E#��� ��� 5:�&���

]1	E�% ��� :���� � �E �� ��	�� ���� +��� �� � ��� ������ �� ���.
��G��)Y7@(������� J�� * ���#�� +���� ����� �� � � �E#�� �����C� 5 ��%�� �)��

����!%%���� 5�%*!I)����!�/�#�� +� �����  E� �� ��� ��#-���+ ���� 98��� ��;G��� J
5%�(�� ��
 .��� V��
 .��0 �	
 �E#��� L����� '�#�* ��G�� ����!����� ,�� D���* %�*

 ���� I�)���� �� ��  �% V�
 +������� 5 �%�� ���	�
 =�&�� V�
 1�� �  �E� F��0��
 V�,� ��� I�0�� �0 + %� ���� �	
� L��G�� �0 + ��%��� �	
 ��0��� ����"��

5%����.
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��G)Y7@(5 � ��� �E#� ��
 *%�� 

������� $��8 ��
 a��� +���� �* ���� +��G ��%� .��� J� 5 � ��� �E#� a�% %�

K����	� �	���� '��%�0��� �(&G�.��	�	� +���G�� D�(G-� 5%G ���� ��%�
 L��G�� �0 +,

 ��& % ���0�- �����  �/ ������� ����G�� ��(�&��� ������ �(�&��� 5 � ��� �����
����(� +��� �E#�	�  %0�� 5 � ��� =8� .�%E��� ���� ���	���� ��%��� �& % ��� 5 � ��

���	� ��G� L�%C� ����� �	
.
9:������ D���� �* +������� D���� + ��* .%E��� �* ���� 5%
����� ����G�� 5 � ��� �E#�

���!.�%E��"� D��!���P��� �	
 '�%���
�  %0��� ��%:� D���� �*�� �� .
������� 5%
����� ����G�� 5 � ��� �E#� .���)L��� –L���(��G�� + ��#����)Y7X(

�E�#� ������� ��E������ +��G�� ��E���� ��� ��(� +���� 9:������ D���� ��  ��(�
:���� + H�	���� �����  �%�� �	
 '�%���
� �0,�� ��G� %
����� ��E����� 5 � ���.

��G�� ��%��� 5 ���� ����G�� ������ ��� ���� +��� ������ + ����%E��� ���� 5 G����� ��
:���� + ���	���� 5 � ��� ��%�(� �	
 5 %���!�2 ����  �/ ����G�� ������ ��� ���� +

 .����� ���(��� *%��� �* ���� 5 � �	�  %0�� 9�&�� L����� .%E��� +��� 5 � ��� �E#�
 #�� 5 � ��� :��&���� �!9 %�0� ��� �8� ��%E�� + J#�� �* ���� %
����� �E����

����  �/ =P
* 5 � ���.
������ .����� �8� +9:�� ��(� <�� +��G�� ��E��	� 5%�� 9* 5 � ��� �E#� +�(� "

5 � �	� %
��� :�&��.
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��G)Y–X(9 :���� +��G 5 � � �E#� .��� ��E� 

��G��)Y7Z(���� .��� F#��+�+���G�� ��E���	� 5%�� 5 � ��� �E#� 1� +�(�!<��
 � �2� +�������� ������� ����G�� 5 � ��� 5 �% ��� .����� �8� + �E#��� J#��  �E� 

F�#�� ���� J#�� �* +��G�� 5 � ��� L�
� �E�% 5 G��� ��� J#�� �* ���� �E#���
��G�� +!� +�(�� H�� ��� �8� �2 +������� ���� .���	� ���� ���:L�%* ����(� 5%��: +

� :��&�� �&��� 5 � ��� �E#� E� J��&��� 5L�,� ����� $�8�� ����G�� 5 � ���� �E#���
�#,E�� 5 � � �& %� .����� ��(� �&���.

��G)Y7Z(+����� +��G 5 � � �E#� .��� ��E� 
�� ��%:��� +��G�� 5 � ��� �E#� .��� +���� �E#��� .�bPE ������ �� 5 � 5 � ���

 ���G�� + F#�� ���� M�&�� L����� �� M E*� ����G��)Y7[(!�E�#� .�%E���� ��
 9* �	
 %��(� +& �E�� L����� ���� �* ����G�� ����	� 5 � ������ L�%* ����(� +��(� .

�	
*.
��� ����
 +��G�� J��&��� ��:E + 5 � ��� �& % ���� ��%�( ���,��� 1�)�& % �� �	
*

5 ����� .��0� �# �,��� 5 � ���(���:E��� 5 � ��� =8�� 5 G��� �%�(� ������� ��� �2!��*
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���� :�&� ����G�� 5 � ��� �2 .��0�� �& % �
 ��:E�� 5 � � �& % B�,E�� ���� +
� E� 9:������ .����� + ����� �� ���� �E#���! � �& % �#,E�� �8� ��* ��� ��:E�� 5 �

 ��%* �� .������ +� ���	�(� 1��G� ����� �E#��� ��
 �2 9�&�� L����� 5 � � �& %
+�������.

b

��G)Y7[(��%:� +��G 5 � � �E#� .��� ��E� 

	*�+�� ����� @/.�:�
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A��+�� ����� 

��."/��� �#"�4*) � ��$.
�� ��
���� �56�"�� 

��������� 
����� � $��� ���	��� ����G�� ����C� I��0� B ;�!	
 %���� ���C��I���0���

�� ���	��� ����G�� ����C� .���� ���&��� .�� <�� .�(�� �* +,������:7
S7 ���G����� H���� 
Y7 G�����  �/ H���� 
\7��������:(��� 

	
 %���� J��� ��G� ��%E������ I��0��� + ����)�� ��� ��� ��*�+���:�,�� I��0���!<��
�� ��� ��� =8� H&��� ���	��� ����G�� ����C� I�0��]X[:7

S7 G����� H���� 
Y75 � �	� �:�E��  �%&�� 

\7K0P� +��G :�� 
]75 � �	� �:�E I�� 

@7��	���� ��	��� 

�–���$.
�� ��4*�� ��*) 
=P
* +��)�� I��0��� + �& %��� ���E�� D���C� ��# ����G�� ����C� J��& J���!����

C� =8� �� D�� '�%����
� �0�E�� ����C� �� %%
 ��� .��� �* ���� ����� �� ���E�� D���
	
�.�%E��"� �* K������ D��]S@[.

�����-��$��� 8
C�� 3�4* 
F�#���� �  �G����� H����� .���,� ��� ���	��� ������G�� ��%�	� .��,� ����* ��

��G�� +)\7S(������� �������� .�%E��� 1� .�� <��!:7



١٨ 

��G)\7S( G����� H���� .��,�� ��(� +��G ��%� .��� 

S7������  �%& �* +� ;&�� H��&�� 1&��� ��%:� ��&:� $��G������ H��&	� 1&���
 �	
 ������ L��G�� �0 +  G����� +��G�� D�(G-� 1�PE �� �E%� ��%:� ��&: ���

����� :���� �� %&� ��# *1� M EC� ��%&!+���G�� D�(G-� J��& ���� H��;�� + .��
�� �E�%���5 � �!.�%E���� K�� � ��
 1	�	�� .�� � �E�� ��� :���� �� 9 � ��� ��%�,��

��%:��� ��&:��.
Y7���� : �� L���H	
 ��(� +���&�� +&�&:��  �%&�� I�� M���� %�
 �* 8����� �	
�

 �%&�� �* 8����� ��	�� ���E% J���� '����
 V�G�� D�,� � ���� ��%�
 I�0�� �0 �PE
:���� �E�% ��� D�(G-�.

\7�8�� �� � ��� �(��� 5%��:� $�8� +��G�-� H�� ��� �	��) ���� 1�� %& J� :���� ��# *
	
 %
��� ��� H�� �������� ���� ����  ��� ��%�
  ����� ��
�� �PE 1� 5 � ��� �:E

P�� .) L��� �& % +  ����� H8�8��� B�,E�� ��	�� ��
�� �PE 5 � � �� 1�:E .� �� K
� ;��.

]7���� ����� +��� �� �,�� �PE 8����� ���;�� 9 � ��� �:(�� D���* �� D�� .�%E���
H���� ��  ��* 8�����  �
 9 � ��� ��%�,��)5%�
 ��	�� �� �(	
 $�8 %
��� ����������

L�%C�.
�����D-�-=.� �!�/�� -��%�� 3�4* 
	
�H8�8� $��� 1�* "*  G����� H���� .��� + .%E����� ���)�� +��G�-� ������ �� ./ ��

� ;�� L��� 5 � � �& % +  ���!���	��� �� ;�� L���� ��%� + ��	
�  )�C� ��� ���
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.�%E��� +� ��� L����� 5 � � �& % +  ����� H8�8��� ���� �� �0,� 5 � �	� �:�E  �%&
:����� H��&	� ��&����� ��%:��� ��&:�� �����)� ;��(!�������� .%E��� ������ =8� +�

�������)��G\7Y:(7

��G)\7Y(9 � ���  �%&�� �* H� �  �%& ������ 

S7�� +���&��  �%&�� +�;� $���P��� �* ��&:�� �� ������ �* ���� 5��& $ � J� �����
 =8�� +� �E����� L����� $ ��� ��	E�%�� ��&�&:�� �������  �%&�� ����� ���(� ������

+(����� ����� ������ ���
 5 �0� �	
C� ��� �,�C� �� 5�&,��]SX[.
Y7H����� �* ����� E�� �� D��0� +� ;&�� H��&�� ��� 1&�� 5 � �	� �:�E  �%&

 V�G�� ��� ��& �E ��&���%��C� ��	��� ��	��!+��G�� D�(G-� 8�,� %(� ����&:��
1���E� ��� 9%3� ���  �%&�� ��� �� b���! �%�&�� ��� �� 5�&,�� + %�&���� L�����

 K�� � ��
 :���� ��� ��%(� �E%�� �	
C� ��� $�8� '�(,� � '�#�* �� �E�� ��&:���
�,�� ��� % ���� :���� L��� �E%� ����� ���	
 ��� 5 �% ��	,� ����� K� � �
 5�&

���  �%&�� .��� �����  ����� =8� L�����E&,�� + L����� ���5!�%(� + .����� ����
 5%��&���� ��%�E��� �PE L����� ��� & .���� K�� � �
 :���� ��� 5 � ��� ��� &

�� E��� ��E%�� ���� +)���	(�� � ��	,��� ����,��(!E���#�* :���� ��'�K� � �

 ��(��  �%&�� �8� �2 �8�  �%&	� +	E�%�� F���� �� D�(G-�� ������ 9 � ��� ��%�,��

	
�:���� ��� 5 � ��� ���� �:E� J��&�! �%��&� �:��E��  �%&�� �8� '�#�* I (�
H� �]SZ[.
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\7H����� �* ���� E�� �� 5 � �	� �:�E��  �%&�� ���� �* �� '"%�� �"���� B(� +
� 1�2 �	
 J#�q�� L����� r	�� ������� M E* ������ �* ����:E �� J�0����#(�
B(���!	
 ��(� <���5 � ��� J�:��� �:E� J��&��������� =8� + H�� ��� ����

+	����  �%&�� �* +�����  �%&���)��G\7\(!��	�q� ���&:	� ��&����� ����:E�� 1&�*
 ��� b�0��� ��	��� 5%��:� %��C� ��	���5 �.F& U��� + � ;�� L��� 5 � � �& % +

 .�%E��� ���� + %�&�� �� J� �� ������  �)�� ��* ����� +�����  �%&�� .�%E��� ����
9 � ���  �%&��]YZ[.

��G)\7\(+�����  �%&�� .���)+	����  �%&��(

47 �%&�� �,�* + L���	� ���� %�&� 5 � # :����� =��&��� ���&�� ����� =P
*�
�� ��#-��� E* ���M� �E�� ��� ��&�� ����  �%&�� �	
* + L���	�.

@7
 �� ��� ���/*	�	
 5 ���	� '�#�* .%E��� �� E��� ��E%�� �����L����� ��� &
5�& �� '�& �E % ��� 5%��:�� 5 � ��� �2!5 � ��� ��� �&�� $��� ���� " ��%�( L�����

� �E�� ��� ��&�����  �%&�� �	
* ���,�� K� � �
.
X7 �%&�� �* H� �  �%& J� ����C� B(� + 1��%E��� ���� V��
 $ ��� �:�
 L��/

 .���� <�� �� G� V�G�� ���� ��%�
�  ����� ��
�� �PE �:�(�� L��;�� F� .�� +�����
$�8� '����� +��G�� D�(G-� �� L:& V�(� '�#�* �	
 ������ D�(G-���P�E  �%�&��

 �* ����%� J�  ��N 5%
����  �%&�� ���;�� J s� I�� $ ����� �:�(�� �2!��	�� ��
��
� �E�� ���  �%&�� �� 9 � ��� ��%�,�� ��	��� ����# ��	E� ��(� :��& �* +�N :��&.
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�������=.��� �) ���E��� ��%�%!��  ��$��)	
���� !�=��(

8� +  ��/ H���� 5 ��  G����� H���� 5 � ��� � ���	��� ����G�� ��%��� �� H�� ��� �
 G�����)9 � ���  �%&�� (��G�� + F#�� ��� ��#(� J�)\7](.

+	� ��� +� .����� �8� 5 �,� ����� �� ��������:7

��G)\7](� +��G ��%� .���K0	��� +&�&:�� ����� .�%E���� +�	 

S7+��G :�� $���)�����I(	
�5% �,� ����� ��;s� ������ �� H��&	� 1&����� H��&��
'��&�&: '���� '����� ������P� Q���* �* ��&�&: Q���* �� �&�%:� �* ���� .%E���s� �* ����
�G�(��� B ;� +��G :��� �*  ��:C� �* ���� #E�� �
� :�!++&��&:�� ������ �8�

 + L����� 5 � � �& % I�0�� �0 +!L����� 5 � � �& % +  ��� F& U� $��� K�	���
����%E��� ���� L�����  ��%�� 5 ��� ���� �2 �8� 5 ��� ���� +&�&:�� �����.

