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Å½¾zĈ õwÞåĊ¢ćwă ¾ý¾£vĀíć Ă·wÉćwă ö· ĂêÖþù ½¹ ½À· ôÆñĊô ¾ĄÉzĂÅÿĊĂö Çÿ½wăć åĀtÁĊÀĉîĈ  ½v¹v½

»Āæýć ù¿ ĂzĊü ¢ùÿwêù ÿÿĉāÂ ¾¤îõvĉî Ĉ 

w~¹wz ¹wÞĊù,%I ýw³ÿ½ ½wîùwí øÅwêõvĀzvĈ- Ix¾Ý wÑ¾ĊöÝć¾Ċùv- ÿ ºú´ù ćºĄùć āÂĉÿ. 

,( ćĀ¬Êýv¹ ÅwþÉ½wíĈ åĀtÁ ºÉ½vĊÀĉìJ þĄù āºîÊýv¹ÅºĈ åĀtÁ ÿ ¢æý IûºÞùĊÀĉì¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IĈ ¹ÿ¾ăwÉ 

-( āºîÊýv¹ J½wĊÊýv¹  ¹ÿ¾ăwÉ Ĉ¤ÞþÍ āwòÊýv¹ IìĉÀĊåĀtÁ ÿ ¢æý IûºÞù ĈÅºþĄù  

.( Ā¬Êýv¹ć ¾¤í¹ć åĀtÁĊÀĉìJ åĀtÁ ĂÆÅoùĊÀĉIì ûv¾Ą£ āwòÊýv¹ 
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ćºĊöí ûwñÁvÿ  āºĊî¯ 

Ă·wÉ½À· ôÆñ ćwă 

ć¾ý¾£vĀí 

Ĉîĉ¾¤îõv āÂĉÿ ¢ùÿwêù 

üĊù¿ Ăz ć»Āæý ½v¹v½ 

ôĊö·¾ĄÉ 

ûv½ºý¿wù 

 Æz ĂÞÅĀ£ ¹Ā«ÿ wzĊ½wć wă¾ĄÉ ¿vć ö· Ăöú« ¿v$ ûv½ºý¿wù ûw¤ÅvĊô¾ĄÉ ½ÿw· È¸z ½¹ ¾ĄÊĄz ÿć #ûw¤Åv Ă·wÉ ćÿ½ ¾zwăć 

 ć¾ý¾£vĀí½À· ôÆñwþÉ IôÆñ ćwă¹vº¤ùv ć¿wÅ½wîÉj ÀĊý ÿ ôÆñ ½wí ÿ ¿wÅ ôùwí ¢·ĈÝ¾å ćwă  ć¾ĄÉ ÃwÆ³ èÕwþù ½¹

 ûºÉ āºĊÉĀ~ y{Å Ăz Ĉå¾Õ ¿v )¢Åv ¢Ċúăv Àtw³ Ĉ·¾z èÕwþù ĂöĊÅÿ Ăz½¡wzĀÅ üÅĀõĀă  ÿ ¹Ā{ý ć½wĊÆz ½¹ ôÆñ ûĀúþ·½

 ĈÅwÅv ¹¾îĉÿ½ IèÕwþù ¿vćv¾z Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv IÈöÆñ ĈÅ½¾zÅ¾ĉ¿ ¡wåwÊ¤ív ćwă āÂĉÿ Ăz Ĉ´ÖÇÿ½ćwă  )¢Åv ĈîĉÀĊåĀtÁ

v ½¹ĉü ñ ā¾Ąz wz ¢Æ¸ý ĂÞõwÖùĊ¾ć óºù Çÿ½ ¿v¿wÅć ~Ċÿ¾Ê ÿ ¢ùÿwêùĉāÂ ¾¤îõvĉîĈ »Āæý ½v¹v½ ÿć ù¿ ĂzĊü $GPR#I ¶Åw~ 

$ĈîĉÀĊå ćwă¾¤ùv½w~ ÿ ¢ĉvºă IĈă¹½¼ñĈîĉ¾¤îõv āÂĉÿ ¢ùÿwêù# ĀývÛv wă½w¤·wÅ ÿ ā¿½¹ IôÆñć ù¿Ċü ÅwþÉĈ ö· ĂêÖþùĊô 

Āù ¾ĄÉÅ½¾z ¹½Ĉ  )¢å¾ñ ½v¾éþ°úăĊü  ¢Év¹¾z ÓĀÖ·ā¹v¹ ćwăÞévÿĈ ¢ùÿwêùÿĉāÂ  ÿGPR  ¹vº¤ùv ¾z ¹ĀúÝ ¢Ą« ½¹

Ĉõwú¤³v ö· ĂêÖþù ½¹ ½À· ôÆñĊô ³v¾Õ ¾ĄÉĈ wĄý ½¹ ÿ ºÉĉ¢ ā¹v¹wăć ¢ùÿwêùÿĉāÂ  ¿v Ä~ ÷w¬ýv´Î£ĊI¡w´ z¿v ā¹wæ¤Åv w 

Çÿ½ćwă ûÿ½vÿ¿wÅć äö¤¸ù  ¿vĂöú« ĄzĊĂþ¿wÅć ¾ù ôévº³á ¡wÞzĊ¾ Ö·Ĉ ï¾{ýĀõ( ))) ÿ ÷wív I¡½vĀí½wù ½v¾é Ç¿v¹¾~ ¹½Āù

 ¢å¾ñ ÿ Ä~ ¢ĉwĄý ½¹æö£ ¿vĊè w¤ýĉª ôÍw³ āºÉ Ç¿v¹¾~ ćwă ôĊåÿ¾~ wz GPR  üĊþ°úă ÿù¿ ¡wÝĒÕvĊüÅwþÉĈ  ÿ ĂêÖþù

Ææ£Ċ¾ wă¾¤ùv½w~ IÜÕwêùć ÉĊy Ă·wÉ ¹vº¤ùv ÿwăć ÷¾ý ½¹ ½À· ôÆñ ½vÀåvStreonet wúý ĂzĉÈ )ºùj½¹ Ä~ æö£ ¿vĊè w¤ýĉª 

 ¿v ôÍw³Çÿ½ ćwăGPR ¢ùÿwêù ÿIāÂĉÿ Ă·wÉ ĂÅć ć¾ý¾£vĀí ºĉº« öÆñĈ ¢ùÿwêù ÜÕwêù óĀÕ ½¹ ĉÿāÂ v )ºÉ āºăwÊùĉü 

Ă·wÉ wă F1 IFji  ÿFnm ½v¼òùwýć Ă·wÉ )ºýºÉćwă Ý¾åĈ IûwÊý ýĀ¤î£ ¡wí¾³ āºþă¹ĊîĈ  ½À· ôÆñ ûvĀ« Ăí ā¹Āz Ăz

Êí y{ÅĊ½ ô·v¹ Ăz ôÆñ ¹vº¤ùv ûºÉ āºv ¾Ñw³ ºĄÝ ¡wzĀÅĉü ¹ ¿v ¡wí¾³ĉº  )¢Åv āºýwù ûwĄþ~Ă·wÉ ½¹ ½À· ôÆñ ćwă

ć½ÿw· Ĉ{ĉ¾ê£ ¹vº¤ùv ćv½v¹ ¾ĄÉ ôĊö· ĂêÖþù($ ć¾¤·wzN80E yĊÉ ûvÀĊù ÿ xĀþ« ¢úÅ Ăz yĊÉ ¢Ą« ÿ ā¹Āz #/0  w£

3+  Ă«½¹SE  )¢Åv āºÉ ¹½ÿj¾z 

 
 

 

 

 

 

 



w~¹wz  Iûv½wîúă ÿÅ½¾zĈ õwÞåĊ¢ wăć ¾ý¾£vĀíć wă Ă·wÉć z ½À· ôÆñÅÿ ĂĊĂö wă Çÿ½ć åĀtÁĊÀĉîĈ »Āæý ½v¹v½ć ù¿ ĂzĊü ÿ ¢ùÿwêù ÿĉāÂ ć ¾¤îõvĉîĈ I ¡w´æÍ ,/.(,03) 

̸̻̻ 

 

,( Ăùºêù 
É¾Vz ¢í¾³Ĉ ½¹ ÿ½ ¿v Ăí ôÆñ ã¾Õ ¾ăć ù¿Ċü Á w£wå½ć ¿ĉ¹w 

ăwñ$Ĉ  w£.+ íĊ¾¤ùĀö  ÿĉw zĊ¾¤Êù Ăùv¹v #Ĉ ĉºzwJ ò¤Éw{ýv y{Å ĂzĈ 

Èþ£wăć ÉwýĈ ā½wé È{þ« ¿v  Ăz ¢{Æý wăĉºîĉ¾ò ÿ½ć ùĈ ºă¹ )

ÆzĊ½wć ôÆñ ¿v wăć Ă¤·wþÉ õwÅ ½¹ IāºÉĊûw  ÿ wăºÍ$ ½ÿ¹ĉw 

ùĊöĊûĀ wă ~ ówÅĊÈ w{þ« ā¿ÿ¾ùv ¢Åv üîúù ÿ ā¹Āúý ¢í¾³ #

 ºþÉw{ý$¾z¾zĉûw ă ÿûv½wîú I,.2,#ôÆñ ) wăĈĉ v½v¹ Ăíć ĉì ĉw 

ÿ ºþ¯ĉñÂĈ ¿ĉ¾ ôÆñ IºþÉwz wăć  w{þ«ĉw ôÆñ wăć wývĀ£ wzĈĉ 

ÿ½ ¾z È{þ«ć ù¿Ċü Ĉù xĀÆ´ùºýĀÉ5 

,(ÿ½ĉ¹vº ù¿Ċü ā¿¾õ wăć ½w£ç̂Ĉ ~$ĊÈ āºÅ ¿v ć zĊø¤Æw« ½¹ #Ĉĉ 

v¿v½¹ ¿vć )ôÆñ 

-(Þ£ĊĊü ´ÖÅ ûĀýwíĈ ù¿Ċü ā¿¾õ wăć wÖ· wz ï½Àzć āºÅ ½¹ øí 

zĊø¤Æ ĂÖêý ½¹ vć )ôÆñ óĀÕ ¿v 

.(Æ~ ¾ý¾£vĀí ¡wzĀÅ½ ½¹ ÈöÆñĊü 5ĉì  ½¹ ¢í¾³.0  ÿ ówÅ ½vÀă

ĉw  ¢í¾³ ÿ¹ĉw zĊ¾¤Ê  ½¹0++  Ă¤É¼ñ ówÅ ½vÀă$USAEC, 1973#) 

