MNamereHo: 2023-10-13 15:01:08

Elektrometrijska istrazivanja na arheoloskom lokalitetu Durovaca

Zeljko Bojié

IurutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonolukor ¢pakynteta YHuBepsuteta y beorpaay

[OP Pl o]

Elektrometrijska istrazivanja na arheolo$kom lokalitetu Burovaéa | Zeljko Boji¢ | | 2023 | |

http://dr.rgf.bg.ac.rs/s/repo/item/0007523

JdvirutanHu penosutopujym Pyaapcko-reonoLuxkor ¢pakynreTa The Digital repository of The University of Belgrade

YHuBepsuteTa y beorpaay omoryhaea npuctyn usaarsuma Faculty of Mining and Geology archives faculty
dakynTeTa v pagoBumMa 3anocneHnx AocTynHuM y cnoboaHom  publications available in open access, as well as the
npuctyny. - MNpeTpara peno3vTopujyma A0CTyNHa je Ha employees' publications. - The Repository is available at:

www.dr.rgf.bg.ac.rs www.dr.rgf.bg.ac.rs



Univerzitet u Beogradu

Rudarsko-geoloski fakultet

ZAVRSNI RAD

Osnovne akademske studije

Elektrometrijska istrazivanja na arheoloSkom lokalitetu Purovaca

Kandidat: Mentor:
Zeljko Boji¢ G110/15 Prof. dr Ivana Vasiljevi¢

Beograd, avgust, 2023.



Komisija:

1. dr Ivana Vasiljevi¢, vanredni profesor, mentor

Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

2. dr SneZana Ignjatovi¢, vanredni profesor

Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

3. dr Dejan Vuckovié, docent

Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd

Datum odbrane:




REZIME

U radu je predstavljena obrada 1 interpretacija podataka dobijenih geofiziCkim
merenjima 1zvedenim u maju 2019. godine na arheoloskom lokalitetu Purovaca. Ideja je
bila predstavljanje rezultata obrade 1 modelovanja podataka dobijenth postupkom
specificne elektriCne otpornosti, tehnikama profilisanja 1 kartiranja. Analiza je uradena
na osnovu 2D raspodele specificne elektricne otpornosti duz profila, kao 1 karata
raspodele specifi¢ne elektriCne otpornosti na tri razli€ita nivoa dubine, u cilju utvrdivanja

eventualnog postojanja arheoloSkih objekata na istraznom podrucju.

Kljucne recCi: postupak specificne elektricne otpornosti, tehnike profilisanja i kartiranja,

arheoloska istrazivanja, Purovaca
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Elektrometrijska istrazivanja na arheoloSkom lokalitetu Purovaca

1. UVOD

Cily uvodenja geofiziCke prospekcie u arheologiju jesu ekonomicno 1 efikasno
dobijanje rezultata. Elektrometrijska metoda se primenjuje u arheoloSkim istrazivanjima
na naSim prostorima joS od Sezdesetih godina proslog veka. Rapidan razvoj raCunarske
tehnike, kao 1 razvoj instrumentacije poslednjih godina su doveli do Siroke primene ove

metode.

Primenom postupka specificne elektricne otpornosti veoma uspesno se mogu
detektovati razliciti veStacki objekti u arheoloSkim istrazivanjima. Rezultati zavise od
cilja 1strazivanja, 1zbora elektrodnih dispozitiva 1 njithovih dimenzija, zahvata po dubini

1 drugih faktora.

U ovom radu prikazani su obrada podataka 1 rezultati istrazivanja na arheoloSkom
lokalitetu PDurovaca, kao 1 neke osnovne teorijske postavke elektrometrijske metode 1
prakticni primert vezani za primenu postupka specificne elektriCcne otpornosti u
arheologiji. Elektrometrijska istrazivanja na arheoloSkom lokalitetu Purovaca su imala
za c1lj utvrdivanje potencijalnih grobnica koje se, prema literaturi, nalaze na 1straznom

podrucju.
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2. TEORIJSKE OSNOVE

Elektrometrija je geofiziCka metoda koja se bavi se proucCavanjem prirodno 1
vestacki 1zazvanih elektricnih polja, a ¢ija se prakticna primena, najCeSce, zasniva na
proucavanju 1 merenju efekata prouzrokovanih prirodnim 1li veStaCkim tokom elektri¢ne
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struje na povrsini ili 1spod povrSine Zemlje.

S obzirom na postojanje geoloskih struktura ispod povrSine Zemlje, dolazi do
deformisanja elektricnog polja, u poredenju sa elektricnim poljem koje b1 bilo
uspostavljeno u homogenoj 1 1zotropnoj sredini. Analizom anomalijja elektricnog polja

mogu se doneti zakljucci o geoloSkoj gradi 1 karakteristikama geoloSke sredine.

Elektrometrijska metoda se moze primeniti kroz wveliki broj postupaka, u
zavisnosti od toga da l1 se radi o merenju spontanog 1li indukovanog elektricnog polja.
Postupak kojim se izu€ava elektricno polje koje je nastalo u spontanom rezimu naziva
se postupak sopstvenog potencijala (SP), dok se jedan od mnogobrojnih postupaka
kojim se proucCava elektricno polje nastalo u indukovanom rezimu naziva postupak

specificne elektricne otpornosti (SEQO).

Poceci primene elektrometrije u komercijalne svrhe se vezuju za period 1z 19.
veka, kada su prva elektrometrijska istrazivanja i1zvedena postupkom sopstvenog

potencijala za potrebe proSirenja rudnika Kornvol u Engleskoj (Sretkovic, 2021).

Poput ostalih geofiziCkih metoda, elektrometrija ima veliku primenu u mnogim
delatnostima. NajCesCe se primenjuje za potrebe geotehniCkih 1strazivanja,
hidrogeoloSkih 1strazivanja, istrazivanja leziSta mineralnih sirovina, gradevinarstva,

ekologije 1 arheologije, kao 1 za detekciju 1 1spitivanje podzemnih instalacija.
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2.1. Elektricna svojstva minerala i stena

Elektrometrijska 1strazivanja podrazumevaju merenje efekata koj1i su
prouzrokovani protokom elektri¢ne struje kroz realni fizicki kompleks. Merenje se moze
1zvrSitl na viSe nacina kako b1 se dobili razliiti rezultati. U osnovi, velike varijacije u
elektricnoj provodnosti, kao jednoj od najvaznijih svojstava minerala 1 stena, zapravo

¢ine merenja mogucim (Telford 1 dr., 1990).

Specificna elektricna provodnost je svojstvo materyjala da provodi elektricnu

struju. OznacCava se grckim slovom o, a jedinica je Simens po metru [S/m].

Elektri¢na struja se kroz minerale 1 stene moze prostirati na tri1 na¢ina, odnosno

razlikujemo sledecCe vrste provodnosti: elektronska (omska), elektroliticka (jonska) 1

dielektriCka provodnost.

Elektronska provodnost je uobicajen tip provodnosti elektri¢ne struje 1 odvija se

u metalima. Javlja se kod metali¢nih mineralnih sirovina. U metalima su nosioci
naelektrisanja elektroni, koji se slobodno krecu u kristalnoj reSetki. U poredenju sa

stenama 1 tlom, provodnost elektricne struje u metalima je veoma visoka.

