
 

 مقدمه -1

مجامع  یبا هشدارها میلادیهای نخستین دهه هفتاد از سال 

 مشکلات و در مورد کمبود سوخت، بحران انرژی المللیعلمی بین

های یآلودگناشی از سایر  و مسائل انتشار کربن و گرمایش جهانی

و ی موجود، تلاش در ابعاد گوناگون برای شناخت هاسوخت

ید پذیر طبیعی، نظیر و تجداز سایر منابع انرژی سالم  استفاده

 ین گرمائی و...انرژی خورشید شروع شد.و زم و بادانرژی آب 

ی هانج یرناپذید تجدهای یانرژبرای ترسیم نمای کلی از وضعیت  

 شود:یماطلاعاتی به شرح زیر ارائه 

 رابرب جهاناستحصال کنونی شده و قابل شناخته ذغال سنگکل 

 باشد.میلیون تن می 891530

 ربراب جهان استحصال کنونیشده و قابل کل نفت خام شناخته

 باشد.میلیارد بشکه می 1655

 رابربجهان  کنونی استحصالشده و قابل کل گاز طبیعی شناخته

 باشد.تریلیون مترمکعب می 250

 9/5 رببراجهان  استحصال کنونیشده و قابل کل اورانیوم شناخته

 باشد.میلیون تن می

ترتیب زیر  به ،هاسوختاز این  حاصل میزان انرژی متوسط،

 باشد:یم

 .کندانرژی تولید می Twh 9ذغال سنگ،تن میلیون هر 

انرژی تولید  Gwh 11.95،هر میلیون مترمکعب گاز طبیعی

 کند.می

 کند.انرژی تولید می Gwh 2.2،هر هزار بشکه نفت خام

 کند.انرژی تولید می Gwh 240،ومهر تن اورانی

 و قابل شدهشناختهی هاسوخت اگر کلبا توجه به اطلاعات فوق 

 ی حاصلمقدار انرژ استحصال جهان تبدیل به انرژی مفید شوند،

 به ترتیب زیر خواهد بود:

صرف صل از م سنگ کل انرژی حا شده و شناخته تمامی ذغال 

 Twh =891530*9Twh 7924717 برابر:جهان  استحصالقابل 

 خواهد بود.

 شده و قابلگاز طبیعی شناخته تمامی کل انرژی حاصل از مصرف

ـــــال ـــــتـــحص  Twh 2987500 بـــرابـــر:جـــهـــان  اس

=250*1000000*11.95 Gwh .خواهد بود 

شـده و نفـت خـام شناخته تمـامی کل انـرژی حاصـل از مصـرف

ـــل  ـــالقاب ـــان استحص ـــر  جه  2.02*1000000*1655براب

Gwh = 3641000 Twh: بود. خواهد 

 کاهش در آن نقش و روز روشنایی هاي پیشرفتهخورشید، سیستم انرژي، نور مسئله

 هاساختمان در مصرفی انرژي

 نويسندگان: مجید کرمانی زاده 

 

هدف از ارائه این نوشتار نشان دادن اهمیت مسئله  چکیده:

نیاز به استفاده از انرژی خورشیدی  و های آیندهنرژی در سالا

جهت تأمین روشنایی طبیعی  به شکل نور خورشید، ازجمله

ای هها، با استفاده از انواع سیستمو بهینه، در داخل ساختمان

ترتیب مقدار انرژی اینباشد. بهپیشرفته روشنایی روز می

منظور ایجاد روشنایی که به ها در روز هنگاممصرفی ساختمان

مصرفی  و بخش مهمی از انرژی رودداخل بنا بکار می

 طور چشمگیری کاهش پیدابه شود،ها را شامل میساختمان

 کند.می
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شده و قابل اورانیوم شناخته تمامی کل انرژی حاصل از مصرف