/(¹ĉā½vĀ ć ôÆñwăć ÿ½½¹ w{þ«ć ù¿Ċü Ăz Ăí ÅÿĊĂö wÅ¾åĉÈ  ¿v

ùĊûw )ºþÉwz Ă¤å¾ý 

0(ÿ½ĉ¹vº ĂPí ā¿¾õ ćv ¿ĉ[¹w z Ów{£½v ½¹Ă´æÍ w ć Ăz Ăí ôÆñ 

 ÅÿĊĂö ć Ăî{É ć Ă¤Æz ÿ ôùwí ć ā¿¾õ ½wòýć ö´ùĈ wÖ· wzć  ½¹ øí

ÿ½ ûĀýwíć ù¿Ċü ûwù¿ ÿ ñĊ¾ć ĉ¢·vĀþî ù ¢Év¹¾zĈ ºýĀÉ) 

1(ò¤Æ{úăĈ ù¿Ċü ¤·wÅĈ ĉì Ă¤·wþÉ ôÆñ wz ôÆñ  āºÉ ć  5w{þ«

Ê{þ« Iw{þ« ôÆñ È{þ« ¾§v ½¹ ĂíĈ ¹ ôÆñ ½¹ĉ¾ò ÿ½ ½ÿw¬ùć 

)ºă¹ 

½wÚ¤ýv ùĈ ¹ÿ½ þ¯Ċü ôÆñ wăĈĉ j ½¹ĉāºþ ýĊÀ w¬zw« ½w¯¹Ĉĉ {ÆýĈ 

ā¿wÅ ĂýĀñ¾ă ½¹ ÿ ºýĀÉ vć ÿ½ ¾z Ăíć ûj ñ ½v¾é wăĊI¹¾ v Ç¾Vzĉ¹w¬ 

wúýĉþº $¾z¾zĉûw ûv½wîúă ÿ I,.2,#) 

¢·wþÉ é¹Ċè ôÆñ ôùwí ÿ wăć ā¹ÿº´ù ¾ý¾£vĀí ć  ĂÞõwÖù ¹½Āù

ö·$Ċô¤Æ¸ý ÷wñ I#¾ĄÊĄz ÿ ¾ĄÉĊü ½¹ Å½¾z āv½Ĉ ā¿¾õ ù¿Ċü ¢·wÅ 

 ¾Ö· ÿù¿Ċü ā¿¾õ v ½¹ĉü ù ā¾¤ÆñĈºÉwzv ¿v )ĉü ¹ĉāwñº ùĈ ûvĀ£ 

ôÆñ wăć ¿ āÿ¾ñ ĂÅ Ăz v½ ĂÞõwÖù ¹½Āù ā¾¤Æñ ¾ý¾£vĀíĉ¾ Æê£Ċø 

5¹Āúý 

,(ôÆñ wăć öÍvĈ v¿v½¹ wz$ v¿ ā¿¾õ ÿć zĊÈ  ¿v,+ íĊ¾¤ùĀö# 

-(ôÆñ wăć v¿v½¹ wz$ ÔÅĀ¤ùć ùĊûw -  w£,+ íĊ¾¤ùĀö# 

.(ôÆñ wăć Ý¾åĈ āw£Āí$ ¿v ¾£ - íĊ¾¤ùĀö# 

¿v ôÆñ Ăöú« wăć öÍvĈ ā¿¾õ ÿćv¿ ù ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþùĈ ûvĀ£  Ăz

 ½À· ôÆñ )¹¾í ā½wÉv ½¹ÈăÿÂ~ üĉv æö£ ¿v ā¹wæ¤Åv wzĊè  Çÿ½

¢ùÿwêù ÿĉāÂ  ÿGPR Æ~ ¾ý¾£vĀí ¡wzĀÅ½ ½¹ ÈöÆñ ËĀÎ· ½¹Ċü 

ö· ĂêÖþùĊô ÿ ¾ĄÉÅ½¾zĈ õwÞåĊ¢ćwă ¾ý¾£vĀíć Ă·wÉćwă ĈÝ¾å 

 ½À· ôÆñù ¦´zĈÉĀ¹) 

 ½¹0+  I¾Ċ·v ówÅêê´ùĊü Å½¾z Ăz Iäö¤¸ù ûv¾Úþ{³wÍ ÿĈ  ¶Åw~

¢ùÿwêù ÿĉāÂ v¾É ½¹ ôÆñĉÔ  ÿ ¡¾zÿ½ Ăöú« ¿v )ºþ¤·v¹¾~ äö¤¸ù

 Iûv½wîúă,411ýĀù IĈ  Iûv½wîúă ÿ,43+¾zÿ¹ Iĉü ÿwÅ ÿĉ¢  I

,433þ°úă IĊü  Iûv½wîúă ÿ ¹½Āæö£,44+  ÿ½ĉ¿ºõĀþ Iûv½wîúă ÿ 

,443 ÿ-+,, Iv½j ¶Åw~ ±¾É ĂzĉĂćwă ¹ÿ¾¤îõvć ¹ äö¤¸ù½ 

ôÆñ wz ĂĄ«vĀù wăć É ÿ øtwéĊy ½v¹ Ă¤·v¹¾~ºýv) 

¿v üĊ¤Æ¸ý ÈăÿÂ~Ĉĉwă v ½¹ Ăíĉûv¾ ù¿ ½¹ĊĂþć Å½¾zĈ v½jĉĂćwă 

¹ÿ¾¤îõv äö¤¸ùć ùÿwêù Çÿ½¢ĉÿāÂ ¿wÅ½wîÉj ½¹ć ôÆñwă ¾Ê¤þù 

āºÉ ĈùûvĀ£ ~ ¡wÞõwÖù ĂzĊ¿ÿ¾  ûv½wîúă ÿ Ăă¹ ½¹3+ ćºĊÉ½Ā· 

v )¹¾í ā½wÉvûj ¿Ăöú« 5ĈÅÿ¹¾å ~ ÿĊI¿ÿ¾ ,.3-Ą£ Ăz IĊĂ óºùćwă 

½ĉÑwĈ ÷¾ý ÿćwă½vÀåv z¾ùĂÕĀ v¾zć ā¿vºývĊñ¾ćwăć ¾¤îõvĀtÁĉîĈ 

ôÆñwă ÿ ĉv¹ìćwă þ°úă )ºþ¤·v¹¾~ øtwéĊü ùĈûvĀ£ w~ ĂzĉûwĂùwý-

ćwă Iûv½wîúă ÿ Ă°þúí¾£ 5,.31 ¹ÿ¾ăwÉ ûwĄþ~ ôÆñ ãwÊ¤ív ½¹ I

v wz Āý¾é ówí ā½¹ ā¹ÿº´ù ½¹¾¤îõvĀtÁ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤ÅĉIì  ÿ ½º¤êù

 Iûv½wîúă,.31¾¤îõvĀtÁ ¡wÞõwÖù IĉîĈ Ăzþù½ĀÚ  û¹Āúý Ì¸Êù

ÞÑÿĊ¢ ù¿ĊüĈÅwþÉ ¿ĉ¾Ĉ´ÖÅ ¿ xj ¿v¾£ ÿĉù¿¾ĊþĈ Ê¸z ½¹Ĉ  ¿v

ûwĄ« IºĄÊù ¾ĄÉĊzü  Iûv½wîúă ÿ,.31Þ£ IĊĊü ÞéĀùĊ¢ É ÿĊy 

ÿ¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Āý¾é ówí ĂêÖþù ½¹ Üévÿ I¹ÿ¾ăwÉ ûwĄþ~ ôÆñ 

v½jĉÈ {ÖéĈ({Öéÿ¹Ĉ ~ ÿ ā¹v¿ºú³v Iû½wê¤ùĊI¿ÿ¾ ,.34 ãwÊ¤ív I

wĄzjć ¿ĉù¿¾ĊþĈ óºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz¿wÅć ºÞzÿ¹ ÃĀîÞùć ā¹v¹wăć 

