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   - :مقدمة ١
الطرق الجيوفيزيائي�ة ف�ي دراس�ة القش�رة ا#رض�ية والبح�ث  ىإحديعتبر التنقيب الكھربائي         

مياه السطحية والجوفي�ة وھ�و يرتك�ز إل�ى دراس�ة الحق�ول الكھربائي�ة وكذلك العن الخامات المفيدة 

�ية���ة  والكھرومغناطيس���ات الفيزيائي���ل العملي���ي ا#رض بفع���دة ف���ائية  –المتواج���ة أو الفض��الكيمائي

  . اHصطناعيةالطبيعية أو بفعل العمليات 

�تند       ��ةوتس��رة  إمكاني��ة القش��يةدراس��ائي  ا#رض��ب الكھرب��طة التنقي��ىبواس��ة ا إل��ة الفيزيائي�لحقيق

وشدة الحق�ول الكھربائي�ة والكھرومغناطيس�ية الطبيعي�ة منھ�ا واHص�طناعية تتعل�ق  القائلة بأن بنية

بمعنى آخ�ر ،تتح�دد بني�ة . بالخواص الكھرومغناطيسية للصخور وبا#بعاد الھندسة لھذه الصخور 

  .لمدروسةبما يسمى بالمقطع الجيوكھربائي للمنطقة ا إليھاوشدة الحقول المشار 

بأن ك�ل ص�خر شكW أخر من أشكال المقطع الجيولوجي ويختلف عنه  كھربييعتبر المقطع الجيو 

  -:وھى فيه يتميز ليس بتركيبه الليثولوجي أو عمره وإنما بخواصه الكھربائية 

وعكس�ھا المقاومي�ةٍ الكھربائي�ة  (Electrical Conductivity)التوصيلية الكھربائي�ة  .١

(Electerical Resistivity) . 

 . (Dielectric Constant)ثابت العزل  .٢

 . (Magnetic Permeability)الحساسية المغناطيسية  .٣

 .  (Polarization)اHستقطاب قابلية   .٤

  (Electrochemical Activity)الفعالية الكھروكيميائية .٥

ستعمل قسم من الحقلية ويويتميز التنقيب الكھربي بتعدد كمية طرق ووسائل إجراء القياسات       

ھذه الطرق بشكل شائع وعملي في الدراسات الجيولوجية كما أن القسم ا#خ�ر ق�د اھم�ل ول�يس ل�ه 

�دد ��ذا التع��يح ھ��ن توض��وير  ويمك��ور التط��ي ط��ازال ف��ث فم��م الثال��ا القس��ة أم��ة تاريخي��وى أھمي�س

  :با#سباب التالية 

 .تعدد الخواص الكھربائية للصخور )١

من التيار المتواصل وحتى مئ�ات ( المدروسة الطيف الواسع لترددات الحقول  )٢

 ).الميجاھرتز

 .تعدد طرق خلق الحقول الكھربائية في ا#رض )٣

 .أمكانية قياس المركبتين الكھربائية والمغناطيسية للحقل الكھرومغناطيسي )٤

  الكھربائي تطوراً وبالتالي استعماH في  طرق التنقيب أكثروتعتبر طرق التيار المتواصل من    

  

  



 ٥

  :واقع العملي ويعود أسباب ذلك ال

المتجانس�ة  طنظرية الحقول الكھربائية المتواصلة في ا#وسا أنھو  - أ

 .وغير المتجانسة أبسط من المتناوبة 

وضوح المعنى الفيزي�ائي للمع�امWت المقاس�ة ف�ي التي�ار المتواص�ل  - ب

 .منه في التيار المتناوب

 ).لسبب ا#ھما(ارتفاع العمق اHستكشافي لطرق التيار المتواصل  - ت

�ي ��ارات الت��ي ف�رز ا�ش��ائي ھ��اكل التنقي�ب الكھرب��م مش��ى أن إح�دى أھ��ارة إل��ك يج�ب ا�ش�وم�ع ذل

تعكس ا#ھداف العميقة المبح�وث عنھ�ا ، ع�ن التش�ويش الكھرب�ائي الم�رتبط بع�دم تج�انس الوس�ط 

�يط بت��داف المح��ك ا#ھ��ك. ل��ن تل��ف ع��ي الكش��اوب ف��ار المتن��زات التي��ر ممي��ة تظھ��ذه الحال��ي ھ� وف

  .ا#ھداف

 تص�انيف وتصنف طرق التنقيب الكھربائي إلى تصانيف كثيرة حسب اHس�س المعتم�دة ف�ي ھ�ذه ال

  :كما يلي

A. طبيعة الحقول المدروسة 

i.  طرق الحقول الطبيعية 

١. Self-potential 

٢. Audio-frequency magnetic field(AFMAG) 

٣. Telluric current and magnetotellurics 

 

دون تدخل ا�نسان ولك�ن ص�ممت أجھ�زة بحي�ث تتحس�س سري في ا#رض ي يالتيار الكھربوھنا 

  وتقيس الجھود الناتجة عن ھذه التيارات الضعيفة 

ii.  طرق الحقول الصناعية 

١. Induced Polarization (IP) 

٢. Electromagnetic (EM) 

٣. Equipotential Point 

٤. Resistivity 

B.  قة الحقول مع الزمنWع 

 ) المتردد(طرق التيار المتناوب .١

 )المستمر(طرق التيار المتواصل  .٢
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C. مصادر الحقل ونقاط القياس  أماكن تواجد 

 طرق ارضية  - أ

 طرق جوفية - ب

 طرق جوية - ت

 طرق بحرية - ث

D. حسب نوع المسائلة المطروحة للحل 

i. طرق بنيوية 

ii. طرق جيولوجية ھندسية 

iii. طرق ھيدرولوجية مكمنية 
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  الخواص الكھربائية الصخرية للصخور ١-٢
اص الكھربية للصخور ھي الخواص الفيزيائية التي يبديھا الصخر عند تعرضه للحقول الخو  

  :الخواص الكھربية كل من  إلىالكھربائية بمختلف أنواعھا وتنسب 
�ة  )١���يلية الكھربائي���ةٍ  (Electrical Conductivity)التوص����ھا المقاومي��وعكس

 . (Electrical Resistivity)الكھربائية 

 . (Dielectric Constant)ثابت العزل  )٢

 . (Magnetic Permeability)الحساسية المغناطيسية  )٣

 .  (Polarization)قابلية اHستقطاب   )٤

  (Electrochemical Activity)الفعالية الكھروكيميائية )٥

وك�ذلك لبني�ة وتعتبر ھذه الخ�واص انعكاس�ات كمي�ة وموض�وعية للتركي�ب المع�دني والص�خري   

وجي  وشروط توضعه وأيض�ا للوض�عية الھيدرولوجي�ة الت�ي يوج�د الصخر  وتاريخ تشكله الجيول

وتميز كل خاصية من الخواص السابقة الصخر من وجھة نظر محددة وعليه تستخدم . بھا الصخر

  .كأساس في استعمال طريقة أو عدة طرق في التنقيب الكھربائي

ف�ي المق�الع  أو ب�ارا�أو ف�ي  ويمكن تحديد الخواص الكھرب�ائي للص�خور بواس�طة قياس�ھا مباش�رة

  . والمناجم أو على المنكشفات الصخرية

  :التاليةا#ھداف  لوتجب معرفة الخواص الكھربية للصخور من اجل تحقيق احد أو كام

 .تفسير نتائج القياسات الكھربائية الحقلية �

�ب  ���ة والتركي��واص الكھربي��ين الخ��ة ب��ة العWق��اء كإقام��ي الحيوفيزي��ائل ف��ع مس��ل بض�ح

بالمي�اه وخواص�ه  إشباعهوعمره وبنيته ونسيجه وتشققه ودرجة  بمنشئهر الفلزي للصخ

 . الخزنية وغيرھا

(  المقاومية الكھربائية النوعية للصخور  )
 

الخاصية الكھربائي�ة ) ونسميھا اختصاراً المقاومية( تعتبر المقاومية الكھربائية النوعية 

  )يةالتوصيل( تساوي مقلوب الناقليةللصخور وھي  ا#ساسية

  
  
  

  

  

�مى أوم ��دة تس��ة بوح��اس المقاومي��ر .وتق��ي ) م.أوم(مت��ة ف��اد المقاومي��ى أبع��ول عل��ن الحص�، ويمك

  :بالعWقة  التعريف المعروف في الفيزياء لمقاومة ناقل مقدرة با#وم  والتي تعطى  



 ٨

  

  

  
  

                       حيث    مساحة مقطع الناقل     ،    طول الناقل
  

أن المقاومية تساوي  عددياً مقاومة متر مكعب من الصخر لتي�ار كھرب�ائي يم�ر م�ن ھنا نحد  ومن

  .وجھه المقابل إليأحد وجوه المكعب 

. دود واسعة جداَ من أجزاء من ا#لف من ال أومر المقاومية من صخر إلي صخر ضمن حوتتغي  

   .  متر للمعادن الثمينة إلى عدة مليارات للعوازل أمثال الميكا والكوارتز

  والجدول أدناه يوضح بعض المقاوميات لبعض الصخور 
  
  

Typical Electrical Resistivities of Earth Materials 
 

                       
 
           

  
  
  
  
  

(Ωm)  Material Resistivity  

1-20 
  

Clay  

20-200 
  

Sand, wet to moist  

1-500  Shale  

100-1,000  Porous limestone  
1,000-1,000,000 

 
Dense limestone 

50-1,000,000 
 

Metamorphic rocks 

100-1,000,000 Igneous rocks 
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  :طبيعة الناقلية الكھربية للفلزات والصخور

  :تقسم الصخور مثل باقي المواد الى 

تنتقل بھا الشحنات الكھربائية بواسطة اHلكترون�ات ) نواقل درجة اولى( نواقل الكترونية  .١

 .رة الح

) الش�وائب(تنتقل بھا الشحنات الكھربائي�ة عب�ر الش�وارد ) نواقل درجة ثانية(نواقل أيونية  .٢

 Wفراغات المتواجدة في المحاليل التي تم. 

 W���خور ك��ض الص��ك بع��اقليتيوتمتل��ب  نالتن��زات حس��خور والفل��ع الص��الي توزي��دول الت��ين الج�ويب

     :نوعية ناقليتھا الكھربائية 

  

  نوعية الناقلية الكھربائية  الفلزات والصخور
 )بWتين ،ذھب ، فضة ،نحاس، الجرافيت(المعادن  •
 .....جالينا ، كالكوبيريت الخ( السولفيدات  •
  ......ماجنتيت ، كاستريت الخ( بعض ا#كاسيد  •

  
  الناقلية اHلكترونية

 )البركانية( كافة الصخور الرسوبية وا�ندفاعية �
 والمتحولة

 ي المجموعة ا#ولىالفلزات الغير داخلة ف �
  المياه الطبيعية �

  
  الناقلية ا#يونية

  
  

  :العوامل المؤثرة على المقاومية الكھربائية النوعية للصخور

  -:تتحدد مقاومية الصخور بالعوامل ا�تية

 .والھيدروجيولوجية للمنطقة الجيولوجيةالعوامل  )١

 .التركيب المعدني للصخور )٢

 :المسامية )٣

�ع ��خور م��ة الص��اقص مقاومي��ي تتن��اه ف��ود المي��ة وج��ادة احتمالي��بب زي��ك بس��اميتھا وذل��ادة مس�زي

  . المسامات

كما تتناقص مقاومي�ة الص�خور م�ع زي�ادة ا�ش�باع الم�ائي للفراغ�ات المس�امية الموج�ودة ف�ي تل�ك 

�تWء ��توى المي�اه الجوفي�ة يك�ون ام��ائي بأن�ه يك�ون تح�ت مس�الص�خور ويمك�ن توض�يح ا�ش�باع الم

ونظ�را لوج�ود .بينما يكون ھذا الملء أقل منه ف�وق س�طح المي�اه الجوفي�ةالمسامات بالمياه أعظميا ً 

�ة ��اه ثقلي��ه(مي��اه ألحجمي��مى بالمي��خر وتس��ات الص��W فراغ��ي تم��اه الت��ي المي��ر ) وھ��ظ أكث��ا نWح�فإنن

�ققة���خور المتش���ى والص���ات والحص���رة الحبيب���ال كبي���ي الرم���ة ف���يم المقاومي���ي ق���ات ف�� اHختWف



 ١٠

 فوبفعل زيادة كمية المياه متينة اHرتباط فإن المقاومية H تختل�وعلى العكس في الغضار )القاسية

  .          سطح المياه الجوفية تبحالة كون الصخر فوق أو تح فكثيراً H تختل

 

 التشقق )٤

 البنية والنسيج الصخري  )٥

المس�امات  حيث تتغير مقاومي�ة الص�خور أيض�اً تبع�ا لتركي�ب المس�الك الت�ي تم�رر التي�ار وطبيع�ة

�ق��اوالش��ة واتجاھاتھ��ة   وق الثانوي��اھيم البني��خور بمف��م الص��دد بعل��ي تتح��ائص الت��اً للخص�، أي تبع

�يج��� والنس���ائص H تغي���ذه الخص���مى  رإن ھ���ا يس���ور م���ي ظھ���بب ف���ل تس���ب ب���ة فحس��المقاومي

عل�ى ط�ول التطب�ق ع�ن وھى اختWف الناقلية الكھربية المقاس�ة  -:وھى باHنيزوتروبية الكھربائية

  )١(شكل عليه  تلك المقاسة عموديا

  

  

  

  

 Anisotropic resistivity as a result of horizontal bedding) ١(شكل 



 ١١

الغض�ارية تقريب�ا وف�ي ص�خور ما تظھر في  كافة الصخور الرس�وبية  ولأاHنيزوتروبية وتظھر 

أن مث�ل ھ�ذه الص�خور تم�رر التي�ار  صفيحات  رقيقة مختلف�ة المقاومي�ةالشست ، والتي تتألف من 

�ل من�ه بالحال�ة الم��ظ ھ�ذه الظ�اھرة ف�تالكھرب�ائي عل�ى ط�ول التطب�ق أفض��خور عام�دة وتWح�ي الص

  .اHمتدادحيث تكون الناقلية الكھربائية كبيرة على طول  المتحولة

أكث�ر س�ھولة عل�ى  أما الصخور المتشققة فھي من ا#وساط التي ينتشر بھا التيار الكھربائي بش�كل

  .طول اتجاه التشقق مما يؤدي إلى اعتبارھا انيزوتروبية 

لة التي نواجھھا عندما عندما يتعرض الصخر وھى الحا نظام معين  إلىالتشقق  عوعندما H يخض

  .الحديث عن تحديد لWنيزوتروبية في ھذا الصخر لعمليات التجوية فمن الصعب

  :حيث ) λ( وتتحدد قيمة اHنيزوتروبية بما يسمى بعامل اHنيزوتروبية

  

λ =√(ρv/ρh) 

لس�ائد لنظ�ام التش�قق ھى المقاومية المقاسة بشكل عمودي على اتجاه التطب�ق او اHتج�اه ا ρvحيث 

  .في الصخر

، ρh  تجاه التطبق أو على طول نظام التشقق في الصخرالمقاومية المقاسة بشكلH موازي   

  الكھربائية قيمة معامل اHنيزوتروبية  أدناهويبين الجدول   

  )λ(قيمة عامل اHنيزوتروبية  الصخر

  ١.١-١  ضعيف التطبق )طين( غضار

  ١.١٥-١.١  قة من الرمالمع طبقات رقي   )طين(غضار

  ١.٦-١.١  شيستي   )طين(غضار

  ١.٣-١  )الكلسي(الحيري  الحجر

  ٢.٢-١.٢  الشيست الغضاري

  ١.٦-١.١  الحجر الرملي المتطبق

  ٢.٥-١.٣  الفحم الحجري

  ٢.٥-١.١  الصخور القاسية المتشققة

  ٢.٥-١.٥  اHننتراسيت

  ٣-٢  الشيست الفحمي والجرافيت

    

  



 ١٢

 :لجوفيةملوحة المياه ا )٦

Hز ا���ون تركي��دما يك��ة وعن��اه الجوفي��ة للمي��ة الكھربائي��خور بالناقلي��ة الص��ق مقاومي��Wح تتعل�م

 المنحلة في المياه قليW ، وھى الحالة التي نقابلھا في الض�روف الطبيعي�ة ع�ادة ، ف�إن مقاومي�ة

���ر بتركي��ر كبي��كل غي��ق بش��ز وتتعل��ع التركي��يا م��بة عكس��ة متناس��ا قيم��ن اعتبارھ��اه يمك�ب المي

  .ا#مWح المنحلة

س�ببه مل�ح مع�ين ومن الممكن ، وبدقة مقبولة عمليا تحدي�د مقاومي�ة المي�اه بف�رض أن التركي�ز 

س�تخدم مل�ح كلوري�د وغالب�اً م�ا ي. يلعب دورا رئيسيا في المنطقة الھيدرو كيميائية  المدروس�ة 

كلوري�د الص�وديوم لالصوديوم ويتم  حساب مقاومية المياه الجوفية ف�ي حال�ة الت�أثير المس�يطر 

  استنادا إلى  العWقة التجريبية التالية 

 8.4/M                 ≈           

  

  ) (g/Lدرجة الملوحة مقدرة بال   Mحيث 

  

 

 الرطوبة )٧

 درجة الحرارة )٨

�خور ��ة الص��إن مقاومي��ه ف��زداد وعلي��وارد ت��ة الش��ة حرك��إن قابلي��رارة ف��ة الح��اع درج��را �رتف�نظ

Wالتالية قة بالمعادلةتنخفض وتتحدد ھذه الع:  

ρt=(ρ18)/(1+∞)(t-18)  

�ث ��دودة H ∞حي��رات المح��ة وذو التغي��راري للناقلي��ل الح��و العام��Wح ھ��ة لWم��ل المائي��ل المحالي�ج

  )٠م ٥٠-١٨(المختلفة وضمن المجال الحراري 

 ،ρt  مقاومية الصخر بالدرجة ھيt مقدرة بالدرجة المئوية.  

 ،ρ18  مقدرة بالدرجة المئوية  ١٨ھي مقاومية الصخر بالدرجة.  

ف�إذا ب�دلنا قيمت�ه ف�ي المعادل�ة ،) ٠.٠٢٦(#ج�ل محل�ول كلوري�د الص�وديوم  ∞، ويس�اوي العام�ل 

�ى��رارة ال��ة الح��ع درج��دما ترتف��رتين  عن��ا م��نخفض تقريب��خر ت��ة الص��ا أن مقاومي��ين لن��ابقة تب� الس

ائي�ة للص�خور عل�ى عن�د دراس�ة الخ�واص الكھرب اHعتب�ارويجب اخذ ھ�ذه الظ�اھرة بع�ين . م٤٠٠

  ..كبيرة أعماق



 ١٣

ھذا ونظراً لديناميكية العوامل المذكورة سابقاً والمؤثرة على مقاومي�ة الص�خور فانھ�ا تتغي�ر        

 عالت�و ض�ف�ي ش�روط  رمقاومي�ة معظ�م ا لص�خو وتتغي�ر، في حدود كبيرة بالنس�بة ل�نفس الص�خر 

الثWث�ة الرس�وبية  بأنواعھ�االقاس�ية وتتمي�ز الص�خور . مت�ر.اوم الطبيعية من الواحد وحت�ى ا#ل�ف 

  .)م. أوم  ٣٠٠-٢٠٠من  أكثر( قيم للمقاومية  بأعلىوالبركانية والمتحولة 

وت�ؤثر ). م.اوم( ١٠٠٠٠ وأحيان�ا ١٠٠٠تبل�غ قيم�ة المقاومي�ة  اHندفاعي�ةففي الصخور البركاني�ة 

�ة ��خور القاس�ية وبش�كل حاس�م التجوي��ل ويخف�ض ال قوالتش�قعل�ى قيم�ة مقاومي�ة الص�تش�قق الحاص

وحس�ب  للص�خور القاس�ية م�ن قيم�ة المقاومي�ة  ا�شباع،أي في شروط  تحت سطح المياه الجوفية

�ة��اه الجوفي��ة المي��ة ملوح��ة ودرج��قق والتعري��ة التش��ن  درج��ذا  أنيمك��ل ھ��اضيص��ة  اHنخف��ي قيم�ف

لشقوق عما كان عليه لنقس الصخر عندما كتلة واحدة ، واذا ملئت ا عشرات المرات إلىالمقاومية 

�ار ،��ع الغض��ادة توض��ة أو بإع��ة والكيميائي��ة الفيزيائي��واتج التجوي��اً  بن��نقص أيض��ة ت��إن المقاومي�ف

�ت ��ا إذا ملئ��ة أم��ة التجوي��رض لعملي��ر المتع��خر غي��بة للص��رات بالنس��ات الم��ا مئ��رات وأحيان�عش

  .الشقوق بالھواء فعلى العكس تزداد المقاومية عنھا بالصخر غير المتعرض لعملية التجوية 

دد بكاملھ�ا عملي�اً بالش�روط الھيدروجيولوجي�ة الت�ي توج�د حأما مقاومية الصخور الھشة فتت         

�ون��ن أن يك��ة يمك��ال الجاف��إن الرم��ه ف��خور ، وعلي��ذه الص��ا ھ��رات آHف  بھ��اوز عش��ة تتج�مقاومي

 عش�راتف�إن مقاومتھ�ا ت�نخفض إل�ى متر ، أما عندما تتشبع ھذه الرمال بالمياه بشكل كام�ل  .ا#وم

  .متر.متر  وبحالة كون المياه شديدة الملوحة تصل مقاوميتھا الى مرتبة واحد أوم.ا#وم

وتتميز الصخور الغضارية بإنخف�اض قيم�ة مقاوميتھ�ا م�ن جھ�ة وبمحدودي�ة مج�ال تغي�رٍ ھ�ذه      

