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Seznam pouģitĨch symbolŢ 
 

B
C

 [T]  magnetick§ indukce 

C  [F] elektrick§ kapacita kondenz§toru s dielektrikem 

0C  [F] 
geometrick§ kapacita, tj. kapacita identick®ho vakuov®ho 

kondenz§toru 

D
C

 [CĿmī2] elektrick§ indukce  

mD
C

 [CĿmī2] amplituda vektoru elektrick® indukce 

E
C

 [VĿmī1]  intenzita elektrick®ho pole 

mE
C

 [VĿmī1] amplituda vektoru intenzity elektrick®ho pole 

lE
C

 [VĿmī1] intenzita lok§ln²ho (vnitŚn²ho) elektrick®ho pole 

H
C

 [AĿmī1] intenzita magnetick®ho pole 

iI ,  [A]  elektrickĨ proud 

0i  [A]  maxim§ln² amplituda proudu 

J
C

 [AĿmī2] hustota elektrick®ho proudu 

M
C

 [AĿmī1] magnetizace 

P
C

 [CĿmī2] elektrick§ polarizace 

qQ,  [C] elektrickĨ n§boj 

0Q  [C] celkovĨ n§boj vakuov®ho kondenz§toru 

uU ,  [V] elektrick® napŊt² 

0u  [V] maxim§ln² amplituda napŊt² 

V  [m3] objem 

Y  [S] admitance 

Z  [W] impedance 

Z  [W] komplexn² impedance 

ReZ , ZRe  [W] re§ln§ sloģka komplexn² impedance 

ImZ , ZIm  [W] imagin§rn² sloģka komplexn² impedance 

f  [Hz] frekvence 

i  [-] imagin§rn² jednotka 

n  [m-3] koncentrace polarizovanĨch ļ§stic v jednotkov®m objemu 

r  [m] vzd§lenost 

t  [s] ļas 

a [-] distribuļn² koeficient, parametr zploġtŊn² ( )10 ²¢a  

b [-] distribuļn² koeficient, parametr asymetrie 

pa  [FĿm2] polarizovatelnost ļ§stic 

g [SĿmī1] konduktivita 

d [Á; rad] ztr§tovĨ ¼hel 

dtan  [-] ztr§tovĨ ļinitel 
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r [CĿmī3] objemov§ hustota elektrick®ho n§boje 

jq,  [Á; rad] f§ze (f§zorovĨ ¼hel) 

1j [Á; rad] f§ze mŊŚen® impedance 

Bj  [Á; rad] f§ze na vstupu B dvoukan§lov®ho pamŊŠov®ho osciloskopu 

jD  [Á; rad] f§zovĨ posuv (f§zovĨ rozd²l) 

w [radĿsī1] ¼hlov§ frekvence 

maxw  [radĿsī1] ¼hlov§ frekvence polohy maxima ztr§tov®ho ļ²sla ´é  

im
C

 [CĿm] dip·lovĨ moment 

t [s] relaxaļn² doba 

0t  [s] stŚedn² relaxaļn² doba 

c [-] dielektrick§ susceptibilita 

e [FĿmī1] permitivita dan®ho materi§lu 

0e [FĿmī1] permitivita vakua (8,854187818.10-12 F. m-1) 

re [-] relativn² permitivita (dielektrick§ konstanta) 

*e  [-] komplexn² relativn² permitivita 

é [-] re§ln§ ļ§st komplexn² permitivity 

´é  [-] imagin§rn² ļ§st komplexn² permitivity (ztr§tov® ļ²slo) 

se [-] statick§ relativn² permitivita ( )0­w  

¤e  [-] optick§ relativn² permitivita ( )¤­w  

eD  [-] rozd²l permitivit ( )¤-ees  
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Đvod 
 

Pr§ce se zabĨv§ studiem a popisem chov§n² stavebn²ch materi§lŢ ve stŚ²dav®m 

elektrick®m poli.  

Pro spr§vn® ch§p§n² vlastnost² stavebn²ch materi§lŢ se neobejdeme bez poznatkŢ 

vysvŊtluj²c²ch jejich chov§n². Je tŚeba pochopit dŊje ve struktuŚe a vysvŊtlit jejich vazbu na 

vnŊjġ² chov§n² i vlastnosti materi§lŢ. Tato skuteļnost je vedouc² myġlenkou t®to pr§ce.  

Procesy prob²haj²c² v dielektriku (potaģmo izolantech) ve stŚ²dav®m elektrick®m poli jsou 

ovlivŔov§ny pŚ²mo strukturou dan®ho stavebn²ho materi§lu, pŚ²padnŊ jeho stavem. Po 

objasnŊn² z§kladn²ch skuteļnost² tĨkaj²c²ch se problematiky dielektrik, je ļ§st pr§ce 

vŊnov§na z§kladn²m aspektŢm fyziky dielektrik (stavebn²ch materi§lŢ) nahl²ģenĨm z 

aplikaļn²ho hlediska vztahu struktura ï vlastnost s c²lem usnadnit proniknut² do zm²nŊnĨch 

souvislost². 

VnŊjġ² stŚ²dav® pole m§ ¼ļinek na orientaci dip·lŢ uvnitŚ i na povrchu hmoty. Jeho 

frekvence se snaģ² mŊnit frekvenļn² odezvu kmitaj²c²ch dip·lŢ pol§rn²ch skupin na z§kladn²m 

ŚetŊzci makromolekul. Studium dielektrickĨch vlastnost² n§m nejen charakterizuje chov§n² 

dan® l§tky v elektrick®m poli, ale z§roveŔ mŢģe vypov²dat o jej² struktuŚe a charakteru. V 

dan®m pŚ²padŊ jde pŚedevġ²m o zjiġtŊn² dielektrickĨch veliļin (ztr§tovĨ ¼hel, re§ln§ a 

imagin§rn² sloģka komplexn² permitivity, re§ln§ a imagin§rn² sloģka komplexn² impedance). 

Metoda zaloģena na rozboru dielektrickĨch spekter, kter® n§slednŊ charakterizuj² 

materi§ly se jmenuje impedanļn² spektroskopie (IS). Impedance a permitivita obecnŊ jsou 

veliļiny, kter® z§vis² na mnoha faktorech. Tyto z§vislosti lze vyuģ²t v rŢznĨch oborech a 

aplikac²ch, vĨhodnŊjġ² je ale m²t k dispozici rozs§hlejġ² obraz o impedanci mŊŚen®ho tŊlesa, 

a to napŚ²ļ frekvenļn²m spektrem. 

Impedanļn² spektroskopie je metoda vyuģ²vaj²c² frekvenļn² z§vislost impedance a 

umoģŔuje charakterizaci, detekci a urļen² vlastnost² rozliļnĨch jak pevnĨch, tak tekutĨch 

l§tek. IS v z§kladu pouģ²v§ k charakterizaci graf z§vislosti impedance a f§ze na frekvenci, 

nebo tak® obļas vyuģ²vanĨ tzv. NyquistŢv diagram, to znamen§ vyj§dŚen² impedanc² na 

cel®m rozsahu frekvenc² v komplexn² rovinŊ. IS se stala popul§rn² metodou pro vĨzkum a 

vĨvoj materi§lŢ, protoģe vyģaduje relativnŊ jednoduch® elektrick® mŊŚen², ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ 

nedestruktivn², kter® je moģn® snadno automatizovat. 

Vyuģit² IS se nach§z² napŚ²klad v l®kaŚstv², pŚi vĨrobn²ch procesech, kontrole kvality, 

nebo pŚ²mo v provozu na kontrolu opotŚeben² materi§lŢ, popŚ²padŊ detekci struktur§ln²ch 

poruch. Nemal® vyuģit² nach§z² IS tak® v mikrobiologii. Pomoc² IS je napŚ²klad moģn® 

zjiġŠovat koncentraci bakteri² v roztoku, vyuģ²t IS pŚi tvorbŊ bio-senzoru pro detekci urļit®ho 

druhu bakterie nebo napŚ. popsat rŢstovou kŚivku zkouman®ho bakteri§ln²ho kmene. Dle 

naġeho ¼sudku a dosaģenĨch vĨsledkŢ z posledn² doby pŚedpokl§d§me vyuģit² metody i ve 

stavebnictv², kde bylo potŚeba mŊŚ²c² syst®my znovu navrhnout a pŚizpŢsobit stavebn²m 

materi§lŢm. 

Pr§ce je rozdŊlena na dvŊ rozsahovŊ stejn® ļ§sti. Prvn² teoretick§ ļ§st popisuje chov§n² 

dielektrika ve stŚ²dav®m a stejnosmŊrn®m elektrick®m poli a obzvl§ġtŊ popisuje polarizaļn² 

mechanismy. VelkĨ dŢraz je kladen na popis empirickĨch funkc² rozloģen² relaxaļn²ch dob 

a modelŢ, na kter® navazuje praktick§ ļ§st. 

Praktick§ ļ§st n§s nejdŚ²ve uv§d² do problematiky zapojen², pouģit®ho zaŚ²zen², up²nac²ho 

pŚ²pravku a blokovĨch sch®mat. D§le je popisov§na problematika pŚechodovĨch past 

(vzorek-elektroda) a srovn§v§no vyuģit² dvou typŢ elektrod (v§lcovĨch a deskovĨch) u 

hydratuj²c²ho betonu. Dalġ² kapitola popisuje aplikaci metody IS na betony hydratuj²c² 

v rŢznĨch prostŚed²ch (vzduch, voda, f·lie). N§sleduje popis zmŊn impedanļn²ch spekter 

vzorkŢ tepelnŊ nam§hanĨch, kter® jsou d§ny do souvislosti se strukturn²mi zmŊnami. V dalġ² 
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experiment§ln² ļ§sti jsou popisov§ny zmŊny elektrickĨch parametrŢ u betonovĨch vzorkŢ 

s pŚ²davkem pryģov®ho granul§tu, kterĨ by mŊl zlepġit nejenom pruģnost a pevnost betonu, 

ale tak® Śeġit ot§zku hospod§rn® likvidace pneumatik. V kapitole 11 a 12 jsou popisov§ny 

spektra alkalicky aktivovanĨch struskovĨch malt se zvĨġenou elektrickou vodivost². Jako 

plnivo pro zvĨġen² elektrick® vodivosti byl vyuģit grafit a uhl²kov® nanotrubiļky. DŢvodem 

je vĨvoj materi§lŢ se senzorickĨmi vlastnostmi a umoģnŊn² lepġ² mŊŚitelnosti tŊchto materi§lŢ 

metodami zaloģenĨmi na elektromagnetick®m principu. V posledn² kapitole 13 jsou 

sledov§ny senzorick® vlastnosti alkalicky aktivovan®ho struskov®ho kompozitu pŚi 

zatŊģov§n² v tlaku. 
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Introduction 
 

The present paper deals with studying and explaining the behaviour of building materials 

in an AC electric field. 

To understand properly the properties of building materials one cannot make do without 

certain pieces of knowledge explaining their behaviour. It is essential to understand the 

processes taking place in the structure and explain their links to the external behaviour and 

properties of materials. This fact makes the fundamental idea of the present paper.  

The processes running in dielectrics as well as in insulating materials are directly 

influenced by the structure and/or condition of the building material. Principal facts regarding 

the dielectrics being elucidated, an appropriate part of the paper deals with the basic aspects 

of the physics of dielectrics (building materials) from the structure versus properties 

relationship viewpoint with a view to facilitate the research of the mentioned connections. 

An external electric field influences the orientation of dipoles inside as well as on the 

surface of the material. Its frequency seeks to modify the shape of the frequency response 

curve of polar group vibrating dipoles on the macromolecule chain. Dielectric property 

studies not only characterize the behaviour of the material in an electric field but also give an 

account of its structure and nature. What is concerned in our case is, first of all, the 

ascertainment of dielectric quantities (the loss angle, the real and imaginary component of the 

complex permittivity and the real and imaginary component of the complex impedance). 

The method that is based upon an analysis of the dielectric spectra to characterize 

materials is called the impedance spectroscopy (IS). The impedance and the permittivity are 

the quantities which depend, in general, on many factors. These relationships can be 

employed in many branches and applications. However, it is more advantageous to have at 

disposal an extensive insight into the specimen under study throughout the frequency 

spectrum. 

The impedance spectroscopy is a method that employs the impedance frequency 

dependence to characterize, detect and determine the properties of various solids and liquids. 

To carry out the characterization, IS employs the impedance and phase versus frequency 

plots, or the so called Nyquist plot, i.e., displaying the impedances in the complex plane 

throughout the entire frequency range. IS has become a popular method of material research 

and development, requiring relatively simple electric measurements, which are non-

destructive in most cases, and can be automated easily. 

IS is being employed, e.g., in medical science, production processes, quality control, or 

directly in production operations to check the material wear and tear or to detect structural 

defects. IS is also largely employed in microbiology. With the help of IS, for example, 

bacteria concentration in a solution can be determined, bio-sensors for the detection of 

particular bacteria species can be created or a growth curve of a bacterial strain can be 

described. Based on our judgement and recently obtained results, this method is supposed to 

be employed in the building industry, for which purpose the measuring systems were to be 

re-designed and adapted to match the building materials' specific properties. 

The present Thesis is divided into two parts of equal extent. The first, theoretical, part 

describes the behaviour of a dielectric material in AC and DC electric fields, describing in 

detail the polarization mechanisms. Great emphasis is laid upon the description of the 

relaxation time distribution functions and models, thus making the starting point for the 

second part of the Thesis.  

