




213‘Ó\+>±D Á|üuÛÑT‘·«+ yê]#˚ ñ∫‘· |ü+|æD° 2019`20

MT≈£î ‘Ó\TkÕ ?
X̄è‹<ä+&É+ ˇø£ X̄ã› nqTHê<£ø£+ (resonator). Ç~ U – Äø±s¡+˝À

e+#·ã&çq ˇø£ ñ≈£îÿ ø£&û¶. Bìì |ü≥Tºø√&ÜìøÏ U – Äø±s¡|ü⁄ e+|ü⁄ e<ä›
ø£&û¶ n‘·Tø£ã&ç ñ+≥T+~. Bìì s¡ã“s¡T düT‹Ô‘√ ø={Ïº ø£+|æ+|üCÒdæq|ü&ÉT
ˇø£ ì]∆wüº |æ#Y (ø°#·T<äq+)‘√ nqTHê<ä+ #Ó+<äT‘·T+~. X̄è‹<ä+&É+ jÓTTø£ÿ
|æ#Y <ëì uÛÑTC≤\ bı&Ée⁄ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ç ñ+≥T+~. kÕ<Ûës¡D+>± dü+^‘·
yêsTT<ë´\qT X̄è‹ #̊j·T&É+˝À X̄è‹<ä+&É+ |æ#Y (pitch)ì ÁbÕe÷DÏø£+>±
rdüT≈£î+{≤s¡T.

<Ûä«ì Á|üdüs¡D
ø£+|æ+#˚ edüTÔe⁄\T <Ûä«ìì ñ‘·Œ‹Ô #˚kÕÔj·Tì

‘Ó\TdüT. <Ûä«ì Á|ükÕs¡+ »]π> e÷<Ûä́ e÷ìï  j·÷qø£+
(medium)  n+{≤+.

ˇø£ <Ûä«ì »qø£+ ø£+|æ+∫q|ü⁄&ÉT n~ düMT|ü
j·÷qø£+˝À n\»&çì düèwæºdüTÔ+~. n+f… düMT|ü
j ·÷qø £| ü ⁄  d æ ú‹ kÕ< Û ës ¡Dd æ ú‹ø Ï  _ Ûqï+>±
‘·j·÷s¡e⁄‘·T+~ j·÷qø£+˝À @s¡Œ&˚ á n\»&ç
<Ûä«ì »qø±ìøÏ <ä>∑Zs¡>± ñqï#√≥ dü+|”&Éq s¡÷|ü+˝À

<Ûä«ì @ $<Ûä+>± Á|üj·÷DÏdüTÔ+~ ?
<Ûä«ì ˇø£ X¯øÏÔ dü«s¡÷|üeTì, n~ j·÷qø£+˝À

Á|üj·÷DÏ+∫ #Óe⁄\≈£î #˚] <Ûä«ì nqTuÛÑ÷‹ì
ø£*–düTÔ+<äì eTq≈£î ‘Ó\TdüT.

j·÷qø£+˝À <Ûä«ì Á|üdü]+#̊≥|ü&ÉT X̄øÏÔ ã~©
»]–q≥¢sTT‘̊  j·÷qø£+˝À  <Ûä«ì @ s¡÷|ü+˝À
Á|üj·÷DÏdüTÔ+~?

<Ûä«ì Á|ükÕs¡+˝À <Ûä«ì ñ‘·Œ‹Ô kÕúq+ qT+&ç
eTq #Óe⁄\ es¡≈£î X¯øÏÔ ã~© »s¡T>∑T≥≈£î ¬s+&ÉT
dü+uÛ≤e´‘·\T ñHêïsTT. yÓTT<ä{Ï~ ø£+|æ+#˚ edüTÔe⁄
qT+&ç ‘·s¡+>±\T ñ‘·Œ‹Ô nsTT n$ j·÷qø£+ <ë«sê
Á|üdü]+∫ #Óe⁄\≈£î #̊s¡≥+, ¬s+&Ée~ ø£+|æ+#̊ edüTÔe⁄
qT+&ç ø=ìï ø£D≤\T Á|üdü]+∫ #Óe⁄\≈£î #˚s¡≥+.

ˇø£y˚fi¯ ¬s+&Ée dü+uÛ≤e´‘· ì»yÓTÆ‘˚ ø£+|æ+#˚
edüTÔe⁄ qT+&ç ìs¡+‘·s¡+>± ø£D≤\T ãj·T≥≈£î b˛‘·÷
<ëì  Á<äe´sê• Áø£eT+>± ‘·–Zb˛yê*. ø±ì n˝≤
»s¡>∑&É+ ˝Ò<äT. n˝≤ »]–‘˚ edüTÔe⁄ HêX¯q+
#Ó+<äT‘·T+~.  n+<äTe\¢ <Ûä«ì ‘·s¡+>∑ s¡÷|ü+˝À
Á|üdü]düTÔ+<äH˚~ j·T<ës¡úeTì uÛ≤$+#·e#·TÃ.

<Ûä«ì ‘·s¡+>∑ s¡÷|ü+˝À Á|üj·÷DÏùdÔ, n~
@s¡ø£yÓTÆq ‘·s¡+>∑+>±  Á|üj·÷DÏdüTÔ+~?

ø£+|üq bıs¡

dü+|”&Éq+

$s¡∞ø£s¡D+

|ü≥+` 3

X̄è‹<ä+&Üìï Áø°.X̄. 1711 dü+ˆˆ˝À Ç+>±¢+&é≈£î #Ó+~q dü+^‘· $<ë«+düT&ÉT ªªC≤Héc˛sYµµ (Johnshore)
ø£qT>=Hêï&ÉT.
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ñ+≥T+~. nsTT‘˚ n\»&ç j·÷qø£+˝À eTT+<äT≈£î
m˝≤ kÕ>∑T‘·T+<√ ‘Ó\TdüT≈£î+<ë+.

ˇø£ &√\T (drum) Ò̋<ë ‘·ã˝≤ jÓTTø£ÿ ø£+|æ+#̊
bıs¡qT (membrane) >∑eTì+#·+&ç n~ eTT+<äT≈£î
yÓqTø£≈£î ø£+|æ+∫ X̄u≤›ìï ñ‘·Œ‹Ô #̊düTÔ+~. $$<Ûä
dü+<äsê“¤̋ À¢ bıs¡ ø£+|üq dæú‹ì, ‘·<ë«sê düMT|ü
j·÷qø £+˝À »]π> e÷s¡TŒ\qT | ü≥+3˝À
>∑eTì+#·e#·TÃ.

‘·ã˝≤ bıs¡ eTT+<äT≈£î (|ü≥+˝À ≈£î&çyÓ’|ü⁄≈£î)
ø£+|æ+∫q|ü⁄&ÉT, >±*˝Àì ø£D≤\qT n~ eTT+<äT≈£î
‘√düTÔ+~. n|ü⁄&ÉT >±*˝Àì ø£D≤\T ˇø£<ëìø=ø£{Ï
<ä>∑Zs¡≈£î ekÕÔsTT. ‘·<ë«sê Ä Á|ü<̊X̄+˝À >±* kÕ+Á<ä‘·
ô|s¡T>∑T‘·T+~. >±*˝Àì á bıs¡ <ëì ‘·sê«‘· bıs¡qT
HÓ≥Tº‘·÷ ñ+≥T+~. á $<Ûä+>± n\»&ç eTT+<äT≈£î
kÕ>∑T‘·T+~. á s¡ø£yÓTÆq n\»&çì eTq+ ªªdü+|”&Éq+µµ
n+{≤+. ø±ì j·÷qø£+˝Àì ø£D≤\T dü+|”&Éq+‘√
bÕ≥T eTT+<äT≈£î kÕ>∑e⁄ n$ ˇø£ eT<Ûä́ düú kÕúq+
qT+&ç eTT+<äT≈£î yÓqTø£≈£î ø£<äT\T‘·÷ ñ+{≤sTT.

‘·ã˝≤ bıs¡ yÓqTø£≈£î (|ü≥+˝À m&ÉeTyÓ’|ü⁄≈£î)
ø£+|æ+∫q|ü⁄&ÉT @+ »s¡T>∑T‘·T+~? >±* bıs¡qT n~
yÓqTø£≈£î ˝≤>∑T‘·T+~. ‘·<ë«sê Ä Á|ü<̊X̄+˝À >±*
kÕ+Á<ä‘· ‘·>∑TZ‘·T+~. n|ü⁄&ÉT ≈£î&çyÓ’|ü⁄q >∑\ >±*
‘·≈£îÿe kÕ+Á<ä‘· >∑\ m&ÉeTyÓ’|ü⁄ Á|ü<̊X̄+˝ÀøÏ edüTÔ+~.
|òü*‘·+>± ≈£î&çyÓ’|ü⁄ bıs¡ kÕ+Á<ä‘· ‘·>∑TZ‘·T+~. Ç˝≤
Áø£eT+>± ≈£î&çyÓ’|ü⁄ bıs¡\ kÕ+Á<ä‘· es¡Tdü>± ‘·>∑TZ‘·÷
b˛‘·T+~. BìH̊ eTq+ ªª$s¡∞ø£s¡D+µµ n+{≤+.

‘·ã˝≤ bıs¡ ìs¡+‘·s¡+>± eTT+<äT≈£î, yÓqTø£≈£î
ø£<äT\T‘·÷ ñ+&É≥+#̊‘· á dü+|”&Éq, $s¡∞ø£s¡D≤\T
ˇø£<ëì ‘·sê«‘· ˇø£{Ï ñ‘·Œ‹Ô nsTT j·÷qø£+˝À
n\»&çì eTT+<äT≈£î rdüTø=ì kÕ–b˛‘êsTT. á
$<Ûä+>± >±*˝À <Ûä«ì Á|ükÕs¡+ »s¡T>∑T‘·T+~.

R C R C R C R C R C R C R C R C

n˝À∫+#·+&ç ` #·]Ã+#·+&ç

<Ûä«ì ‘·s¡+>∑+˝À dü+|”&ÉHê\T, $s¡∞ø£s¡D≤\T
π̌ø ~X̄˝À Á|üj·÷DÏkÕÔj·÷ Ò̋ø£ ˇø£<ëìø=ø£{Ï

e´‹πsø£ ~X̄˝À Á|üj·÷DÏkÕÔj·÷?

‘·s¡+>±\˝À s¡ø±\T

ø£è‘·́ + ` 3

‘·s¡+>∑ s¡ø±\qT |ü]o*<ë›+

|ü≥+-4 : ÁdæŒ+>¥̋ À dü+|”&ÉHê\T(C),
$s¡∞ø£s¡D≤\T (R)

1. düT\uÛÑ+>± kÕ>∑Bj·T&ÜìøÏ M …̋’q ÁdæŒ+>¥ (Slinky)
qT (s¡+>∑T s¡+>∑T\ bÕ¢dæºø̆ ÁdæŒ+>¥) rdüTø√+&ç.
Bìì ≈£î~+#·&É+ (compress) >±ì kÕ>∑Bj·T&É+
(extend) >±ì düT\uÛÑ+. |ü≥+`4˝À #·÷|æq
$<Ûä+>± ÁdæŒ+>∑TqT ˇø£ ã\¢ô|’ e⁄+∫, MT
ùdïVæ≤‘·Tì‘√ Ä ÁdæŒ+>∑T ˇø£yÓ’|ü⁄ ø=qqT
|ü≥Tºø√eTì #Ó|üŒ+&ç. MTs¡T ¬s+&Ée ø=qqT
|ü≥Tºø=ì ÁdæŒ+>¥qT ø=+‘· kÕ>∑Bj·T+&ç.

ÁdæŒ+>¥ jÓTTø£ÿ ¬s+&Ée ø=qqT <ëì bı&Ée⁄
yÓ+≥ eTT+<äT≈£î yÓqø£≈£î ø£<ä*+#·+&ç. MTs¡T
ÁdæŒ+>¥̋ À @ø±+‘·s¡ dü+|”&Éq, $s¡∞ø£s¡D≤\qT
ÁdæŒ+>¥ yÓ+ã&ç eTT+<äT≈£î ø£<ä\&É+ #·÷&É>∑\s¡T.
<Ûä«ì‘·s¡+>∑+˝À j·÷qø£+˝À kÕ+Á<ä‘·̋ À e÷s¡TŒ
≈£L&Ü Ç<̊$<Ûä+>± Á|üdü]düTÔ+~.
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|ü≥+`5 : ÁdæŒ+>¥̋ À ‹s¡́ ø̆ ‘·s¡+>∑+

2. ÁdæŒ+>¥qT ̌ ø£ kÕº+&ÉT≈£î Áẙ˝≤&ÉBj·T+&ç (|ü≥+
5 #·÷&É+&ç). ÁdæŒ+>¥  øÏ+~ ø=qqT |ü≥Tºø=ì
≈ £ î& ç , m&ÉeT\≈ £î ø £~*+#·+& ç. @+
>∑eTì+#ês¡T? ÁdæŒ+>¥ øÏ+~ ø=q˝À ̌ ø£ n\»&ç
düèwæº+#·ã&ç n~ |ü≥+ 5˝À #·÷|æq $<Ûä+>±
Áø£eT+>± ô|’øÏ m>∑u≤≈£î‘·T+~. ô|’øÏ yÓfi‚fl~ @+{Ï?
ÁdæŒ+>¥ jÓTTø£ÿ øÏ+~ ø=q ô|’øÏ b˛e&É+ Ò̋<äT.
n˝≤π> ÁdæŒ+>¥̋ Àì @ uÛ≤>∑eTT ô|’øÏ m>∑u≤ø£<äT.
n\»&ç e÷Á‘·ẙT ô|’øÏ yÓ[fl+~. Bì <ë«sê eTq+
ˇø£ ‘·s¡+>∑+ ÁdæŒ+>¥ <ë«sê ô|’øÏ ø£~*+<äì
#Ó|üŒe#·TÃ.

