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ELEKTROODPOROVA MERENI STRIDAVYMI PROUDY A JEJICH UZITI V
MELKE ARCHEOLOGICKE PROSPEKCI

Antonin Majer, UAPPSC Praha

Cilem tohoto pfispévku neni vyvolat diskuse o tom, zda je v archeologické
elektroodporové prospekci vyhodngj§i meéfit proudem stejnosmémym i stfidavym:
Stejnosmérna méfeni jsou nezastupitelna tam, kde usilujeme o prunik pole do vétsich hloubek
a o kvantitativni interpretaci naméfenych hodnot. V archeologické praxi vétSinou pievazuji
piipady, kdy cilem prospekce jsou piedevsim kvalitativni ptehledna zjisténi, ta se mohou
posléze stat predmétem hlubsiho vyzkumu jak geofyzikalniho, tak archeologického. Pro
piehledna zjisténi se stejnosmérna metoda nejevi jako piili§ efektivni, zejména pro pomalost
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postupu méfeni a také proto, 7e ruSiva elektromotorickd napéti vznikla na napétovych
elektrodach MN vykazuji nejvétsi hodnoty zmény tésné po zarazeni elektrod do zemé. Takto
vznikly galvanicky €lanek byva nutno obcas i vybijet do zkratu, abychom zmirnili ruSivy
pokles polariza¢nich napéti béhem vlastniho meéteni. Rusiva elektromotoricka napéti lze sice
eliminovat uzitim nepolarizovatelnych elektrod, z toho v§ak vyplynou obtize jiného druhu a
vysledek je prakticky tentyz: casové zdrzeni.

Uzitim stfidavého proudu se UCinné€ odstrani obtize s ruSivymi galvanickymi ¢lanky,
komplikuji se vSak i teoretické zaklady meéfeni. Na misté zdanlivého mémého odporu
prostfedi nutno uvazovat impedanci, slozenou z realné a imaginarni slozky odporu. K tomu
pfistupuji dalsi vlivy, zejména vliv kabell, jimiz je méfici aparatura spojena s elektrodami.
Ru$ivé vlivy bludnych proudi neni obvykle tfeba uvazovat, nebot’ ziidka kdy je uzita
vzdalenost potencialovych elektrod vét§i nez 5 m. V piipadé potfeby lze tyto proudy
eliminovat elektronickou cestou pomoci filtru.

Déle jsou uvedeny pouzité prostiedky pro nizkofrekvencni elektroodporové méteni,
které lze snadno realizovat a variabilné uzivat. Popis je koncipovan takto:

1) Sttidavy milivoltmetr
2) Proudovy zdroj (vysilac)
3) Vliv kabelt

4) Automatizace méficiho procesu s uzitim pocitace.

1) Stfidavy milivoltmetr

Obecné lze fici, ze pro sledované cile je pouzitelny kazdy stfidavy nizkofrekvencni
milivoltmetr o vstupnim odporu cca 10 megaohmi ¢i vétSim a o malé vstupni kapacité,
vyjadrené v pF. Pfistroj by mél bezpecné rozliSovat milivolty. (Pti napéti 0,1 V ¢ini 1 mV
chybu 1%, coz vyhovuje danym cilim.) Stanovenym pozadavkim dobie vyhovi vétsina
komeréné vyrabénych digitalnich multimetr, uréenych pro méieni v elektronice. Pokud
chceme pouzivat automatizaci meéteni, jsou na trhu multimetry, které komunikuji s fidicim
pocitacem po sériové lince RS232. Autorovi se osvédCil pfistroj METEX M4650CR o
parametrech:

Vstupni odpor 10 Mohm
Vstupni kapacita 50 pF
Ptesnost 0.05% z rozsahu

Komunikac¢ni linka RS232.

