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 rK�Ë WGK�« rK� 5� lL�� uN� «c�Ë ¨oDM�«  öC� p�d���  uB�« oI��� nO� Í√ ¨w�u�uO�� Àb��
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 WOzU�eOH�« 5�«uI�« fH� tLJ% X�� wzU�eO� Àb� v�≈ ‰u��� v�� tKzU� w�H� kHK�« —œUG� Ê√ U�
 —bB� Í√ Ë√  «—UOD�« Ë√ —uOD�« s� Ë√ WOIO�u*«  ôü« s� —bB� w��« Èd�_«  «u�_« rJ% w��«
 v�≈  ÃU��� —bB*«Ë ¨e�N� —bB� s� t�  b� ô  uB�« ÀËb� sJ� WGK�  ÍœU*« dNE*« u�  uB�« Æd�¬
 vK� „bO� UNKL% …dOG� W�dD0 X�u� p�√ uK� Æ“«e��ô« vK� tKL��� tOK� jGC� W� Ò d�� WJO�UJO� W�U�
 W�UD�« Ác� qFH� e�N� w��« W�uA�« W�F� v�≈ „b� s� WO�d(« W�UD�« qIM� p�S� W�U�— W�u� w��F� Èb�≈
 v�≈ WO�d(« W�UD�« q�u% r�� p�c�Ë ¨tF� e�N�Ë r�'« p�– “«e��ô UN�u� s� ¡«uN�«  «—– VO�����
 UDG{ X�b�√ Ã—U)« v�≈ U�“«e��« w� W�uA�« W�F� XN&« ULK� Æphonation vL�� U� Ë√ ¨WO�u� W�U�
 v�≈ XF�«d�Ë W�FA�«  œU� «–≈Ë ¨iF��« UNCF� s� X�d��«Ë X�«d�� UN� …—ËU�*« ¡«uN�«  «—– vK�
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 W�uAK� …—ËU�*« ¡«uN�«  U��e� ÕË«d� «cJ�Ë ÆUNMO� U�  b�U�Ë UN�K�K�� ¡«uN�«  «—– UNO�≈ X�c� q�«b�«
 Ác� qIM� U�—Ëb� ¡«uN�«  «—–Ë ÆÃ—U)«Ë q�«b�« v�≈ W�uA�« W�F�  «“«e��ô UF�� j�UC�Ë q�K�� 5�
 «c� vK� W��U��« W�UD�« pKN��Ô� v�� UNOK� w��« v�≈ pK�Ë UNOK� w��«  «—c�« v�≈  UD�UC��«Ë  ö�K���«
 ÃU��≈ ¡UM�√ ¡«uN�«  U��e' UNJ�d% ¡UM�√ W�ËUI�Ë „UJ��« s� tO�ö� U� qFH� œb���Ë j�UC��«Ë q�K���«

ÆtO�ö�Ë  uB�« ‰ö�L{« v�≈ ÍœR� U2 WI�ö�*«  U�c�c�«
 ÁcN� q�UM�« j�u�« w� ¡«uN�«  «—–Ë ¨ «“«e��ô« —bB� qIM� Ë√ ¨„d��*« r�'« w� W�uA�« W�F�
  dC�√ uK� Æq�U� j�Ë s� t� b� ö� ¨⁄«d� w� qI�M� ô  uB�U� ÆlL��« “UN� v�≈ —bB*« s�  «“«e��ô«
 —«dL��U� Êd� UOzU�dN� U�d� tK�«œ XF{ËË tK�«œ v�≈ ¡«uN�« »d��� ô ‚ö�ù« rJ�� UO�U�“ UFL�
 v�� UO��—b� ‰¡UC��Ë XH�� ”d'«  u� Ê√ k�ö� ·u�� UO��—b� ¡«uN�« s� lLI�« m�dH��  √b� r�
 s� XMJL�� lLI�« v�≈ WO�U� …d� ¡«uN�«  b�√ u�Ë Æq�UJ�U� ¡«uN�« s� lLI�« m�dH� r�� U�bF� U�U9 v�ö��

Æt�u� pM� lDI�« Íc�« ”d'« ŸUL�
 «–≈ ô≈ UOFL� UN� f�� ô UMMJ� ¨lDIM� ô W�ƒœ W�d� w� ¨UM� jO;« ¡«uN�« p�– w� U0 ¨…œU*«  U��e�
 Ê√ ö�� pMJLO� ÆUN�U�c�c� W�U���« e�N�� Ê–_« WK�� vK� dO�Q��« s� UN� sJL�� …uI�« s� W�—œ v�≈ XK�Ë
 p�d��� W�UD�« s� UO�U� «—«bI� —bB� ô „b� Ê_ U�u� lL�� s� pMJ� „bO� `�uK��U� pO�«u� ¡«uN�« „d%
 w�u� —bB� u� ¡«uN�«  U��e� w� “«e��« —bB� Í√Ë ÆÊ–_« WK�� eN� w��« WO�UJ�« W�d��U� ¡«uN�«  «—–
 UNDI�K� Ê_ WK�U�  «“«e��ô« q� X�OK� ¨t�U�c�– W�d� vK� «œUL��« tFL�� ô b�Ë tFL�� b� Ê–_« sJ�
 w�Ë p�– ‚u� lI� U� UNM�Ë infrasonic WO�uB�« ÊËœ  U�u*« w�Ë p�– ÊËœ lI� U� UNML� W�dA��« Ê–_«
 W�«—œ w� UN�UL��« dB% acoustics WOJO�� Ô�Ó_«  U�«—b�« ÊS� p�c�Ë Æ

 WO�uB�« ÊËœ  U�u*« w�Ë p�– ÊËœ lI� U� UNML� W�dA��« Ê–_«
 WOJO�� Ô�Ó_«  U�«—b�« ÊS� p�c�Ë Æ
 WO�uB�« ÊËœ  U�u*« w�Ë p�– ÊËœ lI� U� UNML� W�dA��« Ê–_«

ultrasonic WO�uB�« ‚u�  U�u*«
 Ê–_« …—bI� W��M�U� W�«b��«  WDI�Ë ÆUN�UL� vK� W�dA��« Ê–_« …—b� œËb� sL{ lI� w��«  «“«e��ô«
 w��«  «œœd��« ‰bF� ÕË«d��Ë Æthreshold of hearing lL��« W��� vL�� U� u�  uB�« ŸUL� vK� W�dA��«
 vK� …—bI�« t� fOK� p�– ÊËœ U� U�√ ÆWO�U��« w� «œœd� ≤∞[∞∞∞ v�≈ ≤∞ s� UN�UI��« W�dA��« Ê–_« lOD���
  «u�_« eOO9 vK� …—b� d��√ Ê–_« sJ� Æœœd��« vK� Ê–_« …—b� t��d� ‚uH� t�u� U�Ë Ê–_« WK�� p�d%
 qOK% w� WOL�_«  «–  «œœd��« rEF�Ë ÆWO�U��« w� «œœd� µ∞∞ v�≈ ¥∞∞ 5� lI� w��« j�u�*« ‰bF*«  «–
 ≥,µ∞∞ ÈbF�� ô UNKI� ÊuHK��« “UN� lOD���  «œœd� Ÿd�√Ë ÆWO�U��« w� œœd� ∏[∞∞∞ X% lI� ÂöJ�«

ÆWO�U��« w� «œœd�
  U�U&ô« q� w� Y�M�  U�u� qJ� vK� w�öJ�«  uB�« t�U��e� qIM� Íc�« ÍœU*« jO�u�« u� ¡«uN�«
 lL�� Íc�« t�H� Àb��*« p�– w� U0 ¨ uB�« v�d� w� lL��� Í√Ë Àb��*« 5� WK�UH�« W�U�*« d�F�Ë
 dGB�« w� w�UM��« s� t�U��e� W�“U� …œU� ¡«uN�«Ë ÆWO�U�d��ô« W�cG��«  UOKL� ‰ö� s� t�H�  u�
 UN�b� W�“UG�« …œU*«  U��e� Ê√ ÂuKF�Ë Æ¡Íe� ÊuOK� ÊuOK� ¥∞∞ v�≈ W�FJ*« W�u��« w� U�œb� qB� YO��
 «–≈ ¨rarefaction q�K���«Ë rarefaction q�K���«Ë rarefaction compression j�UC��« vL�� U� Ë√ ¨iF��« UNCF� s� b�U���«Ë »—UI�K� WOK�UI�«compression j�UC��« vL�� U� Ë√ ¨iF��« UNCF� s� b�U���«Ë »—UI�K� WOK�UI�«compression

 Ær�'« p�–  «“«e��ô UF�� U�U�≈Ë U�U�– „d��� UN�√ Í√ ¨e�N� r�� s� WO�—U� …u� s� jG{ UNOK� l�Ë
 vL�� U� Ë√ ¨ÊuJ��« W�U� w� Ác��� Íc�« l{u�« u� dI��� l{Ë w� ÊuJ� ¡«uN�«  «—– s� …—– qJ�
 U�dI��� s� «dO�� Ë√ öOK�  bF��« jGC�« UNOK� l�Ë «–S� ÆÍu'« jGC�« ‰bF� q�9 w��«Ë ¨dHB�« WDI�
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 UN�u�Ë bM�Ë ªtO�≈ WF�«— œuF�� dI��*« s� U�œUF��« W�U�� œb�� Íc�«Ë UNOK� l�«u�« jGC�« …uI� UI�Ë
 Æpoint of rest dI��*« WDI� v�≈ Èd�√ …d� tM� œuF�� q�UI*« ÁU&ô« w� WDI� vB�√ v�≈ UN��d� q�«u� tO�≈point of rest dI��*« WDI� v�≈ Èd�√ …d� tM� œuF�� q�UI*« ÁU&ô« w� WDI� vB�√ v�≈ UN��d� q�«u� tO�≈point of rest

 UC�√ w� UN��d� v�ö��� UO��—b� W�d(« vK� UN� W��U��« W�UD�« v�ö�� v�� ‰«uM*« «c� vK� dL���Ë
 qIM� …—u�c*« WI�dD�U� „d��� Íc�« ¡«uN�«  U��e� s� ¡Íe� q�Ë ÆU�U9 n�u�� v�� Z�—b��U� p�c� UF��
 vL��Ë ÆUN�«– WI�dD�U� “«e��ô« v�≈ UNF�bO� t� W��ö*«Ë Á—«u�� w��«  U��e'« v�≈ WO�d(« W�UD�« Ác�

 Ædisplacement W�«“ùU� U� ÁU&« w� bF� vB�√ v�≈ ÁdI��� s� r�'« W�d�displacement W�«“ùU� U� ÁU&« w� bF� vB�√ v�≈ ÁdI��� s� r�'« W�d�displacement

 t�S� WO�U��« w� «d�� ≥¥∞ v�≈ qB� «b� WO�U� W�d�� qI�M�  U�u� W�O� vK� qJA��  uB�« Ê√ YO�Ë 
 X�U� Ê≈Ë ¨WK�U� WOM�“ …d�� „UM� Ê√ ô≈ ÂöJ�U� UN� ÁuH�√ w��« WE�K�« fH� w� wMFL�� p�√ p� QON�� b�
 —U�H�ô« iO�Ë Èd� X�Q�  uB�« W�d� s� vK�√ ¡uC�« W�d� Ê_Ë ÆŸUL��«Ë oDM�« 5� ¨«b� WKO�{
 ÊQ� ULK� ¨q�UM�« j�u�« w� Á—UA��« W�d� w� velocity  uB�« W�d�Ë ÆbOF��« l�b*«  uB� p�UL� q��
 qOK�« w�  uB�« qI�M� p�c�Ë ¨W�u�d�«Ë …—«d(«  U�—œ dOG� V�� WHOH�  «dOG� UN� Àb% W�d��« Ác�
 vK� —œUI�« bO�u�« j�u�« fO� ¡«uN�«Ë Æ…—«d(« b�A� ULMO� v�C�« w� t�UI��« s� d��√ W�d�� œ—U��«
 »c�c��« vK� —œU� elasticity W�Ëd*« WO�U� UN� t�U��e� VK� Ë√ qzU� Ë√ Í“U� j�Ë ÍQ�  uB�« qI�
 œ«u*« w� ôUI��« Ÿd�« uN� ¨ uB�« W�d� vK� m�U� dO�Q� t� q�UM�« j�u�« W�U��Ë Æ uB�« qI� r� s�Ë
 ÷—_« vK� rN�«–¬ ÊuFC� «u�U� r�b$ «c�Ë ¨¡«uN�«Ë W�“UG�« œ«u*« dO�√Ë WKzU��« œ«u*« p�– wK� W�KB�«

ÆUN�Ëb� q�� …—UGK� «uN�M�O� ÷—_« vK� qO)« d�«u� l�Ë ŸUL��
 ·u� j�u�«  U��e�Ë ÆWO�—U� …u� s� jG{ UNOK� l�Ë «–≈  t�U��e� „d��� Êd*« ÍœU*«  j�u�«
 r�'« qO� wMF� Íc�« inertia w�«c�« —uBI�« √b�� o�Ë wK�_« UNF{Ë …œUF��« v�≈ u�M�Ë jGC�« ÂËUI�inertia w�«c�« —uBI�« √b�� o�Ë wK�_« UNF{Ë …œUF��« v�≈ u�M�Ë jGC�« ÂËUI�inertia

 t�d�� U� b�u� v�� U��U� X�U��« r�'« qEO� ¨W�d(«Ë  U���« YO� s� wK�_« tF{Ë …œUF��« v�≈
 Í√ ÊS� «c� Æd�¬ r��� t�«bD�« Ë√ t� j�u�« W�ËUI� q�� ¨t��d� n�u� U� b�u� v�� U�d��� „d��*«Ë
 jO�� w� ÊU� u� ÁU&ô« fH� w�Ë b�_« v�≈ t��d� w� dL��� ·u� „d��*« ¡«uN�«  U��e� s� ¡Íe�
 ¡Íe'U� ÂbDB� ·u� „d��*« ¡Íe'« Ê√ u� Àb�� U� sJ� Æt� …œUC� W�œU� W�ËUI� q� s� U�U9 ⁄—U�
 w� ÊuJ��« W�U� w� tOK� w� w��« U�dI��� s� Õ«eM� ¡«uN�« …—c� ÆW��UF*« WN'« v�≈ b�dO� t� —ËU�*«
 WMOF� W�U�� lDI� Ê√ bF� n�u�� v�� UN��d� Q�U���Ë l�b�« …u� Ê«bI� w� √b�� p�– ‰ö�Ë œb�� ÁU&«
 vK� b�e� YO�� …uI�« s� ÊuJ� b� UN� …—ËU�*« …—c�U� v�Ë_« …—c�« ÂUD�—« ÆUN� …—ËU�*« …—c�U� rD�d�Ë
 w� „d���� U�œ— v�≈ p�– ÈbF�� q� V��� UN��d� ·UI�≈ b� bM� ÁdO�Q� nI� ôË v�Ë_« ŸU�b�« W�ËUI�
 …b�b� l�œ …u� XFL���«Ë UN��d�  œ«œ“« tM� X�d��« ULK� Íc�« U�dI��� v�≈ b�d�� f�UF*« ÁU&ô«
 ÁU&ô« w� U�«bF��� UNM� XF�b�« dI��*« WDI� v�≈ XK�Ë U� «–≈ v�� ŸU�b�ö� W�UD�« UN�M9 momentum

 …d� œuF� r� pK� UN� X�d� w��« WI�dD�« fHM� UN�d%Ë WK�UI*« WN'« vK� w��« …—c�U� rD�d�� f�UF*«
 …—c�« vK� jGC� U�dI��� s� …—c�« Õ«eM� …d� q�Ë ÆpO�«Ëœ «cJ�Ë ¨WO�U� …—Ëœ √b��� dI��*« v�≈ Èd�√
 ULMO�Ë Æ «—c�« WOI� l� «cJ�Ë UN� …—ËU�*« …—c�U� l�b� U�—Ëb� Ác�Ë ÂU�_« v�≈ UN� l�b�Ë UN�U�√ w��«
 …—ËU�*« …—c�« UNF� »c& WK�K� w� V���� UN�S� U�dI��� v�≈ …bzU� W�«“≈ WDI� vB�√ s� …—c�« œuF�

Æ‰Ë_« UN�U&ô f�UF� ÁU&« w�
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 w�Ë «bOF� U�QAM� s� w�uB�« —bB*«  «e� qI�M� UNK�K��Ë ¡«uN�«  «—– j�UC� o�d� s� «cJ�Ë
 Àb� «–≈ ô≈ v�Ë_« W�d(« UNM� X��� w��« W�UD�« bHM��Ô� v�� WF�U���  U�u� qJ� vK�  U�U&ô« q�
 œb��� w��« W�UD�« s� ÁbIH� UL� t{uF�Ë b�b� s� t�d�O�  uB�« —bB� vK� pressure w�U{≈ jG{
 5�ö� q�  «—c�« ·ô¬ ôË …b�«Ë …—– qLA� ô UM� tM� Àb��� Íc�« dO�Q��«Ë Æ„UJ��ô«Ë W�ËUI*« qFH�
 U� u� WI�dD�« ÁcN�  «“«e��ô« ‰UI��«Ë Æ U�U&ô« q� w�Ë  uB�« —bB0 WDO;«  «—c�« s� 5�ö��«
 Èd�_« s� U�«b�≈ Z�M� w��« W��UF�*«  U�c�c�« W�uL�� w� w��« sound waves WO�uB�« W�u*« tOL��
 v�≈  «“«e��ô« Ác� qIM�� WO�U� WO�U��� l�L�� w��« WIO�d�« UN�K�� e�N�� l�U��« Ê–√ v�≈ qB� v��

Æ⁄U�b�« w� lL��« e�«d�
 ô wN� ¨UN�H�  «—c�« ‰UI��« ÊËœ sJ�Ë  uB�« —bB� s� W&UM�«  «“«e��ô« qIM� ¡«uN�«  «—– ÂuI�Ë
 W�UD�« „d��� ULMO� 5��UF�� 5�U&« w� U�dI��� WDI� ‰u� jI� UNM� q� „d��� U/≈Ë UNM�U�√ ÈbF��
 v�≈  uB�« —bB� s� WK�UH�« W�U�*« lDI�� UN�UJ� —œUG� ô UN�«– ¡«uN�« …—– ÆÈd�_ …—– s� W�d;«
 W�UD�« qIM� UNMJ� ¨ÊUJ*«  «– w� U�dI��� ‰u� U�U�≈Ë U�U�– ‰ËbM��« Ë√ W�u�—_U� e�N� qE� UN�≈ q� Ê–_«
 WO�U��«  U��e'« v�≈ U�—Ëb� U�—dL�� UN��d� ◊UI��« v�≈ UNF�b�� WOz«u�  U��e� s� U�—ËU� U� v�≈ W�d;«
 tMO1 vK� Íc�« q�UF�« s� W�uD�« ‰ËUM�� rNM� q� ‰ULF�« s� q�u� nB� t��√ UN�≈ ÆWI�dD�« fHM� UN�
 „d��� ULMO�� Æ¡UÒMÓ��« v�≈ tFOL& ÊUJ� s� »uD�« qI�M� WI�dD�« ÁcN�Ë ¨Á—U�� vK� Íc�« q�UFK� UN�ËUMO�
 U�—Ëb� pK�Ë UN� W��ö*«  «—c�« „d% Ác�Ë t� W��ö*« ¡«uN�«  «—– v�≈ t��d� qI�M�  uB�« —bB�
 u� ¡U*«  U�u� UN� l��� w��« WI�dD�« fHM� WO�uB�« W�u*« …dz«œ l��� v�� UN� W��ö*«  «—c�« „d%
 vK� ¨ÃuL��« ¡UM�√ UN�UJ� —œUG� ¡U*«  «—– ôË UN�UJ� —œUG� ¡«uN�«  «—– ö� ÆWM�U� W�d� w� «d�� XOI�√
 WO�uB�« W�u*«¢ ÆÊUJ� v�≈ ÊUJ� s� ¡U*« q�� Ë√ ¡«uN�« q�� qIM� Íc�« ÍdNM�« ¡U*« —UO� Ë√ `�d�« —UO� ·ö�
 U�—Ëd{ U�d� X�O� `�d�« Ê√ UL� ¨U� ÁU&« w� ¡«uN�«  U��e� ŸuL�� UN� „d��� w��« `�d�U� X�O�
 u� t�√ k�ô Æ©≤≥ ∫≤∞∞∞ ÕuKB�® ¢`�d�« ÁU&« fJ� w� dA�M� Ê√ WO�uB�« W�uLK� sJ1 –≈ ªU�—UA��ô
 V�U'« v�≈ t��d� ¡U*« qI��«Ë tzU� s� d���« m�dH� v�≈ p�– Èœ_ UN�UJ� —œUG� ÃuL�*« ¡U*«  «—– X�U�
 W�d� l� „d��� UN�√ b& ÃuL�*« ¡U*« `D� vK� WO�U�Ë WKHI� …—Ë—U� v�≈ ö�� dE�« ÆT�UA�« s� d�ü«
 „d��� ÃuL�*« ¡«uN�«  «—– Ê√ ¡U*«  U�u�Ë ¡«uN�«  U�u� 5� ·ö��ô« t�Ë ÆUN�UJ� Õd�� ô UNMJ� Ã«u�_«
 W�uL�*« ¡U*«  «—– ULMO� W�u*« —UA��« Ác��� Íc�« ÁU&ô fH� w� WKOD��� W�Ë«e� nK)« v�≈Ë ÂU�_« v�≈
 vK� WO�UD�« …—Ë—UI�« Èd� p�c� ÆW�u*« —UA��« ÁU&ô W��M�U� WLzU� W�Ë«e� qH�√ v�≈Ë vK�√ v�≈ „d���
 ¡U*« W�u�Ë longitudinal wave WO�u� W�u� ¡«uN�« W�u� ÆqH�√ v�≈Ë vK�√ v�≈ „d��� ÃuL�*« ¡U*« `D�
 ULMO� Ídz«œ qJA� dA�M� ¡U*«  U�u� Êu� v�≈ œuF� ‚dH�« «c� Òœd� Ætranseverse wave W{dF��� W�u�
spherical qJA�« W�Ëd� dz«Ëœ W�O� vK� œUF�_« q� vK� W�œuL�Ë WOI�√  U�U&« w�  uB�«  U�u� „d���spherical qJA�« W�Ëd� dz«Ëœ W�O� vK� œUF�_« q� vK� W�œuL�Ë WOI�√  U�U&« w�  uB�«  U�u� „d���spherical

ÆjO;«Ë dDI�« w� W�ËUH��Ë e�d*« w� …b���

WO�uB�«  U�u*« qOK%
 nO� sJ�Ë ÆWO�d(« W�UDK� q�UM�« j�u�«  U��e�  U�c�– qOK% ô≈ u� U� WO�uB�«  U�u*« qOK%



∑π≥ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 t��«—œ s� qF& tO�ö�Ë  uB�« ‰«Ë“ W�d� øwzd� Àb� v�≈ wFL� Àb� s� tK�u%Ë p�– qO�9 sJ1
  uB�« hzUB� `O{u�� WO�UO��« Âu�dK� Q�K� «c�Ë ÆUN�Ë«e� Ê–R� WLKJ�U� pEHK� œd�0 X�Q� ÆU�F� «d�√
 pK� ¡«u� ¨ UOM�M*«Ë ◊uD)U� 5MOF��� UN�U��«Ë UN��d�Ë  «c�c�« `O{u� ö�� UMMJ1 YO� ¨U�dB�
 W�c�–Ë ‰ËbM��« `�—Q�� Æö�� W�U�d�« W�uA�« w�d� b�√ “«e��« s� Ë√ ‰ËbM��« W�d� s� …—œUB�«  U�c�c�«
 UN�UL�� UM� `L�� w��« W�d��« v�≈ qB� ô ‰ËbM��« W�d� Ê√ ô≈ √b�*« fH� vK� ÊU�uI� W�uA�« w��F�
 w��F� b�√ vK� lO�— rK� s� XO���� ÂuI� p�– qO�L��Ë ÆUN��ƒ— lOD��� YO�� ¡j��« s� W�uA�« W�c�– ôË
 Æb�«Ë ÁU&U� UN�d�� Ê√ UMMJ1 W�«uD�« ‰u� UNHK�Ë ‚—u�« s� W�HB� w�Q�Ë ‰ËbM� vK� Ë√ W�U�— W�u�
 rKI�« s� W��ö0 `L�� W�O� vK�Ë ‚—u�« s� W�H� vK� b�UF�� qJA� ‰ËbM��« Ë√ W�uA�« l{u/Ë
 ◊uD� qJ� vK� UN�«“«e��« qIM� wHJ� UNMJ� UNIOF� Ë√ W�uA�« W�d� s� b% ô WHOH� W��ö� W�HBK�
 qB� WDI� vB�√ s� t�u� b�1 UD� W�HB�« vK� rKI�« r�dO� W�uA�« e�N� ULMO� Æ‚—u�« W�H� vK�
 ·u�Ë —U�O�« ÁU&« w� UNO�≈ qB� WDI� vB�√ v�≈ 5LO�« ÁU&« w� »c�c�*« W�uA�« Ÿ«—– “«e��« UNO�≈
 s� ÊS� „d��� ô W��U� W�—u�« XK� U�Ë ÆU�U9 j)« j�Ë w� ¨dHB�« WDI� ÁUMOL� U� Ë√ ¨ÁdI��� ÊuJ�
 ÆW�uA�« ·d�  U�c�c�� jI� w�UJ*« bF��« U�œb� UM�√ Í√ Æt�H� j)« vK� U�U�≈Ë U�U�– Á—Ëd� —dJ�O� rKI�«
 W�«uD�ô« p�d% s� b� ô WE�K� WE(  «dOG� s� UNOK� √dD� U�Ë  U�c�c�« ÁcN� wM�e�« bF��« nOC� wJ�Ë
 wI�√ —u�� ∫s�—u�� vK� UN��d� W�ƒ—Ë  U�c�c�« r�— lOD��M� nK)« v�≈ ÂU�_« s� WLE�M�Ë W�OD� W�d�
 U�«d� p�c�Ë ¨q�K���«Ë j�UC��«  U�d� Í√ ¨dI��*« s� W�«“ù«  U�—œ q�1 w�√— —u��Ë s�e�« q�1
 ÂUM� Ætrough W�u*« »—U� v�≈ UN� j�N� r� crest W�u*« ÂUM� v�≈ ¡U*«  «—– l�d� WOzU*«  U�u*« Èd� UL�crest W�u*« ÂUM� v�≈ ¡U*«  «—– l�d� WOzU*«  U�u*« Èd� UL�crest

 »—U�Ë U�dI��� s� vK�√ v�≈ U�œUF��« w� ¡U*«  «—– UNO�≈ qB� W�«“≈ WDI� vB�√ q�1 WOzU*« W�u*«
 u� ¡U*«  «—– dI���Ë ÆU�dI��� s� qH�√ v�≈ U�œUF��« w� UNO�≈ qB� W�«“≈ WDI� vB�√ q�1 W�u*«

 W�d� Âb�Ë ÂU��« ÊuJ��« W�U� w� W�d��« `D�
 w� UNF{Ë u� ¡«uN�«  «—– dI��� Ê√ ULK�� ¡U*«

 ÆÂU��« XLB�« W�U�
  U�c�– œœd� UMD�{ q�UI*« qJA�« «c� w�
  U�c�c�« r�d�� W�U�d�« W�uA�«  U�c�– l� ‰ËbM��«
 w�UO��ù«  j)«  fH�  W�uA�«  s�Ë  ‰ËbM��«  s�
 s�e�«  —Ëd� wI�_« ÁbF�  w� q�1 Íc�«  ÃdF�*«
 s� W�«“ù« W�U�� w�√d�« ÁbF� w� q�1 ULMO�
 ·d�  UN�d���  W�U��  bF�√  v�≈  dI��*«  WDI�
 s� ‰ULA�«  «–Ë 5LO�«  «– ‰ËbM��« Ë√ W�uA�«
 ÆUNM� qH�_« v�≈Ë vK�_« v�≈ Í√ ¨dI��*« WDI�
 q�1  qJA�«  w�  jIM*«  rOI��*«  wI�_«  j)«Ë
 ¨W�c�c�� dO� W��U�  «—c�« tO� ÊuJ� Íc�« dI��*«
 Í√Ë  ÆdHB�«  j�  Ë√  dI��*«  WDI�  tOL��  «c�Ë

 j)« ‰u�Ë ¨dI��*« WDI� ÁUMOL� U� Ë√ dHB�« WDI� q�1 ?œ≠√ rOI��*« jIM*« j)«
 Ë√ » v�≈ √ s� W�U�*«Ë ÆW�c�– Ë√ …—Ëœ UC�√ vL��Ë ¨œœd��« W�U�� q�1 ?� v�≈ √ s�
 »c�c�*« r�'« UNGK�� w��« ÈuBI�« WDIM�« Æ…—Ëœ nB� Ë√ W�c�– q�9 ?� v�≈ » s�
 ?� WDIM�« qJA�« «c� w� UNK�1Ë ¨W�«“ù« Ë√ W�c�c�« WF� vL�� 5�N'« s� Í√ w�
 W�«“ù« Èb� q�1 ? Ó� ≠ ?� j)« ÊS� «c� ÆvKH��« WN'« s� Ë WDIM�«Ë UOKF�« WN'« s�

ÆvKH��« WN'« s� W�«“ù« Èb� q�1 Óœ ≠ œ j)«Ë UOKF�« WN'« s�

 u� ¡U*«  «—– dI���Ë ÆU�dI��� s� qH�√ v�≈ U�œUF��« w� UNO�≈ qB� W�«“≈ WDI� vB�√ q�1 W�u*«
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ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∑π¥

 jGC�« ‰Ëe� Ë√ dHB�« j� ‚u� X�U� Ê≈ WE�K�« pK� w� ¡«uN�« jG{ w� …œU�e�« q�9 vM�M*« vK� WDI�
  U��e� w� j�UC��« rL� q�9 dHB�« j� ‚u� w��«  UOM�M*« Ë√  U�b;« rL�Ë Æj)« X% X�U� Ê≈
 WDI� s� qH�√ w��«  UOM�M*« rL� U�√ ÆÈd�_« s� U�b�√ ¡«uN�«  U��e� »—UI�� ULMO� Àb% w��«Ë ¡«uN�«
 q�9 vM�M*« vK� WDI� vK�√Ë ÆÈd�_« s� U�b�√ ¡«uN�«  U��e� b�U��� ULMO� q�K���« rL� q�L�� dI��*«
 t��d� w� e�N*« r�'« s� UNOK� l�«u�« V�u*« jGC�« dO�Q� X%  «—c�« W�d� tO�≈ qB� Íc�« Èb*«
  «—c�« W�d� tO�≈ qB� Íc�« Èb*« vM�M*« w� WDI� qH�√ q�9Ë ¨j�UC��«Ë »—UI�K� UNF�œË  «—c�« u��
 WN'« w� ÁdI��� ¡«—Ë U� v�≈ e�N*« r�'« œ«b�—« dO�Q� X% V�U��« jGC�« Ë√ b�U���«Ë q�K���« bM�
 ŸU��« Ë√ ¨amplitude W�c�c�« ŸU��« Èb� vL�Ô� qH�_¬ v�≈ Ë√ vK�_« v�≈ W�«“û� b� vB�√Ë ÆW��UF*«
 w� W�d��� dHB�« j� s� √b�� W�c�c�« Ë√ …b�«u�« …—Ëb�«Ë ÆUNM� «¡e� W�c�c�« q�9 w��« WO�uB�« W�u*«
 nB� qLJ�� Èd�√ …d� dHB�« j� v�≈ WO�U� hJM� r� UNO�≈ ‰u�u�« lOD��� WDI� vB�√ v�≈ ÁU&ô« «c�
 r� f�UF*« ÁU&ô« w� UNO�≈ ‰u�u�« lOD��� WDI� vB�√ v�≈ dHB�« j� ÈbF��� UN��d� q�«u�Ë …—Ëœ
 œb�� ŸU��« UN� W�c�– q� ÊS� «cJ�Ë Æ…b�b� …—Ëœ √b��� WK�U� …—Ëœ qLJ� p�c�Ë dHB�« j� v�≈ WO�U� œuF�
  uB�« —bB�  U�c�c� Èb� UM� `{u� w�UO��« r�d�« «c� Ê√ Í√ ÆULN�ö� s� UNH�Ë sJ1 …œb�� W�d�Ë
 …d� r� ·dF� tM�Ë ¨ U�c�c��« pK� l� UNK�UH� w� ¡«uN�«  «—– w� UN�b�� w��«  ö�K���«Ë ◊uGC�« Èb�Ë
 vB�√ v�≈ dI��*« s� W�«“ù« Èb�Ë …b�«u�« WO�U��« w� W�uA�« ·d� Ë√ ‰ËbM��« UNO� oscillate »c�c��
 œœd��« vL�� U� u� …b�«u�« WO�U��« w�  U�c�c�« œb�Ë ÆdI��*« WDI� qH�√ s�Ë vK�√ s� UNO�≈ qB� WDI�
 ŸU��« Èb� Ê√ ULK�� ¨pitch t�EK� Ë√  uB�« …b� W�—œ œb�� U� u�  U�c�c�« œœd� W�d�Ë Æfrequency

 W�d�� œœd�� ö�� kOKG�« d�u�U� Æloudness t�uH� Ë√ Á ÒuÔK Ô� Èb� œb�� U� u� ¨W�«“ù« W�U�� Í√ ¨W�c�c�«
 WO�uB�« —U�Ë_« Ê_ …√d*«  u� s� kK�√ q�d�«  u�Ë ¨kK�√ tM� —œUB�«  uB�U� p�c� oO�b�« s� q�√
 o�d� ‚dD� w��« W�uA�« s� vK�√ UN�u� ÊuJ� …uI� ‚dDÔ� w��« 5�d�« W�u�Ë Æ«b� d��√Ë ÷d�√Ë ‰u�√

ÆÈu�√ Ê–_« vK� U�dO�Q�Ë d��√ ÊuJ� UN�U�c�– WF� Ê_
 jGC�« Èb� Í√ ¨pressure jGC�« Ë√ ŸU��ô«Ë œœd��« fO�UI� u� WO�uB�« W�u*« w� t��dF� UMLN� U�pressure jGC�« Ë√ ŸU��ô«Ë œœd��« fO�UI� u� WO�uB�« W�u*« w� t��dF� UMLN� U�pressure

 …—– UNO�≈ qB� W�«“≈ WDI� vB�√ t�Q� Èb*« UM� Òd� b�Ë ÆW�«“ù« W�U�� u� Íc�« amplitude of pressure

 W�U�*« Ác� œb�� U� U�√ Æq�K���«Ë j�UC��«  UOKL� ¡UM�√ ôUL� Ë√ UMO1 U�dI��� s� U�œUF��« w� ¡«uN�«
 vK�  uB�« —bB� s� l�«u�« jGC�« …u� œb% U�—Ëb� w��«Ë  uB�« —bB* W�d;« …uI�« —«bI� uN�
 jGC�« dOG�Ë ¡«uN�«  jG{ w� «dOOG� UNM� Z�M�  r�'« “«e��« s� W&UM�«  W�UD�«  ÆW�c�c�*«   U��e'«
 …uI�« —«bI� œ«“ ULKJ� Æp�– s� W&UM�«  U�u*« Èb� vK� w�U��U�Ë q�UM�« j�u�«  U��e� »c�c� vK� d�R�
 q�UF�« u� Èb*« Æ`O�� fJF�«Ë W�c�c�« Èb� ŸU��« œ«“ ULK� »c�c��« vK�  uB�« —bB� XKL� w��«
 œ«“ Èb*« l��« ULKJ� ¨sound intensity t{UH��« Ë√  uB�« uKF� wFL��« ”U��ù« tK�UI� Íc�« wzU�eOH�«intensity t{UH��« Ë√  uB�« uKF� wFL��« ”U��ù« tK�UI� Íc�« wzU�eOH�«intensity

 WO�uB�« W�UD�« X�“u� wIK�*«Ë  uB�« —bB� 5� W�U�*«  bF� ULK�Ë Æ`O�� fJF�«Ë ¨ uB�« uK�
 ÃU��≈ w� t�öN��«Ë  uB�« nF{ v�≈ w�U��U�Ë W�UD�« œb�� v�≈ ÍœR� U2  U��e'« s� d��√ r� vK�

ÆWO�«u�*«  U�c�c�«
 WK�UJ�« W�c�c�«Ë Æcps dB���Ë cps dB���Ë cps cycles per second WO�U� q� w� ¡Íe�K� WK�UJ�«  U�c�c�« œb� u� œœd��«Ëcycles per second WO�U� q� w� ¡Íe�K� WK�UJ�«  U�c�c�« œb� u� œœd��«Ëcycles per second



∑πµ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 ÁdI��� s� ÁœUF��« w� UNO�≈ qB� WDI� vB�√ v�≈ U� ÁU&« w� ÁdI��� s� ¡«b��« ¡Íe'« W�d� w� cycle

 …œuF�« r� d�ü« ÁU&ô« w� UNO�≈ qB� WDI� vB�√ v�≈ ÁdI��� WDI� «d�U� f�UF*« ÁU&ô« w� t�œu� r�
 5� U* «dE�Ë Æperiod …—Ëœ vL�� WK�UJ�« W�c�c�« UN�dG��� w��« WOM�e�« …b*«Ë ÆÁdI��� v�≈ Èd�√ …d�
 ÊU� «–S� Æœœd��« UM�d� W�c�c�« UM�d� «–≈Ë W�c�c�« UM�d� œœd��« UM�d� «–≈ UM�S� W�ö� s� W�c�c�«Ë œœd��«
 …b�«Ë …—Ëœ œœd��« ”UOI� ÊuJ� tOK�Ë ¨œœd��« ”UOI� «c� ÊS� ©WO�U��« w� W�c�–® ÀØ– ±∞∞ r�Ô� ¡Íe'«

