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VPLYV FVYZIKI'\LN'YCH FAKTORO\(’ NA FOTOLUMINISCENCIU
V NEKRYSTALICKYCH POLOVODICOCH Z POHLADU BARRIER-
KLASTEROVHO MODELU
Banik Ivan

Katedra fyziky, Stavebnd fakulta STU v Bratislave, e-mail: ivan.banik@stuba.sk

Abstrakt:

V Clanku je prezentovany pokus o ¢o najkomplexnejSi matematicky opis vplyvu
réznych fyzikalnych faktorov na priebeh fotoluminiscenéného procesu
v nekrystalickych polovodi€och. Ide predovSetkym o matematicky subor
vztahov, ktoré umoznia opisat napr. proces ustalfovania fotoluminiscencie (po
zahajeni excitacie), o ktorej je z experimentov zname, ze relativne vysoka
zacCiato€na hodnota jej intenzity sa s asom zniZuje a postupne ustali na
znacne nizSej urovni. Priebeh tohto procesu pritom znacne ovplyvnuju rézne
fyzikalne parametre, ako je teplota, energia kvant primarneho budiaceho
(excitacného) ziarenia, intenzita elektrického pola, ale aj koncentracia vofnych
elektronov termického pévodu. Ziskané teoretické vztahy poskytuju vysledky,
ktoré su v dobrej zhode s realne pozorovanymi zavislostami. To naznacuje, ze
bariér-klasterovy model nekrystalického polovodi¢a, z ktorého prislusna teéria
vychadza, ma svoje fyzikalne opodstatnenie.

UvVOD

Sktimaniu  optickych  javov v nekryStalickych  polovodioch, véitane absorpcie
a luminiscencie, bola v poslednych desatroc¢iach venovana zna¢nd pozornost badatelov [1-28].
Nazhromazdilo sa velké mnozZstvo experimentdlneho materidlu. Dosial’ v§ak nebol vytvoreny
uspokojivy model, ktory by dokazal objasnit’ z jednotného pohladu SirSiu paletu optickych
a pripadne aj d’alSich fyzikalnych procesov v nekrystalickych polovodi¢och [29-42].

Domnievame sa, ze pri hl'adani rieSeni v tomto smere by mohol byt vhodnym vychodiskom
bariér-klasterov model nekrystalického polovodica, ktory bol uz viackrat pouzity pri vyklade
niektorych parcidlnych problémov fyziky nekrystalickych latok [43-49]. Samozrejme, Ze tento
model nebude schopny objasnit’ vSetky javy v nekrystalickych latkach vich nesmiernej
rozmanitosti. Moze vSak vystihnut' tie najcharakteristickejSie spolo¢né rysy dostatocne Sirokej
triedy nekrystalickych latok.

BARIER-KLASTEROVY MODEL

Bariér-klasterovy model predpokladd, Zze nekrysStalicka latka je zlozena zurcitych
mikrooblasti - klastrov, medzi ktorymi existuji potencidlové bariéry. Tie ovplyviluju nielen
elektricky transport nosicov prudu na okraji vodivostného a valencného pasma, ale aj optické
vlastnosti nekrystalickej latky. Bariéry medzi klastrami prispievaji v prvom rade ku vzniku silnej
elektron-fonoénovej interakcie, ktora je dolezitym faktorom v optickych procesoch. Okrem toho je -
pokial’ ide o bariéry - vyznamné eSte aj to, Ze optickd absorpcia pri nizkych teplotach je spojena
s tunelovanim elektronov cez potencialové bariéry.

Strukturalne klastre ako nanoobjekty mozu mat’ roznu podobu, mézu byt otvorené, alebo
uzavreté [52-56]. VSetko naznacuje tomu, ze v pripade chalkogenidovych skiel sa jedna prevazne
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o uzavreté klastre. Prave uzavreté klastre umoznuju najlepsie vysvetlit’ vysledky EPR a rontgeno-
Strukturdlnych experimentov na tychto skldch. Neexistencia EPR signdlu v chalkogenidovych
sklach sa da vysvetlit prave tym, Ze tieto skla su vytvorené zuzavretych klastrov, ktoré
reprezentuju sustavy bez neobsadenych vizieb. Pokial’ ide o rontgenové Strukturalne analyzy, buda
vysledky takych merani pritom zodpovedat’ realne pozorovanym udajom [52-56]. V pripade takych
nekrystalickych polovodiCov, akym je kremik, buda klastre zrejme otvorené. Prezradza to
predovsetkym evidovany signal EPR.

Zakladné crty barier-klasterovho modelu sa rozpracovavali postupne uz aj v skorSich, resp.
v d’alSich pracach autora [57-71].

OPTICKA ABSORPCIA

Podstata vzniku exponencidlnych chvostov optickej absorpcie z pohladu bariérového-
klasterového modelu bola opisana v pracach [43-51]. Déleziti ulohu v danom modele hra prave uz
spomenuta silna elektron-fonénova interakcia, ktord umozituje v nekrystalickych latkach realizovat
optické prechody spojené s energetickou spoluticastou fondnov. Inac povedané, elektrén pri takom
optickom prechode prijme sucasne okrem energie fotonu, aj energiu fonoénu. Celkove bude teda nim
prijatd energia tvorend suctom dvoch davok energie — suctom energie fotonu a fonoénu. Tento
mechanizmus absorpcie umoziuje pri vyssich teplotach (kedy je energia fondnov dostatocne vel'ka)
vysvetlit' aj existenciu exponencialnych chvostov optickej absorpcie, ktoré zasahuju hlboko do
zakazaného pasma nekryStalického polovodi¢a. Vznik a vlastnosti exponencidlnych chvostov pri
vyssich teplotdch mozno tak objasnit’” bez toho, aby sme museli predpokladat’ existenciu chvostov
hustoty stavov v zakdzanom pasme. Zakdzané pasmo moze tak elektron prekonat’ aj pri
nepostacujucej energii absorbovaného foténu ato vdaka energetickej spolutcasti fonénov na
prechode.

Takyto mechanizmus absorpcie vSak nevyluCuje apriory existenciu stavov v zakdzanom
pasme niektorych nekrystalickych polovodiov. Stavy v zakdzanom pasme vSak nebudl prioritnou
pric¢inou vzniku exponencialnych chvostov optickej absorpcie. Na podporu takej predstavy mozno
uviest’ aj ten fakt, Ze exponenciidlne chvosty optickej absorpcie vznikajii aj v nekryStalickych
latkach, pri ktorych sa nepodarilo dokazat' existenciu stavov v zakdzanom pasme ani pri pouZziti
tych najdokonalejsich experimentdlnych metodik [38].

KOMPLEX OPTICKYCH JAVOV

Vznik a vlastnosti exponencidlnych chvostov optickej absorpcie reprezentuji podla
vSeobecne prijatej mienky fyzikov dodnes jedno znajvédcSich doteraz neodhalenych tajomstiev
nekrystalickych polovodicov. Bol vysloveny nazor, Ze objasnenie tohto javu otvori cestu
k pochopeniu mnohych d’al§ich nevysvetlenych javov v tejto oblasti. Nuz a vSetko naznacuje, ze to
plati aj v pripade vykladu exponencialnych chvostov na zéklade barier-klasterovho modelu.

Na zéklade tohto modelu sa podarilo doteraz objasnit’ uz aj rad d’alSich optickych javov. Patri
medzi ne (okrem objasnenia vzniku exponencidlnych chvostov optickej absorpcie) aj objasnenie
vplyvu teploty na exponencidlne chvosty a to tak v oblasti vysSich i1 nizSich teplot. Barier-klasterov
model nekrystalického polovodica umoznil rozpracovat’ aj nazorny mechanizmus fotoluminiscencie
a objasnit’ typické rysy tohto javu. Vyznamnym sa pritom ukéizal predpoklad, Ze proces
fotoluminiscencie vyrazne ovplyviuju volné elektrony, ktoré — ako to bolo pdvodne postulované -
stimulujti neziarivé rekombina¢né prechody viazanych elektron-dierovych parov (e-d). Vd’aka tomu
sa s rastom koncentracie volnych elektronov, ktoré mézu v latke vznikat’ pri nizkych teplotach aj
optickou cestou, zniZuje Uroven ziarivych prechodov atym aj uroven fotouminiscencie.
Fotoluminiscenciu potlacaji vSak aj vol'né elektrony vznikajice v latke beznou termickou cestou.
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Volné elektrony vznikaji pri optickom prechode za nizkych teplot v nekryStalickej latke
mechanizmom viac-nasobného tunelovania elektronu cez viac potencidlovych bariér po sebe.
Pochopitel'ne, Ze pravdepodobnost’ tunelovania zna¢ne ovplyviiuje uroven energetickej hladiny, na
ktorej tunelovanie prebieha. Uroveti tejto hladiny je pritom ovplyvnena nielen energiou budiacich
fotonov, ale aj teplotou a inymi fyzikdlnymi faktormi. V pracach [43, 48-51] boli vysvetlené viaceré
javy suvisiace s fotoluminiscencnymi vlastnost'ami nekrystalickych polovodic¢ov. Medzi ne patri aj
zavislost’ fotoluminiscencie od teploty a tiez od energie absorbovanych kvant.

Experimentalny vyskum fotoluminiscencie v oblasti energii fotonov prislichajticich
exponencialnym chvostom optickej absorpcie ukazal, Zze pri nizSich energiach foténov intenzita
fotoluminiscencie narastd srastom energie fotonov podobne, ako absorpcia. Fotoluminiscencia
v tejto oblasti kopiruje teda priebeh absorpcie. Mozno hovorit’ o istej korelacii. D4 sa to pochopit’
tak, Ze vtejto oblasti energii fotobnov prakticky vSetky svetlom vygenerované dvojice e-d
rekombinuju potom ziarivo. Pri vyssSich energiach budiacich foténov (v oblasti exponencidlneho
chvostu) sa bude absorpcia srastom energie fotonov dalej exponencidlne zvySovat, no
fotoluminiscencia bude prechadzat maximom as d’al§im rastom energie fotonov v oblasti
exponencialneho chvostu uz bude klesat’.

Pri dostato¢ne vel'kej energii fotobnov sa vyrazne zvysSuje tvorba vol'nych elektronov, nakol'ko
proces tunelovania prebiecha na vySSich energetickych hladindch. Tym sa silne zvySuje
pravdepodobnost’ tunelovania elektronu cez viac barier po sebe. Prave tento proces vedie k rastu
koncentracie  volnych elektronov. VysSia koncentracia volnych elektronov zvysuje vSak pocet
neziarivych rekombinacii a tym potlaca troven luminiscencie.

MATEMATICKY OPIS VYVOJA LUMINISCENCNEHO PROCESU

Ak chceme adekvatne opisat’ vyvoj fotoluminiscencného procesu, musime spravne vyjadrit
pravdepodobnost’ vzniku volného elektronu mechanizmom viacnasobného tunelovania pri

samotnom optickom absorpénom akte. Tato pravdepodobnost - ako to bolo ukdzané v pracach
[48-51] - je pri teplote T a energii budiacich fotonov hf dana vztahom
P® ~ exp(As.(hf +CT)) (1)

Na zaklade tohto poznatku bol rieSeny problém zavislosti fotoluminiscencie od teploty
a energie fotonov budiaceho primarneho Ziarenia. Vychddzalo sa zpredpokladu, Ze uroven
fotoluminiscencie je zavisla od koncentracie viazanych parov e-d, ktoré mozu vo vSeobecnosti
rekombinovat’ Ziarivo, alebo neziarivo. Pocet Zziarivyh prechodov je pritom priamoumerny
koncentracii N viazanych parov. Pocet neziarivych prechodov  viazanych parov je zase
priamoumerny tak koncentréacii n vol'nych elektronov (ako stimuldtorov takychto prechodov) ako aj
koncentracii N viazanych parov. Priebeh oboch uvedenych koncentracii (n,N) mozno podrla [48,49,
51] opisat’ prostrednictvom dvoch nasledovnych diferencidlnych rovnic

dN

g Ci — CoN = C3,Cyexp (SA.(hf+CT) — C4Nn + Csn? )

‘;_’t‘ _C31Crexp (SA.(hf+CT)) — Csn? 3)

kde dN/dt je casova zmena koncentracie viazanych e-d parov za jednotku ¢asu a dn/dt je zmena
koncentracie volnych elektronov za jednotku ¢asu Prvy ¢len, C;, na pravej strane rovnice (10)
reprezentue polet viazanych parov produkovanych dopadajicim svetlom za jednotku ¢asu. Clen
C,N znamena pocet Ziarivych rekombinacii parov e-d za jednotku. Clen C3;Cy.exp (A (hf+CT)) je
podet elektronov, ktoré tunelovali cez s bariér po sebe a stali sa tak volnymi. Clen C4Nn znamena
pocet neziarivych rekombinacii viazanych e-d parov, ktoré vykonali neziarivy prechod pod
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vplyvom katalytického uginku volnych elektronov. Konegne &len Csn” predstavuje pocet volnych
elektronov ktoré zachytili volnti dieru a s fiou vytvorili viazany e-d par.

STABILIZOVANU LUMINISCENCIA

Po dlhsej dobe exponovania polovodicovej vzorky nemennym budiacim Ziarenim sa vytvori
stacionarny stav o istej Urovni luminiscencie. Pre takyto stav bude platit’

L (4)
dt dt
Pre tento stav zo vzt'ahov (2,3,4) plynie
0=C, —CzN—C31C1F1— C4Nn+C5n2 (5)
0= C3,C,F— Csn* (6)
kde
Fi = C31Ciexp (sA.(hf+CT)) (7

Funkcia F(hf,T) v uvedenom tvare vystihuje vplyv teploty T a energie hf fotonov na S-nasobné
tunelovanie cez potenciadlové bariery a prostrednictvom vzt'ahov (2,3, resp. 5,6) aj vplyv teploty na
luminiscen¢ny proces.

Pre stacionarnu koncentraciu vol'nych elektronov zo vzt'ahu (6) plynie

n= PSR ®)
5

V dalSom sa pokusime ziskat' zovSeobecnené vyjadrenie uvedenych rovnic tak, aby tie
zovseobecnené zachycovali aj vplyv d’alSich fyzikalnych faktorov na fotoluminiscenciu.
Do matematického modelu zakomponujeme aj vplyv intenzity silného elektrického pola na
fotoluminiscenciu, ako aj vplyv koncentracie termickych volnych elektronov na cely luminiscenény
proces.Termické elektrony svojim stimulacnym ufinkom zvySuji pocet neziarivych prechodov
a potla€aji troven luminiscencie. Silné pole — ako ukaZene v d’alSom - taktiez meni podmienky
tunelovania.

ZOVSEOBECNENY MATEMATICKY MODEL FOTOLUMINISCENCIE

GENEROVANIE VOENYCH ELEKTRONOV

Generacna funkcia F, vystihujica produkciu volnych elektronov optickym mechanizmom,
zahriiujuca okrem vplyvu teploty aenergie budiacich fotonov aj vplyv intenzity E silného
elektrického pol'a bude mat’ tvar

exp(B,E) + exp(—B,E)
2

F,=C, ( jexp[— AQW, +W,)]exp[sA(hf +CT)] (9)

kde W, je aktivacna energia a W, vyska potencialovych bariér, merana od dna vodivostného pasma
po vrcholy bariér. Symboly Cy a B predstavuju konstanty.
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VPLYV TERMICKYCH ELEKTRONOV

Ak okrem vplyvu uvedenych troch fyzikdlnych faktorov chceme zohladnit' aj vplyv
koncentracie nt termickych elektronov na fotoluminiscenciu musime okrem vzt'ahu (9) pouzit’ na
opis procesu aj diferencidlne rovnice (10, 11) a tiez rovnicu (12)

dN

E =C;—C)N-CC5F, — C4N(n + nr) + C5(n + Np)n (10)
dn
E = CiCpF — C5(n + nT)n (1 1)
w
n, =C, exp(—— 12
T y Xp( kT) ( )

Druhy €len Cs(n + np)n, pravej strany v obidvoch rovniciach (10, 11)), vystihuje skuto¢nost’,
ze volny elektron moéze vytvorit' viazany par e-d nielen s dierou optického, ale aj s dierou
termického povodu. Rekombinacny mechanizmus teda ovplyviiuji aj termické volné elektrony.
Symbol C, predstavuje konstantu.

VPLYV TERMICKYCH VOENYCH ELEKTRONOV — STACIONARNY
REZIM

Termické vol'né elektrony ovplyviiuju fotoluminiscenny proces vlastne dvoma kanalmi.
Podstata prvého je vtom, Ze podobne ako volné elektrény optického pdvodu — aj termické
elektrony podnecuju (stimuluji) neziarivé rekombinéné prechody viazanych elektron-dierovych
parov. Okrem toho — ako si to ukazeme v d’alSom - termické elektrony ovplyviiuji aj koncentraciu
volnych elektronov optického povodu. Ddvodom toho je rekombinacny proces, nakol'ko — ako sme
uz povedali - elektron optického pdvodu mdze rekombinovat’ aj s dierou termického pdvodu.

Ustélena koncentracia n volnych elektronov optického povodu v latke bude teda ovplyvnena
koncentraciou ny termickych elektronov. Potvrdzuje to nasledovna uvaha. Zo vztahu (11) plynie,
ze ustalend koncentracia n bude urena vztahom

0=CiCsF2— Cs(n+np)n (13)
kde
W
n. =C, exp(—— 14

Rovnice (13) reprezentuje kvadratickd rovnicu, ktorej pripustnym fyzikalnym rieSenim je jediny
kladny koren, udavajici hodnotu prislusnej koncentracie

o+ Jn? +4CC,.C,'F,
2

n (15)

pricom pre Nt plati vztah (14).
Stacionarnu koncentraciu N viazanych parov ziskame podl'a (10) zo vztahu

0=C;—CN—-C,CsF; — C4N(n + ng) +Cs(n+np)n (16)
resp., ak vezmeme do uvahy vzt'ah (11) a okrem neho podmienku dn/dt = 0 a teda vzt'ah (13)
0=CCsF - C5(n + nT)n (17)

10
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Uvedenenym spdsobom dostaneme

0=C; —CoN-C4N(n+nr) (18)
z ¢oho
— Cl
C,+C,(n+n;)

(19)

priom pre n, resp. Nt platia vzt'ahy (14) a (15).
Ked'Ze pre fotoluminiscenciu plati 1 =C, N, pre ustalenti fotoluminiscenciu mozno pisat’
CICZ

| =
C,+C,(n+n;)

(20)
pricom pre n a Nt platia vztahy (15), resp. (14).

AK V LATKE NIET TERMICKYCH VOIENYCH ELEKTRONOV

V pripade, ak v latke niet vol'nych termickych elektronov je ny= 0 z posledného vztahu plynie uz
predtym ziskany vzt'ah
I _ CICZ

= 21
C,+C,n 1)

pre turoven fotoluminiscencie determinovani volnymi elektronmi ciste optického pdvodu
(vytvaranymi prostrednictvom s-nasobného tunelovania).

V $pecialnom pripade, ak C, << C4 n a sucasne elektrické pole méa nulovt intenzitu (E = 0),
dostavame vzt'ah

| = CC, (22)
c,n
resp. v sthlase s vztahom (15)
CC C 1
I — 1~2 5 (23)
C, VCCy, (F
z ktoré¢ho na zédklade vztahu (9) bol v praci [47,48,49] odvodeny nielen dobre znamy Streetov
empiricky luminiscencny zdkon
T
l~exp | —— 24

ale aj zovseobecneny Streetov zakon,

I ~ exp (— :—fJ exp [— 'IT_] (25)

Prave to je vztah, ktory vyjadruje zavislost stacionarnej — ustalenej - fotoluminiscencie od energie
hf budiacich fotonov (v oblasti energii prislichajicich exponencialnemu chvostu opticke;
absorpcie) a od teploty.

Uvedeny vztah mozno d’alej zovSeobecnit’ ak do neho zakomponujeme aj vplyv intenzity E
silného elektrické¢ho pol'a. Ak je vzorka v silnom elektrickom poli, pre fotoluminiscenciu bude na
zéklade vztahov (9) platit’

1"
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I ~ K(E). exp {— E—fj exp (— _-l_r—j (26)

kde faktor K(E) zavisi od intenzity pol'a. Mozno ho vyjadrit’ v tvare

V2

K(E) =
© \Jexp(B,E) + exp(-B,E)

(27)

Sthrnne mozZno teda pre intenzitu fotoluminiscencie pisat’

I~ 2 exp _ht exp (— l} (28)
\Jexp(B,E) + exp(-B,E) H, T,

S rastom intenzity sa uroven luminiscencie za inak rovnakych podmienok bude teda znizovat'.

V pripade nie prili$ silnych poli mézeme exponencidlne vyrazy pod odmocninou vo vztahu (27),
(resp. v prvom zlomku vztahu (28)) rozvinit’ do Taylorovho radu a vzat’ do ivahy len prvé tri ¢leny
rozvoja. Vztah (27) sa tak da upravit’ postupne do tvaru

V2 V2

JexpB,E) + exp(B.E) [, (B.E)

K(E) = ~ (1-const.E?) (29)

Zo vztahov (26,29) je zrejmé, ze hodnota | ustalenej fotoluminiscencie sa bude s rastiicou
intenzitou E elektrického pol'a zoslabovat’ (v uvedenom pribliZzeni) kvadraticky. VSeobecne sa v§ak
bude menit’ podl'a vzt'ahu (28). Vztah (28) pritom nezohl'adiiuje vplyv koncentracie termickych
volnych elektronov na luminiscenciu.

PRIPAD, KED SUROZHODUJUCE TERMICKE VOIUNE ELEKTRONY

V $pecidlnom pripade, ak nt >>n, pre fotoluminiscenciu plati

CC
| =——172 (30)
C,+C,n;
a ak je sucasne splnené C, << C4 nr v suhlase so vztahom (14) tiez
C,n; C, KT

Grafom funkcie In I(1/T) je vtomto pripade priamka s kladnou smernicou. S rasticou teplotou
fotoluminiscencia prudko klesa.

Vztah (31) predstavuje celkom novy typ zavislosti fotoluminiscencie od teploty (odlisny od
Streetovho luminiscencného zdkona (24)). Vztah (31) je platny v pripade, ak v latke v procese
fotoluminiscencie nevznikaji voI'né elektrony optickou cestou (mechanizmom mnohonasobného
tunelovania) a ak su v nej pritomné len elektrony termického pdvodu.

12
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ZAVER

Clanok prinasa komplexnejsi pohlad na vplyv roznych fyzikalnych parametrov na
fotoluminiscenciu v nekrystalickych polovodicoch. Je venovany skiimaniu vplyvu takych velicin
ako je teplota, energia budiacich fotonov, intenzita elektrického pol'a a koncentracia termickych
volnych elektronov na procesy spojené s fotoluminiscenciou. Prezentované uvahy vychadzaju
z barier-klasterovho modelu nekrystalickej latky.

Ziskané vysledky podporuju nielen opodstatnenost bariér-klasterovho modelu, ale aj
predstavu o tlohe volnych elektronov ako katalyzatorov neziarivych prechodov v nekrystalickej
latke. Ziskané vysledky umoziuju odvodit’ zndmu Streetovu formulka pre fotoluminiscencné
ziarenie. Okrem toho mozno tak zdoévodnit' aj postupny pokles intenzity fotoluminiscencie
v priebehu Casu, po¢nic okamihom zahdjenia ozarovania budiacim ziarenim. Existuje vSak aj rad
d’alsich argumentov v prospech takého pristupu.

Model uspesne objasiiuje aj fakt, Zze pri dostatocnom zvySeni energie budiacich fotonov sa
pravdepodobnost’ viacnasobnéh tunelovania elektronov pri optickej absorpcii zvysuje, v dosledku
¢oho dochadza k zvySenej optickej produkcie volnych elektronov. To vedie k potla¢aniu
fotoluminiscencie. A tak v urcitej oblasti exponencidlneho chvostu dochadza k tomu, Ze hoci sa
absorpcia s rastom energie hf zvySuje, luminiscencia po dosiahnuti maxima zaéne klesat'.

This research was supported by ESF-grant.
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Abstract:

This article deals with thermocharacteristics of milk. For thermophysical
parameters measurements was used Hot Wire method. There were measuredn
the first series of measurements we measured relations between thermal
conductivity and thermal diffusivity in temperature range ( 5 -25 ) °C by
instrument Isomet. In the second series of measurement was measured relation
between thermal conductivity and relative fat content. The results of
measurements showed that temperature stabilisation process and relative fat
content have influence to variation of thermophysical parameters. All measured
relations during temperature stabilisation have linear increasing progress — fig.
1-2. Figure 3 shows that increasing relative fat content has decreasing influence
on milk thermal conductivity.

THERMAL CONDUCTIVITY AND THERMAL DIFFUSIVITY OF MILK

INTRODUCTION

Knowledge of physical properties of biological materials has a decisive
importance for the realization of many technological processes, especially for
monitoring their quality and health harmlessness during their production and storage.
The quality assessment and guarantee of the safety of foodstuff belong to the main
priorities in food industry. HACCP — Hazard Analysis and Critical Control Point
System represents scientifically sophisticated approach to the problems of the protection
of foodstuff quality. It is internationally accepted system guarantying the foodstuff
safety aimed to the identification, evaluation and risks control in the whole
technological procedure of foodstuff production. Its successful application is subject to
the complete knowledge of physical properties of foodstuff (Jifickova — Pavlik - Cerny,
2006). One of most important are thermophysical parameters of food which are usually
changed during the processing, storage and manipulation. There are many methods and
techniques of thermophysical parameters measurements, but in national standards are
usually used transient methods. Transient methods of measuring thermophysical
parameters of solids represent a large group of techniques which use a dynamic
temperature field inside the sample (Kubicar - Boha¢, 1999). The transient methods can
be characterised as follows. The temperature of the sample is stabilized and uniform.
Then the dynamic heat flow in the form of a pulse or step-wise function is applied to the
sample. Thermophysical parameters of the material can be calculated from the
temperature response.

MATERIALS AND METHODS

Measured samples was provided in storage boxes at the temperature from 4°C to
5°C and 90% of the air moisture content during 24 hours before measurement and
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relations of thermophysical parameters to the temperature were measured during
temperature stabilization of samples. All measurements were made in laboratory
settings. The measurement was realized for milk with relative fat content 0.5 %, 1.5%
and 3.5% in temperature range (5 — 25) °C. Methods of measurements were selected
according to structural characteristics of the sample. For grated liquids materials is
convenient Hot wire method which is described in follows.

Hot wire (HW) method Heat flux is generated for an appropriate time interval
through a long thin uniform wire buried in a small groove or otherwise tightly
sandwiched between two sample pieces and the temperature response is measured by
the change in resistance of the wire or by the temperature sensor. The response is
analysed in accordance with a model characterised by the particular formula found by
solution of the partial differential equations using boundary and initial conditions
corresponding to the experimental set up. (NPL, 2007)

Mathematical model requires ideal, infinitely long thermal source (hot wire) surrounded
with infinitely homogenous and isotropic medium with constant starting temperature 7.
If in time =0 there starts radial heat flow ¢ in measured material, so temperature
T (r,t)will have during time ¢ increasing progress in distance » measured from hot wire.

This time-temperature function can be described by equation (1)

T@Q:Q—ﬁ%Emm) (1)

2

. . : . r :
Ei is exponential integral with function argument u = aar’ where a is thermal
at

diffusivity. For values of function argument u<(,/ we can approximate exponential
integral by formula — Ei(— u) =—Inu — 0,577 so, the final time-temperature function is:

q 4at
T(r,t)=T,+——| In——-0,577 2
(r) ‘ 471/1[ r’ ] @

q 4at
and AT =T(r,t)-T, =——1In 3
( ) 4zl ot )

AT is temperature increment and C = exp(;/), where y is Euler constant. From linear

temperature increment A7 can be calculated thermal conductivity 4, thermal diffusivity
a and specific heat ¢ by using equations (4-6) and (11). (Carslaw- Jaeger, 1999)

2
A=-2 anda= cr exp[EJ (4-5)
474 4 A

Where A, B are regression line coefficients obtained from function (Karawacki — Ul-
Hang — Nhi, 1992):

AT = A+ Blnt. (6)
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RESULTS AND DISCUSSION

In the 1st series of measurements were obtained values of thermal conductivity
(Tab. 1, Fig. 1) and thermal diffusivity (Tab. 2, Fig. 2) during the temperature
stabilization of milk with different relative fat content 0.5%, 1.5% a 3.5%. For
thermophysical parameters measurement was used temperature range (5 - 25)°C. In the
2nd series was measured relation between thermal conductivity and relative fat content

(Fig. 3).

Table 1 Results of thermal conductivity measurement during milk temperature

stabilisation
Relative Fat Content
Temperature [°C] 0.5 % | 1.5 % | 3.5 %
Thermal Conductivity [W/m.K]

5 0.533 0.516 0.506
10 0.546 0.529 0.516
15 0.568 0.542 0.528
20 0.593 0.557 0.54
25 0.612 0.573 0.553

+ milk 0.5% - mlieko 0.5%

0.60 — €  milk 1.5% - mlieko 1.5%

Oa milk 3.5% - mlieko 3.5%
— |
/ i /
d _ G
— -
+ / -
/ o

-
-

o
w1
>

Thermal conductivity [W/m.K]

0.52
- _or
_ -
%
5 10 15 20 25

Temperature [°C]

Figure 1 Relations of thermal conductivity to temperature for milk with different
fat content
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Table 2 Results of thermal diffusivity measurement during milk temperature

stabilisation
Relative Fat Content
Temperature [°C] 0.5 % | 1.5 % | 3.5 %
Thermal Diffusivity x E-8 [m*/s]
5 12.22 12.41 12.72
10 12.44 12.72 13.01
15 12.63 13.11 13.42
20 12.88 13.43 13.86
25 13.15 13.64 14.22
14.5 T I

O milk 0.5% - mlieko 0.5%

<* milk 1.5% - mlieko 1.5%

14.0 —
%' i 4 milk35%- mlieko 35% /
® E — L 2
w135
X
= E ®
= —
£ ® 3
% 13.0 P
: / il
2 & —~
= 1 S
125 —|— -
¥ o
_ -
i2g
12.0
5 10 15 20 25

Temperature [°C]

Figure 2 Relations of thermal diffusivity to temperature for milk with different relative fat
content

0.560

0.555 —| \
0.550

0.545 —| \\
0.540

0.535 — \

0.530 \ \ \ \

0 0.5 1 15 2 25 3 35 4
Relative Fat Content [%0]

Thermal Conductivity [W/m.K]

Figure 3 Relations of milk thermal conductivity to relative fat content
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CONCLUSION

Study of relationships between thermal conductivity, thermal diffusivity and
temperature which results are showed on figures 1 — 2 and tables 1, 2 demonstrate linear
increasing relations between thermophysical parameters and temperature during
temperature stabilization of milk samples with relative fat content 0.5%, 1.5% and 3.5
%. Figure 3 — show, that increasing relative fat content has decreasing influence on milk
thermal conductivity. It shows, that the thermal conductivity of low viscosity liquids
can be measured with Hot wire method and the three last concentrations indicate a
perfectly linear dependence of the thermal conductivity on the fat concentration. For
data reliability protection there were realized series of measurements for every point in
graphics characteristics with number of hundred measurements and results were
obtained as valued averages. Based on presented results, it is necessary to have
knowledge of the dependence of thermophysical parameters on temperature and relative
fat content of milk if we need to protect quality of milk during the manipulation,
processing and storage.
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INOVACIA NAVODOV NA LABORATORNE CVICENIA
NA KATEDRE FYZIKY FEI STU V BRATISLAVE

Jan Budinsky, lvan Cerven, Peter Ballo

Katedra fyziky FEI STU, llkovicova 3, 812 19 Bratislava
janbudinsky@zoznam.sk ivan.cerven@stuba.sk peter.ballo@stuba.sk

Abstrakt:

Prispevok sa zaobera inovaciou textov navodov na laboratérne ulohy, ich
umiestnenim na internete, s moznostou stiahnut formular protokolu
s predtlacnymi tabulkami na vpisovanie nameranych hodnét. Vyznamnou
suCastou informacii umiestnenych na internete budu simulacie merania,
ktoré Studenta vopred uvedu do prostredia laboratéria s fotografiami
a popisom laboratornych zariadeni, ako aj s postupom merania.

Navody na laboratorne cvicenia si doteraz mohli Studenti zakupit vo
fakultnej kniznici, a to na kazda ulohu samostatne. Pripravu na cvicenie museli robit’ do
vlastnych zoSitov, do ktorych si vopred pripravili aj tabul’ky na zapisovanie nameranych
udajov. Texty navodov boli uz pomerne staré, bolo ich treba prispdsobit’ najnovsim normam
tykajucich sa oznacCovania a nazvov fyzikalnych veli¢in. V neposlednom rade bolo potrebné
navody upravit’ na zaklade skusenosti z laboratérnych cvi¢eni. NavySe v laboratoriu bolo
medzi¢asom inStalovanych niekolko novych uloh, takze bolo naozaj potrebné vydat’ nové
navody.

V snahe prispdsobit’ sa sucasnym tendenciam elektronizacie a vyjst’ v Gstrety aj
externym Studentom, boli ndvody umiestnené na internet na katedrova stranku v PDF
formate, s moznostou navody si skopirovat’ (sucasnd adresa http://kf.elf.stuba.sk/~cerven).
Navod kazdej ulohy bol doplneny o formuléar protokolu, do ktorého si pred cvicenim ru¢ne
vpiSu princip tlohy, vztahy ktoré sa pri vypoctoch pouzivaju, pripadne schému zapojenia, ¢i
zariadenia pouZzivané¢ho pri merani. Na cviceni vpisuju namerané hodnoty do tabuliek a do
vopred pripravenych riadkov, ¢i tabuliek zapisuji aj vypocty. V protokole su vyhradené aj
riadky ¢i tabulky na vypocet smerodajnej odchylky ana uvedenie vysledku s neistotou
merania. Na konci protokolu je vyhradené miesto, na ktorom Student vlastnymi slovami
zhodnoti meranie.

Vyznamnou sucast'ou navodov umiestnenych na internete budi onedlho aj simulacie
merani jednotlivych uloh. Po otvoreni stranky tykajicej sa laboratornych cviceni, Student si
bude moct’ najprv prezriet’ laboratéorium ako celok a potom si vyberat’ navody na jednotlivé
laboratérne ulohy. Na uvodnej stranke lohy st umiestnené tlacidla na vol'bu tplného textu
navodu prisluSnej tlohy, d’alej na zobrazenie prisluSného pracovného miesta, aj s oznacenim
(ndzvom) jednotlivych pristrojov. Pri niektorych ulohach je fotografia zariadeni
skombinovana so schémou zapojenia ulohy. Tlacidlom s tvarom Sipky sa otvori simulacia
laboratérnej ulohy, v ktorej si Student moZze volit’ niektoré parametre jednoduchym postvanim
kurzora. Stucasne sa zobrazuji namerané udaje (simulované!), ktoré sa menia pri zmene
parametrov ovladanych Studentom.
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Ocakavame, ze moznost vopred sa takymto spdsobom zozndmit s laboratornymi
ulohami, prispeje klepSiemu a rychlejSiemu pochopeniu podstaty laboratdornych uloh,
trvalejSiemu osvojeniu si principov ich merania, ako aj k urychleniu merania uloh.

Predpokladame, ze simulacie vSetkych laboratornych tloh budi umiestnené na sieti uz
v zimnom semestri nasledujiceho Skolského roka, lebo vicsina z nich je uz teraz zostavena.
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SAMOUSPORIADANE MONOVRSTVY
V MOLEKULOVYCH NANOTECHNOLOGIACH: TECHNOLOGICKE
PODMIENKY, FYZIKALNE VLASTNOSTI, APLIKACIE
Julius Cirak

Katedra fyziky, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Slovenska technicka univerzita,
llkovicova 3, 812 19 Bratislava, Slovenska republika — julius.cirak@stuba.sk

Abstrakt:

Technoldogia Langmuira-Blodgettovej (LB) patri k metédam pre pripravu
extrémne tenkych organickych vrstiev s vysokym stupfiom kontroly ich hrubky a
molekulovej architektury. Tato technolégia umozniuje vytvarat nerozpustné
molekularne vrstvy na hladine vody obvykle s hrubkou rozmeru jednej molekuly
a nasledne depoziciu tychto monovrstiev na tuhy substrat pri zachovani
molekulového usporiadania vo vrstve. Pri budovani molekularneho systému je
mozné postupne na seba nakladat rézne monovrstvy v definovanej sekvencii.
Vytvorena monomolekularna vrstva na hladine vody (Langmuirov film)
umoznuje Studovat javy v idealnom dvojdimenzionalnom systéme, sledovat
vplyv medzimolekulovych interakcii na makroskopické vlastnosti molekularneho
systému (spontanna polarizacia, dielektrické relaxaéné javy, magnetizacia a
pod.). LB techniku mozno teda chapat ako idealny technologicky prostriedok
pre sledovanie zakladnych fyzikalnych procesov v systémoch s molekulovou
organizaciou. Prezentované aplikatné moznosti LB vrstiev su smerované do
vyvoja biosenzorov s elektrochemickou detekciou vyuzitim povrchovo
modifikovanych idonovo-selektivnych ultramikroelektrod.

Uvob

Velkou skupinou materidlov, ktoré v poslednom case sa stavaju objektom fyzikalneho
vyskumu, ale i zaujimavym objektom pre potencidlne aplikacie v roznych oblastiach vedy a
techniky, st systémy pozostdvajice z organickych molekul. Tento zaujem je vyvolany
predovsetkym osobitnymi vlastnostami organickych a biologickych molekul. Ide predovSetkym
o ich vysoku Struktarnu a funk¢ént variabilitu, extrémnu selektivitu pri tvorbe intermolekulovych
vézieb, efekt samoorganizécie (spontanne vytvaranie priestorovych a ¢asovych Struktur).

V predchddzajicom obdobi ziaujem o molekularne materidly sa obmedzoval na vybrané
vlastnosti objemovych organickych zluc¢enin. I§lo o urcité polyméry a kompozity a ich kombinaciu
vyhodnych mechanickych a izola¢nych vlastnosti, resp. fotoaktivne molekuly skimané v r6znych
matriciach. Ako ukazuji posledné Stadie, molekuldrne organické materidly vykazuju niektoré
zretel'né prednosti v porovnani s konvenénymi tuhymi latkami so spojitou mriezkou:

- ich fyzikalne vlastnosti mozno lahSie cielavedome modifikovat’ malymi zmenami v
molekulovej Strukture,

- r6zne vyhodné vlastnosti mozno spédjat na molekulovej Grovni s moznostou pripravy
supramolekulovych usporiadanych systémov,

- funké&nost’ systému je zachovana na réznej dizkovej $kale, od molekulovych rozmerov az po
objemové¢ vzorky, cez tenké filmy ¢i klastre,

- tieto materialy st biologicky a environmentalne kompatibilné, umoznuji recyklaciu
vyrobkov,

- vyuzitie tychto materidlov nie je priamo zavislé na strategickych surovinach.
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Tato materidlova alternativa vyzaduje zvladnutie dvoch krokov: pripravu - syntézu
organickych molekul s pozadovanymi vlastnostami a nasledne zostavenie funkénych molekul do
molekulovych systémov s definovanym usporiadanim.

Ako jedna z perspektivnych metdd pre pripravu usporiadanych molekulovych systémov sa
ukazala metoéda Langmuira — Blodgettovej (LB metdda) [1]. V priebehu ostatnych 25 rokov sa
potvrdila tato perspektiva a LB technologia dokazala moznost kontroly usporiadania na
molekulovej trovni, a tak sa stala perspektivnou pre konstrukciu nanostrukturovanych materialov,
ako aj pre vytvorenie systémov pre §tidium vybranych javov molekularnej elektroniky.

Tento prispevok si nekladie za ciel Siroko postihnit’ rozne strdnky molekulovych
nanotechnoldgii, ale ide o vyber niektorych vyskumnych aktivit tykajicich sa organickych
ultratenkych vrstiev a usporiadanych molekulovych systémov vytvorenych postupnou depoziciou
monovrstiev vyuzitim LB metody.

NANOELEKTRICKE JAVY V LANGMUIROVEJ MONOVRSTVE

Materidly, ktoré spontanne vytvaraju monomolekularne vrstvy na hladine vody su zloZzené

z amfffilnych mojekul, ktor¢ obsahuju hydrofilngé aj hydrofébne chemické skupiny. Hladina vody
@ | m poskytuje  vynimo¢né podmienky pre
Stadium molekulovych procesov

£ samoorganizacie. V tomto pripade ,,substrat*
E ° [ (povrch  vody) je dobre definovany,
] vl homogénny a hladky a efektivna
% dimenzionalita molekulového systému je
g o r redukovand z 3 rozmerov na 2, molekuly sa
o

pohybuju po fazovom rozhrani kvapalina —
plyn len v laterdlnom smere. Dvojicu
termodynamickych  veli¢in:  teplotu a
povrchovy tlak mozno priamo kontrolovat’;
~ povrchovy tlak jednoducho pohybom bariéry
0 10 20 30 a0 s 0 po povrchu. Takd mechanickd kompresia,

Plocha na molehulu (A%) ktora je analogickd hydrostatickej kompresii
v trojdimenzionalnych  ststavach, je
nedosazitelnd  pri  inych  dvojdimen-
zionalnych  systémoch a usporiadaniach.

Obr. 1 Zavislosti povrchového tlaku od plochy Okrem toho interakcie molekul v monovrstve

pripadajicej na jednu molekulu v Langmuirovej 316130 medzi molek}llami mOﬂO'VYStVY’a vody
monovrstve. mozno  systematicky menit  zamenou

polarnych a nepoldrnych casti molekul
surfaktantu vyuZivajac $iroké syntetizaéné mozosti organickej chémie (napr. dizku retazca mozno
menit’ po nanometrovych krokoch) alebo aj zmenou pH alebo i6nového zlozenia subfazy.

Stadium javov v Langmuirovych tuhych monomolekulovych vrstvach je stimulované jednak
vedeckym ako aj technologickym z&dujmom, pretoZe cieleny ndbojovy transfer ako aj konformacné
a orienta¢né zmeny molekul v monovrstve t¢inkom vonkajsich faktorov (povrchovy tlak, svetlo,
chemické latky) st javmi, ktorych pochopenie je nevyhnutné pre realizaciu molekularnych prvkov
v elektronike, ¢i senzorike.

Realizovali sme modifikovani verziu merania posuvnych pradov [2] pouZivajic Strukturu:
kovova elektroda, vzduchova medzera, Langmuirova vrstva, kovova elektroda ponorena v subfaze
(obr. 2). Horna elektroda je oddelend od povrchu vzorky atym je eliminovany vplyv pripadnej

ie
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oxidovej vrstvy na elektréde ako aj tvorba kovovych filamentov v organickej vrstve pri depozicii
elektrody.

Posuvny prud v tomto experimente pri mechanickej kompresii te€ie pofas zmeny priemetu
dipélového momentu do smeru normaly k rozhraniu. Casova zavislost posuvného pradu mozno
vyuzit pre vypocet zmeny indukovaného néboja na hornej elektrode, atym aj pre vypocet
dip6lového momentu jednej molekuly v monovrstve. Napr. pre jednoretazcovli nasytenil mastnd
kyselinu C — 18 (kyselinu stearovi) hodnota molekulového dipélového momentu bola 2,5.10°° Cm
alebo 0,75 D.

n
&)

Obr. 2 Schéma experimentéalneho zariadenia na meranie Maxwellovych posuvnych prudov cez
monovrstvu. Citlivost merania pri merani prudu bola 1 fA. Cely meraci systém bol pripojeny na
Langmuirovej vani, riadeny pocitacom a umiestneny v laminarnom boxe na antivibracnom zaklade.

Externt kompresiu monovrstvy na hladine vody pomocou pohyblivej bariéry mozno pouzit’ aj
pre Stadium nerovnovaznych javov. V tomto pripade pohyb bariéry nebol spojity, ale prerusovany.
V kazdej pozicii monovrstva bola ponechand dostato¢ni dobu na dosiahnutie rovnovazneho stavu
atento relaxacny proces bol monitorovany na zaklade meraného posuvného pradu. Pri tychto
experimentoch bolo mozno vyuzit okrem mechanickej aj stimuldciu elektricki alebo optickt.
V kazdom pripade sledujeme odozvu molekul v monovrstve ¢i uz na externé elektrické pole alebo
na svetlo a merany posuvny prad umoziuje registrovat’ procesy suvisiace so zmenou orientacie
molektl [3] v monovrstve, so zmenou priestorovej Struktury molekuly (konforméacie) alebo
uskuto¢nenym nabojovym transferom v molekule.