ô|’ ¬s+&ÉT ø£è‘ê´\ <ë«sê ÁdæŒ+>¥̋ À ¬s+&ÉT
s¡ø±\ ‘·s¡+>∑ #·\Hê\qT >∑eTì+#ê+. yÓTT<ä{Ï
dü+<äs¡“¤+˝À ÁdæŒ+>¥ ̋ À ø£+|üHê\T ‘·s¡+>∑ #·\q
~X¯≈£î düe÷+‘·s¡+>± ñHêïsTT. ¬s+&Ée
dü+<äs¡“¤+˝À ÁdæŒ+>¥̋ À  ø£+|üHê\T ‘·s¡+>∑ #·\q
~X̄≈£î \+ã+>± ñHêïsTT.

j·÷qø£+˝À ø£D≤\T ‘·s¡+>∑ #·\q~X̄˝ÀH̊
(‘·s¡+>∑ #·\q ~X̄≈£î düe÷+‘·s¡+>±) ø£+|æùdÔ,
Ä ‘·s ¡+>±\qT  nqT<Ó ’s ¡ È ´‘ ·s ¡+>±\T
 (longitudinal waves) n+{≤s¡T.

j·÷qø£+˝À ø£D≤\T ‘·s¡+>∑#·\q ~X¯≈£î
\+ã+>± ø£+|æùdÔ Ä ‘·s¡+>±\qT ‹s¡́ ø˘ ‘·s¡+>±\T
(transverse waves) n+{≤s¡T.

nqT<Ó’s¡È́  ‘·s¡+>±\T j·÷qø£+ kÕ+Á<ä‘·̋ À
e÷s¡TŒq≈£î ø±s¡DeTe⁄‘êsTT. ø±ì ‹s¡́ ø̆ ‘·s¡+>±\T
j·÷qø£|ü⁄ Äø£è‹˝À e÷s¡TŒ≈£î ø±s¡DeTe⁄‘êsTT.

ô|’ ø£è‘ê´\ <ë«sê >±*˝À <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ >∑T]+∫
˙e⁄ @+ #Ó|üŒ>∑\e⁄?

n$ nqT<Ó’s¡È ́ ‘·s¡+>±˝≤ ̋ Òø£ ‹s¡́ ø̆ ‘·s¡+>±˝≤?

<Ûä«ì ‘·s¡+>±\T`nqT<Ó’s¡È́  ‘·s¡+>±\T
<Ûä«ì ‘·s¡+>±\T >±*˝À Á|üj·÷DÏ+#̊≥|ü&ÉT,

j·÷qø£+˝Àì bıs¡\T @ø±+‘·s¡+>± dü+|”&Éq
$s¡∞ø£s¡D≤\T #Ó+<äT‘·THêïsTT. >±*˝Àì ø£D≤\T
‘ ·s ¡+> ∑# ·\q~X¯˝ÀH ˚ eTT+<äT≈ £ î y Óqø £≈ £ î
ø£<äT\T‘·THêïsTT. ø±ã{Ïº >±*˝À <Ûä«ì ‘·s¡+>±\qT
nqT<ÛÓ’s¡È́  ‘·s¡+>±\ì #Ó|üŒe#·TÃ.

<Ûä«ì ‘·s¡+>∑|ü⁄ \ø£åD≤\T
ˇø£ ‘·s¡+>∑ dü«uÛ≤yêìï  $e]+#·≥+˝À Hê\T>∑T

sêX̄ó\T eTTK´bÕÁ‘· eVæ≤kÕÔsTT. n$ ‘·s¡+>∑<Ó’s¡È́ +,
(wave length) ø£+|üq |ü]$T‹  (amplitude),
bÂq'|ü⁄q´+ (frequency) eT]j·TT ‘·s¡+>∑ ẙ>∑+(wave
speed). M{ÏH̊ ‘·s¡+>∑ \ø£åD≤\T n+{≤s. <Ûä«ì
‘·s¡+>±\qT <äèwæº˝À ñ+#·Tø=ì á \ø£åD≤\qT
>∑T]+∫ H̊s¡TÃø=+<ë+.

X¯è‹<ä+&É+˝À @s¡Œ&çq <Û ä«ì ‘·s¡+>±ìï
|ü]>∑Dq˝ÀøÏ rdüTø=+<ë+. |ü≥+:6˝À ˇø£ ì]›wüº
düeTj·T+˝À <Ûä«ì »qø£+ <ä>∑Zs¡ >∑\ >±* kÕ+Á<ä‘·̋ À
e#̊Ã e÷s¡TŒ (|ü≥+ ô|’ uÛ≤>∑+) eT]j·TT kÕúq+‘√
(position) bÕ≥T >±* kÕ+Á<ä‘·̋ À e#̊Ã e÷s¡TŒqT
≈£L&Ü ˇø£  Á>±|òt <ë«sê #·÷|üã&ç+~.SCERT T

ELA
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ì]úwüº ñc į́Á>∑‘· e<ä› >±* |”&Éq+ kÕ+Á<ä‘·≈£î
nqT˝Àe÷qTbÕ‘ ·+˝À ñ+≥T+~. ø±ã{Ï º
|”&Éq+`kÕúq+ Á>±|òt ≈£L&Ü |ü≥+`6 ̋ ≤π> ñ+≥T+~.

|ü≥+ 6
Á>±|òt̋ À PQ e+{Ï Á|ü<̊XÊ\˝À kÕ+Á<ä‘· kÕ<Ûës¡D

kÕ+Á<ä‘· ø£+fÒ n~Ûø£+>± ñqï≥T¢ ‘Ó\TdüTÔ+~. BìH̊
eTq+ dü+|”&Éq+ nì n+{≤+. n<̊$<Ûä+>± QR
e+{Ï  Á|ü<̊XÊ\˝À kÕ+Á<ä‘· kÕ<Ûës¡D kÕ+Á<ä‘· ø£+fÒ
‘·≈£îÿe>± ñqï≥T¢ ‘Ó\TdüTÔqï~. BìH˚ eTq+
$s¡∞ø£s¡D+ n+{≤+.

dü+|”&ÉHê\T n+fÒ kÕ<Ûës¡D kÕúsTT ø£+fÒ n~Ûø£
kÕ+Á<ä‘· eT]j·TT n~Ûø£ |”&Éq+ ø£*–q Á|ü<̊XÊ\ì,
$s¡∞ø£s¡D≤\T n+fÒ n\ŒkÕ+Á<ä‘· eT]j·TT n\Œ
|”&Éq+ ø£*–q Á|ü<̊XÊ\T nì ns¡ú+ ne⁄‘·T+~.

ô|’ |ü≥+˝Àì kÕ+Á<ä‘·̀ kÕúq+\ Á>±|òt̋ À m‘Ó’q
ÁbÕ+‘êìï ªX̄è+>∑+µ, ̋ À‘Ó’q ÁbÕ+‘êìï ªÁ<√DÏµ n+{≤+.

1. ‘·s¡+>∑<ÛÓ’s¡È́ + (Wave length)

<Ûä«ì Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT @ø£ø±\+˝À ẙs¡Tẙs¡T
Á|ü<̊XÊ˝À¢ >±* kÕ+Á<ä‘· _Ûqï+>±  ñ+≥T+~. |ü≥+6
˝À #·÷|æq X̄è‹<ä+&É+ ‘·s¡+>±\qT |ü]>∑Dq˝ÀøÏ
rdüT≈£îqï≥¢sTT‘̊ ¬s+&ÉT es¡Tdü >∑]wüº kÕ+Á<ä‘· >∑\
Á|ü<̊XÊ\ (dü+|”&Éq+) (C eT]j·TT E) eT<Ûä́  <ä÷s¡+,
¬s+&ÉT es¡Tdü ø£ìwüº kÕ+Á<ä‘· >∑\  Á|ü<˚XÊ\
($s¡∞ø£s¡D+) (D eT]j·TT F) eT<Ûä´ <ä÷s¡+
düe÷qeTì ‘Ó\TdüTÔ+~. á <ä÷sêìï ‘·s¡+>∑<ÛÓ’s¡È́ +
n+{≤+. Bìì l ‘√ dü÷∫kÕÔ+. ªª˝≤+u≤¶µµ nì
#·<äTe⁄‘ê+. ‘·s¡+>∑ <Ó ’sêÈ´ìï øÏ+~ $<Ûä+>±
ìs¡«∫+#·e#·TÃ.

<Ûä«ì ‘·s¡+>∑+˝À ªª¬s+&ÉT es¡Tdü dü+|”&ÉHê\T ̋ Ò<ë
$s¡∞ø£s¡D≤\ eT<Ûä´<ä÷sêìï Ä ‘·s¡+>∑+ jÓTTø£ÿ
‘·s¡+>∑<ÛÓ’s¡È́ + n+{≤sµµ. ̋ Ò<ë kÕ+Á<ä‘· ̀ kÕúq+ Á>±|òt̋ À
¬s+&ÉT es¡Tdü X̄è+>±\T ̋ Ò<ë Á<√DT\ eT<Ûä́  <ä÷s¡+qT
‘·s¡+>∑ <ÛÓ’s¡È́ + n+{≤+.

Á|üe÷D≤\T : ‘·s¡+>∑<ÛÓ’s¡È´+ nH˚~ ªªbı&Ée⁄µµ
dü÷∫düTÔ+~ ø±e⁄q ‘·s¡+>∑<ÛÓ ’sêÈ´ìï  MT≥s¡¢˝À
ø=\TkÕÔ+. ‘·s¡+>∑<Ó’sêÈ́ ìøÏ S.I Á|üe÷D+ MT≥sY.

|ü≥+-7

2. ø£+|üq |ü]$T‹ (Amplitude)

>±*˝À <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ jÓTTø£ÿ ø£+|üq |ü]$T‹ì,
>±ì kÕ+Á<ä‘· ̋ Ò<ë |”&Éq+ ̋ Ò<ë >±* bıs¡\T ø£~*q
<ä÷s¡+ <äècÕº´ $e]+#·e#·TÃ. >±*˝À <Û ä«ì
Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü⁄&ÉT >±* bıs¡\T eTT+<äT≈£î, yÓqTø£≈£î
ø£+|æ+#·&É+ e\q dü+|”&Éq $s¡∞ø£s¡D≤\T
@s¡Œ&ÉT‘êj·Tì MT≈£î ‘Ó\TdüT. |òü*‘·+>± >±* kÕ+Á<ä‘·
eT]j·TT |”&Éq+ $\Te\T kÕ<Ûës¡D dæú‹ qT+&ç >∑]wü˜
kÕúsTTøÏ ô|s¡T>∑T‘êsTT. ‹]– ø£ìwü ̃kÕúsTTøÏ #̊s¡T‘êsTT.

>±*˝À Á|üj·÷DÏ+#˚ <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ ø£+|üq
|ü]$T‹ì  (amplitude) |”&Éq+˝À ø£*π> n‘·́ ~Ûø£
e´‘ê´dü+>± >±˙, kÕ+Á<ä‘·˝À ø£*π> n‘·´~Ûø£
e´‘ê´dü+>± >±˙, >±* bıs¡ (ø£D≤\T) ø£~*q n‘·́ ~Ûø£
<ä÷s¡+>± >±˙ #Ó|üŒe#·TÃ.

kÕ
+Á

<ä‘
·

A B C D E F G
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kÕúq+

kÕ
úq 

Áu
ÛÑ+X̄

+

ø£+|üq
|ü]$T‹

|ü≥+ 8 ‘·s¡+>∑+ jÓTTø£ÿ ø£+|üq |ü]$T‹
Bìì ã{Ïº j·÷qø£+˝Àì ø£D≤\T yêì eT<Ûä́ düú

kÕúq+  (mean postition) qT+&ç Çs¡T yÓ’|ü⁄˝≤ bı+<̊
>∑]wüº n\»&ç(maximum disturbance)ì ø£+|üq
|ü]$T‹ n+{≤+. ø£+|üq |ü]$T‹ì 'A' nø£ås¡+‘√
dü÷∫kÕÔ+. ø£+|üq |ü]$T‹ Á|üe÷D≤\T ø£+|üq
|ü]$T‹ì ìs¡«∫+#·&ÜìøÏ eTq+ |ü]>∑Dq˝ÀøÏ
rdüT≈£îqï n+X̄+ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ç ñ+{≤sTT. ø±s¡D+
<Ûä«ì >±*˝À Á|üj·÷DÏ+#̊≥|ü&ÉT kÕ+Á<ä‘· (density)
Ò̋<ë |”&Éq+ (pressure) Ä<Ûës¡+>± eTq+ ø£+|üq

|ü]$T‹ì ìs¡«∫kÕÔ+. ø±˙ <Ûä«ì |òüTq|ü<ësêú\˝À
Á|üj·÷DÏ+#̊≥|ü&ÉT |ü<ës¡ú+˝À ø£+|üqdæú‹˝À ñ+&̊
ø£D≤\T ‘·eT eT<Ûä´düú kÕúq+ qT+&ç bı+~q
kÕúqÁuÛÑ+X̄+ (displacement) Ä<Ûës¡+>± ø£+|üq
|ü]$T‹ì ìs¡«∫kÕÔ+.

