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UVOD

Ova knji ga na me nje na je ar he o lo zi ma u ci lju sa gle da va nja mo guć no sti
i pri me ne ge o fi zič kih me to da kod ar he o lo ških te ren skih is tra ži va nja. Na me -
ra auto ra je bi la da se na vr lo če sta pi ta nja o mo guć no sti ma i pri me ni po je -
di nih ge o fi zič kih me to da u ar he o lo gi ji da ju ne ke od osnov nih i bit ni jih
in for ma ci ja. To je uči nje no na osno vu do stup nih in for ma ci ja iz li te ra tu re,
lič nog is ku stva i re zul ta ta iz sop stve ne prak se. U ovoj knji zi ar he o lo zi će upo -
zna ti osnov ne prin ci pe ge o fi zič kih me to da i nji ho ve spe ci fič no stii, ta ko da ih
ade kvat no mo gu pla ni ra ti, ko ri sti ti i do pri ne ti uspe šnom re ša va nju od re đe -
nih ar he o lo ških za da ta ka.

Ka ko je sva ko ar he o lo ško na la zi šte po pi ta nju svo je pro ble ma ti ke je din -
stve no, ta ko i iz bor ge o fi zič ke me to de za po je di ne za dat ke mo ra bi ti ade kva tan
ka ko bi do bi li po treb ne i ko ri sne re zul ta te. Pri to me se pa ra me tri i na čin iz vo -
đe nja ge o fi zič kih me to da mo ra ju pri la go đa va ti i mo di fi ko va ti shodno ar he o -
lo škoj pro ble ma ti ci. Ta ko đe je iz ve sno da uni ver zal ne me to de ne ma i ne mo gu
se jed nom me to dom raz li či ti pro ble mi uvek uspe šno re ša va ti.

Pri me na ge o fi zič kih me to da za sni va se na te ren skim me re nji ma ko ja se iz -
vo de is klju či vo elek tron skim in stru men ti ma. Te ren ska ge o fi zič ka me re nja su
ne de struk tiv na. Sa vre me ni elek tron ski mer ni in stru men ti su por ta bil ni i za -
sno va ni na di gi tal nom prin ci pu akvi zi ci je, što obez be đu je mo guć nost pri ku -
plja nja ve li kog bro ja po da ta ka za re la tiv no krat ko vre me. To je uglav nom
omo gu ćio na gli rast kom pju te r ske teh no lo gi je, a po seb no raz voj pro gra ma za
ob ra du po da ta ka.

Ka ko ar he o lo ška na u ka po la ko i si gur no po sta je mul ti di sci pli nar na, si gur -
no je da će ne ke me to de pri me nje ne ge o fi zi ke u bu duć no sti po sta ti stan dard ni
či ni lac u pla ni ra nju ar he o lo ških is tra živačkih ra do va. Pri to me se na da mo da
će ova knji ga do pri ne ti da se sa gle da ju mo guć no sti i ogra ni če nja po je di nih ge -
o fi zič kih me to da u od no su na pri me nu i ci lje ve is tra ži va nja. Upo tre bom ge o fi -
zi ke ar he o lo zi ma se nu de i no va sa zna nja i in for ma ci je o fi zič kim pa ra me tri ma
ma te ri ja la ko ji či ne i okru žu ju ar he o lo ška na la zi šta.
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Na kra ju, po seb no tre ba na gla si ti da će uspe šna pri me na ge o fi zič kih is tra -
ži va nja u ar he o lo gi ji, i po red to ga što ras po la že mo sa sa vre me nim in stru men -
ti ma, pro gra mi ma i naj no vi jom kom pju ter skom teh no lo gi jom, što pra vi mo
raz ne dvo di men zi o nal ne i tro di men zi o nal ne pri ka ze, di gi tal ne ar hi ve i ba ze
po da ta ka, bo ji mo sli či ce itd., uvek i is klju či vo za vi si ti od struč nog zna nja i sa -
rad nje ar he o lo ga i ge o fi zi ča ra u in ter pre ta ci ji te ren skih po da ta ka.

Mo mir Vu ka di no vić
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ŠTA JE TO GE O FI ZI KA?

Ge o fi zi ka je re la tiv no mla da na u ka ko ja se ba vi pro u ča va njem gra đe pla -
ne te Ze mlje na osno vu za ko na fi zi ke. Tač ni je re če no, ge o fi zi ka svo jim me to da -
ma pro u ča va fi zič ka po lja i fi zič ke ka rak te ri sti ke ge o lo ških tvo re vi na pla ne te.
Pr va ge o fi zič ka is tra ži va nja uve de na su u ge o lo šku prak su u ci lju is tra ži va nja
le ži šta mi ne ral nih si ro vi na i naf te, kod is tra ži va nja ge o lo ških struk tu ra i ra -
znih oso bi na ste na is pod po vr ši ne te re na ko ja su vr lo va žna u ru dar stvu.

Osnov ne si le ili pri rod na fi zič ka po lja su: gra vi ta ci o na si la te že Ze mlje,
mag net no po lje Ze mlje, tem pe ra tur ne po ja ve i ra zna nu kle ar na zra če nja. Gra -
vi ta ci o no, mag net sko po lje, tem pe ra tu ra i nu kle ar na zra če nja na sta la su stva -
ra njem pla ne te Ze mlje i kon stant no su pri sut na. Fi zič ka po lja su da kle
pri rod na, a mo gu bi ti i ve štač ki iza zva na i uvek su u ne po sred noj ve zi s ge o lo -
škim i dru gim ma te ri ja li ma ko ji se na la ze is pod po vr ši ne te re na.

Po što su pri rod na fi zič ka po lja sla ba, da bi do bi li po treb ne i odgo va ra ju će
re zul ta te, u pro storu ko ji je in te re san tan us po sta vlja mo ve štač ki iza zva na fi zič -
ka po lja, kao što su elek trič na, elek tro mag net ska itd. Ta ve štač ka po lja stva ra ju
se na mno go ma njim pro sto ri ma u od no su na pla ne tu i obič no ob u hva ta ju ma -
nji deo te re na ko ji je pred met istra ži va nja. Za ge ne ri sa nje ve štač kih po lja obič -
no je po treb no do sta ener gi je ko ja te ren ske ra do ve či ni re la tiv no sku pim a
ko ri ste se i spe ci jal ni mer ni in stru men ti. U tlo se uvo de elek trič ne stru je, iza zi -
va ju se elek tro mag net ski im pul si, stva ra ju se ela stič ni se i zmič ki ta la si itd.

Ge o fi zič kim me to da ma me ri mo pa ra me tre fi zič kih po lja kao što su: gra -
vi ta ci o na si la, elek trič na ot por nost, di e lek trič na kon stan ta, in ten zi tet mag net -
skog po lja, br zi na ela stič nih se i zmič kih ta la sa, tem pe ra tu ra itd.

U su šti ni, pri me nom u ar he o lo gi ji, ge o fi zič kim me re njem po je di nih pa -
ra me ta ra utvr đu je mo pri su stvo ano ma li ja fi zič kih po lja ko ja su pro u zro ko va -
na pri su stvom osta ta ka ma te ri jal ne kul tu re is pod po vr ši ne te re na. Ana li zom
ano ma lij skih po lja do la zi mo do sa zna nja o pro stor nom po lo ža ju is pi ti va nih
ma te ri ja la (o du bi ni, de blji ni, bro ju slo je va, pro sti ra nju itd.) i o ve li či ni fi zič kih
pa ra me ta ra po mo ću ko jih is pi ti va ne ma te ri ja le mo že mo me đu sob no raz li ko -
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va ti. Na taj na čin utvr đu je mo pri su stvo onih ma te ri ja la ko je su u dav na vre me -
na lju di ko ri sti li u gra đe vin ske i dru ge svr he a ko ji se na la ze pli će ili du blje sa -
kri ve ni is pod po vr ši ne te re na, i ta ko ih raz li ku je mo od pri rod nih (ge o lo ških)
ne po re me će nih ma te ri ja la.

GE O FI ZIČ KE ME TO DE

Ka ko je već re če no, fi zič ka po lja pla ne te Ze mlje mo gu bi ti pri rod na ili
ve štač ki iza zva na – pa su pre ma toj po de li i me to de is tra ži va nja raz vr sta ne.
Glav ne me to de ko je se za sni va ju na me re nju pri rod nih si la ili pri rod nih fi -
zič kih po lja su:

1. Me re nje si le gra vi ta ci je,
2. Me re nje mag net skog po lja,
3. Me re nje ra di o ta la snog zra če nja,
4. Se i zmo lo ška me re nja.

Me re nje si le gra vi ta ci je se vr ši pomoću vi še me to da ko je pro u ča va ju si lu
Ze mlji ne te že od no sno nje no gra vi ta ci o no po lje. Na po vr ši ni pla ne te gra vi ta -
ci o no po lje ni je ho mo ge no, u nje mu po sto je me sta ko ja se od li ku ju ma njim ili
ve ćim in ten zi te tom si le te že. Ta kva me sta na zi va mo ano ma li ja ma. Gra vi ta ci o -
ne ano ma li je su uglav nom iza zva ne raz li ka ma u gu sti ni pri sut nih ge o lo ških
ma te ri ja la u od no su na svo ju oko li nu.

Me re nje mag net skog po lja se oba vlja pomoću vi še me to da ko je pro u ča va -
ju mag net sko po lje pla ne te Ze mlje i ba ve se me re njem ano ma li ja Ze mlji nog
mag net skog po lja pro u zro ko va nih pri su stvom raz li či tih ge o lo ških i dru gih ma -
te ri ja la is pod po vr ši ne te re na. Mag net ske ano ma li je se uglav nom de fi ni šu kao
zo ne ko ji ima ju raz li čit ste pen na mag ne ti sa nja od ne po sred ne oko li ne.

Me re nje ra di o ta la snog zra če nja oba vlja se pomoću vi še me to da ko je pro -
u ča va ju pri rod na nu kle ar na zra če nja ko ja su u ma njoj ili ve ćoj me ri svoj stve -
na svim ge o lo škim od no sno pri rod nim tvo re vi na ma na sta lim ro đe njem
pla ne te Ze mlje. Pri to me po je di ne ge o lo ške tvo re vi ne mo gu ima ti vr lo vi sok
ste pen zra če nja ko ji mo že bi ti opa san po ljud ski or ga ni zam, a ta ko đe ne tre ba
za bo ra vi ti da po sto je i nu kle ar na zra če nja ko ja do la ze iz ko smo sa.

Se i zmo lo ška me re nja slu že pro u ča va nju uzroka na stan ka i efe ka ta ze mljo -
tre sa ko ji na sta ju unu tar pla ne te Ze mlje.

Ta ko đe se, u sklo pu pri rod nih fi zič kih po lja, pro u ča va i ras po de la tem pe ra -
tu re po po vr ši ni i is pod po vr ši ne pla ne te. Ras po de la tem pe ra tu re u funk ci ji du -
bi ne is pod po vr ši ne iz ra ža va se ge o ter mič kim ste pe nom i ve zu je se za ge o lo ške
i dru ge struk tu re. Pro u ča va ju se i po ja ve pri rod nih elek tro he mij skih pro ce sa ko -
ji na sta ju is pod po vr ši ne te re na. Ta ko đe se pro u ča va ju i elek tro mag net ske po ja -
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ve ko je na sta ju usled kre ta nja pri rod nih elek trič nih stru ja kroz at mos fe ru i kroz
pla ne tu, kao i niz po ja va u jo nos fe ri od no sno u mag ne tos fe ri pla ne te Ze mlje.

For mi ra na je i gru pa me to da ko je se za sni va ju na me re nji ma efe ka ta i pa -
ra me ta ra ve štač ki iza zva nih fi zič kih po lja. Ve štač ka fi zič ka po lja se uglav nom
stva ra ju na mno go ma njem pro sto ru u od no su na pri rod na. Me to de ko je ko -
ri sti mo kod pro u ča va nja ve štač ki iza zva nih fi zič kih po lja su:

Elek trič ne me to de – pred sta vlja ju vr lo broj nu gru pu u pri me nje noj ge o fi -
zi ci. Elek trič ne me to de se ba ve pro u ča va njem elek trič ne ot por no sti ili elek tro -
pro vod no sti ra znih pri rod nih tvo re vi na. Elek trič nim me to da ma se me re i ra zni
efek ti ko ji na sta ju pro la skom jed no smer nih ili na iz me nič nih elek trič nih stru -
ja kroz ma te ri ja le is pod po vr ši ne te re na.

Elek tro mag net ske me to de – gru pa me to da ko ja se za sni va na me re nji ma
in du ko va nih elek tro mag net skih po lja u ma te ri ja li ma is pod po vr ši ne te re na.
Kod elek tro mag net skih me to da me re se pa ra me tri elek trič nih ili mag net skih
po lja, nji ho va ate nu a ci ja ili sla blje nje, fa zni ugao iz me đu pri mar nih i se kun -
dar nih ni sko fre kvent nih po lja itd.

Se i zmič ke me to de – gru pa me to da ko je se za sni va ju na pro u ča va nji ma kre -
ta nja ili br zi ne ve štač ki iza zva nih se i zmič kih (ela stič nih) ta la sa. Se i zmič ki ta -
la si su na zva ni po ana lo gi ji sa ta la si ma ko je stva ra ju ze mljo tre si jer ima ju iste
ka rak te ri sti ke. Dva glav na za ko na po ko ji ma se se i zmič ki ta la si pro sti ru su
prin ci p pre la ma nja (re frak ci ja) i od bi ja nja ta la sa (re flek si ja). Na osno vu dva
po me nu ta fi zič ka za ko na pri me nju ju se dve me to de: re frak ci o na i re flek tiv na
se i zmi ka. Ta ko đe se po red ove dve ko ri sti i me to da se i zmič kog pro zra či va nja
ili to mo gra fi je.

Ka ro ta žne me to de – me to de ko je se iz vo de u bu šo ti na ma. Ta kva is tra ži va -
nja su vr lo spe ci fič na zbog na či na iz vo đe nja, a me to do lo gi ja se na zi va ge o fi zič -
kim ka ro ta žem. Pri me nom sa vre me ne teh no lo gi je i in stru me na ta, u bu šo ti na ma
je mo gu će pri me ni ti me re nja po sko ro svim pa ra me tri ma sa gla sno me to do lo -
gi ja ma ko je se ina če iz vo de po po vr ši ni te re na.

Ta ko đe, tre ba na po me nu ti da se ge o fi zič ka is tra ži va nja osim po po vr ši ni te -
re na i u bu šo ti na ma, mo gu iz vo di ti i sa mor ske i je zer ske po vr ši ne, iz va zdu ha, a
na ro či to i iz ko smo sa, što je naj če šći i osnov ni za da tak sva ke va si on ske le ti li ce.
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GE O FI ZIČ KA IS TRA ŽI VA NJA U AR HE O LO GI JI

Pri me na i uspeh ge o fi zič kih is tra ži va nja u ar he o lo gi ji za vi si od ne ko li ko
fak to ra. Kao pr vo, mo ra da po sto ji ja sno de fi ni san cilj is tra ži va nja od no sno de -
fi ni sa na ar he o lo ška pro ble ma ti ka ko ju je po treb no re ši ti ne kom ge o fi zič kom
me to dom. Dru go, ge o fi zi ča ri bi tre ba lo da za da ti ar he o lo ški pro blem pro na -
đu naj op ti mal ni je re še nje ko ri ste ći od go va ra ju će me to de u pri hva tlji vom vre -
men skom i fi nan sij skom okvi ru.

Pri to me se mo ra omo gu ći ti uvid u sve vr ste in for ma ci ja ko je mo gu po -
mo ći da se oda be re naj op ti mal ni ja me to do lo gi ja za is tra ži va nje i da se oba ve -
zno sa či ni od go va ra ju ći „plan ili pro gram ge o fi zič kih is tra ži va nja” pre po čet ka
ra do va na te re nu. Ta kav „pro gram” bi tre ba lo da sa dr ži de fi ni san cilj is tra ži va -
nja, opis pri me nje ne od no sno pred lo že ne me to do lo gi je i obra zlo že nje, na čin
pri ka zi va nja re zul ta ta itd.

Po jed no sta vlje no, ge o fi zič ke me to de mo gu de fi ni sa ti pro stor no pri su stvo
ar he o lo ških osta ta ka is pod po vr ši ne na je dan od tri na či na (slika 1):

a) 1 D – jed no di men zi o nal no, u vi du do bi ja nja du bi ne do kul tur nog slo ja
ko ji je cilj de tek ci je,

b) 2 D – dvo di men zi o nal no, u vi du za tvo re nih kon tu ra ver ti kal nih pre se ka 
ar he o lo ških osta ta ka is pod po vr ši ne te re na i

c) 3 D – tro di men zi o nal no, u vi du pro stor no de fi ni sa nih gra ni ca ar he o lo ških
osta ta ka is pod po vr ši ne te re na.

Pri me na ge o fi zič kih me to da u ar he o lo gi ji mo že, po red de tek ci je ra znih
obje ka ta is pod po vr ši ne te re na, da pru ži i osnov ne in for ma ci je o gra đi i pri sut -
nim ge o lo škim tvo re vi na ma u ko ji ma su pri sut ni ar he o lo ški osta ci. Isto ta ko,
ge o fi zič kim me to da ma mo že da se utvr di pri su stvo uba če nih he te ro ge nih ma -
te ri ja la od stra ne čo ve ka u pri rod nu, ne po re me će nu – ho mo ge nu sre di nu, kao
i postojanje kon ti nu i te ta ili dis kon ti nu i te ta slo je va (slika 2).
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Sli ka 2. Pru ža nje slo je va i pri su stvo he te ro ge nog ma te ri ja la.
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ME TO DE ME RE NJA GRA VI TA CI JE PLA NE TE ZE MLJE

Me to de me re nja gra vi ta ci je u ge o fi zi ci ob u hva ta ju me re nja i iz u ča va nja
si le gra vi ta ci je, od no sno si le ze mlji ne te že, kao jed nog od pri rod nih fi zič kih
po lja. Gra vi ta ci ja je po jam ko ji je op šte po znat i pred sta vlja si lu pri vla če nja iz -
me đu ma te ri jal nih te la, od ma njih pred me ta do ne be skih te la (pla ne ta, zve zda,
ga lak si ja). To je si la ko jom pla ne ta Ze mlja pri vla či i dr ži sve ma te ri jal ne stva -
ri na svo joj po vr ši ni.

Sva ma te ri jal na te la po se du ju si lu gra vi ta ci je, ali su si le ko je po se du ju ma -
nji pred me ti da le ko ma nje ne go što je si la pla ne te Ze mlje, ko ja se ose ća i na vi -
še mi li o na ki lo me ta ra od nje. Gra vi ta ci o na si la Sun ca je znat no ve ća, jer Sun ce
po mo ću nje uspe va da dr ži na oku pu sve pla ne te sun če vog si ste ma.

Reč gra vi ta ci ja po ti če od la tin ske re či gra vis ko ja zna či te žak. Za kon uni -
ver zal ne gra vi ta ci je pr vi je de fi ni sao Isak Njutn: „Si la pri vla če nja iz me đu dva
te la pro por ci onal na je pro iz vo du nji ho vih ma sa i gra vi ta ci o ne kon stan te, a obr -
nu to pro por cion al na kva dra tu nji ho vog ra sto ja nja”.

Po tom slav nom na uč ni ku, je di ni ca si le gra vi ta ci je na zi va se njutn i obe -
le ža va ve li kim slo vom N. Gra vi ta ci o na si la Ze mlje obe le ža va se slo vom g, a iz -
no si 9, 81 N/kg. Si la gra vi ta ci je, ili me đu sob nog pri vla če nja iz me đu dva te la,
de lu je duž li ni je ko ja spa ja nji ho va te ži šta i ne za vi si od dru gih fak to ra, npr.
tem pe ra tu re tih ma te ri ja la. Ta ko đe, ni je mo gu će po ni šti ti si lu pri vla če nja po -
sta vlja njem bi lo ka kve pre pre ke u me đu pro stor iz me đu te la ko ja se me đu sob -
no pri vla če, ili na bi lo ko ji dru gi na čin uti ca ti na nje ne ka rak te ri sti ke i dej stvo.
Sa vre me na ko smič ka osma tra nja uka zu ju da gra vi ta ci o na si la dej stvu je i na ra -
sto ja nji ma ko ja se žu do ru ba ko smo sa (oko 14 mi li jar di sve tlo snih go di na).

Gra vi ta ci o na si la Ze mlje sva kom ma te ri jal nom te lu od re đe ne ma se na
nje noj po vr ši ni da je od re đe nu te ži nu (ko ja na dru gom ne be skom te lu ima ne -
ku sa svim dru gu ve li či nu), dok je ma sa te la kon stant na ve li či na ko ja je ista u
bi lo ko jim uslo vi ma. Ma sa čo ve ka na Ze mlji i na Me se cu je pot pu no ista, me -
đu tim, usled raz li či te ja či ne si le gra vi ta ci je na ovim ne be skim te li ma, nje go va
te ži na na Me se cu bi bi la oko 6 pu ta ma nja.
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Iako je me đu na rod na je di ni ca za ubr za nje me tar po se kun di za se kun du
(m/s2), i da lje se u gra vi me trij skoj prak si naj če šće ko ri sti sta ra je di ni ca si le te -
že – mi li gal (1 mGal = 10 – 3 Gal = 10 – 3 cm/s2). Ina če, va ri ja ci je si le te že iza zva -
ne pri su stvom raz li či tih gu sti na pod zem nih ma sa, obič no su vr lo ma le – sa mo
ne ko li ko mi li ga la, pa i ma nje.

Ano ma li je si le gra vi ta ci je ili si le te že, ko je se mo gu usta no vi ti po po vr ši -
ni te re na, obič no su pro u zro ko va ne pri su stvom ano mal ne ma se ve će gu sti ne od
okol ne sre di ne (po ja va ko ja se na zi va su fi cit ma se), ili pri su stvom šu plji na u
pod ze mlju (ko je pred sta vljaju de fi cit ma se, u od no su na oko li nu). Ve ća ano ma -
lij ska ma sa se če sto od li ku je i ve ćom gu sti nom ma te ri je. Gu sti na ma te ri je je fi -
zič ka ve li či na ko ja se iz ra ža va u g/cm3 ili t/m3 (gram po cen ti me tru kub nom ili
to na po me tru kub nom).

Ako pret po sta vi mo da se is pod po vr ši ne te re na na la zi ru da olo va či ja
gu sti na je vi še stru ko ve ća od okol nih ste na, ta da će se iz nad te ma se, kao i na
po vr ši ni te re na, for mi ra ti lo kal na ano ma li ja ili va ri ja ci ja gra vi ta ci o nog po lja
tog pro sto ra. U slu ča ju pri su stva olov ne ru de, oči gled no će po sto ja ti su fi cit
ma se (zbog znat no ve će gu sti ne ste ne ko ja sa dr ži ru du u od no su na okol ne
ste ne), što će uslo vi ti po ja vu po zi tiv ne (po ve ća ne) ano ma li je ubr za nja si le te -
že u lo kal nim raz me ra ma. Ako je is pod po vr ši ne te re na pri sut na šu plji na u
ste ni, for mi ra će se ano ma li ja ko ja od go va ra de fi ci tu ma se i re zul ti ra ti ne ga -
tiv nom ano ma li jom.

Is tra ži va nje gra vi ta ci je u pri me nje noj ge o fi zi ci pod ra zu me va iz u ča va nje i
me re nje va ri ja ci ja gra vi ta ci o ne si le, u lo kal nim, re gi o nal nim ili glo bal nim raz -
me ra ma. Na glo bal nom ni vou pri sut ne su va ri ja ci je gra vi ta ci o ne si le ko je su
na sta le stva ra njem na še pla ne te, usled ne pot pu ne kon so li da ci je nje ne usi ja ne
unu tra šnjo sti, ali i usled ne ho mo ge nog ras po re da ge o lo ških ma sa u Ze mlji noj
ko ri, ko ji su re zul tat ra znih ge o lo ških ak tiv no sti. Me to de me re nja gra vi ta ci je
naj če šće se ko ri ste pri is tra ži va nju le ži šta naf te, mi ne ral nih si ro vi na itd.

Me to de me re nja si le te že mo gu bi ti di na mič ke i sta tič ke. Di na mič ke me -
to de ko ri ste efek te kre ta nja me ha nič kih de lo va u mer nim ure đa ji ma ko ja se
od vi ja ju pod dej stvom si le te že, kao što su osci la ci je klat na ili slo bo dan pad
te ga. Sta tič ke me to de se za sni va ju na ana li zi rav no te že iz me đu gra vi ta ci o ne
si le i ne ke re fe rent ne ve li či ne (lo kal ne si le), pri če mu se ko ri ste in stru men ti
ko ji se zo vu gra vi me tri.

Ta ko đe, me re nja gra vi ta ci o ne si le mo gu da bu du ap so lut na i re la tiv na.
Ap so lut nim me re nji ma se utvr đu ju ap so lut ne vred no sti si le te že na jed noj tač -
ki, a po mo ću re la tiv nih me re nja se do bi ja raz li ka iz me đu dve suk ce siv ne mer -
ne tač ke. Gra vi ta ci o na si la se mo že me ri ti i na vo di i iz va zdu ha.

Za pr va me re nja si le te že ko ri šće ne su me ha nič ke apa ra tu re u vi du vr lo
pre ci znih klat na ili te go va. Raz vo jem me to do lo gi je me re nja si le te že usta no -
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In ter pre ta ci ja re zul ta ta me re nja gra vi ta ci o nih ano ma li ja omo gu ća va do -
bi ja nje in for ma ci ja o du bi ni i pro stor nom ob li ku uzroč ni ka, kao što mo gu
bi ti ge o lo ška te la jed no stav ni jih ob li ka (slika 4). Na pri me ri ma su pred sta vlje -
ne ge o lo ške for ma ci je, di ja gra mi in ten zi te ta gra vi ta ci o nog po lja i ano ma li je
na po vr ši ni te re na.

Po okon ča nju te ren skih me re nja u do bi je ne re zul ta te uvo de se ko rek ci je u
vi du ta ko zva nih po prav ki. Naj zna čaj ni je su po prav ke za vi si nu, ge o graf sku ši ri -
nu, za to po gra fi ju itd. Po prav ka za ge o graf sku ši ri nu se uvo di zbog kom pen za -
ci je za pro me nu si le te že sa pro me nom ge o graf ske ši ri ne. Ta pro me na iz no si
pri bli žno 1 mi li gal na 1,5 km du ži ne i ra ste od ekva to ra ka po lo vi ma pla ne te Ze -
mlje. Uko li ko se gra vi me trij ska me re nja ne iz vo de po rav nom te re nu, već na br -
do vi tom, po treb no je uve sti i to po graf sku po prav ku, jer je le vo i de sno pri su tan
de fi cit ma se ko ji bi svo jim uti ca jem za ma ski rao pri su stvo ano ma li je uko li ko ona
po sto ji is pod mer ne tač ke. De fi cit ili su fi cit ma se u fa zi in ter pre ta ci je ra čun ski se
de fi ni še do nad mor ske vi si ne mer ne tač ke, ka ko bi is pod nje de tek to va li even tu -
al no pri su stvo ano ma lij ske zo ne (slika 5).

Me to de me re nja gra vi ta ci o ne si le ne ko ri sti se baš če sto kod is tra ži va nja u
ar he o lo gi ji. Me đu tim to ne spre ča va en tu zi ja ste da ko ri ste mi krogra vi ta ci o na
me re nja ta mo gde pro ce ne da bi to ima lo smi sla i da će do bi ti ko ri sne po dat ke.
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Sli ka 4. In ten zi tet gra vi ta ci o nog po lja iz nad raz li či tih ge o lo ških for ma ci ja:
a) te lo jed no stav nog ob li ka; b) raz lom ili ra sed;

c) udu blje nje ili sin kli nal na for ma dru ge sre di ne;
d) uz vi še nje ili an ti kli nal na for ma tre će sre di ne.





Pri li kom pla ni ra nja ar he o lo ških is tra ži va nja, ka da se oče ku je de tek ci ja
pod zem nih šu plji na u ob li ku sfe ra ili u ci lin drič nom ob li ku, po želj no je pret hod -
no raz mo tri ti te o ret sku mo guć nost de tek ci je za ta kve slu ča je ve. Šu plji nu u ob -
li ku sfe re preč ni ka 2,2 m mo že mo uspe šno de tek to va ti do du bi ne od 2 m, a ako
ima ma nji preč nik ili se na la zi du blje, de tek ci ja je vr lo ote ža na. Ta kav prin cip va -
ži i za sfe ru preč ni ka 5,6 m, či ji gor nji deo le ži na 10 me ta ra du bi ne. Ana log no
to me, i za ce va ste šu plji ne va že ogra ni če nja u vi du nji ho vog preč ni ka i du bi ne
nji ho vog po lo ža ja ka ko bi se mo gli de tek to va ti (slika 7). Pri mer mo guć no sti de -
tek ci je je pre u zet iz li te ra tu re ob ja vlje ne na In ter ne tu, od kom pa ni je Ter ra dat1.

U sva kom slu ča ju, u ar he o lo gi ji, u po seb nim uslo vi ma mo gla bi da se pri -
me nju ju mi krogra vi ta ci o na me re nja naj o se tlji vi jim in stru men ti ma, i to na što
ve ćem bro ju ta ča ka ili pro fi la, ka ko bi se ano ma lij ske zo ne do bro uoči le.

PRI MER IZ PRAK SE BR. 1

MI KRO GRA VI ME TRIJ SKO ME RE NJE IZ NAD RU DAR SKE ŠAH TE

In te re san tan slu čaj je pri me na me re nja gra vi ta ci o ne si le kod pro na la že nja po -
zi ci je za tr pa ne ru dar ske šah te – ver ti kal nog iz vo znog ok na jed nog od rud ni ka u En -
gle skoj, što je ob ja vlje no na In ter ne tu2. Rud nik je dav no za tvo ren (po okon ča nju
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Sli ka 7. Slu ča je vi mo gu će de tek ci je šu plji na, apli ka ci ja kom pa ni je Ter ra dat.

1 http:// www.ter ra dat.co.uk.
2 Isto.



eks plo a ta ci je) a ver ti kal na šah ta, ko jom je eks plo a ti sa na mi ne ral na si ro vi na iz vo -
že na, iz bez bed no snih raz lo ga je po kri ve na be ton skom plo čom. Be ton ska plo ča je
bi la de blji ne 1 me tar sa gu sti nom ma te ri ja la oko 900 kg/m3. Is pod be ton ske plo če
na la zi la se šu plja kon struk ci ja sa gu sti nom ma te ri ja la od oko 1400 kg/m3, du ži ne
oko 6,4 m. Is pod te kon struk ci je de tek to va na je ru dar ska šah ta do 400 m du bi ne,
kao de li mič no šu palj pro stor, sa gu sti nom ma te ri ja la oko 600 kg/m3. Za me re nja je
ko ri šćen gra vi me tar CG3-M pro iz vod  fir me SCIN TREX iz Ka na de.

U ovom slu ča ju de tek ci je, ver ti kal ni šu plji pro stor u vi du na pu šte ne ru dar -
ske šah te dao je vr lo iz ra že nu ne ga tiv nu ano ma li ju kao de fi cit ma se.

Po zna va ju ći kon struk ci ju ru dar ske šah te, nje ne di men zi je i ma te ri ja le od
ko jih je kon stru i sa na, is tra ži va či kom pa ni je Ter ra dat su, pu tem nu me rič kog
mo de lo va nja sa soft ver skim pro gra mom GM-3D (Gra vity Mo de ling Soft wa re),
do bi li ano ma li ju u vi du mo del ske kri ve ko ja je sko ro pot pu no slič na kri voj ko -
ja je do bi je na me re njem gra vi me trom na te re nu (slika 8).