Y7�G�(��� :�� ��� �� J#�� H��&�� 1&��� 5 � �	� �:�E  �%& $���)�����II(������
&:��+&�)�����I(+���G�� D�(Ge�  G����� b�0��"� K� � �
  �%&�� �8� ��E�� .��

+&�&:�� ���	� I�,G�� IP;�� �PE �� 8����� 1�	
 ������!����E�� .�� �G�(��� � / ��*
 �%&	� +	E�%�� F���� �� D�(G-�� ������ 9 � ��� ��%�,�� K� � �
.

:�E��  �%&�� �� 9 � ��� ��%�,���� ��%��&� H���� ������ =8� + 'P�	� ����� � �E��
	
 �
�#���� �� ����� �:��(�� .�%E��� H���� +&�&:�� ������+��G�� :���� �� %&.
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�����D-�-=.� �!�/�� F�
�� 
��� �� �� ���� .� %� ���	��� ����G�� ��%��� + 5 � �	� �:�E�� I���� 5 � �� �� ��

Hay �Yellot ��:� * +����:�E�� �	���� �2 5 � �	� ��:�E�� �� %&�� 5 � J� 1��G�����
	
 J#��� ������ =8� + 5 � �	���� %&�� �� '"%� ������� I��!�� ����� .����� �8� 5 �

������� ��������:
S7	
 ��(� �����	� +�%(� I�����	
�,� 5 � ��� ��0��.
Y7H���� ��:�E %��� 9* �* L����� r	�� L�%�� �* ��,G ������P� Q��* �� �
��0� �����

	
 J#�q� M E*�+�%(��� F����!L����� ��E�� .��  ����� ��
�� �PE� L��G�� �0 +,
+��G�� D�(G-� ������ H������ + %�&����!	
 ��(� L���� + ��:E��� 5 � ������E��

�*�  ����� + � ;��D�(G-� ���: %(� ��	�� ��
�� �PE '�#)��G\7@*.(

��G)\7@*(L��G�� �0 �PE ��E���� 
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��G)\7@H(I�0�� �0 �PE %� ���� 

\7H������� L�� K� J#�s� $ ��� �:�
 L��/!P�E� L���G�� ��0 +, ��
��� �
H������ K� '���:�� �:�(�� L��;�� $ ��� +��G�� D�(G-� .�%(��)��G\7@*($�8�� 'P	��

 ����� ��
�� �PE � �E�� ��� L���� �� 9 � ��� ��%�,��!+���G�� D�(�G-� %�&� J��
H������ L�� �	
 ������� D�(Ge� '����� �:�(�� L��;�� H����!�� ��� ��� =8�� L��� ��

  ������ ��	�� �� � �PE � ;�� ���E� �	
 H������.
]7����� I�0�� �0 + � ;�� %� ��� 1��%E��� ���� 5 � �	� �:�E�� I���� .��� V,�

+ F#��)��G\7@H(L� &-� V�
 K� � �
 ������ $�8�.
�� %� ��� '����� ��	�� �PE �:�(�� L��;�� H�� .�� %� ���� ���� +, �
 � ;��� H������ L

� �E�� ��� D�(G-�� 5 � ��� ��%� K� �!K�� �:�(�� L��;�� K�:��  ����� ��
�� �PE
V�G�� �(G* ������ L���� �8� ��E�� '�(��� H������ L��!	
 ���� % ���� L���� �	���5%� �

��	���  ����� �� � �PE � ;��.

����G��.�=�� ��.=�� 
5 ���,� ��� %�� ���� ����G� ���	��� ����G�� ��%��� + ��%E����� ��	���� ��	��� 5 �

���� �� ���(,�� ���%����	
 ���������������� ���� ��	0,�� �:E .���� +��G J�&�
	
 9���� " ��	���� ��	������#-�� J�����  ��%�� ����� �� �* ��������� �E#����.%


��%E��� ���� ���� 5 ��� 5:�&* 9* %�&�.



٢٤ 

��G�� + F#���� ��	���� ��	��� .��� �����)\7X(������� �������� �� :

��G)\7X(���	��� ����G�� ��%��� + .%E����� ��	���� ��	��� .��� 
S7�
 ��;G� J���� ������ �* L����� .%E��� F��� +��G J�&� ������� .�%E���� .�� ��%

 �������� ���(�&��� .�%E���� �#,s� L���� �� ������ �8� ���� �� 5%�( ��;G� J����
����G�� L����� ���E��� ��)�� �0�E ��� .

Y71����� �� ;�� M���� �� +�%* M���� + J#�s� H���� .&�� 9 � ��� �:E	� .���
����G�� L����� ���E�� M���� �� �	
*!� L����� 1&�� ���E���� + 1��E�q� .�� �* %(

 ��E���� 9 � ���� �:E�� 5%�� ��� �* ����E�� %� ��� �G�(��� � / ��� 5 G��� ���
5%���� =8�� �������  �&�C� �* �0��� n� !�� �* � ;�� �� H������ % ���� L�����

���N 5 �0� L����� ���E�� �,�* �� �E%� �:E�� 5%�� )�� ������ ������ +�(��� (
����) 5 � � ;�� �E%�� J,� �� %�%& �� �E���!��E���� ��&�� $��� ���� " ��%�


 ���E���� �� .%���� �E���� L����� �2 +������� K	;q� �* ���� ��# C� ��� �2 � ;��
5 G��� �:E�� 5%�� ���  ���.

\7=����� ��E��� ����G ��(�&� .�%E��� ���� +! �E���� L���� �2 ���(�&��� =8�� +
� ;�� ��# * �,�* �
�#�� H����* �PE +�N ��G�  ��� .

���	$.
�� �56�"�� 3�4* 3���" 	6 �%-=��  E������ 

%�
 ����(� ���	��� ����G�� ����C� .��0�!���  ��� L:& ���;� ������ ����G�� ������ �2
����C� =8�� ��%��� ���! ������  ���	�G� $�����C� ����G�� ��%��� ����* +�����,� +�

5 � ��� �& % J�:��� 5 ����� +� ����)��� ���:E��� ������.
+	�E�%�� L����� 5 � �� ��& % +  �;��� �(&�� �����	� +��� �:�E .�%E��� �� 
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'P�	�  �;���� +��G�� D�(G-� �(��� H��� <%�� 98���!� %���  ���E� K� � �
� ��� L����
	
 5 ����� ���� ������ �� � ��.�P� ��G� ��	E�%�� L����� 5 � � �& %.

	
���� ��*!	
 9 � #�� ���t%����� V��* �� (� ���	���� ����G�� ������� .�0�
	
 ��(� +���� �� � ��� �������%����	
 �������� =8� .�0� �* H&�� ��� ������� �����*�

�� ��  ���� ��(�� V��*�����  �%� �	
 �.
=8� .��0��� Q��,� ��G� +��� �P��(��� B(� $��� ���	��� ����G�� ��%��� D���* J��& +

 ���� ��� ���#�� �� �8����� .�%E���� �* '���� &� ����� % .� %� �P��(��������� %��%(
���)�����!0��� �	
 �P��(��� =8� ����* �	
 :�� ��� .�� I�� 5 �,�� =8� +.��.

�����-��$��� 8
C�� 3�4* 

�� 5 G��� +��G�� D�(G-� �E%� .����� �8� +�H���� ��G� ��&�� 8��� �PE :����
��# * ������ b����!�� %&!:���� ��%�&�� ���� �.Q���,� ��G� +���� �P��(��� B(�

+	� ��� ��&� %� ���� +��G�� ��%��� .���� .��0���:7
'"�*7������-�  %�� 5 ���� ������� ���� �* H&� H��&�� ��� ��&���� $����G�

������� ��%:� ��&:��.
'����)79 � ��� ��%�,�� ��	��� ��	�� ��
�� �PE $����G	� 9 � ��� �:(��  ���%� B(�

8E�� �* H&�.
'�)��)7�� ��	
 M EC� ����G�� 5 ����� 5:�&* �* 5: ���� ��3���� D���* B(� ���&��

 ���� ��E%���� +��G�� D�(Ge� Q����� .%
 B ;� ����%E��� H&� 8���	� ��& �E��
I�0�� �0 + �������.

'�(�� 7��	
 �:(�� B(� J� ���� �� � � ��(�� �� %&� ���# * .�%E��� H�&�
�� %&�� =8�� ��& �E�� F��C�.

'����E7+ bEC�� ������� ����� � B(� .�%E��� H�&� ��E���� J��� I�0�� �0
�����	� %��:�� .

���&:�� ��8�,� ���� �* ��  G����� H���� .��� + ���/ ��� � ������� L��GC� ��
���� ��  ;0* 1�PE �� 9 � ��� ��%�,�� ���� �*� ����-�  %� 5 ���.K � 5%
 $���

�,�� ��	�� ���� ��&:�� ��8�,� ���(� 5%��: ���PE �� ���� :����� �P�E +�	���� ��%
��&:�� ����� ���  �0����!������P��� �* ��&�&:�� Q���C� �� 5%�& ���
�� .�%E���
5 � �	� V��
 LP� .�%E����.

��%:���� ��&:�� ����� ��� L����� :�� �PE �� +	���� 9 � ��� ��%�,�� ��G�
E +	��� 9 � ��� ��%�,�� �� 5 ��� ���� +)P)�� �*��&:�� �P!%�%��� ���� ������ =8� 
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]R %��%:��� ��&:�� ���� + !L���� :��  ���E� K� � �
 ��%�,�� �8� ��	�� ����
��&:�� ����� ��� ��*!:���� W� ,�� �*!1� ���) :�/ ��E%� �*.

%����� 5%��
 1�
 �(� 98��� 58����  �
 +	��� 9 � ��� ��%�,�� "U"��%��,�� ����(�
9 � ��� �:��
 .�%E���� �* 5%%(�� ��&: ����� .�%E���� $�8� 1	�	�� ���� +���&-�

D�(G-� .�%(�� ��
�� �PE 58���� �	
 J#�s� $ ��� 9 � �.
	
 ��&:�� 9%3� ���  I�0�� �0 +��� �����	� +���&�� H��&���%��: ��E��

5% ���� ��%	��� + ���!P� ���� %��:�� ��E���� �8� ���	�� 5:��&* .�%E���� ��� 1�!�*
����
 �� � � ��(�� L��� %��� .�%E����!������ ����� ������ .�%E���� �*.

���� K ��� =8� J��& �2 %��:�� ��E���� +P��� ���	��� ��%��� ����* + .�
 ��G�
.%E��� �*.���)�� D���� �� ���� �* ���� ��	
�  )�C� ��	���� 5:�&*!*������� D���� �
n����"�!	
 ��* .%E��q� �* ���� 5:�&C� =8��+	E�%��� H���&�� �* +& �E�� H��&��

58��	�.
���� '� �%  G����� H���� ������ + �:E�� ��	�
 H(	�!$���� ���� �* ������ ��

��� �������� ���P� ���� +����  ����� ��
�� �PE � ;�� + %��: ��E�� ��	�
 +�(�
:���� �� 5 � �	� % �!.���  ����� �PE �:E� �* ���� % �� �* �� '"%� 5 � ��� =8�

��� � 5 � � �& % �	
 �����	� ���� 58�,��-�.
�� ������� �:E�� �	�� J������ ��#-�� 58�������	
 '��#�* �� )3� ����	0���

L�%C�!&����� 9 � ��� �:E�� �	�� J��� �* <��  ��* ����	
� ���� +��G�� D�(Ge� ��
 ��E�% D�(�Ge� ��&���  �/ ����* + ��(#� ���� + �	���� ��	
� �� �� � J� *

� ;��.
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�����D-�-=.� �!�/�� -��%�� 3�4* 
������� �* ������ �� J�0s� �* ���� 5 � �	� �:�E��  �%&���J� J#�� L����� 53	��

�s�  �%& ����� ��#(� �* H����� ��� '��	�0  �%�& ���� �* +�����  �%&��� 1�	
 K	
9 � �  ��%� ��%� �* J�  ���� 5 �;�� ��:�E %��� �* ����� �* ���� E��.

�"���� J���& + �������+& �E��  �%&�� F�� �U)�����&�� ��&����(��	���� +	�q�
��� 5�& $ ��� 1���* ������ ��&�&: ��&�� J#� J� %��C� ������� ����!B�(� +

	
 1�,� �:�E��  �%&�� 9���� ����C���� 5 G��� ��E%��� 5L�#e� F��� 8����:����
�� ��#-��� G����� 9 � ��� H����.

��)����� ��� �� '"�* .� %� 9 � ��� �:E��  �%& ��	��Hedstrom,Balcom ]SZ[

�McFarland!<����� .)Perry ��� % M &* 98�� ����(��  �)U� %�%�� ���&��� .� �
	
 �,	�E������G��!+��G�� ��E��	� 9�����  ����)\7Z(�:�E�� �(��  �)U� F#��

  ���� �	
 +	�� 9 � � �:�
 ��%� � J� ��&:�� ����� %%
� 9 � ���)��������� (
+��G�� ��E��	� ������� .

