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Ɇ ŮɚɑŭŬ  I  

 

ǥȔȖȀȐȈȒȓǾȄȑ 

ũɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ ůɡɜɏɓŬɚŬɜ əɎˊɞɘɞɘ 

Ɏɜɗɟɤˊɞɘ ˊɞɡ ɗŬ ɐɗŮɚŬ ɜŬ Űɞɡɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůűɞɟɎ Űɞɡɠ. ŪŬ ɐɗŮɚŬ 

Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ əŬɘ əɎˊɞɘɞɡɠ ˊɞɡ ɛŮ ɓɞɐɗɖůŬɜ ɜŬ űŰɎůɤ ɤɠ Ůŭɩ 

ŭɑɜɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ŰŬ ŮűɧŭɘŬ ɜŬ ůɡɜŮɢɑůɤ ɔɘŬ ŬəɧɛŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ. 

ȰŰůɘ ɚɞɘˊɧɜ, ŮɡɢŬɟɘůŰɩ: 

ɇɞɜ ə. ũɘɩɟɔɞ ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞ, ȷɜŬˊɚɖɟɤŰɐ ȾŬɗɖɔɖŰɐ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ 

ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ï ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ əŬɘ ȺˊɘɓɚɏˊɞɜŰŬ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ 

ȺɟɔŬůɑŬɠ, ɔɘŬ Űɖɜ ɗɏɚɖůɖ ˊɞɡ ɏŭŮɘɝŮ əŬɘ ŭŮɑɢɜŮɘ, ɜŬ ɛŮ əɎɜŮɘ ɛɖɢŬɜɘəɧ, 

ɛŮŰŬɚŬɛˊŬŭŮɨɞɜŰɎɠ ɛɞɡ Űɘɠ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ɔɜɩůŮɘɠ Űɞɡ, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ 

ˊɟɞɗɡɛɑŬ Űɞɡ ɜŬ ɛŮ ɓɞɖɗɐůŮɘ əŬɘ ɜŬ ŬˊŬɜŰɐůŮɘ ůŮ ɧɚŮɠ ɛɞɡ Űɘɠ ŬˊɞɟɑŮɠ. ȹŮɜ 

ɛˊɞɟɩ ɓɏɓŬɘŬ ɜŬ ˊŬɟŬɚŮɑɣɤ Űɖɜ Ůɡɔɜɤɛɞůɨɜɖ ɛɞɡ ˊɟɞɠ Űɞ ˊɟɧůɤˊɧ Űɞɡ ɔɘŬ 

Űɞɜ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ əŬɘ Űɞ ŮɡɢɎɟɘůŰɞ ɞɘəɞɔŮɜŮɘŬəɧ əɚɑɛŬ ˊɞɡ ŭɑɜŮɘ ůŰɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ, ˊŬɟŬŭɑŭɞɜŰŬɠ ɛŬɗɐɛŬŰŬ ɕɤɐɠ. 

ɇɞɜ ə. ũɘɩɟɔɞ ȷɛɞɚɞɢɑŰɖ, ɔŮɤűɡůɘəɧ əŬɘ ɛɏɚɞɠ Ⱥ.ȹȽ.Ʉ. Űɞɡ ŰɞɛɏŬ 

ɀŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ, ɔɘŬ Űɞ ɐɗɞɠ Űɞɡ əŬɘ Űɖɜ ˊɟɞůűɞɟɎ Űɞɡ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, ɔɘŬ Űɖɜ 

Ɏəɟɤɠ ůɖɛŬɜŰɘəɐ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ ůŰɖɜ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ȾɎɛˊɞɡ ɀŮůůɖɜɑŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɘɟɟɞɐ Űɞɡ ˊɟɞɠ ŮɛɏɜŬ ŭɑɜɞɜŰɎɠ 

ɛɞɡ ˊɞɚɨŰɘɛŮɠ ůɡɛɓɞɡɚɏɠ. 

ɇɞɡɠ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ ɛɞɡ ɔɘŬ ɧɚŬ. ȺɡɢŬɟɘůŰɩ ˊɟɤŰɑůŰɤɠ Űɞɜ ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ 

ɀɘɢŬɚɧˊɞɡɚɞ, ŬˊɧűɞɘŰɞ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ï ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ, 

ɔɘŬ Űɖɜ ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡ ůŰɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɞɡ ȾɎɛˊɞɡ, 

əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŬɟɏŬ Űɞɡ, ŬɚɚɎ əŬɘ Űɖɜ ɄŬůɢŬɚɑŬ ɄŬɡɚɞˊɞɨɚɞɡ ɔɘŬ 

Űɖɜ əŬɗɞŭɐɔɖůɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɔɘŬ Űɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ɛɞɡ 

ȺɟɔŬůɑŬɠ. ɄŬɟɧɚɞ ˊɞɡ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ ɧɚɞɡɠ Űɞɡɠ ůɡɛűɞɘŰɖŰɏɠ ɛɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ əɞɘɜɐ ɛŬɠ 

ˊɞɟŮɑŬ ůŰɖ ůɢɞɚɐ, ɜɘɩɗɤ ɧŰɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɡɢŬɟɘůŰɐůɤ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ Űɞɡɠ ȷɗŬɜɎůɘɞ 

ɊŬɟɟɧ, ȷɜŬůŰɎůɘɞ ɊŬɟɟɧ, ȺˊŬɛŮɘɜɩɜŭŬ ūɚɩɟɞ əŬɘ ȹɖɛɐŰɟɖ ȻɩɛŬ ɔɘŬ Űɖɜ 

ɓɞɐɗŮɘɎ Űɞɡɠ ůŰɖɜ ȹɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ɛɞɡ ȺɟɔŬůɑŬ, ɔɘŬ Űɖɜ űɘɚɑŬ ɛŬɠ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ əɞɘɜɐ 

ɛŬɠ ˊɞɟŮɑŬ ůŰɖɜ ůɢɞɚɐ Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭɟɢɐ ɛɏɢɟɘ Űɞ ˊŰɡɢɑɞ, ɓɞɖɗɩɜŰŬɠ ɞ ɏɜŬɠ Űɞɜ 

Ɏɚɚɞɜ. 

ɇɞɡɠ ũŮɤɚɧɔɞɡɠ ï ũŮɤŮˊɘůŰɐɛɞɜŮɠ ɄŬɨɚɞ ȹŬűɜɐ əŬɘ ɆɤŰɐɟɖ ɆɛˊɧɟŬ ɔɘŬ 

Űɖɜ ŬɝɘɧŰɘɛɖ ˊɟɞůűɞɟɎ Űɞɡɠ ůŮ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ˊɞɡ 

Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŮɡɟɨŰŮɟɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɖɠ ȺɟɔŬůɑŬɠ ɛɞɡ. 

ɇɞɡɠ ɔɞɜŮɑɠ ɛɞɡ ũɘɎɜɜɖ əŬɘ Ⱥɚɏɜɖ əŬɘ Űɖɜ ŬŭŮɟűɐ ɛɞɡ ɀŬɟɑŬ, ˊɞɡ ɛŮ 

ɡˊɞɛɞɜɐ əŬɘ Ůˊɘɛɞɜɐ ɛŮ ůŰɖɟɑɕɞɡɜ, ɛŮ ŮɜɗŬɟɟɨɜɞɡɜ, ɛŮ əŬɗɞŭɖɔɞɨɜ, ɛŮ 

ŭɘɞɟɗɩɜɞɡɜ əŬɘ ˊɞɚɚɎ ŬəɧɛŬ, ɔɘŬ ˊɞɚɨ ŬəɧɛŬ. 

ɇɖɜ ȷɘɛɘɚɑŬ ȾŬɟŬɓɑŰɖ ˊɞɡ ɛŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɖɠ ɛɞɡ ŭɑɜŮɘ ɩɗɖůɖ ɜŬ ˊŮŰɨɢɤ Űɞɡɠ 

ůŰɧɢɞɡɠ ɛɞɡ, ŭɑɜɞɜŰɎɠ ɛɞɡ ɗɎɟɟɞɠ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

ɇɞɡɠ űɑɚɞɡɠ ɛɞɡ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞɜ ɜŬ ɝŮɢɎůɤ. ũɘô ŬɡŰɧ Űɞɡɠ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ 

ɔɘŬ Űɘɠ ɤɟŬɑŮɠ ůŰɘɔɛɏɠ ˊɞɡ ɛɞɡ ɢŬɟɑɕɞɡɜ əŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ɛɞɡ ŭɑɜɞɡɜ ɛɏůŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɏŬ Űɞɡɠ. 





 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ůŰɞ űɑɚɞ, ůɡɛűɞɘŰɖŰɐ əŬɘ ůɡɜɎŭŮɚűɞ, ɁŰɑɜɞ  



 

 

 

  



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  V 

 

ǰȄȐǾȊȆȗȆ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ 

ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɞ ɁŬɧ ȷɔɑɤɜ ŪŮɞŭɩɟɤɜ ůŰɞ ȾɎɛˊɞ ɀŮůůɖɜɑŬɠ. 

Ɇəɞˊɧɠ Űɖɠ ŮəˊɞɜɖɗŮɑůŬɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɜɤůŰɧ Űɞ ˊɞɡ ŮŭɟɎɕŮɘ ɞ ɁŬɧɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ 

Űɡɢɧɜ Űɞˊɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ ŬɜɗɟɤˊɞɔŮɜɞɨɠ ˊɟɞŮɚŮɨůŮɤɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ůŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ 

ɏɟŮɡɜŬ ɢɟŮɘɎůŰɖəŮ ɜŬ ˊɟɞůŰŮɗŮɑ ɛɑŬ ŬəɧɛŬ ɛŮɚɏŰɖ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ Űɞɡ 

əŰɖɟɑɞɡ ˊɞɡ ɗŬ ɏŭɘɜŮ ŬůűŬɚɐ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɖɜ ŭɞɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɐ Űɞɡ, 

ŬɚɚɎ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ Ůə ɜɏɞɡ əŰɘůɑɛŬŰɞɠ 

Űɞɡ ɁŬɞɨ əŬŰɎ Űɞ ˊŬɟŮɚɗɧɜ. ȷɜɩŰŮɟɖ Ůˊɘŭɑɤɝɖ Űɞɡ ȺɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ 

ũŮɤűɡůɘəɐɠ Űɞɡ Ⱥ.ɀ.Ʉ. ɐŰŬɜ ɛŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ɜŬ ůɡɛɓɎɚŮɘ ůŰɖ ˊɟɞůˊɎɗŮɘŬ 

ůɡɜŰɐɟɖůɖɠ əŬɘ ˊɟɞůŰŬůɑŬɠ Űɞɡ ɛɜɖɛŮɑɞɡ Ŭˊɧ ůŮɘůɛɘəɏɠ əŬŰŬˊɞɜɐůŮɘɠ. 

ȷɟɢɘəɎ, ˊɟɘɜ ŬəɧɛŬ ɔɑɜŮɘ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ŬɜŬŰɟɏɝŬɛŮ 

ůŮ ˊŬɟɧɛɞɘŮɠ ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ˊɎɜɤ ůŮ ɛɜɖɛŮɑŬ (ůŰɧɢɞɡɠ) ɘůŰɞɟɘəɐɠ əŬɘ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐɠ 

ůɖɛŬůɑŬɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɚŮŰɩɜ ɐŰŬɜ: 

¶ ɇŬ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɎ ŰŮɑɢɖ Űɖɠ ȷɛɏɚɘŬ ůŰɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ȽŰŬɚɑŬ, ɧˊɞɡ ɞ ůŰɧɢɞɠ Űɖɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ ɐŰŬɜ ŰŬ ŬɟɢŬɑŬ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɎ ŰŮɑɢɖ, ˊɞɡ ˊɟɞůŰɎŰŮɡŬɜ Űɖɜ ˊɧɚɖ Űɖɠ 

ȷɛɏɚɘŬ, ɔɘŬ Űɖɜ ŮɝŮɟŮɨɜɖůɖ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ Űɞɡɠ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ (ɔɘŬ Űɡɢɧɜ 

ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ) əŬɘ Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. ɆŮ ŬɡŰɐɜ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 6 ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɚɚɎ ŮɛŮɑɠ 

ŬɜŬɚɨůŬɛŮ Űɘɠ ŭɨɞ (ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬ əŬɘ GPR). 

¶ ȼ Ⱥɚɚɖɜɞ ï ɅɤɛŬɥəɐ ɁŮəɟɧˊɞɚɖ ůŰɖɜ ȳŬůɖ Bahariya Űɖɠ ȷɘɔɨˊŰɞɡ, ɖ 

ɞˊɞɑŬ ŮɟŮɡɜɐɗɖəŮ ɔɘŬ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɞɚɚɎ ɗŬɛɛɏɜŬ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ŮɟŮɑˊɘŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɘɞɢɐ. ũɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əɟɑɗɖəŬɜ ɞɘ 

ˊɚɏɞɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ. 

¶ ȼ ȸŬůɘɚɘəɐ Űɞɡ ɀŬɝŮɜŰɑɞɡ ůŰɖɜ Ʌɩɛɖ Űɖɠ ȽŰŬɚɑŬɠ, ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȸɡɗɞůəɧˊɖůɖɠ, Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ 

Űɤɜ ɆŮɘůɛɘəɩɜ ȹɘɎɗɚŬůɖɠ ɔɘŬ ɜŬ ŮɟŮɡɜɖɗɞɨɜ ŰŬ ɗŮɛɏɚɘŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ˊɡɚɩɜɤɜ Űɖɠ ȸŬůɘɚɘəɐɠ əŬɘ ɜŬ ɓɔɞɡɜ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ɔɘŬ ɛɑŬ ɧůɞ ɔɑɜŮŰŬɘ 

ˊɘɞ ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ɘůŰɞɟɘəɞəŬɚɚɘŰŮɢɜɘəɐ əŬɘ əŬŰŬůəŮɡŬůŰɘəɐ Ɏˊɞɣɖ. 

¶ Ƀ ȸɡɕŬɜŰɘɜɧɠ ɁŬɧɠ Űɖɠ ȷɔɑŬɠ ɆɞűɑŬɠ ůŰɖ ȾɤɜůŰŬɜŰɘɜɞɨˊɞɚɖ, ˊɞɡ ŮɑɢŮ 

ůŰɧɢɞ ŰŬ ɗŮɛɏɚɘŬ Űɞɡ əŰɖɟɑɞɡ ɛɏůɤ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ Űɤɜ ɆŮɘůɛɘəɩɜ əŬɘ Űɞɡ 

ũŮɤɟŬɜŰɎɟ. 

ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɏɔɘɜŮ ɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ 

ɡˊɧɣɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ əŬɘ ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Ůɚɚɖɜɘəɐ əŬɘ ɝɏɜɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ, ɔɘŬ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɛŮɚŮŰɩɜ. 

ȷűɞɨ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɞɜ 

ɁŬɧ ɛŮ Űɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ:  

¶ ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ERT 

¶ ɆŮɘůɛɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ 

¶ ɀɏɗɞŭɞɠ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ GPR 
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ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ əɎɗŮ ɛŮɗɧŭɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ɚɞɔɘůɛɘəɎ ˊɞɡ ŭɘŬɗɏŰŮɘ Űɞ ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ 

ȺűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ũŮɤűɡůɘəɐɠ Űɖɠ ůɢɞɚɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ ɀŮŰŬɚɚŮɑɤɜ ï 

ɀŮŰŬɚɚɞɡɟɔɩɜ. ɀŮŰɎ Űɖɜ ŮəŰŮɜɐ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɏɔɘɜŮ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɐ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ɁŬɧ, ɛŮ əɟɘŰɐɟɘɞ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, 

ɧˊɤɠ ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɑŬ əŬɘ ɖ ůɡɜŮəŰɘəɧŰɖŰŬ. ȺɜŰɞˊɑůŰɖəŮ Ůˊɘˊɚɏɞɜ Űɞ ɓɎɗɞɠ ůŰɞ 

ɞˊɞɑɞ ŮəŰɘɛɎŰŬɘ ɖ ɞɟɞűɐ Űɞɡ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ, Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ 

ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ Űɞˊɘəɏɠ ŭɞɛɏɠ. 
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Abstract  

The subject of the present thesis is the geophysical survey that was carried 

out around the Temple St. Theodore, in Kambos of Messinia, Greece. The 

purpose of this study was to identify the stratigraphy of the region, in order to 

determine on what geological formations is the temple grounded and the location 

of any local underground man-made structures. Furthermore, a further study on 

the walls of the building was conducted, that would give reliable conclusions 

about the structural condition, but also information about the conservation efforts 

of the temple in the past. Ultimate purpose of the Laboratory of Applied 

Geophysics of N.T.U.A. was to contribute, through this study, to the restoration 

and protection of the building from seismic strains. 

Firstly, before the design of the geophysical survey, we traced back to similar 

published case-studies of geophysical surveys which took place over monuments 

(objectives) with historical and archaeological importance. These cases studies 

were: 

¶ The polygonal walls of Amelia in central Italy. The target of the study was 

the ancient polygonal walls, which were protecting the city of Amelia, in 

order to investigate its structural components and quality. In this case study 

were used 6 different geophysical methods but we only analyzed 2 of them 

(Electrical Resistivity Tomography and GPR). 

¶ The Greco-Roman Necropolis in Bahariya Oasis of Egypt, which was 

investigated in order to identify some of the many buried archaeological 

remains which existed in this specific area. For this study, the methods that 

were deemed most appropriate were the Electrical Resistivity Tomography 

and GPR. 

¶ The Basilica of Massenzio in Rome of Italy, where we held the method of 

the Vertical Electrical Sounding (VES), of the Electrical Resistivity 

Tomography (ERT) and Seismic Refraction in order to investigate the 

foundation between the pillars of the Basilica and to draw conclusions for 

an integrated historical-artistic and a structural point of view. 

¶ The Byzantine church of St. Sophia in Istanbul. The target of our study was 

the foundations of the building, using the Seismic method and Ground 

Penetrating Radar. 

We initially designed the geophysical research taking into account the 

geological and historical data, as well as the information from Greek and foreign 

bibliography from similar case studies. 

After designing the geophysical survey, measurements were performed in 

the area of the church with the following geophysical methods:  

¶ Electrical Resistivity Tomography ERT  

¶ Seismic Method  

¶ Ground Penetrating Radar GPR 

Then the processing of the data was done using suitable software, provided 

by the Laboratory of Applied Geophysics in the School of Mining Engineering at 
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N.T.U.A. After processing and interpreting the geophysical data, a general 

stratigraphic mapping of the area was generated under the temple, in terms of 

physical properties of the formations, such as the granulometry and consistency. 

We also identified the depth of the bedrock roof and some local structures 

(inhomogeneities).  
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ȹȺȽɉɁɃɁɇȷɆ ȹɈɃ ȿȺɄɇɃɀȺɅȺȽȺɆ ɄɃɈ ɆɉȺɇȽȻɃɁɇȷȽ ɀȺ ɇȷ ɀȺɆȷȽɋɁȽȾȷ ȾȷȽ ɄȽɃ 

ɄɅɃɆūȷɇɃɈ ɆɇɈȿ ɇȺȽɉȼ, ɇȷ ɃɄɃȽȷ ȹȽȷūȺɅɃɈɁ ȷɅȾȺɇȷ ȷɄɃ ɇȷ ȾɈȾȿɋɄȽȾȷ -------- 75 
ȺȽȾɃɁȷ 56: 2D ɃɅȽȻɃɁɇȽȷ ɄɅɃūȽȿ GPR Ɇɇȷ ɇȺȽɉȼ ɇȼɆ AMELIA ------------------------------------ 76 
ȺȽȾɃɁȷ 57: ɃɅȽȻɃɁɇȽȷ ɄɅɃūȽȿ ɇȼɆ ERT ȷɄɃ ɇȷ ɇȺȽɉȼ ɇȼɆ ȷɀȺȿȽȷ. ɃȽ ɇɃɀȺɆ T3, T2, T1 

ȹȺȽɉɁɃɈɁ ɇȼɁ ɆɇȷȹȽȷȾȼ ɀȺȽɋɆȼ ɇȼɆ ȷɁɇȽɆɇȷɆȼɆ ɋɆ ɄɅɃɆ ɇɃ ȸȷŪɃɆ. ȼ ɀȷɈɅȼ 

ȹȽȷȾȺȾɃɀɀȺɁȼ ũɅȷɀɀȼ ɇɃɁȽȻȺȽ ɇɃ ɇȺȿɃɆ ɇȼɆ ɇɃȽɉɃɄɃȽȽȷɆ ------------------------ 78 
ȺȽȾɃɁȷ 58: ɇɃ Ɇɉȼɀȷ ȹȺȽɉɁȺȽ ȾȷɄɃȽȷ 3D ɄɅɃūȽȿ GPR ȾȷȽ ɇȼɆ ERT ȾȷȽ ɇɃɁ ɆɈɁȹɈȷɆɀɃ 

ɇɃɈɆ, A ȾȷȽ B) 2D ɄɅɃūȽȿ GPR ɇȼɆ ȹɈɇȽȾȼɆ ȾȷȽ ȷɁȷɇɃȿȽȾȼɆ ɄȿȺɈɅȷɆ ȷɁɇȽɆɇɃȽɉȷ, 

C) ɃȽ ɇɅȺȽɆ ɇɃɀȺɆ ɇȼɆ ERT ɆȺ ɀȽȷ 3D ȷɄȺȽȾɃɁȽɆȼ, D) ɆɈũɉɋɁȺɈɆȼ ɇȼɆ 

ɃɅȽȻɃɁɇȽȷɆ ɇɃɀȼɆ GPR ȾȷȽ ɇȼɆ ɇɃɀȼɆ T2 ɇȼɆ ERT, E) ɇȺȿȽȾȼ ȺɅɀȼɁȺȽȷ ɇȼɆ 

ɄȺɅȽɃɉȼɆ ȺɅȺɈɁȷɆ, ȾɃɁɇȷ ɆɇȼɁ ɄɃɅɇȷ "PORTA PONTE SISTIè, ɄɃɈ ȹȺȽɉɁȺȽ ɇȷ 

ɃɅȽȷ ɇɋɁ ɇɀȼɀȷɇɋɁ ɇȼɆ ɇɃȽɉɃɄɃȽȽȷɆ --------------------------------------------------- 79 
ȺȽȾɃɁȷ 59: ɇɃɄɃũɅȷūȽȾɃɆ ɉȷɅɇȼɆ ɇȼɆ ɄȺɅȽɃɉȼɆ ɀȺȿȺɇȼɆ --------------------------------------- 81 
ȺȽȾɃɁȷ 60: ɄȷɅɃɈɆȽȷɆȼ ȾȷɁȷȸɃɈ ɆɇȼɁ ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆ ũȽȷ ɇȽɆ ɀȺɇɅȼɆȺȽɆ GPR ----------- 81 
ȺȽȾɃɁȷ 61: ȾȷɇȷɁɃɀȼ ɇɋɁ ɇɃɀɋɁ ɇȼɆ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ ɆɇȼɁ ɄȺɅȽɃɉȼ ɀȺȿȺɇȼɆ - 82 
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ɆɇɅɋɀȷɇɃũɅȷūȽȷɆ ȷɁɇȽɆɇɃȽɉȷ MAS1, MAS8, MAS4 ȾȷȽ S2, S1, F3 ---------------- 96 
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ɄɅɋɇɃ ɆɇȷȹȽɃ: A) ũɅȷɀɀȼ C, B) ũɅȷɀɀȼ ȷ, C) ũɅȷɀɀȼ ȸ, D) ȾȷɁȷȸɃɆ ɀȺ ɇȷ 

ɄɅɃūȽȿ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ. ɇȷ ȾȺūȷȿȷȽȷ ũɅȷɀɀȷɇȷ K, L, M ȾȷȽ N ɄɃɈ 
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ȸȷŪɃɆ ɇȼɆ ŪȺɀȺȿȽɋɆȼɆ ɇɃɈ ɄȺɅȽūȺɅȺȽȷȾɃɈ ɇɃȽɉɋɀȷɇɃɆ. A) ȼ ɀȺɇɅȼɀȺɁȼ ȾȷȽ ȼ 

ɈɄɃȿɃũȽȻɃɀȺɁȼ ūȷȽɁɃɀȺɁȼ ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ ɇȼɆ ũɅȷɀɀȼɆ ȷ, B) ɇȷ ɄɅɃūȽȿ ɇɋɁ 

ũɅȷɀɀɋɁ D ȾȷȽ E. ɇȷ ȸȺȿȼ ȹȺȽɉɁɃɈɁ ɇȼɁ ȷɁɇȽɆɇɃȽɉȽȷ ɇɋɁ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇɋɁ ɀȺ 
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ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ ȷɄɃ ɇȽɆ ɇɃɀȺɆ D ȾȷȽ E. ɇɃ ȾɃȾȾȽɁɃ ȾɃɈɇȽ ɆɇɃɁ ɉȷɅɇȼ 

ɇɃɈ ɁȷɃɈ ȹȺȽɉɁȺȽ ɇȼ ŪȺɆȼ ɃɄɃɈ ȺũȽɁȷɁ ɃȽ ɀȺɇɅȼɆȺȽɆ ------------------------------ 101 
ȺȽȾɃɁȷ 86: ɄɅɃūȽȿ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ ɄɃɈ ȺũȽɁȷɁ ȷɁɇȽɆɇɃȽɉȷ ɆȺ ȷɄɃɆɇȷɆȼ A) 1 M ȾȷȽ 
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ȺȽȾɃɁȷ 88: ɇȷ ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷɇȷ ɇȼɆ ɁȺȷɆ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ (ERT Ⱥ2): A) ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷ 

ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ ȿȷɀȸȷɁɃɀȺɁȷ ȷɄɃ RES2DINV, B) ɁȺɃ ȷɅɉȽȾɃ ɀɃɁɇȺȿɃ ɆɈɁȺȸȼ 

ũȽȷ ɇȼɁ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼ ɇɋɁ ȹȺȹɃɀȺɁɋɁ ɀȺ VERDI, C) ȷɄɃɇȺȿȺɆɀȷ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ 

ɀȺɆɋ ȷȿũɃɅȽŪɀɃɈ VERDI, ȷɅȽɆɇȺɅȷ ūȷȽɁȺɇȷȽ ȼ ɆɇɅɋɀȷɇɃũɅȷūȽȷ ɇȼɆ ũȺɋɇɅȼɆȼɆ 

F6, D) ȸɃɅȺȽɃ ȾȿȽɇɃɆ ɇȼɆ ȸȷɆȽȿȽȾȼɆ, E) ɆȾȽɇɆɃ ȾȷɇɃɊȼɆ ȾȷȽ ŪȺɆȼ ɇȼɆ ũɅȷɀɀȼɆ 
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ɈɊȼȿɃɇȺɅȼ ɇȷɉɈɇȼɇȷ ȺȽɁȷȽ 1200 M/S (ȾȽɇɅȽɁɃ) -------------------------------------- 108 
ȺȽȾɃɁȷ 95: ȯɄɃɊȼ ɇɃɈ ȾȷɀɄɃɈ ȷɄɃ Ɋȼȿȷ ---------------------------------------------------------- 111 
ȺȽȾɃɁȷ 96: ũɅȷūȽȾȼ ȷɄɃɊȼ ɇɃɈ ɉɋɅȽɃɈ -------------------------------------------------------------- 112 
ȺȽȾɃɁȷ 97: ɄȿȷȾɃɆɇɅɋɇɃɆ ȹɅɃɀɃɆ ɆɇɃɁ ȾȷɀɄɃ ɀȺɆɆȼɁȽȷɆ ----------------------------------- 112 
ȺȽȾɃɁȷ 98: ɀȺ ȾɃȾȾȽɁɃ ɆȼɀȷȹȽ ȼ ɄȺɅȽɃɉȼ ɇɃɈ ȾȷɀɄɃɈ ɆɇɃɁ ɉȷɅɇȼ ɇȼɆ ȺȿȿȷȹɃɆ -------- 113 
ȺȽȾɃɁȷ 99: ɁȷɃɆ ȷũȽɋɁ ŪȺɃȹɋɅɋɁ (ɁɃɇȽɃȹɈɇȽȾȼ ɄȿȺɈɅȷ) -------------------------------------- 114 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  XVII  

ȺȽȾɃɁȷ 100: Ƀ Ƚ.Ɂ. ɇɋɁ ȷũȽɋɁ ŪȺɃȹɋɅɋɁ ȺɁɇɃɆ ɇɃɈ ɉɋɅȽɃɈ ȾȷɀɄɃɆ ɃɄɋɆ ūȷȽɁȺɇȷȽ ɆɇɃɁ 

ɃɅŪɃūɋɇɃɉȷɅɇȼ ɇɃɈ ȺŪɁȽȾɃɈ ȾɇȼɀȷɇɃȿɃũȽɃɈ ȷ.Ⱥ. ---------------------------- 115 
ȺȽȾɃɁȷ 101: ɀɃɅūɃȿɃũȽȾɃɆ ɉȷɅɇȼɆ ɇȼɆ ȺɈɅɈɇȺɅȼɆ ɄȺɅȽɃɉȼɆ ɇɃɈ ɀɁȼɀȺȽɃɈ (ȷȸȽȷ) ɀȺ ȹɈɃ 

ȺũȾȷɅɆȽȺɆ ɇɃɄɃũɅȷūȽȾȺɆ ɇɃɀȺɆ ------------------------------------------------------ 116 
ȺȽȾɃɁȷ 102: ɇɅȽɆȹȽȷɆɇȷɇɃ ɀɃɁɇȺȿɃ ȺȹȷūȽȾɃɈ ȷɁȷũȿɈūɃɈ ɀȺ ɄɅɃɆȷɁȷɇɃȿȽɆɀɃ ɄɅɃɆ ȸȸȷ 

ɃɄɋɆ ɄɅɃȾɈɄɇȺȽ ȷɄɃ ɇɃɁ ɉȷɅɇȼ ɆɇȼɁ ȺȽȾɃɁȷ 101. ɇɃ ɀɃɁɇȺȿɃ ȺȽɁȷȽ 

ȹȽɃũȾɋɀȺɁɃ ------------------------------------------------------------------------------- 117 
ȺȽȾɃɁȷ 103: ũȺɋȿɃũȽȾɃɆ ɉȷɅɇȼɆ ȺɈɅɈɇȺɅȼɆ ɄȺɅȽɃɉȼɆ ɀɁȼɀȺȽɃɈ ----------------------------- 118 
ȺȽȾɃɁȷ 104: ɆȺȽɆɀɃɇȺȾɇɃɁȽȾɃɆ ɉȷɅɇȼɆ ɇɃɈ Ɂȹ ȷȽũȷȽɃɈ (ȷɄɃ ARMIJO Ⱦ.ɆɈɁ. 1992) ɃɄɃɈ 

ūȷȽɁɃɁɇȷȽ ɇɃ ɀȺɇɋɄɃ ɇɃɈ ȺȿȿȼɁȽȾɃɈ ɇɃɂɃɈ ȾȷȽ ɃȽ ȾɈɅȽȺɆ ɅȼɂȽũȺɁȺȽɆ ȹɃɀȺɆ

 ----------------------------------------------------------------------------------------------- 119 
ȺȽȾɃɁȷ 105: PAPANIKOLAOU Ⱦ.ɆɈɁ. 2013 ------------------------------------------------------------ 120 
ȺȽȾɃɁȷ 106: PAPAZACHOS Ⱦ.ɆɈɁ. 1988 --------------------------------------------------------------- 121 
ȺȽȾɃɁȷ 107: ɉȷɅɇȼɆ ȾȷɇȼũɃɅȽɋɁ ȺȹȷūɋɁ ȺɈɅɈɇȺɅȼɆ ɄȺɅȽɃɉȼɆ ɀɁȼɀȺȽɃɈ ------------------ 122 
ȺȽȾɃɁȷ 108: ȾȷɁɁȷȸɃɆ ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ ũȽȷ ɇɃ ɆɈɁɃȿɃ ɇɋɁ ɀȺŪɃȹɋɁ ɄɃɈ ȺūȷɅɀɃɆɇȼȾȷɁ ɆɇɃɁ 

ɁȷɃ ȷũȽɋɁ ŪȺɃȹɋɅɋɁ, ȾȷɀɄɃɈ ɀȺɆɆȼɁȽȷɆ, ȷɄȺȽȾɃɁȽɆȼ ɀȺ SURFER --------- 124 
ȺȽȾɃɁȷ 109: ȹɃɅɈūɃɅȽȾȼ ȷɄȺȽȾɃɁȽɆȼ ɇȼɆ ũȺɋūɈɆȽȾȼɆ ȺɅȺɈɁȷɆ, GOOGLE EARTH 2016 --- 124 
ȺȽȾɃɁȷ 110: ɇɃ ɃɅũȷɁɃ ɀȺɇɅȼɆȼɆ ɇɋɁ ɇȽɀɋɁ ȺȽȹȽȾȼɆ ȷɁɇȽɆɇȷɆȼɆ SYSCAL PRO ---------- 126 
ȺȽȾɃɁȷ 111: ɄɅɃūȽȿ ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ KAPM-RES-1, ȹȽȷɇȷɂȼɆ ȼȿȺȾɇɅɃɁȽɋɁ 

SCHLUMBERGER, ɀȺ ɇȽɆ 5 ȺɄȺɂȺɅũȷɆȽȺɆ ȹȺȹɃɀȺɁɋɁ ----------------------------- 128 
ȺȽȾɃɁȷ 112: ɄɅɃūȽȿ ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀɃũɅȷūȽȷɆ KAPM-RES-1, ȹȽȷɇȷɂȼɆ ȼȿȺȾɇɅɃɁȽɋɁ 

DIPOLE-DIPOLE, ɀȺ ɇȽɆ 5 ȺɄȺɂȺɅũȷɆȽȺɆ ȹȺȹɃɀȺɁɋɁ ------------------------------ 129 
ȺȽȾɃɁȷ 113: ȹɃɅɈūɃɅȽȾȼ ȷɄȺȽȾɃɁȽɆȼ ɇȼɆ ɇɃɀȼɆ ERT (KAMP-RES-1) ---------------------- 130 
ȺȽȾɃɁȷ 114: ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ɇɃɀȼ KAMP-RES-1 ɆȺ ȹȽȷɇȷɂȼ SCHLUMBERGER ɀȺ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ 

ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ RRH ----------------------------------------------------------------------- 131 
ȺȽȾɃɁȷ 115: ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼ ɇɃɀȼ KAMP-RES-1 ɆȺ ȹȽȷɇȷɂȼ DIPOLE-DIPOLE ɀȺ ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ 

ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ RRH ----------------------------------------------------------------------- 131 
ȺȽȾɃɁȷ 116: ȺɅɀȼɁȺȽȷ ũȺɋȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɇɃɀȼɆ KAMP-RES-1 ɆȺ ȹȽȷɇȷɂȼ DIPOLE-DIPOLE ɀȺ 

ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ȷɁɇȽɆɇɅɃūȼɆ RRH---------------------------------------------------------- 132 
ȺȽȾɃɁȷ 117: ȹɃɅɈūɃɅȽȾȼ ȷɄȺȽȾɃɁȽɆȼ ɇȼɆ ɇɃɀȼɆ ɆȺȽɆɀȽȾȼɆ ɀȺŪɃȹɃɈ ------------------------ 133 
ȺȽȾɃɁȷ 118: ȹȽȷȹȽȾȷɆȽȷ ȿȼɊȼɆ ɀȺɇɅȼɆȺɋɁ. ȹȽȷȾɅȽɁȺɇȷȽ ȼ ɆȺȽɆɀȽȾȼ Ʉȼũȼ (ɆūɈɅȷ) ȾȷȽ ȼ 

ȺȽȹȽȾȼ ɀȺɇȷȿȿȽȾȼ ɄȿȷȾȷ ---------------------------------------------------------------- 134 
ȺȽȾɃɁȷ 119: ȹȽȷɇȷɂȼ ũȺɋūɋɁɋɁ (ɇɃɀȼ KAMP-SEIS-1) ------------------------------------------ 135 
ȺȽȾɃɁȷ 120: ũȺɋūɋɁȷ ɄɅɃɆȷɅɀɃɆɀȺɁȷ ɆȺ ȺȽȹȽȾȷ ɀɃȿɈȸȺɁȽȷ ɄȿȷȾȽȹȽȷ ȾȷȽ ɆɈɁȹȺȹȺɀȺɁȷ ɀȺ 

ȺȽȹȽȾɃ ȾȷȿɋȹȽɃ ---------------------------------------------------------------------------- 135 
ȺȽȾɃɁȷ 121: ȹȽȷɇȷɂȼ ɆȺȽɆɀɃũɅȷūɃɈ ï ūɃɅȼɇɃɈ ɈɄɃȿɃũȽɆɇȼ ï ȼȿȺȾɇɅȽȾȼɆ ɄȼũȼɆ 

(ɀɄȷɇȷɅȽȷ) --------------------------------------------------------------------------------- 136 
ȺȽȾɃɁȷ 122: ɆȺȽɆɀɃũɅȷɀɀȷ 1-0. ȼ ɅɃȻ ũɅȷɀɀȼ ȷɄɃɇɈɄɋɁȺȽ ɇɃɈɆ ɉɅɃɁɃɈɆ ɄɅɋɇȼɆ ȷūȽɂȼɆ 
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ȺȽȾɃɁȷ 127: ȹɅɃɀɃɉɅɃɁȽȾȺɆ ȾȷɀɄɈȿȺɆ ɀȺɇɅɃɈɀȺɁɋɁ ɄɅɋɇɋɁ ȷūȽɂȺɋɁ ũȽȷ ɇȼɁ ɆȺȽɆɀȽȾȼ 
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Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 1  

ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

1.1  ǡȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȉȀȈ ȒȆȋȀȒǾȀ ȓȆȑ 

ǥȕȀȐȋȎȒȋǼȌȆȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ 
 
 

ȼ ũŮɤűɡůɘəɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŰɧɢɞ Űɖɜ Ŭɝɘɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɔɜɩůŮɤɜ ɔɘŬ ˊɟŬəŰɘəɞɨɠ ůəɞˊɞɨɠ əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɞɡɠ ɜɧɛɞɡɠ Űɖɠ 

ūɡůɘəɐɠ ɔɘŬ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ Űɖ ũɖ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑɞŭɞ ŬɜɎˊŰɡɝɖɠ Űɖɠ 

ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ, ɞɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ŭɘŮɝɎɔɞɜŰŬɜ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ Űɞɜ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɡˊɧɔŮɘɤɜ ɛŮŰŬɚɚɞűɧɟɤɜ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɧɛɤɠ 

ŮˊŮəŰɎɗɖəŬɜ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, Ůɜɩ ŬɟɔɧŰŮɟŬ ůŰɟɎűɖəŬɜ ˊɟɞɠ 

Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ ˊɞɘəɑɚɖɠ űɨůŮɤɠ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ 

ůɨɜɗŮůɖɠ əŬɘ ŭɞɛɐɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ȼ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɏɢŮɘ 

ɛŮɔɎɚɖ ˊɟŬəŰɘəɐ ůɖɛŬůɑŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ, Ŭűɞɨ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɛŮɚɏŰɖɠ Űɞɡ 

űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ ŭɞɛɩɜ ˊɞɡ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɛűɎɜɘůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ əŬɘ űɡůɘəɞɨ ŬŮɟɑɞɡ, 

ɛŮŰŬɚɚŮɡɛɎŰɤɜ , ˊɖɔɩɜ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ əɚˊ. ȷəɧɛŬ, ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ 

ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ, ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ɔɖɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ɛŮɔɎɚɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ ɔɘŬ 

Űɞɜ ůɢŮŭɘŬůɛɧ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ əŬɘ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ 

ɏɟɔɤɜ. ɀŮ ɛɘŬ ˊɚŬŰɘɎ ɏɜɜɞɘŬ ɧɛɤɠ, ɖ ũŮɤűɡůɘəɐ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

çůŰŮɟŮɎɠè ũɖɠ, Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ, Űɖɠ ŬŰɛɧůűŬɘɟŬɠ əŬɘ Űɖɠ ɘɞɜɧůűŬɘɟŬɠ. ȰɢŮɘ 

ŮˊɘəɟŬŰɐůŮɘ ɧɛɤɠ ŭɘŮɗɜɩɠ, ɖ ũŮɤűɡůɘəɐ ɜŬ ŰŬɡŰɑɕŮŰŬɘ ůɢŮŭɧɜ ɛŮ Űɖ ūɡůɘəɐ Űɖɠ 

çůŰŮɟŮɎɠè ũɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɜ ūɡůɘəɐ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ ũɖɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ Űɘɠ ɎɚɚŮɠ 

ŮˊɘůŰɐɛŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɘŭɘəɎ ɞɜɧɛŬŰŬ ɧˊɤɠ ɋəŮŬɜɞɔɟŬűɑŬ, ɀŮŰŮɤɟɞɚɞɔɑŬ, 

ūɡůɘəɐ Űɖɠ ȷŰɛɧůűŬɘɟŬɠ ə.ɚˊ. ȷˊɧ Ɏˊɞɣɖ ɛŮɗɧŭɤɜ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɖ ũŮɤűɡůɘəɐ 

ŬɜɐəŮɘ ůŰɞɡɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ Űɖɠ ūɡůɘəɐɠ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Ɏˊɞɣɖ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑ əɚɎŭɞ Űɤɜ ũŮɤŮˊɘůŰɖɛɩɜ ɧˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ɖ ũŮɤŭŬɘůɑŬ, ɖ 

ũŮɤɚɞɔɑŬ, ɖ ũŮɤɢɖɛŮɑŬ əŬɘ ɖ ũŮɤɔɟŬűɑŬ. 

