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ɞʑʔɻʍʅʎʐʚʀʏ 

 

ȼ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑ Űɞɜ əŬɟˊɧ ɛɑŬɠ ɔŮɜɘəɧŰŮɟɖɠ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ 

çŮɜŬɚɚŬəŰɘəɩɜè ŰɞˊɞɔɟŬűɘəɩɜ ŮűŬɟɛɞɔɩɜ. ȺɡɢŬɟɘůŰɩ Ŭˊɧ əŬɟŭɘɎɠ Űɞɜ ȾŬɗɖɔɖŰɐ Ⱥ.ɀ.Ʉ. 

ɀɘɢɎɚɖ ɆŬəŮɚɚŬɟɑɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡəŬɘɟɑŬ ˊɞɡ ɛɞɡ ɏŭɤůŮ ɜŬ Ŭůɢɞɚɖɗɩ ɛŮ ɏɜŬ ɗɏɛŬ Űɧůɞ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɘəɧ ŬɚɚɎ əŬɘ ŰŬɡŰɧɢɟɞɜŬ Űɧůɞ ˊɟŬəŰɘəɧ. ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ, ɖ 

ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ ɖ  əŬɗɞŭɐɔɖůɖ Űɞɡ ə. ɆŬəŮɚɚŬɟɑɞɡ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŮɠ ɧɢɘ ɛɧɜɞ ɔɘŬ Űɖɜ ɞɚɞəɚɐɟɤůɖ 

Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŬɚɚɎ əŬɘ ɔɘŬ Űɖ ɓŬɗɨŰŮɟɖ əŬŰŬɜɧɖůɖ əŬɘ ˊɟŬəŰɘəɐ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɤɜ ɧůɤɜ ŮɑɢŬ 

ŭɘŭŬɢɗŮɑ. 

ȰɜŬ ɗŮɟɛɧ ŮɡɢŬɟɘůŰɩ Ůˊɑůɖɠ ŬɜɐəŮɘ əŬɘ ůŰɞɜ Ɉˊɞɣɐűɘɞ ȹɘŭɎəŰɞɟŬ ȸŬůɑɚɖ ɀŬŰɕɘɎɟɖ, ůŰɖɜ 

ɈˊɞɣɐűɘŬ ȹɘŭɎəŰɞɟŬ ȰɚŮɜŬ ȾŬˊɧɔɘŬɜɜɖ, ůŰɖɜ ŰɞˊɞɔɟɎűɞ ɛɖɢŬɜɘəɧ ȳɚɔŬ ȾŬɓɓŬŭɎ əŬɘ ůŰɞɜ 

ȾɤɜůŰŬɜŰɑɜɞ ɀɖŰůɧˊɞɡɚɞ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ əŬɘ Űɖ ůɡɛɓɞɚɐ Űɞɡɠ ůŰɖɜ Ůəˊɧɜɖůɖ Űɖɠ 

ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŬɡŰɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ŭɘŬɟəɏɠ ŮɜŭɘŬűɏɟɞɜ Űɞɡɠ ɔɘŬ Űɖɜ ˊɞɟŮɑŬ Űɖɠ. 
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ɄȺɅȽȿȼɊȼ 

ȷɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůɖɠ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ŮɑɜŬɘ ɖ ŮűŬɟɛɞɔɐ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ  

Particle Imaging Velocimetry (PIV) ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ əŬɘ Űɖɜ ŮɟɛɖɜŮɑŬ ŭɘŬűɧɟɤɜ űɡůɘəɩɜ 

űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əŬɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɩɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ ŮɟɔŬůɑŬ ŮˊɘəŮɜŰɟɩɗɖəŮ əɡɟɑɤɠ ůŰɖ 

ɛŮɚɏŰɖ Űɞɡ űŬɘɜɞɛɏɜɞɡ Űɖɠ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɞɡ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɨ Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ 

ɚɧɔɤ Űɖɠ ŮˊŬűɐɠ Űɞɡ ɛŮ Űɞ ɜŮɟɧ. ɄɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ ɛɑŬ ůŮɘɟɎ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ũŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȷɔɟɞɜɧɛɤɜ əŬɘ ɇɞˊɞɔɟɎűɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ 

Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ ůŮ űɡůɘəɎ ɛɞɜŰɏɚŬ ˊɟŬɜɩɜ ɨɣɞɡɠ 10 cm. ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ 

Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛɏůɤ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ PIV əŬɗɩɠ əŬɘ ɞɘ ɛɖɢŬɜɘůɛɞɑ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ əŬɘ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ 

ŮəŰŮɜɏůŰŬŰŬ. 

 

ABSTRACT 

The object of this diploma thesis is the application of the analysis method ñParticle Imaging 

Velocimetry (PIV)ò, as a tool of recording and interpreting natural phenomena and mechanisms. 

The thesis focuses particularly on the study of the phenomenon of landslide, as well as on the 

mechanism of soil erosion due to its contact with water. A series of experiments on 10 

centimeters high physical slope models were held at the Laboratory of Geotechnical Engineering 

department of Rural and Survey Engineering School of National and Technical University of 

Athens, The results, after the measurements carried out through PIV analysis method, and the 

failure mechanisms, developed in various phases of the experiments, are presented below 

extensively. 
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ȺȽɆȷũɋũȼ 

ȼ ŬůŰɞɢɑŬ ɛɑŬɠ ŮŭŬűɘəɐɠ ɛɎɕŬɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɓɟɑůəŮŰŬɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Ůɜɧɠ ˊɟŬɜɞɨɠ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɜ Cruden (1991) ɖ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɛɑŬ 

əɑɜɖůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ɛɑŬɠ ɛɎɕŬɠ ɓɟɎɢɞɡɠ, əɞɟɖɛɎŰɤɜ ɐ ɔŬɘɩɜ Ůɜɧɠ ˊɟŬɜɞɨɠ. 

ȼ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑ ŬˊɧɟɟɞɘŬ Ůɚɚɘˊɞɨɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ űɡůɘəɩɜ ɐ 

əŬɘ ŰŮɢɜɖŰɩɜ ˊɟŬɜɩɜ ɏɜŬɜŰɘ ůŰŬŰɘəɩɜ əŬɘ ůŮɘůɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖɠ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑ ɏɜŬ Ŭˊɧ ŰŬ ˊɘɞ əŬŰŬůŰɟɞűɘəɎ ɔŮɤɚɞɔɘəɎ űŬɘɜɧɛŮɜŬ ŭɘŮɗɜɩɠ, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŬɜɎˊŰɡɝɖ 

ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ ɛŮɗɧŭɤɜ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ əɟɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ŬɜŬˊɧűŮɡəŰɖ. 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎŭŮɘɝɖ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ PIV ɔɘŬ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

əŬɘ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŰɏŰɞɘɤɜ űŬɘɜɞɛɏɜɤɜ ɛɏůɤ ɛɑŬɠ ůŮɘɟɎɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ůŰɞ 

ȺɟɔŬůŰɐɟɘɞ ũŮɤŰŮɢɜɘəɐɠ ɀɖɢŬɜɘəɐɠ Űɖɠ Ɇɢɞɚɐɠ ȷɔɟɞɜɧɛɤɜ əŬɘ ɇɞˊɞɔɟɎűɤɜ ɀɖɢŬɜɘəɩɜ Űɞɡ 

Ⱥɗɜɘəɞɨ ɀŮŰůɧɓɘɞɡ ɄɞɚɡŰŮɢɜŮɑɞɡ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ Particle Image Velocimetry ŭɘŮɟŮɡɜɎ ŰŬ ˊŮŭɑŬ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ɝɖɟɩɜ əŬɘ ɡɔɟɩɜ ŮŭŬűɘəɩɜ ˊɟŬɜɩɜ ɡˊɧ ůŮɘůɛɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. 

 ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɖ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 4 ɓŬůɘəɎ əŮűɎɚŬɘŬ. ɆŰɞ ˊɟɩŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ 

ɔɑɜŮŰŬɘ ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ PIV (Particle Image Velocimetry). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ 

PIV, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɓŬůɘůɛɏɜɖ ůŰɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɖɠ əɑɜɖůɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɑŬɠ əŬɘ 

ŮˊɘŰɡɔɢɎɜŮɘ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɡɣɖɚɐɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ. 

ɆŰɞ ŭŮɨŰŮɟɞ əŮűɎɚŬɘɞ Űɖɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŬɟŬɗɏŰɞɜŰŬɘ ɗŮɤɟɖŰɘəɎ ůŰɞɘɢŮɑŬ Űɧůɞ ɔɘŬ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ 

Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ, ɧůɞ əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɟɧɚɞ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ŬɡŰɐɜ. ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ŬɜŬɚɨɞɜŰŬɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ 

ˊɞɡ Ŭűɞɟɞɨɜ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ ɡˊɧ ůŰŬŰɘəɏɠ əŬɘ ůŮɘůɛɘəɏɠ űɞɟŰɑůŮɘɠ. 

ɆŰɞ ŰɟɑŰɞ əŮűɎɚŬɘɞ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŮɟɘɔɟŬűɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ˊɞɡ ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ ɡˊɧ ůŮɘůɛɘəɐ 

űɧɟŰɘůɖ əŬɘ ˊŬɟŬŰɑɗŮɜŰŬɘ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡɠ, ɧˊɤɠ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ ɨůŰŮɟŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ 

Űɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV. 

ɆŰɞ ŰɏŰŬɟŰɞ əŬɘ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ əŮűɎɚŬɘɞ, ůɡɜɞɣɑɕɞɜŰŬɘ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɐ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬɗɩɠ Ůˊɑůɖɠ əŬɘ ŰŬ ˊɟɞɓɚɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞɏəɡɣŬɜ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɞɨ ɛɏɟɞɡɠ. Ⱥˊɑůɖɠ  ŭɘŬŰɡˊɩɜɞɜŰŬɘ ɞɟɘůɛɏɜŮɠ ˊɟɞŰɎůŮɘɠ ɔɘŬ 

ŬɜɎɚɞɔŮɠ ɛŮɚɚɞɜŰɘəɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ. 

 

 

 

 

  



ɄŮŭɑŬ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ ɇɟɞˊɩɜ ūɡůɘəɩɜ ɀɞɜŰɏɚɤɜ ɄɟŬɜɩɜ ɛŮ Űɖ ɀɏɗɞŭɞ P.I.V 

 

10 
ɀˊŬɥɟŬəŰɎɟɖ ȷɜŬůŰŬůɑŬ  

ȾȺūȷȿȷȽɃ 1
Ƀ
: ɀȺŪɃȹɃɆ P.I.V. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ PIV (Particle Image Velocimetry) ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɛɏɗɞŭɞɠ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ ɛŮ 

Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɑŬɠ (close range photogrammetry). ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ ŬɡŰɐ, ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ 

ůŰɘɠ Ŭɟɢɏɠ Űɞɡ 1980 ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ɡŭɟŬɡɚɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ, ɛŮ ůəɞˊɧ Űɖ ɛɏŰɟɖůɖ Űɖɠ ŰŬɢɨŰɖŰŬɠ 

ɟɞɐɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɩɜ ɛɞɜŰɏɚɤɜ ɛɏůɤ  ɣɖűɘŬəɩɜ Ůɘəɧɜɤɜ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ŮɝŮɚɑɢɗɖəŮ əŬɘ 

ŭɘŮɡɟɨɜɗɖəŮ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ůɐɛŮɟŬ ɜŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ 

əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɤɜ ɡɚɘəɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ůŰɞɜ ŰɞɛɏŬ Űɖɠ ŮŭŬűɞɛɖɢŬɜɘəɐɠ. 

ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ PIV ɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Ůɜɧɠ ůɤɛŬŰɘŭɑɞɡ Űɞɡ ɡˊɧ 

ŮɝɏŰŬůɖ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɞɡ, ŭɘŬɘɟɩɜŰŬɠ ɛɑŬ Ŭɟɢɘəɐ  ŮɘəɧɜŬ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŰŬ 

ɞˊɞɑŬ ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ patches. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɔɘŬ əɎɗŮ ŰɛɐɛŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ PIV  

əŬɗɞɟɑɕŮɘ ɏɜŬ ˊɟɧŰɡˊɞ ɛɞɜŰɏɚɞ ɓŬůɘůɛɏɜɞ ůŰɘɠ Űɞɜɘəɏɠ ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ůɤɛŬŰɘŭɑɤɜ Űɞɡ, Űɞ 

ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊɟɞůˊŬɗŮɑ ɜŬ ŮɜŰɞˊɑůŮɘ ůŰɘɠ ŬəɧɚɞɡɗŮɠ ŮɘəɧɜŮɠ. ȰŰůɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŰŬ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ (flow vectors) ɔɘŬ əɎɗŮ ůɤɛŬŰɑŭɘɞ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ 1.1 ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ  ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ PIV ůŮ ɔŮɜɘəɏɠ ɔɟŬɛɛɏɠ. 

ȼ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ  PIV ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɞɜ ɑŭɘɞ Űɞɜ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞ PIV, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɖɜ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ əŬɘ Űɞɡɠ ŮəɎůŰɞŰŮ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ (patches) ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ əŬɗɩɠ əŬɘ ɞ ɓŬɗɛɧɠ ŬɜŰɑɗŮůɖɠ Űɤɜ Űɧɜɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ, 

ŮɑɜŬɘ ɞɘ əɨɟɘɞɘ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɘ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ əŬɘ Űɖɜ ŬɝɘɞˊɘůŰɑŬ Űɖɠ PIV ŬɜɎɚɡůɖɠ. 

ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, ɧůɞ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟŬ ŮɑɜŬɘ ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ŬɡŰɎ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ, Űɧůɞ ɛɘəɟŬɑɜŮɘ ɖ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ, ŭɘɧŰɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧɜ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ɜŬ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŮɜŰɧɠ Űɞɡ 

ɑŭɘɞɡ ˊɟɞŰɨˊɞɡ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ȷɜŰɑɗŮŰŬ, Ŭɜ ŰŬ 

ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ, ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŰŬ  ˊɟɧŰɡˊŬ ˊɞɡ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ Ŭɚɖɗɐ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ŬɟəŮŰɎ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ˊɞɡ ŭŮɜ ɡűɑůŰŬɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ Ŭɜ ɞɘ Űɞɜɘəɏɠ ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ Űɞɡ 

ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ŭŮɜ ŮˊŬɟəɞɨɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɗŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ɜŬ ɛɖɜ ŮɑɜŬɘ 

ůɡɛɓŬŰɎ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ əŬɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛɑŬ ɚɎɗɞɠ ŬɜŰɑɚɖɣɖ 

ɔɘŬ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ PIV ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ŮɑɜŬɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŭɡŬůɛɧɠ Ŭˊɧ ůűɎɚɛŬŰŬ ˊɞɡ ɔɑɜɞɜŰŬɘ 

ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ, ŮɑŰŮ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɖɠ ɣɖűɘŬəɐɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ, ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŮɚɐűɗɖůŬɜ ɞɘ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ White et 

al (2003), ɖ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ůɡɜŭɏŮɘ Űɖɜ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ PIV ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɛŮ Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

(patches) ŮɑɜŬɘ ɖ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

 ”  =  
Ȣ

 +                                                    (Ůɝ.1.1)         

Ⱥˊɑůɖɠ ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞɡɠ White et al (2001), ɏɢŮɘ ŬˊɞŭŮɘɢŰŮɑ ɧŰɘ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ Űɤɜ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ PIV 

ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɨɣŮɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ ρ
ρυ Űɞɡ pixel ɐ Ŭəɧɛɖ əŬɘ Űɖɠ ŰɎɝŮɤɠ Űɞɡ  ρτπ Űɞɡ pixel. 
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Ɇɢ. 1.1 : ȸɐɛŬŰŬ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖɠ PIV 

              

ɇɞ GeoPIV, ŮɑɜŬɘ ɏɜŬ ɚɞɔɘůɛɘəɧ Űɞɡ Matlab, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŮ Ŭˊɧ Űɞɡɠ A.Take əŬɘ 

D.White ůŰɞ ˊŬɜŮˊɘůŰɐɛɘɞ Űɞɡ Cambridge, əŬɘ ŮűŬɟɛɧɕŮɘ Űɘɠ ŰŮɢɜɘəɏɠ Űɖɠ  PIV ɛŮɗɧŭɞɡ ɔɘŬ Űɖɜ 

ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ  Ŭˊɧ ɣɖűɘŬəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ. ȷɟɢɘəɎ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ ŬɡŰɧɠ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŮ ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɗɞɨɜ ŰŬ ˊŮŭɑŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ Űɟɞˊɩɜ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŮ ɔŮɤŰŮɢɜɘəɞɨɠ űɡɔɞəŮɜŰɟɘůŰɏɠ ɛɏůɤ 

ɣɖűɘŬəɩɜ Ůɘəɧɜɤɜ. ȼ ɛɏɗɞŭɞɠ PIV ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ GeoPIV  ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŭɘŬɘɟŮɗŮɑ ůŮ 

ŰɏůůŮɟɘɠ ɓŬůɘəɏɠ əŬŰɖɔɞɟɑŮɠ: Űɖɜ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, Űɞɡɠ PIV ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɨɠ, Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ 

(Calibration) əŬɘ Űɖ ɀŮŰŬ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ. 

ɆŰɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ˊɟɞ-ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ, ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɞɟɔɎɜɤůɖ Űɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. ȷɟɢɘəɎ 

ŮˊɘɚɏɔɞɜŰŬɘ ɞɘ əŬŰɎɚɚɖɚŮɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ɩůŰŮ 

ɜŬ Űɞ ˊŮɟɘɔɟɎűɞɡɜ ɧůɞɜ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘůŰɧŰŮɟŬ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ ɏɜŬ ˊɚɏɔɛŬ Ŭˊɧ 

ŰɛɐɛŬŰŬ (patches) ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɩŰɖɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŬɠ, Űɞ ɞˊɞɑɞ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ 

ŬɜɎɚɡůɖɠ ɗŬ ŬˊɞŰŮɚɏůŮɘ Űɖ ɓɎůɖ ɔɘŬ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ. ɇɞ ɛɏɔŮɗɞɠ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ 

ŬˊɧůŰŬůɖ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ ŮˊɘɚɏɔŮŰŬɘ ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ ɛŮɚɏŰɖɠ. ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ŭŮɑɔɛŬ Űɖɠ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬɠ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ ŬɡŰɩɜ. 
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ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɞɑ Űɖɠ P.I.V. ɛŮɗɧŭɞɡ, ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ˊɟɞəɨɣɞɡɜ ŰŬ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ˊɞɡ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖɜ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ Ůɘəɧɜɤɜ ɛɏůɤ Űɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ (patches) ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ɐŭɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ. ɇɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ 

ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɞ ˊɚɐɗɞɠ əŬɘ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ŮˊɘɚŮɢɗŮɑ ɔɘŬ 

ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ Űɞɜ Ŭɟɘɗɛɧ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ (patches) ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɐɗɖəŬɜ 

ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ əŬɘ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖ űɎůɖ Űɖɠ ˊɞɚɚŬˊɚɐɠ ůɡůɢɏŰɘůɖɠ Űɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ, ɡˊɎɟɢŮɘ Űɞ ŮɜŭŮɢɧɛŮɜɞ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗɞɨɜ əɎˊɞɘŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ ˊɞɡ ŭŮ 

ůɡɜɎŭɞɡɜ ɛŮ ŰŬ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ (wild vectors). ɆŰɞ ůɢɐɛŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ (Ɇɢ.1.3) 

ŬˊŮɘəɞɜɑɕŮŰŬɘ ɛɑŬ ŰɏŰɞɘŬ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɩɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ. ɇŬ ñwild vectorsò ŮɑɜŬɘ 

ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞɏɚɗŮɘ Ŭˊɧ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ 

ɡűɐɠ əŬɘ ŭŮ ůɡɛɓŬŭɑɕɞɡɜ ɛŮ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ɧŰŬɜ ŭɨɞ ɐ əŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟŬ 

ˊɟɧŰɡˊŬ ɡűɐɠ ɛɞɘɎɕɞɡɜ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɞ Ŭɚɔɧɟɘɗɛɞɠ PIV ɜŬ ɛɖɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŰŬ 

ɝŮɢɤɟɑůŮɘ. Ⱥˊɑůɖɠ, ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ Űɤɜ ñwild vectorsò ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ ůŮ Ɏɚɚɞɡɠ 

ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ: ɧŰŬɜ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚŮɠ, ɧŰŬɜ ɖ ɕɩɜɖ ŬɜŬɕɐŰɖůɖɠ (search 

zone) ɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ, ɧŰŬɜ ɞɘ Űɞɜɘəɏɠ ŬɜŰɘɗɏůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ŭŮɜ ŮˊŬɟəɞɨɜ ɐ ɧŰŬɜ 

ŰŬ ŰɛɐɛŬŰŬ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ (patches) ŮɑɜŬɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɎ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜŰŬɘ 

ŬɟəŮŰɎ ɧɛɞɘŬ ɢɟɤɛŬŰɘəɎ ˊɟɧŰɡˊŬ. 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ɧɛɤɠ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ ŬűŬɘɟɏůŮɘ ŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ɛɖɜ ŮˊɖɟŮɎůɞɡɜ ŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ 

ůɢɐɛŬ 1.4. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɛŮ əɟɘŰɘəɐ ůəɏɣɖ əŬɘ ůɤůŰɐ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɜŬ ˊŬɟŮɛɓŬɑɜŮɘ ůŰŬ ŰŮɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊɟɘɜ Ŭəɧɛɖ 

ɞɚɞəɚɖɟɤɗŮɑ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ. 

 

Ɇɢ.1.2 : ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɛɖɛɎŰɤɜ (patches) 
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ɇŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊɞɡ ɏɢɞɡɜ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɏɢɟɘ ůŰɘɔɛɐɠ ŮɑɜŬɘ ůŮ ɛɞɜɎŭŮɠ pixel əŬɘ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

Űɟɞˊɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬɜŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɖɗɘůɛɏɜŮɠ ɛɞɜɎŭŮɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ 

ŰŬ ɢɘɚɘɞůŰɎ Űɞɡ ɛɏŰɟɞɡ (mm). ũɘŬ ɜŬ ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ ŬɡŰɧ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɖɗŮɑ ɏɜŬɠ əɎɜɜŬɓɞɠ 

ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ɛɞɜŰɏɚɞɡ, Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɖ ŬəɟɑɓŮɘŬ ŭŮɜ ŬɟəŮɑ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ ɛŮ Ŭˊɚɏɠ 

ŰŮɢɜɘəɏɠ ɛɏŰɟɖůɖɠ, ɧˊɤɠ ɔɘŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ ɢɎɟŬəŬ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧɜ, 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɧɠ əɎɜɜŬɓɞɠ, ɓɎůŮɘ Űɞɡ ɞˊɞɑɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɞɡ 

Űɡˊɤɛɏɜɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ. ɆŰɖɜ  ŮɘəɧɜŬ 1.1 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ Űɞɡ Űɡˊɤɛɏɜɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ. 

 

Ⱥɘə. 1.1: ūɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɧɠ əŬɘ Űɡˊɤɛɏɜɞɠ əɎɜɜŬɓɞɠ 

ɇɏɚɞɠ, ůŰɞ ŰŮɚŮɡŰŬɑɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ P.I.V. ɛŮɗɧŭɞɡ ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ɛŮŰŬɝɨ ŭɨɞ 

Ůɘəɧɜɤɜ ˊɞɡ əɎɗŮ űɞɟɎ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɞɟɑɕŮɘ, ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 1.5. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ 

Ɇɢ.1.3 : ɄŬɟɎŭŮɘɔɛŬ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɩɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 

Ɇɢ.1.4 : ȹɘŬɔɟŬűɐ ɛɖ ůɡɛɓŬŰɩɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 



ɄŮŭɑŬ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ ɇɟɞˊɩɜ ūɡůɘəɩɜ ɀɞɜŰɏɚɤɜ ɄɟŬɜɩɜ ɛŮ Űɖ ɀɏɗɞŭɞ P.I.V 

 

14 
ɀˊŬɥɟŬəŰɎɟɖ ȷɜŬůŰŬůɑŬ  

ŮɛűŬɜɑɕŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ˊŬɟŬɔɩɔɘůɖɠ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮɘ Űɘɠ 

ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ  ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ (‐ȟ‐ȟ‐) ůŰɘɠ ŮɘəɧɜŮɠ ˊɞɡ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɏɢŮɘ ŮˊɘɚɏɝŮɘ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ 

ŬɜɖɔɛɏɜŮɠ ŬɡŰɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ, ŮɛűŬɜɑɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɛɑŬ ɞˊŰɘəɐ ɛɏɗɞŭɞ ŮɜŬɚɚŬɔɐɠ ɢɟɤɛɎŰɤɜ 

ŬɜɎɚɞɔŬ ɛŮ Űɖɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɏɜɖ Űɘɛɐ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ ɗɏůɖ (ůɢ.1.6 ).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ Űɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ ɜŬ 

ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ ɞˊɞɘɞŭɐˊɞŰŮ Ůɑŭɞɠ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖɠ ŮˊɘɗɡɛŮɑ ɜŬ ɛŮɚŮŰɐůŮɘ, əŬɗɩɠ ɧˊɤɠ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɘ 

ůŰɞ ˊɑɜŬəŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɑůŮɘ: 

1. ɇɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŭɏɢŮŰŬɘ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ˊɟŬɜɏɠ 

2. ɇɖ ůɡɜɞɚɘəɐ ɞɔəɞɛŮŰɟɘəɐ ˊŬɟŬɛɧɟűɤůɖ ˊɞɡ ŬɡŰɧ ɡűɑůŰŬŰŬɘ 

3. ɇɖ ůŰŬŭɘŬəɐ ɛɏɔɘůŰɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŰɎůɖ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 

 

 

  

Ɇɢ. 1.5:  ɃˊŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ (patches) 

Ɇɢ. 1.6: ɃˊŰɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 
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ȾȺūȷȿȷȽɃ 2
Ƀ
: ȺȽɆȷũɋũȽȾȷ ɆɇɃȽɉȺȽȷ ũȽȷ ɇȼɁ 

ȺɈɆɇȷŪȺȽȷ ɇɋɁ ɄɅȷɁɋɁ 

ɋɠ ́ɟŬɜɐ əŬɚɞɨɜŰŬɘ  ɞɘ əŮəɚɘɛɏɜɞɘ űɡůɘəɞɑ ɐ ŰŮɢɜɖŰɞɑ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɑ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. ɆŮ əɎɗŮ 

ˊɟŬɜɏɠ ɖ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɎɗɛɖɠ əŬɘ ɞɘ əɚɑůŮɘɠ ˊɞɡ Űɞ ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕɞɡɜ ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ ŭɡɜɎɛŮɘɠ 

ɓŬɟɨŰɖŰŬɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɘɗŬɜɐ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɜŮɟɞɨ, ŭɖɛɘɞɡɟɔɞɨɜ  ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŰɎůŮɘɠ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ 

ˊɟŬɜɞɨɠ. ɆŰɘɠ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɏɠ ŬɡŰɏɠ ŰɎůŮɘɠ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ɛŮŰŬəɘɜɐůɞɡɜ Űɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŮɝɞɛŬɚɡɜɗŮɑ Űɞ ɏŭŬűɞɠ, ŬɜŰɘŰɑɗŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, əŬɘ ůŰɖɜ 

ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ŬɡŰɏɠ Űɖɜ ɡˊŮɟɓɞɨɜ, ŰɧŰŮ ɞŭɖɔɞɨɜ ůŮ ɗɟŬɨůɖ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ əŬɘ ůŮ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖ 

(əŬŰɎůŰŬůɖ ŬůŰɞɢɑŬɠ). (Turner & Schuster, 1996). 

ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ȷůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ˊŮɟɘɔɟɎűŮŰŬɘ ɖ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűŬɜŮɑŬɠ Űɞɡ. ȼ 

ŬůŰɞɢɑŬ ŬűŮɜɧɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊɟɞəɚɖɗŮɑ ɚɧɔɤ ŮˊɏɛɓŬůɖɠ Űɞɡ Ŭɜɗɟɩˊɞɡ ůŰɖ űɨůɖ ɛŮ Űɖɜ 

əŬŰŬůəŮɡɐ ŰŮɢɜɘəɩɜ ɏɟɔɤɜ (ŮəůəŬűɏɠ ɞɟɡɔɛɎŰɤɜ, ɡˊɞůəŬűɏɠ, ə.Ŭ), ŰŬ ɞˊɞɑŬ Ůə Űɤɜ 

ˊɟŬɔɛɎŰɤɜ ŭɘŬŰŬɟɎůůɞɡɜ Űɖɜ ɡűɘůŰɎɛŮɜɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ əŬɘ ŬűŮŰɏɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ 

ŮˊɑŭɟŬůɖ ɔŮɤɚɞɔɘəɩɜ, ɔŮɤŰŮəŰɞɜɘəɩɜ ɐ űɡůɘəɩɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ Űɖɠ 

ŬˊɞůɎɗɟɤůɖɠ, Űɖɠ ŭɘɎɓɟɤůɖɠ, Űɞɡ ˊŬɔŮŰɞɨ, Űɖɠ ɛŮŰŬɓɞɚɐɠ Űɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ əŬɘ Űɤɜ 

ůŮɘůɛɩɜ. 

2.1 ȺɡůŰɎɗŮɘŬ ˊɟŬɜɩɜ 

Ƀɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ˊɞɡ ŮˊɖɟŮɎɕɞɡɜ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Ůɜɧɠ űɡůɘəɞɨ ɐ ŰŮɢɜɖŰɞɨ ˊɟŬɜɞɨɠ ŮɑɜŬɘ: 

¶ ȼ ɓŬɟɨŰɖŰŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɟŬ ɤɠ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɠ ŬůŰɎɗŮɘŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, əŬɗɩɠ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬůɨɟŮɘ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ əŬɘ ˊɟɞɠ ŰŬ ɏɝɤ ɞɟɘůɛɏɜɖ ɛɎɕŬ ŮŭɎűɞɡɠ. 

¶ ȼ ůɡɜɞɢɐ əŬɘ ɖ ŮůɤŰŮɟɘəɐ Űɟɘɓɐ, ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ŭɘŬŰɖɟɐůɞɡɜ ŮɜɤɛɏɜŬ ŰŬ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ 

ůɡɜɗɏŰɞɡɜ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŬɜŰɘůŰɏəɞɜŰŬɘ ůŮ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ɛŮŰŬəɑɜɖůɖ. 

¶ ɀŮɟɘəɞɑ Ɏɚɚɞɘ ˊŬɟɎɔɞɜŰŮɠ ɧˊɤɠ ɖ ůŰɟɩůɖ əŬɘ ɞ əŮɟɛŬŰɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɢɖɛŬŰɘůɛɞɨ, ɖ 

ˊŬɟɞɡůɑŬ əŬɘ ɖ əɑɜɖůɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟŬɜɞɨɠ, ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬŰɛɞůűŬɘɟɘəɩɜ ůɡɜɗɖəɩɜ əŬɘ ɞɘ ɢɟɞɜɘəɏɠ ɛŮŰŬɓɞɚɏɠ Űɤɜ 

ŰɎůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ. 