3. Äes¡Ôq ø±\+ eT]j·TT bÂq'|ü⁄q´+
<Ûä«ì ˇø£ j·÷qø£+˝À Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT Ä

j·÷qø£|ü⁄ kÕ+Á<ä‘· >∑]wüº $\Te qT+&ç ø£ìwüº $\Te
es¡≈£î e÷s¡T‘·÷ ñ+≥T+~.

<Ûä«ì Á|ükÕs¡+˝À j·÷qø£|ü⁄ kÕ+Á<ä‘· ̌ ø£ |üP]Ô
&√\q+ (oscillation) #̊j·TT≥≈£î |ü{Ïºq ø±˝≤ìï
<Ûä«ì‘·s¡+>∑|ü⁄ Äes¡Ôqø±\+ (Time period) n+{≤+.
Bìì 'T' ‘√ dü÷∫kÕÔ+. BìøÏ SI  Á|üe÷D+ ªªôdø£qTµµ.

bÂq'|ü⁄q´+ (frequency) nH̊~ Äes¡Ôqø±\+‘√
<ä>∑Zs¡ dü+ã+<Ûä+ >∑\ sê•. <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ jÓTTø£ÿ
bÂq'|ü⁄Hê´ìï øÏ+~ $<Ûä+>± ìs¡«∫kÕÔ+.

<Ûä«ì ‘·s¡+>∑+˝Àì ̌ ø£ ì]›wüº kÕúq+ e<ä›  j·÷qø£|ü⁄
kÕ+Á<ä‘· Á|üe÷D ø±\+˝À #̊dæq &√\Hê\ dü+K´qT
bÂq'|ü⁄q´+ n+{≤+. Bìì Á^≈£î nø£ås¡+ u ‘√
dü÷∫kÕÔ+. ªªq÷´µµ nì #·<äTe⁄‘ê+.

bÂq'|ü⁄q´+ eT]j·TT Äes¡Ôq ø±˝≤\ eT<Ûä´
dü+ã+<Ûä+

j·÷qø£+˝À ̌ ø£ ø£D+ "u" &√\Hê\T #̊j·TT≥≈£î
|ü{Ïºq ø±\+ R 1 ôdø£qT nqTø=qTeTT.

ˇø£ &√\HêìøÏ |ü{Ïºq ø±\+ R 1/u ôdø£qT¢

ø±ì ̌ ø£ &√\HêìøÏÏ |ü{Ïºq ø±˝≤ìï Äes¡Ôqø±\+
(T) nì, ˇø£ ôdø£qT˝À #̊dæq &√\Hê\ dü+K´qT
bÂq'|ü⁄q´+ (frequency)n+{≤s¡ì eTq≈£î ‘Ó\TdüT
ø±e⁄q bÂq'|ü⁄q´+, Äes¡Ôq ø±˝≤\ eT<Ûä́  dü+ã+<Ûä+
øÏ+~ $<Ûä+>± #Ó|üŒe#·TÃ.

T = 1/u   Ò̋<ë   u = 1/T

bÂq'|ü⁄Hê´ìøÏ S.I Á|üe÷D+ ôV≤sYºCŸ (Hz)

ø£+|üq |ü]$T‹
Á|üe÷D≤\T

ø£+|üq|ü]$T‹ì
$e]+#̊ n+XÊ\T
kÕ+Á<ä‘· øÏ.Á>±./MT3

|”&Éq+ bÕdüÿ Ÿ̋
kÕúqÁuÛÑ+X̄+ MT≥sY

MT≈£î ‘Ó\TkÕ?

ªªôV≤Áì#Y s¡T&Ü Ÿ̋Œ¤ ôV≤sYº ®µµ

ôV≤Áì#Y s¡T&Ü Ÿ̋Œ¤ ôV≤sYºCŸ nH̊XÊÁdüÔẙ‘·Ô 1857 |òæÁãe] 22q »s¡à˙˝Àì ùV≤yéTusYZ̋ À
»ìà+#ê&ÉT. u…]¢Hé $X¯« $<ë´\j·T+˝À $<ë´uÛ≤´dü+#˚XÊ&ÉT. áj·Tq
$<äT´<äj·TkÕÿ+‘· ‘·s¡+>±\ ñìøÏì yÓTT≥ºyÓTT<ä≥ ìs¡÷|æ+#ês¡T. πs&çjÓ÷, f…*bǫ̀ Hé,
{Ï.$. eT]j·TT f…*Á>±|òt\ n_Ûeè~›øÏ |ü⁄Hê~ ẙXÊ&ÉT. ∫es¡>±, ø±+‹ $<äT´‘Y
|òü*‘êìï ø£qT>=Hêï&ÉT. ‘·sê«‘· ø±\+˝À Bìì ◊Héd”ºHé $e]+#ês¡T. ôV≤sYºCŸ
XÊÁdüÔẙ‘·Ô  >ös¡yês¡ú+ bÂq'|ü⁄q´ Á|üe÷D≤ìøÏ ôV≤sYºCŸ nì HêeTø£s¡D+ #̊XÊs¡T.
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bÂq'|ü⁄q´+ jÓTTø£ÿ ñqï‘· Á|üe÷D≤\T
øÏ̋ À ôV≤sYºCŸ  (KHz) 103Hz
yÓT>± ôV≤sYºCŸ (MHz) 106Hz
–>± ôV≤sYºCŸ  (GHz) 109 Hz
f…sê ôV≤sYºCŸ (THz) 1012Hz

ñ<ëVü≤s¡D 1
500 ôV≤sYºCŸ (Hz)\ bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ ‘·s¡+>∑|ü⁄

Äes¡Ôq ø±˝≤ìï ø£qT>=q+&ç.
kÕ<Ûäq : T = 1/u = 1/500 = 0.002 s

Ä˝À∫+#·+&ç ̀  #·]Ã+#·+&ç

<Ûä«ì ‘·s¡+>∑|ü⁄ bÂq'|ü⁄q´+ n~ Á|üj·÷DÏ+#̊
j·÷qø£+ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ÉT‘·T+<ë? m˝≤?
ˇø£ <Ûä«ì »qø£|ü⁄ bÂq'|ü⁄q´+ 10ôV≤sYºCŸ (Hz)
nsTT‘̊ ˇø£ ì$Twü+˝À n~ mìï ø£+|üHê\T
#̊düTÔ+~.
ˇø£ >∑+≥qT yÓT\¢>± #̊‹‘√ ø={Ïº <ëì qT+&ç
ñ‘·Œ‹Ô nsTTq <Ûä«ìì ôdº‘·k˛ÿ|t düVü‰j·T+‘√
$q&ÜìøÏ Á|üj·T‹ï+#·+&ç. ôdº‘·k˛ÿ|tqT |òüT+≥
jÓTTø£ÿ ô|’uÛ≤>∑+ e<ä›, øÏ+~ uÛ≤>∑+ e<ä› ñ+∫
$qï|ü⁄Œ&ÉT MTs¡T $H˚ <Ûä«ì˝À @+ ‘˚&ÜqT
>∑eTì+#ês¡T? >∑+≥ jÓTTø£ÿ á ¬s+&ÉT uÛ≤>±\
qT+&ç ñ‘·Œ‹Ô nsTTq <Ûä«qT\ ø°#·T<äq+ eT]j·TT
X̄ã›rÁe‘·\T ̌ πø $<Ûä+>± ñ+{≤j·÷? m+<äT≈£î?

4. <Ûä«ì ‘·s¡+>∑ y˚>∑+ (speed of sound wave)

ˇø£ ‘·s¡+>∑+ô|’ >∑\ @<Ó’Hê ̌ ø£ _+<äTe⁄ (dü+|”&Éq+
˝Ò<ë $s¡∞ø£s¡D≤\ e+{Ï$) Á|üe÷D ø±\+˝À
Á|üj·÷DÏ+∫q <ä÷sêìï ‘·s¡+>∑ ẙ>∑+ n+{≤+.

T ôdø£qT\˝À ̌ ø£ ‘·s¡+>∑+ Á|üj·÷DÏ+∫q <ä÷s¡+
l MT≥s¡T¢ nqTø=qTeTT.

ˇø£ ôdø£qT˝À ‘·s¡+>∑+ Á|üj·÷DÏ+∫q <ä÷s¡+ R
l / T MT≥s¡T¢

‘·s¡+>∑ẙ>∑+ (v) = l / T .......... (1)
bÂq'|ü⁄q´+ (u) = 1/T  ........ (2)

1, 2 düMTø£s¡D≤\ qT+&ç v = u l nì
Á>∑Væ≤+#·e#·TÃ.

<Ûä«ì ẙ>∑+ ‘·s¡+>∑ bÂq'|ü⁄q´+, ‘·s¡+>∑<Ó’sêÈ́ \
\u≤›ìøÏ düe÷q+.

<Ûä«ìẙ>∑+ n~ Á|üj·÷DÏ+#̊ j·÷qø£|ü⁄ dü«uÛ≤e+
eT]j·TT ñc į́Á>∑‘·ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ÉT‘·T+~. nsTT‘̊ ˇø£
ì]›wüº j·÷qø£+˝À π̌ø $<ÛäyÓTÆq uÛÖ‹ø£ dæú‘·T\˝À
$_Ûqï bÂq'|ü⁄Hê´\T >∑\ <Ûä«ìẙ>∑+ <ë<ë|ü⁄ dæús¡+>±
ñ+≥T+~.

eTq+ kÕ<Ûës¡D+>± <Ûä«ìẙ>∑+ n+fÒ  >±*˝À
<Ûä«ì Á|üj·÷DÏ+#̊ ẙ>∑eTH̊ uÛ≤$kÕÔ+. ø±ì <Ûä«ìẙ>∑+
|ü<ësêú\qT ã{Ïº e÷s¡T‘·÷ ñ+≥T+~. 20oC e<ä›
bı&ç>±*˝À <Û ä«ìy˚>∑+ 343.2MT/ôd. ˝Ò<ë
1236øÏ.MT./>∑+ nq>± düTe÷s¡T 3 ôdø£qT\˝À
1øÏ.MT. Á|üj·÷DÏdüTÔ+~. <Ûä«ì >±* ø£+fÒ Á<äe
|ü<ësêú\˝À eT]j·TT  |òüTq|ü<ësêú\˝À m≈£îÿe ẙ>∑+>±
Á|üj·÷DÏdüTÔ+~. 200C e<ä› ̇ {Ï̋ À <Ûä«ìẙ>∑+ >±*˝À
<Ûä«ì ẙ>±ìøÏ düTe÷s¡T 4.3 ¬s≥T¢ n~Ûø£+(1484 MT/
ôd)>± ñ+≥T+~. n˝≤π>  ÇqTeTT˝À <Ûä«ì ẙ>∑+
(1487MT/ôd) >±*˝À ø£+fÒ düTe÷s¡T 15 ¬s≥T¢ n~Ûø£+
(5120MT/ôd)>± ñ+≥T+~.

Ä˝À∫+#·+&ç ̀  #·]Ã+#·+&ç

 ñs¡TeTT\T e#̊Ã ˇø£ dü+<äs¡“¤+˝À yÓTs¡T|ü⁄
ø£qã&çq 3 ôdø£q¢ ‘·sê«‘· ñs¡TeTT X̄ã›+ $ì|æùdÔ
Ä yÓTs¡T|ü⁄ MT≈£î <ë<ë|ü⁄ m+‘· <ä÷s¡+˝À ñ+<√
…̋øÏÿ+#·+&ç?

ñ<ëVü≤s¡D : 2
1. ˇø£ yêj·TTe⁄˝À <Ûä«ì »qø£+ ̌ ø£ ôdø£qT˝À

40,000 dü+|”& ÉHê\T eT]j·TT 40,000
$s¡∞ø£s¡D≤\qT ñ‘·Œ‹Ô #̊dæ+~. ¬s+&Ée dü+|”&Éq+
@s¡Œ&çq|ü⁄&ÉT yÓTT<ä{Ï »qø£eTT qT+&ç ˇø£
ôd+{°MT≥s¡T <ä÷s¡+˝À e⁄qï~. ‘·s¡+>∑y˚>±ìï
ø£qT>=q+&ç.
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Ç+|ü⁄>± e⁄qï X̄u≤›\qT dü+^‘· dü«sê\ì, $qT≥≈£î
ø£sƒ√s¡+>± e⁄qï X̄u≤›\qT #·|üfīófl  nì n+{≤+.

ˇø£ dü+^‘· dü«s¡+qT ẙs=ø£ dü+^‘· dü«s¡+ ø£+fÒ
_ÛqïyÓTÆq<äì eT÷&ÉT n_Û\ø£åD≤\ (characteristics)
<ë«sê ìs¡ísTT+#·e#·TÃ.   n$ 1. |æ#Y (pitch) ̋ Ò<ë
ø°#·T<äq+   2. rÁe‘· (loudness) 3.HêD´‘· (Quality).

1. |æ#Y (ø°#·T<äq+)
<√eT\T #̊ùd X̄ã›+ ø°#·T>± ñ+≥T+~. ø±ì
dæ+Vü‰\T _>∑Zs¡>± >∑]®kÕÔsTT.
Ä&Éyê] dü«s¡+ eT>∑yê] ø£+fÒ m≈£îÿe ø°#·T<äq+
ø£*Z ñ+≥T+~.