TECHNOLOGIA LANGMUIR-BLODGETTOVEJ, MONOVRSTVY DEPONOVANE NA TUHY
SUBASTRAT A ICH STRUKTURNA CHARAKTERIZACIA

Monovrstvu v kondenzovanej 2D faze vytvorenu v procese samousporiadania na vodnej
hladine moZzno deponovat’ na tuhti podlozku sposobom, ktory je znazorneny na obr.3.

Obr. 3 Postupnost technologickych krokov, ktoré ukazuje naslednt depoziciu monomolekularnych
vrstiev amfifilnych a im podobnych molekul na tuht podlozku.
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Obr. 4 @20 rtg. skan 35 vrstiev Kyseliny stearovej
na sklenej podloZzke. Detail postrannych maxim
objavujucich sa v désledku redukovanej periodicity

od malého poctu (5) monovrstiev.

Electron density [10°/A%]

Obr. 6 Obraz feritovych
nanocastic na substrate Si-
SiO, z elektrénovej rastrovacej
mikroskopie  (SEM).  Nacrt
Struktury ukazuje monovrstvu
nanocastic oxidov Fe v obale
kyseliny olejovej a oleylaminu.
PriloZzeny je histogram distri-
bucie velkosti nanoCasti, ktory
potvrdzuje monodisperzitu
systemu.

Vrstvyy LB vykazuji  vyraznu
periodicitu v smere normaly k povrchu
substratu v mierke niekol’kych nanometrov,
¢o poskytuje pri rontgenovej difrakcii
vyrazné Braggove maxima 00l. Ako je
dokumentované na obr. 4, v pripade malého
poctu monovrstiev objavuji sa satelitné
maxima, priom je splnend podmienka
n=2p-1, kde n je pocet monovrstiev a p pocet
vedl'asich maxim.

V nasledujucej casti st dokumen-

tované vysledky rontgenovej difrakcie
areflektivity zLB  vrstiev  vytvorenej
molekulami lipidov, ktoré st modelmi

biologickch membran, a LB vrstiev nano-
Castic oxidov  Zzeleza. Vysledky su
konfrontované so snimkami SEM.

Obr. 5 Profil elektrénovej hustoty dvojvrstvy
DPPC deponovanej na Si substrate s SiO,
povrchovou vrstvou. Viditelny je vplyv Ca?
i6bnov zabudovanych v DPPC (suavisla Ciara)
v porovnani s priebehom pre Cisty DPPC. 16ny
boli pridané do subfazy pred formovanim
monovrstvy na hladine vody v koncentracii 15

mmol/.

Nacrt predpokladanej Strukturu je

ukazany pod grafom.
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ELEKTROCHEMICKE EXPERIMENTY S LB POVRCHOVO MODIFIKOVANYMI
ELEKTRODAMI

Modifikaciou elektrédového povrchu mozno dosiahnut’ vyrazné zvySenie detekcnej
citlivosti a selektivnosti elektrochemickych senzorov. Ide o pokrytie aktivneho povrchu elektrédy
pre imobilizaciu Specifickej redoxnej latky. Vyuziva sa tu moznost LB techniky deponovat’
definovany pocet monomolekularnych vrstiev modifikatora pri vhodnej teplote pre organické alebo
biologické latky atym optimalizovat priebeh oxida¢no-redukénych reakcii na rozhrani
tuha/kvapalna faza. Mechanizmus nébojového transferu vo vrstve modifikatora je rozhodujaci pre
kinetiku transferu medzi elektrédou a skimanym roztokom. Elektrochemické vlastnosti povodnych
a modifikovanych elektrod sme testovali pomocou Standardnej voltamperometrickej ako aj
dvojkrokovej voltcoulometrie [4]. Elektrochemické experimenty sa uskutocnili v dvojelektrodovej
cele. Jadrom meracej elektrody bolo uhlikové vlakno (s priemerom asi 7 um). Zamerom vyskumu
v tejto oblasti bola priprava modifikovanych ultramikroelektrod pre efektivne kvalitativne a
kvantitativne urcenie toxickych kovovych iénov (Pb, Cd, Cu, Fe,..) vo vodnych nadrziach,
priemyselnych odpadoch, napojoch, medicinskych roztokoch.

Ako priklad detekénej schopnosti uhlikovej mikroelektrody st vybrané vysledky pri
testovani roztokov s ionmi Cu [5].

. ; : ; : _ 60—
AQ
2.5+ ¥ .
120 4 x Thio
X 120f -
. )
O <
% 2 gof ]
o N
A oFf
g 3
40f 1
297 05 0.0 0.5 N S S
o e ' ' 0 40 80 120 160
uv) Qu concentration (ng/m)
Obr. 7 Voltcoulometricky zaznam nabojovej Obr. 8 Sustava kalibracnych kriviek pri

DSVCM

odozvy ako funkcie napétia na povrchovo
modifikovanych elektrédach s polytiofénom.
Cisla udavaju koncentraciu monitorovaného
Cu?** v ng/ml.

detekcii Cu i6nov pomocou
s povrchovo modifikovanymi  elektrodami
(Cisla udavaju pocet monovrstiev polytiofénu
na elektrode).

V pripade pokrytia elektrod monodisperznym systémom koloidnych nanocastic sme
pozorovali kvantované nabijanie dvojvrstvy. Ide o tzv. Gouy-Chapmannovu dvojvrstvu, ktord sa
vytvara v bezprostrednom kontakte s povrchom elektrédy. Feritové nanocastice v organickej obalke
vzajomne od seba oddelené a elektricky izolované moZzno chépat ako kvantové body
s multivalentnymi redoxnymi vlastnostami. V tomto pripade sme deponovali pomocou LB techniky
usporiadany systém nanocastic na povrchu nedopovaného hydrogenizovaného amorfného kremika
(a-Si:H) a merania sa uskutocnili v rezime cyklickej voltamperometrie. Jednoelektronové nabijanie
nanocastic sme pozorovali vo forme pravidelnych pradovych maxim vo voltametrickom zdzname
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povrchu elektrody pri cyklickej voltamperometrii.

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]
[6]

sniman¢ho pri izbovej teplote [6].
Napitoveé intervaly pozorovanych maxim
AExp ~ 167 mV vramci vypracovaného
jednoduchého modelu sustavy gulovych
kondenzatorov s tunelovanim elektrénov
cez izolujuce organické obalky st vo vel'mi
dobrej zhode srozmermi nanocastic
ur¢enymi  inymi  technikami  (TEM,
elipsometria).

Vyskumné aktivity prezentované
v tejto publikacii boli podporované
v ostatnom obdobi slovenskymi
grantovymi  agenturami v projektoch
APVV-0173-06 a VEGA 1/3038/06.
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VYUZITIE FUNDAMENTALNYCH FYZIKALNYCH KONSTANT V
DEFINICIACH JEDNOTIEK SI

lvan Cerven

Katedra fyziky FEI STU, llkovicova 3, 812 19 Bratislava
ivan.cerven@stuba.sk

Abstrakt:

Prispevok sa zaobera potrebou definovat’ jednotky fyzikalnych veli¢in na
zaklade prirodnych invariantov a nahradit staré definicie zalozené na
etaldonoch ktoré nemozno spolahlivo reprodukovat. Uvadza sa, ze sustava
siedmich zakladnych jednotiek Sl je v su€asnosti vybudovana na piatich
konStantach, medzi ktoré patri aj medzinarodny prototyp kilogramu. Jeho
Casové zmeny su nekontrolovatelné, €o ovplyviiuje aj ostatné jednotky
odvodené od kilogramu. Spomenuté su aj historické aspekty vyvoja definicii
jednotiek a usilie nahradit’ staru definiciu ampéra, zavislu od kilogramu,
definiciou vyuZivajucou Josephsonov jav akvantovy Hallov jav. To
vyzaduje nahradu jednej z piatich konstant sucasnej Sl inou konstantou, Co
v8ak v principe narusi su€asnu koherenciu jednotiek.

Historicky prvou jednotkou, definicia ktorej sa opierala o meranie prirodného objektu,
bol meter. Bol prijaty vo Francuzsku v roku 1799 ako jedna desatmiléntina dizky polovice
zemského poludnika. Na zédklade metra bol v tom istom obdobi zavedeny aj kilogram, ako
hmotnost’ jedného kubického decimetra vody. Meter i kilogram sa v sucasnosti vyuzivaja pri
definiciach radu inych fyzikalnych jednotiek, vratane zékladnych jednotiek ampér, mol
a kandela, pricom definicia metra do dneSnych dni presla niekol’kymi vyznamnymi zmenami,
zatial’ ¢o definicia kilogramu sa stale opiera o hmotnost’ medzinarodného prototypu.

Zakladom medzinarodného uznania metra a kilogramu bolo podpisanie Metrickej
konvencie sedemnastimi Statmi v roku 1875 ako aj prva Generdlna konferencia o vahach
a mierach (CGPM) uskuto¢nend v roku 1889. Na tejto konferencii bola prijatd sustava MKS,
schvalené Pt-Ir prototypy kilogramu a metra, ako aj sekunda zavedena na zéklade dizky
stredného slnecného dna.

Uz v 30-tych rokoch 19. storofia C. F. Gauss zaviedol ststavy jednotick CGSM
a CGSE, ktoré budoval na principe koherentnosti odvodenych jednotiek ststavy. To znamen4,
ze vo vztahoch medzi veli¢inami nevystupovali prevodové faktory. Tento dolezity princip je
vlastny aj sustave SI. Popri jednotkdch centimeter (povodne milimeter), gram a sekunda
zaviedol stvrta zdkladnu jenotku — v sustave CGSM permeabilitu.

Prax vSak vyzadovala zavedenie inej - praktickej Stvrtej zakladnej jednotky, ktora by
pokryvala oblast” elektromagnetickych javov. V roku 1901 taliansky fyzik Giorgi navrhol ako
Stvrta zakladnu jednotku ampér (alternativne aj ohm), ale akceptovana bola az v roku 1948.
Tak vznikla sustava MKSA, nazyvand aj Giorgiho. Ampér bol definovany na zaklade sily
posobiacej medzi dvomi vodi¢mi, ¢o znamenalo, ze jeho velkost' zavisela od velkosti
jednotiek meter, kilogram, sekunda, priCom do jeho definicie vstupovala aj permeabilita
vakua 4, . Pri reprodukovani takto definovaného ampéra sa vSak nedosahuje dostato¢ne mala
relativna neistota. Stviselo to aj s definiciou metra.
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Definicia metra vychadzajuca z rozmerov Zeme dnes uz nie je dostatone presnd, lebo
relativna neistota merania rozmerov Zeme dosahuje hodnotu 10, &o je pre dne$na metrologiu
nepostacujice. Rozmery Zeme preto nepredstavuji vhodny prirodny invariant. Na XI. CGPM
v roku 1960 bola prijata sustava SI a v jej ramci nova definicia metra — ako ndsobok vinovej
dizky Ziarenia vysielaného atomami **Kr. Tym bol meter definovany na zéklade skuto&ného
prirodného invariantu, ale sicasne sa zlepSila relativna neistota jeho reprodukovatelnosti
z hodnoty 10° na 10,

Treba poznamenat, Ze prvou jednotkou definovanou na zdklade prirodného invariantu —
trojného bodu vody - bol kelvin (1954 na X. CGPM).

Vroku 1960 bola spresnend definicia sekundy tym, Ze sa uZ neodvodzovala od
stredného slne¢ného dila, ktory sa spomal’ovanim rotacie Zeme postupne predlzuje, ale od
tropického roka (Casovy interval medzi prechodmi Slnka cez jarny bod). Zasadnd zmena
v definicii sekundy nastala v roku 1967, ked’ bola definovand ako nasobok periody ziarenia
vysielaného atomami '*°Cs, teda ako nasobok prirodného invariantu. Pritom sa podstatne
zmensila relativna neistota uréenia sekundy z 10 (typicka hodnota pre krystalové oscilatory)
na 3-107".

Nova definicia sekundy s extrémne nizkou relativnou neistotou viedla k zmene definicie
metra, ako vzdialenosti, ktoru svetlo vo vakuu prejde za definovany zlomok sekundy. Pred
tuto definiciou vSak bola urobena dohoda o rychlosti svetla, v podstate jej definiciou, pricom
sa udava bez neistoty merania: ¢ = 299 792 458 m/s presne. Tym do definicie metra vstupuje
jednak rychlost’ svetla, ako fundamentélna fyzikalna konStanta, jednak sekunda, ¢ize doba
kmitu atomov cézia, ako prirodny invariant. Relativna neistota pri ur€eni metra tak poklesla
2107 na 107,

Po novej definicii metra su uz tri zakladné jednotky SI - meter, sekunda a kelvin
definované na zéklade prirodnych invariantov, resp. fundamentalnej konstanty. Jednotky
ampér, mol akandela nie st nezavislé, zavisia aj od kilogramu. Pritom kilogram je
definovany hmotnostou medzinarodného prototypu, ktord sa moze nekontrolovatelne menit’.
Pokusy definovat’ kilogram na zdklade prirodnych invariantov alebo fundamentalnych
konstant doposial’ neboli ispesné, lebo sa nedosiahla pozadovana neistota merania. Uspesne
sa vSak podarilo novym sposobom urcit’ ampér.

Pri novej definicii ampéra, ktora by bola nezavisla od kilogramu, sa daju vyuzit’ dva
vyznamné kvantové javy — Josephsonov jav, ktorym sa d& s vysokou presnostou merat
elektrické napétie (charakterizovany tzv. Josephsonovou konstantou Kj) a kvantovy Hallov jav
(charakterizovany von Klitzingovou konstantou Rg), ktorym sa d& s vysokou presnostou
merat’ elektricky odpor. Ampér by tak bol definovany prostrednictvom jednotiek volt a ohm.
Z teorii kvantového Hallovho javu a Josephsonovho javu vyplyva, Ze prislusné konStanty st
funkciami naboja elektronu e a Planckovej konstanty & : Ky=2e/h, Rx =h/ e*. To
znamend, ze ampér ako zékladna jednotka SI by bola definovand prostrednictvom dvoch
fundamentalnych konstant. Takouto cestou sa relativna neistota ur€enia ampéra da zmensit
viac ako o dva rady, €o by bol d’alsi tspech novej definicie.

Definicia ampéra, nezavisla od kilogramu, vSak znamena naruSenie koherentnosti
sustavy jednotiek SI. Znamenalo by to napriklad, ze jednotka vykonu definovand vztahom
N-m/s by nebola presne rovnaka ako ,.elektricka jednotka® V*Q. Hodnoty Josephsonovej
konstanty a von Klitzingovej konstanty sa daji nastavit tak, aby rozdiel jednotiek vykonu bol
z praktického hl'adiska zanedbatel'ny, ale koherentnost’ sustavy by principidlne bola narusena.
Preto CGPM v roku 1990 rozhodla, Ze definicia ampéra na zaklade sily medzi vodi¢mi sa
nezmeni, ale pri praktickej realizacii jednotiek volt a ohm sa budt pouzivat’ Josephsonov jav
a kvantovy Hallov jav.
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Abstrakt:

V poslednych rokoch organizatori kulturnych podujati ich v letnych mesiacoch
organizuju v historickych [2] priestoroch zamkov, kastielov alebo v amfiteatroch
a na namestiach. Aj nadvorie Zvolenského zamku (Obrazok 1) sa stava v lete
dejiskom konania Zamockych hier Zvolenskych, ktoré su najstarSim divadelnym
festivalom na Slovensku. Moderné meracie isimulacné metdédy umoziuju
sledovat’ fyzikalne procesy vplyvajuce na akusticku kvalitu priestoru a najst
rieSenia ako ju zlepSit vhodne zvolenymi Upravami. Preto boli skimané vybrané
akustické charakteristiky (sila zvuku G, index zrozumitefnosti STI, pociato¢ny
Cas dozvuku a €as dozvuku) prostrednictvom akustickych simulacii v programe
CATT-Acoustic. Vysledky simulacii boli porovnavané s meraniami v programe
DIRAC [3].

NADVORIE ZVOLENSKEHO ZAMKU

Pre uskuto¢nenie akustickych simulacii, ktorych vysledky budi mat redlnu vypovedna
hodnotu je potrebné zaznamenat redlne rozmery néadvoria, druhy materidlov nachédzajicich sa
v danom priestore, ich plochy ako aj koeficienty pohltivosti pre vybrany interval frekvencii.

Vytvorenie modelu nadvoria pre akustické simulacie v programe CATT-Acoustic je mozZné
priamo v programe, ¢o je zlozitejSie, resp. v programe AutoCAD. 3D model z AutoCADu je
exportovany do CATT-Acoustic. Pri transformacii sa na pripraveny model ,,natiahli* 3D plochy,
pre ktoré sa vytvorili nové farebne rozliitelné hladiny. Ich pocet bol dany poctom druhov
materidlov pouZitych v priestore. Program CATT-Acoustic vyuZiva zdkony geometrickej akustiky,

OBRAZOK 1 Nadvorie Zvolenského zamku
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a to metddu zrkadlového zdroja alucovi metodu (ray-tracing). Nakolko CATT-Acoustic
(zapozicany z Katedry konStrukcii a pozemnych stavieb STU v Bratislave od prof. TomaSovica)
pozna len uzatvoreny priestor bolo nutné nadvorie uzatvorit' plochou, s pohltivostou 99 %, ¢o je
takmer pohltivost’ otvoreného okna a zadat' rozptyl. Tato veli¢ina udava difznost’ pouzitého
materialu v percentach a uréuje $tatisticki odchylku uhla odrazu k uhlu dopadu. Cim je rozptyl
vacsi, tym chaotickejSie sa dopadajuce luce odrdzajii. Zadanim vicSieho rozptylu je mozné
simulovat’ ¢lenitost’ povrchu, napriklad stupnovitost’ nahradit’ suvislou rovinou, ktord bude mat’
vy$si rozptyl ako stupne, hoci pohltivost’ aj typ materidlu su zhodné. Vsetky vypocty sa uskutocnili
pre Sest’ oktavovych pasiem (125 Hz az 4 kHz).

SIMULACIE V CATT-ACOUSTIC

Akustické simulécie [1, 4] sa uskutocnili pre 4 modely priestoru nadvoria, a to: prazdne
nadvorie, nadvorie s javiskom a prdzdnym hl'adiskom, nédvorie s javiskom ana 50 % obsadenym
hl'adiskom, nadvorie s javiskom ana 100 % obsadenym hladiskom. Pre konS$trukéné prvky a
materidly na nadvori bola zadefinovana pohltivost’ a rozptyl, bola zadana informacia o umiestneni
zdroja a prijimacov (Obrazok 2). Mikrofény boli umiestnené od seba vo vzdialenosti 8 m a vo
vyske 2,5 m. Pre merané modely bol nastaveny Sum pozadia na 10 % pre vSetky pouzité frekvencie,
teplota vzduchu 20 °C a relativna vlhkost’ vzduchu 50 %.
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OBRAZOK 2
2 a) Pédorys nadvoria s javiskom 2 b) 3D model nadvoria s javiskom a Upine
a prazdnym hladiskom obsadenym hladiskom
PROGRAM DIRAC

Programom DIRAC (Dual Input Room Acoustics Calculator) bola pocitana impulzna odozva
pri pouziti budiacich signdlov zreproduktorového zdroja zvuku snimaného vSesmerovym
mikrofonom. Po prvom vybudeni zvukového signalu vo volnom poli bol program DIRAC
skalibrovany s externou zvukovou kartou pocitaca. Kalibraciou boli nastavené pociatocné hodnoty
programu, ktoré program povazoval za referencné a porovnaval ich hodnotami nameranymi na
nadvori zamku. Pre meranie bol pouzity interne generovany MLS (Maximum Langht Sequence) a
SWEEP signal. Signdly boli vybudené 12 krat. Umiestnenie mikrofénov bolo rovnaké ako pri
modeli s prazdnym nadvorim. Zdrojom zvuku bol reproduktor (lepSia smerovost, frekvencné
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spektrum, mozna opakovatelnost). Softwarom DIRAC bola namerand auloZzend do pamdti
akustickd impulznd odozva. Z nej boli vypocitané skiimané akustické charakteristiky — sila zvuku
G, index zrozumitelnosti STI, pociatocny ¢as dozvuku a cas dozvuku [3]. Redlne merania sa
uskuto¢nili len na prazdnom nadvori.

VYSLEDKY A DISKUSIA

Hodnoty akustickych charakteristik pre frekvenciu 1 kHz v roznych vzdialenostiach od zdroja
ziskanych v simulacii v CATT-Acoustic st v Tabulke 1. Pre akustické merania bol pouZity MLS
signal s dlzkou trvania 10 s a 10 s dlhy logaritmicky SWEEP.

TABULKA 1 Vysledky pri frekvencii 1 kHz pre prazdne nadvorie s hladiskom

Vzdial. Vzdial.
Mikr od_ G STI T30 | EDT od_ G STI | T30 | EDT
" | zdroja | [dB] [%0] [s] [S] zdroja | [dB] | [%0] [s] [S]
[m] [m]
01 1 20,8 | 93,2 1,5 0,1 20,5 3,3 1542 1,8 1,2
02 5 10,2 | 68,5 1,8 1,5 20,5 3,4 | 551 1,7 1,4
03 10 72 | 55,4 1,8 1,4 20,5 3,8 | 555 1,7 1,3
04 15 53 | 50,5 1,8 1,6 15,5 4.4 | 55,7 1,1
05 20 48 | 464 | 2,3 1,6 15,5 34 |575]| 1,8 1,2
06 25 4.7 51 2,2 1,7 15,5 48 56,7 1,9 1
07 tunel 46 | 52,5 1,9 1,5 10,5 59 1618 1,8 1,2
08 klenba | 9,2 | 49,2 1,9 10,5 6,2 | 595 | 1,7 1,2
09 10,5 58 1 61,2 1,9 1,2
10 25,5 32 | 552 1,6 1,4
11 1 9421 1,2 0,1

Na OBRAZKU 3 je grafické zobrazenie sily zvuku ana OBRAZKU 4 je zobrazenie
rozlozenia akustického tlaku pre model nadvoria s javiskom a prdzdnym hl'adiskom. Programom
DIRAC se pocitala impulznd odozva za pouzitia budiacich signalov z reproduktorového zdroja
zvuku snimaného vSesmerovym mikrofénom. Zdroj zvuku aj mikrofény boli umiestnené tak ako pri
simulécii. Doba dozvuku sa pohybovala od 1,3 s po 1,7 s. Na OBRAZKU 5 je zrozumitelnost’ STI
(Speech Transmission Index) v zavislosti od vzdialenosti mikrofénov od zdroja zvuku pri
zaplnenom hladisku divakmi.

207 80-
18 708
16 €0
14
12 50
10 40
2 30
4 2097
> 10
0 0
OBRAZOK 3 Rozlozenie sily zvuku G OBRAZOK 4 Rozlozenie akustického tlaku pri 1 kHz
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Ako je zrejmé z OBRAZKU 5 zrozumitelnost STI so narastajicou obsadenostou hl'adiska
divakmi narastd. Divaci totiz predstavuju d’alSie pohltivé plochy, ¢im sa znizuje dozvuk v priestore
a rastie zrozumitelnost. Zrozumitel'nost’ STI je vSak velmi citlivd na Sum pozadia, ktory znac¢ne
zvysuju divaci, a tym sa znizuje odstup signalu od Sumu, ¢o je nutné mat’ pri simulacii na zreteli.
Na OBRAZKU 5 je mozno vidiet, ze STI na najvzdialenejiich miestach od zdroja vyrazne
poklesne (az 10 %). Tento pokles je mozné pripisovat odrazom treticho radu od zadnej steny
nadvoria, ktoré v poslednych radach spdsobuje zvysSenie doby dozvuku, a tym sa znizuje celkova
zrozumitel'nost’ re¢i. Na druhej strane sila zvuku G klesa v zavislosti od zaplnenosti hl'adiska. Pri
prazdnom bol pokles o 3 dB a plne obsadenom o 6 dB, ¢o sa prejavi vyraznejSie v miestach viac

OBRAZOK 5 Hodnoty STI pre mikrofény M1-M9 v z&vislosti od zapinenia hladiska divakmi

vzdialenych od zdroja zvuku (javiska). Zmeny sily zvuku G po Sirke hl'adiska st nevyznamné.

V Tabulke 2 st hodnoty akustickych charakteristik ziskané pri budeni MLS a SWEEP

signalom, na OBRAZKU 6 je grafické znazornenie zrozumitelnosti STI, na OBRAZKU 7

TABULKA 2 Vysledky merania pri budeni signalom SWEEP a MLS

1 2 3
Mikrofon

4 5

6

Vzdial, SWEEP MLS
. od
Mikr. | J4roja| G | STI | T30 [EDT| @ st | 130 | EDT
m] | [dBI ] [%] | [s] | [S] | [dB] [%] [s] [S]
01 1 19,4 98 2 0,01 18,5 97 2 0,01
02 5 9,6 81 2 1,4 8,7 80 1,9 1,5
03 10 6,5 69 2 1,9 5,3 69 1,9 1,9
04 15 3,2 60 2,2 1,8 2,1 59 1,9 1,9
05 20 3,2 55 2,2 1,6 2,3 54 1,8 1,7
06 25 3,3 57 2,2 1,7 2,3 55 1,8 1,7
07 tunel 2,8 59 2,1 1,7 1,7 59 1,8 1,7
HEEE S
2 so \ \ ——MS © 10 ——MS
© \\‘L\éu s
e —

OBRAZOK 6 Zrozumitelnost zvuku STI
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je graf zavislosti sily zvuku G od vzdialenosti ziskany zo simuldcie a meranim v realnych
podmienkach.

Z OBRAZKU 7 je zrejmé, ze zavislosti ziskané pre silu zvuku G réznymi metdédami su
takmer identické. Hodnoty namerané pri pouziti SWEEP signalu sa najviac priblizuji simulécii
(rozdiel len priblizne 1 dB). Vysledky ziskané budenim MLS signalom sa odchyl'uju od vysledku
simulédcie maximalne o 3 dB. Rozdiely mohli byt spdsobené¢ menej presne zadanymi hodnotami
pohltivosti ako aj nie zhodnymi vlastnostami reproduktora zadaného v simulaciach a pouzitého pri
redlnych meraniach a v neposlednom rade aj presnostou kalibracie meracieho softwéru.

ZAVER

Presnost’ vysledkov v rozhodujlicej miere zavisi na presnosti vstupnych parametrov (napr.
geometrické rozmery, pohltivost’ materidlu, rozptyl povrchov, zadanie spravnych vlastnosti zdrojov
zvuku, vhodné rozmiestnenie prijimacov atd’.

Vysledky simuldcii a merani preukazalo dobri tUroven akustickych a posluchovych
parametrov, Co sa prejavuje Vv kvalite posluchového =zazitku hlavne pre hovorené slovo.
ZrozumiteI'nost” STI dosiahla celkom dobra az dobra troven. Ukazuje sa vSak, Ze smerovost’ zdroja
v otvorenom priestore je pri uréovani sily zvuku déleZitej§ia ako v uzatvorenom priestore. Co sa
tyka hladiny akustického tlaku asily zvuku G, nie je otvoreny priestor idealny. Vdaka sklonu
hladiska su divaci blizsie ku zdroju zvuku, mézu zachytavat’ priamy zvuk, no véc¢Sina zvukovej
energie sa vyziari do priestoru. V tomto pripade by mozno pomohlo ¢iasto¢ne prekryt’ priestor nad
javiskom vhodnou plochou z pohltivejSiecho materialu, o pre zlepsenie akustickych parametrov ma
velky vyznam.

Vysledky naSich merani naznacuju, ze pouzitie akustickej predikcie, zvlast v §tddiu navrhu
diela, resp. navrhu jeho rekonstrukcie umozni mat’ objektivny obraz o akustickych parametroch
priestoru pred realizaciou diela.
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Abstract:
Anomalous height statistics of channel microdischarges were discussed and
their physical description was presented.

FURRY AND PARETO DISTRIBUTIONS

Both theoretical and experimental results showed that electron populations n of poor

Townsend avalanches i <10° developed inside the discharge gap of length d are governed by the
Furry probability density w(n,d)

n-1 X
w(n,d):é[l—é} SRS N %exp(—%} , ﬁzexp{[a(x')dx} (1)
n n n n
whereas populations of pre-streamer (i e (10°,10%)) and streamer (7 >10°) avalanches are

governed by another statistical law, which is different from that of Furry. Experimental data of
those high populated avalanches are best fitted by the Pareto distribution function

W(n,d)zconst-l']_(1+ D) (2)

where D is the so-called fractal dimension. The different statistical behaviour of low and high
populated avalanches is illustrated within the semilogarithmic co-ordinates in Fig. 1 - the first two

graphs of low populated avalanches (1 <10°) follow almost perfectly Furry’s distribution while

the third graph (i >10%) shows bending, i.e. a deviation from Furry’s distribution. Analogous
phenomena have been verified many times in our laboratory [1] when measured the height
statistics of partial discharges.

ILLUSTRATIONS

Depending on the actual experimental conditions partial discharges are in fact electron
avalanches often mixed with streamers and sometimes developed even into microscopic sparks.
The height statistics of DC partial discharges are nothing else than the statistical distributions of
electron avalanches via their populations, i.e. via the number of their charge carriers. Fig. 2 shows
a typical avalanche statistical distribution. Avalanches were detected across a resistance as short
voltage pulses with random heights u . Since we did not calibrate the voltage pulses u against the
number of electrons n, our resultant distribution curves w are dependent on u instead of n. From

Fig. 2 it can be seen that the power function w(u) =c, - u~“"® represents an excellent fit of the
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measured data. Assuming linear proportionalityu ~c-n, our curve w(u) will preserve the same
shape w(n) = const-n"" | j.e. they both will possess the same slope —(1+ D).
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Fig. 1 Population statistics in air after Frommhold [2].
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Fig. 2 Pareto distribution of electron avalanches.
DISCUSSION AND CONCLUSION

On the basis of the experimental observations and deductions mentioned elsewhere [3] it is
clear that the multiplication mechanism of high populated avalanches, whose populations follow
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Pareto’s distribution, may be governed by a fractal scenario with the following mathematical
description

1

W‘”’:ﬁEZ(K'm’{l—@—J} N %Z(Kﬂ)j-exp(—n'_wj 3)

] j= nd

where G, K, N, n are fitting constants with fractal interpretations [3]. Fig. 3 illustrates an
application of function (3). It can be seen that agreement with experimental data is excellent.

From this scheme it follows that the Pareto distribution (2) can be viewed as a superposition
of exponential distribution functions that corresponds to a fractal set of electron avalanches
accompanying the main parent avalanche (j=0).

0.8+

ell ® Experimental data (E/p =52 \Pa'm’)
7] Fractal pattern fit: u, = 10"*", K=1.388, N=2,
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Abstract:
Some recent findings in the field of nanostructure of cement solid gels are
presented and discussed.

INTRODUCTION

Investigation of the structure of hydrated cement materials, especially pastes, using the SAS
(Small-Angle Scattering) technique, i.e. SAXS (Small-Angle X-ray Scattering) and SANS (Small-
Angle Neutron Scattering), has a long tradition and has lead to interesting findings in the field of
nanostructure of hydrated cement materials.

Nowadays, thanks to extensive experimental evidence, there are no doubts about the fractal
arrangement of nanostructure of hydrated cement gels that are the main binding components of
cement materials. Some of these properties are shortly mentioned in the following paragraphs.

FRACTAL CEMENT NANOSTRUCTURE

Experiments showed that there are two different fractal structures located in the nanometric
region of hydrated cement gel. The first one, the so-called volume fractal (\V-fractal), spans over the
length scale ranging from about ~4 nm to ~40 nm and the second one, the so-called true surface
fractal (tS-fractal), continues the structure towards larger length scales (> 40 nm). Experimental
results of this kind have been published more times by several independent laboratories among
others also by our laboratory [1].

The true S-fractals are supposed to be surfaces of anhydrated remains of clinker grains covered
by a compact form of C-S-H gel (inner products or phenograins). These gel shells are considered as
densely packed assemblies of nanoparticles (nanoglobules) that represent basic building blocks of
all modifications of the gel structure. The great compactness of the shells means that interparticle
distances are very small (negligibly small). Only under such conditions may the SAS technique
interpret the shells as surface fractals, i.e. as objects with almost “monolithic” interiors and fractally
corrugated surfaces. A striking feature of true S-fractals is their essential inertness to moisture
content. Practically no structural changes can be detected when moisture content varies and,
therefore, their fractal dimensions, too, do not change their values regardless of moisture, i.e. they
are independent of humidity at which the structure is equilibrated - see Fig.1. It is obvious that
structural stability of the nanoparticles themselves is a necessary prerequisite for the mentioned
inertness of the overall shell structure of tS-fractals.

The V-fractal is also supposed to consist of nanoparticles the diameters of which approach ~5
nm. The particles create space clusters (aggregates) whose arrangements are well characterized by
fractal dimensions D. The value of D is strongly dependent on the moisture content. The V-
structure equilibrated at a lower relative humidity (desorption process) shows higher D values. This
effect is only partly reversible (hysteresis occurs) as can be seen in Fig. 2 where the D-values for
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Fig. 1 Fractal dimension of the inner gel product in dependence on humidity.
Reproduce from [2] — slightly adapted.
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Fig. 2 Fractal dimension of outer gel product of blast furnace cement HOZ 35L in dependence on
desorption and adsorption. Reproduced from [3] — slightly adapted.

desorption and adsorption processes do not follow the same traces. The particle clusters of V-
fractals behave like a “versatile sponge”. When absorbing moisture, interparticle distances increase
(probably non-uniformly) and the fractal sponge becomes less compact, i.e. the corresponding
filling of the Euclidean space by the fractal sponge decreases and so does the dimension D. But
when desorbing takes place, an opposite process occurs, i.e. a more compact structure is formed. At
sufficiently low humidities (less than about 45 % RH) compactness might be high enough to disable
the SAS technique to interpret the structure as a volume fractal and, instead, SAS measurements



RESEARCH AND EDUCATION ACTIVITIES AT DEPARTMENTS OF PHYSICS AT TECHNICAL UNIVERSITIES
Bratislava, June 3, 2008

indicate a surface fractal as if the nanoparticles were completely shrunk together and created a
surface which is corrugated and folded in space. The transition from volume to surface (pseudo-
surface) pS-fractal due to low moisture content has been observed independently by several
research laboratories by using the SAS technique (see Figs. 2 and 3). Nevertheless, it is not
excluded that the transition observed is an experimental artifact of the SAS technique caused by
essentially reduced interparticle distances that become smaller than the wavelength used in the
experiments.
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Fig. 3 Fractal dimension of the outer gel product in dependence on humidity.
(Reproduced from [2] — slightly adapted.

CONCLUSION

Regardless of the problems with appropriate interpretation of the transition (structural
transformation) described above, one fact is evident: the V-fractal structure of the cement gel is not
a rigid matter but, on the contrary, it shows a “great” versatility. On the macroscopic level the
versatility of the V-fractal structure is observable with concrete objects as the so-called swelling and
shrinkage.
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Abstrakt:

Prispevok informuje o skusenostiach z vyuzitia interaktivnych apletov vo vyucbe
fyziky externych Studentov bakalarskeho Studia na Hutnickej fakulte Technicke;j
univerzity v KoSiciach.

SUCASNA SITUACIA

Napriek narastajicim poziadavkam praxe na vzdelanie v oblasti prirodnych vied Casova
dotécia na vyucbu fyziky na vysokych Skolach technického zamerania klesa. Do popredia sa klada
informacné technoldgie, ktoré stoja na prirodovednych poznatkoch, avSak vedomostnd uroven
Studentov v tomto smere je vel'mi nizka. Vzhl'adom na typy strednych 8§kol, z ktorych nasi Studenti
prichadzaju, je pre mnohych z nich absolvovanie predmetu fyzika v prvom roku vysokoskolského
Studia jedinou prilezitostou ako ziskat elementarne vedomosti nevyhnutné pre zvladnutie
odbornych predmetov vo vyssich ro¢nikoch.

S predmetom fyzika sa Studenti Hutnickej fakulty TU v KoSiciach stretdvaju v druhom
semestri  Studia. Oboznamia sa viiom so zékonitostami mechaniky, hydromechaniky,
mechanickych kmitov a vin, kinetickej tedrie plynov, termodynamiky, prenosu a vedenia tepla, ako
aj s gravitaénym, elektrostatickym a magnetickym pol'om, elektrickym praddom a zakladmi jadrovej
fyziky. Na tento Siroky obsah je v externej forme §tiidia vyclenenych 30 hodin priamej vyucby (2 az
4 hodiny tyzdenne), v ktorych st zahrnuté prednasky aj cvicenia. Ked’ze mnohi nasi Studenti sa
s predmetom fyzika stretli naposledy na zdkladnej Skole, je potrebné v uvode venovat cas aj
vysvetleniu zakladnych fyzikalnych pojmov, s ktorymi sa v kurze budi stretavat. Priblizne pitina
uciva a precvi¢ovanie rieSenia vacsiny fyzikalnych tloh ostava Studentom na samostatné Stadium.

Pri externej forme Studia vo vyucbe fyziky uplne absentuje dolezita sucast’ pozndvania -
experimentalna c¢innost’, ktord podporuje samostatnost’ a aktivitu Studentov. Pri danej Casovej
dotacii je mozné nazorne predviest len nepatrni cast' fyzikdlnych javov z mechaniky, pri¢om
aktivita Studentov tu spociva len v zrakovom a sluchovom vnimani. Pri vysvetlovani fyzikalnych
principov sa musime vo velkej miere spolahnut’ na ich predstavivost' a skusenosti zo zivota.
Studenti tak ziskaji len letmy prehl'ad o fyzikalnych zikonitostiach, bez hlbsieho porozumenia
suvislosti medzi nimi a bez schopnosti aplikovat’ nadobudnuté vedomosti v praxi.

V tejto situdcii povazujeme vyuzitie interaktivnych simuldcii (apletov) fyzikdlnych javov za
vhodny a jednoduchy prostriedok, ako pomoct’ Studentom k nadobudnutiu poznatkov z fyziky na
vietkych arovniach osvojenia si u¢iva'. Fyzikélne aplety su programy vytvorené v programovacom
jazyku JAVA, beZiace vramci otvorenej html stranky, ktoré simuluju vybrany fyzikalny jav’.
Student ma moznost’ sledovat’ priebeh fyzikalneho javu a volbou niektorych vstupnych parametrov
jeho priebeh ovplyvnit. Praca sapletmi vedie Studentov k aktivite, k experimentovaniu,
k samostatnosti pri ziskavani a upeviiovani vedomosti. Uvedomenim si stvislosti medzi tedriou
adejmi, sktorymi sa bezne stretavaju, sa cely predmet stdva pre nich putavej$im, ziskané
vedomosti su trvalejSie. Pouzitie apletov vo vyucbe zarovenl podporuje rozvoj pocitatovych
zru¢nosti Studentov a vedie k vyuzitiu IKT.

43



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

ULOHY K APLETOM

Podl'a naSich sktsenosti samotné obozndmenie Studentov o moznosti Studia niektorych
fyzikélnych javov pomocou interaktivnych simulacii neviedlo k zefektivneniu procesu ich ucenia.
Roznym nastavenim vstupnych parametrov sice moézu ovplyvnit' priebeh javu zobrazovaného
v aplete, ale vidcSina Studentov nepostrehne pric¢iny sledovanych zmien aneodhali podstatné
stvislosti. Preto boli k vybranym apletom zostavené série uloh, ktoré Studentov sprevadzaju pri
pozorovani zmien vyvolanych roéznym nastavenim vstupnych parametrov a motivuja ich
k skiimaniu pri¢in tychto zmien.

Ulohy boli pripravené k apletom z &asti mechanika, pohyby hydrodynamika a netlmené
kmity. Pouzili sa pritom aplety so sprievodnym textom v &eskom jazyku’, adva aplety
v slovenskom jazyku vytvorené v EJS®, ku ktorym sa doplnilo niekol’ko tloh.

Ulohy k apletom boli koncipované tak, aby zahfiali teoretické poznatky aj ich prakticka
aplikaciu. V prvej casti kazdej série bolo zadanych niekolko otazok tykajucich sa tedrie,
zakladnych zdkonov, vztahov a charakteristik pozorovanych veli¢in. Cielom bolo upozornit
Studentov na fundamentalne zakonitosti a stuvislosti. V druhej Casti série sa Studentom predlozili
fyzikéalne ulohy so zdmerom poukazat na prakticku aplikaciu Studovaného javu. Tuto Cast’ mohli
Studenti riesit’ priamo pomocou apletu, alebo si spravnost’ svojho rieSenia pomocou apletu overit’.
Pozadovalo sa pritom od Studentov aj klasické rieSenie tychto uloh pomocou zndmych fyzikalnych
vztahov a zakonitosti.

ZARADENIE APLETOV DO VYUCBY

V uvode semestra boli Studenti informovani o moznosti vyuzitia interaktivnych simulacii pri
Stidiu a dostali linky k apletom z jednotlivych tematickych celkov. Pri kazdom aplete je uvedeny
sprievodny text, ktory vysvetluje, ¢o dany aplet zobrazuje, aké su moznosti nastavenia vstupnych
parametrov. V niektorych apletoch su uvedené aj zdkladné vztahy medzi veli¢inami.

Série tloh k apletom im boli poskytnuté po 6 hodinach vyucby. Kazdy zo Studentov dostal vo
forme semestralneho zadania ulohy z troch oblasti — prvi z mechaniky hmotného bodu, druhu
z oblasti pohybov hmotného bodu v homogénnom gravitacnom poli a tretiu z hydrodynamiky, resp.
z problematiky netlmenych kmitov. S tymito kapitolami boli Studenti obozndmeni na prednaskach,
pri¢om si poznatky z nich v rimci ¢asovych moznosti aj &iastoéne precvicili. Cas na vypracovanie
zadania bol 4 tyzdne, t.j. odovzdavali ho po 17 hodinach priamej vyucby.

Z dovodov Casového obmedzenia, ako aj kvoli nedostatocnému technickému vybaveniu
pridelenej miestnosti, predvedenie apletov nebolo zaradené do priameho vyucovacieho procesu. Aj
preto bolo cielom nasmerovat’ pozornost’ Studentov v uvode kazdej série na preskiimanie moznosti
daného apletu.

VYSLEDKY

Semestralne zadanie odovzdalo 70,4 % Studentov. Z toho 76,3 % sa pravidelne zucastiiovalo
priamej vyucby a 10,5 % tvorili Studenti, ktori predmet opakovali. Pri rieSeni zadani ziskalo 7,9 %
plny pocet bodov, 81,6 % Studentov dosiahlo nadpoloviény pocet bodov. Z celkového mozného
poctu pritom Studenti ziskali 72,6 % bodov.

Uspesnost’ rieSenia jednotlivych Gloh je zndzornend na obr. 1. Z grafu vidiet, Ze $tudenti si
najlepSie poradili s ulohami zoblasti mechaniky hmotného bodu, ktorej bolo venované v
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prednéskach najviac Casu. K tejto tematike bolo predvedenych niekol’ko jednoduchych pokusov a
precvi¢enych najviac uloh. NajvdcSie problémy mali Studenti pri rieSeni Uloh z oblasti
hydrodynamiky, resp. netlmenych kmitov. Moznou pri¢inou je to, ze sa jednalo o pomerne nové
ucivo, a preto mali menej Casu na pochopenie vzdjomnych suvislosti, na upevnenie a precvicenie
poznatkov.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 1:Uspesnost riedenia tloh z jednotlivych oblasti

Porovnanie uspeSnosti rieSenia v teoretickej a praktickej Casti zobrazuje obr. 2. Zatial' ¢o
v ulohach z mechaniky a pohybov hmotného bodu v homogénnom gravitacnom poli boli Studenti
uspesnejsi v praktickej Casti, pri tretej ulohe tykajucej sa hydrodynamiky, resp. netimenych kmitov,
uspesnost’ rieSenia teoretickej ¢asti bola nepatrne vyssia ako praktickej Casti. Pricina tohto vysledku
bola spomenuté vyssie.

Z celkového pohladu v teoretickej Casti Studenti ziskali 66,2 % a v Casti praktickej aplikacie
78,9 % z celkového poctu bodov.

