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و، مدار ھو، اڑ ٹ اُ

ے والا ائی سے چلن وان مسی ت ش


لیے  دار رسائی کے  ی ئ ا لیے پ لائی رسائی کے  خ

از ہ ی ج وائ امک ہ ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا الی

اد ی ن ی ب سمان ن اور ج وژ

سوں کا ے گی  ہلک ارہ سوار  ب ئی غ دا ت ں صدی کے اب وی ھارہ ہے۔ اٹ ہا  لہ ر اب ک مق ان ای ت کے درمی ر اور طاق ہ صب ش می واب ہ ے کا خ ن اڑ

ا۔ ی ھاڑ د گ سے پ ئرز نے اسے آ ن ی ج ن


سویں صدی کے راکٹ ا ی کہ ب ب ، ج ھے ٹ ہ اُ ست ہ ہ آ ست ہ سمان کی طرف آ ے آ وئ ے ہ عمال کرت است

ھی ت


وا کو سا ک ہ ہیں۔ ای لف  ت مخ


ادی طور پر  ی ن ں ب ہ می لسف کن ف فرار — لی بر سے  ل کی ج ق ش ث ہے — کش صد  ی مق ک ہ وں کا ای ق ی وں طر دون

ھی ب


و عملی طور پر ا ہے، ج ہ  سرا راست ی ان ت ں کے درمی اؤ ہ ت ہے۔ ان دو ان ا  ھت مج
س


ہے؛ دوسرا اسے رکاوٹ  ا  عمال کرت کے طور پر است

ک و مدار ت از ج ہ ی ج وائ ے والا ہ ائی سے چلن وان مسی ت ش


ک  ہے: ای ں  ی ہ ممکن ن


ا کن اصول کے طور پر اب ن ہے لی وا  ں ہ ی ہ ک حاصل ن ت

وت کی مدد سے، سب ونے والی ق ں مرکز سے دور ہ ر می خ ئی دھارا کی مدد سے، اور آ وا ھر ہ ہے، پ ا  ھت ٹ راکی سے اُ ی ے ت  پہل ا ہے،  اڑ سکت

یر۔ غ دھن کے ب ن ئی ای ا می ھ کی کچ

عمال کرتے وں کا است دان ی می و برق ل ج ی دھکی سم کی برق ق

ک  ہے — ای ت  ش رف ی امک )EAD( پ ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا صور کا مرکز الی اس ت

ز پر کٹروڈ اؤ اور الی ہ ے پر ب مان ی ے پ س سے بڑ ہیں، ج ے  ل کرت ق ت ی من ولز کو گت کی وٹرل مالی ی نز ن ئ ز آ ی ہے۔ ت ز کرتی  ی نز کو ت ئ ں آ وا می ے ہ وئ ہ

رورت وں کی ض ت یر پ ذ و حرکت پ ہ، ج ا پروان ، ی ے ہی ا ا چ ان و رد عمل کی ماس لے ج ہے۔ راکٹ کے برعکس، ج وتی  دا ہ ی ل پ الص دھکی خ

ی ن ہے، صرف سورج کی روش راج کام کرتی  ر اخ از پ ہ یر ج غ یر حصوں اور ب ذ یر حرکت پ غ ت ب ش رف ی امک پ ن ائ ئروڈ کٹروای ہے، الی ا  رکھت

صب سم پر ن ج



ھانے والے  ے اٹ  ہلک ے، الٹرا  ئی اور بڑ و ی ہ ڑ دی سے ج ن مسی صف ب ش


ب اعلیٰ کارکردگی والی  ھ۔ ج وا کے سات اور ہ

ود ھی موج ب


وا اب  کن ہ ہے لی احمت کم  اں مز ہ ہے، ج م کرتی 
فراہ و  ز دہ ج لیے گمش ی کے  یز مسلسل ت


ں  ا می ض ہ اوپری ف و ی ائے، ت کی ج

ہے۔

کل: ں مش کن عمل می ہے لی ں سادہ  ے می ان کرن ی یز ب و ج ہ ت ی



عال1.  ر ف ی ں غ ئر می ی وسف ٹ ی ک سے دور سٹر ف ی ر ئی ٹ وا ، موسم اور ہ از ہ ئی ج وا راکی والا ہ ی وا ت ھرا ہ م سے ب لی ی ہ



ا  ن ی روج ڈ ی ئ ہا ھو —  ٹ اُ

ہے۔ ا  ھت ٹ طور پر اُ

وا2.  لی ہ ت د پ ی لیے مز احمت کو کم کرنے کے  ہے، مز ا  وت ز ہ ی ی طور پر ت ق ے اف وئ ے ہ عمال کرت ل کا است از EAD دھکی ہ ئی ج وا و — ہ اڑ

ہے۔ ا  ھات ار بڑ ت ے رف وئ ھتے ہ ڑ ہ چ ست ہ ہ آ ست ہ کی طرف آ

ی کو اب3.  ہے؛ گاڑ ن کرتی  واز ل کو مت ق ش ث وت کش ونے والی ق عد، مرکز سے دور ہ وں کے ب ت ف ہ
ونے کے  ز ہ ی مسلسل ت


مدار — 

ہے۔ اتی  ن ج لائٹ ب ٹ امت سے سی ق ے است ائ ج ے کی ب  ن پھٹ


و  ی، ج ت
ں رہ ی ہ رورت ن ٹ کی ض لف

ا دلت و ب کس۔ ج ن کی ی
م


ت اور مدار  سی اطی ن ی مق ئی، برق ا وان مسی ت ش


راکی،  ی ہے: ت وا  ا ہ ڑ ں ج کس می فز دم معلوم  ہر ق ہے۔  ں  ی ہ الی ن ی ال خ ی ہ خ ی

دھن کی ن وں ای ن ہیں۔ ٹ ے  ور کرت وں پر غ ت ف ہ
نی کے  م سورج کی روش

ائے، ہ ج وں کی ب ٹ ے کے من ہے۔ جلن ہ  مان ی ت کی پ ہے وہ وق

ہیں۔ ے  ھروسہ کرت وں اور صبر پر ب دان م می
ائے، ہ ج ب

ائی وان مدار کی ت

ی کلو لیے درکار ماس ف ے کے  کھن


قرار ر رہ وار مدار کو بر ن کے گرد دائ می ہے۔ ز وتی  م ہ ت خ


روع اور  ائی سے ش وان حث ت ئی پرواز کی ب لا ہر خ

ئی ا وان گرام kinetik ت

ا ، ی ا  ذ ، لہ لیے  ی مدار کے  ن می ہے۔ کم ز ار  ت اں  مدار کی رف ہ درکار، ج

ائی کے برابر وان ے کی ت لان ن ج سولی اً 1 کلو گرام گی ب ی قر لیے ت ہر کلو گرام کے  گئے  کھے  ں ر ہ مدار می ول۔ ی گاج ہر کلو گرام 30 می اً  ب ی قر ت

ں۔ ی ہ ا ن لکی طور پر بڑ کن ف ہے، لی مبر  ا ن ک بڑ ہ ای ہے۔ ی

ا وں ی م دن
ٹر۔ اگر ہ ع می ی مرب اً 1,360 واٹ ف ب ی قر یں: ت ہ کر ن اؤ سے مواز ہ مسی ب ش


مسلسل 


ں  ا کے اوپری حصے می ض ی ف ن می اب اسے ز

م کر
فراہ ئی  ا وان ہ مدار ت ب ق مطلو م اصول کے مطاب

و ہ ں، ت ل کر سکی ی د ب ں ت ئی می ا وان ا سا حصہ kinetik ت ھوٹ ک چ ں اس کا ای وں می ت ف ہ


ہیں۔ ے  کھت


ت ر صوص طاق مخ


وں واٹ کی  ی ی کلو گرام صد رے kg ف ک آ و وولٹ وٹ د اعلیٰ کارکردگی ف ی د ہیں۔ ج ے  سکت

ہ ں، ی ( می ڈ کن ک دن ) سی ہے۔ ای ا  دا کرت ی وول پ ڈ 300 ج کن ہر سی رے   پر، kg 1 آ

ائی کے برابر۔ وان ہے — kg 1 ماس کی مدار ت وول   ج



ہے، اب  ی یک دن سورج سے دست اً ا ب ی ر ق ی کلو گرام ت ائی، دوری ف وان ہے۔ مدار کی ت ا  ہر کرت ا طق کو ظ ر کی من
ظ طہ ن ق ہ اس ن ن ہ سادہ مواز ی

ے لیت ب کر  ذ ادہ تر حصہ ج ی ی کا ز یز مد اکارآ احمت اور ن ہے کہ مز ہ  ج ی لن ی چ



۔ عملی  سکے ا  ا ج ل کی ی د ب ں ت ل می ے سے دھکی یق ر طر اگر اسے موث

ں۔ ی لائ ھی ں پ وں می ت ف ہ
ے  ائ ج وں کی ب ٹ گھن


یں، اور عمل کو  ں کام کر وا می لی ہ ت ونے والی پ احمت کم ہ ہے: مز اع اور صبر  ف ہیں۔ حل ارت

ا دلن دھن سے ب ن ی ت کو ا وق

وائی ہے۔ ہ اتی  و ج علق ہ ر مت ی وا غ ہیں کہ ہ ے  ات ی سے ج یز ی ت ن ہیں — وہ ات ے  ت سے حل کرت ی طاق نی کو وحش ا یش احمت کی پر راکٹ مز

دھن کی ن ہ ای و ی ائے، ت ھا ج مج
س


ل  ے والا وسائ ون رچ ہ ت کو خ ہیں۔ اگر وق ے  ہر سکت ھ ہیں؛ وہ ٹ ے  ھ کام کرت وا کے سات ، برعکس، ہ از ہ ج

د  کی ای ہے، ش ا  قرار رکھن ے کو بر ون ز ہ ی مسلسل ت


ٹی مگر  ھو ں چ ے ادوار می لمب


از کا کام  ہ ئی ج وا ہے۔ ہ ا  ل کر سکت ی د ب ماس کو ت

و۔ ہ ہ ار حاصل ن ت ک مدار کی رف ب ت ں، ج ب می ی ت تر

ونے ز ہ ی ہ اوسط ت ب و مطلو ، ت ڈ کن اً  سی ب ی قر ا ت ے لے، ی  ت ن ہف ی ا ت ھن ڑ ک کا چ اگر مدار ت

ہیں؛ وہ ی  و سکت ت ہ سانی سے برداش لیے آ از کے  ہ ئی ج وا ے ہ ون ز ہ ی سم کی ت ق

ارواں سے کم۔ اس  ز

ہ صف  ل کا ن ق ش ث ن کی کش می — ز

ے  کھت


ی

دار کو د ٹی مق ھو ل کی چ اب دھکی ی ت دست ئی طاق ہر اکا ہے،  ا  رقرار رکھن واری اسے ب ۔ واحد دش لتے ا ں ڈ ی ہ اؤ ن ن تی ت ا ت ئی ساخ کو

وئے۔ ہ

رورت ل کی ض الص دھکی ن خ وٹ ی اً 4 ن ب ی قر ونے صرف ت ز ہ ی و  کی اوسط ت ہے، ت ی کی ماس   اگر گاڑ

ک وں ت ت ف ہ
ت کو  ب وق ، ج ی پن ے معن ہری ب ا ے کی ظ  چن ن


ہ
 پ




ک  ل سے مدار ت ب کی دھکی ک سی ن سے کم۔ ای ب کے وز ک سی ہے — ای

ہے۔ ا  ات و ج ائب ہ و غ ے ت ائ ت دی ج از ے کی اج لان ھی پ

ہ وا کی طرف راست لی ہ ت یراکی اور پ ت

وت راکی کی ق ی ل کر کے۔ ت ق ت وا کو من س سے ہ ے گی  ہلک ہے:  ا  روع کرت ی سفر ش ن لے کی طرح، اپ ھی آ ب


ے کسی   ہلک وا سے  ، ہ از ہ ئی ج وا ہ

گ



،  ، یب قر ح کے 
ط

س


در کی  ہیں۔ سمن ں  ی ت اف ہ کث علق م اور  مت حج


س کی  اں  گی ہ درکار، ج

اً kg 1.1 فی ب ی قر ہے، ت ا  م کرت
فراہ ھان  ادہ اٹ ی ی ز ھوڑ ن ت روج ڈ ی ئ ہا ۔  ، اور 

ہے۔ ا  وت مع ہ ٹر پر ج ک می وب اروں کی ز
ہ کن  ہے لی ا  ا لگت ھوٹ فرق چ ں۔  بلے می ا ٹر کے مق وبک می ی کی م کے kg 1.0 ف لی ی ہ




ٹر،  وبک می کی

ن ش لی ی ٹ ن ی



دی اور و ن ون ب ی ز ت برق مت پر۔ اسے سخ ی لن کی ق کہ ج ہے، حالان ا  ت ی دہ د ائ ل کارکردگی کا ف اب پنے کے ق ک ما ن ای روج ڈ ی ئ ہا ا  ذ لہ

ہے ا  ت ی ھان د م کم اٹ لی ی ہ



ہے۔  اتی  ھی لے ج ب


مز  ک سسٹ ٹ ی کٹروسٹ ج الی ی
 لٹ


ی اعلیٰ وو کہ گاڑ ون اص طور پر کی ہے، خ رورت  وکولز کی ض پروٹ

حصر من


ت پر  ے کی صلاحی ت کرن طرے برداش ن کی خ اب مش خ ت ہیں؛ ان ل عمل  اب ں ق سی وں گی ہے۔ دون عال  ر ف ی مکمل طور پر غ

کن  لی

ن روج ڈ ی ئ ہا  ، لیے وں کے  ش ا مدار کوش ہے۔ دور دراز ی حی  ی ج



ر م ت لی ی ہ



 ، لیے وں کے  سٹ ی وں کے ٹ ادی والے علاق ب ا آ دائی عوامی ی ت ہے۔ اب

ہے۔ و سکتی  اسب ہ من

ٹر پر، ہے۔ 30 کلومی کس طور پر گرتی  ی ڈ ھ ان دی کے سات لن ہ کی ب ن ما ی اً  کے پ ب ی قر ت ت اف وا کی کث ھ، ہ ی کے سات گاڑ

