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Abstract

The level of natural variation, distribution reflecting this variation and natural covariation of the length of signature components
were studied in large collections of full signatures. Material was obtained from 60 students at weekly intervals for a duration of
15 weeks. A low level of variation in the length of both components (forename and surname) was found. The distribution of natu-
ral variants in the vast majority of cases was positively skewed. The length of the components was in almost all cases significantly
positively related. The strength of this relation was in most cases moderate.
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1. Introduction

Natural variation in graphic features of signatures
can be defined as the occurrence of different values of
graphic features in signatures originating from the
same writer, being an unintentional result of the nature
of signing itself [9]. Apart from intentional variation,
natural variation is the most common cause of differ-
ences recorded during comparative studies of signa-
tures in cases when two signature samples originate
from the same writer. There is a formal method of eval-
uation of differences from the perspective of uninten-
tional variation, of which the main kind is natural
variation [7, 9]. This method requires data on the inde-
pendence of natural variants in signatures.

Natural variation in graphic features of handwrit-
ing has not been the subject of many empirical studies.
The authors are aware of only a few papers concerning
selected measurable [2,12], constructional [1, 5, 8, 9]
and topographic features [10]. Among measurable fea-
tures of signatures, length and height of signature [2]

as well as length of initial and surname in full signature
have been studied [12]. It was found that in the case of
length and height, variation between monthly and daily
batches of signatures is statistically highly signifi-
cant [2]. Attributes of normal distribution were recor-
ded in the case of length of initials and signatures [12].
The variation level of initials was found to be lower in
comparison with signatures [12]. Surprisingly low val-
ues of correlation coefficient were found in covari-
ation analysis of length and height of signature [2]. In
the case of length of signatures and initials (signed one
after another) in most cases, the correlation was insig-
nificant, generally weak [12].

A review of the literature leads to the conclusion
that the issue of natural covariation of components of
the full signature has not yet been studied. Further-
more, only distribution of small samples has been
studied, namely samples consisting of 10 elements
[12]. Variation of features was not quantified in a way
that would enable comparisons of variation levels
found for different features or in different studies of
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the same feature. Moreover, only some absolute di-
mensions were analysed, namely length and height of
signature. Bearing this in mind, the authors started
aresearch project concerning natural variation of mea-
surable features of full signatures. This paper is a re-
port on the part of the project results relating to the
length of signature components. From this perspec-
tive, the project was an attempt to answer the follow-
ing questions: what is the level of variation in length of
signature components, what kind of distribution re-
flects this variation and does the length of signature
components covary?

2. Material and methods
2.1. Participants

60 subjects took part in the research (32 women
and 28 men) aged 20-27 (mean: 21.9). Participants
were students who had chosen criminalistics classes.
Since the authors plan, in the future, to study natural
variation in selected graphic features of capital letters
in the same subjects, the sample consisted of students
whose surname or forename starts with a capital “M”.

2.2. Research material

We studied full signatures (forename and surname)
signed with the participants’ own writing instruments,
while sitting at a table, on a dotted line of an AS blank
sheet of paper under the sentence “I hereby certify my
attendance at criminalistics classes”. Each subject gave
not less than 48 signatures, signed 6 or 9 at once, at
weekly intervals or longer, for a duration of 15 weeks.
If the possibility of occurrence of unnatural variants in
a signature was ascertained, the sample was excluded
from further analysis.

2.3. Length measurements

The length of a graphic set was defined as the dis-
tance between the left and right extreme point of the
set measured in projection on the base line of the mid-
dle zone of the set. Measurements were made with
I mm accuracy for both components of the signature
(forename and surname). Extreme points located
within tapered strokes, supplementary and diacritical
marks were omitted.

2.4. Statistical analysis

Results of measurements were analysed from the
perspective of the level of variation, kind of distribu-
tion reflecting this variation and covariation of the
length of signature components.

The level of variation was determined using the
classical coefficient of variation. Since in the case of
both features, the observed distribution of variation
level significantly deviated from normality, the signif-
icance of differences between features was measured
with the Wilcoxon signed-ranks test. For the same rea-
son, the significance of differences between women
and men was measured with the Mann-Whitney U test.

Analysis of distribution began with an estimate of
the significance of deviations of the observed distribu-
tion from normality. To this end, the Shapiro-Wilk
W test was used. Furthermore, skewness and kurtosis
of the observed distribution were evaluated by means
of appropriate measures.