ô|’  ñ<ëVü≤s¡D\˝À ‘Ó*|æq <Ûä«qT\ @ \ø£åD+
¬s+&ÉT <Ûä«qT\T _ÛqïyÓTÆq$ nì ‘Ó\TŒ‘·T+~?

kÕ<Ûës¡D+>± |æ#Y nqTq~ eTq #Ó$ì #̊]q X̄ã›
‘·s¡+>±\ e\q eTq yÓT<ä&ÉT˝À ø£*π>≥≥Te+{Ï
nqTuÛÑ÷‹. Ç~ X¯ã›‘·s¡+>∑|ü⁄ bÂq'|ü⁄q´+ô|’
Ä<Ûës¡|ü&ÉT‘·T+~. bÂq'|ü⁄q´+ m≈£îÿyÓ’‘̊ <ëì |æ#Y
m≈£îÿe nì #Ó|üŒe#·TÃ.

kÕ<Ûäq'
ˇø£ ôdø£qT˝À Á|üj·÷DÏ+∫q dü+|”&Éq ˝Òø£

$s¡∞ø£s¡D≤\ dü+K´qT bÂq'|ü⁄q´+ n+{≤s¡ì eTq≈£î
‘Ó \TdüT.

bÂq' |ü⁄q´+ u  = 40000 Hz
¬s+&ÉT es¡Tdü dü+|”&Éq ˝Òø£ $s¡∞ø£s¡D≤\

eT<Ûä́ <ä÷sêìï ‘·s¡+>∑ <ÛÓ’s¡È́ + n+{≤+.
ø£qTø£ ‘·s¡+>∑ <ÛÓ’s¡È ́ + l  = 1ôd+.MT.
‘·s¡+>∑ ẙ>∑+ dü÷Á‘·+ Á|üø±s¡+ V= ul
V = 40000 Hz I 1ôd+.MT.
   R 40000 ôd+.MT./ôd.
   R 400MT/ôd.

MT≈£î ‘Ó\TkÕ?
k˛ìø̆ ã÷yéT
>±*˝À ˇø£ edüTÔe⁄ <Ûä«ìẙ>∑+ ø£+fÒ m≈£îÿe

ẙ>∑+‘√ Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT Ä edüTÔe⁄ ẙ>±ìï
dü÷|üsY kÕìø̆ ẙ>∑+ n+{≤+. C…{Ÿ $e÷Hê\T,
ãT …̋¢{Ÿ   yÓTT<ä\>∑Tq$ dü÷|üsY kÕìø̆ ẙ>∑+‘√
Á|üj·÷DÏkÕÔsTT.

ˇø£ <Ûä«ì »qø£+ qT+&ç ñ‘·Œ‘·ÔsTTq  <Ûä«ì
dü÷|üsYkÕìø˘ y˚>∑+‘√ Á|üj·÷DÏ+∫q|ü⁄&ÉT
ªªcÕø̆ ‘·s¡+>±\qTµµ ñ‘·Œ‹Ô #̊düTÔ+~. Ç$ n~Ûø£
X¯øÏÔì ‘·eT yÓ+≥ yÓ÷düT¬øfi¯ófl‘·÷ ñ+{≤sTT.
Ç˝≤+{Ï n~Ûø£ X̄øÏÔ >∑\ ‘·s¡+>±\T ñ‘·Œ‹Ô #̊ùd
n~Ûø£ rÁe‘·>∑\ <Ûä«qT\H̊ k˛ìø̆ ã÷yéT (sonic
boom) n+{≤+.

dü÷|üsY kÕìø̆ $e÷Hê\T ñ‘·Œ‹Ô #̊ùd n~Ûø£
X¯øÏÔ cÕø˘ ‘·s¡+>±\ e\q n<ë›\≈£î eT]j·TT
uÛÑeHê\≈£î qwüº+ yê{Ï\T¢‘·T+~.

dü+^‘· <Ûä«qT\ \ø£åD≤\T
8e ‘·s¡>∑‹˝À eTq+ <Ûä«qT\qT dü+^‘· dü«sê\T

(musical sounds), #·|üfi¯ófl (noises) >±
$uÛÑõ+#·e#·Ãì ‘Ó\TdüT≈£îHêï+ $qT≥≈£î #Ó$øÏ

kÕ
úq 

Áu
ÛÑ+X̄

+

kÕúq+

|ü≥+`9 (m): ‘·≈£îÿe |æ#Y >∑\ <Ûä«ì

kÕ
úq 

Áu
ÛÑ+X̄

+

kÕúq+

|ü≥+`9 (_): m≈£îÿe |æ#Y >∑\ <Ûä«ì
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ô| ’ |ü{Ï ºø £˝Àì bÂq'|ü ⁄Hê´\ Ä<Ûës ¡+>±
Á|üjÓ÷>∑XÊ\˝À ñ|üjÓ÷–+#̊ X̄è‹<ä+&Ü\ ªôd{Ÿµ qT
‘·j·÷s¡T#̊kÕÔs¡T.

2. rÁe‘· (loudness)

ã&ç>∑+≥qT yÓT\¢>± ø={Ïºq≥¢sTT‘̊ düTìï‘·yÓTÆq
X̄u≤›ìï (soft sound) $+{≤+. n<̊ >∑+≥qT >∑{Ïº>±
ø={Ïºq≥¢sTT‘̊ ô|<ä› X̄u≤›ìï (loud sound) $+{≤+.
BìøÏ >∑\ ø±s¡D≤ìï }Væ≤+#·>∑\sê? X̄ã› rÁe‘·
(Loudness). nH̊ eTs=ø£ dü+^‘· dü«s¡\ø£åD+X̄ã›+˝Àì
áe÷s¡TŒ≈£î ø±s¡D+.

#Ó$ô|’ ø£*–+#·ã&çq Á>∑Vü≤D dü+ẙ<äq kÕúsTTH̊
(degree of sensation) X̄ã› rÁe‘· (loudness of
sound  n+{≤+. X̄ã› rÁe‘·qT kÕ<Ûës¡D+>± <Ûä«ì
jÓTTø£ÿ ø£+|üq|ü]$T‹‘√ $e]kÕÔ+. X̄ã› ‘·s¡+>±\
ø£+|üq |ü]$T‹ nH˚~ ø£+|æ+#˚ edüT Ôe⁄ô|’
Á|üjÓ÷–+∫q ã\+ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ç ñ+≥T+~.

|ü{≤\T 10 (m), 10 (_)\˝À ¬s+&ÉT ẙs¡Tẙs¡T
ø£+|üq|ü]$T‘·T\qT ø£*–q <Ûä«ì ‘·s¡+>±\˝À
<ä÷s¡+‘√bÕ≥T yê{Ï ø£D≤\ kÕúqÁuÛÑ+X¯+ ˝Ò<ë
n\»&ç˝À »]π> e÷s¡TŒqT dü÷∫+#˚ Á>±|òt\qT
#·÷&Ée#·TÃ. |ü≥+ 10(_) ̋ Àì <Ûä«ì ø£+fÒ 10(m)˝Àì
<Ûä«ì jÓTTø£ÿ X̄ã›rÁe‘· n~Ûø£+>±e⁄+~. ø±ã{Ïº |ü≥+
10(m) ô|<ä› X̄u≤›ìï  10(_) eTè<äTX̄u≤›ìï dü÷∫düTÔ+~.
X̄ã›rÁe‘·≈£î Á|üe÷D≤\T &Ódæu…̋ Ÿ (dB). Ç~ X̄ã›|”&Éq
kÕúsTTì ‘Ó\TŒ‘·T+~ e÷qe⁄ì #Óe⁄\T 9 dB qT+&ç
180dB es¡≈£î >∑\ X̄u≤›\qT $q>∑\e⁄. X̄ã›rÁe‘·
50dB qT+&ç 60dB eT<Ûä́  ñ+fÒ Ä <Ûä«ì jÓTTø£ÿ
rÁe‘·qT kÕ<Ûës¡D X̄ã›rÁe‘·>± uÛ≤$kÕÔ+. kÕ<Ûës¡D
e÷qe⁄&ÉT 80dB rÁe‘· >∑\ X¯u≤∆\ es¡≈£î
uÛÑ]+#·>∑\&ÉT. 80dB ø£+fÒ m≈£îÿe rÁe‘· e⁄qï <Ûä«qT\T
eTìwæøÏ Vü‰ìø£*–+#˚$>± ñ+&É≥y˚T ø±≈£î+&Ü
Äs√>∑́  düeTdǘ \≈£î <ë]rkÕÔsTT. H̊\ qT+&ç ô|’øÏ
˝Ò#˚ $e÷q|ü⁄ C…{Ÿ Ç+»Hé X¯ã›rÁe‘· 120dB

ñ+≥T+~.

$e÷HêÁX̄j·÷\ <ä>∑Zs¡ |üì#̊ùd Á|ü»\T Ear plugs

qT ñ|üjÓ÷–+∫ ‘·eT #Óe⁄\qT ø±bÕ&ÉTø√yê*.
Ò̋ø£b˛‘̊ $ìøÏ&ç kÕeTs¡ú́ + ‘·>∑TZ‘·T+~.

MP3 ù|¢j·TsY eT]j·TT yÓTTu…’˝Ÿ bò˛Hé e+{Ï
|ü]ø£sê\ <ë«sê n~Ûø£ rÁe‘· >∑\ <Ûä«ì‘√ dü+^‘·+
>∑+≥\ ø=B› $q&É+ <ë«sê ≈£L&Ü $ìøÏ&ç kÕeTs¡ú́ +

dü+^‘· |ü]uÛ≤wü̋ À  ˇø£ dü«s¡+ jÓTTø£ÿ |æ#YqT á øÏ+~ $<Ûä+>± ‘Ó\Œe#·TÃ.

dü«s¡+ C D E F G A B C
dü ] >∑ eT |ü <ä ì dü

bÂq'|ü⁄q´+
256 288 320 341.3 384 426.7 480 512ôV≤sYºCŸ

(Hz)\˝À

kÕ
úq 

Áu
ÛÑ+X̄

+ kÕúq+

kÕ
úq 

Áu
ÛÑ+X̄

+

|ü≥+`10 (m): ô|<ä› X̄ã›+

|ü≥+`10 (_): eTè<äTyÓ’q X̄ã›+

kÕúq+

1

0

-1

1
0

-1
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‘·>∑TZ‘·T+~. m+<äTø£+fÒ n~Ûø£ rÁe‘· >∑\ <Ûä«qT\
<ë«sê m≈£îÿe X̄øÏÔ>∑\ ‘·s¡+>±\qT eTq+ #Ó$˝ÀøÏ
|ü+|ædüTÔHêï+. ø±e⁄q dü+^‘·+ $H̊≥|ü&ÉT ‘·>∑T
C≤Á>∑‘·Ô\T rdüTø√yê*.
3. HêD´‘·     (Quality)

ejÓ÷*Hé, |æj·÷H√, |æ\¢qÁ>√$ yÓTT<ä\>∑T
yêsTT<ë´\ qT+&ç e#̊Ã $$<Ûä <Ûä«qT\qT MTs¡T $ì
ñ+{≤s¡T. M{Ï <ë«sê e#̊Ã <Ûä«qT\ eT<Ûä́  >∑\ uÒ<Ûëìï
>∑T]Ô+#·{≤ìøÏ eTq+ dü+^‘· dü«s¡+ jÓTTø£ÿ eTs=ø£
\ø£ åDyÓT Æq HêD´‘· (Quality) qT >∑T]+∫
‘Ó\TdüTø√yê*.

π̌ø bÂq'|ü⁄q´+ eT]j·TT rÁe‘·>∑\ ¬s+&ÉT
dü+^‘· dü«sê\T ¬s+&ÉT ẙs¡Tẙs¡T yêsTT<ë´\ qT+&ç
yÓ\Te&çq|ü⁄&ÉT yêì eT<Ûä́  uÒ<Ûëìï ‘Ó*j·TCÒùd dü+^‘·
dü«s¡ \ø£åD≤ìï HêD´‘· (quality) n+{≤s.  $_Ûqï
dü+^‘· yêsTT<ë´\T ñ‘·Œ‹Ô #̊ùd ̌ πø $<ÛäyÓTÆq ¬s+&ÉT
dü«sê\ eT<Ûä́  ‘̊&Ü≈£î ø±s¡D+ yê{Ï ‘·s¡+>∑ s¡÷|ü+˝À
ñ+&̊ e÷s¡TŒ. (øÏ+~ |ü{≤ìï #·÷&É+&ç)

 |ü≥+`11
|ü≥+11˝À ̌ πø bÂq'|ü⁄q´+ (440 Hz) eT]j·TT

düe÷q rÁe‘·\T ø£*–q X¯è‹<ä+&É+, ejÓ÷*Hé
eT]j·TT |æj·÷H√ <Ûä«qT\ jÓTTø£ÿ  ‘·s¡+>∑ s¡÷bÕ\T
#·÷|æ+#·ã&çq$.

ô|’ #·s¡Ã <ë«sê ̌ ø£ dü+^‘· dü«s¡+ jÓTTø£ÿ HêD´‘·
<ëì ‘·s¡+>∑ s¡÷|ü+ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ç ñ+≥T+<äì
‘Ó\TdüTÔ+~.

Ä˝À∫+#·+&ç̀ #·]Ã+#·+&ç

Ç<ä›s¡T ne÷àsTT\T ̌ πøs¡ø£yÓTÆq r>∑yêsTT<ë´\‘√
Ä&ÉT≈£î+≥THêïs¡T. yê{Ï r>∑\qT  π̌ø |æ#Y
(pitch) >∑\  dü«sê\qT Ç#̊Ã$<Ûä+>± düs¡T›u≤≥T
#̊XÊs¡T. yê{Ï HêD´‘· ≈£L&Ü düe÷qeTÚ‘·T+<ë?
MT »yêãTqT düeT]ú+#·+&ç.
ˇø £kÕ] bÂq'| ü ⁄Hê´ìï eTs=ø £kÕ]
ø£+|üq|ü]$T‹ì ô|+∫q|ü⁄&ÉT dü+^‘·dü«s¡+
jÓTTø£ÿ \ø£åDeTT\˝À m˝≤+{Ï e÷s¡TŒ\qT
>∑eTì+#·e#·TÃ?