ھی۔ ب


احمت  کن مز ہے، لی اتی  و ج ور ہ ق کمز راکی اس کے مطاب ی ۔ ت ٹر پر  ہے؛ 50 کلومی اً   ب ی قر ح کی ت
ط

س


در کی  ت سمن اف کث

یر دی پر غ لن ٹر — کی ب اً 30–40 کلومی ب ی قر ں ت ئر می ی وسف ٹ ی ن — سٹر ی ر اؤ کم ت حرک دب ے والی مگر مت ہن ادہ ر ی ھی ز ب


دت اب  ی سورج کی ش گاڑ

ہے۔ وتی  روع ہ ے ش ون ز ہ ی ی ت ق ہاں سے، اف ہے۔ و ن کی گئی  ائ یز لیے ڈ ے کے   چن ن


ہ
 پ




ک  یراکی ت دار ت ب ن ا ج

اؤ ب حرک د ، اور مت احمت ا، مز ھان اٹ

سم ج



ا  ھان ہے۔ اٹ ا  حصار کر سکت ا پر ان ھان وائی دھارا اٹ وی طور پر ہ ز از ج ہ ئی ج وا ، ہ لیے ے کے  کھن


قرار ر دی بر لن ونے کے دوران ب ز ہ ی ت

ں ی وت احمت ق ا اور مز ھان ، اٹ لیے کے 

گہ ی ج ی بڑ ہیں؛ گاڑ ٹی  ھو ں چ ی وت ہ ق ہے، ی ھوٹی  دی پر چ لن کہ  ب ون ۔ کی رب احمت کی ض ا اور مز ھان گہ،  اور  اٹ اں  حوالہ ج ہ ج

ہے۔ ی کرتی  لاف ن سے ت اور کم وز

ں  وا می ھے ہ رز گاڑ ڈ ی ئ د گلا ی د ہے۔ ج ا  ن کرت عی ے کی کارکردگی کا ت ن ئی دھارا اڑ وا اسب  ہ ن ت

قرار رکھ ر  بر ث ھی 10–20 مؤ ب


ں  وا می لی ہ ت ، پ از ہ ئی ج وا ہلکا ہ م والا الٹرا  مائ ن اور کم سے کم ض موار پ ئی ہ ا ہ ت ہیں۔ ان ے  اوز کر سکت ج ت

ا وت ت سے اداره ہ احمت طاق ں — مز ی ہ ا سے محدود ن ھان لی اٹ ق ت ے کی طرف من ن و مدار اڑ ائے، ت و ج لی ہ ت د پ ی وا مز ب ہ کن ج ہے۔ لی ا  سکت

ہے۔



ت لیے درکار طاق انے کے  و پ اب احمت پر ق مز

ئی کو ا وان احمت ان کی ت و مز ں، ت ی ائ ہیں: اگر وہ رک ج ے  وت ز ہ ی ی سے ت یز لیے راکٹ ت ہے۔ اسی  ہ کرتی  ن ما ی ھ پ ار کے مکعب کے سات ت رف

ھی ب


ٹرز پر  ں کلومی ڈ می کن ہے کہ  سی ا  وت ز ہ ی اں ت ہ ا ج ھوٹ ا چ ن ت ہے:  ا ا  ت ہ لی الف راست از مخ ہ ئی ج وا ہے۔ ہ ا  ت کرت کھپ

کس طور پر  ی ڈ ان

ہے۔ ا  ت
محدود رہ

، اور  ، یب عام(،  قر دی کے  لن ٹر ب ال کے طور پر،  )60 کلومی مث

و ، ت

،

وگی۔ رورت ہ گاواٹ کی ض ب 25 گی ی رت ی ت ح پر وہ
ط

س


در کی  ں۔ اس کے برعکس، سمن ئی می مسی رسا ش


سانی سے  ی 25 کلوواٹ — آ عن ی

ا ہے。 ت گہ لی دھن کی ج ن ی ت ا دتی ہے، اور وق ی ر ت خ وا وق لی ہ ت ہے: پ اعدہ سادہ  ق

ع امک موق ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا الی

ا اور لی کرون ی ہلکی ن ک  دان ای ی می وط برق ب یب مض قر ز کے  کٹروڈ ز الی ی ں ت وا می کھا کہ ہ ی ے د وں ن کس دان فز ں،  روع می ں صدی کے ش 20وی

سس کے ج ت


ر  ادہ ت ی ہ ز ہے۔ ی وتی  دا ہ ی لی سے پ ق ت ی کی من ان گت رلز کے درمی وٹ ی نز اور ن ئ وا” آ ی ہ ہ “برق ہیں۔ ی ے  دا کرت ی اؤ پ ہ وا کی ب ہلکی ہ ک  ای

دا ی ل پ ل دھکی اب پنے کے ق ر ما و اث ائے، ت ب دی ج ی رت اسب ت ب من وئی۔ ج ہ ہ الغ ن کس ب کٹران ج الی ی
 لٹ


ک کہ اعلیٰ وو ب ت ا ج ھا گی مج

س


طور پر 

ہے۔ ا  کر سکت

کٹر کٹروڈ کولی ع الی ں حاصل کرنے والے وسی ی ہ ٹر اور ان می ی ارے ا ا کن ار ی لی ت ت دا کرنے والے پ ی نز پ ئ ت آ ش رف ی امک پ ن ائ ئروڈ کٹروای الی

س کو ہیں اور گی ے  کرات ولز سے ٹ کی وا مالی وٹرل ہ ی ہیں، ن ے  وت ز ہ ی ں ت دان می ی می نز برق ئ ہے۔ آ ج لگا کر کام کرتی  ی
 لٹ


ان اعلیٰ وو کے درمی

ہے۔ ا  محسوس کرت


ل  الف دھکی لہ برابر اور مخ ہیں۔ آ یتے  ی د گے کی گت آ

امل ارہ ش ن طی ئ گ آ کسڈ ون ک ف ا ای ا گی ای عہ اڑ ی ر ں MIT کے ذ ات — 2018 می جرب ہ ت ود، حالی اوج ونے کے ب ع ہ واض ہروں مت ا دائی مظ ت اب

-Maxwell ، ے  پہل ہے۔ برسوں  ے کا   پہل ل سے  گ می ال اس سن ی م، خ
اہ ہے۔ ت ممکن 


ا  ن اموش اڑ حکم، خ ست

م


ا کہ  بت کی ا ے ث — ن



ں، ن می ش ارمولی ہے۔ اس ف ا سکتی  ہ کی ج ن ما ی ں پ وا می لی ہ ت یز اور پ ٹر ومی ی ی ج کس بڑ فز ی  ا کہ وہ ے دکھای ق ن ی حق ت


نز پر  ش ارمولی ی ف ن ر مب سر پ ن ی ٹ

یٹ کی گئی۔ گر ی ٹ م پر ان حج


ے کی  ارج علاق سچ dan doğar, ڈ اؤ ن ک ت ٹ ی گن کٹرومی وا”dan değil، الی ل “ہ دھکی

لیے لڈ کے  ی ک ف ٹ ی کٹروسٹ و الی ہے، ج اتی  ذ کی ج سر  سے اخ ن ی اؤ ٹ ن ہ مساوات Maxwell ت علق مت

ح پر
ط

س


، اس کی  وت ک ق ٹ ی گن کٹرومی الص الی سم پر خ ج



ہے۔ کسی  سر  ن ی ت ٹ اخ ن دان وکٹر، اور  ش ی می ،  برق ت از اں  ماحول کی اج ہ ج

ہے: اتی  یٹ کر کے حاصل کی ج گر ی ٹ سر کو ان ن ی اس ٹ

。

ہے ا  ات ن ت کو سادہ ب اف وت کی کث م ق حج


ک  ہ ای ں، ی ے می دہ علاق نز ش ئ آ

،

صورت وب ہے، خ ا  ات و ج ائب ہ ں، دوسرا ٹرم غ س می ت والے گی از کساں اج اً ی ب ی قر ہے۔ ت ت  اف ارج کی کث امی چ اں  مق ہ ج

ھوڑ کر وت چ سم ق ج



 Coulomb

。

وں، ود ہ گی سے موج ن
ہ

 م آ
ارج ہ ئی چ لا دان اور خ ی می ھی برق ب


اں  ہ ہے: ج ہر  و ت کا ج ش رف ی امک پ ن ائ ئروڈ کٹروای ار الی ہ کٹ اظ کمپ


ہ  ی

ہے۔ وت ماحول پر کام کرتی  سم ق ج



الص  خ

ہے ا  ہ طے کرت ہ  ی فری راست ان اوسط  کراؤ کے درمی ہے۔ ٹ وتی  ل ہ ق ت ک من رلز ت وٹ ی یعے ن ر کراؤ کے ذ ی ٹ کن ان کی گت ہیں، لی ود کم  نز خ ئ آ

لی ق ت ی کی من ہیں، اور گت ے  ی دور سفر کرت کراؤ ف نز ٹ ئ اؤ پر، آ ہے۔ کم دب ا  ہ کرت ن ما ی ں پ اسب می ن اؤ کے الٹ ت ہے؛ دب لتی  ھی پ


ی کس طرح  کہ گت

کن اسے گرم ہیں لی ے  کرا سکت ار ٹ ار ب ی ب لیے کاف ے کے   س کو دھکیلن نز گی ئ اں آ ہ ہے ج ڈ  ن ی اؤ ب ب یل د ڈ ک ای ہے۔ ای اتی  دل ج کی کارکردگی ب

ان دی کے درمی لن ٹر ب الکل 40 سے 80 کلومی ک — ب ورر ت ھ ملی ٹ ورر سے کچ ھ ت ڈ کچ ن ی ہ ب ، ی لیے ا کے  ض ی ف ن می ں۔ ز ی ہ کر ع ن ائ ائی ض وان کرکے ت

ہے۔ ج —  ن ی


کا ر



ا ض ہے۔ ف ا  ات ن ج ان ب ب ز الی می لیے مث لز کے  ائ امک ٹ ن ائ ئروڈ کٹروای ں کام کرنے والے الی تی ماحول می در ہ، اس طرح، ق اف از کا لف ہ ئی ج وا ہ

ہے۔ ود رد عمل کی ماس  خ

کس ت کی فز ش رف ی امک پ ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا الی

ل ق ت از کو من ہ ئی ج وا ز کا ہ کٹروڈ ٹ الی ک سی ے حرکت ای ، ب اموش ہے۔ خ ممکن لگتی 


ا ت ن ش رف ی امک پ ن ائ ئروڈ کٹروای ں، الی ر می
ظ لی ن ہ پ

یر ذ ا حرکت پ نے والی رد عمل کی ماس ی ر آ
ظ ہے۔ ن ا  صادم لگت ے سے مت جرب مرہ ت ، روز سکے دا کر  ی ل پ ور دھکی ت ی طاق لیے کاف کرنے کے 

وظ ی محف ہے، اور گت ا  ات ن گتی لے ج ئ ہر آ ے والا   بہن ں  دان می ی می م، برق
اہ ہے۔ ت ج کرتی  لن ی چ




ھ کو  سمج


طری  ودگی، ف نری کی عدم موج ی مش

ہے۔ ال  ے والا سی وا اس کا کام کرن ہے، اور ہ ا  ور کی طرح کام کرت ئی لی امر ک ن دان ای ہے۔ می

اؤ ن ار، Maxwell ت ہ کل اظ ی ن کی
م

ں اور ان کی  وں می لکہ Maxwell مساوات ں، ب ی ہ ں ن کس می فز ما  لاز ب پ ی عج


ں  ی اد ی ن حان کی ب اس رج

کل ی ن کی
م

ں  ہیں — وہ ارد گرد ماحول می ں  ی ہ ٹرن ن ی ہ پ دان صرف ممکن ی می ہے کہ برق ح کرتی  ض


ہ وا ن ی ش ارمولی سر ف ن ی ہ ٹ ہیں۔ ی ی  ڑ ں ج سر می ن ی ٹ

ہیں۔ ے  ل کرت ق ت ے اور من رہ کرت ی خ اؤ ذ ن ت

وت سم ق ج



 Coulomb اؤ اور ن دان ت می

ں کس می ٹ ی سٹ


کٹرو سر الی ن ی اؤ ٹ ن Maxwell ت

ا دگی کرت ن ئ ما اؤ کی ن ھ سمت دب وں کے سات ن دان لائ لا ٹرم می ہ ہے۔ پ سر  ن ی ت ٹ اخ ن ، اور  ش دان ی می ،  برق ت از اں  ماحول کی اج ہ ج

۔ اؤ ن ک ت سوٹروپ ئ ے والا آ احمت کرن ے کی مز ون دان الگ ہ ہے، اور دوسرا ٹرم می

ہے: ل  ی گر ی ٹ ح ان
ط

س


سر کا  ن ی وت اس ٹ ک ق ٹ ی گن کٹرومی الص الی سم پر خ ج



ک  رق ای ں غ دان می یسے می ا

。

س پر ٹ ن ا ی کٹرک گراد ئی الی ا ا ڈ ارج ی و چ ہے ج ا  الت اؤ ڈ ن ے کی حدود پر ت ھی علاق ب


دان کسی  ی می ہے کہ برق ا  ات ت ں ب می ہ
ار  ہ ہ اظ کل طور پر، ی ی فز

ہے: ا  ا سکت ارہ لکھا ج ں دوب ارم می م ف حج


امی،  ادہ مق ی وئے اسے ز ے ہ عمال کرت ورم کا است ھی ے کی ت ون کن الگ ہ و۔ لی تمل ہ ش
م


。



ہے۔ دوسرا ٹرم صرف ی  ہ کر رہ ب جر دان کا ت ک می ت ای اف ارج کی کث ک چ ہے: ای وت  سم ق ج



 Coulomb ف ، واق لا ٹرم،  ہ پ

ا ذ ہے، لہ کساں  ادی طور پر ی ی ن ں،  ب وا می ہے۔ ہ م 
ے مواد کی حدود پر، اہ ہے، جیس دلتی  ی سے ب یز ت ت از اں ماحول کی اج ہ ج