��G)\7Z(�:E�� �(�  �)U�!+	�	�� 9 � ��� �:(��!	
 ��&:�� ����� %%
��
+��G�� ��E��	� ������� �������� 

+����� �� �%��� 9 � � �:E �(� %(� 1�U� ��G�� �� ��Ps�C 0 . 2 m/195KJ 
E��	� ������� �������� + 5%��: 9* $��� F�0�"+��G�� ��!�������� �������� ����

 %�%�� ���� +	�� �:�
 ��%� % ,���� ��&:�� ���� + ��E��	�\R%��(��� J� ���
9 � ��� �:E	� ����(��!���	� ��G� L�%C� ���s� % ,���� ��&:�� J� +	�� �:�
 .�%E���

	
* ������ =8� + ������� ����G�� �������� F�0�� '�%&����� �� ��� ��&: .�%E���



٢٨ 

+	�� �:�
 ��%� ������� ��%:�!L�%C� ����s� +�	�� �:�
 J� ��%:� ��&: .�%E���
�:�(�� J� % ,���� ��&:�� ����� �� ������ '� �)� V�� ��� �  )�*.

	
 �� � ��� 1��	0���  �%&�� $��  �)U��+ F#�� ����G�� ��%�	� ������� ��������
��G��)\7[(.�� �� ��Ps��������� ��������� �� %�:� ��	0���� 5%��: �U� ��G!��P�

 = �%��  �%&	� $�� %(� 1�U� '�#�* )mR.\(+� +��#� H��� 9* $���� F�0�"
������� ����G�� ��������.+����*  �%& �����)+��� E($���)mR.\(��������� ����

 %�%�� ����G�� ��%�	� �������X[%:E�� �(��� V,�� ����� �2� +����  �%�&� ����
 %�%�� ���� ������� ��������Z\.%

��G)\7[( �%&�� $��  �)U�)m(�� � ��� 1��	0���)c`W /m. (	
���������
����G�� ��%�	� �������.9����� ����) ���	
 ������� .�  �%&	� �� � ��� �(��� 

c`. 2 195KJ / m 
)�� % a���� �� <����� ��Perry ](SZ[

��:�E�� �� %&�� �� D���* J� C ��&:	� ������� 5%��� 9 � ��� �:E�� �	��  �)U�
+� 5 � �	�:+���  �%&)Ww(!+��
 ��� & ��%� H� �  �%&)Tw(!J�� H�� �  �%&

	
 �������� � 5 �����������)(Tw)B(!��0� H	0  �%&�)Sw(	
�������� ��������
�%�	���G��� ��#�� ����G�� �)\7?(.

�(� C� �� %&�� ��� �� ����G ������ �	
* +�(� +�����  �%&�� �U� ��G�� �� �����
 J�� ��� ������ ����G�� ��%�	� ����	� ����
 ����G ����� ������  ��� H� �  �%&

��0���  �%&��!%�� ���:E �(� %�
 ���� H� �  �%& ���� + ����G ������ �	
* %�
)C 0/600KJ(��&:�� ����� �� J� �  �� ���.
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��G)\7?(D���C ����G�� ��%�	� ������� �������� +	
 9 � ��� �:E�� �	��  �)U�
9 � ��� �:E�� �� %& �� �,	�E� 

������ ������ ���� �* H&� 5 � �	� �:�E��  �%&�� ����� ������� � ��&:��
����-�  %� +� ;&�� H��&�� =�&���!	
 '� %�� ���� �* H&�  ��E��� ��&:���Q�����

0�* 8�,���+��G�� D�(G-� �� ����� ����!���� �* H&� D�(Ge� .	�����  �%&�� ���
%��* ��)��� ���� +	
 '���(�! #E* �* .���  ��*.

�(�U� ��:� ��� �� ��(� D��	
 ��(#� H&� ������ %� �%&	� +& �E�� H��&��
I�0�� �0 �PE ��&:�� ��	���!�	
 '� %�� ���� <���  ��Es� �* H&�  �%&�� $���

 �%��� +	E�%�� H��&�� ��� 5 � ��� ��E%  �EU�[7SR�
��.

�����:�E��� 	%�%!��  �$�� 3�4* 

����� �8�	
 ���G� .� ��G�����  ����/ H���	�  E*�  G����� H��	� .���!+,
 ����� +�&�&:�� ������� I ��(q� +����  �G����� H���� 5%����I��G�� +)\7

](�� ��#-�� ��� G��� �����&�� �� %&�� ��(���* 5% �,� ���&�&: Q���* �� I����
��)P) '�����*� �&�%:�!� +���G��  �%&�� ��* �� J�0s� 9 � � �:E  �%& �
 5 ��
 �

����C� �* H����.
�������� �	)����� �G�(��� 5 &�II��G +)\7](��& % H8��8� ���	�� ��� .� +����

 ���2 ���� +���&�� H��&�� + 9 � ��� �:E��  �%& %�&� H��� +	E�%�� L����� 5 � �
M EC� I ;�� F�P�� ��:��� �� ����.
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Q���C� �	
 '�%���
� $�8 � 5%%(�� �* 5% ,� ���� �* ���� +&�&:�� ����� + ��&�&:��
������ 5 � � �& %! ,�0�� �
 +& �E�� L����� 5 � � �& % + ������ ���� ��%�(

'������ ���� '�% ,�� '�&�&: �2 '� %�� ����� �& %!�& %�� =8� ���� 5 )���   �� �8� ��*
'�&�&: �2 %��� �8� �
 1��%E��� ���� +)P) �* '�&�%:�.I� ��� ���� �8� .�
 ��G�

1��%E��� �#,s� $ ��� �:�
 J� ������ +���) ��&: �2 '�%& ���� �������.
'�����  ��� .�
 ��G� +&�&:�� ����� �E�% L����� 5 � � �& % + F& U��� ����

 %�%�� F& U��� ���� <��YR7Y@��* �PE ����� �& % L��G�� �0 .!5 � ���� ��*
 �E�%��  ��&�* �* =��� ����:E J#� K� � �
  G��� ��G� �:Eq� �* ���� 5%��:��
 L����� �8�  � �� .) +&�&:�� ����� �E�% L��� ��E%� ������ �:Eq� �* +&�&:�� �����

 I�3� 9 � ��� �:E	� .��� + �E���� �� 5%�
 J#�s� �0��� �*  �&�C� �� n� 
,�* ��# C� �! �G����� 9 � ��� ��%�,�� K� � �
 5 � ��� H��� �G�(��� :�� ��*

9 � ��� �:E��  �%&� +	E�%�� F���� �� D�(G-� � ������.
<���	� �)�%� ��� % Sodha ������ .���� 9 � ��� L�%C� ���&��� �� %� �� EN�

�� ����� ���%E��� K0P��� +&�&:���� (�� 9 �%�� �:����� + L����� 5 � � �& %
�G���+)+&�&:�� �����(:��� ��� +���&�� 9 � ���  �%&�� �� 9 � ��� B�,�� $�8��

 + �%� "�� ��"��  %��� ������ �0�E�� ��E����� I� �	� ��:�� +� ����%� �G�(���
��� �*.
�����F�
�� 	6 H-�-=�� �!/�� 3�4* 

�� � �)�s� I���� �� � .���	
 %� ����� ��%�	� ��&�� ���� :��� �� L�������8
 5 � ��� �:E� b�0��� �	
 .��������� +�5 � �� ��%��  ����� ��
�� �PE L�

��	�� ��
�� �PE D�(G-� ������)%� ���� B ;�(!5 � � �& %  ��� 1���� .����� �8�
�  �;��� ��� ���� +��� K������ + �����  �%� �	
 ��� � 5 � ���� ��& % + +����

�	�	� ���� ���  ���.
��� L����� I�� �	
 5%�&���� L���� �� � B (� L��G��  �G* L��)* ��E���� 5 � �PE
 ������ L����� + ��;q� .) 5 � ��� b�0��� B ;�  ����� ��
�� �PE V�G�� �(G*

���� ��� JGq� I�� �0����� 5 � ��� �2 +������� $ ��� �:�
 �,��* 5%��&���� K��
�����	� +�%(��� I���� �PE �� �� ���.

��� 9%3� ��� ��	�� L��)* L����� ��� �� ��� B (q� I�0��  �G* L��)* %� ���� 5 � �PE
�� 5 � ��� %�%��� ����� 5 � �PE ��;q� .) L������ L�����.

t������� ������� �� %�%(�� ��,���� $ �	��!������� �� +� .�%E���"� �������
��%���� %� ����!� ;�� 5 � � �& % + ��	� H8�8�!������� =�&�� + ��%%�� %�&� .%
� .
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+	� ��� ��0�E	� ���� �������� =8� t���� .�* �� ��*:7+���) �* 9%��* L����� H����
�� K�����!B ;�� �8�� b�E ��G� .�0� �* H&� L����� I��!��� �:�(�� ����� $ ��

��#(� �	
 ������� 1���* �:E� ����� ���!�� �� '�
�(G� ��� � L����� + I ;�� J��&
I���� K� � �
 I����!V���� �� �)U� H��� ������P��� L���� H���� I	�! ��
  )U�

1� <%�� �* ���� 98�� ��p��� H��� �����	� +�%(��� I����.

����� ��%��� ��	�
 %��(�	
 I���� �� � .��� .�%E���� %� ������(�� ��� %�%(��
����:7$ ����� 9�	(�� �:�(�� b��E!�������P��� �����	� ��8�,���� b�0��"� b��E
�������� + L���� K�
!J�� ��� �� �* H&� ����(�� =8� J��& +�%(��� I���� b��E

	
 ��0�	� ����(� ��#(��.����� �8� �� 5%�& a����.

�.���� ��)����� �� %%
 ��� �� .� %� I���� �� � .��� ��	�Niles!Clark!Allen 
�� EN�]SZ[.��)�����Tavana %��* ���%E���� 5������ �8���  ����� ����� �� EN�

 �:��(��  �)U� ��� %� .����� ��������%�� � � ������� ����* ��	�� ������ H����� a�� �
$ ����� 9�	(��!L���� K�
!(�� ���%��� �	
 L��	� �� �E���� ������� $ ����� +	,��� �:�

 I0� .� <�� 5%����� ���"��� + K���� �(� * + I���� $ � .��� .�%E���� %� �����
 �������� 5%���� ��
����� 5 � ��� ��� & �"%(� ��"%� ��� %�� =8� + .����� L�%*

��%���� � ;�� ��# C)2 mKJ / hr.(.

������ +  ����  �G� :���� ��E�� �	
 �� ��� + L���� K�
  �)U�)Phoenix (
��G + F#��)\7SR(�� K�(�� 5%��: �U� ��G�� ����@��� .�S@���� 9%3�� .�

 +����  �%��� � ;�� ��� +����� 9 � ��� H���� + 5%��:S@%�� �� �8� �.5%���:
  )�* �� ��� K�
 ��S@9 � ���� H����� + ���0 5%��: $��� ���� �� I�� .�

 �* "� L�%C� + I�,� ���� ��� 9%3� �� ��� K�
 5%��: �2 %� ���� bE� ���!� ;	�
�#* 5 ���� ���  I� � +�(� .�
 ��G� ����(�� $ ���.
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��G)\7SR(� ;	� 9 � ��� H���� �	
 �� ��� K�
  �)U�)��� %Tavana(
�	����0�� ������(� 9����	(�� �:����(�� $�����  ����)U��

9 � ����)K(9�����)R.RR? ��&�	��/ ��.�
��.����� �& %(��� & �"%(� �	

��G�� + F#�� � ;�� ��# C ������� 5%��� ��
���� 5 � ���)\7SS(!��P� ���

 ��G��� ��� ��� & + 5%��: ��� 9%3� �:�(�� $�� 5%��: �*� ;�� ��� 5 !$��� %(�
= �%�� �:�
\ ��/ �* '�%�& �	�	� F�0� � ;�� ��� 5 � ��� ��� & + 5%��:�� �2 .�

 " ������ .����� L�%C ������� '�& � 'P��(� ��G� $ ����� 9�	(�� �:�(�� �2 �8� 5 )3�
C� �	
  �)U� 9* +�%(��� I���� �,�* 5%�
 J#�� 98�� � +	,��� �:�(��  ���L�%.

��G)\7SS(��� 9 � ��� H���� �	
 9�	(�� �:�(�� $��  �)U� 
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� ;��)��� %Tavana(

'�#�* 1��� % .� %� 9 �E�� %� �� <�%�� Q���	� �� ��� F,� �*  �/ ��	�
  �)U�
 <������ ��� ��Tavana ���%� I� ��Phoenix V���/*  ���G +�!.�� %��

��� %�� =8� �� ������"�  ���* ��	�(�� =8� .�%E��� �� a����� %� ���� �( �U�� �%���
������� I���� �� � .��� .�%E��� �� a����� %� ���� �( �� I�(#* 5 G
.

\���G��.�=�� ��.=�� 3�4* 
+� J�#�s� <��� L����� ���E�� �� D�� ���	��� ��%�	� ��	���� ��	��� .��� .%E���

 B,E�� M���� ���� 9 � ��� �:E�� .��� ��� ��#-�� L����� ��# * M����� V������
 M������ ������ J��� M���� + J�#�s�!�0��� �*  �&�C� ��� n�  �� 5%�


 ���(�&���)L����� ���E��(L����� ��# * M�����)�G�(��� :��(!��� L������ M ��
��� �E�� �� .) L����� �E�� �* �:E�� 5%�� ��� �:���� ��� L����* �:�E�� 5%���

9 � ���� ��,����� �(,� I (s� �� ������ ��(��� 5 �0� �:����.����	����� %��*
 ���E���� �:�E�� 5%�� �PE ��� &�� ������ ���� �* H�&� �� .����� �8�� ������

 �����  �/ ����� ��(����� H���� M�� �2 "�� �	�	� L�����!�	
 H	;�	�������G�
� + ��� &��9 ����  ��%�	� ������ 5%�(�� + 1��� I�#q� .����� �8..��� ������ ���*

	
 ��0��� ��(,�� +�	��� 9 � ��� ��,�����+	E�%��� L����	� ��� � 5 � � ��& %
 ����� Q�� ��S[7YS5%����� ���"��� + ����C� �� %�%(�� + ����� �& %.

