PROJEKTY ZAGRANICZNE

Miernik rezystywnosci
runtu, czes¢ 2

W drugiej czesci artykutu
przedstawiamy sposéb
regulacji miernika
rezystywnos$ci gruntu oraz
zasady korzystania z niego.
Interesujqcym uzupelnieniem
sq Iinformacje o zasadach
obowiqzujqcych podczas
prowadzenia samodzielnych
wykopalisk w naszym kraju.

Konfiguracja Wennera

c1 P1 P2 c2

Widok z géry o L4
/
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Regulacja
Jezeli posiada sie oscyloskop
i czestoSciomierz, nalezy postepo-
waé w nastepujacy sposdb:
1.Wilaczy¢ uklad, zmierzy¢ dodat-
nie napiecie zasilajace na kon-
densatorze C15 i sprawdzié¢ czy
wynosi ono + 10,5V, a nastep-
nie ujemne napiecie zasilajace
na kondensatorze C17 i spraw-
dzi¢ czy wynosi ono - 10,5V.
2.Przytaczyé czesto$ciomierz do
wyjécia 6 IC1 i za pomoca VR2
ustawi¢ czestotliwo$¢ oscylatora
na 137Hz.
W razie braku czesto$ciomierza
mozna w to miejsce przylaczyc
stuchawki o éredniej impedancji
i postara¢ sie, szacujac czestot-

liwos¢ ,na wucho“, ustawié¢ ja

onfcuracia dvuonuink nieco powyzej
onfiguracja dwuczujnikowa .
100Hz (czestotli-

wos¢ przydzwieku
sieci dwupotéwko-
wego prostownika).
3. Przylaczy¢ oscy-
loskop do wyjscia
6 IC1 i za pomoca
VR1 doktadnie wy-

Przekroj
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ziemig
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1 zgodnie z tabela 2.
S Sondy
Miernik

opornosci

Rozciggniete kable

Rys. 8. Uktad sond: (a) konfiguracja Wennera; (b)
konfiguracja dwusondowa. (¢c) kwadrat 20m x 20m
przedstawigjgcy sposdb uzycia dwdch sond

w terenie.
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Do rezystora nale-
zy przylaczyé¢ os-
cyloskop (wejsciem
sondy do C1). Przy
wszystkich trzech
polozeniach prze-

tacznika S1 oscyloskop powi-
nien pokazaé¢ przebieg o czes-
totliwosci 137Hz, symetryczny
wzgledem linii 0OV.
Gdy tak nie bedzie, to trzeba
sprawdzi¢ odpowiednie rezys-
tory (R8..R13) na przetaczniku
S1. Ich opornosci mozna uzu-
pelni¢ rezystorami szeregowymi
lub réwnoleglymi w celu uzys-
kania wiekszej doktadno$ci.
5.Wlaczy¢ rezystor kontrolny 10Q,
przetacznik wzmocnienia
wzmacniacza przetaczy¢ na 100,
a potencjometrem VR4 ustawi¢
napiecie 1V pomiedzy gniazdka-
mi SK5 i SK6.
6.Potaczy¢ P1 z C1, aP2 zC2.
Pomiedzy P1 iP2 wlaczyé re-
zystor dekadowy albo szereg
rezystor6w wzorcowych. Przela-
cza¢ wzmocnienie wzmacniacza
(S2) irezystor dekadowy zgod-
nie =z pozycjami w tabeli 3,
sprawdzajac czy napiecie wy-
jéciowe jest poprawne.
7.Wtaczy¢ rezystor kontrolny
10kQ, a przetacznik S1 ustawié
w polozeniu 1mA. Potencjometr
VR3 wustawi¢ w polozeniu,
w ktorym LED D10 zaledwie
zaczyna S$wiecic.

Konfiguracje sond

Przed oméwieniem konstrukcji
samych sond oméwimy =zasady
postugiwania sie nimi.

Istnieje szereg konfiguracji
sond - obecnie powszechnie uzy-
wa sie dwoéch: konfiguracji Wen-
nera i konfiguracji dwusondowe;j.