¢ùÿwêùÿĉāÂ ìăj ½¹ćwă  ¢Þå½ I¹ÿ¾ăwÉ ówúÉ ½¹ Üévÿ ĂÅw£¾í

 Iûv½wîúă ÿ xv¾ă,.34zj ãwÊ¤ív IćwĄ ¿ĉù¿¾ĊþĈ  ¿v ā¹wæ¤Åv wz

óºù ¿wÅć ¹ ÃĀîÞùÿºÞzć v¹ā¹ wăć ¢ùÿwêù ÿĉāÂ  ½đ ºý¿wÅ ½¹

î¤Åv I¹ÿ¾ăwÉ x¾á ½¹ ÜévÿĈ ½wîùwí ÿ Ĉýw³ÿ½ I,.4+ IÇ¿v¹¾~ I

óºù ¿wÅć Ææ£ ÿĊ¾ ā¹v¹ wăć ¢ùÿwêùĉÿāÂ ā¿¾õ ÿ ½wòýć ½wÆîývć  ÿ

wêùĉĂÆ æö£ ÿĊè w¤ýĉª Ææ£Ċ¾ Ăz wÅwþÉ ½ĀÚþùĈĉ é¹Ċè¾£ đĉĂ wăć 

¿ĉ¾ ´ÖÅĈ )¹¾í ā½wÉv ºÅ āwò¤·wÅ 

£đwêùĈ  ½¹ øăvĉü ù¿ĊĂþ Å½ |w¯ ĂzĊāº  Ăõwêù ½¹ IĂöú« ûj ¿v

£ĀÅwýĈ ówÅ ½¹ Iûv½wîúă ÿ -++4 ÿ -+,+æö£ wz IĊè w¤ýĉª 

ā¿¾õ ½wòýć zw£¿wzĈ ¢ùÿwêù ÿ ÿĉāÂ ¹ĉº ùĀúÝĈ öÆñ Äîö úí ¿vĈ 

½Āù(z Iïđºýÿ¾£¢Åº ā¹½ÿjºýv )ĉĀòýü  Iûv½wîúă ÿ-++0 ½¹ I

ĂõwêùćvI ĀÎ£ Ç¿v¹¾~ Èêýĉ¾ ā¹v¹ ăwć ¢ùÿwêù ÿĉāÂ ¾¤îõvĉîĈ 

ºÞzÿ¹ć ĀÎ£ Ăz ½¹ĉ¾ ÊíĊûº ā¹v¹ ±¾É v½ ôÆñºýv )½¹ ĉw~ûw Ăùwý 

$ IûwăwýĀù-+,.åv¾ñĀùĀ£ Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv I#Ĉ ¢ùÿwêù ÿĉāÂ 

¾¤îõvĉîĈ wÅwþÉ ½¹Ĉĉ Å½¾z ÿĈ wă½w¤·wÅć öÆñĈ  ½v¾é ¦´z ¹½Āù

 )¢Åv ā¹v¹ 

 ¡wÞõwÖùGPR wÅwþÉ ½¹Ĉĉ ôÆñ  āºÅ ćvº¤zv ¿v IûwĄþ~ ćwă-, 



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I- I,/++)  

̸̻̼ 

 

 ć¹ĒĊù Ăí Ĉ£đwêù Ăöú« ¿v )¢Åv āºÉ ¿wáj äö¤¸ù ćwă½ĀÊí ½¹

¾Ê¤þù ĂþĊù¿ üĉv ½¹ Ĉù IāºÉ ûvĀ£ Ăz ¹½vĀù ôĉ» ā½wÉv ¹Āúý5 

½¹ Ăõwêùćv  ówÅ ½¹ ûv½wîúă ÿ Ā¯ ¿v-++, ¹¾z½wí ¹½Āù ½¹ I

æö£ĊêĈ Çÿ½ wăć »Āæý ½v¹v½ć ā¿¾õ ÿ ć½wòý zw£¿wzĈ îæ£ ¡½ºé wzĊì 

Å½¾z ½¹ đwzĈ wă¹vº·½ć wÅĀuõw~ĉùÀĊì ôÆñ ÿ wăć  ç¾É ówÞå

w£ĉûvĀ þ°úă )¢Åv āºÉ ¦´zĊü ¾í Ăõwêù ½¹ĉ¤ÆĈ  ½¹ ûv½wîúă ÿ

 ówÅ-++3â£ ¹½Āù ½¹ IĊĊ¾ ôîÉ w¬zw« ÿĈĉ ôÆñ wăć  wz ûwĄþ~

 ¢Év¹¾z ¿v ā¹wæ¤ÅvĂÅ ºÞzć GPR  ûv½wîúă ÿ ëĀúÅv¾ñ Ăõwêù ½¹ ÿ

-++0ĀÎ£ ¹½Āù ½¹ Iĉ¿wÅ¾ć ĂÅ ºÞzć GPR îæ£ ¡½ºé wzĊì  ÿ đwz

öí ìùĊ¢ýĀú  Iûv½wîúă ÿ-++3ý IĊÀ úă ¿v ā¹wæ¤Åv ½¹Ċü  ½¹ Çÿ½

 õj ôÆñ ãwÊ¤ívĊü þ°úă )¢Åv āºÉ ¦´zĊü  Iûv½wîúă ÿ ºÉv½

-++/ý IĊÀ Ăõwêù ½¹ ćv Å½¾z ĂzĈ ÅĊø¤Æ öÆñĈ ¯wùjĈ wíwÅÿvć 

Ă¤·v¹¾~ ü~vÁ ºýv )½¹ ½ĀÊí ûv¾ĉv ĊýÀ £đwêùĈ v ½¹ĉü ù¿ĊĂþ  ½¹ Ăz

·¾zĈ Äýv¾æþí ÿ ¡Ē¬ù wă Ăz øÊ¯ ĈùI¹½Ā·  Ăõwêù Ăöú« ûj ¿v

ÿvĉÆĈ  Iûv½wîúă ÿ ¾·où,.31 Ĉò¤ÆîÉ ½w¤·wÅ ĈÅ½¾z ½¹ I

 Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz āwÊýwù¾í ¾ĄÉ xĀþ« ½¹ ¾{þé xv¾ÅGPR I

ù¹w·Ĉ  Iûv½wîúă ÿ,.4-å¾Þù IĈ öÆñ ĂþĄ~Ĉ  ûv¾Ą£ ½¹ ¾ĄÉ¹v¿j

¢Év¹¾z ÃwÅv ¾z wăć ùĊývºĈ åĀtÁ ÿĊÀĉîĈ þ°úă ÿĊü öÝĊûw  ÿ ¹vÂý

 Iûv½wîúă,.4-¿½v IĉzwĈ v½wíĈĉ Çÿ½ wăć ¢ùÿwêù ÿĉāÂ  ÿGPR  ½¹

ôÆñ ¢·wþÉ wăć Ý¾åĈ )ûv¾Ą£ 

 ûv¾òÊăÿÂ~ ¹ºÞ¤ù ćwĄÉĒ£ Ăz Ă«Ā£ wz IĂ¤É¼ñ Ăă¹ ÿ¹ ½¹ Ĉö·v¹

ôÆñ ãwÊ¤ív ĂþĊù¿ ½¹ ¡Āé ¡wîý ü¤å¾ñ ¾Úý ½¹ wz ÿ ûwĄþ~ ćwă

 ªĉw¤ý üĉv ¿v ć½wĊÆz Ăí ¢æñ ûvĀ£ Ĉù wă ÈăÿÂ~ üĉv ¿v ć½wĊÆz

 ôîÉ ½¹ ½¹ üîĊõ )¢Åv ā¹Āz wÊñ āv½ Iÿ½ ÈĊ~ ÈăÿÂ~ ć¾Ċñ

¾¤ÊĊz ÈăÿÂ~ ½v¹v½ Çÿ½ ÿ¹ ¿v Ĉîĉ ¿v wĄþ£ IĈö·v¹ āºÉ ÷w¬ýv ćwă

¢ùÿwêù wĉ ÿ üĉv ćwă ¢ĉÀù Ăöú« ¿v )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv āÂĉÿ

ÈăÿÂ~ Ăz ¢{Æý ÈăÿÂ~ øă ½wþí ½¹ Çÿ½ ÿ¹ èĊæö£ IüĊÊĊ~ ćwă

v wz yĊí¾£ ÿĀăwù ¾ĉÿwÎ£ ÿ ĈÝwæ£½v ¡wÝĒÕā½v¢Åv ĂêÖþù ćvJ  Ăí

èĊé¹ ºĉ¹ ¹w¬ĉv ¦Ýwz¢´£ ûwĄþ~ ¡wÝĒÕv ¿v ć¾£ āºÉ ĈÑ½đv

 )¢Åvóºù ¢·wÅ wz üĊþ°úă ćwă ¶Åw~ ¾¨ív I¹ºÞ¤ù ĈÝĀþÎù ćwă

 ÀĊý ÿ )¢Åv āºÉ Ĉzwĉ¿½v ĂêÖþù ½¹ ½wÚ¤ýv ¹½Āù ½v¹v½ ÿ āÂĉÿ ¢ùÿwêù

 ½¹ ĈîĉÀĊåĀtÁ ćwĄÉÿ½ āÂĉÿ Àí¾ú£ IÈăÿÂ~ üĉv ćwă ¢ĉÀù ¾òĉ¹ ¿v

¢Åwă ôÆñ ć¾ý¾£vĀí ćwă Ă·wÉ ãwÊ¤ívJ  ½¹ üĉv ¿v ÈĊ~ Ăí

Çÿ½ wĄþ£ ½ĀÊí ā¹wæ¤Åv ¹½Āù øĊê¤Æù āºăwÊù ÿ Ĉý¿ ĂÊýv¾£ ćwă

)¢å¾ñ Ĉù ½v¾é 

-( ĂêÖþù ĈÅwþÉ üĊù¿ 
¹½Āù ā¹ÿº´ù ĂÞõwÖù ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ IóĀÕ üĊz ĈĉwĊåv¾â« ćwă