خواهد  Twh 1416000 = 5900000*240جهان برابر: استحصال

  .بود

 7924717Twh/130000 Twh =60 ذغال سنگ -1

وی فاتکفقط قابل استحصال  و شدهشناخته ذغال سنگکل یعنی 

بر اساس معاهدات ) دهد.میمصرف انرژی جهانی را  سال 60 مدت

ود محد شدتبهالمللی، استفاده از این سوخت باید ینبو مقررات 

 شود.(

 2987500Twh/130000 Twh =23 گاز طبیعی -2

وی فکاتفقط قابل استحصال  و شدهکل گاز طبیعی شناختهیعنی 

 دهد.میمصرف انرژی جهانی را  سال 23 مدت

 3641000Twh/130000 Twh =28 نفت خام-3

 هتجقابل استحصال جهان اگر  و شدهل نفت خام شناختهیعنی ک

 تکافوسال  28فقط  ،کل انرژی مصرفی جهان صرف شود ینتأم

 .کردخواهد 

 1416000Twh/130000 Twh =11 اورانیوم-4

 ینتأم جهتشده و قابل استحصال جهان اگر کل اورانیوم شناخته و

صرف مسال  11 به مدتفقط  ،کل انرژی مصرفی جهان صرف شود

 .کندیمانرژی جهان را بسنده 

 :اندشدهاستخراجاین اطلاعات از منابع زیر 

1. Golobal energy statistical year book 2015 

2. 2014 key world energy statistics 
3. E.I.A (US. Energy information 

administration) 
4. WNA (world nuclear association) 

5. (International energy agency)IEA 
6. World Energy Resources 2013 

های نیاز به جایگزینی جدی سوخت ،با توجه به اطلاعات فوق

ا و تجدید پذیر ب و مطمئنبا یک انرژی سالم  ،ایفسیلی و هسته

 کاملاً مشهود است.ی نشدنتماممنابع غنی و 

 ب،آ انرژی خورشید، نظیر های تجدید پذیر طبیعی،یانرژاز بین  

 پایان و رایگانیب درواقعخورشید که  انرژی مائی و...،گر زمین ،باد

 اهمیت خاصی برخوردار است. از باشد،یمدر دسترس  جاهمهو در 

سالانه  ،رسدمقدار کل انرژی که از خورشید به زمین می 

1070300000Twh باشد و مقدار مصرف کل انرژی سالانه می

 یرالذکر اگراخلب به مطا با توجهجهانی در تمام اشکال مختلف آن 

150000Twh  فقط یک  اگر صورت ینادر نظر گرفته شود، در

 ،داستحصال شو مفید طوربه انرژی خورشید سال ساعت در سرتاسر

 تمهشیکو چون  تکافو خواهد کردکل مصرف انرژی سالانه بشر را 

. اگر در باشدیصورت الکتریکی مبه مصرف کل انرژی جهانی

به زمین  یدکه از خورش اییقیقه انرژد چند فقط سال سرتاسر

لیانه سابرای کل مصرف انرژی الکتریکی  ،رسد استحصال شودمی

 بشر بسنده خواهد کرد.

 بازیافت )انرژی یرقابلهای غکمبود انرژی ید بهاین آمار جهت تأک

و  یریذپفراوانی، دسترس اشاره به و مواد رادیواکتیو( و نیزفسیلی 

این انرژی لایزال و اهمیت استفاده از  ورشید،انرژی خ دنورایگان ب

ی استفادهو تلاش در  تأملو  یازانرژی موردن ینآن برای تأم

بخصوص که  است. شدهارائه، خدادادهوشمندانه از این موهبت 

 وفوربه ی از جهان قرار دارد که این نعمتامنطقه در یزنکشور ما 

عرض روز در دسترس  مدت طولانی، در و بهاکثر روزهای سال  و در

 باشد.یم

 جهان سالانه در حاضر،در حال  به شرحی که گذشت،

170000Twh  شودمصرف میدر اشکال مختلف آن انرژی. 

انرژی شکل  به ،Twh 21250حدود این انرژی یعنی  هشتمیک

 4250حدود  یعنی یزاین مقدار ن %20 مصرف مشود.الکتریکی 

Twh،  بر اساس  .رودا بکار میهساختمانیی روشناین تأمجهت

 در اکثر انرژی الکتریکیگرفته پیک مصرف تحقیقات انجام

که بیشترین مقدار روشنایی  یعنی زمانیها حدود نیمروز ساختمان

طبق همین افتد. یم، اتفاق باشداز خورشید قابل استحصال می

 %77الی  %30 ،تحقیقات در صورت استفاده مناسب از نور روز

مصرفی الکتریکی در  یاز انرژ، (کاربری ساختمان )بسته به نوع

کرد.  یجوئصرفهتوان یم در روز هنگام را ،هاروشنایی ساختمان

از  ناشی، تهویههای بامنظور نمودن مقدار کاهش انرژی سیستم

 %20 حداقل ،توسط روشنایی الکتریکی یجادشده،کاهش حرارت ا

. ودشیمکاسته  اهساختمان روزانه مصرف انرژی الکتریکیکل  از

 ،مصرف انرژی از Twh 850حدود یی جویعنی سالانه امکان صرفه

قیمت متوسط جهانی هر کیلووات  در نظر گرفتنشود. با فراهم می

 ،جویی حاصلمیزان صرفه ،باشدمی سنت 20حدود که ساعت برق 

 ( خواهددلار 170000000000دلار )میلیارد  170سالانه حدود 

فاً برای نشان دادن پتانسیل و اهمیت اقتصادی این آمار صر بود.

 .شودیها ذکر مروز در داخل ساختمان ییاز روشنابهینه استفاده 
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 يی داخل ساختمانروشنا -2