2) Proudovy zdroj

Nejsnaze realizovatelnym st¥idavym
zdrojem je motorgeneratorovy meéni¢. Pro

_[?’ \ wo mA A proudy typicky 10 mA vyhovuji tzv. telefonni
I. %" 1 e ~ induktory ¢i jiné rotacni strojky, poskytujici
1 i naprazdno napéti 100 az 200 V. Tento

generator lze pohanét malym

Obr. 1. Motorgeneratorovy stfidavy zdroj elektromotorkem na nizké napéti, vhodné
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jsou motory pro stérace. Do okruhu elektrod AB (obr. 1) je vhodné zapojit méfici bo¢nik o
odporu 100 ohm, regula¢ni reostat a provozni stfidavy miliampérmetr. Takovéto soustroji
dodava nizkou frekvenci fadu prvych desitek Hz.

Technicky elegantnéjSim feSenim je tranzistorovy meéni¢, napi. dle obr. 2. Pracovni
frekvenci lze doporucit v rozsahu 100 az 1000 Hz. Vystupni okruh je opatfen stejnymi prvky
meéfeni a regulace, jak jiz bylo uvedeno.

Meftici bocnik slouzi pro presna
meéfeni proudu milivoltmetrem: Pfi hodnoté
100 ohm odpovidad proudu 10 mA ubytek
napéti 1 V na tomto bo¢niku. Na provozni
indikator proudu v obvodu elektrod AB
nejsou kladeny zadné zvlastni pozadavky,
vyhovi béZna ruckova meéridla, zapojena
napi. do uhlopticky diodového mustku.
Vhodna je i proudova stabilizace, udrzujici
proud okruhem na prednastavené urovni,

Obr. 2. Priklad zapojeni tranzistorového stfidavého typicky S ¢1 10 mA.
zdroje

3) Kabely a jejich vliv

V ptipadé stejnosmémych elektroodporovych méteni nejsou vodi¢e k zemnim
elektrodam obvykle zdrojem zavadéjicim chybu a jedinym pozadavkem na né kladenym byva
neporuSenost vnéjsi izolace. Pfi méfeni stifidavymi proudy nutno uvazit fakt, ze vodic
predstavuje kromé elektrického odporu téz induk¢nost a kapacitu. Jejich vliv nelze
podcenovat, zejména u frekvence 1 kHz a vySe. Vliv komplexné¢ sdruZenych odporu

(impedanci) je jiny v proudovém i napét'ovém okruhu.

Proudovy okruh

; Iﬁ : A 8 UvaZzujeme spojeni podle obr. 3.
N ™ Stfidavy generator je spojen s elektrodami

' ” e mﬁstkov?m vodicem (dvojlinkou). Pii

e ¥ B frekvenci 1 kHz a Qélce vedeni cca 20 m

& ”l TR ! neni tfeba uvazovat induk¢nost, uplatiiuje se
- St . zejména kapacita kabelu. Proud I takovymto

okruhem prochazi i tehdy, pokud elektrody
AB nejsou zarazeny do zcm¢. Pro vySctieni
pomeéru na elektrodach AB nutno vychazet z
ptrislusného  nahradniho  schématu a
vektorového diagramu. Plati, Ze:

Obr. 3. Proudovy okruh pfi méfeni stiidavymi
proudy, nahradni schéma a vektorovy diagram

[Q, H7, F] pro vypocet kapacitniho odporu kabelu.

Xe =
ks HUC

Proudy jednotlivymi vétvemi okruhu jsou:

U U
e Iap =————, predpokladame-li pouze ¢inny odpor.

Xy Ras
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Z vektorového diagramu plyne, Ze Iap = V(I - 1.

Z praktickych davodi je vhodné proud I udrzovat ptiblizné konstantni. Kabel nema
ptili§ ménit vlastni kapacitu a kapacita na jednotku délky ma byt co nejmensi, aby nepievladla
kapacitni slozka proudu. Pfi nizké frekvenci cca 20 Hz nejsou tyto poméry kritické a lze
pouzit i pomémeé dlouhy kabel. Frekvenci | kHz vyhovuje bila dvojlinka dlouha do 20 m.

