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1-1 �����

������ �	
� �
�	 �� ��
������� ������ ������ �	�� ����� .��
������� ������ ��

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

,��-��� .#/ '01(� �1���+���� ���23��� &���	%���� 0��
��� �	 ��� ����� &��2 ���

�
������ �4����/�3 �� &.�5���3 �� ��
������� ������ �6��40%0������ 8��+��� ��

��#������ ����#�.

&��	"� ����3�� ��	�� �� 	�	��� 5+��� ����� 	�	1�� �	 � .#/ �� "�� ���� 0(

#�������9':;< 0( =	� ���� ��3#� >����� 	��2��� �4 0( ���	� ������ &�+���"� ���#��

��	�� '?��*0
�1������ 	1������ 01( �	��2�� >� �3��2���� ������� �� 	�	��� .�� �(� '

� =	���� �/	�� ��3� ��;��� @%A���
���� �������.��)1*��( �1�	
���� ��	1�� 0( ��A

 �1����� 8�1�� 0( �������� B��3?� �C�-� �	��2� ��	�#
��� &����#� �
�	� 	�+�? 	��2��

��
������� '#� ����"� 0( �1����� &�1�"� �%�	1� �� ��	���� &�2�)�� D���3� �� 	" 

��	�#
���'0( ���� 0����D�#� ��� E�����/ E�*�A ��*�� ���3� ��3�� E��#"� �
( F�� �
����

 03���� ����"�� ��<�4 0( ��"�� �<���*�!� ����� ��3� 03��� 0��� .�;1< �� 	"#��

D�#��� '��	�� �� ��6��� &3���3��� ��  2�G ����3� .#/ ��CO2'01( ��!� ������

=���"�� F���"�� ��<�4'��;�����1/ .�� =�+�� C����� 0( :2���� ��3 .�� 8�+��

1990 .����( ��� ������ ��	 �� 	�	��� &�	�A���16� &�	<��� >���� .#/ ����3�� ��	��
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٢

��������Kyoto  ������� 	���A 03�6 2�G D���3� �� ��#
�#�CO2'&"�1 A �;1���

 ��	
�� ��	 .#/ �� �
� ��G� �����/ �#����� �A����3 .�1� E�1���"�� ��1��� �;���

����
����� ���3�+ '�1���3�� ��	1�� H1�� I31� .#/ ��	
���� ��	�� �� 	�	��� &�	�A

������� ������� ���� $�� &��"� C��3? ����� &�	/���.

� ������ �/�3  ��+�("4�� .J��� ����<���� �/	� '&��1�)� ��1� �� �4�33 �;�

�	�	+ 0(��+� �1����� .1��� �		1+����� �	�	+�� &������ :�+�� 0( ������ B��3� ��"�

@� %�� 5+� .#/ �������.

���� ��
������� ������ 	������������ ������ ����
���� :01< .1��!� �
�����

��)�� �
����� ������'&��"��� L��� �/ ��;� �1�
������� �1����� 	����� �����"��.

�������� �
����� 0< ��3�6��� 'M��� �� �A ��
�*���-�� ���%�� ��	%��� L��� �/ ��;�

������� ���%���.

0< ������� ���%�� �/ ����/ &� ���� :���A 	��� �� �/�3 � ��3������ �
��3

�� .�� 0����� 8���?� ���"� .#/ ��	
�� ��� 0��� �1��43�� F�1�A .1#/ ��
����� ��

�
����� ���� .�� ��
�*�� &�3���-�� ���� ���"� 0( �������.

2-1 ������� ���� ����� ��

�3� 0( 0
�*���-�� ��6N��� ��<�4 �4"�� &��1839 '�1�#% ��A >�31 � ���

 �3� &� ���� :���A �	�� �� �����1950 '0���1" �1��"� �C�-��6.%�1 ��A�
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٣

�	%��� 0( ������� ���%�� �����	� ���
�1*-�� &�����#� ��
������� ������ ��(�� .#/ .��

�31� 01( �-3�� ��2N� 0�� �� 	�� E�����/ 	�	2� �	�	+�� ��3
��� :;�� ����<�� �A1973 '

����3�� &�
������ �� 	�	��� ����� ������	%��� ��+� >�� :�
3 ����3! �������� ����"��

�� �-3���-3�� 8��� 0( 2�)� '�����" �� ��
�3�� L��3��� 0( �� �!�� &�"�
#�� 4-" 0(

���� ��+� 0( '���O� �� :����� P* 0( '01( D1��� �	�/�� �������3��� &��"��� 0(

&�� ��� 8���.01( ��1����� &�
������ .�� � �� ���) �� &�
������ :;< &2��+��

���2���� ��
�3�� L��3��� 	�	�� C�����#� ������ ������ �/ ��
������� ������� '&#�1� ���

����� ������ >� ������ C�����#� 	���� &�	"��'$�%!� &�
������ �� �<��G� [1].

&�2��� �� ������� ���%�� ��	%���� C������� 	���� D�	"� �	/ �A Q�+* D���3�

��
�	A C�36A &�2�G.(��)���50%���"���=��"  ������ 	1�2� ��
����� ���� Q�3�

15 �� ���A�#������
������� ������ �� ������� 501( ��1/ 1995 �'�E�1���" �Q�13 

400Mw ������� ���%�� L��� �/ ��
������� ������ �� '��3 .�� &��
� "?� �����

 � � ������� ���%�� ��3
� L��� >��� .��25%E���3� [2].

�A ��G >����� ������� ���%�� ��
"� ��+��3?� ��	
�� 0( 5+����	"�&�0���� �	/

������� � �3��� 0( �<� " ����:

R.������� ���%�� �C�-� �#� ���-#�� 8�-���������� B��3? $�%!� &��3
��� >� �3��
����.

S.��+��3� .#/ ����"�� �+�	� 0�#��� ��6N���.
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٤

T.��+��3� .#/ ������ �4�� ��6N�.

�D"� 0/�3  03
� ��( ��! .D�1"�!� �1� 	1�	��� 01( 5�1���	 �� 03�6���

������� ���%�� 	����� 5�#/ �#)��� ����� �  %���� .��A�4�� ��6N� 	���N� ����� ��(

D"��� �;< ��% 5����3� ���� =;��� ����� ��� �
"�� .��� �� ��(�� ���3/ L#� �� =;���

��  %���� '��� 5�#/ �	 ��� 21����� &�1���+�� &�1���� �� 	�	��� 0( 0������ I�

������� ��	�� 0( ������� ������ D�"�.

8�*�� ����� �4�� 0( 5���	� &3�� D�" E����3 E�6�	" M �3�1980 �4"�� �6�

Don kilfoyle )�	���#-� ������� ������ D�"� 2��� �
�< �*/([3] 4�"#� H�-%3�

�� �+��%�� ��	
�� �	�� 0( ����� ���43� ���23� ��
�������	
�300  ��� �
�3� 0(

�	���#( ����� '�4 8��� �< ����� ���� ��)  ��1% �1��43��� :;1< .#/ �1 ( 

M� ��C������ ,�� �� 0���( 0(.

3-1 ���� ������� ����� ��� !

�4�� ����	 ���<A ���� '&�1����� ��1
"� 0��16��� ������� .#/ �� "�� 0(

�������')�������� ������� &���+���� ������� ���%�� (�1���6��� �"����� .�� E�� �

?���� ��" ���)�� ��2��� ������� &������ ������ .01( ���"���� ������ ��������

0( �6������ =	� ���� ������ 0< .��!� �+�	�� 0( �"����� :;< :�1��� �"��� ��6


"�� ����� >�2��� H�!� �1�"��� ��/ ���-� �
"�� ��+��3� �< �%!� ������� '���#/ �.
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٥

W��� �6� �
"�� �� ���)��� ������� ������� :;< ��� �#*�-��� 0( �6�!� ������� ��	�+� 

H�� .#/ ��*�� ������� ����#�� M�-  �4 '������� F���� ���� ��)� C��+.

�G����(�
"�� ��+��3� .#/ J����� �4�� �6A ��'�A �� �;<��8�*�� �/ E��
�G �4

 '��+��� �;< 0( �������� �� ��6��� D�" ��+��3� 0( �4�� �6A ���
� ��#�/ 0( �#% 	+��

������� ��
"��'��6"���� �� 	�	��� ��; .�� ���A ��� [4].

�1��<A &�; ��1�� �������� �%A I�� .#/ �� I�� �4 ���� >��� �X( �3< ���

��� ��#�/� ���#/���� .&�1���	�� 0( ��
�G &��2�� �������� :;�� ����	 �A .�� �(�*�

 8�*���� �;< .�� �  %���� ���#��� >+������ D�"��� L���� �#( '�  %���� ���#���

����?� &�� �� �;�� 'D"��� �� 5
" 5�(���� ��� E��"�� ��; ����( 5���'���1� ��1�
���

 '0����� ���2�� �/�� 	3/ �
(� �<� �;1��� '���� �� � �A �4�� 5�( ���� =;�� &���

E�
��	 ��G ���� &����"�� :;< F��A .#/ �
"�� ��+��3� ���
� �X( .�
�1�% L"#� �4��(

 �"	�( ������� ��
"�� ��+��3� 0(@%!�� ������� ���%�� ��
" 0(.

0������ .#/ ��#� �� �+��3 ��
����� ���� Q�3� ������� ���%��( '	3/�8��� �4��

 �1� ��6�� ���A �+�3��� ������ 0( ����%�� ����� '����+��3� �
� ���%�� :;< $	"� .#/

�#4��� C2+�� ��+��3� ���� 01( �1<	��3 M�� 0��� ��#����� ���+��� &���A ��� :;1<

����	�� '������� ����
�� ��<�4� M��� �� �+��3 ��;�)bias reverse(�1��� D1�" '

#4��� ��#%��0
������� ������� ����;)�� $�%!� ���%�� ��
�� ��
����� ����
�� �# Q�3� ���
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٦

����� ��� � ������" �+�	 >(� 53/ 	�� .�� � �120°C �
31�� ���4� ���� ���

 �3%����)hot spots (������� ,�#�� ��/ 0������� [4].

4-1 ����� �"#$�

>�2���� ��#�/ 0( �����!� �#����� ���� 0( �������� ������� &������ ��
"� �6�!�

 C��1��� � ( 0( � �% H���� ��*�� .#/ ������� ���%�� M�-  �4 ��
� ��<�4 '

������� ��
"�� ��+��3� ��	� �� �#
� ��� '�1� ���A ���� ������ 0( 	
-�� ���3 �� D�"

������� ���%#� �##4��� �"����� ���3.

�4�� 0��"� ���� � ��
�
"�� 0(�"��� ��; �#���� ��� E��
��3 ���A H�!� �� '

������� ���%�� .#/ >
� M�� �4��(YC���( E�-�  ��� �� �� '�.
�� F	3���� �+�� ��

 �� ������
� �3��� ��	� .#/ �
"�� ��+��3�.

5-1 ����� 
�� !

�#� �/ �"*�� ��Z� ��	
�� ����	�� :;< 0�N� M	1�� ��� '�3��� ��	� .#/ �4�� �

��+��3� .#/ :��6N�� ������� ��
"�� 0( �4#� 0*����� ��6���� .#/ �� "�� .�� E�*�A

�/���� ��	� .#/ ������� ��
"��.

