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S Y N OP S I S  T h e  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  o f  s o i l s  i s  o n e  o f  t h e  i mp o r t a n t  q u a n t i t i e s  r e q u i r e d

f o r  t h e  p r e d i c t i o n  o f  t h e  d y n a mi c  r e s p o n s e  o f  t h e  f o u n d a t i o n s .  T h i s  p a p e r  p r e s e n t s  t h e  r e s u l t s  
o n  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  w i t h  d y n a mi c  a n d  s t a t i c  l o a d s ,  a r e a  o f  f o u n d a t i o n  
a n d  t h e  s o i l  t y p e .  T h e  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  w a s  c a l c u l a t e d  f r o m t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  o b t a i n e d  
o n  a  f i e l d  v i b r a t i o n  t e s t .  E x p e r i me n t a l  i n v e s t i g a t i o n  c a r r i e d  o u t  b y  t h e  a u t h o r s  a n d  t h e  p u b l i s h e d  
r e s u l t s  w e r e  ma d e  u s e  o f f  t o  c a l c u l a t e  t h e  mo d u l u s .  F u r t h e r ,  a  n e w  me t h o d  o f  c a l c u l a t i n g  t h e  s p r i n g  
c o n s t a n t  v i z . ,  d y n a mi c  l o a d  d i v i d e d  b y  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d i s p l a c e me n t  a mp l i t u d e  a t  r e s o n a n c e  w a s  
u s e j  ar >d t h e  c o mp u t e d  s p r i n g  c o n s t a n t  w a s  c o r r e l a t e d  w i t h  t h e  s p r i n g  c o n s t a n t  o b t a i n e d  f r o m r e s o n a n ­

c e  l r t  f - aenc y .  I t  w a s  o b s e r v e d  t h a t  a  g o o d  c o r r e l a t i o n  c o u l d  b e  a c h i e v e d .

I N T R OD U C T I ON

T h e  i mp o r t a n c e  o f  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  i n  
t h e  d e s i g n  o f  a  f o u n d a t i o n  -  s o i l  s y s t e m 
t o  r e s i s t  d y n a mi c  l o a d s  w a s  s t r e s s e d  b y  ma n y  
i n  t h e  p a s t  ( e . g .  H a r d i n  a n d  B l a c k ,  1 9 6 8 ;  
R i c h a r t  e t  a l . ,  1 9 7 0 ) .  S e v e r a l  e x p e r i me n t a l  
me t h o d s  h a v e  b e e n  e v o l v e d  f r o m t i me  t o  t i me  
t o  d e t e r mi n e  t h e  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  i n  
t h e  l a b o r a t o r y  a n d  t h e  f i e l d  a s  w e l l .  T h e s e  
c a n  b e  c l a s s i f i e d  a s  s t a t i c  a n d  d y n a mi c .  
Of  t h e s e ,  t h e  f i e l d  v i b r a t i o n  t e s t  o n  mo d e l  
f o o t i n g s  i s  a  mo r e  r e a l i s t i c  me t h o d  o f  d e t e r mi ­

n a t i o n  o f  t h e  s h e a r  mo d u l u s  s i n c e  t h e y  a r e  
e s s e n t i a l l y  p e r f o r me d  o n  u n d i s t u r b e d  s o i l  
u n d e r  f i e l d  c o n d i t i o n s .  A l s o ,  t h e s e  t e s t s  
p r o v i d e  t h e  a v e r a g e  v a l u e  o f  G f o r  t h e  s o i l  
t e s t e d .  I n  t h i s  p a p e r ,  a n  a t t e mp t  i s  ma d e  
t o  s t u d y  i n  d e t a i l  t h e  s i g n i f i c a n t  f a c t o r s  
a f f e c t i n g  t h e  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  u n d e r  
d i f f e r e n t  t e s t  c o n d i t i o n s .  A l s o ,  a  n e w  me t h o d  
h a s  b e e n  p r o p o s e d  t o  o b t a i n  t h e  d y n a mi c  s p r i n g  
c o n s t a n t  a n d  t h e  s a me  h a s  b e e n  c o mp a r e d  t o  
t h e  c o n v e n t i o n a l l y  o b t a i n e d  s p r i n g  c o n s t a n t  
f r o m f r e q u e n c y  a t  r e s o n a n c e .