Pri me re nju se gra vi me tri po sta vlja ju na sta tiv ili na spe ci jal no pod nož je,
do vo de se u ver ti kal ni po lo žaj po mo ću li be la i u to ku me re nja se ne po me ra ju
(slika 9 i slika 10).
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Sli ka 8. De tek ci ja za tr pa ne ru dar ske šah te, apli ka ci ja kom pa ni je Ter ra dat.



Ka ko je već re če no, mo guć nost pri me ne me to da me re nja si le gra vi ta ci je
za vi si od po sto ja nja mer lji vih raz li ka gu sti na iz me đu te la is pod po vr ši ne te re -
na i okol ne sre di ne. Gu sti ne ma te ri ja la se iz ra ža va ju u gr/cm3 (ta be la 1).

22 |

Sli ka 9. Gra vi me tar La Co ste – Rom berg.3 Sli ka 10. Gra vi me tar Wor den.

3 Isto.
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Ta be la 1. Gu sti ne ne kih ma te ri ja la ko ji se naj če šće sre ću.
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ka No vom sve tu znat no od stu pa la od prav ca ka Se ve r nja či (ili ka se ve ru ka ko
se u to vre me ve ro va lo). Ka da su mo re plov ci sti gli u No vi svet, mag net ska igla
je po no vo po ka zi va la pra vac „se ve ra” (ka Se ver nja či). Na taj na čin po sta lo je ja -
sno da zve zda Se ver nja ča vi še ni je me ro dav na za ori jen ta ci ju, jer je uzrok pri -
vla če nja oči gled no bio na dru gom me stu – na pla ne ti Ze mlji a ne u ko smo su.
Ta ko je usta no vlje no da pra vac po ka zi va nja mag net ske igle kom pa sa mo že od -
stu pa ti od prav ca pru ža nja me ri di ja na na du gim mor skim pu to va nji ma. To je
pro u zro ko va lo ve li ko in te re so va nje u on da šnjoj struč noj jav no sti i da lo za mah
in ten ziv nom me re nju ele me na ta pri rod nog mag net skog po lja. Ta ko su na sta li
pr vi za če ci na u ke o ge o mag ne ti zmu.

Mag ne ti zam pred sta vlja ne vi dlji vu si lu ko ja de lu je na me tal ne pred me te
i pri vla či ih. Za sva ko na mag ne ti sa no te lo va ži isti prin cip: bez ob zi ra na ob lik
i ve li či nu, uvek ima dva raz li či ta po la od ko jih sva ki de lu je si lom istog in ten -
zi te ta pre ma gvo zde nim pred me ti ma. Pri vlač na si la je naj ja ča u po lo vi ma ko -
ji su na zva ni se ver nim i ju žnim po lom. Se ver ni mag net ski pol se obe le ža va sa
N (engl. North) ili zna kom + (plus), a ju žni mag net ski pol se obe le ža va sa S
(engl. So uth) ili zna kom – (mi nus).

Pla ne ta Ze mlja ima svo ju osu obr ta nja i de fi ni sa ne po lo ža je ge o graf skih i
mag net skih po lo va (slika 11). Ge o graf ski po lo vi, se ver ni i ju žni, jesu tač ke kroz
ko je pro la zi osa oko ko je se pla ne ta Ze mlja okre će, a mag net ski se ver ni i ju žni
pol su raz li či to uda lje ni od njih. Po lo ža ji mag net skih po lo va kroz isto ri ju pla -
ne te ni su bi li stro go ge o graf ski fik si ra ni i stal no su se po me ra li. Pri ro da i po -
zi ci ja mag net skih po lo va ina če za vi se od mno gih fak to ra ko ji vla da ju u
unu tra šnjo sti pla ne te. Pri to me, uzroč nik mag net skog po lja Ze mlje mo že mo
aprok si ma tiv no pred sta vi ti kao šip ka sti mag net.
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Sli ka 11. Mag net ski, ge o graf ski po lo vi i osa obr ta nja pla ne te Ze mlje.



Pre ci zni je gle da no, po lo ža ji mag net skih i ge o graf skih po lo va su da ti na
pro jek ci ja ma se ver ne i ju žne po lu lop te Ze mlje (slika 12). Ka ko se vi di, po lo ža -
ji mag net skih po lo va su na znat nim uda lje no sti ma od ge o graf skih, a pla ve li ni -
je, kon cen tri sa ne ka mag net skim po lo vi ma, pred sta vlja ju mag net ske me ri di ja ne.

Shod no de fi ni ci ji da se ra zno i me ni mag net ski po lo vi me đu sob no pri vla -
če, a da se isto i me ni me đu sob no od bi ja ju, ka se ver nom mag net nom po lu uvek
se okre će ju žni pol na mag ne ti sa ne igle kom pa sa, a ka ju žnom mag net nom po -
lu okre će se njen se ver ni deo.

Ako po sma tra mo naj če šće pri ka zi va ni vid mag ne ta u vi du šip ke, mag net -
ski po lo vi su uvek na dva na e sti ni (1/12) du ži ne (L) od nje nih kra je va. Ako na -
mag ne ti sa nu šip ku po de li mo na dva de la, ili je iz de li mo bes ko nač no na ve ći
broj de lo va raz li či tih du ži na, sva ki od njih će uvek ima ti po dva po la i to uvek
na 1/12 od kra ja svo je no ve ukup ne du ži ne (slika 13). Na mag ne ti sa na šip ka
(slika 13a) sa svo jim po lo vi ma pra vi dvo stru ko mag net sko po lje (slika 13b).
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Sli ka 12. Po zi ci ja mag net skih i ge o graf skih po lo va na po lu lop ta ma pla ne te.

Sli ka 13. Šip ka sti mag net (a)
i nje go vo mag net sko po lje (b).





U pro sto ru, šip ka sti mag net se pred sta vlja li ni ja ma si la ko je de lu ju iz me -
đu po lo va, tj. iz me đu se ver nog i ju žnog po la. Pri to me li ni je po la ze od se ver -
nog i uli va ju se u ju žni pol (slika 14).

Dva o snov na fi zič ka za ko na kod mag ne ta su:
– sva ko na mag ne ti sa no te lo uvek ima po dva po la i
– ra zno i me ni po lo vi me đu sob no se pri vla če, a isto i me ni od bi ja ju.

U li te ra tu ri se če sto ko ri sti iz raz – mag net sko po lje. Mag net sko po lje pred -
sta vlja ne vi dlji vu si lu pri vla če nja i od bi ja nja ko ja dej stvu je u pro sto ru – u tri di -
men zi je. Ta ko đe se pod poj mom mag net nog po lja (zbog či nje ni ce da uvek
sa dr ži dva po la) ve o ma če sto ko ri sti uop šte ni iz raz – po lje di po la.

Kod me re nja Ze mlji nog mag ne ti zma va žno je zna ti i šta su de kli na ci ja i
in kli na ci ja mag net skog po lja. De kli na ci ja i in kli na ci ja su vr lo va žni pa ra me tri
Ze mlji nog mag net skog po lja. Oba pa ra me tra mo gu se jed no stav no de fi ni sa ti
po mo ću na mag ne ti sa ne mag net ske igle – kom pa sa.

Na kom pa su, ako ga dr ži mo ho ri zon tal no u ru ci (sa ver ti kal nom osom
obr ta nja igle), pra vac ko ji mag net ska igla po ka zu je pred sta vlja mag net ski me -
ri di jan pla ne te (ana log no ge o graf skim me ri di ja ni ma).

Mag net na de kli na ci ja je ugao (u ho ri zon tal noj rav ni) iz me đu mag net skog
me ri di ja na i ge o graf skog (astro nom skog) me ri di ja na u tač ki po sma tra nja na
po vr ši ni te re na. De kli na ci ja na te ri to ri ji Sr bi je se kre će oko 3,5° (slika 15) i na -
zi va se is toč nom (sa pred zna kom +).

Ako kom pas po sta vi mo u ver ti kal ni po lo žaj (osa obr ta nja mag net ske igle
je ho ri zon tal na), mag net na igla će mo ći da se obr će u ver ti kal noj rav ni i za u -
ze će od re đen ugao ko ga či ne li ni je si le Ze mlji nog po lja i ho ri zon ta. Taj ugao se
na zi va uglom in kli na ci je, i na te ri to ri ji Sr bi je taj ugao iz no si 61° (slika 15). In -
kli na ci ja je po zi tiv na ako je is pod ho ri zon ta, a ne ga tiv na ako je iz nad nje ga.
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Sli ka 14. Šip ka sti mag net i li ni je si le iz me đu po lo va.



Lo gič no pi ta nje ko je sle di jeste je ka ko se u kom pa su mag net ska igla slo -
bod no okre će u ho ri zon tal noj rav ni i od re đu je pra vac se ve ra, a ne ma efek ta
in kli na ci je? Od go vor je u kon struk ci ji igle: na njoj je na su prot noj stra ni (pre -
ma ju žnom po lu) sme šten ma li pro tivteg, ko ji svo jom te ži nom po ni šta va uti -
caj mag net ske si le i eli mi ni še uti caj in kli na ci je, ta ko da se mag net na igla
kom pa sa slo bod no obr će oko svo je ver ti kal ne ose. Na osno vu iz lo že nog, na te -
ri to ri ji Sr bi je ori jen ta ci ja mag net skog po lja od no sno pra vac ka mag net skom
se ve ru je pod uglom od 61° u od no su na po vr ši nu te re na (slika 16).

Ori jen ta ci ja mag net skog po lja pla ne te na na šem pro sto ru je je dan od
bit nih fak to ra ko je mo ra mo po zna va ti da bi smo uspe šno pri me nili mag net -
ska me re nja u ar he o lo gi ji.

Mag net sko po lje i ano ma lij ske zo ne u nje mu me re se i de tek tu ju po mo -
ću spe ci jal nih in stru me na ta – mag ne to me ta ra. Naj jed no stav ni ji mag ne to me -
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Sli ka 15. De kli na ci ja i in kli na ci ja mag net ske igle.

Sli ka 16. Ori jen ta ci ja mag net skog po lja.







Iz po me nu tih raz lo ga, naj bo lje je te ren ska me re nja ta ko or ga ni zo va ti da
se ko ri ste dva ista in stru men ta. Jed nim in stru men tom tre ba me ri ti po te re nu,
a dru gi in stru ment tre ba da bu de ne što da lje od is tra ži va ne po vr ši ne, fik si ran
kao ne po kret na – ba zna sta ni ca na ko joj će se uoči ti, pri kra ju sva kog rad nog
da na, sve va ri ja ci je u to ku ne pre kid ne re gi stra ci je mag net skog po lja.

Prilikom pri me ne mag net skih me re nja u ar he o lo gi ji, bit no je da se zna na
ko ji na čin i ka ko ar he o lo ški objek ti mo gu pro u zro ko va ti ano ma li je u mag net -
skom po lju pla ne te. Ano ma li ja u mag net skom po lju pla ne te pred sta vlja ma nju
zo nu sa ne pra vil nim pro stor nim ob li kom u ko joj je mag net sko po lje dru ga či je po
in ten zi te tu, a mo že bi ti i raz li či to ori jen ti sa no (po la ri sa no) u od no su na oko li nu.

Mag net ske ano ma li je kod ar he o lo ških obje ka ta su na sta le na dva na či na:
ili po ti ču od in du ko va ne mag ne ti za ci je ili od ter mo re ma nent ne mag ne ti za ci -
je. Ove poj mo ve mo že mo ob ja sni ti na sle de ći na čin.

Ako, na pri mer, uzo rak ste ne, ru de ili ar he o lo ški na laz une se mo u mag -
net sko po lje u la bo ra to rij skim uslo vi ma, uzo rak sti če ne ku no vu mag ne ti za -
ci ju sve dok se na la zi u mag net skom po lju i tu vr stu mag ne ti za ci je na zi va mo
in du ko va nom mag ne ti za ci jom. Ka da se uzo rak iz ne se iz la bo ra to rij skog mag -
net nog po lja, in du ko va na mag ne ti za ci ja će se ili sma nji ti, pre sta ti ili će se za -
dr ža ti i da lje, pa tu mag ne ti za ci ju na zi va mo re ma nent nom mag ne ti za ci jom.
Ova kav prin cip va ži i za uslo ve u pri ro di gde vla da pri rod no mag net sko po -
lje pla ne te Ze mlje.

Ter mo re ma nent na mag ne ti za ci ja je ve za na za pro ce se pe če nja ke ra mi ke
ili za po ža re ko ji su se de ša va li u na se lji ma mi nu lih epo ha. Ta mag ne ti za ci ja je
ve za na za mi ne ra le mag ne tit i he ma tit, ko ji se na la ze u gli ni ko ja je ko ri šće na
za pro iz vod nju grn ča ri je i ope ke. Reč je po ja vi gu blje nja mag net skog svoj stva
ne kog ma te ri ja la pri za gre va nju na vi so kim tem pe ra tu ra ma i po vra tku mag ne -
ti za ci je pri li kom nji ho vog hla đe nja. Za sva ki na mag ne ti sa ni ma te ri jal po sto ji
tem pe ra tur ni ste pen na ko me se gu bi mag net sko svoj stvo i on se na zi va Ki ri -
je vom tač kom. Za gvo žđe, na pri mer, Ki ri je va tač ka je 750° C.

In du ko va na mag ne ti za ci ja je na sta la u sa da šnjem mag net skom po lju Ze -
mlje i pred sta vlja na mag ne ti sa nje ma te ri ja la za hva lju ju ći mag net skom su scep -
ti bi li te tu (su scep ti bi li tet pred sta vlja spo sob nost ma te ri ja la da se na mag ne ti še i
za dr ži to svoj stvo). In du ko va na mag ne ti za ci ja je uglav nom ve za na za ma te ri -
ja le ko ji su se de po no va li u ja ma ma i jar ko vi ma.

Na sle de ćim pri me ri ma pri ka zana je  ter mo re ma nent na mag ne ti za ci ja kod
ope ka od ko jih je sa gra đe no og nji šte. U fa zi grad nje, pre pa lje nja va tre, sva ki
ko mad ko ji je ugra đen u og nji šte imao je sop stve ni pra vac pri rod nog (pr vo bit -
nog) na mag ne ti sa nja od no sno re ma nent ne mag ne ti za ci je (slika 19).
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Na kon pa lje nja va tre, po po ra stu tem pe ra tu re, po je di nač ni i raz li či to ori -
jen ti sa ni prav ci mag ne ti za ci je u ope ka ma ne sta ju i gu be se zbog vi so ke tem pe -
ra tu re (slika 20), dok pri rod no mag net sko po lje de lu je.

Ka da se va tra uga si, u pro ce su hla đe nja, sve ope ke će po no vo pri mi ti
mag ne ti za ci ju. Pri to me no va mag ne ti za ci ja će po prav cu bi ti ista za sve ope -
ke, sa gla sno ori jen ta ci ji Ze mlji nog mag net skog po lja na me stu og nji šta. Ta ko,
kroz pro ces po na vlja nja za gre va nja i hla đe nja, ope ka uvek gu bi sta ru i do bi ja
no vu mag ne ti za ci ju, što či ni osnov no ob ja šnje nje poj ma ter mo re ma nent ne
mag ne ti za ci je (slika 21).
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Sli ka 19. Og nji šte pre pa lje nja va tre.

Sli ka 20. Og nji šte sa va trom.

Sli ka 21. Og nji šte na kon ga še nja va tre.



Na sle de ćem pri me ru pred sta vljen je mo del te re na sa pri su stvom na mag -
ne ti sa nog te la is pod po vr ši ne te re na ko je je pri mi lo mag ne ti za ci ju i ko je je stvo -
ri lo svo je sop stve no mag net sko-in du ko va no po lje. Pri to me ne tre ba za bo ra vi ti
da je Ze mlji no mag net sko po lje stal no pri sut no (slika 22).

U su šti ni, na mag ne ti sa no te lo je stvo ri lo svo je mag net sko po lje, ko je mo -
že mo na zva ti se kun dar nim (slika 22a). Pri to me, in ten zi te ti pri rod nog mag -
net skog po lja Ze mlje i se kun dar nog mag net skog po lja ko je da je na mag ne ti sa no
te lo (is pod po vr ši ne te re na) sa bi ra ju se da ju ći re zul tu ju će po lje, od no sno ano -
ma lij sku vred nost. Ako iz nad tog na mag ne ti sa nog te la po sta vi mo mer ni pro -
fil ili niz ta ča ka po koji ma će mo iz me ri ti in ten zi tet (re zul tu ju ćeg) po lja, i ako
je mer ni pro fil ori jen ti san po prav cu se ver–jug, do bi će mo re zul tat u vi du di ja -
gra ma ko ja ima ne ga tiv ne vred no sti u prav cu ka se ve ru, a po zi tiv ne ka ju gu
od no sno ka ekva to ru (slika 22b).

Uko li ko me re nje iz ve de mo na vi še pa ra lel nih pro fi la, mo že mo do bi ti kar -
tu sa po lo ža jem ano ma li je mag net skog se kun dar nog po lja ko je je stvo ri lo na -
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a)

b)

c)

Sli ka 22. a) na mag ne ti sa no te lo kod in du ko va ne mag ne ti za ci je, b) di ja gram,
c) kar ta ano ma lij skog mag net skog po lja.



mag ne ti sa no te lo is pod Ze mlji ne po vr ši ne (slika 22c). Pri to me ano ma lij ska
zo na na mag ne ti sa nog te la ima ne ga tiv ne (od sve tlopla ve do tam nopla ve bo je)
i po zi tiv ne vred no sti (od žu te do cr ve ne bo je).

Me to da me re nja mag net skog po lja na ar he o lo škim lo ka li te ti ma, po pra -
vi lu, iz vo di se do sta br zo u od no su na ne ke dru ge ge o fi zič ke me to de. Mag net -
ska me re nja za po tre be lo ci ra nja lo kal nih ano ma li ja (kao po sle di ca pri su stva
zi do va, te me lja, grob ni ca itd.), u prin ci pu se oba vlja ju u po kre tu i to kom ne -
pre kid nog kre ta nja ope ra te ra ko ji no si mag ne to me tar a me re nja se vr še npr.
sva ke se kun de ili u iza bra nom in te r va lu. Na ovaj na čin se mo že ostva ri ti že lje -
na pro stor na re zo lu ci ja – sni ma nje se mo že vr ši ti na tač ka ma na sva kih 1 m duž
mer nog pro fi la pri nor mal nom kre ta nju ope ra te ra ko ji no si mag ne to me tar. Pri
to me mer ni pro fi li mo gu bi ti pro iz volj ne du ži ne.

Me to do lo gi ja me re nja se sa sto ji u me re nju in ten zi te ta mag net skog po lja i
nje go vog gra di jen ta po pro fi li ma uz isto vre me no me re nje po zi ci je GPS pri jem -
ni kom. Za me re nje in ten zi te ta ver ti kal ne kom po nen te mag net skog po lja pri me -
nju je se je dan sen zor ko ji se no si na is toj vi si ni iz nad tla. Ako se pri me re nji ma
to tal nog in ten zi te ta uoča va ju re la tiv no sla be ano ma lij ske zo ne, ta da se ko ri sti ta -
ko zva no me re nje gra di jen ta mag net skog po lja, s dva sen zo ra (slika 23)5.

Po zi ci je sen zo ra ko je ko ri sti mo kod te ren skih me re nja sa mag ne to me tri -
ma da te su na sli ci 24, gde se mag ne to me tar (M) obič no no si na gru di ma, a
sen zor ili sen zo ri (S) na ne mag ne tič nom šta pu, ko ji mo že bi ti raz li či tih du ži -
na ili na le đi ma ope ra te ra na spe ci jal noj kon zo li.

Prin cip me re nja gra di jen ta mag net skog po lja sa sto ji se u ko ri šće nju dva
sen zo ra ko ji su po sta vlje ni je dan iz nad dru gog po ver ti ka li (slika 24e i slika 24f).
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5 Bre i ner, S., Apli ca tion ma nual for por ta ble mag ne to me ters, 18134–01 REV.A, Ge o me trics, 1973.

Sli ka 23. Me re nje to tal nog po lja i gra di jen ta po lja iz nad osta ta ka zi da.



Pri to me se vr ši me re nje na dve vi si ne, ta ko da se do bi ja raz li ka in ten zi te ta ver -
ti kal ne kom po nen te mag net skog po lja. Ova kav na čin me re nja da je ja sni je i kva -
li tet ni je in di ka ci je o pri su stvu uzroč ni ka od ar he o lo škog zna ča ja.

U ver ti kal noj osi jed nog ili oba sen zo ra sme šten je i GPS pri jem nik ko ji
je sin hro ni zo van sa ra dom mag ne to me tra i be le ži nje go vu po zi ci ju na te re nu
u mo men tu me re nja po lja. Ovom me to do lo gi jom mo že se ostva ri ti od 100 do
120 me re nja u po kre tu na pro fi li ma du ži ne do 100 m, ako se iza be re da se me -
re nja oba vlja ju sva ke se kun de. Re zul ta ti me re nja se sni ma ju u ob li ku da to te ka
u si ste mu za akvi zi ci ju mag ne to me tra.

Ana li za rezultata zabeleženih sa vre me nim mag ne to me tri ma po ka zu je da
se mo že me ri ti to tal ni in ten zi tet mag net skog po lja sa re zo lu ci jom od 0,01 nT i
sa tač no šću do 0,1 nT. Ova tač nost je do volj na za lo kal na me re nja sla bih ano -
ma li ja, ko je pro u zro ku ju ar he o lo ški osta ci.

Re zul ta ti me re nja po zi ci je mag ne to me tra sa GPS pri jem ni kom obič no se
tran sfor mi šu iz ko or di na ta si ste ma WGS-84 u lo kal nu ko o r di nat nu mre žu po -
mo ću ne ko li ko po zna tih ge o det skih ta ča ka dr žav ne mre že, ko je se do bi ja ju iz
op štin skog ge o det skog ka ta stra ko ji po kri va is tra ži va ni te ren.

Ar he o lo ški osta ci, po pra vi lu, pro u zro ku ju ma nje ano ma lij ske vred no sti
mag net skog po lja a nji ho va ve li či na ne mo ra pre la zi ti ne ko li ko de se ti na nT. U
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Sli ka 24. Po zi ci je sen zo ra (S) pri ra du sa mag ne to me trom (M).





U slu ča ju ka da je mag net ska osa na ko joj se na la ze po lo vi u ver ti kal nom
po lo ža ju, na kar ti će se uoči ti pri su stvo sa mo jed nog po la. To je slu čaj mo nopo -
la, ko ji je do mi nan tan, jer će dru gi pol bi ti za ma ski ran (slika 27).

U ge o fi zič koj prak si ipak ni je baš jed no stav no in ter pre ti ra ti do bi je ne te -
ren ske po dat ke mag net skih me re nja. Ano ma lij ske zo ne su u stvar no sti znat no
kom pli ko va ni je, ta ko da se po red ne kog od ra ču nar skih pro gra ma mo ra mo
ko ri sti ti i od go va ra ju ćim ma te ma tič kim apa ra tom u ci lju do bi ja nja pro stor ne
po zi ci je (du bi ne) uzroč ni ka mag net skih ano ma li ja is pod po vr ši ne te re na.

Po što je već ra ni je ob ja šnje no da po je di nač ni pred me ti od ar he o lo škog
zna ča ja mo gu da se de tek tu ju na osno vu in du ko va ne ili ter mo re ma nent ne
mag ne ti za ci je, po treb no je na ve sti da se i pri rod ne ge o lo ške tvo re vi ne na osno -
vu svo je mag ne ti za ci je ta ko đe la ko mo gu de tek to va ti, po go to vu jed no stav ni ji
ge o lo ški ob li ci (slika 28).

Pr vi slu čaj (a) pred sta vlja ver ti kal nu ge o lo šku gra ni cu iz me đu dve raz li -
či te sre di ne. Dru gi slu čaj (b) pred sta vlja pri su stvo ver ti kal ne uti snu te for ma ci -
je, a tre ći slu čaj (c) pri su stvo ko sog slo ja.
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Sli ka 27. Slučaj ano ma li je monopo la.

Sli ka 28. Ano ma li je mag net skog po lja iz nad jed no stav nih ge o lo ških for mi:
a) ver ti kal na ge o lo ška gra ni ca; b) ver ti kal no uti snu ta for ma ci ja; c) ko si sloj.



Ta ko đe se kod mag net skih me re nja pri me ću je i uti caj du bi ne uzroč ni ka
ko ji pro u zro ku ju po ja vu ano ma li je mag net skog po lja. Što je uzroč nik na ma -
njoj du bi ni, ano ma li ja ima oštri ji ob lik i ve ći in ten zi tet, a ako se uzroč nik na -
la zi na ve ćoj du bi ni, ano ma lij ska zo na je raz vu če na i ši ra, ili se ne mo že sko ro
ni šta de tek to va ti (slika 29).

Na sli ci 30 pred sta vlje ne su ne ke od ti pič nih mag net skih ano ma li ja ko je
se mo gu do bi ti od ra znih uzroč ni ka na ar he o lo škim lo ka li te ti ma, sa na zna če -
nim prav ci ma mak si mal nog in ten zi te ta mag net nog po lja pla ne te Ze mlje T.
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Sli ka 29. Uti caj du bi ne na ano ma li ju mag net nog po lja:
a) uzroč nik na ma njoj du bi ni; b) uzroč nik na ve ćoj du bi ni; c) uzroč nik na ve li koj du bi ni.

Sli ka 30. Mag net ske ano ma li je od uzroč ni ka na ar he o lo škim lo ka li te ti ma:
a) plit ko za ko pan grob; b) du bo ko za ko pan grob; c) ra su te ope ke;

d) ozi da na ja ma gde je go re la va tra; e) hu mus sa ot pa ci ma oko ku ća;
f) pli tak sloj ili sta za od šljun ka; g) zid od ope ke; h) zid od ko ma da pe šča ra.





PRI MER IZ PRAK SE BR. 2

RE ZUL TA TI ME RE NJA MAG NET SKOG PO LJA
NA AR HE O LO ŠKOM LO KA LI TE TU GAM ZI GRAD

To kom 2006. godine na ar he o lo škom lo ka li te tu Gam zi grad, van be de ma
car ske pa la te Fe lix Ro mu li a na im pe ra to ra Ga le ri ja, iz vr še na su me re nja mag -
net skog po lja od stra ne Za vo da za ge o fi zi ku Lo renc iz Ber li na (Büro für Ge -
ophysik Lo renz, Ber lin), a ra do vi ma je ru ko vo dio i re zul ta te in ter pre ti rao prof.
dr Tim Schüler, sa uni ver zi te ta u Je ni. Me re nja su oba vlje na fluk snim mag ne -
to me trom FM 36 po mre ži ta ča ka 0,5 x 0,25 od no sno 0,25 x 0,25m. Na ba zi re -
zul ta ta me re nja do bi je na je kar ta sa ano ma li ja ma mag net skog po lja ko je
in di ci ra ju ostat ke gra đe vi na (slika 31).6
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6 Bülow, G. v., Schüler, T., Ge ophysi cal and ar cha e o lo gi cal re se arch at Gam zi grad – Re port of
the 2004–2007 cam pa igns, Старинар LVII (2007), Be o grad 2009, 231–249.

Sli ka 31. Mag net ska kar ta sa
ano ma li ja ma mag net skog
po lja na lo ka li te tu Fe lix Ro -
mu li a na, Gam zi grad.6



U cen tral nom de lu mag net ske kar te do bi je na je po zi ci ja 11 ma njih ano -
ma li ja po re đa nih u krug (preč ni ka oko 40 m) i cen tral na ve ća ano ma li ja. Na ba -
zi re zul ta ta do bi je nih sa is ko pa va nja kon sta to va no je da su ma nje ano ma li je
pro u zro ko va ne osta ci ma te me lja stu bo va od ka me na ve za nog mal te rom, a cen -
tral na ano ma li ja pred sta vlja ostat ke te me lja kru žne gra đe vi ne sa krip tom od
istog ma te ri ja la.
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SE I ZMIČ KE ME TO DE

Se i zmič ke me to de is tra ži va nja raz vi je ne su iz se i zmo lo gi je – na u ke ko ja
pro u ča va pro sti ra nje i dej stvo se i zmič kih ta la sa na sta lih usled pri rod nih uzro -
ka – ze mljo tre sa. Ze mljo tres pred sta vlja pri rod nu po ja vu na po vr ši ni Ze mlje,
a po sle di ca je ge o me ha nič kih ra za ra nja i su ko blja va nja sten skih for ma ci ja ko -
ja se de ša va ju du bo ko is pod po vr ši ne. Pro stor ni ta la si ko ji iz du bi na na i la ze na
po vr ši nu te re na na zi va ju se se i zmič kim i ima ju ma le fre kven ci je osci lo va nja i
vr lo ve li ku ener gi ju. Se i zmič ki ta la si ima ju kom plek snu pri ro du: sa sto je se, po
pra vi lu, od vi še vr sta ta la sa, od ko jih su dve vr ste naj va žni je uz du žni i po preč -
ni. Uz du žne če sto na zi va ju lon gi tu di nal nim, a po preč ne tran sver zal nim. Uz du -
žni ta las se pri svom pro sti ra nju skuplja i ras te že duž prav ca kre ta nja ta la sa. Za
ove ta la se se, pre ma njihvo joj fi zič koj pri ro di, mo že re ći da pri pa da ju aku stič -
nim ta la si ma (slika 32).

Po preč ni ta la si su ka rak te ri stič ni po osci lo va nju če sti ca u prav cu uprav -
nom na pra vac kre ta nja ta la sa i ima ju mno gostruko ve ću ener gi ju od uz du -
žnih (slika 33).
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Sli ka 32. Uz du žni
– lon gi tu di nal ni ta la si.

Sli ka 33. Po preč ni
– tran sver zal ni ta la si.



Se i zmič ke me to de vr lo če sto se ko ri ste jer se i zmič ki ta la si ima ju ta kve ka -
rak te ri sti ke da mo gu pro di ra ti du bo ko i da le ko kroz ge o lo ške ma te ri ja le.
Prilikom se i zmič kih me to da, po bu da ili stva ra nje ta la sa vr ši se na po vr ši ni te -
re na, i to po mo ću ra znih me ha nič kih spra va ili upo tre bom eks plo ziv nih sred -
sta va. Za is tra ži va nje na ma lim pro sto ri ma i kod ma njih du bin skih za hva ta, za
po bu du ta la sa naj če šće se ko ri sti obi čan če kić ma se do 10 kg.

U ge o fi zič koj prak si se i zmič ka is tra ži va nja nalazišta naf te i gasa iz vo de se
na dubini od 1 do 5 km, kod mi ne ral nih i vo de nih re sur sa is tra ži va nja se iz vo -
de i na dubini do 1,5 km, a kod ar he o lo ških lo ka li te ta is tra ži va ne du bi ne ne
pre la ze 10–15 me ta ra.

Pro sti ra nje se i zmič kih ta la sa opa ža mo i pra ti mo ose tlji vim sen zo ri ma ko -
ji se na zi va ju ge o fo ni ma. Ge o fon je vr lo sli čan mi kro fo nu, ko jim se sni ma zvuk,
pri la go đen je re gi stro va nju vr lo sla bih me ha nič kih osci la ci ja, ima ro bus no ku -
ći šte i ši ljak od me ta la ko ji se za bi je u tlo. Ge o fon se pri klju ču je na apa ra tu ru
– se i zmo graf, ko ja po ja ča va i sni ma osci la ci je (slika 34). Ozna ke tp i ts, kod za -
pi sa osci la ci je, ozna ča va ju vre me na na i la za ka uz du žnih i po preč nih ta la sa u
od no su na po če tak me re nja 0 (ms). Ozna ka ms pred sta vlja hi lja di ti deo se kun -
de – mi li se kun du.

