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Miroslav MULLER, Milo§ JIRKA, Rostislav CHOTEBORSKY
Ceskd zemédélska univerzita v Praze, Technicka fakulta, Praha

Aspekty mechanické upravy lepenych povrchi tryskanim

Mechanickd viprava lepeného povrchu je jednim z nezbytnych krokii pri aplikaci technologie lepeni.
Mezi perspektivni technologie tipravy lepeného povrchu patii tryskdni. Vyslednd textura povrchu je
zdvisld na mnoha parametrech. Mezi zdkladni parametry patii zrnitost tryskaného materidlu a s tim
souvisejici mérny rozmér zrna. Cldnek pojedndvd o viivu rozméru zrna na parametry drsnosti povrchu
a rovnéZ i jejich vliv na zménu pevnosti lepeného spoje.

Klicova slova: Drsnost povrchu, lepenti, tryskani, velikost zrna

UvoD

Pfispévek se zabyvd posouzenim vlivu rozdilné velikosti
tryskaného korundového zrna na drsnost povrchu ocelovych vzorka
ajeho ptsobenim na pevnostni charakteristiky lepenych spoja. Trys-
kani je fazeno mezi metody pfipravy povrchu pred aplikaci nejen
technologie lepeni. Povrch je upraven erozivnim tc¢inkem tvrdych
korundovych zrn nesenych proudem tlakového vzduchu. Erozivni
ucinek korundovych zrn zanechd stopy na otryskdvaném povrchu
v podob€ nerovnosti prostorové uspotrddanych o riznych velikos-
tech vyvySenin a prohloubenin a také jejich vzdjemnych roztecich.
Nerovnosti na povrchu vytvarejici konkrétni strukturu zdsadnim
zpusobem ovliviiuji budouci funkci celého lepeného spoje.

Pti feSeni problematiky hodnoceni povrchové tpravy je nutno
postupovat komplexnéji a nelze pouze charakterizovat nerovnosti
povrchu, ale i napt. charakterizovat materidl a zejména metodu do-
sazeni dané textury povrchu. Pfi aplikaci metody otryskédvani hraje
jednu z dulezitych roli typ a velikost ¢éstic pusobicich erozivnim
ucinkem na dany povrch.

Pfi hodnoceni povrchové tpravy vyuzivame poznatka o veli-
kosti vyvySenin a prohloubenin plochy, které souhrnné oznacujeme
jako drsnost povrchu. K hodnoceni normalizovanych parametrii
drsnosti povrchu se pouzivd dvourozmérné méfeni profilu povrchu
(2D) v roviné fezu tzv. profilovou metodou. Profil drsnosti povrchu
je snimdn dotykovym méficim pfistrojem (tzv. profilometr), ktery
se skladd z mechanické a elektronické ¢asti. Mechanicky signdl,
generovany snimacim hrotem kopirujicim nerovnosti méfeného
povrchu, je transformovan na elektricky signdl, ktery je ddle inter-
pretovan jako normalizovana ¢iselnd hodnota zvoleného parametru
drsnosti povrchu, pfipadné grafickym zdznamem.

Mezi nejpouZivan€jsi normované parametry textury povrchu
(drsnosti) uréené profilovou metodou uvedené v normé¢ CSN EN
ISO 4287 patii zejména:

* Priimérnd aritmetickd dchylka posuzovaného profilu R ,
* Nejvetsi vyska profilu R .

Pr1i aplikaci technologie lepeni 1ze vychézet z predpokladu za-
jisténi podobnosti findlniho reliéfu povrchu smaceného lepidlem.
Pipadné kladné nebo zaporné odchylky od rovnomérnosti povrchu
mohou ovlivnit pevnost lepeného spoje. Pro hodnoceni lze pouZzit

Tab. 1 Chemické sloZen{ lepenych materiali [hmotnostni %]

pomér vySe uvedenych normovanych parametra textury povrchu
(R/R) udé\:aﬂigf pomér prumérnych a nejvétsich vysek nerovnosti
pfipadnych odchylek od stfedni hodnoty R..

Dal8im vyznamnym faktorem je vliv povrchové energie spo-
jovaného materialu a lepidla. Obecné kovy s pomérné vysokym
povrchovym napétim, tedy i spojovany materidl z nelegované
konstrukéni oceli S235JO a lepidla s pomérné€ nizkou hodnotou
povrchového napéti, zajistuji zakladni podminku vytvoreni pevného
lepeného spoje. Z tohoto divodu nebyl tento aspekt ovliviiujici pev-
nost lepeného spoje sledovan pii laboratornich experimentech.

METODIKA

Stanoveni optimalni povrchové dpravy lepenych spoju je
nezbytnym krokem pfi realizaci lepeného spoje. Povrch norma-
lizovanych zkuSebnich vzorka byl pred lepenim mechanicky
upraven otryskdvdnim umélym korundem (Al,0,) o zrnitostech
14, 24, 40, 80 a 100. Otryskavani ploch bylo provedeno tlakem
4000 kPa. Sklon trysky a zkuSebnich vzorka byl 90° v konstantni
vzdalenosti 100 mm.

Pti vyhodnoceni povrchové tpravy lepenych ploch byly hod-
noceny dva parametry drsnosti R, R a jejich vzdjemny pomér
(R /R ). Parametry drsnosti povrchu byly méfeny dotykovym
profilometrem Surftest 301. Mezni vlnova délka (cut — off) byla
nastavena na 0,8 mm. Vlastni pevnost lepenych spojti byla testovdna
destruktivni zkouskou na trhacim stroji.

Posouzeni vlivu drsnosti na zménu pevnostnich charakteristik
lepenych spojti bylo provedeno podle normy CSN EN 1465, Zkusebni
télesa se pripravi slepenim dvou materidlii o rozmérech 100 + 0,25 x
25+0,25x 1,6 + 0,1 mm tak, aby doporucena délka preplatovani byla
12,5 + 0,25mm. Aplikovdno bylo dvousloZkové epoxidové lepidlo
Bison epoxy metal na zkuSebnich t€lesech vyrobenych z nelegované
konstrukéni oceli S235JO o chemickém sloZeni uvedeném v fab.!
zjisténém spektralni analyzou. Déle bylo provedeno méfeni tvrdosti
lepeného materidlu podle Vickerse pfi zat€Zné sile 147 N a byla vypoc-
tena z naméfenych hodnot tvrdost HV ;= 100. Diky totoZné strukture
materidlu bylo mozno posoudit odliSny vliv riznych abrazivnich pro-
stfedk(l na zménu integrity mechanicky upravovaného povrchu.

Prvek Fe C Mn Cr

Ocel S235JO 99,5 0,047 0,24 0,076

0,017 0,065 0,039 0,007 0,016
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Pfi vyhodnoceni experimentd je dulezité nejen brat v potaz
zrnitost tryskaného média, ale rovnéZ mérny rozmér zrna hlavni
frakce, ktery je specifikovany normou FEPA ,,F* 42-D-86.

Pipadné kolisani rozmérti zrna miiZe zptsobit nepravidelnost
reliéfu tryskaného povrchu, které bude mit vliv na pevnost lepeného
spoje. Rozmér zrna byl zméfen u 200 hodnot piislusnych zrnitosti
(obr. I) pomoci obrazové analyzy provedené stereoskopickym mik-
roskopem osazenym snimaci digitdlni kamerou Artcam — 300 MI.

Sekundérné byl hodnocen i vliv tloustky lepené vrstvy (0,06,
0,11,0,16 a 0,21 mm), ktery byl na zdkladé dlouhodobych labora-
tornich poznatkt vyhodnocen jako jeden z velmi podstatnych vlivi
na pevnostni zmény. Tento fakt vede k nutnosti jeho objektivniho
vyhodnoceni a vzeti v potaz.

Obr. 1 Zrna umélého korundu o zrnitosti F14

HODNOCENI EXPERIMENTU

Vysledky méfeni zaméfeného na zjisténi rozmeéru zrna pii-
slu§nych zrnitosti specifikovanych normou FEPA ,,F* 42-D-86 je
uveden na obr. 2. Porovnani namétenych vysledka s normovanymi
rozméry velikosti zrna zdkladn{ frakce jsou rovnéZ uvedeny na obr.
2. Prubéh funkei je témér totozny. Tyto vysledky jsou v souladu
s primérnou velikosti zdkladni frakce zrna pfedstavujici padeséti-
procentni bod sedimenta¢ni kfivky hodnoceného zrna.

Funkéni rovnice (1, 3) popisuji zavislost rozméru tryskaného
umélého korundu (y) a zrnitosti tryskaného umélého korundu (x)
obr. 2. Koeficienty spolehlivosti pro funkce uvedené na obr. 2
jsou (2, 4).

y naméfeno mikroskopem = 40047'){71’2157 (1)
R2 naméfeno mikroskopem = 0’9984 (2)
y norma FEPA ,F* 42-D-86 = 3 1 739'X-14]543 (3)
R? =0,9971 4

norma FEPA ,,F* 42-D-86

100 4
0
" B0
40
20 1
0 B

rozmér zma nad limitem
stanoveném normou FEPA stanoveném normou FEPA stanovenym normou FEPA

rozmér zma pod limitem rozmer Zma v rozmezi

“F* 42-D-1986 “F* 42-D-1986 “F* 42.0-1985

Ozrnitost 14 Bzmitost 24 Bzritost40  Bzmitost 80 B zrnitost 100

Obr. 3 Procentudlni vycisleni rozméru zrna vztazené
k toleran¢nimu poli uvedenému normou FEPA ,.F* 42-D-86

Na obr: 3 je patrné procentudlni vycisleni namétenych vysledka
vztazené k toleran¢nimu poli rozmért zrna uvedenych v pifislusné
normé. Nejvétsi procentudlni podil velikosti zrna ve stanoveném
rozméru byl naméfen u zrnitosti 24 a 40.

Dile byl sledovén vliv zmé&ny parametra drsnosti (R, R aR /R )
v zdvislosti na rtiznych zrnitostech tryskaného materidlu. Z namére-
nych vysledkii uvedenych na obr. 4 je patrny zna¢ny vliv odliSnych
tryskanych zrn pusobicich erozivnim opotfebenim na ocel S235JO
projevujicich se klesajicim trendem.

Funkéni rovnice (5,7 a9) popisuji zavislost parametrt drsnosti
(R, R, aR/R ) na zrmitosti tryskaného umélého korundu (x) obr.
4. Koeficienty spolehlivosti pro funkce uvedené na obr. 4 jsou
(6,8 a10).

R/R = 0,2199.x00%! 5)
R* .= 0,8859 (6)
R =152,9.x0484 @]
R>,=09568 ®
R = 33,684.x0565 )
R? = 09566 (10)
60 025
£ 0 1020 &
a0 ~ ¥ { ¥ 1015 &
€ 3 e - 1 g
& 2 | b . +o010 E
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0 —_ S 0,00
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Zrnitost tryskaného umélého korundu
Ra/Rz — — Pararnetr drsnosti Rz - = - -Parametr drsnosti Ra

Obr. 4 Vliv zrnitosti tryskaného umélého korundu
na parametry drsnosti

Pii porovnani naméfenych zdkladnich rozméra zrna tryskaného
umélého korundu dochdzelo k linedrnimu nérastu hodnot parametrt

o = 00T N — drsnosti, ktery je patrny v obr. 5.
E 5 o500 H— . E::;;EDF_.AW;;;; 1988 Funkénirovnice (11, 13 a 15) popisuji zavislost parametra drs-
E;‘: 2000 +—4F - = « -Rozmér zrna - podle normy FEPA "F* 42-D-1986 nosti (R, R a R /R ) a velikosti zrna tryskaného umélého korundu
5 £ 1500 1 Rozmér zma - naméfeno mikroskopem (x) obr. 5. Koeficienty spolehlivosti pro funkce uvedené na obr. 5

R oo jsou (12, 14 a 16).
§ T sm 1\-1 - R/R=2.10"x+0,1517 (11)
« 0 S i e _LLAILL TLIELL LPYSH RZRNRZ:O,9216 (12)
0 20 40 B0 80 100 ‘ 120 140 150 ‘IBEI ‘ 200 220 240 R=0,0197.x + 14,448 (13)
Zrnitost tryskaného umélého kerundu z

R* . =0,9998 (14)
Obr. 2 Porovnani naméfeného a normovaného rozméru zrna R= 0,0039.x +2,0347 5)
umé&lého korundu R, =0997 (16)
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Obr. 5 VIiv rozméru zrna tryskaného umélého korundu
na parametry drsnosti

Lepené spoje byly rovnéz podrobeny destruktivnimu zkouSeni
na univerzalnim trhacim stroji. Z dosahovanych pevnostnich vy-
sledkd lepenych spoji uvedenych na obr. 6 je ziejmy vliv nejen
odlisné mechanické tpravy lepeného povrchu, ale rovnéz tloustky
lepené vrstvy.

Pti vyhodnoceni mechanické dpravy lepeného povrchu vysla
jednoznacné ve vSech tloustkdch lepené vrstvy optimdlni tprava
otryskdvanim umélym korundem o zrnitosti 24. Hodnoty para-
metril drsnosti dosahované na otryskané oceli umélym korundem
0 zrnitosti 24 jsou patrné z obr. 6. Primérnd hodnota byla R 4,92
£0,39 um, R 29,96 2,18 ym a R /R 0,17 £ 0,01. Z vysledku
vyplyva optimdlni hodnota tloustky lepené vrstvy rovnéz v rozmezi
0,11 mm. Lomovéa plocha byla u vSech destruovanych lepenych
spoju vyhodnocena jako kohezni typ.

Funkéni rovnice (17, 19, 21 a 23) popisuji zdvislost pev-
nosti lepeného spoje 7 a zrnitosti tryskaného umélého korundu
(x) obr. 6. Koeficienty spolehlivosti pro funkce uvedené na
obr. 6 jsou (18, 20, 22 a 24).

Ty o mm = 0.0012.%> + 0,0698.x + 15,793 (17)
R2 0,06 mm = 0’9096 (] 8)
T o= -0,0013.X2 + 0,0812.x + 16,205 (19)
R2 0,11 mm = 0’9304 (20)
Ty 16 = -0.0009.57 + 0,0279.x + 16,827 Q1)
R? 1gmm = 0961 (22)
Tyt am= ~0.0005.x> - 0,0204.x + 16,908 (23)
R2 0,21 mm = 0’9443 (24)
° 20
gé 15 Bl EEN "E:-“‘_—'-: §
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a
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Obr. 6 Vliv zrnitosti tryskaného umélého korundu na zménu
pevnosti lepeného spoje

ZAVER

Z experimentt 1ze usuzovat, Ze neni mozno stanovit pouze nut-
nost mechanické tipravy, ale je ddle nutno stanovit konkrétni ipravu
lepeného povrchu. Pri pouZiti nevhodné zvolené zrnitosti/velikosti
zrna tryskaného média, piipadné v kombinaci s nevhodné zvolenou
tloustkou vrstvy lepidla, dojde k vyznamnému poklesu pevnosti
lepeného spoje. Pri vzdjemném porovnani optimdlni mechanické
tpravy a tloustky lepené vrstvy se zcela nevhodnymi podminkami
dojde k poklesu pevnosti az 0 44,38 %. Toto procentudlni vyc¢isleni
jasné specifikuje nepostradatelnost a zaroven diileZitost optimdlnich
faktort pfi aplikaci technologie lepeni.

Ze zkuSenosti ziskanych pfi experimentdlnim stanoveni
optimdlni upravy lepeného povrchu lze obecné stanovit nékolik
daleZzitych krokd, které jsou nutné ke spravnému vyhodnoceni:

* prvnim pfedpokladem jsou zdkladni informace o spojovaném ma-
teridlu. Pfed zahdjenim konkrétni mechanické Gpravy lepeného
spoje je dilezité urcit typ materidlu na zdkladé jeho oznaceni.
Z teorie abraze a eroze jasné vyplyva rozdilné chovani riznych
materidli i za stejnych podminek.

e Druhym krokem je aplikace vhodného otryskdvaciho média.
Pti experimentech provedenych na oceli S235JO se jevila jako
optimdlni aplikace umélého korundu o zrnitosti 24, ktery ma pra-
mérny rozmér frakce zrna 788 um. Z vyhodnocenych vysledki
predchoziho vyzkumu lze vSak konstatovat nutnost stanoveni
optimdlni zrnitosti pro ostatni materidly.

Pfi vyhodnoceni vlivu poméru R /R na pevnost lepeného spoje
1ze usuzovat, Ze pro lepené spoje je vyhodnéjsi vyssi pomeér. Vyssi
pomér sniZuje ptipadné odchylky maximdlnich nerovnosti v texture

Moy

povrchu, které mohou mit vliv na Sifeni lomové plochy.
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Diskrétne riadené spojité procesy s predikciou hodnoty limitného
stavu dynamickej urcujucej veli¢iny s oneskorenim

Prispevok popisuje vyvoj nového pristupu k simuldcii procesu rozmerového opotrebenia rezného ndstroja
s ndslednym prvkom korekcie v limitnych medziach parametricky stanovenych optimdlnych posuvoch.
Cldnok popisuje len jeden aspekt prislichajiici polynomickej transformdcii experimentdlne stanove-
nych diskrétnych hodnot polohy hrotu noZa a ich ndslednii integritu do spojitej funkciondlnej podoby,
kompatibilnej s pouZivanym softwarovym prostredim.