ÆWO�U��« w� ±Ø±∞∞ ‚dG��� …—Ëb�« Ê√ Í√ ¨WO�U��« s� WzU*« s� b�«Ë q� w�

 W�U�*« uN� wave length W�u*« ‰u� U�√ Æe�dO� ±∞∞ ‰UIO� e�dON�U� W�c�c�« s� «d�R� iOF��« b�Ëwave length W�u*« ‰u� U�√ Æe�dO� ±∞∞ ‰UIO� e�dON�U� W�c�c�« s� «d�R� iOF��« b�Ëwave length

 fJF�«Ë  dB� ULK� W�u*« œœd� œ«“ ULK�Ë ÆW�u*« œœd� vK�  uB�« W�d� WL�I� V��%Ë …—ËbK� WO�uD�«
 W�c�c�«Ë œœd��« p�c�Ë sound pressure  uB�« jG{ …u�Ë W�d;« …uI�« WOL� Ê√ `{«u�« s�Ë Æ`O��
 ŸU�D�ô« WO�U� s� UNK�UI�Ë UO�u{u� UO�¬ U�UO� UN�UO� sJ1 WOzU�eO�  UOL� UNK� W�u*« ‰u�Ë …—Ëb�«Ë
 W�U���ô« w� Ê–_« …—b� vK� bL�F� w�«– ”U��≈ œd�� u� Íc�«  uB�« uK� vL�� U� w�«c�« wFL��«
 W�c�–  œ«“ ULKJ� ¨t� Òb � Ë√  uB�« WEK� œb�� U� Í√ ¨pitch  uB�« …b� W�—œ p�c�Ë WO�uB�«  «d�RLK�

Æ`O�� fJF�«Ë ¨t�b�� UM�U��≈ œ«“  uB�«
 WLE�M� …—uB� —dJ�� w��« t�«œœd� WF�� UEH��� qE� lMB�« WOI� W�U�d�« W�uA�« s� —œUB�«  uB�« 
 W�uA�« Ác� s� …—œUB�« W�u*«Ë Æn�u��« w� √b��Ë UN�u� XH�� Ê√ q�� W�u�K� …d�H� …dO�u�« fH� vK�
 —bB� U� u� WLE�M*« W�—Ëb�«  U�u*« s� ŸuM�« «c� Æsinousidal wave Ë√ sine wave WO�O� W�u� vL��
 t�U�c�– ÊuJ� UO� Ò—b� UO�UO��≈ vM�M� ÊuJO� W�u*« Ác� s� "UM�« r�d�«Ë Æ‰ËbM��« Ë√ W�U�d�« W�uA�« s�
 j� s� bF��«Ë ŸUH�—ô« w� W�ËU��� UN�U�b� ÊuJ��Ë UNM� ö� UN�dG��� w��« WOM�e�« …d�H�« w� W�ËU���

Æo�U��« qJA�« w� UL� ¨ŸU��ô« fH� UN� Ê√ Í√ ¨dHB�«

 UOKF�« W�u*« w� W�c�c�« nF{ ‰œUF� œUJ� vKH��« W�u*« w� W�c�c�« WF� Ê√ k�ô Æt��d�Ë »c�c��« WF� 5� ‚dH�« Êö�9 ÊU��u�
ÆUOKF�« W�u*« W�c�– t�dG��� Íc�« s�e�« nB� U��dI� ‚dG���Ë

œœd��« 
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ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∑π∂

 u� ¨jGC�« Ë√ ¨UN�F� Í√ ¨W�c�c�« Èb� sJ� Æl�b�« …u� dOG�� dOG�� ô »c�c�*« r�'«  «œœd� œb�
 q� ULK�Ë ŸU��ô« œ«“ …uI�«  œ«“ ULKJ� ¨»c�c��« vK� t�KL� w��« …uI�« —«bI� vK� n�u�� t�_ dOG�� Íc�«
 v�«u��  U�d� W�u� ·d� UM�d� uK� Æ «œœd��« Ác� Èb� nK��« ULN� U��U� qE�  uB�« œœd� sJ� ÆXK�
 W�UD�« —«bI�Ë ‚dD�« …u� vK� bL�F� ô t�_ dOG�� ô U��U� qE�  U�c�c�« œb� ÊS� nFC�«Ë …uI�« 5� UN�b�
 WO�«c�« hzUB)« s� p�– dO�Ë UNFM� …œU�Ë UNKJ�Ë UNJL�Ë W�uA�« r�� vK� U/≈Ë UN�d% w��«
  u� uK� Ê√ UL� ÆUNHF{ Ë√ W�dD�« …b� V�� Èd�_ W�d� s� dOG�� Íc�« u� jGC�« sJ� ¨W�uAK�

 ÆU��U� qE� UN�U�c�– œœd� sJ� ¨UN�d� w� dL��� r� «–≈ ‰¡UC�� W�uA�«
 dOG� s� p�– ÊS� W�U�d�« W�uA�« W�F� vK� UN� ÍuN� w��« W�dD�« …u� X�U� ULN� t�S� p�– vK� U�UO�Ë
 W�—œ dOG�� Ê√ ÊËœ UO��—b�  uH)U� √b�� r� p�c� d�Q�� Íc�« u�  uB�« uK� sJ� U�œœd� W�d� s� U�O�
 vB�√ v�≈ dHB�« j� s� W�«“ù«  U�U�� Í√ ¨jGC�« Ê_  uH)U�  uB�« √b��Ë Æœœd��« W�d� Í√ ¨t�b�
 U�U9 W�uA�« n�u�� v�� ‘ULJ�ô«Ë ‰ƒUC��« w� √b�� ©UN��d� WF� Í√® W�uA�« W�F� tM� bF��� W�U��
 W�d� X�U� ULN� t�S� q�UI*U�Ë ÆUN�U� vK� U�œœd� W�d� vI�� W�uA�« n�u� WE( qO�� v��Ë Æ»c�c��« s�
 WDI� vB�√ Í√ ¨W�«“ù« W�U�� u� ¨UMK� UL� ¨p�– œb�� U� Ê_ t�uH�Ë  uB�« uKF� UN� q�œ ö� œœd��«
 »«dD{« œ«“Ë jGC�« œ«“ ULK� W�U�*« Ác� XF��« ULKJ� ¨dHB�« j� s� 5��UF�*« 5�U&ô« w� W�«“≈

Æ`O�� fJF�«Ë ¨Ê–_« WK�� vK� U�dO�Q� Íu� w�U��U�Ë q�K��Ë j�UC� 5� ¡«uN�«  U��e�
 …u� YO� s� ULNMO� ‚dH� s� p�S� …uI�« fHM� ULN��d�Ë WHK���  «œœd�� ÊU��u� p�b� ÊU� u� tOK� ¡UM�
 œœd��« fH� ULN� ÊU��u� p�b� ÊU� u� q�UI*U�Ë ÆÈd�_« s� …b� vK�√ ÊuJO� UL�b�√  u� sJ�  uB�«
 Ê√ ô≈  uB�« …b�� oKF�� ULO� 5�M�ô« 5� o�dH��« s� sJL�� s� p�S� o�d� Èd�_«Ë …uI� UL�b�√ X�d�Ë
 W�uA�U� ¨UNL�� dOOG�� ô≈ W�uA�« œœd� W�d� dOOG� v�≈ qO�� ôË ÆWO�U��« s� vK�√ ÊuJO� v�Ë_«  u�
  uB�« œœd� 5� W�ö� „UMN� ÆUN�u� …b� iH�M� w�U��U�Ë QD�√ U�œœd� ÊuJ� ·u� kK�_« Ë√ ‰u�_«
 —bB�Ë ¡j�� e�N� w��« WJOL��« Ë√ WKOI��« ÂU��_« w� WEOK� U�«u�√ —bB� w��« ÂU��_«Ë Æ—bB*« WK��Ë

Æt� oKF*« jO)« ‰U� Ë√ t�“Ë q ÔI� ULK� t�«—ËœË t�«“«e��« Q�U��� ‰ËbM��« Ê√ ULK�� ªW�OD�  «œœd� UNM�
 Æ‰uD�« w� ÊU�ËU��� UL�UDO�Ë qI��«Ë r�(« w� U�U9 ÊU�ËU��� 5�ËbM� p�b� Ê√ V� …dJH�« `O{u��Ë
 Ê√ k�ö�� WE�K�« fH� w� ULN�IK�√ r� bF�√ W�U�* d�ü« X�c�Ë dI��*« WDI� s� «bOF� UL�b�√ X�c� u�
 X�u�« fH� ÊU�dG��� 5�ËbM��« ö� sJ� d�ü« s� d��√ Á“«e��« WF� ÊuJ� ·u� ‰u�√ W�U�* t��c� Íc�«
 qI�� UM�c� …u� X�U� ULN�Ë Æ…b�«u�« WO�U��« w�  «—Ëb�« œb� fH� vK� ULNM� qB��Ë WK�U� W�c�– ‰UL�ù
 WO�U��« w� UNL�� w��«  U�c�c�« œb� vK� U�ö�≈ d�R� s� sJ� t��c�– WF� vK� d�R� ·u� p�– ÊS� ‰ËbM��«
 U�“Ë qI�_« ‰ËbM��U� ÆUHK��� ÊuJO� d�_« ÊS� tDO� ‰u� Ë√ t�“Ë Ë√ UL�b�√ r��  dO� u� U�√ Æ…b�«u�«
 ÆUDO� dB�_«Ë U�“Ë n�_« ‰ËbM��« s� …b�«u�« WO�U��« w� q�√  «—Ëœ vK� tM� qB�M� UDO� ‰u�√ Ë√
 Ê_ …b�«u�« WO�U��« w�  «—Ëb�« s� œbF�« fH� e�MÔ� ·u� ‰ËbM��« fH� ÊS� l�b�« …u� s� dEM�« ·dB�Ë
 UN�S� ‰ËbM��« “«e��« WF� X�U� ULNL� ¨UN��d� vK� d�R� ô UNMJ�  «“«e��ô« WF� vK� d�R� l�b�« …u�

Æ©∑≤≠∂≤ ¨¥≤≠≥≤ ∫±ππ≤ b�u�bO�® X�u�« fH� ‚dG��� ·u�
 sJ� Æ5�HK��� 5�LG� UMFL�� ÀØ– ¥¥ WO�U��« œœd�Ë ÀØ– ≥≥ UL�b�√ œœd� 5��u� UM�d� UM�√ u�



∑π∑ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 5�LG� ÊU�uJ�� ULNM� 5�—œUB�« 5�LGM�« ÊS� œœd��« fH� ULN� 5��u� vK� WE�K�« fH� w� UM�d� u�
 qB��Ë Èd�_« WLGM�« W�uI� vK� ULNM� WLG� q� qLF� ·u�Ë ¨œœd��« fH� ULN� 5��u� Í√ ¨5�I�«u��
 w� Ê¬b�� ÊU��c�c�U� ÆU�b�Ë U�UM�d� UM�√ u� ULNM� Í√ s� Èu�√ UN�u� …b�«Ë WLG� vK� ULN�uL�� s�
 UN� W��d� W�u� vK� p�c� qB��Ë  UN� W��d� W�u� vK� p�c� qB��Ë  UN� W��d� W�u� vK� p�c� qB�� phase —uD�« fH� w� ULN�√ wMF� U2 ¨ÁU&ô« fH� w�Ë WE�K�« fH�

 Æ©±π ∫√Ø±π∏µ Ãd�*U�® UL�b�√ …u� nF{

 s� UM�S� ÀØ– µ∞∞ Èd�_«Ë ¨ÀØ– ±∞∞ ö�� UL�b�√ œœd� 5��u� WE�K�« fH� w� UM�d� UM�√ u� U�√
 Æ5�DO���« 5��u*« 5�U� ŸuL�� s� W��d� WLG� vK� U/≈Ë …«uI� WDO�� WLG� vK� ôË 5�LG� vK� ô qB��
 W�uA�«  U�c�– s� W�c�– q� Ê√ vMF0 W�uA�«  U�c�– s� W�c�– q� Ê√ vMF0 ¨ ¨ÊU�I�«u�� 5�DO���« 5��u*« 5�U� Ê√ v�≈ œuF� p�– w� V���«

 ¨«cJ�Ë v�Ë_« s� a�« WF�«d�«Ë W��U��«Ë WO�U��« W�c�c�« l� √b��� WO�U��« W�uA�«  U�c�– s� a�« dA� W��U)«Ë ¨«cJ�Ë v�Ë_« s� a�« WF�«d�«Ë W��U��«Ë WO�U��« W�c�c�« l� √b��� WO�U��« W�uA�«  U�c�– s� a�« dA� W��U)«Ë

nFC�« UN�F� W�u� UMODF� » W�u*« l� √ W�u*« Z�œ

ÀØ– ±∞∞ √ W�u�
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ÀØ– µ∞∞

ÀØ– ±∞∞

0 01 02w�«u��U� s�e�«0

jG
C

�«



ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∑π∏

 ¨UN� 5��uJ*« 5��u*« s� q� hzUB� W��d*« W�u*« Ác� w� lL�&Ë Æharmony o�«u��Uo�«u��U� œuBI*« u� «c�Ë� œuBI*« u� «c�Ëo�«u��U� œuBI*« u� «c�Ëo�«u��Uo�«u��U� œuBI*« u� «c�Ëo�«u��U� œuBI*« u� «c�Ë
 ”uI�«Ë ÍuKF�« ”uI�« qOJA� w� dNE� ÀØ– µ∞∞ W�u*« W�d� sJ�Ë ÀØ– ±∞∞ W�u*« W�d� w� UN��d��
 UN�uL�� w� qJA� w��« WOI�«u��«  U�u*« hzUB� s� Æ©∑≠±∞µ ∫±π∂∏ »u�√® W��d*« W�c�cK� wKH��«
 ¨UNM�uJ� w� WK�«b�« WOI�«u��«  «œœd��« ŸuL�* rE�_« „d�A*« r�UI�« u� rE�M*« U�œœd� Ê√ W��d� W�u�
 fundamental ”U�_« WLGM�« Ë√ ”U�_« œœd��« u� «c�Ë ¨UL�d�– o�U��« 5��uLK� W��M�U� ÀØ– ±∞∞ Í√
  ULG� vL��� WLGM�« VO�d� w� WK�«b�« Èd�_«  ULGM�« U�√ ¨d��_« ŸU��ôU� vE% w��« w�Ë frequency

 p�– wK� WO�U��« WOI�«u��« WLGM�« vL�� ”U�_« bF� UNL�� w� w�Q� WOI�«u� WLG� ‰Ë√Ë Æharmonics WOI�«u�
 œœd��«  UH�UC� s� `O�� œb� Í√ w� WOI�«u��«Ë Æa�« ¨W��U)« r� WF�«d�« r� W��U��« WOI�«u��« WLGM�«
 w� v�Ë_« ÊS� ÀØ– µ∞∞ ¨ÀØ– ≥∞∞ ¨À– ≤∞∞ ¨ÀØ– ±∞∞ UN�U�c�c�  U�u� l�—√ UM�b� ÊU� uK� Æ”U�_«
 UMH{√ u�Ë ¨W��U)« WOI�«u��« w� WF�«d�«Ë W��U��« WOI�«u��« w� W��U��«Ë WO�U��« WOI�«u��« w� WO�U��«Ë ”U�_«
 ¨w�«u��« vK� WF�U��« WOI�«u��«Ë WF�U��« WOI�«u��« UL� U��UJ� ÀØ– π∞∞ Ë ÀØ– ∑∞∞ ULN�U�c�– 5��u�
 ”U�_« W�u�Ë ”U�_« W�u*«  UH�UC� ô≈ w� U� WOI�«u��«  ULGM�« Ê√ Í√ Æ©µ∞ ∫±ππ≤ b�u�bO�® «cJ�Ë©µ∞ ∫±ππ≤ b�u�bO�® «cJ�Ë©µ∞ ∫±ππ≤ b�u�bO�®

ÆWOI�«u��« UN�U�u�  «œœd�� rE�_« „d�A*« r�UI�« ÍËU�� U�œœd� W�u� ô≈ w� U�
  U�u*«  «œœd� sL{ s� ”U�_« W�u*« œœd� ÊuJ� Ê√ Í—ËdC�« s� fO� t�√ vK� UM� bO�Q��« wG�M�Ë
 „d�A*« r�UI�« ÍËU�� U�œœd� W�u� Í√ w� ”U�_« W�uL� ¨W��d*« W�u*« s�uJ� w� WK�«b�« WOI�«u��«
  U�u*« v�≈ UMH{√ uK� Æ U�u*« Ác� 5� s� sJ� r� u� v�� W��d*« W�uLK� W�uJ*«  U�u*«  «œœd�� rE�_«
 fL)«  U�u*« Ác� 5� rE�_« „d�A*« r�UI�« `��_ ÀØ– ∑µ U�œœd� W��U� W�u� WI�U��« l�—_«
 5� s� œœd��« «c� UN� W�u� Í√ b�u� ô t�Q� ULK� ¨ÀØ– ≤µ u� ”U�_« U�œœd� q�1 Íc�«Ë WDO���«
 ”U�_« WLGM�« l� wI�K� UNK� UN�U�c�– ÊS� WOI�«u��«  ULGM�« œb� ÊU� ULN�Ë ÆW��d*« W�u*« Ác�  U�uJ�
 ·dB� ¨U�œœd� l� oH��  U�c�c�« s� «œb� XKL�√ b� UNM� q� ÊuJ� Ê√ bF� dHB�« WDI� w� U�dI��� bM�
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©nOH)« jIM*« j)U� Ã ¨» ¨√®  U�u� Àö� Z�œ s� W&U� ©œu�_« j)U�® W��d� W�u�
 Ã ¨» ¨√  U�u*« 5�  U�ËdH�« Õd�Ë lL� s� W��d*« W�u*« vK� qB�� nO� k�ô
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∑ππ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

  U�u*« q� U� WE( w� wI�K� Ê√ u� rN*« Æ”U�_« W�u*« UNM� n�Q�� w��« WOI�«u��«  U�u*« œb� s� dEM�«
 UNO� qLJ� WE( q� bF� Í√ ¨W�—Ëœ WHB� Ác� ¡UI��ô« WDI� —dJ�� Ê√Ë ¨dHB�« j� bM� …b�«Ë WDI� w�
 ”U�√ W�u� s� n�Q�� W��d� W�—Ëœ WLG� UNMJ� U��d� öJ� WLGM�« wDF� «c� Æ…—Ëœ nB� ”U�_« W�u*«