The practical part of the Thesis leads us first into the field of instrumentation, i.e., the 

apparatus and the clamping fixture used and the block diagrams. Furthermore, the contact 

compound (specimen to electrode) issue is dealt with. Two different electrode types 

(cylindrical and plate) to be used to hydrating concrete is compared. The next chapter 
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describes the application of the IS method to concretes which are hydrating in different 

environments (air, water, foil). What follows is the description of the changes in impedance 

spectra of thermally stressed specimens and their connections with structural changes. The 

experimental part, which follows, describes the changes in electrical parameters of concrete 

specimens to which rubber granules were added, not only to improve the concrete elasticity 

and strength but also to solve the tyre economical disposal problem. Chapters 11 and 12 

describe the spectra of alkali-activated slag mortars showing an increased electric 

conductivity Graphite and carbon nanotubes were used as a filling substance to increase the 

electric conductivity. The reason consists in the development of materials with sensoric 

properties and the improvement in the measurability of these materials using electromagnetic 

- principle - based methods. The last Chapter, No. 13, deals with the sensoric properties of 

alkali-activated slag composite, which is exposed to compressive stress.
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1 Z§kladn² popis dielektrika 
 

Dielektrikum  je l§tka, kter§ m§ po vloģen² do elektrick®ho pole schopnost tvorby a 

existence vlastn²ho vnitŚn²ho elektrick®ho pole. Je to tedy l§tka se schopnost² se v tomto 

vnŊjġ²m poli polarizovat. Tato vlastnost (tvorba zm²nŊn®ho vnitŚn²ho elektrick®ho pole) dala 

tŊmto l§tk§m n§zev ï pŚedpona ñdi-ñ totiģ znaļ² smŊr dovnitŚ a dielektrikum potom ch§peme 

jako Ăzelektronovan®ñ prostŚed². Dielektrika jsou tak aktivn²mi prvky se specifickĨmi 

vlastnostmi [Mentl²k].  

Ve stavebnictv² odpov²d§ pojmu dielektrikum velk§ vŊtġina materi§lŢ a prvkŢ. Popis 

chov§n² stavebn²ch materi§lŢ ve stŚ²dav®m elektrick®m poli bude pŚ²nosem, d²ky nŊmuģ 

budeme schopni pouk§zat na sledovanĨ stavebn² parametr a jeho zmŊnu. 

Velmi ļasto a mylnŊ se v jedn® skupinŊ souļasnŊ uv§dŊj² dielektrika a izolanty. 

Dielektrikum je obecnŊjġ² pojem neģ izolant. Znamen§ to, ģe kaģdĨ izolant je dielektrikem, 

opak vġak obecnŊ neplat². 

Izolanty jsou podmnoģinou dielektrik maj²c² vlastnost zabr§nit prŢchodu proudu mezi 

dvŊma m²sty s rŢznĨm elektrickĨm potenci§lem. Jedn§ se tedy o vz§jemn® odizolov§n² tŊchto 

m²st a izolanty jsou tak pasivn²mi prvky br§n²c²mi pouze prŢchodu proudu. 

 

1.1 RozdŊlen² dielektrik 

 

Dielektrika  dŊl²me podle skupenstv², uspoŚ§d§n² a struktury (Obr. 1.1a). DŊlen² podle 

skupenstv² je dŢleģit® jak z hlediska fyzik§ln²ch vlastnost², tak z hlediska elektrickĨch 

vlastnost² a zejm®na pak z hlediska n§roļnosti a proveditelnosti matematick®ho popisu 

chov§n² a vlastnost². Pouģ²van® a ¼ļeln® je d§le dŊlen² dielektrik (v z§vislosti na jejich vnitŚn² 

struktuŚe) na pol§rn² a nepol§rn². Pol§rn² je l§tka obsahuj²c² ve sv®m objemu permanentn² 

element§rn² dip·lov® momenty i bez pŢsoben² vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. Existence tŊchto 

dip·lovĨch momentŢ je d§na strukturou l§tky. Molekuly ï z§kladn² stavebn² prvky l§tek 

v nichģ se neshoduj² tŊģiġtŊ kladnĨch a z§pornĨch n§bojŢ ï jsou jejich nositeli. Pol§rnost ļi 

nepol§rnost molekuly ¼zce souvis² s typem vazby mezi jednotlivĨmi atomy, kter® ji tvoŚ² a 

d§le s jejich prostorovĨm uspoŚ§d§n²m a sloģitost². Iontov§ vazba vytv§Ś² zpravidla pol§rn² 

molekuly. Iontov§ molekula ze dvou iontŢ je vģdy pol§rn², ale iontov§ molekula sloģen§ 

z v²ce neģ dvou iontŢ pol§rn² bĨt mŢģe i nemus². Z§vis² to na vz§jemn® orientaci jednotlivĨch 

vazeb mezi ionty v molekule. KromŊ l§tek vzniklĨch iontovou vazbou mŢģe bĨt pol§rn² i 

l§tka vznikl§ vazbou kovalentn². SamotnĨ druh vazby nen² pochopitelnŊ ani v tomto pŚ²padŊ 

postaļuj²c² podm²nkou pro vznik pol§rn² molekuly. Pokud jsou kovalentn² vazbou v§z§ny 

dva stejn® atomy s dokonale symetrickĨm uspoŚ§d§n²m elektronovĨch obalŢ, je vĨsledn§ 

molekula nepol§rn². Pokud je vġak vlivem vz§jemn® interakce atomŢ symetrie elektronovĨch 

obalŢ poruġena, tŊģiġtŊ kladn®ho a z§porn®ho n§boje jiģ nesplĨvaj² a molekula je pol§rn². 

VĨslednĨ dip·lovĨ moment sloģit® molekuly s nŊkolika vazbami v rŢznĨch smŊrech je d§n 

vektorovĨm souļtem vġech dip·lovĨch momentŢ jednotlivĨch vazeb. Pol§rnost l§tek je 

velice dŢleģit§ pro jejich chov§ni v elektrick®m poli. S pol§rnost² l§tek ¼zce souvis² dŊje, 

kter® v nich prob²haj² po jejich vloģen² do elektrick®ho pole ï tedy s polarizacemi, kter® pro 

dan® dielektrikum pŚich§zej² v ¼vahu. S t²m pak souvis² napŚ²klad relativn² permitivita 

dan®ho materi§lu i velikost dielektrickĨch ztr§t. StejnŊ tak na pol§rnosti a skupenstv² z§vis² 

i n§roļnost matematick®ho popisu chov§n² dan®ho dielektrika v elektrick®m poli. 

Rozs§hlou skupinou pevnĨch dielektrik dŊl²me podle jejich vnitŚn² vazby ï struktury , 

kter§ jak v²me je, je nositelkou (rozhoduj²c²m faktorem) vġech jejich podstatnĨch vlastnost². 

Uģ²van® rozdŊlen² krystalick§ a amorfn² dielektrika lze ¼ļelnŊ rozġ²Śit na rozdŊlen² podle 
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toho, existuje-li v jejich struktuŚe stŚed soumŊrnosti jejich struktury. Pak struktury maj²c² 

stŚed soumŊrnosti nazĨv§me stŚedosymetrickĨmi, struktury bez stŚedu soumŊrnosti 

oznaļujeme jako nestŚedosymetrick®. Tento pohled m§ svŢj ¼ļel zejm®na v pŚ²padŊ 

speci§ln²ch dielektrik se zvl§ġtn²mi vlastnostmi. Jedn§ se o piezoelektrika, u nichģ je 

neexistence stŚedu soumŊrnosti nutnou (rozhodnŊ ne vġak postaļuj²c²) podm²nkou pro vznik 

piezoefektu v dan®m dielektriku. Dalġ²mi jsou tzv. pyroelektrika (rovnŊģ nestŚedosymetrick§ 

dielektrika) vyznaļuj²c² se spont§nn² polarizac². Ta dŊl²me na line§rn² a neline§rn². U 

line§rn²ch pyroelektrik lze polarizaci mŊnit teplotou. U neline§rn²ch z§vis² zmŊna polarizace 

neline§rnŊ na intenzitŊ vnŊjġ²ho pole. 

 

 
Obr. 1.1a RozdŊlen² dielektrik. 

 

1.2 HistorickĨ n§hled na popis dielektrika 

 

OttŢv slovn²k nauļnĨ - Seydler August (* 1. ļna 1849 v Ģamberce ï À 22. ļna 1891 na 

Letn® u Prahy), vynikaj²c² astronom i fysik ļeskĨ: 

 
Dielektrikum jest n§zev, jejģ pro hmoty, obyļejnŊ elektrickĨmi isolatory zvan®, zavedl 

M. Faraday. NejdŢleģitŊjġ²mi hmotami dielektrickĨmi jsou ze hmot tuhĨch s²ra, sklo, paraffin, 

ebonit, kauļuk, kamenn§ sŢl, sl²da aj., z kapalin petrolej, s²rouhl²k, aether ethylnatĨ, alkohol, 

luļebnŊ ļist§ voda, oleje organick® aj.; plyny lze vesmŊs za dielektrika povaģovati. Dle starġ²ch 

theori² o elektŚinŊ nepŚiļ²talo se hmot§m dielektrickĨm ģ§dn®ho vĨznaļn®ho vĨznamu; celĨ 

vĨznam jejich dle theori² tŊch spoļ²v§ v tom, ģe elektŚina z jednoho vodiļe na druhĨ pŚech§zeti 

nemŢģe, jsou-li vodiļi obklopeny hmotou dielektrickou; n§boje, na vodiļ²ch se nal®zaj²c², pŢsob² 

na se skrze dielektrikum na d§lku, pŚi ļemģ jest lhostejno, jakou hmotou dielektrickou oba vodiļi 

od sebe jsou oddŊleny. Na nespr§vnost vŊty posledn² upozornil jiģ r. 1775 Cavendish, jenģ uk§zal, 

ģe dielektrikum mŢģe m²ti znaļnĨ vliv na elektrickĨ stav vodiļŢ, pr§ce jeho vġak nebyly n§leģitŊ 

ocenŊny, aģ teprve kdyģ poļaly se ġ²Śiti Faradayovy n§zory o elektŚinŊ, jimiģ hmot§m 
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dielektrickĨm dostalo se vynikaj²c²ho vĨznamu. Dle n§zorŢ tŊch, nyn² jiģ t®mŊŚ vġeobecnŊ 

uznanĨch, povaģuje se za vlastn² s²dlo elektŚiny d., nikoli vodiļ. Elektrov§n²m uvede se 

dielektrikum v n§silnĨ stav, jev²c² se jako napjet² mezi jeho ļ§sticemi. Napjet² toto, od ļ§stice k 

ļ§stici pŢsob²c², rozloģeno jest v dielektriku dle zcela urļitĨch z§konŢ, z nichģ lze je v dan®m 

pŚ²padŊ poļtem neb graficky stanoviti; pod®l jistĨch kŚivek, dielektrikem prostupuj²c²ch, jev² se 

napjet², kolmo k nim pak objevuje se tlak, tak ģe snahou elektrovan®ho dielektrika jest, pod®l 

silokŚivek se skr§titi, kolmo k nim pak se rozġ²Śiti. Dielektrick® hmoty liġ² se od vodiļŢ t²m, ģe jsou 

schopny napjet² Śeļen®ho, kdeģto ho vodiļe schopny nejsou; nal®z§-li se tedy vodiļ v dielektriku, 

jemuģ elektrov§n²m sdŊleno jist® napjet², ruġ² se napjet² to vġude tam, kde vodiļ s dielektrikem 

hraniļ². Toto n§hl® poruġen² dielektrick®ho napjet² jev² se pak jakoģto èn§bojç vodiļe. Jsou tedy 

vodiļi pouze pŚeruġen²m dielektrika. Napjet² v dielektriku ġ²Ś² se od ļ§stice k ļ§stici, jest tedy 

pŢsoben² na d§lku n§zory novŊjġ²mi vylouļeno. Jak bychom si dielektrick® napjet² asi pŚedstaviti 

mŊli, o tom dosud jednotn®ho pŚesvŊdļen² nen². Maxwell velikĨm d²lem svĨm o elektŚinŊ sice 

dok§zal, ģe vĨklad elektrick®ho stavu mechanickĨm napjet²m jest moģnĨ: jakĨm zpŢsobem vġak 

by vyloģiti se mŊl, ponech§no dalġ²m hypothes§m. Z tŊchto nejļastŊji uv§d² se hypothesa 

Mosattiho, zaloģen§ na PoissonovŊ theorii magnetick® indukce, dle n²ģ se dielektrikum skl§d§ z 

vodivĨch molekul, obklopenĨch nevodivĨm prostorem. Velmi zaj²mava jsou t®ģ mechanick§ 

èzn§zornŊn²ç dielektrickĨch hmot, jak je podali Fitzgerald, Lodge aj. Proto ģe postupuje napjet² 

v dielektriku od ļ§stice k ļ§stici, m§ jakost dielektrika znaļnĨ vliv na elektrickĨ stav vodiļe, v 

dielektriku se nal®zaj²c²ho. Jsou-li napŚ. oba polepy deskovit®ho kondens§toru pŚi rŢznĨch 

pokusech od sebe oddŊleny rŢznĨmi hmotami dielektrickĨmi (sklem, s²rou, ebonitem), objev² se 

na nich napjet² pokaģd® jin®, i kdyģ nabijeme kollektor pokaģd® tĨmģ mnoģstv²m elektŚiny. Tento 

vliv dielektrika na kapacitu kondens§toru vyznaļuje se veliļinou, pro kaģd® dielektrikum 

charakteristickou, zvanou specifick§ induktivn² kapacita nebo dielektrick§ konstanta; jest to ļ²slo 

ud§vaj²c², kolikr§t vŊtġ² jest kapacita kondens§toru, uģije-li se jist®ho dielektrika (s²ry, ebonitu, 

skla a pod), neģli uģije-li se jako dielektrika such®ho vzduchu, jenģ se vol² z§kladem srovn§v§n², 

a jehoģ dielektrick§ konstanta tedy vol² se za jednotku. Ļ²seln® hodnoty pro dielektrick® konstanty 

nejdŢleģitŊjġ²ch hmot uvedeny jsou n²ģe. Dielektrick§ konstanta kaģd® l§tky mŊn² se teplotou. 

