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��� ������� �	
 ������
 ��������
 ������� ������������
 �	
 

��������������
 ��� ��������	 ��������� �������� �� �	� ������ �	
 ��������
 

�������	
. � �����������	 ����������� �������� ��� �	������� ��� ����� 

������
 �������� ��� ��� ������������ ��������������
 �� ����� �����
 ���	. 

 

 

 

Abstract 

This survey was carried out aiming to provide information about the 

geological settings in the vicinity and below  an old road, using refraction method. 

The area is located in Aktotiri (Chania, Crete). 
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1. 	���� �� 
�0��� ����
���� 
��	�������� 

 

1.1 ��� %+%" 
 � ��
 �������
 ��������
 �������	�	
 ����������� � ���������
 ��� 

��������� ��� ��������� ������	
 ��� ��������� (���������) ������� ��� 

����������� �������� ��� ����� �	
 !	
, �� ��������
 ��� ������ ��������
 

���
 ���� ��� �������� ���� ��� �������� ������� ����� �	
 "�����
, ����
 

������
 ������� 	 ������	 ���� (����� �������	
, �������	
, ���). #� ����� 

���� ���������� ����	�� (�� ����$��
, ����	 �����, ���) ��	� ��������� �	
 !	
 

� �� ����� ����
 ���� �' ���� (10-80 m) ��� ��� �������� ���� ��� ����������� 

�������� ��� ����� �	
 !	
, ����������� ��	� ��������� �	
 ��� ��������� �� 

�������
 ���������
 ��� �����������, ������ ��� �� ����� ���� ��������������, 

�� ����� �������� �������. 

 � ���	 ��
 ��������
 ��� ��������� �������, ���������%����� 

������
 ������ ��������
, �	����, �������
 ����������
 ��� ������ 

��������
 ��� ������� �� ������	�	 �� �	� ���%����� �������	, ��� ��
 

�����
 �������%���� 	 ����	�� ������	
 ��� ��������� ������� �� ������	�	 

�� �� ����
. � ����	 �	
 ��������
 �	
 ����	��
 ����
 ���� ��� ����������� 

�������� ��� ����� ����� ������� �� ��	����� ���� ��������� ���������� 

����� �� �����
 ��������%��� ���������� ���������� �	����, ����� ��� 

����������� �� ���������� (����������, �������������, ���). 

� �������� �������	�	 ����%���� ���
 ����
 ������
 ����
 ��� ������� 

�	 ������	 ��� �������, ���
 ����� 	 ���� ��� Huygens, 	 ���� ��� Fermat, 

���. &����� �� ����
 ����
 ����� ����
, 	 �������� ��� ��������� ������� 

����� ������� �����	, ����� �� ����
 ����
 ��	� ��������	 ���� ������%����� 

��� ��� �����������
 ����� �	
 !	
, �� ����� �������� �� ����������� 

�������� ��� ����� �	
. 

'� ��������
 ������� ���������
 �������	�	
 ��� ��������� 	 ������
 

�	
 ��������
 �������	
 ����� �� ��� �������
 ������� ���������
 �������	�	
 

��� �� �������� ��	������������
 ��	 �������	�	 ����������. (�������, �� 

�������� �������	�	
 �	
 ��������
 �������	�	
 ���	������� ���������� 

��� �� �������� ����� ���������� ������� (��������������, ����	�����, 

���). )��
, �� ������� ����
 ����� ����������
 ��� ��������� 	 ������
 �	
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�'����."�  (1.� �&�. !�� �� ���� ����, 	 ������
 ���� ������%���� ���� ��� 

��������� �����	 ��� ���������� �����, ��� ����� ���������� ��	� 

������	 ������� ��� ����� ����� �������������
 ������� �������	�	
 

����$ ��� ������ �������������� ��� 	 ������
 �	
 �'����."� 2�1,� �&�. 

1.2 �'����.1 .*� !  

)��� �����	��� ��� �������$	 �� ��� ����������� �������� ��� �������� 

���� ���������� �� ���	 ��������� ������� �� ����� �����%����� �������� 

�	
��� ���� (��. 1.2). *��� ��������� ��� ������
 ��� �� �������� ��� ����� 

�������� ���� ��	 �������� ��� ����� ���
 ��� ��� ��	 �������� ��� �������
 

���
. 

#� �������� ����� ����� ��� ������ �����
 ������ �	 ������	 �	
 

��������
 ��� ����� � �	
 ������	��
 ��� �������� «���
��� �������� �	
���», 

��� �� �������� ����� ��� ������� �����
 ������ �	 ������	 �	
 ��������
 

����������	
 ��� ��’ ���� �������� «�������� �����». 

��	 ����������� �� ������	 ����� ������������� �� �� ������ P 

(Primus), ������ �� ����� ����, ��� ���������� ��	� ����� ���
 ������, ������� 

�� �������� ������������ ������ ��� ������������ ����� ��� �� �����������, 

����� 	 ����	�� ������	
 ����� ����� ��������	 ��� �	� ����	�� ��� ��������� 

������� ��� ���������� ��������
 �� �� ������	 ��	� ���� �����. +��� �	 

������	 ��� �������� ������� ���� �� �������� ����, �� ����� �	���� ��� ����� 

������������ ���� �������	 ������	�	 ���
 �	 �������	 ������	
 ��� �����
, 

���� ������ �����, ���� �� �	����������� ��������� ��������� ��� ���������. 

� ������	 ���� ��	 !	 ��� ���������� ��� ���������� �������� �� ������	 

�������� �����. +������� �� ������	 ����	 �� ������� 6 km/s, ��� ��� ���� �� 

�� ��� ����� ����
 �	
 ����	��
. )��� ������� ��	� ��������� �	
 !	
 ������ 

�� ���	��� ��� ����  ����, ��� 	�	���� �����. *������ �� �	 ������	�� ���
 

������ �� �������� ��� ��� ������� � ���� ��� �� %��.   

� ����	�� ��� ��������� ������� �� ��� ���� ����� ��������	 ��� �	� 

���������	 ����	�� ��� �������� �������. !�’ ���� �� �������� �������� 

�����, ��� ���������� ��	� ����� ���
 ���	�	
, ������� ��� ��������� �� ������ 

������������ ������ ���� �� ������	 ����� �	
 ���	�	
 ��� ��� �� ���� ����, 

���� ������������� �� �� ������ S (Secundus). +��� �	 ������	 ��� ��������� 

������� �� �������� ����, �� ����� �	���� ���� ������������ ������ ���
 �	 

�������	 ������	
 ��� �����
 ��� ������� ���� ������ �����, ���� �� ���� �� 
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�������� ���� �����	���� �������� ����������	. � ������	 ����
 �	
 

�����	����
 ����������	
 ���� ��	 !	 �������� �� �������� �������� �����. 

#� ����� ���� ��� ����������� ���� ����� ������� (�.�. ��	 ������� � ���� 

�$������� ������ �	
 !	
). (���� ��� ���� (�������� �� ������� 2 km/sec), ���� 

����� ��� ������ ��� ������������� ��� �� ������	 ��� �� ��������� ��� 

������������. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���
� 1.2 ������� ��� ��
���� ���� 

#� ����� P ��$������ �� ����
 ��	�������� ��� �� ����������� (S) 

����� ��� ���� ����� ��� ������� �	� ������ ������������� �������	�	 ��� 

������
, ������	������� ��� ������� �������. #� ����� S ��	������������ 

����������� ��� �� �$���������� �� ������
 ���
 �������� ��������
. 

#� �� �������� ����� ��������� ��� ���
 ��
 ����
 ������	
 ��� 

������� (�������	, �������	, ���� ��� Fermat ��� ��� Huygens). 

)��� ��� �������$	 ��������� ��� �� ��� ����������� �������� ���� ���� 

����� �� ��� ��������� ��� ����%�� �� ���� �� �� ���� �� �����������
 �����	��
 

��� ���������� ���� ����� ����� (P,S) ���� ��� ��� ���� ����
 ������� �� 

����� �����%����� ����������� �	
���. '� ������� ��� ����� ��
 �����
 ���
 ����� 

��	� ��������� �	
 !	
 �������� ������ ����������� �����. #� ����	 ��� 

������� ����� ����� ������ ����� ��	� ��������� �	
 !	
 ��� ������������ �� �� 

����
 ���� ��	 !	. ,������� �� ���	������ ����������� �����. �� ����� 

Rayleigh ��� �� ����� Love (��.  1.2). +��� �	 ������	 ��� ������� Rayleigh, �� 
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����� �	���� �������� �� ����������
 ������
, ��� ������ �� ������� �$���
 ����� 

����������� ��� �� ������ �$���
 ����� ������	��� ���
 �	 �������	 ������	
 ��� 

�����
. +���� ��	� ��������� �	
 !	
, �� ����	 ��� ������� ����� ����� ������ 

��� �� �������
 ��� ������ �	����� ���� ���
 �����-��
 ����� ���������
. #� 

����	 ��� ������� ������������ �� �� ����
 ���� ��	 !	 ��� ��� �������� ����
 

��� ���� 	 ���� ���	�	
 ��� ������ �	����� �������������. � ����	�� ��� 

������� Rayleigh ����� ���� ��������	 ��� �	� ����	�� ��� ��������� �������, 

��� ��� �� ���� ���� �� ����� Rayleigh , �� ����� ��������� ���� ��� �� 

���������� ��� ��� ��� �� ���%����� �����������, ������%����� ��� 

�������������� �����
 ���� ��� �� �������� �����. 

+��� �	 ������	 ��� ������� Love, �� ����� �	���� ��� ����� 

������������� ���%�����
 ����������
 ������
 ��	 �������	 ������	
 ��� 

�������. .	�������� �	���� �����������
 ��������
 �	
 ���������
 ��� ������
. 

