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WOMI��«Ë ÂuKF�« ÊuF���«Ë l�U��« œbF�« ‡ ‡�±¥≤∑ V�—¥∑ ‡

 «b�Ë  U?�U�� “U?N'« W�U?� ÷dF� −∂
ÆœUF�_« WOzUM� …—u  W�uJ� ,¡«b _«

“U‡‡N‡‡‡‡'«  U‡‡�u‡‡J‡‡‡�
:WO�U��« ¡«e�_« s� “UN'« ÊuJ��

q�UM�« f:«    fifififi
“UN?'« w� w�Ozd�« ¡e?'« f:« bF�
WOF?L��« ‚u�  U�u*« —«b? S� ÂuI� YO�
,©Èb??B�«® …b�d*«  U??�u*« ‰U??�??I?�??�«Ë
Æ“U?N??'« w� Ê–_«Ë rH�« q�1 t�S??� p�c�Ë
U?NK�I?���Ë W?OF?L��«  U?�u*« f:« b�u�
…d�U?� t??OK?� oKD?� √b??�???� Â«b??�???�???�U�
 (Piezoelectric effect) W�œU??N?�≈Ëd??NJ�«
d??O??�� 5*U??F?�« WD�«u� XH??A???�??�≈ w��«
w� b?�u� ÆÂ±∏∏∞ ÂU� Í—u� ”u?�U�Ë
…—uK?K��« vL???�� d???�???�√ Ë√ …—uKK?� f:«
d??O?O??G?�� …—uK?K��« Ác� Âu??I� ,W�œU?N??�ù«
,wzU�d?N?� —UO?� UN?OK� d�R� U?LMO?� U?NKJ�
w� l�d??�?�« d??O??G??��« «c� b�u� w?�U??��U�Ë
qI?�M� WO?FL?�  U?�u� “«e?��ô« Ë√ qJA�«
t�S????� w�J?� qJA�Ë Æ «—u?KK�?�« Ã—U???�
 U???�u?*« Ë√  u???B�« ÂbD?B� U???LM?O???�
Î«—U??O?� oKD� U???N�S???� …—uKK�?�U� WD�U???C�«
sJ1  «—uKK��« fH� ÊS?� «cN�Ë , ÎUOzU�d?N�
 U?�uLK� WK�?I�?�?�Ë WK�d� U?N�«b?��?�«

qLFð nO�

¡UOý_«

bO�d�« tK�«b�� s� d U� Æœ  : œ«b�≈

W??O??F?L??�?�« ‚u?�  U??�u*« “U??N??�
d�uB� WOMI� s� …—U��  (Altrasound)

WO�U?� WO?FL?�  U�u?� Âb�?��� W?O��
v�≈ W?OMI��« Ác� t?�?A� ÆU�«b Ë œœd?��«
w��« W??O??F??O?�D?�« …d�UE�« d??O??�?� b??�
:q�?� , U�«u??O?(« iF� U?N?�b??�?�?��
W?�dF* 5�ôb�«Ë ÊU?�?O(«Ë gO?�UH?)«
t?�?A� U?L� , U?�U?�*« b�b?%Ë U?N?I�d�

Æ—U���« ‚UL�√ w� Âb���*« —U�u��«
W?OF?L?��« ‚u�  U?�u*« “U?N� W�U?� w�
q�I?���Ë  UC�M�« 5�ö?� q�d� w�–uLM�«
W?�U{≈ ,W?O�U� q� w� …b�d*«  U�u*« 5�ö?�
WHK��� ¡U��√ w� tJ�d% sJ1 f:« Ê√ v�≈
œ«d*« ¡e?'« W�ƒd� qzU?� qJA�Ë ,r�?'« s�

  ÆWHK���  UN� s� tB��

“U‡‡‡N‡‡‡‡'« q‡‡‡L� W‡‡O�¬
:wK� ULO� “UN'« qL� WO�¬ q�L��

œœd��« WO�U� WOFL�  UC�� “UN'« q�d� −±
s� e�d?O?�U?�?O?� µ v�≈± 5� U??� ÕË«d?��

Ær�'« q�«œ v�≈ f�� ‰ö�
r�?'« q�«œ WO?FL?��«  U�u*« qI?�M� −≤
qB???H?� Íc�« b???(U?� ÂbDB?� v�???�
…u??�d�« W???�??��_« q�??� ,W???�??��_«
…u??�d�« W??�??��_« 5� Ë√ ,qz«u??��«Ë

