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ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ˋˉʹ˂ʽʱ ̩̱ ˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ˋˍˇ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ 
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ɳˉʽʲ˂ʷˉ˖˄ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌΥ ɽˇˎˉʰˋʱˁʹˌ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇˌΣ ɼʰʻʹʴʹˍʺˌ ɳΦɾΦʃ 
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ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ 

ɲΦʃΦɾΦʅΦ ʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ϧ ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʇˉˇʴʶʾ˖˄ ɴˊʴ˖˄ 
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ɳˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ 

 

ɶ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʶˁˉˇ˄ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍʹˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ 

˃ˇˎ ˋˍˇ ɲʽʰˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁˈ ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ɾʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁ˗˄ ʅˉˇˎʵ˗˄ όɲʃɾʅύ ζʅ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈˌ ˁʰʽ 

ɼʰˍʰˋˁʶˎʺ ʇˉˇʴʶʾ˖˄ ɴˊʴ˖˄η ˋˍˇ ɳʻ˄ʽˁˈ ɾʶˍˋˈʲʽˇ ʃˇ˂ˎˍʶ˔˄ʶʾˇ όɳɾʃύΦ  

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ɼʰʻʹʴʹˍʺ ˁΦ ɼ˖˄ˋˍʰ˄ˍʾ˄ˇ ɽˇˎˉʰˋʱˁʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱʻʶˋʹ 

ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʺˍʰ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʶ˄ʰˊ˃ˇ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍˇ ˉˊˇˉˍˎ˔ʽʰˁˈ ˃ˇˎ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ʶˎˊˇ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʹ ʻʶ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ˃ʶˍʰˉˍˎ˔ʽʰˁˇˏΦ 

ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ˍˇ˄ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ˇ˄ʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˏˊʶˋʹ ˍˇˎ 

ʻʷ˃ʰˍˇˌ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˃ʰʸʾ ˃ˇˎ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʱ ˃ˇˎ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˋˉˇˎʵ˗˄Φ ɶ ˁʰʻˇʵʺʴʹˋʺ ˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˎˉʰʾʻˊˇˎ ʰ˂˂ʱ 

ˁʰʽ ˃ʶˍʷˉʶʽˍʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ʺˍʰ˄ ˁʰˍʰ˂ˎˍʽˁʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ʺˍʰ˄ ˉʰˊ˗˄ ˋʶ 

ˈ˂ʹ ˍʹ ˋˎʴʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎ ˃ʶ ʶˏˋˍˇ˔ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲˇˎ˂ʷˌ ̠ ˋˍʶ ˄ʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂ʶʽ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʺ ˃ˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ˋˎʴʴˊʰ˒ʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʶʽ˃ʷ˄˖˄Φ 

ʁ˒ʶʾ˂˖ ˁʰʽ ʻʷ˂˖ ˄ʰ ʶˁ˒ˊʱˋ˖ ˍʽˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ζLANDMARK ς ɱΦ 

ɽʁʇʆʄɹɲɶʅη ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΦ ɸʰ ʺʻʶ˂ʰ ʽʵʽʰʽˍʷˊ˖ˌ ˄ʰ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʺˋ˖ ʻʶˊ˃ʱ ˍˇ˄ ˁΦ ʌʰ˂ˍʱˁʹ ɱʽʱ˄˄ʹ 

ˉˇˎ ˃ˇˎ ʰ˒ʽʷˊ˖ˋʶ ˍˇ˄ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾˋ˖ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˇˎˌΦ  

ɯ˂˂ˇ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʻʰ ʺʻʶ˂ʰ ˄ʰ ʰˉʶˎʻˏ˄˖ ˋˍˇ˄ ˁΦ ɰʰˋʾ˂ʹ ʃʶˊ˂ʷˊˇ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁΦ 

ɲˊʰˁˇˉˇˏ˂ˇˎ ɳˎˋˍʰʻʾʰ ˁʰʻ˗ˌ ʺˍʰ˄ ˉʰˊ˗˄ ˍˈˋˇ ˕ˎ˔ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉˊʰˁˍʽˁʱ ˋˍʹ 

ˋˎʴʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˇˎΦ 

ɮˉˈ ˍʽˌ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍʾʶˌ ˃ˇˎ ʵʶ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ˂ʶʾˉʶʽ ʹ ˇʽˁˇʴʷ˄ʶʽʰ ˃ˇˎΦ ʂˉ˖ˌ ˋʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʱ 

˃ˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˍ˗ˊʰ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʺˍʰ˄ ˉʰˊ˗˄ ˁʰʽ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ ˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˇʾ ˅ʷˊˇˎ˄Φ ɴ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ˉʱ˄ˍʰ ʰˁˇˏ˄ ˍʽˌ ʰʴ˖˄ʾʶˌ ˃ˇˎ ˁʰʽ 

ˍʰ ʱʴ˔ʹ ˃ˇˎΦ 

ɼ˂ʶʾ˄ˇ˄ˍʰˌΣ ʷ˄ʰ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʶˎ˔ʰˊʽˋˍ˗ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍˇ˄ ɼ˗ˋˍʰ ˃ˇˎΦ ɷˍʰ˄ ̄ ʰˊ˗˄ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍ˖˄ ˋˉˇˎʵ˗˄ ˃ˇˎΣ ˎˉˇˋˍʹˊʽˁˍʽˁˈˌ ˁʰʽ ˉʱ˄ˍʰ ʷ˃ˉˊʰˁˍʰ ʵʾˉ˂ʰ ˃ˇˎ. 
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ʃʶˊʾ˂ʹ˕ʹ 

 

ʆˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˍ˖˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʶʽˋˈʵˇˎ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁ ʰˊˋˍʽˁˇˏ ʶʴˁˇʾ˂ˇˎ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ̱ ˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΦ ɶ ʅˉʹ˂ʽʱ ʁ ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ 

ˋˍˇ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʰ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ζʃˎˊʴʱˊʽη ˋʶ 

ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ тнлmΦ ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˊʰʲʱʶʽ ˍʰ ʲ˂ʷ˃˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ ˁʰʻ˗ˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ʰˉˈ ʶˁʶʾ ˉˊˇʺ˂ʻʰ˄ ˍʰ ˃ʱˊ˃ʰˊʰ ˍˇˎ ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʁʵˇˏ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌ ʹ ˇˉˇʾʰ 

˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ ʅˉʹ˂ʽʱ. 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʰˍʷ˃˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ. 

ɾʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ˁʰʽ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍˇ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ ˃ʷˋ˖ ̱ ˖˄ ̝ ʰˊˍ˗˄ ˍˇˎ 

ɹɱɾɳ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ʵʹ˃ˇˋʽʶˎ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʱˊʻˊʰΣ 

ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁʱ ˁʰʽ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍʹˌ ʶˎˊˏˍʶˊʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˈˋˇ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ˈˋˇ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄Φ ʍˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʅ̄ ʹ˂ʽʱ ʵˇ˃ʶʾˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍʰ ˃ʱˊ˃ʰˊʰ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ, ̍ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ˔ʱˊˍʹ ˍˇˎ ɹɱɾɳΦ  

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 

˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʰ˄ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˉˎ˅ʾʵʰˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˈˉˇˎ ˁʰˍʶʴˊʱ˒ʹˋʰ˄ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˇˊʱ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ ˉˊʰ˄˗˄ ʶˁʰˍʷˊ˖ʻʶ˄ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ʅ̄ ʹ˂ʽʱˌΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰΣ 

ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΣ ˍˇ 

ʱ˄ˇʽʴ˃ʱ ˍˇˎˌΣ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˍʹ˄ ʶ˃˃ˇ˄ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎˌΦ 

ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʷ˃˃ʶˋˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ 

ʻ˂ʾ˕ʹ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋ˒ˏˊʰˌ Schmidt, ʶ˄˗ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˎˉʰʾʻˊˇˎ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʽˋʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Dips ˍʹˌ Rocscience ˁʰʽ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ 

ʵʽʰˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ˁʰʽ ʷʴʽ˄ʶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄Φ 

ɴ˔ˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ʹ 

ʶˍʰʽˊʶʾʰ LANDMARK ς ɱΦ ɽʁʇʆʄɹɲɶʅ ˁʰˍʷˋˍʹ ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ 

ʅˉʹ˂ʽʱˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄, CloudCompareΣ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˃ʶ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ UnWedge ̱ ʹˌ Rocscience ̄ ˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ 

ˇʽ ʵˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˉˍ˗ˋʶʽˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ̱ ʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ 

ʁʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˎˉʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍˇˎˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˍˈˋˇ ˋˍʰ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ˉˊʰ˄ʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌΦ ɼˊʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽ 

ˁʱˉˇʽʰ ˃ʷˊʽ˃˄ʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʰˊ˃ˈʵʽˇˎˌ ˒ˇˊʶʾˌ  ʴʽʰ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˍʰ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʰ ˃ʷˍˊʰ ˗ˋˍʶ ˇ 

˔˗ˊˇˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋ˒ʰ˂ʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˋˁʶ˕ʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ʽˍ˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ 

˖  ̩̔ ˋˍˇˊʽˁˈ ̩̝ ˗ˊˇ̩. 

 

 

 

 

 

 



 
 

!ōǎǘǊŀŎǘ 

 

The subject of this study is the stability study of the entrance slopes and the inner karstic cave 

of the Cave of Davelis. The cave is located on the mountain of Penteli and specifically in the 

southwest of the peak "Pyrgari" at an altitude of 720m. The area has attracted attention since 

antiquity as it is claimed that the marbles of the Parthenon came from there via the Lithagogia 

Road which starts just outside the Cave. 

The study of the area of interest started from the wider area of Penteli and ended with the 

analysis of the systems of unconformities that cut the rock mass. The geological and 

morphological study of the Pentelian mountain was carried out through the maps of the IGME 

for the area and also through published scientific articles, doctoral theses and dissertations of 

the wider area of Penteli and the Athens basin. As far as geology is concerned, the area around 

the Cave is structured by the marbles of Penteli, as mentioned in the map sheet of IGME. 

For a more complete study of the site, the two slopes and then the Cave inside were studied 

separately. Measurements were taken using the geological compass on site at the site of 

interest where the dip and the dip direction of the slopes on either side of the entrance to the 

Cave were recorded. Subsequently, the characteristics of the unconformities were recorded 

in terms of their spacing, their opening, the presence of fill material, their persistence in the 

site and their roughness. 

In addition, an indirect determination of the uniaxial compression strength was carried out 

using the Schmidt hammer, while the roughness angle of the surfaces of the discontinuities 

was determined using a profilometer. Upon completion of the fieldwork, all data was entered 

into Rocscience's Dips software and a determination of the plane systems of the 

discontinuities running through the rock mass was performed and an assessment of potential 

failures was made. 

Having the three-dimensional mapping of the interior of the Cave made by the company 

LANDMARK - C. LOUTRIDES, it became possible to study the interior of the Cave. Using the 

tools provided by the 3D cloud point processing software, CloudCompare, the geological 

formations were measured in terms of their inclination and orientation and then with the 

UnWedge software of Rocscience the potential precipitation of rock mass fragments was 

simulated. 

The analyses indicated the risks of failures on both the outer slopes and the interior of the 

Cave. It is necessary that the competent bodies must take the necessary measures to ensure 

that the site is safe for public visitation and generally for its protection as a historical site. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

1. ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʆˇ ʅˉʺ˂ʰʽˇ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ʺ ʅˉʺ˂ʰʽˇ ɮ˃˗˃˖˄ ʺ ʅˉʺ˂ʰʽˇ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˄ˇ˃ˈ ɮˍˍʽˁʺˌΣ 

ˋˍˇ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄Φ ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍʹ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʺ 

ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈˊˇˎˌ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍʹ ˄ˈˍʽʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˁˇˊˎ˒ʺˌ ʃˎˊʴʱˊʽ ˋʶ 

ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ тнлmΦ ʅʶ ʶˎʻʶʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉʷ˔ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʲˊʱ˔ˇ ˍʹˌ ɮˁˊˈˉˇ˂ʹˌ ˉʶˊʾˉˇˎ мтkm 

ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ɮˋˍʶˊˇˋˁˇˉʶʾˇ ɮʻʹ˄˗˄ ˉʶˊʾˉˇˎ оkmΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˉʺ˂ʰʽˇ ˒ʹ˃ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ 

ˉ˖ˌ ˉʺˊʶ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍˇ ˂ʺˋˍʰˊ˔ˇ ˍˇˎ мфˇˎ ʰʽ˗˄ʰΣ ʋˊʺˋˍˇ ɿˍʰʲʷ˂ʹΣ ˁʱˍʽ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ 

˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾΦ 

 

ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ 

ʆˇ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ ˃ʰʸʾ ˃ʶ ˍʹ˄ ʃʱˊ˄ʹʻʰΣ ˍˇ˄ ʇ˃ʹˍˍˈ ˁʰʽ ˍˇ ˈˊˇˌ ɮʽʴʱ˂ʶ˖ ˇˊʽˇʻʶˍˇˏ˄ ˍˇ 

ɽʶˁʰ˄ˇˉʷʵʽˇ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄Φ ɶ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ˈˊʽˈ ˍˇˎ ˃ʶ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʰ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱΦ ɶ ˁˇˊˎ˒ʺ ˍˇˎ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʃˎˊʴʱˊʽ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ˎ˕ˈ˃ʶˍˊˇ мΦмлфmΦ ɾʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ʴ˄˖ˋˍˇʾ ˂ˈ˒ˇʽ ˍˊʽʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʃˏˊʽʸʰΣ ˇ ɯʴʽˇˌ ʃʰ˄ˍʶ˂ʶʺ˃˖˄Σ ˍˇ ɼʰˋˍˊʾΣ ʹ ɰʾʴ˂ʰΣ ˇ ɼˇˎ˒ˈˌ ˁʰʽ ˍˇ 

ɲʽˇ˄ˎˋˇʲˇˏ˄ʽΦ ʃˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶˏˍʶˊˇ ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇ ʲˇˎ˄ˈ ˋˍʹ˄ ɮˍˍʽˁʺΦ 

ʆʰ ˒ˎˋʽˁʱ ˉˊʰ˄ʺ ˍˇˎ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈˊˇˎˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʺˉʽʶˌ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ˃ʶ 

ˋˍˊˇʴʴˎ˂ʶ˃ʷ˄ʶˌ ˁˇˊˎ˒ʷˌΦ ɼʱˉˇʽʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺˋʶʽˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ʻʷˋʹ ˁʰʽ 

ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʰ ˃ʱˊ˃ʰˊʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ˁ˂ʾˋʶʽˌ сл-

ул҈ ˁʰʽ ˇʽ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽ пл-сл҈Φ ʁʽ ˉˊˈˉˇʵʶˌ ˍˇˎ ʲˇˎ˄ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʺˉʽˇʽΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰʽˋʻʹˍʺ ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʾʰ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˁʰˊˋˍʽˁʱ ʷʴˁˇʽ˂ʰ ʴʶ˖˃ˇˊ˒˗˄Σ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˍˇ ˉʽˇ ʵʽʱˋʹ˃ˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ̱ ˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1: ɱʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˔ʱˊˍʹˌ ˂ʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ɮˍˍʽˁʺˌ 

ʇ˃ʹˍˍˈˌ 

ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ 

ʃʱˊ˄ʹʻʰ 

ɮʽʴʱ˂ʶ˖ 

ʅˉʹ˂ʽʱ ɿˍʰʲʷ˂ʹ 



 
 

ʅˍʰ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʱ ʰˉ˂˗˄ʶˍʰʽ ˍˇ ɽʶˁʰ˄ˇˉʷʵʽˇ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄Σ ˋˍʰ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ 

ʹ ˉʶʵʽʱʵʰ ˍˇˎ ɾʰˊʰʻ˗˄ʰΣ ˋˍʰ ˄ˈˍʽʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʹ ˁˇʽ˂ʱʵʰ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʰʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ 

ˍˇ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ ʻʱ˂ʰˋˋʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ɼˈ˂ˉˇ ˍ˖˄ ʃʶˍʰ˂ʽ˗˄Φ ʆˇ 

ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ ʰˊ˔ʽˁʱ ˇ˄ˇ˃ʰʸˈˍʰ˄ ζɰˊʽ˂ʹˋˋˈˌηΦ ɴ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʽˋˍˇˊʾʰ ʰˉˈ ˍˇ 

˒ʹ˃ʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ˋʶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˉˇˋˈˍʹˍʰΣ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˃ʱˊ˃ʰˊˇ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˇʽ ɮʻʹ˄ʰʾˇʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉˇ˔ʺ ˍˇˎ ʃʶˊʽˁ˂ʺ ˇʽˁˇʵˈ˃ʹˋʰ˄ ˍˇ˄ ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰΦ  

ʅʶ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˒˂ʷʲʶˌ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˇˊʶʽ˄ˈ ˈʴˁˇ ˍʹˌ 

ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˎˉʺˊ˔ʰ˄ ˍʰ ʰˊ˔ʰʾʰ ˂ʰˍˇ˃ʶʾʰΦ ʁʽ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˒˂ʷʲʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌΦ ʃʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˒˂ʷʲʶˌ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʰ˄ ˍʰ ˂ʰˍˇ˃ʶʾʰ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ ˁʰʽ ˉʽˇ ˅ʰˁˇˎˋˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ɽʰˍˇ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌΣ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ζʅˉʹ˂ʽʱ ˍˇˎ 

ɿˍʰʲʷ˂ʹη.  