ÆUN�O�u� V��� hIM� Ë√ qI�  U�u*« s� œb� s� Í√ ¨WOI�«u�  U�u�Ë
 vM�M*« Ê√ b$ «c� ÆUN�U�c�– qJ� vK� d�R� UNMJ� ”U�_« W�u*« œœd� œb% ô WOI�«u��«  U�u*«
 Í_ w�c�c��« vM�M*« qJ� ÆWDO���« W�u*« w� UL� ¨UO�UO��≈ vM�M� ÊuJ� s� W��d*« W�uLK� w�c�c��«
 ¨WDIM�« pK� w� WOI�«u��« UN�U�uJ�  «œœd� Õd�Ë lL� q�U� vK� ¡UM� WDI� Í√ w� œb��� W��d� W�u�
 W��u*« …uI�« l� W��U��« …uI�« ÈËU��� ULMO�Ë ÆWE�K�« pK� w�  U�uJ*« Ác�  «œœd� vK� …uI�« l�“u� Í√
 r� W�u� qJ� U�U� UDIM� U�UO��« vM�M� r�d� ÊQ� p�– ÊUO�� sJ1Ë ÆÈd�_« ULNM� q� ÊUOGK� ULN�S�
 5��� Ê√ lOD���Ë ÆÈd�_« l� UL�b�√ ULNK�UH� "U� q�1 qB�� j�� UO�–u/ vM�M� ULN�u� r�d�
 ¨…œdHM� ULNM� Í√ t��M� U� ‚u� jGC�« WKB�� ÊuJ� jGC�« …œU�e� UF� ÊöLF� ULMO� 5��uA�« Ê√
 U�√ Æœ«dH�« vK� ULNM� Í√ s� Z�M� U2 q�√ WKB;« ÊuJ� jGC�« qOKI�� UF� ÊU��uA�« qLF� ULMO�Ë
 ¨fJF�« Ë√ tKOKI� vK� Èd�_«Ë jGC�« …œU�“ vK� UL�b�√ qLF� Ê√ vMF0 ¨bN'« w� Ê«œUC�� ULMO�
 ◊UI� bM� 5��u*« 5� W��U��« q�K���« Èu� l� W��u*« jGC�« Èu� Õd�Ë lL� "U� w� WKB;« ÊS�
 W��d*« W�u*« v�≈ Èd�√ WDO��  U�u� UMH{√ ULK� UM�S� ¨WI�dD�« ÁcN�Ë Æ©∏≥ ∫±ππ≤ b�u�bO�® œUC��«
 WDO���«  U�u*«  «œœd� Õd�Ë lL� q�U� t�≈ UMK� Íc�« ¨w�–uLM�« w�c�c��« vM�M*« qJ� dOG� ULK�
 …—Ëb�« nB� Ê√ YO�Ë ÆtM�uJ� w� WK�«b�« WDO���« WOI�«u��«  U�u*« œbF� UF�� p�–Ë ¨W��d*« W�uLK� W�uJ*«
 UM�b� ÊU� u� t�S� UN� o�ö�« Ë√ o�U��« nBM�« l� U�U9 d�UM�� W�uJF� …—u� ô≈ u� U� WO�O'« W�uLK�
 ÊuJ� YO�� W�—œ π∞ —«bI0 Èd�_« s� UL�b�√ UM�“√Ë WF��«Ë œœd��« w� ÊU�K�UL�� ÊU�O�O� ÊU��u�
 UL�b�√ ÊUOGKO� ULN�S� Èd�ú� W��U��« q�K���« Èu� l� U�U9 W��UF�� UL�b�_ W��u*« jGC�« Èu�

 ÆW���« U�O� lL�� ö� Èd�_«

 ¨W��d� W��u� Ê ÒuJ�� iF��« UNCF� l� UOI�«u� lL��� Ê√ sJ1 w��«  U�u*« œbF� b� „UM� fO�Ë
 œbF�«  Â«b���U� UM�UJ�S�Ë ÆUN�O�d� w� «bOIF� W�u*«  œ«“ ULK� WOI�«u��«   U�u*« Ác� œb� œ«“ ULK�Ë
 c�Q� Ê√ WD�d� ¨UNIOK�� UM� uK�� w��«  U�u*« ‰UJ�√ s� qJ� Í√ vK� qB�� Ê√  ULGM�« s� w�UJ�«
 UF� UN�O�d� r� U�«b�Ë U�œœd� w� Èd�_« s� UNM� q� nK��� w��« WOIM�«  ULGM�« s� UN�U��ù w�UJ�« œbF�«
 w��« WOI�«u��«  U�u*« ŸU��« Ë√  «œœd� dOOG�� t�b�Ë  uB�« …b� s� dOG� Ê√ UMMJ1Ë ÆWLzö*« WI�dD�U�

ULN� w�u� d�√ Í√ ¡UG�≈ v�≈ ÍœR� U2 Èd�_« w� V�u*« jGC�« l� ÈËU��� 5��u*« b�√ w� V�U��« jGC�«



ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏∞∞

 qE� W��d*« W�u*« w� ”U�_« WLGM�« œœd� Ê√ ô≈ Æ©∏≠±∞∑ ∫±π∂∏ »u�√® ”U�_« W�u*« VO�d� w� q�b�
 W��d*« W�u*« UNM� n�Q�� w��«  «œœd��« ŸuL��Ë ÆWOI�«u�  «œœd� s� tM� UM�c� Ë√ tO�≈ UMH{√ ULN� U��U�
 ·c(« Ë√ W�U{ùU� UNCF� vK� UN�O�d� s� UMMJ1 U2 WOL�UM� UN�u� «b� Èd�_« s� WKI��� UNM� q�
 w� ÊU���d� ÊU��u� oH�� b�Ë Æ(Brosnaham & Malmberg 1970: 17-8) W�u*« …b� vK� p�– d�R� Ê√ ÊËœ
 ¡UM��« vL�� ULO� Í√ ¨ULNM�uJ� w� WK�«b�«  U�u*« œb� w� ÊUHK��� ULNMJ� ŸU��ô« w�Ë ”U�_« œœd��«
timber Ë√ timber Ë√ timber sound quality  uB�« WOHO� w� 5��u*« ·ö��« tM� QAM� «c�Ë ¨harmonic structure w�u�—UN�«
 W�u*« UNM� ÊuJ�� w��« WDO���«  U�u*« œb� s� "UM�« wFL��« d�_« u�  uB�« WOHO�Ë ÆULNM� "UM�«

Æ(Catford 1977: 53) UN�U��«Ë  U�u*« Ác� s� q� œœd�Ë Ê–ú�  uB�« qL% w��« W��d*«

 Ë√ ¨UN�U�uJ� —u� w� U�dO� UM�√ u� W��d*« W�u*« fH� w� w�c�c��« vM�M*« qJ� w� dOG� Ê√ UMMJ1Ë
 WO�U���  UE( w� U/≈Ë WE�K�« fH� w� ¨q�_« vK� UNM� …b�«Ë Ë√ ¨UNK� √b�� ô YO�� ¨phase vL�� U�
 v�≈ jI� Áœd�  U�u*« qJ� 5� ·ö��ô« ÊU� «–≈ sJ� Æout of phase WHK��� —«u�√ w� »c�c�� UNKF�� U2out of phase WHK��� —«u�√ w� »c�c�� UNKF�� U2out of phase

 5� —uD�« w� ·ö��ô« «c� bÒO% Ê–_U� ¨…b�«Ë WLG� U�bF�Ë UNMO� eO9 ô Ê–_« ÊS� —uD�« w� UN�ö��«
Æd�√ Í√ UNOK� t� fO�Ë ¨W��d*«  ULGM�«

 Í√ ¨jGC�« ·ö��« v�≈ ÍœR� W�UD�« ·ö��U� ªt�Ë√ W�ö� s� nK���  «u�_« Ê√ ZM��� ÂbI� U2
 ·ö��« v�≈ ÍœR�  U�c�c�« œœd� ·ö��«Ë ¨ uB�« uK� ·ö��« v�≈ w�U��U�Ë  U�c�c�« W�«“≈ WF� Ë√ Èb*«
 ·ö��« tM� Z�M� WF��« Ë√ œbF�« w� W��d*« W�uLK� W�uJ*« WDO���« WO�O'«  U�u*« ·ö��«Ë ¨t�b� W�—œ
 nK��� ÍUM�«  u� ÊU� UM� s�Ë ¨ uB�« UNM� —bB� w��« …œU*« WFO�� Áœb�� U� «c�Ë ¨ uB�« WOHO�
 fHM�  U�c�– WOIO�u*« W�u'«  ô¬ s� —bB� bI� Æ ôü« Ác� r�UM� s� r�d�U� œuF�« s� pK�Ë ÊULJ�« s�
 ÂU��_« …œU� ·ö��ô UF�� iF��« UNCF� s� U�eOO9 ¨p�– l� ¨U�—ËbI0 sJ� œd��« W�d� fH�Ë …uI�«

Æ ôü« Ác� UNM� XFM� w��«
 WO�uM�« ’«u�K� lC�� Íc�«Ë t� ’U)« Áœœd� r�� qJ� Ê√ YO� …e�N*« ÂU��_« W�c�– nK���
 bA�« …u�Ë W�UL��«Ë ‰uD�«Ë Ê“u�«Ë lMB�« …œU�Ë r�(« q�� q�«uF�« s� W�uL�� tO� rJ���Ë r��K�
 WJOL��«Ë WKOI��« s� Ÿd�√ …dOBI�«Ë WFO�d�«Ë WHOH)« ÂU��_« W�c�c� ÆW�œU*« hzUB)« s� p�– dO�Ë
 UN���� r��Ë UNKJ�Ë UNL�� n�ËU���« W�U� w�Ë Æw�«d�*« s� Ÿd�√ œËbA*« d�u�« W�c�–Ë ÆWK�uD�«Ë
 ÊS� e�N*« r�'« hzUB� X�U� ULN� sJ� Æ»c�c��Ë jGCK� ÷dF�� w��« UNK�«b� WOz«uN�« WK�J�« r��Ë

WKOK�  UE�K� WO�U��« q�� v�Ë_« √b�� YO� 5HK��� s�—u� w� ÊU��u�
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∏∞± Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 r�'U� ÆXCH��« q� ULK�Ë WLGM�« XK� œœd��« œ«“ ULKJ� ¨WLGM�« fH� UMODF� WMOF� W�c�c� œœd��« fH�
 ¨WOI� W�U�— W�u� sJ� r� Ê≈ ¨ uB�« Àb�Ô�Ë ¡«uN�«  U��e� w� disturbance U�«dD{« V��� Íc�« e�N*«
 ÆW��d� WLG� UN�uL�� w� qJA� WI�«u�*«  ULGM�« s� W�uL�� tM� —bB�Ë W�ËUH�� V�M� Á¡«e�√ »c�c��
 ¨tKL�Q� r�'«Ë »c�c�*« ¡e'« 5� UO��� o�«u�� W�d��Ë X�u�« fH� w� »c�c�� tz«e�√ s� ¡e� qJ�
 r�'« ·UF{√ W�ö� mK�� W�d�� »c�c�� YK��«Ë ¨tK� r�'« W�d� nF{ mK�� W�d�� »c�c�� nBM�U�

 t�S�  d�Ë »c�c��  ULMO� ö�L� Æ«cJ�Ë ¨r�'« ·UF{√ WF�—√  l�d�«Ë
 W�uL�� b�u� t�≈ q� tK� d�u�U� W�U)« WO�Ozd�« WLGM�« jI� b�u� ô
 Æd�uK� WO�U�_« WLGM�«  UH�UC� UN�«œœd� q�9 WOI�«u��«  ULGM�« s�
 t�K�  e�N�Ë tK� d�u�«  »c�c� nF{ ‰œUF� W�d�� e�N� d�u�«  nBM�
 —bB� ô t�S� UM� s�Ë Æ«cJ�Ë ¨tK� t�c�c� ·UF{√ W�ö� ‰œUF� W�d��
 UC�√ tM� —bB� U/≈Ë WO�U�_« W�c�c�« w� jI� …b�«Ë W�c�– d�u�« s�
 s�  …—U��  UN�«œœd�  WOI�«u��«   U�c�c��«  s�  WK�K�  t�H�  X�u�«  w�

Æ©≤∑ ¨±µ ∫√Ø±π∏µ Ãd�*U�® q�UJ�U� d�u�«  «œœd��  UH�UC�
 ¨harmonic analysis wI�«u��« qOK���« vL�� WDO���«  U�u*« s� WO�U�_« UN�U�uJ� v�≈ W��d*« W�u*« œ—harmonic analysis wI�«u��« qOK���« vL�� WDO���«  U�u*« s� WO�U�_« UN�U�uJ� v�≈ W��d*« W�u*« œ—harmonic analysis

 wL��Ë ¨ U�u*« Ác� vK� …uIK� w��M�« l�“u��«Ë W��d*« W�u*« UNM� ÊuJ�� w��« WOI�«u��«  U�u*« qOK% Í√
 b�u�bO�® ±∏≤≤ ÂU� WI�dD�« Ác� nA��« Íc�« w��dH�« r�UF�« v�≈ W���  b�u�bO�® ±∏≤≤ ÂU� WI�dD�« Ác� nA��« Íc�« w��dH�« r�UF�« v�≈ W���  b�u�bO�® Fourier analysis dO � Ú—u Ô� qOK%dO � Ú—u Ô� qOK%dO �  UC�√Ú—u Ô� qOK% UC�√Ú—u Ô� qOK%
spectrograph  uBK� wHOD�« qOK���« “UN� Â«b���U� wI�«u��« qOK���« «c� W�O�� spectrograph  uBK� wHOD�« qOK���« “UN� Â«b���U� wI�«u��« qOK���« «c� W�O�� spectrograph ÷d� UMMJ1Ë Æ÷d� UMMJ1Ë Æ÷d� UMMJ1Ë ©¥∑ ∫±ππ≤
 U�dB�  uB�« qO�L�� Èd�_« WKO�u�« u�Ë ¨spectrogram wHOD�« r�d�« vL�� w�UO� r�— vK� ‰uB�K�
 r�� t�S� w�c�c�« r�d�« ·ö� vK�Ë ÆÊü« v�� t� U�Q' Íc�« oscillogram w�c�c�« r�d�« v�≈ W�U{ùU�
 Í√ ¨Èb*« ŸU��« V�� UN�UH�—« nK��� WO�√— ◊uD� qJ� vK� wHOD�« r�d�« w�  «œœd��« WF� qO�9WF� qO�9WF�
 ULK�Ë ¨wI�_« Èu��*« vK� WO�√d�« ◊uD)« l�u� V��  ULK�Ë ¨wI�_« Èu��*« vK� WO�√d�« ◊uD)« l�u� V��  ULK�Ë ¨w  «œœd��« W�d� qO�9 r�� ULMO� ¨jGC�« V��
 s� Ê√ b$ ULMO�Ë b$ ULMO�Ë b$ ULMO�  ÆË ÆË wD)« wHOD�« r�d�U� r�d�« «c� vL�� p�c�Ë ¨vK�√ X�U� ULK� 5LO�« v�≈ bF�√ X�U�
 Æ U�u*« s� Í_ —uD�« `{u� ô wHOD�« r�d�« ÊS� ¨—uD�« b�b% u� WO�c�c�«  UOM�M*« Âu�— `�ö� “d�√WO�c�c�«  UOM�M*« Âu�— `�ö� “d�√WO�c�c�«  UOM�M*« Âu�—
 Æ uB�« WOHOJ� UM�«—œ≈Ë UM�U��≈ vK� d�R� ô ¨UMK� Ê√Ë o�� UL� ¨—uD�« Ê_ rN*« d�_U� «c� fO� sJ�Ë
 WDO���«  «œœd��« qJ�Ë œb� Í√ ¨wI�«u��« UNM�uJ� s� "UM�« W��d*« W�u*« qJ� u� lL�K� W��M�U� rN*«wI�«u��« UNM�uJ� s� "UM�« W��d*« W�u*« qJ� u� lL�K� W��M�U� rN*«wI�«u��« UNM�uJ�
 WOHO� Ê«œb�� Ê«cK�« UL� Êö�UF�« Ê«c�Ë ¨ «œœd��« Ác� vK� …uIK� w��M�« l�“u��«Ë UNM�uJ� w� WK�«b�«
Ê√ wMF� «c� Æspectrum w�uB�« UNHO� w�U��U�Ë ¨W��d*« W�u*« Ác� q�� s� tOK� qB�� Íc�«  uB�«
 “UN� „uK� t�A� p�– w� u�Ë —uD�«  U�ö��U� d�Q�� ô ¨w�c�c��« vM�M*« ·ö� vK� ¨wHOD�« r�d�«
 W�uLK� w�c�c��« vM�M*« s� U{u� «c� W�uLK� w�c�c��« vM�M*« s� U{u� «c� W�uLK� w�c�c��« vM�M*« s� U{u� Æ©π≠¥∏ ∫≤∞∞∞ ÕuKB�®  «u�ú� Ê–_« ‰U�I��« WI�d�Ë lL��«
 W�u*« Èb�Ë œœd� q�9 ◊uD� qJ� vK� W�uLK� UHO� r�d� Ê√ wHOD�« r�d�« WD�«u� UMMJ1 ¨W��d*«
 œb��� j�� W�u� q� qO�9 r�� YO�� ◊uD� W�O� vK� ◊uD� W�O� vK� ◊uD� UNF� o�«u�� w��« W�u�U��«  U�u*« p�c�Ë ”U�_«
 ULK� t�√ YO�� ªUN�U��ô UF�� UO�√— t�u� œb���Ë UNK�1 w��« W�u*« œœd�� UF�� wI�_« —u;« vK� tF�u�
 ÊU� ULK�Ë ¨…b� b�√ t�u�Ë Ÿd�√ Áœœd� ÊU� ULK� wI�_« Èu��*« vK� 5LO�« v�≈ bF�√ tF�u� j)« ÊU�

ÆvK�√ t�u�Ë l�Ë√ Á«b� ÊU� ULK� w�√d�« ÁU&ô« w� ‰u�√

d�u�« fHM� WHK��*« WOI�«u��«  U�c�c��«



ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏∞≤

 rOI�U� œb��� ô W�u*« qJ� Ê_ ¨UN�U�uJ� ŸU��« Í√ ¨W�u*« …uI� WIKD*« rOI�« wHOD�« r�d�« q�1 ôË
 ö�Ë W��d*« W�u*« w� ŸU��ô« œ«“ uK� ÆUNMO� WO��UM��«  U�öF�U� U/≈Ë  U�uJ*« Ác�  U�U��ô WIKD*«
 œ«œe� ·u� t�UOI�«u� lOL� ŸU��« ÊS� w�U��U�Ë t�U��« œ«“ ”U�_« U�œœd� Ê√ wMF� «c� ÊS� UN�u�
  UH�UC� w� UN�U�uJ�  «œœd� Ê√ 5�O� W��d� W�—«dJ� W�u� Í_ wHOD�« r�d�« ÆW��M�«  «c�Ë …—ËdC�U�
  U�U��« nK��� w��« W��d*«  U�u*« s� œb� vK� UMKB� u�Ë ÆW�u*« qJ� t� —dJ�� Íc�« œœd�K� W�O��
 UNM� qJ� wHO� vM�M� vK� qB�M� UM�S� W��M�« fH� w�  U�U��ô« Ác� 5� W��M�« sJ�Ë UN�«œœd�

Æ©µ≥ ∫±ππ≤ b�u�bO�® d�ü« t�A�

W�uI��«Ë `O�d��«Ë 5�d�«
 t�KL�Ë Èd�√ …u� t� Ó� ]d� «–≈ tM� Z�M� Íc�« natural frequency wFO�D�« Áœœd� t� “«e��ö� q�U� r�� Í√natural frequency wFO�D�« Áœœd� t� “«e��ö� q�U� r�� Í√natural frequency

 d(« “«e��ôU� “«e��ô« «c� vL��Ë ÆtOK� jGC�« s� t� W�d;« …uI�« nJ� v�� e�N� qE�Ë ª“«e��ô« vK�
 W�u* ÷dF� u� t�≈ q� Æ“«e��ô« vK� Ád�& …uI� …d�U�� ÷dF�� U�bM� jI� r�'« e�N� ôË Æfree vibration

 r�'« e�N� bI� Æ“«e��ô« vK� UC�√ tKL�O� p�– ÊS� wFO�D�« Áœœd�� ËU�� œœd� vK� qL�A� WO�u�
 sJ1 YO� ¨d�¬ r�� s� tO�≈  U�c�c�« ‰UI��ô W�O�� Ë√ tOK� l�Ë d�U�� ‚d� qFH� »c�c��Ë   =uB*«
 W�u� UM{Òd� UM�√ uK� Ær�'« p�–  U�c�– œœd� fH� UN� t�U�c�– d�¬ r�' t�U�c�– qIM� Ê√ e�N� r�'
 œœd�  U�u*« s� œb� vK� qL�A� d�¬ —bB� s� …—œU� WO�u� W�u*  Ø– ±∞∞ wFO�D�« U�œœd� W�U�—
 œœd��« «c� l� »ËU��� ·u� WM�U��« W�uA�« ÊS� ¨ÀØ– ±∞∞ Í√ ¨W�uAK� wFO�D�« œœd�K� ËU�� U�b�√
 ¨—UB��ö� ¨Ë√ ¨resonance response WOMO�— W�U���« vL�� U� Ë√ ¨forced vibration U�d�� «“«e��« e�N�Ë
 Áœœd� vL��Ë Æresonator ÊU�d�« r�'« Ë√ VO���*« r�'« U�d�� e�N*« r�'« vL��Ë Æresonator ÊU�d�« r�'« Ë√ VO���*« r�'« U�d�� e�N*« r�'« vL��Ë Æresonator resonance 5�—resonance 5�—resonance

 —bB� s� W�œUI�« W�UD�« s� —b� d��√ oKD� r� h�1 Íc�« œœd��« u�Ë ¨resonant frequency 5�d�« œœd�
 √b�� t�S� UN{d�F� w��« W�c�c�« œœd� fH� u� ÊU�d�« r�'U� ’U)« œœd��« ÊU� «–S� ÆwK�_«  uB�«
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∏∞≥ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 v�Ë_« œœd� s� UHK��� U�œœd� Èd�√ W�uA� UMO�√ u� U�√ Æ©≤∞≠±∑ ∫√Ø±π∏µ Ãd�*U�® UC�√ »c�c��« w�
 UM�d�Ë VM� v�≈ U�M� UL�UMF{ËË ÀØ– ±∞∞ UL�U�K� œœd� 5��uA� UMO�√ u�Ë Æ uB� s�Ë »ËU��� s� UN�S�
 U�u� —bB�Ë UN�dD� r� u� v�� »c�c��Ë W�d� bF� e�N� ·u� Èd�_« ÊS� …d�U�� U�UMH�Ë√ r� UL�b�√
 w��« W�UD�« XB��« UN�dD� r� w��« WO�U��« W�uA�U� Æq�√ …uI� sJ� v�Ë_« s� —œUB�«  uB�« W�—œ fHM�
 nF{√ tMJ�Ë v�Ë_« W�uA�« œœd�� q�U2 œœd� qJ� vK� UN�IK�√ r� W�d�� UN��e��«Ë v�Ë_« s� UN�����«
 r� u� sJ� Æ U�c�– qJ� vK� w�U��« —b� ULMO� UN�«—– p�d% w� W�e��*« W�UD�« iF� XJKN��« UN�_
 ¨wK�_«  uB�« —bB� v�Ë_« W�uA�« Í√ ¨«d� «“«e��« e�N*« r�'« s� "UM�«   uB�« WLG� n�u�
 ÊuJ�� ¨ÊU�d�« r�'« Í√ ¨U�d�� e�N*« r�'« s� "UM�«  uB�« WLG� ÊS� UF� Ê«e�N� 5��uA�« UM�d�Ë
 tO�≈ U�UC� «d� «“«e��« e�N*« r��K� wFO�D�« œœd��« s� …—U�� UN�_ U�b�u� WOK�_« WLGM�« s� Èu�√
 WLGM�« s� Èu�√ ÊU�d�« r�'« WLG� ÊuJ� U� …œU�Ë ÆÊU�d�« r�'« Í√ ¨U�d�� «“«e��« e�N*« r�'« œœd�
 œœd� tO�≈ U�UC� «d� «“«e��« e�N*«  uB�« —bB* wFO�D�« œœd��« s� …—U�� UN�_  uB�« —bB* WOK�_«
  uB�« —bB* wFO�D�« œœd��« Èb* reinforcement W�uI� tM� Z�M� U2 ¨U�d�� «“«e��« e�N*« ÊU�d�« r�'«reinforcement W�uI� tM� Z�M� U2 ¨U�d�� «“«e��« e�N*« ÊU�d�« r�'«reinforcement

ÆwMO�d�« œœd��« tO�≈ nO{√ Ê√ bF� wK�_«
 W�uA�« »c�c� qFH� ÂU�_« v�≈Ë nK)« v�≈ ¡«uN�«  U��e' W�d� q� Ê√ b$ Íd�I�« 5�d�« W�U� w�
  «c�c�– vK� UN� WI�U��« WF�b�« dO�Q� v�≈ U�dO�Q� ·UC� …dOG� WF�b� qLF� wK�_«  uB�« —bB�
  UF�b�« Ác� s� WF�œ q� ÊS� ‰bF*« fHM� Ê«e�N�Ë wFO�D�« œœd��« fH� ULN� 5��uA�« Ê_Ë ÆW]� dÔ*« W�uA�«
  «c�c�– vK� UN� WI�U��« WF�b�« dO�Q� v�≈ U�dO�Q� ·UC� …dOG� WF�b� qLF� wK�_«  uB�« —bB�
  UF�b�« Ác� s� WF�œ q� ÊS� ‰bF*« fHM� Ê«e�N�Ë wFO�D�« œœd��« fH� ULN� 5��uA�« Ê_Ë ÆW]� dÔ*« W�uA�«
  «c�c�– vK� UN� WI�U��« WF�b�« dO�Q� v�≈ U�dO�Q� ·UC� …dOG� WF�b� qLF� wK�_«  uB�« —bB�

 W�u*« Ê√ Í√ ÆwKJ�« “«e��ô« WOL� v�≈ UO�U{≈ «dO�Q� nOC�� W��UM*« WE�K�« w� U�U9 qB� …dOGB�«
 n�UC�� œœd��« w� UN� WI�«u*«Ë ÊU�d�« r�'« s� …—œUB�« W�u*« l� q�UH�� wK�_« r�'« s� …—œUB�«
 wNM� w��« WE�K�« w�Ë “«e��ôU� W�u�—√ √b�� ULMO� Àb�� U� t�A� dO�Q��« «c� ÆU�uK�Ë UN�U�c�– WF� s�
 œ«œe� ·u� WF�œ q� bF�� ÆW��UM*«  UE�K�« w� p�– —dJ�Ë WHOH� WF�œ UNODF� Èd�√ √b��� …—Ëœ UNO�
 UM�S� Èd�√ W�«b�Ë …—Ëœ ‰UL�≈ q�� W�u�—_« UMF�œË  UF�b�« XO�u� j�C� r� u� sJ� ªW�u�—_« …—Ëœ WF�
 …dOGB�« W�dC�U�¢ Æœœd��« fH� ULN� 5��U�— 5��uA� Àb�� U� U�U9 «c�Ë ÆUNH�u� U0—Ë UN��d� oOFM�
 „d��� UN�uJ� l{u� s� X�d% b�Ë W�uA�« Ác� sJ�Ë ÆW�U�d�« W�uAK� «b� WKO�{ W�d� q�u� v�Ë_«
 ÆWO�U��« W�dC�« UN� Àb% v�� WO�U� W��—√ √b�� œUJ� ôË ¨wFO�D�« U�“«e��« ‰bF� fHM� WO�U� nK)« v�≈
 Ê√ `{«u�« s� t�√ bO� Æ…dO��  «“«e��« À«b�≈ w� b�U�� WO�U�  U�d{ s� UNOK� U� lOL�Ë W�dC�« Ác�
 Æ©∑∂ ∫±ππ≤ b�u�bO�® ¢W��UM*«  UE�K�« w� UNO�≈  U�dC�« ‰u�Ë W�U� w� ô≈ e�N� s� WO�U��« W�uA�«
 ULN� 5��u� vK� WE�K�« fH� w� UM�d� u� UM�≈ UMK� ULMO� q ULN� 5��u� vK� WE�K�« fH� w� UM�d� u� UM�≈ UMK� ULMO� q ULN� 5��u� vK� WE�K�« fH� w� UM�d� JA�U� t�O{u�Ë t�d� o�� U0 tO�� «c�Ë u� UM�≈ UMK� ULMO� qJA�U� t�O{u�Ë t�d� o�� U0 tO�� «c�Ë u� UM�≈ UMK� ULMO� q
 qLF� ·u�Ë œœd��«  fH� ULN�  5�I�«u�� 5�LG� ÊU�uJ�� ULNM� 5�—œUB�« 5�LGM�«  ÊS� œœd��«  fH�
 UM�√ u� ULNM� Í√ s� Èu�√ UN�u� …b�«Ë WLG� vK� ULN�uL�� s� qB��Ë Èd�_« W�uI� vK� ULNM� q�

ÆU�b�Ë U�UM�d�
 Íc�« œœd��« U/≈Ë 5�d�« vK� ÊU�d�« r�'« q5�d�« vK� ÊU�d�« r�'« q5�d�« vK� ÊU L�� U� u� Á�d�« r�'« qL�� U� u� Á�d�« r�'« q uK� Ë√ L�� U� u� ÁuK� Ë√ L�� U� u� Á  uB�« —bB� s� œœd��« …u� X�O�Ë
 Í√ bM� Á“«e��« WF�Ë ÊU�d*« »ËU& Èb� Á“«e��« WF�Ë ÊU�d*« »ËU& Èb� Á“«e��« WF�  n�u��Ë Æ5�d�« vK� tKL�� U� u� ÊU�d*« œœd� s� U��d� ÊuJ�
 ◊dA�« «c� d�u� U� «–≈Ë Æ(O'Conner 1973: 83) W��d*« t��u� w� œœd��« «c� t� b�u� Íc�« —bI�« vK� œœd�



ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏∞¥

 ULK�Ë ÆvK�√  uB�« ÊuJ�Ë  uB�« —bB� s� œœd��« …uI� d�Q�� ·u� W�U(« Ác� w� W�U���ô« …u� ÊS�
 vK� tKL%Ë UN� VO���� w��«  «œœd��« œb� œ«“ ULK� «d� «“«e��« e�N*« r��K� WOFO�D�«  «œœd��« œb� œ«“
 t��U���« ÊuJ�Ë ¨Íe�d*« Áœœd� Í√ ¨WO�U�_« t�LG� s� bOF� dO� WF�«u�« pK� U�uB� ¨U�d�� œœd�� Ê√

ÆÍe�d*« Áœœd� q�U1 œœd�� ÷dF�� ULMO� UN�Ë—– bM� WOMO�d�«
 U/≈Ë  uB�« QAM� s� …—œUB�«  «œœd��« ŸuL�* VO���� s� ÊU�d�« r�'« ÊS� ‰U(« WFO�D�Ë
 UM�b� ÊU� uK� Æp�– «b� U� bF���� ULMO� UN�uI�Ë WOFO�D�« t�«œœd� l� q�UL�� w��«  «œœd�K� jI� VO���O�
 WOIM�«  U�uA�« s� «œb� UNI�d� w� UMF{ËË WHK���  «œœd�� W�u� UNM� —bB� VO�d��« WOI� dO� W�u�
 W�uJ*« WDO���«  U�u*«  «œœd� s� Í√ l�  U�uA�« Ác� s� UN�«œœd� o�«u�� U� ÊS� WHK��*«  «œœd��«  «–
 UN� VO����Ë U�—Ëb� œœd��Ë W�u*« pK� l� »ËU��� ·u� WOIM�« dO� W�uA�« s� …—œUB�« W��d*« W�uLK�
 jI�K�  U� =�d ÔL� qLF� ‰U�*« «c� w� WOIM�«  U�uA�« Æfiltering `O�d� vL�� WOKLF�« Ác�Ë ¨ÊU�— r���
 WOI�«u��« UN�U�u� v�≈ W��d*« W�u*« qOK% s� p�c� UMMJ9Ë wFO�D�« U�œœd� l� o�«u�*« œœd��« UNM� q�
 W�u� Í_ VO���� ·u� U�—Ëb� WOIM�« dO� W�uA�«Ë Æt�F�Ë UNM� q� œœd� W�dF�Ë UNKOJA� w� WK�«b�«
 WOIM�« dO� W�uA�« s� —bB� w��« W��d*« W�u*«  «œœd� s� Í√ l� o�«u�� UN�«œœd� W�u� UNM� —bB� WOI�

Æ©≤≠µ∞ ∫≤∞∞∞ ÕuKB� ª≤≤≠±±π ∫±π∂∏ »u�√®
 –≈ ¨W�ËUH�� V�M� sJ�Ë UN� W�uJ*« WOI�«u��«  «œœd��« W�U� vK� UNF�“u� r�� W��d*« W�u*« w� W�UD�«
 …œU�≈ sJ1 t�√ ô≈ Æw�«u��U� «cJ�Ë ¨W��U��« r� WO�U��« WOI�«u��« tOK� UNM� d��_« rJ�U� ”U�_« œœd��« vE��
 nFC�Ë  «œœd��« iF� ÍuI� Ê√ UNMJ1 w��«  U� =�dÔ*« WD�«u� p�–Ë WHK��� ‚dD�Ë W�UDK� l�“u��« «c�
 …œU�≈ sJ1 t�√ ô≈ Æw�«u��U� «cJ�Ë ¨W��U��« r� WO�U��« WOI�«u��« tOK� UNM� d��_« rJ�U� ”U�_« œœd��« vE��
 nFC�Ë  «œœd��« iF� ÍuI� Ê√ UNMJ1 w��«  U� =�dÔ*« WD�«u� p�–Ë WHK��� ‚dD�Ë W�UDK� l�“u��« «c�
 …œU�≈ sJ1 t�√ ô≈ Æw�«u��U� «cJ�Ë ¨W��U��« r� WO�U��« WOI�«u��« tOK� UNM� d��_« rJ�U� ”U�_« œœd��« vE��

 ÊuJO� UFD� tMJ� ` =�d*« WFO�� vK� bL�F� `O�d��« bF� W�uLK� wHOD�« s�uJ��« ÊS� ‰U(« WFO�D�Ë ÆÈd�_«
 nFC�Ë  «œœd��« iF� ÍuI� Ê√ UNMJ1 w��«  U� =�dÔ*« WD�«u� p�–Ë WHK��� ‚dD�Ë W�UDK� l�“u��« «c�
 ÊuJO� UFD� tMJ� ` =�d*« WFO�� vK� bL�F� `O�d��« bF� W�uLK� wHOD�« s�uJ��« ÊS� ‰U(« WFO�D�Ë ÆÈd�_«
 nFC�Ë  «œœd��« iF� ÍuI� Ê√ UNMJ1 w��«  U� =�dÔ*« WD�«u� p�–Ë WHK��� ‚dD�Ë W�UDK� l�“u��« «c�

 `O�d��« Ê_ `O�d��« bF� UN�u� dO� `O�d��« q�� W�u*«  uB� ¨`O�d��« q�� tM� `O�d��« bF� UHK���
 WHOF{ ÊuJ� U0— w��« UNCF� ÍuI� YO��  «œœd��« vK� ÈuI�« l�“u� …œU�S�  uB�« WOHO� s� dOG�
 p�c�Ë ¨`O�d��« q�� t�u� X�U� ULN� WOFO�D�« t�«œœd�� ö�U2 sJ� r� Ê≈ d�ü« iF��« qLN�Ë q�_« w�
 U�bF���«Ë WF�d��«  «œœd��« W�uI�� ö�� UML� uK� Æ©π≠µ∂ ∫≤∞∞∞ ÕuKB�® VO�d��« WHK��� W�u0 Ãd��
 `O�d��« WD�«u� UMMJ1 Ê–≈ Æg�√  u� vK� UMKB( fJF�« UMKF� u�Ë œU�  u� vK� UMKB( W�OD��«
 5�d�« WO�U� WD�«u� UMMJ1 UL� ÆWDO���« WOI�«u��«  U�u*« s� UN�U�uJ� v�≈ U�œ—Ë W��d*« W�u*« qOK%
  «œœd��« ·UF{≈Ë ÊU�d�« r�'«  «œœd� l� o�«u�� w��« V�d*«  uB�«  «œœd� iF� W�uI�  U� =�dÔ*«Ë
 w��« WOIO�u*«  ôü« o�œUM� w� Àb�� U� «b�b% «c�Ë Ær�'« p�–  «œœd� l� WI�«u�*« dO� Èd�_«
 r�� w� aHM� U�bM� Àb�� U� Ë√ ¨Õu{u�Ë bF� s� UN�UL� sJ1Ë vK�√ `�B�� —U�Ë_«  «œœd� ÍuI�
 s� p�– dO�Ë t�œU�Ë tJL�Ë ÊU�d�« r�'« r�� vK� bL�F� p�– q� ÆW�—UH�« …—Ë—UI�« Ë√ ÍUM�U� ·u��
 …—Ë—UI�« W�U� w� Àb�� U� Æ‰UJ�_« Ác� s� d�ü qJ� s�  uB�« WOHO� ·ö��« ¡U� UM� s�Ë Æq�«uF�«
 „d��� ULMO�Ë …—Ë—UI�«  U�c�c� W�—œ l� UNM� oH�� U� W�uI� r�� WHOFC�« aHM�«  U�u� 5� s� t�√ ö��
 —dJ�*« Â«bD�ô«Ë œ«b�—ô« s� V��J�Ë b�d�� UN�«—b�� ÂbDB� …—Ë—UI�« q�«œ dA�M�Ë  U�c�c�« Ác�
 UNCF� l� n�R� UN�S� WI�«u��  U�c�c�« Ác� Ê√ U0Ë ÆUN�u� uK�Ë UN��U� s� b�e� …b�b� WO�U{≈ …u�
 Ê√ k�ö� ·u�Ë Æ©µ≠±≤± ∫±π∂∏ »u�√® …—Ë—UI�« r�� W�—œ w� UN��—œ W��d� …b�«Ë W�u� iF��«



∏∞µ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 U�œUF�√Ë  UNL��Ë  UN�F�  ·ö��U�  nK���  …—Ë—UI�«   u�
 qLF�  ·u�  ‰UJ�_«  Ác�  s�  qJ�  q�  Ê_  UN����  WF�Ë
 s� W&UM�« WHOFC�«  U�u*« 5� s� WMOF�  «œœd� W�uI� vK�
 UN�uI� w��« pK� dO� w�Ë wFO�D�« Áœœd� l� oH�� U0 aHM�«
 ¡U*U� …—Ë—U� W��F� ¡UM�√ UC�√ Àb�� U� «c�Ë ÆÈd�_« ‰UJ�_«
 ULK�Ë dOG�� UNM� —bB� w��«  U�u*«  uB� ¨—u�MB�« s�
 ULK�  UNK�«œ  »c�c�*«  ¡«uN�«  WK��  XBKI�Ë  ¡U*«  WOL�   œ«“
  U�ö��ô« Ác� WD�«u� lOD���Ë Æ U�u*« Ác� …b�  œ«“
 X�—U� …—Ë—UI�« Ê_ —u�MB�« qHI� X�u�« 5�� v�� ·dF� Ê√

