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Prehled vyzkumi 41 (1999)

VYZAROVACI ODPOR VYSOKOFREKVEN¢NiH0 DIPOLU ELEKTRICKEHO TYPU A DETEKCE
PODZEMNICH NEHOMOGENIT

Antonin Majer

V poloviné roku 1997 byl autorem hledén
zpiisob bezkontaktniho méfeni elektrického odporu
zemin. Studiem literatury v oboru vysokofrekvenéni
elektrotechniky ~ byly  zjidtény  pozoruhodné
vlastnosti vf. zafici typu pllvinného dipélu. Laické
vefejnosti a okruhu &tenafi tohoto sborniku je
zmitiovany vf. prvek zajisté dobfe zndm - tvofi
hlavni soucast televiznich antén a je k vidéni
prakticky viude, kam zasahuje civilizace. Ctenafi je
ukdzdna cesta, kterd vedla k myslence sejmout
antenni prvek z vysky stech a piilozit jej pokud
mMOZno co nejnize na zem, poté je popsan vyvinuty
mefici pristroj uzivajici dipél lezici na zemi a
nakonec jsou uvedeny méfenim dosazené vysledky.

1. V1. elektricky dipdl a jeho dilezité vlastnosti

Jedna se o rezonan¢ni prvek, schopny
smerové vyzarovat a také prijimat vysokofrekvenéni
energii. Z hlediska konstrukce mluvime o dipélu
jednoduchém ¢i o slozeném, z hlediska elektrickych
parametrii. U dipélu méfime rezonanéni kmitodet,
vyzafovaci odpor za rezonance, mimo rezonanci
zjiStujeme jesté¢ Cinnou a jalovou slozku jeho
odporu, impedanci, ¢initel odrazu vf. energie a $itku
pasma. Bylo zjisténo a publikovano (Cesky 1959),
ze vyzafovaci odpor  jednoduchého  dipSlu
elektrick¢ho typu nekoneéné tenkého a umisténého
vysoko nad zemi, ¢ini za rezonance vzdy 73,13 Q.
Pokud takovy dipol pfiblizujeme smérem k zemi,
méni  se periodicky jeho vyzafovaci odpor
v zavislosti na poctu vlnovych délek, o které byl
k zemi priblizen; od vy3ky 0,35 A niZze je zména
vyzarovaciho odporu jiz jednozna¢né definovatelna
a pouze klesa. Popsanou funkéni zavislost predvadi
obr. 1.

Je patrné, Ze tenky dipdl v rozsahu vysek
0,35 - 0,00 A nad idedlné¢ vodivou zemi klade
vyzafovaci odpor 100 Q - 0 Q. Uvézime-li, ze
skutetnd zem neni nikdy dokonale vodiva (napt.
néktera zdiva a dlazby miZeme vcelku pokladat za
izolanty), potom plati, Zze pfiblizenim dipélu ke
skute¢né zemi nenastane nikdy pokles vyzatovaciho
odporu na nulu, ale tento se bude v ur¢itych mezich
ménit v zavislosti na mérném elektrickém odporu
pldy. Pro uplnost budiZ konstatovano, Zze na zméng
vyzatrovaciho odporu se bude podilet i permitivita a
permeabilita plidy, coz v3ak zhlediska detekce
nehomogenit zeme neni na zavadu.
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Obr.1. Vyzatovaci odpor dipélu elektrického
typu jako funkce jeho vysky nad vodivou zemi.
Vyska vyjadiena nasobkem vinové délky, na niz
nastava rezonance.

Radiating resistance of an electric presented as a
function of its height above the conductive
ground. The height is expressed as a
multiplication of the wave-length on which the
vibration occurs.
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Obr.2. Vliv mechanické délky vf. dipélu na
pribéh realné a imaginarni slozky jeho odporu.
R je sloZka realn4, jX imaginarni. Délka | uddna
nasobkem vinové déliky.

Influence of the mechanical length of the
vf. dipole on the development of its real and
imaginary part of its resistance. ”R* stands for
the real factor, ’jX* is the imaginary factor. The
length “I* is determined by the multiplication of
the wave-length.
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Pro nas ucel detekce plidnich nehomogenit
se na vodivou zemi pod dipdlem mizeme divat i
jako na prvek, ménici rezonanéni kmitodet a
elektrickou délku dipolu. Prib&éh zmén ¢&inné a
jalové slozky adporu dipdlu v zavislosti na zméné
jeho délky uvadi Cesky (1959, viz na§ obr. 2). Je
patrné, Ze hlavni podil na zménach impedance Z
zpltsobuji zmény v imaginarni slozce jX, zatimco
redlna slozka se méni pomérng malo. Nasim cilem
je pochopitelné dosaZeni co nejvétdich zmén
clektrickych parametrit dip6lu pti  minimalnich
zménach vodivosti okolni pldy. Pozadovanou
vlastnost obdrzime ndvrhem dipSlu s velkym
ginitelem Q, ¢ili znaéng uzkopasmovym. Cinitel Q
dip6lu zavisi na poméru induk¢nosti ke kapacité,
v nasem piipadé tedy na priméru vodice, z néhoz je
dip6l zhotoven. Cim mensi je primér vodice, tim
Vet je ¢initel Q a tim uzdi pasmo obdrzime.