Covariation in length of signature components was
measured with the Pearson product-moment correla-
tion coefficient.

In all analyses, a 5% level of significance was ac-
cepted. Calculations were conducted using Statisti-
ca 7.1 (StatSoft, Inc. 1984-2005). Details of all statis-
tical procedures used in this study can be found in text-
books on statistics by Lomnicki [6] or Ferguson and
Takane [3].

3. Results
3.1. Level of variation

Level of variation was low for both features (Ta-
ble I). There was no significant difference in variation
level between features (p = 0.33). Men had a signifi-

cantly higher level of variation of both features
(»<0.01).

TABLE I. LEVEL OF VARIATION"

Feature N Mean Range Standard
deviation

Length 59 9.8 3-20 3.37

of forename

Length 60 9.6 424  3.63

of surname

“The level of variation was determined using the classical coef-
ficient of variation. It is the ratio of the standard deviation to
the mean expressed as a percentage [6].
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3.2. Distribution

Significant deviation of the observed distribution
from normality was found in more than half of the
cases (Table I1). In all cases, the observed distribution
was unimodal. In the vast majority of cases the distri-
bution was asymmetric, positively skewed (Table III).
Kurtosis was equally frequently positive and negative
(Table I1I).

TABLE II. NORMALITY OF DISTRIBUTION

Feature N Significant
deviation
from normality
Length of forename 58 38
Length of surname 60 28

TABLE III. SKEWNESS AND KURTOSIS OF DISTRIBUTION

of natural variation. Meanwhile, the observed level of
variation was low, which puts the studied features in
the group of highly stable features. Of course, one
should remember that absolute dimensions are freely
controlled by the writer, and as a consequence are
highly susceptible to intentional variations, which was
found in many studies on disguise (review in [4]). Fur-
thermore, some unnatural factors may cause substan-
tial variations of absolute dimensions. Therefore low
natural variation of absolute dimensions is accompa-
nied by their high intentional variation and high unnat-
ural variation.

A lack of statistically significant differences in
level of variation between the studied features sup-
ports the statement that features belonging to the same
category have a similar level of variation. The same re-
sults were obtained in studies on topographic features
of signatures [10].

Feature Skewness Kurtosis
Negative Positive Negative Positive
N Mean N Mean N Mean N Mean
Length of forename 8 —0.23 50 0.47 32 -0.47 26 1.0
Length of surname 12 -0.29 48 0.46 28 —0.33 32 0.81

3.3. Covariation
Correlation was insignificant in only 3 cases (Ta-

ble IV). In most cases, the value of the correlation co-
efficient was between 0.5-0.8 (Table 1V).

TABLE IV. CORRELATION IN LENGTH OF SIGNATURE

COMPONENTS
N Insigni- Significant
ficant
re0.2,0.5) re(0.5,0.8) r=0.8
58 3 22 30

4. Discussion
4.1. Level of variation

The low level of variation of both features was not
expected. In the literature it was stated that absolute di-
mensions are particularly unstable [12]. Therefore we
expected that the length of the graphic set —as a typical
absolute dimension — will be a feature with a high level

Based on the literature [ 10] and present results, sex
can be treated as one of the most important variables
influencing individual level of variation of graphic
features in signatures. However, closer analysis of this
influence requires studies on many more features, for
the existing studies indicate that some features are
more variable in women’s signatures [ 10] and others in
men’s signatures (present results).

4.2. Distribution

In previous studies on natural variation in length of
a graphic set, no deviation of observed distribution
from normality was found [11, 12]. However, the pres-
ent results indicate that in the case of the length of
a graphic set, positively skewed distribution is the rule
and normal distribution is the exception.

The length of a graphic set is a product of the sizes
of letters and spaces between them. Reduction of these
dimensions — and, in consequence, the length of the
whole set — is restricted mainly by (the requirement of)
legibility of the sample, whereas their enlargement is
not restricted in such a way. In our opinion, this ex-
plains the higher frequency of large deviations above
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the mean and the lower frequency of large deviations
below the mean, which is one of the distinctive attrib-
utes of positively skewed distribution. Moreover, from
the perspective of economy of writing it seems that
small values of length of a graphic set will occur most
frequently, which explains another distinctive attrib-
ute of positively skewed distribution, namely aggrega-
tion of high frequencies within lower values of a vari-
able.