6-1 ����� %&'�(�

W� �#
�!� :;< �/ ���+?�� &�Z����� H�� D"��� ,���0<� D"��� ��+� ���:
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R.�	� ��	
� ���� M��[0����� �
"�� M�-  .#/ ������ 0����� 8���?� 

S..#/ 0
2+�� �4�� ��6N� �< �� C�	9[������� ���%�� 

T.�##4��� �"����� ���" ���� M��[0����� I����� �� 

\.��+��3� ��	
� ���� M��[0����� �
"�� 

7-1 ����� %�����

W�� �������� �
�3� ��3�� 0( ��
�
"�� �4�� �#��� � 01����� �1���� I�� 0(

 ���� Q�3���"( '�
�3��� :;< ���� ��3�� 0��1� �� ����#� ���
��� �A ����� �/�����

0����� ����� '�1� 51#���� B�%� �##4��� ��#%�� .#/ =��"� =;�� M �� ��+� ���

������� �
"�� ��+��3� �
� 0������� ��	%�� '1
" �� �##4��� �"����� ���" �+� �;�� �

�(���� 0����� ����� ���������� ��#�-�� �
"�� �� ���#/ � "����.

8-1 ����� )���

������� ��+�3��� D"��� �#� M�	<A �� :��; �� �� 2�+3?�:

*&�! :��������� �(�����

�� �����+��� ����	�� �� M	����0�O� ��:

R.- .#/ ������ 0����� 8���?� �	� ��� ������ 	�+�A �	� .�� ������� ����#�� M�

 ��1� �#1 �-�� �(�1���� >� �
"�� �� ��!� M �� .#/ ������ 0#��� 0����� 8���?�

M�- ��.
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S.03"3� ������ ��#��� ���+� C��+A)I-V (�##4��� ������� ���%#� E��
2+ 'L��� �/

.�4��� ��
3�� >��� 2��+ ��	
#�)MPP(.

*����, :���-��� �(�����

���0�N� �� .#/ ���43�� ����	�� ��:

١.E��*��� �4�� =���� ��6����
"�� 8��3A >��+� �/���� ��	� .#/.

٢.0����� �
"�� �� �+�3��� ������ �����)�4 	�+� >�('Q
�1�3 >1� �����1� ��;�

��	
#� .�4��� ��
3�� ����� 0( ���+���.

٣.����	�����+��� ����	�� Q
��3 ��6��� ��#"�.

9-1 ���� �����

)����	�� �	�:0������ I����3���A '����	�� ���43�� 9��#���� ����	��� ���A6

���A '���������� Q���� �����(

10-1 �.��(�� %�(�����

�4�� 8�*�� .
#���6"���� ��� �� ����� ���3/ '�D"��� L#� �� 8�*���� �;< �A �

�#%�� �� ��6��� 	�+� .�� �(�*� ��(�� ������� N�%��� ��#�/ 0(�����
�.

D�"� &	/A �	�	/ ��
"�� ��� � .#/ �4�� ��6N� �(��� �+A �� ��1����� '�	1�

� 0����� 8���?�@
� % .#/ ���-3 ��#%�� '	�	��� H������ � -�� �;< 0( �� ��;�

D�"��� �� �A ��+��� �;< 0( @�%� 0��� �
����� 0����5� ���/ ��.
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���6"���� ���/�[4] Woyte, Nijs, Belmans M�-1 � 01
2+�� ��#4��� �A

 ��1����� ��
"�� ��+��3� ���� H�-%3� 0��
��� ����� �< ������� &���+��� '

������ 0( ����%�� &�	�� �4�� 	���A &#+� D�" '���A ���
���� ���-#�%� ����

��������� ��#"��� �� ���3� Q
��3 .#/ ��3�� '.��!� :��1����� �4#� ����"� 0<

 M�-  .#/ ��+�!� ��PV��21�� >1� �1<��)�� 2+��"�� � " ������ '

�
��	 ��G ��#���� :;< ������ �4�3� ��G ���� 2+��"�� ��� �N� Q
��3�� &��4A '

��3�6��� :�-%3�� M � ��% �� 0< ,���A ��/���� 0( HPV@� ��� ��
3�

 ,���A .#/ ���6� �
��	PV�	�+ Q
��3 �
����� :;�� ����"��� &��4A D�".
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������� '�1��%�� �1� M  ��* �	�-� �	"�� ��#% ��#4� �� .�� ��# �� 	
(

/ �������� ������� �1��% �1���� ������� ����
�� ��<�4 .�� =	Z� 0������ .#

��2�� �������� 'E��
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3��

0
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�� 	��/ .#/ 0��� 8���A ��
� �'�
�� 	��/ '>1�+�� �
�� >�+�

�
�� '��# ���.�� ��M�-1  ��� �# �( �+�" �(��� H�/ �% ����2 ���

&���+��� '�(�1���� �1� �1��A M�- �� ��� �# �-�� �(����� ���� ��	3/ D�"
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������� ���"�� ����	� ����"���PV.1#/ �1���"���

��
�36 &����  'B��1%� ��1%	 		1"� �+�" ��" ��
3 	�+�� ��+�3��� 	��

��	%�� .�� ��
�36�� &���� ��.

�D"���� L��[14] Kovach B;��3Bishop � �1���
�� ��<�4 ��#"�� ��1����
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 ��	
�� M�- �� =���� 0( 0#��� 0�����5-30% 3/	�-� I�� .#/ 5.
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 �1� �6�A .�� �����-�� ���< .�� &	A 0��� ������� ���%#� ������� ����
�� ��<�4

-7.2V .�� � � ������� ��)��1.4A �1� �6�A .�� ��#%�� ����" �+�	 8�-����

125˚C.�� � � ����/ �����( 	3/ -10V.

���6"���� �	�[17] Herrmann & Wiesner &�13��� &3�*� ����	 C�	9 �1/
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� % �� ���#/ � "����

(I-V) �����
�� M��4�� &"�(STC) '>�2��� �����!� &���6N��� ����	 ��;��

 .#/ �4�3� ��)�� 0����� 8���?�C�	A ,�#�� 0����� '��1��"� L��� �/ ��;�

����" Q��3�� COIMO '��1 
�� ��
�	1�� ���� �6N�� ��+�3����Isc �1�
3 �

.�4��� ��	
��MPP 	3/ ��)� ��	� �"��-��� ��
�	�� �����( C�
�� ����
� ��� �

 �	��28���?� �4�3� ��)�� 0�����.
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��3 ��1����� ,���!� &�

 �	� ���	%����C�*� ,���� ��#4� &������� �-#�%� '���1+� L��� �/ ��;�

��#��� '03"3� ��#� ��)� ���( ��3��(I-V).

11-1 01 ������ �-� �����.��(�� %�(�����

�4"� �� �4�� :�+��� ��� ��)�� '�
�
"�� 0(0(��������� ��)��� ���� ��;� '���

��� >���� F� 0��3�� �
�
"�� :;< �<�+�� 'C����� 0( �����]N�% .��1�
��� �X1( �;1���
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�1/ E�	1��� ��1�� '�	"�� ��� � ��
3 .#/ �	������ ������� ��
"�� ��+��3? 0�����

������� ��
"�� ��+��3� �/ ]]N
��% E�
�3� 0��� 	� =;�� ��!� '�
�
"�� .=;1�� &���� 0-(

�� �� � �A �4�� 5�( ���� F�1��� ��� ���� ��;� 'M� �� � ( 0( ���2�� 	3/ ��

 ��*�!� ���#� 0������ M 3#� ���3��� ������� ��	� ��)M 3#� ���3��� ��"�� ��;��

��*�!� ���#� 0��3+��('�;� �/�1� 	13/ .�" C����� � ( 0( E���� �4�� ��; ����

���2�� .�� '�3��� ��	� .#/ ���� ������� ��
"�� �A ��G �+� �;� �14�� ��1�� >���

����
� �
( ��� ��� �/�� 	3/ F��� �4"� �� 	3/ :��6N�.
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1-2 
������

������� �	
��� ���
� ����� ��� ���� ���� ������� �
������� ����� .����� 
���


���  ����� !�� ��� ������� �
��
��� "��  :��	
$��� ������� ���%� &

��� ���'�

��
��� (�� ��� .���) �$*��+��� ������� 
���,�� -���� �� �.*�� �)� /� 0�1��

2��'�� �	3��� �$�� �	
��� 4����� 5
��6� !�� �

�6 �����7�� ��7
���� �
	3���

!��8� ����, !��� 4� 
� (��.

2-2 ����	� ���� 
���

9:	
��� ��'�� ;��� ���� 4� <���� ��8 0�%� �����,$��� /�$� ��
$����

���
= ��> <���� ,���� 0�%�9�.	  ��� /������� 2�$� 
��21�$����9��$���


�4*�.�� ?3'�@9� ��
���� ��'��84���6109.95 ×��
� 2�$� 
�� ���	 ���  /��� 
���� 9

21 ���8� ��
���� ��'�� 9A����� ?3'�@
� ����� ������ 46108.89 ×���.

�����)-1-2 (��+� (7����$*��+� �
	�  4� 0�%�� <���� 4����� �7���

����� /�.�� 9<���� ��8 ������� 
������ 
��*� ��8 ������� 
����� 0�%� ���� 
��

47�  ��� �� !�8�� !�� D
���'� 
���8� ��8 ���� E�)� <���
�.��$���)-1-2?(

D
���+� /��� �+� A�
��� /
����� A����� �����
��� ���
���� ����'�� �F����� �7����

��%� ��.*�� <���� �����
� "����@���.A����� ?3'�@� ����)���21������(9����

 ����,� 4�
���� ?�'��˚23.45 !�F��$�� 4�
�$��� ",
�� /��� �)��� 9<���� /� D�����
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���� ���
���� ����'��D
�$����
�� �$���'�� !�F��$�� /� 4���
�� ",
�� /��� 
���� 9D
�
��

D
�F�� D
���� .-�.�� �.� 4� D
8�8. <���� /��� )21�����(.

���)-1-2�( !
���� "� 
�#$�� %	�&� �' ����& ���#� ������ ()&��� **�� +�,�&��� ()�&�� **��

-���� �&��#� ���#� 
����	� .�&$�/� *�& 0�1��& "	*���� �*�& 
2�&�1��& 
2�	���� 
2�*���.

/������%� ��� :4*��+��� 4������)21� <�
�21������(9��4������ �9/G$�

<���� /� !�8�� ��
�� ��� /
���� 4���
��� 4�
���� /���'�� 92���� ��� /��� �)���

 0�%� �� ���12� D��
�� ��
�12D3�� ��
� 9H�� /� <���� H��� �'� 
�����

 ?�1�� "����@� �+4�D
�
�� ;��>.
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� ��$� ��� 0�%� (�� ��� �	
��� 4����� 5
���� !�� ����� ��$�%� �
$�

 4���
$�� �$
��� E$�)� ��$����� ��$�%� 4� �=I� �
���� ��� 9�
�� 4� �������

�
�� 4� 
��
�� �3+ ���J� ������� :
.��@�.5
�$�6� !�$� /  /���� H�� 
��

������� 
���,�� ��@�� 
��� ���� /  /��� 4���� <���� �7�� 4� ���� /��� 4�����.

