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13.6.1 üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöüy•zˆÏe´yˆÏú˛yöüy•zˆÏe´yˆÏú˛yöüy•zˆÏe´yˆÏú˛yöüy•zˆÏe´yˆÏú˛yö

xy˛õ!ö xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ Ü˛yç ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õöˆÏÜ˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛ Ó˚*˛õy!hsˇ!Ó˚ï˛

Ü˛Ó˚y– ~•z Ó˚*˛õyhsˇÓ˚ˆÏî öyöy ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ˆû˛Ôï˛ âê˛öy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– ˆÎüö ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ xyˆÏÓ¢ñ ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚

ôyÓ˚Ü˛ˆÏcÓ˚ Ä ˛õyˆÏe xyÓk˛ Ó˚yáy Ü˛yÓ≈ö Ü˛îyÓ˚ ˆÓ˚yˆÏôÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛öñ ã˛y˛õ!Óò%ƒÍ˛ Óy !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛

(piezoelectric) x!û˛!e´Î˚y ~ÓÇ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ï˛!ï˛ Óy üƒyàˆÏöˆÏê˛y!fiê˛ΔÜ˛¢ö (magnetostriction)– ˆÎ ˆÜ˛yöÄ

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ÓƒÓ•yÓ˚ˆÏÎyàƒ •ˆÏï˛ •ˆÏ° ï˛yÓ˚ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ ÓyN˛ö#Î˚ =î ÌyÜ˛y ≤ÃˆÏÎ˚yçö– xy˛õ!ö •Î˚ï˛ ~=!°

§¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏà•z ˆçˆÏö !öˆÏï˛ ã˛y•zˆÏÓö– ~•z =î=!° •° ≠

(a) §%ˆÏÓ!òï˛y §%ˆÏÓ!òï˛y §%ˆÏÓ!òï˛y §%ˆÏÓ!òï˛y §%ˆÏÓ!òï˛y (sensitivity) : üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ ρ
0 ~ÓÇ ü%_´ Óï≈˛ö#ˆÏï˛

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö myÓ˚y í˛zÍ˛õß¨ !û˛ÓÓ ≤ÃˆÏû˛ˆÏòÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ E0 — ~•z ò%•zÈÙÈ~Ó˚ xö%˛õyï˛ xÌ≈yÍ M = 
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Ó˚y!¢!ê˛

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §yí˛¸y (response) Óy §%ˆÏÓ!òï˛y §)!ã˛ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~!ê˛Ó˚ ~Ü˛Ü˛ ˆû˛yŒê˛†˛õƒyflÒy° 
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§üÎ˚ 0·1 ˛õƒyflÒy° !˛õå%È ~Ü˛ ˆû˛yŒê˛ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛òˆÏÜ˛ üyöÜ˛ !•§yˆÏÓ ôˆÏÓ˚ ˆí˛!§ˆÏÓˆÏ°Ó˚ !•§yˆÏÓ §%ˆÏÓ!òï˛yÓ˚

üyö ˆ°áy •Î˚– ~•z !•§yˆÏÓ §%ˆÏÓ!òï˛yÓ˚ xyˆÏ˛õ!«˛Ü˛ üyö 
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§yôyÓ˚îû˛yˆÏÓñ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ xöƒyöƒ =î=!° x«˛ï˛ ˆÓ˚ˆÏá §%ˆÏÓ!òï˛yÓ˚ üyö Îï˛ x!ôÜ˛ •Î˚ ï˛ï˛•z û˛y°–

ï˛ˆÏÓ í˛zFã˛üyˆÏöÓ˚ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ÓÓô≈Ü˛ §•ç°û˛ƒ •ÄÎ˚yÎ˚ §%ˆÏÓ!òï˛yÓ˚ üyö !Ü˛å%Èê˛y Ü˛ü •ˆÏ°Ä ˆ§•z âyê˛!ï˛

§•ˆÏç•z ˛õ)Ó˚î Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

(b) Ü˛¡õyB˛ÈÙÈ§yí˛¸yÓ˚ §%§üï˛y Ü˛¡õyB˛ÈÙÈ§yí˛¸yÓ˚ §%§üï˛y Ü˛¡õyB˛ÈÙÈ§yí˛¸yÓ˚ §%§üï˛y Ü˛¡õyB˛ÈÙÈ§yí˛¸yÓ˚ §%§üï˛y Ü˛¡õyB˛ÈÙÈ§yí˛¸yÓ˚ §%§üï˛y (uniformity of frequency-response) : üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §%ˆÏÓ!òï˛y

Óy §yí˛¸yÓ˚ üyö ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#° •ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò !ü◊ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õöˆÏÜ˛

ÎÌyÎÌû˛yˆÏÓ xö%§Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚ öy– ú˛ˆÏ° x!û˛!°!áï˛ ¢ˆÏ∑ Óy °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚ í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑ !ÓÜ,˛!ï˛ âˆÏê˛– ~•z

!ÓÜ,˛!ï˛ ~!í˛¸ˆÏÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ x!ÓÜ˛°ï˛y (fidelity) ÓçyÎ˚ Ó˚yáyÓ˚ çöƒ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §yí˛¸yÓ˚ ÎÌy§Ω˛Ó

Ü˛¡õyB˛ÈÙÈx!öû˛≈Ó˚ •ÄÎ˚y ≤ÃˆÏÎ˚yçö–

(c) ï˛#Ó ï˛yÈÙÈÓƒy!Æ ï˛#Ó ï˛yÈÙÈÓƒy!Æ ï˛#Ó ï˛yÈÙÈÓƒy!Æ ï˛#Ó ï˛yÈÙÈÓƒy!Æ ï˛#Ó ï˛yÈÙÈÓƒy!Æ (dynamic range) : üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ˆÎ ˛õyÕ‘yÓ˚ üˆÏôƒ

í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ §üyö%˛õyï˛# ÌyˆÏÜ˛ñ ˆ§!ê˛•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ï˛#Ó ï˛y Óƒ!Æ– x!ï˛ ò%Ó≈° ¢ˆÏ∑

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ !öçfl∫ x˛õfl∫Ó˚ ~ÓÇ x!ï˛ ï˛#Ó  ¢ˆÏ∑Ó˚ ˆ«˛ˆÏe í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓÜ,˛!ï˛ ï˛#Ó ï˛y Óƒy!ÆˆÏÜ˛

§#!üï˛ Ó˚yˆÏá–
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~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y ≤Ãã˛!°ï˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛ ≤ÃÜ˛yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈ö#!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó– ~=!°

•° Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöñ ôyÓ˚Ü˛ Óy Ü˛öˆÏí˛ö§yÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöñ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ä ã˛° Ü%˛[˛°#

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö–

Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ ~ çyï˛#Î˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö ~Ü˛!ê˛ ≤ÃˆÏÜ˛yˆÏ¤˛ Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚ òyöy !Ü˛å%Èê˛y xy°àyû˛yˆÏÓ û˛Ó˚y

ÌyˆÏÜ˛ (!ã˛e 13.12) – ¢∑ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ˛õò≈yÎ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ú˛ˆÏ° ˛õò≈y!ê˛ Ü˛!¡õï˛ •Î˚ ~ÓÇ

˛õò≈yÓ˚ §ˆÏD Î%_´ ~Ü˛!ê˛ !˛õfiê˛ö Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚ òyöy=!°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ •…y§ Ó,!k˛ âê˛yÎ˚– ~•z

ã˛yˆÏ˛õÓ˚ §ˆÏD òyöy=!°Ó˚ ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ flõ¢≈ï˛°Ä Ü˛ˆÏü ÓyˆÏí˛¸ñ ú˛ˆÏ° Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚

òyöy=!°Ó˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ˆÓ˚yôÄ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚– ~•z xÓfliyÎ˚ Î!ò xy˛õ!ö Óƒyê˛y!Ó˚Ó˚

§y•yˆÏÎƒ Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ≤ÃÓy• ˛õyë˛yˆÏï˛ ˆã˛‹Ty Ü˛ˆÏÓ˚öñ ï˛ˆÏÓ ¢ˆÏ∑Ó˚

Ü˛¡õˆÏöÓ˚ §ˆÏD Ü˛yÓ≈ˆÏöÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ≤ÃÓy•Ä Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏÓ–

Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛ ¢!_´¢y°#– ~Ó˚ §yí˛¸yÓ˚ üyö ÈÙÈ 45 ˆÌ Ï̂Ü˛

- 40 ˆí˛!§ˆÏÓˆÏ°Ó˚ üï˛– ~!ê˛ ˆê˛Ü˛§•z xÌã˛ fl∫“ü)°ƒ ó ï˛ˆÏÓ ~!ê˛ˆÏï˛ Ü˛¡õyB˛ §yí˛¸y §%§ü

öy •ÄÎ˚yÎ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ x!ÓÜ˛°ï˛y ÓçyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛ öy– ˆê˛!°ˆÏú˛yö Ä ˆÓï˛yÓ˚ ˆÎyàyˆÏÎyˆÏà

Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≤ÃyÎ˚•z ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚–

ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ ~•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö ~Ü˛!ê˛ ê˛yö ˆòÄÎ˚y ôyï%˛Ó˚ ˛õò≈y Ä ~Ü˛!ê˛ ò,ì˛¸û˛yˆÏÓ §ÇÓk˛ ˛õyï˛

!ü!°ï˛û˛yˆÏÓ ~Ü˛!ê˛ §üyhsˇÓ˚y° ˛õyï˛ ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ üï˛ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ §ˆÏD ôyï%˛Ó˚ ˛õò≈y!ê˛

Ü˛!¡õï˛ •Î˚ñ ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ ôyÓ˚Ü˛ˆÏcÓ˚Ä •…y§ Ó,!k˛ •Î˚– ~•z ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ §ˆÏD ~Ü˛!ê˛ Óƒyê˛y!Ó˚ Ä

û˛yÓ˚ ˆÓ˚yô ˆ◊î# §üÓyˆÏÎ˚ Î%_´ Ü˛Ó˚ˆÏ° ôyÓ˚Ü˛ˆÏcÓ˚ Äë˛yöyüyÓ˚ ú˛ˆÏ° û˛yÓ˚ˆÏÓ˚yˆÏôÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚

˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ï˛!í˛¸Í≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ §,!‹T •Î˚– 13.13 !ã˛ˆÏe xy˛õ!ö ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛

àë˛ö!ã˛e ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓö–

ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Óí˛¸ §%!Óôy ~•z ˆÎñ ~Ó˚ §%ˆÏÓ!òï˛y ≤ÃyÎ˚ 6-7 KHz

˛õ¡õyB˛ ˛õÎ≈hsˇ x˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– xÓ¢ƒ ~Ó˚ ˆÓ!¢ Ü˛¡õyˆÏB˛ ê˛yö ˆòÄÎ˚y ôyï%˛Ó˚ ˛õò≈yÓ˚

!öçfl∫ Ü˛¡õyˆÏB˛ xö%öyˆÏòÓ˚ ˛ú˛ˆÏ° Ü˛¡õyB˛ÈÙÈ§yí˛¸y Ó,!k˛ ˛õyÎ˚– ~Ó˚Ä x!ôÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ §yí˛¸yÓ˚

üyö ˛õò≈yÓ˚ û˛ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#° •Î˚ ~ÓÇ e´ü¢ Ü˛ˆÏü ÎyÎ˚– ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §%ˆÏÓ!òï˛yÓ˚ üyö xï˛ƒhsˇ

x“– ˆí˛!§ˆÏÓˆÏ°Ó˚ !•§yˆÏÓ ~!ê˛ ÈÙÈ 50db ~Ó˚ Ü˛yåÈyÜ˛y!åÈ– ï˛ˆÏÓ •zˆÏ°Ü˛ê˛Δ!öÜ˛ !ÓÓô≈Ü˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ~•z x§%!Óôy

Ü˛y!ê˛ˆÏÎ˚ Äë˛y ÎyÎ˚– ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ ôyÓ˚Ü˛c §yôyÓ˚îï˛ xï˛ƒhsˇ x“ •Î˚ñ ≤ÃyÎ˚ 100  pF ~Ó˚ üˆÏï˛y– ~çöƒ ò#â≈ ˆÎyçÜ˛

ï˛yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ öy Ü˛ˆÏÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §ˆÏD•z ≤ÃyÜ‰˛ÈÙÈ!ÓÓô≈Ü˛ (pre-amplifier) ˆÓ˚ˆÏá í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛òˆÏÜ˛

!ÓÓ!ô≈ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ §üÎ˚ ~•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö 200 ˆÌˆÏÜ˛ 400 ˆû˛yˆÏŒê˛Ó˚ Óƒyê˛y!Ó˚ xÌÓy §¡õ)î≈

!fliÓ˚ !Óû˛ˆÏÓÓ˚ Óƒyê˛y!Ó˚ ~!°!üˆÏöê˛Ó˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚–

!˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ ~ ôÓ˚̂ ÏöÓ˚ üy•ẑ Ïe´y Ï̂ú˛y Ï̂öÓ˚ !e´Î˚y Ó%é˛ Ï̂ï˛ • Ï̂° ≤ÃÌ Ï̂ü•z !˛õ Ï̂çy•ẑ Ï°Ü˛!ê Δ̨Ü˛

Óy ã˛y˛õ !Óòƒ%Í ôˆÏü≈Ó˚ !Ó£ÏÎ˚!ê˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛ˆÏÓ˚ !öˆÏï˛ •ˆÏÓ– myò¢ ~Ü˛ˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ~ §¡∫ˆÏ¶˛ !Ü˛å%Èê˛y ˆçˆÏöˆÏåÈö–

Ü˛yÓ≈̂ ÏöÓ˚ òyöy

!ã˛e ≠ 13.12

˛õ
ò
≈y

§ÇÓk˛˛ ˛õyï˛

!ã˛e ≠ 13.13

˛õ
ò
≈y
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ˆÜ˛yÎ˚yê≈˛çñ ˆÓ˚yˆÏ¢Ó˚ §Œê˛ (Rochelle Salt), ~ !í˛ !˛õ (ammonium dihydrogen phosphate) ≤Ãû,̨ !ï˛

ˆÜ˛°yˆÏ§ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ôü≈ ˆòáy ÎyÎ˚– ~•z ˆÜ˛°y§=!° ˆÌˆÏÜ˛ !ÓˆÏ¢£Ïû˛yˆÏÓ Ü˛yê˛y xÇˆÏ¢ Îy!sfÜ˛ ˛õ#í˛¸ö

≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚ˆÏ° ˆ§!ê˛Ó˚ ò%•z ï˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò ˜ï˛!Ó˚ •Î˚ ~ÓÇ ò%•z !Ó˛õÓ˚#ï˛ ï˛ˆÏ° ˛õÓ˚flõÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛

˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ xyôyö ˆòáy ˆòÎ˚– !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ˆÏòÓ˚ öyü xÓ¢ƒ ˆÜ˛°y§!ê˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ Ü˛yê˛y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ ~ÓÇ ˆÜ˛yö ôÓ˚ˆÏöÓ˚

˛õ#í˛¸ö ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ xÌ≈yÍñ ï˛y §Çöüöñ ≤Ã§yÓ˚î Óy ÓÇÜ˛öÈÙÙÙÈ~Ó˚ ˆÜ˛yö çyï˛#Î˚ñ ï˛yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚–

¢∑ï˛Ó˚D !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ Äë˛yöyüyÓ˚ §ˆÏD ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ò%•z !Ó˛õÓ˚#ï˛

ï˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ˆÎ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò §,‹T •Î˚ñ ˆ§!ê˛ !ÓÓô≈ö Ü˛ˆÏÓ˚ °yí˛z!flõÜ˛yˆÏÓ˚ xÌÓy ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö ÓƒÓfliyÎ˚

˛õyë˛yˆÏöy •Î˚– ~•z çyï˛#Î˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöˆÏÜ˛ ˆÜ˛°y§ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ó°y •Î˚– ˆÓ!Ó˚Î˚yü ê˛y•zê˛ƒyˆÏöê˛ çyï˛#Î˚

ˆ§Ó˚y!üÜ˛ ˛õòyˆÏÌ≈ !ÓˆÏ¢£Ï ≤Ã!e´Î˚yÎ˚ fliyÎ˚# !Óò%ƒÍÈÙÈˆüÓ˚&û˛Óö (electric polarization) âê˛yˆÏ° ~!ê˛

!˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ôü≈ °yû˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z çyï˛#Î˚ ˆ§Ó˚y!üÜ˛ ˛õòyÌ≈ ˆÎ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ñ ï˛yˆÏÜ˛ ˆ§Ó˚y!üÜ˛

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Ó°y •Î˚–

§yôyÓ˚î ¢∑ã˛yˆÏ˛õ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö í˛zÍ˛õß¨ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò x!ï˛ x“ üyˆÏöÓ˚ •Î˚– ~•z !Óû˛Ó

≤ÃˆÏû˛ò Óyí˛¸yˆÏöyÓ˚ çöƒ ˆÎ !ÓˆÏ¢£Ï àë˛ö ˛õk˛!ï˛ xÓ°¡∫ö Ü˛Ó˚y •Î˚ ˆ§!ê˛ xy˛õ!ö 13.14 !ã˛ˆÏe ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓö–

¢∑ï˛Ó˚D ~Ü˛!ê˛ •y°Ü˛y ˛õò≈yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ Ü˛!¡õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õò≈yÓ˚ ˆÜ˛ˆÏwÓ˚ §Ç°@¿ ~Ü˛!ê˛

Ü˛yÑê˛y ˙ Ü˛¡õöˆÏÜ˛ ò%•z!ê˛ !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ˆÜ˛°yˆÏ§Ó˚ ~Ü˛ ≤ÃyˆÏhsˇ §MÈ˛y!°ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

ˆÜ˛°y§ ò%•z!ê˛ ˛õy¢y˛õy!¢ ˆçyí˛¸y °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÎyˆÏàÓ˚ §%!ÓôyÓ˚

çöƒ ˆ§=!°Ó˚ í˛zû˛Î˚!òˆÏÜ˛ ôyï%˛Ó˚ ≤ÃˆÏ°˛õ °yàyˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ˆÜ˛°y§Î%ˆÏ@¬Ó˚ (bimorph)

í˛z˛õÓ˚ ˛õ#í˛¸ö ≤ÃÎ%_´ •ˆÏ° ˆ§!ê˛ ï˛yÓ˚ !ÓÜ,˛!ï˛Ó˚ §üyö%˛õyï˛# !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚–

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ˛õò≈yñ Ü˛yÑê˛y Ä ˆÜ˛°y§Î%@¬ ~üöû˛yˆÏÓ ˜ï˛!Ó˚ •Î˚ ˆÎñ ˆ§!ê˛Ó˚

Ü˛¡õö¢#° xÇˆÏ¢Ó˚ xö%öyò Ü˛¡õyB˛ §ã˛Ó˚yã˛Ó˚ ˆÎ Ü˛¡õyB˛ ˛õyÕ‘yÓ˚ üˆÏôƒ

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö!ê˛ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ñ ï˛yÓ˚ í˛z˛õˆÏÓ˚ ÌyˆÏÜ˛– ú˛ˆÏ° ~!ê˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ §yí˛¸y ≤ÃyÎ˚

§%§ü ÌyˆÏÜ˛– ~•z ˛õk˛!ï˛ˆÏï˛ !ö!ü≈ï˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §yí˛¸y §yôyÓ˚îï˛ ◊yÓƒ Ü˛¡õyˆÏB˛

–50

±

5 ˆí˛!§ˆÏÓˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ÌyˆÏÜ˛– ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆÜ˛°y§

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ Óyí˛¸!ï˛ §%!Óôy ~•z ˆÎñ ~!ê˛ˆÏï˛ ˆÜ˛yöÄ §Ç°@¿ ≤ÃyÜ‰˛ÈÙÈ!ÓÓô≈Ü˛ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚

öy– x!û˛û˛y£Ïî ÓƒÓfliyÎ˚ñ ◊Óî §•yÎ˚Ü˛ ÎˆÏsf Ä ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õÜ˛ ÎˆÏsf ≤ÃyÎ˚•z !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚–

ã˛°Ü%˛[˛°# ã˛°Ü%˛[˛°# ã˛°Ü%˛[˛°# ã˛°Ü%˛[˛°# ã˛°Ü%˛[˛°# (moving coil) üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ≠ 13.3.2 xÇˆÏ¢ ˆÎ ã˛°Ü%˛[˛°# !˛õÜ˛ÈÙÈxyˆÏ˛õÓ˚ í˛zˆÏÕ‘á Ü˛Ó˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ~•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ Ü˛yÎ≈ö#!ï˛ ï˛yÓ˚•z xö%Ó˚*˛õ– 13.15 !ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ~•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö!ê˛

Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ~áyˆÏö M ~Ü˛!ê˛ Óy!ê˛Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ fliyÎ˚# ã%˛¡∫Ü˛ ÎyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ˆüÓ˚& (N) Ó°yÎ˚Ü,˛!ï˛ ~ÓÇ xöƒ

ˆüÓ˚&!ê˛ Óy!ê˛Ó˚ ˆÜ˛ˆÏw hflÏˆÏΩ˛Ó˚ xyÜ,˛!ï˛!Ó!¢‹T (S) D ˛õò≈y!ê˛ ò,ì˛¸ Ä xô≈ˆÏày°Ü˛yÜ,˛!ï˛ñ ~Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ xÇ¢ ˆì˛í˛z

ˆá°yˆÏöy ˛õyˆÏï˛Ó˚ §y•yˆÏÎƒ !öÓk˛ñ ÎyˆÏï˛ ˛õò≈y!ê˛ §•ˆÏç Äë˛yöyüy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ˛˛õò≈yÓ˚ §ˆÏD ~Ü˛!ê˛ ï˛yˆÏÓ˚Ó˚

Ü%˛[˛°# xyê˛Ü˛yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛ñ ˆÎ!ê˛ ˛õò≈yÓ˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ §ˆÏD fliyÎ˚# ã%˛¡∫Ü˛ˆÏÜ˛Ó˚ ˆã˛Ô¡∫ˆÏ«˛ˆÏe ã˛°yˆÏú˛Ó˚y Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚ ú˛ˆÏ°

!ã˛e ≠ 13.14

ˆÜ˛°y§Î%@¬

˛õ
ò
≈y
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~•z Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ xyˆÏÓ¢ç!öï˛ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ˆÏòÓ˚ §,!‹T •Î˚– ã%˛¡∫ˆÏÜ˛Ó˚ ˆüÓ˚& ò%•z!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ ˆÓ˚¢ˆÏüÓ˚ Ü˛y˛õˆÏí˛¸Ó˚

~Ü˛!ê˛ ¢B%˛ xyê˛Ü˛yˆÏöy ÌyˆÏÜ˛– ˛õò≈y Ä ˆÓ˚¢ü# ¢B%˛Ó˚ üˆÏôƒ xyÓk˛ ÓyÎ˚% §Çöüö Ä

ï˛ö%û˛ÓˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ˛õò≈yÓ˚ í˛z˛õÓ˚ ≤Ãï˛ƒyöÎ˚Ü˛ Ó° ˜ï˛!Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ˆì˛í˛z ˆá°yˆÏöy ˛õyï˛!ê˛Ä

˛õò≈yˆÏÜ˛ §yüƒyÓfliyÎ˚ ˆú˛Ó˚yˆÏï˛ §y•yÎƒ Ü˛ˆÏÓ˚– ~åÈyí˛¸y ˆÓ˚¢ü# ¢B%˛!ê˛ ◊yÓƒ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚

üˆÏôƒ ˛õò≈yÓ˚ xö%öyò# Ü˛¡õö ˆÓ˚yô Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛¡õyB˛ÈÙÙÙÈ§yí˛¸yˆÏÜ˛ xˆÏöÜ˛ê˛y §%£Ïü Ü˛ˆÏÓ˚–

~•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ §yí˛¸yÓ˚ üyö xï˛ƒhsˇ Ü˛üñ ≤ÃyÎ˚È-90 ˆÌˆÏÜ˛ ÈÙÈ95 ˆÈí˛!§ˆÏÓˆÏ°Ó˚

üˆÏôƒñ ï˛ˆÏÓ ~Ó˚ xû˛ƒhsˇÓ˚#î ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yô (internal impedance) á%Ó Ü˛üñ ≤ÃyÎ˚

10

Ω

 ~Ó˚ üˆÏï˛y– ú˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛òˆÏÜ˛ §•ˆÏç•z ê˛Δy™ú˛Ó˚üyÓ˚ myÓ˚y

Ó!ô≈ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ !ÓÓô≈ˆÏÜ˛ ˛õyë˛yˆÏöy ÎyÎ˚–

!ò‹Tï˛y !ò‹Tï˛y !ò‹Tï˛y !ò‹Tï˛y !ò‹Tï˛y (directionality) : ~áyˆÏö xy˛õ!ö ã˛yÓ˚ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ àë˛öñ Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ Ä Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛

ôü≈ §¡∫ˆÏ¶˛ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏ°ö– !Ü˛v üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ xyÓ˚Ä ~Ü˛!ê˛ =Ó˚&c˛õ)î≈ ôü≈ §¡∫ˆÏ¶˛ xy˛õöyÓ˚ üˆÏö !çK˛y§y

ÌyÜ˛ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xyüÓ˚y öyê˛ˆÏÜ˛Ó˚ üˆÏMÈ˛ ˆÎ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛!Ó˚ ï˛y üˆÏMÈ˛Ó˚ !Ó!û˛ß¨ xÇ¢ ˆÌˆÏÜ˛ xy§y

¢∑ ôÓ˚ˆÏï˛ §«˛ü •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛– !Ü˛v ~Ü˛çö §yÇÓy!òÜ˛ !û˛ˆÏí˛¸Ó˚ üˆÏôƒ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛ !ö!ò≈‹T Óƒ!_´Ó˚ Ü˛t˛fl∫Ó˚

ˆÓ˚Ü˛í≈˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ã˛y•zˆÏ° ï˛yÑÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö Îï˛ ~Ü˛ü%á# (unidirectional) •Î˚ ï˛ï˛•z û˛y°– ~•z ò%•z ˆ«˛ˆÏe

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ˆÎ ôü≈!ê˛ xyüÓ˚y !ÓˆÏÓã˛öy Ü˛Ó˚!åÈ ˆ§!ê˛ •° ï˛yÓ˚ !ò‹Tï˛y (directionality)– ¢∑

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ Ä˛õÓ˚ §Ó˚y§!Ó˚ §yüˆÏö ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ï˛ï˛ •ˆÏ° ˆÎ §yí˛¸y ˛õyÄÎ˚y ÎyÎ˚ñ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ xˆÏ«˛Ó˚

§ˆÏD ¢∑ xy˛õï˛ˆÏöÓ˚ !òˆÏá xyöï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° §yí˛¸y ï˛yÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ Ü˛ü •Î˚– ~!ê˛Ó˚ ≤ÃÌü Ü˛yÓ˚î üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚

myÓ˚y ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ÓƒÓï≈˛ö (diffraction), ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜Ïòâ≈ƒ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ §ˆÏD ï%˛°ö#Î˚

•ˆÏ° !ï˛Î≈Ü˛û˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏö xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ x“ ¢∑ã˛y˛õ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– !mï˛#Î˚ Ü˛yÓ˚î!ê˛ ~•z

ˆÎñ !ï˛Î≈Ü˛û˛yˆÏÓ xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ !Ó!û˛ß¨ xÇˆÏ¢ ˆÎ ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ ¢∑ã˛y˛õ ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ xyÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚D ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆö•yï˛ ˆåÈyê˛ öy •ˆÏ° ï˛yÓ˚ ò¢yˆÏÜ˛yî ˛õò≈yÓ˚ !Ó!û˛ß¨ xÇˆÏ¢

!Ó!û˛ß¨ •Î˚– ú˛ˆÏ° ˆ§=!°Ó˚ ≤Ãû˛yÓ Óƒ!ï˛ã˛yˆÏÓ˚Ó˚ ú˛ˆÏ° «˛Î˚≤ÃyÆ •Î˚– ï˛ˆÏÓ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ !ò‹Tï˛y ï˛yÓ˚ àë˛öñ

xyÜ˛yÓ˚ñ xyÜ,˛!ï˛ Ä ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛Ó˚D˜ÏòˆÏâ≈ƒÓ˚ Ä˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚¢#° ~ÓÇ !Ó!û˛ß¨ ≤ÃˆÏÎ˚yˆÏàÓ˚ ˆ«˛ˆÏe !Ó!û˛ß¨ ≤ÃÜ˛yÓ˚ !ò‹Tï˛y

ÓyN˛ö#Î˚ ÓˆÏ° üˆÏö Ü˛Ó˚y •Î˚– ~ÓyÓ˚ xyüÓ˚y üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ !Ó˛õÓ˚#ï˛ôü#≈ ~Ü˛!ê˛ ÎˆÏsfÓ˚ Ü˛Ìy xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

13.6.2 °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚°yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚°yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚°yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚°yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚     (Loudspeaker)

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ˆÎüö ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ Ü˛¡õöˆÏÜ˛ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !Óû˛Ó Óy ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ Ü˛¡õˆÏö ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆï˛üö•z

°yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ !Óû˛Ó Óy ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ Ü˛¡õö ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– xÌ≈yÍñ ~!ê˛Ó˚ Ü˛yÎ≈

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ Ü˛yˆÏÎ≈Ó˚ !ë˛Ü˛ !Ó˛õÓ˚#ï˛– xyò¢≈ °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ˆÎ =î=!° ÌyÜ˛y í˛z!ã˛ï˛ ˆ§=!° xyˆÏà ˆçˆÏö

ˆöÄÎ˚y ÎyÜ˛– ~=!° •° ≠

(a) ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ ¢!_´ˆÏÜ˛ ¢∑¢!_´ˆÏï˛ Ó˚*˛õyhsˇÓ˚ˆÏîÓ˚ ò«˛ï˛y ÎÌy§Ω˛Ó x!ôÜ˛ •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛–

(b) ¢∑ í˛zÍ˛õyòö §yí˛¸y (acoustic output response) §ü@ˇÃ ◊yÓƒ Ü˛¡õyˆÏB˛ Ü˛¡õyB˛ÈÙÈx!öû≈˛Ó˚ •ÄÎ˚y

í z̨!ã˛ï˛–

fliyÎ˚# ã%˛¡∫Ü˛

!ã˛e ≠ 13.15
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(c) í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑ ̂ Îö ̂ Ü˛yöÄÓ˚*˛õ !ÓÜ,˛!ï˛ öy ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ fliyÎ˚# Ä «˛îfliyÎ˚#ñ í˛zû˛Î˚ ≤ÃÜ˛yÓ˚ ̃ Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚

çöƒ•z ˆÎö í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑Ó˚ x!ÓÜ˛°ï˛y ÓçyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛–

(d) í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑Ó˚ !Ó!Ü˛Ó˚î x!ò‹Tñ xÌ≈yÍ !Ó!û˛ß¨ !òˆÏÜ  §üû˛yˆÏÓ Ó!rê˛ï˛ •ÄÎ˚y ã˛y•z–

(e) !ö!ò≈‹T ¢∑ í˛zÍ˛õyòö «˛üï˛yÓ˚ çöƒ °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ ˆÎö ÎÌy§Ω˛Ó ˆåÈyê˛ •Î˚–

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ üˆÏôy °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ñ ÎyˆÏÜ˛ xˆÏöÜ˛ §üÎ˚ Ú!flõÜ˛yÓ˚Û Ó°y •Î˚ñ !Ó!û˛ß¨ ˆû˛Ôï˛ âê˛öyˆÏÜ˛ !û˛!_

Ü˛ˆÏÓ˚ !ö!ü≈ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~áyˆÏö xyüÓ˚y §Ó≈y!ôÜ˛˛ ≤Ãã˛!°ï˛ ã˛°Ü%˛[˛°# °yí˛zí˛ !flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈ö#!ï˛Ó˚

!Ó£ÏˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

ã˛°Ü%˛[˛°# °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ ã˛°Ü%˛[˛°# °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ ã˛°Ü%˛[˛°# °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ ã˛°Ü%˛[˛°# °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ ã˛°Ü%˛[˛°# °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ (Moving coil loudspeaker) : ~!ê˛Ó˚ àë˛ö xˆÏöÜ˛ê˛y ã˛°Ü%˛[˛°#

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ üˆÏï˛y– !ã˛e 13.16 °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏ° xy˛õ!ö ˆòáˆÏï˛ ˛õeyˆÏÓö ˆÎñ ~Ó˚ ã%˛¡∫Ü˛!ê˛ Óy!ê˛Ó˚ xyÜ,˛!ï˛ñ