ȳˊɤɠ ɖ ŮˊɘůŰɐɛɖ Űɖɠ ūɡůɘəɐɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ Ůˊɘɛɏɟɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ 

ŰŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎŮɘ ɏŰůɘ əŬɘ ɖ ũŮɤűɡůɘəɐ, ɐ ɛŮ Űɖɜ ůŰŮɜɧŰŮɟɖ ɏɜɜɞɘŬ Űɞɡ 

ɧɟɞɡ, ɖ ūɡůɘəɐ Űɖɠ çůŰŮɟŮɎɠè ũɖɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊŬɟŬəɎŰɤ əɚɎŭɞɡɠ: 

¶ ɆŮɘůɛɞɚɞɔɑŬɠ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɞɡɠ ůŮɘůɛɞɨɠ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ 

ɔɖɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

¶ ũŮɤŭɡɜŬɛɘəɐɠ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɘɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮɔɎɚɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ůŰŮɟŮɎɠ ũɖɠ. 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

¶ ȸŬɟɡŰɞɛŮŰɟɑŬɠ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɞ ˊŮŭɑɞ ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ Űɖɠ ũɖɠ. 

¶ ũŮɤɛŬɔɜɖŰɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ũɖɠ. 

¶ ũŮɤɖɚŮəŰɟɘůɛɞɨ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɖɠ ũɖɠ. 

¶ ũŮɤɗŮɟɛɑŬɠ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɖɜ ɗŮɟɛɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ Űɖɠ ũɖɠ. 

¶ ũŮɤɢɟɞɜɞɚɞɔɑŬɠ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɞɨ Űɖɠ ɖɚɘəɑŬɠ 

Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ũɖɠ. 

¶ ȾɞůɛɞɚɞɔɑŬɠ, ˊɞɡ ɛŮɚŮŰɎ Űɘɠ ɗŮɤɟɑŮɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ Űɖɠ ũɖɠ. 

 

ȼ ɞɟɗɐ Ůˊɘɚɞɔɐ əŬɘ ŮűŬɟɛɞɔɐ ɛɘŬɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ əɎˊɞɘŬɠ ɘŭɘɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, Ŭˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɤɜ Űɘɛɩɜ 

Űɖɠ ɞˊɞɑŬɠ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ɇɏŰɞɘŮɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ űɨůɖ əŬɘ Űɖ ŭɞɛɐ Űɤɜ ɡˊŮŭŬűɘəɩɜ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ, Űɞ Ůɘŭɘəɧ ɓɎɟɞɠ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ɖ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ, ɖ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɓŬɗɛɧ ɖ ɗŮɟɛɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ. Ƀ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɛŮŰɟɐůɘɛɤɜ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɤɜ 

ůŰɘɠ ˊŬɟŬˊɎɜɤ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɖ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ 

ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɞ ɓŬůɘəɧ ůəɞˊɧ ɛɘŬɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ. ȳɛɤɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɔɜɤůŰɧ ɧŰɘ ɞɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ɛɧɜɞ çŬɜɤɛŬɚɑŮɠè, ŭɖɚŬŭɐ ůɖɛŮɑŬ ůŰŬ ɞˊɞɑŬ əɎˊɞɘŬ űɡůɘəɐ 

ɘŭɘɧŰɖŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŮˊŬɟəɩɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ Űɘɛɐ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. ȷɡŰɧ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬɜ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɧ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ŭŮɜ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 

ŭɘŬəɟɑɜɞɡɛŮ ɞŰɘŭɐˊɞŰŮ Űɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ůŰɖ űɨůɖ. ɀˊɞɟɞɨɛŮ ɛɧɜɞ ɜŬ ɝŮɢɤɟɑůɞɡɛŮ 

əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ əɎˊɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ ɢɤɟɘəɐ ɐ əŬɘ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ. 

ũɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ŰŬ ɓɏɚŰɘůŰŬ ŭɡɜŬŰɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɎɜɞɡɛŮ ůɤůŰɐ 

Ůˊɘɚɞɔɐ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ ŬɡŰɐ ɗŬ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ 

ɡűɘůŰɎɛŮɜɖɠ ŬɜŰɑɗŮůɖɠ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 

ɏɟŮɡɜŬɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɛɏɗɞŭɞ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ çɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɐè űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ ŮɡŬɑůɗɖŰɖ əŬɘ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ 

Űɤɜ ɡˊŮŭŬűɘəɩɜ çŬɜɤɛŬɚɘɩɜè. Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ űɡůɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ŮəɛŮŰŬɚɚŮɨŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮ ɛɑŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 1.  

 

ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɐ ůɡɜŭɡŬůɛɞɨ ɛŮɗɧŭɤɜ, ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖ Űɞɡ ŮəɎůŰɞŰŮ ɔŮɤűɡůɘəɞɨ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɡɞ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. 

1. Ŭˊɧ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɑůɞɡɛŮ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ Űɞɡ. ɀŮ ɓɎůɖ Űɖ ɚɞɔɘəɐ ŬɡŰɐ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ɖ 

ɛɏɗɞŭɞɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɖ űɡůɘəɐ ŮəŮɑɜɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ, ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɘɛɩɜ, ɛŮŰŬɝɨ çůŰɧɢɞɡè əŬɘ 

ˊŮɟɘɓŬɚɚɧɜŰɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȰŰůɘ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞɠ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Ůɜɧɠ əɞɘŰɎůɛŬŰɞɠ ɛŬɔɜɖŰɑŰɖ, 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɛŮɔɎɚɖɠ ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ Űɞɜ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ. ȷɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŮ ɏɟŮɡɜŮɠ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɞɡ ɡˊɧɔŮɘɞɡ 

ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɐ ɞɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ 

ɛɏɗɞŭɞɘ, Ŭűɞɨ ɏɜŬ ˊɏŰɟɤɛŬ ɧŰŬɜ ŮɑɜŬɘ əɞɟŮůɛɏɜɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ůŮ 

ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ŬəɧɟŮůŰɞ. 

2. Ŭˊɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɘůəɧɛŬůŰŮ. ȼ Ŭˊɧ Ŭɏɟɞɠ 

ɔŮɤűɡůɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ŰŬ ˊɟɞəŬŰŬɟəŰɘəɎ ůŰɎŭɘŬ 

ɛɘŬɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, Ŭűɞɨ ɖ ŬɜŬɔɜɩɟɘůɖ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ŭɑɜŮɘ ŬɝɘɧˊɘůŰŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ əŬŰɎ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ ŭŮɜ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ, əŬɘ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ Űɞ ŰŮɟɎůŰɘɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŮəŰɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɚɡűɗɞɨɜ ɛŮ Űɞɜ ŰŬɢɨŰŮɟɞ əŬɘ ˊɘɞ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ Űɟɧˊɞ. ɆŮ ɏɜŬ 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  3 

 

 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

ŮˊɧɛŮɜɞ ůŰɎŭɘɞ ɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɛɧɜɞ ůŮ 

ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜŰɞɠ, ɛŮ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ. 
 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 1: ũŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬɘ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ űɡůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ 

 

ũȺɋūɈɆȽȾȼ 

ɀȺŪɃȹɃɆ  

ɀȺɇɅɃɈɀȺɁȼ 

ūɈɆȽȾȼ ɄɃɆɃɇȼɇȷ 

ɆɇɃɉɃɆ 

ȸŬɟɡŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ȰɜŰŬůɖ ˊŮŭɑɞɡ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ 

Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ɀŬɔɜɖŰɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ ȰɜŰŬůɖ ɔŮɤɛŬɔɜɖŰɘəɞɨ 

ˊŮŭɑɞɡ 

ȺɜŰɞˊɘůɛɧɠ ɛŬɔɜɖŰɘůɛɏɜɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɛɏůɤ Űɖɠ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐɠ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬɠ 

əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟŬɛɏɜɞɡůŬɠ 

ɛŬɔɜɐŰɘůɖɠ 

ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ - Ⱥɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɖɠ 

- ȼɚŮəŰɟɘəɎ ŭɡɜŬɛɘəɎ 

ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ űɚɞɘɞɨ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɢɤɟɘŰɘəɧŰɖŰŬ) 

ȼɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ɀɏɗɞŭɞɠ 

ȷɜŰɑŭɟŬůɖ ůŮ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ 

ŭɘɏɔŮɟůɖ 

ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ űɚɞɘɞɨ (ɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ ŮˊŬɔɤɔɐ) 

ɆŮɘůɛɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ - ɉɟɧɜɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ 

- ɄŮɟɑɞŭɞɘ ůŮɘůɛɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ 

- ɄɚɎŰɖ ůŮɘůɛɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ 

ȾŬɗɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ, ɛɏůɤ 

Űɤɜ ŮɚŬůŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ɅŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ 

ɀɏɗɞŭɞɠ  

ūɡůɘəɐ ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬ Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ űɡůɘəɐɠ 

ɟŬŭɘŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

ŪŮɟɛɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ  Ʌɞɐ ɗŮɟɛɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ Űɞ 

ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɔɖɠ 

 

Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ 

ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ȼ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, Ŭɜ əŬɘ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɞɚɚɐ əŬɚɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ Űɖɠ 

ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ŮɜŰɞɨŰɞɘɠ ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɩůŮɘ ɛɞɜŬŭɘəɏɠ əŬɘ ɛɞɜɞůɐɛŬɜŰŮɠ 

ɚɨůŮɘɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɖ əŬŰɎůŰŬůɖ. ȷɡŰɧ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ˊɞɚɚɞɑ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɑ ůɡɜŭɡŬůɛɞɑ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ɗŬ ŮɑɢŬɜ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ 

ɑŭɘŬ Űɘɛɐ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɛŮɜɖɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ. Ⱥˊɑůɖɠ, Ŭɜ ůɡɜɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ 

əɎɗŮ ɏɟŮɡɜŬ ˊŮŭɑɞɡ ŮɛˊŮɟɘɏɢŮɘ ɏɜŬ ˊɞůɞůŰɧ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ůűɎɚɛŬŰɞɠ əŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ɚɐɣɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘɚŮəŰɘəɐ (əŬŰɎ Űɖɜ əɟɑůɖ Űɞɡ ŮɟŮɡɜɖŰɐ), ɔɑɜŮŰŬɘ 

ŬɜŰɘɚɖˊŰɧ ɧŰɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɎ əŬɘ ɧɢɘ ɛŮ 

ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ. 

ũɘŬ ŬɡŰɧ Űɞ ɚɧɔɞ ůŮ ɛɘŬ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ 

ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮűŬɟɛɧůɞɡɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ 

ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȷəɧɛŬ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ůɡɢɜɎ 

ůɡɔəɟɑɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɎ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɩɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. 

ȷˊɧ Űɖɜ Ɏɚɚɖ, ˊŬɟɎ Űɞɡɠ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɞɨɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ɚɧɔɤ Űɖɠ űɨůɖɠ 

Űɖɠ, ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɟɐɔɞɟɖɠ əŬɘ ŬɝɘɧˊɘůŰɖɠ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, ɛŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛɘəɟɧ ɞɘəɞɜɞɛɘəɧ əɧůŰɞɠ. ũɘŬ ŬɡŰɧ 

əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ ɗɏůɖ-əɚŮɘŭɑ ůŮ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɎ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ɔŮɤɚɞɔɘəɐɠ, ɔŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ 

əŬɘ ɛŮŰŬɚɚŮɡŰɘəɐɠ űɨůɖɠ. 

 

 

1.2  ǡȌȓȈȉȄǾȋȄȌȎ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ 
 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ 

ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ůŰɞɜ ɁŬɧ ȷɔɑɤɜ ŪŮɞŭɩɟɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ɢɤɟɘɧ Űɞɡ 

ȾɎɛˊɞɡ ɀŮůůɖɜɑŬɠ. 

ȼ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ əɟɑɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ, ɛŮ Ŭűɞɟɛɐ Űɞ 

ŮɟŮɡɜɖŰɘəɧ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮ ŰɑŰɚɞ çȾɅȼɆɄȽɆ-ȷɆɄȽȹȷ: ȷɜŬɓɎɗɛɘůɖ Ɉˊɞŭɞɛɩɜ ɔɘŬ 

Űɖɜ ȷɜŰɘůŮɘůɛɘəɐ ɄɟɞůŰŬůɑŬ Űɖɠ ɉɩɟŬɠ əŬɘ Ⱥɜɑůɢɡůɖ Űɖɠ ɄŬɟɞɢɐɠ ɈˊɖɟŮůɘɩɜ 

ɛɏůɤ ȹɟɎůŮɤɜ ȷɟɘůŰŮɑŬɠè ɡˊɧ Űɖɜ ŬɘɔɑŭŬ Űɞɡ ȷůŰŮɟɞůəɞˊŮɑɞɡ ȷɗɖɜɩɜ, əŬɗɩɠ 

ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ŮɝŬɔɤɔɐɠ ɘəŬɜɞˊɞɘɖŰɘəɩɜ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ, Ůɜɩ 

ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ, ŮɑɜŬɘ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɧɠ ɏɚŮɔɢɞɠ. 

ɆŰɧɢɞɠ ɐŰŬɜ ɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɖɠ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŮŭɟɎɕŮŰŬɘ ɖ ȺəəɚɖůɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ Űɖɠ ůɡɜɞɢɐɠ Űɤɜ ŭɞɛɘəɩɜ 

ɡɚɘəɩɜ Űɞɡ əŰɘɟɑɞɡ. 

 

 

1.3  ǤȎȋǽ ȓȆȑ ȃȈȏȊȘȋȀȓȈȉǽȑ ȄȐȂȀȒǾȀȑ 
 

ȼ ŭɞɛɐ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 6 əŮűɎɚŬɘŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɏɢŮŰŬɘ ɖ ŮɘůŬɔɤɔɐ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ɛɘəɟɐ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɞ 

ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮűŬɟɛɞůɛɏɜɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɐɠ. 

ɇɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ ůɡɛˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɚɐɣɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɩɜ, ůŰɞ ɗŮɤɟɖŰɘəɧ Űɞɡɠ ɛɏɟɞɠ. 
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 ǥȈȒȀȂȘȂǽ 

ɇɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛɘəɟɏɠ ŬɜŬűɞɟɏɠ əŬɘ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ůŮ əɎˊɞɘŮɠ 

ŭɖɛɞůɘŮɡɛɏɜŮɠ ŮəɗɏůŮɘɠ ˊŬɟɧɛɞɘɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɚŮŰɩɜ ůŮ ɛɜɖɛŮɑŬ 

ˊɞɚɘŰɘůŰɘəɐɠ əɚɖɟɞɜɞɛɘɎɠ. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ ůɡɔɔɟŬűɐɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ 

ŮɟɔŬůɑŬɠ, ɧˊɞɡ ˊŬɟŬŰɑɗŮŰŬɘ ɧɚɖ ɖ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɛŮɚɏŰɖ ɛŮ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɞɡ ɏɔɘɜŬɜ 

ůŰɞɜ ɁŬɧ ȷɔɑɤɜ ŪŮɞŭɩɟɤɜ ůŰɞɜ ȾɎɛˊɞ ɀŮůůɖɜɑŬɠ ɛŮ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɞɡɠ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ůɡɜɞŭŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ ɘůŰɞɟɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ əŬɘ Űɖɜ 

ŮəəɚɖůɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɔŮɤɚɞɔɑŬ Űɖɠ ŮɡɟɨŰŮɟɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ. 

ɆŰɞ ˊɏɛˊŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɢɧɚɘŬ əŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ Ŭˊɧ Űɖɜ 

Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ. 

ɇɏɚɞɠ ůŰɞ ɏəŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɛŮ Űɘɠ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ Űɞɡ Űɧɛɞɡ. 
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 Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2 

 

Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 2  

ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

2.1  ǧȊȄȉȓȐȈȉǽ ȋǼȇȎȃȎȑ 
 

 

2.1.1  ǣȄȌȈȉǻ 
 
Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ űɡůɘəɩɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɡˊŮŭŬűɘəɐɠ ɟɞɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɛŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɟŮɨɛŬŰŬ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢɞɡɜ űɡůɘəɎ ɐ 

ŮɘůɎɔɞɜŰŬɘ ŰŮɢɜɖŰɎ ůŰɖ ɔɖ. 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ˊɞɘəɘɚɑŬ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɜŬɜŰɘ Ɏɚɚɤɜ 

ɛŮɗɧŭɤɜ ɧˊɤɠ ɖ ɓŬɟɡŰɘəɐ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ, ɖ ůŮɘůɛɘəɐ əŬɘ ɖ ɟŬŭɘɞɛŮŰɟɘəɐ. 

ɀŮŰɟɘɞɨɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŭɡɜŬɛɘəɎ, ɟŮɨɛŬŰŬ (ŮɜŰɎůŮɘɠ əŬɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ) əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ ˊŮŭɑŬ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ űɡůɘəɏɠ ɐ Ŭˊɧ ŰŮɢɜɖŰɏɠ ˊɖɔɏɠ. 

ȼ əɨɟɘŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ Ůŭɩ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ɟ, ɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ, ů. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜŮɢɏɠ ɟŮɨɛŬ ɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɡɗɞɨɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ əŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɘɐůŮɘɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

ɆŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɞɘ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɞɟɡəŰɩɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕɞɡɜ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɟɧɚɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ (ɐ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɧ 

Űɖɠ, ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ), Űɞ űɡůɘəɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ, ɖ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ 

ůŰŬɗŮɟɎ əŬɘ ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ (ůŬɜ ɏɛɛŮůɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ) 

 

Ƀɘ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ˊŬɗɖŰɘəɏɠ əŬɘ ŮɜŮɟɔɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ űɡůɘəɩɜ ɐ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ˊŮŭɑɤɜ. 
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2.1.2  ǰȀȇȆȓȈȉǼȑ ȋǼȇȎȃȎȈ 
 

ɀɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ūɡůɘəɞɨ ȹɡɜŬɛɘəɞɨ (Self Potential Method).  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ űɡůɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ, 

ŮɑŰŮ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ŬˊɞůɎɗɟɤůɖ əɞɘŰŬůɛɎŰɤɜ ůɞɡɚűɘŭɑɤɜ, ŮɑŰŮ ŮɑɜŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞəɘɜɖŰɘəɐɠ ɐ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɐɠ ˊɟɞɏɚŮɡůɖɠ. ȺűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŮ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɐ 

ɔŮɤɗŮɟɛɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ.  

 

ɀŬɔɜɖŰɞŰŮɚɚɞɡɟɘəɐ ɀɏɗɞŭɞɠ (Magnetotelluric Method).  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ űɡůɘəɩɜ ŰŮɚɚɞɡɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮˊŬɔɤɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɟŮɡɛɎŰɤɜ ůŰɖɜ ɘɞɜɧůűŬɘɟŬ. 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɡɚɘəɩɜ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮɔɎɚŬ ɓɎɗɖ (ɛɏɢɟɘ əŬɘ Űɞɜ ɛŬɜŭɨŬ) ɛɏůŬ ůŰɖ ɔɖ. 

 

 

2.1.3  ǥȌȄȐȂȆȓȈȉǼȑ ǬǼȇȎȃȎȈ 
 

ɀɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ (Resistivity Method).  

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ŭɡɜŬɛɘəɧ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɧɔŮɘŬ ɟɞɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ˊɖɔɐ ůɡɜŮɢɞɨɠ ɐ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞɡ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ, ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ əŬɘ 

ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, ɛŮ ɛɏůŬ ɓɎɗɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ.  

 

ɀɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ȺˊŬɔɧɛŮɜɖɠ ɄɞɚɘəɧŰɖŰŬɠ (Induced Polarization Method).  

ɄɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ Ⱥɘŭɘəɐɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ȷɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ˊŬɟɞŭɘəɩɜ (ɓɟŬɢɨɓɘɤɜ) ɢɟɞɜɘəɩɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɧŰŬɜ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ˊɞɡ ŬɟɢɘəɎ ŭɘŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ, ˊŬɨŮɘ ɜŬ 

ŭɘŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ, ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ůɡɔəŮɜŰɟɩůŮɤɜ 

Ŭɟɔɑɚɤɜ əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɎ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ əɧəəɤɜ ɛŮŰŬɚɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ. 

 

 

2.1.4  ǬǼȇȎȃȎȑ ȓȆȑ ǥȈȃȈȉǽȑ ǧȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ǡȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 

(Resistivity  Method)  
 

ɇɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ɞɟɡəŰɎ ɛŮ ŰɟŮɘɠ 

Űɟɧˊɞɡɠ:  

1. ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ (ɤɛɘəɎ),  

2. ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɎ  

3. ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɎ.  

ɆŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɟɞɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ 

ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ (ɛɏŰŬɚɚŬ). ɆŰɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɚɨŰɖ Űɞ ɟŮɨɛŬ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ ɘɧɜŰɤɜ ɛŮ 

ůɢŮŰɘəɎ ɢŬɛɖɚɧ ɟɡɗɛɧ. ȼ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɢɩɟŬ ůŮ űŰɤɢɞɨɠ 

Ŭɔɤɔɞɨɠ ɐ ɛɞɜɤŰɏɠ ɧˊɞɡ ŰŬ ŬŰɞɛɘəɎ ɖɚŮəŰɟɧɜɘŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɖ 

ŮɝɤŰŮɟɘəɞɨ ˊŮŭɑɞɡ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞɜ ˊɡɟɐɜŬ. 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 1: əɡɚɘɜŭɟɘəɧɠ Ŭɔɤɔɧɠ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ I 

 

 

ɆŰɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɎɜ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬɜ əɡɚɘɜŭɟɘəɧ 

Ŭɔɤɔɧ (ȺɘəɧɜŬ 1) ɛɐəɞɡɠ L əŬɘ ŭɘŬŰɞɛɐɠ A ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɟŮɨɛŬ I əŬɘ ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɎɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ȹV, ŰɧŰŮ, ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm, ɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Űɨˊɞ 

  
    Ὑ       2. 1 

 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɤɛɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ R ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 

Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ: 

 

Ὑ ”      2. 2  
 

ȳˊɞɡ, ɟ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭɔɤɔɞɨ, ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɩɜ 

Űɞɡ, ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɗŮɛŮɚɘɩŭɖɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞɠ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ əŬɘ ˊŮɟɘɔɟɎűŮɘ ˊɧůɞ ŮɨəɞɚŬ ɛˊɞɟŮɑ ɞ Ŭɔɤɔɧɠ ɜŬ 

ŭɘŬɓɘɓɎůŮɘ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ. 

ɇŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ əŬəɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ əŬɘ ɞɘ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ 

Űɞɡɠ ɗŬ ɐŰŬɜ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Ŭɜ ŭŮɜ ŮɑɢŬɜ ˊɧɟɞɡɠ ɛŮ ɟŮɡůŰɎ, əɡɟɑɤɠ ɜŮɟɧ. ɇɞ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɞɑ Ŭɔɤɔɞɑ əŬɘ ɖ 

ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɘəɐ ˊŬɟɎ ɤɛɘəɐ. ɇɞ ɟŮɨɛŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ 

ɛɏůɤ ɘɧɜŰɤɜ (ɛɞɟɑɤɜ ɛŮ ˊŮɟɑůůŮɘŬ ɐ ɏɚɚŮɘɣɖ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ). ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ŭɘŬűɏɟŮɘ ɛŮ Űɖɜ ŮɡəɘɜɖůɑŬ, Űɖɜ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ əŬɘ Űɞɜ ɓŬɗɛɧ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɞɨ Űɤɜ 

ɘɧɜŰɤɜ (ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ Űɞɡ ŭɘŬɚɨŰɖ). 

ȼ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɧɔəɞ əŬɘ 

Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ, ŬɚɚɎ ˊɞɚɨ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɛŮ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ 

ˊɞůɧ Űɞɡ ˊŮɟɘŮɢɞɛɏɜɞɡ ɜŮɟɞɨ.  

ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Ůɜɧɠ ɛɏůɞɡ ɛŮ ɓɎůɖ Űɞɜ ŮɛˊŮɘɟɘəɧ Űɨˊɞ Űɞɡ Archie 

(1942) ŮɑɜŬɘ:  
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”  ‌Ͻ• ί ”      2. 3 

 

ȳˊɞɡ, 

ű: ˊɞůɞůŰɧ ɧɔəɞɡ Űɤɜ ˊɧɟɤɜ (ˊɞɟɩŭŮɠ), 

s: ˊɞůɞůŰɧ ˊɧɟɤɜ ˊɞɡ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ɜŮɟɧ,  

ɟw: Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ, 

n å 2 ,  

Ŭ, m : ůŰŬɗŮɟɏɠ (0.5 Ò Ŭ Ò 2.5, 1.3 Ò m Ò 2.5) 

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 2: ȼɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ ŬˊɞŰŮɚɞɨɛŮɜɞ Ŭˊɧ ˊɖɔɐ əŬɘ Ŭɔɤɔɧ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɞɟɗɞɔɤɜɑɞɡ 

ˊŬɟŬɚɚɖɚŮˊɘˊɏŭɞɡ (ȽɤɎɜɜɖɠ ū. ȿɞɨɖɠ, 2004) 

 

ȼ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ 

ɛɞɜɎŭɤɜ (S.I.) ŮɑɜŬɘ Űɞ Ohm. ɇɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, 

 

„       2. 4 

 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɛŮ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ůŰɞ ŭɘŮɗɜɏɠ ůɨůŰɖɛŬ S.I., Űɞ siemens / m. 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɘ ɞɟɡəŰɩɜ, ŮɑɜŬɘ: 

 

Ⱥɑŭɞɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ  

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, əɎɗŮ Ůɑŭɞɠ ɞɟɡəŰɞɨ, 

ŮŭɎűɞɡɠ ɐ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Ůɨɟɞɠ Űɘɛɩɜ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.  

ɆŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ, ˊɎɜŰɤɠ, ŰŬ ˊɡɟɘɔŮɜɐ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ Űɘɠ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, Ůɜɩ ŰŬ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɐ, Űɘɠ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ ɡɣɖɚɞɨ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜɞɨ Űɞɡɠ ůŮ ɟŮɡůŰɎ. ɇŬ 

ɛŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŮɜŭɘɎɛŮůŮɠ Űɘɛɏɠ, ɛŮ ɏɜŰɞɜŮɠ, ɧɛɤɠ, 

ŰɎůŮɘɠ ŬɚɚɖɚŮˊɘəɎɚɡɣɖɠ.  
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ɄɑɜŬəŬɠ 2: ɇɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ (ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ, 

2013) 

 

ɈȿȽȾɃ 

ȺȽȹȽȾȼ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼ 

ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ(OhmĿm)  

ȷɏɟŬɠ Ð  

ɀŬɟɛŬɟɡɔɑŬɠ 9 x 1012ï 1 x 1014  

ɉŬɚŬɕɑŬɠ 4 x 1010ï 2 x 1014  

ȷůɓŮůŰɑŰɖɠ 1 x 1012ï 1 x 1013  

ɃɟɡəŰɧ ɎɚŬɠ 30 ï 1 x 1013  

ɆɘŭɖɟɞˊɡɟɑŰɖɠ 3 x 10-1  

ũŬɚɖɜɑŰɖɠ 2 x 10-3  

ũɎɓɓɟɞɠ 1 x 103ï 1 x 106  

ɆɡɛˊŬɔɐɠ ũɟŬɜɑŰɖɠ 1 x 102ï 1 x 106  

ȷˊɞůŬɗɟɤɛɏɜɞɠ ũɟŬɜɑŰɖɠ 1 ï 1 x 102  

ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɠ 50 ï 1 x 107  

ȸŬůɎɚŰɖɠ 10 ï 1 x 107  

ɊŬɛɛɑŰɖɠ 1 ï 1 x 108  

ɆɢɘůŰɧɚɘɗɞɠ 20 ï 2 x 103  

ȹɞɚɞɛɑŰɖɠ 1 x 102ï 1 x 104  

ȯɛɛɞɠ 1 ï 1 x 103  

ȯɟɔɘɚɞɠ 1 ï 1 x 102  

ȺŭŬűɘəɧ ɁŮɟɧ 0,5 ï 300  

ŪŬɚŬůůɘɜɧ ɁŮɟɧ 0,2  

 

ȹɞɛɐ əŬɘ ɄɞɟɩŭŮɠ  

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Ůɜɧɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ əŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 

Ƀ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɎ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɞɠ ɣŬɛɛɑŰɖɠ (ɢɞɜŭɟɧ əɚɎůɛŬ) ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚŬ əŮɜɎ əŬɘ, əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 3Ŭ). 

Ƀ ɛɖ ŰŬɝɘɜɞɛɖɛɏɜɞɠ ɣŬɛɛɑŰɖɠ (ɢɞɜŭɟɧ əŬɘ ɣɘɚɧ əɚɎůɛŬ) ɏɢŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ˊɞɟɩŭŮɠ 

əŬɘ, ɤɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 3ɓ). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 3: ɄŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ ˊɞɟɩŭɞɡɠ ůŮ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ȼ ŭɘɎɚɡůɖ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɟɤɔɛɩɜ Űɞɡ, ŬɡɝɎɜŮɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ, əŬŰɎ 

ůɡɜɏˊŮɘŬ, ɛŮɘɩɜŮɘ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 3ɔ).  

ȼ ŬˊɧɗŮůɖ ɞɟɡəŰɩɜ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛŮɘɩɜŮɘ Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ Űɞɡ, ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ (ȺɘəɧɜŬ 3ŭ).  

ȰɜŬ ˊɏŰɟɤɛŬ ɛŮ Űɖɜ ɔɟŬɜɘŰɘəɐ ɡűɐ ɗŬ ɎɔŮɘ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɘůɛɧ ɛɏůɤ ŭɘŬəɚɎůŮɤɜ əŬɘ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɤɜ ɞɟɑɤɜ ɔɤɜɘɤŭɩɜ əɧəəɤɜ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɛɘəɟɧ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 3Ů).  

Ƀ ɓŬůɎɚŰɖɠ ɏɢŮɘ əŮɜɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ ˊɞɡ ůˊɎɜɘŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ, əŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ Űɞ 

ůɢɖɛŬŰɘůɛɧ ŮɚɎɢɘůŰŬ ˊŮɟŬŰɧ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɡŰɧɠ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 

3ůŰ). 

 

 

ɄŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɎɚŬŰŬ  

ũɘŬ ŭŮŭɞɛɏɜɞ ˊɞɟɩŭŮɠ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɟŮɡůŰɞɨ ˊɚɐɟɤůɖɠ 

Űɤɜ ˊɧɟɤɜ ůŮ ɎɚŬŰŬ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

 

 

ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ  

ɆŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŮˊɘŭɟɎůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɘɠ 

Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȾŬŰɎ əŬɜɧɜŬ, ɞɘ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŭɘŮɟɔŬůɑŮɠ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ 

Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ŬɚɚɎ ɡˊɎɟɢɞɡɜ ŮɝŬɘɟɏůŮɘɠ.  
 
 

ɄɑɜŬəŬɠ 3: ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭɘŮɟɔŬůɘɩɜ ůŰɘɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ 

 

ũȺɋȿɃũȽȾȼ ȹȽȺɅũȷɆȽȷ ȺɄȽȹɅȷɆȼ ɆɇȼɁ ȺȽȹȽȾȼ ȼȿȺȾɇɅȽȾȼ  

 ȷɁɇȽɆɇȷɆȼ  

ȷɟɔɘɚɘəɐ ŮɝŬɚɚɞɑɤůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ  

ȹɘɎɚɡůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ  

ɅɖɔɛɎŰɤůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ  

Ⱥɘůɟɞɐ ɗŬɚŬůůɘɜɞɨ ɜŮɟɞɨ ȺɚɎŰŰɤůɖ  

ȹɘɎŰɛɖůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ  

ȷˊɞůɎɗɟɤůɖ ȺɚɎŰŰɤůɖ  

Ɇəɚɐɟɡɜůɖ ȷɨɝɖůɖ  

ȽɕɖɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ȷɨɝɖůɖ  

ȷˊɞɚɑɗɤůɖ ȷɨɝɖůɖ  

ɀŮŰŬɛɧɟűɤůɖ ȷɨɝɖůɖ ɐ ȺɚɎŰŰɤůɖ  

 

ȼɚɘəɑŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ  

ɇŬ ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.  

 

ȺˊɘŭɟɎůŮɘɠ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ  

ȿɧɔɤ Űɖɠ Ŭɡɝɖɛɏɜɖɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ, ɖ ɨˊŬɟɝɐ Űɞɡɠ ɏɢŮɘ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɢŬɛɖɚɩɜ Űɘɛɩɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ.  

 

ȸŬɗɛɧɠ əɞɟŮůɛɞɨ  

ȳůɞ ɞ ɓŬɗɛɧɠ əɞɟŮůɛɞɨ Ůɜɧɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ, ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɡ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ.  
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ŪŮɟɛɞəɟŬůɑŬ  

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ɗŮɟɛɞəɟŬůɑŬ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ 

Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧɠ ɞ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ, ɤůŰɧůɞ, ɏɢŮɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɐ ŮˊɑŭɟŬůɖ, ɩůŰŮ ŭɘŬŭɟŬɛŬŰɑɕŮɘ 

ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ ɟɧɚɞ ɛɧɜɞ ůŮ ɔŮɤɗŮɟɛɘəɎ ůɡůŰɐɛŬŰŬ əŬɘ ɧɢɘ ůŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ɐ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ɛŮɚɏŰŮɠ.  

 

2.1.5  ǳȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȒȆȋȄȈȀȉǽȑ ȏȆȂǽȑ ȒȄ ǻȏȄȈȐȎ ȎȋȎȂȄȌǽ 

ȖȝȐȎ 
 

ũɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣɞɡɛŮ Űɖ űɨůɖ Űɞɡ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ɏɜŬ ɛɏůɞ ˊɞɡ əŬŰŬɚŬɛɓɎɜŮɘ 

əɎˊɞɘɞ ɧɔəɞ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əɘɜɖɗɞɨɛŮ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭˊɚɏɠ ɏɜɜɞɘŮɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɛˊŮɘɟɑŬ ɛŬɠ ɛŮ ŰŬ əŬɚɩŭɘŬ, Űɘɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ əŬɘ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ. ɀɏůŬ ůŰɖ ɔɖ, 

ɐ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞ ůɩɛŬ, Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ŭŮɜ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɟɞɐ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ɛɞɜŬŭɘəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɧˊɤɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɛŮ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ. ɄɟɞůɤɟɘɜɎ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůŰɎŭɘɞ, 

ɗŬ ŭŮɢŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɖɠ ɔɖɠ ŮɑɜŬɘ ŮɜɘŬɑŬ ůŮ ɧɚɖ Űɖ ɛɎɕŬ Űɖɠ (ɞɛɞɔŮɜɐɠ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ɔɖ). 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ɎˊŮɘɟɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ɢɩɟɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ůŰɖɜ ˊɟɎɝɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ ɛɘəɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ (ůɖɛŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) ɓŬɗɘɎ ɛɏůŬ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ 

ɘůɧŰɟɞˊɞ ɏŭŬűɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 4). ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ůɡůůɤɟŮɡŰɐɠ) əŬɘ Űɞ 

əɨəɚɤɛŬ əɚŮɑɜŮɘ ɛɏůɤ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ D, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

Űɖɠ ɔɖɠ ŬɚɚɎ ůŮ ŬɟəŮŰɎ ɛŬəɟɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ƚ, ůɖɛŮɘŬəɐɠ ˊɖɔɐɠ C, ˊɞɡ 

ɓɟɑůəŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɎˊŮɘɟɞ ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ŬəŰɘɜɘəɏɠ ˊɞɡ ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɖɛŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ. 
 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 4: ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůɖɛŮɘŬəɐɠ ˊɖɔɐɠ ůŮ ɎˊŮɘɟɞ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞ 

 

ɆŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, Űɞ ɟŮɨɛŬ (əɧəəɘɜŮɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ) ɟɏŮɘ Ŭˊɧ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ C ŬəŰɘɜɘəɎ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŮɡɗŮɘɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ. ȷɜ ɛˊɞɟɞɨůŬɛŮ ɛŮ ɏɜŬ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ (ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ) ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ ůŮ ɛɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɚɨ ɛŬəɟɘɎ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ɛɏůɞɡ, ɗŬ ɓɟɑůəŬɛŮ ɧŰɘ ɖ ˊŰɩůɖ ŰɎůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əɡəɚɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɏɢɞɡɜ əɏɜŰɟɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. 

Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ŬɡŰɏɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ (equipotentials). ɆŰɘɠ ŰɟŮɘɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ, 

ɞɘ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮ əɏɜŰɟɞ Űɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ɀŮɟɘəɏɠ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛˊɚŮ əɨəɚɞɡɠ. 

Ƀɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɞˊɞɘɞɜŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ŬˊɚɎ ŬűŬɘɟɩɜŰŬɠ ŰŬ ŭɡɜŬɛɘəɎ Űɤɜ ŭɨɞ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ˊɞɡ ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ůɖɛŮɑŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Ŭɜ ŰŬ ůɖɛŮɑŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŮ ɏɜŬ ɛˊɚŮ əɨəɚɞ ɛŮ 

əɏɜŰɟɞ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŭŮɜ ɗŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ŭɘɧŰɘ ɞɘ ŭɨɞ ŬɡŰɏɠ 

ɗɏůŮɘɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ, Ŭɜ ˊŬɑɟɜŬɛŮ Űɞ 

ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ əŬɘ ŮɜɩɜŬɛŮ Űɞɡɠ ŭɨɞ ŬəɟɞŭɏəŰŮɠ Űɞɡ ɛŮ ŰŬ ŭɨɞ ŬɡŰɎ ůɖɛŮɑŬ Űɖɠ ɔɖɠ, ɗŬ 

əŬŰŬɔɟɎűŬɛŮ ŭɘŬűɞɟɎ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɑůɖ ɛŮ ɛɖŭɏɜ. ɆŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ əɞɜŰɎ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ, 

ɞɘ ŭɘŬűɞɟɏɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ŬɡɝɎɜɞɡɜ əŬɗɩɠ ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŬůŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ. ȷɡŰɧ ŮɑɜŬɘ 

ɚɞɔɘəɧ, Ůűɧůɞɜ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ ˊɞɡ əɎɜɞɡɛŮ ɛŮ Űɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

ŭɘŬɟɟɏŮɘ Űɞ ɛɏůɞ Ůˊɑ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Ohm. ȾŬɗɩɠ 

ŬˊɞɛŬəɟɡɜɧɛŬůŰŮ Ŭˊɧ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ, Űɞ ɟŮɨɛŬ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

ɛɏůɞɡ. ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬɡɝɎɜŮɘ əŬɘ ɖ ŰɎůɖ. 

(ȽɤɎɜɜɖɠ ū.ȿɞɨɖɠ, 2004) 

 

2.1.6  ǳȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȒȆȋȄȈȀȉǽȑ ȏȆȂǽȑ ȒȄ ȎȋȎȂȄȌǽ ȆȋȈȖȝȐȎ 
 

ɆɡɜɗɐəŮɠ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ɖɛɘɢɩɟɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɛŮ ůŰɖ ˊɟɎɝɖ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛɘəɟɩɜ 

ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, C1, (ůɖɛŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ɔɖɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 5). ɇɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ ˊɖɔɐ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ əɨəɚɤɛŬ əɚŮɑɜŮɘ ɛɏůɤ ŭŮɨŰŮɟɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɞɡ, C2, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ ŬɚɚɎ ůŮ ŬɟəŮŰɎ 

ɛŬəɟɘɜɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɛŮɚɖŰɏŬ. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, I, Űɖɠ ůɖɛŮɘŬəɐɠ ˊɖɔɐɠ, C1, ŮɑɜŬɘ ŬəŰɘɜɘəɏɠ ˊɞɡ 

ɝŮəɘɜɞɨɜ Ŭˊɧ Űɖ ůɖɛŮɘŬəɐ ˊɖɔɐ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɖɛɘɢɩɟɞ. 
 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 5: ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůɖɛŮɘŬəɐɠ ˊɖɔɐɠ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɐ ɖɛɘɢɩɟɞ 
 

Ƀɘ ɘůɞŭɡɜŬɛɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɤɠ əɎɗŮŰŮɠ ůŰɘɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ (ŬəŰɑɜŮɠ) ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɞɛɧəŮɜŰɟŮɠ 

ɖɛɘůűŬɘɟɘəɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ.  
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

2.1.7  ǳȎ ȃȔȌȀȋȈȉț ȃȜȎ ȒȆȋȄȈȀȉȝȌ ȏȆȂȝȌ ȒȄ ȎȋȎȂȄȌǽ 

ȆȋȈȖȝȐȎ 
 

ɆŰɘɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞɡ ɎˊŮɘɟɞɡ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞɡ əŬɘ Űɞɡ ɖɛɘɎˊŮɘɟɞɡ ɞɛɞɔŮɜɐ ɢɩɟɞɡ, ŰŬ ŭɡɞ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ C1 əŬɘ C2, ŬˊŮɑɢŬɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɩůŰŮ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɞɡ Ůɜɧɠ ůŰɖ 

ŭɘŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Űɞɡ Ɏɚɚɞɡ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŬ. ȳŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɨɞ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɖ, Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŮ əɞɜŰɘɜɧ ůɖɛŮɑɞ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 6). 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 6: ɇɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ŭɨɞ ůɖɛŮɘŬəɩɜ ˊɖɔɩɜ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɐ ɖɛɘɢɩɟɞ 

 

ȯɟŬ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůŮ ŰɡɢŬɑɞ ůɖɛŮɑɞ P1 ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ůɡɜŮɘůűɞɟɎɠ Űɞɡ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ V1, ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɖɛŮɘŬəɐɠ ˊɖɔɐɠ C1, əŬɘ Űɞɡ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ V2, ɚɧɔɤ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ C2. ȷəɧɛŬ, 

ɞɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ŬəŰɘɜɘəɏɠ, ŬɚɚɎ əŬɛˊɨɚŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ Ůɜɩɜɞɡɜ 

ŰŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ (ɞɘ əɧəəɘɜŮɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 6). 
 

2.1.8  ǵȀȈȌțȋȄȌȆ ǥȈȃȈȉǽ ǡȌȓǾȒȓȀȒȆ 
 

ɆŮ ɞɛɞɔŮɜɏɠ əŬɘ ɘůɧŰɟɞˊɞ ɛɏůɞ, ɖ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ əŬɘ 

ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɖ Űɤɜ ůɢŮŰɘəɩɜ ɗɏůŮɤɜ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɗŬ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɞɡ 

ɛɏůɞɡ. 

ȳŰŬɜ ɧɛɤɠ Űɞ ɛɏůɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɏɠ, ɖ ɡˊɞɚɞɔɘɕɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ˊɞɘəɑɚŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ 

ůɢŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ɚɏɔŮŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. 
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ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ˊɞɡ ɛŮŰɟɎɛŮ ɔɘŬ əɎɗŮ ɗɏůɖ ɐ/əŬɘ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ, ɞɨŰŮ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɞɨŰŮ ɛɘŬɠ 

ɛɏůɖɠ Űɘɛɐɠ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ɛŮɟɩɜ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

ɀŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ, ɧɛɤɠ, ůɡůŰɖɛŬŰɘəɎ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ Űɞɛɐ əŬɘ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ 

ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŬɟɟɏɞɡɜ ɞɘ ɟŮɡɛŬŰɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɡŰɘəɐ 

Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɤɜ Ŭɔɩɔɘɛɤɜ ɐ ɛɖ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜɩɜ. 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

2.1.9  ǤȈȀȓǻȍȄȈȑ ȆȊȄȉȓȐȎȃǾȘȌ 
 

ɆŮ əɎɗŮ ɔŮɤűɡůɘəɐ ɛɏŰɟɖůɖ, ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ Űɟɧˊɞ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ 

űŬɘɜɧɛŮɜŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ. 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 7: ȹɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ 

 

Ƀɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜŮɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŮɑɜŬɘ ɞɘ Ůɝɐɠ: 

 

ȹɘɎŰŬɝɖ Dipole-Dipole:  

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ Ŭˊɏɢɞɡɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ, ɧůɞ Ŭˊɏɢɞɡɜ əŬɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, 

Ůɜɩ ŰŬ ŭɑˊɞɚŬ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ Ŭˊɏɢɞɡɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɚɚŬˊɚɎůɘŬ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭ (nĿŬ). ȼ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

   ” “ ὲ ὲ ρ ὲ ςὥ     2. 6 

 

ȹɘɎŰŬɝɖ Pole ï Pole:  

ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɏɜŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘɞ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ŭˊɏɢɞɡɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ, Ůɜɩ ŰŬ 

ɎɚɚŬ ŭɨɞ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ŭˊɏɢɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɨɞ 

əɞɜŰɘɜɎ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

    ” ς“ ‌      2. 7 

 

ȹɘɎŰŬɝɖ Wenner:  

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɘůŬˊɏɢɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭ əŬɘ ɖ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ȹɘɎŰŬɝɖ Schlumberger:  

ɇŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ŬˊɏɢɞɜŰŬɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ L əŬɘ l ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. ȼ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ:  

 

    ”
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2.1.10   ǥȏȈȊȎȂǽ ȓȆȑ ȉȀȓǻȊȊȆȊȆȑ ȃȈǻȓȀȍȆȑ 
 

Ƀɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ɄɑɜŬəŬ 4. 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 4: Ⱥˊɘɚɞɔɐ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɛŮ ɓɎůɖ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ 

 

 ȹɘɎŰŬɝɖ 

Wenner 

ȹɘɎŰŬɝɖ 

Schlumberger 

ȹɘɎŰŬɝɖ Pole ï 

Dipole 

ȹɘɎŰŬɝɖ Dipole-

Dipole 

ȿɧɔɞɠ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ ɗɧɟɡɓɞ Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŮɠ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ŭɞɛɩɜ ɛŮ 

ŬˊɧŰɞɛɖ əɚɑůɖ Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

ȹɘŬɢɤɟɘůɛɧɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖ ɛɞɟűɞɚɞɔɑŬ 

Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ əŬɘ 

ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɖɜ əɚɑůɖ Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

ȺɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ 

ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɢŬɟŰɞɔɟŬűɐůŮɤɜ 

Ʈ Ʈ Ʈ Ʈ 

 

Ʈ = ɖ ˊɚɏɞɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ, Ʈ = əŬŰɎɚɚɖɚɖ, Ʈ = ɛŮŰɟɑɤɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖ, Ʈ = ŬəŬŰɎɚɚɖɚɖ 

 

ȯɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑɞɘ ůɡɛɓɎɚɚɞɡɜ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ ŮɑɜŬɘ: 

¶ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 

¶ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ˊɚŮɡɟɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ 

¶ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɘɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɓɡɗɞůəɞˊɐůŮɤɜ 

¶ ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɧŰɖŰŬ ŭɘŬ ɛɏůɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ Ŭɔɩɔɘɛɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ 

¶ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŰɞ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɧ ŬɜɎɔɚɡűɞ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ 

ũŮɜɘəɎ, ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ ɤɠ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ, ɏɢŮɘ ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Schlumberger. Ƀɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ ŬɡɝɎɜɞɡɜ ůɡɜŮɢɩɠ, ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ 

ŬˊɧůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɚɚɎɕŮɘ ɛɧɜɞ ɧŰŬɜ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ 

ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɑɜŮŰŬɘ Űɧůɞ ɛɘəɟɧ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ ɛŮ Űɖɜ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Dipole ï Dipole, ˊŬɟɎ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɓɎɗɞɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ɚɧɔɤ Űɖɠ 

ɛŮŰŬəɑɜɖůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ɞɘ 

ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŮɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɏɠ ŬɜɞɛɞɘɞɔɏɜŮɘŮɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɧɛɤɠ Űɖɜ əŬɗɘůŰɎ ɘŭŬɜɘəɐ ɔɘŬ Űɖɜ 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ ŬɜɞɛɞɘɞɔŮɜŮɘɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɚɧɔɤ Űɞɡ ɛŮɔɎɚɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ, ɖ 

ŭɘɎŰŬɝɖ Dipole ï Dipole ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ Űɞɡ ŬɜŬɔɚɨűɞɡ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. 

 

 

2.1.11   ǥȍȎȏȊȈȒȋțȑ ǴȏȀǾȇȐȎȔ 
 

ũɘŬ ɜŬ ɛŮŰɟɐůɞɡɛŮ Űɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ȹV əŬɘ Ƚ, ɢɟŮɘŬɕɧɛŬůŰŮ: 

1. Ʉɖɔɐ ɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ȷɛˊŮɟɧɛŮŰɟɞ. ɀɏɢɟɘ 1 Ampere ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ 

ůɡůůɤɟŮɡŰɏɠ, Ůɜɩ ɔɘŬ ɟŮɨɛŬ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖɠ ɏɜŰŬůɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŮɠ. 

2. ȸɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ůɘůɧŭɞɡ (>10ɀɋ) ɔɘŬ ŬəɟɑɓŮɘŮɠ Ŭˊɧ ɛV ɏɤɠ V. 

ɇŬ ŬɜɤŰɏɟɤ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ůŮ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ ɛɏŰɟɖůɖɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘˊɟɧůɗŮŰŬ ˊŮɟɘɏɢŮɘ 

ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜŰɘůŰɎɗɛɘůɖɠ ɩůŰŮ Űɞ ɓɞɚŰɧɛŮŰɟɞ ɜŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŬɕɑ Űɞɡ ɜŬ ŬűŬɘɟŮɑ űɡůɘəɎ 

ŭɡɜŬɛɘəɎ. 

3. ȳɟɔŬɜɞ Ⱥˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖɠ ȹɘɎŰŬɝɖɠ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɏɜŬ ɧɟɔŬɜɞ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɔŮɤűɡůɘəɞɨ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɘ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ 

əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, ɏɢɞɜŰŬɠ ɤɠ ŬˊɞůŰɞɚɐ Űɖ ŭɘŬɜɞɛɐ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Ůɝɧŭɞɡ (ɟŮɨɛŬŰɞɠ) 

ůŰŬ əŬŰɎɚɚɖɚŬ, əɎɗŮ űɞɟɎ, ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɖ əɎɗŮ ɛɏŰɟɖůɖ. ɀŮ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɡŰɧ, Űɞ ɧɟɔŬɜɞ ŮɚɏɔɢŮɘ, əɎɗŮ űɞɟɎ, ŮɎɜ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɛŮɜɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŮɑɜŬɘ 

Schlumberger ɐ Dipole ï Dipole.  

4. ȳɟɔŬɜɞ Ʌɨɗɛɘůɖɠ Űɖɠ ȷˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ȼɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ȹɡɜŬɛɘəɞɨ. ɀŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ əŬɘ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ Ůˊɘɚɞɔɐɠ Űɖɠ əŬŰɎɚɚɖɚɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

ˊŬɟŮɛɓɎɚɚŮŰŬɘ ɏɜŬɠ ŬəɧɛŬ ŭɘŬəɧˊŰɖɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɟɡɗɛɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ŭɡɜŬɛɘəɩɜ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏŰɟɖůɖ. 

5. ȾŬɚɩŭɘŬ ůŮ əŬɟɞɨɚɘŬ 

6. ȼɚŮəŰɟɧŭɘŬ 

 
ȺɘəɧɜŬ 8: ȸŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɤɜ ůɡɜŮɢɞɨɠ 

ɟŮɨɛŬŰɞɠ (ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ, 2013) 
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2.1.12   ǯȐȈȅțȌȓȈȄȑ ȆȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ǶȀȐȓȎȂȐȀȕǽȒȄȈȑ 
 

ȷɜ əɟŬŰɐůɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůŰŬɗŮɟɏɠ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɛŮ ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɐ ɢɤɟɘəɎ ůŮ ɛɘŬ ŮɡɟɨŰŮɟɖ 

ˊŮɟɘɞɢɐ, ŰɧŰŮ ŭɘŬůəɞˊɞɨɛŮ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŬ Űɞ ɢɩɟɞ ůŮ ɏɜŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŰŬɗŮɟɧ ɛɏůɞ ɓɎɗɞɠ ɛɏůɤ 

Űɖɠ əŬŰŬɜɞɛɐɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ˊɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮ. ȼ əŬŰŬɜɞɛɐ ŬɡŰɐ ˊɞɘɞŰɘəɎ 

ŭɑɜŮɘ Űɖ ɢɤɟɘəɐ əŬŰŬɜɞɛɐ ůŰɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞ ɓɎɗɞɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɢŬɟŰɞɔɟŬűɐůŮɘɠ ɛŬɠ ŭɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ 

ůŬɟɩůɞɡɛŮ ˊɚŮɡɟɘəɎ ɛɘŬ ɕɩɜɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ (ˊɚŮɡɟɘəɐɠ) ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 9: Ʉɟɞűɑɚ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ ɞɚɧəɚɖɟɖɠ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Dipole ï Dipole (Ŭ), Wenner (ɓ) əŬɘ 

Schlumberger (ɔ) (ɀŬɡɟɞɛɛɎŰɖɠ, 2007) 

 

ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɖɠ ɢɤɟɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ 

əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɚɚɩɜ ůŮɘɟɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖɠ (ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ˊɟɞűɑɚ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ), ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɖ 

ůɢŮŭɑŬůɖ ɢŬɟŰɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ əŬɛˊɨɚŮɠ ɑůɤɜ Űɘɛɩɜ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ɇŬ 

ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮˊɘŭɏɢɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ 

ˊɞɘɞŰɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ.  

 

 

2.1.13   ǧȊȄȉȓȐȈȉǼȑ ǢȔȇȎȒȉȎȏǽȒȄȈȑ 
 

ȷɜ əɟŬŰɐůɞɡɛŮ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ, ŰɧŰŮ ŭɘŮɜŮɟɔɞɨɛŮ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬůəɞˊɞɨɛŮ Űɞ 

ɡˊɏŭŬűɞɠ Ůɘɠ ɓɎɗɞɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ˊɟɩŰɖ ŮɘəɧɜŬ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ Űɤɜ Ůɘŭɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ 

ŭɘɎűɞɟɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ Ůɘɠ ɓɎɗɞɠ. ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 

Űɞɡ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɞɨ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ (ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ˊɎɢɞɡɠ əŬɘ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɞɡ 

əɎɗŮ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ) Ŭˊɧ Űɘɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜŮɠ Űɘɛɏɠ Űɖɠ űŬɘɜɧɛŮɜɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 10: ȼɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ ɛŮ ůŰŬŭɘŬəɐ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Ŭˊɧ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ 

(ȽɤɎɜɜɖɠ ū. ȿɞɨɖɠ, 2004) 

 

ɆŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɓɡɗɞůəɞˊɐůŮɘɠ, ŭɖɚŬŭɐ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ɓɟɞɨɛŮ Űɖɜ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɖɛŮɑɞ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, ŬɜɞɑɔɞɜŰŬɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ ŬɡŰɧ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ 

ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ.  

Ɇɡɜɐɗɤɠ ɧŰŬɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ŭɘŬůəɞˊɐůɞɡɛŮ Ůɘɠ ɓɎɗɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ Űɖɜ ŭɘɎŰŬɝɖ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ Schlumberger. ɀŮŰŬəɘɜɞɨɛŮ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ůŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɟŮɨɛŬŰɞɠ əɟŬŰɩɜŰŬɠ ůŰŬɗŮɟɎ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ, 

ɏɤɠ ɧŰɞɡ ɞɘ Űɘɛɏɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ɔɑɜɞɡɜ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ, ɞˊɧŰŮ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɛŮ əŬɘ ŰŬ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ŭɡɜŬɛɘəɞɨ ůɡɛɛŮŰɟɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ ůŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ əŬɘ ůɡɜŮɢɑɕɞɡɛŮ 

ɜŬ ŬɡɝɎɜɞɡɛŮ Űɘɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɟŮɨɛŬŰɞɠ. 

 

 

2.1.14   ǬǼȇȎȃȎȑ ǤȈȃȈǻȒȓȀȓȆȑ ǧȊȄȉȓȐȈȉǽȑ ǳȎȋȎȂȐȀȕǾȀȑ 
 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɧŰŬɜ ɗɏɚɞɡɛŮ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ, ɛŮɔɎɚɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ 

ŭɘŬůəɞˊɐůŮɘɠ, Űɧůɞ ˊŬɟɎˊɚŮɡɟŬ, ɧůɞ əŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ. ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ůɡɜɑůŰŬŰŬɘ ůŮ 

ˊɞɚɚɏɠ ɓɡɗɞůəɞˊɐůŮɘɠ ˊɞɚɨ əɞɜŰɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɞɘ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ əŬɘ ɞɘ 

ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ˊɞɡ ɗɏɚɞɡɛŮ. ȳɚŮɠ ɞɘ 

Űɘɛɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ, ˊɞɡ ŰŮɚɘəɎ ŭɑɜŮɘ ɛɘŬ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ 

ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ Űɞɛɐ ɛŮɔɎɚɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ, ŭɖɚŬŭɐ ɛɘŬ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ.  
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ɇɞ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮɘ ůɨɜɗŮŰŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ Űɞɛɏɠ, ŬɑɟɞɜŰŬɠ Űɖ 

ɗŮɩɟɖůɖ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ůŰɟɤɛŬŰɤɛɏɜɖɠ ɔɖɠ, ˊɟɞɓŬɑɜɞɜŰŬɠ əŬŰô ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŮ ŬůűɎɚŮɘŬ 

ůŰɖɜ ˊɞůɞŰɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɇŬ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɎ ŰɞɛɞɔɟɎɛɛŬŰŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ Űɞɛɏɠ ɓɎɗɞɡɠ, ɧˊɞɡ ŬˊɞŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ Űɧůɞ ɞɘ əŬŰŬəɧɟɡűŮɠ ɧůɞ əŬɘ ɞɘ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ 

əŬŰŬɜɞɛɏɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɤɜ ɡˊŮŭŬűɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ. ȼ ˊɟɧɞŭɞɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ůŰɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɑɖůɖɠ Űɖɠ ɚɐɣɖɠ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐɠ Űɞɡɠ ŬɨɝɖůŮ ŭɟŬůŰɘəɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞůɘɛɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ 

ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ˊɚɏɞɜ Ůɡɟɏɤɠ ůŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ əŬɘ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ, ůŰɖɜ ŬɟɢŬɘɞɛŮŰɟɑŬ, Űɖɜ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɑŬ ə.ɚˊ. ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ɢɩɟŮɠ. 

ȼ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ ŬˊŬɘŰŮɑ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ ˊɞɚɚɏɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ɔɟŬɛɛɐɠ. ȺɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɜŬ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ŬɟəŮŰɎ ˊɡəɜɐ ˊɚŮɡɟɘəɐ əɎɚɡɣɖ, Ŭˊɧ ˊɚŮɡɟɎɠ ɚɐɣɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

əŬŰŬůŰŮɑ ŮűɘəŰɐ ɖ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ŭɞɛɩɜ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊɘɓɎɚɚŮɘ Űɖ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ Űɡˊɞˊɞɘɖɛɏɜɤɜ ˊɞɚɨ-ɖɚŮəŰɟɞŭɘŬəɩɜ ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ɚɐɣɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 11: ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɖɠ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ əŬɘ ɖ ůŮɘɟɎ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɣŮɡŭɞŰɞɛɐɠ (Loke, 1999) 

 

 

Ƀɘ ɛŮɔɎɚŮɠ ˊɞůɧŰɖŰŮɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ŬˊŬɘŰɞɨɜ 

ɛŮ Űɖ ůŮɘɟɎ Űɞɡɠ ŬɡŰɞɛŬŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ɢŮɘɟɘůɛɧ əŬɘ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȷɡŰɧɛŬŰŮɠ 

ŬɟɘɗɛɖŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ ɛɞɜŰɏɚɤɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɤɜ 

ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ɐ Űɤɜ ˊŮˊŮɟŬůɛɏɜɤɜ ůŰɞɘɢŮɑɤɜ ɔɘŬ Űɞɡɠ ŮɡɗŮɑɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬˊŰɡɢɗŮɑ ɔɘŬ ɜŬ əŬɚɨɣɞɡɜ ŬɡŰɐ Űɖɜ ŬɜɎɔəɖ. (Oldenburg & Li. 1994, Tsourlos. 1995, Loke & 

Barker. 1996 ə.Ŭ.) 

ɀŮ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ, Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ ɢɤɟɑɕŮŰŬɘ ůŮ əŮɚɘɎ ůŰŬɗŮɟɩɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ůɡɜɐɗɤɠ, ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 12) 
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ȺɘəɧɜŬ 12: ȹɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ˊɟɑůɛŬŰŬ, ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

ˊɟɞŮˊɘɚŮɔɛɏɜɞɡ Ŭɚɔɞɟɑɗɛɞɡ. (Loke, 1999) 

 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 13: ȹɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ˊɟɑůɛŬŰŬ, ɛŮ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

əŮɚɘɎ Ŭˊɧ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. (Loke, 1999) 
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ȺɘəɧɜŬ 14: ȹɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ˊɟɑůɛŬŰŬ, ɛŮ Ůˊɘɛɐəɡɜůɖ 

ůŰɘɠ ɎəɟŮɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. (Loke, 1996) 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 15: ȹɘŬɑɟŮůɖ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ŭɘŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ůŮ ɞɟɗɞɔɩɜɘŬ ˊɟɑůɛŬŰŬ, ɛŮ Űɘɠ Űɘɛɏɠ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ Ůɜɧɠ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɞɛɞɔŮɜɞɨɠ ɔɖɠ. (Loke, 1996) 

 

Ƀɘ Ůɘŭɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŬɜŰɘůŰɎůŮɘɠ Űɞɡɠ ˊɟɞůŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ ɛɘŬɠ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɐɠ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ɏɤɠ ɧŰɞɡ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɛɘŬ ŬˊɞŭŮəŰɐ ůɡɛűɤɜɑŬ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ Ůɘůɧŭɞɡ əŬɘ 

Űɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ȺɘəɧɜŬ 16). ȷɟəŮŰɏɠ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰɘəɏɠ ɚɨůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ ŭɞɗŮɑ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛŮɘɤɗŮɑ ɖ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ɘůɢɨɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ˊɑɜŬəŬ 

ŮɡŬɘůɗɖůɑŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɟɞůŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ˊ.ɢ. ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ 

Quasi ï Newton, Loke & Barker, 1996). ɋůŰɧůɞ, ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ əɡɟɑɤɠ ɔɘŬ 

ɛɘəɟɏɠ ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ, ŬɡŰɐ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɑɕŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ɛŮ ŭɘɞɟɗɩůŮɘɠ, ŭɖɚŬŭɐ 

ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɟɘɜ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬɜŰɘůŰɟɞűɐ, ŮɑŰŮ ɛŮ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŮɘůŬɔɤɔɐ Űɖɠ ůŰɞ 

ˊɚɏɔɛŬ. 
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ȺɘəɧɜŬ 16: ɀɞɜŰɏɚɞ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖɠ Ůɘŭɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ŬɜŰɘůŰɎůŮɤɜ 

 

 

 

2.1.15   ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ȓȆȑ ǥȈȃȈȉǽȑ ǡȌȓǾȒȓȀȒȆȑ 
 

ȼ Ⱥɘŭɘəɐ ȷɜŰɑůŰŬůɖ, ŮɑɜŬɘ ɔŮɜɘəɎ ɛɘŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɐ ůŰɞ ɜŬ ůəɘŬɔɟŬűŮɑ 

ůŰɟɤɛŬŰɘəɏɠ ŬɚɚɖɚɞɡɢɑŮɠ ůŮ ɛɘəɟɧ ɓɎɗɞɠ, ŬɚɚɎ əŬɘ əɎɗŮŰŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ, ɛŮ ɔɜɩɛɞɜŬ Űɖɜ 

ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɤɜ Űɘɛɩɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. Ƀɘ ɏɟŮɡɜŮɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɏɗɞŭɞ ŬɡŰɐ, ůɡɜɐɗɤɠ ŭŮɜ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮɔɎɚɖɠ əɚɑɛŬəŬɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůɤɛŬŰɘəɐɠ əɧˊɤůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɢɟɞɜɘəɐɠ 

ɏəŰŬůɖɠ ˊɞɡ ŬˊŬɘŰŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɖɜ ůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ əŬɘ Űɖɜ ŬˊɞůɡɜŬɟɛɞɚɧɔɖůɖ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ əŬɚɤŭɑɤɜ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ůˊɎɜɘŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ 

ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ. 

ȺɘŭɘəɎ ɖ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɓɟɑůəŮɘ ŮɡɟŮɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŮ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɘəɏɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ 

Ů́ŭɑɞɡ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊɟɞɖɔɞɨɜŰŬɘ ɢɟɞɜɘəɎ Űɤɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɎůɖɠ űɨůŮɤɠ əŬŰŬůəŮɡɩɜ (Barker 1997). Ƀɘ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜ 

Ůˊɑůɖɠ, ɏɜŬɜ Ɏɚɚɞɜ əɚɎŭɞ ɧˊɞɡ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɓɟɑůəŮɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɞɜ 

ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɢŮɘɟɞŰŮɢɜɖɛɎŰɤɜ, ɞɘəɖɛɎŰɤɜ əŬɘ ɚɞɘˊɩɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ ŭɞɛɩɜ. 

ȼ ˊɘɞ ŭɘŬŭŮŭɞɛɏɜɖ ɑůɤɠ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɡŭɟɞɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, 

əŬɗɩɠ ˊŬɟɏɢŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ, Űɖ ɚɘɗɞɚɞɔɑŬ əŬɘ Űɞɡɠ 

ɡˊŮŭŬűɘəɞɨɠ ɡŭŬŰɘəɞɨɠ ˊɧɟɞɡɠ, əɎŰɘ Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖɠ ůɖɛŬůɑŬɠ əŬɗɩɠ ˊŮɟɘɞɟɑɕŮɘ 

ůɖɛŬɜŰɘəɎ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ˊɞɚɡŭɎˊŬɜɤɜ ŬɜŬɔɜɤɟɘůŰɘəɩɜ ɔŮɤŰɟɐůŮɤɜ, ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ 

ˊɚɏɞɜ ɗɏůŮɘɠ. 

ȺɜŭŮɘəŰɘəɎ, əɎˊɞɘŮɠ ɎɚɚŮɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ɏɔəŮɘɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ Űɞɡ ɓŬɗɛɞɨ ɟɨˊŬɜůɖɠ Űɤɜ ɡˊɞɔŮɑɤɜ ɡŭɎŰɤɜ (Merkel 1972), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ ɧɝɘɜɖɠ Ŭˊɞɟɟɞɐɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ (Ebraheem et al. 1990).  
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

2.2  ǲȄȈȒȋȈȉǽ ȋǼȇȎȃȎȑ 
 

2.2.1  ǥȈȒȀȂȘȂǽ 
 

Ƀɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ, ɧˊɤɠ əŬŰɎ əŬɜɧɜŬ ŮűŬɟɛɧɕɞɜŰŬɘ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ɏɟŮɡɜŬ, ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ŮɜŮɟɔɖŰɘəɏɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ. ɆŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ, ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ 

ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘŬ ˊɖɔɐ ɛŮŰɟɘɏŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ. Ƀ Űɨˊɞɠ Űɞɡ 

ůŮɘůɛɘəɞɨ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŭɘŬűɏɟŮɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ ˊɞɘŬ Ɏˊɞɣɖ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɧɛŮɜɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ůŰɖɜ ŮˊŬəɧɚɞɡɗɖ ŬɜɎɚɡůɖ. 

Ƀɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŮɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ, Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ 

Űɤɜ ŭŬˊŬɜɩɜ ˊɞɡ Űɘɠ Ŭűɞɟɞɨɜ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ Űɞɡ Ŭɟɘɗɛɞɨ Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ ˊɞɡ 

ŬůɢɞɚɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɏɠ. ȼ əɡɟɘŬɟɢɑŬ Űɞɡɠ ŬɡŰɐ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ ɛŮɔɎɚɖ Űɞɡɠ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ 

ŬɜɎɚɡůɖ, əŬɗɩɠ əŬɘ ůŰɖ ŭɘŮɘůŭɡŰɘəɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. 

ȼ ŮɡɟŮɑŬ ɢɟɐůɖ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ ɛŮɗɧŭɤɜ ŮɜŰɞˊɑɕŮŰŬɘ, əɡɟɑɤɠ, ůŰɖɜ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ˊŮŰɟŮɚŬɑɞɡ, 

ɧˊɞɡ ɖ ɧɟɡɝɖ ɛɘŬɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɐɠ ɔŮɩŰɟɖůɖɠ ůˊɎɜɘŬ ŬˊɞűŬůɑɕŮŰŬɘ ɢɤɟɑɠ Űɖ ɚɐɣɖ ůŮɘůɛɘəɩɜ 

ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. Ƀɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ŮɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ˊɞɚɨ ɢɟɐůɘɛŮɠ ůŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɏɠ ɛŮɚɏŰŮɠ, əɡɟɑɤɠ 

ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Űɞ ɓɟŬɢɩŭŮɠ ɡˊɧɓŬɗɟɞ, əŬŰɎ Űɖ 

ɗŮɛŮɚɑɤůɖ ɛŮɔɎɚɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ. Tɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɘ ɛɘəɟɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ ůŰɖɜ 

ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɞɟɡəŰɩɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɞ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ Űɤɜ ŭɘɎűɞɟɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŬɜɩɛŬɚŮɠ. ɋůŰɧůɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ŭɞɛɩɜ, ɧˊɤɠ ɡˊɧɔŮɘŬ 

əŬɜɎɚɘŬ, ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůɡɔəŮɜŰɟɤɛɏɜŬ ɓŬɟɏŬ ɞɟɡəŰɎ. 

2.2.2  ǣȄȌȈȉǻ 
 

ɇŬ ůŮɘůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ űɞɟŮɑɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɞɛɐ Űɞɡ ŮůɤŰŮɟɘəɞɨ 

Űɖɠ ɔɖɠ. ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ Űɖɜ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůɖɛŮɑɤɜ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ 

ɧŰɘ ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ Űɖɠ ɨɚɖɠ ŬˊɞɛŬəɟɨɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɗɏůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ Űɞɡɠ ˊɟɞůɤɟɘɜɎ, 

əɘɜɞɨɛŮɜŬ ɛˊɟɞůŰɎ ï ˊɑůɤ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůŰŬɛŬŰɐůɞɡɜ. ȼ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ 

ˊɟɞůɤɟɘɜɎ ɛŮ Űɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟŬűŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ Űɞ ŭɘŬɢɤɟɘůɛɧ Űɤɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ. Ƀɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɡɚɘəɎ ŬɡŰɎ.  

Ⱦɡɟɑɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ 

Űɧůɞ ɔɘŬ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ űɚɞɘɞɨ Űɖɠ ɔɖɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ ɔɘŬ Űɖ ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɞɡ ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ, ŰŬ ˊɎɢɖ 

Űɞɡ űɚɞɘɞɨ əŬɘ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ɛŬɜŭɨŬ Űɖɠ ɔɖɠ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ əŬɚɨŰŮɟŬ əŬɘ ɛŮ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŬ Űɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɘəɐ ŭɞɛɐ Űɤɜ 

ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ɚŮəŬɜɩɜ əŬɘ ŭɑŭŮɘ ɛɘŬ ɔŮɜɘəɐ ŭɞɛɐ ɔɘŬ Űɞ ɓŬɗɨŰŮɟɞ űɚɞɘɧ Űɖɠ ɔɖɠ. ȼ ůŮɘůɛɘəɐ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɔɘŬ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ɛɏɟɖ Űɖɠ ɔɖɠ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ 

ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ůŮɘůɛɧ. 

 

2.2.3  ǥȊȀȒȓȈȉǼȑ ǲȓȀȇȄȐǼȑ 
 

ȺɎɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ əɨɛŬŰŬ ɛŮ ɏɜŬ əŰɨˊɖɛŬ Ůɜɧɠ ůűɡɟɘɞɨ ůŮ ůəɚɖɟɧ ˊɏŰɟɤɛŬ, ŰɧŰŮ ŰŬ 

əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɗŬ ɞŭŮɨůɞɡɜ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɤɠ ůɤɛŬŰɘŭɘŬəɏɠ (ɛɞɟɘŬəɏɠ) ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ, ɛŮ 

Űɟɧˊɞ ŬɜɎɚɞɔɞ ɛŮ ŬɡŰɧɜ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ɜŮɟɧ, ɤɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ 

ɡŭŬŰɘəɩɜ ɛɞɟɑɤɜ. ɀŮŰɎ Űɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ Űɖɠ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐɠ (ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ) ŰŬ ůɤɛŬŰɑŭɘŬ 

ŮˊŬɜɏɟɢɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡɠ əŬŰɎůŰŬůɖ (ŮəŰɧɠ ɑůɤɠ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ 
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ůŰɖ ɗɏůɖ Űɞɡ əŰɡˊɐɛŬŰɞɠ). ɀŮ ɎɚɚŬ ɚɧɔɘŬ, Űɞ ˊɏŰɟɤɛŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɛɘŬ ŰɎůɖ (stress) əŬɘ ɏɢŮɘ 

ŬɚɚɎɝŮɘ ɛɞɟűɐ ɐ ůɢɐɛŬ (strain), Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮˊŬɜɏɟɢŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ Űɞɡ əŬŰɎůŰŬůɖ (ɛɞɟűɐ ɐ 

ůɢɐɛŬ). ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɐ. Ƀ Űɟɧˊɞɠ əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ɛɏůɤ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŮɚɏɔɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ. ɈɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɡˊŬəɞɨɜ 

ůŰɞ ɜɧɛɞ Űɞɡ Hook ŮɑɜŬɘ ŮɚŬůŰɘəɎ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɖɜ ŰɎůɖ əŬɘ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ.  

 

¶ ɀɏŰɟɞ Űɞɡ Young ɐ ɛɏŰɟɞ ŭɘŬɛɐəɞɡɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ Ⱥ. 

ȺɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ Űɖɠ ŰɎůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ 

ŰɎůɖɠ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

     Ὁ
Ͻ

Ͻ
      2. 10 

 

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ Ⱥ ɔɘŬ ɏɜŬ ůɩɛŬ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ 

ˊɞɡ ɡűɑůŰŬŰŬɘ Űɞ ůɩɛŬ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɞɟɘůɛɏɜɖ ŰɎůɖ ůɡɛˊɑŮůɖɠ ɐ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ. ȹɖɚŬŭɐ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ 

Young ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŰɘɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ Űɞɡ ůɩɛŬŰɞɠ.  

ɇɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɞɡ Ⱥ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 1/Ⱥ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ 
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¶ ɀɏŰɟɞ əɡɓɘəɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, k (Bulk modulus).  

ȺɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŰɎůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Ŭˊɚɐɠ 

ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɐɠ ˊɑŮůɖɠ P, ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ əŬɘ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ 

ůɢɏůɖ: 

     Ὧ
Ͻ

Ͻ
      2. 11   

 

ɇɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɞɡ k, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 1/k, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůɡɛˊɘŮůŰɧŰɖŰŬɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 18: ɀɏŰɟɞ əɡɓɘəɐɠ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ  
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

¶ ɀɏŰɟɞ ȷəŬɛɣɑŬɠ ɐ ȹɘŬŰɛɖŰɘəɐɠ ȺɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬɠ, ɛ (Rigidity ɐ Shear modulus). 

ȺɑɜŬɘ Űɞ ɛɏŰɟɞ Űɞɡ ɚɧɔɞɡ ŰɎůɖɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ Ŭˊɚɐɠ 

ŮűŬˊŰɞɛŮɜɘəɐɠ ŰɎůɖɠ (shear) ˊɞɡ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ Űɞ ůɩɛŬ ɢɤɟɑɠ 

ɧɛɤɠ ɜŬ ŬɚɚɎɝŮɘ ɞ ɧɔəɞɠ Űɞɡ.  

‘
Ⱦ       2. 12 
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¶ ȿɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson, ů. 

ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ ůŰɞ ůɢɐɛŬ Ůɜɧɠ ŮɚŬůŰɘəɞɨ ůɩɛŬŰɞɠ. ȰŰůɘ ˊ.ɢ. 

Ŭɜ ɏɢɞɡɛŮ ɏɜŬ əɨɚɘɜŭɟɞ ɛɐəɞɡɠ L əŬɘ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ d əŬɘ Űɞɜ ɡˊɞɓɎɚɞɡɛŮ ůŮ ŰɎůɖ ŮűŮɚəɡůɛɞɨ 

ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ Űɞ l, ŰɧŰŮ ɗŬ ŮˊɘɛɖəɡɜɗŮɑ əŬŰɎ ȹl ŬɚɚɎ Űɖɜ ɑŭɘŬ ůŰɘɔɛɐ ɗŬ ŮˊɘɓɟŬɢɡɜɗŮɑ ůŰɖ 

ŭɘɎɛŮŰɟɞ əŬŰɎ ȹd. ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ɗŬ ůɡɛɓŮɑ ɧŰŬɜ Űɞ ůɡɛˊɘɏůɞɡɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞɠ Űɞ l, ɞˊɧŰŮ ɗŬ 

ɏɢɞɡɛŮ ŮˊɘɓɟɎɢɡɜůɖ əŬŰɎ ȹl ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ əŬŰɎ ȹd. 