Ƀɘ ɛɏɗɞŭɞɘ ŬɜɎɚɡůɖɠ Űɖɠ ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ ɓŬůɑɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ˊŬɟŬŭɞɢɐ əɎˊɞɘŬɠ ɛɞɟűɐɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ. ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ɡɚɘəɧ ɛŮɚɏŰɖɠ ŮɑɜŬɘ ɓɟɎɢɞɠ ŰɧŰŮ ɞɘ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ ˊɞɡ 

ˊŬɟŬŰɖɟɞɨɜŰŬɘ ŮɑɜŬɘ ɖ ŮˊɑˊŮŭɖ ɞɚɑůɗɖůɖ, ɖ ůűɖɜɞŮɘŭɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖ, ɖ ŬɜŬŰɟɞˊɐ əŬɘ ɖ əɡəɚɘəɐ ɐ 

ˊŮɟɘůŰɟɞűɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ. ȼ ŰŮɚŮɡŰŬɑŬ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ůŮ ŮŭŬűɘəɎ ˊɟŬɜɐ ɐ ɏɜŰɞɜŬ ŭɘŬŰŬɟŬɔɛɏɜɞɡɠ 

ɓɟɎɢɞɡɠ. 
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         Ⱥɘə. 3.2: (Ŭ) ȺˊɑˊŮŭɖ ɞɚɑůɗɖůɖ, (ɓ) ɆűɖɜɞŮɘŭɐɠ ɞɚɑůɗɖůɖ, (ɔ) Ⱦɡəɚɘəɐ ɞɚɑůɗɖůɖ 

 2.2 Ƀ ɟɧɚɞɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ 

ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůɡɛɓɎɚɚŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɎ ůŰɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ. ȷɟɢɘəɎ Űɧůɞ ůŰŬ 

űɡůɘəɎ ɧůɞ əŬɘ ůŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ˊɟŬɜɐ, ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰɘɠ ˊɚŬɔɘɏɠ Űɞɡɠ, ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɘɠ 

ɓɟɞɢɞˊŰɩůŮɘɠ ŮɑŰŮ Ŭˊɧ Űɞ ɚɘɩůɘɛɞ Űɞɡ ˊɎɔɞɡ, ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɜ Ŭɨɝɖůɖ Űɞɡ ɓɎɟɞɡɠ ůŮ 

ŬɡŰɏɠ. ȼ ˊŬɟɞɡůɑŬ ɡɣɖɚɐɠ ůŰɎɗɛɖɠ ɡˊɧɔŮɘɞɡ ɡŭɟɞűɧɟɞɡ ɞɟɑɕɞɜŰŬ ɐ əŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɞɨ ɜŮɟɞɨ 

ůŰɞ ˊɟŬɜɏɠ ŬůəŮɑ ɡŭɟɞůŰŬŰɘəɏɠ ˊɘɏůŮɘɠ ůŮ ŬɡŰɧ, ɞɘ ɞˊɞɑŮɠ ɛŮɘɩɜɞɡɜ Űɖɜ ŮɡůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ. 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ɖ ŮɜŬɚɚŬɔɐ Űɤɜ űɎůŮɤɜ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ (ɜŮɟɧ, ˊŬɔŮŰɧɠ əɚˊ) ɏɢŮɘ ɤɠ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ Űɞ Ůɨɟɞɠ Űɤɜ ŬůɡɜŮɢŮɘɩɜ əŬɘ ɜŬ ŬůəŮɑ ́ɘɏůŮɘɠ Ůɜɩ ˊŬɟɎɚɚɖɚŬ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖɜ 

əɡəɚɞűɞɟɑŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɓŬɗɨŰŮɟŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ əŬɗɩɠ ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɎ Űɞɜ ŬɏɟŬ ůŰɘɠ 

ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ. Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ůɖɛŮɑɞ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ əŬɘ ɖ ɘŭɘɧŰɖŰŬ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɜŬ 

ɚŮɘŰɞɡɟɔŮɑ ɤɠ çɚɘˊŬɜŰɘəɧè ɧŰŬɜ əɘɜŮɑŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ ˊŮɟŬŰɞɨ əŬɘ ɚɘɔɧŰŮɟɞ ˊŮɟŬŰɞɨ ůŰɟɩɛŬŰɞɠ ɛŮ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮŰŬɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŮ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əŬɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ Űɞɡ.  

¶ ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ůŰɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ Űɤɜ ɝŮɟɩɜ ɡɚɘəɩɜ (ɡɚɘəɎ ɢɤɟɑɠ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ɜŮɟɞɨ) Űɞ ɛɏɔŮɗɞɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŮˊɖɟŮɎɕŮɘ əɘ ŬɡŰɧ Űɖ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟŬɜɞɨɠ. Ɇɡɜɐɗɤɠ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əɚɑůɖɠ ůŮ ŬɡŰɐ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ əɡɛŬɑɜɞɜŰŬɘ Ŭˊɧ 

30Á-45Á (ůɢ. 2.1). 

 

 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɚŬűɟɩɠ ɜɞŰɘůɛɏɜŬ ɛŮ 

ɜŮɟɧ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ. ȷɡŰɧ ůɡɛɓŬɑɜŮɘ ŭɘɧŰɘ ɖ 

Ɇɢ. 2.1 : ȼ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ ůŰŬ ɝŮɟɎ ɡɚɘəɎ 
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ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŰɎůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ůɡɔəɟŬŰŮɑ 

Űɞɡɠ əɧəəɞɡɠ (ůɢ. 2.2). 

 

 

 

¶ ɆŰɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ  ˊɞɡ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɡɚɘəɎ ŰŬ ɞˊɞɑŬ ŮɑɜŬɘ əɞɟŮůɛɏɜŬ Ŭˊɧ 

ɜŮɟɧ, ŰɧŰŮ ɖ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ Űɞɡ ˊŬɑɟɜŮɘ ˊɞɚɨ ɛɘəɟɏɠ Űɘɛɏɠ əŬɘ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ɏɢŮɘ Űɖɜ ŰɎůɖ ɜŬ 

ɟɏŮɘ ɧˊɤɠ ɏɜŬ ɟŮɡůŰɧ ůɩɛŬ. ɇɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ ŬɡŰɧ, ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ Űɞ ɜŮɟɧ 

ŭɘŮɘůŭɨŮɘ ůŰɞ ŮůɤŰŮɟɘəɧ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛŮɘɩɜŮɘ ůŰɞ ŮɚɎɢɘůŰɞ Űɘɠ 

ŭɡɜɎɛŮɘɠ ůɡɜɞɢɐɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ (ůɢ. 2.3). 

 

 

2.3 ȺɡůŰɎɗŮɘŬ ˊɟŬɜɩɜ ɏɜŬɜŰɘ ůŰŬŰɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ  

ȷűɞɨ ɔɑɜŮɘ ɖ ˊŬɟŬŭɞɢɐ Űɖɠ ɛɞɟűɐɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ, ŬəɞɚɞɡɗŮɑ  ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ 

ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. ȷˊɧ Űɖɜ ŬɜɎɚɡůɖ ŬɡŰɐ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɏɜŬɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ əŬɚŮɑŰŬɘ  

çɆŰŬŰɘəɧɠ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷůűŬɚŮɑŬɠè əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɛŮ FS. Ƀ ɆɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ȷůűŬɚŮɑŬɠ 

ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɞ ɚɧɔɞɠ Űɞɡ ůɡɜɧɚɞɡ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ əŬɘ ˊɞɡ 

ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɖ ŭɘŬŰɛɖŰɘəɐ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɟɞɠ Űɘɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢŮɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ 

ůɡɜŮɘůűɏɟɞɡɜ  ůŰɖɜ ŬůŰɎɗŮɘŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, ˊɟɞəŬɚɩɜŰŬɠ Űɖɜ ɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ (Ⱥɝ. 2.1.). 

 

Ɇɢ. 2.2:  ȼ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ ůŰŬ ɡɔɟɎ ɡɚɘəɎ 

Ɇɢ.2.3:  ȼ ɔɤɜɑŬ əɚɑůɖɠ ůŮ əɞɟŮůɛɏɜŬ Ŭˊɧ ɜŮɟɧ ɡɚɘəɎ 
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                         FS = 
ȹɡɜɎɛŮɘɠ ȷɜŰɘŭɟɩůŮɠ  

ȹɡɜɎɛŮɠ  ȹɟɩůŮɠ
                        (Ůɝ.2.1) 

 

ȾŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɖɠ ɞɟɘŬəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ŬɟɢɘəɎ 

ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɞɠ ŮɑɜŬɘ ɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɘůɛɧɠ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖɠ 

ŮɚɎɢɘůŰɖɠ Űɘɛɐɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɔɘŬ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ˊɟŬɜɏɠ ŭŮ ɗŬ 

ŬůŰɞɢɐůŮɘ. ȷɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɑůɖ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, ŰɧŰŮ Űɞ ɡˊɧ 

ŮɝɏŰŬůɖ ˊɟŬɜɏɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ ï ŮɡůŰɎɗŮɘŬɠ. ȷɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ Ŭˊɧ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, ŰɧŰŮ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ŮɑɜŬɘ ŬůŰŬɗɏɠ əŬɘ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ˊɘɗŬɜɧŰɖŰŬ Ůəŭɐɚɤůɖɠ əɎˊɞɘŬɠ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖɠ. ȾŬŰɎ Űɞ ůɢŮŭɘŬůɛɧ ˊɟŬɜɩɜ 

ɡˊɧ əɚɑɛŬəŬ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɛɑŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ, 

ŮɜŬɟɛɞɜɘůɛɏɜɖ ɛŮ Űɞɡɠ ɘůɢɨɞɜŰŮɠ əŬɜɞɜɘůɛɞɨɠ. 

Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɡˊɞɚɞɔɘůɗŮɑ ɛŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮɗɧŭɞɡɠ ɧˊɤɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ Űɞɡ 

əɨəɚɞɡ Űɟɘɓɐɠ (Taylor) ɐ ɛŮ ŰŬ ɜɞɛɞɔɟŬűɐɛŬŰŬ Hoek əŬɘ Bray. 

2.4 ȺɡůŰɎɗŮɘŬ ˊɟŬɜɩɜ ɏɜŬɜŰɘ ůŮɘůɛɘəɩɜ űɞɟŰɑɤɜ 

ȼ Ůəŭɐɚɤůɖ Ůɜɧɠ ůŮɘůɛɞɨ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ůɖɛŬɜŰɘəɏɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ əŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ůŰŬ 

űɡůɘəɎ ɐ ůŰŬ ŰŮɢɜɖŰɎ ˊɟŬɜɐ (Ambraseys N., Srbulov M., 1995). ȺɎɜ əŬɘ əŬŰɎ ˊɧůɞ ɏɜŬɠ 

ůŮɘůɛɧɠ ɗŬ ŮˊɘűɏɟŮɘ ɛɧɜɘɛŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ůŮ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ, ŮɑɜŬɘ ůɡɜɘůŰɩůŬ ˊɞɚɚɩɜ 

ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ŬɜŰɞɢɐ Űɞɡ ɡɚɘəɞɨ, ɖ ůɨůŰŬůɖ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ əŬɘ ɖ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ. 

ȼ ŮəŰɑɛɖůɖ Űɞɡ ůŮɘůɛɘəɞɨ əɘɜŭɨɜɞɡ Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ ɓɎůŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FS 

əɟɑɜŮŰŬɘ ɤɠ ŬɜŮˊŬɟəɐɠ. ɆɡɜŮˊɩɠ ɖ ŮˊɘŭŮəŰɘəɧŰɖŰŬ Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ ůŮ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛɞɟűɏɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ 

əŬŰɎ Űɖɜ Ůəŭɐɚɤůɖ Űɞɡ ůŮɘůɛɞɨ, ɓŬůɑɕŮŰŬɘ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ ɛɑŬɠ Ɏɚɚɖɠ ˊŬɟŬɛɏŰɟɞɡ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ əɟɑůɘɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ ůɡɛɓɞɚɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ὑ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ əɟɑůɘɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ 

ŮɜɜɞɞɨɛŮ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ˊɞɡ ɗŬ űɏɟŮɘ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ůŮ əŬŰɎůŰŬůɖ ɞɟɘŬəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ. 

ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Űɧůɞ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, ɧůɞ əŬɘ Ŭˊɧ 

Űɘɠ ŮŭŬűɘəɏɠ ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ (Ambraseys N., Menu J., 1998). Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ əŬŰɎ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɖɠ 

əɟɑůɘɛɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɚɖűɗɞɨɜ ɡˊɧɣɖ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ ŬˊɞůŰɟɎɔɔɘůɖɠ əŬɘ ɞɘ ˊɘɏůŮɘɠ 

Űɤɜ ɡŭŬŰɘəɩɜ ˊɧɟɤɜ. Ƀɘ Sarma əŬɘ Bhave (1975) ůɡɔəŮɜŰɟɩɜɞɜŰŬɠ ůŰɞɘɢŮɑŬ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ 

ŬɟəŮŰɩɜ űɟŬɔɛɎŰɤɜ, ˊŬɟŬŰɐɟɖůŬɜ ˊɤɠ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɑŬ ɔɟŬɛɛɘəɐ ůɢɏůɖ ɛŮŰŬɝɨ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ὑ  əŬɘ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FS (Ⱥɝ.2.2). 

                FS = 1.0 + b*ὑ                                                  (Ůɝ.2.2) 

 ɧˊɞɡ b: ɛɑŬ ˊŬɟɎɛŮŰɟɞɠ  

ȼ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ b ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ůŰŬɗŮɟɐ, ŬɚɚɎ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɔŮɤɛŮŰɟɑŬ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ b ůɢŮŰɑɕŮŰŬɘ ɔɟŬɛɛɘəɎ ɛŮ Űɖ ůɡɜɎɟŰɖůɖ   ɧˊɞɡ ɓ: ɖ əɚɑůɖ Űɞɡ 

ˊɟŬɜɞɨɠ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ɧůɞ ˊɘɞ ŬˊɧŰɞɛɞ ŮɑɜŬɘ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ, Űɧůɞ ɛɘəɟɧŰŮɟɖ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ b əŬɘ 

əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ  əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůŰŬŰɘəɞɨ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ FS.  

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɞ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧɠ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ b Ŭˊɧ Űɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ Ůɝɑůɤůɖ (Ⱥɝ.2.3) 

                b = 1.18 + 
Ȣ

                                                  (Ůɝ.2.3) 
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ȷɧ́ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 3.2 əŬɘ 3.3 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɧŰɘ:  

               += 
Ȣ
                                                          (Ůɝ.2.4) 

Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ Ŭˊɧ Űɞ ůɡɜŭɡŬůɛɧ Űɤɜ ŮɝɘůɩůŮɤɜ 2.3 əŬɘ 2.4 ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ ůɢɏůɖ ˊɞɡ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ 

Űɖɜ əɟɑůɘɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůŮ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ FS əŬɘ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əɚɑůɖɠ Űɞɡ 

ˊɟŬɜɞɨɠ (Ⱥɝ. 2.5). 

              +  = 
Ȣ

Ȣ  
Ȣ                                                      (Ůɝ.2.5) 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ɔɑɜŮɘ ŬɜŬűɞɟɎ ɔɘŬ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɞɡ ɡˊɞɚɞɔɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɧɜɘɛŮɠ 

ɛŮŰŬɛɞɟűɩůŮɘɠ-ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəɚɐɗɖəŬɜ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ ɚɧɔɤ Űɤɜ əɡɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ 

əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ. ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ ɗŬ 

ŬɜŬűŮɟɗɞɨɜ ɞɘ ŮɝɘůɩůŮɘɠ Űɤɜ Ambraseys N. əŬɘ Menu J.  ɧˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ 

ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ɔɘŬ ɜŬ ŮɚŮɔɢɗŮɑ Ŭɜ ɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬŰɎɟɟŮɡůɖ ɐ Ŭˊɚɩɠ 

ɛɧɜɘɛɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. 

ÌÏÇό ρȢσρ ÌÏÇρ
Ȣ

πȢσφzὸ                 (Ůɝ.2.6) 

ȳ́ ɞɡ Ὧ  ŮɑɜŬɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬɘ ɡˊɞɚɞɔɑɕŮŰŬɘ ɓɎůŮɘ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 2.5 

əŬɘ Ὧ   ŮɑɜŬɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ůɢŮŭɘŬůɛɞɨ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ. 