0.'1+  w£0.'13 Ï¾Ý ÿ Ĉé¾É ćwă.1'10  w£.1'2+  ½¹ IĈõwúÉ

· ¾ĄÉôĊö ĂöÍwå ½¹ ¾ĄÉ,+  ¾ĄÊĄz ûw¤Å¾ĄÉ ç¾É ć¾¤ùĀöĊí

¢Åv āºÉ Üévÿ #ûv½ºý¿wù ûw¤Åv ç¾É$  ôîÉ$,# 

 
ôîÉ ,( ù¿ ĂÊêýĊü ÅwþÉ Ĉ ĂêÖþùö·Ċô¾ĄÉ  ĂÊêý ¿v Ă¤å¾ñ¾z$,5,+++++ 

¾ĄÊĄz($ ĈúÅwé,.2,# #ÞéĀù āv¾úă ĂzĊ¢ ā¹v¹ ¢Év¹¾zćwă ¢ùÿwêù-

ĉÿāÂ Å ÓĀÖ·$Ċāw ÞéĀù ã¾ÞùĊ¢ Ă·wÉćwă · ôÆñ ĂêÖþù ½¹ ½À¢Åv# 

 

Ă«Ā£ wz  ôîÉ Ăz, Iù¿ĊüĈÅwþÉ ùĀúÝĈ ĂêÖþù  JôùwÉ,( Iû½wù

ĂÅwù IôĊÉ IìÊúÉ ºý¿wÅ v¾ùĀöòþí ÿ ûĀ¤Æ¤öĊÅ IðþÅ-( IÄQõ

.(ðþÅÔÅvÿ º³ ìĊýwîõÿ ćwă  IĈýĀñ¾ñ¹ Iìĉ¿wz ÿ/( xwÅ

ìĊýwîõÿ Iÿ¾zwñ I¾Ċòýÿ½¹ ćwĄòþÅ ÿ ćºĊÅv ÿ ÔÅvÿ º³ Iìĉ¿wz ćwă

ñ I¢ĊþĉÀýĀù I¢ĉ½Āĉ¹ IìĊå½Āùw¤ù ÿ ¢Ċýv¾0( I¢å¾zj ÿ ÄQõ ôĉº{£

1(Ă¤ÊĄý ÿ #ówúĉÀñÿ¾~$ ¾Ċ·v ĈýÀz¹wz ćwă2(Ă¤ÊĄý ĈýÀz¹wz ćwă

)ºÉwz Ĉù #ów¤Æĉ¹$ 

.( ÈăÿÂ~ Çÿ½ 

 Çÿ½ ÿ¹ ¿v ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ½¹GPR ¢ùÿwêù ÿ Ĉîĉ¾¤îõv āÂĉÿ Ăz

½ĀÚþù ôÆñ ½w¤å½ ĈÅ½¾z ÷vºí ¾ă ÿ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ĂêÖþù ćwă

Çÿ½ ¿v ½¹ ÀĊý wăóºù ¢·wÅ ¢úÆé ÿ¹ óºù$ ÿ¾ÊĊ~ ćwă

Ĉĉv¾´Í ¢Év¹¾z ÿ #ĈÝĀþÎù  ¢Åv āºÉ v¾«v$ôîÉ -)# 

ćv¾z óºù ¿wÅć ~Ċÿ¾Ê ºÞzÿ¹ć ā¹v¹ćwă GPR ¿v  ôÑwæ£ Çÿ½

÷¾ý ½¹ ¹ÿº´ù½vÀåv ReflexW  )ºÉ ā¹wæ¤Åv üĊþ°úăóºù¿wÅć 

~Ċÿ¾Ê ¢ùÿwêù ÀĊý āÂĉÿ¢Æ¸ý ÷¾ý ½¹ ½vÀåvRes2dmod ÷w¬ýv ºÉā  ÿ

 Ä Å½¹ ¾ý÷ ½vÀåvRes2dinv  Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz¡wÞz¾ù ôévº³ 

ûÿ½vÿ¿wÅć ºÉ)  

 ÓĀÖ· üĊþ°úăā¹v¹ ¢Év¹¾zćwă  ĈÞévÿGPR ¢ùÿwêù ÿ ½¹ āÂĉÿ

ôĊö· ĂêÖþùüĊù¿ ĈÅ½¾z ¿v Ä~ ¾ĄÉóºù ÿ ĈÅwþÉ ĈÝĀþÎù ćwă

ôÆñ IĂêÖþù ćwă³v¾Õ IôÆñ ¹vº¤ùv ¾z ¹ĀúÝĈ wĄý ½¹ ÿ ºÉĉ¢ 

ā¹v¹÷¾ý ½¹ ôÍw³ ćwăă½vÀåv ćwReflexW  ćv¾z¢Év¹¾zćwă GPR  ÿ

÷¾ý ½¹ ćwă½vÀåvRes2dinv  ÿZondRes2d ā¹v¹ ćv¾z¢ùÿwêù ćwăāÂĉÿ 

÷¾ý ½¹ ĈĉwĄý ªĉw¤ý ÿ āºÉ ¾ĊÆæ£ ÿ Ç¿v¹¾~ Ĉîĉ¾¤îõv ½vÀåvOnline 

Streonet yĊÉ ÿ āºùj½¹ Èĉwúý Ăz I¹vº¤ùvI  ćwă¾¤ùv½w~ ÿ yÖé
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ÉwĂ·)ºÉ Ă{Åw´ù ĂêÖþù ½¹ ½À· ôÆñ ĈÝ¾å ćwă 
 

/( óºù¢ùÿwêù ĈÝĀþÎù ć¿wÅĈîĉ¾¤îõv āÂĉÿ 

āºĉv ĈÑwĉ½ ûwĊz Ióºù óºù ìĉ )¢Åv üĊù¿ ¿v ĈÞÖêù ¿v Ĉõj

 Jºþ¤Æă ĈîĉÀĊå ¢Ċúí wă¾¤ùv½w~ üĉv ÿ ¢Åv Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ¿v ôîÊ¤ù

ā¹v¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ºĉwz Ăí ¶Åw~ )¹ĀÉ ā¹¿ üĊú¸£ āºÉ ¢Év¹¾z ćwă

ā¹v¹ Ióºù Ôzvÿ½ ¿v Ăí Jºþ¤Æă Ĉò¤·wÅ Ĉĉwă āºþþí äĉ¾Þ£ ĈÑwĉ½

Ĉù Ă{Åw´ù óºùÇÿ½ Ăúă ½¹ )ºýĀÉóºù ćwă ûj ¾z ĈÞÅ ć¿wÅ

 Ăz ìĉ¹Àý Ĉĉwă ¶Åw~ Ăí J¹ĀÉ üĊĊÞ£ ²ÖÅ ¾ĉ¿ ćv¾z Ĉõºù w£ ¢Åv

óºù Ĉöí ½ĀÕ Ăz )ºÉwz Ă¤Év¹ āºÉ ¢Év¹¾z ćwă ā¹v¹ ÿ¹ Ăz ć¿wÅ

Ĉù ÷w¬ýv #ûÿ½vÿ$ ÃĀîÞù ÿ #ÿ¾ÊĊ~$ øĊê¤Æù Çÿ½$ ¹ĀÉLoke, 

2004)# 

 

 
îÉô -( ā¹v¹ È¸z ÿ¹ ôùwÉ ÈăÿÂ~ Çÿ½ ¡½w¯Āöå ćwăGPR ¢ùÿwêù ÿĈîĉ¾¤îõv āÂĉÿ( ĈÞévÿ ¢Év¹¾z ÿ ĈÝĀþÎù óºù È¸z ÿ¹ ôùwÉ ÷vºí ¾ă 

 

 ûĀù¿j óºù ìĉ Ić¿wÅ óºù ºþĉj¾å ć¹ÿ½ÿ Iÿ¾ÊĊ~ ć¿wÅ óºù ½¹

 ĈÕ ½¹ ÿ ºÉwz Ĉù üĊù¿ ¿v #ĈÑ¾å$ ¡đ¹wÞù Ăz Ă«Ā£ wz ºþĉj¾å

Æù ¾z øíw³w ćwă ā¹v¹ IĂõ āºÉ Ă{Åw´ù óºù üĉv Ăz ÓĀz¾ù #¶Åw~$

 óºù ±ĒÍv wz ôúÝ üĉv )¹ĀÉ Ĉù Ătv½v óºù Ĉ«ÿ¾· ûvĀþÝ Ăz ÿ

 Ăùv¹v ½ºêýj #wă¾¤ùv½w~ ¾ĊĊâ£$ĈùĂí ºzwĉ  wz ĈzĀ· Ç¿v¾z óºù ¶Åw~

ºþí vºĊ~ Ĉĉv¾´Í ćwă ā¹v¹ $ĈþÞĉ ûºĊÅ½ ā¹v¹ Ăz óºù ¿vwă#) 

óºùw¬ýv wÖ· ÿ ûĀù¿j Çÿ½ ćwþ{ù ¾z ÿ¾ÊĊ~ ć¿wÅ ½¹ )¹ĀÉ Ĉù ÷

 Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ivÀ«v ćv¾z Ëw· Üĉ¿Ā£ ìĉ Çÿ½ üĉv

