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ʃˊˈ˂ˇʴˇˌ 

ɶ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˋˍ hˍʷ˂́ ˍˇˎ мфулΦ 

ʅˎ˄ʷʲʰ˂ʶ ˋˍʹ ˄ʰˏ ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ̩ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄Σ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ 

˃ʰˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʽ˄ ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ, ˍʹ˄ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒˗˄ ̄ ˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΦ 

ʁ̔  h˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʶˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾʸˇˎ˄ ˍʹ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ˋʶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ 

ʶˉʾˉʶʵˇ, ˃ʱ˂ʽˋˍʰ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽˇˎˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˁʰʻʹ˃ʶˊʽ˄ʺ ʰˉʶʽ˂ʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˋ˒ʱ˂ʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸ˖ʺ 

ˍˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋ̌ ˎ˃ʶ ˇ˂ʽˋˍʽˁʱ ˍ́ ˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ 

ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹˌ, ʰ˂˂ʱ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ 

ʶˍˇʽ˃ˈˍʹˍʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˗ˉʽˋʹˌ ˍˇˎ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱ˃ʲ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ 

˖ ̩ʷ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʲʽ˗ˋʽ˃ʹˌ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹˌΦ ɶ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ 

ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒˗˄ ˋʾʴˇˎˊʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋʶ ʰˎˍˈΦ 

ɶ ʁˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʁˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ˁˇ˃˃ʱˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʱ˃ʲ˂ˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄Φ ɶ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ̩ʰˉˈ ˍˇ 

ˋ˔ˇ˂ʶʾˇ h ˉˇˍʶ˂ʶʾ ˋʾʴˇˎˊʰ ʷ˄ʰ˄ ˍˊˈˉˇ h ˏ˅ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ʶˉʽˍˎ˔ʾʰˌΦ 

ɮˎˍˈ ̩ʺˍʰ˄ ˇ ˋˁˇˉˈˌ ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ NArAS ˈˍʰ˄ ʱˊ˔ʽˋʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍˇˎ ˃ ʁˍ̌  ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ Eduseis, ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋ̱ ˇ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ ̍ ˁʾ ˄ʵˎ˄ˇΦ ʅˎ˄ʵʷʶʽ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ˋ˔ˇ˂ʶʾ˖˄Σ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˃ˇˎˋʶʾ˖˄ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʽ˄ˋˍʽˍˇˏˍ˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˋʶ̔ ˋ˃ʽˁˈ ʵʾˁˍˎˇΣ 

ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˎ ˕ʹ˂ʺ ̩̱ ʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ̩ˁ ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˎ˂ʽˁ˗.˄ 

ʅ̱ ˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ʷˁʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʽʱʵˇˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˉˊʰˁˍʽˁˈ ˁʰʽ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇ ˎˋʶʽˋ˃ʽˁˇ ˏʵ̔ ˁˍˏˇˎΦ ʁʽ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˉ˂ˈ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍʹ ̩ʁ ˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺ ̩ˁ ʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊ˒˖ˍʽˁʺ ̩ʁ ˃ˉʶʽˊʾʰ ̩̀ ʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

ɳ˂ˉʾʸˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇʾ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʻʰ ʲˊˇˎ˄ ˍˇ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˁʰʽ ʹ 

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ʶ˒ ʰˊ˃ˇʴʺˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ̩ ʴ˄˗ˋʹ ̩ ˋˍʹ˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʻʰ 

ʶ˄ʶˊʴˇˉˇʽʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˁʰʽ ʻʰ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ 

ˋˍʹ ʲʶ˂ˍʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰˌ ˍʹˌ ʸ˖ʺˌΦ 
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ʃˊˈʴˊʰ˃˃ʰ EduSeis ˁ ʰʽ NaRAs 

ɳˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˁʰʽ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍˇˎ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˇˏ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΣ ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇ ˁ˂ʶʽʵʾ ʴʽʰ ˍʹ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎΦ 

ʅˍʹ˄ ɳˎ ˊ˗ˉʹ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ˍˇ˄ˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ʴʽʰ ˍ ́˒ˎˋʽˁʺ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇˎˌ 

˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˁ̔ ˄ʵˏ˄ˇˎˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ʱ˄ʻˊ˖ˉˇʽ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇΣ ʹ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ 

ˍˇˎ ̄˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˋˍʹ˄ 

ɳˎˊ˗ˉʹ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌΣ ˋ̱ ˇˎˌ ˒ˎˋʽˁˇˏˌ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʾˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ 

ʂˉ˖ˌ ʵˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˍʹ˄ нсʹ ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ нллп ˈˉˇˎ ʷ˄ʰ ˃ʁ ʴʱ˂ˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌ 

ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ ʷ˄ʰ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ˍˋˇˎ˄ʱ˃ʽΣ ʹ ˉˊˇˋˍʰˋʾʰ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˁʰʻʶ˄ˈˌ ʰˉˈ ʶ˃ʱˌ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰʽʵʶʾʰ ˃ʰˌΦ ʁ ˁʰʻʷ˄ʰˌ ˃ʰˌ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ʻʷˋʹ ʰ˄ʱ ˉʱˋʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˁʰʽ ˔˖ˊʾˌ ʲˇʺʻʶʽʰΣ ˄ʰ ʰ˄ˍʽʵˊʱˋʶʽ ʶˉʰˊˁ˗ˌ 

˃ˉˊˇˋˍʱ ˋʶ ˁʱʻʶ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌ. 

ʅʶʽˋ˃ˇʾ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹΣ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʶˋˇʴʶʽʰˁˈ ʰ˂ˉʽˁˈ 

ˍˈ˅ˇ, ʰˉˈ ˍʹ˄ ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʾʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ɳ˂˂ʱʵʰΦ ɶ ˋˎ˄ʺʻʹ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʰˌ 

ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʺˋʶʽΣ ʰ˄ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʹʴʹʻʶʾ ʶˉʰˊˁʺˌ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ. 

ɶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁ˗˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˈ˂ʹ˕ʹ, ʰ˄ʰʴˁʰʾˇ ʲʺ˃ʰ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʰˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽˌ ˋˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʷʴˁʰʽˊʹˌ 

ˉˊˇʶʽʵˇˉˇʾʹˋʹˌΦ ʂˍʰ˄ ˋʹ˃ʱ˄ʶʽ ˇ ˋˎ˄ʰʴʶˊ˃ˈˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˈΣ ˉˊʽ˄ ˍʹ˄ ʱ˒ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʶʽʵʽˁʱ 

ʶˁ̄h ʽʵʶˎ˃ʷ˄˖˄ ˇ˃ʱʵ˖˄ ʵʽʱˋ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˃ʰˋˍʶ ˃ˈ˄ˇʽ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˁʱˉˇʽʰ ˉˇ˂ˏˍʽ˃ʰ ˂ʶˉˍʱ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ ʰ ˋ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʸ˖ʺ ˃ʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʸ˖ʺ ˍ˖˄ ʴˏˊ˖ ˃ʰˌΦ 

ɶ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ 

˃ʰˌ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇ˔˗˄ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʷΦ̩ ɶ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˇ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˇʾ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˁʽ˄ʵˏ˄˖˄Φ 

ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˎˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁˇ ˏʵ̔ ˁˍˏˇˎ ˃ʶ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ 

ˋˁˇˉˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ʷ˄ʰ ˃ʰˁˊˇ˔ˊˈ˄ʽˇ ˋˍˈ˔ˇ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˎˉˇˋˍʹˊʾ˔ʻʹˁʶ ʰˉˈ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ʽʵˊˏ˃ʰˍʰ 

ˋˎ˔˄ʱ ˍˇˉʽˁʺˌ ʶ˃ʲʷ˂ʶʽʰˌΣ ˃ʽʰ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰ˄ ˃ʶ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉ˖˄Φ ɳ˅ʰʾˊʶˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ NaRAs ˍʹˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʺˌ ʷ˄˖ˋʹˌΦ ʅˍ̌ ̄˂ ʰʾˋʽˇ 

ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶˉʶˍˊʱˉʹ  ́˃ʶˍʰ˒ˇˊʱ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˋʶ ʶˎˊˏˍʶˊʶˌ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʶˌ 

ˁʰʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ʵˊʱˋʶʽˌ ˈˉ˖ˌ ʰˎˍˈ ˍˇ ˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʁ ˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰʻʹˍ˗˄Φ 

ʅˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹΣ ʹ ʁʴˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʰ ˋ˔ˇ˂ʶʾʰ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ 

ɳˎˊ˗ˉʹˌ ʷʵ˖ˋʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʰʴˁʰʾʰ ˗ʻʹˋʹ ˋˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ 

ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ, ˄ʰ ʶˉʽˍˏ˔ˇˎ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʶ˃̄˂ ʶˁˈ˃ʶ˄ˇʽ ˋʶ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʴˏˊ˖ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ, ˍʹ ɻ̔ʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˋʶ ̄́ ʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ˔ˊˈ˄ˇ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ʲʱˋʶ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ 

ʸʹˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˉʶˊʽˇ˔˗˄Φ 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˋ ʁʰˎˍˈ ˍˇ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˃ʶ ˁʾ˄ʹˍˊˇ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶ˄ˈˌ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋ˔ˇ˂ʽˁʷˌ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ɳˎˊ˗ˉʹ, ʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ 

ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍʹˌ ɱʹˌ ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ ʵˏˋˁˇ˂ʹ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˍʹˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ˋˍʽˌ ʰˋˍʽˁʷˌ 
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ˁˇʽ˄˖˄ʾʶˌ ˃ʰˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˈ˂ˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʶ˅ʰˊˍ˗˃ʶ˄ʶˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰ 

ˉˊˇʶˊ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʁ ʾˍʶ ʰˉˈ ˍˇ ˒ˎˋʽˁˈ ʺ ˍˇ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁˈ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ 

ɳˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇʾ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁ˗˄ ˔˖ˊ˗˄ ʵʽʰ˃ˇʽˊʱˋˍʹˁʰ˄ ˍʽˌ ˁʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ 

ˁʰʽ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʶˌ ʰ˄ʷʵʶʽ˅ʰ˄ ˍˇ˄ ˉ˂ˇˏˍˇ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ʵʽʰ˃ˇʾˊʰˋʹˌ ˋˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ˍˇˎ 

ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΦ 

ɾʽʰ ˋˎ˂˂ˇʴʺ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗ʻʹˁʶ ˋʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˉˊˇˍʶʽ˄ˈ˃ʶ˄ʶˌ ʰˋˁʺˋʶʽˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ bŀw!ǎΦ ɶ {{! bŀw!ǎ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋʶ ˍˇ˄ ˁˇʽ˄ˈ ˍˈˉˇ ˍ˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ˍ˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ 

ʶ˃ˉʶʽˊʽ˗˄ ˁʰʽ ̱ ʹ˄ ˉʰˊˇ˔ʺ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ʷ˄˖ ˄h ˋˁʺˋʶ˖.˄ 

ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʺʵʹ ʵʽʰʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˇʵʹʴʽ˗˄ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˉ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄Σ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ˇ˂ʶʾʰΣ ˄ʰ 

ʰ˄ˍʽ˃ʶˍ˖ˉʽˋˍˇˏ˄ ʰˊˁʶˍʱ ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʻʷ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʰˉ˂ˈ ˁʰʽ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʱˊˍʽˋʹˌΦ 

ʆˇ ̒ʷ˃ʰ ζʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌη ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁˈ ʲʺ˃ʰΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ όʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ʶʵʱ˒ˇˎˌ ˋʁ  ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ˗ˊʰύ ˃ ʁˍˇˎˌ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʺ ˃ ʁʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌΦ 

ɲ̔ ʱ˒ˇˊʶˌ ˉˍˎ˔ʷˌ ˍˇ ˎʲʰˋʽˁˇ ˏʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇ ˏˎˉ̡̌ ʱ̒ ˊˇˎ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰʽΣ ˈˉ˖ˌ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ 

ˍˇ ʶˏˊˇˌ ʸ˗˄ʹˌΣ ʹ ˉʽˋˍˈˍʹˍʰΣ ʹ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹ˕ʽ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʰ˄ˍˇ˔ʺΦ ʁʽ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ˍˇˎˌ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄̱ʰʽ 

˃ʶ ˍˇ˄  ʴˊʰ˃˃ʽˁˈ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˉˇˎ ˋˎ ˄ʺʻ˖ˌ ˉʶˊʽʷ˔ʶˍʰʽ ̀ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ 

ʆˇ ʻʷ˃ʰ ζʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰη ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʁ̄ ˈ˃ʶ˄ˇ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ʲʺ˃ʰΦ ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄˖˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΥ ˉΦ˔Φ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ 

ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ, ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ʷ˄˄ˇʽʰ-ˁ˂ʶʽʵʾ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰ ˃ʰˌΦ ɶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ˊʰʵʽˇ˒˗˄ˇˎ, 

ˍʹˌ ˍʹ˂ʶˈˊʰˋʹ,̩ ̱ ˇˎ ʵʽʰʵʽˁˍˏˇˎ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ 

ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ ˇ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽˁʷ˄ˍˊˇˎ ˃ʁ  ˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ˍˊʽʴ˖˄ʽˋ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˍˎˉʽˁʷˌ 

ʷ˄˄ˇʽʶˌ ˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʷ˄ʰˌ ˃ʰʻʹˍʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˄ʰ ʵʽʰ˔ʶʽˊʽˋˍʶʾΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ˎˉʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ 