Klicové slova: opticky snimac, ststruZenie, aproximécia, regulacia, monitorovanie

UvoD

Sucasnost by sa dala charakterizovat ako doba zo stdle sa
zvySujicimi poZiadavkami a ndrokmi na automatizovanu vyrobnud
prevadzku. Nove principy a technoldgie su preferovane najme v ob-
lasti kontroly, reguldcie a riadenia. V oblasti trieskového obrdbania
je rieSend najmi problematika merania a korekcie rozmerového
opotrebenia rezného nastroja. Z rozboru literdrnych pramenov
vyplyva, Ze z dovodu aplikdcie v prevddzkovych podmienkach
je potrebné sa ststredif na nepriame metédy aktivnej kontroly,
z ktorych medzi perspektivnymi sa ukazuje metdda zisfovania otu-
penia reznych ndstrojov zo zmien rozmerov obrobkov. Geometria
sustruznickeho noza sa vSak v priebehu pouZivania meni vplyvom
opotrebenia. Opotrebenie je strata pdvodného geometrického tva-
ru rezného klina. Mo6Ze byt spojené aj so zmenou mechanickych
vlastnosti. Vzniknuté rozmerové opotrebenie rezného ndstroja je
mozné korigovat, a to korekénym posuvom sustruznickeho noza
smerom k obrobku o hodnotu opotrebenia. Snimacom sa meria
rozmer obrobku a merané hodnoty sa postupne dostdvaji do vy-
hodnocovacieho zariadenia [2].

1 POPIS MERACIEHO PRINCIPU

Na zdklade doteraz znamych velmi dobrych vlastnosti teplot-
nych snimacov overenych meranim bolo rozpracované meranie
rozmerového opotrebovania rezného néstroja pomocou teplotného
snimaca. Z nich vyplyva, Ze teplotné snimace pracujice so zmenou

tepelného vykonu maji charakteristiku zavislosti medzi tepelnym
vykonom snimanej casti a elektrickym odporom. Spdsob merania
rozmerového opotrebovania reznych ndstrojov je vyznacny tym,
Ze pri otupeni noZa dochddza k zvicSeniu reznej sily a tym aj zvac-
Seniu vzniku tepla pocas sustruZenia. Snimac¢ pozostdva z teplotne
zavislého rezistora umiestneného na sustruznickom noZi. Poloha
snimaca na noZi je stdle rovnaka, aby sa zachovala hodnota casovej
konStanty 7, ktord je potrebnd pre dalSie vypocty. Velkost ustdlenej
teploty pocas sustruZenia nam ddva informéciu o opotrebeni ndstroja.
Pre dany typ ndstroja je potrebné zmerat zavislost teploty na opo-
trebeni, pricom meranie v prevadzke je spolahlivé pri zabezpeceni
rovnakych parametrov, a to najme ¢o sa tyka zachovania pribliZnej
tvrdosti sistruZzenych materidlov. Tento princip merania uvaZuje len
so statickymi parametrami, pricom je uz rozpracovany aj dynamicky
systém s doteraz tspeSnymi vysledkami skdsok.

2 POSTUP A PODMIENKY MERANIA

Meranie systému prebiehalo diskrétne so vzorkovanim s urcitou
frekvenciou. V priebehu merania je z dvoch okamzitych hodndt
meranej teploty vypocitavand maximalna limitna hodnota teploty,
ktort by dosiahol n6Z v bode merania, ak by vzrast alebo pokles
teploty nasledoval rovnakym trendom. KedZe krivka zavislosti
opotrebenia noZa na teplote pri sistruZeni je merand plynule, tak aj
teplota ma plynuly priebeh. Pri praktickom obrabani v§ak dochadza
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casto k preruseniam procesu. V dosledku toho aj teplota prudko
meni svoju hodnotu. Pri dlh§om preruseni obrdbania klesne teplota
na hodnotu teploty prostredia a v momente spustenia ststruZenia
az po relativne ustdlenie teploty mozZe ubehniit aj niekolko minit.
Tento fakt sposobuje to, Ze ak by sme pri ur€ovani opotrebenia
nastroja vychadzali iba z jednej hodnoty okamZitej teploty, tak by
to spdsobovalo znacnd nepresnost v podobe stanovenia nezod-
povedajicej hodnoty opotrebenia. KedZe vzrast a pokles teploty
telesa je dej, ktory je mozné vyjadrit matematickym aparatom, to
umoznilo na zdklade dvoch po sebe nasledujicich hodndt teploty
urcit ustdlend hodnotu, ktord potrebujeme poznat.

Priebeh vzrastajuicej teploty v zdvislosti na case je dany vzor-
com:

t

Tr=T,|1-¢e"|, (1

kde T, je limitnd hodnota teploty v bode merania, ktori moZe rezny
ndstroj dosiahnut pri nezmenenf sa teploty v mieste rezu,

T — okamZitd hodnota teploty v bode merania,

t —cas, v ktorom zistujeme hodnotu teploty,

T — Casovd konStanta.

Casovi konstanta je pre dany rezny néstroj a dany bod merania
konstantnd hodnota. Pre spradvnost merania je potrebné v kazdom
bode poznaf maximdlnu trendovi hodnotu teploty. K tomu potre-
bujeme zmerat teplotu v dvoch za sebou nasledujicich bodoch
merania f, £,, a to

_h b

=T,|1-e*|aT,=T,.1-¢e"]|, 2)
pricom plati, Ze
I i
t=-tIn|1-—-|at,=-TIn1-—=|. 3)
TN TN

KedZe rozdiel At = 1, —t, je zndmou hodnotou, tak potom je
mozné vyjadrit T, nasledovne
A
h-Tye
Ly=""3— 4)
1-e”

Tento vyraz umoZiiuje v kazdom bode merania urcif na za-
klade zndmych veli¢in limitnd hodnotu teploty a tym podstatne
spresnit a urychlif stanovenie okamzitej hodnoty opotrebenia
rezného nastroja.

Simuldcia daného vyrazu v podobe grafickej zdvislosti je
na obr. 1.

Z grafu na obr. 1 je vidief, Ze v okamihu ndrastu teploty je
rozdiel meranej teploty (napr. bod B) a limitne;j teploty 7, pomerne
velky a postupne sa zmenSuje. AvSak pocas prechodového deja by
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Obr. 1 Priebeh pri zniZeni teploty

dochddzalo k nespravnym uréeniam hodnoty opotrebenia rezného
ndstroja, ak by sme vychadzali iba z hodnoty okamzitej meranej
teploty. Preto je potrebné na stanovenie teploty mat k dispozicii dve
merané hodnoty okamZitej teploty, ktoré ndm umoZznia vypocitat
limitnd teplotu. Oznacené body v grafe (A-F) st body, pri ktorych
dochédza k prvotnej skokovej zmene hodnoty teploty. V ¢ase 30
sekind doslo k zniZeniu tvorby tepla v mieste rezu a to sa preja-
vilo zmenou strmosti ndrastu meranej teploty. Tato zmena mohla
byt spdsobend zmenou tvrdosti obrobku, alebo prestavenim inych
parametrov obrdbania.

100 4

Teplota [C]
[+
o

(=21
o
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Obr. 2 Priebeh pri zvyseni teploty

Na obr. 2 je vidiet opidf zmenu parametrov obrabania v 50.
sekunde. Doslo k zvicSeniu produkcie tepla v mieste rezu a to
vyvolalo prudsi rast teploty oproti rastu na intervale O s az 30 s.
Avsak limitnd teplota bola na zdklade vypoctu stanovend v Case
druhého merania teploty od zaciatku zmeny. Tento sposob umoz-
fiuje v oblasti Castych zmien teploty rychle stanovenie koncovej
limitnej teploty, ktord je pre vyhodnotenie stavu ndstroja smero-
dajnd. Spracovanim meraného stavu rezného ndstroja je mozné
v dalSom kroku realizovat korekciu opotrebenia daného nastroja,
a to v podobe korekéného posuvu. Funkénost takejto regulacnej
sustavy je velmi vyhodne overif vytvorenim jej modelu a simuld-
ciou vo vhodnom simula¢nom prostredi.

Praktické meranie dynamiky prenosu tepla s limitnym stavom
je zobrazene v grafe na obr. 3. Reznd ¢asf ststruZnickeho noZa bola
ohrievana konStantnym zdrojom tepla. Na druhom konci nozZa bol
umiestneny teplotny snimac. Casové konstanta pre dand poziciu
teplotného snimaca bola zistenda meranim. Postupny narast teploty
bol merany v 10 sekundovych ¢asovych intervaloch. Je vidiet, Ze uz
z prvych dvoch hodn6t merania teploty A a B je mozné stanovenie
limitne;j teploty 7.
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Obr. 3 Graf zdvislosti aproximovanej meranej hodnoty tepla T
na Case a predikcia jej limitnej hodnoty T

Dany spdsob stanovenia limitnej teploty v procesoch merania
areguldcie umoZiuje zna¢ne spresnif informdciu o okamZitom stave
procesu pomocou tejto urcujicej veli¢iny, a to najme z dovodu jej
neustdlej dynamiky. Takto je moZne v kaZzdom okamziku presne
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stanovit limitnd hodnotu teploty aj pri ¢astych zmenach parametrov
ststruZenia, ktoré vytvaraji neharmonicki dynamickost teplotnych
tokov. Bez tohoto principu stanovenia limitnej hodnoty by celkovy
proces obndsal diskrétnu chybu v rozmedzi ¢asového oneskorenia
prislichajiceho priamo imerne casovej konstante prenosu tepla.

ZAVER

Tento matematicky model je elementdrnym vysledkom rieSenia
komplexného systému merania a reguldcie s parcidlnymi prvka-
mi navzdjom signdlne viazanymi. V procese kontroly vyrobnej
operécie suvisiacej s jednym teplotnym parametrom je potrebné
dosiahnut stav ziskavania diskrétnych hodnoét v redlnom case,
najme ak v dalSom procese dochddza k spracovaniu dat kompa-
ra¢nym sposobom. Tento spdsob zahriia referencny clen, ktorého
hodnoty prislichaji okamZitym stavom bez oneskorenia. Je stile
potrebné v oblasti dynamickych zmien zohladnit velkost vnesenej
chyby vplyvom oneskorenia a vplyvom predikcie. Aj v systémoch
s oneskorenim existuji sposoby korekcie s predikdciou okamZitej
limitnej hodnoty na zdklade gradientu jej zmien. AvSak v oblasti

s vySSou dynamikou je tento spdsob ndro¢ny na Cas prepoctov,
kedZe frekvencia vzorkovania rastie s dynamikou urcujicej veli¢iny
kvoli zachovaniu poZadovanej presnosti.

Tento cldnok bol pisany v rdmci projektu Vyvoj, realizdcia
a overenie technického systému pre bezkontaktnii optickii identi-
fikdciu a nadvdznii korekciu rozmerového opotrebenia vyrobného
ndstroja pocas plynulého priebehu vyrobnych operdcii ¢. 1/0562/08
151 na FVT.

Literatira

[1] KLAN, P, GOREZ, R.: Balanced Tuning of PI Controllers,
European Journal of Control 6 (2000), 541-550.

[2] ZHOU, J., ANDERSSON, M., STAHL, J: A System for Mo-
nitoring Cutting Tool Spontaneous Failure Based on Stress
Estimation, J. of Materials Processing Technology 48 (1995),
231-237.

Ing. Radoslav Krehel, PhD., Katedra prevadzky technologickych systémov, FVT TU Kogice so sidlom v Preove, Stirova 31, 080 01

Presov, tel.: 00 421 51/7722604, e-mail: krehel.radoslav @fvt.sk

Michal RUZICKA, Gunnar KUNZEL, Technick4 fakulta CZU v Praze

Prechodova charakteristika transpondéru MOBY I - MDS 439 E

Prispévek popisuje identifikaci objektit v podminkdch extrémniho priimyslového prostiedi, konkrétné
v prostiedi s teplotami kolem 200 °C, v némz analyzuje chovdni transpondéru MOBY I — MDS 439E. Byla
zmétena zdvislost vnitini teploty transpondéru na vnéjsi teploté pro ziskdni prechodové charakteristiky
a prenosu transpondéru, ktery byl optimalizovdn prostiednictvim softwaru Matlab — Simulink. Vysledky
méreni mohou byt pouZity v modelu simulace priitbéhu vnitinich teplot transpondérit pri ndvrhu iden-
tifikacnich systému, pribéhu sniZovdni taktit dopravnikové techniky v susicich pecich a ddle ve vyvoji
a optimalizaci tepelné izolacnich vilastmosti transpondérii.

UvVoD

Specifika primyslového prostiedi zdsadné ovliviiuji volbu
identifikacnich systémi, které slouZi k rozliSovani sledovanych
objektii. Pfi jejich nasazovdni v primyslovém prostfedi musi
byt zvazeny faktory, kterymi jsou vysoka teplota a tlak, zvySend
prasnost, zvysené riziko mechanického poSkozeni a také agresivni
prostedi tvorené louhy a kyselinami. Tyto faktory ¢asto nedovoluji
nasazeni klasickych identifikacnich systému, nebot jejich funkénost
¢astecné nebo zcela omezuji.

V soucasné dobé se jevi velmi perspektivni metodou iden-
tifikace RFID (radio-frekven¢ni identifikace), kterd eliminuje
nevyhody ostatnich typt identifikace (magnetické, mechanické,
optické). RFID ma vSak také svd omezeni, zejména v prostiedi
s teplotami nad 220 “C. Témto teplotim mohou byt transpondéry
RFID systému (viz. obr. 1) vystavovany napiiklad v lakovnach,
kde slouzi k identifikaci karosérii automobilti. Pro analyzu chovéani
vybraného transpondéru MOBY I-MDS 439E [1] bylo provedeno
méfeni vnitini teploty transpondéru v zavislosti na zménéch vnéjsi
teploty, ze kterého byla zjisténa prechodova charakteristika, pfenos
v Laplaceové transformaci a vytvoren model chovani transpondéru
pro vybranou lakovnu.

Obr. 1 Transpondér MOBY I — MDS 439E umistény v peci
s pfipevnénymi termoclanky
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POPIS MERENI PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY

Pro méfeni pfechodové charakteristiky byl transpondér MOBY
I — MDS 439E podélné¢ roziiznut a byly rozkryty jeho izola¢ni
vrstvy. Otvorem v plastovém obalu elektronického obvodu trans-
pondéru umisténého ve stfedu transpondéru byl vsunut termocldanek
typu ,,K* pro méfeni vnitini teploty. Poté byl transpondér sloZen,
mechanicky zajiStén proti rozvolnéni jednotlivych vrstev a vlozen
do pece. Druhy termoclanek stejného typu pro méfeni vnéjsi teploty
byl pfipevnén na obalu transpondéru. PoZadovand teplota v peci
byla nastavena na 267 °C. Po dosaZeni této teploty byl do pece
vloZen transpondér MOBY I - MDS 439E a zméren priibéh vnitini
a vnéjsi teploty transpondéru. Regulace pece byla dvoupolohova
s regulaci teploty v intervalu + 6 “C, coZ bylo postacujici vzhledem
k ¢asovym konstantdm prabéehu teplot.

PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA

Z grafické zdvislosti vnitini a vnéjsi teploty transpondéru
na Case (viz. obr. 3) je patrny prabéh teploty méfeny vné transpon-
déru (horni ktivka) a pribéh vnitini teploty transpondéru (spodni
kiivka). Propad vnéjsi teploty ve druhé minuté méfeni byl zptisoben
otevfenim pece pro vloZeni transpondéru.

Obr. 2 Pracovisté méfeni zdvislosti vnitfni a vnéjsi teploty na Case
transpondéru MOBY I - MDS 439E
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Obr. 3 Priibéh zdvislosti vnitfni a vnéjsi teploty transpondéru na Case

Z namétené prechodové charakteristiky transpondéru plyne, Ze
se jednd o dynamickou soustavu II. fddu s dopravnim zpozdénim.
Pfenos transpondéru v Laplaceové transformaci je obecné popsan
rovnicemi (1), (2). Bylo provedeno vyhodnoceni prubéhu pomoci
Strejcovy identifika¢ni metody [2] dle rovnice (3).

K T,

_ -14p
= ey M

K= ﬁkvt - pvt (2)
B, -9,

kde K — zesileni; ¥, [K] — kone¢nd vnitin{ teplota transpondéru
po dosazeni zZadané teploty; 19pw[K] — pocatecni vnitini teplota
transpondéru pied ohfevem; ¥ — ¥ [K] — jednotkovy skok; T,
T, [s] — Casové konstanty; T, [s] — (fopravni zpozdéni zpisobené
vlastnostmi izola¢nich materidld. Po dosazeni ziskanych ¢asovych
konstant

_ 1 -145p
= osopriyso8pr)S (3)

OPTIMALIZACNI ALGORITMUS

Pro zpfesnéni ziskanych Casovych konstant ptenosu 7', a 7, byla
provedena optimalizace prostfednictvim algoritmu vytvoreného
v softwaru Matlab. V pribéhu optimalizace nebylo uvaZovano
dopravni zpozdéni a prechodovd charakteristika byla posunuta
0-23"Cv ose y. Optimalni kombinace konstant 7', a T, byla ur¢ena
metodou nejmensich ¢tvercu pro cely prubéh prechodové charak-
teristiky. Optimalizovany pfenos je uveden v rovnici (4)

1 -145p

(5673p+1)(401p+1)° )

Fp)=

ZHODNOCENI MERENI

Meéfenim a ndslednym vyhodnocenim prechodové charakteris-
tiky transpondéru byl ziskan optimalizovany pfenos transpondéru,
ktery umoznil sestaveni modelu pribeht vnitinich teplot trans-
pondéru aplikovanych ve vybrané lakovné. Model nabizi simulaci
prubéhu vnitinich teplot s optimalizovanym prenosem piislusného
transpondéru spolu se zaddnim dob prijezda jednotlivymi susSici-
mi pecemi, dob prijezdi mezi suSicimi pecemi, teplot okolniho
prostiedi a teplot v jednotlivych suSicich pecich. Model je uréen
pro kontrolu vnitfnich teplot transpondéru v priub&hu projektovych
ndvrht susicich peci a jejich dopravnikovych systému, pii zvySo-
vani rychlosti pohybu a poruchédch dopravnikové techniky v oblasti
suSicich peci a pfi poruchdch regulace teplot v suSicich pecich
(kdy z divoda zachovani produkce nejsou odstavovdny hotdky
ohfevu vzduchu proudiciho do suSicich peci). Dodavatelské firmy
automobilového pramyslu, pldnovaci, vyrobni oddéleni a oddéleni
udrzby automobilek mohou vyuZit tento ndstroj, ktery jim zajisti
simulaci a ovéfeni dob chladnuti transpondéri na provozni teplotu
tak, aby byla zajiSténa komunikace mezi transpondéry a prvnim
¢tecim bodem za suSici peci, pfip. zjiSténo prekro¢eni maximalni
povolené teploty trvale poskozujici transpondér.