2.5 ɀɏɗɞŭɞɠ Newmark 

ȳˊɤɠ  ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰŬɜ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ŬɟəŮŰɏɠ űɞɟɏɠ ɖ 

ŮəŰɑɛɖůɖ Űɤɜ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ ɓɎůŮɘ ɛɧɜɞ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ FS əɟɑɜɞɜŰŬɘ ɤɠ ŬɜŮˊŬɟəŮɑɠ. ȺɎɜ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ Ůˊɘŭɟɞɨɜ ůŮ ɛɑŬ ɛɎɕŬ 

ŮŭɎűɞɡɠ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůŮɘ, ɔɑɜɞɡɜ ŬɟəŮŰɎ ɛŮɔɎɚŮɠ ɩůŰŮ ɞɘ ɞɚɘəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ 

ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ ɝŮˊŮɟɎůɞɡɜ ůŮ Űɘɛɐ Űɘɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəɞɜŰŬɘ Űɖɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ, ŰɧŰŮ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɗŬ ˊɎɟŮɘ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ. Ƀ Newmark(1965) 

ɛŮɚɏŰɖůŮ Űɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɤɜ ˊɟŬɜɩɜ ɡˊɧ ŬɡŰɏɠ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ ˊɟɧŰŮɘɜŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ Űɖɠ 

əɡɚɘɧɛŮɜɖɠ ɛɎɕŬɠ (sliding block theory).  

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ ŬɡŰɐ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɎəŬɛˊŰɞ ɡɚɘəɧ ɛŮ ˊɚŬůŰɘəɐ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ 

ɧŰŬɜ ŬůŰɞɢɐůŮɘ əŬɘ ɖ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ əŬŰɎ ɛɐəɞɠ ɛɑŬɠ ŮˊɑˊŮŭɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ 

ŬůŰɞɢɑŬɠ. Ƀɘ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɏɠ ŭɡɜɎɛŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɟŬůŰɖɟɘɧŰɖŰŬɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ 

ɣŮɡŰɞůŰŬŰɘəɏɠ əŬɘ ŮəűɟɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɏɜŬ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ůŮɘůɛɘəɧŰɖŰŬɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɎɟŰɖůɖ Űɞɡ 

ɓɎɟɞɡɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ˊɘɗŬɜɧɜ ɜŬ ŬůŰɞɢɐůŮɘ. ȼ əɟɑůɘɛɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ Űɞɡ 

ˊɟŬɜɞɨɠ, ɧˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɘŬəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ 

ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ ɖ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖ ɗŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɖɗŮɑ ɧŰŬɜ əŬŰɎ 

Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɖ Űɘɛɐ ŬɡŰɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɝŮˊŮɟɜɘɏŰŬɘ. Ƀ 

Newmark ˊɟɧŰŮɘɜŮ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ ɚɧɔɤ Űɖɠ ŬɜŰɑůŰɟɞűɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ 

ŬɛŮɚɖɗɞɨɜ Ůűɧůɞɜ ɖ əɟɑůɘɛɖ Űɘɛɐ ɔɘŬ Űɖɜ ŬɜŰɑɗŮŰɖ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ŮɑɜŬɘ ůɡɜɐɗɤɠ ˊɞɚɨ ɛŮɔɎɚɖ. ɀŮ 

ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ˊɟɞůŭɘɞɟɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɛɧɜɘɛŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚɞɨɜŰŬɘ ůŮ ˊɟŬɜɐ ɡˊɧ 

ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ˊɟɞůŮɔɔɘůŰŮɑ Űɞ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɘəɧ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ɗŮɤɟɑŬɠ ŬɡŰɐɠ. ȷɟɢɘəɎ ŮɝŮŰɎɕŮŰŬɘ 

ɖ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ɧˊɞɡ ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ˊɟŬɜɏɠ. ȳŰŬɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ, 
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ŰɧŰŮ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ɞɟɘŬəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ əŬɘ ŰɧŰŮ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɖ əɟɑůɘɛɖ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ. ȳŰŬɜ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ˊɎɟŮɘ Űɘɛɏɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ Űɖɠ ɛɞɜɎŭŬɠ, ŰɧŰŮ ɖ ɛɎɕŬ Űɞɡ 

ŮŭɎűɞɡɠ ɗŬ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ əɘɜɖɗŮɑ ˊɟɞɠ Űɖɜ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ŰŮɑɜɞɡɜ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ 

Űɖɜ ŬůŰɞɢɑŬ. ȼ əŬŰɎůŰŬůɖ ŮɑɜŬɘ ŬɜɎɚɞɔɖ ɛŮ ŬɡŰɐ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ ůŮ 

əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ůɢɐɛŬ 2.4 (Kramer, 1996). 

 

Ɇɢ. 2.4: ȷɜŬɚɞɔɑŬ ɛŮŰŬɝɨ a) ˊɘɗŬɜɐɠ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ b) ɛɎɕŬ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ                         

əɑɜɖůɖ (Kramer, 1996) 

O Newmark ɓŬůɑůŰɖəŮ ůŰɖɜ ŬɜŬɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ ɔɘŬ ɜŬ ŬɜŬˊŰɨɝŮɘ Űɖ ɗŮɤɟɑŬ  Űɖɠ ˊɟɧɓɚŮɣɖɠ Űɤɜ 

ɛɧɜɘɛɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Ůɜɧɠ ˊɟŬɜɞɨɠ ɡˊɧ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ ŮŭŬűɘəɐ əɑɜɖůɖ. ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɖ 

ɛɎɕŬ ůŰɞ ůɢɐɛŬ 2.5(b) ɓɟɑůəŮŰŬɘ ůŮ ůŰŬŰɘəɐ ɘůɞɟɟɞˊɑŬ ˊɎɜɤ ůŰɞ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ, ˊɟɞəɨˊŰŮɘ 

Űɞ ůɡɛˊɏɟŬůɛŬ ɧŰɘ əɎŰɤ Ŭˊɧ ůŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Ὑ 

ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɖ Űɖɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ŭɨɜŬɛɖɠ ˊɞɡ ŰŮɑɜŮɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Ὀ. 

 

Ɇɢ. 2.5: ȹɡɜɎɛŮɘɠ ˊɞɡ ŬůəɞɨɜŰŬɘ ůŮ ɛɎɕŬ ůŮ əŮəɚɘɛɏɜɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ɡˊɧ a) ůŰŬŰɘəɏɠ ůɡɜɗɐəŮɠ əŬɘ b) ŭɡɜŬɛɘəɏɠ 
ůɡɜɗɐəŮɠ(Kramer, 1996). 

ŪŮɤɟɩɜŰŬɠ ɧŰɘ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛɧɜɞ ɖ ŬɜŰɑůŰŬůɖ Űɟɘɓɐɠ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɏəŮŰŬɘ ůŰɖɜ əɑɜɖůɖ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ əŬɘ ű 

ɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ ɞɚɑůɗɖůɖɠ əŬɘ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 3.7 Ŭˊɧ Űɖɜ 

ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɞ ůŰŬŰɘəɧɠ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

FS=  =
ᶻ ᶻ

ᶻ
 =                                     (Ůɝ.2.7) 

ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ŮəŰɑɛɖůɖ ɧŰɘ ɖ ŮˊɑŭɟŬůɖ Űɤɜ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɩɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬŭɑŭɞɜŰŬɘ ůŰɖ ɛɎɕŬ 

Ŭˊɧ Űɖɜ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ Űɞɡ Ůˊɘˊɏŭɞɡ, ɏɢɞɡɜ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɑůɖ ɛŮ   ὥ(t) = Ὧ(t)*g əŬɘ ɞɘ 

əɎɗŮŰŮɠ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ɗŮɤɟɞɨɜŰŬɘ ŬɛŮɚɖŰɏŮɠ. ɆŮ ŭŮŭɞɛɏɜɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ɖ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůŮɘ ɞɟɘɕɧɜŰɘŬ ŬŭɟŬɜŮɘŬəɐ ŭɨɜŬɛɖ ɑůɖ ɛŮ  WὯ. ȳŰŬɜ ɖ ŭɨɜŬɛɖ ŬɡŰɐ ŭɟŬ 
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ɛŮ əŬŰŮɨɗɡɜůɖ ˊɟɞɠ ŰŬ əɎŰɤ ŰɧŰŮ ɖ ŬɜɎɚɡůɖ Űɤɜ ŭɡɜɎɛŮɤɜ ɤɠ ˊɟɞɠ Űɞ ŮˊɑˊŮŭɞ ŭɑɜɞɡɜ Űɖɜ 

Ůɝɑůɤůɖ 2.8, ɖ ɞˊɞɑŬ ɛŬɠ ŭɑɜŮɘ Űɞ ŭɡɜŬɛɘəɧ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ŬůűŬɚŮɑŬɠ. 

FὛ (t) = 
  

 
 = 

 ᶻ ᶻ

 ᶻ
                     (Ůɝ.2.8) 

ȳˊɤɠ ŮɑɜŬɘ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɞ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ŬůűŬɚŮɑŬɠ ɛŮɘɩɜŮŰŬɘ, ɧůɞ Űɞ Ὧ ŬɡɝɎɜŮŰŬɘ əŬɘ ɗŬ 

ɡˊɎɟɝŮɘ əɎˊɞɘŬ Űɘɛɐ Űɞɡ Ὧ ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɗŬ ŮɑɜŬɘ ɑůɞɠ ɛŮ Űɖ ɛɞɜɎŭŬ,  ɔɘŬ Űɖɜ ŬɟɢɘəɎ 

ůŰŬŰɘəɎ ŮɡůŰŬɗɐ ɛɎɕŬ. ȰŰůɘ, ŬɜŰɘəŬɗɘůŰɩɜŰŬɠ ɧˊɞɡ FὛ (t) = 1 əŬɘ ɚɨɜɞɜŰŬɠ ɤɠ ˊɟɞɠ Ὧ 

ˊɟɞəɨˊŰŮɘ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 2.9, ɖ ɞˊɞɑŬ ŭɑɜŮɘ Űɞ əɟɑůɘɛɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ Ὧ  ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ ůŰɖɜ əɟɑůɘɛɖ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ὥ  Ὧ*g, ɖ ɞˊɞɑŬ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖ. 

Ë
 

ᶻ

                                                        (Ůɝ.2.9) 

ȺɝŮŰɎɕɞɜŰŬɠ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɜ ˊŮɟɑˊŰɤůɖ ˊɞɡ ɡˊɎɟɢŮɘ ɜŮɟɧ, ɖ Ůɝɑůɤůɖ 2.8 ɛŮŰŬůɢɖɛŬŰɑɕŮŰŬɘ 

ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

FὛ (t) = 
  

 
 = 

ᶻ  z  ᶻ ᶻ ᶻ

 ᶻ ᶻ
       (Ůɝ. 2.10) 

ɧˊɞɡ Wô ŮɑɜŬɘ Űɞ ɡˊɧ Ɏɜɤůɖ ɓɎɟɞɠ Űɖɠ ɛɎɕŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ. 

Ƀɛɞɑɤɠ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 2.9 ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŰɖɜ Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

Ë
ᶻ

ᶻ
                                                      (Ůɝ.2.11) 

Ƀ ɚɧɔɞɠ  ůɡɜɐɗɤɠ ɏɢŮɘ Űɘɛɏɠ əɞɜŰɎ ůŰɞ 0.5. ɃˊɧŰŮ ɖ Ůɝɑůɤůɖ 2.11 ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

Ŭəɧɚɞɡɗɖ: 

Ë
 Ȣ

ᶻ

                                                        (Ůɝ.2.12) 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɧɚŮɠ ɞɘ ůɢɏůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨɢɗɖəŬɜ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ 

əŮűɎɚŬɘɞ, ɗŬ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɖɠ 

ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ əŬɘ əŬŰȭ ŮˊɏəŰŬůɖ ɔɘŬ Űɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ˊɞɡ 

ɗŬ ˊɟɞəŬɚɏůɞɡɜ Űɖɜ əŬŰɞɚɑůɗɖůɖ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊɟŬɜɞɨɠ.  

ȾȺūȷȿȷȽɃ 3
Ƀ
: ɄȺȽɅȷɀȷɇȽȾɃ ɀȺɅɃɆ 

3.1 ɆɨɜɗŮůɖ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɇɞ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɧ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ, ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ ɏɜŬɜ Ŭɟɘɗɛɧ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ŰŬ ɞˊɞɑŬ 

ɏɚŬɓŬɜ ɢɩɟɞ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ ɛŮ ůŰɧɢɞ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɧ Űɤɜ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɤɜ əŬɘ Űɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ P.I.V. (Particle Image Velocimetry). ɇŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ 

ˊɞɡ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ŮɑɜŬɘ ŰŬ Ůɝɐɠ: 

1) ȺɚŮɨɗŮɟɞ ˊɟŬɜɏɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. 

2) ȺɚŮɨɗŮɟɞ ˊɟŬɜɏɠ Űɞ ɞˊɞɑɞ ɡˊɧəŮɘɜŰŬɘ ůŮ ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɛŮŰɎ Űɖɜ ˊɟɞůɗɐəɖ 

ɜŮɟɞɨ. 
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ȽŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ŭɧɗɖəŮ ůŰɖɜ Ůˊɘɚɞɔɐ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ ɡɚɘəɞɨ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ŬɡŰɧ ɜŬ ˊɚɖůɘɎɕŮɘ ɧůɞɜ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ Űɘɠ 

ɘŭɘɧŰɖŰŮɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ. ũɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ, ɤɠ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ɏɛɛɞɠ, ɖ ɞˊɞɑŬ 

ɢŬɟŬəŰɖɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ ɏɜŬ ŬůɡɜŮɢɏɠ ɛɏůɞ əŬɘ ŭɘŮɡəɞɚɨɜŮɘ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɁŬɘ ɛŮɜ ɖ 

Ɏɛɛɞɠ ˊɟɞůɞɛɞɘɎɕŮɘ ɧůɞ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘůŰɧŰŮɟŬ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɘɞɨ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

ˊɞɡ ŮˊɘəɟŬŰɞɨɜ ůŰɞ űɡůɘəɧ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ, ŬɚɚɎ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ŭɑɜŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɜŬ ŭɘŮɝŬɢɗɞɨɜ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɢɤɟɑɠ ɜŬ ɚŬɛɓɎɜŮŰŬɘ ɡˊɧɣɖ ɖ əɚɑɛŬəŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ (ŭɖɚŬŭɐ Űɞ ɨɣɞɠ H Űɞɡ 

ˊɟŬɜɞɨɠ).  

ȺˊŮɘŭɐ ɧˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ ɤɠ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ Ɏɛɛɞɠ, Ŭɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ ɔɘŬ Űɖ 

ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ɐŰŬɜ ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ Űɖɠ ŬɜɎɚɡůɖ. ɆŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ˊɞɡ 

ŭɘŮɝɐɢɗɖůŬɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮŭŬűɘəɧ ɡɚɘəɧ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŮɑɢŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɖɗŮɑ ůŮ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢɖ ŭɘˊɚɤɛŬŰɘəɐ ŮɟɔŬůɑŬ (ȾŬɓɓŬŭɎ,Ƀ. 2010) əŬɘ ɔɘŬ Űɞ ɚɧɔɞ ŬɡŰɧ ŭŮ ɢɟŮɘŬɕɧŰŬɜ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ Ůə ɜɏɞɡ ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ Űɞɡ ŬɜɎɚɡůɖ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ Űɞɡ ŮŭŬűɘəɞɨ 

ɡɚɘəɞɨ ɛŮ ŰŬ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ ˊɞɡ ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ Ŭˊɧ Űɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɖɠ. 