���* J��& + <%���J� +(����� ����� �� �% ���	�
  &����� 9 � �� �:E
��	�� ��
�� �PE L���	� +��
!� ������ .�%E��� K� � �
 ���P� ���� ��	�(�� =8�

������ L��� ��%�E� .
�0,�� bE	�:7

�:��E��  �%��&�� .���! �G����� H������ .����� +� ����G�� ��%��� ����* D��*
 ��	���� ��0P��� ��&�&:�� ������!5 � ��	� ���� % .�� ��0,�� �8�� +�!��	����

 ������ ��,��� ���	��� ����G�� ����C� �� D���C� =8� .��0� �	
 5 )3��� �P��(���
����%* .



�� 

������ ��	�� 

����� ����� ����� ����� ��� 

�����	
 ��� ������ �������� �������� �� � ��
�� ������� ������� ��
���� �	 ��
������� ������.��  � � 
! "�#�$� �%! �	 &�
�� '
�(�� &)�� ��*� +%��
 ������� �,	���

 ��)���� -
�.�)��/�� -�*)/0� '/.�)�� ��� ��(����� 1
�2�� �3�� ����4���� �� �*��
��(��� 5�
	.������ ��4/6 �#�.���*����� �
��� ��,��7�	
��8�� 9�
(��.:�# 
.
 � �	 ��(����� ;%�����
 <���� �� � &�6 <����� �=>�� �%! �	 ���� �)����� ��� �

��� ��? �!
.@����� �,	���:
������� �������� :

���� � �� ����3���
 ������*��� ��5 �� ���*�� �� �*��
 ��#�� �	 ������� "%! �(���
�,	��� B�4� ������� :#�� � +%�� 
5
�� +
���� CD3��$�."%! �	 @$
� ��� �)��8� �������

 ���(��� �����=��� '��� �� �#�Tb-
))� &)�� '))��*� ��E 
� ������ �
?� ����

 
 � ')) ���� ���$
�� �	 �))#��� "%)! %(F� G�) .�������HI.��)�
,� �)#�

)KL���3��3	 �#�(
 � ' ���� �?����� �	
HL.K��
,� �#�)KN���3��3	 �#� .(
�#� ��� O�4)=�� ����)��� '��� �� �#� �3�� &�� %(F�	 ��#��(�� �����=��� '��� ��

(���?� O��PL%�,	��� '��	 ����� ��.'�)�	 �)� ��(��� ���
�*� �	
� �� ���  �	
 '���) �� �)#� �3�� &�� ��#��(�� �����=��� ��
3�� '���  �#� %(F�.��7�� �� ���
�

�#��(�� ��
3�� ���
����.
� ��� �)��(��� ��
)3�� '���)  ��#� ��� <�>�� R� S����� ������� �� +��� �� ���>�� �

�#� �� ���
 ��#��(��
–�)#� �)���� �U	 �%�.<�>�� �%! �� @���� ��*� �
�–�
)�
�,	��� ��  �����  �	 �(���.

�#� � �� ��*�–7����� :� 7��� +%��
  �
�� �
��� �
�d��� �5D*�������:









>−
<

= TbTFTbT
TbTF

d I
I0

…………………………………………(٤ – ١)

���:
Tb:+
��� �3�� &�� %(F�
 ���(��� �����=��� '��� �� �#�HI.���
,� �#�.
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Tm:G� .�#��(�� ��
3�� '���  �#� ��
��:
Tm = (Tmax + Tmin) / 2 ……………………………………………(٤ – ٢)

�3�	
Tmax 
Tmin  �� �#� �D8�� &)�� �#��)(�� ��
)3�� O�4=��
 &�2*�� '���
���
���.

&�� O
� ��� �=>�� 
� �3/�� &�6 �������N�#� � �U	.����� ��–'�)�>�� "%)3� �
�
 7����� :� 7��� +%��
DD��� ��? &�*�:

DD = ∑
N

d
1

……………………………………………………....…(٤ – ٣)

�3/�� �,	��� ��  �U	 �%� ��=>�� 
� +)QS(��� ��? S� �:
QS = UA (DD) ………………………………………………….….(4 – ٤)

!��:
UA :������� � ��� �	 ������� ����#0� '��� �� ���	 ���*� S�� �=� .

���)��� ���5UA<���� �� '*� S� � �� �)?��.:)=�
( �
))?� +%)�� �)?�3��	
 ��
��7�>��–���5 �U	 �	
�*� ����� �� ������UA�)	 �#���� ��
�(��� �3���  �?��

+��/� ��*�#� V��� ���]HL[.CD3��� ��5 �D�#�� �
?� ����
 @���*	 ������� ����Y� ���
 �U	 �2
> � 
5
��UA��� ��? �!� � �?��:

UA = 
(DD)

ξHN FFF …………….……………………….………….(4 – 5) 

 !��:
NF:�� �� 
 ��?�3����� 
5
.
HF:����� �� ������)���*��� ������ (C�3����� 
5
��.
ξF:�(���� '��>?.

������UA�5D*�� �� @���� :���  �?��:
UA = 

DifferenceeTemperaturDesign
loadHeatingDesign  …….………...…….…(٤ – ٦)


�� �"# ������� $%&� '������� ����( '���) *�)�� +#"�:
,-�.: �#� ����(� �)�
#�� �)=��� ��)���� �� �#��(�� ��
3�� ������ ����=� '���

��� ���.+
��� �3�� &�� %(F� �� �?�� ���(��� �����=��� ��
3�� '���  �#�HI.��#�
��
,�.
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,����/:S�
���
.C����/��.������.1����.���#�� �� @D? �� ��� S�� .
,�/��/:� S��� +��� �� ���>�� S��  ��  &�� �
= �� �3*�# �8 ��
3���
.�(�(���.��=
��

������� ��?�� �,	���.
,�0���:�#� �?� ����=� +���  ���	 �*�? �� �� �%! ��8��–�
�.

��1������-� ���� ����� 
�*,�)/ <�)��� �)� �)����� �� +��� �� ���>�� S�� � ������$� ���  �����

$�������� +
���� 
5
�� CD3��� ���� �� '�?	 ����6 �3��?�U� ������� ����� �!
.��(��.
�(�)�� ��)� �)� '��� �� ��#� �	 <�>�� �
�8 ������$� ���  ����� B��>�
 �� ���8�� ��/�Z� S �=��� 1�(��� ��8[� �����$� �2�� �!%(� �� &�6 �	��0�� ;��(��


� �� 1
�2�� ��4�3#�
� �� @����E +%��
 ����:"%)! �U)	 C�% &�6 �	��6.������� ������ �	
 ��7)�� R)� �)�4�� $ �>��(��� ������� <���� �	 '��� �� �#� �[� @���� B��>� �������

�*���� '�
=� �3��(�� ��� ���� ������ R� ��(��D� ������ ��E �3�U	 �������
.
 � ������ \3���.��  ��� &�� ��()���� ���)*� B*�� ���� R5
� �	 ������$� ���

��� ��? ��2��� B*�� : ��
� �?�� ����Y� ������:

��1���������� ���#�� ���� 

��
���� +��� �� B�>��)
°
Q(�))���� �� �)��?�� ��)# ��� �	�4�� &�6 �(���

)?�� +%��
�� �	 �
� S��� ��# "������ �(������� �5D*��� "����6 �?��:
°
Q = ξ α HT – hos (TX=0 – Ta) …………………………..……….(٤ – ٧)

!��:

ξ
α:���
��� &�� ��#�� ��=�=���
 ;�#7�� ��%�>�.
HT:/�� -�*/0��#�#7�� ]���� &�� �5���� ��?�� ���.

hos:�)#�� �#��(�� ��
3�� &�6 ��#�� �#��(�� ]���� �� ��?�� +��� �� ���>�� ���*�
 '��� ��Ta.

TX=0 :��#�� �#��(�� ]���� '���  �#�.



�^ 

�?/)�_H:(����� �� ���?�� ��# 

+��� �� B�>�� �(�.������$� ���  1
�2 � � ]�)��� �)� ��=
���� �������
�U	 �������
 -�*/0�
 �� �� ����
� �	�4�� &�6 ��(��� : �� &�6 ��#�� �#��(��:

°
Q = )( 0 Lxx TT

L
K

== − ……………………..…………………..….(٤ – ٨)

°
Q = )TT(his ilx −= ……..……………………………………..….(٤ – ٩)

!��:
K:��#�� '��� +��� �� ��=
��� ���*�.
L:��#�� C�� .

:his��#�� ��(��� ]���� ���*�.
Tx = l:��#�� ��(��� ]���� '���  �#�.

Ti:�4�� ��
! '���  �#��	.
�$�*��� ��)^_�(���4�
)P_�(�U	:

°
Q = 



 −+ i

T T
hos

HTaU αξ …………..………………………..….(٤ – ١٠)

°
Q = U (T s a – Ti ) ………..…………………………………..….(٤ – 11) 

G� :
U:;��(�� &�6 �	�4�� �(� �� ����#0� +��� �� ���>�� ���*� �5D*��� ��*�
:

hisK
L

hosU
111 ++= ………..……………..……………………..….(4 – 12) 

Tsa�:���� א�����������������!א� �א��א


�

@����
:



�I 

Tas = Ta + 
hos

HTαξ ………..……………..…………………..….(٤ – ١٣)

�)?�� ����� �� ���?�� ��# �D( �� �	�4�� �(� +%�� ��
���� +��� �� B�>��
:���  �5D*�� ��)HH_�(�
)��� �)���� ��
 ��,��7�>�� 9�
(�� �	�*� <��� �� C�%


��(����� 1
�2�� &�6 �	��0�� ;�#7��
 ��#�� �	 ��(�����.

��1�1
2�"�� �������
�?/ &�6 �2����)4_`(�� B���	��
TP]�)��� '���)  �)#� �)�
�� �8��
 �,���� ��#�� �#��(��)��*� ]�� (��� ��? :�� ���*��� �?�� ��
���� +��� �� B�>�� �U	:

°
Q = ξ α HT – hos (TP – Ta ) …..…………………….….……..….(٤ – 14) 
°
Q = −

1h (TP – Tw ) …………………………………………...….(4 – 15) 
°
Q = −

2h (Tw – Tis ) …………………………………………...….(4 – 16) 

And 
°
Q = his (Tis – Ti ) ………………………………………..….(4 – 17) 

!��:
−
1h�−2h:'��� �� ������ �D��*� �D8�� ��)��� ��)�
 �����
 ��#�� �#��(�� ]���� ���

���
��� &�� ��#�� ��(��� ]����
.
Tw:�,���� ��#�� �(� ����� '���  �#�.

Tis:�,���� ��#�� ��(��� ]���� '���  �#�.



�P 

�?/)4_`(������ ��#�� 
� �,���� ��#�� 

��5D*�� ��)H�_�(���4�
)H^_�(�&�� �= :_

°
Q = U (Tsa – Ti ) ………..…………………………………..….(٤ – ١٨)

�"�#��

hishhhosU
11111

21
+++= −− ………..…………..…………………..….(٤ – ١٩)

��1�3���"�� 
�"4�� 5���� 
�?/�� ��)4_�(
 9���� ]���� ��� �� '�/��� '���  ������ #
� $ ����
 �� ���

������� ��5D*��� :�� ��*� �� �?�� ��
���� +��� �� B�>�� �U	:
°
Q = ξ α HT – hos (To – Ta ) …..…………………….….……..….(٤ – ٢٠)
°
Q = )TT(

L
K

LXoX == − …..…………..…………….….……..….(٤ – ٢١)

and 
°
Q = )TT(his iLX −= …..………….…………….….……..….(٤ – ٢٢)

���/�� 7� �� �(�� '��� �� �#�)To(��
)3�� '���  �#� R� ����� �� �?��
 �� ���Ta������� �5D*��� :

hos ( To – Ta ) = hws  )TT( ooX −= …..……………….……...….(٤ – ٢٣)

G� hws ���� ���*� �8�����/�� 7� ��
 ����� �� ���?�� ��# ��� �� '��� �� ��.



�N 

�?/)4_�:(< ���� ���/�� 7� �� 
�670�� +")13��(+:;:

To = 







+= a

ws
ox

os
m T

h
T

h
h 11 ..…………….….………………..….(٤ – 24) 

���:









+=

wsosm hhh
111 ..……………………….….…..…………..….(4 – 25) 

 ��5D*�� '����� ��
���� +��� �� B�>�� �U	."D��)
°
Q(������ �?/��� :����? �?��:









−








−+=

°
ia

ws

m

m

os

m

T TT
h
h

h
h

h
HUQ 1αξ ..…………….……..….(٤ – ٢٦)

�3�	
:

ishK
L

hmU
111 ++= ………….…..…………..…………………..….(٤ – 27) 

 

��3
�"4�� �"��� ���� ������
� +��� �� ���� � � B�4� ���)#�� �(��� ���� ������� ����/�� �,	��� ��2�

 '��� �� ��7�(��
 �*�#���)�,���� ��#��
 S��� ��# (��)8 ���� ������McFarland 

Balcomb ���� ������ 1�*� �,���� ��#�� 
� S��� ��#� +�3/�� ���� S�� � �����

 "%3� ������� '�?� ��� &�� @������ ���/�� �� �� �	 ���#��`PR)5�
�
 1��(� R5
�K
R5
� �? �	 ����� .�=����� ����/�� �5���� ���� ��$� �3�� ���*��� �� 5 ��= ���� \,�����

����� �� ��� �� &�6.