Pri se i zmič kim me to dama, pri li kom uda ra če ki ća u tlo, stva ra ju se se i -
zmič ki ta la si ko ji se ši re na sve stra ne.

Po po vr ši ni te re na pu tu ju di rekt ni ta la si, a u pod ze mlju se de ša va ju dva ta -
la sna pro ce sa: pre la ma nje (re frak ci ja) i od bi ja nje (re flek si ja). Pre la ma nje i od -
bi ja nje se i zmič kih ta la sa na sta je na gra ni ci iz me đu raz li či tih ge o lo ških sre di na
kroz ko je ta la si pu tu ju (slika 35).
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Sli ka 34. Izgled seizmičkog talasa sa uzdužnim i poprečnim oscilacija.



Prilikom korišćenja se i zmič kh me to da, je dan od naj va žni jih pa ra me ta ra
je br zi na pro sti ra nja ta la sa ko ja za vi si naj vi še od fi zič kih pa ra me ta ra: ela stič -
no sti i gu sti ne ma te ri ja la. Što je ge o lo ška ili ne ka dru ga ma te ri jal na sre di na
čvr šća, br zi ne ta la sa su ve će i obr nu to.

Br zi ne se i zmič kih ta la sa uz du žnog ili lon gi tu di nal nog ti pa u km/s (ki lo -
me tar u se kun di) da te su u ta be li 3.
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Sli ka 35. Stva ra nje se i zmič kih ta la sa.

Ta be la 3. Ge o lo ške for ma ci je – ma te ri ja li i br zi ne se i zmič kih ta la sa.



Fi zič ki osnov pre la ma nja i od bi ja nja ta la sa ob ja šnjen je Sne li ju so vim za -
ko nom, do bro po zna tim iz op ti ke. Kod re frak ci je, ta la si se pre la ma ju sa mo u
slu ča ju pro la ska kroz gra ni cu iz me đu raz li či tih ela stič nih sre di na ako je upad -
ni ugao ma nji od 90º. Ta ko đe, da bi se ostva ri lo pre la ma nje, br zi na ta la sa u do -
njoj sre di ni mo ra da bu de ve ća ne go u gor njoj (V2 >V1).

Na osno vu fi zič kih za ko ni to sti, pre lo mlje ni ta las stig ne pre do tač ke pri je ma
ne go di rekt ni, ko ji se pro sti re po sa moj po vr ši ni te re na. Uko li ko se gor nja sre di -
na od li ku je ve ćom br zi nom od do nje, pro ces pre la ma nja se ne mo že ostva ri ti.

I prilikom od bi ja nja ili re flek si je ta la sa od ge o lo ške gra ni ce iz me đu dve
sre di ne, neo p ho dno je da po sto je raz li ke u za gu sti ni ma te ri ja la i nje go vim ela -
stič nim oso bi nama. Re flek to va ni ta las je onaj ko ji se prak tič no od bio od sku -
pa ma te ri jal nih ta ča ka – gra ni ce iz me đu dve raz li či te sre di ne.

U prak si se me to da pre la ma nja naj če šće na zi va re frak ci o nom, a me to -
da od bi ja nja re flek tiv nom se i zmi kom. Kod re frak ci o ne me to de slu ži mo se
uglav nom ta la si ma uz du žnog ti pa, a osnov ni po da ci ko je pri ku plja mo su:
vre me na i la ska ta la sa od tre nut ka po bu de do me sta pri je ma na ge o fo nu i nje -
go va br zi na pro sti ra nja.

Vre me pr vog na i la ska se i zmič kog ta la sa u su šti ni pre sta vlja vre me ko je je
po treb no da ta la sna osci la ci ja stig ne od me sta po bu de do me sta opa ža nja kroz
raz ne ma te ri ja le is pod po vr ši ne te re na. U su šti ni, pr vi na i la zak je po če tak osci -
lo va nja na za pi su ko ji po či nje da te če od tre nut ka po bu de ta la sa a nje go vo vre -
me kre ta nja se obič no be le ži u mi li se kun da ma.

Prin cip do bi ja nja br zi na za sva ku sre di nu je jed no sta van jer za po zna to
ra sto ja nje i po zna to vre me la ko je sra ču na ti br zi nu. Za sva ki ge o fon i nje go -
vo ra sto ja nje, na Y osu ko or di nat nog si ste ma na no se se vre me na na i la za ka ta -
la sa. Pri to me se do bi ja spe ci fi čan di ja gram ko ji se sa sto ji od luč nog ni za
kra ćih pra vo li nij skih seg me na ta. Ova ko do bi je ni di ja gra mi se na zi va ju ho do -
hro na ma. Sva ki pra vo li nij ski seg ment na ho do hro ni od go va ra jed noj od pri -
sut nih sre di na i ima svo ju br zi nu. Na pri mer (slika 36), za ra sto ja nje od dru gog
do če tvr tog ge o fo na ko je iz no si 2 me tra (jer je ra sto ja nje iz me đu ge o fo na 1
me tar), vre me pro la ska ta la sa iz no si 1,4 mi li se kun da. Vre me pro la ska se do -
bi ja ka da od vre me na na i la ska ta la sa na ge o fon 4, ko je iz no si 2,8 m/s odu zme -
mo vre me na i la ska na ge o fon 2, ko je iz no si 1,4 m/s.
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Na kon do bi ja nja vre me na pro la ska ta la sa od ge o fo na 2 do ge o fo na 4, sra -
ču na va se br zi na na jed no stav ni na čin. Ra sto ja nje od 2 me tra se i zmič ki ta las je
pre šao za 1,4 mi li se kun de. Ko ri ste ći for mu lu V = X / T, do bi ja mo br zi nu od
1,428 km u se kun di, što re al no od go va ra po vr šin skom slo ju na te re nu (slika 37).

Na ta kav na čin mo gu se sra ču na ti br zi ne ela stič nih ta la sa za sva ki seg -
ment ho do hro ne, i prak tič no de fi ni sa ti broj slo je va ili sre di na ko je se na la ze
is pod po vr ši ne te re na.

Re frak ci o na se i zmi ka na te re nu iz vo di se še mat ski i jed no stav no. Pre ko
de la te re na na ko me se vr ši is tra ži va nje po sta vi se pra vo li nij ski pro fil sa ge o fo -
ni ma ko jih ima 12, 24 ili po po tre bi. Ge o fo ni su na jed na kim ra sto ja nji ma i po -
ve za ni sa vi še ka nal nim se i zmo gra fom. Na kra je vi ma li nij skog ras po re da
ge o fo na po sta vlja ju se tač ke na ko ji ma će se vr ši ti po bu da A i B, ka ko bi se pro -
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Sli ka 36. Ho do hro na sa pra vo li nij skim seg men tom.

Sli ka 37. Ra ču na nje br zi ne na osno vu po da ta ka sa ho do hro ne.



stor is pod po vr ši ne mak si mal no po krio se i zmič kim ta la si ma. Me re njem vre -
me na na i la za ka na sva kom ge o fo nu do bi ja ju se ho do hro ne sa seg men ti ma ko -
ji se ozna ča va ju sa V1, V2 i V3, za te ren sa tri sre di ne. Seg ment s br zi nom V1
(lju bi ča sta bo ja) ogo va ra po vr šin skom slo ju, seg ment V2 (pla va bo ja) od go va -
ra sred njem slo ju a osnov na ste na je de fi ni sa na br zi nom tre ćeg seg men ta V3
(tir ki zna bo ja), što sve za jed no pred sta vlja se i zmič ki mo del te re na (slika 38).

Na kon do bi ja nja br zi na pro sti ra nja se i zmič kih ta la sa za sve tri sre di ne,
mo že se sra ču na ti i nji ho va du bi na. Ka ko se ra di o slo že ni jim ma te ma tič kim
ope ra ci ja ma, ov de ne će bi ti pri ka zan na čin na ko ji se do bi ja ju du bi ne.

Za pri me nu re frak ci o ne se i zmi ke u ar he o lo gi ji, va žno je zna ti da se sva -
ka ge o lo ška sre di na, od no sno sva ki pri sut ni ma te ri jal od li ku je svo jom br zi -
nom se i zmič kih ta la sa. Kon stru i sa njem ho do hro na do bi ja mo br zi ne i broj
iz dvo je nih slo je va pri rod nog ili ve štač kog po re kla. Ovo je na ro či to va žno
prilikom de tek ci je obje ka ta od ar he o lo škog zna ča ja. U ci lju pla ni ra nja kori šće -
nja se i zmič ke me to de i raz u me va nja do bi je nih re zul ta ta, pred sta vi će mo ne ko -
li ko jed no stav nih i ide a li zo va nih slu ča je va de tek ci je.

U slu ča ju pri su stva ostat aka za pe če ne ze mlje, ko ma da ke ra mi ke i osta ta ka
zi do va (kao čvr šćeg ma te ri ja la) u vi du ta njeg slo ja, br zi na ela stič nih ta la sa u nji -
ma mo že bi ti znat no ve ća (npr. 3,0 km/s) od br zi na ta la sa u okol nim ge o lo škim
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Sli ka 38. Se i zmič ki mo del te re na.



for ma ci ja ma (1,0 km/s). Na ba zi po me nu tih raz li ka u br zi na ma ela stič nih ta la -
sa, mo že se oba vi ti de tek ci ja po lo ža ja pli ćeg i du bljeg kul tur nog slo ja (slika 39).

Ta ko đe, ob lik i po lo žaj ho do hro na za vi se od po lo ža ja is tra žnog se i zmič -
kog pro fi la u od no su na ostat ke gra đe vin skog objek ta – zi da pri po vr ši ni te re -
na. U slu ča ju da pr vo na i la zi mo na obič no tlo pa on da na zid, do bi će mo
ho do hro ne sa dva seg men ta. Pr vi seg ment ima br zi nu od 1,0 km/s, dok dru gi
ima 3,0 km/s. Dru gi slu čaj je za obr nu tu si tu a ci ju, po če tak je na objek tu a kraj
pro fi la van objek ta, na obič nom tlu (slika 40). Obič no tlo, ili ze mlja, mo že ima -
ti br zi nu oko 1,0 km/s, dok ma te ri ja li kao što su ope ke sa mal te rom ili ka men
mo gu ima ti br zi ne i do 3,0 km/s.

Uko li ko je gra đe vin ski obje kat (zid) po kri ven de bljim slo jem po vr šin skog
i ras tre si tog ma te ri ja la, do bi će mo ne što slo že ni ji po lo žaj ho do hro na (slika 41).
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Sli ka 39. De tek ci ja slo je va sa ve ćim br zi na na na ma njoj i ve ćoj du bi ni.

Sli ka 40. De tek ci ja zi da pri po vr ši ni te re na.



Če sto je po treb no de tek to va ti i ver ti kal ne struk tu re kod osta ta ka gra đe -
vi na ko ji se na la ze ne po sred no is pod po vr ši ne te re na. Pred sta vlje na su dva bli -
ska zi da (slika 42a) i je dan zid (slika 42b). Zi do vi ima ju br zi ne se i zmič kih ta la sa
do 4,0 km/s a iz me đu njih su ma te ri ja li sa ma njim br zi na ma, oko 2,0 km/s. Po -
lo ža ji ho do hro na u oba slu ča ja uka zu ju na ja snu de tek ci ju gra đe vi ne u od no -
su na okol nu ge o lo šku sre di nu.

U prak si je če sto po treb no de tek to va ti ostat ke gra đe vi na kao u pret hod nom
slu ča ju ali ko ji se na la ze du blje is pod po vr ši ne te re na i ko ji su po kri ve ni po vr šin -
skim ma te ri ja li ma sa ma njim br zi na ma se i zmič kih ta la sa (slika 43). Iako ho do -
hro ne ima ju slo že ni ji ob lik, ja sno je da pri su stvo seg me na ta sa br zi na ma od 4,0
km/s uka zu je na po sto ja nje osta ta ka gra đe vi na du blje is pod po vr ši ne te re na.
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Sli ka 41. De tek ci ja po kri ve nog zi da.

Sli ka 42. De tek ci ja osta ta ka gra đe vi na.



Če sto se prilikom te ren skih is tra ži va nja ja vlja po tre ba i za de tek ci jom slo -
je va ne po sred no pri po vr ši ni te re na ko ji mo gu ima ti ma nje ili ve će br zi ne se i -
zmič kih ta la sa (slika 44). U slu ča ju da, po se i zmič kom pro fi lu, pr vo na i la zi mo
na sloj sa ma njom ili ve ćom br zi nom, u od no su na okol nu ge o lo šku sre di nu,
do bi će mo ho do hro ne ko je to ja sno de fi ni šu (slika 44a i slika 44b).

U slu ča ju da, po se i zmič kom pro fi lu, pr vo na i la zi mo na slo je ve sa ve ćom
ili ma njom br zi nom ko ji se na la ze od mah is pod po vr ši ne te re na, ob lik ho do -
hro na će u od no su na pret hod ni slu čaj bi ti do sta raz li čit (slika 44c i slika 44d).
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Sli ka 43. De tek ci ja po kri ve nih osta ta ka gra đe vi na.

Sli ka 44. a) De tek ci ja plit kog slo ja sa ma njom br zi nom;
b) De tek ci ja plit kog slo ja sa ve ćom br zi nom.



Sle de ći pri mer predstavlja pri su stvo ta ko zva ne po kri ve ne ste pe ni ce (slika
45). Po lo žaj ho do hro na kod oba pri me ra je vr lo sli čan, raz li ka je sa mo kod seg -
men ta ko ji ima ve ću br zi nu se i zmič kih ta la sa i či ji skok nago re ili nado le in di -
ci ra ver ti kal ni deo ste pe ni ča ste struk tu re (slika 45a i slika 45b). Ina če su oba
se i zmič ka mo de la iden tič na po pa ra me tru br zi na se i zmič kih ta la sa. Ova kvi se -
i zmič ki mo de li bi mo gli da in di ci ra ju pri su stvo uko pa.

Ta ko đe je va žno na po me nu ti da se u prak si da nas ko ri ste sa vre me ni ra ču -
nar ski pro gra mi ko ji omo gu ća va ju soft ver sko do bi ja nje se i zmič kih mo de la po
pa ra me tru br zi na ela stič nih ta la sa. Ko ri ste ći ta kve pro gra me mo že mo do bi ti
2D ili 3D mo de le is pi ti va nog te re na (slika 46)7.
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7 Eks pe ri men tal ni 2D mo del br zi na, do ku men ta ci ja M. Vu ka di no vi ća.

Sli ka 44. c) De tek ci ja okol ne sre di ne i slo ja sa ve ćom br zi nom;
d) De tek ci ja okol ne sre di ne i slo ja sa ma njom br zi nom.

Sli ka 45. De tek ci ja po kri ve nih ste pe ni ca – uko pa.



Na kra ju po gla vlja o pri me ni se i zmič kih me to da u ar he o lo gi ji, mo glo bi
se za klju či ti da bi glav ni za da tak bio od re đi va nja du bi ne i pro stor nog po lo ža -
ja osta ta ka gra đe vin skih obje ka ta. Pri re ša va nju ar he o lo ške pro ble ma ti ke se -
i zmič ke me to de se mo gu iz vo di ti sa mo stal no ali i pa ra lel no sa dru gim
ge o fi zič kim me to da ma.

Za iz vo đe nje se i zmič kih me re nja me to dom re frak ci je po treb no je vo di ti
ra ču na i o ostva ri va nju ho ri zon tal ne i ver ti kal ne re zo lu ci je prilikom de tek ci je
ar he o lo ških osta ta ka. To prak tič no zna či da ra sto ja nje iz me đu ta ča ka po pro -
fi lu gde po sta vlja mo ge o fo ne mo ra da bu de ne ko li ko pu ta kra će ne go du ži na
ar he o lo škog objek ta ko ji je cilj de tek ci je. Ta ko đe i mer ni pro fil mo ra da ima
po treb nu du ži nu ka ko bi se ostva rio si gu ran i neo p ho dan du bin ski za hvat.

Se i zmič ke me to de je ina če do sta te ško ko ri sti ti u ur ba nim uslo vi ma zbog
pri su stva stal nih štet nih vi bra ci ja usled sa o bra ća ja i dru gih uzroč ni ka.
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Sli ka 46. a) 2D se i zmič ki mo del te re na; b) Po lo žaj osta ta ka zi da is pod po vr ši ne te re na,
eks pe ri men tal ni 2D mo del br zi na, do ku men ta ci ja M.Vu ka di no vi ća.
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ME TO DA ELEK TRIČ NE OT POR NO STI – SEO

U pri me nje noj ge o fi zi ci elek trič ne me to de su me đu naj broj ni jim. Ba ve se
pro u ča va njem fi zič kih pa ra me ta ra ge o lo ških i dru gih ma te ri ja la ko ji se na la ze
is pod po vr ši ne te re na, kao što su elek trič na ot por nost ili elek trič na pro vod -
nost, pri rod ni elek tro he mij ski po ten ci ja li itd. Elek trič ne me to de se uglav nom
za sni va ju na efek ti ma pro la ska pri rod nih ili kon tro li sa nih elek trič nih stru ja
ko je uvo di mo u pro stor is pod po vr ši ne te re na. Elek trič ne me to de se u prak si
naj če šće na zi va ju ge o e lek trič nim.

Naj po pu lar ni je me to de u ovoj obla sti su one ko je se za sni va ju na pa ra -
me tru elek trič ne ot po r no sti. Elek trič na ot por nost u ne kom ma te ri ja lu pred -
sta vlja unu tra šnji ot por ko ji se su pr o tsta vlja pro ti ca nju elek trič ne stru je.
Fi zič ki pa ra me tar ko ji od re đu je ovo svoj stvo na zi va se spe ci fič na elek trič na
ot por nost – SEO.

Ste ne pro vo de elek trič nu stru ju uglav nom za hva lju ju ći vo di ko ja u raz li -
či toj me ri is pu nja va njihovu unu tra šnjost – sit ne šu plji ne (por ni pro stor). Vo -
da u po ra ma ste na do bro pro vo di elek trič nu stru ju zbog pri sut nih ras tvo re nih
mi ne ra la. Ina če, kon sti tu tiv ni mi ne ra li od ko jih su ste ne sa či nje ne, po svo jim
fi zič kim oso bi na ma, jesu elek trič ni izo la to ri i ne pro vo de elek trič nu stru ju.

Elek trič na ot por nost se ozna ča va grč kim slo vom ρ (ro) i ekvi va lent na je
elek trič nom ot po ru ko ji da je 1 m3 (je di nič ni vo lu men) ma te ri ja la pri po ten ci -
jal noj ra zli ci od 1V (volt) pri pro ti ca njustru je od 1A (am per). Na osno vu iz me -
re ne stru je, na po na i po vr ši ne kroz ko ju stru ja pro la zi S, a to je 1m2 kod
je di nič nog vo lu me na, po Omovom za ko nu po zna tom iz fi zi ke (R = V/I x S)
sra ču na va se spe ci fič na elek trič na ot por nost (slika 47). Mer na je di ni ca elek -
trič ne ot por no sti se na zi va Ohmm (om-me tar) ili Ωm.
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Sli ka 47. Je di nič ni vo lu men
spe ci fič ne elek trič ne ot por no sti.



Re ci proč na vred nost elek trič ne ot por no sti je elek trič na pro vod nost σ = 1/ρ
i ozna ča va se kao S/m (si mens po me tru).

Osnov ni prin cip te ren skih me re nja me to dom elek trič ne ot por no sti se za -
sni va na sle de ćem. Ako u tlo za ku ca mo če ti ri me tal ne elek tro de u li nij skom
ni zu (slika 48), pa spo lja šnje A i B pri klju či mo na iz vor elek trič ne jed no smer -
ne stru je (ba te ri ja), iz me đu dve unu tra šnje elek tro de M i N po ja vi će se ne ki
po ten ci jal ili elek trič ni na pon. Pri to me stru ju me ri mo am per me trom (I), a
elek trič ni na pon me ri mo volt me trom (V). Na taj na čin je kroz ma te ri jal is pod
po vr ši ne te re na us po sta vljen struj ni tok ko ji se obič no pred sta vlja struj nim li -
ni ja ma od A do B. Zbog ulo ge ko ju ima ju, elek tro de A i B se na zi va ju struj -
nim, a elek tro de M i N po ten ci jal nim.

U slu ča ju pri su stva ide al no ho mo ge nog ma te ri ja la is pod po vr ši ne te re na,
us po sta vlja njem struj nog to ka, uprav no na li ni je stru je for mi ra će se i pra vil ne
ekvi po ten ci jal ne po vr ši – od no sno kon cen trič ne po lus fe re sa cen trom u struj -
nim elek tro da ma. Sva ka po lus fe ra ima isti po ten ci jal na ce loj svo joj po vr ši ni.

U slu ča ju pri su stva vi še sre di na sa raz li či tim elek trič nim ot por no sti ma,
stru ja će te ći raz li či tom gu sti nom, struj ne li ni je će se kon cen tri sa ti u obla sti -
ma sa ma njom ot por no šću, a i pre la ma će se pri pre la sku iz jed ne u dru gu
sre di nu (slika 49).
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Sli ka 48. Osnov ni prin cip me re nja
elek trič ne ot por no sti.

Sli ka 49. Pro laz elek trič ne stru je
kroz pro stor sa vi še sre di na.



Prilikom me re nja na te re nu spro vo di mo niz jed no stav nih teh nič kih po -
stu pa ka. U tlo, pre ma de fi ni sa nom elek trod nom ras po re du po mer nom pro fi -
lu, pr vo uku ca va mo struj ne i po ten ci jal ne elek tro de. Za tim se struj ne elek tro de
A i B po ve žu sa mer nom apa ra tu rom, od no sno por ta bil nim iz vo rom elek trič -
ne stru je pre ko izo lo va nih ži ca ko je su na mo ta ne na ka le mo ve. Sle di po tom
po ve zi va nje pri jem nih elek tro da M i N ta ko đe sa mer nom apa ra tu rom. U tre -
nut ku uklju či va nja struj nog to ka, na mer nim in stru men ti ma se oči ta va ju vred -
no sti stru je i po ten ci ja la i be le že se u za pi snik ili me mo ri šu u di gi tal nom ob li ku.

Ka ko je već po me nu to, ge o me trij ski od re đen elek trod ni ras po red u prak -
si se če sto na zi va elek trod nim dis po zi ti vom. Na osno vu po ve ća nja ra sto ja nja iz -
me đu struj nih elek tro da A i B ostva ru je se i po ve ća nje du bin skog za hva ta.
Po sto ji vi še vr sta elek trod nih dis po zi ti va ko ji se ko ri ste po po tre bi i shodno te -
ren skoj pro ble ma ti ci (slika 50).

U prak si se ko ri sti ne ko li ko na či na me re nja elek trič ne ot por no sti. Naj če -
šće se ko ri ste me to de elek trič nog kar ti ra nja, son di ra nja i ske ni ra nja.

Me to da elek trič nog kar ti ra nja se ko ri sti u ci lju do bi ja nja po da ta ka o boč -
nim (la te ral nim) pro me na ma elek trič ne ot por no sti ge o lo ških sre di na. Na te re -
nu se iza bra ni mer ni dis po zi tiv kre će sa fik si ra nim me đu e lek trod nim
ra sto ja njem po una pred od re đe noj tra si ili pro fi lu. Zbog to ga se elek trič no kar -
ti ra nje oba vlja na kon stant noj du bi ni shod no ar he o lo škoj pro ble ma ti ci. Do bi -
je ni re zul ta ti pred sta vlja ju se kva li ta tiv no u vi du di ja gra ma. Za pa ža ju se
pro me ne elek trič ne ot por no sti ali bez pre ci zni jeg tu ma če nja du bi ne i ge o me -
tri je uzroč ni ka. Me to dom elek trič nog kar ti ra nja mo gu se, na re la tiv no ma njim
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Sli ka 50. Vr ste elek trod nih ras po re da – dis po zi ti va.



du bi na ma, od re di ti po zi ci je po kri ve nih zi do va, ro vo va, ja ra ka, grob ni ca, ka na -
la itd. U slu ča ju pri su stva ar he o lo ških osta ta ka – zi da is pod po vr ši ne te re na
(slika 51), ako je nje go va ot por nost ρ2 znat no ve ća (ρ2>>ρ1) od ot por no sti
okol ne sre di ne ρ1, na di ja gra mu iz nad zi da do bi će mo in di ka ci ju sa po ve ća -
nom ot por no šću.

Elek trič no kar ti ra nje po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti se pre ma po tre -
bi mo že iz vo di ti na jed nom, dva, tri ili vi še du bin skih ni voa. A ako se pri me ni
po gre šno iza bran elek trod ni dis po zi tiv, ili su ra sto ja nja iz me đu struj nih i pri -
jem nih elek tro da ne a de kvat na, zid ne će bi ti de tek to van.

Uko li ko se iz vr ši me re nje elek trič nim kar ti ra njem na jed nom ili vi še du -
bin skih ni voa po mre ži pro fi la ko ja po kri va is tra ži va ni te ren, mo gu će je sa či -
ni ti kar tu ili kar te na ko ji ma će se do bi ti ano ma lij ske zo ne ko je su na sta le usled
pri su stva ope ke i osta ta ka mal te ra, od no sno zi do va gra đe vin skog objek ta. Na
pri me ru iz prak se auto ra ove knji ge (slika 52), na te re nu gde je bi la mon ta žna
gra đe vi na, u ci lju pri pre me za no vu grad nju8, iz vr še no je kar ti ra nje na du bin -
skom ni vou od 1 me tra. Pla va bo ja od go va ra ge o lo škim ma te ri ja li ma sa ni žim
elek trič nim ot por no sti ma a cr ve na bo ja od go va ra pri su stvu gra đe vin skih ma -
te ri ja la ko ji ima ju ve će ot por no sti. Duž zo na sa ve ćim ot por no sti ma mo gu će je
pra ti ti kon cen tra ci ju izo li ni ja (izo-oma) i usta no vi ti po lo žaj zi do va is pod po -
vr ši ne te re na. Be le li ni je su pro fi li duž ko jih je vr še no me re nje.
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8 Kar ta sa ano ma li ja ma-osta ci ma zi do va, fa za pri pre me za no vu grad nju, do ku men ta ci ja M.
Vu ka di no vi ća.

Sli ka 51. Prin cip elek trič nog kar ti ra nja iz nad zi da na jed nom du bin skom ni vou.





Son di ra njem na vi še ta ča ka (ES-1, 2, 3… 8) po sta vlje nim po pro fi lu na
po vr ši ni te re na, mo že se do bi ti ver ti kal ni elek trič ni pre sek i lo ci ra ti pri su stvo
kul tur nog slo ja sa ve ćom elek trič nom ot por no šću (slika 55).

Do bi ja nje pro stor ne po zi ci je kul tur nog slo ja vr ši se po stup kom in ter pre -
ta ci je po da ta ka do bi je nih sa svih ta ča ka son di ra nja ko je se na la ze na pro fi lu. Pri
to me se sa mo na tač ka ma son di ra nja ES-4, ES-5 i ES-6 uoča va da na od re đe -
nim du bi na ma po sto je in di ka ci je o ve ćim vred no sti ma elek trič ne ot por no sti,
dok kod dru gih ta ča ka to ga ne ma.
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Sli ka 54. Re zul tat son di ra nja i di ja gram ot por no sti.

Sli ka 55. Ver ti kal ni pre sek te re na sa kul tur nim slo jem.



Ver ti kal no ele krič no son di ra nje pred sta vlja 1D, od no sno jed no di men zi -
o nal no is tra ži va nje pro sto ra is pod po vr ši ne te re na – po ver ti ka li, sa do bi ja -
njem du bi na za le ga nja i elek trič nih ot por no sti pri sut nih slo je va ili ma te ri ja la.
In ter pre ta ci ja po da ta ka se mo že vr ši ti ruč no, pu tem no mo gra ma ili na ra ču na -
ru po mo ću ne kog od broj nih pro gra ma.

Sa vre me na va ri jan ta elek trič nog is tra ži va nja pred sta vlja me to du ske ni -
ra nja. Elek trič nim ske ni ra njem se slu ži mo u ci lju do bi ja nja 2D (dvo di men -
zi o nal nog) mo de la te re na po pa ra me tru spe ci fič ne elek trič ne ot por no sti. 2D
mo del is tra ži va nog te re na se do bi ja me re njem po pro fi lu iza bra ne du ži ne i
du bi ne. Elek trič no ske ni ra nje je kom bi na ci ja kar ti ra nja i son di ra nja i pred -
sta vlja me to du vi še stru kog pre kri va nja is pi ti va nog pro sto ra na vi še du bin -
skih ni voa. Pri to me se mo gu ko ri sti ti raz ne vr ste elek trod nih dis po zi ti va,
shod no ci lju is tra ži va nja.

Is tra ži va nja me to dom ske ni ra nja iz vo de se na taj na čin što se ve ći broj elek -
tro da po sta vlje nih u li nij skom ni zu, na istom me đu sob nom ra sto ja nju, po ve žu vi -
še žil nim ka blo vi ma, a po tom se u po stup ku pri ku plja nja po da ta ka tim
elek tro da ma me nja ju ulo ge (ili po sta ju struj ne ili po ten ci jal ne). Kod elek trod -
nog dis po zi ti va ti pa Ve ner, za pr vi ni vo is tra ži va nja, ra sto ja nje elek tro da je naj -
ma nje i jed na ko je mi ni mal nom ra sto ja nju elek tro da u mer nom dis po zi ti vu a.
Pri li kom po čet ka me re nja, na pr vom du bin skom ni vou, ak ti vi ra ju se pr ve če ti ri
elek tro de 1, 2, 3 i 4, pri če mu su elek tro de 1 i 4 struj ne a 2 i 3 po ten ci jal ne. Za dru -
go me re nje, na ta ko đe pr vom du bin skom ni vou, ak ti vi ra ju seelektrode 2, 3, 4 i 5,
pri če mu tre nut no elek tro de 2 i 5 ima ju ulo gu struj nih, a 3 i 4 po ten ci jal nih. Iz -
me re ne vred no sti elek trič ne ot por no sti se pri pi su ju sre di ni tre nut no ak tiv nog
dis po zi ti va – tač ki ce na du bin skim ni vo i ma. Po stu pak se na sli čan na čin po na -
vlja ak ti vi ra njem sva kog sle de ćeg kvar te ta elek tro da sve dok se ne iz vr še sva me -
re nja na pr vom du bin skom ni vou. Me re nja na dru gom du bin skom ni vou, či me
se po sti že ve ći du bin ski za hvat, za po či nju ak ti vi ra njem elek tro da 1, 3, 5 i 7, ko je
su na me đu sob nom ra sto ja nju 2a. Na taj na čin me re nja će se oba vi ti na svim du -
bin skim ni vo i ma. Ko rak is pi ti va nja, ili po me ra nje ak tiv nog kvar te ta elek tro da, na
svim ni vo i ma jed nak je mi ni mal nom ra sto ja nju elek tro da a (slika 56).
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Sli ka 56. Prin cip iz vo đe nja
elek trič nog ske ni ra nja sa
dis po zi ti vom Ve ner.



Zbog po ve ća nja di men zi ja mer nog dis po zi ti va sa po ve ća va njem du bi ne
ni voa is pi ti va nja, sma nju je se i broj iz me re nih po da ta ka elek trič ne ot por no sti.
Du bin ski ni voi su sve kra ći sa po ve ća va njem du bi ne i zbog to ga pro stor na po -
zi ci ja pri ku plje nih po da ta ka ima tra pe zo id ni iz gled.

Da bismo do šli do in for ma ci ja o pri sut nim ge o lo škim i dru gim ma te ri ja -
li ma i nji ho vim elek trič nim ot por no sti ma, kao i o nji ho voj gra đi, do bi je ni po -
da ci se ana li zi ra ju spe ci jal nim po stup kom, ta ko zva nom in ver zi jom pre ko
ne kog od 2D pro gra ma na ra ču na ru.