We think that positive skewness of distribution
may also be typical for other absolute dimensions.
However, it is worth mentioning that in the case of nat-
ural variation in other measurable features (angular di-
mensions and proportions), the issue of distribution
remains open.

4.3. Covariation

Surprisingly low values of correlation coefficient
were found in covariation analysis of length and height
of signature [2]. In the case of length of signatures and
initials (signed one after another) in 2/3 of the partici-
pants correlation was insignificant, generally weak [12].
In the present study, a significant positive correlation
was observed almost without exception. In most cases
it was of moderate strength. Therefore it seems that
length of signatures and initials (signed one after an-
other) as a rule is not covariant, whereas length of
components of the full signature usually is covariant.
Variation in length of one component is usually ac-
companied by variation — in the same direction — in
length of the second component.

Studies on constructional and topographic features
of signatures have revealed the independence of natu-
ral variants in features of different graphic elements [9,
10]. In the present study we found that in the case of
different components of the full signature, natural
variants of their length are usually strongly co-depend-
ent. These results beg the question: how universal is
a statement on the independence of natural variants in
features of different graphic elements? Are natural
variants in other features (other than length) of differ-
ent components of a signature co-dependent? Are nat-
ural variants in length of other graphic elements co-
dependent? Only appropriate empirical studies can
yield answers to these questions. Unfortunately, such
studies are still rare in forensic graphology.

5. Conclusions

— The length of components of a full signature is
highly stable. In women’s signatures this feature is
more stable than in men’s signatures.

— The distribution of natural variants in length of
components of a full signature is, as a rule, posi-
tively skewed.

— The length of components of a full signature is usu-
ally covariant. The variation in length of one com-
ponent is usually accompanied by variation — in the
same direction — in the length of the second compo-
nent.
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NATURALNA ZMIENNOSC DLUGOSCI CZEL.ONOW PODPISU

1. Wprowadzenie

Naturalna zmiennos$¢ cech graficznych podpiséw to
wystgpowanie roznych wartosci tych cech w podpisach
pochodzacych od tej samej osoby, bgdace niezamierzo-
nym przez podpisujacego nastgpstwem samej natury
czynnos$ci sktadania podpisu [9]. Obok zmiennosci za-
mierzonej, zmienno$¢ naturalna jest najczgstsza przy-
czyna rozbieznosci stwierdzanych w toku badan porow-
nawczych podpisow w przypadku pochodzenia dwodch
proéb od tej samej osoby. W literaturze przedmiotu za-
proponowano sformalizowana metodg oceny rozbieznos-
ci z perspektywy zmiennosci niezamierzonej, ktorej pod-
stawowym rodzajem jest wiasnie zmiennos$¢ naturalna [7,
9]. Metoda ta wymaga wiedzy migdzy innymi o nieza-
leznos$ci pojawiania si¢ zmian naturalnych poszczego6l-
nych cech graficznych w podpisach.

Naturalna zmiennos$¢ cech graficznych pisma nie byta
przedmiotem wielu prac badawczych. Autorom znanych
jest kilka prac dotyczacych wybranych cech mierzalnych
[2, 12], konstrukcyjnych [1, 5, 8, 9] oraz topograficznych
[10]. Sposroéd cech mierzalnych podpiséw badaniami
obejmowano dtugos¢ i wysokos$¢ podpisu [2] oraz diu-
gos$¢ parafy i nazwiska w podpisie pelnobrzmiacym [12].
Stwierdzono, ze w przypadku dlugosci i wysokos$ci pod-
pisu zmiennos$¢ pomigdzy miesigcznymi oraz dziennymi
zbiorami podpiséw jest wysoce statystycznie istotna [2].
Oceniajac typ rozktadu dlugosci paraf 1 podpisow,
stwierdzono cechy rozktadu normalnego [12]. Zaobser-
wowano nizszy poziom zmienno$ci paraf w poréwnaniu
z podpisami [12]. Analizujac wspdotzmiennos¢ dhugosci
i wysokosci podpisu, zaobserwowano zaskakujaco niskie
warto$ci wspotczynnika korelacji [2]. W przypadku dtu-
gosci podpisow i paraf (sktadanych bezposrednio po so-
bie) stwierdzono w wigkszosci przypadkow korelacje
nieistotna, najczgsciej staba [12].

