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کلیه حقوق چاپ و نشـر ایـن کتـاب مطـابق بـا قـانون حقـوق مؤلفـان و         

براي ناشر محفوظ و منحصراً متعلق بـه نشـر    1348مصنفان مصوب سال 

 باشد. لذا هر گونه استفاده از کل یا قسمتی از این کتاب (از قبیل نوآور می

بـرداري، نشـر الکترونیکـی، هـر نـوع       هر نوع چاپ، فتوکپی، اسکن، عکس

دي، فـیلم فایـل صـوتی یـا      وي دي، دي انتشار به صـورت اینترنتـی، سـی   

تصویري و غیره) بدون اجازه کتبی از نشر نوآور ممنوع بوده و شرعاً حـرام  

 گیرند. است و متخلفین تحت پیگرد قانونی قرار می
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هـاي ایـن انتشـارات، بـه استحضـارتان       نشر نوآور ضمن ارج نهادن و قدردانی از اعتماد شـما بـه کتـاب   

سازي و نشر  هاي مختلف آماده رساند که همکاران این انتشارات، اعم از مؤلّفان و مترجمان و کارگروه می

کـار   خـور و شایسـتۀ شـما فرهیختـۀ گرامـی بـه      کتاب، تمامی سعی و همت خود را براي ارائۀ کتابی در

هاي استاندارد یک کتاب خوب، هم از نظر  اند که اثري را ارائه نمایند که از حداقل اند و تلاش کرده بسته

 محتوایی و غناي علمی و فرهنگی و هم از نظر کیفیت شکلی و ساختاري آن، برخوردار باشد.

ن انتشارات براي ارائۀ اثري با کمترین اشکال، باز هم احتمال بروز ایراد هاي ای رغم تمامی تلاش وجود، علی بااین

دیگـر، ایـن    نقـص و اشـکال دانسـت. ازسـوي     توان الزاماً مبـراّ از   و اشکال در کار وجود دارد و هیچ اثري را نمی

ندگان گرامی، سـعی  اي و اخلاقی خود و نیز بنابه اعتقاد راسخ به حقوق مسلمّ خوان انتشارت بنابه تعهدات حرفه

هـاي   ویژه از طریق فراخوان به خوانندگان گرامی، ازهرگونه اشکال احتمـالی کتـاب   دارد از هر طریق ممکن، به

 هاي بعدي رفع نماید. ها و ویرایش ها را در چاپ منتشرة خود آگاه شده و آن

عۀ کتاب با اشکالات، نواقص که حین مطال راستا، از شما فرهیختۀ گرامی تقاضا داریم درصورتی لذا دراین  

اید  و یا ایرادهاي شکلی یا محتوایی در آن برخورد نمودید، اگر اصلاحات را بر روي خود کتاب انجام داده

شدة خود را با هزینۀ انتشارات نوآور، پس از هماهنگی بـا انتشـارات،    پس از اتمام مطالعه، کتاب ویرایش

ایـد، لطـف کـرده     اي یادداشت نموده را بر روي برگۀ جداگانه ارسال نمایید، و نیز چنانچه اصلاحات خود

عکس یا اسکن برگۀ مزبور را با ذکر نام و شمارة تلفن تماس خود به ایمیل انتشارات نوآور ارسال نمایید، 

هاي بعدي کتاب اعمال و اصلاح گـردد و باعـث هرچـه      ها و ویرایش تا این موارد بررسی شده و در چاپ

 تواي کتاب و ارتقاء سطح کیفی، شکلی و ساختاري آن گردد.پربارترشدن مح

منظور  نشر نوآور، ضمن ابراز امتنان از این عمل متعهدانه و مسئولانۀ شما خوانندة فرهیخته و گرانقدر، به

که اصلاحات درسـت و بجـا باشـند،     تقدیر و تشکّر از این همدلی و همکاري علمی و فرهنگی، درصورتی

شدة  رسم ادب و قدرشناسی، نسخۀ دیگري از همان کتاب و یا چاپ اصلاح  اصلاحات، به متناسب با میزان

نمایـد، و   عنوان هدیه، به انتخاب خودتـان، برایتـان ارسـال مـی     آن و نیز از سایر کتب منتشرة خود را به