W pokazanej na rys. 8a kon-
figuracji Wennera, wszystkie son-
dy sa ustawione w jednakowych
od siebie odleglosciach wzdtuz
linii prostej. Zwykle stosuje sie
odlegtosci 1m. Zewnetrznymi sa
sondy Ci i C2, wewnetrznymi P1
i P2. Konfiguracja Wennera nadaje
sie do poszukiwania anomalii

Tabhela 2.

zakres pradu [mA] rezystor wzorcowy [kQ]
0,1 10
1 1
10 0,1
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Rys. 9. Szczegdty konstrukcyjne
sond: (a) diugiej sondy; (b) krotkiej
sondy; (c) sondy uproszczonej; (d)
ogranicznika gtebokosci.

930mm
250m,

r
k

250m

a)

(spowodowanych przez ukryte
obiekty) wzdluz prostych linii
w terenie przed bardziej szczeg6-
lowymi badaniami.

Odczyty miernika przy tej kon-
figuracji przelicza sie na rezys-
tywno$¢ za pomoca nastepujacego
Wzoru:

pA = 2dU/I, gdzie
pA- rezystywno8¢ pozorna;
d - odleglosé¢ pomiedzy
sondami;
U - odczytane napiecie podzie-
lone przez wzmocnienie;
I - natezenie pradu.

W pokazanej na rys. 8b kon-
figuracji dwusondowej, nazywane
para stacjonarna sondy C1 iP1
umieszcza sie tuz przed badanym
obszarem. Natomiast sondy C2
i P2, zestawione w pare o ustalo-
nej od siebie odleglosci, prze-
mieszcza sie przez badany obszar.
Pare te umieszcza sie w kwadra-
tach przedstawionej na rys. 8c
sieci, wyznaczonej uprzednio za
pomoca sznurka lub tas§my mier-
niczej.

Odlegto$¢ pomiedzy sondami
C1 i P1 powinna by¢ taka sama,
jak pomiedzy sondami C2 iP2
i wynosi¢ okoto 500mm. Odleg-
to§¢ pomiedzy para stacjonarna
i para ruchoma moze zawieraé sie
w granicach od 15m do 50m.

Wygodnym rozwiazaniem jest
umocowanie sond C2 iP2 do
ramy (jak zostanie przyktadowo
pokazane w nastepnym odcinku)
wraz z ukladem elektronicznym,
tworzacych bardzo wygodny
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g0 wzoru:

pA = (2U/I)*1/(2/d1-2/d3)

Konstrukcja samych sond jest
bardzo prosta. Uzyte materialy
i wymiary nie sa krytyczne i moz-
na sie postuzyé¢ tym, co jest pod
reka.

Rys. 9a przedstawia solidna
sonde, wykonana z rurki ze stali
nierdzewnej z przylutowana mo-
siadzem rekojescia w ksztalcie
T i ostrzem ulatwiajacym wciska-
nie jej w ziemie. Sonda ta jest
przeznaczona do uzytku przez
operatora w pozycji stojacej. Ze-
sp6l czterech takich sond nadaje
sie doskonale do uzytku w meto-
dzie Wennera. Wymaga ona bo-
wiem nieustannego ich przemiesz-
czania, unika sie wtedy ciaglego
pochylania.

Mniejsze sondy, w wersji po-
kazanej na rys. 9b, sa wyposazone
w przykrecane gniazdo do wty-
czek 4-mm, do przylaczania prze-
wodéw. Sondy mozna réwniez
wykona¢ z innych materiatéw niz
stal nierdzewna, ktéra jest droga
i niezbyt tatwa do nabycia.

Bardzo uproszczona sonda jest
pokazana na rys. 9¢, ktéra mozna
wykonaé z preta o $rednicy 6mm,
np. elektrody spawalniczej bez
pokrycia, zwyklej stali itp. Prze-
woéd laczy sie z nia za pomoca
krokodylka, a gtebokos$¢ whbijania
oznacza sie paskiem farby lub
taSmy samoprzylepne;j.