<Ûä«ì |üsêes¡Ôq+
|òüTq |ü<ësêú\ ‘·˝≤\qT ‘êøÏq|ü⁄&ÉT <Ûä«ì

|üsêes¡ÔqeTT #Ó+<äT‘·T+<ë? ‘Ó\TdüT≈£î+<ë+.

ø£è‘·́ + 4

|üsêes¡Ôq+ #Ó+~q <Ûä«ìì $+<ë+
>√&É<ä>∑Zs¡ ñ+∫q ˇø£ fÒãT Ÿ̋ ô|’ π̌ø s¡ø£yÓTÆq

¬s+&ÉT bı&Éyê{Ï >={≤º\T |ü≥+`12˝À #·÷|æq $<Ûä+>±
neTs¡Ãã&çq$. ˇø£ >=≥º+ <ë«sê e÷{≤¢&ÉeTì MT
ùdïVæ≤‘·Tì‘√ #Ó|æŒ ¬s+&Ée >=≥º+ <ë«sê $q+&ç.
MTs¡T <Ûä«ìì düŒwüº+>± $H̊es¡≈£î >={≤ºìï  düs¡T›u≤≥T
#̊j·T+&ç. ¬s+&ÉT >={≤º\T >√&É jÓTTø£ÿ \+ã+‘√
düe÷q ø√D≤ìï #̊ùd≥|ü&ÉT MTs¡T MT ùdïVæ≤‘·T&ç
qT+&ç e#̊Ã <Ûä«ìì düŒwüº+>± $q>∑\TZ‘ês¡T. m+<äTø£̋ ≤
»s¡T>∑T‘·T+~?

Bìì ã{Ïº <Ûä«ì |üsêes¡Ôq+ #Ó+<äT‘·T+<äì <Ûä«ì
|üsêes¡Ôq+ ≈£L&Ü ø±+‹ |üsêes¡Ôq ìj·Te÷\qT
bÕ{ÏdüTÔ+<äì ‘Ó\TdüTÔ+~. nq>± <Ûä«ì |üsêes¡Ôq+
#Ó+~q ‘·\+ô|’ |ü‘·q_+<äTe⁄ e<ä› >∑\ \+ã+‘√
|ü‘·q, |üsêes¡Ôq <Ûä«qT\T düe÷q ø√D≤\T #̊kÕÔsTT.

MT #Ó$ <ä>∑Zs¡ >∑\ >={≤ºìï ã\¢ô|’ qT+&ç ø=+‘·
ô|’¬ø‹Ôq|ü⁄&ÉT @eTÚ‘·T+~?
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á  dü+<äs¡“¤+˝À MTs¡T X̄u≤∆ìï $q>∑\sê?
$q Ò̋ø£b˛‘̊ ø±s¡DẙT$T{Ï?
ô|’  dü+<äs¡“¤+˝À MT ùdïVæ≤‘·Tì e÷≥\qT dü]>±

$q˝Òs¡T. ø±s¡D+ ‘Ó\TdüTø√&ÜìøÏ |ü‘·q<Ûä«ì,
|üsêes¡Ôq <Ûä«qT\ Á|ükÕsêìøÏ ñ|üjÓ÷>∑|ü&̊ Ä ¬s+&ÉT
>={≤º\T ñqï ‘·̋ ≤\qT }Væ≤+#·+&ç. n+<äT˝À ˇø£
>={≤ºìï ô|’¬ø‹Ô‘̊ Ä ‘·̋ ≤\T @eTe⁄‘êsTT? n|ü&ÉT
¬s+&ÉT >={≤º\T π̌ø ‘·\+˝À ñ+&Ée⁄. ø±ã{Ïº MT
ùdïVæ≤‘·Tì e÷≥\qT dü]>± $q Ò̋s¡T.

|ü≥+ ` 12

>√&Éô|’ $$<Ûä |ü<ësêú\‘√ (ñ≈£îÿ, bÕ¢dæºø̆, #Óø£ÿ
yÓTTˆˆ$) ‘·j·÷s¡T#˚j·Tã&çq #·<äTHÓ’q edüTÔe⁄\qT
ñ+∫ ô|’ Á|üjÓ÷>±ìï ‹]– #̊j·T+&ç. n|ü⁄&ÉT <Ûä«ì˝À
e÷s¡TŒqT >∑eTì+#·+&ç.

@ ‘·˝≤\T <Û ä«ìì düŒwü º+>± |üsêes¡ Ôq+
#Ó+~düTÔHêïsTT?
>∑{Ïº ‘·̋ ≤\T yÓT‘·Ôì ‘·̋ ≤\ ø£+fÒ düŒwüº+>± <Ûä«ìì
|üsêes¡Ôq+ #Ó+~düTÔHêïj·÷?

<Ûä«ì |üsêes¡Ôq+ nH̊~ |üsêes¡Ôq ‘·̋ +ô|’ Ä<Ûës¡|ü&ç
ñ+≥T+<äì Á>∑Væ≤+#·e#·TÃ. kÕ<Ûës¡D+>± >∑{Ïº
edüTÔe⁄\T yÓT‘·Ôì edüTÔe⁄ ø£+fÒ düŒwüº+>± <Ûä«ìì
|üsêes¡Ôq+ #Ó+~kÕÔsTT. ø±ì ø±+‹  e Ò̋ qTqTô|’q
‘·̋ ≤\ qT+&̊ ø±ø£ >∑s¡T≈£î ‘·\+ ô|’ qT+∫ ≈£L&Ü
<Ûä«ì düŒwüº+>± |üsêes¡Ôq+ #Ó+<äT‘·T+~. ñ<ëVü≤s¡D≈£î
dæyÓT+≥T |üP‘· |üPj·Tì Ç≥Tø£\‘√ ø£{Ïºq >√&É qT+&ç
≈£L&Ü <Ûä«ì düŒwüº+>± |üsêes¡Ôq+ #Ó+<äT‘·T+~.

Ä˝À∫+#·+&ç̀ #·]Ã+#·+&ç

<Ûä«ì qTqTô|’q ‘·̋ ≤\ ø£+fÒ >∑s¡T≈£î ‘·̋ ≤\ô|’
n~Ûø£ |üsêes¡Ôq+ #Ó+<ä{≤ìøÏ ø±s¡DẙT+{Ï?

Á|ü‹<Ûä«ì(Echo) : ̌ ø£ m‘Ó’Ôq uÛÑe+‹ ̋ Òø£ |üs¡«‘·
n+#·T\ qT+&ç ìØí‘·<ä÷s¡+˝À ñ+&ç eTqeTT ns¡∫Hê
Ò̋ø£ #·|üŒ≥T¢ ø={ÏºHê, ø=~›ùd|ü{Ï ‘·sê«‘· ‹]– Ä

X̄u≤›ìï $q>∑\+. eTq+ $qï ¬s+&√<Ûä«ìì Á|ü‹<Ûä«ì
(echo) n+{≤s. eTq yÓT<ä&ÉT˝À X̄ã› düŒs¡Ù 0.1ôdø£qT
ñ+≥T+~. BìH̊ <Ûä«ì dæús¡‘· n+{≤+. ˇø£ Á|ü<̊X̄+
qT+&ç e#̊Ã Á|ü‹<Ûä«ìì $Hê\+fÒ ndü\T <Ûä«ì, Á|ü‹<Ûä«ì
eTq*ï #̊πs ø±˝≤\˝À ‘̊&Ü 0.1ôdø£qT¢ ̋ Ò<ë n+‘·ø£+fÒ
m≈£îÿe ñ+&Ü*. n+fÒ 0.1ôdø£q¢ ø£+fÒ ‘·≈£îÿe
ø±\+˝À |üsêes¡Ôq+ #Ó+~q Á|ü‹<Ûä«ìì eTq+
$q Ò̋+.

0.1 ôdø£q¢ ‘·sê«‘· Á|ü‹<Ûä«ì sêyê\+fÒ
X̄ã›»qø±ìøÏ, nes√<ÛëìøÏ (|üsêes¡Ôq ‘·̋ ≤ìøÏ)
eT<Ûä́  nedüs¡yÓTÆq ø£̇ dü <ä÷s¡+ m+‘·? Á|ü‹
<Ûä«ì jÓTTø£ÿ ẙ>±ìï ø£qTø√ÿe&ÜìøÏ ñ|üjÓ÷>∑|ü&̊
dü÷Á‘êìï sêã≥º&ÜìøÏ Á|üj·T‹ï<ë›+!

|ü≥+ ` 13
|ü≥+ 13qT |ü]o*+#·+&ç.
<Ûä«ì »qø£+ (ne÷àsTT) qT+&ç |üsêes¡Ôq ‘·\+

(uÛÑe+‹) es¡≈£î <Ûä«ì Á|üj·÷DÏ+∫q <ä÷s¡+ R d
nqTø=qTeTT.

|üsêes¡Ôq+ ‘·\+ qT+&ç <Ûä«ì »qø£+ es¡≈£î <Ûä«ì
Á|üj·÷DÏ+∫q <ä÷s¡+ ≈£L&Ü ªdµ ne⁄‘·T+~.
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Ä&ç{À]j·T+ Ò̋<ë ô|<ä› ô|<ä› >∑<äT\˝À, dæìe÷
Vü‰fīfl˝À Á|ü‹Hê<ä+ ø£ìwüº+>± ñ+&Ü*. uÛÑe+‘·T\
ô|’ø£|ü eT]j·TT >√&É\î <Ûä«ìÁ>±Vü≤ø£ |ü<ësêú\‘√
(ñ<ëVü≤s¡D≈£î dü+|”&Éq+ #Ó+~+∫q s¡+|ü|ü⁄bı≥Tº,
<∏äs√àø√ Ÿ̋ yÓTT<ä\>∑Tq$) ø£|üŒã&ç ñ+{≤sTT. eTq+
≈£Ls¡TÃH̊ ≈£îØÃ\qT ≈£L&Ü <Ûä«ì Á>±Vü≤ø£ |ü<ësêú\‘√
‘·j·÷s¡T#̊kÕÔs¡T.

Ä˝À∫+#·+&ç #·]Ã+#·+&ç

ˇø£ eT÷dæe⁄qï ô|f…º̋ À ˙e⁄ ªªVü≤˝Àµµ nì
n]ùdÔ n~ ˙≈£î ªªVü≤˝À.........µµ nì m≈£îÿe
düeTj·T+ $ì|ædüTÔ+~ m+<äTe\q?

Á|ü‹<Ûä«ì eT]j·TT Á|ü‹Hê<ä+ eT<Ûä́  dü+ã+<Ûä+

Á|ü‹Hê<ä+ nqTq~ Á|ü‹<Ûä«ì ø£+fÒ _ÛqïyÓTÆq~.
ndü\T <Ûä«ì $q|ü&çq 0.1ôdø£q¢ ‘·sê«‘· ÁXÀ‘·≈£î
|üsêes¡Ôq <Ûä«ì $qã&ç‘˚ <ëìì Á|ü‹<Ûä«ì nì
n+{≤s. 0.1ôdø£qT ø£+fÒ ‘·≈£îÿe ø±\+˝À ì»
<Ûä«ì‘√ ø£*dæ |üsêes¡Ôq <Ûä«ì $ì|æùdÔ <ëìì Á|ü‹Hê<ä+
n+{≤s.

ãVüQfi¯ |üsêes¡Ôq (Multiple reflection) <Ûä«ì
jÓTTø£ÿ ñ|üjÓ÷>±\T

1.yÓT>±bǫ̀ Hé, ˝Ö&éd”Œø£sY eT]j·TT Vü‰s¡Hé

düHêïsTT, Á≥+ô|{Ÿ e+{Ï dü+^‘· yêsTT<ë´\T,
yÓT>±bǫ̀ Hé, Vü‰s¡Hé eT]j·TT ˝Ö&éd”Œø£sY e+{Ï <Ûä«ì
dü+ã+~Û‘· |ü]ø£sê\T <Ûä«ìì ˇø£ ì]›wüº ~X¯˝À
|ü+|ü&ÜìøÏ M\T>± ‘·j·÷s¡T#̊j·Tã&çq$.

|ü≥+`14˝À #·÷|æq $<Ûä+>± á |ü]ø£sê\≈£î
X̄+U≤ø£è‹˝À ̌ ø£ >=≥º+ ñ+≥T+~. á >=≥º+ <ë«sê
Á|üjÓ÷–+#̊ <Ûä«ì nH̊ø£ |üsê´j·÷\T |üsêes¡Ôq+
#Ó+<ä&É+ <ë«sê ñ‘·Œ‹Ô nsTTq <Ûä«ì ‘·s¡+>±\T
m<äTs¡T>± ñqï ÁXÀ‘·\yÓ’|ü⁄≈£î H̊s¡T>± |ü+|üã&É‘êsTT.

<Ûä«ì Á|üj·÷DÏ+∫q yÓTT‘·Ô+ <ä÷s¡+ R 2d MT
Á|ü‹<Ûä«ì ø±\+ R t  ôdø£qT¢ nqTø=+&ç.

 <Ûä«ì Á|üj·÷DÏ+∫q yÓTT‘·Ô+ <ä÷s¡+
 Á|ü‹ <Ûä«ì ø±\+

R 2d / t   MT/ôd.

MT≈£î ‘Ó\TkÕ?
esê¸ø±\+˝À |æ&ÉT>∑T\T e#˚Ã dü+<äs¡“¤+˝À

Á|ü‹<Ûä«ìdü÷Ô $ì|æ+#̊ ñs¡TeTT nqTq~ ẙT|òü÷\T
eT]j·TT uÛÑ÷$T e+{Ï ‘·̋ ≤\ô|’ <Ûä«ì jÓTTø£ÿ es¡Tdü
|üsêes¡ÔHê\ |òü*‘·+.