ȾŬɘ ůŰɘɠ ŭɨɞ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson ŮəűɟɎɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

  

„
Ⱦ

Ⱦ
      2. 13 

 

Ƀ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ Poisson ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊɞŰɏ ɜŬ ɝŮˊŮɟɎůŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ 0,5. ũɘŬ ŰŬ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ Űɞ ů ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,25. Ƀɘ Űɘɛɏɠ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0,05 ɔɘŬ ˊɞɚɨ ůəɚɖɟɎ ɛɏɢɟɘ 0,45 

ɔɘŬ ˊɞɚɨ ɛŬɚŬəɎ ï ɢŬɚŬɟɎ ɡɚɘəɎ. 

ȷˊɧ Űɘɠ ŰɏůůŮɟɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ůŰŬɗŮɟɏɠ E, k, ɛ əŬɘ ů, ŭɨɞ ɛɧɜɞ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ 

əŬɘ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮəűɟŬůŰɞɨɜ ůŬ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɤɜ ŭɨɞ Ɏɚɚɤɜ. ȰŰůɘ ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Ὧ       2. 14 

 
‘       2. 15 

 
ῴ       2. 16 

 
„       2. 17 
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2.2.4  ǲȄȈȒȋȈȉǻ ǪȜȋȀȓȀ 
 

1. ȾɨɛŬŰŬ ɢɩɟɞɡ (Bodywaves) 

ȺɑɜŬɘ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ əɎɗŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ɔɖɠ, Űɧůɞ 

ůŰŬ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɎ, ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŬɡŰɐɠ. ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ Ůɑŭɖ əɡɛɎŰɤɜ ɢɩɟɞɡ, 

ŰŬ Ůˊɘɛɐəɖ əŬɘ ŰŬ ŮɔəɎɟůɘŬ. 

¶ Ⱥˊɘɛɐəɖ əɨɛŬŰŬ 

ȺɑɜŬɘ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛŮŰŬɓɞɚɐ Űɞɡ ɧɔəɞɡ ɐ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ. ȿɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ P əɨɛŬŰŬ, Ŭˊɧ Űɞ ɚŬŰɘɜɘəɧ ñprimaeò ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ñˊɟɩŰŬò, ŮˊŮɘŭɐ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ ˊɟɩŰŬ ˊɞɡ űɗɎɜɞɡɜ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ůŮɘůɛɞɚɞɔɘəɞɨɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ. ȹɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ əŬɘ ůŮ 

ůŰŮɟŮɧ əŬɘ ůŮ ɡɔɟɧ ɛɏůɞ əŬɘ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɎ ɧůɞ ŰŬ ŮɔəɎɟůɘŬ əɨɛŬŰŬ.  

ȿɏɔɞɜŰŬɘ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ əɨɛŬŰŬ ůɡɛˊɑŮůɖɠ, ɔɘŬŰɑ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ůɡɛˊɘɏůŮɘɠ əŬɘ 

ŬɟŬɘɩůŮɘɠ ůŰŬ ɡɚɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ, ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ.  

¶ ȺɔəɎɟůɘŬ əɨɛŬŰŬ 

ȺɑɜŬɘ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ɛŮ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ɛɧɜɞ ŮɚŬůŰɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ Űɞɡ ɛɏůɞɡ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ, ŭɖɚŬŭɐ ŰŬ ɡɚɘəɎ ůɖɛŮɑŬ ˊɞɚɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɞɟɗɐ ɔɤɜɑŬ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ 

əɨɛŬŰɞɠ. ȿɏɔɞɜŰŬɘ əŬɘ S əɨɛŬŰŬ, Ŭˊɧ Űɞ ɚŬŰɘɜɘəɧ ñsecundaeò ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ñŭŮɨŰŮɟŬò, ɔɘŬŰɑ 

űɗɎɜɞɡɜ ɛŮŰɎ ŰŬ P ůŰɞɡɠ ůŰŬɗɛɞɨɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ȹŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ŰŬ ɡɔɟɎ ŭŮɜ ŮˊɘŭɏɢɞɜŰŬɘ 

ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ŰŬ ŮɔəɎɟůɘŬ əɨɛŬŰŬ ŭŮɜ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɧ ɛɏůɞ, ůŮ ɟŮɡůŰɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ŭŮ 

ɛɏůɞ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ. ȼ ɘŭɘɧŰɖŰŬ ŬɡŰɐ Űɤɜ ŮɔəŬɟůɑɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɞŭɐɔɖůŮ 

ůŰɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɞ ˊɡɟɐɜŬɠ Űɖɠ ɔɖɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɡɔɟɐ ɛɞɟűɐ. (ȸŬůɘəɏɠ ȰɜɜɞɘŮɠ 

ɆŮɘůɛɞɚɞɔɑŬɠ, Ⱦ. ɆˊɡɟɎəɞɠ, Ⱥ. ɇɞɡŰɞɡŭɎəɖ) 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 20: ȾɨɛŬŰŬ S əŬɘ P 

 

  



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  29 

 

 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

 

2. ȺˊɘűŬɜŮɘŬəɎ əɨɛŬŰŬ 

ȺɑɜŬɘ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ, ŰŬ ˊɚɎŰɖ Űɞɡɠ ŭɖɚŬŭɐ ŮɑɜŬɘ 

ɛŮɔɎɚŬ əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ əŬɘ ŮɚŬŰŰɩɜɞɜŰŬɘ ɧůɞ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ. ȿɧɔɤ Űɖɠ 

ɛɘəɟɐɠ Űɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, Űɞɡ Ŭɡɝɖɛɏɜɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɔɎɚɖɠ Űɞɡɠ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ 

ɘŭɘŬɘŰɏɟɤɠ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɎ. ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ɏɢɞɡɜ Űɖɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Ŭˊɧ ɧɚŬ ŰŬ 

Ůɑŭɖ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ Űɨˊɞɡɠ, ůŰŬ əɨɛŬŰŬ Rayleigh əŬɘ Love.  

¶ ȾɨɛŬŰŬ Rayleigh 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎŭɞůɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŰŬ ɡɚɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ɛŮŰɎŭɞůɖɠ ŭɘŬɔɟɎűɞɡɜ 

ŮɚɚŮɘˊŰɘəɏɠ Űɟɞɢɘɏɠ Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ɛŮɔɎɚɞɘ ɎɝɞɜŮɠ ŮɑɜŬɘ əŬŰŬəɧɟɡűɞɘ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ɛŮŰɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, ɞɘ ŭŮ ɛɘəɟɞɑ ˊŬɟɎɚɚɖɚɞɘ ˊɟɞɠ ŬɡŰɐɜ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ŮəɗŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ, ɚɧɔɤ ŭŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬɘ 

əŬŰŬəɧɟɡűŬ ůŮɘůɛɧɛŮŰɟŬ ˊɎɜŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ.  

¶ ȾɨɛŬŰŬ Love 

ũɘŬ Űɖɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ɨˊŬɟɝɖ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɞɟɘůɛɏɜɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ˊɎɜɤ 

ůŮ ɖɛɘɢɩɟɞ. ȾŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎŭɞůɐ Űɞɡɠ ŰŬ ɡɚɘəɎ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ 

ŰŬɚŬɜŰɩůŮɘɠ əɎɗŮŰŮɠ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ŭɘɎŭɞůɖɠ, ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ŭɖɚŬŭɐ ɔɘŬ əɨɛŬŰŬ ɞɟɘɕɞɜŰɑɤɠ 

ˊɞɚɤɛɏɜŬ. ȺˊŮɘŭɐ Ŭəɟɘɓɩɠ ŭŮɜ ŭɘŬɗɏŰɞɡɜ əŬŰŬəɧɟɡűɖ ůɡɜɘůŰɩůŬ, ŬɜŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛɧɜɞ Ŭˊɧ 

Űɞɡɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɡɠ ůŮɘůɛɞɔɟɎűɞɡɠ. (ȸŬůɘəɏɠ ȰɜɜɞɘŮɠ ɆŮɘůɛɞɚɞɔɑŬɠ, Ⱦ. ɆˊɡɟɎəɞɠ, Ⱥ. 

ɇɞɡŰɞɡŭɎəɖ) 
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2.2.5  ǳȀȖȜȓȆȓȄȑ ȃȈǻȃȎȒȆȑ ȓȘȌ ǲȄȈȒȋȈȉȝȌ ǪȔȋǻȓȘȌ ȄȌȓțȑ ȓȘȌ 

ǤȈȀȕțȐȘȌ ǰȄȓȐȘȋǻȓȘȌ 
 

ȿɧɔɤ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟɩɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖ ůɨɜɗŮůɖ, Űɖ ŭɞɛɐ, Űɞ ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ ŰŬ 

ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ ůŮ ŬɡŰɧ ɟŮɡůŰɎ, ŰŬ ŭɘɎűɞɟŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ Űɞɡɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɡəɜɧŰɖŰɏɠ Űɞɡɠ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡɠ. ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɏɠ ɛŮ Űɖɜ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ P əɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ŬűŮɜɧɠ ɔɘŬ Űɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ɓɎɗɖ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ ɔɘŬŰɑ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ɛɘŬ ɏɜŭŮɘɝɖ Űɖɠ 

ɚɘɗɞɚɞɔɑŬɠ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ɐ, ůŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, Űɖɠ űɨůɖɠ Űɤɜ ɟŮɡůŰɩɜ ˊɞɡ 

ˊŮɟɘɏɢɞɜŰŬɘ ůŰɞɡɠ ˊɧɟɞɡɠ Űɞɡ. 

Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ŮɜŰɧɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɛŮŰɟɖɗɞɨɜ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ, ɛŮ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ůŰɖɜ ɨˊŬɘɗɟɞ, ɐ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɞɨɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ, ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɛɏɜɤɜ ŭŮɘɔɛɎŰɤɜ Űɞɡ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

ɀŮɚɏŰŮɠ ˊɎɜɤ ůŰɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŰŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ ɞŭɖɔɞɨɜ 

ůŰɞɡɠ Ůɝɐɠ ŮɛˊŮɘɟɘəɞɨɠ əŬɜɧɜŮɠ: 

o ȼ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ Ʌ ŬɡɝɎɜŮɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɑŮůɖ (ŭɟŬůŰɘəɎ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ŰŬ 100 

MPa). 

o Ƀɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ůŰɞɜ ɣŬɛɛɑŰɖ əŬɘ ůŰɞ ůɢɘůŰɧɚɘɗɞ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ůɡůŰɖɛŬŰɘəɐ Ŭɨɝɖůɖ 

ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ɖɚɘəɑŬ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ɚɧɔɤ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɐɠ ůɡɛˊɨəɜɤůɖɠ əŬɘ 

ůɡɔəɧɚɚɖůɖɠ 

ɆŰɖ ɛŮɔɎɚɖ ůŮɘɟɎ ɘɕɖɛŬŰɞɔŮɜɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ Ʌ 

ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ. ȰŰůɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ ɓɎɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛɏůɤ Űɤɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ŮɡɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛŮ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ.  

 
ɄɑɜŬəŬɠ 5: ɆŮɘůɛɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ P əɡɛɎŰɤɜ ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟŬ ɡɚɘəɎ 

 

Ɉɚɘəɧ VP (Km/s) 

ɀɖ ůŰɟɤɛŬŰɤɛɏɜŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 

ȯɛɛɞɠ (ɝɖɟɐ) 0.2 ï 1.0 

ȯɛɛɞɠ (əɞɟŮůɛɏɜɖ) 1.5 ï 2.0 

ȯɟɔɘɚɞɠ 1.0 ï 2.5 

ɀɧɜɘɛɞ ůŰɟɩɛŬ ˊɎɔɞɡ 3.5 ï 4.0 

ȽɕɖɛŬŰɞɔŮɜɐ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 

ɊŬɛɛɑŰŮɠ 2.0 ï 6.0 

ɇŮŰŬɟŰɞɔŮɜɐɠ ɊŬɛɛɑŰɖɠ 2.0 ï 2.5 

ȷɜɗɟŬəɞɨɢɞɠ ɊŬɛɛɑŰɖɠ 4.0 ï 4.5 

ȾɎɛɓɟɘɞɠ ɉŬɚŬɕɑŰɖɠ 5.5 ï 6.0 

ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɘ 2.0 ï 6.0 

ȾɟɖŰɘŭɘəɧɠ ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɠ 2.0 ï 2.5 

ȸɘɞəɚŬůŰɘəɧɠ ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɠ 3.0 ï 4.0 

ȷɜɗɟŬəɞɨɢɞɠ ȷůɓŮůŰɧɚɘɗɞɠ 5.0 ï 5.5 

ȹɞɚɞɛɑŰŮɠ 2.5 ï 6.5 

ɃɟɡəŰɧ ȯɚŬɠ 4.5 ï 5.0 

ȷɜɡŭɟɑŰɖɠ 4.5 ï 6.5 

ũɨɣɞɠ 2.0 ï 3.5 

ɄɡɟɘɔŮɜɐ / ɀŮŰŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 

ũɟŬɜɑŰɖɠ 5.5 ï 6.0 

ũɎɓɓɟɞɠ 6.5 ï 7.0 

ɈˊŮɟɛŬűɘəɎ ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ 7.5 ï 8.5 

ɆŮɟˊŮɜŰɘɜɑŰɖɠ 5.5 ï 6.5 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ɅŮɡůŰɎ ˊɧɟɤɜ 

ȷɏɟŬɠ 0.3 

ɁŮɟɧ 1.4 ï 1.5 

ɄɎɔɞɠ 3.4 

ɄŮŰɟɏɚŬɘɞ 1.3 ï 1.4 

ȯɚɚŬ ɡɚɘəɎ 

ɉɎɚɡɓŬɠ 6.1 

Ɇɑŭɖɟɞɠ 5.8 

ȷɚɞɡɛɑɜɘɞ 6.6 

ɆəɡɟɧŭŮɛŬ 3.6 

 

 

 

2.2.6  ǥȍȀȒȇǼȌȈȒȆ ȓȆȑ ǲȄȈȒȋȈȉǽȑ ǥȌǼȐȂȄȈȀȑ  
 

ȾŬɗɩɠ ɏɜŬɠ ůŮɘůɛɘəɧɠ ˊŬɚɛɧɠ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ⱥ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊɖɔɐ, ŭɘŬɜɏɛŮŰŬɘ ůŮ ɛɑŬ ůűŬɑɟŬ ɛŮ ŭɘŬɟəɩɠ ŬɡɝŬɜɧɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ. ȺɎɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ Űɖɠ ůűŬɑɟŬɠ ŮɑɜŬɘ r 

ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ůŮ ɛɘŬ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ȺË=Ⱥ/4ˊr2. 

ȾŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ŬəŰɘɜɘəɐɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɚɞɘˊɧɜ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ 

r2, ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊɑŭɟŬůɖɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɐɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, Ůɜɩ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ůŮ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ɡɚɘəɧ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɞ Űɖɠ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɐɠ ɟɑɕŬɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, 

ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ŬɜŰɘůŰɟɧűɞɡ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ.  

ɀɘŬ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŬɘŰɑŬ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬŰŮɚɐ ŮɚŬůŰɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ɧůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ Ŭˊɧəɟɘůɐ Űɞɡ ůŰɖ ŭɘɏɚŮɡůɖ ůŮɘůɛɘəɩɜ 

əɡɛɎŰɤɜ. ȼ ŮɚŬůŰɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŬˊɞɟɟɞűɎŰŬɘ ɓŬɗɛɘŬɑŬ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏůɞ, ɚɧɔɤ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ 

ŬˊɤɚŮɘɩɜ Űɟɘɓɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞŭɖɔŮɑ ŰŮɚɘəɎ ůŰɖɜ ˊɚɐɟɖ ŮɝŬűɎɜɘůɐ Űɖɠ. Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ Ŭ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɢɎɗɖəŮ, əŬŰɎ Űɖ ɛŮŰɎŭɞůɖ Űɞɡ 

ůŮɘůɛɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ ɏɜŬ ˊɚɐɟŮɠ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ɚ. 

ũɘŬ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ, ɞ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɞɠ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. ȺɎɜ ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ 

Ŭˊɞɟɟɧűɖůɖɠ ŬɜɎ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ŮɑɜŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ɡɣɖɚɩɜ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ŮɝŬůɗŮɜɞɨɜ ŰŬɢɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ɐ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ. 

 

 

2.2.7  ǥȍȎȏȊȈȒȋțȑ 
 

ȼ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɞɡ Ůɝɞˊɚɘůɛɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ Ůɝɞˊɚɘůɛɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŰɖ ɓŬɟɡŰɞɛŮŰɟɘəɐ, Űɖ 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŰɖɜ ɔŮɤɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ, ŮɑɜŬɘ ŮɜŰɡˊɤůɘŬəɎ. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ 

ůɨůŰɖɛŬ ŬˊɧəŰɖůɖɠ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ˊŬɟŬəɎŰɤ: 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ü ɆŮɘůɛɘəɐ ˊɖɔɐ (Seismic Source) 

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ůɡůəŮɡɏɠ ˊɞɡ ŭɘɞɢŮŰŮɨɞɡɜ ůŮɘůɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ɀˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ˊɞɚɨ ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ˊɞɚɡˊɚɞəɧŰɖŰŬ. ȳɚŮɠ ɧɛɤɠ ɏɢɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ əɞɘɜɎ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ: 

¶ ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮˊŬɜŬɚɖˊŰɘəɏɠ. ȷɡŰɧ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɖ űɨůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ 

ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ (ɖ ˊɞůɧŰɖŰŬ əŬɘ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ), ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɚɚɎɕŮɘ 

əŬɗɩɠ ɖ ˊɖɔɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ. 

¶ Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞɠ. 

ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɛŬůŰŮ ůŮ ɗɏůɖ ɜŬ ɞɟɑůɞɡɛŮ Ŭəɟɘɓɩɠ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ ɖ ˊɖɔɐ ŭɘɞɢɏŰŮɡůŮ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ɆŮ ɛŮɟɘəɏɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɚɏɔɢɞɡɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ 

ŭɘɞɢɏŰŮɡůɖɠ. ɆŮ ɎɚɚŮɠ, ŬˊɚɎ ůɖɛŮɘɩɜɞɡɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ˊɞɡ ɖ ˊɖɔɐ ŭɘɞɢɏŰŮɡůŮ Űɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ. (ȽɤɎɜɜɖɠ ū. ȿɞɨɖɠ, 2004) 

 

Ŭ)ȺəɟɖəŰɘəɎ 

Ɇɡɜɐɗɤɠ ůŰɖ ũŮɤűɡůɘəɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŭɨɞ Űɨˊɞɘ: ɇɟɘɜɘŰɟɞŰɞɚɞɡɧɚɘɞ əŬɘ ɁɘŰɟɘəɧ 

Ŭɛɛɩɜɘɞ. ɇŬ ŮəŰɟɖəŰɘəɎ ůɡɜɐɗɤɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ, əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ 

ůŰɟɩɛŬ ɐ Űɞɜ ɡŭɟɞűɧɟɞ ɞɟɑɕɞɜŰŬ, ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ əŬɘ ɜŬ ŬɡɝɖɗŮɑ ɖ ŭɘɎŭɞůɖ 

Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

 

ɓ) Ɇűɡɟɑ əŬɘ ɄɑˊŰɞɜ ȸɎɟɞɠ  

ɇɞ ůŮɘůɛɘəɧ ůűɡɟɑ ɏɢŮɘ ɓɎɟɞɠ 3 ɐ 5 kg. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɞ ɢŮɘɟɘůŰɐɠ əɟŬŭŬɑɜŮɘ ůŰɞ 

ɏŭŬűɞɠ. ȷɜŰɑ ɜŬ ɢŰɡˊɎŮɘ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ůɨɜɖɗŮɠ, ɔɘŬ əŬɚɨŰŮɟɖ ɕŮɨɝɖ, ɜŬ 

ɢŰɡˊɎŮɘ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ˊɚɎəŬ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ Ŭəɞɡɛˊɘůɛɏɜɖ (ɛŮ əŬɚɐ ŮˊŬűɐ) ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȼ 

ůűɨɟŬ ůɡɜɐɗɤɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɛŮ əŬɚɩŭɘɞ.  

ɀɑŬ ɘůɢɡɟɧŰŮɟɖ ůŮ Ŭˊɧŭɞůɖ ˊɖɔɐ əɟɞɨůɖɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɑˊŰɞɜ ɓɎɟɞɠ (dropping weight) Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɧ ŭɑůəɞ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 60 cm ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ 120 ɏɤɠ 150 

kg ɞ ɞˊɞɑɞɠ ˊɑˊŰŮɘ ŮɚŮɨɗŮɟŬ Ŭˊɧ ɨɣɞɠ 2 m ˊŮɟɑˊɞɡ əŬɘ əɟɞɨŮɘ Űɞ ɏŭŬűɞɠ. 

 

ɔ) Vibroseis 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚɞ űɞɟŰɖɔɧ. ɇɞ űɞɟŰɖɔɧ ŬɜɡɢɩɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɟɘɕɧɛŮɜɞ ůŮ ɛɘŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ˊɚɎəŬ ˊɞɡ ŮűɎˊŰŮŰŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɡŭɟŬɡɚɘəɞɑ 

ŭɞɜɖŰɏɠ əŬɘ ɖ ŭɧɜɖůɖ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɚɎəŬ. 

 

ŭ) ȷŮɟɞɓɧɚŬ (Airgun) 

ȷˊɞŰŮɚɞɨɜ Űɘɠ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɗŬɚɎůůɘŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. ɄŮɟɘɏɢɞɡɜ ůŮ ɗɎɚŬÕɞ ŬɏɟŬ 

ɡˊɧ ÕŮɔɎɚɖ ˊɑŮůɖ (10 - 15 ɀɅa) ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮəŰɞɜɩɜŮŰŬɘ ůŰɞ ɜŮɟɧ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ ŭɞɜɐůŮɘɠ. 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŬŮɟɞɓɧɚŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ ɩůŰŮ ɜŬ ÕˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ 

əɡÕɎŰɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ ŮɜŮɟɔŮɘɩɜ. 

 

 

ü ɆŮɘůɛɘəɞɑ ūɤɟŬŰɏɠ  

ȷ́ ɞŰŮɚɞɨɜ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŭɞɜɐůŮɘɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ. Ƀɘ 

ůŮɘůɛɘəɞɑ űɤɟŬŰɏɠ ɝɖɟɎɠ (ɔŮɩűɤɜŬ) ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ, Ůɜɩ ɞɘ 

ɗŬɚɎůůɘɞɘ ůŮɘůɛɘəɞɑ űɤɟŬŰɏɠ (ɡŭɟɧűɤɜŬ) ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɧ űŬɘɜɧɛŮɜɞ. 

 

Ŭ) ũŮɩűɤɜŬ 

ȷˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ˊɖɜɑɞ əŬɘ ɏɜŬ ɛɧɜɘɛɞ ɛŬɔɜɐŰɖ, ůŰŮɟŮɤɛɏɜɞ ůŰɞ ůŰɏɚŮɢɞɠ 

Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ. ɀɧɚɘɠ ŰŬ ůŮɘůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ űŰɎůɞɡɜ ůŰɞ ɔŮɩűɤɜɞ, ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɛɘŬ ůɢŮŰɘəɐ əɑɜɖůɖ 

Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɛŬɔɜɐŰɖ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ɖɚŮəŰɟŮɔŮɟŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ůŰŬ 

ɎəɟŬ Űɞɡ ˊɖɜɑɞɡ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ əɑɜɖůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. (ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ, 

2008) 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ɓ) ɈŭɟɧűɤɜŬ 

Ƀɘ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ŬɡŰɏɠ ɢɟɖůɘɛŮɨɞɡɜ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɑŮůɖɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɞɘ 

ɗŬɚɎůůɘŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ˊɖɔɏɠ. Ƀɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ˊɑŮůɖɠ ŭɘŬɓɘɓɎɕɞɜŰŬɘ ɛɏůɤ Űɞɡ əŮɚɨűɞɡɠ Űɞɡ 

ɞɟɔɎɜɞɡ ŮˊɎɜɤ ůŮ ɚŮˊŰɎ űɨɚɚŬ ɢŬɚŬɕɑŬ, ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɠ ɏŰůɘ ˊɘŮɕɞɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜɎɚɞɔŮɠ Űɤɜ ɛŮŰŬɓɞɚɩɜ ˊɑŮůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ŰŬ ɡŭɟɧűɤɜŬ ɛŮŰɟɞɨɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ˊŬɟɎ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ. ɇŬ ɡŭɟɧűɤɜŬ ŮɡɟɑůəɞɜŰŬɘ ɛɏůŬ ůŮ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ůŮɘůɛɘəɎ əŬɚɩŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɨɟɞɜŰŬɘ 

ɛŬɕɑ ɛŮ ůɡůŰɞɘɢɑŮɠ ŬŮɟɞɓɧɚɤɜ Ŭˊɧ əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŭɘŬɛɞɟűɤɛɏɜŬ ˊɚɞɑŬ.  

 

ü ɆɨůŰɖɛŬ ȾŬŰŬɔɟŬűɐɠ (Recording System) 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ŬɡŰɧ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɜ ɏɜŬɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ űɤɟŬŰɩɜ. Ƀ 

Ŭɟɘɗɛɧɠ ŬɡŰɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚɞɠ. ȺəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ ŬˊɞɗɐəŮɡůɖ Űɖɠ 

əɑɜɖůɖɠ, Űɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊɟɏˊŮɘ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɞ ůɡɔɢɟɞɜɘůɛɧ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ. ȷˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ɧɢɘ ɛɧɜɞ 

Ŭˊɧ ɏɜŬ çɛŬɨɟɞ əɞɡŰɑè ˊɞɡ ŬˊɞɗɖəŮɨŮɘ Űɘɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ 

ˊɞɚɨˊɚɞəɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ ůɡɜŭɏůŮɤɜ ɛŮ Űɞɡɠ ůŮɘůɛɘəɞɨɠ űɤɟŬŰɏɠ əŬɘ Űɖɜ ˊɖɔɐ əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ 

ɛɑŬ ůɡůəŮɡɐ ˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮɘ ɡˊɞůɨɜɞɚŬ ɔɘŬ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ Űɤɜ ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɤɜ űɤɟŬŰɩɜ. 

 

 

2.2.8  ǲȄȈȒȋȈȉǼȑ ǡȉȓǾȌȄȑ ȒȄ ǬǼȒȎ ȋȄ ǲȓȐȝȒȄȈȑ 
 

ɆŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůŰɟɩůŮɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ űɡůɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 

ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. 

ɆŮ ɛɘŬ ŰɏŰɞɘŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Ůɜɧɠ ůŮɘůɛɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ ŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɞɡɠ əŬɘ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞɡɠ ůŮɘůɛɘəɞɨɠ ˊŬɚɛɞɨɠ. ɇŬ ůɢŮŰɘəɎ ˊɚɎŰɖ Űɤɜ ˊŬɚɛɩɜ ŬɡŰɩɜ, ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ əŬɘ Űɘɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɞɡ Zoeppritz. 

(Telford et al. 1976) 

 

2.2.8.1  ǡȌǻȉȊȀȒȆ ȉȀȈ ȃȈǻȃȎȒȆ ȒȄȈȒȋȈȉȝȌ ȀȉȓȈȌȝȌ ȏȎȔ ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ 

ȉȀȓȀȉțȐȔȕȀ 
 

ȷɠ ɗŮɤɟɐůɞɡɛŮ ɏɜŬ Ʌ-əɨɛŬ, ˊɚɎŰɞɡɠ ȷ0, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ůŰɖ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

 
ȺɘəɧɜŬ 22: ȾŬŰŬəɧɟɡűŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ůŮɘůɛɘəɐ ŬəŰɑɜŬ (Keary & Brooks) 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ȳˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ȺɘəɧɜŬ 22, ɛɘŬ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŬəŰɑɜŬ, ˊɚɎŰɞɡɠ ȷ2, əɘɜŮɑŰŬɘ 

ɛɏůŬ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ɛŮ Űɖɜ ɑŭɘŬ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɑɜŬɠ, Ůɜɩ ɛɘŬ 

ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ, ˊɚɎŰɞɡɠ ȷ1 əŬɘ ŬɜŰɑɗŮŰɖɠ ŭɘŮɨɗɡɜůɖɠ, ŮˊɘůŰɟɏűŮɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ. 

ȼ ɞɚɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ əŬɘ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɘůɞɨŰŬɘ 

ɛŮ Űɖɜ ŮɜɏɟɔŮɘŬ Űɖɠ ŬɟɢɘəɎ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ŬəŰɑɜŬɠ. Ƀɘ ůɢŮŰɘəɏɠ ŬɜŬɚɞɔɑŮɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ əŬɘ ŬɡŰɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮůɖ ŬəɞɡůŰɘəɐɠ Ůɛˊɏŭɖůɖɠ (Ȼ) 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. ȼ ŬəɞɡůŰɘəɐ Ůɛˊɏŭɖůɖ Ůɜɧɠ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɔɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ˊɡəɜɧŰɖŰɎɠ Űɞɡ Ůˊɑ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɤɜ Ʌ-əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮɘ. ȹɖɚŬŭɐ: 

 

     ὤ ” ὠ      2. 18 

 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ (R) ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ȷ1 Űɖɠ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

ˊɟɞɠ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ȷ0 Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ:  

 

Ὑ        2. 19 

 

ũɘŬ ɛɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɑɜŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ R ɛŮ Űɖ ɚɨůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 

Űɞɡ Zoeppritz, ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

Ὑ Ὑ       2. 20 

ȳˊɞɡ: 

ɟ1,ɟ2: ɞɘ ˊɡəɜɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, 

ɜ1,ɜ2: ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ Ʌ-əɡɛɎŰɤɜ ˊɟɩŰɞɡ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, 

Ȼ1,Ȼ2: ɞɘ ŬəɞɡůŰɘəɏɠ ŮɛˊŮŭɐůŮɘɠ ˊɟɩŰɞɡ əŬɘ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ ŬɡŰɐ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ:             -1 Ò R Ò +1 

ȷɟɜɖŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ɔɘŬ Űɞ R ůɡɜŮˊɎɔɞɜŰŬɘ ŬɚɚŬɔɐ űɎůɖɠ əŬŰɎ ˊ (180ɞ) ůŰɖɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ 

ŬəŰɑɜŬ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ (ɇŬ) ŮɑɜŬɘ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ ȷ2 Űɖɠ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ, ˊɟɞɠ 

Űɞ ˊɚɎŰɞɠ ȷ0 Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ. ȹɖɚŬŭɐ:  

 

         2. 21 

 

ũɘŬ ɛɘŬ əŬŰŬəɧɟɡűŬ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŬəŰɑɜŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɇ ɛŮ Űɖ ɚɨůɖ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ Űɞɡ 

Zoeppritz, ɔɟɎűŮŰŬɘ: 

 

          2. 22 

 

Ƀɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ, ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŰɑ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ȺɎɜ ɖ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɖ 

ˊɞůɧŰɖŰŬ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɞɜŬŭɘŬɑŬ ˊŮɟɘɞɢɐ, əɎɗŮŰŬ ůŰɖ ŭɘŮɨɗɡɜůɖ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, ůŮ ɛɞɜŬŭɘŬɑɞ ɢɟɧɜɞ, ɏŰůɘ ɩůŰŮ Ƚ0, Ƚ1 əŬɘ Ƚ2 ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɞɘ ŮɜŰɎůŮɘɠ Űɖɠ 

ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ, ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖɠ əŬɘ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɏɢɞɡɛŮ: 

 

Ὑǋ        2. 23 

 

 

 ǋ  ǋ      2. 24 

  



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  35 

 

 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ȳˊɞɡ:  

Rô əŬɘ ɇô: ɞɘ ůɡɜŰŮɚŮůŰɏɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŮəűɟŬůɛɏɜɞɘ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ. 

ȺɎɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɏɢŮɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ Űɘɛɐ, ɧɚɖ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ. ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɛɖ ɨˊŬɟɝɖɠ ŭɘŬűɞɟɎɠ Űɤɜ ŬəɞɡůŰɘəɩɜ 

ŮɛˊŮŭɐůŮɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ (ῶ ῶ), Ŭəɧɛɖ əŬɘ ŮɎɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ˊɡəɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ 

Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Űɤɜ Ʌ-əɡɛɎŰɤɜ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ůŰŬ ŭɨɞ ůŰɟɩɛŬŰŬ.  

ȺɎɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ ï1 ɐ +1, ɧɚɖ ɖ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬ ŮɜɏɟɔŮɘŬ 

ŬɜŬəɚɎŰŬɘ. ɀɘŬ əŬɚɐ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ˊŮɟɑˊŰɤůɖɠ ŬɡŰɐɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɖ ŮɚŮɨɗŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɡŭɎŰɘɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (R å -0,9995).  

Ƀɘ Űɘɛɏɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ R ɔɘŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘɎűɞɟɤɜ Űɨˊɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ůˊɎɜɘŬ 

ɡˊŮɟɓŬɑɜɞɡɜ Űɞ Ñ0,5 əŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ Ŭˊɧ Ñ0,2. ɋɠ Ůə ŰɞɨŰɞɡ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɖɠ 

ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ůŮ ɏɜŬ ˊɏŰɟɤɛŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ, Ůɜɩ ɏɜŬ ɛɘəɟɧ ˊɞůɞůŰɧ 

ŬɡŰɐɠ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ. 

Ƀ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ Ʌ-əɡɛɎŰɤɜ 

ŮɑɜŬɘ ŮűɘəŰɧɠ, ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɛˊŮɘɟɘəɐɠ ůɢɏůɖɠ: 

 

Ὑ πȟφςυὰὲ       2. 25 

 

(Gardner et al. 1974 əŬɘ Meckel & Nath. 1977) 

 

 

2.2.8.2  ǡȌǻȉȊȀȒȆ ȉȀȈ ȃȈǻȇȊȀȒȆ ȒȄȈȒȋȈȉȝȌ ȀȉȓǾȌȘȌ ȏȎȔ 

ȏȐȎȒȏǾȏȓȎȔȌ Ȕȏț ȂȘȌǾȀ 
 

ȳŰŬɜ ɏɜŬ Ʌ-əɨɛŬ ˊɟɞůˊɑˊŰŮɘ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ŬɜŰɑɗŮůɖ ŬəɞɡůŰɘəɩɜ ŮɛˊŮŭɐůŮɤɜ, ɞɘ ŬɜŬəɚɩɛŮɜŮɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŬəŰɑɜŮɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ, ɧˊɤɠ əŬɘ 

ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ əŬŰŬəɧɟɡűɖɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɤɜ Ʌ-əɡɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ŬɜŬəɚɩɛŮɜŬ əŬɘ ŭɘŮɟɢɧɛŮɜŬ S-əɨɛŬŰŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ˊɞɚɩɜɞɜŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ əɎɗŮŰɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ȷɡŰɧ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 23. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 23: ȷɜŬəɚɩɛŮɜɖ əŬɘ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖ Ʌ-ŬəŰɑɜŬ, ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ (Keary & Brooks) 
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     2. 26 

 

ȷɠ ůɖɛŮɘɤɗŮɑ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɧŰɘ Ŭɜ v2>v1, ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŬəŰɑɜŬ ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ 

Űɖɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɔɤɜɑŬ, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ.  

Ƀ ɜɧɛɞɠ Űɞɡ Snell ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɖɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɖ ŬəŰɑɜŬ əŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ɞŭɖɔŮɑ ůŰɞ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ ɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɔɤɜɑŬ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 

2.2.8.3  ǯȐȈȀȉǻ ȃȈȀȇȊȝȋȄȌȀ ȉȜȋȀȓȀ 
 

ȳŰŬɜ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Ůɜɧɠ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɡˊŮɟəŮɑɛŮɜɞɡ, 

ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɤɠ ɞɟɘŬəɐ ɔɤɜɑŬ ɗc, ɔɘŬ 

Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ɖ ɔɤɜɑŬ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɖ ɛŮ 900. ɇɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ŬɡŰɧ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖ 

ŬəŰɑɜŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ɛŮ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ v2. ũɘŬ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ˊɚɐɟɖɠ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɖɠ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ. 

ȼ ɞɟɘŬəɐ ɔɤɜɑŬ ɗc ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ίὭὲ— — ίὭὲ     2. 27 

 

ɇɞ ˊɏɟŬůɛŬ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɏɢŮɘ ɡˊɞůŰŮɑ ɞɟɘŬəɐ ŭɘɎɗɚŬůɖ ůŰɖɜ əɞɟɡűɐ Űɞɡ 

ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ˊɟɞəŬɚŮɑ ɛɘŬ ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ůŰɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ v2 , ŭɖɚŬŭɐ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ v1 Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȼ 

ŭɘŬŰŬɟŬɢɐ ŬɡŰɐ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞ ɐ ɛŮŰɤˊɘəɧ əɨɛŬ, ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ ɡˊɧ ɔɤɜɑŬ 

ŭɘŬɛɏůɞɡ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ŮˊɘůŰɟɏűɞɜŰŬɠ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ůŮ 

ŬɡŰɐɜ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 24: ɀŮŰɤˊɘəɎ əɨɛŬŰŬ 
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2.2.8.4  ǰȄȐǾȇȊȀȒȆ 
 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜɖ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

ůŮ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ ŬəɞɡůŰɘəɐɠ Ůɛˊɏŭɖůɖɠ, ɡˊɞŰɏɗɖəŮ ɧŰɘ ɞɘ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŬɡŰɏɠ ɐŰŬɜ ŬůɡɜŮɢŮɑɠ əŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɜ Ŭˊɧ ɛɘəɟɐ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬ. 

ɆŮ ŬˊɧŰɞɛŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ, ɐ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ, Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɖ ŬəŰɑɜŬ 

əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ, ɞɘ ɜɧɛɞɘ Űɖɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɚɏɞɜ ɏɔəɡɟɞɘ. ɇɏŰɞɘŬ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ɛɘŬ ŬəŰɘɜɘəɐ 

ŭɘŬůˊɞɟɎ Űɖɠ ˊɟɞůˊɑˊŰɞɡůŬɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ, ɔɜɤůŰɐ əŬɘ ɤɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖ. ɆɡɜɐɗŮɘɠ ˊɖɔɏɠ 

ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɎəɟŬ Űɤɜ ɟɤɔɛŬŰɤɛɏɜɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɛɘəɟɞɨ 

ɛŮɔɏɗɞɡɠ, ŬˊɞɛɞɜɤɛɏɜŬ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ, ɧˊɤɠ ɞɔəɧɚɘɗɞɘ ůŮ ɏɜŬ əŬŰɎ Űô ɎɚɚŬ ɞɛɞɔŮɜɏɠ ůŰɟɩɛŬ. 