E X P E R I ME N T A L  P R OGR A MME

A  n u mb e r  o f  f i e l d  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  a t  
t h e  I n d i a n  I n s t i t u t e  o f  S c i e n c e  t o  s t u d y  
t h e  e f f e c t  o f  a mp l i t u d e  o n  s h e a r  mo d u l u s  
u n d e r  v a r y i n g  t e s t  c o n d i t i o n s  u s i n g  a  L a z a n  
o s c i l l a t o r .  T h e  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d  w i t h  
a  p l a i n  c o n c r e t e  f o o t i n g  o f  s i z e  0 . 4 5 m x

0 . 4 5 m x  0 . 1 5 m.  T h e  s t a t i c  l o a d  o n  t h e  s o i l  
w a s  v a r i e d  b y  c h a n g i n g  t h e  s u r c h a r g e  o v e r  
t h e  t o p  o f  t h e  o s c i l l a t o r .  F o u r  e c c e n t r i c  
mo me n t s  w e r e  a p p l i e d  u n d e r  e a c h  s t a t i c  l o a d .  
T h e  v i b r a t i o n s  w e r e  p i c k e d  u p  b y  me a n s  o f  
a n  e l e c t r o d y n a mi c  p i c k - u p  a n d  w e r e  r e c o r d e d  
b y  a  v i b r a t i o n  me t e r .  T h e  s h e a r  mo d u l u s  /  
s p r i n g  c o n s t a n t  w a s  c o mp u t e d  f r o m t h e  r e s o n a n ­

c e  f r e q u e n c y  c o n s i d e r i n g  t h e  r i g i d  b a s e  p r e s s u -

r e  d i s t r i b u t i o n  a s

4 H 2 W( f  ) 2
V _ r

K w (f ) 2 ( 1 - jj.)
G =  - - - - - - - - - - - - - - -  ( 1 b )

g r 0

F r e q u e n c y  a t  r e s o n a n c e

T o t a l  s t a t i c  l o a d  
S p r i n g  c o n s t a n t  a t  f

E q u i v a l e n t  r a d i u s  
A c c e l e r a t i o n  d u e  t o  g r a v i t y  
P o i s s o n ' s  r a t i o  f o r  t h e  s o i l

T e s t s  w e r e  a l s o  c o n d u c t e d  w i t h  e mb e d d e d  f o o t ­

i n g s  w i t h o u t  s o i l  ' f r i c t i o n  b y  p r o v i d i n g  f o r  
a n  a i r  g a p  a r o u n d  t h e  f o o t i n g s .  T h e s e  f o o t i n g s  
w e r e  c a s t - i n - p l a c e  a t  d e p t h s  e q u a l  t o  0 . 6 m 
a n d  1 . 2 m a n d  t o  t h e  s a me  h e i g h t s .  T h e  b e h a v i ­

o u r  o n  d i f f e r e n t  s o i l s  a n d  u n d e r  d i f f e r e n t  
mo d e s  o f  v i b r a t i o n  w a s  a l s o  s t u d i e d  f r o m 
t h e  d a t a  a v a i l a b l e  i n  l i t e r a t u r e .  On l y  a  
f e w  o f  t h e s e  r e s u l t s  a r e  d i s c u s s e d  i n  t h e  
f o l l o w i n g  t e x t  f o r  w a n t  o f  s p a c e  a s  t h e  b e h a v i ­

o u r  w a s  b r o a d l y  t h e  s a me  i n  t h e  o t h e r  c a s e s  
a l s o .