���)2-2("2�2 �*2*�$ 3�� 4*��� �2� 
2&�5S4*��� 6	1$� 
2&�5 7ψ����� 8	�$�� 
2&�5 7α6	1$� 
2&�5 7

�����φ&����� %�� 
2&�5Z.

���)3-2(��-�� *� 
2&�5 "2�2 �*2*�$ 3��L7
�	��� 
2&�5h���� �&9� "�2� 
2&�5&.δ
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����� ��K !�
�6
�/�(3-2&2-2) ��� 
���,�� &)� /G�L
� 
�*���� /4�[19]:

δ:/3�� ����,0�%� ��8�/$� ���$���� �+�� /�� !��.8��� ����,�� 4�� 9

/�$� M������ 9��7�%� !���� "����@� �+� 0�%� ,��� ��K <���� ,���
οο 45.2345.23 ≤≤− δ9

)N.O...............( 

( )



 += n284
365
360sin45.23δ

P�8n����� 4� 2���� 2	� �=�� ����� /�1��
��.

L:
$� ��'� /�� �.���� �+�� /�� !��.8��� ����,�� 4�� 90���� �+ ����,

"����@� �+ Q���� � 0�%� (�� ���.

S:4'�%� Q������ /� (���� ��� ����, 4�� 9(���� ��� ����,.

ψ:&

�� ����,�$�� A������ �+�� �'�� /�� !��.8��� ����,�� 4�� 9(����

4$� �$�
�� ����,�� &)� /���� 9?��
�� &

��� 4'�%� Q������ ��� (����

?��
�� &

�� 4� D��*. ���
��� H���� &

�� 4� ���
�� ?�1�� &

��.

h:$�, ��� 4����� 5
���� �'�� /�� !��.8��� ����,�� 4�� 9��
��� ����,/

��
��� 4����� ���,��� /���12:00 .A�
$�� ���,$�� /� ��
� ��ο15 

D
8
�. �  ���,�� ��	 ���
�� D�"
�� �  ���,�� ��� ��
�� !�
�6� /����.
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)N.N...............()4����� ���,�� /� HF
	��� 5��
�(×±=
4
1h

Z:9����� ����,A��$���� �+��� 4����� 5
���� /�� !��.8��� ����,�� 4��

4'�%� A������ ���.

)N.R...............([ ])cos()cos()cos()sin()sin(cos 1 hLLZ δδ += −

α:�'$��� 4$����� 5
���� /�� !��.8��� ����,�� 4�� 9<���� 5
*��� ����,

/��� �)��� 4'�%� Q������ ��� 5
����Z−= ο90α.

)N.S...............([ ])cos()cos()cos()sin()sin(sin 1 hLL δδα += −

φ:�'$����� ?�$�
�� ��8� /�� !��.8��� ����,�� 4�� 9<���� &

�� ����,

&

�� 4� ���
�� ?�1�� &

�� 4� ��
�� ����,�� /���� 94����� 5
���� 4'�%�

?��
�� &

�� 4� D��*. ���
��� H����.

)N.T...............( 







= −

)cos(
sin(h))cos(sin 1

α
δφ

i:A��$����� 4����� 5
���� /�� !��.8��� ����,�� 4�� 95
���� ��'� ����,

(���� ���.

)N.U(
)]sin()sin()sin()cos(

)cos()sin()cos()cos()sin()cos()cos()cos()cos(
)cos()sin()sin()cos()cos()sin()[sin(cos 1

ψδ
ψδδ

ψδδ

sh
shLshL

sLsLi

+
++
−= −
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�*. /���D��
�� !�8���� ��
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$� ���� P��8 ?�
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��F
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���)( shλ:( )S
Ysh

sh sin
=λ
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�� A������ �'8�� 4� 4�
=�� (���� �� �8
�� ���
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)2.13..............( wA shsh ×= λ

4�
=�� (���� ��� ��%� (���� �� ��'� A�
*�� 2,3�� ����� ���� /G� �)���)V(�$�K
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( ) ( )ssV cos

tan
sin +=

αλ
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*�� 2,3�� ����� ���� /���

 4�
=�� (���� ���)Vstep ( 4����� �	3�� ��� ��K)λ(�8��� ���L�4�:

(2.16)            .............. 
( )

( ) ( )s

Y
sV

step

step cos
tan

sin
+

−
=

α
λ

λ

��������� -�*.�� /�� ��.
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 ��*����
	� 6��<���C�)X,Z(���.	�$ �)��	� 6��<����D �
�'	� 
" �+���	� )�/+	� ���� ���


�E� $�+	� ��� ���$*	�$:

s&
��'	� )(F	� ��� ��$�*:HBA ˆ

α&-�'	� 4����� ��$�*:EOA ˆ

OE&)/���
/"#� 7$���	� ��� 
��'	� 4��'	
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٣٣ 

φ&-�'	� B���� ��$�*:POE ˆ

OG&�)/�
/"#� 7$���	� ��� 
��'	� )(F	�

ψ&�� ��$�*
��'	� )(F	� B��:POG ˆ

W&
��'	� )(F	� G��:AD

λ&
��'	� )(F	� �$):DC

cA&
��'	� )(F	� �����:DCBC ×

Ash&	� )(F	� �. �����
��':ADOG×)4F58 7*�$�� �
'(

���)1-3 (��!" #���� $�% &��� ���� ����� ���'( ��)� 

�
'	� !�$)1-3 (
�E� $�+	� ��� �/���	� ��$)#� H�/�'D !
��:

)I.J(( )sEB cosλ=

)I.K(( )sAE sinλ=
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٣٤ 

)I.I()tan(/)sin( αsOE λ=

)I.L()sin(
)tan(
)sin()sin( ψφ

α
ψφ −=−= sOEOH λ

)I.M()cos(
)tan(
)sin()cos( ψφ

α
ψφ −=−= sOEHE λ

)I.N(

EBJG
HEOJ

=
=









+−=

+−=+=

)cos()cos(
)tan(
)sin(

)cos()cos(
)tan(
)sin(

ssOG

ssJGOJOG

ψφ
α

ψφ
α

λ

λ
λ

)��/+	� 6��<���D 
  
/"#� ?$���	� ��� 
��'	� )(F	� �. 6��<���D !O" ��,�$BOCK�


�E�
 
 $:

���D �)/+	� 6��<B=( )0,0

�)/+	� 6��<���DO=),( BGOG

�)/+	� 6��<���DK=),( OHWOG +

�)/+	� 6��<���DC=),0( W

� �
' Q�5 ���� !$
�� ������ !O" 
	��	��$ 4F58 7*�$�� !� R���� $  !$
��	� �.	

 0�/���	� �$)BC)
��'	� )(F	� G�� �<�� 7�	�$W)((0�/���	� �$) 
"OG:
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٣٥ 

)I.S(







−

+−=
)cos(

)cos(
)tan(
)sin()cos(**

ψφα
ψφ ssWAsh λ

6�<�T;��+	� ���	�	� !� �,��� ������+��� T��+� 
" �
'	�(2-3) 7�	�$ ������	� ����+ ��<��

 ���
	� �����	� �	D ���.�	�(Ash/Ac)0��# !�*	� �� �(F�
 
/"8 7$��� ��� �)(��	�21�
	

 �,�� �+���	 �,')G�� )@L=27º��)��	� ��� ��$�*$S=27º(
���' �)�� !� ����+	�

�	$) ���$)λ(2m�5��$)w(4m.

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

(
ا����(ا����

Ash/Ac

�����
���ا��

�رس
أ����
���

�����

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

2.4

2.6

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

(
(ا���� ا����

Ash/Ac

�����
أ����
������
أآ����
������
د�����

���)2-3 (������ �*+� ������ �
����� $�� ��!,� -������ $�% ������� �
����� �.�' /��'
'�(Ash/Ac)0��, 1�2���
21 �3.� �'���� �3� ���)w=4m, ℓ=2m, S=27º.( 

3-3 ���� ����� ��� ������
 �������� ���
�� �!.

�)� !� )(��	� �.�	 ���(�$	� �����	� !D ���$�*� �;��S!��� A$�����ο900 ≤< S
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B���D ��$�*�$ψ!�� A$���� �οο 9090 +≤≤− ψ�)� ��� ���$�* -�+�� ����$ ���� �@8

	� �)� ��*����
	� 6��<���C� 
" ��	�)X,Y,Z(��,+8 
" 4$5$�	� ��� 8 !�
�$ 6��)��	� 0�/�

 �/�	� �����+C 
/�/�	� 0��/�	�$ �/�	� 
" ����'	� 6�)(F	� ��*$� �,���8 ��� 0$/� 
�	� ��*F	�

�/��	 7����(U� 0��/�	� V���D �++
�� 
	��	��$ 
��'	�.

� ��*$�	 ����	� R�$�	� �<��� 7*����
	� ?$���	� 
" �/� 
" ����'	� )(�$�	(x,y,z) ��� �

�"���	� �<��dz�$��	� B���� 
" �$���	� )(F	� !� 
��'	� )(F	� ��W�z�"����	� �<�� ��+�� �

dx �$��	� B���� 
" ���� 7�	� X�	� !� ����'	� )(�$�	� X� ��W�x���
 �$�  
�" !����

 �
'	�)3-3 .( 

���)3-3 (��)�-2������� #������ �! ��
 �! ������� �*����� 4�2��� ���5�� ���
�� 


	��	� $�+	� ��� 
," �/�	� 
" ����'	� )(�$�	� Q����	 ���@	� R�$�	� !� ��8:

&6+�
 ��Ddz=0 
)@	� Q����	�� ���W� Q����	� ��  !O" �)Inline arrangement.(
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&6��+�
 ��Ddz=w O��" �
�+�)��'	� Q������	�� �����W� Q������	� ����  !)Staggered 

arrangement.(

X$��	� !�� �����	� �"���	� ���Y� ��+��dx��	��	� �+�����	��:

)I.Z(( )sldx cos≥

���)4-3 (1���� 1�
��� ��� ��!,� ������ 1�.� ���'( ��)� 

���	� ��  
" �++8 ��[ ������ ���� ��V��+� )/" 
)@	� Q����	� �����O� 0$/+ X$�Nassar 

!$�@\$[21] ����'	� �$/�	� 
" 
	�<�	� Q����	� ����� 
)@	� Q����	� !8 �	D �,�" ��'8 
�	�$

������(U� �.+	� �,�$ !�.