ɶ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ˉ˖ˌ ʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˅ˈˊˎ˅ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ 

˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ʺˊʻʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˇʵˈ ˍʹˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˍʹ ʴ˄˖ˋˍʺ ζʁʵˈ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌη 

όɾΦ ɼˇˊˊʷ Ϧɮˉˈ ˍʹ˄ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ˋˍˇ˄ ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰϦΣ мфф4) ̄ ˇˎ ˅ʶˁʽ˄ʱ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ ʅˉʹ˂ʽʱ 

ˁʰʽ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋˍˇ ʲˊʱ˔ˇ ˍʹˌ ɮˁˊˈˉˇ˂ʹˌΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˇʵˈˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶ 

ʵʽʰˋ˗ʸʶˍʰʽ ʰ˂˂ʱ ˇˏˍʶ ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʻʹˁʶ ˋʰ˄ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁˈˌ ˔˗ˊˇˌΦ ʅˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˈˉ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˂ʾʴˇ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍˇˎ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ ˁʰʽ ʹ ˎˉˈ˂ˇʽˉʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶʽˁʰˋʾʶˌ ˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʹ ˋʶ ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˁʰʽ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΦ ʁ ˁʰʻʹʴʹˍʺˌ 

ɮˊ˔ʽˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ˍˇˎ ɳɾʃ ˁΦ ɾʰ˄˗˂ʹˌ ɼˇˊˊʷˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˍˇˎ ζɮˉˈ ˍʹ˄ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ˋˍˇ˄ 

ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰηΣ мффо ʺˍʰ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ˔ʱˊʰ˅ʶ ˋʶ ˔ʰˊˍʾ ˍʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ʁʵˇˏ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌ 

ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ̄ ʰˊʰˁʱˍ˖ ʶʽˁˈ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 1.2 ˁ ʰʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 1.3). 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.2: ʅ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʁʵˇˏ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌ όʰˉˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˍˇˎ ɾΦ ɼˇˊˊʷ (1994) ζɮˉˈ ˍʹ˄ 

ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ˋˍˇ˄ ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰηύ 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 1.3: ʅ˔ʶʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ʁʵˇˏ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌ όƘǘǘǇǎΥκκǿǿǿΦȅǇŀƛǘƘǊƻǎΦƎǊκƻŘƻǎ-lithagogias-

arxaios-dromos-metaforas-marmarou-penteli-parthenona/) 

 

ɶ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ʰˊ˔ʰʾʰˌ ʁʵˇˏ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌ ʵʽʰˍˊʷ˔ʶʽ ˍˇˎˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʺ˃ˇˎˌ ˁʰʽ ˇʵˇˏˌ όɾΦ 

ɼˇˊˊʷ Ϧɮˉˈ ˍʹ˄ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ˋˍˇ˄ ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰϦΣ мфф4): 

Á ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ όʁʵˇʾ ʅ˖ˁˊʱˍˇˎˌΣ ɮˊʽˋˍˇ˒ʱ˄ˇˎˌ ˁʰʽ ʃʶˊʽˁ˂ʷˇˎˌύΣ  

Á ɾʶ˂ʾˋˋʽʰ όʁʵˇʾ ɮˊʽˋˍʶʾʵˇˎΣ ɮʴʾʰˌ ɾʰˊʾ˄ʰˌΣ ʃʰ˂ʰʽ˗˄ ɽʰˍˇ˃ʶʾ˖˄Σ ɲˇˎˁʾˋˋʹˌ 

ʃ˂ʰˁʶ˄ˍʾʰˌΣ ɼʷʰˌύΣ ɰˊʽ˂ʺˋˋʽʰ όʁʵˇʾ ʆˊˇʾʰˌΣ ɾʶ˄ʶ˂ʱˇˎΣ ɽʶ˖˒ˈˊˇˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌύΣ  

Á ʋʰ˂ʱ˄ʵˊʽ όʰˉˈ ʴʺˉʶʵˇ ʋʰ˂ʰ˄ʵˊʾˇˎ ˖ˌ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ʋʰ˂ʰ˄ʵˊʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇʵ˗˄ 

ɮ˄ˍˊʷʰ ʃʰˉʰ˄ʵˊʷˇˎ ˁʰʽ ɳʻ˄ʽˁʺˌ ɮ˄ˍʽˋˍʱˋʶ˖ˌ ˖ˌ ˍʹ ɽʶ˖˒ˈˊˇ ɼʹ˒ʽˋʾʰˌύΣ  

Á ɮʻʺ˄ʰ όɳʻ˄ʽˁˈˌ ˁʺˉˇˌ ˃ʷˋ˖ ˄ˈˍʽʰˌ ˁ˂ʽˍˏˇˌ ˍʹˌ ɮˁˊˈˉˇ˂ʹˌΣ ɹʶˊˈ ɿˏ˃˒ʹˌΣ ˈˉˇˎ 

ʵʽʰˋˍʰˎˊ˖˄ˈˍʰ˄ ˃ʶ ʱ˂˂ʹ ˇʵˈΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʵˎˍʽˁʺˌ ˉ˂ʶˎˊʱˌ ˍˇˎ 

ɶˊ˖ʵʶʾˇˎ ˇʵʹʴˇˏˋʶ ˋˍʹ˄ ɮˁˊˈˉˇ˂ʹύΦ 

ʆˇ нллф ˁʰˍʱ ˍʽˌ ʶˁˋˁʰ˒ʷˌ ʴʽʰ ˍʹ ʻʶ˃ʶ˂ʾ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ˁˍʽˊʾˇˎ ˋˍʹ ˂ʶ˖˒ˈˊˇ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌΣ ˋˍˇ˄ 

ʰˊʽʻ˃ˈ моо ʰˉˇˁʰ˂ˏ˒ʻʹˁʶ ʷ˄ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˍʹˌ ʰˊ˔ʰʾʰˌ ʁʵˇˏ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌΦ ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹΣ ʹ 

ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶˉʽʲʶʲʰʾ˖ˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˈʴˇ ɾʷ˂ˉ˖ ʃ˖˂ˇʴʽ˗ˊʴʹΦ ɾʷ˔ˊʽ ʶˁʶʾ˄ʹ 

ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ʹ ʵʽʰʵˊˇ˃ʺ ˍʹˌ ʁʵˇˏ ɽʽʻʰʴ˖ʴʾʰˌ ʴʽ˄ˈˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʱ 

ʶˎˊʺ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴʶ˖˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌΦ ɾʽˁˊʱ ʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ʰˁˈ˃ʹ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶˉʽˋˁʶˎʺ ˇʵʽˁ˗˄ ʵʽˁˍˏ˖˄ ˉ˂ʹˋʾˇ˄ ˋˍˇ ʴʶ˒ˎˊʱˁʽ ɲˇˎˁʾˋˋʹˌ ʃ˂ʰˁʶ˄ˍʾʰˌ όɼʰ˃ʱˊʶˌύΣ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ ɾʶ˂ʽˋˋʾ˖˄ όɾΦ ɼˇˊˊʷ Ϧɮˉˈ ˍʹ˄ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ˋˍˇ˄ ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰϦΣ мффоύ. 

 

ɹˋˍˇˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ 

ɶ ʅˉʹ˂ʽʱ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ˉʱ˄ˍʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰ˄ˇʽ˔ˍʺ ˋˍˇ ʲˇˎ˄ˈ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ʱ˄ˇʽʴ˃ʰ ˋʰ˄ ʶʾˋˇʵˇΦ ʁʽ ʰˊ˔ʰʾˇʽ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ˍˇ˄ рˇ h ʽ˗˄ʰ ˉΦʋΦ ʰ˄ʰˁʱ˂ˎ˕ʰ˄ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶˁˋˁʰ˒˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˍˇˎ ˂ʶˎˁˇˏ ˉʶ˄ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎΦ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʰʽˈˍʹˍʰ ˎˉʺˊ˅ʶ ʽʶˊˈ ˍˇˎ ʃʰ˄ˈˌΦ ʅˍʰ ɰˎʸʰ˄ˍʽ˄ʱ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˒ʽ˂ˇ˅ʷ˄ʹˋʶ ˃ˇ˄ʰ˔ˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ˋʰ˄ ʹˋˎ˔ʰˋˍʺˊʽˇΣ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˁʰʽ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ζʅˉʺ˂ʰʽˇ ˍ˖˄ 

ɮ˃˗˄˖˄ηΦ ɼʰˍʱ ˍʹ ˄ʶˈˍʶˊʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʾʰ ˉʰˊʱʵˇˋʹ-ʶʽˁʰˋʾʰ ˉ˖ˌ ʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ʺˍʰ˄ ˍˇ 



 
 

ˁˊʹˋ˒ˏʴʶˍˇ ˍˇˎ ˂ʺˋˍʰˊ˔ˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΣ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˉʺˊʶ ˁʰʽ ˍˇ ˈ˄ˇ˃ʱ ˍʹˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʷ˔ˊʽ 

ˋʺ˃ʶˊʰ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˖ʻʶʾ ˃ʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όɾΦ ɼˇˊˊʷ Ϧɮˉˈ ˍʹ˄ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ˋˍˇ˄ 

ʃʰˊʻʶ˄˗˄ʰϦΣ мффоύ. 

 

ɳ˅ʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ˋˉʹ˂ʰʾˇˎ 

ɶ ζʅˉʹ˂ʽʱ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹη ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɴ˂˂ʹ˄ʶˌ ˋˉʹ˂ʰʽˇ˂ˈʴˇˎˌ ɹ˖ʱ˄˄ʹ ˁʰʽ ɯ˄˄ʰ 

ʃʶˍˊˈ˔ʶʽ˂ˇˎΦ ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲ˂ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʵˏˇ ˄ʰˑʵˊʽʰΣ ˍˇˎ 

ɮʴʾˇˎ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎΦ ɶ ʅˉʹ˂ʽʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˍʶˊʱˋˍʽˇ 

ʻʱ˂ʰ˃ˇ ˈˉˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˋˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ʻʰ ˉʶˊˉʰˍʺˋʶʽ ˃ʽʰ 

ˁʰˍʹ˒ˈˊʰ ˃ʺˁˇˎˌ ммнmΦ ʆˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ пл-45mΦ ʅˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍʹˌ 

ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ʲʱˊʰʻˊˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ˃ʺˁˇˎˌ мрm ʶ˄˗ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ʵʶˏˍʶˊˇ ʲʱˊʰʻˊˇ ˃ʶ ʶ˂ʽˁˇʶʽʵʷˌ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʲʱʻˇˎˌ млmΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ 

ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˍʷ˂ˇˎˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ʷ˔ʶʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˁˇʽ˂ˈˍʹˍʰ 

˃ʶ ˄ʶˊˈ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍʺ ˖ˌ ζɽʾ˃˄ʹ ˍ˖˄ ɿˎ˃˒˗˄ηΦ 

ɶ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ˍʽˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ мфтл ˁʰʽ мфул ʵʷ˔ˍʹˁʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˉʰˊʶ˃ʲʱˋʶʽˌ 

˂ˈʴ˖ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ʵʽʶ˅ʺʴʰʴʶ ˍˇ ʇˉˇˎˊʴʶʾˇ ɯ˃ˎ˄ʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʰ˄ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍˈˋˇ 

ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔˗ˊˇΦ ɮˁˈ˃ʹ ʸʹ˃ʽʷˌ ʶ˄ˍˇˉʾˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ 

ˋˍˇˎˌ ˄ʰˇˏˌ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎ (ɾˉʰ˂ʱ˄ˇˌΣ ɱΦ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ 

ʰʾ˄ʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌΣ нллп). 

 

ɿʰˇʾ ɮʴʾˇˎ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ʰ ˁʰʽ ɮʴʾˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎ 

ʅˍʰ ʵʶ˅ʽʱ ˍʹˌ ʶʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ʵˏˇ ˄ʰˑʵˊʽʰΦ ɴ˔ˇˎ˄ ˁˇʽ˄ʺ ʶʾˋˇʵˇ ʰ˂˂ʱ ʹ 

ʹ˂ʽˁʾʰ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺΦ ʆˇ ʷ˄ʰ ʶˁˁ˂ʹˋʱˁʽ ˉˇˎ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˁˎˊʽˇ˂ʶˁˍʽˁʱ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ 

ʲˊʱ˔ˇ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊˇ ʹ˂ʽˁʽʰˁʱΣ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˇʴʶʾˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍˇ млˇ ʺ ммˇ ʰʽ˗˄ʰ ˃Φʋ όʇˉˇˎˊʴʶʾˇ ʃˇ˂ʽˍʽˋ˃ˇˏ ς ɳ˒ˇˊʶʾʰ ʃʰ˂ʰʽˇʰ˄ʻˊ˖ˉˇ˂ˇʴʾʰˌ-

ʅˉʹ˂ʰʽˇ˂ˇʴʾʰˌ ɿˈˍʽʰˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌ, 2014)Φ ʁʽ ˍˇʾ˔ˇʽ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʾʵʽˇˌ ˇ ʲˊʱ˔ˇˌ ˁʰʽ ˉʱ˄˖ ˍˇˎˌ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊʰ˔ˍʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˃ˇˊ˒ʷˌ ˈˉ˖ˌ ʱʴʴʶ˂ˇʽΣ ˋˍʰˎˊˇʾ ˁʰʽ ʰʶˍˇʾΦ ʁ ʷˍʶˊˇˌ ˄ʰˈˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ 

ˉˊˇˌ ˍʹ ˃ʶˊʽʱ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎΦ  ɶ˂ʽˁʽʰˁʱ ʶʾ˄ʰʽ 

˄ʶˈˍʶˊˇΦ ɳ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˉʰˊʶˁˁ˂ʹˋʾˇˎ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋˍˇ ʵʱˉʶʵˇ ʵˏˇ ˃ʽˁˊʷˌ 

ˁˊˏˉˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˍʰ˒ʽˁʺ ˂ʱˊ˄ʰˁʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˉ˖ˌ ˇ ˔˗ˊˇˌ ʶʾ˔ʶ ˍʰ˒ʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ 

(ʃΦ ɽʰʸʰˊʾʵʹˌΣ ɾʶˋʰʽ˖˄ʽˁʱ ɾ˄ʹ˃ʶʾʰ ɮʻʹ˄˗˄ ˁʰʽ ɮˍˍʽˁʺˌΣ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁˈ ɲʶ˂ˍʾˇ ну - ʋˊˇ˄ʽˁʱ- 

όмфтоύΣ ˋΦ см-тмΣ ɾˇˎˊʾˁʹ ɿˍΦΣ ʁʽ ʆˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ɲʶ˂ˍʾˇ ʋˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ 

ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁʺˌ ɳˍʰʽˊʶʾʰˌ мфто-тпΣ ˋΦ тф-115). 
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ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 1-3: ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ˁʰʽ ˍʰ ʵˏˇ ˄ʰˑʵˊʽʰ 

 

ʆˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʶˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ˄ʰˇˏˌ ˁʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ˇ˂ˈʴʹˋʺ ˍˇˎˌ 

ʷʴʽ˄ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˍˊˇˏ˂ˇˎ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎΣ ʴˏˊ˖ ˋˍˇ мноп ʺ мнор ˃ΦʋΦ ɶ ˉʽˇ 

ʴ˄˖ˋˍʺ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰˌ ʰ˄ʵˊʽˁʺˌ ˃ˇˊ˒ʺˌ ˉˇˎ ʷʴˊʰ˒ʶ ζʁ ɮɸɶɿʍɿ ɾɹʋɮɶɽη ˁʰʽ 

ʶˁˍʽ˃ʱˍʰʽ ˉ˖ˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍˇ ˃ʹˍˊˇˉˇ˂ʾˍʹ ɮʻʹ˄˗˄ ɾʽ˔ʰʺ˂ ʋ˖˄ʽʱˍʹΦ ɰˊʷʻʹˁʶ ˋˍˇ ˄ʰˈ ˍˇˎ 

ɮʴʾˇˎ ʅˉˎˊʾʵ˖˄ʰ ʰ˂˂ʱ ˋʺ˃ʶˊʰ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ɰˎʸʰ˄ˍʽ˄ˈ ˁʰʽ ʋˊʽˋˍʽʰ˄ʽˁˈ ɾˇˎˋʶʾˇ 

ɮʻʹ˄˗˄Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʰˈ ˍˇˎ ɮʴʾˇˎ ɿʽˁˇ˂ʱˇˎ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔˗ˊˇ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ 

ˇ ˍˊˇˏ˂ˇˌ ˉˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʃʰ˄ˍˇˁˊʱˍˇˊʰ ˁʰʽ ʹ ˍˇʽ˔ˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ɮʴʾʰˌ ɮʽˁʰˍʶˊʾ˄ʹˌ ˃ʶ 

ʲʰˋʽ˂ʽˁʺ ˋˍˇ˂ʺ (ʃΦ ɽʰʸʰˊʾʵʹˌΣ ɾʶˋʰʽ˖˄ʽˁʱ ɾ˄ʹ˃ʶʾʰ ɮʻʹ˄˗˄ ˁʰʽ ɮˍˍʽˁʺˌΣ ɮˊ˔ʰʽˇ˂ˇʴʽˁˈ 
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2. ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʱ ς ɹ ʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ 

2.1 ɱʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ɮˍˍʽˁʺˌ 

ɶ ˃ʁ ˂ʷˍʹ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍˇˎ муˇˎ h ʽ˗˄ʰΦ ʅˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻʶʾ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ʴʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ 

ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽΣ ˍʹ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍʹ ʴʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ 

ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌΦ ʁ Philipson όмуфуύ ʺˍʰ˄ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˉˇˎ ʶ˅ʷ˒ˊʰˋʶ ˃ʾʰ ʴ˄˗˃ʹ ˁʰʽ ʷˁʰ˄ʶ ˍʹ˄ 

ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˋˍʽˌ ʴʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ 

ʸ˗˄ʶˌ ˍʹˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʶ ˍʹ ʲˈˊʶʽʰ ɮˍˍʽˁʺ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ 

ɳ˂˂ʱʵʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ˄ˈˍʽʰ ɮˍˍʽˁʺ ˋˍʹ˄ ɮˍˍʽˁˇˁˎˁ˂ʰʵʽˁʺ ʸ˗˄ʹΦ ɳ˄ ˋˎ˄ʶ˔ʶʾʰ ˇ Ktenas (1923) 

ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʶ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˋˍˇ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁˇˁˎˁ˂ʰʵʽˁʺˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺˌ ˃ʱʸʰˌΣ ʶ˄˗ ˂ʾʴˇ ˃ʶˍʱΣ ˍˇ мфолΣ ˇ ʾʵʽˇˌ ˅ʶ˔˗ˊʽˋʶ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ζɰʶˊˈˊʽ - ʅˉʱˍʽη ˉˇˎ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʃʱˊ˄ʹʻʰˌ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ 

ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˎˉʷˊˁʶʽ˄ˍʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ˔˖ˊʾˌ ʲʷʲʰʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˋʰ˒ʹ˄ʾʸʶʽ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ˍˇˎˌΣ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʺ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʺΦ ɮˊʴˈˍʶˊʰ ˍˇ мфплΣ ˇ Renz ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ 

ʰ̀ ʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˍˇˎ ˂ʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ όʃʱˊ˄ʹʻʰˌΣ ʆˇˎˊˁˇʲˇˏ˄ʽʰΣ ɮˁˊˈˉˇ˂ʹΣ ɽˎˁʰʲʹˍˍˈˌύ ˍˇˎˌ 

ʶ˄ʷˍʰ˅ʶ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʃʰˊ˄ʰˋˋˇˏ ς ɱˁʽ˗˄ʰˌΦ ʁʽ ɾʰˊʾ˄ˇˌ ˁʰʽ Petrascheck όмфрсύ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʰ˄ ˍˇ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˍʹˌ ɽʰˎˊʶ˖ˍʽˁʺˌ ˋˍʹ˄ ɮˍˍʽˁˇˁˎˁ˂ʰʵʽˁʺ 

ʸ˗˄ʹΦ ʆˇ мфсс ˇ ʆʱˍʰˊʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ ɮʽʴʱ˂ʶ˖ ˁʰʽ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʶ ˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ 

ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ˁʷˊʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ ʇˉˇˉʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺ ʸ˗˄ʹΦ ʁ ʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎ όмфусύ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶʽ 

˃ʽʰ ˄ʷʰΣ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʴʽʰ ˍˇ ˂ʶˁʰ˄ˇˉʷʵʽˇ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄Σ ˍʹ˄ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶʽ ζɳ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

ɮˍˍʽˁʺˌη ʹ ˇˉˇʾʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎΦ ɳˉ˖ʻʹ˃ʷ˄ʶˌ 

ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ˄ʷʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˍʹˌ ɮ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɳ˂˂ʱʵʰˌΣ ˍˇˎ ɽʰˎˊʾˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ɮ˂˃ˎˊˇˉˇˍʱ˃ˇˎΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ˋʰ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍ˖˄ ˈˋ˖˄ ʶ˅ʷ˒ˊʰˋʶ ˇ ʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎΣ ˇ 

ɼʰˍˋʽˁʱˍˋˇˌ όмфттΣ мфусύ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʶ ˍʰ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄ʰ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ 

ɮˍˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ɮ˂˃ˎˊˇˉˇˍʱ˃ˇˎ ˋˍʹ˄ ɳˏʲˇʽʰ ˋˍʽˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʁ˂ˏ˃ˉˇˎ ς ʂˋˋʰˌ ˁʰʽ 

ɼˊʰ˄ʽʱˌ ς ɳ˂ʰˋˋˈ˄ʰˌΦ ɸʶ˖ˊʶʾ ʵʹ˂ʰʵʺ ˉ˖ˌ ʰˎˍʷˌ ˇʽ ʵˏˇ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉˊˇˌ ˄ˈˍˇ 

˃ʷ˔ˊʽ ˍʹ˄ ɮˍˍʽˁʺ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɳˏʲˇʽʰΦ ɮˁˈ˃ʹ ˇ ʾʵʽˇˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺˌ ʶ˅ʷ˒ˊʰˋʶ ˍʹ ʴ˄˗˃ʹ ˉ˖ˌ ˇʽ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ 

ʁ˂ˏ˃ˉˇˎ ς ʂˋˋʰˌ ˁʰʽ ɼˊʰ˄ʽʱˌ ς ɳ˂ʰˋˋˈ˄ʰˌ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ɱʰʲˊˈʲˇˎ ς ʆˊʽˉˈ˂ʶ˖ˌ 

˖ˌ ˍˇ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌΦ ʅʰ˄ ˋˎ˄ʷ˔ʶʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʺʻʹˁʶ ˃ʶ ˍˇ 

ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄ˇ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ɰɮ ɮˍˍʽˁʺ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉ˖ʻʶʾˍʰʽ ˍˇ ɿʶˇʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʆʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ɼʱ˂ˎ˃˃ʰΦ ɶ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˒ʽʵ˄˗˄ ς ʆˇˎˊˁˇʲˇˎ˄ʾ˖˄ 

ˎˉʷˊˁʶʽ˄ˍʰʽ ˍˇˎ ʆʶˁˍˇ˄ʽˁˇˏ ɼʰ˂ˏ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽΣ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱΣ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ 

ʃʱˊ˄ʹʻʰ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʶˉ˖ʻˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʃʱˊ˄ʹʻʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˈˊˇˎˌ ɮʽʴʱ˂ʶ˖Σ ˈˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˃ʶ˂ʶˍʹˍʺ 

ɼʰˍˋʽˁʱˍˋˇ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˍʹˌ ʃʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌΦ ɳˉʾ ˍˇˎ ʰˎˍˈ˔ʻˇ˄ˇˎ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ 

ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ ˋˍʹ ɰɮ ɮˍˍʽˁʺ ʶˉ˖ʻʶʾˍʰʽ ˍˇ ɿʶˇʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʆʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ɼʱ˂ˎ˃˃ʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˎˉʷˊˁʶʽˍʰʽ ʹ ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˒ʽʵ˄˗˄ ς ʆˇˎˊˁˇʲˇˎ˄ʾ˖˄Φ ɶ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʱ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʃʱˊ˄ʹʻʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌΦ ɳˉʾ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ɮ˒ʽʵ˄˗˄ 

ς ʆˇˎˊˁˇʲˇˎ˄ʾ˖˄ ʶˉ˖ʻˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʃʱˊ˄ʹʻʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˈˊˇˎˌ ɮʽʴʱ˂ʶ˖ ˉˇˎ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ɼʰˍˋʽˁʱˍˋˇ όмфттΣ мфусύ ʶ˄ˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʃʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺ 

ɵ˗˄ʹΦ ʁ ʃʰˉʰʵʷʰˌ ˍˇ нллн ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ʰˉˈ˕ʶʽˌ ˁʰʽ 

ʶ˅ʷ˒ˊʰˋʶ ˃ʾʰ ʰ˂˂ʽ˗ˍʽˁʹ ʱˉˇ˕ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌΦ ɶ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ˋˍʺ˂ʹ ʺˍʰ˄ ʶ˄ʽʰʾʰ ʴʽʰ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ɮˍˍʽˁʺ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ 



 
 

όʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ʺ ˃ʱˊ˃ʰˊʰύ ˃ʶ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ʺ ʴ˄ʶˎˋʾˇˎˌΦ ʃʽˋˍʶˏʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ʰ˄ˍʾˁ˂ʽ˄ˇ ɮʻʺ˄ʰˌ 

ς ɼʰˉʰ˄ʵˊʽˍʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʷ˄˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʺˌ 

ɮˍˍʽˁʺˌ όʃʱˊ˄ʹʻʰύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄˖˄ ˍʹˌ ˄ˇˍʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ 

ˍʹˌ ɮ˂ˉʽˁʺˌ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰ˔˗ˊʽˋʶ 

ˍʰ ˃ʹ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɮˍˍʽˁˇˁˎˁ˂ʰʵʽˁʺ ˃ʱʸʰΦ ʅˍʽˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʶˌ ʻʶ˖ˊʾʶˌ 

ˍ˗ˊʰΣ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʶˁˍʽ˃ˇˏ˄ ˉ˖ˌ ʹ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʹ˄ 

ɮˍˍʽˁˇˁˎˁ˂ʰʵʽˁʺ ʶ˄ˈˍʹˍʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʺˁʶʽ ˋˍʽˌ ɳˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ ɳ˂˂ʹ˄ʾʵʶˌ (Jacobshagen et l. 1978, 

5ǳǊǊ Ŝǘ ŀƭΦ мфтуΣ ɾˇˎ˄ˍˊʱˁʹˌ мфурΣ ɼʾ˂ʽʰˌ ˁΦʰ˂ΦΣ нллпΣ wƛƴƎ нллт ˁΦʰΦύΦ ʅˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ˁʰʽ ʲˈˊʶʽʰ 

ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʇˉˇˉʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌ ɵ˗˄ʹˌ όʺ ˇʽ ˃ʹ 

˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʃʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌ ɵ˗˄ʹˌύΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.1: ɱʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈˌ ˔ʱˊˍʹˌ όˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˌ ʰˉˈ Jacobshagen et al., 1978, Mountrakis et al., 1983) 

όʅˉʰ˄ˈˌΣ нлмнύ 

 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2: ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˉˈ˕ʶ˖˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌΦ ό[ŜǇǎƛǳǎ мфуоΣ YƻōŜǊ мфнфΣ {ƛƴŘƻǿǎƪƛ мфпфΣмфрмΣ ɾʰˊʾ˄ˇˌ ϧ tŜǘǊŀǎŎƘŜŎƪ мфрсΣ tƘƻǘƛŀŘŜǎ 
нллмΣ ɼʰˍˋʽˁʱˍˋˇˌ нллнΣ ʃʰˉʰʵʷʰˌ нллнΣ ʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎ нллпύΦ ʁʽ ˋˎ˃ʲˇ˂ʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ̱̌ ˎ [ŜǇǎƛǳǎ ˋˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˋˍʺ˂ʹΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˈ˂ˇʽˉˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʶˏˁˇ˂ʹ ʰ˄ʱʴ˄˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʾ˄ʰˁʰ



 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2.3: ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁˈˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈˌ ˔ʱˊˍʹˌ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁˇˁˎˁ˂ʰʵʽˁʺˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʃʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ 
ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ˋˍʽˌ ɼˎˁ˂ʱʵʶˌΣ ²/5{ - ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ ɲˎˍʽˁ˗˄ ɼˎˁ˂ʱʵ˖˄Τ b/5{ - ɰˈˊʶʽˇ ɼˎˁ˂ʰʵʽˁˈ 
ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹˌ όDurr et al., 1978, Jolivet et al., 2010, JacobshaƎŜƴ Σ мфусΣ DǊŀǎŜƳŀƴƴ Ŝǘ ƭhΦ όнлмнύΣ 

{ŎƘŜũŜǊ Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмсΣ ˁʰʽ {ŜƳŀƴΦΣ нлмсύ 

ɶ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰ ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˈ ˊʺʴ˃ʰ 

˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ - detachmentΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˋʶ ʷˁˍʰˋʹ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˉˇˎ 

ˇˊʽˇʻʶˍʶʾ ˋˍʰ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍʹˌ ˍʰ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ˍʹ˄ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʇˉˇˉʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʰˉˇˁˈ˂˂ʹˋʹ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁˈ ˔ʰˊʰˁˍʺˊʰ ˁʰʽ 

ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʲˏʻʽˋʹ ˃ʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɰɰɲ ˋˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʇˉˇˉʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ɳ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄Σ ʶ˄˗ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋʶʽ ʰ˄ˏ˕˖ˋʹ ˃ʶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ɿɿɮ ˋˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ɮ˂ʶˉˇʲˇˎ˄ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ɮˎˍˈ˔ʻˇ˄ˇˎ ɾʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.4: ɶ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ʵˇ˃ʺ  ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌ όʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎ Ŝǘ ŀƭΦнллпύ 



 
 

ʁʽ ʴʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɮˍˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ü ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˂˃ˎˊˇˉˇˍʱ˃ˇˎ 

ʁʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɮ-ɰɮ ɮˍˍʽˁʺ ˁʰʽ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍʰ ˈˊʹ 

ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌΣ ʇ˃ʹˍˍˇˏΦ ʁ ʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎ ˍˇ нллн ʵʽʰ˔˗ˊʽˋʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʽˌ ʶ˅ʺˌ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌΥ 

 ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɰʱˊʹˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˃ʶ ʆˊʽʰʵʽˁʺ ʹ˂ʽˁʾʰ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ 

ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ ˉˇʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹΦ ɴ˔ʶʽ ˋˎ˄ʵʶʻʶʾ ʶ˄ 

˃ʷˊʶʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ζʅ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ɰʱˊʹˌη ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍˇˎˌ ζɲˇ˂ˇ˃ʾˍʶˌ ˁʰʽ 

ɮˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ʅ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ʃʽˊ˄ʰˊʺˌη ˈˉ˖ˌ ˇ˄ˇ˃ʱˋʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ Lepsius 

όмуфоύΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʰˋʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˁʰʽ ˉˊˇˌ ˍʰ ʰ˄˗ˍʶˊʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁʱ 

˃ʱˊ˃ʰˊʰΦ ɶ ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʹ ˃ʶ ʽˋˇˁ˂ʽ˄ʶʾˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˁʰʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʷˌ 

ʶ˒ʽˉˉʶˏˋʶʽˌΦ 

 ɳ˄ˈˍʹˍʰ ʇ˃ʹˍˍˇˏΦ ɳʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʆˊʽʰʵʽˁˇˏ ς ɹˇˎˊʰˋʽˁˇˏ ʰ˂˂ʱ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ 

ˉˇˎ ʹ ʹ˂ʽˁʾʰ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʰˁˈ˃ʹΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʹʴˇˊʽˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ Lepsius όмуфоύ ˍʰˎˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ζɼʰˍ˗ˍʶˊˇ ɾʱˊ˃ʰˊˇηΣ ˍˇ ζɮ˄˗ˍʶˊˇ ɾʱˊ˃ʰˊˇη 

ˁʰʽ ˍˇˎˌ ζʅ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ˍʹˌ ɼʰʽˋʰˊʽʰ˄ʺˌηΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰ 

˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄ ˁʰʽ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍ˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˍˎ˔˖˃ʷ˄ʰ 

˃ʶ ʽˋˇˁ˂ʽ˄ʶʾˌ ˉˍˎ˔ʷˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʰˍˊʷ˔ˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʱ ˔ʽ˂ʽˈ˃ʶˍˊʰΦ ʁʽ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˋʶ 

ˁʱˉˇʽʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎˌ ˃ʶˍʰʲʰˋʽˁʱ ˁʰʽ ˎˉʶˊʲʰˋʽˁʱ 

ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ 

 ɳ˄ˈˍʹˍʰ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌΦ ʅˎʴˁʰˍʰ˂ʷʴʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʷˌ ɳ˂˂ʹ˄ʾʵʶˌ ˃ʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊˇ˃ˇʽʰˋˍˇˏ˄ ˃ʶ ʰˎˍˇˏˌ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʆˊʾˉˇ˂ʹˌΦ ɶ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 

ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˁˇ˂˗˄ʰˌ ˅ʶˁʽ˄ʱ ˃ʶ ˃ʶˍʱ-ʹ˒ʰʽˋˍʶʽˇʿʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˉʰ˔ˎˋˍˊ˖˃ʰˍ˖ʵ˗˄ ˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄Φ  

 

ü ʇˉˇˉʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺ ʶ˄ˈˍʹˍʰ 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʰˉˈ ʰ˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˍʰ ʽʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʺ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ɰɲ ɮˍˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ ʃˇʽˁʾ˂ˇ ˈˊˇˌΣ ˋˍˇ ˈˊˇˌ ʃʱˊ˄ʹʻʰ ˁʰʽ  ˈˊˇˌ ɮʽʴʱ˂ʶ˖ όaŀǊƛƴƻǎ 

ϧ tŜǘǊŀŎƘŜŎƪ мфрсΣ ʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎ мфусύΦ ʆˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ˋˎʴˁˊˇˍʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʴ˄ʶˎˋʾˇˎˌΣ ˃ʰˊ˃ʰˊˎʴʽʰˁˇˏˌ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌΣ ʰ˃˒ˇʲˇ˂ʾˍʶˌ ˃ʶ ˉʰˊʶ˃ʲˇ˂ʷˌ ˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈʲʰʻˊˇ ˍʹˌ ʃʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ˁʱˍ˖ ʃʰ˂ʰʽˇʸ˖ʽˁˈ 

όʅˎˊʽˈˉˇˎ˂ˇˌ ˁʰΦΣ мфууύΦ ʅˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʃʱˊ˄ʹʻʰˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʲˊʶʻʶʾ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ʹ˂ʽˁʾʰˌ ʰ˄˗ˍʶˊˇˎ ʃʰ˂ʰʽˇʸ˖ʽˁˇˏΣ ʰ˃ʶˍʰ˃ˈˊ˒˖ˍʰΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ʃʶˊ˃ʽˁʺˌ 

ʹ˂ʽˁʾʰˌ ˁʰʽ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ʷ˖ˌ ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇˏˌ ˒ʰˁˇˏˌ ˍˇˎ 

ɽʽʻʰ˄ʻˊʰˁˇ˒ˈˊˇˎ ό/ƭŜƳŜƴǘ мфтмΣ ʋˊʽˋˍˇʵˇˏ˂ˇˎ мфунΣ ɲˇˏˍˋˇˌ нлллύΦ 

ʁ ˁˇˊ˃ˈˌ ˍʹˌ ˋˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˋˍʺ˂ʹˌ ˍʹˌ ʇˉˇˉʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌ ʵˇ˃ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ 

ˁʰʽ ʵˇ˂ˇ˃ʽˍʽˁˇˏˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˂ʶˎˁˇʾΣ ˍʶ˒ˊˈ˂ʶˎˁˇʽ ˁʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰ 

ˊˇʵˈ˔ˊˇˇʽΦ ɶ ˒ʱˋʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʹˊʽˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʱˋˍˊ˖ˍˇʽ ʷ˖ˌ 

ˉʰ˔ˎˋˍˊ˖˃ʰˍ˗ʵʶʽˌΦ ʆʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ˉˎˁ˄ʷˌ ʵʽʰˁ˂ʱˋʶʽˌ ˁʰʽ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʷˌ ˉˇˊ˗ʵʶˌ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍʹˌ ˁʰˊˋˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʰΦ ɶ ʲʱˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇ˂˗˄ʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʹ˒ʰʽˋˍʶʽˇʿʸʹ˃ʰˍˇʴʶ˄ʷˌ 

ˋˏ˃ˉ˂ʶʴ˃ʰ ˃ʶ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʰˉˈ ˍʶ˒ˊˇˉˊʱˋʽ˄ˇˎˌ ʰˊʴʽ˂ʽˁˇˏˌ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌΣ ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌΣ ˉʹ˂ʾˍʶˌΣ 



