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ELEKTROODPOROVA MERENi STIUDA VYMI PROUDY A JEJICH UZITi V 

MELKE ARCHEOLOGICKE PROSPEKCI 

Antonin Majer, UAPPSC Praha 

Cilem tohoto prispevku neni vyvolat diskuse o tom, zda je v archeologicke 
elektroodporove prospekci vyhodnejsi merit proudem stejnosmernym ci stridavym: 
Stejnosmerna mereni jsou nezastupitelna tam, kde usilujeme o prunik pole do vetsich hloubek 
a o kvantitativni interpretaci namercnych hodnot. V archeologicke praxi vetsinou pfovazuji 
pripady, kdy cilem prospekce jsou predevsim kvalitativni prehledna zjisteni, ta se mohou 
posleze stat predmetem hlubsiho vyzkumu jak geofyzikalniho, tak archeologickeho. Pro 
prehledna zjisteni se stejnosmema metoda nejevi jako prilis efektivni, zejmena pro pomalost 
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postupu mereni a take proto, ze rusiva elektromotoricka napeti vznikla na napet'ovych 
elektrodach MN vykazuji nejvetsi hodnoty zmeny tesne po zarazeni elektrod do zeme. Takto 

vznikly galvanicky clanek byva nutno obcas i vybijet do zkratu, abychom zmirnili rusivy 

pokles polarizacnich napeti behem vlastniho mefeni. Rusiva elektromotoricka napeti lze sice 

eliminovat uzitim nepolarizovatelnych elektrod, z toho vsak vyplynou obtize jineho druhu a 

vysledek je prakticky tentyz: casove zdrzeni. 

Uzitim stfidaveho proudu se ucinne odstrani obtize s rusivymi galvanickymi clanky, 
komplikuji se vsak i teoreticke zaklady rnereni. Na miste zdanliveho merneho odporu 
prosti'edi nutno uvazovat irnpedanci, slozenou z realm� a imaginami slozky odporu. K tomu 
pi'istupuji dalsi vlivy, zejmena vliv kabelu, jimiz je merici aparatura spojena s elektrodami. 

Rusive vlivy bludnych proudu neni obvykle treba uvazovat, nebot' zridka kdy je uzita 

vzdalenost potencialovych elektrod vetsi nez 5 m. V pfipade potfeby lze tyto proudy 
eliminovat elektronickou cestou pomoci filtru. 

Dale jsou uvedeny pouzite prostfedky pro nizkofrekvencni elektroodporove mefeni, 
ktere lze snadno realizovat a variabilne uzivat. Popis je koncipovan takto: 

1) Stfidavy milivoltmetr

2) Proudovy zdroj (vysilac)

3) Vliv kabelu

4) Autornatizace mehciho procesu s uzitim pocitace.

1) Stridavy milivoltmetr

Obecne lze f-ici, ze pro sledovane cite je pouzitelny kazdy stridavy nizkofrekvencni 

mi livoltmetr o vstupnim odporu cca 10 megaohmu ci vetsim a o male vstupni kapacite, 
vyjadf-ene v pF. Pfistroj by mel bezpecne rozlisovat milivolty. (Pf-i napeti 0,1 V cini 1 mV 
chybu 1 %, coz vyhovuje danym cHum.) Stanovenym pozadavkum dobfe vyhovi vetsina 

komercne vyrabenych digitalnich multimetru, urcenych pro mel'eni v elektronice. Pokud 
chceme pouzivat automatizaci mefeni, jsou na trhu multimetry, ktere komunikuji s i'idicim 

pocitacem po seriove lince RS232. Autorovi se osvedcil pristroj METEX M4650CR o 
parametrech: 

Vstupni odpor 10 Mohm 

Vstupni kapacita 50 pF 

Pfesnost 0.05% z rozsahu 

Komunikacni linka RS232. 

TL. 