�
'	�� �+���	� 
/"#� ?$���	� ��� ����'	� )(�$�	� �. 6��<���D !O" ��,�$)4-3 (
 6��<���D

���E� )�/+	�:

)I.](
αtan2
yON =
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٣٨ 

)I.J^(
)tan(2 s

yNNMI ==

)I.JJ()cos(
tan

)cos(2 ψφ
α

ψφ −=−= yONOM

)I.JK()sin(
tan

)sin(22 ψφ
α

ψφ −=−= yONMN

)I.JI(OGEBHEHB =+=

)I.JL(






= −

OG
OH1tanµ

)I.JM(
OG
OHvvNB .)tan(.1 == µ

)I.JN()sin(/1 syNN =

)/+	� 6��<���DB
 :Zb = 0Xb = 0Yb = 0

)/+	� 6��<���DN
 :Zn = NB1Xn = VYn = 0

)/+	� 6��<���DR
 :Zr = wX r = VY r = 0

)/+	� 6��<���DO
 :Zo = OHXo = OGYo = 0

)/+	� 6��<���DR1
 :Zr1 = wXr1 = Xn1Yr1 = Yn 1

)/+	� 6��<���DO1
 :Zo1 = Zo+OHXo1 = XoYo1 = 0   

�)/+	� 6��<���D N1
 :









+−=−++

=++

)cos()cos(
)tan(
)sin()cos(tan/tan/ ssysyV

OGOMMIV

ψφ
α

ψφα λ
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٣٩ 

)I.JS(









−+









−+−

=∴
)cos(

)tan(
1

tan
1

)cos()cos(
)tan(
)sin(

1

ψφ
α

ψφ
α

s

Vss

YN
λ

λ

)I.JZ(VsyVNNXn +=+= )tan(/21

)I.J]()sin(
)tan(

)sin(
221 ψφ

α
−







 −=−== ysMNOHTNZn
λ

)I.K^(2
1

2
1

2
11 )()()( rrrrrr ZZYYXXRR −+−+−=

)I.KJ(2
11

2
11

2
1111 )()()( rnrnrn ZZYYXXRN −+−+−=

)I.KK(222 )()()( rnrnrn ZZYYXXNR −+−+−=


��'	� )(F	� ��� �.	� �
' !D ���$R1R N N1�
'	�� �5$� $  ��
 X��+�	� ��' ��'�

(3-3) �����+	� �.	� ����� !_" 3	�	(Ash)�
�E�
 Q���:

)I.KI(NR)R(N
2
RRA 11

1
sh +=

��' �/� 
" �.�	 ���
	� �����	� Q���$
(Asht)X$�� R�� !� X	_��(nrow)
�E�
 :

1)-(nA=A rowshsht ×

4-3 ��
��� ���� ���� ����� 6����� ��
�� �!

0�@��� �$/�	� !� 4$+	� ��  ��
 G�#� !� ��"�
 ����� �"$� 0�� �	�� 
" 
" ���	� $

6���+�	� �)�8.H�/�'� �/��) -�+�$ ��$���	� �$/�	� 
+��<	� �)�	� �. ����� Q��� ��)��+
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٤٠ 

:���	� �/�	� 
"$ �"���	� �	���� 
" ���2� �� � $�  ��
 
+�<	� �)�	� �. �$) !��� ��
�'	� 

(5-3):

)I.KL(








−+









−+−

=
)cos(

)tan(
1

tan
1

)cos()cos(
)tan(
)sin(

ψφ
α

ψφ
α

s

Vss

Ysh
λ

λ

)I.KM(
( )S

Y
VV step
step tan

−=

)I.KN(( )
( )S
YY stepsh

sh sin
−

=λ

6+�
 ��D 
+�<	� X�	� ��� �.	� �/��$ :stepsh YY >

���)5-3 (1���� 1�
��� �� 1�.� ���'( ��)�6����� ��
�� �! 



��������	�� ............................................................... ..........��
��� ���� ������� ��	���� 

٤١ 

5-3 ��
��� ���� ���� ����� ������ ��
�� �!

	� !�0��@��� !
�� ��  4$+	� 
" ���	� $  ��
 �)�	� ��$��� ��[ !$
� 
�	� 
5��#� 
"

 �F�	�$ ����	���� � ��,�� !$� R�'��� G�#� B�  0��@��� !
��.4������ ��	���� Q���$

 �.	� �$)$ �.	� �;��	� �/��	 �
'	�� �5$� $  ��
(6-3) 
�E�
:

)I.KS(







−+









−+−

=
)cos(

)tan(
1

tan
1

)cos()(
)tan(
)sin(

ψφ
α

ψφ
α

s

VsCoss

Ysh
λ

λ

���λ+= ss

)I.KZ(
( )S

Y
VV step
step tan

−=

)I.K]()sin(λ×= slopestep VY

)I.I^()cos(λ×= slopestep VV

)I.IJ(( )
( )S
YY

l stepsh
sh sin

−
=



��������	�� ............................................................... ..........��
��� ���� ������� ��	���� 

٤٢ 

���(6-3) 1���� 1�
��� �� 1�.� ���'( ��)������� ��
�� �! 

6-3 7��'�.�� 7���'

G�� G��� �����	� B� Q$���	� T��+�� !� �,��� �����	� T;��+	� 	�!����$�" ��2�� 0�� �

��.	� ���� �/�	�$ )(F	� 6���2�� ��<_� �����	 *�+8 7�	�$),,,,,,( λψ stepcc YVsWL�

Q���� 3	�$ ���� Q$��2	� 6���� �	� H$�'	� 6���� !�$ �+�	� ���� ��� ����'	� ���$*	� 

�$) Q��� 3	�
$ �G�� �� �����$ 4����� �.	... ))@�� !��� $  ��
 `	�� 6����� T��+��	

 �
'(7-3) $0��# !�*	� �� )(F	 ���
	� �����	� �	D )(F	� �. ����� ���+
 T;��+	� 6�<�21

�,' �
 !� �,�� �+���	&���� ���	� ��/� 
�	�) EN οο 5.14,27 (.

$!
�� 	T��+���� !8��	��	� 4�$+a	 �.	� 6��<���D Q��:

J.7$���	� �/�	� 
" 6���2��	� -�+� �@8 )(U ��� )(U �..
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K.:���	� �/�	� 
" 6���2��	� -�+� �@8 )(U ��� )(U �..

I.�;��	� �/�	� 
" 6���2��	� -�+� �@8 )(U ��� )(U �..

���(7-3) ��)�� /����%7��'�.� 

n=0��21�3� �� 1� 

α=9���� :����� ����2 
φ=9���� ;�<�� ����2 
z=/���� ����2 
i=�2:�5��� ���� ��� 
δ==�,� ��
� 1+�� ����2 
h=�%���� ����2 

/*��� >��
:
hr=@����� /*� 

hs=>��A�� /*� 
J=���2�� $�� @����� 1� /*���

)����BBBB/+
XL ==�5�� �) ����2 
W,ℓ=������ �*+�� ��5." 

S=��� �*+�� 1+�� ����2 ��� 

ψ=������ �*+�� ;�<�C ����2 
Ystep =�*+� �'�	�� D��� :����" 

������ 
x=D����� 1�. ������� �!����� 

��
'��� ��� ����2λ

/�BBBBBBBB<�)���

R1R=���� ��� 

NR =���� =�% 
Ac=������ �*+�� �
��� 

Ash =���� �
��� 
Ash/Ac=��.�'�� �
����� 

V/ℓ=-����� 02+�� �5.�� �.�' 
���� ����� �� $�% ��,� 
����� ��� $�� �'�	�� ���*+ 

������ 
Pmax =D���� E��* 0�%"PV

Hb=������ :�5�,� E�� 

% �*������!" ��� $� 
= Hd������ :�5�,� E�� 

���'��� 
Ht=������ :�5�,� E�� 

��� $�% �*���� �����
���� 
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7-3 ��'�.�� 7���' ��*�'7�

��,��� ������	� T;���+	� !� �,��� ��+���	)G��� )�@ο27=L����� ���$�*$

�)��	�ο27=S(!
�� ��5$�
�#�:

J.�
'	� �5$�)a-8-3(����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
 0��#21�,' �
	 �


  ����<	� 6���2��	�$mLc 2=�0=ψ�mWc 4=�
�  R���2��	� 6����2��	�$

X$��	� !�� �����	� �"���	�) V ((1,1.5,2m) ��
'	�$)b-8-3(6����2��	� -�+��

 �
'�	 R��2��	�$ ����<	�)a-8-3(���mWc 150=������ ��� �!��� ������	� �"���	

X$��	�) V()(F	� ���.� 
" 0,�	�$ :��	� ����	� .R����* 7�b�) V (��	D ����/�

�.	�.R�$���	� 
5��#� 6�� �$/�	� 0���� ����� 
" 0,� �� $ ���	D B����+U�$ ��(8

 X$��	� !�� ���� �"���$
 (V≥ℓcos(s)).

K.5$� �
'	� �(9-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*�	� 
�" ��	��
 �6����2��	�$


  ����<	�mLc 2=�0=ψ�mWc 150=��"����	� 
�  R���2��	� 6���2��	�$

X$��	� !�� �����	�) V ((1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 6 m) 
�  R��2�� !F�� ��$�*�$ 

(S)(5, 30, 50, 90) ���� ������	� �"���	� !$
� ���+�)cos(sLV c ×=!$�
�

�.	� ����� 
" R���* Q��� )(F	� !F�� ��$�* R���* �+��� ����) �(F�	� !��� $  ��


 �
'	��(10-3) ��	� �"���	� !$
� ���+� ��8 �� �� �	D �(F�	� B�  !O" 3	� !� ��
8 ����

 �
'	�� �5$� ��
 ����� ��[ !$
��)((c-11-3),(b-11-3),(a-11-3) �!D ����
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����+	� �����	�) csh AA (
" ����� �	�� 6��	 ��$�*	�!F�� ���+ ��� ����� ��+D

 !�� �����	� �"���	� 
��'	� )(F	� �$) �	D X$��	�
cL
V����$�* 
�" �	��
 !�*	�$

-�'	� 4����D(α).

I.�
'	� �5$�(12-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
 ������<	� 6���2��	�$

 
 mLc 2=�ο27=S�mWc 150=�6���2��	�$ �����	� �"���	� 
  R��2��	�

 X$���	� !��� )V((1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 6 m)  )�(U B����� ���$�*�$ )ψ(

(0,-20,-30,+30) $ H�'	� �	D ��	��	� R��'C� ��'�Q�2	� B���� �	D ���$�	� R��'C� �

'	� 6�)(F	� ��$� �� ���	�[����'	� �$/�	� 
" ���� �Q$+�	� B���� �	D)X��+	� 
�"

��5�#� R�
�	 
	��'	�(0=ψ.���+�0<ψ
�" ��.	� 
" G��@+� ���� X$�

V���	� R��" �+� �.�	 �	�)��� ���� !
	 A���	� R��" ����+� ���� -
�	�$0>ψ.

L.� �5$� �
'	(13-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
 ������<	� 6���2��	�$

 
 ο27=S , 0=ψ , mWc 150=�!�� �����	� �"���	� 
  R��2��	� 6���2��	�$

 X$��	�) V ((1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 6 m)  R���2�� X�	� �$) $8 )(F	� �$)$

cL(2, 4, 8, 10 m) �X�	� 4����� R���* ���)
��'	� )(F	� �$) $8cL(Q����

���.�	� 
" R���*.