 
 

ˁˊˇˁʰ˂ˇˉʰʴʺΣ ˍˈ˒˒ˇˎˌΦ ɮ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ʰˊˁˈʸʶˌΣ ʴˊʰˇˎʲʱˁʶˌ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˂ʱʲʰˌ ˉˇˎ ˃ʰˊˍˎˊˇˏ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁʱˉˇʽˇ ˔ʰ˂ʰʸʽʰˁˈ ˁʶˊʰˍˇ˒ˏˊʹΦ 

 

V ɮ˂˂ˈ˔ʻˇ˄ˇ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ɮˍˍʽˁʺˌ ʺ ζʅ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄η 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮʻʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˂ʶˉˇʲˇˎ˄ʾˇˎΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˁʰʽ ʹ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ζʅ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻ˖˄ ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄η 

όaŀǊƛƴƻǎ Ŝǘ ŀƭΦ мфтмΣ мфтпύ. ʆˇ мфус ˇ ʶˊʶˎ˄ʹˍʺˌ ɼʰˍˋʽˁʱˍˋˇˌ ˇ˄ˈ˃ʰˋʶ ˍˇˎˌ ζʅ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ 

ˍ˖˄ ɮʻʹ˄˗˄η ɿʶˇʶ˂˂ʹ˄ʽˁˈ ʆʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ɼʱ˂ˎ˃˃ʰΦ 
 

 ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮʻʹ˄˗˄Φ ɳ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ʵˎˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˍʹˌ ʇˉˇˉʶ˂ʰʴˇ˄ʽˁʺˌ ˋˍʰ ʵˎˍʽˁʱ ʶ˄˗ ˋˍʰ 

ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʱ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ɮ˂ʶˉˇʲˇˎ˄ʾˇˎΦ ɸʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ˎˉˇˋˍʹˊʾ˅ʶʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˉ˖ˌ ʹ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ɮʻʹ˄˗˄ ʵʽʰ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʶˉʽ˃ʷˊˇˎˌ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ 

ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

˂ʽʻˇ˒ʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ʆˇ ˉˊ˗ˍˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌΣ ˂ʶˎˁˇˏˌΣ ʰ˄ʰˁˊˎˋˍʰ˂˂˖˃ʷ˄ˇˎˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ 

ɮ˄ ˗ˍʶˊˇ ɼˊʹˍʽʵʽˁˈΦ ɶ ˒ʱˋʹ ʶ˄ʰˉˈʻʶˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʹˊʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʱˋˍˊ˖ˍˇʽΦ ʆˇ 

ʵʶˏˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ mŞlangeΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʾʰ ˔ʰˇˍʽˁʺ ʸ˗˄ʹ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ɮ˄˗ˍʶˊˇ ɼˊʹˍʽʵʽˁˈΦ ɮˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˁ˂ʰˋˍʽˁˇˏˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ 

ˈˉ˖ˌ ʱˊʴʽ˂ˇʽΣ ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌΣ ˉʹ˂ʾˍʶˌΣ ˕ʰ˃˃ʽˍʽˁʷˌ ˃ʱˊʴʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʶ˂ʰʴʽˁˇˏˌ 

ˉ˂ʰˁ˗ʵʶʽˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ˉˇˎ ˋˉʱ˄ʽʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˁˇ˄ʵˏ˂ˇˎˌ ˉˎˊʽˍˇ˂ʾʻ˖˄Φ ʅˍʽˌ 

ʻʷ̀ʶʽˌ ˍ˖˄ ˉʰ˂ʽ˗˄ ˂ʰˍˇ˃ʶʾ˖˄ ˋˍˇ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˁʰʽ ʵˎˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˔ʰˊˍˇʴˊʰ˒ʹʻʶʾ ˇʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄Φ ʁʽ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˒ʷˊ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˍʰ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌΦ 

 ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˂ʶˉˇʲˇˎ˄ʾˇˎΦ ɳ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ 

ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋʰ˄ ˃ʾʰ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˋ˒ʺ˄ʰΦ ɰˊʾˋˁʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ 

ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ɳ˄ˈˍʹˍʰ ɮʻʹ˄˗˄ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ˇˎˌ ˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ˇˎˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ  ˍˇˎ ʇ˃ʹˍˍˇˏΦ ɽʽʻˇ˂ˇʴʽˁʱ ˔˖ˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˍˇ ʷ˄ʰ 

ˎˉʷˊˁʶʽ˄ˍʰʽ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇ ʱ˂˂ˇΦ ʆˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ˋˎ˃ˉʰʴʶʾˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˎˁˈ ʷ˖ˌ 

ʶˊˎʻˊˈ˂ʶˎˁˇΦ ɶ ˋˍˊ˗ˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʰ˒ʺˌ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰ˔ˎˋˍˊ˖˃ʰˍ˗ʵʶʽˌΦ ʆˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ʷ˖ˌ ʹ˃ʽ-˃ʶˍʰ˃ˇˊ˒˖˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʽˋˍˇ˃ʰˊʴʰʿˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

˒ˎ˂˂ʾˍʶˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʰ ʽʵʾ˖ˌ ʰˁˊʽʲ˗ˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˉˊˇˌ 

ˍʰ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʽʻʽˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ˈˍʹˍʰˌ ɮ˂ʶˉˇʲˇˎ˄ʾˇˎΦ 

ʃʶˍˊˇ˂ˇʴʽˁʱ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʰˋʰ˒ʺ ˈˊʽʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʴʽΩ ʰˎˍˈ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˒ˎ˂˂ʾˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʰˊ˃ʰˊˎʴʽʰˁˇʾ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽ 

˃ʰʸʾ ˃ʶ ˉ˂ʰˁ˗ʵʶʽˌ ʰˋʲʶˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˔ʰ˂ʰʸʾˍʶˌΦ ɮˊˁʶˍˇʾ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽ ˉ˖ˌ ˍˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˁʱ˂ˎ˃˃ʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˃ʶ ˍʰ ζʅˍˊ˗˃ʰˍʰ ɼʰˊʱη ˍ˖˄ Lepsius 

1893, Kober 1929. 

 

2.2 ɾʶˍʰ˂ˉʽˁˇ ʾʅ̝ ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇ ʾ 



 
 

ʁʽ ˃ʶˍʰ˂ˉʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˔˖ˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ɿʶˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ʆʶˍʰˊˍˇʴʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌΦ ʁʽ 

ɿʶˇʴʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ ˒ʱˋʹ ʰˉˈʻʶˋʺˌ ˍˇˎˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˁʰˍʹʴˇˊʾʶˌ όʃʰˉʰ˄ʽˁˇ˂ʱˇˎ ˁΦʰΦ нллпύΥ  

V ɸʰ˂ʱˋˋʽˇʽ όˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ʻʰ˂ʱˋˋʽʶˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʰˊʱˁˍʽʶˌΣ 

ˉʰˊʱ˂ʽʶˌ ˒ʱˋʶʽˌ ς ̱ˇˎˌ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˄ˈˍʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄ύΦ ʁʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

π ɾʱˊʴʶˌΣ ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌΣ ˃ʰˊʴʰʿˁˇʾ ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌΣ ˂ʰˍˎˉˇˉʰʴʺΣ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽ όʃ˂ʶʽˇˁʰʽ˄ʽˁˇʾ 

ʻʰ˂ʱˋˋʽˇʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾύ 

π ɼ˂ʰˋˍʽˁʺ ˋʶʽˊʱ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˁʰʽ ʽ˂ˏʶˌ ˃ʶ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʽʻʽˁ˗˄ 

˂ʰˍˏˉ˖˄Σ ʰ˃˃ˇˏ˔ʶˌ ˃ʱˊʴʶˌΣ ˂ʰˍˎˉˇˉʰʴʺ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˉˇˋˇˋˍˈ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ όʱ˄˖ 

ɾʶʽˇˁʰʽ˄ʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾύΦ ɶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˋʶʽˊʱ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉˇˁʶʾ˃ʶ˄ʹ ˍ˖˄ 

ʰ˄ʻˊʰˁʽˁ˗˄ ʱ˄˖ ɾʶʽˇˁʰʽ˄ʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 

˂ʰˍˎˉˇˉʰʴʶʾˌ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ʰˋʲʶˋˍˇ˕ʰ˃˃ʾˍʶˌΣ ˁˇˊʰ˂˂ʽˇʴʶ˄ʶʾˌ ˁʰʽ ˖ˇ˂ʽʻʽˁˇʾ 

ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΦ 

 

V ɶˉʶʽˊ˖ˍʽˁˇʾ όˉʶˊʽʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ʽ˃˄ʰʾʶˌ ʷ˖ˌ ˂ʽ˃˄ˇ˔ʶˊˋʰʾʶˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌύΦ ʆʽˌ 

ʰˉˇʻʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱ˃ʶ ˋˍˇ ʲˈˊʶʽˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˂ʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎ ɮʻʹ˄˗˄Φ ɴ˔ˇˎ˄ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʰˉˇ˂ʽʻ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʃʽˁʶˊ˃ʽˁʺˌ ˉʰ˄ʾʵʰˌ όʃˏˊʴˇˌ ɰʰˋʽ˂ʾˋˋʹˌύΦ ʁʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽΥ 

π ɯ˃˃ˇʽ ˁʰʽ ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇʽ ˍ˖˄ ʱ˄˖ ɾʶʽˇˁʰʽ˄ʽˁ˗˄ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁ˗˄ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ όʃ˂ʶʽˇˁʰʽ˄ʽˁˇʾ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾύΦ 

π ɾʰˊʴʰʿˁˇʾ ʰˋʲʶˋˍˈ˂ʽʻˇʽΣ ʰ˃˃ˇˏ˔ʶˌ ˃ʱˊʴʶˌ ˁʰʽ ˃ʱˊʴʶˌ ό˂ʽ˃˄ʰʾʰ ˒ʱˋʹύ ˁʰʽ ʶˊˎʻˊʷˌ 

ʱˊʴʽ˂ˇʽ ˁʰʽ ˂ʰˍˎˉˇˉʰʴʺ ό˔ʶˊˋʰʾʰ ˒ʱˋʹύ όʱ˄˖ ɾʶʽˇˁʰʽ˄ʽˁˇʾ ʹˉʶʽˊ˖ˍʽˁˇʾ π ˂ ʽ˃˄ʰʾˇʽ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾύΦ  

 

ʅʶ ʰˊˁʶˍʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ɿʶˇʴʶ˄ʶʾˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˇʽ ʆʶˍʰˊˍˇʴʶ˄ʶʾˌ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾΦ ɮˎˍˇʾ ˁˎˊʾ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˒ʶˊˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˇˍʰ˃ˇˏˌ ˍˇˎ ɽʶˁʰ˄ˇˉʶʵʾˇˎΣ ˇʽ 

ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ʰˉˇʻʷˋʶʽˌΣ ˇʽ ˉˇˍʱ˃ʽʶˌ ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʵʶˌΣ ˍʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˁˇˊʺ˃ʰˍʰΣ ˍʰ ˊʽˉʾʵʽʰ ˁʰʽ ˇʽ 

ˁ˗˄ˇʽ ˁˇˊʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

2.3 ɱʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ 

ʆˇ ˈˊˇˌ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˋˇʸ˖ʽˁʺˌ ʹ˂ʽˁʾʰˌ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ ɾʱˊ˃ʰˊʰ ˁʰʽ 

˃ʰˊ˃ʰˊˎʴʽʰˁˇʾ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ˉˇˎ ʴʶ˖ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʱ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ɮ˂˃ˎˊˇˉˇˍʱ˃ˇˎ 

ɮˍˍʽˁʺˌΦ ʁʽ ˁˏˊʽˇʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ς ̝ ʱˊˍʹ ˍˇˎ ɹɱɾɳ άɼʹ˒ʽˋʽʱέ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ мΥрлΦлллΥ  

 
ɮˉˈˋˉʰˋ˃ʰ ʇˉˇ˃˄ʺ˃ʰˍˇˌ 

ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

 

ɾʱˊ˃ʰˊʰ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌ ˉˇˎ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ ˁˇʽˍʱˋ˃ʰˍʰ 

ˋʽʵʹˊˇ˃ʶˍʰ˂˂ʶˏ˃ʰˍˇˌ όFe)  

 

ʅ˔ʽˋˍˇ˂ʽʻʽˁˇʾ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇʾ ʲˇˊʶʽˇʰ˄ʰˍˇ˂ʽˁʺˌ ɮˍˍʽˁʺˌ όJ.schύ ˃ʶ ʶ˄ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ 

˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄ όJ.mr) ˁ ʰʽ ˋʶˊˉʶ˄ˍʽ˄ʽˍ˗˄ όˋύ 

 

ɾʱˊ˃ʰˊʰ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ (Ti.mr) 



 
 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.5Υ ʊˏ˂˂ˇ ς ̝ ʱˊˍʹ ɹɱɾɳ άɼʹ˒ʽˋʽʱέ ό2002ύόʷ˔ʶʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶʴʷʻˎ˄ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌύ 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 2.6: ʅˍˊ˖˃ʰˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ς ̱ ʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˋˍʺ˂ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˏ˂˂ˇ ς ̝ ʱˊˍʹ ɹɱɾɳ άɼʹ˒ʽˋʽʱέ 

ʅˉʹ˂ʽʱ ̱ ˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ 



 
 

ʆˇ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ҡʱˊҡʰˊˇΣ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ˄ ˁʰˍ˗ˍʶˊˇ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰΦ ʆˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊ˗ˌ 

ˁʽˍˊʽ˄˖ˉˈΦ ʅʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉˊʱˋʽ˄ˇ ʷ˖ˌ ˍʶ˒ˊˇˉˊʱˋʽ˄ˇ ʵʽˈˍʽ ʵʽʱˋˉʰˊˍʰ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˔˂˖ˊʾˍʹ ˁʰʽ ˃ˇˋ˔ˇʲʾˍʹ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸˇ˄ˍʰˌ ˒˂ʶʲʾʵʽʰ ʺ ˒ʰˁˇʶʽʵʺˌ ˃ˇˊ˒ʷˌΦ 

ʁ ˎˉʶˊˁʶʾ˃ʶ˄ˇˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍˈˌ ˍ˖˄ ˃ʰˊ˃ʰˊˎʴʽʰˁ˗˄ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻ˖˄ ˍʹˌ ɼʰʽˋʰˊʽʰ˄ʺˌΦ 

ɮ˄ʱ˃ʶˋʱ ˍˇˎˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˍʰʽ˄ʽ˖ˍʷˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ ˃ʰˊ˃ʱˊˇˎ ˃ʶ ˔ˊ˗˃ʰ ˁˎʰ˄ˈˍʶ˒ˊˇΦ 

ʁˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʱ ˇʽ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇʽ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ˇˋ˔ˇʲʾˍʹΣ ˔ʰ˂ʰʸʾʰΣ ʶˉʾʵˇˍˇ ˁʰʽ ʰˋʲʶˋˍʾˍʹΦ 

ʆˇ ʰ˄˗ˍʶˊˇ ҡʱˊҡʰˊˇΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʰ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈˊˇˎˌ 

ό[ŜǇǎƛǳǎ муфоύΦ ɮˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˂ʶˉˍˇˋˍˊ˖ҡʰˍ˗ʵʹ ʷ˖ˌ ҡʶˋˇˋˍˊ˖ҡʰˍ˗ʵʹ ҡʱˊҡʰˊʰΣ ˃ʶ 

˔ˊ˗˃ʰ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʶ˒ˊˈ˂ʶˎˁˇ ʷ˖ˌ ˁˎʰ˄ˈ˂ʶˎˁˇΦ ɶ ʵˇҡʺ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˂ʶˉˍˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʷ˖ˌ ҡʶˋˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺΦ ʆˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΣ ˒ʻʱ˄ʶʽ ˍʰ срлƳΦ ʅʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ʶ˄ʰ˂˂ʰʴʺ ˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄ ˃ʶ ˋ˔ʽˋˍˈ˂ʽʻˇˎˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ 

ˉʱ˔ˇˌ ʰ˄ʱ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹΦ 

ʅʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶʽˌ 

ʆʶˍʰˊˍˇʴʶ˄˗˄ ʰˉˇʻʷˋʶ˖˄Σ ˁˎˊʾ˖ˌ ˂ʶˉˍˈˁˇˁˁʰ ˎ˂ʽˁʱ ˃ʶ ˉʱ˔ˇˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʰˉˈ рmΦ ɳˉʾˋʹˌΣ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱʲˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹˍˊʽˁ˗˄ 

ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ɮˁˈ˃ʹΣ ˋˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˉ˂ʶˎˊʽˁʱ ˁˇˊʺ˃ʰˍʰΣ ˁ˗˄ˇʽ ˁˇˊʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʰ˂˂ˇˎʲʽʰˁʱ 

ˊʽˉʾʵʽʰΦ 

 

2.4 ʇʵˊˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ 

ʆˇ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˍˇˎ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˈˊˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊʰʽˈ ˔˖ˊʾˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ʁʽ ˁ˂ʱʵˇʽ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ оʹˌ ˁ ʰʽ пʹˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄ 

ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ όˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ рл-сл҈ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ 

ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰύΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌ ˋˍˇˎˌ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ʹ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺ ʰˉˇˊˊˇʺ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʹ όˉʶˊʾˉˇˎ ˍˇ тл-ул҈ ʰˉˈ ˍʰ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˁʰˍʰˁˊʹ˃˄ʾˋ˃ʰˍʰύΦ 

ʆˇ ˎʵˊˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ʶʾ˄ʰʽ ˉˎˁ˄ˈ ˃ʶ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʵʶ˄ʵˊʽˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ʷ˔ˇ˄ˍʰˌ 

ʰˎ˅ʹ˃ʷ˄ʶˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌ ˋˍʹ˄ ˁˇʾˍʹ ˊˇʺˌ ˁʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˔ʶʽ˃ʰˊˊʽˁʺ ʵˊʱˋʹΦ ʅˍʹ ˄ˇˍʽˇʵˎˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʰ 