 

Ⱥɘə. 3.1: ȾɞəəɞɛŮŰɟɘəɐ əŬɛˊɨɚɖ 

ȷˊɧ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 3.1 ˊɟɞəɨˊŰɞɡɜ ŰŬ Ůɝɐɠ ůɡɛˊŮɟɎůɛŬŰŬ: 

¶ ȼ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ Ὀ  ɞɜɞɛɎɕŮŰŬɘ ŮɜŮɟɔɧɠ ŭɘɎɛŮŰɟɞɠ əŬɘ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮɑɜŬɘ ɘŭɘŬɑŰŮɟŬ ɢɟɐůɘɛɖ 

əŬɗɩɠ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ ɟɞɐɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ɛɏůŬ ůŰɞ ɏŭŬűɞɠ. ȳŰŬɜ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ 

ŮɜŮɟɔɞɨɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ ŮɑɜŬɘ ɛɘəɟɐ, ŰɧŰŮ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ˊŮɟɘɏɢŮɘ ɛŮɔɎɚɞ ˊɞůɞůŰɧ Ŭˊɧ 

ɚŮˊŰɧəɞəəɞ ɡɚɘəɧ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ,  Ὀ = 0,45 mm. 

¶ Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ ὅ ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ Űɖɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ 

ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ 60% Űɞɡ ŭŮɑɔɛŬŰɞɠ ˊɟɞɠ Űɖ ŭɘɎɛŮŰɟɞ Ŭˊɧ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ŭɘɏɟɢŮŰŬɘ Űɞ 10%. 

ȹɖɚŬŭɐ, ὅ= . ȺɎɜ ɖ Űɘɛɐ Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɛŮɔɎɚɖ, ŰɧŰŮ Űɞ ŭŮɑɔɛŬ 

ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əŬɚɎ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜŬ ɛŮɔɏɗɖ əɧəəɤɜ, ŭɖɚŬŭɐ ɞɘ əɧəəɞɘ ŭɘŬɓŬɗɛɑɕɞɜŰŬɘ 

Ŭˊɧ Űɞɡɠ ɛɘəɟɧŰŮɟɞɡɠ ůŰɞɡɠ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɞɡɠ. ȰɜŬ əŬɚɧ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ 

ŮəŮɑɜɞ ɧˊɞɡ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ  ὅ>5, Ůɜɩ ŮɎɜ ὅ<5 ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ůɢŮŰɘəɎ 
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ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ əŬɘ ŮɎɜ ὅ=1 Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ŬˊɞŰŮɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ əɧəəɞɡɠ ɑŭɘŬɠ 

ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ὅ= 3.33, Ůˊɞɛɏɜɤɠ ŬɜŬűŮɟɧɛŬůŰŮ ůŮ ůɢŮŰɘəɎ ɞɛɞɘɧɛɞɟűɞ ɏŭŬűɞɠ. 

¶ Ƀ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ὅ, ɞɟɑɕŮŰŬɘ ɤɠ Űɞ ˊɖɚɑəɞ: 

ὅ= Ὀ / (Ὀ Ὀz ) 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ, ὅ=0.76 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.2 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ ɢŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ 

Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ. 

Ⱥɘə. 3.2: 

ɉŬɟŬəŰɖɟɘůŰɘəɏɠ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ. 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.2 ŬˊŮɘəɞɜɑɕɞɜŰŬɘ ɞɘ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɟɘɩɜ ŭɘŬűɞɟŮŰɘəɩɜ 

Űɨˊɤɜ ŮŭŬűɩɜ. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ȷ ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬɚɎ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ. ɀŮ Űɞɜ ɧɟɞ ŬɡŰɧɜ, 

ŮɜɜɞŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɚŮˊŰɞɑ əɧəəɞɘ Űɞɡ ŮŭɎűɞɡɠ, Ůɘůɢɤɟɞɨɜ ůŰŬ əŮɜɎ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ ɛŮɔŬɚɨŰŮɟɤɜ 

əɧəəɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɜŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɜŬ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩɜŮŰŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŬ. ɇɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ȸ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ əŬəɩɠ ŭɘŬɓŬɗɛɘůɛɏɜɞ 

ɏŭŬűɞɠ, əŬɗɩɠ ŮˊɘəɟŬŰŮɑ əɡɟɑɤɠ ɏɜŬ ɛɏɔŮɗɞɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ əɧəəɤɜ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮɔɎɚŬ əŮɜɎ. Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ Űɞ ɏŭŬűɞɠ ŬɡŰɧ, ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮɘ ɛɘəɟɐ ŬɜŰɞɢɐ ůŰɖ 

ŭɘɎɓɟɤůɖ əŬɘ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ˊŬɟŬɛɞɟűɤɗŮɑ. ɇɏɚɞɠ, Űɞ ɏŭŬűɞɠ ɛŮ Űɖɜ əŬɛˊɨɚɖ ũ, ɗŮɤɟŮɑŰŬɘ ɏŭŬűɞɠ 

əŬəɐɠ ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖɠ, əŬɗɩɠ ɞɘ əɧəəɞɘ Űɞɡ ŭŮɜ əŬɚɨˊŰɞɡɜ ɛŮɔɎɚɞ Ůɨɟɞɠ ŭɘŬɛɏŰɟɤɜ. 

Ⱥˊɞɛɏɜɤɠ, ůɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɘɠ əɞəəɞɛŮŰɟɘəɏɠ əŬɛˊɨɚŮɠ Űɤɜ ŮŭŬűɩɜ (Ůɘə.3.2) əŬɘ ůŮ ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ 

ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɖɠ ŮɜŮɟɔɞɨ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ Ὀ , Űɞɡ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ ɞɛɞɘɞɛɞɟűɑŬɠ ὅ əŬɘ Űɞɡ 

ůɡɜŰŮɚŮůŰɐ əŬɛˊɡɚɧŰɖŰŬɠ ὅ, ůɡɛˊŮɟŬɑɜŮŰŬɘ ˊɤɠ Űɞ ɡɚɘəɧ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɔɘŬ ŰŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ŮɑɜŬɘ ɏŭŬűɞɠ əŬŰɖɔɞɟɑŬɠ ȸ əŬɘ ˊɘɞ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊɟɧəŮɘŰŬɘ ɔɘŬ Ɏɛɛɞ əŬəɐɠ 

ŭɘŬɓɎɗɛɘůɖɠ ɛŮ ɢŬɚɑəɘŬ. 

ɇɏɚɞɠ, ɘŭɘŬɑŰŮɟɖ ˊɟɞůɞɢɐ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŭɧɗɖəŮ əŬɘ ůŰɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ 

űɤŰɘůɛɞɨ ŬɚɚɎ əŬɘ ůŰɖ ɗɏůɖ Űɖɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ ɔɘŬ Űɖ ɓɏɚŰɘůŰɖ ɚɐɣɖ Űɤɜ 

űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ. 

3.2 ɆɡɜɗɐəŮɠ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐɠ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ 

ɆŰɖɜ ˊŬɟɞɨůŬ ŮɟɔŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɎůɗɖəŮ ɏɜŬ ŭɞəɑɛɘɞ Ŭˊɧ Ɏɛɛɞ, Űɞ ɞˊɞɑɞ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛɏůŬ ůŮ 

ɏɜŬ ŭɨůəŬɛˊŰɞ, ŭɘɎűŬɜɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ Plexiglas ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 350*150 mm əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ 
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əŬɘ 150 mm əŬŰɎ Űɞ ɨɣɞɠ Űɞɡ. ɇɞ əɞɡŰɑ ɐŰŬɜ əŬŰŬůəŮɡŬůɛɏɜɞ Ŭˊɧ Plexiglas ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ˊŬɟŬŰɖɟɖɗŮɑ əŬɘ ɜŬ ɛŮɚŮŰɖɗŮɑ ɖ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ əŬɘ ɛŮŰɎ Űɞ ˊɏɟŬɠ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ, ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ 

ɢɟɤɛŬŰɘůɛɏɜɖ Ɏɛɛɞ əŬɘ ŮɑɢŮ ŮůɤŰŮɟɘəɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ 200*150 mm əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ 95 

mm əŬŰɎ ɨɣɞɠ. ȷɟɢɘəɎ ůŰɖ ɛɑŬ Ɏəɟɖ Űɞɡ ŭɘŬűŬɜɏɠ əɞɡŰɘɞɨ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ əɎɜɜŬɓɞɠ, 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊŬɟŬəɞɚɞɡɗɞɨɜŰŬɘ ɞɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰŬ ɛɞɜŰɏɚŬ ɛŮ Űɖ 

ɢɟɐůɖ ɣɖűɘŬəɩɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ əŬɘ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ ŬɜɎɚɡůɖɠ PIV. Ƀ əɎɜɜŬɓɞɠ ŬɡŰɧɠ ůŮ 

ůɡɜŭɡŬůɛɧ ɛŮ ɏɜŬ  űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɧ əɎɜɜŬɓɞ ŬəɟɘɓŮɑŬɠ (əɞɡəɑŭŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 3 mm ɛŮ ɛŮŰŬɝɨ 

Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ 6 mm) ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ ɔɘŬ Űɖ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ɣɖűɘŬəɐɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ. ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ˊɟɞɦˊɧɗŮůɖ ɔɘŬ Űɖɜ Ůˊɑɚɡůɖ 

Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ  ŮɑɜŬɘ Űɧůɞ ɖ ŮɡɟŮɑŬ əŬŰŬɜɞɛɐ Űɤɜ ůɖɛŮɑɤɜ Űɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ ůŰɖɜ ˊŮɟɘɞɢɐ 

ɛŮɚɏŰɖɠ (əŬŰô ŮɚɎɢɘůŰɞɜ 4 ůɖɛŮɑŬ), ɧůɞ əŬɘ ɖ əŬŰŬůəŮɡɐ Űɤɜ ŭɨɞ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗɏɜŰɤɜ əŬɜɜɎɓɤɜ 

ůŮ ɑůŮɠ ŭɘŬůŰɎůŮɘɠ. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.3 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ ˊŬɟɎŭŮɘɔɛŬ Űɡˊɤɛɏɜɞɡ əŬɜɜɎɓɞɡ 

ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɘɎűŬɜɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ Plexiglas Ůɜɩ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.4 űŬɑɜŮŰŬɘ ɞ ɑŭɘɞɠ 

Űɡˊɤɛɏɜɞɠ əɎɜɜŬɓɞɠ, ɛŮ ŮɜůɤɛŬŰɤɛɏɜɞ ɏɜŬ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɧ əɎɜɜŬɓɞ ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ŮˊɘŰŮɡɢɗŮɑ Űɞ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖɠ. 

 

 

 

 

 

Ⱥɘə. 3.3:  ɇɡˊɤɛɏɜɞɠ əɎɜɜŬɓɞɠ. 
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Ⱥ́ Ůɘŭɐ ŭŮɜ ɡˊɐɟɢŮ ˊɟɧůɓŬůɖ ůŮ əɎˊɞɘɞɜ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɧ əɎɜɜŬɓɞ, ŬɡŰɧɠ ˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ůŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 3.4 ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ AutoCAD, ůɨɛűɤɜŬ ˊɎɜŰŬ ɛŮ Űɞ ˊɟɧŰɡˊɞ Űɞɡ 

űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɞɨ əŬɜɜɎɓɞɡ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ əŬɘ ɞ Űɡˊɤɛɏɜɞɠ 

əɎɜɜŬɓɞɠ ůɢŮŭɘɎůŰɖəŮ ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ AutoCAD ˊɎɜɤ ůŮ ŭɘŬűŬɜɏɠ ɢŬɟŰɑ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɎɜɤ ůŰɖ ɛɑŬ ɛŮɟɘɎ Űɞɡ Plexiglas əŬɗô ɧɚɖ  Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ 

ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. 

H ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɞɚɞəɚɖɟɩɗɖəŮ ɛŮ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ ɛɑŬɠ ɣɖűɘŬəɐɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ 

ɛɖɢŬɜɐɠ  ˊɎɜɤ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ ɔɘŬ Űɖɜ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɗô 

ɧɚɖ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɤɜ  ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. Ⱥˊɑůɖɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɛŬɨɟɞ űɧɜŰɞ ˊɑůɤ Ŭˊɧ Űɖ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ŬˊɞűŮɡɢɗŮɑ ɖ ɚŬɜɗŬůɛɏɜɖ ŮɟɛɖɜŮɑŬ Űɤɜ ˊɟɞŰɨˊɤɜ ɡűɐɠ, ɩůŰŮ ɜŬ ɛɖɜ 

ˊŬɟŬɢɗɞɨɜ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ ɚɧɔɤ ŬɜŰŬɜɎəɚŬůɖɠ ɐ Ɏɚɚɤɜ ˊŬɟŬɔɧɜŰɤɜ ŬɜŮɝɎɟŰɖŰɤɜ 

Ŭˊɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ (wild vectors).Ƀɘ ɣɖűɘŬəɏɠ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ ˊɞɡ ŮɚɐűɗɖůŬɜ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ 

ɔɘŬ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ P.I.V. əŬɘ əɎˊɞɘŬ Ŭˊɧ ŰŬ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ɗŬ ˊŬɟɞɡůɘŬůŰɞɨɜ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

3.3 ɆɡůəŮɡɏɠ ůɡůŰɐɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ŬɜŰɘəŮɑɛŮɜɞ Űɖɠ ˊŬɟɞɨůŬɠ ŮɟɔŬůɑŬɠ ŮɑɜŬɘ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ůɡɛˊŮɟɘűɞɟɎɠ 

Ɏɞˊɚɤɜ ˊɟŬɜɩɜ əŬɗɩɠ əŬɘ ɖ ɛŮɚɏŰɖ Űɤɜ ŮˊɘűŬɜŮɘɩɜ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡɠ. ũɘŬ Űɞ ůəɞˊɧ ŬɡŰɧ 

ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ ůŰɞ ŮɟɔŬůŰɐɟɘɞ ɛɖɢŬɜɘəɐɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ 

ɔɑɜŮɘ ɢɟɐůɖ Űɤɜ əŬŰɎɚɚɖɚɤɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ əŬɘ ůɡůəŮɡɩɜ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŬˊŬɟŬɑŰɖŰŬ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ 

Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ. ũɘŬ Űɖɜ ŮˊɘŰɡɢɐ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ əŬɘ Űɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɑɖůɖ Űɤɜ 

ɛŮŰɟɐůŮɤɜ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ɏɜŬ ůɨɜɞɚɞ ɛɞɜɎŭɤɜ ï ůɡůəŮɡɩɜ əŬɘ ɛŮŰɟɖŰɘəɩɜ ŭɘŬŰɎɝŮɤɜ ɡˊɧ 

əŬŰɎɚɚɖɚɖ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ. ȼ ůɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ŬɡŰɐ, ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ: ɛɑŬ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ 

(ŮɘəɧɜŬ 3.5), ɛɑŬ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ (ŮɘəɧɜŬ 3.6), ɏɜŬɜ ŮɜɘůɢɡŰɐ ůɐɛŬŰɞɠ (ŮɘəɧɜŬ 3.7), ɏɜŬɜ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɞ (ŮɘəɧɜŬ 3.8) əŬɘ ɛɑŬ əɎɟŰŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ (ŮɘəɧɜŬ 3.9). ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ ɛɑŬ ŮəŰŮɜɏůŰŮɟɖ ŬɜŬűɞɟɎ ůŰɘɠ ɛŮŰɟɖŰɘəɏɠ ŭɘŬŰɎɝŮɘɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŬɜ əŬɗɩɠ 

əŬɘ ůŰɞɜ Űɟɧˊɞ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ Űɞɡɠ.   