Ä˝À∫+#·+&ç ̀  #·]Ã+#·+&ç

<Ûä«ì ø£Hêï Á|ü‹<Ûä«ì ã\V”≤q+>± ñ+≥T+~
m+<äT≈£î?

ñ<ëVü≤s¡D 3
ˇø£ nu≤“sTT, ˇø£ m‘Ó’Ôq uÛÑe+‹øÏ 132MT≥s¡¢

<ä÷s¡+˝À ˇø£ ≥bÕø±j·TqT ù|\Ã>± <ëì Á|ü‹<Ûä«ì
0.8 ôdø£q¢ ‘·sê«‘· $qã&çq~. nsTT‘̊ <Ûä«ì ẙ>±ìï
ø£qT>=q+&ç.

kÕ<Ûäq
Á|ü‹ <Ûä«ì ø±\+ (t) = 0.8ôdø£qT¢
<Ûä«ì Á|üj·÷DÏ+∫q yÓTT‘·Ô+ <ä÷s¡+,
               2d R 2 I 132MT. R 264MT.
<Ûä«ì ẙ>∑+ V  = 2d/t

      V = 264/0.8 R 330MT/ôd.

Á|ü‹Hê<ä+ (Reverberation)

|üsêes¡Ôq <Ûä«ì #Ó$øÏ 0.1 ôdø£qT ø£+fÒ ‘·≈£îÿe
ø±\+˝À ì» <Ûä«ì‘√ ø£*dæq|ü⁄&ÉT eTq+ Á|ü‹Hê<ä+
nqTuÛÑ÷‹ì bı+<äT‘ê+. ì» <Ûä«ì, |üsêes¡Ôq <Ûä«ì
ø£*dæb˛sTT ˇø£ kÕ>∑Bdæq (prolonged) <Ûä«ìe …̋
$ì|æ+#·&Üìï Á|ü‹Hê<ä+ n+{≤+.

<Ûä«ì ẙ>∑+ R
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3.dæìe÷ Vü‰\T eT]j·TT Ä&ç{À]j·÷\ ìsêàD+
kÕ<Ûës¡D+>± dæìe÷Vü‰\T, |òü+ø£¸Hé Vü‰\T,

düe÷y˚X ¯ eT+~sê\T (conference halls)
ì]à+#̊≥|ü&ÉT |ü≥+16˝À #·÷|æq $<Ûä+>± <Ûä«ì
|üsêes¡Ôq+ #Ó+~q ‘·sê«‘· nìï eT÷˝\≈£î
düe÷q+>± #̊s¡T≈£îH̊≥≥T¢>± ì]àkÕÔs¡T. ø=ìï Vü‰fīfl˝À
<Ûä«ì |üsêes¡Ôq+ #Ó+~q ‘·sê«‘· Vü‰ Ÿ̋ yÓTT‘·Ô+ @ø£Ø‹˝À
$düÔ]+#̊+<äT≈£î M\T>± eÁø£+>± ñqï ô|’ø£|üqT
@sêŒ≥T #̊kÕÔs¡T. á @sêŒ≥T Vü‰\T˝À ñqï n+<ä]øÏ
X̄ã›+ düe÷q+>± $qã&̊≥≥T¢ #̊düTÔ+~.

|ü≥+`16

Ä˝À∫+#·+&ç̀ #·]Ã+#·+&ç

dæìe÷ Vü‰ Ÿ̋̋ À ≈£îØÃ\≈£î yÓT‘·Ôì |ü<ësêú\T,
H̊\ô|’ ‹yêN\T, >√&Éô|’ s¡+|ü|ü⁄bı≥Tº‘√ ‘·j·÷¬s’q
n≥º\T m+<äT≈£î @sêŒ≥T #̊kÕÔs¡T?

ÁX̄e´ ne~Û: e÷qe⁄\T 20Hz - 20000Hz.
bÂq'|ü⁄q´ ne~Û̋ À <Ûä«qT\qT e÷Á‘·ẙT $q>∑\s¡T.
á ne~Ûì 20Hz - 20KHz nì sêkÕÔ+. 20Hz \
ø£+fÒ ‘·≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT, 20KHz
ø£+fÒ m≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT eTq+
$q Ò̋+. á ne~Û ej·TdüT‡‘√ bÕ≥T e´øÏÔ e´øÏÔø°
e÷s¡T‘·÷ ñ+≥T+~. |æ\¢\T düTe÷s¡T 30000 Hz
es¡≈£î $q>∑\s¡T. ej·TdüT‡ ô|]π> ø=B› n~Ûø£ bÂq'|ü⁄q´
<Ûä«qT\qT $q>∑*π> kÕeTs¡ú́ + ‘·>∑TZ‘·T+~. ø±e⁄q
eè<äT∆\≈£î >∑]wü̃ <Ûä«qT\qT $H˚ ne~Û10KHz -
12KHz ñ+≥T+~. 20Hz-20000Hz bÂq'|ü⁄q´
ne~Ûì eTq+ dü>∑≥T ÁX̄e´ ne~Û>± rdüTø=+{≤+.

yÓT>± bǫ̀ Hé e+{Ï |ü]ø£sê\≈£î X̄+U≤ø±s¡|ü⁄
eTT+<äT uÛ≤>±\T ñ+&É≥+ e\¢ @$T
ñ|üjÓ÷>∑+?

|ü≥+`14

Ä˝À∫+#·+&ç #·]Ã+#·+&ç

2.ôdº‘·k˛ÿ|ü⁄
ôdº‘·k˛ÿ|ü⁄ <ë«sê X̄Øs¡+ n+‘·sê“¤>∑+˝À ñ+&̊

$$<Ûä uÛ≤>±\ qT+&ç e#̊Ã X̄u≤›\qT eTTK´+>± >∑T+&Ó,
}|æ]‹‘·TÔ\ X¯u≤›\qT $qe#·TÃ. |ü≥+15˝À
#·÷|æq≥T¢ ôdº‘·k˛ÿ|ü⁄ ≈£î+&̊ >=≥º+˝À s√– >∑T+&Ó
#·|ü&ÉT nH̊ø£ |üsê´j·÷\T |üsêes¡Ôq+ #Ó+<äT‘·÷
<ëìøÏ ñ+&̊ Á>±Vü≤ø£+˝À <ë«sê n_Ûeè~∆#Ó+<äã&çq
(amplified) <Ûä«ì yÓ’<äT´ì #Ó$øÏ #̊s¡T‘·T+~.

|ü≥+`15
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bÕ]ÁXÊ$Tø£ s¡+>∑+˝À n‹<Ûä«qT\  ñ|üjÓ÷>±\T
1. s¡+Á<Ûë\T #˚j·TT≥≈£î eT]j·TT ø±e\dæq
Äø£è‘·T\˝À edüTÔe⁄\qT ø√j·TT≥≈£î

˝ÀVü≤|ü⁄ edüTÔe⁄\≈£î s¡+Á<Ûë\T #̊j·T&ÜìøÏ ªVü‰sYïµ
(horn) nqã&̊ ̌ ø£ düqïì, <Ûäè&ÛÉyÓTÆq ̋ ÀVü≤|ü⁄ ø=qqT
ø£+|æ+|ü#˚j·T&É+ e\¢ »ì+#˚ n‹<Ûä«qT\qT
yê&É‘ês¡T. Ç~ ˇø£ düT‹Ôe˝… |üì#˚dæ ôdø£qT≈£î
düTe÷s¡T 10\ø£å\ kÕs¡T¢ ˝ÀVü≤|ü⁄ |ü\ø£ô|’ ø=≥º&É+
e\q ø±e\dæq Äø£è‘·T\˝À ˝ÀVü‰\≈£î s¡+Á<Ûë\T
#̊düTÔ+~.

s¡+Á<Ûä+ jÓTTø£ÿ Äø£è‹ Vü‰sYï (horn) ø=q Äø£è‹ì
b˛* ñ+≥T+~. Bì <ë«sê >±E e+{Ï ô|fīóôd’q
|ü<ësêú\˝À ôd’‘·+ ø√]q Äø£è‘·T\˝À s¡+Á<Ûë\T
#̊j·T&É+, ø£{Ÿ #̊j·T&É+ düT\uÛÑ+>± #̊j·Te#·TÃ.

2. n‹<Ûä«qT\‘√ X̄óÁuÛÑ|üs¡T#·T≥
kÕ<Ûës¡D+>± eTT]øÏã≥º\T, bÕÁ‘·\T, Ç‘·s¡

edüTÔe⁄\T düãT“ Á<ëeD+˝À Hêqu…{Ïºq ‘·sê«‘· u≤>±
s¡T~›  X̄óÁuÛÑ|üs¡TkÕÔ+. á |ü<ä∆‹‘√ edüTÔe⁄\ô|’ >∑\
eTT]øÏì ø=ìï Á|ü<̊XÊ\˝À ‘=\–+#·̋ Ò+.

Ç˝≤+{Ï eTT]øÏì n‹<Ûä«qT\qT ñ|üjÓ÷–+∫
düT\uÛÑ+>± X̄óÁuÛÑ|üs¡#·e#·TÃ. edüTÔe⁄\qT X̄óÁuÛÑ|ü]#̊
Á<ëeD+˝ÀøÏ n‘·́ ~Ûø£ bÂq'|ü⁄q´+ ø£*–q ‘·s¡+>±\qT
|ü+|æ+∫ edüTÔe⁄\≈£î $$<Ûä Á|ü<̊XÊ\˝À n+{Ïq eTT]øÏ
ø£D≤\qT ø£~*kÕÔs¡T. ‹]– ̇ {Ï‘√ yê{Ïì düT\uÛÑ+>±
X̄óÁuÛÑ|üs¡TkÕÔs¡T.

3. ˝ÀVü‰\˝À |ü>∑TfīflqT ø£qT>=qT≥

uÛÑe+‘·T\T, j·T+Á‘ê\T, ˝ÀVü≤e+‘Óq\T, ôd’qT‡
|ü]ø£sê\T yÓTT<ä\>∑T yê{Ï˝À ˝ÀVü≤ edüTÔe⁄\qT
ñ|üjÓ÷–kÕÔs¡T.

M{Ï̋ À düqïì |ü>∑Tfīófl Ò̋<ë s¡+Á<Ûë\T ñqïf…Æ¢‘̊
|ü]ø£s¡+ jÓTTø£ÿ kÕeTs¡ú´+ ‘·>∑TZ‘·T+~. M{Ïì
kÕ<Ûës¡D+>±  >∑T]Ô+#·&É+ #ê˝≤ ø£wüº+ ø±ì
n‹<Ûä«qT\qT ñ|üjÓ÷–+∫ düT\uÛÑ+>± >∑T]Ô+#·e#·TÃ.

ÁX¯e´ ne~Û˝À ≈£L&Ü e÷qe⁄ì #Ó$ nìï
bÂq'|ü⁄Hê´\≈£î π̌ø$<Ûä+>± düŒ+~+#·<äT. 2000-
3000Hz bÂq'|ü⁄q´ ne~Û̋ À ñ+&̊ ‘·≈£îÿe rÁe‘·
>∑*–q <Ûä«qT\qT eTq #Ó$ düŒwüº+>± $q>∑\<äT.

20Hz ø£+fÒ ‘·≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT
ª|üs¡ÁX̄e´ <Ûä«qT\Tµ (Infrasonic sounds) n+{≤+.
20000Hz ø£+fÒ m≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT
ªªn‹<Ûä«qT\Tµµ (ultrasonic sounds) n+{≤s.

MT≈£î ‘Ó\TkÕ ?
$$<Ûä »+‘·Te⁄\≈£î $$<Ûä s¡ø±\ ÁX¯e´

ne<ÛäT\T+{≤sTT. ≈£îø£ÿ düTe÷s¡T 50000 Hz

bÂq'|ü⁄q´+ es¡≈£î >∑\ <Ûä«qT\T $q>∑\TZ‘·T+~.
>∑_“\+ 1,00,000Hz es¡≈£î, &Ü*Œ¤Hé Ç+ø±
m≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT $q>∑\e⁄.
ø±ì »+‘·Te⁄\T n‹<Ûä«qT\qT ≈£L&Ü ñ‘·Œ‹Ô
#̊j·T>∑\e⁄. >∑_“˝≤\T n‹ <Ûä«qT\qT ñ‘·Œ‹Ô
#̊dü÷Ô Á|üj·÷DÏkÕÔsTT. @qT>∑T\T, ‹$T+>∑̋ ≤\T
20Hz ø£+fÒ ‘·≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT
ñ‘·Œ‹Ô #̊kÕÔsTT. @qT>∑T\T yê{Ï düVü≤#·s¡T\T
#·ìb˛sTTq|ü⁄&ÉT |üs¡ÁXÊyê´\T ñ‘·Œ‹Ô #˚dæ
u≤<Ûä|ü&ÉT‘êj·Tì XÊÁdüÔẙ‘·Ô\T >∑T]Ô+#ês¡T. ø=ìï
s¡ø±\ #˚|ü\T 1-25Hz bÂq'|ü⁄q´+ >∑\
<Ûä«qT\qT $q>∑\e⁄. K&ÉZeTè>±\T (rhino

ceroses) 5Hz bÂq'| ü ⁄q´+ > ∑\
|üs¡ÁXÊe´<Ûä«qT\qT ñ|üjÓ÷–+∫ uÛ≤ee´ø°Ôø£s¡D
#̊düT≈£î+{≤sTT.

n‹<Ûä«qT\ e\q ñ|üjÓ÷>±\T
n‹<Ûä«qT\T n~Ûø£ bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«ì‘·s¡+>±\T.