~Ü˛!ê˛ ˆüÓ˚& Ó°Î˚yÜ,˛!ï˛ ~ÓÇ Óy!ê˛Ó˚ x«˛ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ò[˛•z xöƒ ˆüÓ˚&– ¢_´

Ü˛yàˆÏçÓ˚ ˜ï˛!Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ¢B%˛ xyÜ,˛!ï˛Ó˚ ˛õò≈yÓ˚ §ˆÏD xyê˛Ü˛yˆÏöy fl∫Ó˚Ü%˛[˛°# ò%!ê˛ ˆã˛Ô¡∫Ü˛

ˆüÓ˚&Ó˚ üˆÏôƒ §üy«˛û˛yˆÏÓ ÌyˆÏÜ˛– ¢B%˛Ó˚ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ ≤Ãyhsˇ ̂ ì˛í˛z ̂ á°yˆÏöy (corrugated)

~ÓÇ ï˛yÓ˚ ˆÓí˛¸!ê˛ xyÓk˛ ÌyˆÏÜ˛– ˛õò≈yÓ˚ ˆÜ˛w#Î˚ xMÈ˛°!ê˛Ä ˆì˛í˛z ˆá°yˆÏöy Ü˛yàç

Óy xöƒ ˆÜ˛yöÄ öÓ˚ü ˛õò≈yÓ˚ §y•yˆÏÎƒ !flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃˆÏÜ˛yˆÏ¤˛Ó˚ §ˆÏD xyê˛ˆÏÜ˛ Ó˚yáy

•Î˚–

fl∫Ó˚Ü%˛[˛°#ˆÏï˛ ¢∑§ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ !Óò%ƒÍ≤ÃÓy• ˛õyë˛yˆÏöy •ˆÏ° ˆã˛Ô¡∫Ü˛ˆÏ«˛e ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚

!òÜ˛ Ä üyö xö%ÎyÎ˚# Ü%˛[˛°#Ó˚ í˛z˛õÓ˚ Ó° ≤ÃˆÏÎ˚yà Ü˛ˆÏÓ˚– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° fl∫Ó˚Ü%˛[˛°#!ê˛ ~ÓÇ

ï˛yÓ˚ §ˆÏD §ü@ˇÃ ˛õò≈y!ê˛ §üy«˛û˛yˆÏÓ §yüˆÏö !˛õåÈˆÏö Ü˛!¡õï˛ •Î˚– ~•z Ü˛¡õö•z

!flõÜ˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ¢B%˛ ˛õò≈y!ê˛Ó˚ Óƒy§ ˆÓ¢ Óí˛¸ñ ≤ÃyÎ˚ 20-25 cm

˛õÎ≈hsˇ •ÄÎ˚yÎ˚ ˛õò≈yÓ˚ Ü˛¡õö xˆÏöÜ˛ê˛y ÓyÎ˚%ˆÏï˛ §MÈ˛y!°ï˛ •Î˚ñ ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° í˛zÍ˛õß¨ ¢∑!ê˛ xyüÓ˚y ˆÓ¢ ˆçyˆÏÓ˚

÷öˆÏï˛ ˛õy•z–

!ö¡¨ Ü˛¡õyˆÏB˛ ¢B%˛ ˛õò≈y!ê˛Ó˚ §Óê˛y•z ~Ü˛ˆÏe Ü˛!¡õï˛ •Î˚– !Ü˛v í˛zFã˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ ˛õò≈y!ê˛ ~Ü˛ Óy ~Ü˛y!ôÜ˛ !öflõ®

Ó,_ myÓ˚y !Óû˛_´ •Î˚– Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ xMÈ˛°=!°ˆÏï˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ !ÓhflÏyÓ˚ Ü˛ü ÌyˆÏÜ˛– ¢∑ ≤Ãôyöï˛ ˆÜ˛w#Î˚ xMÈ˛° ˆÌˆÏÜ˛•z

!ÓÜ˛#î≈ •Î˚– §yôyÓ˚îï˛ ~Ü˛!ê˛ °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ í˛zFã˛ Ä !ö¡¨ í˛zû˛Î˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ ÎˆÏÌ‹T ¢∑«˛üï˛y !ÓÜ˛#î≈ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyˆÏÓ˚ öy– ~çöƒ ~Ü˛•z §ˆÏD xhsˇï˛ ò%•z!ê˛ !flõÜ˛yÓ˚ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y •Î˚ ÎyÓ˚ üˆÏôƒ !ö¡¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !flõÜ˛yÓ˚!ê˛Ó˚

¢B%˛ ˛õò≈y Óí˛¸ ~ÓÇ í˛zFã˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ !flõÜ˛yÓ˚!ê˛Ó˚ ¢B%˛˛õò≈y xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ ˆåÈyê˛ •Î˚– ~Ü˛!ê˛ •zˆÏ°Ü˛!ê˛Δ!öÜ˛ !öÓ≈yã˛Ü˛

Óï≈˛ö# !ÓÓô≈Ü˛ ˆÌˆÏÜ˛ xy§y ¢∑ §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ !ö¡¨ Ä í˛zFã˛ Ü˛¡õyB˛ í˛z˛õyÇ¢=!°ˆÏÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆ§=!°ˆÏÜ˛

ÎÌyÎÌû˛yˆÏÓ ò%•z !flõÜ˛yˆÏÓ˚ ã˛y!°ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– xy˛õ!ö •Î˚ï˛ °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ ÓyˆÏ: Óí˛¸ í˛zú˛yÓ˚ (woofer, Ü%˛Ü%˛ˆÏÓ˚Ó˚

í˛yˆÏÜ˛Ó˚ §yò,¢V Ä ˆåÈyê˛ ê%˛•zê˛yÓ˚ (tweeter, ˛õy!áÓ˚ í˛yˆÏÜ˛Ó˚ §ò,¢V !flõÜ˛yÓ˚ ˆòˆÏáˆÏåÈö– ~=!°Ó˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö#Î˚ï˛y

~ÓyÓ˚ xy˛õ!ö í˛z˛õ°!∏˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈö–

!ã˛e ≠ 13.16
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~ÓyÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ~ÓÇ °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ §¡∫ˆÏ¶˛ ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö#Ó˚ çÓyÓ !òö–

xö%¢#°ö#xö%¢#°ö#xö%¢#°ö#xö%¢#°ö#xö%¢#°ö#ÈÙÈ ÈÙÈ ÈÙÈ ÈÙÈ ÈÙÈ 4 :

(i) ôyÓ˚Ü˛ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ï%˛ö°yÎ˚ Ü˛yÓ≈ö üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ ~Ü˛!ê˛ §%!Óôy Ä ~Ü˛!ê˛ x§%!Óôy !°á%ö–

(ii) í˛z_ü üy•zˆÏe´yˆÏú˛ˆÏöÓ˚ ˆÜ˛yö‰ ˆÜ˛yö‰ =î ÌyÜ˛y í˛z!ã˛ï˛⁄

(iii) °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ¢∑ÈÙÈí˛zÍ˛õyòö §yí˛¸yñ í˛zÍ˛õß¨ ¢ˆÏ∑Ó˚ !ÓÜ,˛!ï˛ Ä !Ó!Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ !ò‹Tï˛y ˆÜ˛üö •ÄÎ˚y í˛z!ã˛ï˛

ÓˆÏ° xy˛õ!ö üˆÏö Ü˛ˆÏÓ˚ö⁄

(iv) í˛zû˛yÓ˚ Ä ê%˛•zê˛yÓ˚ !flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛yç Ü˛#⁄

13.7 §yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢§yÓ˚yÇ¢

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ˆÏï˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ≤Ãã˛!°ï˛ ≤ÃÎ%!_´=!°Ó˚ §¡∫ˆÏ¶˛ ~Ü˛!ê˛ §Ç!«˛Æ !ÓÓÓ˚î ˆòÄÎ˚y

•ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ≤ÃÌˆÏü•z |ö!ÓÇ¢ ¢ï˛y∑#Ó˚ üyé˛yüy!é˛ ˆÌˆÏÜ˛ xyç ˛õÎ≈hsˇ ¢∑ ≤ÃÎ%!_´Ó˚ ˆÎ §Ó Î%àyhsˇÜ˛yÓ˚# xy!Ó‹ÒyÓ˚

Ä í˛zß¨Î˚ö âˆÏê˛ˆÏåÈñ ˆ§=!°Ó˚ ~Ü˛!ê˛ Ü˛y°yö%e´!üÜ˛ ï˛y!°Ü˛y ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~Ó˚ ˛õÓ˚ @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛

x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ Îy!sfÜ˛ ˛õk˛!ï˛ñ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛yÎ˚ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ ˛õk˛!ï˛ ~ÓÇ §ÓyÜ˛ ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛Õ√ Ä

xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ !í˛ˆÏflÒ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ ˛õk˛!ï˛Ó˚ ˛õ,ÌÜ˛ ˛õ,ÌÜ˛ Óî≈öy ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ≤Ã!ï˛!ê˛ ˆ«˛ˆÏe ¢∑

˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ÓƒÓfliy!ê˛Ä xyüÓ˚y xyˆÏ°yã˛öy Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ–

xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ !í˛ˆÏflÒ ˆÎ !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ ï˛y ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ~ÓÇ ã˛°!Fã˛ˆÏeÓ˚ !ú˛ˆÏÕ√Ä ÓƒÓ•*ï˛

•ˆÏFåÈ– ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ ˆ«˛ˆÏe ~!ê˛•z Óï≈˛üyˆÏö ≤Ãã˛!°ï˛ ˛õk˛!ï˛– §%ï˛Ó˚yÇñ öï%˛ö ~•z ≤ÃÎ%!_´Ó˚

§ˆÏD xy˛õöyˆÏÜ˛ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~Ó˚ ü)° ö#!ï˛!ê˛ ˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

ˆÎ ˆÜ˛yö ¢∑ ≤ÃÎ%!_´ˆÏï˛•z üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ~ÓÇ °yí˛zí˛!flõÜ˛yÓ˚ xï˛ƒhsˇ =Ó˚&c˛õ)î≈ Ä x˛õ!Ó˚•yÎ≈ xyö%£Ï!DÜ˛

Îsf– ï˛y•z ~=!° §¡∫ˆÏ¶˛Ä ˛õ,ÌÜ˛û˛yˆÏÓ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

~•z ~Ü˛ˆÏÜ˛ ÎsfyÓ°#Ó˚ !Ó!û˛ß¨ xÇˆÏ¢Ó˚ ˛õ%Cyö%˛õ%C Óî≈öyÓ˚ ˆã˛ˆÏÎ˚ ˛õòyÌ≈!ÓòƒyÓ˚ ò,!‹TˆÏÜ˛yî ˆÌˆÏÜ˛ ˆ§=!°Ó˚

Ü˛yÎ≈ö#!ï˛Ó˚ ÓƒyáƒyÎ˚ ˆÓ!¢ ˆçyÓ˚ ˆòÄÎ˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~!ê˛ •Î˚ï˛ xy˛õöyÓ˚ ò,!‹T ~í˛¸yÎ˚!ö–

13.8 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

1. @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛Ó˚ §Ç!«˛Æ Óî≈öy !òö–

2. Îy!sfÜ˛ ˛õ%öç≈öö ÓƒÓfliyÎ˚ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ !öü≈yˆÏî ˆÎ ≤ÃÎ%!_´ ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚ñ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö ÎsfÄ ˆ§•z

≤ÃÎ%!_´=!°Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚•z Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚– ÈÙÙÙÈ ~•z í˛z!_´Ó˚ §üÌ≈ˆÏö Î%!_´ ˆòáyö–

3. @ˇÃyüyˆÏú˛yö ˆÓ˚Ü˛ˆÏí≈˛Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆã˛Ô¡∫Ü˛ !ú˛ï˛y ÓƒÓ•yˆÏÓ˚Ó˚ §%!Óôy Ü˛# Ü˛#⁄
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4. ˆê˛˛õˆÏÓ˚Ü˛í≈˛yÓ˚ ÎˆÏsfÓ˚ Ü˛yÎ≈≤Ãîy°# §ÇˆÏ«˛ˆÏ˛õ Óî≈öy Ü˛Ó˚&ö–

5. §ÓyÜ˛ ã˛°!Fã˛ˆÏe Ü˛#û˛yˆÏÓ ¢ˆÏ∑Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öö Ü˛Ó˚y •Î˚⁄

6. ¢∑ x!û˛ˆÏ°áö Ä ˛õ%öç≈öˆÏöÓ˚ !í˛!çê˛ƒy° ˛õk˛!ï˛Ó˚ !ÓÓÓ˚î !òö–

7. Ü˛ü˛õƒyQ !í˛flÒ Óy xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ !í˛ˆÏflÒ !Ü˛û˛yˆÏÓ ¢∑ x!û˛!°!áï˛ •Î˚ ~ÓÇ ~=!° ˆÌˆÏÜ˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ ¢ˆÏ∑Ó˚

˛õ%öç≈öö âê˛yˆÏöy •Î˚⁄

8. ≤Ãã˛!°ï˛ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈ö#!ï˛Ó˚ Óî≈öy !òö–

9. §yôyÓ˚î °yí˛zí˛!flõÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ Óî≈öy Ü˛Ó˚&ö–

13.9 í˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°yí˛z_Ó˚üy°y

xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠xö%¢#°ö# ≠

1. (i) ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ≤Ãôyöï˛ ã˛yÓ˚ ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ •Î˚ ≠ (a) ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ñ (b) ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ Óy

!˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ñ (c) ˆÓ˚yô Ä (d) ôyÓ˚Ü˛#Î˚–

(ii) ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õÎ≈yÎ˚ Ü˛y° 

1
512

ˆ§ˆÏÜ˛u˛– ~•z §üˆÏÎ˚ ˆÓ˚Ü˛í≈˛!ê˛ 

θ

 = 

331 2
60512

π ××

= 0·0067 ˆÓ˚!í˛Î˚yö

ˆÜ˛y Ï̂î â%Ó̊ Ï̂Ó– §%ï˛Ó̊yÇñ ¢ Ï̂∑Ó̊ ~Ü˛!ê˛ ˛õ)î≈ ˛õÎ≈yÎ̊ñ 0·0067 × 12 xÌ≈yÍ 0·081cm ˜òâ≈ƒ ç%̂ Ïí˛̧ ÌyÜ˛ Ï̂Ó–

2. (i) ˆ°ÔˆÏ•Ó˚ x:y•zí˛ Fe0O3 Ä ˆe´y!üÎ˚yü í˛y•zÈÙÈx:y•zí˛–

(ii) ~ !§ ÓyÎ˚y§ x!û˛ˆÏ°áö ˛õk˛!ï˛ ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° §ÇˆÏÜ˛ˆÏï˛Ó˚ ï%˛°öyÎ˚ x˛õ¢ˆÏ∑Ó˚ ˛õ!Ó˚üyî xˆÏöÜ˛

Ü˛ü •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ ú˛ˆÏ° x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ í˛zÍÜ˛£Ï≈ ÓyˆÏí˛¸–

(iii) ˆ≤’ÈÙÈÓƒyÜ˛ ˆ•í˛ ˆÎ !Óû˛Ó í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛y §yôyÓ˚îï˛ x!û˛!°!áï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ §üyö%˛õyï˛# •Î˚ñ

ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° í˛zFã˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑=!° ˆÓ!¢ ˆçyˆÏÓ˚ ˆ¢yöy ÎyÎ˚– ~ˆÏï˛ !ü!◊ï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ fl∫Ó˚ !ÓÜ,˛ï˛

ˆ¢yöyÎ˚– ~•z !ÓÜ,˛!ï˛ ˆÓ˚yô Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ•z §üyö#Ü˛Ó˚ˆÏîÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚–

(iv) !fiê˛!Ó˚Ä x!û˛ˆÏ°áˆÏö §yôyÓ˚î x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ !m=î §ÇáƒÜ˛ ¢∑!°!˛õÓ˚ ≤ÃˆÏÎ˚yçö •Î˚ xÌ≈yÍñ

ˆ§yçyü%ˆÏá ò%•z!ê˛ Ä !Ó˛õÓ˚#ï˛ü%ˆÏá ò%•z!ê˛ñ ˆüyê˛ ã˛yÓ˚!ê˛ ¢∑!°!˛õ ÌyˆÏÜ˛–

3. (i) ˛õ!Ó˚Óï˛#≈ âöc x!û˛ˆÏ°áˆÏö ˆÓ˚áy!ã˛e!ê˛ §)- öy •ˆÏ° ï˛yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ í˛z˛õÓ˚ xy˛õ!ï˛ï˛ xyˆÏ°y

xˆÏöÜ˛ê˛y ≤Ãfli ç%ˆÏí˛¸ ÌyÜ˛ˆÏÓ– ~Ó˚ ú˛ˆÏ° x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ §üÎ˚ ã˛°üyö !ú˛ˆÏÕ√Ó˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ !Ó®%ˆÏï˛