Kaģd®mu dielektriku n§leģ² vedle dielektr. konstanty jeġtŊ jedna vĨznaļn§ konstanta: elektrick§ 

vodivost, jeģ ovġem jest velmi nepatrna. Dle bad§n² nejnovŊjġ²ch podob§ se, ģe obŊ uveden® 

konstanty nemaj² ģ§dn®ho vz§jemn®ho vztahu, jakģ tak® Maxwell v theorii sv® uv§d². Proto ģe, 

jak pokusy ukazuj², vzduchopr§zdnĨ prostor jest nevodiļem, nutno m²ti za to, ģe jest vyplnŊn 

jakousi l§tkou, schopnou dielektrick®ho napjet². Maxwell studoval podrobnŊ ot§zku, nen²-li 

moģno povaģovati svŊtelnĨ aether za tuto, veġkeren prostor vyplŔuj²c² a dielektrick®ho napjet² 

schopnou l§tku, i shledal, ģe kdyby tomu tak bylo, zajist® by ¼zk® vztahy existovaly mezi ¼kazy 

elektrickĨmi a svŊtelnĨmi; tak by postupn§ rychlost svŊtla v jist®m prostŚed² rovnala se rychlosti, 

s kterou postupuje zmŊna dielektrick®ho napjet² (elektrickĨ rozruch). D§le vyplynul z ¼vah tŊch 

dŢsledek, ģe by mezi konstantami charakterisuj²c²mi tot®ģ dielektrikum opticky i elektricky, tedy 

mezi indexem lomu svŊtla n a dielektrickou konstantou K, existoval vztah K = n2. KoneļnĨm 

vĨsledkem dedukc² MaxwellovĨch bylo, ģe lze svŊtlo povaģovati za dŊj elektromagnetickĨ 

(elektromagnetick§ theorie svŊtla). Oba uveden® vztahy doloģeny jsou jiģ hojnĨmi experimenty. 

Ve pŚ²ļinŊ vztahu druh®ho zd§lo se do ned§vna, ģe u nŊkterĨch organickĨch hmot dielektrickĨch 

se vztah ten nejev², ale nejnovŊjġ²mi pracemi neshoda tato tak pŚesvŊdļivŊ se vyloģila, ģe 

pravdŊpodobnost theorie Maxwellovy pŚibliģuje se jiģ jistotŊ. ï Viz: Seydler, Theoret. fysika, d²l 

II.; Poincarr®, Electricitªt und Optik, jakoģ i jin§ velik§ d²la o elektŚinŊ jednaj²c². Trr. 
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2 Polarizace 
 

Ide§ln² dielektrikum je tvoŚen® l§tkou, obsahuj²c² pouze elektrick® n§boje v§zan® 

elektrostatickĨmi silami. Re§ln® dielektrikum se od ide§ln²ho liġ² volnĨmi elektrickĨmi 

n§boji, kter® zpŢsobuj² neģ§douc² elektrickou vodivost. Fyzika dielektrik se zabĨv§ 

pohybem elektrickĨch n§bojŢ. U ide§ln²ch dielektrik prob²h§ pouze proces elektrick® 

polarizace, pŚi nŊmģ se pŢsoben²m elektrick®ho pole posouvaj² v§zan® n§boje 

z rovnov§ģnĨch poloh na mal® omezen® vzd§lenosti. Obsahuje-li l§tka pol§rn² molekuly, 

orientuj² se elektricky v§zan® n§boje ve smŊru elektrick®ho pole [Palai-Dany]. 

S ohledem na stav a chov§n² dielektrik v elektrick®m poli se rozliġuj² rŢzn® mechanismy 

polarizace. V l§tk§ch se ļasto vyskytuje souļasnŊ nŊkolik druhŢ polarizac², pŚiļemģ silnŊjġ² 

mechanismy pŚekrĨvaj² slabġ² [Kocman]. 

 

 
Obr. 2a Druhy polarizaļn²ch mechanismŢ. 

 

Kapitola 2 popisuje, ģe po vloģen² jak®hokoli dielektrika do libovoln®ho elektrick®ho pole 

zaļne v jeho objemu doch§zet k dielektrick® polarizaci. Aby bylo moģno tuto situaci 

kvantitativnŊ popsat, je pro ¼plnost nutn® nejdŚ²ve uv®st Maxwellovy rovnice v 

diferenci§ln²m tvaru, kter® jako z§kladn² n§stroj makroskopick® elektrodynamiky popisuj² 

elektromagnetick® pole v kaģd®m bodŊ zkouman®ho prostoru [Szant·]. 
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 0=Bdiv
C

. (2d) 

 

E
C
pŚedstavuje intenzitu elektrick®ho pole, H

C
 intenzitu magnetick®ho pole. D

C
 je 

elektrick§ indukce a B
C

 je indukce magnetick§. ” zastupuje objemovou hustotu n§boje a J
C

 

proudovou hustotu. Vazbu mezi teori² a prax², tedy mezi MaxwellovĨmi rovnicemi a 

skuteļnĨmi materi§ly pŚedstavuj² n§sleduj²c² rovnice: 

 

 PED
CCC
+= 0e , (2e) 

 

 MHB
CCC

+= 0m , (2f) 

 

 EJ
CC
g= , (2g) 

 

kde P
C

 je polarizace, M
C

 magnetizace a ‎ je konduktivita dan®ho materi§lu. 

 

Rovnice (2a) je oznaļov§na jako FaradayŢv indukļn² z§kon. FaradayŢv indukļn² z§kon 

Ś²k§, ģe napŊt² indukovan® ve smyļce je ¼mŊrn® zmŊnŊ magnetick®ho toku uvnitŚ t®to 

smyļky. 

Amp®rŢv z§kon, kterĨ popisuje rotaci magnetick®ho pole kolem elektrick®ho vodiļe, je 

pops§n rovnic² (2b). Z tohoto z§kona vyplĨv§, ģe velikost magnetick®ho pole rotuj²c²ho 

kolem vodiļe po uzavŚen® smyļce je d§na souļtem vġech proudŢ, kter® touto smyļkou 

prot®kaj². 

Ze tŚet² Maxwellovy rovnice (2c) lze vyļ²st, ģe divergence vektoru elektrick® indukce D
C

 

je rovna objemov® hustotŊ voln®ho n§boje ” uvnitŚ sledovan®ho objemu. Tato ponŊkud 

nejasn§ definice se d§ jednoduġe vyloģit tak, ģe siloļ§ry elektrick® indukce zaļ²naj² nebo 

konļ² v m²stŊ, kde je pŚ²tomen volnĨ elektrickĨ n§boj. TŚet² Maxwellova rovnice bĨv§ t®ģ 

oznaļov§na jako Gaussova vŊta elektrostatiky. 

Posledn² ze ļtyŚ MaxwellovĨch rovnic (2d) je tzv. Gaussova vŊta magnetostatiky. Tato 

vŊta Ś²k§, ģe magnetick® pole nem§ ģ§dn® bodov® zdroje, tud²ģ ģe neexistuje magnetickĨ 

monop·l. Rovnice samotn§ se d§ vyloģit tak, ģe magnetickĨ indukļn² tok libovolnou 

uzavŚenou orientovanou plochou je roven nule. 

 

Rovnice (2e) charakterizuje reakci dielektrick®ho materi§lu na pŚ²tomnost elektrick®ho 

pole v ust§len®m stavu. Velikost vektoru elektrick® indukce D
C

 uvnitŚ materi§lu je ¼mŊrn§ 

intenzitŊ vnŊjġ²ho elektrick®ho pole E
C

 a vlastn² polarizaci dielektrika ὖ. S pouģit²m rovnice 

(2k) lze tento vztah upravit na tvar popsanĨ v rovnici (2l). 

Magnetick§ indukce B
C

 vznikaj²c² v dielektriku vloģen®m do magnetick®ho pole je 

pops§na rovnic² (2f) a je ¼mŊrn§ intenzitŊ magnetick®ho pole H
C

 a vlastn² magnetizaci 

dielektrika M
C

. 

Nyn² je uģ moģn® pŚej²t k popisu samotn® polarizace dielektrika. Jsou-li dva n§boje 

velikosti q a -q od sebe vzd§leny o vzd§lenost r
C
, vznikne mezi nimi dip·lovĨ moment im

C
 

popsanĨ vztahem (2h). Tento moment m§ smŊr od kladn®ho n§boje k z§porn®mu. 

 

 rqi
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=m , (2h) 
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Je-li zn§ma intenzita lok§ln²ho elektrick®ho pole pŢsob²c² na tyt®ģ n§boje, lze dip·lovĨ 

moment vyj§dŚit jako 

 

 lpi E
CC

am= , (2i) 

 

kde pa  pŚedstavuje tzv. polarizovatelnost nabitĨch ļ§stic a lE
C

 lok§ln² elektrick® pole. 

Pomoc² dip·lov®ho momentu je n§slednŊ moģno definovat vektor polarizace P
C

 jako hustotu 

celkov®ho dip·lov®ho momentu v cel®m objemu, ve kter®m se nal®zaj² sledovan® n§boje. 
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Pro vĨpoļet vektoru polarizace konkr®tn²ho dielektrika, na kter® pŢsob² elektrick® pole, 

je tŚeba zn§t relativn² permitivitu. Vektor polarizace lze potom vyj§dŚit jako 
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kde c znaļ² dielektrickou susceptibilitu. 

 

PŢsoben²m stejnosmŊrn®ho elektrick®ho pole tedy vznik§ v objemu dielektrika 

indukovanĨ dip·lovĨ moment, kterĨ se d§ kvantitativnŊ popsat pomoc² vektoru elektrick® 

indukce D
C

. Ten je s vektorem intenzity elektrick®ho pole spjat rovnic² (2e), jeģ se tak® d§ za 

pomoci rovnice (2k) pŚepsat do tvaru 
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pŚiļemģ oba vektory maj² v ust§len®m stavu stejnou orientaci [Mentl²k, Jir§k]. 

Z pŚedchoz² vŊty je patrn®, ģe polarizaļn² dŊje prob²haj²c² v dielektriku vykazuj² urļitou 

ļasovou z§vislost. Teoretick§ ļasov§ z§vislost velikosti polarizace dielektrika po skokov® 

zmŊnŊ intenzity elektrick®ho pole je zobrazena na Obr. 2b. 

 

 
Obr. 2b Ļasov§ z§vislost polarizace dielektrika. 
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V ļase ὸ0, kdy dojde ke zmŊnŊ intenzity elektrick®ho pole, nabude polarizace hodnoty ὖÐ, 
kter§ je urļena tzv. optickou permitivitou materi§lu ‐Ð. Teoreticky jde o hodnotu permitivity 

pŚi nekoneļnŊ velk® frekvenci. Prakticky se jedn§ o permitivitu pŚi maxim§ln² 

frekvenci definovan® moģnostmi souļasnĨch mŊŚic²ch pŚ²strojŢ, tedy Ś§dovŊ 109 Hz. 

V ust§len®m stavu dos§hne polarizace hodnoty ὖs, kter§ z§vis² na statick® permitivitŊ ‐s, tedy 

permitivitŊ pŚi nulov®m kmitoļtu. Ļasov§ z§vislost mezi tŊmito krajn²mi stavy je d§na 

tzv. funkc² odezvy ū(ὸ) , kter§ mŢģe m²t zcela obecnĨ tvar [Palay-Dany] 

 

 ()( ) ( ) ()tEEtP F-+-= 00s000 11
CCC

eeee . (2m) 

 

V re§lnĨch dielektrickĨch l§tk§ch se vģdy vyskytuje v²ce polarizaļn²ch mechanizmŢ, 

pŚiļemģ slabġ² mechanizmy jsou pŚekryty silnŊjġ²mi. ObecnŊ lze polarizaļn² dŊje rozdŊlit na 

polarizace vyvolan® posunut²m silnŊ, nebo slabŊ v§zanĨch, eventu§lnŊ volnĨch nosiļŢ 

n§boje. 

 

2.1 Z§kladn² dŊlen² polarizaļn²ch mechanismŢ 

 

Z§kladn² rozdŊlen² polarizaļn²ch mechanismŢ je podle toho, je-li ke zpolarizov§n² 

dielektrika tŚeba pŚ²tomnost vnŊjġ²ho elektrick® pole (Obr. 2a). V nŊkterĨch pŚ²padech 

mŢģe bĨt totiģ dielektrikum zpolarizov§no i v prostŚed² bez pŢsoben² vnŊjġ²ho elektrick®ho 

pole. V tŊchto zvl§ġtn²ch pŚ²padech doch§z² ke zpolarizov§n² jinĨmi vlivy neģ elektrickĨm 

nam§h§n²m (napŚ. mechanickĨm u piezoelektrik). MŢģe j²t i o pŚ²pady, kdy je dielektrikum 

schopn® si udrģet stav zpolarizov§n² i v dlouh®m ļasov®m intervalu po odeznŊn² vlivu, kterĨ 

polarizaci vyvolal (elektrety). 