0 tedria

m priklad

1

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Obr. 2:Porovnanie uspesnosti rieSenia teoretickej a praktickej ¢asti v jednotlivych oblastiach

45



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

ZAVER

Z dotaznika, ktory Studenti dostali na konci semestra, vyplyva, ze 90,6 % z nich sa s apletmi
stretlo po prvykrat. 78,2 % Studentov sa vyjadrilo, Ze im aplety pomohli k lepSiemu porozumeniu
zobrazovanych javov aaz 81,3 % Studentov vidi zmysel v zaradeni apletov do vyucby fyziky.
18,8 % Studentov by zaradilo aplety priamo do prednaSok a 34,4 % by privitalo pouZitie apletov aj
v inych predmetoch.

Ukézalo sa, ze pouzivanie interaktivnych simulécii fyzikalnych javov vo vyucbe mé velky
vyznam pre objasnenie a priblizenie danej problematiky Studentom. Nasledne im to umoziluje
lepSie pochopenie a najdenie priamych suvislosti medzi tedriou a praxou. Moznost' prakticky si
vyskusat’ ako zobrazované javy funguji robi kurz fyziky pre Studentov zaujimavejs$im a lakavejSim.
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Sorna Haluskova

Ustav prirodnych, humanitnych a spolo&enskych vied, Strojnicka fakulta, STU
Néamestie slobody 17, 812 31 Bratislava
e-mail: sona.haluskova@stuba.sk

Abstrakt:

V prispevku su uvedené skusenosti s vyuZitim realneho experimentu cez
internet. Studenti externej formy $tudujuci na SjF STU v Bratislave v predmete
Technicka fyzika absolvuju na konci ZS blok laboratornych cvieni. V Skolskom
roku 2006/2007 jednu laboratérnu pracu previedli pomocou realneho
experimentu.

UVOD

Oddelenie technickej fyziky Ustavu prirodnych, humanitnych a spologenskych vied (UPHSV)
SjF STU maé dlhodobu tradiciu overovat vedomosti z fyziky pomocou experimentov. Studenti
externej formy absolvuju blok laboratornych cviceni na konci semestra. Namerat a spracovat’
predpisané laboratdrne cvicenia je pre Studentov narocné, preto sme sa rozhodli pre moznost’, aby
jednu laboratérnu ulohu zmerali a spracovali doma na svojom pocitaci v Case, ktory je pre nich
optimalny.

VZDIALENY EXPERIMENT, E — TECHNOLOGICKY PARK

Pod pojmom vzdialeny redlny experiment sa rozumie experiment, ktory je mozné redlne
riadit’ z pocitaca uzivatela. Uzivatel(experimentator) riadi pokus zo svojho pocitaca. Sleduje
priebeh, nastavuje parametre pokusu, ma moznost’ stiahnut’ si namerané udaje. Namerané udaje
spracovava na svojom pocitaci.

Myslienka tvorby experimentov cez internet sa ujala hlavne v oblasti vzdelavania. Pretavila sa
do tzv. E — technologického parku so vzdialenymi laboratornymi ulohami. E — technologicky park
je na internete volne pristupny kompletny hardware a software niekolkych klasickych
laboratornych uloh. Uzivatel’ si k tomuto zékladnému zapojeniu a WWW riadeniu vytvori vlastny
text laboratornej ulohy a potom ju pouziva ako svoju vlastni tlohu. Len ,,pomocky* st akosi
,»Zzapoziané® cez internet.

Vo svete je vel'a internetovych stranok so vzdialenymi redlnymi experimentmi, ako priklad
uvadzame [l - 4]. My sme sa orientovali na vzdialené redlne experimenty so syst¢émom ISES
a www prehliadacom [5].

SYSTEM ISES

Systém ISES (Intelligent School Experiment System) je software a hardware, ktory umoziuje
merat’, riadit meranie a spracovavat’ tdaje. ISES bol vyvinuty v Ceskej republike. Na obr.1 je
ukédzka experimentu ,,Elektromagneticka indukcia®. Tento vzdialeny experiment sledovali Studenti
na svojich pocitaoch. S laskavym dovolenim autorov[5,7] sme vyuzili ponuku E - technologického
parku. Ndvod na meranie a spracovanie laboratoérnej ulohy je na internetovej stranke oddelenia
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technickej fyziky UPHSV [6]. Obr.1 predstavuje stranku laboratornej Glohy. Interaktivna stranka
poskytuje uZivatel'ovi pohl'ad na realny experiment. Priebeh experimentu je prendSany webovou
kamerou, namerané udaje su redlne zobrazované na monitore. Pokyny na meranie su jednoduché
a zrozumitelné.

i xidur nlarici) ¢

G = | B et 20 karioy m.cuni. cxioviadand_2 bemd vl ldyllm 2l

Elektromagneticka indukce

Graf indukovaného eleldrického napéti

v ﬂ.SE
i :j%ﬂl ﬁ; Fl ] [' .|| {\ pl M ﬂ I )ﬂ\ llll h fpl f A ﬁ f]' A ||J ” |
Pohl'ad kamery b4 1T lL 1“ M‘ i u}qm' ,fi- .V'Hl“ "] | Priebeh
na realny MERRY. U Vi P VVyy /| b h A \“J vy merania
experiment ost
tas /s (1 Serveny dickje 15)
‘Budici napét na motorku
_ g | B 40 V
e Ziznam dat
7 Maranic? - Windows |... [ BB . aﬁ%m%mm 1 et
AT - [ r I~ Cpakovatmifenl  Stop mdfenl |
W | Mereniz) Vijbér méfeni | =
0005 0.0381 E °-5___ _ .
4 ‘o] | ‘ A
= SO A1 1
E:E;: g:gj:: :_0:' 1 il i | ’l i.I 1% !l‘l‘ T}l!” 16 17 19 I II‘
0 o + Simulace k experimentu Waker Fendt b0} | ¥ | | | | | |
0085 0035 siSimiace Kexperimeoti EIET (02t ' I ’ l I
7 04T
ous oo
gi; g:g'ﬁl < Nan,lerane Export hodnol Qe odditen tabukdtony) |m::un1hm|m|m1 tabulica - pro Exce) |
0133 00381 it ﬁdaje
@ Internet 1 -
“‘

/4 Start o e ke enem. | S

= & BB wns

"Obrézok 1
Laboratérna dloha ,,Elektromagnetickéa indukcia*®

SPATNA VAZBA

V skolskom roku 2006/2007 sme po prvy krat vyuzili moznost’ merat’ pomocou vzdialeného
redlneho experimentu. Nazory Studentov externej formy sme zistovali anonymnym dotaznikom.
V tabulke 1 je uvedena cast’ dotaznika, v ktorej st uvedené postoje Studentov a ich sklisenosti pri
realnom vzdialenom merani cez internet. Porovname klasicky a vzdialeny experiment. Na dotaznik
odpovedalo 40 respondentov. Odpovede v tabulke st uvedené v percentach. Odpovede na prvé dve
otazky st rozdelené do pét'stupniovej Skaly. Tretia az piata otdzka je typu ano — nie.
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Laboratorne cvicenie
Odpovede st uvedené v %
nezaujimavé malo stredne zaujimavé velmi

zaujimavé zaujimavé zaujimavé
1. Laboratérne
cvicenie v priestoroch 2,5 5 17,5 47,5 27,5
UPHSYV bolo
2. Meranie cez internet
bolo 2,5 12,5 15 40 30

Realny experiment cez internet ano nie

3. Mali ste problém dostat’ sa na realny experiment? 25 75
4. Mali ste problém spracovat’ namerané hodnoty? 10 90
5. Je vhodné skiimat’ javy pomocou realneho experimentu? 92,5 7,5

Tabulka 1 —Cast dotaznika

Odpovede respondentov na otazky 1 — 5 st zndzornené na grafoch 1-5.

Laboratérne cvi€enie v priestoroch KF
odpovede v %

Graf 1, odpovede na otazku ¢.1

Legenda grafov 1, 2: 1 — nezaujimavé, 2 — malo zaujimaveé, 3 — stredne zaujimavé, 4 — zaujimavé,
5 — velmi zaujimavé
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Meranie cez internet
odpovede v %

Graf 2, odpovede na otazku ¢.2

Mali ste problém dostat’ sa na realny
experiment?

o1
|2

Graf 3, odpovede na otazku ¢.3

Legenda grafu: 1 — ano, 2 — nie

Mali ste problém spracovat’ namerané udaje?
10%
o1
|2
90%

Graf 4, odpovede na otazku ¢.4
Legenda grafu: 1 — ano, 2 — nie

50



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

Je vhodné skumat’ javy pomocou realneho
experimentu?

8%

o1
|2

92%

Graf 5, odpovede na otazku ¢.5
Legenda grafu: 1 — ano, 2 — nie

SPRACOVANIE DOTAZNIKA

Z grafov 1,2 vidiet, ze Studenti oba typy laboratornych cviceni berti ako zaujimavé az vel'mi
zaujimavé. Na 3. odpoved’ 25% Studentov odpovedalo zaporne. Dovod staZeného pristupu na
vzdialeny experiment vysvetl'uju Statistiky pocitadla na vzdialené experimenty. Pocet narasta, preto
sa ¢akd na pristup k meraniu. Autori [5,7] uvazuju o vytvoreni poradovnika, pripadne o moznosti
rezervacie Casu pre meranie. Z odpovede na otdzku 4 mozno konStatovat’, Ze zber a spracovanie
udajov na vzdialenom experimente Studentom nerobilo problém, dokazom c¢oho boli pekne
spracované referaty laboratdérnej prace. Respondenti dotaznika povazuju za vhodné sktimat
experimenty aj pomocou redlneho vzdialeného experimentu, na piatu otazku odpovedalo 92%
Studentov kladne.

ZAVER

Vzdialeny redlny experiment je novy fenomén v technickom vzdeldvani. Ma vyznamny
prinos nie len pre dial’kové stidium. Vd’aka e-technologickému parku sa mnohé laboratérne ulohy
stavaju pristupné Sirokému okruhu zaujemcov. Projekt KEGA[8], do ktorého je zapojeny aj
UPHSV, ma rozpracované viaceré vzdialené realne experimenty. Konkrétne nase pracovisko
pripravuje laboratornu tllohu ,,Meranie rychlosti zvuku vo vzduchu®.
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Abstract:

In this paper are shown results from measuring of rheologic properties of plum
jam. Measuring was performed by viscosimeter Anton Paar (DV-3P).
Measurements were done on different samples of plum jam, which were
removed after different time of cooking. Measured values of samples cooked in
different cauldrons (copper and enamelled) were compared. Dependencies of
dynamic viscosity on time of cooking, time of storing and rotational frequency of
probe are shown. Values of dry matter content were determined according to
standard. The dependencies of dry matter content on time of cooking are
described. It is evident that dynamic viscosity had increased with storing time.
The dependency of dynamic viscosity on rotational frequency of probe had
decreasing power shape. Dry matter content had also influence on dynamic
viscosity of used samples. Plum jam sample with longer time of cooking had
higher values of dry matter content. Higher values of dry matter content for
samples cooked in copper cauldron were found out.

CHOSEN DEPENDENCIES OF PLUM JAM DYNAMIC VISCOSITY

INTRODUCTION

Internal friction in materials is characterized by viscosity. Dynamic viscosity is defined as a
constant between tangential tension 7 that is rising during the shift of layer in material, and gradient
of layer velocity grad v

T=n gradv

Physical unit of dynamic viscosity is Pa.s.

Materials, in which linear function between tangential tension and gradient of velocity is valid, are
called Newton’s liquids (for example: water, water solutions, oils, poorly concentrated suspensions,
emulsions ...). Other materials are non — Newton’s and for them is usually used apparent viscosity
Tz

For determination of non — Newton’s materials is often used Ostwald’s and de Waele’s equation
which has power shape

=K (grad v)"

where K is coefficient of consistence and n is flow index. Flow index is 1 for Newton’s materials;
its value is more than 1 for dilatant materials and less than 1 for pseudoplastic materials.
For apparent viscosity can be used equation

1, = 7 (grad v)""'

Changes in dynamic viscosity during the motion are characteristic for thixotropic materials. Value
of dynamic viscosity will return to initial value after some time when the motion had finished.
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From fluidity view these materials are time dependent. The dynamic viscosity decreases with
increasing of deformation velocity, or with increasing of tangential tension in case of structural
changes in material, and therefore examined materials could be classified as pseudoplastic
materials.

Rheologic properties were measured by many authors. Buchar (2005, 2003) investigated these
properties of eggs yolk, milk products and ketchups. Severa et al. investigated influence of storing
on reologic properties of egg yolks Marudova and Zsivanovits (2005) described rheologic
properties of pectin films. Biczo et al. (2005) examined methods for determination of rheologic
properties of chocolate mass. At quality valuation of food material is important to know their
physical properties particularly mechanical, rheologic and thermophysical (Bozikova, 2005).
Automatically controlled processes at manufacturing, at handling and holding require exact
knowledge about physical quantities of materials. Still are detected new methods that are utilizing
new modern apparatuses and microscopic components. Very fast development is possible to
observe at utilization of microwave at measuring properties of soil and food (Hlavacova, 2002).

MATERIALS AND METHODS

Used samples of plum jam were obtained from Institute of Biodiversity Protection and

Biological Safety of Slovak University of Agriculture in Nitra. Samples of plum jam were cooked
in different cauldrons (cooper and enamelled) and were measured after different time of cooking
(from 1 to 8 hours of cooking).
Dynamic viscosity of samples was measured by viscosimeter Anton Paar DV-3P. Principle of
measuring by this viscosimeter is based on dependency of sample resistance against the probe
rotation. Probe with signification R7 was used in our measurements. We were able to choose the
frequency of probe rotation from 0.3 min™' to 200 min™. We had used these frequencies: 1 min™, 5
min™, 10 min™', 20 min™, 50 min, 100 min™, 150 min" and 200 min™". Samples of plum jam were
stored in refrigerator and were also measured after two weeks of storing.

Dry matter content was determined according to standard. Values of dry matter content X can
be calculated from this equation
x ="M y000 (1)

m,—m
where m is the mass of drying dish with silicate sand, m; is mass of drying dish with silicate sand
and with sample before drying, and m, is mass of drying dish with silicate sand and with sample
after drying.

OBTAINED RESULTS AND DISCUSSION

Dependencies of dynamic viscosity on time of cooking, time of storing and rotational
frequency of probe are drawn. The dependencies of dry matter content on time of cooking are
described.

For illustration on Fig. 1 the dependencies of dynamic viscosity on frequency of probe rotation for
plum jam cooked in copper cauldron and enamelled cauldron are shown.
Progress of graphic dependencies can be described by decreasing power function

f -B
= Al —
=41

where f is frequency of probe rotation; f, = 1 min™'; A, B are constants dependent on kind of
material, and on ways of processing and storing.
The equation for sample of plum jam cooked in cooper cauldron has shape
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0

—-0.622 007
n =343 701(%] and the coefficient of determination is high R* = 0.980 610.

The equation for sample of plum jam cooked in enamelled cauldron has shape

0

—0.639 423
n =268 419(f_j and the coefficient of determination is also high R* = 0.989 798.
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Fig.1: The dependencies of dynamic viscosity on frequency of probe rotation for plum jam cooked
in copper cauldron (0) and enamelled cauldron (+)

It is evident that type of cauldron had influence on rheologic properties of final product. Plum
jam sample cooked in cooper cauldron had higher values of dynamic viscosity.
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Fig. 2: The dependencies of dynamic viscosity on frequency of probe rotation for plum jam (time of

cooking was 2.5 h) measured in different days: (0) is for first measurement, (+) is for second
measurement (after two weeks of storing in refrigerator)
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The dependencies of dynamic viscosity on frequency of probe rotation for plum jam (time of
cooking was 2.5 h respectively 3.5 h) measured in different days (first measurement after getting
samples, second measurement after two weeks of storing in refrigerator) are in Fig. 2 and Fig. 3.
The equation for sample of plum jam in first measurement has shape

—-0.670915
n=2809163 (f_j and the coefficient of determination is R* = 0.979 389.

0

The equation for sample of plum jam in second measurement has shape

—0.698 066
n="712366 (fij and the coefficient of determination is R* = 0.982 943.

0
It is evident that rheologic properties of final product are influenced by storing time. Plum
jam sample measured in second measurement had higher values of dynamic viscosity.
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Fig. 3: The dependencies of dynamic viscosity on frequency of probe rotation for plum jam (time of
cooking was 3.5 h) measured in different days: (o) is for first measurement, (+) is for second
measurement (after two weeks of storing in refrigerator)

The equation for sample of plum jam in first measurement has shape

—0.633 265
n=133964 (f_J and the coefficient of determination is R* = 0.961 693.

0

The equation for sample of plum jam in second measurement has shape

—0.574 343
n= 73218.4(%} and the coefficient of determination is R* = 0.915 481.

0
It could be seen also in this case that rheologic properties of final product are influenced by
the storing time. Plum jam sample measured in second measurement had smaller values of dynamic
viscosity.
Values of dry matter content X were calculated using equation (1). Final result was calculated
as arithmetic average of two separately measured dry matter contents for specific sample.
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Tab.1: Values of dry matter content for samples of plum jam cooked in cooper and enamelled
cauldron after different time of cooking

Dry matter content [%0]
Sample cooked in cooper cauldron Sample cooked in enamelled cauldron
After 1 hour | After 2 hours | After 3 hours | After 1 hour | After 2 hours | After 3 hours
29,390 32,780 39,355 25,175 30,945 35,080

From Tab.1 is evident that values of dry matter content increase with time of cooking. Dry matter
content for sample cooked in cooper cauldron has in all cases higher values as sample cooked in
enamelled cauldron.

CONCLUSION

Measurements were done on different samples of plum jam, which were removed after
different time of cooking. Samples of plum jam were cooked in different cauldrons (cooper and
enamelled) and time of cooking was in range from 1 hour to 4 hours. From the rheologic behaviour
of used samples is evident that plum jam is non — Newton’s material. Dynamic viscosity of plum
jam is changing during the motion, which is characteristic for thixotropic materials. The
dependency of dynamic viscosity on rotational frequency of probe had decreasing power shape. The
type of cauldron had influence on rheologic properties of final product. Plum jam sample cooked in
cooper cauldron had higher values of dynamic viscosity. Rheologic properties of final product are
also influenced by storing time. Plum jam sample measured after two weeks of storing had higher
values of dynamic viscosity.

Dry matter content had also influence on dynamic viscosity of used samples. Plum jam sample with
longer time of cooking had higher values of dry matter content. Dry matter content for sample
cooked in cooper cauldron has in all cases higher values as sample cooked in enamelled cauldron.
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Abstract:

The electrical and thermal measurements are utilized in many works to
determination of food properties. The precision of the most electrical apparatus
is high at electrical properties measurement, measured food materials bring into
the measurement the biggest errors. Surrounding environs and errors of
measurement devices have smaller effect on accuracy of the measurement.
Electrical and thermal properties of the food materials have been of interest for
many years. The moisture content and the temperature are the most important
physical properties that considerably influence not only material’s properties but
physical and physiological processes running in the biological food materials as
well.

Electrical and thermal properties of food materials are influenced by various factors. The most
important of these factors are the moisture content and its asymmetrical distribution in materials,
presence of free or bound water, different binding energy in each water bond (chemical, physical-
chemical and physical) on the material and sorptive properties of the materials, temperature,
density, volume density or bulk density. Food materials are very complicated biological materials —
they have complex chemical composition (proteins, lipids, saccharides, additive components),
structure, phase (food or their components are dispersed systems), conformation, etc. Food
materials are in the macroscopic as well as in the microscopic scale a considerably inhomogeneous,
capillary-porous, wet dispersed medium.

TERMOPHYSICAL PROPERTIES UTILIZATION

Physical processes running in materials during processing are reviewed. Some of the
thermal processes are described in details. Basic thermophysical properties — the specific heat, the
thermal conductivity, the thermal diffusivity, the heat transfer coefficient — are defined and
overview of measurement methods is given. Principle of the thermal conductivity measurement
method — hot-wire method, which is suitable for food granular materials and experimental apparatus
is described in details. Methods of thermal analysis — thermogravimetry and differential scanning
calorimetry are presented and principles of the modern measuring equipments — DSC calorimeter
and TGA analyser are described. Some results of the specific heat at the constant pressure
measurement and results of the thermal conductivity measurement of food granular materials are
presented. Thermophysical properties are the important information for the analysis of the food
material’s behaviour during processing, temperature dependency of the specific heat gives
information about endothermic or exothermic processes in the material and temperature dependency
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of the thermal conductivity provides information for instance about heat transport running in the
material.

Knowledge of thermophysical properties is basic condition for the following detailed
analyses of the optimal material storage and the thermal processing regime proposal. Influence of
the thermophysical properties on the effectiveness of the thermal processing is discussed.

ELECTICAL PROPERTIES UTILIZATION

Electrical properties of granular materials have been a subject of extensive study due to its
inherent relationship with moisture content. Quality of agricultural products during harvesting,
storage, processing, and trading is controlled by its moisture content. Various techniques have been
developed to study the electrical properties of food materials. Determination of electrical properties
is utilized in a wide range of disciplines and industries. They have the biggest application at
moisture content measurements. The measurement of electrical conductivity or resistivity can be
utilized at investigation of cell membrane properties on microscopic level. Moreover the electrical
conductivity has utilization at the salinity of soils and irrigation water determination. Biological
material properties are determined from their leachates too. The conductivity or resistivity
measurement is applied for determination of various characteristics of agricultural materials and
food.

Electrical properties are utilized at determination of the moisture content of solid materials,
the surface level of liquids or grainy materials, non-destructive testing of fruit ripeness, for
obtaining the sugar content in fruits, for controlling the presence of pests in grain storage, for the
quantitative determination of mechanical damage or seeds germination, for indication of chilling
injury in low-temperature sensitive vegetables and in many other cases. The utilization of dielectric
properties are also described; for example in agricultural materials and food quality sensing
(moisture content, maturity of fruit, freshness of eggs, potential insect control in seeds, at the radio
frequency heating, at pasteurization ...). For the application of microwave heating processes, the
dielectric properties of materials that re involved must be known. The dielectric properties of
agricultural and food materials are important in understanding the behavior of these materials when
they are exposed to electromagnetic fields in the process of microwave cooking or in other
processes involving radio-frequency (RF) or microwave dielectric heating. Understanding these
properties is also important in quality sensing by RF and microwave instruments.

The dependencies of the resistivity, conductivity, impedance, relative permittivity and some
influencing factors are inscribed.
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CREATION OF MULTIMEDIA OBJECTS AND THEIR USE IN
TEACHING-LEARNING PROCESS
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Abstract:

The contribution deals with a short history of the creation of our multimedia
objects that are appropriate as study materials for all forms of education. We
discuss pros and cons of their creation. The options of their application in
teaching-learning process are described.

INTRODUCTION

In the last decades the great changes have arisen in science and technology and therefore also
in the teaching-learning methods. Personal computers found their way and usage from elementary
schools to universities. In addition to presence attendance (face to face) and distance form, new
forms of education are developed recently, for example — e-learning, blended learning or combine
learning. If we want to move with the time, we must develop also new teaching-learning methods
with an implementation of the information communication technologies. The first step is the
creation of new study materials and multimedia objects and their use in teaching-learning process.
The young generation inclines to the work with new technologies, therefore the computer-based
education with multimedia tools usually result in a positive response of students.

MULTIMEDIA STUDY MATERIALS

For electronic learning there is necessary to prepare special study materials that can substitute
an absence of teachers as well as absence of contacts between students. Such study from the
student’s point of view demands a big self-discipline, great motivation and will to study. To the
most motivation study materials belongs a multimedia textbook.

Multimedia study materials contain not only text, hypertexts, but also graphics, audio, video
sequences and animations. Besides these parts, multimedia textbook is able to offer possibilities of
self-control by various control questions, tests, problems. In such e-book there we must find also
solved tasks and problems, many examples of study situations. Such materials have to be interactive
and at their word processing there has not to omit humour, wits and evaluation of student activity.
The usage of audio and video effects can increase an attraction of difficult and monotonous text.

The creation of multimedia materials is a high professional task and it needs a co-operation of
many people. In an ideal case the working team consists of professionals of given study field, for
teaching of which the study material is prepared, then didactics and teachers of this subject and last
but not least information scientists. The last mentioned software engineers ought to be co-partners
at the creation of multimedia objects of textbook and ought to prepare the final face of multimedia
textbook.

What are our experiences with creation of such materials? Let us look at our beginnings.
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MULTIMEDIA TEXTBOOKS IN PHYSICS

Teachers of Department of Chemical Physics of Faculty of Chemical and Food Technology
SUT participated on the creation of multimedia study materials for teaching of physics on technical
university schools since 2000 — 2001 within the solution of grant IDEP (Internet Distance
Education Program). Working group — university teachers - was put together from 7 departments of
physics of Slovakia. The output of realization was the first form of e-script [1] containing the first
part of basic course of physics for university bachelors study. The difficulty appeared already in the
very beginning in common cooperation of such big team. Since 2002-2003 our working group was
reduced and the output of realization of new developing grant of Ministry of Education — was two
parts of e-textbook Physics online 1 and 2 [2]. The cooperation of this working group consisting of
university teachers of 4 faculties of SUT continued on the solution of KEGA grant in 2003-2006:
“Interactive multimedia project of physics teaching for technical universities of Slovakia”. In the
scope of this project, there were created new chapters, many hypertexts, and explanatory dictionary
of physical terminology. Every chapter has many solved problems and tasks and two types of self-
test. In these e-books there were included also applets [3] and animations, later video-films too. The
main problem was to involve into creation of e-book the software engineers.

CREATION OF VIDEO-CLIPS AND VIDEO-FILMS

During the creation of above mentioned e-textbook one part of our team began to prepare our
own video-clips. These video-clips record various real situations of our life as well as the laboratory
experiments. We created also some instructive video-clips that were dedicated to measurements
methods, and video-clips recording the unique workplaces. Afterwards we began to record the clips
of the experimentally prepared situations in our laboratory. Finally we combined video-clips of
these activities of everyday life with analogical ones prepared experimentally in our laboratory. It
was the first step to realise an idea of our video films — the higher form of video clips. So last two
years we began with the creation of our own video films in physics [4]. Their common leitmotif is
»Video films from the world of Physics or Physics in the world around us®. Video filmmaking is
the integration of single video-clips, photographs, scanned pictures or text pages with transitions
between these video sequences, with titles and subtitles into a compact unit. Such video film is
attended by a commentary explaining the recorded effect and background music. Until now we
have created [5] about eight short video films with the voiceover providing physics comment.

MULTIMEDIA TEXTBOOK IN RADIATION PROTECTION

Since 2005 we participated also in the creation of multimedia textbook ,,Ionizing radiation
and radiation protection* in the scope of KEGA grant together with Department of Nuclear Physics
and Biophysics of Faculty of Mathematics, Physics and Informatics of UK [6]. Contents of this
internet textbook is supposed to be wide-ranging including physical, chemical, biological and health
aspects of radiation problems. In health service the application of radioisotopes, particle beams,
accelerators and ionizing radiation as well as that of the nuclear knowledge has enormously been
growing in the last decades, e.g. in radio-diagnostics and radiotherapy, in the new technological
processes, at the customs control of product motion, in pharmacology, analytic physics and
chemistry etc. Simultaneously the nuclear power-plant engineering, industrial defectoscopy and
other traditional applications of nuclear physics continue to develop. So demands for new modern
multimedia textbook of applications of ionizing radiation and simultaneously of protections against
radiation are very imperative.
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As our working team is created not only of university teachers, but also employees of health
institutions and workers of industry, where they had no experiences with production of textbooks
generally and e- books specially, is this co-operation very time demanding. Problems are also in an
integration and harmonization of the individual contributions and in software treatment of e-book.

In terms of the fulfilment of multimedia trait of this textbook we created the set of video-clips
recording the events that take place outside the school, e.g in laboratories or in practice - in medical
institutions, accelerators, research institutions and at other workplaces with ionizing radiation. Then
it is possible to explain the physical and chemical heart of the investigated effects on the basis of the
video-clip analyses. By such approach students will gain a broad view and they can apply the
theoretical knowledge in practice. Being familiar with the effect’s core, it will be possible to build
the knowledge system of radiation protection on the scientific basis.

CONCLUSION

Our working compartment is trying for an implementation of new didactic methods into
teaching-learning process during the long term. It is proved by our participation in production of
various multimedia objects. Our objective is to create modern internet textbooks in physics as well
as in radiation protection. The output of our projects - the multimedia textbooks - will be available
to all students at our university’s servers and other users will have CDs at their disposal. We
propose the use of this multimedia didactic means not only in traditional form of education, but also
in various new forms, e.g. distance form, blended form, e-learning.

As far as multimedia textbook of radiation protection - the main motivation for the
implementation of distance courses is the necessity to update knowledge, skills and qualification in
our contemporary rapidly developing world. The distance or e-learning form of education can solve
also the problem with the acquisition of the professional qualifications for the work with ionizing
radiation. This is the reason for usage of the mentioned textbook not only as the fundamental and
unified textbook for the students of universities, but also as the study material for the civil servants
responsible for radiation protection, for in-service workers and providers of the professional
training.
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Abstract:

This paper concerns the estimation of power of the air
conditioning needed in school canteen. For particular
calculation the software ANSYS was used. It is based on
the finite element method.

INTRODUCTION

Lot of people and hot lunch menu come to be not negligible heat sources, which markedly
influence heat comfort in often stuffy canteen. This situation can be improved by installing the air
conditioning in the canteen.

THEORY

Temperature and its spatial distribution represent the driving potential for heat transport. We
consider convection and conduction as a process of heat transport. In one dimension example the
heat flux density equivalent to conduction can be expressed in equation:

oT
-1 1
q x (1)

where A is thermal conductivity , T temperature and g heat flux density.
The heat flux density due to convection can be written as follows:

q= a(Ts _Tp) ' 2)

where « is heat transfer coefficient, T, represents environment temperature and Ts surface
temperature of the sample, which is in contact with surrounding environment.
The heat transport equation without source term is

q_Lofm) @
gt c,p ox\ oXx

where T is time and space dependent temperature field, c, is specific heat capacity and p material
density.

CALCULATION

In our calculation the canteen will introduce the room of parameters 20mx20mx5m (of
volume 2000m?), where the lunch is only served.
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The period, during which people can use canteen services, is 150min. Number of boarders
we estimated on 1000 and time necessary for eating up the lunch is about 10min. It means that in
average 66 people are in the canteen at time. The heat power of one man at rest [3] is approximately
P, =100W (due to the heat conduction). For 66 people itis P, =6600W .

Further, for simplification, each man has a hot food (of temperature 60°C) in the soup-plate
represented by cylinder of diameter 20cm and high 3cm. Thermal conductivity of liquid (food) is
A4, =0,65Wm~K™, density is p, =900kg.m, heat transfer coefficient a, =20Wm~>K™ (air-

liquid interface) and specific heat capacity is ¢, =3000J.kg K . Temperature of environment is

T, = 20°C and initial temperature of the cylinder is T, = 60°C . The food temperature drops during
the lunch. Therefore the heat flux density on the surface of cylinder is changing in time and
location. We simulated the calculation of the average value of heat flux density across cylinder
surface during 10min by using software ANSYS (Fig .1). The average value is ¢ =800Wm™2.
Approximate power of all lunches is P, = 4646\ (calculated from q, S -surface of cylinder and

number of people in the canteen).
Description of the finite element method, which is used in software ANSYS, you can find in
[1] and [2]

NODAL SOLUTION ?MSYS“
STEP=1

SUB =2
TINE=120
TFSTN [AVG) HAT 30 2005

RSYS=0 14:07:24
SMN =500.041 —
M =11890

S00.041 964.432 1029 1093 l1s8
D3Z.237 986,628 1061l 1125 1150

Fig.1
Heat flux density across the cylinder surface (sup-plate) in time120s .

The heating in the empty canteen is default constant, on T, =20°C, and its walls are perfect

thermal insolated, so the flux through them is negligible. Therefore, in our calculation, we do not
consider the heat loss due to short-time sources (people, food,...) across walls.

So we have insolated large room with initial temperature of air T, = 20°C, which will be

increasing because the effect of short-time sources. Overall power from short-time sources is
expressed by P =P, + P, =11246W and the heat produced in time t is equal to

Q=Pt. (4)
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Now we can estimate the time dependence of the air temperature in the canteen. The whole heat
power converts to increase of the inner energy of the gas —air:

Q =mcAT =me(T -T,), ()

where m is the mass of the air inside the canteen with air density p=1188kg.m=,
¢ =1010J.kg K is specific heat capacity of air, T is temperature of air in time t. Then:

P.t=mc(T-T,), (6)
For the time development of the air temperature in canteen we can write:

P
T=T,+-"t. (7)
mc

By means of this relationship we computed, that already after 35 minutes, the temperature of air in
the canteen increased by 10°C . It is unimaginable from point of view heat comfort.

CONTRIBUTION

From the simulation and calculations we find, that in this specific example application of the
air conditioning (11kW ) or provide for sufficient venting is necessary. The rate of warming of air in
the canteen will be slower in reality, because we considered totally insolated canteen. This is in fact
not according to real, and the heat loss across the walls always appears.
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MODERNIZACIA A EFEKTIVNOST VYUCBY FYZIKY
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Abstrakt:

Prispevok sa zaobera zatraktivnenim vyucby fyziky s dérazom na vyuzitie
prezentacného programu a v fiom vyuzitych animacnych prvkov. Taktiez su
uvedené dalSie pozitiva tejto formy vyucby, ako nazornost, asova efektivnost,
vyuzitie analdégie, motivacny faktor.

MODERNIZACIA VYUCBY S VYUZITIM POWERPOITU

Najnovsie trendy v spoloc¢nosti sit zamerané na informacné a komunikaéné technologie, ktoré
prenikaju aj do sféry vzdelavania. RozSiruju sa tak moznosti pri vyucbe. Zameriame sa na vyuzitie
prezenta¢ného programu PowerPoint v rdmci vyucby fyziky. Tento program ma velmi Siroké
uplatnenie. Obsahuje mnozstvo moznosti zdynamizovania predkladaného ucebného materidlu,
vynikajuce je ,.krokovanie* jednotlivych ¢asti preberaného uciva, da sa vyuzit’ celd paleta farieb, do
jednotlivych slidov je mozné vkladat ilustracné obrazky z realneho zivota.

NAZORNOST A CASOVA EFEKTIVNOST

Vyuzitim prezentaéného programu vo vyucbe sa dosiahne velmi nazorne zobrazenie
preberaného uciva. Vopred nakreslené a podl'a potreby nacasované ilustracné obrazky su velmi
asovo efektivne. Dalsou vyhodou je skutocnost, Ze sa dajii jednotlivé ¢asti obrazku vratit’ spat’ po
vysvetleni uciva a Student si moze dodatocne urobit’ relevantné poznamky. Na ilustraciu uvadzame
niekol’ko slidov zrdznych casti fyziky (obr.l a obr.2). Napriklad vektorové zobrazenia sil,
momentu sily, rychlosti, uhlovych rychlost....

POHYB VYVOLANY PREMENNOU SILOU

POHYBOVA ROVNICA

F=ma

Obr.1 llustracny slide v Powerpointe
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PRECESNY POHYB

HARMONICKY | »

KMITAVY POHYB / \ /\

Y=y, sin(cat + ¢)m

i A

v =y, wcos(wt + go)m \
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<
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-
>

-~V

a=-y,o"sin(wt +¢) \/ \

ODVODENIE:

F12 = _le

F =

dp L4 PtP=p Py
d

Obr. 2 llustracné slidy v Powerpointe
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ANALOGIA VO VYUCBE
Vo vyucbe sa niekedy vyuziva analdgia s uz preberanym uc¢ivom. Pri klasickom vyucovani je
casovo narocnejsie navodit’ problematiku, na ktort chceme vyuzit' analogiu. PowerPoint umoziuje

vel'mi rychlo prejst’ uz preberanou problematikou vsunutim niekolkych predchédzajucich slidov
a napokon uviest’ analogiu s prave preberanym uc¢ivom. Priklad je uvedeny na obr. 3.

ANALOGIA

d
—mg|0T|(o=Id—(p

2
t2

RIESENIE POHYBOVEJ ROVNICE

y =y, sin(wz + )

Obr. 3 llustracny slide - analégia v Powerpointe

ZAVER

V sucasnosti prebicha modernizacia vyucby s vyuzitim IKT technolédgii na vSetkych stupiioch
Skol. Bezpochyby ma nesmierne prednosti oproti klasickému vzdelavaniu. AvSak by sa nemala
vyucba ,,zvrhnit™ len na vyuZzivanie pocita¢a. NezastupiteIné miesto ma pedagdg ako osobnost’,
jednoduché nazorné experimenty a k vzdelavaniu neodmysliteI'ne patri krieda a tabul’a.
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Abstrakt

Beton je heterogenni kompozit, ktery tuhne a tvrdne chemickymi a
mineralogickymi reakcemi, kdy voda zacne rozpoustét a reagovat se slinkovymi
mineraly z cementu. Méfeni délkovych nebo objemovych zmén v prvnim stadiu
hydratace je znacné nesnadné, vétSinou se méfi délkova pretvoreni po
odformovani zkuSebniho vzorku nejdfive po 24 hodinach. Jednu z moznosti
nabizi méfeni objemové zmény bezdotykoveé s vyuzitim laserové technologie.
Tato méfeni jsou naplni nasledujiciho pfispévku.

KliCova slova: kompozit, objemova deformace, hydratace, laser

UvVOoD

Jiz od pocatku hydratace cementu v betonu zacind exotermni reakce, kdy dochazi k pomérné
slozitym chemickym reakcim za vzniku celé fady novych minerdli, pfi jejich tvorbé dochazi
k tuhnuti a posléze k tvrdnuti betonového kompozitu. V prvni fazi hydratace velmi asto dochézi
k nabyvani objemu hmoty a posléze k jejimu smr$tovani. Pii sledovani délkovych zmén, které
zapocalo nejdiive po 24 hodinich se vSak tyto zmény vétSinou nezachyti. Méti se prevazné
pretvoreni od smr$tovani, zalezi na obsahu vody v betonové smési a na podminkach vysychani
hmoty tvrdnouciho betonu. Skutecnost, Ze jiz prakticky od zhotoveni betonového prvku dochézi
k jeho smrStovani, je znaéné¢ nebezpecnd, protoze tvrdnouci beton nema v této dobé jesté
dostate¢nou pevnost v tahu a dochazi k vzniku trhlin. Vznik téchto a dalSich trhlin je z hlediska
trvanlivosti velmi nebezpecny, protoze tyto trhliny jsou cestou k pruniku degradujicich médii do
betonu a k vyztuzi.

MERICI SESTAVA

Principem metody bezdotykového méfeni objemového nabyvéani a smrStovani spociva
v zdznamu zmeény vzdalenosti odrazové plosky umisténé na povrch kuZele situovaného Spici
smérem dolti. Kuzel ze specidlni polymerni hmoty tvofi formu, po jeho naplnéni maltou nebo
betonem, lokalizaci odrazové plosky na plochu podstavy kuzele a zmétenim paprsku laserového
senzoru na stied plosky se méfi zmény vzdalenosti plosky od zdroje laseru (obr. 1). Piesnost
méteni odpovida 0,5 mm. Souc€asné lze méfit teplotu a relativni vlhkost v laboratofi.
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Obr.1 Sestava méfici jednotky

Zmény vzdalenosti jsou ukladany do dataloggeru ve zvolené ¢asové posloupnosti. Odtud se
v Case potieby do PC.

EXPERIMENTALNI MERENI

Pfi testovani nového zafizeni byl rozSifen program meéfeni a souCasné sledovani stejnych
betonli ve specidlnich zlabech 60/100/1000 mm. Ve Zlabech bylo jedno celo 60/100 mm pevné,
zatimco druhé &elo formy mélo moZnost volného pohybu ve sméru osy zlabu. Celo bylo opatieno
vodici ty¢kou @ 8 mm, kterd byla ulozena ve dvou vodicich elementech navzdjem kolmych. Na
konci vodici tycky se opiral induktivni snima¢, kterym se zaznamenéavaly pohyby v ose Zlabu od
uloZeni a zhutnéni betonu. Piesnost méfeni smritovani nebo dotvarovani byla 10 mm.

DISKUZE VYSLEDKU

Na obr. 2 je porovnan prib¢h pretvareni betonu v kuzelu a ve Zlabech. Z prubéhu kiivek je
patrné, ze métend pretvoreni nejsou shodna. Tento rozdil 1ze pravdépodobné vysvétlit tim, ze ve
zlabu se méfi podélné pretvoreni ve sméru delsiho rozméru tramce, ale v kuzelu se méfi pretvoreni
v ose kuzele. V tomto pifipad¢ jde o pietvoieni ovlivnéné tvarem a objemem sledovaného télesa
nerovnomérného prifezu. Toto pietvoreni bylo pracovné nazvano ,,objemovym®.

Na kiivkédch bylo mozno zaznamenat dobu pocatku intenzivniho pribehu hydratace, kdy
doslo k ohybtim kiivek smérem k nardstu délky nebo objemu zkusebniho télesa. Soucasné doslo
k nartistu teplot betond, zvyseni teplot betonu bylo nejvyse do 2°C. Pomérné brzo doslo k navratu
k ustalenym teplotdm a k dal$imu smr§t'ovani betoni.
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ZAVER

Meéfeni pietvofeni (objemového) je bezdotykovou laserovou metodou mozné, a navic
umoznuje bez jakychkoliv problémi méfit pretvoieni od pocatku tvorby hydratacnich produkti.
Tato méteni nebyvaji obvykla ve zkuSebnické praxi.
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Abstrakt:

V €lanku je navrhnuta jednoducha experimentalna metéda, ktorou mozno pre
danu pozemnu komunikaciu stanovit' jej ekologicku kapacitu z hladiska hluku,
tj., maximalnu intenzitu dopravy, pri ktorej eSte nie su v okoli pozemnej
komunikacie prekroCené pripustné hladiny hluku.

Uvobp

V 60-tych rokoch minulého storo¢ia C.D. Buchanan [1] implicitne stanovil rozdiel medzi
kapacitou pozemnej komunikacie a ekologickou kapacitou komunikdcie a poukazal na ich
dolezitost’ pri projektovani miest. Ekologicka kapacita je §irsi pojem ako kapacita komunikécie,
pretoze berie do uvahy nielen dopravu, ale aj ekologické ciele v pldnovani miest. Kazd4 mestska
oblast by mala mat’ stanoveni maximalnu hodnotu intenzity dopravy - maximalnu kapacitu -
vzhl'adom na ktora je pozemnd komunikécia prijatel'na z ekologickych hl'adisk - z hl'adiska hluku,
vibracii, znecistenia, vizualneho narusenia, chodcov, pricom sa berie do ivahy pohyb vozidiel a ich
parkovanie. Tato kapacitu potom nazyvame ekologickd kapacita pozemnej komunikacie. Jej
pouzivanie uz zavadzaju aj nase technické normy pre projektovanie pozemnych komunikacii [2].

Ekologicka kapacita z hl'adiska hluku je maximdlna intenzita dopravy, pri ktorej eSte nie st v
okoli pozemnej komunikéacie prekroCené pripustné hladiny hluku [3]. Pre dant pozemnu
komunikaciu ju mozno urcit pomocou modelového vypoctu [4], v ktorom je zahrnuty vel’ky pocet
faktorov ovplyvinujtcich hladinu hluku v okoli pozemnej komunikacie (pocet vozidiel, ich rychlost,
sklon a povrch vozovky, povrch okolia vozovky, vzdialenost’ od vozovky, ..). V tomto prispevku je
navrhnutd jednoducha experimentdlna metdda, ktorou mozno pre dani pozemni komunikaciu
stanovit’ jej ekologicku kapacitu z hl'adiska hluku. Je zaloZena na urceni strednej hodnoty hladiny
intenzity hluku jedného vozidla v posudzovanom mieste v okoli pozemnej komunikécie, ktora
zahfiia vSetky vysSie uvedené faktory okrem poctu vozidiel, pripadne pomeru osobnych
a nakladnych vozidiel.

KVANTIFIKOVANIE HLADIN INTENZITY HLUKU V OKOLI POZEMNEJ KOMUNIKACIE

Ekvivalentna hladina intenzity hluku z dopravy sa zvyCajne meria v hodinovom intervale a
pocita podl'a vzt'ahu

:1010g||, (1)

0

L

Aeq
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kde | je strednd hodnota fyzikalnej intenzity hluku v danom ¢asovom intervale, |, je prahova
intenzita zvuku, 1, =10""Wm™.