 شود. که اصلاحات تأثیرگذار باشند در مقدمۀ چاپ بعدي کتاب نیز از زحمات شما تقدیر می  درصورتی

کارهـاي شـما    آورندگان کتاب، از هرگونه پیشنهادها، نظـرات، انتقـادات و راه   همچنین نشر نوآور و پدید

عزیزان در راستاي بهبود کتاب، و هرچـه بهتـر شـدن سـطح کیفـی و علمـی آن صـمیمانه و مشـتاقانه         

  نمایند. استقبال می

 

 

  

 66484191-2تلفن:  

 www.noavarpub.com  

 info@noavarpub.com 
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 کلّیۀ حقوق چاپ و نشر این کتاب مطابق با قـانون حقـوق مؤلّفـان و مصـنّفان و هنرمنـدان     
 

، براي ناشر محفوظ و منحصراً متعلقّ بـه نشـر   1350نامۀ اجرایی آن مصوب  و آیین 1348 مصوب سال

ز مطالب، اشکال، نمودارها، جداول، تصاویر ایـن کتـاب   نوآور است. لذا هر گونه استفاده از کل یا قسمتی ا

ها و موارد دیگر، و نیز هر گونه استفاده از کل یا قسـمتی از کتـاب    در دیگر کتب، مجلات، نشریات، سایت

به هـر شـکل از قبیـل هـر نـوع چـاپ، فتـوکپی، اسـکن، تایـپ از کتـاب، تهیـۀ پـی دي اف از کتـاب،              

وي دي، فـیلم، فایـل     صـورت اینترنتـی، سـی دي، دي    نوع انتشار بـه  برداري، نشر الکترونیکی، هر عکس

دون اجازة کتبی از نشر نوآور ممنوع و غیرقانونی بوده و   شـرعاً نیـز حـرام    صوتی یا تصویري و غیره بـ

 گیرند. قرار می پیگرد قانونی و قضاییاست، و متخلفّین تحت 

صـورت فایـل ورد یـا پـی دي اف و مـوارد       با توجه به اینکه هیچ کتابی از کتـب نشـر نـوآور بـه    

کـه هـر    چنین، توسط این انتشارات در هیچ سایت اینترنتی ارائه نشده است، لـذا درصـورتی   این

سایتی اقدام به تایپ، اسکن و یا موارد مشابه نماید و کل یا قسمتی از متن کتـب نشـر نـوآور را    

وسـط کارشناسـان امـور اینترنتـی ایـن      در سایت خود قرار داده و یا اقدام به فروش آن نماید، ت

ها  انتشارات، که مسئولیت ادارة سایت را به عهده دارند و به طور روزانه به بررسی محتواي سایت

پردازند، بررسی و درصورت مشخص شدن هرگونه تخلّف، ضمن اینکه این کار از نظر قـانونی   می

انتشـارات از طریـق وزارت فرهنـگ و    باشد، وکیل قـانونی   غیرمجاز و از نظر شرعی نیز حرام می

اي و اینترنتـی) و نیـز سـایر مراجـع      (پلیس رسیدگی به جرایم رایانـه  پلیس فتاارشاد اسلامی، 

قانونی، اقدام به مسدود نمودن سـایت متخلّـف کـرده و طـی انجـام مراحـل قـانونی و اقـدامات         

 ـ  پیگرد قانونی و قضـایی قضایی، خاطیان را مـورد   ۀ خسـارات وارده بـه ایـن    قـرار داده و کلّی

 گردد.  انتشارات از متخلّف اخذ می

که هر کتابفروشی، اقدام به تهیۀ کپی، جزوه، چـاپ دیجیتـال، چـاپ ریسـو،      همچنین درصورتی

رسـانی تخلّفـات    اُفست از کتب انتشارات نوآور نموده و اقدام به فروش آن نمایـد، ضـمن اطـلاع   

عین محترم، از طریق وزارت فرهنگ و ارشاد اسـلامی،  کتابفروشی مزبور به سایر همکاران و مزو

اتحادیۀ ناشران، و انجمن ناشران دانشگاهی و نیز مراجـع قـانونی و قضـایی اقـدام بـه اسـتیفاي       