Polarizace vyvolan® pŢsoben²m elektrick®ho pole dŊl²me podle druhu nosiļŢ 

elektrick®ho n§boje, kter® se na vyvolan®m mechanismu polarizace pod²lej². V tŊchto 

pŚ²padech se jedn§ o polarizace vyvolan® posunut²m silnŊ nebo slabŊ v§zanĨch eventu§lnŊ 

volnĨch nosiļŢ elektrick®ho n§boje. 

Je-li  polarizace vĨsledkem posunu silnŊ v§zanĨch nosiļŢ elektrick®ho n§boje, jedn§ se o 

deformaļn² polarizace, kterĨm nŊkdy Ś²k§me pruģn® nebo rychl® (nebo tak® deformaļn²).  

V pŚ²padŊ, ģe vlivem pŚ²tomnosti elektrick®ho pole doch§z² k posunu slabŊ v§zanĨch 

nosiļŢ elektrick®ho n§boje, hovoŚ²me o tzv. relaxaļn²ch polarizac²ch, kterĨm nŊkdy tak® 

Ś²k§me tepeln®. 

KromŊ silnŊ a slabŊ v§zanĨch nosiļŢ n§boje se na polarizaļn²ch jevech pod²lej² i nosiļe 

voln®. Polarizace spojen® s pohybem volnĨch nosiļŢ n§boje nazĨv§me migraļn² polarizace, 

pŚ²padnŊ objemov®, nebo polarizace prostorovĨm n§bojem [Mentl²k]. 

 

Podle doby trv§n² tedy rozliġujeme polarizace pruģn® a relaxaļn². Polarizace elastick® 

probŊhnou t®mŊŚ okamģitŊ s minim§ln²mi ztr§tami, jsou frekvenļnŊ nez§visl® (doba ust§len² 

tŊchto polarizac² je Ś§dovŊ 10-11 s a m®nŊ. Oproti tomu relaxaļn² polarizace se klasifikuj² 

dobou ust§len² Ś§dovŊ 10-8 aģ 10+6 s. Tyto polarizace jsou oproti elastickĨm znaļnŊ z§visl® 

na teplotŊ a jsou doprov§zeny ztr§tami [Palai-Dany]. 

Polarizaļn² mechanismy se klasifikuj² podle povahy ļ§stice, kter§ vyvol§v§ polarizaci 

dielektrika po pŚiveden² vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. DŊlen² mechanismŢ podle doby trv§n² 

(ust§len²) lze rozdŊlit na elastick®, relaxaļn² a zvl§ġtn². D§le podle druhu ļ§stice, jak ukazuje 

n§sleduj²c² tabulka. 
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Skupina polarizac² Polarizace 

A: Pruģn® (rychl®) - elektronov§ 

 - iontov§ 

B: Relaxaļn² (pomal®) - dip·lov§ 

 - iontov§ relaxaļn² 

C: Zvl§ġtn² - mezivrstvov§ (migraļn²) 

 - samovoln§ (spont§nn²) 

 - trval§ (permanentn²) 

 - rezonanļn² 

Tab. 2.1a Druhy elektrick® polarizace. 

 

2.1.1 Pruģn® polarizace (rychl®) 

 

PŚi tŊchto polarizac²ch je obvykle nosiļem elektrick®ho n§boje elektron, iont, nebo i st§lĨ 

dip·l (zakotvenĨ pŚ²mo ve struktuŚe l§tky d²ky jej² struktuŚe a stavbŊ). 

SilnŊ v§zanĨ nosiļ n§boje je v atomu, molekule, ļ² krystalu drģen tak pevnŊ, ģe vnŊjġ² 

elektrick® pole jej mŢģe pouze posunout na zcela minim§ln² vzd§lenost z jeho rovnov§ģn® 

polohy. Pevn§ vazba nosiļŢ je pŚ²ļinou i velice kr§tkĨch ļasŢ ust§len² polarizace. StejnŊ 

rychle doch§z² i k navr§cen² nosiļŢ do pŢvodn² rovnov§ģn® polohy po z§niku elektrick®ho 

pole v materi§le. Ve srovn§n² s jinĨmi druhy polarizac² dojde tedy k n§vratu do rovnov§ģn® 

polohy velmi rychle, prakticky okamģitŊ. Tyto polarizace nejsou spojeny s dielektrickĨmi 

ztr§tami. 

V r§mci elektrotechnickĨch kmitoļtŢ mŢģeme tuto sloģku z praktick®ho hlediska 

povaģovat za velmi malou a konstantn² [Palai-Dany]. 

 

Elektronov§ polarizace 

 

Elektronov§ polarizace se vyskytuje u l§tek vġech druhŢ skupenstv², tedy i u vġech 

dielektrik. PŢsoben²m vnŊjġ²ho elektrick®ho pole se elektrick® n§boje pŚem²st² (posunou) ze 

svĨch rovnov§ģnĨch poloh do poloh novĨch, jejichģ vzd§lenosti jsou mal®, tedy menġ², neģ 

jsou rozmŊry atomŢ nebo molekul. Doba ust§len² je Ś§dovŊ 10-16 aģ 10-14 s. V kmitoļtov®m 

intervalu od 10-5 do 1010 Hz, pouģ²van®m v dielektrick® relaxaļn² spektroskopii, vytv§Ś² 

pouze konstantn² pŚ²spŊvek k re§ln® sloģce komplexn² permitivity a nulovĨ pŚ²spŊvek k jej² 

sloģce imagin§rn². Se vzrŢstaj²c² teplotou se vġak tato polarizace zmenġuje, n§sledkem 

tepeln® roztaģnosti l§tek se zmenġuje poļet ļ§stic v jednotce objemu. 

 

 
Obr. 2.1.1a Schematick® zn§zornŊn² elektronov® polarizace atomu vod²ku. 
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U re§lnĨch l§tek vġak pŚi zmŊnŊ teploty doch§z² tepelnou roztaģnost² ke zmŊnŊ objemu. 

Relativn² permitivita re§ln® l§tky, ve kter® doch§z² pouze k elektronov® polarizaci, vykazuje 

slabĨ pokles se vzrŢstaj²c² teplotou. Tento jev je dokumentov§n na Obr. 2.1.1b 

 

 
Obr. 2.1.1b Teplotn² z§vislost relativn² permitivity materi§lu s elektronovou polarizac². 

 

Iontov§ pruģn§ polarizace 

 

Iontov§ polarizace se vyskytuje v iontovĨch krystalech, tj. v tuhĨch l§tk§ch s iontovou 

vazbou. Ionty, vz§jemnŊ v§zan® elektrostatickĨmi silami, se pŢsoben²m vnŊjġ²ho 

elektrick®ho pole pruģnŊ posunou, kladn® ve smŊru pole a z§porn® opaļnŊ. Vzhledem k 

pruģn®mu posunu iontŢ je tento jev zn§m tak® pod oznaļen²m pruģn§ (elastick§) iontov§ 

polarizace. Jej²m n§sledkem je zmŊna velikosti a smŊru dip·lov®ho momentu. Jej² 

charakteristick§ doba odezvy je 10-13 aģ 10-11 s. 

 

 
Obr. 2.1.1c Vznik indukovan®ho dip·lov®ho momentu. 

 

Teplotn² z§vislost iontov® polarizace m§ na rozd²l od elektronov® polarizace kladnĨ 

charakter. 

 

 
Obr. 2.1.1d Teplotn² z§vislost relativn² permitivity u materi§lu s iontovou polarizac². 

 



  2 Polarizace 

 23 

2.1.2 Relaxaļn² polarizace (pomal®) 

 

Relaxaļn² polarizace jsou jevy s pomalĨm prŢbŊhem. RŢzn® pol§rn² ļ§stice, kter® jsou se 

sousedn²mi ļ§sticemi slabŊji v§zan®, konaj² kmitav® pohyby a z§roveŔ se vlivem tepelnĨch 

pohybŢ chaoticky pŚem²sŠuj² na vzd§lenosti pŚibliģnŊ rozmŊrŢ molekul. Zaļne-li pŢsobit 

vnŊjġ² elektrick® pole, jsou jeho ¼ļinkem tyto chaotick® tepeln® pohyby ļ§steļnŊ pŚekon§ny 

a usmŊrnŊny, pŚiļemģ se nosiļe n§bojŢ z§roveŔ nat§ļej² do smŊru (nebo proti smŊru) 

elektrick®ho pole. T²m vznikne nesymetrick® rozloģen² n§bojŢ v dielektriku a n§sledkem toho 

vzroste dip·lovĨ moment. 

Oznaļen² tŊchto polarizac² jako relaxaļn² je d§no t²m, ģe od okamģiku, kdy zaļne pŢsobit 

elektrick® pole, pŚibĨv§ polarizace pomalu a s opoģdŊn²m, naopak pŚestane-li elektrick® pole 

pŢsobit, polarizace pomalu ubĨv§. Proto doby potŚebn® k ust§len² tŊchto jevŢ, jsou pomŊrnŊ 

dlouh® ï odtud n§zev pomal® polarizace. ĻasovĨ prŢbŊh jejich dozn²v§n² lze vyj§dŚit 

exponenci§ln² z§vislost², charakterizovanou ļasovou konstantou Ű [s], nazĨvanou t®ģ 

relaxaļn² dobou. 

Pomal® polarizace znaļnŊ z§vis² na teplotŊ i na tepeln®m pohybu ļ§stic, jehoģ energie je 

pŚ²ļinou pŚem²stŊn² ļ§stic z jejich rovnov§ģnĨch poloh, pŚiļemģ elektrick® pole toto 

pŚem²stŊn² jen orientuje do sv®ho smŊru. Proto se ļasto oznaļuj² jako polarizace tepeln® nebo 

teplotnŊ z§visl®. Jsou vģdy prov§zeny ztr§tami energie v dielektriku, kter® zpŢsobuj² jeho 

ohŚev. 

 

Dip·lov§ polarizace 

 

Polarizace dip·lov§ (tepeln§ dip·lov§ nebo orientaļn² polarizace) je nejdŢleģitŊjġ² 

relaxaļn² polarizac², kter§ se vyskytuje v l§tk§ch, v nichģ jsou dip·lov® molekuly jen velmi 

slabŊ v§z§ny anebo ¼plnŊ voln®, takģe pŢsoben²m vnŊjġ²ho elektrick®ho pole se mohou 

nat§ļet do smŊru silovĨch ļar pole. Doba ust§len² dip·lov® polarizace u l§tek 

n²zkomolekul§rn²ch mŢģe bĨt aģ o nŊkolik Ś§dŢ niģġ² neģ u l§tek makromolekul§rn²ch.  Doba 

ust§len² se mŢģe pohybovat v rozmez² 10-8 aģ 10+6 s.  

 

Iontov§ relaxaļn² polarizace 

 

Polarizace iontov§ je nejjednoduġġ²m pŚ²padem tepeln® polarizace iontŢ. Prob²h§ v 

dielektrik§ch sloģenĨch z iontŢ nebo obsahuj²c²ch skupiny molekul nebo atomŢ, pol§rn² 

radik§ly i voln® ionty pŚ²mŊs² nebo neļistot, kter® jsou slabŊ v§z§ny k sousedn²m ļ§stic²m a 

snadno reaguj² na vnŊjġ² elektrick® pole. Vyskytuje se v anorganickĨch sklech, v keramickĨch 

l§tk§ch s pod²lem skeln® f§ze, v anorganickĨch krystalickĨch l§tk§ch s iontovou vazbou a 

netŊsnĨm uloģen²m ļ§stic. Doba ust§len² je 10-8 aģ 10+6 s. Pro matematickĨ popis tohoto 

mechanismu t®to polarizace se pouģ²v§ tzv. model dvojit® potenci§lov® j§my, kterĨ je 

charakteristickĨ i pro jin® typy relaxaļn²ch dŊjŢ [Mentl²k]. 

 

2.1.3 Zvl§ġtn² polarizace 

 

Liter§rn² zdroje popisuj² celou Śadu dalġ²ch polarizaļn²ch procesŢ zpŢsobenĨch napŚ²klad 

mechanickĨm nebo teplotn²m nam§h§n²m [Jir§k, Palai-Dany]. Pro ¼plnost prov§d²m vĨpis. 

Skupina zvl§ġtn²ch polarizac² zahrnuje polarizaci mezivrstvovou, samovolnou, trvalou a 

rezonanļn². 
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Mezivrstvov§ polarizace (migraļn²) 

 

Mezivrstvov§ polarizace se vyskytuje pouze v nehomogenn²ch dielektrik§ch, kter® se 

skl§daj² minim§lnŊ ze dvou materi§lŢ s rozd²lnou vodivost² a relativn² permitivitou. Je 

podm²nŊna makroskopickou nehomogennost² nŊkterĨch re§lnĨch dielektrik, kter§ obsahuj² 

rŢznŊ pohybliv® voln® ionty neļistot a pŚ²mŊs² nebo slabŊ v§zan® nosiļe n§bojŢ. Pokud na 

tento materi§l pŢsob² vnŊjġ² elektrick® pole, doch§z² na rozhran²ch dvou prostŚed² s rŢznou 

pohyblivost² volnĨch n§bojŢ k jejich hromadŊn², ļ²mģ se st§vaj² v§zanĨmi. Navenek tento dŊj 

pŚipom²n§ polarizaci.  

Mezivrstvov§ polarizace je nejpomalejġ² ze vġech druhŢ polarizac². Z§vis² na teplotŊ a na 

kmitoļtu. Je polarizac² nepruģnou, prov§zenou ztr§tou energie. 

