
���������	�E5�X�1��	UJ������������=���$������	���C=�2;��$�������	�a���\�����
#����
��������)�	�,2����$�����	���	�+1����5	��B���LJJJ�f����W���������������-	�5�c��1������� �
�6��	��$��

���=���$��	��$�������)�	��	�$�	^IU_?�
�

�,
��
3GS���D����I��!@�+�Exosphere=��
�������������-�����	��.���0�G��!����#����&B�G�	�07G�	�
���9��	�����������	��	B�%	���

���'1�	�
#��$�21��^IV_?�
�

1�(����"P���U����
��������%�07G�	�W����
#����� �
	�,�.��������������=��	�&���	�07G�	�0=�A�����9��
��

]M�
L�[�<�%	�a�����	��������)�#��A�����	�?�
I�[��.���	�+�B���?�
P�[�����	���;��+�B���?�

�����������������	�@ ������&���	�07G�	�,���������$�	��.������	������
	�d���
�� %	�,;�	����
�����������	�)�#��9����-7��9������	������#� 2�	����:�	��9�������
���&���	�07G���&�������	�(��

������������,�:��!72	��	�$�	�����������	�-	B�G�	�<9����� �����B�,7;CoI������<9���	�C��� 	��	�
���,:���;%	OI����	�OP�d��������������(=	����	������������B�������;%	�-	� ��	����
�� %	��$�	����

�����������&���	�07G�	����!������!	��:����:F�����	��	�$�	�����������	�]���#�E�� �	�����!	��2�;��!��'
������	�)�#����:����07G�	�����������	�(=	����?�

�

�,I���G�4���
������������
.��
VCo�=��
��������������&���	�07G�	��������.�@��� J/JP����#� �2�	����:�	��9��-�	B�������	���� �	�E5��

������� �����	����
L�[�+ �2��	���#�����B�?�
I�[�������0�2��+ �2��	�E5����.����������&�������������'9�	��	���	����1�	�
��������-���Berry�

�����)�#�-Y������	�����B�	CoI�������	����LJ�h�b�������	Kellog�����2���	�����B�	�������
���CoI����PJ��B���H���#� 2�	����:�	�,�.�@��#�- �����#�
����?�

���� �0��;��CoI��$�	�,�	�#���9��!�9������	����]M�



L�[	�����������=���	�-������	���?�
I�[�-�� �	�����=�'�	�(�����	�����#�,�9��?�
P�[����'9�	��	���	�0�2�,�9��?�

�
��&���	�07G�	�C�;��4�����	CoI�4����
#������]M�
L�[���9�	����	�-���������������	���=�'�����	�-7#�1��	�<9��?�
I�[����	�����#����@ ��!	�����!	�B��-���� �	�c7$��	���=�'�	�(�?�
P�[�-������	�������	�E�������@ ���;	��B��
���5�?�

���� �����B�
���c�5�CoI�@ ��C�;��	�,�	�#���� ��	�,�	�#�
���
B	���	����!%7�;	�,����?�
����������2���	�����B�	��:F��CoI����������a������#�9�%	�� B	���	�)�#����:���,7;�
��"� ��	�)�#�

��<�%	�^���
	�&	CoI��B��C��������������07�G�	�)��	�(����	�
��@9 �����'�%	�X�9�%	�
�!	�
����������������.��������	�4�� ��	����������	������	�
���5����	���	������+���)�	�&�F����������;�	

�-������	�������	�E����\���������B	�)�	�&�F��&5�	���%	�������	�-�91����	^PJ_?��
�����	���;� ��	�b5�� �	�
�����9�	��������������,:����CoI�����	����������X�1��	�)�#�E��:����

��$�	�����	]M�
L�[����� ���,����b5�� �Rasool & Schneider������ �-G������@ 	�)�#�C ���CoI�

�
���:�	�+1����
�����	���	��������
���������	�@��� �0�9'	����#����	���I/K�f��?�
I�[�B�������� ���b5�� �Manabe & Wetherald
	����������4��� ��	���	����������

�<�#���=	��� #��9.	��	UJ�f�+1�����%����LJ���� �����B�� #�����=��-�����CoI?��
�(���	������@���	���� ���b5�� �)�#�5;F�����@ 	�%	?�

�

�,
�
.GS�6���*���=�
�������������������	�
���	�02� ��5 ��-1.����.��	���	�������������B�	�
	�
�:����	�<9��\��

����-Y����,�������������������������&�����0�B��� ���	�
��=�����	�
��<9��	�\����,��!����#�C.� ���
��������	���	������������	�E���%	�����	�?�����������(=	����	���� �����B�)�	�c�5����(���	�+����

�������������������� �����B�)�#�,�#��.��$��� �����B	�����9�	����
����	���#������=�$�	�����B�	�
	�5	����	
��(=	���	�^���B	�&	�������2����	����:9���	��9�%	���� ����_����������	����(=	���	�����B�
	�
#�7'�

�����������B��(���	�
������#���)�#�,�9��^���9�%	����9 	�,��9��_������&5��	����%	�07G�	�
�
������������<�%	�a���)�	�,2�����	�������	��9�%	���� �<1;�)�	�&�F��d����(=	����	���� ������

���	����9�	�,7;����	����-�	B����	���	������'���	����LJJ�h�^PL_?��



�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
.���07D��?����*���O
'*I�GS�Suns Radiation �

�����������&=�
������������
���:�����$���5	�&���	�07G�	�����.��������=��	���2��	���VV/VS�h���
��

���������<�%	�a���)�#��&���	�07G�	������G����	��.���	�d���������.�����\��;%	�����2��	����	�
�����:����	��

L�[�<�%	�
����?�
I�[���� �	��.���?�
P�[�B��	�����	��.����



�������)�#���B�%�,�='�������$����$ ��JdJP�?�h���������+�����
�#����F���	���������	��.���	�
������������Z�����	������%	��(���	��-��	��'%���&���	�07G�	����W�������	���;� ��	�-����9�	

����`�^PI_?��
�

�O
'*I��!'��+����*��GS�
�����	����2�������:%	�-�#�9�%	�
���#������������	�X�9�%	?�

��������)�#����.���B����$������B�`����������	�LPJJJJJ���������<�%	����.�
�����	��$ 	�&	����
���LJJ�����
������<�%	�����)�#���B����$������	�����?�

��������
���:���������	�a�����	�������������RJJJ�f������ ������������B������	������������
���
���:���IJ��������������
#��.���	�������@��������;'�&�� �,#�1����$$�����
��������=�������
�����

���������������.��������������������
������$�	�-	�5��$������,������=�����-7#�1��4���
��������.����������^PP_?��

�����������	�-�����	��#���i�����^�����=�'����_PJJJJJ����H�:������9��%	�
	�&	��� 
����������	�4�����9��<�%	�a���)�	�,2��������	^R�[�U���.���_���
���+������������

�
��B�����
1����
� �.�4����
#�����	�a���
���.��Stefan – Boltzman��&5��	����
��^PQ_�
�0�kZ�WQ�

�0�
	�W���k���%	�������������	��.���	�
�W�k
��B�����
1����-��:�
�Z�k��	������+���	�a�����������	���	�?�

��������������C��������	�����%	�)�#�4�� ����=��B�����2�;�� 9���������$�����%	�����	���	
���������%	������������	�a���@�����
����������$ ����9��%���$��#���������	��9�%	�,�

��������������	���9 ��@�2��&5�	�X�9�%	�
��!	�B��
%�!�������!�����<�%	�a���@������ �����)��#	�)
��� �:����?�

����������������������$ ���������0��;��,����� �	��	�,���	����������$���-����������	��9�%	�
��,	��%	�^��
�J/LS����)�	�
�������Q���
��������_���������W7�:�B��� �
	�
�����!�'�	�(� �	����

����$������,����!��������=��-�#����]M�
L�[���������1 ��	�4����9�%	��H�������	����2.��9�	�d�����$�J/Q���
��������d���$��� R�[�S�h�

��9�%	�
�?�



I�[������=F'�	��9�%	��H���$�	��	J/QJ�[�J/SQ���
��������d���$��� QL�h���������	��9�%	�
�
?�
P�[�����������	���	��9�%	��	��	����	�-����9�%	��H����������-�#�9�	����d���
����$���J/SK�[�
Q��$��� ��
�������KL�h������	�X�9�%	�X�����
�^PK_?��
�
�
�

�!��
'*I��!������The rays budgetG�S�
�������������/<�%	�a����
������1��	�X�9�%	��(�����	�X�9�%	�
���07�;%	��$���2���

�����.��,���	��A 	^I��_����������(�����+'����#�9�%	�
	B���	�
����
�;���	�������1�^��,�2	��	
�����1��	�
���:�	�_�������+'���
	B���	�
��������� %	���	������(���^��	������1��	�
��,.	�,2	�_

?�
����������<�#���=	��)������	�G��	�<��9�	�
�'��9.	��	�4�� ��	�
	QJ�f������;�b���j�

������������������9�	��)�����	�<��9�	������	�!��=	����������9'����#�9�%	�
	B���	�
�����	���%	
�!�����������	�����!������0�2�	�-.��
	B���	�+'��
����^PR_?��

������;������	�
������� #������������	�������	�X�9��%	�,��������G�	�
Direct 

radiation�VJ�h�������,2	��	�����	��X�9�%	�X�����
��^�������%	�a���	�4���?�_��X�9�%	���	
��:9���	Scattered radiation�-�=�B����$���2��� #�������	��9�%	�-�������� �
������

���������	���;������G�	�-	�5����	���c�5���&B�G�	�07G�	��	����������	���������9�	�����?��
�����
�������������,��91�	�X�9�%	���2����	��9�%	�
���4�1����<�%	�a������#�9�%	�� B	���	�
#����9��	

Effective radiation����%	�����9��	�(�����@����	�,����]M�
R=Q(L-a)-E�

�
	�W��R �k���#�9�%	�� B	���	�
�B���	� Q �k�@����	���2.�����	�X�9�%	�^	�X������:9���	�X�9�%	��������	�X�9�%_�
�B���	�a�k������1�	������9 %	���2�;�	e^^PS__�
��B���	�E�k��������������������C��;�	�<�%	�a����X�9�	�
���07�;%	�� 9��&5�	�,�91�	�X�9�%	

�&B�G�	�07G�����'��	��	����9��	�X�9�%	�
��<�%	�a���@2���^PU_?��
7G�����#�9��	�� B	���	�,�:���
��������%	�����9��	�,7;�
��<�%	�a����&���	�0^PV_?��

�



�c�k�^nl�_�^b�_C^nl�_C^bl�_oc^�l�_c^-�_g^L���_�p�loc^�l_c^-_g�p�
�
	�W��]�

�c�k�&������&���	�07G�	�)�	�,2�����	�������	��9�%	IPR������������H� ��
�^n�k�_(���	��$��9�����	�������	��9�%	�

C^n�k�_�����	��9�%	(���	��$2�������	���
�^b�k�_)�#%	�)�	�&���	�07G�	��$��9�����	�������	��9�%	�

C^b�k�_&���	�07G�	��$2�������	��9�%	�
c^��k�_�������	�����	��9�	�
c^-�k�_���� ��	�����	��9�	�
�

���,�	�#���#�)�#��#�9�%	�
	B���	����.����9��]M�
L�[�
���%	����<�9�	���=	��?�
I�[�������	���12����?�
P�[�<�%	�a�����#� �?�

�����������<�#����=	��)����	���%	��;�
���9.	��	�4�� ��	�
���c�5�^QJ�f�_����
�����!��� ���!%���
����������������
���,�.	��������	��9�%	�
����W������9�	��)����	�<��9�	������	�(����
	B���	��$��

�(�����$��
����&�	���	�c�5���#�9�%	�
	B���	�
�������1��	?�
�

�!����-���!������:�1���-���4������The heat budgetG>�
�������������a�'�������'1�	�������������������#���<�7���#�9�%	�
	B���	�+��\�����

��.��,���	�
��&�	���	�
	B���	^I�_!�'�	]��
��R��0�*:��>!��
'*I���!����-���!�������

�
�
�
�
�
�
�



�
�
�
�
�
�

�

�����X�9�%	�
�������	������	�,:���&5�	�����	�����LJJ�h�������2	��	������	�X�9�%	��.���QI�h
����������;�	���'1�	��� ���������9 ��^�����	����	�c�5�
�PU�h��������&B��G�	�07G�	�
����9 �

Q�h��<�%	�
����9 ��_���� ��KU�h�������<�%	�a����&B�G�	�07G�	����	����$2�2��	����
�^����&B�G�	�07G�	�C���LQ�h���<�%	�a���QQ�_h����	����	�
��KU�h���X�9�%	��.���
�

����������	�������=���	�-	����	��;���<�G��@ ��0�2�������	LU�h�����0��2���	��$�	�
�;����
��������.��R�h���	�����)�������IJ�h�:F��	��	�,�91�	�X�9�%	�(����)�#���1�?�

��������������������	�X�9��%	��.���������	������	�
��&B�G�	�07G�	����������%	�	5�)�#�
�����������2	��	LQh��������@��0�'���������X�9�	��=��)�#�IQ�h������	���	�Z���(����)�#

��������	���;���� ����	LU�h����<�%	�a���
�;���Rh�d�����.���	�c���,�PU�h����X�9��%	�+��
�����E�	�����<�%	�a����,�91�	IJ�h���������;�	���'1�	��� �+��^QJ_��������.��,���	�)�*�+��	�

^I?_�
�

���*���J�
.��Solar Constant�G�
�)�#����9��]��

L�?����	���	�����	��.��? 

I�?<�T	�)�*�����	�
��������	 

������������������	�)�*���2	��	�������	���	���	����������9���	�-������	��-������	�-��:	����
���i�������	����	�E5�
*�/�&���	�07G��������;�	I�H�����`�H����������&���^Gram 

Calories�_�����,��I�H������c�5�(�������/����	��	����.��	���������
�����:�Y�,��9��c�5�
���
5�	�)�*
K�Q�
�2����.�
������H���	��	�+����	�,���	^QL_?�

����������
��-��1����$ ���<�%	������	�
���������	�
#���	K�VQ�������1�2�	�(7� %	����,���
�����
�/LK�VQ�&����	�(7� %	����,���
�����?�



����������������
��.����	5	�!�1�1�������07�;%	�	5$�����9�	�)�#������������	�
����������	�
������<�%	�VP�������07G�	�,2������	����������������	�@��07�;%	�	5��
����,���
�����

�������������	�����B��E5�
	�5	�/�����	���	���
��&���	S�h���������������$ #�&�����	�(7� %	���
����1�2�	�(7� %	�?�����������������	���	����������	�X�9�%	�����:F��\�;	�,�	�#�c� �
	���`

(�G���4�1�	�	5�)�#�?�
�<�%	������	�
���������	�
	�� ���#	�	5	��kF ��)��*�,2�����	���#�9��	��.���	�
���L�

���I&��������	��	��� �:�	����<�T	�a���
���
�

��������a �* �����������������������������������������������
��	�
����������������������������������
�	��a�������������������������

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

�j�
���!���#�ka�����X�9�%	�W�9� 	�,��9��
���k������	���	���	������
a�k�&�����-��:PS�L�e�LJ�LI���9���H��I�H���� �:�H�����Q�^QI_�
�

!'*I��O����
���1��;��X	� 	��:7:�����9�	�B����������������,:���������	�X�9�%	�
]M�

L�[����	���	��9�%	�Thermal rays��	����	�-����9�%	������c�5��0�9���Infra red 

rays������������-�����	�-	5��9�%	��#��������� �������� G���$��	�0�������=�����`��9�	����
�������	Longer Waves�����$������,���Z�	����W�����
�^J/SK�[�Q/J�������
����_

�����$��� �������^QR�_h������	�X�9�%	������
�^QP_?��
I�[���=�'�	��9�%	�Sun light rays�����$��� ���������=����9�	����^QK�_h������
�

�
���$������,���Z�	����������	�X�9�%	^J/QJ�[�J/SQ
��������_^QQ_?�
P�[�����1 ��	���`������1 ��	��9�%	�Violet and ultra –Violot?��

����������
#��$��� ���B��%��������	��9�%	������!� ���	�0�9��V�h�������������	�X�9��%	�������
�
�
���$������,���Z�	����J/LS�[�J/QJ�
�������^QK_?��

�

��%��P(������*���O
'*I��M����GS�



�������������,�����	���%	��;�� #��A9��W���<�9�	��=	������� ����+.������9���X�9�%	�0��;�
�����������������������	�@����������0�9'	��9��	��	���%	��;���� ��������5	�
�����	��� �!	��92�3���

�X�9�	�
��
�����	?�
�������������)��#�����9��X�9�%	�-	�����A#	�
���
��	���	�
�������A�	�����	��������9���
������������������
�����������A#	�
	��;	�)�	�,2��
��
��	���	����X�9�%	������07�;	��`��
��	���	

��X�9�%	�<�#����=	��� #�<�%	�a���,2LU�[�IJ�f��@����c�5��b���j�^QR_]�M�
L�[��	�$�	�0�1��?�
IM����	���12�?�
P�[�����$�	���=	�$�	�-	�����	�(����(���	���.�?�

����%	�,�	�9����9���<�%	�a���)�#��9�%	����9 	�,��9��0��;��]M�
L�?�����	��9�	���������	B?�
I�?�a���	��9����^����	� �;�	�Z����	�@��9�������:�	�X�9�	���9��������	�Z_? 

P�?���a���	�
���^��������1�	������G�	�a��%	�d���������	���2�	�<�%	����9 	�,��9�PK�[�QK�
�_�h^QS_?� 

Q�?������	�������^���9������9�	���9�%	����9 	�,��9��,.�-�	B�	5	_�? 

K�?������� �	����G�	�^������ �	�X� �)�#�E��:������9������E�� ��������-�^������(�������X�B��	�
���	5	
��� ����_�?� 

R�?���<�%	��	�;��	�^������������
����$����9 	�,���9��0���;����'����	�(#7��	��-����	�a��	
��:�����	��	��#��B��	��'	�%	?�_ 

�

���*���O
'*I��M�����F�����.W����0���'���
%	�a���,2��&5�	������	�X�9�%	�)�#���:F��	�,�	�9�	��	�
	���<�]M�������������������������������������������

L�[�����	��9�	���������	B�?�
I�[������	����G������	����	B��^�07G�	�����1�?�_�
P�[���$ �	��,���	�,���?�
Q�[�����'��	�07�;	��^���	�� 	�������������	�Z�1��	�E���	?�_�
K�M����	��<�%	�
����9��	���
R�[������%	�?�
�



�
�

A�T�X�I��B+��F���L�*���!'*��+�@��!�����=�
�����������������	�������#�-� ���	5	������<�%	�a���,�.�
���������	��9�%	��	��������:F��

����������������	�-����	5���������	��2.��,����c�5������	����=���^�����=���&	�_����X�9��%	�<��9�
�����������	�������)�#�XB�����$ 	��������� %	�����9 %	��C�2��7���������,������)��	�&�F�������

������������������%	�����9�������=���	�������9�	�����	��9�	�
����.79�	�,�:���
������������	��9�%	^QU_��
]M�

���c�k�X�c�gB����
���c�
	�W���k��=���	��9�%	�����

�X�c�k�����9�	��9�%	�����
�B����k��9�%	�
7������	B?�

�

��T�L�*����X�I��4����'����GS�
���
	�����������������(�������$ ���
5	�&�=	�������&�'����	����������	�,��������<�%	

���������������c�5��!�9���<�%	������	�
���������	�0��;��c�5���\�;	������$ #��9�������������	�
�
�
�LKI�������
�����Q�)�	�B����LQS�������
�����Pc�I�^QV_��.��,���	�A�%�^P?�_�

��R��0�*:E�>�X�I��4���6�@�����'���L�*����

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�



�
�

�������������������	�)�	�(�.	�&�'���	���	������<�%	�
	�� 9��	5�P�c�I����������	�E5����,�����
�����<�'��	����<�%	�
	�^���������	�
������.�&	_��/��������	Q������
#��9�	�<�%	�a�2���B����

����5�	��b�%	����<�%	�
	������	�E5����,���������	?�
����%	�
	�-��	���	�-��:	��.������������������,7�;������	��<�%	�
���������	����-��7�;

���������������,7;������	�X�9�%	�
��<�%	�a���@�������������������:����$������b�%	��<�'��	
�������������������)��	������	���	���
��,2����������������	�@��07�;%	�	5�
	�
������� ��	��	�����	

�&���	�07G�������;�	�a���	?�
�

E�T
C���0�+��"�3����GS�
������$ �	�,���0��;�%�^���������	��0�2�	����_���@��9������	���	�4�� ��	���LI���#����

����� ��	����	�,���?�������������0��2�	����%����	�B����$ �	�,���
���������	������9��	�4�� ��	������	
���������	�����2����^�����������<�9�	���=	��-�	B��������$ �	��,���	�,���
���4�1�	��	�B���_��!	��� ��

���@��#�����������������,����������	������9��	�4�� ��	����X�9�7��&� ��	�������	�&�	���	�\���	��	�B
������	���	�4�� ��	�d��������������1��;��	�,�21�	��<�9�	���=	��)�#�0.������$ �	�,���
	�E� 9��	5�

^KJ_?���
�

;�T�1�
P����"P���!�%
D*�GS�
�����������	�
�������	��9�%	������-�	B������!���1��07G�	�
�����������
����������$��#�,�2�

���@���07G�	�^�����`[��������[���(���[����������;��[�������	�[���
�;���_�����c�5���X�9�%	�,.�����
X�9�%	�
��,����	�%	��$�2�%�
� ������������#� 2�	�
���	�
��?�

�

 �T�L��
Q�����"�3��: A>GS�
����������%	�-����	��������	�,�7��	��	���	��<�%	�a�����'��07�;	��:F������	����

������������������0�2 �	���1��/�<�%	�a���)�#���.���	�������	��9�%	���.�\������,����	�E5�+���
��������������������	�X�9�%	�,������
	��$��
����,����	�Z�1������� ��	�-	��� ��	�
	�A�7��������	
�������������������	�,A���� �����+���,����	�E5�Z�1����������	�-	��� ��	�
	�
����������������2�

�?�	���������������������:6�������4��#�&�$ �&�	���������	�,7;�����	�4	��	�-�#�����#������,���




�����������������.�	5�����	���	��9�����&�	��	�	5��� ������������	�����9�	�������	�,�7��	�X�1��	�����
����������������
���:�	�,����%��.�5	�/�����%	�
����
#�������	��9�%	�������	�,�7��	��,7��	�(���

	�-�#���W7:�	�������������4�� ��	�E5�,:�����4	��?�
�

Y�T�������I��AlbedoGS�

�������������,2	��	������	�X�9�%	�
�����������'1�	�)�	�<�%	�a���@��9�������� ���
�X�9�	�
���$��	�,2�������#�)�#�����%	�X���������.�)�#���:�%	�<9��������$���]M��

������3�:�kSK�[�VKh�
�������	����.�3�:�kKJ�[�SJh��

���'�����;2�kQK�[�RJh��
�&���2�	�,����kIJ�[�QJh�

��:�����������'	�	�kIJ�[�IKh�
�0��;�	������'1 �-���`�kPPM�PUh��

��	�';���'1 �-���`�kLR�[�ISh��
��	�';�,������#	���kLI�[�PJh�

��1�:��-���`�kK�[�IJh�
������	�Z���^,�9��k�_P�[�LJh�

	�!�9��������%	���� �0��;��)�]M��
�
YM�<�9�	��=	������� ����+.���	�?�

�([�����	�a����9����07�;	�?�
�b[�����	�
���07�;	�?�
��[������	�(�����07�;	�?�

��M�-���� �	������?�
��[3�:����Z����	����G���
�

���*���O
'*I��F���1�(����"P���J
�����.��

��� :	������	�X�9�%	��$��<�9���-����#�W7:�c�� ��&���	�07G�	�E���#]M��
L�[�C�2��%	�[�,�2���	�Condaction?��
IM�,���	�Convection�



P�[�X�9�%	�Radiation?��
�����������������,��.�4�� �)�#�����2�	�����%	�����.���	�,��� %������������$��,�2���	�����

�������&�5�	�
�����%	�
	�,���	�
�����	�$�	^
�B�%	�_���������#������$����&5��	��2 9�	��������
������������������B���������1 ��	�4�1�	��9�%	�
��!�� ���C����@ 	�5	�07G�	����,�2���	��C�2��%	

�
��������C�2��	^J/LS�_��)�	�
������^J/I�_�
������^KI_�
��������������)�	�@ ����
���.�������� �	�����	�c�������� #�,���	�4����
#��.���	�,��� 	�����

��������	���,���	��������,.	��.���&5��;	�
�����������������&����	�07G�	�����.���	�,��� %�������
��������������-	5���=	��,���(.�9�������������� �%	�������	��@���9��	�4�� ��	����������	������	�-������	

