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Ĉz ºĊÉ½Ā· ûwúñĂzûvĀþÝ ÿ üĊù¿ ćÁ¾ýv ĈöÍv Ü{þù w¬ĉv¹āºþþí  j ĈLúĊöév ¡ÿwæ£    ûvÀLĊù ¡v¾LĊĊâ£ )¢LÅv û

 Ĉ«ÿ¾· ćÁ¾ývºĊÉ½Ā· ¿v  ûj ²ÖÅ Ĉĉwù¹ ¡wýwÅĀý wĉĈùºývĀ£  v½ Ĉ£v¾ĊĊâ£ ÿ ¡wýwÅĀýZĀ« ½¹   ¹wL¬ĉv üĊù¿

 )ºĉwúýĂîõ ćwă ćºĊÉ½Ā·ĂzûvĀþÝ  ¿v ĈîĉĂæõoùĈĉwă  ĂíĈùºývĀ£ v ĂýwùwÅ ¾z  ÃwLĊêù ½¹ üĊLù¿ ĈúĊöé  ćwLă

 ÿ Ă¤Év¼ñ ¾§v ¡ÿwæ¤ù Ĉýwù¿¢ĉwĄý½¹  ¡wýwÅĀý ów{ý¹ Ăz v½ ĈúĊöév ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ºLÉwz Ă¤Év¹    ĂL«Ā£ ûĀýwLí ½¹

¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é )wù¹  ¿v ĈîĉªþÅv¾åćwă øĊöév ½¹ øĄùĂí ¢Åv ĈÅwþÉ úăv ¹½v¹ ¾LÊz ¡wĊ³ ½¹ Ĉývÿv¾å ¢Ċ )

 èĊê´£ üĉv ½¹ wù¾Ċ§m£ Ăîõ     ĂLz ¿wLĊý ôLĊõ¹ ĂLz )øĉ¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù Ç½wz ¡v¾ĊĊâ£ ¾z v½ ćºĊÉ½Ā· ćwă

ā¹v¹ĀÕ ćwăĈýđ wĄþ£ ½wí üĉv ÷w¬ýv ćv¾z ¡ºùÿ¹  ¿v¾ĊÉ āwò¤Æĉvûwù¾í ÿ    ½wLùj ćv½v¹ ĂLí ¡ºLùºþöz   ºLý¹Āz

ā¹v¹ )ºþ¤å¾ñ ½v¾é ĂÞõwÖù ¹½ĀùĂîõ Ăz ÓĀz¾ù ćwă    ā½ÿ¹ ćv¾Lz wLîĉ¾ùj ìLĉÀĊåĀtÁ ûwù¿wÅ ¿v ćºĊÉ½Ā· ćwă

½wùjć 1+ $ ĂõwÅ-+,+( ,40+ā¹v¹ ÿ ºĉ¹¾ñ ĂĊĄ£ # ćwăćwù¹ āwò¤ÆĉvÀĊý ½Āí¼ù ćwă   ć½wLùj ā½ÿ¹ ćv¾z1+ 

$ ĂõwÅ-+,+( ,40+ #v ¿v èĊê´£ üĉv ÷w¬ýv ¢Ą« )ºÉ xw¸¤ýĂĉÀ¬£ôĊö´£ÿ  wz ì«Āù ÀĊõwýj ôĊö´£ ÿ ć½wùj

ā¾Ąz÷¾ý ¿v ć¾Ċñ )ºÉ ā¹wæ¤Åv yö¤ù ½vÀåv¾zôĊö´£ ÃwÅv  üĊLz IĂ¤å¾ñ ¡½ĀÍ ćwă wLù¹   ĂLîõ ¢LĊõwÞå ÿ  ćwLă

ĊÉ½Ā·¾z ÿ ºÊý āºĉ¹ ć½v¹wþÞù ĂÖzv½ ćºÀĊõwýj ÃwÅv āwò¤Æĉv ¾¨ív ½¹ ì«Āù  üĊLz ÃĀîÞù ĂÖzv½ wăûj wLă 

 ôîĊÅ ì«Āù ÀĊõwýj ôĊö´£ Ăz Ă«Ā£ wz )ºĉ¹¾ñ āºăwÊù,,  ¢ĊõwÞå ½¹ ĂõwÅ ĂLîõ  ćwLă   āºăwLÊù ćºĊLÉ½Ā·

¢ĊõwÞå ©ÿv Ăí øĉ¹¾í½¹ wă ôîĊÅÿ ÷ÿ¹ ćwă ¹ ûj ôévº³ ÿ ÷ĀÅôîĊÅ ½   ¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ½wLĄ¯ ÿ óÿv ćwLă  ÿ

ôîĊÅ Ăþùv¹ ¢ÞÅÿ ½¹ ĈÉ½wz ćwă ¾ă ½¹ ÀĊĉw~ ôÎåÿ¹ )¢Åv ¾¤ÊĊz óĀÎå ¾ĉwÅ Ăz ¢{Æý āwò¤Æĉv 

ºĊöíāÁvÿwă 5Ăîõ IÇ½wz Iì«Āù ÀĊõwýj ôĊö´£ IćºĊÉ½Ā· ćwăIûwù¾í ¿v¾ĊÉ) 
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, )Ăùºêù 

 ½¹ówÅwăć Iûj yývĀ« ÿ øĊöév ¾ĊĊâ£ wz Ów{£½v ½¹ ¾Ċ·v      ÃwLĊêù ½¹ øĊLöév ĈLÞĊ{Õ ć¾ĉ¼L~¾ĊĊâ£ ôLĊö´£   ĈýwLù¿ ćwLă

¡ÿwæ¤ùI v½ ć¹wĉ¿ Ă«Ā£  yö« ¹Ā· Ăz¢Åv ā¹¾íJ Ĉõw³½¹Ăí ¾Åć    ĈõwLú¤³v ć¹½ÿj¾Lz ÔLêå āw£Āí ć½wùj ā½ÿ¹ wz ćwă

 ºþ¯ ć¾ĉ¼~¾ĊĊâ£ ¿v¹ăĂĈù ûwÊý v½ øĊöév ćwăIºþă¹ ć¾Å      ĂLă¹ ºLþ¯ ¡wýwLÅĀý IĈýđĀLÕ ā½ÿ¹ wLz ćwLă½¹ v½ ćv   øLî³

ćĀòõv wz øĊöév ć¾ĉ¼~¾ĊĊâ£ ¿v ć½wùj ¢Ċúăv wz ćwăºù   ĈLù ûwLÊý Äýw¬¤ùwý ĈĉwÒå¹ ºLþă) õwÞå LĊ¢    ²ÖLÅ ¹ºLÞ¤ù ćwLă

 ¿v ºĊÉ½Ā·ā½v¾É ôĊ{éwă½w¬æýv Iwă ¹wz ÿwúÅĒ~ Ĉĉw¬zw« ÈĉvÀåv Ăz ćºĊÉ½Ā· ćwă Ĉ~ ½¹ ÿ    ÈzwL£ ¡ºLÉ ÈĉvÀåv ûj

Ĉù ¾¬þù$ ºý¹¾ñĈõ, Iûv½wîúăÿ-++4 5..,+ûwÅĀý )# ¢LĊõwÞå üĉv wz Ô{£¾ù ĈúĊöév ¡v¾ĊĊâ£ ÿ wă   āºLúÝ ÈLêý IwLă v½ ćv

¾É ½¹¡wĊ³ ÿ Ĉñºý¿ Ôĉv  )ºý½v¹ āºĄÝ¾z üĊù¿ ā¾í ½¹úă ¾zĊü ¢·wþÉ ÃwÅvÈĊ~ I¾ĊĊâ£ Èĉwúý ÿ ĈþĊz   ÈzwL£ ć¾ĉ¼L~

 ÿ ºĊÉ½Ā·¾Ċ§m£     ¢LĊúăv ÀtwL³ ½wĊLÆz üĊLù¿ ā¾í ìĉÁĀõÿ½ºĊă ÿ ćĀ« IĈúĊöév Ôĉv¾É ¾z ûj ¡v $ ¢LÅv ÿ È¸{ýwLĄ« 

Iûv½wîúă,.34 5,,¿v Ĉ«ÿ¾· ćÁ¾ýv ûvÀĊù ¡v¾ĊĊâ£ )#     ĈLù ûj ²ÖLÅ ĈĉwLù¹ ¡wýwLÅĀý wĉ ºĊÉ½Ā·   ÿ ¡wýwLÅĀý ºLývĀ£

½¹ v½ Ĉ£v¾ĊĊâ£ Ăîõ )ºĉwúý ¹w¬ĉv üĊù¿ Ā«ćwă  ćºĊÉ½Ā·ĂzûvĀþÝ ¢ĊõwÞå ¿v Ĉîĉ   ºĊLÉ½Ā· ćwLă ĂLöú«¿v  āºLĉº~  ĈĉwLă