ھوڑ کر ، چ

。

ود م موج حج


ک  س کا ای ہے۔ اگر گی ورے اصول کو کوڈ کرتی  ت کے پ ش رف ی امک پ ن ائ ئروڈ کٹروای ی سے سادہ مساوات الی ہ دھوکہ دہ ی

تی س پر کام کر ت اس گی اف وت کی کث الص ق ک خ و ای ہیں، ت ے  ہ کرت ب جر دان  کا ت ی می ھ( برق ت  کے سات اف نز )کث ئ ں آ س می ہے ج

ہے: ل  ی گر ی ٹ م ان حج


ے پر  کی  ارج علاق سچ دار، ڈ ل کی مق ہے۔ کل دھکی

。

ہیں۔ ے  دا کرت ی ل پ ہیں، دھکی ے  محسوس کرت


الف ردعمل  ز برابر اور مخ کٹروڈ الی

کراؤ کا کردار لی اور ٹ ق ت من

ی کی  گت

اؤ  اور س دب ہ  گی ہیں۔ اوسط فری راست ے  ی دور سفر کرت ادر ہ اذ و ن ے ش  پہل انے سے  ے ج کرائ ولز سے ٹ کی وٹرل مالی ی نز ن ئ ں آ وا می ہ

ہے: ں  اسب می ن ن  کے الٹ ت کش سی


کراس 

ٹر(،  ملی اً 70 کلومی ب ی قر ں )ت ئر می ی سوسف ب کا۔ می ی رت ٹر کی ت و می ن ی وں ن ی ئ ہا ہے — د ا  ھوٹ ح پر،  چ
ط

س


در کی  ہے۔ سمن طر  ولر ق کی اں  مالی ہ ج

ہے۔ ا  ات ل ج ھی پ


ک  ٹر ت ی می ٹ ن ا سی ٹر ی می

ک ی کا ای ن کی سمت گت ئ کراؤ آ ہر ٹ ہے۔  ا  ل کرت ق ت ی من رلز کو گت وٹ ی یعے ن ر کراؤ کے ذ و ٹ ہے، ت ا  وت ز ہ ی حت ت دان کے ت ن می ئ ک آ ب ای ج

ک کٹر ت مٹر سے کلی س ای ہیں۔ گی ے   کہت وا  ی ہ ن ئ ہ کار آ ب جر ہے — ت اؤ  ہ وٹرل ب ی ر ن ے پ مان ی ے پ ک بڑ ر ای معی اث ج ت



ہے؛  ا  ئر کرت ی حصہ ش

ہیں۔ ے  ہ کرت ب جر ل کا ت الف ردعمل دھکی ز مخ کٹروڈ ہے، اور الی حرکت کرتی 

و ع ہ ائ ں ض کل می ئی گرمی کی ش ا وان ہے، اور ت اتی  و ج اع ہ ب ار اش ت ٹ رف ف ی ر ہیں؛ ان کی ڈ ے  کرات ار ٹ ت ب ہ نز ب ئ ں، آ وا می ھی ہ ت گاڑ ہ ب

ں اؤ ہ ت ں۔ ان دو ان ی ہ ے ن  چت ن


ی
ھ

ک

ر طور پر  ث رلز کو مؤ وٹ ی کن ن ہیں لی ے  ت ه اڑ ادان ز نز آ ئ ہیں؛ آ اب  ای ت ن ہ کراؤ ب ں، ٹ وا می لی ہ ت ئی پ ا ہ ت ہے۔ ان اتی  ج



از ہ ئی ج وا اں ہ ہ ہ ج الکل وہ علاق ہے — ب ا  ت ی ت د از لی کی اج ق ت ی کی من ر گت ہ موث فری راست اں اوسط  ہ ہے ج گہ  ھی ج ٹ ی
م

ک  ان ای کے درمی

ہے۔ ا  ور کرت ہ عب ا راست ن ئی طرف اپ لا خ

ے و سکت ز ہ ی اصلوں پر ت ک ف کروسکوپ ے می  پہل کراؤ سے  نز ٹ ئ (، آ ق دی کے مطاب لن ٹر ب اؤ پر )40–80 کلومی ار کے دب اً  سے  ب ب ی قر ت

س کے دان اور گی وڑ می امک ج ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا ہیں۔ الی ے  وت ار ہ ار ب ی ب لیے کاف دا کرنے کے  ی ل پ ھی دھکی ب


کراؤ اب  کن ٹ ہیں، لی

ہے۔ گار  ادہ ساز ی ان سب سے ز درمی

علق ل ت –دھکی ت طاق

ہے۔ اً   ب ی قر لیے ت ج  کے  ی
 لٹ


ل کرنٹ  اور وو ق مست


و  ، ج ت  ی طاق ی برق ئی گئ ا چ ن ہ ارج کو پ سچ ک ڈ ای

ل-کی- ادی طور پر دھکی ی ن م ب
ں ہ ت می ش رف ی ل پ ق مست


کن  ل، لی رب دھکی ار سے ض ت وا کی ماس کی رف ز ہ ی ٹ پٹ ت ؤ کل آ ی ن کی

م

د  ی مف

ہیں۔ ے  کھت


ی ر سپ لچ


ں د ، می  ، ت طاق

اً ب ی قر ں ت ( سے لے کر optimize حالات می ی واٹ ) ن ف وٹ ی ھ ملی ن و کچ ہیں ج چکے  ورٹ کر  پ دار ر لعے  اق اتی مطا جرب ت

ہے اور کرنٹ کی اتی  ھ ج ی بڑ لٹ ن موب ئ اؤ پر، آ کن کم دب ہے؛ لی ر موثر  ی ں EAD غ وا می ئی ہ ا ض اؤ کی ف اری دب ک۔ معی  ت

ہے۔ اتی  ن تر ب ہ ہے،  ب ا سکتی  کھی ج


قرار ر ج پر بر ی
 لٹ


ت کم وو اف کث

ن ئ اں  آ ہ ہے، ج تی  وڑ ت  سے ج اف ت  کو کرنٹ کی کث اف وت کی کث سم-ق ج



ل  ل دلی ن ش ن می ئ



ا ک سادہ ڈ ای

ھر ہے۔ پ لٹی  موب

،

ت ی طاق ہے۔ کل برق تی  ی ل د ادہ دھکی ی ی ز اؤ پر حاصل( کرنٹ ف ی )کم دب لٹ ادہ موب ی ، ز لیے ت کے  اف ی کرنٹ کی کث و دی گئ ت

ت ل-کی-طاق ا دھکی ذ ہے، لہ  

ا کل ذ کن کم  کرنٹ اور لہ ہے۔ لی ارہ کرتی  ے کا اش ھان ی کی کارکردگی بڑ لٹ ن موب ئ ادہ آ ی ا ز وں ی دان ی می و کم برق ہے، ج کھتی 

اسب ر ن ت

ہے۔  optimum regime ک ارہ ای و دوب ہے، ت ا  ھی کم کرت ب


ل کو  دھکی



اصلہ، اور لا کی ف ، خ ج ی
 لٹ


دی پر، وو لن ی ب ہیں۔ دی گئ ے  ن کرت عی ن کا ت ائ یز ل کے ڈ ائ ہر EAD ٹ ہیں — وہ  ں  ی ہ سس ن ج ت


تی  ا ی ر

ظ ات ن علق ہ ت ی

ہ اوز ن ج کن ت مطمئن کرے لی


ہے( کو  تی  وڑ رب سے ج اصلہ کی ض -ف اؤ ج کو دب ی
 لٹ


ن وو اؤ ک ڈ ی حنی )کہ بر ن

م


 Paschen ٹری ومی ی مٹر ج ای

کرے۔

اً ب ی قر ون ت ان لیے Paschen ق وا کے  ہ

یر غ از کی مت ہ ئی ج وا ہے۔ ہ یب  ر راج کی ض کٹران اخ وی الی ان لات اور  ث ق تی مست ا جرب اں  اور  ت ہ ہے، ج ا  ا سکت ا ج ان کی بی

کٹروڈ لیے الی ے کے  کھن


قرار ر ر بر ی غ رک ب ارج کو آ سچ وئے، موثر corona ڈ ے ہ ھائی کے دوران گرت ڑ ھ چ اؤ کے سات ٹری، ماحولی دب ومی ی ج

ہے۔ تی  ی ت د از ے کی اج سٹ کرن ج ڈ حرک طور پر ای اصلہ  کو مت ف

ی ولوج پ و اؤ ٹ ن ٹری اور ت ومی ی دان ج می

ں، اور ھی د موڑ دار ت ی د نز ش دان لائ ا۔ می عمال کی کٹر کے طور پر است ل کو کلی وائ ی ف ٹ پ مٹر اور چ ار کو ای لی ت ت ے پ ہروں ن ا ئی “لفر” مظ دا ت اب

اؤ ن کہ Maxwell ت ون ھی کی ت


راب  دا کرنے کے۔ کارکردگی خ ی ل پ د دھکی ی ے مف ائ ج ی ب لی گئ ں چ ے می کھن


قرار ر ا کو بر ئی کرون ا وان ر ت ادہ ت ی ز

ھا۔ ں ت ی ہ گ ن ن
ہ م آ

ل سمت سے ہ ہ دھکی ب دان مطلو می

یر کے طور غ ن مت ائ یز ادی ڈ ی ن لکہ ب ں ب ی ہ داوار ن ی لی پ ی دان کو ذ ی می ار — برق ی ں ت تی کام می ا ی ر
ظ ے ن  پہل ارہ سے  ن طی ئ صیرت — MIT آ دی ب کلی

ع نز کو وسی صد ان لائ ا مق ذ ہے، لہ وتی  دا ہ ی یل سے پ گر ی ٹ ن اؤ کا ا ن ک ت ٹ ی گن کٹرومی ھ الی نز کے سات دان لائ ل، می ھا۔ دھکی ا ت ھن مج
س


پر 

موار ، ہ ے ہے جیس ا  احمت کو کم سے کم کرت اؤ مز ہ نر ب می موار لی ہے: ہ ئی دھارا  وا ہ ہ ی ب ش ہے۔ ت ا  ان ن ل ب ق مست


ی اور  واز ں مت ے می علاق

ہے۔ ا  ادہ کرت ی ادہ سے ز ی اؤ کو ز ن ی سمت ت ولوج وپ دان ٹ ک می ٹ ی کٹروسٹ الی

، کٹروڈ موڑ ہے۔ الی ا  ارم کرت ارہ ف ٹر کے طور پر دوب ی و ی کٹ ک ای ٹ ی کٹروسٹ ے الی ائ ج ا کی ب ما کھلون لاز لہ کو پ گ” آ ئرن ن ی ج ن


ی ا ولوج وپ دان ٹ ہ “می ی

دا ی اؤ پ ن ر ت ی ن ہے، کوسائی-لی ا  ا سکت ا ج ای ن کساں ب اً ی ب ی قر ی پر ت ٹ ے کی پ ون ز ہ ی ٹرول کرکے،  کو ت وں کو کن ہ کٹرک ت ئی الی ا ، اور ڈ لز ش ن ی ٹ

و گارڈ پ

وئے۔ ے ہ بچت


وکس سے  ود-ف اہ کن خ ب ے ت
ے وال ن بن ہ  رک کی وج ے اور آ وئ ے ہ کرت

ٹرول ر اور کن ورٹ ج کن ی
 لٹ


پنے اعلیٰ وو ک ا ہر ای ہے،  ا  ات ا ج ڈ کی ٹ سلی ی ں ٹ وں می وڑ ٹر کی ع می ز کو مرب کٹروڈ ب الی ہے۔ ج ت  لی اب ہ کی ق ن ما ی ہ پ ج ی ت ن

گ کرنے کے ن
ہ م آ

ہے۔ ہ ا  و سکت ل ہ ی د ب ں ت رے می دہ EAD آ م ش سی ق ت



ان  م الش ی ظ
ع


ک  ہ ای اف از کا لف ہ ئی ج وا ورا ہ ھ، پ ک کے سات لاج



۔ لیے گ کرنے کے  ن
ہ م آ

وں کو ہ دان ں، صرف می ی ہ یر حصہ ن ذ ئی حرکت پ لیے کو

ہ ت کی طرف راست لی اب ہ کی ق ن ما ی ت اور پ اف ل کی کث دھکی

ت  سے اف ارج کی کث ں چ ارج می سچ ا ڈ ک عام کرون اؤ پر ای ئی دب ا ض ہے۔ ف ت   اف وت کی کث سم-ق ج



م  حج


وں کلو ی ئ ہا ر د ی غ ن کے ب اؤ ک ڈ ی دان  کو بر ی می کن برق ہے، لی و سکتی  ھ کم ہ ہ کچ اؤ پر، ی ہے۔ کم دب ں  ب می ی رت  کی ت

ہے۔ ا  ا سکت ا ج ھای وظ طور پر بڑ ک محف ٹر ت ی می ٹ ن ی سی وولٹ ف

ے پر عال علاق ٹی ف ہے۔ m 1 مو ت   اف وت کی کث و ق ، ت اگر  اور 

ا ات و ج م ہ
ہ اہ ٹر پر ی ع می اروں مرب ز

ہ کن  ہے، لی ا  ا لگ سکت ھوٹ ہ چ اسکال کے برابر۔ ی ھ ملی پ ہے — کچ ا  ت ی اؤ  د سطحی دب


ہ  لا، ی ھی پ

ے ز کرن ی ی سطحوں پر ت ی کو ملی ج ن گاڑ ی-ٹ ہے، ملٹ دا کرتی  ی ل پ ح N 10,000 دھکی
ط

س


 m² 1000 ھ اؤ کے سات ن ہے۔  ت

م —۔ ی لیے درکار رژ ھانے کے  ی مدار اٹ لمب

ہ  ت ف الکل ہ ی — ب için کاف

وں لیے کی وں کے  چ ھان ے ڈ  ہلک ے،  ں بڑ وا می لی ہ ت ود، پ اوج ت کے ب اف ت کی کث ی کم طاق ن ہیں کہ EAD، اپ تی  ا ت ں ب ی ن می خ ت



سم کی  ق

اس 

دہ ائ ہ سے ف ب ہے، EAD رق ا  ت پر کارکردگی حاصل کرت اف ت کی کث و صرف اعلیٰ طاق ڈ کی طرح، ج ی وز ہے۔ راکٹ ن ا  ات و ج ل عمل ہ اب ق

ہے۔ ت  ق درتی مطاب ا ق ل کرن ی د ب ں ت ح می
ط

س


عال  ہے؛ اسے ف ا  م کرت
فراہ ہ  ب فر رق ہ وا اف از کا لف ہ ئی ج وا ہے۔ ہ ا  ھات اٹ

گہ ھی ج ٹ ی
م

ا کی  ض پری ف او

ہے کہ اعلیٰ ا  ون ا کم ہ ن ت اؤ کا ا س دب م گی ی ن رژ ی تر ہ ، ب لیے ت کے  ش رف ی ہے۔ EAD پ ا  وت ل niche ہ ن یش


پر ک آ ام کا ای ظ نی ن سما ہر ج

و۔ ت ہ ی کراؤ رہ ما ٹ لاز و کہ پ ہ ہ ا کم ن ن ت کن ا ت دے، لی از وں کی اج فری راست ن اوسط  ئ ی آ لمب

ج اور  ی

 لٹ


وو

ع ائ ں ض ے می س کو گرم کرن ائی گی وان ، اور ت ج اعلیٰ ی
 لٹ


ن وو اؤ ک ڈ ی ی کم، بر لٹ ن موب ئ ہے: آ ھی  ت گاڑ ہ ا ب ض ، ف ے  یچ ن ٹر کے  اً 20 کلومی ب ی قر ت

وٹرل رد ی ی، اور ن ا سکت کھی ج


ں ر ی ہ قرار ن مسلسل بر


ن  یش ز ائ ون ئ ہے: آ اتی  و ج ت کم ہ ہ وا ب ٹر کے اوپر، ہ اً 100 کلومی ب ی قر ہے۔ ت اتی  و ج ہ

ش ی اں EAD پ ہ ہے ج ئر —  ی سوسف لی می چ ن


ڈ —  ن ی الی ب ق ت ن ک ا ان ای ٹر کے درمی اً 40 سے 80 کلومی ب ی قر ہے۔ ت اتی  و ج ائب ہ عمل کی ماس غ

ہے۔ دا کر سکتی  ی ات پ علق ت ت ل-کی-طاق ن دھکی ی تر ہ ی ب ن ت اپ رف

در کی احمت سمن ئی مز وا ہے اور ہ تی 
ونے والی رہ ر کم ہ ی غ اً ب ب ی قر ت ت مسی طاق ش


اں  ہ ہے ج ج  ن ی


دی کی ر لن ھی وہ ب ب


ہ  سمتی سے، ی ق


وش  خ

ہ ہداری: ن تی را در لیے ق ی کے  سم کے گاڑ ق

ی  ئ ک ن ہے، ای کی  گ مگر معاف کرنے والی کھڑ ن ک ت ہ ای ہے۔ ی دار کم  ح سے حکموں کی مق

ط
س


ک



ہے۔ ا  ت
ں رہ پ می و ان کے اوورلی ھ ج لکہ کچ ، ب ہ راکٹ ارہ ن طی

اؤ ہ ی کا ب ائ وان کارکردگی اور ت

ہے: ا  وت م ہ سی ق ت



ان  ی ان پٹ  کے درمی ، برق ے لمح


ہر 

ہے۔1.  ار  ت راج رف ر اخ اؤ کی موث ہ وا کے ب اں  ہ ہ ، ج ت  ل طاق کل دھکی ی ن مکی

د  ی مف

ائی۔2.  وان لیے درکار ت ے کے  کھن


قرار ر ما کو بر لاز ، پ ات  صان ق ن ن یش ائز ون ئ آ

ہ سے۔3.  ج کی وج
ک ی

ل


ے اور  می گرم کرن ہ
، او ات  صان ق ی ن حمت


ا مز

مک(。4.  ا چ ان کرون چ ہ نی پ ا ارج )ج ں خ کل می ی کی ش ن ، روش ات  صان ق کاری ن اب ت

ں ن می یش پر اؤ آ صد اور optimize کم دب ی د ف ن ں چ وا می ھی ہ ہیں کہ  گاڑ ے  یز کرت و ج ات ت جرب ہے۔ ت موعی کارکردگی   مج


ام کے ظ مسی ن ش


وں پر کام کرنے والے  ی ل دوران مار طوی ہ اعداد و ش دل، ی کہ معت ہے۔ حالان چ سکتی  ن ہ پ



ک  صد ت ی وں ف ی ئ ہا ہ طور پر د ممکن

ہے۔ ا سکتی  ل کی ج ی د ب ں ت دلے می ت کے ب اں کارکردگی وق ہ ہیں، ج ی  لیے کاف

از ہ ئی ج وا مسی EAD ہ ش


 ، ے ہی ا ا چ ی اعلیٰ کارکردگی حاصل کرن ڈ ف کن لیے سی دھن کو کم کرنے کے  ن و ای ت کی طرح، ج ش رف ی ئی پ ا می کی

وں پر ہے: دن صوص صبر  مخ


لکہ  ں ب ی ہ ہ ن ن ی ئ صوص آ مخ


ہ  مان ی ی کا پ اب ۔ کامی سکے یر محدود کام کر  ہ غ ہے اگر ی ا  ت کر سکت مدی برداش اکارآ ن

وول۔ دہ ج مع ش ج

ک ل ت اؤ سے Macroscopic دھکی ن Maxwell ت

وں کے ت لی ں۔ پ ی ور کر ٹر پر غ سی پ ت کی لی ی پ واز ں مت لا می ، خ لیے ح کرنے کے  ض


طہ کو وا ان راب ے کے درمی جرب مرہ ت وری اور روز ھی لڈ ت ی ف

وں کو ت لی پ پ یں، اور آ رب د ہ سے ض ب ۔ رق و  ، ت ہے۔ اگر  اؤ   ان دب درمی

ہے۔ اؤ  کل دب ی ن کی
م

 literally اؤ ن ک ت ٹ ی کٹروسٹ ہیں۔ الی ے  وت حاصل کرت کل ق ی ن کی

م

لیے درکار  الگ کرنے کے 

ا وت ل ہ ق ت اؤ من ن دان کا ت یعے می ر ن کے ذ ہیں ج نز وہ ماحول  ئ ہے۔ آ تی  ی ل کر د ی د ب ے ت
ود س ا کے خ ض ت کو ف لی ک پ ت ای ش رف ی EAD پ

ه اب حرک مش اؤ کا مت ٹر دب سی پ ک کی ٹ ی ، اس سٹ ہیں۔ مساوات  ے  اؤ حاصل کرت ہ م سمت ب
گہ، ہ اؤ کی ج ک دب ٹ ی ہے۔ سٹ

ہے۔



اؤ ڈ دب ٹ ی گر ی ٹ ح پر ان
ط

س


گ کی  ک ون الکل ای ہے، ب ا  ات ن ج کٹر ب ل وی الص دھکی ک خ اؤ ای ن ڈ ت ٹ ی گر ی ٹ و، ان ے ت ائ مع کی ج ح پر ج
ط

س


از کی  ہ ئی ج وا ہ

ز ی دان سے ت ل می ہے؛ EAD دھکی اؤ  ہ ی کا ب وا کا گت حرف ہ ح سے من
ط

س


ا  ھان ئی دھارا اٹ وا ہے: ہ ہری  هت گ اب ہے۔ مش ا  دا کرت ی ا پ ھان اٹ

ہے۔ اؤ  ہ ی کا ب نز کا گت ئ آ

وت ب ی ث ات ب ر ج ارہ اور ت ن طی ئ MIT آ

ا ا گی ای ن ں، MIT کی طرف سے ب ھر، 2018 می ہے۔ پ سس کے طور پر مسترد کرتے ر ج ت


ارٹری  ب ک کار EAD کو لی ، ش لیے ود کے  عق

اً 2.5 کلو ب ی قر ارہ” ت ن طی ئ ا۔ “آ ا دکھای ن یر اڑ غ لر ب ی پ حکم، پرو ست
م


ل سے  امک دھکی ن ائ ئروڈ کٹروای ارہ صرف الی گ طی کسڈ ون ا ف ھوٹ ک چ ای

وا ی: ہ خ ی ار ی ت اب کن کامی ھا، لی ا ت ھوٹ اسب چ ن ن ت ل-کی-وز ا۔ اس کا دھکی ٹر اڑ وں می ی ئ ہا حت د ت کے ت ٹری طاق ی ھا اور ب ن کا ت گرام وز

کھی گئی۔


قرار ر ں بر ے می ن ت سے اڑ ش رف ی ی پ ن ئ و آ ی ج لا گاڑ ہ ھاری پ سے ب

ھا۔ یر ت ذ ی پ رق اد طور پر ت ز ی آ ے سے ہ  پہل تی کام  صورا وری اور ت ھی انے والی ت ہرے کی طرف لے ج ا حاسم طور پر، اس مظ

ں اظ می وت کے الف سم ق ج



 Coulomb اؤ اور ن م ورک Maxwell ت فری تی  ا ی ر
ظ ش کردہ ن ی ں پ ت می ش رف ی امک پ ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا الی

وئے۔ یتے ہ ور د ت پر ز لی اب ہ کی ق ن ما ی ی اور پ ولوج وپ دان ٹ ے می ائ ج مسٹری کی ب کی


ا  ، کرون ے  پہل ھا برسوں  کا ت ان کر چ ی م ب ز کان ی می وہ

ینے کا ں وسعت د وا می لی ہ ت ہ اسے پ ب صو بت کی۔ Rise–Fly–Orbit من ا ت ث لی اب ر کی عملی ق ں اث وا می ھی ہ ے گاڑ ارہ ن ن طی ئ MIT آ

از ہ ئی ج وا مسی ہ ش


ک  و ای ہے، ت ا  ار پر اڑ سکت ارہ 1 ب ا طی ھوٹ ک چ ہے۔ اگر ای اتی  و ج گار ہ ھی ساز ب


کس اور  فز اں  ہ ہے، ج ا  ہدف رکھت

ی دی گئی۔ ن ر اور سورج کی روش اسب صب ہے، من ا  ک اڑ سکت ار پر مدار ت کروب ی ئ ما

لت ی ض سادگی کی ف

ک ن ی وج ی ر، کر ی غ راج کے ب ار اخ ت یر، اعلیٰ رف غ ے کے ب ر، جلن ی غ یر حصوں کے ب ذ ہے: حرکت پ صورت  وب تی طور پر خ صورا ت ت ش رف ی EAD پ

ہ ب ام رق ظ ں۔ ن ی لد ک ج و وولٹ وٹ ، اور ف رز ورٹ اور کن کٹرک، پ ئی الی ا ، ڈ ز کٹروڈ ہیں — الی وط  ب طری طور پر مض اء ف ز یر۔ اس کے اج غ کے ب

ہے۔ ا  ہ کرت ن ما ی تی طور پر پ در ں، ق ی ہ ھ ن ت کے سات اف ھ، کث کے سات

ام، ظ ت ج کا ان
ک ی

ل


ارج  ا، چ اؤ روکن ا کٹ ہے: کرون ا  وت ل ہ ق ت س کی طرف من ن ئ گ اور مواد سا ن ئر ن ی ج ن


ی ا امکس سے برق ن ائ ھرموڈ ج ت لن ی چ



کی  ی کن ت

ہیں۔ دہ  ھ حل ش کس کے سات کٹران کرو الی ی ئ د مواد اور ما ی د ہ ج ا۔ ی قرار رکھن ئی بر ا ہ ن ج ت ی
 لٹ


ں اعلیٰ وو اؤ می لف دب ت مخ


اور 



لد از کی ج ہ ئی ج وا ہے۔ ہ ولر  ی ر ماڈ طری طور پ ہ سے، ف ے کی وج ون حصر ہ من


ی پر  لٹ ن موب ئ ٹری اور آ ومی ی دان ج م صرف می ز کان EAD می

ل ی کی کل دھکی ہے۔ گاڑ ا  ا سکت ا ج ل کے طور پر علاج کی ائ ک ٹ ھ معلوم ای ات کے سات صوصی ج خ ی
 لٹ


ٹر  اور وو ع می ہر مرب کا 

لے کو ورے آ اکامی پ ولز کی ن ی ھ ماڈ ہے — کچ تی  ی ت د از صورت گراوٹ کی اج وب ی خ ٹ ی ولر ی ہ ماڈ ہے۔ ی موعہ  مج


کٹر  لز کا وی ائ اد ٹ ز اروں آ ز
ہ

التی۔ ں ڈ ی ہ ں ن طرے می خ

ام کے طور پر ظ یک ن از ا ہ ی ج وائ امک ہ ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا الی

اتی ن ج ھی ب ب


ام  ظ ک موسمی ن لیے ای ی کے  لکہ گاڑ ہے ب تی  ن عہ ب ی ر ل کا ذ ہ صرف دھکی ت ن ش رف ی ے پر، EAD پ ن ڑ ائی سے ج وان مسی ت ش


ہ طور پر سرحد ہیں، اور ممکن ے  ارج کم کرت سطحی چ


ہیں،  ے  نز کرت ئ ھی آ ب


سوں کو  یس گی ر ہیں، ٹ ے  دا کرت ی ل پ و دھکی دان ج ی می ہے۔ وہ

ما کے لاز ں ماحول پ ا می ض ا اوپری ف دان ی سی می اطی ن ن کے مق می ک کہ ز اں ت ہ دان ی ی می ہیں۔ برق ے  ر کرت اث ات کو مت صوصی ہ کی خ ہ کی ت

ہے۔ ا  دمت کر سکت ل” کے طور پر خ ک سی ٹ ی کٹروسٹ ل “الی ب ی سٹ ا ج ڈ عامل کرنے والی ای ور ت ھ کمز سات

ک ہے — ای ا سکتی  صور کی ج ٹرول کی ت عال کن احمت کی ف ھیری کرکے مز را پ ی موں کو ہ سی ق ت


ارج کی  سطحی چ


ں،  ے عرصے می لمب


ا ہ ٹرم کی ے کا راست ن ر اڑ ی غ ٹرول سطحوں کے ب کل کن ی ن کی
م

اکہ  ہے ت ا  ل کرت ی د ب اؤ کو ت ن دان ت امی می و مق ھال ج احمت ڈ امک مز ن ئ ا کٹروڈ الی

ائے۔ ج

ھی ب


اں  ہ ں ج ا سکی ز کی ج ی ز اور ت ی طب وں سے ق دان ی می ما کے برق لاز ا پ سوں ی گے، گی سس سے آ ج ت


ک  ت کو ای ش رف ی ات EAD پ ہ امکان ی

ہیں۔ ے  ات ں لے ج ے می ی کے علاق الوج کن ی ٹرول ٹ ے کن ن ھوس حالت اڑ صد، ٹ عمومی مق

امکس ن ئ ا ے کی ڈ ن ر اور اڑ کچ ی ٹ ی
ک


ر گ آ ن ئر ن ی ج ن


ا

ں ب می ی ت ارہ تر لکہ معروف اصولوں کی دوب ں ب ی ہ ں ن کس می فز ی  لاب ق ا ان ب مواد ی ی عج


ادی برتری  ی ن صور کی ب Rise–Fly–Orbit ت

ہے: ا  ن ی ب د ی رت ں ت سلسل می ت

ی  ک ہ ا ان کو ای ی ہیں۔ ن ے  ات ے ج  مجھ


س


ھی طرح  چ



کس سب ا ٹ ی سٹ


کٹرو ائی، اور الی وان مسی ت ش


راکی،  ی ہے۔ ت

ا۔ ھن ٹ ے کا اُ لمح


ے کے  ف ق یر و غ ب

، اس کے برعکس، از ہ ئی ج وا امک ہ ن ائ ئروڈ کٹروای ، مدار۔ الی ، کوسٹ ٹ ؤ ، برن آ چ ن


ہیں — لا ے  رت موں سے گز ی لف رژ ت مخ


س  راکٹ

ہے۔ ا  وت ل ہ ں داخ ہے، اور سستی سے مدار می ا  ت ھانے سے اڑ ہے، اٹ ا  ھت ٹ ے پن سے اُ  ہلک ہے۔  ا  ہ کرت ب جر وں کا ت لی ق ت من

ی  ج ی در صرف ت

ہے۔ ا  ات ا ج لای عامل سے چ حکم ت ست
م


ی  ک ہ وں کی ای وت ک ق ٹ ی کٹروسٹ ئی دھارا، اور الی وا راکی، ہ ی ہے، ت ا  ات ں مل ج گلے می ہر مرحلہ ا



ا ض طور ف ہ ب چ ھان ہ: ڈ اف لف

نی کے ا، سورج کی روش ہ ن الک اور ت ، چ ے ہی ا ا چ ون وں ہ وط دون ب ہلکا اور مض ہ  : ی ے ہی ا ا چ ورا کرن وں کو پ اض ق اد ت ض ہ مت اف از کا لف ہ ئی ج وا ہ

ہیں۔ ے  ا سکت گ کی ج ن
ہ م آ

یعے ہ ر عمیر کے ذ ہ دار ت ہ ہ ت احم۔ ی لیے مز کاری کے  اب اف مگر ت ف لیے ش

م
فراہ گ  ن لڈ ی ہ UV ش ہ ہ ت لم۔ ی لی ف ت ٹ کی پ ھالی ت ی رف ی ن ٹ لی ھی ت ی



ولی ا ا پ ٹن ی پ ڈ کی وم کورٹ ی ن لمی


، ا لاً ہے — مث و سکتی  مر ہ ولی ڈ پ لائز ٹ ہ می ہ ہری ت ا ب

و ہے ج ہ  ہ کٹرک ت ی الی ائ ک ڈ ے ای  یچ ن ہے۔ اس کے  ح کے طور پر کام کرتی 
ط

س


کٹروڈ  وی الی ز لیے ج لز کے  ائ ہے اور EAD ٹ کرتی 

موں کا ی ن اور ب ی ر مب دہ می اؤ ش ن ہ ت چ ھان نی ڈ درو ہے۔ ان ان کرتی  ی لا کو ب لیے خ کٹروڈ کے  کٹر الی نی کلی درو ہے اور ان ارج روکتی  سچ دہ ڈ ی د اپسن ن

ب کا — ی رت ہے،  کی ت ا  قرار رکھت ر پر بر ش ی نی اوور پر درو ے ان ھوٹ ٹری کو چ ومی ی موعی ج مج


و  ہے ج ٹ ورک  ی ک ن ای

ارویں۔ ز
ہ د  ن اؤ کے چ ئی دب ا ض صرف ف

ک ی ای ورا گاڑ ں، پ ت می ق ی ں۔ حق ی ہ لیے ن دا کرنے کے  ی تی ماس پ ا ت م ساخ
کن اہ ہے لی ی  لیے کاف ے کے  کھن


ں ر اؤ می ن ہ کو ت اف ر لف ش ی ہ اوور پر ی

دہ۔ ن نز سے ز دان لائ دہ اور می ارج ش لد چ ہے، اس کی ج ٹر  سی پ ہلکا کی ا،  ت بڑ ہ ب

ہ سے، مواد پر لوڈ ے کی وج ون ا ہ ھوٹ ر چ ش ی ہ اوور پر ب ہے۔ مطلو ھرا  م — سے ب لی ی ہ



ا  ن ی روج ڈ ی ئ ہا س —  ے والا گی ھان م اٹ حج


نی  درو ان

ہ دار ہ گز اور ت ن ٹ د کو ی د وں ج ہے، دون یری اور UV گراوٹ  ذ وذ پ ف س کی ن وں پر گی ن ے مش لمب


ج  لن ی چ



ی  ہیں۔ مرکز دل  ے معت اض ق ت ت برداش

ل حل۔ اب لموں سے ق ف

م لی ی ہ



ا  ن ی روج ڈ ی ئ ہا

ہے۔ ا  ت ی ل د کی ش ت

ت کو  صی خ ش


ی کی  اب گاڑ خ ت س کا ان گی

ہ و ی ے ت ائ چ ج ن ہ پ



ک  ٹر ت ک می وب م لاکھوں کی حج


ب کل  راکی۔ ج ی ادہ ت ی اً 10% ز ب ی قر م سے ت لی ی ہ



ہے،  ا  ت ی ا د ھان ادہ اٹ ی ن سب سے ز روج ڈ ی ئ ہا

سس سے ان کٹرولی نی کی الی ا ئی والی پ ا وان مسی ت ش


ک کہ  اں ت ہ ہے اور ی سان  ھی آ ب


ں  ے می ن حاصل کرن روج ڈ ی ئ ہا ہے۔  ا  ات و ج م ہ
فرق اہ

ہے۔ لن  ہ، ج ت ، الب صان ق ہے۔ اس کا ن ا  ا سکت ا ج دا کی ی و پ سٹ

ک ٹ ی کٹروسٹ م، الی سی ق ت



ھری  اط ب ی ت احت اظ ہے۔ حف اتی  ن ر معمولی ب ی ام کو غ ظ ت ن ان روج ڈ ی ئ ہا ودگی  کس کی موج ٹ ی سٹ


کٹرو ج الی ی
 لٹ


اعلیٰ وو

ہیں، لز سے الگ  س سی وں سے گی کٹرک رکاوٹ ئی الی ا ہیں اور ڈ دہ  ل ش ود سی ولز خ ی ہے۔ EAD ماڈ حصر  من


ن پر  ش لی ی ٹ ن ی



گ، اور و ن لڈ ی ش

ہیں۔ ے  ات کیے ج م سے کم از کم  سی ق ت



ارج کی  فرق سمٹرک چ ہ  ل پر ممکن ی اور ش



ے ہے؛ بڑ صان کمی  ق ی ن ہے۔ اس کا مرکز ا  ت ی ادہ لاگت د ی ا اور ز ھان کن کم اٹ ہے لی وظ  عال اور محف ر ف ی م، اس کے برعکس، غ لی ی ہ



د ش من م دان لی ی ہ



 ، لیے وں کے  ہرہ پرواز ا وں اور عوامی مظ ی سٹ گاڑ ی ئی ٹ دا ت ہے۔ اب ا  اؤ دے سکت ئی کو دب لا عمال سپ ے پر است مان ی پ

ہے۔ و سکتی  ز ہ ائ ن کارکردگی اور لاگت سے ج روج ڈ ی ئ ہا  ، لیے وں کے  ش ل مدار کوش ن یش


پر ں آ وں می ی ہدار ہے۔ دور دراز را اب  خ ت ان

ہیں۔ لف  ت مخ


م  سٹ
س


ی  ت
ظ

ا گ اور حف لن ڈ ن ہی س  ہے؛ صرف گی ا  ت رکھت ق ے پر مطاب مان ی ے پ ن بڑ ائ یز ہ ڈ اف ہرحال، لف  ب

ام ظ ت ن ی ا ائ وان ائی اور ت وان مسی ت ش


ہے۔ ا  وت روع ہ نی سے ش مسی روش ش


ونے والی  ب ہ ذ لد سے ج ک ج و وولٹ وٹ ئی ف ا وان ی ت ہر واٹ برق ہے۔  ن  ج ی کا ان سورج گاڑ

ٹ — 300–400 ی ن می لی


ح پر 
ط

س


از کی  ہ ئی ج وا س ہ ٹ ی وز یرووسکائٹ کمپ ا پ لم ی لی ف ت ڈ پ ی ن رسی م آ لی


کس — گا و وولٹ وٹ ے ف  ہلک اعلیٰ کارکردگی الٹرا 

ے ب دی ی رت گ ت ن
ہ م آ

لیے ہ ے کے  کھن


قرار ر ن بر موار پ رے aerodinamik ہ ہیں۔ آ ے  ں حاصل کر سکت ی ت صوص طاق مخ


ک  W/kg ت

و ہے ج ا  کر )MPPT( کو کھلات ی ر نٹ ٹ وائ ت پ ادہ طاق ی ادہ سے ز ی امی ز ک مق ن ای کش سی


ل  ن ی ہر پ ہے:  دہ  م ش سی ق ت



ام  ظ ت ئی ان ا وان ہیں۔ ت گئے 

ہے۔ ا  ٹ کرت گولی ی ج کو ر ی
 لٹ


ج بس وو ی

 لٹ


ئی کرنے والے اعلیٰ وو لا لز کو سپ ائ EAD ٹ

ں کم کی می ی ار ہے، ت اتی  سٹرز — لے ج ی پ پر کی ا سو اں ی ی ٹر ی ہلکی ب افر —  ی ب ائ وان دل ت ک معت ا ای ذ ہے، لہ ہ کرتی  ب جر کلز کا ت ی ئ ی دن رات سا گاڑ

دہ رہ ش ی خ ہے، ذ و  ی ئ را مسی ڈ ش


ہ براہ راست  لسف ن ف ائ یز ام کا ڈ ظ ہیں؛ ن ں  ی ہ ے ن ہ بڑ کن ی ۔ لی لیے ے کے  کھن


قرار ر ن کو بر یش پر ح آ
ط

س


۔ پ صر ڈ ت مخ


ں صرف  ہے، eclipse می ب کر سکتی  عاق ی کا ت ن مسلسل سورج کی روش


اً  ب ی قر ی ت وں پر، گاڑ ی د لن ں۔ مدار کی ب ی ہ ئی ن ا وان ت

ت ی راج ھ، حرارت کی رد اعلیٰ اخ ن کے سات کش وی کر کن ل ذ اب اق دی پر ن لن ہے۔ اعلیٰ ب ا  ات ا ج ل کی ڈ ن ہی کاری طور پر  اب ٹرول ت تی کن حرار

ں — اور ی ہ ا ن لن ہے — ج ا  ڈ ھن اً ٹ ت سب سمتی سے، EAD عمل ن ق

وش  ہے۔ خ حصر  من


وں پر  ئی راست نما ٹرز کی طرف رہ ی ای ڈ ی سطحوں اور ر



ہے۔ نی  دہ سورج کی روش ب ش ذ تی لوڈ ج ی حرار مرکز

لز ائ امک ٹ ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا الی

ود تمل خ ش
م


ٹرول سرکٹ پر  ا کن ھوٹ ک چ کٹر، اور ای ک کلی مٹر، ای ک ای ہے — ای ا  ل کے طور پر کام کرت ئ ا ک EAD ٹ ٹر ای ع می ہر مرب ہ کا  اف لف

ا یب ی قر ن کے  می کٹر ز کہ کلی ب ہے، ج ا  و سکت ل پر ہ ش ن ی ٹ

و ت پ ب ک گرڈ اعلیٰ مث ی ار ک ب اروں کا ای ا ت وکوں ی ز ن ی مٹر ت ل۔ ای ت سی ش رف ی ل پ ی کف

ہے۔ ہ  ارج علاق سچ ٹرولڈ ڈ ک کن ان ای ہے۔ درمی ال  ع ج ک وسی ا ای ل پر رکھا گی ش ن ی ٹ

و ی پ ف من



ھ مماس ح کے سات
ط

س


ہے، اور  ا  دا کرت ی ت  پ اف ارج کی کث ک چ ہے، ای ا  م کرت ائ دان  ق ی می ک برق ل ای ائ ے پر، ٹ ون ئی دار ہ ا وان ت

یر حصوں ذ از حرکت پ ہ ئی ج وا ٹ کرکے، ہ ولی ج کو ماڈ ی
 لٹ


لز پر وو ائ لف ٹ ت مخ


ہے۔  ا  دا کرت ی ل  پ امی دھکی ک مق ں ای سمت می

ہے۔ ا  چ اور رول کر سکت ی
 پ



ئر،  ی ر سٹ ی غ کے ب

ے کے کھن


قرار ر ارج بر سچ ر ڈ ہے۔ موث ا  ات ھ ج ہ بڑ فری راست وئے، اوسط  ے ہ ھ گرت دی کے سات لن اؤ ب ہے۔ ماحولی دب د  ٹری کلی ومی ی و ج ٹ اپ ڈ ای

ے  ہلک ے  وئ ے ہ اؤ گرت نی دب رو ی ہ، ب ۔ ی ے ہی ا ا چ ھن ں بڑ اسب می ن اً  کے ت ب ی قر اصلہ  ت لا کی ف ر خ ان موث کٹر کے درمی مٹر اور کلی ، ای لیے

ل ش ن ی ٹ

و ھ پ ن کے سات ش ولی ک ماڈ ن کٹرا ا الی ھ، ی ے والے کے سات کھن


اصلہ ر کٹرک ف ی الی ائ ے والے ڈ  پھلن


کدار،  ے والے لچ  ھیلن پ



ہے۔ ا  ا سکت ا ج ، حاصل کی لیے ل کرنے کے  ق لوں کی ن ے خ س کو بڑ ٹ ن ا ی گراد

ہ کرے ب جر ا گراوٹ کا ت رک ی ل آ ائ ک ٹ ہے۔ ای ا  ورٹ کرت پ ٹرولر کو ر ی کن ٹرز — مرکز ن رک کاؤ ، آ ج ی
 لٹ


، وو ٹری — کرنٹ لی می ی ل ٹ ائ ہر ٹ

کل سے ل کو مش صان کل دھکی ق لز کا ن ائ فرادی ٹ ہے کہ ان ن کا مطلب  ائ یز ولر ڈ ی ہے۔ ماڈ ا  ات ا ج اس کی ئی پ ا ہے اور ب ا  ات ا ج ی د کر د ن و، ب ت

ہے۔ ا  ر کرت اث مت

ک ل ت یراکی سے دھکی ت

ت ام کم طاق ظ ، EAD ن ھائی کے دوران ڑ ہے۔ چ ا  ھت ٹ ں اُ ئر می ی وسف ٹ ی راکی سے سٹر ی از ت ہ ئی ج وا چ پر، ہ ن


ہے۔ لا ا  وت روع ہ ہ ش ست ہ ا آ ن اڑ

ہے۔ ا  م کرت
فراہ ل  لیے معمولی دھکی ٹرول کے  ٹ کن ف ی ر حکام اور ڈ ہے، است ا  ں کام کرت موڈ می

ہ ست ہ ہ آ ست ہ از آ ہ ئی ج وا ہے۔ ہ ا  وت روع ہ ے ش ون ز ہ ی ی ت ہے، مرکز کراؤ والی  ھی ٹ ب


لی مگر اب  ت وا پ اں ہ ہ دی پر، ج لن ٹر ب اً 30–40 کلومی ب ی قر ت

ہے۔ ا  ت ی ں سمت د ہ مدار حرکت کی سمت می ب ا محور مطلو ا لمب ن ہے، اپ ا  ے کی طرف گھومت ن ی اڑ ق اف

ا حصہ ن کا بڑ راکی اس کے وز ی ی ت اق ی کا ب ہے۔ گاڑ ن  واز ان مت ھانے کے درمی ا بڑ ھان ے اور اٹ ون ز ہ ی ی ت ق ل اف ئی طور پر، دھکی دا ت اب

ہے ا  ھت ا بڑ ھان حرک اٹ ہے، مت ھتی  ار بڑ ت ے رف ہے۔ جیس ا  م کرت
فراہ اء  ز درے اوپر کی اج گے اور ق وں آ ل دون ہے؛ EAD دھکی ا  ی کرت لاف ت

ھا۔ ں ت ی ہ ی ن ھا ہ ٹ ی ھی رن وے پر ب ب
ک


از  ہ ئی ج وا کہ ہ ون ں کی ی ہ ف لمحہ” ن ک آ ی ہے — “ٹ موار  لی ہ ق ت ہے۔ من اتی  و ج کر ہ ل ذ اب اق راکی ن ی اور ت

ھائی ڑ ہ کی چ ت ف ن ہ ی ت

ں  ہ( می ت ف ن ہ ی یں۔  )ت ور کر ی کی ماس  پر غ دہ گاڑ ن ئ ما ک ن ای

ل ہ اوسط دھکی ب ، مطلو لیے ار حاصل کرنے کے  ت مدار رف



ہے۔ ل درکار  لیے کل دھکی ے کے   چن ن


ہ
 پ




ک  ے پر مدار ت ان ے ج مسلسل لگائ


ہ  ت ف ن ہ ی ن — ت گی کا وز ارن ے ن ھوٹ ک چ ن — ای وٹ ی ھ ن ٹ آ

اً 290 ب ی قر لیے صرف ت دا کرنے کے  ی و N 8.7 پ ی، ت ن کی علامت یش پر اؤ پر موثر EAD آ ہے، کم دب ام کا    ظ اگر ن

وں کلوواٹ ی ئ ہا رورت کو د ات ض صان ق احمت ن ی مز اف ہے، اور عملی طور پر، اض ا  ا لگت ھوٹ ز طور پر چ گی ہ حیرت ان ہے۔ ی ت درکار  W طاق

ہیں۔ ے  م کر سکت
فراہ سانی سے  ل اسے آ ن ی مسی پ ش


ے والے  پن ن ھا ٹر کو ڈ ع می د سو مرب ن کن چ ں گے۔ لی ی ھا د ک بڑ ت

ک %15 ل ت نی سے دھکی مسی روش ش


۔  ت ی طاق اً kW 30 برق ب ی قر یں: ت امل کر صر ش ی عن ت
ظ

ا لیے 100 کا حف احمت کے  ر اور مز ر موث ی غ

اً 700 ب ی قر ٹ پٹ پر ت ؤ ۔ W/m² 300 آ ے ہی ا ا چ ت حاصل کرن مسی طاق ش


 kW 200 ًا ب ی قر ی کو ت ھ، گاڑ موعی کارکردگی کے سات مج


دہ۔ م ش سانی سے ض از پر آ ہ ئی ج وا ے ہ لمب


ٹر  ہ، 100 می ا علاق ھوٹ لڈ سے چ ی ال ف ٹ ب ہ — ف مسی علاق ش


عال  ٹر ف ع می مرب

ہ ر اور علاق از صب ہ ئی ج وا ہیں، ہ ے  ت سے حاصل کرت اف ت کی کث و طاق س ج ہے۔ راکٹ ول  اؤ معق ہ ی کا ب ائ وان ہے کہ ت ا  ات ت ہ سادہ حساب ب ی

ہے۔ ا  سے حاصل کرت

ہداری دی را لن احمت اور اعلیٰ ب مز

ت ہ طاق علق ، مت وت  احمت ق ہے۔ مز ا  ت
ے والا رہ  گلن ئی ن ا وان ی ت احمت مرکز مز

。 

و ، ت ، اور   ، ۔ اگر  ٹر پر  50 کلومی

。 

تی دا کر ی ت پ احمت طاق ب صرف kW 25 مز ی رت ی ت ، وہ ٹر پر  ادہ۔ 70 کلومی ی ت ز ہ ہے — ب گاواٹ  ہ 2.5 می ی

و۔ ہداری پر رہ ے والی را ہن ل ر ق مست


اً  ب ی قر ھو،  ت ڑ ے چ وئ ے ہ وت یز ہ لیے حکمت عملی: ت ہے۔ اس 

وٹرل ی ی ن لیے کاف ا EAD کام کرنے کے  ض اں ف ہ دی، ج لن ٹر ب د 40–80 کلومی ای وا کی، ش ونے والی ہ لی ہ ت ہ پ ست ہ ہ آ ست ہ ہداری آ ل را ی ڈ ای

ی کم۔ لیے کاف ے کے  کھن


ام ر ظ ت ل ان اب احمت کو ق کن مز ہے لی م کرتی 
فراہ ت  اف کث

حکام ٹرول اور است ی کن گاڑ



ں ی ائ ہیں۔ اگر ب ے  م کرت
فراہ ارک  لز ٹ ائ عال کاری ٹ لف ف ت مخ


ہے۔  ا  ت گی سے آ ن

ہ
 م آ

دان کی ہ حکام می یر، است غ کھوں کے ب ن پ

ا  ہ ی پروان

ایس کرکے لز کو ب ائ ے ٹ  یچ ن ٹرول اوپر اور  چ کن ی
 پ



ہے۔  ہ yaw کرتی  ست ہ ی آ و گاڑ یں، ت دا کر ی ل پ ادہ دھکی ی ا ز ھوڑ ں سے ت ی لز دائ ائ منے ٹ سا

ہے ں کام کرتی  م می ی یسے رژ ک ا ی ای کن گاڑ ہے، لی واب سست  ہ سے ج ے کی وج ون ٹی ہ ھو ل چ ی دھکی ل ف ائ ہے۔ ٹ ا  وت حاصل ہ

ہے۔ روری  ر ض ی ا غ ون ست ہ اں چ ہ ج

ع اور مسی واق ش


ادہ  ی ادہ سے ز ی و ز ہیں ج ے  م کو کھلات سٹ
س


ٹرول  ل کن ٹ ی ج ی



کرز — ڈ ی ر ارہ ٹ ٹر، ست ومی ی کسلر ، ای ائروسکوپ سرز — ج ن ہ سی ی رو

ہے۔ ا  ات ن حکم ب ست
م


اں طور پر  مای م اسے ن ی ے کا رژ ن م اور سست اڑ حج


ع  ی کا وسی ہے۔ گاڑ ا  قرار رکھت ے کی راہ کی سمت بر ن درست اڑ

ت
ظ

ا ی حف تی اور برق حرار

اؤ کرتی لف برت ت مخ


ئی  ا ہ ن ں، ت وا می ک ہ ش لی، خ ت ئر کی پ ی وسف ٹ ی ہے۔ سٹر امل  وں کلو وولٹ ش ی وں سے صد ی ئ ہا ں د ن کم کرنٹ می یش پر EAD آ

ل ش ن ی ٹ

و ٹرولڈ پ ک کن ت کو ای وری ساخ ن اس طرح پ ائ یز ی ڈ از کا برق ہ ئی ج وا ہیں۔ ہ ی  ل سکت ھی پ


ں  اصلی ی ف لمب


رکس سطحوں پر  ہے: آ

وں ہ ئی ت ا ہ ن کٹرک ت ئی الی ا وں سے الگ کرنے والی ڈ ن لز کو HV لائ س سی ہیں، گی ی  اف ستے اض الک را ہے۔ چ ا  ھت مج
س


م کے طور پر  سٹ
س


ھ۔ کے سات

و ی کرنٹ وی ن ل اپ ائ ہر ٹ ہیں۔  ے  ا سکت چ ن ہ صان پ ق ز کو ن کٹروڈ کن الی حان — لی ے کا رج ون ے والے ہ  جھن

ب


ود  امی اور خ ں — مق ی ہ اہ کن ن ب رک ت آ

ا ف کرت چ آ ئ


لیے سو ڈ کے  کن ی سی ول کو کئ ی رہ ماڈ اث ا مت ہے ی ا  ج کم کرت ی
 لٹ


ٹرولر وو ک پر، کن ی ئ ا ارج اسپ سچ ک ڈ ہے؛ ای ا  نی کرت گرا ارم کی ن ف

ہے۔

ائے۔ ا ج لای ھی ک پ لز ت ن ی کاری پ اب نمائی سے ت ے کو رہ ون امی گرم ہ ھی مق ب


ئی  ہے کہ کو ودگی کا مطلب  ن کی عدم موج کش وی تی طور پر، کن حرار

ے کی کاری کرن اب ں ت ئی می لا ادہ حرارت کو خ ی ہیں، ز ے  ات کیے ج ب  خ ت من

لیے  ب کے  ذ ں کم ج ڈ می ی فرار ت اور ان ی راج مواد اعلیٰ اخ

ہیں۔ یتے  ت د از اج

ٹی ی ولر ی ت اور ماڈ لی اب ہ کی ق ن ما ی پ

ے ہے؛ بڑ اتی  و ج ی ہ ل دگن ی کرنے سے دھکی عداد دگن لز کی ت ائ ں۔ ٹ ی ہ ھانے سے ن ج بڑ ی
 لٹ


ہے، وو ا  وت ہ ہ مان ی یعے پ ر ن کے ذ ش سلی ی ٹ


م  سٹ

س


ک۔ وں ت ی لز سے مدار گاڑ ارٹری ماڈ ب ہے، لی ا  ات ن ت ب لی اب ہ کی ق ن ما ی یر پ ن کچر کو لی ی ٹ ی
ک


ر ہ آ ہے۔ ی ں  ی ہ رورت ن ز کی ض ارج سچ ڈ



ہے، ح 
ط

س


 EAD ٹر ع می وں مرب ی ئ ہا ں د س می ہے ج ا  و سکت روع ہ ارم سے ش ٹ ف لی ھرے پ م ب لی ی ہ



ھوٹے،  ک چ ئپ ای ا و ٹ ک عملی پروٹ ای

وا۔ حتمی لا ہ ھی ں پ ت می ہ اور طاق ب ک رق ہر ای ہیں،  ے  یروی کر سکت ہرے پ ا ے مظ ہے۔ بڑ ا  دا کرت ی ل پ ن دھکی وٹ ی گئے ملی ن ے  وں پر ماپ ت ف ہ


ا ک کام کرت وں ت ن ی حت مہ ت کے ت مسی طاق ش


مکمل 

ھ،  لز کے سات ائ دہ ٹ ٹرول ش اد کن ز اروں آ ز

ہ ہے،  ا  ل سکت ھی پ


ٹر  وں می کڑ ن ن سی مدار ورژ

ہے۔

ے   ن کلز پہن ی ئ ے کے سا ا جلن گز ی رن ی ن ب ائ رب ہے۔ ٹ ف  ی سروس لائ لمب

نی  درو ک ان م کی ای سٹ

س


ہ سے،  ے کی وج ون ھوس حالت ہ اء ٹ ز مام اج ت

ان وں کے درمی اکامی ت ن ھ، اوسط وق ن کے سات ائ یز اط سے ڈ ی ا اور مواد کی عمر۔ احت ڑ کٹروڈ کی ی الی ج ی در ں — صرف ت ی ہ لیے ن کے 