 ١٠مت�ر إل�ى .أوم ٢-١فالغض�ار بح�ري المنش�أ ل�ه مقاومي�ة تتغي�ر م�ن .المقاومية م�ن جھ�ة أخ�رى

. تزداد ھذه المقاومية مع زيادة الشوائب الرملية في الص�خر وزي�ادة عم�ره الجيول�وجيو. متر.أوم

ويك�ون .وتقل مقاومية غضار المياه العميق�ة ال�ذي يتمي�ز بإنتظ�ام مكونات�ه وص�غر إبع�اده الھندس�ية

�دود ��ة بح��اري مقاومي��ار الق��ى .أوم ٢٠-٥للغض��ة ال��وائب الرملي��اد الش��زداد بإزدي��ر ت� ٤٠-١٥مت

وبشكل ع�ام ت�زداد مقاومي�ة الص�خور الھش�ة متر في الرمل اللومي .أوم ٦٠-٢٥اللوم متر في .أوم

كلما كبرت أبعاد حبيباتھا فعند ا�نتقال من الغض�ار ال�ى الل�وم ال�ى الرم�ل الل�ومي ال�ى الرم�ل ال�ى 

  .متر.متر إلى مئات ا#وم.الحصى فإنھا تزداد من عدة أومات

  

  

  

  



 ١٤

إH أن�ه . يز بمجاله الخاص الذي تتغير ض�منه مقاوميت�ه ونستنتج من كل ما سبق أن كل صخر يتم

في بعض الشروط الجيولوجية والھيدرولوجية المحددة نجد أن صخورا مختلفة قد يكون لھ�ا نف�س 

  .المقاومية ، ا#مر الذي يعقد التفسير الجيولوجي لنتائج التنقيب الكھربائي

         

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١٥

  :لمقاومية النوعية الكھربائيةة لالخلفية النظري ١-٣
إمرار تي�ار كھرب�ائي خ�Wل س�طح ا#رض عب�ر زوج  إن أساس المقاومية  النوعية الكھربائية ھو

في طبيعة الم�واد تح�ت الس�طحية ف�ي التوص�يل تعم�ل عل�ى وإن التغييرات  (A , B)من ا#قطاب 

�د  ��اوي الجھ��وط تس��راف خط��ى  (equipotential lines)انح��ة عل��ار العمودي��دفق التي��وط ت�خط

،وھذا بدوره يؤثر في توزيع الجھد الكھربائي ال�ذي يق�اس بواس�طة زوج م�ن  ا#رضالمار خWل 

  . )ب،أ٢( كما في الشكل (M , N)ا#قطاب 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

 توزيع خطوط تساوي الجھد وخطوط تدفق التيار عند مستوى سطح ا#رض -)أ٢(شكل 

 توزيع خطوط تساوي الجھد وخطوط تدفق التيار تحت سطح ا#رض -)ب٢(شكل 
 



 ١٦

 وجود جسم ذي مفاومية نوعية عالية أعلى من الصخور المحيط�ة ف�إن ذل�ك ي�ودي ال�ى تباع�دعند 

خطوط التيار وتجمع خطوط الجھد نحو الجسم مما يؤدي الى زيادة فرق الجھد وبالت�الي ف�ي قيم�ة 

المقاومية النوعية الظاھرية المقاسة ، وبالعكس من ذل�ك ف�ي حال�ة وج�ود جس�م موص�ل ، كم�ا ف�ي 

  . (Sharma, 1976; Kunetz,1966)) ٣(الشكل 

  
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

        
  
  
  
  

conductive body 
 

resistive body 
 

— — — Lines   of current flow 
——;— Equipofent/al    line 

الموصلة وذات المقاومية العالية على خطوط تدفق التيار وخطوط تأثير ا�جسام ) ٣(شكل 
 (Kunetz,1966)تساوي الجھد الكھربي عند سطح ا#رض 



 ١٧

  :نظرية تدفق التيار١- ٣-١

�ة ���ا متجانس���ار كونھ���ين اHعتب���ذ بع���ب ا#خ���ه يج���ي ا#رض فإن���ائي ف���ار الكھرب���ريان التي���م س��لفھ

(Homogeneous)  ائص���ات  ذات خص��اوية اHتجاھ��ة  (Isotropic)متس��ات نوعي��ا مقاومي�ولھ

أن ا كم� (Keller and Frischknecht1970)منتظمة أي أنھا تتك�ون م�ن طبق�ات ذات نوعي�ة مختلف�ة

الس�طح المراف�ق لس�ريان  م�ن عل�ى (Potential gradient)الجھ�دي  اHنحدارا#ساس ھو قياس 

  . (Van Nostrand and Cook1966)التيار الكھربي 

   (I)والتي ينساب خWلھا التيار   (R)ومقاومتھا  (L)إذا أخذنا طبقة متجانسة طولھا       

   نه بوساطة قانون أوميعبر ع المقاومةعبر نھايتي  الجھد فرقفإن 

 (Griffith and King 1981,Sharma 1976) كما في المعادلة ا�تية :  

  

  
  
  
  
  
  
   ………………………………………(1) 
  
  
  
  

 تعريف المقاومية) ٤(شكل 



 ١٨

وح�دة ط�ول #ية مادة أنھا مقاومية مقطع عرضي اس�طواني ذي  )(وتعرف المقاومية النوعية 

(L)  ووحدة مساحة (A)  ٤(شكل(.  

  :فإن مقاومته النوعية يعبر عنھا بالعWقة ا�تيةاHسطوانة  فإذا تدفق التيار بين نھايتي

  

…………………………………………………………………(2)      

  
  

  : كما يلي) ٣(أدناه  من العWقة (R)  ويعبر عن  المقاومة 
  

  
             

………………………………………………………(3)  
  
  
  
  

  :وعليه فإن التيار الكلي المار خWل المقطع العرضي ھو
 

  
  

             
………………………………………………..(4) 

  
  

  :نحصل عليھا من العtقة  ) (J (Current density) و كثافة التيار
  

      
………………………………………………….(5) 

 
 
    

في حدود الجھد  تصبح وإذا كانت خطوط تدفق التيار غير متوازية فإن النسبة     

(Griffiths and  ويعبر عن قانون أوم في ھذه الحالة كما يأتي ا#عظم  

King 1981;Keller and Frischknecht,1970)    

  

 

……………………………………………………(6)  



 ١٩

كثاف�ة  أنالسالبة تدل على أن الجھد يزداد ف�ي اHتج�اه المع�اكس لس�ريان التي�ار ، كم�ا  ا�شارة     

   (r)  هالتيار في اHتجا

  

…………………………………………………..(7)       

  
  
   .ا#عظم  ربدHً من اHنحدا   (r)   هانحدار الجھد في اHتجايستعمل في ھذه الحالة    

     

  
  
  
  

يمك�ن ) ٥(ش�كل   (Point source)إن اشتقاق الجھد في وسط متجانس بسبب مصدر نقط�ي      

  :التعبير بالعWقة ا�تية 

  

 …………………………………………………………(8) 

  

للوس�ط وعل�ى التي�ار مي�ة النوعي�ة ثاب�ت يمث�ل ش�دة المص�در وھ�و يعتم�د عل�ى المقاو (S)حيث أن 

  .إلى طبيعة الوسطوموقع المصدر ، با�ضافة 

  

  

 يوضح شكل المصدر النقطي )٥(شكل 



 ٢٠

ف�إن كثاف�ة التي�ار خ�Wل وح�دة مس�احة دائري�ة نص�ف ) ٧(ف�ي المعادل�ة ) ٨(وبالتعويض بالمعادل�ة 

  :محيطة بالمصدر ھي  (r)قطرھا 

  

……………………….……………………..(9)     

  

   

ف�أن التي�ار ء الس�طح الك�روي جميعھ�ا للم�ادة المتجانس�ة  وبما إن كثافة التيار متساوية ف�ي أج�زا   

  :الكلي سيكون

   

  …………………………………..(10) 

 

 

  :ھي   (S)لذلك فإن قيمة 

  

 ……………………………………………………….(11) 

 

�دود      ��به مح��ط ش��ون الوس��ة ك��ي حال��طة   (Semi-infinite)ف��واء بواس��ن الھ��ط ع��ل الوس�يفص

 فيك�ون ت�دفق التي�ار) مشابه لمسوحات المقاومية النوعية(    الفاصل بينھما مستوى ، ويقع السطح

  :خWل نصف الكرة ھو

   

……………………………………………………………(12) 

  

�ة ��ي المعادل��در ف��دة المص��ة ) ١٢(ش��ي المعادل��در ف��دة المص��عف ش��ى ض��اس ، ) ١١(ھ��م قي��إذا ت�ف

دة التي�ار م�ن المص�در عل�ى س�طح ا#رض ، وبمعرف�ة ش�  (r)انحدار الجھد في نقطة على مس�افة 

  .)(فيمكن حساب المقاومية النوعية 

  

  

  

  



 ٢١

  :نحصل على أن  ) ١٢(و)٨(من المعادلتين  

  

……………………………………………………….(13) 

    

�ة   ��ابات ) ١٣(إن المعادل��ي حس��تخدم ف��ي تس��ية الت��ة ا#ساس��ى المعادل��ط ھ��ي وس��د ف��ع الجھ�توزي

�ا ���ات جميعھ���ي اHتجاھ���اوية ف���ائص متس���انس ذي خص�� ,Sharma,1976; Parasnis)متج

1972;Bhattacharya and Patra, 1968)  ه���ر عن��ار يعب��ق للتي��د المراف��دار الجھ�،إن انح

  :بالعWقة ا�تية

  

 ……………………………………………….(14) 

  

  

يمثل         وتكون اHنحدار السطحي للجھد الذي ھو المجال الكھربائي في المركز 

  

  :المقاومة النوعية ھي

   

……………………………………………….(15) 
 
يمرر تيار في ا#رض بواسطة قطب فيكون الجھد الكھربائي في  يفي حالة المسح الكھربائ  

  : من القطب ھو   (r)على مسافة  (P)نقطة 

  

 ……………………………………………………..(16) 

  

مثبت�ة  (M ,N)رتيبات في المسح الكھرب�ائي قطب�ان لقي�اس ف�رق الجھ�د  تويستعمل في معظم ال   

وھ�و ) ٥(، كم�ا ھ�و موض�ح ف�ي الش�كل  (A ,B)ستقيم مع قطبي المصدر في ا#رض على خط م

ترتيب (توضيح لطريقة النشر المستخدمة في الجس الكھربي العمودي لرباعي ا#قطاب المتناظر 

  .)شلمبرجر

  

  



 ٢٢

0 MN/2

2l

r1 r2

r3 r4

AB/2AB/2
2L

  

  

   

  
  
  
  
  

  :ھو (A,B)والناتج عن القطبين  (M)إن الجھد في النقطة 

  

……………………………………..(17) 

  

  :ھو A,B)( والذي ينتج من لقطبين (N)نقطة والجھد في ال 

  

………………………………………..(18) 

  

  

  :ھو (M,N)لذلك فإن فرق الجھد بين النقطتين 

  

   

……………(19) 

 

  

  

  

  ).ترتيب شلمبرجر(متناظر رباعي ا#قطاب ال)  ٥(شكل 

 



 ٢٣

  :فإن وعليه 

   

  

………………………(20) 

 

 

  

  
………………………………………………..(21) 

 
 
  .لترتيب ا#قطاب (Geometric factor)ھو العامل الھندسي  (K)إذ أن     

بينھما ا#قطاب وH على المسافة الفاصلة على مواقع  دفي الوسط المتجانس H تعتم )(إن قيمة 

    (     إذ تبقى النس�بة   على الرغم من تغير كمية التيار ومواقع ا#قطاب ثابتة ) 

�نفس  Keller and Frischthnecht,1970;Sharma,1976)النش�ر������������������������������������ل

and Telford et.al.,1976) ة النوعية ة عدم التجانس تعرف المقاومية ، وفي حال�أنھا المقاومي

�ر ��ط غي��Wل الوس��ار خ��ار الم��د والتي��رق الجھ��ين ف��بة ب��اوي النس��ي تس��ة ، والت��ة الظاھري�النوعي

المتجانس مضروبة بعامل يمثل دالة للمسافات المتتالية بين ا#قطاب ا#ربعة واتجاه النشر ، حيث 

اقع ا#قطاب ومسافاتھا وبدورھا تعين التغيرات الجانبية في مع تغير مو)   (      تتغير النسبة 

  . (Sharma,1976 and Telford et.al.,1976)المقاومية النوعية لطبقات ا#رض 

    (Heterogeneous)قيمة المقاومية النوعية الظاھرية في الوسط غير المتجانس إن       

حقيقي�ة ولك�ن ف�ي ح�اHت ن�ادرة تك�ون القيمت�ان قد تكون أقل أو أكبر من قيمة المقاومي�ة النوعي�ة ال

 Keller and Frischthnecht,1970;Battacharya)متساويتان لترتيب معين #قطاب التيار

and Patra,1968) .  
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رب   اعي ا قط   اب (لترتي   ب ش   لمبرجر (K)اس   تنتاج قيم   ة العام   ل الھندس   ي١-٣-٢

  :)المتناظر

�ى     ��العودة إل��كل  ب��ة ا) ٥(الش��ةوالمعادل��ي  )٢٠(لعام��ل الھندس��اب العام��ي  (K)لحس

  ترتيب 

  : بما أن إذاً 

  

      

  
  
  
     
  

�كل ��ى الش��العودة ال��يم  ) ٥(ب��ن ق��ويض  ع��ن  (r1,r2r3,r4)والتع��ل م��ة ك��ى  (L,l)بدHل��ل عل�نحص

  :ا�تية العWقة

  

…….(22) 

  
  
  
  
  
  
  
  

………………………………(23) 
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 Vertical Electrical )  لمبرجرترتيب ش( الجس الكھربائي العمودي ١-٤
Sounding (Schlumberger configuration) 

   
يھدف الجس الكھربائي العمودي إلى تتبع تغيرات المقاومية الكھربائية مع العمق تحت نقط�ة       

ما من س�طح ا#رض ورب�ط ھ�ذه التغي�رات م�ع المعلوم�ات الجيولوجي�ة المت�وفرة لك�ي ن�تمكن م�ن 

  .ت سطحية بتفصيل أكثرتفسير البنية التح

في الج�س الكھرب�ي العم�ودي ، ) ٦(شكل  )Schlumberger(وعندما نستخدم طريقة شلمبرجر  

،بينم�ا ي�تم نق�ل مس�اري )  (ABالتش�كيل ثابتة حول مرك�ز ) فرق الجھد(يتم إبقاء مساري الكمون 

  .التيار بشكل تباعدي ومتدرج وبحيث نحافظ على تناظرھما 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

الحقل�ي ف�ي طريق�ة ش�لمبرجر ھ�و أكث�ر س�ھولة م�ن طريق�ة وين�ر #نن�ا نق�وم  إن روتين العم�ل     

فق�ط وإض�افة ال�ى ذل�ك ، ف�إن ت�أثير مقاومي�ة ع�دم التج�انس الض�حلة (A,B) قطبي التيار بتحريك 

م�ن  يك�ون ثابت�اً ) ال�خ.... التجوي�ة  أونتيجة وجود التربة الزراعي�ة ( المحلية الموجودة في الجوار 

 أش�ھرتبقى ثابت�ة، وم�ن ) القياس(الجھد  فرقالكمون او) أقطاب(جميع القياسات #ن مساري  أجل

�دأ ��و أن نب��ار ھ��اري التي��د مس��ة لتباع��ات النموذجي��ونالمخطط��اري الكم��د لمس��د(بتباع��رق الجھ� )ف

 

 

 يوضح طريقة التناظر في ترتيب شلمبرجر) ٦(شكل 
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�ر ٠.٥(مق�داره ��اري ) مت��وم بوض�ع مس��اً ث�م نق��ذا التباع�د ثابت��ار )قطب�ي(وابق�اء ھ��ونالتي� بحي�ث يك

        :بالمتر تباعديھما

L=(AB/2)= 2.5,4,6,8,10,15,20,30,40 

  (M,N)ب�ين قطب�ي القي�اس ) الجھد(وقد لوحظ من التجارب الحقلية كثيرا ما يصبح فرق الكمون 

�ول  ��زداد ط��دما ي��غيراً عن��(AB/2) ص��ادة تباع��ة بزي��ذه الحال��ي ھ��وم ف��د  دفنق��رق الجھ��اري ف�مس

  :الجس  مع تباعد مساري التيار كما يلي  متر  وتتابع ١٠مثW إلى ) الكمون(

L=(AB/2)=30,40,50,75,100,150,200 

مت�ر م�ثWً  وتت�ابع الج�س  م�ع تباع�د مس�اري  ٥٠إل�ى ) الكم�ون(ثم نقوم بزيادة تباعد ف�رق الجھ�د 

  :التيار كما يلي 

L=(AB/2)=150,200,300,400,500,…………..   

  
  :من العWقة   (Apparent resistivity)وتعطى المقاومية الظاھرية  

  
    

  
  
  
  
  

  والتي يمكن ان تكتب بالصورة ا#تية
  
  

  

  

  

  

ونراعي في طريقة النشر إن تتحقق العWقة ا�تية بين أبعاد النشر لكل من أقطاب التيار وأقطاب   

  ) :اقطاب فرق الجھد(القياس 

  

                                        5 * M¢ >AB   

  

  

a 
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  : ويتعين العمق الفعال والذي نحصل عليه من العWقة ا#تية

Effective depth midrange(center of the effective depth)  ZE is about: 

ZE/2L = 0.190……………………………...(24) 

  

(Edwards, 1977) where "2L" is distance AB  

 ZE to 1.6 ZE ((And the effective depth zone 0.5(ويمتد عمق الت�أثير لنط�اق يمت�د م�ن

extends from 0.5 ZE to 1.6 ZE)   

  

  (AB/2)مع قي  ZE، SZE، EZEوالجدول ا تي يوضح قيم 

(AB/2) ZE SZE EZE 
1.5 0.57 0.285 0.912 

2.5 0.95 0.475 1.52 

4 1.52 0.76 2.432 

6 2.28 1.14 3.648 

8 3.04 1.52 4.864 

10 3.8 1.9 6.08 

15 5.7 2.85 9.12 

20 7.6 3.8 12.16 

30 11.4 5.7 18.24 

30 11.4 5.7 18.24 

40 15.2 7.6 24.32 

40 15.2 7.6 24.32 

50 19 9.5 30.4 

75 28.5 14.25 45.6 

100 38 19 60.8 

150 57 28.5 91.2 

150 57 28.5 91.2 

200 76 38 121.6 

200 76 38 121.6 

300 114 57 182.4 

400 152 76 243.2 

500 190 95 304 

600 228 114 364.8 

700 266 133 425.6 

800 304 152 486.4 

900 342 171 547.2 

1000 380 190 608 

  ھي قيمة مركز عمق التاثير ZE :حيث أن

            ، SZE ھى بداية  نطاق عمق التاثير  

             ،EZE ھى نھاية نطاق عمق التاثير    
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الذي نرسله في ا#رض وال�ذي يم�ر م�ن عم�ق أكب�ر م�ن مع مراعاة إن جزء من التيار الكھربائي 

على سبيل المث�ال إذا ك�ان تباع�د المس�اري  تباعد المساري وعمق محدد ما سوف يزداد مع ازدياد 

ولكن�ه س�وف  Zتح�ت ھ�ذا العم�قم�ن التي�ار الكل�ي % ٢٩.٥فلن يمر أكثر م�ن  (Z)يساوي العمق 

إذا ك�ان % ٧٠.٦إذا ك�ان تباع�د المس�اري يس�اوي ض�عف العم�ق ،ويص�ل ال�ى  % ٥٠يزداد إالى 

م�ن التي�ار تح�ت عم�ق  %٩٠ول�و رغبن�ا أن يم�ر . تباعد المساري يساوي أربعة أض�عاف العم�ق 

 ض�عف العم�ق ١٢.٦تباعد المس�اري فوق ذلك العمق ، يتوجب أن يبلغ % ١٠معين بحيث يحجز 

      . المطلوب

  :إن قيمة المقاومية النوعية الظاھرية المسجلة بھذه الوضعية تتعلق بشيئين ھما

 .الوضعية البنيوية والتركيبية للطبقات الواقعة تحت المنطقة المدروسة )١

�ع )٢��إالوض��الطبع ف��جيله وب��Éرض وتس��ار ل��ال التي��اري إدخ��ية لمس��عية ية الھندس�ن الوض

الھندسية تبين أن العمق الذي يص�ل إلي�ه التي�ار يتعل�ق بش�كل مباش�ر بالبع�د ب�ين المس�اري 

(A,B) . 

�ه ��ة تحدث��ة المقاومي�ة الظاھري��ى قيم��ر عل��ذي  أن ا#ث�ر ا#كب��ط ال��م الوس��ي حج��خور الواقع�ة ف�الص

  يتوزع فيهيدخل اليه التيار و

  

  

  :تفسير النتائج١- ٤-١

تائج الجس الكھربي العمودي بتمثيل نتائج القياسات الحقلي�ة تكون الخطوة ا#ولى في تفسير ن      

�ار ��اري التي��د مس��ف تباع��يني  نص��ور الس��ى المح��ع عل��ث نوق��ة  بحي��م لوغارتمي��ى ورق رس�عل

(AB/2) وعلى المحور الصادي قيم المقاوميات الظاھرية المحسوبة .  