Ko ri ste ći prin cip ske ni ra nja u 2D va ri jan ti is tra ži va nja se mo gu or ga ni zo -
va ti i iz vo di ti kao 3D (tro di men zi o nal no). Osnov ni prin cip pred sta vlja me re -
nje ot por no sti po mre ži ta ča ka od no sno elek tro da ko je po kri va ju iza bra nu
po vr ši nu na te re nu. Mre ža elek tro da ima svo je ko or di na te po X i Y osi, a elek -
tro de se po ve zu ju sa mer nom apar tu rom pre ko vi še žil nog ka bla, kao i kod 2D
ske ni ra nja (slika 57).

3D ske ni ra njem do bi ja mo vr lo de talj ne re zul ta te u vi du vi še ver ti kal nih i
ho ri zon tal nih 2D pre se ka (slo je va) de fi ni sa nih u sklo pu X, Y i Z ko or di nat nih
osa. U za vi sno sti od mi ni mal nog ra sto ja nja elek tro da po X i Y osi, do bi ja se i
od go va ra ju ći du bin ski za hvat po Z osi. Ver ti kal ni pre se ci (slo je vi) po rav ni XZ
po re đa ni su duž Z ose, a ver ti kal ni pre se ci (slo je vi) po rav ni YZ po re đa ni su po
X osi. Ho ri zon tal ni pre se ci (slo je vi) po re đa ni su po Z osi nado le.
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Sli ka 57. Mreža elektroda kod 3D skeniranja.



Ka ko bi bi lo ja sni je, na 3D mo de lu ske ni ra nja (slika 58) kao pri mer, tri
pre se ka (slo je va) ko ji se me đu sob no se ku, obo je na su pla vom, cr ve nom i
tir ki znom bo jom.

Ver ti kal ni pla vi pre sek do bi jen je po YZ rav ni i na la zi se od 3. do 4. me -
tra po X osi. Ver ti kal ni cr ve ni pre sek do bi jen je po XZ rav ni i na la zi se od 3. do
4. me tra po Y osi. Ho ri zon tal ni tir ki zni pre sek do bi jen je po XY rav ni i na la zi
se od 3. do 4. me tra po Z osi.

Da bismo mo gli efi ka sno da pla ni ra mo pri me nu elek trič nih me to da u ar -
he o lo gi ji (ko je se za sni va ju na me re nju elek trič ne ot por no sti), po treb no je da
zna mo ko je su ori jen ta ci o ne vred no sti ot por no sti za ne ke ge o lo ške sre di ne i
ma te ri ja le ko ji se ina če naj če šće sre ću u prak si (Ta be la 5).
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Sli ka 58. 3D mo del ske ni ra nja.

Ta be la 5. Elek trič ne ot por no sti ne kih ge o lo ških sre di na.



PRI MER IZ PRAK SE BR. 3

2D ELEK TRIČ NO SKE NI RA NJE
NA LO KA LI TE TU MA NA STIR DREN ČA

Na ar he o lo škom lo ka li te tu Ma na stir Dren ča po red Žup skog Alek san drov -
ca, kra jem ju na 2005. god. iz vr še na su ge o fi zič ka is tra ži va nja me to dom elek trič -
nog ske ni ra nja za sno va nom na me re nju spe ci fič ne elek trič ne ot por no sti u ci lju
de tek ci je mo gu ćeg pri su stva osta ta ka zi do va ko ji su bi li sa gra đe ni oko cr kve i
ko na ka ma na stir skog kom plek sa. Pro fi li ske ni ra nja su bi li po sta vlje ni na pla -
tou oko cr kve iz XIV ve ka ko ja je po sve će na Va ve de nju Pre sve te Bo go ro di ce.9

Kao pri mer pred sta vlja mo re zul ta te ske ni ra nja po pro fi lu 2. Pro fil 2 je bio
du ga čak 50 me ta ra, a mi ni mal no elek trod no ra sto ja nje je bi lo 1 me tar. Kao što
se vi di, na sre di šnjem de lu (slika 59) uoče na je ano ma lij ska zo na sa elek trič nom
ot por no šću ve ćom od 250 Ohmm, od 21. do 34. me tra po du ži ni i du bi nom za -
le ga nja do 2 me tra. Ova ano ma lij ska zo na je bi la osnov ni raz log za otva ra nje
ar he o lo ške son de u ci lju na la že nja osta ta ka te me lja ma na stir skog ko na ka.

Po sta vlja njem ar he o lo ške son de i is ko pa va njem usta no vlje no je pri su stvo
osta ta ka te me lja ma na stir skog kom plek sa (slika 60). Cr ve nim li ni ja ma je ozna -
če na ve za iz me đu ano ma lij ske zo ne na 2D elek trič nom pre se ku i ot ko pa nog
te me lja ko ji je fo to gra fi san.
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9 Vu ka di no vić, M., Iz ve štaj o ge o fi zič kim me re nji ma,  fond Za vo da za za šti tu spo me ni ka kul -
tu re u Kra lje vu, 2005.

Sli ka 60. Ko re la ci ja ge o fi zič ke ano ma li je
i re zul ta ta is ko pa va nja, fo to gra fi ja arh. son de,
lju ba zno šću G. To šić, Za vod za za šti tu
spo me ni ka kul tu re u Kra lje vu.

Sli ka 59. 2D elek trič ni pre sek ske ni ra nja po pro fi lu 2, lo ka li tet Ma na stir Dren ča.9



PRI MER IZ PRAK SE BR. 4

2D ELEK TRIČ NO SKE NI RA NJE
NA LO KA LI TE TU KA LE – KR ŠE VI CA

Ar he o lo ški lo ka li tet Ka le – Kr še vi ca kod Bu ja nov ca pred sta vlja he le ni -
stič ko an tič ko na se lje i utvr đe nje – akro po lu iz pe ri o da VI–III ve ka p.n.e. (slika
61). Na lo ka li te tu je iz ve de no me re nje me to dom ge o e lek trič nog ske ni ra nja na
vi še pro fi la a ov de su pri ka za ni re zul ta ti ske ni ra nja u do me nu akro po le, na
nje nom ju go za pad nom de lu, gde je oče ki va no pri su stvo od bram be nog ro va
po red be de ma (slika 62)10.
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10 Vu ka di no vić, M., 2005, Re zul ta ti ge o fi zič kih is tra ži va nja me to dom ge o e lek trič nog ske ni ra -
nja i ge o e lek trič nog son di ra nja na ar he o lo škom na la zi štu Ka le – Kr še vi ca, Zbor nik Na rod nog
mu ze ja XVI II–1, Be o grad, 291–307.

Sli ka 61. Akro po la i po lo žaj pro fi la
ske ni ra nja pre ko „ro va“,
lju ba zno šću dr. P. Po po vi ća,
ru ko vo di o ca pro jek ta Ka le – Kr še vi ca.

Sli ka 62. Rov, 2D elek trič ni pre se ci po pro fi li ma 2 i 3, Ka le – Kr še vi ca.10



PRI MER IZ PRAK SE BR. 5

3D ELEK TRIČ NO SKE NI RA NJE NA LO KA LI TE TU BE LO BR DO

Na ar he o lo škom lo ka li te tu Be lo Br do u Vin či u fe bru a ru 2004. god. oba -
vlje no je pr vo 3D ske ni ra nje u ci lju de tek ci je neo lit ske ku će.11

Tu ma če nje po zi ci je elek trič nih pre se ka u 3D for mi, ka ko je već na ve de no,
ve zu je se za tro o sni ko o r di nat ni si stem (slika 63).

Me re nje je oba vlje no po mre ži elek tro da 7 x 7 me ta ra sa ukup no 49 elek -
tro da ko je su bi le na me đu sob nom raz ma ku od 1 me tra. In ter pre ta ci jom su do -
bi je ne ver ti kal ne 2D sek ci je po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti: po ver ti kal nim
pre se ci ma YZ, XZ i ho ri zon tal ne sek ci je po XY (slika 64, slika 65 i slika 66).

PRE SE CI YZ
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11 Ne pu bli ko va no, elek trič no 3D ske ni ra nje oba vio M. Vu ka di no vić.

Sli ka 63. Ori jen ta ci ja osa X, Y i Z
kod 3D mo de la Be lo br do u Vin či.

Sli ka 64. Re zul ta ti ske ni ra nja po YZ pre se ci ma.





HO RI ZON TAL NI PRE SE CI XY

Re zul ta ti do bi je ni ske ni ra njem po ver ti kal nim pre se ci ma XZ i YZ po tvr -
đe ni su ho ri zon tal nim pre se ci ma po XY. Ano ma lij ska zo na na sta la usled pri -
su stva osta ta ka neo lit ske ku će ja sno je iz ra že na na sa mo dva ho ri zon tal na
pre se ka (slo ja): od 0,7 do 1,5 m, i od 1,5 do 2,43 m, sa ot por no sti ma iz nad 100
Ohmm (od braon do tam nocr ve ne bo je).

Na osno vu ho ri zon tal nih pre se ka kon sta to va no je da se osta ci ku će na la -
ze stra ti graf ski od 0,7 do 2,43 me tra du bi ne. Ta ko đe je za klju če no, na osno vu
ho ri zon tal nih pre se ka, da su u do njim de lo vi ma is tra ži va nog pro sto ra pri sut -
ni pri rod ni se di men ti – gli ne ili pe sko vi te gli ne, sa ot por no sti ma is pod 25
Ohmm (sve tlopla va bo ja na le gen di pre se ka) is pod 4 m du bi ne. Gli no vi ti ma -
te ri ja li na la ze se is pod le so id nih ma te ri ja la na ko ji ma le že kul tur ni slo je vi.

Na ovaj na čin, po sma tra ju ći ver ti kal ne i ho ri zon tal ne pre se ke i nji ho ve
me đu sob ne od no se, mo že mo za klju či ti da smo sa do sta pre ci zno sti, u tri di -
men zi je – 3D, od re di li pri su stvo ar he o lo ških osta ta ka neo lit ske ku će.
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Sli ka 66. Re zul ta ti ske ni ra nja po XY pre se ci ma – slo je vi ma.



PRI MER IZ PRAK SE BR. 6

KO RE LA CI JA ELEK TRIČ NIH I SE I ZMIČ KIH ME RE NJA
NA TE RE NU DO NJEG GRA DA BE O GRAD SKE TVR ĐA VE

Elek trič na me re nja me to dom ske ni ra nja na te re nu Do njeg gra da
Na pro sto ru Do njeg gra da Be o grad ske tvr đa ve, to kom 2004. god. iz ve -

de na su ge o fi zič ka is tra ži va nja me to dom elek trič nog ske ni ra nja po pa ra me -
tru elek trič ne ot por no sti na tri pro fi la či ja je po zi ci ja da ta na si tu a ci ji u
raz me ri 1:500 na li stu de ta lja br. 5, si tu a ci o ni plan – Be o grad ska tvr đa va 1:500
(slika 67)12. Osnov ni cilj is tra ži va nja bi lo je lo ci ra nje pri su stva i prav ca pru -
ža nja pod zem nog objek ta – zi da či je je pri su stvo utvr đe no ar he o lo škom son -
dom. Oče ki va ni zid je tre ba lo da se de tek tu je par de se ti na me ta ra se ver ni je
od po sto je ćeg, ko ji je de be lom cr nom li ni jom ucr tan na si tu a ci ji. Pri to me
tra že ni zid ni je ot kri ven.
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12 Ne pu bli ko va no,  elek trič no 2D ske ni ra nje oba vi li M. Vu ka di no vić i A Ka pu ran, do ku men ta -
ci ja u Ar he o lo škom in sti tu tu.

Sli ka 67. Si tu a ci ja i po lo žaj pro fi la ske ni ra nja, Do nji grad, Be o grad ska tvr đa va.



Po pro fi lu KDG-3, me to dom elek trič nog ske ni ra nja (po pa ra me tru elek -
trič ne ot por no sti) do bi jen je 2D elek trič ni mo del te re na (slika 68), na ko me je
evi den ti ra no pri su stvo već po zna tog i pri sut nog for ti fi ka ci o nog zi da kao ano -
ma lij ska zo na ve ćih ot por no sti (pre ko 100 Ohmm) sa du bi nom do oko 2,5 m.
Le vo i de sno od na ve de ne ano ma lij ske zo ne, do du bi ne od 1,3 do 1,5 me tra, na -
la ze se osta ci he te ro ge nog ma te ri ja la ko ji pred sta vlja po rav nat i ni ve li san gra đe -
vin ski šut. Is pod po me nu tog slo ja he te ro ge nog ma te ri ja la sa šu tom, na la ze se
pre te žno gli no vi ti do gli no vi to-pe sko vi ti ma te ri ja li sa ot por no sti ma ma njim od
30 Ohmm. Du bin ski za hvat elek trič nog ske ni ra nja je iz no sio do 4 me tra.

Re frak ci o na se i zmič ka me re nja na te re nu Do njeg gra da
Po čet kom ju na 2005. god., na te re nu u Do njem gra du Be o grad ske tvr đa -

ve iz vr še na su eks pe ri men tal na me re nja me to dom se i zmič ke re frak ci je duž
pro fi la REF-1, ko ji je bio po sta vljen po is toj li ni ji ra ni je iz ve de nog elek trič nog
pro fi la ske ni ra nja KDG-3, pre ko for ti fi ka ci o nog zi da13.

Cilj ge o fi zič kih te ren skih me re nja bio je u to me da se sa gle da ju re zul ta ti
de tek ci je gra đe vin skog objek ta – for ti fi ka ci o nog zi da po pro fi lu REF-1 me to -
dom re frak ci je i ti me do pri ne se sa zna nji ma o mo guć no sti ma nje ne pri me ne
prilikom ar he o lo ških is tra ži va nja.

Po lo žaj pro fi la REF-1, duž ko jeg je iz ve de no me re nje me to dom re frak ci -
je pred sta vljen je na si tu a ci ji (slika 69), na li stu de ta lja br. 5 (si tu a ci o ni plan –
Be o grad ska tvr đa va).

Po bu đi va nje ela stič nih osci la ci ja oba vlje no je na dve kraj nje tač ke pro fi la
REF-1 pomoću te škog če ki ća (8 kg). Pro fil je bio du ga čak 20 me ta ra. Po lo žaj i
du ži na se i zmič kog pro fi la bi li su uslo vlje ni za dat kom da se obez be di neo p ho -
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Sli ka 68. Elek trič ni 2D mo del po pro fi lu KDG-3, Do nji grad, Be o grad ska tvr đa va.

13 Ne pu bli ko va no,  se i zmič ka me re nja oba vi li M. Vu ka di no vić, P. Špe har, V. Lju šti na  i D. Ra u -
bal, do ku men ta ci ja u Ar he o lo škom in sti tu tu.



dan du bin ski za hvat i do bra re zo lu ci ja pro sto ra gde je oče ki va no pri su stvo neo -
t ko pa nog zi da, ta ko da su tač ke pri je ma (ge o fon ska me sta) po sta vlje ne na me -
đu sob nom ra sto ja nju od 0,5 me ta ra.

Ob ra da re zul ta ta me re nja oba vlje na je kla sič nim po stup kom in ter pre ta -
ci je, sa osnov nim for mu la ma me to dom re frak ci je za do bi ja nje br zi na i du bi na
do pri sut nih slo je va, ne upu šta nja se u slo že ni je po stup ke ob ra de po da ta ka
kako bi se ova me to da pred sta vila što ja sni je i jed no stav ni je.

Re zul ta ti me re nja, od no sno do bi je ne ho do hro ne uka zu ju na pri sut nost zi -
da kao ne ho mo ge ne gra đe vi ne ko ja ni je kom plet no iz gra đe na od čvr stog ma te -
ri ja la, sa pretpo stav kom da u svo joj unu tra šnjo sti ima ne pra vil no iz me šan čvr sti
i ras pad nu ti ma te ri jal. Na gli sko ko vi ho do hro na u do me nu zi da uka zu ju i na slab
me ha nič ki kon takt de tek to va nog zi da i okol ne sre di ne. Re zul ta ti me re nja su pri -
ka za ni na mi li me tar skom pa pi ru u ori gi nal noj rad noj ver zi ji (slika 70).
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Sli ka 69. Pro fill REF-1 pre ko
for ti fi ka ci o nog zi da, Do nji grad,
Be o grad ska tvr đa va.

Sli ka 70. Rad na ver zi ja po stup ka
in ter pre ta ci je re zul ta ta
po pro fi lu REF-1,
Do nji grad, Be o grad ska tvr đa va.



Pre ma do bi je nim re zul ta ti ma me to dom re frak ci je, do du bi ne od 4 me tra
(u zo ni re frak ci o nog pro fi la), na la zi se ras tre si ti ma te ri jal (i ne što gra đe vin -
skog šu ta) pre te žno gli no vi tog sa sta va sa br zi na ma ta la sa od 0,22 do 0,35 km/s.
Is pod po me nu tog (gor njeg) slo ja na la zi se sre di na sa pre te žno gli no vi to-pe -
sko vi tim se di men ti ma ka rak te ri stič ne br zi ne od 1,350 km/s. Pri to me je zaj lju -
če no da je gor nji sloj ve štač ki na sut i ni ve li san, a da do nja sre di na pri pa da
pri rod no uslo je nim se di ment nim tvo re vi na ma.

Upo red ni re zul ta ti se i zmič kih i elek trič nih me re nja
Pro stor na ve za elek trič nog 2D mo de la do bi je nog po pro fi lu KDG-3 i re -

frak ci o nog pro fi la REF-1 bi la je ostva re na ta ko da je de se ti me tar du ži ne se i -
zmič kog pro fi la po sta vljen tač no na me sto tri de set i pr vog me tra du ži ne
elek trič nog pro fi la. Pri to me, duž se i zmič kog pro fi la ge o fo ni su po sta vlja ni na
sva kih 0,5 me ta ra a kod pro fi la ske ni ra nja elek tro de su bi le na 1 me tar me đu -
sob nog ra sto ja nja (slika 71).

Na osno vu do bi je nih po je di nač nih re zul ta ta me to da ko je su pri me nje ne
i nji ho vog ne po sred nog po re đe nja, mo že se za klju či ti da se pri me nje ne me to -
de me đu sob no do pu nju ju i da su u vi so koj me ri sa gla sne po pi ta nju od re đi va -
nja pri su stva zi da u tlu.
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Sli ka 71. Upo red ni re zul ta ti se i zmič ke re frak ci je po pro fi lu REF-1
i 2D elek trič nog ske ni ra nja po pro fi lu KDG-3, Do nji grad, Be o grad ska tvr đa va.



Na osno vu iz lo že nog, elek trič na me to da je da la ši re di men zi je u od no su
na se i zmič ku ko ja je bi la pre ci zni ja u od re đi va nju boč nih di men zi ja, iako po -
mo ću nje ni je od re đe na du bi na za le ga nja zi da.

Na osno vu ana li ze do bi je nih re zul ta ta me re nja po mo ću dve po me nu te
me to de, mo že se za klju či ti da je ši ri na zi da oko 1,5 me ta ra i da se pro sti re do
oko 2 me tra du bi ne14.

Ta ko đe, ne do sta tak ovog po re đe nja je i či nje ni ca da je in ter pre ta ci ja po -
da ta ka do bi je nih elek trič nim ske ni ra njem iz vr še na soft ver ski u 2D va ri jan ti
po mo ću ko mer ci jal nog pro gra ma, a prilikom se i zmič kih me re nja me to dom
re frak ci je ni je ko ri šćen soft ver već ta ko zva na „pe šač ka” in ter pre ta ci ja (olov -
kom i di gi tro nom), ko ja je iz ve de na od mah na te re nu.
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14 Ne pu bli ko va no, ura dio M. Vu ka di no vić, do ku men ta ci ja u fon du Ar he o lo škog in sti tu ta.
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ME TO DA KAR TI RA NJA PO PA RA ME TRU
ELEK TRIČ NE OT POR NO STI
SA DVE ELEK TRO DE – „TWIN” ME TO DA

Pri me na ove me to de je odav no po zna ta, na te re nu se po po sta vlje nim pro -
fi li ma ili mre ži ta ča ka vr ši me re nje sa dve po kret ne elek tro de C1 i P1, dok su
dru ge dve C2 i P2 fik si ra ne jed na po red dru ge van is tra ži va ne po vr ši ne. Po kret -
ne elek tro de C1 i P1 na la ze se na pre no snom no sa ču i sa nji ma se vr ši me re nje
elek trič ne ot por no sti na mer nim po lji ma. C1 i C2 su struj ne, a P1 i P2 su po -
ten ci jal ne elek tro de.

Ova me to da ko ri sti se u ci lju do bi ja nja po da ta ka o la te ral nim pro me na -
ma elek trič nih ot por no sti na kon stant noj du bi ni. Ako se me re nja vr še po po -
je di nim pro fi li ma, re zul ta ti se pred sta vlja ju u vi du di ja gra ma, a ako se me re nja
vr še po mre ži ta ča ka, do bi je ni re zul ta ti se pred sta vlja ju u vi du ka ra ta za ostva -
re ni du bin ski ni vo. Is tra ži va na po vr ši na (slika 72) naj če šće ima di men zi je
20x20 me ta ra sa mer nim po lji ma 1x1 me tar (400 mer nih po lja).
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Sli ka 72. Prin cip me re nja
sa dve elek tro de.



Po mo ću apa ra tu re sa dve po kret ne i dve fik si ra ne elek tro de (ne gde na
te re nu), mo gu će je ostva ri ti vr lo br zo is tra ži va nje te re na i de tek ci ju pri su stva
ar he o lo ških osta ta ka re la tiv no plit ko is pod po vr ši ne te re na, od 1 do 1,5 me -
tara du bi ne. Za te ren ska me re nja naj po pu lar ni ji su elek trod ni si ste mi ta ko -
zva ni ,,Twin” ili ,,Po le-Po le”15, uz mo guć nost ak ti vi ra nja i dru gih ti po va
elek trod nih ras po re da16.

PRI MER IZ PRAK SE BR. 7

KAR TI RA NJE PO PA RA ME TRU
ELEK TRIČ NE OT POR NO STI SA „TWIN” ME TO DOM

U oko li ni se la Svi nji šte, na pra i sto rij skom na se lju – gvo zde no dop skoj gra -
di ni ko ja pri pa da hal štat skom pe ri o du, iz vr še no je ge o fi zič ko is tra ži va nje 2006.
god. „Twin” me to dom elek trič nog kar ti ra nja sa dve elek tro de, u ci lju utvr đi va -
nja tra se od bram be nog be de ma oko pra i sto rij skog na se lja17.

Da bi se me re nja oba vi la shod no ci lju is tra ži va nja, po sta vlje no je 8 ra di -
jal no usmerenih pro fi la po mo ću pan tlji ke i kom pa sa u od no su na po zna tu – re -
fe rent nu ge o det sku tač ku na naj vi šoj ko ti unu tar na se lja. Du ži ne pro fi la su bi le
od 18 do 27 me ta ra. Pri to me po čet ne tač ke sva kog pro fi la su bi le unu tar na -
se lja a prav ci su bi li uprav ni na oče ki va no pru ža nje be de ma (slika 73).
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15 Bru ce W. Be van, Ge o sight, Ge o sight Tec hni cal Re po rt No. 6, Fe bru ary 2000.
16 D. Simp son and R. Pe ter son, Ar cha eo-ge ophysi cal in ve sti ga tion the Em ma nuel Chu rc and
for mer Glas gow Stre et lo ca tion of the Curch Por tsmo uth, Vir gi nia, may 18, 2004.
17 M. Vu ka di no vić, A. Ka pu ran i  S. Bu la to vić, u pri pre mi.

Sli ka 73. Si tu a ci ja pra i sto rij skog na se lja
sa ge o fi zič kim pro fi li ma
i tra som od bram be nog be de ma
na lo ka li te tu Svi nji šte,
lju ba zno šću A. Ka pu ra na i S. Bu la to vi ća.



Me re nje elek trič ne ot por no sti je vr še no na sva ki me tar du ži ne i sa či nje -
ni su di ja gra mi elek trič nih ot por no sti za sva ki pro fil sa iden ti fi ko va nom po -
zi ci jom be de ma.

Na pri su stvo zi do va – be de ma uka za li su po lo ža ji ano ma lij skih zo na sa
elek trič nim ot por no sti ma od 200 do 400 Ohmm (slika 74). Na kon do bi je nih
in for ma ci ja sa ge o fi zič ke pro spek ci je po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti re -
kon stru i sa na je go to vo ce la tra sa od bram be nog be de ma.

Ko ri šće na apa ra tu ra na lo ka li te tu Svi nji šte je „TWIN” – RPM-8 Ge ophysi -
cal Di gi tal Re si sti vity Me ter (slika 75).
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Sli ka 74. Di ja gram elek trič ne ot por no sti po pro fi lu 2.

Sli ka 75. „TWIN” apa ra tu ra sa dve elek tro de u ra du na te re nu.



PRI MER IZ PRAK SE BR. 8

KOM BI NO VA NJE ELEK TRIČ NIH I SE I ZMIČ KIH ME TO DA U CI LJU
IZ BE GA VA NJA VI ŠE ZNAČ NO STI RE ZUL TA TA ME RE NJA

Pri li kom is tra ži va nja na te re nu mo že se de si ti da u ne kim slu ča je vi ma me -
re njem elek trič ne ot por no sti ili re frak ci o ne se i zmi ke ne mo že mo raz dvo ji ti dve
u su šti ni raz li či te sre di ne jer ima ju sko ro iste vred no sti po ko ri šće nim pa ra -
me tri ma me re nja.

Pr vi slu čaj je da šlju nak i ste na mo gu ima ti sko ro istu elek trič nu ot por nost
od oko 300 Ohmm (slika 76a). Zbog to ga je po treb no iz ve sti do pun ska me re -
nja me to dom re frak ci o ne se i zmi ke, ko ja će šlju nak iden ti fi ko va ti sa do bi je nim
br zi na ma od oko 1 500 m/s, a ste nu br zi nom od pre ko 3 000 m/s, što je do volj -
no za od re đi va nje nji ho ve me đu sob ne gra ni ce.

U dru gom slu ča ju, ka da šlju nak le ži na gli no vi toj pod lo zi, re frak ci ona se i -
zmi ka je ta ko ja mo že da ti vi še znač ne re zul ta te. Br zi ne kod šljun ko vi tih i gli no -
vi tih se di me na ta se obič no kre ću oko 1 500 – 1 600 m/s. U tom slu ča ju po treb no
je iz ve sti do pun ska me re nja po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti. Šlju nak će ima -
ti oko 300 Ohmm pa i vi še, a gli no vi ti se di men ti će ima ti ot por nost oko 20
Ohmm, što je vi še ne go do volj no za nji ho vo pro stor no de fi ni sa nje (slika 76b).
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Sli ka 76. Ko re la ci ja elek trič ne i se i zmič ke me to de.



ME TO DA SOP STVE NOG PO TEN CI JA LA

Me to da sop stve nog po ten ci ja la (SP) za sno va na je na pro u ča va nju pri rod -
nih jed no smer nih elek trič nih stru ja ko je se spon ta no po ja vlju ju u ma te ri ja li -
ma is pod po vr ši ne te re na. Ove stru je ima ju lo kal ni ka rak ter i nji ho vo po re klo
mo že ima ti raz li či te uzro ke. Naj če šća po ja va sop stve nog po ten ci ja la ve za na je
za fil tra ci ju pod zem nih vo da, ko ja se de ša va kroz po re i pu ko ti ne ste na is pod
po vr ši ne te re na. Pri to me pra vac pru ža nja ano ma lij skih zo na sop stve nog po -
ten ci ja la po pra vi lu je uvek u ve zi sa prav cem to ko va pod zem nih vo da.

Na le ži šti ma mi ne ral nih si ro vi na me ta lič nog ti pa, sop stve ni po ten ci ja li su
iz u zet no vi so ki, a na sta ju kao po sle di ca ok si da ci o no-re duk ci o nih pro ce sa u in -
ter ak ci ji rud no te lo – pod zem na vo da. U ova kvim slu ča je vi ma prav ci pru ža nja
ano ma li ja sop stve nog po ten ci ja la od go va ra ju prav ci ma pru ža nja orud nje nja.

U ar he o lo gi ji me re nje sop stve nog po ten ci ja la mo že bi ti in te re sant no u ar -
he o me ta lur gi ji prilikom pro stor ne de tek ci je ru dar skih ra do va iz pro šlo sti, kao
što su ko mo re oda kle je iz va đe na ru da. Po ja vu sop stve nog po ten ci ja la, u tim
slu ča je vi ma, obič no stva ra mi ne ra li za ci ja uti snu ta u zi do ve ru dar skih ra do va
ko ja u fa zi eks plo a ta ci je ni je pot pu no iz va đe na. A iz li te ra tu re i prak se je po -
zna to da sop stve ni po ten ci jal kod ma siv nih sul fid nih ru da me ta la mo že upa -
li ti ma lu si ja li cu iz ba te rij ske lam pe. Me re nje sop stve nog po ten ci ja la mo že
do bro po slu ži ti i prilikom de tek ci je osta ta ka sta rih vo do vod nih in sta la ci ja i za -
ko pa nih me tal nih pred me ta is pod po vr ši ne te re na.

U slu ča ju da se rud na mi ne ra li za ci ja na la zi de lom is pod ni voa pod zem -
ne vo de, stva ra se pri rod na gal van ska će li ja od no sno ba te ri ja ko ja ge ne ri še elek -
trič nu stru ju (slika 77). Stva ra nje elek trič ne stru je se oba vlja usled dvoj nog
pro ce sa – ok si da ci o nog i re duk ci o nog. U tom pro ce su, me tal na sup stan ca se
ok si du je u po vr šin skom slo ju uz po moć at mos fer skog ki se o ni ka i či ni anod ni
deo, dok se ki se o nik re du ku je na spo ju vo de i me ta la is pod ni voa pod zem ne vo -
de i či ni ka tod ni deo pri rod ne gal van ske će li je.
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U tom pri rod nom gal van skom pro ce su elek tro ni se tran spor tu ju sa ano -
de na ka to du kroz me tal, dok se pro tok jo na ostva ru je kroz vo du. Na taj na čin
pri rod na he mij ska ener gi ja pre tva ra se u elek trič nu. Mi ne ra li za ci ja, od no sno
ru da ili ne ko te lo od me ta la u pri su stvu pod zem nih vo da kon stant no oko se -
be ge ne ri še elek trič no po lje, ko je mo že mo ose ti ti i iz me ri ti po po vr ši ni te re na.

Me re nje po lja SP-a ni je te ško or ga ni zo va ti i za to ni su po treb ni sku pi in -
stru men ti. Za me re nja po po vr ši ni te re na ko ri ste se ne po la ri zo va ne elek tro de
spe ci jal nih kon struk ci ja ko je se po ve zu ju za pre ci zni volt me tar. Pri me re nji ma
se ko ri ste dve elek tro de, jed na se kao ba zna i ne po kret na tač ka po sta vlja na iz -
ve snom ra sto ja nju od po vr ši ne na ko joj se vr še me re nja, a dru ga je po kret na i
njom se me ri po mre ži pro fi la. Pri me re nji ma se te ži da prav ci is tra žnih pro fi -
la se ku pret po sta vlje ne prav ce pro sti ra nja is tra ži va nih struk tu ra (slika 78).
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Sli ka 77. Sop stve ni po ten ci jal iz nad mi ne ra li za ci je.

Sli ka 78. Prin cip me re nja sop stve nog po ten ci ja la.