---

U--

Obr. 1. Motorgeneratorovy stfidavy zdroj 
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2) Proudovy zdroj

Nejsnaze realizovatelnym sti'idavym 
zdrojem je motorgeneratorovy menic. Pro 

proudy typicky 10 mA vyhovuji tzv. telefonni 

induktory ci jine rotacni strojky, poskytujici 

naprazdno napeti 100 az 200 V. Tento 

generator lze pohanet malym 

elektromotorkem na nizke napeti, vhodne 



jsou motory pro sterace. Do okruhu elektrod AB (obr. 1) je vhodne zapojit merici bocnik o 

odporu 100 ohm, regulacni reostat a provozni stridavy miliampermetr. Takoveto soustroji 

dodava nizkou frekvenci radu prvych desitek Hz. 

Technicky elegantnejsim resenim je tranzistorovy menic, napr. dle obr. 2. Pracovni 

frekvenci lze doporucit v rozsahu 100 az l 000 Hz. Vystupni okruh je opatren stejnymi prvky 
mereni a regulace, jak jiz bylo uvedeno. 

9
A 

N 

B 

Obr. 2. Priklad zapojenf tranzistoroveho strfdaveho 

zdroje 

3) Kabely a jejich vliv

Mefici bocnik slouzi pro pfesna 

mereni proudu milivoltmetrem: Pfi hodnote 

I 00 ohm odpovida proudu 10 mA ubytek 

napeti I V na tomto bocniku. Na provozni 

indikator proudu v obvodu elektrod AB 

nejsou kladeny fadne zvlastni pozadavky, 

vyhovi bezna ruckova mefidla, zapojena 

napf. do uhlopi'icky diodoveho mustku. 

Vhodna je i proudova stabilizace, udrzujici 

proud okruhem na prednastavene urovni, 

typicky 5 ci 10 mA. 

V pripade stejnosmemych elektroodporovych mereni nejsou vodice k zemnim 

elektrodam obvykle zdrojem zavadejicim chybu a jedinym pofadavkem na ne kladenym byva 

neporusenost vnejsi izolace. Pfi mefeni sti'idavymi proudy nutno uvazit fakt, ze vodic 

pfedstavuje krome elektrickeho odporu tez indukcnost a kapacitu. Jejich vliv nelze 

podcei'Jovat, zejmena u frekvence 1 kHz a vyse. Vliv komplexne sdruzenych odporu 

(impedanci) je jiny v proudovem i napet'ovem okruhu. 

Obr. 3. Proudovy okruh pi'i mei'eni strfdavymi 

proudy, nahradni schema a vektorovy diagram 

Proudovy okruh 

Uvazujeme spojeni podle obr. 3. 

Sti'idavy generator je spojen s elektrodami 

mustkovym vodicem (dvojlinkou). Ph 

frekvenci 1 kHz a delce vedeni cca 20 m 

neni treba uvazovat indukcnost, uplatfmje se 

zejmena kapacita kabelu. Proud I takovymto 

okruhem prochazi i tehdy, pokud elektrody 

AB nejsou zarazeny do zcmc. Pro vysctfcni 

pomeru na elektrodach AB nutno vychazet z 

prislusneho nahradniho schematu a 

vektoroveho diagramu. Plati, ze: 

Xc = ----- [Q, Hz, F] pro vypocet kapacitniho odporu kabelu. 

2.n.f.C

Proudy jednotlivymi vetvemi okruhu jsou: 

u u 

le = ---- I
AB = ----, pfedpokladame-li pouze cinny odpor. 
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Z vektoroveho diagramu plyne, ze lAB = ✓(I2 - I/).

Z praktickych duvodu je vhodne proud I udrzovat priblizne konstantni. Kabel nema 
prilis menit vlastni kapacitu a kapacita na jednotku delky ma byt co nejmensi, aby nepfevladla 
kapacitni slozka proudu. Pfi nizke frekvenci cca 20 Hz nejsou tyto pomery kriticke a lze 
pouzit i pomerne dlouhy kabel. Frekvenci 1 kHz vyhovuje bila dvojlinka dlouha do 20 m. 