Nistroj tak nabizi moZnost v¢asné reakce na vySe uvedené
situace a poskytuje ¢as na tGpravu projektl, piip. pfipravu feSeni
problému se ¢tenim a zdpisem dat v prvnim ¢tecim bod€ za suSici
peci, ve kterém by se vlivem vysoké vnitini teploty transpondért
vyskytla porucha ¢teni a zapisu dat, s cilem minimalizace prostoju
vyrobnich linek a zaji$téni plynulosti vyroby.
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Hodnotenie a vyjadrenie intervalu spolahlivosti

Cldnok predstavuje postup hodnotenia a kvalifikdcie intervalu spolahlivosti meranych parametrov
zaloZenom na tedrii vyjadrenia neistoty merania doporuceného CIPM (Comité International des Poids
et Measures) (Medzindrodny vybor pre vdhy a meranie) v roku 1993. Ciselné hodnoty intervalu spola-
hlivosti ziskame Statistickymi metodami. Technika kvantifikdcie md tri zloZky. Interval spolahlivosti
oznaceny symbolom u, ziskame Statistickym vypoctom meranych parametrov x, pouZitim koeficientu
spolahlivosti e = 2,72. Kombinovany interval spolahlivosti oznaceny symbolom u, ziskame Statistickym
scitanim intervalu spolahlivosti u s neistotou merania meracieho pristroja u, (meraci pristroj na meranie
parametrov). Interval spolahlivosti meranych parametrov oznaceny symbolom U, ziskame ndsobenim
kombinovaného intervalu spolahlivosti faktorom pokrytia k pri zodpovedajiicej pravdepodobnosti
P. Interval spolahlivosti meranych parametrov pokryva rozptyl meranych parametrov so stanovenou
pravdepodobnostou. Interval spolahlivosti meranych parametrov pouZijeme pri hodnoteni a riadent

technologickych procesov s cielom zabezpecenia kvality produktov a efektivnosti vyroby.

Klicové slova: parameter, odchylka, interval, kvalifikdcia, pravdepodobnost, spolahlivost.

UvVoD

Meranie a produkcia st ndhodné (stochastické) procesy, pri opa-
kovani ktorych nedostavame tplne rovnaké vysledky. Rozdielnost
vysledkov spdsobujui ¢asovo sa meniace podmienky a vplyvy veli-
¢in, ktoré sa riadia Statistickymi zdkonmi. Meniace sa podmienky
a vplyvy veli¢in spdsobuji odchylky parametrov (chyby), ktoré si
systematické a ndhodné.

Zname systematické odchylky parametrov mdZeme identifi-
kovat, vyhodnotit, linedrne scitat a korekciou vylicit z vysledku
merania. Nezndme, nevyhodnotené systematické odchylky parame-
trov s¢itame podla Statistického zdkona (kvadraticky) s ndhodnymi
porné zmeny parametrov. Tieto zmeny parametrov vyhodnotime ako
neistotu merania s ur¢itou pravdepodobnostou so znamienkami =.

ZuZovat rozptyl parametrov merania mdZeme zvySovanim
poctu merani, ¢o vytvara podmienky normalneho (Gaussového)
rozdelenia. Zmeny podmienok a vplyvy veli¢in rozdelujeme
na funkcné vplyvy a vplyvove veli¢iny.

Medzi funkéné vplyvy zaradujeme opotrebenie néstroja Ci
stroja, jeho hadzanie, chvenie, tuhost, stiososti, rovinnost vodia-
cich ploch, nerovnomernu kvalitu obrdbaného materidlu, chyby
odcitania, kolisanie meracej sily, trenie v pristroji. Medzi vplyvové
veli¢iny zaradujeme teplotu, tlak, vlhkost, magnetismus, otrasy,
mechanické rdzy, napdjacie napitie a jeho frekvenciu.

Nasledkom funkénych zmien a vplyvovych veli¢in vznikaju
nahodné premenne parametre x, meranych veli¢in. Pre charakte-
rizovanie nespojitej (diskrétnej) ndhodnej premennej veli¢iny x,
musime poznat mnoZinu jej moZnych hodnét a pravdepodobnost
ich vyskytu, ktoré tvoria zdkon rozdelenia. Ich hustotu rozdelenia
Jf(x) spracovdvame krivkou alebo analyticky, pricom musime
poznat druh rozdelenia a jeho charakteristiky (strednd hodnotu,
najpocetnejsiu hodnotu, rozptyl, smerodajnd odchylku, Standard-
nd odchylku). Vo vyrobe a pri merani sa najCastejSie stretdvame
s normdlnym rozdelenim. Toto rozdelenie je rozsiahle pouZitelné,
mozno nim aproximovat aj iné blizke rozdelenia.

Tedria i prax dokdzali spravnost tvrdenia, Ze normdlne rozde-
lenie tvori kombindcia ndhodnych vplyvov. Pomocou centrilne;j
limitnej vety sa dd dokdzat, Ze vZdy musi ddjst aspoii priblizne
k normdlnemu rozdeleniu, ak je pdsobenie vicsieho poctu navzdjom
nezdvislych vplyvov, aj ked je kaZdy z tychto jednotlivych faktorov
akokolvek rozdeleny. Zakon velkych cisiel a limitné vety tvoria
vyznamnu Cast tedrie pravdepodobnosti. Podstata zdkona velkych

¢isiel hovori, Ze nezndmu strednd hodnotu ndhodnej premenne;j
najcCastejSie odhadujeme tak, Ze z ndhodného vyberu vypocitame
aritmeticky priemer. S rasticim rozsahom vyberu sa aritmeticky
priemer pribliZuje k strednej hodnote ndhodnej premennej. Vyznam
limitnych viet pri spracovani vysledkov merania spoc¢iva v tom, Ze
(za velmi vSeobecnych podmienok) sucet nezavislych nahodnych
premennych konverguje podla rozdelenia k normdlnemu rozde-
leniu. Centralna limitnd veta tvrdi, Ze pre dostato¢ne velky pocet
merani n ma stucet
n
2x (1)
i

pribliZzne normélne rozdelenie [ 1]. Teoreticky normélne rozdelenie moze
vznikntit uZ pri Siestich meraniach. Statistické met6dy a tedria pravde-
podobnosti sa opieraju o tedriu rozdelenia, zakon velkych Cisel a limitné
vety, z ¢oho vyplyva, Ze hodnotenie a stanovenie intervalu spolahlivosti
ma svoje opodstatnenie pri urcovani vysledkov merania.

HRANICE ROZPTYLU

Pri vyrobnom procese a merani parametrov sa menia podmienky,
¢omd vplyv na hodnoty veli¢in x,. Z nameranych parametrov ziskame
normalne rozdelenie s dolnou a hornou hranicou rozptylu [2, 3, 4].

Pri hodnoteni kvality produkcie st vyznamné hranice, v ktorych
sa nachddzaju parametre produktov. V nasledujicom stanovime
tedriu analytického hodnotenia a klasifikdcie intervalu spolahlivosti
rozptylu parametrov.

Tedria analytického vypoctu intervalu spolahlivosti meranych
parametrov je zaloZend na tedrii vypoctu neistoty vysledkov merania
[5 - 8]. Sucastou tedrie je, Ze presnost je kvalitativny pojem, pres-
nost by nemala byt pouZitd namiesto neistoty merania [6]. Neistota
merania (vysledku merania) sa rozumie parameter charakterizujici
rozsah hodndt (interval hodnot) okolo vysledku merania, ktory moz-
no odovodnene priradit hodnote vysledku meranej veli¢iny [8].

HODNOTENIE A VYJADRENIE INTERVALU SPOLAHLI-
VOSTI PRE ROZPTYL PARAMETROV

Intervalom spolahlivosti meranych parametrov sa rozumie
parameter charakterizujici rozsah hodnét stanoveny s urcitou
pravdepodobnostou. Proces hodnotenia a kvalifikicie intervalu
spolahlivosti parametrov merania je ureny prostrednictvom vy-
poctu troch zloZiek.
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Klasifikacia zloZiek intervalu spolahlivosti merania.
1. Interval spolahlivosti u_ziskame 43tatistickym vypoctom z me-
ranych parametrov x, pouZitim koeficientu spolahlivosti e = 2,72

2

Strednd hodnotu x meranych parametrov vo vzorci (3) ziskame
z nameranych parametrov x, nasledovne:

p— l n
x_;,g’x“ (3)

2. Kombinovany interval spolahlivosti u_ ziskame Statistickym
sCitanim intervalu spolahlivosti meranych parametrov u_s neistotou
merania meracieho pristroja u,, s ktorym vykondvame merania:

2 2

ucc = Ue + us'’ (4)
Neistota merania meracieho pristroja u, ma velky vplyv na vy-
pocet kombinovaného intervalu spolahlivosti, teda na vysledny roz-
ptyl parametrov. Neistotu merania meracieho pristroja u,, ziskame
z certifikétu kalibrécie pristroja. Pri jej stanoveni sa musi vykonat
obsirny rozbor ovplyviiujicich veli¢in a vyslednd neistota u, je
dand odmocninou stc¢tu druhych mocnin neistdt majicich povod
v rozli¢nych sprievodnych vplyvoch.
3. Interval spolahlivosti parametrov U, ziskame ndsobenim
kombinovaného intervalu spolahlivosti pre rozptyl parametrov u_
faktorom pokrytia k pri poZadovanej pravdepodobnosti P.

U=ku_, 6

Co obecne znamend, Ze konkrétny merany parameter x, je v roz-
medzi

x e(x-U, x+U). ©6)

Rozptyl R je definovan ako interval
R= ('xmin ’ xmax) (7)

kde x__ je maximdlna hodnota meranych parametrov x, a x,
minimalna hodnota meranych parametrov x..

Interval spolahlivosti U_ pokryva rozptyl R v zdvislosti
od zvolenej pravdepodobnosti P pri vypocte. Interval spolahlivosti
parametrov U, pri pouZitom koeficiente spolahlivosti e = 2,72
a prislusnom faktore pokrytia k = 4 pokryva redlne parametre
s pravdepodobnosfou P = 99,994 %.

je

min J

Tab. 1 Zavislost faktoru pokrytia k£ na pravdepodobnosti pokrytia
P 6]

P [%] k

68,270 1,000
90,000 1,645
95,000 1,960
95,450 2,000
99,000 2,579

99,730 3,000
99,900 3,300
99,994 4,000

Faktor pokrytia urcuje interval, v ktorom sa nachddza ndhodnd
veli¢ina s prislu§nou pravdepodobnostou. Pravdepodobnost vypo-
¢itame pomocou funkcie hustoty f{x) ndhodnej veli¢iny. Pre ur¢enie
neistoty ndsobime vypocitant smerodajni odchylku vysledku Stu-
dentovym koeficientom k prislusSnym pre tu ktord pravdepodobnost
P a pre zvoleny pocet merani n.

Konstruktér navrhuje parametre produktov, ktoré tvoria znaky
kvality, ¢o definuje kvalitu, ako droveti metrologickych parametrov
veli¢in merania stihrnnych znakov kvality. Pri planovani a konstru-
ovani zariadenia a detailov do vyroby stanovujeme parametre roz-
merov, tvaru, drsnosti povrchu a zloZenia materidlu s toleranciami,
aby parametrami vyhovovali stanovenym poZiadavkam kvality.

Technolég navrhuje technologicky postup tak, aby boli splnené
poziadavky konstruktéra a riadi proces technologického postupu tak,
aby boli zabezpecené konstruktérom navrhnuté tolerancie paramet-
rov. Stanovenie intervalu spolahlivosti meranych parametrov urcuje
percento vyhovujicich vyrobkov s ur¢enou pravdepodobnostou.

ZAVER

Interval spolahlivosti meranych parametrov U, urCuje interval
rozptylu parametrov s prisluSnou pravdepodobnostou. Hodno-
tenie a kvalifikdcia intervalu spolahlivosti v hromadnej vyrobe
je aktudlna metdda na kontrolu kvality produktov a efektivnosti
technologickych procesov.

Pri vypocte intervalu spolahlivosti meranych parametrov je moz-
nost volby koeficientu pokrytia k = 4, pricom je pokrytie redlnych
meranych parametrov produktov s pravdepodobnostou 99,994 %.

Interval spolahlivosti meranych parametrov produktov pou-
Zivame pri riadeni technologickych procesov v hromadnej pro-
dukecii s ciefom zabezpecenia kvality produktov a efektivnosti vo
zvolenych parametroch s reprezentativnym vyberom produktov
v definovanom ¢asovom useku.
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Matematicky model jizdy vozidla

Cilem cldnku je navrhnout matematicky model jizdy vozidla, ktery bude schopny nepiimo stanovovat
okamZité a kumulované hodnoty produkce emisi a spotreby paliva. Takto stanovené kumulované hodnoty
emisi nebo spotieby paliva mohou byt zpoplatnény a stimulovat tak ridice k ohleduplné jizdé k Zivotnimu
prostiedi. Princip metody je zaloZen na urceni priubéhu zatiZeni motoru z rychlosti vozidla, kterému
Jje moZné priradit produkci emisi a spotiebu paliva z charakteristik motoru. Charakteristiky spotieby
paliva a produkce emisi museji byt stanoveny jako spojité funkce. Matematicky model jizdy vozidla je
pak pouZit pro urcent pritbéhu zatizeni motoru z rychlosti vozidla.

Klicova slova: jizdni odpory, to¢ivy moment motoru, oticky motoru, spotieba paliva, skodlivé emise

1. UVOD

Doprava v Ceské republice predstavuje, obdobng jako v jinych
vyspélych zemich, jeden z hlavnich faktori, které neptiznive ovliv-
nuji kvalitu Zivotniho prostfedi. Prave kvalita Zivotniho prostredi je
pro zdravy rozvoj populace zdsadni. Vzhledem k dramatickému rastu
dopravy je nutné se soustiedit na moznosti smétujici k minimalizaci
nezddoucich jevi dopravy na obyvatelstvo a piirodu jako celek.

Na celém svété prevazuji snahy o minimalizaci produkce emisi.
Mezi zékladni moZnosti patif zkvalitnéni procesu spalovani, dodatec-
né tprava spalin, sniZovani jizdnich odport, vyuZivani alternativnich
paliv zejména biologického ptivodu, kombinace nékolika druhi
pohonti (hybridni pohony) atd. Dalsi v praxi doposud nepouZitou, ale
¢asto diskutovanou mozZnosti je monitorovani a nasledné zpoplatnéni
produkce emisi, resp. spotfeby paliva, redlné jedouciho individudlniho
vozidla. Zpoplatnéni produkce emisi by fidi¢e motivovalo k vyuzivani
pracovnich oblasti motoru s minimdln{ produkei emisi [1].

V soucasné dobé neexistuje Zadn4, finan¢né pfijatelnd, metoda
umoziujici monitorovani a nasledné zpoplatnéni produkce emisi,
ktera by mohla byt Siroce pouZitelnd v béZzném provozu. V USA
sice existuji specidlni analyzatory, které jsou schopny pifimo méfit
tyto hodnoty za provozu vozidla, avsak jejich cena presahuje cenu
vozidla. Z tohoto diivodu se ¢lanek zabyva ndvrhem matematického
modelu jizdy vozidla, ktery by byl schopny vyhodnocovat okamzité
a kumulované hodnoty produkce jednotlivych sloZek emisi, resp.
spotfeby paliva s ndslednou moZnosti jejich zpoplatnéni [2], [3].

Metoda vychazi z unikdtniho propojeni matematického modelu
jizdy vozidla s charakteristikou spotfeby paliva a emisnimi cha-
rakteristikami motoru. Matematicky model jizdy vozidla stanovi
z definované rychlosti vozidla a definovanych parametrt vozidla
zatiZeni motoru. Ze spojitych charakteristik spotfeby paliva a pro-
dukce jednotlivych sloZek emisi se pak k pribéhu zatiZzeni motoru
stanovi prib&h okamZité a kumulované spotieby paliva a produkce
jednotlivych sloZek emisi [4].

2. METODY

Cely matematicky model jizdy vozidla je zpracovan ve vyvo-
jovém programu Mathcad. Model je navrZen na vozidlo Avia D70
s motorem D432.100, jehoZ emisni charakteristiky a charakteristika
spotieby paliva jsou prevzaty od vyrobce motoru. K pribéhu rych-
losti vozidla je vyuzit jizdni cyklus Urban Dynamometer Driving
Schedule slouZici k homologaci vozidel nad 3,5 t. Model je nejprve
navrZen na vozidlo a pohotovostni hmotnosti a poté je aplikovan
na vozidlo o celkové hmotnosti, ¢imZ je ovéfena univerzalnost
navrZzeného modelu jizdy vozidla a také ukdzédna rozdilnd produkce
emisfi, resp. spotfeba paliva v zdvislosti na hmotnosti vozidla.