M.�
'	� �5$�(14-3) ����+	� �����	�) csh AA (�*	� 
" �	��
!������<	� 6���2��	�$

 
 mLc 2= , ο27=S , 0=ψ!��� ������	� �"����	� 
  R��2��	� 6���2��	�$
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X$��	�) V ((1, 1.5, 2, 2.5, 3, 4, 6 m)�X�	� G��$ cW)�(F	� G�� $8

2����(2, 5, 25, 50) ���� ��.	� ���� ���( ��<_� �	 X�	� �$) �!$�
� ����+�

) mWc 25<(!�*	� �� �.	� ����� 
" R���* T�+� !��  !� V*� !D �	D 3	� ����$

 X�	� �$) R���*�$ V���	�$ A���	� �+� )(F	� :��@ �/� �.	�) mWc 25> (!�
��

�<_� ��� D�.	� �.!�8 )(F	� G�� B���� 
" 6�)(F	� ����� 
" R���*	�cW��5"8

�$)	� B���� 
" R���*	� !�.

N.�
'	� �5$�(15-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
 ������<	� 6���2��	�$

 
 mLc 2=�ο27=S�0=ψ�mWc 150=�
�  R���2��	� 6����2��	�$

 X$��	� !�� �����	� �"���	�)V ((1,1.5,2,2.5,3,4,6m)  ��/�	� 4������ �"����$

 R��2�� :���	�) stepY ((0,0.1,0.3,0.5m) ���� �����	� �$/�	� 
" R���*� �.	� �/�

) stepY (.

S.�
'	� �5$�(16-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
 ������<	� 6���2��	�$

 
 =2m, S=27, V=2m cL , mWc 150=, 0=ψ,� R��2��	� 6���2��	�$ 


���+�	� !F�� ��$�*(λ)
"�	� �/�	� ��;� ����� ���� ���$�* R����*� ��.	� ��/�

���+�	�)λ (.

Z.�5$� �
'	�(17-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
������<	� 6���2��	�$

 
 mVSmLmWY ccstep 2,27,2,150,0,0 ====== οψ
"�	� �/�	�7$��.

].�5$��
'	� (18-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
������<	� 6���2��	�$
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��  mVSmLmWmY stepccstep 2,27,2,150,0,1.0 ====== οψ���	�� 
��"

�/�	� :���	�.

J^.�
'	� �5$�(19-3) ����+	� �����	�) csh AA (!�*	� 
" �	��
 ������<	� 6���2��	�$

 
 mVSmLmWY ccstep 2,27,2,150,0,0 ====== οψ�$R��2��	� 6���2��	�

��$�* 
  G��	� )@(L) �)�@ !�� ����� �/�	� �($� !�
 ���
 �+D �
'	� �5$�

�.	� ��* ���
 V�$��U� ����� d	��	� �<#� �	 
��'	� �/��	 
"��2�	� �($�	� ����� ���

����+	� �����	� .

��� ��� ��� �X$���	� !�� �����	� �"���	� ������(U� 6�����	� ���� 4������ �"����$

:���	� �/�	� 
" :���	� .����Y� 7��	�$ 
(��)	�$ 7����(U� ����	� !�� 0���� �)/+ �/�$

��5���e.
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V , S ��A����� mLc 2= , 0=ψ , mWc 150= ��.�'�� �
�����: (9-3)����� 
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V = Lc*Cos(s)
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, 0=ψ , mLc 2= , mWc 150= ��.�'�� �
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V ,ψ ��A����� ο27=S , mLc 2= , mWc 150= ��.�'�� �
�����: (12-3)  �����  
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V , cL ��A����� ο27=S , 0=ψ , mWc 150= ��.�'�� �
�����: (13-3)  �����  
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V , cW ��A����� ο27=S , mLc 2= , 0=ψ ��.�'�� �
�����: (14-3)  �����  
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8-3 �	�� ����� G)����

Q��� 
��	�$ ����'	� �$/�	� 
" ��$���	� 6�����	� �.	 �5"8 0,�� �����	� B�  6�,�8

����'	� �$/�	� V��8 �����$ 0���� �+� �,���@��� ���.�	 
�5���	� ��<��	� ����� �F@ !�$

���	�$ ��$���	� ����'	� �$/�	� 
" 
.��	���;��	�$ �� ����+ ��� �<b� ���$� R�� �$�$ !���

 ���.�	�(Ash/Ac))
���'	� )�(F	� !� ���.�	� �����	� ���+(Ash)����
	� ������	� ��	D

)(F	(Ac)(�,� 8$:

H.
"��2�	� �($�	� :G��	� )@ ��$�*) L (.

I.!�*	� :����	�$ 0$�	� �$�'	� 4����� ��$�* 
" ��<���	�-)α(-�'	� B���� ��$�*$)φ.( 

J.����	� 6���2�� :����8 ����	�) cc WL × ()(F	� ���$ B���� ��$�*$) ψ,S (.

٤.�/�	� 6���2�� :X$��	� !�� �����	� �"���	�)V (������	� �$/�	� 
" :���	� 4�����

) stepY (���+�	� !F�� ��$�*$)λ(��;��	� �$/�	� 
".
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�	��� !�6�� �+� !�
��� �����0��&���� �	
��� �
���� '�� � �	
��� !��"���.

2-4 �� ������ ��� ��
� �
��

�
�%�
 D;. (�E �	
��� �
���� ��	�� &%
�)
�
% ��� !%���
� &���
)1-4 ((

���[19]:

��
�
�� �
���� (direct radiation):��� &
 '��
�
 71	�� (�� 1-
	�� �
����

I�- J
���.

����
�� �
����(diffuse radiation) :��  =�����
 71	�� (�� 1-
	�� �
���� ���
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�

	��.

�J%��
�� �
��� (reflected radiation) :��� (�� @��� 71	 &
 ���
�� �
���� 

71	��.

�����)1-4 (�
���� ������  ���	� 

&
 3����� &%
� ��
�
�� �	
��� �
�����
���� C
	" ��� ,�+� /�0�� �	
���

:� !�
"�� &������ .�0��� �9�
�
�� &
 ������� ������ �����
���� (�� ��%�� �	
���

���<�
�� K0��
�� �  '��0�
 @��� 71	[22,1].

*+�
� �
��<� �� :�E ��5ASHRAE L�)�� ,�+� D"��� �+� �  �� 
��� �

	��

�	
��� �
���� �
�%�
 M�<4 ���0 �

���
 ��4 (�E �0
"�� ���� �.;.�� ������ ��-

2��� ���<�	���*+�
�)
�������
" � 
�� �� ���.
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3-4 ������� !��
�� "#��$ %�	�&
���')1-4 ((��) %�	�& ������  ���*21	+� �� ,� 

�(��� A
2mWBC

NO ��
�� ONPQ Q.ORNQ.QST
NO ����� ONOR Q.ORRQ.QUQ
NO J�

OOTS Q.OSUQ.QVO
NO !���4 OOPS Q.OTQQ.QWV
NO ��

 OOQP Q.OWUQ.ONO
NO ����� OQTT Q.NQSQ.OPR

NO ����� OQTS Q.NQVQ.OPU
NOJ1	54OOQV Q.NQOQ.ONN
NO ��
��	OOSO Q.OVVQ.QWN
NO ����%4OOWN Q.OUQQ.QVP
NO ��
 ��ONNQ Q.ORWQ.QUP
NO ��
	��ONPP Q.ORNQ.QSV

�������
���� ���%��
�� ����
0�� ���� @��� 71	 (�� X>
� ���� �	
���

 /���� >��%���� ������� 8&�<	��� �	��A
�)ASHRAE (���
��� ���
�
�� ���<�	
�:

)R.O(( )zBAHbn cosExp −=
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D�":bnH=�
$"�
���� ��8/��
��� �	
�2mW

A=�
���� 8�6� ���A�� ���%� �Z�
�� �	
���2mW

B=!��0 �  ����0
 :�
�-� ��
.)4-1(
z=�
	�� ����$ 

�� &�� � 
	
�� ��[� C�	� 
�A���"� ����� �

�� �
<� �9��
 &�
��� J
���� @�

 ��- &
  8!��6�� !;< �0��A8B�
 (�� ��[�����  '
�1�
 ������ 3+��� 8��	�� �

!��0��)1-4 (�
��21�A� !% &
 .'�"���� �
��\� 1������ 1	��
 !.
� ����� 3+�

�� ��

��� >���� ��)��� '�%ο640 ≤≤ L.

��
���� �-;��
� (1�]� �� 4 71	 (�� 1-
	�� �	
���:

)R.N(zHH bnb cos=
��
���� �� 4 71	 (�� 1-
	��� �� 
��� �

	�� &
 ����
��:

)R.P(bnd HCH =
D�"dH=�
���� ����
�� 82mW

C=!

�
 ��
.�
���� !��0�� �  �0��
 :�
�-� ����
��)1-4(

&^  ��
��
���
���� ���
��� �-;��
� (1�� �� 4 71	 (�� 1-
	�� ��%�� �	
���:

)R.R(db HHH +=

4-4 -./ �
���� ������ 	�����.0���� 12
)�

@��� 71�	 (��� 

 K-�
 �  71	 !�- &
 �����	
�� �	
��� �
���� ��
% &E

 !;<71	�� !�
� 3
0�� �����$ (�� �
��� ��"
 &
$ .=

Z�� &�%� /+�� 71	�� &4 

%
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��	
��� ����� (�� =
���
� 8����� 3+� &
 (
���� ��
%�� !���	� 8K��� >�� �� �+��

J
��� �%�" .�����1�� ��� �����
 !�
 ����$� ��	
��� �
�
0
�� ��

E �"��4 �+�

��Z
���� ���
��� .

�1�]�� �	
��� �
���� ��%�� ����$� !Z

 71	 (�� 1-
	��s���
��� �-;��
� :

)R.S(tgtdtbt HHHH ,,, ++=

�"D:tH=�
���� � �	
��� (�� 1-
	�� ��%���71	��8!Z

2mW

tbH ,=�
���� (�� 1-
	�� ��
�
�� �	
�����71	��8!Z

2mW

tdH ,=�
���� �
�� �	
������ (�� 1-
	�� �

	�� &
��71	��8!Z

2mW

tgH ,

=�
���� (�� 1-
	�� @��� &
 J%��
�� �	
�����71	��8!Z

2mW

��9���
���� �� 4 71	 (�� ��
�
���
����� :��
  8/�	�� 1��	�� ��� ��
�
��

 �5
�� &%
��
���� ���
��� '����� (�� !Z

 71	 (�� 1-
	�� ��
�
��:

)R.U(bb
b

tb
btb RH
H
H

HH == ,
,

D�"bR��	� 8�
���� (�E !Z

 71	 (�� 1-
	�� ��
�
���
���� 1-
�	�� ���
�
��

 &;�
�� !