Na rys. 9d pokazano ogranicz-
nik gtebokosci wbijania, mocowa-
ny do sondy przy pomocy wkre-
tow przykrecanych za pomoca
§rub z gniazdem szeSciokatnych
do klucza Allena. Material nie
musi by¢ izolacyjny i moze to by¢
metal.

Rys. 10 przedstawia ramowy
wspornik, przeznaczony do uzyt-
ku z sondami w konfiguracji dwu-
sondowej. Goérna jego czeSé jest
wykonana z drewnianej listewki,
o wymiarach 30x50x1050mm, kto-
rej kofice owiniete tadma samo-
przylepna tworza rekojesci. Na jej
srodku jest przymocowany alumi-
niowy wspornik, podtrzymujacy
umocowany do niego gumkami
miernik. Dolna cze$¢ ramki jest

ro6wniez wykonana z takiej samej
drewnianej listewki, ktéra musi
mie¢ dobre wlasnosci izolacyjne.
Albo trzeba ja dobrze wysuszy¢
i pokry¢ lakierem, albo sondy
przymocowaé¢ do niej za posred-
nictwem tulejek izolacyjnych z tef-
lonu, lub podobnego materiatu.

Gorna i dolna cze$¢ ramki 1a-
cza rurki metalowe, nagwintowa-
ne i zaopatrzone z obu stron w na-
kretki. W tej ramce beda umoco-
wane sondy C2 iP2. Sondy C1
i P1 beda takie, jak pokazano
w poprzednim odcinku na rys. 9b.

Uklad testujacy

Rys. 11 przedstawia schemat
prostego ukladu testujacego, prze-
znaczonego do sprawdzenia w te-
renie poprawnoéci dzialania mier-
nika rezystywnosci. Jego gtéwna
czeScia jest przelacznik obrotowy,
stuzacy do wybierania rezystoréw
o opornosci od zera do 1000Q.
Cztery przewody zakonczone
wtyczkami 4-mm nalezy polaczyé
z gniazdkami C1, C2, P1 1iP2
w mierniku. Po polaczeniu gniaz-
dko C1 zostaje zwarte z P1, a C2
z P2. Wybrany przelacznikiem re-
zystor obciaza generator pradu.
Przy pomocy ukladu testujacego
i tabeli 4 sprawdza sie dzialanie
miernika rezystywnosci gruntu.
Dla wygody uklad testujacy po-
winien zosta¢ wmontowany w ma-
ta obudowe np. plastykowa.

Praca w terenie

Metode poszukiwawcza wybie-
ra sie w zaleznosci od spodziewa-
nego na danym terenie obiektu.
Jezeli jest to duza pojedyncza
struktura, lepiej bedzie wybraé
konfiguracje Wennera.

Trzeba postara¢ sie o mape
danego obszaru w mozliwie jak
najdoktadniejszej skali, albo
w miare wlasnych umiejetnosci
wykonaé ja samemu. Trzeba na-
stepnie starannie wyznaczyé w od-

Tabela 3.
wzmocnienie obcigzenie [ ) napiecie
wyj$ciowe [V]
10 10 0,1
10 100 1
10 1000 10
100 1 0,1
100 10 1
100 100 10
1000 0,1 0,1
1000 1 1
1000 10 10
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Wspornik
aluminiowy
1050mm w ksztatcie "L
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mierzyé wzdluz niej 1m, whbicé
sonde P1, odmierzy¢ nastepna
odlegtos¢ 1m, wbi¢ sonde P2

i wreszcie w odleglodci 1m whbié

1 00 I::I EI 1)
30mm*
Wtyczki do podtgczenia
miernika rezystancji
€
£
o
o
o
- Rura z metalu
nagwintowana na
obydwu koncach
Koncowki
lutownicze
on o _¥30mm
A,
200mm

Sonda C2 Sonda P2

| 500mm |
- 800mm o
Rys. 10. Wspornik ramowy do
konfiguracji dwusondowej.

leglosci od budynkéw lub miedzy
polami w terenie i na mapie oba
konce odcinka, wzdluz ktérego
zamierza sie dokonaé¢ pomiaréw.
Kazdy z tych punktéw powinien
zosta¢ odmierzony w stosunku do
co najmniej dwdéch réznych ele-
mentéw terenowych.