3. ZPRACOVANI
3.1 Definovani jizdnich odporu

Prvnim krokem je definovani jizdnich odporu k pribéhu rych-
losti vozidla. Odpor valeni a odpor vzduchu lze stanovit pouze
z pribéhu rychlosti. Pro stanoveni odporu zrychleni je tfeba de-
finovat fazeni jednotlivych prevodovych stupiiti, aby bylo mozné
redukovat setrvacné rota¢ni hmoty na posuvné. NavySeni hmotnosti
ndkladniho vozidla na prvni pfevodovy stupeini miZe dosahovat az
270 %. Odpor stoupani neni v matematickém modelu zahrnut. Pro
jeho urceni by bylo tfeba definovat sklon vozovky. Pfi praktickém
vyuzivani tohoto modelu by sklon vozovky mohl byt ur¢ovan po-
moci signdlu z GPS, bud pfimo jako vySkov4 kéta, nebo z polohy
vozidla a mapy urcit dany sklon vozovky. Jednotlivé jizdni odpory
jsou definované rovnicemi (1) - (3). Na obr: 1 je zndzornén prubéh
jednotlivych jizdnich odpori a prabéh rychlosti vozidla.
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2500 |-
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_ ¢as [s]
—— odpor zrychleni
rychlost vozidla

—— odpor valeni
—— odpor vzduchu

Obr. 1 Pribéhy jednotlivych odpori vozidla o pohotovostni
hmotnosti v Case jizdy

E@=y@mg, (€))

kde F (i) [N] je odpor valeni, (i) [-] je bezrozmérny soucinitel
odporu valeni, m [kg] je hmotnost vozidla, g [m-s?] je tihové
zrychleni vozidla.

N2
F(i)=0,58c.p, [‘)31)_(61)] > 2)

kde F (i) [N] je odpor vzduchu, S _[m?] je Celni plocha vozidla, c,
je bezrozmérny soucinitel odporu vzduchu, p, [kg-m~] je hustota
vzduchu, v, (i) [km-h™'] je rychlost vozidla.
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F (i) =m(i)a(i), (3)

kde F (i) [N] je odpor zrychleni, m(i) [kg] je prib&h celkové urych-
lované hmotnosti vozidla, a(i) [m-s] je zrychleni vozidla.

Souctem jednotlivych odpori dle rovnice (4) vznikne celkovy
jizdni odpor

E@)=F @O+ F@+F,), 4)

kde F (i) [N] je celkovy jizdni odpor, F (i) [N] je odpor valeni, F* (i)
[N] je odpor vzduchu, F (i) [N] je odpor zrychleni.

3.2 Stanoveni otacek a zatiZeni motoru
Z rychlosti vozidla jsou podle rovnice (5) stanoveny otacky
hnacich kol. Do vypoctu je zahrnut i prokluz hnacich kol

~1000v,, (i)(1+8(i))
- 2nr, 60

n, (i) : 5)

kde n (i) [min™'] jsou otdcky hnacich kol, v (i) [km-h"'] je rychlost
vozidla, (i) je bezrozmérny prokluz hnacich kol, r, [m] je dyna-
micky polomér kola.

Otacky kola jsou v zdvislosti na zafazeném prevodovém
stupni pfevedeny na otdcky motoru. Rovnice (6) ukazuje vypocet
otdcek motoru pro prvni pfevodovy stupeil. Vypocet pro ostatni
prevodové stupné je obdobny, li§i se pouze v jiné hodnoté pre-
vodového poméru.

n,, (1) =i (P(i) =1L, (i) 3.m,, (i), ©®)

kden, , [min] jsou otdcky motoru na prvni pfevodovy stupeti, P(i) je
prubéh fazeni jednotlivych pfevodovych stupiit (v tomto piipadé prv-
ni stupeii), n,(i) [min™'] jsou otdcky hnacich kol, i, je pfevod na prvni
stupeti, (i) [min™'] jsou otdcky motoru pfi fazeni neutrélu.

Z celkového jizdniho odporu je podle rov. (7) stanoven potiebny
hnaci moment na kolech.

M (i)=F.(i)r,, @)

kde M, (i) [Nm] je to¢ivy moment na kolech vozidla, F (i) [N] je
celkovy jizdni odpor, 7, [m] je dynamicky polomér kola.

Tocivy moment na kolech je opét v zdvislosti na zafazeném
pfevodovém stupni pfeveden na to¢ivy moment motoru. Rov. (8)
opét ukazuje vypocet pro prvni pfevodovy stupen.

®)
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1t [min']

R

tiZeni mot: u ila o pohotovostni hmotnosti
* » » zatizeni motoru u vozidla o celkové hmotnosti
— efektivni moment

e ZtTAtOVY MOMeEnt

Obr. 2 ZatiZeni motoru pro vozidlo o pohotovostn{
a celkové hmotnosti

kde M (i) [Nm] je tocivy moment motoru na prvni prevodovy
stupeti, P(i) je prubéh razeni jednotlivych prevodovych stupiiti
(v tomto piipad€ prvni stupefi), M, (i) [Nm] je to¢ivy moment
nakolech vozidla, i, [-]je pfevod na prvni stupeti, n,[-] je ucinnost
prevodového Ustroji, M, (i) [Nm] je tofivy moment motoru pfi
fazeni neutralu.

Na obr. 2 je zndzornéno zatiZeni motoru definované otdckami
a to¢ivym momentem motoru pro vozidlo o pohotovostni a celkové
hmotnosti.

3.3 Stanoveni okamZitych a kumulovanych hodnot spotreby
paliva, resp. produkce emisi

Z naméfenych hodnot je nutné definovat spojitou charakte-
ristiku spotieby paliva, resp. produkci jednotlivych sloZzek emisi
v zévislosti na otackach a to¢ivém momentu motoru. Proces je
relativné sloZity, rovnice (9) pedstavuje vysledny vztah definujici
spojitou charakteristiku. Na obr. 3 je pak zndzornéna tato cha-
rakteristika, kterd je navic ohrani¢ena maximdlnim a ztratovym
momentem motoru.

150 T t { t 1
850 1100 1350 1600 1850 2100

Il
T
2350 pt[min']

Obr. 3 ZatiZeni motoru pro vozidlo o pohotovostn{
a celkové hmotnosti

ﬁt(x,y) = interp[s,m,p,(’; )] 9)

kde fit(x,y) [kg-h'] je spojity predpis hodinové spotieby paliva.

Je-li definovdna spojitd charakteristika spotieby paliva, resp.
produkce emisi a pritbéh zatiZeni motoru, miZeme stanovit pritbéh
okamzitych a kumulovanych spotfeb paliva, resp. produkci emisi
dle rovnic (10) a (11). Pribéh okamzité a kumulované spotieby
paliva je zndzornén na obr 4. Tab. 1 zobrazuje souhrnné hodnoty
spotieby paliva a produkce jednotlivych emisi pro vozidlo o po-
hotovostni a celkové hmotnosti.

Mp Mp
los] kgl

48 6

36 2

24 i ]
1.2 04

0 ¥

i) 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

pohotovostni hmotnost celkova hmotnost  £as [s]
—— priibéh okamiité spotieby paliva —— priibéh okamzité spotieby paliva

pritbéh kumulované spotieby paliva ~ —— prilbéh kumulované spotieby paliva

Obr. 4 Pribéh okamZité a kumulované spotieby paliva
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Tab. 1 Souhrnnd tabulka vyslednych hodnot

M, [kg] CO, [kg] CO[g] HC [¢g] NO, [g] PM [g]
pohotovostni hmotnost 1,101 3331 9,032 0,309 20,35 0516
dany dsek
pohotovostni hmotnost 12,401 37,501 101,709 3,477 229,164 5,805
prepocet na 100km
celkovd hmotnost 1,611 4,927 8,24 0,273 30,874 0,617
dany tsek
celkovd hmotnost 18,141 55,482 92,791 3,076 347,676 6,951
prepocet na 100km
rozdil na dany tsek 0,51 1,596 -0,792 -0,036 10,524 0,102
rozdil na 100km 574 17,977 -8918 S04 118,512 1,146

Mp,(i)= ﬁt(nm (i).Mm, (i))-3,6’1 (10)  slozek emisf) motoru a dédvat tim fidi¢i pokyny pro rezim jizdy

kde Mp (i) [g-s] je priibéh okamZité spotfeby paliva, n (i) [min™']
je prubéh otdcek motoru, M (i) [Nm] je pribéh toc¢ivého momentu
motoru

i

Mp, (i)=Y (Mp,(i).0,001),

i=0

(11)

kde Mp (i) [kg] je pribéh kumulované spotfeby paliva, Mp (i) [g-s™']
je prubéh okamZité spotieby paliva.

4. ZAVER

Vysledky ukazuji, Ze matematicky model jizdy vozidla lze
Uspésné vyuzit ke stanoveni okamzité a kumulované produkce
emisi, resp. spotfeby paliva v zdvislosti na riznych parametrech
vozidla, pripadné stylu jizdy. Timto zptisobem by bylo mozZné kaz-
dému vozidlu pfiradit spotfebu paliva a produkci emisi, kterd by pak
mohla byt zpoplatnéna. Ekologickd dari, kterd by byla stanovena
za kazdy kilogram vyprodukovanych emisi, by fidi¢e financné
motivovala k ohleduplné jizd¢ k Zivotnimu prostiedi a ddle by
umozilovala zahrnuti externich ndkladi spojenych s ekologickymi
aspekty dopravy do ceny pfepravniho procesu.

Predpokladané vyuZiti matematického modelu jizdy vozidla
V jednodussi formé, zpracovdvané off-line, kterd by byla
schopna za ur¢itou dobu provozu vozidla stanovit kumulova-
nou produkci jednotlivych sloZek emisi, 1ze tento model vyuZit
ke zpoplatnéni vyprodukovanych emisi, a tim spravedlivé zahrnout
externi ndklady spojené s ekologickymi aspekty dopravy do ceny
prepravniho procesu.
ve vozidle, by bylo moZné dynamicky model jizdy vozidla vyuZit
pri on-line analyze vstupt (spotfeby paliva) a vystupt (jednotlivych

vozidla z hlediska upfednostnéni minimalizace spotieby paliva
nebo skodlivych emisi. Dédle by bylo mozné s vyuZitim monitoro-
vani pohybu vozidel a zménou vyse ekologického poplatku fidice
motivovat ke zméné rezZimu jizdy tak, aby napt. ve velkych méstech
preferovali reZim s minimdlni produkci §kodlivych emisii za cenu
vySsSi spotfeby paliva a v mimomeéstskych oblastech preferovali
jizdu s minimdln{ spotfebou paliva i pfes pfipadny mirny narust
produkce emisf.

Obé moznosti vyuZiti matematického modelu jizdy vozidla
prinaseji dalsi vyznamnou moznost vedouci ke sniZeni negativnich
dopadt dopravy na Zivotni prostredi.
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Interference difuznich elektronovych vin v rovnovaznych

kovovych nanovodicich

Cldnek uvddi fundamentdlni kvantové-statistickou a elektromagnetickou teoretickou interpretaci
elektrické vodivosti difuznich volnych elektronit v nanometrickém kovovém vodici, ktery je v termody-
namické a elektrické rovnovdze se vstupnim a vystupnim elektronovym rezervodrem. Tato vodivost je
pojimdna jako diisledek kvantové-mechanické fdazové koherence a interference prislusnych de Broglieho
cdsticovych (elektronovych) vin v kovovém nanovzorku o nizké absolutni teploté. Prezentované vzorce
vyplyvaji z aplikace kvantové Fermiho-Diracovy statistiky rozdéleni energie volnych elektronii v kovovém
nanovzorku a z tivah o dvousvazkové interferenci v ném obsaZenych iiplné koherentnich elektronovych
vin, jejichZ vzdjemnd ndhodnd fdze je riditelnd ladicim vnéjsim magnetickym polem. Nékteré zdkladni
zpuisoby experimentdlniho ovéreni zminénych vzorcii pro prstencovy a primy kovovy nanovzorek a ladict
homogenni magnetostatické pole jsou pak popsdny a zhodnoceny v zdvérecném textu tohoto cldanku.

1.UVOD

Nanomateridly (nanostruktury) jsou latky a jejich vzorky
o efektivnich rozmérech, které dosahuji jen nékolik desitek nano-
metrl a tim vykazuji specifické vlastnosti v porovnani se vzorky
makroskopické rozmérové Skdly. Jejich vyroba je zajiSténa existenci
moderni monolitické nanotechnologie a v praxi umozZiiuji dalsi
miniaturizaci mikroelektromechanickych, elektronickych a opto-
elektronickych prvkl a integrovanych zafizeni (viz napf. kniZni
publikace [1-11]). Vyznamnou skupinu tvoii kovové nanomateridly
(kovové nanovodice) a jejich systémy s kontrolovanym ovladanim
Sifeni vodivostnich elektront [2, 4-6, 9-11]. Jejich drobna struktura
vyzaduje kvantové-statistickou a elektromagnetickou interpretaci
vyskytujicich se jeva a s nimi souvisejicich experimenti. V této
publikaci je pozornost zaméfena na kvantové (kvantové interpre-
tovatelné) interferencni jevy difuznich de Broglieho elektronovych
vin (vlnovych méda) v kovovém nanovzorku, z nichZ kazdd ma
vlnovou délku

A=l M
my

a piislusi elektronu o efektivni hmotnosti m pfi jeho postupné
rychlosti v (h = 6,6262-10** J-s je Planckova konstanta) [12-15].
Tyto superpozi¢ni vinové jevy jsou disledkem fazové koherence
(koordinovanosti) difuznich elektronovych vln uvnitt celého kovo-
vého nanovzorku zptisobené nizkou absolutni teplotou a projevuji
se specifickymi hodnotami jeho difuzni elektrické (elektronové)
vodivosti v z4vislosti na fidicim vnéj$im magnetickém poli. Pfitom
tato vodivost je pfimérené pojata jako difuzni pfenos nanovzorkem
rozptyleného statistického systému predpoklddanych vzdjemné
silové a neinteragujicich vodivostnich (volnych) elektront pfi
platnosti kvantové Fermiho-Diracovy statistiky jejich energe-
tického rozdéleni v teplotni rovnovaze s okolim, tj. se vstupnim
a vystupnim rezervoarem volnych elektronti (s elektrodami) [12, 13,
16-18]. Déle je v tomto ¢lanku pfedpoklddano malé stejnosmérné
urychlujici napéti U, kdy odpovidajici excitacni elektrickd energie
eU vodivostnich elektront je mald a jesSté srovnatelnd s tepelnym
rozmezim kT, tj. kdyZ plati 0 < eUS k,T (kde k,=1,3807-10% J/K
je Boltzmannova konstanta) a zminéné elektrony prakticky tvori
idedlni elektronovy plyn pfi pfiméfené absolutni teploté. Pfi tomto
termodynamicky a elektricky rovnovdzném (kvazirovnovdzném)
stavu (reZimu) kovového nanovzorku nema priloZené napéti U di-
leZity vliv na jeho interferen¢ni a vodivostni vlastnosti. JestliZe v§ak

plati eU>k,T, kovovy nanovzorek je v elektricky nerovnovdzném
stavu s komplikovanéjsi kvantovou, statistickou a elektromagnetic-
kou interpretaci difuzni vodivosti a interference elektronovych vin
a s nutnosti prihliZet i k hodnotdm napéti U (viz napf. [18-25]).

V této publikaci je nejprve naznacena fundamentdlni kvantové-
statistickd interpretace rovnovazné elektrické vodivosti nanome-
trického kovového vzorku, kterd je dusledkem difuzniho pfenosu
vodivostnich elektront a interference pfisluSnych fizové-kohe-
rentnich elektronovych vin. Nasleduje popis a elektromagneticky
rozbor nékterych zdkladnich existujicich interferencnich experi-
menti s témito vlnami v nanometrickém prstencovém a piimém
(linedrnim) kovovém vodivostnim modelu.