Ăă¹ ½¹ Ăí ¢ÅvøĊöév Ă«Ā£ ¾Ċ·v ćwă ÿ ā¹¾í ãĀÖÞù ¹Ā· Ăz v½ ûwÅwþÉĂzûvĀþÝ  ¿v ĈîĉĂæõoù ĈĉwLă   ĈLù ĂLí   ¾Lz ºLývĀ£

v ĂýwùwÅÃwĊêù ½¹ üĊù¿ ĈúĊöé ÿ Ă¤Év¼ñ ¾§v ¡ÿwæ¤ù Ĉýwù¿ ćwă¢ĉwĄý½¹    ówL{ý¹ ĂLz v½ ĈúĊöév ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ¡wýwÅĀý  Ă¤LÉv¹

ºÉwz)  Ă«Ā£ ûĀýwí ½¹¢Åv Ă¤å¾ñ½v¾é $ ćºLĊæù ÿ üĉ½¿I,.3/ 5.#  ¡wLĊ³ ) ĂLz ĂLýĀñćv    ĈLù ¿ÿ¾Lùv ĂLí   ûÿºLz IøĊLÅwþÉ

¾ýv ¢åwĉ½¹ ¹Ā«ÿ ûwîùv IºĊÉ½Ā· ¿v ćÁ¢Åv Ă¤Évºý) ĂîõMw¤{Æý èÕwþù ćºĊÉ½Ā· ćwă     ºĊLÉ½Ā· ²ÖLÅ ćÿ½ Ĉîĉ½wL£

 ìĉ ôùwÉ Ăí ºþ¤Æă ĂêÖþù£Ċā¾¾£  ½¹$ Àí¾ùv¾{ùj wĉ ĂĉwÅ ĂêÖþù Ăz ÷ĀÅĀù-ÿ #    ĈLñ¾Ċ£ wLz ĂêÖþù ìĉ $ ¾L¤úí   ĂLz ÷ĀLÅĀù

v¾{ùĀþ~.Ĉù ãv¾Õv ½¹ #$ ºÉwzÿ üĉ½¿ ćºĊæùI,.3/ 5.)# Ăîõ üĉv ½¹wÞå Iwă   ĂzwLÊù ć¾L§v wLz ºĉºÉ ĈÆĊÕwþâù ¢Ċõ   āºLĉº~

ć¹v ûwĉ¾« ćÀù¾£/ Üýwù Ĉù Ĉ¤å¾úă ûwĉ¾« ¿vĂĊ³wý ÿ ¹ĀÉ   ĈLù ºLĉº~ v½ ¾L¤úí ćwù¹ wz Ĉĉwă  ĂL·¾¯ ¾Lă ½¹ )¹½ÿj0 ,, 

 Ăîõ ¢{¨ù Ăîõ IüĊÞù ĂõwÅ ā¾îúĊý ½¹ v½ ĈæþùĈù ¢ĉvºă ĈõwúÉ IºþíĈõw³½¹Ăí      ç¹wLÍ ûj ÄLîÝ ĈzĀLþ« ā¾LîúĊý ½¹

 Ă·¾¯ ½¹ )¢Åv,, vĀ¤ù ĂõwÅ ¢Ċ{Öé yĊ£¾£ ćºÝ ĈõÄîÝ¾z Ĉù¹ĀÉ)   ĀĊ~ ìL«Āù ÀĊõwLýj    ¢LĄ« yLÅwþù Çÿ½ IĂ¤LÅ

ûwÅĀý ĂÞõwÖù½¼ñ¹ÿ¿ Ĉýwù¿ ćwă ć¾Å ½¹ üĊÞù ÿ ±¾Öù øă wz Ô{£¾ù Ĉýwù¿ ćwă$ ¢Åv º¤LÆþĉ¾ñ1  ûv½wLîúă ÿI-++/ 5

01.ÿ ûvÀĊù ĈÅ½¾z ½¹ ÜÕwê¤ù ì«Āù ÀĊõwýj )# ¾Ċâ¤ù üĊz Ĉò¤Æ{úă āĀ´ý    )¹½v¹ ¹¾z½wLí ĂýđwLÅ ÃwLĊêù ½¹ äö¤¸ù ćwă

 Ăí ĈêÕwþù Çÿ½ üĉv ½¹ă ¡½ºé ćv½v¹ Ĉĉđwz Ĉò¤Æ{ú$ ºþ¤Æă ¿v ÈĊz0  #ºÍ½¹ĂzĂöĊÅÿ  ¾~ ÓĀLÖ·   Ĉ³vĀLý ¿v ðLý½

                                                           
1 Li  

2 Umbra 

3 Penumbra 

4 eddy current brake 

5 cycle 

6 Grinstd et al 



          ø¬þ~ ówÅ          ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Ăîõćwă ćºĊÉ½Ā· ¾z ćwù¹ āwò¤Æĉvćwă ûwù¾í ÿ ¿v¾ĊÉ )))                    ,4 

 

ÿ āºÉ vº« Ĉò¤Æ{úă ºéwå  ā¹ÿº´ù yĊ£¾£ üĉºz¾Ċ§m£āºĉº~ ć½v¼ñĈù Ì¸Êù ¾òĉºîĉ ¾z wă ¹¹¾Lñ) ý   Ĉò¤LÆ{úă āĀL´

¾Ċâ¤ù üĊz¾z ÀĊý wăûwîĊ~ ¢Ą« ÃwÅv¾ĉĀÎ£ ½¹ ¹Ā«Āù ćwă üĉºz )¢Åv ĈÅ½¾z ôzwé ĂÕĀz¾ù ûwîĊ~ yĊ£¾£   ĂLz ĂLí Ĉĉwă

Ĉù ā½wÉv ¢Åv½ ¢úÅûwÊý Iºþþí āºþă¹ò¤Æ{úăĈ $ÿ ¢{¨ù #¿wå ûwîĊ~}¯ ¢úÅ Ăz Ăí Ĉĉwă  ûwLÊý ºý½v¹ ā½wÉv  āºLþă¹

ò¤Æ{úăĈ $ÿ¹ üĊz Ĉæþù #¿wå  ¾Ċâ¤ù$ ºþ¤Æă¾ÆĊí, ÿ ûv½wîúăI-++3 5/1.#) Ĉúĉºé    ¾Lz ¢Lõđ¹ ĂLí ¹ĀL«Āù ¹wþÅv üĉ¾£ 

ºĊÉ½Ā· ¾ăwÙ ½¹ ¡v¾ĊĊâ£ āºăwÊù ¹½v¹I Āz¾ù      ¹ÿºL³ ½¹ üĊL¯ ½¹ ðýwLÉ ĂöLÆöÅ ĂLz Ó  ówLÅ,-++ ç ĈLù )÷ ) ºLÉwz) 

Ä~ûj¿v z ĀÖÅ½v ûv¹¾ñwÉ ¿v Ĉîĉ Ă÷wý <ÃĀ¤Åv¾åĀu£$;-4+(.2+   āºLÉ Ă¤·wþÉ Ü{þù üĊ¤Æ¸ý #)÷ )ç½¹ wLzā½  ĂLîõ  ćwLă

 û¾é ćvº¤zv ½¹ )¹½ÿj½¹ Ç½wòý Ăz v½ ćºĊÉ½Ā· ówÅ$ øăºæă,1,+ÿ #  LÆí üĊ¤Æ¸ý ĂöĊõwñ ºĉwÉ |ĀîÆö£ Ûv¾¤·v wz Ĉ

Ăí ¹Āz ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăîõ ûj· ćwă āºăwÊù v½ ćºĊÉ½Ā$ ¹¾í ĈLö~vÿ-,444, 5,ÿ #       ĂLîõ ĂLí ºĊLÅ½ ĂL¬Ċ¤ý üLĉv ĂLz  wLz wLă 

Ĉù w¬zw« ºĊÉ½Ā· È·¾¯  ówLÅ ìĉ ĂöÍwå Ăz )ºýĀÉ ûj¿vºLÞz <  ÃĀîĉ¾zwLå ûj ĀL«. ; ĂLõwêù ½¹  ĂLîõ ¹ĀL«ÿ ćv  ćwLă

¹½Āù v½ ćºĊÉ½Ā·     ºLÉwz ĈLêê´ù üĊLõÿv ôLÉ¾ă ºĉwÉ )¹v¹½v¾é Ă«Ā£    ówLÅ ½¹ ĂLí,240   ĂĊLÑ¾å ¾Ċ§mL£  ¢LĊõwÞå  ćwLă

¾z ćºĊÉ½Ā·       üĊLz ĈÕwL{£½v ÷ºLþñ µ¾Lý ówLÅ Ăz ówÅ ¡wýwÅĀý ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ăí ¹Āúý ĈÞÅ ÿv )¹¾í ±¾Öù v½ üĊù¿ øĊöév

ÿ ćĀ« ÔÅĀ¤ù Ôĉv¾É Ăîõ ¡v¾ĊĊâ£ôĉwí )ºþí vºĊ~ ćºĊÉ½Ā· ćwă/ ÿ  ûv½wîúă$,44.5 ,+11   ¾ĉ¹wLêù üĊLz ĂÆĉwêù Ăz #

ýwăwù ÔÅĀ¤ùwz Èzw£ ¡v¾ĊĊâ£ Ă Ăîõ ¹vºÞ£ÿ ºþ¤·v¹¾~ ćºĊÉ½Ā· ćwă   ¾¨ívºL³ wLz ôí Èzw£ ¾¨ívº³ üĊz ĂíºýºÉ Ă«Ā¤ù 