Napet'ovy okruh 

Pomery v tomto okruhu nejsou dobfe resitelne, ncbot' nczname vnitfoi impedanci 
fiktivniho napet'oveho zdroje, jehoz svorkami jsou elektrody MN. Zarazcnim elektrod se 
misto od mista mcni jcjich pfcchodovy odpor a tedy i proud do nezadoucich kapacit kabelu. 
Napfiklad mustkovy vodic (dvojlinka) dclky 15 m vykazuje kapacitu cca 500 pF. Pfi frekvenci 
1 kHz pfedstavuje tento kabel zatez elektrod kapacitnim odporem 320 H2.Tato hodnota je 
jeste unosna pro mefeni ve vlhke pude, nebot' zde muzeme ocekavat, ze okruh elektrod MN 
klade odpor cca 10 kQ, nebo i mene. Jednoduchou uvahou o delici napeti lze vyvodil, ze 
zkresleni elektromotoricke sily na MN bude za techto podminek do -3%. 

4) Automatizace mefeni a sberu dat

Uziti pfenosneho samocinneho pocitace v meficich systemech pfinasi fadu vyhod. 
Odpada zapis mefenych dat a jejich zdlouhave vyhodnocovani. Program pro mefeni muze 
zahrnovat i ruzne kontroly, napfiklad provadet mereni ve dvojicich tolikrat, az je dosazeno 
nami stanovene pfesnosti mefeni. Namefena data lze vyhodnotit ihned po mereni a okamzite 
je operativne vyuzit. 

Ry U 

N 

Obr. 4. Napet'ovy okruh a jeho nahradni schema 

D 
o,V Poi:iu.C 

CID P.5232 

Obr. 5. Blokove schema aparatury pro stridava elektroodporova 

mei'eni s uzitim samocinneho pocitace 
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Nevyhodou vetsiny techto 
malych, lehce pfenosnych pocitacu 
typu notebok ale je, ze mivaji jen 
jeden paralelni a seriovy vstupne
vystupni port, sbernice pocitace 
neni pfistupna a pocitac tedy nelze 
rozsifit deskami analogove
cislicovych pfevodniku. K 
takovemu pocitaci lze pfipojit 
obvykle jen jeden mefici pfistroj, 
pokud chceme merit vice velicin, 
(napfiklad napeti a proud), je tfeba 
postarat se programove o vhodne 
pfepinani meficich mist, napf. s 
vyuzitim paralelniho potiu, nebo 
pomoci frekvencniho rele, ktere 
vyhodnocuje signal na zvukovem 
vystupu pocitace. Problematice 
periferii pfipojovanych na paralelni 
port ne kazdy rozumi a je schopen 
tyto programovat; naproti tomu 
generovat pocitacem signal <lane 
frekvence a vyhodnotit jej vne 
pocitace rezonancnimi obvody, je 
velice snadne. 



V tomto duchu byla r. 1995 konstruovana aparatura pro stfidana elektroodporova 
mefeni. Je provedena modulovc a zahrnuje: Pocitac XT Olivetti Quaderno, multimetr Metex 
M4650CR, stridavy zdroj I kHz - 120 V - l O mA a frekvencni pfepinac mNicich mist, rizeny 
ze zvukoveho vystupu pocitace. Cela sestava se napaji akumulatorem 12 V. Programove 
vybaveni sestava z programu MONODAT (sber pouze jedne hodnoty) a MERODPOR 
(mefeni napeti a proudu s kontrolou). Programy produkuji data v podobe shodne s 
magnetometrem PM2, coz usnadnuje dalsi zpracovani. Blokove schema sestavy je na obr. 4. 
Frekvencni prepinac je rizen z pocitace signalem o frekvenci 800 a 950 Hz. Multimetr je 
trvale nastaven na stridavy rozsah 20 V a jcho vstup je programem pfepinan bud' na elektrody 
MN, nebo k mericimu bocniku proudoveho zdroje. Z namefenych hodnot je pocitana zdanliva 
mema impedance pudy a merici proces je kontrolovan dvojici mereni, z niz je v pozitivnim 
pi'ipade bran aritmeticky prumer. 