Zdrojom hluku z dopravy st vozidla pohybujice sa po pozemnej komunikacii, ktoré z
hl'adiska produkcie hluku mozno rozdelit' na osobné a nakladné. Ekvivalentni hladinu hluku z
dopravy potom mozno zapisat’ v nasledujucom tvare

ann +Noslos
— 2)

0

L,, =10log

Aeq

kde N, je pocet nakladnych vozidiel a |, fyzikdlna intenzita hluku jedného nakladného
vozidla, N pocet osobnych vozidiel a | fyzikalna intenzita hluku jedného osobného vozidla,
ktoré presli pozemnou komunikaciou v sledovanom ¢asovom intervale.

Rovnicu (2) mozno napisat’ aj v tvare

Lo = 1010g(N, 10%" + N 10%' ) 3)

Aeq

kde L, je hladina intenzity hluku jedného ndkladného vozidla a L hladina intenzity hluku
jedného osobného vozidla. Ak su tieto veli¢iny zname, mozno urcit hladinu intenzity hluku pre
I'ubovolnu intenzitu dopravy.

Z rovnice (3) mozno vel'mi jednoducho urcit’ napr. hladinu intenzity hluku jedného osobného,
(nékladného) vozidla, v pripade, Ze sa na pozemnej komunikécii nevyskytuju nékladné (osobné)
vozidla, pretoze potom plati:

L.=L

0s Aeq

~10log N, 4)

L, =L, —10logN, . (5)

n Aeq

Analogicky vzt'ah pre strednt hodnotu hladiny intenzity jedného vozidla L, mozno napisat’ v
pripade, Ze intenzita dopravy je urc¢ena poctom vozidiel N bez rozliSenia osobnych a nékladnych

vozidiel [5]:

L,=L,, —10logN. (6)

Aeq
V pripade, Ze dopravny prud je zlozeny z osobnych a nakladnych vozidiel, rovnica (2)
obsahuje dve nezname | a | . Ak zmeriame hladiny intenzity hluku z dopravy pre dve rozne

intenzity dopravy, teda dopravu s rdznym zastapenim osobnych (N, , N,) a nakladnych vozidiel

osl »

(N, N,,), dostaneme dve rovnice
er In + NOS IOS
Lpeq = 10log—"" | e (7)
0
NI, + Nl
LAeq2 — lolog n2'n I 0s2 " 0s , (8)

0
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z ktorych ziskame nasledujuce vztahy pre ekvivalentné hladiny intenzity hluku osobného
vozidla L a nakladného vozidlal,:

O:H—Aeqz O’H—Aeql
N, 10" —N_10

L. =10Io 9
* ¢ nlNosz_anNosl ( )
N 10" e _ N 10" e
L, =10log—* 0s2 ) (10)
NosanZ - NosZan

VYPOCET EKOLOGICKEJ KAPACITY POZEMNEJ KOMUNIKACIE

V zmysle definicie ekologickej kapacity z hl'adiska hluku je potrebné stanovit’ maximalnu
intenzitu dopravy, pri ktorej este nie su v okoli pozemnej komunikdacie prekro¢ené pripustné hladiny
hluku L [3]. Tieto st rozne pre rozne typy uzemi a denn¢ doby (deii, vecer, noc).

Ak neberieme do uvahy skladbu dopravného prudu, tj. pomer osobnych anakladnych
vozidiel, a pozname strednt hodnotu hladiny intenzity hluku jedné¢ho vozidla L,, ekologicku

kapacitu z hl'adiska hluku N, potom mozeme pouzitim rovnice (6) vypocitat’ zo vzt'ahu:
Ny, =10% ), (11)

Na ilustraciu uvadzame vypocet konkrétnej hodnoty ekologickej kapacity miestnej
komunikdcie z merani uskutocnenych v obytnej Stvrti vo vzdialenosti 2 m od fasady obytného domu
a vo vzdialenosti 26 m od najblizSieho jazdného pruhu Stvorpruhovej komunikéacie. Merania boli
uskutocnené pocas dna (meranie 1), vecera (meranie 2) anoci (meranie 3). Vysledky merani
a pripustné hodnoty hladin hluku st uvedené v Tabulke 1.

Tabul'ka 1 Namerané hodnoty poctu osobnych N, ndkladnych vozidiel N, , ich celkovy pocet N ,

0s ?

ekvivalentné hladiny hluku L,,, a pripustn¢ hodnoty hladin hluku L.

Aeq

Meranie N, (voz/h) N, (voz./h) N (voz./h) L e (dB) L,(dB)
1 1108 64 1172 62,8 60
268 36 304 57,5 60
3 132 28 160 56,1 50

Na to, aby sme zistili maximalnu intenzitu dopravy, pri ktorej nie su prekro¢ené pripustné
hladiny hluku, t.j. ekologicku kapacitu, potrebujeme urcit’ stredni hodnotu hladiny intenzity hluku

jednotlivého vozidla L,. Hodnoty L, pre jednotlivé merania sme vypocitali podla vztahu (6).
Strednt hodnotu hladiny intenzity hluku L, sme vypo¢itali pomocou vazeného priemeru fyzikélnej
intenzity hluku :

_ | 1(N1I1+N2I2+N3I3J=1010g N, 10PN 4 N 10%be 4+ N1 0% )

=10log— =10log—
L =10logy ST N FN, 4N, N, +N, + N,

0 I0
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Vysledky vypoctov st v Tabulke 2.

Tabulka 2 Vypocitané hodnoty hladiny intenzity hluku jedného vozidla pre jednotlivé merania,
hodnoty hladiny intenzity hluku osobného a ndkladného vozidla pre kombindciu merani a ich
stredné hodnoty.

Meranie L, (dB) L, (dB) - kombinacia L (dB) - kombinacia
1 32,1 31,6 (1-2) 36,9 (1-2)
2 32,7 25,9 (2-3) 41,0 (2-3)
3 34,1 30,8 (1-3) 39,5 (1-3)
L, =32,5dB L, =30,8dB L, =39,2dB

Ekologickt kapacitu danej komunikdcie N, sme vypocitali podla vztahu (11) beruc do
uvahy pripustnt hladinu intenzity hluku danej dennej doby. Ak berieme do uvahy strednti hodnotu
hladiny intenzity hluku jednotlivého vozidla L,, ekologick4 kapacita danej komunikacie je 562

voz./h pocas dia a vecera a 56 voz./h v noci, ¢o su podstatne mensie hodnoty ako namerané. Kvoli
tomu aj nameran¢ hodnoty L,,, pocas diia a noci st vysSie ako pripustné hodnoty L, a treba preto

urobit’ opatrenia na znizenie hladiny hluku. Najjednoduchs$im opatrenim — dopravno-organizacnym
je celkové zniZenie intenzity dopravy. Aby sme zistili vplyv vylucenia napr. ndkladnych vozidiel
z dopravného prudu, potrebujeme urcit’ stredni hodnotu hladiny intenzity hluku jednotlivého
nékladného L, pripadne aj osobného vozidla L. K tomu potrebujeme aspoit dve merania. Pre

0!
dani komunikaciu sme mali k dispozicii tri merania. Vyuzitim vsetkych ich kombindcii a vztahov
(9) a (10) sme ziskali tri dvojice hodnét. Stredné hodnoty L a L, sme vypocitali pomocou

vazen¢ho priemeru fyzikalnej intenzity hluku modifikaciou vztahu (12). Ak z miestnej
komunikécie vylucime nékladné vozidla, ekologickd kapacita bude 832 voz./h pocCas dna a vecera
a 83 voz./h v noci.

ZAVER

Navrhovana metoéda urCenia hladiny intenzity hluku osobného a néakladného vozidla
umoziiuje jednoduchym spdsobom urcit” hladinu intenzity hluku pre l'ubovol'nt skladbu dopravného
prudu, ako aj stanovit’ ekologicktl kapacitu z hl'adiska hluku pre dant pozemni komunikéciu.
Umoziuje tiez stanovit’ pokles hladiny intenzity hluku v pripade, Zze sa navrhni opatrenia na
zniZenie intenzity dopravy, napr. vyli¢enim nakladnej dopravy.

Poznamka. Prispevok bol vypracovany v ramci rieSenia projektu VEGA 1/4203/07 ,,Definovanie

a kvantifikdcia parametrov na vypocet hlukovych indikatorov avibracii pre stanovenie
environmentélnej kapacity pozemnych komunikacii a drah*, rieSeného na TU v KoSiciach.
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Abstrakt:

Clanok sa zaobera su¢asnym stavom vyuéovania fyziky na TU vo Zvolene, najma
na Fakulte ekoldgie environmentalistiky a zaobera sa vytvorenim kompletnych
Studijnych materialov pre fyzikalne predmety Studijnych programov prvého
a druhého stupria vysokoSkolského vzdelavania so zameranim na ekoldgiu
a environmentalistiku. Tie by mali poskytnut najmodernejSie obsahove, aj
metodické namety vo vyuc€ovani, ¢im ponuknu rieSenie pre pozitivne zmeny vo
fyzikalnom vzdelavani.

V nedavnej minulosti prebehla reforma vysokého Skolstva, pricom jednym z jej vysledkov bol
prechod na trojstupiiovy systém vysokoskolského vzdelavania. Zo zavedenych zmien vyplynuli urcité
systémové zmeny, ktoré bolo nutné vykonat vramci jednotlivych Studijnych programov. V ramci
tychto zmien doslo k redukcii ¢asovej dotacie niektorych premetov, pricom to neobislo ani fyzikalne
predmety bakaldrskeho Studia. Na technickych univerzitich patria fyzikalne predmety k zédkladnym
predmetom, na ktoré nasledne nadvézuji d’alsSie technické discipliny. Prave tieto fyzikalne predmety su
akymsi zakladnym nastrojom pre pochopenie vacsiny technickych predmetov.

Slovensko v tychto dioch prechaddza reformou regiondlneho Skolstva, ktorej zékladom je
prechod na tvorivo-humdanne Skolstvo s orientdciou na ziaka. V novej koncepcii sa do popredia
dostavaji humanitné predmety, priCom prirodovedné a technické predmety st potlacané do tizadia.
Najviac sa redukcia hodin dotkla prave fyziky, ¢o bude mat negativny dosah najmid na vysokych
Skolach prirodovednych a technickych zamerani. Tento stav je vysledkom nedostatocnej komunikacie
medzi strednymi a vysokymi Skolami a najmi potrebami praxe. Okrem toho v sti€asnosti je trendom,
aby sa zvySoval pocet vysokoskolsky vzdelanych I'udi. Z toho vyplyva, Ze sa na vysoké Skoly hlésia
Studenti z takmer vSetkych strednych $kol, pri¢om ich Groven vedomosti po prichode na vysoku skolu
je na roznej trovni. AZ na niekol’ko vynimiek, vac¢Sinou z gymnazii, st vedomosti Studentov z fyziky
a matematiky po prichode na vysoku Skolu z roka na rok slabsie. Predpokladame, Zze na zéklade novej
reformy regionalneho Skolstva bude tento trend pokracovat’, pricom je nutné hl'adat’ rieSenia ako tieto
problémy riesit.

Vzhl'adom k zhorSujucej sa urovni vedomosti ziakov z prirodovednych predmetov po prichode
na vysoku Skolu a vzh'adom k redukcii po¢tu hodin fyzikalnych predmetov na vysokych Skoléach je
potreba hl'adat’ Specifické rieSenia.
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FYZIKA NA FAKULTE ENVIRONMENTALISTIKY A EKOLOGIE NA TU VO ZVOLENE

Vyucba fyzikalne zameranych predmetov na TU vo Zvolene ma cely rad charakteristik, ktoré
vychéadzaju z poziadaviek jednotlivych Studijnych zamerani jej jednotlivych fakult. Jedno vSak maji
spolo¢né vsetky fakulty a odbory ato je vyraznd redukcia poctu hodin fyzikalnych predmetov po
prechode na trojstupiiovy systém vzdeldvania. V bakalarskom stupni Stidia na Fakulte ekologie
a environmentalistiky (FEE) je pre zédkladny kurz fyziky vyhradeny len jeden semester s rozsahom dve
hodiny prednasok a dve hodiny cviceni tyzdenne, aj to v prvom semestri, ked Studenti nemaju
absolvovany kurz vys$Sej matematiky. V druhom semestri na zakladny kurz fyziky nadvizuje predmet
Tok tekutin a transport tepla.

Stucasné studijné materialy st v prvom rade prili§ vSeobecne a zoSiroka orientované, priCom sa
neorientuju na konkrétny Studijny odbor, ktorého je predmet stcastou, ¢im nie je splnena zékladna
poziadavka gestorov jednotlivych Studijnych zamerani a zdroveil v nich absentuju vysledky vyskumov
z posledného obdobia. Vznika tym potreba vytvorenia novych ucebnych materidlov, ktorych obsah
bude vstlade snovymi Studijnymi programami abudu zarovenn modernou a putavou formou
prezentovat’ najnovsie poznatky v danej oblasti. Nasim cielom je preto v suCasnosti vytvorenie
kompletnych $tudijnych materialov, ktoré su v sulade so Studijnymi programami Technickej univerzite
vo Zvolene, aokrem toho na Univerzite Mateja Bela v Banskej Bystrici, ako aj Slovenskej
pol'nohospodarskej univerzite v Nitre, kde je vramci bakaldrskeho stupnia Stadia mozné Studovat
obsahovo podobné studijné odbory.

Nasim cielom je vytvorit’ Studijné materialy, ktoré budu reSpektovat’ poziadavky jednotlivych
Studijnych programov (vo Zvolene, v Nitre a v Banskej Bystrici) i aktudlne poziadavky jednotlivych
pracovisk a zarovenn budu obsahovat’ najmodernejSie vysledky v danej oblasti. PokuSame sa preto
vytvorit’:

1. Dve vysokoskolské ucebnice: Fyzika pre environmentalne inZinierstvo I. a II. diel:

a) ucebnica ,,Fyzika pre environmentélne inZinierstvo I bude po obsahovej stranke
v stlade s poziadavkami garantov kladenymi na fyzikdlne predmety Studijnych
programov prvého stupna vysokosSkolského vzdeldvania: Environmentalne inzinierstvo
(FEE TUZVO Zvolen), Riadenie Zivotného prostredia (FEE TUZVO Zvolen), Kvalita
produkcie (Mechaniza¢na fakulta SPU v Nitre), Spol'ahlivost’ a bezpec¢nost technickych
systémov (Mechaniza¢na fakulta SPU v Nitre), Informacné a automatiza¢na technika
(Mechaniza¢na fakulta SPU v Nitre), Systémova ekoldgia (FPV UMB Banska Bystrica),
Environmentdlna chémia (FPV UMB Banska Bystrica),

b) ucebnica ,,Fyzika pre environmentélne inZinierstvo 11“ bude po obsahovej stranke
v stlade s poziadavkami garantov kladenymi na fyzikdlne predmety Studijnych
programov prvého a druhého stupna vysokoskolského vzdelavania: Environmentalne
inzinierstvo (FEE TUZVO Zvolen), Kvalita produkcie (Mechaniza¢na fakulta SPU
v Nitre), Spol'ahlivost’ a bezpecnost’ technickych systémov (Mechaniza¢na fakulta SPU
v Nitre), Informacnd a automatiza¢na technika v kvalite produkcie (Mechanizacna
fakulta SPU v Nitre), Environmentalna chémia (FPV UMB Banska Bystrica).

2. Ku kazdej u€ebnici prisluchajuce DVD, ktoré¢ bude obsahovat’:

a) Kompletny moderny ucebny materidl v multimedialnej forme, doplneny mnozstvom
obrazkov, grafov, simuldcii fyzikdlnych dejov, mnoZstvom kvantitativnych
a kvalitativnych fyzikalnych uloh (rieSenych aj nerieSenych), kontrolnych testov po
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jednotlivych kapitolach, vhodny pre vzdelavanie distan¢nou formou, rovnako vhodny na
prezentacie pocas prednasok.

b) Subory experimentov, ktoré budi prezentované vo forme metodickych navodov.
Stucastou navodov budl napr. inStrukcie k uskuto¢neniu experimentov vratane kratkych
inStruktaznych videozdznamov, obrazkov, grafov atabuliek. Experimenty budu
obsahom aj praktickych laboratornych merani na hodinidch fyziky. Na tento ucel
planujeme postavit’ Sest’ rdéznych laboratérnych experimentalnych uloh. Doéraz pri
vybere uloh bude samozrejme kladeny na zameranie, pre ktoré su tieto publikécie
urcené.

c) Ako alternativa k predchadzajucemu bodu (b) pre diStancnu formu vzdeldvania budi
novovytvorené¢ laboratorne tlohy spracované aj vo forme videoexperimentov.
Kvantifikovanie kazdého experimentu umozni prekrytie exponovaného fyzikalneho deja
s prislusnymi veli¢inami, vzt'ahmi, grafmi a pod., vratane slovného komentéra.

3. Cast’ materidlov, nachadzajucich sa na DVD nosici by mala byt dostupna na internete.

ZAVER

Dovodov, pre ktoré sme sa rozhodli pre vytvorenie tychto publikécii je viacero. Vac¢sina z nich uz bola
naznacena. V prvom rade doslo k vyraznému zredukovaniu casovych dotacii fyzikélnych predmetov
v uvodnych ro¢nikoch vysokoskolského stidia. Aj vzhl'adom k vedomostnej urovni Studentov teda nie
je mozné obsiahnut’ tak zoSiroka orientované ucivo fyziky ako doteraz. Obsah a ciele fyzikéalnych
predmetov by mal byt v stilade so Studijnymi programami, pre ktoré si urcené. Cielom fyzikalneho
vzdeldvania nie je len naucenie sa a pochopenie zdkladnych fyzikalnych pojmov, principov, zdkonov
avztahov, ale aj schopnost aplikovat nadobudnuté poznatky pri rieSeni ekologicko—
environmentalnych problémov. Tieto publikdcie by mali ziroveii modernou a putavou formou
prezentovat’ najnovsie poznatky v danej oblasti.
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Abstract:

The paper deals with an application of the acoustic emission method to
cementing compound specimens featuring different capillary porosity levels.
The experiment has been intended to contribute another method of checking
the impedance-spectroscopy method results. The different capillary porosity
levels of the cementing compound have been confirmed and distinguished
successfully.

INTRODUCTION

In the course of material (micro) structure changes, measurable acoustic waves are emitted
frequently. This phenomenon is called acoustic emission. In general, acoustic emission (AE) is
defined as elastic waves originating in consequence of local, dynamic and irreversible changes in
the material structure. These changes are due to the solid deformation or structural integrity
deterioration. AE accompanies a number of phenomena, such as earthquakes, avalanches,
earthslides, rock bumps, propagation of cracks in dams, buildings as well as materials.

If the material strength is exceeded, the accumulated potential energy is released in impulses,
mostly in the form of thermal and acoustic radiation. In this way, an energy emitting primary source
of acoustic emission is formed. Depending on the specimen physical properties (finite dimensions,
inhomogeneities, damping, dispersion etc,), this energy is transformed into impulse-nature elastic
waves. A secondary acoustic emission source arises, which emits periodic, non-harmonic and
strongly damped oscillations of various frequencies, known as Rayleigh waves, to the specimen
surface.

MATERIAL TO BE MEASURED

The cementing compound specimens were manufactured using the following formulation.
Starting from the per meter cubed amount, the amount per specimen was calculated and mixed. The
specimen dimensions are 70x70x10 mm’. Each specimen set consists of 5 specimens. The mass of
each specimen is about 0.1 kg.

Concrete specimen formulation

e 500 kg of CEM I142,5 R cement

e 1650 kg of standard sand (grain size about 1 mm)

e water coefficient: 0.3; 0.5; 0.6 for various specimen sets (W=mw/mc W = water coefficient,
mw= added water mass, mc= cement mass)
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Three specimen sets were manufactured for testing. These sets differed in the pressing force
(p=F/S [N.m?] p>5 MPa = F ) and the water coefficient (in connection with our intention to
achieve different capillary porosity levels). The table below lists the specifications and fabrication
details for the different specimen sets:

F [KN] | water coefficient
1st set 1 0,6
2nd set 200 0,5
3rd set 400 0,3
EXPERIMENT

An acoustic emission measuring system called LOCation ANalyser LOCAN 320 made by
PAC (France) was used for the measurements. Wide-band sensors (3S Sedlak company made) were
used. The sensor output was fed into pre-amplifiers (PAC company) with a 2 kHz high-pass filter.
Proprietary PAC program package was used to record the acoustic emission parameters. Having
been amplified in a pre-amplifier, the acoustic emission sensor output signals were fed into the input of
LOCAN 320 acoustic emission localizer. This device has been designed to record and evaluate
ultrasonic signals in the frequency domain. It can process signals coming from six measuring points at
a time. Each event which has been picked up, can be characterized by following acoustic emission
parameters: recording date and time, maximum value, energy, overshoot count, impulse rise time
and mean frequency. The quantity relationship we have tracked is the amplitude versus time plot (in
the diagram shown together with the force time development curves).

The specimens were loaded in a pressing machine. The acoustic response was picked up by
piezoelectric sensors and subsequently fed into a PC via an Electronic Visuals EV 8060
oscilloscope. The sensitivity of the pick-up head was 20 mV/kg. The sensors were fixed to the
specimen at specified points by means of bees’ wax.

A measuring chain designed to record the various emission events was run in parallel to
LOCAN measuring system. The sensor output voltage was amplified by a PA 15 preamplifier (with
differential or single-ended input and selectable gain of 20 dB or 40 dB). Subsequently, it was fed
into an amplifier equipped with an AM 22 set of filters.

MEASUREMENT RESULTS

The quantity relationship we are looking for is the amplitude versus time plot (in the diagram
shown together with the force time development curves). Fig. 1-3 illustrates the different, easy-to-
distinguish event phases in the material under test.

The A set (highest porosity level): The loading force is growing up progressively from the
time t = 0 (zero) seconds. The first event is recorded at t ~ 15 s (this is the deformation phase, the
material is compact). At t = 35 seconds the material starts losing strength gradually, the force sets to
fall — at this time, the maximum event count is recorded. The final phase (irreversible destruction of
the specimen) takes place at t ~ 40 seconds. The diagram end region (with an event dwell time)
corresponds to the specimen post-destruction fall down after the sensor removal (zero loading
force).

The B set (medium porosity level): the various events are distributed evenly over the whole
time interval. The first event occurs at t ~ 0 s. The loading force is growing up progressively (this is
the deformation phase — the material is compact). The material strength is fading gradually. The
force reaches its maximum at t = 25 seconds. The highest event count occurs at t = 50 s, which is
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just before the final destruction phase (it occurred at about 52 s). The diagram end region (with an
event dwell time) corresponds again to the specimen post-destruction fall down after the sensor

removal (zero loading force).

The set C (lowest porosity level): Here, the events show the longest delay to occur. The
loading force starts growing up at t = 0 seconds again. The first event is recorded at t ~ 30 s (this is
the deformation phase, the material is compact). The material strength is fading gradually. The
force reaches its maximum at t = 130 seconds. The highest event count occurs at t = 150 s, which is
just before the final destruction phase (it occurred at about 160 s). The diagram end region (with an
event dwell time) corresponds again to the specimen fall down after the sensor removal (zero

loading force).
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Fig. 1. Amplitude and loading force versus time plots for cementing compound - porosity level Pa
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Fig. 3. Amplitude and loading force versus time plots for cementing compound - porosity level Pc

Although the various force versus time diagrams differ from each other, the next diagram
(Fig. 4) 4) can be taken as indicative for the event times, from the first occurrence up to the
destruction. It shows the mean amplitudes U for the different sets (this diagram is to be considered a
rough estimate only).

100 v

. Pa-highest porosity level
. L] Pb-medium porosity level
v Pc-lowest porosity level

44«
<

U/dB

50 100 150

t/s
Fig. 4 Amplitude versus time plots for cementing compounds of porosity levels Pa, Pb, Pc

CONCLUSION

The acoustic emission method was successfully used to verify the results obtained by the
impedance spectroscopy method application. Characterization of the set cement specimens showing
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different porosity levels was carried out. The resulting change in the frequency characteristics fits
the assumption that the respective physical property changes are reflected in the impedance loss
factor. The method reproducibility has proved to be very good.
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Abstrakt:

Prispevok sa zaobera struénym uvodom do kvantovej hadrodynamiky.
Zakladné principy a vlastnosti kvantovej hadrodynamiky su vysvetlené na
jednoduchom modeli QHD-I.

UvVOoD

Moderna experimentalna technika umoziuje sumat’ Struktiru a vlastnosti atdmovych jadier
pri velmi vysokych energidch kedy relativistické¢ efekty nemdzu byt zanedbané. Preto je ulohou
teoretickej jadrovej fyziky vytvorit’ relativisticky model atdbmového jadra, ktory je schopny tieto
efekty opisat. Jednou z moznosti je kvantovd hadrodynamika, ktord je relativistickou kvantovo-
polovou tedriou v ktorej nukledny vystupuji ako relativistické castice opisané Diracovou rovnicou
a vzajomne interagujiice vymenou mezonov.

QHD-I

Kvantova hadrodynamika vo svojej najjednoduchSej forme oznacovanej QHD-I obsahuje
nasledujtce polia:

e nukleonové pole () opisujuce protdony a neutrony,
e skalarne mezoénové pole (@) vytvarajlce pritazlivi zlozku jadrovej interakcie,

e vektorové mezonove pole (V*) vytvarajuce odpudivi zlozku jadrovej interakcie.

Dynamika systému je dand hustotou Lagrangidnu, ktord obsahuje ¢leny pre volné nukleénové
a mezonove polia a interakéné Cleny medzi nukledénovym polom a mezénovymi poliami

L= 1/7[;@, (ia/‘ - gVVﬂ)_(M - gs(/ﬁ)]x// +%(ay¢5#¢_ m§¢z)

| o
—ZFWF” +5m\fV#V”+5,4'. (1)

Tenzor vektorového mezonového pol'a je definovany ako
F,=0V,-0V,.

Pohybové rovnice pre jednotlivé polia vyplyvaji z Euler-Lagrangeovych rovnic

_%
aa

2)

0 oL
ox" | 8(oq, /ox" )
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Pohybovou rovnicou pre nukleénové pole je Diracova rovnica

7, (0" =g, V*)=(M -gy) v =0. 3)
Pohybovou rovnicou pre skalarne mezonové pole je Klein-Gordonova rovnica

(0,0 +m3)¢= g5y . 4)
Pohybovou rovnicou pre vektorové mezonové pole je Procova rovnica

0,F" +mV" =0,y . (5)
Pre tenzor energie-hybnosti

oq, oL
ox” o(aq; /ox, )

po dosadeni hustoty Lagrangianu dostavame

T,uv = _g,uv‘4+

1 1 ”
T = 5(—54¢8‘¢+ mg¢® +3 F..F'7-mV,V ‘j )
+igy 0, +0 40,6 +0N'F,,. (7)

Z tenzoru energie-hybnosti mézeme vypocitat’ tlak

p==(Ti) (6)

ZAVER

Kvantov4 hadrodynamika sa v poslednych dvoch desatrociach ukdzala vhodnou teériou na
opis atdmovych jadier pri extrémnych podmienkach. Takéto podmienky nastavaju v experimentoch
pri relativistickych zrazkach tazkych idnov alebo v prirode pri explézii supernovy. Kvantova
hadrodynamika je tiez uspesna pri opise atdmovych jadier pri beznych podmienkach a dnes je ¢asto
pouzivand na vypocty vlastnosti a Struktury jadier od najlahSich jadier az po supert’azké jadra.
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Abstrakt:

Zpracovani dilCich dat pfi diagnostice metodou IS za ucelem vyhodnoceni
absolutni chyby a relativni chyby(odchylky) hodnot ztratového Cinitele ukazuje
pouzitelnost Casti spekter, pouze do vysSich frekvenci. Pro pouziti IS s pFistroji
presnosti urCeni tgd(f) presnost méfeni fazového posuvu mezi budicim
signalem a signalem za méfenou soustavou. Dale presnost urCeni elektrické
kapacity a odporu ve vstupni ¢asti kanalu osciloskopu. Pfispévek se zabyva
metodikou, vyc€islenim a srovnanim odchylek pro dva druhy keramického
stfepu.

UvVOoD

Realizace impedancnich meéfeni je mozna specializovanymi zafizenimi(Agilent 4294A,
4284A), ktera jsou ve vétsiné pripadi narocna na potizovaci cenu. V nékterych ptipadech je mozné
provadét impedancni méfeni alternativnimi bloky zafizeni, které sestdvaji z generatoru budiciho
signalu, zaznamového zafizeni a zafizeni na zpracovani dat. Na Stavebni Fakult¢ VUT v Brn¢ jsem
realizoval impedanéni méfeni s generdtorem elektrického napéti sinusového pribéhu,
dvoukandlového osciloskopu a PC. Doposud byla ziskana experimentalni data v podobé spekter
ztratového Cinitele v zavislosti na frekvenci a odvozovany dalsi frekvencni a impedanéni zavislosti.

Na rtiznych materialech byla ovéfena reprodukovatelnost méteni. Ze vzajemnych odchylek
bodl ziskanych spekter bylo usuzovano na absolutni chybu hodnoty ziskané fyzikalni veli¢iny
frekvencniho spektra. Podle pozorovanych odchylek byla konstatovana reliabilita ziskanych méteni
ve frekvencnich intervalech. Absolutni chyba méteni nebyla z pfesnosti vstupnich veli¢in doposud
uréovana.

Hodnota ztratového cCinitele je uréovana ze vzorce:

189,
Kde:
Q0 =¢, + a’”CthS& 2
—2 —cosg

1

Kde ¢ je fazovy rozdil mezi napétim U; a U, budiciho a utlumeného signalu za vzorkem, ¢; —
fazovy posuv mezi vektory napéti a proudu vySetfované impedance, ¢, — fdzovy posuv mezi
vektory napéti a proudu impedance, tvofené elektrickym odporem R a kapacitou C vstupni ¢asti
kanalu osciloskopu, pfi frekvenci budiciho signélu f.

@2 se urci:

1
=arctg ————— 3
P> gz-ﬁ-f-R-C 3)
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Hodnoty f, ¢, U; a U, jsou urCeny z aritmetického priméru métené veli¢iny, kde pocet
opakovani méfeni lze nastavit v softwaru pro automatizované méteni s piistroji generator Agilent
33220A, osciloskop Agilent 54645A, PC. V souladu se Z.Horak: Prakticka fysika se nasledné urci
absolutni chyba tg 6 jednotlivych bodl frekvenéniho spektra:

(@-@m} +[@-5A(R)j +[%~5A(C)) .

of OR
0,(1go)= s 2 (s 2 (s 5 4)
olgo 180 . 180 .
+( 8¢ o, ((D)j +(6U2 o, (Uz)J +[5U1 o, (Ul)j

Kde 04(f) je absolutni chyba urceni frekvence, vstupujici do vypoctu. V provadénych
métenich jsou definovany tyto hodnoty absolutni chyby veli¢in £, ¢, U; a Uy, R, C:

o4(f)=aritmeticky priumer namérené frekvence/10000............. Hz
04(R)=R/100 (odpovida piesnosti 1%0).......cccceevverereneenneenen. Q
04(C)=C/100 (odpovida piesnosti 1%0).......cccceeveeriieeniennennnne F
OA(P) T stupeii

84(U)=0,0035/\5 (odpovida presnosti uréeni amplitudy a 5 opakovanim méfeni)......V
84(U;)=0,0035/\5 (odpovida presnosti uréeni amplitudy a 5 opakovanim méfeni)......V

Ozna¢me absolutni chybu ztratového cCinitele vyrazem CHYBA a druhé mocniny vyrazi
v zdvorkdch pod odmocninou vztdhneme k danym proménnym a ozna¢ime FREQ, CAPAC,
REZIST, PHAS, UDVA, UJEDNA. Hodnoty vyrazii budou vycisleny a pro diskusi zobrazeny
v grafech jejich odmocniny. Dale srovname zastoupeni odchylky s hodnotami ztratového Cinitele
pro dva odliSné vzorky keramického stfepu. Vypolty parcidlnich derivaci ve vyrazu 4 byly
provedeny v systému Mathcad.

SLOZENI EXPERIMENTALNICH VZORKU

Vzorky keramiky byly zhotoveny za pouziti Chvaletického popilku s teplotou vypalu 1050°C.
Ztraty zptsobené vypalem 11,2 %. Objemova hmotnost ~2005 kg.m™. Nasakavost 7,5 %. Pevnost v
ohybu 24,7 MPa. Granulometrie cca 5 % na sit¢ 0,063 mm. Vzorky keramického stiepu se lisi
ptidavkem:

Bentonit (Al,03.4S510,.nH,0) - jil. Je to bily az zlutobily praskovy material se specifickym
chemickym sloZenim. V keramickém priimyslu je uZivan jako plastifikator keramickych hmot. Pro
praci je pouzit neaktivovany bentonit, tj. piirodné obsazené vapenaté a hofecnaté ionty nejsou
nahrazeny aktivaci ionty sodnymi. Sypna hmotnost 936 kg.m™, pH = 8,7. Pidavek 5% bentonitu.

Vodni sklo - pro vytvareni vzorkd bylo pouzito sodné vodni sklo Na,SiOs se silikatovym
modulem 1,6 a hustoté 1560 kg.m'3 (KOMA as.).

Vzorky byly vkladany mezi mosazné deskové elektrody a testovany metodou IS.

DISKUSE

V grafu na obrazku 1 a 3 se nachazi hodnoty odmocnin vyrazii FREQ, CAPAC, apd. U
keramického stfepu s 5% bentonitu (obrazek 1) nabyvaji nejvyssich hodnot vyrazy, zastupujici vliv
presnosti urceni faze mezi U; a U, na celkovou absolutni chybu ztratového c¢initele. V oblasti
frekvenci 10° a2 10° Hz se zvySuje podil piesnosti uréeni elektrické kapacity a odporu, vstupni &sti

90



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

kanalu osciloskopu, zahrnujici kapacitu elektrod a koaxialniho vedeni. Zbylé vyrazy nabyvaji
zanedbatelnych hodnot.

0034, O '

‘e
— L -® - B T .
JFREQ 001 e -

-7 —
5.905x10 4.1 7 l l | I

10 100 1-10° 110" 1-10° 1-10°
40, fexper, fexper 9.994x10°
OBRAZEK 1

Graf hodnot odmocnin vyraz(t FREQ, CAPAC, REZIST, PHAS, UDVA, UJEDNA pro keramiku
s pridavkem 5% bentonitu.VztaZzeno k exper. frekvenci, jednotky vynechany.

26.507, 100

tgdeltaexper

CHYBA+tgdeltaexper
o000
tgdeltaexper-CHYBA 1~
- e o
CHYBA

\/ PHAS
LAT L /—\
++ |

8.716x1§ 7973 I I I I

10 100 1-10° 1-10* 1-10° 1-10°

40 fexper 1000000

OBRAZEK 2
Graf hodnot ztratového Cinitele v zavislosti na frekvenci a jeho absolutni a relativni chyby pro
frekvencni spektrum pro keramiku s pridavkem 5% bentonitu. Vztazeno k exper. frekvenci,
Jjednotky vynechany.
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OBRAZEK 3

Graf hodnot odmocnin vyrazi FREQ, CAPAC, REZIST, PHAS, UDVA, UJEDNA pro keramiku
s pridavkem sodného vodniho skla. VztaZzeno k exper. frekvenci, jednotky vynechéany.

1.864x10%, 1
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+ + 110 °
110 4
-5 -
10 100 1-10 1-10 1-10° 1-10
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OBRAZEK 4

Graf hodnot ztratového Cinitele v zavislosti na frekvenci a jeho absolutni a relativni chyby pro
frekvenéni spektrum keramiky s pfidavkem sodného vodniho skla. Vztazeno k exper. frekvenci,
Jjednotky vynechany.

V ptipadé keramického stfepu s pfidavkem sodného vodniho skla nastdvd obdobnd situace,
hodnoty vSech vyrazl jsou vSak o n€kolik fadii nizsi.

92



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

Hodnoty ztratového Cinitele a jeho absolutni chyby miizeme srovnat v grafech na obréazcich 2
a 4. U keramického stfepu s pfidavkem bentonitu vidime hodnoty ztratového Cinitele, presahujici 1,
absolutni chyba(CHYBA) urceni ztratového Cinitele je v intervalu 0,01 az 0,05. Hodnoty ztratového
¢initel nezasahuji v celém frekvencnim spektru do tohoto intervalu. CHYBA pozvolna roste a pro
hodnoty tgd nizsi nez 0,1 presahuje 10%. Obalka kiivky tgo(f), vytvoiend prictenim a odectenim
absolutni chyby k hodnotam ztratového ¢initele, tvoii uzky pas, rozsifujici se az v oblasti nejvyssich
frekvenci.

Spektrum tgd(f) pro keramiku s pfidavkem sodného vodniho skla mé klesajici charakter,
hodnoty jsou nizsi nez 0,7. Hodnoty CHYBY pro tento material neklesaji pod 0,01, jsou vsak
vyrazné niz§i nez u keramiky s bentonitem. Ztratovy Cinitel na obrdzku 4 nabyva velmi nizkych
hodnot, blizkych hodnoté absolutni chyby. Dusledkem je rostouci hodnota relativni chyby.
Z hodnot relativni odchylky lze usoudit na reliabilitu hodnot ztratového cinitele a pouzitelnost
experimentalnich dat v riznych ¢astech frekvenéni skaly.

ZAVER

Zpracovani dil¢ich dat pfi diagnostice metodou IS za G¢elem vyhodnoceni absolutni chyby a
relativni chyby(odchylky) hodnot ztratového Cinitele ukazalo pouzitelnost Casti spekter, pouze do
faktorem z hlediska pfesnosti ureni tgd(f) presnost méfeni fazového posuvu mezi budicim
signalem a signalem za métfenou soustavou. Déle presnost urceni elektrické kapacity a odporu ve
vstupni ¢asti kanalu osciloskopu.

V tomto ¢lanku byla srovndna odlisna spektra 7gd(f) a ptesnost jeho urceni pro dva vzorky
keramického stiepu. Odlisné hodnoty vykazovaly také odlisné hodnoty smérodatné odchylky,
v tomto pfipad€ imérné hodnotam ztratového Cinitele.

Zavérem lze konstatovat, ze méfeni metodou IS s pouzitim generatoru Agilent 33220A,
osciloskopu Agilent 54645A s deskovym elektrodovym systémem lze povazovat za vyhovujici,
neklesne-li hodnota ztratového Cinitele pod 0,1.
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Abstract

In this article there is described a method for measuring longitudinal wave speed in
aluminum bar using ordinary computer with a microphone attached. Axial impact on one
end of a bar created standing wave whose sound was detected by microphone. Software
recorded signal and calculated spectrum using FFT routine, found position of highest
peak and displayed a graph for manual measurement of peak width for error estimation.
The bar was balancing on tip of needle supporting the bar at its midpoint. That is why
only odd harmonics were found in the spectrum. The velocity of sound together with
known density of the material can be used for calculating Young’s modulus of tension.
Both mechanical properties, speed of sound and Young’s modulus have been found very
close to correct value.

1. Introduction

It is possible to deduce that longitudinal wave speed in elastic medium can be calculated as
c=4]— = E = oc

where F is Young’s modulus of elasticity in tension and p is a density of material. Let’s consider
a long thin bar of length [. The wave can travel in both directions along the bar and if wave
traveling forward interferes with wave traveling backwards, the result is standing wave. As seen
on figure (1) there are points which do not oscillate at all and stay motionless (the nodes) and
on the other hand there are points with greatest amplitude (anti-nodes).

If the bar is free and does not interact with environment, then at the ends must be anti-
nodes. Such condition can be fulfilled by many modes of oscillation which differ in frequency
and wavelength. The fundamental mode has lowest frequency, one node in the middle and
anti-nodes at the ends. The wavelength is [/2 so the frequency is

c ¢

f=x=a = o=
All higher harmonic modes will have frequency multiple times the fundamental frequency
(f,2f,3f,4f,...). It can be seen in spectrum as equidistant peaks. If the bar is fixed in
the middle, then all even harmonics will be quickly dampened and only the odd harmonics
(f,3f,5f,7f,...) will be detected.

From previous two expressions we can conclude the formula for Young’s modulus E:

E = 4pl* f?
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L I = 2f
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Figure. 1: At the ends of the bar there are anti-nodes. The bar can oscillate in many modes, but it is
supported in the middle so the even harmonics are quickly dampened. Note that the sinus-like curve
does not represent bending of the bar, but axial displacement.

where f is the frequency of fundamental mode (the lowest peak). Of course, the higher har-
monics can be used too, but the frequency must be divided by order of harmonics.

The bar should be carefully supported so that the oscillations are not influenced. We have
used needle tip placed in the midpoint of the bar. Longitudinal wave propagation does not
depend on shape of cross section of the bar. The shapes of cross sections have been chosen
so that the bar could stand motionless on needle tip which represents a support at midpoint
where node of odd harmonics is expected.

The bar stays in stable equilibrium because center of gravity of the bar is exactly below the tip
of needle. Any slight disbalance results in rise of force momentum which restores the bar back
into horizontal position.

2. Material and methods

We have used five aluminum alloy bars of different lengths. Also, two different cross sections
were used — 7L shape and ”U” shape which we will refer to as A and M, respectively. In one of
them (the A shape), nine holes were drilled. One bar has been measured and cut in two parts
thereafter. Those parts were measured too for comparison. It is evident that all three bars are
made from the same alloy so the material properties are same.

After balancing the bar on tip of the needle longitudinal standing wave was created by axial
impact with tiny metal hammer. The impact must not be too strong because to prevent the bar
from motion. At the other end of the bar there was electret microphone at very close vicinity
(less than 1cm). The microphone was attached to sound card of a computer. The software
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recorded and analysed the sound. The result was displayed on graph with spectrum and the
program also found the frequency of highest peak. Note that the highest peak does not always
represent the fundamental mode and further analysis is needed.

The program also has the possibility to zoom the graph so that width of each peak can be
estimated by mouse cursor. The peak width was measured in half maximum (F'WHM) which
represents error of frequency. From the frequency we have calculated speed of sound in the bar
as well as the Young’s modulus of tension.

The density of aluminum alloy has been assigned to (0 = 2700 kgm~3) but we do not know
the value exactly. But all the bars were made from the same material so we believe the density
is constant. The error of density is neglected.

3. Results

The results from measurement are set forth in the table below:
| I(m) | f(Hz) | FWHM(Hz) | ¢c(ms™) | E(GPa) | remark |

0.600 4168 2 5000 £ 20 | 67.54+ 0.5 | A, cut in two parts, see below
0.177 | 14150 2 5010 £ 60 68 + 2 | A first part

0.421 5919 2 4980 £20 | 67.1 £0.6 | A, second part

0.480 7125 1.5 6840777 126777 | A, drilled holes, nonsense
1.998 | 6225 1.2 4980 + 30 | 66.9 & 0.1 | r1, fifth harmonics
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I " .
5000 10000 15000 1230 1235 1240 1245 1250 1255 1260 1265

POOC++ BB zoomtorectmode| | M Q @ 4 = | B @ Zoom to rect mode

Figure. 2: On the left side there is a screenshot of the program showing the whole spectrum found
in oscillating two-meter aluminum bar. On the x axis there is frequency and on the y axis there is
energy density in df. The even harmonics are dampened. The highest peak is at third harmonics. The
highest detected frequency peak corresponds to thirteenth harmonics. On the right side there is zoom
of fundamental peak f = 1245 Hz.

Measurement of frequency of oscillating bar has rather low relative error, because the peaks
are narrow (FWHM is about two Hertz) and frequency is in order of kilohertz. Moreover, the
damping is so low that the sound can be recorded for several seconds which in turn allows FFT
resolution below one Hertz. As can be seen from the table, the error of frequency does not
depend on the frequency itself. It means, the higher frequency, the lower relative error. On the
other hand, higher frequency is achieved in shorter samples where the relative error of length
increases.
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4. Conclusion

Table value of Young’s modulus of elasticity in tension of aluminum is 70.7 GPa and the speed
of longitudinal waves is 5110 m s~!.Unfortunately, the correct material properties of our alloy is
not known but our results are close anyway. There is one exceptionally erroneous value. This
value comes from measurement of a bar with several drilled holes which rendered the material
inhomogeneous. This was measured just for testing purposes. Except this, the method is
quite precise and gives reproducible results. The simplicity of experiment makes it suitable for
students in laboratory exercises.
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Abstract

In this article there is described a simple algorithm for peak recognition. It is primarily
intended to be used for sound signal analysis. It is easy to find the highest value in
spectrum, but the problem is to find other peaks. Then it is important to define what is
considered to be a peak and what is the expected peak width (or FWHM, full width at half
maximum). The peak usually has Gaussian "bell” shape but due to errors in measurement
it also often contains noise. The noise prevents some naive algorithms to work properly
because they may find many false maximums within one peak. The approach described
in this article is based on Gaussian convolution smoothing of the whole spectrum which
makes possible to find peak and its beginning and end. Then such interval is replaced by
zeros and another peak can be found. The cycle goes on until desired number of peaks is
found.