Ĉù óĀöÅ ć¹wĉ¿ ¹vºÞ£ Ăz Ĉ´ÖÅ¾ĉ¿ ćwÒå óÿv ÷ºé ½¹ ÿ ¹ĀÉ

Ĉù øĊÆê£ óºù üĉv ¶Åw~ Ä Å )¹ĀÉwz  ¾Úý ¹½Āù ć¹ÿ¾¤îõv Èĉv½j

Ĉù Ă{Åw´ù)¹ĀÉ Èĉv½j  ¾ă Ăí J¹½v¹ ¹Ā«ÿ ĈÝĀþ¤ù ć¹ÿ¾¤îõv ćwă

w· yĉwÞù ÿ wĉvÀù ÷vºí xw¸¤ýv ½¹ ć¹ºÞ¤ù ôùvĀÝ )ºý½v¹ v½ ¹Ā· Ë

ć¹ÿ¾¤îõv Èĉv½j øĄù ¿v Ăí Jºý½v¹ ¾Ċ§m£ ýj üĉ¾£Ĉù wĄ  ¢{Æý Ăz ûvĀ£

ñºÉ ¢æ« IĂåĀý Ăz ówþòĊÅĈ  Ăz ¢ĊÅwÆ³ IĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv

yĊÉ ćwă½w¤·wÅ ìĊîæ£ ¢Ċözwé IĈ{ýw« ¢ĊÞéĀù  ¡½ºé I½v¹

ìĊîæ£ć¾ĉ¼~ ćwă½w¤·wÅ IĈêåv èúÝ »Āæý  üĊþ°úă ÿĊÅwÆ³¢ 

Ăz èúÝ ĈõwùĀýjwă IIyĊÉ Ĉþòúăwýćwă IĈ´ÖÅ Ĉåv¾ñĀ~Ā£ 

ðþÅ I¾¤Æz Ĉåv¾ñĀ~Ā£ Ić¹wă ā½wzÿ½ IĈ{ýw« ¡v¾§v ¹¾í ā½wÉv (Ward, 

1990#) 
üĊù¿ ćwăºþĉj¾å ýĀ¤î£ ÿ ĈÅwþÉĊîĈ ¢ùÿwêù ½vºêù ćÿ½ ¾z  āÂĉÿ

ðþÅ  ÈĉvÀåv ¦Ýwz MđĀúÞù Ĉñ¹¿vĀă ÿ Ç¾z IÈöÆñ )ºý¾§où wă

ĊÅ ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ ô¸ö¸£ Èăwí ¦Ýwz Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ āºÉ ¡đw

¢ùÿwêù Ĉù āÂĉÿ ¢¸Å )ºý¹¾ñ  Èăwí ¦Ýwz Iøív¾£ ¾§v ½¹ ĈñºÉ

wêù ÈĉvÀåv Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ ô¸ö¸£¢ùÿ āÂĉÿ Ĉù  ¹ĀÉ

$Ward, 1990#¢ùÿwêù ¾ĉ¹wêù ) ðþÅ Ĉ·¾z Ăz ÓĀz¾ù āÂĉÿ Ĉýwí Iwă  wă

¿ äö¤¸ù ¹vĀù ÿĉ¾ ù¿ ²ÖÅĊü  óÿº« ½¹,  ¢Åv āºÉ Ătv½v$Loke, 

1999#) 
óÿº« ,¢ùÿwêù 5 ðþÅ ¿v ĈÒÞz āÂĉÿ Ĉýwí Iwă  óÿvº¤ù ĈýºÞù ¹vĀù ÿ wă

$Loke, 1999#) 

¾Úý¹½Āù ā¹wù 
āÂĉÿ ¢ùÿwêù 

$Wm# 
¾Úý¹½Āù ā¹wù 

 āÂĉÿ ¢ùÿwêù

$Wm# 



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I- I,/++)  

̸̻̾ 

 

ðþÅ ĂÅwù 8- 4×103 ìăj ðþÅ 50 - 4×102 
¢ÆÅ ĂÅwù 500- 5×103 Ã½ 1ï 100 
ôĊÉ 20- 2×103 ¢ĊöÅv 6×102-4×107 
¿ xjĈþĊù¿¾ĉ 10 - 100 wĉ½¹ xj 0.2 

¢ĉÀ£½vĀí 102- 2×108 ¢Ċýv¾ñ 5×103- 106 
z¢õv¿w 103 - 106 ÿ¾zwñ 103- 5×105 

 

 

 ôîÉ.æ ĈÝĀþÎù ćwă óºù āÂĉÿ ¢ùÿwêù 5đ óºùĉĂ êåvĈ $Ađ I#ĉĂ ÉĊy  ½v¹(¤Åv¾£ ôÆñĈ $BĂ¤ÆîÉ ûÿ¿ I# $CÉ ôÆñ I#Ċy Àâõ $Døtwé I# $E I#

üzv¾ñ ÿ ¢Å½Āă $FāĀñ I# ÷ÿwêù $G$ ûĒÉ[v û[v ôÆñ ÿ #H#  ÿóºù ¶Åw~ ¿wÅć v¿v Ăz ûÿ½vÿć 3 v¾z ÿ óºùć . v½jĉĂ ¹ÿ¾¤îõvć {Öé ÿ¹ Iwæõj ¾ýÿĈ({Öéÿ¹Ĉ 

½Ā´ùć {Öé ÿĈ({Öéÿ¹Ĉ ê¤ÆùĊø

üĊù¿ óºù ¢Êă vº¤zv IÈăÿÂ~ ¢Æ¸ý È¸z ½¹ èzwÖù$ ĈÅwþÉ

 ôîÉ.$ Ĉêåv Ăĉđ óºù ôùwÉ I#A Ĉ¤Åv¾£ ôÆñ wĉ ½v¹ yĊÉ Ăĉđ I#

$B$ Ă¤ÆîÉ ûÿ¿ I#CyĊÉ ôÆñ I#$ ÀâõD$ øtwé ôÆñ I#E ¢Å½Āă I#

$ üzv¾ñ ÿFāĀñ I#$ ÷ÿwêù ćGĂö~ wĉ ûĒÉ[v û[v ôÆñ ÿ #$ ćvH ½¹ #

÷¾ý ½vÀåvRes2dmod  Ä Å JºÉ Ă¤·wÅā¹v¹ wăć «ÿ¾·Ĉ óºù ¿wÅć 

~Ċÿ¾Ê v ¿v ôÍw³ĉü ÷¾ý  û¹Āúý ĂåwÑv wz ½vÀåv4 å¹wÎ£ ĂåĀý ºÍ½¹ĈI 

Ăz  ¹ÿ½ÿ ûvĀþÝć Ăz ÷¾ý  ½vÀåvRes2dinv w¤ý ÿ āºÉ ā¹v¹ĉª  ¿v ôÍw³

ûÿ½vÿć¿wÅ wúý ĂzĉÈ ºùj ½¹  ¶Åw~ ¢ĉwĄý ½¹ ÿóºù ¿wÅć ûÿ½vÿ  Ăz

 ćv¿v3  ćv¾z ÿ óºù. Ĉ{Öé ÿ¹ Iwæõj ¾ýÿ ć¹ÿ¾¤îõv Ăĉv½j( Ĉ{Öéÿ¹

Ĉ{Öé ÿ ć½Ā´ù()ºÉ ĂÆĉwêù ¾òĉºîĉ wz ÿ Ă{Åw´ù øĊê¤Æù Ĉ{Öéÿ¹ 

½¹  ÛĀú¬ù Ä~Å½¾z ¿vĈ ôîÉ .I w¤ýĉª ¿ĉ¾ Ĉù ¢Åºzºĉj5 

v½jĉÈ {ÖéĈ({Öéÿ¹Ĉ ê¤ÆùĊIø ¸Ê£ ½¹ĊÌ é¹ èúÝĊè đĉĂ êåvĈ 

$A´ù ĂåĀý ¹Ā«ÿ wz I#ĊÖĈI v½j ÿ¹ ¿v ¾¤ĄzĉÈ ¹ĉ¾ò )¢Åv ā¹¾í ôúÝ 

v½jĉÈ {Öéÿ¹Ĉ({Öéÿ¹ĈI wúý ½¹ĉÈ đĉĂ ÉĊy ½v¹  ÿĉw  ôÆñ

¤Åv¾£Ĉ $B´ù ½¹ #ĊÔ v½j ¿v ¾¤Ąz ĂåĀý ºéwåĉÈ ôúÝ ¾ýÿ ā¹¾í  )¢Åv

v½jĉÈ {ÖéĈ({Öéÿ¹Ĉ ê¤ÆùĊø ¤³Ĉ  ¹Ā«ÿ wz4  ĂåĀý ºÍ½¹

´ùĊÖĈI z ¿¾ùĊü đ ÿ¹ĉĂ Ăz v½  ëĀý ¡½ĀÍ £ĊÀ ýwĄñwý$Ĉ ûwÊý #

ùĈ ºă¹) vĉü õw³ ½¹Ĉ v½j Ăí ¢Åvĉ{Öéÿ¹ ĂĈ({Öéÿ¹Ĉ  ¾¤úí v½ ¿¾ù

Ăz  ëĀý ¡½ĀÍ £ĊÀ ½º£ Ăîöz ÿĉ¬Ĉ ù ûwÊýĈ ºă¹v½j ½¹ )ĉÈ  wæõj ¾ýÿ

ýĊÀ vĉü ½º£ MĒùwí ¿¾ùĉ¬Ĉ )¢Åv 

wúý ½¹ĉÈ ¹¾· ûÿ¿ āºÉ ĉw $ Ă¤ÆîÉCý #ĊIÀ v½jĉÈ ćwă {ÖéĈ(

{Öéÿ¹Ĉ {Öéÿ¹ ÿĈ({Öéÿ¹Ĉ èåĀù¾£ ôúÝ ā¹¾íºýv ÿ ĉv½jÈ  ¾ýÿ

ÆzĊ½w ÞÑĊä )¢Åv ā¹¾í ôúÝ 

wúý ½¹ĉÈ É ôÆñĊy ½v¹ $Dv½j I#ĉÈćwă {ÖéĈ({Öéÿ¹Ĉ  ÿ
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{Öéÿ¹Ĉ({Öéÿ¹ĈI ā¹¾í ôúÝ ¾¤Ązºýv )ĉv½jÈ ¾ê£ ¾ýÿĉMw{ ôzwé  óĀ{é

wz ¾ñv )¢Åv ā¹Āz z ôùm£Ċ¾¤Êć ¹v¾å Ăzĉā½vĀ  ôÆñĉþÞĈ  ¢úÅ

¾òþz óºù ¢Åv½ĉøJ ĉþÞĈ w« ½¹ ¢Å½¹Ĉĉ đ ĂíĉĂ w~ ¢ùÿwêù wzĊĉü 

¿ ½¹ĉ¾ đĉĂ ù÷ÿwê ¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾éJ  øă ¿wzý¤ĊĂ¬  üĉvăvĀ· ¹Āz º Ăí