ويمكن أن نكتسب بعض الفھم لطبيعة منحنيات الجس الكھربائي من دراسة بعض الح�اHت         

  .البسيطة

تغط�ي ص�خر ا#س�اس ال�ذي  وھي ذات سماكة معينة) ٧(لندرس حالة طبقة واحدة كما في الشكل 

�أفض�ل م�ن  ةيمتد نجو ا#سفل بشكل H متناه، لنفترض أوHً أن الطبق�ة العلوي�ة ذات ناقلي�ة كھربائي

، يمكن ان تظھر ھذه الحالة عندما تغطي التربة الزراعية والرواس�ب الحديث�ة ذات صخر ا#ساس

  .الجيدة طبقة سفلية ذات ناقلية ضعيفة الناقلية 
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ن كثي�راً ع� فH تختل�فعندما يكون تباعد مساري التيار ص�غيراً ج�داً ف�إن المقاومي�ة الظاھري�ة      

ي�زداد تباع�د  التيار سيكون محصوراً بشكل كبير ق�رب الس�طح ،وعن�دما مقاومية الطبقة العليا #ن

  .،فتزداد المقاومية الظاھريةالمساري ،سيمر تيار أكبر في صخر ا#ساس 

وعندما يكون تباعد مساري التي�ار كبي�راً ، يم�ر التي�ار كل�ه عملي�اً م�ن خ�Wل ص�خر ا#س�اس       

لمنحنى من مقاومية صخر ا#ساس ،يكون لمنحنى المقاومية الكامل مظھر انسيابي ،ولھذا يقترب ا

  .بحيث Hيوجد فيه تغير حاد يظھر عمق صخر ا#ساس بشكل مباشر)  aمنحنى (

�اس ،  ��خر ا#س��ن ص��ل م��ة أق��ا ذات ناقلي��ة العلي��ت الطبق��رى ،اذا كان��ة أخ��ن ناحي��ن أن وم��ا يمك�كم

محتويا على تمعدنات السلفيد مثل البيريت والكالكوبيريت يحدث مثWً عندما يكون صخر ا#ساس 

فإن المقاومية الظاھرية س�تتناقص م�ع زي�ادة تباع�د الخ، )...احد اكاسيد الحديد(اومعدن الماجنتيت 

     )٧(شكل bالمساري ونحصل عندئذ على منحنى من نمط أخر منحنى 

تنتج منحنيات للمقاومية الظاھري�ة  ساسوا�ن اذا اقحمنا طبقة ثالثة بين الطبقة العلوية وصخر ا#

  قاوميات الطبقات الثWث مترتبط أشكالھا ب

  

 a 

AB/2 

 

 

Surface 

  طبقة عليا

 صخر ا ساس

a 

b 

١ 

٢ 

 منحنى جس  كھربي مثالي لطبقة واحدة ذات سماكة معينة تغطي صخر ا ساس) ٧(شكل 
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كھربي�ة أعل�ى م�ن  ناقلي�هذات  ھ�يأن الطبقة المتوس�طة  افترضنا (c)منحنى ) ٨(ففي الشكل       

 أعلى مقاوميهر ا#ساس ھو ذو كما افترضنا أن صخ. كل من الطبقة العليا وصخر ا#ساس  ناقليه

عندما يكون تباعد المساري ص�غيرا ،تك�ون المتوسطة والطبقة العليا ،  الطبقةكل من  مقاوميهمن 

ج�زءاً الطبقة العليا ولكن عندما يزداد تباعد المساري ، فإن  مقاوميهالمقاومية الظاھرية قريبة من 

إل�ى ھب�وط المقاومي�ة الظاھري�ة إل�ى نھاي�ة  الطبق�ة المتوس�طة ، مم�ا ي�ؤدي من ھاماً التيار س�يدخل

ف�أكثر  ومع زيادة تباعد المساري ، سيدخل التي�ار أكث�ر. صغرى من أجل تباعدات مساري معينة 

 ، م�ن جدي�د المقاومي�ة الظاھري�ةبدء ارتفاع  إلىالضعيفة مما يؤدي  إلى صخر ا#ساس ذو ألناقليه

 a  

AB/2 
   

 
 

 

 طبقة عليا
 

 سصخر ا سا
 

 وسطىطبقة
 

Surface 

d 

c 

 منحنى جس  كھربي مثالي فوق ارض ذات تطبق إفقي) ٨(شكل 
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ص�خر قترب عندھا المقاومية الظاھرية من مقاوميه وعندما يبلغ تباعد مساري التيار حداً كبيراً ،ت

  .ا#ساس 

�خر ���ا وص���ة العلي���ن الطبق���ل م���ه ك���ن مقاومي���ى م���ه أعل���طة ذات مقاومي���ة المتوس���ت الطبق��إذا كان

  .)٨(من الشكل  (d)،عندئذ يمكن أن يأخذ منحنى المقاومية الظاھرية المنحنى ا#ساس

نبلغ عنده نقطة اHنعط�اف ف�ي المقاوم�ة  الذي يبين التحليل النظري التفصيلي أن تباعد ألمساري  

�ؤ الح�ظ  ��ذه الح�اHت ،H يحم�ل ولس��ق الظاھري�ة ف�ي مث�ل ھ��يطة أو واض�حة م�ع عم�أي عWق�ة بس

كما أن قيمة النھاية العظمى أو الصغرى للمقاومية الظاھرية H تعطي لوح�دھا . الطبقة المتوسطة 

  .المتوسطة أي إشارة إلى مقاوميه الطبقة  

ھي من أعمق مس�ائل الجيوفيزي�اء ر ا�شارة إلى أن مسألة تفسير منحنيات الجس الكھربي وتجد  

دائماً أية قواع�د بس�يطة تش�ير بش�كل س�طحي إل�ى ھ�ذا التطبيقية ،ويجب أن يحاذر القارئ المبتدى 

  .الموضوع 

، كافي�ة وكل ما يستطيع أحدنا تخمينه من دراسة س�طحية للمنحني�ات ، إذا ل�م يك�ن لدي�ه الخب�رة ال  

  .ھو أن يستدل على وجود ناقل جيد أو ردي على عمق معين ما

بالنس�بة للمق�اطع الجيوكھربائي�ة المختلف�ة  A,Bإن عWقة المقاومية الظاھرية بالبعد بين ألمس�اري 

النقط�ي ف�ي  معقدة جداً والحساب النظري لھذه العWقة يعتمد على حساب توزي�ع الحق�ل الكھرب�ائي

ھذه الحس�ابات عمل�ت لمق�اطع جيوكھربي�ة  وحتى ا�ن فإن. بائية مختلفة أوساط ذات خواص كھر

وبالطبع فأن ش�كل منحني�ات الس�بر الناتج�ة يتعل�ق بع�دد المتوازية ،  بسيطة وخاصة حالة ا#وساط

�اط ��ذه ا#وس��ة ھ��ا الظاھري��ين مقاومياتھ��ة ب��ة .والعWق��ي حال��ة أي ف��ات ثنائي��ز منحني��ذا نمي�وھك

  :لدينا المتحوHت ھي  المنحنيات الثنائية تكون

  )  ١( مقاومية الوسط ا#ول  .١

 )  h1(سماكة الوسط ا#ول     .٢

 )٢ ( باعتبار سماكته Hنھائية   مقاومية الوسط الثاني   .٣

  :و حالة المنحنيات الثWثية تكون المتحوHت ھي 

)٣، ٢،  ١ ،h1 ، h2( وبشكل عام فإن منحنيات الجس الكھر�وHت بائي ھ�ي ت�ابع لع�دة متح

           )k = f  ١ , ٢ (H2, h1,……,AB/2 .……,:                          أي أن

   

  

  



 ٣٢

  ABعtقة منحنى السبر بتغير أبعاد ١-٤-٢

ص�غيرة ف�إن الحج�م ال�داخلي ض�من منطق�ة ت�أثير  ABعندما تكون المس�افة ب�ين   من الواضح أنه

لھ�ذا ف�إن قيم�ة المقاومي�ة الطبقة العلي�ا  الحقل الكھربائي يكون صغيرا ويكون بشكل أساسي ضمن

  . الظاھرية تكون قريبة من مقاومته الطبقة العليا أو مساوية لھا

 ABفإن التي�ار يب�دأ باHنتش�ار ف�ي الطبق�ة  الثاني�ة أيض�اً وأكث�ر كلم�ا ازداد  ABومع ازدياد بعد   

أو بالنقص�ان ف�ي حال�ة  ٢   <1  ولھذا فإن  المقاومية الظاھرية تبدأ بالزيادة في حال�ة ك�ون   

  .  ٢   >1   كون 

سماكة الطبق�ة العلي�ا كلم�ا زاد ت�أثير الطبق�ة الثاني�ة حي�ث أن   h1أكبر بكثير من   ABوكلما كان   

وبالت�الي جزءاً كبيراً من منطقة  ت�أثير التي�ار الحجم الذي يدخله التيار في الطبقة ا#ولى لن يشغل 

  . ٢قيمة  ستتناھى إلى    k  فإن قيمة 

ومن ھنا فإن شكل المنحنيات الثنائية يجب أن يكون واحد من أثنين فإما مرتفع إلى ا#عل�ى حي�ث  

  .  ٢   > 1 أو منخفض حيث      ٢   <1 تكون  

ومثل ھذه المناقشة تسمح لنا ب�أن نحص�ل عل�ى فك�رة توض�يحية #ش�كال المنحني�ات الثWثي�ة الت�ي  

يب�دأ ف�ي ش�غل   AB>> h1+h2 س�ماكة الطبق�ة الثاني�ة نھائي�ة وتس�اوييمكن أن تكون ، فإذا كانت 

وحسب نوعية المقاومة فيه يمكن أن يكون شكل المنحنى إما مرتفع�ا ف�ي . مكان في الوسط الثالث 

     ٣ وسينتھي بالطبع الى قيمة    ٣   > ٢أو منخفضا في حال   ٣   < ٢     حال  

  :يات الثWثية أربعةوھكذا يمكن ان تكون شكال المنحن

                                                                                                                                                                                                                                            

                             
              ١   <٢    >  ٣       

  
  

   ١   >٢   >  ٣    
  
  

   ١   >٢   <  ٣  
    
  

  ١   <٢   <  ٣    
  
  
  
  



 ٣٣

  
  .لنWحظ ا�ن تغيرات أشكال المنحنيات تبعا لتغير المتحوHت في حالة المنحنيات الثنائية

  ١,٢بأن المنحنى نWحظ  )٩( في الشكل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

إن ھذين المنحيين ھما لجس كھربي فوق وسطين متجانس�ين م�ن ناحي�ة ويختلف�ان فق�ط م�ن ناحي�ة 

منھا في ا#ول ،عندما تك�ون الس�ماكة أكب�ر ف�إن ارتف�اع ى في الثاني أكبر كون سماكة الطبقة ا#ول

  .وھذا طبيعي  ABيبدأ عندما تزداد قيم  ٢المنحنى 

  .تكون ثابتة aالمقاوميات متساوية  فإننا نWحظ أن القيم على محور الحداثيات   ونظراً #ن  
  

الت�ي ھ�ي  2م�ة نWحظ بأن سماكة الطبق�ة ا#ول�ى واح�دة إH ان المتح�ول ھوقي) ١٠(من الشكل 

  ٢اكبر في المنحنى 

   

  
  
  
  
  

    
  
  
  
  
  
  
  

عل�ى  ١أكب�ر منھ�ا ف�ي المنحن�ى  ٢نWحظ بأن المقاومة  الظاھرية ف�ي المنحن�ى ) ١١(ومن الشكل 

ثابتة وتغيرات ارتفاع المنحنيين تبدأ معا وھذا واضح بس�بب ثب�ات ق�يم  h1 ،2الرغم من أن قيم 

h1   

  
AB/2  
  

a 

 )٩( الشكل

١ 
٢ 

AB/2  
 

a 

 

 )١٠(الشكل 



 ٣٤

  

  

  

  

  
  
  
  
  
  
  
  

�ة الم   ��نفس طريق��ي وب��وHت ف��ر المتح��أثير تغي��ن ت��طة ع��رة مبس��ى فك��ل عل��ن أن نحص��ة يمك�ناقش

  . ا#وساط المتعددة الطبقات 

       ًHثي عندما يكون لنأخذ مثاWر  وحين ، 1 ،2 ،3 أخيرا عن المنحنى الث�فق�ط  h2تتغي

اومي�ة من الواضح ان المنحنى يصل إلى نھايته العظمى بسبب الطبقة الثاني�ة ذات المق) ١٢(شكل 

 aالمرتفعة ، وتزداد ھذه النھاية وضوحاً كلما ازدادت سماكة الطبقة الثانية ، أما انخف�اض ق�يم  

بع�د نھايتھ�ا العظم�ى  aأم�ا إنخف�اض ق�يم . بعد نھايتھا العظمى فيرجع ال�ى ت�أثير الطبق�ة الثاني�ة 

  3  ،1 ،ونظرا #ن قيم  ABفيرجع إلى تأثير الطبقة الثالثة تبعا لكبر 

 . بتة فإن المحاور النھائية للقيم تبقى ثابتةثا
 

 

 

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

AB/2  
 

a 

 

 )١١(الشكل 

h
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h
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h
3  

١   >٢   <  ٣ 

AB/2  
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 )١٢(الشكل 
 



 ٣٥

 :مبدأ التوافق ١-٤-٣

نصطدم فوراً بحال�ة غريب�ة ، ذل�ك #نن�ا نحص�ل ف�ي عندما نناقش نتائج منحنيات الجس الكھربائي 

�ى ��ابھة عل��ات متش��ى منحني��ان عل��ض ا#حي��ة بع��اطع جيوكھربائي��وق مق��أخوذة ف��ا م��ن أنھ��رغم م�ال

   .)١٣(قد تنطبق على بعضھا في بعض ا#حيان شكل  مختلفة بل

  
  

    
  
  
  
  
  
  
  
  
  

استناداً إلى مبدأ ھام في الط�رق الكھربائي�ة ھ�و مب�دأ ، وندعو ھذه ا#شكال با#شكال المتوافقة      

  :قولالذي يالتوافق 

 }  H ة� الواح�د منھ�ا ختل�فيبأن منحنيات الجس الكھربائي التي نحص�ل عليھ�ا ف�وق مق�اطع مختلف

  . }عن ا�خر إذا حافظت بعض النسب بين متحوHتھا على قيمتھا 

ويمكن فھم ھذا المبدأ إذا Hحظنا بأن التيار في حالة اHنتقال من طبقة إلى أخرى يحاول السير في 

   .اتجاھين وھذا اHتجاه ھو اتجاه المقاومة الدنيا H العليا أحد

�ه     ��ه وعرض���تطيWت طول��وازي المس���ذنا مت��دة إذا أخ��او للوح���ه ) ١(مس���ه  hوارتفاع��ومقاومت

   ،فإن التيار سيصطدم بمقاوميه ھي )١٤(شكل   النوعية ھي

*L/sR= 

 
 
 
 
 

    
  
  

AB/2  
 

a 

 

 )١٣(الشكل 

h  

1 
1 

 )١٤(شكل 



 ٣٦

  =T *h    R= ...........المقاومة العرضية للطبقة  : في حالة دخول التيارمن ا#على     

     σ=  R= /h/1  ..............المقاومة الطولية للطبقةٌ  : وفي حالة دخول التيارمن الجانب 

  .الطوليةة لتيار على طول التطبق أي المقاومسيكون مرور ا   ٢    >  ١في حالة  

  .سيكون مرور التيار على عرض التطبق أي المقاومة العرضية   ٢    <  ١وفي حالة 

ف�ي الحال�ة الثاني�ة و R=1/σوھكذا فإنه في الحالة ا#ولى تؤثر على التي�ار المقاوم�ة الطولي�ة       

�ة ��ظ أن قيم��ا نWح��ن ھن��ية، م��ة العرض��إن المقاوم��ة ف��ت ثابت��ية إذا بقي��ة أو العرض��ة الطولي�المقاوم

   .توزيع التيار سيكون واحداً بغض النظر عن القيم المكونة له 

    

T= const. =    *١   h1 =     *٢   h2 =………. (25) 
  

1/σ=const.= 1/h1= 2/h2  ……………………(26)       

 
 ًWث�=σأو بتعبير آخر أن مقلوب الناقلية ثابتة م 1/h1      ، ون�وھ�ذا المب�دأ ص�حيح ف�ي حال�ة ك

  .الطبقة الثانية محدودة السماكة
وبالت�الي عل�ى ما ھي النتائج التي تترتب على معرفتن�ا لوج�ود مقاوم�ة عرض�ية وأخ�رى طولي�ة *

  ؟معرفة قانون التوافق

نص�ل  يالكھربائي�ة ولك�القانون ھي تعدد الحلول بالنسبة للدراسات  إن النتيجة ا#ساسية لھذا       

إلى حل وحيد أثناء دراسة المنحنيات التجريبية Hبد من الرج�وع المعطي�ات الجيولوجي�ة المت�وفرة 

�ة ��ط ،م�ن ناحي��وال قص�يرة للخ��ى أط��أخوذة عل��ات الكھربائي�ة الم��ى المعطي��ات  ABوال��ى طبق�وعل

   .لقيم المطلوبة كقيمة المقاوميات في الطبقات المختلفةمختلفة وذلك للوصول إلى بعض ا

ومن ناحية أخرى فإن توفر مجموع ھذه المعلوم�ات ع�ن المق�اطع الجيوكھربائي�ة تس�مح برس�م     

منحنيات نظرية للمقطع الم�دروس وتس�مح بالمقارن�ة م�ع المعطي�ات التجريبي�ة وبالت�الي الوص�ول 

  .إلى القيم المطلوبة

لعادية فتعتمد على مقارنة المنحنيات التجريبي�ة بمنحني�ات نظري�ة موج�ودة ض�من أما الدراسة ا    

  .مجموعات مختلفة ،حيث توجد منحنيات منشورة لطبقتين وثWث وأربع طبقات

  

  

  

  



 ٣٧

  :التفسير الكيفي ١-٤-٤

يسمح تحليل المنحنيات الجيوكھربية إلى إظھ�ار العدي�د م�ن المWم�ح الت�ي ت�رتبط ش�كل المنحني�ات 

ع الجيوكھربي  ويشكل ھذا التحليل أساس التفسير الكيفي ويلجأ إلى ھذا التفسير عند غي�اب بالمقط

�ن ��ات ع��ة معلوم��وكھربي أي��ع الجي��ات المقط��ماكات ومقاومي��ن  س��اخوذة م��ات الم��ز المعلوم�وتتمي

وتساعد ھذه النت�ائج ف�ي ،التفسير الكمي بالتقريب نظراً لغياب الحسابات الدقيقة في الحصول عليھا

يح الصورة العامة للمقطع الجي�وكھربي ،وم�ن ھ�ذا المنطل�ق يمك�ن أن نعتب�ر التفس�ير الكيف�ي توض

  .مرحلة أولية على طريق التفسير الكمي 

   التالية أثناء التفسير الكيفي المميزاتتستعمل    

 . VESنمط المنحنى  �

 .انحراف المنحنى الحقلي عن النظري �

 .سماكة ومقاومية الطبقة العليا �

 النقاط الحدية،قيم المقاومية الظاھرية من اجل أطوال ثابتة لخطوط التغذية  إحداثيات �

 .σ ،Tزاوية ميل الفروع اليمنى للمنحنيات ، �

ومنحني�ات بع�ض الممي�زات وتوضع عادة خرائط تل�ك الب�ارامترات ومق�اطع المقاومي�ة الظاھري�ة 

  .على طول بروفيWت ذات  اتجاھات مختلفة

رط�ة تس�اوي المقاومي�ة النوعي�ة الظاھري�ة م�ن أج�ل أط�وال خط�وط فعلى س�بيل المث�ال توض�ع خا

خارطة اHيزوأوم تعبيراً عن وتسمى ھذه الخارطة . في كامل المنطقة الممسوحة  ABتغذية ثابتة 

تبع�اً  ABوي�تم اختب�ار . أن منحنيات تسويتھا تصل ب�ين النق�اط ذات المقاومي�ة الظاھري�ة الواح�دة 

دروس ولعمق الدراسة المطلوبة ، وبحال ظھور مؤش�رات واض�حة لنوعية الوسط الجيولوجي الم

�ى ��ير إل��ة  ABتش��إن خارط��ين ف��تو مع��ق مس��زوأوم لعم��ة   اHي��ة تركيبي��ن خارط��ارة ع��ون عب�تك

. تقريبية لھذا المستوى ،كم�ا تعك�س الش�واذ المغلق�ة تض�اريس العدي�د م�ن التش�كيWت الجيولوجي�ة 

الحادة الجانبية ف�ي  وإزاحتھا وانقطاعاتھا التغيرات كذلك من الممكن أن تعكس تدرجات المقاومية

  .الوسط الجيولوجي وبعض الظواھر التكتونية

  

  

  

  

  

  



 ٣٨

  :التفسير الكمي ١-٤-٥

�ة          ��ة الكھربائي��ة المقاومي��وكھربي معرف��بر الجي��ات الس��ي لمنحني��ير الكم��راء التفس��ب إج�يتطل

 ٢إن�ه يج�ب معرف�ة  عل�ى ھ�ذا المقط�ع فالتواف�ق  مب�دأفإذا كان ينطب�ق .النوعية لطبقات المقطع 

�ة و��ات الثWثي��ير المنحني��د تفس��ة ، و ٣،   2عن��ات الرباعي��ير المنحني��د تفس�،  ٣،   2عن

أما المنحنيات الثنائية ف�يمكن الثنائي�ة ف�يمكن تفيس�رھا . وھكذا.عند تفسير المنحنيات الخماسية ٤

يتم تحديد تلك المقاومي�ات انطWق�ا م�ن معطي�ات و. النظرية الثنائية  إلى المنحنياتمباشرة استنادا 

�ري��ايرة تج��ات  مع��ن قياس��ار أوم��ات  ا�ب��فات الطبق��ى منكش��ع أو عل��ة المقط��ار معروف��ن آب�ع

  قياسات مخبرية على عينات صخرية تمثل المقطع المدروس  المدروسة أو من إجراء 

ولثWثة ) منحنى٣٠(ين لطبقت  (Standard master carve)بعد ذلك نستخدم المنحنيات النظرية 

، وي�تم التفس�ير الدراس�ات الجيوكھربي�ة الحقلي�ة ف�ي تفس�ير  نت�ائج )منحن�ى  ٥٠أكث�ر م�ن (طبقات 

الكمي بتط�ابق المنحنب�ات التجريبي�ة الحقلي�ة م�ع المنحني�ات النظري�ة حي�ث ترس�م كاف�ة المنحني�ات 

نوعيھ�ا بمقي�ايس لوغارتمي�ة المنحنيات بالتجريبية الحقلية مع المنحنيات النظرية حيث ترسم كافة 

�ادل ��ة تع��م ٦.٢٥ذات فرج��ة    . س��ى الكمي��ول عل��تطيع الحص��ين نس��ن طبقت��ف م��ع المؤل��ي المقط� وف

٢  /  ١ = µ   ي  من تطابق المنحنيين�  ١النظري والحقل�ي ،ون�رى عن�دھا أن الخ�ط ا#فق

�ه بح��ين قيمت��ي ويع��ى الحقل��ل للمنحن��ور الفواص��ع مح��ة يقط��ات النظري��ى المنحني��ث  عل� = a  (ي

  . h1المسافة  نعين منهوأما المستقيم الشاقولي فسوف   )  ١

�ة  ��ات التالي��ين الكمي��ين نع��ن طبقت��الف م��ي تت��اطع الت��ات المق��ل مجموع��إن ك��ذا ف�،  h1 ، ١وھك

٢= µ   *١.  