Elektroliticku provodnost karakteriSu joni koj1 prenose elektri¢nu struju relativno

sporo 1 naj¢esc¢i je vid provodnosti u Zemljinoj kori. Ovde je glavni faktor prenosa
naelektrisanja voda sa rastvorenim mineralnim solima, odnosno jonima 1 ova vrsta
provodnosti zavisi od mnogih faktora vezanth za pojavu podzemnih voda 1 to:
poroznosti, permeabilnosti, temperature, pritiska, saliniteta pornih fluida, zasi¢enosti

pornim fluidima 1 sadrzaja gline.

Dielektricka provodnost se odvija u slabim provodnicima 1li 1izolatorima, koji ne

sadrze slobodne elektrone. Dielektrici su materijali sa jakim jonskim 1 kovalentnim
vezama. PoSto sadrze naelektrisane Cestice, kada se unesu u elektricno polje dolazi do
usmeravanja naelektrisanja u pravcu polja, odnosno dolazi do polarizacije 1 dielektrici

se ponasaju kao elektricni dipol.
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Reciprocna vrednost elektriCne provodnosti naziva se elektricna otpornost, koja

se definiSe kao svojstvo stenskog materijala da pruza otpor protoku elektriéne struje.

Obelezava se grckim slovom p, jedinica je om-metar [(QQm], a u praksi je nazivamo

specificna elektri¢na otpornost (SEO):

p= (1)

o
Postupak specificne elektriCne otpornosti razvijen je pocetkom 20. veka, ali se sa
njegovom Sirom primenom krenulo 70-1h godina proslog veka, zahvaljujuci raCunarima
na kojima se vrsi analiza 1 obrada podataka (Reynolds, 1997). Ovaj postupak se uspesno
primenjuje za detekciju 1zdani u hidrogeologiji 1 monitoring zagadenosti podzemnih
voda, detekciju raseda, utvrdivanje stepena ispucalosti stenske mase, prisustvo kaverni,

u arheoloSkim istrazivanjima za kartiranje podrucja na kojima se nalaze ostaci starih

gradevina 1 predmeta, kao 1 u mnogim drugim oblastima.

Od svih fizickih svojstava minerala 1 stena, specificna elektri¢na otpornost
pokazuje najvece varyacije. Specificna elektriCna otpornost minerala 1 stena 1ma opseg

od 1.6:10° Qm za samorodno srebro do 10'® Qm za ¢ist sumpor, mada se minerali u

ovom obliku obi¢no javljaju u malim koli¢inama 1 ne utiCu zna¢ajno na merene vrednosti

specifi¢ne elektrine otpornosti.

Provodnikom se obi¢no naziva materijal specificne elektri¢ne otpornosti manje
od 10~ Qm, dok se oni ¢&ije su vrednosti vece od 107 Qm nazivaju izolatorima. Izmedu

ovih granica nalaze se materijali koji se nazivaju poluprovodnici.

Grafit 1 metali su provodnici 1 sadrze veliki broj slobodnih elektrona ¢ija je 1
pokretljivost velika. Poluprovodnici, takode, prenose elektriCnu struju putem slobodnih
elektrona, ali th 1maju mnogo manje. Izolator1 se odlikuju jonskom vezom tako da
valentni elektroni nisu slobodni da se krecu. Nosioci naelektrisanja su joni koji moraju
da prevazidu vece granice potencijala nego Sto postoje u provodnicima 1ili

poluprovodnicima (Telford 1 dr., 1990).
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Dalja razlika 1zmedu provodnika 1 poluprovodnika je u ponaSanju pri
temperaturnim varijacijama. Provodnici imaju najvecu provodnost na temperatur:t od
oko 0°K. Poluprovodnici se ponasaju kao 1zolator1 na niskim temperaturama. Minerale 1
stene mozemo prema provodnosti klasifikovati na dobre, srednje 1 loSe u slede¢im

opsezima:

- minerali i stene specifi¢ne elektri¢ne otpornosti od 10 do oko 1 Qm
- minerali 1 stene specifi¢ne elektri¢ne otpornosti od 1 do 107 Qm

- minerali 1 stene specifi¢ne elektri¢ne otpornosti preko 107 Qm.

Prvu grupu Cine grafit, metali 1 neki sulfidi. Vecina oksida 1 poroznih stena koje
sadrze vodu su srednje provodnosti. UobiCajen1 minerali koji 1zgraduju stene, silikati,
fosfati, nitrati, sulfati, borati 1 karbonati su losi provodnici. Neke od vrednosti specificne

elektricne otpornosti stena date su na slici 1.

Specificna elektricna otpornost/Q m)

1 10° 10° 10° 108

-
I

Granit

| I |

Skriljac

Kvarcit

Pescar

Sejlovi

—_— Glina

— Aluvijum

Slika 1. Priblizan opseg vrednosti SEO za uobicajene vrste stena (Kearey 1 dr., 2002)

Na osnovu slike 1, moze se zakljuciti da postoje preklapanja u opsegu SEO
1zmedu razliCitih tipova stena 1, stoga, 1dentifikacija nekih vrsta stena se ne moze 1zvesti

samo na osnovu vrednosti specificne elektricne otpornosti.
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2.2. Tok elektriCne struje

U teorij1, kada se govori o uspostavljanju toka elektri¢ne struje ispod povrsine
Zemlje, razlikujemo dva slucaja: tackasti 1zvor u punom prostoru 1 tackasti 1zvor na

povrsini poluprostora.

Prvi sluc¢aj je vezan za taCkasti 1izvor elektriéne struje koji se nalazi ispod povrsine
homogene 1 1zotropne sredine. Tok elektriCne struje se uspostavlja preko druge elektrode
koja je na povrsi 1 u svakom slucaju na dovoljno velikoj udaljenosti da se njen uticaj

moze zanemariti.

Ekvipotencijalne povrsi, koje su upravne na strujne linijje, imace sferni oblik.

Takav slucaj prikazan je na slici 2.

e B Povrsina

mm i
Homogena izotropna
sredina \ ‘
-=== Strujne linyje
\ Ekvipotencijalne ]
poVrs

e ™

’ T

Slika 2. Tackasti 1zvor jednosmerne struje u homogenoj 1 1izotropnoj sredini (Telford 1
dr., 1990)

Fluks elektricnih linja sila orijjentisan je u svim pravcima radijalno od tacke
1zvora. Elektriéni potencijal (V) u bilo kojoj tacki homogenog 1zotropnog prostora dat je

jednacinom:

(2)
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gde je I jacCina struje, p je specifi¢na elektriCna otpornost, a r predstavlja rastojanje od

1zvora do taCke posmatranja.

Drugi slucaj je vezan za 1zvor koji se nalazi na povrSi homogene 1 1zotropne
sredine. U ovom slucaju struja protice kroz poluprostor. Tackasti 1zvor na povrsini
homogene 1 1zotropne sredine prikazan je na slici 3.

& Povriina

- ,
Hompgena |
IZojropna srecing

Strujre linije

~ Ekvipotencijaine
DOVTSI

Slika 3. Tackasti 1zvor jednosmerne struje na povrsSini poluprostora (Telford 1 dr.,
1990)

S obzirom da se u ovom slucaju elektricna struja prenosi kroz poluprostor,
elektricni potencyjal (V) u tacki posmatranja opisan je jednacinom:

V= P 3
- 2nr k)

gde je, kao 1 u prethodnom slucaju, I jacina struje, p je specifi¢na elektricna otpornost, a

r rastojanje od 1zvora do tacke posmatranja.