���������������	���-�����?��������������	�,��2���	�4�����
�#��.���	�,��� 	�� #��������X�9�%	���	
����������E��#��.���	�,�� ������&�������������,���	��������,���&������������������%�X�9�%	���

����������n	�1�	���#�@�����
#��.���	�,��� 	�
����	�
��
	^KP_�����������������	����X�9��%	�
���	5$����
���������������$ #��9������	�<�%	�)�	�����	�
���.���	�,��� 	��$���	����������	�������	LKI���
������

�����������$��-�����,���)�#�X�9�%	�4����
#��.���	�E5�,�� ���������������	�0�9���������G��
��������
���������X�9�%	�-�����,������.�������9����	Micron������0�%	������	��&��������


	�&	��������	�
��
���	��	����� ��	�k�
�������0%	����#?�

�

��Q�I��O
'*I�G�
�����<�%	�a���)�	�,2�KJ�h��������������&B�G�	�07G�	�a���)�	�,2	��	�X�9�%	�
�

�������<�%	�a���������������
����Z�	�������������	���-�����,���)�#����	�)�	��$9����:��$2�2
K�[�KJ���
�������^KQ_��������������������
����9��������	�X�9�%	�-�����
��,��	�c�5�������?

�����������	�-�#���,����'�%	�X�9�%	�W����^���$ �	��,���	�_�������������$ �	�,7;������	��� ��
�������;�	�� #�
�����'�%	�X�9�7���	�����A#	������������� #���2�;�<1; ����:�!�������!	��������

����	�4����,�.�&	�!����2�����;�	?�
������07G�	�
�;�����'�%	�X�9�%	�������^�������<�%	�a���
��������	��	�$�	�-�����_

����	�-��������X�1��%���<1; ����	���	�
���c�5�^�2�;�)�1��	?�_�
��������%	�a���
���'�%	�X�9�%	����9 	��W��������#�@���������������W���������<�

��������B�	�-����	�?���������������������1��	����$�	�
�������	�,2����������	�4�� ��	�
����:��� �9�
��������������0���)�	�&�F�������'�%	�X�9�%	�
	�����#���(��������2�	�������	������	���	�-����



�������������������9�	����@��1�	�X	�B��� �c�5���-�� �	���7;��������	�������!	�A �-���� �	�^����� ��1����
7:��_����������������X�9��	�4�����
�#�c�5�������	�4���,A��)����#�B��	�����=�������$��
��5��

��$��#�
�������2�;����	������
	�� �	smudge pots�)�	��#�2���	�0�:��	�
�;��	�&�F���
��������������������A�
���,�����:�
�������2�	������	�������,7;��#�����'�%	�X�9�%	�
	�����.�#	

�2�	�W����+�^KK_�
�

L�*���#��*������*���O
'*I��L
�R�#�+��J�����
�$�	]M�

A�T0��
���
C(�S�L�����The campell-stokes recorder=�
���������	�X����	������^KR_]������������.������B�����
��
��������V/I������$��$������

������������1����2�;�	������$���4����W�����2�;��.���)�#��B������������	��9�%	�+�������+���4
����������������)��#��$A�%�@ ���(���	����� ��$�����%����� ��9��������	�
������	5	���	�����	�����

��.��,���	��A 	�4���&	��.���	^Q?_�
�

��R��0�*:;�>���*���O
'*Z��L
�@��L������0��
���
C(�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
 

�
����4	��%	�
��X	� 	��:7:�,�9����^KS_������������������
�����0��2�����2�;�	�4	��%�����������

���������������A 	���������
�����0��;�	��+����	�4	��	���	���9�������2.����������2�;�	�4	��%	�
��.��,���	^K?��_�



��R��0�*: �>�07D���6�-�L������0��
���
C(��%�!��3������#���I�=�

�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

��T�������
C(�Epply����*���O
'*I��L
�@��GS�
�������������<��	�&B����C�.�
��
��������������	�����	���� �9��	��9�������	���������@

�����������������.��,���	��A 	��$�A9����'���	��9���	���9���� ����$�2�����	��9�%	�,��C���^R�_�/
���������������������	��9�%	�������=���$�������)�	�,�����
��9���	���	��������
���4�1�	�
�����������

�B�$��	��$��<�9������	����� ��	�^KU_?���
��R��0�*:Y>����*���O
'*I��L
�@����������
��������
C(�=�

�
�
�
�
�
�
�
�


