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c�«uM�« Â«b���« ÊS� p�– l�Ë ÆW�UD�« s�
…—u�U?� iH?� v�≈ j?I?� ÍœR� ô W?O?�c�«
…—u�U?� iH� v�≈ ÍœR?�  sJ�Ë ,nOEM��«
fL?� Ê_ ,ÂU?� qJA� W?�UD�« „öN?�?�«
v�« …—U(« U?N�?F�√ q�d� U�bM?� nOB�«
,t�—«d?� W??�—œ l�d� U?N�S??� ‰eM*« q�«œ
UL?� ,¡«uN�«  U?HOJ� qL?� …œU�“ wMF� U2
‰eM*« w� ÊU�b�«Ë  U?�ËdH*« wL?% UN�√

ÆV�J*«Ë
w� W?�bI?�*«  U?�d?A�« Èb�≈ ‰ËU?%
wMI� Ÿ«d?��« dO?�u� WO?�c�« c�«uM�« ‰U?��
s� W�d�� c�«uM�« q�u% t�D�«u� sJ1
ULNMO?� ULO� W�—œ Í√Ë W?L�F� v�≈ W?�UH�

ÆÕU�H*« jG{ WD�«u�  fJF�U�Ë
÷dF?��� Ê√ œbF�« «c� w� U�b?F��Ë
WO�c�« c�«uM�U� W�b?���*«  UOMI��« iF�
iH???�� Âu??I?� nO??�Ë ?q?L??F� n?O??�Ë

ÆwK� U� UNL�√ s�Ë ,W�UD�« „öN��≈

wzuC�«Ë Í—«d(« dOG��« WOMI�

s� d?OG?�� w��« œ«u*« Â«b?��?�« sJ1
¡u?CK� UN?{dF� bM� W?L�?F� v�≈ W?�UH?�
w� Âb?�??�?�� ÎU??��U?� ‡ (Photochromic)

,W?O�c�« c?�«uM�« w�  ‡WO?�L?A�«  «—UEM�«
W?O�U?� W�—b?� W�UF?� W?OMI� b?F� ô U?N�√ ô≈
U?N� rJ�?��« sJ1ô U?N�_ ,W?�UD�« dO?�u?��
U�bM� WL�F� …œU� v�≈ ‰u��� YO� ,U�Ëb�
ÆfL??A�« ¡u?{ v�≈ …d??�U?�??� ÷d?F??��

qLFð nO�

¡UOý_«

‰“UM*« w� U??�U� «—Ëœ c??�«uM�« ÍœR�
`L?�� U?N�_ fO� ,W�—U?�?��«  U�UM��«Ë
iH??� v?�≈ ÍœR??�??� ,¡u??C?�« ‰u??�b�
sJ�Ë ,…—U�û� Â“ö�« ¡U�d?NJ�« „ö?N�?�«
‰ö???� s� fL???A�« ¡u???{ ‰u???�œ Ê_
ÍœR?O� ÊU?J*« W�?�b� vK� qL?F� c?�«uM�«
dO?A� Îö�L?� ,W�UD�« „öN?��« …œU�“ v�≈
Ê√ v�≈ …b?�?�*«  U�ôu?�« w� Êu?�?�U?��«
U?NO?� W�b?��?�*« W�UD�«  s� %≤ w�«u?�

Æw�U�*« pO�U�� ‰ö� s� bIH�
W??O*U??F�«  —UD�ô« s?� d?O??�??� t??�«u�
…b?�?�*«  U�ôu�« U?N??�√— vK�Ë W?�b?I?�*«
,W�UD�« vK� VKD�« b�«e� WKJA� WOJ�d�ô«
W?�UD�« „ö?N�?�« …œU�“ l�u?�*« s� YO?�
w�«u� 5�œU?I�« s�bIF�« ‰ö?� UJ�d�« w�
„ö?N?�?�≈ s� %∂≤ Ë ¡U?�d?NJ�« s� %¥µ
V�?� ‰Ëd���« s?� %≥≥ Ë nOH)« “U?G�«

ÆW�UD�« r��  UOzUB�≈
Èd�√ —œU?B� s� Y�?��« rC� w�Ë
ÍœR�  U?OMI� s� Y�?�� s� „UM� W?�UDK�
5� s� Æw�U�*« w� U?N�öN�?�≈ iH� v�«
W?O?�c�« c?�«u?M�U� ·d?F�U?�  U?OM?I?��« pK�
e?�??�� `L??�� w��« (Smart Windows)

…—«œ≈ o�d� s?� ,tM� ¡e??� Ë√ ¡u??C�« q�
ŸuM�« «c� d�u� ÆjI� —“ WDG?{ Ë√ ÕU�H�
¡u?C�U� r?J�?��« o�d� s� ‡ W?O?MI?��« s�
 «—ôËb�« 5�ö� ‡ „U�?A�« ‰ö� s� —U*«
b�d????�???��«Ë W????�???�b???�?�« vK� o?HM� w?��«

Æ…¡U{ù«Ë
qN??��« q�b?�?�«  W?O?�c?�« c?�«uM�« b??F�
UN�«b?���« ÍœR� YO� ,W�bOK?I��« c�«uMK�
sL��« WO�U� dzU���« WAL�√ WLO�dO�u� v�≈
ÃU��� w��«Ë ,W�bOKI��« c�«uM�« wDG� w��«
Î«—b� pKN���Ë ,W~U?� W�UM� v�≈  UNHOEM�

bO�d�« tK�«b�� s� d~U� Æœ  : œ«b�≈

dN�√ w� W?O�UF�« UN�¡UH�  Âb?� v�≈ W�U{≈
¡u??C� `L??��ô U??N�_ ,…œ—U?�?�« ¡U?�??A�«
 Æt���b�� ‰eM*« q�«œ v�≈ —Ëd*U� fLA�«

œ«u*« Â«b?�?�?�« sJ1 d?�¬ V�U?� s�
fL????A?�« …—«d???( V?O???�????�????�� w?��«
ô≈ W?O??�c�« c??�«uM�« w�  (Thermotropic)

UN� rJ?���« WO�UJ�≈ Âb?F� ‡W�UF?� dO?� UN�√
nO??B?�« ÂU�√ v� ‰u??�??�� U??N?�_ ‡ ÎU�Ëb�
wH?�� U2 ,WL?�F� v?�≈ W�L?A*« WKO?L'«
W?�?�— d?O?G� ‰eM*« Ã—U??� qO?L?'« dEM*«

ÆtO�ö� sJ1 ô qJA�Ë ,s�U��«

 W‡‡‡IKF*« o‡‡‡zU‡‡‡�b�« W‡‡‡OMI�

Î«b�b?� Î«“«d� W�bI?�*« Àu�?��«  —u�
WIO�œ  UOze� Âb���� WO�c�« c�«uM�« s�
·dF� ,¡u?C�« ’UB?��« vK� …—b?I�« UN�
W?‡I?KF?*« o‡?zU?????�b?�« …e?????N??????�√ r�U?�
(Suspended Particles Devices-SPD)

(Light Valves) W?OzuC�«  U?�UL?B�« Ë√
v�« ¡u??CK� …c?HM?*« œ«u*« q�u?% U??NMJ1

Æ Ê«u� ‰ö� WL�F�  œ«u�
 U�uJ*« ‹

s� W?�uM?B*« W?O?�c�« c?�«u?M�« ÊuJ��
: WO�U��« ¡«e�_« s� WIKF*« ozU�b�«

pO???�??�ö???��« Ë√ ÃU???�e�« s� 5?�u�−±
Æ·UHA�«

wzU�d???NJ�« —U???O??�K?� WK~u???� œ«u??� −≤
ÆÃU�e�« w�u� ¡öD� Âb����
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ÆWIKF*« ozU�b�« WOMI� ©±® qJ� ‹

d?{U?(« U?M�?�Ë w� c?�«uM�« ÷d??F?��
 dN� cM� U�b?NA� r�  «—uD�Ë  «dO?G��
w��«Ë ,U�U?� 5�L?� q�� WO?I�_« dzU?���«
s�Ë ÆV�d� X�Ë w� UN�«b?���« wN�M� b�
b?�√ b?F� W??IKF*« ozU?�b�« W?O?MI� Ê√ b?�R*«
,c�«uM�« r�U� w� …—u� ÀËb� w� »U��ô«
q�� W?��UM*«  UO?MI��« —Ëœ ‰UH?�≈ Âb� l�

Æp�– w� WKzU��«  «—uK��«
W??�u�Q?� WK?zU?��«  «—uK?��« …œU?� b??F�
w� Âb??�???�??�� YO??� ”U?M�« s� d??O???�J�
…e??N??�_« s� d?O??�J?� ÷d?F�«  U??�U??�
…eN�√ q�?� ,WO�uO�« …UO(« w� W?�b���*«
,W‡O�ü«  U‡‡��U?(«Ë ,‰u‡L;« V�U(«
,W‡�Ëb?O�«  U�U?��«Ë ,WO?L�d�«  U�U?��«Ë
lO?L?� „d?�?A� YO?� ,n�ËdJO*« Ê«d?�√Ë
—U???O??��« Â«b???�???�??�« w?� …e??N???�_« Ác�
 «—uK��« VO�d�Ë l{Ë d?OOG?�� wzU�dNJ�«
s� —Ëd*U?� ¡u?C?K� `L??�� wJ?� WKzU??��«
ÂU?�—_«Ë ‰UJ?�_« ÊuJ�� «c?N�Ë ,U??N�ö?�

Æ÷dF�« W�U� vK�
«c� w� WK?zU?��«  «—u?K��« VO??�?�??��
W??OzU�d?NJ?�«  UM�?A?K� c?�«uM?�« s� ŸuM�«
`L?�� U2 ,W�“«u?�� ·u?H?~ w� rE�M�?�
lDIM� U?�bM�Ë ,UN�ö� s� —Ëd?*U� ¡uCK�
wz«u?A?� qJA� Ÿ“u?�� wzU�d?NJ�« —U?O?��«
»u?O?� s� sJ�Ë ,¡u?C�« —Ëd?� oO?F� U2
Ê« U�≈ wN� ÆjI� 5��U� œu�Ë WOMI��« Ác�
,W?L?�?F??� Ë√ W?�U?H?� U?N?O?� c??�«uM�« ÊuJ�

ÆULNMO� WOD�Ë  ôU� Í√ b�u�ôË

¡u‡‡‡‡‡C�« X‡‡O�‡‡A� W‡‡OM‡I‡�
qL?F� d?LO?�u� WO?MI��« Ác?� w� Âb�?�?��
s‡?� Á—Ëd‡� lM?1Ë ¡u??C?�« XO???�??A� v?K�

5�ö??� s� ÊuJ�?�Ë ,W?I?KF*« ozU??�b�« −≥
Æ5�uK�« 5� WIKF*«  UOze'«

qzU?� s� …—U?�?� u�Ë ,oOKF?��« qzU?� −¥
w�u� 5� W?�U� W�d�� ozU?�b�« tO� `?���

ÆÃU�e�«
ÆUO�¬ Ë√ U�Ëb� ÊuJ�Ë ,rJ���« “UN� −µ

qLF�« WI�d�  ‹

YO?� ,W?�U� W�U�?�� c?�«uM�« Ác� qL?F�
qzU��« w� WIKF?*« ozU�b�« s� 5�ö*« b�u�
pO???�??�ö??��« Ë√ ÃU???�e�« w�??�?�d??� 5�
…œU0 wKD� U?NM� q� ÊuJ� w��«Ë ,·UH?A�«
—UO��« d1 U�bM�Ë ,¡U�d?NJK� WK~u� W�UH�
pK� ÊS??� W?K~u*« …œU*« ‰ö??� wzU?�d??NJ�«
,WLE�M?� ·uH~ W?�O� vK� V�d?�� ozU�b�«
Õ«u�_« ‰ö� s� —Ëd*U� ¡u?CK� `L�� U2
—UO��« lDIM� U*U�Ë Æ©√−±® qJ� ,WO�U�e�«
q�«œ Ÿ“u??�� ozU?�b�« p?K� ÊS?� wzU�d??NJ�«
,¡u?C�« V�?�?�?� wz«u?A?� qJA� qzU?��«
W?L�?F� W?O?�U�e�« Õ«u�_« `?�B� w�U?��U�Ë
ULMO�Ë ,©» −±® qJ� ,¡uCK� …cHM� dO�Ë
 U???I??�D?�U� —U*« wzU?�d??NJ?�« b??N???'« qI�
v�≈ ÂU��ô« u�� Ã—b?�� c�«uM�« ÊS� WK~u*«
hK�?��« r�� Ê√ bF� U?OK� W?L�?F� `�?B� Ê√