�
� (
	�� 8�� 4 71	 (���
��_� �	
��� .�-;��
� �1��� ���
���:

)R.V(z
iRb cos

cos=

��� 8ο900 <≤ i

0=bR

��� 8ο90≥i

M�<�� '��
0
�� 71	��� @��� &
 ��	
��� ����� ��Z

�� 71	�� !���	� .�+? 
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@��� 71	 ��	
%��� ��
%gρ(�� �
��� 
A�
�-� 8'����
��� '��
�
�� ����� &
 !%�

@��� �
15 &�� L������2.07.0 −������� (�� 8���0��� C�����[23] 

 ��	� &
  8

/�
	� !Z

�� 71	�� (�� ����� &
 @��� :	%��	( ) 2cos1 sg −ρ���%�� ����� &


( )db HH +.�5
�� &%
� �+A��tgH ,��
��
% :

)R.T(
( ) ( )

( ) ( )2sin 
2
cos1

2

,

sHH

sHHH

gdb

gdbtg

ρ

ρ

+=

−+=

���

	�� ����� !Z

�� 71	�� ��B� M�
 (�� �
��� �

	�� &
 ����
�� �
���� ����
 .

/�
	� ���

	�� ����� &
 �$0 M�� ��Z

�� 71	�
 ( ) 2cos1 s+�4( )2cos2 s.

&^  ��
��
���
���� Z

 71	 (�� 1-
	�� ��%�� �	
��� !tH���
��� �-;��
� (1�]�

[22]:

)R.W(( ) 





 −++






 ++=

2
cos1

2
cos1

cos
cos sHHsH
z
iHH gdbdbt ρ

��.
`Z
���� ����
�
�� ���<��	
� `

����� &
 
A��� !�"�
��(4.9) '��� J
����

�
���� ��%�� �	
��� !%��� �  a=
��
��(2-4) %��� �
�� &
$�� �  �21����
� �A� !%�

 
A�	)@�� 1<L=27º871	
�� !�
 ����$� S=27º(80.2=gρ.
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��
أآ

�����

د����

 
���)2-4 ( ��$�$� ��������� �.��� �
���� (��) ,�3���21�+�
 �$���� 	+� �� ,�)4	/ 25L=27º6����3�

12
��� ���S=27º(

(�� !��"�� &%
��
���� ����
	� 71	 (�� 1-
	�� ���
�
�� !

%�� !Z

)R.S(

&
 '�"���� ��
	�� '�
�1t(�E2t�1���:

)R.OQ(∫∫∫∫ ++=
2

1

2

1

2

1

2

1

,,,

t

t
tg

t

t
td

t

t
tb

t

t
t dtHdtHdtHdtH

���
�
�� !

%��)R.S((�� !�"� C��[�� (�E 2����� &
�
���� 1-
	�� �
����

��
��
% (1�]�� !Z

 71	 (��:

)R.OO(( )∫ ++=
sst

tsr
tgtdtbt dtHHHH ,,,

D�"srss tt ,�� �� 71	�� C��[��� 2����� &
$ 8.
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5-4 �
���� ������ ��� ��
���
���� ������ ��

���[� (�� �	
��� �
���� '�� !�1�	
��� !�"�� >�6� 89 >�6���� 3+� &�

����
�� J6�� @��� 9� �

	�� M�� !��� >��� 
���� /+�� ���	
 ������ /+���M

��6�
 .,�+ �  C�	�� K0��� (�E!�"�� >�6�� !%��� !

�
 >;�<� .

,�+ (�E !��� >��� (�� 1-
	�� �	
��� �
���� '�� ��	� &�� �
-;��� 7�)����

 &� 1-;�� ��� ,�+%� >�6��� &�� ���
6�� � 
	
��� ���
��� >�6��� (�� 1-
	�� ������ 

>���8�����0E ���0� �	
� !�" '
%
"
� ,�+� ������
.

1-5-4 ��	'��� 7��1

����
� �����1�� >����� �"� ���0��� ���04
A�	 –�����

0�� (L=27º)� �

�

 ��
	��9&
 =
"
��&
 &������� /�
"�� ��� ��	� ��

 �A�2005�8&�
 @��[��


��� �
1-;�� K�$�� ���
� ��.^� 7�)�� �� ���0��� 3+� ��	��
����� '��� (���

 (�� 1-
	�� �	
�����1< '���� C��
�� �	
��� !�"��.

2-5-4 �.���
���  ���)�

!%��� �  &��
 �� 

% �	
� !�" '
%
"
 �� ���0��� $
0���(3-4) � �
�<�	��

���c� ������ ���0���:

�$
A0 �	
��� �
���� '�� J
��� (Pyranometer) ���2.
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�$
A0���-'�
��� '(Solar Millivoltmeter 118)  ���2.

�'�
��� '���- $
A0 K
 �	
��� �
���� '�� J
�- $
A0 1��� ��Z
��A% ,;	4.

�J
�
 ����< L���496�	×167.3 ��� �	148@��[� M��<4 ����< K1-�

L����� ���.�.

���)3-4 (�25 ��3���� ��$ �
�� ��� �� ��
����  �289�� ��3�� 

3-5-4 �������  �!�	'��

!
��� K-�
 ��)"� �� 8
A��� ���0��� ���0� ��	
�
�� @��� ��1- �
��<� &



�� ���
6�� �
 
	
�
� !�"�� ��	��� ��� !�- '��6� ����<�� L����� ���.�� ����14 &
 +<

J
����.

��)� �L���� !�
 ����$� ����<��S=27º)���
	
 
A��% ����$�� 3+� ����<�
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A�	 ����
 @�� 1< ����$� (
A�
 ��� �.;. ����
 C��0�� 3
0�
� �"�� >��

 &
 !	�	��
�A(�EM$
A0 ��.��O(Pyranometer) L���� (��AJ
���tH)'��

�
���� ��%�� �	
��� ��� (�� 1-
	��!��� >(8K)��� ���< L��(N) >�<���L�

(A) $
A0 :��� ��.� �2(Pyranometer) J
���Hfield )'���
���� !�"�� �	
���

�� >�< ��-���� >�6��� (�� 1-
	��>�!��� .( !%� (�� >�6� ��	� !�"�� �
���

< C�����18� 
	
�� ���
6�� >�6��� &��2.5 ��
 8&
 !��� >��� 4��� )2.5��
 (

J�
	�� >��� ��
[�)12.5 ��
.(

!%��� &��� (4-4) �
 
	
��� !�"�� �  �	
��� �
���� '�� J
�- ���
�� =
11<


�	
��� 1-;�� �
��4� !�"�� &�� ���
6��.

�����)4-4 (��	'�.� �2�25� (
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4-5-4��	'��� !�	':  ��25;

�� !
��� ����1 &�%�'��� tHL���� &
A-�'��� Hfield L���� &
N>��� 

��� (�� ��� ��
.��2.5 !��� >��� &
 ��
� ��"��� J6� �  K)�
�� &�%� 

���

 L��� !���NL���� >�<A8
���� ���!�� L���� N��L���� >�< K)C���J
=;%

&
tH�Hfield 8< 
���� L���� >�E�+%��9
��
�	����K)�
 ��[ L���� N�3
0�


WL���� >�< ��<�� K)�
�� ��
[�G.

7���� >�6��� &�� ���
6�� � 
	
�� ��$� ,�+ ���5��
 8�'�
�E ��� L����N(��E 

L���� >�<A� =



�����
	�� '��6�� �  

% M�<4 '�
 J
���� ���
� ��% .�.����$
�'

� 
	
�� � 
	
 >�6��� &�� ���
6��2.5 � 
	
�� (�" ��
12.5 =���
.

5-5-4 ��	'��� <0��$1

�A�� �	
��� !�"�� �
�.��"E (�� �	
��� �
���� '�� >;�<� ���0��� �
	
�- � 

 &��
0�9�V8W8&�%� �
���� '�� 

 �.%4� >��� >���
 ��� &%
� 

 !-4�&��%

�(�K6���� !��� >������ �!��� >��� &� ����� ���� >��1�.

!��0�� �  &��
 �� 

%�(2-4) :
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(8	 ���')2-4 (��)� 7��� 7.5 ���'��� �$�����  ���
�.� �
���� ������ ��� ,��� 

���
���W)	��(tH

W/m2

���
���

V

)	��(
5.763.841.92 0

Hfield  (W/m2)

UNSUPQUPUURQUTPN.S

URQURSUSQUSSUTRS

USSUUNUUUUVOUTWV.S

UUSUVNUVVUTOUWOOQ

UVOUVTUTNUTSUWNON.S

6-5-4 ��8�$� <0��$��	'���1

�!%��� 7)�(5-4) �
����� '�� (�E !�"�� �	
��� �
���� '�� ��	� @
6<��

��%�� �	
���)Hfield/Ht(8� >���
 � 1�)�
� !�"� 8��0� (�� !�� 


 ��.^��!��1

!�"�� (�� 1-
	�� �	
��� �
���� '�� (�� �	
��� !�"�� �  >�6���.

@-
��� `Z
���� 3+��K
3���4 

Appelbaum,J. ABC [11] >��� !�1� J�� &^�

 (�� ��.^� /4��0
��E �	
��� !�"�� 8/+���
��� :��-
�
�� !�6��D�
..
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12.5 meter
10

7.5

5

2.5
 ا�����+ ��* ا�()�ف
وا�(/ ا.ول

0.9
0.91
0.92
0.93
0.94
0.95
0.96
0.97
0.98
0.99

1

1 2/3 1/3 0

�2 ا�1�0 /. -,+)$ ا�)$ ا�* ()$ '
ل %$ ا�#"! ا�����- ��3 45�)

Hfield/Ht

���)5-4 (�89/�.��� �
���� ������ ��� -�: ���.� �
���� ������ ��� ��
$ )Hfield/Ht(���
���� 
�
���� ����� 7� ��2 -./ 7����� ,�� �.����� 

��)
���� �[���
� �
-;��� 3+� !�.
� &%
4 

%� 8���
��� �[���� (�� ��
%�:

)R.ON(4314.0)(0173.04855.0 00445.0 ++= − ZLn
H
H

e X

t

field

D�":

X=!.
� ��	� &� 1-;�� K-�
 ��� >��� >���
(�E >�� !��1 >�� !��"��

�	
���.

Z=�	
��� !�"�� >�6� &�� ���
6�� � 
	
�� !.
� )�	
�
�� ��1�
�� � (.

����" �1���	
�� ���
�
�� �-� ��	� ��
%�97%.

6-4 ����� -./ 28�
�� �
���� ������ ��� -./ �=�� 	�*> �
�
����

=
6�	 :"�)�� �� 

% 8�
��%�
 D;�. &
 ��%�� �	
��� �
���� &�%�� 8���
�
��

J%��
��� ����
��� .�
���� �� ��
�
�� �
���� '���
�
 71	�� (�� 1-
	�� �	
���
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J
��� I�- &
 .��� �
���� �-
�� �0��� !��� &�%��� ��	0 /4 !�- &
 ��
�
�� �	


 ��
� �4 =
�
"	 &�%� �- /+��� ���
`�. �48��	
��� !��"�� ��
" � 8�-
��� �	0 !.
�

����
 ���
$ ��"� �  
A	6� �	
��� !�"�� >�6� .

����
�
�� &�
 '��
�
 :�
	" &%
� ��%�� �	
��� �
���� '�� &?  ��
��
��)R.S(

�� �	
��� �
���� �" !