(���� ������� ��������
 �������� ��� ��� �� ���� ���� ��� ��������� ��� �� 

���������� ����������� ���� ���� ��� �� ���%�����. 

 

 

���
� 1.2 ������� ��� ��
���� Love ��� Rayleigh 

#� �� ��������� ����� �������� ��� ���� ��� �� ����� (P,S) ���� ����� 

��� �������������, ��������� �� ����� Love. (����� �� ��������� ����� ����� 

������� ��� �	� ���������	 ��� �������. 
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1.3 	�-�� 2�12��&� !+( '� �!�.3( .��1!+( 

'� ������
 ����
 ��� ������� �	 ������	 ��� ����
 ��� ��� 

	����������	����� ������� ���������� ������ ��� ���� �	 ������	 ��� 

��������� �������. *���
 ����� ��, 	 ���� ��� Huygens ��� 	 ���� ��� Fermat. 

*���
 ��������� ������
 ����
, ����� ��' ����
 ��������� ����� ����
 ����
 

����� ����������
 (����
 �������	
, �������	
, ��������	
). 

 ) 	�-" !�� Huygens. )��� �� ��� �	����, ', �������� ����� �����	��� ��� 

�������$	, �	������	��� �	���� �������� �����, ���� ���������� ��� �� 

�	���� ���� (�	�� ��� �������), ���
 ��
 �������
 ���������
.  ��� ��� 

�������� �����, �t, 	 �������$	 �� ������ �� ������� �	���� ��� ����� �����, 

�� �����, ���� �� ���� ����� ��������, �� ������� ��	 �������	 ��� �� �	����, 

', ��� ������
 �� ���������� ��	� ��������� ������
 ������
 R = u�t, ���� � 

����� 	 ����	�� ������	
 �	
 �������$	
 (��� �������) ���� ��� �������� ��� 

�������� ����. � ������ ���� �������� �� ��������� ��!+�� .*� !��, �� ����� 

������������ ��� �	� �	�� ��� ������� �� ����	�� �. �� �����	 �������	 

��� �	� �	��, �� ������ �����
 ������ �� ����	��� �������, ����� �� ��� 

�����%���� '�)�'2� .*� . )��� �� ���� ��� ����� ��������, �� ������ �����
 

��� ����� �, ������, ���� ���	 ���������. � ������ 	 �����	 ��� ������ 

�����
 �� ��� �	���� ��� ������� �	 �������	 ������	
 ��� �����
 ��� 

�����%���� �'����."  .!)( . 

�  �-" !�� Huygens ���%�� ���: 

«�1,' �&�')� '($� �'!3��� .*� !�� ����') (  ,'+�&,') $!�  ��!'�') 

�&%" '($� (��� (2'�!'��%'(�*�) .*� !��». 

� ��	�����	�� �	
 ����
 ����
 ��������� �����
 ��� ������
 ��� 

�������, �� ���	 ����, �� �������� ��
 ����������
 �����
 ��� ������� 

�����
, ���� �����%���� �	 ���	 ��� �' �������	 ������� ������. /��� ��� *0 

����� �� ������ �����
 ���� �	 ������� ������ t0 (��. 1.3) ��� ������� �� 

����������� �� ������ �����
 ���� �	 ������� ������ t0 + �t. +��� �	 �������� 

��� ������ �t �� ��� �� ���������� ��� �� ��	������� ��� ��� ������ �����
 

*'0'. ������ �� �	� ���� ��� Huygens ���� �	���� �1, �2, �3,... ��� ������ 

������� �����
 *0 �������� �	�� ���� �����
.  ������, ������
, �� 

����$���� ��$� ����� �� ������ �� �	���� �1, �2, �3,... ��� ������
 ui�t, ���� �i(i 

= 1, 2, 3,...) ����� 	 ����	�� ��� �����
 �� ���� ��� ��� �� �	���� ����. #� 

��$� ���� �������� �� ������ �����
 ��� ������������ ������� ��� 
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���������� ��� �	���� ��� ������ ������� �����
. � ���������, *'0', ��� 

���������� �� ����������� ���� ������ �����
, �������� �� ������ �����
 

���� �	 ������� ������ t0 + �t. #� ����������� ����� ���� �	 ������� ������ t0 

+ �t ���������� ������������ �� ��� �� �	���� ��� ����� �� ���������� �� 

���	������������ ����
 ��� �� �	���� ��� ���� ������� �����
, *'0'. 

 

 
 

���
� 1.3 ��� ��� Huygens 

 

�) 	�-" !�� Fermat. ������ �� �	� ���� ����: 

«�� .*�  !� ���)� 4,1('� �' ������(� �&�')�  �$ ������(& �&%" 

 .����,') !� ��(!��$!'�� 2�$��  �$ $���� !��� 2�$���� ��� ')( � 2�( !$( (  

 .����,"�'�, 2&� 2",  .����,')  �!$( ���  � �!') !�( '�1-��!� -�$(�». 

 

*� ��� ��� �������� ���� ����� 	 �������� �	
 ����	��
 ������	
 ��� 

��������� �������, �������, �� ���	 �	� ���� ��� Fermat, �� ����$���� ��
 

��������
 ������
 ��� �������. �������� �	
 ����
 ����
 �������� �� ������
 ��� 

�� ��������
 ������
 ��� ������� �� ����� ����������� ���� �� �������
 ���� 

����� ������
 ������
. *����������� ����	
 ��� �� ����� �	
 �������	
 ��� 

�������	
 ��� ��������� ������� ������ �� ����-��� ��� �	� �������� 

�	
 ����
 ����
. 

1.4 �(��%'�  !+( '� �!�.3( .��1!+( 

+��� �	 ������	 ��� ��������� ������� �' �������� ����, �� ���� 

���� ������ �������	 �	������ �������� 	 ����� ��������� ������
 ��� ��	� 
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��������	 ��� ������ �	����� (���	���� ��������) ��� ������
 ��	� ������$	 

������ ��� ������������� ��� ���� (�������� ��������). 

������
, ��� �������������� ��� �	� ����� �������� ���
 �����
 ���� 

��� �	� �������� ��	 �������� ���
 �	����� ���� ������� 	 �������	�	. !�� �� 

���� ����, ���������� ��������%�� 	 ������	�� ��������
, ( �� ��� �	���� 

�������� �����, 	 ����� ���%���� �
 � ����
 �	
 �	������
 ��������
, �W, 	 

����� ������������ ���� �� ���������	 ����, �V, ��� ��� �� �	����, ��� ��� 

����� ����. .	����, 

 

(1) 

 

*
 ���������� ��� �������� �������� ��� ��� ������ ���	 �������	 

������� ��� �	 ����	 

 

 (2) 

 

���� * ����� �� �����
 ��� �����
 ��� � 	 ���	 ���. � ���	���� �������� ���
 

��������� ��� ����� �����, ����� �V, �� ������� ��� �	 ����	 

 

 

(3) 

 

���� � 	 ������	�� ��� ����� ���� ���� ���� �V ��� 1 = 2u / 2t. ����� 	 

����	�� ��������	
 ��� ����� ���������. ������
, 	 ������	�� �	
 ���	����
 

��������
 �� ������� ��� �	 ����	 

 

 (4) 

 

��� �� ������������ ��� �	��� ����� �	 ������	 ���� �	
 ��� ����� ��2
*

2/2. 

#� �������� ����� �V ���������� ��� �������� �������� ��� ����
 

������������, ������ ��������� ��������� �	
 ���
 ��� ��
 �� �����
 �	
 

�	������
 ��������
 (���	����
-��������
) ��	� ���	. )��� 	 �������� 

�������� ���� �	 ������	 ���� �	
, 	 ���	���� �������� ����� ��	 �� �	��� 

(����	�� ��������	
 ��	 �� �	���), ��� ���� 	 �������� �������� ����� ��	 �� 

�	��� (������	 ����	�� ��������	
 �*) 	 ���	���� �������� ���� �	 ������	 ���� 
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�	
 (��V�2
*

2/2) 	 ����� ����� ��	 �� �	� ����� �	������ �������� �W, ��� 

��������� ����� �W. .	����, 

 

(5) 

 

*�� ��
 ������
 ������� ������
 ��������: 

 

(6) 

 

(����� ���� �	 ������	 ��� �����
 ������ ���������� ������	 �	
 

��������
 ��������
, ��������%�� �������� ���������� 	 ��� �	
 ��������
 ��� 

���� ������	
 ��� �����
. !�� �� ���� ����, ��	������������ 	 �����	�� �(! �& 

�, 	 ����� ���%���� �
 � ����
 �	
 ��������
, �W, 	 ����� ������� �' �������� 

�����, �t, ��� �������	 ���������, �S, 	 ����� ����� �����	 ��	 �������	 

������	
 ��� �����
 ���
 �� �������� ��� ������ ��� �	� ���������. .	����, 

����� 

 

(7) 

  

 

*
 ���������� ������� �������
 �S ��� �����
 �L ��� ������ � 

�$���
 ����� ������	��
 ���
 �	 �������	 ������	
 ��� �����
 (��. 1.4). *� �� 

����
 ��� ��������� ����������� ��� �� ��� �� ����� �t, �� ����� �L = u�t, ���� 

� ����� 	 ����	�� ������	
 ��� �����
. � �������� ��� ������������ ���� ���� 

������� ���� �	 ������� ������ t �� ����� �W = (*�V = (*�L*�S � 

 
���
� 1.4  ���� �� ������� ��� �	
���� �������� ��� ���                                                                        

����� �� �������� ������ ��� �� ���� ��� �S, �� ���� �t � �� !��� ��� 

�	
���� ��� �������� ���� 
����, �L = �*�t, ��� �������� 
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 (8) 

*��� ����� 	 �������� 	 ����� �� ������� �	� ��������� �S �� ����� �t. 