اما تفسير المنحنيات الممثل�ة لع�دة طبق�ات فإنھ�ا أكث�ر تعقي�دا ولك�ن أساس�ھا ھ�و مقارن�ة ومطابق�ة   

  .نحنيات الحقلية مع النظرية أيضاً الم

في الحاHت البسيطة التي تض�م طبقت�ين أو ث�Wث طبق�ات فق�ط ،يمك�ن غالب�اً اس�تخWص ص�ورة    

  .مرضية إلى حدما لتطبق بواسطة المنحنيات النموذجية النظرية المنشورة في مراجع عديدة

  

  

  

  

 



 ٣٩

مبس�ط  لوھ�و ش�ك) ١٥(ى الش�كل ولفھم أسس عملية التحلي�ل ف�ي طريق�ة ش�لمبرجر دعن�ا ن�ر      

�اب  ��ة ا#قط��ث أنلحرك��ا   C1,C2حي��ار بينم��اب التي��ل أقط��د   P1,P2تمث��اب  الجھ��ل أقط�تمث

وھنا تتحرك أقطاب  الجھد بين أقطاب التيار المتحركة إلى مواقع مختلفة ويصاحب ذلك ) القياس(

وبم�ا أن ج�زء م�ن قط�اب بالنس�بة لتغي�ر ا#) ٢١(ف�ي المعادل�ة  (K)تغير في قيمة الثابت الھندسي 

،فإن الجس الكھربائي سوف يق�وم  التيار النافذ الى مستويات أعمق يزداد مع المسافة بين ا#قطاب

م�ع  (Electric Conductivity)الكھربائي�ة التوص�يل  ةمبدئياً بتجھيز معلومات حول تغير قابلي

  .العمق 

  

  

  

  

  

�ية      ���ة ا#رض���ات المقاومي���ي قياس���ية ف���ة العكس� ER : (Inverse problem of ERالحال

Meaturements)   

داخل ا#رض عندما يكون الجھد السطحي الناتج من ) σ(عملية قياس انتشار التوصيل الكھربائي 

ع�ن طري�ق   (Isotropic Media)ف�ي الحي�ز المتج�انس الخص�ائص ( قطب التيار ، تعطي قيما 

   : أخذ صيغة التكامل للمعادلة

  

)٢٧(................................... 

 

بان�ه إذا ك�ان التوص�يل  (Langer 64)وHنك�ر   (Slishter   64)ولقد بين ك�ل م�ن سليش�تر      

)σ ( هدالة للعمق فقط فإن المعادلةWة  أع�تمتل�ك ح�W  أع�Wهتمتلك حW نموذجيا وعلي�ه ف�إن المعادل

من معرفة الجھد الس�طحي  يمكن حسابه) σ(وعليه فإن التوزيع التحت سطحي للتوصيل نموذجيا 

معلوم�ات إض�افية فيزيائي�ة او جيولوجي�ة ،وم�ن ناحي�ة  أي�ةالناتج من نقطة قطبية فردية ومن دون 

�رى��ر أخ��دما H تعتب���ة عن��ة العام���بة للحال��ق) σ(فبالنس���ة للعم��تيفانس  (z) كدال���ت س��د اثب���ط فق�فق

(Stevenson) ة  أن���ا  H) ٢٧(المعادل��W نموذجي��ك ح��اتمتل��ائلة وإنم��ن  المس��اديمك��ا  إيج��W لھ�ح

، لذلك على سبيل المثال ، إذا قيس الجھد السطحي ف�ي ك�ل مك�ان لجمي�ع مواق�ع بإضافة بعدا آخراً 

يمكن أن يتحدد مبدئيا بطريق�ة واض�حة )  σ(النقطة القطبية لمنحنى معين على السطح فإن توزيع 

C1 C2P1 P2

SCHLUMBERGER

 ترتيب شلمبرجر) ١٥(الشكل 



 ٤٠

�اين . ��م أن تتب��ن المھ��ه م��ة با (Contrast)لكن��ية الحالي��كلة العكس��اHت المش��بة Hحتم��ا لنس�حلولھ

  .لھا  مع تأثير المغنطة العكسي ومشاكل الجاذبية التي في ا#ساس H يوجد حل  النموذجية 

يح�ل المش�كلة الكھربائي�ة لك�ن ل�يس )  σ(ھنا أن تعيين قيم�ة وعلى كل حال من الجدير با�شارة   

عط�اة وك�ذلك التكوين�ات بالضرورة المشاكل الجيولوجية منھا والس�بب ھ�و أن أن�واع الص�خور الم

  .الجيولوجية H تشترك بقيم المقاومية الكھربائية المحددة عدا في الحاHت الواسعة والعامة

   (Layered Earth)ا#رض الطبقية 

تعتبر نظري�ة س�تيفانس ذات أھمي�ة كبي�رة م�ن الناحي�ة النظري�ة، أم�ا ف�ي الواق�ع العمل�ي فيج�ب      

Hاتا�الت�ي  (Trial and Error Technique)والص�واب الخط�أ  لتج�اء كقاع�دة عام�ة إل�ى تقني

يحسب منھا الجھد السطحي الناتج من مصدر التيار لقيمة مفروضة وذلك للقيام بتوزي�ع التوص�يل 

  .الكھربائي ومن ثم تقارن مع القياسات

أنواع التوص�يل ال�ذي م�ن ش�انه أن يعط�ي وص�فا مناس�با لع�دة ح�اHت جيولوجي�ة ھ�و ذل�ك  إن احد

  .بأرض تتألف من عدة طبقات أفقيةيتمثل 

وھذا النموذج مھ�م عل�ى ا#خ�ص ف�ي  استكش�افات المي�اه الجوفي�ة بواس�طة المقاومي�ة النوعي�ة      

  .ا#رضية

تعل�و حي�زاً )  ١p( نوعيةومقاوميه  h1)  (ففي ابسط الحاHت يتوفر لدينا طبقة أفقية ذات سمك     

ال�ذي يم�ر م�ن خWل�ه  ( c1)،إن جھ�د القطبي�ة ) ١٦شكل ( ) ٢p( آخر متجانس ذو مقاومة نوعية 

وذل�ك ،وذلك باستخدام   (Hammel 76)إلى ھذه ا#رض ، قد حسب #ول مرة ھاميل  (I)التيار 

حيث يحسب الجھ�د بواس�طة جم�ع ك�ل  (Electric Images)طريقة الصور الكھربائية  مباستخدا

  :من

 (Semi-Infinite Medium)ف�ي الوس�ط ش�به متن�اھي  (C1)جھد القط�ب الكھرب�ي  )١

 ) . ١p(   ذات المقاومة 

ذات الش�دة المناس�بة .الخ........  ///C1/،,  C1//    C1إجھادات مصادر التيار الوھمية  )٢

 2Z=hف�ي مس�توى  C1ھي صورة معكوسة للنقط�ة القطبي�ة  /C1،حيث تكون النقطة 

 . ةوھكذا إلى ماH نھاي  2Z=h=0في العمق   C1ھي صورة   C1وان 

  

  

  

  

  



 ٤١

  

  

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

C1

C1

C1

h1 Medium (1)

Medium (2)

 نتائج الصور الكھربائية لطبقتين أفقيتين) ١٦(شكل 



 ٤٢

  

يتعرض الجھد لتناقص واHضمحWل نتيجة انتقاله بين أوساط مختلف�ة نتيج�ة لتب�اين مع�امWت      

كما ) ١٦(اسفل السطح شكل وعليه يكون الجھد بالنسب للصورة  اHنعكاس بالنسبة لھذه ا#وساط 

   : يلي

  

)٢٨.......................(...............  

  

  

  :أعلى السطح 2zويكون تأثير الصورة الثانية عند 

  

)٢٩....................................(  

  

ف�ي حال�ة الطبق�ات ( ١=تعن�ي معام�ل ا�نعكاس�ية ف�ي الف�راغ   Ka،  ١+،١-ب�ين  kحيث أن قيم�ة 

  .الفاصلة تكون أقل من الواحد

  :كما يلي ) ٢٩(،) ٢٨(جمع  المعادلتينويكون التأثير على السطح الفاصل ھو ناتج 

  

  

)٣٠.................................(  

  

  

�د ��أثير الص�ورة الثالث�ة  عن��طح ٤zبينم�ا يك�ون ت��ورة  أس�فل الس��ل تك�ون الص�وال�ذي س�يتناقص بفع

   :ھو أعلى السطح     ٤zالرابعة بمقدار 

  

)٣١(.............  

  

  

على ) ٣١(،)٣٠(ھو ناتج جمع المعادلتين   P1نقطة ويكون مجموع فروق الجھد الناتجة عند ال

  :ھيئة متسلسلة غير متناھية بالصورة ا�تية

)٣٢.....................(  



 ٤٣

  :وبما أن 

)٣٣.(.  

  

  :أدناه) ٣٤(كما في المعادلة   P1 وعليه يكون الجھد بالنسبة للنقطة السطحية 

  

  

  

  وأن       C1P1=rحيث 

  

  

  :المعادلة بصيغة مختصرة اكثرھذا ويمكن التعبير عن ھذه 

  

  

  

)٣٥................(  

  

  

  :حيث 

  

)٣٦..(.  

  

  

  

  وأن   

  (Stefanescu)من المرتبة صفر وكما وضحت م�ن قب�ل سيتفانيس�كو  (Bessel)بيسل ھى دالة 

والذي يمثل منحني لوغاريتمي  ) ١٧(وبالنظر إلى الشكل .  (Schlmmberger 68)وشلمبرجر 

  بالنسبة للقيم  (4h1)وكدالة للمقدار                                         النسبة مرسوم بين مزدوج 

�فر��ن الص��ا(م��لة تمام��طحية موص��ت س��ات تح��ى) طبق��ة إل��ا Hنھاي��ت (م��ات تح�طبق



 ٤٤

عندما تك�ون المس�افة ب�ين أقط�اب ) pa(تقترب من)١p(ويمكن المWحظة أن) سطحية عازلة تماما

  .عندما تكون المسافة كبيرة ٢pالعليا وتساوي مع سمك الطبقة  بالنسبة مقارنة التيار  صغيرة

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

يبين المنحنيات القياسية النموذجية للمقاومة النوعية الظاھرة حسب طريقة شلمبرجر )١٧(شكل 
 بالنسبة لطبقتين أرضيتين



 ٤٥

�ن     ��ال م��ى ) ١p(إن اHنتق��دريجي و٢p (  H(إل��ال ت��و انتق��ول ھ��يطة ح��ة بس��دة عام��ة قاع��د أي�توج

محص�ورة ب�ين  (h2,p2)وبإض�افة طبق�ة ثالث�ة ) مثال ذلك اHنح�دار( الخصائص المحددة للمنحنى 

�ا ال���ة العلي���فلى  (h1,p1)طبق���ة الس���دا  (p3)والطبق���ر تعقي���بح أكث���كلة تص���إن المش���ى . ، ف��إن منحن

ھامي�ل  (DH)أو  Q:رئيس�ية معروف�ة بم�ا يل�ي المقاومية النوعية الظاھرية قد يأخذ أربعة إش�كال 

،ا�زاح�ة غي�ر المتجانس�ة  (DA)أو   Kالص�اعد أو  (A)و (Descending Hummel)الن�ازل 

(Descending Anisotropic)   م���ن ث��ى ( Hوم��د ا#دن��ل ذات الح��وع ھامي��د ) ن��ذه وتعتم�ھ

  .)١٨(شكل  (p1,p2,p3)  على القيم النسبية للمقاومات لا#شكا

  

  

  

  

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

في طريقة الجس  (H)ونوع  (DA)أو  K,Aوع ن (DH)أو  Qيوضح أنواع المنحنيات ) ١٨(شكل 
  (VES)الكھربائية الراسية 



 ٤٦

  

بالنس�بة للق�يم الص�غيرة للمس�افة  (p1)تقت�رب م�ن  (pa)وعلى أية حال ف�أن المقاومي�ة الظاھري�ة    

(AB/2)  ن������رب م�����افة  (p3)وتقت�����يم المس�����بة لق�����ا بالنس�����رة، أم�����افة الكبي�����يم المس�����بة لق����بالنس

كم�ا أن المنحني�ات القياس�ية . فإنھا تتأثر بالمقاومي�ة النوعي�ة للطبق�ة الوس�طى   (AB/2)المتوسطة

بالنس�بة لحال�ة الطبق�ات أو ترسم اعتيادي�اً H يمكن أن تھيأ ) ١٧(كتلك المبينة في الشكل  ةالنموذجي

ب�الرغم م�ن ذل�ك س�وف H ) ١٨(إن ا#مثل�ة المبين�ة ف�ي الش�كل . حن�ى ف�ردي الثWثية على شكل من

  .المتوقعةالمنحنيات نوع  تعطي فكرة عن

تعتب�ر بس�يطة ج�داً عل�ى ) ١٧(إن ص�يغة اس�تعمال ھ�ذه المنحني�ات كم�ا ھ�و موض�ح ف�ي الش�كل    

لمنحني�ات تكون المعلومات مقبول�ة ومش�يرة إل�ى ع�دد الطبق�ات الت�ي أنش�أت م�ن أجلھ�ا ا شرط  أن

  . الرئيسية

�ة     ���ة الظاھري���ة النوعي���م المقاومي���م ترس���افة  (pa)ث���ل المس���ة مقاب���ى ورق  (AB/2)المقاس��عل

�اريتم��اور  يلوغ��ى المح��اظ عل��ية وبالحف��ات القياس��واص ورق المنحني��نفس خ��فاف وب��زدوج ش�م

�ة��زاء مختلف��ى أج��فاف عل��ورق الش��ف ال��ة ، يزح��ودة متوازي��ى المقص��ية عل��ات القياس��ن المنحني� م

حت�ى إذا ك�ان م�ن الض�روري تحري�ك ( مع بعض المنحنيات  التوالي إلى أن يتحقق تطابق واضح

�دھما ��ة ) اح��ة   (AB/2)أن قيم��ة للنقط��ور  (1,0)المحاذي��ى مح��ي  (x)عل��ابه القياس��ى التش�لمنحن

عل�ى  (1,0)تحاذي النقط�ة  (pa)وقيمة للمقاومة النوعية الظاھرية  (h1)تعطي قيمة للسمك تعادل 

  . (p1)لتمثيل قيمة للمقاومية تعادل  (y)ر المحو

منحنى نموذجي حقلي لثWثة طبقات حي�ث استحص�لت النت�ائج لتمثي�ل بحي�رة  (19a)يبن الشكل    

متر ،ثم أجريت اHستنتاجات  بواسطة المقارن�ة م�ع المنحني�ات ) ٥(كبيرة ذات عمق منتظم يعادل 

مت�ر .أوم  (p1=340)ومقاومة  (h1=4m)تعادل القياسية للطبقات الثWثة التي تعطي قيمة للسمك 

 ،(h2=22m)  ذات المقاومة(p2=38)  إما  متر.أومp3  فإنھا =∞.  

متر عند قياسھا .اوم  ٢٩٥يعادل  لقد وجد بان معدل المقاومية النوعية لنماذج من ماء البحيرة     

متر سمك ) ٢١.٣(توي على في المختبر ،وقد برھنت عمليات الحفر المتعاقبة إن الطبقة الثانية تح

قاعدة من ص�خور الجراني�ت ،ويوج�د تح�ت ھ�ذه الطبق�ة من ترسبات القعر الطينية الموجودة فوق 

  .،طبقة أخرى متبلورة رديئة التوصيل

يبين مثال آخر لطريقة الجس العمودي الراسي   مع ظھور المقطع الجيولوجي  (19b)الشكل      

 permeable)التنقيب ھو لتحديد موق�ع الرم�ال ذات النف�اذة  كان الھدف من إجراء ھذاكذلك ،لقد 

Sands)  ي.الحاوية على الماء العذب� م�ن ش�انھا أن تق�ود إن تفسير منحنيات الجس الكھرب�ي ،الت



 ٤٧

إلى عكس الصورة الجيولوجية  المبينة في الشكل ،H تعتبر سھلة ،ولو انھا بالتأكيد تمثل مقارنات 

  . نوعية يمكن فرزھا بسھولة

     

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  السويد -من شركة بوليدن(مأخوذة  (VES)يبين منحنى حقلي لطريقة  (19a)شكل 

  واستنتاجاتھا (VES)منحنيات  (19b)شكل 



 ٤٨

  

 :دالة مجموعة العناصر المتشابھة للمقاومية النوعية 

(The Kernel Function of Resistivity)   

أكثر غالباً م�ا تس�تدعي الحاج�ة إلي�ه  أن توزيع الجھد على سطح ارض متكونة أربعة طبقات أو   

  بائية المطابق�ة ،لك�ن الحس�ابات العددي�ة ،ويمكن تحديد ذلك بواسطة استخدام طريقة الصورة الكھر

طريق�ة مثل�ى  (Flathe 72) لق�د ط�ور الع�الم ف�Wت .باستعمال الطرق التقليدي�ة تعتب�ر غي�ر دقيق�ة 

مجموع�ة م�ن الس�ماكات  #ية س�ريعودقيقة لتعيين منحن�ى المقاومي�ة النوعي�ة الظاھري�ة بص�ورة 

�طح��ت س��ات تح��ود طبق��از بوج��ة تمت��ي ارض طبقي��ات ف��ة والمقاوم��يل أوية معزول��ديدة التوص� ش

وع�دد ا�ض�افات ،،وذات أعماق طبقية متناسبة مع بعضھا ،ولكن عل�ى حس�اب الح�دود المتداخل�ة 

�رى ��ورات اHخ��ة والتط��ھيWت المبرمج��اب التس��ى حس��ذلك عل��ية ،وك��ات القياس��ورة للمنحني�المتط

   . وعليه فغن ھذه الطريقة تعتبر ولحد كبير ذات أھمية تاريخية

فاننا نحصل عل�ى ، كمية ثابتة  )٢٧(في المعادلة  (σ = 1/p)ھي ) σ(ا كانت قيمة المقدار إذ      

  .التي تنطبق على كل طبقة من الطبقات ا#رضية  معادHت HبWس يكون فيھا  

حي�ث ي�تم  )٣٥(يمكن إيجاد توزيع الجھد على السطح بواس�طة نف�س المعادل�ة كم�ا ف�ي المعادل�ة    

يع�رف بدال�ة مجموع�ة  k(λ)،إن المق�دار كدال�ة لجمي�ع الس�ماكات والمقاوم�ات  k(λ)ذلك باعتبار 

وان صيغتھا الرياض�ية بالنس�بة إل�ى   (Kernel Fanction of Resistivity)العناصر ألمشابھه 

فيھ�ا   k(λ) الثWث�ة ف�ان الدال�ةبالنس�بة إل�ى حال�ة الطبق�ات  أم�اطبقتين أرضيتين قد ت�م ذك�ره س�ابقاً 

  :تساوي 

)٣٨.(...  

  

تحسب بواس�طة نظ�ام رياض�ي م�ن المع�ادHت  k(λ) وبالنسبة #رض طبقية مختارة فإن الدالة    

للمس�ألة الت�ي نح�ن بص�ددھا  Boundary conditionا�نية الخطية ناتج�ة م�ن الظ�روف الحدي�ة 

  -:بما أنه لدينا  لترتيب شلمبرجر ةفبالنسب

  

  

  

  

  

    



 ٤٩

i. ....... 

  

  

  

ii. .....  

  

  

  

  :يمة التالية للمقاومةفإننا نحصل على الق

  

)٣٩....(......  

  

  :                  علماً بان المقدار 

ا#ول�ى ا�ن وحس�ب ذات الرتب�ة  (Bessel Function)      تمث�ل دال�ة بيس�ل   حي�ث أن   

 في نظرية دالة اذا ما توفر لدينا دالة  (Hankel's Transformation)تحويWت ھانكل 

f (r) بحيث أن:  

  

)٤٠.(.............  