¹vºÞ£ Ăîõ    wLĉv½j )¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ĈòþăwLúă ćºĊLÉ½Ā· ćwă0 ÿ  $ ûv½wLîúă-+++5 43  ĂLz # ĂLĉÀ¬£ ôLĊö´£ÿ  ¢LĊõwÞå  ćwLă

ÿ vĀă ćwù¹ ²ÖÅ½¹ ćºĊÉ½Ā· Ăîõ ¿v ÿ ºþ¤·v¹¾~ ćÀí¾ù ćwîĉ¾ùj ½¹ Ç½wz wLă  ćºĊLÉ½Ā· ć ĂLz ûvĀLþÝ    ôLùwÝ ìLĉ

¾Ċ§m£½¹ ½v¼ñ ÿ xj ćwă¾Ċâ¤ù     ćvĀLĄòþĊõ ÿ ĀþĊ£wzwLÅ )ºLý¹¾z ÷wLý ĈĉvĀă1$-+++5 ,+ wLz #     ĂLîõ üĊLz ĂLÖzv½ ĈLÅ½¾z  ćwLă

ÿ ćºĊÉ½Ā· Ăz wù¹ ¡v¾ĊĊâ£ Ċâ¤ù ÿ¹ üĉv üĊz ć½v¹wþÞù Ôzvÿ½¾ Ă¤åwĉ ¢Å¹ºývI ĂýĀñ Ăz  ĂLîõ ¹vºLÞ£ ÈĉvÀåv wz Ăí ćv  ćwLă

 ²ÖÅ ćwù¹ ćºĊÉ½Ā·ÿ ÈĉvÀåv üĊù¿   ĈLù vºLĊ~ Èăwí vĀă ćwù¹ ûj Èăwí wz  ĀtwLă¿ )ºLþí2 ÿ  $ ûv½wLîúă-++/  ¾L§v #

¢ĊõwÞå ćwă     ÿ ºLý¹v¹ ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½ĀLù Ă¤LÅĀĊ~ ì«Āù ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ üî~ ĂêÖþù ĂýđwÅ Ç½wz ½¹ ćºĊÉ½Ā· 

 ûwÊý èĊê´£ üĉv ¿v Ĉíw³ ªĉw¤ýĈùºă¹  Ăí¢ĊõwÞå ćwă ½¹ ĈúĄù Èêý ćºĊÉ½Ā·wzÇ½wăć  ôLĄĊù )¹½v¹ ĂêÖþù üĉv3 ÿ 

$ ûv½wîúă-++4,,,0ĂĊ{É wz # ùwí ć¿wÅĊ       ºĊLÉ½Ā· ĈñºþLÊ·½¹ ½¹ ìL¯Āí ¡v¾LĊĊâ£ ĂLýĀò¯ ĂLí ºý¹v¹ ûwÊý ć¾£Ā

ĈùºývĀ£ ¾Ċ§m£ ¾z ć¹wĉ¿ ÿ xj ćvĀă  ĂLz Iºþí ¹w¬ĉv ÷v½j ÃĀýwĊév ç¾É ć½ĀLÕ    ÈĉvÀLåv wLz ĂLí ĂLîõ  ćwLă ÿ ćºĊLÉ½Ā· 

 ¡½ĀÍ ¾Ċ¸{£ ÈĉvÀåv ºĉºÉ Èĉwù¾ñĈù   ¹ĀL· ĂLí ¹¾LĊñ      ÿ èÕwLþù ¿v ĈL·¾z ½¹ ûv½wLz Ç½wLz ¦LÝwz    ćwLă¹wz ¹wL¬ĉv
                                                           

1 Keyser et al 

2 Waply 

3 Go an faybercos 

4 kaile et al 

5 Araya et al 

6 Sabatino and linghovay 

7 Zhao et al 

8 Mihel et al 
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ìþ· ÃĀýwĊév Ĉé¾É ¢úÆé ½¹ āºþþíĈù¹ĀÉ ûv½wz ćwă¾zv ôĊîÊ£ ćv¾z ĈÞýwù Ăí v¿ĈùºÉwz  ¿ĀLz ÿ ówLz ),$-+,+ 5-+/ #

ÿ øĊöév üĊz Ôzvÿ½ ĂÞõwÖù Ăz ¢ĊõwÞå ćwăwz ÿ ºý¹¾í ÷vºév ûwĄ« äö¤¸ù èÕwþù ½¹ ćºĊÉ½Ā· ¤Åv¿v ā¹wæ  ĂLĉÀ¬£ ôLĊö´£ÿ 

Iv¹wýwí IwĊõv¾¤Åv ºþýwù ĈêÖþù ½¹ Ăĉ½Āå ì«Āù ÿ Ĉ~ĀĊ£v ))) ÿ ĂýđwÅ ÃwĊêù ½¹    ćv¾Lz ĈöLÎå ĂLîõ  ćwLă  ā½ÿ¹ ćºĊLÉ½Ā·

 xÿwþ£4  w£,, ā½ÿ¹ Ç½wz ćv¾z ÿ ĂõwÅ  ¡ºLù āw£Āí ćwă0(- v½    đwLù )ºLý¹v¹ ÌĊ¸LÊ£ ÿ  ö´õvºL{ÝĊø $-+,- 5.+#   ĂLz

 ¡v¾§v ĈÅ½¾z¢ĊõwÞå ćwăĊÉ½Ā·xj ½¹ ćº  ¾LÎù ćvĀLăÿ         ĂLí ºLþ¤åwĉ ¢LÅ¹ ĂL¬Ċ¤ý üLĉv ĂLz ÿ ºLþ¤·v¹¾~ ĂLîõ  ćwLă

¾Îù ¡½v¾³ Ă«½¹ ÈĉvÀåv ½¹ ćºĊÉ½Ā· )¹½v¹ ĈĄ«Ā£ ôzwé Èêý wĄ«ÿ È¸{ý ¢õvºÝ$ ¢Åÿ¹,.32 5,#    ĈLÅ½¾z ĂLz

¾Ċ§m£ ¢ĊõwÞå ćwă¾z ćºĊÉ½Ā· ½¹ ÿ ºþ¤·v¹¾~ ûv¾ĉv ĂýđwÅ Ĉñºý½wz ¡v¾ĊĊâ£ ¿v èĊê´£ üĉv ù ÀĊõwýj Çÿ½   Ă¤LÅĀĊ~ ìL«Ā

ÿ ÿ ºý¹¾í ā¹wæ¤Åv Ăĉ½Āå ÀĊõwýj ÿ ºĊÉ½Ā· Ăí ºþ¤åwĉ½¹ ¢ĊõwÞå ćwăĂý ûj wĄþ£ĂzûvĀþÝ  üĊLĊÞ£ ôùwÝ ÿ āºLþþí ¾Ċ§m£  ¾Lz ½v¼Lñ 

 xĀÆ´ù üĊù¿ ā¾í ôíĈù¹ĀÉI )¢Åv ĂÚ³Ēù ôzwé ÀĊý ûv¾ĉv Ĉñºý½wz ½¹ ûj Èêý Ăîöz   vºLÝ ÿ È¸{ýwLĄ«¢õ  ¢LÅÿ¹

$,.34 5,, Èêý #Ăîõ ćwă¾z ćºĊÉ½Ā·    ā¹v¹ ½v¾Lé ĈLÅ½¾z ¹½ĀLù v½ ûv¾ĉv ĂýđwÅ Ĉñºý½wz ¡v¾ĊĊâ£ ºLýv) ûj wLă    üLĉv ĂLz

ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý ÿ Ów{£½v ìĉ Ăí  üĊz ćĀé w£ ÔÅĀ¤ù Ĉò¤Æ{úăĂîõ ćwăÿ ćºĊÉ½Ā·    ûv¾Lĉv ½¹ ĂýđwLÅ Ĉñºý½wz ¡v¾ĊĊâ£

ÿ ćĀê£ )¹½v¹ ¹Ā«ÿ $ ûv½wîúă,.4+ 50½¹ Ç½wz ½w¤å½ ĈĉwÅwþÉ ½¹ ì«Āù ôĊö´£ ¹¾z½wí wz #      ĂLí ûv¾Lĉv ĈLz¾á èÕwLþù

 ć½wùj ā½ÿ¹ ìĉ ½¹/. $ ĂõwÅ-++4( ,411  āwò¤LÆĉv ĂLúă ½¹ Ăí ºýºĊÅ½ Ă¬Ċ¤ý üĉv Ăz ºÉ Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv #   ā½ÿ¹ ìLĉ wLă

 ¿v ÈĊz ûwþĊúÕv ²ÖÅ wz ĂýđwÅ ¢Êñ¿wz4+    ā½ÿ¹ ÛĀLéÿ ûj äĊÞLÒ£ ÿ ¢LĉĀê£ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ºÍ½¹   ÿ ĈõwLÅ¾£ ćwLă

ûwÊý ĈzĀ· Ăz v½ èÕwþù üĉv ½¹ ĈõwÆîÊ· Ĉùºă¹) ÿ øĊöí $ ûv½wîúă,.4- 5,4.#     ûwLîùv ĂLÞõwÖù ĂLz ¾Ċ§mL£  ĂLîõ  ćwLă