 

Samovoln§ polarizace (spont§nn²) 

 

Tato polarizace je moģn§ pouze v materi§lech, kde se vyskytuj² dom®ny, tj. oblasti 

nesymetrick®ho rozloģen² i bez pŢsoben² pole. Dom®ny maj² rŢznou orientaci, takģe navenek 

je materi§l neutr§ln². PŢsoben²m vnŊjġ²ho elektrick®ho pole doch§z² k orientaci dom®n ve 

smŊru elektrick®ho pole, a tud²ģ k velmi siln® polarizaci. Oproti ostatn²m polarizac²m, pŚi 

urļit® velikosti vnŊjġ²ho elektrick®ho pole doch§z² k nasycen² a dalġ² zvyġov§n² tohoto pole 

nem§ vliv na n§rŢst polarizace. Je spojena s velkĨmi dielektrickĨmi ztr§tami. 

Samovoln§ polarizace se vyskytuje v l§tk§ch feroelektrickĨch, kter® se vyznaļuj² 

vĨjimeļnŊ velkou relativn² permitivitou, Ś§dovŊ aģ 104. Spont§nn² polarizace je podm²nŊna 

existenc² dom®nov® struktury tŊchto dielektrik. 

 

Trval§ polarizace (permanentn²) 

 

Vyskytuje se u l§tek, kter® se oznaļuj² elektrety (permanentnŊ zpolarizovan§ tŊlesa). 

Nejzn§mŊjġ² zpŢsob vĨroby tŊchto materi§lŢ je zahŚ§t² l§tky na teplotu t§n² a zachladnut² 

l§tky v siln®m elektrick®m poli. 

Vyskytuje v nŊkterĨch pol§rn²ch l§tk§ch s malou elektrickou vodivost² (vosky, 

pryskyŚice). 

 

Rezonanļn² polarizace 

 

Je z§visl§ na fyzik§lnŊ-chemickĨch zvl§ġtnostech materi§lŢ. Vyskytuje se pŚi frekvenc²ch 

viditeln®ho svŊtla vlivem rezonance vlastn²ch tepelnĨch oscilac² nŊkterĨch ļ§stic, elektronŢ 

nebo iontŢ, s kmity vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. V materi§lech se mohou za urļitĨch podm²nek 

vyskytovat tzv. defektn² elektrony, kter® posouvaj² tuto polarizaci k niģġ²m frekvenc²m.  

Vznik§ n§sledkem rezonance vlastn²ch (tepelnĨch) oscilac² nŊkterĨch ļ§stic v l§tce 

(elektronŢ a iontŢ) s kmity vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. Protoģe se vyskytuje aģ pŚi velmi 

vysokĨch kmitoļtech (v optick®m spektru), s nimiģ se v elektrotechnice obvykle nepracuje, 

je z hlediska bŊģn® prŢmyslov® praxe m§lo zaj²mav§. 

 

2.2 Jak pŚisp²vaj² polarizaļn² mechanismy ke zmŊnŊ permitivity 

 

V technick®m dielektriku, kde se vyskytuj² z§kladn² druhy polarizac², je z§vislost 

permitivity na kmitoļtu pŚi konstantn² teplotŊ d§na sloģen²m kŚivek odpov²daj²c²ch 

jednotlivĨm mechanismŢm. PrŢbŊh t®to z§vislosti pro obŊ sloģky komplexn² relativn² 

permitivity eË=f(f) je vidŊt, ģe pŚi nejniģġ²ch kmitoļtech pŚisp²vaj² k permitivitŊ vġechny 
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uvaģovan® druhy polarizac², takģe permitivita zde m§ nejvyġġ² hodnotu es (statick§ relativn² 
permitivita - bl²ģe diskutov§no v kapitole 4). S rostouc² frekvenc² nejprve ust§v§ polarizace 

na rozhran². PostupnŊ pak ostatn² druhy polarizac² tak, jak kles§ schopnost ļ§stic sledovat 

zmŊny elektrick®ho pole. Nakonec v oblasti nejvyġġ²ch (optickĨch) frekvenc² prob²haj² uģ jen 

polarizace optick®, jimģ odpov²d§ eÐ. Z§vislost eËË=f(f) prob²h§ rŢznŊ velkĨmi maximy podle 

toho, jak kterĨ relaxaļn² mechanismus pŚisp²v§ ke ztr§t§m v dielektriku. 

 

 
Obr. 2.2a Disperzn² prŢbŊh sloģek eË a eËË komplexn² permitivity u dielektrika se tŚemi 
relaxaļn²mi mechanismy [Mentl²k]. 

 

KromŊ vlivu frekvence nesm²me zapom²nat na vliv teploty. S rostouc² teplotou se 

disperzn² oblasti posouvaj² k vyġġ²m frekvenc²m, protoģe dip·lov® molekuly se st§vaj² 

pohyblivŊjġ²mi. Poļet disperzn²ch oblast², jejich polohy a prŢbŊhy z§vis² na chemick®m 

sloģen² l§tky a na jej² struktuŚe. 

 

2.3 Polarizace dielektrika ve stejnosmŊrn®m elektrick®m poli 

 

Polarizace dielektrika je charakterizov§na pohybem v§zanĨch elektrickĨch n§bojŢ vlivem 

vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. N§boje jsou vychĨleny z rovnov§ģnĨch poloh a vznikaj² tak 

indukovan® dip·lov® momenty. Pokud l§tka obsahuje dip·lov® molekuly, nat§ļej² se tak® 

tyto molekuly ve smŊru pŢsoben² vnŊjġ²ho elektrick®ho pole. Velikost indukovanĨch 

dip·lovĨch momentŢ im
C
, vyjadŚuje vztah 

 

 lpi E
CC

am= , (2.3a) 

 

kde lE
C

 znaļ² intenzitu lok§ln²ho (vnitŚn²ho) elektrick®ho pole a ap je polarizovatelnost ļ§stic. 

Intenzita elektrick®ho pole, pŢsob²c²ho bezprostŚednŊ na polarizovatelnou ļ§stici, je d§na 

souļtem intenzity makroskopick®ho elektrick®ho pole a silovĨch ¼ļinkŢ n§bojŢ bl²zkĨch 

molekul v okol². Pomoc² vektoru dielektrick® polarizace je vyj§dŚena objemov§ hustota 
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dip·lov®ho momentu. Vektor polarizace P
C

 vztaģenĨ na jednotkovĨ objem dielektrika lze 

vyj§dŚit Clausiovou rovnic² 

 

 lp

i
En

V
P

C
C

C
a

m
==

ä
,  (2.3b) 

 

kde n je poļet polarizovanĨch ļ§stic v jednotkov®m objemu. 

 

Statickou relativn² permitivitu es m§ dielektrikum ve stejnosmŊrn®m elektrick®m poli. Ve 

vakuu m§ hodnotu es=1, v dielektriku je vģdy es>1. Relativn² permitivita je definov§na jako 
pomŊr kapacity kondenz§toru s danĨm dielektrikem a kapacity stejn®ho kondenz§toru za 

stejnĨch podm²nek (vakuum) 

 

 
00

r
Q

Q

C

C
==e ,  (2.3c) 

 

kde C je kapacita kondenz§toru s dielektrikem, C0 je geometrick§ kapacita, tj. identick®ho 

vakuov®ho kondenz§toru (geometricky shodn®ho mŊŚ²c²ho syst®mu), Q je celkovĨ n§boj 

kondenz§toru s dielektrikem a Q0 je celkovĨ n§boj vakuov®ho kondenz§toru. Dielektrick§ 

susceptibilita pŚedstavuje ļ²slo bez fyzik§ln²ho rozmŊru a je d§na vztahem 

 

 
nábojevolnéhohustotaploġn§

nábojevázanéhohustotaploġn§
=-= 1sec ,  (2.3d) 

 

ve statick®m elektrick®m poli je vģdy c>0. Ve vakuu nabĨv§ hodnoty c=0, zat²mco 

v dielektrikech nabĨv§ hodnot od nepatrnŊ vŊtġ²ch neģ nula aģ do tis²cŢ. Podle velikosti c 
rozdŊlujeme dielektrika na dvŊ z§kladn² skupiny: 

 

- paraelektrika (nabĨv§ hodnot nepatrnŊ vŊtġ²ch neģ nula aģ okolo 100) 

- feroelektrika (velk§ dielektrick§ susceptibilita, nabĨv§ hodnot 102 aģ 104) 
 

2.4 Polarizace dielektrika ve stŚ²dav®m elektrick®m poli 
 

Đļinky stŚ²dav®ho elektrick®ho pole na dielektrika lze popsat pomoc² komplexn² 

permitivity a impedance. PodrobnĨ popis je v kapitole 3 a 4. 
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3 Permitivita a impedance 
 

V praktickĨch aplikac²ch se pouģ²v§ pro charakterizaci polarizaļn²ch dŊjŢ nejļastŊji 

permitivita a impedance. Jak vyplĨv§ z MaxwellovĨch materi§lovĨch rovnic [Sz§nt·], je 

permitivita konstantou ¼mŊrnosti mezi vektorem intenzity elektrick®ho pole a vektorem 

elektrick® indukce. Analogicky lze postupovat i pŚi vyjadŚov§n² impedance a jejich sloģek. 

 

3.1 Permitivita 

 

Permitivita je funkc² kmitoļtu elektrick®ho pole a vyjadŚuje chov§n² technick®ho 

dielektrika ve stŚ²dav®m elektrick®m poli. 

Relativn² permitivita byla definov§na M. Faradayem jako pomŊr kapacity ὅ kondenz§toru 

s dielektrikem a kapacity ὅ0 kondenz§toru, mezi jehoģ elektrodami je vakuum [Jir§k]. Je to 

tedy bezrozmŊrn§ veliļina, kter§ ud§v§ kolikr§t je permitivita dan®ho materi§lu vŊtġ² neģ 

permitivita vakua. 

Permitivita je ovġem komplexn² veliļinou, kter§ se skl§d§ ze dvou sloģek (re§ln® a 

imagin§rn²). 

PŢsob²-li na dielektrikum ļasovŊ promŊnn® elektrick® pole, jehoģ intenzita ()tE
C

 m§ ļasovĨ 

prŢbŊh 

 

 () tEtE wcos
CC
= , (3.1a) 

 

kde E
C

[Vm-1] je vektor amplitudy intenzity elektrick®ho pole a fpw 2= [s-1] kruhovĨ 

kmitoļet, projev² se dynamick® vlastnosti dielektrika. 

Elektrick§ indukce ()tD
C

 [Cm-2] je rovnŊģ periodickou funkc² ļasu se stejnĨm kmitoļtem. 

Z§vislost mezi D
C

 a E
C
vyjadŚuje rovnice  

 

 () )(0 tED
CC

ewe= , (3.1b) 

 

kde e0 je permitivita vakua (8,854.10-12 Fm-1) a e(w)=e*(w) je komplexn² relativn² permitivita. 

 

V pŚ²padŊ stŚ²davĨch pol² se zav§d² frekvenļnŊ z§visl§ komplexn² relativn² permitivita 

e*(w), pro kterou plat²: 

 

 )´´()´()(* wewewe -= , (3.1.c) 

 

kde eË(w) a eËË(w) jsou frekvenļnŊ z§visl® re§ln§ a imagin§rn² ļ§st komplexn² permitivity 
(dŢvodem z§porn®ho znam®nka je smysl toļen² a vz§jemnĨ posun vektorŢ intenzity 

elektrick®ho pole a elektrick® indukce).  

Re§ln§ sloģka komplexn² permitivity je vlastn² relativn² permitivita, kter§ je m²rou 

kapacitn²ho charakteru dielektrika. Ve stŚ²dav®m poli m§ stejnĨ vĨznam jako es v poli 

statick®m. Imagin§rn² ļ§st (nazĨv§na t®ģ ztr§tov® ļ²slo) je m²rou ztr§t vzniklĨch v dielektriku 

nam§han®m stŚ²davĨm elektrickĨm polem. 
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PŚedstavu o komplexn² relativn² permitivitŊ, elektrick® indukci a intenzitŊ elektrick®ho 

pole skĨt§ diagram na obr. 3.1a (mD
C

 a mE
C

 jsou amplitudy pŚ²sluġnĨch vektorŢ D
C

 a E
C

). 

 
Obr. 3.1a VektorovĨ diagram elektrick® indukce, intenzity elektrick®ho pole a komplexn² 

permitivity. 

 

Z diagramu (Obr. 3.1a) d§le vyplĨvaj² tyto vztahy: 

 

 dee cos´ *= , (3.1.d) 

 

 dee sin´´ *= , (3.1.e) 

 

 
´

´´
tan

e

e
d= , (3.1.f) 

 

kde ¼hel d(Á) se nazĨv§ ztr§tovĨm ¼hlem a veliļina tan d(-) ztr§tovĨm ļinitelem. N§sledkem 

dielektrick® polarizace se vektor elektrick® indukce ()tD
C

 vģdy opoģŅuje za vektorem intenzity 

()tE
C
. Proto nen² ()tD

C
 ve f§zi s ()tE

C
, nĨbrģ mezi amplitudami ()tD

C
 a ()tE
C

 je ztr§tovĨ ¼hel d. 

 

Zanedb§me-li vliv vodivosti, pro jednotliv® sloģky komplexn² relativn² permitivity, 

potom plat² n§sleduj²c² limitn² hodnoty:  

 

 ( ) s ewe =­ 0´  ( ) 00´´ =­we  (3.1.g) 

 

 ( ) ¤=¤­ ewé  ( ) 0´´ =¤­we , (3.1.h) 

 

kde es je statick§ relativn² permitivita a eÐ je (teoretick§) hodnota relativn² permitivity pro 
"nekoneļnou" frekvenci, v literatuŚe nŊkdy oznaļov§na jako optick§ relativn² permitivita. 