  

  ثم     

   

)٤١.............(  

  

  

  نحصل على ما يلي ) ٤٠(وبتطبق التحويWت الى المعادلة 

  

  

 

)٤٢.....( 



 ٥٠

  

حيث بين ان الدالة يمكن حس�ابھا  (King 63)ان اول من قام بدراسة ھذه المعادHت ھو كنك      

) حس�ب تعبي�ر ش�لمبرجر( (pa)وبغي�ر غم�وض بواس�طة قي�اس منحن�ي قي�اس المقاوم�ة الظاھري�ة 

�ول ا#رض ��ات ح��ل المعلوم��ى ك��وي عل��ي تحت��منية الت��اھيم الض��ددي والمف��ل الع��تعمال التكام�باس

�ة . الطبقي�ة ��ائج المقاوم��ير نت��ة ح�ول تفس��ات الحديث��ي النظري��ة دورا محوري�اً ف��ذه الطريق��ب ھ�وتلع

  .أدناهالنوعية المبينة في التحليWت الواردة في المعادHت في البند 

  (Direct –Derivation of The layered Earth parameters) :الطبقية ا#رض �بعادتقاق المباشر اHش 

 �نكر-يعتبر التوصيل الكھربائي لÉرض الطبقية كدالة للعمق فقط ،وذلك حسب نظرية سليختر   

 (Slichter-lnger)  رض���ة يفت��ة القطبي��ن النقط��اتج م��طحي الن��د الس��ة الجھ��إن معرف��ه ف� إنوعلي

 يھم�اوھن�اك طريقت�ان للتفس�ير يعم�ل . كون كافي�ة لقي�اس س�ماكات ومقاوم�ات الطبق�ات المختلف�ة ت

  .حالياً تعتمدان على ھذه الفكرة

  

      :الطريقة ا ولى 

ول�و ان ھ�ذه النظري�ة ق�د نقح�ت  (Hummel 67)يمكن إرجاعھ�ا ال�ى نظري�ة  ھامي�ل               

.  (p1,p2,p3)تص�اص لنأخ�ذ حال�ة ال�ثWث الطبق�ات حسنت من قبل عاملين ف�ي حق�ل ا�خو مرارا

حيث يبدو واضحا بأنه طالما المسافة بين قطب التيار Hتزيد عن قيم�ة  (h2>h1)مع ) ١٨(للشكل 

معينة ،فإن منحن�ى المقاومي�ة الظاھري�ة س�وف Hيختل�ف كثي�را ع�ن حال�ة الطبقت�ين وب�نفس النس�بة 

(p2/p1)  ث طبقات التي نحنWرة ، . بصددھا كما في حالة الث�أما بالنس�بة للمس�افات القطبي�ة الكبي

�ة ��ة المتناھي��بقة التحتي��ة ، أي الص��ة الثالث��أن الطبق��ات  (p3)ف��ى القياس��وثر عل��وف ت��د . س��ه فق�وعلي

أوضح ھاميل بانه بالنس�بة للمس�افات المتباع�دة ف�ان منحن�ى المقاومي�ة الظاھري�ة الن�اتج يك�ون ھ�و 

�ين ��ة الطبقت��ي حال��ا ف��أ كم��ه تقريب��مكنفس��ا ذات س��ة علي��ود طبق��دا وج��ة ع��ات التحتي��نفس الطبق�( وب

  :وتمثل المقاومية النوعية بالمقدار  ) 

)٤٣(........................  

  

قد اشتق بواسطة استعمال قانون كيرشوف بالنسبة                         ھذا وسوف نWحظ ان المقدار     

  . (Kirchhoff's Law)للمقاومات المتوازية 

        ���ي  لك ذل��ا ف��ر كم��ب آخ��ى مناس��ع منحن��ة م��ى المقاومي��زء ا#ول لمنحن��ة الج��طة مطابق�فبواس

�ة النوعي�ة ) ١٧(الش�كل ��ل عل�ى المقاوم��ذلك  (p2)، نحص��يرتھا  (p1)(h1)وك��ن نض� (pa)تق�اس م

  بالنسبة لمسافات بين ا#قطاب صغيرة ج�داً ، وب�نفس الطريق�ة ،يمك�ن مطابق�ة الج�زء المتك�ون م�ع



 ٥١

���بةالمس��ى النس��ل عل��اب ، لنحص��رة لWقط��ذلك   افات الكبي��اعدة  وك��كل  بمس�. ) ١٧(الش

�ن ��ل م��يم ك��ن تقي��ه يمك��لة  (h2)و  (p3)وعلي��ورة منفص��Wه .بص��ة اع��يط الطريق��ن تبس��ا يمك�كم

يرس�م عل�ى مح�ور  والمق�دار  (x) عل�ى ط�ول المح�ور ((h2/h1)+1)باستعمال ش�كW بياني�اً 

(y) ،ھما بمقياس لوغارتميWافي ، ولھذا السبب  زك�او طريق�ة ( قد عرف بطريقة المنحنى اHض

�افية ���ة اHض���ماكات ) النقط���ات ذات س���ن الطبق���دد م���ة Hي ع���ذه الطريق���مول ھ���ن ش���ن الممك��وم

(h1,h2,h3)  ومقاومات(p1,p2,p3)  ............... ون�وبالطبع تكون نافذة الصWحية فقط عندما تك

(h1<h2<h3) انه يمكن جعلھا نافذ Hة ا�ة اHستعمال في حاHت مختلفة بواسطة رسم اش�كاHً خاص

  . إضافية

   : الطريقة الثانية

وقد اعتمدت  (pekeris 76)وھى الطريق المباشرة لØستنتاجات ويطلق عليھا طريق بيكرس     

وسوف نشير فقط الى لطريقة التطبيقية اما المباينة النظرية فيمكن ايجادھا ،على تحليWت سليختر 

  .مقالة الباحث بيكيرز اHصلية في 

لنقط�ة احادي�ة قطبي�ة بواس�طة ازاح�ة قط�ب التي�ار   V(r)حيث من السھل قياس الجھد الس�طحي   

  ا#خر الى مسافة كبيرة ثم نحسب الدالة 

  

)٤٤..................................(  

  

  :عندما   λمقابل                       الميكانيكي ورسم القيمة أووبواسطة التكامل العددي 

  

)٤٥.........................(                            

  

  

 (2h1)تكون ذات قيم كبيرة فان النقاط سوف تقع على خط مستقيم بانحدار يعادل ) λ(وعندما 

،ونقطة تعادل           :حيث  (y)مع المحور 

)٤٦(....................  

  

 أخرىومن ناحية ) حالة الطبقتين(  النقاط على خط مستقيم فان إما إذا وقعت جميع    

،وبرسم    إذن لحساب دالة مشابھه تماما ھي. نستطيع اHستمرار  k1,h1فعند تعيين قيمة كل من 
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  :وكذلك على   h2لوغاريتمھا نحصل بالتالي على قيمة 

   

)٤٧................(  

  

لم تقع جميع النقاط على خط مستقيم ، أي  إذا      ةوقد تستمر العملية لحساب دالة ثالث

  .وھكذا                   عندما   

وعليه فھي إذن  (h1,h2,h3)بالنسبة للقيم النسبية لكل من وھذه الطريقة H تحتاج إلى ضوابط     

 حسابات كبيرة ،وعلى كل حال لقد طور الباحث ولسؤ الحظ أنھا تحتاج إلى. طريقة عامة تماما 

بدHلة منحنى  k(λ)حيث بدأ برسم  )٤٢(مؤخراً طريقة تطبيقية سريعة   (Keofoed)كيوفويد 

(pa)  المقاس وباستعمال عدد قليل من المنحنيات القياسية بعدئذ تعرف وتطور الدالة كما يلي عن

  ) :٤٢(المعادلة 

)٤٨(..........................  

  

�ت       ��ة  أدخل��ابقة وخاص��ادHت الس��ث المع��ريع حي��ة س��رامج تطبيقي��ي ب��ات ف��ور البرمجي��ع تط�م

�س ��ة الج��ة بطريق��رامج الخاص��ذه الب��د ھ��ة اح��روات المعدني��ة والث��احة الجيولوجي��ة المس��ك ھيئ�تمتل

 VES computer program version)العم�ودي لترتي�ب ش�لمبرجر وھ�و  

4.20s (developed by TNO, delft))  .  ط���رح مبس��نقوم بش��ي س�وفيم�ا يل

تخدام ھذا البرنامج وكيفية التعامل مع المعلومات الحقلي�ة وخاص�ة ف�ي عملي�ة التنقي�ب لخطوات اس

  .عن المياه الجوفية في بWدنا

  VES computer program لخطوات استخدامشرح مبسط ١-٤-٦

a(  في حالة تشغيل البرنامج من القرص المرن(A)  رص�نقوم بعملية نسخ البرن�امج إل�ى الق

�رن ��تح ا (A)الم��م ف��ن ث��كل وم��ر بالش��ي تظھ��امج والت��ات البرن��ى ملف��وي عل��د المحت�لمجل

�اه��ف  ) ٢٠(أدن��ى المل��زدوج عل��ر م��ر نق��امج ننق��تح البرن��ة  VEKولف��تح القائم��ث تف�حي

تظھر مواصفات البرنامج  ةوھذه القائم )٢١(الرئيسية من البرنامج كما تظھر من الشكل 

 .<Press<ENTER)ويظھر في نھايتھا ا#مر 
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 (VES)الملفات المكونة لبرنامج ) ٢٠(شكل 

 قئمة توضح خصائص البرنامج) ٢١(الشكل 
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b(   ر���ى ا#م��غط عل��د الض��ة    Press<ENTER)عن��دينا القائم��تح ل��اتيح تف��ة المف��ي لوح�ف

 الرئيسية ا�تية أدناه

 

c(  ية و�ضافة�بيانات حقلية جديدة يتم ذلك من الدخول على الخيار الثاني من القائم�ة الرئيس

�ار ��م الخي��ة رق��ك بكتاب��ى  ٢أع�Wه وذل��م الض�غط عل��ن ل enterث��ا م��ر لن��اتيح يظھ��ة المف�وح

  وھو سؤال أسفل القائمة الرئيسية 

اس�م      وف�ي ھ�ذه الحال�ة تظھ�ر لن�ا قائم�ة تحم�ل  enter  ث�م الض�غط عل�ى   yحيث نقوم باختيار 

  .الدسك الرئيسي وعدد الملفات التي يحتويھا كما في الشكل ادناه 
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d( وبالضغط على ا#مر enter  تظھر لنا قائمة البيانات من لوحة المفاتيحMenu data 

  

موق�ع ب�اب الس�د  –منطق�ة منق�ذة -كان لدينا بيانات حقلية تم جمعھا من محافظة ذمار إذاوأHن 

 Menuحي�ث نخت�ار الخي�ار الث�اني م�ن القائم�ة .ونريد إدخال ھ�ذه البيان�ات ف�ي ھ�ذا البرن�امج

data   وھو      

ال البيانات الحقلية فيه بحيث ندخل فقط رقم ھذا الملف فيظھر امر بإدخال رقم الملف المراد إدخ
  enterمثWً ثم                                                                             نضغط  ١وليكن 

  
  

e(  فنعود إلى قائمةMenu data    التي تتضح أدناه 
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  من القائمة أعWه وھو ٥نختار الخيار رقم  وھنا  �ضافة بيانات الموقع التي تم جمعھا في الحقل 
  

�تم ����ا ي���وھن
 ًWث�مسح أي بيانات  سابقة بواسطة الخيار المحدد لرقم البي�ان م�ع كتاب�ة فاص�لة وإش�ارة الس�الب م

مع اHس�تمرار حت�ى ي�تم إلغ�اء أي بيان�ات س�ابقة موج�ودة  وم�ن ث�م ادخ�ال البيان�ات  enterثم  -,1
  لي المنصب على كمبيوتر خاص يتم اختيار ا#مر ا#ول وھو الجديدة وفي حالة البرنامج ا#ص

  
  

المن�اظرة بحي�ث نفص�ل  (pa)م�ع ق�يم   (AB/2)البيانات الحقلية وذلك بكتابة قيم�ة  ومن ثم إضافة
  من القائمة أدناه  كما يظھر ذلك   (,)بينھما بإستخدام الفاصلة

    
حيث تظھر القائمة  enterمنھا بالضغط على وبع اHنتھاء من كتابة كامل البيانات الحقلية نخرج 

  أدناه 
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للقيام بحفظ البيانات المدخلة سابقا ويكرر ھذا ا#مر متى ما أردنا حفظ  ٧نقوم بكتابة الرقم حيث 

  :أي تغيرات مدخلة من ا#مر 

  
  حيث يظھر لنا السؤال 

           
  

  .القائمة السابقة كما يظھر من  enterثم  yوحتى تتم عملية الحفظ نكتب الحرف 
  

f(   رقم� �٤ضافة البيانات التعريفية للبيانات الحقلي�ة الخاص�ة ب�الموقع ي�تم ذل�ك م�ن كتاب�ة ال

  Hختيار الخيار الرابع وھو

لتظھر لنا القائمة ا�تية والتي يتم الدخول إليھا عن طريق كتابة رقم كل بيان متبوعا ب  enterثم 

enter  ه حيث تظھر القائمةثم كتابة اسم البيان  وحفظWت كما سبق اعWالمدخ Menu data     

.  

   

حيث نعود الى القائمة  enterثم  ٠بكتابة الرقم    Menu dataيتم الخروج من القائمة السابقة 
  :وھو ٣والتي نختارمنھا الخيار رقم    Menu Main الرئيسية

  
  
  

لحقلية عن طريق ظھور القائمة والذي عن طريقة يتم عرض شكل الكيرف الممثل للبيانات ا
Menu Models  لتمثيل شبكة القياسات على الرسم من الخيار  ١٠وكتابة الرقم:  
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  :ثم نختار الخيار ا#ول من القائمة أعWه وھو 
   
  
  

  فيه   Shiftلعرض الكيرف الحقلي  كما يظھر أدناه وھو كيرف لم يتم تصحيح ال
    ار يتم اختي Shiftولتصحيح ال 
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AB/2(Distance(m)

 R
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s
is
ti
vi
tie
s(
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  : من المعادلة ا�تية  Shift2حيث يتم حساب قيمة ال 
 
  

Shift2= [(Log46.6-log48.6)+(Log46.8-Log52.9)]*50 
=-5.6                                                                    

 
Shift0=[(Log64.5-log58.6)+(Log64.1-Log59.4)]*50   

 =3.74                                                                   
  

Shift1= Shift2+ Shift0                                                   
  

Shift1=-1.86                                                                  
كم�ا يل�ي  Shiftوالمش�ار ف�ي أع�Wه تظھ�ر لن�ا قائم�ة تص�حيح ال  ثم بالدخول ف�ي الخي�ار الخ�امس

  :وذلك بإدخال القيم التي حصلنا عليھا من البيانات أعWه 
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 R
e
s
is
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s(
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AB/2(Distance(m)

  
   
  

  :والخيار ا#ول وھو   Menu Modelsوالعودة إلى القائمة  
  
  
  

  :يظھر لنا شكل الكيرف مصححاً كما يلي 
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  :وھو الخيار السادس  وأخيرا يتم اختيار

  

للدخول في وضع الموديل الممثل لÉعماق الحقيقي�ة والمقاوم�ات المص�احبة  ف�ي موق�ع  الدراس�ة   

والذي يتناسب مع جيولوجية المنطقة والذي قبل إن نتوصل إليه يتم وضع موديWت افتراضية يتم 

ض ا#عم�اق للتواف�ق م�ع نت�ائج وھ�ذا المودي�ل ت�م تع�ديل بع�أفضلھا ليمثل الموديل الحقيقي  اختيار

  .الحفر

    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 –مديرية عنس  –وھذا الموديل أخذ كمثال تطبيقي للتنقيب عن المياه الجوفية في منطقة منقذة 
  محافظة ذمار

  ).متر ١٠٩= تم حفر البئر الى عمق مقداره ( 

  Electrical Resisitivityالمقاومة النوعية الكھربائية-:المستخدمة  الطريقة

  .متر 1200 -:النشر    خط

 433498E/1615109 -:ا�حداثيات     

  متر 2390 -:اHرتفاع     

  :والخيار ا#ول وھو   Menu Modelsوالعودة إلى القائمة  
  
  
  
  

الموديل الحقيقي للمقاومة  للتتابع الراسي للصخور في الموقع وتحديد النطاقات الحاملة يظھر 
 .لشكل ادناهللمياه كما يتضح من ا
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صخرية على وحدات  من اليمن التطبيقية للتنقيب عن المياه في مناطقبعض ا مثلة ١-٥    

  .)لمواقع أكدت نتائجھا بعملية الحفر( مختلفة

 تابع الراسي للصخور في الموقعالموديل الحقيقي للمقاومة  للت

AB/2(Distance(m)

 R
e
s
is
tiv
iti
e
s(
O
h
m
.m
)

 النطاق الحامل للمياه في الصخور النارية
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 نت عمراندراسة موقع مياه جنوب مصنع اسم )١

  -:البيانات الحقلية
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  النتيجة

إرتفاعھا عن سطح   إحداثياتھا شرقا  إحداثياتھا شرقا  مكان الجسة

 (m)البحر

  )m(طول خط النشر

  ٧٠٠  ٢٢٥٩  ١٧٣٠٠٤٠  ٣٨٥٠٢٠  مصنع ا سمنت-عمران

  الخاصية الھيدرولوجية الصخري التكوينالمقاومة  )بالمتر(العمق 

 

 مياه جنوب مصنع اسمنت عمرانالموديل الممثل للتتابع الراسي للصخور في موقع 
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  مديرية  سنحان -منطقة شيعان -  موقع جربة طھم )٢

    AB/2=700m :             النشر خط

   431156E/1679001N -:            ا�حداثيات

  متر 2474 -:ا�رتفاع عن مستوى سطح البحر

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 إلى من
النوعية 
  الحقيقية

Ω).m( 

نطاق من الرواسب الرباعية الحديثة حيث أن   ٧٢-٦ ٤١ السطح
متر يمثل تربة ١الجزء العلوي منه ولعمق 

زراعية بينما الجزء الثاني يمتد حتى العمق  
متر يظھر تواجد الحصى فيه أما بقية ھذا ١١

ز النطاق فيتميز برطوبته العالية وزيادة تركي
متر  ١٨الرواسب الغرينية  ابتداء من العمق 

  .وحتى نھايته

جافة ما عدا الجزء السفلي منھا 
فھو شديد الرطوبة ويمكن أن  
يحتوي على تركيز بسيط للمياه 

 السطحية في نھايته

 جافة  نطاق من الصخور الجيرية الصلبة  ١٠٥  ١١٠  ٤١

 لمياه الجوفيةحامل ل  نطاق من الصخور الجيرية المتشققة  ٤٨  ١٧٧  ١١٠

 جافة  نطاق من الصخور الجيرية الصلبة  ١٠٠  ٢١٠  ١٧٧

٥٣  ----   ٢١٠  
نطاق من الصخور الجيرية المتشققة يمتد الى 

 متر ٢٦٠نھاية عمق الدراسة والذي �يقل عن 
 حامل للمياه الجوفية

 موقع(البيانات الحقلية المأخوذة في موقع الدراسة ) ٣(دول رقمج



 ٦٥

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 :النتيجة
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  :فيما يلي)  جربة طھم (تتلخص نتائج الدراسة للموقع

 

  

 الوقشة نھم – )قرية شيحان( بين ا#ثل  موقع  )٣

  .متر 1800 - :النشر    خط
 446010E/1718985N -:ا�حداثيات     
  متر 2395-:اHرتفاع     

  
 :الجيولوجية التي يتبع لھا موقع الدراسة

  
تقع المنطقة من الناحية الجيولوجية ضمن تكوين الصخور الرملية التابعة لمجموعة الطويلة        
�وني الرم��اد التكت��ع ا�جھ��ھا لقواط��ز بتعرض��ي تتمي��يري  والت��ر الطباش��ي العص��ت ف��ي تكون��ة الت�لي

والتي يعود عمرھا إلى العصر الثWثي وھى قواطع بركانية تتكون م�ن القواط�ع البازلتي�ة وأحيان�ا 
انديزيت  والتي تعمل على تكوين حواجز جيدة لحجز المياه ولك�ن ف�ي حال�ة  -من القواطع البازلت

ع ھذه القواطع بش�كل كثي�ف كم�ا ف�ي موق�ع جرب�ة المقص�ور فإنھ�ا تعم�ل عل�ى تجزئ�ة الخ�زان تجم
  .الجوفي وتقليل كمية المياه المخزونة في الخزان الجوفي

  
  :القياسات الحقلية

  

المقاومة  )بالمتر(العمق 
النوعية 
  الحقيقية

Ω).m( 

  ية الھيدرولوجيةالخاص التكوين الصخري

 الى من

  ٤.٧ السطح

 
وجود تربة زراعية  ورواسب مختلفة  وحديثة   ٩٢- ١٠

ويحتوي ھذا النطاق في جزئه اYسفل على 
نواتج تعرية  وتجوية الصخور البركانية 
  المحيطة يغلب فيه وجود الكتل الصخرية 

ذو رطوبة عالية  في جزئه 
 اYسفل

 جاف  البركانية الصلبةنطاق من الصخور    ١٧٥  ٨.٨  ٤.٧

  حاملة للمياه السطحية  نطاق متشقق من  الصخور  البركانية    ١٢  ١٨  ٨.٨

  نطاق من  صخور بركانية صلبة  ٨٥ - ٦٥  ٩٥  ١٨
 جاف

نطاق متشقق ومتصدع  من  الصخور    ١١  ١٧٩  ٩٥
  البركانية   

  حامل للمياه

نھاية   ١٧٩
عمق 
  الدراسة

  جافة  صخور بركانية صلبة  ٦٥
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  النتيجة لموقع بين ا ثل

 نھم- الوقشة- الموديل الحقيقي الممثل للتتابع الرأسي للصخور في موقع بين ا#ثل قرية شيحان
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 - :ثبت بعد التحليل اHتي 
  

 الى من الخاصية الهيدروجيولوجيهالخاصية الهيدروجيولوجيهالخاصية الهيدروجيولوجيهالخاصية الهيدروجيولوجيه ري وطبيعتهري وطبيعتهري وطبيعتهري وطبيعتهالتكوين الصخالتكوين الصخالتكوين الصخالتكوين الصخ  )m(العمق بالمتر

 جافة  تربة زراعية ورواسب مختلفة ١.٧ السطح
 جافة صخور رسوبية رملية صلبة ٣.٨ ١.٧
 تحتوي على نسبة رطوبة عالية صخور رسوبية رملية ذات مسامية متوسطة ١١.٨ ٣.٨
صخور رسوبية رملية ذات مسامية عالية  ١٥.٤ ١١.٨

سبة من رواسب المتبخرات وتجتوي على  ن
 وطين صخري

تحتوي على مياه سطحية قد تحتوي على نسبة 
 ملوحة بسيطة

صخور رسوبية رملية ذات مسامية مرتفعة  ٣٥ ١٥.٤
  ومتشققة

 حاملة للمياه السطحية

 جافة صخور رسوبية رملية صلبة ٦٠ ٣٥
تحتوي على نطاقات صخور رسوبية رملية   ١٣٥ ٦٠

  تشقق
 نطاقات التشقق فقط فيحاملة للمياه 

  جافة  طبقة من الصخور الرملية شديدة الصtبة  ٢٨٠  ١٣٥
طبقة من الصخور الرملية لھا مسامية   --   ٢٨٠

  مرتفعة
  حاملة للمياه الجوفية

  
 الخميس–أرحب -موقع جربة أمtك بيت ا كوع قبلي يئر زاھر )٤

    AB/2=1000m :             النشر خط

   420331E/1717416N -:            ا�حداثيات

 متر 2180 -:ا�رتفاع عن مستوى سطح البحر

  - :القياسات الحقلية

  

   

  

  

  

  

  

  

  

  

 ع جربة أمWك بيت ا#كوع قبلي بير زاھرالبيانات الحقلية لموق  
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 الموديل الحقيقي الممثل للصخور في موقع جربة أمWك بيت ا#كوع قبلي بئر زاھر

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  -:النتيجة
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 - :ثبت بعد التحليل ا�تي
  

  

  .ثانية\لتر٨.٢متر حيث كانت كمية المياه كافية قدرت بحوالي  ٢٤٢ھذا الموقع إلى  يتمت عملية الحفر ف

 .شرعب السtم  محافظة تعز –قرية المشرق –موقع ا كروف     )٥

  :جيولوجية موقع الدراسة

القاعدة  والتي تتكون من الجرانيت والنيس المتاثر بعملية تصدع  تقع المنطقة على منكشفات صخور       

  Gneissic, granite with flow structure ,syntectonic قوية وواضحة ويطلق عليه 

    - :القياسات الحقلية
 IRISتم اخذ القياسات الحقلية بواسطة جھاز قياس المقاومية الكھربائية والذي يطلق عليه اسم     

instruments  ويوضح جدول أدناه البيانات الحقلية المأخوذة في موقع الدراسة.  