¾z ćºĊÉ½Ā· āwò¤Æĉv ½¹ Ç½wzv¹¾~ ûv¾ĉv xĀþ« y¸¤þù ćwă ¾Ċ·m£ ½¹ Ĉò¤LÆ{úă üĉ¾¤ÊĊz ÿ ºþ¤·  ćwLă.  ĂõwLÅ   ćv¾Lz

ÿ ìÅw«  ²ÖÅ ½¹ ¾ĄÉĀz0ĈþÞù )*)  ĈLþÞù ĂLÖzv½ ¿v¾ĊÉ āwò¤Æĉv ćv¾z wùv ºùj ¢Å¹ Ăz ½v¹  LÊý ôLÍw³ ć½v¹ ĂLz Iº  ½ĀLÕ

 ¾§v Ăí ºþ¤Év¹ ûwĊz ĈöíĂîõ ćwăv½ ¹Āúý üĉ¾¤ÊĊz Ĉĉwăw« ½¹ Ç½wz¾z ćºĊÉ½Ā·  vºĊ~Ĉùºþí    ôL¨ù Ç½wLz ôĉđ¹ ¾ĉwÅ Ăí

ĈýwĄ« ćĀ« ¡wýwĉ¾«ÿ ĂêÖþùćĀ« Ç¹¾ñ ćv  ć¾¤úí ¾§vºÉwz Ă¤Év¹)  ÿ ćÿ¾Æ·ùĊ¹¾ĉ LúöĈ $,.4- 5.0   ĈLÅ½¾z ĂLz #

 ÈêýĂîõ  ćwLă     öLÎå IĂýđwLÅ ¡v¾LĊĊâ£ ¾Lz ćºĊLÉ½Ā·        ¿v ā¹wæ¤LÅv wLz ÿ ºLþ¤·v¹¾~ ûw¤LÆöñ ûw¤LÅv Ç½wLz ĂLýwăwù ÿ Ĉ

ĂĉÀ¬£ôĊö´£ÿ ¬Ċ¤ý üĉv Ăz ì«Āù ôĊö´£ ÿ ć½wùjĂ        üĊLz ćĀLé wL£ ÔLÅĀ¤ù Ĉò¤LÆ{úă ÿ ÓwL{£½v Ăí ºýºĊÅ½ ĂLîõ  ćwLă

          )¢LÆĊý ¢Lzw§ ûw¤LÅv ÓwLêý ÷wLú£ ½¹ Ĉò¤LÆ{úă üLĉv ÿ ¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ûw¤LÆöñ ûw¤LÅv ½¹ Ç½wz ¡v¾ĊĊâ£ ÿ ćºĊÉ½Ā· 

Çÿ½ĈæĊÕ ćwă Ă·wÉ ¿v ì«Āù ôĊö´£ ÿ Ĉöí ĈæĊÕ ôĊö´£ ôùwÉ     Ă¤LÉ½ ½¹ ĀLÅ ìLĉ ¿v ĂLí ¢LÅv ć½wùj ćwă  ćwLă

tÁ ºþýwù ÷ĀöÝ ûĀñwýĀñìĉÀĊåĀI øĊöév ÿ ĈÅwþÉvĀă ĈÅºþĄù    ¹¾z½wLí ĂLùv¹v ¾Lòĉ¹ ćĀÅ ¿v ÿ I¹½v¹ Ĉývÿv¾å ¹¾z½wí ĈÅwþÉ

ā¹¾¤Æñ ¿ÿ½ Ăz ¿ÿ½ ûjĈù ¾£Ĉù ów{ý¹ v½ ¾ĉ¿ ãvºăv ÿ ¹ĀÉ 5ºþí,( ¹wæ¤Åv     ÈĊL~ ćv¾Lz üĉĀLý ć½wLùj ûĀLþå ¿v ā  ÿ ĈLþĊz

ZĀ« ½w¤å½ ĈĉwÅwþÉ )ć-( ý ĈöĊö´£ ĂÑ¾Ý   ā½ÿ¹ ÿ ĈñºLý½wz ĈýwLù¿ ÜLĉ¿Ā£ ¿v Ā     ÿ ĈõwLÆýÿ½¹ ÿ ĈöLÎå ¢LÊñ¿wz ćwLă

                                                           
1 Ball and Boos 



          ø¬þ~ ówÅ          ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Ăîõćwă ćºĊÉ½Ā· ¾z ćwù¹ āwò¤Æĉvćwă ûwù¾í ÿ ¿v¾ĊÉ )))                    -, 

 

 )Ç½wz ćwăºýÿ½.( ā¹v¹ ôĊö´£ ĂĉÀ¬£ wz ĈúĊöév ćwăûjwă   ĂLæõĀù ĂLz       ćv¾Lz Ĉ{LÅwþù Çÿ½ ĂLí āºý¿wLÅ ćºùwLÆz ćwLă

ā¹v¹ ć¾ĉ¼~¾ĊĊâ£ ĈÅ½¾z   )¢LÅv ûj ºLþýwù ÿ wù¹ I¢zĀÕ½ IĈñºý½wz ºþýwù ĈúĊöév ćwă/(  ¿v ÄL~    ĂLæõĀù üLĉv ĂLĉÀ¬£  IwLă

ºùwÆz ¾ă ¹vº·½ ĈîĉÀĊå ôöÝ ĈÅ½¾z      ĂLþĊù¿ üLĉv ½¹ ãvºLăv ¿v ĈLîĉ $ ¢LÅv ûwĉ¾zwLÍ ÿ  ìLöù I,.33 5,+)#   ā¿ÿ¾Lùv

 ì«Āù ÀĊõwýj ìĊþî£ ¿v ā¹wæ¤Åv ĂLz ûvĀLþÝ   ÿ óĀLúÞù Çÿ½ ìLĉ   ½¹ ĈLÅwÅv ĂLĉÀ¬£ ôLĊö´£ÿ  ĂLîõ  ćwLă  ÿ ćºĊLÉ½Ā·

ÿ ā¹Āz ±¾Öù üĊù¿ ĈîĉÀĊåĀtÁ ćwă¾¤ùv½w~    ôîLÉ ½¹ ìL«Āù ÷ĀĄæù )¹½v¹ ¹¾z½wí ÀĊý wă¾Ċâ¤ù üĉv üĊz Ów{£½v Ĉzwĉ¿½v ½¹

¢õ½Āù ûĀÆýw« ĂöĊÅÿ Ăz ¾Ñw³ ûwù¿ ć½Āu£, ºÉ ¹wĄþÊĊ~ ćĀÆýv¾å ûvºîĉÀĊåĀtÁ)    ówþòĊLÅ øĊLÆê£ ĂöuÆù Çÿ½ üĉv ½¹

È¸z Ăzêù ¿v ā¹wæ¤Åv wz äö¤¸ù ćwăÃwĊ ô³ Üzw£ ìĉ û¹v¹ ówê¤ýv ÿ ć½v¼ñĈù¹ĀÉ   Ĉ£wLÝĒÕv ć¾LÅ óĀÕ ½¹ Üzw£ üĉv )

 vºĊ~ ówê¤ývĈùºþí  Ă{Åw´ù Ĉ£wÝĒÕv ć¾Å äĊÕ Iûj ¢ĊÞéĀù ¾ă ćv¾z ÿĈù¹ĀÉ)   ÃwLĊêù wLz ĈÞzvĀ£ ćv¾z   äLö¤¸ù ćwLă

 ½v¾î£Ĉù¹ĀÉ  ÿ ¢LĉwĄý½¹       ÛĀLú¬ù ¡½ĀLÍ ĂLz ôLÍw³ ĂL¬Ċ¤ý  ûwLù¿ ¡wLÝĒÕv(    ¢LÅºz ºùwLÆz LùĈj Lĉº $  ÿ ôLĊă

¡ĀþõvÿI,434  )# 

 ¡wÞõwÖùāºÉ ÷w¬ýv  ¿v Ĉíw³ ½ĀÊí ©½w· ÿ ô·v¹ ½¹§m£Ċ¾  ¿½wzĂîõwăć     ¢LÅv ćĀL« ćwLă ªþÅv¾å ¾z ćºĊÉ½Ā·

 ĂzĂýĀñvć  ÈĉvÀåv wz ¹v¹ ûwÊý ¡wÞõwÖù ĂíĂîõwăć        ÈăwLí wLz ÄîÞõwLz ÿ ÈĉvÀLåv ÀLĊý wLù¹ ÿ Ç½wz ûvÀĊù ćºĊÉ½Ā·

Ăîõwăć wă ªþÅv¾å üĉv ûvÀĊù ¿v ćºĊÉ½Ā·  Ă¤Åwí ÀĊýùĈ¹ĀÉ   ā¹ĀLz ÐL´ù ¡wĊÑwĉ½ ½¹ Ĉ¨´{ù ì«Āù ć½Āu£ Ă¯¾ñI 