ˎʵʰˍˇˊʷ˃ʰˍʰ ʾˋ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˁʰʻ˗ˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌΣ ʶˉʽ˃ʺˁʶʽˌ 

ˎʵˊ̌˂ ˇʴʽˁʷˌ ˂ʶˁʱ˄ʶˌΦ ɶ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˂ʶˁʱ˄ʹ ˍˇˎ ˊʷ˃ʰˍˇˌ ζɰʰʻˏη ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˃ʶ ˍˇ ˊʷ˃ʰ ʋʰ˂ʰ˄ʵˊʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˇˍʰ˃ˈ ɼʹ˒ʽˋˈ ˉˇˎ 

ʵʽʰˉʶˊ˄ʱ ˈ˂ˇ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˍˇ ˂ʶˁʰ˄ˇˉʷʵʽˇ ˍʹˌ ɮˍˍʽˁʺˌΦ  

ʅʶ ˃ʶʴʱ˂ʰ ʲʱʻʹ ˋˍˇ ʃʶ˄ˍʶ˂ʽˁˈ ˈˊˇˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ˉ˂ˇˏˋʽʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ˎʵˊˇ˒ˇˊʾʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʷˋ˖ 

ʴʶ˖ˍˊʺˋʶ˖˄ ʰ˅ʽˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ʰˊʵʶˎˍʽˁʷˌ ˁʰʽ ˎʵˊʶˎˍʽˁʷˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌΦ ɼʰˍʱ ˍˇˎˌ ˔ʶʽ˃ʶˊʽ˄ˇˏˌ 

˃ʺ˄ʶˌΣ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌΣ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˉʶˊʰˍ˗˄ ˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄ ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ʰʵʽʰˉʷˊʰˍˇˎˌ ˋ˔ʽˋˍˇ˂ʾʻˇˎˌ ˍˇ ˄ʶˊˈ ʰ˄ʰʲ˂ˏʸʶʽ ˂ˈʴ˖ ˎˉʶˊ˔ʶʾ˂ʽˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇʴʶʾ˖˄ ˎʵʱˍ˖˄Φ 

όɾʶˊˍʸʱ˄ʹˌ ɮΦΣ ʅˁˇˍʾʵʰ ɮΦΣ ɳˎʻˎ˃ʾˇˎ ɱΦΣ ɵʰˁˎ˄ʻʽ˄ˈˌ ɱΦΣ нллпύ 

 

 

ɱʶ˖˂ˇʴʾʰ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ς ɾˇˊ˒ˇ˂ˇʴʾʰ 

ʁ ʻʱ˂ʰ˃ˇˌ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ̱ˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ ˉˊʰ˄ʺ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ʵʶ˅ʽʱ ˁʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊʱ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍ˖˄ ˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄Φ ʆʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʰ 

ʶ˄˗ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʰˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇΦ ʆˇ ˏ˕ˇˌ ˍˇˎˌ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʰ плƳΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ʰˉˈˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌΦ ɶ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ʁ ʾ˄ʰʽ ʶˉʽʲ˂ʹˍʽˁʺ ˃ʶ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ 

ˉʶˊʾˉˇˎ олƳ ̄˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ нлƳ ˏ˕ˇˌΦ  



 
 

 
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 2-1: ʆʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺ ˁʰʽ ʹ ʶʾˋˇʵˇˌ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ 

 

όʰύ 



 
 

όʲύ 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 2-2: ʆˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍˇˎ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ όʰύΣ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ όʲύ 

 

 

 

 

 

 



 
 

3. ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ̩h ˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ̩

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ˉˇˎ 

ʰˉˇˁˍʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʾʰ LANDMARK ς ɱΦ ɽʁʇʆʄɹɲɶʅΦ ɶ ʅˉʹ˂ʽʱ ʷ˔ʶʽ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻʶʾ ʶ˅ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊˇˎ ˃ʶ ˍˇ ˈˊʴʰ˄ˇ GeoSlam ZEB-REVO ˁʰʽ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ CloudCompare. 

3.1 ʆˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇʽ ʅʰˊ˖ˍʷˌ [ŀǎŜǊ 

ʁʽ ˁʽ˄ʹˍˇʾ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˂ʷʽʸʶˊ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˉʰˊʱʴˇˎ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˄ʷ˒ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉˎˁ˄ʱ ˁʰʽ 

ʰˉˇʵʾʵˇˎ˄ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˂ʶˉˍˇ˃ʷˊʶʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌΦ ʆʰ ˁʽ˄ʹˍʱ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όa[{ - aƻōƛƭŜ [ŀǎŜǊ {ȅǎǘŜƳǎύ ʰ˅ʽˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˃ʶ 

˂ʷʽʸʶˊ ˃ʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ όˉ˔ ʰʵˊʰ˄ʶʽʰˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ς IMUύΦ ʁ ˒ˇˊʹˍˈˌ ˍˇˎˌ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʾʹˋʹ ˋʶ ˋˏ˄ʻʶˍʰ ˁʰʽ ʵˏˋʲʰˍʰ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍˈ 

˄ʰ ˍʰ ˍˇˉˇʻʶˍʺˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˃ʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˈ˔ʹ˃ʰ ʺ ʷ˄ʰ ¦!± ˁʰʽ 

ˁʰʻ˗ˌ ʻʰ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʻʰ ˋˁʰ˄ʱˊˇˎ˄ ˁʰʽ ʻʰ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇˎ˄ 

ˉˇ˂˂ʷˌ ˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ  

ɶ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ SLAM ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰ˂ʶʾ˕ʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˍʰ ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ 

˒ˇˊʹˍ˗˄ ˋʰˊ˖ˍ˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˍʹ˄ ˍˊˇ˔ʽʱ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌ ˍˇˎˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˂ˈʴˇ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʷ˂˂ˇ˄ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˎˍ˗˄ ˍ˖˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˋʶ ˔˗ˊˇˎˌ ˈˉˇˎ ʵʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˋʺ˃ʰ GNSS ̋  ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎˌΦ ʆʷˍˇʽˇʽ ˔˗ˊˇʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍʰ ˎˉˈʴʶʽʰ ʷˊʴʰΣ ˇʽ ˋˍˇʷˌΣ 

ˍʰ ˋˉʺ˂ʰʽʰΣ ˁΦʱΦ όCabo, et alΦΣ нлмуύΦ ɳʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ˉ˖ˌ ˍʰ Dt{ ʵʶ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʺˋˇˎ˄ 

ˋʶ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ 

ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎˌΦ ɯˊʰ ʰˎˍˇ˃ʱˍ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰʵˏ˄ʰˍʹ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁ˗˄ ˔˗ˊ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ 

ˇˊˎ˔ʶʾ˖˄Σ ˋˍˇ˗˄Σ ˋʹˊʱʴʴ˖˄Σ ˁΦʱΦ ɶ ˂ˏˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʾˍʶˎ˅ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌ ˔˗ˊ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ Dt{ ʺˊʻʶ ʰˉˈ ˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ½ŜōŜŘŜŜ ˍʹˌ /{Lwh ˈˉˇˎ ˍʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˁʰʽ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 

DŜƻ{[!a ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ½9.м ˁʰʽ ˋˍˇ ½9.-w9±h ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʰ˂ʴˇˊʾʻ˃ˇˎˌ 

{ƛƳǳƭǘŀƴŜƻǳǎ [ƻŎŀƭƛǎŀǘƛƻƴ ϧ aŀǇǇƛƴƎ ό{[!aύΦ ʁʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ {[!a ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˍˇˎ ƭŀǎŜǊ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ La¦ ˁʰʽ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇˎ˄ ˊˇˎˍʾ˄ʶˌ ʰ˄ʰʴ˄˗ˊʽˋʹˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˍˇ ŎƭƻǳŘ-to-cloud 

ǊŜƎƛǎǘǊŀǘƛƻƴΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˎ˕ʹ˂ˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌΣ ˋˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Φ 

ʁˉˈˍʶΣ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ {[!a ˍʹˌ DŜƻ{[!a ˁʰʽ ˇʽ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ƭŀǎŜǊ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˁʾ˄ʹˍʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˒ˎˋʽˁʱ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˇˉˍʽˁʺ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˇˎˊʰ˄ˈ ˁʰʽ ˁʰˍΩ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʵˇˊˎ˒ˈˊˇˎˌ ˍˇˎ Dt{Φ 

 

ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʰˉˈ ˍʰ ˁʽ˄ʹˍʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ όa[{ύ ʶˁˍʶ˂ˇˏ˄ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˋʱˊ˖ˋʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰ 

˅ʶ˔˖ˊʽˋˍˈ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ 

ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˔˗ˊˇ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˎʻˎʴˊʱ˃˃ʽˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʷ˄˖ˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ 

ˋʱˊ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˉˈ ʰˎˍʺ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇˎ 

ˍʶ˂ʽˁˇˏ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎΦ ɮ˄ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ ˃ʾʰ ˋʱˊ˖ˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ˔˗ˊˇ ˁʰ˂ˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ 

ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʁ ˉʰˊˁʺˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋʰˊ˗ˋʶ˖˄Φ ɮˎˍˈ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˉ˖ˌ ˉˊʽ˄ ˍʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˁʱˉˇʽˇʽ ˋˍˈ˔ˇʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˄ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹΦ   



 
 

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1 ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ʰˉˈ ˍʽˌ 

ˍ˃ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ˋʰˊ˗ˋʶʽˌ. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1: ʅʱˊ˖ˋʹ ˃ʾʰˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ ˍˇ ˒ˇˊʹˍˈ ˋʰˊ˖ˍʺ ˍˇ˄ ˒ˇˊʹˍˈ ˋʰˊ˖ˍʺ ƭŀǎŜǊ ½9.-REVO (WLS) (Cabo, et al., 

2018) 

 

ʅˍʹ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˃ʶ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋˍˇ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ɴ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉʶʵʾˇˎ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˋʶ ˔ʱˊˍʹ 

ˉˊˇˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˉˎ˅ʾʵʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˇˊʱ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ˃ʶ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ 

ʴʽʰ ʰ˄ʱʵʶʽ˅ʹ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʺ ʽʵʽʰʾˍʶˊ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋʶ˖˄Φ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 

ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄  ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎˌ όˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰΣ ʹ ʶ˃˃ˇ˄ʺ 

ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˁΦʱύ ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2Φ ɶ 

ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹΣ ˃ʶ ˈˊʴʰ˄ˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˋʱˊ˖ˋʹˌΣ ˍ˖˄ ˉʶʵʾ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˉˇ˂ˏ 

˃ʽˁˊˈ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʵˇˋʽʰˁʺ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹΦ ɮˁˈ˃ʹ ˈ˂ʰ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʱ˃ʶˋʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ˁʰʽ ˋʶ ˕ʹ˒ʽʰˁʺ ˃ˇˊ˒ʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊ˖ˍˇʴʶ˄ʺ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ 

ˍˇˎˌ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ !ǳǘƻ/!5Σ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʺˋʶʽ ˃ʾʰ ˄ʷʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰΦ  

 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.2: ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˇˏ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ όIǳŘǎƻƴΣ мфуфύ 

 

 
ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˇʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽΥ 

1. ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ʃʰˊʷ˔ʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ˈˌ 

ˊʺʴ˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎΣ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ 

ˁ˂ʾˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ 

ˍˇˎˌ όˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ʱ˄ˇʽʴ˃ʰΣ ʹ ʶ˃˃ˇ˄ʺ ˍˇˎˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΣ ˏˉʰˊ˅ʹ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ˁΦʱύΦ ʅʁ  ʴʶ˄ʽˁʷˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 

˃ˇˊ˒ʺ ˇˉˈˍʶ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇˎ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ˍˇ ˔˗ˊˇΦ 

2. ʃ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˇˉˍʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ʷʴ˔ˊ˖˃ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ˁʰʽ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˂ʷʽʸʶˊ ˃ʷˋ˖ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˏˉʰˊ˅ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰˌ ˄ʶˊˇˏΦ  

 

3.2 ɲʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʅ̄ ʹ˂ʽʱ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 
LANDMARK ς ɱΦ ɽʁʇʆʄɹɲɶʅ 

ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ LANDMARK ς ɱΦ ɽʁʇʆʄɹɲɶʅ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍʹˌ ʶˁˉˈ˄ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ 

ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʰˌ ˉʰˊʰ˔˗ˊʹˋʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ 

ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΦ ʂˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˄ʷ˒ˇˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʹ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˎ˅ʾʵʰˌ ˋˍˇ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʷ˒ʽˁˍʹ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˎ˃˃ʷ˄ʰ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˂ʶˉˍˈ 

ʷ˖ˌ ˁʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ˉʰ˔ˏ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ̀ ʹ˃ʶʾʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˉˈ ̡ ˊˏʰΦ ʆh  ʲˊˏʰ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˋˊˇʺ 

ˁʰʽ ˁʾ˄ʹˋʹ ̱ ˇˎ ˄ʶˊˇˏ ́  ˇˉˇʾʰ ʶˎ˄ˇʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ 

ɶ ʶˍʰʽˊʾʰ [!b5a!wY ς ɱΦ ɽʁʇʆʄɹɲɶʅ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˍˇ мфсу ˋˍʹ˄ ɮʻʺ˄ʰΦ ɶ ʷʵˊʰ ˍʹˌ ʰˉˈ ˍˇ нллр 

ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ˄ ɯʴʽˇ ɲʹ˃ʺˍˊʽˇ ɮˍˍʽˁʺˌ ˋʶ ʽʵʽˈˁˍʹˍʰ ʴˊʰ˒ʶʾʰ ˁʰʽ ʰˉʰˋ˔ˇ˂ʶʾ ˉʶˊʾˉˇˎ мл 

ʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎˌΦ ʁ ˋˁˇˉˈˌ ˍʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˇˊʴʱ˄˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ 

ˋˍʹ ˔˗ˊʰ ˃ʰˌΦ ɼʰ˂ˏˉˍʶʽ ˍʽˌ ʰ˄ʱʴˁʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˋʶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍʽˁʷˌ 

ʶˍʰʽˊʶʾʶˌΣ ˍʶ˔˄ʽˁʱ - ˃ʶ˂ʶˍʹˍʽˁʱ ʴˊʰ˒ʶʾʰΣ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˎˉʹˊʶˋʾʶˌ ɲʺ˃˖˄ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʽʵʽ˗ˍʶˌ 



 
 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌΦ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍˈˋˇ ʶ˄ˇʽˁʾʰˋʹˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ˈˋˇ ˁʰʽ ˉ˗˂ʹˋʹˌΦ ɶ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 

ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ ʲʶ˂ˍʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ˍˇˎˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌΦ ɮˎˍˈˌ ʱ˂˂˖ˋˍʶ 

ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʷ˔ʶʽ ʹʴʶˍʽˁʺ ʻʷˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂˂ʹ˄ʽˁʺ ʰʴˇˊʱΦ ɲʽʰʻʷˍʶʽ 

ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎˌ ˍʶ˔˄ʽˁˇˏˌ ˇʽ ˇˉˇʾˇʽ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ service ˋˍʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˁʰʽ ˎˉˇˋˍʹˊʾʸˇˎ˄ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˍˇˎˌ ˉʶ˂ʱˍʶˌ ˍʹˌ ʶˍʰʽˊʶʾʰˌΦ ʆʰ ˈˊʴʰ˄ʰ ˉˇˎ ʵʽʰʻʷˍˇˎ˄ ʵʾ˄ˇˎ˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ 

˂ˏˋʶʽˌ ˋʶ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈˉ˖ˌ ʵˇˊˎ˒ˇˊʽˁʷˌΣ ʴʶ˖ʵʰʽˍʽˁʷˌΣ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌΣ ˇʵˇˉˇʽʾʰˌΣ 

˒˖ˍˇʴˊʰ˃˃ʶˍˊʽˁʷˌΣ ˉ˂ˇʺʴʹˋʹˌΣ ˍˇˉˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋʶ  ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁˍʹ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾˇˎΦ 

ɮˉˈ ˍˇ нллт ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʱ˕ʶʽ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ʰˉˈ 

ˈ˂ˇ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ˁʰʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˇ ʰ˄ˍʽˉˊˈˋ˖ˉˈˌ ˍˇˎˌ ˋˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɼʱˉˇʽʶˌ ʰˉˈ 

ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ Topogeo, Sokkia, Javad GNSS, Carlson, Nedo, FOIF, ALTUS, CLAUSS, 

PENTAX, GeoSLAM, Senceive, Z+F, RUIDE, ˁΦʱΦ ɮ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʲˊʰʲʶˎˍʶʾ 

ʰˊˁʶˍʷˌ ˒ˇˊʷˌ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˍʰʽˊʶʾʶˌ ς ̀ ˎ˄ʶˊʴʱˍʶˌ ˍʹˌΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ 

Sokkia ʷ˔ʶʽ ʲˊʰʲʶˎˍʶʾ ʵˏˇ ˒ˇˊʷˌΣ ˍˇ нллт ˖ˌ ʹ оʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶʾʰ ˋʶ ˉ˖˂ʺˋʶʽˌ 

ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˍˇ нллу ˖ˌ ˍʹ˄ ˉʽˇ ˉʰ˂ʽʱ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶʾʰ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ нлмп 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ PENTAX ̡ ˊʰʲʶˏˍʹˁʶ ˖ˌ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˄ʷʰ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶʾʰ ˍʹˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΦ 

ɾʾʰ ʰˁˈ˃ʹ ʲˊʱʲʶˎˋʹ ʷʴʽ˄ʶ ˍˇ нлмф ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˍʰʽˊʶʾʰ RUIDE ˂ ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʲˊʰʲʶʾˇ ζSales 

DǊƻǿǘƘ !ǿŀǊŘ нлмфη. 