ʶ˅ʶ˂ʽʴ˃ʷ˄ʰ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΦ 

ʆˇ ʻʷ˃ʰ ζˍʶˁˍˇ˄ʽˁη̋ ʁʾ ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ ˉˇ˂ˏ ˉ˂ˇˏˋʽ ̌ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌΦ ʃˇ˂˂ʱ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʱ ˉʰˁʷˍʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˉˊˇˍʰʻʶʾ ˁʰʽ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ 

ʰˋˁʺˋʶʽˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ʰ˒ʹˊʹ˃ʷ˄ʶ ̩ʷ˄˄ˇʽʶ ̩ˈˉ˖ˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁˏˁ˂ˇˎΣ ˍ˖˄ ˍʱˋʶ˖˄ ˉˇˎ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰ, ˍ˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˍˊʽʲʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʰˉʶ˂ʶˎʻʷˊ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ʱ˂˂˖˄Φ 

ʆˇ ʻʷ˃ʰ ϦɱʹϦ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ˁʶ˄ˍˊʽˁˈ ˋʹ˃ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʵʰˋˁʰ˂ʾʰ ˍ˖˄ ʊˎˋʽˁ˗˄ ɳˉʽˋˍʹ˃˗˄ 

˃ʶ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʺ ̩˔ʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ̩˃ʷˋʰ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍ˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ˉˇˎ ˋˎ˂˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˋˍʰ ˋ˔ˇ˂ʶʾʰ, ˍ́  ˋˎʸʺˍʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΣ ʶʾˍʶ ˋʶ 

ˉʰʴˁˈˋ˃ʽʰ ʶʾˍʶ ˋʶ ˍˇˉʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˍ́  ˄ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ .ŜƴƛƻŦŦ ʺ ˍʹˌ ʰˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰˌ 

aƻƘƻΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ˇʽ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ʰˎˍʷˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇˎ˄ ˍˇ ̠̄ ˌ ʴ˄˖ˊʾˋʰ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺ 

ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ɱʹˌΦ 

ʆˇ ʻʷ˃ʰ Ϧˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌϦ ʺ "ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰϦ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˃ʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʶʽˁʰˋʾʶˌ ʺ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˏˋʶʽˌΦ ɮˉˈ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷ ̩ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷΣ̩ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʻʰ 

ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋ̌ ˎ˄ ˃ʶ ˉˊʰˁˍʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˍʹ ˄ʷ˄˄ˇʽʰ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌΣ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ 



4 
 

ˁˍʽˊʾ˖˄, ˍˇ˄ ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʰ˄ˇ˄ʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎ˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ʷ˃˃ʶˋʶˌ ʶˉʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʶ˄ˈˌ 

ˍˋˇˎ˄ʱ˃ʽ ˋˍʽˌ ˉʰˊʱˁˍʽʶˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ɶ ˋʹ˃ʰˋʾʰ ˍˇˎ ʻʷ˃ʰˍˇˌ ʻʰ ʶ˄ʽˋ˔ˎʻʶʾ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ. 

ʂ˂ʰ hˎˍʱ ˍʰ ˉʰˊʰʵʶʾʴ˃ʰˍʰ ʰˉ˂˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˁˉˇ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

˃ʰʻʹˍʷˌΣ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖ʻʶʾ ˋʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˇʵʹʴˈΣ ˔ʱˊʹ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ {{! bŀw!ǎΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ˉˊʽ˄ ʰˉˈ ʵʷˁʰ ˔ˊˈ˄ʽʰ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʽˌ ˋˎʸʶˎʴ˃ʷ˄ʶ ̩

ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ʴʽʰ ˃ʽʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ʰˉʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍˇ ˁ ʾ˄ʵˎ˄ˇ, ʁ ʽʵʽˁʱ ˋˍˇˎˌ ˄ʷˇˎˌ. 

Jean-[ǳŎ .ŞǊŜƴƎǳŜǊ 

Jean Virieux 
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ɳʽˋʰʴ˖ʴʺ 

ʆʽˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʶˌ ʵʶˁʰʶˍʾʶˌ ˇʽ ˇʽˁˇ˄ˇ˃ʽˁʷˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ 

ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˎ˅ʺˋʶʽ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʴʽʰ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˃ʶ 

ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ˋˍˊʰˍʹʴʽˁ˗˄ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻˇˏ˄ ˍʰ ˁʰˍʰˋˍˊˇ˒ʽˁ ʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʷˍˇʽ˖˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Φ ʃʰˊʱ ˍˇ ˈˍʽ ʹ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ 

ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁˈ˃ʹ ʶ˒ʽˁˍʺΣ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ʰˊˁʶˍʱ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˉˇˎ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˎˍˇˏˌΦ 

ʁʽ ˋʶʽˋ˃ˇʾ ˉˊ˖ˍʾˋˍ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋʶ ʶ˄ʶˊʴʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ ˇʽ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˉ˂ʱˁʶˌ 

ˋˎɹˁ˂ʾ˄ˇˎ˄Σ ʰˉˇˁ˂ʾ˄ˇˎ˄ ʺ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ʹ ˃ʽʰ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹΦ ɳˎˍˎ˔˗ˌΣ ˃ʶʴʱ˂ˇʽ 

ˋʶʽˋ˃ˇʾ ʵʶ˄ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˁʰʽ ˁʱˉˇʽˇʽ ʰˉˈ ʰˎˍˇˏˌ ʵʶ˄ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ ʻʰ˄ʱˍˇˎˌ 

˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎˌ ʺ ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ʶˋˍʽʰˁˇˏ ʲʱʻˇˎˌΦ ʂ˃˖ˌ ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹˌ ʰˋˍʽˁˇˏ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˋʶ 

ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ˍˊ˖ˍˈˍʹˍʰˌ ʷ̝ ʶ̔ ˖ˌ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ˏʴˇˎ˃ʶ ʺ ˄ʰ ˃ʶʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˇʽ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˋˎ˔˄ʱ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰˁˊʽʲʶʾˌΣ ˇʽ ʸʹ˃ʽʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ˋˎ˄ʷˉʶʽʶˌ ˃ʶʴʱ˂˖˄ 

ˋʶʽˋ˃˗˄ ˋʶ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍʶˊʱˋˍʽʶˌΦ ɳˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ 

ˁʱ˄ˇˎ˄ ˂ˈʴˇ ˈˍʽ ˇ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ мфуу ˋˍˇ Spitak ˍʹˌ ɮˊ˃ʶ˄ʾʰ ̩ˋˁˈˍ˖ˋʶ нрΦллл 

ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌ ˁʰʽ ˈˍʽ ˇ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ нлло ˋˍˇ Bam ˍˇˎ ɹˊʱ˄ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʶ олΦллл 

ʻʰ˄ʱˍˇˎˌΦ ʃʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶ ̩ ʰˉˈ нул.000 ʰˉ˗˂ʶʽʶˌ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʶʴʱ˂ˇ 

ˋʶʽˋ˃ˈ ˉˇˎ ˋˎ˄ʷʲ ́ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʺ ʲˇˊʶʽˇʵˎˍʽˁʱ ˍʹˌ ʅˇˎ˃ʱˍˊʰˌ ˋˍʽˌ нс 

ɲʶˁʶ˃ʲˊʾˇˎ ˍˇˎ нллпΦ ɼʰˍʱ ˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇˎ ʰʽ˗˄ʰ ˇʽ 

ˋʶʽˋ˃ˇʾ ˉˊˇˁʱ˂ʶˋʰ˄ ˉʶˊʾˉˇˎ ммΦрлл ʻʰ˄ʱˍˇˎˌ ˍˇ ˔ˊˈ˄ˇ, ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʶˉʾˋʹˌΣ 

ˋ́ ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˋˍʹ˄ ˁˇʽ˄˖˄ʾʰΦ ʁʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇʽ ʻʱ˄ʰˍˇʽ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ 

ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˉˊˇʷˊ˔ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇ˄ˍʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʱˊˊʶˎˋʹ ˁˍʽˊʾ˖˄Σ 

ˁʰˍˇ˂ʽˋʻʺˋʶʽˌ ˁΦ˂ˉΦ ɶ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ̩ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˁˎˊʽˈˍʶˊˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˅ʽˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ʹ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʹ ʴ˄˗ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇˏ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ 

ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˉˇ˂ʽˍʽˁʺˌ 

ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ̄̌ ˎ ʻʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ 

ˍˇ ˉ˂ʰʾˋʽˇ ʹ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʶˌ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˅ʱˉ˂˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇˎ˂ˍˇˏˊʰˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΦ 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ EduSeis ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˋˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ ˂ˏˁʶʽʰΣ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˃ˇˎˋʶʾʰ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʽ˄ˋˍʽˍˇˏˍʰ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁʷˌ ˔˗ˊʶˌΣ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˇˉˇʾʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˎ˂ˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˃ʶ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ 

ˎ˕ʹ˂ʺˌ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɶ ˁʰʽ˄ˇˍˇ˃ʾʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ 

EduSeis ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ʰ˂˂ʱ ʶˉʾˋʹˌΣ ʹ 

ʵʽʱ˔ˎˋʹ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˒ʽ˂ʽˁˈ ˉˊˇˌ ˍˇ˄ ˔ˊʺˋˍʹ 
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ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄Φ ɮˎˍˈ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ 

ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʰ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉ˂ˈ ˇʵʹʴˈ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍʹˌ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺˌ ˃ʰˌ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰˌ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ   
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ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ EduSeis 

ʆˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁˈ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ όEduSeis) ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈ ˁʰʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˇˎ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΣ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˃ˇˎˋʶʾʰ ˁʰʽ ˋ˔ˇ˂ʶʾʰ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁh ʽ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ʶ˄ˈˌ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎΣ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˎ˕ʹ˂ʺ̩ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ̩ˁʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˎ˂ʽˁ˗Φ˄ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˖ˌ ˃ˈ˄ʽ˃ʹ 

ˎˉˇʵˇ˃ʺΣ ˃ʶ ˋˁˇˉˈ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍʹˌ ʴʹˌ όʶʽʵʽˁʱ ˍʹ ̩ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ̩ˁʰʽ ˍʹ ̩

ʴʶ˖˒ˎˋʽˁʺύ̩ ˁʰʽ ˍ́ ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ h̄ ʷ˄ʰ˄ˍʽ ˋˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁ ̍ˁʾ ˄ʵˎ˄ˇΣ ʴʽʰ 

ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˍˇˎ ɽˎˁʶʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˉˇ˂ʾˍʶˌΦ ɴ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ˕ʹ˒ʽʰˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʱ˒˖˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁ ʁˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˂ˎˁʶʾ˖˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁ˗ ˄˔̟ ˊ˗˄ όɱʰ˂˂ʾʰΣ ɹˍʰ˂ʾʰΣ 

ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʾʰ ˁʰʽ ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰύΣ ʵʽʰʻʷˍˇ˄ˍʰˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽʰΦ 

ɾʶ ˍʹ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ 

ʰˉʷˁˍʹˋʰ˄ ʶ˄ʶˊʴˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ˄ ˉʰˊʰˁˇ˂ˇˏʻʹˋʹ ˍʹˌ ˉʶˊʽˇ˔ʺˌΣ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʽˋ˔ˎˊ˗˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˍˇˎˌ ʲˇʹʻˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˄ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʴʹˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˃ʽʰ ʱ˃ʶˋʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˉˇˎ ʸˇˎ˄Φ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

˃ʶˍˊʺˋˇˎ˄ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˁʰʽ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋˍ́ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇ ˏ

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁʰ̒˗ˌ ˁʰʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ̀ˎ ʴˁˊʾ˄ˇˎ˄ ˍˇ ʾʵʽˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇˎ ˒ˎˋʽˁˇ ˏ

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˃ʷˊʹ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɾʶ ʰˎˍˈ˄ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˄ʶˊʴˇʾ 

ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇ˄ˍʶˌ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˉʰʻʹˍʽˁˇʾ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˖ˍʷˌ ˋˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ̀ʁ ʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ 

ɶ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʰ˃˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎˋʰ ʴʽʰˍʾ ʶ˃ˉ˂ʷˁʶʽ ˉʶʵʾʰ ˈˉ˖ˌ 

˒ˎˋʽˁʺΣ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʾʰΣ ʴʶ˖˂ˇʴʾʰΣ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁʷˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌΦ 

ɶ ɻˊʱˋʹ ˁ˂ʶʽʵʾ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ EduSeis ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˒ʷˊʶʽ ˍˇˎˌ ˉˇ˂ʾˍʶˌ ˁˇ˄ˍ ɦ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ, ʲʰˋʽˋ˃ʷ˄ʹ ˋʶ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈ ˃ʶ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹΣ ˋˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ˁʰʽ˄ˇˍˈ˃˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˁʶˎ˗˄Σ ˍʹ˄ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂˖˄ 

ʶʴˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʽʻʰ˄ˈˍʹˍʰ ˄ʰ ˃ˇʽˊʰˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˁ̄h ʽʵʶˎˍʽˁʺ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˃˃ʶˍˇ˔ʺˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˋʶ ʶʻ˄ʽˁˈ ʺ ʵʽʶʻ˄ʷˌ ʵʾˁˍˎˇΦ 

ʆˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˔ʶʽ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌΣ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇˏˌ ˁʰʽ ˁˇʽ˄˖˄ʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ ʁʽ 

ˋˁ ˇˉˇʾ ʰˎˍˇʾ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ˄ʷʶˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʶˌΣ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˉˊˇʹɹ ˃ʷ˄ˇ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ʶˊʴʰˋˍʹˊʽʰˁʷˌ 

ʶ˃ˉʶʽˊʾʶˌ ˎˉˇˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ʶˌ h ˉˈ ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇ ˍʶ˔˄ʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈΦ 

ɳˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ 

ʅ́ ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʷˊʴˇ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ʶˁˉʰʽʵʶˏˋʶʽ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ 

ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˊ˃ʹ˄ʶʾʰ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗ ˄ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖ ˄˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ ʵʽˁˍˎʰˁʺ ʲʱˋʹ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋˁˇˉˈ ʶ˄ˈˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ʵʽʵʰˁˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ 

ˁʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ʴ˄˖ˋˍʽˁʱ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˈˉ˖ˌ ˒ˎˋʽˁʺΣ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˍʹˌ ʴʹˌ ˁʰʽ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʹˁʰ˄ ˁʰʽ ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ web 

ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Φ ʁʽ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˉˇˎ ʶ˄ʶˉ˂ʱˁʹˋʰ˄ ˋˍˇ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˃ˉˈˊʶˋʰ˄ 
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˄ʰ ʵˇˁʽ˃ʱˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊʰˁˍʽˁˈˍʹˍʰΣ ˍˇ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʵʰˁˍʽˁʺ ʰ˅ʾʰ ˍ˖˄ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄Φ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉˊˇˋ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʶˎˁʰʽˊʾʰ ˋ ʁ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʰˉˈ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˔˗ˊʶˌ ˄ʰ ʰ˄ˍʰ˂˂ʱ˅ˇˎ˄ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˁʰʽ ʽʵʷʶˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˋˏʴ˔ˊˇ˄˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁ˗˄ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʵʽʰ˃ˇʾˊʰˋʹˌ ʰˊ˔ʶʾ˖˄Σ ˉˊˈˋʲʰˋʹ,̩ 

ʵʽʰʲˇˏ˂ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ɻ ʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹ ̩̱ ʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʵʽʰʵʾˁˍˎˇΦ 

ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˇʾ ˁʰʽ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ 

ɴ˄ʰ ʵʾˁˍˎˇ ʰˉˈ ˕ʹ˒ʽʰˁˇˏˌ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʱ˒ˇˎˌ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʶ ˋʶ ˂ˏˁʶʽʰ ˋˍʹ˄ ɹˍʰ˂ʾʰΣ ɱʰ˂˂ʾʰΣ 

ɱʶˊ˃ʰ˄ʾʰ ˁʰʽ ʃˇˊˍˇʴʰ˂ʾʰΦ 

ɶ ˋˎ˄ˍʺˊʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ ʰˉʰʾˍʹˋʶ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ 

ʶ˅ʶʽʵʽˁʶˎ˃ʷ˄ˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏ ʽˁʰ˄ˇˏ ˄ʰ ˍˊʷ˔ʶʽ ˋʶ ʶˍʶˊˇʴʶ˄ʶʾˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁʰʽ 

˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʶˊˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ 

όˋˍʰʻ˃ˇʾ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌΣ ʶ˅ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖ˌ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌΣ ʰˎˍˈ˃ʰˍʹ ʰ˄ʱˁˍʹˋʹ ˁʰʽ ʰˊ˔ʶʽˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Σ ˇʵʹʴʾʶˌ ˍʹˌ ʲʱˋʹˌ ˍˇˎ EduSeisΣ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ ˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˋʹ˃ʱˍ˖˄, ΧύΦ ʆʹ˄ ʾʵʽʰ ˋˍʽʴ˃ʺ ˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄ ʶˉʷˍˊʶ˕ʶ ˋˍˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁʰʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍ̟  ˄ʰ˄ʰʴˁʰʾ˖ ˄

ʵʶ˅ʽˇˍʺˍ˖˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇˎˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʶʴˁʰˍʰˋˍʱʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ 

ˋ˔ˇ˂ʶʾʰΦ ʆˇ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˗ʻʹˁʰ˄ 

ˋʶ ʷ˄ʰ ʰˊ˔ʶʾˇΣ ʶˏˁˇ˂ʰ ˉˊˇˋʲʱˋʽ˃ˇ ˃ʷˋ˖ ʵʽʰʵʽˁˍˏˇˎ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌΣ ˍˇˎˌ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ 

ˁʰʽ ˍˇ ˁˇʽ˄ˈ ˁʰʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌΦ  

ɶ ʰ˄ˍʰ˂˂ʰʴʺ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌ ˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˔ˇ˂ʶʾ˖˄Σ ˍ˖˄ 

˃ˇˎˋʁʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˁʷ˄ˍˊ˖˄ ˋˍˇ ʶˎˊ˖ˉʰʿˁˈ ʵʾˁˍˎˇ ˎ˂ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ʰˉˈ ˋˏʴ˔ˊˇ˄ʰ 

ˁʰʽ ʰˎˍˈ˃ʰˍʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰˊ˔ʶʾ˖˄Σ ʵʽʰʲˇˏ˂ʶˎˋʹˌ ˁʰʽ ʵʹ˃ˇˋʾʶˎˋʹˌ ˍʹˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰˌΦ 

ɼˇʽ˄˖˄ʽˁˇʾ ˋˍˈ˔ˇʽ 

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˋˍʹ˄ ʶˎˊ˗ˉʹ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ɾʶˋˇʴʶʾˇˎΣ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ 

ʽˋ˔ˎˊ˗˄ ˋʶʽˋ˃˗˄Σ ˇʽ ˉˇ˂ʽˍʽˁʷˌ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹˌ ˁʰʽ ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 

ˉˊˈ˂ʹ˕ʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰˁˈ˃ʹ ʰ˄ʶˉʰˊˁʺˌ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ʰ˄ʱ˂ˇʴʶˌ ˉˊ˖ˍˇʲˇˎ˂ʾʶˌ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʱ˂˂ʶˌ ˋʶʽˋ˃ˇʴʶ˄ʶʾˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍʹˌ ɱʹˌ όˉΦ˔ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ɲˎˍʽˁʷˌ ɶʃɮύΦ ɼʱˍ˖ ʰˉˈ 

ʰˎˍ̍ ˍˇ ˉˊʾˋ˃ʰ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ʰ˄ˍʾˁˍˎˉˇ ˋˍʹ˄ ˉˊˈʲ˂ʶ˕ʹ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ 

ˁʽ˄ʵˏ˄ˇˎΦ ɮˎˍˈ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ʶˉʽˍˎʴ˔ʱ˄ʶˍʰʽ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ˂ˏˁʶʽʰ ˋˍʹ ʵʽʰ˔ʶʾˊʽˋʹ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˁʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˉˎˁ˄ˇˏ ʵʽˁˍˏˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʹˊʾ˖˄ ˉˇˎ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˎ˅ʺˋˇˎ˄ ˍʰ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ʷˊʶˎ˄ʰ ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍ˖˄ ʶˉʽˋˍʹ˃˗˄ ˍʹˌ 

ɱ́ ˌΦ ɮˎˍʱ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺˊʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰ ˁʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʰ ˋˍˇˎˌ 

ˉˇ˂ʾˍʶˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺ ˁˇʽ˄ˈˍʹˍʰΦ ɮʻˊˇʽˋˍʽˁʱ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʷ˄ʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾ ̌ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˈˊʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ˄ʶˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʾʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΣ ˍˇ˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ 

ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʱ˃ʶˋʹˌ ʶ˃ˉ˂ˇˁʺˌ ˍ˖˄ ˋ˔ˇ˂ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˍˇˎ ʴʶ˄ʽˁˇˏ 

ˉ˂ʹʻˎˋ˃ˇˏΦ 

ɮˎˍˈ ˍˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˉˊˇʺ˂ʻʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˋˎ˂˂ˇʴʽˁʺ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁ˗˄Σ ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˁʰʽ ʶʽʵʽˁ˗˄ 

ˋˍʹ ʵʽʵʰˁˍʽˁʺ ˃ʶ ˋˍˈ˔ˇ ˍʹ˄ ˉˊˇ˗ʻʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʺˌ ˁˇˎ˂ˍˇˏˊʰˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˁˉʰʾʵʶˎˋʹ 



9 
 

ˋˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇΦ ʆˇ ʲʽʲ˂ʾˇ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˍʽˌ ˉʰʽʵʰʴ˖ʴʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˉˇˎ 

ʵˇˁʽ˃ʱˋˍʹˁʰ˄ ˋˍʽˌ ˍʱ˅ʶʽˌ ˉˇˎ ˋˎ˃˃ʶˍʶʾ˔ʰ˄ ˋˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰ˔ˎʻʶʾ ʹ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʺ ʶ˃ˉʶʽˊʾʰ ˋʶ ʶˎˊʶʾʰ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ 

ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ EduSeis 

ʆˇ ʵʾˁˍˎˇ EduSeis ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻ˃ˈ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˃ʽʰ A/D 24bit ˁʱˊˍʰΣ ʶˎˊʶʾʰˌ 

ʸ˗˄ʹˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˁʰʽ ˊˇ˂ˈʽ GPS. ʁ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˊˇˍʽ˃ˈˍʶˊˇ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻʶʾ ˋˍˇ 

ʷʵʰ˒ˇˌ ʺ ˋˍˇ ˎˉʷʵʰ˒ˇˌ όˎˉˈʴʶʽˇύ, ʶ˄˗ ˇ ˋˍʰʻ˃ˈˌ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʶˊʴʰˋˍʺˊʽˇ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʽˁʺˌΦ ʂ˂ʰ ˍʰ ˍ˃ʺ˃ʰˍʰ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʶʽʵʽˁʱ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ 

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇˏˌ ˋˁˇˉˇˏˌ ˁʰʽ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˍʰ ̝ʁ ʽˊʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˇ ̔˃ʰʻʹˍʷˌ ˁʰʽ ˇ ̔

ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˇʾ. 

ʁ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɶ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒˗˄ ʵʽʶʴʶʾˊʶʽ ˍˇ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˍˇˉʽˁʺˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ ˄ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄Φ ʁʽ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʶʽˋʱʴˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˋˍʹ˄ 

ʵˇ˃ʺ ˍʹˌ ɱʹˌ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶ˂ʷˍʹˌ ˍʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

ˉ˂ʰ˄ʺˍʹΦ ɮˉˈ ˍˇ нллмΣ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˒ʽ˂ˇ˅ʶ˄ˇˏ˄ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ JavaI RAE 

ʰ˄ʰˉˍˎʴ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇ AGECODAGIS Sarl ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˃ʶ ˍʹ˄ 

˔ˊʺˋʹ ʵʽˁˍˏ˖˄ intranet ʺ internet. ʆˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʶˉʽˁˇʽ˄˖˄ʾʰˌ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁ ̍ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ ɾʶˍʱ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˁʰʽ 

ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰ, ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˁʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˉˇʽˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʵʽʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰΦ ɶ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ ˇˊʴʰ˄˗˄ ʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰΦ ʁʽ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ʶʴʴˊʰ˒ʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰʻʷˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊˍ˖ʻˇˏ˄ όˋʶ ʰˊ˔ʶʾˇ SAC) ˃ʁ  

ʵʽʰʵˊʰˋˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ SeisGram ̱ ˇˎ A. Lomax, Geoazur, Nice. 

ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˍˇ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁˈ ˉˊˇˋ˖ˉʽˁˈΣ ʰ˄ʷˉˍˎ˅ʶ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺ ̩ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌΣ 

ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ʶˉʽˁʷ˄ˍˊˇˎ ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˔ʰˊˍ˗˄ ʰ˄ʶˉˍˎʴ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ Anthony Lomax 

ˁʰˍʷˋˍʹˋʰ˄ ˉˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʶˌ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʶˌ ʴʽʰ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌΦ ʅˍʹ˄ ˍʱ˅ʹΣ 

ˉˇ˂˂ʱ ˉˊʱʴ˃ʰˍʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶʾˍʶ ˋʶ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋˏ˄ʵʶˋʹ ʶʾˍʶ ʶˁˍˈˌΦ 

ɶ ˋˎ˄ʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁʰʻʹʴʹˍ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʴʽʰ ˍʹ˄ 

ʷ˃˒ʰˋʹ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˉʶʵʾʰ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʾʰˌ ˁʰʽ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʰ˒ʾʰˌΦ ʂ˂ˇʽ ˇʽ ʶ˃ˉ˂ʶˁˈ˃ʶ˄ˇʽ 

˃ʰʻʹˍʷˌΣ ˁʰʻʹʴʹˍʷˌ ˁʰʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ 

ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ʰˊʽʻ˃ˈ ˉʶʵʾ˖˄ ό˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱΣ ˒ˎˋʽˁʺΣ ʽˋˍˇˊʾʰΣ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʾʰΣ 

ʴʶ˖˂ˇʴʾʰΣ ˁΦ˂ˉύ 

ʆʽˌ ʶˁˉʰʽʵʶˎˍʽˁʷˌ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʶˌ ˃ˉˇˊʶʾˍʶ ˄ʰ ˍʽˌ ʲˊʶʾˍʶ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶʴ˔ʶʽˊʾʵʽˇΦ 
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1. ɳˉʾˁʶ˄ˍˊˇ 

ɸʷ˃ʰΥ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
ʅˍˈ˔ˇʽ: ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ʁ ˉʾˁʶ˄ˍˊˇˎ ʁ ˄ˈˌ ˍˇˉʽˁˇˏ ̀ ʶʽˋ˃ˇˏ ˃  ʁ̱  ̝́ ˊʺˋʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ ˂ʶʽʵʽʱ: ʅʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ, P ˁ ˏ˃ʰ, S ˁ ˏ˃ʰΣ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ̄ ʶʵʾʰ: ʊˎˋʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ, ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ: Sylvie Buray, Centre International de Valbonne, France ς sylvie.by@infonie.fr 
 

ʃˇʽʰ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʶ˅ʱʴˇˎ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰΤ 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʰ˄ʰ˂ˏˇˎ˄ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋˍˇ ʵʾˁˍˎˇ EduSeis ʴʽʰ 

ʷ˄ʰ ˍˇˉʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʴʷ˄ʶˋʹˌ ̱ ˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ. 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɳˉʽ˂ʷ˅ˍʶ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˍˇˉʽˁˈ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ ɳʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ 

ʶˉʽ˂̫ ˅ʶˍʶ ʷ˄ʰ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʷ˔ʶʽ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʶʾ ˋʶ ˍˇˎ˂ʱ˔ʽˋˍˇ˄ о ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΦ ɸʰ ʺˍʰ˄ 

˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ˋˎʸʹˍʺˋʶˍʶ ˃ʶ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˊʽʻ˃ˈ ˍ˖˄ ʶʴʴˊʰ˒˗˄ ˉˇˎ ˔ˊʶʽʰʸˈ˃ʰˋˍʶ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˉˇˋˍʱˋʶ˖˄ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ. 

ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ P ˁˏ˃ʰ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋˍʰʻ˃ˈΥ ʵʽʰˍˎˉ˗˄̌ ˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊ˗ˍʹ ˃ʰˌ ˎˉˈʻʶˋʹ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ˍ˖˄ S 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʷˌ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ P ˁʰʽ S ˁˏ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 

ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍ ̌hodochrone ̄ ˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʆˇˉˇʻʶˋʾʰ ˍˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ. 

ʅˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ ˍˇˎ EduSeis, ʵʽʰˍʾʻˇ˄ˍʰʽ ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ 

ʶˉʽ̫˄ˁˍˊˇˎ, ʵʽʰʵʽˁˍˎʰˁʱΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ ɱʽʰ 

ˁʱʻʶ ˋˍʰʻ˃ˈ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˁˏˁ˂ˇˌΦ ʆˇ ˁʷ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˁʰʽ 

 ́ʰˁˍʾ˄ʰ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ɶ ˍˇ˃ʺ ˍ˖˄ 

ˁˏˁ˂˖˄ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʶˉʰ˂ʹʻʶˏˋˇˎ˃ʶ ˍˇ 

ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˉˇˎ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ h ˉˈ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋˍʶʾ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍˇˉʽˁ˗ ˄ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖ ˄ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʴʶ˖˂ˇʴʽˁˈ ˔ʱˊˍʹ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˍʰ ʶ˄ʶˊʴʱ ˊʺʴ˃ʰˍʰΣ ʺ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ̝́ ʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʱ˂˂ʶˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ 
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ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 

ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵʽʰʻʷˋʽ˃ˇ ˋˍˇ ʵʽʰʵʾˁˍˎˇΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

˔ˊˈ˄ˇʽ ˍ˖ ˄P ˁ ʰʽ S ˁ ˎ˃ʱˍ˖˄ ɹ ʽʰ ˁʱʻʶ 

ˋˍʰʻ˃ˈΦ 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ 

 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ʴˊʱ˒ʹ˃ʰ ˍʹˌ ʶʽˁˈ˄ʰˌ нΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ P-S. 

 
 
ɳʽˁˈ˄ʰ н 

 
 

 

ʅˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰΣ ˋ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ˁˏˁ˂ˇʽ ˁʰʽ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇΦ  

 

 

 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ о 
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2. ʋˊˈ˄ˇˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ  

ɸʷ˃ʰΥ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
ʅˍˈ˔ˇʽ: ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ̱ ˇˎ ʁ ˉʽˁʷ˄ˍˊˇˎ ʁ ˄ˈˌ ˍˇˉʽˁˇˏ ̀ ʶʽˋ˃ˇˏ ˃  ʁ̱  ̝́ ˊʺˋʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺˌ 
˃ʶʻˈʵˇˎ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ ˂ʶʽʵʽ:ɦ ̀ ʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ, P ˁ ˏ˃ʰ, S ˁ ˏ˃ʰΣ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁˈ ̄ ʶʵʾˇ: ʊˎˋʽˁʷˌ ɳ̄ ʽˋˍʺ˃ʶˌ, ɾʰʻʹ˃ʰˍʽˁʱ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Sylvie Buray, Centre International de Valbonne, France ς sylvie.by@infonie.fr 
 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˋʺ˃ʰˍʰ ʶ˄ˈˌ ˍˇˉʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋʶ ʰˊˁʶˍˇˏˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΣ ʻʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ˇˎ˃ʶ ˋˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ ˒˂ˇʽˈ ˍʹˌ ɱʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʺΦ ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʷ˄ʶˋʹˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ̒ ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾΣ ˁʰʽ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ P ˁʰʽ S ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ 

ʱˋˁʹˋʹΣ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍˇ̄ ˇʻʶˋʾʰ ʶˁʵʺ˂˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ˁʰʽ ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΦ 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɳˉʽ˂ʷ˅ˍʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁˈ ˋʶʽˋ˃ˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʵʽˁˍˎʰˁʺ ʲʱˋʹΦ ɱʽʰ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʶ ̩ˍʷˋˋʶˊʽˌ ʶʴʴˊʰ˒ʷˌΦ ʁʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇˉˇʻʶˍʹ˃ʷ˄ˇʽ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰˉˈ ˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍ ̌˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌΣ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʶˉʽ˂ʷʴˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ʱ˒ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ P 

ˁʰʽ S ˁ ˎ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˋʺ˃ʰΦ 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʅ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˉʽˁʷ˄ˍˊˇˎ ˁʰʽ ˋˍʰʻ˃ˇˏ ˋˍˇ˄ 

ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˔ˊˈ˄ˇ ʱ˒ʽ˅ʹˌ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˋˍʰʻ˃ˈ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇΦ ɶ ʴˊʰ˒ʽˁʺ 

ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ hodochrone. 

4ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˄ ˍˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄Φ  ɳ˅ʱʴˇˎ˄ 

ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʶˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ hodochroneΥ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ P ˁˏ˃ʰˍˇˌΣ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ S ˁ ˏ˃ʰˍˇˌΦ ʅʶ ʰˎˍˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲʱ˂ˇˎ˄ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˃ʶ 

ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ h̄ ˇˎ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁʰʽ ʴʽʰ ʱ˂˂ʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˋˏʴˁˊʽˋʹ 

ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʺ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ. 
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ɳˉʽ˂ʶʴ˃ʷ˄ˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌΥ лмκлтκнллм 

ˋˍʹ Barcelonnette όɿˈˍʽʶˌ ɯ˂ˉʶʽˌΣ 

ɱʰ˂˂ʾʰύ 

ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉ˂ʱˍˇˌΥ ппΦрсл 

ɱʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌΥ сΦфул 

ʆʷˋˋʶˊʶˌ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌΥ SETF, SDTF, 

MNTFˁ ʰʽ CIV 

ɮˎˍˇʾ ˇʽ ˋˍʰʻ˃ˇʾ ʰ˄ʺˁˇˎ˄ ˋˍˇ 

ʵʾˁˍˎˇ Aster06 (AlpesMaritimes, 

France) 

ɳʽˁˈ˄ʰ м 

 
ɳʽˁˈ˄ʰ н 

 

 
 
 
 
ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇ ˇʽ ˗ˊʶˌ 
ʱ˒ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ P ˁʰʽ S ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ 
ˋʹ˃ʶʾʰ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ʴʽʰ ˈ˂ˇˎˌ 
ˍˇˎˌ ˋˍʰʻ˃ˇˏˌΦ 
 

 

ʅˎ˃ˉʶˊʱ̀˃ ʰ̱h 

ʆʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ P ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ʾʵʽʰ ʶˎʻʶʾʰΣ ˍˇ ʾʵʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ S 

ˁˏ˃ʰˍˇˌΥ ˇʽ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˋˍˇ˄ ˒˂ˇʽˈ 

ˍʹˌ ɱʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌΦ ʁʽ ʶˎʻʶʾʶˌ ˍ˖˄ P ˁʰʽ 

S ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˍʷ˃˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ y ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˋˍʽʴ˃ʺ мфh37min19s. 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ P ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ 

ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ʹ ˁ˂ʾˋʹ ˍʹˌ ʶˎʻʶʾʰˌ ˍ˖˄ P: Vp=5.7 

km/s. ʁ˃ˇʾ˖ˌ Vs=3.4 km/s. 

ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰ˃ʶ ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ ˍʰ 

ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˁʷ˄ˍˊʰΣ ʲ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱΦ T0 = 19h37min20s. 

ɳʽˁˈ˄ʰ о 
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3. ʋʰˊˍˇʴˊʱ˒ʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˍʹˍʰˌ 

ɸʷ˃ʰ: ɱ ́
ʅˍˈ˔ˇʽ: ɼʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ̱ ʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ɻ ˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰˌ ˋˍʹ ɱʹ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ ˂ʶʽʵʽʱ: ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁ ʾ˄ʵˎ˄ˇˌ, ̍ ˊʽʰ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ 
ɳˉ̔ˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ̄ ʶʵʾʰ: ʊˎˋʽˁʷˌ ʁ ˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Jean-Luc Berenguer, Centre International de Valbonne, France ς jlbereng@ac-
nice.fr 
 

ɹˋ˔ˎˊˇʾ ˋʶʽˋ˃ˇʾ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ˇˎ˄ ˋˎ˔˄ʱ ˋʶ ˁʱˉˇʽʶˌ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶ˄˗ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ˄ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽʶˌ ʱ˂˂ʶˌΦ ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸ̌ ˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˍˇˎ ˁˈˋ˃ˇˎ ˉˇˎ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʽˋ˔ˎˊˇˏˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ˁʰˍʰ˂ˈʴˇˎˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˉˇˎ ˃ʰˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ̀ʁʽˋ˃ʽˁʱ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺˊʽʰΦ 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˃ʶˍʰ˒ˇˊˍ˗˄ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌΣ ʰˉˈ 

ˋʶʽˋ˃ˇ˂ˇʴʽˁʱ ˉʰˊʰˍʹˊʹˍʺˊʽʰΦ ɼʱʻʶ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΥ 

ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰΣ ˔ˊˈ˄ˇˌ ʴʷ˄ʶˋʹˌΣ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˈ ˃ʺˁˇˌ ˁʰʽ ˉ˂ʱˍˇˌΣ ʲʱʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ɱʽʰ 

˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˃ʶ ˉ˖ˌ ʵʽʰʲʱʸˇˎ˃ʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΣ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ˅ʶ˔˖ˊʾˋˇˎ˃ʶ ˁʱˉˇʽʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽʱˌΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɾʶˍʱ ˍʽˌ ˉˊ˗̱ʁ ̩ʶˉʁ˅́ɹ ʺˋʶʽˌ, ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸʶˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ˔ʱˊˍʹˌ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˍˇ 

ˁʱʻʶ ʴʶʴˇ˄ˈˌΦ ɱʽʰ ʰˎˍˈ ˍˇ ʲʺ˃ʰΣ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ɹ́ ʰ˒ʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʶ˄ˈˌ 

˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˒ˏ˂˂ˇˎΣ ˈˉˇˎ ˇʽ ˋˍʺ˂ʶˌ ˍˇˎ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ˁʰʽ ˃ʺˁˇˎˌ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋ˔ʶʵʾʰˋʹ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄Φ ʆʰ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊʰ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌΣ ʶˁʶʾ ˈ̄ ˇˎ ˇˊʽˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ̌  ̔̀ ʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ 

ɱʹˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʱˋˁʹˋʹ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ʺ ˄ʰ 

ʶˉʽʲʶʲʰʽ̠̀ ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ˂ʶˍ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˃ʶ ˍʹ 

˔ˊʺˋʹ GPS. 
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ɾʶˍʰ˒ˇˊˍ˗ˋˍʶ ˍˇ˄ ˁʰˍʱ˂ˇʴˇ ˍ˖˄ ɹ ʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ʶ˄ˈˌ ʷˍˇˎˌ h ˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˍˇˋʶ˂ʾʵʰ 

http:// aster.unice.fr 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˒ˏ˂˂ˇΣ ˋ˔ʶʵʽʱˋˍʶ ʷ˄ʰ ζˋˏ˄˄ʁ ˒ˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄η ˃ʶ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ 

ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˃ʹˁ˗˄ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʋ ˁʰʽ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ʴʶ˖ʴˊʰ˒ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˍ˗˄ ˋˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ ʇΦ 

 

ɾʶ ˎˉʷˊʻʶˋʹ  ˍˇˎ ʴˊʰ˒ʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˉʰʴˁˈˋ˃ʽˇ ˔ʱˊˍʹΣ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˈˉˇˎ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉˇ˂˂ˇʾ ʽˋ˔ˎˊˇʾ ˋʶʽˋ˃ˇʾ ˁʰʽ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄Φ 

 

  

http://aster.unice.fr/
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4Φ ʃʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇʾ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ 

ɸʷ˃ʰΥ ʋˊʺˋʹ ˇˊʴʱ˄˖˄ 
ʅˍˈ˔ˇʽ: ɾʶ˂ʷˍʹ ̱ ʹˌ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ̱ ˖˄ ˁ ˎ˃ʱˍ˖˄ ̀  ʁɻ ʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʰΥ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Σ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ̄ ʶʵʾʰ: ʊˎˋʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ, ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Hubert Ferry, LycŞe Jean Moulin Ł Draguignan, France ς Profdebio83@aol.com 
 

ɾʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄Σ ʻʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʱʵˇˋʹˌΦ 

 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʵˏ ˇ ˋʰ˄ʾʵʶˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˎ˂ʽˁˇˏΥ ʰˉˈ ˔ʱ˂ˎʲʰ ˁʰʽ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇΦ ʅʶ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˋʰ˄ʾʵʶˌ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ 