ہے۔ ا  چ سکت ن ہ پ



ک  برسوں ت

اں لی ق ت دی من لن لز اور ب ائ ی پروف ھائ ڑ چ

ہے۔ وتی  ت کم ہ اف ھ، کث ھنے کے سات ار بڑ ت ہے: رف ا  ا سکت ا ج صور کی چ کے طور پر ت ی
 پ




موار مار ک ہ ں ای ب می ن  طی مکمل مش


ے  یچ ن ت کی حد سے  لی اب ے کی ق م کرن
فراہ م کی  سٹ

س


مسی  ش


ہے —  ا  ن کرت عی ت کا ت احمت طاق و مز اکہ  — ج ہے ت ا  ات ا ج ب کی خ ت من

ہ  راست

ہے۔ ر

ک۔1.  ٹر ت ھائی 30–40 کلومی ڑ یراکی چ ت

ں۔2.  قرار رکھی اً  بر ب ی قر سٹ کرکے ت ج ڈ دی کو ای لن چ اور ب ی
 پ



ے کی مرحلہ:  ون یز ہ ت

لائٹ بن3.  ٹ ک سی ر طور پر ای ث از مؤ ہ ئی ج وا ہیں، اور ہ ے  ات و ج ائب ہ راکی غ ی ا اور ت ھان ٹر سے اوپر، اٹ لی: 70 کلومی ق ت من

م کی  ی مدار رژ

ہے۔ ا  ت ا کو کھرچ ض ھی ف ب


و اب  ہے ج ا  ات ج

ک ب ت ہے ج ی کرتی  لاف احمت کی ت ل مز ہے؛ دھکی اتی  و ج ہ محو ہ ست ہ ہ آ ست ہ ا آ ض ہے۔ ف ں  ی ہ ز حد ن ی ک ت لی ای ق ت ا” سے “مدار” کی من ن “اڑ

ہے۔ ا  ت
ر محدود رہ ی ں غ ا می ض ہ ف ہے، اور ی ا  ات و ج رہ وار ہ ے دائ ائ ج ک کی ب السٹ ہ ب ی کا راست ۔ گاڑ کھے ہ ر ت ن می ہ

احمت ا مز

ت ن اور برداش واز ی ت ائ وان ت

ھی، ب


رح پر  ھا کرنے والی ش دل اکٹ ہے۔ kW 100 معت ع  ئی ان پٹ درکار سے وسی ا وان ، سورج سے کل ت یٹ گر ی ٹ ئی پر ان ھا ڑ ورے چ پ

ہے ا  مع کرت ن ج یش پر مسلسل آ


ہ  ت ف ن ہ ی ت



احمت اور ادہ تر حصہ مز ی ئی کا ز ا وان ا۔ اس ت ن گن ی رورت کا ت ئی کی ض ا وان لیے MJ/kg 90 — مدار kinetik ت ی کے  kg 2000 گاڑ

ہے۔ ہ  دان اوت من ن سخ کن مارج ے گا، لی ائ و ج ع ہ ائ ں ض وں می ی مد اکارآ ن

ا ت گہ لے لی ت کی کمی کی ج ن طاق فر پ ئی کی وا ا وان و ت ائے، ت ت دی ج از ے کی اج لان ھی ت کو پ ب وق ہے: ج ادو  اموش ج ر کا خ مسی صب ش


ہ  ی

ہے۔

عمال ارہ است حالی، واپسی، اور دوب ب

ے  یچ ن ہے۔  ا  و سکت ی طور پر سست ہ ج ی در ت کو الٹ کر ت ی طب دان کی ق پنے EAD می از ا ہ ئی ج وا عد، ہ مکمل کرنے کے ب

ن  ی مدار مش ن اپ

حت راکی کے ت ی ی ت اق ی ب ہے۔ گاڑ ا  ک کی طرح کام کرت ی م اب بر ز کان ی می ے والا ہ ھان ہے؛ اسے اٹ اتی  ھ ج احمت بڑ ے مز وئ ے ہ اترت

ہے۔ ر سکتی  ی ے ت  یچ ن ہے اور  و سکتی  ل ہ ارہ داخ ں دوب ئر می ی وسف ٹ ی سٹر

ا ا سکت ا ج ہ سروس کی اف ہے۔ لف بل  ا عمال کے ق ارہ است مکمل طور پر دوب

ام  ظ ا ن ذ ہے، لہ ا  ات ا ج ی ک د ن ھی ونے والی مرحلہ پ رچ ہ ئی خ کو

ہ کہ ہے ن امل  ا ش ل کرن ی د ب لموں کو ت ا ف لز ی ائ راب ٹ ں خ حالی می ہے۔ ب ا  ا سکت ا ج چ کی ن


ارہ لا ہے، اور دوب ا  ا سکت ھرا ج س ب ارہ گی ہے، دوب

ا۔ ر کرن عمی ارہ ت وں کو دوب ن ج ن


ا

گ کلن ی ئ ارہ ری سا ی دوب ائ وان ک ت از ای ہ ئی ج وا ہے، EAD ہ ا  ت کرت کھپ

دھن  ن ک اور ای ن ی چ ٹ ن


ہر لا اں  ہ س کے برعکس، ج ئی راکٹ ا می کی

ہے۔ لت درکار  نی مداخ سا اؤ ان ھٹ اؤ اور پ ن ہ ہے؛ صرف پ ھرتی  ارہ ب مسلسل دوب


ہے۔ سورج اسے  از  ہ ی ج لائ خ

ت می ہ



گ ا ن ئر ن ی ج ن


ع تر ا وسی

ائی لم ڈ لی ف ت کس، پ کٹران اور الی ج پ ی
 لٹ


کس، اعلیٰ وو و وولٹ وٹ ہلکی ف ز —  ی الوج کن ی ی ٹ ک ہ انے والی ای ن ممکن ب


از کو  ہ ئی ج وا مسی EAD ہ ش


ک  ای

ز رون تی ڈ ل مد ، اور طوی سرز ن دی کی موسمی سی لن ، اعلیٰ ب ارمز ٹ ف لی ن پ ش کی ی ن

و ئرک کمی ی وسف ٹ ی ہیں۔ سٹر نز  ش لی کی پ ی ی ا ن می وری ز کٹرک — ف الی

ہیں۔ ے  ھات دہ اٹ ائ وں سے ف ت رف ش ی ی پ ک ہ سب ای

ھی ب


وں کا  ی ی گاڑ وائ ھوس حالت ہ ی کلاس کے ٹ ئ ک ن م ای
وئے، ہ ے ہ ھا کرت چ ی پ



م کا  سٹ

س


ے والے   چن ن


ہ
 پ




ک  ر مدار ت ی غ دھن ب ن ک ای ای

ہیں۔ تی   ھیری سے اڑ را پ ی دان ہ لکہ می ں ب ی ہ ے سے ن و جلن ں ج ی ن ی مش


ہیں —  ے  تراع کرت اخ

ک ہ ای ہے: ن ا  ھت ٹ ی ں ب سل می ک ن س کی ای دھن راکٹ ن ع ای ے مائ  پہل کٹ Wright Flyer اور  ی ں، Rise–Fly–Orbit پروج ی می اس معن

ہے۔ ا  ت ی ل کر د ی د ب ا” کا مطلب ت ن و “اڑ وت ج ب ک اصول کا ث لکہ ای ی، ب الوج کن ی کامل ٹ

ک



ہ لسف ے کی ف ھن ٹ
 ہ اُ ست ہ عملی، اور آ


ی، حکمت  طہ ساز اب ض

سمان کو واعد آ ے کی ق ن ج کی اڑ ہے۔ آ ں  ی ہ ون ن ان ہے؛ ق ینے والی  ت د از کس اج فز از کی  ہ ئی ج وا امک ہ ن ائ ئروڈ کٹروای مسی الی ش


ک  ای

ا لای ون سے چ ان ئی ق لا ا خ ض ہر کی ف ا ہے، اور ب ا  ات ا ج لای ون سے چ ان ئی ق وا ہ ہ وا کا علاق ہیں: ہ تی  م کر سی ق ت



ں  وں می صاف طور پر محدود علاق

ت کم — ہ لیے ب ن کے  یش سٹر ادہ، مدار رج ی ت ز ہ لیے ب ن کے  ش کی ی ف ی ٹ

ارہ سر ہے — طی ہ  ی علاق ک سرمئ ان ای ہے۔ ان کے درمی ا  ات ج

مسلسل


وں سے  ی د لن ی ب کھت

ں ر ی ہ علق ن مرہ سے ت ھی ز ب


ذ پر کسی  و کاغ ہے، ج ا  ت

ں رہ ی می الکل اس سرمئ از ب ہ ئی ج وا ہے۔ مدار کی طرف ہ

ہے۔ ا  رت گز

” ممکن


ا وں “ن کی

ٹرول ئی دھارا کن وا ، ہ ن ج ڈ ان ی ئ ا ف ی ہیں۔ وہ سرٹ تی  فرض کر وں کو  ی گ کرنے والے گاڑ ن ڈ ن ان اور لی ں اڑ وں می ٹ گھن

ن  ی دو ہ ت وا علاق ہ

ارہ سے ب ے والے غ مسی چلن ش


ار،  ت ود مخ ک خ ہ ای ی فرض ھی  ب


ئی  ں سے کو ہیں۔ ان می تی  ت درکار کر ے کی صلاحی ن ھوڑ ک چ ف ی ر ں، اور ٹ سطحی


ا۔ ں رکھت ی ہ ت ن ق ہے، مطاب ا  ک رہ سکت وں ت ت ف ہ
ٹر سے اوپر  و 60 کلومی ج

ٹ ی ن لائٹ ٹرمی ک ف ، اور ای چ سائٹ ن


عال، لا ت ک الگ اش ہیں: ای ے  وت روع ہ اں سے ش ہ گ ج رن ائ س ف بطے راکٹ ا ی ض چ گاڑ ن


لا

ہ ست ہ ادل کی طرح آ ہ ب ا۔ ی ں رکھت ی ہ ئی ن ں سے کو از ان می ہ ئی ج وا مارا ہ ہے۔ ہ ا  ا گی ن کی ائ یز لیے ڈ امل کرنے کے  و دھماکوں کو ش م ج سٹ
س


ہ ار حاصل کر لے گا، ی ت ے گا اور مدار کی رف ائ اوز کر ج ج ر Mach 1 سے ت خ الآ ہ ب کہ ی ون م، کی
اہ ہے۔ ت ں  ی ہ چ لمحہ” ن ن


ئی “لا ہے؛ کو ا  ھت ٹ اُ

کن اس راکٹ کی طرح ا، لی ں سکت ی ہ ارہ کی طرح اڑ ن نی طور پر طی و ان ہ ق ہے: ی اد  ض ہ مت ج ی ت ہے۔ ن ا  ت حت آ ار کے ت ی ت رہ اخ ئی پرواز کی دائ لا خ

۔ ے ہی ا ا چ ن س لی سن ئ

ہے، لا ں  ی ہ ا ن لت ا ج و اس سے ملت ج

ی کی کلاس ائی–مدار گاڑ ض برڈ ف ئ ہا یک  ا

وں گی: ات ہ صوصی دہ خ ف ش عری ی )HAOV(。 اس کی ت ائی–مدار گاڑ ض برڈ ف ئ ہا ک  ہے — ای ا  م کرن سلی ت


مرہ  ی ز ئ ک ن علاج ای

ر الگ مرحلوں کے۔ ی غ ئی ب ھا ڑ ک چ ئی ت لا یب خ قر ح سے 
ط

س


ور:  ہ عب ل علاق ق مست


دار کم۔ ادہ حکموں کی مق ی ت ز ہ س سے ب ادلہ راکٹ ب ی کا ت ھ کل گت ا کے سات ض : ف اؤ ہ ی کا ب ائ وان کم kinetik ت

ں گرتی۔ ی ہ ک طور پر ن السٹ ہ ب ہے؛ ی رتی  ی اور ات ت ہ ی ب ت کی کمی پر، گاڑ وظ سلوک: طاق محف


اکامی  عال ن یر ف غ



رز کی ڈ ون سپ ران لیے ADS-B ٹ اروں کے  ے والا، طی ن ر آ
ظ ہ ن ش می لیے ہ سرز کے  ن لائٹ سی ٹ ی: رادار اور سی اب ی عاون کار رد ت

ہے۔ ا  ر کرت ش کٹر ن ٹ وی ی ا سٹ ن طرح اپ

حت اروں کے ت نی معی ر مب ئر پ ی ہارڈ و ے  ائ ج نی کی ب ر مب س پ ارمن رف ن پ ش کی ی ف ی ٹ

وں کی سر ی م ورک اس طرح کے گاڑ فری  HAOV

ت کی ول کی صلاحی ز ار ن ت ود مخ ، اور خ ٹ پرنٹ ی ف ن می ہائی، ز ئی کی ر ا وان ے ت ائ ج ودگی کی ب دھن کی موج ن ا ای ن ی ج ت دے گا — ان از اج

ا۔ ان کرن ی ت کو ب اظ ں حف اصطلاحات می

ٹ ورکس کی ی ک ن ف ی ر ئی ٹ لا ودہ خ ہیں، موج ے  مسلسل کام کر سکت


 HAOV اں ہ ہیں ج ی  ا سکت د کی ج امز یاں ن ہدار ئی را ا صحرا دری ی سمن

۔ یتے ں د ی ہ ہ ن ئی راست واعد ان کو کو ودہ ق کن موج ، لی لیے ئی سفر کے  وا طرہ ہ ارہ سے کم خ ب ی موسم غ ک ہ ئی ای ھا ڑ ں۔ ان کی چ نی می گرا ن

است صبر کی سی

ں وں می ٹ ک من اسب اور مدار ت ن ن ت ل-کی-وز ات دھکی ان ش ئی ن لا ہے۔ خ ار کا عادی  ت ت رف اف ق ہے، اور ث یروکار  ت کا پ اف ق ی ث طہ ساز اب ض

مت ی داری کی ق ی ئ ا ر پ کن صب ہے۔ لی ا  ت لگت ے پر، پس رف ن لی سن ہ ال، پ ی ے کا خ لین ک  ہ مدار ت ت ف ن ہ ی ی کا ت ک گاڑ ہیں۔ ای ے  ات ے ج ماپ