3.3 GeoSLAM ZEB-REVO 

ʆˇ нлмс ʹ ʶˍʰʽˊʶʾʰ LANDMARK ς ɱΦ ɽʁʇʆʄɹɲɶʅ ̄ ˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʶ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ʹ˃ʽˋˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˋˍʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ˋˍʹ˄ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 

ˈˊʴʰ˄ˇ GeoSlam ZEB-REVO, ˍˇ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇ ƭŀǎŜǊ-scanner ˁʰʽ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ 

ʷʴʽ˄ʶ ˋʶ ˃ˈ˂ʽˌ нл ˂ʶˉˍʱΦ ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ʷ˔ʶʽ ˍˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˈˍʽ ʵʶ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʾ˄ʹˍˇ ˈˋʹ ˗ˊʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˋʱˊ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˋʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ 

terrestrial laser scanner. ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˊʴʰˍʽˁˈ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈΣ ʰˊˁʶʾ 

ʷ˄ʰˌ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇˌ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʻʰ ˍˇ ˁˊʰˍʱʶʽ ˁʰʽ ʻʰ ˉʶˊˉʰˍʱʶʽ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ (ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3) ˃ʶ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˄ʰ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍʰ ˉʽˇ ʰˉˈˁˊˎ˒ʰΣ ʵˏˋʲʰˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ 

ʱ˂˂ˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˋˍˈ˔˖˄ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ 

DŜƻ{[!a ɶǳō {ƻŦǘǘǿŀǊŜ ˁʱ˄ʶʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˍˇ cloud registrationΦ ʁˉˈˍʶ ʹ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ʴˊʰ˒ʶʾˇˎ 

ˋ˔ʶʵˈ˄ ˃ʹʵʶ˄ʾʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˍˇˎ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˇˏ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ɶ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ н-о ʶˁʰˍˇˋˍ˗  ˄ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʱˊ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

поΦнлл ˋʹ˃ʶʾʰκʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍˇΦ 

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˉˇˎ ʷ˂ʰʲʶ ˔˗ˊʰ ˇʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺˁʰ˄ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʶˁʰˍˇˋˍˇˏ ˋʶΥ 

ɾʺˁˇˌ ʻʰ˂ʱ˃ˇˎΥ урm 

ɾʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌΥ 40m 

ʈ˕ˇˌΥ 20 m 

 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.3: ɮˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.4: ʂˊʴʰ˄ˇ DŜƻ{ƭŀƳ ½9.-w9±h ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ 

 

ʆʰ ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ: 

 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ поΦнлл ˋʹ˃ʶʾʰκǎŜŎ 

ɮˁˊʾʲʶʽʰ о5 ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ҕлΦм҈ όˍˎˉʽˁʱ) 

ɾʷʴʽˋˍʹ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰ ɴ˖ˌ олƳ όмрƳ ˋʶ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˔˗ˊˇˎˌύ 

ɼ˂ʱˋʹ [ŀǎŜǊ /ƭŀǎǎ м όʰˋ˒ʰ˂ʷˌ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʱˍʽʰύ 

ɱ˖˄ʽʰˁˈ ˇˉˍʽˁˈ ˉʶʵʾˇ +270 x 360 o 

ɰʱˊˇˌ όˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ƭŀǎŜǊύ 1 kgr 

ɲʽʰˋˍʱˋʶʽˌ όˁʶ˒ʰ˂ʺˌ ƭŀǎŜǊύ 86 x 113 x 287 mm 

ʃʹʴʺΥ http://geoslam.landmark.com.gr/zeb-revo/ 

 

http://geoslam.landmark.com.gr/zeb-revo/


 
 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5: ɶ ʅˉʹ˂ʽʱ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6: ɼʱˍˇ˕ʹ ˍʹˌ ʁ ʽˋˈʵˇˎ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7: ɼʱˍˇ˕ʹ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ʰˉˈ ˍˇ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

 

ʆˋʽ˃ʶ˄ˍʷ˄ʽʶˌ 

ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʵʶˌ 
ɿʰˑʵˊʽʰ 

ɳʾˋˇʵˇˌ 

ʆˋʽ˃ʶ˄ˍʷ˄ʽʶˌ 

ʰ˄ʰʲʰʻ˃ʾʵʶˌ 



 
 

3.4 ɽˇʴʽˋ˃ʽˁˈ CloudCompare 

To CloudCompare ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˂ʷʽʸʶˊΦ ɴ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁʱ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍʰ 

ˁʰʽ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄ʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌΦ  

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˍˇ нлло ˃ʶ ˍˇ ʵʽʵʰˁˍˇˊʽˁˈ ˍˇˎ 5ŀƴƛŜƭ DƛǊŀǊŘŜŀǳ-aƻƴǘŀǳǘΦ ʇˉʺˊ˅ʶ 

ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ¢ŜƭŜŎƻƳ tŀǊƛǎ¢ŜŎƘ ˁ ʰʽ ˍˇˎ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌ ɳϧɮ ˍʹˌ EDFΦ ʁ ˋˍˈ˔ˇˌ ʺˍʰ˄ ʹ 

ʷʴˁʰʽˊʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˉˈ 

ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˂ʷʽʸʶˊ ˋʶ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʶˊʴˇˋˍʱˋʽʰ ʺ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ 

ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɮˉˈ ˍˇ нллф ʷ˖ˌ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰ ˁˎˁ˂ˇ˒ˇˊʶʾ ˃ʶ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˁʰʽ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍˈ ˁ˗ʵʽˁʰ ʴʽʰ ʵʹ˃ˈˋʽʰ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶ ʱʵʶʽʰ GPLΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʽ˔ˍˇˏ ˁ˗ʵʽˁʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˁʰʽ ˇʽ 

˔ˊʺˋˍʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʶˏʻʶˊˇʽ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏΦ ʆˇ /ƭƻǳŘ/ƻƳǇŀǊŜ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋʶˍʰʽ ˋʶ ʴ˂˗ˋˋʰ ˉˊˇʴˊʰ˃˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ /ҌҌΦ 

ɴ˔ʶʽ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾ ʱ˃ʶˋʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˉˎˁ˄˗˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ όоDύ ˄ʶ˒˗˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ɶ ʶˁˍʷ˂ʶˋʹ ˍ˖˄ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ʵˇ˃ʺ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ 

˂ʷʴʶˍʰʽ octree ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʷˌ ʶˉʽʵˈˋʶʽˌΦ ʆˇ /ƭƻǳŘ/ƻƳǇŀǊŜ ˉˊˇˇˊʽʸˈˍʰ˄ ˄ʰ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋˍʶʾ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˄ʷ˒ʹ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʰˉˈ ʶˉʾʴʶʽˇˎˌ ˋʰˊ˖ˍʷˌ ˂ʷʽʸʶˊ ˋʶ ˍˎˉʽˁˇˏˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ όˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʰˉˈ мл ʶˁʰˍˇ˃˃ˏˊʽʰ ˋʹ˃ʶʾʰΣ ʰˉˈ ˍˇ нллр ʺʵʹύΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ 

ʶˉʶˁˍʱʻʹˁʶ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˋˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʶ˄ˈˌ ˄ʷ˒ˇˎˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʶ˄ˈˌ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁˇˏ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍ˖˄ ʶˍ˗˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾˋˍʹˁʰ˄ ʰˊˁʶˍˇʾ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˏ˄˄ʶ˒˖˄ 

ˋʹ˃ʶʾ˖˄ όˁʰˍʰ˔˗ˊʽˋʹΣ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˔ˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʵʽʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄Σ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Σ 

ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ˍ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹΣ ˁΦʱύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹˌ ˇʻˈ˄ʹˌ όˉˊˇˋʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʶˌ 

˔ˊ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ˊʱ˃ˉʶˌΣ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈˌ ʲʰʻ˃ˇ˄ˇ˃ʹ˃ʷ˄˖˄ ʶʽˁˈ˄˖˄Σ ˁΦʱύΦ 

 

ʆˇ /ƭƻǳŘ/ƻƳǇŀǊŜ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸʶʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˖ˌ ˋˏ˄˄ʶ˒ʰ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ  

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8: ʁʻˈ˄ʹ ʷ˄ʰˊ˅ʹˌ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ /ƭƻǳŘ/ƻƳǇŀǊŜ 

 

ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈ ʰ˂˂ʰʴ˗˄ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʱˊʹ ˃ʽʰˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʻʾʸʹˋʹˌ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ ˁˍʺˊʽˇΣ ˁΦʱΦ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ 

https://en.wikipedia.org/wiki/T%C3%A9l%C3%A9com_ParisTech
https://en.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectricit%C3%A9_de_France


 
 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ ʵˏˇ ˄ʶ˒˗˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌΦ 

ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ʲʰˋʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʴʽʰ ˍʹ ˔ʶʽˊˇˁʾ˄ʹˍʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˁʰʽ ʰˉˈʵˇˋʹ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˄ʶ˒˗˄ ˁʰʽ ˍˊʽʴ˖˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʶʴ˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ 

ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ʴʽʰ ʰˊˁʶˍʷˌ ʶˁˍʶ˂ʷˋʶʽˌ ʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˈˉ˖ˌΥ 

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄ όʰˉˈˋˍʰˋʹˌΣ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ˁΦʱύ 

¶ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ό˔˖ˊʽˁʺ ʵˇˁʽ˃ʺΣ ˁΦʱύ 

¶ ʆ˃ʹ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ όʶˉʽˋʺ˃ʰ˄ˋʹ ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʶ˅ʰˊˍʹ˃ʱˍ˖˄ Σ ʲʱˋʶʽ ˃ˉˊˇˋˍʽ˄ʺˌ 

ʵʽʱʵˇˋʹˌΣ ˁΦʱύ 

¶ ɳˁˍʾ˃ʹˋʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ όˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰΣ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰΣ ̄ ˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˇˏ ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ϧ ˒ˇˊʱ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˁΦʱύ 

¶ ɲʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰˍˈ˕ʶ˖˄Σ ˍˇ˃˗˄Σ ˁΦʱΦ 

https://en.wikipedia.org/wiki/Connected-component_labeling
https://en.wikipedia.org/wiki/Strike_and_dip


 
 

4. ɱʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁʱ ʋʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʲˊʰ˔˖ʵ˗˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃˗˄ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ ˏˉʰʽʻˊˇ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʹˌ ˋ˒ˏˊʰˌ Schmidt (Schmidt hammer rebound hardness, SH) ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄  ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˃˃ʶˋˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ 

˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄ ʷʴʽ˄ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˇˉˇʾˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όJRC)Φ ʆˇ ˍʶ˂ʽˁˈ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΦ 

4.1 ɲʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ 

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉˇ˂ˏ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰΦ ɱʽΩ ʰˎˍˈ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˉˇˎ 

ˋˍʹˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ˁʰʽ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ  ˃ʷˋ˖ ˍˇ˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ 

ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΦ 

ɶ ˁʱʻʶ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˉʰˏʶʽ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌ ˁʰʽ 

ʽˋˈˍˊˇˉˇ ˃ʷˋˇΦ ʁʽ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʷˌ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ʂ˂ʶˌ 

ˇʽ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʷˋˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ʶʾʵˇˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ʶˊʴʰˋʾʰ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˉʰˊʰʵˇ˔ʺ ˉ˖ˌ ˇʽ ˃ˈ˄ʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʹ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʻ˂ʽˉˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ 

ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄Φ ɶ ʶ˒ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺΦ 

ʅˍʹ ˒ˏˋʹ ʵʶ ˄̀ ˎ˄ʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˂ʶʾʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌΦ ʁʽ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˉˇˎ ʰˉʰ˄ˍ˗˄ˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇˎ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʰʻ˃ˈ ʰˉˇˋʱʻˊ˖ˋʺˌ ˍˇˎˌΣ 

ˍʹ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˋʺ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʹ˄ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʱ ˍˇˎˌΣ ˁΦʱΦ ʅˍʽˌ ˂ʶʾʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʹ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎˋʰ ˍ˖˄ Mohr ς Coulomb ˃ ʶ ˍʹ 

ˋ˔ʷˋʹΥ 

ˍ Ґ ˋƴ ϝ ǘŀƴ˒Σ ˈˉˇˎ ˒ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΦ 

 

пΦмΦм ɼˊʽˍʺˊʽˇ .ŀǊǘƻƴ ς .ŀƴŘƛǎ όмфтоύ 

ʁʽ Barton ς Bandis ˃ ʷˋʰ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˁˊʽˍʺˊʽˇ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁʺ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˃ʾʰˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όJRCύΣ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ 

(JCSύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ όˋn). 

                     (1) 

 

ʁ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰˌ ˒b ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶʽ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʾʰ ˋˍʰʻʶˊʱ ˉˇˎ 

ʶˁ˒ˊʱʸʶʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˍˊʽʲʺˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋʶ ʵˏˇ ˂ʶʾʶˌ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʶ˄ˈˌ 

ˎʴʽˇˏˌ ʲˊʰ˔˗ʵˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ннˇ ˁʰʽ отˇ ˁʰʽ 



 
 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˍʹ˄ ˇˊˎˁˍˇ˂ˇʴʽˁʺ ˋˏˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ 

ˍʰ ˉˇˋˇˋˍʱ ˎʴˊʰˋʾʰˌ όHorne & Deere, 1962, Coulson, 1971). 

ɳˉʶʽʵʺ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˇʽ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇˍʷ ˂ʶʾʶˌ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˃ʷˋʰ ʰˉˈ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˍʹˁʶ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʲʰˋʽˁʺ 

ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˉˊˇˋʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˃ ʁˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ, ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ (1) ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌΣ ˍʰ ˃ʱˊ˃ʰˊʰΦ ʁʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

ʰˉˈ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όJRCύΣ ʹ ʷ˃˃ʶˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ (JCSύ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ όˋn). 

 
 

ɱʽʰ ˍʰ ˉˊʰ˄ʺ ʷ˅˖ ʰˉˈ ˍʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ʹ ˇˊʻʺ ˍʱˋʹ όˋnύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ 

ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʶˉʾ ˍˇ ʶʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

 

ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˇˊʻʺˌ ˍʱˋʹˌΥ 

ʃˊʰ˄ʷˌ ʈ˕ˇˌ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ɳʽʵʽˁˈ ʲʱˊˇˌ ʁˊʻʺ ˍʱˋʹ 

ɮˊʽˋˍʶˊˈ плƳ 
нсΣр ƪbκƳо 

мΦлсл ƪbκƳн 

όмΣлс bκƳнύ ɲʶ˅ʾ плƳ 

 
 

пΦмΦн ɲˇˁʽ˃ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˋ˒ˏˊʰ {ŎƘƳƛŘǘ 

ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˋ˒ˏˊʰ {ŎƘƳƛŘǘ ό{ŎƘƳƛŘǘ ƘŀƳƳŜǊ ǊŜōƻǳƴŘ 

hardness, SH), ʴ˄˖ˋˍʺ ˁʰʽ ˖  ̩˃ʷʻˇʵˇˌ ˍˇˎ ˁˊˇˎˋʽ˃ʷˍˊˇˎ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌΣ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶʽ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʷ˃˃ʶˋʰ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

˃ʷˋʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΦ ʆˇ ˁˊˇˎˋʾ˃ʶˍˊˇ ʺ ˋ˒ˏˊʰ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ {ŎƘƳƛŘǘ ʶʾ˄ʰʽ 

ʷ˄ʰ ˈˊʴʰ˄ˇ ˒ˇˊʹˍˈ ˁʰʽ ʶ˂ʰ˒ˊˏ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʾʵʽʰ ʰˁˊʽʲʺ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˏˉʰʽʻˊˇΦ ɶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ 

˃ʹ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁʺ ˁʰʽ ʶ˄ʵʶʾˁ˄ˎˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ˃ʷˍˊʽʰˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ ʅˍʽˌ 

ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˍʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋˁ˂ʹˊʱ  ̋ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁʱΣ  ́ ʵˇˁʽ˃ʺ ʷ˔ʶʽ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΦ ʅˍʰ ˉˇ˂ˏ ˃ʰ˂ʰˁʱ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʻˊʰˏˋʹ ʶ˄˗ ˋˍʰ ˉˇ˂ˏ 

ˋˁ˂ʹˊʱ ʵʶ˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˍʽ˃ʺ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˁˍˈˌ ˇˊʾˇˎ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ 

ʶʾʵˇˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ˋ˒ˏˊʰˌ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ʇˉʱˊ˔ˇˎ˄ 

ʵˏˇ ˍˏˉˇʽ ˇˊʴʱ˄˖˄Σ ʹ ˋ˒ˏˊʰ ˍˏˉˇˎ ɿ ˁʰʽ ʹ ˍˏˉˇˎ [Φ ɼʰˍʱ ˍʹ˄ L{wa ό!ȅŘƛƴΣ нллфύ ʹ ˋ˒ˏˊʰ 

ˍˏˉˇˎ ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋˍʽˌ ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʶˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˁʰ˂ˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ̄ ˊˇˍʽ˃ʱˍʰʽ ˋʶ ʶˉʽˍˈˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌΦ ɶ ˋ˒ˏˊʰ ˍˏˉˇˎ [ ʵʾ˄ʶʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ˋʶ ʰˋʻʶ˄ʺΣ ˉˇˊ˗ʵʹ ˁʰʽ ʰˉˇˋʰʻˊ˖˃ʷ˄ʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍʰΦ 

 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.1: ʅ˒ˏˊʰ {ŎƘƳƛŘǘ 

 

ɶ ˋ˒ˏˊʰ {ŎƘƳƛŘǘ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰʽ ˃ʾʰ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰ 

ˉʽʶʸˈ˃ʶ˄ʹ ʰˉˈ ʶ˂ʰˍʺˊʽʰΦ Ť  ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰʻ˗ˌ ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍʰ 

ʶ˂ʰˍʺˊʽʰ ˉˇˎ ˉʽʷʸoˎ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˍʶ˄ˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˖ʻˇˏ˄ ˍʹ˄ ˉ˂ʱˁʰ ˉˊˇˌ ˍˇ ʱˁˊˇ ˍˇˎ 

ʶ˃ʲˈ˂ˇˎ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˈˊʽˇΦ ʆˇ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˉʽʷʸʶˍʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ 

ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʰˉʶ˂ʶˎʻʶˊ˖ʻʶʾ ˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˁˊˇˏˋʶ˖ˌ ˈˉˇˎ 

ˁʰʽ ʰˁˇˏʴʶˍʰʽ ˇ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁˈˌ ˁˊˈˍˇˌΦ ɶ ˔ʰ˂ˏʲʵʽ˄ʹ ˉ˂ʱˁʰ ˉˊˇˋˁˊˇˏʶʽ ˋˍˇ ʷ˃ʲˇ˂ˇ ˁʰʽ 