ی جهانی در زمینه بهبود مصرف انرژی در داخل هاتلاش 

ری وجامع برای بهره هاییاستراتژ یینو تبمعرفی  به ،هاساختمان

که در حال حاضر چهل درصد  -ر مصرف انرژیها ازنظساختمان

 ه است.منجر شد -شودکل مصرف جهانی انرژی را شامل می

، معماری مناسب با sustainable مطمئن یهاطراحی ساختمان

ها، ازجمله محیط و استفاده بهینه از نور روز در داخل ساختمان

یی روز اد. استفاده از نور و روشننباشمی استراتژیکیراهکارهای این 

ها علاوه بر اینکه موجب کاهش مصرف انرژی در داخل ساختمان

و  یش ساکنینو آسا شود، باعث راحتیها میدر ساختمان

های . سیستمخواهد بودسازی محیط داخل ساختمان نیز سالم

وز بهبود کیفیت نور ردر عامل مهمی تنها نه پیشرفته روشنایی روز

در هم ای بلکه نقش ارزنده د؛شویمانتقالی به داخل ساختمان 

 کند.ها بازی میکاهش انرژی مصرفی ساختمان

نظر معماری ازنقطه *اهمیت روشنایی روز نخست ین نوشتاردر ا 

 های پیشرفته روشناییانواع سیستم سپسشود. توضیح داده می

د، با ذکر مشخصات نگیرروزه مورداستفاده قرار میامکه  طبیعی

شوند. باید توجه داشت که برخی از این بندی میها طبقهآن

 گیر نشدهها همهها کاملًا جدید بوده و هنوز استفاده از آنسیستم

ا هسازی آنافزایش کارایی و بهینه جهتو تحقیقات زیادی  است

 .باشددر دست اقدام می

 روشنايی و معماري -2-1

 ایاهمیت نور بر ومعماری  ،برای درک بهتر رابطه بین روشنایی 

و  ادراکات هفتاد درصد که شودیم خاطرنشان ،زندگی بشر

 .شودمینور حاصل  طریق و ازتوسط چشم بشری محسوسات 

 قتدر حقیبشر وابسته به نور است.  و ادراکگفتنی است احساس  

نور و روشنایی است که انسان معماری و ظرایف آن را  یلهوسبه

ها چشم .یات استکند. نور کلید کشف واقعمی احساسه و ربتج

 دهند.فضا و اشکال و بافت و رنگ را تشخیص می

 نقش روشنايی روز در معماري -2-2

گویند تاریخ معماری تاریخ تلاش بشر برای انتقال نور به داخل یم 

ز اشروع به استفاده از قرن هیجده که بشر باشد. تا قبل یم بناها

قرن نوزده که  و ؛کردداخل ساختمان برای روشنایی  یعیگاز طب

انرژی الکتریکی را برای این منظور بکار گرفت، روشنایی روز 

منبع نور بوده است. از بناهای طاق دار قدیمی تا قصرهای  ینترمهم

، وسازهاای قرن نوزدهم تمام تغییرات در معماری و ساختشیشه

برای انتقال بهتر و بیشتر روشنایی روزبه داخل  یتلاشنشانگر 

 بوده است.ها ساختمان

و ارزان به انرژی  از شروع قرن بیستم و با دسترسی فراوان، آسان 

 روشنایی در یرگطور گسترده و همهالکتریکی، نور مصنوعی به

 در استفاده از نور مصنوعی تأسف باکمالبکار رفت. ها ساختمان

 گرفته شد.یشپراه افراط در  تجاری یهادر ساختمانیژه وبه

میل تک یی حاصل از انرژی الکتریکی جهتروشنا گرکه دییطوربه

 قرار مورداستفاده ،هاساختماندر داخل  و رفع کمبود روشنایی روز

 موجب حذف روشنایی روز در یعی ونور طبجایگزین  بلکه نگرفت،

در  جدید هاییتلفیق تکنولوژبا  یژهوبه .گردیدها ساختمان داخل

 ،تهویه مطبوع روشنایی الکتریکی و سیستمبکار گیری 

در طراحی فضاهای ساختمان  ی فراوانیپذیری و توانائانعطاف

مستقل را ها ساختمان طراحی امکان ،دستاوردهاین ا و حاصل شد؛

های روش فراهم نمود.کاملاً  از محیط بیرون و روشنایی طبیعی

موجب افزایش  از برقملاحظه جدید معماری و استفاده مداوم و بی

 شد. نیز هاساختمان مصرف انرژی در

فقط بعد از بحران انرژی در دهه هفتاد این رویکرد ادامه یافت؛ و  

 اساًاسو قرن بیستم بود که پتانسیل و امکان استفاده از نور روز 

با استفاده . نور خورشید مجدداً موردتوجه قرار گرفت استفاده از

صارف از م یتوجهبه مقدار قابل ،نور طبیعی از بهینه و کارآمد

ه ها کاستروشنایی و سرمایش و گرمایش ساختمان بخش در ،انرژی

 .شودمی

از امروزه یکی  sky lightingو  day lighting یی روز یا*روشنا

یقی در معماری و تحقهای مهم علمی ینهزمها و یشگرا

 ییروشناغیر از مبحث  اساساًیی روز روشناباشد؛ یها مساختمان

نواع ا یک وفتوولتائهای یستمسنظیر  -solar lightingخورشیدی 

باشد؛ یم(  ( concentrated solar powerهای خورشید یروگاهن

 solarهای خورشیدی یانرژی مختلف هاشاخهی بندطبقه و در

energy)  خورشیدی،  دودکش ی خورشیدی،هاکنگرم( نظیر

 گیرد؛ینمنیز قرار  خورشیدی و... توربین پمپ خورشیدی،

ی انرژی خورشیدی هدف این کاربردها، بررسی این نوع اینبنابر

 .باشدینم نوشتار

میزان انرژی مصرفی در بخش  ،آمدهعملبر اساس مطالعات به 

 درصد و در 20حدود مسکونی  یهاروشنایی ساختمان

مصرف انرژی  درصد کل 60ی حدود و خدماتی تجاری هاساختمان

 یهاساختمان امروزه در است که ذکریانشود. شارا شامل می
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بیشترین مقدار مصرف انرژی روشنایی در روز هنگام که  تجاری،