�H 

������� ��5D*��� ���3/�� ���/�� �� �� ���� 1�*�:

+�3/�� ���/�� �� �� ����(SLR) =

��3/�� ����/�� �5���� ���?�=����� �
�7�(�� ���#�� ����
�
+�3/�� ������� �� 

+
���
:

)٤−٢٨(……..…………………..…�
)DD()UAUA(

ANH

wc

cT

+
αξ

SLR =

!��:
ξ:;�#7�� ��%�>� ���*�.
α:�7�(�� ��#�� ]�� ��=�=��� ���*�.
TH:;�#7�� &�� �5���� ��?�� ���/�� -�*/0� '/� ��
��� ��
����.
N:�3/�� ���� �.

Ac:�7�(�� ��#�� R��#��� � ���.
U:�7�(�� ��#�� �
� ������� +��� �� ���>�� ���*�.
A:�7�(�� ��#�� �
 �� ������� � ���.

Uw:(�� ��#�� +��� �� ���>�� ���*��7�.
(DD):�3/�� �
� �#� �.

���*�)`I_�(������� �5D*��� @���� �3�� ���*��� �?��:
SLR 

MLCR
SCI ………….…..………….……..…………………..….(٤ – ٢٩)

�&�;�:
SCI :+
���
 b����� &�� ��	 ��*� +%��
 ����/�� �������� �/F�:

SCI = ξ TH (DD) ………….…..…………..…………………..….(٤ – ٣٠)

MLCR :�5D*��� &�*�
 ������� �?�! &�� ��	 ��*�
 ��*��� R�#��� ��  ����:
MLCR = 

c

wc
A

UAUA
α
+ …………...………..…………………..….(4 – 31) 

 C)�% )*� ��)� �)8 ������� +��� �� ���>�� �D��*� R��# � � @$
� ��� ������� "%! �	
��
 �5D*�� ��(��)28_4(�)��/�� �� �� ���3/�� ������ ���5 � �(SLR) .�)�
 �c�



�` 

�?/��)4_�(����/�� �,	��� +�3/�� ��?�� ���5  �(SHF) �)����� '�2�)����(SLR) 
�5D*�� �� ��
� ���)`I_�.(

�?/)�_�:(+�3/�� ���/�� �� �� ���� �5D� 
	��� ��?
'��� �� ��7�(��
 �*��#�� ���#�� ��2�� +�3/�� ����/�� �, 

��? ���5)��!���(����/�� �,	���(SHF) ������� �5D*��� �3�� ���*��� �?��:
SHF = 1 -  

LoadHeatingMonthly
UsedEnergyAuxiliaryMonthly  …………....…..….(٤ – ٣٢)

�  +
��� ������� �	 ��(����� ���3/�� '������ �5���� �U	 �3��
 ��)���� S�)� �)=
(1-SHF) ������� ��  �	.-
)�#� +
�)��	 �)������ ��
����� ��
���� '������ �5���� ���

���3/�� '������ �5����.
�?/�� �	 ���� ����)�_�(������� d�=��� @������ �3�� ���*��� �?��:

SHF = A (SLR)                    For   SLR ≤ E ….……..…...…..….(٤ – ٣٣)

SHF = B – C exp [- D(SLR)]              For   SLR ≥ E ………..….(٤ – ٣٤)



�� 

�D��*��� ��5D, C, B, A 
E�
#�� �	 '��*�)�_H(

�
#)�_H(��5D*�� �	 ��(����� �D��*��� ��5)��_�(
)��_�:(

<������ +5�)�� ������ =��ABCDE
�� �5�> +��� ?"�� ����
�0.4520١,٠١٣٧١,٠٣٩٢٠,٧٠٤٧٠,١

��� �5�> �" ?"�� ���� ٠,٧١٩٧١,٠٠٧٤١,١١٩٥١,٠٩٤٨٠,٥

��� �5�> +��� 
2�" ���� ٠,٥٩٩٥١,٠١٤٩١,٢٦٠٠١,٠٧٠١٠,٨

��� �5�> �" 
2�" ���� ٠,٧٦٤٢١,٠١٠٢١,٤٠٢٧١,٥٤٦١٠,٧

����� ��(����(SLR) ��/�� �,	��� ��? S��  ��*�� �3)/� �)� �3/ �?� +�3/�� ��
�3� ��
����� ��
���� '������ �,	��� ���� 
� ������� +
���� �,	��� ��? �#�6 ��5 �,	���.

�������	��-� �����]��>�	��-� [
"%)! �)���?�6 �� S��� C�%
 ��(��$� '
 � ���/�� �� �� ���� ����� ���*�

 ��8[� ���� �	 ������� �7)(�� �*)� �)����� �7�)*�� ��
��� .;�#7�� e�
�� � �� �?
 �)	�4�� '���)  ��#� �	 1D�($�
.���/�� -�*/0� ��=�=���.������� +��� ��.��)5

 G ����Monsen �
�(f
]H^[�)���>��$� 
� ���>��$� &�� ����$�� O�(� ����� ��
���
 &�6 ;�� � ����
 ������ 1�*� ���/�� -�*/Z� �)3#�� � ���� C�� �� ����� �� �� �7�

 �D��)*� �)� �)�8?� R)�
� O� ��4� �� R����� ������� "%! �� $6 ������� �������
���=���.

'������ �5���� �� +�3/�� ��
����(Qaux) ��2� �(��� ����
 ������� �3#�� � ����
'��� �� �7�(
 R��# ��# �� �,	�)S��� ��#(� ��� C)�%
 ���>�)�$� ����� �	 �!� 

��2��� ��� �����
 ���*�� ���2��� 
 �� ��(����.�?/� ��?/��� ����� B�4�
�)*+ C�)�!
��3����� �?�� ������	�.R)� �)�
����� ��
���� '������ �5���� �� ."�>� �
�� B���	$�

��� �
?� ��
3� �� �	 &�� +
� �� ��E
 +
� �� S��� ��# �%)! �?[� �� 5
 ��
���� @���
 G ���� ��5 �� B���	$�Utzinger �
�(f
]H^[.

�7�)(��
 R��)#�� ��)#�� +��� �� �7(�� �*� �� &�� 9��	 ���8�� B���	$� ���
 �3)/�� �D( ��#�� �	 ���?�� �5���� ����# R� ��������� ���3� �
?� �3/�� �D( '��� ��

��4� C�% �� \��� ��� ��#�� ��� ���3/�� ���
���� '��� �� �#� R�7
� �?/ �	 ��(.



�� 

]�)��� �)� )�>� '���) �� �7�(��
 R��#�� ��#�� ��5 �� �=����� �5���� �� @��7# �6
 �)=����� �)5���� �� ������� �7#�� ��� �#��(�� ��
3�� &�6 ;�#7�� ��� ��#�� �#��(��

��#�� ��� �	�4�� &�6 S!%�	.
t)TT(Ut)TT(U)(H iwKawLT ∆∆ξα −+−= ………..………...(٤ – ٣٥)

!��:
TH:;�#7�� &�� �5���� ��
��� -�*/Z� +�3/�� ��
����.

ξα:��#��
 ;�#7�� ���?��� ��=�=��$�
 ��%�>��� S�� �=� � +�3/�� ��
����.
wT:���  �#�� +�3/�� ��
������#�� �#��(�� ]���� '.
aT:�#��(�� ��
3�� '���  �#�� +�3/�� ��
����.
iT:�	�4�� ��
! '���  �#�� +�3/�� ��
����.
t∆: �
�� �3/�� �	 ���
8�� �.
LU:�� ���*�� +�3/�� ��
���� �))#�� ��)#�� �#��)(�� ])���� �� +��� �� ���>

 '��� ��wT'��� �� �#�� �#��(�� ��
3�� &�6aT�� 
�
)W/m2 . ˚ C(
KU:� �5D*��� ��*�
 .�	�4�� ��
! &�6 ��#�� �#��(�� ]���� �� ��=�
��� ���*�������:

Uk =
LhK

Kh

is

is
+

…………………....………..…………………..….(٤ – ٣٦)

�&�;�:
his:�	�4�� ��
! &�6 ��#�� ��(��� ]���� �� '��� �� ������ ���*�.
K:��#�� '��� +��� �� ��=
��� ���*�.
L:��#�� C��.

�)5D*�� ��)�L_�(�� ]���� '���  �#�� +�3/�� ��
���� �U	 ��)#�� �#��()wT(
+
���:

wT =
t)UU(

t)TUTU()(H
LK

aLikT

∆
∆ζα

+
++ ………………………..….(٤ – 37) 

 �	�4�� &�6 ��(��� ���3/�� �5���� �	�= �U	 �������
)Qin ( �7�)(��
 R��)#�� ��#�� ��
'��� �� .������� �5D*�� �� �!� � �?��:

Qin = N)TT(AU iwK − ………………..…...………………..….(4 – 38) 
 G� )A(
 ��#�� � ��� �8��)N(�3/�� �	 ����� � �8��.

��8 ���� ��5 �� �3����� �� ���� ��
�(��Monsen �
�(f
]H^[���/�� ��?�� ���5 �#�0
������� ��
�(��� �3=�(�� �?�� '��� �� �7�(��
 R��#�� ��#��:



�L 

,-�./;�)#7�� &)�� �5���� ��
��� ��?�� -�*/Z� ���3/�� ���
���� ������ S�� )TH(
��#�� ��=�=��� �	 ;�#7�� ��%�>� S�� �=� � ���3/�� ���
���� ������
)ζα.( 

,����//������� �� � +�3/�� ��
���� S�� )La(�#�� �?�! ��(6 �
 �� C�%
 +��� �� �
������� �5D*�� ��(����:

La = ba )DD()UA( ………………..….……..………………..….(٤ – ٣٩)

!��:
(UA)a:�)?�! ��)(6 �
 �� �3� ��� �	 ������� ��?�� ��=�
��� ���*� S�� �=� 

+��� �� ��#��.
(DD)b:�#� �–��7�� '���  �#� �� S
� � �3/�� �
�Tb+
���:














−=

•

a
ib )UA(

gTT

G� 
•
g������� �(� �5���� ��
� �*� �8��).'73#� .9�(/� .'���6...g��.(

��#�� ��� ;��(�� &�6 �	�4�� �� �5���� ���>� +�3/�� ��
���� S� �
 ��?(Lw)�)	

�#�� �� 9��� ���/ -�*/6 �3�	 �
?� $ ���� ��� ��������� �5D*�� ��(���� C�%
 �:

Lw = )DD(AU w ………………..….………..………………..….(٤ – ٤٠)

���:
(DD):�#� �–'��� �� �#� �� S
� � �3/�� �
�Ti.

Uw:�5D*��� &�*�
 �#��(�� ��
3�� &�6 �	�4�� �(� �� ��#�� ��
���� ��=�
��� ���*�:
Uw =

K
L

hU isL
++ 11

1 ………………..….……..………………..….(٤ – ٤١)

,�/��//������ ���5 S�� )Qin ( ��)#�� �D)( +�3/�� '��� �� ������ �	�= �8�� +%��

�5D*�� ��(���� C�%
)�I_�(��5D*�� '�����
)�K_�(
)�^_�.(

,�0���/�� �� ��7� 
� �>� �� �?�� ���� ���3/�� ���?�� �5���� ���5 S��  �����)Qdump ( &��
������� �5D*�� �� C�%
 ��2��� �	 ���7( �*� 
#
 �� B���	�:

Qdump = ΦH N
)UU(
)(AU

T
KL

K
+
ζα  ……….……..………………..….(٤ – ٤٢)

!��:
Φ:-�)))*/0� '))),�	 
� �)))���>��� �))��� +�))3/�� �)))�
���� �)��5

�!� � �?�� ����
 �#� �� '/�� �����#��� ��5D*�� 
� ���� ���� ��(���� ��6.



�K 

��"�)h/���/�� ��?�� ���5 S�� )F(�� �? ��$� C�%
Fi
Y.G� Fi) �� �)8��
 
 '
 � $ ���7( �*� ������� �
?� ���� ���/�� ��?�� &����Y�)��7(�� ������ �8��

 ����=��)�E�>��� (?�� ��%���
 ���������� ��? ��3���  �:

Fi = 







+
+=

+
−

wa

inw

wa

i,aux

LL
QL

LL
Q

1 ……….……..………………..….(٤ – ٤٣)

And: 

Y =
dump

wb
Q

S.S 0470+ ……….……..………………..……………(٤ – 44) 

!�� :
Sb:������� �5D*�� �� S� �
 ������� ���7(�� �*���:

Sb = Cb (∆ tb) N …………………………………………………… (4-45)  
 �3�	
(Cb)
 ������� ���*>�� ���7(�� �*��� �8��tb) ∆('���  �#�� e
����� S%�%��� �8��

�	�4�� ��
! .
Sw:�5D*�� �� S� �
 '��� �� �7�(��
 R��#�� ��#�� ���7(�� �*��� :

Sw = N)T(CLA w∆ρ ………………………………………..(4-46)  

3�	
 �) cρ(
 ���
��� :����  �	 ��#�� �	�8? S�� �=�  �8��)T(A w∆��
���� �8��
��(��� : ��
 ��#�� 7?�� ��� '��� �� ��#� <�>� +�3/�� .

���/�� ��?�� S��  +�#� @���(�F������� �5D*�� ��(���� :
F = Min {PFi+ 0.88(1-p) (1-e1.26Fi), 1.0} ..………………..(4-47) 

!�� :
p = (1-e-0.144Y) 0.53 ……………………………………………(4-48)  

 ��
����� '������ �5���� ���Q aux ��� ��? S� �	 :
Q aux = (La + Lw) (1- F) ……………………………………..(4-49)  

��
����� ��
���� '������ �5���� ���? 
� +
���� ���/�� ��?�� �#�6 B�4� ��
�(�� �U	
 ��H���4�
L�,	��� �3/� R��#� �3���6 ��� .