A n a l y s i s

F i g s .  1 a n d  2 p r e s e n t  t h e  v a r i a t i o n  o f  s h e a r  
mo d u l u s  w i t h  r e s p e c t  t o  t h e  d i s p l a c e me n t  
a mp l i t u d e  a t  r e s o n a n c e  u n d e r  d i f f e r e n t  s t a t i c  
l o a d s  f o r  r e d  e a r t h  a t  t h e  1 . 1 . S c .  s i t e  a n d  
s i l t y  c l a y  a t  t h e  V i c k s b u r g  s i t e  ( F r y ,  1 9 6 3 )  
r e s p e c t i v e l y .  U s i n g  t h e  t e s t  r e s u l t s  o f  F r y  
( 1 9 6 3 ) ,  F i g . 3 s h o w s  t h e  v a r i a t i o n  o f  s h e a r  
mo d u l u s  w i t h  d i s p l a c e me n t  a mp l i t u d e  f o r  d i f f e ­

r e n t  c o n t a c t  a r e a s ,  t h e  t o t a l  s t a t i c  l o a d  
b e i n g  c o n s t a n t .  S i mi l a r  r e s u l t s  o b t a i n e d  
f o r  l o e s s  l o a m a r e  s h o w n  i n  F i g .  4 u s i n g  t h e  
p u b l i s h e d  d a t a  o f  N o v a k  ( 1 9 7 0 ) .  T h e  e f f e c t  
o f  s t a t i c  l o a d  a n d  c o n t a c t  a r e a  c a n  b e  e a s i l y

w h e r e  f  =  
r

w = 
k £ =

r  o 
g

6 6 9
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A re a = 0  2025 m 2

1 .1. S c  s i t e

S y m b o l w e i g h t  kN

O 7 55

0 9 7 4

A 1145

□ 1305

0 05 Z X 103m —m~ 0 09

F i g . 1  R e s o n a n c e  A mp l i t u d e  v s  D y n a mi c  S h e a r  
Mo d u l u s  f o r  R e d  E a r t h

V ic k s b u rg  s i t e  

a re a J '9 5 m ^

Sym bo l w e igh t  k N

• 116-4

▲ 140-6

1 0  Z X 1 0 3m

F i g . 2 R e s o n a n c e  A mp l i t u d e  v s  D y n a mi c  S h e a r

Mo d u l u s  f o r  S i l t y  C l a y  f o r  C o n s t a n t A r e a

V ic k s b u rg  s i t e  

s t a t i c  we igh t-140  6kN

S y m b o l A re a

O 1.95

A 3 9 0

□ 5-85

7 7-80

Symbol S ta t i c  
load kN

Area.m2

C 97 0 0-50

O 16-90 II

9 24-10 !•

A 22 90 0-75

0 12-10 10 0

□ 16.90 II

a 21-70 II

V 19-30 1.50

\7 27 70 ii

7 37 70 II

Z X 1 0 J m

F i g . 3 R e s o n a n c e  A mp l i t u d e  v s  D y n a mi c  S h e a r

Mo d u l u s  f o r  S i l t y  C l a y  f o r  E q u a l  
E q u a l  We i g h t  o f  F o u n d a t i o n

F i g . 4 R e s o n a n c e  A mp l i t u d e  v s  D y n a mi c  S h e a r  
Mo d u l u s  f o r  L o e s s  L o a m

6 7 0
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s e e n  i n  t h i s  f i g u r e .  A l l  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  
i n  f i g u r e s  1 t o  4 a r e  f o r  v e r t i c a l  v i b r a t i o n .

F r o m t h e s e  r e s u l t s  i t  c o u l d  b e  s e e n  t h a t  
t h e  s h e a r  mo d u l u s  s i g n i f i c a n t l y  d e c r e a s e s  
w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  a mp l i t u d e  a t  r e s o n a n c e .  
F o r  t h e  r e d  e a r t h  ( I . I . S c .  s i t e )  a n d  s i l t y  
c l a y ,  t h e  i n f l u e n c e  o f  s t a t i c  l o a d  o n  t h e  
s h e a r  mo d u l u s  i s  n e g l i g i b l e .  F r o m f i g . 3 i t  
i s  a l s o  s e e n  t h a t  t h e  a r e a  e f f e c t  i s  ma r g i n a l .  
T h i s  s h o w s  t h a t  t h e  r e s o n a n c e  a mp l i t u d e  w h i c h  
i s  a  f u n c t i o n  o f  a r e a  a n d  s t a t i c  l o a d  c a n  
b e  t a k e n  a s  a  s i n g l e  p a r a me t e r  i n f l u e n c i n g  
t h e  s h e a r  mo d u l u s .  S i mi l a r  c o n c l u s i o n  c o u l d  
b e  ma d e  f r o m t h e  a n a l y s i s  o f  t h e  t e s t  r e s u l t s  
o f  F r y  ( 1 9 6 3 )  o n  u n i f o r m f i n e  s a n d  a t  t h e  
E g l i n  s i t e ,  a n d  t e s t s  o n  b e a c h  s a n d  b y  Ch a e  
( 1 9 6 9 ) .  C o n t r a r y  t o  t h e  a b o v e ,  t h e  r e s u l t s  
i l l u s t r a t e d  i n  f i g . 4 s h o w  t h a t  t h e  e f f e c t  
o f  s t a t i c  l o a d  a n d  a r e a  c a n n o t  b e  f u l l y  r e p r e ­