ˋʺ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʶ˄ʱˍʶ h ˉˈ ˍ ̝̌ ˍˏˉʹ˃ʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋ˒ˎˊʾΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɶ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ʱ˒ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇˎˌ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˇˏˌ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˁʱʻʶ ˎ˂ʽˁˈΦ 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɳʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ˇ ˄ʰ ʰ˄ˍʽˉʰˊʰʲʱ˂ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ʺʵʹ ʴ˄˖ˋˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˄ʰ ʶˉʰ˄ʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʰ 

ˎ˂ʽˁʱΦ 
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ʁʽ ˋʰ˄ʾʵʶˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʷˍˇʽ ̌ ˃ʺˁˇˌ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ˍʹ˄ ̝́ˇ˄ʽˁʺ 

ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰΦ ʆˇ 

˔ˍˏˉʹ˃ʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ 

˅ʶˁʱʻʰˊʰ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ʵˏˇ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄                        

ɳʽˁˈ˄ʰ м                                                                                  ˁʱˊˍʰ ʺ˔ˇˎ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ 

ɴ˄ʰ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˈ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʺ˔ˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 

ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˕ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ˇ ˋʺ˃ʰΦ ʆˇ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋʺ˃ʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ʵˏˇ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ н 

ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇΥ ˃ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋʺ˃ʰ 

ʆˋʽ˃ʷ˄ˍˇΥ ˃ʶʴʶʻˎ˃ʷ˄ˇ ˃ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋʺ˃ʰ 

ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˎ ˂ˇʴʽˋ˃ʽˁˇˏ ˃ʰˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ʵˏˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ ˃ʶ ʰˁˊʾʲʶʽʰ. 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˃ʽʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ 

ˍ˖˄ оΦтрms ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ тm 

ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʶˌ όʴʽʰ ˍˇ ˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇύΦ 

ɴˉʶʽˍʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

Vόˍˋʽ˃ʷ˄ˍˇˎύ Ґ мΦуkm/s 

 

ɳˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˋʰ˄ʾʵʰ ˔ʱ˂ˎʲʰΦ ɾʽʰ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʻˎˋˍʷˊʹˋʹ мΦрсms ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ʴʽʰ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ тm ˃ ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊ˖˄Φ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ: V(˔ʱ˂ˎʲʰύ = 4.3km/s 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ ɮˍˋʱ˂ʽΥ ˃ʶʴʶʻˎ˃ʷ˄ˇ ˃ ʹ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋʺ˃ʰ 
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5. ʄʺ˅ʹ 

ɸʷ˃ʰΥ ɱʹ 
ʅˍˈ˔ˇʽΥ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍ˖˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʴʶ˄˄ʽˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ ˂ʶʽʵʽʱ: ʇˉˈˁʶ˄ˍˊˇΣ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰΣ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ̄ ʶʵʾʰ: ʊˎˋʽˁʷˌ ʁ ˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Hubert Ferry, LycŞe Jean Moulin Ł Draguignan, France - Profdebio83@aol.com 
 

ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ʆʰ 

ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ̄́ ˇˋˁˇ˂˂ʹ˃ʷ˄ˇ ̀ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈΦ 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌΥ ʵˏˇ ʶˉʾˉʶʵʰ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˉˇ˂ˎˋˍʶˊʽ˄ ʾˇˎ ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ 

˅ˏ˂ʽ˄ʶˌ ˋ˒ʺ˄ʶˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ˃ʷʴʴʶ˄ʹΦ  ɴ˄ʰˌ ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾ̱ʁ  ˋˍˇ ˉʱ˄˖ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˁʰʽ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˁʱˊˍʰˌ ʺ˔ˇˎΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ̱ʁ  ̫˄ ʰ 

ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ ʺ˔ˇˎ ɹ ʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˃ʷʴʴʶ˄ʹΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ˍʱˋʹ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˋˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ˍˇˎ ˉˇ˂ˎˋˍʶˊʽ˄ʾˇˎΦ ʆʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽΥ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˅ʶˁʽ˄ʱʶʽΦ ɮˎ˅ʱ˄ˇˎ˃ʶ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ʷ˖ˌ ˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻˊʰˏˋʹˌΦ ɶ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ ˈˍʰ˄ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˋˉʱ˄ʶΦ 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɴ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˇʻˈ˄ʹΥ ˍʰ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˃ ʁˍʹ˄ ʻˊʰˏˋʹ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˃ʶ ʱ˂˂ʰ ˎ˂ʽˁʱΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁˈ ʺ ˅ˏ˂ˇΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ ʅˍˊ˗ˋʶʽˌ 
ˉˇ˂ˎˋˍʶˊʽ˄ʾˇˎ 
ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ 
˅ˏ˂ʽ˄ʶˌ ˋ˒ʺ˄ʶˌ 
 
 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ ʁ 
ˉʽʶʸˇʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈˌ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ 
˃ʶ ˍʹ˄ ˁʱˊˍʰ ʺ˔ˇˎ ˍˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ 

 
 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ ʁʽ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 
ˍʱˋʹˌ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽΥ 
ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ ˁ ʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 

 
 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ пΦ ʃˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ 
ʻˊʰˏˋʹΥ ʹ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 

ˋˍʰ˃ʰˍʱʶʽ 

  

 

ɳʽˁˈ˄ʰ рΦ ʆʰ ˁˏ˃ʰˍʰ 
ˉˇˎ ˉˊˇˁ˂ʺʻʹˁʰ˄ ʰˉˈ 
ˍʹ ʻˊʰˏˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 
ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ 
˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ 
ˉˊˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹˌ 
ʺ˔ˇˎ 

 
 

 
 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ сΥ ʁʽ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ 
ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ˇ˄ˍʰʽ 
˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹˌ 
ˍʱˋʹˌΥ ʰˊ˔ʾʸʶʽ ʹ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ 
 
ɳʽˁˈ˄ʰ тΥ ʊˍʱ˄ˇˎ˃ʶ 

ˋˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʻˊʰˏˋʹˌΥ ʹ 
ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˋˍʰ˃ʰˍʱ  
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сΦ ʅ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉ˂ʱˍˇˎˌ ς ˃ ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ς ̫ ˄ˍʰˋʹˌ 

ɸʷ˃ʰ: ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁ ʾ˄ʵˎ˄ˇˌ 
ʅˍˈ˔ˇʽ: ˄  h̡ ˊʁʻʶʾ ́  ̀ ˔ʷˋʹ ˃ ʶˍʰ˅ˏ ̱ ˇˎ ̄ ˂ʱˍˇˎˌ ̱ ʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁ ʾ˄ʹˋʹˌ ̄ ˇˎ ˁ ʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ̀ ˍˇ 
ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ ˁʰʽ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˁʰʻ˗ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ ˉˇˎ 
ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʰˎˍˈ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˉ˂ʱˍˇˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˃ʰˁˊˇˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹΣ ˃ʷʴʶʻˇˌ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰΥ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ˍʹˌ ɱʹˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ: Luciana Cantore, AMRA Scarl, Napoli, Italy ς RISSC, Dipartimento di Scienze 
Fisiche, UniversitŁ di Napoli FedericoII, Italy ς cantore@na.infn.it 
!ƴƎŜƭŀ tŜǘǊƛƭƭƻΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ bŀǇƻƭƛ CŜŘŜǊƛŎƻ LLΣ Lǘŀƭȅ ς angela.petrillo@na.infn.it 
 

ʆˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ, ʹ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶˍʰʽ 

˃ʶ ˍˇ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁˏ˃ʰΦ ʆˇ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁˈ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰˍʰˍʱˋʶʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ̀ ˍʽˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ ˁʰʽ ˋˍˇˎˌ ʰ˄ʻˊ˗ˉˇˎˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʵʽʶˎˁˊʽ˄ʽˋˍʶʾ 

ʹ ɻʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍˊʺˋʶ˖˄ 

ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ. 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʆˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍ ̌

˃̫ ʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ˍʹ˄ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰΦ ɾʽʰ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ 

ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ˋˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʶˍˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ ɮˎˍˈ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˋˍʰ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˋʶʽˋ˃˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʁˍ̔ ˁ̌ˏ ˃ʁ ʴʷʻˇˎˌΣ ˉˇˎ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˋˍʰʻ˃ˈΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɶ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ MercalliΣ ˃ʶˍˊʱʶʽ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʰ ˃ʰˁˊˇˋʶʽˋ˃ʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˁʰ̒ˇˊʾʸ̌ ˎ˄ ˍʹ˄ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˃ʰˁˊˇˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌΣ ʴ˄˖ˋˍˇˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ς 

ʷ˄ˍʰˋʹˌΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ˉʶˊʽʴˊʱ˒̌ ˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʰˁˊˇˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˉ˖ˌ ʰˎˍʱ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄ ˁʰʻ˗ˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ˈ˃ʰˋˍʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍˇˎ 

ʶˉʽˁʷ˄ˍˊˇˎΦ 
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ʃˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌΦ 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˉʰʾˊ˄ˇˎ˃ʶ ˍˊʾʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰ ˍʹˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻʾʰˌ MoliseΣ ˁʰˍʰʴʶʴˊʰ˃˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˋˍʰʻ˃ˈ NAPI ̱ ˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ EduSeis. 

Molise Molise Molise 

ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰΥ лмκммκнллн 
˔ˊˈ˄ˇˌΥ мрΥлуΥллΦл GMT 
ʴΦ ˉ˂ʱˍˇˌΥ пмΦсфˇ 
ʴΦ ˃ʺˁˇˌΥ мпΦсфˇ 
ʲɦ ʻˇˌΥ млkm 
ɾɹ Ґ рΦо 

ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰΥ лмκммκнллн 
˔ˊˈ˄ˇˌΥ мтΥнмΥллΦл Da¢ 
ʴΦ ˉ˂ʱˍˇˌΥ пмΦтмˇ 
ʴΦ ˃ʺˁˇˌΥ мпΦумˇ 
ʲɦ ʻˇˌΥ мл ƪƳ 
ɾɹ Ґ пΦо 

ʹ˃ʶˊˇ˃ʹ˄ʾʰΥ лрκммκнллн 
˔ˊˈ˄ˇˌΥ ноΥмлΥллΦл Da¢ 
ʴΦ ˉ˂ʱˍˇˌΥ пмΦстˇ 
ʴΦ ˃ʺˁˇˌΥ мпΦсоˇ 
ʲɦ ʻˇˌΥ мл ƪƳ 
ɾɹ Ґ оΦс 

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ˋˍʰʻ˃ˈ ˁʰʽ ˍˇ ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇ ʴʽʰ ˍʰ ˍˊʾʰ ʴʶʴˇ˄ˈˍʰΣ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˂ʾʴˇΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇʻʷˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˇʽ ˍˊʶʽˌ ˋʶʽˋ˃ˇʾ ʷ˔ˇˎ˄ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ 

ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˃ʶˍˊʱ˃ʶ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ 

ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽΣ ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ʷˍˋʽ ˋʶ ˃ʽʰ ˉˇʽˇˍʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ 

ˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ 

 

 

ʃˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ˃ʰˁˊˇˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʷ˄ˍʰˋʹˌ 

ɱʽʰ ˍˇˎˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁˇˏˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌ ˍ˖˄ ˁʶ˄ˍˊʽˁ˗˄ ɮˉʷ˄˄ʽ˄˖˄Σ ʹ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˉˇˎ 

ˋˎ˄ʵʷʶʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʷ˄ˍʰˋʹ ʶʾ˄ʰʽΥ ɾ Ґ лΣпл I + 1,69 

M = 5.3 M = 4.3 M = 3.6 

ɹ Ґ ɹʋ ɱʶ˄ʽˁˈˌ ˉʰ˄ʽˁˈˌΥ 
ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌ ʸʹ˃ʽʷˌ ˋʶ 
ʰ˄ˍʽˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʷˌ 

I = VII ʃʰ˄ʽˁˈˌΥ 
ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ ˋˍʰ ˁˍʾˊʽʰ 

I = Vɮ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈˌ ʰˉˈ ˈ˂ˇˎˌΥ 
ɳ˂ʱ˔ʽˋˍʶˌ ʵˇ˃ʽˁʷˌ ʸʹ˃ʽʷˌ 
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7. ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌ 

ɸʷ˃ʰΥ ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 
ʅˍˈ˔ˇʽ: ̱  ̌ˉ˂ʱˍˇˌ, ́  ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ, ̌  ˔ˊˈ˄ˇˌ ʱ˒ʽ˅ʹˌ ˁʰʽ ́  ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏ ˃ ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉˈ ˍʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏ ˍˏˉˇˎ ˁˏ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 
ʵʽʰʵʾʵˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎˉˈˁʶ˄ˍˊˇ 

ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌΣ ʵʽʱˊˁʶʽʰΣ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰΣ TP ˁ ˏ˃ʰΣ TS ˁ ˏ˃ʰ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ̄ ʶɻ ʾʰ: ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ ̱ ʹˌ ɱʹˌΣ ʊˎˋʽˁʷˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ: Luciana Cantore, AMRA Scarl, Napoli, Italy ς RISSC, Dipartimento di Scienze 
Fisiche, UniversitŁ di Napoli Federico II, Italy ς cantore@na.infn.it 
!ƴƎŜƭŀ tŜǘǊƛƭƭƻΣ ¦ƴƛǾŜǊǎƛǘŁ Řƛ bŀǇƻƭƛ CŜŘŜǊƛŎƻ LLΣ Lǘŀƭȅ ς angela.petrillo@na.infn.it 
 
ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄˖˄ 

ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˍˏˉˇˎˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˉˇʽˁʾ˂ˇˎˌ 