Ç$ yêj·TT, Á<äe j·÷qø±\˝À ̌ ø£ ì]›wüº e÷s¡Z+˝À
Á|üj·÷DÏ+#·>∑\e⁄. M{Ïì bÕ]ÁXÊ$Tø£, yÓ’<ä́ s¡+>±\˝À
$düÔè‘·+>± ñ|üjÓ÷–kÕÔs¡T.
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yÓ’<ä́ s¡+>∑+˝À n‹<Ûä«qT\ ñ|üjÓ÷>±\T

1. X̄Øs¡ n+‘·s¡Z‘· nej·Tyê\qT ∫Árø£]+#·&É+

n‹ <Ûä«qT\T yÓ’<äT´\ #̊‹øÏ X̄øÏÔe+‘·yÓTÆq eT]j·TT
düTs¡øÏå‘·yÓTÆq |ü]ø£sê\qT n+<äCÒXÊsTT. Mì <ë«sê
X ¯Øs ¡ n+‘·sê“ ¤>±\qT ∫Árø £]+#·e#·TÃ.
Çø√ø±]¶jÓ÷Á>∑|ò” nH̊ |ü<ä∆‹˝À  >∑T+&Ó̋ Àì $$<Ûä
uÛ≤>±\ qT+&ç |üsêes¡Ôq+ #Ó+~q n‹<Ûä«qT\T >∑T+&Ó
∫Á‘êìï @s¡Œs¡TkÕÔsTT.

nÁ˝≤ºkıH√Á>∑|ò” nH̊ |ü<ä∆‹ <ë«sê s√– X̄Øs¡+˝Àì
ø± Ò̋j·T+, |æ‘êÔX̄j·T+, >∑sê“¤X̄j·T+ yÓTT<ä\>∑T yê{Ïì
>∑T]ÔkÕÔs¡T. Äj·÷ nej·Tyê\˝À @s¡Œ&É¶ ø£DT‘·T\T,
sêfi¯flqT >∑T]Ô+#·&ÜìøÏ &Üø£ºs¡¢≈£î Ç~ ñ|üjÓ÷>∑
|ü&ÉT‘·T+~. ‘·*¢>∑s¡“¤+˝Àì ÁuÛÑ÷D+ (foetus) jÓTTø£ÿ
ô|s¡T>∑T<ä\qT |ü]o*+#·T≥≈£î ≈£L&Ü á |ü<ä∆‹ì
yê&É‘ês¡T.

nÁ˝≤ºkıH√Á>∑|ò” nqTq~ X øÏs¡D≤\‘√ |üØøÏå+#·&É+
e+{Ï bÕ‘· |ü<ä∆‘·T\ ø£+fÒ düTs¡øÏå‘·yÓTÆq~. m+<äTø£+fÒ
‘·s¡#·T>± X øÏs¡D≤\T yê&É≥+ e\q X̄Øs¡ ø£DC≤˝≤\T
eTTK´+>± >∑s¡“¤+˝Àì ÁuÛÑ÷D≤\≈£î nbÕj·T+ ø£*π>
neø±X̄+ ñ+~.

|ü≥+`17

2. X̄ÁdüÔ∫øÏ‘·‡\˝À n‹<Ûä«qT\ ñ|üjÓ÷>±\T
|ü<ësêú\˝Àì nDTe⁄\qT n‘·́ ~Ûø£+>± ø£+|æ+|ü

CÒj·T&É+ <ë«sê |ü<ësêúìï n‹ ∫qï eTTø£ÿ\T>±
$&É>=fÒ º (meT*‡ø£s¡D+) X¯øÏ Ô n‹<Ûä«qT\≈£î
ñ+≥T+~.

á |òü*‘êìï n‹<Ûä«qT\‘√ #̊ùd X̄ÁdüÔ ∫øÏ‘·‡\˝À
$ìjÓ÷–kÕÔs¡T.  ø£+{Ï̋ Àì X̄óø±¢\qT ‘=\–+#·&ÜìøÏ
kÕ<Ûës¡D+>± Ç≥Te+{Ï X̄ÁdüÔ∫øÏ‘·‡\T ìs¡«Væ≤kÕÔs¡T.

n<˚ $<Ûä+>± n‹<Ûä«qT\qT ñ|üjÓ÷–+∫
eT÷Á‘·|æ+&Ü\˝À ‘·j·÷¬s’q sêfīflqT ∫qï eTTø£ÿ\T>±
#̊kÕÔs¡T. á eTTø£ÿ\T eT÷Á‘·+ <ë«sê ãj·T≥≈£î yÓ[fl
bı‘êsTT. á |ü<ä∆‹ e\¢ kÕ<Ûës¡D X¯ÁdüÔ ∫øÏ‘·‡
#̊j·Te\dæq nedüs¡+ Ò̋≈£î+&Ü b˛sTT+~.

ô|’q $e]+∫q $$<Ûä dü+<äsê“¤\˝À  X  øÏs¡D≤\T
eT]j·TT ø±+‹ ‘·s¡+>±\≈£î ã<äT\T>± n‹<Ûä«qT\qT
ñ|üjÓ÷–+#·&É+ e\q ø£*π> Á|üjÓ÷»Hê Ò̋$T{Ï?

k˛HêsY (SONAR)

düeTTÁ<ä|ü⁄ ˝À‘·T\qT m˝≤ ø£qT>=+{≤s√ MT≈£î
‘Ó\TkÕ?

k˛HêsY  (SONAR) nq>± kÂ+&é Hê$π>wüHé
n+&é πs+õ+>¥. á |ü<ä∆‹˝À ˙{Ï̋ À|ü\ <ä÷s¡+>±
ñqï edüTÔe⁄\ô|’ n‹<Ûä«qT\ |üsêes¡Ôq+ <ë«sê
>∑T]Ô+#·e#·TÃ. yê{Ï <ä÷sê\qT ø=\ee#·TÃ. á
|ü<ä∆‹˝À yê&̊ |ü]ø£s¡ e´edüúqT k˛HêsY nì |æ\TkÕÔs.

k˛HêsY e´edüú m˝≤ |üì#̊düTÔ+~?

k˛HêsY e´edüú̋ À Á|ükÕ]DÏ (transmitter) eT]j·TT
Á>±Vü≤ø£+ (receiver) nH˚ |ü]ø£sê\T z&É˝Àì
|ü]o\q πø+Á<ä+˝À neTs¡Ãã&ç ñ+{≤sTT. |ü]o\Hê
πø+Á<ä+˝Àì Á|ükÕ]DÏ <ë«sê <ë<ë|ü⁄ 100000
ôV≤sYºCŸ\ bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ n‹<Ûä«qT\qT ˙{Ï̋ Àì
nìï ~X̄\˝À Á|ükÕs¡+ #̊kÕÔs¡T. á ‘·s¡+>±\T ‘·eT
e÷s¡Z+˝À düuŸyÓT¬s’Hé, eTTì–qz&É, #̊|ü\>∑T+|ü⁄ e+{Ï
@<Ó’Hê nes√<Ûä+  ‘·– Ò̋ es¡≈£î düs¡fīπsU≤e÷s¡Z+˝À
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Á|üj·÷DÏkÕÔsTT. |ü≥+ 18 ˝À
#·÷|æq $<Ûä+>± nes√<ÛëìøÏ
‘·–*q ‘·s¡+>±\T |üsêes¡Ôq+
#Ó+~ z&É |ü]o\Hê πø+Á<ä+˝Àì
Á>±V ü≤ø±ìï ( receiver)
#̊s¡T‘êsTT. |ü]o\q πø+Á<ëìøÏ
á ‘·s¡+>±\T @ ~X¯qT+&ç
e#êÃjÓ÷ Ä ~X¯˝À nes√<Ûä
edüTÔe⁄ ñqï≥T¢ ‘Ó\TdüTÔ+~.
n‹<Ûä«qT\ |üsêes¡Ôq+ e\¢
e∫Ãq Á|ü‹<Ûä«ì z&ÉqT #̊s¡&ÜìøÏ
| üf Ò º  ø±\+ eT]j·TT
düeTTÁ<ä̇ {Ï̋ À n‹<Ûä«qT\ ẙ>±ìï
ã{Ïº |ü]o\q πø+Á<ä+ qT+&ç
nes√<Ûä edüTÔe⁄ m+‘· <ä÷s¡+˝À
ñ+<√ ˝ …ø Ï ÿkÕ Ôs ¡ T . $$<Û ä

|ü≥+`18ø√D≤\‘√ e∫Ãq Á|ü‹<Ûä«qT\qT ã{Ïº Ä edüTÔe⁄ Äø£è‹,
|ü]e÷D≤\qT ‘Ó\TdüT≈£î+{≤s¡T.

k˛HêsY qT+&ç ̇ {Ï̋ À|ü\ ñqï edüTÔe⁄≈£î eT<Ûä́
<ä÷s¡+ 'd' k˛HêsY qT+&ç ãj·T\T<̊]q n‹<Ûä«ì
edüTÔe⁄ô|’ |üsêes¡Ôq+ #Ó+~ ‹]– k˛HêsYqT #̊s¡{≤ìøÏ
|üfÒº ø±\+ 't' eT]j·TT ˙{Ï̋ À n‹<Ûä«ì ẙ>∑+ 'u'
nqT≈£î+fÒ k˛HêsY qT+&ç edüTÔe⁄ es¡≈£î ‹]– edüTÔe⁄
qT+&ç k˛HêsY es¡≈£î ‘·s¡+>∑+ Á|üj·÷DÏ+∫q yÓTT‘·Ô+
<ä÷s¡+ R 2d

S = ut qT+&ç
2d = ut
d = ut/2
á |ü<ä∆‹˝À <ä÷sê\qT ø£qT>=q&Üìï ªªáø√

πs+õ+>¥ µ µ n+{≤s ¡T. d üeTT Á<ë\ ˝À‘ ·TqT
‘Ó\TdüTø√e&ÜqøÏ, düeTTÁ<ä+˝Àì |üs¡«‘ê\qT
ø£qT>=q&ÜìøÏ düeTTÁ<ä>∑s¡“¤ XÊÁdüÔẙ‘·Ô\T á |ü<ä∆‹ì
yê&É‘ês¡T.

>∑_“˝≤\T ≈£L&Ü Ç<̊ $<Ûä+>± n‹<Ûä«qT\qT
ñ‘·Œ‹Ô #˚dü÷Ô n$ Á|üj·÷DÏ+#˚ e÷s¡Z+˝À ñqï
nes√<Ûë\qT >∑T]Ô+∫ yê{Ï Á|üj·÷D~X¯qT
e÷s¡TÃ≈£î+{≤sTT.
ñ<ëVü≤s¡D 4 '

düeTTÁ<ä+ ˝À‘·TqT ø£qT>=q&ÜìøÏ k˛HêsY qT+&ç
‘·s¡+>∑+ |ü+|üã&ç+~. 6 ôd. ‘·sê«‘· Á|ü‹<Ûä«ì
k˛HêsYqT #̊]‘̊ düeTTÁ<ä+ ˝À‘·TqT ø£qT>=q+&ç.
(düeTTÁ<ä+ ˙{Ï̋ À <Ûä«ìẙ>∑+ 1500 MT/ôd)

kÕ<Ûäq: düeTTÁ<ä+ ˝À‘·T R d MT nqT≈£î+<ë+
‘·s¡+>∑+ Á|üj·÷DÏ+∫q yÓTT‘·Ô+ <ä÷s¡+ R 2d MT
düeTTÁ<ä ̇ {Ï̋ À <Ûä«ì ẙ>∑+ (u) = 1500 MT /ôd

|ü{Ïºq ø±\+ (t) = 6ôd
         S = ut

2d = 1500MT/ôd x 6ôd
2d = 9000MT
d = 9000/2 = 4500 MT = 4.5  øÏ.MT

Á|ükÕ]DÏ Á>±Vü≤ø£+

Á|ü<ä]Ùì

Á{≤Hé‡&É÷´düsY
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eTqẙT+ H̊s¡TÃ≈£îHêï+?

ø°\ø£|ü<ë\T

j·÷+Á‹ø£ X̄øÏÔ, X̄è‹<ä+&É+, nqT<Ó’s¡È ´ ‘·s¡+>∑+, ‹s¡́ ø̆ ‘·s¡+>∑+, dü+|”&Éq+, $s¡∞ø£s¡D+, X̄è+>∑eTT,
Á<√DÏ, j·÷qø£ kÕ+Á<ä‘·, |”&Éq+, ‘·s¡+>∑ <Ó’s¡È ´+, ø£+|üq |ü]$T‹, bÂq'|ü⁄q´+, |æ#Y (ø°#·T<äq+), <Ûä«ìrÁe‘·,
<Ûä«ìHêD´‘·, Á|ü‹<Ûä«ì, Á|ü‹Hê<ä+, |üs¡ÁXÊyê´\T, ÁX̄e´ne~Û, n‹<Ûä«qT\T, k˛HêsY.