s e n t e d  b y  d i s p l a c e me n t  a mp l i t u d e .  H o w e v e r ,  
a l l  t h e  a b o v e  r e s u l t s  c l e a r l y  r e v e a l  t h e  
d e p e n d e n c e  o f  s h e a r  mo d u l u s  o n  t h e  d i s p l a c e ­

me n t  l e v e l .  T h i s  i s  b u t  n a t u r a l l y  a t t r i b u t e d  
t o  t h e  n o n l i n e a r  b e h a v i o u r  o f  s o i l .

T h e  s h e a r  mo d u l u s  c a n  b e  r e l a t e d  t o  t h e  r e s o ­

n a n c e  a mp l i t u d e  b y  me a n s  o f  a n  e x p o n e n t i a l

0  z
c u r v e  o f  t h e  f o r m G =  A  e  w h e r e  A  a n d  B 
a r e  c o n s t a n t s  a n d  z  i s  t h e  a mp l i t u d e  a t  r e s o ­

n a n c e .  T h e  c o e f f i c i e n t s  A  a n d  B f r o m s t a t i s t i ­

c a l  f i t s  a r e  p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I .

T A B L E  I

2 .61-

V a l u e s  o f  t h e  R e g r e s s i o n  C o e f f i c i e n t s  a n d  

C o r r e l a t i o n  C o e f f i c i e n t  f o r  t h e  e q u a t i o n

o f  t h e  f o r m S “ A. aUzfor d i f f e r e n t  s o i l s

F i g . 5 R e s o n a n c e  A mp l i t u d e  v s  D y n a mi c  S h e a r  

Mo d u l u s  f o r  R e d  E a r t h

S o i l

T y p e

R e g r e s s i o n  

A x 1 0 ~ 4 

k N / m2

C o e f f i c i e n t s

B

C o r r e l a t i o n

C o e f f i c i e n t

r

R e d  e a r t h  

( F i g . 1)

1 . 5 3 5 - 0 . 2 6 3 0. . 9 6 2

S i l t y  c l a y  

( F i g . 2)

2 . 6 3 4 - 0 . 0 2 9 0. . 9 1 5

S i l t y  c l a y  

( F i g . 3 )

2 . 6 7 0 - 0  . 0 2 3 0. . 7 8 9

L o e s s  l o a m 

( F i g . 4)

3 .  3 5 4 - 0 . 2 8 0 0. . 7 5 0

I n  F i g . 5 a r e  p r e s e n t e d  r e s u l t s  s h o w i n g  t h e  

v a r i a t i o n  o f  s h e a r  mo d u l u s  w i t h  r e s p e c t  t o  

r e s o n a n c e  a m p l i t u d e  f o r  d i f f e r e n t  d e p t h s  

o f  e mb e d me n t  o f  f o u n d a t i o n  i n  r e d  e a r t h  a t  

t h e  I . I . S c .  s i t e .  T h e  i n c r e a s e  i n  s h e a r  mo d u ­

l u s  w i t h  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  d e p t h  o f  e mb e d me n t  

i s  e v i d e n t  f r o m t h e  r e s u l t s .  A l s o ,  i t  c a n  

b e  s e e n  t h a t  t h e  i n c r e a s e  i s  n o t  p r o p o r t i o n a l  

w h e n  t h e  d e p t h  o f  e mb e d me n t  i s  d o u b l e d .  A n a l y ­

s i s  o f  t h e  r e s u l t s  o f  A n a n d a  K r i s h n a  a n d  

K r i s h n a s w a my  ( 1 9 7 3 )  a n d  N o v a k  a n d  B e r e d u g o  

( 1 9 7 1 )  f o r  t e s t s  o n  s i l t y  c l a y  w i t h  s o i l  

f r i c t i o n  f o r  v a r i e d  e mb e d me n t s  a l s o  s h o w  

a n  i n c r e a s e  o f  o n e  a n d  a  h a l f  t o  t w o  t i me s  

i n  t h e  v a l u e  o f  G w i t h  t h e  i n c r e a s e  o f  e mb e d ­

me n t  b y  t w o  t o  f i v e  f o l d .