2. FUNDAMENTALNI KVANTOVE-STATISTICKA INTER-
PRETACE ROVNOVAZNE ELEKTRICKE VODIVOSTINA-
NOMETRICKEHO KOVOVEHO VZORKU PRI DIFUZNIM
PRENOSU VODIVOSTNICH ELEKTRONU

Elektrickd (elektronovd) vodivost (konduktance) G kovo-
vého vodice (konduktoru) o makroskopické rozmérové Skdle
(makroskopického kovového vodice), kterym protékd kondukéni
(vodivy) elektricky proud (realizuje se usmérnény pohyb fluktu-
ujicich volnych elektront), spliiuje pfi konstantni teploté zndmou
elementdrni relaci

S
G=— Y, (2)
/
kde S je prafez vodice délky /, geometricky koeficient S// reprezen-
tuje jeho geometrii a materidlovy koeficient y charakterizuje jeho
obvykle primérnou mérnou (specifickou) vodivost (konduktivitu)
[26-28]. Se zfetelem k tomu, Ze se pfi dané teplot€ vodivostni
elektrony v kovu pohybuji ndhodnymi sméry (obdobné jako mo-
lekuly v plynu) a ustavi¢né prodélavaji srazky s kovovou miizkou
a jejimi nepravidelnostmi, jejimi strukturdlnimi poruchami nebo
s momentdlné vibracemi vychylenymi kovovymi atomy, existuje
mezi jednotlivymi sraZkami urcity stfedni Casovy interval (stfedni
volnd doba) T_, ktery zdvisi na bliz8i charakteristice elektronového
plynu. Vytvori-li se mezi konci kovového vodice elektrické napéti
U, pak odpovidajici intenzita elektrického pole

E=— 3
I 3)
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pusobici na vodivostni elektron o zdporném elementdrnim elek-
trickém néboji e = 1,6022:10"° C a efektivni hmotnosti m 2 my=
9,1095-10*! kg, vede v souladu s druhym Newtonovym pohybo-
vym zdkonem béhem zminéného Casového intervalu 7 ke zméné
Av jeho postupné rychlosti vzhledem k vychozi nulové hodnot&
podle relace

eET

m “4)

V=

V predpoklddané piitomnosti rozptylovych jevi v kovovém
vodici je pohyb vodivostnich elektront v tomto vodici difuzni se
superpozicni undseci (driftovou) rychlosti o primérné hodnoté

Av  eET
v="r= 5)
2 2m

kterd je obvykle mald ve srovnéni s pivodni stfedni rychlosti nd-
hodného pohybu elektronii. Pfiméfeny pramérny difuzni elektricky
proud 7, protékajici zminénym kovovym vodicem, je
2
et S
T2y, ©)

I=nSev, = 7
m

kde veli¢ina 7 predstavuje objemovou hustotu (koncentraci) vo-
divostnich elektronii (jejich pocet v objemové jednotce vodice)
[13,29]. TakZe uvaZovanému difuznimu elektrickému proudu (6)
prislusi elektrickd vodivost G a mérnd vodivost yo vyjadienich

2
T
G:i:hi’ (7
U 2m 1
2
T
ety ®)
2m

Uvazi-li se v souladu s publikaci [29] jen mezni driftova rychlost
v, = Av, lIze ziskat tzv. Drudeho vzorec

2
_ne’s,
m

(€))

4

Ho

Obr. 1 N&crt nanometrického kovového elektrického vodice délky
[, plosného prifezu S a elektrické vodivosti G mezi vstupnim
a vystupnim rezervodrem (elektrodami) R, a R, vodivostnich
elektront o elektrochemickych potencidlech u, a u,

Uvedené pojeti elektrické vodivosti z hlediska Ohmova
zdkona a difuzniho elektrického proudu (tj. difuzni elektrické
vodivosti) neplati v pfipadech, kdy kovovy vodic¢ je rozmérové
zredukovén do nanometrické §kdly. Musi totiZ byt modifikovano
priméfenymi kvantové-statistickymi dvahami [15,18,30-35].
Uvazme nejdiive zidealizovany pfipad dokonalého (bez necistot
a defekti) pifimého kovového elektrického vodice (elektrického
nanovodice) délky [, jehoZ prufez S je dostatecné maly tak,
Ze jim prochdzi jen jeden postupny difuzni elektronovy mad.
K zjisténi elektrické vodivosti G takového kovového dritku je
prinosné si tento dritek predstavit jako stfedni ¢ast sloZeného

vodivostniho modelu s dokonale elektricky napojenym vstupnim
(levym) a vystupnim (pravym) dostatecné velkym elektronovym
rezervodrem (rezervodrem vodivostnich elektront) R, a R, pfi
dané rovnovdzné absolutni teploté¢ 7 a danych kladnych nebo
zdpornych (¢i nulovych) elektrochemickych (chemickych)
potencidlech u, a u,, reprezentujicich energie, které do modelu
pfindeji nebo z ného odnédseji vodivostni elektrony. V takovém
pro vodivostni elektrony mastkovém modelu na obr. 1 1ze napfi-
klad podle publikaci [18, 30] uvazovany difuzni elektricky proud
I predpokladanych vzdjemné silové neinteragujicich (volnych)
vodivostnich elektrond ve zminéném modelu vystihnout kvan-
tove-statistickym vzorcem

1=% [ e)- ()]

V ném veli¢iny v, a g _reprezentuji odpovidajici si postupné
rychlosti a kinetické energie zminé€nych vodivostnich elektront
v dovoleném k-tém kvantovém stavu. Termodynamicky rovno-
vazny statisticky systém téchto Castic, tvorici idedlni elektronovy
(fermionovy) plyn ve zminéném sloZeném vodivostnim modelu,
vyhovuje relacim

ACY

(10)

_ 1
_1+exp[ﬂ sk—,ulﬂ’

1
fz(gk)z 1+exp[ﬁ(8k _‘uZ)] |

(11a)

(11b)

Tyto relace predstavuji prislusné tvary kvantové Fermiho-Dira-
covy (F-D) pravdépodobnostni rozdélovaci funkce podle energii
€, elektronii v jejich rezervodrech R a R,. V souladu s Pauliho
kvantovym vylu¢ovacim principem, podle kterého miZe kazdy
kvantovy stav byt obsazen nejvySe jednim fermionem (v nasem
pripadé jde o elektrony), relace (11) udavaji pravdépodobnost, Ze
stav s energii € bude obsazen jednim elektronem. Navic je pro
zjednoduseni v relacich (11) zaveden zkratkovy multiplikator

1

B KT 12)

Tvar rozdé€lovacich funkci typu (11), ramcové pro nenulovou
absolutni teplotu 7 > 0 a kladny elektrochemicky potencidl u > 0
znédzorn€né na obr. 2, zdvisi na znaménku rozdilu (¢, - u). Pfitom
pfi (¢,-u) <0aT=0plati fle,) = 1, kdeZto pfi (¢ - ) >0aT=0
Jje fle,) =0 (obr. 3). To znamend, Ze v prvnim piipad¢ jsou vSechny
kvantové stavy s energif € < u obsazeny jednim elektronem, kdez-

fe)

N
AN T>0
\
\M-B p>0
\\
F-D '\

i
t
=&y Ei

Obr. 2 Srovndni spojitych tvart kvantového Fermiho-Diracova
(F-D) a klasického Maxwellova-Boltzmannova (M-B) rovnovazné-
ho statistick€ho rozdé€leni f(€,) energie ¢, ¢dstice v systému o elektro-
chemickém potencidlu y > 0 pfi absolutni teploté 7> 0
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to v druhém piipad€ jsou vSechny stavy s energii € > p prazdné
(neobsazené elektrony). Jde o tplné (maximdlné) degenerovany
fermionovy plyn se skokovym poklesem funkce f{€,) z jednotkové
do nulové hodnoty pfi jisté kladné hrani¢ni energii € =u=¢€,=k,T,,
kterd byvd nazyvana Fermiho energie (Fermiho energetickd mez).
PrisluSnd absolutni teplota 7, reprezentuje Fermiho teplotu. Obecné
plati (viz napft. [16,17]), Ze fermionovy plyn jesté zachovava své
specifické kvantové vlastnosti pfi nizkych absolutnich teplotach
T, které spliuji podminku O < kT <<g&. V téchto pifpadech se
hovoii o ¢aste¢né degenerovaném fermionovém plynu, kdy pokles
Jjednotkové funkee f(€,) k nule je sice spojity, ale md velmi strmy
spad v blizkém okoli hodnoty € = u = g, (viz ¢arkovand kfivka
na obr. 3). S dalSim rastem teploty T se degenerace fermionového
plynu zmiriiuje a odpovidajici rozdélovaci funkce typu (11) ziskd
pozvolny klesajici asymptoticky tvar, napiiklad podle obr. 2.
Fermionovy plyn se pro k, T >> g, stdvd nedegenerovanym, kdy
jeho kvantové vlastnosti jsou jiZ nepodstatné.

et

pn>0
T=0
1 \/ 0 e
\ ke
0,5+ J{/ B
\\ o
0 1= Ep &

Obr. 3 Kvantové Fermiho-Diracovo statistické rozdé€lent f(€,)
energie g Cdstice v systému o elektrochemickém potencidlu u > 0
pri absolutni teploté 7= 0 a za podminky 0 < k,T << g, (¢arkovana
kiivka); €, je Fermiho energie

Pri dostatecn€ velkych energiich €, ~ T je mozné v rozd€lenich
(11) zanedbat hodnotu 1 vzhledem ke ¢lenu exp[f(e, - 1)] tehdy,
bude-li platit nerovnost

exp[ﬁ(ek —u)} >1.

ProtoZe tato nerovnost musi byt spln€na pro vSechna g, musi byt
elektrochemicky potencidl u zdporny (u < 0) a velky ve své absolutni
hodnoté tak, aby byla splnéna nerovnost lul<<1/B. Za zminénych
podminek prechdzi kvantové Fermi-Diracovo pravdépodobnostni
statistické rozdéleni (11) v limitni klasické (nekvantové) Maxwellovo-
Boltzmannovo (M-B) pravdépodobnostni statistické rozdéleni typu

1
flg |J=—F—F——=.
( k) exp[ﬁ(gk - 'u)]

Rozdéleni (14), pfislusejici dplné nedegenerovanému idedlnimu ply-
nu (tzn. plynu bez kvantovych efektt), mtiZze byt vyvolano vysokou
teplotou 7, malou hustotou a velkou hmotnosti ¢astic statistického
systému. Ze spojitych srovndvacich grati Fermiho-Diracova a Ma-
xwellova-Boltzmannova statistického rozd€leni f(¢,) na obr. 2 je
videt, Ze pro dostatecné velké energie g, ¢astic vedou pfi primétend
vysoké teploté T ob¢ statistiky k blizkym hodnotam.

Ze zde uvazovanych rovnic (10) a (11) je patrné, Ze diskutova-
ny celkovy difuzni elektricky proud 7 je nenulovy jen pfi riznych
elektrochemickych potencidlech u, a u,. Toho lze pfi stejnych
elektronovych rezervodrech a termodynamické rovnovaze celého
vodivostniho modelu na obr. 1 dosdhnout aplikaci pfiméfeného

13)

(14)

stejnosmérného excitacniho elektrického napéti U. Odpovidajici
energie eU zméni totiZ vyhodné hodnoty téchto potencidld v opac-
nych smyslech. Pajde-li o kovovy elektricky vodi¢, v némz lze
predpokladat husté (prakticky spojité) energetické kvantové stavy,
1ze vzorec (10) nahradit integralem

Vi [fl (gk)_ 7 (ek)}dk.

k

_2e
]

1 (15)

V ném zavedeny faktor 2 vyplyva z existujici spinové degenerace,
kdy kazdé energii elektronu £,_pfislusi dva spinové kvantové stavy.
VyuZzije-li se ddle ve vyrazu (15) substituce

!
v dk=—de, (16)

vvvvvv

tické formy

2e
1= [ £i(e)-1,(e) e (17)
&€
Tato forma neobsahuje diskrétni rychlosti v, a podle publikaci
[18,30] umoziiuje vystihnout odpovidajici difuzni elektrickou
vodivost G uvazovaného dokonalého jednorozmérného kovového
dratku, jimZ prochdzi jen jeden elektronovy vinovy méd a jenZ je
vodivé spojen s dvéma elektronovymi rezervodry pifi rovnovazné
absolutni teploté T podle modelu na obr. 1, vztahem

o

Jeho tvar se pfi T = 0 zjednodusi na difuzni vodivostni kvantum

2
G =2%=774,8166~10’7Q’1 ,

0

(18)

19)

které koresponduje s difuznim kvantem elektrického odporu (re-
zisten¢nim kvantem)

R, =L=L2= 129,0628-10°Q.
G, 2e

(20)

0
Je vidét, Ze v diskutovaném pifpadé pro 7= 0 jsou veli¢iny G a R,
prekvapivé konec¢né a nezdvislé na rozmérech a vlastnostech mate-
ridlu uvazovaného jednorozmérného kovového vodice. Navic pii
spInéni podminky 0 < k, T << g, 1ze u n€kterych kovovych vodicu
akceptovat i platnost ptibliZznych rovnosti

G=G,, R=R,.

>4

Obr. 4 Piiklad vodice tvofeného fetézcem atomu zlata
s jednoatomovym kontaktnim prifezem jeho polovin
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Piikladem muzZe podle publikace [30] byt vodi¢ tvofeny fetézcem
atomd zlata s jednoatomovym kontaktnim prufezem jeho polovin
podle obr. 4. V jinych (zvlasté trojrozmérnych) ptipadech kovo-
vych elektrickych vodict rovnosti (21) nebyvaji pfimérené. Navic
je tfeba ptihlédnout k tomu, Ze pfi absenci rozptylovych oblasti
(rozptylovych center) v kovovém vodici je difuzni elektricky
proud zredukovan a miiZe se projevovat jen konduk¢ni (nedifuz-
ni) elektricky proud. Navic pfi kritické absolutni teploté 7, — 0,
charakteristické pro dany obecné trojrozmérny kovovy vzorek,
1ze ocekavat skokovou zménu jeho vodivosti k supravodivosti
s elektrickym odporem R = 0.

U dosaZitelnych kovovych nanovzorkd zminény teoreticky
predpoklad kovového vodice s pouze jednim difuznim elektro-
novym vlnovym moédem neni dplné pfiméfeny. Pravdivéjsi je
predstava vodice s mnoha difuznimi elektronovymi vlnovymi mody
(vodivostnimi elektrony) [32], kterd je béZn€ nazyvdna Landauertv
formalizmus. V rdmci této predstavy je kovovy vodi¢ pojiméan
jako rozptylova oblast RO, spojujici dva rezervoary vodivostnich
elektroni R, a R,, a je pfedpokldddno né€kolik jejich vstupnich
a vystupnich kandld, jejichZ celkové spocetné pocty m a n jsou
obecné rizn€ (obr. 5). Jestlize se vIng, vstupujici z rezervodru R
do rozptylové oblasti RO zleva i-tym vstupnim kandlem, ptiradi
jednotkovd vstupni komplexni amplituda ¢, = 1, pak komplexni
amplitud€ vlny $ifici se z rozptylové oblasti RO do pravého re-
zervodru R, j-tym vystupnim kandlem lze pfifadit oznaceni 1
(Iz, < 1). Pitom kaZdd vstupni vina je oblasti RO bud odraZena
do jednoho ze vstupnich kandlii nebo je rozdélena do soustavy vSech
vystupnich kandlt pfi respektovani zdkona zachovani celkového
elektrického proudu. Tyto jevy lze charakterizovat energetickou
transmisni (propustnostni, pfenosovou) matici ([Z] matici) typu
m x n s m fadky, n sloupci a elementy ItUIQ.

RO

R,

M
il

Obr. 5 Schematicky nacrt kovového vodice pojimaného
jako rozptylové oblast RO vodivostnich elektronii, spojujici jejich
rezervodry R, a R, n€kolika vstupnimi a vystupnimi kanély
o celkovych poctech m an

Zminéna [7] matice miZe byt pro kazdy konkrétni kovovy
vodi¢ (pfedem specifikovanou oblast RO) vypoctena vyuZitim
Schrodingerovy kvantové-mechanické rovnice postupem uvede-
nym v publikaci [5]. Je-li tato matice zndm4, je celkovd energetickd
propustnost 7 oblasti RO vystiZitelna relacemi

tt

=330 =23l
i=1 j=1 i=1 j=1
o) |-l 0]} =3 e

kde [7,] je matice s elementy 1,2 [t;] je hermiteovsky sdruZend
matice s elementy ’

t.
ij

m
i=1 j

—

(23)
tj. s transponovanymi prvky

(24)

spojenymi s jejich komplexnim sdruzenim. Ddle zavedend redlna
veli¢ina

t (t?)

g\
predstavuje energetickou prenosovou pravdépodobnost i-tého

elektronového vinového médu v uvazované rozptylové oblasti RO
o moznych hodnotdch mezi 0 a 1 a vyrazy

ol J0])-S {01 7) - 53

i=1 i =l j=1

n

-3

J=1

(25)

m

=27

i=1

t (t?)”
i \"ji

vystihuji stopu soucinu matic [tlj][tyr] s oznacenim Tr podle

(26)

anglického vyrazu trace = stopa [36].

Relace (19) a (22) umoziiuji Landauerovu vodivostnimu modelu
podle obr. 5 prifadit pfi absolutni teploté 7 > 0 modifikovany tvar
(18) pro difuzni vodivost G kovového vodice o vyjadieni

Y(e)
G=G, !{—Y erT . 27)
Ptitom pro T = O plati relace
m 2
G=G3r1=2T (28)

Lze shrnout, Ze vicemddové vzorce (27) a (28) jsou zobecnénim
jednomédovych vzorcei (18) a (19). Jsou aplikovatelné na difuzni
elektrické proudy nejen pro nanometrickou $kélu, ale nékdy i pro
mezoskélu (tj. 1 pro §ir§i rozmérovou Skdlu mezi atomovymi
a makroskopickymi rozméry). Jak jiz bylo zminéno v tvodu to-
hoto ¢lanku, predpokladaji konstantni rovnovdznou teplotu, malé
stejnosmérné elektrické napéti pro excitaci vodivostnich elektronti
a zanedbatelnost vSech elektrickych (elektrostatickych) silovych
jejich interakci. ProtoZe vstupni elektronové viny jsou v kovovém
vodi¢i jednoduse prerozdélovatelné do vystupnich vln a jsou pii
nizkych absolutnich teplotidch obvykle respektovany i koherentni
fazové relace mezi nimi pfi platnosti principu superpozice, je
popsany Landauertiv formalizmus zv14sté uZitecny k popisu fazo-
vé-koherentnich interferencnich jeva difuznich elektronovych vin,

JestliZe je prihlédnuto ke vS§em moZnym vzdjemnym interakcim
difuznich elektrond, jde o komplikovanéjsi tzv. sloZené difuzni
interak¢ni jevy, které jsou diskutovany napiiklad v publikacich [18,
29, 31, 34] a nejsou piimérené interpretovatelné pomoci Landaue-
rova formalizmu, uvedeného v predchdzejicim textu.

3. POPIS A ELEKTROMAGNETICKY ROZBOR NEKTE-
RYCH ZAKLADNICH INTERFERENCNICH EXPERI-
MENTU S DIFUZNIMI ELEKTRONOVYMI VLNAMI
V NANOMETRICKEM KOVOVEM VZORKU

K zékladnim existujicim experimentim pro demonstraci inter-
ference difuznich elektronovych vin v rovnovaznych kovovych vo-
dic¢ich o nanometrickych (a pfipadné i mezoskopickych) efektivnich
rozmerech patii experimenty s prstencovym nebo s ptimym kovovym
vzorkem. Tento jev, ktery je disledkem kvantové-mechanické fazo-
vé koherence zminénych vIn uvnitf celého nizkoteplotniho vzorku
a projevuje se charakteristickymi hodnotami jeho difuzni elektrické
vodivosti pojimané jako mira pfenosu difuznich vodivostnich elektro-
ni o kvantové-statistické interpretaci podle predchazejici kapitoly
tohoto ¢ldnku, je uZitecné ovlivnitelny plisobicim vnéjs$im ladicim
homogennim magnetostatickym polem v souladu s ndsledujicim elek-
tromagnetickym rozborem. Naproti tomu u polovodi¢ovych vzorkt
mohou takovym vyraznym ladicim parametrem byt elektrostaticky
indukované zmény jejich geometrie [35].
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3.1 Interferencni experimenty s nanometrickym prstencovym
kovovym vzorkem

Zékladem takovych experimentt je Aharontiv-Bohmiiv nano-
metricky (pfipadné mezoskopicky) kruhovy prstenec (krouzek)
podle obr. 6 [37]. Jde o kovovy vodi¢ kruhového tvaru, ktery ob-
sahuje dv€ stejné vétve V| a V,. TakZe kazdd vstupni nizkoteplotni
elektronova vina, Sifici se zleva z elektronového rezervodaru R,
a dopadajici do n&jakého vstupniho bodu A, se ti¢inkem rozvétveni
prstence rozstépi do dvou riznosmérnych dil¢ich koherentnich di-
fuznich (rozptylenych) vin o relativnich komplexnich amplituddch
t, at,. Pritom projevujici se rozptylové jevy zméni jejich okamZité
faze ndhodnym zplsobem a v jejich spojovacim vystupnim bodé
A, pfed pravym elektronovym rezervodrem R, dochdzi k jejich
interferenci v zdvislosti na vysledné vzdjemné fazi o).