ˆÓ¢ !Ü˛å%È«˛î §üÎ˚ ôˆÏÓ˚ xyˆÏ°y ˛õí˛¸ˆÏÓ ~ÓÇ ˙ §üˆÏÎ˚Ó˚ üˆÏôƒ xyˆÏ°yÓ˚ ï˛#Ó ï˛yÎ˚ ¢∑ §ÇˆÏÜ˛ï˛ xö%ÎyÎ˚#

Ü˛ü ˆÓ!¢ âê˛ˆÏ°Ä x!û˛!°!áï˛ ¢∑!°!˛õ!ê˛ˆÏï˛ ˙ §üˆÏÎ˚Ó˚ àí˛¸ ï˛#Ó ï˛y xö%ÎyÎ˚# Ü˛y!°üyÓ˚ âöc ˆòáy

ÎyˆÏÓ– ~ˆÏï˛ !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛ˆÏÓ˚ í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛=!°Ó˚ x!û˛ˆÏ°áö ÎÌyÌ≈ •ˆÏÓ öy–

(ii) ˛õy¢y˛õy!¢ ò%•z!ê˛ ¢∑!°!˛õÓ˚ ÓƒÓ•yˆÏÓ˚ xÓy!N˛ï˛ x˛õ¢∑ Ü˛üyˆÏöy ÎyÎ˚– ≤ÃˆÏÎ˚yçˆÏö ~•z ò%•z!ê˛

¢∑!°!˛õˆÏÜ˛ !fiê˛!Ó˚ÄˆÏú˛y!öÜ˛ ¢∑ x!û˛ˆÏ°áˆÏöÓ˚ çöƒ ÓƒyÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–
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(iii) Ü˛ü §ÇáƒÜ˛ !ÓˆÏê˛Ó˚ §Çáƒy ÓƒÓ•yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° ï˛#Ó ï˛y Óƒy!Æ xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ Ü˛ü ~ÓÇ ¢ˆÏ∑Ó˚ !ÓÜ,˛!ï˛

xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ ˆÓ!¢ •ˆÏï˛y–

(iv) xyˆÏ°yÜ˛#Î˚ !í˛ˆÏflÒ ˆáy!òï˛ àï≈˛=!° xï˛ƒhsˇ «%˛o •Î˚– ~Ü˛üye ˆ°çyÓ˚ Ó˚!Ÿ¬•z àï≈˛=!°Ó˚ xyÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚

§ˆÏD ï%˛°ö#Î˚ ≤ÃfliˆÏFåÈˆÏòÓ˚ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

4. (i) §%!Óôy ≠§%!Óôy ≠§%!Óôy ≠§%!Óôy ≠§%!Óôy ≠ ¢!_´¢y°# ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ÇˆÏÜ˛ï˛–

x§%!Óôy ≠x§%!Óôy ≠x§%!Óôy ≠x§%!Óôy ≠x§%!Óôy ≠ Ü˛¡õyB˛ÈÙÙÙÈ§yí˛¸y x§üñ ú˛ˆÏ° ¢ˆÏ∑Ó˚ x!ÓÜ˛°ï˛y Ü˛ü–

(ii) 13.6.1 xÇˆÏ¢ xy˛õ!ö ~Ó ˛§¡õ)î≈ í˛z_Ó˚ ˛õyˆÏÓö–

(iii) Ä (iv) 13.6.2 xÇˆÏ¢ ~ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy ˆòˆÏá !öö–

§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤Ãîy°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤Ãîy°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤Ãîy°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤Ãîy°#§Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤Ãîy°#

1. 13..3.1 xÇˆÏ¢ xy˛õ!ö ~ §¡∫ˆÏ¶˛ ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö–

2. 13.3.2 ~ÓÇ 13.6.1 xÇ¢ ˆòˆÏá !öö– °«˛ƒ Ü˛Ó˚&ö ˆÎñ !˛õÜ˛ÈÙÈxy˛õ ~ÓÇ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöÈÙÙÙÈ í˛zû˛Î˚

ÎˆÏsfÓ˚ àë˛ˆÏö•z ~Ü˛•z ≤ÃÎ%!_´ ÎÌy (i) ã˛y˛õ˜ÏÓò%ƒ!ï˛Ü˛ Óy !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ !e´Î˚yó (ii) Ü˛yÓ≈ö òyöyÓ˚

í˛z˛õÓ˚ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ §ˆÏD ˆÓ˚yˆÏôÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛öó (iii) ôyÓ˚ˆÏÜ˛Ó˚ ò%•z ˛õyˆÏï˛Ó˚ üˆÏôƒ ÓƒÓôyˆÏöÓ˚ ï˛yÓ˚ï˛ˆÏüƒÓ˚ ú˛ˆÏ°

ôyÓ˚Ü˛ˆÏcÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö Ä (iv) ï˛!í˛¸Íã%˛¡∫Ü˛#Î˚ !e´Î˚y ÓƒÓ•*ï˛ •Î˚–

3 Ä 4. 13.4 xÇˆÏ¢ ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

5. 13.5.1 xÇˆÏ¢ xy˛õ!ö ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ ˛õˆÏí˛¸ˆÏåÈö–

6 Ä 7. 13.5.2 xö%ˆÏFåÈˆÏò ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

8. 13.6.1 xÇˆÏ¢ !Ó!û˛ß¨ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ üy•zˆÏe´yˆÏú˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈ö#!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

9. 13.6.2 xÇ¢!ê˛ ˆòˆÏá !öö–
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~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛~Ü˛Ü˛     14 ÓyÜ‰˛ Ä ◊&!ï˛ÓyÜ‰˛ Ä ◊&!ï˛ÓyÜ‰˛ Ä ◊&!ï˛ÓyÜ‰˛ Ä ◊&!ï˛ÓyÜ‰˛ Ä ◊&!ï˛     (Speech and Hearing)

àë˛ö

14.1 ≤ÃhflÏyÓöy

í ẑ̨ Ïj¢ƒ

14.2 ÓyÜ‰˛ Ä Óyà‰Îsf

14.3 Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ «˛üï˛yÓ˚ Ó!•É≤ÃÓy•

14.4 Ü˛yö

14.4.1 Ü˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö

14.4.2 Ü˛yö Ü˛#û˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚

14.4.3 Ü˛yˆÏöÓ˚ ◊Óî¢!_´Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ Ä §#üyÓk˛ï˛y

14.4.4 ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey

14.4.5 ˆ◊yï˛y!öû≈˛Ó˚ ≤ÃÓ°ï˛y

14.4.6 !ü◊ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑

14.4.7 §%Ó˚ Ä fl∫ˆÏÓ˚Ó˚ ï˛#«¯˛ï˛y–

14.5 fl∫Ó˚Ü˛¡õñ ◊&!ï˛ í˛z˛õ§%Ó˚ Ä Î%_´fl∫ö

14.6 !mÈÙÈÜ˛î#≈Î˚ !òÜ˛ !öî≈Î˚

14.7 §yÓ˚yÇ¢

14.8 §Ó≈ˆÏ¢£Ï ≤ÃŸ¿yÓ°#

14.9 í˛z_Ó˚üy°y

14.1 ≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy≤ÃhflÏyÓöy

~•z ˛õyë˛e´ˆÏüÓ˚ ˛õ)Ó≈Óï˛#≈ ~Ü˛Ü˛=!°ˆÏï˛ xyüÓ˚y ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ í˛zÍ˛õ!_ñ ¢ˆÏ∑Ó˚ öyöy!Óô ôü≈ñ ~Ü˛fliyö ˆÌˆÏÜ˛

xöƒfliyˆÏö ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §MÈ˛Ó˚îñ ¢ˆÏ∑Ó˚ §ÇÓ˚«˛î Ä ˛õ%öà≈ë˛ö ~ÓÇ xyö%£Ïy!DÜ˛ Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛!ê˛ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy

Ü˛ˆÏÓ˚!åÈ– §%ˆÏÓ˚°y ¢ˆÏ∑Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ §¡õˆÏÜ≈˛ xy˛õ!ö ˆÎüö !Ü˛å%Èê˛y çyöˆÏï˛ ˆ˛õˆÏÓ˚ˆÏåÈöñ ˆï˛üö•z §%Ó˚•#ö ¢∑ Óy

x˛õfl∫Ó˚ Ü˛#ñ ï˛yÄ xy˛õöyÓ˚ öçˆÏÓ˚ ~ˆÏ§ˆÏåÈ– !Ü˛v ~=!° åÈyí˛¸yÄ xyÓ˚ ~Ü˛ ≤ÃÜ˛yˆÏÓ˚Ó˚ ≤ÃyÜ,˛!ï˛Ü˛ ¢∑ xyˆÏåÈ ÎyÓ˚

üyôƒˆÏü xyüÓ˚y ˛õÓ˚flõˆÏÓ˚Ó˚ üˆÏôƒ û˛yÓ !Ó!öüÎ˚ Ü˛!Ó˚– xy˛õ!ö •Î˚ï˛ xö%üyö Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏåÈöñ ~áyˆÏö xyüÓ˚y

ˆÜ˛yö ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛Ìy Ó°!åÈ– ~!ê˛ •° ÓyÜ‰˛ Óy xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛t˛!öà≈ï˛ ¢∑– ~•z ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚

˜Ó!¢‹Tƒ=!° Ü˛#ñ ˆ§ !Ó£ÏˆÏÎ˚ xy˛õöyÓ˚ !öÿ˛Î˚•z !Ü˛å%Èê˛y xö%§!¶˛Í§y xyˆÏåÈ–
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x˛õÓ˚˛õˆÏ«˛ñ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ ¢∑ Óy §D#ˆÏï˛Ó˚ §yÌ≈Ü˛ ˛õ!Ó˚î!ï˛ ï˛yÓ˚ ◊ÓˆÏî– ˆÜ˛yöÄ ¢∑ x!û˛!°!áï˛

(recorded) •ˆÏ°Ä ï˛y ï˛áö•z §yÌ≈Ü˛ •Î˚ Îáö ˆ§•z ¢∑ ˛õ%öà≈!ë˛ï˛ •Î˚ ~ÓÇ xyüÓ˚y ˆ§!ê˛ ÷!ö– xyüyˆÏòÓ˚

◊ÓˆÏî!wÎ˚ Óy Ü˛ˆÏî≈Ó˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈≤Ãîy°# ~ÓÇ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyB˛ Ä ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤Ã!ï˛ xyüyˆÏòÓ˚ ◊ÓîÎsf

Ü˛#û˛yˆÏÓ §yí˛¸y ˆòÎ˚ñ ˆ§!ê˛Ä xyüyˆÏòÓ˚ ˆÜ˛Ôï%˛•° çy@ˇÃï˛ Ü˛ˆÏÓ˚–

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ˆÏï˛ xyüÓ˚y üö%£ÏƒˆÏòˆÏ•Ó˚ ¢∑§,!‹T Ä ¢∑yö%û)˛!ï˛Ó˚ ç!ê˛° xÌã˛ xï˛ƒhsˇ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚# ò%•z!ê˛

ÎsfÈÙÙÙÈÓyà‰Îsf Ä Ü˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó– ~áyˆÏö xy˛õ!ö !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛ˆÏÓ˚ °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓö

ˆÎñ xöƒ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ ¢ˆÏ∑Ó˚ üï˛ üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ Ü˛t˛fl∫Ó˚Ä üy•zˆÏe´yˆÏú˛yöñ xƒyü!≤’ú˛yÎ˚yÓ˚ñ x!§ˆÏ°yˆÏflÒy˛õ ≤Ãû,˛!ï˛ ÎˆÏsfÓ˚

§y•yˆÏÎƒ §¡õ)î≈ Óƒ!_´ !öÓ˚ˆÏ˛õ«˛û˛yˆÏÓ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó– !Ü˛v ˆÜ˛yö ¢∑ üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ ◊ÓˆÏî!wÎ˚ myÓ˚y ◊&ï˛

Ä ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ˆÏB˛ˆÏï˛Ó˚ Ó˚*ˆÏ˛õ öyû≈˛ §ü)ˆÏ•Ó˚ myÓ˚y ü!hflÏˆÏ‹Ò ˆ≤Ã!Ó˚ï˛ •ˆÏÎ˚ ˆÜ˛yö‰ xö%û)˛!ï˛ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ñ ï˛yÓ˚ Óî≈öy

Ä !ÓˆÏŸ’£Ïî ˆÜ˛Ó°üye ˆ◊yï˛yÓ˚ í˛z˛õ°!∏˛Ó˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚•z Ü˛Ó˚y §Ω˛Ó– ~•z Óî≈öy Óy !ÓˆÏŸ’£Ïî ~Ü˛yhsˇ•z

Óƒ!_´!öû≈˛Ó˚ ~ÓÇ ~=!° ~Ü˛ Óƒ!_´ ˆÌˆÏÜ˛ xöƒ Óƒ!_´Ó˚ ˆ«˛ˆÏe !Ü˛å%Èê˛y !û˛ß¨ •ÄÎ˚y x§Ω˛Ó öÎ˚–

í˛zˆÏj¢ƒ Éí˛zˆÏj¢ƒ Éí˛zˆÏj¢ƒ Éí˛zˆÏj¢ƒ Éí˛zˆÏj¢ƒ É

~•z ~Ü˛Ü˛!ê˛ ˛õyë˛ Ü˛Ó˚ˆÏ°ñ xy¢y Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ˆÎ xy˛õ!öÈÙÙÙÈ

üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ Óyà‰Îsf ~ÓÇ ◊ÓîÎsf xÌ≈yÍ Ü˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö Óî≈öy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ ~=!°Ó˚ ≤Ã!ï˛!ê˛ xÇˆÏ¢Ó˚

Ü˛yÎ≈ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ ~ÓÇ ˆ§=!°Ó˚ üˆÏôƒ «˛üï˛yÓ˚ Órê˛ˆÏöÓ˚ !ÓÓÓ˚î !òˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛ ˆÜ˛yö‰ !ö¡¨ï˛ü ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ xyüÓ˚y ÷öˆÏï˛ §«˛ü ••z ~ÓÇ ˆÜ˛yö‰ ï˛#Ó ï˛yÎ˚ ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚

Ü˛ˆÏî≈ xfl∫!hflÏÓ˚ §,!‹T Óy «˛!ï˛§yôö Ü˛ˆÏÓ˚ñ ˆ§ !Ó£ÏˆÏÎ˚ !öˆÏç xÓ!•ï˛ •ˆÏï˛ Ä x˛õÓ˚ˆÏÜ˛ xÓ!•ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛

˛õyÓ˚ˆÏÓö–

¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ §ˆÏD ≤ÃyÓ°ƒüyey Ä ˆ◊yï˛y!öû≈˛Ó˚ ≤ÃÓ°ï˛yˆÏÜ˛ §¡õ!Ü≈˛ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ñ ò%!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ ˛õyÌ≈Ü˛ƒ

Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ~ÓÇ Úú˛öÛ Ä Úˆ§yöÛ ~Ü˛Ü˛=!°Ó˚ §ÇK˛y !òˆÏï˛˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

!ü◊ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ Órê˛ö çyöy ÌyÜ˛ˆÏ° ≤Ãï˛ƒy!¢ï˛ ≤ÃÓ°ï˛y àîöy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB  Ä ï˛#«¯˛ï˛yÓ˚ üˆÏôƒ §¡õÜ≈˛ Óƒyáƒy Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ ï˛#«¯˛ï˛yÓ˚ ~Ü˛Ü˛ Úˆü°Û ~Ó˚

§ÇK˛y !òˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–

fl∫Ó˚Ü˛¡õñ ◊&!ï˛ í˛z˛õ§%Ó˚ Ä Î%_´fl∫ˆÏöÓ˚ í˛zÍ˛õ!_Ó˚ ˜ÓK˛y!öÜ˛ Óƒyáƒy !òˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö ~ÓÇ

xyüÓ˚y Ü˛#û˛yˆÏÓ ò%•z Ü˛yˆÏöÓ˚ §y•yˆÏÎƒ ¢∑ í˛zÍˆÏ§Ó˚ xÓfliyö !öî≈Î˚ Ü˛!Ó˚ ï˛y ˆÓyé˛yˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö–
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14.2 ÓyÜ‰˛ Ä Óyà‰ÎsfÓyÜ‰˛ Ä Óyà‰ÎsfÓyÜ‰˛ Ä Óyà‰ÎsfÓyÜ‰˛ Ä Óyà‰ÎsfÓyÜ‰˛ Ä Óyà‰Îsf