ÆÂUEF�«Ë
u�� WOF?L��« ‚u�  U�u*« iF� b�d� −≥
W�U�� v�≈ UNC?F� dL��� ULMO� f:«
r� ,d???�¬ b???� v�≈ q?B� v�???� b???F�√

ÆfJFM�
r� ,W??�J?FM*«  U??�u*« f:« j?I??�K� −¥

Æ“UN'« v�≈ UNK�d�
s� W??�U?�?*« »U?�??�� “U??N?'« Âu??I� −µ
,u?????C????F?�« Ë√ ZO?????�?M�« v?�≈ f:«
W���_« w�  u?B�« W�d� ÎU�b�?���
X�ËË ,ÀØd?�?�±[µ¥∞ ‡� —b?I� w��«Ë
¡«e�√ s� …—U?�� u�Ë ,Èb?  q� …œu�

ÆWO�U��« s� ÊuOK� s�

t�b� f:« Ê√ U?L� Æb?�«Ë Ê¬ w� WO?FL?��«
s� hK�??�K�  u??B�« ’U?B??�?�ô …œU??�
,t??�?H?� f:« s� W??O?H?K)«  U?�U?JF�ô«
e?O?�d� w� …b?�U�?LK� W?O?F?L�  U?�b?�Ë

ÆW�F�M*«  uB�«  U�u�
,…b�b?� ÂU�?�√Ë ‰UJ�√ f�LK� b?�u�
ULMO� ,dEM*« ‰U�� f:« qJ� œb�� YO�
…—b� W?�F?�M*«  uB�«  U?�u� œœd� œb?��
r�'« ‚«d��« vK� WO?FL��« ‚u�  U�u*«
vK� f:« Íu?�?�?� b?I?�  ,…—u?B�« W?�œË
œu?�Ë W�U??� w�Ë ,d?�?�√ Ë√ …b??�«Ë …—uKK�
U??N�dz«œ U??NM� q?J� ÊS??� …—uKK� s� d??�??�√

 ÆWKI��*«
 «—uKK��« …œb??F?�?�  U?�?:« e??O?L?��
‚u??�  U?�u?*« W?�e??� t??O?�u?� W?O�U?J�S�
Íc�« X�u�« d??O?O??G� o�d� s� W??O?F?L??��«
ÊuJ�Ë ,W?C�� vK� …—uKK� q� t?O� q?B%
,VKI�« h�� W�U� w� ÎU�U� W?�e(« tO�u�
vK� „d?��� Ê√ sJ1 f:« Ê√ v�≈ W?�U{≈
Ê√ sJ1  U�:« iF� ÊS�  r�'« `D�
rO??I??�??�*«Ë q�??N*« ‡  U??�??�?� l?� q�b�
u?CF�« s� W?��d� ÊuJ�� r�?'« ‡ ¡Íd*«Ë
…b????�Ë ,r�d�« q?�????� ,t???B????�????� œ«d*«
»d??�?�« U??LK� t�_ ,…b??F*«Ë ,U�U??�?�Ëd??��«
X�U??� t??B?�??� œ«d*« u??C?F?�« s� f:«

Æ`{Ë√ qO UH��«
W�e�d*« W'UF*« …b�Ë    fifififi

“U?N� a� w� W�e?�d*« W?'UF*« …b?�Ë
s� …—U?�?� w�Ë ,W?O?F?L?��« ‚u?�  U?�u*«
…d???�«–Ë Z�U??F???� s� ÊuJ?�� w�¬ V�U???�
…b�Ë q�d?� ÆWOzU�dN?J�« …—bIK� r�?C�Ë
v�≈ wzU�d??NJ�« —U??O?��« W�e??�d*« W?'U??F*«
,W?O?F?L?��«  U?�u*« ‚ö?�ù q�UM�« f:«
 U??C??�M�« ‰U??�??I??�??�« X�u�« f?H� w�Ë