�?� ��� ��
�
Hb,t '������ (��E ���
	�� ���
�
�� !$�<��

���c�:

)R.OP(Ht = Hd,t + Hg,t

���
" �  =;��- >��<� K)��� &E ��5 ��6
 M��	
 ��
" �  �"�"� 3;�4 ���
�
�� 3+�

 !%���� !�

�
 >;�<� (�E ,�+ �  C�	�� K0��� ��	
��� !��"��(Shape Factor) 

>�6�����	
��� !��"�.

 ���
�
�� �)R.OP(���%�
�� ���� ���	
��� !���"�� ��
" �  D�
. �" �A��	

 ���
�
�� �5
�� &%
� ��
��
�� 1-;� 2�
	�� >��� >�< &
 �	%��
��)R.OP (!���"�

���9� '����� (�� ��	
��� :

(4.14)HField = Hd,t * Fc-d + Hg * Fc-g + Hr * Fc-r

D�":Fc-d =�� &�� !%��� !

�
���

	�� ������ 1-; 
Fc-g=@��� 71	� 1-;�� &�� !%��� !

�
 
Fc-r=�A� � 1-;�� &�� !%��� !

�
 ��71	��!Z

 2�
	�� >��� 
Hr=&
 J%��
�� �	
��� �
�����A� 71	�>�� 2�
	��82mW

� 1-
	�� �	
��� �
���� '�� &��� ��
�4 &
 �5��
�� K��
0 ��  ��	
��� 1-;�� (�



����� �����	 ........................................... ..........��
���� ������ �� �
���� ������ ��� 	���� 

٧٥ 

>�����)����
� �	
�
(8�� ���<�
�� K0��
�� &E 9E��� ���)�
�� �+�� (��E .

��7�)�� 1�-9 (�� 1-
	�� �	
��� �
���� '�� J
��� ������
 ���0� ���04 �� ��
"��

=
�Z$0 !��
.

4-6-1��	'��� 7�� ?

����
� �����1�� >����� �"� ���0��� ���04
A�	 –�����

0��–L=27  8� 

&
 K�
	��4��	 !���2005 ��
A��� &
 '�<^�
 ��
	 ����)6:30 =��
	
(� ,�+� &

)

��0� ���0��� @�4 (�� M�
 !�14 (�� !� .

�� ���0��� &
 @�[��� 7�)�� (�� 1-
	�� �	
��� �
���� '�� (�� !��� ��.^

�	
��� !�"�� 

% ��1< '���� C��
�� ��
� &��
 !%��)3-4.(

� ���
	�� ���0��� L���4� ����
� '$A04 ��<�	�� 2
�	��� ���
	�� ����1�� J6�� ����

����
�� ��1�
�� �  �	
��� �
���� '�� J
�- >���� &�� ���
  �6��<
 �
 
	
 ���

J
���� L��� !���.

4-6-2��	'��� <0��$ ?

�-� !��0�
� ����
�� `Z
���� �A��)3-4(��	�� '�� '��� (�E !�"�� �	
��� �
���

��%�� �	
��� �
����)Hfield/Ht(>�6��� &�� ���
6�� � 
	
�� K
 &
(14-0)��
.
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���'(3-4) �.��� �
���� ������ ��� -�: ���.� �
���� ������ ���)Hfield/Ht(,�� �.����� ���
��� ��
7�����.

4-6-3��8�$���	'��� <0��$ ?

!%��� �  
A��� !�"�
�� `Z
���� !�.
� ��)6-4 (�
���� '�� &�� �-;��� &��� �����

��%�� �	
��� �
���� '�� (�E !�"�� �	
���)Hfield/Ht(&��� ����
6�� � 
�	
�� K


>�6���.!��"�� �	
��� �
���� '�� �  ���% @
6<�� (�E ���0��� `Z
�� ���� D�"

 '��
�
�� ��%�
�� C
�[� ,�+� ����
�� ��1�
�� � �
��_� ��
���� !�.
� ����� �	
���

�
���� '��� (
���� 8'�
��$ &�
 �0�
��� �	
��� �
���� '�� �  �6�61�� '�
�$�� 

4

,�+ �  C�	�� M$��  >�6��� &�� ���
6�� � 
	
�� 8����%�
� !%��� �;

�
 ��
��

 �����
��� '����
���	%��.

4�0��� ���%� ���� �	
�
�� ��1�
�� ��	��
� 

�
�"�9 � 
	
 ��� !���6.5 ���


'�"��� ��%�� �	
��� �
���� (�E !�"�� (�� 1-
	�� ��%�� �	
��� �
���� ��	� �[�� 8

����" � 
	
 ��� 2�
	�� >��� ��.^� ��;�� ,�+�14�
����� 7���� ��
��
�� ��


�� 3+� ��� �	
�����%�� �	
��� �
���� '��� =
��
	
 � 
	
.

)+?-(�4=ا���0 10.5 21.5 32.5 43.5 54.5

0.1730.1660.1580.1470.1390.1280.1130.09 0.0750.0560Hfield/Ht

)-+?(�4=ا���  65.5 76.5 87.5 98.5 9.5 14

10.9640.9600.9560.9520.9480.9440.9400.1840.181Hfield/Ht
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(8	 ���)6-4 (�.��� �
���� ������ ��� -�: ���.� �
���� ������ ��� ��
$)Hfield/Ht(���
���� ,��
7�����.

��)
���� �[���
� �
-;��� 3+� !�.
� &%
4 �����
�� ��1�
�� 8�[����� (��� ��
%�
���
���:

(4.15) 
075.0)(006.0 += ZLn

H
H

t

field
 

D�":Z=!.
� >�6��� &�� ���
6�� � 
	
��.

4-7�� ����� @5.����	

�^� 

 �	��� !�6���+� �  ���:

;.�
���� '�� (�� !��� ��.^� �	����	
��� !�"�� (�� �1-
	�� �	
���.

?.��	� ��*
� !�"�� &
 ����
�� ��1�
�� �  �	
��� �
���� '��� �-;�.

٣.��	� �� *
� �-;� &�� 1��� �
����� '�� (�E !�"�� �	
��� �
���� '�� ��	�

�	
��� ����% (Hfield/Ht)�!�"�� �  �	
��� 1-;� .
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1-5 ����	
ا
��� �� ���	
��
��
� ��������	
 �����	
 ���
�)1839 (�	
 �����  �!"��	
 
�#

 �$  ���	
 �$)1950 (��  �"��	
 
�#�	
 %
�& '() ��	
 ����� �* +*,$
���
 �$ -
���.

)1980 ( �.#� ��*/
��0
  �	10�  �"�� 
�#�  ���0� �� ��	���	
  �
2	
 �$ ����

 ���3�(300Wp) 
����($  �+� �$ 4 !��5�  !0��� �� 2�3" �� 6	7 �$ 8�"	
 �
��


�#�	
 97� '() �10�	
 :2".

<1=0&<#�(.�	
 �� ���>	
 %
�& '!() �!�	
 <
����� ���3�	  ��
�	
 <
�0"	
 �#�

 �"��	
 ?
�	@
4�5�
!=�0� �!$ ��
0� �
�A 
��>0A� ����"� <#�(.�	
 975	  =��0��

) �
�.(		
 ���
� B0�� 
�#�	
 ���A  ��	�$ '(  ��23�"�>	
 (Reverse bias) ��	
�

  0�
"	
 230	
 ���� 
�����)hot spots (��A� ���>� ��	
�C�(�  �"��	
 
�#�(	 [4] .

8�
3� 
� ���� �� ���	
�� �� ��� B�� '() �!=�� �
1 
� ,0* +* D����	
 
7�


� E(>�� 
��  A
�� �5$ ��)� 2(� ��A��	 ���@
 F7��0	<
���0�  �!"��	
 
�#�	
 4

��
�!� 8�!"� 6	7� ��1= �� �$ B�
�	
 �"��	
 �3.	
  �=
�0G� H�0�	
 8>A� -
�(�)�

 �0.0� '() ���� 'A�& B��� ��.� ��	
 <#�
>�	
 �� ���� ��)I-V [4].

����
0 
7� �A�	
�3� D����� �"��	
 
�#�	
 ��3.  �=
�0* �42 �!) 6	7� E!��

�"�� ?�	 '() <3�2 ��	
 <
�
���+
 �A� ?
�!	@
 ��  )��=� '() 6	7�� ����

 �"��	
 �3.	
 �A �� ���� ���� ��	
� E�2 ��>�  (A��	
 !� <!.� �!�(�� ���
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���I��.

�
5�() �A.��	
 J�
�0	
 '() �A�	
 
7� ����& 
� -
!������4�!�(.� �!� 6	7!��

@
 '() ����(	 J�
�0	
 6(�  ��
0�� ��!�$ �#!�  !�(�	
  �=
�0* �
�50K  ��(>	
 8
�"

 �(�(	 ��1=	
 ��(��	
.

������ � !�� "�!�#	�:

 �"��	
  �(�	
 ���>�(PVcell)  �"��	
  ���0�	
 �$ �A0) �IA&42!�� �!0>$

  �"��	
 
�#�	
 ��  )��=� �	
��	
 '()�"��	
 ?�(	
 J�0�(Module) 42!�� �!0)�

 ��  )��=�
�	
 ?
�	@LA	
 J�0�  �"����(Pannel) 4!)��=� 2!�� �!0)�<
�!�

LA	
 ���A	
 J�0� ���(array) .)��=�����A	
 <
 �A	
 ����(Row) 4��!����

 �3.	
(Field) ��!�)@
� �A	
 �� �2"& ��)(Column) .��!�	
 ��!���(1-5) 

�����	
 
75	 -
22��.

�%�)1-5 (����� ���� (�)� *���� +,� *-�
	 *-,
	 ,���� � ! 
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!�#�(	  !��
��5�	
 M�
!A�	
 '() ��>�	
 �� ��+ D����	
 �$ ����	
 ����

 �"��	
 
�#�	
�  A
�	
  �0�	
 <
.(2A�	
 />��  �"��	
 [25-24,18].

2-5 ��������� ������ ����)
.%�� /��	�

�	
>� C#� ��
) ����"���  �"��	
  �(�(	  ��
��5�	
 M�
A�	
 ���.�	���� �� 
� 

���	
 �$)NOP:(

�%���)2-5 (�0!0� I-V����� ����� 

1.2
�	 �� 2
����� 
���Short-Circuite Current 

���A3	
 ���
�	
 �
��Isc 4R�
!"�  !��	��	
 
��!0) ���� �0.0�	
�  230 '() C�.�

-
��A . 230	
 97� �$ 4-
��A  �"��	
  �(�(	  =�0�	
 ���3	
 ����.

3.����,4 �!,�
��� 2
�����Open Circuit Voltage 

 .����	
 ���
�	
  ��	�$Voc 4R�
!"� �
!��	
 
��0) ���� �0.0�	
�  230 '() C�.�
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-
��A . 230	
 97� �$ 4-
��A  �"��	
  �(�(	  =�0�	
 ���3	
 ����.

5.6,	 �� 2
� ��Maximum Power 

 230 �0) ���� ��)& C�.�A�0.0�	
 '()���� 
��0)� ��I��	
 �
���  ��	�$ ���.�

 �	
��	
.