*�� ��
 ������
 (10), (11) �������� ��� : 

 

(9) 

.	����, 	 �����	 ��� �����
 ����� ��	 �� �� �������� �	
 ������	��
 

��������
 (, ��� �	� ����	�� ������	
 �, ��� �����
. )��
 �������� ��� ��
 

������
 (9), (12) 	 �����	, ��	� ��������	 �������� �����
, ������� ��� �	 

����	 

 

(10) 

.	����, 	 �����	 ����� ������	 �	
 ������	��
 ��� ����� ������	
, �	
 

����	��
 ������	
, ��� ���������� �	
 ������	��
 ��� ��� ���������� ��� 

������
 ��� �����
. 

 

1.5 	(1.� �& . � 2�1,� �& !+( '� !�.3( .��1!+( 

)��� �������� ��� ���������� ��� ������	 �������� ���
 ��������
 

�����	��
 ��� ����� ������	
, ����
 �	
 ��������
 ��� ��  ( .� �,') ��� �� 

���������� ��� ���� ��� ��������� �� ������ ��� ��� �� �������� �	
 ��������
 

�� 2� ,� �!') ��� �� ���� ��� ���� ����, ��� ��������
 ����%�� 	 �������	 

������	
 ��� ����������� ���� �����
. #��� 	 �������	 ��� ��� 	 �������	 

����� ��������� �� ����� ����� ���������� �	����� ��	 �������� �������	�	 

��� ��� �� ���� ���� �� �� ����������� ���������
. 

/��� ��� �� ������ *0 �������� �������� �����
 ���������� ��	� 

������	 ������������ ��������� �� �����, 3, II, ��� ����� �� ����	��
 

������	
 ��� �����
 ����� �1, �2, ��� �� ������	��
 ��� �� ����� ����� �1, �2, 

���������� (��. 1.5). )��� �� ������ �����
 ���������� �	 ������������ 

���������, ���� ����� �	���� ��� ������� �����
 ��� �	
 ������������
 

���������
 �� ����� ����� ������������ �������, ������ �� �	� ���� ��� 

Huygens. '������� ��� �� ����� ���� �� �������� ��� ����� ���� (���������� 

�����) ��� ���� �� �������� ��� ������ ���� (���������� �����). 
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	(1.� �& !+( '� �!�.3( .��1!+( 
*
 ����������� ����� �� ���������� ����� �� ���	 �	� ���� ��� 

Huygens. /��� ��� �� �	���� 0 ��� ������� �����
 �� ���������� �	 

������������ ��������� ��� �	���� ! �� ����� t ���� �	 ������� ������ ��� �� 

* ������	�� �	 ������������ ��������� (��. 1.5). +��� �� ����� ���� t, �� 

����������� ����� ��� ���������� ��� * ��� ����������� ��� ����� ���� 3, �� 

����� ������ �� 	������������ ������
 *. = �1t ��� ��' ���� �� ��� ������ 

�����
 ���� �� ����� ���� �� ����� 	 ���������	, !., ��� ������� ��� �� 

�	���� ! ��	� 	������������ ����. 4� ����� 0! = �1t = *., �� �������� �� 

��������� ������� *0! ��� *.! �� ����� ��� ��� 0*! = *!.. *��� 0*! = i0, 

���� i0 ����� 	 %+()  ��$��!+�&� ��� *!. = i1 ���� i1 ����� 	 %+()   (1.� �&�, 

������ �� �����
 ����
 ����� ��
 ������
 ������
 ����$ ���
. ������
, 

 

(11) 

 

 

� ����	 ���� �����%�� �� ������ ($�� !&�  (1.� �&�, ������ �� ��� 

������ 

«� %+()  ��$��!+�&� ')( � )�& �' !& %+()   (1.� �&�». 

 
���
� 1.5  "��
�!� ��� ���� ��� Huygens !�� ��� �������� ��� ��
�� ��� 

��������� 

��	� ��������	 ���� �	� ����� ������ �����	 �������	 (�0 = �1 = 0) � 

����
 ��� ������
, *1, ��� ����������� �����
 ���
 �� �����
 *0, ��� 

������������
 �����
 ������� ��� �	 ����	 
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 (12) 

#� ��������� ��� ����� ���� ����� �� ���� �	
 ���������	
 ��������
, 

(,, ���
 �	� ������������ ��������, (0, ��� �����%���� ��(!'�'�!"�  (1.� �&�, 

R. .	����, ����� R = E1/E0 � 

 

 

 (13) 

 

#� �������� �	
 ����	��
 ������	
 ��� �����
 ��� �	� ������	�� ��� 

����� ������	
 ��� �����
, ��, �������  .���!�."  %+%��$!&!  ��� �����, ��� 

� ����
 � = �1 �1 / �2�2 �������  (!),'�&  .���!�."�  %+%��$!&! � ��� �� �����. 

*�� �	 ����	 (13) �������� ��� 

 

(14) 

.	����, � ����������
 �������	
 �$������� ��� �	� �������	 �	
 

���������
 ��������	��
 ��� �� ����� ��� ����� ���$���	��
 ��� �� �� �� 

��� ���������� ��	 ������������ ��������� ��� �� ���� 3 � ��� �� ���� II.  

(����� �� ����	��
 ��� ��������� ������� ��� ��������� �	
 !	
 

������������� ����������� ��� ��
 ������	��
, � ����������
 �������	
 

�$������� ���� ���� ���� ��� �	� �������	 ���
 ����	��
. 

��1,� �& !+( '� �!�.3( .��1!+( 

*
 ���������� �� ����������� ����� ��� ���������� ��� �	���� * ��� 

����������� ��� ���� II, �	����, �� ���������� �������� ����� (��. 1.6). +��� 

�� ����� 3 ��� �� ��� ������$� ��� ���� 3 �	� �������	 0! = �1t �� 

����������� ����� ��� ���������� ��� * ��� ����������� ��� ���� II, �	���� 

�� ���������� �����, �� ����� ������ �� 	������������ ������
 *( = �2t ��� �� 

��� ������ �����
 ���� �� ����� ���� t, �� ����� 	 ���������	 !( ��� ������� 

��� �� �	�� ��  !  ��	�  ��� ����� ��  ���� .  4�  � � �� �  0!  =  *!	��0 ��� *( 

= *!	��2. ������
, �1t = *!	��0 = *!	�i1, ��� �2t = *!	��2. *� ����������� ��
 

�� ����
 ������
 ���� ���	, ��������� ��� 

 

(15) 
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*��� �����%�� �� ������ ($�� !�� Snell. 

 

 
 

���
� 1.6 "��
�!� ��� ���� ��� Huygens !�� ��� �������� ��� ��
�� ��� ���#����� 

������, ��� ��
�� ��� Snell 

*�� �� ���� ����� �������� ��� ���� 	 �2 ����� ��������	 ��� �	� �1 ���� 

��� 	 ����� �2 ����� ��������	 ��� �	� i1 �	����, 	 ���������	 ������ ��	���%�� 

���
 �	� �����	 ��	� ��������� �� ����	 �� �	� ������������. *�, ���
, 	 �2 

����� ��������	 ��� �	� �1 	 ���������	 ������ ������������ ��� �	� �����	 

��� 	 i2 ������� 90°  ���� 	 �1 ��������� �������	 ���� �c. 	 ����� ������� ��� 

�	 ����	 

 

 (16) 

 

� ����� �
. ������� ���." %+()  ��� ����������� ��	� ����� ��������	
 

��� �	� ����� 	 ���������	 ������ ����� ������	�	 ���
 �	 ������������ 

���������. !��. �����
 ��������	
 ���������
 �	
 ic ��� ����������������, 

��	� ��������	 ���� (�2>�1), �������	 ��� ������ ���."  (1.� �&. 

��	� ��������	 �����	
 ��������	
 ��� �����
 ��	� ��������� (�0 

= �1 = 0) � ����
 ��� ������
, *2, ��� ����������� �����
 ���
 �� �����
, 

*0, ��� ������������
 �����
 ������� ��� �	 ����	 

 

 (17) 
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#� ��������� ��� ����� ���� ����� �� ���� �	
 ���������	
 

��������
  (2,  ���
 �	� ������������ ��������,  (0  ���  �����%���� 

����������
 ������	
, #. .	����, ����� 

 

(18) 

 

 

*�� ��
 ������
 (21), (25) �������� ��� 

 

(19) 

.	����, �� �������� ��� ���������� �������	
 ��� ��� ���������� 

������	
 ����� ��� �� �	 ������. 

�'�),� �& !+( �� �!�.3( ���1!+( 
'� ����� �	
 �������	
 ��� �������	
 ��� ��������� �������, ��� 

��������� ��������, ������ ���� ��	� ��������	 ���� �	� ����� 	 

������������ ��������� ��� �� ����� (��������� �������	
 ���������
 

��������	��
) ���� ����� ��������	�� ��� ����� ������� ����� (��� �������� 

���������
, ���). )��� ���
, �� �������� ����� ����������� �� ��������
 

���������
 � ���������
 ��� ������ �� ������
 ��������	��
 ����� ���������
 

��� �� ����
 �����
 ��� �������� �����
 ��� ��
 ��������� (�������
 ����
, 

���), ����, ��� ������ ��� �� ����� �	
 �������	
 ��� �������	
. 