Do sada su razmotrena dva sluCaja kada je jedna elektroda bila na dovoljno

velikom rastojanju od druge, a u sledecem slucaju elektrode su na kona¢nom rastojanju

(Slika 4).
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Slika 4. Dve strujne 1 dve potencijalne elektrode na povrsini terena (Telford 1 dr., 1990)

Kada su dve strujne elektrode, A 1 B, na kona¢nom rastojanju, potencijal u bilo
kojoj tacki na povrsi bice pod uticajem obe strujne elektrode. Kako u ovom slucaju
imamo Cetir1 elektrode, dve strujne 1 dve potencijalne, mozemo 1zmeriti razliku

potencijala (AV) izmedu potencijalnih elektroda M 1 N po formuli:

pr/1 1 1 1
-l D-(-2)
2mtl\r; 1, s Iy
pri cemu su [ jaCina struje, p specifi¢na elektriCna otpornost, a ry, 12, r3 1 r4 su rastojanja

izmedu strujnih 1 potencyjalnih elektroda (slika 4).

2.3. Elektrodni dispozitivi

U elektrometriji razlikujemo prividnu 1 istinitu specificnu elektri¢nu otpornost.
Prvidna SEO dobija se merenjima na terenu, a ona je jednaka istinitoj] samo u idealnim
uslovima, odnosno homogenoj 1 1zotropnoj sredini, Sto gotovo nikada nije slucaj. Na
vrednost prividne i1zmerene specificne elektriCne otpornostt moze uticati, 1zmedu
ostalog, 1 geometrija elektrodnog dispozitiva, koja se izrazava geometrijskim faktorom

K.

U prethodnom poglavlju dat je izraz (4) za raCunanje razlike potencijala. Na slici
5 dat je grafiCki prikaz strujnih i potencijalnih elektroda, pri ¢emu su strujne elektrode

oznacene sa A 1 B, a potencijalne elektrode sa M 1 N.
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mA p

Slika 5. Graficki prikaz strujnih 1 potencijalnih elektroda (Sretkovic, 2021)

Radi lakSeg 1zraCunavanja, ako zamenimo da su ri=AM, r=MB, r3=AN 1 r4s=NB

1 uvrstimo 1h u 1zraz 4, mozemo 1zraziti specificnu elektri¢nu otpornost (p) kao:

= ZMVMN {[AM ] LﬂxN NB} ’ (5)

gde su I jacina struje 1 AVmn razlika potencijala izmedu tacaka M 1 N.

Ovaj 1zraz se sastoj1 1z dva 1zraza, jednog za proracun elektricnog otpora u omima

[€2] 11zraza koji opisuje geometrijski raspored elektroda, odnosno geometrijski faktor K:

1 1 1 1\71
K=2'rr( +—)

AM MB AN NB (6)

Geometrijski faktor K se 1zrazava u metrima.

U uporebi je vise elektrodnih dispozitiva medu kojima su Venerov, Slumberzeov,
dipol-dipol, pol-pol i mnogi drugi. Venerov i Slumberzeov dispozitiv su najéesée u

upotrebi. Graficki prikaz Venerovog dispozitiva dat je na slici 6.
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1

A M N B

Slika 6. Graficki prikaz Venerovog dispozitiva (Sretkovic, 2021)

U slu¢aju Venerovog dispozitiva susedne elektrode su na jednakim rastojanjima
obeleZzenim sa a. Strujne elektrode obelezene su sa A 1 B a potencijalne sa M 1 N. Pri
istrazivanjima po dubini centar dispozitiva je fiksiran, ali se vrSi stalno povecanje
rastojanja a i1izmedu elektroda. Ako se vrSe ispitivanja bo¢nih promena specifiéne
elektricne otpornosti, tada se ceo dispozitiv pomera po pravcu profila, ali rastojanje

1zmedu elektroda ostaje nepromenjeno.

Grafi¢ki prikaz Slumberzeovog dispozitiva dat je na slici 7.

(A +(G)
R, &) L
|
& M N =
|
AB MN | p
2 - |— 2

Slika 7. Grafi¢ki prikaz Slumberzeovog dispozitiva (Vuckovié, 2021)

Kod Slumberzeovog dispozitiva, rastojanje a izmedu potencijalnih elektroda MN
je mnogo manje nego rastojanje AB 1zmedu strujnih elektroda. Ovaj dispozitiv se
primenjuje pri1 istrazivanju promena vrednosti specifiCne elektriCne otpornosti sa
dubinom, odnosno u geoelektricnom sondiranju. Potencijalne elektrode su fiksne, a

pomeraju se strujne.

10
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U upotrebi su joS pol-pol, pol-dipol, dipol-dipol 1 mnogi drugi dispozitivi. Dipol-
dipol dispozitiv se Siroko primenjivao od strane ruskih geofizi¢ara jos od 1950-1h godina
1 u Kanadi, posebno za potrebe merenja postupkom 1zazvane polarizacije u istrazivanju

leziSta mineralnih sirovina (Reynolds, 1997).

Izgled pol-dipol 1 dipol-dipol dispozitiva prikazan je na slici 8.

-------- ©
i
A M N B
(a)
b 7 4
ol
Mnr -~ 1)
A B (b) M N

Slika 8. Pol-dipol (a) 1 dipol-dipol (b) dispozitivi (Telford 1 dr., 1990)

Kod pol-dipol dispozitiva strujna elektroda B je u beskonanosti, odnosno na
dovoljno velikom rastojanju od ostale tr1 elektrode. Dipol-dipol dispozitiv takav je da je
rastojanje 1izmedu strujnih elektroda malo 1jednako je rastojanju 1zmedu dve potencijalne

elektrode, dok je rastojanje izmedu strujnih 1 potencijalnih elektroda znatno vece.

RazliCit1 tipovi dispozitiva imaju svoje prednosti 1 nedostatke. Faktor1 kojt utiCu
na izbor tipa dispozitiva su u prvom redu cilj istrazivanja, dimenzije dispozitiva, zahvat
po dubini, osetljivost na boCne nehomogenosti 1 uticaj povrsi sa padom na rezultate

merenja (Reynolds, 1997).

Razli¢iti su 1 odzivi u potpovrsini svakog od dispozitiva, a neki od njih su

prikazani na slic1 9.

11
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(C)

Slika 9. GrafiCki prikaz odziva razli¢itih tipova dispozitiva: (A) Venerov, (B)
Slumberzeov i (C) dipol-dipol dispozitiv (Reynolds, 1997)

12
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3. PRIMENA ELEKTROMETRIJE U ARHEOLOGIJI

Klasi¢ni postupci u arheoloSkim istrazivanjima, poput otkopavanja 1 ¢iS¢enja,
nekad su zahtevali veliko angazovanje ljudi. Danas je to drugacije. GeofiziCcke metode
se primenjuju u arheologiji od 1946. godine intenzivno, narocito elekromagnetometrija,
magnetometrija 1 elektrometrija (Wynn, 1986). Jedan od najzastupljenijith postupaka
jeste postupak specificne elektriCne otpornosti. GeofiziCke metode u arheologiji dovele
su do znatno brzih istrazivanja, kao 1 mogucnosti trodimenzionog sagledavanja
lokaliteta. Nagli razvoj raCunarske tehnologije omogucio je da se smanje dimenzije
terenskih geofiziCkih instrumenata, Sto je omogucilo efikasnija 1 ekonomicnija terenska
istrazivanja. Pojavom personalnog raCunara 1 specijalizovanih softvera, obrada podataka
postala je neuporedivo brza, a rezultati geofiziCkih istrazivanja mogli su se predstavljati
kao dvodimenzioni 1 trodimenzioni modeli, Sto je bio veoma vazan 1 ozbiljan iskorak u

pogledu efikasnosti 1 saradnje geofiziCara sa ostalim naukama.