Æ¡U�dNJ�« s� UOK�

wzU�d?NJ�« b?N'« W?O?LJ� rJ�?��« sJ1
vK� W?�U?H?A�« WK~u*« W?I?�D�« vK� …d�R*«
W??O??LJ� rJ�??��« w�U??��U?�Ë ,…c?�UM?�« w�u�
WD�«u?� U??L??N�ö???� s� d9 w�?�« ¡u??C�«
rJ���« …eN?�√ q�� ,WHK�<« rJ�?��« …eN�√
sJ1 U?L?� Æw�ü« rJ�?��« …eN?�√Ë ,b?F� s�
 U???�ËU???I*« WD�«u?� ÎU�Ëb� U???N� r?J�???��«
s� rJ�??��« …e?N?�√Ë (Rheostat)…d?O?G?�*«
U�ö?)«  Â«b��?�« WO�UJ?�≈ v�≈ W�U{≈ Æb?F�
…e????N???�√ Ë√ ,(Photo cells) W????Ozu????C�«
Æ¡uC�« Èu��0 w�ü« rJ��K� —UFA��ô«

WIKF*« ozU?�b�« …eN�√ Â«b�?��« sJ1
UNO?� U0 WO�öN�?�ô« œ«u*« s� b�bF�« w�
,”√d�«  «–u?� Ë ,W?O?�?L??A�« ·u?I?��«
 U?�U??�Ë ,W?O??HK)«  «—U??O?��« U?�«d?�Ë

ÆW�D�*« w�ü« V�U(«
…œU�« sJ1 t�√ WOMI��« Ác�  «eO2 s�
Â¡ö??�� wJ?� W1b??I�« ‰eM*« c??�«u� q?O�Q�
VO?�d�Ë U?N?��«“≈ v�« W?�U?(« ÊËœ U?N?F?�

 ÆUN� Îö�b�
W????�U?D�« Ê√  d????�c?�U� d�b?????'« s�Ë
–≈ ,d?�c� œUJ� ô qO?G?A?�?�« w� WJKN?�?�*«
‰eM*« w� …d?O?�� …c?�U� ±µ qO?G?A� sJ1
W?�* …¡U{ô W?�“ö�« W�UD�« s� q�√ W?�UD�

Æ(Simple Night-Light) WDO�� qO�

W‡K‡zU‡��«  «—u‡‡‡K��« W‡‡‡OMI�

WOMI?��« w� WIKF*« ozU�b�« W?OMI� X�O� 
bI� ,W?O�c�« c�«uM�« w� W�b��?�*« …bO�u�«
W‡K?zU??��«  «—u?K��« W???OMI� X?�b??�???�??�«
…b????????� cM?� (Liquid Particle Devices)

nzU�u?�« fH� ÍœR� X�U???� b??�Ë , «uM�
ÆWIKF*« ozU�b�« WOMI� UN�œR� w��«

© √ ‡±®© » ‡±®

q~u� ¡ö�
WIKF*« ozU�b�«

qL(« qzU� Ë√  W��d�

ÃU�
“

ÃU�
“

ÃU�
“

ÃU�
“
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dO�Q�� ÊuK�« …dOG�� WO�c�« c�«uM�« ©≥® qJ� ‹
qOGA��« l{Ë w� ¡U�dNJ�«

t?‡?‡‡?O?K?� oK?‡?‡?D� …c?‡?‡?‡�U?‡?M?�« ‰ö‡?‡?�
,(Polymer Dispresed Liquid Crystal-PDLC)

œu?�u� c??�«uM�« s� ŸuM�« «c� qL??F� Æ©≤® qJ�
,WO�uK�« dL?O�u��«  UH~ s� dOG� wzU�d?N� bN�
UN�_ V�UJ*«Ë ‰“UMLK� W?��UM� WOMI?��« Ác� bF�Ë
V�� W?O�U?HA�«Ë ÂU?��ù« W�—b� rJ�?��« sJ1
vK� ‰u?B(« sJ1 w�U?��U�Ë ,Âb?��?�*« W�?�—

Æ¡uC�« lOL�� WO�C��« ÊËœ WO~uB)«

Êu‡‡‡‡‡‡K�« d‡‡‡‡‡‡‡‡OG� W‡‡‡‡OMI�
W?O?�c?�« c?�«uM�« s� ŸuM�« «c� n?K�?��
q~_« w� c??�«uM�« Ê√ w� t??I??�?� U??� s�
b?N?� v�≈ ÃU�?% U?N�√ U?L?� ,W�U?H?� ÊuJ�
b?N?�K?� ÷d?F?�� U?�bM� sJ�Ë ,w?zU�d?N?�
v�≈ W?�U?H?� s� ‰u?�?�� U?N�S?� wzU�d?NJ�«
WO~U?� UN� …œU� vK� Íu�?% UL� ,WL?�F�
,wzU�d?N� —U?O� U?N� d1 U�b?M� ÊuK�« dO?G�
À«b?�≈ vK� wzU�d?NJ�« —U?O��« qL?F� YO?�
ÆU?N~«u?� s� dO?G� UN?O� wzU?OL?O� q�U?H�
UN� h�9 w��« WI�dD�« s� d?OG� w�U��U�Ë
œ«u*« iF� w� Àb?�?� Æt?�JF�Ë√ ¡u?C�«
—U??O??��« —Ëd0 U??N??~«u??� d??O??G?�?� w��«
U?N�«u�√ w� d?O?G?��« U?N�ö?� s� wzU�d?NJ�«