+��� �	� ��������	 ��� ��������� ������� �� ������
 �������
 ����
, 

����
 �������� ������������
 �����
 ��������
 �����������
 ��������� ������� 

�� �������� �� ������� ����� ��� �� �������
 ���� ��� ����������� ������ 

�� �	 ������ �	
 �������	
 ��� �������	
. #� ��������� ���� ������� ��������	 

��� ��������� �������. 

���	�������
 �	��
 ��������� ������� ��������	
 ��	 �������� 

�������	�	 �������� �� ���� �	���������� ��������� ��� ���������� 

����������� �� ����� ���������� ���� �� ������� ��������. 

��� ����� (1.7) ������������ ������� 	 ��������	 �����
 ��� ����. 

', �	���������� ��������
, '!. (������ ��� ������� *0 ���������� ������ 

��� ������ ���� ��������� �����	������ (����������
 �������	
 R = 1), ��� 

�� ���� ' ������� ����� ��������
 �����������
 ������������ �������. .�$�� 

��� �	����� ' �� ������� ���� �� ��������
 ��� ��� �� �����������, ��� ���� 

��� �� ������ ������� ���� ����������� �����. (���� ������ ��� 	 �������	 
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��� ������� ���� ��� �� ������ �� ������ �� ���	������ �� �	 ������ �	
 

�������	
 ��� �������	
. 

"����
 ��������	
 ������%����� ����� ��� ����������� ���� �	 

�������� �������	�	 ��� �����, ������
, ������ �� ��������� ��� ��
 �����
 

�������	
 ��� �������	
. 

 

 
 

���
� 1.7 $��#���� �	
���� ��� ���������� ��� ��� %, �!
���
 ��� 

���
���� %& (Kearey and Brooks 1984) 

� -*!&!'� ��12��&� !+( �� �!�.3( ���1!+( 
)��
 ������ ��	 �������� �� ����	��
 ��� ����	��� ������� ����� 

����
 ��� ���� ���� ���� ����������� �	 �������� �������	�	, ����� ����
 

������ �� ����	��� �� �	������� ��������. *�� �	 ����	 (1) �������� ��� 	 

����	�� ��� ����	��� ������� �� �������� ��� �������� ���� �$������� ��� 

��
 ��������
 �������
 (�, �) ��� �	� ������	�� (�). '� ����
 ��� ��������� 

�������� ������%����� ��� �����������
 �������
 ��� ��� ���� ��� 

��	���%����� �	������� ��� �	� ����	, ��� 	 ������	�� ��	���%���� ������ 

��� �	� ����	. 

(�����, ���� 	 ����	 ��� ��� 	 ������	�� ��$������ �� �� ����
 ���� 

��	 !	, ����������, ������ �� �	 ����	 (1), �������	 �	
 ����	��
 ������	
 

��� ����	��� ������� �� �� ����
. ���������, ���
, ������
 �� ��������. � 

����	�� ��$���� ���� ��$���� 	 ������	�� ���� ��� �� �� ����
 ���� ��	 !	. 

*��� ��������� ��� ������
 ��� ��$������� ������ �� ��������
 �������
 (�, �) �� 

�� ����
. 
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��� ����� 1.8 �������� �� �������
 ����������
 �	
 ����	��
 ��� 

����	��� ��� ��� ��������� ������� �� ������	�	 �� �	� ������	��, ���
 

������-�� ��� ������	����� �����
 �������� ��� �%����� ��� �%	�������� 

��������� ��� ��� ������������� ��� ���	$����� ���������. &����	���� ��� 

��� �������� �	
 ������	��
 ����$ 1 gr/cm3 ��� 3 gr/cm3, 	 ����	�� ��� 

����	��� ������� ������������ ����$ 1,5 +m/sec ��� 7 +m/sec. 

/�� ���������� �������� ��� ��������� �� ��������� �	
 !	
 ��� 

������� ����� ����� �� ��� �� ��������� ����� ������	 ���� �� �	������� ���� 

(�����
) ����$ ��� ������. /���, �� ������
 � ���
 ���������
, �	����, � 

����
 ��� ����� ��� ����� ��� ���������
 ���
 ��� �������� ��� ���� 

������%�� �	� ����	�� ������	
 ��� ������� ���� ��� ������� ���� �� 

�	������� �����. /��� ������� (Wyllie et al 1958) ��� 	 ����	��, �, ��� ����	��� 

������� �� ������� ��� ������ �� ������
 ����� � ������� ��� �	 ����	  

 

(20) 

 

���� �f ����� 	 ����	�� ������	
 ��� �����
 ���� ��� ������ (����, �����) �� 

�� ����� ����� ������� �� ����� ��� ���������
 ��� �m 	 ����	�� ������	
 ��� 

�����
 ���� ��� ������� ���� ���� ��� ���� �����
. 

� �����	 �$���	�	 �	
 ����	��
 ��� �� ������
 ����� ������ ��� 

��������� ��� ������ �� ������
 ����� �	�������, ���
 ����� �� -������
, 

��������� �����������, �������� ���	 ������� ������������ ��� �� �������. 

)��
, �� ����������� ���	$����� ��� ������������� ��������� ��� �� 

��������
 ������������, �� ��������
 ��� �� ���������
 ����� ��� ����� 

������
 ��� ��� �� ���� ���� 	 ����	�� ������	
 ��� ��������� ������� ���� 

��� ��������� ���� �$������� ������������ ������ ��� ��
 ��������
 �����	��
 

��� ������� ��� ��������� �� ��������� ����. 

*�� �� �������� �������� ��� 	 ����	�� ������	
 ��� ��������� 

������� ��	 !	 ����� �������	 ������	�	 ������ ����������.  ������, 

���
, �� ���� ��� �� ����	��
 ������	
 ��� ��������� ������� ���� ��� 

��������� ��� ����� �	
 !	
 �$������� ��� �� ����
 ��� ���������
 (������ 

��� �� ���������, ������
), ��� �	� 	����� ��� ��� ��� �� ����
 ��� ��������� 

���� ��	 !	. 

���� ������ (1) �������� �� ���������� ����� ��� ��������� ������	
 ��� 

����	��� ������� �� ������� ���	 ����������. &����	���� ��� ������ �� 
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����	��
 ��� ���	$����� ��� ������������� ��������� ����� ���������
 ��� 

��
 ����	��
 ��� �%	�������� ���������. ($�������� �����
 ����	��
 (0,2-1 

+m/sec) �����	������ ��� �	 ��������� ����� ��� ������
 ��������� �� 

������
 ����������� ������ ��� ����� �	
 !	
, �� ����� ���� ������
 ����
 ��� 

4m ����� 50m ��� �	�������� ������ ���������� ��	� ���	���� ��� ��������� 

�������	�	
 ��	 �������� �������	�	. 

 
 

���
� 1.8 '��	����� ��� ���
���� ��
���� (����) ��� ��� �!������ ��
����  

(����)  ��  ��������   
�  ���  ��������� (Nafe 1970) 

 

� �$���	�	 �	
 ����	��
 ��� ����	��� ������� ��� �	� 	����� #, ��� �� 

����
 z, ��� �%	��������� ���������� (-������
, ��������� �����������) 

�����%���� �� �	 ����	 

 (21) 

���� + ����� ������� �	
 �����
 	 ���� ����� 46,5 ���� �� z ��������� �� �����, 	 # 

�� ������ ��� 	 ����	�� �� ����� ��� ������������. 
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�)( . � 1. #���	��
 ��� ����	��� ������� �� ������� ��������� �	
 !	
. 

 

1.6 ��$��� � � %+%"� '� �!�.3( .��1!+( �!&( �'����." 

2� �.$�&�& 

� �	�� ��� ��������� ������� ��� ���������� ����	�� ��� ���
 

�����
 �	
 ��������
 �������	�	
 ����� ���
 ������������
 ����
 ���� ���� 

������ ������� ������	 �����������	 ��������
. � �������� ���� �������� �����	 

�������� ��� ������ ��� ������ ��	 ��� ������� �� �������� �	 �	�������� 

��������� ������� �� ����� ����������� ���� ��� ����������� �������� ��� 

����� �	
 !	
 ��� �� ������� ��	� ��������� �	
 ��� �� ���������� ��� 

������	�� ������. ������
, ���
 �	��
 ����
 ���������� ���� ������	�	 ������	 

�������� ����� �� ����� �����
 ��	������������ ��	 �������� �������	�	. 

,������� �������� ������ ����	��
 ��������
 ��������� ������� 

������� �� ��
 �������
 ��� ��������� ��	� ������� ($	��, �������, ���) ��� 

��� ������������ ����� (����� � ����������� �������	�	, �������	�	 ���������� 

� �������������, ���). *���������� ��� �� ����������� ��	������������
 �	��
 

��������� �������. 

 ) �'-(&!�� '.�"#'��. '� ����	��
 ����$��
 �� �������	 � �� ����
 

���	�����
 ��
 ���� 	 ������������ ������ �	�� ��� ��������� ������� ��� 

���
 �����
 �	
 ��������
 �������	�	
 ����� �� 1953 ��� �$��������� ����� 

�� ��	������������ �� ������ �����. 
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'� ����	��
 ����$��
 ����������������, ������
, �' �������� ����
 ���� 

��� �����
 �� ����
 ��� �� ������� ������ �%��$	 �� �� ��������� ���� 

������ ������� �	
 ��������
 �	
 ���	$	
 �� ������������ �� �������� ����� ��� 

�� �	 ����������� %	��� ��	� ��������� ��� ������
. 