GeofiziCkim 1spitivanjima mogu se detektovati razne Supljine u strukturama

poput piramida 1l1 anti¢kih utvrdenja 1 kartirati zakopani kameni temelji.

Elektrometrijska metoda se primenjuje u arheologiji od 1940-1h godina 1 od tada
ima Siroku primenu (Wynn, 1986). Minerali koji sa¢injavaju geoloSke formacije, kao 1
bilo koji drugi prirodni 11 vestacki materjjali koji se nalaze u okviru ispitivanog
poluprostora, poseduju razli¢ita elektricna svojstva. Postupak specificne elektricne
otpornosti primenjuje se najcesce za lociranje razlicitth gradevinskih 1 drugih
arheoloSkih objekata, a znaCajan je 1 u detektovanju promena ukupne poroznosti

1zazvane zakopanim ostacima rusevina.

U ovom poglavlju prikazani su primeri1 prakticne primene elektrometrijske

metode u arheoloskim istrazivanjima.
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3.1. Arheoloska i geofizicka istrazivanja na lokalitetu Vinca-Belo Brdo

Komparativna arheoloska 1 geofiziCka istrazivanja, koja su vrSena na nalaziStu
Vinca-Belo Brdo, imala su za cilj ispitivanja dubine arheoloSkih objekata na tom
arheoloSkom podruc¢ju primenom postupka specificne elektricne otpornosti, tehnikom
profilisanja (Tasi¢ 1 dr., 2008). Cilj ovih istrazivanja bio je poredenje dobijenih rezultata
arheoloSkih 1spitivanja sa rezultatima dobijenim primenom postupka specifiCne
elektriCne otpornosti, odnsono da se za svaki sloj zemljista, koj1 je bio produkt 1li
ljudskog delovanja ili prirodnih ¢inilaca (aluvijalni 1 eolski nanosi), odrede vrednosti
specifiéne elektricne otpornosti. U periodu od 1999. do 2000. godine 1zvrSena su probna
elektrometrijska merenja, tehnikom sondiranja, a 2001. godine radena su istrazivanja

tehnikom profilisanja. U ovom radu prikazani su rezultati dobijeni tehnikom profilisanja.

Izgled lokaliteta Belo Brdo 1 pozicije elektrometrijskih profila prikazani su na
slict 10.

Slika 10. Pozicije elektrometrijskih profila na lokalitetu Belo Brdo (Tasic 1 dr., 2008)
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Profili sa oznakama VGF-2 1 VGF-3 1mali su duzinu od po 50 m, sa dubinskim
zahvatom 8 m, a profili sa oznakama VGF-1 1 VGF-4 imal1 su duzinu od po 25 m.
Dubinski zahvat na profilu VGF-4 1znosio je 2 m, a kod profila VGF-1 1znosio je 4m.

Rezultati istrazivanja duz profila prikazani su na slici 11.
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Slika 11. Rezultati 1strazivanja duz Cetir1 elektrometrijska profila (Tasi¢ 1 dr.,

2008)
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Rezultati koj1 su dobijeni postupkom specificne elektriCne otpornosti, narocito na
elektrometrijskom profilu VGF-4, jasno odgovaraju rezultatima koji su dobijeni
arheoloskim istrazivanjima. Preklopljeni arheoloski 1 elektrometrijski profil prikazan je

na slici 12.

AR

8.0m 16.0 m 240 m

Slika 12. Preklopljeni arheoloski 1 elektrometrijski profil (Tasic¢ 1 dr., 2008)

Srednjovekovna grobnica, razni predmeti 1 ostaci ruSevina detektovani su

elektrometrijskom metodom 1 uspesno su 1zdvojene razlicite strukture 1 tipovi zemljista.

Primena elektrometrije u ovim arheoloskim istrazivanjima doprinela je brzom
reSavanju problema 1 kvalitetnim rezultatima. Sa aspekta arheologije, zna¢ajno je ne

samo da se pronalaze objekti, ve¢ 1 da moze da se gradi strategija iskopavanja.

3.2. Primena postupka specificne elektricne otpornosti u detektovanju
temelja rusSevina

[strazivanja primenom postupka specificne elektricne otpornosti, tehnikom
profilisanja, 1zvrSena su u centru Soluna za potrebe ispitivanja mogucih zakopanih

temelja ruSevina (Vargemezis 1 dr., 2013).
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GeofiziCke metode su, zbog prirode lokaliteta, bile pogodne za istrazivanje, posto
su nedestruktivne, a razlog tome je Sto su istrazivanja vrSena u centru Soluna na mestu

parkinga u urbanom delu grada.

Cilj je bio 1spitivanje geoloske strukture u potpovrsini 1 mogucih ruSevina. Jedan
od ciljeva bio je 1 dobijanje indirektnih informacija o bliskopovrSinskim 1 dubljim
delovima i1straznog podru¢ja 1 o samoj litologiji potpovrSine. Prema geoloSkim
podacima, podrucje se sastoji 1z 1spune urbano-istorijskog porekla debljine 2-4 m koja
lezi preko formacije debljine 4-6 m, koju ¢ine aluvijalni sedimenti (najceSce peskovite
gline, zaglinjeni pesak sa kre¢njackim telima 1 Sutom). Karakteristicne formacije crvene

gline oCekivane su na dubini od 5-7 m.

U cilju obrade 1 3D prikaza podataka izvedena su merenja duz guste mreze profila.
Pozicije profila prikazane su na slici 13. Izveden je ukupno 31 profil po prarvcu
severoistok - jugozapad 1 osam profila upravnih na njih koji se nalaze paralelno ulici
Cimiski. Rastojanje 1zmedu profila bilo je 1 m. Pune crne linyjje predstavljaju profile, a
strelice njthovu orijentaciju. Profili dobijeni inverznim modelovanjem prikazani su na

slic1 14.