Rovnice (3.1.c) je obecnŊ platnĨm vztahem pro vyj§dŚen² komplexn² relativn² permitivity. 

V nŊkterĨch pŚ²padech mŢģe bĨt ale jej² vyj§dŚen² jednoduġġ². 

U nepol§rn²ch dielektrik nem§ komplexn² relativn² permitivita imagin§rn² ļ§st a 

pŚest§v§ tak bĨt "komplexn²". Jej² re§ln§ ļ§st nav²c nen² frekvenļnŊ z§visl§. 

U pol§rn²ch dielektrik doch§z² k tomu, ģe polarizaļn² dŊje nemohou sledovat rychl® 

zmŊny elektrick®ho pole okamģitŊ, ale s urļitĨm zpoģdŊn²m - bŊhem urļit® koneļnŊ kr§tk® 

doby. Mluv²me zde potom o tzv. dielektrick® relaxaci (viz. kapitola 2) a je tŚeba uvaģovat tzv. 

relaxaļn² dobu Ű (kapitola 4). 
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3.2 Impedance 

 
Impedance je fyzik§ln² veliļina vyjadŚuj²c² zd§nlivĨ elektrickĨ odpor z§vislĨ na 

frekvenci. Vzhledem k tomu, ģe obsahuje informaci o z§vislosti dvou veliļin, vyjadŚuje se 

komplexn²m ļ²slem. Zpravidla je oznaļovan§ p²smenem Z. Impedanci je moģn® zobrazit tak® 

v grafick® podobŊ, jako vektor v komplexn² rovinŊ viz. obr§zek 3.2a. Inverzn² hodnotou 

impedance je admitance, ta se d§ charakterizovat jako zd§nliv§ elektrick§ vodivost z§visl§ na 

frekvenci. Admitance se tak® vyjadŚuje komplexn²m ļ²slem a oznaļuje se Y. Jednotkou 

impedance je ohm (ɋ) a jednotkou admitance je siemens (S). Rovnice 3.2a vyjadŚuje vztah 

mezi impedanc² a admitanc² [Agilent]. 

 

 
Y

Z
1
=  (3.2a) 

 

 

 
Obr. 3.2a Vektor impedance v komplexn² rovinŊ. 

 

 ImRe ZZZ j j+=w  (3.2b) 

 

V rovnici 3.2b je vyj§dŚena impedance v algebraick®m tvaru. Re§ln§ sloģka impedance 

ZRe vyjadŚuje elektrickĨ odpor a imagin§rn² ļ§st ZIm vyjadŚuje reaktanci, tedy indukļn², nebo 

kapacitn² charakter impedance. Impedance se ļasto vyjadŚuje v exponenci§ln²m tvaru. 

Rovnice 3.2c ukazuje exponenci§ln² tvar a rovnice 3.2d a 3.2e vyjadŚuj² vztah absolutn² 

hodnoty impedance a f§ze na re§ln® a imagin§rn² sloģce. Rovnice 3.2e a 3.2f vyjadŚuj² 

pŚepoļet zpŊt na re§lnou a imagin§rn² ļ§st. Na obr§zku 3.2a je zobrazen vektor impedance v 

komplexn² rovinŊ a jsou zde vyznaļeny jednotliv® sloģky impedance [Agilent]. 
 

 

 
q

w

jeZ=Z  (3.2c) 

 

 2

Im

2

Re ZZ +=Z  (3.2d) 
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ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
= -

Re

Im1tan
Z

Z
q  (3.2e) 

 

 ()qcosRe Z=Z  (3.2f) 

 

 ()qsinIm Z=Z  (3.2g) 

 
Pro impedanci, stejnŊ jako elektrickĨ odpor, plat² OhmŢv z§kon. 

 

 
i

u
Z =  (3.2h) 

NapŊt² u a proud i jsou ļasovŊ promŊnn® sign§ly. Pro napŊt² u plat² rovnice 3.2i a pro 

proud i rovnice 3.2j. Proud i je tedy posunut oproti napŊt² u o ¼hel q, je-li tento ¼hel nulovĨ, 

pak je impedance Z ļistŊ re§ln§. 

 

 
tjeu w

0=u  (3.2i) 

 

 
( )qw+= tjei0i  (3.2j) 

 

Impedance je dŢleģitĨm parametrem, kterĨ se vyuģ²v§ k pops§n² vlastnost² elektrickĨch 

obvodŢ, komponent a materi§lŢ. 

 

3.2.1 MŊŚen² impedance 

 

Existuje cel§ Śada metod mŊŚen² impedance, v tomto textu bude pops§no nŊkolik 

z§kladn²ch metod a jejich vz§jemn® porovn§n². Pro urļen² impedance je nutn® zmŊŚit alespoŔ 

dvŊ veliļiny s n² souvisej²c², protoģe impedance je komplexn² veliļina. NejļastŊji jsou tŊmito 

dvŊma veliļinami odpor a zmŊna f§ze na nezn§m® impedanci. Jednotliv® metody se liġ² 

v mnoha faktorech, zejm®na v cenŊ, frekvenļn²m rozsahu, impedanļn²m rozsahu a moģnost² 

prov§dŊt mŊŚen² automaticky. Pro vhodn® zvolen² metody je tŚeba zv§ģit vġechny poģadavky 

a vybrat nejvhodnŊjġ² metodu [Sliģ]. 

 

WheatstoneŢv mŢstek 
 

Jedn§ se o jednu z nejjednoduġġ²ch metod mŊŚen² impedance. Na obr§zku 3.2.1a je 

zapojen² mostu, ten je sloģen ze 4 impedanc², z nichģ je jedna nezn§m§ Zx, OSC oznaļuje 

zdroj stŚ²dav®ho napŊt². MŢstek je tŚeba uv®st do vyv§ģen®ho stavu pomoc² promŊnnĨch 

impedanc² tak, aby amp®rmetrem v pŚ²ļn® vŊtvi neprot®kal ģ§dnĨ proud. Pak plat² pro urļen² 

nezn§m® impedance rovnice 2.2.1a. 
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Obr. 3.2.1a WheatstoneŢv mŢstek. 

 

 3

2

1
X Z

Z

Z
Z Ö=  (3.2.1a) 

 

Tato metoda se vyznaļuje vysokou pŚesnost² typicky 0,1 % a n²zkou cenou. Touto 

metodou je moģn® mŊŚit od stejnosmŊrn®ho sign§lu po frekvenci asi 300 MHz. NevĨhodou 

je ale nutnost pouģit² rŢznĨch mŢstkŢ pro vŊtġ² frekvenļn² i impedanļn² rozsah. Dalġ²m 

nedostatkem je potŚeba vyvaģov§n² mŢstku buŅ manu§lnŊ, nebo automaticky pomoc² 

servomechanizmu [Agilent]. 

 

Rezonanļn² metoda 
 

Obr§zek 3.2.1b zn§zorŔuje princip rezonanļn² metody, OSC oznaļuje zdroj stŚ²dav®ho 

napŊt² a V voltmetr. Obvod je tŚeba pŚiv®st do rezonance pomoc² promŊnn® kapacity C. N§slednŊ 

je moģn® z hodnoty frekvence oscil§toru, nastaven® kapacity a zmŊŚen®ho napŊt² na kondenz§toru 

urļit nezn§mou impedanci. 

 

 
Obr. 3.2.1b Princip rezonanļn² metody. 
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Rezonanļn² metoda se pouģ²v§ zejm®na k mŊŚen² faktoru kvality Q, protoģe m§ dobrou 

pŚesnost i pro vysok® hodnoty Q. NevĨhodou je potŚeba uveden² do stavu rezonance a n²zk§ 

pŚesnost mŊŚen² impedance. 
 

PŚevod proudu na napŊt² 
 

Tato metoda je v literatuŚe [Agilent] oznaļena jako Samo-vyvaģovac² mŢstek (Auto 

balancing bridge). Pro urļen² impedance je potŚeba zmŊŚit napŊt² a proud na mŊŚen® 

impedanci. NapŊt² se zmŊŚ² pŚ²mo voltmetrem. Proud se pomoc² proudovŊ-napŊŠov®ho 

pŚevodn²ku pŚevede na napŊt² a mŊŚ² se druhĨm voltmetrem. Tato metoda se pouģ²v§ pro 

mŊŚen² impedanc² na frekvenc²ch od jednotek Hz do asi 110 MHz. Princip metody je 

zn§zornŊnĨ na obr§zku 3.2.1c, OSC oznaļuje zdroj stŚ²dav®ho napŊt² a XV a rV  voltmetry. 

Vztah pro vĨpoļet hodnoty nezn§m® impedance je uveden v rovnici 3.2.1b. NapŊt² Ux a Ur 

pouģit® v rovnici 3.2.1b jsou napŊt² namŊŚen§ voltmetry XV  a rV . 

 

 
Obr. 3.2.1c Princip samo-vyvaģovac²ho mŢstku. 
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Z Ö==  (3.2.1b) 

 

VĨhodou je velkĨ frekvenļn² rozsah od jednotek Hz po 110 MHz [Agilent]. Velk§ 

pŚesnost mŊŚen² impedanc² a to v rozsahu od mɋ po Mɋ. Maxim§ln² pouģit§ frekvence je 

110 MHz, coģ nemus² bĨt dostaļuj²c² pro nŊkter® aplikace. 
 

Metoda RF I-V 
 

Metoda RF I-V (Radio frekvency I-V) se pouģ²v§ pro mŊŚen² impedanc² na vyġġ²ch 

frekvenc²ch, neģ je moģn® mŊŚit zat²m zm²nŊnĨmi metodami, konkr®tnŊ 1 MHz aģ 3 GHz. 

Princip metody je zn§zornŊn na obr§zku 3.2.1d. Zdroj stŚ²dav®ho napŊt² OSC bud² celĨ obvod 

napŊt²m o poģadovan® frekvenci. N§slednŊ je tŚeba zmŊŚit napŊt² a proud na pŚipojen® 

nezn§m® impedanci ZX, to je provedeno pomoc² dvou voltmetrŢ. Nezn§m§ impedance je 

pŚipojena pomoc² koaxi§ln²ho vodiļe, aby bylo moģn® mŊŚit na vyġġ²ch frekvenc²ch. 

Impedance se urļ² podle rovnice 3.2.1c. V praxi se m²sto rezistorŢ pouģ²vaj² n²zkoztr§tov® 

transform§tory. 
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Obr. 3.2.1d Princip metody RF I-V. 
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Metoda se vyznaļuje vysokou pŚesnost², typicky 1 % a velkĨm rozsahem mŊŚenĨch 

impedanc² na vyġġ²ch frekvenc²ch. 

 

MŊŚen² ļinitele odrazu 
 

Tato metoda se pouģ²v§ pro mŊŚen² impedanc² na vyġġ²ch kmitoļtech, pŚi kterĨch ostatn² 

zm²nŊn® metody jiģ nen² moģn® pouģ²t. Na obr§zku 3.2.1e je zn§zornŊn princip t®to metody. 

Vyuģ²v§ se zde odrazu sign§lu od pŚipojen® impedance ZX, kter§ se liġ² od impedance vĨstupu 

Zvyst mŊŚic²ho pŚ²stroje. Tento vztah vyjadŚuje ļinitel odrazu ɻ (Gama), jehoģ z§vislost na 

vĨstupn² a nezn§m® impedanci je d§n rovnic² 3.2.1d. VĨstupn² impedance pŚ²stroje je 

standardnŊ 50 ɋ. Z rovnice 3.2.1d je zŚejm®, ģe ļinitel odrazu bude nulovĨ, jestliģe se budou 

vĨstupn² a nezn§m§ impedance rovnat. 

 

 
Obr. 3.2.1e Princip s²Šov® analĨzy. 
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Hlavn² vĨhodou t®to metody je mŊŚen² na frekvenc²ch vyġġ²ch neģ 3 GHz. D§le tak® dobr§ 

pŚesnost, pokud je mŊŚen§ impedance velmi bl²zko charakteristick® vĨstupn² impedanci 

pŚ²stroje. NevĨhodou je ¼zkĨ rozsah mŊŚenĨch impedanc² a potŚeba kalibrace pŚi zmŊnŊ 

frekvence. 

 

3.3 Impedanļn² spektroskopie 

 

Impedanļn² spektroskopie (IS) je metoda vyuģ²vaj²c² frekvenļn² z§vislost impedance a 

umoģŔuje charakterizaci rozliļnĨch jak pevnĨch, tak tekutĨch l§tek. IS pouģ²v§ k 

charakterizaci graf z§vislosti impedance a f§ze na frekvenci, nebo tzv. NyquistŢv diagram, to 

znamen§ vyj§dŚen² impedanc² na cel®m rozsahu frekvenc² v komplexn² rovinŊ. IS se stala 

popul§rn² metodou pro vĨzkum a vĨvoj materi§lŢ, protoģe vyģaduje relativnŊ jednoduch® 

elektrick® mŊŚen², ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ nedestruktivn², kter® je moģn® snadno automatizovat 

[Barsoukov]. 

 

3.3.1 Metody impedanļn² spektroskopie 

Existuj² 3 z§kladn² metody mŊŚen² pouģ²van® v impedanļn² spektroskopii [Barsoukov].  