ūɎůŮɘɠ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ ůɡɢɜɎ ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘůɛɘəɏɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ əŬɘ ɛŮɟɘəɏɠ űɞɟɏɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɎ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŭɘŬɢɤɟɘůŰɞɨɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŬɜŬəɚɩɛŮɜŮɠ əŬɘ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜŮɠ űɎůŮɘɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 25: ɄŮɟɑɗɚŬůɖ ůŰɞ Ɏəɟɞ ɟɤɔɛŬŰɤɛɏɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ (Keary & Brooks) 

 

 

2.2.9  ǲȄȈȒȋȈȉǽ ǡȌǻȉȊȀȒȆ ȉȀȈ ǲȄȈȒȋȈȉǽ ǤȈǻȇȊȀȒȆ 
 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ɐŭɖ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ 

ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ȷɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ: 

 

ɆŮɘůɛɘəɐ ȹɘɎɗɚŬůɖ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ Ɏűɘɝɖɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ˊɖɔɐ, əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ɞɘ 

ŮˊɧɛŮɜŮɠ ŬűɑɝŮɘɠ ŬˊɞɟɟɑˊŰɞɜŰŬɘ. ȾŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜɞɜŰŬɘ 

ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘŬ ůŮɘɟɎ ɢɟɧɜɤɜ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɤɜ 

ŬˊɞůŰɎůŮɤɜ. Ƀɘ ɢɟɧɜɞɘ ŬɡŰɞɑ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɤɜ ɡˊɧɔŮɘɤɜ 

ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɘɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ɛŮ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɖ əɑɜɖůɖ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɛɏůŬ ůŮ əɎɗŮ 

ůŰɟɩɛŬ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ ŬɡŰɏɠ ŮɚɏɔɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ űɡůɘəɩɜ ůŰŬɗŮɟɩɜ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ 

ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ.  
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ɆŮɘůɛɘəɐ ȷɜɎəɚŬůɖ 

ȾŬŰɎ Űɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮůŰɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ˊɞɡ əŬŰŬűɗɎɜŮɘ ɛŮŰɎ Űɖɜ Ŭɟɢɘəɐ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ. ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, ɖ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɩɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ůŮɘůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ 

ŬɜŬəɚŬůŰŮɑ Ŭˊɧ Űɘɠ ɡˊɧɔŮɘŮɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ. ȷˊɧ Űɖɜ Ɏˊɞɣɖ ŬɡŰɐ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ 

ŬɜɎəɚŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŮɝŮɘŭɘəŮɡɛɏɜɖ ɏəŭɞůɖ Űɖɠ ɖɢɖŰɘəɐɠ ɓɡɗɞůəɧˊɖůɖɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɡˊɞɓɟɨɢɘŬ, ŰŬ ˊɚɞɑŬ əŬɘ ŰŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ɟŬɜŰɎɟ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ 

ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ Ɏűɘɝɖɠ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ Ůˊɑůɖɠ, Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ Űɞ 

ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŭɩůŮɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɔɘŬ Űɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ. Ƀɘ ɡˊɧɔŮɘŮɠ 

ŭɞɛɏɠ, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨˊɚɞəŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɞɡɠ, ŬɚɚɎ ɧˊɤɠ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ 

Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɘɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɡɜ ɡɚɘəɎ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŮɚŬůŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ.  

 

2.2.10  ǬǼȇȎȃȎȑ ȓȆȑ ȒȄȈȒȋȈȉǽȑ ȃȈǻȇȊȀȒȆȑ  

2.2.10.1  ǣȄȌȈȉǻ 
 

ȷˊɧ ɛɑŬ ůŮɘůɛɘəɐ ɞ ˊɖɔɐ, ŬɜŬɢɤɟŮɑ ɏɜŬ ůŮɘůɛɘəɧ əɨɛŬ Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰŬűŰɎɜŮɘ ůŮ ɔŮɩűɤɜɞ, ˊɞɡ 

ŮɑɜŬɘ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɔɖɠ. ɇɞ ůŮɘůɛɘəɧ ŬɡŰɧ əɨɛŬ 

ˊŬɑɟɜŮɘ Űɖ ɛɞɟűɐ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɞɨ Űɨˊɞɡ ŭɘŬəɟɘŰɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ 

ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ. ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮɑɜŬɘ: 
ɇɞ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŭɘŬɜɨŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɖɔɐ ï ɔŮɩűɤɜɞ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ɇɞ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɔŮɩűɤɜɞ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŬɜɎəɚŬůɖ ůŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ, 

əɘɜɞɨɛŮɜɞ ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ. 

ɇɞ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ űŰɎɜŮɘ ůŰɞ ɔŮɩűɤɜɞ, ŭɘŬɜɨɞɜŰŬɠ ɏɜŬ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡ (əŬŰŮɟɢɧɛŮɜɞɠ əŬɘ ŬɜŮɟɢɧɛŮɜɞɠ əɚɎŭɞɠ) ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɘ Űɞ ɡˊɧɚɞɘˊɞ (ɞɟɘɕɧɜŰɘɞɠ əɚɎŭɞɠ) ɛŮ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ Ɏűɘɝɖɠ Űɤɜ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ əɡɛɎŰɤɜ, ŮɑɜŬɘ ɖ Ůɝɐɠ: 

ɇɞ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ űŰɎɜŮɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛŮŰɎ Űɖɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ Ɏűɘɝɖ, ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, ŭŮɜ ɛˊɞɟŮɑ ˊɞŰɏ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɟɩŰɖ Ɏűɘɝɖ. ɆŮ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ, Űɞ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɞ əɨɛŬ ˊɟɞɖɔŮɑŰŬɘ Űɞɡ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ. ɆŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, Űɞ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞɖɔɖɗŮɑ Űɞɡ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ɜŬ űŰɎůŮɘ ˊɟɩŰɞ ůŰɞ ŭɏəŰɖ.  
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

2.2.10.2  ǥȐȂȀȒǾȄȑ ȔȏȀǾȇȐȎȔ 
 

ɀɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ, ŮɔəŬŰŮůŰɖɛɏɜɖ ůŰo ɨˊŬɘɗɟɞ ɔɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 26: 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 26: ȹɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůŰo ɨˊŬɘɗɟɞ (ȽɤɎɜɜɖɠ ū. ȿɞɨɖɠ, 2004) 

 

ɀɘŬ ůŮɘɟɎ ɔŮɩűɤɜŬ, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜŬ ůŮ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŮɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ, ŮɑɜŬɘ 

ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜŬ ɛŮ əɞɘɜɧ ˊɞɚɨəɚɤɜɞ əŬɚɩŭɘɞ, Űɞ əŬɚɩŭɘɞ ɔŮɤűɩɜɤɜ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛŮŰŬűɏɟŮɘ Űɖɜ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ɞ əɎɗŮ ŭɏəŰɖɠ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ (ůŮɘůɛɞɔɟɎűɞ). ũɘŬ Űɖɜ 

ˊŬɟŬɔɤɔɐ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ŭɘŮɔŮɑɟŮŰŬɘ ɛɘŬ ůŮɘůɛɘəɐ ˊɖɔɐ. ȼ ŭɘɏɔŮɟůɖ ŬɡŰɐ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, ůɡɜɐɗɤɠ, ůŰŬ ɎəɟŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ ɔŮɤűɩɜɤɜ, əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ŮˊɘɚŮɔɛɏɜŮɠ ɗɏůŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ. 

ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɔŮɤűɩɜɤɜ əŬɘ əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɞ ůɡɜɞɚɘəɧ ɛɐəɞɠ Űɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ ˊɞɘəɑɚɚŮɘ, ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ Ůɑŭɞɠ Űɞɡ ˊɟɞɠ Ůˊɑɚɡůɖ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ Űɖ 

ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɟɖɢɩɜ ŭɞɛɩɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɞɡ ɓɟŬɢɩŭɞɡɠ 

ɡˊɞɓɎɗɟɞɡ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɔŮɤűɩɜɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ɛɏŰɟɤɜ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, 

ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɟŮɨɜɖůɖ ɓŬɗɏɤɜ ŭɞɛɩɜ ɛŮ ˊŬɔəɧůɛɘɞ ŮˊɘůŰɖɛɞɜɘəɧ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ, ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɔɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ Moho, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ɔŮɤűɩɜɤɜ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ŮəŬŰɞɜŰɎŭɤɜ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɢɘɚɘɎŭɤɜ ɛɏŰɟɤɜ. 

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ, ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɑɕŮŰŬɘ əŬɘ ɞ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əɚɑůɖɠ Űɡɢɧɜ əŮəɚɘɛɏɜɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Űɤɜ 

Ůɝɐɠ ɛŮɗɧŭɤɜ: 

ɇɖɠ ůɡɛɓŬŰɘəɐɠ ɛŮɗɧŭɞɡ (Conventional reversed profile with end shots), ɖ ɞˊɞɑŬ 

ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ˊɡɟɞŭɧŰɖůɖ Űɖɠ ˊɖɔɐɠ əŬɘ ůŰŬ ŭɨɞ ɎəɟŬ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ Űɤɜ 

ɔŮɤűɩɜɤɜ, Ůɜɩ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɞɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŬűɑɝŮɘɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ŭɨɞ 

ˊɡɟɞŭɞŰɐůŮɘɠ. 

ɇɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭɘŬɑɟŮůɖɠ Űɞɡ ŬɜŬˊŰɨɔɛŬŰɞɠ (Split-profile method), ɖ ɞˊɞɑŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɖɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɐ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɘɠ ŭɨɞ əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ, Ŭˊɧ ɏɜŬ əŮɜŰɟɘəɧ ůɖɛŮɑɞ ˊɡɟɞŭɧŰɖůɖɠ. 

ȷɡŰɧ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɟɘɩɜ ˊɡɟɞŭɞŰɐůŮɤɜ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ 

ůŮɘůɛɘəɐɠ ɔɟŬɛɛɐɠ (ɛɑŬ ůŮ əɎɗŮ Ɏəɟɞ əŬɘ ɛɑŬ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ). ɀŮ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ˊɡɟɞŭɧŰɖůɖ 

ŮˊɘŭɘɩəŮŰŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ˊɟɩŰɞ 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  40 

 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɧ ůŰɟɩɛŬ, Ůɜɩ ɛŮ Űɖ ůɡɛɓŬŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ɛɏůŬ ůŰɞ ŮˊɧɛŮɜɞ ɐ ůŰŬ ŮˊɧɛŮɜŬ ůŰɟɩɛŬŰŬ. 

ɆŮ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ, ŮɎɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɞɡ ˊɟɩŰɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɞ, ɞˊɧŰŮ ɞ ŮɜŰɞˊɘůɛɧɠ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ŭɡůɢŮɟɐɠ, ŮɜŭɏɢŮŰŬɘ ɜŬ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ŬəɧɛŬ ŭɨɞ ˊɡɟɞŭɞŰɐůŮɘɠ, ɏɝɤ Ŭˊɧ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɐ Űɞɡɠ, ˊɟɞŮəŰŮɑɜɞɡɛŮ ɜɞɖŰɎ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ɔɟŬɛɛɐ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ŭɨɞ ɎəɟŬ Űɖɠ, 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɑůɞ ˊŮɟɑˊɞɡ ɛŮ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ.  

 

2.2.10.3  ǰȆȂǼȑ ȇȎȐȜȁȎȔ 
 

 ȳˊɤɠ ůŮ ɧɚŮɠ Űɘɠ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ, ɏŰůɘ əŬɘ ůŰɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ɞ ɗɧɟɡɓɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŬɚɚɞɘɩůŮɘ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ÕŬɠ. ȺˊŮɘŭɐ, ɧɛɤɠ, ŮɚɏɔɢɞɡɛŮ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ˊɖɔɐ, 

ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɚɏɔɝɞɡɛŮ əŬɘ ɛŮɟɘəɞɨɠ Űɨˊɞɡɠ ɗɞɟɨɓɞɡ. ȷɜ, ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɞ ɐɢɞɠ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ 

ŰɡɢŬɑŬ, ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɐůɞɡɛŮ Űɖɜ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ůŰɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ÕŬɠ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɠ ŮˊŬɜŬɚɐɣŮɘɠ Ŭˊɧ ˊɖɔɏɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɗɏůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɠ Űɞ Õɏůɞ ɧɟɞ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. Ƀ ůŮɘůɛɘəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ŭɘŬəɟɑɜŮŰŬɘ ůŮ ŰɟŮɘɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ŬɜɎɚɞɔŬ ÕŮ Űɖɜ ˊɖɔɐ 

ˊɟɞɏɚŮɡůɐɠ Űɞɡ. 

 

Å ɀɖ ȺɚŮɔɢɧɛŮɜɖ ȺŭŬűɘəɐ Ⱦɑɜɖůɖ (Uncontrolled Ground Motion)  

ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɘɞ ˊɟɞűŬɜɐ Űɨˊɞ ɗɞɟɨɓɞɡ. ɃŰɘŭɐˊɞŰŮ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ŮəŰɧɠ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘəɐ ÕŬɠ ˊɖɔɐ ˊŬɟɎɔŮɘ ɗɧɟɡɓɞ. ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ, ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ 

ɖ ˊɞɘəɘɚɑŬ Űɤɜ ˊɖɔɩɜ ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ˊŬɟɎɔɞɡɜ ŬɡŰɧ Űɞ ɗɧɟɡɓɞ. ȰŰůɘ, ˊɖɔɏɠ Űɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ŮɑɜŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ ɞɢɖɛɎŰɤɜ, ŬŮɟɞůəŬűɩɜ, Űɞ Ŭɜɗɟɩˊɘɜɞ ˊŮɟˊɎŰɖɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ ɛŮŰŮɤɟɞɚɞɔɘəɎ 

űŬɘɜɧɛŮɜŬ. Ƀ ŬɏɟŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɗɧɟɡɓɞ ÕŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɟɧˊɞɡɠ, ŬɡŰɧɠ ɧɛɤɠ ˊɞɡ 

ÕŬɠ ŬɜɖůɡɢŮɑ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɐ Űɞɡ ůŰɖ ɓɚɎůŰɖůɖ. ȷɜ ɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ ŭɏɜŰɟŬ, ɞ ŬɏɟŬɠ ɏɢŮɘ ůŬɜ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ŰŬ əɚŬŭɘɎ, əŬɘ ɖ 

əɑɜɖůɖ ŬɡŰɐ ɛŮŰŬŭɑŭŮŰŬɘ Õɏůɤ Űɤɜ əɞɟɛɩɜ Űɤɜ ŭɏɜŰɟɤɜ ůŰɘɠ ɟɑɕŮɠ əŬɘ Ŭˊɧ ŮəŮɑ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. 

 

Å ȼɚŮəŰɟɞɜɘəɧɠ Ūɧɟɡɓɞɠ (Electronic Noise) 

ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ɐŭɖ ŭŮɘ, ŰŬ ɔŮɩűɤɜŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ 

ůɐɛŬŰŬ. ɇŬ ůɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ Õɏůɤ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ Ůɜɩ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ 

ŮɜɘůɢɨɞɜŰŬɘ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ůɨůŰɖɛŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ. ɃŰɘŭɐˊɞŰŮ ɚɞɘˊɧɜ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůŰɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɐ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ˊɟɞəŬɚŮɑ 

Ŭɚɚɞɑɤůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ɇɏŰɞɘɞɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟŮɠ ˊɖɔɏɠ. ũɘŬ 

ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ, ɢŬɚŬɟɐ ɐ ɓɟɩɛɘəɖ ůɨɜŭŮůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɔŮɤűɩɜɤɜ əŬɘ Űɞɡ əŬɚɤŭɑɞɡ ɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

əŬɚɤŭɑɞɡ əŬɘ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɗɧɟɡɓɞ. Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ ůŮ 

ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ůɖɛŮɑɞ Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ˊɖɔɐ ɗɞɟɨɓɞɡ. Ƀ ɎɜŮɛɞɠ ɛˊɞɟŮɑ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ 

ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɗɧɟɡɓɞ ŮɎɜ Űɞ əŬɚɩŭɘɞ əɟɏɛŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɗɎɛɜɞɡɠ əŬɘ əɘɜŮɑŰŬɘ. ɇɞ əŬɚɩŭɘɞ ŮɑɜŬɘ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ɏɜŬɠ ɛŬəɟɨɠ Ŭɔɤɔɧɠ. ȾŬɗɩɠ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ ɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŮŭɑɞ Űɖɠ ũɖɠ, 

ɖɚŮəŰɟɘəɧ ɟŮɨɛŬ ˊŬɟɎɔŮŰŬɘ ɛɏůŬ ůŰɞ əŬɚɩŭɘɞ. 

 

Å ũŮɤɚɞɔɘəɧɠ ɗɧɟɡɓɞɠ (Geological Noise) 

ɃˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ůɑŭɞɠ ɡˊŮŭŬűɘəɞɨ ɔŮɤɚɞɔɘəɞɨ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ÕŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ 

ŬˊŮɘəɞɜɑůɞɡɛŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɗŮɤɟɖɗŮɑ ˊɖɔɐ ɗɞɟɨɓɞɡ. ɆŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ 

ɡˊɞɗɏŰɞɡɛŮ ɧŰɘ ɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɐ ŭɞɛɐ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɎ Õɧɜɞ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮɡɗŮɑŬɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŭɏŮɘ ŰŬ ɔŮɩűɤɜŬ ÕŮ Űɖɜ ˊɖɔɐ. ȺɎɜ ɧɛɤɠ ɖ ŭɞɛɐ Űɖɠ ũɖɠ ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ˊɏɟŬ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮɡɗŮɑŬ ÕŬɠ (ŭŮɝɘɎ əŬɘ ŬɟɘůŰŮɟɎ Űɖɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ), ŰɧŰŮ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɨůɞɡɛŮ 

ɚŬɜɗŬůɛɏɜŬ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ˊɞɡ ˊɟɞɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɚŮɡɟɘəɐ ŭɞɛɐ ɤɠ ŭɞɛɐ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɔŮɩűɤɜŬ. ȳˊɤɠ ÕŮ Űɘɠ ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ɗŬ ŮɟɛɖɜŮɨůɞɡɛŮ Űɘɠ ůŮɘůɛɘəɏɠ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɘɠ ůŬɜ ɜŬ ŮɑɢŬɜ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ Ŭˊɧ ůɢŮŰɘəɎ ŬˊɚɎ ɔɐɘɜŬ ɛɞɜŰɏɚŬ. ȷɜ əŬɘ ŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ŬɡŰɎ 

ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨˊɚɞəŬ Ŭˊɧ ŬɡŰɎ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ (ˊ.ɢ. 

ůŰɟɩɛŬŰŬ ÕŮ əɚɑůɖ əŬɘ ůŰɟɩɛŬŰŬ ÕŮ ŬɜɩɛŬɚɖ ŰɞˊɞɔɟŬűɑŬ), ɔɘŬ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůŮɤɜ Űɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ɗŬ ŭŮɢŰɞɨɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ ůɡɛɓŬɑɜɞɡɜ Õɧɜɞ əŬŰɎ Õɐəɞɠ Űɖɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůɡɚɚɏɔɞɡɛŮ ŰŬ ŭŮŭɞɛɏɜŬ. (ȽɤɎɜɜɖɠ ū.ȿɞɨɖɠ, 2004) 

 

2.2.10.4  ǪȀȓȀȂȐȀȕǼȑ ȓȆȑ ȄȃȀȕȈȉǽȑ ȉǾȌȆȒȆȑ 
 

ȳŰŬɜ ŰŬ ůŮɘůÕɘəɎ əɨÕŬŰŬ ŬɚɚɖɚŮˊɘŭɟɞɨɜ ÕŮ ÕɑŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, ɏɜŬ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ Õɏůɤ Űɖɠ ŬůɡɛűɤɜɑŬɠ, ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŬůɡɛűɤɜɑŬɠ, əŬɘ Ŭɜ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɛɏůɤɜ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕŮɘ ɖ ŬůɡɛűɤɜɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɡɜ 

ÕɑŬ Ŭɨɝɖůɖ ůŰɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɞɡ əɨÕŬŰɞɠ, ɏɜŬ Õɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ŭɘŬɓɘɓɎɕŮŰŬɘ əŬŰɎ 

ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬůɡɛűɤɜɑŬɠ ÕŮ ɛɞɟűɐ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

ȼ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ůŮɘůɛɘəɎ əɨɛŬŰŬ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ 

ɔŮɩűɤɜŬ. ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ɛɞɟűɐ ŭɘŬɔɟŬɛɛɎŰɤɜ, 

ůŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ. ɇŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ ůŮɘůɛɞɔɟɎɛɛŬŰŬ, ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɖɠ 

ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ.  

ɋůŰɧůɞ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ɔɜɩůɖ Űɞɡ ɘůŰɞɟɘəɞɨ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůŮ əɎˊɞɘŬ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭˊɧ ɛɧɜɖ Űɖɠ ŬɟəŮŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰɟɏɣŮɘ Űɖɜ ŮɝŬɔɤɔɐ ůɡɛˊŮɟŬůɛɎŰɤɜ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖ 

ŭɞɛɐ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, ɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɞɨɠ ŭɏəŰŮɠ əŬɘ, əŬŰɎ ůɡɜɏˊŮɘŬ, 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ.  

 

 
ȺɘəɧɜŬ 27: ɆŮɘůɛɘəɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ əɞɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ 

 

ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 27 ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ 24 ɔŮɤűɩɜɤɜ, ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɤɜ ůŮ ůŮɘɟɎ, 

ŬɜɎ 2 ɛɏŰɟŬ. ɆŰɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰɞɜ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ɎɝɞɜŬ əŬɘ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ ůŰɞɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ, Ůɜɩ ɔɘŬ əɎɗŮ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɖɔɐɠ ï ŭɏəŰɖ ɏɢŮɘ 

ůɢŮŭɘŬůŰŮɑ Űɞ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɞ ůŮɘůɛɧɔɟŬɛɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ůŮɘůɛɘəɧ ɑɢɜɞɠ (seismic trace). ɇŬ 

ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ ŬɡŰɞɨ Űɞɡ Űɨˊɞɡ ůɡɜɐɗɤɠ əŬɚɞɨɜŰŬɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ˊɖɔɐɠ əɞɘɜɐɠ ˊɖɔɐɠ (common 

shot seismic records) əŬɘ Űɞ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ, ŮɑɜŬɘ ɧŰɘ 

ˊŬɟɏɢɞɡɜ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, əŬɗɩɠ 

ɛŮŰŬɓɎɚɚŮŰŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ. ȼ ɛŮŰŬɓɞɚɐ ŬɡŰɐ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ 

ůŰɖ ɓɘɓɚɘɞɔɟŬűɑŬ ɤɠ ɢɟɞɜɘəɐ Ŭˊɧəɚɘůɖ (moveout), Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ɛˊɞɟɞɨɛŮ ɜŬ 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ɞɘ ŬűɑɝŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚŮɠ ɢɟɞɜɘəɏɠ ŬˊɞəɚɑůŮɘɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɡɜ ůŬűɩɠ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ əɚɑůɖ Ŭˊɧ ŬɡŰɏɠ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ.  

 

2.2.10.5  ǤȐȎȋȎȖȐȎȌȈȉǼȑ ȉȀȋȏȜȊȄȑ 
 

ȹɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ ɐ əŬɛˊɨɚŮɠ ɉɟɧɜɤɜ ȹɘŬŭɟɞɛɐɠ (Time ï Travel Curves) 

əŬɚɞɨɜŰŬɘ ŰŬ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰŬ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ Ɏűɘɝɖɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ 

ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ.  

ȼ ɢɎɟŬɝɖ Űɤɜ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ Űɤɜ ůŮɘůɛɘəɩɜ ŬűɑɝŮɤɜ (P-əɨɛŬŰŬ) ůŬɜ 

ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ ůŰŬɗɛɩɜ (ɔŮɩűɤɜŬ) Ŭˊɧ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ 

ůŰɧɢɞɠ ɛŬɠ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, Ŭɜ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűɞɡɛŮ ɞɚɧəɚɖɟɞ Űɞ 

ɘůŰɞɟɘəɧ ɢɟɞɜɘəɧ Űɖɠ ŮŭŬűɘəɐɠ əɑɜɖůɖɠ ůŮ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ůŰŬɗɛɩɜ, ůŰɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ, Űɞ 

ɛɧɜɞ ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛŬɠ ŮɜŭɘŬűɏɟŮɘ ɜŬ ˊɎɟɞɡɛŮ Ŭˊɧ Űɘɠ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ 

ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ Ɏűɘɝɖɠ Űɞɡ ůŮɘůɛɘəɞɨ əɨɛŬŰɞɠ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ůŮ əɎɗŮ ɔŮɩűɤɜɞ. 

ȷˊɧ Űɞ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɩŰɖ Ɏűɘɝɖ ůŮ ɏɜŬ ɔŮɩűɤɜɞ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ 

ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬ ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɔŮɩűɤɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ˊɖɔɐ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ xc, ɖ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɐ əŬɘ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əɟɑůɘɛɖ ŬˊɧůŰŬůɖ. ȷˊɧ Űɞ 

ɑŭɘɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɖ ˊɟɩŰɖ Ɏűɘɝɖ ůŮ ɏɜŬ ɔŮɩűɤɜɞ ɗŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɞɟɘŬəɎ 

ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ˊɖɔɐ ˊŬɟŬɛɏɜŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ 

ŬˊɧůŰŬůɖɠ xc. Ⱥˊɑůɖɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ əŬɛɑŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɔŮɩűɤɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ˊɖɔɐ ɖ ˊɟɩŰɖ 

Ɏűɘɝɖ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ, ɧŰŬɜ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɞɡ ɔŮɤűɩɜɞɡ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɖɔɐ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ xc. 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 28: ȹɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ˊɟɩŰɤɜ ŬűɑɝŮɤɜ (Thomas M. Boyd. 1999) 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ũɘŬ ɜŬ ˊŮɟɎůɞɡɛŮ Ŭˊɧ ŰŬ ůŮɘůɛɞɔɟɎɛɛŬŰŬ ůŰɘɠ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ 

ŬűɑɝŮɤɜ, ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɛŮ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ůŰɖɜ ɞˊɞɑŬ ɝŮəɘɜɎ ɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ ůŮ əɎɗŮ 

ůŮɘůɛɧɔɟŬɛɛŬ. ȷɜ, ɧɛɤɠ, ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ɞˊɞɘɞɡŭɐˊɞŰŮ Ůɑŭɞɡɠ ɗɧɟɡɓɞɠ ˊɟɘɜ Űɞ ɢɟɧɜɞ Űɖɠ 

ˊɟɩŰɖɠ Ɏűɘɝɖɠ, ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ŭɨůəɞɚɞ ɜŬ ŮˊɘɚɏɝɞɡɛŮ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ ŬɡŰɧ. ɆŰɖ ˊɟɎɝɖ, 

ɖ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ɏűɘɝɖɠ Űɤɜ ˊɟɩŰɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ˊɘɞ ˊɞɚɨ ɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ ˊŬɟɎ ɤɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. 

 

2.2.10.6  ǰȐȎȒȃȈȎȐȈȒȋțȑ ȓȆȑ ȃȎȋǽȑ ȓȎȔ ȔȏȄȃǻȕȎȔȑ 
 

¶ ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ɛŮŰɩˊɞɡ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ, 

Űɞ ɞˊɞɑɞ ˊɟɞɏɟɢŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ ůŮɘůɛɘəɐ ˊɖɔɐ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ȷ. Ƀɘ ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ 

ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɎɛŮůɖ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, 

əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ůŰɞ ɡˊɞəŮɑɛŮɜɞ ůŰɟɩɛŬ. ɇɞ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ 

əŬɘ Űɞ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ əŬŰŮɡɗɨɜɞɜŰŬɘ ˊɟɞɠ ɏɜŬɜ ŭɏəŰɖ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ D əŬɘ 

ŬˊɏɢŮɘ ŬˊɧůŰŬůɖ x Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ. Ƀɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ v1 əŬɘ v2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ɛŮ 

v2>v1, əŬɘ ɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɤɜ ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɓɎɗɞɠ z.  

 
ȺɘəɧɜŬ 29: ɀɞɜŰɏɚɞ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɖɛɘɢɩɟɞ, ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ (Keary & Brooks) 

 

ɇɞ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŬɜɩŰŮɟɞɡ 

ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, Ŭˊɧ Űɞ ȷ ůŰɞ D, ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ v1, ɇɞ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞ əɨɛŬ ŰŬɝɘŭŮɨŮɘ ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ v1, Ŭˊɧ 

Űɞ ȷ ůŰɞ ȸ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞ C ůŰɞ D ŬəɞɚɞɡɗɩɜŰŬɠ ŭɘŬŭɟɞɛɏɠ ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑɕɞɡɜ ɔɤɜɑŬ ɗ (ɑůɖ ɛŮ Űɖɜ 

əɟɑůɘɛɖ) ɛŮ Űɞ əŬŰŬəɧɟɡűɞ ŮˊɑˊŮŭɞ. ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɑŭɘɞ əɨɛŬ ŭɘŬůɢɑɕŮɘ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬˊɧůŰŬůɖ BC, 

ɛŮ ŰŬɢɨŰɖŰŬ v2, ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ v1. 

Ƀ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ, əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ 

ABCD, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὸ ὸ ὸ ὸ  
 

ὸ
ᾀ

ὺὧέί—

ὼ ςᾀὸὥὲ—

ὺ

ᾀ

ὺ ὧέί—
 

 

ὸ       2. 28  
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ȿŬɛɓɎɜɞɜŰŬɠ ɡˊɧɣɖ ɧŰɘ: 

 

 ίὭὲ—  (Ɂɧɛɞɠ Űɞɡ Snell)        2. 29 

 

əŬɘ ɧŰɘ     

                   

 ὧέί— ρ          2. 30  

 

ȰɢɞɡɛŮ: 

 

 ὸ          2. 31 

 

ɐ ŮɜŬɚɚŬəŰɘəɎ: 

 

 ὸ ὸ ὸ       2. 32 

 

ȳˊɞɡ, ŮɎɜ ůɢŮŭɘɎůɞɡɛŮ Űɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ (t) ůɡɜŬɟŰɐůŮɘ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ (x), ti ŮɑɜŬɘ 

ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ ůŰɞɜ ɎɝɞɜŬ Űɤɜ ɢɟɧɜɤɜ ɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɑůɤ ˊɟɞɏəŰŬůɖ Űɞɡ əɚɎŭɞɡ Űɖɠ 

ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ, ɧˊɞɡ ɏɢŮɘ əɚɑůɖ 1/v2. 

 
ȺɘəɧɜŬ 30: ȹɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ (Keary & Brooks) 

 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ti ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧɠ ɤɠ ɢɟɧɜɞɠ ůɡɜɎɜŰɖůɖɠ əŬɘ ŮəűɟɎɕŮɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ůŰɞɜ ɞˊɞɑɞ ɗŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ ɖ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖ Ɏűɘɝɖ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛɖŭɏɜ ɛɏŰɟɤɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ti 

ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ὸ
ᶻ

         2. 33 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

ȺˊɘɚɨɞɜŰŬɠ ŬɡŰɐ Űɖ ůɢɏůɖ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ z, ɏɢɞɡɛŮ: 

 

 ᾀ           2. 34  

 

ȰŰůɘ, ɛŮ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ Űɤɜ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɤɜ 

ŬűɑɝŮɤɜ, ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɞɘ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ v1 əŬɘ v2, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɘůɞɨɜŰŬɘ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɑůŰɟɞűɞ Űɖɠ 

əɚɑůɖɠ Űɤɜ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ, Ůɜɩ Ŭˊɧ Űɞ ɢɟɧɜɞ ůɡɜɎɜŰɖůɖɠ ti ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ z.  

ɆŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ɞɘ ɢɟɧɜɞɘ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡ ŬˊŮɡɗŮɑŬɠ əŬɘ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞɡ əɨɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɑůɞɘ. ȹɖɚŬŭɐ:  

 

         2. 35 

 

ȺˊɘɚɨɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ xcross ɏɢɞɡɛŮ: 

 

 ὼ ςᾀ          2. 36 

 

ȷˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ ŬɡŰɐ əŬɗɑůŰŬŰŬɘ ˊɟɞűŬɜɏɠ ɧŰɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɞ ŭɘˊɚɎůɘɞ Űɞɡ ɓɎɗɞɡɠ Űɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

¶ ɄŮɟɑˊŰɤůɖ Űɟɘɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ȼ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŬəŰɑɜŬɠ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ ŭɘɎɗɚŬůɖɠ ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 31. Ƀɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŮɠ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ 

v1, v2 (>v1), əŬɘ v3 (v2). ȼ ɔɤɜɑŬ ˊɟɧůˊŰɤůɖɠ Űɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ůŰɖɜ ˊɟɩŰɖ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬ ŮɑɜŬɘ ɗ1 Ůɜɩ 

ůŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ ɗ2 (əɟɑůɘɛɖ ɔɤɜɑŬ). ɇŬ ˊɎɢɖ Űɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 1 əŬɘ 2 ŮɑɜŬɘ z1 əŬɘ z2 ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ. 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 31: ɀɞɜŰɏɚɞ ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɎɜɤ Ŭˊɧ ɖɛɘɢɩɟɞ, ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ (Keary & Brooks) 
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Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɖɠ ŬəŰɑɜŬɠ ABCDEF ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

ὸ         2. 37 

 

ɧˊɞɡ: 

 

— ίὭὲ   

  

— ίὭὲ    

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ: 

 

ὸ ὸ ὸ         2. 38  
 

ɧˊɞɡ ti1 ŮɑɜŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ Űɖɠ ůɡɜɎɜŰɖůɖɠ Űɖɠ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɤɜ ɞɟɘŬəɎ 

ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɤɜ ŬűɑɝŮɤɜ Űɖɠ ŬɜɩŰŮɟɖɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ əŬɘ ti2 ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ti1 əŬɘ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ 

ůɡɜɎɜŰɖůɖɠ Űɖɠ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɐɠ əŬɛˊɨɚɖɠ Űɤɜ ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɤɜ ŬűɑɝŮɤɜ Űɖɠ əŬŰɩŰŮɟɖɠ 

ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 32: ȹɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɟɘɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ (Keary & Brooks) 

 

 

ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ, ůŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɩŰɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ. ȷűɞɨ ɏɢɞɡɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůŰŮɑ ŰŬ z1 əŬɘ v2 ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ z2 əŬɘ v1. 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

¶ ɄŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɚɚɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ɛŮ ɞɟɘɕɧɜŰɘŮɠ ŭɘŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ 

ũŮɜɘəɎ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ tn Ůɜɧɠ əɨɛŬŰɞɠ, ɞɟɘŬəɎ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɞɡ ůŰɖɜ ŬɜɩŰŮɟɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ 

n-ɞůŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ὸ В         2. 39 

 

ɧˊɞɡ:          

                 

 — ίὭὲ          2. 40 
 

ȼ Ůɝɑůɤůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ŭɘŬŭɞɢɘəɎ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗɞɨɜ ŰŬ ˊɎɢɖ 

ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŬˊŬɟɑůŰŬɜŰŬɘ ɛɏůɤ ŭɟɞɛɞɢɟɞɜɘəɩɜ əŬɛˊɨɚɤɜ 

ŭɘŬɗɚɩɛŮɜɤɜ ŬűɑɝŮɤɜ. 

 

¶ ɄŮɟɑˊŰɤůɖ əŮəɚɘɛɏɜɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ 

ȷɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊɘɞ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɞɘ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ 

ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ůˊɎɜɘŬ ŮɑɜŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŮɠ ɖ ɛɑŬ ɛŮ Űɖɜ Ɏɚɚɖ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 33: ȾŮəɚɘɛɏɜɖ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ (ȷˊɞůŰɞɚɧˊɞɡɚɞɠ 2013) 

 

ȷɠ ɡˊɞɗɏůɞɡɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɨɞ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ ɜŬ 

əŬŰɏɟɢŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɛɏɟɞɠ Űɤɜ ɔŮɤűɩɜɤɜ. ȷˊɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ, ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ 

ůŮɘůɛɘəɐɠ ˊɖɔɐɠ, űɏɟɞɡɛŮ ˊŬɟɎɚɚɖɚɖ ɔɟŬɛɛɐ ˊɟɞɠ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ. ɇɧŰŮ, ɞ əɚɎŭɞɠ 
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AKLE ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŮ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŭɨɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɤɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɔɘŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůɞɡɛŮ 

Űɞɜ ɞɚɘəɧ ɢɟɧɜɞ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɞɡ ŮəˊŮɛˊɧɛŮɜɞɡ Ŭˊɧ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ˊɖɔɐ əɨɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɞ ůŮɘůɛɘəɧ 

űɤɟŬŰɐ Ʌ, ŬɟəŮɑ ɜŬ ˊɟɞůɗɏůɞɡɛŮ ůŰɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Ŭˊɧ Űɞ ȷ ůŰɞ Ⱥ ˊɞɡ ŭɑŭŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ὸ
ǋz

        2. 41 

 

əŬɘ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŭɘɎŭɞůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ Ⱥ ůŰɞ Ʌ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ: 

 

 ὸ           2. 42 

 

ȷˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ůɢɐɛŬŰɞɠ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 33 ɏɢɞɡɛŮ: 

 

PF = xĿsinɤ əŬɘ AF = xĿcosɤ 

 

EF = PFĿtanic = xĿsinɤĿtanic əŬɘ EP = PF/cosic = xĿsinɤ/cosic 

 

AE = AF ï EF = x(cosɤ ï sinɤĿtanic) 
2. 43 

 

ȰŰůɘ, ŰŮɚɘəɎ, ɞ ɢɟɧɜɞɠ tAKLP, ˊɞɡ ɚɏɔŮŰŬɘ əŬɘ ñɢɟɧɜɞɠ ɔɘŬ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ əɚɑůɖò (Down Dip) 

əŬɘ ˊɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ td ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ əŬɘ ˊɞɡ ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ὸ
ᶻ

  

 ίὭὲὭὧέί‫ ὧέίὭίὭὲ‫   

 ὸ         2. 44 

 

ȼ ůɢɏůɖ 2.40 ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ ŮɡɗŮɑŬ ɛŮ əɚɑůɖ: 

 

         2. 45 

 

ȺɑɜŬɘ űŬɜŮɟɧ ɧŰɘ ɖ əɚɑůɖ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŬɜɤŰɏɟɤ Ůɝɑůɤůɖ ŭŮɜ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ, ɔɘô ŬɡŰɧ əŬɘ əŬɚŮɑŰŬɘ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ.  

ȷˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ 2.41 ɏɢɞɡɛŮ: 

 

 ρ         2. 46 

 

ȼ ůɢɏůɖ 2.42 ŭŮɑɢɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ əɚɑɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɖ ɛɑŬ ɛŮɟɘɎ Űɤɜ 

ůŮɘůɛɘəɩɜ űɤɟŬŰɩɜ (ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ), ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ 

Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ɧůɞ ˊɘɞ ɛŮɔɎɚɖ ŮɑɜŬɘ ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ, Űɧůɞ ˊɘɞ ɛɘəɟɐ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ.  

ũɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɖ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ əɚɑɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɖ ɛŮɟɘɎ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ˊɖɔɐɠ, ɞ ñɢɟɧɜɞɠ 

ɔɘŬ əɚɑůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ˊɎɜɤò (Up Dip), ˊɞɡ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ tu ŭɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ὸ         2. 47 

 

əŬɘ, ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ: 
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 ρ         2. 48 

 

ˊɞɡ ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɖ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖ űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰɞŰŮ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬɘ ɧŰɘ ɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ əɚɑůɖ Űɖɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŬɠ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɩɜŮɘ ɖ 

űŬɘɜɧɛŮɜɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ.  