��	�� *)�":
C)�%
 ���)��� ����/�� �,	��� ��2�� ���� � �� '�� <�� B��*��� �� �=>�� �%! �	
 "%! ��
 ������� �,	��� ��  &�� ��*� �%!
 ������� ����/�� ������ �����	 
 ��� ����� 13�

 <���� :���#� ���_�)���� 
 �)��/�� �� �� ���� �����.������$� ���  �����. �
�
������ ��2��� ���� � �� <���� ]#�� �� �! '��(�� "%! 
 ���>��$� .
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 �)���� &)�4� S�?���� ����8 O�(� �
� 
�
�D��� 
� ;�#7��? �	�>/ e�
�� �� ������C�� .

�D( ��8 ���� �� �*�� ��5 �� �3�
��� �� 5 S��� ��# ��
��
 ��(��� '�?	 �6
 S�))�  B�)4� <���� �� � ��
�� '��>�� "%! �D( ��
 ��?.���=���� ������� 
�*��

�>��(� ��,�� 1
�2 � � ��#�� �D( '��� �� ��#� � �
 .
�� ��5D� R�
 ������ "%! �	 �
� �� �)��� :)�D( �� �?�� ������� ;%
��

 B)*� ��8[� ���� :���� �� �?��
 ��? �>��(� ��,�� 1
�2 � � S��� ��# ��2� ���
��2��� �%3� +��� �� ���� &�� :� ��
?��� �
���
 ��#�� C��? ���
*�� .

?"�� ���� ���� 
E����� F%�"���:
'��� �� ������ ����� �[� @$
� B��>�� S��� ��# ��2�� ����� ;%
�� ���� B�4�

 "�#�$� 
! ��	  �
 "�#���
 '����� ��E ������ ����� �! ��#�� �D((X) ���)� &)��
���8 9�
(� ����#�� '�� �! ��#�� ��
?��� '���� �[� @���� B��>��
 ��?.��8����.�U	 �%�

 �>��(��� ��#�� R���� �	 �5���� ��7�
� �$�*�)�?/L_H(��� ��? �3�� ���*��� �?�� :

�?/)L_H(S��� ��#� �>��(��� R������ 



�I 

,-�. :�6���� ��5��" ����0")������� ����0"(������ <��"��
R�����? ��#�� �� R��� �(� �5���� ��7�
� ���*�)X(�?/ �	 R�
���)L_`(

������ �?/��� �3�� ��*� �� �?�� :

�?/)L_`(��#�� �(�� R��� ]�
��

t
T

CTK x

∂
∂

=







×∂
∂

×∂
∂ ρ ………………………………………..(١-٥)

!�� :
K:��#�� '��� +��� �� ��=
��� ���*� .
ρ:��#�� '�� �	�8? .
C:��� ���
��� '��� ����#�� ' .

Tx:R����� �	 ��#�� '���  �#�)X.(
t:��7�� .
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�?/)L_�(��#�� ��(��� ]���� R��� �8��)R�����N([	)��� 7� �� �3#�
���


(r) ��� ��? R����� �%3� �5���� ��7�
� ���*� ����? �?�� G�  :

)�?/L_�:(��#�� ��(��� ]���� R��� 

t
TC)Q()Q()Q( N

rNradrNconvNNcond ∂
∂=−− →→→− ρ1 ………..(٢-٥)

G�  :
NNcond )Q( →−1:R����� �� ��=
���� �������� '��� ��(N-1)R����� &�6)N(�8�� +%��


��#�� ��(��� ]���� .
rNconv )Q( →:R����� �� �� ��� '
�>��� '��� ��(N) [	��� 7� �� &�6(r) .
rNrad )Q( →:R����� �� -�*/0�� '
�>��� '��� ��(N) [	��� 7�  &�6(r) .
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∂ ρεσ )()( 44 …………… (٣-٥)

�&�;� :
hi:��� �� '��� �� ������ ���*���#�� ��(��� ]���� .
σ:��>��� ���8–���7��
� .
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wε:��#�� ��(��� ]���� ��8�*��� .
TN:��#�� ��(��� ]���� '���  �#� .
Tr:[	��� 7� �� �	 ��
3�� '���  �#� .

,�/��/ :������ 
���)�� G���� �6���� ��5��" ����0" 
�?/)5_�(��#�� �#��(�� ]���� R��� �8��)R�����H(���*� ����? �?�� G� 

������ �?/��� R����� �%3� �5���� ��7�
� :

�?/)5_�(��#�� �#��(�� ]���� R��� ]�
��

t
TC)Q()Q()Q(Q condgwradawconvin ∂
∂=−−− →→→

1
21 ρ ……… (٤-٥)

�3�	
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inQ:�#��(�� ]���� &�� ��5���� ����/�� �5���� �5���� "%! ���5 .:�� �=�����
 ��#��

 ������ ��
��� %(F� �� �?��)H.( wT α××750.
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3�� &�6 �#��(�� ��#�� ]�� �� �� ��� '
�>��� '��� ��

��#��
 �#�#7�� e
��� ��� .
gwrad )Q( →:)���
 ��)#�� �#��(�� ]���� ��� �� ���*/0� +��� �� ������ �	�= e


�#�#7�� .
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�&�;�:

HT:�� �5���� ��?�� ���/�� -�*/0� '/�#�#7�� e
��� &.
wα:��#�� �#��(�� ]���� ��=�=��� .
ha:'
#>�� ��
!
 ��#�� �#��(�� ]���� ��� �� ��� �� '��� �� ������ ���*� .
wε:��#�� �#��(�� ]���� ��8�*��� .
gε:;�#7�� ��8�*��� .

T1:� �#���#�� �#��(�� ]���� '�� .
Ta:'
#>�� ��
! '���  �#� .
Tg:;�#7�� '���  �#�.

,�0��� :F��5�� ���"� �6���� ��5��" ����0" 

�?/ )5_L(�%)! �)	 �)5���� ��7�
� ���*� �� ��*� G�  ;�#7�� R��� �8��
��� ��? R�����:
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gin )Q(:;�#7�� �	 �=����� ����/�� �5���� .
0→gconv )Q(:�#��(�� �� ��� &�6 ;�#7�� �� �� ��� '
�>��� '��� �� .
0→grad )Q(:�#��(�� �� ��� &�6 ;�#7�� �� -�*/0�� '
�>��� '��� �� .
agconv )Q( →:��,�
3�� '
#>�� �	 ��
3�� &�6 ;�#7�� �� �� ��� '
�>��� '��� �� .
wgrad )Q( →:������ �	�= ��#�� �#��(�� ]����
 ;�#7�� ��� �� ���*/0� +��� �� .
gwref )Q( →:�#��)(�� ]���� �� ��?*����
 ;�#7�� �� �=����� ����/�� '��� �� ����

��#�� .

) � %(F� �� �?�� :�� ��?*����
 ;�#7�� �� �=����� ����/�� '��� �� ���� �6
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3��
 ;�#7�� ��� �� ��� �� '��� �� ������ ���*� .

(pc)g:���
��� :����  �	 ;�#7�� �	�8? S�� �=�  .
T0:�#��(�� ��
3�� '���  �#� .
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���� �	 �����>��� �$�*��� ��
 � �3�D( �� �?�� ������ ��� ����� ����(��
 �$�*���� ��8�����
 "D�� �������)1_5.3_5.L_5.7_5(� �8 .����# �$�*� &�6

 �
= �� �$�*��� "%!�>��(��� ��#�� R���� �	 '��� �� ��#� R�7
� &��.�	�*� ��
 �D( ������� '��� �� ����? � �
 �	�*� ��?�0�� �
?�� �%! '��� �� ��#� R�7
�

[	��� 7� �� &�6 :�� ��������
 ��#�� .

��	�� *)�" :
��� ���� :�D( �� �?�� ����� ;%
��� ��5D� R�
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*�� B*� ��8[� ���� :���� �� �?�� 
 ��? �>��(� ��,�� 1
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����
��� ���� ���� ���� ������� ������ ������ 

1 - 6������ 

������ ����� ��	
 ����	� ��� ���� �������� ����� ��	� ������	� ��������	� �	���	�
� �������� ���� �� �!� �	��� "��#$����	��%��� ���� ���� ���� ����� �	�� �&'& ('&�!�& )���
��%��	� �*+ ��, ��-.�	� ���� �	� /0���	�.��� 2��	�3 �������	� /4����	 ����	� /���%��	� �&���

����	� ���& 5�!� ��, �*& 6� /���� 7� ��,&� 8�&  ��&��]:;[.
��	� �� �,&�'� �, ����, �������	� �	���	� �
 �& #���, 2���-6� "-�� �&��	� =*+ �� �� "�

 �'�	� ���& 5�!� #&� ���>� ���� )� �&��	� )��'& $��	�& ���&�	� �����.
���	�� )���	� ��%��	� �, ����	� �� �� �*
φ�� ���� ���	� �������	� �	��	� �?� "�-�	� "��! ��,

 ��	��	� �%��	�� (���:
( ) ( ) ( ) sgraddivudiv

t
+Γ=+

∂
∂ φφρρφ ............................(A-:)

B��Γ��C��4� "��� "-�� #&s����	� �� "-��.

���, ���� �	�&��	� ���, "�-�� �� ����� =0�,� �	���	� ��� ����D� �&��	� �

���>�!4�#"��	�#��C��4�#����	� "�C	� �	
 ������ ������� �	��� 7� "�&��	 )���	� (&�!D� �
&

 "���	�& ���>��!4� ��, �&�� E��� ��� ��� )��� ��%��	 �	���	� =*+ �'	�� �� 8 ��� ��	�
���	� �%��	� �� ����C )� �>��&�� ��C��4�&."-��"���)(gradφ���	�� ��C��4� �� ��)Γ(��

�������	� �	���	� �� ����	� ��'	� �� ��>���	� �&��	� )��' * .� ���� ���� ��,����	� �]HI[.
����� ����� ��	� ��J�D� &� ���,D� �� �,&�'� ��, �������	� �	����	 7��	� "�	� "�C�

 )���	� ��%���	 )��&� K�C�
)φ(�#��%��	� �� ��%�	� "�-�� �6� L���� �*?)φ(�%���� �&�� �� ��>�
�&��	� �������X7�:

m
m xaxaxaxaa +++++= .....3

3
2

210φ
0	� ��	� ��'�M ����, �>��N /�� �!� �-�+���� ��/0���	�maaaa ,....,, 210#O�	* �?��

 ���J ���>�� E�!�!φ)J&� 7� ��,X#&+ P��	� ��� �*
 ��0� ��3 ���	� �� �&��! K��'D� �*+
 ��J ��, "&��	�φ���� � )J�&� ��#/0���	� ��J �D O	*&a�	��& ��� ��	 �&�� �	 P&! �	�

��%���	 ��&�N�	� ��>	� �	
 "&�&	� L�%	 L�&�	� ����, K��'
 ��D� (�N��!φ.�� ���� O	* �

 �	��	� "�.!	� �	
 �&>�:
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��J �� �!� (�!��	 �>��N K�C�
 ��� 4 �*���	φQ ���	&� "�+�'�� ��N�	� N�>�	� �� ��, �� .��
�	��>�>#����	� �*+ ('&�� "�� �������	� /4���	� "� �� ��	�� ��� �!�	� ����	� R�N	� �$� �
.

)J�&�	� �� =���� ��, �� )���	� ��%��	� ��J �+ ��!�!D� "�+�'�	� �� ���� ����	� �>��N	��
���� �����! �>��N	� 7� ���
& ���>	� N�>�	�� ����, R�N� (�!�	� "�'� " �� �� �,&�'� ���'�
/4���	� =*+ "�	 ��$� &� ��,�J )�& �- "�+�'�	� =*�� ���  ����' /4��� .

���&��� ��	� ����&��	� /��&��	� "����!� ��� ���>	� N�>�	� �� ��>	� ��, =����4� N��!� �

� �
&#�N����� ��3 ���'� &� ������ ��>� �������	� �	����	 N&���	� "�	� �&>� ��	� ����	� �>��N	

��%��	� )��&� ���'��φ���'�	� �>��N ����, R�N�.���, 7&���� ���	�& �����'	� /4���	� ���
��Jφ�� ��J�>�C� ���� ���'�	� /4���� �S� ����, R�N�! ��	�& ���� �	� ���>	� N�>�	� �� �	&�'�	�

���	��������	� /4 ��%���	 �����	�φ#"&�� /������4� L� ��� �!� ('� R�>�C4� �*+ "0 &
��%� ����� φ���>	� N�>�	� ���.

�� �!"���� ������ #���$� #�%-�&'���� ����� �(�	 
����>� B�� ���	�& O���M� ���! )J�&	� �� �+ �N�!�	� �'�	� �%��	 ��!�!D� ����	� �

 �N�!� �'� O��+ �&�� B��� �������	� ��3 ��&���	� �&'�	� �� ��, �	
 (�!�	� "�'� �!>� �6�

�������	� �	����	 "���� T	0  ��� ���>, �N>� "� "&� ���& #���>�	& ��� �!� ('� (&�N�	� "����	�
����� �&�� �� ���, )��&�	� �� ��� U&� ��J �� ��%�	� P�&	 φ���>	� N�>�	� ���.

��J ��, 7&��� T��'� /4��� �&��! O	* �'��� �
φ���>	� N�>�	� �� �,&�'�	]:;[.
	� ����	� E��&�	& =��'�4� 7���� �>�!�	� 7����	� "��&�	� �	�� * 6�! =0,� �&�*�.���	�&

�	��	� "�C	�� �������	� T�J0, �N� �� ����:
)H-A..............................................(…0)( =+ s

dx
dTk

dx
d

B��S�'�	� ���&	 7����	� ��	&�	� "�� "-��.
�>�C� L�%	& "��C	� ��� ���&�	� ���>	� N�>�	� ���$� ��� �!� ���! ���'�	� �	��� R

�	��	� #"�C)AV:(.
→←→← ew xx )()( δδ
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"�C)A-:(=�'�4� ������ �	6!�	 ���>	� N�>�	� ��$�.