Æq�UM�« f:« ‹
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ÆWOFL��« ‚u�  U�u*« Â«b���U� 5M�K� …—u  ‹

s�uJ�� ’U?� w�u?�U?� Z�U�d� o�d� s�
 ÆœUF�_« WO�ö� b�UA�

WOFL��« ‚u� dK�Ëœ  U�u�    fifififi
W?O?FL?��« ‚u?� dK�Ëœ  U?�u?� bL?�?F� 
(Doppler effect) dK�Ëœ d??O�Q� √b??�??� vK�
 U?�u?LK� f�U?F�« r?�?'« „d?�?�� U?�bM�
ÈbB�« œœd?� s� dOG� t�S?�  WO?FL?��« ‚u�
f:« s� t�«d?�?�« bM� ÎU?O�U?� Î«œœd� ÎU?ODF?�
«c� bL?�F�Ë , ÁœUF?��« bM� ÎUC?H�M� Î«œœd�Ë
fO?I� Ær�?'« W?�d?� W�d?� vK� d?O?G?��«
w� d?O?G?��« W?OF?L?��« ‚u?� dK�Ëœ  U?�u?�
Ær�'« W�d� W�d� »U�( ÈbB�« œœd�
ÊU�d?� ‰bF?� ”UO?I� Âb?��?�� UN�S?� «c�Ë

ÆWO�Ozd�« W�u�b�« WO�Ë_«Ë VKI�« w� Âb�«

“U‡‡‡‡N‡‡‡'«  U‡‡‡�«b‡‡‡���«
WOF?L��« ‚u�  U�u*« …eN�√ Âb?����
eOL?�� YO� ,WO�D�« ÷«d?�_« s� b�bF�« w�
 U?�?O?�d� …b�U?A?� sJ?1 U?N�ö?� s� t�Q�
,ŸU?F?�ù« Â«b�?�?�ô W?�U(« ÊËœ WMO?F?�
s� Ÿd??�√ ZzU??�� wDF� U??N�√ v?�≈ W?�U??{≈
W?F?�_U� Ë√ W??OMO?��« W?F?�_U� d?�u?B?��«

:wK� U� UN�U�«b���« r�√ s�Ë ,Èd�_«
…œôu�«Ë ¡U�M�« ÷«d�√    fifififi

WOF?L��« ‚u�  U�u*« …eN�√ Âb?����
:UNM� ,…œôu�«Ë ¡U�M�« ÷«d�√ s� œb� w�

d�b??I?�Ë 5M'« r�??� vK?� ·d??F??��« −± 
ÆtF{Ë b�b%Ë ,…œôu�« b�u�

u?LM� ô UN�√ s� b?�Q?�K� WL?OA*« h�?� −≤
Ær�d�« W��� vK� W��U� WI�dD�
 Ær�d�« w� WM�_« œb� WE�ö� −≥

œ«b�—« s� W?��UM�«  U�?:« s� WOzU�d?NJ�«
V�U(« qLF� Æ©ÈbB�«® W?OFL��«  U�u*«
W?'U??F* W?�“ö�«  U�U??�?(« lO??L?� w�ü«
s� n  W??'U??F??� r�� U*U??�Ë , U�U??O??��«
Ê=uJ� W�e?�d*« W'UF*« …b?�Ë ÊS�  U�U?O��«
w� Êe?�??�� ,÷d?F�« W?�U??� vK� …—u?

ÆÊd� ’d� vK� Ë√ V�U(« …d�«–
q�UM�«  UC��  ULEM�    fifififi

W???�UD�« q�U?M� rJ�???��«  «Ëœ√ `L???��
‚u?� W??F?�_« n�U?� v?L?�� − q=G?A??LK�
WOM�e�«  «d�?H�«Ë œœd��« q�bF�� −WO?FL��«
W?�œ v�≈ W?�U?{ùU�  U?C?�M�« 5� WK U?H�«
q�??� s� …UDF?*« d?�«Ë_« r?�d?�� Æ“U??N??'«
jK�� …œœd�?� WOzU�dN�  «—U?O� v�≈ q=GA*«
w?zU�d?????N?J?�« œU?????N?????�ù«  «—u?KK?� vK?�
q�UM?�« f:« w� (Piezoelectric crystals)

ÆW�UDK�
÷dF�« W�U�    fifififi

W??�U??� s� …—U??�?� ÷d??F�« W??�U??�

UN?OK� dNE� w?�¬ V�U�
s� W??'U?F*«  U�U??O?��«
,W�e??�d*« …b?�u�« q?Ó�?�
ÊuJ� b� W?�UA�« Ác�Ë
œu????????�_U?� Ë√ W�u?K?�
V?�????????�?� i?O?�_«Ë

Æ“UN'« q�œu�
`O?�U????H*« W?????�u�    fifififi

WI�e*«Ë
 U�u*« “UN� œËe�
W?I�e??�Ë `O�U?H?� W??�uK� W?O?F?L??��« ‚u?�
W???�U??{S?� qG???A??L?K� `L???�� (Cursor) 