'� ����$��
 �������� ������� ��	�� �	�� ��������
 ��������� ������� 

��� ������ ����� ������� ������� �������
 ����������. /����, ����	
, �� 

��������	�� ��� 	 �������� ��� ������
 ��� �������� ����� ��� �����, ����� 

	 �������� �	
 ���	$	
 ����� �����. )��
, ������ �� ���	�����
 ��
 ����� 

����������
, �	����������� ���������� ���������	
 ��� ��������
 ��� 

���������� ������
 �����
 ��� ������� �������������� �������. &�������%���, 

����	
, �� ��������	�� ��� 	 ����������� ������� ����� ���������, ����� 

������ �� ������ ����
 ��� �����
. &��� ��' ����, �� ������ �' ����
 �� 

�������� ���������������� ������������ �������� ����� ��� ������� 

��������
 ��������
 �������
 ���$�������
 ��������� ��������� ���� �	� 

�������� �	
 ������� �	
 ��������
 �������	
. 

�) 5��'� �&%�� '� �!�.3( .��1!+( �!&( #&�1. 5���
 �	��
 ��������
 

��������
 ��������� ������� ��� �	 �������� �������	�	 ��	� $	��, ����
 ��� 

��
 ����$��
, ����� ��	�������	��� ���� ��
 ���������
 ����
 ��������
. � �������� 

�' ����
 ��������� ��	� ��������� �	
 !	
 �� ���� �	������ ��������� ��� 

����������� ��� �����
 (�.�. �� ����	 �����
 � �� �������	 ������) � �� 

��������� ��������� ��������� ��� ������
. *�� �� ��� ������ ������ �	
 

����	
 ���	�����
 ����� � #humper (����	 �����
) ��� � Dinoseis (�������	 

������) ��� �	
 �����	
 ���	�����
 (�������� ���������� �������� ��������) 

� Vibroseis. 

'� �	��
 ����
 ��������
 ��������� ������� ����� ������� 

�������������, �� ����	 �� ��
 ����	��
 ����$��
, ����$ ��� ������ ����� �� 

��� ��� �������� �����
 ��	� ��������� ��� ������
, ��� ������� ���������� 

�����	 ��� ����
 ��� �����
 ��� ��� �������� ���������� ����������� 

����$���. 

' #humper ����������� ��� ����������� ��%� ������� ����� ����� 	 ����� 

����������� �� ����	�� �������	�� ��� ������ ��� -�
 3 m. � ��%� ���������� 

������� ��� �� ��	�������	��� �����
 ���� ����
 �� �������	�� ������������ �� 

��� ���	. 6�	������������, ������
, �����������
 ������
 ��� �� �����%���� 

�����
. ������ 	 �������� ��������� ������� �� ����	 �����
 ������� ���� �� 
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�������
 (��	����
, ���) ���� �� �����	 ������� ������ �� �������	��� 

�����. 

' Dinoseis ����������� ��� ������ � �����
 �������� ���	����� ����� (�.�. 

�������� ��� �$�����) ��� ����� �������	����
 ��� ���� ����
 ����	�� 

�����������. � ���� ������ ��� ������� ����������� ��� ���%����� ����� 	 

����� ������ �� ������������ ���� �	� ���������	 �������	. +��� �	� 

�����������	�	 ��� ���������
 ������������ 	 ����� ���
 �� ���� ���� �� 

��������� �� ����� �� �� �����
 ��� �� 	�������� �������	 ���������������� 

���	$	 ��� ����� �� �������� �	� �����	 �������	 ��� ��� �	� �$���	�	 ����-

��
 ����	
 ��� �����
 ���� ��� �	� �����. !�� �� ��$	��� 	 ��������, 

���������������� ������� ������� �� ����
 � �������
 ������
, �� �����
 ������ 

�� ���������� ��� �� �������	 �������	 ����$ ���
, �� �������� �� �����
 ��� 

������
 �� ��$����. � �������	�� ���� �������� ��� �� ��������	�� ��� Dinoseis 

�� ����	 �� ��� #humper. )��
 ��� 	 ������ ���� ��������%�� �� ��������	�� ��� 

������ �� ��	�������	��� ���� �� ������� �������
 �������
 ���� ��� ������� 

����� �	
. 

' Vibroseis ����� ��� ������ 	 ����� ������� ����������
 (������
 �� 

��������� �����) ����� ������
 ��� ������
 ��$������	
 ������	��
, �� �����
 

������������ ��� �����
 ���� ��� ��� �������	 ����������� ����� ��� 

������������ ������� ���� ��� �����
. � ������ ����� ��������	���	 ��� ���� 

����
 ����	�� �����������. �� �������	 �� ���
 �����
 ������
 ��������
 

��������� �������, ���� �	� �������� ��� ������ ����������� 	 �������� 

������
 ��� �� ������� ��������	
 ��������
, ��	� ��������	 ��� Vibroseis �� 

���� ������� ������� 7 ������������ ��� 	 ������	�� ��� ������������ ��� 6 �z 

����� 8 �z. #� ������ ����, ���� �	 ������	 ���
 ��� ����������� �������� �	
 

!	
, ���������� (������������) �� �������� 	 ��������� ��� ��������� �� ����� 

�������	. )��
, �� ������	�	 ����������� ���$�������
 ��� -	������ 

���������� (��������	 �� �� ������ ���� ��� ������� �� ������, ���) 

������������� ���� �����
 ��������
 ����� �� ���� ��� ��������� �� ��
 ����	��
 

����$��
. ' Vibroseis �������, �� ������� ����� ��� ������� �����, 

���������������� ����� ������ �����
 ��������
. /��� ����	
 �� ��������	�� 

��� ��� �������� �����
 ��	� ��������� �	
 !	
, ���
 ��������� �� �� ���	�����, 

��� ������ �� ��	�������	��� ��� �� ������	����
 �������
. !�� �� ���� ����, 	 

��	�������	�	 ��� ���������
 ���� ������������ ������
. 
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1.6 6�% (  	( %� 4"� !+( �� �!�.3( ���1!+( �!& �'����." 

�� �.$�&�& 

#� ������ ��� ��	������������ ��	 �������� �������	�	 ��� �	� 

�������� ��� ��������� ������� (�������� ��������) �� ����� ���������� 

����	�� �� ���
 ������
 ��� ��	 ��������� �����������: ��� �� ���	�� ��� 

����� ����������� ��	� ������� ���	�	 ��� �����%���� %'34+(� (��� �������	�	 

��	� $	��) � �2�$4+(� (��� �������	�	 ��	 �������), ��� �� ���	�� 

�������	
 ��� ������
 �$���� ��� �������� (� ���������) �� ����� �����%���� 

'(��-�!"� ��� ��� �� ���	�� ���������
 �	
 ��������
 ���	�	
 ��� �����%���� 

. ! %� 4� �. 

 

�'34+(� 
#� ������� ��� ��	������������ ������������ ������ ������ 

����%����� ��	� ���� ���� �� �� 	����������	���� ����������� ��������� 

�	����, � ���� ����������
 ���
 ������� ������� ������� ��� ����� 1.9. 

*���������� ��� ��� ������ ������	 (7S7) � �����
 ��������� ������ �� �� 

�������� ��� ��� �	��� (&) � �������
 ��� ������ ��������� �� �� �������� �� 

�������� (�������� () ��� �� ������ �� ������������ ������� ���� �	� 

���������	 �������	 

 

 
���
� 1.9 ��� ������!��� !������� (Kearey and Brooks 1984). ���������� � 
�!����� 

((S(), �� ����� ($), ��  ���
� �������� ("), � �������� ��������� (R) ��� �� ������� 

(�) ��� ���� ��� �� !������ 
� ��� ��������. 
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)��� �� �������� ����� ������� ��	 ���	 ��� ��������, �� �����
 

������������ ���������� �� �������� � ������	
 �� ������������� �	� ���� 

������
 ��������	, ���� �	
 ������
 �����	
 ��� �� ����, ��� 	 ��������	 

��� �	���� ����� ����������� ������ �������������� �� ��������. *��������� 

���� ����� 	 ������� ���	�	 ����$ �	���� ��� ������	, 	 �������� �	
 

����	����
 ���
 ��� ������� ��� �� �	��� ��� 	 �	�������� ���	
 ��� ���� ��� 

(�) ���� �	� ���������	 ��������	 ��� ������
 (���	 �$���� ��� ��������). 

� ���	 �$���� ��� �������� �$������� ��� ���� ��� �������� 

������	������� �����	 ��� �������� (�����	 ��� ����	���� ������ ��� 

�	�������� � ������	
, ������
 ������� ��� ��������
 ��� �	����) ���� ��� ��� 

�	� ����	�� ��� ������	 (�	���� ��� ������
) ������� �� �� �	���. � ���	 

���� ��� �� ������� ������	�� ������� ����� �	
 ��$	
 ��� 0,5-0,7 Volt ��� 

����	�� ��� ������
 ��	 �� 1 cm/sec. 

#� ���	�� ��� ������������ �� ����	 �� �� �����
 ������������ �� 

�	��� ��� ��� ������� ��� (������
 ���	��
). *� �� ���	�� ���� ���� ��%� m 

��� 	 ������� ��� ����	���� ����� �, 	 �2����-($!&!  !�� %'+43(��, 	 ����� 

�������� ������� ��� �������, ������� ��� �	 ����	 

 

 

(22) 

� ������	�� ���� ����� 4 �z - 15 �z ��� �� ������� ��� 

��	������������ ��	 �������� �������	, ��� ��� �� ������� ��� ��	��-

���������� ��	 �������� �������	 ����� 1 �z - 10 �z. 