ç!ê˛° ˆò•ÎˆÏsfÓ˚ üˆÏôƒ üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ Óyà‰Îsf !öˆÏç•z ~Ü˛!ê˛ xï˛ƒhsˇ Ü˛yÎ≈Ü˛Ó˚ Îy!sfÜ˛ ÓƒÓfliy– xy˛õ!ö Î!ò ~Ü˛ÓyÓ˚

ˆû˛ˆÏÓ ˆòˆÏáö ˆÎñ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ä ï˛#Ó ï˛yÓ˚

Ü˛ï˛ !Ó!ã˛e Ó˚Ü˛ˆÏüÓ˚ ¢∑ ~•z Óyà‰Îsf ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛

•Î˚ ï˛ˆÏÓ xy˛õ!ö ~•z Îsf!ê˛Ó˚ Ü˛ü≈Ü%˛¢°ï˛yÎ˚ xyÿ˛Î≈

öy •ˆÏÎ˚ ˛õyÓ˚ˆÏÓö öy– 14.1 !ã˛ˆÏe üyö%ˆÏ£ÏÓ˚

Óyà‰ÎˆÏsfÓ˚ !Ó!û˛ß¨ xÇ¢=!° ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

¢∑ í˛zÍ˛õyòˆÏö ¢!_´Ó˚ ü)° í˛zÍ§ xyüyˆÏòÓ˚

Ó%ˆÏÜ˛Ó˚ üyÇ§ˆÏ˛õ!¢– ~•z üyÇ§ˆÏ˛õ!¢Ó˚ §ÇˆÏÜ˛yã˛ˆÏöÓ˚

ú˛ˆÏ° ú%˛§ú%˛§ ˆÌˆÏÜ˛ ÓyÎ˚%ˆÏflÀyï˛ Ÿªy§öy°#Ó˚

(trachea) üôƒ !òˆÏÎ˚ Óyà‰Îsf Óy °ƒy!Ó˚Ç§ÈÙÈ~

(larynx) ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z ÓyÎ˚%ˆÏflÀyˆÏï˛Ó˚ ≤ÃÓy•

!öÎ˚sfˆÏîÓ˚ myÓ˚y xÌ≈yÍ ÓyÎ˚%Ó˚ ˆÓà Ä ã˛yˆÏ˛õÓ˚

ï˛yÓ˚ï˛üƒ â!ê˛ˆÏÎ˚•z xyüÓ˚y ¢∑ í˛zÍ˛õyòö Ü˛!Ó˚–

ÓyÎ˚%ˆÏflÀyˆÏï˛Ó˚ ~•z !öÎ˚sfî (modulation)

ò%Ûû˛yˆÏÓ âê˛yˆÏöy •Î˚– °ƒy!Ó˚ÇˆÏ§Ó˚ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ ≤Ãyhsˇ

ò%!ê˛ ˛õò≈yÓ˚ üˆÏï˛y fl∫Ó˚ï˛sf# (vocal cord) !òˆÏÎ˚ xyFåÈy!òï˛ ÌyˆÏÜ˛– fl∫Ó˚ï˛sf# ò%!ê˛Ó˚ üyé˛áyˆÏö ˆÎ ˆÓ˚áy!åÈo (slit)

ÌyˆÏÜ˛ñ ˆ§!ê˛Ó˚ ˆáy°y Ä Ó¶˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ú˛ˆÏ° °ƒy!Ó˚ÇˆÏ§Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ≤ÃÓy!•ï˛ ÓyÎ˚%ˆÏflÀyˆÏï˛ ï˛yÓ˚ï˛üƒ âˆÏê˛– xyüyˆÏòÓ˚

§yôyÓ˚î Ü˛ÌyÓyï≈˛yñ Óy àyö àyÄÎ˚yÓ˚ §üÎ˚ ~•z fl∫Ó˚ï˛sf#=!° Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ~•z ¢∑=!°ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ˆây£Ïôù!ö

(voice) Ó!°– fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ !öà≈ï˛ ÓyÎ˚%ˆÏflÀyˆÏï˛Ó˚ ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ xÌ≈yÍ àí˛¸ ÓyÎ˚%ã˛yˆÏ˛õÓ˚ x!ï˛!Ó˚_´ ã˛yˆÏ˛õÓ˚

Ü˛Ó˚yï˛ÈÙÈòyÑï˛ ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ üˆÏï˛y ï˛yÓ˚ï˛üƒ âˆÏê˛–

§üˆÏÎ˚Ó˚ §ˆÏD ~•z ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ Äë˛yöyüy 14.2(a) ˆ°á!ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ~•z ï˛yÓ˚ï˛ˆÏüƒÓ˚ Ü˛¡õyB˛

fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ ê˛yö Ä ˜òˆÏâ≈ƒÓ˚ í˛z˛õÓ˚ !öû≈˛Ó˚

Ü˛ˆÏÓ˚– ~ !Ó£ÏˆÏÎ˚ •Î˚ï˛ ê˛yöy ï˛yˆÏÓ˚Ó˚

§ˆÏD fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ xyã˛Ó˚ˆÏî xy˛õ!ö !ü°

°«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓö– fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ ̃ òâ≈ƒ ̨õ%Ó˚&ˆÏ£ÏÓ˚

ˆ«˛ˆÏe ≤ÃyÎ˚ 2.5 cm ~ÓÇ öyÓ˚#Ó˚ ̂ «˛ˆÏe

1.5 cm •Î˚– ~•z ˜òâ≈ƒ Ü˛ü •ÄÎ˚yÓ˚

ú˛ˆÏ° öyÓ˚#Ü˛ˆÏt˛Ó˚ Ü˛¡õyB˛ fl∫yû˛y!ÓÜ˛û˛yˆÏÓ ˛õ%Ó˚&ˆÏ£ÏÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ ˆÓ!¢ •Î˚– fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ ê˛yö Óyí˛¸ˆÏ° í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ fl∫ˆÏÓ˚Ó˚

ï˛#«¯˛ï˛y ÓyˆÏí˛¸ ~ÓÇ àyö àyÄÎ˚yÓ˚ §üÎ˚ xyüÓ˚y xû˛ƒy§Ó¢ï˛•z fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ ê˛yö Ü˛!üˆÏÎ˚ Óy!í˛¸ˆÏÎ˚ Ìy!Ü˛–
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fl∫Ó˚ï˛sf# ˆÌˆÏÜ˛ !öà≈ï˛ •ÄÎ˚yÓ˚ ˛õÓ˚ !öÎ˚!sfï˛ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ÓyÎ˚% Ü˛t˛ (throat) ü%áà•ùÓ˚ Ä öy!§Ü˛y à•ùˆÏÓ˚ ≤ÃˆÏÓ¢

Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z à•ùÓ˚=!°Ó˚ xyÜ˛yÓ˚ Ä xyÜ,˛!ï˛ !ç•ùyñ Ä¤˛ Ä òˆÏhsˇÓ˚ myÓ˚y ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚ myÓ˚y

ÓyÎ˚%≤ÃÓy•ˆÏÜ˛ xyÓ˚Ä !öÎ˚!sfï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ xyüÓ˚y öyöy ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ˆây£ôù!ö í˛zÍ˛õß¨ Ü˛!Ó˚– xy˛õ!ö !öˆÏç Ü˛Ìy Ó°yÓ˚

§üÎ˚ !ç•ùyñ Ä¤˛ Ä òˆÏhsˇÓ˚ xÓfliyˆÏöÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö °«˛ƒ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ö– ÚxyÛ fl∫Ó˚ôù!ö í˛zFã˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ §üÎ˚

¢∑ã˛yˆÏ˛õ ˆÎ ôÓ˚ˆÏöÓ˚ ˛õ!Ó˚Óï≈˛ö âˆÏê˛ ï˛y 14.2(b) !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ–

ˆây£Ïôù!ö åÈyí˛¸yÄ xyüÓ˚y Ÿªy§ôù!ö (breath sound)  Óy !ú˛§!ú˛§y!ö !•§yˆÏÓ ˛õ!Ó˚!ã˛ï˛ xyÓ˚ ~Ü˛ ôˆÏÓ˚öÓ˚

¢∑ Ü˛ˆÏÓ˚ Ìy!Ü˛– ~=!°Ó˚

çöƒ fl∫Ó˚ï˛sf#ˆÏÜ˛ ˆÜ˛yöÄ

Ü˛yç Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚ öy–

ÓyÎ˚ %ˆ Ïfl À y Ïï˛ §Ó˚y§!Ó ˚

ü%áà•ùÓ˚ ≤Ãû,˛!ï˛Ó˚ üôƒ

!òˆÏÎ˚ !öÎ˚!sfï˛ •ˆÏÎ˚ !öà≈ï˛

•Î˚ ~ÓÇ xˆÏöÜ˛ x“ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛ˆÏÓ˚– ÓyÎ˚% ≤ÃÓyˆÏ•Ó˚ â£Ï≈î myÓ˚y (fricative) í˛zÍ˛õß¨ ÓƒOöôù!ö

Úú˛Û (f) Ä Ú§Û (s) ~ÓÇ flõ¢≈Óî≈ Ú˛õ‰ñ ê‰˛ Ä Ü‰˛ ÈÙÈ Ä ~•zû˛yˆÏÓ í˛zÍ˛õß¨ •Î˚ xÌ≈yÍ ~=!°Ó˚ ˆ«˛ˆÏe fl∫Ó˚ï˛sf#=!°

!ö!‹;˛Î˚ ÌyˆÏÜ˛–

14.3 Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ «˛üï˛yÓ˚ Ó!•É≤ÃÓy•Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ «˛üï˛yÓ˚ Ó!•É≤ÃÓy•Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ «˛üï˛yÓ˚ Ó!•É≤ÃÓy•Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ «˛üï˛yÓ˚ Ó!•É≤ÃÓy•Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ «˛üï˛yÓ˚ Ó!•É≤ÃÓy•     (Power output) :

xy˛õ!ö çyˆÏöö ˆÎñ ¢∑ï˛Ó˚D ¢!_´ ˛õ!Ó˚Óy!•ï˛ Ü˛ˆÏÓ˚– ~çöƒ ¢∑ §,!‹T Ü˛Ó˚yÓ˚ çöƒ Ó_´yˆÏÜ˛ «˛üï˛y ÓƒÎ˚

Ü˛Ó˚ˆÏï˛ •Î˚– §yôyÓ˚î Ü˛ˆÏÌy˛õÜ˛ÌˆÏöÓ˚ §üÎ˚ ˆÎ «˛üï˛y ÓƒÎ˚ •Î˚ ï˛yÓ˚ üyö x!ï˛ o&ï˛ Äë˛yöyüy Ü˛ˆÏÓ˚– Ü˛ˆÏÎ˚Ü˛

ˆ§ˆÏÜ˛u˛ §üˆÏÎ˚Ó˚ çöƒ àí˛¸ !öî≈Î˚ Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ÎyÎ˚ ˆÎñ §yôyÓ˚î Ü˛ÌyÓyï≈˛yÎ˚ ≤ÃyÎ˚ 10μ W Süy•zˆÏe´yÄÎ˚yê˛V «˛üï˛y

¢∑ myÓ˚y Óy!•ï˛ •Î˚– fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ Ä˛õÓ˚ §•ö«˛üï˛yÓ˚ x!ï˛!Ó˚_´ ˛õ#í˛¸ö §,!‹T öy Ü˛ˆÏÓ˚ xyüÓ˚y àˆÏí˛¸ ≤ÃyÎ˚ 200

μ

W«˛üï˛yÓy•# ¢∑ í˛zÍ˛õß¨ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚– §ˆÏçyˆÏÓ˚ !ã˛ÍÜ˛yÓ˚ Ü˛Ó˚ˆÏ° ~•z «˛üï˛yÓ˚˛ ˛õ!Ó˚üyî 100

μ

W ~ ˆ˛õÔÑåÈÎ˚–

xÓ˚˛õÓ˚ˆÏ«˛ xyüÓ˚y Îáö !ú˛§!ú˛§ Ü˛ˆÏÓ˚ Ü˛Ìy Ó!° ï˛áö ˆÎ «˛üï˛y Óy!•ï˛ •Î˚ñ ï˛yÓ˚ üyö üye 0·001

μ

W–

Î!ò ò#â≈ §üˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚ àí˛¸ «˛üï˛y öy ôˆÏÓ˚ xy˛õ!ö ~Ü˛!ê˛ x«˛Ó˚ (syllable) í˛zFã˛yÓ˚î Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˆÎê%˛Ü%˛ §üÎ˚ °yˆÏà

xÌ≈yÍ ≤ÃyÎ˚ 0·2 ˆ§ˆÏÜ˛u˛ §üˆÏÎ˚Ó˚ üˆÏôƒ Ü˛t˛fl∫Ó˚Óy!•ï˛ «˛üï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üy˛õ Ü˛ˆÏÓ˚öñ ï˛ˆÏÓ ï˛yÓ˚ üyˆÏö xˆÏöÜ˛ê˛y

•…y§ÈÙÈÓÈ,!k˛ °«˛ƒ Ü˛Ó˚ˆÏÓö– í˛zòy•Ó˚îfl∫Ó˚*˛õñ ÚÄÛ fl∫Ó˚Óî≈!ê˛ í˛zFã˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ §üÎ˚ «˛üï˛y Î!ò 50

μ

W •Î˚ ï˛ˆÏÓ •zÇÓ˚yç#

‘v’ ÓƒOöÓî≈ í˛zFã˛yÓ˚ˆÏîÓ˚ §üÎ˚ ~•z «˛üï˛y üyeñ 0·03

μ

W - ~ òyÑí˛¸yÎ˚–

Ó‡ !ÓK˛yö# üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ Ü˛t˛fl∫ˆÏÓ˚ !Ó!û˛ß¨ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ fl∫ˆÏÓ˚Ó˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ Ä ˆ§=!°Ó˚ «˛üï˛yÓ˚ ï%˛°öyü)°Ü˛ üyˆÏöÓ˚

í˛z˛õÓ˚ àˆÏÓ£Ïîy Ü˛ˆÏÓ˚ˆÏåÈö– çyü≈yö !ÓK˛yö# ˆê˛ΔˆÏu˛ˆÏ°öÓ%ˆÏà≈Ó˚ (1924) àˆÏÓ£ÏîyÓ˚ ~Ü˛!ê˛ ú˛° xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚y

ÎyÜ˛– ˛õ%Ó˚&£Ï Ä ü!•°y Ü˛ˆÏt˛ Ú•zÛ Óy ‘t’ fl∫Ó˚Óî≈!ê˛ í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ •ˆÏ° ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ˆÎ Ü˛¡õö §,!‹T •Î˚ ï˛yÓ˚ ˆ°á!ã˛e

14.3(a) Ä (b) !ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– ~áyˆÏö ˛õ%Ó˚&£ÏÜ˛ˆÏt˛Ó˚ ü)° Ü˛¡õyB˛ 200Hz ~ÓÇ  ü!•°y Ü˛ˆÏt˛Ó˚ ü)°
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Ü˛¡õyB˛ ≤ÃyÎ˚ 250Hz– ˆ°á!ã˛e ò%•z!ê˛Ó˚ ú%˛!Ó˚ˆÏÎ˚ !ÓˆÏŸ’£Ïî Ü˛Ó˚ˆÏ° !Ó!û˛ß¨ ú%˛!Ó˚ˆÏÎ˚ í˛z˛õyÇˆÏ¢Ó˚ ˆÎ !ÓhflÏyÓ˚ ˛õyÄÎ˚y

ÎyÎ˚ñ ˆ§=!°Ä ˛õyˆÏ¢Ó˚

hflÏΩ˛!ã˛ˆÏe ˆòáyˆÏöy xyˆÏåÈ–

õ%Ó˚&£Ï Ä ü!•°yÜ˛ˆÏt˛ ~Ü˛•z

fl ∫Ó ˚ í˛ zFã ˛y!Ó ˚ï˛ •ˆ Ï°

Ü˛¡õ Ï̂öÓ˚ ̂ Î =îàï˛ ≤Ã Ï̂û˛ò

ÌyˆÏÜ˛ñ ï˛y !öÿ˛Î˚•z xy˛õöyÓ˚

ò,!‹T ~í˛¸yˆÏÓ öy– !Ü˛v °«˛ƒ

Ü˛Ó ˚ˆ Ï° ˆòáˆÏÓöñ ò %• z

ˆ«˛ˆÏe•z3000Hz Ü˛¡õyˆÏB˛

ˆÓ¢ ¢!_´¢y°# ú%˛!Ó˚ˆÏÎ˚

í˛z˛õyÇ¢ Ó˚ˆÏÎ˚ˆÏåÈñ ˆÎ!ê˛ Ú•zÛ

fl∫Ó˚Óî≈!ê˛Ó˚ ~Ü˛!ê˛ ˜Ó!¢‹Tƒ–

xöƒyöƒ àˆ ÏÓ£ÏÜ˛Ó ˚yÄ

ˆòˆ Ïáˆ Ïå Èö ˆÎñ ≤Ã!ï˛

fl∫Ó˚ÓˆÏî≈Ó˚ ˆ«˛ˆÏe•z ü)°

Ü˛¡õyB˛ Îy•z ˆ•yÜ˛ñ ~Ü˛!ê˛

Óy ò%•z!ê˛ í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ §Ó≈òy•z ¢!_´¢y°# ˛ú%˛!Ó˚ˆÏÎ˚ í˛z˛õyÇˆÏÏ¢Ó˚ í˛z˛õ!fli!ï˛ °«˛ƒ Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚–

fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛ˆÏÌy˛õÜ˛ÌˆÏö ôù!ö «˛üï˛y Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ~Ü˛ !Óhfl,Ïï˛ ˛õyÕ‘yÓ˚ üˆÏôƒ Ó!rê˛ï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˛õ%Ó˚&£ÏÜ˛ˆÏt˛Ó˚ ˆ«˛ˆÏe

≤ÃyÎ˚ 500Hz Ü˛¡õyˆÏB˛ §Ó≈y!ôÜ˛ «˛üï˛y Óy!•ï˛ •ˆÏï˛ ˆòáy ÎyÎ˚– !ö¡¨ï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ 100Hz ˛õÎ≈hsˇ «˛üï˛y !ÓˆÏ¢£Ï

•…y§ öy ˆ˛õˆÏ°Ä í˛zFã˛ï˛Ó˚ Ü˛¡õyˆÏB˛ Óy!•ï˛ «˛üï˛y xˆÏ˛õ«˛yÜ,˛ï˛ o&ï˛ •…y§ ˛õyÎ˚ – ï˛ˆÏÓ «˛üï˛y Ü˛ü •ˆÏ°Ä í˛zFã˛ï˛Ó˚

Ü˛¡õyB˛=!°•z í˛zFã˛y!Ó˚ï˛ ¢∑ˆÏÜ˛ §%ˆÏÓyôƒ Ü˛ˆÏÓ˚– fl∫Ó˚ï˛sf#Ó˚ ü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ !ö¡¨Ü˛¡õyB˛=!° ÓÓ˚Ç í˛zFã˛ï˛Ó˚

Ü˛¡õyB˛=!°Ó˚ Óy•Ü˛ !•§yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚–

~ ˛õÎ≈hsˇ Îy ˛õí˛¸ˆÏ°ö ï˛yˆÏï˛ •Î˚ï˛ Ó%ˆÏé˛ˆÏåÈö ˆÎñ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛t˛!öÉ§,ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y ~ÓÇ

Ü˛¡õyB˛ÈÙÙÙÈí˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚•z ˛õyÕ‘y á%Ó Óí˛¸– xyüÓ˚y ˆÎ ◊ÓˆÏî!wÎ˚ !òˆÏÎ˚ ~ï˛ !Ó!ã˛e ¢∑@ˇÃ•î Ä í˛z˛õ°!∏˛ Ü˛!Ó˚ñ ï˛yÓ˚

ò«˛ï˛yÄ Óí˛¸ Ü˛ü öÎ˚– xyüÓ˚y ~Ó˚ ˛õˆÏÓ˚Ó˚ xÇˆÏ¢ ~•z ◊ÓˆÏî!wÎ˚ xÌ≈yÍ Ü˛î≈ §¡∫ˆÏ¶˛ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó– ï˛ˆÏÓ

ï˛yÓ˚ xyˆÏà xy˛õöyÓ˚ çöƒ ~Ü˛!ê˛ §•ç xö%¢#°ö# Ó˚•z°–

xö%¢#°ö# ÈÙÙÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÙÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÙÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÙÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÙÙÈ 1 :

(i) fl∫Ó˚ï˛sf#ˆÏÜ˛ ÓƒÓ•yÓ˚ öy Ü˛ˆÏÓ˚ xyüÓ˚y Ü˛# Ü˛Ìy Ó°ˆÏï˛ ˛õy!Ó˚⁄

(ii) §yôyÓ˚î Ü˛ÌyÓyï≈˛yÎ˚ xyüÓ˚y Ü˛# ˛õ!Ó˚üyî «˛üï˛yÓ˚ ¢∑ §,!‹T Ü˛!Ó˚⁄

!ã˛e 14.3(a) : ˛õ%Ó˚&£Ï Ü˛ˆÏt˛ Ú•zÛ fl∫Ó˚ÓˆÏî≈Ó˚ Ü˛¡õö Ä ú%˛!Ó˚ˆÏÎ˚ í˛z˛õyÇ¢=!°Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚–

Sü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 200Hz)

!ã˛e 14.3(b) : ü!•°yÜ˛ˆÏt˛ Ú•zÛ fl∫Ó˚ÓˆÏî≈Ó˚ Ü˛¡õö Ä ú%˛!Ó˚ˆÏÎ˚ í˛z˛õyÇ¢=!°Ó˚ !ÓhflÏyÓ˚

Sü)°§%ˆÏÓ˚Ó˚ Ü˛¡õyB˛ 250Hz)
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14.4 Ü˛yöÜ˛yöÜ˛yöÜ˛yöÜ˛yö

xyüyˆÏòÓ˚ ühflÏˆÏÜ˛Ó˚ ò%•z˛õyˆÏ¢ xÓ!fliï˛ ò%•z!ê˛ Ü˛yö xyüyˆÏòÓ˚ ◊ÓˆÏî!wÎ˚– Ü˛yö ÓyÎ˚% Óy xöƒ ˆÜ˛yöÄ üyôƒˆÏü

¢∑ï˛Ó˚DˆÏÜ˛ ≤ÃÌˆÏü Îy!sfÜ˛ Ü˛¡õˆÏö ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ ï˛yÓ˚˛õÓ˚ ˜Óò%ƒ!ï˛Ü˛ §ˆÏB˛ˆÏï˛ ˛õ!Ó˚îï˛ Ü˛ÛˆÏÓ˚ öyû≈˛ ï˛vÓ˚

myÓ˚y ü!hflÏˆÏ‹Ò ˆ≤ÃÓ˚î Ü˛ˆÏÓ˚–  §ühflÏ hflÏöƒ˛õyÎ˚# ç#ˆÏÓÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö ~Ü˛•z ôÓ˚ˆÏöÓ˚– xÓ¢ƒ ÓƒyÇ ~ÓÇ ˆÜ˛yöÄ

ˆÜ˛yöÄ !àÓ˚!à!ê˛ çyï˛#Î˚ ≤Ãyî#Ó˚ Ü˛yö˛õê˛• üyÌyÓ˚ í˛z˛õÓ˚ xöyFåÈy!òï˛ xÓfliyÎ˚ ÌyˆÏÜ˛– xyÓyÓ˚ üyˆÏåÈÓ˚y ï˛yˆÏòÓ˚

˛õyŸª#≈Î˚ ˆÓ˚áyÓ˚ (interal line) §y•yˆÏÎƒ çˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ¢ˆÏ∑Ó˚ çöƒ Ü˛¡õö xö%û˛Ó Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

xyüÓ˚y ~áyˆÏö ˆÜ˛Ó° üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö Ä Ü˛yÎ≈˛õk˛!ï˛ !öˆÏÎ˚ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚Ó–

14.4.1 Ü˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö

üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ Ü˛yˆÏöÓ˚ !ï˛ö!ê˛ ≤Ãôyö xÇ¢ xyˆÏåÈ– ~=!° •° Ó!•ÉÜ˛î≈ñ üôƒÜ˛î≈ Ä xhsˇÉÜ˛î≈ S!ã˛e 14.4V– Ü˛yˆÏöÓ˚

˛õeÜ˛ Óy ˛õyï˛y (pinna) Îy Óy•zˆÏÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛ ˆòáy ÎyÎ˚ñ ◊ÓîÈÙÈöy!°Ü˛y (auditory canal) Ä Ü˛î≈˛õê˛• Óy Ü˛yˆÏöÓ˚

˛õò≈y (cardrum), ~=!° !öˆÏÎ˚•z

Ó!•ÉÜ˛î≈ à!ë˛ï˛– Ü˛î≈˛õê˛ˆÏ•Ó˚ xû˛ƒhsˇˆÏÓ˚

üôƒÜ˛ˆÏî≈ xyˆÏåÈ ~Ü˛!ê˛ ÓyÎ˚%˛õ)î≈ à•ùÓ˚ñ

ÎyÓ˚ üˆÏôƒ !ï˛ö!ê˛ «%˛o «%˛o x!fli

(ossicle) ˆ˛õ!¢ Ä §!¶˛Ó¶˛ö#Ó˚

(ligament) myÓ˚y §!ß¨!Ó‹T ÌyˆÏÜ˛–

xyÜ,˛!ï˛ˆÏï˛ !ü° ÌyÜ˛yÓ˚ çöƒ x!fli=!°Ó˚

öyü •yï%̨ !í˛̧ (malleus), ̂ ö•y•z (incus)

Ä ˆÓ˚Ü˛yÓ (stapes)– •yï%˛!í˛¸Ó˚ §%Ó˚

!òÜ˛!ê˛ Ü˛yˆÏöÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ §ˆÏD Î%_´ ÌyˆÏÜ˛

~ÓÇ §!¶˛Ó¶˛ö#Ó˚ ê˛yˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° •yï%˛!í˛¸!ê˛

˛õò≈yˆÏÜ˛ §yüyöƒ ˛õ!Ó˚üyˆÏî !û˛ï˛Ó˚ !òˆÏÜ˛

ˆê˛ˆÏö Ó˚yˆÏá– xy˛õ!ï˛ï˛ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚

ú˛ˆÏ° ˛õò≈yÓ˚ ˆÎ Ü˛¡õö •Î˚ñ ï˛yÓ˚ ú˛ˆÏ° •yï%˛!í˛¸ñ ˆö•y•z Ä ˆ¢ˆÏ£Ï ˆÓ˚Ü˛yÓ!ê˛ Ü˛!¡õï˛ •ˆÏï˛ ÌyˆÏÜ˛– ˆÓ˚Ü˛yˆÏÓÓ˚

~Ü˛≤ÃyˆÏhsˇ ˛õyòy!öÓ˚ üˆÏï˛y ˆÎ ã˛ƒy˛õê˛y ˛õyï˛ ÌyˆÏÜ˛ ˆ§!ê˛ üôƒÜ˛î≈ Ä xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ üyé˛áyˆÏö ˆÎ !í˛¡∫yÜ,˛!ï˛ çyöy°y

ÌyˆÏÜ˛ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ ˆì˛ˆÏÜ˛ Ó˚yˆÏá– xhsˇÉÜ˛î≈!ê˛ ~Ü˛≤ÃÜ˛yÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏ° ˛õ)î≈ ÌyˆÏÜ˛ ~ÓÇ ˆÓ˚Ü˛yˆÏÓÓ˚ Ü˛¡õö ˙ ï˛Ó˚ˆÏ°

ã˛y˛õï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– üôƒÜ˛ˆÏî≈Ó˚ à•ùÓ˚ Ä Ü˛t˛öy°#ñ •zí˛zˆÏfiê˛!Ü˛Î˚ öy°# (Eustachian tube) myÓ˚y Î%_´ ÌyˆÏÜ˛–

~•z öy°#!ê˛ §yôyÓ˚îû˛yˆÏÓ Ó¶˛ ÌyÜ˛ˆÏ°Ä •y•z ˆï˛y°yÓ˚ Óy áyòƒ à°yôÉÜ˛Ó˚ˆÏîÓ˚ §üÎ˚ ˆ§!ê˛ á%ˆÏ° ÎyÎ˚ ~ÓÇ

ˆ§!ê˛Ó˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ÓyÎ˚%ã˛°yã˛° Ü˛ÛˆÏÓ˚ üôƒÜ˛ˆÏî≈Ó˚ !û˛ï˛ˆÏÓ˚ ÓyÎ˚%ã˛y˛õ Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ §üyö Ó˚yˆÏá–

xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ !ï˛ö!ê˛ xÇ¢– ~=!° •°˛ ≤ÃˆÏÓ¢ ≤ÃˆÏÜ˛y¤˛ (vestibule), xô≈Ó,_yÜ˛yÓ˚ öy°#ˆÏ◊î# Ä ¢Cöy°#

(cochlea)– xyˆÏà•z ˆçˆÏöˆÏåÈö ˆÎñ xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ à•ùÓ˚!ê˛ ï˛Ó˚ˆÏ° ˛õ)î≈ ÌyˆÏÜ˛– üôƒÜ˛î≈ Ä xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ üyé˛áyˆÏöÓ˚

!ã˛e ≠!ã˛e ≠!ã˛e ≠!ã˛e ≠!ã˛e ≠ 14.4     Ü˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛öÜ˛yˆÏöÓ˚ àë˛ö
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ˆòÄÎ˚yˆÏ° !í˛¡∫yÜ,˛!ï˛ çyöy°y åÈyí˛¸yÄ ˛õyï˛°y ˛õò≈y myÓ˚y xyFåÈy!òï˛ ~Ü˛!ê˛ ˆày° çyöy°y ÌyˆÏÜ˛ñ !Ü˛v ò%!ê˛

çyöy°y•z Ó¶˛ ÌyÜ˛yÎ˚ ˙ ï˛Ó˚°

üôƒÜ˛ˆÏî≈ ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ öy– ï˛ˆÏÓ

ˆÓ˚Ü˛yÓ!ê˛ Îáö Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ°

!í˛¡∫yÜ,˛!ï˛ çyöy°yÎ˚ ã˛y˛õ ̂ òÎ˚ ï˛áö

ˆày° çyöy°yÓ˚ ˛õò≈y!ê˛ üôƒÜ˛ˆÏî≈Ó˚

!ò Ï̂Ü˛ fl≥˛#ï˛ •Î˚– ~Ó˚ ú˛ Ï̂° ã˛y˛õï˛Ó˚D

§•ˆÏç•z xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ

ã˛°yã˛° Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– xô≈Ó,_yÜ˛yÓ˚

öy°#ˆÏ◊î# xyüyˆÏòÓ˚ ¢Ó˚#ˆÏÓ˚Ó˚

û˛yÓ˚§yüƒ Ó˚«˛yÎ˚ §•yÎ˚ï˛y Ü˛ˆÏÓ˚–

ï˛ˆÏÓ ◊ÓîÜ˛yˆÏÎ≈ ~=!°Ó˚ ˆÜ˛yöÄ

û)˛!üÜ˛y ÌyˆÏÜ˛ öy– ¢C°yö#!ê˛ ¢ˆÏCÓ˚ üˆÏï˛y ˛õÑƒyã˛ ˆòÄÎ˚y ˆày°yÜ,˛!ï˛ ≤ÃfliˆÏFåÈˆÏòÓ˚ ~Ü˛!ê˛ öy°#– 2

3
4

 ˛õÑƒyˆÏã˛Ó˚

~•z öy°#Ó˚ ˆüyê˛ ˜òâ≈ƒ ≤ÃyÎ˚ 3.1 cm– öy°#!ê˛Ó˚ ˜òâ≈ƒ ÓÓ˚yÓÓ˚ ~Ü˛!ê˛ !Óû˛yçÜ˛ ˆòÄÎ˚y° (cochlear partition)

öy°#!ê˛ˆÏÜ˛ ˛õy¢y˛õy!¢ ò%•z!ê˛ §%í˛¸ˆÏD !Óû˛_´ Ü˛ˆÏÓ˚– í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §%í˛¸D!ê˛ !í˛¡∫yÜ,˛!ï˛ çyöy°yÎ˚ ~ÓÇ !öˆÏã˛Ó˚ §%í˛¸D!ê˛