Pfiklady pouziti 

V srpnu r. 1995 provedeno sledovani pl'ikopoviteho frtvaru na k.u. Nova Yes v okrese 

0 10m 

Kolin. Placha mefeni lezi V 

tesne blizkosti 
elcktrifikovane zeleznice a 
cini cca 3690 m2

• Z 
geologickeho hlediska je 
podlozim pisek, nad nim 
vrstva 40 cm ornice. Pfikop 
je zahlouben asi do I m a je 
zap In en povrchovymi 
splachy. Mefeni provedeno 
na frekvenci 1 kHz pri 
elektrodovem usporadani 
A!MlNlB. Krok mereni na 
profilu cinil 0,5 m, odstup 
profilu 1 m. Z obr. 6 je 
patma zfetelna zaporna 
anomalie vyvolana hledanym 
telesem, je patrno i dalsi 
poruseni starym liniovym 
vykopem, patrne pro kabel. 

N izkofrekvencni 
elektroodporove mereni dale 

Obr. 6. Nova Ves, okr. Kolin. Mapa zdanlivych mernych impedanci provedeno v listopadu 1995 v 
zeminy na frckvenci 1 kHz arealu klastera Kladruby u 

Stfibra. Geologicke pomery 
nezkoumany, zrejme mereno 

V ruznych navazkach. Mereno pi'i zapadni a severni Stene klastemiho kostela V mistech 
terennich propadlin. Jako zdroj proudu pouzit motorgenerator o frekvenci 20 Hz, uspoi'adani 
elektrod cinilo A2M2N2B. Proud na AB udrfovan na hodnote 10 mA, merene potencialy na 
MN sbirany programem MONODA T a pote z nich stanoven zdanlivy merny odpor pudy. Z 
prilozeneho planu izolinii vyplyva, ze 10 m od zapadni steny kostela se tahne pasmo vysokych 
mernych odporu, oddelenych od oblasti nizkych mernych odporu pruhem extremnich hodnot -
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patrne zdi. Ph severni zdi kostela zachycen pas vysokych hodnot, navazujici na terenni utvar, 
patrny povrchove. Mereni nebylo dosud ovefovano vykopem. 

A2fv12N2B 

0 

�z
f.QmJ 

2000 

1000 

500 

200 

0 

10m 

Obr. 7. Kladruby u Stribra. Nizkofrekvenfni elektroodporove mereni pri zapadni a severni stene
klasterniho kostela 

ZPRA VA O VYZKUMU HORNINOVEHO STA VEBNiHO MATERIALU 

STREDOVEKYCH STAVER A JEJICH PROVENIENCE 

Jaroslav Dvorak, CGU Brno 

V roce 1995 byly publikovany vysledky vyzkumu limonitickych Fe - rud na 
Znojemsku a jejich vztah ke stfedoveke architektuie (limonitem tmelene piskovce portalu 
rotundy ve Znojme a armovani kostela v Drnholci). Zverejneny byly tez vysledky geologicke 
situace a hominoveho materialu z archeologicke sondy v Rajhradskem klastere (Unger, 
Dvofak). Do tisku byl pfipraven pfispevek o hradu Bukov spolu s Dr. Ungerem, kde bylo 
poukazano na hominove zdroje, ovlivnujici charakter stavby (nejde o romansky hrad). V 
Zidlochovicich bylo ve spolupraci s archeology dolozeno, ze krome veze cely zboreny kostel 
vcetne zakladu zmizel diky zarovmini terenu. V Bme bylo prokazano spolu s Dr. Prochazkou, 
ze zaklady stfedovekych domu byly staveny nejen ze slepencu spodnodevonskeho stari z 
Cerveneho vrchu, ale tez z mikritovych vapencu svrchnojurskeho stari ze Stranske skaly a z 
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