 نماید. حقوق خود از کتابفروشی متخلّف می

 خرید، فروش، تهیه، استفاده و مطالعه از روي نسخۀ غیراصلِ کتاب،

 از و شرعاً نیز حرام است.از نظر قانونی غیرمج 

انتشارات نوآور از خوانندگان گرامی خود درخواست دارد که در صورت مشاهدة هر گونه تخلّـف  

وآور بـه شـماره   مــوارد فـوق، مراتب را یا از طـریق تلفـناز قبیل   66484191 -2هـاي هاي انتشارات نـ

و یا از  info@noavarpub.comو یا از طریق ایمیل انتشارات به آدرس  09123076748و  021

به این انتشارات ابلاغ نماینـد، تـا از     www.noavarpub.comطریق منوي تماس با ما در سایت 

 عمــل آیــد،  تضــییع حقــوق ناشــر، پدیدآورنــده و نیــز خــود خواننــدگان محتــرم جلــوگیري بــه

 افت نمایند.عنوان تشکّر و قدردانی، از کتب انتشارات نوآور نیز هدیه دری و نیز به     



 فصل اول

 مقدمه

 

 
 

 پس از مطالعه این فصل، باید قادر باشید:   

 د.  یصحبت کنتر  یباد تخصص يدر مورد انرژ 

 د.  ینان استفاده کنیمختلف با اطم یاز اصطلاحات فن 

 د.  یرا شرح ده پذیر تجدید هاي يانرژ يت بالایل اهمیدل 

 د.  یسال گذشته آگاه گرد 30در  ين بادیتورب يشرفت تکنولوژیاز روند پ 

 د. ینکه چه هستند، صحبت کنیو ا يدر مورد مزارع باد 

 ت باد قضاوت نمود.  یفیک مشاهده در مورد کیتوان تنها بر اساس  مید که چرا نیح دهیتوض 

 ست. ین یکاف يک مزرعه بادیتوسعه  يد که چرا باد خوب برایشرح ده 

 براي یک توربین بادي خوب نبوده، و به معناي انرژي بیشتري نیست.  درك کنید که آب و هواي طوفانی 

 مقدمه  1-1

باشـند و   تـر مـی   ار بزرگیک دهه قبل، بسی یحت هاي نیسه با توربیدر مقا يامروز يباد هاي نیتورب
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باشد. اگرچه ممکن است این چنین بـه نظـر    هایی هنوز هم بزرگتر می روند حاکم به سمت تولید ماشین

باشند، به خصـوص اگـر نیـاز بـه      اي از لحاظ کنترل می هاي پیچیده هاي بادي ماشین توربیننرسد، ولی 

آوري  هاي فن ها تنها از طریق پیشرفت کارایی بالا و بازده مناسب باشد. عملکرد ایمن و بالاي این ماشین

اکم بر رفتـار ایـن   هاي کنترل، الکترونیک، ارتباطات و غیره و ادغام آنها با قوانین مکانیکی ح در سیستم

 است.     پذیر مکان    ها ا ماشین

درك قوانین طبیعت و رفتار یک تـوربین بـادي و شـیوه کنتـرل عملکـرد آن بـه صـورت مطلـوب،         

هاي بادي، کار کردن بـا آنهـا و    شود. درك چگونگی عملکرد توربین نامیده می "تکنولوژي توربین بادي"

کارکرد آنها، مستلزم داشـتن آگـاهی در زمینـه انـواع مختلـف      انجام تحقیقات و توسعه بیشتر در زمینه 

 باشد.     دانش تخصصی می

سـال گذشـته تحقیقـات     30باشـد. در طـول    هاي بادي بسیار گسترده می مطالب مربوط به توربین

پـذیر   آنها در یک کتاب امکـان  اي بر روي موضوعات مرتبط انجام شده است که گنجاندن تمامی گسترده

رود، هر کتاب با در نظر داشـتن یـک هـدف خـاص نوشـته       ا این حال همانطور که انتظار میباشد. ب نمی

هـاي   دهد. مخاطب این کتـاب، دانشـجویان رشـته    شده و گروه معینی از خوانندگان را مخاطب قرار می