<
�0.0� '()  �"��	
 
�#�(	  ��
��5�	
 M�
A�	
 ���>�I-V .�L���. �!0.0�I-V 

S �"
�3	
 ����	
 <.�  �(�	
 %
�)STC ( �(�	
 ��
�.  =��� T��	
 %��	.97!�� 

����	
��:���D
>�* �"��1000W/m2 �(�	
 :2" ��
�.  =���25ºC   (���

 %
�5	
1.5 4����� ��I��  �(�	
�0) ����2���	
 975	 ���
I�.

3-5 ������ +,��� �����07 ��� ���� 
����

E�2�	
 ���" ��	
  ��=�	
  ���& ����
����& �$ 
5�	 4�� ��@
 :��!�
� 2��  ����


�"��	
 ?�(	4�@��� �!0) ?�(	
  �=
�0* /
��0
  �(�) �$ �5� ?�(	
 ���
� ���A� 

��1=	
 ��(��	
 4�0
�	
� : ���� �$��A��  �"��	
 ?
�	@
/>�	
 
5�>� B�.


7� 1
=0K� 4 �(�>�  ��=� %
�=* ��	 �!"��	
 
�#�(	  ��
��5�	
 M�
A�	
  $�>� 

��(	 -
��1=  ��>�	
.

1-3-5 �)
���� -	,

<��=&  �!"��	
  !�
2	
 C�!.� 1!��� �$  �(�>�  ��=�  !0���� T(�
�!2 –

	
= ����
� 4 �"
�3	
 ����	
 <.�(STC) D
>�K
 ���� <��. ��	
�(1000W/m2)
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��
�.	
  =��� (25°C).

2-3-5 ���8����� "�,�9�

� �"�� ?
�	& D�0 (Module Type = PW750) ��)12 ��� �� �15=�	


(Q4-01 Photowatt International S.A a subsidiary of matrix solar 

Technologies Inc.).

�1
5= ��� T
��D
>�K
 (Solar meter 118)  ��� �� 15=�	
 (Hoenni 

Messgerate Instruments).

� ��	��	
� �
��	
 ��� T
�� 1
5=Digital Multimeter 7045  ��� �� 15=�	


Electroplan Royston.

�'��>	
 ���3	
  230 B��� 1
5=(MPP) (I-V Solar cell Tester) �� 15=�	


�� �(Pasan)  ��"��"	
.

�1
5=���I��  ��
3� (The Zenith Electric Co. Ltd.)  ��� �� 15=�	


(Griffin & George Ltd.)  �0
2���	
.

��%
�* 1
5=(Sun Simulator) ,���1000W.

�����=�	
 �"��	
 ?�(	
 ��
�.  =�� T
�� 1
5=(Digital Thermometer 

Model)  ��� �� 15=�	
(Digitron Instrumentation Ltd).

�6#"&  ��
��5� ��
��5�	
 ���
�	
 2�� /�I	.
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3-3-5 ������ +,�� ���)
.%�� :��	���

���	
 �5��)3-5 (22��-
��
��5�-
?�(		
�"�� 	
7 !��=�	
 ,!�() <!��=& R4

R��.� ?�(	
'() 144  �(�  �"��  2���� '()  ���  >��&=� 2���� <
)�� '!()

	
��	
� �	
 )��=� ��.
�	
���� '() R��.� �A ��� R1
��	
 '() ���A18(� !� 

�	
��	
 '()  2���� .

��,����� 2�!�,�� =(�
	 <��,�x18���� ���,��� ��� =36 ���� 
�%�)3-5 (+,�� ���)
.% ##�� 

6
0��4?�(	
� <>��  ��
0� <
�
�A 40� �!.
� �� 
!5 �!�.���=� �!�  !)

�=�	
<
)�  >��@
 �	
��	
 '()  2����	
 4 !�(�	
 ��
��!�  !2���� <
�
�A	
 97��


�#�	
 <.� B��� <
���.  ��� '()  	�1>� <#A�  2"
��.

��� ���=	
 �2>� �)1-5 ( �"
�3	
 ����	
 �0) ?�(	
 <
�A
��)STC .( 
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�,��)1-5 (������ +,��� "�
	�,� 

���8��� ��� �� 2�!,��
 .����	
 ���
�	
  ��	�$ (Voc) 

���A3	
 ���
�	
 �
�� (Isc) 

 ��	�$V�A3	
 ���3	
 (Vmp) 

�
��V�A3	
 ���3	
 (Imp) 

V�A3	
 ���3	
 (Pmp) 

��2	
 
/�>	
 
 .
"�	
 

42.4 

5.8 

34.6 

5.3 

183 
1.98 
0.85 

1.68 

<	�$
 ����&
<	�$ 

����&
2
� 

���
���
�P

4-3-5 � �
# ����)
����

�
��	
 <
"
�� <(="O ��	��	
)I-V (<.� ��(��"�<
.
  �(��� ?�!(	
 �� '!()

 -
����) ?�(	
 ��2)��2	
(�$&-
�3)/�>	
(.��(�!�	
 �!$ ���� �� 
��(4-5)4(5-5) 

�	
��	
 '().

5-3-5 <�,�8�� �8)�� �,# ��� �������)�,#��(

����	
 �5�(4-5) �
���
 <�)& ��� ��2 '() ��(��	
 <
?�(	
 4'!	* �
"�	
 ��

 �=���� ���� 
�#�	
 <((� ���� ����	
-
�
���* ��� ��� ?�	��(.�!�(��	
� ��
!�1	


	
 ��2 '()�A�� �
� 
�#�(	 R���>	
 1/2 �A	
 
�#�	 �
� ��(�� �� ��� �!A 

��@
 4(�W �>� �����A��) (�
�  )��=� R& ( !>��& �!�  !�#� �!� �!A��)R&
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(�
� ���)��=���� (���	
� :��� �� 
��(4-5) .

�%���)4-5 (+,�� <�,�8�� �8)�� �,# ��� 
�)��=� +,� �����)�,#��(

���	
 �5��)5-5 (<
�0.0�)I-V (���	
 <+
.	  >��=�(4-5) �50!� �!.
� ��	

 R���>	
 �>�	
 ��2 '() ��(�� ����)��2	
 (?�(	 �
���+
.

0

1

2

3

4

5

6

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

(
��
) ا�������

( ا����ر ( أ����

�����! ون 
 1/2$#�د
���� ١ $#�د
$#�دان
(*())� أ$#)) ة
أر!+� أ$#) ة

 
�%�)5-5 ("��0!0�)I-V (<�,�8�� �8)�� �,# ��� ������)�,#��(
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�0.0� ��I��)I-V (��(��  	
. �$���A 
�#�	 ������)����=�	
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)φ(:�. �	�3 
��)α(:#�2�)φ(���� #�2.

C.��	!�� 0.��� #�$�� :�� /
 � ��0 0(.� ) cc WL , (�(�	� B�(,�� �(���2� 

0.���) ψ,S (������� �� .

D.����� :�>"��	 :E�>"�� 4�� ��"�>�� ����	�� )V(���(���� �� F
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 �,
#	��) stepY (
#��	�� 4��	 ����2� )λ(��� ����9�	�� ��� :#�2 �	�3 
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 F
#(	�� =�>�
� #�2� ��	!�� ����� E�>" 4�� ��"�>�� ����	�� ��(���� �(�

 �,
#	�� :#�2���9�	�� ������ �� 
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((12-4).
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:bstractA
The shadow is considered as an important element, when designed 

solar fields and which should be taken when designing any solar 

system. The solar cells produced electricity power due to connected on 

series, and when the shadow incidenced on one of these cells the output 

power will reduced, and the losses in energy yield is more greater than 

shaded part's power, whereas, the incident shadow on surface of solar 

collectors is decreased from energy yield amount of fields. 

 For this cause, the project of this study is limited to definy shadow 

path as a function in time and it's effect on solar fields power. 

 To achieve this work; two path of study are determined, the first 

path: theoretical path which included derivation and analysis of 

mathematical forms especially for instantaneous presentation of the 

shadow in most types of solar fields and to calculate solar irradiance, 

also evaluate energy yield of solar field. 

 However, the other path: included two experiments to get out 

some information, which are not presented in references, for example 

solar irradiance intensity on the rows of the field and the effect of 

shadow on electric charsterstics of solar module (I-V). 

 So, this study comes to replace the lack in specialized        

scientific libraries particurly in Arabic language. 

Treatment with a computer program is written to treat the information. 

The most important results obtained from this research may be pointed 

as following:- 



B

1. Finding coordinates of instantaneous shading in most types of 

solar fields. 

2. Determing effect of field variables on shadow area. 

3. Calculating solar irradiance on rows  of solar field (Hfield) as a 

function in time. 

4. Evaluation of  electric energy produced from solar field. 

 Also, a program in Visual Basic Language is achieved which 

presents Fortran program's results in monitoring form as a visual figure 

from which, we can evaluate the effect variables on shape and position 

shadow area in solar field rows. 

 This study contributed in a good understanding the nature  of 

incident shadow, which is the most forgotten topic in references, by 

derived one mathematical equation it presents shadow coordinates for 

all types solar fields. 

 The more important contribution in this field is a detailed  

explanation of the manner of expecting solar module power, when the 

shadow incidence on rows, through experimental study and make a 

simulation for other types of internal connections in solar module. 

From the topic of the research, 2 paper were published and one is 

acceped for publication in regional and international conferences, these 

are:  

1. Yasser F. Nassar, Haider H. Hadi, Abubaker A. Salem, " Shadow 

Effect on the Arrangement of Solar Conversion Systems in 

Solar Fields " Arab International Conference on Solar Energy 
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Applications, Tripoli- Libya, 20-22 November, 2004. (In Arabic 

language). 

2. Yasser F. Nassar, Haider H. Hadi, Abubaker A. Salem,  

"Elimittion of solar irradiance intincity in solar fields ", World 

Renewable Energy & Environment Conference, 22-24 

January 2006. (In Arabic language). 

3. Yasser F. Nassar, Haider H. Hadi, Abubaker A. Salem, 

"Evaluation of Instantaneous Shading in  Solar Fields of Flat-

Plate Collectors", World Renewable Energy Congress IX and 

Exhibition Conference, 19-25Augest 2006, Florence-Italy. 

(Accepted)  

 



Republic of Sudan                          
Um Durman Islamic University                     

College of Postgraduate Studies                     

Tracking of Shadow Path and Studying it's 
Effect On (PV) Solar Fields  

A thesis 
submitted to the Department of Mechanical Engineering of Um Durman Islamic University to obtain the 

master degree of Science in mechanical engineering (specialization of Solar Energy) 

By

Haider Hassan Hadi 
(B.Sc. 1995) 

Registration No. : 6/50650 

Cosupervised ByBy dSupervise

Dr.                                                                  Dr. 
Yasser F. Nassar Mozamel M. Ali�

Mech. Eng. Department                                     Head, Mech. Eng. Department 
Faculty of Engineering & Technology                    Faculty of Engineering Sciences 
 Sebha University                                          Um Durman Islamic University 

Great Jamahiriya                                 Republic of Sudan 

Academic Year: 2005-2006 