 ¦´z ûj ¹½Āù ½¹ w¬þĉv ½¹ Ăí Ă°ýj wùvĈù¹ĀÉ  )¢LÅv ûj ć¹¾z½wLí Ă{þ« I  ãºLă     ÈăÿÂL~ üLĉv ĈöLÍv  ćÿwLívÿ §mL£Ċ¾ 

Ăîõwăć  ¡v¾ĊĊâ£ ¾z ćºĊÉ½Ā·ćwù¹ vĉāwò¤Æwăć  ì«Āù ć½Āu£ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ¿v¾ĊÉ ÿ ûwù¾íùĈºÉwz   ¤LÅv ¢LöÝ ¿v ā¹wæ

Mđÿv Ăí ¢Åv üĉv ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ì«Āù ć½Āu£          ĈLúí ¡w{LÅw´ù øL¬³ ¿v ĂLĉ½Āå ôĉºL{£ ĂLz ¢{LÆý ìL«Āù ôĉº{£

Mwùÿ¹ )¢Åv ½v¹½Ā·¾z    ûwLù¿ ćwLÒå ÿ¹ ¾Lă ½¹ ûwùÀúă ½ĀÕ Ăz Àí¾ú£ Ăĉ½Āå ôĉº{£ ½¹(     ¢LÆĊý óĀLÎ³ ôLzwé ºùwLÆzI 

Ĉõw³½¹Ăí ¢Åv üîúù ¾ùv üĉv ì«Āù ôĉº{£ ½¹) MwùĀÅ w~ ÜzvĀ£ ûĀ¯{É ĈöĊ· Ăĉ½Āå ôĉº{£ ½¹ Ăĉ    v¼Lõ Iºþ¤LÆă øLă Ăz ĂĊ

wý ûwĊz ćv¾zĈò¤ÅĀĊ~ÿ½ÿ ówþòĊÅ Üzw£ ½¹ wă  où ¿v ¢LÅv ÷¿đ ĂLĉ½Āå ôĉº{£ wz ć¹ ĂLæõ     ¹ĀLÉ ĂL¤å¾ñ ā¾LĄz ¹wLĉ¿ ćwLă ½¹ I

Ċõw³ì«Āù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂîĈúý ¹Ā«ÿ Ăz ôîÊù üĉv wă )ºĉj¢ĉwĄý½¹      ć½ĀLu£ ûĀL°úă ºLĉº« ć½ĀLu£ ¿v ā¹wæ¤Åv Ăîþĉv

«ĀùøĊúÎ£ ½¹ ìć¾ĊñĈ³v¾Õ ÿ wăāºĉº~ Ĉýwîù ćwă ºý½v¹ Ĉzÿwþ£ ¢Ċăwù Ăí ĈĉwăĈù ºLývĀ£   v ½¹ ĈLúĄù ÈLêý  ćv¾L«

 èåĀù ¢Å½¹ûjwă ºÉwz Ă¤Év¹) 

- )ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþù 

 ¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹vĉāwò¤Æwăć ûwù¾íÿ¿v¾ĊÉ ½¹ Üévÿ Ăþùv¹wăć ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv ôùwÉ Ã¾ñv¿ ĈzĀþ«    ā¹wæ¤LÅv ¢LöÝ

 üĉv ¿vvĉāwò¤Æwă  ûwÅĀý ¹Ā«ÿćwù¹ ûjwă  ¾§v ¹½ÿj¾z üĊþ°úă ÿ ¾Ċ·v ówÅ ºþ¯ ĈÕ½¹Ăîõ wLăć     ûvÀLĊù ¾Lz ćºĊLÉ½Ā·

                                                           
1 Morlet 



--                                                                              ĈÖĊ´ù ¡v¾Õw¸ù ÿ wĊåv¾â«                                ā½wúÉøă¹¿Āý 

 

āwò¤Æĉv ÿ¹ üĉv ćwù¹  ì«Āù ÀĊõwýj wzùĈºÉwz    ûĀþíwL£ ĂLí ĂLÞõwÖùvć      ¢LÅv āºLÊý ÷wL¬ýv ûj wLz ĂLÖzv½ ½¹   ¡wLÎ¸Êù

 óÿº« ½¹ wĄăwò¤Æĉv üĉv ĈĉwĊåv¾â« ôîÉ ÿ ā½wúÉ, v āºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£)¢Å 
 

 
 ôîÉ,) ā¹ÿº´ù ĂÞõwÖù¹½Āù 

 

 óÿº«,) āwò¤Æĉv ĈĉwĊåv¾â« ¡wÎ¸ÊùĈÅ½¾z ¹½Āù ćwă 

¾¤ù Ăz Ûwæ£½v 
ĈĉwĊåv¾â« óĀÕ ĈĉwĊåv¾â« Ï¾Ý 

āwò¤Æĉv ÷wý 
Ă«½¹ ĂêĊé¹ Ă«½¹ ĂêĊé¹ 

,201 02 +1 -4 .+ ûwù¾í 

,/3+ 0- 0/ 1, -4 ¿v¾ĊÉ 
  

. )¹vĀù Çÿ½ ÿwă 

 èĊê´£ üĉv ½¹¾Ċ§m£ Ăîõ· ćwă ¡v¾ĊĊâ£ ¾z v½ ćºĊÉ½Āwù¹ ā¹v¹ Ăz ¿wĊý ôĊõ¹ Ăz )øĉ¹v¹ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù   ĈýđĀLÕ ćwLă

   ½wLùj ćv½v¹ ĂLí ûwù¾íÿ ¿v¾ĊÉ āwò¤Æĉv ÿ¹ wĄþ£ ½wí üĉv ÷w¬ýv ćv¾z ¡ºù ¡ºLùºþöz       )ºLþ¤å¾ñ ½v¾Lé ĂLÞõwÖù ¹½ĀLù ºLý¹Āz

ā¹v¹Ăîõ Ăz ÓĀz¾ù ćwă  ā½ÿ¹ ćv¾Lz wîĉ¾ùj ìĉÀĊåĀtÁ ûwù¿wÅ ¿v ćºĊÉ½Ā· ćwăj ½wLùć 1+  $ ĂõwLÅ-+,+( ,40+  ĂLĊĄ£ #

ā¹v¹ ÿ ºĉ¹¾ñ ćwă ćwù¹āwò¤Æĉv ÿ¹    ć½wLùj ā½ÿ¹ ćv¾Lz ÀLĊý ½Āí¼ù ćwă1+  $ ĂõwLÅ-+,+( ,40+ # v ĂõwLÅ   )ºLÉ xwL¸¤ý

 ¿v èĊê´£ üĉv ÷w¬ýv ¢Ą«ĂĉÀ¬£ôĊö´£ÿ ùjā¾Ąz wz ì«Āù ÀĊõwýj ôĊö´£ ÿ ć½w÷¾ý ¿v ć¾ĊñºÉ ā¹wæ¤Åv yö¤ù ½vÀåv) 

ĂîõúĄù ćºĊÉ½Ā· ćwă·wÉ üĉ¾¤ºþ¤Æă ćºĊÉ½Ā· Èzw£ ć¾ĉ¼~¾ĊĊâ£ ÌJ Ăz ½¹ ĂLí ć½ĀÕ  ¾L¨ív    ćv¾Lz ¡wLÞõwÖù

ÿ ĂĉÀ¬£ Ăîõ ¡v¾ĊĊâ£ ôĊö´£¿v Mw£ºúÝ ćºĊÉ½Ā· ćwă Ăîõ Ĉ{Æý ¹vºÞ£  ĈLù ā¹wæ¤LÅv wă ¹¹¾Lñ) ½¹   ¾LÑw³ èLĊê´£  ÀLĊý ¿v 

 ĂLîõ Ăýwăwù ÿ ĈöÎå IĂýđwÅ üĊòýwĊù    ā½ÿ¹ ĈLÕ ćºĊLÉ½Ā· ćwLă  ć½wLùj1+  ĂõwLÅ $,40+  wL£-+,+#   ºLĉ¹¾ñ ā¹wæ¤LÅv. 



          ø¬þ~ ówÅ          ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Ăîõćwă ćºĊÉ½Ā· ¾z ćwù¹ āwò¤Æĉvćwă ûwù¾í ÿ ¿v¾ĊÉ )))                    -. 