Na slici 14 se uoCava da postoje horizontalni slojevi, koji se sastoje od zona
visoke specificne elektricne otpornosti, koja je oCekivana 1 na lokacijama temelja
gradevina. Te zone se znaCajno razlikuju od podinskog sloja gline. Sloj koj1 odgovara
nasutom materijalu odlikuje se 1zrazitim varijacijama u specifi¢noj elektri¢noj otpornosti

zbog svoje heterogenosti.
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Slika 13. Pozicije elektrometrijskih profila (Vargemezis i dr., 2013)
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Slika 14. Primer1 elektrometrijskih profila dobijenih inverznim modelovanjem

(Vargemezis 1 dr., 2013)
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Prema elektrometrijskom profilu uradena je 1 geoloSka interpretacija koja je data

na slici 15.
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Slika 15. Interpretirani elektrometrijski profil (Vargemezis 1 dr, 2013)

Ostaci ruSevina uzrokuju karakteristicnu elektrometriysku anomaliju koja je bitno
drugaciyja od one uzrokovane okolnim formacijama. Debljina sloja koja se sastoji iz
nasutog materijala varira 1 vrednosti SEO ovog sloja variraju u opsegu od oko 100 Qm
do oko 1000 Qm, jer se sastoj1 1z razli¢itih materijala poput agregata 1 blokova cementa.
T1 ostaci temelja se uglavnom nalaze na dubini od oko 5 m, a ispod njih su geoloske
formacye koje se sastoje 1z pretezno glinovitnog maternjala, ¢ije vrednosti SEO 1znose
priblizno 10 Qm, 1 materijala koji ¢ine aluvijalni sedimenti, pesak 1 Sljunak, ¢ija je SEO

u opsegu 80 — 100 Qm.,

Na slict 16 dat je 3D prikaz raspodele SEO na ispitivanom prostoru. Visoke
vrednosti SEO oslikavaju ostatke ruSevina realisticki, nasuprot niskim vrednostima koje

odgovaraju okolnim geoloSkim formacijama.
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log SEO (Om)

Slika 16. 3D prikaz raspodele SEO na ispitivanom prostoru (Vargemezis 1 dr., 2013)

Primenom postupka specificne elektricne otpornosti, tehnikom profilisanja 1
kartiranja, bilo je moguce detektovati lokaciju temelja rusevina (stare zgrade). Prema
geoloSko-geofiziCkim istrazivanjima nalaziste je locirano uz nekadasnje korito reke koje
se proteze uz ulicu Ethnikis Aminis, jako blizu njenog priobalnog toka. Istrazivanja
ukazuju 1 na usecanje toka reke u formaciju crvenih glina, Sto se odlikovalo niskim
vrednostima SEQ. Interpretacija 1 korelacija dobijenih rezultata geofiziCkih istrazivanja
sa geoloSkim podacima ukazuju na nedostatak arheoloSkih ostataka antiCkih objekata na
ispitivanom podrucju. To se moze objasniti postojanjem nekadasnjeg korita reke, koje

se graniCi sa zidinama antickog grada koje su se nalazile uz istrazno podrugje.

3.3. Elektrometrijsko profilisanje unutrasnjosti velike humke Kastas u
Amfipolisu (Grcka)

Humke 1l1 tumulusi su spomenici antropogenog porekla koji se sastoje od
zemljanih 1 kamenih nasipa koji1 formiraju oblik uzviSenja kruznog oblika, a retko su
elipticnog 1l1 1zduzenog oblika (Tsokas 1 dr., 2018). Mogu se naci Sirom sveta 1 ovi
spomenici svedoCe o pogrebnim obi¢ajima mnogobrojnih razli€itih civilizacija, a mogu
predstavljati posed, memorijalno mesto, turisticku atrakciju, kao 1 kulturno-istorijska il

arheolosSka nalazista.
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Grobovi koji pripadaju periodima gvozdenog doba 1 arhaika pronadeni su na vrhu
tumulusa Kastas, ispod debljeg sloja materijala koji je transportovan joS tokom
helenistickog doba. Prirodni materjjal kojim su prekrivene grobnice sastoji se 1z
naizmeniCnih slojeva sivkastog rastresitog 1 vezanog peska sa oblucima. Izmedu njih

pronadene su glinovite formacije debljine 20-30 cm.

Zadatak je bio otkrivanje jedne 1l1 viSe skrivenih grobnica ili drugih konstrukcija
povezanih sa grobnicama. Krajnji cilj bio je naknadno iskopavanje do tih struktura,
ostavljajuci netaknutim delove tumulusa. U ovom slu€aju, primenjen je postupak SEO,
tehnikom profilisanja. Istrazivanja su 1zvedena postupkom elektrometrijskog
profilisanja, a osim tehnike profilisanja, 1zvedena su posebna 3D merenja na nepravilnoj

mrezi zbog veli¢ine tumulusa (Tsokas 1 dr., 2018).

Istrazivanje je zapocelo merenjem duz tri dugacka elektrometrijska profila, kako

b1 se procenila geoloSka 1 tektonska grada podruc¢ja. Prikaz profila dat je na slici 17.
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4520800

4520700
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488100 488200 488300 488400

Slika 17. Prikaz profila na podru¢ju humke (Tsokas 1 dr., 2018)
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Meduelektrodno rastojanje 1znosilo je 8 m za profile L1 1 L2, a 5 m za profil L5 1
za sva tri profila koriS¢en je set od 48 elektroda. Primenjeni su dipol-dipol dispozitiv i
multi-gradijent dispozitiv. Rezultati merenja su obradeni zajedno, kao jedan skup
podataka. Visoka rezolucija dobijena je primenom multi-gradijent dispozitiva, a veca
dubina istrazivanja primenom dipol-dipol dispozitiva. Zuta isprekidana linija na slici 17
predstavlja rased kartiran ranijim istrazivanjima. Koordinate svake elektrode snimljene

su GPS sistemom (eng. Global Positioning System).

Raspodela SEO duz profila L1, L2 1 L5 prikazana je na slici 18.

POZICIJA TOLOSA

SEO (02m)

SEO ({2m)

Slika 18. Raspodela SEO duz profila L1, L2 1 L5 (Tsokas 1 dr., 2018)
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Primena postupka specificne elektricne otpornosti, tehnikom profilisanja, se
pokazala kao 1zuzetno koristan alat za istrazivanje unutraSnjosti struktura u ovom

sluCaju.

Rezultati prikazuju sva tr1 profila na kojima su oznacCene crnim isprekidanim
linijama pozicije raseda, a na profilu L1 data je i pozicija tolosa'. Visoke vrednosti SEO

u bliskopovrsSinskim delovima najverovatnije poti¢u od nehomogenosti sedimenata.

S obzirom na meduelektrodno rastojanje, bilo je malo verovatno da postoji veza
blisko-povrSinskih anomalija visokih vrednosti SEO sa zakopanim ostacima struktura,
jer b1 morali da budu velikih dimenizija da b1 proizvedu detektabilne vrednosti specificne
elektriCne otpornosti. GeoloSka grada podrucja se odlikuje 1zrazitom nehomogenoScu,
koja se ogleda 1 u lateralnom kontrastu SEO 1 dovodi do 1zrazenih bliskopovrSinskih
anomalija SEO. Na srednjim dubinama vide se varijacije koje su posledica, verovatno,
ranije¢ pomenutih alteracija peska, glina 1 oblutaka. Visoke vrednosti specifi¢ne
elektricne otpornosti na dubljim nivoima se mogu povezati sa laporovitim kre¢njacima,
koji su prisutni na ovom podrucju, medutim to ne moze da bude utvrdeno bez istraznog

busenja.

' Tolos (lat. tolus) — u starogrckoj arhitekturi kruzna gradevina kupastog ili zasvodenog krova
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4. ELEKTROMETRIJSKA ISTRAZIVANJA NA LOKALITETU
PUROVACA

U radu je prikazana prakticna primena elektrometrijske metode na arheoloSkom
lokalitetu DurovacCa. DurovacCa se nalazi u ataru sela Bogdanje, na oko 10 km od
Trstenika, na levoj strani Zapadne Morave. Istrazni prostor nalazi se u samoj blizini
ostataka crkve (Puri€ 1 dr., 2020).