ˆày° çyöy°yÎ˚ ÷Ó˚& •Î˚ !Ü˛v §%í˛¸D ò%•z!ê˛ x˛õÓ˚ ≤ÃyˆÏhsˇ ¢C°yö#Ó˚ ¢#ˆÏ£Ï≈ ~Ü˛!ê˛ ˆåÈyê˛ !åÈo myÓ˚y §ÇÎ%_´ ÌyˆÏÜ˛–

!Óû˛yçö ˆòÄÎ˚y°!ê˛Ó˚ àë˛ö xï˛ƒhsˇ ç!ê˛°– ~!ê˛Ó˚ üˆÏôƒ ~Ü˛y!ôÜ˛ ˛õò≈y ÌyˆÏÜ˛ ÎyÓ˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ •° ˆÓ!§°yÓ˚

˛õò≈y (basilar membrane)– ◊Óî öyû≈˛=!° ~•z ˆÓ!§°yÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ üˆÏôƒ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚ ~ÓÇ öyˆÏû≈˛Ó˚ §Ó˚& §Ó˚&

ã%˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏï˛y ≤Ãyhsˇ=!° ˛õò≈y!ê˛ ˆÌˆÏÜ˛ ÓyÓ˚ •ˆÏÎ˚ ÌyˆÏÜ˛–

Ü˛ˆÏî≈Ó˚ àë˛ö!ê˛ Ó%é˛ˆÏï˛ ÎyˆÏï˛ xy˛õöyÓ˚ §%!Óôy •Î˚ñ ˆ§çöƒ 14.5 !ã˛ˆÏe Ü˛ˆÏî≈Ó˚ !Ó!û˛ß¨ xÇˆÏ¢Ó˚ ~Ü˛!ê˛ §°Ó˚#Ü,˛ï˛

öÜ˛¢y ˆòáyˆÏöy •°– ~ÓyÓ˚ ˆòáy ÎyÜ˛ Ü˛î≈ öyüÜ˛ ~•z ç!ê˛° Îsf!ê˛ Ü˛#û˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚–

14.4.2 Ü˛yö !Ü˛û˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚Ü˛yö !Ü˛û˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚Ü˛yö !Ü˛û˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚Ü˛yö !Ü˛û˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚Ü˛yö !Ü˛û˛yˆÏÓ Ü˛yç Ü˛ˆÏÓ˚

xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yö ~Ü˛!ê˛ xï˛ƒhsˇ §%ò«˛ñ §ÇˆÏÓòö¢#° xÌã˛ ¢_´ˆÏ˛õy_´ Îsf– xï˛ƒhsˇ «˛#î ¢∑Ä xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛ˆÏî≈

ôÓ˚y ˛õˆÏí˛¸– ÓyÎ˚%ˆÏï˛ «˛#îï˛ü ˆÎ ¢∑ xyüÓ˚y ÷öˆÏï˛ ˛õy•zñ ï˛yÓ˚ Óy!•ï˛ «˛üï˛y üye  10–12Wm–2 ~ÓÇ ¢∑ã˛y˛õ

2 × 10-5Pa– ~•z ã˛y˛õ ÓyÎ˚%ü[˛ˆÏ°Ó˚ ã˛yˆÏ˛õÓ˚ 5 × 109 û˛yˆÏàÓ˚ ~Ü˛ û˛yà ~ÓÇ ~•z ¢∑ã˛y˛õ 1000Hz Ü˛¡õyˆÏB˛

Ü˛yˆÏîÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ ˆÎ §Ó˚î §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ ï˛yÓ˚ ˛õ!Ó˚üyî üye 10–9cm– xöƒ!òˆÏÜ˛ñ xyô%!öÜ˛ !üí˛z!çÜ˛ !§ˆÏfiê˛ˆÏüÓ˚ ¢∑

Óy ˆÓyüyÈÙÈ˛õê˛Ü˛yÓ˚ ¢ˆÏ∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛î≈ !ÓÜ˛° •ˆÏÎ˚ ÎyÎ˚ öyñ Î!òÄ ~ §Ó ˆ«˛ˆÏe ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ üy˛õ 100Pa åÈy!í˛¸ˆÏÎ˚

ˆÎˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– ~åÈyí˛¸y ~!ê˛ ˆÎ ÷ô% 20 ˆÌ Ï̂Ü˛ 1500Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ÷öˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ï˛y•z öÎ˚– ≤Ãã˛[˛

ˆày°üyˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ ~Ü˛!ê˛ !ÓˆÏ¢£Ï Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ ~!ê˛ !ã˛ˆÏö !öˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– Ü˛ˆÏî≈Ó˚ ~•z Ü˛ü≈«˛üï˛y !öÿ˛Î˚•z

xy˛õöyˆÏÜ˛ !Ü˛å%Èê˛y xÓyÜ˛ Ü˛Ó˚ˆÏåÈ–

◊ÓˆÏîÓ˚ ≤Ã!e´Î˚yÓ˚ üˆÏôƒ Ü˛yˆÏöÓ˚ !ï˛ö!ê˛ xÇˆÏ¢Ó˚•z !ö!ò≈‹T û)˛!üÜ˛y xyˆÏåÈ– ÓyÎ˚%Óy!•ï˛ ¢∑ï˛Ó˚D ≤ÃÌˆÏü•z
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◊Óîöy!°Ü˛yÓ˚ üˆÏôƒ ≤ÃˆÏÓ¢ Ü˛ˆÏÓ˚– ◊Óî öy!°Ü˛yÓ˚ Óƒy§ 0·7 cm Ä ˜òâ≈ƒ ≤ÃyÎ˚ 2.5 cm– ~!ê˛Ó˚ !û˛ï˛ˆÏÓ˚Ó˚

≤Ãyhsˇ Ü˛î≈˛õê˛• myÓ˚y xyFåÈy!òï˛ ÌyÜ˛yÎ˚ ~!ê˛ ~Ü˛!ê˛ xyÓk˛ xà≈yö öˆÏ°Ó˚ üˆÏï˛y xyã˛Ó˚î Ü˛ˆÏÓ˚– ÓyÎ˚%ˆÏï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚

ˆÓà 340ms–1, ≤Ãyhsˇ#Î˚ e&!ê˛Ó˚ ÷!k˛ ÓƒyˆÏ§Ó˚ 0.3 =î ôˆÏÓ˚ !öˆÏ° ~•z xà≈yö öˆÏ°Ó˚ ≤ÃÌü xö%öyò Ü˛¡õyB˛

()
34000

42.50.30.7 +×

 Óy ≤ÃyÎ˚ 3100 Hz– ˛õÓ˚#«˛y Ü˛ˆÏÓ˚ ˆòáy ˆàˆÏåÈ ˆÎñ ˆüyê˛yü%!ê˛ ~•z Ü˛¡õyˆÏB˛ §ï˛ƒ•z xö%öyò

âˆÏê˛ ~ÓÇ Ü˛î≈˛õê˛ˆÏ• ¢∑ã˛y˛õ ◊Óîöy!°Ü˛yÓ˚ ≤ÃˆÏÓ¢˛õˆÏÌÓ˚ ï%˛°öyÎ˚ 10 ˆÈí˛!§ˆÏÓ° ˆÓ!¢ •Î˚– ~•z xö%öyò xÓ¢ƒ

ï˛#«¯˛ öÎ˚ ~ÓÇ 2000 ˆÌ Ï̂Ü˛ 6000Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ üˆÏôƒ•z ¢∑ã˛yˆÏ˛õÓ˚ ˆÓ¢ !Ü˛å%Èê˛y üyˆÏöyß¨!ï˛ (gain) °«˛ƒ

Ü˛Ó˚y ÎyÎ˚– ~åÈyí˛¸y üyö%ˆÏ£ÏÓ˚ ühflÏÜ˛ myÓ˚y ¢∑ï˛Ó˚ˆÏDÓ˚ ÓƒÓï≈˛ˆÏöÓ˚ (diffraction) ú˛ˆÏ°Ä ü%_´ ÓyÎ˚%Ó˚ ï˛%°öyÎ˚

◊Óîöy!°Ü˛yÓ˚ §yüˆÏö ¢∑ã˛y˛õ !Ü˛å%Èê˛y ˆÓ!¢ •Î˚–

Ü˛î≈˛õê˛ˆÏ•Ó˚ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ §ˆÏD •yï%˛!í˛¸!ê˛Ó˚ ˆÎ Ü˛¡õö •Î˚ ï˛y ˆö•y•z ~Ó˚ üyôƒˆÏü ˆÓ˚Ü˛yˆÏÓ ˆ˛õÔÑåÈyÎ˚– ˆÓ˚Ü˛yÓ!ê˛Ó˚

x@ˇÃ˛õÿ˛yÍ ˛Ü˛¡õö !í˛¡∫yÜ,˛!ï˛ çyöy°yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ ï˛Ó˚ˆÏ° ã˛y˛õï˛Ó˚D §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– ˛õò≈y Ä «%˛o

x!fli=!° fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ Ü˛¡õyB˛ 800 ˆÌˆÏÜ˛ 1500Hz ~Ó˚ üˆÏôƒ ÌyˆÏÜ˛– ï˛ˆÏÓ ~•z Ü˛¡õö ÎˆÏÌ‹T

xÓü!®ï˛ (damped) •ÄÎ˚yÎ˚ Ü˛ü≈˛õê˛•!ê˛ !ü!◊ï˛ Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ¢∑ï˛Ó˚ˆÏD §!ë˛Ü˛û˛yˆÏÓ §yí˛¸y !òˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– í˛z˛õÓ˚vñ

˛õê˛ˆÏ•Ó˚ fl∫yû˛y!ÓÜ˛ Ü˛¡õˆÏöÓ˚ ú˛ˆÏ° ˆÜ˛yö x!ï˛!Ó˚_´ ¢∑yö%û)˛!ï˛Ó˚ §,!‹T •Î˚ öy–

xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ ˆ¢yöyÓ˚ çöƒ üôƒÜ˛ˆÏî≈Ó˚ Ü˛# ≤ÃˆÏÎ˚yçö⁄ xÌ≈yÍ Ü˛î≈˛õê˛ˆÏ•Ó˚ !ë˛Ü˛ !û˛ï˛ˆÏÓ˚•z

ï˛Ó˚°˛õ)î≈ xhsˇÉÜ˛î≈ ÌyÜ˛ˆÏ°Ä ¢∑ ◊Óî §Ω˛Ó •ˆÏï˛y– ~•z ôyÓ˚îy!ê˛ !ë˛Ü˛ öÎ˚– ≤ÃÌüï˛ñ xy˛õ!ï˛ï˛ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y

x!ôÜ˛ •ˆÏ° «%˛o x!fli=!°Ó˚ !öÎsfÜ˛ üyÇ§ˆÏ˛õ!¢Ó˚ ê˛yö ~üöû˛yˆÏÓ ˛õ!Ó˚Ó!ï≈˛ï˛ •Î˚ ˆÎñ •yï%˛!í˛¸Ó˚ à!ï˛ xï˛ƒ!ôÜ˛

•ˆÏ°Ä ˆÓ˚Ü˛yˆÏÓÓ˚ à!ï˛ ï˛yÓ˚ §üyö%˛õyï˛# öy •ˆÏÎ˚ Ü˛ü •Î˚ñ ú˛ˆÏ° xhsˇÉÜ˛î≈ ï˛#Ó  ¢∑ç!öï˛ «˛!ï˛ ˆÌˆÏÜ˛ Ó˚«˛y

˛õyÎ˚– !mï˛#Î˚ï˛ñ Ü˛yˆÏöÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ ï%˛ö°yÎ˚ !í˛¡∫yÜ,˛!ï˛ çyöy°yÓ˚ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ xö%˛õyï˛ ≤ÃyÎ˚ 30 : 1 ~ÓÇ !ÓK˛yö#Ó˚y

üˆÏö Ü˛ˆÏÓ˚ö ˆÎñ ˆ«˛eú˛ˆÏ°Ó˚ ~•z xö%˛õyï˛ Ä «%˛ox!fli=!°Ó˚ §Ó˚ˆÏîÓ˚ xö%˛õyï˛ ◊Óîöy!°Ü˛yÓ˚ ÓyÎ˚% Ä xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚

ï˛Ó˚ˆÏ°Ó˚ üˆÏôƒ !Ü˛å%Èê˛y ≤Ã!ï˛ˆÏÓ˚yôÈÙÈ!ü° (impedance matching) âê˛yÎ˚ñ ÎyˆÏï˛ ˆÓ˚Ü˛yÓ!ê˛ Îï˛ò)Ó˚ §Ω˛Ó x!ôÜ˛

ï˛Ó˚D¢!_´ xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ ï˛Ó˚ˆÏ° §MÈ˛y!Ó˚ï˛ Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

~ÓyÓ˚ ˆòáy ÎyÜ˛ñ ◊Óî≤Ã!e´Î˚yÓ˚ üˆÏôƒ xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ û)˛!üÜ˛y Ü˛# ¢Cöy°#Ó˚ ˆòÄÎ˚y° ò,ì˛¸ ~ÓÇ xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚

ï˛Ó˚° xöüö#Î˚ (incompressible) •ÄÎ˚yÎ˚ ˆÓ˚Ü˛yÓ!ê˛ Îáö•z !û˛ï˛Ó˚ !òˆÏÜ˛ ì%˛ˆÏÜ˛ xyˆÏ§ ï˛áö•z ï˛Ó˚°!ê˛ ≤ÃÓy!•ï˛

•Î˚ Ä ˆày° çyöy°yÓ˚ xyFåÈyòö Óy•zˆÏÓ˚Ó˚ !òˆÏÜ˛ §ˆÏÓ˚ ÎyÎ˚– !ö¡¨ Ü˛¡õyˆÏB˛ ï˛Ó˚° ¢Cöy°#Ó˚ ¢#ˆÏ£Ï≈ ˆÓ!§°yÓ˚

˛õò≈yÎ˚ ˆÎ !åÈo ÌyˆÏÜ˛ ï˛yÓ˚ üôƒ !òˆÏÎ˚ ã˛°yã˛° Ü˛ˆÏÓ˚– !Ü˛v x!ôÜ˛ Ü˛¡õyˆÏB˛ í˛z˛õˆÏÓ˚Ó˚ §%í˛¸ˆÏDÓ˚ ï˛Ó˚° ˆÓ!§°yÓ˚

˛õò≈yÓ˚ ˆÜ˛yöÄ ~Ü˛ xÇ¢ˆÏÜ˛ Ü˛!¡õï˛ Ü˛ˆÏÓ˚ñ ÎyÓ˚ ú˛ˆÏ° Ü˛¡õö §Ó˚y§!Ó˚ !öˆÏã˛Ó˚ §%í˛¸ˆÏDÓ˚ ï˛Ó˚ˆÏ° ˆ˛õÔÑˆÏåÈ ÎyÎ˚–

14.6 !ã˛e ˆòáˆÏ° ≤Ã!e´Î˚y!ê  xy˛õöyÓ˚ Ü˛yˆÏåÈ flõ‹T •ˆÏÓ– Ü˛¡õyB˛ Îï˛ ÓyˆÏí˛¸ñ ˆÓ!§°yÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ Ü˛!¡õï˛ xÇ¢!ê˛

ï˛ï˛•z ≤ÃˆÏÓ¢ ≤ÃˆÏÜ˛yˆÏ¤˛Ó˚ Ü˛yåÈyÜ˛y!åÈ ÌyˆÏÜ˛–

ˆÓ!§°yÓ˚ ˛õò≈yÓ˚ ˆÎ ˆÜ˛yöÄ xÇˆÏ¢Ó˚ öí˛¸yã˛í˛¸y âê˛ˆÏ° ˙ xÇˆÏ¢Ó˚ ã%˛ˆÏ°Ó˚ üˆÏï˛y öyû≈˛ ˆÜ˛y£Ï=!°Ó˚ ˛õ#í˛¸ö âˆÏê˛–

ˆÜ˛y£Ï=!° ï˛áö !˛õˆÏçy•zˆÏ°Ü˛!ê˛ΔÜ˛ ≤Ã!e´Î˚yÎ˚ !Óû˛Ó ≤ÃˆÏû˛ò §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚– ~•z !Óû˛ÓˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ¢Cöy°#ÈÙÈ!Óû˛Ó
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(cochlear potential) Ó!°– ~•z