!�� �� �������%���� ���� �� ������� 	 ������������	 ��� �	����, ���� 	 

���������	 ���	 �$���� �� ������%���� ������������ ������ ��� �	� ���������� 

���	�	 ��� ������
, ������%���� ��� ���	�� ����	 	����������	����
 

 �$��'�&� �	
 ������������	
 ��� �	����. *��� ��������� ��� ������ 

Foucault, ��� ���������� ��� ������ ���	�� ��� ��� ���� ��� �������� 

�$������� ��������	 (R ��� ����� 1.10) 	 ����� ��������� ��� ���� ��� �	����. 

� ����	 �������	
 ����� ������	 �	
 ����	��
 �	
 �������
 ���	�	
 �	����-

������
 ��� � ����������
 ��������
, c, ������� ��(!'�'�!"�  �$��'�&�. � ���� 

c0, ��� ���������� �������	
 ��� �	� ����� �� �	��� ������ ��	� ��������	 

	�����
 ��� ����������� ������ ����� ������� ����������
 ������	
 

�������	
, ��� � ����
 c/c0 = % ������� � �1%�(! �  �$��'�&�. )��� ����� %> 

1, % = 1 ��� %< 1 ������ ��-��", .�)���& ���  �,'(" �������	, ����������. 



 
26 

' ����
, 0, ��� ������
 �	
 ���	
 �$����, V, (�� Volt) ���
 �� �����
 �	
 

����	��
, �, (�� cm/s) ��� ������
 �$������� ��� �	 ������	�� ��������	
 ��� 

������
, f, ��� �	� ����������	�� ��� ��������, f0, ��� ��� ��� ��������� 

�������	
 ��� ��������, %. ' ����
 ����
 �����%���� �������� ��������	 ��� 

��������. ($�����, ������� ��� ������� ���	
, �, ����$ �	
 ����	��
 

��������	
 ��� ������
 ��� �	
 ���	
 �$����, 	 ����� �$������� ��� ���
 �����
 

���������
 ��� �$������� ��� � ����
 0, �� �������� �� ������� ��������	�	 (t = 

�/2�f) ��� ������ ��� 	 ���	 �������� �������	 ���� �� ����	 ���
 �� ����� ��� 

���������������� 	 ���������	 ���	�	 ��� ������
. 

 

 
 

���
� 1.9 ����
��� 
�! #����, ), ��� !������� (����)  ��� ������ �����, �, 
����	 

���	����� ������� ��� ����� ������ ��� !������� (����) �� �������� 
� �� ��������� 

���������� ��� ������� !�� ���� ��
 � ��� ���!���� ��������� (Telford et al. 1976). 

#� ���� ����
 ��� �������
 1.9 ����� �	 �������� ��� �����, 0, �� 

������	�	 �� �	 ������	��, f, �	
 ��������	
 ��� ������
 (������
 �������	
) 

��� ������� ����������	��
 f0 = 7 �z ��� ��� ����
 ����
 ��� ��������� �������	
 

(% = 0,2-0,5-0,7), ��� �� ���� ����
 ��� �������
 ����� �	� ���������	 �������� 

�	
 �������
 ���	
, �. 

&����	���� (���� ����
 ��� �������
 1.9) ��� ���� 	 ���� ��� 

��������� �������	
 ����� �����	 (�.�. 0,7) ��� 	 ������	�� �	
 �������
 

���	�	
 ������ ��������	 �	
 ����������	��
 ��� ��������, 	 �����	 

�������	
 ����� ������ ������	�	 �� ��� �$��� ��� ����������, �	����, 	 0 ����� 

������ ���$���	�	 ��� ����������. *��� ���� �� �������� �� ����
 �	
 ���	
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�$���� �� ����� ����
 �����������
 ��� ����������� ����� �	
 ����	��
 ��� 

������
 ��� ��� ������� ��������� (��� 0) ���$���	�� ��� ��
 ������	��
 

��������	
 ��� ������
, �	����, �� ������������� �� ����
 �	
 ���	
 ���� 

������� ����� ��� ���������� �� ��
 ����
 �	
 ����	��
 ��� ������
 �� ��� �� 

������� �����	�� ��� ������� 	 ������� ��������	. 

&����	���� ����	
 (���� ����
 ��� �������
 1.9) ���, ���� � ���������
 

�������	
 ����� ������
 (�.�. 0,7) ��� 	 ������	�� ���� ������� �����	 ����, 	 

������� ���	
 ����� ������ �������� ������	�	 �	
 ������	��
 ��� ������
, 

������ ��� ���� �� �������� ���
 �� ����
 �	
 ���	
 �$���� �� ������%����� 

������� �������������
, �� ����	 �� �� ����� �����������	�	
 �	
 ���������	
 

�������
 ��������	
, ���� ������� ������� �����	��, ���$���	�� ��� �	 

������	�� �	
 �������
 ��������	
. 

*�� �� �������� �������� ��� ��� ������� �����	 ���� ��� ��������� 

�������	
 (�.�. 0,7) ��� ��� ������� ������
 ����
 �	
 ������	��
 �	
 �������
 

��������	
, �� ����	 �� �	� ����������	�� ��� ��������, 	 �������� �	
 ���	
 

�$���� �� �� ����� �������� ����� ������ (�	 ������������	) �	
 ��������
 �	
 

����	��
 �	
 �������
 ���	�	
 �� �� �����. 

� ������� ���������� ��� �������� ����������� ����� �������	 ��� 

���� ������� ��������
 �������	�	
. '� ������	��
 ��� ������� ��� ���������� 

�� ���������
 ��� ����������� �������� �	
 !	
 ����������� ����$ 10 �z ��� 

100 �z ���� ������
 ����� ���������
 ��� 20 �z, ��� �� ����� ��� ���������� 

�� ���������
 ��� 0������ �������� ����� ���	������
 ������	��
, ����� 5 

�z '� ������	��
 ��� ������� �������	
 ���������� ����$ 1 �z ��� 50 �z. 

������
, ��� �� �������� �����	 �������	
 ������	�	 ���
 ��� �$��� ��� 

���������� (�������	 ���$���	�	 �	
 ������	��
 ��� �����
), ������ �� 

�������������� ������� �� ����� ����������	�� (��$������
 �	 ��%� � 

�����������
 �	 ������� ��� ����	����, � �� ������ ��������� �������	
. 

/���, 	 ����������	�� ��� �������� ��� ��	������������ ��	 �������� 

�������	 ���������� ������
 ����$ 4 �z ��� 15 �z ��� ��� �������� ��� ��	-

������������ ��	 �������� �������	 ����$ 1 �z ��� 10 �z, ��� � ���������
 

�������	
 ���� ������
 ���� ����$ 0,7 ��� 1, 

&����� ���
, �� ������ ���-	 ��
 ��� 	 ������� �����
 ����������	��
 ��� 

�� �������, �� ����	 �� �	 ������	�� ��� ��������� ������� ����
 ����	
 ��� 	 

������� �����	
 ����
 ��������� �������	
 ���� �� �������� �	� �������	 �	
 

������	���
 (��������	
) ��� ��������. &����� ������
, �� ���������� �������
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��� �������� ������� �� �� ������������ ����������. ,������� �.�. ����������
 

��� ���������� ��� �	� ����������	 �	
 ���	
 �$����, �� ����	 �� �	� 

����	�� ��� ������
, ��� �������������� ����������� �� ���� �� ������� �����	 

������	���. #����� ����� 	 ��������	 ��� ������� �� ������ ������
 ��
 �����
 

���$��
 ��� ������� ��� �� ��
 ����������� ��� �� ������. *��� �� ������������ 

����� �� �������	 ��� ��������� �������	
 (�.�. % = 0,5). 

�(��-�!�� 
#� ���� (���	) �$���� ��� �������� ����� ������
 ��� ����� ��� �� 

����� ������ 	 ��������
 �������� ��� ����
 ���	�����	 �������	. &��� ��� 

�� ������ ���� ����, �������� �� ����� �	�������� ����� ��� ���
 ������
 

����������� 	 ��	�������	�	 ��������� ��� ������
 ��� ��������. 

' ������
 ����
 ��� ��� ����� ����������� 	 ����	 ��������� ����� ��� 

����� ���������� �	� �$��� ��� �������� ��� ��$����� ���� �� ���� ��� 

������
 ���
 �� ������. 

' �����
 ����
 ��� ��� ������ ��	������������ ��������
 ����� ��� �� 

�����
 �$���� ��� �������� ���� �	� �������� ���
 ���	$	
 ��������� 

�$�������� ��� ��� ����� ������ 	 �������� �������� �	����� ��� �������� 

������ �����	�� ������. #� �����	�� �������	��
 ��� ��������, �	����, � 

����
 ��� �������� ���
 �� �������� �����
 ��� ������
 ��� ������ �� 

���������� ����� �	
 ��$	
 ��� 3'5 � 100 db) (= 20 log105), ����� 	 ���	 �$���� 

��	� ����, ��� 	 ������� ���	�	 ����� ������, ����� �	
 ��$	
 ��� ����� 

������� ��� 3Volt, ��� ��� ����
, ��� 	 ������� ���	�	 ��	���%�� �� ������
 

��� ������� ������, ����� �	
 ��$	
 ��� 1 �V(= 10-6
�). ������
, � ��������
 

������ �� ���� �	 �������	�� ����������) ��� ����������
 �$������	
 ��������	
 

��� �	�����. 

'� �������� ��������
, �� ������ ������������� 	���������� ��������� 

������
 ��������	
 ��� �� ����� ������ ����������, ����� ������	 �������	 �	
 

��$	
 ��� 3'5 (100db). .	����, ���� 	 ���	 ������� ���
 ����� 10�V, 	 ���	 

�$���� ���
 ����� IV. � ������	 ���� �������	 ������ �����
 ����
 �� ������ 

����� 3'7 (140 db).  ��������
 ��������
 ������ �� ���������� �� ������ �����-

��	, � �����
 ��������� �	� �������	 ���� ������. 