PRI MER IZ PRAK SE BR. 9

ME RE NJE SOP STVE NOG PO TEN CI JA LA – SP

U fa zi ob na vlja nja ar he o lo ških is tra ži va nja pra i sto rij skog rud ni ka ba -
kra na Ma lom štur cu na pla ni ni Rud nik, sre di nom 2010. god. iz ve de na su i
ge o fi zič ka me re nja ma njeg obi ma me to dom sop stve nog po ten ci ja la (SP), ko -
ja su ima la za cilj de tek ci ju pro stor nog po lo ža ja pra i sto rij skih oka na od no -
sno rud nih po ja va.18

Te ren na ko me su iz vr še na me re nja me to dom sop stve nog po ten ci ja la je
ogo ljen i bez ve ge ta ci je i no si ade kva tan na ziv – Pr lju ša. Po red pra i sto rij skih
oka na vi dlji vi su tra go vi se kun dar nih mi ne ra la ba kra – ma la hi ta i azu ri ta. Se -
kun dar ni mi ne ra li ba kra na sta li su u uslo vi ma po vr šin skih ok si da ci o no-re duk -
ci o nih pro ce sa i ras pa dom pri mar nog mi ne ra la ba kra hal ko pi ri ta, či me su
is pu nje ni osnov ni uslo vi za pri me nu me to de sop stve nog po ten ci ja la.

Me re nja me to dom sop stve nog po ten ci ja la iz ve de na su na dva pro fi la po je -
di nač ne du ži ne od 50 me ta ra u ne po sred noj bli zi ni oka na 4 i 6 (slika 81). Me re -
nja su oba vlja na na una pred pri pre mlje nim tač ka ma, na me đu sob nom ra sto ja nju
od 3 me tra. Pri to me je me re na raz li ka po ten ci ja la iz me đu sva ke tač ke duž pro -
fi la i jed ne za jed nič ke – ba zne (ne po kret ne), ko ja je bi la uda lje na oko 100 me ta -
ra. Mer ni pro fi li su po sta vlje ni ta ko da svo jim po lo ža ji ma se ku pret po sta vlje ne
prav ce pru ža nja rud nih po ja va ko je su pra i sto rij ski ru da ri eks plo a ti sa li.
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18 Me re nja oba vi li M. Vu ka di no vić i D. An to no vić.

Sli ka 81. Po lo žaj oka na 4 i 6 i mer ni pro fi li SP-a, Pr lju ša, Ma li štu rac (Rud nik).



Pri me re nji ma ko ri šće ne su ne po la ri zo va ne elek tro de sa vo de nim ras tvo -
rom ba kar-sul fa ta (Cu SO4) ka nad ske fir me SCIN TREX i vi so ko pre ci zni mi li -
volt me tar sa ula znom im pe dan som od 10 MΩ.

Pre ma iz me re nim po da ci ma SP-a na te re nu, sa či nje ni su di ja gra mi sop -
stve nog po ten ci ja la (slika 82). Na oba di ja gra ma ka rak te ri stič ni „mi ni mu mi”
ozna ča va ju pri su stvo vr lo elek tro pro vod nih zo na – rud nih po ja va (ži ca), ko -
je su u pro šlo sti bi le eks plo a ti sa ne. Rud ne po ja ve, na osno vu ovih me re nja,
pru ža ju se po prav cu SI-JZ i naj ve ro vat ni je su vr lo str mo nag nu te od po vr ši -
ne te re na na ni že.

Na osno vu re zul ta ta me re nja sop stve nog po ten ci ja la i de tek ci je rud nih
po ja va u ne po sred noj bli zi ni oka na 4 i 6, mo gu se do ne ti dva za ključ ka. Pr vi je
da in di ka ci je sop stve nog po ten ci ja la pro u zro ku je mi ne ra li za ci ja za o sta la na zi -
do vi ma oka na na kon pra i sto rij ske eks plo a ta ci je ru de, što po sred no mo že da
uka že na po zi ci je pra i sto rij skih ja ma. Dru gi mo gu ći za klju čak je da pra i sto rij -
ski ru da ri na Pr lju ši ni su pred u ze li eks plo a ta ci ju ve ćeg obi ma, te su pri sut ne
rud ne po ja ve pri po vr ši ni te re na osta le ne tak nu te do da nas.

Pri me nju ju ći me to du sop stve nog po ten ci ja la u ar he o lo gi ji mo že mo sa si -
gur no šću de tek to va ti pro stor ni po lo žaj rud nih po ja va od no sno oka na ko ja su pot -
pu no po kri ve na (za tr pa na) i ti me znat no po mo ći prilikom te ren skih is tra ži va nja.
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Sli ka 82. Di ja gra mi SP-a i po lo žaj mi ne ra li za ci je
na pro fi li ma 1 i 2, Pr lju ša, Ma li štu rac (Rud nik).
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ME TO DA IZA ZVA NE PO LA RI ZA CI JE

Me to da iza zva ne po la ri za ci je (IP) pro u ča va za o sta la od no sno se kun dar -
na elek trič na po lja ko ja na sta ju na kon pre ki da na pa ja nja elek trič nom stru jom
prilikom elek trič nih is tra ži va nja sul fid nih i ne kih dru gih mi ne ral nih si ro vi na.
Se kun dar na elek trič na po lja ima ju elek tro he mij ski ka rak ter i na sta ju na gra -
ni ca ma iz me đu rud nih ma te ri ja ko je po se du ju elek tron sku pro vo dlji vost (me -
ta li) i vla žnih sre di na ko je ih okru žu ju i kroz ko je se mo že od vi ja ti sa mo
jon ska pro vo dlji vost.

U ar he o lo gi ji me to da iza zva ne po la ri za ci je mo že se ko ri sti ti u ci lju od re -
đi va nja me sta uko pa me tal nih pred me ta, a na ro či to u ar he o me ta lur gi ji. U ar he -
o me ta lur gi ji ova me to da mo že zna čaj no po mo ći prilikom ot kri va nja pri su stva
obje ka ta ru da re nja iz pro šlo sti na osno vu efe ka ta iza zva ne po la ri za ci je ko ju za -
o sta la mi ne ra li za ci ja mo že pro u zro ko va ti i na kon va đe nja bo ga ti jih de lo va ru -
de. Me to da iza zva ne po la ri za ci je se oba ve zno ko ri sti prilikom de tek ci je sul fid nih
ru da obo je nih me ta la, u sklo pu osta lih me to da rud ne ge o fi zi ke (slika 83).
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Sli ka 83. Prin cip iza zva ne po la ri za ci je.



Rud ne po ja ve ko je po se du ju elek tron sku pro vod nost uglav nom su mi ne -
ra li obo je nih me ta la sul fid nog ti pa, kao što su pi rit, pir ho tin, ar se no pi rit, hal -
ko pi rit, ga le nit itd. A od rud nih po ja va ok sid nog ti pa to svoj stvo ima ju
mag ne tit, pi ro lu zit, he ma tit itd. Pri rod no vi so ku elek tron sku pro vod nost ima -
ju i gra fit, an tra cit, šun git, kao i ne ki dru gi ret ki mi ne ra li.

Ka ko su u pri rod nim uslo vi ma mi ne ra li me ta la okru že ni pro vla že nim sre -
di na ma, na nji ho vim gra ni ca ma po ja vlju je se efe kat elek tro li ze pri li kom pro -
la ska jed no smer ne stru je ko ja se ko ri sti kod is tra ži va nja. Elek tro li za je
elek tro he mij ski pro ces su pro tan spon ta nom pro ce su sop stve nog po ten ci ja la.
Da bi se pro ce si ok si do-re duk ci je, ko ji ni su spon ta ni mo gli od vi ja ti, do vo di se
elek trič na ener gi ja ko ja se pre tva ra u he mij sku. Tu se s jed ne stra ne na go mi la -
va po zi tiv ni, a na dru goj stra ni ne ga tiv ni jon ski po ten ci jal či ne ći dvo stru ki
elek tro li tič ki sloj, či ja po la ri za ci ja za vi si od sme ra to ka stru je pri mar nog po lja.
Dru gim re či ma, stva ra se zo na jon ske po la ri za ci je iz me đu elek tron skog i jon -
skog pro vod ni ka elek trič ne stru je.

Na taj na čin aku mu li ra se elek trič ni po ten ci jal, kao da smo na pu ni li ne -
ku pri rod nu ba te ri ju.

Po is klju če nju pri mar nog elek trič nog po lja (stru ja iz me đu A i B)19 na go -
mi la ni jon ski po ten ci jal, kao pri rod na ba te ri ja, po či nje da se pra zni for mi ra ju -
ći opa da ju će se kun dar no elek trič no po lje (slika 84) ko je tra je ne ko vre me – od
ne ko li ko mi li se kun di do de se ti ne mi nu ta, ta ko da na kra ju iš če zne. Taj iza zva -
ni po ten ci jal (IP) me ri se na pri jem nim elek tro da ma M i N.

Me re nje iza zva ne po la ri za ci je mo že se iz vo di ti pa ra lel no sa me re njem me -
to da ma son di ra nja, kar ti ra nja ili ske ni ra nja20. Pr vo se u tlo uve de stru ja i iz -
me ri elek trič na ot por nost a on da, po is klju če nju stru je, po sle npr. 0,5 se kun di,
me ri se od ziv se kun dar nog po lja ili iza zva ni po ten ci jal. Od nos po ten ci ja la
ΔVIP /ΔVP u pro cen ti ma na zi va se po la ri zo va nost η i pred sta vlja osnov ni pa -
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19 Vi de ti po gla vlje o elek trič nim me to da ma.
20 Isto.

Sli ka 84. Me re nje iza zva nog po ten ci ja la na kon is klju če nja pri mar nog po lja.



ra me tar pro u ča va nja me to dom IP. U su šti ni, pri svim ge o fi zič kim me re nji ma
ko ja pod ra zu me va ju uvo đe nje stru je u tlo, uvek se po ja vlju ju efek ti iza zva nog
po ten ci ja la, ali on se ne me ri uko li ko za tim ne ma po tre be.

Me re nje na te re nu, u ci lju de tek ci je struk tu ra ko je mo gu da ti efek te IP-a,
obič no se oba vlja po pro fi li ma ko ji su me đu sob no pa ra lel ni. Po pro fi li ma se
kre će po kret ni par pri jem nih elek tro da M i N, a efe kat po la ri za ci je se iza zi va
krat kim im pul si ma jed no smer ne stru je (2, 4, 6, 8... se kun di), pre ko struj nih
elek tro da A i B ko je su uko pa ne u tlo na do volj nom ra sto ja nju od is tra ži va nog
te re na na ko me se vr ši me re nje (slika 85).

U ne kim slu ča je vi ma pri me na me to de IP-a mo že ima ti i iz ve sne pred no -
sti u od no su na pri me nu elek trič ne ot por no sti jer ni ska ot por nost ne mo ra
uvek de tek to va ti mi ne ra li za ci ju.

Kod me to de me re nja iza zva ne po la ri za ci je, u slu ča je vi ma in ter pre ta ci je
po da ta ka u ci lju do bi ja nja 2D mo de la, kao je di nič na me ra ko ri sti se i iz raz
„Char ge a bi lity” (engl.) koji se iz ra ža va u mi li se kun da ma, što se mo že opi sno
pre ve sti kao vre me pu nje nja od no sno pra žnje nja se kun dar nog na po na na sta -
log na go mi la va njem jon skog po ten ci ja la.
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Sli ka 85. Prin cip me re nja iza zva ne po la ri za ci je.



PRI MER IZ PRAK SE BR. 10

KO RE LA CI JA RE ZUL TA TA ME RE NJA PO PA RA ME TRI MA
IZA ZVA NE PO LA RI ZA CI JE I ELEK TRIČ NE OT POR NO STI

Ovaj pri mer je ob ja vljen od stra ne fir me ABEM iz Šved ske.21 Me re nja je
oba vio dr T. Da hlin sa LUND uni ver zi te ta u Šved skoj. Lo ka ci ja je Östra Ödar-
slöv u ju žnoj Šved skoj, a me re nje po pa ra me tri ma iza zva ne po la ri za ci je i elek -
trič ne ot por no sti iz ve de no je iz nad do le rit skog in tru zi va (dajk) na istom
pro fi lu. Dajk je ver ti kal na for ma mag mat skog pro bo ja pre ma po vr ši ni te re na.
Vrh daj ka je de tek to van na 2D mo de lu od 70. do 110. me tra po sta ci o na ži, na
du bi ni oko 25 me ta ra, sa po ve ća nim fak to rom po la ri za ci je, „cha r ge a bi lity” pre -
ko 15 msec (slika 86).

Me re nje po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti22, po istom pro fi lu, pri ka za lo
je dajk kao in tru ziv nu ste nu re la tiv no ni ske elek trič ne ot por no sti, ta ko đe na sta -
ci o na ži 2D mo de la od 70. do 110. me tra, na du bi ni oko 25. me ta ra (slika 87).
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21 http://www.abem.se.
22 Isto.

Sli ka 86. 2D mo del te re na po pa ra me tru iza zva ne po la ri za ci je, ABEM, Šved ska.

Sli ka 87. 2D mo del te re na po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti, ABEM, Šved ska.



Na osno vu ko re la ci je po da ta ka iza zva ne po la ri za ci je i elek trič ne ot por no sti,
za klju če no je da dajk ima ni sku ot por nost zbog pri sut ne mi ne ra li za ci je. Ta pri -
sut na mi ne ra li za ci ja je stvo ri la ano ma lij sku zo nu po pa ra me tru iza zva ne po la ri -
za ci je. Na taj na čin je ostva re na iz van red na ko re la ci ja dve ge o fi zič ke me to de.

Pri me na iza zva ne po la ri za ci je mo že bi ti vr lo efi ka sna u ar he o lo gi ji uko -
li ko se oče ku je de tek ci ja ve ćih me tal nih pred me ta.
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PRI ME NA GE O FI ZIČ KIH ME TO DA
U AR HE O ME TA LU R GI JI

Ba ve ći se ar he o me ta lur gi jom ar he o lo zi če sto sa ra đu ju sa struč nja ci ma ge -
o lo ške i ru dar ske stru ke, ta ko da je even tu al no an ga žo va nje pri me nje ne ge o fi -
zi ke sa mo deo mo gu ćeg do pri no sa re ša va nju da te pro ble ma ti ke. Ovom
pri li kom raz mo tri će mo mo guć no sti pri me ne ge o fi zič kih me to da u ci lju de tek -
ci je tra go va ru da re nja iz pro šlo sti. Ova kav pri stup je ina če znat no olak šan i
zbog či nje ni ce da su ne ke ge o fi zič ke me to de stal no an ga žo va ne prilikom is tra -
ži va nja mi ne ral nih si ro vi na, a ne ka da se ko ri stio i po jam „rud na ge o fi zi ka”, ko -
ji je ob u hva tao vi še me to da ko je se i da nas stan dard no ko ri ste u tu svr hu.

Ka ko da nas po sto ji in te re so va nje za ar he o lo ška is tra ži va nja ru da re nja i sta -
rih ru dar skih ra do va ve za nih za ru de ba kra, olo va i gvo žđa, od no sno u pra i sto -
ri ji, ovom pri li kom pred sta vi će mo ne ke ge o fi zič ke me to de ko je mo gu po mo ći
prilikom nji ho ve de tek ci je. Ta ko đe, s ob zi rom na pri mi tiv ne teh nič ke mo guć no -
sti va đe nja ru de u pro šlo sti, tra go vi sta rog ru da re nja uglav nom se na la ze pri po -
vr ši ni te re na, što bit no olak ša va iz vo đe nje ge o fi zič kih is tra žnih po stu pa ka.

Ne ki od osnov nih ti po va sta rih ra do va su:
– Sta ri pot ko pi – otva ra ni su jed no stav nim na či nom, uglav nom če ki ćem i

dle tom. Ka ko je če sto mo ra lo da se pro la zi kroz ja lo vi nu, ko ri šće no je lo že nje
va tre na če lu gra di li šta, pa ka da bi se ste na do volj no za gre ja la, po li va na je vo -
dom, ta ko da je pu ca la usled na gle pro me ne tem pe ra tu re. Na taj na čin ja lo vi -
na je br že iz no še na i lak še se do la zi lo do rud ne sup stan ce.

– Sta ra ok na ili pin ge – osta ci su ru dar skih ra do va iz sred njo ve kov ne ru -
dar ske de lat no sti. Ovi ra do vi su bi li naj po god ni ji jer se uz ma nji napor br zo
do la zi lo do rud ne sup stan ce. Ok na su se me đu sob no po ve zi va la ra di ven ti la -
ci je, tran spor ta itd. Ok na su ima la du bi nu od oko 50–60 me ta ra, a nji ho va gra -
nič na du bi na naj če šće je bi la uslo vlje na ni vo om pod zem nih vo da. Po lo ža ji
oka na su uglav nom bi li dik ti ra ni pro stor nim po ja vlji va njem rud ne si ro vi ne.
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– Kri vu da vi ni sko pi – iz vo di li su se slič no kao i ok na, sa mo su im pro stor ne
kon tu re mno go vi še sa gla sne s mor fo lo gi jom rud nih te la. Kri vu da vi ni sko pi su
iz vo đe ni di rekt no s po vr ši ne i pod ma njim uglom išlo se di rekt no za ru dom.

– Sta ri dnev ni ko po vi – na te re nu se vr lo te ško uoča va ju, po što su uglav -
nom za tr pa ni pro duk ti ma po vr šin ske ero zi je.

– Ne pra vil ne sta re ko mo re – za u zi ma ju u pro sto ru pot pu no isti ob lik ka kav
je ima lo ot ko pa no rud no te lo. Bez ob zi ra na otvo re ni pro stor, rud na ma te ri ja
je pot pu no ot ko pa na, ta ko da se na nje nim zi do vi ma ret ko mo gu uoči ti osta ci
u vi du tan kih slo je va mi ne ra li za ci je. Sta re ko mo re su ra đe ne iz pot ko pa, ni -
sko pa, oka na ili di rekt no sa po vr ši ne.

Tokom sta rog ru da re nja, usled ne do stat ka zna nja i ade kvat ne teh no lo gi -
je, ne ke od da nas ko ri snih si ro vi na (mi ne ra li me ta la i ne me ta la) pred sta vlja le
su ja lo vi nu, pa su pri ot ko pa va nju sa osta lim ot pad nim ma te ri ja lom ba ca ne na
hal di šta. Ta ko đe je, usled ne do stat ka teh nič kih sred sta va, oba vljan i ma nji obim
ra do va na le ži šti ma u tvr dim kva rc nim ste na ma.

Na me sti ma eks plo a ta ci je rud nih po ja va u pro šlo sti, da nas su osta li tra go -
vi ne pra vil nih ka na la ili ko mo ra, ko ji su uglav nom za tr pa ni ras pad nu tim ma -
te ri ja li ma sa po vr ši ne te re na.

Ka ko su u pro šlo sti lju di ka me nim alat ka ma od va lji va li ko ma de ru de,
si gur no ni su va di li i de lo ve ste na u ko je je uti snu ta sit ni ja mi ne ra li za ci ja
usled pri ti sa ka i vi so ke tem pe ra tu re mag me u tre nu ci ma po stan ka. Upra vo
zbog to ga, mo že mo za klju či ti da su zi do vi pra i sto rij skih ka na la ili ko mo ra
do volj no mi ne ra li zo va ni da mo gu bi ti de tek to va ni pri me nom ne ke od ge o -
fi zič kih me to da.

Kao pr va me to da ko ja se mo že ko ri sti ti, ako je u pi ta nju le ži šte mag ne -
ti ta, jeste me re nje mag ne ti zma. Iz vo di la bi se me re nja ver ti kal ne kom po nen -
te mag net skog po lja po mo ću mag ne to me tra. Mag net ski su scep ti bi li tet za
mag ne tit je 5 700 a za pir ho tin 3 200 cgs je di ni ca. Obič no tlo ima 1,26, pe ščar
ima oko 0,4, kreč njak do 3, di o rit ima 120, a da cit 190 cgs je di ni ca (x10-3).
Kao što se vi di, po sto ji vi še ne go do volj na raz li ka u su scep ti bi li te tu pri sut nih
ma te ri ja la da bi pri me na mag ne to me ta ra bi la uspe šna prilikom de tek ci je za -
tr pa nih ru dar skih ra do va.

Dru ga me to da ko ja mo že bi ti pri me nje na je elek trič no ske ni ra nje u va ri -
jan ta ma 2D ili 3D. Na osno vu pret po sta vlje ne elek trič ne ot por no sti okol ne ste -
ne, ko ja mo že bi ti od 500 do 5 000 Ohmm, i rud nog ka na la ili ko mo re sa
vla žnom sit nom is pu nom, ko ja mo že bi ti re da ve li či ne do 100 Ohmm, po sto ji
do volj na raz li ka u ot por no sti ma da ka nal bu de de tek to van u pro sto ru. A uko -
li ko uzme mo u ob zir i pri sut nu mi ne ra li za ci ju ko ja je uti snu ta u ste nu – zi do -
ve ka na la, sa elek trič nom ot po r no šću ma njom od ne ko li ko Ohmm, mo že mo
bi ti si gur ni u nje go vu pro stor nu de tek ci ju.
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Tre ća me to da mo že bi ti me re nje sop stve nog po ten ci ja la (SP-a) u ci lju de -
tek ci je ano ma lij skih zo na ko je se ja vlja ju usled pri su stva mi ne ra li za ci je. Na
taj na čin bi se po sred no po tvr di lo pri su stvo rud nih ka na la ili ko mo ra.23

Kao če tvr ta me to da mo že se pri me ni ti me re nje iza zva ne po la ri za ci je
(IP-a) u ci lju de tek ci je mi ne ra li za ci je ko ja je uti snu ta u ste ne na zi do vi ma
rud nih ka na la ili ko mo ra. Na taj na čin bi se ta ko đe po sred no po tvr di lo pri -
su stvo ru dar skih ra do va.24

Kao pri mer mo gu će de tek ci je sta rog ru da re nja i na osno vu ob ja vlje nih re -
zul ta ta ar he o lo ških is tra ži va nja ra nog ene o li ta na Rud noj gla vi u bli zi ni Maj -
dan pe ka,25 ko ja su ob u hva ti la rud na le ži šta mag ne ti ta i hal ko pi ri ta,
pred sta vi će mo ver ti ka lan pre sek za pad nog pro fi la za pad ne plat for me 4, sa pret -
po sta vlje nim (naj ve ro vat ni jim) vred no sti ma elek trič ne ot por no sti ko je pri sut -
ni ma te ri ja li, mi ne ra li za ci ja i ste ne mo gu ima ti (slika 88).

Za pad ni pro fil na plat for mi 4 je ka rak te ri stič ni ver ti kal ni pre sek ko ji je
za tr pan ra znim ma te ri ja lima. Pri po vr ši ni te re na na la zi se hu mu sni sloj (1),
ko me je do de lje na ot por nost od 50 do 60 Ohmm. Is pod hu mu sa na la zi se
sloj na ne se nog ma te ri ja la sa krup ni jim ko ma di ma ka me na (2), ko me je do -
de lje na ot por nost od 80 do 100 Ohmm. Za tim sle di tam na is pu na sa krup -
ni jim i sit ni jim ka me nom (3), ko ja bi tre ba lo da ima ot por nost od 60 do 80
Ohmm. Na dnu se na la zi is pu na siv ka ste, pe sko vi te ze mlje i isit nje nog ka -
me na (4), sa naj ve ro vat ni jom ot por no šću od 40 do 50 Ohmm. Na pre se ku je
pri sut na i cr ven ka sta mi ne ra li za ci ja (5), ko ja mo že ima ti ot por nost od 0,1 do
1 Ohmm. Okol na ste na je naj ve ro vat ni je kreč njak ko ji mo že ima ti ot por nost
od 500 pa i pre ko 5 000 Ohmm.
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25 Bo ri slav Jo va no vić, Rud na gla va, naj sta ri je ru dar stvo ba kra na Cen tral nom Bal ka nu, Bor–
Be o grad, 1982. god.



Sa gle da va njem pro stor ne ras po de le pre t po sta vlje nih elek trič nih ot por no -
sti pri sut nih ma te ri ja la na pri me ru za pad ne plat for me sa Rud ne gla ve, mo že se
sa oprav da nom si gur no šću oče ki va ti da elek trič ne me to de po pa ra me tru ot por -
no sti mo gu de tek to va ti ostat ke sta rog ru da re nja.
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Sli ka 88. Za pad ni pro fil za pad ne plat for me 4 (pre ma B. Jo va no vić, 1982)
sa pret po sta vlje nim vred no sti ma elek trič ne ot por no sti.



ME TO DE TO MO GRA FI JE U AR HE O LO GI JI

De tek ci ja me to da ma to mo gra fi je u ar he o lo gi ji pred sta vlja na čin ot kri va -
nje šu plji na, pro sto ri ja, pri su stva in fil tri ra ne vo de, sta nja ma te ri ja la i unu tra -
šnje gra đe kod gra đe vin skih objek a ta kao što su be de mi, ku le i te me lji ra znih
gra đe vi na i utvr đe nja. To mo gra fi ja se ko ri sti kod ge o fi zič kih is tra ži va nja i iz -
me đu bu šo ti na ko je mo gu bi ti iz bu še ne u tlu ili kroz gra đe vin ske objek te. To -
mo graf sko is tra ži va nje iz vo di se u 2D ili 3D va ri jan ti i za sni va se na pri me ni
vi še fi zič kih pa ra me ta ra od ko jih su naj zna čaj ni ji br zi na se i zmič kih ela stič nih
ta la sa i spe ci fič na elek trič na ot por nost.

To mo graf ska me re nja i ob ra da po da ta ka za sni va ju se na ve li kom bro ju
me re nja i iz vo de se po moću kom pju te ri zo va nih apa ra tu ra i spe ci jal nih pro -
gra ma. Pri li kom to mo graf skih me re nja po sta vlja ju se mer ne tač ke (sen zo ri,
elek tro de...) sa obe stra ne zi da ili be de ma ka ko bi se unu tra šnja gra đa de talj no
sni mi la. Pri to me se te ži da se po sta vi što ve ći broj mer nih ta ča ka ka ko bi se do -
bi li što pre ci zni ji i de talj ni ji re zul ta ti.
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SE I ZMIČ KA TO MO GRA FI JA

Kod se i zmič ke to mo gra fi je osnov ni pa ra me tar je br zi na se i zmič kih ela -
stič nih ta la sa. Osnov ni prin cip me to de je za sno van na po sta vlja nju ve ćeg bro -
ja ta ča ka po bu de i pri je ma ela stič nih ta la sa oko is tra ži va nog pro sto ra, či me se
po sti že nje go vo pro zra či va nje. Pro zra či va nje se prak tič no vr ši ta ko da se iz sva -
ke tač ke po bu de ka svim tač ka ma pri je ma vr ši me re nje br zi ne ta la sa. Pri to me
je dan pra vac pro zra či va nja, od tač ke po bu de ka tač ki pri je ma, či ni je dan zrak.
Za de talj no is tra ži va nje po treb no je da se is tra ži va ni pro stor po kri je rav no mer -
no sa što ve ćim bro jem ukr šte nih zra ko va od no sno pra va ca (slika 89).

Pri iz vo đe nju se i zmič ke to mo gra fi je vr ši se me re nje vre me na ko je je po -
treb no da se i zmič ki ta las pre đe put od tač ke po bu de do tač ke pri je ma, i to za
sva ki od zra ko va od no sno pra va ca. Pri po sta vlja nju ta ča ka po bu de i pri je ma
po treb no je nji hov pro stor ni po lo žaj ge o det ski sni mi ti i od re di ti nji ho ve ko te
i ko or di na te u ci lju do bi ja nja tač nih du ži na pu ta nja za sva ki zrak po seb no.
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Sli ka 89. a) Prin cip to mo graf skog pro zra či va nja zi da ili be de ma;
b) Re zul ta ti pro zra či va nja – 2D to mo gram po pa ra me tru br zi ne ta la sa.



Tač ku po bu de pred sta vlja me sto gde se stva ra se i zmič ki ta las. Po bu da se
mo že iz ve sti ruč no ili auto mat ski po mo ću ne kog od elek trome ha nič kog ge ne -
ra to ra. Ruč na po bu da se vr ši po mo ću če ki ća ko jim uda ra mo u obe le že nu tač -
ku, a auto mat ska po bu da je pro gram ski od re đe na i s kon tro li sa nim im pul som
oslo bo đe ne ener gi je u vi du me ha nič kog uda ra ili eks plo zi je elek trič ne var ni ce.

Tač ke pri je ma pred sta vlja ju po sta vlje ni sen zo ri ko ji ima ju za da tak da re -
gi stru ju na i la zak ela stič nih ta la sa, ta ko što me ha nič ke osci la ci je pre tva ra ju u
elek trič ne i ša lju ih u apa ra tu ru – se i zmo graf ko ji ima ve ći broj rad nih ka na la
(12, 24, 48 itd). To mo graf ska me re nja se oba vlja ju ta ko da se za sva ku tač ku
po bu de sni ma ju vre me na na i la za ka ela stič nih ta la sa na svim ka na li ma sa ko -
ji ma ras po la že mo.

Ka da se kod re gi stro va nih se i zmič kih ta la sa po ja ve iz ve sne pro me ne, br zi -
ne im se sma nje, in ten zi tet osla bi itd., i ako vi še stru ko ukr sti mo se i zmič ke zra ke
sa ta kvim in di ka ci ja ma, po mo ću soft ver ske ob ra de po da ta ka do bi će mo ano ma -
lij sku zo nu ko ja uka zu je na unu tra šnju strukturu gra đe vin skog objek ta, pri su stvo
šu plji ne, ne ho mo ge no sti na dvo di men zi o nal nom pri ka zu – 2D to mo gra mu.

Pri ku plja nje se i zmič kih to mo graf skih po da ta ka pod ra zu me va mno go -
broj ne kom bi na ci je po lo ža ja iz vo ra i pri jem ni ka se i zmič kih ta la sa u ci lju ostva -
ri va nja što bo ljeg pre kri va nja is tra žnog pro sto ra.

Na osno vu iz lo že nog, mo že se za klju či ti da se i zmič ka to mo gra fi ja mo -
že de talj no re kon stru i sa ti sli ku unu tra šnje struk tu re gra đe vin skog objek ta
na osno vu br zi na se i zmič kih ta la sa ko ji se pro sti ru kroz da ti pro stor sa ge o -
det ski sni mlje nim tač ka ma po bu de i pri je ma. Re zul tat se i zmič ke to mo gra fi -
je je do bi ja nje 2D ili 3D (dvo di men zi o nal nog ili tro di men zi o nal nog) mo de la
di stri bu ci je br zi na pro sti ra nja se i zmič kih ta la sa kroz gra đe vin ski obje kat ko -
ji se pro zra ču je.

PRI MER IZ PRAK SE BR. 11

PRI ME NA SE I ZMIČ KE TO MO GRA FI JE NA TVR ĐA VI BU DIM

Na tvr đa vi Bu dim u Ma đar skoj iz ve de na su ge o fi zič ka is tra ži va nja ku le
Es zter go mi Ron del la, me to dom se i zmič ke to mo gra fi je iz me đu bu šo ti ne i spolj -
ne stra ne be de ma. Cilj se i zmič kog pro zra či va nja bi la je de tek ci ja po lo ža ja za -
pu šte nih i za ru še nih pro sto ri ja, pro la za u unu tra šnjo sti ku le. U bu šo ti ni su bi li
sme šte ni pri jem ni sen zo ri a po be de mu i duž zi da bi le su po sta vlje ne tač ke po -
bu de se i zmič kih ta la sa (slika 90). Ra sto ja nje iz me đu li ni je sa tač ka ma po bu de
i pri jem ni ci ma u bu šo ti ni bi lo je oko 20 me ta ra.26
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Na osno vu do bi je nih re zul ta ta me to dom se i zmič kog pro zra či va nja do bi -
jen je 2D to mo gram po pa ra me tru br zi na ela stič nih ta la sa sa ano ma lij skim zo -
na ma ma njih i ve ćih br zi na ela stič nih ta la sa. Ano ma lij ske zo ne su pred sta vlje ne
izo li ni ja ma (slika 91). Pri to me, zo ne ma njih br zi na naj ve ro vat ni je od go va ra -
ju pro sto ri ja ma unu tar ku le (šu plji na ma), a ve će br zi ne su naj ve ro vat ni je in di -
ci ra le po lo ža je zi do va od čvr stih ma te ri ja la.
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Sli ka 90. Še mat ski pri kaz se i zmič ke to mo gra fi je
na Es zter go mi Ron del la, Bu dim, Ma đar ska.26

26 Com bi ned ge ophysi cal in ve sti ga tion on Bu da Ca stle Hill, L. Her mann, M. Pat tantyús-Á., Zs.
Prónay, E. Törös, Eötvös Loránd Ge ophysi cal In sti tu te, P. O. Box 35, Bu da pest, H-1440, Hun -
gary. This pa per was pre sen ted in the po ster ses sion at the 56th EAEG Euro pean Me e ting in Vi -
en na (Austria), Ju ne 6–10, 1994.