Æ—UO��« …b� V��
 U�uJ*« ‹

WOMI�� qLF� w�?�« WO�c�« c�«uM�« ÊuJ��

W?O�c�« c?�«uM�« s� U�d?OG?� w�uK�« d?OG?��«
5�?I�D� ◊U?% W~U� …œU?� s� WI?�� s�
ÊuJ�Ë ,W??�U?H?� …œU?� Í√  Ë√ ÃU??�e�« s�

:w�U��U� UN�UI�� VO�d�
pO????�???�ö????��« Ë√ ÃU????�e�« s?� Õu� −±

Æ·UHA�«
Æ¡U�dNJK� q~u� bO��√ s� WI�� −≤

—Ëd� bM� U?N�u� dO?G�� …œU� s� W?I�� −≥
ÆÊu���M��« bO��√ q�� UNO� —UO��«

Æw�u�_« qO~u�K� WI��−¥
Æ U�u�_« s�e��� WI�� −µ

Æ—UO�K� q~u*« bO��_« s� WO�U� WI�� −∂
pO?��ö?��« Ë√ ÃU�e�« s� W?O�U� WI?�� −∑

Æ·UHA�«
qLF�« WO�¬

c?�«uM�« s� ŸuM�« «c� qL?� WO?�¬ q�L?��
qO?~u� ÍœR� YO� ,Íb?��Q� q�U?H� w�
l�œ v�≈ wzU�d?N� b?N�� b?O�?�_« w�I?��
s�e??�?�®s�e??�??�?�« W??I??�� s?�  U�u�_«
bO��√ ® w�uK�« dO?G��« WI�� v�≈ © U�u�_«
, U�u�_« qO?~u� W?I�?� d�?� ©7�?�M��«
Æ©≥® qJ� ,ÎU??L??�?F??� ÃU??�e�« qF??�� U2
œu??F� wzU�d??NJ�« —U??O?��« l?DIM� U??�bM�Ë
s�e???�� W???IDM� v?�≈ U??N???�«—œ√  U�u�_«
,…c?�UM�« v�≈ W?O?�U??H?A�« œu?F?�?�  U�u�_«
ÂU?��ù« W?�—b� rJ�?��« sJ1Ë Æ©¥® qJ�
b?N??'U� rJ�??��« o�d� s� W??O?�U?H??A�«Ë

ÆUNOK� d�R*« wzU�dNJ�«

W‡‡‡��U‡F�« c‡‡‡�«u‡‡‡M�« W‡‡‡OMI�

ŸuM�« «c� w� W�b���*« œ«u*« nMB�
…d??O?G??�*« œ«u*« s� U??N�√ vK� c??�«uM�« s�
5�Ë—b??O?N�«  U?�??�d?� q�??� ,ÎU?OzU�d??N?� ¡uC�« XO�A� WOMI� ©≤® qJ� ‹

q~u� ¡ö� «—uK��« WI��
WKzU��«

WI�� W��d� 
WKzU��«  «—uK��«

W��dA�«
 UI�D�« 5� 

w��« (Reflictive Hydride) W???�???�U???F�«
‡ `{«Ë qJA� ‡ nK��� „uK� U?N� `�~√
wN?� ,ÎU?OzU�d?N� …d?O?G?�*« œ«u*« „uK� s�

ÆtB�9 Ê√ s� Îôb� ¡uC�« fJF�
s� WI?O�— W?I�� œu?�u� ŸuM�« «c� eO?L��
Ê√ U?NMJ1 w��« q?JOM�«Ë Âu?O?�?OMG*« WJO?�?�
ÆW��UF�« W�U(« v�≈ W�U?HA�« W�U(« s� ‰b���
‰b?�?��« «c� w� rJ�?��« W?O�UJ�S� e?O?L?�� U?L?�
WD�«u� Ë√ ,iH?�M� wzU�d?N� —U?O� WD�«u�
w�Ë ,5�Ë—b?O?N�«Ë 5�?��_«  «“U?� sI?�
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