 

¶ Ɉˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ ŰŬ əɚɑůɖɠ əŬɘ Űɤɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɩɜ ŰŬɢɡŰɐŰɤɜ 

 

 ίὭὲὭ ‫  

 Ὥ ‫ ὥὶὧίὭὲ        2. 49 

 

 ίὭὲὭ ‫  

 Ὥ ‫ ὥὶὧίὭὲ        2. 50 

 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ 

 

 Ὥ         2. 51 

 

 Ὥ         2. 52 

 

əŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

 ὺ           2. 53  

 

ɇŬ ɓɎɗɖ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ɡˊɧ əɚɑůɖ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ hA əŬɘ hB ŭɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ůɢɏůŮɘɠ: 

 

 Ὤ           2. 54 

 

ȾŬɘ 

 

 Ὤ           2. 55  
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2.3  ǬǼȇȎȃȎȑ ǣȄȘȐȀȌȓǻȐ (GPR ð Ground Penetrating 

Radar)  
 

2.3.1  ǥȈȒȀȂȘȂǽ 
 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ GPR ï Ground Penetrating Radar (ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ) ŬɜɐəŮɘ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ 

ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ŮɟŮɡɜɖŰɘəɏɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ. ȷɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ Ůəˊɞɛˊɐ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ Űɖɠ əŮɟŬɑŬɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŬɜŰŬɜŬəɚɞɨɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ɧɟɘŬ 

ɐ Ŭˊɧ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, əŬɘ əŬŰɧˊɘɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ ŭŮəŰɐ 

Űɖɠ əŮɟŬɑŬɠ. ɇɞ ˊɚɎŰɞɠ (AMPLITUDE) Űɞɡ ɚŬɛɓŬɜɧɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬűɞɟɎ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ŮɝɏŰŬůɖɠ. 

ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ əŬɘ ɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ɡɚɘəɩɜ 

ůŰɞ ɡˊɏŭŬűɞɠ, Űɧůɞ ˊɘɞ ŭɡɜŬŰɧ ŮɑɜŬɘ Űɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ 

ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɤɜ ŬɜŬəɚɩɛŮɜɤɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 34: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ɛɏŰɟɖůɖ ɛŮ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ (GPR) 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 35: ȹɘɎűɞɟŬ ůɡůŰɐɛŬŰŬ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ (GPR) 
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2.3.2  ǩȒȓȎȐȈȉǽ ȀȌȀȃȐȎȋǽ ȓȎȔ ȂȄȘȐȀȌȓǻȐ 
 

ȷˊɧ ŰŬ ɛɏůŬ Űɖɠ ŭŮəŬŮŰɑŬɠ Űɞɡ ô80 Űɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɏɔɘɜŮ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ŭɖɛɞűɘɚɏɠ ůŰɘɠ əɞɘɜɧŰɖŰŮɠ 

Űɤɜ ɔŮɤűɡůɘəɩɜ, Űɤɜ ɔŮɤɚɧɔɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬɟɢŬɘɞɚɧɔɤɜ. ɆŮ ɔŮɤɚɞɔɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ 1960 ɔɘŬ ɟŬŭɘɞŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůŮ ˊŬɔŮŰɩɜŮɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ űɞɟɎ ˊɞɡ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɖɠ ɗɏůɖɠ ɗŬɛɛɏɜɤɜ 

ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ ɐŰŬɜ ůŰɖ ũŮɟɛŬɜɑŬ Űɞ 1910. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɢɟɐůŮɘɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜɞɡɜ Űɞɜ 

ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ ˊɎɔɞɡ (Annan and Davis 1976), Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ɟɤɔɛɩɜ 

ůŮ əɞɘŰɎůɛŬŰŬ ŬɚŬŰɘɞɨ (Thierbach 1974) əŬɘ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ əɟɡůŰŬɚɚɘəɩɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ (Ɂilson 

1983). Ƀɘ Moffat əŬɘ Puskar ˊŬɟɞɡůɑŬůŬɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ əŬɘ ˊɞɚɚɎ ɡˊɞůɢɧÕŮɜŬ 

ůɡůŰɐɛŬŰŬ GPR Űɞ 1976. ɇɞ ůɨůŰɖÕŬ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘÕɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŮ ˊɚɖɗɩɟŬ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɤɜ ɧˊɤɠ 

Űɞɜ ŮɜŰɞˊɘůɛɧ ɟɤɔɛɩɜ ůŮ ŰɞɨɜŮɚ əŬɘ ɞɟɡɢŮɑŬ əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖɠ ˊŮɟɘŮɢɧÕŮɜɖɠ ɡɔɟŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ŮŭŬűɩɜ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůɡɜŮɘůűɞɟɎ Űɤɜ Moffat əŬɘ Puskar (1976) ŬˊɞŰɏɚŮůŮ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ ɓŬůɘəɩɜ 

Ŭɟɢɩɜ ɔɘŬ Űɞɜ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůÕɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞÕŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡÕɎŰɤɜ. ɇɞ 1982 ɞ 

Ulriksen əŬɘ Ɏɚɚɞɘ ŮˊɘůŰɐÕɞɜŮɠ ŬɜɏˊŰɡɝŬɜ ŬəɧÕŬ ˊɘɞ ɓŮɚŰɘɤÕɏɜŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ŭŮŭɞÕɏɜɤɜ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ȼ Ůɝɏɚɘɝɖ Űɖɠ ŰŮɢɜɞɚɞɔɑŬɠ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɩɜ 

ůɡůŰɖɛɎŰɤɜ ŰŬ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ɢɟɧɜɘŬ ŮɑɢŮ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ ˊŮɟŬɘŰɏɟɤ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɤɜ ɛŮɗɧŭɤɜ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŭŮŭɞÕɏɜɤɜ GPR. (Smemoe 2000) 

 

2.3.3  ǣȄȌȈȉǼȑ ȄȕȀȐȋȎȂǼȑ  
 

ɀŮ ɓɎůɖ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ 

ŰɟŮɑɠ əŬŰɎ əɨɟɘɞ ɚɧɔɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ. ȼ ˊɟɩŰɖ ŬűɞɟɎ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 

ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ əŬɘ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ əŮɟŬɑŮɠ Űɤɜ 50 MHz ɐ 

əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŮɠ. ȼ ŭŮɨŰŮɟɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɘɠ ŮˊɘůŰɐɛŮɠ Űɤɜ ɛɖɢŬɜɘəɩɜ əŬɘ ůŰɘɠ ɛɖ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɏɠ 

ŭɞəɘɛɏɠ (Non Destructive Testing, NDT), ɧˊɞɡ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɕɖŰɞɨɛŮɜɞ əŬɘ ɞɘ 

əŮɟŬɑŮɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ 500-2000 ɀHz. ȾŬɘ ɖ ŰɟɑŰɖ ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɑŬ əŬɘ ůŮ ɎɚɚŮɠ ˊŮɟɘɓŬɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɞɡ Űɞ Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ 

Ŭˊɧ 50 ɏɤɠ 500 MHz. ɆŰɞɜ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əɎˊɞɘŮɠ Ůˊɘˊɚɏɞɜ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ůŮ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ əɚɎŭɞɡɠ ŮˊɘůŰɖɛɩɜ. 
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ɄɑɜŬəŬɠ 6: Ⱥɨɟɞɠ ɢɟɐůŮɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (Reynolds 1998), (Mellet 1995), (Al-Dajani 1990), (Toshioka 1995), (Tsoflias 

1999), (Al-Nuaimy 2000), (Hugenschmidt 1998) 
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ȷɚɚŬ ˊŬɟŬŭŮɑɔɛŬŰŬ: 

 

¶ ȷəŮɟŬɘɧŰɖŰŬ Ƀˊɚɘůɛɏɜɞɡ ɆəɡɟɞŭɏɛŬŰɞɠ 

Ƀ ɞˊɚɘůɛɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ əŬŰɎ Űɖɜ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊɚɐɟɤůɖɠ Ŭˊɧ ůŮɘůɛɘəɐ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ, ŬɚɚɎ əŬɘ Ŭˊɧ ɎɚɚŮɠ ŬɘŰɑŮɠ, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɛŮ ɢɟɐůɖ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ 

ɡɣɖɚɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, ˊ.ɢ. əŮɟŬɑŮɠ 500 MHz ɐ 900 MHz. 
 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 36: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɛɐɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ GPR  
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¶ ȷɜɑɢɜŮɡůɖ əŮɜɩɜ 

ɇɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ŮəŰŮŰŬɛɏɜŬ ɔɘŬ ɏɚŮɔɢɞ Ůˊɏɜŭɡůɖɠ ůɖɟɎɔɔɤɜ əŬɘ ɡˊɞɜɧɛɤɜ 

əŬɘ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ əŮɜɩɜ ɢɩɟɤɜ.  

ɇŬ ɟŬŭɘɞəɨɛŬŰŬ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ ůŰɞ əŮɜɧ ŰɟŮɘɠ űɞɟɏɠ ŰŬɢɨŰŮɟŬ Ŭˊɧ ɧŰɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ůŰŬ 

ˊŮŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ŮɛűŬɜɑɕɞɡɜ Űɘɠ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Űɤɜ ɓŬɗɡŰɏɟɤɜ ɞɟɘɕɧɜŰɤɜ ˊɟɞɠ ŰŬ Ɏɜɤ ɧŰŬɜ 

ŭɘɏɟɢɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ əɎˊɞɘɞ əŮɜɧ. ȺɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧɜ Ůˊɑůɖɠ ɜŬ ɡˊɎɟɝŮɘ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ůɡɜŰɞɜɘůɛɞɨ ŮɎɜ Űɞ 

ɛɐəɞɠ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Űɞɡ ɛŮɔɏɗɞɡɠ Űɞɡ əŮɜɞɨ. 

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 37: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɞɛɐɠ ɛŮ əŮɜɎ ůŮ ˊɟɞůűɎŰɤɠ ɞɚɞəɚɖɟɤɗɏɜ ɞŭɧůŰɟɤɛŬ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

GPR 

 

 

2.3.4  ǤȈȆȊȄȉȓȐȈȉǽ ȒȓȀȇȄȐǻ  
 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ɐ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ŮɑɜŬɘ ŬŭɘɎůŰŬŰɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑ 

ɏɜŬ ˊɞɚɨ ůɖɛŬɜŰɘəɧ ɛɏɔŮɗɞɠ ůŰɘɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɏɠ ŭɘŬůəɞˊɐůŮɘɠ. ɃɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ůɢɏůɖ: 

 

‐        2. 56 

 

ɧˊɞɡ Ůɞ ŮɑɜŬɘ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ əŮɜɞɨ (8,854 x 10-12 Farad/m) əŬɘ Ů ɖ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ.  

ȼ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐ ůŰŬɗŮɟɎ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ ɜŬ ˊɞɚɩɜŮɘ 

ɖɚŮəŰɟɘəɎ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ əŬɘ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖɜ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ. ȺɑɜŬɘ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɐ ɔɘŬ əɎɗŮ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɧ ɡɚɘəɧ əŬɘ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ (f) Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ 

(Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ Ůr). 
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ɄɑɜŬəŬɠ 7: ɇŬɢɨŰɖŰŮɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ɜ, Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŭɘɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ůŰŬɗŮɟɎɠ, Ůr, əŬɘ Űɖɠ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ů, ɔɘŬ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ Űɨˊɞɡɠ ɡɚɘəɩɜ 

 

 
 

 

2.3.5  ǳȀ ȁȀȒȈȉǻ ȒȓȎȈȖȄǾȀ ȄȌțȑ ȂȄȘȐȀȌȓǻȐ 
 

ɇŬ ɛɏɟɖ əŬɘ ɞɘ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŮɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮɑɜŬɘ ŰŬ 

ŬəɧɚɞɡɗŬ: 

ȰɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɧ əɨəɚɤɛŬ (ˊɖɔɐ) ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ɢɟɞɜɘəɎ əɡɛŬɘɜɧɛŮɜŮɠ ŰɎůŮɘɠ 

(ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŮŭɑɞ) ůŰɞ ŮəɎůŰɞŰŮ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞ űɎůɛŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮ ŮɚŮɔɢɧɛŮɜɞ 

əŬɘ əŬŰŬɔɟɎɣɘɛɞ Űɟɧˊɞ. 

ɀɘŬ əŮɟŬɑŬ ˊɞɛˊɧɠ ˊɞɡ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ ůŮ ɏɜŬ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɞɨɛŮɜɞ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ (ɟŬŭɘɞəɨɛŬ), Űɞ ɞˊɞɑɞ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ŭɘŬ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ ůŰɞ 

ůŰɧɢɞ. ȼ əŮɟŬɑŬ ˊɞɛˊɧɠ, ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮɘ ŰŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɎůɖɠ ůɐɛŬŰŬ ůŮ ŮɝɤŰŮɟɘəɎ ŭɘŬŭɘŭɧɛŮɜɖ 

ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

ȰɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ (ŭɏəŰɖɠ), ˊɞɡ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ əŮɟŬɑŬ əŬɘ 

ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ əɡəɚɩɛŬŰɞɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ŬɜɘɢɜŮɨůɞɡɜ ŰŬ ŬɜŬəɚɩɛŮɜŬ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɎ əɨɛŬŰŬ əŬɘ ɜŬ ŰŬ ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑůɞɡɜ ůŮ ɛɘŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

əŬŰŬɔɟŬűŮɑ əŬɘ ɜŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůŰŮɑ. 
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2.3.6  ǡȐȖǽ ȊȄȈȓȎȔȐȂǾȀȑ ȓȎȔ ȂȄȘȐȀȌȓǻȐ 
 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ɛŮ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ŭɞɛɩɜ ɛɘəɟɞɨ ɓɎɗɞɡɠ əŬɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ɟŬŭɘɞəɨɛŬŰŬ Ůɨɟɞɡɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ Ŭˊɧ 1 Ůɩɠ 2000 MHz. ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɑŬ əɞɜůɧɚŬ ɐ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ, Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ, Űɘɠ əŮɟŬɑŮɠ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ ɛˊŬŰŬɟɑŬ (ȺɘəɧɜŬ 38). ȼ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡ ůŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŬɜɎəɚŬůɖ Űɤɜ ɟŬŭɘɞəɡɛɎŰɤɜ. ȼ əŮɟŬɑŬ ˊɞɛˊɧɠ ŮəˊɏɛˊŮɘ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ ˊŬɚɛɧ ŭɘɎɟəŮɘŬɠ 

ɛŮɟɘəɩɜ ɜŬɜɞŭŮɡŰŮɟɞɚɏˊŰɤɜ (10-9 sec). Ƀ ˊŬɚɛɧɠ ɗŬ ŰŬɝɘŭŮɨůŮɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɛɏɢɟɘ ɜŬ 

ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ (Ůr). ɇɧŰŮ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ 

Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ɗŬ ŭɘŬŭɞɗŮɑ ůŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ůŰɟɩɛŬ əŬɘ ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ ɗŬ ŬɜŬəɚŬůŰŮɑ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ 

ɗŬ ŮˊɘůŰɟɏɣŮɘ ůŰɖɜ əŮɟŬɑŬ Űɞɡ ŭɏəŰɖ (ȺɘəɧɜŬ 39). ɇɞ ůɐÕŬ ˊɞɡ űŰɎɜŮɘ ůŰɖɜ əŮɟŬɑŬ ŭɏəŰɖ 

ˊɟɞɤɗŮɑŰŬɘ ůŰɖɜ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ ɧˊɞɡ əŬɘ əŬŰŬɔɟɎűŮŰŬɘ ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞÕɐɠ əŬɘ Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡ 

ɖɚŮəŰɟɞÕŬɔɜɖŰɘəɞɨ ˊŬɚÕɞɨ. 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 38: Ⱥɝɞˊɚɘůɛɧɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ȹɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ 2 əŮɟŬɑŮɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ɛŮ Űɘɠ ɛˊŬŰŬɟɑŮɠ Űɞɡɠ əŬɘ ɞ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞɠ ɛŮ Űɖɜ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ 
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ȺɘəɧɜŬ 39: ȸŬůɘəɐ Ŭɟɢɐ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ȷɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Ŭ) ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ 

(ŬɟɘůŰŮɟɎ), ɓ) ɗŬɛɛɏɜɞɡ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ (ŭŮɝɘɎ) 

 

Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ Űɞ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɧ əɨɛŬ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŬŭɞɗŮɑ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ůŰɞ 

ŭɏəŰɖ, ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ. ȸŬůɘəɐ ɛɞɜɎŭŬ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ŮɑɜŬɘ Űɞ 

ɜŬɜɞŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ (1ns = 10-9s). ȹɡɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ əɡɛɎŰɤɜ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ŭɏəŰɖ. ɆŰɖɜ 

ˊɟɩŰɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŰŬɝɘŭŮɨɞɡɜ Ŭˊô ŮɡɗŮɑŬɠ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ůŰɞɜ ŭɏəŰɖ 

ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɏɟŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ əɨɛŬŰŬ, ŬűŮɜɧɠ ɛŮɜ űŰɎɜɞɡɜ ˊɟɩŰŬ, ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ůŰɞɜ 

ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Ŭˊô ɧŰɘ ůŮ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ ɡɚɘəɧ, ŬűŮŰɏɟɞɡ ŭŮ ɏɢɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ ˊɚɎŰɞɠ, Ŭűɞɨ 

ŭŮɜ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ. ɆŰɖ ŭŮɨŰŮɟɖ əŬŰɖɔɞɟɑŬ Ŭɜɐəɞɡɜ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɡˊɏŭŬűɞɠ. ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ɑɢɜɞɠ. ȳŰŬɜ Űɞ əɨɛŬ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ɡɚɘəɧ ɛŮ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɐ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ 

ŬɚɚɎɕŮɘ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ, ŭɖɚŬŭɐ ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ ɐ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ. ɄŮɟɑɗɚŬůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ Űɞ əɨɛŬ 

ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ ŮɛˊɧŭɘŬ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɞ ŬɜŬɔəɎɕɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ɧɚŮɠ Űɘɠ 

əŬŰŮɡɗɨɜůŮɘɠ. ȷɜŰɐɢɖůɖ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ, ɧŰŬɜ Űɞ əɨɛŬ ñˊŬɔɘŭŮɡŰŮɑò ůŮ əɎˊɞɘɞ ɔŮɤɚɞɔɘəɧ ůŰɟɩɛŬ. ɆŮ 

ŰɏŰɞɘŮɠ ˊŮɟɘˊŰɩůŮɘɠ Űɞ əɨɛŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɛŮ ůɡɜɏˊŮɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

ŬɜŬəɚɎůŮɤɜ. (ɆˊŬɜɞɡŭɎəɖɠ 2007) 

 

 

2.3.7  ǪȀȓȆȂȎȐǾȄȑ ȆȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉȝȌ ȉȔȋǻȓȘȌ  
 

ȼ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɛŮŰɟɎŮɘ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ tr ˊɞɡ ɢɟŮɘɎɕŮŰŬɘ ɞ ˊŬɚɛɧɠ ɔɘŬ ɜŬ 

ŰŬɝɘŭɏɣŮɘ Ŭˊɧ Űɖɜ əŮɟŬɑŬ Űɞɡ ˊɞɛˊɞɨ ůŰɖɜ əŮɟŬɑŬ Űɞɡ ŭɏəŰɖ. Ƀ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ Űɤɜ 

əɡɛɎŰɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɞ 

Ůɑŭɞɠ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ:  

 

Å ȷɜŬəɚɩɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ: ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŮəˊɏɛˊɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ, ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɞ 

ɛɏůɞ ɛɏɢɟɘ ɜŬ ůɡɜŬɜŰɐůɞɡɜ əɎˊɞɘɞ Ůɛˊɧŭɘɞ, ɧˊɞɡ ŬɜŬəɚɩɜŰŬɘ əŬɘ ŮˊɘůŰɟɏűɞɡɜ ůŰɞ ŭɏəŰɖ. Ƀ 

ɢɟɧɜɞɠ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɘůɞɨŰŬɘ ɛŮ:  

 

ὸ
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ɧˊɞɡ ɉ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɛˊɞɨ-ŭɏəŰɖ, D Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ Ůɛˊɞŭɑɞɡ əŬɘ ɡ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 

 

Å ȷˊô ŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬŰŬ: ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŭɘŬŭɑŭɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ůŰɞ ŭɏəŰɖ ɢɤɟɑɠ ɜŬ 

ŬɜŬəɚŬůŰɞɨɜ ůŮ əɎˊɞɘŬ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ ŭɘŬəɟɑɜɞɜŰŬɘ ůŮ ŭɨɞ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: Ŭˊô ŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬŰŬ ŬɏɟŬ 

əŬɘ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇŬ əɨɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ŭɘŬɜɨɞɡɜ ɛɘəɟɏɠ ŬˊɞůŰɎůŮɘɠ ɞˊɧŰŮ ɞɘ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɏɠ əŬɘ ŰŬ 

ˊɚɎŰɖ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŬ. ɇŬ Ŭˊô ŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬŰŬ Űɞɡ ŬɏɟŬ űŰɎɜɞɡɜ ˊɟɩŰŬ ůŰɞ ŭɏəŰɖ, 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ŮˊŮɘŭɐ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ ůŰɞɜ ŬɏɟŬ ŮɑɜŬɘ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɡɜŬŰɐ. ȷɛɏůɤɠ ɛŮŰɎ űŰɎɜɞɡɜ ŰŬ Ŭˊô 

ŮɡɗŮɑŬɠ əɨɛŬŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŭɑɜɞɡɜ Űɞ ɢɟɧɜɞ ŭɘŬŭɟɞɛɐɠ ɔɘô ŬɡŰɎ ŰŬ əɨɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ:  

 

ὸ
ʘ
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ὸ
ʗ
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Å ȾɟɑůɘɛŬ ŭɘŬɗɚɩɛŮɜŬ əɨɛŬŰŬ: ȳŰŬɜ ůŮ ɛɑŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ əɞɘɜɞɨ ŮɜŭɘɎɛŮůɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ ɐ 

ůŰŬɗŮɟɞɨ ˊɞɛˊɞɨ əɘɜɞɨɛŮɜɞɡ ŭɏəŰɖ, ɖ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɛˊɞɨ ŭɏəŰɖ ɡˊŮɟɓŮɑ ɛɘŬ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ Xc 

ŰɧŰŮ Űɞ əɨɛŬ ŬɜŬəɚɎŰŬɘ ůŰɖ ˊɟɩŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ ˊɞɡ ɗŬ ůɡɜŬɜŰɐůŮɘ, ŭɘŬɗɚɎŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ əŬɘ 

ŭɘŬŭɑŭŮŰŬɘ ˊɟɞɠ Űɞɜ ˊɞɛˊɧ ɛɏůɤ Űɞɡ ŬɏɟŬ.  

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 40: ȾŬŰɖɔɞɟɑŮɠ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ (ȸŬűŮɑŭɖɠ 2001, ɆˊŬɜɞɡŭɎəɖɠ 2001) 

 

 

2.3.8  ǬǼȇȎȃȎȑ ȓȆȑ ȃȈȀȒȉțȏȆȒȆȑ ð ǬǼȇȎȃȎȑ ȓȆȑ ȀȌǻȉȊȀȒȆȑ  
 

Ʉɟɘɜ ɝŮəɘɜɐůŮɘ ɖ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůəɧˊɘɛɞ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗɞɨɜ ɧɚŮɠ 

ŮəŮɑɜŮɠ ɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ɗŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ Űɖɠ ɏəɓŬůɖ. ɇɞ ůŰɎŭɘɞ ŬɡŰɧ ŮɑɜŬɘ əɟɑůɘɛɞ 

əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ˊɟɞůŮəŰɘəɎ, ɩůŰŮ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŬəɟɘɓŮɑɠ əŬɘ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗɞɨɜ 

ůűɎɚɛŬŰŬ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɗŬ ŭɩůɞɡɜ ɚŬɜɗŬůɛɏɜŮɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ. ȰŰůɘ ɞ ŮɟŮɡɜɖŰɐɠ ˊɟɘɜ ŬɟɢɑůŮɘ 

ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮɟɔŬůɑŬ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ŬˊɞůŬűɖɜɑůŮɘ Űɞ ˊɟɧɓɚɖɛŬ ˊɚɐɟɤɠ əŬɘ ɜŬ ůɢŮŭɘɎůŮɘ Űɖ 

ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɛŮ Űɞɜ əŬɚɨŰŮɟɞ ŭɡɜŬŰɧ Űɟɧˊɞ. Ƀ ůɢŮŭɘŬůɛɧɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ŰɟɑŬ ɓŬůɘəɎ ůŰɎŭɘŬ:  

1. ȷɝɘɞɚɧɔɖůɖ Űɞɡ ˊŮŭɑɞɡ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ  

2. Ⱥˊɘɚɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 

3. Ʉɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɏŰɟɤɜ Űɖɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 41: ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ ɛŮ ůŰŬɗŮɟɐ Űɖɜ ůɢŮŰɘəɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ˊɞɛˊɞɨ ï ŭɏəŰɖ (ɆˊŬɜɞɡŭɎəɖɠ, 2001) 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

 

ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɞɘ əŮɟŬɑŮɠ ŭɘŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ůŮ 

ůŰŬɗŮɟɐ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ əɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɖɠ ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 41). 

Ʉɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ˊɎɜɤ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ŬɚɚɎ ɛŮ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɧ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɝŬɢɗɞɨɜ Űɞ ŭɡɜŬŰɧ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŮɠ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ. 

 Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ˊɞɡ əŬɚŮɑŰŬɘ ɜŬ ɟɡɗɛɑůŮɘ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ŮɑɜŬɘ: 

ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ: ɇɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ əŬɘ ɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ 

ɛŮ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ɀŮɔɎɚɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɛŮɔɎɚɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ, Ůɜɩ ɓɎɗɞɠ 

ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ɛɘəɟɧ. ɇɞ ŬɜŰɑɗŮŰɞ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ.  

Ƀ ɞɚɘəɧɠ ɢɟɧɜɞɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ: ɆɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɎɛŮůŬ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ əŬɗɞɟɑɕŮɘ 

Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰŬɛŬŰɞɨɜ ɞɘ əŬŰŬɔɟŬűɏɠ.  

ɇɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ: ɆɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ˊɞɡ ɛŮůɞɚŬɓŮɑ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɨɞ əŬŰŬɔɟŬűɩɜ. ȷɜ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɞ ŰɧŰŮ ˊɞɚɚɏɠ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ɢɎɜɞɜŰŬɘ, Ŭɜ 

ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɧ ŰɧŰŮ ɞɘ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɜ ˊɞɚɚɏɠ ŬɚɚɎ ɞ ůɡɜɞɚɘəɧɠ ɧɔəɞɠ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɡˊŮɟɓɞɚɘəɎ ɛŮɔɎɚɞɠ.  

ɇɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ: ȷɨɝɖůɖ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ Ŭɨɝɖůɖ 

ůŰɖ ɔɤɜɑŬ ŬɜɎəɚŬůɖɠ əŬɘ ůŰɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ůɡɜŮˊɎɔŮŰŬɘ ɧɛɤɠ əŬɘ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ 

ŮɝŬůɗɏɜɘůɖɠ Űɞɡ əɨɛŬŰɞɠ Ŭűɞɨ ŬɡŰɧ ɏɢŮɘ ɜŬ ŭɘŬɜɨůŮɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŬˊɧůŰŬůɖ.  

ɇɞɜ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ: ɀŮɚŮŰɎŰŬɘ ɞ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧɠ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ, ŭɖɚŬŭɐ 

Űɖ ůɢŮŰɘəɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɗɏůɖ əŬɘ ůŮ ůɢɏůɖ ɛŮ Űɖ ɔɟŬɛɛɐ ɛŮɚɏŰɖɠ.  

ɇɞ ɓɐɛŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ: ɇɞ ɓɐɛŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ ɞɟɑɕŮɘ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

ůŰŬɗɛɩɜ ɛɏŰɟɖůɖɠ ˊɎɜɤ ůŰɖ ɔɟŬɛɛɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɧˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ.  

ɇɖɜ ɡˊɏɟɗŮůɖ: ȼ ɡˊɏɟɗŮůɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰɎ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŰŬ ˊɚɎŰɖ Űɤɜ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ 

əŬŰŬɔɟŬűɩɜ ŬɗɟɞɑɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɞ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ Űɞɡɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬˊɞɛɎəɟɡɜůɖ Űɞɡ 

ŰɡɢŬɑɞɡ ɗɞɟɨɓɞɡ. (ɆˊŬɜɞɡŭɎəɖɠ 2001) 

 

 

2.3.9  ǧȊȄȉȓȐȎȋȀȂȌȆȓȈȉǽ ȄȍȀȒȇǼȌȈȒȆ  
 

ȼ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɗɞɟɑɕŮɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. ȼ 

ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ, Űɖɜ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ 

Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ Űɞɡɠ. 

ȼ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɓŬůɘəɐ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ əŬɘ 

ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɖɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ. ȳůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭɨɝɖůɖ ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɜŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛɏůɞɡ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɧůɞ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ. ȯɚɚŮɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɤɜ 

ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ ŮɑɜŬɘ: ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ, ɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ, Űɞ 

ˊɞɟɩŭŮɠ əŬɘ ŰŬ ˊŮɟɘŮɢɧɛŮɜŬ ůŮ ŬɡŰɧ ɟŮɡůŰɎ, ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɖ ɡɣɖɚɐ ůŮ ŬɡŰɎ ůɡɔəɏɜŰɟɤůɖ ɘɧɜŰɤɜ 

ŬɚɎŰɤɜ.  

ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ Űɘɠ ŬˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ ï 

ɛŬɔɜɖŰɘəɐ ɡůŰɏɟɖůɖ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ůŮ ɛɖ ɛŬɔɜɖŰɘəɎ ɡɚɘəɎ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ŬɡŰɐ ɖ 

ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ ˊɞɡ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘůŰɟɞűɐ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɑɤɜ (spin), ůŰŬ ɛɞɟɘŬəɎ 

ŰɟɞɢɘŬəɎ əŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ůɘŭɐɟɞɡ əŬɘ Ɏɚɚɤɜ ɛŮŰɎɚɚɤɜ. ȷˊɩɚŮɘŮɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ɏɢɞɡɛŮ əŬɘ 

ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ Űɖɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

ˊɞɡ ɏɢŮɘ ŭɘŬɜɨůŮɘ Űɞ əɨɛŬ, əŬɗɩɠ əŬɘ Űɤɜ ŭɘŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ˊɞɡ ůɡɜŬɜŰɎŮɘ. 

 

 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  60 

 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

2.3.10  ǤȈȀȓǻȍȄȈȑ ȏȎȋȏȎȜ - ȃǼȉȓȆ  
 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɘɎűɞɟɞɘ Űɟɧˊɞɘ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ˊɞɛˊɞɨ - ŭɏəŰɖ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɞ ůəɞˊɧ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. 

ȾɨɟɘŬ ŭɘɎŰŬɝɖ ɔɘŬ Űɖ ůɡɚɚɞɔɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮɑɜŬɘ ŬɡŰɐ Űɖɠ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ 

ˊɞɛˊɞɨ ŭɏəŰɖ (common offset) ɐ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ɧˊɞɡ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ŭɏəŰɖɠ əɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŭɘŬŰɖɟɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ ůŰŬɗŮɟɐ 

(ȺɘəɧɜŬ 42 - ŬɟɘůŰŮɟɎ). ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ůŰŬɗɛɩɜ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖɠ ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ 

ɘůɞ-ŬˊɧůŰŬůɖ ɐ ɓɐɛŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ. ȳŰŬɜ ŰŬ ɑɢɜɖ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ Űɞ ɏɜŬ ŭɑˊɚŬ ůŰɞ Ɏɚɚɞ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ ɖ Űɞɛɐ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ (GPR section). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛŮɨŮɘ əɡɟɑɤɠ ůŰɖɜ 

ɢŬɟŰɞɔɟɎűɖůɖ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. ȷɜ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɐ ɖ ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŭɘŬˊŮɟŬŰɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ, 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞɛŬɔɜɖŰɘəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. ȺɜŬɚɚŬəŰɘəɎ, ɔɘŬ 

Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ əɞɘɜɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ ɓɎɗɞɡɠ (common 

depth point - CDP), ɧˊɞɡ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ůŰɖ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əɎˊɞɘɞ ůŰŬɗŮɟɧ ůɖɛŮɑɞ, 

ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ŭɏəŰɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 42 - ŭŮɝɘɎ). ɇɏɚɞɠ, 

ŬɜŬűɏɟŮŰŬɘ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɖɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ, ɧˊɞɡ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ŭɏəŰɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɝŮɢɤɟɘůŰɎ ůŮ 

əɞɜŰɘɜɏɠ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ, ŮəŬŰɏɟɤɗŮɜ Űɞɑɢɤɜ ɐ ůŰɞɩɜ ɛŮŰŬɚɚŮɑɤɜ. (ɆˊŬɜɞɡŭɎəɖɠ 2007) 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 42: ɇɟɧˊɞɘ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ. ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ ůŰŬɗŮɟɐɠ ŬˊɧůŰŬůɖɠ ˊɞɛˊɞɨ ï ŭɏəŰɖ (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

əɞɘɜɞɨ ůɖɛŮɑɞɡ ɓɎɗɞɡɠ (ŭŮɝɘɎ). (ɆˊŬɜɞɡŭɎəɖɠ 2007) 

 

2.3.11  ǤȈȀȃȈȉȀȒǾȀ ȋȄȓȐǽȒȄȘȌ 
 

ɈˊɎɟɢɞɡɜ ŭɨɞ ɓŬůɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɞɘ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ: 

¶ ȼ ŭɘɎŰŬɝɖ common-offset: 

ȺɑɜŬɘ ɖ Űɡˊɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Ůɜɧɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ, ɧˊɞɡ ɞ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɞ 

ŭɏəŰɖɠ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŮ ůŰŬɗŮɟɐ ˊɎɜŰŬ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɛŮŰŬəɘɜɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɘŬɠ 

ɔɟŬɛɛɐɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ, ůɡɚɚɏɔɞɜŰŬɠ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ůɡɜŮɢɩɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ, ɞ ˊɞɛˊɧɠ əŬɘ ɞ ŭɏəŰɖɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞɘ ɛɏůŬ ůŮ ɗɤɟŬəɘůɛɏɜɞ əɞɡŰɑ ɔɘŬ ɛɏɔɘůŰɖ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ əŬɘ 

Ŭˊɞűɡɔɐ ŭɘɎŭɞůɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɩɜ əɡɛɎŰɤɜ. 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

 
ȺɘəɧɜŬ 43: ȹɘɎŰŬɝɖ common-offset (Ŭ), ŪɤɟŬəɘůɛɏɜɞ əɞɡŰɑ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ Űɖɜ əŮɟŬɑŬ Ůəˊɞɛˊɐɠ ůɐɛŬŰɞɠ (ɓ) 

 

Ƀɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰɞɨɜ ůŮ ɛɘŬ common-offset ŭɘɎŰŬɝɖ ŮɑɜŬɘ: 

I. ȼ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ. ȳůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ 

Űɞɡ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ, Űɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ůŮ 

ɓɎɗɞɠ ɛŮ ůŬűɐ ɧɛɤɠ ɛŮɑɤůɖ ůŰɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ˊɞɡ ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮŰŬɘ, ŭɖɚŬŭɐ ůŰɖ ŭɘŬəɟɘŰɘəɐ 

ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŬɜɑɢɜŮɡůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ ɡˊŮŭɎűɞɡɠ. 

II. ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ (time-window,TW). ɇŬ ɢɟɞɜɘəɎ ɧɟɘŬ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Ůɜɧɠ ůɐɛŬŰɞɠ 

ɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ɢɟɞɜɘəɧ ˊŬɟɎɗɡɟɞ (TW) ˊɞɡ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɛɏɔɘůŰɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ əŬɘ 

Űɖɜ ŮɚɎɢɘůŰɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ. 

III. ȼ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ əɟɘŰɐɟɘɞ 

Nyquist, ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ŭɘŬűɞɟɎ ȹt ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (temporal sampling 

interval) ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ Űɞ ɛɘůɧ Űɖɠ ˊŮɟɘɧŭɞɡ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ. 

IV. ȼ ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ. ȼ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŭɘŬůŰɐɛŬŰɞɠ ɛŮŰŬɝɨ 

ŭɨɞ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ (station spacing), ůɡɜŭɏŮŰŬɘ əɡɟɑɤɠ ɛŮ Űɖɜ əŮɜŰɟɘəɐ 

ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ. 

V. ȼ ɗɏůɖ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰɎ Űɞɡɠ. Ƀɘ ɔɟŬɛɛɏɠ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ 

əŬɗɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ˊŮɟɜɞɨɜ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əɎɗŮŰŬ ůŰɖɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘɎůŰŬůɖ 

Űɤɜ ůŰɧɢɤɜ ˊɞɡ ŮɟŮɡɜɩɜŰŬɘ, ɩůŰŮ ɜŬ Ŭɡɝɖɗɞɨɜ ɞɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŮɠ ŮɜŰɞˊɘůɛɞɨ Űɞɡɠ əŬɘ ɜŬ 

ŮɚŬɢɘůŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɞ ŬˊŬɘŰɞɨɛŮɜɞɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ɔɟŬɛɛɩɜ ˊɞɡ ŮəŰŮɚɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

 

¶ ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ əɞɘɜɞɨ ɛŮůŬɑɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ (Common-Midpoint, CMP) 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ 

ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ, ɛŮŰŬɓɎɚɚɞɜŰŬɠ Űɖɜ ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ əŮɟŬɘɩɜ əŬŰɎ ɛɑŬ əŬɗɞɟɘůɛɏɜɖ ŬˊɧůŰŬůɖ 

əɎɗŮ űɞɟɎ, əɟŬŰɩɜŰŬɠ Űɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ ůŰŬɗŮɟɧ əŬɘ ɛŮŰɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ 

Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ Ŭˊɧ əŬɘ ˊɟɞɠ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɜɎəɚŬůɖɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 44: ȹɘɎŰŬɝɖ əɞɘɜɞɨ ɛŮůŬɑɞɡ ůɖɛŮɑɞɡ (Common-Midpoint) 

 

 

2.3.12  ǢǻȇȎȑ ȉȀȈ ǡȌǻȊȔȒȆ 
 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ ŭɘɎűɞɟɞɡɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ. ȼ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬ əŬɘ ɖ ˊɡəɜɧŰɖŰŬ ŭŮɘɔɛŬŰɞɚɖɣɑŬɠ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɘɠ ɟɡɗɛɑůŮɘɠ Űɞɡ ɞɟɔɎɜɞɡ əŬɘ Űɖɜ 

ɛɏɗɞŭɞ ɏɟŮɡɜŬɠ, Ůɜɩ Űɧůɞ ɖ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɧůɞ əŬɘ ɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɝŬɟŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ɡɔɟŬůɑŬ, Űɨˊɞɠ ɘɕɖɛɎŰɤɜ) əŬɘ Űɖɜ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŮɟŬɑŬɠ. 

ȼ ŮɡŬɘůɗɖůɑŬ ůŮ ɓɎɗɞɠ ŮɑɜŬɘ ɎɛŮůŬ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɖɜ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɇɞ 

ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɞůɞůŰɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɏůŰɤ əŬɘ ɚɑɔɞ Ŭɔɩɔɘɛɞ əŬɘ ɏŰůɘ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮɜɏɟɔŮɘŬɠ ˊɞɡ 

ŭɘɞɢŮŰŮɨŮŰŬɘ ɛŮŰɟɘɎɕŮŰŬɘ ɐ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɖɚŮəŰɟɘəɎ ˊɟɘɜ űɗɎůŮɘ ůŰɞ ŭɏəŰɖ. ȾŬɗɩɠ ŰŬ 

ɟŬŭɘɞəɨɛŬŰŬ əɘɜɞɨɜŰŬɘ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ɧɚɞ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɖ ŮɜɏɟɔŮɘŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

ɡˊɞůŰŮɑ ŬɜɎəɚŬůɖ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ŬˊɩɚŮɘŬ ůɐɛŬŰɞɠ ŬɜŬɚɞɔɘəɎ ɛŮ Űɞ ɓɎɗɞɠ. ũɘŬ 

ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɖ ŬˊɩɚŮɘŬ ŬɡŰɐ, Űɞ ůɐɛŬ ˊɞɡ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ, ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ əŬɘ ˊɞɚɚŬˊɚŬůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɏŰůɘ ɩůŰŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. 

Ƀ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɓŬɗɛɧ ŬˊɩɚŮɘŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ɡɔɟŬůɑŬ. ȼ 

ŭɘɎŭɞůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŮˊɘŭŮɘɜɩɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɖɚŮəŰɟɞɚɡŰɩɜ əŬɘ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ɞɟɡəŰɩɜ, 

ŰŬ ɞˊɞɑŬ ůɡɢɜɎ əŬŰŬəɟŬŰɞɨɜ ɡɔɟŬůɑŬ ŬəɧɛŬ əŬɘ ůŮ ˊɞɚɨ ɝɖɟɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ɖ 

ɗŮɩɟɖůɖ ɧŰɘ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ůŮ ɝɖɟɎ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɗŬ 

ŮɑɜŬɘ ɘŭŬɜɘəɐ, ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ˊɎɜŰŬ ůɤůŰɐ əŬɗɩɠ ɖ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɎɚŬŰɞɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɛɘəɟɐ ɛɧɜɞ 

ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɡɔɟŬůɑŬ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐůŮɘ ɡɣɖɚɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ 

ůɖɛŬɜŰɘəɐ ŬˊɩɚŮɘŬ ůɐɛŬŰɞɠ. 

Ƀ Ɏɚɚɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ Űɞ ɓɎɗɞɠ əŬɘ, ŭɡůŰɡɢɩɠ, əŬɘ Űɖ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ 

ŮɑɜŬɘ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ. ɀɑŬ əŮɟŬɑŬ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ, ɧˊɤɠ Űɤɜ 50MHz, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůŰŮɑɚŮɘ 

Űɞ ůɐɛŬ ɛɏɢɟɘ əŬɘ 50m, ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ, ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ, ŬɡŰɧ ɧɛɤɠ ɗŬ ŮɑɢŮ ůŬɜ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛɑŬ ˊɞɚɨ űŰɤɢɐ ɢɤɟɘəɐ ŬɜɎɚɡůɖ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, ɛɑŬ ɡɣɖɚɐ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ ɧˊɤɠ ŰŬ 900 

MHz, ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŮɘůŭɨůŮɘ ɛɧɜɞ ɛɏɢɟɘ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ, ɐ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ, ŬɚɚɎ ŮɑɜŬɘ ɘəŬɜɐ ɜŬ ŬɜŬɚɨůŮɘ 

ˊɞɚɨ ɛɘəɟɞɨɠ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨɠ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞůŰɩɜ. ɈˊɎɟɢŮɘ ŭɖɚŬŭɐ ɛɑŬ 

ŬɜŰɑůŰɟɞűɖ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ ɓɎɗɞɡɠ əŬɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

ɇɞ ɓɎɗɞɠ ŭɘŮɑůŭɡůɖɠ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɧ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůŰŮɑ ɛŮ ɛɑŬ ˊɚɖɗɩɟŬ ɛŮɗɧŭɤɜ. ũŮɜɘəɎ, Ŭɜ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɛŮŰɟɖɗŮɑ Űɞ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ əŬɘ ɞ 

ɢɟɧɜɞɠ ŬɜɎəɚŬůɖɠ, ŰɧŰŮ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ əŬɗɞɟɘůŰŮɑ ɖ ɛɏůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ɟŬŭɘɞəɨɛŬŰɞɠ 

ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖ ůɢɏůɖ: 
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ȳˊɞɡ,  

ɜ, ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ 

S, Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡ ůŰɧɢɞɡ əŬɘ  

T, ɞ ɢɟɧɜɞɠ ŭɘɎŭɞůɖɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ 

(Conyers 2004) 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 45: ȺɜŭŮɘəŰɘəɧ ŰŮůŰ ɛɏŰɟɖůɖɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ůŰɞ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ. ɀɑŬ ɛŮŰŬɚɚɘəɐ ɟɎɓŭɞɠ ŮɘůɎɔŮŰŬɘ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ůŮ 

ŰɟɑŬ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ ɓɎɗɖ 1,2,3 (ŬɟɘůŰŮɟɎ) əŬɘ ɖ ŬɜɎəɚŬůɖ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɖ ɟɎɓŭɞ ůŮ əɎɗŮ ɓɎɗɞɠ 
ŭɑɜŮɘ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ (ŭŮɝɘɎ)  
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2.3.13  ǰȊȄȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ǣȄȘȐȀȌȓǻȐ 
 

ɇŬ ɓŬůɘəɎ ˊɚŮɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ Űɞɡ ŮˊɑɔŮɘɞɡ ɟŬɜŰɎɟ ŮɑɜŬɘ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ůŮ ɛɘəɟɎ ɓɎɗɖ. ȳŰŬɜ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əɞɜŰɎ ůŮ ɔŮɤŰɟɐůŮɘɠ ɐ ɎɚɚŮɠ ˊɖɔɏɠ ˊɞɡ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ 

ɛŮ Űɖ ůŰɟɤɛŬŰɞɔɟŬűɑŬ, ŰŬ ˊɟɤŰɞɔŮɜɐ ŭŮŭɞɛɏɜŬ ɛˊɞɟɞɨɜ, Ŭɜ ŬɜŬɚɡɗɞɨɜ ůŮ ůɤůŰɐ əɚɑɛŬəŬ, ɜŬ 

ŮɟɛɖɜŮɡɗɞɨɜ Ůˊɑ Űɧˊɞɡ əŬɘ ɜŬ ˊŬɟɏɢɞɡɜ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ůŮ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧ ɢɟɧɜɞ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɘɠ 

ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. 

ɆŮ ŮŭɎűɖ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬɠ, ɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ 

űɗɎůŮɘ ɛɏɢɟɘ əŬɘ ŰŬ 15-20 m ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛŮ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ əŮɟŬɘɩɜ ɢŬɛɖɚɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 

ɋůŰɧůɞ, Űɞ ɓŬůɘəɧŰŮɟɞ ˊɚŮɞɜɏəŰɖɛŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ŭɘŬůəɧˊɖůɖ ůŮ ɛɘəɟɎ ɓɎɗɖ, ɛɏɢɟɘ ŰŬ 

5-6 m, ɧˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɡˊŮŭŬűɘəɩɜ ůɢɖɛŬŰɘůɛɩɜ Űɖɠ 

ŰɎɝɖɠ Űɤɜ ɛŮɟɘəɩɜ ŮəŬŰɞůŰɩɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ əŮɟŬɑŮɠ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŮɠ Űɤɜ 500 MHz ɐ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ. ȳŰŬɜ ɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖɠ əŮɟŬɑŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŰŬ 100 MHz ɖ ŬɜɎɚɡůɖ ŮɑɜŬɘ Űɖɠ ŰɎɝɖɠ 

Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ. 

Ɉˊɧ Ůɡɜɞɥəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɛŮ Űɖɜ ɔɜɩůɖ Űɤɜ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, Űɞ 

ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ Ŭˊɧ Űɞ ɓɟŬɢɩŭŮɠ ɡˊɧɓŬɗɟɞ əŬɘ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ŭɟɔɘɚɘəɩɜ ůŰɟɤɛɎŰɤɜ, əŮɜɞɨɠ ɢɩɟɞɡɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɟɐɔɛŬŰŬ. 

 

2.3.14  ǬȄȈȎȌȄȉȓǽȋȀȓȀ ȓȎȔ ǣȄȘȐȀȌȓǻȐ 
 

ȼ ŮˊɘŰɡɢɑŬ ůŰɖɜ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɞɡ ŮˊɑɔŮɘɞɡ ɟŬɜŰɎɟ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮəɎůŰɞŰŮ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ. ȼ 

ɖɚŮəŰɟɘəɐ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɞ əɨɟɘɞɠ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɧɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ ɏɟŮɡɜŬɠ. ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ, Űɞ ɓɎɗɞɠ ŬɡŰɧ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ˊŮɟɘɞɟɘůɛɏɜɞ (ˊɞɚɨ 

ɛɘəɟɧŰŮɟɞ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɏŰɟɞ) Ŭɜ ɖ ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ɡɣɖɚɐ (ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɤɜ 30 

mS/m). ɀɎɚɘůŰŬ, Ŭɜ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ əŬɚɨˊŰŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ Ŭɟɔɘɚɘəɧ ůŰɟɩɛŬ, ŬɡŰɧ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬűŬɘɟŮɗŮɑ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɎ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ 

ɔɘŬŰɑ ɖ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ŭɘŬůəɧˊɖůɖɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŰŬ ŬɔɩɔɘɛŬ ŬɡŰɎ ůŰɟɩɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ 

ŮɝŬɘɟŮŰɘəɎ ɛɘəɟɐ ɐ ŬəɧɛŬ əŬɘ ɛɖŭŮɜɘəɐ. 

ȰɜŬɠ Ɏɚɚɞɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ˊɞɡ ŭɟŬ ˊŮɟɘɞɟɘůŰɘəɎ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ɞ 

ŭɘŬůəɞɟˊɘůɛɧɠ Űɤɜ ɟŬŭɘɞəɡɛɎŰɤɜ ŮɝŬɘŰɑŬɠ ɛŮɔɎɚɤɜ ɢŬɚɑəɤɜ əŬɘ ŰŮɛŬɢɩɜ ˊŮŰɟɩɛŬŰɞɠ. ȷɡŰɧ 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŬɜŰɘɛŮŰɤˊɘůŰŮɑ ɛŮ Űɖ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɑɖůɖ ɢŬɛɖɚɧŰŮɟɖɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŮɟŬɑŬɠ. 

ȼ ŬŭɡɜŬɛɑŬ ŮűŬɟɛɞɔɐɠ Űɞɡ ɔŮɤɟŬɜŰɎɟ ůŮ ŬɜɩɛŬɚŬ ŮŭɎűɖ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ 

ůɖɛŬɜŰɘəɧŰŮɟŬ ɛŮɘɞɜŮəŰɐɛŬŰŬ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ. ũɘŬ ɜŬ ɡˊɎɟɢŮɘ əŬŰŮɡɗɡɜŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ 

ˊɟɞɠ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɟɏˊŮɘ ɖ əŮɟŬɑŬ ɜŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůŰŮɜɐ ŮˊŬűɐ ɛŮ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘɎ 

Űɞɡ əŬɘ ɔɘô ŬɡŰɧ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɎɜɤ ůŰɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ ɞɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ 

ˊɞɚɨ ŰɟŬɢɨ ɐ ɜŬ ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜŬ ɧˊɤɠ ŭɏɜŰɟŬ, űɟɎəŰŮɠ əŬɘ ɧɔəɞɡɠ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ. 
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 ǨȄȘȐȆȓȈȉț ȋǼȐȎȑ 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 46: ȰɜŬ Űɡˊɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ GPR (ũŮɤɟŬɜŰɎɟ)
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 Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 3 

 

Ǫǥǵǡǫǡǩǯ 3  

ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȒȄ ȋȌȆȋȄǾȀ 

ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

3.1  ǳȀ ȏȎȊȔȂȘȌȈȉǻ ȓȄǾȖȆ ȓȆȑ ǡȋǼȊȈȀ (ǪȄȌȓȐȈȉǽ 

ǩȓȀȊǾȀ) 
 

ȼ Ʉɧɚɖ Űɖɠ ȷɛɏɚɘŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞɡɠ ɚɧűɞɡɠ Űɖɠ ɁɎɟɜɖ-ȷɛɏɚɘŬ, ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ əɞɘɚɎŭŮɠ Űɤɜ 

ˊɞŰŬɛɩɜ ɇɑɓŮɟɖ (ȸȸȹ-ɁɁȷ) əŬɘ ɁɏɟŬ (ȸȷ-Ɂȹ) (ȺɘəɧɜŬ 47a). ũɜɤůŰɐ, ˊŬɚŬɘɧŰŮɟŬ, ɛŮ Űɞ 

ɧɜɞɛŬ ȷɛɏɟɘŬ, ŬɡŰɐ ɖ ŬɟɢŬɑŬ ˊɧɚɖ ɐŰŬɜ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɩŰŬ ɘŰŬɚɘəɎ əɏɜŰɟŬ. Ȱɢɞɡɜ ŬˊɞɛŮɑɜŮɘ 

əɎˊɞɘŬ ŮɟŮɑˊɘŬ ɛɜɖɛŮɑɤɜ, ɧˊɤɠ ŰŬ ŬɟɢŬɑŬ ˊɟɞ-ɟɤɛŬɥəɎ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɎ ŰŮɑɢɖ (8ɞ-7ɞ ŬɘɩɜŬ ˊ.ɉ.) 

ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑɞɡɜ Űɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ, əŬɗɩɠ əŬɘ ŮəŮɑɜŬ Űɖɠ ɅɤɛŬɥəɐɠ əŬɘ Űɖɠ 

ɀŮůŬɘɤɜɘəɐɠ Ůˊɞɢɐɠ. ȼ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐ ɑŭɟɡůɖ Űɖɠ ȷɛɏɚɘŬ ɢɟɞɜɞɚɞɔŮɑŰŬɘ ˊɑůɤ ůŰɞ 1134 ˊ.ɉ. Ŭˊɧ 

Űɞɜ Amiro (ɐ Ameroe), ɏɜŬɜ ɓŬůɘɚɘɎ Űɖɠ ɔɖɔŮɜɞɨɠ əɞɘɜɧŰɖŰŬɠ. ȷɟɔɧŰŮɟŬ əŬŰŬɚɐűɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ 

ɄŮɚŬůɔɞɨɠ, Ŭˊɧ Űɞɡɠ Ƀɡɛɓɟɑɞɡɠ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ȺŰɟɞɨůəɞɡɠ. 

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 47: a) ȼ ɗɏůɖ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ Űɖɠ Amelia (ȾŮɜŰɟɘəɐ ȽŰŬɚɑŬ) ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɧ Űɞ Google Earth b) ɇɞ əɏɜŰɟɞ Űɖɠ ˊɧɚɖɠ 

Amelia Ŭˊɧ ŭɞɟɡűɞɟɘəɐ ŮɘəɧɜŬ Ŭˊɧ Google Map c) ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɤɜ ɝŮɢɤɟɘůŰɩɜ əɞɛɛŬŰɘɩɜ Űɖɠ 
ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘəɚŮɑŮɘ Űɞ ɘůŰɞɟɘəɧ əɏɜŰɟɞ. ȾɎŰɤ ŭŮɝɘɎ ɡˊɞŭŮɘəɜɨŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬŰɏɟɟŮɡůŮ Űɞ 
2006, ɧˊɤɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ (ˊɟɎůɘɜɞ əɨəɚɞ) ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ɖ ɕɩɜɖ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŰɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ŮɟɔŬůɑŬ 

 

ɇŬ ŬɟɢŬɑŬ ŰŮɑɢɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ űŰɘŬɔɛɏɜŬ ɛŮ ˊɏŰɟŮɠ Ŭˊɧ ŰŬ ŰɞˊɘəɎ ɚŬŰɞɛŮɑŬ, ɢŰɑůŰɖəŬɜ ɛŮ 

ˊɞɚɡɔɤɜɘəɐ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ-ɚɘɗɞŭɞɛɐ Ŭˊɧ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞ əŬɘ əɚŬůŰɘəɎ Ůɑŭɖ ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡ ůŮ 

ŰŮŰɟɎɔɤɜɞ ůɢɐɛŬ. ȷɡŰɎ ŰŬ ŭɨɞ Ůɑŭɖ ɡɚɘəɩɜ əŬɘ ɞɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ɢŰɘůɑɛŬŰɞɠ 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ůɡɜɡˊɎɟɢɞɡɜ ŭɑɜɞɜŰŬɠ ɏɜŬ Ůɜɞˊɞɘɖɛɏɜɞ ůɢɏŭɘɞ Ŭˊɧ ŭɘŬɗɏůɘɛŮɠ ˊɏŰɟŮɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ, Űɖɜ 

ˊŮɟɑɞŭɞ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɇŬ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɎ ŰŮɑɢɖ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ ɏɜŬɜ Ŭˊɧ Űɞɡɠ ˊŬɚɘɧŰŮɟɞɡɠ 

Űɨˊɞɡɠ ɚɘɗɞŭɞɛɐɠ ˊɞɡ ŮɝŬˊɚɩɗɖəŮ ůŰɖ ɚŮəɎɜɖ Űɖɠ ɀŮůɞɔŮɑɞɡ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 10ɞɡ əŬɘ Űɞɡ 1ɞɡ 

ŬɘɩɜŬ ˊ.ɉ. ɆŰɖɜ ˊɧɚɖ Űɖɠ Amelia , ɛˊɞɟɞɨɜ ɜŬ ɓɟŮɗɞɨɜ ŭɨɞ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ Ůɑŭɖ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɩɜ 

ŰŮɘɢɩɜ (Polito, 2011): 

 

¶ Ⱥɑŭɞɠ I : çɛŮɔŬɚɘɗɘəɎè ŰŮɑɢɖ ůŰɖɜ (ȺɘəɧɜŬ 48a) (7ɞɠ- 6ɞɠ Ŭɘ. ˊ.ɉ), Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ɞɔəɧɚɘɗɞɘ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɜŰŬɘ ɧˊɤɠ ɏɢɞɡɜ ɓɟŮɗŮɑ ůŰɖ űɨůɖ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰɞɘ ɐ ŮɚɎɢɘůŰŬ 

ŰŮŰɟŬɔɤɜɘůɛɏɜɞɘ, ɛŮ ɛŮɔɎɚŬ əŮɜɎ ɔŮɛɘůɛɏɜŬ ɛŮ ɗɟŬɨůɛŬŰŬ ɔɘŬ Ůɜɑůɢɡůɖ. 

¶ Ⱥɑŭɞɠ II : çˊɞɚɡɔɤɜɘəɎ ŰŮɑɢɖè (4ɞɠ ï 3ɞɠ Ŭɘ. ˊ.ɉ.). ůŰɖɜ (ȺɘəɧɜŬ 48 b əŬɘ c) (ɞɘ ˊɘɞ 

ˊɟɧůűŬŰŮɠ), Űɤɜ ɞˊɞɑɤɜ ɞɘ ɞɔəɧɚɘɗɞɘ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ˊɟɞůŮɢŰɘəɎ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ŭɞɡɚŮɛɏɜŬ 

ñɢɞɜŰɟɘəɎò ŮɘŭɘəɎ ůŰŬ ɡˊɞůŰɟɩɛŬŰŬ əŬɘ ůŰɘɠ ɞɟŬŰɏɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŮɠ. Ƀɘ ůɡɜŭɏůŮɘɠ 

űŬɜŮɟɩɜɞɡɜ ɏɜŬ Ŭəɟɘɓɏɠ ɛɞŰɑɓɞ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ əŮɜɎ ɔŮɛɘůɛɏɜŬ ɛŮ 

ɗɟŬɨůɛŬŰŬ əŬɘ ɡɚɘəɧ ůűɟŬɔɑůɛŬŰɞɠ. ȾɎˊɞɘŮɠ Ůɘŭɘəɏɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŭɑɜɞɡɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɖ 

ŭɨɜŬɛɖ ůŰŬ ŰŮɑɢɖ, ɧˊɤɠ ɛɘəɟɏɠ ˊɏŰɟŮɠ Űɟɘɔɤɜɘəɞɨ ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɔŮɛɑɕŮɘ ɛɘəɟɎ əŮɜɎ 

(əɧəəɘɜɞ əɞɡŰɑ ůŰɖɜ (ȺɘəɧɜŬ 48b). ɇŬ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɜŰŬ ɡɚɘəɎ ŮɘůɏɟɢɞɜŰŬɘ ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ 

ˊɏŰɟŮɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ Ůɛˊɞŭɑůɞɡɜ Űɘɠ ɟɤɔɛɏɠ Űɤɜ ɞɔəɧɚɘɗɤɜ əŬɘ Űɖɜ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɤɜ 

ŰŮɘɢɩɜ. 

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 48: ȹɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɛɏɗɞŭɞɘ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɤɜ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɩɜ ŰŮɘɢɩɜ Űɖɠ Amelia, a) ɇɨˊɞɠ I: ŬəŬɜɧɜɘůŰɞɡ 

ůɢɐɛŬŰɞɠ ˊɏŰɟŮɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬəŬŰɏɟɔŬůŰŮɠ, b) ɇɨˊɞɠ II: ɞɔəɧɚɘɗɞɘ ɛŮ ɛŮɔɎɚɞ ɛɏɔŮɗɞɠ, c) ɇɨˊɞɠ II: 
ɞɔəɧɚɘɗɞɘ ɛŮ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɏɔŮɗɞɠ 

   

ɀɘŬ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖ ˊŬɟɏɛɓŬůɖ ˊɞɡ ɜŬ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖ ůŰŬɗŮɟɧŰɖŰŬ Űɤɜ ŰŮɘɢɩɜ ɗŮɤɟŮɑŰɞ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ Ŭˊɧ Űɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ ô90, ˊɟɎɔɛŬ ˊɞɡ ŰɞɜɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛŮɟɘəɩɜ ɟɤɔɛɩɜ. 

Ƀɘ ˊɟɩŰŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ɔɘŬ ɛɘŬ ɛɧɜɘɛɖ ŮŭɟŬɑɤůɖ ɏɔɘɜŬɜ Űɞ 1998-1999. ȯɚɚŮɠ ˊŬɟŮɛɓɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ Űɞ 2003 ůŮ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŰŮɘɢɩɜ, ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮ Űɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ 

ˊɟɩŰɖɠ ŮŭɟŬɑɤůɖɠĿ ŭŮɡŰŮɟŮɨɞɡůŮɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŰŬ ŮˊŬəɧɚɞɡɗŬ ɢɟɧɜɘŬ. 

ȾŬŰɎɟɟŮɡůɖ Ůɜɧɠ ɛŮɔɎɚɞɡ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɤɜ ŰŮɘɢɩɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɘɠ 18 ȽŬɜɞɡŬɟɑɞɡ 2006 

(Mancini, 2008), ŮˊɖɟŮɎɕɞɜŰŬɠ Űɞ ɢŰɑůɛŬ ˊŮɟɑˊɞɡ ůŮ 25 ɛɏŰɟŬ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ 15 ɛɏŰɟŬ ɨɣɞɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 50 a əŬɘ b).  
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ȺɘəɧɜŬ 49: ɇɛɐɛŬ Űɤɜ ŰŮɘɢɩɜ Űɖɠ ȷɛɏɚɘŬ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŮɟɔŬůɑŮɠ ŬɜŬəŬɑɜɘůɖɠ (2007), ɛŮ ɞɟŬŰɎ 

ŰŬ əɎɗŮŰŬ əŬŰɎɔɛŬŰŬ. a) əŬɘ b) əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ Űɞ ˊɞɚɡɔɤɜɘəɎ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ (Űɨˊɞɠ II) əŬɘ c) ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ 
ɀŮůŬɘɤɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ ŰŮɘɢɩɜ 

 

ɀŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ, ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ˊɞɡ ˊŮɟɘɚɎɛɓŬɜŮ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɛɏɜŮɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ ɔŮɤɔɟŬűɘəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ŮűŬɟɛɧůŰɖəŮ ůŮ ɛŮɟɘəɏɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ˊɞɡ ɗŮɤɟɐɗɖəŬɜ ˊɘɞ ŮˊɘɟɟŮˊŮɑɠ ůŮ Űɡɢɧɜ əŬŰŬɟɟŮɨůŮɘɠ (ȺɘəɧɜŬ 47c).  

ɆɢŮŭɘɎůŰɖəŬɜ ɖ ŰŬɝɘɜɧɛɖůɖ Űɤɜ ˊŮŰɟɤɛɎŰɤɜ, ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ ɛɞŰɑɓɞɡ ɟŬɔɘůɛɎŰɤɜ Űɞɡɠ əŬɘ ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŬɘŰɘɩɜ Űɖɠ ŮˊɘŭŮɑɜɤůɖɠ Űɞɡɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ˊɘɗŬɜɞɑ Űɟɧˊɞɘ ŬɜŰɘɛŮŰɩˊɘůɖɠ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ 

əŬɚɨŰŮɟɖ ŭɘŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡɠ. 
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ȺɘəɧɜŬ 50: ȿŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ əŬŰɏɟɟŮɡůŮ ůŰɞ Űɞ 2006? a) ɀŮŰɤˊɘəɐ ɗɏŬ Űɖɠ ŰŮɟɎůŰɘŬɠ 

əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ, b) ˊɟɞɓɞɚɐ ůɎɟɤůɖɠ ɛŮ ɚɏɘɕŮɟ ˊɞɡ ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ Űɖɜ ɗɏůɖ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ əŬɘ Űɘɠ 
ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ůŬɟɤŰɐ ɚɏɘɕŮɟ. 

  

ɀɏɗɞŭɞɘ: 

 

ɇɞ ůɨůŰɖɛŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖɠ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ ˊŮɟɘɞŭɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ 

Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ ŰŮɢɜɘəɩɜ (ȺɘəɧɜŬ 51): 

Å ŰŮɢɜɘəɐ GNSS ůŮ ůŰŬŰɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ (ȺɘəɧɜŬ 51a)  

Å ɇɟɘůŭɘɎůŰŬŰŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɛŮ ɛŮɔɎɚɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 51b) ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖɜ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ 

Űɞˊɘəɩɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ˊɎɜɤ ůŰŬ ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ (ȷəɟɑɓŮɘŬ 1 - 2 

mm). 

Å ȺˊɑɔŮɘŬ ůɎɟɤůɖ ɛŮ ɚɏɘɕŮɟ (ȺɘəɧɜŬ 51c) ɔɘŬ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɖ ŬˊɞŰɨˊɤůɖ Űɤɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ 

ɏɟŮɡɜŬɠ (ŬəɟɑɓŮɘŬ ~ 1 cm). 

Å ȼ ɣɖűɘŬəɐ ŮˊɑɔŮɘŬ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɑŬ (ȺɘəɧɜŬ 51d) ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ 

əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ. 

Ƀɘ ŰŮɢɜɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŮˊɘŰɟɏˊɞɡɜ Űɖɜ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ əŬɘ Űɘɠ 

ŮɜŭŮɢɧɛŮɜŮɠ əɘɜɐůŮɘɠ Űɖɠ ŮɝɤŰŮɟɘəɐɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ ɜŬ ŭɑɜɞɡɜ əŬɛɑŬ 

ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡɠ əŬɘ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɖɠ 

ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɏɢɞɡɛŮ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐůŮɘ ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ 

ɇŮɢɜɘəɏɠ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ (GPR) (ȺɘəɧɜŬ 51e) əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ (ERT) (ȺɘəɧɜŬ 51f), ɛŮ 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  71 

 

 ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȒȄ ȋȌȆȋȄǾȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

ůəɞˊɧ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ůɢŮŰɘəɎ ɛŮ ŰŬ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ, 

ɧˊɤɠ Űɞ ˊɎɢɞɠ, Űɖ űɨůɖ Űɤɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ, əŬɘ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ əŮɜɩɜ ɐ 

ˊŮɟɘɞɢɩɜ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɣɖɚɐ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ.  

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 51: ɇŮɢɜɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ ŬɡŰɐ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ, a) ɏɟŮɡɜŬ GNSS, b) Total station, c) 

ůŬɟɤŰɐɠ ɚɏɘɕŮɟ, d) ɣɖűɘŬəɐ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ, e) GPR əŮɟŬɑŬ 500MHz ɛŮ ˊɟɞůŬɟɛɞůɛɏɜɞ əŬɟɏ, f) 
ɏɟŮɡɜŬ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ: ůŰɞ ɛŬɨɟɞ ˊɚŬɑůɘɞ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ Űɤɜ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɘəɩɜ 
ɖɚŮəŰɟɧŭɘɤɜ Ŭˊɧ ɛˊŮɜŰɞɜɑŰɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ, Ůɜɩ, ůŰɖɜ ˊŬɟŬəɎŰɤ ŮɘəɧɜŬ, əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ 
ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ůɡɜŭɏɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ Űɞɑɢɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ t1. 

 

ɄɏɜŰŮ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŮɑɜŬɘ ɡˊɧ ˊŬɟŬəɞɚɞɨɗɖůɖ əŬɘ ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 47c. ȳůɞɜ ŬűɞɟɎ 

Űɖɜ ŰŮəɛɖɟɑɤůɖ Űɖɠ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɐɠ əŬŰɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ, ɏɢɞɡɛŮ ŬˊɞəŰɐůŮɘ ɛɘŬ ŮɘəɧɜŬ ɛŮ ɛɘŬ 

ɣɖűɘŬəɐ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ. ȷɡŰɎ, əŬŰɎɚɚɖɚŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɛɏɜŬ ɛŮ ɏɜŬ ɛɖ 

ůɡɛɓŬŰɘəɧ ůɨůŰɖɛŬ ūɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɑŬɠ (ŬɡŰɧɛŬŰɞ əŬɚɘɛˊɟɎɟɘůɛŬ Ůɘəɧɜɤɜ), əŬɗɘůŰɎ ŭɡɜŬŰɐ Űɖɜ 

ŬˊɧəŰɖůɖ Ůɜɧɠ ŰɟɘůŭɘɎůŰŬŰɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ. 

 

GPR 

 

ũɘŬ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ ŬɡŰɐ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɏɜŬ ůɨůŰɖɛŬ GPR Zond 12e, Ůɝɞˊɚɘůɛɏɜɞ ɛŮ ɛɑŬ 

əŮɟŬɑŬ 500 MHz double-dipole. ȷɡŰɐ ɖ əŮɟŬɑŬ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚŮɔŮɑ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ ɡɣɖɚɐɠ ɘəŬɜɧŰɖŰŬɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɘəɟɞɨ ɛŮɔɏɗɞɡɠ əŬɘ ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ Űɖɜ əŬɗɘůŰɞɨɜ əŬŰɎɚɚɖɚɖ ɔɘŬ ɜŬ 

ůɡɟɗŮɑ əŬŰŬəɧɟɡűŬ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ. 

ȰɢɞɡɛŮ ɢɤɟɑůŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŮ ŭɏəŬ ɕɩɜŮɠ. ũɘŬ əɎɗŮ ɕɩɜɖ ɏɢɞɡɜ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ ŭɨɞ 

əɎɗŮŰŮɠ Űɞɛɏɠ GPR, ŮəŰɧɠ Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 6 ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŮ ɛɑŬ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɛɘŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ Űɞɛɐ 

ůŰɞ ˊɞɚɨɔɤɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊŮɟɑˊɞɡ 1 m ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ (ȺɘəɧɜŬ 

52). ȼ ȺɘəɧɜŬ 52 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ˊɩɠ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ ŮɜŰɧɠ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ 4, 5 əŬɘ 6 ɏɢɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟɞ ɛɐəɞɠ 

ɔɘŬ Űɖɜ ŬˊɧəŰɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛɧɜɞ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ əɡəɚɤˊɘəɞɨ ŰɛɐɛŬŰɞɠ. ũɘŬ ɜŬ ůɡɔəɟɘɗŮɑ əŬɘ 
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ɜŬ ˊŮɟɘɞɟɑůŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ, ɏɔɘɜŮ ɛɑŬ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ Űɞɛɐ ɛɐəɞɡɠ 29 m ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1 m Ŭˊɧ Űɞ 

ɏŭŬűɞɠ. 

 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 52: ɇɞɛɏɠ GPR (əɑŰɟɘɜɞ) əŬɘ ɔɟŬɛɛɏɠ Űɖɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ (ɚŮɡəɏɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ t1, t2, t3) ˊɞɡ 

əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɇŬ ˊɟɞűɑɚ GPR ɏɢɞɡɜ ŰŬɝɘɜɞɛɖɗŮɑ ɛɏůŬ Ŭˊɧ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ɕɩɜŮɠ 
əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ (1-10). ȼ Ȼɩɜɖ 1 ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɞ əɡəɚɤˊɘəɧ ŰɛɐɛŬ (ȷɜŬŰɞɚɐ) əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ŬɟɢŬɑŬ 
ˊɧɟŰŬ "Porta Ponte SISTI" ˊɞɡ ŬɜŬəŬɚɨűɗɖəŮ ˊɟɧůűŬŰŬ, ɞɘ ɕɩɜŮɠ 5 əŬɘ 6 ŰɞˊɞɗŮŰɞɨɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 
ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ Űɘɠ ŭɨɞ əɨɟɘŮɠ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮɚɏŰɖɠ, ɖ Ȼɩɜɖ 10 (ȹɡŰɘəɎ) ŰɞˊɞɗŮŰŮɑŰŬɘ ůŮ ɏɜŬ ůŰɡɚ 
ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŮɛűŬɜɑɕŮŰŬɘ ůŮ ˊɟɧůűŬŰŬ əŰɑɟɘŬ. ɇɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ˊɟɞűɑɚ GPR əŬɚɨˊŰŮɘ ɛɘŬ ˊŮɟɘɞɢɐ ˊɞɡ 
əɡɛŬɑɜŮŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ çPorta Ponte SISTI" ɛɏɢɟɘ Űɞ ɧɟɘɞ ɛŮŰŬɝɨ ˊŬɚŬɘɞɨ əŬɘ ˊɟɧůűŬŰɞɡ ůŰɡɚ 

 

 

ȷɜɎɚɡůɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ GPR 

 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ, ɏɔɘɜŬɜ ˊɞɚɚɏɠ ŭɞəɘɛɏɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ Űɖɜ ŰŮɢɜɘəɐ ˊŮɟɑɗɚŬůɖɠ 

ŮəŰŮɚɩɜŰŬɠ ůŬɟɩůŮɘɠ ůŰɞ ɞɟɘɕɧɜŰɘɞ ˊɟɞűɑɚ. ȹɞəɘɛɎůŰɖəŬɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ, Ŭɟɢɐɠ 

ɔŮɜɞɛɏɜɖɠ Ŭˊɧ 0,08 m/ns ŬɡɝɎɜɞɜŰŬɠ Űɞ ɓɐɛŬ əɎɗŮ 0,01 m/ns, ɛɏɢɟɘ 0,14 m/ns. ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ 

Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ˊŮɟɘˊɚɏəŮŰŬɘ ŮˊŮɘŭɐ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ŭŮɜ ůɡɔəɚɑɜɞɡɜ ůŮ ɏɜŬ ůŰŮɜɧ 

ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ. ȷɡŰɧ ˊɘɗŬɜɧɜ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɘɠ ˊŬɟŮɛɓɞɚɏɠ ˊɞɚɚɩɜ ŭɘŬɗɚɎůŮɤɜ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɤɜ Ŭəɛɩɜ Űɞɡ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɩɜ ɛˊɚɞə əŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ 

(ɛɘəɟɎ əŮɜɎ əŬɘ əŬŰɎɔɛŬŰŬ). ȰɜŬ ˊɞɚɚŬˊɚɧ ůɨɜɞɚɞ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ ɔŮɜɘəɎ ˊŬɟɏɢŮɘ 

ɛɘŬ ˊɘɞ Ŭəɟɘɓɐ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ. ɆŰɖɜ ŰɟɏɢɞɡůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬɡŰɏɠ ɞɘ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɖɠ 

ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ Ŭˊɞŭɞɗɞɨɜ ůŮ əŮɜɎ ɐ ůŮ ɡɚɘəɎ ˊɚɐɟɤůɖɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

ůŮɘɟɩɜ Űɤɜ ɛˊɚɞə. ɇɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 53, ŭŮɝɘɎ) ŭŮɑɢɜŮɘ ŭɨɞ çɜɖůɘɎè 

ɛŮ ɡɣɖɚɐ ůɡɜɞɢɐ ɛɏɢɟɘ ŰŬ ˊɟɩŰŬ 45 ns Űɞɡ ɎɝɞɜŬ Űɞɡ ɢɟɧɜɞɡ, ɧˊɞɡ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ 

ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ ɔɨɟɤ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɛɏůɖ Űɘɛɐ Űɤɜ 0.108 m/ns (Ůr = 7.7). ȾɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ ɧɟɘɞ, ŭŮɜ 

ɔɘɜɧŰŬɜ ɜŬ ŮɜŰɞˊɘůŰɞɨɜ ůŬűŮɑɠ ŬɜŰŬɜŬəɚɎůŮɘɠ, ˊɘɗŬɜɩɜ ɚɧɔɤ ˊŬɟŬŰɡˊɘɩɜ əŬɘ ˊɚŮɡɟɘəɩɜ 

ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɩɜ ɛˊɚɞə. 
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ȺɘəɧɜŬ 53: ȹɘɎɔɟŬɛɛŬ ŬɜɎɚɡůɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

 

ȺɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ GPR 

 

Ⱥűɧůɞɜ ˊɟɞɖɔɐɗɖəŮ ɖ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɔɘŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɖɠ ˊɞɘɧŰɖŰɎɠ Űɞɡɠ əŬɘ 

Űɖɜ ɓŮɚŰɑɤůɖ Űɖɠ ŮɟɛɖɜŮɑŬɠ, ɛɏůɤ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ Reflex (Sandmeier, 2015), Ů́ ɘɚɏɢɗɖəŬɜ ŭɨɞ 

ůɖɛŮɑŬ ɚɐɣɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ GPR ɔɘŬ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡŰɞɨɜ, ɏɜŬ ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ əŬɘ ɏɜŬ ůŰɖɜ ŭɡŰɘəɐ 

ɚ́ŮɡɟɎ Űɤɜ ɕɤɜɩɜ ɏɟŮɡɜŬɠ (ȺɘəɧɜŬ 54 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 55). 