2. Mé¥ici aparatura

Uvedeny predpoklad o  méfitelnych
zménach elektrickych vlastnosti dipolu elektrického
typu byl ovéfovan jednoduchou aparaturou,
znazornénou schématicky na obr. 8.
Vysokofrekvendni  generdtor - vysila¢ fizeny
vybrusem kiemene produkuje vf. energii o
vystupnim vykonu asi 0,5 W pfi svorkovém napéti
30-40 V. Frekvence kmitll byla volena 60 MHz, té
odpovida vinova délka 5 m. S generatorem je méfici
dipdl spojen ¢lenem ze dvou bezinduké&nich odport,
hodnotou  srovnatelnych s odporem dipélu za
rezonance. Pied a za témito odpory je odebirano vf.
napéti pro méfici udely. Napéti se usmériiuje,
filtruje a mé&ri dostate¢né presnymi stejnosmérnymi
voltmetry (pouzity moduly digitalnich ¢tyfmistnych
voltmetrii 0-2 V s piediadnikem, b&zné dostupné
v prodeji). Aby méfici dip6l nebyl galvanicky
zkratovan napf. stykem s vlhkou zemi, je uloZen
uvniti novodurové trubice o priméru 16 cm. Dipol
je uzit jednoduchy, ptlvinny, ladény do rezonance
na 60 MHz. Je tvofen duralovymi trubickami o
praméru 12 mm. Méfici odpory a usmériiovace se
nalézaji pfimo u vstupnich svorek dip6lu, generator
s napajecim zdrojem a také voltmetry jsou pon€kud
oddaleny, avSak pevné spojeny s pouzdrem
méficiho dipolu.

Pfi tomto zapojeni bylo na méfici dipol
pohlizeno jako na ¢&inny odpor, ménici svou
hodnotu v zavislosti na vodivosti piidy pod nim se
nalézajici. Zudaji voltmetrd byla zjistovana
hodnota R,, po&itana podle vztahu:

200 x U,

Ry= Q. V]
U, -0,

254

Fazové posunuti mezi U; a U, zjistovano
nebylo, k obvodu bylo pfistupovéno tak, jako by se
nevytvarel zadny fazovy posuv, coZ oviem nemusi
vzdy platit. Sestaveny pfistroj je charakterizovan
pracovni frekvenci 60 MHz, délka dipolu tedy cini
2,5 m. Lze predpokladat, Ze hloubkovy prinik vin
pti méfeni bude dan vztahem uZivanym
v geoelektrickém priizkumu:

h=500x vV (p/f) [m;Qm;Hz]

Vzajmu  jednoznanosti  naméfenych
vyzafovacich odporli je vsak nutno respektovat

diagram na obr. 1 a neméFit hloubgji nez do 0,35 A.
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Obr.3. Blokové schéma navrieného mériciho
pristroje.

zem

Flow diagram of the designed measuring device.

3. Srovnavaci méieni

Sestrojeny piistroj byl zkousen na profilu o
znamém pribshu zdanlivého mérného odporu pidy.
Tento odpor byl méfen stejnosmémou metodou
s Wennerovym uspofaddnim elektrod AIMINIB.
Ochranny vélec méficiho dipdlu lezel na zemi,
méfeni provedeno pii orientaci meéficiho dipolu
rovnobé&zné s profilem a kolmo na profil. Za méreny
bod byl povazovan stied dipdlu. Méteni je ponékud
ovliviiovano osobou pozorovatele, proto bylo
odecitani displeji voltmetrii provadéno z urgité
vzdélenosti. Vysledek méfeni uvadi obr. 4.
Naméfené kiivky vyzatovaciho odporu dipdlu jevi
v hlavnich rysech shodny trend s mcfenim
stejnosm&mym. Oproti této metodé je ostrou
anomdli{ indikovéna i jimka, viz obr. 4.