F r y ' s  ( 1 9 6 3 )  t e s t  r e s u l t s  f r o m V i c k s b u r g  

s i t e  i n  r o c k i n g  ( v e r t i c a l  d i s p l a c e me n t  o n l y )  

a n d  t o r s i o n a l  mo d e s  w e r e  a l s o  a n a l y s e d  a n d

p r e s e n t e d  i n  T a b l e  I I .  T h e  d e c r e a s e  o f  G 

w i t h  t h e  i n c r e a s e d  r e s o n a n c e  a mp l i t u d e  c o u l d  

b e  s e e n  f o r  t h e s e  mo d e s .  T h e  d i f f e r e n c e  b e t ­

w e e n  t h e  G v a l u e s  f o r  t h e  t w o  mo d e s  o f  v i b r a ­

t i o n  i s  s i g n i f i c a n t l y  l a r g e  f o r  t h e  s a me  

r a n g e  o f  a n g l e  o f  r o t a t i o n  e s p e c i a l l y ,  a t  

l o w e r  s t a t i c  a n d  d y n a mi c  i n t e n s i t i e s .  T h e  

s h e a r  mo d u l u s  o b t a i n e d  i n  t o r s i o n a l  mo d e  

i s  a l mo s t  1 0  t i me s  t h a t  o f  r o c k i n g  mo d e .

T A B L E  I I

C o mp a r i s i o n  o f  G i n  R o c k i n g  * a n d  T o r s i o n a l  

Mo d e s  f r o m F r y ' s  ( 1 9 6 3 )  T e s t  R e s u l t s  f o r  

V i c k s b u r g  s i t e

r  o 

m

- - - - - - - - - - 1
S t a t i c - H

i n t e n -

s i t y  S
o  
0  

-, <1>
k N / m

>,
R o c k i n g T o r s i o n a l

- H
Ü

0
0

A x  1 0 6 

R a d i a n s

G x l O - 4

k N / m2

A x  1 0 6 

R a d i a n s

G x l O - 4

k N / m2

1 . 1 1 21 . 6 5 3 0. 18 4 ,. 3 3 0 . 31 O' .  4 6

6 0. 3 6 3. . 21 0. 5 2 0 . 3 6
9 0. 61 2. . 6 0 0. 81 0 .  3 2

12 0. 7 7 2. . 2 2 1 . 01 0 .  3 0

0 . 7 9 71 . 7 1 3 0. 1 1 1 .. 9 5 0. 2 6 1 . 0 4
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D Y N A MI C  S P R I N G C ON S T A N T  0 725

A s  a  s i mp l e  me t h o d  o f  d e t e r mi n i n g  t h e  d y n a mi c  

s p r i n g  c o n s t a n t ,  a  n e w  p r o c e d u r e  i s  p r o p o s e d  

w i t h  f o l l o w i n g  d e f i n i t i o n .  T h e  d y n a mi c  s p r i n g  

c o n s t a n t  i s  t h e  r a t i o  o f  t h e  d y n a mi c  l o a d  

a t  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c y  t o  t h e  c o r r e s p o n d ­

i n g  a mp l i t u d e .  T h i s  s p r i n g  c o n s t a n t  h a s  b e e n  

d e s i g n a t e d  a s  a s  i t  i s  o b t a i n e d  f r o m t h e

r e s o n a n c e  a mp l i t u d e  a n d  i s  r e l a t e d  t o  t h e  

o n e  o b t a i n e d  c o n v e n t i o n a l l y  f r o m r e s o n a n c e  

f r e q u e n c y  f r o m e q n . 1 .  F i g . 6 p r e s e n t s  t y p i c a l  r e ­

s u l t s  o f  s p r i n g  c o n s t a n t  o b t a i n e d  f r o m r e s o n a n ­

c e  a mp l i t u d e .  I t  c a n  b e  s e e n  t h a t  t h e r e  i s  a n  

u n i q u e  r e l a t i o n s h i p  i r r e s p e c t i v e  o f  s t a t i c  

l o a d  o r  a r e a  o f  f o u n d a t i o n .  A s s u mi n g  a  l i n e a r  

r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n d  k ^ ,  i . e .  k ^  =