Æ¡ö��ô« vK�
 W�uI��«Ë  5�d�«  w�uNH� 5� W�öF�«  UM�  5���  o�� U2
 UMLL� UM�√ ÷d�H� UM�œ `O{u��« s� b�e*Ë Æ`O�d��« ÂuNH�Ë
 ô YO�� ÊU�— r�� vK�Ë  uBK� —bB� vK� Íu��� «“UN�
 ‰ö� s� jI� U/≈Ë U�√— vK�_« Á—bB� s�  uB�« lL��
  U�c�–  s�  r�'«  p�–  Á—bB�  U�Ë  ÊU�d�«  r�'U�  Á—u��
 ¨` =�d Ô� v�≈ ÊU�d�« r�'« UM�u� ÊuJ� W�U(« Ác� w� ÆW�d��
 Ád�d9 ‰ö� s� wK�_«  uB�« `O�d�� UML� t�ö� s� UM�√ Í√
  U�c�– s� UMO�≈ qB� s� W�U(« Ác� w� ÆÊU�d�« r�'« d��
 ` =�dÔ*«ØÊU�d�« r�'« `L�� U� ô≈ wK�_«  uB�« —bB�
  U�c�– s� UMO�≈ qB� s� W�U(« Ác� w� ÆÊU�d�« r�'« d��
 ` =�dÔ*«ØÊU�d�« r�'« `L�� U� ô≈ wK�_«  uB�« —bB�
  U�c�– s� UMO�≈ qB� s� W�U(« Ác� w� ÆÊU�d�« r�'« d��

 W�uI�� ÂuI�Ë ÊU�d�« r�'« UN� VO���� w��« pK� Í√ ¨Ád�dL��
  U�c�c�« bF���� ULMO� ¨wFO�D�« Áœœd� ‚UD� w� UNM� lI� U�

Æq�UI*« qJA�« s� `C�� UL� ¨UM�«–¬ qB� ö� Èd�_«
  UH�UC� s� …—U�� UNK� w��«Ë WLE�M*«  «œœd��«  «– W��d*« WOI�«u��«  U�u*« s� Êü« v�� UMLKJ�
 W&UM�« W�UD�« qJ� d�Q��� UDO�� «b�«Ë «œœd� U�“«e��« bM� UNM� —bB� WOIM�« W�uA�U� Æ”U�√ WLGM�
  «œœd��«  «– WO�UB�«  U�u*« Ác� q�� ÆtOK� d�R� Èd�√ WO��U�  «œœd� Í√ t��UB� s�Ë “«e��ô« s�
 œœd��« ÆVz«u� Í√ UN�œU� »uA� ô lMB�« WOI� W�U�— W�u� s� ô≈ —bB� ô W�d�� v�ö�� ô w��« WLE�M*«
 W�U�d�« W�uA�« v�� t�≈ ô≈ ÆUO��� WK�u� …b* dL���Ë W�d�� t� W�d;« W�UD�« bIH� ô t�Q� eOL�� jO���«
 ô …œU�  U�c�c�« sJ� W�uL�� …uI� »c�c�� ·u� …b�«Ë W�d� UN�dD� ULMO� X�Q� UNzUI� W�—œ XGK� ULN�
 UO��—b� nFC� √b� UN�u� ÊQ� f��Ë UN� WI�ö�«  U�c�c�« ÃU��≈ w� pKN���Ë W�d� bF� nFC� Ê√ Y�K�
 W�U� w� d�_« «c� s� q�UG�� UMMJ� ÆÈd�√ …d� UN�d� œËUF� r� Ê≈ XLB�« v�≈ œuF�Ë U�U9 v�ö�� v��
 s� W�UDK� UN�«bI�Ë ÌÊ«u� …bF� …dO�u�« fH� vK� »c�c��« w� dL��� UN�œU� ¡UIM� «dE� UN�_ W�U�d�« W�uA�«
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ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏∞∂

 qJA� —dJ�� ô w��« Í√ ¨WLE�M*« dO�  U�u*« w� Ác� Æ «œœd��« ÂUE��«Ë WOI�«u��« WO�U� Í√ ¨hzUB)«
  «œœd� …b�Ë ”U�√ œœd� vK� q� jO�� b�«Ë œœd� vK� UNM� qB�� s� WOIM�« dO� W�uA�U� ÆrE�M� Í—Ëœ
 œœd��« vE�� YO�� “«e��ô« s� W&UM�« W�UD�« s� t� ”Q� ô rJ� d�Q���Ë tO��U� vK� dA�M� W�u�U� Èd�√
 s� U�bF� —«bI0 UO��—b� W�u�U��«  «œœd�K� W��M�U� rJ�« «c� h�UM��Ë W�UD�« s� d��_« rJ�U� ”U�_«
 W�d�  œ«“Ë W�UD�« s� ”U�_« œœd��« VOB� q� ULK� W�u�U��«  «œœd��« œb� œ«“ ULK�Ë Æ”U�_« œœd��«
 W�u� vK� UNM� qB�� s� UM�S� s�uJ��« WLOI���Ë …œU*« WOI� W�uA�« sJ� r� «–S� ÆW�uA�«  u� w�ö�
 n�u� W�d� v�≈ ÍœR� U2  U�c�cK� W���*« W�UDK� UN�«bI� W�d�� «dE� W�d�� v�ö�� W�u� U/≈Ë WO�O�
 »U��« ‚ö�S� Ædampinhg ‰ö�L{ô« WO�U� vL�� U� «c�Ë ¨ uB�« ŸUDI�« r� s�Ë »c�c��« s� W�uA�«dampinhg ‰ö�L{ô« WO�U� vL�� U� «c�Ë ¨ uB�« ŸUDI�« r� s�Ë »c�c��« s� W�uA�«dampinhg

  U�c�– UN� fO� WLE�M� dO�  «u�√ Ác� q� ¨ÃU�e�« rD% Ë√ W�ËUD�« vK� »U�J�« ◊uI� Ë√ ö�� W�d��
 WOz«uA�Ë W�uA� WO�O�{  «u�√Ë V�� wN� p�c�Ë ¨…œb�� W�—œ UN� ËeF� Ê√ VFB� «c� W�—Ëœ
 q�LC� r� t�u�Ë WE( »U�J�« ◊uI�  u� lL�� ·u�� W�ËUD�« vK� U�U�� XOI�√ uK� Æ ULG� X�O�Ë
 UN�b� Ë√ UN��—œ œb�� Ê√  U�u*« s� nMB�« «c� w� qO���*« s� ÆWE�K�« fH� w� wH���Ë  uB�«

Æ©≤¥ ∫±ππ≤ b�u�bO�® rE�M� qJA� U�œœd� —«dJ� vK� n�u�� ¨UMK� UL� ¨WLGM�« W�—œ Ê_

periodic W�—Ëœ WLG� ∫ÊUHM� WO�UM�« Ác� s�  ULGM�«Ë ¨WLGM�« Ÿu� œb�� U� u� ‰ö�L{ô« W�d� ‰bF�periodic W�—Ëœ WLG� ∫ÊUHM� WO�UM�« Ác� s�  ULGM�«Ë ¨WLGM�« Ÿu� œb�� U� u� ‰ö�L{ô« W�d� ‰bF�periodic

 s�uJ� w� WK�«b�« WHK��*« œ«u*« u� UNKJ�Ë  U�u*« Ác� WFO�� œb�� U�Ë Æaperiodic W�—Ëœ dO� WLG�Ë
 UN�U�c�– —dJ�� W��U� WLG� W�—Ëb�« WLGM�« ÆUN� ’U� b�d� œœd� UN� WFO�D�« w� …œU� q� Ê_  uB�« —bB�
 dO�  U�u� vL�� WK�LC*«  U�u*«Ë ÆW�d�� q�LC� ô  ULGM�« s� ŸuM�« «c� Ærepetitive rE�M� qJA�repetitive rE�M� qJA�repetitive

 UNCF� l� q�UH��Ë q�«b�� w��« WDO���« W�u�U��«  U�u*« s� dO�� œb�Ë ”U�√ W�u� s� ÊuJ�� W�—Ëœ
 Ê√ U0Ë ÆbOIF��« W�U� w� W��d� W�u� p�– s� Z�MO� Èd�_« qJ� vK� UNM� q� qJ� d�R� YO�� iF��«
 dO�� r� vK� W�“u� UN��U� ÊuJ� YO� ¨”U�√ œœd� UN� fO�Ë Í—Ëœ qJA� —dJ�� ô W�—Ëb�« dO�  U�u*«
basic frequency Íb�UI�« œœd��« vL�� U� w� w��«Ë UN� UN�—b� w��« W�—b�« ÊS� ¨WI�«u�*« dO�  «œœd��« s�basic frequency Íb�UI�« œœd��« vL�� U� w� w��«Ë UN� UN�—b� w��« W�—b�« ÊS� ¨WI�«u�*« dO�  «œœd��« s�basic frequency

 ·ö� vK� «c� ÆŸU��« d��Q� vE�� Íc�« w�u*« ÊuJ*« œœd� vK� Ë√ UN�U�uJ�  «œœd� j�u�� vK� bL�F�
 U/≈Ë ŸU��« d��Q� vE�� Íc�« w�u*« UN�uJ� œœd� vK� bL�F� ô UN��—œ Ê≈ UMK� w��« W��d*« W�—Ëb�« W�u*«

Æ©O'Conner 1973: 80-1 ª∏∞ ∫±ππ≤ b�u�bO�® W�u*« qJA� Íc�« —«dJ�K� ”U�_« œœd��« vK�

w�«u��U� s�e�«

WK�LC� W�u�

WO�O� W�u�

jG
C

�«



∏∞∑ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 5�Ë WOI�«u�  U�u� s� n�Q�� W�—Ëœ W�u� s�uJ� 5� ‚dH�« Èb� UM� `C�� wHOD�« r�d�« ‰ö� s�
 w��U� vK� Ÿ“u�� w��« WOI�«u��« dO� W�u�U��«  «œœd��« s� ÌÁUM�� ô œb� UNM�uJ� w� q�b� WK�LC� W�u�
  U�U��ô« ÂUE� Ê√ u� ¨W�—Ëb�«  U�c�c�« s� U�uK� v�≈ W�U{≈ ¨WK�LC*« W�u*« eO1 U� Æ”U�_« U�œœd�
 Ê√ ¨WOI�«u��« W�u*« ·ö� vK� ¨W�u*« Ác� q�* WOHOD�« …—uB�« w� sJ1 ô «c� ÆUMOF� UD/ l��� ô UNO�
 w� WK�«œ  «œœd��« lOL�Ë WO�UM��ô UN�«œœd� Ê_ WO�√— ◊uD� qJ� vK� UN�«œœd� s� œœd� q� q�/
 W��«d��Ë «b� WI�ö�� ÊuJ�� UN�_ WO�√— ◊uD� qJ� vK� UN�U�uJ� “«d�≈ VFB�« s� qF�� U2 UNM�uJ�
 v�≈ Q�K� Ê√ ô≈ W�U(« Ác� w� UM�U�√ fO� t�S� «c� Æ◊uD)« s� ôb� «œ«u� ô≈ Èd� s� YO�� UNCF� vK�
 w��M�« ŸU��ô« œœd� q� bM� t�UH�—« q�1 spectrum curve wHO� vM�M� qJ� vK� WK�LC*« W�u*« qO�9spectrum curve wHO� vM�M� qJ� vK� WK�LC*« W�u*« qO�9spectrum curve

 vM�M*« «c� Æœœd��« «c� s� W��dI�« W�u*« UN� vE% w��« W�UD�« —«bI� Í√ ¨œœd��« p�– bM� w�u*« ÊuJLK�
 vK� W�—UI�*« W�u�U��«  «œœd��« s� w�UM��ö�« rJ�« «cN� WK�L*« ◊uD)« rL� UMOK�u� W�O�� w�Q� wHOD�«
 nK��� Íc�« wHOD�« vM�M*« qJ� s�  uB�« WFO�� vK� rJ(« lOD��� «cJ�Ë Æ”U�_« W�u*« j� w��U�

Æ(Brosnaham & Malmberg 1970: 20) d�ü  u� s� t�U�dF�Ë tLL�
 VBM� ·u� UM�UL��« ÊS� WK�LC� W�u* wHOD�« vM�M*« vK� …œb��  «œœd� 5OF� sJ1 ô YO�
 ¡«b��« U�b�b% r�� ‚UDM�« «c� sL{ lI� w��«  «œœd��« ÆW�UD�« s� d��_« —bI�«  «–  «œœd��« ‚UD� vK�
 ¨t�u� nB� ‰œUF� UN�u� ÊuJ� t�UL� s� WDI� vB�√Ë tMO1 s� WDI� vB�√ v�� ”U�_« œœd��« s�
 5� …—uB;« WOI�_« W�U�*« Æhalf power point …uI�« nB�M� w�DI� ÊU�ÒOBI�« ÊU�DIM�« ÊU�U� vL��Ë
  «œœd��« ÷d� Í√ ¨bandwidth Â«e(« ÷d� q�9 —U�O�« v�≈ 5LO�« s� œœd��« Í—u�� vK� 5�DIM�« 5�U�bandwidth Â«e(« ÷d� q�9 —U�O�« v�≈ 5LO�« s� œœd��« Í—u�� vK� 5�DIM�« 5�U�bandwidth

 œ«œe� w��«Ë WK�LC*« WLGM�« W�u� vK� …d�R*« WO��U'«
 5� q�«u�« vM�M*«Ë ¨‰ö�L{ô« W�—œ …œU�e� U�dO�Q�
 Ædamping curve ‰ö�L{ô« vM�M� vL�� 5�DIM�« 5�U�damping curve ‰ö�L{ô« vM�M� vL�� 5�DIM�« 5�U�damping curve

 —«b��ô« ÊuJ� ‰ö�L{ô« WF�d� W�—«dJ��« dO� W�u*«
 ÊuJ� UN��U� Ê_ UC�d�Ë U�—b�� UNHO� vM�M� WL� s�
 v�≈ …d�R*« WO��U'«  «œœd��« s� l�Ë√ ‰U�� vK� W�“u�
 ô rJ� vE% w��«Ë Íe�d*« œœd��« s� —U�O�« v�≈Ë 5LO�«
  œ«“ ULK�Ë ªÍe�d*« œœd��« »U�� vK� …uI�« s� t� ”Q�
 œb� Í√ ¨Â«e(« ÷d� œ«“ ULK� WLGM�« ‰ö�L{« W�—œ
 5�— »ËU& Èb� œb% w��« w� W�U�*« Ác� Æ «œœd��«
 w��«  «œœd��« ‰U��Ë w�—U�  u� Í_ U�d�� r�'«
 Æ(O'Conner 1973: 85-6) U�d�d9Ë UN�O�d�� ÂUOI�« tMJ1) U�d�d9Ë UN�O�d�� ÂUOI�« tMJ1)

 u� «d� «“«e��« Á“«e��« bM� r�'« s� —œUB�« œœd��«
 ÆU�d�� «“«e��« Á“«e��« bM� tM� —bB� Íc�« œœd��«  «–
 wFO�D�« Áœœd�  «– u� r�� Í_ wMO�d�« œœd��« Ê√ Í√
 …d� t��d� X�U� ¡«u� qJA�« fH� t� wMO�d�« ÁUM�M�Ë
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  «œœd�� ô≈ VO���� ô tMJ� ‰ö�L{ô« ¡wD� vK�_« ÊU�d*«
 VO���� tMJ� ‰ö�L{ô« l�d� uN� qH�_« ÊU�d*« U�√ WKOK�
 w� w�√d�« j)« ÆULN�UOM�M� tMO�� U� «c�Ë ¨d��√  «œœd��
 v�≈  5D)«Ë ”U�_« œœd��«  u� 5�U�d*«  ö� w� nB�M*«
 j)«Ë Æ…uI�« nB�M� WDI� Êö�1 tM� ‰ULA�« v�≈Ë 5LO�«

ÆÂ«e(« ÷d� q�1 qH�_« ÊU�d*« w� »≠√



ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏∞∏

 w� …—uB;«  «œœd��«Ë transmission curve Y��« vM�M� ÊU�d�« r��K� l�u�*« „uK��« vL��Ë ÆW�d�� Ë√transmission curve Y��« vM�M� ÊU�d�« r��K� l�u�*« „uK��« vL��Ë ÆW�d�� Ë√transmission curve

 t{d�F� U* ÊU�d*« “«e��« WI�d� 5�� Íc�« vM�M*«Ë Æpass band d�dL��« Â«e� vL�� U� qJA� vM�M*« «c�pass band d�dL��« Â«e� vL�� U� qJA� vM�M*« «c�pass band

 ôUL�Ë UMO1 —«b��ô« ÊuJ� Íc�« V�b*« wHOD�« vM�M*U� Æresonance curve 5�d�« vM�M� vL�� œœd� s�
 W�U� e�d��Ë WOI�  ULG� tM� —bB� r�� t�√ Í√ Æ¡wD� t�ö�L{« ‰bF� UOMO�— «œœd� q�1 «œU� t�L� s�
 q�LC*« ŸuM�« s� ÊU�d*« ÊS� UC�d�Ë U�—b�� vM�M*« ÊU� «–≈ U�√ ÆWIO{ W�œœd� WIDM� bM� tO� 5�d�«
  «œœd��« d�dL�� ÂuI� Íc�« Â«e(« ÷d� l��« ‰ö�L{ô« W�—œ  œ«“ ULK�Ë Æd��√  «œœd�� VO���� Íc�«

ÆÍe�d*« Áœœd� —U�� s�Ë 51 s� lL��� w��« WO��U'«  «œœd��« s� b�e* W�U���ô«Ë
 q�LC*« UNM� Ÿ«u�√  U� =�d ÔL� UNKLF��� Ê√ UMMJ1 w��« W�U�d�« ÂU��_« Ê√ UM� `C�� ÂbI� U2

ÆÍe�d*« Áœœd� —U�� s�Ë 51 s� lL��� w��« WO��U'«  «œœd��« s� b�e* W�U���ô«Ë
 q�LC*« UNM� Ÿ«u�√  U� =�d ÔL� UNKLF��� Ê√ UMMJ1 w��« W�U�d�« ÂU��_« Ê√ UM� `C�� ÂbI� U2