 

ā¹v¹wăć Ăîõ Ăz ÓĀz¾ùwă ¿v wîĉ¾ùj ìĉÀĊåĀtÁ ûwù¿wÅ, āºÉ ĂĊĄ£ā¹v¹ ÿ ¢Åv      ĂLz ÓĀLz¾ù ĂLýwăwù ÿ ĈöLÎå IĂýđwLÅ ćwă

~w ¾¤ùv½wù¹  ć½wùj ā½ÿ¹ ćv¾z1+  $ ĂõwLÅ-+,+( ,40+   ÿ Ã½wLå ûw¤LÅv ĈLÅwþÉvĀă ā½v¹v ¿v #    ºLÉ ĂLĊĄ£ ûwLù¾í ÿ   ćv¾Lz

 üĊz ĂÖzv½ ĈÅ½¾zwù¹ Ăîõ ÿ ćwă     āºLÉ ĂL¤å¾ñ ā¾LĄz ć½wLùj ôLĊö´£ ÿ ì«Āù ÀĊõwýj ôĊö´£ ¿v ćºĊÉ½Ā·   ¢LĄ« )¢LÅv

Ăùwý¾z÷¾ý ¿v ĈÆĉĀý ¢õ½Āù ÛĀý ¿v ì«Āù Ä Å )ºĉ¹¾ñ ā¹wæ¤Åv yö¤ù ½vÀåvĂzûvĀþÝ  v ½¹wLù ì«Āù    ôîLÉ )ºLÉ xwL¸¤ý

 ā½wúÉ- ½wîz Ă¬Ċ¤ý¾z ì«Āù ôĊö´£ Çÿ½ ć¾Ċñ Ăîõ ¢ĊõwÞå Ĉýwù¿ ć¾Å ćÿ½ ý ćv¾Lz Ăí ćºĊÉ½Ā· ćwă  ā½ÿ¹ ĂLýĀú

,++ Ĉù ûwÊý v½ ĂõwÅºă¹) Äýwí¾å ½v¹Āúý üĉvówþòĊÅ ÿ wă ćwăÿĉāÂvć   ĂLîõ ¹vºLÞ£ ½¹ Ăí v½    ¹ĀL«ÿ ćºĊLÉ½Ā· ćwLă

Ĉù Èĉwúý Ăz v½wîÉj ¹½v¹¢ĊõwÞå ¡ºÉ ¾òýwÊý ć¹ĀúÝ ½Ā´ù ½v¹Āúý üĉv ½¹ )¹½v¼ñ     ĈLêåv ½ĀL´ù ÿ ćºĊLÉ½Ā· ćwLă

 ¢ĊõwÞå ā½ÿ¹ óĀÕ ¾òýwĉwúýĈùºÉwz ¢ĊõwÞå ¡ºÉ )ĂîõāºÉ Ì¸Êù üÉÿ½ w£ ā¾Ċ£ ü£ wz ćºĊÉ½Ā· ćwă¢Åv  üLĉv Ăz )

ā½ÿ¹ Ăí ¡½ĀÍº³ ćwă  ā½ÿ¹ ÿ ā¾LĊ£ üL£ wz ćÁ¾ýv ½vºêù ¾¨ív         ā¹v¹ ûwLÊý üLÉÿ½ üL£ wLz ćÁ¾Lýv ½vºLêù ôévºL³ ćwLă

āºÉ)¢Åv 
 

 
 ôîÉ-) ¾z ì«Āù ôĉº{£ Ĉ«ÿ¾· Ăîõ ¢ĊõwÞå Ĉýwù¿ ć¾Å ćÿ½ ćwăćºĊÉ½Ā· $ÿ ćÿ¾Æ· IĈúöĉ¹,.4-# 

 

v ĈîĉøĄù ¿Çÿ½ üĉ¾£ Ă{Åw´ù ¾ĉ¿ ¡½ĀÍ Ăz Ăí ¢Åv ¢õ½Āù ì«Āù ÀĊõwýj IĂ¤ÅĀĊ~ ì«Āù ÀĊõwýj ćwăĈù¹ĀÉ5      

(n)=  

 ĂÖzv½ ½¹ çĀåw0  Ĉz Äýwí¾å ÿ ºÞzɖ Ĉz ûwù¿āºĉv )ºþ¤Æă ºÞzù ôĊö´£ ¢Ê~ Ăí ćv  ¾z )¢LÅv ĂL¤æĄý ì«Ā  ćwLþ{ù

ì«Āù ć¾Ċñ½wîz wăĂzûvĀþÝ ć¾Å ½¹ ½¼ñ ûwĊù ćwă¾¤öĊåāºÉ ½vĀ¤Åv äö¤¸ù Ĉýwù¿ ćwă ìL«Āù )¢Åv úă wLă   wLz ûwLùÀ

                                                           
1 ftftp://ftp.ngdc.noaa.gov/stp/solar_data/sunspot_numbers/yearly.13 
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āºĉº~ ÃwĊêù ½¹ ¾ĊĊâ£$ wăs ā¹ÿº´ù ½¹ #ýwù¿Ĉ $t  āºLĉº~ ½¹ ¹ĀL«Āù ¡v¾ĊĊâ£ ûºÉ ¾£¿½wz ¦Ýwz IāºÉ āºĊÊí #  ĈLù wLă-

Ĉù ¹w¬ĉv Äýwí¾å ÿ ûwù¿ üĊz ĈzĀ· ½wĊÆz yÅwþ£ ¢õ½Āù ì«Āù ÀĊõwýj )ºý¹¾ñ   ¡v¾LĊĊâ£ ©v¾¸¤LÅv IyĊ£¾£ üĉºz ÿ ºþí

āºĉº~ ½¹ ¹Ā«Āùûwîùv ¢õĀĄÅ Ăz wăĈù ¾ĉ¼~ ¹ĀÉ$½Āù, Iûv½wîúă ÿ-++1)# 

/) ÿ ¦´z ªĉw¤ý  

/ ), ) ¢ĊõwÞåĂîõ ćwă ćwù¹ ÔÅĀ¤ù ÿ ćºĊÉ½Ā·ûwù¾í 

 ā½wúÉ óÿvº« - ÿ . Ăz  yĊ£¾£Ăýwăwù Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊùI  ĂýđwÅ ÿ ĈöÎå wLù¹    ĂLîõ ¢LĊõwÞå wLz Ā· ćwLă  ćºĊLÉ½ ½¹

 ûwù¾í āwò¤Æĉv v½ ûwÊýĈùºă¹) ÿwívÿć º«v ½Āí¼ù óÿ  ĂLí ¢LÅv üĉv ¾òýwĊz  ½¹     ¹½ĀLù ā½ÿ¹ ½¹ ĂLýwăwù ĈýwLù¿ ÃwLĊêù

 ĂÞõwÖù üĊz ½v¹wþÞù Ĉò¤Æ{úăwù¹ Ăîõ ¢ĊõwÞå ÿ     ć½wLùj ôLĊö´£ ¿v āºLùj ¢LÅºz yĉv¾Ñ ÿ ¹½vºý ¹Ā«ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă

Mv¾¨ív ûĀÅ¾Ċ~ ¢Åv ¾Ċâ¤ù ÿ¹ üĉv üĊz ÃĀîÞù Ów{£½v ¾òýwĊz ÿ ā¹Āz Ĉæþù    ÈăwLí wLù¹ ćºĊÉ½Ā· ¢ĊõwÞå ÈĉvÀåv wz ĈþÞĉ

ùĈĉºzw)  ½¹ Ă¤{õvāwùwăć I¾{ùwÅ¹   ĂLĉĀývÁ ÿ  L«ÿ ôLĉ½ÿj     wLù¹ ÈĉvÀLåv ¿v ĈíwL³ ¢L{¨ù yĉv¾LÑ ¹Ā     ¢LĊõwÞå ÈĉvÀLåv wLz

 ćºĊÉ½Ā·ùĈºÉwz  Ăí ºþ¯¾ă Ĉò¤Æ{úă ûvÀĊù wz ĂĉĀývÁ āwù À« Ăz342*+  āwLù wLăć   ¾{ùwLÅ¹   yĉv¾LÑ ćv½v¹  ôLĉ½ÿj ÿ

 ćÀĊ¯wý ½wĊÆz Ĉò¤Æ{úăùĈºþÉwz) ½¹ zĊü āwùwăć       ĂLĉ½Āå āwLù ½¹ wLĄþ£ ÃĀLîÞù ÿ ½v¹wLþÞù Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ äö¤¸ù

 ûwĉwúýùĈºÉwz  ówÅ ¿v āwù üĉv ćwù¹ ćÿ½ ¾z āºĉº~ üĉv xÿwþ¤ù ¡v¾Ċ§w£ ćwĉĀñ ĂíùĈºÉwz ) ÃĀîÞù ĂÖzv½  üĊLz wLù¹   wLz

Ăîõ ¢ĊõwÞå ćºĊÉ½Ā· ćwă½¹ ½wĄz óĀÎåI ûw¤Æzw£ ÀĊĉw~ Iÿ ûw¤Æù¿  ¢Åv ûwĉwúý ÀĊý ĈöÎå ÿ ĂýđwÅ ÃwĊêù ½¹  ĂLí  üLĉv

 ûvÀĊù Ăz ûw¤Æù¿ ôÎå ½¹ ĂÖzv½+'-0( ÿ ĈþÞù  LÆù ĂLÖzv½ ÀĊĉw~ ôÎå ½¹ wĄþ£ )¢Åv ½v¹¤ÿ øĊê   ¹½v¹ ¹ĀL«ÿ ĈæĊÞLÑ)  ½¹

 ĂýđwÅ ÃwĊêùÀĊý  ÃĀîÞù ĂÖzv½ĈùºÉwz )½ĀÕ Ăzù Ôzvÿ½ Ĉöíwù¹ üĊz ¹Ā«Ā   ĂLîõ ¢LĊõwÞå ÿ  ½¹ ćºĊLÉ½Ā· ćwLă  ¾L¨ív 