1. MŊŚen² pŚechodov®ho jevu  

2. MŊŚen² odezvy na b²lĨ ġum 

3. MŊŚen² impedance na kaģd® frekvenci poģadovan®ho spektra zvl§ġŠ  

 

MŊŚen² pŚechodov®ho jevu 
 

Na vstup mŊŚen®ho syst®mu je pŚivedeno skokov® napŊt² o velikosti U0 a je mŊŚen 

vĨstupn² proud i(t). PomŊr U0/i(t) je oznaļov§n jako ļasovŊ promŊnnĨ odpor nebo tak® 

pŚechodov§ impedance (indicial impedance) a vyjadŚuje impedanci vych§zej²c² z pŚechodov® 

funkce napŊt². Tento zpŢsob nen² v IS obvyklĨ i pŚesto, ģe je pomŊrnŊ jednoduchĨ. ĻastŊjġ² 

je pouģit² Fourierovy nebo Laplaceovy transformace pro pŚeveden² ļasovŊ promŊnnĨch 

vĨsledkŢ do frekvenļn² oblasti, z n²ģ pak vych§z² frekvenļnŊ z§visl§ impedance. Bohuģel, 

pŚi pouģit² Fourierovy transformace vznik§ ruġen² v dŢsledku neperiodicity vstupn²ho 

bud²c²ho sign§lu, kter® lze ļ§steļnŊ potlaļit s pouģit²m ok®nkov® funkce. Tuto transformaci 

je moģno pouģ²t pouze, je-li velikost skokov®ho napŊt² na vstupu U0 dostateļnŊ mal§, aby 

byla odezva mŊŚen®ho syst®mu line§rn² [Barsoukov].  

VĨhodou tohoto pŚ²stupu je rychlost a minim§ln² elektrochemick§ reakce na mŊŚic²ch 

svork§ch. NevĨhodou je nutnost pouģit² integr§ln² transformace a tak® rozd²lnĨ odstup sign§l-

ġum na rŢznĨch frekvenc²ch, takģe impedance nemŢģe bĨt vypoļtena se stejnou pŚesnost² na 

cel®m poģadovan®m frekvenļn²m rozsahu [Barsoukov]. 
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MŊŚen² odezvy na b²lĨ ġum 
 

B²lĨ ġum oznaļuje n§hodnĨ sign§l s rovnomŊrnou vĨkonovou spektr§ln² hustotou. 

Syst®m je buzen t²mto sign§lem a vyġetŚuje se odezva syst®mu. Pouģit²m Fourierovy 

transformace lze pak vypoļ²st impedanci pro poģadovanĨ frekvenļn² rozsah. VytvoŚen² 

b²l®ho ġumu ale mŢģe bĨt obt²ģn®, proto se pouģ²v§ sign§l vytvoŚenĨ sumou harmonickĨch 

sign§lŢ pro danĨ frekvenļn² rozsah [Barsoukov].  

VĨhodou je opŊt rychlost d²ky potŚebŊ pouze jednoho vstupn²ho sign§lu na kr§tkĨ ļas. 

PŚi pouģit² sumy harmonickĨch sign§lŢ na vstupu je lepġ² i odstup sign§l-ġum pro kaģdou 

frekvenci a tak® je zde moģnost vyġetŚen² linearity odezvy syst®mu. NevĨhodou st§le zŢst§v§ 

potŚeba integr§ln² transformace [Barsoukov]. 

 

MŊŚen² impedance na kaģd® frekvenci poģadovan®ho spektra zvl§ġŠ 

 

Tento pŚ²stup je z uvedenĨch nejpouģ²vanŊjġ². Na vstup se pŚivede harmonickĨ sign§l s 

konstantn² frekvenc² a amplitudou. Na vĨstupu se zjiġŠuje f§zovĨ posun a amplituda, nebo 

pomoc² rychl® Fourierovy transformace (FFT), kter§ se ovġem provede jen pro prvn² sloģku 

frekvenļn²ho spektra. Takto probŊhne mŊŚen², pro kaģdou frekvenci v poģadovan®m 

frekvenļn²m rozsahu [Barsoukov].  

Jsou dostupn® pŚ²stroje mŊŚ²c² touto metodou na frekvenc²ch od jednotek mHz do 

jednotek MHz, coģ je jedna z vĨhod. Oproti pŚedchoz²m metod§m dosahuje tato metoda 

mnohem lepġ² odstup sign§l-ġum a tak® lze mŊŚit na vŊtġ²m rozsahu frekvenc². NevĨhodou je 

pomal§ rychlost mŊŚen², protoģe je nutn® prov§dŊt mŊŚen² pro kaģdou frekvenci zvl§ġŠ na 

cel®m poģadovan®m rozsahu [Barsoukov]. 

 

3.3.2 Impedanļn² spektroskopie - aplikovan® vzorce 

 
Vzorce n²ģe jsou jiģ aplikovan® na navrģen® sch®ma zapojen² a vyuģit® pŚ²stroje 

(kapitola 5). 

 

Frekvenļn² z§vislost veliļin, vyhodnocovanĨch pŚi impedanļn² spektroskopii, je 

zjiġŠov§na z pomŊru napŊt² a f§zov®ho posuvu mezi vstupy A,B osciloskopu. 

 

MŊŚenĨ zisk L je definov§n 

 

 KL log20= ,  (3.3.2a) 

 

kde K=UB/UA (UB - elektrick® napŊt² na B vstupu osciloskopu, UA - elektrick® napŊt² na A 

vstupu osciloskopu). Ukazuje se, ģe soustavŊ na obr§zku 5.1c nejl®pe vyhovuje n§hradn² 

sch®ma tvoŚen® paraleln² kombinac² RC. 

 

Pot® je tŚeba vyj§dŚit f§zi impedance, tvoŚen® paraleln² kombinac² pŚesn®ho odporu RB a 

pŚesn®ho kondenz§toru CB na vstupu B mŊŚiļe f§ze a zisku. Coģ je  

 

 BBB arctan CRwj -= . (3.3.2b) 

 

Impedance paraleln² kombinace RB, CB na vstupu B mŊŚiļe f§ze je  
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a f§ze mŊŚen® impedance Z bude 
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MŊŚen§ impedance Z bude m²t velikost  
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(ȹű - je f§zovĨ posuv mezi vstupy A,B dvoukan§lov®ho osciloskopu, ű1 - f§ze na mŊŚen®m 

vzorku). 

Re§ln§ a imagin§rn² ļ§st impedance Z je 

 

 

 1cosRe jÖ=ZZ                   1sinIm jÖ=ZZ . (3.3.2f) 

 

 

Odtud ztr§tovĨ ļinitel testovan®ho izolantu, definovanĨ pomŊrem re§ln® a imagin§rn² ļ§sti 

impedance Z je 

 

 
1tan

1

Im

Re
tan

j
d ==

Z

Z
. (3.3.2g) 

 

Ztr§tovĨ ļinitel je velmi vĨznamnou materi§lovou konstantou, kter§ z§vis² pouze na 

materi§lu samotn®m, nikoli na jeho geometrickĨch vlastnostech a rozmŊrech. 

 

Odpor paraleln²ho RC obvodu tvoŚen®ho mŊŚenou soustavou (vzorkem) vych§z² 

 

 )tan1(Re 1

2j+Ö= ZR  (3.3.2h) 

 

a jeho kapacita 

 

 
R

C
w

j1tan
-= . (3.3.2i) 

 

Pro homogenn² materi§ly vybudoval teorii polarizace dielektrika Debye (kapitola 4). 

Experimenty a z§vŊry na re§lnĨch l§tk§ch vġak vykazovaly odliġnosti od z§kladn²ch teori². 

K. S. Cole a R. H. Cole, d§le Fuoss a Kirkwood odvodili z Debyeovy teorie modely 

dielektrika, v²ce se bl²ģ²c² experiment§ln²m z§vŊrŢm [Mentl²k]. Chov§n² dielektrika ve 

stŚ²dav®m elektrick®m poli je tak® moģn® popisovat pomoc² komplexn² relativn² permitivity. 
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Debye odvodil pro slabŊ pol§rn² kapaln§ dielektrika vztah pro komplexn² relativn² 

permitivitu, ozn. Ů*:  
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(3.3.2j)

 
 

kde Ű je relaxaļn² doba, nez§visl§ na ļase, ale z§visl§ na teplotŊ, Ůs ï statick§ permitivita 

(frekvence Ÿ 0 Hz), ŮÐ - optick§ permitivita (frekvence Ÿ Ð Hz), ¼hlov§ frekvence ɤ=2ˊf, 

f - frekvence bud²c²ho elektrick®ho sign§lu. 

Pro ztr§tovĨ ļinitel tan ŭ plat²: 

 

 
.

)(

)('

)(''
tan

22

S

S

twee

wtee

we

we
d

¤

¤

+

-
-==

 
(3.3.2k)

 

 

V re§ln®m dielektriku se vyskytuje v²ce relaxaļn²ch dob. Jejich rozdŊlen² je d§no 

distribuļn² funkc². Pro obt²ģnost urļen² vhodn® distribuļn² funkce se zav§d² aproximace 

zvolenou analytickou funkc². Podle Coleovy funkce vyj§dŚ²me komplexn² relativn² 

permitivitu n§sledovnŊ: 
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kde Ű1 je nejpravdŊpodobnŊjġ² relaxaļn² doba, kolem n²ģ jsou relaxaļn² doby rozloģeny podle 

distribuļn² funkce f (Ű), Ŭ je distribuļn² parametr (0<Ŭ<1). 

 

J. R. MacDonald nast²nil ekvivalenci mezi tvarem vĨrazŢ pro komplexn² relativn² 

permitivitu ve smyslu rovnic 3.3.2j a 3.3.2l a rovnicemi pro komplexn² impedanci Z, rovnice 

3.2b [MacDonald]. Matematicky byly odvozeny vztahy pro re§lnou a imagin§rn² sloģku 

komplexn² relativn² permitivity (kapitola 4) a podle zm²nŊn® ekvivalence vyj§dŚeny vztahy 

pro komplexn² sloģky mŊrn® impedance [Barsoukov]. 
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4 Funkce rozloģen² relaxaļn²ch dob 
 

Funkce rozloģen² relaxaļn²ch dob matematicky popisuj² vztahy frekvenļn² z§vislosti 

komplexn² permitivity. Empirick® funkce popisuj²c² komplexn² permitivitu e* v kmitoļtov® 

oblasti je nutno rozloģit na re§lnou a imagin§rn² ļ§st a t²m separovat eË a eËË [Mentl²k]. 

 

4.1 Debyeho rozdŊlen² 

 

Rovnice pro popis e*, eË a eËË se nazĨvaj² DebyeovĨmi rovnicemi, kter® pŚedpokl§daj² 
existenci jedn® relaxaļn² doby Ű. Komplexn² permitivita pro toto rozdŊlen² je d§na vztahem 
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kde es je statick§ relativn² permitivita (permitivita pŚi w ­ 0) a eÐ je optick§ permitivita 

(permitivita pŚi pŚi w ­ Ð). Rovnici (4.1a) lze rozloģit na re§lnou a imagin§rn² ļ§st a z²skat 

tak funkce pro relativn² permitivitu (re§lnou ļ§st) ve tvaru 
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a ztr§tov® ļ²slo (imagin§rn² ļ§st) 
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Vektor komplexn² permitivity e* opisuje v komplexn² rovinŊ eËË=f(eË) polokruģnici o 
prŢmŊru 

 

 ¤-= eesd , (4.1d) 

 

takov® oznaļen² se oznaļuje jako ColeŢv-ColeŢv diagram (Obr. 4.1a). 

 

 
Obr. 4.1a Coleho-Coleho diagram klasick®ho Debyeho prŢbŊhu e*=f(w) pŚi konstantn² 
teplotŊ. 
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Re§ln® relaxaļn² procesy jsou vŊtġinou sloģitŊjġ² a nedaj² se aproximovat DebyeovĨm 

vzorcem. 

 

4.2 Coleovo-Coleovo rozdŊlen² 

 

Coleovo-Coleovo rozdŊlen² vych§z² z Debyeho rovnic, kter® plat² pro vġechny dip·lov® 

molekuly l§tky chovaj²c² se stejnŊ a vz§jemnŊ na sebe nepŢsob²c². Proto je Coleovo-Coleovo 

rozdŊlen² doplnŊno o a parametr, kterĨ ud§v§ rozptyl relaxaļn²ch dob pol§rn²ch molekul v 

dielektriku, viz. rovnice (4.2a). Relaxaļn² doba Ű je nahrazena stŚedn² relaxaļn² dobou Ű0, 

okolo kter® jsou rozloģeny vġechny ostatn² relaxaļn² doby. Parametr a je rŢznŊ oznaļov§n, v 

nŊkterĨch literatur§ch mŢģe bĨt oznaļen aË=1-a a mŢģe nabĨvat hodnot à0¢a²1ð. 
 

Coleovo-Coleovo rozdŊlen² lze napsat ve tvaru  
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Rovnici (4.2a) lze d§le rozloģit na re§lnou a imagin§rn² ļ§st a z²skat funkce pro relativn² 

permitivitu (re§lnou ļ§st) 
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a ztr§tov® ļ²slo (imagin§rn² ļ§st) 
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Obr. 4.2a Coleho-Coleho kruhovĨ diagram pŚi distribuci relaxaļn²ch dob (s jedn²m 

distribuļn²m parametrem a). 
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4.3 Coleovo-Davidsonovo rozdŊlen² 

 

Coleovo-Davidsonovo rozdŊlen² je rozġ²Śeno o distribuļn² koeficient b, rovnice se t²mto 
parametrem st§v§ nesymetrick§, doch§z² k deformov§n² polokruģnice zploġtŊn²m smŊrem k 

vysokĨm frekvenc²m. Komplexn² permitivita je vyj§dŚena vztahem 
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kterĨ lze rozloģit na relativn² permitivitu (re§lnou ļ§st) 

 

 ( ) bjjeeewe bcoscos)´( s ¤¤ -+=  (4.3b) 

 

a ztr§tov® ļ²slo (imagin§rn² ļ§st) 

 

 ( ) bjjeewe bsincos)´´( s ¤-= , (4.3c) 

 

kde j=arctan(wŰ0). Đhel sklonu teļny je roven vĨrazu 
2

p
b , pro hodnotu b=1 pŚech§z² v 

DebyeŢv vztah pro dielektrikum s jednou relaxaļn² dobou. 