اي در برخـی موضـوعات مـرتبط ضـروري،      مهندسی با معلومات قبلی کم و یا هیچ گونـه پـیش زمینـه   

 باشد.   هاي بادي نیز مفید می این کتاب همچنین براي متخصصان زمینه توربینباشند.  می

 پیشینه تاریخی  1-2

هـاي   هاي طولانی به عنوان دو منبع اصلی انرژي براي بشر بـوده اسـت. آسـیاب    باد و آب براي مدت

ختـراع  شـدند. پـیش از ا   آبی و بادي براي کاربردهایی مانند آسیاب کردن گندم و آبیاري بکار گرفته می

سنگ و بعدها نفت، انرژي باد احتمالاً تنها راه ممکن  موتور بخار و تبدیل انرژي حاصل از سوزاندن زغال

 براي انجام حمل و نقل دریایی طولانی بوده است. 

چـرخش آن   (محـور  1بادي با محور عموديهاي  هاي باقیمانده از آسیاب و ویرانه هاي قدیمی  گزارش

هلندي معـروف، بـا محـور    ساله دارد. آسیاب بادي  1000اي  ایران، پیشینه به صورت عمودي است) در

 آن افقی است)، از قرن دوازدهم وجود داشته است.  (محور چرخش 2افقی

آغاز شد. بحران نفت در سـال   1970هاي بادي براي تولید برق، از سال      دوره جدید توجه به توربین

هاي اروپایی بیش از سایر کشورها تحت تـاثیر واقـع شـده و    عامل محرك بسیار خوبی بود. کشور 1972

هـاي بـادي تجـاري     ، توربین1992پذیر معطوف ساختند. تا سال  توجه کاملی به این منبع انرژي تجدید

انـدازه   2002آوري، در پایـان سـال    کیلووات) بودند، اما در نتیجـه پیشـرفت فـن    225بسیار کوچکتر (

اشت. در کشورهاي اروپایی مزارع بادي بیشتري چـه در خشـکی و چـه بـه     برابر رشد د 10ها تا  توربین

پـذیر دوبـاره مـورد توجـه قـرار       هـاي تجدیـد   رشد کرده، و در آمریکاي شمالی انرژي 3صورت فراساحلی

         گرفتند. 

                                                           
١. Vertical Axis 
٢. Horizintal Axis 
٣. Offshore 
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(تاسیسـات تولیـد بـرق بـادي کـه در آن       1انـدازي یـک مزرعـه بـادي     با نصـب و راه  2005در سال 

سـال   5مگاوات، کمیسیون انرژي بادي اروپـا   6183بادي متعددي نصب شده است) با توان هاي  توربین

، دانمـارك  2005، دست یافت. در سـال  2010مگاوات براي سال  40000هدف  بهزودتر از زمان موعد 

، صنعت 2008و  2000هاي  باد تامین نمود. بین سالنیروي  از کل نیاز انرژي الکتریکی خود را از 20٪

 5249اندازي واحـدهاي تولیـد بـرق بـا ظرفیـت       لید برق از انرژي باد در ایالات متحده، با نصب و راهتو

در هر سـال نشـان داد.    ٪29، رشدي در حدود 2008مگاوات در سال  8500و  2007مگاوات در سال 

بینـی   دسـتخوش مشـکلاتی گردیـد، پـیش     2009هاي بازار، در سـال   اگر چه صنعت، مانند دیگر بخش

 درصد از برق ایالات متحده را تامین نماید.   20نیروي باد بتواند  2030گردد که تا سال  یم

در مجموع هشت مزرعـه بـادي    2009در سال  ،)EWEAا (بر طبق گزارش انجمن انرژي بادي اروپ

مگـاوات بـه    577توربین بادي فراساحلی، با ظرفیت تولید توان ترکیبی برابـر بـا    199جدید متشکل از 

 که برق در اروپا متصل شدند.  شب

 پذیر  هاي تجدید اهمیت انرژي  1-3

ها کم بوده و نقل مکـان آنهـا بـه اطـراف زیـاد نبـود،        در روزگاران بسیار دور هنگامیکه تعداد انسان

گردیـد. علیـرغم    سنگ منجر به تغییرات قابل توجهی نمی آلودگی محدود بوده و سوزاندن چوب و زغال