1. Introduction

In acoustic signal analysis there if often a requirement to find frequencies that are present in
the recorded sound. Position of frequency peaks can give useful information about oscillating
system. For example, it can be used as musical instruments tuner which finds dominant fre-
quency a recalculates it to tone name. Another example is a measurement of Young’s modulus
in tension using longitudinal oscillation. Again, frequency peak found in the spectrum is a key
parameter from which mechanical properties can be derived. Frequency inspection can also be
used for measurement of rotating shaft’s angular velocity.

In common situation we have a signal which represent data in time domain. Then if Fourier
transformation is calculated, the result is frequency domain data which describe how energy
is distributed in dependence on frequency. If in certain, usually narrow, interval is energy
density significantly higher than in other areas, then we can see a peak in the spectrum. Global
maximum of all the data in spectrum usually correspond to highest peak which is easy to find
this way. The problem is if we want to find other peaks. The major peak is composed from
many data points, the highest one, the second highest, the third highest and others which still
belong to one peak. The other peaks can be found only if the algorithm skips the interval where
some peak had already been found before. For this to be done, we must know the beginning
and the end of each peak. Then the whole interval can be replaced by zeros so that none of
the points can ever be a global maximum.

So the problem is reduced to searching for the beginning and the end of a peak if we know
the position (index number) of its highest point. The algorithm presented here starts from top
and searches point by point while increasing index number until value lower than half maximum
is found. It corresponds to the right side of peak’s half maximum. Then it starts again on top
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but the direction is changed and values are tested while the index decreases and so left side
of the peak is scanned. After that we have found the position of fwhm (full width at half
maximum). This could be considered as peak’s boundaries but usually it is too narrow.

2. Material and methods

Lines 1 through 5 are the very first initialization part. There is path to python interpreter,
specification of UTF8 character set used in the source code, setting division to float (instead
of default integer) and importing the modules that are used in the program. Lines 7 through
11 create a series of data which, if plotted on graph, look like several peaks of random height.
The peaks are placed at 1000, 2000, 3000 and so on. At line 12 there is noise added to the
data which should simulate real world measurement. Processing of noisy peaks can be hard
and some level of smoothing can often be helpful. At lines 17 through 21 the data is smoothed
using convolution. For this to be done, first the kernel function must be created. In our case
there Gaussian shape was chosen. Gaussian function is evaluated in interval from —3 to 3 in
pre-defined number of steps. The more steps, the more smoothing effect. At lines 23 through 33
there is defined a function named find foothill() which takes two parameters. First param-
eter is index number of top of the peak to be processed. Second parameter should have values
—1 or +1 which means direction (—1 is left, +1 is right). The processing has been described in
introduction and the return value is index number where the peak’s ”foothill” has been found.
Lines 35 till the end of the source code represent cycle which finds five most major peaks and
prints their position as well as width measured as distance between left and right foothill.

1 #!/usr/bin/python

2 # —-*- coding:utf-8 -*-

3 from __future__ import division

4 from scipy import *

5 import pylab

6

7 N = 10000

8 t = arange(N)

9 data = zeros(N)

10 for p in 1000*arange(1,10):

11 data += random.random()*exp(-((t-p)/100)**2)
12 data += 0.2xrandom.random(N)

13

14 pylab.plot(t, data)

15 pylab.show()

16

17 Ng = 201 # How many points make the gaussian curve?
18 conv_shape x = 3*(2*xarange(Ng)/(Ng-1)-1) # range from -3 to 3 in Ng steps
19 conv_shape = exp(-conv_shape_x**2)
20 conv_shape = conv_shape/sum(conv_shape)
21 data = convolve(data, conv_shape, ’same’)
22
23 def find foothill(ipeak, step):
24 i = ipeak

99



RESEARCH AND EDUCATION ACTIVITIES AT DEPARTMENTS OF PHYSICS AT TECHNICAL UNIVERSITIES
Bratislava, June 3, 2008

25 hm = data[il/2 # half maximum
26 while True:
27 if i ==1or i ==
28 break
29 i += step
30 if datali] < hm:
31 break
32 foothill = 2*xi - ipeak
33 return foothill
34
35 for count in range(5):
36 ipeak = data.argmax()
37 print ipeak,
38 b = find foothill(ipeak, -1) #peak begin
39 if b<0: b=20
40 e = find foothill(ipeak, 1) #peak end
41 if e >N: e=N -1
42 data[b:e] = zeros(e-b) #remove the peak
43 print e-b
3. Results

On the left side of the figure below there is plotted the generated data. You can see several
peaks with noise. On the right side there is zoom of one peak and the thick line is the data
after Gaussian convolution smoothing.
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Unmodified version of the (201 steps in Gaussian kernel smoothing function) should print
position of five highest peaks as well as the width. The output may look like this

9000 382
8000 386
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3997 428
5998 410
2998 436

In the data there are all peaks placed at multiple of one thousand (1000, 2000, 3000 etc.). As
can be seen from the results, the peaks are found nicely with some error caused by the noise
added to the data. For testing purposes different values in line 17 can be tried which determine
how much the data will be smoothed.

4. Conclusion

The algorithm for peak recognition described in this article has been successfully tested on
simulated data containing pseudo random noise but also in real measurement for processing
data acquired in acoustic signal measurement. The implementation is easy and straightforward
thanks to the Python language and libraries SciPy and MatPlotLib.
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Abstrakt:

Nedestruktivni metody se ve stavebnictvi pouzivaji fadu let. Tvofi nedilnou
soucast komplexu uzivanych zkusebnich metod. P¥i jejich spravném uplatnéni
umozni SirSi a presnéjSi informace o materialech i konstrukcich. Vyhoda
nedestruktivnich metod proti metodam destruktivnim je v tom, Zze vyrobek po
zkouSce zustava v nezménéném stavu pro daldi vyuzivani. Mezi noveé
perspektivni metody nedestruktivniho hodnoceni patfi také nelinearni
ultrazvukova spektroskopie a akusticka metoda impact-echo. Pfispévek se
zabyva pouzitelnosti téchto metod pro testovani keramickych dlazdic
degradovanych zmrazovacimi cykly. Na dlazdice byla aplikovana metoda
nelinearni akustické spektroskopie s jednim budicim signdlem a metoda
impact-echo.

METODA IMPACT - ECHO

Metoda impact echo patfi mezi metody umoziujici detekci trhlin v homogennich i v
nehomogennich materidlech. Vnéj$i mechanicky impuls (v naSich experimentech se jednalo o uder
kovového kladivka) vybudi ve vzorku harmonické vinéni, které je superponovano odrazenymi
vlnami od strukturdlnich vad zkoumaného vzorku — trhlin a mikrotrhlin. Odezva, ktera je snimana
na povrchu vzorku piezoelektrickymi snimaci, obsahuje informaci o vyskytu strukturdlnich vad. Je-
li zkusebni vzorek poskozen, dochazi k disipaci energie na hranici poruch. To se projevi zvySenim
Utlumu signdlu a zkreslenim tvaru kmitd. Snimace jsou definované rozmistény s respektem na
geometricky tvar a akusticky utlum méteného télesa. K zabezpeceni dobrého akustického prenosu
nanaSime mezi snimac a zkuSebni vzorek vrstvu média (napt. vazelinu, vosk). Signaly ptichazejici
ze snimace jsou zesileny, filtrovany a ulozeny. Poté nasleduje analyza zaznamenanych signalt
prostfednictvim metody matematické analyzy nazyvané Fourierova transformace, kterd rozlozi
ulozeny signdl do sinusovych vin o riznych frekvencich a ptevede signal z ¢asové oblasti do
frekvencni. Zamétujeme se na vyskytujici se dominantni frekvence ve Fourierove spektru, u kterych
pozorujeme jejich zmény - posun k nizSim nebo vyS$im hodnotdm v jednotlivych etapach
zatézovacich zkousek. Na obr. 1 je fotografie méfici aparatury pro akustickou metodu Impact-echo

[3].
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Obr. 1: Méfici aparatura pro metodu Impact-echo
NELINEARNI AKUSTICKA SPEKTROSKOPIE

Studiem dynamickych nelinearit a hysterese v nehomogennim prostfedi bylo zjisténo, ze
vyskyt mezoskopickych elementl ve struktufe materialu vyvolava silné nelinearni dynamické jevy
pri Sifeni elastickych vin. Parametry charakterizujici jednotlivé nelinearni jevy se ukazaly byt velmi
citlivé na pfitomnost jakychkoliv nehomogenit a na rostouci poskozeni struktury materialu (vznik a
rozvoj trhlin ¢i mikrotrhlin, zvétSovani poru, atd.)

Na zéklad¢ studia metod nelinedrni akustické spektroskopie byla navrZzena a sestavena méfici
aparatura pro metodu s jednim budicim ultrazvukovym signdlem. Blokové schéma méficiho
zafizeni je uvedeno na obr. 2. Skladd se ze dvou hlavnich ¢&asti, vysilaci a pfijimaci.
Vysokofrekvenéni budici méni¢ musi mit dobie definovanou frekvenéni charakteristiku a na jeho
vhodném umisténi zavisi do jisté miry citlivost metody. Senzor, pfipadné vice senzorti vhodné
rozmisténych po povrchu zkouseného télesa, musi byt Sirokopasmovy s velmi dobie definovanou
pfenosovou charakteristikou. Na obr. 3 je fotografie méficiho zatfizeni s jednim budicim signalem

[4].

snimac
Generator Vykonovy ] ] Testovany
signalu [P zesilovad [ YYstupni filtr objekt
vl
budic
porucha

NizkoSumovy \ Zesilovac

predzesilova¢ s pasmovymi filtry | Osciloskop [ PC

obr. 2: Blokové schéma méficiho zarizeni s jednim budicim signalem
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obr. 3: Fotografie mériciho zafizeni s jednim budicim signalem

ZXUSEBNI VZORKY

Keramické dlazdice o rozmérech 33 x 33 X 0,9 cm byly rozdéleny do dvou souborti:
- prvni soubor — nezmrazované vzorky,
- druhy soubor — vzorky po 300 zmrazovacich cyklech,

Jednalo se o vysoce slinuté dlazdice, coz jsou keramické slinuté neglazované nebo glazované
mrazuvzdorné obkladové prvky s velmi nizkou nasakavosti (pod 0,5 %), oznadované podle CSN
EN 14411 Bla[l].

Metodika stanoveni odolnosti proti mrazu byla realizovana dle CSN EN ISO 10545-12 [2]. Po
nasyceni vodou byly vzorky vystaveny stiidavému ptisobeni teploty +5°C a -5°C. Vlivu zmrazovani
a rozmrazovani byly vzorky vystaveny ze vSech stran, celkem ve 300 cyklech.

EXPERIMENTALNI CAST

Soubory zkusSebnich vzorkli byly testovany metodou nelinearni akustické spektroskopie s
jednim budicim signalem a akustickou metodou impact-echo. Postup méteni je schematicky uveden
na obr. 4.

104



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

soubor vzorku

keramické dlazdice keramické dlazdice
nezmrazované 300 zmrazovacich
cykla

NDT - nelinearni akusticka spektroskopie

NDT - impact-echo

vyhodnoceni a porovnani vysledkt

obr. 4: Schematicky postup méreni (keramické dlazdice)

Prvni méfeni sestavy budic¢-vzorek-snimac¢ bylo provedeno pro skupinu neposkozenych
vzorkl s budici frekvenci 29 kHz. Vysledky téchto méfeni reprezentuje vzorek dlazdice ¢. 311. Na
obr. 5 je vyhodnoceno frekvencni spektrum zaznamenaného signalu, z n¢hoz je patrny pokles
amplitud vysSich harmonickych frekvenci s rostoucim cislem n. Vyjadiime-li pomér mezi
amplitudami prvni harmonické a vysSich harmonickych, ¢ini amplituda druhé harmonické 90,2 %
prvni harmonické, amplituda teti harmonické 79,4 % prvni harmonické, ¢tvrta harmonicka 55,1 %
a pata harmonicka 47,7 % prvni harmonické.
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obr. 5: Frekvencéni spektrum dlaZdice 311 (nedegradované)

Vysledky méfeni vzorka druhé skupiny (dlazdice byly degradovany tfemi sty zmrazovacimi
cykly) reprezentuje vzorek 412 na obr. 6. Ve frekven¢nim spektru tohoto vzorku hodnota amplitudy
tieti harmonické dosahuje vy$si hodnoty nez amplituda druhé harmonické. Od tfeti harmonické

vyse hodnoty amplitud jiz vykazuji pokles.

25

AldB

-125
2x10"

5x10"

10 2x10°

obr. 6: Frekvencni spektrum dlazdice 412 (po 300 zmrazovacich cyklech)
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Keramické dlazdice byly testovany akustickou metodou impact-echo pfed i po provedeni
zmrazovacich cykld. Vysledky téchto méteni zobrazuji grafy na nésledujicich obrazcich. Na obr. 7
je zkuSebni vzorek 305 bez teplotniho naméhani, ve frekvenénim spektru dominuje frekvencni

slozka 6,4 kHz.

2.5x10°
—— Ocydes

2.0x10°
w 5
E 1.6x10
g
m
k= 5
o 1.0x10

0.5x10°

5000 000 7000 8000 8000

f[Hz]
obr. 7: Frekvencni spektrum odezvy dlazdice 305

Na dalSim obrazku obr.8 je uvedeno frekvenéni spektrum vzorku 305 po 300 zmrazovacich
cyklech dle CSN EN ISO 10545-12 [2]. Z grafu je patrny posun dominantni frekvence na hodnotu
7,1 kHz , ve frekven¢nim spektru se objevuji dalsi frekvence.

30000 300 eycles
)
£ 20000
2
m
i
7y
10000
| |
I' L
0 LA A AN _,l"ujl Irlh_a_.. . _Jnll
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obr. 8: Frekvencni spektrum odezvy dlazdice 305 po sérii 300 zmrazovacich cykl(
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Primérny posun dominantnich frekvenci u testovanych vzorkt byl 810 Hz.

Uvedend meéteni prokdzala, ze v piipad¢ nelinearni ultrazvukové spektroskopie je vliv
nehomogenity keramického materidlu minimalni, protoze jeho nelinedrni projev je podstatné nizsi
nez u béznych defekti. Dale bylo ovéteno, ze pfenosové charakteristiky degradovanych vzorka
koreluji s defekty ve struktufe materidlu. Ve frekvencnich spektrech teplotné namahanych dlazdic
jsou patrné projevy nelinearity, v piipadé dlazdic namdhanych 300 zmrazovacimi cykly byly
zvyraznény treti harmonické frekvence. Projevy nelinearity byly ziejmé duasledkem poruSeni

ZAVER

strukturni celistvosti degradovanych dlazdic.

U dlazdic podrobenych zmrazovacim cykliim (dle CSN EN ISO 10545-12) [2] dochézelo pii
méfeni metodou impact-echo k posunu dominantni frekvence k vys$Sim frekvencim a ve spektru se

vyskytovaly i1 dal$i vyrazné frekvence.

Tato méfeni prokazala, ze uvedené akustické metody jsou pouZitelné pro nedestruktivni

testovani keramickych dlazdic.
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Abstrakt:

V prispevku su popisané zakladné metédy merania jednodimenzionalnych (1D)
spektier nuklearnej magnetickej rezonancie (NMR) vysokého rozlisenia (HR —
high resolution) v tuhych latkach, umoznujuce identifikovat chemické zlozenie
latky podobne ako je to u NMR v kvapalinach a roztokoch. Popisané su principy
troch zakladnych metéd HR v tuhych latkach spocivajuce v spriemerneni
anizotropnych interakcii v tuhych latkach a to prostrednictvom rotacie vzorky
pod. tzv. magickym uhlom (MAS — Magic Angle Spinning), oZzarovanim vzorky
viac-impulznymi sekvenciami (MPS — Multi pulse Sequences) a ozarovanim
vzorky radiofrekvenénymi impulzmi na rezonanc¢nych frekvenciach dvoch, alebo
troch roéznych jadier. Prezentovany je aj struény prehfad o principoch
a 0 moznostiach vyuZzitia dvoj- a viacdimenzionalnych metéd NMR vo vyskume
materialov réznych typov (polymérov, bio-materialov, kompozitov, zeolitov, ...).

Jadrovi magnetickt rezonanciu (v d’alSom NMR — Nuclear Magnetic Resonance) mozno po-
zorovat’ v makroskopickych sustavach najcastejSie v kvapalnom a tuhom stave. Fyzikdlna podstata
javu NMR je rovnaka, nezavisle na skupenskom stave skiimanej latky (vzorky), avsak prejavy javu
ako aj experimentalne podmienky na jeho vyvolanie aregistraciu sa u kvapalin a tuhych latok
z viacerych hl'adisk vyrazne liSia. Pri¢ina tychto odliSnosti je v tom, ze zakladné cCastice (atomy,
molekuly, i6ny) v kvapalinach vykondvaju intenzivny a izotropny (tepelny) pohyb, v dosledku
ktorého su vSetky anizotropné (t.j. smerovo, resp. uhlovo-zavislé) interakcie ,,rezonujucich® jadier
spriemernené a ich spektrum NMR je urcené len izotropnymi zlozkami tychto interakeii.

Tuh¢ latky (v dalSom TL) sa od kvapalin zdsadne liSia tym, Ze tepelny pohyb castic sa
podstatne 1isi od toho v kvapalindch a vzajomné pdsobenie im umoziuje zaujat’ relativne stabilné
vzajomné polohy — tzv. ,,pevni* Strukturu, ¢o sa prejavuje aj v ramci NMR.

Tak ako aj u kvapalin aj u TL mdzeme interakcie daného typu jadier rozdelit’ na ,,vonkajsie* —
s magnetickymi poliami By (statickym) a ,.excitacnym® (budiacim) B; (B; ] By) a,,vnatorné*
interakcie v ramci spinového systému samotného a okolim — tzv. ,,mriezkou*.

Medzi vnutorné interakcie, ktoré sa dominantne uplatiuju v diamagnetickych TL patria:

1. Priama dipdl-dipdlova (resp. spin-spinova) interakcia #;, ktord méze byt

- homonuklearna (medzi jadrami rovnakého druhu) %" , alebo
- heteronuklearna (medzi jadrami r6zneho druhu) %gls.

2. Interakcia magnetického tienenia jadier — tzv. chemicky posun #, - ktorého izotropné zlozka
umoznuje identifikovat’ chemicku Struktiru molekul latky a anizotropna cCast’ poskytuje
informacie o lokalnom okoli danej skupiny atobmov v TL.

3. Kvadrupolova interakcia Hp jadier so spinom [/ > 1/2 anenulovym kvadrup6lovym
momentom (napr. jadra “H, "N, *’Al, ...) selektrickymi (nehomogénnymi) vnitornymi
poliami v latke.
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Uvedené interakcie, reprezentované odpovedajucimi hamiltonidnmi, #;, (A = d , o, Q ), st
matematicky vyjadrené cez tenzory druhého radu, obsahujuce uhlovo-zavislé funkcie,
reprezentujice prislusny typ interakcie a cez spinové operatory interagujlcich jadier. Konkrétny
tvar prislusnych hamiltonianov mozno najst’ v [1 - 8].

Anizotropia vnutornych interakcii sa prejavuje v NMR spektrach tym, Ze rezonancna
frekvencia, Q , je uhlovo zavisla:

Q=20, +%A(300529 ~1-7 sin’@ 0052¢) ,

kde Qy= yBo(1 — 0) oznacuje Larmorovu frekvenciu zahriujicu aj izotropnu zlozku chemického
posunu o, A - je tzv. vizobna konStanta, charakterizujtica Sirku spektralneho pasmaan (0 <y <1)
- je parameter asymetrie tenzora interakcie, uddvajici ,,odchylku“ od axiilnej symetrie tenzora
okolo hlavnej osi Z. Uhly 8 a ¢ urcujii smer By voci suradnicovej sustave spojenej s hlavnymi
osami tenzora (XYZ).

Spektrum NMR danej vzorky zavisi od chemickej Struktary (o;) , priestorovej Struktury (A; , 6;
, ¢:, n) ako aj od ,,makroskopickej” formy vzorky (krystal, orientovana vzorka, polykrystal,
heterogénnost,, ...). Experimentélne sa takéto spektrum, t.j. zavislost’” absorbované¢ho vykonu z v.f.
generatora produkujiceho budiace magnetické pole na frekvencii 2, ziskava Fourierovou
transforméaciou signalu odozvy latky na kratkodoby impulz pol'a B; o trvani #; takom, ze yBit;= /2.
U polykrystalickych (resp. ,,praSkovych®) vzoriek dostaneme NMR spektrum spriemernenim
»elementarnych® spektier ,,individudlnych® jadier (resp. skupin jadier) cez vSetky mozné smery
@, 9).

Okrem , Struktarnych faktorov je tvar NMR spektra ovplyvneny aj molekulovym pohybom,
ktorym mdézu byt anizotropné interakcie ¢iastocne, alebo uplne spriemernené. To zavisi od toho aké
je charakteristickd (strednd) korelatnd doba, 7. , prislusného pohybu. Ak je 7. < A’
- dochadza k zGzeniu spektra, ¢o je zapri¢inené Cciastoénym spriemernenim interakcii
(A<A,n—>7,0->60,¢—>¢ ). Akjer. << A" - anizotropia vymizne Gplne ( A — 0 ) a pripad,
ked 7. > A, zodpoveda ,,pevnej* §truktire, kde sa anizotropia prejavi uplne.

Z uvedeného mozeme tusit, ze NMR spektroskopia dava moznost’ ziskavat dolezité
informdcie o priestorovej Strukture a pohyblivosti (dynamike) castic v TL. K ziskaniu tychto
informdcii je spravidla potrebné realizovat’ experimenty v Sirokom intervale teplot, aby sme mohli
registrovat’ prislusné zmeny a ich prejavy v NMR spektrach a relaxacnych ¢asoch (71, 7>, Ti,, ...).

Charakteristickym rysom NMR v TL v reZime ,,pevnej* Struktiry ( t.j. pri nizkych teplotach)
su Siroké spektralne pasma (,Ciary™) snizkym (alebo ziadnym) rozliSenim, neumozinujiuce
identifikovat’ chemicku $truktaru. Sirka (polosirka) spektralnych &ar (napr. u 'H - jadier)
sposobend interakciou #; byva rddovo desiatky az stovky kHz, zatial' Co u kvapalin: desatiny az
tisiciny Hz. Vyrazné st aj rozdiely v relaxacnych ¢asoch 77 a T, , ktorymi st ur¢ené aj podmienky
budenia a registracie NMR spektier. U kvapalin 77 > T, ~ 10'+10s auTL je T > T, (T, ~107 +
10%s ; Ty ~ 0,1+10% iviac ). Tieto rozdiely v prejavoch NMR v TL a kvapalinach boli celé
desatro¢ia pri¢inou ,,nizsej* aplikovatelnosti NMR v TL v suvislosti s moznost'ami, ktoré od
pociatku mala NMR v oblasti kvapalin. V stcasnosti mozeme konStatovat’, ze vdaka pokroku
v oblasti techniky a vedy je mozné aj v TL realizovat’ analogické NMR experimenty ako v kvapa-
lindch, umoziiujuce (okrem inych) ziskavat’ informacie aj o chemickom zloZeni skimanych latok.

Cesta k vysSiemu rozliSeniu spektier v TL uz bola naznacena: treba podstatne zredukovat
(teda spriemernit’) anizotropné zlozky vnutornych interakcii. Priama spin-spinova interakcia H; a
kvadrupolova #Hp maji izotropné zlozky nulové (nepostvaju rezonanént frekvenciu) a parameter
asymetrie 7 =0 a 5o ~ 0 (pre vdcSinu pripadov rezonancie na jadrach ’H).

V dalSej Casti tohto prispevku v stru¢nej forme rozoberieme 3 zakladné metody vysokého
rozliSenia (HR — High Resolution) v tuhych latkach.

110



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

1) MAS - Magic Angle Spinning

Predstavuje rotaciu vzorky s frekvenciou Qz (2r > A) okolo osi odklonenej voci By o uhol @.
Tym sa hamiltonian anizotropnej interakcie, % , transformuje 9~ — #;%(f) (Sasovo-zavisly) tak,
7e sa ,,3kaluje faktorom (3cos”> @—1)/2 :

H) =%(3cosz¢—l)[}[l(t)] .

Z tohto vztahu vidime, e pre & = &,, = arccos(1/\3) (=54,7°) bude #°=0.

Pri MAS s frekvenciou rotacie ©2r vznikaji rotatné bocné pasma (Spinning Side Bands —
SSB) v polohdch n.Qr okolo izotropného chemického posunu — tvoria tzv. SSB spektrum,
v rozsahu frekvencii ,,statického® spektra (nerotujucej vzorky). Takto sa informacia o anizotropii
chemického posunu nestraca a byva efektivne vyuzivana aj v 2D-NMR v TL.

Vyskyt SSB v spektrach moézZze byt komplikaciu pri ich spracovani a interpretacii. K ich
potlaceniu (odstraneniu) existuje impulznéd metdéda TOSS (Total Suppression of Sidebands).

2)  Mnohoimpulzové sekvencie (metody) (Multi Pulse Sequences — MPS)

Pomocou ,.silnych® a kratkych (10°+10° s) impulzov r-f. pol'a B; je moZné spriemernenie
anizotropnych interakcii v ,,spinovom® priestore. Ide o teoreticky naro¢nt problematiku v ramci
ktorej je potrebné popisat’ odozvu spinového systému na vybrana sekvenciu r-f. impulzov, ktorej
ulohou by bolo modifikovat’ (transformovat’) spinovy hamiltonidn, aby sme dosiahli pozadovany
efekt. Vzhladom na odlisna ,,Struktiru® jednotlivych interakcii (#;) z hl'adiska ich spinovych
operatorov je aj uc¢inok MPS rozny. V interakcii chemického posunu je #; linearny vzhl'adom na
spinové operatory ( I, I, , I. ) ; Hy je ,bilinearny* (vystupuju stciny I, Iz, resp. 1, Sp) a Hp je
kvadraticky* vzhladom na spinové operatory ( >, 7).

Pre spriemernenie dip6l-dipolovej interakcie, H; , (aspont v 1. rdde tedrie portich) bola ako
prva navrhnuta 4-impulzova sekvencia zndma pod oznacenim WAHUHA-4 (resp. WHH4 — podla
autorov Waugh-Huber-Haeberlen, 1968), ktora dava #, =0 , #H, =0 , H_ #0. Tato sekvencia

»odstraniuje dipdl-dipolovi (aj kvadrupolovi) interakciu a ,.Skaluje” (redukuje) interakciu
chemického posunu, #; , aj s jej anizotropiou.

Mnohoimpulzové metddy samotné st vhodné pre urovanie zloziek tenzora chemického
posunu ( 011 , 022, 033 ) v praskovych vzorkach ako aj orientdcie hlavnych osi tenzora voci sustave
spojenej s danou molekulou v monokrystaloch. Aplikovatelnost je najmid u jadier s vysokou
anizotropiou chemického posunu ( “F , Al ) , ale aju BC a'H . Mozno tiez sledovat’ zmeny
zloziek tenzora o vyvolané molekulovym pohybom (t.j. zavislosti spektra na teplote vzorky). Pre
ucely vysokého rozlisenia v TL je MPS samotnd, bez kombinacie s MAS, resp. d’alSimi metodikami
pomerne malo efektivna.

V sucasnosti existuje velké mnozstvo MPS pozostavajucich z 8, 12, 16, 24, ... impulzov,
realizujicich spriemernenie interakcii vo vysSich rddoch a odstraitujucich (asponi ciastocne)
,hedostatky* v tvare, fazovani, ¢asovani, nehomogenite B; apod. [3]. Multipulzné sekvencie
kombinované s rotaciou vzorky st vysokoefektivne v ramci 2D-NMR — st zndme pod oznacenim
CRAMPS (Combined Rotation And Multi Pulse Spectroscopy) [3, 4, 8].

3) Dvojna rezonancia, kros-polarizécia, dekapling a MAS

Niektoré jadra s vysokym izotopovym zastipenim (ako napr. '*C ,'°O , **Si — tzv. parno-parne
jadrd) maju jadrovy spin nulovy a st z hl'adiska NMR ,neaktivne®. AvSak existuju izotopy danych
prvkov (°C ,"70 ,'N, #’Si ... ) ktoré maju jadrovy spin nenulovy a mozno u nich vybudit NMR.
Prirodzené zastupenie tychto izotopov byva pomerne nizke (u BC cca 1%).
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K ziskaniu spektier takychto jadier sa vyuziva dvojna rezonancia, kde popri ,,zriedkavych
spinoch (S) su v latke zastupené jadra (spiny I) s vysokym izotopovym zastiipenim (napr. 'H).
Obidva spinové systémy su umiestnené v spoloénom vonkajSom poli B, akedze sa lisia y -
faktormi ; y; # ys ( a spravidla y; > ys ) budil mat’ rézne Larmorové frekvencie wo; =y By a
wos = ys By .

Pre ziskanie (zosilnenie) signdlov NMR na zriedkavych jadrach ( Ns << N;, ys < yr) sa
pouziva jav kros-polarizacie, pri ktorom dochadza k ,,prenosu‘ polarizacie zo systému spinov I do
systému spinov S. Takyto proces polarizacie sa realizuje pomocou r-f. impulzov By, (s frekvenciou
wor ) a Bis (s frekvenciou wgs) pri splneni Hartmann-Hahnovej podmienky y,B,, = y¢B,;. Tato

podmienka zabezpecuje efektivny kontakt medzi spinovymi systémami I a S v ,,dvojnasobne
rotujucej* ststave stradnic, umoznujlci prenos polarizacie zo systému I do systému S.

Teoreticky popis javu kros-polarizacie je pomerne zlozity vzhladom k tomu, ze sa tu jedna
0 2 spinov¢ systémy, ktoré ,,.komunikuju* cez viacer¢ ,,kanaly* s roznymi c¢asovymi ,.konStantami*

(T, , T, T, T,,,T,s, T, T , ...) medzi sebou a ,,mriezkou*. Podobne ako u mnohoimpulzovych

metdd samotnd kros-polarizacia (CP — Cross Polarization) spolu s dipolarnym dekaplingom (DD -
Dipolar Decoupling) medzi spinmi [ a S neodstrafiuji anizotropiu chemického posunu a preto sa
metdédy CP - DD kombinuji s MAS, aby sa dosiahla vysoka rozliSovacia schopnost ,,zriedkavych*
jadier.

Napriek spomenutej zloZitosti metddy je tato dopracovana na vysokd troven hlavne v oblasti (‘H) -
C - CPMAS . Jednodimenzialne spektra ('H) - *C - CPMAS kombinované

s meranim relaxaénych &asov 7, , T,S a T, umoziuji ,mapovat™ lokalnu ,situdciu v ramei

danej molekuly. Mnohé aplikécie tychto metdd st popisané v odbornej literatare [4].
Mozno konstatovat, ze hlavny vyznam CP / MAS - spektroskopie spociva v dvoch
oblastiach, kde umoznuje
- korelaciu chemickych posunov (tj. chemicku Struktiru) s relaxaénym chovanim
sktimanej latky (dynamika, vzdialenosti),
- selektivitu — v pripade heterogénnych vzoriek - vyuzitim rozdielov v relaxa¢nom
spravani zloziek (napr. krysStalickych a amorfnych).

ZvIast vyznamnl tlohu zohravajii metdédy vysokého rozliSenia v TL u vzoriek slabo- alebo
vobec nerozpustnych. U vzoriek, ktoré mozno skiimat’ v kvapalnom stave (resp. v roztoku)
z hladiska rozliSenia je ,.kvapalinovd“ NMR bezkonkurenc¢na.

Okrem jednodimenzionalnej (1D) NMR sa v ostatnych 10 — 15 -tich rokoch vyuzivaju
viacdimenzionalne metéody (2D, 3D a4D), ktoré su Specializované na detailnejSie skiimanie
chemickej a priestorovej Struktiry molektl, molekulovej dynamiky, orientdcie molekul v TL, na
sledovanie procesov v redlnom Case a na skimanie vzdjomnych vztahov (korelacii) jednotlivych
interakcii a pod. Okrem zvySenia rozliSovacej schopnosti oproti 1D NMR poskytuja nové, v 1D
NMR, nedostupné priame informécie o Struktire a dynamike, ktoré nie si modelovo zavislé ako je
to u beznych 1D metdd. Principy tychto metdd spolu s experimentalnymi vysledkami v mnohych
latkach st popisané v monografiach [3, 4, 8]. Niektoré vyznamné aplikdcie tychto metodik buda
dokumentované pri prezentacii prispevku.
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Abstrakt:

V €lanku sa zaoberame velmi aktualnou reformou regionalneho Skolstva na SR
a jej dopadom na Studentov technickych a prirodovednych smerov. V kontexte
prechodu na  trojstupnovy  systém  vysokoSkolského  vzdelavania
charakterizujeme postavenie fyziky na TU ajej vyuCovanie na jednotlivych
fakultach. Hlavnou Castou prispevku je oboznamenie s Dopliujucim kurzom
fyziky, ktorého cielom je pomdct Studentom pri Stadiu fyziky na nasej alma
mater. Ukazujeme aj moznosti jeho rozSirenia. V zavere porovnavame vysledky
Studentov, ktory absolvovali kurz vtomto semestri s vysledkami vSetkych
Studentov, ktori absolvovali zapocCtoveé pisomky .

REFORMA REGIONALNEHO I VYSOKEHO SKOLSTVA

Slovensko v tychto diloch preSlo reformou regiondlneho Skolstva, ktord sa postupne
implementuje do praxe od nasledujuceho skolského roka. Hlavnou myslienkou tejto reformy, ktora
vychadzala z projektu Milénium, bol prechod na tvorivo-humanne skolstvo s orientdciou na ziaka.
Pri pohl'ade na vysledok tejto reformy sa zda, Ze pojem huménne Skolstvo autori reformy nie
celkom pochopili, pretoze cela reforma akoby uprednostnila humanitné predmety vo vyucovani na
ukor prirodovedno-technickych predmetov. Najviac sa tato redukcia hodin dotkla fyziky. Myslime
si, ze spravny smer je diferenciacia vyuCovania tychto predmetov podla dalSiecho zamerania
a profilacie Studentov na strednych Skolach aaj v ramci gymnazia. Bude tu moznost’ volby
predmetov podl'a d’alSej profilacie Studenta, aj ked’ je vel'mi otdzne, ¢i su Studenti schopni spravne
si navolit’ predmety - pretoZze mnohi nemaji do poslednej chvile predstavu, ¢o cheu Studovat’. Tento
stav vznikd nedostato¢nou komunikaciou medzi strednymi a vysokymi Skolami a najmé potrebami
praxe. Ako ovel'a nestastnejSia sa ndm vidi redukcia hodin matematiky a fyziky na zakladnej skole,
pretoze sa vel'mi Casto stretdvame, ze Studenti na cviceniach maju problém so zlomkami a inymi
jednoduchymi matematickymi operaciami. Nevieme si predstavit, ako to bude vyzerat po tejto
dalsej redukcii hodin. Dal§im problémom fyziky je konkurencia mnohych finanéne i spoloensky
lukrativnejSich odborov (medicina, ekondmia, pravo). Fyzika je pre va¢sinu Studentov bud’ narocna,
alebo malo lukrativna.

Prednedavnom prebehla aj reforma vysokého Skolstva. Jednym z jej vysledkov bol prechod
na trojstuptiovy systém vysokoskolského vzdelavania. Z toho vyplynula potreba upravit’ Studijné
programy jednotlivych zamerani, ako aj obsahovu napln jednotlivych predmetov. Redukcia sa opat’
dotkla najméd poctu hodin zikladného kurzu matematiky a fyziky. Kazdy clovek, ktory presiel
vysokoskolskym vzdelavanim technického zamerania, by mal chapat’ dolezitost’ tychto predmetov
a ich nadviznost na d’alSie technické discipliny. Prave matematika a fyzika tvoria ich zaklad a st
nastrojom pre ich lepSie pochopenie. Lez nie je tomu tak. A tak redukcia poctu hodin tychto
predmetov nad’alej pokracuje.

Jednym z ciel'ov reforiem v skolstve je, aby sa zvySoval pocet vysokoskolsky vzdelanych
ludi. Preto je tendencia, aby sa z populaéného ro¢nika ¢o najviac Studentov dostalo na vysoku
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Skolu, ¢o mé za nasledok aj pokles urovne vysokého Skolstva na Slovensku. Najviac sa to dotyka
Skol, o ktoré je najmensi zdujem. Medzi tento typ §kol patri vacSina technickych a prirodovednych
$kol na Slovensku. Na tieto Skoly sa hlasia Studenti z celého spektra $kol — gymnazii, strednych
odbornych $kol 1 ucilist’. Ich pripravenost na Stidium je rdzna. Niet sa ¢o ¢udovat’, ked’ze niektori
Studenti fyziku na strednej Skole vobec nemali. A ani ti, ktori ju mali jeden alebo dva roky, z nej uz
vela nevedia. NavySe sa zmenou maturitného systému stalo to, ze Studenti strednych odbornych
skol aucilisSt moézu maturitu z matematiky (o fyzike uz ani nehovoriac) absolvovat’ len ako
nepovinny piaty predmet. Ich vedomosti, zru¢nosti a kI'i¢ové kompetencie st preto uz pri vstupe na
vysoku Skolu na vel'mi nizkej Grovni. Je potom vel'mi narocné zvolit' primerané tempo a formu
vysokoskolskej vyucby.

FYZIKALNE VZDELAVANIE NA TU VO ZVOLENE

Vyucba fyziky a fyzikdlne zameranych predmetov na TU vo Zvolene ma cely rad Specifik,
ktoré su ovplyviované roznorodostou zamerani jej jednotlivych fakult. Jedno je vSak spolo¢né pre
vSetky fakulty a odbory a to vyrazna redukcia poctu hodin zékladného kurzu fyziky po prechode na
trojstupiiovy systém vzdeldvania. V bakalarskom stupni Stidia vSetkych fakult je pre fyziku
vyhradeny len jeden semester s rozsahom 2 hodiny prednasok a 2 hodiny cviceni tyzdenne a aj to
vacsinou v prvom semestri, ked’ Studenti nemaju eSte absolvovany kurz vySSej matematiky. Iba
fyzika na Drevarskej fakulte je zaradena az v letnom, semestri. Odbor ,,Ochrana osdb a majetku
pred poziarom* na Drevarskej fakulte mé 3 hodiny prednaSok a 3 hodiny cviceni z fyziky tyzdenne
v 1. semestri a v 3. ro¢niku, t.j. v 6. semestri 2 hodiny predndSok a2 hodiny cvi¢eni. Na
Drevérskej fakulte je fyzika zaradend aj v inzinierskom stupni S$tadia. Fakulta ekologie
a environmentalistiky ma zakladny kurz fyziky zaradeny len pre environmentalistov. V suc¢asnosti
sa prave venujeme prave priprave ucebnych materidlov pre tento odbor. Na tejto fakulte je
v druhom semestri aj nadvazujici predmet Tok tekutin a transport tepla.

V ramci zakladného bakalarskeho kurzu sa maju prebrat’ potrebné zdklady fyziky teoreticky,
prikladmi i experimentalne s prihliadnutim na Specializaciu odboru. Pokial’ Studenti nemali na
strednej Skole fyziku, je pre nich vics§ina poznatkov od zdkladu tplne nova. Mali by preto venovat’
viac Casu priprave a pochopeniu fundamentalnych principov fyziky. Pocas predndsok sa preberie
kvantum novych poznatkov z roznych Casti fyziky. Tieto by mali byt’ Studenti schopni aplikovat
pri rieSeni prikladov i experimentalnych tloh. To je naplii cviceni, ktorych je na véacSine odborov
nedostatok (26 hodin poc¢as semestra). Studenti absolvuju 6 experimentalnych tloh, &im sa podet
hodin na riesenie prikladov a problémovych tloh znizi na 14. Pocas tohto ¢asu nie je mozné naucit
Studentov fyzikalne a predovSetkym technicky mysliet, ¢o by malo byt zdkladnym poslanim
fyziky. Slabsie pripraveni Studenti maji problémy zvladnut’ zdkladné metoddy rieSenia loh, ¢i uz
vypoctovych alebo problémovych. Ani ich experimentalne zru€nosti nie su na dostatocnej urovni.

DOPLNUJUCI KURZ FYZIKY

Ako sme uz spominali, na vSetky fakulty naSej univerzity sa dostavaju rézne pripraveni
Studenti. Niektori majui obrovsky problém zvladnut takéto mnoZstvo uciva pocas jedného semestra.
Po spominanej reforme, ktorej vysledkom je znizend ¢asova dotacia hodin matematiky a fyziky,
ocakdvame u Studentov eSte vicSie problémy s fyzikou. Preto sme sa pred troma rokmi rozhodli
ponuknut’ Studentom dopliujuci kurz fyziky, ktory bol doteraz zamerany najmi na ziskavanie
zru€nosti pri rieSeni fyzikdlnych uloh.

V uvode kurzu sa zopakuju najdolezitejSie pojmy, veliiny, zdkony a vztahy z rieSenej témy.
Nasledne sa vytvori priestor na otazky Studentov k danej problematike. Je tu priestor, aj ked’ asi
nedostato¢ny, na vysvetlenie si nejasnosti (najma tych, ktoré vychadzaju zo stredoskolského uciva),
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ktoré vznikli po prednaske, resp. cviceniach, kde na to nie je dostatok priestoru. Pokracuje sa
rieSenim réznych uloh od tych najjednoduchsich stredoskolskych prikladov, na ktorych sa Studenti
ucia metodiku riesenia fyzikalnych tloh a postupuje sa smerom k tym naro¢nejSim. Samozrejme, Ze
aj v priebehu rieSenia uloh je vacsi priestor na otazky samotnych Studentov. Uplatiiujeme aj iné
formy prace, na ktoré v ramci predndsok a cviceni nie je ¢as. Napr. samostatné alebo skupinové
rieSenie prikladov a problémov. Je tu priestor na rieSenie problémovych tloh a tloh grafickych.

Tento kurz prebicha subezne s cviceniami a prednaskami v kazdom semestri (nie je to teda
rychlo-kurz, ale priebezny kurz). Svojim obsahom kopiruje ich naplii. Jeho ¢asova dotacia je 2 h
tyzdenne pocas 10 tyzdnov semestra. Tym sa pocet hodin fyziky aspon o trochu zvysi a Studenti su,
ako sa sami vyjadruju, dontteni sa na niektoré oblasti fyziky priebezne pozerat. Konzultuju sa na
nom a najma riesia kvantitativne ulohy z tychto nosnych ¢asti fyziky: premena jednotiek SI sustavy,
kinematika hmotného bodu, dynamika hmotného bodu a ststavy hmotnych bodov, energia,
mechanika tuhého telesa (to je velmi dolezita Cast’ takmer pre vSetky odbory, lebo na iiu nadvazuja
dalSie technické a technologické discipliny, a robi Studentom aj najvécSie problémy), gravitacné
pole, mechanika tekutin, molekulovéa fyzika a termodynamika, kmity, viny a akustika, pripadne
podla odboru aj elektrina a magnetizmus, pripadne zaklady geometrickej a vinovej optiky, ¢i
biofyzika a environmentalna fyzika.

Doterajsie sktsenosti s kurzom ukazuju potrebu tento kurz rozdelit’ na kurz zamerany na
vybudovanie matematickych zru¢nosti a rieSenie fyzikdlnych tuloh ana kurz zamerany na
podrobnejsie vysvetlenie tedrie preberanej na prednéaskach, pochopenie zakladnych principov
fyziky aich aplikacie v rozlicnych kvalitativnych ulohach. V nasledujucom semestri zaradime do
ponuky obidva druhy kurzov.

VPLYV KURZU NA STUDIJNE VYSLEDKY STUDENTOV

Kurz fyziky ako sme uz spominali, prebieha treti rok. Kazdoro¢ne je rozdeleny medzi 3
pedagdgov na rozne dni v tyzdni, aby sa kazdy Student mohol zucastnit’ kurzu v case, ktory mu
vyhovuje a vybrat’ si pedagdga, s ktorym by chcel kurz absolvovat. Tym sme dosiahli aj mensi
pocet Studentov v jednej skupine, ¢o umoznuje pedagégom volit’ individudlnejsi pristup, ktory
pomaha zvysit’ efektivitu kurzu.