ˍˏˉˇˎˌ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰΣ ˉΦΥ̝ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍ́  ɻʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌΣ ˍ́  ̀ˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍˇ˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ˍˎˉˇ˂ˇʴʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰΣ ʹ 

ʵʽʱˊˁʶʽʰΣ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌΣ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˎˉˇˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʱʻʶ 

ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʅʶ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˍˇˉʽˁˇˏ ˋʶʽˋ˃ˇˏΣ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍʹˌ ˉˊ˗ˍʹˌ ʰ˒ʽ˔ʻʶʾˋʰˌ P ˒ʱˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʶˏˍʶˊʹ ̩ S, ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΦ ʆʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˉˇˎ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʾ˄ʰˁʰΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʅ˔ˈ˂ʽʰ ˋˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʰ ɻ ʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ɼʰʻˇˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌΣ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ 

ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ ʶ˄ˈˌ ˍˇˉʽˁˇˏ ʺ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇˎ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌΦ 

ɮ˄ʰˁʰ˂ˇˏ˃ʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˍʰ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ʴʶʴˇ˄ˈˍˇˌ ˃ ʁ ʲʱˋʹ ˍʹ ˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹΣ ˁʰʽ 

ˉˊˇˋˉʰʻˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍʰ ˃ʶˍˊʺˋʽ˃ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ 

ʴʶʴˇ˄ˈˍʰΦ 

  

mailto:–%20angela.petrillo@na.infn.it
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ɼʰʻˇˊʽˋ˃ˈˌ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰΥ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˒ʱˋʶʽˌΣ 

ˉ˂ʱˍˇˌΣ ʵʽʱˊˁʶʽʰ, ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇΦ ɲˇˎ˂ʷ˕ˍʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋʶʽˋ˃ˈʴˊʰ˃˃ʰ ˍˇˉʽˁˇˏ 

ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ: 2001/03/05, Penisola Sorrentina: 01:09:00.0 GMT, ˃ ʷʴʶʻˇ ̩2.9 Md. 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʹ˄ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˋˍˇ˄ ˋˍʰʻ˃ˈ NAPI, ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰˉʷ˔ʶʽ онKm ʰˉˈ ˍˇ 

ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇΦ 

 
ɮˉˇ˃ˇ˄˗˄ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ t ˁʰʽ { ˒ʱˋʹ ˁʰʽ ˍˇ 
˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ  

 
ɾʶˍˊʱ˃ʶ ˍʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ʶʴʴˊʰ˒ʺˌ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
ɱʽʰ ˁʱʻʶ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ т ʵʶˎˍʶˊˇ˂ʷˉˍ˖˄Σ ˇ 
ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄ ʶʾ˄ʰʽ мо ˁʰʽ ʹ 
ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ мΦус Hz. 

ʆˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˉʾ˄ʰˁʰ 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ Ts-Tp ʅˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ʃ˂ʱˍˇˌ ɲʽʱˊˁʶʽʰ 

Penisola 
Sorrentina 

5.93 s 1.86 ɶz 62613.6 88.05 s 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ P ˁʰʽ S ˒ʱˋʹΣ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰΣ ˍˇ ˃ʷʴʽˋˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ʶʵʰ˒ʽˁʺˌ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋˎ˔˄ˇˍʽˁˈ ˉʶˊʽʶ˔ˈ˃ʶ˄ˇ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈ ˋˍˇ ɮʽʴʰʾˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ɮ˂ʱˋˁʰ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾˋˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʺ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁ ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌΦ ʅ˔ˇ˂ʽʱʸˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰΦ 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ нллмκлтκнсΣ ɮʽʴʰʾˇΥ 00:21:36.9 GMT, ˃ ʷʴʶʻˇˌ сΦл mb (ʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

879 km = 8o) 

ʅʶʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ нллнκммκлоΣ ɮ˂ʱˋˁʰΥ 22:12:41.0 GMT, ˃ ʷʴʶʻˇˌ тΦф Mw όʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ 

7692km = 69o) 
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8. ʃˎˊʺ˄ʰˌ 

ɸʷ˃ʰΥ ɱʹ 
ʅˍˈ˔ˇʽΥ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋˁʽʱˌ ˍʹˌ ɱʹˌΦ ɳ˒ʰˊ˃ˇʴʺ ˍʹˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌ ˍˇˎ Snell ˁʰʽ 
Descartes 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ɵ˗˄ʹ ˋˁʽʱˌΣ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹΣ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁˏ˃ʰ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰΥ ʊˎˋʽˁʺΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ɳˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ: Santos Maria Octłvia, Escola Secundłria Jǵlio Dantas, Lagos, Portugal ς 
m.octavia@netvisao 
aŀǘƛŀǎ [ǳƝǎ aŀƴǳŜƭΣ 5ŜǇŀǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜ CƝǎƛŎŀΣ CŀŎǳƭŘŀŘŜ ŘŜ /ƛşƴŎƛŀǎ ŘŜ [ƛǎōƻŀΣ tƻǊǘǳƎŀƭ ς 
lmatias@fc.ul.pt 
 

ʆ hP ˁʰʽ S ˁˏ˃ʰˍʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ɱʹˌ ˃ ʁˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄. ʂˉ˖ˌ ˍˇ ˒˖ˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰʻ˂ʱˍʰʽ 

ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ ˈˉˇˎ ˇ ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ n ʰ˂˂ʱʸʶʽΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ 

ˁʱ˃ˉˍˇ˄ˍʰʽ ˈˍʰ˄ ʵʽʰˋ˔ʾʸˇˎ˄ ˁʱˉˇʽˇ ˈˊʽˇ ˈˉˇˎ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄Φ 

ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˍ˃ʺ˃ʰ ˍʹˌ ʴ˄˗ˋʹˌ ˃ʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ɱʹˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ 

ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʹ ʸ˗˄ʹ ˋˁʽʱˌ ˍʹˌ ɱʹˌΣ 

ˈˉˇˎ ˍʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ P ˁˏ˃ʰˍʰ ʵʶ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ˋʶʽˋ˃ˈΣ ʶ˄˗ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍ́ ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍ ́ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ˋʶʽˋ˃ʽˁˇˏ ʶˉʽˁʷ˄ˍˊˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ˍʰ P ˁˏ˃ʰˍʰ 

ʵʽʰʻ˂˗˄ˍʰʽ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˍˇˎ ˃ʰ˄ʵˏʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ˇʽ 

ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˄ ˍʽˌ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˒ˎˋʽˁʺ ˍˇˎ 

ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΦ ɶ ˉˊˇˍʶ̔ ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ P y ˗˄ʹˌ ˋˁʽʱˌ 

ˁʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˃ʶ ʴʽʰˍʾ ʷ˔ʶʽ ̀ ˔ʺ˃ʰ άdonutέ. 

 

1oʲʺ˃ʰ 

ɳˎʰʽˋʻʹˍˇˉˇʽʺˋˍʶ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʸ˗˄ʹˌ ˋˁʽʱˌ ʴʽʰ ˍʰ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ P ˁˏ˃ʰˍʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʷˌ ʶˁʵˈˋʶʽˌ ʺ ʶʽˁˇ˄ˇʴˊʰ˒ʹ˃ʷ˄ʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʻʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Υ ʴˎʱ˂ʰ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ ˎόʰˁˍʾ˄ʰ Ґ у cm) ˁʰʽ 

˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ̩όʰˁˍʾ˄ʰ = 4 cm). 

ʁ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰˌ ʵʶ˄ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˋˍˇʽ˔ʶʾˇΣ 

ʰ˂˂ʱ ˖ˌ ʵˇ˔ʶʾˇΣ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˋ˒ʰʽˊʽˁˈΣ ˃ʶ ˂ʶˉˍʱ ˍˇʽ˔˗˃ʰˍʰΦ ʂ˂ʰ 

ˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʱ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʰˉˈ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰ˒ʰʽˊʶʻˇˏ˄Φ 

ɮˁˊˎ˂ʽˁʺ ˎˉˇˋˍʺˊʽ˅ʹΦ ɵʰ˔ʰˊˈ˄ʶˊˇ όол҈Σ n = мΣпύΦ ɽʱ˃ˉʰ ʰ˂ˇʴˈ˄ˇˎ όнлW, 12V). ʃ˂ʰˋˍʽˁˈ 

ʵˇ˔ʶʾˇ ʰˉˈ ˒˖ˍˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˒ʽ˂˃Φ 

ʆˊˇ˒ˇʵˇˍʽˁˈΥ DC 1 ̱ ˊˇ˒ˇʵˇˋʾʰ мнV ς D. 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɶ ʴˎʱ˂ʰ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ ˎˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ɱʹΣ ˇ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰˌ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ 

ˉʹʴʺ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˂ʱ˃ˉʰ ʰ˂ˇʴˈ˄ˇˎΦ ɲˎ̌ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˎ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΥ 
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- ʆˇ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʱ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ʰʷˊʰΣ ˇ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰˌ ʴʶ˃ʾʸʶʽ ˃ʶ ˍˇ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌΥ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʸ˗˄ʹ ˋˁʽʱˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇˎ. 

- ɱʶ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ ˃ʶ ˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ˃ʶ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰ ʸʱ˔ʰˊʹˌΥ ʵʶ˄ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʸ˗˄ʹ ˋˁʽʱˌΦ 

4ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʅˎʸʹˍʺˋˍʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ P ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˋˍˇ˄ ˃ʰ˄ʵˏʰ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˉˎˊʺ˄ʰ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰ˂ʺ˅ʰˍʶΦ 

ʅˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΣ ˇʽ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˒˖ˍˈˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˂ʱ˃ˉʰ ʰ˂ˇʴˈ˄ˇˎ ˉʰʾʸˇˎ˄ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇˎ ˉʰʾʸʶʽ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ˃ʰ˄ʵˏʰΣ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍˇˎ 

˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ʷ˔ʶʽ ˍˇ˄ ˊˈ˂ˇ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰΦ ɱʶ˃ʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʵʽʰ˂ˏ˃ʰˍʰΣ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄̌ ˎ˃ʶ όʺ ˈ˔ʽύ ˍʹ˄ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋˁʽʱˌΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʵˎ˄ʰˍˈ˄ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˁˍˊˇˉʺ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˃ʷˋ˖˄ 

ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰˌ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Snell. 

 

ɽʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌ ˍˇˎ ˉˎˊʺ˄ʰκ ˃ʰ˄ʵˏʰ: R ʁ ˄ˎʵˊʶʾˇˎκR ˂ ʱ˃ˉʰˌ Ґ уκп Ґ н 

R ɹ ʹˌκR ̄ ˎˊʺ˄ʰ Ґ сотмκопул Ґ мΦу 

ʃʶʾˊʰ˃ʰ мˇ 

ʇˉˈʻʶˋʹΥ ˍʰ P ˁ ˏ˃ʰˍʰ ʵʽʰˍˊʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ˔ˏˍʶˊʰ ˍˇ˄ 

ˉˎˊʺ˄ʰ ʰˉΩ ˈˍʽ ˍˇ˄ ˃ʰ˄ʵˏʰΦ 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ʶˉʰ˂ʺʻʶˎˋʹΣ ʴʶ˃ʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ʴˎʱ˂ʽ˄ˇ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ ˃ʶ 

˄ʶˊˈ ˁʰʽ ˍˇ˄ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰ ˃ʶ ʰʷˊʰΦ 

n h ʷˊʰκn ˄ ʶˊˇˏ Ґ мκмΦоо     V h ʷˊʰκV ˄ ʶˊˇˏ Ґ мΦоо 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇ 

ʰˉΩ ˈˍʽ ˋˍˇ˄ ˂ʰ˃ˉˍʺˊʰΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʵʾʸʶʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˎˉˈʻʶˋʹ ˉˇˎ ˁʱ˄ʰ˃ʶΦ ɵ˗˄ʹ ˋˁʽʱˌ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˄ˎʵˊʶʾˇˎΦ 

ɮˉˇʵʶʾ˅ʰ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʵʽʱʵˇˋʹˌ ˍˇˎ P ˁ ˏ˃ʰˍˇˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˋˍˇ˄ ˃ʰ˄ʵˏʰΦ ʅˎ˄ʺʻ˖ˌ 

ˁʰˍʰ˂ʺʴˇˎ˃ʶ ˋˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˍʽ˃ʷˌΥ 

Vp (˃ʰ˄ʵˏʰˌ) = 11km/s 
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Vp (ˉˎˊʺ˄ʰˌ) = 9 km/s 

Vp ό˃ʰ˄ʵˏʰˌύ κ Vp (ˉˎˊʺ˄ʰˌύ Ґ мΦнн 
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9. ɮˁˍʾ˄ʶˌ 

ɸʷ˃ʰΥ ɱʹ 
ʅˍˈ˔ˇʽΥ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˇˊʶʾʰˌ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ɱʹˌ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʰˁˍʾ˄ʰΣ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹΣ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁˏ˃ʰΣ ʸ˗˄ʹ ˋˁʽʱˌ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰΥ ʊˎˋʽˁʺΣ ɳ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ʶˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʶʾˌ: Santos Maria Octłvia, Escola Secundłria Jǵlio Dantas, Lagos, Portugal ς
m.octavia@netvisao 
aŀǘƛŀǎ [ǳƝǎ aanuel, 5ŜǇŀǊǘŀƳŜƴǘƻ ŘŜ CƝǎƛŎŀΣ CŀŎǳƭŘŀŘŜ ŘŜ /ƛşƴŎƛŀǎ ŘŜ [ƛǎōƻŀΣ tƻǊǘǳƎŀƭ - 
lmatias@fc.ul.pt 
 