موقعی که خورشید در وسط آسمان  یعنی ،وکار جریان داردکسب

 نیاز نور طبیعی قابل تأم یمصرف انرژی ین مقدارو بیشتر بوده

موضوع اهمیت استفاده بهینه از نور روز  این .افتدتفاق میاست، ا

 اهساختمانیل کاهش انرژی مصرفی و پتانس هاساختماناخل در د

اوت متف با مطالعاتبعلاوه،  کند.یمبرجسته  کاملاً در این بخش را 

مختلف، معلوم شده است:  و مناطقیافته در شرایط انجام و متعدد

نور طبیعی، مقدار انرژی  و روزدر صورت استفاده از نور 

شی و سرمایشی این های گرمایسیستم درمورداستفاده 

شنایی کیفیت رو یابد،یتقلیل م یتوجهقابل طوربهنیز ها ساختمان

 و اکسید کربنیدتولید  کند،یمبهبود پیدا  هاساختمانداخل 

و نور  کندیممحیطی ناشی از آن کاهش پیدا یستمسائل ز

تر شدن کم معیشت،بهبود کیفیت  باعثتر سالم ،بهتر یفیتباک

ایجاد  ،وکار، بهبود در کسبیای روحی و جسمهتنش و مشکلات

نور خورشید شود. یم یش بازده آموزشی و.....راندمان کاری و افزا

الکتریکی و مستقیماً  ،حرارتی ،حالت سوخت خورشیدی 4به 

انرژی  بازده تبدیل. استفاده استصورت نور طبیعی خورشید قابلبه

رای به ترتیب ب وجودمهای در شرایط فعلی و با توجه به تکنولوژی

 ،%5/22برای انرژی حرارتی خورشیدی  ،%10سوخت خورشیدی 

ولی بازده نور طبیعی  ،باشدیم ،%30انرژی الکتریکی خورشیدی 

که با توجه  است؛ %70های روشنایی پیشرفته بیشتر از در سیستم

یاز امت ،های تبدیل انرژی خورشیدیهای بالای تکنولوژیبه هزینه

 و نور روز که موضوع اصلیروشنایی طبیعی  یهاستمیساستفاده از 

 شود.بیشتر مشخص میاین نوشتار است، 

 دسترسی به نور روز و شرايط اقلیمی و محیطی -2-3

روز در آسمان پیوسته یکسان و یکنواخت  ییمقدار و شدت روشنا 

باشد. یکی از دلایل اصلی این اختلاف حرکت خورشید بسته نمی

باشد. شرایط جوی و اقلیمی نیز از فصل سال میبه ساعت روز و 

دارند. وقتی  یرعوامل هستند که در تغییرات روشنایی روز تأث

 صورت عملاً ینهوا پر از ابرهای سیاه است در ا آسمان ابری و

تا  5000شدت روشنایی در حدود ، ولی شودنمی دیدهخورشید 

ام است در شرایطی که آسمان صاف و هوا آر است. لوکس 20000

 باشد.می لوکس 100000تا  60000شدت روشنایی حدود 

به سزایی در مقدار و  یرای نیز تأثشرایط جغرافیایی و منطقه

یر تأثمنطقه  روشنایی روز دارد. مثلاً ارتفاع یریپذدسترس

نور روز دارد، موقعیت به زمان دسترسی مستقیمی در مدت

 درساختمان  یاست. طراح حائز اهمیت فراوانساختمان نیز 

شود که نور بیشتری اشکال مناسب و در جهت درست باعث می

موجب کاهش مصرف  یت این نکاتو رعاتوجه وارد ساختمان شود. 

نظر روشنایی و تهویه مطلوب و انرژی و آسایش ساکنین ازنقطه

شناسی شود. شیب زمین و وضعیت ریختبهداشت روانی می

داخل ساختمان از روشنایی محیط نیز در نحوه نورگیری فضای 

 یژه در بخشی که کشوروبهبا توجه به این موارد،  باشد.روز مؤثر می

 یعینور طبدر طول روز،  و سال یروزهااست، در اکثر  قرارگرفتهما 

و با در نظر گرفتن موارد  باید ماهرانه که ی وجود دارداملاحظهقابل

 مخصوصاً اختمان، به داخل س آن را، مؤثر صورتبهارگونومیکی و 

دسترس، منتقل یرقابلغ و نقاطی داخلی هاقسمتبه اعماق بنا، 

 کرد.

 اثرات نورو  هاي فیزيکیجنبه -2-4

توان می ،آن اثراتمشخصات روشنایی را از دو جنبه فیزیکی و  

ای از تشعشعات بررسی و ارزیابی کرد. نور محدوده

را  هانآائی احساس توانباشد که چشم انسان الکترومغناطیسی می

. اساساً نتیجه بازتاب نور بناها و ... ،تصور ما از فضا، طبیعت دارد.

قدار کیفیت و م تشخیصباشد. برای ارزیابی و در سطوح مختلف می

چندی در نظر  هاییژگیعوامل و و ،نور ورودی به داخل ساختمان

ی یمقدار نور و روشنادر تعیین  ترین ویژگیشود. اصلیگرفته می

در طراحی ساختمان، سطح شدت روشنایی و ضریب روشنایی روز 

نسبت  DF(daylighting factoer)ضریب روشنایی روز -هستند.