v½jĉÈ {ÖéĈ({Öéÿ¹Ĉ èåĀù¾£ ôúÝ ā¹¾í ¢Åv )Ä~ øă ½¹ Ĉ¤õw³ 

đ ĂíĉĂ ć ¿ ½¹ ÷ÿwêùĉ¾ đĉĂ wýwÅ½  ½v¾éùĈĊñ¹¾ øă ÿ  ½¹ ¢õw³

v Iûj ÄîÞõwzĉü v½jĉÈ îæ£Ċì ôzwé  õĀ{éĈ )¹½v¹ 

wúý ½¹ĉÈ ówù¾ý ôÆñ øtwé $Ev½j I#ĉÈ {Öéÿ¹Ĉ({Öéÿ¹Ĉ úíĈ 

£ Ă¤ÆývĀ£ ¾¤ĄzĊÀć Þz¾ù ¢õw³ ÿ ºă¹ ûwÊý v½ ôÆñ Ă{õ ÿ ¿¾ùĈ  v½

wúý ¾¤ĄzĉÈ ùĈ ºă¹J  óºù }¯ ¢úÅ Ăz ¾ñv wùvĉþÞĈ ¹v¾åĉā½vĀ ć 

 J¹ĀÉ ¢é¹ ôÆñĉþÞĈ ăw« ûwúĈĉ đ ĂíĉĂ Æz ¢ùw¸Ñ wz ÷ÿwêùĊ½w 

¿ ½¹ øíĉ¾ đĉĂ ć ¸ÑĊø zw Æz ¢ùÿwêùĊ½w w~Ċĉü $,+ øăv  ½v¾é #¾¤ù

v½j øă ¿wz I¢Åv Ă¤å¾ñĉÈ {ÖéĈ({Öéÿ¹Ĉ èåĀù ¾£ Jā¹Āz wùv ½¹ 

ĉwúýÈ v½j ĂÅ ¾ă Iøtwé ówù¾ý ôÆñĉIÈ  ÿ yÅwþù ¹¾îöúÝ

ôzwé õĀ{éĈ Ă¤Év¹ºýv) 

v½jĉÈ {ÖéĈ( {Öéÿ¹ĈI ÿ ¢Å½Āă $ üzv¾ñFù ûwÊý ¾¤Ąz v½ #Ĉ ºă¹ )

v ĂåĀý ¹Ā«ÿ wzĉü wývĀ£Ĉĉ ù āºăwÊù ¾¤ĄzĈ¹¹¾ñ) 

 ¹ÿºÞù ¿vĈêÕwþù v½j ĂíĉÈ wÅ ¿v ¾£¾z ¾ýÿĉ¾ v½jĉÈ wă wývĀ£ Iā¹ĀzĈĉ 

wúý ½¹ĉÈ āĀñć ÷ÿwêù $G# v½j )¢ÅvĉÈ ¾¤Ąz Ăz I¾ýÿĉü  ¢õw³ Ă«ÿ

ÅºþăĈ āĀñć wúý Ăz ÿ ā¹¾í Øæ³ v½ ÷ÿwêùĉÈ )¢Åv ā¹½ÿj½¹ 

wúý ½¹ĉÈ Ăö~ ôÆñćv$Hv½j ĂÅ ¾ă I#ĉÈ Ăz  zĀ·Ĉ ā¹¾í ôúÝ ºýv) 

~ ¡wÞõwÖù èzwÖùĊ¿ÿ¾ Ăă¹ ¾·vÿv ¿v ûv½wîúă ÿ ć 2+ Ăă¹ ¾·vÿv w£ 

ć 3+ v¾z$ć ûwĄ« ów¨ùzĊü ~ ÿĊI¿ÿ¾ ,.31~ ÿ ā¹v¿ºú³v IĊI¿ÿ¾ 

,.34Åÿ¹¾å IĈ ~ ÿĊI¿ÿ¾ ,.3- þ°úă ÿ #Ċü  ÿ ¹½Āæö£ ¡wÞõwÖù

 Iûv½wîúă,44+½ Iĉ¿ºõĀþ  Iûv½wîúă ÿ,443v½j IĉÈ {ÖéĈ( 

{Öéÿ¹Ĉ Ăz ¾ñv   ôùwí ¡½ĀÍĉþÞĈ ~ Çÿ½ ¿v øăĊÿ¾Ê  ûÿ½vÿ øă ÿ

èåĀù Ăöú« ¿v I¹ĀÉ ÷w¬ýv ĉ¾£ü v½jĉÈwúý ½¹ wăĉÈ wă½w¤·wÅć 

öÆñ #øtwé$Ĉ ûÿ¿ ÿ ćwă ò¤ÆîÉĈ ~ ôúÝ ½¹ )¢ÅvĊā¹w ć¿wÅ vĉü 

v½jĉÈ āwò¤Å¹ wz ¢Év¹¾z ¡½ĀÍ ½¹ wăć ºþ¯ ¹ÿ¾¤îõvć vĉāºójĉ¾£ü 

v ¹Ā{ý y{Å Ăz wùv J¹Āz ºăvĀ· ¢õw³ĉü ÅĊø¤Æ õ¹ Ăz ÿĊô vĉü Ăí 

ĉîĈ z Ăz wă¹ÿ¾¤îõv ¿vĈĉwĄý¢ ĂöÍwå$vć ĈöĊ· ù ówê¤ýv #½ÿ¹ĈĉºzwJ 

v wz ¢Év¹¾zĉü v½jĉÈ £ĒîÊù wzĈ )¹Āz ºăvĀ· āv¾úă 

v½jĉÈ ý ¾ýÿĊÀ ñ¹wÅ ¹Ā«ÿ wzĈ ÅºþăĈI  ½¹v¾«v ÆzĊ½w ¢éÿ ñĊ¾ 

v ½¹ )¢Åvĉü v½jĉĂ v¾zć vÀåvĉÈ Å½¾z èúÝĈ wzĉº  Ăö³¾ù ¾ă ½¹

ùwú£Ĉ úă Ăí JºýĀÉ w¬zw« wă¹ÿ¾¤îõvĊü  ÿ ¢Ý¾Å Èăwí y«Āù ¾ùv

)ºÉ ºăvĀ· ¢Év¹¾z ā¹¿wz 

wĄý ½¹ĉI¢ v½jĉÈ {Öéÿ¹Ĉ({Öéÿ¹Ĉ ýĊÀ Àù ¹Ā«ÿ wzĉ¢ćwă ¹ĉ¾ò 

v½jĉÈIwă ¤Év¹¾z y{Å ĂzĈ ā¹wÅ¾£ ÿ ĉwúýÈ wă½w¤·wÅ yÅwþùć 

¿ĉ¾Ĉ´ÖÅ {é ¿vĊô ò¤ÆîÉĈ wă  ÿôÆñ Iwă ½¹ ĉvü  ĂÞõwÖùćv¾z 

ā¹v¹ ¢Év¹¾z ćwă ¢ùÿwêù ÿĉāÂ ö· ĂêÖþù ½¹Ċô I¾ĄÉ  ā¹wæ¤Åv ¹½Āù

)¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é 

 

0( óºù ĈÝĀþÎù ć¿wÅā¹v¹ ćwăGPR 

ówÅ ½¹ ćwă ûvºĊù Ă{Åw´ù ćv¾z ć¹ºÝ ćwă Çÿ½ ¾Ċ·v ćwă

Ă¤å¾ñ ĈÊĊ~ ĈöĊö´£ ćwă Çÿ½ ¿v ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõvvºý ćwă½wí āv½ )

 wĄþ£ ĈöĊö´£ ÿ ćºÞz ìĉ Iā¹wÅ ćwă ĂÅºþă wz ćv Ăĉw~ ôtwÆù ½¹

 ½¹ ÿ ºýv Ă¤Év¹ ¹¾z½wí û½wê¤ù¾¤ÊĊz  Ôĉv¾É wz ć¹¾z½wí ôtwÆù

 ¾£ ìĉ¹Àý ĈÞĊ{Õ ÿ ĈÞévÿ ôtwÆù Ăz Ăí ć¿¾ù ÿ ĈÖĊ´ù āºĊ°Ċ~

ý v¾«v ôzwé Iºþ¤Æă¤ÆĊºþ)  äö¤¸ù ćwă ā¿Ā³ ½¹ ā¿ÿ¾ùv Ă¬Ċ¤ý ½¹

ûvºĊù ć½ÿkþå ÿ ÷ĀöÝĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv ćwă ćwă Çÿ½ Ăz ü¤·v¹¾~ I

 ÿ ÄĊÕwþâùÿ¾¤îõv ôtwÆù ćv¾z ćº« ô³ āv½ ûvĀþÝ Ăz ć¹ºÝ

 Ç¾òý wz )¢Åv ¾ĉ¼~wý xwþ¤«v IĈîĊýÿ¾¤îõv ćwă ĂýwùwÅ Ĉ³v¾Õ

óĀÆíwù ¡đ¹wÞù ô³ Ăz ć¹ºÝ ÿ ûwù¿ ā¿Ā³ ½¹ v½ wă ûvºĊù I

 ā¹¾í ôĊö´£ ć¹ºÝ ¡½ĀÍ Ăz ûvĀ£ Ĉù Äýwí¾å ā¿Ā³ ½¹ üĊþ°úă

ýj ĈZúí ½vºêù ÿ½ wĄz v$ ¹½ÿj ¢ÅºBalanis, 1989 ÿ Peterson et. al., 

1998õÿv I¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ )# ówÅ ½¹ ½wz üĊ,4-+  ÷w£ ÔÅĀ£