Topografska karta Sireg podrucja lokaliteta Purovaca data je na slici 19, a

crvenim krugom obelezen je 1strazni prostor.

4833 g

Slika 19. Topografska karta Sireg podrucja

Na slict 20 prikazan je satelitski snimak istraznog podruc¢ja DPurovaca. Na
satelitskom snimku oznacen je poligon koji predstavlja istrazno podrucje. Sa uveliCanog
snimka vidi se da se poligon nalazi u Sumarku, u kojem se nalazi 1 crkva. Poligon je

prikazan na slici 21.
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Slika 20. Satelitski snimak istraznog podrucja
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Slika 21. Izgled poligona sa elektrometrijskim profilima

Unutar poligona merenja su izvedena duz ukupno devet elektrometrijskih profila,
ali su dva profila odbacena, zbog neadekvatnih rezultata (prisustvo velikih smetnji na
podacima merenja). Zbog toga postoji praznina izmedu cCetvrtog 1 sedmog profila.

Polozaj preostalih sedam profila prikazan je na slici 21.
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Koordinate temena poligona date su u Tabeli 1.

Tabela 1. Koordinate temena poligona

X Y
502559 4832892
5025629 | 48328912
502566.5 | 48329099
502562.6 | 4832910.6

Q|| >

Obrada elektrometrijskih podataka 1zvrSena je u programu Res2DInv. Kao
poCetni korak u obradi, otklonjene su negativne vrednosti specifiCcne elektricne
otpornosti i vrednosti sa merenim previsokim odstupanjima od prosecnih vrednosti SEO.
Obrada podataka 1 modelovanje je 1izvedeno na sedam profila: EP1, EP2, EP3, EP4, EP7,
EP8 1 EP9. Nakon definisanja odredenih parametara u podeSavanjima, uradeno je
inverzno modelovanje metodom konac¢nih elemenata. Na osnovu uvezenih podataka,

prikazuju se modeli prividne merene specifi¢ne elektriéne otpornosti.

Pokretanjem procesa inverzije program automatski racuna istinite specifiéne
elektricne otpornosti, kao 1 srednju kvadratnu gresku, na osnovu razlika i1zmedu
izraCunatih 1 1izmerenih vrednosti specificne elektriCne otpornosti. Treba imati u vidu da
nekada model sa naymanjom srednjom kvadratnom greskom nije 1 najreprezentativniji,
jer mogu da se jave velike varjjacije u raspodeli SEO, koje nisu u saglasnosti sa

geologijom terena.

Dobijeni modeli su nakon toga prikazani u programu GS Surfer. 2D modeli
raspodele specificne elektricne otpornosti, merene Venerovim i Slumberzeovim
dispozitivima, prikazani su na slikama 22-25. Modeli 2D raspodele SEO, na profilima
EP1 — EP4, na osnovu podataka dobijenih merenjem Venerovim dispozitivom, prikazani

su na slici 22.
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Slika 22. 2D raspodela SEO duz elektrometrijskih profila EP1 - EP4 — Venerov
dispozitiv
Ono Sto se moze primetiti na osnovu profila EP1 1 EP2 jesu visoke vrednosti SEO

koje su prisutne blizu povrsine. Te vrednosti na profilu EP1, ¢1j1 je opseg 220-700 Qm 1

na profilu EP2, gde je opseg 230-600 Qm, mogu predstavljati nekakav vestaCki materijal
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na povrsini terena. Na profilima EP3 1 EP4 primetan je nizi opseg SEO sa maksimalnim

vrednostima od 190 Qm na profilu EP3 1 160 Qm na profilu EP4. Modeli 2D raspodele

SEO, na osnovu podataka dobijenth merenjem Venerovim dispozitivom na profilima

EP7 — EP9, prikazani su na slic1 23.
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Slika 23. 2D raspodela SEO duz elektrometrijskih profila EP7 - EP9 — Venerov
dispozitiv
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Na prikazanim profilima uoCavaju se znatno nize vrednosti SEO u odnosu na

prethodna Cetir1 profila. Maksimalne vrednosti SEO na ova tr1 profila iznose 80 OQm za

profile EP7 1 EP9 190 Qm za profil EPS.

Na slic1 24 prikazani su modeli 2D raspodele SEO, na profililma EP1 — EP4, na

osnovu podataka dobijenih merenjem Slumberzeovim dispozitivom.
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Slika 24. 2D raspodela SEO duz profila EP1 — EP4 — Slumberzeov dispozitiv
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Na osnovu slike 24 uocava se da profili mereni Slumberzeovim dispozitivom
imaju slicnu raspodelu vrednosti SEO poput profila merenth Venerovim dispozitivom.
Na prva dva profila prisutne su visoke vrednosti SEO S§to je, kako je prethodno napisano,
posledica rastresitog tla 1 veStaCkog materijala na povrSini terena. Modeli 2D raspodele
SEO, na profilima EP7 — EP9, na kojima su merenja izvrSena Slumberzeovim

dispozitivom, prikazani su na slici 25.

Profil EP7

rastojanje [m]

FProfil EP8

rastojanje [m]

Profil EP9

rastojanje [m]

Slika 25. 2D raspodela SEO duz profila EP7 — EP9 — Slumberzeov dispozitiv
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Sli¢no kao 1 kod elektrometrijskih profila EP7, EP8 1 EP9 merenih Venerovim

dispozitivom, 1 u ovom slu¢aju se ne zapazaju bitnije promene. Maksimalna vrednost

specificne elektricne otpornosti je oko 100 2m na elektrometrijskom profilu EP9, gde

je, u odnosu na profil EP9 meren Venerovim dispozitivom, 1zrazenija anomalija na nivou

od 2 m dubine.

Kao finalni vid prikaza rezultata obrade, 1zradene su karte raspodele specifi¢ne

elektricne otpornosti za tr1 nivoa po dubini: nivo 1 m, nivo 1.6 m 1 nivo 2.2 m. Karte su

izradene za podatke dobijene merenjima Venerovim i Slumberzeovim mernim

dispozitivom.

Na slici 26 prikazane su karte raspodele SEO na dubini od 1 m za Venerov 1

SlumberzZeov dispozitiv.

Karta distribucije SEO po dubini 1 m -

Venerov dispoziriv

4832904+ -

4832902 -

4832900+ -

4832898+ - -
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4832894+ - - - - - - ¢
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:
i
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|
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Slika 26. Karte raspodele SEO na dubini 1 m — Venerov i Slumberzeov dispozitiv
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Na osnovu slike 26, na nivou od 1 m zapazaju se niske vrednosti specifiCne
elektricne otpornosti, a u centralnom delu karte vrednost SEO dostize 70 Qm. Oba

dispozitiva dala su sliCne rezultate 1 suStinska razlika se ne zapaza.

Na slic1 27 prikazan je 1zgled karte raspodele SEO na dubini od 1.6m za Venerov
i Slumberzeov dispozitiv.