ɇɞ ˊɟɩŰɞ ůɖɛŮɑɞ ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ 

ˊɞɚɡɔɤɜɘəɎ ɛˊɚɞə (cyclopic), Ůɜɩ Űɞ ŭŮɨŰŮɟɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛˊɚɞə. ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ 

ɏɔɘɜŮ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ɛɖəɩɜ əɨɛŬŰɞɠ Űɞɡ ɟŬɜŰɎɟ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ, ɛŮ 

ŮˊɑəŮɜŰɟɞ Űɖɜ ŬˊɞůŬűɐɜɘůɖ ůŰɞɜ ɞɟɘůɛɧ Űɞɡ ˊɎɢɞɡɠ Űɤɜ Űɞɘɢɑɤɜ, Űɤɜ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ Űɤɜ ɛˊɚɞə, 

əŬɘ Űɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ (ɐ əŮɜɩɜ) ŬɜɎɛŮůŬ ůŰɘɠ ˊɏŰɟŮɠ. Ƀɘ ŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ˊɞɡ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 54 ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ˊɞɚɚɩɜ ɛˊɚɞə ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɎ 

ůŮ ɛɏɔŮɗɞɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ. ɀɘəɟɧŰŮɟŮɠ ŭɘŬɗɚɎůŮɘɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɖɛŬɑɜɞɡɜ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛˊɚɞə ɐ ɚɑɔŬ 

əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊŮŰɟɩɜ. ȼ ŮůɤŰŮɟɘəɐ ˊɚŮɡɟɎ Űɤɜ ŰŮɘɢɩɜ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ˊɘɞ ŬəŬɜɧɜɘůŰɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɖɜ ˊɟɧůɞɣɖ, ˊɘɗŬɜɩɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŰŮɢɜɘəɐɠ Űɖɠ əŬŰŬůəŮɡɐɠ. ɆŮ ɓɎɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 

0.6, 1.4, 2.4, əŬɘ 3.2 m ŮɑɜŬɘ ŬɜɘɢɜŮɨůɘɛŮɠ əɎˊɞɘŮɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ Ŭˊɧ Űɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɓɔŮɘ 

ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɔɘŬ Űɞ ɛɞŰɑɓɞ əŬɘ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ɛˊɚɞə ůŰɞ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɧ, ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ŰɏůůŮɟɘɠ 

əɨɟɘŮɠ ŰɎɝŮɘɠ ɛˊɚɞə (ɛŮɔɏɗɞɡɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 1 m) (ȺɘəɧɜŬ 54c). ȷɜŬɚɨɞɜŰŬɠ Űɞ ɟŬŭɧɔɟŬɛɛŬ ɛŮŰɎ Űɞ 

ɓɎɗɞɠ Űɤɜ 3,6 m, ɛɘŬ ɘůɢɡɟɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɛŮ Űɞɜ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ Űɤɜ ɚɑɗɤɜ 

(ɛˊɚŮ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 54c). ȼ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ əɑŰɟɘɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 54c ɛɎɚɚɞɜ 

ŬɜŬŭŮɘəɜɨŮɘ Űɞ ɛŮůŬɘɤɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ, ˊɞɡ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ˊɘɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ 

ɛɞŰɑɓɞ əŬɘ ɛɘəɟɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ ɛɘəɟɩɜ ˊŮŰɟɩɜ (ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟɧůɞɣɖ ůŰɖɜ 

ȺɘəɧɜŬ 54d). 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 55 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɏɜŬ ɟŬŭɧɔɟŬɛɛŬ ˊɞɡ ɏɢŮɘ əŬŰŬɔɟɎɣŮɘ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ 

ˊɚŮɡɟɎɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɏɟŮɡɜŬɠ, ɧˊɞɡ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ Ůɜɧɠ ŰɛɐɛŬŰɞɠ Űɞɡ ŰɞɘɢɩɛŬŰɞɠ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ 

ɛɘŬ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰɞɡ ůŰɡɚ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞ əɡəɚɤˊɘəɧ (cyclopic) ŰɛɐɛŬ. ɇɞ ɛɞŰɑɓɞ 

ůŮ ɧɚɖ Űɖɜ ŮɜɧŰɖŰŬ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ əŬɘ Űɞ ɛɏůɞ ɓɎɗɞɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ ůŮ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 2,5 m. ɆŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊɟɞűɑɚ, ŰɟŮɘɠ əɨɟɘŮɠ ŬůɡɜɏɢŮɘŮɠ ˊɘɗŬɜɩɠ ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨɞɡɜ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ ŰɎɝŮɘɠ ˊŮŰɟɩɜ ˊɞɡ ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ əŬŰɎ ˊɟɞůɏɔɔɘůɖ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,5 m, 1,0 m əŬɘ 1,5 

m ɓɎɗɞɠ. ɇɞ ˊɎɢɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮəŰɘɛɖɗŮɑ ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 0,80 m ɔɘŬ Űɞ Ɏɜɤ ŰɞɛɏŬ, ɧˊɞɡ 

ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 55e, ɞɘ ŮɝŬůɗŮɜɖɛɏɜŮɠ ŬɜŰŬɜŬəɚɎůŮɘɠ ɏɢɞɡɜ 

ɛɘəɟɎ ɛɐəɖ əɨɛŬŰɞɠ əŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɘɞ ŬůɡɜŮɢɐɠ, ɔŮɔɞɜɧɠ ˊɞɡ ɡˊɞŭɖɚɩɜŮɘ Űɖɜ ɨˊŬɟɝɖ ɛɘəɟɧŰŮɟɤɜ 

ɛˊɚɞə. ɆŮ ɓɎɗɞɠ 1,80 m, ŰŬ ɘůɢɡɟɎ ůɖɛɎŭɘŬ ŮɝŬůɗɏɜɘůɖɠ ŮɝɖɔɞɨɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘŬűɞɟɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɩɜ 

ɘŭɘɞŰɐŰɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ (ŬɔɤɔɘɛɧŰɖŰŬ ŮŭɎűɞɡɠ). 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ȼ ȺɘəɧɜŬ 56 ŬɜŰɘˊɟɞůɤˊŮɨŮɘ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ Űɞɛɐ ůŰɞ ŬɜŬŰɞɚɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŰŮɑɢɞɡɠ ˊɞɡ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ Ŭˊɧ ŰŬ ȾɡəɚɩˊŮɘŬ ɛˊɚɞə, ůŮ ˊŮɟɑˊɞɡ 1 m ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɇɞ ́ɟɞűɑɚ ŬɡŰɧ ŭŮɑɢɜŮɘ ɞɛɞɘɧɛɞɟűŬ əŬŰŬɜŮɛɖɛɏɜŮɠ ŭɘŬɗɚɎůŮɘɠ ůŮ ɧɚɞ Űɞ ɛɐəɞɠ Űɖɠ Űɞɛɐɠ, 

ɛɏɢɟɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 2,0 m ɓɎɗɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 56a). Ʉɞɚɚɏɠ ŭɘŬɗɚɎůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ŬɘůɗɖŰɏɠ ɛɏɢɟɘ ɏɜŬ ɓɎɗɞɠ 

ˊŮɟɑˊɞɡ 6 m. ȺɑɜŬɘ Ůˊɑůɖɠ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɞ Űɞ ˊɩɠ ŰŬ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ŰɛɐɛŬŰŬ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŬəŬɜɧɜɘůŰŬ əŬɘ 

ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ Ŭəɟɘɓɩɠ ɞɟɔŬɜɤɛɏɜŬ, ɧˊɤɠ ɖ ˊɟɩŰɖ ůŮɘɟɎ.  
 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 54: 2D əŬɘ 3D ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰŬ ŰŮɑɢɖ Űɖɠ Amelia ůŰɖɜ ŬɜŬŰɞɚɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ "Porta Ponte 

SISTI", a,b) 2D ˊɟɞűɑɚ GPR Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 1. ɇŬ ɛŬɨɟŬ ɓɏɚɖ ŭɖɚɩɜɞɡɜ ˊŮɟɘɗɚɎůŮɘɠ, c) ȺɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ 
ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɛˊɚɞə, ɛˊɚŮ əŬɘ ˊɟɎůɘɜɖ 
ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɧɟɘɞ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ɘůɢɡɟɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ GPR, əɑŰɟɘɜɖ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ 
ɔɟŬɛɛɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɀŮůŬɘɤɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ, d) ȯˊɞɣɖ Űɤɜ əɡəɚɤˊɘəɩɜ əŬɘ ɀŮůŬɘɤɜɘəɩɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 
Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ, e) ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ˊɟɞűɑɚ GPR ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ŭɨɞ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ˊɞɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ əɡəɚɤˊɘəɎ əŬɘ 
ɀŮůŬɘɤɜɘəɎ ŰŮɑɢɖ 
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ȺɘəɧɜŬ 55: 2D əŬɘ 3D ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ ůŰŬ ŰŮɑɢɖ Űɖɠ Amelia ůŰɖɜ ŭɡŰɘəɐ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ, a,b) 2D ˊɟɞűɑɚ GPR Űɖɠ ɕɩɜɖɠ 

10, c) ȺɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŮůɤŰŮɟɘəɩɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ɛŮ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ ˊɞɡ ɢɤɟɑɕɞɡɜ ŰŬ ɛˊɚɞə, 
ɛˊɚŮ əŬɘ ˊɟɎůɘɜɖ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ɧɟɘɞ ˊɞɡ əŬɗɞɟɑɕɞɡɜ ɛɘŬ ɘůɢɡɟɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ GPR, 
əɑŰɟɘɜɖ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɀŮůŬɘɤɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ, d) ȯˊɞɣɖ Űɤɜ ɀŮůŬɘɤɜɘəɩɜ əŬɘ ˊɘɞ 
ˊɟɧůűŬŰɞɡ ůŰɡɚ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ, Ůɜɩ əɎŰɤ ŭŮɝɘɎ űŬɑɜɞɜŰŬɘ ŰŬ əɡəɚɤˊɘəɎ ŰŮɑɢɖ, e) ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ 
ˊɟɞűɑɚ GPR ŭŮɑɢɜɞɜŰŬɠ ŭɨɞ ɚŮˊŰɞɛɏɟŮɘŮɠ ɞ́ɡ ůɢŮŰɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ŰŬ ɀŮůŬɘɤɜɘəɎ əŬɘ ˊɘɞ ˊɟɧůűŬŰɞɡ ůŰɡɚ 
ŰŮɑɢɖ, ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŭɘŬűɏɟɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ Ŭˊɧ ŰŬ əɡəɚɤˊɘəɎ 
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ȺɘəɧɜŬ 56: 2D ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ˊɟɞűɑɚ GPR ůŰŬ ŰŮɑɢɖ Űɖɠ Amelia  
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ȼɚŮəŰɟɘəɐ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬ 

 

ɄɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɜůɤɛŬŰɩůŮɘ Űɖɜ ɏɟŮɡɜŬ GPR ɛŮ ůɡɛˊɚɖɟɤɛŬŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ ˊɞɡ ɗŬ 

ˊŮɟɘɞɟɑɕɞɡɜ əŬɚɨŰŮɟŬ Űɖɜ ŰŮɚɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ, əŬŰŬɔɟɎűɞɡɛŮ ˊɟɞűɑɚ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ɇɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ 

(ERT) ůŰɞ əɡəɚɩˊŮɘɞ ŰɛɐɛŬ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ (ȿŮɡəɏɠ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜŮɠ ɔɟŬɛɛɏɠ t1, t2, t3, ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 

52). 

ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɞɨɛŮ ɏɜŬ 4point light 10 W digital georesistivimeter ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɞ ɛŮ ɏɜŬ 

ˊɞɚɨəɚɤɜɞ əŬɚɩŭɘɞ ɏɤɠ 25 ŮɜŮɟɔɞɨɠ ŭɘŬəɧˊŰŮɠ (ActEle). ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɘəɎ 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɖɜ ɡɔɟŬůɑŬ ɡɔɟɞɨ ɛˊŮɜŰɞɜɑŰɖ əŬɘ ɏɜŬ ŭɘɎɚɡɛŬ ɗŮɘɘəɞɨ ɢŬɚəɞɨ (ȺɘəɧɜŬ 51f) 

ɔɘŬ ɜŬ ŮɝŬůűŬɚɘůŰŮɑ ɖ ɔŬɚɓŬɜɘəɐ ŮˊŬűɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ Űɖɠ ȷɛɏɚɘŬ. ȼ 

Űɞɛɐ ɐŰŬɜ 25 m ɛɐəɞɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ɛŮ 1 m ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ɔɘŬ ɜŬ ɏɢɞɡɛŮ 

ɡɣɖɚɐ ŬɜɎɚɡůɖ əŬɘ ŮˊŬɟəɐ ŭɘŮɑůŭɡůɖ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɞɡɠ Űɞɑɢɞɡɠ. Ƀɘ ŰɟŮɘɠ Űɞɛɏɠ Űɖɠ ERT 

ɓɟɑůəɞɜŰŬɘ ůŰŬ 0,30 m (t1), 1 m (t2, ɑŭɘŬ ɔɟŬɛɛɐ ɛŮ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ Űɞɛɐ GPR) əŬɘ 2 m (t3) Ŭˊɧ 

Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɉɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞɘ ɛɏɗɞŭɞɘ "Wenner" əŬɘ " DipoleïDipole" (Loke, 

2004), ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬɗɞɟɑůɞɡɜ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡ Űɞɑɢɞɡ əŬɘ ɜŬ ŮˊɘůɖɛɎɜɞɡɜ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ŬɚɚŬɔɏɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ, ˊɞɡ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɤɠ ˊɚŮɡɟɘəɏɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɤɜ ɞɘəɞŭɞɛɘəɩɜ ɡɚɘəɩɜ ɐ 

əŬŰɎɔɛŬŰŬ. Ƀɘ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ ɏɔɘɜŬɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ŮɜŬɚɚŬůůɧɛŮɜɞ ɟŮɨɛŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 4, 16 əŬɘ 

25 Hz. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 57 ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɖɠ 

ŭɞɛɐɠ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ. ɀɘŬ ŬˊɧŰɞɛɖ ɡˊɞ-ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬɜŰɑɗŮůɖ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɢɤɟɑɕŮɘ ŬɓŬɗŮɑɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɡɣɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Ŭˊɧ ɛɘŬ ɓŬɗɨŰŮɟɖ ɢŬɛɖɚɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷɡŰɐ ɖ ŬůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɑůɤɠ Űɞɜ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ Űɞɡ ŰŮɑɢɞɡɠ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ 

ɢŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ ɛɏɢɟɘ ŰŬ 3,5 m, əŬɘ ˊɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ əɎŰɤ Ŭˊɧ ŬɡŰɧ Űɞ ɓɎɗɞɠ (ȺɘəɧɜŬ 57). 

ɇɞ ɡɣɖɚɧŰŮɟɞ ŭɘɎůŰɖɛŬ (ȺˊɑˊŮŭɞ 1, əɑŰɟɘɜŬ əŬɘ əɧəəɘɜŬ ɢɟɩɛŬŰŬ) ŮɑɜŬɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɤɜ 

ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɤɜ (Reynolds, 1997), ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůŰŮɔɜɞɑ ůŰɖɜ ˊɟɧůɞɣɖ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ. Ƀɘ ɡɣɖɚɧŰŮɟŮɠ 

ˊŮɟɘɞɢɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɟɛɖɜŮɨɞɜŰŬɘ ɛŮ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɛɘəɟɩɜ əŮɜɩɜ ɐ ɢɩɟɤɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛˊɚɞə. 

ɇɞ ŮˊɑˊŮŭɞ 2 ˊŮɟɘɚŬɛɓɎɜŮɘ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ 103 əŬɘ 102 ɋĿm (ɄɟɎůɘɜɞ 

ɢɟɩɛŬ) əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɟɛɖɜŮɡɗŮɑ ɛŮ ɏɜŬ ɓŬɗɨŰŮɟɞ ŮˊɑˊŮŭɞ Űɤɜ ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɩɜ ɞɔəɞɚɑɗɤɜ, 

ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ɛɘŬ ˊɟɞɞŭŮɡŰɘəɎ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. Ƀɘ Űɘɛɏɠ ŬɡŰɏɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ŮɝŬɘŰɑŬɠ Űɖɠ 

ˊŬɟɞɡůɑŬɠ ɛɘəɟɩɜ əŮɜɩɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛˊɚɞə ŬůɓŮůŰɧɚɘɗɞɡ, ɑůɤɠ ɔŮɛɎŰŬ ɛŮ ɚŬůˊɩŭŮɠ-ŬɟɔɘɚɘəɎ 

ɡɚɘəɎ ɛŮ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ əŬŰɎ Űɧˊɞɡɠ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ. Ʉɞɚɨ ɢŬɛɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

ŮɜŰɞˊɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɞ ȺˊɑˊŮŭɞ 3 ɝŮəɘɜɩɜŰŬɠ Ŭˊɧ ɓɎɗɞɠ ˊŮɟɑˊɞɡ 3,5 m (ɛˊɚŮ ɢɟɩɛŬ). ȷɡŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ 

Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɡˊɞŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɖɠ Ůˊɑɢɤůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŰɞɘɢɩɛŬŰŬ (ȺɘəɧɜŬ 50a). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ, ŰŬ ŰɟɑŬ ŰɛɐɛŬŰŬ Űɖɠ ERT, t1, t2 əŬɘ t3 ŭŮɑɢɜɞɡɜ Ůˊɑůɖɠ 

ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȼ Űɞɛɐ ůŮ 2 m ɨɣɞɠ Ŭˊɧ Űɞ ɏŭŬűɞɠ (t3) ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɖɜ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ. ɉŬɛɖɚɧŰŮɟŮɠ Űɘɛɏɠ ůŰŬŭɘŬəɎ əŬŰŬɔɟɎűɞɜŰŬɘ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 1 

m (t2) əŬɘ ůŮ 0,30 m (t1). ȷɡŰɐ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ˊɘɗŬɜɩɠ ɛŮ ůŰŬŭɘŬəɐ 

ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ůŮ ɜŮɟɧ ˊɟɞɠ Űɖ ɓɎůɖ Űɤɜ Űɞɘɢɑɤɜ. ɀŮŰɎ Űɘɠ ůəɏɣŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, Űɞ ˊɎɢɞɠ 

Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ Ŭˊɧ Űɘɠ ŰɟŮɘɠ Űɞɛɏɠ Űɖɠ ERT ɛɎɚɚɞɜ ŭŮɜ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɡˊŮɟɓŬɑɜŮɘ ŰŬ 3.5 m.  
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ȺɘəɧɜŬ 57: ɃɟɘɕɧɜŰɘŬ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ERT Ŭˊɧ ŰŬ ŰŮɑɢɖ Űɖɠ ȷɛɏɚɘŬ. Ƀɘ Űɞɛɏɠ t3, t2, t1 ŭŮɑɢɜɞɡɜ Űɖɜ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛŮɑɤůɖ Űɖɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ɓɎɗɞɠ. ȼ ɛŬɨɟɖ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ŰɞɜɑɕŮɘ Űɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ 

 

 

Ƀɚɞəɚɖɟɤɛɏɜɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ 

 

ȼ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ GPR əŬɗɩɠ əŬɘ ŬɡŰɩɜ Űɖɠ ERT ŮˊɘŰɟɏˊŮɘ Űɞɜ əŬɗɞɟɘůɛɧ Űɖɠ 

ŮůɤŰŮɟɘəɐɠ ŭɞɛɐɠ Űɤɜ Űɞɑɢɤɜ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 58a əŬɘ ɖ ȺɘəɧɜŬ 58b ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ ŭɡɞ 3D ŬˊŮɘəɞɜɑůŮɘɠ 

Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ GPR ˊɞɡ Ŭɜɐəɞɡɜ ůŰŬ ŭɨɞ ŰɛɐɛŬŰŬ ɏɟŮɡɜŬɠ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 58c 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ɛɘŬ ŮɛˊɟɧůɗɘŬ ɧɣɖ Űɤɜ Űɟɘɩɜ Űɞɛɩɜ Űɖɠ ȺɅɇ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɩɜŰŬɠ ɛɘŬ ˊɟɞɞˊŰɘəɐ ˊɞɡ 

ŭŮɑɢɜŮɘ Űɘɠ ŭɘŬəɡɛɎɜůŮɘɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ɓɎɗɞɠ, Ůɜɩ ŬɝɘɞůɖɛŮɑɤŰɖ ŮɑɜŬɘ ɖ ȺɘəɧɜŬ 58d 

ɧˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ ůɡɜɨˊŬɟɝɖ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ Űɞɛɐɠ GPR əŬɘ Űɖɠ Űɞɛɐɠ ERT t2. ɆŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 58e 

űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ůɢɏŭɘɞ Űɤɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ɛŮŰɎ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɧˊɞɡ Űɞ ŭɘŬűŬɜɏɠ 

ɚŮɡəɧ ůŰɟɩɛŬ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ ɛŮůŬɘɤɜɘəɐ ˊɟɧůɞɣɖ əŬɘ Űɞ əɑŰɟɘɜɞ ůŰɟɩɛŬ ůŰɞɜ ŰŮɟɛŬŰɘůɛɧ 

ŬɡŰɐɠ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ. ɀŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ Űɞ ˊɎɜɤ ɧɟɘɞ əŬɘ ɛŮ ˊɟɎůɘɜɞ ɖ ˊɑůɤ ɧɣɖ 

Űɤɜ əɡəɚɤˊɘəɩɜ ŰɞɘɢɤɛɎŰɤɜ ˊɞɡ Űɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɡɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɑˊɞɡ 3,5 m.  

ɆɡɜŮˊɩɠ ɞɘ ɕɩɜŮɠ 1-6 ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛŮɔɎɚŬ ɛˊɚɞə əŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ Űɞɑɢɞɡ, 

ˊŮɟɑˊɞɡ 3,5 m (cyclopic), Ůɜɩ ɞɘ ɕɩɜŮɠ 7-10 ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ɛˊɚɞə əŬɘ 

ɚŮˊŰɧŰŮɟɞ ˊɎɢɞɠ (ˊŮɟɑˊɞɡ 2,5 m) ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ. ɇɞ ŬɜɩŰŮɟɞ ɛŮůŬɘɤɜɘəɧ ŰɛɐɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ 

ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ˊɎɢɖ (ˊɞɡ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 0,8 - 2 m) əŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŰŮɛɎɢɘŬ (ɛɏɔŮɗɞɠ ɚɑɔɤɜ 

ŮəŬŰɞůŰɩɜ). ȼ ɢŬɛɖɚɐ Ůɘŭɘəɐ ŬɜŰɑůŰŬůɖ əŬɘ ɖ ɡɣɖɚɐ ŮɝŬůɗɏɜɖůɖ Űɤɜ GPR ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɑůɤɠ 

ŭɖɚɩɜɞɡɜ Űɖɜ ɡɣɖɚɧŰŮɟɖ ˊŮɟɘŮəŰɘəɧŰɖŰŬ ɜŮɟɞɨ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ˊɞɡ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ˊɑůɤ Ŭˊɧ ŰŬ 

ŬůɓŮůŰɞɚɘɗɘəɎ ɛˊɚɞə, ɖ ɞˊɞɑŬ ŬɡɝɎɜŮɘ ˊɟɞɠ Űɞ ɓŬůɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɞɡ ŰŮɑɢɞɡɠ. 

 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  79 

 

 ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȒȄ ȋȌȆȋȄǾȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

 
 
ȺɘəɧɜŬ 58: ɇɞ ůɢɐɛŬ ŭŮɑɢɜŮɘ əɎˊɞɘŬ 3D ˊɟɞűɑɚ GPR əŬɘ Űɖɠ ERT əŬɘ Űɞɜ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɡɠ, a əŬɘ b) 2D ˊɟɞűɑɚ GPR 

Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ əŬɘ ŬɜŬŰɞɚɘəɐɠ ˊɚŮɡɟɎɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ, c) Ƀɘ ŰɟŮɘɠ Űɞɛɏɠ Űɖɠ ERT ůŮ ɛɘŬ 3D ŬˊŮɘəɧɜɘůɖ, d) 
ɆɡɔɢɩɜŮɡůɖ Űɖɠ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬɠ Űɞɛɐɠ GPR əŬɘ Űɖɠ Űɞɛɐɠ t2 Űɖɠ ERT, e) ɇŮɚɘəɐ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ 
ɏɟŮɡɜŬɠ, əɞɜŰɎ ůŰɖɜ ˊɧɟŰŬ "Porta Ponte SISTIè, ˊɞɡ ŭŮɑɢɜŮɘ ŰŬ ɧɟɘŬ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŰɞɘɢɞˊɞɘɑŬɠ 
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 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

3.2  ǥȕȀȐȋȎȂǽ ȂȄȘȐȀȌȓǻȐ ȉȀȈ ǧȊȄȉȓȐȈȉǽȑ 

ǳȎȋȎȂȐȀȕǾȀȑ ȒȓȆȌ ǥȊȊȆȌȎ-ǱȘȋȀșȉǽ ȌȄȉȐțȏȎȊȆ, 

6 km  Ȁȏț ȓȆȌ ȉȎȈȊǻȃȀ ȋȄ ȓȈȑ ǶȐȔȒǼȑ ǬȎȜȋȈȄȑ, 

ǝȀȒȆ Bahariya, ǡǾȂȔȏȓȎȑ 
 

ȼ ɧŬůɖ Bahariya ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛŮɔɎɚɖ, ɞɓɎɚ ůɢɐɛŬŰɞɠ ɓɞɟŮɘɞŬɜŬŰɞɚɘəɎ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɏɜɖ 

əŬŰɎˊŰɤůɖ ůŰɞ ɓɞɟŮɘɞəŮɜŰɟɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŭɡŰɘəɐɠ Ůɟɐɛɞɡ Űɖɠ ȷɘɔɨˊŰɞɡ. ŪŮɤɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ŮˊŰɎ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŮɠ əŬŰŬˊŰɩůŮɘɠ ůŰɖ ŭɡŰɘəɐ ɏɟɖɛɞ. ȺɝŬˊɚɩɜŮŰŬɘ ůŮ ŬˊɧůŰŬůɖ 300 ɢɚɛ. 

ɁɞŰɘɧŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɞ ȾɎɘɟɞ. Ƀ ɛɏůɞɠ ɧɟɞɠ ɓɎɗɞɡɠ Űɖɠ əŬŰɎˊŰɤůɖɠ Ŭˊɧ Űɞ ɔŮɜɘəɧ ɞɟɞˊɏŭɘɞ Űɖɠ 

Ůɟɐɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɠ Ŭˊɧ 100 ɛ. ȺɑɜŬɘ ɛɑŬ ɏəŰŬůɖ ˊŮɟɑˊɞɡ 1800 ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɎ ɢɘɚɘɧɛŮŰɟŬ əŬɘ 

ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘŰɟɘɔɡɟɘůɛɏɜɞ Ŭˊɧ ɞɟɞˊɏŭɘŬ ˊŮɟɑˊɞɡ 250 ɛ. ˊɎɜɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ɗɎɚŬůůŬɠ. 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ Űɖɠ ɏɟŮɡɜŬɠ ŮɑɜŬɘ ŭɘŬɘɟŮɛɏɜɖ ůŮ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰɞɨɜ ɞɘ 

ɔŮɤűɡůɘəɏɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ. ũɘŬ ɜŬ ŭɘŬɜɏɛɞɡɛŮ ŰŬ ˊɚɏɔɛŬŰŬ ůŰɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ 

GPS (Global Positioning System). 

ȯɟŬ ɚɞɘˊɧɜ ŭɘŬɢɤɟɑůŰɖəŮ ɖ ˊŮɟɘɞɢɐ ɏɟŮɡɜŬɠ ůŮ əŮɚɘɎ (50 m x 50 m) Ƀ əɨɟɘɞɠ ůŰɧɢɞɠ ŮɑɜŬɘ 

ɜŬ ɔɑɜŮɘ ɏɜŬɠ ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ (ȺɘəɧɜŬ 59). ȼ Bahariya ɧŬůɖ ɏɢŮɘ 

ˊɞɚɚɎ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ŮɟŮɑˊɘŬ, ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ ɖ əɞɘɚɎŭŬ Űɤɜ ɢɟɡůɩɜ ɛɞɡɛɘɩɜ. ȷɡŰɐ ɖ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ əɞɘɚɎŭŬ əŬŰɏɢŮɘ Űɖ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ ůɡɚɚɞɔɐ Ŭˊɧ ŬɘɔɡˊŰɘŬəɏɠ ɛɞɨɛɘŮɠ ˊɞɡ ɏɢŮɘ 

ŬɜŬəŬɚɡűɗŮɑ ˊɞŰɏ. ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ɛŮɚɏŰɖ ůŰɞɢŮɨŮɘ ůŰɖɜ ɏɟŮɡɜŬ Űɤɜ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ ˊŮɟɘɞɢɩɜ ɛŮ 

Űɖɜ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ũŮɤɟŬɜŰɎɟ (GPR) əŬɘ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ. 

ȺɘŭɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ GPR ŮɑɜŬɘ əŬŰɎɚɚɖɚɞ ɔɘŬ ɜŬ ŭɘŮɟŮɡɜɐůŮɘ ŰŬ ɔŮɤɛŮŰɟɘəɎ ɗŮɛɏɚɘŬ Űɤɜ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɩɜ əŰɘɟɑɤɜ ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŬŭɨɜŬŰɞ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ əŬŰŬůŰɟŮˊŰɘəɐ ŰŮɢɜɘəɐ. 

(Abbas et al., 2005). 

ɇɞɛɞɔɟɎűɞɠ ȼɚŮəŰɟɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧ ŮɟɔŬɚŮɑɞ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɏɠ ɏɟŮɡɜŮɠ, ŭŮŭɞɛɏɜɞɡ ɧŰɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭŮɑɝŮɘ Űɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖɜ ŬɜŰɑůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ 

əŮɜɞɨ əŬɘ Űɤɜ ɔɨɟɤ ɓɟɎɢɤɜ. ȼ ɔŮɛɘůɛɏɜɖ ɛŮ ŬɏɟŬ əɞɘɚɧŰɖŰŬ ŭɑɜŮɘ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ůŮ ůɨɔəɟɘůɖ ɛŮ Űɞɜ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰŬ ɣŬɛɛɑŰɖ ˊɞɡ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ Űɞ ˊɘɞ ůɖɛŬɜŰɘəɧ űɡůɘəɧ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɧ Űɞɡ ůŮ ɛɘŬ ůˊɖɚɘɎ (ŰɎűɞɠ), əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ ɡˊɐɟɝŮ ɖ ˊɘɞ 

Ůɡɟɏɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɛɏɜɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜɑɢɜŮɡůɖ ůˊɖɚɘɩɜ. 

 

ȷˊɧəŰɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ GPR əŬɘ ERT 

 

ȼ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ˊɞɡ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɜŬ ŮűŬɟɛɞůŰŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ Űɞɡ GPR ɡˊɞŭɘŬɘɟŮɑŰŬɘ ůŮ 12 

ˊɚɏɔɛŬŰŬ (ȺɘəɧɜŬ 60). ȼ ɛɞɜɎŭŬ Ůɚɏɔɢɞɡ SIR 3000 ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ əŮɟŬɑŮɠ əŮɜŰɟɘəɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ 

400 MHz ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɚŮˊŰɞɛŮɟɐ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ ŬɜŬɕɐŰɖůɖ ɔɘŬ ɜŬ ˊŮɟɘɔɟɎɣŮɘ Űɞ 

ɡˊɏŭŬűɞɠ, Űɞɡɠ ɗŬɛɛɏɜɞɡɠ ŰɎűɞɡɠ əŬɘ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɎ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɎ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

(ȺɘəɧɜŬ 62a). Ƀ ůɡɜɞɚɘəɧɠ Ŭɟɘɗɛɧɠ Űɤɜ ˊɟɞűɑɚ ˊɞɡ əŬŰŬɔɟɎűɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

ŮɑɜŬɘ 798. 19 ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ȺɅɇ ɏɢɞɡɜ ŭɘŮɝŬɢɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɛŮ 

ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ Ŭˊɧ Űɖ ȹɨůɖ ˊɟɞɠ Űɖɜ ȷɜŬŰɞɚɐ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 61 ŭŮɑɢɜŮɘ Űɖɜ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ 

Űɞɛɩɜ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ũɘŬ Űɖɜ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɞ ɛŮŰɟɖŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ SYSCAL-R2 (IRIS-ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ, ũŬɚɚɑŬ) əŬɘ 48 

ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ (ȺɘəɧɜŬ 62b) ȹɏəŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞűɑɚ Ʌ1, Ʌ2, Ʌ3, Ʌ4, Ʌ5, Ʌ15, Ʌ16, Ʌ17, Ʌ18, əŬɘ 

Ʌ19 ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ1 " ɛɐəɞɡɠ 141 m əŬɘ 3 m ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ əŬɘ ŮɜɜɏŬ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ˊɟɞűɑɚ P6, P7, P8, Ʌ9, Ʌ10, Ʌ11, Ʌ12, Ʌ13, Ʌ14 

ɏɢɞɡɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ȷ2 ɛŮ ɛɐəɞɠ ˊɟɞűɑɚ 94 m əŬɘ 2 m ŬˊɧůŰŬůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ 

ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ ɖɚŮəŰɟɧŭɘŬ (ɓɚɏˊŮ ɄɑɜŬəŬɠ 8). 

 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  81 

 

 ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȒȄ ȋȌȆȋȄǾȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 59: ɇɞˊɞɔɟŬűɘəɧɠ ɢɎɟŰɖɠ Űɖɠ ˊŮɟɘɞɢɐɠ ɛŮɚɏŰɖɠ 

 

 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 60: ɄŬɟɞɡůɑŬůɖ əŬɜɎɓɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ ɔɘŬ Űɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ GPR  

 
  



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  82 

 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

ɄɑɜŬəŬɠ 8: ɄŬɟɎɛŮŰɟɞɘ Űɞɡ ŭɘəŰɨɤɜ ɏɟŮɡɜŬɠ GPR 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 61: ȾŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ Űɞɛɩɜ Űɖɠ ɖɚŮəŰɟɘəɐɠ ŰɞɛɞɔɟŬűɑŬɠ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ 

 

  



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  83 

 

 ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȒȄ ȋȌȆȋȄǾȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

 
ȺɘəɧɜŬ 62: (a) ɆŰɘɔɛɘɧŰɡˊɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŬˊɧəŰɖůɖɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ɛŮ Űɖɜ ɢɟɐůɖ GPR, (b) ɀŮŰɟɖŰɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ 

SYSCAL R2 əŬɘ ůɨůŰɖɛŬ ˊɞɚɚŬˊɚɩɜ ɖɚŮəŰɟɞŭɑɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

 

ȺɟɛɖɜŮɑŬ ȹŮŭɞɛɏɜɤɜ GPR əŬɘ ERT  

 

ˊɚɏɔɛŬ G1: 

ɀŮɟɘəɎ 2D ŰɛɐɛŬŰŬ ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ Ůɝɐɠ ŮɘəɧɜŮɠ: ȺɘəɧɜŬ 63, ȺɘəɧɜŬ 64 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 65. 

ɇɞ 3D ɛɞɜŰɏɚɞ ˊɞɡ ŰɏɛɜŮɘ Űɞ ˊɚɏɔɛŬ G1 ˊɚɏɔɛŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ ȺɘəɧɜŬ 66. ȼ ȺɘəɧɜŬ 67 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮɘ ŭŮɑɔɛŬŰŬ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ G1 ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. ȼ ȺɘəɧɜŬ 68 ˊŬɟɘůŰɎɜŮɘ ɏɜŬɜ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɞɛɩɜ Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ G1 ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞɜ ɢɟɧɜɞ. ȼ Űɞɛɐ Űɖɠ ERT ŭŮɑɢɜŮɘ ɛŮ ɚŮɡəɧ 

ɢɟɩɛŬ ˊŮɟɘɞɢɏɠ ɛŮ ˊɞɚɨ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɛŮ əɧəəɘɜɞ ɢɟɩɛŬ ɡɣɖɚɏɠ Űɘɛɏɠ 

ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ. ȷɡŰɏɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŬɜ ɜŬ ŭŮɑɢɜɞɡɜ ɏɜŬɜ əŮɜɧ ɧɔəɞ (ŬɜɞɘɢŰɏɠ əɞɘɚɧŰɖŰŬɠ, 

ɎɝɞɜŮɠ, ŬɑɗɞɡůŮɠ, ŭɤɛɎŰɘŬ, ə.ɚˊ.) Űɞ ɞˊɞɑɞ ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛɘŬ ŬɟɢŬɘɞɚɞɔɘəɐ 

ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. Ƀ ɄɑɜŬəŬɠ 9 ůɡɔəŮɜŰɟɩɜŮɘ əɎˊɞɘŮɠ 

ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡɠ, Űɞ ɓɎɗɞɠ Űɞɡɠ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ 

Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɞűɑɚ Ŭˊɧ ŰŬ ŭɏəŬ ˊɞɡ əŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ1 ". ɇŬ 2D 

ˊɟɞűɑɚ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ (ȺɘəɧɜŬ 69, ȺɘəɧɜŬ 70 əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 71). Ƀ 

ɄɑɜŬəŬɠ 10 ˊŬɟŬɗɏŰŮɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ŬɜɤɛŬɚɑŮɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰɞˊɞɗŮůɑŬ Űɞɡɠ, Űɞ ɓɎɗɞɠ 

Űɞɡɠ, Űɞ ˊɚɎŰɞɠ Űɞɡɠ əŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɖɠ Ůɘŭɘəɐɠ ŬɜŰɑůŰŬůɖɠ ɔɘŬ əɎɗŮ ˊɟɞűɑɚ Ŭˊɧ ŰŬ ŮɜɜɏŬ ˊɞɡ 

əŬɚɨˊŰŮɘ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ2 ". ɇŬ 2D ˊɟɞűɑɚ ŭɘŬŰɎůůɞɜŰŬɘ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ ˊɑɜŬəŬ (ȺɘəɧɜŬ 72 

əŬɘ ȺɘəɧɜŬ 73). 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 63: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ ɗŬɛɛɏɜɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ Ʌ29 

  



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  84 

 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

 
ȺɘəɧɜŬ 64: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ ɗŬɛɛɏɜɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ P30 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 65: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɤɜ ɗŬɛɛɏɜɤɜ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɩɜ ůŰɞ ˊɟɞűɑɚ P31 

 

 
ȺɘəɧɜŬ 66: Ʉɟɞűɑɚ Ʌ29, Ʌ30 əŬɘ Ʌ34 ůŮ 3D   



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  85 

 

 ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȒȄ ȋȌȆȋȄǾȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 67: ɇɏůůŮɟŬ ˊɟɞűɑɚ GPR Űɞɡ ˊɚɏɔɛŬŰɞɠ G1 ůŰɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ 10, 20, 30 əŬɘ 40 ns 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  86 

 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 68: ȷˊŮɘəɧɜɘůɖ ɛɘŬɠ ůŮɘɟɎɠ ˊɟɞűɑɚ ůŰɞɡɠ ɢɟɧɜɞɡɠ 10 ɏɤɠ 75 ns 

  



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  87 

 

 ǥȕȀȐȋȎȂǼȑ ǣȄȘȕȔȒȈȉǽȑ ȋȄȊǼȓȆȑ ȒȄ ȋȌȆȋȄǾȀ ȏȎȊȈȓȈȒȓȈȉǽȑ ȉȊȆȐȎȌȎȋȈǻȑ 

ɄɑɜŬəŬɠ 9: ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ERT ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ1 " 

 

 
 

 
ɄɑɜŬəŬɠ 10: ɄɚɖɟɞűɞɟɑŮɠ ŬɜɤɛŬɚɘɩɜ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɟɞűɑɚ Űɖɠ ERT ɔɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ2 '' 

 

 
 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 69: ɇɞ ˊɟɞűɑɚ P1 ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ȹɨůɖ - ȷɜŬŰɞɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ1 " 

 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 70: ɇɞ ˊɟɞűɑɚ P5 ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ȹɨůɖ - ȷɜŬŰɞɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ1 " 
 



 

Ɇ ŮɚɑŭŬ  88 

 ǣȄȘȕȔȒȈȉǽ ǚȐȄȔȌȀ ȒȓȎȌ ǭȀț ǡȂǾȘȌ ǨȄȎȃȝȐȘȌ ȒȓȎȌ ǪǻȋȏȎ ǬȄȒȒȆȌǾȀȑ 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 71: ɇɞ ˊɟɞűɑɚ P16 ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ȹɨůɖ - ȷɜŬŰɞɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ1 " 

" 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 72: ɇɞ ˊɟɞűɑɚ P13 ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ȹɨůɖ - ȷɜŬŰɞɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ2 " 

 

 

 

 
 

ȺɘəɧɜŬ 73: ɇɞ ˊɟɞűɑɚ P14 ɛŮ ˊɟɞůŬɜŬŰɞɚɘůɛɧ ȹɨůɖ - ȷɜŬŰɞɚɐ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ '' ȷ2 " 

 

 

 

 






































































































































