Celkom sa osvedcilo diferencované vyucovanie v ramci skupiny. Ked'Ze su v skupine
Studenti r6znej Grovne, bolo nutné volit’ k nim individuélny pristup. Na zaciatku sa zada niekol’ko
prikladov a Studenti pri ich rieSeni postupuji vlastnym tempom. RieSenia si navzajom konzultuju
a prebicha aj konzultacia s vyu€ujucim. Niektoré priklady je potrebné vysvetlit' len niektorym
¢lenom skupiny, iné st preriesené pre vsetkych.

Po Siestich semestroch, v ktorych kurz prebiehal, moZzeme konStatovat, Zze vécSine
Studentov, ktori ho absolvovali, bol prospesny. Pocas semestra bolo vidiet, Ze ich schopnosti
aplikovat’ teoretické poznatky pri rieSeni uloh narastaji. Bolo to viditelné pri vSetkych Studentoch,
ktori sa kurzu zucastiiovali aktivne a neprijimali informdcie len pasivne. Aj z ich vyjadreni vyplyva,
ze kurz bol pre nich prospesny. Odzrkadlilo sa to aj na skuske, kde Studenti, ktori absolvovali kurz,
dokézali vyuzit’ nadobudnuté kompetencie.

Na ilustraciu uvedieme vysledky zapoctovych pisomiek Studentov na Drevarskej fakulte
v letnom semestri tohto akademického roka. Zo 112 S$tudentov, ktori absolvovali v tomto semestri
zapoctové pisomky z fyziky, chodilo pravidelne na kurz 27 Studentov. Zapoctové pisomky boli
pocas semestra 2 a maximalny pocet bodov z nich bol 40. Zo Statistického vyhodnotenia vysledkov
zapoctovych pisomiek vyplyva, ze priemerny pocet bodov zo zdpoctovych pisomiek z Fyziky
u vSetkych Studentov 1. ro¢nika Drevarskej fakulty bol 18,56 bodu, kym absolventi kurzu dosiahli
priemerny pocet 28,07 bodu, ¢o je 0 51 % viac.
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Na zaklade spominanych vysledkov, i ked’ na malom Statistickom stibore, ako aj trojro¢nych
skusenosti s kurzom konStatujeme, Ze sa u jeho absolventov zlepSuje UspeSnost’ pri rieSeni tloh
atym aj uUspeSnost’ pri vykonani skusky. Rezervy eSte zistujeme u Studentov pri pochopeni
zakladnych pojmov, principov a zdkonov fyziky a ich aplikacii pri rieSeni kvalitativnych uloh. Preto
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ZAVER

sa chceme v ramci tohto kurzu zamerat’ aj na zdokonalenie tychto kompetencii u Studentov.
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Abstrakt:

V Clanku su uvedené vysledky merani elektrickej permitivity suboru
séjovych bbbov a zistené zavislosti tejto veli€iny od vihkosti vzoriek
a frekvencie elektrického pofa.

UvVoD

Poznatky ziskané pri Studiu dielektrickych vlastnosti biologickych materidlov
maji vyznamnai Ulohu pri konStrukcii meracich pristrojov apri technologickych
procesoch. V praci sa Studuje vyznamna fyzikalna charakteristika séji, a to elektricka
permitivita. Elektrickd permitivita biologickych materidlov ma dolezita tlohu pri
konstrukcii vlhkomerov a pri aplikacii dielektrického ohrevu.

METODY A MATERIAL

Elektricka permitivita je komplexna veli¢ina definovana vztahom
c=e—j¢&

kde: ¢- redlna zlozka komplexnej permilivity, je to vlastna
permitivita dielektrika
¢ - imaginarna zlozka komplexnej permitivity, je mierou strat
v dielektriku v striedavom elektrikom poli

Zavadza sa aj komplexna relativna permitivita
=&, —j&,

g, =

™| ™

kde: ¢, - permitivita vdkua

Subor zfn vytvara dielektrikom, preto pri skimani dielektrickych vlastnosti
mozno pouzit' analogické metddy ako pri elektroizolaénych latkach. Treba vSak
reSpektovat’ niektoré Specifickosti, ktoré vyplyvaji z nehomogénne;j Struktury takéhoto
biologického materidlu. Obsah vody a frekvencia pouzitého elektrického pola su
dolezité faktory, ktoré vplyvaji na dielektrické vlastnosti semien. Objemovéa hmotnost’
a teplota su dalSie parametre, ktoré posobia na mieru dielektrickych vlastnosti.
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Vzhl'adom na to, ze dielektrické vlastnosti meraného materialu zavisia od podmienok
pri merani, uvadzame tieto podmienky spolu s nameranymi hodnotami, aby vysledky
boli jednozna¢né. Na meranie relativnej permitivity sme pouzili rezonanc¢ni metédu
meranim rezonanéného napidtia pomocou Q-metra TESLA BM 560. Meranie sme
uskuto€nili vo frekvenénom pasme 1 MHz az 16 MHz apri réznych podieloch
vlhkosti vzoriek. Vzorka bola pri merani umiestnend v mernom koaxidlnom
kondenzatore.

Relativnu permitivitu (realnu zlozku) sme vypocitali podla vztahov

kde: C — kapacita merného kondenzatora so vzorkou

Co — kapacita merné¢ho kondenzatora bez vzorky a bez kapacity
spojovacich vodicov

Cx — kapacita spojovacich vodi¢ov

C; —kapacita ladiaceho kondenzatora pri rezonancii bez
pripojenia merného kondenzatora

C, — kapacita ladiaceho kondenzatora pri rezonancii s pripojenym
mernym kondenzatorom

VYSLEDKY A DISKUSIA

Meranie relativnej permitivity sdjovych bobov sa uskuto¢nilo pri teplote 22 °C
a relativnej vlhkosti 60 %. Hodnoty vlhkosti vzoriek a objemovej hmotnosti vzoriek st
uvedené v tabulke. Vysledky merani st uvedené na grafoch. Na zaklade vyhodnotenia
nameranych hodndt méZzeme konstatovat, Ze relativna permitivita klesa pri narastani
frekvencie pouzitého elektrického pola. Klesajica tendencia je najvyraznejSia pri
nizSich frekvenciach apri vzorkdch svysSim podielom vlhkosti. Pri vysSich
frekvenciach je uz pokles minimalny. Uvedenu zavislost' interpretujeme tak, ze
molekuly vody v boboch maju konStantny dipdlovy moment. V elektrickom poli
nastane orienta¢nd polarizacia a tento typ polarizacie je zna¢ne frekvencne zavisly. Pri
vysSich frekvenciach molekulové dipdly uz nestacia sledovat zmenu polarity
elektrického pola. Hodnoty relativnej permitivity narastaji so zvysSujicou sa
vlhkostou vzoriek. Rastiica tendencia je najvyraznejSia pri meraniach s nizSou
frekvenciou elektrick¢ho pradu. Je to dosledok vysokej hodnoty relativnej permitivity
vody v porovnani s ostatnymi zlozkami bobov. Podobné priebehy zévislosti uvadzaja
aj iny autori ( Hanzelik, Sembery ) pre merania stiboru zfn obilnin.

o, % 6,5 14,8 21,2 25,9
p, kgm™ 652 637 625 618
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OBRAZOK 1.
Zavislost relativnej permitivity od frekvencie pre vzorky s rozdielnym podielom
vihkosti .
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OBRAZOK 2.
Zavislost relativnej permitivity od podielu vihkosti, merané pri rozdielnych
frekvenciach elektrického pola.
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SUHRN
V préci st uvedené vysledky merani elektrickej permitivity stiboru sdjovych bobov.
Elektrickd permitivita ma vyznamnu tulohu pri Studiu fyzikdlnych vlastnosti
biologickych materidlov. Elektrickd permitivita so6jovych bobov s rasticou

frekvenciou klesa a narasta so zvySujicou sa vlhkostou vzoriek.

Krucdové slova : elektricka permitivita, s6ja, sjové boby, elektrické vlastnosti
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E-LEARNING IN THE CONTEXT OF UNIVERSITY EDUCATION
Alena Palackova
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Abstract:

The list of questions was provided as one way of finding what students think
about e-learning. The questionnaire consisted of 26 questions and was
responded by 184 students of the second term of Civil engineering faculty.

INTRODUCTION

A lot of www.pages offer e-learning all over the word. They describe the main advantages of
this type of education as: “Our aim is to make learning as accessible as possible — allowing busy
people to get the skills, training and education they want, in a way that offers them complete
flexibility. We follow the same principles, but modern technology, including e-mail and the
internet, makes learning even more effective and convenient.” [1] Even more some authors have
idea that physics-e-learning can help to increase the student interest for physics. [2]

E-learning implies a lots of application (e-learning organization, e-learning diffusion, e-learning
pedagogical and technological issues, e-content repositories, social software, teachers’ training.
Introduction of new type of education is always difficult. In Technical High School of Economics in
Warsaw as the first step introduced a method of blended learning [2], which combines methods of
e-learning through the Internet and traditional methods of physics study in a physical laboratory.

ATTITUDES OF OUR STUDENTS TO USE PHYSICS —E-LEARNING

There was provided the list of questions as one way of finding what students think about e—
learning. The questionnaire consisted of 26 questions and was responded by 184 students of Civil
engineering faculty.

The survey about the internet connection shows figure 1. Only 10.9 % of students can not use
internet. There are till 65.8% of students who can use internet all day.

@ 0 hour - 10.9 %

m 0.5 hour -8.7 %
03 hours - 10.9 %
05 hours - 3.8 %

W 24 hours - 65.8 %

Fig 1 Possible Internet Connection of Responded Students

122


http://www.pages/

RESEARCH AND EDUCATION ACTIVITIES AT DEPARTMENTS OF PHYSICS AT TECHNICAL UNIVERSITIES
Bratislava, June 3, 2008

75% of students found that they need some extra lessons from physics. The positive student attitude
towards e-teaching shows figure 2. 90.8% of students would like to learn physics through the
internet. Only 57.1% of students would take part in extra tutorage lessons from physics. It means
that 43.9 % of student strictly refused to take part in traditional extra courses of physics. The main
reason was time and paying no fee.

@ 57.1% m 90.8%

Fig 2 Comparison of Students Who Want to Improve Their Missing Knowledge from Physics
In the Classical Courses (57.1 %) and Using E-learning (90.8 %)

Students presented the main reason to use e-learning was they can learn at home, or at school. The
main thing was, learning in the place that suits them. And as well as studying where they want,
they preferred to study when they want.

CONCLUSION

The attitude of our student to physics-e-learning is very positive. They appreciate the
flexibility of this type of education, especially to learn when they want, how fast they are able and

where they want to learn. They also appreciate accessibility of this type of education for all without
any payments.
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LABORATORNI ULOHY NEDESTRUKTIVNIHO TESTOVANI
STAVEBNICH PRVKO NA USTAVU FYZIKY STAVEBNI FAKULTY
VYSOKEHO UCENI TECHNICKEHO V BRNE
Lubos Pazdera, Zdenék Chobola, Marta Kofenska

Viysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav fyziky

Abstrakt:

Inovace fyzikalnich laboratofi je spojena zejména s moznosti nakupu novych
modernich zafizeni. Z hlediska technické vysoké Skoly je nutnosti laboratorni
experiment jak ve studiu bakalafském tak imagisterském azejména
doktorském. Ziskani prostfedk(i Fondu rozvoje vysokych kol Ceské republiky
pro inovaci laboratofi fyziky pfispéje k vybaveni modernimi prostfedky, které
ukazuji vyuziti nedestruktivniho testovani na stavebnich prvcich, v€etné ukazky
vyvoje a rozvoje moderni metody.

NAVRZENE ULOHY

Pro inovaci laboratofi fyziky pro vyuku jak bakalarského a magisterského tak zejména
doktorského studia jsou navrzeny nové laboratorni ulohy, které budou uzce spojovat aplikovanou
fyziku a stavebnictvi. Jednou z dulezitych oblasti aplikace fyziky do technickych véd jsou méfici
postupy a metodiky. Ty vyuzivaji zakladnich principi fyziky. OvSem jejich implementace neni pro
materidli, struktur a konstrukci spiSe vyjimkou. Vyuziti uvedenych metod je zejména v doktorském
studijnim programu, kde pouziti mize byt nepiimé, pro pochopeni chovani struktur sledovaného
vzorku.

Zavadéni novych materialt a technologii nezbytné vyZzaduje také vyvoj novych spolehlivych
nedestruktivnich metod zkouseni a kvantitativniho hodnoceni materiald a konstrukci. Pro
stavebnictvi se jevi jako vhodné metody akustické, zalozené na Sifeni elastického vInéni v
sledovaném vzorku. Tyto metody jsou dostatecné rozpracovany piedevSim pro defektoskopii
nehomogenni stavebni materialy v pfipadech malych trhlin a defektti rozlozenych v celém objemu
vzorku nebo kdyz je rozmér defektu srovnatelny s vinovou délkou. Obtizna je také analyza téles
slozitych tvard. Pfi vyuce v modernizované laboratofi se studenti sezndmi s vyzkumem téchto
metod z hlediska moznosti jejich vyuziti ve stavebnictvi. Ziskaji poznatky nejen o vyhodach, ale
také o problémech pfi jejich aplikacich na stavebnich vzorcich a prvcich.

METODA AKUSTICKE EMISE

Metoda akustické emise patii mezi zvlaStni metody nedestruktivniho testovani. Vlivem
deformace uvnitt struktury vznikaji akustické efekty. Tedy vlivem lokalniho napéti vznikaji
mikrodefekty, které jsou provazeny uvolnénim naakumulované energie. Cast energie se pfeméni na
mechanickou (akustickou) vilnu, ktera se $ifi celou strukturou, ve které se odrazi, rozptyluje a
utlumuje. Tuto vinu lze detekovat na povrchu struktury nejcastéji snimacem zrychleni. Zvlastnosti
této metody je, ze struktura musi byt namahana. Zachyceny jsou tedy pouze aktivni vady ve
struktufe. Nelze ur¢it geometrické vady a pasivni defekty. Metodu lze zatadit na rozhrani mezi
destruktivnimi a nedestruktivnimi metodami. Obvykle vyuziva ultrazvukovych vin.
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Budou vytvoteny laboratorni ulohy na Experimentélni sledovani strukturnich zmén
e keramickych vzorkt pii tepelném zatézovani metodou akustické emise,
e betonovych vzorkl pii statickém zatéZovani tahem za ohybu metodou akustické
emise,
e betonovych vzorki pfi cyklickém zatéZzovani tahem za ohybu metodou akustické
emise.

METODA IMPACT ECHO

Obdobn¢ jako Metoda akustické emise, také Metoda impact echo vyuziva po detekci struktury
Sifeni mechanického vinéni strukturou. Mechanickd vlna je generovana impulsem do struktury.
Casto je buzeni provedeno mechanickym uderem. Vlna §ifici se od tohoto mista prochazi celou
strukturou a pfekonava prekazky uvniti struktury. Vlivem téchto piekazek se ur€itym zplsobem
deformuje. Vyznamné vyuziti miize byt pii urceni kvality struktury a jejich vad.

Budou vytvoteny laboratorni llohy na Testovani struktury

e keramickych vzorkl (intaktnich a degradovanych) metodou impact-echo
e betonovych vzorki (intaktnich a degradovanych) metodou impact-echo
e zelezobetonovych vzorki (intaktnich a degradovanych) metodou impact-echo.

METODA NELINEARNI SPEKTROSKOPIE

Nelinearni (ultrazvukovd) spektroskopie je metoda vyuzivajici nelinearni vlastnosti
namahaného materialu. Tato metoda se obvykle pouziva s vyuzitim jednoho ¢i dvou budicii (obecné
jejich pocet neni omezen). Obvykle digitdlné zaznamenany signal je pieveden do frekvenc¢ni oblasti,
kde je vyhodnocen. Pii buzeni vzorku sinusovym signdlem mohou vlivem vad vznikat ve
vysledném spektru nelinearity. Nelinearni efekty jsou zachyceny v pribéhu degrada¢niho procesu
mnohem dfive nez jakykoli linearni parametr (napf. rychlost $ifeni signalu, itlum, modul pruznosti
apod.).

Budou vytvofeny laboratorni tlohy na Testovani struktury

e keramickych vzorkt (intaktnich a degradovanych) metodou nelinedrni ultrazvukové
spektroskopie

e 7Zelezobetonovych vzorkii (intaktnich a degradovanych) metodou nelinearni
ultrazvukové spektroskopie

ZAVER

Laboratorni vyuka, kterd ma studentim vysokych skol technického sméru ukdzat moderni
metody a postupy méfeni a hodnoceni materidlt, struktur a konstrukci a také ukazat principy fyziky
modernim zplsobem, je zavislda na moznostech nakupu modernich zafizeni. AvSak moderni
pristrojové vybaveni je cenové velice naro¢né. Bohuzel pievazna Cast experimentl nelze diky
finan¢nim moZnostem realizovat.

Druhou stranou problému vyuky je pedagog. Domnivame se, ze jeho piijem by mél byt
takovy, aby se pln¢ mohl vénovat pedagogické ¢innosti. BohuZel, ani toto nelze z hlediska financi
praktikovat.

Tento piispévek vznikl v ramci feseni projektu FRVS A ¢. 911 Inovace vyukovych laboratoii
pro nedestruktivni testovani struktury stavebnich prvkii.
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LABORATORNI ULOHY TESTOVANI STAVEBNICH PRVKO METODOU
IMPACT ECHO NA UFYZ FAST VUT V BRNE
Lubo$ Pazdera, Zdenék Chobola, Marta Korenska

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav fyziky

Abstrakt:

Inovace fyzikalnich laboratofi je spojena zejména s moznosti nakupu novych
modernich zafizeni. Jednou z nové aplikovanych metod urCenych ke sledovani
kvality vzorkl je Metoda impact echo, znama také pod nazvem metoda odezvy.
Tato metoda vyuziva, ke zjisténi kvality struktury, odezvy vzorku na mechanicky
impuls zaznamenany snimacem. Studenti stavebni fakulty budou seznameni
s fyzikalni podstatou metody, s moznostmi jeji aplikace ve stavebnictvi, s jejimi
klady a omezenimi.

METODA IMPACT ECHO

Mnohokrat jsme se piesveédcili, Ze vyuziti poznatkti z minulosti pfinasi docela uspokojivé
vysledky. Je jiz dlouhodobé zndmo, ze zvuk vybuzeny uderem do hrnku ¢i sklenice umoziuje urcit
jejich kvalitu. Na tomto principu, a to jak v oblasti slySitelné, tak v oblasti neslySitelné, je zalozena
metoda impact echo (znama téz jako metoda odezvy), obr. 1.

Obdobn¢ jako Metoda akustické emise, také Metoda impact echo vyuziva po detekci struktury
Sifeni mechanického vinéni strukturou. Mechanickd vlna je generovana impulsem do struktury.
Casto je buzeni provedeno mechanickym uderem. Vlna $ifici se od tohoto mista prochazi celou
strukturou a ptekonava prekazky uvniti struktury. Vlivem téchto ptekdzek se ur€itym zptusobem
deformuje. Vyznamné vyuziti mize byt pti urceni kvality struktury a jejich vad.

Budou vytvofeny laboratorni tlohy na Testovani struktury

e keramickych vzorku (intaktnich a degradovanych) metodou impact-echo
e betonovych vzorki (intaktnich a degradovanych) metodou impact-echo
e zelezobetonovych vzorki (intaktnich a degradovanych) metodou impact-echo.

=300 mm

Obr. 1 Priklady aplikaci metody impact echo

126



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

TESTOVANI STRUKTURY KERAMICKYCH, BETONOVYCH A ZELEZOBETONOVYCH
VZORKU (INTAKTNiCH A DEGRADOVANYCH) METODOU IMPACT-ECHO

Meéficim zafizenim pro metodu impact echo (obr. 2 vlevo) budou studenti analyzovat kvalitu
nekterych relativné homogennich stavebnich materidlti jako je stfeSni taska, dlazdice, betonovy
vzorek, apod.

Vyhodnoceni bude provadéno prevazné ve frekvencni oblasti (obr. 2 vpravo). Na zakladé
analyzy frekvencnich spekter budou sezndmeni s tim, Ze kazdy objekt mé vlastni frekvence, které
budou vykazovat vlivem ptitomnosti strukturnich vad zmény ve frekvencnich spektrech.

[~ Spectrum

Measureren t [essung 1 =] Spectum [FFT =] af=153Hz

z:_l J . n Il ‘;L‘ | ‘\MM | “. il

1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
requency [Hz]

Obr. 2 Méfici zafizeni (vlevo) a frekvencéni spektrum (vpravo) méreni stfesni tasky (zelena —
dobra, ¢ervena — Spatna)

Analyza frekvencnich spekter studentim umozni 1épe pochopit proces Siteni elastickych vin
ve struktufe vzorku. Je tfeba poznamenat, Ze tato metoda sleduje pasivni poruchy (i geometrické)
uvnitf sledované struktury. Jeji pouZiti bude aplikovano jak na globalnim sledovani celého vzorku,
tak v lokdlnim misté. Je zfejmé, Ze ne vSechny vady ve struktuie mohou byt odhaleny.

ZAVER

Laboratorni vyuka, kterd ma studenty vysokych Skol technického sméru seznamit s
modernimi metodami a postupy méteni a hodnoceni materialii, struktur a konstrukcei a také ukazat
principy fyziky modernim zpiisobem, je zavisla na moznostech ndkupu modernich zafizeni. AvSak
moderni pristrojové vybaveni je cenové velice narocné. Bohuzel pfevaznou ¢ast experimentl nelze
diky finanénim moZnostem realizovat.

Tento piispévek vznikl v ramci feseni projektu FRVS A ¢&. 911 Inovace vyukovych laboratoii
pro nedestruktivni testovani struktury stavebnich prvkii.
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LABORATORNI ULOHY TESTOVANI STAVEBNICH PRVK0 METODOU
NELINEARNI SPEKTROSKOPIE NA UFYZ FAST VUT V BRNE
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Abstrakt:

Cilem inovace pfistrojového vybaveni vyukovych laboratoii je zpfistupnit studentim
praktické poznatky na trovni dne$nich technickych moznosti. Snahou Ustavu fyziky je zavadét
laboratorni tlohy, které odpovidaji sou¢asnym pokrocilym metodam testovani struktury stavebnich
materidlii. Nové moznosti v akustickém nedestruktivnim testovani poskozeni materiali umoziuje
nelinearni akusticka spektroskopie. Metody vyuzivajici akustickou spektroskopii vychazi
z poznatku, ze nelinearita zplisobend pritomnosti trhliny je extrémné citlivy ukazatel poskozeni
materidlu. Nelinearni parametry se ukazaly byt velmi citlivé na pfitomnost jakychkoliv
nehomogenit a na rostouci poskozeni struktury materidlu. Timto nelinearni vinové metody poskytuji
nové moznosti akustického nedestruktivniho testovani: nabizeji diive netusené citlivosti, rychlost
aplikace a snadnou interpretaci.

METODY NELINEARNI ULTRAZVUKOVE SPEKTROSKOPIE

Rozpracovany byly dvé skupiny metod zaméfenych na akustickou nelinearitu odezvy
materidlu rezonan¢ni a nerezonancni. Pro télesa s potlacenymi rezonan¢nimi vlivy, coz je vétSina
stavebnich materidlli, nejsou rezonancni metody dobfe pouzitelné. Proto se pro takova télesa
vyuzivaji nerezonan¢ni metody, vyhodnocujici vliv nelinearity na prochdzejici akusticky signal.
Tyto metody lze rozdélit do dvou skupin:

1) méfeni s jednim harmonickym ultrazvukovym signalem (jeden kmitocet f7)

2) méteni s vice harmonickymi ultrazvukovymi signaly (obvykle dva kmitocty f; a f>).

V prvnim piipad¢ (obr. 1) zpisobuje nelinearita vznik dalSich harmonickych signala f,
s kmitocty dle Fourierova rozvoje

fi=nfiln=012..o. (1)
I A
S.(f) S.(f)
L ] L ]
.
L ] Y T
0 f f 0 f, 2f 5, f

Obr. 1 Frekvencni spektrum odezvy nelinearniho prostredi
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Amplitudy téchto slozek obecné klesaji s riistem ptirozeného Cisla n. Miize se vSak také
projevit mensi amplituda druhé a dalSich sudych harmonickych slozek v porovnani s lichymi
slozkami pfi malé nesymetrii vlivu nelinearity. Dulezity je tedy vyrazny projev tfeti harmonické
slozky mezi nové vzniklymi frekvencemi a proto je nejcastéji vyhodnocovana jeji amplituda.

Druhy ptipad spociva v sou¢asném buzeni zkouseného télesa dvéma odliSnymi frekvencemi f;
, /> (obr. 2) V disledku nelinearity materidlu vzniknou dal$i harmonické signdly f, podle vztahu

fo=|Emfitnfs| |mn=012. . @)

V tomto piipadé¢ vznikd podstatné vyssi pocet harmonickych slozek a kromé wvyssich
harmonickych slozek od obou budicich harmonickych signalti vznikaji souctové a rozdilové slozky
(postranni pasma). Vzhledem k obecné zakonitosti poklesu amplitud vyslednych slozek s ristem
prirozenych ¢isel m a n jsou nejvyraznéjsi prvni souctové a rozdilové slozky s frekvencemi

fo= 1 hiE 1] 3)

Tyto metody maji také dveé zakladni varianty, které lze rozliSit podle relativniho poméru
hodnoty kmitocti f; a f>. Lze je ptirovnat k radiotechnickym principim AM modulace a sméSovani.
V prvnim pifipadé maji dva harmonické kmitocty tadové odliSnou hodnotu, jeden je
nizkofrekvencni a druhy vysokofrekvencni. Pfi interakci téchto signalGi s defektem vznikne
uzkopasmovy AM signal a kromé ptivodniho kmitoctu f> se objevi postranni slozky f> £ n f;, viz
obr. 2a). Druhy pfipad vyuzivd sméSovaciho principu, kdy oba budici signaly maji relativné blizké
hodnoty kmito¢tli a prvni rozdilova slozka mad naopak pomérné¢ nizkou hodnotu, viz obr. 2b).
V tomto piipad¢ je, vzhledem k relativné velkému rozdilu kmitoctii budicich signalii a kmitoctu
métené rozdilové slozky, evidentni vyhoda moznosti ptimé detekce této rozdilové slozky.

I = iF
5,(f)

TT‘I‘ . !

3, 4F, 4326 Fp, of, 22fe3fpdi, 0 fyf f, 2f

a) b)

. fy+f, 26, f

1 1

Obr. 3.5 Kmitoc¢tové spektrum pri prichodu dvou signalti nelinearnim prostredim:
a) AM modulace s velkym pomérem f,/f;, b) sméSovani s malym pomérem f./f;
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TESTOVANI VZORKU METODOU NELINEARNI ULTRAZVUKOVE SPEKTROSKOPIE

Studenti budou sledovat chovani vzorkd (keramickych, betonovych), s neporuSenou
celistvosti struktury a vzorki po mechanickém piipadné tepelném namahani. Jednotlivé sady
vzorkl (stejné konstrukce) budou testovany metodou nelinedrni ultrazvukové spektroskopie.
Studenti ptipravi vzorek a umisti jej do méficiho zafizeni (obr. 3 a 4). Na vzorek pfipoji pomoci
spojovaciho media jeden nebo dva budice, dle metody dle pouzité metody a stejnym zptisobem
piipoji dva snimace. Na jednom/dvou generdtorech nastavi budici kmitocCet/kmitocty. Odezva
vzorku na buzeni je snimana a analyzovana pomoci osciloskopu spojenym s pocitacem, do kterého
jsou ulozena vyhodnocena data.

e COnimad I—T BEudid
VW zorek "
Thusmici podlozlka
Zesllovad Vkonowr
5 filtry | zesilovac
| 1
SRz 7 dvoj signih
a .
zaznamnik 1
Emsm
] -
= —
| =
i
—

Obr. 3 Schéma zapojeni laboratorni ulohy

Vysledkem laboratorniho experimentu je protokol s grafy zobrazujicimi pienosové
charakteristiky jednotlivych vzorkli. Na zaklad¢ jejich analyzy studenti urc¢i kvalitu struktury

jednotlivych vzork.

Vyhodnocena bude korelace ptenosové charakteristiky méteného vzorku, vyskyt nelinearnich
efektl — normalizované hodnoty amplitud vysSich harmonickych, druhd mocnina korela¢niho
koeficientu, s celistvosti struktury méfeného vzorku.
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Obr. 4 Fotografie mérici sestavy

ZAVER

Rozvoj novych metod a piistrojového vybaveni v oblasti testovani struktury materiald
vyzaduje také od vysokych Skol technického sméru, aby reagovaly na tento vyvoj a poskytly
studentiim nejen teoretické, ale zejména prakticky poznatky v této oblasti. Vzhledem k omezenym
finan¢nim moZnostem nelze prevaznou Cast experimentll realizovat. Vyse uvedena laboratorni
tiloha bude realizovana v ramci ziskaného projektu FRVS.

Tento piispévek vznikl v ramci feseni projektu FRVS A ¢&. 911 Inovace vyukovych laboratoii
pro nedestruktivni testovani struktury stavebnich prvkii.
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LABORATORNI ULOHY VYUZiVAJICI METODY AKUSTICKE EMISE NA
UFYZ FAST VUT V BRNE
Lubo$ Pazdera, Zdenék Chobola, Marta Korenska

Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav fyziky

Abstrakt:

Inovace fyzikalnich laboratofi je spojena zejména s moznosti nakupu novych
modernich zafizeni. Jednim ze zafizeni, které bude nakoupeno, je zafizeni pro
méfeni metodou akustické emise. Vytvafené laboratorni ulohy se budou
zabyvat Experimentalnim sledovanim strukturnich zmén v betonovych vzorcich
pfi statickém zatéZovani tahem za ohybu a pfi cyklickém zatéZovani tahem za
ohybu, dale pak sledovanim strukturnich zmén v keramickych vzorcich pfi
tepelném namahani pomoci metody akustické emise.

NAVRZENE ZARIZENI

Pivodné mélo byt méfici zafizeni doddno firmou Preditest, ktera sice letos ustné a loni
pisemné slibila doddvku zafizeni, ale letos toto odmitla, ze uvedend zakazka jiz neni pro ni
zajimava. Proto bude proveden ndkup jin¢ho zatizeni od firmy Dakel. Poznamenejme, Ze teprve
v leto$nim roce tato firma zprovoznila webovou stranku. [1]

Univerzalni méfici a diagnosticky systém DAKEL-XEDO pro méfeni metodou akustické
emise, byl vyvinut firmou ZD Rpety-Dakel, kterda ma v této oblasti vice nez desetiletou tradici a
jejiz produkty jsou jiz mnoho let uspé€Sné pouzivany napi. v jadernych el. Jaslovské Bohunice a
Mochovce. Syst¢ém XEDO byl navrzen piedev§im pro primyslové pouziti, ale jiz béhem
zkugebnich testt (napt. v UTM) se dobie osvédéil i pii laboratornich méfenich. Diky standardnimu
komunika¢nimu rozhrani (ethernet) je mozné jednoduse sestavovat plosné i objemové rozsahlé
aplikace s moznosti centralniho zpracovani a archivace métenych dat.

Hlavnimi stavebnimi prvky systému jsou (kromé fidicich PC) rGzné typy méficich a
komunikac¢nich jednotek (karet), po skupinach tvofici kompaktni, nezévislé a plné funkéni meéftici
pristroje (boxy). V téchto boxech je mozné kombinovat libovolné métici jednotky s alesponi jednou
komunikac¢ni, jejiz prostfednictvim probihd ptenos méfenych dat do fidicitho pocitace (popf.
pocitacit).

V réamci boxu probihd komunikace mezi jednotkami po univerzalni vysokorychlostni sbérnici,
ktera poskytuje vSem piipojenym jednotkdm mimo jiné i informace o piesném Case (pfesnost na 1
us). Kazda jednotka je schopna v ramci sbérnice rozeznat svou pozici i komunikac¢ni adresu, takze
po piipojeni k PC je mozné podat uzivateli pfesné informace o celém systému (plug and play).
Veskeré konfigurace parametrti méteni se nastavuji z PC, navic je také mozné kazdy box dalkove
(prostfednictvim komunikacni karty) hardwarové zinicializovat (reset).

Typy jednotek vyuzitych v systému XEDO jsou

e Komunika¢ni jednotka XEDO-FE, umoZiujici pfipojeni boxti k PC prostfednictvim
standardniho rozhrani ethernet 100Base-TX. Maximalni pfenosova rychlost je 100 Mbit/sec.

Prosttednictvim jednotky XEDO-FE je samoziejm¢ mozné ptipojit systém XEDO k PC i

pomoci existujici sité¢ ethernet, ktera slouzi ke komunikaci jinych zafizeni. Na softwarové

urovni pouziva systém Xedo komunikacéni protokol IPX.
e Jednotka pro vyhodnocovani parametri akustické emise XEDO-AE. Po pfipojeni snimace
akustické emise (také v sortimentu firmy Dakel) umoziiuje méteni standardnich parametrt
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AE, zpracovani emisnich udalosti s moznosti jejich lokalizace a ptimé digitalni vzorkovani
emisnich signali rychlosti az 8§ MHz.

e Jednotka pro méfeni obecnych fyzikdlnich veli¢in Xedo-IO. Umoziiuje méfeni az
15 nizkonapétovych (max. £10 V) nizkofrekvencnich (max. 2 kHz) signali a frekvence
2 analogovych signalt az do 32 MHz. Navic je mozné pouzit 16 analogovych vystupnich
kanala s vystupem 0-5 V.

Kazda jednotka syst¢ému XEDO obsahuje vykonny 16 bitovy digitalni signalovy procesor
(DSP). Ridici program pro kazdy takovy procesor je pevné ulozen v paméti ROM, kterd je umisténa
piimo na desce plosnych spojii dané jednotky. Ackoliv je pamét’ ROM soucasti hardwarové ¢asti
systému, je program povazovan za soucast softwarového vybaveni a vztahuji se na néj veskeré
update, které¢ budou poskytovany s fidicim programem pro PC.

Ridici program pro PC, umoziiujici konfiguraci a méfeni s pfipojenym systémem. Program je
spolecny pro vSechny typy méficich jednotek, které jsou (a budou) k dispozici. V soucasnosti je
podporovana platforma OS Windows, s vyuzitim standardnich sitovych ovladact s jejich
rozsifenim Windows Sockets 2. [1]

SNIMACE AKUSTICKE EMISE

Nedilnou soucasti systému jsou snimace akustické emise.

Ptenosovd charakteristika snimaci AE DAKEL pasivniho typu (bez vestavéného
pfedzesilovace s UCinky pasmové propusti) méd obecné rezonan¢ni charakter. V Sirokém
frekvenénim spektru se vyskytuji lokalni maxima a minima s polohou zavislou na typu pouzdra
snimace a geometrickych rozmérech pouzitého piezoelementu. Dolni hranice pifenosovych
charakteristik je cca 10 kHz - pro nutnost aplikace stfidavé (kapacitni) vazby z diivodu eliminace
vlivu pyroelektrického jevu. Snimace DAKEL lze pouzit aZ pro frekvence 2,8 MHz. Pti frekvencich
vysSich jak 1 MHz je pfenosova charakteristika ovlivnéna vlastnosmi pouzitého koaxidlniho kabelu.

U jednotlivych typll snimaci jsou uvadény "Relativni srovnavaci charakteristiky REF05"
ziskané buzenim v soustavé pulser-snimac. Jako pulser je pti vSech méfenich pouzit méni¢ REFO0S5.
Buzeni je provadéno sinusovym signalem 1 VRMS. Snimani je provadéno aparaturou DAKEL-
XEDO se vstupnim stupném 80 az 750 kHz.

Pii méfeni akustické emise se pro kovové materidly pouzivaji stfedofrekvencni snimace s
frekvencénimi rozsahy od 100 kHz do 2 MHz. Jinak je tomu pro stavebni aplikace, kde je pouzivan
rozsah od 20 kHz do 500 kHz z divodu velkého utlumu vysokych frekvenci. V soucasnosti se
krom¢ snimaCe bez vestavénych elektronickych obvodi vyrabé&ji snimace s vestavénym
ptedzesilovacem 35 dB a ,,nejvyhodnéjsi“ snimace s vestavénym piedzesilovaem 35dB a
prepinac¢em pro rezim UZ buzeni. Z hlediska praktického pouziti je nutné dbat na provozni teplotu,
pii které snima¢ mize méfit, kdy se jednd zejména o snimace: standardni rozsah teplot od 20°C do
+75°C, dale pro rozsiteny rozsah provoz. teplot od -40°C do +150°C a vysokoteplotni snimace od
+20°C do +300°C. Pro pfipojeni snimace k méfenému objektu jsou s pfimym lepenim snimace na
plochu, které jsou pouzitelné pro vétSinu stavebnich aplikaci, dale s magnetickym drzakem,
Sroubovym spojem (vngj$i, nebo vnitini zavit na snimaci), s navafenym ty¢ovym vlnovodem, s
pasovou sponou (na trubkach) ptip. dalsim. [1]

METODA AKUSTICKE EMISE
Metoda akustické emise patii mezi zvlaStni metody nedestruktivniho testovani. Vlivem

deformace uvnitt struktury vznikaji akustické efekty. Tedy vlivem lokalniho napéti vznikaji
mikrodefekty, které jsou provazeny uvolnénim naakumulované energie. Cést energie se preméni na
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mechanickou (akustickou) vinu, ktera se Sifi celou strukturou, ve které se odrazi, rozptyluje a
utlumuje. Tuto vinu lze detekovat na povrchu struktury nejcastéji snimacem zrychleni. Zvlastnosti
této metody je, ze struktura musi byt namahana. Zachyceny jsou tedy pouze aktivni poruchy ve
struktufe. Nelze ur¢it geometrické vady a pasivni defekty. Metodu lze zatadit na rozhrani mezi
destruktivnimi a nedestruktivnimi metodami. Obvykle vyuziva ultrazvukovych vin.
Budou vytvofeny laboratorni ilohy na Experimentalni sledovani strukturnich zmén
e betonovych vzorkl pii statickém zatéZovani tahem za ohybu metodou akustické
emise,
e betonovych vzorkil pfi cyklickém zatéZzovani tahem za ohybu metodou akustické
emise,
e keramickych vzorkl pfi tepelném zatézovani metodou akustické emise.

EXPERIMENTALNI SLEDOVANI STRUKTURNICH ZMEN BETONOVYCH VZORKU PRI
STATICKEM ZATEZOVANI TAHEM ZA OHYBU METODOU AKUSTICKE EMISE

Studenti budou mit pfipraven vzorek, betonovy tramecek standardnich rozmérti 10 cm x
10 cm x 400 cm. Tento vzorek umisti do lisu tak, aby byl naméahan tfibodovym ohybem. Na vzorek
se pomoci vosku pfipoji sada snimacl. Snimace se zapoji do méficiho systému akustické emise.
Zatézovani vzorku bude provadéno postupné. Béhem zatézovani bude zaznamendvana aktivita
akustické emise. Ve chvili, kdy bude emisni aktivita vysokd, bude zatéZovani zastaveno. Soucasné
s emisni aktivitou bude sledovéana zatézovaci sila a trhliny vznikajici ve vzorku.

Vysledkem experimentu bude sepsani protokolu o méteni, ktery bude obsahovat klasické
polozky. V protokolu budou uvedeny grafy aktivity akustické emise a vyhodnoceni vybranych
sledovanych parametrii akustické emise v zavislosti na sile a ¢ase. Druhou casti bude sledovéani
vzniku a rozvoje trhlin vizualn€. Zavérem budou porovnany ziskané vysledky — vizudlni a akustické
emise — a provedeno zhodnoceni.

Obr. 1 Tribodové zatizeni v ohybu [2]
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Pro vypocet maximalni zatéZovaci sily F, [N] pouZzijeme vztah [2]
2-0,-d, -d; 3-Fy -l 9-F
o2 Tad (2 2 ey o =DM AL
3.1 9 2-d,-d; 2-d
kde o, je pevnost v tahu ohybem [MPa] a d je rozmér viz obr. 1 [mm]. V nasem ptipadé pii pouziti
vzorku 100 mm x 100 mm x 400 m dostaneme rovnici

4
F :2;0-0 [N, MPa].

ct

EXPERIMENTALNI SLEDOVANI STRUKTURNICH ZMEN BETONOVYCH VZORKU PRI
CYKLICKEM ZATEZOVANIi TAHEM ZA OHYBU METODOU AKUSTICKE EMISE

Tato tloha bude mit analogicky postup jako tloha ptedchozi. Pouze systém zatézovani bude
jiny. Vzorek bude zatizen definovanou silou a poté odlehéen. V dalsSim kroku bude zatizeni
opakovano, ale vyslednd sila bude vyssi nez sila ptfedchozi. Tento krok bude opakovan nékolikrat.
Rozlozeni zatézovaci sily bude v procentech vypocteného maximalniho mozného ptredpokladaného
zatizeni vzorku, tj. napt. 25 % F, 50 % Fi, a 75 % Fay,.

Vysledkem experimentu bude protokol obsahujici také urceni, zda-li v pribéhu testu byl
pozorovan Kaiser nebo Felicity efekt.

EXPERIMENTALNI SLEDOVANI STRUKTURNICH ZMEN KERAMICKYCH VZORKU PRI
TEPELNEM ZATEZOVANI METODOU AKUSTICKE EMISE

V tomto ptfipad¢ je mozné pouzit n€kolika modifikaci méteni. Bud’ bude vzorek zahiivan
nebo ochlazovan, bude-li to mozné v priibéhu zahtivani, pfipadné po dosazeni stanovené teploty a
piesunu vzorku do standardnich podminek, bude ptipojeno zatizeni pro snimani aktivity akustické
emise. Soucasné bude pomoci teplotniho c¢idla sledovana zména teploty. Vlivem vzniklého
teplotniho gradientu bude v keramickém vzorku vznikat emisni aktivita, tedy mikrotrhliny.
Porovnanim aktivit na dvou riznych vzorcich budou studenti posuzovat kvalitu struktury
sledovanych vzorki.

Vysledkem bude protokol obsahujici popis sledovanych jevi, resp. grafy zavislosti vybranych
parametrt akustické emise v zavislosti na zmén¢ teploty pfip. na Case.

ZAVER

Laboratorni vyuka, kterd ma studentim vysokych $kol technického sméru ukézat moderni
metody a postupy méeieni a hodnoceni materiall, struktur a konstrukei a také ukazat principy fyziky
modernim zplsobem, je zavisla na moznostech nakupu modernich zafizeni. AvSak moderni
piistrojové vybaveni je cenové velice narocné. Bohuzel pievaznou Cast zajimavych experimentt
nelze diky finanénim moZnostem realizovat.

Tento piispévek vznikl v ramci feseni projektu FRVS A ¢. 911 Inovace vyukovych laboratoii
pro nedestruktivni testovani struktury stavebnich prvkii.
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Poznamky ku vzt'ahu medzi bakalarskym a magisterskym Stidiom
a k vedeckej praci na menSich katedrach

Jan Pisat
FMFI UK Bratislava

Tieto poznamky vychadzaju z mojich skusenosti na Fakulte matematiky,
fyziky a informatiky a Ciasto¢ne aj z mojej prace v ARRA (Akademickad Rankingova
a Ratingovéa Agentura). Je otazne, ¢i su v nieCom pouzitelné aj pre pracu Katedier
fyziky na vysokych skolach technické zamerania. Ak nie, ¢o je pravdepodobne;jsie, je
to len prirodzené, pretoze podmienky na rdéznych fakultach st rozne. Ak aspoii do
istej miery ano, je to sice menej pravdepodobné, ale tym lepsie.

Ku vzt’ahu medzi bakalarskym a magisterskym Stidiom

Jednym z problémov nasej fakulty je pomerne maly zaujem o Studium
matematiky, fyziky a informatiky. Vynimkou je aplikovand informatika, o ktort je
zaujem pomerne vysoky. Dal§imi vynimkami st finanénd a bankova matematika
a medecinska fyzika, kde ale prijimame len obmedzené pocty Studentov. Pokles
zédujmu o Studium je sndd’ najzretelnejsi pri Stadii ucitel'stva matematiky a fyziky.
Pred dvadsiatimi rokmi sme mali v jednom ro¢niku 60 — 80 Studentov, dnes me radi,
ked’ je to desatina z tychto ¢isel.