A

Obr. 6 Ndkres nanometrického prstencového kovového vodice
s dvéma vétvemi V, a V, mezi elektronovymi rezervodry R a R,.
Ve vstupnim bod€ A je elektronova vina rozstépena do dvou dil¢ich
difuznich koherentnich vin o relativnich komplexnich amplitudach
t, a t,, které interferuji ve vystupnim bod¢ A,. B je indukce ladictho
vnéjsiho homogenniho magnetostatického pole

Popsana interference elektronovych vin v kovovém prstenci
podle obr. 6 ovliviiuje jeho elektrickou difuzni vodivost G, kterd
v ramci zminéného vicemdédového Landauerova formalizmu spl-
nuje relace (27) a (28). Pritom celkovou energetickou propustnost
(celkovou energetickou pravdépodobnost) 7 1ze téZ akceptovatelné
chépat jako vyslednou relativni vlnovou intenzitu ve vystupnim
bodé A, kterd v souladu s aplikovatelnou klasickou vlnovou teorif
sklddani dvou dplné koherentnich dil¢ich rovinnych postupnych vin
stejné vinové délky (viz napf. [38, 39]) o jiZ zminénych relativnich
komplexnich amplitudéch ¢, a ¢, spliluje vztahy

TAT(A, = A) =l +of =[of +[n] +2]|lscosw.  @9)

Podstatné vSak nyni je, Ze vyslednd vzajemna faze ¥ uvaZovanych
dil¢ich difuznich elektronovych vin v bod€ A, nenf zndm4, nebot z4-
visi na mnoha mikroskopickych detailech, které ndhodné piidavné
ovliviiuji okamZité féze téchto vin ve vétvich V a V.. V publikaci
[37] je vSak teoreticky ukdzano, Ze redlnd velicina (29), platna pfti
absenci vnéjsitho elektromagnetického pole, se muZe v zavislosti
na Case t a poloze r bodu A, interference zménit jeho pfitomnosti

na veli¢inu 77 podle relace

T'=T expl% [(pdt- Adr)} : (30)

tr

V ni i zna¢i imagindrni jednotku, # = h/2 © = 1,0544 -107* J-s
predstavuje Diracovu konstantu, ¢ reprezentuje skaldrni potencial
elektrické slozky o intenzité E = V ¢ aplikovného elektromagne-
tického pole a A je vektorovy potencidl jeho magnetické slozky
o indukci B =V X A. Znak V pfedstavuje vektorovy Hamiltontiv

diferencidlni operétor (nabla operdtor) [15, 26, 27]. Dasledkem
Aharonova-Bohmova jevu (30) je skutecnost, Ze vné&jsi magne-
ticky tok

(BD

o (B)=|BdS

s
efektivni vektorovou plochou S o dané velikosti S a obvodu £,
vymezenou drahami interferujicich dil¢ich elektronovych vin
v modelu podle obr. 6, bezprostiedné ovliviiuje kvantové-mecha-
nickou fazi ¥ ze vztahu (29). MiZe ji totiz ladit velikosti B vektoru
B v souladu se vztahem

O(B)=0+A0(B), (32)
AS(B)=—(AdL="[BdS=2m—"2L  (33)
'h' £ 'h' S ¢0
predstavuje piislusnou ladici fdzovou zménu a
D, =ﬁ=4,1357~10’15 Wb (34)
e

je tzv. kvantum aplikovaného magnetického pole (31).

Z vyjadreni (33) je patrné, Ze ladici magnetické pole B pro
zmény A (B) pusobi prostiednictvim magnetického toku D, .(B).
Pritom k ziskédni snadnéji interpretovatelnych uZite¢nych vysledka
se jeho pfiméfend velikost B obvykle voli asové a prostorove
stdld (nezdvisla na Case t a poloze r) a smér vektoru B je nastaven
kolmo ke kruhové efektivni plose S = mp* o poloméru p roviny
prstencového modelu podle obr. 6. V téchto piipadech homogenniho
magnetostatického ladictho pole plati tyto piimé zdvislosti na B:

@ (B)=BS=mp’B, (35)

AD(B)= (36)

Konkrétni experiment, potvrzujici platnost vztaht (27) az (29)
a(31) az (36) pro prstencovy kovovy vodivostni model na obr. 6, tzn.
dokazujici citlivou souvislost jeho energetické prenosové pravde-
podobnosti 7's jeho elektrickou vodivosti G pro difuzni vodivostni
elektrony a s dvousvazkovou interferenci piislusnych elektronovych
vln, fizenou ladicim vnéjSim magnetickym polem B a jeho tokem
@  (B), je referovan publikaci [40]. Slo 0 mé&dény prstenec itky
(tloustky) d = 80 nm a efektivniho priiméru 2p = 1 um, ktery pii
vyuzitych nizkych absolutnich teplotdch 0 < T < 1 K vykazoval di-
fuzni elektrickou vodivost G = 465 ¢*/h Q. Pii méfenich zavislosti
G(B) se viak projevovaly ndhodné odchylky (fluktuace)

5G(B)=G(B)-(G)

vzhledem ke konstantni stfedni hodnoté (G) ziskanych dat pies
soubor vSech provedenych méfeni. Piiklad fluktuaci 6G(B) pro
konkrétni absolutni teplotu 7 = 20 mK zminéného vodivostniho
modelu je uveden na obr. 7.

Obecné lze konstatovat, Ze definovatelnd geometrie prsten-
cového modelu na obr. 6 a nedefinovatelnd (ndhodnd) geometrie
drah difuznich vodivostnich elektront v ném vedou k tomu, Ze
z4vislosti

(37

6G(B)~ 67 (B)~cosv)(B) (38)
obsahuji vedle minoritniho elektrického Sumu hlavné majoritni
periodickou a neperiodickou fluktuacni slozku, souhrnné nazy-
vané univerzalni fluktuace difuzni elektrické vodivosti. Jsou-li
tyto ndhodné zmény 0G(B) zpracovany vhodnou tzkopdsmovou
filtra¢ni procedurou, 1ze v Sirokych rozmezich veli¢iny B ziskat
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Obr. 7 Piiklad zdznamu univerzélnich fluktuaci 6 G(B) difuzni
elektrické vodivosti G(B) nanometrického médéného prstencového
vodice v zdvislosti na indukci B kolmo aplikovaného ladiciho
homogenntho magnetostatického pole
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Obr. 8 Uzkopdsmovou filtraci ziskany vyhlazeny amplitudové
modulovany periodicky tvar zéznamu & G(B) podle obr. 7

jejich prakticky periodicky (harmonicky) vyhlazeny tvar. Tento
tvar je vSak obvykle ovlivnén amplitudovou modulaci jeho vrchola
vlivem vyhlazenych neperiodickych fluktuaci (obr. 8).

Zminény periodicky tvar zmén 3G(B) vykazuje n&jakou za-
kladn{ frekvenci v, kterd vzhledem ke vztahiim (32), (33) a (38),
pripadné (32), (35) a (36), zavisi na magnetickém toku (31),
pfipadné pfi dané hodnoté B piimo zdvisi na efektivni plose S =
np? uvazovaného prstencového modelu. V dusledku koneéné (ne-
nulové) Sitky d prstence, kdy oblast mezi drahami interferujicich
dil¢ich elektronovych vin neni pfesné definovatelnd, velic¢ina v,
vykazuje neurcitost. Podle publikace [40] je vSak v rdmci vice-
modového Landauerova formalizmu prenosu elektronovych vin
tato neurcitost nepodstatnd a pfi splnéni podminky O < k,T << g,
je také experimentdlné potvrzena akceptovatelnost nahrad typu
(21). Téz je potvrzeno, Ze pii zminénych okolnostech je amplituda
(maximélni hodnota) fluktuaci 8G(B) prakticky rovna G, = 2¢%h,
a to nezdvisle na jednotlivych hodnotich G(B). V pripadech jed-
nomoédovych prenost elektronovych vin vsak tyto zavéry mohou

~oxs

vést k vyrazné vétSim nepresnostem.

3.2 Interferencni experimenty s nanometrickym primym
kovovym vzorkem

Jde nyni o interferencni jevy nizkoteplotnich difuznich elektro-
novych vin v pfimém nanometrickém (pfipadné mezoskopickém)
kovovém vodici v mustkovém usporadani podle obr. 1 a 9. Kazda
takovd vina z n&jakého vstupnfho bodu A nécrtku na obr. 9 se

vlivem jejiho rozptylu rozstépi na fazové-koherentni dil¢i viny,
8fifci se v cel€ oblasti vodice, které v n€jakém vystupnim bod€ A,
spolu interferuji v zavislosti na jejich vzdjemnych fazich (na obr. 9
jsou znazornény jen dvé mozné rozdilné jejich difuzni drahy). Pri-
tom se v podstaté realizuje vztah (29) pro celkovou energetickou
propustnost 7 vodice, kterd v rdmci vicesvazkového Landauerova
formalizmu vystupuje v pfiméfenych relacich (27) a (28). Obdobné
jako u experimentl s prstencovym kovovym vzorkem na obr. 6,
muzZe se vyslednd vzdjemna kvantové-mechanicka faze ¢ ladit
vnéjsim magnetickym polem podle vztahii (32) a (33), které pro
jeho vyhodnou homogenni a statickou formu, kolmou k délce /
uvaZovaného vodice, spliiuji obdoby stfednich tvarti (35) a (36).

B

A\ d ¢ /A2
e i
R, ] ; R,

Obr. 9 Nakres nanometrického pfimého kovového vodice mezi
vstupnim a vystupnim elektronovym rezervodrem R aR ,. V jeho
vstupnim bod€ A 1ze predpoklddat rozptylem vznikl€ dil¢i difuzni
koherentni elektronové viny (jsou zndzornény drdhy jen dvou z nich),
které interferuji ve vystupnim bodé€ A, v zdvislosti na kolmo apliko-
vaném ladicim homogennim magnetostatickém poli o indukci B

ProtoZe v modelu s piimym kovovym vodi¢em podle obr. 9
se dominantné projevuje jen ndhodna geometrie difuznich drah
elektront, nelze ocekdvat existenci periodické slozky fluktuaci (37)
v interferen¢nim jevu G(B). Jejich neperiodi¢nost byla potvrzena
systematickymi experimentdlnimi vyzkumy pro rizné mustkoveé
modelované nanometrické a mezoskopické kovové vodice, zming-
nymi v publikacich [18,30,33,41]. Priklad zdznamu neperiodickych
fluktuaci 6G(B) difuzni vodivosti G(B) pro stiibrny p¥imy vodi¢
$itky d = 120 nm podle publikace [41] je uveden na obr. 10.

ol

8G[eh] ——
)

Obr. 10 Piiklad zdznamu neperiodickych fluktuaci 8G(B)
difuzni elektrické vodivosti G(B) nanometrického stiibrného

ptimého vodice $itky d = 120 nm v zavislosti na indukci B kolmo
pusobiciho ladictho homogenniho magnetostatického pole

Ke kvantifikaci fluktuaci (37) difuzni elektrické vodivosti G(B)
daného piimého vodice byly ve vySe zminénych publikacich vyuZzi-
ty dvé charakteristické statistické veliCiny, a to stfedni hodnota
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(s6(8))=(c(8)-(c)) o
téchto fluktuaci pro statisticky soubor vSech realizovanych méfeni
zévislosti G(B) a tzv. korelatni magnetické pole B, , definované jako

Z Xz

specificka §itka autokorelacni (autokovarian¢ni) funkce typu

1 3

A(AB) T I—Bo 8G(B)SG(B+AB)dB.  (40)
Tato Sitka charakterizuje efektivni rozsah pusobiciho ladiciho
vn¢jsiho magnetického pole o vyuZitém rozmezi hodnot od B,
do B, v némz se elektrickd vodivost G(B) daného kovového vodice
jesté meéni vyznamné. Je-li funkce (40) vyuZito pro prstencovy
model, pak zdkladni perioda 1/, jeho periodické vodivostni fluk-
tuacni slozky 8G(B) je prakticky umérna (kvalitativné odpovidd)
veliCin€ B, .

Konkrétni vysledky experimentdlnich vyzkumi podle publikace
[41] pro stifbrné a zlaté pfimé nanodratky rizné §itky od d =45 nm
do d =320 nm a délek / = 500 nm a / = 1000 nm prokéazaly vedle
zjisténé symetrie 0G(B) = dG(-B) téZ v analogii s prstencovym mo-
delem pfi nizkych absolutnich teplotidch 0 < 7'< 1 K i velmi podobné
amplitudy vodivostnich fluktuaci, nyni o velikostech = 0,25 ¢*/h
', Navic byla pro oba materidly zjiSt€na imérnost B,  ~ P /ld
pri majoritnim vlivu hodnot d. To znamend, Ze ndhrada stiibrného
nanodrdtku za zlaty a téZ zména jejich délky [ prakticky nevedly
v ramci zanedbatelnych odchylek ke zméné priblizné linedrni
zévislosti B~ 1/d. Takova statisticky zprumérovand vyhlazend
zavislost je zndzornéna na obr. 11.

1207

1

B kor [mT]

10 15 20 25
& [Wpm] ——

0 5

Obr. 11 Statisticky zprimérovand vyhlazend zdvislost B, ~ 1/d

korelacniho magnetického pole B, na reciproké Sifce 1/d
stifbrného nebo zlatého nanodratku podle publikace [41]

4. ZAVER

Prinosem této publikace je kvantové-statistickd a elektro-
magnetickd teoretickd a experimentdlni interpretace rovnovazné
elektrické vodivosti difuznich vodivostnich (volnych) elektroni
v nanometrickém nebo i mezoskopickém prstencovém nebo ptimém
kovovém vzorku, kterd je disledkem kvantové-mechanické fazové
koherence a interference piislusnych nizkoteplotnich elektronovych
vln a miZe byt ladéna fidicim vnéj§im homogennim magnetostatic-
kym polem. Tato skutecnost vede ke specifickym vysledkiim pro
kazdy vzorek pfi platnosti analogickych fundamentalnich relaci.

ZkuSenosti vSak ukazuji, Ze rovnocenné kovové vzorky se
stejnou geometrii mohou za stejnych experimentdlnich podminek
nékdy vykazovat rozdilnou difuzni vodivost a interferencni jev.
Tento poznatek vyplyva z mozné odli$nosti mikroskopickych de-
tailt, zv1asté poloh rozptylovych oblasti (urcujicich difuzni drahy
vodivostnich elektronil) a pfeorientacnich defekt v daném vzorku

(napf. jeho ohfdtim a naslednym ochlazenim). Je-li vS§ak moZzné zjis-
tit difuzni elektrickou vodivost G souboru kovovych vzorkii stejné
geometrie pfi nulovém fidicim vnéj§im magnetickém poli (B = 0),
1ze redlné ocekdvat stejné jeji statistické fluktuace dG(B) v zdvis-
losti na magnetické indukci B a i odpovidajici stejné interferencni
jevy. Zmény ladictho vnéjsiho magnetického pole u daného vzorku
nebo volba riiznych vzorku pfi fixovaném magnetickém poli obecné
vedou ke dvéma rozdilnym soubortim pro statistické zkoumani
prislusnych koherentnich fdzovych prostort. U takovych prostort
pro vzorky stejné geometrie 1ze se zfetelem k ergodické hypotéze
ocekdvat stejné statistické stiedni hodnoty [42,43]. Jiny pfistup
ke zkoumani koherentniho fazového prostoru daného kovového
vzorku miZe byt zaloZen na tzv. Fermiho rychlosti vodivostnich
elektronti [2,18,34,44].

Cv’ldnelf vznikl v rdmci spoluiicasti na FeSeni Vyzkumného zd-
méru FZU AV CR cislo AVOZ 10100522 a Projektu AV CR cislo
KAN 301370701.
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CORRECTION COEFFICIENTS FOR CALCULATING YOUNG’S
MODULUS FROM RESONANT FREQUENCY OF FLEXURAL

VIBRATION - REVISITED

We argue that the correction coefficients used to calculate Young’s modulus from resonant frequency
of flexural vibration obtained by Stubria and Trnik (Journal of Mechanical Engineering — Strojniski
vestnik. 52, 2006, p. 317) can be applied with very good precision only when Poisson’s ratio p = 0.25
=+ 0.05. We revise their results and propose more accurate correction coefficients for the first overtone
and a prismatic sample with a square cross-section when their discrepancy is most evident.

1 INTRODUCTION

The Young’s modulus is one of the important mechanical pa-
rameters of the materials. A resonant method, which is often used
for its measurement, permits determination of Young’s modulus
from the resonant frequency, dimensions of the sample, and density
of the material. Practically, the simplest variant is the resonant
method based on flexural vibrations. If the ratio of the length /
and the diameter (or thickness) d of the sample is //d < 20, either
a complex frequency equation or correction coefficients are to be
used for calculating Young’s modulus. Here we are interested in
the latter case.