  

  

  

  الخاصية الھيدرولوجية التكوين الصخري )بالمتر(العمق 

 الى من

العلوي عبارة يتكون ھذا العمق من نطاقين  متر  ٦٠ السطح
عن تربة زراعية ورواسب مختلفة وحديثة 

متر  ٣٥يستمرحتى عمق تقريبي مقداره 
ويظھر بعده نطاق من الصخور الجيرية 
المتعرضة لعملية تعرية قوية جعلتھا على 
شكل فتات صخري ھش يستمر الى عمق 

  متر  ٦٠مقداره 

 جافة

نطاق من صخور المارل  المتكون من   ١٠٨  ٦٠
  ري  وھى رطبة الطين الجي

 شديدة الرطوبة

نطاق من الصخور الجيرية المتداخل مع   ١٥٠  ١٠٨
  صخور المارل الھشة

 جاف

٢٤٥  ١٧٠- ١٥٠ -
٢٧٠  

  نطاق من الصخور الجيرية المتشققة
 حاملة للمياه

  جافة  نطاق من الصخور الجيرية الصلبة  ٣٢٠  ٢٧٠- ٢٤٥

نھاية عمق   ٣٢٠
  الدراسة

خلة مع نطاق من الصخور الجيرية المتدا
  نسبة عالية جداً من الطفل اYسود 

  جافة
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(AB\2) (MN) 
 
р 

1.5 1 111.4 

2 1 110.2 

4 1 126.5 

6 1 164.3 

8 1 197 

10 1 231.7 

15 1 296 

20 1 323.2 

30 1 387 

30 20 319.9 

40 1 390.6 

40 20 330 

50 20 357.1 

75 20 410.8 

100 20 365.7 

150 20 389.6 

150 100 528 

200 20 480.3 

200 100 657 

300 100 616 

400 100 564.2 

500 100 492.3 

600 100 480.5 

700 100 472 

800 100 483 

900 100 510 

  -:عملية النمذجة والتحليل
  

تم استخدام برنامج التحليل الخاص بطريقة شلمبرجرللحصول على النموذج الممثل للمقاومية الحقيقية      

للصخور وتم التوصل الى الموديل الحقيقي الممثل للتتابع الرأسي للصخور في موقع الدراسة  كما  وكانت قيم 

  :اHعماق مع المقاومية الحقيقية المصاحبة لھا كما يلي

 

  

  

  

  

  

  

  

  

D р 

2.9 118 

20 550 

30 1000 

40 150 

70 1000 

128 1600 

237 100 

9999 1170 
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  :النتيجة
 :تتلخص نتائج الدراسة فيما يلي

  

  

المقاومة  )بالمتر(العمق 
النوعية 
  الحقيقية

Ω).m( 

  الخاصية الھيدرولوجية التكوين الصخري

 إلى من

 جافة  تربة زراعية ورواسب مختلفة   ١١٨ ٣ السطح

) القاعدة(نطاق من صخور اYساس   ٥٥٠  ٢٠  ٣
ة والتعرية المتعرضة لعمليتي التجوي
  الشديدتان

 جافة

 جافة  الجرانيتية الصلبة  )  القاعدة(صخور اYساس   ١٠٠٠  ٣٠  ٢٠

)   القاعدة(نطاق من صخور اYساس   ١٥٠  )٥٠-٤٠(  ٣٠
  المتعرضة لعملية تصدع وتشقق عالية  

 حاملة  للمياه السطحية

)١٠٠٠  ١٢٨  )٥٠-٤٠-
١٦٠٠  

  شديدة الصnبة  ) القاعدة(صخور اYساس 
  جافة

)   القاعدة(نطاق من صخور اYساس   ١٠٠  ٢٣٧  ١٢٨
  المتعرضة لعملية تصدع وتشقق عالية

  حاملة  للمياه

نھاية   ٢٣٧
عمق 
  الدراسة

  جافة  الصلبة) القاعدة(صخور اYساس   ١١٧٠

 الموديل الحقيقي الممثل للتتابع الرأسي للصخور في موقع الدراسة
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  :مقدمة ٢−١
     

�ة        ��ون المعرف��خاص يوظف��م أش��ات ھ��ل اHلكتروني��ال حق��ي مج��رون ف��ار ، المبتك�وا#فك

�ات ��ة والمعلوم��زات ، ا�بداعي��ى تجھي��ار إل��ل ا#فك��ديھم لتحوي��وفرة ل��ة المت��ات الفني�والمعلوم

يج�ب عل�ى ك�ل الكترونية فنية وعملي�ة تخ�دم كثي�ر م�ن المج�اHت الجيولوجي�ة وغيرھ�ا ،ل�ذلك 

المتخصصين في أي مجال إن يكون لديھم إلمام كامل بالمبادئ النظرية والعملية بطريقة ترفع 

�ا ��ة عملھ��زة وطريق��ن ا#جھ��حة ع��ورة واض��وين ص��ا وتك��ا عملي��اء أساس��تواھم وبن��ن مس�م

  ومكوناتھا 

  -:المبادئ النظرية ٢-٢
  

�ات     ��ية لWلكتروني��اھيم ا#ساس��رة المف��ذه الفق��ي ھ��اول ف��اف  نتن��رق اHستكش��ة بط�والمتعلق

الكھربية كالتيار والجھد والمقاومة واHستطاعة الكھربية وسندرس بعد ذلك كيفية إيجاد الجھد 

على المقاومة وكذلك التيار المار بھ�ا باس�تخدام بع�ض الق�وانين والنظري�ات ا#ساس�ية كق�انون 

ومبس�ط حت�ى ن�تمكن كما سننا قش طرق قياس المقاومي�ة بأس�لوب س�ھل )   (ohms lawاوم 

من بناء أساس علمينظري وسنكتفي بشرح وتوض�يح ا#جھ�زة الرئيس�ية والش�ائعة اHس�تعمال 

وقب�ل ك�ل م�ا ذك�ر س�نتطرق إل�ى موض�وع syscal  R2) (كجھ�از قي�اس المقاومي�ة الفرنس�ي 

  غاية في ا#ھمية وھو الصيانة                            

  

                           Maintenanceالصيانة ٢-٣
  

Hبد لنا قبل أن ندخل في أساس ا#جھزة الجيولوجية أن نتعرف على كيفي�ة التعام�ل م�ع         

الجھاز وطرق الصيانة الوقائية لھذا الجھاز الذي نملكه وعن طريق الخبرة نج�د أن كثي�ر م�ن 

شياء الحساسة لتفادي ھذه ا#، عطل ا#جھزة ترجع إلى أخطاء المستخدمين وسوء اHستعمال 

وجب علينا في البداية أن نعطي فكرة مختصرة عن الص�يانة الوقائي�ة للجھ�از وكيفي�ة التعام�ل 

  .معه إذا حدث أي خطا أو عطل 

  ) : prevent maintenance( الصيانة الوقائية * 
  

�ا     ��وم بھ��ب أن يق��ي يج��ات الت��وات والتعليم��ال والخط��ة ا#عم��ا مجموع��ا بأنھ��ن تعريفھ�يمك

  الذي يستخدم الجھاز لمنع حدوث أي عطل أو خلل في الجھاز  ا�نسان

  -:وھذا العطل أو الخلل يبرز في عدة صور عديدة منھا
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 damage electricأعطال كھربائية                         .١

 damage mechanicalأعطال إلية                                 .٢

  over heatingأعطال فرق الحرارة                   .٣

  sterilizing cleaning damageأعطال ا�ھمال في النظافة              .٤

 

  -:وسنقوم بشرح موجز لكل عطل من ھذه ا#عطال 
  

   -:ا عطال الكھربية - ١
  

ونحن نتحدث عن الصيانة الوقائية لÉجھزة نWحظ بان ا�ھمال في العملي�ات الكھربي�ة         

ت�ي ت�ؤدي إل�ى تل�ف الجھ�از ك�الربط الكھرب�ائي الخ�اطئ وس�حب يعتبر من  ا#سباب المھمة ال

  .ا#سWك دون وعيب تؤدي إلى تقطيعھا

  -:ا عطال  ا«لية - ٢
  
الميكانيكية نجد أن معظمھا ناشئ من الموق�ع ال�ذي يوض�ع علي�ة  لإذا أمعنا النظر في ا#عطا      

�ى ب��ة حت��ن مكان��ة م��قوط بطريق��ا للس��ه معرض��د يجعل��ذي ق��ر ال��از ا#م��دة الجھ��ر متعم��ة الغي�الطريق

وكذلك ا#مر بالنسبة لوضعه  في مكان ضيق غير مناسب مما يعرضه أيضا للس�قوط ك�ذلك حم�ل 

  .الجھاز بطريقة خاطئة يؤدي إلى أعطال كثيرة 

    Over heatingأعطال فرط الحرارة - ٣
  

 كات المصنعةإن الحرارة الزائدة في ا#جھزة قد تودي إلى تلف ا#جھزة سريعا وان الشر          

  .عمدت إلى ذكر درجة الحرارة الغير مؤثرة على الجھاز والتي يجب أن يبقى في مداھا

 -:أعطال ا�ھمال في النظافة   - ٤
  

عدم تنظيف الجھاز بع�د اHنتھ�اء م�ن العم�ل الحقل�ي H ش�ك أن�ة ي�ؤدي إل�ى ت�راكم ا#ترب�ة           

من الصيانة الوقائية عند توقف الجھاز ع�ن  إن الشق ا#خر،وساخ مسببا تلف مفاتيح التشغيل وا#

توص�يل داي�ة بالتأك�د م�ن ص�حة ودق�ة العمل بصورة مفاجئة يج�ب عل�ى المس�تخدم أن يق�وم ف�ي الب

�ون ��د يك��ؤول إذ ق��خص المس��تدعي الش��ة أن يس��از فعلي��ل الجھ��م يعم��از وإذا ل��غيل الجھ��دارة وتش�ال

ت لتش�غيل الجھ�از عل�ى مس�ئول وف�ي حال�ة فش�ل المح�اوH، الخطاء ناشئا ع�ن الش�خص المس�تخدم

�ى ��Wزم وعل��ل ال��يانة لعم��وظفي الص��تدعاء م��ل واس��ر العم��ى مق��ودة إل��ة والع��اء المھم��ق إنھ�الفري

المستخدم أن يقوم بشرح وبشكل مفصل تلك ا#سباب التي أدت إلى حالة الخلل في الجھاز لغرض 

�ك المعلوم�ات ا#س�باب التشخيص السليم منذ البداية وتعيين س�بب الخط�اء م�راعيين أن تتض�من تل
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التي أدت إلى حدوث العطل كالربط الكھربائي الخاطئ أو سقوط الجھ�از أو التغي�ر غي�ر الطبيع�ي 

  .في درجه الحرارة

  

  -:ما ھي الكھرباء ؟؟؟ ٢- ٢
  

 من المعلوم إن كل عنصر كيميائي ينتھي تجزيئة إلى ما يسمى بالذرة ويدور حول الذرة       

يختلف عددھا باختWف العنصر الكيميائي ،وھى تحمل شحنة كھربائية مجموعة من اHلكترونات 

ج�رام ويوج�د ك�ذلك جس�يم ) ٠.٩١× ١٠(ة كول�ون ، وق�د بلغ�ت كتلت�) ١.٦×  10(  سالبة ق�درھا 

،وب�ذلك تك�ون ال�ذرة ف�ي آخر يحمل شحنة موجبة تس�اوى الش�حنة الس�البة الت�ي يحتلھ�ا ا�لكت�رون 

  :صل إلى الحقيقة التالية وھى حالة تعادل كھربائي ، وعلى ذلك ن

  )إلكترون(H تخلق الكھرباء خلقا إنما ھي موجودة في كل مادة وتسمى وحدة الشحنات ألسالبه 

�ة��حنات الموجب��دة الش��ون( ووح��راوح ) بروت��ر ويت��اختWف العناص��ات ب��دد اHلكترون��ف ع�ويختل

ات متع�ددة ح�ول حسب العناصر المعروفة حتى أHن وھى تدور على مس�ار)١٠٢-١(عددھا بين 

وذل�ك  –ذلك عند عدم تطبيق أية ق�وة خارجي�ة  –النواة وتبقى اHلكترونات محافظة على مداراتھا 

  .تحت تأثير القوة الجاذبة للنواة التي تساوى وتعاكس القوة النابذة الناشئة عن سرعة اHلكترونات 

الخارجية المطبق�ة فيتش�كل وتنفصل اHلكترونات عن ذراتھا وتنتقل لذرة أخرى تحت تأثير القوى 

لدينا بما يسمى بالتيار الكھرب�ائي ،وق�د وج�د أن غ�دد اHلكترون�ات ف�ي أكث�ر الم�واد الناقل�ة ح�والي 

�د )  ١٠(���ب الواح���نتيمتر المكع���ي الس���ا ف���دد .إلكترون���ع ع���ا م���ب طردي���م تتناس���ه جس��اى أن ناقلي

رة في ا#جسام المتماس�كة ، اHلكترونات الحرة في السم المكعب وكذلك مع حركتھا التي تكون كبي

وبطيئة في ا#جسام الغير متماسكة ، مما يؤكد صحة ھبوط ناقليه ا#جسام بارتفاع درجة حرارتھا 

وذلك م�ن ج�راء تم�دد الم�ادة وبالت�الي قل�ة تماس�كھا ، كم�ا أن وج�ود الش�وائب ف�ي الم�ادة يقل�ل م�ن 

وق�د H .ا يبدو ذلك من الخWط المعدنية ناقلتيھا وبمعنى أخر يزيد من مقاومتھا للتيار الكھربائي كم

توجد اHلكترونات الحرة القابلة للحرك�ة آو توج�د بكمي�ة ض�ئيلة ف�ي يغ�ض الم�واد فتس�مى ب�المواد 

�دة ��ا مقي��م الكتروناتھ��ل أو معظ��ة ،اى أن ك��المواد العازل��ة أو ب��رة المقاوم��ع .الكبي��د توض��ا عن�أم

لقلع اHلكترونات من مس�اراتھا،حينئذ تص�بح العوازل في ساحة كھربائية شديدة بحيث تكفى شدته 

�ة ب��ذه الحادث��مى ھ��ة وتس��وازل ناقل��وازل(الع��رق الع��وتر ) خ��ذرى ت��ا ال��ب تكوينھ��ادة حس��ل م�ولك

���از ليتھ��رق ع��ى لخ��ين يكف��ائي مع��واد  اكھرب��ع الم��ان جمي��ول ب��ا أن نق��ذا يمكنن��ة ،وبھ��ا ناقل�ويجعلھ

  ..خرى الموجودة في الطبيعة ناقلة وتختلف ناقلتيھا من مادة #
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حكم على الصفات الكھربائية للمادة فانه كذلك يحكم على الص�فات  وكما أن الغWف اHلكتروني قد

  ..... المغناطيسية

  
  - :  currentالتيار ٢- ٢-١
  

التي تعبر المقطع )      Q( وھو يعبر عن كمية الشحنة )  I( يرمز للتيار في الداران بالرمز      

  :لزمن لذلك فإن عWقة التيار يعبر عنھا بالمعادلة التالية العرضي للناقل من وحدة ا

   
  
  
  

  Aأو   AMPويرمز لھا اختصارا بالرمز )  AMPERأمبير ( تسمى وحدة التيار         

كوحدة قياس التيار وھو الرمز المتداول ،  ا#مبير الواحد يساوي كولومب A والرمز المختصر 

  في الثانية )  COULOMB(واحد 

1A =1C / S  
) E-(تحمل القيادات الكھربية عادة بواسطة اHلكترونات وكل إلكترون يحمل شحنة مقدارھا 

  وھذه الشحنة تساوي

-E=1.6 X10C  
لذلك فإن التيار الكھربي ھ�و عب�ارة ع�ن حرك�ة جزيئ�ات متناھي�ة ف�ي الص�غر ت�دعى اHلكترون�ات 

�المختلف�ة  ةى التي�ار الكھرب�ي بالث�ارالحرة  وH يمكن مش�اھدتھا ف�ي أدق المج�اھر ولك�ن يس�تدل عل

  التي تظھر في ا#جھزة الكھربائية مثل الحرارة والمغناطيسية وا#ثر الكيميائي وغيرة 

  :أساسيان ھما  نولھذا التيار نوعا

 :تيار  متناوب  - أ
 زمتغير في القيمة واHتجاه وله تردد معين يقاس بال ھرت رأو        وھو تيا ACويرمز له         

  أو السيكل أو ذبذبة في الثانية 

  :تيار مستمر - ب
مة واHتجاه يحمل بواسطة خطين خط أو          وھو تيار ثابت في القي DCويرمز له               

�ه ��ز ل��الب ويرم��زه ) )COMأو N ((س��ب ورم��ط موج��ود وخ��ه اس��ن ) P(ولون��ر وم��ه احم�ولون

ار مس�تمر بكلف�ة زھي�دة ج�دا بواس�طة إل�ى تي�الجدير بالذكر أنة من السھل تحوي�ل التي�ار المتن�اوب 

رة بس�يطة ائ�تقويم بينما يكون مكلف جدا تحويل تيار مستمر إلى تيار متناوب يب�ين الش�كل د ةدائر

مكونة من وناقل تم تكبير جزء منه لتوضع حركة اHلكترونات ضمن الناق�ل وعل�ى الش�كل يظھ�ر 

  .ات اHتجاه اHصطWحي للتيار أو اتجاه حركة اHلكترون
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� �

  

  

  

  

  

  

  

  

  :  voltageالجھد  ٢- ٢-٢
نجد إن التيار H يمر في ال�دارة ب�دون تطبي�ق ق�وة خارجي�ة ف�ي الش�كل الموض�ح ف�ي رق�م             

الخاص بالتيار كنا نحصل على ھذه الق�وه م�ن البطاري�ة الت�ي نق�وم بتحوي�ل الطاق�ة الكيميائي�ة إل�ى 

�ال���حنات الس���ل الش���ق فص���ن طري���ة ع���ة كھربي���ات ( بة طاق���ة         ) اHلكترون���حنات الموجب���ن الش��ع

وھذه الشحنات تولد القوة الت�ي تجع�ل اHلكترون�ات تتح�رك وت�ؤدي عم�W نافع�ا تس�مى ) اHيونات(

  :ھذه القوة بأسماء كثيرة ومختلفة وسنشرح فيما يلي أكثرھا شيوعا 

  :(electromotive)القوة المحركة الكھربائية  •

ء الشائعة ھو القوة المحركة الكھربائية وھو يدل على القوة التي تجرك إن احد ا#سما        

اHلكترونات وھذه القوة ھي النتيجة الطبيعي�ة لق�انون كول�ون ال�ذي ب�نص عل�ى إن الش�حنات 

�ل ���ة التفاع���ة نتيج���اذب  إن البطاري���ه تتج���حنات ألموجب���افر و الش���ة تتن���ة المتماثل��الكھربائي

�د��حنات س�البة عن��د ش��ر وإذا  الكيمي�ائي تول��رف ا#خ��ة عن�د الط��حنات موجب��د طرفيھ�ا وش�اح

البطارية فانه يتشكل مم�ر للتي�ار ب�ين طرف�ي البطاري�ة حي�ث  يوصلنا دارة مغلقة على طرف

تتحرك اHلكترونات الحرة عبر الدارة م�ن الط�رف الس�الب إل�ى الط�رف الموج�ب للبطاري�ة 

���ة وباختص��حنات المتعاكس��دھا الش��ي تول��وة الت��أثير الق��ك بت��ة وذل��وة المحرك��ول إن الق�ار نق