Przeglad literatury przedmiotu prowadzi do wniosku,
ze dotychczas nie podejmowano problemu naturalnej
wspolzmiennosci czilondw podpisu pelnobrzmiacego.
Ponadto, oceniajac typ rozktadu, uczyniono to tylko dla
prob matych, tj. 10 elementowych [12]. Nie kwantyfiko-
wano zmiennos$ci badanych cech w sposéb umozliwia-
jacy poréwnywanie poziomow zmiennosci, jakie stwier-
dzono dla r6znych cech badZ w réznych badaniach dla tej
samej cechy. Badaniami objg¢to ponadto tylko niektore
wymiary bezwzgledne podpisow, tj. dtugosé i wysokosc.
Majac to na uwadze, autorzy rozpoczgli realizacjg pro-
jektu badawczego dotyczacego naturalnej zmienno$ci
cech mierzalnych podpiséw petnobrzmiacych. Niniejszy
artykut stanowi prezentacjg tej cz¢sci wynikow projektu,
ktéra dotyczy dlugosci cztondéw podpisu. Z tej perspek-

tywy projekt stanowit probg odpowiedzi na nastgpujace
pytania: jaki jest poziom zmiennosci dlugosci cztonow
podpisu, jaki typ rozktadu odzwierciedla t¢ zmienno$¢
oraz czy dtugos¢ cztondow podpisu jest wspotzmienna.

2. Material i metody
2.1. Osoby badane

W badaniu wzigto udziat 60 0sob (32 kobiety i 28 mez-
czyzn) w wieku 20-27 lat (Srednia 21,9). Probanci byli
studentami, ktorzy zgtosili si¢ na konwersatoria z kry-
minalistyki. Poniewaz autorzy planuja w przysztosci zba-
da¢ u tych samych o0séb naturalng zmienno$¢ wybranych
cech graficznych majuskut, do préoby wilaczono oso-
by, ktorych imi¢ lub nazwisko rozpoczyna si¢ majus-
kuta ,M”.

2.2. Material badawczy

Badaniem objgto podpisy pelnobrzmiace (imig i naz-
wisko) sktadane wlasnym narzedziem pisarskim, w po-
zycji siedzacej przy stole, na gladkich kartkach forma-
tu A5, w miejscu wykropkowanym pod zdaniem ,,Po-
twierdzam udzial w konwersatoriach z kryminalistyki”.
Od probantéw pobrano nie mniej niz 48 podpisow skta-
danych jednorazowo w liczbie 6 albo 9, w odstepach ty-
godniowych lub dluzszych, przez okres 15 tygodni. Je-
zeli stwierdzano mozliwo$¢ wystapienia w podpisie
zmian nienaturalnych, probke wylaczano z dalszej ana-
lizy.

2.3. Sposdb pomiaru dtugosci

Dlugos¢ zespotu graficznego zdefiniowano jako od-
legtos¢ pomigdzy lewym a prawym punktem skrajnym
zespotu mierzona w rzucie na lini¢ podstawowa strefy
$rodlinijnej zespotu. Pomiaréw dokonywano z doktad-
noscia do 1 mm osobno dla kazdego cztonu (tj. imienia
inazwiska). Wyznaczajac punkty skrajne, pomijano punk-
ty potozone w obrebie adiustacji, znakow uzupetniaja-
cych i diakrytycznych.

2.4. Metody analizy danych

Wyniki pomiaréw analizowano pod katem poziomu
zmiennosci, typu rozktadu odzwierciedlajacego t¢ zmien-
no$¢ oraz wspotzmiennos$ci dlugosci cztonéw podpisu.

Poziom zmiennosci okreslono za pomoca klasycz-
nego wspotczynnika zmiennosci. Poniewaz w przypadku
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obydwu cech obserwowany rozktad poziomu zmiennosci
odbiegat istotnie od rozktadu normalnego, istotnos¢ roz-
nic pomigdzy cechami oceniono testem Wilcoxona dla
par wiazanych. Z tego samego powodu, do oceny istot-
nosci roznic pomigdzy kobietami i mgzczyznami wyko-
rzystano test U Manna-Whitneya.

Analizg typu rozktadu rozpoczeto od oceny istotnosci
odstgpstw rozktadu obserwowanego od rozktadu nor-
malnego. W tym celu poshuzono si¢ testem W Shapiro-
Wilka. Ponadto, oceniano sko$no$¢ i kurtoze rozktadu
obserwowanego, obliczajac w tym celu stosowne miary
liczbowe.