PRI MER IZ PRAK SE BR. 12

PRI ME NA SE I ZMIČ KE TO MO GRA FI JE NA KA TE DRA LI LUC CA

Na ka te dra li Luc ca u To ska ni – Ita li ja, ko ja je gra đe na od XII do XV ve ka,
pre ne ko li ko go di na po ja vi li su se simp to mi de gra da ci je zi do va sa unu tra šnje
stra ne por ta la usled in fil tra ci je vo de, ta ko da je nji ho va no si vost do ve de na u pi -
ta nje a sa mim tim i sta ti ka ce le gra đe vi ne.27 Ka ko bi se usta no vi lo ko ji su de lo -
vi zi do va bi li naj vi še ugro že ni, iz ve de na je 2D se i zmič ka to mo gra fi ja (slika 92).
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Sli ka 91. Se i zmič ki 2D mo del to mo gra fi je iz me đu bu šo ti ne i spolj ne stra ne be de ma,
Es zter go mi Ron del la, Bu dim, Ma đa r ska.

27 M. Mar chi sio, L. D. Ono frio, A. De Fal co, L. Fre di a ni, F. Gu i do ni, Di par ti men to di In geg ne -
ria Ci vi le - Uni ver si ta di Pi sa - Italy, „New to mo gra fic tec hni qu es (mi cro-se i smi cal and ge o e -
lec tri cal) for the non-de struc ti ve te sting on ma so nry struc tu res”, In ter na ti o nal Sympo si um
(NDT-CE 2003) Non-de struc ti ve te sting in Ci vil En gi ne e ring 2003.



Ka ko se na to mo graf skoj 2D sek ci ji vi di, do bi je ne su br zi ne ela stič nih ta -
la sa u ra spo nu od 0,2 do 4,4 km/s za zid. Pri to me su ni ske br zi ne, na le gen di,
ozna če ne pla vim ni jan sa ma a vi so ke br zi ne od cr ve ne ka be loj bo ji. Ni ske br -
zi ne od go va ra ju zo na ma zi da de gra di ra nim i pot pu no omek ša nim usled ra za -
ra ju ćeg dej stva in fil tri ra ne vo de, dok su ma nji de lo vi zi da osta li u bo ljem sta nju.
Pri to me se tre ba pod se ti ti da br zi ne se i zmič kih ta la sa kod zi do va sa či nje nih od
ka me na i zdra ve ope ke mo gu bi ti pre ko 3,5 km/s.

Na osno vu ova kvih is tra ži va nja me to dom se i zmič ke to mo gra fi je mo gu se
usta no vi ti unu tra šnja gra đa i sta nje de gra di ra nih zi do va i pred u ze ti od go va ra -
ju će me re hi dr o teh nič ke za šti te.
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Sli ka 92. Se i zmič ka to mo gra fi ja zi da,
ka te dra la Luc ca u To ska ni, Ita li ja.
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ELEK TRIČ NA TO MO GRA FI JA

Me to da to mo gra fi je po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti ko ju mo že mo
pri me ni ti na gra đe vin skim objek ti ma, kao i se i zmič ka to mo gra fi ja, ima za cilj
utvr đi va nje unu tra šnje gra đe, pri su stva šu plji na, pro sto ri ja, ne ho mo ge no sti,
pro vla že nih zo na itd. po pa ra me tru spe ci fič ne elek trič ne ot por no sti. Me re nja
se iz vo de ta ko što se po spolj nim stra na ma objek ta po sta vlja ju ni zo vi struj nih
i po ten ci jal nih elek tro da pre ko ko jih se vr še me re nja (slika 93a, vi de ti po gla -
vlje o elek trič nom ske ni ra nju). Po sta vlje ne elek tro de se po ve zu ju sa apa ra tu rom
– re zi sti vi ti me trom pre ko spe ci jal nih vi še žil nih ka blo va.

Za oba vlja nje me re nja ko ri ste se od re đe ni pro to ko li od no sno kom pju te -
ri zo va ni pro gra mi po ko ji ma se auto mat ski bi ra ju i uklju ču ju elek tro de u kon -
ti nu al nom re ži mu me re nja. Ko ri šće ni elek trod ni dis po zi ti vi za ova me re nja
mo gu bi ti npr. di pol-di pol, pol-di pol itd. Re zul ta ti me re nja elek trič ne to mo gra -
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Sli ka 93. a) Prin cip to mo graf skog me re nja elek trič ne ot por no sti;
b) Re zul tat me re nja – 2D to mo gram po pa ra me tru ot por no sti.



fi je pred sta vlja ju se u vi du to mo gra ma, od no sno 2D mo de la te re na (po pa ra -
me tru spe ci fič ne elek trič ne ot por no sti) i to u rav ni ko ju či ne li nij ski po sta vlje -
ne elek tro de sa jed ne i dru ge stra ne zi da (slika 93b).

PRI MER IZ PRAK SE BR. 13

PRI ME NA TO MO GRA FI JE PO PA RA ME TRU ELEK TRIČ NE OT POR -
NO STI NA SRED NJE VE KOV NOJ GRA ĐE VI NI U VI KO PI ZA NU

Na spolj nom zi du sta re sred njo ve kov ne gra đe vi ne od ka me na u Vi ko pi -
za nu, ma njem gra di ću po red Pi ze u Ita li ji, pri me će ni su zna ci de gra da ci je
usled in fil tra ci je vo de. U ci lju de tek ci je pro stor nog po lo ža ja zo na ko je su pro -
vla že ne i ko je su pod lo žne de gra da ci ji ma te ri ja la, iz vr še na su elek trič na to -
mo graf ska me re nja kroz zid vi si ne 6,5 m i de blji ne 0,9 m (slika 94) po
pa ra me tru elek trič ne ot por no sti28.
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28 Isto.

Sli ka 94. a) Rezultat 2D to mo grafije provlaženog zida
po pa ra me tru ot por no sti, Vikopizano, Italija.



Me re nja su oba vlje na sa dva elek trod na dis po zi ti va, di pol-di pol i pol-di -
pol u ci lju po re đe nja do bi je nih re zul ta ta. Pri to me je usta no vlje no da u zi du po -
sto ji vi so ka kon cen tra ci ja vla ge, ko ja je uti ca la na nje go vu de gra da ci ju sa
mak si mal nom elek trič nom ot por no šću do 7-8 Ohmm. Na 2D to mo gra mu je
ta ko đe pri sut na cen tral na ano ma lij ska zo na (od sve tlopla ve do tam nopla ve ni -
jan se,) ko ja naj ve ro vat ni je pred sta vlja pra vac glav ne fil tra ci je vo de, sa ot por no -
šću od oko 1 Ohmm.

Na osno vu re zul ta ta to mo gra fi je po pa ra me tru elek trič ne to mo gra fi je iz -
ve den je pro je kat sa na ci je po ko me su iz ve de ne me re hi dro teh nič ke za šti te ka -
ko bi se spo me nik od ve li kog kul tur nog zna ča ja traj no za šti tio.
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ELEK TRO MAG NET SKE ME TO DE

U ar he o lo škim istraživanjima se vrlo često pri me njuju elek tro mag net ske
me to de (EM) pomoću kojih se utvr đu je pri su stvo ar he o lo ških osta ta ka is pod
po vr ši ne te re na.

Elek tro mag net ske me to de su vr lo broj ne u ge o fi zič koj pro spek ci ji iako su
re la tiv no slo že ni je i kom plek sni je. Pr va pri me na elek tro mag net skih me to da
ve zu je se za skan di nav ske ze mlje tri de se tih go di na XX ve ka. Je dan od osnov -
nih raz lo ga nji ho vog uvo đe nja u prak su bi la je po tre ba is tra ži va nja pro sto ra
is pod po vr ši ne te re na, ko ji je smr znut i pod le dom, ne kim dru gim na či nom
bez di rekt nog uku ca va nja elek tro da u tlo.

Po la ze ći od ta kve po tre be do šlo se do ide je da se ne ki od stan dard nih elek -
trič nih dis po zi ti va (slika 95a) sa na pa ja njem i me re njem pu tem uku ca nih elek tro -
da za me ni ekvi va lent nim elek tro mag net skim mer nim dis po zi ti vom, ko ri šće njem
dva ka le ma – so le no i da, ko ji mo gu stvo ri ti i me ri ti elek tro mag net sko po lje u pro -
sto ru is pod po vr ši ne te re na (slika 95b). Na taj na čin je ostva re no uvo đe nje elek -
trič nih stru ja u pro stor is pod po vr ši ne te re na, a sam na čin je za sno van na
prin ci pi ma elek tro mag net skog pre no sa – pu tem elek tro mag net ske in duk ci je.
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Sli ka 95. a) Elek trič ni mer ni dis po zi tiv;
b) Ekvi va lent ni elek tro mag net ski mer ni dis po zi tiv.



Elek tro mag net ski mer ni dis po zi tiv či ne dva so le no i da ko ji se na la ze na
kon stant nom ra sto ja nju r. Po mo ću pre daj nog so le no i da (TX) stva ra se elek -
tro mag net sko po lje, a po mo ću pri jem nog (RX) vr še se me re nja.

Ka ko je osnov ni prin cip svih EM me to da uvo đe nje ili in duk ci ja na iz me -
nič nog elek tro mag net nog po lja u pro stor is pod po vr ši ne te re na, raz mo tri će mo
osno ve for mi ra nja elek tro mag net skog po lja.

Ako pu sti mo stru ju da pro ti če kroz pro vod nik, oko nje ga će se for mi ra ti
dva fi zič ka po lja, jed no je elek trič no a dru go je mag net sko. Oba po lja su u funk -
ci o nal noj ve zi, i nji ho vo stva ra nje je ve za no za pro tok elek trič ne stru je kroz
pro vod nik (slika 96). Elek trič no po lje mo že se pred sta vi ti kao po lje ko je vla da
iz me đu dve tač ke duž pro vod ni ka ko ji je pod na po nom ili iz me đu ne kih po -
vr ši na ko je su raz li či to na e lek tri sa ne (kon den za tor).

Mag net sko po lje se stva ra oko sva kog pro vod ni ka kroz ko ji pro ti če elek -
trič na stru ja. Mag net sko po lje ko je je na sta lo usled pro ti ca nja jed no smer ne
stru je, po sme ru i ja či ni, je ho mo ge no i kon stant no. Pri to me su elek trič no i
mag net sko po lje uvek pod uglom od 90º.

Ako kroz pro vod nik te če na iz me nič na stru ja, smer i ja či na mag net skog
po lja će se me nja ti u tak tu na iz me nič ne stru je.

Priliko primena EM me to da pro stor is pod po vr ši ne te re na mo že se na vi še
na či na na pa ja ti elek tro mag net skom ener gi jom. Jed na va ri jan ta je ko ri šće nje du -
gač kog ka bla ko ji se kao an te na pri klju ču je na ge ne ra tor ili pre daj nik. Kabl ima
funk ci ju da stvo ri i pre ne se EM po lje u pro stor is pod po vr ši ne te re na (slika 97).
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Sli ka 96. Pro vod nik i elek tro mag net sko po lje.



Ka ko je po sta vlja nje du gač kog ka bla na te re nu pro ble ma tič no zbog ve li -
kih di men zi ja, naj če šće se ko ri sti om ča ili pe tlja ko ja u stva ri pred sta vlja isti taj
du gač ki kabl sa mo sa vi jen u kva drat nu ili kru žnu for mu (slika 98).

U prak si se naj če šće ko ri ste om če ili pe tlje ko je slu že ka ko za emi to va nje
EM po lja ta ko i za pri jem se kun dar nih po lja.

Elek tro mag net sko pro di ra nje u pro stor is pod po vr ši ne te re na sa sto ji se iz vi -
še pre la znih fa za. Pr va fa za je pro di ra nje pri mar nog EM po lja u pro stor is pod
po vr ši ne i stva ra nje vr tlo žnih – ne sta ci o nar nih stru ja u elek tro pr o vod nom te lu.
Dru ga fa za na sta je kao po sle di ca kre ta nja vr tlo žnih stru ja u elek tro pro vod nom
te lu i stva ra se elek tro mag net sko po lje oko nje ga. To elek tro mag net sko po lje na -
zi va mo se kun dar nim i de tek tu je mo ga iz nad po vr ši ne te re na po mo ću pri jem ne
om če ili pe tlje. Ta ko đe, se kun dar no po lje se uvek ja vlja sa iz ve snim ka šnje njem
(fa zni po mak) u od no su na pri mar no elek tro mag net sko po lje (slika 99).
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Sli ka 97. Du ga čak kabl kao pre daj nik EM po lja.

Sli ka 98. Om ča ili pe tlja kao pre daj nik EM po lja.

Sli ka 99. Pri mar no i se kun dar no
elek tro mag net sko po lje.



Uko li ko se is pod po vr ši ne te re na na la ze ar he o lo ški osta ci sa raz li či tom
pro vod no šću ili elek trič nom ot po r no šću u od no su na okol nu sre di nu, ja vi će
se se kun dar na po lja sa raz li či tim ka šnje njem i raz li či tom ja či nom. Te ren ske
apa ra tu re ko je se ko ri ste prilikom elek tro mag net skih me re nja funk ci o ni šu ta -
ko da vr še me re nja pri mar nog i se kun dar nog EM polja, a on da ih sa bi ra ju u
ci lju do bi ja nja re zul tu ju ćeg elek tro mag net skog po lja. Ta ko đe se vr še i oči ta va -
nja ka šnje nja se kun dar nog po lja u od no su na pri mar no u vi du fa znog po ma -
ka (ili fa znog ugla). Na taj na čin, do bi ja njem ano ma lij skih vred no sti
re zul tu ju ćeg po lja i fa znog ugla mo že se lo ci ra ti uzroč nik ano ma li ja od no sno
obje kat ko ji je cilj is tra ži va nja.

U prak si po sto ji po de la na dve gru pe EM me to da ko je se ko ri ste po po -
vr ši ni te re na. Pr va gru pa je ona kod ko jih je iz vor elek tro mag net skog po lja sta -
ci o na ran, a to mo že bi ti du ga čak kabl ili pe tlja, dok se pri jem ni kom vr ši
me re nje u po kre tu po mer nim pro fi li ma (slika 100).

Dru ga gru pa ob u hva ta me to de ko je se za sni va ju na me re nji ma po mo ću
po kret nih si ste ma. Po kret ni si ste mi ima ju pre daj nik i pri jem nik EM po lja ko -
ji su sme šte ni na je dnom za jed nič kom no saču sa de fi ni sa nim me đu sob nim ra -
sto ja njem. Pre daj nik i pri jem nik su sme šte ni na kra je vi ma no sa ča ko ji ne sme
bi ti sa či njen od me ta la. Ta kvim ure đa ji ma se mo že vr ši ti me re nja po pro fi li ma
– ta ko zva no kar ti ra nje te re na, a me to da se zo ve di pol no elek tro mag net sko kar -
ti ra nje. Zo ve se di pol no kar ti ra nje zbog pri su stva dva po la – pre daj ni ka i pri -
jem ni ka EM po lja. Sa vre me ni in stru men ti za di pol no kar ti ra nje po se du ju
di gi tal nu akvi zi ci ju me re nih po da ta ka, GPS i sa nji ma je mo gu će oba vi ti ve li -
ki broj me re nja (slika 101).
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Sli ka 100. Me to de sa sta ci o nar nim iz vo rom EM po lja i po kret nim pri jem ni kom.

Sli ka 101. Me to da sa po kret nim si ste mom za EM di pol no kar ti ra nje.





PRI MER IZ PRAK SE BR. 14

DI POL NO ELEK TRO MAG NET SKO KAR TI RA NJE
NA AR HE O LO ŠKOM LO KA LI TE TU GAM ZI GRAD

To kom 2006. godine na ar he o lo škom lo ka li te tu Gam zi grad, po red car ske
pa la te rim skog ca ra Ga le ri ja, iz vr še na su ge o fi zič ka me re nja di pol nim elek tro -
mag net skim kar ti ra njem od stra ne Za vo da za ge o fi zi ku Lo renc iz Ber li na (Büro
für Ge ophysik Lo renz, Ber lin), ko ji ma je ru ko vo dio prof. dr T. Schüler iz Je ne
(Universität Je na). Me re nja su iz vr še na apa ra tu rom GEM 300 ame rič ke pro iz vod -
nje po pa ra lel nim pro fi li ma na ra sto ja nju od 0,5 m i na tač ka ma na sva kih 0,5 m.

Pre daj ni pri jem ni ele me nat kod GEM 300 se na la ze na L = 1,3 m, što je
omo gu ći lo me re nje do du bi ne ne što oko po la me tra. Mer ni pa ra me tar je re la -
tiv na elek tro pro vod nost a je di ni ca je mS/m (mi lisi mens po me tru).

Di pol nim elek tro mag net skim kar ti ra njem, na fre kven ci ja ma od 825 i 3825
Hz, do bi je na je kar ta sa ma njim kru žnim ano ma li ja ma ras po re đe nim u sko ro
pra vil noj kru žni ci i sa znat no ve ćom ano ma li jom ta ko đe kru žnog ob li ka u cen -
tru (slika 103).29
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29 Bülow, G. v., Schüler, T., Ge ophysi cal and ar cha e o lo gi cal re se arch at Gam zi grad – Re port of
the 2004–2007 cam pa igns, Старинар LVII (2007), Be o grad 2009, 231–249.

Sli ka 103. Re zul ta ti di pol nog kar ti ra nja i is ko pa va nja:
a) kar ta di pol nog kar ti ra nja di pol nog elek tro mag net skog kar ti ra nja; b) osta tak stu ba
(ma nje ano ma li ja); c, d) osta ci kru žne gra đe vi ne sa krip tom (cen tral na ano ma li ja),

Gam zi grad, lo ka li tet Fe lix Ro mu li a na.29



PRI MER IZ PRAK SE BR. 15

KO RE LA CI JA RE ZUL TA TA ME RE NJA ELEK TRO MAG NET SKOG
DI POL NOG KAR TI RA NJA I ELEK TRIČ NOG SKE NI RA NJA
NA AR HE O LO ŠKOM LO KA LI TE TU GAM ZI GRAD

Na ar he o loš kom lo ka li te tu Gam zi grad, van be de ma car ske pa la te Fe lix
Ro mu li a na, sre di nom av gu sta 2007. godine iz ve de na su ge o fi zič ka me re nja me -
to dom elek trič nog ske ni ra nja me to dom spe ci fič ne elek trič ne ot por no sti – SEO
duž jed nog pro fi la po sta vlje nog u do me nu ano ma lij skih zo na ko je su do bi je -
ne ge o fi zič kim me re nji ma me to da ma mag ne to me tri je i di pol nim elek tro mag -
net skim kar ti ra njem od stra ne ar he o lo ške eki pe iz Ne mač ke.30 Ano ma li je
do bi je ne od stra ne ne mač kih ge o fi zi ča ra ima ju kru žnu for mu, sa sto je se od
spolj nog pr ste na stog de la sa 11 ma njih i cen tral ne ve će ano ma li je.

Pro fil ge o e lek trič nog ske ni ra nja A–B po sta vljen je ta ko da se če ma nju i ve -
ću ano ma li ju sa ci ljem da se do bi ju i po tvr de in for ma ci je o du bi ni za le ga nja i
preč ni ku ar he o lo škog objek ta ko ji je in di ci ran me to dom me re nja mag ne ti zma
i elek tro mag net skim di pol nim kar ti ra njem (slika 31).

Po pro fi lu A–B iz vr še no je me re nje sa dva elek trod na dis po zi ti va, Ve ner-
ovim i Di pol-Di polom ta ko da je iz vr še na ko re la ci ja svih do bi je nih re zul ta ta
me re nja (slika 105).

Na osno vu do bi je nih po da ta ka po pro fi lu ske ni ra nja na sta ci o na ži pre se -
ka od 31. do 39. me tra in di ci ra na je ano ma lij ska zo na sa ve ćom elek trič nom ot -
por no šću, pre ko 80 Ohmm, sa du bi nom za le ga nja od 1,2 do 1,3 me tra. Ova
zo na pred sta vlja ostat ke ve ćeg gra đe vin skog objek ta ko ji prak tič no iz la zi na
po vr ši nu te re na a pri pa da cen tral noj kru žnoj ano ma li ji do bi je noj mag ne to me -
tri jom i elek tro mag net nim kar ti ra njem.
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30 Ne pu bli ko va no; me re nje oba vio M. Vu ka di no vić, do ku men ta ci ja Ar he o lo škog in sti tu ta.

Sli ka 104. Apa ra tu ra GEM 300.



Duž pro fi la ske ni ra nja de tek to va no je pri su stvo ra su tog gra đe vin skog ma -
te ri ja la od 11. do 18. me tra, a ma nja ano ma li ja po pa ra me tru elek trič ne ot por -
no sti je de tek to va na od 16. do 18. me tra i ve ro vat no pred sta vlja ostat ke ma njeg
gra đe vin skog objek ta. Po zi ci ja ano ma li je do bi je ne elek trič nim ske ni ra njem od -
go va ra po zi ci ja ma ma njih i kru žnih ano ma lij skih zo na  do bi je nih mag ne to me -
tri jom i di pol nim elek tro mag net skim kar ti ra njem.

Na ba zi ko re la ci je re zul ta ta me re nja dobijenih pomoću vi še me to da mo -
že se za klju či ti da ge o fi zič ka me re nja po pa ra me tri ma elek trič ne ot por no sti,
elek trič ne pro vod no sti i na mag ne ti sa no sti od re đe nih ma te ri ja la mo gu u po je -
di nim slu ča je vi ma bi ti vr lo ko re la tiv na i vr lo ko ri sna. U ovom slu ča ju bi tan
po da tak ko ji je elek trič no ske ni ra nje da lo, za raz li ku od dru gih po me nu tih me -
to da, jeste du bi na do ko je se pro sti ru gra đe vin ski objek ti.
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Sli ka 105. Ko re la ci ja re zul ta ta elek tro mag net skih31 i elek trič nih me re nja ske ni ra njem32,
Gam zi grad, Fe lix Ro mu li a na.

31 Bülow, G. v., Schüler, T., Ge ophysi cal and ar cha e o lo gi cal re se arch at Gam zi grad – Re port of
the 2004–2007 cam pa igns, Старинар LVII (2007), Be o grad 2009, 231–249.
32 Ne pu bli ko va no; me re nje oba vio M. Vu ka di no vić, do ku men ta ci ja Ar he o lo škog in sti tu ta.



ME TO DA GE O RA DA RA

Ge o ra dar je in stru ment ko ji ra di na istim prin ci pi ma kao i stan dard ni ra -
dar ski ure đaj ko ji se ko ri sti prilikom pra će nja avi o na, bro do va itd. Kod stan -
dard nih ra da ra prin cip ra da se za sni va na emi to va nju usme re nog sno pa
elek tro mag net skih ta la sa ko ji pu tu je do ne kog objek ta, od nje ga se re flek tu je i
vra ća se na zad. Pri to me, na osno vu po ja ve re flek to va nog ta la sa kon sta tu je se
da je obje kat pro stor no de tek to van, a na osno vu pre đe nog pu ta ta la sa do objek -
ta i na zad, ra ču na se da lji na do nje ga. Kod ge o ra da ra raz li ka je uglav nom u an -
ten skim kon struk ci ja ma jer se zra če nje usme ra va u pro stor is pod po vr ši ne
te re na, za tim u sna zi emi to va nja elek tro mag net skih ta la sa i na či nu pri ka zi va -
nja re zul ta ta. Ge o ra dar se uglav nom ko ri sti za de tek ci ju na ma lim du bi na ma i
po se du je vi so ku re zo lu ci ju pri me re nji ma.

Ge o ra dar je na stao pa ra lel no sa raz vo jem slič nih ure đa ja ko ji se ko ri ste
u gra đe vi nar stvu, pu tar stvu, prilikom lo  ci ranja za ko pa nih pred me ta itd. U
gra đe vi nar stvu33, in stru men ti ma za sno va nim na prin ci pu ra da ra, vr ši se de -
tek ci ja ne ho mo ge no sti u be ton skim kon struk ci ja ma (aero drom ske pi ste), zi -
do vi ma itd. Ta ko đe, ta kvim in stru men ti ma u ra znim ma te ri ja li ma mo gu će je
de tek to va ti šu plji ne, me tal nu ar ma tu ru, plit ko uko pa ne me tal ne ce vi, a ovi
instrumenti ko ri sti se če sto i u ar he o lo gi ji.
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33 M.Vu ka di no vić, R.Va sić, Pri me na ge o ra da ra na pu te vi ma, u ge o teh ni ci i kon tro li ma siv nih
kon struk ci ja, Gra đe vin ski ka len dar 2001. god., 132–154 str. Sa vez gra đe vin skih in že nje ra i teh -
ni ča ra Ju go sla vi je – Be o grad.

Sli ka 106. Osnov ni prin cip funk ci o ni sa nja ge o ra da ra.

Ra dar ski si stem za te ren sku
upo tre bu u ar he o lo gi ji sa sto ji se
od pre daj ni ka i pri jem ni ka vi so -
ke fre kven ci je, pre daj ne i pri jem -
ne an te ne i apa ra tu re za be le že nje
do bi je nih po da ta ka (slika 106).



Ra dar ski sig nal iz pre daj ne an te ne pri li kom pro di ra nja u ma te ri ja le is pod
po vr ši ne te re na pre la zi od re đe ni put, na i la zi na obje kat od ko ga se od bi ja i vra -
ća se na po vr ši nu do pri jem ne an te ne. Du bi na d ne ke struk tu re od ko je se ra -
dar ski sig nal od bio je:

gde je t ukup no vre me ko je je po treb no im pul su da pre đe put od pre daj ne an -
te ne do struk tu re ko ja ga je re flek to va la i da se vra ti do pri jem ne an te ne. Ozna -
ka v pred sta vlja br zi nu elek tro mag net skog im pul sa u da tim uslo vi ma. Ako
zna mo br zi nu v, uz iz me re no vre me t, la ko i jed no stav no do bi ja mo tra že nu du -
bi nu d, gde je na sta la re flek si ja.

Uko li ko iz pre daj ne an te ne, ko ja je u sre di ni li ni je mer nog pro fi la sa pri -
jem nim tač ka ma (slika 107), upu ti mo ra dar ski im puls u tlo, i uko li ko po sto -
ji gra ni ca iz me đu raz li či tih sre di na ili re flek tor, ta la si će se od bi ti i sti za ti sa
od go va ra ju ćim ka šnje njem. To ka šnje nje će bi ti sve ve će pre ma da ljim tač ka -
ma pri je ma, a sni mlje na in di ka ci ja (re flek si ja) na za pi su – ra dar gra mu biće
u vi du hi per bo le sa te me nom nago re. Prilikom ra dar skih me re nja naj če šće
do bi ja ni ob lik re flek si ja od de tek to va nih obje ka ta is pod po vr ši ne te re na je
hi per bo lič nog ti pa.

Da bi se ra dar ski im puls od bio od ne ke struk tu re – objek ta ko ji se na la -
zi is pod po vr ši ne te re na, po treb no je da bu de ostva ren još je dan va žan i neo -
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Sli ka 107. Osnov ni prin cip re flek si je ra dar skih elek tro mag net skih ta la sa.



p ho dan uslov. Taj uslov je da po sto ji do volj na raz li ka ili od go va ra ju ći kon trast
u ma te ri ja li ma po pa ra me tru di e lek trič ne kon stan te iz me đu za ko pa nog objek -
ta i sre di ne ko ja ga okru žu je. Di e lek trič na kon stan ta je pa ra me tar ko ji pred -
sta vlja spo sob nost ma te ri ja la da u se bi aku mu li ra elek trič no po lje
od go va ra ju ćeg in ten zi te ta. Ina če kod ma te ri ja la ko ji su di e lek tri ci ne ma slo -
bod ni h elek tro na i oni va že za izo la to re. Na ta be li 6 dat je spi sak ma te ri ja la,
di e lek trič ne kon stan te i br zi ne pro sti ra nja ra dar skih ta la sa. Br zi na se iz ra ža -
va u je di ni ci m/ns (me tar u na no se kun di).

Ka ko je već re če no, da bismo uoči li pri su stvo ne kog objek ta is pod po vr -
ši ne te re na, mo ra ju po sto ja ti od go va ra ju ći uslo vi kao što su neo p hod ne raz li -
ke po pa ra me tru di e lek trič ne kon stan te da bi se tra že ni obje kat de tek to vao
od go va ra ju ćom re flek si jom i po tvr dio ti me svo je pri su stvo. U pro tiv nom slu -
ča ju, mo že da se de si da u su vom pe sku, na pri mer, na du bi ni od par cen ti me -
ta ra ge o ra dar na mo že da de tek tu je obje kat od ka me na jer su di e lek trič ne
kon stan te su vog pe ska i ka me na sko ro iden tič ne.
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Ta be la 6. Ma te ri ja li, di e lek trič ne kon stan te i br zi ne ta la sa.



U ta be li 7 na ve de ni su slu ča je vi do brih i lo ših sre di na za me to du ge o ra da ra.

Za pra vil nu in ter pre ta ci ju po da ta ka do bi je nih me to dom ge o ra da ra, po -
treb no je zna ti da se kod ge o lo ških for ma ci ja – ste na, br zi ne pro sti ra nja ge o -
ra dar skih sig na la fre kven ci je od 100 Mhz, kre ću od 0,06 do 0,175 m/ns (me tar
u na no se kun di). Shod no pri ka za nom, naj bo lje su re flek si je od vo de i od gra -
ni ce iz me đu su vog i mo krog pe ska.

Du bi na pro di ra nja ra dar skog ta la sa za vi si i od elek tro pro vod no sti od no -
sno od elek trič ne ot por no sti pri sut nih ma te ri ja la. Uko li ko je elek trič na ot por -
nost ma te ri ja la ni ska, ima će mo ma lu du bi nu pro di ra nja ra dar skog ta la sa. Iz
an glo sak son ske li te ra tu re pred sta vlja mo skra će nu for mu lu za ra ču na nje mo gu -
ćeg du bin skog za hva ta me to dom ge o ra da ra pri fre kven ci ji od 100 Mhz. Du bi -
na d se ra ču na u me tri ma i do bi ja se ka da se elek trič na ot por nost ρ (ro) u
Ohmm (om-me tar ili Ωm) po de li sa bro jem 30.

Da bismo sra ču na li mo gu ći du bin ski za hvat po na ve de noj for mu li, po treb -
no je po zna va ti elek trič ne ot por no sti za pri sut ne ge o lo ške sre di ne. U ta be li 8 da -
te su elek trič ne ot por no sti za ne ke od ma te ri ja la ko ji se naj če šće sre ću u prak si.
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Ta be la 7. Do bre i lo še sre di ne za pri me nu ge o ra da ra.