'&� "�C	� �� �N>��	� N&N 	� ���� P&��	� ��� �N�!�	� �'�	� TE&W=*�+ �	
 ��C��
T'&D�.

�	���	� "�����)H-A(O�!	� &* �N�!�	� �'�	� "0  ∆Χ#��, "��� 

)W-A...................................... (0)()( =+− ∫
e

w
we Sdx

dx
dTk

dx
dTk
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:Z:]]AZ\H;\.W
:A:]]A\IH;\
:[:]]AZ;H;;
:;:]]Z[:H;[
:\:]]WAAH;A.H
H]:]]:A\H;Z
H::]]HWH;I.;
HH:]]:AH;I.I
HW:]]:AH;I.]
HI:]]:AH;W.]

/��'�� �� ��,�!	� /���%�	� (�!� �� T�� �!� �� 7*	� (&!��	� b�����	 ����!�4� NN �	� ���
�	��	� "�C	�� E�&�� (��� ���' ����� :
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 ا���
HO=34.1,EMG=0.93,DENG=2700,SHG=840,DELT=40,HA=8.3
,EMW=0.93,DENW=2100,SHW=880,TCG=0.78,ABSW=0.90, 
TCW=1.37,TR=295,HI=8.3,DELXG=0.004,DELXW=0.01, 
SBC=5.67E-8 
 

 اد��
HT,TO,TGO,TAO,TWI(J) 

ا
	أ

 ����� ا�����ات
REAL  DENG,SHG,DELT,DENW,TR,HO,HT,TCG,HI,TCW, 
ABSW,TGO,TAO,TGN,TAN1,SBC,DELXW,DELXG,TWO(N), 
TWI(N),EMG,HA,EMW,TCW,TWN(N)

RT=(1/HA)+(DELXG/TCG)+(1/HO) 
HM=1/RT 

DO 10 
J=1,N 

A

TWO(J)=TWI(J) 

DO 20 
K=1,K_MAX 

SCG=0.15*HT+HO*TO+SBC*EMG*TO+HA*TAO+SBC*TWO(1)**4/ 
((1/EMG)+(1/EMW)-1)+0.15*0.75*HT*(1-ABSW) 
SPG=-(HO+SBC*EMG*TGO**3+HA+SBC*TGO**3/((1/EMG)+(1/EMW)-1) 
CAGO=(DENG*SHG*DELXG)/DELT 
CAGN=CAGO-(SPG*DELXG) 
COB=(SCG*DELXG)+(CAGO*TGO) 

 TGN=COB/CAGNا.-,

                                 TAN1=(HA*TWO(1)+HM*TO)/(HA+HM)ا.-,
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A

SCW=0.75*HT*ABSW+HA*TAN1+SBC*TGN**4/((1/EMW)+(1/EMG)-1) 
SPW=-(HA+SBC*TWO(1)**3/((1/EMW)+(1/EMG)-1) 
CAWO1=(DENW*SHW*DELXW)/(2*DELT) 
CAWN2=TCW/DELXW 
CAWN1=(CAWN2+CAWO1)-(SPW*DELXW*0.5) 
CBW=(SCW*DELXW*0.5)+(CAWO1*TWO(1)) 

 ا%$#
TWN(1)=(CAWN2*TWO(2)+CBW)/CAWN1 

DO 30 
J=2,N-1 

CAO=(DENW*SHW*DELXW)/DELT 
CA=TCW/DELXW 
CAN=CA+CA+CAO 
CB=CAO*TWO(J) 

J=N 

SWN=HI*TR*SBC*EMW*TR**4 
SPWN=-(HI+SBC*EMW*TWO(N)**3) 
CAWON=(DENW*SHW*DEXW)/(2*DELT) 
CANM1=TCW/DELXW 
CAWNN=(CANM1+CAWON)-(SPWN*DELXW*0.5) 
CBW=(SCWN*DELXW*0.5)+(CAWON+TWO(N)) 

SUM TO=TGO+TAO 
SUM TN=TGN+TAN1 

DO 40 
J=1,N 

SUM TO=SUM TO+TWO(J) 
SUM TN=SUM TN+TWN(J) 

40

DEFT=(SUM TN-SUM TO)/SUM TN 

B

 TWN(J)=(CA*TWO(J+1)+CA*TWN(J-1)+CB)/CANا%$#

                  TWN(N)=(CANW1*TWN(N-1)+CBW)/CAWNNا%$#
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� ���

B

DEFT<=
0.00001 

 ا���
TGN,TAN1, 
(TWN(J),J=1,N) 

TGO=TGN 
TAO=TAN1 

DO 55 
J=1,N 

TWO(J)=TWN(J) 

N>J

DO 20 
K=1,K_MAX 

STOP

END
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���:����	
 ��	
 ����Results Of Numerical Solution  

�������� 	
����  ������ ������ ������� ������ ������� ������ ���� ����  ! 
 ) #��  ���� (��%&�� �' (�����))*+((,����� �- ��. 	������ 	� /�0 1�� 2�3 4

�� 	�� (3��5� 	������� 6��7 	�� (898 (���,�� )�������� ���5 �� ������
����,�01.37w/m.c 4����,  ���- '�8:3 2100kg/m 4����,  (���3��� ���������

0 880J/kg.c (;� �� <�,�=>!,4?>!,4+>!,4<�, ��-� 	���@� 	������� ��0
 ��, �?>!,4	:� #���� 	��� /��5� �A� )�������� ���5 �� ������

����,�00.69 w/m.c ����,  (��'�8:�� 43 1600kg/m (���3��� ��������� 4
��, 0 840J/kg.c (����� 	� ��A� )��,� ������� ��5 �� �����0.1w/m.c=

��,  ('�8:�� 43 2640kg/m ��,  (�3��� ������� 40 820J/kg.c (B��C� <���
 ���.� ����� ������� D��A� 2�3 �-�� E�5��� ������ ������ <�, 	� �: ��8F  (,���

 E�
 )��C  (3�, �: �9� ������ ���� ������� ����� !��� ��3�, 	� ()B��3 �'
 ������� ����� ������� ����� ����C  	��� � !��� ��3�, 	� ���� ��3 ��� �� !  GH� ���
 E�%� ���A� B���� �,�.�� /��.I� �'  �� ' 	�� E%  ��3�,�� 6�7 	� B�� �-�9�

 /��.I� ��
 �� ' 	�� (�� J�,�� 	� (�%� ��� ������� ����� 2�K ('��I�� ������ �����
 	��.��� E��A� !��� ��3�, 	� (3�, �: ��3 1:��� 0 L H'�  ������ 
���� 2�K.

6���0 (������ (������� ��:.A� �' (��� ���� ��7 	� �-��K �5 �� !  � �� GH� ���.
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������ �	
�� 
������ ������–��������–���	��� 

��������� ������ 
�������� 	�
����� 	����
�� ������� ������� ����
�� ������� ������ ���� ��� 


�� ��!"#� �$ 	���� 	%����� �$ 	�� %���)'()(	��+��)'(,.(
��!"#�)'()(	��+��)'(.(/���  0�� )����+ (�� 	1� � 2��
3 ��� ������� 	���

 4� � 5�%6 	
�%��� �� 	7�
8� �����9�������):9;%<:9;%=:>�3 ������ ;%
 5�%6<:��7�% �$ ������ ���� 7�� ?�@��9	
�%��� �A 	1� � ���� �� 	7�
8� ;%

�7�%�� �A ;���� ��7�% �� ��� � �<:::9':::9)::::9)C:::9)D:::�<<:::.
�!�"6 ���EF� �G
� /
8� � �� ������ 2�
� ������ 5�% �H6 ��!"#� I�A �� J�K�

L��� ������� ����� /���  M�7 ��6!.
��!"#�$)'()(9)'(<(�)'(=(��� ������ ��� ������� ����� /���  ��6  � ���

�3 0��  4� � 5�%6 	
�%��� ������ ��$ 2�1 �� �G
7 � 
� ������ 5�% �� ���N ��
 /�� 	
��N���6 O��6%
 	���7 ���� %� M�P �8 � �%�"�� 2��"Q� ��7�% �K L��� �������
 ���8� �� 16 2��"Q� ���� ��6 	7�%6� R�1
��6 ������� I�A 3�6  ��� �$9��6!�� 5�%��

)�!"'()(	����� I�G� �N@
��� ��%1 �� �P9 L�� ��!  ���N�� 5�%�� �� ������ �3 �A� @�%6
 L� ����� ������� 	�� ! M�7 	��6�N�� I�A �� �  S�� ������� ���� M�7 	�1
� 	��6��
 �$ ������� ��8� ���� /� 	7�%6 �%� 4�% 2�
�� ��A �� O����� �T$ ��� ��6�9	�7�
��

 ��A ���� �
7 O���3 	7�%6� ������� ������ ��A �N1� ��� ��8���.
�������� �T$ ��� ��6� ������� ���� M�7 L ��6�� ����� �
�  ������ 5�% ����� �P
 �������� ������ /1 � � �%�"�� 2��"Q� ���� /� U@66 �%  4�% ��6!�� 5�%�� ���
 �G�8  � �� ������� ����� ;�� >� %� V1
 M�P �8  �� 4�% ������� I�A �3 �P �G���

 ���������!"#� L���  �� ��A� ���N�� 5�%�� ���)'(<(�)'(=(�$ O���3 ���"Q� �����
��8� ��6 ������� �N
 M�7 L ���N� ����� M�P ��F  ������ 5�% ����� �H6 	������ I�A.

M�P 	6% !��� �������6 	J1 �� ��6!�� 5�%�� ��� ������� MN6  �%�"�� 2��"Q� ���� ��6
� ��@3 	�
�� ��� $ ���� ��6 ��@3 ��� 1� ��% �� M�7 	��6�N�� ������� I�G� MN6� ��� ��6

���N�� 5�%�� ��� ������� /� 	
��N���6 2��"Q�.
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��!"#�)'(C(�)'(.(5�%6 ����� ��� ������� ����� /���  O���3 0�� <:;�%

� /
8� � �� ������ 	�7�
� �P 9 ���� �� M�7 ������ ?�@�� �� 	7�
8� ���!� ������ �G

 ����!���� ���!"�� 	
��N� �
�$ 9 L��� ������� ����� /���  M�7 O����� O���EH  O�N6�% �!�
 �!" /�)'(<(5�%6 	
�%��� �� ���� �K ������� ����� /���  �E�� �����<:;�%

 S�� ������� I�A �G
� 	�
8��� ������ ��6 �� ��$#� �A 	
�%��� ���� �H6 J�K� /1 �
 S�� ������ ?�@�� �� ���
8��� ���W� �������� �$ L��7 �A ��� M�73 ������� 	���
 M�P 	$��P 9 ������ �K ������� �N
 �$ O��G� O���� ������ ������� ��8� �� ����� ?���
 	6% !��� �������6 LJ�1 �� �
�� ��� M�73 ����� �� 	��6�� L� �
�%��� ������ �T$ 5��

 1�� �W� �� ����� /� 	
��N���6 ��@3 	�
�� ���M��7 ��$3 ���� ������ ��G� �T$ ��� ��6�
��% ��.

�!")'('(������6 2���"Q�� ������6 	�N 
��� ������� ����� ��6 	
��N� 0���
�����/�������� ��� 2��
3 SKE� H$���� ����� M�P ������ ������ 0@%�� �� /6���� � ���

��5�%6 	�
�%�):9;%<:9;%=:������� ������� 0@�%�� �H6 �!"�� I�A �� J�K�9;%
 5�% �� �
�%���<:L� H$�  ������ ����� M�P ������� �� ���� �6!3 ;�7 �!"6 �@�� ;%

>�3 5��%H6 L 
��N� �
7.
��� M�P ������ ������ 0@%�� �� 	�N 
��� ������� ���� M�7 �EF� ;G� �3 ���7 ���

�!"9������ /�
8  �G
� ; � � �� ������ 	�7�
 �A H$����)'(,(�������� ������ 0����
 ������� 2�
 �$ 4�   ������� �� 2��
3 SKE� H$���� ����� M�P ������ 0@%�� �� 	�N 
���

 5�%�� �$ 	���% � �G
!��)<:;%(;�7 �!"6 �@�� �
�%��� ������ �H6 �!"�� �� J�K�9
���� �6!3 >�#� ������� /� 	
��N���6 �������.

	
�%��� �� /
8��� ������ �H6 ��N�� �!�� IK73 �!� ��� Y$�� 	�8� ��� ��� 
�� �K ��
 5�%6<:	%����� �G ��" � �� >�#� ������� /� 	
��N���6 ����� U��3 ��$3 �@�� ;%.
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����������� 
��� �� �����  !�� ���"#�� ���� �$%  �:�

'��(:	�%�"�� 	�$� �� 	���$� 	@�%6 	��%� �E�  ������� 	
����� 	���
�� �������.
'����):��A ��6��%H6 ���� ��� 	�$�  �$ ������� ������ ���
�� ������ �� ���1 %�� �!�� :
3(��1 %�� �� ��� ������ ������ 0@%�� M�7 	@��%�� �%�"�� 2��"Q� ����� �� �

����� M�P ������ 0@%�� �� �N 
  �A��6� ������ 0@%�� M�P L�K ��8� ��6 �N 
 
2��"Q�� ����� 	@%��6 L �$�  ������.