ÆÍe�d*« Áœœd� —U�� s�Ë 51 s� lL��� w��« WO��U'«  «œœd��« s� b�e* W�U���ô«Ë

 WDO�� …b�«Ë WLG� ô≈ —bB� ô w��« W�U�d�« W�uA�« t�A� WK�LC*« dO�  U� =�dÔ*« Æq�LC*« dO� UNM�Ë
 q�LC*« UNM� Ÿ«u�√  U� =�d ÔL� UNKLF��� Ê√ UMMJ1 w��« W�U�d�« ÂU��_« Ê√ UM� `C�� ÂbI� U2
 WDO�� …b�«Ë WLG� ô≈ —bB� ô w��« W�U�d�« W�uA�« t�A� WK�LC*« dO�  U� =�dÔ*« Æq�LC*« dO� UNM�Ë
 q�LC*« UNM� Ÿ«u�√  U� =�d ÔL� UNKLF��� Ê√ UMMJ1 w��« W�U�d�« ÂU��_« Ê√ UM� `C�� ÂbI� U2

  «œœd��« s� d��√ œbF� VO���� WK�LC�  U� =�d Ô� „UM� q�UI*U�Ë ÆWK�U2 WLGM� ô≈ VO���� ô wN� «c�Ë
 WDO�� …b�«Ë WLG� ô≈ —bB� ô w��« W�U�d�« W�uA�« t�A� WK�LC*« dO�  U� =�dÔ*« Æq�LC*« dO� UNM�Ë
  «œœd��« s� d��√ œbF� VO���� WK�LC�  U� =�d Ô� „UM� q�UI*U�Ë ÆWK�U2 WLGM� ô≈ VO���� ô wN� «c�Ë
 WDO�� …b�«Ë WLG� ô≈ —bB� ô w��« W�U�d�« W�uA�« t�A� WK�LC*« dO�  U� =�dÔ*« Æq�LC*« dO� UNM�Ë

 r��� VO���� wN� «c�Ë WO��U� Èd�√  «œœd� Íe�d*« U�œœd� v�≈ W�U{≈ UNM� —bB� UN�H� w� UN�_
 5� WF�«u�«Ë «d� «“«e��« e�N� ULMO� UNM� —bB� Ê√ sJ1 w��« Èd�_«  «œœd��«Ë Èe�d*« U�œœd�� ÊU�—

 Æ…uI�« nB�M� w�DI�
 W�O���*« ÂU��_« s� 5�u� œu�Ë vK� U�UO�≠  U��d*« s� 5�u� œu�Ë —dI� Ê√ ÊUJ0 WOL�_« s�Ë
 Ê√ ULJ� .damped filter q�LC*« `�d*« w�U��«Ë undamped filter q�LC*« dO� `�d*« ‰Ë_« ≠5�dK�
 q�* ô≈ 5�d�U� VO���� Ê√ tMJ1 ô UDO�� «b�«Ë «œœd� ô≈ «d� «“«e��« Á“«e��« bM� Z�M� ô Íc�« r�'«
 W�U� ö�U��� œœd��« «c� d�dL�� ô≈ `L�� s� Áb�M�� `�d*« WLN0 r�'« «c� ÂU� «–≈ p�cJ� ≠œd��« «c�

Æq�LC*« dO� `�d*« vL�� `�d*« «c� q��Ë ÆÈd�_«  «œœd��«
 ‰u� WO��U'«  «œœd��« s� Èd�√ W�uL��Ë Íe�d� œœd� s� ÊuJ�� WK�LC� WLG� Z�M� Íc�« r�'« U�√
 Æ…uI�« nB�M� w�DI� 5� U� WF�«u�«  «œœd�K�Ë Íe�d*« œœd�K� 5�d�U� VO���� Áb�M�� Íe�d*« œœd��«
 W�uL�0 q� jI� Íe�d*« œœd��« d�dL�� `L�� s� t�S� `�d*« —Ëb� r�'« «c� q�� ÂU� «–≈ d�_« p�c�Ë
 U��d� ÁbF� `�d*« «c� q�� Æ…uI�« nB�M� w�DI� 5� U� —uB;« ‚UDM�« ÷d� ‰ö� WF�«u�«  «œœd��«
 œbF� »U���«Ë  «œœd��« d�d9 ‚UD� ÷d� l��« `�d*« w� ‰ö�L{ô« W�—œ  œ«“ ULK�Ë Æö�LC�

Æ©¥∑ ∫≤∞∞∞ ÕuKB�® Íe�d*« Áœœd� ‰u� WFL��*« WO��U'« W�u�U��«  «œœd��« s� d��√

UN��uI�Ë UN�O�d� ∫W�d�M(« WLGM�«
 r��� qLF�Ë e�N� Ê√ U� ÌeÒO� w� W�u��� ¡«u� WK�J� sJ1 q� ¨W�KB�« ÂU��_« vK� 5�d�« dB�I� ô
 Ë√ …œU�“ w� rJ��� Ê√ t�D�«u� lOD��� —u�M� vKH��« t��UN� w� q�u� »u��√ UM�b� Ê√ ÷d�HM� ÆÊU�—
 Æ⁄«dH�« «c� w� ¡«uN�« WK�� r��Ë »u��_« w� ⁄«dH�« r�� w�U��U�Ë »u��_« q�«œ ¡U*« WOL� —«bI� ÊUBI�
 “«e��« ‰bF* U�ËU�� Á“«e��ô wFO�D�«  ‰bF*« ÊuJ� YO�� »u��_« q�«œ ¡«uN�«  œuL� ‰u� UMD�{ «–≈
 u� sJ�Ë Æ5�d�«Ë “«e��ô« vK� UNK�«œ ¡«uN�« qL�� ·u�� »u��_« W�u� bM� UNFC�Ë UN�dD� W�U�— W�u�
 X�U� u� X�U� 5�— vK� qB�� U0— Ë√ ¨5�— vK� qB�� sK� q�√ Ë√ d��√ »u��_« q�«œ ¡U*« WOL� X�U�
  «œœd��« s� dO�� œb� vK� »c�c�� »u��_« w� e��;« ¡«uN�« WK�� Æ»uKD*« ‰bF*« s� W��d� ¡U*« WOL�
 UNF� o�«u�� w�—U� w�u� —bB� Í_ 5�d�U� VO���� ·u�  «œœd��« Ác� s� Í√Ë WHK���  U�U��U�
  U�d(« qLF� ·u� ¨Èd�_« 5�d�« WK��√ w� U�U9 Àb�� UL�Ë¢ Æ(Brosnaham & Malmberg 1970: 24-5)



∏∞π Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 …dO��  U�d% W�UNM�« w� UNM� QAM� w��«  U�dC�« s� WK�K�� W�U�d�« W�uA�« UN� ÂuI� w��« …dOGB�«
 ‰U(« WFO�D� dA�M� ·u�Ë jO;« ¡«uN�« w� …—U�≈ V��� ·u�  U�d���« Ác�Ë Æ¡«uN�« WK�� UN� ÂuI�
 U�dE� WN�Ë s� …dO�� WOL�√  «– W�U�d�« ¡«uN�« …bL�√Ë Æ Æ Æ ÆWO�u�  U�u� W�O� vK� Ã—U)« v�≈ WN���
 W�BI�«Ë rH�« w� …œu�u*« ¡«uN�« WK�J� ÷dF� U� v�≈ l�d� U/≈ ÂöJ�«  «u�√ s� dO�� 5� ‚dH�« Ê_ p�–Ë

Æ©π∞ ∫±ππ≤ b�u�bO�® ¢ÆUNKJ� YO� s�  «dOG� s� WOz«uN�«
 UNL�� w� rJ���« sJ1 ”u�;« ¡«uN�« s� WK�� tK�«b� U�u��√ WO�uB�« …UMI�« —U���« UMMJ1 öF�Ë
 —U���« sJ1 u�M�« «c� vK� »u��√ ÍQ�Ë ÆoDM�« ¡UC�√ l{«u� dOOG� WD�«u� UN��� W�—œË UNKJ�Ë
 UNF� o�«u�� U� l� »ËU��� w��« WOFO�D�«  «œœd��« s� b�bF�« t� U�U�— UL�� WO�uB�« …UMI�« q�«œ ¡«uN�«
 Æ(Catford 1977: 17-9; Denes & Pinson 1973: 75-6) WO�uB�« —U�Ë_«  «“«e��« s� …—œUB�«  «œœd��« s�
 5� lI� Íc�« ⁄«dH�« ‚d��O� WOz«uN�« W�BI�« d�� dO�e�« WOKL� ¡UM�√ 5�zd�« s� Ã—U)« ¡«uN�« d1 ULMO��
 vB�√ s� Íd�I�« “«e��ôU� WO�uB�« …UMI�«  U�«d� t� VO���� «d� “«e��« —U�Ë_« e�N� 5O�uB�« s�d�u�«
 rH�« Ë√ n�_U� ©¡Íd*U� WOz«uN�« W�BI�« qB�� YO�® oK(U� © uB�« ‚ËbM�® …d�M(« v�≈ ÂuFK��« …u��
 ¡UC�√ ÆWHK��*« oDM�« ¡UC�√  U�d� V�� UN�U��√Ë UN�UJ�√ dOG�� w��« 5�HA�«Ë ÊUM�_U� ¡UN��«
 W�UF� WKO�Ë ô≈ w� U� WIzU� W�d��Ë WHK���  U�O�Ë ‰UJ�√ –U��« vK� W�O�F�« UN�—b�Ë UN��Ëd0 oDM�«
 oOOC� Ë√ fHM�« f�� ‰ö� s�  uB�« oOI%Ë 5�zd�« s� Ã—U)« ¡«uN�«  «œœd�Ë jG{ …uI� rJ��K�
 U2 ÊUM�_«Ë pM(«Ë 5�HA�«Ë ÊU�K�«Ë …UNK�« v�≈ UNM�Ë WO�uB�« —U�Ë_« s� ¡«b��« UOK� t��� Ë√ Á«d��
 p�d% WD�«u� ÆUN�u�Ë U�«b�Ë UN�«œœd� w� WHK��� U�«u�√ wDF�� UNK�«œ ¡«uN�« WK�K� Ë√ jG{ v�≈ ÍœR�
 ÂU��√Ë ‰UJ�Q�  U��d�Ë WK�LC� WOMO�— d�� v�≈ ‰u���� WO�uB�« …UMI�«  UH�u& — Òu��� oDM�« ¡UC�√
 w� Èd�_« ·UF{≈Ë  «œœd��« iF� W�uI�� ÂuI� YO� ¨Áö�√ U�UM�{Ë w��« WI�dD�« fHM� qLF� WHK���
 WDO���«  U�u*« s� dO�� r� s� n�Q�� w��«Ë WO�uB�« —U�Ë_« “«e��« s� …b�u��*« W��d*« W�d�M(« WLGM�«
 p�d% Ë√ Êu�U��U��« Ÿ«—– p�d��� ÊuJ� U� t��√  UOKL� UN�≈ ÆUNMO� W�UD�« l�“u� rJ�� WHOF{ UNMJ�Ë

ÆÍUM�« »uI� vK� l�U�_«
 W�d��Ë WF�U��� W�u�  UC�� qJ� vK� ¡«uN�« s�  U�H� ‚ö�≈ 5�uB�« s�d�u�« “«e��« s� —bB�
 bIF*« UN�O�d�� eOL�� w��« W�d�M(« WLGM�U� vL�� U� p�– s� Z�M�Ë …b�«u�« WO�U��« w�  U�*« mK�� b� WO�U�
 —U�Ëú� wFO�D�« œœd��« q�1 Íc�« ”U�_« U�œœd� l� WI�«u�*«  «œœd��« s� «b� dO�� r� vK� UNz«uD�«Ë
 ⁄«d� w� ÀœU(« oOOC��« Ë√ n�u�« WFO�� u� …b(«Ë …uI�« YO� s�  «œœd��« Ác� qJ� œb�� U� ÆWO�uB�«
  UOI�«u� s� dO�J�« rJ�« «c� ÆbA�« W�—œË —U�Ë_« W�UL� v�≈ W�U{≈ ¨5O�uB�« s�d�u�« 5� l�«u�« —U�e*«
 Ê√ Í√ ÆUNI�d� ÷d�F� ÊU�d� Ë√ `�d� Í√ vK� `{«Ë dO�Q� UN� ÊuJ� ·u� t�√ wMF� W�d�M(« WLGM�«
 5�d�« …d�( WOFO�D�«  «œœd��« l� o�«u�� ·u� UNM� «dO�� «œb� Ê√ YO�� ŸuM��«Ë …d�J�« s� UN�UOI�«u�
 w�U��U�Ë ≠…UMI�« Ác� UL�c��� s�cK�« qJA�«Ë r�(« ÊU� ULN�≠ WO�uB�« …UMI�«  U�«d� w� qJA�� w��«
 œœd��« o�«u�� ULMO� UNOK� …uI�« l�“u� …œU�≈Ë UN�O�d�� ÂuI�Ë Íd�I�« “«e��ôU�  U�«dH�« UN� VO����
 qFH� UL� U�U9 ¨WOI��« ‰UH�≈Ë  «œœd��« iF� W�uI� r�� YO��  U�«dHK� wMO�d�« œœd��« l� WLGMK� wFO�D�«
 ‰«u�_« WHK��� W�—U� d�—«u� w� aHM�« bM� Àb�� UL� Ë√ ¨U�—U�Ë√  «“«e��« l� WOIO�u*«  ôü« o�œUM�



ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏±∞

 U�œœd�Ë ÂöJ�« w� WLGMK� bO�u�« —bB*« w� ÂöJ�« w� WLGMK� bO�u�« —bB*« w� ÂöJ�« w� WLGMK� bO� W�d�M(« WLGM�«W�d�M(« WLGM�«W  ¨—UB��U�  ¨—UB��U�  ¨—UB��U ÆaHM�«  U��� r��Ë  U�U��ô«Ë
 WLG� s� ÊuJ�� WOI�«u� UN�U�uJ�Ë W�—Ëœ UN�U�c�– W��d� WLG�  WLG� s� ÊuJ�� WOI�«u� UN�U�uJ�Ë W�—Ëœ UN�U�c�– W��d� WLG�  WLG� s� ÊuJ�� WOI�«u� UN�U�uJ� w�Ë ¨ uB�« W�—œ œb�� Íc�« u� ”U�_«
 WLGM�« Ác� ’«u) UF�� …—uN�*«  «u�_«Ë  U�d(« w� 5�d�« WOKL� œb���Ë  WLGM�« Ác� ’«u) UF�� …—uN�*«  «u�_«Ë  U�d(« w� 5�d�« WOKL� œb���Ë  WLGM�« Ác� ’«u) UF�� …—uN�*«  «u�_«Ë  U�d(« w� 5�d�« WOKL� œb��� ÆUN�  UH�UC�Ë ”U�√
 V��� ¨WOMO�d�« d�(« Ác� qLF�Ë Æw�uB�« dL*« w� qJA�� w��« W�U�d�« d�(« ’«u� s�Ë W�d�M(«
  UOI�«u� s� r�C�« œbF�« vK� …uI�« l�“u� …œU�≈ vK� ¨‰ö�L{ô«Ë 5�d�«Ë W�uI��«Ë `O�d��« q�«u�
 «c� Àb��Ë ¨WO�uB�« …UMI�«  U�«d� U�—u�� ‰ö� d�ü« iF��« fL�Ë UNCF� W�uI�� W�d�M(« WLGM�«

ÆW�d�M(« WLGMK� W�uJ*« WOFO�D�«  «œœd��« iF� l�  U�«dH�« w� 5�d�« œœd� ‚UH�ô W�O�M�
 s� W&UM�« W�—U��*« W�uI�«  «dIM�« qFH� Ã—U)« v�≈ tF�œË tJ�d% sJ1 t�S� ¡«uN�« W�Ëd* «dE�Ë  s� W&UM�« W�—U��*« W�uI�«  «dIM�« qFH� Ã—U)« v�≈ tF�œË tJ�d% sJ1 t�S� ¡«uN�« W�Ëd* «dE�Ë  s� W&UM�« W�—U��*« W�uI�«  «dIM�« qFH� Ã—U)« v�≈ tF�œË tJ�d% sJ1 t�S� ¡«uN�« W�Ëd* «dE�
 ¡«uN�« j�UC� ‰bF� ÊU� «–≈ 5�d�«Ë W�uI��« WOKL� Àb%Ë ÆWO�uB�« —U�Ë_« “«e��« ¡UM�√ W�d�M(« WLGM�«
 W�u*« œœd�  UD�UC� ‰bF� ÊU� «–≈ Í√ ¨W�d�M(« WLGM�« œœd�� ôœUF� WO�uB�« …UMI�« q�«œ tK�K��Ë
 l� WLGM�« W�u� w� q�K���« WE( ‰u�Ë s�«e� «–≈Ë WO�uB�« …UMIK� wFO�D�« œœd�K� U�ËU�� UN�ö�K��Ë
 UN� ·UC� w��« W�d�M(« WLGM�«  U�c�– ŸU��« v�≈ ÍœR� «c� ÆÃ—U)« v�≈ ”u�;« ¡«uN�« WK�� ŸU�b�«
 5�d�« œœd� ŸU��« W�U{≈ Èd�√ …—U�F� Ë√ ¨Ã—U)« v�≈ WF�bM*« WOz«uN�« WK�J�« jG{ s� r�UM�« ŸU��ô«
 ÆjO����« s� qOK� dO� —bI� Ê≈Ë W�Q�*« `O{u� UMMJ1Ë ÆW�d�M(« WLGMK� wFO�D�« œœd��« “«e��« ŸU��« v�≈
 ¨«d�LO�M� ≤[µ w�«u� ÁdD�Ë «d�LO�M� ±∑[µ w�«u� t�u� mK�� UO�u��√ U�«d� WO�uB�« …UMI�« Ê√ ÷d�HM�
 …b�UI�«Ë Æ5�HA�« bM� d�ü« ·dD�« s� U�u�H�Ë …d�M(« qH�√ l�«u�« tO�d� b�√ s� oKG� »u��_« «c�Ë
 ‰u� ‰U��√ WF�—√ UN�u� WO�u� W�u� œœd� ‰œUF�  U�UI*« ÁcN� »u��√ s� —bB� Ê√ sJ1 œœd� q�√ Ê≈ ‰uI�
 œœd�K� W�œd�  UH�UC� UNLO� Èd�_« s� U�b�√ WLE�M�  U�U�� vK� UN� WO�U��«  «œœd��« lI�Ë »u��_«
 ÍËU�� U�bF� w��«Ë ±µ∞∞Ω≥™µ∞∞ÊuJ�� UNOK� w��« ÊS� ÀØ– µ∞∞ q�_« œœd��« —«bI� ÊU� uK� Æq�_«