Kod ge o ra dar skih si ste ma naj če šće se ko ri ste fre kven ci je od 80, 100, 250, 500,
1 000 ili 15 00 Mhz. Ko ri šće njem ni žih fre kven ci ja, npr. od 100 Mhz mo že mo
ostva ri ti ve ći du bin ski za hvat, dok pri me nom fre kven ci ja od 250, 500 ili 1 000
Mhz, ostva ru je mo ma nju du bi nu is tra ži va nja ali ima mo i ve ću re zo lu tiv nost.

Te ren ska me re nja me to dom ge o ra da ra se iz vo de kre ta njem an ten skih si ste -
ma duž po sta vlje nih pro fi la (slika 108). Uko li ko se is pod po vr ši ne te re na na la zi za -
ko pa na me tal na cev, do bi će mo ka rak te ri stič nu hi per bo lič nu re flek si ju. Pro fi li
tre ba da bu du ge o det ski sni mlje ni ka ko bismo na osno vu do bi je nih re zul ta ta, mo -
gli tač no da na ne se mo de tek to va ne za ko pa ne objek te na si tu a ci o nu kar tu.

Ge o ra dar ska me re nja je mo gu će iz vo di ti pomoću dve vr ste an te na. Pr va
vr sta je ta ko zva na mo no sta tič na, a dru ga je bi sta tič na. Mo no sta tič ni si stem je
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Ta be la 8. Ge o lo ške sre di ne i nji ho ve elek trič ne ot por no sti.

Sli ka 108. Me re nje ge o ra da rom i re zul tat sni ma nja – ra dar gram,
re kla ma GPR Ge ophysi cal Ser vi ces.



kon struk ci o no re še nje gde se i pri jem na i pre daj na an te na na la ze u istom ku -
ći štu. Bi sta tič ni si stem pod ra zu me va da se i pre daj na i pri jem na an te na na la ze
u po seb nim ku ći šti ma. Kod bi sta tič nih an te na mo gu će je ra di ti i sa ni žim fre -
kven ci ja ma u ci lju do bi ja nja ve ćeg du bin skog za hva ta.

PRI MER IZ PRAK SE BR. 16

IS TRA ŽI VA NJE POD ZEM NIH – PLIT KO UKO PA NIH
IN STA LA CI JA ME TO DOM GE O RA DA RA

Naj bo lji pri mer ge o ra dar skog sni ma nja su ja sne i pre po zna tlji ve in di ka -
ci je o pri sut no sti me tal nih ce vi u vi du hi per bo lič nih re flek si ja sa do sta str mim
for ma ma (slika 109)34.

Rad na te re nu sa ge o ra dar skim ure đa jem pod ra zu me va kre ta nje ope ra te -
ra za jed no sa an ten skim si ste mom uz kon ti nu al no be le že nje od no sno sni ma -
nje re flek si ja od struk tu ra is pod po vr ši ne te re na (slika 110).
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34 http://www.ge ophysi cal.com,  GSSI – Ge ophysi cal  Sur vey  System Inc.

Sli ka 109. Hi per bo lič ne re flek si je
od za ko pa nih ce vi, do ku men ta ci ja GSSI.

Sli ka 110. Rad na te re nu ge o ra da rom,
do ku men ta ci ja GSSI.



Na sle de ćem pri me ru vi di se re zul tat pri me ne me to de ge o ra da ra prilikom
de tek ci je šljun ko vi tih slo je va tokom ge o lo ških is tra ži va nja. Ver ti kal ni od sek
te re na je upo re đen sa ra dar gra mom ko ji je sni mljen po pro fi lu ko ji je po sta vljen
u ne po sred noj bli zi ni na pla tou (slika 111).

Vi di se da su li ni je u bo ji na ra da r gra mu sa gla sne po svom po lo ža ju sa
pru ža njem i gra ni ca ma iz me đu ge o lo ških sre di na, što je do kaz o vi so ko ostva -
re noj re zo lu ci ji me re nja.

In te re san tan pri mer iz gra đe vin ske prak se je de tek ci ja ar ma tu re u be to nu,
ko ja je iz ve dena apa ra tu rom pro i vo đa ča GSSI.35 Pre be to ni ra nja fo to gra fi sa na
je gvo zde na ar ma tu ra (slika 112).

Na kon be to ni ra nja, iz ve de no je me re nje ra dar skim si ste mom i do bi jen je
ra dar gram36 na ko me se vi di pri su stvo ar ma tu re kao do kaz o vi so ko ostva re noj
re zo lu ci ji i mo guć no sti ma de tek ci je ar ma tu re i nje nog sta nja u be ton skim kon -
struk ci ja ma (slika 113).
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Sli ka 111. De tek ci ja slo je va šljun ka,
do ku men tra ci ja GSSI.

35 Isto.
36 Isto.

Sli ka 112. Gvo zde na ar ma tu ra pre
be to ni ra nja, do ku me ta ci ja GSSI.

Sli ka 113. Ra dar gram ar ma tu re sni mlje ne u
be ton skoj kon struk ci ji, do ku men ta ci ja GSSI.
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ME TO DE GE O FI ZIČ KOG KA RO TA ŽA
U AR HE O LO GI JI

Va žno me sto u sa vre me nim ge o fi zič kim is tra ži va njima ima ju me to de ko -
je se spro vo de u bu šo ti na ma u ci lju me re nja po je di nih fi zič kih pa ra me ta ra. U
bu šo ti na ma se naj če šće iz vo de me re nja ot por no sti, br zi ne se i zmič kih ta la sa,
tem pe ra tu re, pri rod ne ra di o ak tiv no sti, br zi ne kre ta nja flu i da, preč ni ka itd. Sva
me re nja ko ja ge o fi zi ka mo že iz ve sti u bu šo ti na ma na zi va ju se ka ro ta žnim me -
re nji ma. Ka ro ta žna me re nja se oba vlja ju ce lom du ži nom ili na po je di nim de -
lo vi ma u bu šo ti na ma.

Shod no iz lo že nom, teh ni ka iz vo đe nja ge o fi zič kog ka ro ta ža pred sta vlja
uno še nje i la ga no kre ta nje spe ci jal nih in stru me na ta (ka ro ta žnih son di) duž
bu šo ti na. Na bu šo tin skim son da ma na la ze se sen zo ri i elek tro de po mo ću ko -
jih se vr ši isto vre me no re gi stro va nje vi še fi zič kih pa ra me ta ra. Pri li kom ta kvih
me re nja do bi ja ju se ka ro ta žni di ja gra mi, ko ji su u ne po sred noj ve zi sa pa ra -
me tri ma okru žu ju će sre di ne.

Ka ro ta žna me re nja u ar he o lo gi ji se mo gu iz vo di ti u ci lju re ša va nja pro -
ble ma prilikom iden ti fi ka ci je i pre ci zi ra nja po lo ža ja kul tur nih slo je va iz me đu
bu šo ti na, lo ka li za ci je osta ta ka gra đe vin skih obje ka ta i do pu ne po da ta ka o pra -
znim in ter va li ma ko ji se ja vlja ju tokom ar he o lo ških po vr šin skih is tra ži va nja.
Ta ko đe bi se tom pri li kom mo gli do bi ti i po da ci o okol nim ge o lo škim sre di -
na ma. Ka ro ta žna me re nja pod ra zu me va ju isto vre me no opa ža nje vi še pa ra -
me ta ra bu šo tin skom son dom, uz oba ve znu iden ti fi ka ci ju du ži ne od no sno
du bi ne ko ji son da pre đe.

Bu še nje i va đe nje uzo ra ka ma te ri ja la sa od re đe ne du bi ne mo že se oba -
vlja ti spe ci jal nom bu šo tin skom bur gi jom (slika 114). Bu še nje se ruč no mo že
vr ši ti uglav nom kroz ras tre si te i sla bo ve za ne ma te ri ja le i od vi ja se u in ter va li -
ma či ja du ži na za vi si od tvr do će ma te ri ja la. In te r val bu še nja kod ma te ri ja la ko -
ji je suv i ras tre sit tre ba lo bi da bu de kra ći, a kod mek ših ma te ri ja la kao što je
les, in ter val bu še nja bi mo gao da bu de i tri pu ta duži. Pri li kom bu še nja u bur -
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gi ju ula zi ma te ri jal ko ji, na kon va đe nja pri bo ra na po vr ši nu, mo že mo pre gle -
da ti, fo to gra fi sa ti i sme sti ti u po seb nu ku ti ju za ka sni ju ana li zu. Uko li ko se, na
osno vu ar he o lo ških po ka za te lja, ras po re di do vo ljan broj bu šo ti na, ka ro ta žnim
me re nji ma mo že mo pre ci zno i bez otva ra nja ar he o lo ške son de da usta no vi mo
pri su stvo kul tur nih slo je va i nji ho vu stra ti gra fi ju.

Elek trič ni ka ro taž u bu šo ti na ma mo že se iz vo di ti son dom na ko joj su elek -
tro de na kra ćim ra sto ja nji ma ne go na stan dard nim, zbog po tre be da se što pre -
ci zni je de fi ni šu gra ni ce ili de blji ne kul tur nih slo je va. Ko ri ste ći kon fi gu ra ci ju
sa elek trod nim ras po re dom AMNB37 prak tič no se iz vo di elek trič no kar ti ra nje
zi da bu šo ti ne po pa ra me tru elek trič ne ot por no sti (slika 115). Son da se pr vo
spu sti na dno bu šo ti ne po mo ću spe ci jal nog sa mo no se ćeg ka bla i on da se po -
la ko iz vla či nago re uz kon ti nu al no me re nje. Pri to me se me ri i pre đe na me tra -
ža son de kroz bu šo ti nu u ci lju uspostavljanja ko re la ci je sa iz me re nim
vred no sti ma elek trič ne ot por no sti. De sno od pri ka za bu šo ti ne pred sta vljen je
di ja gram elek trič ne ot por no sti u funk ci ji du bi ne.
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Sli ka 114. Prin cip iz vo đe nja bu še nja ruč nom bur gi jom.

37 Vi de ti po gla vlje o elek trič nim me re nji ma.

Sli ka 115. Prin cip me re nja
elek trič ne ot po no sti u bu šo ti na ma.



Se i zmič kim ka ro ta žem mo gu se me ri ti br zi ne pro sti ra nja se i zmič kih ela -
stič nih ta la sa ve za nih za pri sut ne ma te ri ja le ili slo je ve kroz ko je je bu šo ti na iz -
bu še na. Me re nja se iz vo de po mo ću spe ci jal nih bu šo tin skih son di.
Naj jed no stav ni ji na čin me re nja je son dom na či jem te lu se na la ze i iz vor i pri -
jem nik ela stič nih ta la sa (slika 116).

Son da svo jim kre ta njem pro la zi po red ra znih ma te ri ja la i re gi stru je br zi -
ne ta la sa kroz njih. Pri to me su iz vor (po bu da) i pri jem nik sme šte ni na kra je -
vi ma kor pu sa son de, a mer na tač ka, gde se pri pi su ju me re nja, sme šte na je na
sre di ni ra sto ja nja iz me đu njih.

Ne tre ba pri to me za bo ra vi ti ni me to du sni ma nja bu šo tin skom vi deo-
ka me rom. Bu šo tin ska vi deo-son da je re la tiv no jed no sta van in stru ment, u her -
me tič ki za tvo re nom ci lin dru na la zi se ka me ra (k), ko ja kroz pro vid ni seg ment
sni ma boč no i iz vor sve tla (s), ko ji obez be đu je do volj no osve tlja va nje zi do va
bu šo ti ne i kroz vo du, ka ko bi se uoči li ma te ri ja li i de ta lji od ar he o lo škog zna -
ča ja (slika 117). Ka me ra mo ra da ima ta kve op tič ke ka rak te ri sti ke da ne iz ob -
li ča va do bi je nu sli ku.
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Sli ka 116. Prin cip me re nja
br zi na ela stič nih ta la sa
u bu šo ti na ma.

Sli ka 117. Prin cip me re nja
video-kamerom u bu šo ti na ma.



Spu šta njem, po di za njem i okre ta njem vi deo-son de oko nje ne ose mo že
se pra ti ti i sni ma ti sta nje i pri su stvo ma te ri ja la kroz ko je je bu šo ti na pro šla, na
pre no snom ra ču na ru pre ko spe ci jal nog ka bla sme šte nog na mo ta li ci. Uko li ko
je po treb no, po da ci sni ma nja se mo gu sa ču va ti u po seb noj da to te ci za ka sni ju
ana li zu i kao do ku men ta ci o ni ma te ri jal.

PRI MER IZ PRAK SE BR. 17

BU ŠE NJE RUČ NOM BUR GI JOM
NA LO KA LI TE TU KA LE – KR ŠE VI CA

To kom 2010. god. na ar he o lo škom lo ka li te tu Ka le – Kr še vi ca vr še no je
bu še nje ru šnom bu ši li com u ci lju utvr đi va nja po lo ža ja pro stor nog pru ža nja zi -
do va na de lu lo ka li te ta ko ji još ni je ob u hva ćen is ko pa va njem (slika 118).

Ruč na bu ši li ca ko ja je ko ri šće na sa sto ji se od svr dla (slika 119) i čla na ka
ko ji se na sta vlja ju je dan na dru gi. Bu šo ti ne su iz vo đe ne na ra sto ja nju oko 1
me tar po pro fi li ma (slika 120).
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Sli ka 118. Bu še nje ruč nom bu ši li com
na lo ka li te tu Ka le – Kr še vi ca.

Sli ka 119. Svr dlo.
Sli ka 120. Bu šo ti ne.



PRO STOR NA ORI JEN TA CI JA NA TE RE NU

U ovom po gla vlju bi će pred sta vlje ni ne ki osnov ni poj mo vi o te re nu i
pro stor noj ori jen ta ci ji ko ji mo gu bi ti ko ri sni u ar he o lo škoj prak si, na ro či to
kod re kog no sci ra nja.

Te ren ili ze mlji šte je od re đe ni deo ze mlji ne po vr ši ne sa re lje fom, pri rod -
nim i ve štač kim objek ti ma ko ji se na nje mu na la ze.

Re ljef je zbir svih pri rod nih uz vi še nja, udu blje nja i rav nih de lo va, a sve
osta lo su ra zni objek ti ko ji su na sta li de lo va njem čo ve ka. Re ljef ni ob li ci mo gu
bi ti iz dig nu ti, za ra vlje ni i udu blje ni. Kod iz dig nu tih ob li ka raz li ku je mo: te me,
vrh, ivi cu, pa di nu i pod nož je.

Pre gled nost te re na je mo guć nost opa ža nja to po graf skih or ijen ti ra, a za vi -
si od vr ste i oso bi na ve štač kih i pri rod nih smet nji ko je nam za tva ra ju vid no
po lje. Raz li ku je mo pre gle dan, po lu pre gle dan i ne pre gle dan te ren. Na pre gled -
nost te re na naj vi še uti ču uz vi še nja i ra sti nje.

Pro hod nost te re na je ste pen do stup no sti i mo guć no sti kre ta nja po nje mu.
Uko li ko je mre ža sa o bra ćaj ni ca gu sta, pro hod nost je ve ća.

Pre ma bit nim ka rak te ri sti ka ma, raz li ku je mo rav ni čar ske, pla nin ske, mo -
čvar ne i kra ške te re ne. Po se ban pro blem je ori jen ta ci ja u gu stoj šu mi.

Rav ni čar ski i bre žulj ka sti te ren uglav nom je la ko pro ho dan i omo gu ća va
neo me ta no kre ta nje i iz van pu ta uko li ko ga ne pre se ca ju po vr šin ske vo de, za -
se ja ne ob ra di ve po vr ši ne ili gu sto ob ra sli te re ni.

Pla nin ski te re ni pred sta vlja ju znat no za ta la sa no ze mlji šte s ve ćim nad -
mor skim vi si na ma. Osnov na obe lež ja su ve li ka ra zno li kost na ma njem pro sto -
ru i po ne kad hlad ni je pod ne blje. Na se lja su re đa, pa ima i ma nje pu te va. Na
ve ćim str mi na ma kre ta nje je vr lo ote ža no. Re ljef ni ob li ci i ra sti nje po ne kad
oset no ote ža va ju pre gled nost. Pu te vi se uglav nom na la ze u do li na ma.

Kra ški te ren je ste no vi to-kreč njač ko ze mlji šte s laralterističnim kra škim
po ja va ma (vr ta če, uva le, kra ška po lja, po nor ni ce, škra pe), ko je su vi še ili ma -
nje iz ra že ne. Raz li ku je mo go li kras, či ja je po vr ši na oštra, te ško pro hod na i ret -
ko ob ra sla, i ze le ni kras, ko ji se od li ku je ma njim bro jem kra ških po ja va, a tlo
je po kri ve no ra sti njem. Naj ne pro hod ni ji je vi so ki kras.
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Mo čvar ni te ren se po ja vlju je ta mo gde je po vr šin sko i ver ti kal no oti ca nje
vo de sla bo zbog spe ci fič nih svoj sta va tla. Stva ra se ras kva še nost ili je ce lo tlo
pod vo dom. U gu stoj šu mi ori jen ta ci ja i kre ta nje su znat no ote ža ni, kro šnje
dr ve ća su is pre ple ta ne pa je one mo gu će na pre gled nost. Pro hod nost u svim vr -
sta ma šu me za vi si od učestalosti mla dog dr ve ća i str mi ne na ko joj šu ma ra ste.
Naj ne pro hod ni ja je šu ma s gu stom tra vom i mla dim dr ve ćem, po go to vo ako
je sme šte na na str mom te re nu.

Ka ko bismo se što lak še ori jen ti sa li na te re nu, od no sno zna li gde se tač no
na la zi mo (u od no su na ge o graf sku kar tu), od re di li stra ne sve ta ili pro na šli po -
treb nu lo ka ci ju, mo ra mo se po slu ži ti ne kim od in stru me na ta kao što su kom -
pas, GPS pri jem nik ili ne kom od ge o det skih spra va.

KOM PAS

Pr vi kom pas kao me ha nič ka spra va sti gao je na Za pad, u evropu to kom
XI II ve ka iz Ki ne pre ko arap skih tr go va ca. Ta ko đe je i či nje ni ca da su Ki ne zi
kom pas po zna va li i ko ri stil mno go ra ni je. Pr vi kom pas je bio pri mi ti van i pred -
sta vljao je ko mad pri rod no na mag ne ti sa nog ma te ri ja la ob ra đen u ob li ku ka ši -
ke ko ja se po sta vlja na bron za nu plo ču če tvr ta stog ob li ka sa glat kom ugla ča nom
po vr ši nom. Ka ši ka je mo gla da se slo bod no okre će, ta ko da je nje na dr ška po -
ka zi va la jug za to što je ši ri deo pri vla čen ka mag net skom se ve ru. Ob lik ka ši ke
je ta ko iza bran da pred sta vlja kon ste la ci ju sa zve žđa Ve li ki me dved.

U jed noj knji zi, oko 80. go di ne n.e., ova čud na spra va se po mi nje pod ime -
nom si nan, a po mi nje se i u ne kim spi si ma ko ji da ti ra ju još iz IV ve ka pre n.e.
Iz me đu osta log po mi nje se da su i ko pa či ža da, ko ji su pre la zi li ve li ke da lji ne
u po tra zi za ovom si ro vi nom, no si li sa so bom si nan ra di ori jen ta ci je. U Na uč -
nom cen tru u To ron tu ču va se ova kva re kon stru i sa na spra va (slika 121).
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Sli ka 121. Re kon stru i sa ni si nan.



In te re sant no je na po me nu ti da kla si čan kom pas prak tič no ni je me njao
svo ju osnov nu kon struk ci ju kroz ve ko ve. Kom pas da nas ima, kao i pre, ku ti ju
sa ma lim ver ti kal nim šilj kom na ko joj le ži urav no te že na mag net na igla, ko ja se
mo že obr ta ti u ho ri zon tal noj rav ni. Na rav no, teh no lo gi ja iz ra de kom pa sa je
da nas mno go so fi sti ci ra ni ja ne go ra ni je, ta ko da je u ra znim va ri jan ta ma do -
stu pan svi ma i ima ši ro ku pri me nu.

Kao što je već re če no, mag net na igla svo jim ju žnim kra jem po ka zu je pra -
vac ka se ver nom mag net skom po lu. Pra vac mag net skog se ve ra i pra vac pre ma
ge o graf skom Se ver nom po lu se ne po kla pa ju i za u zi ma ju iz ve stan ugao ko ji se
zo ve ugao de kli na ci je. Mag net ska igla ro ti ra u kru žnom pr ste nu ko ji je po de -
ljen na 360°. Pri li kom ko ri šće nja kom pa sa po želj no bi bi lo da u nje go voj ne po -
sred noj bli zi ni ne bu du ve ći gvo zde ni pred me ti ili ne ki od ja čih mag ne ta, što
bi une lo gre šku u od re đi va nje tač nog prav ca mag net skog se ve ra.

Kom pas, ko jim se mo gu vr ši ti ra zna me re nja u ru dar stvu, ge o lo gi ji i ar -
he o lo gi ji, či ne ku ći šte, mag net ska igla, kru žni pr sten sa ugra vi ra nom po de lom
na 360°, cen trič na li be la za po sta vlja nje u ho ri zon ta lan po lo žaj, uglo mer, koč -
ni ca i za štit no sta klo (slika 122).

Uko li ko že li mo da me ri mo ho ri zon tal ne uglo ve, pri sni ma nju te re na u vi -
du ski ce ili kro ki ja, na ova kav kom pas mo že mo do da ti vi zir, ako ina če ni je fa -
brič ki ugra đen, ko ji se mo že okre ta ti ukrug. Pri to me se kom pas mo ra po sta vi ti
na sta tiv – tro no žac, zbog tač no sti u me re nju (slika 123).
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Sli ka 122. Kom pas za me re nja
u ru dar stvu i ge o lo gi ji.

Sli ka 123. Kom pas na sta ti vu
sa vi zi rom.



Za ova kav kom pas, vi zir pred sta vlja kru žni pr sten sa dve ver ti kal ne plo či ce
sa ru pa ma kroz ko je gle da mo. Vi zi ra nje se vr ši ta ko da vr ho ve ko nu sa na plo či -
ca ma do vo di mo u istu li ni ju sa ne kom tač kom na objek tu ko ji osma tra mo. Ta -
kva li ni ja se na zi va vi zu rom (slika 124). Osma tra ju ći po lo žaj dve tač ke, na istom
ili na dva objek ta, mo že mo na broj ča ni ku kom pa sa u ste pe ni ma pro či ta ti ho ri -
zon tal ni ugao  ko ji či ne dva prav ca – dve vi zu re. Na rav no, te me ho ri zon tal nog
ugla pred sta vlja me sto gde sto ji mo, od no sno ver ti kal na oso vi na mag net ske igle.

Ako mag net sku iglu na kom pa su, ro ti ra ju ći ku ći šte, do ve de mo na po zi ci -
ju da po ka zu je 0º ili 360º, i ku ći šte osta vi mo za ko če no u tom po lo ža ju, sva ku
ostva re nu vi zu ru mo že mo iz me ri ti kao ugao u od no su na pra vac se ve ra. Na taj
na čin do bi ja mo ta ko zva ne di rek ci o ne uglo ve ko ji se uvek me re u prav cu kre ta -
nja ka zalj ki na sa tu. Vr lo če sto se di rek ci o ni ugao na zi va i azi mu tom (slika 125).
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Sli ka 124. Rad ni po lo žaj kod vi zi ra nja.

Sli ka 125. Vi zu re i di rek ci o ni –
– azi mu tal ni uglo vi.



Je dan od kva li tet ni jih kom pa sa ko ji ima mo guć nost da pre ci zno me ri ho -
ri zon tal ne i ver ti kal ne uglo ve je mar ke Brun ton (slika 126). Brun ton ima na
po klop cu i ogle da lo ka ko bi se uglo vi mo gli či ta ti u ra znim po lo ža ji ma ku ći šta
pre ko vi zir nih ele me na ta.

Uko li ko kom pas mar ke Brun ton sta vi mo na sta tiv do bi će mo vr lo upo -
tre bljiv ge o det ski in stru ment ko jim se u ar he o lo škoj prak si mo že do bro po -
slu ži ti (slika 127).

Uko li ko se de si da pri li kom ko ri šće nja kom pa sa na sta ti vu kon sta tu je mo
da se li be la raz de si la, od no sno da va zdu šni me hur ni je ta mo gde je ne ko vre -
me sta jao, si gur ni uzrok to me je dej stvo sun če vih zra ka. Pra vi uzrok po ja ve be -
ža nja me hu ra u li be li usled dej stva sun ca su tem pe ra tu ra i raz li ke u gu sti ni
teč no sti ko ja se ko ri sti u li be li, ta ko da je po želj no ko ri sti ti sun co bran ka ko
bismo omo gu ći li me re nja po mo ću kom pa sa u du žem vre men skom pe ri o du.
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Sli ka 126. Kom pas mar ke Brun ton.

Sli ka 127. Kom pas mar ke Brun ton u po lo ža ju vi zi ra nja.



OD RE ĐI VA NJE VI SIN SKIH RAZ LI KA
IM PRO VI ZO VA NIM NI VE LI ROM

Da bismo u ne koj fa zi te ren skih ra do va (re kog no sci ra nje npr.) iz me ri li vi -
sin ske raz li ke na ar he o lo škom lo ka li te tu, u ci lju pra vlje nja ski ce ili kro ki ja te -
re na, a tre nut no ne ma mo sa so bom pro fe si o nal ni ge o det ski ni ve lir, mo že mo se
po slu ži ti im pro vi zo va nom teh ni kom ko ju mo že mo sklo pi ti di rekt no na te re -
nu. Ova kvo me re nje vi si na se pre po ru ču je sa mo na kra ćim ra sto ja nji ma.

In stru ment ko ji se mo že br zo na pra vi ti sa sto ji se iz dva de la. Pr vi deo je
dr ve ni ili pla stič ni štap na ko me se na od re đe noj vi si ni po sta vlja ho ri zon tal -
na oso vi na (ek ser, šraf) oko ko je se mo že obr ta ti ho ri zon tal ni vi zir. Ho ri zon -
tal ni vi zir pred sta vlja le njir ko ji na sre di ni ima ver ti kal nu po lu gu sa te gom
ko ji ga usled si le te že dr ži stal no ho ri zon tal nim, ma ka ko dr ve ni štap dr ža li
nag nu tim. Pri to me, gor nja ivi ca ho ri zon tal nog vi zi ra mo ra bi ti na vi si ni 1,5
me tara od tla (slika 128).

Dru gi deo ni ve li ra je ta ko zva na le tva, du ži ne 3 me tra, ko ja se sa sto ji od dva
dr ve na ili pla stič na šta pa po je di nač nih du ži na od po 1,5 me tara. Oba šta pa je
po treb no me đu sob no me ha nič ki čvr sto spo ji ti, a na sva kom od njih po treb no je
pri čvr sti ti po jed nu če lič nu tra ku sa cen ti me tar skom po de lom (mi sli se na me -
tar – mer nu tra ku u spi ra li ko ja se iz vla či i auto mat ski uvla či u pla stič no ku ći šte).
Pri to me va žno je da ozna ka za 0 cm (nu la) bu de u sre di ni i da bu de za jed nič ka
za obe če lič ne tra ke sa cen ti me tar skom po de lom. Nu la na le tvi (0 cm), ako je
gor nja ivi ca ho ri zon tal nog vi zi ra na 1,5 m, ta ko đe mo ra da bu de na vi si ni 1,5 m.
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Sli ka 128. Me re nje vi sin skih raz li ka im pro vi zo va nim ni ve li rom.



Me re nje vi sin ske raz li ke iz me đu ta ča ka A i B se vr ši ta ko što gle da mo duž
gor nje ivi ce le nji ra (na ho ri zon tal nom vi zi ru) za mi šlje nom ho ri zon tal nom li -
ni jom u prav cu le tve, ta ko da či ta mo vi si nu na cen ti me tar skim tra ka ma. Pri
to me do nja cen ti me tar ska po de la no si pred znak + (plus) ka da se vi si na te re na
po ve ća va. Uko li ko se vi si na te re na sma nju je, či ta nja se iz vo de na gor njoj tra ci
či je vred no sti no se pred znak - (mi nus).

Me re nje na te re nu sa ova kvim im pro vi zo va nim in stru men tom (slika 129),
iz vo di se ta ko što se pr vo obe le že sve re le vant ne tač ke za ko je je po treb no zna -
ti vi si nu. Sva ku tač ku je po treb no obe le ži ti ne kom ozna kom (broj, slo vo…).

Pre po čet ka me re nja pra vi se za pi snik u ko ji se uno se po da ci o da tu mu, lo -
ka li te tu na ko me se vr še me re nja, ozna ka ma mer nih ta ča ka, du ži ni iz me đu njih
i vi sin skim raz li kama. Du ži ne iz me đu ta ča ka ko je su pred vi đe ne za me re nje
iz vo de se ge o det skom pan tlji kom.

Me re nja im pro vi zo va nim ni ve li rom mo že se iz ve sti na dva na či na.
Pr vi na čin je da štap sa ho ri zon tal nim vi zi rom dr ži mo na jed nom me stu

a le tvu še ta mo po te re nu ko ji tre ba sni mi ti, i pri to me vo di mo za pi snik u ko ji,
po red sva ke iz me re ne tač ke, upi su je mo vi sin sku raz li ku.

Dru gi na čin je si stem me re nja iz me đu dve tač ke duž pred vi đe ne li ni je,
pr vo se le tva po sta vlja na od re đe nu tač ku a štap sa ho ri zon tal nim vi zi rom je
pra ti, ta ko da štap uvek sta vlja mo na me sto gde je pret hod no bi la le tva. Ta -
kvim suk ce siv nim me re njem do bi ja mo vi sin ske raz li ke iz me đu iz me re nih ta -
ča ka, ta ko da ni je te ško na kon to ga gra fič ki pred sta vi ti to po gra fi ju te re na po
iza bra nim prav ci ma ili čak sa či ni ti to po graf sku kar tu sa re la tiv nim ko ta ma u
od go va ra ju ćoj raz me ri.
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Sli ka 129. Pri mer me re nja na te re nu im pro vi zo va nim ni ve li rom.



OD RE ĐI VA NJE NA GI BA
ILI PAD NOG UGLA POMOĆU KOM PA SA

Na rav no, ni je mo gu će mag net nom iglom od re di ti na gib te re na ili pad ni
ugao, ali to je ipak mo gu će ako je u ku ći šte kom pa sa ugra đen uglo mer od no -
sno kli no me tar. Uglo mer se sa sto ji od vi ska i broj ča ni ka. Vi sak je od me ta la
ko ji ne ma uti ca ja na pro me nu mag net skog po lja i oka čen je na ho ri zon tal nu
oso vi nu. Broj ča nik ima po lu kru žnu for mu, pri čvr šćen je na ku ći šte kom pa sa i
ima ozna ke u ste pe ni ma u op se gu 90º–0º–90º. Vi sak se slo bod no kre će i za u -
zi ma ver ti kal ni po lo žaj usled si le te že ka da ku ći šte kom pa sa po sta vi mo ver ti -
kal no. U ho ri zon tal nom po lo ža ju ku ći šta kom pa sa vi sak po ka zu je 0º, a pri bi lo
kom na gi bu, ka zalj ka – vi sak po ka zu je ve li či nu od go va ra ju ćeg ugla (slika 130).

Pri me re nju na gi ba mag net ska igla je uko če na i ne mo že se po kre ta ti. Na
te re nu, pri me re nju pad nog ugla po treb no je da ku ći šte kom pa sa u ver ti kal -
nom po lo ža ju pri slo ni mo na po vr ši nu objek ta ili te re na či ji je pad po treb no
iz me ri ti. Ka da se vi sak bu de umi rio, svo jom ka zalj kom će po ka za ti ve li či nu
ugla na broj ča ni ku.