Do oceny wspdtzmiennosci dtugosci cztonow pod-
pisu wykorzystano wspolczynnik korelacji » Pearsona.

We wszystkich analizach przyjeto poziom istotnosci
a = 0,05. Obliczen dokonano w programie Statistica 7.1
(StatSoft, Inc. 1984-2005). Blizsze omdéwienie zastoso-
wanych procedur statystycznych znalez¢ mozna w pra-
cach Lomnickiego [6] oraz Fergusona i Takane [3].

3. Wyniki
3.1. Poziom zmienno$ci

Stwierdzono niski poziom zmienno$ci obydwu cech
(tabela I). Cechy nie roznily sig istotnie poziomem zmien-
nosci (p =0,33). W grupie m¢zczyzn stwierdzono istotnie
Wwyzszy poziom zmiennosci obydwu cech (p < 0,01).

3.2. Rozklad

W ponad potowie przypadkéow stwierdzono istotne
odstgpstwo rozktadu obserwowanego od rozktadu nor-
malnego (tabela IT). We wszystkich przypadkach rozktad
obserwowany byt rozktadem jednomodalnym. W znacz-
nej wigkszosci przypadkoéw byt to rozktad niesymetrycz-
ny, sko$ny dodatnio (tabela III). Kurtoza przyjmowata
réownie czgsto wartosci zarowno dodatnie, jak 1 ujemne
(tabela IIT).

3.3. Wspodtzmiennos¢

Tylko u 3 probantow stwierdzona korelacja byta nie-
istotna (tabela IV). W wigkszosci przypadkow wartosé
wspolczynnika korelacji miesécita si¢ w przedziale
0,5-0,8 (tabela IV).
4. Dyskusja

4.1. Poziom zmiennoSci

Niski poziom zmiennosci badanych cech byt dla au-
torow zaskoczeniem. W literaturze przedmiotu wyrazono

poglad, ze wymiary bezwzgledne sa szczegdlnie
zmienne [12]. Oczekiwano zatem, ze dlugos$¢ zespotu
graficznego —jako typowy wymiar bezwzgledny — bgdzie
cecha o szczegdlnym (tj. wysokim) poziomie naturalnej
zmiennosci. Tymczasem stwierdzona zmiennosc jest nie-
wielka, co lokuje badane cechy w gronie cech mocno
utrwalonych. Oczywiscie nalezy pamigta¢, ze wymiary
bezwzgledne naleza do wlasciwosci swobodnie kontrolo-
wanych przez piszacego, a w konsekwencji sa one wy-
soce podatne na zmiany zamierzone, co stwierdzano
w wielu badaniach maskowania sensu largo (przeglad
w [4]). Co wigcej, niektore czynniki nienaturalne moga
powodowaé znaczne zmiany rozpatrywanych tutaj wtas-
ciwos$ci. Niskiej zmiennos$ci naturalnej wymiaréw bez-
wzglednych towarzyszy zatem wysoka zmienno$¢ za-
mierzona oraz wysoka zmienno$¢ nienaturalna.

Brak istotnych statystycznie réznic w zakresie po-
ziomu zmienno$ci pomi¢dzy badanymi cechami prze-
mawia za tezg o analogicznym poziomie utrwalenia cech
tej samej kategorii. Podobne wyniki uzyskano w bada-
niach cech topograficznych podpiséw [10].

Majac na uwadze literaturg przedmiotu [10] oraz wy-
niki tego badania, mozna $miato wskazaé na pte¢ jako na
jedna z wazniejszych zmiennych determinujacych osob-
niczy poziom zmiennosci cech graficznych podpisow.
Blizsza analiza tego wptywu wymaga jednak objgcia ba-
daniami wigkszej liczby cech, bowiem z dotychczaso-
wych prac wynika, ze pewne cechy sa bardziej zmienne
w podpisach kobiet [10], a inne w podpisach m¢zczyzn
(wyniki obecnego badania).

4.2. Rozklad

W dotychczasowych badaniach naturalnej zmien-
nosci dlugosci zespolu graficznego nie stwierdzano od-
stepstw rozktadu obserwowanego od normalnosei [11, 12].
Obecne wyniki sklaniajq jednak do wniosku, ze w przy-
padku dhugosci zespotu graficznego regula jest rozktad
skosny dodatnio, a rozktad normalny wystgpuje wyjat-
kowo.