 ûvĀþÝ ¢´£"¡wÞz¾ù Çÿ½"  ĈîĊùwþĉ¹ÿ½ºĊă ¡đ¹wÞù ô³ ćv¾z

 ĈÖ·¾Ċá Ä Å )ºÉ Ătv½v ½wí Ăz ĈýĀñwýĀñ ôtwÆù ô³ ½¹ Çÿ½ üĉv

vĀ£ üĊú¸£ ¾z Ĉþ¤{ù ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ )ºÉ Ă¤å¾ñ ĈöĊÆýv¾æĉ¹ Üz

 ć¾{« ôîÉ Ăz ¡đ¹wÞù üĉv )¢Åv ĈöÑwæ£ ¡đ¹wÞù ĂöĊÅÿ Ăz ¢Åv

ÿ  Ă¤Æzvÿ ¾Ċâ¤ù ½vºêù Ówêý ¾ĉ¹wêù ¿v ā¹wæ¤Åv wz v½ ĂÖêý ìĉ ½¹

Ĉù üĊú¸£ I½ÿw¬ù$ ½wz üĊõÿv )ºý¿Yee, 1966 Ĉĉ óĀöÅ Ĉå¾Þù wz #

 ½wí Ăz óĀÆíwù ¡đ¹wÞù ô³ ½¹ v½ ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ ¢ÆývĀ£

)¹¾Ċñ 

Î¸Êù üĊþ°úă ÿ āºþă¹ ôĊîÊ£ ¹vĀù Ăz I¹vĀù ÄĊÕwþâùÿ¾¤îõv ¡w

ûj ½¹ ¹Ā«Āù xj ûvÀĊù  óÿº« ½¹ )¹½v¹ Ĉò¤Æz wă-  ¡wÎ¸Êù

j ¹vĀù ¿v Ĉ·¾zù¢Åv āº $Sensors and software, 1999#) 
 ćv¾z ĈÅ½¾z  ¶Åw~GPR wă¿¾ù IûĀåºù ãvºăvć āºþzw£¿wz  ÿ

þ°úăĊü ù¿ Ï½vĀÝĊüwÅ¤·ĈI ºù ¢·wÅ Ăz ÷vºév ¢Æ¸ý~ óĊÿ¾Ê 

÷¾ý ½¹ ¹ÿº´ù ôÑwæ£ Çÿ½ Ăz½vÀåv ReflexW óºù )ºÉ wăć ~Ċÿ¾Ê 

Ă¤·wÅ  āºÉ  ôîÉ$/# đ óºù 5¿v ºþ£½w{ÝĉĂć êåvĈ $A#I đĉĂćwă 

½vĀúăwý $B#Ăö~ ôÆñ Ićv $C# wĄý ½¹ ÿĉ¢ æö£ óºùĊêĈ ~wýĊò¤ÅĀĈ-

ćwă ĂêÖþù ½¹ ¹Ā«Āù $D#» Ăí IĉMĒ ÑĀ£ ¾í» ĂzĊ£w´Ĉ  ¹½Āù ½¹

v ¿v ÷vºí¾ăĉü óºùwă Ă¤·v¹¾~ Ĉù¹ĀÉ)  ôîÉ ½¹ ¾Ċâ¤ù ćwă¾¤ùv½w~

/  Ăí J¢Åv Ĉîĉ¾¤îõv ĈñºþýwÅ½ ÿ Ĉ{Æý Ĉîĉ¾¤îõv Ĉă¹½¼ñ ôùwÉ

 ãÿ¾³ wz yĊ£¾£ ĂzE  ÿQ  Ăz ÿ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý óºù ô·v¹ ½¹



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I- I,/++)  

̸̻̀ 

 

 āºÉ wæ¤ív ôîÉ ô·v¹ ½¹ ¾ĉ¹wêù ¾í» Ăz Ôêå I½wÎ¤·v ¢ĉwÝ½ y{Å

)¢Åv 

 ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wz/ I¹½Ā·¾z ¿v Ä~ Õwþâùÿ¾¤îõv ©vĀùvĊÆĈ õwÅ½vĈ  ¿v

āºþ¤Å¾å ć GPR zw£¿wz ±ĀÖÅ ĂzĈ ă¹½¼ñ ×w´õ¿v Ăí$Ĉ ¾¤îõvĉîĈ 

´ù wzĊÔ w{£ ¹Ā· ãv¾Õvĉü ôzwé Ą«Ā£Ĉ ù xw£¿wz ©vĀùv )#¹½v¹Ĉ ºýĀÉ

 ÿĉì wă¹½ ½¹ āºúÝ ¢úÆé ĂÅ wz ì«Āùć GPR vĉ¹w¬ ùĈºþþí) 

Å½¾z wzĈ ù ì«Āù ½¹ ¹Ā«Āù ¢úÆé ĂÅĈûvĀ£ ă¹½¼ñĈ Õ ÿ¹ ã¾

zw£¿wz ¿¾ùĈ ¹½Āù v½ Å½¾zĈ )¹v¹ ½v¾é ´ù ¿v ì«Āù ¾ñvĊÔ  wz

ă¹½¼ñĈ ¾¤îõvĉîĈ ´ù ¹½vÿ ¾¤úíĊÔ ă¹½¼ñ wzĈ ¾¤îõvĉîĈ zĊ¾¤Ê 

Ăz I¹ĀÉ Ċ£¾£y v½v¹ć ¢úÆé wăć æþùĈ(¢{¨ù(æþùĈ  ÿ ¢Åv

´ù ¿v ì«Āù ¾ñv IÄîÞõwzĊÔ ă¹½¼ñ wzĈ ¾¤îõvĉîĈ zĊ¾¤Ê  ¹½vÿ

´ùĊÔ ă¹½¼ñ wzĈ ¾¤îõvĉîĈ Āù J¹ĀÉ ¾¤úíĂz ì« Ċ£¾£y v½v¹ć 

¢úÆé wăć ¢{¨ù(ùæþĈ()¢Åv ¢{¨ù 

 ów¨ù ćv¾zÅ½¾z wzĈ  óºùGPR $ ĂêÖþù ĈêĊæö£D ôîÉ ½¹ #/ 

Ĉù 5Ăí ¢åwĉ½¹ ûvĀ£zw£¿wz ¿¾ù ½¹Ĉ ÷ÿ¹ I¢úÆé wăć  äö¤¸ù ì«Āù

 xw£¿wzĉĂ¤åw zĂĊ£¾£y ¿v ºþ£½w{Ý5 ¢{¨ù(æþùĈ(ă¹½¼ñ Ä~ I¢{¨ùĈ 

đĉĂć z ÷ÿ¹Ċ¾¤Ê đ ¿vĉĂć ñ$ ¢Åv ÷ĀÅă¹½¼Ĉ ¾¤îõvĉîĈ đĉĂ  ÷ÿ¹

 ¾zv¾z-+ đ ÿĉĂ  ¾zv¾z ÷ĀÅ,. )#¢Åv ¢úÆé üĊþ°úă äö¤¸ù ćwă

óºù ÿ wă¿¾ù Ĉùwú£ ćv¿v Ăz Ă¤åwĉ xw£¿wz ì«Āù ôîÉ ½¹ wă

 Ĉùwú£ ½¹ )¢Åv āºÉ Ă{Åw´ù/ óºù¶Åw~ Ićwă zw£¿wzĈ GPR ÉwýĈ 

£¾£ Ăz wă¿¾ù ¿vĊy đwz ¿¾ù ¿vĈĉ wă¿¾ù ¢úÅ Ăzć úÝĊèI¾£ 

Ăz ĂÖÅvÿ ć Åºþă È¸~Ĉ Õwþâùÿ¾¤îõv ©vĀùvĊÄ ùĊv¾  ÿ āºÉ

ÞÒ£Ċä ¹¾ñĉāº )¢Åv 

 
 óÿº«- ¹vĀù ÄĊÕwþâùÿ¾¤îõv ¡wÎ¸Êù 5$Sensors and software, 1999#) 
  Ĉă¹½¼ñ

Ĉ{Æý )( re 

ñºþýwÅ½Ĉ 

$mS/m# 

 ¢Ý¾Å

$M/nS# 

 ãĒ£v

$db/M# 

ìÊ· ĂÅwù 0(. +,*+ ,0*+ +,*+ 

Ûw{Év ĂÅwù .+(-+ ,(,*+ +1*+ .*+(+.*+ 

ìăj ðþÅ 3(/ -(0*+ ,-*+ ,(/*+ 

ôĊÉ ,0(0 ,++(, +4*+ ,++(, 

wă ćđ .+(0 ,++(, +2*+ ,++(, 

Ã½ wă /+(0 ,+++(- +1*+ .++(, 

vĀă , + .+*+ + 

¾Öêù xj 3+ +,*+ +..*+ .(,+=- 

üĉ¾ĊÉ xj 3+ 0*+ +..*+ ,*+ 

wĉ½¹ xj 3+ ,+.=. +,*+ ,+. 