� �������	 ������������ �������� ���� �	 �������� �	
 ��������
 ���� 

�� ������� ����������
 (�������	) ��� ����������
 �������	��
. *��� 

������������� �� ������ ������ �� ����� �����%���� *GC (Automatic Gain 

Control) ��� �� ����� ������� �� ���� �$���� ��� �������� ����� ������� �����	�� 
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��� �� �������� �	� �������	 ���� ���� 	 ���	 �$���� �� ����� ������ ������� ��� 

���$���	�	 ��� ��
 ����
 �	
 ���	
 �������. 

'� ������
 �������	
 ��� ��������� ��� ��	������������ ��	 

�������� �������	�	 �������	
 (������ 10-100�z) ��� �������	
 (������ 1-

50�z) ����� ������	��
 ���
 ��� �$��� ��� ���������� ��� 1 �z ����� 200 �z 

���� �� �	 �������������� �� ���� �$����, �� ����� ������ ����
 ����������
, 

�� ����	 �� �� ���� �������, �� ����� �������� ��� �� �������. '� ��������
 ��� 

��	������������ ��	 �������� �������	�	 ��� ������������ ��������� (<200m) 

�	
 !	
 (�������	�	 �������������, ���), ���� �� �������� ����� ����� ������� 

����������, ����� ������
 �������	
 ������	��
 ���
 ��� �$��� ��� 

����������, �����
 ����
 ����� �� 500 �z. 

'� ��������� ��������
 ����� ��� ������ ������� (������	�� 	���������� 

���������) ��� �� �����������, ���� �� �������, �	� �������� ��� �������	�� 

������ � ��� ������ ��������� ������� ��� �� ����� ��� ��������������. 

������
, ��������� 	 �������	�� �������
 �	
 �������	
 ��� ������	
 ������	��
 

��� �	����� ��� �� ����� �������������� ��� ������%���� � ����
 ��� ����� ����� 

«������
» �� ���������� ��	� �$��� ��� ��������. 

� ! %� 4')� 
,������� �� ������� ������ ���������
 ��� ��������� �	�����, � 

���������
 �����
 ���������
 ��� � -	�����
 �����
 ���������
. 

 ) 	( ��%�." . ! %� 4". '� ���������
 ��� ����	��� �������� ���� 

�� ����� ������� ������ �	
 ��������
 �������	�	
 ������� ��������
 ���� �� 

����������� ������ ���� ������� ����� ��� ������� ��� �������� ����� �� 

�	������� ����� �� ��������
 ��� �������. � ��������� ���� ������� �
 �$�
:  

� �$���
 ��� �������� �������%���� ����
 ���������
 ���������� 

������������� ���� �������	 ��� ������ ��������� ������� ����	 	 ����� 

��������� ������ �� ����������� ������. +��� �	� ��������	 ��� ������
 

�	����������� 	�������� ���� ��� ���� ��� �������� (� ���������) �� �����, 

���� �	� �������	 ���, �������%���� ����
 ���������
 ��� �������������. ' 

�������	
 ��� ������������� ������� �� ���������	 ��������	 	 ����� ������ 

��������%���� ��	 ����������� ������ ��� �������� �� �	 ����� ������
 

������
. � ������
 ���� ��������� ��� ������
 �������  ( ��%�." . ! %� 4". 

&��� ��	� ������ ��� ��������� �� �������� �����, �	��������� 

�������� ��� � �����
 �����������	�	
 �	
 ���	$	
. � �������� ��� ������ �	
 

���	$	
 ���������������� �� �����	 �	
 ���	
 �	
 ���	$	
 �� �	 ���	 �	
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��������
, �� ������� ��	� ��������	 �	
 �������
 �������	
 ��� ����������� 

��	� ��������	 �	
 �������
 �������	
. &��� ��	� ������ �	��������� ����	
 � 

�����
, �� ������
 ������
 ���
 �	 �������	 �������	
 ����
. '� ��������
 

����
 �	����������, ������
, ��� 0,01 sec � ��� 0,005 sec ��� ����� ����������
 ��� 

0,1 sec ��� �� ������������ 	 �������	. 

!�� ���
 ����
 �	
 ��������
 ��� 1950 ������ 	 �������� ��� �	����� 

���� ������ (���������) ����	
 ����� ���� �� � %(&!�.�� ! �()'�. '� ���������� 

����	����� ����������
 �����, ������
, ������
 ��� �� ���������� ��������
 

�� ����� ������	�� ������� (����� 50). *�����, 	 �$���
 ��� �������� ��������� 

��������
 ��	� ������ ��� ����	���� ���������� ��� ��������� ��������	 

��	� ������ ������	 �� �	� �����	 ��� ������
 ��� ������
 ������	 �� �� 

�����
 ��� ������
. *�������, 	 ��������
 ��������� ������������	�� �� 

�����	 ��������� ��� ������������ ���������	 ���� ������	�� � ���� �����
, 

����� �� ��� ����� ���� ��������� � ������
 ��� ������ �� ����� ��������� 

�	����� ���������� ����������
 ������. #� �������� ��� ����� �������� �� 

����	���� ������ ������������� ������� �� ������ ��������� (play back) ��� �� 

����� ������ 	 ���������	�	 ��� �	����� ��� 	 ���	���� ���
. 

�) 7&4� ." . ! %� 4". � �������� �	
 -	�����
 ���������
 ��	 

�������� �������	�	 ��������� ������ ��	� ������$	 �	
 �������	�	
 ����
. 

(�� ��	� ��������� ��������� �� ���� ������������ �� �	 ������ ��������� 

���
 �����	��
 (	��������
 ���	
, ���), ���� �	� -	����� ��������� �� ���� 

������������ �� ����� ������� �� ������ �������� ����� �	
 ����
 �	
 

�����	��
 ��� ��� ������� ���������� (�.�. ��� 2 msec). 

+��� �	� -	����� ��������� ��� ������%���� �� �������� ���	��, ��� 

��	��������� ���� -	��� ��� �������� �	 ���	 �	
 ���	������	
 �����	����
 ��
, 

���� �� 2� 2�.$ �*�!&� , ��� ��	��������� ���� ���� �� ���� -	���, �� 0 ��� �� 

1. /���, ���
 � ������
 3217 ��� �������� ���	�� �������� ��������� �������� 

��� ������ 7x10°+1x101 + 2x 102 + 3x103 ���� ��� � ������
 1011 ��� ������� 

���	�� �������� ��������� �������� ��� ������ 1x2°+1x2'+0x22+1x23 � 

�����
 ��� �������� ���	�� ����� � 11. 

� ��	�������	�	 ��� ������� ���������
 ��������%�� �� ��������	�� 

��� ���� ���� �� -	���, �� ' ��� �� 1, ��� ���� �� ���� �������
 (��� � ���) 

����� ��� �� ����������� �������
 ������
, ���
 �.�. ����� �� ������� (1) � 

�� �������� (0) ���
 �������	, 	 ��������	 (1) � 	 �	 ��������	 (0) ���
 �������
 

����	����
 ������
, ������
 �����������
 �����
 (1) � ���	����
 �����������
 ���-
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��
 (0). +��� ��� ������	 (�.�. �����
) ��� ���������� �� 1 � �� ' �����%���� bit 

��� 	 ����� ��� bit ��� ����� �	� ���� �	
 �����	��
 ������� ��#&. 

+��� �	� -	����� ���������, �� ��������� ������ �	
 �$���� ���
 

�������� (� ���
 ��������� ��������) /&4������*(! �, �	����, ����������� 

����
 �	
 ���	
 �$���� ��� ��� ������� ���������� �� 	���������� ������ ADC 

(Analog to Digital Converter) ��� ������������� ��� ������� ���	�� ��� �� 

���������� �� ����	���� ������. '� ����	����
 ������
 ����� ������
 �����
 

����
 � ���
 �����
. !�� ������
 ����
 �����
 � ����	����
 ����������
 ���� 

������
 ����� ������
. /���, ��� ��$	 �� 6 bits �������� �� ��� ����� (byte), 

�	���� �� ��� ������ �������� �	
 ������
, ��� �� ��������
 ����
 �����
 �	
 

�����
 ��	������������ ��� �	� ��������� ��������� ��	��������. *� 	 ��$	 

���� ����������� ��� ����� bits ��	������������ ��� ���	 ����� �	
 ������
. )��� 	 

������ ����� ���
 �����
 ��	������������ 21 ������
. #� -	��� 1 �	������� �� 

���� ��������	 ��� ����������� �������
 (���	
) �	
 ������
, ��� �� -	��� 0 

�	������� �� �	 �	 ��������	 �	
 ���������	
 ���	
 �	
 ������
. 

+��� �	� -	����� ��������� ������ �� ��	�������	��� ���������
 

��������
. ������, ���
, ��	������������ -	������ ��������
, ������ ����� 

����� ������� �������������, ����$ ��� ������ ����� �� ��� ����� ��������� 

�����	�� �������	��
 (dynamic range). '� ��������
 ����� �����, ������
, 

�������
 ��������	
 (binary-gain), �	����, 	 �������	 �� ���� ���� (���� 

������ ��� �������	) ��������%���� �� ����	 ���
 �	� ���	�����	 ���� �	
 � 

���
 ���	������� ������� 	 �������	 ��$������ ���� 6 db (20 log2 = 6) �� ���� 

����. 