ʆʰ P ˁʰʽ S ˁˏ˃ʰˍʰ ˍʰ˅ʽʵʶˏˇˎ˄ ˋˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ɱʹˌ ˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʂˉ˖ˌ ˍˇ ˒˖ˌ ʰ˄ʰˁ˂ʱˍʰʽ ˁʰʽ 

ʵʽʰ̒˂ ʱˍʰʽ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˈˉˇˎ ˇ ʵʶʾˁˍʹˌ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ όʺ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌύ ʰ˂˂ʱʸʶʽΣ ʷˍˋʽ ˁʰʽ 

ˍʰ ˋʶʽˋ˃ʽˁʱ ˁˏ˃ʰˍʰ ʶˁˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊ˄ʱ˄ʶ ˍˇ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʽˁˈ ˈˊʽˇ ˈˉˇˎ ˇʽ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˍ˖˄ ˉʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰ˂˂ʱʸˇˎ˄Φ ʆˇ ˉˊˇˍʶ̔ ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˉˇˊʶʾʰ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʵʽʰ ˃ʷˋˇˎ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˇˊʶʾʰ 

ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ̀ ˍˇ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈ ˍʹˌ ɱʹˌΦ 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋˎʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˏˉʰˊ˅ʹ ʸ˗˄ʹˌ ˋˁʽʱˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʹˌ ʴʽʰ ˍʰ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˁˏ˃ʰˍʰ P, ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʶˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ʱˊʻˊʰ ˁʰʽ ʶʽˁˇ˄ˇʴˊʰ˒ʹ˃ʷ˄ʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ʅʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ʵˊʰˋˍʹˊʽˈˍʹˍʰ EduSeis ς ʃˎˊʺ˄ʰˌΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɸʰ ʶˊʴʰˋˍˇˏ˃ʶ ˋʶ ʵˏˇ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ʁ ˉˎˊʺ˄ʰˌ ˍʹˌ ɱʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ 

ʵʾˋˁˇ ʰˉˈ ˉ˂ʶ˅ʽʴˁ˂ʱˌ (n = 1.4, ʰˁˍʾ˄ʰˌ Ґ рcmΣ ˉʱ˔ˇˎˌ Ґ мрmm). ɱˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ˄ ʵʾˋˁˇ 

ˍˇˉˇʻʶˍˇˏ˃ʶ ˔ʰˊˍʾ ˃ʶ ʵˏˇ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʶˌ ʴ˖˄ʽ˗˄ όr = 5 cm ˁʰʽ r = 10 cmύΣ ʴʽʰ ˄ʰ 

˃ʶˍˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌΦ ɶ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍʹˌ ɱʹˌ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˁˏˁ˂ˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˁˍʾ˄ʰΦ ɶ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ˉʹʴʺ ʰ˄ʰˉʰˊʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉʹʴʺ 

laser. 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ʰ˂˂ʱʸʶʽΦ ɴˉʶʽˍʰΣ ʹ 

ˉˇˊʶʾʰ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˍˇˎ ˒˖ˍˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰˋˁʶˎʰˋˍʶʾΦ 

4ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʅˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˍʹ ʸ˗˄ʹ ˋˁʽʱˌ ˍ˖˄ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ P ˁ ˎ˃ʱˍ˖˄Φ 
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ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹˌ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʶˌΥ 

ɱ ́ ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌ 

R (ɱʹˌύ κ R (ˉˎˊʺ˄ʰˌύ Ґ сотм κ опул 
Vp (ɱʹˌύ κ Vp (ˉˎˊʺ˄ʰˌύ Ґ ммκф Ґ мΦнн 

R (ʶ˅˖ˍΦ ˁˏˁ˂ˇˌύ κ R (ˉ˂ʶ˅ʽʴˁ˂ʱˌ) = 10/5 = 2 
V (h ʷˊʰˌύ κ V (̄ ˂ʶ˅ʽʴˁ˂ʱˌ) = 1.4 

 

 

ʆˇ ˍˈ˅ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʵʷˋ˃ʹˌ ˍˇˎ laser ˋˍˇ ʰˁˊˎ˂ʽˁˈ όˉˎˊʺ˄ʰˌύ ˁʰʽ ˍˇ ˍˈ˅ˇ 

ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ ˋˍˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˔ʰˊˍʾ όʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ɱʹˌύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍˊʹʻʶʾΦ 

ɾʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍ̌  ˍˈ˅ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ όлˇ - 40ˇύ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ʰ˄ʰˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʵʽʰˁˊʽˍʷˌ ˉˇˊʶʾʶˌ ˍ˖˄ ʰˁˍʽ˄˗˄. 

i ς ̱ ˈ˅ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ 

 ̡ς ̱ ˈ˅ˇ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌ 

 ̱́ ʽ˃ʺ ˍˇˎ ɻ ʶʾˁˍʹ ʵʽʱʻ˂ʰˋʹˌ (n) ̱ ˇˎ ʰˁˊˎ˂ʽˁˇˏ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽΥ 

n = sin (i) / sin (r) ̍ ˉˇˎ sin (r) = sin [(180- )˒/2]        

(i ˁ ʰʽ ˒  ɻ ʽʰʲʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˎ ˔ʰˊˍʽˇˏύΦ 

ʅ˔ʶʵʽʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˉˇˊʶʾʶˌ ˍ˖˄ ʰˁˍʾ˄˖˄ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ʰ˄ʱˁ˂ʰˋʹˌΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

ɾˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶΥ 
- ʆˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ˋˁʽʱˌ ˋˍˇ˄ 
ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˈ ˁˏˁ˂ˇ όʰˉˈ мнлˇ ̫ ˖ˌ мтнˇ) 

- ʆʹ˄ ʰ˄ʰˋˍˊˇ˒ʺ ˍʹˌ ʰ˄ʰˁ˂˗˃ʶ˄ʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ʴʽʰ 
ʴ˖˄ʾʶˌ ˉˊˈˋˉˍ˖ˋʹˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ нлˇ ς 45ˇ όʲ˂Φ 
ʴˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹύ 
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10. ɮ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍʹˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌ 

 

ɸʷ˃ʰΥ ɮʽˋʻʹˍʺˊʶˌ 
ʅˍˈ˔ˇʽΥ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʶ˔˄ˇ˂ˇʴʽˁ˗˄ ˂ˏˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˋˎʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ ʵˈ˄ʹˋʹˌ 
ɳˊʶˎ˄ʹˍʽˁʱ ̄ ʶʵʾʰ: ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Frank Pascucci, Collŝge J.-B. Rusca, Saint-Dalmas-de-Tende, France 
 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˋˎʸʹˍˇˏ˄ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ʶ˄ˈˌ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ 

ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˇ˄ʺˋʶ˖˄Φ ɲʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˉ˂ʷˌ ˋˎˋˁʶˎʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ 

ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ʶˉʽ˄ˇʺˋˇˎ˄ ˄ʷʶˌ. 

 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɾʷˋʰ ʰˉˈ ʽˋˍˇˊʽˁʱ ˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ˁʰʽ ʶʽˁˇ˄ˇʴˊʰ˒ʹ˃ʷ˄ʹ ˍʶˁ˃ʹˊʾ˖ˋʹΣ ʻʰ ʶʾ˔ʶ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ ˄ʰ 

ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ̱ ˇ ˉˈˋˇ ʷ˔ʶʽ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ʽˋˍˇˊʾʰ ʹ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃˗˄Φ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃˊˇˁʰˍʰˊˁˍʽˁʺ ˋˎʸʺˍʹˋʹΥ ˉ˗ˌ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱˋˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ˋˎˋˁʶˎʺ ˉˇˎ ʻʰ 

ʰ˄ʽ˔˄ʶˏʶʽ ˍˇ˄ ˋʶʽˋ˃ˈΤ ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˍˇˎˌ ˃ʶ ʵ̔ ʱ˒ˇˊʰ ˋ˔ʺ˃ʰˍʰΦ 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɳˉʽ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˃ʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˅ʶˁʽ˄ʱ˃ʶ ˍʹ˄ ˎ˂ˇˉˇʾʹˋʺ ˍʹˌΦ ɮ˄ ʵʶ˄ 

ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʱˉˇʽʰ ˉˊˈˍʰˋʹΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍˇˏ˄ ˎˉʱˊ˔ˇ˄ˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾˇʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˄ ˉ˖ˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄Φ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ ɾʽʰ ʽˋˍˇˊʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ 

ˋʶʽˋ˃˗˄ όɼʾ˄ʰΣ нˇˌ h ʽ˗˄ʰˌύΦ 

 

ʁˁˍ˗ ʵˊʱˁˇʽ ˁˊʰˍˇˏ˄ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˔ʱ˂ˁʽ˄ʹ ˃ˉʾ˂ʽʰ 

ˋˍˇ ˋˍˈ˃ʰ ˍˇˎˌΦ ɴ˄ʰˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˈˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈˌΣ 

ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʶʵʱ˒ˇˎˌΣ ʰ˄ˇʾʴʶʽ ˍˇ ˋˍˈ˃ʰ ˍˇˎ ʵˊʱˁˇˎ ˁʰʽ ʹ 

˃ˉʾ˂ʽʰ ˉʷ˒ˍʶʽΦ ɶ ʵʽʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ˋʶʽˋ˃ʽˁ˗˄ 

ˁˎ˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋˍʶʾ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

 

 

ɲˏˇ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ʾ˔˄ʶˎˋʹˌ ̀ ʶʽˋ˃˗˄ 

ˉˊˇˍʶʾ ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌΥ 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ 2. ʅʶʽˋ˃ʽˁʺ ˃ˉʾ˂ʽʰ 

 

ʁʽ ˍˊʶʽˌ ʲʾʵʶˌ ˊˎʻ˃ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˗ˋˍʶ ʹ ʲʱˋʹ ˍʹˌ 

ˋˎˋˁʶˎʺˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰΦ ɶ 

˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ˉʾ˂ʽʰ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ˍ˖˄ ˁˏˁ˂˖˄Φ ʆˇ ʵʽʰ˒ʰ˄ʷˌ ˁʱ˂ˎ˃ʰ 

ˉˊˇˋˍʰˍʶˏʶʽ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˈ ˉʽʻʰ˄ʱ ˊʶˏ˃ʰˍʰ ʰʷˊʰΦ ʂˍʰ˄ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰˌ ˋʶʽˋ˃ˈˌΣ ʹ 
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˃ˉʾ˂ʽʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁʺ ˍʹˌ ʻʷˋʹ ˁʰʽ ʽˋˇˊˊˇˉʶʾ ˋʶ ˁʱˉˇʽˇ˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

ʶ˅˖ˍʶˊʽˁˇˏˌ ˁˏˁ˂ˇˎˌΦ 

 

 
 

ɳʽˁˈ˄ʰ оΦ ʅʶʽˋ˃ʽˁˈ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ 

 

ɮˎˍˈ ˍˇ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʺ ˃ˉʾ˂ʽʰ ʹ ˇˉˇʾʰ ˁˊʷ˃ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʽʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ʲʱˋʹΦ ɴ˄ʰˌ ˃ʰʴ˄ʺˍʹˌ ˋˍʶˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˋˍʺˊʽ˅ʹˌ ˋˍˇ ˈˊʽˇ ˍʹˌ ʷ˂˅ʹˌΦ ʂˍʰ˄ 

ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˃ʽʰ ʵˈ˄ʹˋʹ ˍˇ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˃ˉʾ˂ʽʰ ʷ˂ˁʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˃ʰʴ˄ʺˍʹΦ 
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11. ʅʶʽˋ˃ˈ˃ʶˍˊˇ 

ɸʷ˃ʰΥ ɮʽˋʻʹˍʺˊʰˌ 
ʅˍˈ˔ˇʽΥ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˄ ˉ˗ˌ ʷ˄ʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˋʶʽˋ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʶʾ ˁʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍˊʺˋˇˎ˄ ˍʹ˄ 
ʶʵʰ˒ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ˄ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΦ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˋʶʽˋ˃ˈ˃ʶˍˊˇ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰΥ ʊˎ ˋʽˁʺΣ ʆʁ ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Frank tŀǎŎǳŎŎƛΣ /ƻƭƭŝƎŜ WΦ-B. Rusca, Saint-Dalmas-de-Tende, France 
 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˔ʶʽˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʷ˄ʰ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽˇ ˋʶʽˋ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʰˁˊʱˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʴʽʰ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˄ 

ˉ˗ˌ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽˌ ʶʵʰ˒ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ ʇ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁʱˉˇʽʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊh Φ 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˋˎʸʺˍʹˋʹΣ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʵʹʴʾʶˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ˍˇˎ 

ˋʶʽˋ˃ˇ˃ʷˍˊˇˎ όˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˍʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱ ˁˇ˃˃ʱˍʽʰ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎύΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ˇʽˁʶʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ˄ ˔ʶʽˊʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰΣ ˇʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˉˊˇˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍˊˈˉˇˎˌ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺˌ ˍ˖˄ ʵˇ˄ʺˋʶ˖˄Υ ˊˇ˂ˈ ˁʰˉ˄ʽˋ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʰˊˍʽˇˏΣ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺ ˋˎˋˁʶˎʺ ˁΦ˂ˉΦ 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɲˇˁʽ˃ʺ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʶˉʰ˄ʰ˂ʰ˃ʲʰ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰΥ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ ʰ˄ˍʽʵˊʱ ˋʶ 