Napétovy okruh

Poméry v tomto okruhu nejsou dobie feSitelné, ncbot’ nczname vnitini impedanci
fiktivniho napétového zdroje, jehoz svorkami jsou elektrody MN. Zarazenim elektrod se
misto od mista méni jejich prfechodovy odpor a tedy i proud do nezadoucich kapacit kabelu.
Napftiklad mistkovy vodi¢ (dvojlinka) délky 15 m vykazuje kapacitu cca 500 pF. Pii frekvenci
| kHz predstavuje tento kabel zatéz elektrod kapacitnim odporem 320 kC.Tato hodnota je
jesté tinosna pro meéteni ve vlhké pude, nebot’ zde mizeme ocekavat, ze okruh elektrod MN
klade odpor cca 10 kQ, nebo i méné. Jednoduchou tivahou o déli¢i napéti Ize vyvodit, Ze
zkresleni elektromotorické sily na MN bude za téchto podminek do -3%.

4) Automatizace méfeni a sbéru dat

Uziti prenosného samocinného pocitate v méficich systémech pfinasi fadu vyhod.
Odpada zapis meétrenych dat a jejich zdlouhavé vyhodnocovani. Program pro méfeni muze
zahrnovat i1 rizné kontroly, naptiklad provadét méreni ve dvojicich tolikrat, az je dosazeno
nami stanovené presnosti méfeni. Nameérena data 1ze vyhodnotit ihned po méreni a okamzité
je operativné vyuzit.

Nevyhodou vétsiny téchto
s malych, lehce prenosnych pocitact
T typu notebok ale je, ze mivaji jen
jeden paralelni a sériovy vstupné-
vystupni port, sbérnice pocitace
neni pristupna a pocita¢ tedy nelze
rozsifit deskami analogove-
¢islicovych prevodnikil. K
takovému pocitaci lze pripojit
obvykle jen jeden meéfici pfristroj,
pokud chceme mérit vice veli€in,
(napriklad napéti a proud), je tfeba
postarat se programové o vhodné
prepinani meéficich mist, napf. s
vyuzitim paralelniho portu, nebo
pomoci frekvencniho relé, které
r—ele ] vyhodnocuje signal na zvukovém
vystupu pocitace. Problematice
periférii pfipojovanych na paralelni
port ne kazdy rozumi a je schopen
tyto programovat; naproti tomu
generovat pocitacem signal dané
frekvence a vyhodnotit jej wvné
pocitace rezonan¢nimi obvody, je

Obr. 5. Blokové schéma aparatury pro stfidava elektroodporova vyelice snadné.
méreni s uzitim samocinného pocitace

Obr. 4. Napét’ovy okruh a jeho nahradni schéma

— =t 4]

RIZENY PREPINAC

- 4
eo E]

~ my

@ RS232

POCITAC

A M M B
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V tomto duchu byla r. 1995 konstruovana aparatura pro stiidana elektroodporova
meéfeni. Je provedena modulové a zahrnuje: Pocita¢ XT Olivetti Quaderno, multimetr Metex
M4650CR, sttidavy zdroj | kHz - 120 V - 10 mA a frekvenéni prepina¢ méticich mist, fizeny
ze zvukového vystupu pocitace. Cela scstava se napdji akumuldtorem 12 V. Programoveé
vybaveni sestava z programi MONODAT (sbér pouze jedné hodnoty) a MERODPOR
(méfeni napé€ti a proudi s kontrolou). Programy produkuji data v podob€ shodné s
magnectometrem PM2, coz usnadniuje dalsi zpracovani. Blokové schéma sestavy je na obr. 4.
Frekvencni prepina¢ je fizen z pocitace signilem o frekvencr 800 a 950 Hz. Multimetr je
trvale nastaven na stiidavy rozsah 20 V a jeho vstup je programem piepinan bud' na elektrody
MN, nebo k méiicimu bocniku proudového zdroje. Z naméienych hodnot je pocitana zdanliva
mérna impedance pudy a méfici proces je kontrolovan dvojici méfeni, z niZ je v pozitivnim
ptipadé€ bran aritmeticky prumeér.