¶ ɆŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ 

ȼ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰŬ ŬəɧɚɞɡɗŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ  ŮɑɜŬɘ ɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ 

APS 400 ELECTRO-SEIS (ŮɘəɧɜŬ 4.3). ȼ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɐ ŬɡŰɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ɚŬɛɓɎɜŮɘ ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɖɠ 

ɏɜŬɜ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ˊŬɚɛɧ ˊɞɡ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞɜ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ 

ŬɜŬɔəɎɕŮɘ Űɞ əɘɜɞɨɛŮɜɞ ŰɛɐɛŬ Űɖɠ ůŮ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ ɛŮ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɖ ůɡɢɜɧŰɖŰŬ Űɞɡ ˊŬɚɛɞɨ ˊɞɡ 

ŮɛŮɑɠ ɏɢɞɡɛŮ ŮɘůɎɔŮɘ. 
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¶ ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 

ȼ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ GFG-8015G (Function 

Genarator) əŬɘ ɏɢŮɘ Űɖɜ ɘəŬɜɧŰɖŰŬ ɜŬ ˊŬɟɎɔŮɘ ŰŮŰɟŬɔɤɜɘəɏɠ, Űɟɘɔɤɜɘəɏɠ, ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭŮɑɠ, əɚɑůŮɘɠ 

əŬɘ ˊŬɚɛɘəɏɠ əɡɛŬŰɞɛɞɟűɏɠ ůŮ ɏɜŬ Ůɨɟɞɠ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ Ŭˊɧ 0.2Hz-2MHz. Ƀ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧɠ 

ˊŬɚɛɧɠ ˊɞɡ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ, ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛŮŰŬŰɟɏˊŮŰŬɘ ůŮ ɛɖɢŬɜɘəɧ əŬɘ ˊɟɞəŬɚŮɑ Űɖɜ ŮˊɘɗɡɛɖŰɐ 

ŰŬɚɎɜŰɤůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŰɟɎˊŮɕŬɠ. 

 

 

 

 

¶ ȺɜɘůɢɡŰɐɠ ůɐɛŬŰɞɠ 

Ƀ ŮɜɘůɢɡŰɐɠ ůɐɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ Model 124-EP Dual-Mode Power Amplifier  

əŬɘ ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ŮɘŭɘəɎ ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɖ ůɡůəŮɡɐ ɔɘŬ ɜŬ ˊŬɟɏɢŮɘ əɑɜɖůɖ ůŮ ůŮɘůɛɘəɏɠ ŰɟɎˊŮɕŮɠ. ɇɞ 

ůɐɛŬ Ŭˊɧ Űɖɜ ˊɖɔɐ (ɔŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ / ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧɠ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐɠ) ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ 

əŬɚɤŭɑɞɡ  ůŰɖɜ Ůɑůɞŭɞ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ, Űɞɜ ɞˊɞɑɞ ɟɡɗɛɑɕɞɡɛŮ əŬŰŬɚɚɐɚɤɠ ɔɘŬ Űɖɜ Ůɜɑůɢɡůɖ ɐ 

ŮɝŬůɗɏɜɘůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ŬɡŰɞɨ. ɆŰɞ ˊɑůɤ ɛɏɟɞɠ Űɞɡ ŮɜɘůɢɡŰɐ ɡˊɎɟɢŮɘ ɏɝɞŭɞɠ Ŭˊɧ 

ɧˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ŭɡɜŬŰɐ ɖ ˊŬɟŬŰɐɟɖůɖ Űɞɡ ˊɚɎŰɞɡɠ əŬɘ Űɖɠ űɎůɖɠ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ əɎɗŮ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ. 

Ⱥɘə. 3.5: ɆŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ 

Ⱥɘə.3.6: ũŮɜɜɐŰɟɘŬ ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ 
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¶ ȺˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɞɠ 

ɇɞ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɧɛŮŰɟɞ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ŮɑɜŬɘ Űɞ Quake Data Recorder(QDR) Űɖɠ ŮŰŬɘɟŮɑŬɠ 

Kinemetrics. ȺɑɜŬɘ ɏɜŬ ŮɨɢɟɖůŰɞ, ŬɝɘɧˊɘůŰɞ əŬɘ ɢŬɛɖɚɞɨ əɧůŰɞɡɠ ɧɟɔŬɜɞ əŬŰŬɔɟŬűɐɠ Űɖɠ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ˊɞɡ ŮűŬɟɛɧɕŮŰŬɘ ůŰɞ ůɨůŰɖɛŬ. ɀŮ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ ŭɘɏɔŮɟůɖɠ ɞ 

ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɞɠ əŬŰŬɔɟɎűŮɘ Űɞ ůɨɜɞɚɞ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ˊɞɡ ɛŮŰŬűɏɟɞɜŰŬɘ ůŰɞ əɘɓɩŰɘɞ əŬɘ 

ůŰɞ ˊɏɟŬɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŬɡŰɎ ŬɜŬəŰɩɜŰŬɘ Ŭˊɧ Űɖ ɛɜɐɛɖ Űɖɠ ůɡůəŮɡɐɠ ɛŮ Űɖ ɓɞɐɗŮɘŬ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ QDRTalk. ɇŬ ŬɟɢŮɑŬ ŬɡŰɎ ˊŮɟɘɏɢɞɡɜ Űɘɠ Űɘɛɏɠ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ůŰɘɠ ŰɟŮɑɠ 

ɞɟɗɞɔɩɜɘŮɠ ůɡɜɘůŰɩůŮɠ(ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ əŬŰɎ ɢ, əŬŰɎ y əŬɘ əŬŰɎ z), əŬɗɩɠ əŬɘ Űɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ 

ˊɞɡ ůɖɛŮɘɩɗɖəŬɜ.  

 

 

¶ ȾɎɟŰŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

ɇɏɚɞɠ ɔɘŬ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŬˊŬɟŬɑŰɖŰɖ ɐŰŬɜ ɖ ɢɟɐůɖ ɛɘŬɠ Ůɘŭɘəɐɠ əɎɟŰŬɠ 

ůɡɚɚɞɔɐɠ  ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ .ȼ Ůɘŭɘəɐ ŬɡŰɐ əɎɟŰŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ ůɡɜŭɏŮŰŬɘ ɛŮ Űɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ 

ɛŮ ůəɞˊɧ ɜŬ ɛˊɞɟŮɑ ɞ ɢɟɐůŰɖɠ ɜŬ ŮɚɏɔɢŮɘ Űɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 

LabView. 

Ⱥɘə.3.7: ȺɜɘůɢɡŰɐɠ ůɐɛŬŰɞɠ 

Ⱥɘə.3.8: ȺˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɞɠ 



ɄŮŭɑŬ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ ɇɟɞˊɩɜ ūɡůɘəɩɜ ɀɞɜŰɏɚɤɜ ɄɟŬɜɩɜ ɛŮ Űɖ ɀɏɗɞŭɞ P.I.V 

 

28 
ɀˊŬɥɟŬəŰɎɟɖ ȷɜŬůŰŬůɑŬ  

 

 

 

¶ ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ LabView 

ɇɞ ɚɞɔɘůɛɘəɧ LabView ŮɑɜŬɘ ɛɑŬ ɔɟŬűɘəɐ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ ˊɞɡ ŬɜŰɑ ɔɘŬ ɔɟŬɛɛɏɠ 

əŮɘɛɏɜɞɡ ůŬɜ ɞˊɞɘŬŭɐˊɞŰŮ Ɏɚɚɖ ɔɚɩůůŬ ˊɟɞɔɟŬɛɛŬŰɘůɛɞɨ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑ ŮɘəɞɜɑŭɘŬ ɔɘŬ Űɘɠ 

ŮűŬɟɛɞɔɏɠ Űɞɡ. ɇŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ LabView ɞɜɞɛɎɕɞɜŰŬɘ virtual instruments ɐ Ŭɚɚɘɩɠ Vis ŮˊŮɘŭɐ 

ɖ ŮɛűɎɜɘůɖ əŬɘ ɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬ Űɞɡɠ ɛɘɛɞɨɜŰŬɘ ŰŬ űɡůɘəɎ ɧɟɔŬɜŬ. ȰɜŬ VI ˊŮɟɘɏɢŮɘ ŰɟŮɑɠ 

ůɡɜɘůŰɩůŮɠ: ɇɞ Block diagram, Űɞ Front Panel əŬɘ Űɞ Connector Panel. ɇɞ Block diagram 

ˊŮɟɘɏɢŮɘ Űɞ ɔɟŬűɘəɧ ɢŬɟŬəŰɐɟŬ ˊɞɡ ɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɚŮɘŰɞɡɟɔɘəɧŰɖŰŬ Űɞɡ VI əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ 

ɔɟŬűɘəɏɠ ŬɜŬˊŬɟŬůŰɎůŮɘɠ  ůɡɜŬɟŰɐůŮɤɜ. ɇɞ Front Panel ˊŬɑɕŮɘ Űɞ ɟɧɚɞ Űɖɠ ŭɘŮˊŬűɐɠ  

ɢŮɘɟɘůɛɞɨ (user interface) əŬɘ ŭɖɛɘɞɡɟɔŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ ɏɜŬ ůŮŰ ŮɟɔŬɚŮɑɤɜ əŬɘ ŬɜŰɘəŮɘɛɏɜɤɜ əŬɘ Űɏɚɞɠ 

Űɞ Connector Panel ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ɔɘŬ ɜŬ ŮəˊɟɞůɤˊɐůŮɘ ɏɜŬ VI ůŰŬ Block diagrams Ɏɚɚɤɜ 

Vis. 

 

 

 

 

ɇɞ ˊɟɧɔɟŬɛɛŬ ŬɡŰɧ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘŮɑŰŬɘ ůŮ ˊɞɚɚɏɠ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ɧˊɤɠ ŮɑɜŬɘ: ɞɘ ŭɞəɘɛɏɠ əŬɘ ɞɘ 

ŭɘɎűɞɟŮɠ ɛŮŰɟɐůŮɘɠ , ɖ ŬˊɧəŰɖůɖ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɞ ɏɚŮɔɢɞɠ ɞɟɔɎɜɤɜ, ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ɖ 

ŬɜɎɚɡůɖ ɛŮŰɟɐůŮɤɜ əŬɘ ɞɘ ŮűŬɟɛɞɔɏɠ ˊŬɟŬɔɤɔɐɠ ŮəɗɏůŮɤɜ. 

 

Ⱥɘə.3.9: Ⱥɘŭɘəɐ əɎɟŰŬ ůɡɚɚɞɔɐɠ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ 

Ɇɢ.3.1 :  ɀɏɟɞɠ Űɞɡ LabView  ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ 
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¶ ɆɡɜŭŮůɛɞɚɞɔɑŬ ůɡůəŮɡɩɜ 

ɆŮ ɏɜŬɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ŮɑɜŬɘ ŮɔəŬŰŬůŰɖɛɏɜŬ ŰŬ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰŬ  LabView əŬɘ QDRTalk. Mɏůɤ Űɞɡ 

ˊɟɩŰɞɡ ɚɞɔɘůɛɘəɞɨ (LabView) ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɔɜɤůŰɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Űɞɡ 

Ůɨɟɞɡɠ ŰŬɚɎɜŰɤůɖɠ, Ůɜɩ ɛɏůɤ Űɞɡ ŭŮɨŰŮɟɞɡ (QDRTalk) ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ Űɤɜ 

əŬŰŬɔŮɔɟŬɛɛɏɜɤɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɔɟɎűɞ ůŰɞɜ ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ. ȳˊɤɠ ɏɢɞɡɛŮ ɐŭɖ 

ŬɜŬűɏɟŮɘ ˊŬɟŬˊɎɜɤ, ɖ ˊŬɟŬɔɤɔɐ Űɞɡ ůɐɛŬŰɞɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɔɑɜŮɘ əŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ ɔŮɜɜɐŰɟɘŬɠ 

ůɡɢɜɞŰɐŰɤɜ, ɢɤɟɑɠ ɧɛɤɠ Ŭəɟɘɓɐ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ůŮɘůɛɘəɞɨ ˊŬɚɛɞɨ, Ŭűɞɨ ŬɡŰɧɠ əŬɗɞɟɑɕŮŰŬɘ 

ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ Ŭˊɧ ɏɜŬ ɛɞɢɚɧ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, Űɞ ůɐɛŬ ŬɡŰɧ ɛŮŰŬűɏɟŮŰŬɘ ɛɏůɤ Űɖɠ əɎɟŰŬɠ Ůɘůɧŭɞɡ-

Ůɝɧŭɞɡ ŬɜŬɚɞɔɘəɩɜ əŬɘ ɣɖűɘŬəɩɜ ŭŮŭɞɛɏɜɤɜ, ˊɞɡ ŮɑɜŬɘ ůɡɜŭŮŭŮɛɏɜɖ ɛŮ Űɞɜ ɖɚŮəŰɟɞɜɘəɧ 

ɡˊɞɚɞɔɘůŰɐ ůŰɞɜ ŮɜɘůɢɡŰɐ əŬɘ ɏŰůɘ ŮɜɘůɢɨŮŰŬɘ əŬŰɎ ˊɎɟŬ ˊɞɚɚɏɠ űɞɟɏɠ. ȷəɞɚɞɡɗŮɑ ɖ ɛŮŰŬűɞɟɎ 

Űɞɡ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ ɧˊɞɡ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Ŭˊɧ ɖɚŮəŰɟɘəɧ ůɐɛŬ ůŮ ůŮɘůɛɘəɧ əɨɛŬ. 

ɇɏɚɞɠ ɛɏůɤ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɡɜůɘɞɛɏŰɟɤɜ ɔɑɜŮŰŬɘ ɖ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɞɡ ůŮɘůɛɘəɞɨ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰɞɠ. 

3.4 ɄŮɘɟɎɛŬŰŬ ɛŮ ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ 

3.4.1 ɄŮɑɟŬɛŬ 1: ɆŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ï ȺɚŮɨɗŮɟɞ ˊɟŬɜɏɠ 

3.4.1.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 200*150 mm əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ 

əŬɘ 95 mm əŬŰɎ ɨɣɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɎəŬɛˊŰɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ Plexiglas ˊɞɡ ˊŮɟɘɔɟɎűɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ. 

ɇɞ ŭɞəɑɛɘɞ ůŰŮəɧŰŬɜ  ɛɏůŬ ůŰɞ əɞɡŰɑ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ɓ=28Á. ȼ Űɘɛɐ Űɖɠ ɔɤɜɑŬɠ ŬɡŰɐɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ 

Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 2.7, ɧˊɞɡ ɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ɡˊɞɚɞɔɑůŰɖəŮ ŮɟɔŬůŰɖɟɘŬəɎ ɑůɖ ɛŮ 35Á (ű=35Á) 

əŬɘ ɞ ůɡɜŰŮɚŮůŰɐɠ ůŰŬŰɘəɐɠ ɘůɞɟɟɞˊɑŬɠ FS ɗŮɤɟɐɗɖəŮ ɑůɞɠ ɛŮ 1.3, ŭɖɚŬŭɐ Űɘɛɐ ˊɞɡ ŬɜŰɘůŰɞɘɢŮɑ 

ůŰŬ ŮˊɘɢɩɛŬŰŬ Űɖɠ Ȼɩɜɖɠ 1 ɔɘŬ Űɖɜ ȺɚɚɎŭŬ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ Űɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ  Plexiglas 

ˊɞɚɨ ůŰŬɗŮɟɎ ˊɎɜɤ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ ɛŮ ŰɏŰɞɘɞ Űɟɧˊɞ ɩůŰŮ ɜŬ ɛɏɜŮɘ ŬəɑɜɖŰɞ əŬɗô ɧɚɖ Űɖ 

ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

ȾŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ əŬŰŬůəŮɡɐɠ Űɖɠ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐɠ ŭɘɎŰŬɝɖɠ, ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ Űɡˊɤɛɏɜɞɠ 

əɎɜɜŬɓɞɠ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɘɎűŬɜɞ əɞɡŰɑ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ əɞɡəɑŭŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 3 mm 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ůŮ ŭɘɎűŬɜɞ űɧɜŰɞ (ȺɘəɧɜŬ 3.3). ɄɟɏˊŮɘ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ, ˊɟɘɜ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Űɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ, ŮɑɢŮ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɛɏůŬ ůŰɞ əɞɡŰɑ, ɏɜŬɠ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɧɠ əɎɜɜŬɓɞɠ əŬɘ ɖ űɤŰɞɔɟŬűɑŬ 

ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ Űɡˊɤɛɏɜɞ əɎɜɜŬɓɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ɣɖűɘŬəɐɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ (ȺɘəɧɜŬ 3.4). ȷəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ 

Ůɜɧɠ ɔŮɤɡűɎůɛŬŰɞɠ əŬɗô ɨɣɞɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɜŬ 