Jednou pricinou je vSeobecne znama naro¢nost’ tidia na nasej fakulte.
Viacero l'udi, vratane mia sa domnieva, ze sme mohli vyuzit’ uzdkonené rozdelenie
pat’ ro¢ného Studia na bakalarsku a magistersku Cast’ a prist’ s novou koncepciou
Stadia. Bohuzial’ sa to nestalo a nova organizécia Stidia bola koncipovana tak, aby
bola vel'mi blizka doterajSej. Pre mia to ma len jednu mali vyhodu v tom, Ze moje
sktsenosti so §tidiom z rokov 1956 — 1961 su stale aspon trocha relevantné.

Najt'azSou Castou nasho Stidia boli prvé dva rocniky. V matematike to bola
pomerné naro¢na matematickd analyza a algebra a vo fyzike klasicky tuvodny kurz.
Kto absolvoval prvé dva ro¢niky s velkou pravdepodobnost'ou spesne ukoncil aj
celé pat rocné Studium.

Takéto usporiadanie Studia je celkom v rozpore s predstavou anglosaského
bakalarskeho a magisterského Studia. Bakalarske stidium ma byt 'ahSou castou
celého vysokoskolského vzdelavania. Studenti, ktori maju predpoklady len na
zvladnutie teoreticky menej naro¢nej prvej Casti, si potom prirodzene a z vlastného
rozhodnutia volia len bakalarske §tidium. Zmena nasho systému na takyto anglosasky
model, by znamenala dokladnu prestavbu Studia, menej naro¢né a mozno viac
prakticky orientované prvé dva az tri roniky a potom podstatne narocnejsie posledné
dva roky studia. Keby Studium namiesto piatich rokov bolo Sest’ rocné asi by to
nevadilo. Navrhnut’ dnes €asti Studentov, aby ukon¢ili §tadium po troch rokoch
bakalarskeho Studia vyzera z ich hl'adiska dost’ nelogicky. A maju aj pravdu.

Situédciu na vysokych Skolach technického zamerania nepoznam ako byvaly
Student. Obcas som recenzoval skripta pre ivodné kurzy fyziky a niekedy som sa
stretol s datami o poctoch Studentov, ktori pred€asne koncia Studium. Skripté pre
uvodné kurzy sa mi takmer vzdy videli privel'mi naro¢né. Ked beriem do uvahy aj to,
ze Studenti prichadzajl aj zo strednych odbornych $kdél a z u¢novskych $kol
s maturitou, tak ma vysoké pocty Studentov, ktori pred¢asne koncia $tidium ani tak
vel'mi neprekvapuje. To, Ze vysoka Skola ma pomerne mékké, ak vobec nejaké,
prijimacie pohovory, tiez nie je prekvapujice. Vsetci vieme, ze podstatna ¢ast’ Statnej
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dotacie pre vysoku skolu sa odvija od poctu jej Studentov. Nie je to jedind Cast’ a na
niektorych fakultach je Cast’ dotacie za vedecku Cinnost’ pomerne vysoka.

Zmenit’ organizaciu Stidia z nasho klasického stredoeuropskeho modelu na
anglosasky je mimoriadne obt'azné. Prizndvam sa, ze okrem toho mala, Co som
povedal vysSie, nemam podrobny recept ani pre nasu fakultu ani pre fakulty na
vysokych Skolach technického smeru.

Odportacam len, aby si fakulty vytvorili malé pracovné skupiny, ktoré by sa
aspon teoreticky pokusili vytvorit’ model takejto prestavby stidia. Zahrani¢né
skusenosti by boli urcite vel'mi cenné.

K vedeckej praci na menSich katedrach
Zo svojich skusenosti na nasej fakulte viem, ze pre vedecku pracu su vel'mi
dolezité:

a) fungujuci semindr (alebo seminare pre jednotlivé zamerania), na ktorom sa

pravidelne (najlepSie raz za tyzden) stretavaji ucastnici,

b) spolupréaca s inymi podobne zameranymi pracoviskami na Slovensku,

c) zahrani¢na spolupraca.

Fungujuci seminar je vel'mi dolezity. Pred nejakymi 30 rokmi sme na byvalom
MatFyze presadzovali dve pravidla. Prvé hovorilo, ze ak katedra nie je schopna
udrzat’ pravidelny seminar (minimalne raz za tyzden, alebo raz za dva tyzdne), tak
nema pravo na existenciu. Druhé pravidlo sa tykalo naplne semindrov. Seminar mal
svojho tajomnika a povinost'ou tajomnika bolo najst’ re¢nika na kazdy seminar. Ak
tajomnik nemohol najst’ referujuceho, musel hovorit’ sam.

Spolupraca s inymi, podobne zameranymi pracoviska ¢asto vychadza z prace
seminaru. Pre tajomnika je jednoduchym riesenim pozyvat’ re¢nikov z inych
domacich podobne zameranych pracovisk. Na takychto seminaroch sa potom niekedy
objavia aj témy na spolupracu a na niekedy ta spoluprica aj ,,zafunguje*. Ak
,hezafunguje® vzdy, je to uplne normalne.

Analyzy ARRA ukazuju, Ze intenzivna publikacné ¢innost’ je zvicSa spojena
s intenzivnou zahrani¢nou spolupracou. Vidno to hned’, ak sa pozriemy na zoznamy
publikécii takych pracovisk ako Fyzikalny Ustav SAV, FMFI UK, Ustav
experimentélnej fyziky SAV, Virologicky tistav SAV, Ustav experinetalnej
endokrinologie SAV, Ustav stavebnictva a architektury SAV (USTARCH) a mnohé
d’alsie. Mimochodom o USTARCHu sa traduje, Ze jeho prace su zvacsa zamerané na
zlozité matematické modely, ale v poslednom ¢ase sa v tomto ustave objavili aj
zaujimavé prace, ktoré su ,,fyzikalnejSie®.

Spolupréca so §pickovymi domacimi pracoviskami je tieZ prirodzenou cestou
k dobrej medzinarodnej spoupraci.

Jednym z pomerne smutnych zisteni analyz ARRA je pomerne nizka korelacia
medzi po¢tami doktorandov a kvantitou a kvalitou vedeckej prace. Aj na tom je
mnoho prirodzeného. Vysoka Skola a fakulta vie, Ze vyssi pocet doktorandov prinasa
viacsie prostriedky. Fakulte pomaha aj to ak doktorand uspesne ukonéi stadium. Ale
ani v zdkone, ani v smerniciach ministerstva sa neda dostatocne podrobne
charakterizovat kvalita a kvantita vedeckej prace doktoranda.

S tym suvisi aj sucasny stav, v ktorom doktorand musi byt’ Studentom istej
vysokej Skoly a fakulty a tato fakulta potom moze uzatvorit’ zmluvu s ustavom SAV
o tom, Ze vedecka Cast pripravy sa uskuto¢ni na danom tstave SAV. Analyza ARRA
ukazala tiez, ze fakulty s relativne vel'mi dobrymi vysledkami vo vede a vyskume
maju takto ,,zazmluvnené* vyssie percento doktorandov ako fakulty, ktorych vedecké
vysledky st slabsie. V Ceskej republike maju finan¢éne dobre dotované projekty,

137



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

ktorych podmienkou je spolupraca fakilt a istavov CAV a &o najlepsia spoluprava
pre vzdeldvani doktorandov. Aj u nas by bolo dobr¢ tento problém systematicky
rieSit. Kym sa nie€o také uskutocni pomohla by aj spolupraca vo forme pomocnych
Skolitel'ov z Gispesnych tstavov SAV.

Pocas svojho dlhého posobenia na fakulte som bol asi 10 rokov ¢lenom vedeckych
rad fakulty aj univerzity a pocet stretnuti katedry sa mi ani nechce odhadovat.
Vedecké rady travia vac¢sinu ¢asu schvalovanim PhD, docenttr, atd’., ale analyza
koncepcii a vysledkov vedeckej a vyskumnej ¢innosti sa tam robi vel'mi, vel'mi
zriedkavo. Na zasadaniach katedier je to podobné. Domnievam sa, zZe by sme o tom
na tychto forach mali hovorit’ ovela viac.

Zaveretné poznamky

Ani na uspes$nl organizaciu bakalarskeho a magisterského §tadia, ani na
podporu vedeckej a vyskumnej ¢innosti neexistuji jednoduché recepty. Nevyhodou st
aj pomerne vysoké pedagogické uvizky na katedrach fyziky technicky zameranych
fakult. Ak predchadzajuci text privedie niekoho z Citatel'ov k tomu, aby sa zamyslel
nad problémami Studia a vyskumnej prace z trocha in¢ho hl'adiska ako doteraz, tak
text splnil svoj ucel.

Celkom na zaver d’akujem organizatorom za pozvanie.
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EXPERIMI;NTALNf STANOVENI KOEFICIENTU ODPORU PROTI
DIFUZI CO, A PROPUSTNOSTI OXIDU UHLICITEHO

lveta PI§kova, 'Vlasta Jurankova, 2Jifi Adamek

"Vysoké uéeni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav fyziky, Zizkova 17, 602 00
Brno, Ceské republika, plskova.i@fce.vutbr.cz, jurankova.v@fce.vutbr.cz,

2 Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta stavebni, Ustav stavebniho zkusebnictvi,
Vevefi 95, 602 00 Brno, Ceské republika, adamek.j@fce.vutbr.cz

Abstrakt:

Karbonatace je chemicky proces, pfi kterém dochazi ke vzniku uhli€itanu reakci
hydroxidu vapenatého a oxidu uhliitého. V pradbéhu reakce dochazi k
neutralizaci hydroxidovych iontl a tim ke snizovani hodnoty pH pérového
roztoku. Karbonatace v betonu je v dlsledku snizovani korozni ochrany pro
ocelovou vyztuz déj negativni. V ¢lanku jsou prezentovany vysledky ziskané z
experimentalniho stanoveni koeficientu odporu proti difuzi CO, a propustnosti
oxidu uhli¢itého povrchovou vrstvou betonu.

KARBONATACE

Proces karbonatace hydroxidu vapenatého lze zjednodusené popsat rovnici:
Ca(OH)z + C02 + Hzo — CaC03 + 2H20
Rychlost postupu karbonatace od povrchu betonu k vyztuzi zavisi na [1] :
propustnosti betonu kryci vrstvy
tloust’ce kryci vrstvy
relativni vlhkosti prostfedi a jejim ¢asovém prubéhu
obsahu oxidu uhli¢itého v obklopujicim prostiedi
teploté prostredi, jelikoz teplota ovliviiuje rychlost chemickych reakei.

ZXUSEBNi VZORKY

Zkusebni vzorky byly pfipraveny oddélenim rtiznych ¢asti z jadrového vyvrtu betonovych
téles vyrobenych z uvedenych typii betonovych smési (obr.1)

Obr. 1: ZkuSebni vzorky
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Nasledné byla zkuSebni télesa utésnéna v meéticich nddobach (viz.obr 2) a poté vystavena
proudéni 10% oxidu uhli¢itého. Oxid uhlicity, ktery pronikl zkuSebnim vzorkem se méfil
kvantitativné. Méfici nadoby obsahovaly pfesné mnozstvi latky absorbujici oxid uhli¢ity, v nasich
experimentech se jednalo o hydroxid draselny. Méfici nadoby byly peclivé utésnény, aby
nedochazelo k pronikani zaddného plynu z okolniho prostiedi a byly uchovavany v atmosféie suchy
oxid uhli¢ity/vzduch. Jejich vazeni probihalo v pravidelnych intervalech po 24 hodinach. Na obr.2
je fotografie méfici aparatury.

Obr. 2: Méfici nadoba a méfici aparatura

STANOVENI KOEFICIENTU ODPORU PROTI DIFUZI CO,; A PROPUSTNOST OXIDU
UHLICITEHO

Propustnost oxidu uhli¢itého se stanovila z nartstu hmotnosti hydroxidu draselného.
Stanoveni propustnosti oxidu uhli¢itého bylo ukonéeno po dosaZeni ustalené¢ho stavu, kdy ptirtistek
hmotnosti zkuSebni nadoby zlstal béhem dvou naslednych ¢asovych interval konstantni. Na obr. 3
je hmotnost po 24 hodinach u jednotlivych zkuSebnich vzorkl. Na obr. 4 je zaznamenan piiriistek
hmotnosti po 24 hodinach. Postup méfeni propustnosti oxidu uhli¢itého pfedepisuje norma CSN EN
1062-6. [2]
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Obr. 4: Prirastek hmotnosti po 24 hodinach

Propustnost oxidu uhli¢itého je mnozstvi oxidu uhli¢itého v gramech, které pronikne za jeden
den zkuSebnim vzorkem o ploSe jeden metr Ctvereéni pii definovaném parcialnim tlaku nebo
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definovaném koncentracnim rozdilu. Stanoveni koeficientu odporu proti difuzi CO, a propustnost
oxidu uhlic¢itého se stanovilo dle nasledujicich vzorct:

i:dm'Kl'Kz'p

t-A-c- Pamb
kde
dm je rozdil hmotnosti pfi dvou naslednych véazenich pfi konstantni zméné hmotnosti [g]
K1 prepocitavaci koeficient z hodin na dny, K; =24
Ko ptrepocitavaci koeficient z ¢ na 10%, K, =10
t doba trvani stanoveni pii konstantni permeacni rychlosti [hod]
A zkusebni plocha [m?]
c koncentrace oxidu uhli¢itého v méficim plynu [ % ]
Pamb  atmosféricky tlak ve zkusebnim prosttedi [kPa]
p prepocitavaci koeficient z p.mp v kilopascalech na referen¢ni tlak 1bar, p = 100

Difuzné ekvivalentni tloustka vzduchové vrstvy sp [m]

248
Sp =———

Koeficient udavajici, kolikandsobné je dany zkuSebni vzorek za stejnych podminek
odolnéjsi proti pruniku oxidu uhli¢itého nez staticka vzduchova vrstva o stejné tloust'ce.

uoSo
S
kde
Sp je difuzné ekvivalentni tloustka vzduchové vrstvy [m]
S tloustka zkouSeného povlaku ziskand métenim tloustky filmu [m]
VYSTUPY A VYSLEDKY

V tab. 1 jsou uvedeny priimérné hodnoty vypocitané z konstantniho ptirustku hmotnosti
hydroxidu draselného. Na obr. 5 jsou zaznamenany stfedni hodnota propustnosti oxidu uhli¢itého a
variacni koeficient. Na obr. 6 je stfedni hodnota koeficientu difizniho odporu a variacni koeficient
pro méfené zkusebni vzorky.

PRUMERNE HODNOTY
(pti konstantnim ptirGstku hmotnosti KOH)
Oznacent ms [g] i [g/m’d) so [m] hl)
7 0,510 55,1 4,50 456
8 0,481 53,2 4,67 440
9 0,512 55,5 4,47 420
10 0,509 53,9 4,60 449
12 0,479 53,4 4,64 452

Tab. 1: Primérné hodnoty pfi konstantnim prirGstku hmotnosti KOH
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Obr. 5 Hodnoty propustnosti oxidu uhli¢itého Obr. 6 Hodnoty koeficientu difizniho odporu
— stfedni hodnota, variacni koeficient — stfedni hodnota, variacni koeficient
ZAVER

Propustnost betonu je mj. ddna vodnim soucCinitelem (¢im je vys$si, tim je beton porézné;si),
zpusobem hutnéni, dobou oSetfovani, ptisadami, kiivkou zrnitosti kameniva a druhem cementu [1].
Pramérna hodnota propustnosti oxidu uhli¢itého zkougenych betonovych vzorkil byla 54 g/m’d.
Primérné hodnota koeficientu difizniho odporu byla 443.

PODEKOVANI

Piispévek vznikl za podpory MSMT 1MO06005 ,Centrum integrovaného vyzkumu
anorganickych kompoziti*.

LITERATURA

[11 TEPLY, B., KERSNER, Z., ROVNANIKOVA, P. K navrhovani
Zelezobetonovych konstrukci s ohledem na Zivotnost. Beton — technologie,
konstrukce, sanace, 6/2002. ISSN 1213-Ref...
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VYUKA APLIKOVANE FYZIKY NA STAVEBNI FAKULTE CVUT V PRAZE
Doc. Ing. Petr Semerak, Ph.D.

Katedra fyziky, Stavebni fakulta CVUT v Praze, Thakurova 7, 166 29 Praha 6,
semerakp@fsv.cvut.cz

Abstrakt:
Clanek popisuje zavedeni nového pfedmétu Aplikovana fyzika na Stavebni
fakulté CVUT v Praze.

UvVoD

Na magisterském studijnim programu Stavebni inZenyr, obor Zivotni prostfedi jsme zavedli
novy piedmét Aplikovana fyzika.

Studenti stavebni fakulty CVUT mayji fyziku pouze ve druhém semestru bakalatského studia,
kde absolvuji zakladni kurs. Ten sestava z prednasek a pocetnich cviceni, studenti tedy nemaji
laboratorni cvi€eni z fyziky, ani z jiného pfedmétu. Aby se budouci inZenyti béhem studia setkali
s praktickym méfenim, zavadime novy predmét Aplikovana fyzika. Tento pfedmét je zamétfen na
méteni riznych fyzikalnich veliin stavebnich materidl a prostfedi. Tydenni dotace pfedmétu je 1
hodina pfednasek a 2 hodiny laboratornich cvi¢eni. Na prednaskach se studenti seznami s teorii
méteni a obecnymi zaklady metrologie, v laboratornich cvicenich studenti ve skupinach samostatné
absolvuji zékladni tlohy sledovani fyzikalnich veliin ve stavebni praxi a zivotnim prostiedi.

PREDNASKY

Prednasky jsou sestaveny tak, aby studenti ziskali teoretické informace nutné pro dobrou
orientaci v oblasti metrologie a pro uspésné absolvovani laboratornich cviceni. Studentim je
vyloZena teorie zaméfend na obecné zasady metrologie, zaklady teorie chyb a nejistot méteni,
principy experimentli, sestavovani aparatury, sledovani méfenych veli¢in. Déle jsou studenti
seznamovani s riznymi metodami méteni veli€in — pfimymi i nepfimymi. Vzhledem k tomu, ze
vétSina nepiimych metod je zalozena na principu méfeni elektrickych veli¢in, je Cast pfednasek
vénovana elektiin€ a magnetizmu.

LABORATORNI CVICENI

V laboratofich katedry fyziky stavebni fakulty CVUT v Praze jsme postavili tilohy na

sledovani fyzikalnich veli€in ve stavebni praxi a zivotnim prostiedi, konkrétn¢ jde o méfeni:

- hustoty pevnych latek

- modulu pruznosti riznymi metodami

- viskozity kapalin

- hluku

- vibraci

- mérné tepelné kapacity riznymi metodami

- soucinitele tepelné vodivosti
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- teploty riznymi metodami

- ucinnosti riznych tepelnych spotiebici
- elektrického odporu

- kapacity kondenzatorti

V uvedenych ulohach se studenti seznami a nauci pracovat nejen se zakladnimi métidly pro
zjistovani rozmérl, ¢asu, hmotnosti, elektrického napéti a proudu, teploty apod., ale pracuji i se
slozitymi a modernimi pfistroji - hlukomérem, akcelerometrem, méficem soucinitele tepelné
vodivosti, ultrazvukovym defektoskopem a jinymi. Mimo to se nauci zpracovavat nameéfené
hodnoty do formy vyslednych protokolid véetné urCovani nejistot méfeni. Tyto poznatky potom
mohou vyuzit nejen v dal$im studiu, ale pfedevsim v praxi.

PODPORA FRVS

V leto$nim roce se ndm podaftilo ziskat finan¢ni prosttedky z Fondu rozvoje vysokych skol,
které umoznily poridit nékteré pfistroje a vybaveni laboratofe nutné pro zavedeni tohoto predmétu.
Jedna se predevSim o osciloskop pro sestaveni aparatury pro rezonan¢ni metodu métfeni modulu
pruznosti, ¢idla, milivoltmetr a ohmmetr pro méfeni teploty, stopky a digitalni métidla pro méteni
rozmérl a dalSich veli¢in, PC pro zpracovani naméfenych dat a jiné.

ZAVER

Studenti se na bakalafském stupni nedostanou do styku s praktickym méfenim. Vzhledem
k technickému zaméfeni Skoly pokladame za dulezité, aby se kazdy absolvent seznamil
s praktickym méfenim nejraznéjSich fyzikdlnich veli¢in a zavedeni tohoto pfedmétu k tomu
zna¢nou mirou prispiva.

PODEKOVANI

Tento ¢lanek vznikl za podpory projektu Fondu rozvoje vysokych skol F1 2062/2008.
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INVESTIGATION OF 6MM ARMATURE CORROSION WITH IMPACT-
ECHO METHOD BY LONGITUDINAL PLACED SENSOR AND IMPACT

Jifi Skala, Zdenék Chobola

Dept. of Physics, Fac. of Civil Engineering, Brno University of Technology
Zizkova 17, 602 00 Brno, Czech Republic, chobola.z@fce.vutbr.cz

Abstract: The paper deals with the study of dominant frequencies of an Impact-
Echo method response signal obtained from a steel rod of a diameter of 6 mm.
Tension pulse was produced in axis of the rod at one end and detected in axis
at opposite end of rod. Dominant frequencies of the response signal as
determined by means of Fast Fourier Transform (FFT) will be the main criterion
for the reinforced concrete armature corrosion progress.

1. INTRODUCTION

Steel armature corrosion makes an important problem of reinforced concrete structures. The
armature condition influences profoundly the properties of horizontal structures. Note that the
occurrence of corrosion in the bulk cannot be observed from the outside in many cases. This is why
studies of non-destructive methods allowing the researchers to detect the degree of corrosion for the
built-in armatures are being paid much attention currently.

Armature corrosion which is not accompanied by the covering layer destruction is particularly
dangerous. This corrosion type is not due to the concrete being attacked by its environment, but,
rather, to the concrete — in a modified chemical form — having attacked the reinforcement steel.
Whereas the concrete strength increases with the time, its ability to protect the armature by the
concrete passivation process, is going down at the same time. The reduction of the protecting
capacity is connected with the natural carbonation of insufficiently dense concrete, in consequence
of atmospheric carbon dioxide absorption. Featuring the capacity to increase the concrete strength
and corrosion resistance, the carbonation bereaves — at the same time — the concrete of its capacity
to protect the steel armature.

An acoustic emission method, known as Impact-Echo method, providing for the internal
structure damage evolution and degree detection, appears to be a convenient method to monitor the
building structure condition.

2. PRINCIPLE OF THE IMPACT-ECHO METHOD

A short-time mechanical impulse (a hammer blow) is applied to the specimen under test to be
detected by means of piezoelectric sensors placed on the specimen surface. The impulse is reflected
by the surface but also by micro-cracks and defects being present in the specimen under
investigation. Thus originating resonance frequency is determined by means of frequency analysis.
Dominant frequencies can be determined from the response by means of Fourier transform.
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3. OBJECTIVE OF THE STUDY

The present research aimed at studying the response signal predominant frequencies in 6mm
armature rods, which were subsequently corroded.

To launch the corrosion, accelerated degradation in compliance with RILEM AAC 7.2.
standard was used. In all cases, the specimens were immersed into a 5% water solution of NaCl for
16 hours, to be subsequently placed into a drier, whose internal air temperature amounted to 40°C,
for 8 hours.

4. MEASURING PROCEDURE

The 400mm long and 8mm diameter steel armature have been studied. To generate the
exciting impulse, a steel hammer hit the specimen surface. An S3 piezoelectric sensor was used to
pick up the response, the respective impulses being fed into the input of a Yokogawa 1540-CL four-
channel, eight-bit digital oscilloscope. Having been recorded by the oscilloscope, the response
impulses were subsequently analyzed by means of an SW package called AE-proc.

The piezoelectric sensor being placed at one rod end rod in the rod centre line direction and
the hammer having hit the opposite end of the rod in the rod centre line direction.

10000 Ye+07
NIZNY-6-2-SK0-5507-UP-KL2_4_001 way daleps DI2NV-6-2-SKO-S507-UPD-KL2_4_avg wav.ffi.dat
8000 Be+07 A
G000 | Te+0T 4
4000 4 | b _ 6e+07 A
5: 2000 4 % Se+07 1
=] 0 —i 4¢+07 -
et
=2000 4 3e+07 4
4000 | [N 20407
-6000 I le+)7 A
-8000 T T T T T 0 : - T S T T
0 10 20 30 40 50 60 0.1 02 05071 1.52 3 4567890 20 500100
1(ms) f(kHz)
Fig. 1. Sensor output versus time plot for the Fig. 2. Frequency spectrum for the sensor fitted
sensor fitted at one end and the hammer blow at one end and the hammer blow made at the
made at the opposite end opposite end

5. MEASUREMENT RESULTS

Fig. 1 shows the piezoelectric sensor output voltage versus time plot for the sensor being
placed at the rod end in the rod centre line direction. The damping coefficient of recorded signal is
A=445".

Fig 2 shows the frequency spectrum as recorded for the sensor being placed at the rod end in
the rod centre line direction and the rod being hit at the opposite rod end in the rod centre line
direction. A list of 15 measurements is broken down Table 1. The mean frequency observed
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amounts to 6180Hz. Given the steel rod length of 0.4 m this corresponds to the propagation velocity
of 4944 ms™. Longitudinal waves, which propagate within the rod at a speed of about 5100 m s,
can affect the concrete element oscillations. Moreover, transversal waves are present in the
armature in most configurations, too. Surface Rayleigh waves are also likely to propagate in the
specimen surface. The spectrum we are observing during the experiment is therefore a superposition

of all these wave types.

Tabl. Non-corroded armature Tab 2. Armature after first degradation cycle
sample (A (1/s) [f (Hz) sample |A (1/s) |f (Hz)
6 92 6160 6 65 6230
7 63 6220 7 93 6190
8 78 6240 8 81 6220
9 55 6200 9 53 6170
10 89 6220 10 59 6160
11 64 6200 11 66 6200
12 56 6220 12 72 6220
13 68 6180 13 61 6180
14 87 6220 14 59 6160
15 75 6200 15 72 6180
16 56 6150 16 67 6200
17 92 6160 17 53 6150
18 52 6230 18 82 6160
19 53 6230 19 76 6220
20 89 6220 20 61 6190
1% 71 6203 %] 68 6189

Tab 3 Armature after second degradation cycle Tab 4 Armature after third degradation cycle

sample [A (1/s) [f (Hz) sample [A (1/s) [f (Hz)
6 62 6170 6 49 6160
7 52 6190 7 43 6160
8 49 6200 8 56 6140
9 51 6180 9 62 6120
10 65 6150 10 63 6140
11 60 6150 11 60 6140
12 42 6160 12 44 6180
13 56 6150 13 57 6160
14 65 6180 14 54 6160
15 65 6160 15 49 6100
16 55 6150 16 60 6140
17 76 6130 17 55 6100
18 51 6180 18 52 6120
19 52 6190 19 49 6160
20 72 6160 20 51 6100
%] 58 6167 %) 54 6139
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Fig. 3 Dependence of dominant frequency on degradation cycles
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Fig. 4 Dependence of damping coefficient on degradation cycles

CONCLUSION

Our accelerated degradation measurements of the 6 mm dia. steel armature frequency
response showed the dominant frequencies to shift towards the lower frequency region, depending
on the corrosion progress. The damping coefficient value showed a significant downward
movement during the accelerated degradation process, too.

Based on the above results, the frequency inspection method can be recommended as an
efficient tool to evaluate the steel armature corrosion condition.

ACKNOWLEDGMENT

This paper has been written under the support of the Research Design of MSMT
MSMO0021630519.

149



RESEARCH AND EDUCATION ACTIVITIES AT DEPARTMENTS OF PHYSICS AT TECHNICAL UNIVERSITIES

Bratislava, June 3, 2008

REFERENCES

SKALA J., CHOBOLA Z.: Frequency inspection as a tool to assess the armature
corrosion Workshop NDT 2005 by Brno University of Technology , 31. 11.
2005, 159 - 161, ISBN 80-7204-420-6

KORENSKA, M., CHOBOLA, Z., MIKULKOVA, P., MARTINEK, J., On the
application of impact-echo method to assess the quality of ceramic roofing tiles.
In: Proceedings of IV. Conference MATBUD 2003°, 2003, Krakow 2003, pp. -

239 - 244

150



RESEARCH AND EDUCATION ACTIVITIES AT DEPARTMENTS OF PHYSICS AT TECHNICAL UNIVERSITIES
Bratislava, June 3, 2008

INVESTIGATION OF REINFORCED CONCRETE CORROSION
WITH IMPACT-ECHO METHOD BY IMPACT AND SENSOR
PLACED AT CONCRETE BEAM

Jifi Skala, Zdenék Chobola

Dept. of Physics, Fac. of Civil Engineering, Brno University of Technology
Zizkova 17, 602 00 Brno, Czech republic, chobola.z@fce.vutbr.cz

Abstract: The paper deals with the study of dominant frequencies of an Impact-
Echo method response signal obtained from a reinforced concrete beam with a
steel rod diameter of 6mm. Tension pulse was produced in the middle of
concrete beam side and detected in the middle of concrete beam side.
Dominant frequencies of the response signal as determined by means of Fast
Fourier Transform (FFT) will be the main criterion for the reinforced concrete
armature corrosion progress.

1. INTRODUCTION

Steel armature corrosion makes an important problem of reinforced concrete structures. The
armature condition influences profoundly the properties of horizontal structures. Note that the
occurrence of corrosion in the bulk cannot be observed from the outside in many cases. This is why
studies of non-destructive methods allowing the researchers to detect the degree of corrosion for the
built-in armatures are being paid much attention currently.

Armature corrosion which is not accompanied by the covering layer destruction is particularly
dangerous. This corrosion type is not due to the concrete being attacked by its environment, but,
rather, to the concrete — in a modified chemical form — having attacked the reinforcement steel.
Whereas the concrete strength increases with the time, its ability to protect the armature by the
concrete passivation process, is going down at the same time. The reduction of the protecting
capacity is connected with the natural carbonation of insufficiently dense concrete, in consequence
of atmospheric carbon dioxide absorption. Featuring the capacity to increase the concrete strength
and corrosion resistance, the carbonation bereaves — at the same time — the concrete of its capacity
to protect the steel armature.

An acoustic emission method, known as Impact-Echo method, providing for the internal
structure damage evolution and degree detection, appears to be a convenient method to monitor the
building structure condition.

2. PRINCIPLE OF THE IMPACT-ECHO METHOD

A short-time mechanical impulse (a hammer blow) is applied to the specimen under test to be
detected by means of piezoelectric sensors placed on the specimen surface. The impulse is reflected
by the surface but also by micro-cracks and defects being present in the specimen under
investigation. Thus originating resonance frequency is determined by means of frequency analysis.
Dominant frequencies can be determined from the response by means of Fourier transform.
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3. OBJECTIVE OF THE STUDY

The present research aimed at studying the response signal predominant frequencies in a
reinforced concrete beam with a steel rod diameter of 6mm, which were subsequently corroded.

To launch the corrosion, accelerated degradation in compliance with RILEM AAC 7.2.
standard was used. In all cases, the specimens were immersed into a 5% water solution of NaCl for
16 hours, to be subsequently placed into a drier, whose internal air temperature amounted to 40°C,

for 8 hours.

4. MEASURING PROCEDURE

The 360x50x50mm concrete beam with and 6mm diameter steel armature have been
studied. To generate the exciting impulse, a steel hammer hit the specimen surface. An S3
piezoelectric sensor was used to pick up the response, the respective impulses being fed into the
input of a Yokogawa 1540-CL four-channel, eight-bit digital oscilloscope. Having been recorded by
the oscilloscope, the response impulses were subsequently analyzed by means of an SW package

called AE-proc.

The piezoelectric sensor being placed in the middle of the beam side and the hammer having

hit the centre of concrete beam side.

400
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Fig. 1. Sensor output versus time plot for the
sensor fitted at centre of the concrete beam side
and the hammer blow made at centre of the
opposite concrete beam side

Fig. 2. Frequency spectrum for the sensor fitted
at centre of the concrete beam side and the
hammer blow made at centre of the opposite

concrete beam side

5. MEASUREMENT RESULTS

Fig. 1 shows the piezoelectric sensor output voltage versus time plot for the sensor being
placed at the rod end in the rod centre line direction. The recorded signal duration is t = 15 ms and

the damping coefficient A = 2315

Fig 2 shows the frequency spectrum as recorded for the sensor being placed at the rod end in
the rod centre line direction and the rod being hit at the opposite rod end in the rod centre line
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direction. A list of 15 measurements is broken down Table 1. The mean frequency observed
amounts to 1435Hz and 6512Hz. Longitudinal waves, which propagate within the rod at a speed of
about 5100 m s, can affect the concrete element oscillations. Moreover, transversal waves are
present in the armature in most configurations, too. Surface Rayleigh waves are also likely to
propagate in the specimen surface. The spectrum we are observing during the experiment is
therefore a superposition of all these wave types.

Tabl Non-corroded armature Tab 2 Armature after first degradation cycle
Vzorek Ns-1 F1/Hz F2/Hz Vzorek Ns-1 F1/Hz F2/Hz
1 287 1535 6878 1 262 1503 6762

281 1546 6755
299 1564 6877 266 1533 6877
247 1543 6896 214 1543 6785

2 312 1572 6898 2
3 3
4 4
5 231 1541 6883 5 201 1512 6764
6 6
7 7
9 9

298 1522 6879 264 1499 6792
322 1557 6884 297 1489 6791
314 1529 6889 284 1503 6756

10 289 1502 6894 10 253 1478 6754
12 245 1553 6888 12 217 1524 6766
13 221 1541 6876 13 198 1511 6745
14 352 1536 6655 14 321 1487 6602
15 314 1542 6857 15 289 1505 6732
16 332 1533 6884 16 301 1499 6758
17 297 1498 6896 17 264 1465 6745
18 286 1502 6895 18 258 1478 6786
19 312 1498 6905 19 276 1475 6801
20 321 1536 6888 20 278 1506 6751
%] 293 1534 6873 %) 262 1503 6762

Steel armature corrosion at concrete beam

290 LN

270
. —e— Damping coefficient
g 250 -
< 230 -

210 A

190 v

0 3 6 9
t (month)

Fig. 3 Dependence of damping coefficient on degradation cycles
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Tab 3 Armature after second degradation cycle

Tab 4 Armature after third degradation cycle

Vzorek Ns-1 F1/Hz F2/Hz Vzorek Ns-1 F1/Hz F2/Hz
1 229 1474 6635 1 187 1415 6542
2 248 1514 6622 2 263 1435 6502
3 222 1506 6726 3 145 1399 6487
4 176 1512 6654 4 202 1475 6477
5 173 1486 6621 5 231 1435 6512
6 267 1465 6688 6 158 1475 6504
7 251 1467 6645 7 266 1455 6479
9 263 1476 6602 9 167 1415 6499
10 214 1445 6689 10 166 1495 6502
12 187 1498 6678 12 203 1435 6485
13 172 1478 6606 13 221 1435 6469
14 254 1453 6512 14 190 1455 6508
15 234 1476 6604 15 133 1475 6532
16 256 1468 6612 16 180 1475 6523
17 224 1436 6602 17 156 1396 6541
18 231 1457 6645 18 215 1455 6539
19 245 1451 6699 19 198 1386 6507
20 212 1473 6632 20 144 1376 6522
J 225 1474 6637 J 190 1438 6507

Steel armature corrosion at concrete beam
1530 AN
—e— Frequency F1
1510
i 1490 -
" 1470 |
1450 \
1430
0 6 9

t (month)

Fig. 4 Dependence of dominant frequency on degradation cycles
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Steel armature corrosion at concrete beam
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Fig. 5 Dependence of dominant frequency on degradation cycles

CONCLUSION

Our accelerated degradation measurements of the reinforced concrete beam with a 6mm
steel armature frequency response showed the dominant frequencies to shift towards the lower
frequency region, depending on the corrosion progress. The damping coefficient value showed a
significant downward movement during the accelerated degradation process, too.

Based on the above results, the frequency inspection method can be recommended as an
efficient tool to evaluate the steel armature corrosion condition.

ACKNOWLEDGMENT

This paper has been written under the support of the Research Design of MSMT
MSMO0021630519.

REFERENCES

[11 Skala J., Chobola Z.: Frekvency inspection as a tool to assess the
armature corrosion  Workshop NDT 2005 by Brno University of
Technology 31. 11. 2005, 159-161, ISBN 80-7204-420-6

[2] KORENSKA, M., CHOBOLA, Z., MIKULKOVA, P., MARTINEK, J., On the
application of impact-echo method to assess the quality of ceramic roofing
tiles. In: Proceedings of IV. Conference MATBUD 2003", 2003, Krakow
2003, pp. - 239 — 244

155



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

STUDIUM VPLYVU FAZOVEJ MRIEZKY NA KINETIKU
NANOCASTIC V MAGNETICKEJ KVAPALINE
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Abstrakt:

V ¢lanku je ukazany prispevok fazovej a Casticovej mriezky na intenzitu
prvého difrakéného maxima diagnostického He-Ne laserového Iu¢a, ktorym je
mriezka testovana.

1. Uvod

V minulosti sme prezentovali Studium kinetiky nanocCastic v magnetickych
kvapalinach prostrednictvom sledovania ¢asovej zavislosti rozpadu fazovej a Casticovej
mriezKy, vytvorenej vo vzorke. V tejto praci ukazujeme, aky je prispevok kazdej z nich na
difrak¢éntl u¢innost’. V suvislosti s vySetrovanim znamienka Soretovho koeficientu sme sa
Specialne zaujimali ako prispieva fazovd mriezka na difrakénu Uc¢innost’ pocas vzniku
arozpadu casticovej mriezky, ¢o je mozné sledovat prostrednictvom diagnostického
laserového luca He-Ne lasera. Prispevok od fazovej mriezky by mohol viest’ ku skresleniu
vysledkov merania.

Je zname, Ze ak vkvapalnom médiu je index lomu zavisly od teploty, potom
v takomto médiu je mozné vytvorit periodicku priestorovii zmenu teploty, ktora
reprezentuje teplotni fAzovu mriezku. Na takejto mriezke je mozné pozorovat’ difrakciu
svetla [1] .

Ak su v kvapaline suCasne pritomné nanocastice, potom okrem fazovej mriezky
v dosledku uplatiovania sa termodifiizie je mozné vytvorit’ aj Casticovi mriezku. Na
takejto mriezke je mozné pozorovat difrakciu svetla. Sledovana difrakcia je potom
superpoziciou obidvoch difrakcii t.j. od fazovej aj Casticovej mriezky.

2. Experimentalne usporiadanie

Pre nds§ experiment sme zvolili metédu periodického preruSovania laserovych
zvazkov, ktoré v mieste prekrizenia vzajomne interferujli a tak vytvaraju periodické
interferencné pole [2], [3].

Ak do tohto miesta vlozime vzorku koloidnej kvapaliny napr. v tvare tenkej vrstvy,
dojde k periodickému  prerozdeleniu nanocastic, ¢o sa prejavi pozorovanou
samodifrakciou, alebo difrakciou diagnostického laserového luca (Obr. 1).

Laserovy 1a¢ Ar-lasera o vlnovej dizke A = 488 nm bol periodicky prerusovany
chopperom. Doba osvetlenia vzorky bola 10 s a doba prerusenia zvédzku bola 2 s. Zvizok
d’alej prechadzal delicom optického zvédzku a pomocou dalSicho zrkadla sme ziskali
pozadované dva skrizené interferujice laserové zvizky.

Pouzitd vzorka v tvare tenkej vrstvy mala hrubku 60 pm abola realizovana
magnetickou kvapalinou na baze petroleja, v ktorom boli dispergované nanocastice
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kysli¢nika zeleza Fe;O4 , ktorych priemer bol cca 10 nm. Vo vzorke sa v dosledku
difuzneho a termodifizneho mechanizmu vytvorila optickd mriezka [1], [4], [5].
Diagnosticky laserovy zvidzok He-Ne laseru o A = 633 nm difraguje na tejto mriezke.
Difragovany la¢ prvého difrakéného maxima dopadd na detektor, z ktorého signal je
zavedeny do pocitaca. Takéto experimentalne usporiadanie umoznuje ziskat' signal,
ktorého ¢asova zavislost’ zodpoveda vytvoreniu a po zruseni interferen¢ného pol'a zaniku
optickej mriezky.

mirror

red filter

mirror sample

I
7

>
detector

beamsplitter
|

- _‘_ chopper PC

He-Ne laser i
633 nm Ar laser

488 nm

Obr. 1 Usporiadanie aparatury

Tento postup umoziuje tieZ sledovat’ casovu zavislost’ rozpadu mriezky, ked’ po zruseni
interferen¢ného pola rozpadajucu sa mriezku prisvetlujeme jednym z pévodnych dvoch
laserovych lucov.

3. Experimentalne vysledky

Na Obr. 2a prezentujeme Casovu zavislost’ tvorenia a rozpadu mriezky generovanej
prerusovanym interferencnym pol'om. Namerana zéavislost’ ukazuje aka cast’ z celkového
signalu pripadé na prispevok od fazovej mriezky. Po zruSeni interferen¢ného pol'a fazova
mriezka nemé vplyv. Tuto skutocnost’ vidime na Obr. 2b. Mriezka zanikd s ¢asovou
konStantou t = 45 s. Krivka C na Obr. 2b reprezentuje casova zavislost’ signalu, ktory
zodpoveda fazovej mriezke. Po zruSeni interferenéného pola fazova mriezka zanika
priblizne po 2 ms. Dovodom je rychle vyrovnanie rozdielu teplot.

Vplyv dodatoéného osvetlenia na tvar a rozpad je prezentovany na Obr. 3a, Obr. 3b
ana Obr. 4a, Obr. 4b.

Obr.3 a, znazoriiuje Casové zavislosti signalu, ked’ je po vypnuti interferenéného pola
rozpadajuca sa mriezka prisvetlovana laserovym zvézkom, ktorého vykon bol 23,4 mW.
Mriezka zanika s ¢asovou konstantou Tt = 41 s. Ako je vidiet dodatocné prisvetlenie ma
vplyv len na casticovi mriezku, ktorda od okamihu radovo 400s zanikd podstatne
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pomalsie. Zavislost D na Obr. 3 b, ukazuje, Ze fadzova mriezka nemd vplyv. Difrakény
signdl od nej je zanedbateI'ne maly.

MK-Parul- generation of grating by P=50 mW, P_=0 mW
Step generation: 10 s, laser beam interupt: 2 s

0,4- H= 65 um, «=0.7/210, A=149 nm,T=19,9°C
gk02j62c
0,3-
0,21
=
-]
0,1-
0,0

T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

t[s]
Obr. 2 a. Casova zavislost vytvorenia a rozpadu mriezky.

Amplitude of the phase and particles grating generated
on the particle grating-the first diffracton maximum,
MK- Parul, H=65 pm, «=0,7/210, A =149 um,

047 P.= 50 mW, P, = 0 mW, T =19,90°C
MK-Param 4 03d07
0,3 _
/f..-’
| |B
- 0,2- /./ \ — B Particles grating
= / 1 —— C Phase grating
0,1 |
| ¢
// »ﬂ”/ \\
-
0,0 v

T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200

Obr. 2 b. Po vypnuti interferenéné[r% pola sa fazova mrieZzka neuplatiuje.
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MK-Parul- generation of grating by P=60 mW, P.=23,4 mW
Step generation: 10 s, laser beam interupt: 2 s

H= 65 um, a=0.7/210, A=149 nm,T=19,9°C

gk02j63c

200 400 600 800 1000 1200
t[s]

Obr. 3 a. Vplyv externého prisvetlovacieho laserového zvazku 23,4 m\W

Amplitude of the phase and particles grating generated
on the particle grating-the first diffracton maximum,

0,4+ MK- Parul, H=65 um, A =149 ym, T =19,6°C
P =60 mW, P, =234 mW,

/4 gkozjesc
0,34 / ‘l c C articles grating

_/ ‘| —— D hase grating
0,2 /
o] |

/ 0
J;//" D
0,0 =
0 200 400 600 800 1000 1200
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Obr. 3 b. Po vypnuti interferenéného pola sa fazova mriezka neuplatni
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MK-Parul- generation of grating by P=100 mW, P_=39 mW

0,44 Step generation: 10 s, laser beam interupt: 2 s
| H=65um, a=0.7/210, A=149 nm,T=19,9°C
gk03j61c
0,3
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Obr. 4 a. Vplyv externého prisvetlovacieho laserového zvazku 39 mW

0,49 Amplitude of the phase and particles grating generated
on the particles grating-the first diffracton maximum,
MK- Parul, H=65 um, A =149 um,
03] P.=100mW, P, =39 mW, T=19,9C
gk03j61c
021 / \ — S particles grlating
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Obr. 4 b. Casova zavislost vzniku a zaniku pri dodatoénom prisvetlovani laserovym
luCom
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Na Obr. 4a je znadzornena Casova zavislost’ zdniku mriezky pri externom prisvetleni
laserovym zvdzkom s vykonom 39 mW. Vidime, ze fdzova mriezka sa objavuje aj pri jej
rozpade. Casova konstanta v prvej faze zaniku mriezky je t = 29 s. Dodatoéné prisvetlenie
laserovym li¢om po vypnuti interferenéného pola je uz tak intenzivne, ze jeho absorpcia
v miestach vysSej koncentracie Ccastic vedie k vyraznému zvySeniu teploty ateda
k pozorovatelnému vzniku fazove; mriezky. Na difragovanom 1a¢i sa to prejavi
zva€Senim intenzity signalu zodpovedajicemu fazovej mriezke. Prispevky od casticovej
a fazovej mriezky su znazornené krivkami G a H na Obr. 4 b.