� -	����� ��������� ��� ���$������� ��� ��������� ��������� 

������������ ��� ����� ����� ����������� �� �����
 �������� �� ����� �	
 ��$	
 

��� ������������������. � ��	 ���������� ��������� ��� ���������� 

���������� �� ����� ����� ��� ���������� ����� (real time) ��� ������� ������� 

���������� �� ����� ������ ��������� �������
. ' �����
 ����
 �������� �� 

-	����� ����� �� ��������������
 �����
 �	
 ����	����
 ������
. 

(�� 	 -	����� ����� ��� ��������� ��������� ����� ������	�	 ��� 

��������� ��� ���$�������, 	 ��������� ���
 ����� ����� ����������� 

������	�	 ��� ������ �	
 �����
 ����������
 ��� �������� ������� ��� 

��	���� ����	
 �	������� ��	� ���	���� ��� ���������. !�� �� ���� ����, 

������
, �� -	����� �������� ������������� ������ �� ��������� ����� �� 

������ DAC (Digital to Analog Converter). +��� �	 ���������� ����, ��� ����� 
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������ �
 play back, ���� ���	 (bit) �	
 ����	����
 ������
 �	�������� � �� 

�	�������� ���� �� ����� � ��� ����� ����	������	, ����������, ��� ������� ���� 	 

���� �	
 ���	
 ��� ������� ���	�� ��� ��	 �������� ������������ ��� �������� 

���	��. (����� �� ����
 �������� ���� ������� �����, ��	������������ ������ 

�������
 ��� �-	��� ���������� ��� �� �$���������� �� ����
 ��� �� 

����������� �� ����� �����	. '� �$���������
 ����
 ���������� ������� 

������� �� �� ���	�� ���������
 ��� ���������� ��� �������� �� ������ 

�����. 

� -	����� ��������� ��������%�� ���� ������ ������������� �� ����	 

�� �	� ��������� ���� �� ������ �� �	� �������������� ������ �����	������. 

/���, ��� �� �����	�� �������	��
 ��	� ��������� ��������� ����� �	
 ��$	
 ��� 

45 db ��	� -	����� ��������� ���� ����� �	
 ��$	
 ��� 156 db. � -	����� 

��������� ������� ��������
 �������	��
 ���$�������
 ��� ��������� 

���������.  � ������	�� �������������� ������� ��������
 ���$������� �� 

-	����� 	���������� ���������� ��� ��������� ��� ����� �������� �� -	����� 

����� �� ����	���� ������. 

&��� �� ������������� ���� �	
 -	�����
 ���������
, 	 ������ ����� 

��� ��������� (�������) ��� 	 ������ ���
 ����� ����� ���������. 

�2 4�.$� 0$����� 
���
 ��������
 ��� ��������, �� �����
 ����������� ���� �	� 

�����������	�	 ��� ��������� ������������, ������%����� ��� �������
 

����������
 �� �����
 ����� �������	��
, ����� ������%��� �	� ������ �������	 

��� �	����� ��� ������ �� ������ ���$	
 ������ �� ��������� �� ��������. '� 

�������	��
 ����
 �������
 ����������
 �����%����� '2 4�.$� ,$�����, ��� �� 

�������
 ����������
 ��� ��
 �����
 ����������� �������
 ��	�������
 ��� �	 

�������� �������	�	 �����%����� �"� ! . 

� �����	�� ��� ���������� ���� �	 �������� �������	�	 ��� � �����
 

�$�����	�	
 ���
 ������%���� �� ������ ����� ��� �� ����, S/7, ��� ������
, S, 

��� ������
 ���
 �� �����
. 7, ��� ������. #������� ���������� ���� ����� ����� 

������ ��� �	� ��� �� ������� �$	�	 ��� ����� ����. 

' �������
 ������
 ����������� �� ��( 4" ,$���� (coherent noise) � �����
 

�����	������ �� �������� ����� ���
 ��������
 �������� �������� �� ����� 

���������� �� �������
 �����
 ��� ������ �� ���������� 	 ����� ��� �� ��� ���	 

��� ��
 ��������
 ��� �� �������
 �����
, ��� �� �& ��( 4" ,$���� (incoherent 

noise) � �����
 ��� ���� ����
 ��
 �����	��
. 
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' ������
 ������
 ������ �� ��������� �� ���������	 ������	 �	
 

��������
 ��������
 � �� ���%����� ������	 �	
 ��� ������ 	 �������� ��� �� ��� 

�������	 ���	 �� ����� �������-��	. ' ������
 ������
 ������ �� ����� 

����������� �������� �����, ���������
 �� ������� �����
 �����������
 ����
, 

�������
 �������
 ��� ����������� ��� ���� �����������
, ���. !�� �	� 

�������	 ��� ������
 ������� ������ ������%����� �������
 �� �����
 ����-

%����� ���
 �����	��
 �	
 ��������
, ��	 �������	 ������	
 ��� ������ 

(���%����� � ���������	) ��� ��	� ������	-����	�� ���. 

' �	 ������
 ������
, � �����
 ��������%�� ������ ������ �������� ��� 

����� �������-���
, ��������� �� �������� �	
 ��������
 ��������
 �� �������
 

��� ������������
 ���������
. ' �������-���
 ������
 ������
 ����������� ��� ��� 

���� � �����
 ����� �� ��������	 �� ������� � ��
 ��%�
 ��� �������, ��� �� 

������	�� ��� �������� ��� %���, ���. 
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2. ������ ����	���� 
�	����� ��� �� ������� 
����	� �����
 

 

2.1  ��� %+%" 

� ������� ������
 ������%���� ��� *������� 6����� (��. 2.1). &�� 

������������ 	 ������	 �������
 �����	
 (��. 3.2, 3.3) ��������� ��� #�������
 – 

+�	������
 ������������
, ��� �� �����
 �����
 ����� ���������� ��� ��������.  

� �	$�����
 ���������, ��������������� ��� ��� ���� ������������  

�������	
 NW–SE  �� ������
 50-90o .  

�

���
� 2.1 * ��	��� ������ 
�� ��� 

�
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�

���
� 2.2 &����!���� ����� (+&," 1:50000 ��� ��	���� ������� 
�� ���) 

�

�
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�

���
� 2.2  &����!��� ��� ��������� ����!����� ��� �����-�
���� �������  
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3. ��������
�� ��� ���	�
��
 ��� 
��
����� 
����
��� ������

 

 

3.1  ��� %+%" 

#� ������� ��������
 �������	
 ��	� ������ ��������	 ����� ��� �� 

���������� 	 �������������� ����� ��� ����
 5-8 m ���� ����
 ���
 ������, 

���� ������� ���-��
 ��� �	� �������� ��������� ��������. !�� �� ���� ���� 

��������	�� 	 ����������� �	
 �������
 �������
	 ���� ����
 20 ����� (��. 3.1), 

�� ���������� ���������	-��
 0.06225s ��� 0.03125s. 8
 �������� �	�� 

��	���������	�� ��� �������� ����� �����
 7 �����, �� ����������� ���� �� 

Geometrics R-24 Strataview ��� �� ������� 24 12Hz OYO.  

' ���������
 ��� ������ ���$��� ��� 	 �������� ���$������� ��� 

��������� ��������� ����� ��	�����������
 �� ��������� SeisImager. 

��	� �������� ��������%����� �� ������������ �	
 ���$�������
. 

�
���
� 3.1 .���� ��� �������-�� ��� ����
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� 1: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 0.06225s 
��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 3.3   &�

� 2: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 0.06225s 

��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 3: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 0.06225s 
��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 4: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 0.06225s 
��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 5: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 0.06225s 

��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 6: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 0.06225s 
��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 7: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 0.06225s 
��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 8: ������
� ��� ��������� !�� ������
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�����/��� (a) 0.06225s 
��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� ��� ��������� !�� ������
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�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� ��� ��������� !�� ������
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0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 

�

�

�



 
44 

�
����

�
����

���
� 3.14   &�

� 12: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 11: ������
� ��� ��������� !�� ������
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0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 15: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 16: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 18: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 19: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 17: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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� 20: ������
� ��� ��������� !�� ������
��� ���!
�����/��� (a) 
0.06225s ��� (b) 0.03125s  ���������� 
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4. 
������
�����
��

4.1 ��� %+%"  

��� ������� �	
 ������
 �������
 ���������� 	 �������� ��������� 

�������� ���� ����
 ������, �� ����	 �	
 ������� �	
 ��������
 �������	
 

��	�����������
 �� ���������� ���������	-��
 0.06225s ��� 0.03125s 

����������. 

 

4.2  ����'�1�� !  

 
1. � �'���-" . �*�!'! �  �$ '��,��%" �'! � ��$�'(�� �1-���  �$ 

�'��.1 '. !��!1 �+� ��!� , & ���)  ����.'�! � !�� ����1�,�� 

��� ')( �  ��'�!$��,�� . � 2����)!&�. 

2. � �!�+� !�%� 4)  � �����18'� �'%1�& 2� ! � -", +� 

 ��!��'��  !&� !'.!�(�."� 2� �!&��$!&! �  ��1 . � !&� 

 (,�+��%'(�*� '���� �&� 

3. � ��!�.1 �%.���  '(!��)8�(! � �'  ���!1�'�� (�'!�&��('�  �$ 

!&(  �-" !�� 2�$���) 70 – 80m, 95 – 110m, 190 – 200m, 220m, 

255-260m, 300 – 310m . � �!� !���� !�� 2�$���. 

4. � -�"�& 2*� 2� �!&�1!+( 2'�%� !��&/) � (0.06225s . � 

0.03125s)   ��2')-!&.' �&� (!�." 2�$!� ���.*!��( 2� 4��'!�.�� 

��&��4��)'� %�  !&( �!�+� !�%� 4) . 
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