Karta distribucije SEO po dubini 1.6 m -

Venerov dispoxitly Karta distribucije SEQ po dubini 1.6 m -

Slumberieov dispozitiv

. ) . " p [2m) o [Om]
! l :
: ; 120 . . 120
48329064 ~ «1 = = = ~ 3 115 48329061 - - - - - - 4 115
1 I 110 i ! 110
] | 5 i i
: : " . . 105
4832904+ - - - - 100 | ' 100
* , o 48329041 - -1~ - - o
I : %0 : : 90
; ' 85 | . 85
4832902+ - == - Ry 80 4832902+ - - - - =t 80
I : ;z | i 75
4832900 - - 1 ' | ' 4
S 65 4832900+ - '~ §=7< roams 65
: : 0 1 '8 . 60
: . 55 | ) : 55
4832898+ - : - - - :' - 50 48378984 - -' £% i Ry 50
* ' 15 | : 45
: ;g : 40
48328964 - - : 1=y SR i 35
: ' | 30 4832896 : r =
: i 1 f > 1‘ i i i o
502560 502562 502564 502566 20 502560 502562 502564 502566 20

Slika 27. Karte raspodele SEO na dubini 1.6 m za Venerov i Slumberzeov dispozitiv

Na slic1 27 moze se videti da vrednosti specificne elektricne otpornosti rastu sa
povecanjem dubine. Na dubini od 1.6 m moze se uociti anomalija u srediSnjem delu
karte, C1ja vrednost specificne elektriCne otpornosti 1znos1 120 Qm, kao 1 nesto manje

1zrazena anomalija u severnom delu karte, ¢1ja vrednost SEO 1znos1 oko 80 Qm.

Pored prethodne dve, 1zradena je karta raspodele SEO za tre¢1 nivo na dubini od

2.2 m. Njen izgled prikazan je na slici 28.

Za tre¢1 nivo na dubini od 2.2 m dobijene su karte raspodele specificne elektriéne

otpornosti u neSto manjem obimu, Sto je posledica manjeg broja podataka duz profila sa

Sk
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porastom dubine. U srediSnjem delu karte nalazi se anomalija €1ja je vrednost specificne

elektriCne otpornosti 110 Qm.

Karta distribucije SEO po dubini 2.2 m - p [Om] Karta distribucije SEO po dubini 22 m - p [QOm]

Venerov dispozitiv Slumberieov dispozitiv
4832906 +—— . e 4832906 -—— . 110
, : 105 : : 105
: : 100 : : 1100
4832904+ - -~ - - : 95 4832904+ - -~ - - -7 95
: I 90 ; : 90
; : 85 ; : 85
4832902+ - -, v 80 4832902+ - -, - 80
: : 75 : : 75
4832900+ - - - 10 4832900+ - - . . - -, 70
: : 65 : : 65
I : o0 : : 60
4832898+ - - e - 55 4832898 - - > 56
] ‘ i 50 | . 50
) i 45 i ' 45
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30 30

Slika 28. Karta raspodele SEO na dubini od 2.2 m za Venerov i Slumberzeov

dispozitiv
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5. ZAKLJUCAK

Primena postupka specificne elektricne otpornosti, tehnikom profilisanja 1
kartiranja, neizostavan je deo geofiziCke prospekcije u arheoloSkim istrazivanjima.
Daljim napretkom 1 usavrSavanjem postupaka, njthova primena moze biti jos efikasnija

1 pouzdanija u cilju kvalitetnije saradnje arheologije 1 geofizike.

Na osnovu dobijenih elektrometrijskih podataka i1zradene su karte raspodele
specificne elektriCne otpornosti na tri nivoa po dubini. Karte su prikazane komparativno,
za sva tri nivoa po dubini i oba merna dispozitiva, Venerov i SlumberZeov. Merenje
razliCitim dispozitivima omogucilo je da se uradi kvalitetnija analiza podataka, kao 1 da

se 1zvrSi uporedivanje dobijenih rezultata.

Ono S$to se moze vizuelno konstatovati, na osnovu rezultata istrazivanja koji su
prikazani na kartama raspodele SEO za tri razliita nivoa po dubini, jeste da vrednosti
specificne elektriCne otpornosti rastu sa dubinom 1 da na sve tr1 karte raspodele SEO
postoje anomalijske zone. S obzirom na karakter, dubinu 1 dimenzije anomalijskih zona,
moze se re¢i da postoje indicije da su u pitanju potencijalni arheoloski objekti. Preporuka
arheolozima za dalja 1strazivanja je da se na lokacij 1zvedu otkopavanja arheoloSkih
sondi, u zonama centara anomalija. Na taj nacin Ce rezultati dobijeni geofiziCkim

istrazivanjima biti direktno provereni na samom terenu.
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Oobpaszay 1

NU3JABA O AYTOPCTBY 3ABPHIHOI PAJIA

IMe U pe3uMe CTyAeHTa XKesbko bojuh

Eipoj sseres [ 110/15

N3jaBbyjem

1A € 3aBpLIHM paj IO HACJIOBOM

EnekTpomeTpumjcka NCTpaxkmBaka Ha apxeoNoLLKOM IokanutTeTy hypoBaua

® DC3VYIITAT COIICTBCHOI' HCTPAKHUBAYKOI' Ppd/d,

e Jla 3aBpIIHU paJ y LUECIHMHU HU Yy JICJIOBUMA HHU]Ee OMO NPEJIOKEH 3a CTULAEKE APYIe
TUIUIOME Ha CTYIU]JCKHUM IporpamuMa PymapCKo-reosiomkor (GpakyiaTreTra Wik IPYyTrux
BUCOKOIIIKOJICKUX YCTAHOBA;

® 14 Cy PE3YJITATU KOPEKTHO HABEJICHU U

® Jla HACAM KpIIKO/Ja ayTOpCKa MpaBa U KOPUCTUO/JIA UHTEJICKTYAJIHY CBOJUHY JPYTHUX
JTALLA.

Y Beorpany, 23.08.2023.

IloTnuc cryaenTa




Oobpaszay 2

NU3JABA

O UCTOBETHOCTU HITAMIIAHE U EJIEKTPOHCKE BEP3UJE
3JABPUHIHOI PAJIA

Hme (ume poauTespa) U IMpe3uMe CTYICHTA Xesbko (CnobogaH) bojuh

bpoj nnzexca C110/15
[eopUn3MKa

CTyaujcKu Iporpam

Hacnos pana

EnekTpomMeTpujcka NCTpaXkrBata Ha apXeo0LLKOM IOKANNTETY

—hypoBaHa

npod. a4p VieaHa Bacu/beBunh

MeHnTop

M3jaBipyjeM J1a j€ mTaMIlaHa Bep3Hja MOI 3aBPIIHOI paja MCTOBETHA C€JIEKTPOHCKO] BEP3HU U
KOJy caM Ipeaao/na paau ojjarama y JWrutaaHoM perno3uTopujymMy PymnapCKo-reosomkor
(pakyirera.

Jlo3BoJbaBaM J1a ce 00jaBe MOJM JIMYHM MOJAIM BE3aHM 3a JIOOHM]amke aKaJEMCKOT 3Bama, Kao
IITO Cy UME€ U IIPE3UME, TOJMHA U MECTO pohewma u Jatym ojg0paHe paja.

OBU JIMYHHU TIOJAIIM MOTY C€ O0JaBUTH Y CIICKTPOHCKOM KaTajory M y MyOJIuKalurjama
Pynapcko-reoyiomkor dakyiarera.

Y beorpany, 23.08.2023.

IloTnuc cTryaeHTa




Oobpaszay 3

N3JABA O KOPUUTRERDY 3ABPHIHOI PAJIA

Opnamthyjem OmOnmuorexky Pynapcko-reosiomkor ¢gakyiarera aa y Jururainau peno3uTopujyM
YHECE MO] 3aBPIIHU PaJl 110 HACIOBOM:

EnekTpoMeTpujcka UCTpaXkmMBakba Ha apXeonoLKOM lokanmutTeTy hypoBaya

KOJH ]€ MOJ€ ayTOPCKO IEJIO.