  .الكھربية ھي القوة التي تجبر اHلكترونات على التحرك ضمن دارة مغلقة 

  

  .كة ا�لكترونات شكل يوضح حركة ا�لكترونات ضمن الناقل و يظھر ا�تجاه ا�صطtحي للتيار أو اتجاه حر
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  ) :  potential difference(فرق الجھد   •

إن اHسم ا#خر لھذه القوة ھو فرق الجھد وھو يصف مميزات القوة المحرك�ة الكھربي�ة              

  .في دارة مفتوحة

  Voltage:الجھد  •

Hرق  ةسم ا#خر الذي يطلق على القوا�المحرك�ة الكھربي�ة وف�رق الجھ�د ھ�و الجھ�د إH ان�ه يوج�د ف

  .بين الجھد والقوة المحركة الكھربية 

إن الجھد ھو مقياس القوة المحركة الكھربية أو فرق الجھد تقاس الق�وة المحرك�ة الكھربي�ة أو       

أمبي�ر عب�ر ) ١(الWزم�ة لتحري�ك تي�ار ش�دته ھ�و الق�وة  voltوالفول�ت ،فرق الجھد بوحدة الفول�ت 

�ه ��لك مقاومت��ا ) ١(س��يل Hحق��ة بالتفص��رح المقاوم��ت ،اوم وسنش��ي فول��ي ألميل��ت ھ��زاء الفول�أج

وھن�اك  voltفول�ت) ٠.٠٠٠٠٠١(فول�ت يس�اوي  و، بينم�ا الم�ايكرvoltفولت )٠.٠٠١(ويساوي 

  .مضاعفات الفولت 

  

  ): Resistance(المقاومة ٢-٢- ٣
                

المقاومة تعريفا ھ�ي الخاص�ية الت�ي تع�ارض حرك�ة اHلكترون�ات وتتمت�ع ك�ل الم�واد المعروف�ة    

وتظھر بعض المواد مثل الزجاج والمطاط مقدار كبي�ر م�ن المعارض�ة . بھذه الخاصية إلى حد ما 

�واد ��ذه الم��ال إن لھ��ذلك يق��ا ول��ي فيھ��ار الكھرب��رور التي��مح بم��الي #تس��ات وبالت��ة اHلكترون�لحرك

�ة ���دا لحرك���ة ج���ة قليل���دي مقاوم���اس تب���ة والنح���ل الفض���رى مث���واد ا#خ���دا ،الم���رة ج���ه كبي��مقاوم

�ال ��ذلك يق��ات ول��دة اHوم إن اHلكترون��ة بوح��در المقاوم��دا ، وتق��ة ج��ة منخفض��ا مقاوم�) ohm(لھ

�ة��رق مختلف��دة ط��ف اHوم بع��ن تعري��ا . ويمك��ى أنھ��ت عل��د عرف��ق (فق��ن الزئب��ود م��ة عم�مقاوم

. مم مربع ،إH ان�ه م�ن الص�عب تميي�ز مق�دار ھ�ذه المقاوم�ة )١(ة مقطعهسم مساح) ١٠٦.٣(طوله

  :نقول اونستطيع أن نعرف المقاومة بما ھو مألوف لدينا مثW عندم

نقص�د إن ل�ه مقاوم�ة نح�و واح�د أمتار فإننا ) ٩(مم وطوله نحو 5, 0)(إن سمك نحاس قطره نحو 

ما نق�ول إن الواح�د اوم ھ�و مق�دار المقاوم�ة إH إن الطريقة ا#كثر ش�يوعا لتعري�ف اHوم عن�داوم ،

واحد أمبير عند تطبي�ق ق�وة محرك�ة كھربي�ة بقيم�ة واح�د فول�ت ف�ان  هالتي تسمح بمرور تيار شدت

  . مقاومة الدارة ھي واحد اوم 

ومما سبق يتضح لنا إن الم�واد الناقل�ة ھ�ي الم�واد الت�ي تس�مح بم�رور التي�ار الكھرب�ي بش�كل جي�د 

نوعية تقاس باHوم لكل مت�ر وكلم�ا كان�ت اص�غر كلم�ا كان�ت الم�ادة ذات ناقلي�ه ولكل مادة مقاومة 

  .أفضل للتيار
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  : Apparent receptivity)المقاومة النوعية ( المقاومية ٢-٢- ٤
   

�ى      ��ة عل��ادن المختلف��درة المع��ين ق��ا ب��اك فرق��ل إن ھن��اء ب��د للكھرب��ل جي��واد موص��ل الم��ت ك�ليس

اج كمية محددة تخبرنا بدقة عن مدى جودة الم�ادة لتوص�يل التي�ار توصيل التيار لذا فنحن في احتي

الكھربي أو أن نتمكن إذا أردنا من أن نصف المادة بكب�ر مقاوميتھ�ا فم�ثW افت�رض أن ل�دينا قطع�ة 

  :أدناهاسطوانية الشكل من سلك كما في الشكل 

  

   
    

  A    

  L  
  

  

  

  

�ه ��ي  Lطول��ة ھ��احة المقطع��ول إن مقاوم Aوالمس��ا نق��لك فإنن��ول الس��ى ط��د عل��زء تعتم��ذا الج��ة ھ�ي

حيث أن المقاومة تتناسب طرديا مع طول الس�لك وعكس�يا م�ع مس�احة مقطع�ة  Aومساحة مقطعة 

  ونعبر عنھا بالمعادلة 

R = P   L 
              A  

  طول السلك  Lحيث   

         A  مساحة مقطع السلك  

        P ي (التناسب  توھو ثاب�وھ�و الخاص�ية للم�ادة الت�ي ص�نع منھ�ا " )  رو" الح�رف ا�غريق

�ة �الس�لك وتس�مى ھ�ذه الخاص�ية بالمقاوم�ة النوعي�ة للم�ادة ف�إذا كان�ت كبي�رة ف�ان الم�ادة تك�ون رديئ

  : فإن   Pالتوصيل وإذا سعينا وراء  

=R      A     P 
L                                                       

    meters –ohm   ھي) المقاومية ( مقاومة النوعية وتكون الوحدة القياسية لل
  

  : Resistivityالمقاومة النوعية  
  

) A١(إذا م�ر تي�ار ق�دره )    m.ohm(مت�ر  –إن الوحدة القياسية للمقاومة النوعية ھي اوم        

�ا ��ة طولھ��ادة ناقل��ن م��داره ) ١(Aم��د مق��رق جھ��ق ف��د تطبي��ة ) 1V(عن��أثر المقاوم��ت وتت��د فول�واح

 شكل يوضح ابعاد سلك توصيل
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النوعية بزيادة درج�ة الح�رارة وتق�ل  ةعية بدرجات الحرارة المتواجدة فيھا حيث تزيد المقاومالنو

   بنقصانھا

  مصادر ا�ستطاعة المستمرة ؛٢- ٢-٥
  

�نف      ��ة وتص��دارات اHلكتروني��زة وال��غيل ا#جھ��ار لتش��د والتي��تطاعة الجھ��ادر اHس��ؤمن مص�ت

ومص�ادر تي�ار مثالي�ه )  Ideal sources( مص�ادر اHس�تطاعة نظري�ا إل�ى مص�ادر جھ�د مثالي�ه 

(Ideal sources currant) د المث�أو جھ�از ) عنص�ر ( لي�ة ھ�ي عب�ارة ع�ن أداة اومص�ادر الجھ

يؤمن جھد ثابت بين طرفين  وإذا تم وصل مقاومة حمل متغيرة بين طرفي مصدر الجھ�د المث�الي 

عن�ي إن التي�ار يتغي�ر بتغي�ر فان جھد المص�در يبق�ى ثابت�ا حت�ى ل�و تغي�رت مقاوم�ة الحم�ل  وھ�ذا ي

  المقاومة أما الجھد فيبقى ثابتا 

I = V/R 
    

  فان التيار سيصبح مساويا الWنھاية والفولتية ستساوي صفرا )  R = O( وعندما تصبح المقاومة 

وفي الواق�ع H يوج�د مص�در جھ�د يعط�ي تي�ارا Hنھائي�ا وتعتب�ر البطاري�ات مص�ادر جي�دة للتغذي�ة 

  .بالجھد المستمر 

 --:المستمر رإشكال التيا
  

 :المباشر ستمرالتيار الم )١

أو نقصان في الش�دة ويمكن التعرف علية من كونه يجري بصورة مستمرة وبدون زيادة      

 .أي بدون تقطيع

 :التيار المستمر المتقطع )٢

�ائيموي     ��از كھرب��ن جھ��ة م��ول علي��ن الحص��در   (DC-DC—CONVERTER)ك�يص

بصورة مستمرة ويقطع لعدة مرات ف�ي اطئ أي أن التيار يعطي ذات تردد وإشارة كھربائية 

الثانية الواحدة وفي ك�ل م�رة يزي�د التي�ار م�ن الص�فر إل�ى القم�ة وبس�رعة معين�ة فيس�ري ف�ي 

—onا#رض في مدة قصيرة وبذلك يكون بأشكال مختلفة فتك�ون عل�ى ش�كل موج�ة مربع�ة 

off—on  أو بشكلON-ON. 

 :هالتيار المستمر المتغير ألشد  )٣

�ا     ��دتھا بانتظ��ر ش��ارات تتغي��ن التي��وع م��ذا الن��ى  مإن ھ��واس إل��كل أق��ى ش��اع عل��ة والق�القم

أن جميع ھذه ا#قواس تصل إلى الصفر ويعني ذلك وجود تيار بص�ورة مس�تمرة إH   متتابعة

  .أن جريانه يكون بشدة متغيرة
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  --:أشكال التيار المتناوب
 

�ه اHلكترو    ��ري في��ذي تج��ار ال��و التي��ذلك وھ��كلة ب��ررة مش��ورة متك��اوب وبص��اه متن��ي اتج��ات ف�ن

  :دورات منتظمة بتردد معين في الثانية الواحدة  ويكون عادة على شكلين

  :التيار المتناوب المتناظر-١

ونWحظ في ھذا النوع أن التيار يأخذ شكW متناظرا من الدورات وتتألف كل دورة م�ن قوس�ين     

  .خر تحته ويوجد منة عدة أشكالمتتا بعين احدھما فوق الصفر وا#

  :التيار المتناوب غير المتناظر  -٢

وفي ھذا التيار تجري اHلكترونات بشكل غي�ر متن�اظر إذ أنھ�ا تج�ري ف�ي النص�ف ا#ول م�ن      

الدورة ببطء وشدة قليلة  أما في النصف الثاني من ألدوره فإنھا تجري سريعا وبشدة عالية ويوج�د 

  .منة عدة أنواع 

  

  : الدارات الكھربائية٢-٢- ٦
  

تتكون الدارة الكھربائية من وحدة ا�مداد بالقدرة الكھربائية وتركيبة من ا#سWك والعناصر        

الكھربائية ا#خرى التي تسمح بمرور التيار الكھربائي والمتصلة بأجھزة القياس لتكون بذلك دارة 

ودارات تفرعية ) series circuits(ة مغلقة وتصنف الدارات الكھربائية إلى دارات تسلسلي

)parallel-circuits (ودارات مختلطة تسلسلية وتفرعية  

 

  -:الدارات التي تطبق عليھا مصادر دورية � جيبيه

�ع دارة ��ع موص�W م��ثW وان ھ�ذا المنب��ة مربع�ة م��د دوري H جيب�ي موج��ديك منب�ع جھ�اف�رض أن ل

دائرة ،الدارة ليست دارة تي�ار مس�تمر ول�ذلك H قياس المقاومية الظاھريه كيف ستحلل عمل ھذه ال

يمكنك استخدام نظرية الدارات المستمرة فيھا والجھد المطبق عليھا ل�يس جيبي�ا ول�ذلك H تس�تطيع 

  ...اHستفادة من طريقة الممانعة العقدية في التحليل 

  إذا ؟؟؟ تفعلهما الذي 

�ل      ��عوبات للتعام��ل الص��ن ك��رغم م��ى ال��ذكر عل��ب أن تت��ين  يج��وا ن��دارات إن ق��ذه ال��ل ھ��ع مث�م

كيرشوف قابلة للتطبي�ق ف�ي ھ�ذه ال�دارات  ولك�ن قب�ل ذل�ك علي�ك أن تفك�ر كي�ف س�تعبر ع�ن منب�ع 

الجھد المطبق على الدارة رياضيا  وبفرض أن منبع الجھد ھو منب�ع نبض�ات مربع�ة   كي�ف تعب�ر 

تابع دوري H جيبي في  عن الموجة المربعة رياضيا؟؟ في الحالة العامة ھناك صعوبة في وصف

 س�نى لن�ا فھ�م ج�زء بس�يط مم�ا يق�وم ب�هنحن ھو إعطاء فكرة مختص�رة ليت بھمنامعادلة واحدة وما 
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ا#جھزة التي نستخدمھا في قياس المقاومة النوعية للطبقات ا#رضية والش�كل ا#ت�ي يوض�ح  ،احد

  جھاز إلى ا#رض في الكتلوج   ا�شارة المربعة التي يرسلھا ھذا ال حلنا الشكل الموض

  

  - :Ohm low: قانون اوم 
 

  عند مWحظة الدائرة البسيطة المرسومة في الشكل
   

  

  

  
  
  

  (R)الحصول على عWقة كمية تربط ب�ين التي�ار وجھ�د البطاري�ة ومقاوم�ة الس�لك   يمكننا          

ب�الطرف ف�ي ال�دائرة تق�ع عن�د مس�توى جھ�د ع�الي وذل�ك #نھ�ا مرتبط�ة  Aحيث نWحظ إن ال�نقط 

تقع من مستوى جھد منخفض وذلك #نھا مرتبط�ة ب�الطرف الس�الب  Bالموجب للبطارية والنقطة 

�د ��ط ذات جھ��ى نق��ع إل��د مرتف��ط ذات جھ��ن نق��رك م��ة تتح��حنات الموجب��ت الش��ا كان��ة  ولم�للبطاري

  B         Aم�نخفض فان�ه ل�يس م�ن الم�دھش إن التي�ار ھ�و س�ريان الش�حنات الموجب�ة يتج�ه م�ن 

من طرفھا ذو الجھد المرتفع إلى طرفھ�ا ا#خ�ر ذو الجھ�د الم�نخفض وق�د )  R( قاومة    خWل الم

الذي وجد بالتجربة إن التيار المار في ) جورج سيمون اوم  ( اكتشف ھذه الحقيقة أول مرة العالم 

    I α V مقاوم يتناسب طرديا مع فرق الجھد بين طرفية حيث أن 

 
�ى ��ؤثر عل��ذي ي��ر ال��ل ا#خ��ا والعام��ز لھ��ي يرم��اوم والت��ذا المق��ة لھ��ة المقاوم��و قيم��ار ھ�)  R( التي

  : وتعرف على النحو اHتى 

 فان مقاومة المقاوم تكون         Iعبر مقاومة تيارا قيمته  Vإذا سبب فرق جھد 

                                                                                                   
   

                                                                                      R  =  V/ I 
  

  
   

  

  



 ٨٤

 Resistance     المقاومة 
 
 

ھذه المعادلة تسمى )     Ω(   وحدة المقاومة ھي فولت لكل أمبير ويرمز لھا بالرمز اوم     

  : عن قانون اوم بثWثة إشكال ھي  ويفككنا التعبير)  (ohm lowقانون اوم 

   
  المقاومة ÷الجھد = التيار 
           I = V÷ R             

  
              V =I x R المقاومة                     xالتيار = الجھد 

 
     R  =V÷ I                        التيار ÷الجھد = المقاومة 

  

  

  -:المقياس متعدد ا غراض ٢- ٣
  
والمقاومة ويتوفر نوعان )  voltage( والجھد )  analog( ھو جھاز يستخدم لقياس التيار        

كما في الشكل أدناه والفرق  ) digital( ونوع رقمي )  analog( نوع تشابھي ، من ھذا المقياس

الواضح بين النوعين ھو إن المقياس التشابھي يستخدم مؤشرا متحركا يتأرجح فوق لوحة مدرجه 

أم�ا المقي�اس الرقم�ي فيس�تخدم دارة معق�دة لتحوي�ل ، ويتناسب انحراف المؤشر مع القيمة المقاس�ة 

�اره��تم إظھ��م ي��ى رق��ة إل��يم المقاس��رة  الق��اييس ، مباش��ن المق��ة م��ل دق��ابھية اق��اييس التش��ر المق�وتعتب

دق�ة  الرقمية كما إن القراءة منھ�ا أص�عب مقارن�ة م�ع الق�راءة م�ن المقي�اس الرقم�ي إض�افة إل�ى أن

،وعل�ى ال�رغم )  ٠.٠٠١(و المقاييس الرقمي�ة ھ�ي )  ٠.٠١( ا�ظھار في المقاييس التشابھية ھي 

التشابھية تتفوق عل�ى المق�اييس الرقمي�ة عن�د اختي�ار ال�دارات الت�ي  vomمن كل ذلك فان مقاييس 

  تحوي ضجيجا كھربيا كبيرا #نھا ذات ممانعة عاليه للضجيج 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

شكل يوضح المقياس متعدد ا غراض 
(digital) 



 ٨٥

  ةراسم ا�شار٢-٣- ١
  

 ا�شارات عاليه التردد يجعله أداة مفيدة جدا) freeze(أن قدره راسم ا�شارة على تجميد         

Hختبار العناصر والدارات اHليكترونية حيث يمكن استخدامه لدراسة الموجات مختلقه ا#شكال 

                               .وجيه ودراسة تأخير النبضات وا�شارات الرقمية وكذلك أھميته في معايره ا#جھزة ألجيول

  

      -:إلية العمل على ھذه المقاييس٢-٣- ٢
  
  -: قياس الجھود* 
  

ل�ى وض�عية قي�اس جھ�د مس�تمر     يتم وضع مفتاح نوع القياس من المقي�اس متع�دد ا#غ�راض ع     

 )VDc  (، ة�عن�د قي�اس )  VAc( عند قي�اس جھ�ود مس�تمرة وعل�ى وض�عية قي�اس جھ�ود متناوب

ھود متناوبة ثم نوصل مجسات القياس إلى النقطت�ين الت�ين نرغ�ب بقي�اس الجھ�د بينھم�ا فنحص�ل ج

م�ع العنص�ر ال�ذي يق�اس )  parallel( حيث يوص�ل مقي�اس الجھ�د عل�ى الت�وازي ،  على القراءة 

  :أدناه الجھد علية كما في الشكل

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   -:قياسات التيارات*
  
�ى   ��اس عل��وع القي��اح ن��ع مفت��ار  يوض��اس تي��اوب ( قي��تمر أو متن��اس ) مس��ار المق��وع التي��ب ن�حس

على التسلسل مع العنصر الذي نريد قي�اس ) أو المقياس متعدد ا#غراض ( ويوصل مقياس التيار 

كم�ا ) توص�ل المجس�ات ( تياره #جل ذلك تفصل الدائرة من مكان قياس التي�ار ويوص�ل المقي�اس 

  أدناه في الشكل

  شكل يوضح طريقة توصيل جھاز قياس الجھد مع الدائرة
 



 ٨٦

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   - :س المقاومة و ا�ستمرارية قيا*
  

ويضع مفتاح اختيار نوع القياس على وضعية قي�اس  vomتقاس المقاومة ببساطة بواسطة         

  ويوصل المقياس بين طرفي المقاومة فتظھر قيمة المقاومة على شاشة ا�ظھار )   Ω(  مقاومة 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  مع الدائرةالتيار  شكل يوضح طريقة توصيل جھاز قياس
 

000 

 

 شكل يوضح طريقة توصيل جھاز قياس المقاومية مع الدائرة



 ٨٧

  -:ھربية النوعية للصخور الطرق العملية في تحديد المقاومية الك٢-٤
  

بما أن المقاومية تحدد ليس فقط بالتركي�ب الم�ادي للص�خر إنم�ا بمس�امية ورطوبت�ه أيض�ا ف�ان      

أكثر القيم صحة للمقاومية ھي تلك التي يحصل عليھ�ا ب�إجراء القياس�ات عل�ى الص�خور ف�ي حال�ة 

طح ا#رض أو في المق�الع توضعا الطبيعي وتجرى قياسات المقاومية في التنقيب الكھربي على س

أو على التكشفات أو في ا�بار إضافة إلى ذلك تستخدم الطرق المخبرية في قياس المقاومي�ة رغ�م 

الطبيعية للصخر عند اخذ عينة منه، ا#م�ر ال�ذي ي�ؤدي  عإمكانية حصول تخريب لشروط التو ض

وتص�احب عملي�ات القي�اس  ،لي إلى الحصول على قيمة للمقاومية تختلف عن قيمتھا الحقيقي�ة ابالت

�رة ��ة الكبي��ات اHنتقالي��ة والمقاوم��عة للمقاومي��دHت الواس��ى التب��ببھا إل��ع س��عوبات يرج��ة ص�المعملي

ولزوم المحافظة على تركيب ومسامية ورطوبة العينة ويمكن تحقيق قي�اس المقاومي�ة ف�ي المعم�ل 

  .بواسطة طرق مختلفة أھمھا الطريقة رباعية ا#قطاب ) المختبر (

  

   -:لطريقة رباعية ا قطاب ا
   

وقي�اس )  B&A( الم�ار خ�Wل العين�ة عب�ر أقط�اب التغذي�ة ) I( تستند عل�ى قي�اس ش�دة التي�ار     

ونظرا Hن التيار يكون صغيرا في الصخور عالي�ة )  MN( عبر أقطاب الجھد )  V( فرق الجھد

ق�اس بواس�طة ميل�ي فول�ت مت�ر أما فرق الجھ�د في، أمبير متر  والمقاومية يستعمل في قياسه مايكر

احد المخططات رباعية ا#قطاب المستخدمة في دراس�ة أدناه يبين الشكل ،ذو مقاومة داخلية عالية 

�ث ��يل بحي��اب التوص��اد أقط��ار أبع��تم اختي��ة وي��ر منتظم��كال الغي��بيا وذات ا�ش��رة نس��ات الكبي�العين

    AM= MN= NB= Aتتحقق المساواة      

  

 ه العينة بالعWقة      وعلية يتم حساب مقاومي
                                                            

  P= k ×V/ I 
  .ويسمى ثابت الوضعية K= 2 TIAحيث أن   

المقاس�ة ع�دة  Pاص�غر م�ن ا#بع�اد العرض�ية للعين�ة ف�ان القيم�ة المتوس�طة ل ABف�إذا كان�ت       

ب�ة م�ن المقاومي�ة الحقيقي�ة للص�خر أم�ا إذا كان�ت ل�دينا مرات وبأماكن مختلفة من العين�ة تك�ون قري

وف�ي ). ٢( عينة اسطوانية منتظمة فان تحديد مقاوميتھا يتم باستعمال المخطط كما في الشكل رقم 

أما بالنسبة لقياس فرق . ھذه الحالة يتم إمرار تيار خWل العينة بمساعدة لوحين مثبتين في أطرافھا

  .المركزي للعينة بمساعدة قطبين حلقيينالجھد فانه يقاس في القسم 



 ٨٨

فان�ه   Sومس�احة المقط�ع العرض�ي لWس�طوانة  L     =MNوالمس�افة   Iو       Vفإذا عرفنا أن 

  =                               من السھل علينا حساب مقاوميه  العينة بالعWقة    

                                                                                    
P=  S/L  × V/I 

   
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ةمخطط رباعي ا#قطاب لقياس عينه غير منتظم شكل يوضح
  الشكل

  لمخطط رباعي ا#قطاب لقياس عينه اسطوانية منتظمة الشك شكل يوضح



 ٨٩

   :ا جھزة والمعدات المستعملة في التنقيب الكھربي  بالتيار المستمر٢-٥
  

وفي طرق التيار المستمر مجموعة من ا#جھزة والمعدات  يتستعمل في التنقيب الكھربائ       

  :القياسية التي تشمل على

   

 أجھزة القياس �

 مصادر التغذية   �

 .Electrodesا#قطاب  �

 .أسWك جيدة العزل  �

  . معـدات مساعدة �

  :وأHن دعونا ندخل في الحديث  عن كل  عنصر من المجموعة أعWه كل على حدة 
  

  -:أجھزة القياس
  ى ا#جھزة من ا#جھزة  الجيولوجية ا#ساسية التي يعتمد مبدأ عملھا عل هوتعتبر ھذ        

  للمواد التحت سطحية بإمرار تيار كھربائي معروف الشدة خWل) P (إيجاد المقاومة الظاھرية

�ة��ة التالي��ل المعادل��ق ح��ن طري��ك ع��ين وذل��ين قطب��ين أو ب��ين نقطت��د ب��رق الجھ��اس ف�:                                      ا#رض وقي

                        

                                                     
K  × =   V / I   p 

                حيث أن   

  p  المقاومة النوعية الظاھرية.  