<Ûä«ì ̌ ø£ X̄øÏÔ dü«s¡÷|ü+. Á>∑Vü≤D dü+ẙ<äqqT (sensation of hearing) ø£*–düTÔ+~.
X̄è‹<ä+&É+ ˇø£ X̄ã› nqTHê<äø£+ (resonator). <ëìì ø£+|æ+|üCÒdæq|ü&ÉT ˇø£ dæús¡ |æ#Y (pitch)‘√
nqTHê<ä+ #Ó+<äT‘·T+~.
‘·s¡+>∑ Á|üj·÷D ~X̄≈£î düe÷+‘·s¡+>± j·÷qø£+˝Àì ø£D≤\T eTT+<äT≈£î yÓqø£≈£î ø£+|æùdÔ Ä ‘·s¡+>±ìï
nqT<ÛÓ’s¡È́  ‘·s¡+>∑+ n+{≤+.
‘·s¡+>∑ Á|üj·÷D ~X̄≈£î \+ã+>± j·÷qø£+˝Àì ø£D≤\T ø£+|æùdÔ Ä ‘·s¡+>±ìï ‹s¡́ ø̆ ‘·s¡+>∑+ n+{≤+.
<Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ Á|üj·÷DÏ+#̊≥|ü&ÉT Ä j·÷qø£+˝Àì n~Ûø£ kÕ+Á<ä‘· >∑\ ÁbÕ+‘ê\qT dü+|”&ÉHê\ì,
n\Œ kÕ+Á<ä‘· >∑\ ÁbÕ+‘ê\qT $s¡∞ø£s¡D≤\ì n+{≤+.
¬s+&ÉT es¡Tdü dü+|”&ÉHê\T Ò̋<ë $s¡∞ø£s¡D≤\ eT<Ûä́  <ä÷sêìï ‘·s¡+>∑<Ó’s¡È ´+ n+{≤+.
j·÷qø£+˝À ‘·s¡+>∑+ Á|üj·÷DÏ+#̊≥|ü&ÉT j·÷qø£+ kÕ+Á<ä‘· Ò̋<ë |”&Éq+˝À ø£*–q n‘·́ ~Ûø£ e÷s¡TŒ
Ò̋ø£ j·÷qø£+˝Àì ø£D≤\ kÕúqÁuÛÑ+X̄+˝À ø£*–q n‘·́ ~Ûø£ e÷s¡TŒqT ‘·s¡+>∑+ jÓTTø£ÿ ø£+|üq|ü]$T‹

n+{≤+.
j·÷qø£+ kÕ+Á<ä‘· Ò̋<ë |”&Éq+ ˇø£ &√\q+ #̊j·T&ÜìøÏ |üfÒº ø±˝≤ìï <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ jÓTTø£ÿ Äes¡Ôq
ø±\+ n+{≤s¡T.
Á|üe÷D ø±\+˝À j·÷qø£ kÕ+Á<ä‘·  ̌ ø£ ì]›wüº Á|ü<̊X̄+˝À #̊ùd &√\Hê\ dü+U´qT bÂq'|ü⁄q´+ n+{≤s.
Á|üe÷D ø±\+˝À ˇø£ <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+˝Àì @<̊ì _+<äTe⁄ <ä>∑Zs¡ X̄è+>∑+ Ò̋ø£ Á<√DÏ Á|üe÷D ø±\+˝À
Á|üj·÷DÏ+#̊ <ä÷sêìï Ä <Ûä«ì ‘·s¡+>∑ jÓTTø£ÿ ‘·s¡+>∑ẙ>∑+ n+{≤+.
 #Ó$ô|’ ø£*–+#·ã&çq Á>∑Vü≤D dü+ẙ<äq kÕúsTT (degree)ì X̄ã› rÁe‘· n+{≤+.
$$<Ûä dü+^‘·yêsTT<ë´\ qT+&ç ñ‘·Œ‹Ô nsTTq dü«sê\ eT<Ûä́  ‘̊&Üì >∑T]Ô+#·T≥≈£î eTq≈£î ñ|üjÓ÷>∑|ü&̊
X̄ã› \ø£åDẙT HêD´‘·.
ÁXÀ‘·≈£î ndü\T <Ûä«ì $qã&çq 0.1 ôdø£q¢ ‘·sê«‘· |üsêes¡Ôq <Ûä«ì $ì|æùdÔ <ëìì Á|ü‹<Ûä«ì n+{≤+.
ÁXÀ‘·≈£î ndü\T <Ûä«ì $qã&çq 0.1 ôdø£q¢̋ À|ü⁄ ì»<Ûä«ì‘√ ø£\dæ |üsêes¡Ôq <Ûä«ì $ì|æùdÔ <ëìì
Á|ü‹Hê<ä+ n+{≤+.
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<Ûä«ì ‘·s¡+>±\ bÂq'|ü⁄q´+ 20Hz qT+&ç 20 KHz \ eT<Ûä́  ñ+fÒ <ëìì ÁX̄e´ ne~Û n+{≤+.

20Hz ø£+fÒ ‘·≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT |üs¡ÁXÊyê´\T n+{≤+.

20KHz ø£+fÒ m≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´+ >∑\ <Ûä«qT\qT n‹<Ûä«qT\T n+{≤+.

k˛HêsY (SONAR) nq>± kÂ+&é Hê$π>wüHé n+&é πs+õ+>¥.

I. uÛ≤eq\ô|’ Á|ü‹düŒ+<äq\T:

1. øÏ+~ |ü<ë\qT $e]+#·+&ç. (AS1)

m) ø£+|üq|ü]$T‹ _) ‘·s¡+>∑<ÛÓ’s¡È ´+  dæ) bÂq'|ü⁄q´+

2. ‘·s¡+>∑<ÛÓ’s¡È́ +, bÂq'|ü⁄q´+, <Ûä«ìẙ>±\ eT<Ûä́  dü+ã+<Ûëìï sêj·T+&ç. (AS1)

3. |üs¡ÁXÊyê´\T, n‹<Ûä«qT\˝À ẙ{Ï bÂq'|ü⁄q´+ m≈£îÿe? (AS7, AS2)

4. <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ >∑T]+∫ MTπs+ ne>±Vü≤q #̊düT≈£îHêïs¡T? (AS1)

5. Ä&ç{À]j·T+\˝À, ô|<ä›ô|<ä› Vü‰fīfl˝À >√&É\T, H̊\uÛ≤>±\qT qTqT|ü⁄>± ñ+#·s¡T m+<äT≈£î?(AS7)

6. <Ûä«ì ‘·s¡+>∑+ jÓTTø£ÿ ‘·s¡+>∑<ÛÓ’sêÈ́ ìï ìs¡«∫+#·+&ç. Ç~ bÂq'|ü⁄q´+ eT]j·TT <Ûä«ìẙ>±\‘√ @ $<ÛäyÓTÆq
dü+ã+<Ûä+ ø£*– ñ+~? (AS1)

II. uÛ≤eq\ nqTes¡ÔHê\T

1. <Ûä«ì |üsêes¡Ôq+ ≈£L&Ü ø±+‹ |üsêes¡Ôq ìj·Te÷\qT bÕ{ÏdüTÔ+<ë?(AS1)

2. m, _ \H̊ X̄ã¶ »qø±\T ̌ πø ø£+|üq |ü]$T‹‘√ ø£+|ædüTÔHêïsTT. n$ es¡Tdü>± 1KHz, 30KHz  bÂq'|ü⁄Hê´\T
>∑\ <Ûä«qT\qT ñ‘·Œ‹Ô #̊düTÔHêïsTT. @ ‘·s¡+>±ìøÏ n~Ûø£ X̄øÏÔ ñ+≥T+~.? (AS1)

3. ˇø√ÿø£ÿkÕ] eTq ô|+|ü⁄&ÉT ≈£îø£ÿ <ëì |ü]düsê\˝À mes¡÷ Ò̋ø£b˛sTTHê, @ X̄ã›+ $q|ü&Éø£b˛sTTHê
ns¡Tdü÷Ô ñ+&É≥+ #·÷düTÔ+{≤+. ªªÁX̄e´ ne~Ûµµ nH̊ uÛ≤eq ‘Ó*kÕø£ MTs¡T >∑eTì+∫q ≈£îø£ÿ Á|ües¡Ôq
>∑T]+∫ MT¬ø’yÓTÆHê dü+<̊Vü‰\T ø£*>±j·÷? nsTT‘̊ n$ @$T{Ï?(AS2)

4. ˇø£ <Ûä«ì »qø£+ düMT|ü+˝Àì >±*˝À dü+|”&ÉHê\T, $s¡∞ø£s¡D≤\T m˝≤ @s¡Œ&É‘êjÓ÷ |ü≥+ ^∫
$e]+#·+&ç.(AS5)

5. <Ûä«ì jÓTTø£ÿ ãVüQfī |üsêes¡ÔHê\ e\¢ &Üø£ºs¡¢≈£î Ç+»˙s¡¢≈£î ø£*π> ñ|üjÓ÷>∑ẙT$T{Ï? (AS7)

nuÛÑ́ düHêìï yÓTs¡T>∑T|üs¡T#·T≈£î+<ë+
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III.  Ä˝À#·Hê‘·àø£ Á|üX̄ï\T
1. k˛HêsY |üì#̊j·TT $<ÛëHêìï eT]j·TT ñ|üjÓ÷>±\qT $e]+#·+&ç. (AS1)

2. ˇø£ dü+^‘· yêsTT<ä́ + qT+&ç ñ‘·Œ‹Ô nsTTq <Ûä«ì jÓTTø£ÿ bÂq'|ü⁄q´+, ø£+|üq|ü]$T‘·T\qT @ø£
ø±\+˝À ìj·T+Á‹dü÷Ô  ÁX̄e´yÓTÆq <Ûä«ìì ñ‘·Œ‹Ô #̊j·T&É+˝À dü+^‘· yê<ä́ ø±s¡Tì ø£èwæì ˙yÓ̋ ≤
n_Ûq+~kÕÔe⁄?(AS6)

3. kÕ<Ûës¡D >∑<äT\˝À eTq+ $H̊ <Ûä«ì HêD´‘·ô|’ Á|ü‹<Ûä«qT\ Á|üuÛ≤eẙT$T{Ï?(AS7)

1. j·÷qø£+˝À <Ûä«ì Á|üj·÷DÏdüTÔ+<äì eTq+ m|ü&ÉT n+{≤+? (AS1) ( )
m) j·÷qø£+ Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT _) j·÷qø£+˝Àì ø£D≤\T Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT
dæ) <Ûä«ì»qø£+ Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT &ç) n\»&ç Á|üj·÷DÏdüTÔqï|ü&ÉT

2. ôdø£qT≈£î ñ‘·Œ‹Ô nj̊T´ ‘·s¡+>±\ dü+K´ dü÷∫+#·T Á|üe÷D+ ( )
m)  ôV≤sYº® _) CÖ Ÿ̋ dæ) MT≥sY &ç) bÕdüÿ Ÿ̋

3. 20 Hz. ø£+fÒ ‘·≈£îÿe bÂq'|ü⁄q´eTT >∑\ <Ûä«qT\T ( )
m) ÁX̄e´ ne~Û _) n‹ <Ûä«ì dæ) |üs¡ÁXÊe´ <Ûä«ì &ç) k˛ìø̆ ã÷yéT

4. 20 Hz qT+&ç 2000 Hz eT<Ûä́  bÂq'|ü⁄q´eTT >∑\ <Ûä«ì ( )
m) ÁX̄e´ ne~Û _) n‹ <Ûä«ì dæ) |üs¡ÁXÊe´ <Ûä«ì &ç) k˛ìø̆ ã÷yéT

5. <Ûä«ì e\q yÓT<ä&ÉT bı+<̊ nqTuÛÑ÷‹ì ‘Ó*j·TCÒùd <Ûä«ì \ø£åD+ (AS1) ( )

m) |æ#Y (kÕúsTT) _) rÁe‘· dæ) HêD´‘· &ç) <Ûä«ì

Á|üjÓ÷>±\T

1. |üsêes¡Ôq+ #Ó+~q <Ûä«ìì $q&ÜìøÏ ̌ ø£ Á|üjÓ÷>∑+ ìs¡«Væ≤+∫ ìy˚~ø£ sêj·T+&ç.

ÁbÕC…≈£îº\T

1. |üs¡ÁXÊyê´\ ( Ò̋<ë) n‹<Ûä«qT\ <ë«sê uÛ≤eÁ|ükÕsê\qT #̊düTø=H̊ »+‘·Te⁄\≈£î dü+ã+~Û+∫q düe÷#êsêìï
ùdø£]+#·+&ç. n$ uÛ≤eÁ|ükÕs¡+ #˚düT≈£îH˚ $<Ûëq+ô|’  ìy˚~ø£ sêj·T+&ç. yê{Ï bǫ̀ {À\qT Ç+≥sYHÓ{Ÿ
<ë«sê ùdø£]+∫ ÁkÕÿ|tãTø˘ ‘·j·÷s¡T#˚j·T+&ç.

2. ªª<Ûä«ì ˇø£ X¯øÏÔdü«s¡÷|üeTì ‘Ó\TdüT. nsTT‘˚ eTVü‰q>∑sê\˝À <Ûä«ì ø±\TcÕ´ìøÏ ø±s¡DeTe⁄‘·Tqï <Ûä«ì
<ë«sê ñ‘·Œ‘Ó’Ôq X¯øÏÔì ì‘·́ J$‘·+˝À eTq X¯øÏÔ nedüsê\≈£î yê&ÉTø√e#·TÃ. Ç˝≤ #˚ùdÔ eTVü‰q>∑sê\˝À
JeyÓ’$<Ûë´ìï ø±bÕ&ÉT≥≈£î M\e⁄‘·T+~µµ. á yêø±´ìï ̇ e⁄ n+^ø£]kÕÔyê? á n+XÊìøÏ dü+ã+~Û+∫q
düe÷#êsêìï ùdø£]+∫ ìy˚~ø£ sêj·T+&ç.

dü¬s’q düe÷<ÛëHêìï mqTïø√+&ç
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