مع کر مسلسل ج


ی  ن م اسے کت
لکہ “ہ ہیں” ب ے  لا سکت ی سے ج یز ی ت ن ئی کو کت ا وان م ت

ہ “ہ ہے: ن ا  یز کرت و ج ہ ت مان ی لف پ ت مخ


ک  از ای ہ ئی ج وا ہے۔ ہ

ہیں۔” ے  سکت

ز کی ڈ کن ہے: سی ا  ہ کرت لی کا مطالب ی د ب ں ت نز می یش پر ی آ ، اس طرح کا گاڑ لیے وں کے  سی ن ج ی



ئی ا لا مارش معکوس کی عادی خ وز اور ش ڈ چ ون ن


لا

لی ی د ب ہ ت م، ی
اہ ۔ ت لے خ حصر مدار دا من


ٹری پر  ومی ی ائے سورج کی ج ج ت کی ب ی ب ا ی ارم دست ٹ ف لی گ؛ پ ن لان ن پ ق مش ے موسموں کے مطاب ائ ج ب

ل موسمی ق مست


 ، نز ش ی دہ اسٹ عمال ش ارہ است ، دوب از ہ ئی ج لا ی خ مسی-برق ش


ہے —  گ  ن
ہ م آ

ع موڑ سے ہ ر کی طرف وسی فراسٹرکچ ٹ ان ی سٹ

۔ ارمز ٹ ف لی پ

در عملی ق


حکمت 

ا: ں کر سکت ی ہ چ ن ی


م


ارہ  ا طی ئی راکٹ ی و کو ہے ج کش کرتی  ش ی پ

وں کی  ت ی صلاحی مسی-EAD گاڑ ش


دہ  عمال ش ارہ است ک دوب ای

ہے، ا  ر سکت ی وں ت ن ی ں مہ ئر می ی وسف ٹ ی از اوپری سٹر ہ ئی ج وا ، ہ ے  پہل مکمل مدار سے 

 : ہدہ اور مواصلات ا دی مش لن مسلسل اعلیٰ ب



گ。 ن ج ن امی می ا ز لی ی ی ا ر ٹ ی ڈ

ہیں۔ ے  ا سکت ے ج ھائ ٹ ر نرم اُ ی غ تی اور حرارتی صدموں کے ب چ کے صو ن


ز لا ی لوڈ ے پ ھوٹ وری: چ لی ی کارگو ڈ وئ ھتی ہ ڑ ب



ح ی ج



ر ے کو ت ون ز ہ ی ن ت ئ ھ آ ات ی پ لمب

اؤ  ئی دب ا ض ہے اور ف  km/s 3.6 ار صرف ت اں مدار رف ہ خ پر، ج ی


اروں کے مساوی: مر سی

ہے۔ ا  تر کام کر سکت ہ ھی ب ب


کچر اور  ی ٹ ی
ک


ر ی آ ہے، وہ ا  ت ی د

تی اثر۔ کر صو ل ذ اب اق ں، ن ی ہ ج ن
ک ی

ل


دھن  ن ں، ای ی ہ راج ن ام: اخ ظ ت ن ی ا ات ماحولی

وری کی برتری والے ر ف یں گے، کارگو صب مکمل کر

لکہ ان کو  ں گے ب ی ں کر ی ہ ل ن ی د ب س کو ت ل HAOVs راکٹ ن یش


پر ے آ  پہل ی طور پر،  معاش

دار ی ئ ا یں گے — پ وں سے الگ کر ن ی ئی چ لا دھن سپ ن ئی کو ای ئی رسا لا یب خ قر ں گے۔ حکمت عملی طور پر،  ی دمت کر ز کی خ ش ی ن

۔ ت صوصی ش خ ک کش لیے ای وں کے  سی ن ج ی



ئی ا لا لاش کرنے والی خ فراسٹرکچر ت ان

گ ن ئر ن ی ج ن


اب ا اعدہ کت ق

ہے: ت  ی اف ف تی ش ا جرب ہ ت گے کا راست ہیں۔ آ ے  ھروسہ کرت ا پر ب ٹ ی ٹرز ڈ گولی ی ہے۔ ر ش  مائ ی ی سے کم پ ا لاب ان ن مرہ ب ک HAOV ز ای

لیے1.  کارڈ کرنے کے  ی اکامی سلوک کو ر عمال، اور ن ئی است ا وان ہ، ت ں، راست وں می ی ہدار ہرے دور دراز را ا نی مظ ر مب م پ لی ی ہ



یرہ。 لات وغ آ

امکس2.  ن ائ ے کی ڈ ن دہ اڑ ئی ش ش گو ی ی، پ ر کی گئ ی ئ ھ ش ٹ ورکس کے سات ی گ ن کن ی ر ئی ٹ لا ئی اور خ وا ہری ہ  ٹری ش لی می ی مسلسل ٹ


۔ لیے بت کرنے کے  ا ث

ہیں۔3.  ے  ے کو دکھات ون کر ہ ل ذ اب اق اؤ کی ن ہ ئی ب ا وان ین صورت kinetik ت ر دت وں پر ب اد علاق ب لز آ ن اور رسک ماڈ ش مولی سی

وگا — اعلیٰ کار ہ ی ئ ا کچر کا پ ی ٹ ی
ک


ر نی آ و ان و ق ا، ت ا سکت چ ن ہ ں پ ی ہ صان ن ق وں کو ن ی اد ب ی آ ن می ا ز اروں ی ں کہ HAOV طی کھ لی ی اں د سی ن ج ی


ار ا ک ب ای

سا۔ ی ے ج  پہل ز سے  رون اروں اور ڈ ب دی غ لن ب

ت ہ ی ج لاق اخ

کس ان کی گرمی کو فز کہ  ون لکہ کی ے ب ں کرت ی ہ لودہ ن ہ سے آ اطی کی وج ی ے احت ئرز کی ب ن ی ج ن


چرز ا ئی لان ا می ہے۔ کی ا  ن رکھت ی وز لاق ا اخ ن ہ اڑ ست ہ آ

عمال ے والا است ان ل واپس لے ج اب اق ھی ن ب


ھ  ، اس کے برعکس، کچ از ہ ئی ج وا مسی ہ ش


ا۔  ت ی ں د ی ہ ت ن ے کا وق کل کرن ی ئ ارہ ری سا دوب

طہ کے ق لت ن عج


ے  ، ب ن ک روش ن سے ای می ئی ز ھا ڑ مک سے۔ اس کی چ ش کو چ لی ہے، ف ا  ل کرت ی د ب ے ت
ی س اموش ور کو خ ا۔ ش ں کرت ی ہ ن

ہے۔ ا  ھت ڑ ر چ ی غ دد کے ب ش و ت وع ج سانی مصن ک ان ے گی، ای ئ ر آ
ظ طور پر ن

ک



ے کی ون ز ہ ی لیے دھماکہ خ ونے کے  ہرا ہ کی طموح گ ی کن ہے: کہ ت ان  ی ک ب ھ کر حرکت ای وج ان ب ں، اس طرح کا ج لت کی عمر می عج


ک  ای

ہے۔ ں  ی ہ رورت ن ض

ی کی صبر ن روش

ہیں۔ ے  ات سمان کو لرز و آ ڈ ج کن ے کے سی ہے: جلن ا  ونے سے کرت ز ہ ی ی ت ہ وحش و ی ہے، ت ا  ت چ ن ہ پ


ک  ک راکٹ مدار ت ب ای ج

ا ت ی ی کی حرکت کا حصہ د ک سرگوش ون ای وٹ ہر ف ے والا  لد کو مارن ہے۔ اس کی ج ا  ت چ ن ہ پ


ے سے  یق لف طر ت مخ


از  ہ ئی ج وا امک ہ ن ائ ئروڈ کٹروای الی

تی ا و ج مع ہ ں ج اں مدار می ی ہ سرگوش ں ی وں می ت ف ہ
ن  ی الثی۔ ت ی سے ث اض ی وں کی پرسکون ر ، اور Maxwell مساوات نز ئ ، آ ز کٹران ہے، الی

ہیں۔

ن ار ٹ ز
ہ رنے والے  ا سے گز ض ہے، اوپری ف ا  ان کرت ی ٹ ب ف ی ر ن ڈ ئ ر آ ی ئ مپ ی


کرو ا ی ئ ک ما ں ای ارٹری می ب و لی ار —  — ج ہ ی اظ وہ

، اور سورج ون ان سر، Coulomb کا ق ن ی ں۔ Maxwell کا ٹ ی ہ ہے؛ اصول ن ا  دلت ہ ب ن ما ی ہے۔ پ ا  ٹرول کرت ھی کن ب


سم کو  ج



ھانے والے  اٹ

ہیں۔ ر  ر عالمگی ی کا صب ن کی روش

ر محدود ی و غ ک ج ہیں — ای ے  ہ حاصل کرت ق ی ا طر ی ک ن ے کا ای ن ھوڑ ن چ می م ز
و ہ کھ لے، ت ا سی حصال کرن ر کو است ت اس صب ی ن سا اگر ان

ہے۔ ا  ات ا ج لای ہے، سے چ ا  قرار رکھت ں بر می ہ
و  ارہ ج ی ست ہے، وہ ا  ا سکت ا ج ہرای د

یک دور کی طرف ے کی ا ن ے والے اڑ  ن واپس پلٹ

مہ۔ ات ک خ ان ے پر اچ ون ل ہ ارہ داخ ، اور دوب ش ے حد کوش لیے ب ے کے   چن ن


ہ
 پ




ک  ہے: مدار ت ارہ  ہ اش ک طرف س ای ن ئی راکٹ سائ ا می کی

ہے، ا  ر سکت ا اور ات ھ سکت ٹ ق اُ ی کے مطاب ہ مرض ہے۔ ی ا  یز کرت و ج ہ ت ے والا راست  ن ک واپس پلٹ از ای ہ ئی ج وا امک ہ ن ائ ئروڈ کٹروای الی

۔ ن ش ی سٹ


ی اور ا ہے، گاڑ وں  ش دون ہائ از اور ر ہ ئی ج لا ہ خ ہے۔ ی ا  ھی رہ سکت ب


ں  ی ک کہ ئر سے مدار ت ی وسف روپ ٹ

ئی کی طرف لا وا سے خ ع کے طور پر۔ ہ وسی ا کی ت ض لکہ ف ں ب ی ہ دائی کے طور پر ن ئی پرواز ج لا ہے: خ ہ الٹ  ان ی لسف ک ف ں ای سلسل می ت

اس 

یں گی، دلا د ن کو دھن ان لائ س کے درمی ن ئی سائ لا ات اور خ اں موسمی ی ہے۔ اس طرح کی گاڑ ا  ات ن ج ہ ب ل علاق ب ی ٹ گی ی



و ی نٹ ن ا ی گراد

یں گی۔ ل کر د ی د ب ں ت گہ می دہ کام کی ج ن ک ز ے ای ائ ج ارہ” کو رکاوٹ کی ب ئی کن ا ض “ف

کر ور و ف امی غ ت ت اخ



نی سے مسی روش ش


ٹ  ج ئی کا ب ا وان ی۔ مدار کی ت طہ ساز اب دہ ض صور ش ارہ ت گی، اور دوب ، درست ت ں — صرف برداش ی ہ کس درکار ن فز ی  ئ ئی ن کو

ا ا سکت ا ج قرض لی ئرز کی صبر سے  ن ی ج ن


ت ا ہیں؛ وق ے  نز پر کام کرت ئ و آ ہے ج و سکتی  دا ہ ی وں سے پ دان ی می ل برق ہے؛ دھکی ا  ا سکت ا ج ادا کی

ہے۔

ہے۔ ن سکتی  لائٹ ب ٹ امت سے سی ق ی اور است اض ی ز ر ی سی چ ی ارہ ج ب ا کہ غ ن دلان ی ق وں کو ی سی ن ج ی



ہیں: ا ک  ٹ ی وروکر ی ی اور ب ت اف ق ں ث ی رکاوٹ

وئی۔ روع ہ ومالی سے ش ک ان ں ای ی کام می ذ ی کاغ الوج کن ی ل کرنے والی ٹ ی د ب ہر ت م، 
اہ ت

ہ دن کن دن ب وگی۔ لی ل احساس ہ اب اق اً ن ب ی قر ہ ت ٹ ہ گھن ہ ب ٹ ت گھن ش رف ی و اس کی پ ، ت ھے ٹ لا اُ ہ وں کا پ ن امک برت ن ائ ئروڈ کٹروای مسی الی ش


ب ان  ج

وں کا دان وگی — صرف می ں ہ ی ہ ئی گھن گرج ن ائے۔ کو ہ ج ھسل ن پ


ہر  ا ں موسم کی دسترس سے ب ر می خ ک کہ آ ب ت مع کرے گا، ج ار ج ت ہ رف ی

۔ ونے والی حرکت مع ہ حکم ج ست
م


ی کی  ن ان اور سورج کی روش گن مسلسل گن


ہلکا، 

ہ ت ن ئی ملی ھی کو ب
ک


نے، اور —  ، اڑ ے ھن ٹ
 د کرے گا: اُ ان ز ش روعات کو ن ک رسائی کی ش دار، اور نرم مدار ت ی ئ ا عمال، پ ارہ است ہ دوب ی

ہ۔ ق ی ک طر ے کا ای ون ل ہ ں داخ لانے — مدار می ج

ھنے ڑ د پ ی ات اور مز حوالہ ج

صور اور -کی-مدار ت از ہ ئی ج وا ائی والے ہ وان مسی ت ش
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ہ۔ ز ائ ق کا ج ی حق ت


ہ  علق مت

: مون ت مض ش رف ی امک پ ن ئ ا ئروڈ ی کٹروا الی

سر ن ی اؤ ٹ ن https://farid.ps/articles/electroaerodynamic_propulsion/en.html — Maxwell ت

۔ تی علاج ا ی ر
ظ ہرا ن ل کا گ امک دھکی ن ائ ئروڈ کٹروای ے الی وئ ے ہ عمال کرت ن است ش ارمولی وت ف سم ق ج
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