Innym sposobem =zorientowa-
nia pomiaréw jest przeprowadze-
nie ich wzdtuz przekatnej wyzna-
czonego pola. Pamieta¢ przy tym
nalezy, ze maksymalna czultos¢
detekcji uzyskuje sie wtedy, gdy
linia pomiaréw przecina ukryty
obiekt pod katem prostym.

Nalezy teraz wbié¢ sonde C1
w ziemie na poczatku linii, od-

sonde C2 (jak na rys. 8a).
Po potaczeniu miernika
z sondami dokonuje sie odczy-
tu, ktory trzeba podzieli¢ przez
wybrane przetacznikiem wzmoc-
nienie. Nastepnie wyciaga sie
sonde C1 i wbija sie ja w od-
legtosci 1m od poprzedniej po-
zycji sondy C2 wzdtuz tej samej
linii. Wystarczy teraz przetozyé
polaczenia miernika o jedna son-
de i wykonaé nastepny pomiar.
W ten sam sposdb postepuje sie
przy kolejnych pomiarach az do

konca zaplanowanej linii.

Pomiary dwusondowe
Jezeli o mierzonym obszarze
wiadomo niewiele, to lepiej wy-
bra¢ konfiguracje dwusondowsa, za
pomoca ktérej wykonuje sie po-
miary calego obszaru, a nie tylko
wzdtuz jednej linii.
Nalezy zacza¢ od wyznaczenia
w terenia kwadratu 20x20m, ta-
kiego jak na rys. 8c. Katy proste
mozna uformowaé¢ dowolna z kon-
wencjonalnych metod, a wiec przy
pomocy kompasu, ekierki optycz-
nej, teodolitu, albo tréjkata ,,3, 4,
5“. Jezeli czytelnik posiada jeden
z trzech pierwszych przyrzadéw,
z pewnoécia umie sie nim postu-
giwaé, dlatego opiszemy jedynie
ostatni sposéb. Nalezy tak ulozy¢
na ziemi tréjkat ze sznura lub
taSmy, aby jeden zjego bokéw

Tabela 4.

rezystor prad napigcie napiecie wyjsciowe przy wzmocnieniu
[Q] [mA] x10 x100 x1000
0 0,1 0 0 0 0
1 0,1 0,1mV 1mv 10mV 100mV
10 0,1 il 10mV 100mV 1V
100 0,1 10mV 100mV 1V 10v
1000 0,1 100mV 1V 10V XXX
0 1 0 0 0 0
1 1 imV 10mV 100mVv 1V
10 1 10mV 100mV 1V 10V
100 1 100mV 1V 10V XXX
1000 1 1V 10V XXX XXX
0 10 0 0 0 0
1 10 10mV 100mV 1V 10V
10 10 100mV 1V 10V XXX
100 10 1V 10V XXX XXX
1000 10 10V XXX XXX XXX
0 50 0 0 0 0
1 50 50mV 500mV 5V XXX
10 50 500mV 5V XXX XXX
100 50 5V XXX XXX XXX
1000 50 50V XXX XXX XXX
Uwaga: xxx 0znacza nasycenie wzmacniacza na skutek za duzego napigcia wejsciowego. Pozycije te nalezy
pomingc.
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Rys. 11. Schemat uktadu
testujgcego.

mial trzy metry, drugi cztery
metry, a trzeci pie¢ metréw. Kat
pomiedzy trzymetrowym a cztero-
metrowym bokiem wynosi doklad-
nie 90°. Z przediuzenia tych bo-
kéw do 20m powstana dwa boki
kwadratu.

Po wyznaczeniu kwadratu na
dwéch przeciwleglych jego bo-
kach wbij np. dwa patyki w od-
legtosci 1m od naroznikéw i roz-
ciagnij miedzy nimi tasme mier-
nicza, tworzac z jednego skraju
kwadratu pas jednometrowej sze-
rokosci. Whija sie teraz w ziemie
ruchoma pare sond, C2 1iP2,
w poblizu podziatki 500mm tas-
my, w jednakowej odleglosci od
taSémy i od skraju kwadratu. Usta-
lona pare sond, C1 iP1, odleg-
tych o 500mm od siebie, wbija
sie  w ziemie w odleglosci okolo
15m od sprawdzanego kwadratu
(dlugosé przewodéw, laczacych
sondy C1 iP1 z miernikiem re-
zystywno$ci, powinna wynosié
50m).