 Æ U�UO��« s� fO�UI*« c�√Ë  UE�ö*«
s�e���« ’d�    fifififi

—uB�« Ë√ W?'UF*«  U�UO?��« s�d�� sJ1
Ë√ ,W�d??� Ë√ ,W??�?K  ÊuJ� b??� ’«d???�√ vK�
ZzU�� Êe�� …œUF�« w�Ë ÆWO?L�— Ë√ ,W�uGC�
 U�u*« WD�«u� i�d?*« r�' w�D�« `�*«
w� kH?%Ë Êd?� ’d?� vK� W?OF?L?��« ‚u?�

ÆW�U(« bM� UNO�≈ Ÿu�dK� w�D�« tHK�
WF�UD�«    fifififi

‚u?�  U?�u*« …e?N?�√ s?� d?O?�?� œËe�
vK� ‰u?B�K� W�—«d?�  U?F�UD� WO?FL?��«
vK� ÷Ëd?F*« b?N??A*« s� W?O?�—Ë …—u?

ÆW�UA�«

“U‡‡‡‡N‡‡‡'« Ÿ«u‡‡‡�√
W?O?F?L?��« ‚u?�  U?�u*« “U?N?� wDF�
Ë√ œUF�_« W?OzUM� —u  t{«dF?��« - Íc�«
Ær�d�« q�?� œUF�_« W?O�ö� ÂU�?�_ `z«d�
s� Ê«d?�¬ ÊU�u� b?�u� p�– v�≈ W�U?{ùU�

:UL� ,…eN�_«
œUF�_« w�ö�    fifififi

W???O???{U*« WKO?KI�«  «u?M��« ‰ö???� -
—œU� W?OFL��« ‚u?�  U�uLK� “U?N� d�uD�
U?N?O?� r�� ,œU?F�_« W?O�ö� —u?  ¡UD�≈ vK�
s� œU?F�_« W??OzUM� —u?B�« s� b?�b?F�« b?�√
Ë√ r�?'« `D� d�?� f:« p�d?% o�d�
 U?�?�� Èb?�√ q�«œ œu?�u*« f:« …—«œ≈
œU?F�_« W?OzUM� —u?B�« Z�œ r�� r� ,r�?'«

Æ“UN'« W�d� ‹

Æ÷dF�« W�U� ‹
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?5M'« w� Ë√ r�'« W���√ w�  U�u*«
Ê√ v�≈ d???O??A� d�—U???I??��« iF?� „UM�
Ê“u?�« wB????????�U?� ÊËb�u?� s?�c?�« WM?�_«
 U?�u*U� sN?B�?� —dJ�  U?N?�_ ÊËb�u�

ÆqL(« …d�� ¡UM�√ WOFL��« ‚u�
:wK� U� UN�Ëb� qL�;« —«d{_« d��√ s�Ë

’U?B?�?�« Ë√ W�?��_« …—«d?� ŸU?H�—« −±
U2 ,W?OF?L��« ‚u?�  U�u*« W?�UD� ¡U*«
…—«d?????� W?????�—œ ŸU?????H�—« v?�≈ ÍœR�

ÆÎUOF{u� W���_«
 «“U?G�« Ãd??�� U?�bM�  U?�U??I?� Ê=uJ� −≤
…—«d??�K� W??�??O??�� ‰uK?;« s� W??�z«c�«

ÆWOFL��« ‚u�  U�u*« V��� WOK;«
W?�?�?�?� W?O?{d?� —U�¬ b?�u� ô t�√ l�Ë
W?�?O�� …b?L?�?F?�Ë WI?�u�  U?�«—b� ÎU?O?LK�
w� Î¡«u� WO?FL��« ‚u�  U�u*« Â«b?���ô
ô Ê√ V�?� t�√ ô≈ ,Ê«u???O???(« Â√ ÊU????��ù«