شدت در داخل ساختمان به ،شدت روشنایی در یک نقطه مشخص

 در خط افق و بدون مانع ،زمان در خارج از ساختمانروشنایی هم

نور داخل ساختمان را ها مقدار با این ویژگی -باشد.می دید،

فیت کیبه اما آسایش و راحتی نوری ساختمان  تعیین کرد،توان می

وزیع و ت نحوه نور نشانگرکیفیت . بستگی داردنور داخل ساختمان 

باشد. توزیع یکنواخت نور یکنواختی روشنایی داخل ساختمان می

( شدید داخل Contrastخیرگی و تضاد نوری ) مانعتواند می

 روز در روشنایی نور ،. با توجه به موارد مذکورباشدها ساختمان

دارای کیفیت و کمیت مطلوب خواهد بود  وقتی ،داخل ساختمان

فراهم آورد  مختلفشدت روشنایی لازم را برای کاربردهای که هم

تا موجب خیرگی و تضاد  باشدمطلوب  ،و هم یکنواختی توزیع نور

 .نشود نوری آزاردهنده

 روشنايی روز يهایمشخط -2-5

ها بسته به نوع و کاربرد برای اینکه روشنایی روز داخل ساختمان 

باشد، باید  مطلوبدارای کیفیت و کمیت  ،و موقعیت ساختمان
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وشنایی روز را موردتوجه ر صلیهای اخط و مشی ،قبل از طراحی

را  یو کاربرین راهکار بسته به شرایط ترو مناسب؛ قرارداد مداقه و

 اختمان برگزید.برای س

 ،بصری یشعلاوه برآسا ،هادر طراحی روشنایی روز داخل ساختمان

داخل  درو نیز میزان مصرف انرژی  مطلوبیت دمای محیطباید 

ترین یو عملین ترساده، اولین .ساختمان مدنظر قرار گیرد

افزایش کارایی  ،موضوعی که در طراحی ساختمان باید منظور شود

. باشددر داخل ساختمان می ،تلفات حرارتیوری و کاهش و بهره

رز و ط مشخصات مناسب نوع، انتخاب یرگذار،تأثکه یکی از عوامل 

 بعدی، موضوع باشد.یمبکار رفته حاصل های شیشه استقرار

و یا حذف نور مصنوعی  با تقلیل ،کاهش انرژی مصرفی ساختمان

مصرفی به حداقل رساندن بار و  هنگام در داخل ساختمان در روز

 یایشسرم نیازهایاز طریق کاهش  الکترومکانیکیسیستم تهویه 

 باشد.ساختمان می یو گرمایش

توجه به جهت قرار گرفتن ساختمان، شکل آن،  ترتیب،ینابه 

نورگیری  ،های مورداستفادهفضاهای داخلی ساختمان، رنگ

 ..و. (مایلساختمان از پهلو یا سقف )استفاده از نور روز عمودی یا 

در مطالعات استفاده از بایستی که  هستندازجمله موارد اساسی 

 مدنظر ی مناسب،راهکارهاو گزینش روشنایی روز و نور طبیعی 

 .قرارداد

 روشنايی روز يیشرفتههاي پسیستم -3

پیشرفته و نوآورانه روشنایی روز در داخل  هاییستمس 

ز در داخل برای بهبود کیفیت نور رو یها، ابزار کارآمدساختمان

به کاهش مصرف  ،هاآنمناسب از  و استفاده باشندیساختمان م

 کند.میشایانی کمک  ،انرژی در داخل ساختمان

خل و نحوه توزیع نور روز در دا کیفیت ،هاسیستم بکار گیری اینبا  

 نور روز به عمق و مرکز انتقال باعثکند و ساختمان بهبود پیدا می

دسترسی به نور طبیعی در داخل  و محدودیت مشود؛ساختمان 

آسایش بصری  برای رعایت. بردیم یناز بتا حدودی  را ساختمان

به  بسته باید،ساختمان  یخیرگی در داخل یری ازساکنان و جلوگ

ین انتقال بیشترین مقدار نور روز به در ع نوع کاربری ساختمان،

به نحوی تابش مستقیم نور خورشید مقابل  در داخل ساختمان،

 .مانع ایجاد شود

ز های پیشرفته نور روبندی سیستمدستههای مختلفی برای روش 

توجه به مشخصات  ی متداول،هاوجود دارد. ازجمله روش

با این رویکرد، باشد. های روشنایی روز میسیستم عملکردی

 :شوندتقسیم می زیر های نور روز معمولاً به سه دستهسیستم

 (reflector systemsخورشید )نور دهنده های بازتابسیستم

 integrated windowمینیاتوری )های با اجزای ترکیبی یا پنجره

element) 

 (light transport systemsنور )دهنده های انتقالسیستم
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