Dhugos$¢ zespotu graficznego stanowi wypadkowa
szerokosci znakow oraz odstgpoéw miedzy znakami.
Zmniejszanie tych wymiaréw — a w konsekwencji dtu-
gosci catego zespotu — ograniczane jest gldwnie przez
wymog czytelno$ci, natomiast ich zwigkszanie nie napo-
tyka na takie ograniczenia. W ocenie autoréw tlumaczy
to wyzsza cz¢stos¢ znacznych odchylen powyzej sredniej
oraz nizsza czesto$¢ znacznych odchylen ponizej $red-
niej, co stanowi jedna z charakterystycznych cech roz-
ktadu skosnego dodatnio. Ponadto z perspektywy eko-
nomii kreslenia wydaje sig, ze mate wartosci dlugosci ze-
spotu graficznego beda najczgstsze, co thumaczy kolejna
charakterystyczna cecheg rozktadu sko$nego dodatnio,
a mianowicie koncentracj¢ wysokich liczebnosci w za-
kresie mniejszych wartosci zmienne;.
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W ocenie autorow dodatnia sko$no$¢ rozktadu moze
by¢ rowniez typowa dla innych wymiaréow bezwzgled-
nych. Warto jednak podkresli¢, ze w przypadku natural-
nej zmiennosci innych cech mierzalnych (wymiaréw ka-
towych i proporcji) problem rozktadu pozostaje otwarty.

4.3. Wspotzmiennosé

W badaniach naturalnej wspotzmiennosci dlugosci
i wysokoéci podpisu zaobserwowano zaskakujaco niskie
wartosci wspotczynnika korelacji [2]. Natomiast w ba-
daniach naturalnej wspotzmienno$ci podpiséw i paraf
(sktadanych bezposrednio po sobie) stwierdzono u 2/3
probantéw korelacje nieistotna, najczesciej staba [12].
W obecnych badaniach zaobserwowano niemal bezwy-
Jjatkowo istotna korelacjg dodatnia, w wigkszosci przypa-
dkoéw umiarkowana. Wydaje si¢ zatem, ze o ile dtugos¢
podpiséw i sktadanych bezposrednio po nich paraf z re-
guly nie jest wspolzmienna, o tyle dtugos¢ cztonow pod-
pisu petnobrzmiacego przewaznie jest wspotzmienna.
Zmianie dtugosci jednego cztonu zwykle towarzyszy zmia-
na (w tym samym kierunku) dtugosci drugiego cztonu.

W badaniach cech konstrukcyjnych i topograficznych
podpiséw stwierdzono niezalezno$¢ naturalnych zmian
cech roznych elementow graficznych [9, 10]. Obecnie
stwierdzono, ze w przypadku réznych cztonéw podpisu
petnobrzmiacego, naturalne zmiany ich dtugosci sa z re-
guly mocno wspoétzalezne. Wyniki te sktaniaja do posta-
wienia pytania, jaki poziom ogo6lnosci twierdzenia o nie-
zalezno$¢ naturalnych zmian cech réznych elementéw
graficznych jest uprawniony? Czy naturalne zmiany row-
niez innych cech réznych cztonéw podpisu sa wspolza-
lezne? Czy naturalne zmiany dtugosci rowniez innych
elementow graficznych sa wspotzalezne? Odpowiedzi na
te pytania moga przynie$¢ tylko odpowiednie badania
empiryczne. Niestety nadal stanowia one rzadko$¢ w gra-
fologii sadowe;.

5. Whioski

— Dhugo$¢ cztonow podpisu petnobrzmiacego jest moc-
no utrwalona. W podpisach kobiet wlasciwos¢ ta jest
bardziej utrwalona niz w podpisach mgzczyzn.

— Rozktad zmian naturalnych dlugosci cztonéw pod-
pisu pelnobrzmiacego jest na ogét rozkltadem skos-
nym dodatnio.

— Dhugo$¢ cztondw podpisu pelnobrzmiacego jest z re-
guly wspotzmienna. Zmianie dlugosci jednego czto-
nu przewaznie towarzyszy zmiana w tym samym kie-
runku dhtugosci drugiego cztonu.
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