ŰŬɡŰɘůŰɞɨɜ ɧůɞɜ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ əŬɚɨŰŮɟŬ ɛŮ Űɘɠ űɡůɘəɏɠ. ɄŬɟŬŰɖɟɐɗɖəŮ ůŮ ˊɟɞɖɔɞɨɛŮɜŬ 

ˊŮɘɟɎɛŬŰŬ ɧŰɘ ˊɟɘɜ Űɖɜ ŰɞˊɞɗɏŰɖůɖ Űɞɡ ɔŮɤɡűɎůɛŬŰɞɠ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ ˊɟŬɜɏɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ˊŬɟɞɡůɑŬɕŮ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ŬɟɢɘəɎ ůŰɞ əɏɜŰɟɞ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ůŰɞ ˊɚɎɘ, 

ůɢɖɛŬŰɑɕɞɜŰŬɠ ɛŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ Űɞ ůɢɐɛŬ Űɖɠ ŰɎűɟɞɡ. ȷɡŰɧ ɞűŮɘɚɧŰŬɜ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ɖ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ əɞɡŰɘɞɨ ˊɞɡ ɐŰŬɜ ŰɞˊɞɗŮŰɖɛɏɜɞ ɛɏůŬ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ɐŰŬɜ ɚŮɑŬ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ 

ŬɜŬˊŰɨůůŮŰŬɘ Űɟɘɓɐ ɛŮŰŬɝɨ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ Ɏɛɛɞɡ əŬɘ Űɞɡ əɞɡŰɘɞɨ, əŬɘ ɜŬ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ɖ 

ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɖɠ ˊɟɞŮŰɞɘɛŬůɑŬɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɏɜŬ 

ɢɟɞɜɧɛŮŰɟɞ ˊɎɜɤ ůŰɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ Plexiglas, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ əŬŰŬɔɟŬűŮɑ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ɛŮ ɢɟɞɜɘəɐ 

ŬəɟɑɓŮɘŬ. ɀŮ ŬɡŰɧɜ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɛŬɠ ŮɑɜŬɘ ɔɜɤůŰɧ Ŭəɟɘɓɩɠ ɖ ɢɟɞɜɘəɐ ůŰɘɔɛɐ ˊɞɡ Űɞ ɡˊɧ ŮɝɏŰŬůɖ 

ˊɟŬɜɏɠ ŬůŰɧɢɖůŮ əŬɘ əŬŰô ŮˊɏəŰŬůɖ ɖ ŰŬɢɨŰɖŰŬ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ˊɟŬɔɛŬŰɞˊɞɘɐɗɖəŮ Űɞ űŬɘɜɧɛŮɜɞ 

ŬɡŰɧ, ɛɏůɤ Űɞɡ ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ QDRTalk.  ɇɏɚɞɠ ůŰŮɟŮɩɗɖəŮ ɖ ɣɖűɘŬəɐ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ 

ˊɎɜɤ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ əŬŰɏɔɟŬűŮ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ 
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ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ video, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ ɛŮŰŬŰɟŮˊɧŰŬɜ ůŮ frames (ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ) ɔɘŬ 

ŬɜɎɚɡůɖ. ȼ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐɠ Űɞɡ video ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ (frames) ɏɔɘɜŮ ɛɏůɤ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ IrfanView. 

ȼ əŬŰŬɔɟŬűɐ Űɖɠ  ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɏɔɘɜŮ ɛŮ Űɖ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ video ŬɜŰɑ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ 

űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ ŬɜɎ ŰŬəŰɎ ɢɟɞɜɘəɎ ŭɘŬůŰɐɛŬŰŬ ŭɘɧŰɘ ɖ əɑɜɖůɖ ɐŰŬɜ ůŬűɩɠ ˊɞɚɨ ɔɟɐɔɞɟɖ əŬɘ ŭŮ 

ɗŬ ɛˊɞɟɞɨůŮ ɜŬ əŬɚɡűɗŮɑ Űɞ ɔŮɔɞɜɧɠ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɛŮ Űɖ ɚɐɣɖ ŭɘŬŭɞɢɘəɩɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ ŬɜɎ 1 

sec. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ, ɧˊɤɠ  ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɏɔɘɜŮ ɖ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ Űɞɡ video ůŮ frames ɛɏůɤ Űɞɡ 

ˊɟɞɔɟɎɛɛŬŰɞɠ IrfanView. ȼ ɛŮŰŬŰɟɞˊɐ ŬɡŰɐ Űɞɡ video ůŮ ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ ŮɑɢŮ ɤɠ 

ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ŮɚŬŰŰɤɗŮɑ ŬɟəŮŰɎ ɖ ˊɞɘɧŰɖŰŬ Űɤɜ űɤŰɞɔɟŬűɘɩɜ əŬɘ ɛŮ ŬɡŰɧ Űɞɜ Űɟɧˊɞ ɜŬ ɢŬɗŮɑ 

ɏɜŬ ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŬəɟɑɓŮɘŬɠ əŬɘ Űɖɠ ŬˊɞŰŮɚŮůɛŬŰɘəɧŰɖŰŬɠ Űɖɠ ɛŮɗɧŭɞɡ  PIV. ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.10 ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, űŬɑɜŮŰŬɘ Ůɝɞɚɞəɚɐɟɞɡ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɟɘɜ Ŭˊɧ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ.  

 

                                                  Ⱥɘə. 3.10: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

ȼ ŭɘŬəŮəɞɛɛɏɜɖ ɔɟŬɛɛɐ ɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɛɏɔɘůŰɖ ɔɤɜɑŬ Űɟɘɓɐɠ ű=35Á , Ůɜɩ ɖ Ɏɚɚɖ ɞɟɑɕŮɘ Űɖ ɔɤɜɑŬ 

ɓ=28Á ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ ůŰɏəŮŰŬɘ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ŭɘɎűŬɜɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ Plexiglas. 

ȼ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɖ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ɛŮ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ 

ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɘɛɩɜ. ȷɟɢɘəɎ, ɡˊɞɚɞɔɑůɗɖəŮ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, ɓɎůŮɘ 

Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 2.5 əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ɡˊɏůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ ŭŮɜ ɐŰŬɜ ůŰŬɗŮɟɐ, ŬɚɚɎ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ůŰŬŭɘŬəɎ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜɘůɢɡŰɐ ůɐɛŬŰɞɠ, 

ŬɟɢɘəɎ ɛɏɢɟɘ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ əŬɘ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɛɏɢɟɘ Űɖ ůŰɘɔɛɐ əŬŰɎɟɟŮɡůɖɠ 

Űɞɡ.  Ⱥˊɑůɖɠ ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ůŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ ɜŬ ŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɧŰɘ ɞɘ ˊŬɚɛɞɑ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŬɛŮ, ɐŰŬɜ 

ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ, ůŰŬɗŮɟɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ. 
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 ȳˊɤɠ ˊɟɞŬɜŬűɏɟɗɖəŮ, ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ɔɤɜɑŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ˊɟɞɏəɡɣŮ Ŭˊɧ Űɖɜ Ůɝɑůɤůɖ 2.5 

ɑůɖ ɛŮ 28Á, əŬɘ Ůˊɞɛɏɜɤɠ ɖ Űɘɛɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ɓɎůŮɘ Űɖɠ Ůɝɑůɤůɖɠ 2.7 ˊɟɞɏəɡɣŮ ɑůɖ 

ɛŮ 0.12g. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ ůŮɘůɛɞɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɧˊɞɡ 

űŬɑɜŮŰŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ˊɞɡ ŮɑɢŮ Űɞ ˊɟŬɜɏɠ Űɖ ůŰɘɔɛɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, 

Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞ 11.36ɞ  ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ɛŮ 

ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɑůɖ ɛŮ 0.26g. 

 

                             Ⱥɘə. 3.11 : ɇɞ ůŮɘůɛɞɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ   

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɛɑŬ Ŭˊɧəɚɘůɖ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, 

Ŭˊɧ Űɖɜ Űɘɛɐ Űɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ (Űɘɛɐ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ). Ⱥɜɩ ɓɎůŮɘ ɡˊɞɚɞɔɘůɛɩɜ 

ŮɑɢŮ ˊɟɞəɨɣŮɘ ɧŰɘ Ὧ=0.12g , ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɎ ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɛŮ Űɖɜ ɞˊɞɑŬ Űɞ 

ˊɟŬɜɏɠ ŬůŰɧɢɖůŮ ɐŰŬɜ ɑůɖ ɛŮ Ὧ =0.26g. ȼ ŭɘŬűɞɟɎ ŬɡŰɐ ůŰɖɜ Űɘɛɐ Űɤɜ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɤɜ ŭŮ 

ůɖɛŬɑɜŮɘ ɧŰɘ ɔɘŬ Űɘɛɐ Ὧ=0.12g ŭŮɜ ɡˊɎɟɢŮɘ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ. ɀˊɞɟŮɑ ůŰɖ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖ Űɘɛɐ, ɜŬ ɛɖɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ŬůŰɞɢɑŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, ŬɚɚɎ ŮůɤŰŮɟɘəɎ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ůɖɛŮɘɩɜɞɜŰŬɘ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ əŬɘ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

ɡˊɎɟɢŮɘ ŭɘŬűɞɟɎ ůŰɖ Űɘɛɐ Űɖɠ ɛŮŰɟɞɨɛŮɜɖɠ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ ůŰɖ ɓɎůɖ əŬɘ ůŰɖɜ ɞɟɞűɐ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ 

(ɄŬŰŬəɘɎ, 2006). 

ɀŮŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Matlab. ȷɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɐŰŬɜ ɞ ŰŮɛŬɢɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŰɛɐɛŬŰŬ (patches). ɆŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 3.12 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ , ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ patches ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

űɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 16*16 pixel əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ 24 pixel. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.13 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 
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                                Ⱥɘə. 3.11: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɛɖɛɎŰɤɜ (patches) ůŰɞ ˊɟŬɜɏɠ 

 

                             Ⱥɘə. 3.12: ɇɡˊɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Űɡˊɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 3.12, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ 

ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬɚɚɎ əŬɚɨˊŰŮɘ ɏɜŬ ɛŮɔɎɚɞ ŰɛɐɛŬ ŬɡŰɞɨ. Ⱥˊɑůɖɠ 

ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɘəɧɜŬ, űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 2 ɛɖ ůɡɛɓŬŰɩɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɟɞɐɠ (wild vectors) ˊɞɡ 

ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ȼ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŬɡŰɩɜ Űɤɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛˊɞɟŮɑ ɜŬ ɞűŮɑɚŮŰŬɘ ŮɑŰŮ ůŰɞ  ɝŮəɑɜɖɛŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ, əŬɗɩɠ Űɞ ɛɞɜŰɏɚɞ 

Ŭˊɧ Űɖɜ əŬŰɎůŰŬůɖ ŬŭɟɎɜŮɘŬɠ, ůŮ ŮɚɎɢɘůŰɞ ɢɟɞɜɘəɧ ŭɘɎůŰɖɛŬ ɡűɑůŰŬŰɞ ůŮɘůɛɘəɐ ŰŬɚɎɜŰɤůɖ, 

ŮɑŰŮ ůŰɞ ɔŮɔɞɜɧɠ ɧŰɘ ŬɟəŮŰɞɑ əɧəəɞɘ Ɏɛɛɞɡ əɞɚɚɞɨůŬɜ ůŰɞ əɞɡŰɑ  Ŭˊɧ Plexiglas, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ 

ɜŬ ɛɖɜ Ŭəɞɚɞɡɗɞɨɜ Űɖɜ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖ ˊɞɟŮɑŬ. Ⱥˊɘˊɚɏɞɜ ůŰŬ ůɖɛŮɑŬ Űɞɡ ŭɘŬɔɟɎɛɛŬŰɞɠ ˊɞɡ 

űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɧŰɘ ŭŮɜ ɏɢɞɡɛŮ əŬɛɑŬ ˊɚɖɟɞűɞɟɑŬ (ˊɟɎůɘɜɞɠ əɨəɚɞɠ), ůŰɖɜ ˊɟŬɔɛŬŰɘəɧŰɖŰŬ ůŰɘɠ 

ɗɏůŮɘɠ ŬɡŰɏɠ, ɞɘ əɧəəɞɘ Űɖɠ Ɏɛɛɞɡ ˊŬɟɏɛŮɜŬɜ ůŰŬɗŮɟɞɑ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ ɛɖɜ ˊŬɟɎɔɞɜŰŬɘ ŰŬ 

ŬɜŰɑůŰɞɘɢŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ 

əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ůŰɖ ŭŮŭɞɛɏɜɖ űɧɟŰɘůɖ. 
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Ⱥɘə. 3.13 :ȷɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟŬɜɞɨɠ                 ɇŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟŬɜɞɨɠ ɛŮ űɧɟŰɘůɖ 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.14 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ (patches) Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ 

Ɏɛɛɞɡ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɗɩɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɎɟɗɖəŬɜ ɞɘ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ. 

 

                Ⱥɘə.3.14: Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ Ɏɛɛɞɡ 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ Ɏɛɛɞɡ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŮ ɛŮɔɎɚɞ 

ɛɏɟɞɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ əŬɘ ˊɟɞəŬɚɞɨɜ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ ŬůŰɞɢɑŬ. 

Ⱥˊɑůɖɠ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ PIV ˊŬɟɏɢŮɘ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔɟŬűɘəɐɠ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ 

ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. 

ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ 

ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ Űɖɠ 

ŮɘəɧɜŬɠ 3.12. 



ɄŮŭɑŬ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ ɇɟɞˊɩɜ ūɡůɘəɩɜ ɀɞɜŰɏɚɤɜ ɄɟŬɜɩɜ ɛŮ Űɖ ɀɏɗɞŭɞ P.I.V 

 

34 
ɀˊŬɥɟŬəŰɎɟɖ ȷɜŬůŰŬůɑŬ  

 

          Ⱥɘə.3.15: ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ  

ɇŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ Űɤɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

3.4.1.2: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 1 

 

ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ                                           ȷɜɖɔɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-2 

 

  

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-3 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-4 

 

 ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-5 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-6 
 

 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-7 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-8 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-9 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-10 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-11 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-13 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-14 

 

 

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-15 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-17 
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ɄŮŭɑŬ ɀŮŰŬŰɞˊɑůŮɤɜ əŬɘ ɇɟɞˊɩɜ ūɡůɘəɩɜ ɀɞɜŰɏɚɤɜ ɄɟŬɜɩɜ ɛŮ Űɖ ɀɏɗɞŭɞ P.I.V 

 

39 
ɀˊŬɥɟŬəŰɎɟɖ ȷɜŬůŰŬůɑŬ  

ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-20 
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ūɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ 1-22 
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3.4.2 ɄŮɑɟŬɛŬ 2: ɆŮɘůɛɘəɐ űɧɟŰɘůɖ ɛŮ ˊɟɞůɗɐəɖ ɜŮɟɞɨ ï ŮɚŮɨɗŮɟɞ ˊɟŬɜɏɠ  

3.4.2.1 ɄŮɟɘɔɟŬűɐ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 

ɇɞ ˊŮɑɟŬɛŬ ŬɡŰɧ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɖɜ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ ˊɞɡ ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ˊɟɞɖɔɞɡɛɏɜɤɠ 

ůŰɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 1 (ȺɘəɧɜŬ 3.10). ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ ɏɜŬ ˊɟŬɜɏɠ ŭɘŬůŰɎůŮɤɜ 200*150 mm 

əŬŰɎ ɛɐəɞɠ əŬɘ ˊɚɎŰɞɠ əŬɘ 95 mm əŬŰɎ ɨɣɞɠ ɛɏůŬ ůŰɞ ɎəŬɛˊŰɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ Plexiglas. Ⱥˊɑůɖɠ Űɞ 

ŭɞəɑɛɘɞ ůŰŮəɧŰŬɜ  ɛɏůŬ ůŰɞ əɞɡŰɑ ɛŮ ɔɤɜɑŬ ɓ=28Á əŬɘ ůŰɖ ɛɑŬ ˊɚŮɡɟɎ Űɞɡ ŮɑɢŮ ŰɞˊɞɗŮŰɖɗŮɑ ɏɜŬ 