ʰ˄ʰˉʹʵʱ ˋʶ ˃ʽʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʾˋʹ ˃ʶ нΣнлт bκƳ ˋˍʹ ˋ˒ˏˊʰ ˍˏˉˇˎ b ˁʰʽ 

˃ʶ лΣтор bκƳ ˋˍʹ ˋ˒ˏˊʰ ˍˏˉˇˎ [Φ ʅˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ 

˃ʾʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ˃ˈ˂ʽˌ ʰˁˇˎˋˍʶʾ ˇ ˁˊˈˍˇˌΦ ʃʰˍ˗˄ˍʰˌ ˍ ̌ˁˇˎ˃ˉʾ ˋˍˇ 

ˉ˂ʱʽ ˍʹˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌΣ ˍ ̌ʷ˃ʲˇ˂ˇ ʰˋ˒ʰ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ  ̒ ʷˋʹ ˇˉʽˋʻˇ˔˗ˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊʺ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎΦ ɶ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ 

ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ R (rebound ƘŀǊŘƴŜǎǎύ ˁʰʽ ˃ʰˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴˇ ˃ʶ ˍʹ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ  

 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦнΥ ʆˇ˃ʺ ˋ˒ˏˊʰˌ {ŎƘƳƛŘǘ ̄ˇˎ ʰˉˇˍˎˉ˗˄ʶʽ ʲʺ˃ʰ 

ʲʺ˃ʰ ˍʹ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ 
ɳʽˁˈ˄ʰ пΦоΥ ɼ˂ʾ˃ʰˁʰ ˇˊʴʱ˄ˇˎ 

 



 
 

ʆʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʶˎˁˇ˂ʾʰ ˋˍʹ˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺΣ ˇ ˃ʽˁˊˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ 

ˁʰʽ ʹ ʱ˃ʶˋʹ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ˃ʶʽˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ʵˇˁʽ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉ˖ˌ ˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʷˁˍʰˋʹ 

ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʲʱʻˇˌΦ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʻʷˋʹ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ 20 ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΦ ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ 

ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʺ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʵˇˁʽ˃ʺ ˁʰʽ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ 

ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˇʽ ˁˊˇˏˋʶʽˌ ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰ˄Φ ɮˉˈ ˍʽˌ нл ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ 

ʰˉˇˊˊʾˉˍˇ˄ˍʰ˄ ˇʽ мл ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˁʰʽ ʷˉʶʽˍʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰ˄ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˍˇˎˌΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ 

˃ʷˋ˖˄ ˈˊ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ˍʽ˃ʺˌ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˄ˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍ˖˄ 5ŜŜǊŜ ŀƴŘ aƛƭƭŜǊΣ мффсΣ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ  ˍʹˌ ˃ʷˋʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΦ ɮˉˈ 

ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ (ʆˋˇˎʲʰ˂ʰΣ нллф) ̄ ˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʹ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˃ʰˊ˃ʱˊ˖˄ ˍʹˌ 

ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ нΣт ƎǊκŎƳ3 ̋  нсΣр ƪbκƳ3. 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4: ɿˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˃ʶ ˁʰ˃ˉˏ˂ʶˌ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ ς ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˃ʷˋ˖ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˋ˒ˏˊʰ 
{ŎƘƳƛŘǘ ˍˏˉˇˎ [ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ  ό5ŜŜǊŜ ŀƴŘ aƛƭƭŜǊΣ мффсύ 

 



 
 

ɶ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʻʰ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ 

ʰ˄ʶ˃ˉˈʵʽˋˍʹ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌΦ ʁ ʵʶʾˁˍʹˌ JCS (Joint 

Compressive Strengthύ ˋˎ˃ˉʾˉˍʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˃˃ʶˋʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹΦ 

ɶ ˃ʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌ ʵʾ˄ʶ̱ ʰʽ 

ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-1. 

 

ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-1 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶ ˍʹ 

ˋ˒ˏˊʰ {ŎƘƳƛŘǘ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺΣ ˋˍʽˌ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍˇ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ 
 



 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-1: ɾʷˋʹ ˍʽ˃ʺ ʰ˄ʰˉʺʵʹˋʹˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌ 

ɮʄɹʅʆɳʄʁ ʃʄɮɿɳʅ  
ɮˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ                       

27 28 29 29 31 32 32 35 36 36 38 40 40 41 42 44 45 45 46 48   429 42,9  
13 20 26 26 28 30 31 34 34 34 35 35 36 37 38 38 41 41 42 42  385 38,5  
20 23 24 24 26 30 32 33 35 36 37 38 40 41 41 48 48 49 50 52  444 44,4  
13 20 26 26 28 30 31 34 34 34 35 35 36 37 38 38 41 41 42 42  385 38,5  
20 23 24 24 26 30 32 33 35 36 37 38 40 41 41 48 48 49 50 52  444 44,4  
18 20 23 26 28 30 32 32 33 34 36 37 37 38 39 42 42 43 44 47  405 40,5  
30 34 37 38 38 40 40 40 41 42 42 42 43 44 45 46 48 48 49 49  456 45,6  
10 15 15 16 18 19 19 20 21 22 22 23 24 28 30 30 31 37 38 42  305 30,5  
11 12 13 19 20 20 22 24 25 27 29 31 31 34 35 35 36 36 38 39  344 34,4  
32 33 33 34 35 36 37 38 39 39 40 41 42 42 43 43 43 46 47 49  436 43,6  
15 16 29 30 30 34 34 37 38 38 38 39 40 42 44 46 47 47 51 52   446 44,6 40,72 
                       

 
ɮˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ                      

8 10 10 11 12 13 14 16 17 18 20 21 22 25 25 26 26 27 28 29   249 24,9  
7 9 11 12 13 14 15 16 17 18 21 22 23 24 25 26 26 27 28 29  251 25,1  
8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 25 26 27 27 29 30   246 24,6 24,87 

 

           

 

 

 

             
 

                        
 

                       



 
 

ɲɳʀɹ ʃʄɮɿɳʅ  
ɮˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ                       

23 24 27 29 30 32 33 34 36 37 38 39 40 41 43 44 45 47 48 49   434 43,4  
24 25 26 27 29 30 31 33 34 35 37 38 39 40 41 43 44 45 47 48  422 42,2  
26 27 28 29 30 32 33 34 35 37 38 49 40 41 42 44 45 46 47 49  441 44,1  
10 15 15 16 18 19 19 20 21 22 22 23 24 28 30 30 40 31 35 36  299 29,9  
11 12 13 19 20 20 22 24 25 27 29 31 31 34 35 35 39 36 37 38  345 34,5  
9 12 13 14 15 16 18 21 23 24 27 28 29 30 31 32 33 34 35 41   320 32 37,68 



 
 

ʆˇ ɻʁ ˅ʾ ˉˊʰ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ ˁʰʽ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ʰˉˈ ˁ˂ʶʽˋˍʷˌ 

ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʱˊˊʹˁˍʹ ˃ʱʸʰ ˉʶˍˊ˗˃ʰˍˇˌΦ ʆˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʱˊˊʹˁˍˇ ˃ʶ ˂ʾʴʶˌ 

ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶʾˍʶ ˁ˂ʶʽˋˍʷˌ ʶʾˍʶ ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ʰ˂˂ʱ ˉ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ 

ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʷ˃˃ʶˋʹˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˋʶ ˃ˇ˄ˇʰ˅ˇ˄ʽˁʺ ʻ˂ʾ˕ʹ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈΦ 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˍˇ ˄ˇ˃ˇʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4 ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˉ˖ˌ ʴʽʰ ˍˇ ʵʶ˅ʾ 

ˉˊʰ˄ʷˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʵʶʾˁˍʹ JCS ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ур MPaΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ 

ʵʶʾˁˍʹ JCS ʴʽʰ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ уу MPaΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʽˋˇˏˍʰʽ 

˃ʶ пл MPa. 

 

пΦмΦо ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Ww/  

ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ όJRCύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌ 

ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍ˖˄ ˍˎˉʽˁ˗˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Barton and Choubey ˍˇ мфттΦ ʆˇ ˈˊʴʰ˄ˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ˂ʷʴʶˍʰʽ ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇΦ ɶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ 

ˇˉˍʽˁʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˇˊʴʱ˄ˇˎ ˁʰʽ ʰˎˍˇˏ ˉˇˎ ˍʰʽˊʽʱʸʶʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍ˖˄ 

Barton and Choubey ̱ ˇ мфтт ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ JRCΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ JRC ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ л 

ʷ˖ˌ нлΣ ˈˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋʶ ˂ʶʾʶˌ ˁʰʽ ʶˉʾˉʶʵʶˌ ʷ˖ˌ ʰ˄ʶˉʾˉʶʵʶˌ ˁʰʽ ˍˊʰ˔ʶʾʶˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇ̩  ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ˉˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺ ˈˋˇ 

ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏ όˈˉˇˎ ʺˍʰ˄ ʶ˒ʽˁˍˈύΦ ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ 

ˍˇˎ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ ˍ˖˄ ˍˎˉʽˁ˗˄ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Barton and 

Choubey ˍˇ мфтт ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.6 ʰˉˇɻ̍ ʻʹˁʶ ˍʽ˃ʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍʰ ˉˊˇ˒ʾ˂ ˉˇˎ 

ʰˉˇˍˎˉ˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˏˉʰʽʻˊˇΦ 

 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.5: ʃˊˇ˒ʽ˂ˈ˃ʶˍˊˇ 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 4.6: ʃˊˇ˒ʾ˂ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ Ww/ ό.ŀǊǘƻƴ ŀƴŘ /ƘƻǳōŜȅΣ мфттύ 

 

ɮˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʃˊˇ˒ʾ˂ 

Ww/ Ґ п 
 

Ww/ Ґ ф 
 

Ww/ Ґ п 
 

Ww/ Ґ мл 
 

Ww/ Ґ ф 

 
Ww/ Ґ у 

 
Ww/ Ґ мр 

 
Ww/ Ґ мт 

 
 

ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʹ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾˋʰ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Ww/ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ Ww/ Ґ пΦ 

 



 
 

ɲʶ˅ʾ ˉˊʰ˄ʷˌ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʃˊˇ˒ʾ˂ 

Ww/ Ґ му 

 
Ww/ Ґ мт 

 
Ww/ Ґ у 

 
 

ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʹ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾˋʰ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Ww/ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ ʵʹ˂ʰʵʺ Ww/ Ґ уΦ 

 

 

 

ɮˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ όʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌύ 

ʅˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ 

ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ 

ʃˊˇ˒ʾ˂ 

Ww/ Ґ мл 
 

 

ɱʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ʰˋ˒ʰ˂ʶʾʰˌ ʹ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾˋʰ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ Ww/ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹΣ 

ʵʹ˂ʰʵʺ Ww/ Ґ пΦ 

 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˈ˂ʰ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ i ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˈ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ DipsΦ ʅˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-2 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ̌ ʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄Φ 

ɶ ʲʰˋʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒b ɹ ʽʰ ˍʰ ˃ʱˊ˃ʰˊʰ ʶʾ˄ʰʽ о2ˇ. 

 

 

 

 

 



 
 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-2: ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ƛ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ 

 

ɮˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ 

ɮˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ           

ʁˊʻʺ ˍʱˋʹ όˋn) űb ǘŀƴ˒b JRC JCS   W/{κˋn ƭƻƎόW/{κˋn) i=JRC*log(JCS/̀n) ű=űb+JRC*log(JCS/ůn) 

1,06 32 0,7559 4 88   83,01887 1,919 7,677 39,68 
           

           

ɮˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ           

ʁˊʻʺ ˍʱˋʹ όˋn) űb ǘŀƴ˒b JRC JCS   W/{κˋn ƭƻƎόW/{κˋn) i=JRC*log(JCS/̀n) ű=űb+JRC*log(JCS/ůn) 

1,06 32 0,7559 4 40   37,73585 1,577 6,307 38,31 
           

           

           

ɲʶ˅ʾ ˉˊʰ˄ʷˌ 

ɮˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ           

ʁˊʻʺ ˍʱˋʹ όˋn) űb ǘŀƴ˒b JRC JCS   W/{κˋn ƭƻƎόW/{κˋn) i=JRC*log(JCS/̀n) ű=űb+JRC*log(JCS/ůn) 

1,06 32 0,7559 8 85   80,18868 1,904 15,233 47,23 



ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ офˇ ɹ ʽʰ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˍˇ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ 

ʽˋˇˏˍʰʽ  ˃ʶ оуˇ. ɮ˄ ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʶʾ˄ʰʽ птˇ. 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ i ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ ˍˈˋˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˈˋˇ ˁʰ̔ 

ʴʽʰ ˍˇ ʰˋʲʶˋˍʽˍʽˁˈ ˎ˂ʽˁˈ ʵʶ ˄ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱΦ ʂ˃˖ˌ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ 

ˉˊʰ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ ɮˉˈ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ JRC ʶʾ˔ʶ ʰˉˇˍˎˉ˖ʻʶʾ ˉ˖ˌ ʹ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ 

ˉˊʰ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌΦ  

ʂ˂ʶˌ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ Dips ʷ˂ʰʲʰ˄ ˎˉˈ˕ʹ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʽʲʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌ. ɽʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰΣ ʹ ˍʽ˃ʺ ʴʽʰ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ˔́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

5. ɾʽˁˊˇˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹ ˒ˇˊʱ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ˔˖ˊʽˋˍʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌ ˁʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʰ˄ ˇʽ 

ˋˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ SchmidtΦ ɱʽʰ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ 

ʺ ˃ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʰ˄ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Markland ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ Hocking. 

5.1 ɳˊʴʰˋʾʶˌ ˉʶʵʾˇˎ ˁʰʽ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˋ˒ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ 

ˍ˖˄ ˉˊʰ˄˗˄ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˋˍʹ ʅˉʹ˂ʽʱ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΣ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˋʶ 

ʶˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʶʽˌ ˋˍʰ ˉˊʰ˄ʺΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰˉˈ млл ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ 

ˉˎ˅ʾʵʰˌΣ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉˊˇʲ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˇʽ 

ˉˈ˂ˇʽ ʰˎˍ˗˄ ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇ {ŎƘƳƛdt. 

 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 5-1: ɳˉʾ ˍˈˉˇˎ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺ ˉˎ˅ʾʵʰ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ 

ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ 5ƛǇǎ ʷʴʽ˄ʶ ʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˁʰʽ ˔ʰˊʱ˔ʻʹˁʰ˄ ˇʽ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ʾˋʹˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˎˍ˗˄Φ ɮˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˈ˂˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʰ˄ ˇʽ ˉˈ˂ˇʽ ˍ˖˄ 

ˁˎˊʾ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʱ ˍˇˎˌΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ 

ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʻʰ ʶ˂ʶʴ˔ʻʶʾ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʰˉˇˋ˒ʹ˄˗ˋʶ˖˄ ˋˍʰ ˉˊʰ˄ʺ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ 

ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΦ ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌ ʹ ˃ʽˁˊˇˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋˁˇˉˈ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶ˅ʷˍʰˋʹ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˃ʽʰˌ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ʶˉʾˉʶʵʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΣ ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ʺ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹ ʰ˄ʰˍˊˇˉ˗˄Φ 



 
 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˋˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ {ŎƘƳƛŘǘ όEqual Area). 

ɶ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʰ˒ˇˊʱ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ ʶ˄ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻˇˏ˄ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄Σ ʺ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˎˉˈ 

˃ˇˊ˒ʺ ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵ˗˄ ʰˉˇˁˇ˂˂ʺˋʶ˖˄ ʺ ˁʰʽ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉ˗˄ ˁʰʽ ˁʰˍʰˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ 

 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Υ 

 

× ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˁˎˊʽˈˍʶˊ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈҡʰʸʰˌ ˈˉ˖ˌ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ {ŎƘƳƛŘǘΦ 

× ʆʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ˉˊʰ˄˗˄ ˂ʾʴˇ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ 

ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΦ ɾʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁʺˌ ˉˎ˅ʾʵʰˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ʹ 

˒ˇˊʱ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ όDip/Dip directionύ ˋˍʰ ˁˎˊʽˈˍʶˊʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˍʹˌ 

ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʰ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉˊʰ˄˗˄ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌΦ ʅˍʰ ˋˎ˄ʹ˃˃ʷ˄ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰΣ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ 

ˉˊʰ˄˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˉˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˋˍˇ 

ˎˉˈ˃˄ʹ˃ʰ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋˍʹˁʶ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ 

HockingΣ ʷˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍˇ test Markland ˉˇˎ ˎˉʷʵʶʽ˅ʶ ˍʽˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌΣ ˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ˉ˂ʶ ˔ˊ˗˃ʰΦ 

× ʆʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇ ʰˊʽˋˍʶˊˈ ˉˊʰ˄ʷˌ 

όˈˉ˖ˌ ˁˇʽˍʱ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌύ ˁʰʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ 

ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ̀ ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇΦ 

× ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 

 

ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʺ ˈ˔ʽ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ˄ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ʺ 

ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʴʽʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ ɮˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍ˖˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁ˗˄ 

ʵʽʰˍ˃ʹˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˏˉʰˊ˅ʹˌ 

ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˃ ʶ ˍʰ ˖ˌ ʱ˄˖ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˃ʶʴʱ˂ʰ 

˃ʺˁʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋˎ˄ʽˋˍˇˏ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ʰˉˇˋ˒ʹ˄˗ˋʶ˖˄Φ ʅˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁˎˊʾ˖ˌ ˇ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ  ˎˉʱˊ˅ˇˎ˄ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ 

ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍʹ˄ ̄h ˊʱʴˊʰ˒ˇ 4Σ ˋˍˇ˄ ʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-2 ˃ʶ ˍˇˎˌ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʰˉˈ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ όʆˋˇˎʲʰ˂ʰΣ нллфύ 

ʴʽʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇˎˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˋˍʹ˄ ʶˎˊˏˍʶˊʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˍˇˎ ˈˊˇˎˌ ˍʹˌ ʃʶ˄ˍʷ˂ʹˌΦ ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˒ ˉˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ осϲ ʷ˖ˌ пнˇΦ ɲʹ˂ʰʵʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ 

ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΦ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˊʰ˄ʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ 

ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄ ʺ ˍʹ˄ ʶ˅ʱ˂ʶʽ˕ʹ ʰˋˍˇ˔ʽ˗˄Φ ʃʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɶ ˁʰˍ˗ˍʶˊʹ ˍʽ˃ʺ 

ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʶʾ˄ʰʽ осˇ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ʷ˂ʰʲʶ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʵˎˋ˃ʶ˄ʷˋˍʶˊʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ˎˉʷʵʶʽ˅ʶ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˍʽ˃ʷˌ 

ˋʰ˒˗ˌ ˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌΦ 

 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˉˊʰ˄ʺ 

ˉˇˎ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ̱ ˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹΦ 



 
 

5.2 ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ aŀǊƪƭŀƴŘ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Markland όмфтнύ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ 

ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌΦ ɶ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺΣ ʶ˅ʶˍʱʸʶʽ ˉˇʽʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽʻʰ˄ʷˌ ˋʶ ˃ʽʰ 

ˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ʹ ʲˊʰ˔˗ʵʹ ˃ʱʸʰΦ ɶ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇ ˍˏˉˇˌ ˍʹˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ʴ˖˄ʽʰˁʷˌ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌΦ  

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʰˎˍʺ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʲˊʰ˔˗ʵʹ ˉˊʰ˄ʺΦ 

ɮ˄ ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʷ˔ʶʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁ˂ʾˋʹΣ ˍˈˍʶ ʹ ˉˊˇʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

ʰˉˈ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍʹˌ ˁʱˍˇ˕ʹˌΦ ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˉˇ˂˂ʱ ʲˊʰ˔˗ʵʹ ˉˊʰ˄ʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʷˌ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁ˂ʾˋʶʽˌΦ ɮ˄ ʵʶ˄ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʽ˄ ˇʽ ʰ˄˗ˍʶˊʶˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʱʸʶˌΣ ˍˈˍʶ 

ˍʰ ˉˊʰ˄ʺ ˃ˇ˄ʺˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ όǎƛƴƎƭŜ-ŦŀŎŜŘ ǎƭƻǇŜǎ ό{C{ύύ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʰ˄ ˉˊʰ˄ʺ 

ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ˃ˇ˄ʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ˍʰ ˉˇ˂ˎʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ˉˊʰ˄ʺ όƳǳƭǘƛ-faced 

ǎƭƻǇŜǎ όaC{ύύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˉˊʰ˄ʺ ˃ʶ ʵˏˇ ʺ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ˁ˂ʾˋʶʽˌΦ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Markland ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ˍˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ 

ˁʰʻˇˊʾˋʶʽ ˍʽ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ʻʰ ˎˉʱˊ˅ʶʽΣ ʰ˄ ˎˉʱˊ˅ʶʽΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ʵʽʰʵˊʰ˃ʰˍʾʸʶʽ ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˇˊʱ 

˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌΦ ɾʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˉˇˎ ʻʰ ˇˊʽˇʻʶˍʹʻʶʾ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ 

ˁˏˁ˂ˇ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˁ˗˄ˇˎΣ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʽʲʺˌ ʻʰ ˒ʰ˄ʶˊ˖ʻʶʾ ˉˇʽʰ ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʻʰ 

ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄Φ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ Markland h ˄ʰ˒ʷˊʶʽ ˉˇʽʰ ʺ ˉˇʽʶˌ ˍˇ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˗ˋˇˎ˄ ˃ʾʰ ʰˋˍˇ˔ʾʰΦ ʃʰˊʱ ˍʰˏˍʰ ʵʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʶ˄ˇˉˇʽʶʾ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ˄ʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 5.1: ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ aŀǊƪƭŀƴŘ ˋˍʹ ˋˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˊˇʲˇ˂ʺ 



 
 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ 5.2: ʅˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ʰˉˇˍˏˉ˖ˋʹ ˍˇˎ ǘŜǎǘ aŀǊƪƭŀƴŘ (1972) ̍ ˉˇˎ ʵʽʰ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰˋˍˇ˔ʾʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌ 

 

5.3 ɰʶ˂ˍʾ˖ˋʹ Hocking 

ɾʽʰ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ Markland ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ Hocking (1976)Φ ɲʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʶ ˍʹ˄ 

ˁˏ˂ʽˋʹ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˉʾˉʶʵˇ όsingle plane slidingύ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶʽ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ ˋ˒ʺ˄ʰˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˏ˂ʽˋʹ 

ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍʹˌ ˍˇ˃ʺˌ ʵˏˇ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ όdouble plane sliding).  

ɼʰˍʱ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ IƻŎƪƛƴƎΣ ˈˍʰ˄ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ʶ˄ˈˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ 

ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰ ʶ˄ˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ̱ ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˇˎ 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊʰ˄ˇˏˌΣ ˍˈˍʶ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˉˇˎ ʻʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ˁʰʽ ʻʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˉˇˎ ˇ ʱ˅ˇ˄ʱˌ ˍˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾˋʰˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 

(ɳʽˁˈ˄ʰ 5.3ύΦ ɮ˄ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˁʰ˃ʾʰˌ ʶˁ ˍ˖˄ ʵˏˇ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ 

ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰ ʵʶ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍʹˌ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄ʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌΣ ˍˈˍʶ 

ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ʶˁʵʹ˂˗˄ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌΦ 

 

 

  
ɳʽˁˈ˄ʰ 5.3: ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ IƻŎƪƛƴƎ ˍʰ ʵʾˁˍˎʰ όŀύ ˁʰʽ όōύ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ 
ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌΦ ɳ˄˗ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ όŎύ ʹ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰ ʻʰ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍʹˌ 

ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ ɮΦ 

 



 
 

5.4 Rocscience 

H Rocscience ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˉˇˎ ʽʵˊˏʻʹˁʶ ˍˇ мффсΦ ɳʾ˄ʰʽ ʹʴʷˍʽʵʰ ʶˍʰʽˊʶʾʰ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˁʰʽ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ όнD & 3Dύ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʶˏʶˍʰʽ ˋʶ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ ˉˇˎ 

ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁˎˊʾ˖ˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌΣ ˃ʶˍʰ˂˂ʶʽˇ˂ˈʴˇˎˌ ˁʰʽ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˇˏˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˍʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁʱ Dips ˁ ʰʽ UnWedge. 

рΦпΦм 5ƛǇǎ 

ʆˇ 5ƛǇǎ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʷˋ˖ 

ˋˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺˌ ˉˊˇʲˇ˂ʺˌΦ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹˌ ʴʶ˖ˍʶ˔˄ʽˁ˗˄ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇˎˌ ʱ˅ˇ˄ʶˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎˌΣ ʵʽʰʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰˌΣ 

ˍˇ˃˗˄Σ ˁΦʱΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʸ˖˄˗˄Σ ʰ˅ˈ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˃˗˄ ˋʶ ʵʾˁˍˎˇ Schmidt ̀ ʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ˍ˖˄ ˍˊˈˉ˖˄ ˉʽʻʰ˄ʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌ ˋ˒ʹ˄˗˄ ˁʰʽ ʶˉʽˉʷʵ˖˄Φ  

ɶ ˁʽ˄ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ˍˇ 5ƛǇǎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˁˊʾˋʽ˃˖˄ ʸ˖˄˗˄Σ 

ʵʽʰ˄ˎ̀ ˃ɦ̱˖  ˄ˁ ʰʽ ʵʽʰˋˍʰˎˊ˗ˋʶ˖Φ˄ ʃˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʺˌ ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΣ 

ʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ʺ ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵʺˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ ʱ˃ʶˋʹ ʺ ˁʰ˃ˉˍʽˁʺ ʰ˄ʰˍˊˇˉʺΦ 

рΦпΦн ¦ƴ²ŜŘƎŜ 

ʆˇ ¦ƴ²ŜŘƎŜ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ʴʽʰ ˎˉˈʴʶʽʶˌ ʰ˄ʰˋˁʰ˒ʷˌ 

ˋʶ ʲˊʰ˔˗ʵʶʽˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏˌ ˃ʶ ˉˇ˂˂ʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄Φ ʃʰˊʷ˔ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʶ ˍʶ˃˄ˈ˃ʶ˄ʰ 

ʶˉʾˉʶʵʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˁʰʽ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋʶ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ όо5). ʆˇ 

¦ƴ²ŜŘƎŜ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶʽ ˍʽˌ ˋ˒ʺ˄ʶˌ ˉˇˎ ʻʰ ʰˋˍˇ˔ʺˋˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾ˃ʶˍˊˇ ˍʹˌ ˎˉˈʴʶʽʰˌ ʶˁˋˁʰ˒ʺˌ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˃ʷˍˊʰ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ʴʽʰ 

˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΦ ɮˁˈ˃ʹ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʽʻʰ˄ˇ˂ˇʴʽˁʺˌ 

ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˃ˇ˄ˍʷ˂˖˄ ˇˊʽʰˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

5.5 ɮ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˍʶ˔˄ʽˁˇʴʶ˖˂ˇʴʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ ʶˎˋˍʱʻʶʽʰˌ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˉˊʰ˄ʷˌ 

όʰύ 

όʲύ 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 5-2: ʃʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˍˇˎ ɿˍʰʲʷ˂ʹ ˃ʶ ˍʰ ʵˏˇ ˉˊʰ˄ʺ όʰύΣ ʃʰ˄ˇˊʰ˃ʽˁʺ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 
ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌ όʲύ 

ʂˉ˖ˌ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˁʰʽ ʹ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˉˊʰ˄ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇΣ ˍˇ ˉʷˍˊ˖˃ʰ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˁʰʽ ˍˇ ˔ˊ˗˃ʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˁˇˏˊˇ ʴˁˊʽΦ ɳˉʾˋʹˌ ˇ ʷ˄ˍˇ˄ˇˌ ˁʶˊ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶʽ ˁʰʽ ˍˇ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ʱ ˃ʽˁˊʱ ʷ˖ˌ 

ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˈ˃ʰʸʰˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˇ˂˂ʹʻʶʾ ˁʰʽ ˉʷˋʶʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʁʽ 

ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʶˌ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ˍˊʽˉˍʽˁʺ ˉ˂ʶʽˇ˕ʹ˒ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˁ˂ʶʽˋˍʷˌ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʰ˔ʶʾʶˌΦ ɼʱˉˇʽʶˌ ˂ʾʴʶˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰ˄ˇʽ˔ˍʷˌ ˉˇˎ ˈ˃˖ˌ ʵʶ ˅ʶˉʶˊ˄ˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˂ʾʴʰ ˔ʽ˂ʽˇˋˍʱΦ 



 
 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 5-3: ɮˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋˍˇ ʵʶ˅ʾ ˉˊʰ˄ʷˌ 

 

 

ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 5-4: ɾʱˊ˃ʰˊʰ ʵʶ˅ʽˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌ 

ɶ ˁ˂ʾˋʹ ˁʰʽ ʹ ˒ˇˊʱ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʵʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍˇ 

˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶʾˋˇʵˇ ˍʹˌ ʅˉʹ˂ʽʱˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ стˇ ʷ˖ˌ тмˇ ˁʰʽ ннс ʷ˖ˌ нпп ʹ ˒ˇˊʱ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎΦ ɴˉʶʽˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ʹ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ 70/239.  

ɮˉˈ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʷ˔ʶʽ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ осˇ ʷ˖ˌ пнˇ. ɱʽʰ ˍʹ˄ 

ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˇʽ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʴʽʰ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ 

ʶ˄ʵʽʱ˃ʶˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ʰ˄ʱ ʵˏˇ ˍʽ˃ʷˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ осˇ, 38ˇ, 40ˇ ˁʰʽ пнˇ. 



 
 

ʃʰˊˈˍʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʴʽʰ ˍˇ ˉˊʰ˄ʷˌ όʃʾ˄ʰˁʰˌ 4-2ύ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ˃ʹ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾΣ ˃ʶ˂ʶˍʺʻʹˁʶ ˃ˈ˄ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶˁˍˈˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΦ ɮˉˈ 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ʵʶ˄ ˎˉʺˊ˅ʶ ˁʱˉˇʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ʰˋˍˇ˔ʾʶˌ ˉˇˎ 

ʶ˄ˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˃ʾʰ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 

ˍˊʽʲʺˌΦ 

ʅˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁˏˊʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˈˉ˖ˌ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗ʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄Φ ɮˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˋˍʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ (ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς1 ˁʰʽ ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς2) ˇʽ ˋˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ 

ˉˊˇʲˇ˂ʷˌ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ Schmidt ˃ʶ ˍʽˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʾ˔˖ˌΦ 

 

ɼˏˊʽˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ɼ˂ʾˋʹκʊˇˊʱ ˃ʷʴʽˋˍʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ  

(Dip/Dip direction) 

J1 77/028 

J2 63/276 

J3 78/297 

J4 60/234 

Pranes 70/239 

 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς1: ɲʾˁˍˎˇ {ŎƘƳƛŘǘ ˃ʶ ˍʽˌ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ 



 
 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς2: ɲʾˁˍˎˇ {ŎƘƳƛŘǘ ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʷˋʶˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍ˖˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ 

 
 
ɳ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ǘŜǎǘ aŀǊƪƭŀƴŘ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˇ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄Φ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς3: ɲʾˁˍˎˇ {ŎƘƳƛŘǘ ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ǘŜǎǘ aŀǊƪƭŀƴŘ 

 



 
 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς3 ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˍ˖˄ ˁˏˊʽ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˋʶ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˃ʶ ˍʹ 

ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁʰʽ ˁ˂ʾˋʹ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˇʽ ʶ˅ʺˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ʵˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ 

ʰˋˍˇ˔ʾʰˌΦ 

ɮ˄ʰˍˊˇˉʺΥ ʆˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ттκлну ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʵʽʰˁ˂ʱˋʶ˖˄ ʵʾ˄ʶʽ ˇˊʽʰˁʱ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ʰ˄ʰˍˊˇˉ˗˄Φ 

ʁ˂ʾˋʻʹˋʹΥ ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ˇ˂ʽˋʻʺˋʶ˖˄ ˋˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ ˁʰˍ˖ˍʷˊ˖ 

ʸʶˎʴ˗˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄Υ 

J2 ς J4: 63/276 ς 60/234 

J3 ς J4: 78/297 ς 60/234 

J2 ς J3: 63/276 ς 78/297 

 

ʅˍʰ ʶˉˈ˃ʶ˄ʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍˇˎ IƻŎƪƛƴƎ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʸʶˏʴˇˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ʰ˄ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˉˇˎ 

ʵˎ˄ʹˍʽˁʱ ʻʰ ˋˎ˃ʲʶʾ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ʺ ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵʺˌΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊʷˋˍʶˊʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˋˍˇ ˉˊʰ˄ʷˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˈˉ˖ˌ 

ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ˉʰˊʰ˃ʶˍˊʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌ ˃ʶ ˃ʾʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺΣ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌΦ ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶ˖˄ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˉ˖ˌ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˃ʾʰ 

ʵʽʰ˒ˇˊˇˉˇʾʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʰ ʸʶˏʴʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΦ 



ɱ˖˄ʾʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ˍˊʽʲʺˌ осˇ 

 
  



 
 

ɱ˖˄ʾʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ˍˊʽʲʺˌ оуˇ 

 
  



 
 

 ɱ˖˄ʾʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ˍˊʽʲʺˌ плˇ 

 
  



 
 

ɱ˖˄ʾʰ 
ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ 
ˍˊʽʲʺˌ пнˇ 

 



ɳˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ˍˊʽʲʺˌ ˍ˖˄ 

36ˇ ˁ ʰʽ ˈ˂ʰ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʷˊ ˍʹˌ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰˌΦ 

 

ɵʶˏʴˇˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ J2 ς J4: 63/276 ς 60/234 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς4 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌΣ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ 

Jн ˁʰʽ Jп ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌ ʵʶ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ Jн ˁʰʽ Jп ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ 

ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵʺˌΦ 

 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς4: ʅˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˊˇʲˇ˂ʺ {ŎƘƳƛŘǘ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ Wн ς J4 

 
 
ɵʶˏʴˇˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ J3 ς J4: 78/297 ς 60/234 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς5 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌΣ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ 

Jо ˁʰʽ Jп ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉ˖ˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˇ ʱ˅ˇ˄ʰˌ ˍʹˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ JпΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ʹ 

ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ˁʰʽ ʻʰ ʶˁʵʹ˂˖ʻʶʾ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ J4. 

 



 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς5: ʅˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˊˇʲˇ˂ʺ {ŎƘƳƛŘǘ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ Wо ς J4 

 
 
ɵʶˏʴˇˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ J2 ς J3: 63/276 ς 78/297 

ʅˍˇ ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς6 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ ˉˊʰ˄ˇˏˌΣ ˍ˖˄ ʶˉʽˉʷʵ˖˄ ˍ˖˄ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ 

Jн ˁʰʽ Jо ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌΦ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˖ˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍˇˎ 

ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʱ˅ˇ˄ʰ ˍʹˌ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌ ʵʶ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˁʰ˃ʾʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˏˇ ʵʽʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ Jн ˁʰʽ Jо ˉˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˄ ˍʹ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰΦ ʁˉˈˍʶ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˋ˒ʹ˄ˇʶʽʵʺˌΦ 

 



 
 

 
ʅ˔ʺ˃ʰ 5ς6: ʅˍʶˊʶˇʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉˊˇʲˇ˂ʺ {ŎƘƳƛŘǘ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇ˃ʺ ˍˇˎ ʸʶˏʴˇˎˌ ʰˋˎ˄ʶ˔ʶʽ˗˄ Wн ς J3 

 
 
 
 
 

  
ʊ˖ˍˇʴˊʰ˒ʾʰ 5-5: ɯˁˊˇ ˍˇˎ ʵʶ˅ʽˇˏ ˉˊʰ˄ˇˏˌ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽʰ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʲˊʰ˔ˇˋ˒ʺ˄ʰˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ ˍʽˌ 

ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʻʰ ʶˁʵʹ˂˗ˋʶʽ ʶˉʾˉʶʵʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




















































































