Æ(Pickett 1980: 19-24, 41-8، 61) ‰Ë_« œœd�K� W�œd�  UH�UC� Í√ ª«cJ�Ë ¨≤µ∞∞Ωµ™µ∞∞
 Ác� qO% oDM�« ¡UC�√Ë ¨WO�u� W�U� v�≈ dO�e�« ¡«uN� WO�d(« W�UD�« qO�� WO�uB�« —U�Ë_« »c�c�
 X�O� UN� WO�uB�« …UMI�« W�uI�Ë 5�— ÊËb� 5�uB�« s�d�u�«  «“«e��« ÆWO�ö�  «u�√ v�≈ WO�uB�« W�UD�«
 qLF� `O�d��«Ë 5�d�« WO�U� ‰ö� s� Æ «u�Q� UNFL�� w��«  «“«e��ô« ‚ö�ù UN�«– b� w� WO�U�
 ÆUN�ö� ¡«uN�«  ŸU�b�« bM� —bB� w��«  W��d*« WO�uB�«  U�uLK�   U�uI�Ë  U��dL� WO�uB�«  «dL*«
 ¨…d�M(« WLGM� W�uJ*« WOFO�D�«  «œœd��« s� œb� l� ⁄«dH�« w� 5�d�« œœd� ‚UH�ô W�O�M� «c� Àb��Ë
 «c�Ë Ær�(«Ë qJA�« w� dOG��« vK� …dO�� …—b� s� ≠rH�« ⁄«d� W�U��Ë≠  U�«dH�« Ác� t� l�L�� U* p�–Ë
  U��dL� qLF��  uB�« ÃU��≈ ¡UM�√ WOMO�d�« d�(« Ác� qJ� ·ö��ô UF�� W�uGK�«  «u�_« nK���
 «—Ëœ ÊU�K�« VFK�Ë ÆW�uKD*«  «u�_« UNM� qJA��� W�d�M(«  ULGM�« vK� »uKD*« wMO�d�« U�d�√ ”—U9
 UN�UJ�S� w��« …d�M(« v�≈ W�U{≈ ¨«b� W�d*«Ë WF�d��« t�U�d�� WOMO�d�« d�(« Ác� nOOJ� w� UO�U�√

 ÆqH�_« v�≈Ë vK�_« v�≈ „d��� Ê√
 wMO�d�« U�œœd� Ê√ p�– vMF�Ë ÆŸuM��«Ë qJA��« vK� …dL���Ë …dO�� …—b� UN� oDM�«  U�«d� Ê√ rKF� s��Ë wMO�d�« U�œœd� Ê√ p�– vMF�Ë ÆŸuM��«Ë qJA��« vK� …dL���Ë …dO�� …—b� UN� oDM�«  U�«d� Ê√ rKF� s��Ë wMO�d�« U�œœd� Ê√ p�– vMF�Ë ÆŸuM��«Ë qJA��« vK� …dL���Ë …dO�� …—b� UN� oDM�«  U�«d� Ê√ rK
 WI�ö��  U�U���« ≠UC�√ `O�d��«Ë≠ W�uI��«Ë 5�d�U� VO����� w�U��U�Ë rz«œ dOG� w� tMJ�Ë U��U� fO�
 p�– wC�I�Ë ÆX�uB��« …d�� ‰«u� W�d�M(« WLGMK� W�uJ*« WOI�«u��«  ULGM�« s� W�uM��Ë WHK���  U�uL�*

Æ©≤≤∂ ∫≤∞∞∞ ÕuKB�® UN�uM�Ë  U�«dH�« qOJA�� UF�� "UM�« wFL��« d�_« UN�uM�Ë  U�«dH�« qOJA�� UF�� "UM�« wFL��« d�_« U  ·ö��«



∏±± Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 U�—Ëb� WE( UN�H� W�d�M(« WLGM�« vK� Àb�� dOG� Í√ v�≈ Áœd� fO� wFL��« d�_« ·ö��« Ê√ Í√
  u� s� t�«œœd� ôË t�F� dOG��  ö� ¨X�U�  t�bF� WO�uB�« —U�Ë_« s� —œUB�«  uB�« Æ…d�M(« s�
 UNBzUB� s� dOG� U2 WHK��*«  «u�_« oOI% ‰ö� WO�uB�« …UMI�« qJ� u� dOG�� U� sJ� ¨d�¬ v�≈
  U�«d� W�d�M(« WLGM�« —u�� ‰ö� s� ô≈ dOOG��« Àb�� ô t�√ Í√ Æd�dL��«  UOM�M�Ë WO�O�d��«Ë WOMO�d�«
 Ë√ WF�Ë UNL��Ë WO�uB�« …UMI�« qJ� ULN�FO�� œb�� 5�K�« W�uI��«Ë `O�d�K� UN{dF�Ë WO�uB�« …UMI�«
 d�ü« s� U�b�√ oDM�« ¡UC�√ b�U�� Ë√ »—UI�� UNHOOJ� r��Ë W�d�M(« WLGM�« ÷d�F� w��«  U��H�« oO{
 Æq�UJ�U� Ë√ UOze� U�u�H� t�d��� v�b�� Â√ n�_« Èd�� b��� …UNK�« lH�d� q�Ë ÊU�K�«Ë …d�M(« q��
 —U�e*« …—U�“ UMFK��« ö�� UM�√ uK� Æs�b)«Ë 5�HA�« p�d% ‰ö� s� rH�« n�ËU& w� rJ���« UMMJ1 UL�
 dOOG��« Æ «œœd��« s� dO�� r� vK� Íu�% UNMJ� dO� ô …b�«Ë W��d� WLG� ô≈ —bB� s� UN�S� UNO� UM�H�Ë
 sJ�  «œœd�K� vK�√ U�u� wDF� U2  «œœd��« lO�u�� b�√ …uI� aHM�« u� W�U(« Ác� w� sJL*« bO�u�«
 WH�U�0 UML�Ë aHM�U� U�√b�Ë —U�e*« W�B� w� UNF�u� v�≈ …—U�e�« U�b�√ u� U�√ ÆdOG�� s� UN�«– WLGM�« WOHO�
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ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏±≤

 `�� Ê_ b�d� WLG� Í√ vK� qB�M� WI�dD�« ÁcN� UM�S� UNIK�Ë UN��� 5� UM�Ë«—Ë »uI��« vK� l�U�_«
 s� …—U�� u� «c� ¡«uN�« œuL�Ë ÆW�BI�« q�«œ e�N*« ¡«uN�« œuL� ‰u� w� rJ���« wMF� UNIK�Ë »uI��«
 t�ËU& vM�M� d�¬ vMF0 Ë√ ¨Áœœd� vM�M� dOG� ULK� t�u� dOG� ULK�Ë X�u�« fH� w� ` =�d�Ë ÊU�— r��
 s� …—U�� u� «c� ¡«uN�« œuL�Ë ÆW�BI�« q�«œ e�N*« ¡«uN�« œuL� ‰u� w� rJ���« wMF� UNIK�Ë »uI��«
 t�ËU& vM�M� d�¬ vMF0 Ë√ ¨Áœœd� vM�M� dOG� ULK� t�u� dOG� ULK�Ë X�u�« fH� w� ` =�d�Ë ÊU�— r��
 s� …—U�� u� «c� ¡«uN�« œuL�Ë ÆW�BI�« q�«œ e�N*« ¡«uN�« œuL� ‰u� w� rJ���« wMF� UNIK�Ë »uI��«

 s� Í√ w� w�U�_« Áœœd� l� «b�b% UNM� o�«u�� U� W�uI�Ë `O�d�� ÂuIO� …—U�e�« s� WI��M*«  ULGM�« l�
Æl�U�_« ‰b� oDM�« ¡UC�√ l�«u� s� dOG� UM�√ ÂöJ�« W�U� w� ·ö��ô« ÆWHK��*« ‰«u�_« Ác�

lL��« UO�u�uO��
 UO�«Ë öOBH� ©≥≤∏≠≤∏≤ ∫≤∞∞∞ ÕuKB�® ÂöJ�«Ë lL��« W�«—œ t�U�� w� ÕuKB� bF� –U��_« Âb�ÂöJ�«Ë lL��« W�«—œ t�U�� w� ÕuKB� bF� –U��_« Âb�ÂöJ�«Ë lL��« W�«—œ
 WK�� w�  «œœd� À«b�S� WOFL��« WK�d*« √b�� Æ¡e� q� WHO{ËË UNz«e�√ nK��0 Ê–_« `�dA� s� UIO�œË
 n�Q�� Æ⁄U�b�« v�≈ W�dF��  «d2 d�� UNKIM� r� s�Ë UNO�≈ qB� w��« WO�uB�«  U�u*« l� o�«u�� Ê–_«
 ¨Ê«uOB�« s� n�Q�� WO�—U)« Ê–_« ÆWOK�«b�« Ê–_«Ë vD�u�« Ê–_«Ë WO�—U)« Ê–_« ∫¡«e�√ W�ö� s� Ê–_«
  U�u*« lOL&Ë  uB�« —bB� ÁU&« b�b% WLN0 ÂuI� Íc�« ”√d�« w��U� vK� “—U��« ¡e'« p�– u�Ë
 U��dI� W�u��« w�«u� UN�u� WO�—U)« Ê–_« s� ¡e� w� w��« ©ŒU ÒLB�«® WOFL��« …UMI�« d�� dL�� WO�uB�«
 UN�«œœd� s� W��dI�«  «œœd��« bM� WO�uB�«  U�u*« rO�C�Ë UN�O�d� bF� ¨ U�u*« Ác� qO�u� UN�LN�
 W�U�Ë vK� b�U�� …UMI�« Ác� œb� U�“dH� w��« WOFLA�« …œU*«Ë  «dOFA�« Ê√ UL� ÆÊ–_« WK�� v�≈ ¨WOFO�D�«
 Ê√ ô≈  UI�� Àö� s� Ê–_« WK�� ÊuJ��Ë ÆWO�—U)« W�O��«  «d�R� s� UN��UL�Ë Ê–_« s� WOK�«b�« ¡«e�_«
 l� U�U9 WI�UD��  «œœd� UNM� —bB�Ë  «“«e��ö� WO�U�(« WG�U� WK�D�«Ë ÆrK� ∞,± ÈbF�� ô UFOL� UNJL�
 v�≈ W�U� W�U�Q�  «“«e��ô« Ác� WK�D�« qIM�Ë Æ uB�« —bB� u� Íc�« e�N*« r�'« s� …—œUB�«  «œœd��«

Æ(Reetz & Jongman 2009: 227-41) WK�D�«  «“«e��« …U�U�0 UC�√ w� ÂuI� w��« vD�u�« Ê–_«  ULOE�
 ÊUO�U� Ú� …UMI� j��d� UN�b�U� Ê√ v�≈ tO�M��« —b�� vD�u�« Ê–ú� WOFL��« WHO�u�« s� Y�b(« q��Ë
 oOI% vK� p�c� qLF�Ë wH�_« oK(« n�u& 5�Ë vD�u�« Ê–_« n�u& 5� qB� w��« Eustachian tube

 jG{ l� Ã—U)« s� UNO�≈ l�bM*« ¡«uN�« jG{ ‰œUF� o�d� s� Ê–_« WK�� ¡UA� w��U� vK� jGC�« Ê“«u�
 s ÒJ1 w�—U)« jGC�«Ë wK�«b�« jGC�« 5� ‰œUF��« «c� Æn�_«Ë rH�« s� vD�u�« Ê–_« v�≈ l�bM*« ¡«uN�«
 ‰ö��« Ê√ k�ö�Ë ÆÃ—U)« s� UNO�≈ œd� w��«  «“«e��ô«Ë WO�uB�«  U�uLK� VO���� Ê√ WK�D�« ¡UA�
 fJF�« Ë√ q�«b�« v�≈ »c�c��« vK� UN�—b� Âb�Ë Ã—U)« v�≈ WK�D�« l�b� U�≈ lL��« …¡UH� vK� d�R� jGC�«
 q� w� »ƒU���« Ë√ pKF�« b�U�� U� …œU�Ë ¨…dzUD�« w� oOK���« Ë√ ¡U*« ‚UL�√ w� fDG�« bM� Àb�� UL�
 WOK�«b�« Ê–_« Ê√ v�≈ …—U�ù« —b& UL� ÆÊ–_« v�≈ oK(« s� ¡«uN�« ‰U�œù …UMI�« `�� o�d� s� WKJA*«
 W�dz«œ nB� WOM�√ s� ÊuJ�� vestibular mechanism vL�� WO�¬ vK� UNM� ÍuKF�« r�I�« w� p�c� Íu�%
(Brosnahan ÊU��ù« bM� r�'«Ë ”√d�« Ê“«u� kH� UN�LN� semicircular canals WO�öN�«  «uMI�U� ·dF�

 Æet al 1970: 162et al 1970: 162et al )

 Íu���Ë WL�L'« w��U� vK� 5�bB�« ÂUE� w� ”ËdG� wz«u� n�u& s� …—U�� vD�u�« Ê–_«
 qB�� w��« malleus W�dD*« w�«u��« vK� w�Ë ossicles W�b��� WO�ËdC�  ULOE� Àö� s� WK�K� vK�
 wKH��« t�d� qB�� Íc�« incus Ê«bM��« vL�� w��« WO�U��« WLOEF�« vK�Q� qB�� UN�√—Ë WK�D�U� U�b�



∏±≥ Ø ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�«

 qJA� w��«  oval window  W�ËUCO��«  …uJ�U�  ◊u�d� Á—Ëb�  Íc�«  stapes  »U�d�«  WLOEF� WK�UI*«  WN'« s�
 qLF�Ë WOK�«b�« Ê–_«Ë WO�—U)« Ê–_« 5� WO�¬ WK�Ë qJA�  ULOEF�« Ác� ÆWOK�«b�« Ê–_« v�≈ q�b*«
 WD�«u� vD�u�« Ê–_« n�u& w� v�b�� UNK�Ë d�ü« „d% ULNM� Í√ W�d� Ê√ YO�� l�«Ëd�« WI�dD�
 l{Ë ÊU� ULN� wFO�D�« UNF{Ë w� UN�“«u�� ÿUH��ô«Ë W�d(«Ë “«e��ô« s� UNMJ9 W�d� WO�ËdC� WD�—√
 UNKIM� w��« WOJO�� Ô�Ó_« W�UD�« WOL� …œU�“ vK� vD�u�« Ê–_«  UO�¬ qLF� WI�dD�« ÁcN� Ær�'«Ë ”√d�«
 l{Ë ÊU� ULN� wFO�D�« UNF{Ë w� UN�“«u�� ÿUH��ô«Ë W�d(«Ë “«e��ô« s� UNMJ9 W�d� WO�ËdC� WD�—√
 UNKIM� w��« WOJO�� Ô�Ó_« W�UD�« WOL� …œU�“ vK� vD�u�« Ê–_«  UO�¬ qLF� WI�dD�« ÁcN� Ær�'«Ë ”√d�«
 l{Ë ÊU� ULN� wFO�D�« UNF{Ë w� UN�“«u�� ÿUH��ô«Ë W�d(«Ë “«e��ô« s� UNMJ9 W�d� WO�ËdC� WD�—√

 ¨W�ËUCO��« …uJ�« vK� WF�«u�« ◊uGC�« …œU�e� lL��« “UN� …¡UH� l�—Ë WOK�«b�« Ê–_« v�≈ Ê–_« WK�� s�
 »U�d�« vK� Ê«bM��« dIM� Ê«bM��« vK� WHOH�  «dI�  dIM� W�dD*« b� „d� Ê–_« WK�� ¡UA� »c�c� «–S�
 Ÿ«—– ÊuJ� W�ËUI*«Ë …uI�« 5� “UJ�—« —u�� q� bM� t�√ YO�Ë ÆW�ËUCO��« …uJ�« v�≈  «dIM�« Ác� qIM� Íc�«
 W�dDLK� W�d;« WOK�_« …uI�« s� d��√ »U�d�« rOE� s� W&UM�« …uI�« ÊuJ� W�ËUI*« Ÿ«—– s� d��√ …uI�«
 …b� ’UB��« vK� b�U�� hKI��«Ë œbL�K� WO�ËdCG�«  ULOEF�« Ác� WOK�U� Ê√ UL� ÆUHF{ ≤∞ s� d��Q�
 WO�uB�«  U�c�c�« dO�J��  ULOEF�« Ác� ÂuI� «cJ�Ë ÆWOK�«b�« Ê–ú� UN�u�Ë q�� WO�uB�«  U�u*« iF�
 WOK�«b�« Ê–_« Ê_ p�– WO�¬  «“«e��« qJ� vK� WOK�«b�« Ê–_« v�≈ UNKI�Ë WOz«u�  «“«e��« s� UNK�u%Ë
bony labyrinth …bIF�  U�O�d�Ë WIO�œ WOA�√ s� ÊuJ�Ë 5�bB�« ÂUE� w� ”ËdG� n�u& s� …—U��
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  UC�� v�≈ WOJO�UJO�  «—U�≈ s�  uB�« ‰u��� p�c�Ë vD�u�« WF�uI�« …UM� w� œu�u*« wzUAG�« qzU��«
 wFL��« „«—œù« WIDM� v�≈ WO�BF�« ·UO�_« synapses „U���« ◊UI� d�� wFL��« VBF�« UNKIM� WOzU�dN�
 …dFAK� sJ1Ë Æa*« ¡U( s� w�bB�« hH�« w� W�uGK�« …dHA�« p� e�d� v�≈ W�uGK�« W�U�d�« qI�M� p�c�Ë
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ÍuGK�«  uB�«Ë  uB�« Ø ∏±¥

 ≥∞,∞∞∞,∞∞∞ s� d��√ t�uL�� U� Ë√ ¨WO�U��« w� …—U�≈ ±∞∞ qI� …b�«u�« WO�BF�« WOK)« Ë√ WOFL��«
 ¨¥±≠≥∑ ∫±π∏µ Ãd�*U�® w�—uJ�« uC� w� W�uLG*«  «dOFA�«Ë U�ö)« qJ� WO�U��« w� WOzU�dN� …—U�≈
 WOzU�dN�  UC�� v�≈ WOJO�UJO*«  «—U�ù« q�u% r��Ë Æ©Heffner 1969: 53-7 ª∑≤≠≤¥≥ ∫≤∞∞∞ ÕuKB�
 `D��« bM� wzUOLOJ�« w�u�_« Ê“«u��« VKI� Íc�« w�UJ�« e ÒH;« œu�Ë bM� ÊU��ù« r�� s� ¡e� Í√ w�
 w�BF�« —u;« ‰u� vK� dA�M� WOzU�dN� WM�� b�u� U2 WO�BF�« U�ö�K� wK�«b�« `D��«Ë w�—U)«

Æ(Denes & Pinson 1973: 123-30)

 q�d*« n�R� W�uG� d�UM� nO�Q� s� √b�� w��« ‰U�—ù« WK�d� s� W�uGK�« W�U�d�« qI�M� WI�dD�« ÁcN�
 W�U�d�«  Ác� p� q�I��*« UNO� ‰ËU�� w��«  ‰U�I��ô« WK�d� v�≈  W�uGK�«  t��U�— UNM� wM�O�  UNMO�  ULO�
 5��UF�*« UN�bF�� WO�öJ�« W�K��« Ác� dB��� Ê√ UMMJ1Ë ÆUNM� n�Q�� w��« WO�Ë_« d�UMF�« v�≈ UNKOK%Ë

∫w�U��« u�M�« vK�
Æw�«—œù« Èu��*« < w�u�uO�H�« Èu��*« < wzU�eOH�« Èu��*« < w�u�uO�H�« Èu��*« < w�«—œù« Èu��*«

∫w�U��« u�M�« vK� d��√ qOBH�� WO�öJ�« W�K��« —uB� UMMJ1 UL�
 rJ���« e�d�  rJ���« e�d�  r < lL��« “UN� < w�—U)« ¡UCH�« < oDM�« “UN� < w�BF�« rJ���« e�d� < ÍuGK�« dOHA��« e�d�

Æ…dHA�« p� e�d� < w�BF�«