ɔŮɤɨűŬůɛŬ, ˊɟɞəŮɘɛɏɜɞɡ ɜŬ ˊɟɞůɞɛɞɘŬůŰɞɨɜ ɧůɞɜ Űɞ ŭɡɜŬŰɧɜ ˊɘůŰɧŰŮɟŬ ɞɘ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ 

ŮɟɔŬůŰɖɟɑɞɡ ɛŮ Űɘɠ ůɡɜɗɐəŮɠ Űɞɡ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜŰɞɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ Űɡˊɤɛɏɜɞɠ 

əɎɜɜŬɓɞɠ, ˊɎɜɤ ůŰɞ ŭɘɎűŬɜɞ əɞɡŰɑ, ɞ ɞˊɞɑɞɠ ŬˊɞŰŮɚɞɨɜŰŬɜ Ŭˊɧ əɞɡəɑŭŮɠ ŭɘŬɛɏŰɟɞɡ 3 mm 

ůɢŮŭɘŬůɛɏɜɞɠ ůŮ ŭɘɎűŬɜɞ űɧɜŰɞ (ȺɘəɧɜŬ 3.3). ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ, ˊɟɘɜ ɝŮəɘɜɐůŮɘ Űɞ 

ˊŮɑɟŬɛŬ,  ɛɏůŬ ůŰɞ əɞɡŰɑ Ŭˊɧ Plexiglas ŰɞˊɞɗŮŰɐɗɖəŮ ɏɜŬɠ űɤŰɞɔɟŬɛɛŮŰɟɘəɧɠ əɎɜɜŬɓɞɠ əŬɘ ɖ 

űɤŰɞɔɟŬűɑŬ ˊɞɡ ɚɐűɗɖəŮ ɛŬɕɑ ɛŮ Űɞɜ Űɡˊɤɛɏɜɞ əɎɜɜŬɓɞ, ɢɟɖůɘɛɞˊɞɘɐɗɖəŮ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɔɘŬ Űɖ 

ɓŬɗɛɞɜɧɛɖůɖ Űɖɠ ɣɖűɘŬəɐɠ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐɠ ɛɖɢŬɜɐɠ (ȺɘəɧɜŬ 3.4). ɇɏɚɞɠ ůŰŮɟŮɩɗɖəŮ ɖ 

ɣɖűɘŬəɐ űɤŰɞɔɟŬűɘəɐ ɛɖɢŬɜɐ ˊɎɜɤ ůŰɖ ůŮɘůɛɘəɐ ŰɟɎˊŮɕŬ, ɖ ɞˊɞɑŬ ɗŬ əŬŰɏɔɟŬűŮ Űɖ 

ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ Űɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ ɛŮ ɢɟɐůɖ Űɖɠ ɚŮɘŰɞɡɟɔɑŬɠ video, Űɞ ɞˊɞɑɞ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ɗŬ 

ɛŮŰŬŰɟŮˊɧŰŬɜ ůŮ frames (ŭɘŬŭɞɢɘəɏɠ ŮɘəɧɜŮɠ) ɔɘŬ ŬɜɎɚɡůɖ.  

ȳŰŬɜ ɖ ˊŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ  ŭɘɎŰŬɝɖ ŮŰɞɘɛɎůŰɖəŮ, ɎɟɢɘůŮ ɖ ˊɟɞůɗɐəɖ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ ůŰŬŭɘŬəɎ ɛɏůŬ ůŰɞ 

ŭɘɎűŬɜɞ əɞɡŰɑ, ɛɏɢɟɘ ŰŬ ɛɘůɎ Űɞɡ ɨɣɞɡɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ (H/2). ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ 

(Ⱥɘə.3.16) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɘɎŰŬɝɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ. 
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                                                   Ⱥɘə. 3.16: ɄŮɘɟŬɛŬŰɘəɐ ŭɘɎŰŬɝɖ 

Ƀɛɞɑɤɠ ɛŮ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ 1, ɖ ˊɟɩŰɖ űɎůɖ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊŮɟɘŮɚɎɛɓŬɜŮ Űɖ űɧɟŰɘůɖ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ 

ɛŮ ŮˊɘŰŬɢɨɜůŮɘɠ ŭɘŬűɧɟɤɜ Űɘɛɩɜ. ȼ ɏɜŰŬůɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ůŮ ŬɡŰɧ Űɞ ˊŮɑɟŬɛŬ, ŭŮɜ 

ɐŰŬɜ ůŰŬɗŮɟɐ, ŬɚɚɎ ŬɡɝŬɜɧŰŬɜ ůŰŬŭɘŬəɎ ɢŮɘɟɞəɑɜɖŰŬ Ŭˊɧ Űɞɜ ŮɜɘůɢɡŰɐ ůɐɛŬŰɞɠ, ɛɏɢɟɘ Űɖ 

ůŰɘɔɛɐ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ. Ƀɘ ˊŬɚɛɞɑ ˊɞɡ ŮɘůɎɔŬɛŮ, ɐŰŬɜ Ůˊɑůɖɠ ɖɛɘŰɞɜɞŮɘŭɞɨɠ ɛɞɟűɐɠ, 

ůŰŬɗŮɟɐɠ ůɡɢɜɧŰɖŰŬɠ əŬɘ Ůˊɘˊɚɏɞɜ ɞɘ Űɘɛɏɠ Űɖɠ əɟɑůɘɛɖɠ ɔɤɜɑŬɠ əŬɘ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖɠ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ 

ˊŬɟɏɛŮɘɜŬɜ ůŰŬɗŮɟɏɠ. ɃˊɧŰŮ ɏɢɞɡɛŮ ɧŰɘ ɓ=28Á əŬɘ  Ὧ=0.12g. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ Űɞ  

ůŮɘůɛɞɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ůɡɔəŮəɟɘɛɏɜɖɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɧˊɞɡ űŬɑɜŮŰŬɘ ŮɘŭɘəɧŰŮɟŬ ɖ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ˊɞɡ ŮɑɢŮ 

Űɞ ˊɟŬɜɏɠ Űɖ ůŰɘɔɛɐ Űɖɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ Űɞɡ. ȷɜŬɚɡŰɘəɧŰŮɟŬ, Űɞ ˊɟŬɜɏɠ ˊŬɟɞɡůɑŬůŮ ŬůŰɞɢɑŬ ůŰɞ 11ɞ 

ŭŮɡŰŮɟɧɚŮˊŰɞ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ əŬɘ ɛŮ ŮˊɘŰɎɢɡɜůɖ ɑůɖ ɛŮ 0.19g. 
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Ⱥɘə. 3.17 : ɇɞ ůŮɘůɛɞɔɟɎűɖɛŬ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ 

ɀŮŰɎ Űɖ ŭɘŮɝŬɔɤɔɐ Űɤɜ ˊŮɘɟŬɛɎŰɤɜ, ŬəɞɚɞɨɗɖůŮ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɛŮ Űɖ ɛɏɗɞŭɞ PIV ůŮ ˊŮɟɘɓɎɚɚɞɜ Matlab. ȷɟɢɘəɧ ůŰɎŭɘɞ Űɖɠ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ ɐŰŬɜ ɞ ŰŮɛŬɢɘůɛɧɠ Űɖɠ Ŭɟɢɘəɐɠ ŮɘəɧɜŬɠ ůŮ ɛɘəɟɧŰŮɟŬ ŰɛɐɛŬŰŬ (patches). ɆŰɖɜ 

ŮɘəɧɜŬ 3.18 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ , ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ patches ůŰɖɜ Ŭɟɢɘəɐ 

űɤŰɞɔɟŬűɑŬ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ ɛŮ ɛɏɔŮɗɞɠ 16*16 pixel əŬɘ ɛŮŰŬɝɨ Űɞɡɠ ŬˊɧůŰŬůɖ ɑůɖ ɛŮ 24 pixel. 

Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.19 ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɏɜŬ Űɡˊɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬŰɎ Űɖ ŭɘɎɟəŮɘŬ 

Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ. 

 

                                  Ⱥɘə. 3.18: ȹɖɛɘɞɡɟɔɑŬ ŰɛɖɛɎŰɤɜ (patches) ůŰɞ ˊɟŬɜɏɠ 
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                                             Ⱥɘə. 3.19: ɇɡˊɘəɐ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ 

ɆɨɛűɤɜŬ ɛŮ Űɞ Űɡˊɘəɧ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 3.19, ˊŬɟŬŰɖɟŮɑŰŬɘ ɧŰɘ ɖ ŬůŰɞɢɑŬ 

Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ŮɑɜŬɘ ˊŮɟɘůůɧŰŮɟɞ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ, əŬɗɩɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɛɑŬ ŮɚɎɢɘůŰɖ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖ ůŰɖɜ 

ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ. Ⱥˊɑůɖɠ ůŰɖɜ ɑŭɘŬ ŮɘəɧɜŬ (Ⱥɘə.3.19) űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬ 2 ɛɖ ůɡɛɓŬŰɩɜ 

ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɟɞɐɠ (wild vectors) ˊɞɡ ůɢɖɛŬŰɑůŰɖəŬɜ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ ŮˊŮɝŮɟɔŬůɑŬɠ Űɤɜ 

ŬˊɞŰŮɚŮůɛɎŰɤɜ. ɇŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ŬɡŰɎ, ɏɢɞɡɜ űɞɟɎ ŬɜŰɑɗŮŰɖ Űɖɠ ŬɜŬɛŮɜɧɛŮɜɖɠ əŬɘ ˊɞɚɨ ˊɘɗŬɜɧɜ 

ɜŬ ɞűŮɑɚɞɜŰŬɘ ůŰɞɜ əɡɛŬŰɘůɛɧ ˊɞɡ ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ Ŭˊɧ Űɞ ɜŮɟɧ, əŬŰɎ Űɖɜ ɏɜŬɟɝɖ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ 

űɧɟŰɘůɖɠ. ɆŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕŮŰŬɘ ɖ Ŭɟɢɘəɐ əŬɘ ɖ ŰŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ ůŰɖ 

ŭŮŭɞɛɏɜɖ űɧɟŰɘůɖ. 

 

Ⱥɘə.  3.20 :ȷɟɢɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟŬɜɞɨɠ                 ɇŮɚɘəɐ əŬŰɎůŰŬůɖ ˊɟŬɜɞɨɠ ɛŮ űɧɟŰɘůɖ 

ɆŰɞ ůɖɛŮɑɞ ŬɡŰɧ, ɗŬ ˊɟɏˊŮɘ ɜŬ ˊŬɟŬŰɖɟɐůɞɡɛŮ ɧŰɘ ůŰɞ Űɏɚɞɠ Űɖɠ ůŮɘůɛɘəɐɠ űɧɟŰɘůɖɠ, ɖ əɚɑůɖ 

Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ Űɞɡ ɡˊɧ ɛŮɚɏŰɖ ˊɟŬɜɞɨɠ ŭŮɜ ŮɑɜŬɘ ŮɡɗŮɑŬ, ŬɚɚɎ əɎɜŮɘ ɛɑŬ əŬɛˊɨɚɖ. ȼ əŬɛˊɨɚɖ 

ŬɡŰɐ ŮɑɜŬɘ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɖɠ ŭɟɎůɖɠ Űɞɡ ɜŮɟɞɨ əŬɘ űŬɑɜŮŰŬɘ əŬɚɨŰŮɟŬ ůŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ ˊɞɡ 

ŬəɞɚɞɡɗŮɑ. 
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                          Ⱥɘə. 3.21: ȷˊɞŰɏɚŮůɛŬ Űɞɡ əɡɛŬŰɘůɛɞɨ 

ɆŰɖɜ ŮɘəɧɜŬ 3.22 ˊɞɡ ŬəɞɚɞɡɗŮɑ, űŬɑɜɞɜŰŬɘ ɞɘ Ŭɟɢɘəɏɠ əŬɘ ɞɘ ŰŮɚɘəɏɠ ɗɏůŮɘɠ Űɤɜ ŭɘŬűɧɟɤɜ 

ŰɛɖɛɎŰɤɜ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ (patches) Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŬɟɘůŰɞɨɜ Űɖɜ əɑɜɖůɖ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ 

Ɏɛɛɞɡ Űɞɡ ŭɞəɘɛɑɞɡ əŬɗɩɠ ŮɝŮɚɑůůŮŰŬɘ ŰŬ ˊŮɑɟŬɛŬ. Ⱥˊɑůɖɠ űŬɑɜŮŰŬɘ ɖ ˊɞɟŮɑŬ Űɤɜ ŰɛɖɛɎŰɤɜ 

ŬɡŰɩɜ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ űɎůŮɘɠ Űɞɡ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ ůŰɘɠ ɞˊɞɑŮɠ ˊɎɟɗɖəŬɜ ɞɘ űɤŰɞɔɟŬűɑŮɠ. 

 

         Ⱥɘə.3.22 : Ɇɡɜɞɚɘəɏɠ ɛŮŰŬŰɞˊɑůŮɘɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ Ɏɛɛɞɡ 

ɆɡɔəŮəɟɘɛɏɜŬ űŬɑɜŮŰŬɘ ɧŰɘ ɞɘ ɛŮŰŬəɘɜɐůŮɘɠ Űɤɜ əɧəəɤɜ Űɖɠ Ɏɛɛɞɡ ŮɑɜŬɘ ŮɚɎɢɘůŰŮɠ əŬɘ əɡɟɑɤɠ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ůŰɖɜ ŮˊɘűɎɜŮɘŬ Űɞɡ ˊɟŬɜɞɨɠ, ɛŮ ŬˊɞŰɏɚŮůɛŬ ɜŬ  ˊɟɞəŬɚŮɑŰŬɘ ŮˊɘűŬɜŮɘŬəɐ 

ŬůŰɞɢɑŬ. 
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ȳˊɤɠ ɏɢŮɘ ˊɟɞŬɜŬűŮɟɗŮɑ ɖ ɛɏɗɞŭɞɠ PIV ˊŬɟɏɢŮɘ ůŰɞ ɢɟɐůŰɖ Űɖ ŭɡɜŬŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ ɔɟŬűɘəɐɠ 

ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖɠ Űɤɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ əŬŰɎ Űɖ ŭɘŬŭɘəŬůɑŬ 

ŭɖɛɘɞɡɟɔɑŬɠ Űɖɠ ŮˊɘűɎɜŮɘŬɠ ŬůŰɞɢɑŬɠ. ɆŰɞ Ŭəɧɚɞɡɗɞ ŭɘɎɔɟŬɛɛŬ ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ɛŮ ɢɟɤɛŬŰɘəɐ 

ŭɘŬűɞɟɞˊɞɑɖůɖ ɞɘ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ ˊɞɡ ŬɜŬˊŰɨůůɞɜŰŬɘ ůŰɘɠ ŭɘɎűɞɟŮɠ ɗɏůŮɘɠ Űɞɡ ɛɞɜŰɏɚɞɡ əŬɘ 

ŬɜŰɘůŰɞɘɢɞɨɜ ůŰŬ ŭɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɟɞɐɠ Űɖɠ ŮɘəɧɜŬɠ 3.19. 

 

           Ⱥɘə.3.23: ũɟŬűɘəɐ ŬɜŬˊŬɟɎůŰŬůɖ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ  

ɇŬ ůɡɜɞɚɘəɎ ŬˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ Űɤɜ ŭɘŬɜɡůɛɎŰɤɜ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ əŬɘ Űɤɜ Ŭɜɖɔɛɏɜɤɜ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɤɜ 

ˊŬɟɞɡůɘɎɕɞɜŰŬɘ ŬɜŬɚɡŰɘəɎ ůŰɖ ůɡɜɏɢŮɘŬ. 

3.4.2.2: ȷˊɞŰŮɚɏůɛŬŰŬ ˊŮɘɟɎɛŬŰɞɠ 2 

ȹɘŬɜɨůɛŬŰŬ ɛŮŰŬŰɧˊɘůɖɠ                                           ȷɜɖɔɛɏɜŮɠ ˊŬɟŬɛɞɟűɩůŮɘɠ 
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