ÃwĊêùĈþÞù äö¤¸ù Ĉýwù¿ ćwă)¢ÆĊý ½v¹ 
 

« óÿº-) Ĉò¤Æ{úă  Ăýwăwùwù¹  ¢ĊõwÞå wzĂîõ ćwăćºĊÉ½Ā·  ā¿wz ½¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹Ĉýwù¿ $-+,+(,40+# 
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 ÿĂîõ ćwă

ćºĊÉ½Ā· 

,4*+ +1*+( +,*+( +-*+( ,+*+( ,4*+( ++,*+( ,,*+( ,+*+ ,3*+( 
./*+(

%% 
+,2*+ 

 yĉ¾Ñ

Ĉò¤Æ{úă 

,/,*+ 1-4*+ 4,3*+ 3/+*+ //,*+ ,.-*+ 44,*+ .11*+ /-1*+ ,00*+ ++2*+ 342*+ 
 ²ÖÅ

ć½v¹wþÞù 

 
 

                                                           
1 Moore 



          ø¬þ~ ówÅ          ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Ăîõćwă ćºĊÉ½Ā· ¾z ćwù¹ āwò¤Æĉvćwă ûwù¾í ÿ ¿v¾ĊÉ )))                    -0 

 
 

 óÿº«.) ÿ ĈöÎå Ĉò¤Æ{úă  ĂýđwÅwù¹  ¢ĊõwÞå wzĂîõ ćwă·ćºĊÉ½Ā  ā¿wz ½¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹ýwù¿Ĉ $-+,+(,41,# 
ĂýđwÅ ÀĊĉw~ ûw¤Æzw£ ½wĄz ûw¤Æù¿ ĈöÎå ÿ ĂýđwÅ 

,*+( +/1*+ +.0*+( +,4*+( -0*+( % Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ 

//1*+ 2-/*+ 24-*+ 331*+ +/1*+ ć½v¹wþÞù ²ÖÅ 

 

/ )- ) ĂĉÀ¬£ ôĊö´£ÿ Ăîõ ¢ĊõwÞå Ăýwăwùj ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćºĊÉ½Ā· ćwă ÀĊõwý$ ì«Āù-+,+(,40+# 

¾zāwù Ĉùwú£ ĈÕ Ăí ºĉ¹¾ñ Ì¸Êù IĂ¤å¾ñ ¡½ĀÍ ì«Āù ôĊö´£ ÃwÅv    ĂLîõ ¢LĊõwÞå ówLÅ ćwLă   ºĊLÉ½Ā· ćwLă

 ôîĊÅ,, Ă¤Év¼ñ ¾Å ¢Ê~ v½ ĂõwÅ¢Åv) vāwù ½¹ Ă¤{õ üĉ¾Lå äö¤¸ù ćwă  ¢LĊõwÞå ā½ÿ¹ ćwLă   ôîĊLÅ ¡wýwLÅĀý ÿ wLă  wLă

ì«Āù āºăwÊù wz )¢Åv ¡ÿwæ¤ùù ćv¾z āºÉ øÅ½ ćwăāwĈù ówÅ äö¤¸ù ćwă   ć½wLùj ā½ÿ¹ ĈLÕ ½¹ Ăí øĊþĊz1+  ĂõwLÅ I

/ Ăîõ ¢ĊõwÞå ½¹ ôîĊÅôîĊÅ ¿v ìĉ ¾ă ½¹ Ăí ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ćºĊÉ½Ā· ćwă  ¢LĊõwÞå ¡ºLÉ wă     ĂLz I¢LÅv ¡ÿwLæ¤ù wLă

ĂýĀñāwù ¾¨ív ½¹ Ăí ćvºý½v¹ v½ ¢ĊõwÞå ôévº³ ÷½wĄ¯ ÿ óÿv ôîĊÅ āºÉ āºăwÊù wă)      Ĉ£wÝwþ¨¤LÅv ûwLĊù üLĉv ½¹ ĂL¤{õv  ÀLĊý

ôîĊÅ ½¹ v½ ĈúÚþù ûwÅĀý Ăí ¾{ùwÅ¹ āwù ºþýwù ¹½v¹ ¹Ā«ÿĈù ûwÊý äö¤¸ù ćwă ĈýđĀLÕ Iā½ÿ¹ óĀÕ ¾Úý ¿v )ºă¹  üĉ¾L£

Ăîõ ¢ĊõwÞå ôîĊÅ Ăí ¢Åv óÿv ôîĊÅ Iwă,- ¢Åv ĂõwÅ) Ăîõ ¢ĊõwÞå ¡ºÉ Ăí ÷ĀÅ ôîĊÅ Ĉõÿ   ĈLù ©ÿv ĂLz wLă  IºLÅ½

Ăîõ ¢ĊõwÞå wă,+ ¢Åv ĂõwÅ)  w¬þĉv ½¹wă āwù¾¨ív ½¹     ĂLîõ ¢LĊõwÞå ć¹ÿºL³ wL£     ©ÿv ÿ ĂL¤åwĉ ÈăwLí ÷ÿ¹ ôîĊLÅ ½¹ wLă

Ĉù āºĉ¹ ÷ĀÅ ôîĊÅ ½¹ ¢ĊõwÞåĈù Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¹ĀÉĂîõ ¢ĊõwÞå Ăí Ĉýwù¿ ¹¾í ûwĊz ûvĀ£  ĈLù ôévºL³ Ăz wă   óĀLÕ ºLÅ½

Ĉù Ç¾¤Æñ ©Āù Ăþùv¹ ÿ Ă¤åwĉ Èăwí ©ĀùĂîõ ¢ĊõwÞå Ăí Ĉýwù¿ ÿ ºzwĉĈù ¾¨ívº³ Ăz wă ÈĉvÀLåv ©Āù Ûwæ£½v ºÅ½   ĂL¤éwĉ

Ĉù ¾¤úí Ăþùv¹ ÿ)¹ĀÉ 
 

 
ĂĉĀývÁ                                                  Ăĉ½Āå                                          Ã½wù           
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            ôĉ½ÿj                                       Ĉù                                         ÿÁüt  

 
ćđĀ«                                              ¢ÅĀñj                                                  ¾{ùw¤ Å  



          ø¬þ~ ówÅ          ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Ăîõćwă ćºĊÉ½Ā· ¾z ćwù¹ āwò¤Æĉvćwă ûwù¾í ÿ ¿v¾ĊÉ )))                    -2 

 

 
¾{ùvĀý                                         ¾{ùwÅ¹                                                  ¾{¤ív 

  ôîÉ .) wù ì«Āù ôĊö´£Ăîõ ¢ĊõwÞå ĂýwăćºĊÉ½Ā· ćwă  

 
ûw¤Æù¿                                            ½wĄz  

 
ÀĊĉw~                                                     ûw¤Æzw£  
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ĂýđwÅ 

ôîÉ / )đwÅ ì«Āù ôĊö´£ÿ Ăý Ăîõ ¢ĊõwÞå ĈöÎåćºĊÉ½Ā· ćwă 
 

óÿvº« ¿v Ăí ĂýĀòýwúă ā½wúÉ . ÿ /  ¾zĈùôîĊÅ ¾¨ív ºĉj ½¹ āºÉ āºăwÊù ćwăāwùwăć    ówLÅ äLö¤¸ù0  ÿ2   ĂõwLÅ

ĈùºÉwz ôîĊÅ Ăþùv¹ ¢ÞÅÿ ÿ ½¹ wăāwùwăć  Ăz Ăí ¢Åv ütÿÁ ÿ Ã½wù,0 ù ówÅĈ  wLþÞù ĂLÖzv½ Ăí Ăĉ½Āå āwù ÿ ºÅ½ ½v¹

 ¢ĊõwÞå wz v½ ÃĀîÞùĂîõ ćwă½Ā·É¹½v¹ ćºĊ) ôîĊÅ ¢ÞÅÿ üĉ¾£đwz   wLz v½ wLă ā½ÿ¹-+  v¹ v½ ĂõwLÅ v½ ĈLù ºLÉwzÿ J  ½¹

ôîĊÅ Ăþùv¹ ¢ÞÅ ÿ ĂýđwÅ ÿ ĈöÎå ÃwĊêù đwz wăĈùºÉwz   ôîĊLÅ Ăí-+       ÃwLĊêù ÿ ½wLĄz ÿ ûw¤LÆzw£ óĀLÎå ½¹ ĂõwLÅ

āºĉ¹ ĂýđwÅ Ĉù¹ĀÉ) 

 óÿº«.)  ¢ĊõwÞå Ăýwăwù ôîĊÅ ā½ÿ¹ óĀÕĂîõ ćwăćºĊÉ½Ā·  ā¿wz ½¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½¹Ĉýwù¿ $-+,+(,40+# 
ÅôîĊćwă Ĉĉwù¹ āwù 

4 (,. ĂĉĀývÁ 

0 æ 2( -+ Ăĉ½Āå 

0 æ ,+ ÿ ,0 Ã½wù 

0 æ 2 ÿ ,+ ôĉ½ÿj 

0 æ 2 ÿ ,+ Ĉù 

0 æ ,+ ÿ ,0 ütÿÁ 

2 æ ,+ ćđĀ« 

.( 2  ÿ,, ¢ÅĀñj 

0 æ 2 ÿ ,+ ¾{ùw¤ Å 

,+  ÿ,- ¾{¤ív 

0 æ 2 ÿ ,+ ¾{ùvĀý 

0  ÿ4 ¾{ùwÅ¹ 
 



          ø¬þ~ ówÅ          ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Ăîõćwă ćºĊÉ½Ā· ¾z ćwù¹ āwò¤Æĉvćwă ûwù¾í ÿ ¿v¾ĊÉ )))                    -4 