4. Méfeni v klaSteie Kladruby u Stfibra

Na podzim r. 1997 bylo provedeno
vysokofrekventni méfeni v uvedeném klastete.
Proméfena ¢ast nadvofi na plose 40x40 m mezi
starou prelaturou a hospodaiskou budovou. Pro



pramérnou piedpokladanou hodnotu zdanlivého
elektrického odporu 100 Qm ¢inil hloubkovy priinik
meéfeni 64 cm. Vysledek méfeni byl povazovén
pouze za informativni, av8ak né&které zjisténé
anomalie byly potvrzeny geofyzikdlnim méfenim
v ndsledujicim roce.

SS. ODPOROVA METODA ATMING
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Obr.4. Srovnani stejnosmérného méreni odporu
pudy s vysokofrekven&énim méfenim dip6lem
elektrického typu.

Comparison  of the steady  resistance
measurement of the ground with the hF
measurement using an electric dipole.

Zajimavy vysledek piineslo
vysokofrekvenéni méfeni v transeptu klaSterniho
chramu (viz obr. 5). Zdékladni prizkum byl
proveden elektroodporove s elektrodami
zarazenymi do mezer v dlazbé, Wennerovym
uspoiadanim cca A2M2N2B. Soucasng provedeno
vysokofrekvenéni méfeni vyzafovaciho odporu
dip6lu.  V hlavnich rysech byla opét shleddna
podobnost obou profilovych kiivek.Dal3i priizkum
byl proto provadén vysokofrekvenéné, ¢&imz
odpadly potize s dlazbou. Na hloubkovy priinik vf.
pole o kmito¢tu 60 Mhz Ize soudit znaméfenych
stejnosmérnych zdanlivych mérnych odport piidy
300 - 1000 2m a podle uvedencého vzorce stanovit
1,12 - 2,04 m. Jednoznacnost meéfeni lze
predpokladat do hloubky cca 1,2 m. Rez & |
vykazuje kladné anomilie I, 2, 4 a §; tyto mohou
byt projevem zdiva. Ve stiedu profilu lezi odporové
minimum 3, které patrné souvisi s hledanou
hrobkou  zakladatele kladStera, zruSenou pfi
baroknich prestavbach chramu. O té se zmifuji
pisemné prameny a kladou ji do onéch mist.
Z poklesu vyzatovaciho odporu dipdlu Ize usuzovat,
ze hrobka je zasypana vodivou zeminou. Plodné vf.
meéfeni ve stiedu chramu, jehoz hustota ¢inila 1 bod
na lm’ blize znazoriuje toto odporové minimum.
Zjisténa mista o vysokém odporu mohou byt
s vysokou pravdépodobnosti povazovana za projev
zdiva.
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Obr.5. Kladruby u St¥ibra. Méfeni elektrického
odporu stejnosmérnou odporovou metodou,
méfeni vi. dipélem na tomtéz profilu a plo$né
vysokofrekven&ni méieni. Popis v textu.

Kladruby u St¥ibra. Measurement of electrical
resistance using the steady-resistance method,
measurement using a vf. dipole with the same
profile and the hF measurement. Description is
in the text.

5. Zavér

Byla popséna prospekéni metoda, jejiz
hlavni nasazeni bylo ptivodné predpokladano v jiné
oblasti archeologické prospekce. V hlavnich rysech
byla prokazana spravnost uvahy o zménach odporu
vf. dipdlu prilozeného na zem a zjisténa pozitivni
korelace se zménami zdanlivého mérného odporu
pidy. Z konstrukéniho hlediska je pot&Sitelnd
skute¢nost, ze piistroj lze pofidit pomérné malym
finanénim ndkladem a zejména to, Ze jeho odezva
na méfitelnou zménu je okamzitd. Rychlost této
odezvy je mnohonasobné vy33i nez napi. u
modernich kvantovych magnetometrii. Na rozdil od
magnetometru neni ¢idlo nadeho pristroje - vf. dipol
natolik ovlivnitelné blizkymi predméty jako prave
¢idlo magnetometru, ovdem pfistroje jako takové
nelze vzajemné srovnavat. Nade cCidlo je svymi
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vlastnostmi jakoby pfeduréeno pro uziti ve
spolupraci se samohybnymi prepravnimi prostiedky
na velkych a rovnych plochach; pfitom rychlost
zédznamu dat a jejich poletni vyhodnoceni je dnes
jiz okrajovym technickym problémem.
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Summary:

In this paragraph, there is described selected
theoretical knowledge about hF dipole of an electric
type and the idea to use this method for a detection
of resistance inhomogeneities in soil. There is also
described the apparatus used for verification of
these hypotheses; first results reached by our
measuring arc mentioned, and these results are
compared to the classical steady electrical
resistance measuring method.