Ptiklady pouziti

V srpnu r. 1995 provedeno sledovéani ptikopovitého utvaru na k.i. Nova Ves v okrese
Kolin. Plocha méfeni lezi v
tésne blizkosti
elcktrifikované Zcleznice a
¢mi  cca 3690 mz Z
geologického  hlediska  je
podlozim pisek, nad nim
vrstva 40 cm ornice. Prikop
je zahlouben asi do | m a je
zaplnén povrchovymi
splachy. M¢feni provedeno
na frekvenci 1 kFHz pii
elcktrodovém usporadani
AIMINIB. Krok meéfeni na
profilu ¢inil 0,5 m, odstup
profili 1 m. Z obr. 6 je
patma  zfetelnd  zdporna
anomalie vyvolana hledanym
télesem, je patrmo 1 dalsi
poruSeni starym liniovym
vykopem, patrné pro kabel.
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Nizkofrekvenéni
elektroodporové méreni dale
Obr. 6. Nova Ves, okr. Kolin. Mapa zdanlivych mérnych impedanci provedeno v listopadu 1995 v
zeminy na frekvenci 1 kHz arealu klastera Kladruby u

Stribra. Geologické pomeéry

nezkoumany, ztejmé méfeno
v riznych navazkach. Méteno pii zapadni a severni sténé klaSterniho kostela v mistech
terénnich propadlin. Jako zdroj proudu pouZit motorgenerator o frekvenci 20 Hz, uspoiadani
elektrod ¢inilo A2ZM2N2B. Proud na AB udrZzovan na hodnoté 10 mA, méfené potencidly na
MN sbirany programem MONODAT a pot¢ z nich stanoven zdanlivy mérny odpor pudy. Z
ptilozeného planu izolinii vyplyva, Ze 10 m od zépadni stény kostcla se tdhne pasmo vysokych
mérnych odportl, oddélenych od oblasti nizkych mémych odport pruhem extrémnich hodnot -
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patmé€ zdi. Pt severni zdi kostela zachycen pas vysokych hodnot, navazujici na terénni ttvar,
patrny povrchové. Méteni nebylo dosud ovérovano vykopem.

KOSTEL

A2M2N2B
B e ——————
gzmml

2000
1000
2 500
Vi 200
)

w e
0 10m u

Obr. 7. Kladruby u Stfibra. Nizkofrekventni elektroodporové méfeni pfi zapadni a severni sténé
klaSterniho kostela

ZPRAVA O VYZKUMU HORNINOVEHO STAVEBNIHO MATERIALU
STREDOVEKYCH STAVEB A JEJICH PROVENIENCE

Jaroslav Dvotak, CGU Brno

V roce 1995 byly publikovany vysledky vyzkumu limonitickych Fe - rud na
Znojemsku a jejich vztah ke stfedoveéké architektufe (limonitem tmelené piskovce portalu
rotundy ve Znojmé a armovani kostela v Dmbolci). Zvefejnény byly téz vysledky geologické
sitnace a hominového materidlu z archeologické sondy v Rajhradském klastete (Unger,
Dvotak). Do tisku byl pfipraven ptispévek o hradu Bukov spolu s Dr. Ungerem, kde bylo
poukazano na hominové zdroje, ovlivitujici charakter stavby (nejde o romansky hrad). V
Zidlochovicich bylo ve spolupraci s archeology doloZeno, Ze kromé véZe cely zbofeny kostel
véetné zakladl zmizel diky zarovnani terénu. V Brné bylo prokazano spolu s Dr. Prochazkou,
ze zaklady stfedoveékych domii byly stavény nejen ze slepencti spodnodevonského staii z
Cerveného vrchu, ale téZ z mikritovych vapenct svrchnojurského stafi ze Stranské skély a z
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