 

óÿº« /) ÿ ĈöÎå ôîĊÅ ā½ÿ¹ óĀÕ  ¢ĊõwÞå ĂýđwÅĂîõ ćwăćºĊÉ½Ā· ¹ ā¿wz ½¹ ûwù¾í āwò¤Æĉv ½Ĉýwù¿ $-+,+(

,40+# 
ÅôîĊćwă Ĉĉwù¹ ĂýđwÅ ÿ ĈöÎå 

0 æ 2 ÿ ,0 ûw¤Æù¿ 

2  ÿ-+ ½wĄz 

,+  ÿ,/ ÀĊĉw~ 

0 æ 2 ÿ -+ ûw¤Æzw£ 

2  ÿ-+ ĂýđwÅ 

 

/ ).)  ¢ĊõwÞåĂîõ ćwă¿v¾ĊÉ ćwù¹ ÔÅĀ¤ù ÿ ćºĊÉ½Ā· 

 óÿvº« Ăz Ă«Ā£ wz0 ÿ 1 Ĉù āºăwÊù ¢ĊõwÞå üĊz Ăí øĊþíõ ĂLî  ćwLă      ¾L¨ív ½¹ ¿v¾ĊLÉ ćwLù¹ ÔLÅĀ¤ù ÿ ćºĊLÉ½Ā·

āwù ĂÖzv½ üĉv ÿ ¹½v¹ ¹Ā«ÿ ÃĀîÞù ĂÖzv½ ówÅ ćwă Ôêå ½v¹wþÞù Ăĉ½Āå āwù ½¹ ĈLù ºLÉwz     ÿ ¢LÅĀñj IāwLù ÿ¹ ½¹ wLĄþ£ ÿ

ā¹¾í Ăz¾¬£ v½ øĊê¤Æù ĂÖzv½ ¾{ùwÅ¹¢Åv)  èĉºÎ£ ªĉw¤ý üĉv  ÿ ćÿ¾Æ· ÈăÿÂ~ö«ĊöĊûw $,.4.#   ºLÉwz ĈLù    ûwLĊz ĂLí

ºý¹¾í v½z ĂÖzz wù¹ üĊ wĂîõwăć ćºĊÉ½Ā· I       ¢úLÅ ¿v ĂL¯¾ă ÿ ¢LÅv ½v¹wLþÞù ½ĀLÊí ç¾LÉ ÿ ç¾É xĀþ« ½¹ ¾¤ÊĊz

 øĊþí ćÿ¾ÊĊ~ ½ĀÊí x¾á ÿ Àí¾ù ½vĀý ¢úÅ Ăz ç¾É ÿ ç¾É xĀþ« üĊz ĂÖzv½Ă·¾¯wă   wLù¹ ÿ Mw¤{LÆý   øLí LùĈ ºLÉwz )

)ºþ¤Évºý ûwĊz v½ ûj ¢öÝ ºþ¯¾ă üĉ¾zwþz  ÈĉvÀåv wzĂîõ ćwăwù ćwù¹ ćºĊÉ½Ā·ā   ĈLù ÈăwLí ½Āí¼Lù ćwă ºLzwĉ   ĂLÖzv½ ÿ

 ¾¨ív ½¹ ć½v¹ ĈþÞùāwùwăć  wz ¿v¾ĊÉ ćwù¹ ówÅĂîõwăć ¹½vºý ćºĊÉ½Ā·  ÷ºÝ ¿v ĈÉwý Ăí§m£Ċ¾ Ăîõwăć    ¾Lz ćºĊLÉ½Ā·

 ĂÞõwÖù ¹½Āù ā½ÿ¹ ½¹ ¿v¾ĊÉ ćwù¹)¢Åv  ½¹ā¿wz  ¾ĉwLÅ ½¹ IÀĊĉw~ ôÎå ¿v ¾Ċá Ăz ĂýđwÅ ÿ ĈöÎå Ĉýwù¿  ā¿wLz wLăć   ĈýwLù¿

üĊz ĂÖzv½ Ăîõ ÿ wù¹ ÃĀîÞù wăĈùºÉwz  ÀĊý ½v¹wþÞù ûw¤Æù¿ ôÎå ½¹ ĂÖzv½ üĉv ÿ ĈLù ºLÉwz      wLþÞù üLĉv ĂLz yLöÖù üLĉv )

ĈùºÉwz  ¢ĊõwÞå ûvÀĊù ÈĉvÀåv wz ĂíĂîõ ćwăĊÉ āwò¤Æĉv ćwù¹ ûvÀĊù ćºĊÉ½Ā·¾v¿ Ĉù ÈăwíÄîÞõwz ÿ ºzwĉ) 
 

 óÿº«0 )¢ĊõwÞå wz Ç½wz Ăýwăwù Ĉò¤Æ{úă Ăîõ ćwăćºĊÉ½Ā· ¤Æĉv ½¹ ā¿wz ½¹ ¿v¾ĊÉ āwòĈýwù¿ $-+,+(,40+# 
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wù¹ć  ÿ ¿v¾ĊÉ

Ăîõ ćwă

ćºĊÉ½Ā· 

,/*+ +0*+( +3*+( ++4*+( +.*+ ,2*+( +,*+( ,3*+( +,*+( ,0*+( 
/+*+(

%% 
,,*+( 

 yĉ¾Ñ

Ĉò¤Æ{úă 

-1*+ 12*+ 0.*+ 4/*+ 23*+ 34*+ ,4*+ ,0*+ 4,*+ -.*+ ++,*+ .3*+ ć½v¹wþÞù ²ÖÅ 

 

 



.+                                                                              ĈÖĊ´ù ¡v¾Õw¸ù ÿ wĊåv¾â«                                ā½wúÉøă¹¿Āý 

 

 óÿº«1)  Ĉò¤Æ{úăÿ ĈöÎå wz Ç½wz ĂýđwÅ  ¢ĊõwÞåĂîõ ćwăĈýwù¿ ā¿wz ½¹ ¿v¾ĊÉ āwò¤Æĉv ½¹ ćºĊÉ½Ā· 

 $-+,+(,41,# 
ĂýđwÅ ÀĊĉw~ ûw¤Æzw£ ½wĄz ûw¤Æù¿ ĂýđwÅ ÿ ĈöÎå 

,+*+( +1*+ +0*+( +3*+( .2*+(%% Ĉò¤Æ{úă yĉ¾Ñ 

/+*+ 1,*+ 12*+ 0-*+ ++1*+ ć½v¹wþÞù ²ÖÅ 

 

/ )/ )ĂĉÀ¬£ôĊö´£ÿ ĂýwăwùI ÿ ĈöÎå Ăîõ ¢ĊõwÞå ĂýđwÅ ÀĊõwýj ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćºĊÉ½Ā· ćwă$ ì«Āù-+,+(,40+# 

¾zì«Āù ÃwÅvĈù Ă«Ā¤ù ¿v¾ĊÉ ćwù¹ ÔÅĀ¤ù ćv¾z āºÉ øÅ½ ćwă ½¹ Ăí øĉĀÉāwùwăć     üLtÿÁ ¿v ĈLþÞĉ ówLÅ ÷¾ñ

ù¹ ½¹ Ĉývºþ¯ ¡wýwÅĀý ¾{ùvĀý w£ý āºĉ¹ āwò¤Æĉv üĉv ćwĈú¹ĀÉ ôîĊÅ ÿ    üLĉv ½¹ ĈĉwLù¹ ćwLă āwLù wLă     ÿ üLtÿÁ āÂLĉÿ ĂLz

āwù ¾ĉwÅ ½¹ ÿ ¢Åv ÜĊÅÿ IćđĀ«ôîĊÅ ¾¨ív Ã½wù w£ ¾{ùwÅ¹ ¿v ĈþÞĉ Iwă    āºLÉ āºăwLÊù ćwLă0   ĂõwLÅ ĈLù ºLÉwz ÿ  ½¹

 ûwÊý v½ ûwÅĀý üĉ¾¤úí ÀĊĉw~ äö¤¸ù óĀÎå ûwĊùĈùºă¹    ôîĊLÅ ĂLþùv¹ ¢ÞLÅÿ ÿ   ÃwLĊêù ½¹ wLă   ĂLz ĂýđwLÅ-+   ówLÅ

Ĉù)ºÅ½ 

 

 
ĂĉĀývÁ                                      Ăĉ½Āå                                Ã½wù  



          ø¬þ~ ówÅ          ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ Ăîõćwă ćºĊÉ½Ā· ¾z ćwù¹ āwò¤Æĉvćwă ûwù¾í ÿ ¿v¾ĊÉ )))                    ., 

 

 

 
ôĉ½ÿj                                 Ĉù                                     ütÿÁ  

                                                                     

 
ćđĀ«                                       ¢ÅĀñj                      ¾{ùw¤ Å         