In the ASTM standard [3] a correction coefficient T is intro-
duced to obtain the value of Young’s modulus by the formula

lz_f2
<]

where p is the material density and K = 1.12336 for a cylindrical
sample, while K =0.97286 for a prismatic sample (both the values are
for the fundamental mode). The coefficients T are generally accepted
and extensively applied and have been verified experimentally.

In order to calculate the correction coefficients 7'in dependence
on Poisson’s ratio u, Stubiia and Liska [2] proposed the equation

E= (D

Tab. 2 The parameters A, B, C, D for the first overtone

cross-section
Parameter
circular square
A -0.00131 -0.00249
B 7.44851 10.0605
C -3.56057 -7.076
D -4.50048 -2.02022

The objective of this paper is to compare the correction coef-
ficients T evaluated from Eq. (2) using Stubna and Trnik’s con-
stants A, B, C, D from Tabs. 1 and 2 with the ASTM corrections
coefficients.

2 RESULTS AND DISCUSSION

Figs. 1, 2, and 3 show the comparison between the correc-
tion coefficients T that were obtained by Stubtia and Trnik [1]
from Eq. (2) with the constants A, B, C, D given in Tab. 1 and the

correction coefficients 7', given in the ASTM standard. In the
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with suitable constants A, B, C, D. In fact, they introduced correction k] e o0
coefficients Q = \/; , but here we will use their squares to make § === ms=—
them directly comparable to 7. Later, Stubiia and Trnik [1] proposed s e
different values for these constants (see Tabs. 1 and 2). B | L e gl
o w
o
Tab. 1 The parameters A, B, C, D for the fundamental mode o= SEEEE S ik ':
cross-section o Y S Seeemmmg
Parameter 1 . . .
circular square 04 02 03 0.4 05
A 0.00002 -0.00002 P oisson's ratio
B 2.5719 3.44347 . . . . "
Fig. 1 The correction coefficients 7 obtained by Stubiia and Trnik
C -0.14069 0.44952 [1] (full lines) and by the ASTM standard (dashed lines) versus
Poisson’s ratio y and I/d = 5, 6, 8, 10, 12, 20 (from the top to the
D -2.43588 3.34228 bottom) for the fundamental mode and a circular cross-section.
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Fig. 2 The correction coefficients 7 obtained by Stubiia and Trnik
[1] (full lines) and by the ASTM standard (dashed lines) versus
Poisson’s ratio p and l/d = 5, 6, 8, 10, 12, 20 (from the top to the
bottom) for the fundamental mode and a square cross-section.
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Fig. 3 The correction coefficients T obtained by Stubiia and Trnik
[1] (full lines) and by the ASTM standard (dashed lines) versus
Poisson’s ratio u and I/d = 5, 6, 8, 10, 12, 20 (from the top to the
bottom) for the first overtone and a circular cross-section.

latter case the correction coefficients for the fundamental mode
were calculated according to the standard ASTM C 1198-01 [3].
Since this standard does not have formula for calculating correc-
tion coefficients for the first overtone, we use the ones from Ref.
[4] for a circular cross-section.

It turns out that good agreement between the correction coef-
ficients Ty and T, occurs only for the values of Poisson’s ratio

in the range ue (0.20, 0.30). A relative error RE calculated as

Ty-T
RE =-SU-8S14 100 9, 3)

ASTM

is shown in Tab. 3. The values T, are not dependent on Poisson’s
ratio u. This is caused by the fact that the values of the constants
Ain Tabs. 1 and 2 are very small. This implies that the term A/u is
negligible in Eq. (2) and, as a result, the correction coefficient T,
are practically constant for every u.

Tab. 3 The relative error for u = 0.25 and various values of //d.

I/d 5 6 8 10 12 20
CSFM [R:%lj] 0.089 | 0.001 | 0.045 | 0.044 | 0.036 | 0.016
RE
PSFM (%] 0.263 | 0.0846 | 0.024 | 0.041 | 0.038 | 0.019
RE
CS10 (%] 1.369 | 0.204 | 0.929 | 0.068 | 0.367 | 0.017
Notice: CSFM - cylindrical sample, fundamental mode,

PSFM - prismatic sample, fundamental mode,
CS10 - cylindrical sample, the first overtone.

Since the correction coefficients for the first overtone and the
prismatic sample with rectangular cross-section are neither tabu-
lated nor formula for their calculation exists, we calculate them
from Timoshenko’s equation [5, 6] that is used for solution of the
flexural vibration of the beams with uniform cross-section. The
frequency equation derived from Timoshenko’s equation for the
free-free sample is [35, 6]

2[(a* + R)(b* — R)(a’ + aK)(b* — bK)](coshal cos bl — 1)+ A
+[(a* + R)* (b’ = bK)* —(b* = R)*(a’ + aK)*]sinhalsinbl =0 , @

where the shorthands R = pa?/c* and K = (1+p) @’/c? are used.
Moreover,

2(1+ 2(1+ p)*
a:g _fd+p) i p)_izp_C_Lz, )
c,i 2 4 )
22 2 2 2
I ACE B LR S R P
c,i 2 4 )

where i=d / \/E is the gyration radius of the square cross-section,
p = 2(1+p)/x with k¥ = 0.830 being a shape factor for the square
cross-section, ¢, is the velocity of propagation of the longitudinal
wave (i.e., the sound velocity), and  is the angular frequency.

If the sample is thin, //d > 20, the influence of the shear forces
and rotary inertia can be neglected. Then K - 0, R — 0, and a — b
so that Eq. (4) is reduced to the simple form

cosh(al)cos(al)—1=0 with a= 2 7)
\chz

Using Eq. (4) and Eq. (7), the resonant angular frequencies
of the first overtone @, @ and @, a respectively, can be obtained.
They yield the correction coefficients for the first overtone and

a rectangular cross-section, namely,

2
,

Tl(Tim) = - ' (8)
0)1(4)

The comparison between the coefficient T calculated from
Eq. (2) using the constants from Tab. 2 and the coefficient 7' ;. -
is shown in Fig. 4.

The differences between T and T, - revealed by Fig. 4 are
rather large. In order to pinpoint the cause of this difference, we will
employ the alternative equation of the flexural vibration of Stubiia
and coworkers [6,7]. It leads to a frequency equation of the same
form as Eq. (4) with the same values of the parameters p, i, R, and
K. However, the parameters a and b are this time given as

84

JVIO 3/2009



1.4
135 -

1.3 4
c
K
8 125
®
8
c 124
2
i=]
2 1151
8 GemammrnmttT Qamen=== R o

1-1 1 L B = el

i
1.05 4 Gonrnnnnmrnn °
Gooerriiais 3
1 Boeeese -. ----- [s] ; :
04 02 0.3 04 05
Poisson's ratio

Fig. 4 The correction coefficients T, obtained by Stubiia and Trnik
[1] (full lines) and T| i evaluated from Eq. (8) (dashed lines)

versus Poisson’s ratio i ‘and I/d = 5, 6, 8, 10, 12, 20 (from the top
to the bottom) for the first overtone and a square cross-section.
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If we use the angular frequencies @, ,, obtained from the alter-

native equation, then Eq. (8) for the correction coefficients for the
first overtone and a rectangular cross-section is replaced by

2
),

_ 1(7)
T1(A/z)_ w— : (10)

1(4lt)
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Fig. 5 — The correction coefficients T, , - (full lines) and 7', -

(dashed lines) versus I/d = 6, 8, 12, 16 (from the top to the bottom)
for the first overtone and a square cross-section

Correction coefficient

1,05 4

Ifd

Fig. 6 The correction coefficients T, calculated from Eq. (10)

(full line) and from Eq. (1) (points) )3or the first overtone and

a square cross-section at u = 0.25.

The coefficients 7| ,  together with the coefficients 7 T calculated
for p = 0.25 are depicted in Fig. 5. Since @, @< D the difference
between T\ yand T, (Tim) are mcreasmg with the ratio //d. The values of

T, Alp depend on Poisson’s ratio in the same manner as Ty, thus con-
firming the incorrectness of the constants A, B, C, Din Tab 2 %or asquare
cross-section. The agreement of 7, A Calculated from Eq. (10) with the
correction coefficients calculated from Eq. (2) occurs if A = 0.00510,

B =9.48758, C=13.9541, D =21.4486 as can be seen in Fig. 6.

CONCLUSION

A comparison between correction coefficients calculated from
Eq. (2) (supplemented by Tabs.l and 2) and the correction coeffi-
cients given in the ASTM standard and calculated with the help of
Timoshenko’s equation was performed. The results show satisfactory
agreement only for Poisson’s ratio u=0.25 + 0.05. However, a rela-
tively large disagreement occurrs between the proposed coefficients
and the coefficients calculated from Timoshenko’s equation for the
first overtone and a square cross-section. This is because of the values
of the constants A, B, C, D (given in Tab. 2). More appropriate values
are A =0.00510, B =9.48758, C = 13.9541, D = 21.4486.
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Katadioptrické soustavy

(Dokonceni cldnku z minulého cisla)

2.3. Cassegrainova soustava s opravenym sklenutim

V &asti 2.2. byl ukdzan vypocet Cassegrainovy soustavy
s dvoudilnym kompenzatorem. Ptejme se nyni, jaky tvar musi
mit zrcadlova soustava, aby bylo sklenuti odstranéno. Musi tedy

platit (p=1)
g03+h4g04=1,(p3+(p4=—P=0, 42)
kde P je Petzvalova suma. Déle plati ndsledujici vztahy

_1+(p3a
- 1+,

x;=h =e+ta, hy=1-ep, h,

z predchézejicich rovnic plyne: ¢, = -@,. Z rovnic (42) dostdvdme

_l[l+\/5—4a}

P73 T2

Pro a = 0 nabudou piedchazejici vztahy velmi jednoduchého tvaru

0,==0, = (145)=1618 1, = == 0382,

2
3445

Dosadime-li za ¢, a ¢, do vztahu (41), miiZeme obdobnym
zpusobem jako v 2.2. urcit tvar kompenzétoru.

3. PRIKLADY POUZITI

V této ¢4sti si na dvou prikladech ukaZeme korekéni mozZnosti
jednotlivych typt kompenzétora, které byly podrobné analyzovany
v predchézejici Casti.

Priklad 1

Maiame urcit parametry meniskové astronomické komory pro
relativni otvor 1:1,8 a n, = 1,51674 (sklo BK7). Pro f” = -100mm
dostdvame ze vztahii (12) pro parametry komory nasledujici hodno-
ty: r,=-51,914mm, r, = -56,964 mm, r, = -213,60 mm, d = 10 mm,
e =119,66 mm.

Pro koeficienty vinové aberace, vztaZzené k referencni sfé-
fe v paraxidlnim obrazovém bodu, dostdvdme: W, = 0,0188,
W,,=-15,048, W, =1,213. Abychom zjistili kvalitu zobrazen{ t€to
optické soustavy, vypocitdme si jeji rozptylovou funkci a funkci

prenosu kontrastu. Na obr. 6 jsou uvedeny grafy rozptylové funkce
bodu a funkce prenosu kontrastu pro vyse uvedené parametry optické
soustavy. Z téchto obrazk je patrno, Ze pro dosaZeni dobré kvality
zobrazeni musime provést optimalizaci této optické soustavy.

Provedeme-li optimalizaci parametrd, dostdvdme: r, =
-55,646 mm, r, = -61,823mm, r, = -213,327mm, d = 10mm, ¢ =
119,66 mm. Pro koeficienty vinové aberace, vztaZzené k referencni
sféfe v paraxidlnim obrazovém bodu, dostdvame: W, =0,104, W, =
-5,490, W, =3,522. Na obr. 7 jsou uvedeny grafy rozptylové funk-
ce bodu a funkce pfenosu kontrastu pro vyse uvedené parametry
optimalizované optické soustavy.

Funkce prenosu kontrastu

Rozptylova funkce bodu

: Streh0.83432 )
//. RS

Intenzita

b

20 15 5 W0 18 2
WII=0 W20=232 WiD=5.49 WBO=3522 W31=0 WE1=0 220

%

0.1

| h
02 03 04 05 06 07 08 0§ 1

WH=0 W20=2. 32 Wi0=5.48 WED=3522 W31=0 WEt=0 W22=0

Obr. 7

Jak je z uvedenych grafii patrno, malou zménou polomért kii-
vosti optické soustavy se ndm podafilo ziskat optickou soustavu,
ktera jiZ poskytuje dobré zobrazeni.

Piiklad 2

Méme vypocitat parametry astronomické komory s dvou-
dilnym afokédlnim kompenzdtorem. Volime-li f’ = -100 mm,
relativni otvor 1:1,8, A =0, B=0, C = 0,22, n, = 1,51674 (sklo
BK7) a pozadujeme, aby posledni plocha kompenzitoru byla
rovina (r, = e0). UZitim vztahl uvedenych v ¢dsti 1.3 dostdvame
pro lamavost prvniho ¢lenu kompenzatoru dvé hodnoty, a to
¢, = 0,34744 a ¢, = -0,12083. Volime prvni hodnotu, kterd
poskytuje vétsi hodnoty poloméri kiivosti, potom dostdvdme:
©,=0,34744,r =24583mm, r’, =-376,52 mm, r, = -148,73 mm,
r’,=o0, 1’ =-200mm, e = 106,19 mm. Volme pro tloustky Cocek
kompenzatoru hodnoty d, = 8mm, d, = 4mm, d, =5mm. Pro
koeficienty vlnové aberace, vztaZzené k referencni sféfe se stre-
dem v paraxidlnim obrazovém bodu, dostdvame: W, = 0,002,

W, = 0,182, W, = 0.227.

Rozptylova funkce bodu Funkee prenosu kontrastu
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Obr. 8
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Rozptylova funkce bodu Funkce prenosu kontrastu
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Obr. 9

Na obr. 8 jsou uvedeny prubéhy rozptylové funkce bodu
a funkce pfenosu kontrastu vzhledem k referencni sféte se stie-
dem v paraxidlnim obrazovém bodu vypocitané optické soustavy.
Na obr: 9 jsou uvedeny prubéhy rozptylové funkce bodu a funkce
prenosu kontrastu vzhledem k optimalni referencni sféfe téZe op-
tické soustavy. Jak je z téchto graft patrno, ziskali jsme optickou
soustavu, kterd i bez optimalizace poskytuje lepsi vysledky nez
predchdzejici optickd soustava s meniskovym kompenzatorem
po optimalizaci.

Priklad 3

Maime urcit parametry objektivu Cassegrainova typu s afokdlnim
kompenzatorem. Volime A=B=0,h,=0,4,a=0,1 ,n,=1,5 1674
(sklo BK7). Pro f* = 500 mm dostdvame ndsledujici hodnoty polo-
méri kiivosti: r,=-251mm, r’, = - 753,15mm, r, = 6400mm, r’,
=-400mm, r, =-500mm, r, = - 400 mm, ¢ = 150 mm. Volime-li re-
lativni otvor objektivu 1:5, potom pro tloustky ¢ocek kompenzatoru
volime hodnoty: dl =10mm, d2 =1mm, d3 = 10mm. Provedeme-li
optimalizaci polomért kiivosti a poZadujeme-li, aby r, = co, dosta-
vame: r, = - 250,3mm, r’, =- 738,98 mm, r, = o, r’, = - 400 mm,
r,=-500mm, r, = - 400 mm, € = 150 mm. Zbytkové vinové aberace
osového svazku jsou pro vSechny vinové délky mensi nez A/15
a soustava je tedy fyzikdln€ dokonald, nebot Strehlova definice = 1.
Pro obrazové zorné pole o priméru 20 mm je velikost rozptylového
krouzku pro kraj zorného pole mensi nez 0,01 mm.

4. ZAVER

V tomto ¢lanku byly odvozeny vztahy pro vypocet parametrt
¢tyt druht zrcadlo-Cockovych soustav objektivii pouzivanych
predevsim v astronomii a fotografii. I kdyZ bychom mohli uvést
jesté fadu dalsich modifikact, poskytujf analyzované druhy nejlepsi
korekci aberaci, a proto jsou pro praktické pouZiti nejvhodnéjsi.
Ziskané parametry pak mohou slouZit jako vstupni parametry
pro dalsi optimalizaci korek¢niho stavu optické soustavy pomoci
néjakého optimaliza¢niho programu nebo totéZ muZeme udélat
zménou hodnot aberacnich koeficientti. V obou piipadech dojde-
me prakticky k stejnym vysledkiim. Ze tii pfipojenych prikladu je
patrno, Ze kompenzacni schopnost dvoudilného kompenzatoru je
mnohem veétsi neZ pii uziti menisku. Pro amatéra vSak bude ,,moz-
nd“ piijatelnéjsi zhotovit meniskovy dalekohled (vyrdbi se jen jedna
¢ocka), nez dalekohled s dvoudilnym kompenzatorem. Chceme-li
vSak dosdhnout dokonalejsi korekce, je tfeba pouzit dvoudilného
kompenzatoru. Pfi ndvrhu objektivu Cassegrainova dalekohledu je
tfeba také prihliZet k absorpci pupily (centrdlnimu zaclonéni pupily
druhym zrcadlem), a proto je tfeba volit primér druhého zrcadla
mensi nez 40 % praméru vstupni pupily objektivu.

Prdce byla vypracovdna v rdmci projektu MSM6840770022
Ministerstva Skolstvi CR.
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/1 ELEKTRO EXPO

Viac nez sme mohli oéakavat

Do roku 2009 vstipilo vystavisko INCHEBA EXPO Bratislava
(www.incheba.sk) s novym medzindrodnym veltrhom elektro-
techniky, elektroniky a energetiky ELEKTRO EXPO, ktory sa
uskutocnil spolu s 3. roénikom medzindrodného veltrhu novych
priemyselnych technol6gii, materidlov a zariadeni INDUSTRY
EXPO od 17. do 19. februdra 2009. Na ploche viac ako 9500 m?
sa predstavilo 126 vystavovatelov zo Slovenska, Ceskej republiky,
Nemecka, Rakuska, gpanielska a Vietnamu. Zastitu nad veltrhom
ELEKTRO EXPO prevzalo Ministerstvo hospoddrstva SR.