ʵˇ˄ʺˋʶʽˌ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ ˁʰʽ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʷˌ ˃ʽʰˌ ʺ ʵˏˇ ʹ˃ʶˊ˗˄Σ ΧΦ 
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ɳʽˁˈ˄ʰ мΦ ʅˎ˄ʰˊ˃ˇ˂ˈʴʹˋʹ ̌ ˊʽʸˈ˄ˍʽˇˎ ˋʶʽˋ˃ˈ˃ʶˍˊˇˎΦ 

 

ɶ ʰˊ˔ʺ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍˇˎ 

ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉ˂ʺΥ ʹ 

ʲʱˋʹ όˋˁˇˏˊˇ ˃ˉ˂ʶύΣ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌ 

ˇˊʽʸˈ˄ˍʽh Σ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ˍʽˌ ʲʾʵʶˌ ˉˊˇˋʰˊ˃ˇʴʺˌΦ ʆˇ 

ˁˇ˃˃ʱˍʽ ˉˇˎ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽ 

ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʶ ˁʱʻʶˍ h ˋˍʹ˄ 

ʲʱˋʹ ˋˍʹˊʽʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋʶ ʵˏˇ 

ˁʰˊ˒ʽʱΦ ʅ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʹ˄ ʶˎʻʶʾʰ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍʰ ʵˏˇ ˋʹ˃ʶʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˁʰʽ ˍˇ˄ 

ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʰˉʶʾ ʹ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹΦ 

 

ʂˍʰ˄ ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰ ʵʽʰˍʰˊʰ˔ʻʶʾ ʰˉˈ 

˃ʽʰ ʵˈ˄ʹˋʹΣ ˍˇ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ̱ ˃ʺ˃ʰ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋʰ˄ ʶˁˁˊʶ˃ʷˌ  ˁʰʽ 

ʶˁˍʶ˂ʶʾ ˍh ˂ɦ˄ˍ˖ˋʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ 

ˁʶˁ˂ʽ˃ʷ˄ˇ ʱ˅ˇ˄ʰΦ ɳʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ 

ˋʹ˃ʶʽ˗ˋʶˍʶ ˈˍʽ ˈˋˇ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ 

ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁ˂ʾˋʹˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʶˊʾˇʵˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ˇ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰ ̩

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ˋʶʽˋ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ 

ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ 

 

 

ɳʽˁˈ˄ʰ нΦ ɳʴʴˊʰ˒ʺ ˋʺ˃ʰˍˇˌ 

 
 

ʆˇ ˔ʱ˂ˁʽ˄ˇ ˋˏˊ˃ʰ ˋˍʶˊʶ˗˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˍʰ˂ʰ˄ˍʶˎˈ˃ʶ˄ˇ ˍ˃ʺ˃ʰ ˁʰʽ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋʶ ˁʾ˄ʹˋʹ ʰˉˈ ˃ʽʰ 

ˍʶ˔˄ʹˍʺ ʵˈ˄ʹˋʹΦ ʆˇ ˔ʱ˂ˁʽ˄ˇ ˋˏˊ˃ʰ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˃ʶ ˊʶˇ˃ʶˍˊʽˁˈ ʵʽʱ˂ˎ˃ʰΣ ˉˇˎ ˍˊˇ˒ˇʵˇˍʶʾˍʰʽ 

˃ʶ ʷ˄ʰ ˊʶˏ˃ʰ DC 12V. ɮˎˍˈ ˍˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁʺˌ ʷ˄ˍʰˋʹˌ,  ́

ˇˉˇʾʰ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ˉʰ˂˃ˇʴˊʱ˒ˇ ʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ɮκɿ ˕ʹ˒ʽˇˉˇʽʹˍʺ 

όˉˇ˂ˏ˃ʶˍˊˇύΦ 
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12. ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌ 

 

ɸʷ˃ʰΥ ʶˊʶˎ˄˗˄ˍʰˌ ˍʹ ɱʹ 
ʅˍˈ˔ˇʽΥ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋ˃ʷ˄ˇ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˃ʰʻʹˍʷˌΣ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ 
ʹ ˋ˔ʶˍʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ɻ ˏˇ ˍʶ˃ʰ˔˗˄ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁˏˁ˂ˇˌΣ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʷˌ ˍʱˋʶʽˌΣ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰΥ ʊˎˋʽˁʺΣ ɳ̄ ʽˋˍʺ˃ʶˌ ɱʹˌ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Chantal Otto, Centre International de Valbonne, France 
 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ʷ˄ʰ˄ ˍʱˉʹˍʰ, ˇ ˇˉˇʾˇˌ 

ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ ʁ̫ ˄ʰ˄ ʹ˂ʶˁˍˊʽˁˈ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰ ˋˍʰʻʶˊʺ ̩

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΣ̩ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʵˏˇ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁ˗˄ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˎˉˈ 

ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʱˋʹΦ̩ ɶ ˃ʽʰ ˉ˂ʱˁʰ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 

ˋˍˇ˄ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇ ˍʱˉʹˍʰΣ ˁʰʽ ʹ ʱ˂˂ʹ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ 

˅ˏ˂ʽ˄ˇ ˁˏʲˇ ˋˍˇ ˉʱˍ˖˃ʰΦ ɶ ˉʱ˄˖ ˉ˂ʱˁʰ 

ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ˈ˃ʶˍˊˇ ˃ʷˋ˖ ʶ˄ˈˌ 

ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ʹ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʹ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍˊʽʷˍʰʽΦ 

 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʅˎʸʺˍʹˋʹ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ˉ˗ˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏʶˍʰʽ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʻ˗ˌ ˃ʽʰ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˉ˂ʱˁʰ ˎˉˈˁʶʽ˄̱ ʰʽ 

ˋʶ ˍʶˁˍˇ˄ʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ˁʰʽ ˉ˗ˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ˍˇ ˊʺʴ˃ʰ όʻˊʰˏˋʹ ̄ ʶˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ύ ˈˍʰ˄ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ. 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˁʰ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ˄ʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ ʰˊˁʶˍʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌΣ ˁʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˄ 

ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΥ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍʹˌ ˋˎˋˁʶˎʺˌΣ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˃ʱʸʰ ˍʹˌ ˉʱ˄˖ 

ˉ˂ʱˁʰˌΦ 

4ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʅˎʸʺˍʹˋʹ ʴʽʰ ˍʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱˋ˃ʰˍʰ. 
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ʅ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˉʶʾˊʰ˃.h 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰʽˋʻʹˍʺˊʰˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ˋˎ˄ʵʷʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΦ 

ʆˇ ˉʶʾˊʰ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ  

ʶˉʾˋʹˌΣ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻʶˊˈ ʵˎ˄ʰ˃ˈ˃ʶˍˊˇΦ ʅʶ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʵʽʰʲʱʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ˍʽ˃ʺ ˍʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ˈ˃ʶˍˊˇˎ h ˉʶˎʻʶʾʰˌΦ 

ɮˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ 

ʂˍʰ˄ ˇ ˁʽ˄ʹˍʺˊʰˌ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽΣ ʹ ˉʱ˄˖ ˉ˂ʱˁʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ʶ˄˗ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˍʱˉʹˍʰΥ ˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˍʶ˄ˍ˗˄ʶˍʰʽΦ 

ɾʶˍʱ ʰˉˈ ˁʱˉˇʽʰ ʵʶˎˍʶˊˈ˂ʶˉˍʰΣ ʹ ˋˎˋˋ˖ˊʶˎ˃ʷ˄ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʺ 

ʴʽh ˍˇ˄ ʵʽʰ˔˖ˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵˏˇ ˉ˂ʰˁ˗˄ ˁʰʽ ʹ ˉʱ˄˖ ˉ˂ʱˁʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʱˉʹˍʰ 

ʰˉˈˍˇ˃ʰΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˍʹˁʶ ˋˍˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ʶ˂ʶˎʻʶˊ˗˄ʶˍʰʽΣ ʰˉˈˍˇ˃ʰ ʺ 

ˋˍʰʵʽʰˁʱΣ ˁʰʽ ʹ ˉʱ˄˖ ˉ˂ʱˁʰ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˅ʰ˄ʱ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˃ʶ ˍˇ˄ ˍʱˉʹˍʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ 

ˊʺ˅ʹΦ ɶ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ʰˎˍʺ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˋˍʹ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ɹ ˊʰ˒ʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹΦ 
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13. ʅˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ 

 

ɸʷ˃ʰΥ ʅʶʽˋ˃ʽˁˈˌ ˁʾ˄ʵˎ˄ˇˌ 
ʅˍˈ˔ˇʽΥ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺˌ 
ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰˌ 
ɽʷ˅ʶʽˌ ˁ˂ʶʽʵʽʱΥ ˋʶʽˋ˃ʽˁˈ ˁˏ˃ʰΣ ˋʶʽˋ˃ʽˁʺ ʶˉʽˁʽ˄ʵˎ˄ˈˍʹˍʰΣ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˈˌ 
ɳˉʽˋˍʹ˃ˇ˄ʽˁʱ ˉʶʵʾʰΥ ʊˎˋʽˁʺΣ ʆʶ˔˄ˇ˂ˇʴʾʰ 
ʅˎʴʴˊʰ˒ʷʰˌ: Thomas Picq, Centre International de Valbonne, France 
 

ʃh ˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˃ʶˍʱ ʰˉˈ ʷ˄ʰ˄ ʽˋ˔ˎˊˈ ˋʶʽˋ˃ˈ ˍʰ ˁˍʾˊʽʰ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˎˉˇˋˍʶʾ ʸʹ˃ʽʷˌ ʷ˔ˇˎ˄ 

ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ˇ ˏ˕ˇˌΦ ʃˊˇˍʶʾ˄ʶˍʶ ˄ʰ ˋˎʸʹˍʹʻʶʾ ʹ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʁ ˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˏ˕ˇˎˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ 

ʸʹ˃ʽ˗˄Φ ɮˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʶ˄˄ˇʽ˗˄ ˍʹˌ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˋˎ˄ˍˇ˄ʽˋ˃ˇˏΦ 

1ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ɾʶ˂ʷˍʹ ʽˋˍˇˊʽˁ˗˄ ʴʶʴˇ˄ˈˍ˖˄ ˈˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰʴˊʰ˒ˇˏ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇΥ ˉΦ˔ ̌  ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ɾʶ˅ʽˁˇˏ ˍˇ мфурΦ 

2ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʁʽ ˃ʰʻʹˍʷˌ ˁʰˍʰˋˁʶˎʱʸˇˎ˄ ʷ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ˏ˕ˇˌ ˋˍʽˌ ˋʶʽˋ˃ʽˁʷˌ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌΦ 

3ˇ ̡ ʺ˃ʰ 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˋʺ˃ʰˍˇˌ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˋˍʰʻ˃ˈ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹΦ 

 

ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Υ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˁʰʽ ˄ʰ ʵʶʾ˅ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ˈ˄ʹ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶˉʽʵˊʱ ˋˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʶ˄ˈˌ 

ˋʶʽˋ˃ˇˏΦ 
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ɾʶ˂ʷˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶ˖˄Φ ʂˍʰ˄ 

ˇ ˋʶʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ мфур ˔ˍˏˉʹˋʶ ˍʹ˄ ˉˈ˂ʹ ˍˇˎ 

ɾʶ˅ʽˁˇˏ ʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʽˋˁˈˍʰ˄ плл Km h ˉ̍ ˍˇ 

ʶˉʾˁʶ˄ˍˊˇΣ ˇʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ 

ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʹˁʰ˄ ˋˍʰ ˕ʹ˂ʱ ˁˍʾˊʽʰΦ ɶ ˉʶˊʾˇʵˇˌ 

ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄ ʶˁˍʽ˃ʺʻʹˁʶ ˋˍʰ н sec. 

 

 

ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱˌ ˍ˖˄ ˁˍʽˊʾ˖˄Φ 

ʆˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˅ˏ˂ʽ˄ʹ ʲʱˋʹΣ ʴʽʰ ˍˇ ʷʵʰ˒ˇˌΦ ʆʷˋˋʶˊʰ ˁˍʾˊʽʰ 

ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˋˍʶ˂ʷ˔ʹ ʵ̔ ʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄  ˃ʹˁ˗˄Φ ɴ˄ʰˌ ˅ˏ˂ʽ˄ˇˌ ˁˏʲˇˌ ˋˍʹ˄ 

ˁˇˊˎ˒ʺ ˁʱʻʶ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˄ʾˋ˔ˎˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ˍˇˎΦ ɶ 

ʵʽʱ˃ʶˍˊˇˌ ˍˇˎ ˋˍʶ˂ʷ˔ˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ пmm ˁ ʰʽ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ олл ˁʰʽ фллmm.  

 
 

ɮ˄ʱ˂ˎˋʹ ˋʺ˃ʰˍˇˌ 

ɮ˄ʰ˂ˏˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˋʺ˃ʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇʽˁʾ˂ʶˌ ʶˉʽˁʶ˄ˍˊʽˁʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˔˄ˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˁˏ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʴʽʰ ʷ˄ʰ˄ ˍˇˉʽˁˈ ˋʶʽˋ˃ˈ ʰˉˈ 

ˈˍʽ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎˋ˃ʷ˄ˇ ˋʶʽˋ˃ˈΦ ɴˍˋʽΣ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʻʶ˖ˊʾʰΣ ˍʰ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˁˍʾˊʽʰ ʻʰ ʶˉʹˊʶʰˋˍˇˏ˄ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰˉˈ ˁˇ˄ˍʽ˄ˇˏˌ ˋʶʽˋ˃ˇˏˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʰ ˁˍʾˊʽʰ ʻʰ ˎˉˇˋˍˇˏ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʸʹ˃ʽʷˌ ʰˉˈ ˃ʰˁˊʽ˄ˇˏˌ ̀ ʶʽˋ˃ˇˏˌΦ 

 

 

 