A  +  B k f t , A  a n d  B  c o e f f i c i e n t s  a r e  o b t a i n e d

f r o m s t a t i s t i c a l  f i t s  a n d  a r e  t a b u l a t e d  i n  

T a b l e  I I I .  C o n s i d e r i n g  t h e  v a g a r i e s  i n  t h e  

v i b r a t i o n  t e s t s ,  t h e  c o r r e l a t i o n  b e t w e e n  

t h e  t w o  c o n s t a n t s  a r e  r e a s o n a b l y  g o o d .

T a b l e  I I I  i n c l u d e s  r e s u l t s  a n a l y s e d  f r o m 

F r y  ( 1 9 6 3 )  a n d  N o v a k  ( 1 9 7 0 ) .
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F i g .6  R e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  k  a n d  k

T A B L E  I I I

V a l u e s  o f  R e g r e s s i o n  C o e f f i c i e n t s  a n d  C o r r e l a ­

t i o n  C o e f f i c i e n t  f o r  t h e  e q u a t i o n  o f  t h e  

f o r m k ^  =  A  +  B k f t  f o r  d i f f e r e n t  s o i l s

R e g r e s s i o n

S o i l

T y p e  A x  10  

k N / m

C o e f f i c i e n t s

B

C o r r e l a t i o n  

Co e f  f  i c i e n t

r

R e d  E a r t h  0 . 12 0 . 4 2 5 0 ..888

S i l t y  c l a y  0 

( c o n s t a n t  a r e a  

t e s t s , F r y , 1 9 6 3 )

. 6 2 0 . 9 7 7 0 .. 7 8 7

S i l t y  c l a y  0 

( e q u a l  w e i g h t  

t e s t s , F r y , 1 9 6 3 )

. 9 3 0 . 4 5 2 0 ., 9 7 1

L o e s s  L o a m 0 

( N o v a k , 1 9 7 0 )

. 2 3 1 . 3 4 5 0 .. 9 3 5

C ON C L U S I ON S

1 . T h e  d y n a mi c  s h e a r  mo d u l u s  i s  s t r o n g l y  

d e p e n d e n t  o n  t h e  d i s p l a c e me n t  a mp l i t u d e  

a n d  i t s  b e h a v i o u r  c o u l d  b e  e x p l a i n e d  w i t h  

a n  e x p o n e n t i a l  r e l a t i o n s h i p  w i t h  a  r e a s o n a ­

b l e  a c c u r a c y .

2 .  T h e  s h e a r  mo d u l u s  -  d i s p l a c e me n t  r e l a t i o n ­

s h i p  i s  ma r g i n a l l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e  s t a t i c  

l o a d  l e v e l ,  a n d  t h e i r  r e l a t i o n s h i p  c a n  

b e  t a k e n  a s  u n i q u e .

3 .  E x c e p t  f o r  l o e s s  l o a m t h e  e f f e c t  o f  a r e a  

o n  t h e  s h e a r  mo d u l u s  i s  ma r g i n a l .

4 .  G i n c r e a s e d  s i g n i f i c a n t l y  w i t h  a n  i n c r e a s e  

i n  t h e  d e p t h  o f  e mb e d me n t .

5 .  T h e  d y n a mi c  s p r i n g  c o n s t a n t  d e f i n e d  a s  

t h e  ■ r a t i o  o f  d y n a mi c  l o a d  t o  a mp l i t u d e  

a t  r e s o n a n c e  c a n  b e  c o r r e l a t e d  t o  t h a t  

o b t a i n e d  c o n v e n t i o n a l l y  f r o m f r e q u e n c y  

w i t h  a  f a i r  d e g r e e  o f  a c c u r a c y .
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