Nomenklatira veltrhu ELEKTRO EXPO, ktory sa uskuto¢ni
najbliZsie na jeseni v diloch 30. septembra az 2. oktébra 2009 sa
¢leni na:
¢ elektronické prvky a moduly;

* silnopridovi elektrotechniku a elektroenergetiku;

¢ elektroinstalacnu techniku;

e elektrotechnické materidly;

* automatizacnd, riadiacu, meraciu, regulacnd a laboratérnu tech-
niku;

osvetlovaciu techniku;

zabezpecovaciu techniku a systémovi techniku budov;
radiokomunika¢nd a telekomunikaéni techniku;
vypoctovu techniku;

spotrebnt elektrotechniku a elektroniku;

sluzby.

Pocas spolocenského vecera, ktory pre vystavovatelov pri-
pravil organizator, vystavisko INCHEBA EXPO Bratislava boli
udelené ceny v siedmych vyrobnych odboroch. Ocenenie PRIX
2009 ziskali vyrobky:

e Kompaktny pohon o miniatirnom priemere RCL-RA1L-1-2-N-
25-A1-S (vystavovatel: REM — Technik)

* Dvojp6lové pridové chranice PFI 2 a PFB 2 (vystavovatel: SEZ
KROMPACHY)

e Dynamické osvetlenie prechodu pre chodcov FLICKER (vysta-
vovatel: Ing. Jozef Sedldk — SEAK)

e Ultrazvukova Cisticka na Cistenie v horlavindch s uzatvorenym
chladiacim okruhom UCI (vystavovatel: S POWER PRODUCT)
a ocenenie GRAND PRIX 2009:

* Variabilny systém skrine s dvermi pre vystavbu rozvddzacov —
ENYSTAR (vystavovatel: HENSEL)

* Kablovy Zlab RKS — Magic (vystavovate[: OBO BETTER-
MANN)

* Ventilatory v tuneli (vystavovatel: Eas/Evg — Lufttechnik)

e Systém meracieho pristroja a softver urCeny pre zabezpecCenie
kontroly a revizie elektrickych spotrebicov pocas pouZivania
REVEXprofi (vystavovatel: ILLKO)

Odborny sprievodny program a dalSie propagacné akcie pod-
porili nielen prezentdcie vystavenych expondtov, ale reagovali
hlavne na aktudlne tlohy predovsetkym Ministerstva hospodarstva

SR, Ministerstva dopravy, post a telekomunikdcii SR, Ministerstva
Zivotného prostredia SR a Ministerstva vniitra SR, sekcie verejnej
spravy. Pocas veltrhu odzneli prednasky, na ktorych sa zicastnili
odbornici z danych vyrobnych oborov.

Nosné workshopy boli sistredené do nasledujicich oblasti:

Workshop: Modernizicia verejného osvetlenia

1. Eurdpska legislativa a eurépske normy
Garant: Slovensky ustav technickej normalizdcie

2. Podnikatelsky pldn obnovy a rekonStrukcie osvetlenia
pozemnych komunikdcii
Garant: PROMETEUS

3. Svietidl4 pre verejné osvetlenie a ich prislusenstvo
Garant: PHILIPS

4. Svietidla na osvetlenie pozemnych komunikécii a tunelov
Garant: SITECO Lighting

5. Udrzba verejného osvetlenia
Garant: HELLUX ELEKTRA

6. Osvetlovacie stoZiare
Garant: ELV PRODUKT

7. Mechanické systémy na ddrzbu verejného osvetlenia
Garant: FLESCH

8. Diskusia a zdver
Garant: PROMETEUS

Workshop: Optimalizacia technologického vybavenia tunelov
1. Technologické vybavenie tunela Borik
Garant: PPA CONTROLL
2. Naéhradné zdroje elektrickej energie v tuneli
Garant: PHOENIX ZEPELLIN
3. Kablové nosné systémy s funk¢énostou pri poZiari pre cestné
a vlakové tunely
Garant: OBO BETTERMANN
4. Zmeny osvetlenia vo dne a reguldcia osvetlenia v tuneli
Garant: ELECTRIC — SPECIAL PHOTOTRONICSY STEME,
5. PozZiarne nidzové osvetlenie
Garant: DAMBACH Verkehrsleitsysteme
6. Riadenie vetrania v pripade poZiaru v tuneli
Garant: Consulting Engineers
7. Kontrastnd metéda projektovania osvetlenia tunelov
Garant: SCHREDER
8. Monitorovacie systémy v tuneli
Garant: SWARCO - ELSIG

Workshop: Profesionilne a efektivne nakladanie

s elektroodpadom

1. Kolektivne systémy funguji transparentne a efektivne
Garant: SEWA

2. Metddy separdcie elektroodpadu
Garant: ENVIDOM
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3. Partnerské kolektivne systémy v zahrani¢i v oblasti
elektroodpadu zo svetelnych zdrojov a svietidiel
Garant: EKOLAMP

4. Metddy a spdsoby zberu a spracovania vyradenej
osvetlovacej techniky
Garant: ARGUSS

5. Diskusia a zdver
Garant: SEWA

Medzi dalSie akcie patrili Aktudlne otdzky bezpecnosti technic-
kych zariadeni (garant: Technickd inSpekcia), Elektromagnetickd
kompatibilita (garant: SCHMID — MULTITECH), Urcovanie
a uplatnenie vonkajsich vplyvov pri obsluhe, iidribe, montdzach
a revizidch vyhradenych technickych zariadeniach elektrickych
podla platnych noriem (garant: UNIA SLOVENSKYCH ELEK-
TROTECHNIKOV), Uplatiiovanie siicasnych legislativnych
a technickych predpisov v praktickej cinnosti elektrotechnikov
(garant: CECH ELEKTROTECHNIKOV SLOVENSKA), Elek-
tromobily — skutocnost, tedria a prax (garant: ELEKTROMOBI-
LY), Veternd energia v SR (garant: ZdruZenie pre veternd energiu
Slovenska), Aktudlny stav vo vyuZivani biomasy na energetické
ticely (garant: AGROBIOENERGIA, A.B.E., zdruZenie pre polno-
hospodarsku biomasu) alebo propagacnd akcia spolocnosti CSAT
zamerand na Parametre smerovych mrieZkovych antén WLAN pre
pdsmo 2,4 GHz a 5 GHz (WiFi), Pocitacovd podpora inZinierskych
¢innosti (garant: Strojnicka fakulta STU v Bratislave) ¢i okriihly stol
Vzdelanie = budiicnost Slovenska (garant: Trenc¢ianska univerzita
A. Dubceka, Fakulta mechatroniky) a akcie zamerané na témy
veltrhu INDUSTRY EXPO. Na vSetkych odbornych podujatiach
sprievodného programu boli zastiipeni odbornici z danych vyrob-
nych odborov, vyznamné osoby a ludia 7 praxe.

Velki zasluhu na vysokej odbornej tirovni veltrhu ELEKTRO
EXPO pripisujeme tcasti vlajkovych lodi podla tovarovej nomen-
klatdry: DISTRELEC, SCHMID — MULTITECH, ELECTRIC
— SPECIAL PHOTOTRONICSYSTEME, RITTAL, STRABAG

Anlagentechnik, SLOVENSKE ELEKTRARNE, PHOENIX
ZEPELLIN, S POWER PRODUCT, ELV PRODUKT, HAGER
SYSTEMS, SEZ KROMPACHY, MURAT, HENSEL, KIWA, OBO
BETTERMANN, BRILUM, FAGERHULT CENTRAL EUROPE,
ORGECO, KOLEKTIVNE SYSTEMY OBLASTI NAKLADA-
NIA S ELEKTROODPADOM a dalsich vystavovatelov. Okrem
tradi¢nych vystavovatelov odbornych ¢asopisov a technickej
literatiry sa verejnosti po nultom ¢isle predstavil vydavatel OK-
TAGON s prvym ¢islom Casopisu pre elektrotechniku, energetiku
a automatiziciu pod ndizvom ELEKTROTECHNIK. Aktuédlne
informdcie z oblasti technickej normalizdcie v elektrotechnike
poskytli na stanku a v predndske Eurépska legislativa a eur6pske
normy vedtici pracovnici SLOVENSKEHO USTAVU TECHNIC-
KEJ NORMALIZACIE. Cenime si tsilie, ktoré vynaloZili na pri-
pravu odborného sprievodného programu UNIA SLOVENSKYCH
ELEKTROTECHNIKOV a CECH ELEKTROTECHNIKOV
SLOVENSKA, ako aj STU v Bratislave a Trencianska univerzita
A. Dubceka.

Vystavovatelia velmi pozitivne hodnotili:

» geograficky a ekonomicky vyhodni polohu vystaviska
INCHEBA EXPO Bratislava,

moderny aredl s reprezentanymi vystavnymi priestormi,
optimélne podmienky pre prezenticiu noviniek a trendov na trhu
v oblasti elektrotechniky, elektroniky a energetiky,
vyhodné cenové podmienky,

odborny, vysoko kvalitny sprievodny program,

stretnutie vyrobcov a predajcov na jednom mieste

v rovnakom case,

prileZitost naStartovat nové obchodné vztahy nielen

na slovenskom trhu,

efektivne vynaloZené ndklady na prezenticiu,

moznost vlastného firemného dna bezplatne.

Na tomto mieste sa chceme podakovat vystavovatelom, ako
aj navstevnikom za zdujem o tento novy medzinarodny veltrh
elektrotechniky, elektroniky a energetiky na vystavisku INCHEBA
EXPO Bratislava. Verime vdzZeni vystavovatelia, Ze sa aktivne
zucastnite aj prvého samostatného medzindrodného veltrhu ELEK-
TRO EXPO, ktory sa uskuto¢ni na jeseni v diloch 30. septembra az
2. oktébra 2009. Tento termin, ktory sa v budicnosti zachova, je
viazany na dafovy rok, ktory sa v§eobecne zac¢ina v aprili a konc¢i
v marci nasledujiceho roku, ¢im sme vysli v dstrety poZiadavke
vystavovatelov. TaktieZ sa tento termin vyznacuje dlhodobo
niz§imi cenami, ktoré INCHEBA EXPO Bratislava nastavila
tak, aby vystavovatelia nepocifovali stdvajicu situdciu financnej
krizy a s tym spojené tzv. ,,utahovanie si opaskov®. INCHEBA
EXPO Bratislava tymto krokom chce poskytnif firmdam dalej
pokracujuci Standard vystavovania v oblasti elektrotechniky,
elektroniky a energetiky za niZSie ceny, aby vystavovatelia
v tejto oblasti nezaregistrovali dodato¢ny prilev nakladov.
TesSime sa na dalSiu spolupracu v septembri 2009.

Prof. Ing. Pavol Horiidk, DrSc., Ing. Anna Janickova a Bc. Filip Mikulas, INCHEBA, a. s., Bratislava
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Dugan MANDAT, Miroslav PALATKA, Miroslav HRABOVSKY, Petr SCHOVANEK, Miroslav PECH

Spolecna laboratof optiky UP a FZU AV CR, Olomouc

Projekt HEAT (High Elevation Auger Telescopes)

Autori tohoto ¢lanku podavaji stru¢nou informaci o dalsi ak-
tivit€ v oblasti studia kosmického zareni, do které jsou zapojeni
odbornici z Ceské republiky.

V roce 2008 byla dokoncena jizni observator projektu ,,Pierre
Auger Observatory®, uréeného pro rozsdhlé systematické studium
kosmického zareni o extrémné vysokych energiich. Hybridni
detektor observatofe zabird plochu asi 3000 km?. Detektor sprsek
kosmického zafeni vyuZivd dva rozdilné typy detekce. Soustava
1600 povrchovych detektort (SD) pracuje na principu detekce
brzdného Cerenkovova zéfeni pomoci fotonasobicii uloZenych
v tancich s vodou. Druhy typ detekce vychdzi z pouziti telesko-
pu vybavenych kamerami s fotondsobici pro registraci kratkych
zdblesku fluorescen¢niho zdfeni. Sledovany fluorescen¢ni signdl
vznikd pri interakci spr§ky iniciované c¢astici kosmického zareni
s dusikovymi molekulami v zemské atmosféie. Ctyfi Sestice
optickych fluorescen¢nich detektort (FD) rozmisténé ve Ctyfech
budovéch na vnéjsich okrajich observatore monitoruji atmosféru
nad plochou pokrytou pozemnimi detektory. Jednotlivé teleskopy
FD maji horizontdlni i vertikdlni zorné pole 30" a jsou schopny
detekovat fluorescencni zdfeni vybuzené primdrnimi ¢dsticemi
s energiemi vy$§imi nez 3*10'8 eV. V nékterych piipadech dopadu
primdrni ¢astice do sledovaného prostoru leZi maximum intenzity
fluorescencniho zareni mimo zorné pole FD teleskopu. Tato situace
je typicka pro sprsky vyvolané primdrnimi ¢asticemi s energiemi
pod detekénim prahem, ktery je pro fluorescen¢ni detektor observa-
tofe 3*10'® eV. Pravdépodobnost dopadu vysokoenergetické ¢astice
na jednotkovou plochu klesa s jeji rostouci energii. Souc¢asné FD
detekuji energie v oblasti tzv ,kotniku®, nas§im cilem bylo najit
feSent, které by tento limit posunulo smérem k jiZz zminénym niZ$im
energiim - do oblasti tzv. ,.kolena* (viz obr. 1).

V roce 2006 bylo rozhodnuto o rozsiteni jizni observatofe
o detektor ¢astic schopny zaznamenat Castice kosmického zéarent
s energiemi pod zminénym limitem. Diky tomu byl nastartovédn
projekt HEAT (High Elevation Auger Telescopes). Technicky se
jedné o dodatec¢nou stavbu tii fluorescencnich teleskopt.

: koleno  kotnik
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Obr. 1 Zdvislost Cetnosti dopadu ¢dstic na jejich energii, obrdzek
ukazuje piispévek nové navrZzenych FD k rozsiteni spektra
detekovanych ¢éstic

Teleskopy HEAT maji stejné zorné pole jako teleskopy FD,
ale maji vetsi elevacni thel (viz obr. 2). Pii eleva¢nim dhlu 45°
teleskopy zobrazuji pole mezi 30°- 60°. V kombinaci se stavajicimi
teleskopy umisténymi na Coihuecu tak bude pokryto vertikalni
zorné pole cca 0°- 60° (viz obr. 3).

Teleskopy HEAT jsou zabudovédny v kovovych klimatizova-
nych boxech s hydraulickym nakldpécim systémem pro zménu
eleva¢niho dhlu.

Reseni mechanické konstrukce boxii pro teleskopy HEAT vyZ4-
dalo fadu novych zejména toleran¢nich analyz optického systému

COIHUECO

Obr. 2 Rez budovou FD projektu Auger (vlevo) a novym detektorem HEAT (vpravo)
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COIHUECO

Obr. 3 Schematicky obrdzek vystihujici zvétSeni vertikdlniho
zorného pole kombinaci stavajiciho FD a FD HEAT

Obr. 4 Fotografie objektu teleskopu v operacni poloze

Obr. 5 HEAT box osazeny fluorescen¢nim teleskopem (fotomontdz)

teleskopt, které definuji zdkladni poZadavky na rozmérovou stabi-
litu konstrukce. Vysledky u néas provedenych toleran¢nich vypocti
a simulaci vyustily v osazenf teleskopii sadou senzord, sledujicich
vybrané vzddlenosti [6].

V pribéhu roku 2008 byla provedena instalace zrcadlové
plochy prostfedniho teleskopu HEAT-2 a prostfedni teleskop
HEAT byl uveden do provozu. V dubnu roku 2009 dojde k osa-
zeni poslednich dvou boxii zrcadly ze SLO UP a FZU AV CR
Olomouc. Predpoklddany termin zprovoznéni celého HEAT je
druhd polovina roku 2009.

Podékovani

Tento vysledek byl ziskdn za podpory projektu MSMT CR
INGO - LA08016 a projektu MSMT CR ¢. 1M06002.

Na prvni strané obélky jsou umistény dva obrazky:

Horni obrdzek: Boxy teleskoptt HEAT (vlevo) a budova Coihueco
(vpravo).

Dolni obrézek: Celni pohled na trojici objekti s fluorescencnimi
teleskopy projektu HEAT.
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and uncertainty of parameters measuring device u,. The reliability
interval of measurement parameters U_ is obtained as a multipli-
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The fundamental quantum-statistical and electromagnetical theo-
retical interpretation of the electrical conductance of diffuse free
electrons in a nanometric metallic conductor under its thermodyna-
mical, electrical and statistical equilibrium, regarding to an entrance
and exit electron reservoir, is introduced in the present article.
Such a conductance is treated as the consequence of the quantum-
mechanical phase coherence and interference of the adequate de
Broglie’s corpuscular (electron) waves in a metallic nanosample
under the low absolute temperature. The formulae presented
follow from application of the quantum Fermi-Dirac statistics of
energetic distributions of free electrons in a metallic nanosample
and from considerations about the two-beam interference of totally
coherent electron waves over the entire nanosample, whose relative
stochastic phase is controlled by an external tuning magnetic field.
Furthermore, some contemporary methods of experimental verifi-
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V prispevku poukazujeme na to, Ze korekéné koeficienty, ktoré
pouzili Stubiia a Trnik na vypocet Youngovho modulu z rezonan&nej
frekvencie ohybovych kmitov (Journal of Mechanical Engineering
— Strojniski vestnik. 52, 2006, p. 317), je mozné pouZit s velmi
dobrou presnostou iba ak Poissonovo ¢islo p = 0.25 + 0.05. Po
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nych koeficientov pre prvi vyssiu frekvenciu a hranolovi vzorku
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