!Óû˛Ó•z öyû≈˛ myÓ˚y ü!hflÏˆÏ‹Ò Óy!•ï˛ •Î˚

~ÓÇ ¢ˆÏ∑Ó˚ xö%û)˛!ï˛ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚–

§ü@ˇÃ ≤Ã!e´Î˚y!ê˛ ˆçˆÏö xy˛õöyÓ˚

!öÿ˛Î˚•z üˆÏö •ˆÏFåÈ ˆÎñ xyüyˆÏòÓ˚

Ü˛yö ~Ü˛!ê˛ § %®Ó˚ ≤ÃyÜ , ˛ !ï˛Ü˛

üy•zˆÏe´yˆÏú˛yö– ï˛ˆÏÓ ~•z ◊ÓîÎˆÏsfÓ˚Ä

!Ü˛å%È !Ü˛å%È fl∫yû˛y!ÓÜ˛ §#üyÓk˛ï˛y Ä

!öçfl∫ ˜Ó!¢‹Tƒ xyˆÏåÈ– ~Ó˚˛õÓ˚ xy˛õ!ö ˆ§=!° §¡∫ˆÏ¶˛ çyöˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ~áö ~Ü˛!ê˛ xö%¢#°ö#Ó˚ í˛z_Ó˚ !òˆÏï˛

ˆã˛‹Ty Ü˛Ó˚&ö–

xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ xö%¢#°ö# ÈÙÈ 2 :

!öˆÏã˛ ˆòÄÎ˚y Ü˛yˆÏöÓ˚ xÇ¢=!° ¢ˆÏ∑Ó˚ xö%û)˛!ï˛ Ó•ˆÏö ˆÜ˛yöÄ öy ˆÜ˛yöÄ û)˛!üÜ˛y˛ ˛õy°ö Ü˛ˆÏÓ˚– ~=!°ˆÏÜ˛

Ü˛yÎ≈ ˛õÓ˚¡õÓ˚y xö%ÎyÎ˚# §y!çˆÏÎ˚ !òö ≠

1. ˆÓ˚Ü˛yÓñ 2. xhsˇÉÜ˛ˆÏî≈Ó˚ ï˛Ó˚°ñ 3. •yï%˛!í˛¸ñ 4. ◊Óî öyû≈˛ñ 4. ◊Óîöy!°Ü˛yñ 6. !í˛¡∫yÜ,˛!ï˛ ˛õò≈yñ 7. ˆö•y•zñ

8. ˆÓ!§°yÓ˚ ˛õò≈yñ 9. Ü˛yˆÏöÓ˚ ˛õò≈y Óy Ü˛î≈˛õê˛•–

14.4.3 Ü˛yˆÏöÓ˚ ◊Óî¢!_´Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ Ä §#üyÓk˛ï˛yÜ˛yˆÏöÓ˚ ◊Óî¢!_´Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ Ä §#üyÓk˛ï˛yÜ˛yˆÏöÓ˚ ◊Óî¢!_´Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ Ä §#üyÓk˛ï˛yÜ˛yˆÏöÓ˚ ◊Óî¢!_´Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ Ä §#üyÓk˛ï˛yÜ˛yˆÏöÓ˚ ◊Óî¢!_´Ó˚ ˜Ó!¢‹Tƒ Ä §#üyÓk˛ï˛y

xy˛õ!ö •Î˚ï˛ çy Ï̂öö ˆÎñ üyö%̂ Ï£ÏÓ˚ Ü˛yö ˆÜ˛Ó°üye !ö!ò≈‹T ~Ü˛!ê˛ ˛õÕ‘yÓ˚ ü Ï̂ôƒ ÌyÜ˛y Ü˛¡õy Ï̂B˛Ó˚ ¢∑ ÷ö Ï̂ï˛

˛õyÎ˚– xyÓyÓ˚ ¢ Ï̂∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y xï˛ƒhsˇ x“ • Ï̂° ï˛y ˆÎüö Ü˛y Ï̂ö ôÓ˚y

˛õ Ï̂í ¸̨ öyñ ˆï˛üö•z xï%̨ ƒFã˛ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ Ü˛y Ï̂ö ÎsfîyÓ˚ §,!‹T Ü˛ Ï̂Ó˚ñ

Ü˛áöÄ Ü˛áöÄ ï˛y Ó!ôÓ˚ï˛yÄ §,!‹T Ü˛Ó˚̂ Ïï˛ ˛õy Ï̂Ó˚–

§Ó≈!ö¡¨ ˆÜ˛yö‰ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ xyüy Ï̂òÓ˚ ◊Óî§yôƒ •Î˚ ~ÓÇ § Ï̂Óy≈Fã˛

ˆÜ˛yö‰ ï˛#Ó ï˛y åÈy!í ¸̨̂ ÏÎ˚ ˆà Ï̂° ˆ§•z ¢∑ Ü˛y Ï̂ö !Ó÷k˛ ¢∑yö%û)̨ !ï˛Ó˚

Óò Ï̂° xfl∫!hflÏ Óy Ü˛ê‰̨ Ü˛ê˛y!ö §,!‹T Ü˛ Ï̂Ó˚ ï˛y ¢ Ï̂∑Ó˚ Ü˛¡õy Ï̂B˛Ó˚ í z̨̨ õÓ˚

!öû≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– xyüy Ï̂òÓ˚ Ü˛yö ≤ÃyÎ˚ 3000Hz Ü˛¡õy Ï̂B˛Ó˚ ¢ Ï̂∑Ó˚ ˆ«˛ Ï̂e

§Ó Ï̂ã˛ Ï̂Î˚ ˆÓ!¢ §Ç Ï̂Óòö¢#°– xy˛õ!ö 14.4.2 xÇ Ï̂¢ •z!ï˛ü Ï̂ôƒ•z

˛õ Ï̂í ¸̨̂ ÏåÈö ˆÎñ ~Ó˚ Ü˛yÓ˚î ◊Óîöy!°Ü˛yÓ˚ ü Ï̂ôƒ ¢ Ï̂∑Ó˚ xö%öyò– ≤ÃyÎ˚

1000 Hz Ü˛¡õy Ï̂B˛ §Ó≈!ö¡¨ ˆÎ ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ xyüÓ˚y ÷ö Ï̂ï˛ §«˛ü ••zñ ˆ§!ê˛ Ï̂Ü˛ xyüÓ˚y 0 db Sˆí˛!§ Ï̂Ó°V

ï˛#Ó ï˛y Ó Ï̂° x!û˛!•ï˛ Ü˛!Ó˚– xy˛õ!ö xy Ï̂à•z ˆç Ï̂ö Ï̂åÈö ˆÎñ ~•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ üyö 10–12Wm–2– xÓ¢ƒ

◊Óî§yôƒï˛yÓ˚ ~•z !ö¡¨§#üy Óƒ!_´ ˆÌ Ï̂Ü˛ Óƒ!_´ Ï̂ï˛ !Ó!û˛ß¨ •Î˚ñ xyÓyÓ˚ Ü˛y Ï̂öÓ˚ ˛õe Ï̂Ü˛Ó˚ §yü Ï̂öñ xÌÓy §¡õ)î≈
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ˆáy°y çyÎ˚àyÎ˚ ˆÜ˛yÌyÎ˚ ï˛#Ó ï˛y üy˛õy •Î˚ ï˛yÓ˚ í z̨̨ õÓ˚Ä !öû≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚– ¢∑ ˆÜ˛yö !ò Ï̂Ü˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ xy§ Ï̂åÈ ~ÓÇ ˆ◊yï˛y

~Ü˛ Ü˛yö !ò Ï̂Î˚ ÷ö Ï̂åÈö öy í z̨û˛Î˚ Ü˛yö !ò Ï̂Î˚ñ ï˛yÓ˚ í z̨̨ õ Ï̂Ó˚Ä ~•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ üyö !öû≈̨ Ó˚¢#°– 14.7  ˆ°á!ã˛ Ï̂e

ˆí˛!§ Ï̂Ó Ï̂°Ó˚ !•§y Ï̂Ó Ü˛¡õy Ï̂B˛Ó˚ § Ï̂D ◊Óî§yôƒï˛yÓ˚ !ö¡¨§#üy Ä xfl∫!hflÏ xö%û)̨ !ï˛Ó˚ !ö¡¨§#üy ˆòáy Ï̂öy • Ï̂Î˚̂ ÏåÈ–

~•z ˛õ!Ó˚üy Į̈̂ õ !Ó!û˛ß¨ xö%û)̨ !üÜ˛ !òÜ˛ ˆÌ Ï̂Ü˛ xy§y ¢ Ï̂∑Ó˚ !ü◊î ÓƒÓ•*ï˛ • Ï̂Î˚̂ ÏåÈ ~ÓÇ ˆ◊yï˛yÓ˚ ò%•z Ü˛yö•z ˆáy°y

Ó˚yáy • Ï̂Î˚̂ ÏåÈ– ~•z ˆ°á!ã˛e ˆÌ Ï̂Ü˛ xy˛õ!ö !öÿ˛Î˚•z Ó%é˛ Ï̂ï˛ ˛õyÓ˚̂ ÏåÈö ˆÎñ Ü˛¡õyB˛ 1000 Hz ~Ó˚ !ö Ï̂ã˛ öyü Ï̂°

~•z ◊Óî§#üy 0 db ̂ Ì Ï̂Ü˛ e´ü¢ Óyí ¸̨̂ Ïï˛ Ìy Ï̂Ü˛– xÓ¢ƒ 30 Hz Ü˛¡õy Ï̂B˛Ó˚ !ö Ï̂ã  ~ ôÓ˚̂ ÏöÓ˚ ̨ õ!Ó˚üy˛õ !öû≈̨ Ó˚̂ ÏÎyàƒ

Ìy Ï̂Ü˛ öy– x˛õÓ˚̨ õ Ï̂«˛ñ í z̨Fã˛Ü˛¡õy Ï̂B˛ ~•z ◊Óî§#üy o&ï˛ Ó,!k˛ ˛õyÎ˚ ~ÓÇ Ü˛¡õy Ï̂B˛Ó˚ ˆÜ˛yö ~Ü˛ |ôù≈§#üyÎ˚ ¢∑

xyÓ˚ ◊Óî§yôƒ Ìy Ï̂Ü˛ öy– ~•z |ôù≈§#üy 30 ÓåÈÓ˚ ÓÎ˚§ ˛õÎ≈hsˇ ˆ◊yï˛yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e 2000 - 25000 Hz • Ï̂ï˛ ˛õy Ï̂Ó˚

!Ü˛v ã˛!Õ‘̂ Ï§yôù≈ ÓÎ˚̂ Ï§Ó˚ ˆ◊yï˛yÓ˚ ˆ«˛ Ï̂e e´ü¢ Ü˛ Ï̂ü 15000 ˆÌ Ï̂Ü˛ 10000 Hz Ü˛¡õy Ï̂B˛ òyÑí ¸̨yÎ˚– xÓ¢ƒ 1000

Hz Ü˛¡õy Ï̂B˛Ó˚ !ö Ï̂ã˛ ◊Óî§#üy ÓÎ˚̂ Ï§Ó˚ í z̨̨ õÓ˚ !öû≈̨ Ó˚ Ü˛ Ï̂Ó˚ öy–

¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y e´ü¢ Óyí˛¸ˆÏï˛ ÌyÜ˛ˆÏ° ˆÎ ï˛#Ó ï˛yÎ˚ Ü˛ˆÏî≈ xfl∫!hflÏÓ˚ §,!‹T •Î˚ñ ï˛yÓ˚ üyö üyé˛yüy!é˛ Ü˛¡õyˆÏB˛

≤ÃyÎ˚ 120 db– ~•z üyö Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ Ä˛õÓ˚ á%Ó ˆÓ!¢ !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚ öy– 140 db ï˛#Ó ï˛yÎ˚ Ü˛yˆÏö Îsfîy xö%û)˛ï˛

•Î˚ ~ÓÇ ~Ó˚ ˆÓ!¢ ï˛#Ó ï˛y ˆÓ!¢«˛î fliyÎ˚# •ˆÏ° ◊ÓîÎˆÏsfÓ˚ fliyÎ˚# «˛!ï˛ •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚– 160 db Óy ï˛ò)ôù≈ ï˛#Ó ï˛yÓ˚

¢∑ ü%•)ˆÏï≈˛Ó˚ üˆÏôƒ ◊Óî¢!_´ ö‹T Ü˛Ó˚ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚–

14.4.4 ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey     (Loudness level)

¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä Ü˛yˆÏöÓ˚ ◊Óî§#üy §¡∫ˆÏ¶˛ xyüÓ˚y xyˆÏàÓ˚ xÇˆÏ¢ ˆÎ xyˆÏ°yã˛öy Ü˛Ó˚°yüñ ï˛yÓ˚ ˆÌˆÏÜ˛

xy˛õöyÓ˚ üˆÏö •ˆÏï˛ ˛õyˆÏÓ˚ ˆÎñ ˆÜ˛yö ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏö Ü˛ï˛ ˆçyÓ˚ ÓˆÏ° üˆÏö •Î˚ ï˛y ˙ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛yÓ˚

í˛z˛õÓ˚ !öû˛≈Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– ≤ÃÜ,˛ï˛ âê˛öy ~•z ˆÎñ ~!ê˛ ˙ ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Ä Ü˛¡õyB˛ÈÙÈí˛zû˛ˆÏÎ˚Ó˚ í˛z˛õÓ˚•z !öû≈˛Ó˚ Ü˛ˆÏÓ˚– 14.8

ˆ°á!ã˛e ˆÌˆÏÜ˛ xy˛õ!ö ~ Óƒy˛õyÓ˚!ê˛ !Ü˛å%Èê˛y Ó%é˛ˆÏï˛ ˛õyÓ˚ˆÏÓö– ~áyˆÏö !Ó!û˛ß¨ ≤ÃyÓ°ƒüyeyÎ˚ §ü≤ÃyÓ°ƒˆÏÓ˚áy

(Loudness level contour) ˆòáyˆÏöy •ˆÏÎ˚ˆÏåÈ– 20 db ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ Ü˛Ìy•z ôÓ˚&ö– Ü˛¡õyB˛ Î!ò 1000,

2000 Óy 5000 Hz •Î˚ ï˛ˆÏÓ ~•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑ xyüÓ˚y §•ˆÏç•z ÷öˆÏï˛ ˛õyÓ– !Ü˛v ˙ ~Ü˛•z ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢∑

100 Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ •ˆÏ° ï˛y xyüyˆÏòÓ˚ ◊Óî§yôƒ •ˆÏÓ öy– §%ï˛Ó˚yÇñ ˆÜ˛yö ¢∑ xyüyˆÏòÓ˚ Ü˛yˆÏö Ü˛ï˛ ˆÓ!¢

xö%û)˛!ï˛Ó˚ §,!‹T Ü˛ˆÏÓ˚ Óy §•ç û˛y£ÏyÎ˚ Ü˛ï˛ ˆçyÓ˚ ˆ¢yöyÎ˚ ˆ§!ê˛ˆÏÜ˛ xyüÓ˚y ~Ü˛!ê˛ !û˛ß¨ öyˆÏü x!û˛!•ï˛ Ü˛Ó˚Ó–

~!ê˛ •° ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓy°ƒüyeyÓ˚ ~Ü˛Ü˛ ú˛ö (Phon)–

~áö ≤ÃŸ¿ñ !ö!ò≈‹T Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˆÜ˛yöÄ ¢ˆÏ∑Ó˚˛ ≤ÃyÓ°ƒüyey xyüÓ˚y Ü˛#û˛yˆÏÓ !öî≈Î˚ Ü˛Ó˚Ó⁄ 1000 Hz

Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ ˆÜ˛yö ¢ˆÏ∑Ó˚ ï˛#Ó ï˛y Îï˛ ˆí˛!§ˆÏÓ°ñ ï˛yÓ˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey ï˛ï˛ ú˛ö ÓˆÏ° ôˆÏÓ˚ ˆöÄÎ˚y •Î˚– xÌ≈yÍñ

!Ó÷k˛ 1000 Hz Ü˛¡õyˆÏB˛Ó˚ 20db ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey 20 ú˛öñ 40 db ï˛#Ó ï˛yÓ˚ ¢ˆÏ∑Ó˚ ≤ÃyÓ°ƒüyey

40 ú˛ö •zï˛ƒy!ò–