?(Z����� ���6 ��� ����8���� 	
�%�� ���1�� �$ L �$�  ������ ����� U��A ����P
��������� ������ 0@%��� ����.

'�)��):	%����� I�A �$ L��� I��� 7� ;  ���� ������� ������ ���
�� ������ ������� ����
��
 ��% �� ?��%3 @N$ �3)3(����� �3 /�� � L
H6 ��6 7�� ���6 �#� /� IK73 O��
�E ��N1�� ��

� �3 ;  �� ��P 	�$� �� �$ ������� ������ ����� ?��%#)?(��6 7�� �$ O���3.
'�*��":������ �K ������� �%!7 ����% 5�
A)����� M�P H$���� ����� �� ���N1� ����� (

H$����� ������ ����� 	��� �7 ������ ������ 0@%�� ����� 	��� R1
  ���
7 S���
�N  �!��9��� 
�� 	�
��6�� ��!"#� L���  ��!� ����� ��7�% R�6 �K �!"6 ���N1�� ��A ��

 �K� ������� 	�������� 	G����� ;��3 /��� 5�� � ����� ���7 ;�� %�6 5��� ��6!
Y��"�� �
7 ������ ��A /$�� ;E 2��"Q� ;���
� ��7�%.

'����%:������ ������� ����
�� ������ ���� �$ �A��� 7� ;  � �� 	����� 4��J�� ?���6
�T$ ������� ���
�� � ����� ������ 0@%�� �� ����� � 2��"Q�6 	�N 
��� ������� �����

	%����� �G ��" � �� ������� ��#)5�%6 �
�%��� ������<:;%(��8� �� H$���� ����� M�P
 �����  ;�� M�P 2��"Q� �$�  ��7�% R�6 �$).: ���/��� �6 �  � �� � /6���� � ���

�� ��A �E�� 	�$� �� ������ �������������� �� 2�
.
'��#��:������� 	
���� � 	���
�� ������� �� 	1� ��� 2��
[� 	�8� ��� ��� 
�� 	
��N� �
7

 5�%6 �
�%��� ������ �H6 �GJ� 	%����� �G ��" � ��<:I��A ���6 ��� ��$#� �A ;%
2��
#�.
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!�������� ���	��� ��"#- ���"#�� ./0  �  :�

'��(:Y@��
��� ��$ 	���
��� 	�$� �� �$ ������� 	
����� 	���
�� ������� ;�� %� �$ /%� ��
 5���� 	��6���� Y@�
��� \#�6� U� "�� �8$ �$ ���� �%�" 2��"P ��" �G�$ �$�   � ��

 	�$� �� �$ ����� �A������ 	N��@�� I�A 	��G%�.

'����):H$����� ����� U��A ����P ����EH  ���P Y��@ �7 5��� 	��J
�� 	%����� �$ /%� ��
 ����7 /��� � ������� ������ 0@%��� ������� Z���� ��6 �� ���8���� ���1�� �$
 �������� �����
�� �$ 2��"Q� ;���
� ��7�% �K ������� Z���� ;��3 5�� � �����

��P ��6 /�� �9������ M��7 ������� ���
�� ������ 	��6��� ����� �$ ����� ����EH �� ���A �
	�$� ��.
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HO ho = 34.1w/m 2 . 0 k

���	�� �
��–�
������SBC � = 5.67×10 8− w/m 2 . 0 k 4

������ �	���
� EMG �g = 0.93  

������ �!��"DENG gρ = 2700 kg / m 3

������ �	#���� ������SHG C g = 840 J/Kg . c 0

������ $��DELXG Χ ′′∆ = 4×10 3− m

����� �	%�DELT ∆ t = 50 sec 

&'��� �	
 �� ����� ������� ������ �����
������� ��(�� ������� 

HA h a =8.3 w/m 2 . 0 k

��(��� �	���
� EMW �w = 0.93 

����� )������ �	*���� �����TCG Kg = 0.78 w / m . 0 c

��(��� �	*�*���ABSW α w = 0.90  

�!�%�� ����� ���(TR Tr = 22 0 c+273= 295 0 k

�!����� �! �	%���DELX ∆Χ= 1×10 2− m

�!��"�������� ��(��� �(��DENW ρ w = 2100 kg / m3

����*�� ����� �� +��*��� ��(��� �(�� �!��"DENW ρ w = 2640 kg / m3

�(�� �!��",�'�� �� ��(���DENW ρ w =1600 kg / m3

�������� ��(�� �	#���� �������SHW Cw = 880 J /kg . 0 c

���*�� ��� ��(�� �	#���� �������SHW Cw = 820 J /kg . 0 c

,�'�� ��(�� �	#���� �������SHW Cw = 840 J /kg . 0 c

�������� ��(�� )������ �	*���� �����TCW k i = 1.37 w /m. 0 c

����� ��(�� )������ �	*���� �����TCW k i = 1.1 w /m. 0 c

,�'�� ��(�� )������ �	*���� �����TCW k i = 0.69 w /m. 0 c
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C PROGRAM FOR FINDING TROMB WALL TEMPERATURE 
 PARAMETER(N=10,K_MAX=500) 
 REAL DENG 
 REAL SHG 
 REAL DELT 
 REAL DENW 
 REAL TR 
 REAL HO 
 REAL EMG 
 REAL HA 
 REAL EMW 
 REAL TO 
 REAL TCG 
 REAL ABSW 
 REAL TCW 
 REAL HI 
 REAL HT 
 REAL TGO 
 REAL TAO 
 REAL TGN 
 REAL TAN1 
 REAL TWO(N) 
 REAL TWN(N) 
 REAL TWI(N) 
 REAL DELXW,DELXG,SBC 
C LIST OF VARIABLES 
 DATA 
HO/34.1/,EMG/0.93/,DENG/2700.0/,SHG/840.0/,DELT/40.0/,HA/
8.3/ 
 DATA 
EMW/0.93/,DENW/2100.0/,SHW/880.0/,TCG/0.78/,ABSW/0.90/ 
 DATA TCW/1.37/,TR/295.0/,HI/8.3/ 
 DATA HT/16.0/ 
 DATA TO/285.5/ 
 DATA DELXG/0.004/,DELXW/0.01/ 
 DATA SBC/5.67E-8/ 
C INITIAL WALL TEMPERATURE 
 DATA TGO/278.4662/,TAO/288.1185/ 
 DATA 
TWI/292.1098,292.0979,292.1005,292.1230,292.1252,292.1282
,

*292.1168,292.1085,292.1289,292.1286/ 
 DO 10 J=1,N 
 TWO(J)=TWI(J) 
10    CONTINUE 
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DO 20 K=1,K_MAX 
C CALCULASTION OF GLASS TEMPERATURE 
 SC1=0.15*HT 
 SC2=HO*TO 
 SC3=SBC*EMG*TO 
 SC4=HA*TAO 
 SC5=SBC*TWO(1)**4/((1.0/EMG)+(1.0/EMW)-1.0) 
 SC6=0.15*0.75*HT*(1.0-ABSW) 
 SCG=SC1+SC2+SC3+SC4+SC5+SC6 
 SP1=HO 
 SP2=SBC*EMG*TGO**3 
 SP3=HA 
 SP4=SBC*TGO**3/((1.0/EMG)+(1.0/EMW)-1.0) 
 SPG=-(SP1+SP2+SP3+SP4) 
 CAGO=(DENG*SHG*DELXG)/DELT 
 CAGN=CAGO-(SPG*DELXG) 
 COB=(SCG*DELXG)+(CAGO*TGO) 
 TGN= COB/CAGN 
C CALCULATION OF AIR GAP TEMPERATURE 
 RT=(1.0/HA)+(DELXG/TCG)+(1.0/HO) 
 HM=1.0/RT 
 TAN1=(HA*TWO(1)+HM*TO)/(HA+HM) 
C CALCULATION OF EXTERNAL SURFACE WALL TEMPERATURE 
 SCW1=0.75*HT*ABSW 
 SCW2=HA*TAN1 
 SCW3=SBC*TGN**4/((1.0/EMW)+(1.0/EMG)-1.0) 
 SCW=SCW1+SCW2+SCW3 
 SPW1=HA 
 SPW2=SBC*TWO(1)**3/((1.0/EMW)+(1.0/EMG)-1.0) 
 SPW=-(SPW1+SPW2) 
 CAWO1=(DENW*SHW*DELXW)/(2.0*DELT) 
 CAWN2=TCW/DELXW 
 CAWN1=(CAWN2+CAWO1)-(SPW*DELXW*0.5) 
 CBW=(SCW*DELXW*0.5)+(CAWO1*TWO(1)) 
 TWN(1)=(CAWN2*TWO(2)+CBW)/CAWN1 
C CALCULATION OF TEMPERATURE THROUGH THE WALL 
 DO 30 J=2,N-1 
 CAO=(DENW*SHW*DELXW)/DELT 
 CA=TCW/DELXW 
 CAN=CA+CA+CAO 
 CB=CAO*TWO(J) 
 TWN(J)=(CA*TWO(J+1)+CA*TWN(J-1)+CB)/CAN 
30    CONTINUE 
C CALCULATION OF INTERNAL SURFACE WALL TEMPERATURE 
 SCWN=HI*TR+SBC*EMW*TR**4 
 SPWN=-(HI+SBC*EMW*TWO(N)**3) 
 CAWON=(DENW*SHW*DELXW)/(2.0*DELT) 
 CANM1=TCW/DELXW 
 CAWNN=(CANM1+CAWON)-(SPWN*DELXW*0.5) 
 CBW=(SCWN*DELXW*0.5)+(CAWON*TWO(N)) 
 TWN(N)=(CANM1*TWN(N-1)+CBW)/CAWNN 
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SUM TO=TGO+TAO 
 SUM TN=TGN+TAN1 
 DO 40 J=1,N 
 SUM TO=SUM TO+TWO(J) 
 SUM TN=SUM TN+TWN(J) 
40    CONTINUE 
 DEFT=ABS((SUM TN-SUM TO)/SUM TN) 
 IF(DEFT.LE.0.00001)GO TO 70 
 TGO=TGN 
 TAO=TAN1 
 DO 55 J=1,N 
 TWO(J)=TWN(J) 
55    CONTINUE 
20    CONTINUE 
 GO TO 85
70    WRITE(*,*)TGN,TAN1,(TWN(J),J=1,N) 
85    STOP 
 END
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SI-Units

A�����2 m

C�	#�� �����K 0KJ/Kg. 

d���( ((#–(����� 0�	� 0�	K0

DD ((�� 0�	 ���( ((#N0�	2� ��K 0

F���3�� ��"��)�	��3�� ��5�����(
.
g�	��
�� ���( ������� (	��� �(��KW 

h����� ��� ����� ������ K0.2m/W

T H'9���� �"�� ���3�� +��3:�2m/W
K)���� �	*�� �����K0.m/W
L��(��� $��m

N0�	2� ((#
Q�	���� �9�'Kw 

Q)���� ;	!2 m/Kw
R�	���� ������K/w 0

S	� �� ����KJ 

SLR ���3�� ����� �
��
SHF ���3�� �<!(��� ��"

t���Sec 

T����� ���(K 0

Tsa �	��3�� ������ ����� ���(K0

U�����:� ������� ��(�! �����K0.2m/W
Y	� ���� �
������=�����)����*��(
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α&'��� �	*�*���
∆((# > ?�!
�&'��� �	���
� 
ξ������ �	@���
ρ�!��")3 m/Kg(
�5.67*10 8− W/m 2 . 0 k 4 ���	�� �
��/)���	� �������

�+��3:� �	#����� ���(

��#)��� ����� ��%�� 

���� ����������������� 
a���..........5
b�.........	��

c�A����)A	�����(
g��.........��
i�.........��(

mim �.....%*B
max 0.......1#B

o�.......����
rC���)�	�(
w��(............�
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����� ا����ظ ا���������� ا� ���� 
CDEFGH Abstract 
 Control-Volume اPQLN اJKLMNم
UGMVNع اXYZ[ا Solar Radiation 

\]^_`N \NXYaNا \]GMVNا \bcdFNا Solar Active Heating Of Buildings 
 Auxiliary Heat Supply Arrangement وdkة jk l]mQnارة dhXGHة

 uHXYH Coefficient Of Performance اtداء
UGMVNا l]LNا Sun Space 
\]DMLNا \wDLNا Convective Loop 
jZXxMNا yGKNا Direct Gain  

z{|H UGMZ l]k Ahached Sun Space 
y}X^H رزX_ ءJF� Appropriate Overrhang 
 Dampers اdMEMNات

 Shutters أ��[\ jLFHآ\
\wLDMNأو ا \w{|MNا \]�X�lNت اJ]xNا Attached Green House 

�XجlNذ�\ اXa� Transmittance 
 Heat Mirror Coating �|ء Xhآ� jLDNارة
�wGNآــ\ اj_ Roof  Pond 
 Thermo-Syphone Action اJa]GNن اjLNاري
UGMVNا uMLNا \xG� Solar Load Ratio 

 Utilizability)ا��hXaF[\(ا]{XaFد�\
�dار اDFKN\ اjLNار�\ Thermal Mass Wall 
U�XMNار اdQNا Water Wall 

\NdYMNا �MQMNا uMk \xG� Modified Load Collector Ratio 
\]GMVNا \]D_XwNا jZ�H Solar Capability Index 
 uHXYH Diffusion Coefficient ا��XVFر
 dk Source Term اd�MNر
\�dwYNط اXw^Nا Grid Points 
 Stepwise ه[b\ اdFNرج
\Y�wNا \b]ه Piecewise 
uw�Nا uHXYH Weighting Factor 
��XF^Nا \V�X^H Discussion 

�Xتا�XF^F} Coclusions 
 Recommendations اX]{JFNت