  V الجھد الكھربائي المقاس.  

   I التيار الكھربائي المرسل.  

ثابت يسمى ثابت التشكيل ويعتمد فقط على الوضعية الھندسية #قطاب التيار المرسل وأقط�اب     

  . الجھد المقاس

 
 :POWER SUPPLY:مصادر التغذية

 
مختلفة ،وذلك تبعا لشروط القياس  تستخدم في التنقيب الكھربائي عموما مصادر تغذية       

  :ونوعية ا#جھزة المستعملة ، نذكر من ھذه المصادر ما يلي

 .البطاريات الجافة التي تؤمن التغذية الداخلية لÉجھزة )١

 .غذية لمولدات التيار المتواصل البطاريات السائلة التي تؤمن الت )٢



 ٩٠

  
  S  :   ELECTRODا قطاب 

 
 :يمكن تقسيم ا#قطاب إلى مجموعتين  

  :مجموعة أقطاب التغذية   •

م م ،وتتحدد أطوالھا ٢٠-١٥وتكون فوHذية وتستعمل عادة قضبان حديدية دائرية ذات قطر        

المنطق�ة وش�دة التي�ار المرس�ل س�طح ارض اوميـــــه  الكھربائي�ة لبطبيعة المنطقة المدروسة والمق

 .من دائرة التغذية 

 

  :)قياس الجھد(مجموعة أقطاب اHستقبال •

�ر  ��بان دائري�ة نحاس�ية وذات قط��ز ) م١(وأط�وال H تتج�اوز  ) م ٢٠(فتت�ألف م�ن قض�وتتمي

 .ھذه ا#قطاب باستقطابية منخفضة نسبيا وبمتانة مقبولة 

  -:أسtك جيدة العزل 
/ الصفات التي يجب أن تتصف بھا ا#سWك المس�تعملة ق�ي التنقي�ب الكھرب�ائي ھ�و من أھم         

، وذل�ك نظ�را لنوعي�ة العم�ل الجيوكھرب�ائي /العزل الكھربائي الممت�از / المتانة الميكانيكية العالية 

كما يجب أن تكون ذات مقاومية منخفضة للحد م�ن ض�ياع الطاق�ة ، وتل�ف ھ�ذه ا#س�Wك . الحقلي 

  .بكرات يدوية  عادة على

  

  :المعدات المساعدة
  )بكرات ،مطارق ، أمتار قياس ،وسائل توصيل  ( مثل        
  

  : أجھزة قياس التيار والجھد الھولندية الصنع٢-٥- ١
  

إن ھذه ا#جھزة مصممة لقياس فرق الجھد وشدة التيار كل على حدة لذا فھي H تستطيع قياس 
كننا نحصل على المقاومية الظاھرية بالرجوع إلى العمليات المقاومية الظاھرية قياسا مباشرا ول
نستخدم المعادلة  Kوحساب قيمة الثابت Vوفرق الجھد  Iالحسابية ، فعند معرفة قيمة التيار 
  التالية �يجاد المقاومة الظاھرية 

                                              K   .I   /P=V  
  

  ن وحدتين اساسيتبن ھمايتكون الجھاز الھولندي م
  
  - :وحدة توليد الجھود العالية وقياس التيار المرسل  -

  
وتقوم ھذه الوحدة بتولي�د وقي�اس التي�ارات المرس�لة إل�ى ا#رض بجھ�ود عالي�ة ذات الق�يم            

v)ين) ١٠٠٠  -٤٠٠-٢٠٠-١٠٠-٥٠�����ا ب����راوح قيمتھ����ة تت����ارات كھربي���)       ٠.٣  —A٣( وبتي



 ٩١

وت�تمكن ھ�ذه الوح�دة م�ن قي�اس التي�ار المرس�ل  )A٧٠-V٢٤(ا بمص�در طاق�ة وذلك عند توصيلھ

المدمج فيھا والذي يتكون من مغن�اطيس كھرب�ائي م�تحكم ب�ه تباري�ا وي�ؤدي  بواسطة مقياس التيار

ھذا المغناطيس إلى تطبيق عزم على إبرة دوارة موصلة مع نابض دائري يتناسب انحراف اHبره 

اطيس الكھرب�ي ويج�ب ق�راءة التي�ار م�ن الت�دريج المناس�ب وال�ذي يواف�ق مع التيار المار في المغن

إن قيم�ة المقاوم�ة الداخلي�ة لمقي�اس التي�ار ھ�ي ح�والي لتي حددت بواسطة مفتاح اHختيار، القيمة ا

  ...لذالك يعتبر ھذا المقياس مثاليا، صفر تقريبا

  -:وحدة قياس فرق الجھد الكھربي -
  

مقياس الفولت التشابھي الذي ھو عبارة عن مقياس جلفا ني ذو وتحتوي ھذه الوحدة على     

مقاومة داخلية عالية وعند وصل مجسات مقياس الفولت بين نقطتين فان تيارا يمر من الجھد 

ا�برة العالي إلى الجھد المنخفض ويمر جزء من التيار عبر المقياس الجلفاني ويتناسب انحراف 

جھاز من اجل معايرة وضبط اتيح المتغيرة على واجھة الوتوجد بعض المفمع الجھد المقاس، 

  إن قيمة المقاومة الداخلية لمقياس الجھد كبيرة جدا لذلك يعتبر ھذا المقياس مثالياا�برة،

  -:نصائح خاصة بالمستخدم
  

 .سيجب التأكد من صحة توصيل دوائر القيا )١

 .يجب التأكد من وضعية مفتاح التبديل قبل إجراء عملية القياس )٢

 .معايرة الجھاز قبل إجراء عملية القياس به  )٣

�ت  )٤��عية تثبي��ام بوض��ا اHھتم��د من��W ب��ا ف��را متحرك��تخدم مؤش��زة تس��ذه ا#جھ��راً Hن ھ�نظ

عملية القياس فإذا لم يستخدم بالوض�عية المق�ررة  ءالجھاز وعدم تعرضه #ي اھتزاز أثنا

 .الجھازيزداد خطاء 

يج�ب أن  ثدقة الجھ�از حي� راءة وذلك لزيادةھذه ا#جھزة لھا مرآة على لوحة إظھار الق  )٥

يج�ب  كيكون المؤشر منطبقا عل�ى خيال�ة عن�د ق�راءة ال�رقم ال�ذي يش�ير إلي�ة المؤش�ر ل�ذل

 .القراءة بحيث يكون المؤشر مقابWً تماما للنظر وليس بزاوية

�ة )٦���ة القريب���زة الكھربائي���دھا ا#جھ���ي تول���ية الت���اHت المغناطيس���ي المج���وHت( لتWف��-مح

 . يفضل توصيل أرضي للجھاز) محركات

  

  

  



 ٩٢

   SYSCAL  R2 -:جھاز قياس المقاومية الكھربي الفرنسي الصنع ٢-٥- ٢
  

ويعتبر ھذا الجھاز من ا#جھزة اHلكترونية المعقدة التي تحتوي عل�ى مع�الج ص�غير أو منض�م     

�غير ��كل  micro comp utterص��رة وبش��ة مباش��ة بطريق��ة الظاھري��اس المقاومي��ن قي��ه م�، يمكن

  أوتوماتيكي 

  -:كيف يعمل ھذا الجھاز 

إن الفكرة التي يقوم عليھا ھذا الجھاز لقياس المقاومية الظاھرية ما ھي إH تقليد للطريقة الت�ي      

، نحن على سبيل )الھولندية ( يقوم بھا الجيوفيزيائي لقياس المقاومية الظاھرية با#جھزة التماثلية 

إل�ى م�اذا )  الھولندي�ة ( المقاومي�ة الظاھري�ة ب�ا#جھزة التماثلي�ة  مثW عندما نريد أن نق�يس: المثال

  نحتاج لتنفيذ ھذه المھمة ؟

  -:لكي نقوم بذلك سنحتاج للتالي

أن يكون لدينا القوانين المھمة وبا#خص تلك المتعلقة بإيجاد المقاومية الظاھرية  وھذا  -١

ع  الجيوفيزيائية المتضمنة بالطبع يتطلب منا الرجوع لWستعانة بأحد الكتب أو المراج

  . على تلك القوانين

 أن يكون لدينا كراس أو بعض ا#وراق لتدوين بعض النتائج الحسابية  -٢

 ستحتاج أيضا إلى آلة حاسبة لمساعدتنا في إجراء بعض العمليات الحسابية  -٣

أخيرا ستحتاج إلى بذل جھد كبير للتأكد من صحة القياس وتوصيل الدارة ،وما نريد  -٤

 :ل إلى توضيحه ھنا ھو أن الوصو

ھذه ا#شياء لو تم توفيرھا مجتمعة ، لن تقاس المقاومية من تلقاء نفسھا لكن Hبد من م�نظم لعملي�ة 

القياس وھو الجيوفيزيائي وHبد كذلك من وجود خطة للقياس،أيضا ا#ج�زاء ا#ربع�ة الس�ابقة ھ�ي 

�و ال��اس ھ��نرى أن خ�ط القي��ا س��از، كم��ه الجھ��وم ب��ا يق��ن تقريب�ا م��از ع��ي الجھ��وع ف��امج الموض�برن

طريق المصنع، أي أن الجھ�از H يق�وم بھ�ذه المھم�ة م�ن تلق�اء نفس�ه لكن�ه يس�ير عل�ى خط�ة قي�اس 

وضعتھا أنت مستفيدا فقط من البرامج وبالس�رعة الھائل�ة والوق�ت الزمن�ي الت�ي ينف�ذ بھ�ا البرن�امج 

  .العمليات 
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  -:سي المخطط الكتلي لجھاز قياس المقاومية الفرن
  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   power supply unit ( Dc. Dc. Converter)وحدة تجھيز القدرة  *
 

حتى نتمكن من قياس المقاومية الظاھرية فإنن�ا نحت�اج إل�ى تولي�د تي�ارات كھربي�ة بجھ�ود       

الت�ي تغ�ذى بالط�اق  Dc. Dc. Converter عالي�ة نحص�ل عليھ�ا م�ن وح�ده تجھي�ز الق�درة 

وتول�د ھ�ذه الوح�دة ) بطاري�ة س�يارة م�ثDC١٢V )Wمس�تمرة م�ن مص�در بطاري�ة الكھربي�ة ال

 .1-0.62-0.31( وبشدة تيار مقداره )  100v-200-400-800( جھودا مستمرة تتدرج من 

25-2.5A ( 250أي بقدرةw.(  

  

     Control consoleحدة السيطرة والقياس*
  

حكم ب�دوائر عدي�دة منھ�ا دائ�رة  إرس�ال تحتوى ھذه الوحدة عل�ى وح�ده ألمعالج�ه الت�ي ت�ت       

التيار با�ضافة إلى مراقبة جميع أجزا  الجھاز والتأك�د م�ن عملھ�ا بش�كل س�ليم بمعن�ى أن ك�ل 

عن نظام في الجھاز وفى حال حدوث اى خلل Hبد أن ترس�ل ك�ل دائ�رة  هدائرة تعتبر مسو ول
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عملية القي�اس وك�ذلك إرس�ال  إشارة عاجلة إلى وحد ة المعالجة التي تعمل بدورھا على إيقاف

  يجرى في الجھاز رسالة إلى الشاشة الرئيسية ليتمكن الفني من معرفة ما

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  -:وظائف القوا بس والمفاتيح الموجودة على الجھاز 
  

تبين الصورة السابقة  ا لواجھة ا#مامية لجھاز قي�اس المقاومي�ة وتس�مى الواجھ�ة ا#مامي�ة     

وتحت�وي واجھ�ة الجھ�از عل�ى )  control panel( باس�م لوح�ة ال�تحكم للجھ�از  للجھاز أيضا

 digital )وشاشة ا�ظھار الرقم )  knobs(  سوعلى القوا ب)  switches( مواقع المفاتيح 

display)   ل�وغيرھا ، وإذا لم تجد كل ما تحتاجه ھنا في ھذه الفقرة يمكنك الرج�وع إل�ى دلي

  .للجھاز الوارد من الشركة الصانعة مع الجھاز)  user manual( اHستخدام 

  

  - :إلى ا#قسام التالية ) بواجھة الجھاز ا#مامية (تقسم لوحة التحكم الموجود 
  

  - :LCDلوحة ا�ظھار �
�تخدم     ��ي تس��ة الت��اط الذكي��فوفات النق��وع مص��ن ن��ي م��وز  وھ��ام والرم��رف وا#رق��ار ا#ح��ظھ

  )blocks(إلى عدد من القطاعات)alpha numeric(رفية ا#خرى وتقسم ھذه الوحدة العددية الح

  .صفوف)٢(عمودا و)٢٠(وھي مكونة من
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 - :Conductorsالموصtت �

 
  :نوعين من الموصWت ھما ىيحتوي ھذا الجھاز عل    

a( النوع ا#ول: 

�دد          ��ى ع��وي عل��)٢(يحت��وا ب��ن الق��وع سم��ن الن��ة-banana plug(م��ة ذكري��دھما )نھاي�اح

ود اللون يتم توصيلھما إلى قوابس خروج الفولتية العالية ف�ي وح�دة تولي�د الجھ�ود وا#خر اساحمر

�ة��ذه ) DC-DC-Converter(العالي��تحكم بھ��رض ال��ك لغ��ل وذل��ا قب��ة ومعالجتھ��ات العالي�الفولتي

  إرسالھا إلى ا#رض

b( النوع الثاني:  

  وف التاليةعليھا الحر)نھاية أنثوية-jack(من النوع )٤(يحتوي على قوابس عددھا        

A –B -------يتم توصيلھما إلى قطبي التيار  

M- N-------يتم توصيلھما إلى قطبي قياس الجھد  

 
  

  )push button switch check(مفاتيح الفحص �
 

 وعددھا ثWث�ة مف�اتيح تق�وم ھ�ذه المف�اتيح عن�د الض�غط عليھ�ا ك�W عل�ى ح�دة بقي�اس المقاوم�ة      

  للدوائر التالية )ريضمقاوميه التأ(اHنتقالية لÉقطاب

                          AN---BN---MN                                                                                      

  - :key board)(المفاتيح  لوحه
  
   ���ا م��ر مفتاح��تة عش��ي س��ة عل��ذه اللوح��وي ھ��وع نوتحت��اح )touch key(الن��ل مفت��ي ك�دون عل

  .التي يقوم بھا إضافة إلى عمله كرقم الوظيفة

 

 -:مفاتيح تستخدم قبل عمليه القياس

  

وستخدم للتأكد من جودة البطارية الداخلية للجھ�از ل�ذلك يج�ب علين�ا دائم�اً )BAT(مفتاح  �

 .حتى نحصل على قياس صحيح) ضاغط فحص التغذية ( استخدام ھذا المفتاح 

�اح    ���ن اخ Modeمفت��اح م��ذا المفت��ا ھ��مح لن��غيل ويس��ة لتش��رق الممكن��دى الط��ار أِح�تي

 . (RHO-RHO+IP-Multi electrode)الجھاز
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و يس�تخدم ھ�ذا المفت�اح لل�تحكم بالنظ�ام الزمن�ي لنبض�ات التي�ار المقط�ع  Set Upمفت�اح   �

 .والمرسل إلى ا#رض

�اح ���ب  ) E-ARRAY  )electrode array selectionمفت��ار الترتي��ن اختي��ا م�يمكنن

 .المناسب لÉقطاب 

ويمكننا  ھذا المفتاح من اختيار ألطريقه  التي يقوم وفقھا الجھ�از لقي�اس    configح مفتا �

 .المقاوميه

يمكننا ھذا المفتاح عند الضغط عليه من قياس فرق الجھد الكھرب�ائي      monitorمفتاح  �

  الطبيعي 

  
  -- :المفاتيح المستخدمة اثنا   عمل القياس 

 
المفتاح نستطيع إدخال القيم التي يحتاجھا  عند الضغط على ھذا -SPACINGمفتاح   �

 .) K(الجھاز لحساب الثابت  

إن الضغط على ھذا المفتاح  ما ھوا إH  توجيه أمر للجھاز ببد   عمليه  -STARTمفتاح  �

 .التي  تتضمن إرسال تيار معروف الشدة وقياس فرق الجھد ، القياس

 .ه من أنھا   عمليه القياسيمكننا ھذا المفتاح  عند الضغط علي – STOPمفتاح   �

يمكننا ھذا المفتاح من الحصول على النتيجة النھائية لعمليه  – RESULTمفتاح    �

القياس والمعالجة التي يقوم بھا الجھاز و التي تظھر لنا على شاشه ا�ظھار بقيمه عدديه 

 .للمقاوميه الظاھرية

نتائج القياس في  يمكننا ھذا  المفتاح عند ضغطه على تخزين  MEMORYمفتاح   �

  .ناكرة الجھاز أو قراءتھا

  

  -:المفاتيح المستخدمة بعد عمليه  القياس 
  

ويستخدم ھنا المفتاح  لربط الجھاز مع أجھزة أخرى   SERIAL LINKمفتاح   �
Wكالكمبيوتر مث. 
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  -:المقاومية الظاھرية في الحقل  ا�حتياطات  ألtزم إتباعھا لقياس٢- ٦
  

 .مجموعه ا#سWك الموصلة للجھاز مثبتة صحيحة وفى موقعھا بالجھاز التأكد من إن �

�ي   ���دة ف��حنات الزائ��غ الش��وم بتفري��ي يق��از لك��ل بالجھ��ي متص��لك ارض��ود س��ن وج��د م�التأك

 .الجھاز 

 .لتأكد من تعميق أقطاب ا�رسال والقياس ا �

  تجنب العمل بالقرب من أنابيب المياه ومحوHت الضغط العالي  �

  
  

ب اقتناء نسخة من الكتيبات الخاصة والتابعة لÉجھزة أعWه كمرفق ض�روري يج -:مWحظة 

  . لھذا الجزء
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  المراجع

 المراجع العربية )١

التنقي   ب بالتي   ار –الج   زء ا ول –الط   رق الجيوكھربي   ة -واث   ق رس   ول أغ   ا  �

 .م ١٩٩٥،جامعة دمشق  –المتواصل 

–لجيوفيزيائي  ة لÃغ  راض الھندس  ية التطبيق  ات ا(رس  الة دكت  وراه –الج  ابري  �

 .م١٩٩٧ –جامعة بغداد  –دراسة موقع كھف 

جامع ة – )ا�ستكش اف الكھرب ائي(سلسلة محاضرات طلب ة الماجس تير-الجابري �

 .م٢٠٠٦ -صنعاء

قسم المسح الكھربي للتنقيب ع ن المي اه الجوفي ة ف ي .تقارير إدارة الجيوفيزياء �

مس   احة الجيولوجي   ة والث   روات ھيئ   ة ال، بع   ض من   اطق الجمھوري   ة اليمني   ة

 .صنعاء،المعدنية
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