هاي بیشتري هر سـاله   تر به تدریج از بین رفته و امروزه جنگل ناطق پرجمعیتها در م این عامل، جنگل

سنگ، نفـت و گـاز بـراي گرمـایش، حمـل و       رود. علاوه بر آن، آلودگی ناشی از سوزاندن زغال از بین می

نقل، و تولید به تدریج در حال از بین بردن محیط زیست، آلوده سـاختن هـوا و آب، بـالا بـردن دمـاي      

سال اخیر،  50ها به صورتی مشابه  باشد. در صورت رشد آلودگی ها می بر هم زدن سلامتی انسانزمین و 

 .ها خفه خواهد شد در نهایت بشر توسط این آلودگی

تولید شـده   CO2. بدین ترتیب است که طبیعت تمام کنند آزاد می را جذب و اکسیژن CO2گیاهان، 

سـازد. امـا بـه     سنگ و بعدها نفت و گاز را متعادل می زغالها و حیوانات، و سوزاندن چوب،  توسط انسان

هاي دیگـر بیشـتر و بیشـتر شـدند. ایـن مسـئولیت همـه         و آلاینده CO2تدریج گیاهان کمتر و کمتر و 

 مراقبت از محیط زیست و به حداقل رساندن آلودگی بکوشند. باشد که براي  ها می انسان

بع دیگر بدست آید. اما مقادیر فراوانی از باد، نور خورشـید و  سنگ، نفت، و منا تواند از زغال انرژي می

گیـري مصـرف    شوند، در اختیار داریـم. واحـد انـدازه    دیگر منابع طبیعی انرژي که منجر به آلودگی نمی

باشد. یک کیلووات ساعت، مقدار انرژي است که یک لامپ حبـابی   ) میkW-hrساعت (-انرژي، کیلووات

برابـر بـا    ،CO2د ی ـ، در قالـب تول سـنگ  زغالاز  یناشنماید. آلودگی  صرف میساعت م 10واتی در  100

 ییروشـنا  يبـرا  ازین مورد يانرژ که است یمعن بدان نیا. استساعت -وات لویدر هر ک لوگرمیک 712/0

 دی ـبـه تول  منجـر  سنگی زغالروگاه یک نین از یدر صورت تام ساعت، 10 تنها يبرا یوات 100 لامپ کی

 .گردد یم CO2 ملوگریک 712/0

باشـد و از   باشد. این انرژي پاك بوده و سازگار با طبیعت می پذیر بدیهی می هاي تجدید اهمیت انرژي
                                                           
١. Wind Farm 
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پذیر مانند بـاد و انـرژي    هاي تجدید آید. علاوه بر این، انرژي طبیعت و بدون آلوده ساختن آن بدست می

 نتخاب عاقلانه است. باشد و استفاده از آنها، یک ا خورشیدي فراوان و رایگان می

  مسائل فنی   1-4

گرچه باد یک منبع فراوان از انرژي است و همین امر در ارتباط بـا انـرژي خورشـیدي نیـز صـحیح      

باشد، ولی باید این نکته را در نظر داشت که یک منبع مستمر با عرضه ثابت نیست. به عبارت دیگـر   می

براي نیازهاي انرژي خود تنها بر باد تکیه داشـت.   نباید انتظار داشت(حداقل نه در حال حاضر) که بتوان

بـرد: مشـکل اول پـایین بـودن سـطح       پذیر، علیرغم فراوانی، از دو مشکل عمده رنج می هر انرژي تجدید

باشد. پایین بودن سطح انرژي بدین معنی اسـت   انرژي است و دوم اینکه به طور مداوم در دسترس نمی

ین بادي با ظرفیتی مشابه یک نیروگاه حرارتی داشـت. یـک نیروگـاه    توان انتظار داشت یک تورب که نمی

مگـاوات یـا    500توانـد داراي ظرفیـت    هاي بخار و گاز) تنها با یک یا چند تـوربین مـی   حرارتی (توربین

توربین بادي در یک مزرعه بـادي   200بیشتر باشد؛ در حالیکه براي این ظرفیت ممکن است به حداقل 