ÆW�—ËdC�«  ôU(« w� ô≈ Âb����

q‡‡‡‡‡‡�‡‡‡I‡‡‡‡�‡‡�‡‡*«

ÊS??� w�ü« V�U??(«  U??OMI� —u?D� l�
d��√ `�B�� WOFL��« ‚u�  U�u*« …eN�√
b?�Ë ,W?O?�U?� W?OM�e?�� …—b??�  «–Ë W?�d?�
W?O?K�U?� d?�??�√Ë ÎU?L??�?� q�√ f:« `�??B�
vK� ‰uB?�K� r�'«  U?��?� w� ‰U�œû�
d�?�_«Ë ,WOK�«b�« ¡UC?�ú� W�œ d�?�√ —u
ÊuJ�?� œU?F�_« W?O�ö� —u?B�« Ê√ ÎôUL?�?�«
…e??N?�√ Ê√Ë ,Îôu??�??� d??�?�√Ë Î«—uD?� d?�??�√
d?G? √ ÊuJ?�?� W?O?F?L?�?�« ‚u?�  U?�u*«
,b???O�U� U???NKL???� sJ?1 YO???�� ,ÎU???L??�???�

ÆÊ«bO*« w� UN�«b���«Ë

wDF� U?N�_ WO�U?F�ô«  ôU?(« hO�?A��
 ÆWF�d� ZzU��

h‡‡‡‡�‡‡‡H�« W‡‡‡I‡‡‡�d‡�
‚u???�  U???�u*U?� h�???H�« W?�U???� w�
W�d?� v�≈ wMH�« l� i�d*« q�b� W?OF?L��«
−:WO�U��«  «uD)U� ÂuI�Ë ,h�H�«

q�_« v?K� Ë√ f?�ö*« l?O?????L?????� W�«“≈ −±
œ«d?*« o?�U??M?*« w?D?G?� w?�??�« f?�ö?*«

ÆUNB��
©n�d??�® ‘U?L??� h�U??H�« V�??�� −≤
r�'« s?� W�uAJ� W?IDM� Í√ WOD?G��

Æh�H�« WIDM0 W�ö� UN� fO�Ë
vK� W??OMO�ö?O??� …œU?� h�U??H�« lC� −≥
p�–Ë ,U?NB?�?� œ«d*« W?IDM*« w� bK'«
,bK'«Ë f:« 5� ¡«u?N?�« s� hK�?�K�
WO?FL?��«  U�u*« —Ëd?� w� …b�U�?LK�

Ær�'« q�«œ v�≈
s� ¡UDG?� f:« ”√— h�U?H?�« wDG� −¥

ÆpO��ö��«
b?K'« ‚u?????� f?:« h�U?????H?�« —d1 −µ
Î¡UM�Ë ,W�uK?D*« —u?B�« vK� ‰u??B?�K�
q�b� b?� f:« ÊS� h�?H�« Ÿu� vK�

Ær�'« q�«œ v�≈
d?O?O??G� i�d*« s� h�U?H�« V?KD� b?� −∂
W�ƒ— vK� ‰uB?(« s� sJL�O� t?F{Ë

ÆtB�� œ«d*« uCFK� qC�√
 U�U?OI�«Ë …—uB�« vK� ‰uB?(« bF� −∑
,’d� vK�  U?�UO��« s�e?��Ë ,W�uKD*«
pK� s� W��� vK� ‰uB(« sJ1 t�S�

Æ‚—Ë vK� —uB�«
q�œUM� v?K� ‰u?B??(« sJ1 p�– b??F� −∏

Ær�'« s� 5�ö'« `�* ‚—Ë
Æt��ö� i�d*« f�K� Î«dO�√Ë −π

“U‡‡‡N‡‡‡'« —«d‡‡{√
s� ÊU�_« w�«u� ‰u?� dO?�� oK� „UM�
U?N�_Ë ÆWO?F?L�?�« ‚u�  U?�u*« Â«b?��?�«
ÕdD� Íc�« ‰«R??��« ÊS?� W??�U� s� …—U??�?�
Ác� qL?F?� «–U?� :u� i�d*« q�??� s� ÎU?Lz«œ

 Æ5M'« Ÿu� vK� ·dF��« −¥
qL???F� 5M'« u?/ ‰b??F???� W??�???�«d??�  −µ

 ÆUNO� —uB� …d� q� w�  U�UOI�«
Íc�« r�d?�« Ã—U?� q?L?(« ·U??A??�??�« −∂
uLM� W�O�� Â_« W�  vK� Î«dD� qJA�

Ær�d�« s� Îôb� »u�U� …UM� w� 5M'«
Íc�« w�u?O?�_« qzU??��« W?O?L?� b�b?% −∑ 

 Æ5M'U� jO��
 «¡«d?�ù« iF� ‰ö?� q?HD�« W?�?�«d?� −∏
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