Jezeli przewiduje sie pomiary
takze w sasiednim kwadracie 20m
X 20m, to nalezy umiesci¢ rucho-
ma pare sond w miejscu o podob-
nej odleglosci od tego kwadratu.
Po wykonaniu pomiaru przenosi
sie ruchoma pare sond w poblize
podziatki 1,5m na tasmie. W ten
sam sposéb wykonuje sie nastep-
ne pomiary, az do podziatki 19,5m
na taSmie. Przesuwa sie taSme
o 1m i wykonuje dalszych 20 po-
miar6w, a potem nastepne, az do
400 pomiaréw.

Zapisywanie pomiarow
Wynik kazdego pomiaru powi-
nien zosta¢ zapisany wraz ze
wzmocnieniem, natezeniem pradu
i odlegtoscia sond. Odczyty moz-
na zapisywa¢ na papierze w ko-
lumnach dla kazdej z konfiguracji.
Nalezy zanotowaé, ktéry koniec
kolumny odnosi sie do ktérej linii
na planie, najlepiej uzywajac liter
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iliczb. Np. A dla pierwszej linii,
B dla drugiej itd., numerujac po-
szczegblne pomiary od 1 do 20
(jak na rys. 8c). Kazdy odczyt
powinien byé¢ zapisywany jako
napiecie podzielone przez wzmoc-
nienie i moze by¢ pozostawiony
w postaci opornoéci, albo przeli-
czany na wzgledna rezystywnoscé.
Odczyty mozna takze rejestrowac
na przeno$nym magnetofonie mik-
rokasetowym i przepisywaé poz-
niej. Jest to znacznie wygodniej-
sze od pisania w terenie na wil-
gotnym, szarpanym przez wiatr,
papierze.

Pomierzone linie mozna przed-
stawiaé w postaci wykres6w re-
zystywnos$ci (na osi pionowej)
w funkcji odleglosci (na osi po-
ziomej). Wyniki opisujace cala
powierzchnie mozna przedstawié
w postaci siatki 20x20, podzielo-
nej na 400 pol, w ktérych sa
zapisane poszczegblne odczyty. Sa
one trudne do interpretacji, a
wiec liczby mozna zastapi¢ kolo-
rami, przedstawiajacymi warto$ci
odczytanych opornosci. Kolory te
mozna wprowadzi¢ za pomoca
kredek, albo generowaé przez
komputer, na przyktad przy po-
mocy programu autora. Stluzy on
do tworzenia wykres6w liniowych
lub kolorowych czy cieniowanych
plansz.

Program w QBASIC
Program opracowany przez au-
tora, napisany w QBASIC-u (dla
komputeréw PC), jest dostepny
w Internecie pod adresem ftp://
ftp.epemag.wimborne.co.uk w pod-
katalogu pub/PICS/Earth.Meter.
Program wymaga wprowadze-
nia wynikéw pomiaréw i w razie
potrzeby umozliwia ich wydruko-
wanie. Wyswietla nastepnie ze-
sp6t 20 wykreséw liniowych, lub
obraz 20 x 20 kwadratéw o réznej
szaro$ci lub w ré6znych kolorach.
Zapisanie na dysk nie zostalo
przewidziane, ale Czytelnicy zna-
jacy QBASIC moga z tatwoscia
dolaczyé to uzupelnienie.
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Przy wySwietlaniu kwadratow
program sortuje wyniki pomiaréw
rezystywnodci pomiedzy sze$¢ za-
kreséw, reprezentowanych kolora-
mi lub stopniami szarosci. Otrzy-
mane plansze moga by¢ nastepnie
drukowane przez uzycie klawisza
Print Screen (przy niektérych PC
moze to nie by¢ bezposrednio
osiagalne, gdyz przed zatadowa-
niem QBASIC-a musi zostaé¢ za-
tadowany podprogram graficzny -
sprawdZ to w swoim podreczni-
ku).

W trakcie dziatania programu
trzeba odpowiednio odpowiadaé
na sugestie programu, naciskajac
tylko ENTER, gdy sugestia nie jest
akceptowana. Potrzebne dane moz-
na takze wydrukowaé. Do kolo-
rowego wydruku kwadratéw jest
oczywiscie potrzebna drukarka ko-
lorowa. Mozna jednak drukowaé
takze w r6znych stopniach szaros-
ci.

Etyka i prawo

Trzeba tu dodaé¢ pare stéw na
temat etyki pomiaréw rezystyw-
noéci gruntu. W pewnym momen-
cie mozesz odczu¢ cheé spraw-
dzenia rezultatéw swoich pomia-
réw przez rozkopanie zmierzone-
go obszaru. Zaniechaj tego! Jezeli
okaze sie on obiektem majacym
warto$¢ archeologiczna, twoje wy-
kopy z pewnoS$cia zniszcza wiek-
szo§¢ informacji niezbednych do
pelnej jego interpretacji.

Same pomiary rezystywnosci
gruntu sa nieniszczace (je$li nie
liczy¢ whbijania sond), trzeba jed-
nak przede wszystkim pamietad,
ze w Wielkiej Brytanii wszystkie
tereny sa czyja$ wlasnoscia. Przed
rozpoczeciem pomiaréw trzeba
wiec odszukaé¢ wlasciciela i uzys-
kaé¢ jego zgode na ich przeprowa-
dzenie. Jezeli za$§ badany teren
jest wpisany na liste pomnikéw
przesztoéci (prowadzona przez po-
wiatowego archeologa), dokony-
wanie jakichkolwiek badan jest
dopuszczalne jedynie za zgoda
Departamentu Dziedzictwa Naro-

dowego, a takiej zgody na og6tl
amatorzy nie uzyskuja. W Wiel-
kiej Brytanii istnieje wiele lokal-
nych amatorskich stowarzyszen
archeologicznych, dziatajacych
pod przewodnictwem wykwalifi-
kowanych archeologéw, ktérzy za-
pewniaja im $ciste kontakty z pla-
coOwkami naukowymi.

Robert Beck, EWPE

Artykut publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika ,Everyday with Practical
Electronics”.

Od ttumacza

W Polsce dziedzina ta objeta
jest Ustawq o Ochronie Débr Kul-
tury i o Muzeach z roku 1962
z pézniejszymi zmianami, zgodnie
z ktérq wszystkie wykopaliska
i znaleziska archeologiczne sq
wilasnosciq Panstwa Polskiego. We-
dlug tej ustawy znalazcy przed-
miotéw archeologicznych Ilub od-
krywey wykopalisk sq obowiqzani
je zabezpieczy¢ i niezwlocznie za-
wiadomié¢ o nich wiasciwego tery-
torialnie konserwatora zabytkéw,
zarzqd gminy, lub muzeum. Oso-
bom, ktére dopelnily tego obowiqz-
ku przystuguje nagroda od Paris-
twa. Wlaécicielom gruntéw, na
ktérych dokonuje sie prac wyko-
paliskowych przysluguje odszkodo-
wanie za zniszczenie plonéw.

W Polsce wszelkie prace przy
zabytkach oraz prace archeologicz-
ne i wykopaliskowe wolno prowa-
dzié¢ tylko za zezwoleniem wias-
ciwego konserwatora zabytkéw.

Kwartalnik Archeologia Zywa
nr 1, 1997, opisuje nie tak dawny
wypadek zdewastowania cmenta-
rzyska z okresu wplywéw rzym-
skich przez rabusiéw - pseudoar-
cheologéw. Postugujqc sie detek-
torem metali odszukali oni cmen-
tarzysko z licznymi okazami sta-
rozytnej broni, barbarzynsko je
rozkopali, a znaleziska usilowali
sprzedaé. Wyrokiem sqdowym za
swéj wyczyn zostali ukarani ka-
rami wiezienia 1 grzywny.
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