مگاواتی به طور معمول قادر بـه ارائـه    500باشد . علاوه بر این، یک نیروگاه حرارتی واقع در ساحل نیاز 

باشد، در حالیکه خروجی یک توربین بادي به کیفیت بـاد بسـتگی    این مقدار توان به صورت مستمر می

  کند.   داشته و ممکن است در طول سال نوسان 

گردد، این مقدار حـداکثر تـوانی اسـت     دي میبن مگاوات رده 2هنگامیکه یک توربین بادي به عنوان 

تواند تحویل دهد. به دلیل ماهیت باد، و بسـته بـه منطقـه،     که در صورت در دسترس بودن باد کافی می

 ٪33ساعته انتظار داشـت، و   24در طول یک دوره  ٪33توان مقدار متوسط تحویلی بیش از حدود  نمی

ممکن است کمتر از این مقدار باشد. به طور متوسط، هـر   براي بسیاري از مناطق، حداکثر مقدار است و

  خانه را تامین نماید. 300تواند انرژي مگاوات انرژي بادي نصب شده می

هاي بـادي حاصـل گردیـده اسـت و      هایی که در استفاده از توربین علیرغم این نقاط ضعف، پیشرفت

هاي بادي با ظرفیت  در حال حاضر، توربین باشد. کننده می باشد، بسیار دلگرم همچنان در حال انجام می

براي کاربردهاي فراسـاحلی سـاخته    مگاوات 4مگاوات براي کاربردهاي واقع در ساحل و با ظرفیت  5/2

هاي بادي براي پمپاژ آب بکار گرفته  آوري در آمریکا شمالی از زمانی که توربین شده است. با مقایسه فن

توان مشاهده نمود که پیشرفت قابل توجهی هم در انـدازه   د)، میناپدید ش 1930شدند (که در دهه  می

در مقیـاس یـک    رشـد  2،1و  1،1 يهـا  . در شـکل حاصل گردیده است ها و هم شیوه کنترل این ماشین

 65/1اي بـا ظرفیـت    پـره  پره به یک توربین بادي مدرن سه 12نمونه آسیاب بادي آمریکایی معمولی با 

 مگاوات نشان داده شده است.

یـک منبـع   پذیر، مانع استفاده از باد به عنـوان   هاي تجدید با این وجود، دو نقطه ضعف مذکور انرژي

آوري و  گردند. واقعیت این است که در حال حاضر هنوز فن در آینده نمی انرژي الکتریکی يدرصد 100

وزد، در منطقـه   یباشد. در یک کشور پهناور، هنگامیکه در یک منطقـه بـاد نم ـ   امکانات لازم موجود نمی

اي تولید شود، گرچـه در   وجود ندارد که در یک کشور انرژي به صورت منطقه  وزد. الزامی دیگري باد می

 باشد. این حالت از بازدهی بالاتري برخوردار می
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 )متر 12(برج به ارتفاع  آمریکایی ياب بادیآس -1,1شکل 

 

کـافی بـراي بـرآوردن تقاضـا در دسـترس      گردد این است که آیـا انـرژي بـاد     پرسشی که مطرح می

وجـود دارد؟   کشـور باشد. به عبارت دیگر، آیا باد کافی جهت برآوردن کل نیاز انرژي الکتریکی یـک   می

) Nunavikبراي بسیاري از کشورها پاسخ مثبت است. به عنوان مثال، مناطق بادخیز در شـمال کبـک (  

باشـد. کانـادا داراي منـاطق     کتریکی مصرفی کانـادا مـی  درصد از انرژي ال 40داراي باد کافی براي تولید 

باشد، و لذا از ظرفیت بادي کافی براي تامین بخش قابل قبولی از نیاز بـرق   بادخیز بسیار دیگري نیز می

باشد. بدین ترتیب مشکل در باد نیست، بلکـه در فقـدان خطـوط     ایالات متحده آمریکا نیز برخوردار می

ور نظـارت و کنتـرل جریـان انـرژي در یـک سیسـتم توزیـع شـده بـزرگ بـا           آوري به منظ ـ انتقال و فن

 باشد. پارامترهاي متغیر می

 
 )متر 81 (برج به ارتفاع  یمگاوات 65/1مدرن  ين بادیک توربی -2,1شکل 