 

 

 

 ôîÉ/æ ºùóćwă ÝĀþÎùĈ GPR ĂÞõwÖù ¹½Āù ĂêÖþùđ óºù 5ĉĂć êåvĈ $Ađ I#ĉĂćwă $ ½vĀúăwýBĂö~ ôÆñ I#ćv $CwĄý ½¹ ÿ #ĉ¢ æö£ óºùĊêĈ ~wýĊò¤ÅĀĈćwă  ½¹ ¹Ā«Āù

$ ĂêÖþùD# óºù ¶Åw~ āv¾úă Ăz÷¾ý ½¹ ÿ¾ÊĊ~ ć¿wÅ ½vÀåvReflexW ì«Āù ¶Åw~ üĊþ°úă ÿ ¾ĉ¹wêù )Ĉzw£¿wz ćwă¿¾ù ½¹ wăă¹½¼ñĈ õv¾¤îĉîĈ {ÆýĈ ñºþýwÅ½ ÿĈ ¾¤îõvĉîĈ 

 óºù£¾£ ĂzĊy  ãÿ¾³ wzE  ÿQ ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý óºù ô·v¹ ½¹) 

ćv¾z Āê£ĉ¢ ì«Āù ¶Åw~ćwă  xw£¿wzĉĂ¤åw wă¿¾ù ¿vć úÝĊè¾£ ùĈ-

ûvĀ£ ā¾Ąz ¿v Ĉĉwă  ºþýwùAGCā¾Ąz I ć zw¸¤ývĈ wÅ ÿĉ¾ ā¾Ąz wă 

ā¹wæ¤Åv ¹¾í )½¹ ĉvü v¾z ÈăÿÂ~ć Āê£ĉ¢ ¶Åw~ćwă ÝúĊè ā¹v¹ 

ćwă ÞévÿĈ å ¿vĊ¾¤ö ā¾Ązć zw¸¤ývĈ )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv 

 ¶Åw~GPR z ¿¾ù ûj ½¹ Ăí ÷ĀÅ ¿¾ùĊü ùĀõ ëw·Ĉ  ÿ xĀÕ¾ù

 ìÊ· Ăz ñºùj¾z ¡½ĀÍĈ ò¤å½ÿ¾å ÿĈ  ½¹ I¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹

¢úÆé wăć ýĀñÿwýĈ ~w~ ¢õw³ĊýĀĈ v ôîÉ ÿ ā¹v¹ ûwÊýĉü 

ò¤å½ÿ¾åĈwă ·ĊöĈ ì¯Āí Þévÿ ¢õw³ ¿v ¾£Ĉ ¹ĉāº ùĈþ°úă )¹ĀÉĊü 



w~¹wz  Iûv½wîúă ÿÅ½¾zĈ õwÞåĊ¢ wăć ¾ý¾£vĀíć wă Ă·wÉć z ½À· ôÆñÅÿ ĂĊĂö wă Çÿ½ć åĀtÁĊÀĉîĈ »Āæý ½v¹v½ć ù¿ ĂzĊü ÿ ¢ùÿwêù ÿĉāÂ ć ¾¤îõvĉîĈ I ¡w´æÍ ,/.(,03) 

̸̷̼ 

 

È¸zćwă  IûĀòéw£úíĈ ñ½Àz ÿ ¾£¹¾ñ¹wÝ ¢õw³ ¿v ¾¤ć ¹ óºùĉāº 

ùĈJºýĀÉ v Ăíĉü å ówúÝ[v ¿v Ä~ ¹½vĀùĊ¾¤ö  ¡¾«wĄùF-K  ±ĒÍv

Ĉù¹¹¾ñ) ā¿¾õ ©vĀùv ºþýwúăćv v ½¹ĉw¬þ ýĊIÀ wă¿¾ùć É¾~Ċy 

zw£¿wz ÷½wĄ¯ ¿¾ù ½¹ Ì·đwz$ĈºÉ ¶Åw~ #ĉMvº ÞÑĊæĈ  ûwÊý ¹Ā· ¿v

ùĈºþă¹ wă¿¾ù ÿć ¹ MĒÍv øtwéĉāº úýĈºýĀÉ) 

 

1( ā¹v¹ ¢Év¹¾z ćwăGPR ÿ ¢ùÿwêùĂêÖþù ½¹ āÂĉÿ 

ā¹v¹ ¢Év¹¾zćwă GPR ĈÅ½¾z ¿v Ä~ ¾ĄÉ ôĊö· ĂêÖþù ½¹ćwă 

üĊù¿óºù ÿ ĈÅwþÉôÆñ ĈÝĀþÎù ćwă½¹ IĂêÖþù ćwă - åÿ¾~Ċô 

ü¤ýj wzćwă ,++  ÿ-0+ ÊÉĀ~ À£¾ăwòùĈ ÿ  ½¹ìĉ ¢Év¹¾z Ô·  Ăz

 óĀÕ,0+ ¾¤ù  wz āwò¤Å¹Mala )ºÉ ÷w¬ýv ºtĀÅ üĊþ°úă  ¢Év¹¾z

ā¹v¹ćwă ¢ùÿwêù āÂĉÿ¿j wzĉ¡Āú ,20 ¾ê£ Ă«½¹ĉMw{  ¹vº¤ùv ¾z ¹ĀúÝ

³v¾Õ IôÆñĈ wĄý ½¹ )ºÉĉ¢ ā¹v¹ ¢Év¹¾zćwă ¢ùÿwêù ÿĉāÂ 

¾¤îõvĉîĈ ½¹ 20 ĂÖêý $,3 vĉāwò¤Æ# å wzĀ ôÍv,+  ¿v ¾¤ùĉºîĉ¾ò ÿ 

v½j wzĉÈ {Öéÿ¹Ĉ({Öéÿ¹Ĉ É ÷w¬ýv)º 

 ćwă ā¹v¹GPR ÷¾ý ½¹ ćwă½vÀåvReflexW IRadexplorer  ÿMatlab  ÿ

ā¹v¹¢ùÿwêù ćwă÷¾ý ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv āÂĉÿćwă½vÀåv Res2dinv  ÿ

Zondres2d  óºù ÿ ¾ĉÿwÎ£ wz yĊí¾£ ¿v Ä~ ÿ ºÉ Ç¿v¹¾~

ĂêÖþù Ĉåv¾ñĀ~Ā£I îÉ ½¹ ô0  ÜÕwêù ½¹,  w£,- ½¹ Èĉwúý Ăz)ºùj 

Þ£ ¿v Ä~ĊĊü ¾¤Ązĉü å ½vºêùõ¾¤þí ½Ā¤íwĈ ā¹v¹  āÂLĉÿ ¢Lùÿwêù ćwă 

$ Lõ¾¤þí ½Ā¤íwåĈ +',1+  ¾L¤úí ÿĉü ù LĊûvÀ   ½Ā¤íwLå+'+,0  ¾LÚý ½¹

)ºÉ Ă¤å¾ñ#I ´Î£Ċ² åv¾ñĀ~Ā£Ĉ øă ûwù¿ wz óºù ć¿wÅ ā¹v¹   ÷wL¬ýv wă

wĄý ½¹ ÿ ºÉĉ¢ ºÞzÿ¹ ÜÖêùć ¢ùÿwêù ÿ LĉāÂ ¾¤îõvĉ LîĈ Ą£ LĊĂ   )ºLÉ

wÖ· wz ÿ ø¬þ~ ½v¾î£ ½¹ ½Āí¼ù óºùć ½ĉĂÊ ùĊòýwĊü ¾ù  ¾Lzv¾z ¡wÞz

/'- z ºÍ½¹¢Åv āºùj ¢Åº) 



Ăĉ¾Êý ÈăÿÂ~ā½ÿ¹ Ić¹¾z½wí ìĉÀĊåĀtÁ ćwă2 ā½wúÉ I- I,/++)  

̸̸̼ 

 

 

 ôîÉ0æ æö£ óºùĊêĈ w¤ý ¿vĉª ā¹v¹ćwă GPR  ¢ùÿwêù ÿz āÂĉÿ¢Év¹¾ ö· ĂêÖþù ½¹ āºÉĊô¾ĄÉ $ÞéĀù āv¾úă ĂzĊ¢  ćwă¹ÿ¾¤îõvA  w£S #¾ĉĀÎ£ wz èĊæö£ ¿v Ä~ Ï½vĀÝ 

üĊù¿ óºù Èĉwúý ÿ ĈÖĊ´ùĂ·wÉ ¢ĊÞéĀù ÿ ĂêÖþù ĈÅwþÉ ôÆñ ĈÝ¾å ćwă

 ôîÉ0ù I ÜÕwê,  w£.  ôÍw³ ¢Év¹¾zā¹v¹ ćwăGPR  ü¤ýj wz,++ 

÷¾ý ½¹ Ç¿v¹¾~ ¿v Ä~ ĈÊÉĀ~ À£¾ăwòù ½vÀåvReflexW ÜÕwêù I/  w£

1  ü¤ýj wz-0+ ÷¾ý ½¹ Ç¿v¹¾~ ¿v Ä~ ĈÊÉĀ~ À£¾ăwòù ½vÀåv

ReflexW ÜÕwêù I2  w£4 ā¹v¹ ćwă¢ùÿwêù ¿v Ä~ Ĉîĉ¾¤îõv āÂĉÿ

÷¾ý ½¹ Ç¿v¹¾~ ½vÀåvRes2dinv Õwêù ÿ Ü,+  w£,-  āºÉ ¢Év¹¾z

¢ùÿwêù÷¾ý ½¹ Ç¿v¹¾~ ¿v Ä~ Ĉîĉ¾¤îõv āÂĉÿ ½vÀåvZondres2d Ĉù-

 āºÉ ć½v¼ñ ¢ùĒÝ Ówêý üĊþ°úă )ºÉwzA  w£S  ¢ĊÞéĀù ûwúă

 ôÍvĀå wz wă¹ÿ¾¤îõv,+ ¢Åv ¾òĉºîĉ ¿v ¾¤ùJ  ¢ùÿwêù ¢Év¹¾z Ăí

 āÂĉÿwz  ûjāºÉ ÷w¬ýv )¢Åv 

Ç¿v¹¾~ćwă ā¹v¹ćwă GPR  ā¹wæ¤Åv āºÉ¹¿v ºþ£½w{Ý ÈăÿÂ~ üĉv ½ 5