4. Zaver

—_—

Dodévanie energie do rozpadajicej sa Casticovej mriezky vplyva na jej rozpad.

2. 'V miestach, kde koncentracia nanocastic je vdc¢Sia sa svetelna energia absorbuje viac.
To je dovod preco sa vytvori fazova mriezka. Ak je vykon laserového luca, ktorym
mriezku prisvetlujeme, relativne mens$i, prispevok k pozorovanej difrakcii je
zanedbatel'ny.

3. Pri relativne vysSich svetelnych intenzitach prisvetlovacieho laserového luca, je

prispevok od fazovej mriezky k celkovému signéalu pozorovatel'ny. AvSak zmena tvaru

Casovej zavislosti difrakéného signdlu prislichajuceho Casticovej mriezke je

zanedbatel'na.
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Abstrakt:

Znalost tepelnych parametrov kompozitnych materialov, medzi ktoré patri
vacsina stavebnych latok je pre prax vefmi dolezita. V praci sa poukazuje na to,
Zze okrem ich experimentalneho zistovania je nutné aj ich teoretické
pochopenie. Na tento ucel sa vytvaraju rézne modely kompozitnych materialov,
na ktorych sa potom tepelné vlastnosti Studuju. V predkladanej praci su
opisané niektoré z tychto modelov.

Uvobp

Termofyzikalne veli¢iny kompozitnych materidlov, medzi ktoré mozno zaradit’ aj poérovité
a granularne materialy, sa zvykni oznacovat’ privlastkom ,,efektivny*. Hovori sa potom o efektiv-
nom koeficiente tepelnej vodivosti, o efektivnej hmotnostnej tepelnej kapacite, o efektivnej tepelne;j
difuzivite. V literatlre sa stretneme s dvoma odovodneniami tohto privlastku.

V prvom pripade sa privlastok vztahuje na tepelni vodivost’ kompaktnych tuhych kompozit-
nych materidlov, napr. chemicky nereagujicej zmesi kaolinu a polypropylénu. V tychto materidloch
koeficient tepelnej vodivosti zavisi od koncentracie jednotlivych zloziek, ale aj, pri danej
koncentrécii, od ich vzdjomného usporiadania.

V druhom pripade, suvisiacom s transportom tepla v porovitych a granularnych materialoch, sa
okrem vysSie spominané¢ho dévodu privlastku ,,efektivny* pridruzuje d’alsi dovod, ktory vyplyva
z nasledujtcich troch mechanizmov transportu tepla v tychto materidloch:

1. Vedenim cez tuht, kvapalnu a plynnua zlozku,

2. pradenim saturacnej tekutiny v poroch,

3. Ziarenim medzi stenami porov.

Prenos tepla sa v takychto materidloch zvykne opisovat’ len vedenim tepla, ato prave
zavedenim efektivneho koeficienta tepelnej vodivosti. Samozrejme, v niektorych pripadoch sa
prispevky Ziarenia a pradenia k prenosu tepla musia uvazovat osve: V pripade Zziarenia, ked’
rozmery porov su vacsie ako 0,25 mm a v pripade pradenia, ked’ rozmery pdérov su vicsie ako S mm
(1], [2].

Porovité materidly st kompozity, ktoré vo vSeobecnosti pozostavaju z tuhej, kvapalnej
a plynnej zlozky. Tieto zékladné zlozky moézu mat rézne chemické zloZenie a usporiadanie.
Predmetom skiimania tepelnych vlastnosti daného materialu sa stdva nielen ich ur¢enie v nejakom
zékladnom stave, ale i1 urcenie ich funk¢nej zavislosti od r6znych parametrov. Na tepelné vlastnosti
porovitého materidlu daného chemického zloZzenia a mikroskopického usporiadania tuhej zlozky
maju vplyv najméd: vzdjomné zastipenie tuhej zlozky a dutin (pérov), ktoré mozu, ale nemusia byt
vyplnené saturacnou tekutinou, dalej vzajomné zastipenie roéznych saturaénych tekutin,
submakroskopické usporiadanie tuhej zlozky a jej charakteristické rozmery, rozdelenie porov a ich
charakteristické rozmery a samozrejme teplota.
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Pri skiimani tepelnych vlastnosti porovitych latok sa pouzivaji v podstate dva pristupy.
V prvom sa tepelné vlastnosti realnych porovitych materidlov zistuju experimentdlne pomocou
r6znych meracich metdd. Dobre postaveny experiment ddva moznost’ sledovat’ zavislosti tepelnych
vlastnosti materialov od vzdjomného zastupenia jednotlivych zloziek, od ich geometrickych
rozmerov, tlaku, teploty a inych parametrov. Potom sa na zaklade experimentalnych udajov
zostavuju rozne empirické formuly, snaziace sa vystihnit’ vplyv roznych parametrov na sledované
tepelné vlastnosti. Takyto pristup uspokojuje vacSinu potrieb technickej praxe. AvSak tento Cisto
empiricky pristup je zjavne nedostacujici pre hlbSie poznanie sprdvania sa materidlov, hlavne
z hl'adiska dlhsieho ¢asového horizontu a tiez pri priprave novych materidlov s vopred uréenymi
vlastnostami. Preto v druhom pristupe, mohli by sme ho nazvat’ teoretickym, sa vytvaraji na
vysvetlenie vSeobecnych zakonitosti urcujicich transport tepla v pdrovitych materidloch rézne
modely. Tieto modely sa snazia vystihnut’ rozlozenie jednotlivych zloziek, ich geometriu a spdsob
ich kontaktu a na zdklade znamych tepelnych vlastnosti jednotlivych zloziek riesit vedenie tepla
v kompozitnej latke. Redlne porovité telesd sa nahradzajii idealizovanymi Struktirnymi modelmi.
Castice tuhej zlozky sa volia v tvare dosti¢iek, gul’, valcov a elipsoidov rdzne usporiadanych
a orientovanych vzhl'adom na smer hustoty tepelného toku. Iné modely maju tuhy skelet, v ktorom
su dutiny rovnakych tvarov ako maji tuhé Castice v predchadzajucom pripade. Kontakty medzi
Casticami (resp. dutinami) sa uvazuju alebo bodové, alebo plosné, alebo sa Castice vobec nestykaju.

Na rieSenie vedenia tepla v takychto modeloch sa Siroko pouziva princip tzv. zovSeobecnenej
vodivosti, pod ktorym sa rozumie stbor fyzikalnych veli¢in (elektrickd vodivost’, tepelna vodivost’,
permitivita, permeabilita a iné), ktoré zjednocuje formalna analdgia diferencidlnych rovnic
opisujucich tepelnu vodivost’, elektrickl vodivost’, elektricktl indukciu, magnetickll indukciu a pod.

,»ODPOROVE* MODELY

Zakladnymi modelmi, z ktorych vychadzaji mnohé modely vedenia tepla (o vedeni tepla sa
bude hovorit’ v zmysle predchadzajucich poznamok) v kompozitnych materidloch, si modely
dvojzlozkového kompozitného materidlu. Takéto modely aplikované na poérovité materidly
pozostavaju z jednoduchej tuhej zlozky (veli€iny vztahujuce sa na fiu budu mat’ v d’alSom index
»8*) ajednoduchej saturacnej tekutiny v podroch (index ,,f),.(obr. 1). Vysledny (efektivny)
koeficient tepelnej vodivosti A takéhoto materidlu zavisi od nasledujucich parametrov:

a) od koeficientov tepelnej vodivosti obidvoch zlozZiek A, a A¢,

b) od objemovej koncentracie obidvoch zloziek (l—n) a n, kde n=V, / V' je porovitost a V je
objem porov v objeme V' uvazovanej vzorky materialu,

¢) od rozdelenia obidvoch zloziek v materiali.

Pri nasledujucich uvahach zavislost’ tepelnej vodivosti od teploty nebude brana do uvahy —
uvahy budu robené pri predpoklade konStantnej teploty.

Vztah pre efektivny koeficient tepelnej vodivosti A je ekvivalentny problému ndjst

nasledujticu funkciu
A= F(Ag, A, n, rozdelenie zloziek ) (1)

Castokrat byva zvykom zaviest’ tiez nasledujuce bezrozmerné pomery koeficientov tepelnej
vodivosti

x=—2  y=— (2)
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V tomto pripade sa hl'ad4 funkény vztah
y=F ( X, N, rozdeleniezloiiek) 3)

Problém ngjst’ funkciu F je ten isty, ¢i symbol A reprezentuje koeficient tepelnej vodivosti,
elektrickt konduktivitu, permitivitu alebo permeabilitu. Teda zavedenim takychto bezrozmernych
veli¢in mozno riesit’ celt triedu analogickych problémov, ¢o je zdkladom uz skor spominaného
principu zovSeobecnenej vodivosti.

T, T T, L
As
q 9 Ag
— | A | A —
a b

Obr. 1. Jednoduché dvojzlozkové modely vedenia tepla so sériovym (a) a paralelnym (b)
usporiadanim zloZiek

Vedenie tepla v dvojzlozkovom materiali mozno vSeobecne opisat’ rovnicami

§ =a VzT - =4darf vaf (4)

Kde T, T su teploty v jednotlivych zlozkach, ¢ je ¢as a ag,a; su tepelné difuzivity prislusnych
zloziek.

Na rozhrani zloziek musia byt splnené hrani¢né podmienky a okrem toho hrani¢né a zaciatocné
podmienky pre vzorku ako celok. RieSenie takto formulovaného problému je doteraz nezname.
Preto boli, ako bolo uz spomenuté, vytvorené modely, v ktorych sa jednotlivé zlozky uvazuji
v tvare roznych geometrickych utvarov. Najjednoduch$imi sit modely uvazujice sériové a paralelné
usporiadanie zloziek vzhl'adom na smer hustoty tepelného toku (obr. 1). Tieto modely odpovedaju
minimalnej a maximalnej hodnote y, resp. 4 pre dané hodnoty x a n, resp. A, A; an.

RieSenim modelu sériového usporiadania zloziek dostaneme pre efektivny koeficient tepelnej
vodivosti vzt'ah, ktory zodpoveda pre dané A, A; a n minimalnej hodnote

ﬂ's ﬂ'f
ﬂmin =
nAs+(1-n) A

©)

resp. v bezrozmernom tvare
X

Ymin = D+l (6)

Pri paralelnom usporiadani zloziek ma efektivny koeficient tepelnej vodivosti pre dané
A, A¢ a n maximalnu hodnotu a je vyjadreny vztahom
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ﬂ“max =n ﬂ'f + (1 - ﬂ) ﬂ“s (7)
resp.
ymax=n+(1_n)x (8)

Paralelné¢ usporiadanie zloziek odpovedd vazenému aritmetickému a sériové usporiadanie
vazenému harmonickému priemeru vodivosti tuhej a tekutej zlozky. Toto viedlo k tomu, Ze pre
vypocet efektivneho koeficienta tepelnej vodivosti bol navrhnuty tiez vztah odpovedajuci
vazenému geometrickému priemeru vodivosti zloZiek

A=A A" ©)
resp.
y=x"" (10)

NajrozsirenejSia rigordzna teodria pouzivana pri rieSeni elektrickej 1 tepelnej vodivosti
v kompozitnych materidloch je teoria efektivneho prostredia. Prvykrat ju pouzil eSte Maxwell [3].
Vypocital permitivitu systému pozostavajuceho zo zakladného dielektrického prostredia, v ktorom
sa nachadzali vodivé Castice gulového tvaru. Pritom predpokladal, ze vzdialenost’ tychto Castic je
dostato¢ne vel'ka vzhl'adom na ich rozmery, takZe mohol zanedbat’ ich vzajomné posobenie. Vztah,
ktory dostal, prepisany na zéklade analogie, ma pre efektivny koeficient tepelnej vodivosti tvar

2n A +(3-2n) A
" G=n) A +n A

A=A (11)

a je pouzitel'ny len vtedy, ak je porovitost’ materialu vel'mi vel'ka.

V realnych porovitych latkach sa v dutindich méZe sicasne nachadzat’ kvapalnd aj plynna
zlozka. Tato skutocnost’ viedla k névrhu trojzlozkového modelu. V pripade, Ze vsetky tri zlozky st
usporiadané sériovo vzhladom na smer hustoty tepelného toku je efektivny koeficient tepelnej
vodivosti vyjadreny vztahom

-1
i:{lg—n+%+@} (12)
s ¢ g
V pripade paralelné¢ho usporiadania zloziek vztahom
A=(-n)A +Sni, +n(1-5)A, (13)
a ak pouzijeme model vazeného geometrického stredu vztahom
1= /Isl—n /1[15 ﬂgn (1-9) (14)

Vo vSetkych troch vztahoch A, 4, a 4, su koeficienty tepelnej vodivosti tuhej, kvapalnej a
plynnej zlozky, n — pérovitost a S — stupent saturacie definovany ako podiel objemu V,, pérov

vyplnenych kvapalnou zloZkou a objemu ¥}, porov: S =V, / Vo -
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Lahko sa mozno presvedcit, ze ak S =1, t. j. pory st uplne vyplnené kvapalinou alebo S =0,
t.j. pory su uplne vyplnené plynom, vzt'ahy (12) az (14) st zhodné so vztahmi (5), (7) a (9).

Uvedené modely boli mnohymi autormi modifikované, ¢i uz zavedenim r6zneho usporiadania
tuhej a tekutych zloziek, ¢i zavedenim rézneho tvaru tuhej zlozky a dutin, ¢i dokonca uvazovanim
porovitosti samotnych tuhych castic a k tymto modelom boli odvodené prislusné vztahy pre

N

1,6
14

d
1,2 "// 0
g 4

-\
=
[=.]

o™

LT |

0,4
03 %/(/ 0.2 =
0,6 “ )
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 L0
n S
a b

Obr. 2. a) Zavislost koeficienta vedenia tepla od porovitosti pre dvojzlozkovy material
(A, =21W-m™- K", 2 =0598W-m™ -K™). b) Zavislost koeficienta vedenia tepla pérovitého
materidalu s porovitostou n = 0,507 od stupria saturdacie (vodou) pre trojzlozkovy material
(A4 =2,1W-m™" K", 4,=0598W-m™-K" a 4,=0,024W-m" -K"). x—paralelné

usporiadanie zloZiek, ® — geometricko stredné usporiadanie zlozZiek, o — sériové usporiadanie zloZiek

vypocet efektivneho koeficienta tepelnej vodivosti. Pri pouziti tychto vzt'ahov sa navyse vyskytuje
problém spravneho ur€enia koeficientov tepelnej vodivosti jednotlivych zloZiek. Napriklad tuha
zlozka pri redlnych materidloch zvyc€ajne pozostava z Castic rozneho mineralogického zlozenia ai v
pripade prevladajuceho zlozenia (vyskyt prevazne jedného minerdlu) rozne stmel'ujlice materidly
mozu sposobit’, Ze koeficient tepelnej vodivosti tuhej zlozky sa bude podstatne 1isit’ od koeficienta
tepelnej vodivosti zdkladného mineralu. Podobne aj voda a plyn (vzduch a vodna para) obsiahnuté
vo vlhkom materidli mo6zu vykazovat’ iné hodnoty koeficienta tepelnej vodivosti ako st stanovené
pre vol'nt vodu, resp. plyn. Podobne aj Maxwellova formula (11) bola r6zne modifikovana (napr.
zavedenim Castic majucich tvar elipsoidu). Ukazuje sa vSak, Ze hodnoty efektivneho koeficienta
tepelnej vodivosti, pocitané pomocou tychto modelov, mélokedy koreSponduji v SirSom rozsahu
s hodnotami ziskanymi experimentdlne. S rozvojom vypoctovej techniky sa preto upriamila
pozornost’ na vytvaranie perkola¢nych a fraktalovych modelov, o ktorych sa stru¢ne zmienime
v nasledujice;j Casti.
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PERKOLACNE MODELY

Zaujem o perkolacné modely spociva v tom, Ze pomocou tychto modelov je mozné opisovat’
zlozité objekty a procesy. Z mnozstva aplikacii uvedieme napr. problém fazovych prechodov
rozneho typu, Sirenie korozie, Sirenie trhlin v materidloch, Struktury a elektrickej vodivosti
kompozitnych materidlov, transportu tekutin v porovitych latkach atd’.

Nézov ,,perkolacna‘ teoria vznikol z problému rieSenia presakovania tekutin cez porovité latky.
V tedrii perkolécie sa stretneme s takymto zakladnym problémom: Majme periodickt mriezku v D
— dimenziondlnom priestore. OznaCme pismenom p pravdepodobnost, Zze uzol mriezky bude
obsadeny Casticou. Potom pravdepodobnost’, Ze uzol bude neobsadeny — ,,prazdny*“ je (1-p).

Dalej, pod pojmom zhluk (klaster) budeme rozumiet subor s obsadenych uzlov spojenych
vzajomne cez najbliz§ich susedov (obr. 3). Najvicsia pozornost’ je venovana §tidiu zhlukov, ale aj
inych vlastnosti v okoli perkola¢ného prahu, pri ktorom pravdepodobnost’ p obsadenia uzlov
mriezky dosiahne kriticki hodnotu: p = p,. Pri tejto pravdepodobnosti vznikne v mriezke tzv.
nekonecny zhluk — zhluk siahajtci z jednej strany (steny) mriezky po druht stranu mriezky.

Popri perkolacii uzlov existuje aj perkolacia vézieb, pri ktorej zhluky su tvorené spojmi
vodivych vizieb. Pritomnost’ vodivej vdzby medzi dvoma uzlami mé pravdepodobnost’ p
anevodive] vézby pravdepodobnost’ (1—-p). Perkoldcia vézieb hrd vaznu tlohu v tedrii
transportnych javov v topologicky neusporiadanych kontinudlnych prostrediach. Problémy

o 0O @ 0O 0O O ® 0O 0O 0O O e o

o O O o @@ ¢ 0O 0O @ O o o

o O O e 0 0O 0 e ¢ 0o o
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Obr. 3. Perkolacia wuzlov na plosnej Obr. 4. Perkolacia vdzieb na plosnej
mriezke. Cierne a sivé krizky znacia obsa- mriezke. Hrubymi ciarami su vyznacené
dené uzly. Je vyznaceny trojzhluk a pdt- vodivé spoje. Nekonecny zhluk spaja
zhluk. Ciernymi kruzkami je vyznaceny spodny a horny kraj mriezky
nekonecny zhluk

perkolacie uzlov a vézieb st velmi podobné, a preto sa Studujii rovnakymi metédami. Na obr. 3
a obr. 4 su uvedené priklady uzlovych a vizbovych perkola¢nych zhlukov na dvojdimenzionalne;
mriezke.

V teorii perkolacie sa stretneme s tzv. statickymi kritickymi exponentmi a dynamickymi
kritickymi exponentmi. Statické exponenty charakterizujii len geometriu a distribuciu zhlukov.
Perkola¢né zhluky sa zvycCajne pouzivaju na modelovanie amorfnych tuhych latok, kompozitnych
materidlov, porovitych materidlov, polymérov atd. Rozne fyzikalne vlastnosti neusporiadanych
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latok, Studované na perkolacnych sietach, st opisované pomocou dynamickych kritickych
exponentov. Jednou z tychto vlastnosti je aj elektrickd vodivost’ perkola¢nej siete. Perkolacna siet
vytvorena z ndhodne rozlozenych vodivych a nevodivych spojeni (podobne mozno modelovat
i ulohu uzlov — vodivé a nevodivé gul’'6cky) ma ostry prechod z izolantu na vodi¢. Pod kritickou
koncentraciou p. vodivych spojeni sa siet’ sprava ako izolant a nad touto koncentraciou elektrickd

vodivost’ prudko narastd (z izolantu sa stava vodic€). V okoli kritickej koncentracie (perkolacného
prahu) mézeme elektricku konduktivitu vyjadrit’ vztahom [4]

o=(p-p.) (15)

kde u je jeden z dynamickych kritickych exponentov. Jeho hodnota pre dvojdimenzionalnu siet’ je
relativne dobre uréend a x=1,3. V trojdimenzionalnej sieti si vypocty narocnejsie a publikované
vysledky maji vac¢si rozptyl: ¢ =1,7 az 1,9.

Predpoklada sa, ze podobne ako elektrickd vodivost’ by sa mala spravat’ aj tepelnd vodivost.
V tomto pripade je vSak situacia komplikovanej$ia: V porovnani s elektrickou vodivostou nemame
»dokonale® tepelne nevodivy materidl, ateda aj zakladnd siet vykazuje istu tepelni vodivost'.
Postupnym nahradzanim ,,spojeni‘ slabsie tepelne vodivého materidlu materidlom vodivej$im bude
tepelna vodivost’ siete narastat’, so zretelnym narastom v okamihu, ked’ sa vytvori nekone¢ny zhluk
vytvoreny vodivejSim materidlom. Perkolacny prechod (prechod zo stavu nevodivy do stavu
vodivy) nebude ostry, ale pozvol'ny. Tento predpoklad potvrdzuji aj nami ziskané experimentalne
vysledky merania koeficienta tepelnej vodivosti jemného prachovitého piesku v zavislosti od
obsahu vody vyjadreného stupiiom saturacie [S]. Podobné experimentalne vysledky boli dosiahnuté
okrem inych aj v praci [6], v ktorej autori vySetrovali tepelnt vodivost kompozitného materialu
polyetylén — uhliCitan vapenaty a tiez v praci [7].

Mriezkovéa formulédcia perkola¢ného problému je velmi vhodna na analytické aj numerické
Stidium. Prirodzene neusporiadané Struktury v§ak nemaji dokonalt mriezku a vyZaduju preto rozne
aproximacie. Z univerzality perkolacnych kritickych exponentov vzi§la myslienka, Ze existencia

QI 5

a b

Obr. 5. a) Model ,,ementadlu‘ — kruhové dutiny na vodivom 2D pozadi. b) Model ,, inverzného
ementalu ' — vodivé disky na nevodivom pozadi

mriezky nie je nutnid. Tak vznikla kontinualna perkolacia, ktora je zalozena na viacerych
predstavach. Jednou z nich je model ,,ementalu®, kde sférické dutiny rovnakych alebo aj roznych
rozmerov su ndhodne rozlozené v homogénnom vodivom médiu (obr. 5a). Pri istej kritickej hodnote

168



VYSKUMNE A EDUKACNE AKTIVITY NA KATEDRACH FYZIKY TECHNICKYCH UNIVERZIT
Bratislava, 3. jun 2008

objemového zlomku dutin, nekone¢ny zhluk vodivého prostredia prestane existovat a prerusi sa
akykol'vek transport a systém sa mechanicky rozrusi. Tento model je vhodny na opis transportnych
a elastickych vlastnosti porovitych latok.

Iny model je model diskov alebo ,.inverzny emental®. Ulohy latok z predchadzajuceho modelu
st vymenené: disky st vodivé, matrica nie (obr. 5b). Pri istej kritickej koncentracii prekryvajuce sa
gule vytvoria nekonec¢ny zhluk a systém sa stdva vodivym.

FRAKTALOVE MODELY

S geometrickou povahou perkolaénych modelov je tizko spojeny pojem fraktalu. Fraktaly st
geometrické utvary s neceloCiselnou dimenziou — fraktdlovou dimenziou, ktord je ind nez
topologicka. Ich najvyznamnejSou Crtou je ich sebepodobnost’ (self-similarity), ¢o znaci, ze po
zvacSeni, novo objaviace sa Utvary vyzeraju podobne ako utvary povodné.

Fraktalova geometria umoznuje vytvarat modely, ktoré dobre simuluju poérovité Struktary. Na
takto vytvorenych modeloch sa daju potom Studovat’ rozne fyzikdlne vlastnosti, medzi nimi

Obr. 6. Sierpinskeho koberec

1 elektricka a tepelna vodivost. Toto je najcastejSie pouzitie fraktalovej tedrie v materidlovom
vyskume. Ako priklad fraktdlového modelu porovitej Struktiry v dvojdimenzionalnom priestore je
Sierpinskeho koberec (obr. 6). Vypoctom efektivneho koeficienta tepelnej vodivosti porovitého
materidlu, simulovanom pomocou Sierpinskeho koberca, sa zaobera napr. praca [8].

ZAVER

Ukazuje sa, ze ,,odporové modely dokazu vysvetlit’ zavislost’ koeficienta tepelnej vodivosti
v zavislosti od obsahu vody len v obmedzenych intervaloch. Isti nddej na zovSeobecnenie pri
Stadiu vodivosti, ¢i uz elektrickej alebo tepelnej, na kompozitnych materidloch davaji perkolacné
modely, ktoré sa vyznacuju vicSou univerzalnostou. Hoci su uz vytvorené rdzne perkolacné
modely, alebo Studuje sa perkolacia na fraktdlovych utvaroch, dodnes eSte neexistuje ziadna
univerzalna formula, ktora by dokazala plne vystihnut' efektivnu tepelnt vodivost’ kompozitného
materialu.

Predkladana praca vznikla vd’aka podpore grantovej agentiry VEGA v ramci rieSenia grantove;j
ulohy €. 1/4204/07.
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Abstract:

Experimental methods for measuring time constant of a resistance-capacitance
circuit are described. Measured data that were collected by using the CoachLab
Il interface are also presented. The described experimental procedures can
easily be performed by undergraduate students during their physics laboratory

activities.
Keywords:
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INTRODUCTION

In the simple act of charging and discharging a capacitor one finds situations in which
currents and voltages in circuits change with time t .

]
—

Fig. 1a. A capacitor is
being charged.

L,
—

R

7

Fig. 1b. A capacitor is
being discharged.

Figure 1.a shows a simple circuit for charging a capacitor
through a resistor by a battery. Initially, the capacitor is uncharged
and the switch is open so that no current exists in the circuit. At some
time t, , one closes the switch completing the circuit and permitting

the current around the loop to begin charging the capacitor. When the
switch is closed, the battery transfers charge from one capacitor plate
to the other; and the current exists in the circuit until the voltage on
the capacitor approaches its terminal value that is given by the
electromotive force of the battery. Figure 1.b shows a circuit for
discharging a capacitor through a resistor. Initially, the capacitor has
some charge and the switch is open so that no current exists in the
circuit. At some time t, , the switch is closed; and charge carriers

begin to flow through the circuit to neutralize the charge on the plates
of the capacitor. The current in the circuit exists until the capacitor
charge eventually decreases to zero.

In general, the potential difference between the capacitor plates,
V=V(), changes in time t following the equation

V(t)=V, +(1—e‘““°’/RC)(Vf -V, )O(t-t,) . Here R is the resistance of the resistor, C is the

capacitance of the capacitor, V, is the terminal potential difference between the capacitor plates,
i.e. the potential difference at the time t — o ; V, is the initial potential difference between the

[o]

capacitor plates, i.e. the potential difference at the time less than t, ; ©(t-t,) is the Heaviside
step function ( ©(t -t,)=0 if t<t, and O(t-t,)=1 if t, <t ). The product RC isa measure
of how quickly the capacitor charge changes. It is called the time constant or the relaxation time of

an RC circuit.
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The equation describing the potential difference across the capacitor can be arranged as
In{(V; =V, )/(V; =V)} =(t—t,) O(t -t,)/RC . A graph of In{(V; -V,)/(V; —V)} versus time t
is, therefore, linear for t>t, . The inverse value of its slope is the time constant of the
corresponding RC circuit. The previous equation can also be integrated and then one obtains the

next formula for the time constant

(t —L )2
RC=—
2 J'to In{(V; -V, )/(Vs -V (1))} dt’

There is also another simple way for the evaluation of the time constant. One can integrate the
function V(t) . Thus, I: V(t)dt'=(t-t,)V, —(1— e‘““")/RC)(Vf -V,)RC . When t, +RC <t
then j: V(t)dt'=(t-t,)V; —(V; -V,)RC . Finally, one gets an asymptotic formula for the time

constant,

t
V(t)dt'
RC >~ (t_tO)Vf _ '[to ( )
Vf _Vo Vf _Vo

In the next section, both the formulas are used for the evaluation of the time constant of an RC
circuit from measured data.

COMPUTER MEASUREMENT

time: 0.000
5 I:I - 0.0z9
TF WoIR K.372-4.2437 Expi-time: 0029

4.5 F-4.372-4.34 3 Expi-tirned3.53)

time (second)

g 10 15 20 25 an

Fig. 2. Potential difference across a capacitor versus time in the circuit of charging a capacitor.

Measurements were performed by using the capacitor of the known capacitance,
C=(220+22)uF , and the resistor of the known resistance, R =(15,0+1,5)k€2 . The voltage on

the capacitor, V =V (t) , was being measured by using the CoachLab Il interface connected to a PC
computer with the Coach program [1]. The capacitor was being charged by using the 5V output

of the CoachLab Il interface. A generic voltmeter was employed to obtain the time dependence of
the voltage on the capacitor.
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Figure 2 shows Vv versus t in the circuit of charging a capacitor. The initial voltage was
V, =0,029V . The Sensor icon as well as the Table window displayed the final voltage on the
capacitor, V, =4,372V . It is smaller than the voltage output of the CoachLab interface because
the resistance of its generic voltmeter is only 100 kC2 . The graph was displayed in the Diagram
window and the measured data were analyzed in the Diagram menu. The area under the graph
(vide Fig. 3) was determined in the Analyze>Area dialog of the Diagram window,

t
It V(t')dt'=115,831Vs , t,=0,000s and t=30,000s . From the measured data one easily

obtains that RC =3,5295878435~3,53S .

10 a0

Begin: 0.000 s
x Close
Endl: 30.000 5
¥ Show grid Area vs

Column: |‘u’ b | Move the vertical boundary lines to select area e

Fig. 3. Determining the area under the graph for the circuit of charging a capacitor.

The measured data, V,=0,029V , V,=4,372V , t,=0,000s and RC=3,53s , were
also used for drawing the curve that represents the function V(t)=V, —(V, -V, )e "/ for
t>t, . The formula was edited in the Create/Edit dialog of the Diagram window. It is seen from

Fig. 2 that the formula excellently traces the measured time dependence of the voltage on the
capacitor.

Figure 4 shows V versus t in the circuit of discharging a capacitor. Again, the Table
window displayed the initial voltage and the final voltage on the capacitor, V,=3,998V and

V; =0,011V . The area under the graph (vide Fig. 5) was determined in the Analyze>Area dialog
of the Diagram window, j: V(t)dt'=14,458Vs , t,=0,000s and t=30,000s . From the

measured data one easily obtains that RC =3,543516428s~ 3,545 .
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time: 0.000
1 3.9938
0.011+2 987 Expl-time: 2.992

time {second)
| PO [ T T T B |

TG 20

Fig. 4. Potential difference across a capacitor versus time in the circuit of discharging a capacitor.

)

10 20 ' ' 30

Begin: 0.000 s
x Close
End: 30.000 5
v Show grid Area: 14.458 V.s

Column: |‘u’ 7 | Move the vertical hboundary lines to select area Help

Fig. 5. Determining the area under the graph for the circuit of discharging a capacitor.

The measured data, V,=3,998V , V,=0,011V , t,=0,000s and RC=3,54s , were
anew used for drawing the curve that represents the function V(t)=V, —(V, -V, Je /" for
t>t, . The formula was edited in the Create/Edit dialog of the Diagram window. It is seen from

Fig. 4 that the formula excellently traces the measured time dependence of the voltage on the
capacitor.
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ime: 10,000
Linif-0.011¥3.987). 2.763)

ime: 10,000
Ln((d.372-uy4 343) 2 771

-Lnii4.372:V)i4.343) E-Ln( i 1y887

time (second) H time {secand)
| P AR IR R |

ol v e b v e b b e L il Ll M- PR R B
Y H 10 15 20 25 30 5 10 15 0 25

30

(a) (b)
Fig. 6. Graphs of the function In{(V; -V, )/(V; -V)} versus t
(a) for the circuit of charging a capacitor and (b) for the circuit of discharging a capacitor.

The time constant of an RC circuit also equals the inverse value of the slope of the graph of
the function In{(V -V,)/(Vy —V(t))} . Figure 6 shows such graphs for the circuit of charging and

discharging a capacitor. Both the curves are evidently linear. In the first graph, the abscissa of
10,000s gives the ordinate of 2,771 , thus RC=~3,61s . In the second graph, it gives the
ordinate of 2,763 , thus RC ~3,62s . Other abscissas provide a bit different values of the time
constant.

-Lni(d. 372504 343

L
I

Etime [zecond)

5 10 15 20 25

Begin: 0.000 second
x Close
Endl: 10.000 second

[v Show grid Area: 14.138 .second

Column: |-|-“'['[4-37?-V]'-"4-3432j| Move the vertical boundary lines to select area .

Fig. 7. Determining the area under the graph of the function In{(vf -Vo)/(Vs —V(t))}
for the circuit of charging a capacitor.

It is also possible to gain average values of the time constant from those graphs. The area,
I: In{(V; -V, )/(V; =V (t'))}dt’ , under the first graph (vide Fig.7) is 14138s . It gives
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RC =3,5365681145~3,54s . The area under the second graph (vide Fig.8) is 14,077s . It
gives RC =3,5518931595~ 3,553

LACeY-0.011 3059570

time (:*seccundj

25
Begin: 0.000 second
x Close
Endl: 10-000| second

v Show grid Area: 14.077 second

Column: |-Lll'['[V-'J‘-ﬂﬁ]'-"3-937:j| Move the vertical boundary lines to select area Help

Fig. 8. Determining the area under the graph of the function In{(Vf -V,)/ (Vs —V(t))}
for the circuit of discharging a capacitor.

CONCLUSION

Simple physical experiments controlled by the CoachLab interface were utilized so as the
time constant of the RC circuit could be evaluated. The obtained values of the time constant

correspond to the product of the capacitance of the used capacitor and the resistance of the used
resistor. Evidently the differences among the obtained values are due to the inaccuracy of the
measuring device.

Clearly, the methods can be adopted for measuring capacitances of unknown capacitors if a
gauged resistor is available. Such a measurement would be a very nice topic of practical exercises
of undergraduate students during their physics laboratory activities.
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Experimental methods for evaluating time constant of an inductance-resistance
series circuit are described. Measured data that were collected by using the
CoachLab Il interface are also presented. The described experimental
procedures can easily be performed by undergraduate students during their
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INTRODUCTION

By closing and opening a switch of an electrical circuit one finds situations in which currents
and voltages in the circuit change with time t .

Figure 1.a shows a simple circuit in which an inductor
IS connected to a battery through a switch. Beginning at some
time t, , when the switch is closed the battery causes charge
to move in the circuit. The current in the circuit cannot
change suddenly from zero to some final value because there
is a self-induced electromotive force in the inductor which

Fig. 1a. A switch activates a sense is opposite the sense of the increasing current. This
battery in the circuit which then opposition to the increase in current prevents the current
containsalso L , R, and R, . from rising abruptly.

Figure1.b shows a circuit with a switching
Il arrangement that removes the battery from the original
R | > circuit at some time t, ; and forms a new circuit. The current
_|:2 in the circuit cannot decrease suddenly to zero because the
self-induced electromotive force in the inductor has the same
— sense as the decreasing current and prevents the current from

—{  —ii— dropping abruptly.

R, L In processes of closing and opening the switches of the
electrical circuits in Fig. 1, the current, i=i(t) , changes in

Fig. 1b. A switch removes a time t following the equation

battery from the old circuit and

forms a new circuit containing i i CUetORAN ..
L, R and R, . I(t)=lo+(1—e( R )(lf—|0)®(t—to).

Here R=R; +R, is all of the resistance in the circuit, L is all of the self-inductance of the
circuit, i; is the terminal current in the circuit, i.e. the current at the time t — o ; i, is the initial
current in the circuit, i.e. the current at the time less than t, ; ©®(t-t,) is the Heaviside step
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function ( ©(t-t,)=0 if t<t, and ©(t-t,)=1 if t <t ). The quotient L/R isa measure of
how quickly the current changes. It is called the inductive time constant or the relaxation time of the
inductance-resistance circuit.

The previous equation that expresses the time dependence of the current can be arranged as

In{ (i =i, )/(is i)} =(t—-t,)O(t —t,)R/L . A graph of In{(i; —i,)/(i; —i)} versus time t is,
therefore, a straight line for t>t, . The inverse value of its slope is the time constant of the

corresponding inductance-resistance circuit. The previous equation can also be integrated and then
one obtains the next formula for the inductive time constant

L (t-t, )
- t . . . . ’ ’
R th In{(i; —i, )/(i; —i(t') )} dt
There is also another simple way for the evaluation of the inductive time constant. One can
integrate the function i(t) . Thus, j: i(t)dt'=(t—t,)i, —(1—e*‘“°>R/L)(if —~i,)L/R . When

t . .
t, +L/R <t then .L it)dt'=(t—t,)i; — (i —i,)L/R . Finally, one gets an asymptotic formula
for the inductive time constant,

t' fdl
L (-t Lo'(t) t
R i —i, i i,

112

In the next section, both the formulas are used for the evaluation of the time constant of an
inductance-resistance series circuit from measured data.

COMPUTER MEASUREMENT

time: 0.000
Current: 0003
0.277-0.2697Expi-time: 0.002

Current (Ampere)
0.277-0. 269" Expi-timef3. 7

e

fime imilisecond)

Fig. 2. Current versus time in the circuit for growing the current.

The measurement was performed by using the inductor of an unknown inductance (a coil that
had 600 windings and was made from cooper wire of the diameter of 0,6 mm ; a laminated iron

core of the shape of the letter U was inserted in the cavity of the coil). All of the resistance in both
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the circuits was R=R; +R, =16,8CQ) (the resistance of the connecting wires was also included).
The resistance was measured by an ohmmeter. The current in the circuit, i=i(t) , was being

measured with the CoachLab Il interface connected to a PC computer with the Coach program [1].
Figure 2 shows i versus t in the circuit for the growth of the current in an inductance-resistance
series circuit. The initial current was i, =0,008 A . The Sensor icon as well as the Table window

displayed the final current in the circuit, i. =0,277 A . The graph was displayed in the Diagram

window and the measured data were analyzed in the Diagram menu. The area under the graph
(vide Fig. 3) was determined in the Analyze>Area dialog of the Diagram window,

t .
It i(t)dt'=7,292 Ams , t,=0,000ms and t=30,000ms . From the measured data one easily

obtains that L/R=3,784386617ms~3,78 ms .

Current (Ampere)

B
L

0255. .............................................

10 20

in: milisecomnd
= x Close
End: milisecond
v Show g rid Area: 7.292 Ampere.miliseco
Column: |"-_lll1‘E'"t j| Move the vertical boundary lines to select area Help

Fig. 3. Determining the area under the graph for the circuit of growing the current.

The measured data, i,=0,008A , i,=0277A , t,=0,000ms and L/R=378ms ,
were also used for drawing the curve that represents the function i(t) =i, —(i; —i, )e” """ for
t>t, . The formula was edited in the Create/Edit dialog of the Diagram window. It is seen from

Fig. 2 that the formula excellently traces the measured time dependence of the current in the circuit.
Figure 4 shows i versus t in the circuit for the decay of the current in an inductance-resistance series
circuit. Again, the Table window displayed the initial current and the final current in the circuit,

i,=0,298A and i, =0,001A . The area under the graph (vide Fig. 5) was determined in the

Analyze>Area dialog of the Diagram window, J': i(t)dt'=1132 Ams , t,=0,000ms and
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t=25,000ms . From the measured data
L/R=3,727272727 ms~ 3,73 ms

078 Current (Ampere)
0,001 +0 297 Expi-timel3. 7 3 (Ampere)

one

easily obtains that

time: 0.000
Current: 0.28:3
0.001+0. 297 Expi-time: 0,298

time {milisecond)
L L L L L |

20

24

Fig. 4. Current versus time in the circuit for decaying the current.

Current (Ampere)

015

010

(Rt TERETTTITROTR -. ................................ ..- ................................. . ................................ .

) T S S S S

ps T ................................. ................................. g
time (milisecnndjl:
y bl
= 10 15 20
Begin: 0.000 milisecond
x Close
End: 25.000 milizecond
v Show arid Area: Ampere.milisec
Column: |Currem j| Move the vertical hboundary lines to select area Help

Fig. 5. Determining the area under the graph for the circuit of decaying the current.

The measured data, i, =0,298A , i, =0,0010A , t,=0,000ms and L/R=3,73ms ,were

anew used for drawing the curve that represents the function i(t)=i; —(i; —i,)e

“(-RL o

t>t, . The formula was edited in the Create/Edit dialog of the Diagram window. It is seen from
Fig. 4 that the formula excellently traces the measured time dependence of the current in the circuit.
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ime: 10,000 ime: 10,000
LnD 277- Currentyl): 2 650) Lng{Current0.00130: 2 550|

E -Ln{(0.277-Currentyn. 369) E -Ln({Current-0.001)/0.297) |

time (milisecond) time {milisecond)
e L e L L i M P P R |
i 10 14 20 25 30 i 10 15 20 25

(@) (b)
Fig. 6. Graphs of the function In{ (i¢ —i,)/(i; —i)} versus t
(a) for the circuit of growing the current and (b) for the circuit of decaying the current.

The time constant of an inductance-resistance circuit also equals the inverse value of the slope
of the graph of the function In{ (i, —i,)/(ir —i(t)) } . Figure 6 shows such graphs for the circuit of
growing and decaying the current. Both the curves are evidently linear. In the first graph, the
abscissa of 10,000 ms gives the ordinate of 2,660 , thus L/R~3,76 ms . In the second graph,
it gives the ordinate of 2,550 , thus L/R ~3,92 ms . Other abscissas give a bit different values of
the time constant.

Ln((0.27 7 -Current 1. 269)

time (milizecond)

0 10 20

in: milisecond
Beg - - x Close
Erd: 110N milisecomd

v Show grid Area: -milisecond

Column: -L|1{{0.2?T-Cu|1ent),j| Move the vertical boundary lines to select area

Help

Fig. 7. Determining the area under the graph of the function In{(if —io)/(is —i(t))}
for the circuit of growing the current.

It is also possible to gain average values of the time constant from those graphs. The area,
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j: In{(i; —i, )/(if —i(t'))}dt’ , t,=0,000ms and t=10,000ms , under the first graph (vide

Fig.7) is 13,208 ms . It gives L/R=3,785584494ms~3,79ms . The area under the second
graph (vide Fig. 8) is 12,702ms . It gives L/R=3,93638797ms~3,94ms .

-Lni(Current-0.00130.247)
ak ;

time (milizecond)

in: milisecornd
Beg x Close
End: 1004 milisecond
v Show grid Area: 12.702 .milisecond
Column: | -LI]{{C[IIIE‘II‘t-ﬂ.Wl),j| IMove the vertical boundary lines to select area Help

Fig. 8. Determining the area under the graph of the function In{(vf -V,)/ (Vs —V(t))}
for the circuit of discharging a capacitor.

CONCLUSION

Simple physical experiments controlled by the CoachLab interface were utilized so as the
time constant of the inductance-resistance series circuit could be evaluated. The obtained values of
the inductive time constant are approximately equal to each other. Evidently the differences among
the obtained values are due to the inaccuracy of the measuring device.

Clearly, the methods can be adopted for measuring inductances of inductors if all the resistance of
the circuit is known. Such a measurement would be a very nice topic of practical exercises of
undergraduate students during their physics laboratory activities.
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