3aBpIIHM paJ ca CBUM IPHIO3MMA Mpeaao/ja caMm y €JICKTPOHCKOM (hopMaTy IOTOJHOM 3a
TpajJHO apXUBHUPALE.

Moj 3aBpmiHM pajx OMIOKEH VY JIUruTamHoOM pemno3uTopujymMy PynapCcKo-reoJIOmKOr
(pakynTeTa je (3aoKkpyacumu jeOHy oo 0ee onyuje):

[. peaykoBaHO OOCTyIaH KpO3 HACJIOB 3aBPIIHOT paja U PE3MME paja ca KJbYYHHM
pe4yuma;

JaBHO JOCTYIIAaH y OTBOPEHOM MPHUCTYNYy, TAaKO Ja ra MOT'Y KOPHUCTHTH CBHU KOJH
MOMITY]y OJpeade caapkaHe y oja0paHoM Tunmy JuleHe KpeaTuBHE 3ajeaHHUIE
(Creative Commons) 3a KOJy caM €€ y3 carjlaCHOCT MEHTOpa OJTy4HO/JIa.
1. AyrtopctBo (CC BY)

2. AytopctBo — HekoMepuHjainHo (CC BY-NC)

@ AyTopcTBO — HeKoMepiujairHo — 06e3 npepaga (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpPCTBO — HEKOMEPIH]jAITHO — AeauTH 1o uctuM yciaoBuma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 0e3 nipepana (CC BY-ND)

6. AytopcTBO — aenutu noja uctum ycaoBuma (CC BY-SA)

(3aoxpyscume camo jeoHy 00 uwiecm nowyhenux auyenyu. Kpamaxk onuc nuyeHyu je
cacmastu 0eo oee uzjaese.)

Y beorpany,  23.08.2023.

IloTnuc MmeHTOpAa IloTnuc cTryaeHTa




AyTOopcTBO. /[03BOJbABATE YMHOKABAKBE, TUCTPUOYIIA]Y U JaBHO CAOIIIITABAKE Jeia, U
mpepajae, ako Ce HaBee MME ayTopa Ha HAa4WH oJipeheH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaola
JIMICHIIE, YaK U Y KoMepuurjaiaHe cBpxe. OBO je HaJcli000IHU]a OJ1 CBUX JIUIICHIIH.

AyTOpPCTBO — HEKOMepUHUjaaHo. [[03BoJbaBaTe YMHOXKABAWKE, TUCTPUOYIH]Y U JaBHO
CaoIllITaBalkEe IelIa, U Mpepaae, ako C€ HaBeIe HMME ayTopa Ha Ha4yuH oApeheH ox
CTpaHEC ayTopa WM JaBaona jauieHrne. OBa JHICHIIA HE 103BOJbaBa KOMECPIIH]AIHY
yIIOTpeOy aena.

AyTOpPCTBO — HeKOMepuujaJaHo — 0O0e3 mnpepaaa. Jlo3BosbaBare yMHOXaBambe,
NUCTpUOYLIM]Y M JaBHO CaOIINTaBame JAejla, 0€3 IIPOMEHa, MNPeOOJIMKOBama WIIU
yIIOTpeOe aesia y CBOM eIy, aKO €€ HaBEIC MME ayTOopa Ha HA4MH OApeheH o1 cTpaHe
ayTopa MM AaBaola JuieHile. OBa JUIICHIIA HE J03BOJbaBa KOMEPIIM]AJIHY yHOTPeOy
nena. Y OJHOCY Ha CBE OCTaJjie JIMICHIIC, OBOM JIMILICHIIOM C€ OrpaHM4YaBa HajBehu oOum
npaBa Kopuinhema Jena.

AyTOpPCTBO — HEKOMEPUHUJAJIHO — JEJUTH IO0J HCTHM YycJaoBuMa. J[03BoJbaBare
YMHOKaBamkhe, TUCTPUOYIIM]Y U JaBHO CAOIITaBamke AeJIa, U Ipepane, ako Ce HaBee
MME ayTopa Ha Ha4yuH oJpeheH 0] CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JUIECHIE U aKO Ce
mpepaga IUCTpUOyupa mOA HCTOM HWIM CIHYHOM JMIeHmoMm. OBa JMIEHIA HeE
103B0JbAaBA KOMEPLM]|AJIHY yIOTpeOy Jieaa u mpepaja.

AyTopcTBO — 0€3 mpepaaa. Jlo3BobaBare yMHOXKaBamke, IUCTPUOYILH]Y H ]JaBHO
CaoIllTaBamke Jiena, 0e3 mpomMeHa, MpeoOJIMKOBakba WM YIIOTpeOe Aena y CBOM eIy,
aKO C€ HaBeJe MME ayTopa Ha Ha4MH oJpehen o crpane ayropa uim gaBaolua JIMICHIIC.
OBa JIMIIeHIIa 103B0JbaBA KOMEPIUHJAIHY YIIOTPEOyY aera.

AYTOPCTBO — [J€JUTH MOJ HCTHM YycjaoBuMa. Jlo3Bo/baBare yMHOXKABAE,
JUACTPHUOYIIA]Y U JaBHO CaAOIIIITaBamk€ Jelia, U IMpepaae, ako Ce€ HaBeAe MME ayTopa Ha
HAa4YMH oApeheH oJ cTpaHe ayTopa WIM [JaBaolla JIMIECHIIE M aKo Cce¢ Impepana
NACTPUOYHpAa IO MCTOM WM CIMYHOM JuieHnoM. OBa JHMIEHIA J03BOJbaBa
KOMEpLUHUJaIHy ynoTrpeOy naena W npepaga. CiamdHa je COPTBEPCKHM JIHILCHIIAMA,
OJIHOCHO JIMIICHIIaMa OTBOPEHOT KOJa.




Oobpaszay 4

bubdaunorexka Pynrapcko-reosomkor ¢gaxkyjarera

NMOTBPIA

O INIPEJAJHU EJIEKTPOHCKE BEP3UJE 3ABPUHIHOI PAJIA

[TorBphyje ce na je cryneHr XKemko (CnoboaaH) bojuh :
(ume (ume pooumesva) npesume)

op. mamekca [ 110 / 15 npeaao/Ja eJIeKTPOHCKY BEp3H]y 3aBpIIHOT paja Ha

OCHOBHHMM/MACTEp aKaJICMCKHUM CTyAH]aMa O] HaCIOBOM:

EnekTpomMeTpumjcka NCTPpaXKMBakba Ha apXeosIoLLKOM JloKanuTeTy hypoBaya

KOJH ]€ ypal)eH 1o MEHTOPCTBOM npod. Ap ViBaHe Bacn/besuh
(ume, npesume u 36arbe)

3a JIMTUTAITHU PEMO3UTOPHU]YM 3aBpIIHUX pagzoBa PI'd-a.

[TorBpaa ce u3zmaje 3a norpede Onesbema 3a CTYJACHTCKA U HAaCTaBHA MUTaka U HE MOXKE CE

KOPUCTUTHU Y APYTE CBPXE.

V Beorpany, 23.08.2023.

bubunorexkap