Upo tre bom ova kvog uglo me ra mo že se do sta pre ci zno iz me ri ti ve li či na
pad nog ugla ili na gib te re na, ar he o lo škog slo ja, zi da ili kon struk ci o nog de la
ne ke gra đe vi ne.

Me re nje pad nog ugla mo gu će je iz ve sti po mo ću sva kog kom pa sa ko ji su
pra vlje ni za ko ri šće nje pri ru dar sko-ge o lo škim is tra ži va nji ma i ko ji je po sta -
vljen u rad ni po lo žaj za me re nja ver ti kal nog od no sno pad nog ugla (slika 131).
U prikazanom slu ča ju iz me re ni pad ni ugao je oko 20º.
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Sli ka 130. Uglo mer sa vi skom u ku -
ći štu kom pa sa.

Sli ka 131. Me re nje pad nog ugla po -
mo ću kom pa sa.



PRA VLJE NJE SKI CE ILI KRO KI JA TE RE NA
PO MO ĆU KOM PA SA I GE O DET SKE PAN TLJI KE

Ski ca je jed no stav no na cr ta na si tu a ci ja te re na ko ja se mo že br zo ura di ti ali
bez do bre tač no sti i bez od go va ra ju će raz me re.

Za raz li ku od ski ce, kro ki je de ta ljan i pre ci zan plan ma njeg de la te re na na -
cr tan u raz me ri uz upo tre bu teh nič kih sred sta va kao što su kom pas, uglo mer
i le nji ri uz iza bra nu raz me ru.

Ka da cr ta mo kro ki, pr vo ucr tamo iza bra nu staj nu ili re fe rent nu tač ku. Ta -
ko đe se kod kro ki ja mo že po po tre bi ko ri sti ti vi še staj nih ta ča ka. Ka da cr ta mo po -
lo žaj ar he o lo ške son de, u od no su na se ver me re se sva če ti ri azi mu ta ili
ho ri zon tal na ugla (A) i du ži ne (L) ge o det skom pan tlji kom od re fe rent ne tač ke is -
pod kom pa sa do sva ke znač ke ko je su po sta vlje ne na uglo vi ma son de (slika 132).

Kro ki uvek ra di vi še lju di jer se za sva ki obje kat ili iza bra nu tač ku me re du -
ži na i azi mut pa se to ucr ta va na si tu a ci ju u po god noj raz me ri. Gre ška pri li kom
cr ta nja ne bi sme la da bu de ve ća od 0,5 m. Kod kro ki ja se mo ra ju ucr ta ti i
objek ti ko je ne mo že mo vi de ti iz sa mo jed ne staj ne tač ke. Za ta kve objek te bi -
ra ju se po moć ne staj ne tač ke, ko ja se ta ko đe ucr ta va ju.

Ka da sni ma mo ne ki obje kat kao što je ar he o lo ški osta tak ne kog zi da, mo -
žemo me ri ti uda lje no sti do po je di nih ka rak te ri stič nih ta ča ka kao i azi mut za
sva ku tač ku po seb no. Pri to me bi bi lo po želj no pro ve ri ti i di men zi je ostat ke zi -
da di rekt nim me re njem du ži ne nje go vih ivi ca i upo re di ti sa do bi je nim re zul -
ta ti ma me re nja iz staj ne tač ke.
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Sli ka 132. Cr ta nje kro ki ja – me re nje po lo ža ja ar he o lo ške son de.



Tre ba te ži ti da se u kroki ucr ta što vi še de ta lja, ali do gra ni ce pre gled no -
sti. Ta ko đe tre ba na sto ja ti na cr ta ti i ne ku od ka rak te ri stič nih izo hip si.

Na kon za vr šet ka cr ta nja, po treb no je kro ki do pu ni ti ime nom lo ka ci je, na -
zi vom cr te ža, na cr ta ti pra vac se ve ra, for mi ra ti le gen du, raz mer nik itd.

Istom me to do lo gi jom ar he o log bi mo gao da pri li kom re kog no sci ra nja
te re na po je di ne na la ze tač no une se u kro ki. Pri to me na la zi bi mo gli da bu du
sa mo obe le že ni bro jem, a u kro ki ju bi sva ki na laz bio za stu pljen tač kom i od -
go va ra ju ćim bro jem.

GPS – OD RE ĐI VA NJE PRO STOR NE PO ZI CI JE
PO MO ĆU SA TE LI TA

GPS pred sta vlja skra će ni cu od en gle skog na zi va „Glo bal Po si ti o ning Sys-
tem”, što se pre vo di kao „glo bal ni si stem za po zi ci o ni ra nje”. Če sto se na i la zi i na
skra će ni cu GNSS – „Glo bal Na vi ga tion Sa tel li te System” ko ja se od no si na prak -
tič no isti si stem. To su sa te lit ski ra di o na vi ga cij ski si ste mi na me nje ni glo bal -
nom od re đi va nju po zi ci ja ko o r di na ta i ko ta. GPS pru ža ko ri sni ci ma na mo ru,
kop nu i u va zdu hu od re đi va nje 3D po zi ci je, br zi ne kre ta nja i tač nog vre me na
24 sa ta dnev no, bez ob zi ra na at mos fer ske pri li ke. Pri to me se ostva ru je ve ća
tač nost ne go ko ri šće njem bi lo ko ga dru gog ra di o na vi ga cij skog si ste ma.

Pr vi od ta kvih si ste ma je raz vi lo i odr ža va ga Mi ni star stvo od bra ne SAD-a.
Tre nut no se u Evro pi ubr za no ra di na raz vo ju si ste ma GA LI LEO, a u Ru si ji se raz -
vi ja sa te lit ski si stem GLO NAS.

Iz grad nja ame rič kog Glo bal nog po zi ci o nog si ste ma po če la je 1973. go di ne,
a pr vo lan si ra nje sa te li ta usle di lo je u fe bru a ru 1978. go di ne. Pr vo pro ši re nje si -
ste ma po če lo je u fe bru a ru 1989. go di ne lan si ra njem dru ge ge ne ra ci je sa te li ta, a
si stem je pro gla šen pot pu no ope ra tiv nim 17. 7. 1995. go di ne (slika 133).
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Sli ka 133. Pla ne ta Ze mlja sa or bi ta ma i sa te li ti ma GPS-a.



GPS ame rič ki si stem či ne tri osnov na de la:
– sve mir ski deo (31 sa te lit na vi si ni od 20 200 m),
– kon trol ni deo (vi še kon trol nih sta ni ca ši rom sve ta i glav ni kon trol ni

cen tar u Ko lo ra do Spring su, Ka li for njia, SAD),
– ko ri snič ki deo (GPS pri jem nik i an te na).

Iz ra ču na va nje po zi ci je od re đe ne tač ke za sni va se na od re đi va nju pse u do-
uda lje no sti iz me đu sa te li ta i tač ke na ko joj se na la zi pri jem nik. Ta uda lje nost
mo že bi ti iz ra ču na ta me re njem vre me na pro te klog od tre nut ka oda ši lja nja sig -
na la sa sa te li ta do tre nut ka pri je ma sig na la. Vre men sko ka šnje nje mno ži se br -
zi nom sve tlo sti da bi se od re di la uda lje nost sa te lit–pri jem nik.

Od re đi va nje po zi ci je tač ke gde se na la zi pri jem nik naj jed no stav ni ji je na čin
ko ri šte nja GPS si ste ma. Za od re đi va nje tro di men zi o nal nih ko or di na ta (ge o graf -
ske du ži ne, ge o graf ske ši ri ne i nad mor ske vi si ne) ne ke tač ke, neo p hod ni su po -
da ci s mi ni mum tri sa te li ta, a do pun ski po da ci sa još jed nog sa te li ta ko ri ste se
zbog ko rek ci je me re nja vre me na. Jed no stav ni je re če no, ako za mi sli mo da uda -
lje nost iz me đu sa te li ta i GPS pri jem ni ka pred sta vlja ra di jus sfe re opi sa ne oko sa -
te li ta, pre sek ta kve tri sfe re tač no od re đu je ne po zna tu po zi ci ju.

Raz voj glo bal nog sa te lit skog si ste ma za od re đi va nje po zi ci je – GPS, pri -
hva ćen je ne sa mo u na vi ga ci ji već i u ra znim de lat no sti ma i na u ka ma. Mo guć -
nost iz ra ču na va nja ko or di na ta 24 sa ta dnev no, bez ob zi ra na me te o ro lo ške
pri li ke i ne po treb nost do gle da nja me đu tač ka ma, vr lo br zo su GPS pri jem ni -
ke uči ni le ko ri snim i op šte pri hva će nim te ren skim in stru men ti ma. Da nas GPS
pri jem ni ke, osim za voj ne po tre be, što je bi la njihova osnov na na me na si ste -
ma, ko ri ste struč nja ci ra znih pro fi la. Sve br že ši re nje upo tre be GPS-a pra ti i
stal ni raz voj pri jem ni ka. Oni po sta ju sve ma nji, br ži, po u zda ni ji i jef ti ni ji, po -
ten ci ra ju ći ti me svo je ko ri šće nje. Da na šnji ruč ni GPS pri jem ni ci ve li či ne mo -
bil nog te le fo na po se du ju mo guć nost si mul ta nog pra će nja do 12 sa te li ta,
omo gu ća va ju ći ti me rad i u pod ruč ji ma sla bi jeg pri je ma sig na la, npr. u šu mi,
uskim ka njo ni ma ili uli ca ma. Ta kvi ure đa ji pr vu po zi ci ju iz ra ču na va ju za sve -
ga mi nu t-dva, a za tim sva ke se kun de da ju no vo iz ra ču na te ko or di na te. Osim
po zi ci je GPS pri jem nik ra ču na i br zi nu (mak si mal na, tre nut na i sred nja br zi -
na), smer kre ta nja vo zi la, bro da, avi o na, čo ve ka ko ji u ru ci no si pri jem nik.
Sko ro svi ruč ni ure đa ji omo gu ću ju me mo ri sa nje vi še ta ča ka s ko or di na ta ma,
vre me nom me mo ri sa nja po da tka i ko men ta rom (ku ća, most, po tok i dr.) i s
pu no ru ta od vi še ta ča ka. Me mo ri sa ne tač ke s ra znim po da ci ma mo gu se pre -
ba ci ti u ra ču nar za ka sni ju ob ra du.

No vi ji ruč ni GPS ure đa ji ima ju i soft ver ski ugra đe ne ma pe od re đe nih
pod ruč ja. Ovi pri ka zi mo gu va ri ra ti od jed no stav ne ski ce oko li ne, ko ja slu ži
kao po moć u ori jen ta ci ji, do vr lo de talj nog pri ka za uli ca u gra do vi ma ili oba -
le sa sim bo li ma sve ti o ni ka, ka blo va, ma ri na, si dri šta i slič no. Sve če šće se u ta -
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kvim pri jem ni ci ma na la ze i ba ze po da ta ka gra do va, me sta, uli ca, mu ze ja, bol -
ni ca, re sto ra na itd., sor ti ra ne po od re đe noj te ma ti ci. GPS stan dar dan ruč ni pri -
jem nik je ve li či ne mo bil nog te le fo na (slika 134).

Slu ži ti se ta kvim ure đa jem jed no stav no je i go to vo auto ma ti zo va no. Na kon
uklju či va nja i pri je ma sig na la s če ti ri neo p hod na sa te li ta ure đaj ra ču na pr vu po -
zi ci ju (FIX), na kon če ga se mo že mo kre ta ti po za mi šlje noj ili pla ni ra noj ru ti.

Pri me na GPS pri jem ni ka za ar he o lo ge je iz u zet no zna čaj na. Mo že se ko -
ri sti ti pri li kom re kog no sci ra nja te re na i pri to me bi ti ne za menj lji vo sred stvo
za br zo i efi ka sno pro stor no evi den ti ra nje ar he o lo ških na la za.

Upo re ba GPS-a ne za vr ša va se sa mo od re đi va njem ne ke tač ke. Za vi sno od
ure đa ja, tra že na tač ka se mo že od re di ti i pro na ći su tra ili za 10 go di na s ve li -
kom tač no šću. Po treb no je sa mo upi sa ti tra že ne ko o r di na te i po kre nu ti funk -
ci ju na vo đe nja. Tog tre nut ka GPS pri jem nik nas stre li com usme ra va pre ma
tra že noj tač ki isto vre me no ra ču na ju ći pre o sta lu uda lje nost, br zi nu kre ta nja itd.
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ME TAL-DE TEK TOR

Me tal-de tek tor je vr lo po zna ta spra va za pro na la že nja pred me ta ko ji se
na la ze is pod po vr ši ne te re na. Si gur no ne ma čo ve ka ko ji, ka da se po ve de raz -
go vor o me tal-de tek to ri ma, ne po mi sli od mah na za ko pa ni san duk pun zlat -
ni ka (slika 135) i nje go vo na la že nje.

Me tal-de tek tor je pr vo bit no bio raz vi jen za voj ne po tre be, ka ko bi se ot -
kri le pro tiv pe ša dij ske mi ne i bom be ko je su plit ko za ko pa ne is pod po vr ši ne
te re na. Po pra vi lu, sko ro svi apa ra ti ko ji se pro iz vo de za tu svr hu funk ci o ni šu
na elek tro mag net skom prin ci pu i sve ar mi je sve ta ih ima ju u svom ar se na lu.
Me tal-de tek tor se sa sto ji iz tri de la: ku ti je sa elek tron skim sklo pom, ba te ri ja -
ma i audio-vi zu el nim in di ka to rom, no sa ča an te ne i an te ne ko jom se vr ši de tek -
ci ja me tal nih pred me ta is pod po vr ši ne te re na (slika 136).
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Sli ka 135. Za ko pa no bla go.

Sli ka 136. Me tal-de tek tor
i nje go vi de lo vi.



In di ka ci ja pri su stva me tal nih pred me ta se vr ši an te nom ko ja pred sta vlja
osci la to r no ko lo ko je ra di na od re đe noj fre kven ci ji i emi tu je elek tro mag net sko
po lje u pro stor is pod po vr ši ne te re na. Ako se u bli zi ni an te ne na đe me tal ni pred -
met – nov ćič (slika 137), me nja se in duk ti vi tet an ten skog de la, što pro u zro ku je
pro me nu rad ne fre kven ci je. Pro me nu fre kven ci je pra ti od go va ra ju ći elek tron -
ski sklop koji sig na li zi ra ope ra te ru pri su stvo me tal nog pred me ta.

Usa vr še ni ji me tal-de tek to ri ra de na slo že ni jem prin ci pu. U is pit nim an -
te na ma se stva ra pri mar no elek tro mag net sko po lje ko je de lu je is pod po vr ši ne
te re na. Pri mar no po lje stva ra in du ko va no po lje u pri sut nim ma te ri ja li ma i me -
tal nim pred me ti ma, ako ih ima. Pri to me se usled in duk ci je ja vlja ju vr tlo žne
stru je u me tal nim pred me ti ma. Vr tlo žne stru je za tim stva ra ju svo je elek tro -
mag net sko po lje, či je sig na le me tal-de tek tor re gi stru je. Pri to me se me ri i ugao
– fa zni po mak iz me đu pri mar nog i se kun dar nog elek tro mag net skog po lja.
Shod no pret hod nom ob ja šnje nju, ova kvi ure đa ji ima ju mo guć nost dis kri mi na -
ci je, od re đi va nja pli ćih ili du bljih, ve ćih ili ma njih me tal nih pred me ta.

Nov či ći se ova kvom spra vom mo gu de tek to va ti do du bi ne od ne ko li ko de -
se ti na cen ti me ta ra, a ve ći pred me ti do 1–1,5 me ta ra du bi ne. Pri to me se ne mo -
gu de tek to va ti pred me ti ko ji ni su na pra vlje ni od me ta la. Smet nje kod de tek ci je
mo gu pro iz ve sti raz ne pod zem ne in sta la ci je, pri su stvo bez vred nih me tal nih
pred me ta i even tu al na mi ne ra li za ci ja. Na pri mer, ko mad ba zal ta, ja ko čvr ste vul -
kan ske ste ne, za to što u se bi sa dr ži mi ne ra le gvo žđa mo že ome ta ti rad me tal-de -
tek to ra. Me tal-de tek to rom se ne mo gu raz li ko va ti po je di ni me ta li, ta ko da
ope ra ter ne zna na šta je na i šao sve dok ne iz vr ši is ko pa va nje. Du bi na pro di ra -
nja elek tro mag net nog po lja iz an te ne u tlo za vi si od preč ni ka an te ne i mno gih fi -
zič kih pa ra me ta ra ko ji su ka rak te ri stič ni za ge o lo ške tvo re vi ne: elek trič na
ot por nost, mag net ska per me a bil nost, di e lek trič na kon stan ta, fre kven ci ja itd.

Me tal-de tek to ri ma su, na ža lost, na o ru ža ne i or ga ni zo va ne gru pe „ile gal nih
ko pa ča” ili „zla ta ra”, ko ji ha ra ju ar he o lo škim lo ka li te ti ma jer za ru ko va nje ta -
kvim spra va ma ni je po treb no po seb no zna nje ni obra zo va nje. In te re so va nje za
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Sli ka 137. An ten sko osci la tor no ko lo i nov čić.



pro na la že nje za ko pa nog zla ta je vr lo ve li ko, pa cve ta ko mer ci jal na pro iz vod nja
ra znih apa ra ta ko je sre će mo u pro da ji. Re la tiv no su jef ti ni i mo ra se re ći da do -
bro funk ci o ni šu jer pra ve ve li ku šte tu na te re ni ma gde se ile gal no pri me nju ju.

Me tal-de tek tor je si gur no je dan od va žni jih in stru me na ta ko jim bi ar he -
o lo zi tre ba lo da se slu že pri li kom svo jih is ko pa va nja. Ovim apa ra tom mo gu
br zo kon tro li sa ti ma te ri jal ko ji iz no se iz svo jih son di ka ko ne bi pro pu sti li
ne ki si tan na laz.

I na kra ju, da je mo funk ci o nal nu za vi snost iz me đu preč ni ka an te ne i ve li -
či ne me tal nih pred me ta sa du bin skim za hva tom (slika 138).
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NE KI POJ MO VI O SE I ZMO LO GI JI

Uko li ko po sto ji pret po stav ka da se na ne kom ar he o lo škom lo ka li te tu ne -
ka da dav no do go dio ze mljo tres, jer određeni tra go vi na to uka zu ju, za ar he o lo -
ge bi bi lo po želj no da bu du in fo r mi sa ni i o osnov nim poj mo vi ma ko ji se ko ri ste
u se i zmo lo gi ji što bi bi lo ko ri sno tokom da ljih is ko pa va nja i is tra ži va nja.

Pod ze mljo tre si ma ili tru so vi ma pod ra zu me va ju se po drh ta va nja ili vi bra -
ci je na Ze mlji noj po vr ši ni ko je iza zi va ju ra zni uzroč ni ci na ma njim ili ve ćim
du bi na ma Ze mlji ne ko re. Po se ban slu čaj po tre sa su pod mor ski, ko ji ima ju svoj
uzrok is pod mor skog dna i pre no se se na ma su vo de mo ra ili oke a na (cu na mi).

Ze mljo tre si se pra te i be le že po mo ću spe ci jal nih in stru me na ta – se i zmo -
gra fa, a in di ka ci je u vi du osci la ci ja se na zi va ju se i zmo gra mi. Osnov ni prin cip
ra da se i zmo gra fa je iz vo đe nje ose tlji vog klat na iz rav no te žnog po lo ža ja usled
po drh ta va nja tla. Na klat nu se na la zi pi salj ka ko ja osci la ci je be le ži na pa pir noj
tra ku ko ja se la ga no kre će (slika 139). Sa vre me ni se i zmo gra fi i da nas ima ju
klat no ali se po tre si be le že i me mo ri šu u di gi tal noj for mi.
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Pre ma na či nu na sta ja nja ze mljo tre si mo gu bi ti tek ton ski, vul kan ski, ur -
vin ski i ve štač ki.

Ze mljo tre si tek ton skog po re kla su naj broj ni ji, naj sna žni ji i oblast nji ho vog
dej stva je ve li ka. Oni na sta ju iz ne nad nim po me ra njem blo ko va ko ji či ne osnov -
nu gra đu Ze mlji ne ko re. Po me ra nje blo ko va na sta je usled na ru ša va nja rav no -
te žnog sta nja i pri to me se oslo ba đa ogrom na se i zmič ka ener gi ja. Ta ener gi ja
iza zi va po me ra nje blo ko va ko ji se do di ru ju ra sed nim zo na ma, gde se stva ra
tre nje. Usled tre nja duž gra nič nih po vr ši iz me đu po kre nu tih blo ko va, na sta je
tre šnja ko ja u blo ko vi ma iza zi va me ha nič ka – ela stič na osci lo va nja, ko ja se ši -
re kroz sten sku ma su i do pi ru do Ze mlji ne po vr ši ne (slika 140).

a) Nor mal no sta nje;
b) Po ja vlju ju se ve li ka na pon ska sta nja kod ste na, po drh ta va nje tla i pr ve

de for ma ci je duž ra sed ne zo ne;
c) Dolazi do de for ma ci ja na po vr ši ni te re na i ru še nja obje ka ta, po to ci gu be

ko ri ta i vo da se iz li va;
d) Ze mljo tres je za vr šen, oslo bo đe na je ene r gi ja i de for ma ci je na po vr ši ni

te re na su za vr še ne.
Vul kan ski ze mljo tre si ve za ni su za vul kan sku ak tiv nost, tj. za eks plo ziv no

iz bi ja nje mag me ili la ve iz vul kan skog ka na la ili gro tla. Po tres mo že na sta ti i
usled uru ša va nja i sle ga nja vul kan skog kra te ra. Oblast dej stva ta kvih ze mljo -
tre sa ni je ve li ka, iako po tres na užem pod ruč ju mo že ima ti ve li ku ra zor nu moć.

Ur vin ski ze mljo tre si na sta ju ru še njem svo do va pod zem nih pe ći na (u kar -
stu), kli za njem nag nu tih ze mlji šnih slo je va itd. Ovi ze mljo tre si mno go su sla -
bi ji od tek ton skih i vul kan skih i ima ju sa mo lo kal ni zna čaj.
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Ve štač ki ze mljo tre si su oni ko je iza zi va čo vek svo jim ak tiv no sti ma, od pa -
do va te ških pred me ta, preko eks plo zi ja u rud ni ci ma do pod zem nih eks plo zi ja
atom skih bom bi, gde se ko li či na oslo bo đe ne ener gi je pri bli ža va onim ko li či na -
ma ener gi je ko je se raz vi ja ju kod pri rod nih ze mljo tre sa.

Og nji šte ze mljo tre sa ili ža ri šte – fo kus ze mljo tre sa, od no sno hi po cen tar je
oblast u unu tra šnjo sti Ze mlje gde do la zi do dro blje nja i pla stič nih de for ma ci -
ja sten skih ma sa usled na ra sta nja pri ti sa ka i oda kle po la ze se i zmič ki ta la si ko -
ji se pro sti ru na sve stra ne kroz sten sku ma su.

Du bi na hi po cen tra, og nji šta, ili fo ku sa je ver ti kal no od sto ja nje od ža ri šta
do po vr ši ne ze mlje. Ža ri šta ze mljo tre sa na la ze se na ra znim du bi na ma. Na
osno vu svojih du bi na, ona se de le na plit ka (od 0 do 60 km), nor mal na (od 60
do 120 km), sred nje du bi ne (od 120 do 300 km) i du bo ka ža ri šta (od 300 do 700
km). Naj ve ća do sa da za be le že na du bi na hi po cen tra iz no si 700 km.

Epi cen tar ze mljo tre sa je pro jek ci ja hi po cen tra na Ze mlji nu po vr ši nu (slika
141). Hi po cen tral no vre me je vre me po čet ka po tre sa u ža ri štu. To vre me se ra -
ču na po Gri ni ču.

Epi cen tral no vre me je vre me po čet ka ze mljo tre sa u epi cen tru, i ra ču na se
ta ko đe po Gri ni ču.

Epi cen tral no ra sto ja nje je ra sto ja nje bi lo ko je tač ke na Ze mlji noj po vr ši -
ni od epi cen tra ze mljo tre sa.

In ten zi tet ili ja či na ze mljo tre sa je ve li či na ko ja ka rak te ri še po sle di ce dej -
stva ze mljo tre sa na bi lo kom me stu.

Od re đi va nje ste pe na in ten zi te ta ne za sni va se na me re nji ma, već na opi si va -
nju po sle di ca i pro ce nji va nju is tra ži va ča pri če mu se ko ri ste opi sne ska le. Kod nas
je u upo tre bi ska la sa dva na est ste pe na – tzv. Mer ka li-Kan ka ni-Si berg (MCS).
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Sli ka 141. Hi po cen tar, epi cen tar i epi cen tral no ra sto ja nje.



Ška la se i zmič kog in ten zi te ta – MKS (In ten zi tet u ste pe ni ma)
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Neo se tan ze mljo tres, re gi stru ju ga sa mo in stru men ti.
Je dva ose tan ze mljo tres, mo gu će je ose ti ti ga na vi šim spra to vi ma zgra da.
Lak ze mljo tres, ne ko od lju di ga ose ti, po drh ta va nje tla pod se ća na po drh -
ta va nje usled pro la ska te škog vo zi la. La ga no se kla te pred me ti ko ji vi se.
Ume ren ze mljo tres, ose ća se u ku ća ma, pro zo ri zvec ka ju, gre de na ta va -
ni ma krc ka ju, na me štaj škri pi, pred me ti ko ji vi se lju lja ju se, teč no sti u su -
do vi ma se po kre ću.
Do sta jak ze mljo tres, bu di lju de iz sna, zgra de se pro tre sa ju iz te me lja,
ži vo ti nje su uz ne mi re ne, pred me ti se kla te, teč no sti iz otvo re nih su do -
va pro si pa ju se, ča sov ni ci sa klat nom se za u sta vlja ju. Mo gu ća su la ka
ošte će nja na zgra da ma, stva ra ju se pu ko ti ne na dim nja ci ma i me nja se
iz da šnost na iz vo ri ma vo de.
Jak ze mljo tres, iza zi va pa ni ku kod lju di ko ji is tr ča va ju iz ku ća, stva ra ju se
ma nja ošte će nja na zgra da ma, u vla žnom tlu stva ra ju se pu ko ti ne do 1
cm. U pla nin skim pre de li ma mo gu će su po ja ve kli zi šta, ja vlja ju se pro me -
ne iz da šno sti kod iz vo ra i pro me ne ni voa vo de u bu na ri ma.
Si lan ze mljo tres, to je ze mljo tres ko ji iza zi va ošte će nja gra đe vi na, lju di ma -
sov no be že iz ku ća i mno gi te ško odr ža va ju rav no te žu usled tre šnje, ru še
se dim nja ci i stva ra ju se pu ko ti ne u zi do vi ma. Na me sti ma gde pu te vi za -
se ca ju pa di ne mo gu ća su stva ra nja kli zi šta, ce vo vo di se ošte ću ju, na vo de -
nim po vr ši na ma se obra zu ju ta la si, vo da se mu ti usled di za nja mu lja sa
dna, ni vo vo de u bu na ri ma se me nja, kao i iz da šnost iz vo ra.
Šte tan ze mljo tres, to je ze mljo tres ko ji iza zi va ja ka ošte će nja zgra da, gra -
ne na dr ve ću se lo me, na me štaj po ku ća ma se po me ra ili pre vr će, stva -
ra se op šti strah i pa ni ka kod lju di. Pu ko ti ne u tlu ima ju ši ri nu ne ko li ko
cm. Pre sa hli bu na ri se pu ne, a pu ni mo gu da pre su še.
Ogra ni če no ra zo ran ze mljo tres, stva ra se op šta pa ni ka i iza zi va ju se op -
šta ošte će nja na zgra da ma ko je se mo gu de li mič no ili to tal no ru ši ti,
spo me ni ci i stu bo vi pa da ju. Pod zem ne ce vi se lo me, že le znič ke ši ne se
kri ve, pod vod ne vo de se iz li va ju na po vr ši nu, a pu ko ti ne u tlu mo gu bi -
ti i do 10 cm. U brd skim kra je vi ma mo gu ći su ve li ki od ro ni ste na i ak -
ti vi ra nje mno gih kli zi šta.
Ra zo r ni ze mljo tres, ovaj ze mljo tres iza zi va op šte ru še nje zgra da, na na -
si pi ma i bra na ma do la zi do kri tič nih ošte će nja, u tlu se po ja vlju ju pu ko -
ti ne do 1 m. Na oba la ma re ka for mi ra ju se ve li ka kli zi šta, vo da iz ka na la,
je ze ra i re ka se iz li va, mo že do ći do for mi ra nja no vih je ze ra.
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Skala po Rihteru – skala magnituda

Ja či na ze mljo tre sa u nje go vom ža ri štu u ze mlji noj ko ri (od no sno hi po -
cen tru) se iz ra ža va ta ko zva nom mag ni tu dom u Rih te ro vim je di ni ca ma, bez
ogra ni če nja u ve li či ni (ska la je otvo re na ka naj ma njim i naj ve ćim ze mljo tre si -
ma). Sva ki ze mljo tres po ovoj ska li sa 4,5 je di ni ca se re gi stru je na svim se i zmo -
lo škim sta ni ca ma sve ta (oko 14 000). U ta be li 4, pri ka za ni su efek ti ze mljo tre sa
ko ji se ma ni fe stu ju u epi cen tral nim obla sti ma i pro seč na uče sta lost po ja ve, u
za vi sno sti od nji ho ve ja či ne u Rih te ro vim je di ni ca ma.

Efe kat ze mljo tre sa na gra đe vin skim objek ti ma se iz ra ža va u ska la ma in -
ten zi te ta, ko je naj če šće ima ju 12 po de o ka. Kod nas su u pa ra lel noj upo tre bi
MCS (Mer ka li-Kan ka ni-Si ber g) i MSK-64 (Me dve dev-Spon ha u er-Kar nik) ska -
le, ko je su nu me rič ki pri bli žno ekvi va lent ne sa vre me noj evrop skoj ma kro se i -
zmič koj ska li (EMS98).
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Pu sto šni ze mljo tres, iza zi va ka ta stro fu, zgra de, mo sto vi, bra ne, že le znič -
ki i dru gi pu te vi po sta ju ne u po tre blji vi. Od re đi va nje ovog in ten zi te ta
ze mljo tre sa iz i sku je po seb na iz u ča va nja.
Ka ta stro fal ni ze mljo tres, to je ze mljo tres ko ji iza zi va pro me nu re lje fa, pra -
vi ogrom ne šte te i iza zi va pot pu no ru še nje svih obje ka ta iz nad i is pod ze -
mlje. Obra zu ju se no va je ze ra, a re ke me nja ju prav ce svo jih to ko va.
Od re đi va nje ovog in ten zi te ta ze mljo tre sa iz i sku je po seb na iz u ča va nja.

XI

XII

Ta be la 4. Mag ni tu de po Rih te ro voj ska li i efek ti ze mljo tre sa.



Ska la po Rih te ru ima 10 opi snih ste pe ni. Sva ki ze mljo tres po ovoj ska li sa
4,5 ste pe ni oba ve zno se ose ti u ce lom sve tu. U ta be li 4 da ti su ste pe ni sa mag -
ni tu da ma (ve li či na oslo bo đe ne ener gi je), efek ti ko je po tim ste pe ni ma ze mljo -
tre si pro iz vo de bli sko u epi cen tri ma i pro seč na uče sta lost po ja ve.

Vr lo sna žni ze mljo tre si se do ga đa ju jed nom u to ku go di ne. Je dan od po -
sled njih ta kvih ze mljo tre sa je Ve li ki či le an ski ze mljo tres, ko ji se do go dio 22.
ma ja 1960. go di ne sa 9,5 ste pe ni po Rih te ro voj ska li.
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