 

 
Obr. 4.3a Coleho-DavidsonŢv diagram pŚi distribuci relaxaļn²ch dob (s jedn²m 

distribuļn²m parametrem b). 
 

4.4 Havriliakovo-Negamiho rozdŊlen² 

 

Na z§kladŊ vyhodnocen² souboru experiment§lnŊ z²skanĨch dat byl vytvoŚen dalġ² vztah  
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kterĨ kombinuje obŊ pŚedchoz² empirick® funkce rovnic (4.2a) a (4.3a). VĨznam parametrŢ 

a a b je totoģnĨ jako v ColeovŊ-ColeovŊ a ColeovŊ-DavidsonovŊ rozdŊlen². Havriliakovo-

Negamiho rozdŊlen² je v praxi nejpouģ²vanŊjġ². VyjadŚuje chov§n² dielektrik, kter® nemohou 

bĨt zn§zornŊn® pomoc² Coleova-Coleova a Coleova-Davidsonova rozdŊlen², obsahuj²c² 

pouze jedinĨ promŊnnĨ parametr. Rozloģen² funkce (4.4a) na relativn² permitivitu (re§lnou 

ļ§st) 
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a ztr§tov® ļ²slo (imagin§rn² ļ§st) 
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kde 
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Obr. 4.4a HavriliakŢv-Negamiho diagram pŚi distribuci relaxaļn²ch dob (se dvŊma 

distribuļn²mi parametry a a b). 
 

4.5 Vztahy pro polohu maxima ztr§tov®ho ļ²sla 

 

Frekvenļn² poloha maxima (wmax) ztr§tov®ho ļ²sla eËË u Havriliakovo-Negamiho 

rozdŊlen² (4.4a) je d§na vztahem 
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Jestliģe v²me, ģe toto rozdŊlen² je tvoŚeno kombinac² Coleova-Coleova a Coleova-

Davidsonova, tak dosazen²m hodnot parametrŢ pro dan® funkce a zjednoduġen²m z²sk§me 

vztahy i pro tyto rozdŊlen². Pro Coleho-Davidsonovu funkci rozloģen² relaxaļn²ch dob 

dosazen²m za parametr a=0 a zjednoduġen²m z²sk§me 
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Pro Coleho-Coleho funkci dosazen²m b=1 a pro Debyeho funkci a=0, b=1 doch§z² k 
vĨrazn®mu zjednoduġen² vztahu pro polohu maxima ztr§tov®ho ļ²sla 
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4.6 Neline§rn² regrese 

 

Ļasto se setk§me s pŚ²padem, ģe teoretick§ z§vislost mezi dvŊma promŊnnĨmi nen² 

line§rn². V tomto pŚ²padŊ je nŊkdy Śeġen²m probl®mu linearizace, tedy transformace z§vislosti 

do line§rn²ho tvaru. NejļastŊji se linearizace prov§d² logaritmov§n²m a substituc². Pokud 

pouģit² nen² moģn®, nebo vhodn®, tak lze vyuģ²t nŊkterou z n§sleduj²c²ch metod. 

 

PŚ²m® metody  
 

PŚ²m® metody vedou k Śeġen² soustavy po koneļn®m poļtu krokŢ. Takto nalezen® Śeġen² 

by bylo pŚesn®, kdybychom se v prŢbŊhu vĨpoļtu nedopouġtŊli zaokrouhlovac²ch chyb 

[Fajmon]. 

 

Iteraļn² metody  
 

Iteraļn² metody, oproti pŚ²mĨm metod§m, nevedou k pŚesn®mu Śeġen² po pŚedem dan®m 

poļtu krokŢ. U iteraļn²ch metod je nutn® zvolit poļ§teļn² aproximaci Śeġen² a urļitĨm 

postupem ji v kaģd®m kroku metody zlepġ²me. PostupnŊ se pŚibliģujeme k Śeġen² a obecnŊ ho 

dos§hneme aģ v nekoneļnŊ mnoha kroc²ch - iterac²ch. VĨpoļet nelze prov§dŊt do nekoneļna, 

je nutn® se omezit na maxim§ln² poļet iterac². VĨsledkem je pŚibliģn® Śeġen² [Fajmon].  
 

Levenberg-MarquardtŢv algoritmus  
 

Levenberg-MarquardtŢv (d§le jen LM) algoritmus je numerick§ metoda pro urļen² 

parametrŢ neline§rn² funkce. LM kombinuje dvŊ numerick® metody, Gauss-Newtonovu a 

metodu nejvŊtġ²ho sp§du. LM je iteraļn² metodou a vyuģ²v§ princip nejmenġ²ch ļtvercŢ pŚi 

vĨpoļtu chyby iterace [StŚelec]. 

 

4.7 Agilent IO Libraries Suite  

 

K usnadnŊn² tvorby programu je vĨhodn® pouģ²t jiģ vytvoŚen® knihovny obsahuj²c² 

funkce schopn® spojen² s pŚ²stroji. VĨvoj programu se t²m vĨraznŊ zjednoduġ² bez nutnosti 

vytv§Śet vlastn² funkce uskuteļŔuj²c² pŚed§n² programovac²ho pŚ²kazu pŚ²stroji. Program 

ovġem vyģaduje ke sv® spr§vn® funkci nainstalovanĨ Agilent IO Libraries Suite verze 16.1 
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kvŢli obsahuj²c²m knihovn§m. Pro vytv§ŚenĨ program byla vybr§na pr§vŊ knihovna VISA 

[Cig§nek]. 

 

 

Knihovna VISA (Virtual Instrument Software Architecture) 
 

Zvolen§ knihovna je dŢleģitou souļ§st² cel®ho mŊŚen². Knihovna uskuteļŔuje pomoc² 

svĨch funkc² pŚed§n² jednotlivĨch pŚ²kazŢ pŚ²stroji, oġetŚuje vĨpadky komunikace a 

zobrazuje odpovŊdi mŊŚ²c²ho pŚ²stroje [Cig§nek]. Programy pro mŊŚen² bl²ģe rozebr§ny 

v disertaļn² pr§ci [Kus§k, LuŔ§k]. 
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5 MŊŚ²c² syst®my a blokov§ sch®mata 
 

Pro realizaci testov§n² stavebn²ch materi§lŢ metodou impedanļn² spektroskopie byla 

vyuģita tato zaŚ²zen²: RC Gener§tor Agilent 33220A, dvoukan§lovĨ pamŊŠovĨ osciloskop 

Agilent 54645A, PC karta Agilent 82357A, PC, komunikaļn² kabely IEEE-488 a koaxi§ln² 

kabely s BNC konektory. 

 

Jako samostatnou analyzaļn² jednotkou byl vyuģit vektorovĨ analyz§tor ZNC pro mŊŚen² 

elektrickĨch vlastnost² dvoup·lovĨch a ļtyŚp·lovĨch obvodŢ od firmy Rohde Schwarz. 

PŚ²stroj byl mimo jin® vybaven sondou DAK-12 od firmy SPEAG urļenou prim§rnŊ pro 

mŊŚen² a analĨzu permitivity a jejich sloģek. 

 

5.1 AutomatizovanĨ mŊŚ²c² celek 

 

RC Gener§tor Agilent 33220A 

Zdroj s moģnost² vļlenŊn² do bloku pro plnŊ automatizovan® mŊŚen² s grafickĨm LCD 

displejem, z§kladn²mi tlaļ²tky a numerickou ļ§st². M§ vestavŊnĨ 14ti bitovĨ modul 

s rychlost² vzorkov§n² 50 MSa/s pro libovoln® kŚivky. M§ deset moģnost² nastaven² tvaru 

vĨstupn²ho sign§lu pomoc² tlaļ²tek (pilovit®, ļtvercov®, sin, cos, modulovanĨ sign§l...). U 

jednotlivĨch sign§lŢ je moģnost pŚesn®ho nastaven² ļasov®ho okraje. M§ moģnost uloģen² 

rŢznĨch uģivatelskĨch nastaven². CelĨ zdroj je lehce pŚenosnĨ s protiskluzovĨmi 

podloģkami. 

 

Dvoukan§lovĨ osciloskop Agilent 54645A  

Univerz§ln² A/D osciloskop se ġ²Śkou p§sma 100 MHz, rychlost² vzorkov§n² 200 MSa/s, 

pamŊt² 1 MB pro kaģdĨ z kan§lŢ, vertik§ln² citlivost² 1 mV/div - 5 V/div a vstupn² impedanc² 

1 Mɋ (~13 pF). 

 

PC Karta Agilent 82357A USB-GPIB 

Standardn² vysokorychlostn² karta se s®riovĨm rozhran²m IEEE488 a vestavŊnĨm bufferem. 

Jej² softwarov® ovl§d§n² je kompatibiln² s SICL (Standard Instrument Control Library) a 

VISA IO (Virtual Instrument Software Architecture) knihovnami pro Windows 

98/Me/NT/2000/XP. 

 

 
Obr. 5.1a Zapojen² pŚ²strojŢ (RC Gener§tor Agilent 33220A): vzorek-testovan§ soustava 

pomoc² kabelŢ. 
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Obr. 5.1b Detailn² zapojen² pŚ²strojŢ: zdroj stŚ²dav®ho napŊt², testovanĨ vzorek, 

dvoukan§lovĨ osciloskop (ļ§rkovan§ oblast charakterizuje vstupn² parametry kan§lu B 

osciloskopu). 

 

 
Obr. 5.1c Zjednoduġen® sch®ma zapojen². 

 

 
Obr. 5.1d Testovan§ soustava: mosazn® elektrody jsou pŚitlaļov§ny pŚ²pravkem k mŊŚen®mu 

materi§lu. Jde tedy o soustavu kov-stavebn² l§tka-kov. 

 

 
Obr. 5.1e Vyobrazen² mŊŚ²c²ho pracoviġtŊ: zdroj stŚ²dav®ho napŊt² (RC Gener§tor Agilent 

33220A), dvoukan§lovĨ osciloskop, testovanĨ vzorek, osobn² poļ²taļ vybavenĨ mŊŚ²c²m 

softwarem. 
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Ovl§d§n² a komunikace jednotlivĨch zaŚ²zen² 

 

RC Gener§tor Agilent 33220A (zaŚazen² pro plnŊ automatizovan® mŊŚen²) 

Moģnost ovl§d§n² je ruļn² nebo plnŊ automatizovan® pŚes sbŊrnici IEEE-488. Je opatŚen t®ģ 

standardn²m USB a LAN rozhran²m pro vzd§lenou komunikaci. Je kompatibiln² se SCPI 

(Standart Commands for Programmable Instruments-Standartn² pŚ²kazy, programovateln® 

n§stroje).  

 

Dvoukan§lovĨ osciloskop Agilent 54645A  

Je ovl§danĨ pŚes sbŊrnici IEEE-488 prostŚednictv²m pŚ²davn®ho modulu HP 54657A, kterĨ 

tvoŚ² s osciloskopem jeden celek. Pouģ²van® reģimy zobrazov§n²: 

¶ Averaging - pŚi vyhlazov§n² se poļ²t§ prŢmŊr z 200 a uloģ² do pamŊti zobrazen²-

klouzavĨ prŢmŊr vyhlazov§n². 

¶ pŚi norm§ln²m m·du je zobrazov§no pouze n§hodnŊ vybranĨch 4 000 vzorkŢ 

z 1 mil., takģe ¼zk® impulzy nemus² bĨt pŚi malĨch rychlostech ļasov® z§kladny 

zobrazov§ny. NapŚ. impulz o ġ²Śce 50 ns by mohl bĨt zachycen a zobrazen aģ 

10 vzorky (200 MSa/s = 5 ns/vzorek). Pro velk® rychlosti ĻZ se zobrazovanĨ ¼sek 

skl§d§ z mnoha jednotlivĨch ¼sekŢ ("trigrŢ"). 

¶ Panning - knofl²k Delay posouv§ prŢbŊh horizont§lnŊ. 

¶ Smoothing = vyhlazov§n² - je uģ²v§no kdyģ rychlost vzorkov§n² (200 MSa/s) je vŊtġ² 

neģ rychlost ukl§d§n² vzorkŢ do pamŊti zobrazen². NapŚ. pro RĻZ > 2 ms/d jsou 

vzorky sluļov§ny prŢmŊrov§n²m do jednoho pro lepġ² zobrazen² stopy. 

¶ rozsahy ĻZ  (ļasov® z§kladny) 2 ns/div aģ 50 s/div. Rozliġen² je aģ 50 ps. 

¶ Autoscale - aktivn² pro >10 mV p-p hled§ po 20 ms. 

 

PC Karta Agilent 82357A USB-GPIB 

Centr§ln² jednotkou komunikace je poļ²taļ, kterĨ s pouģit²m t®to karty Ś²d² ļinnost ostatn²ch 

pŚ²strojŢ pomoc² sbŊrnice GPIB. SbŊrnice (interface) GPIB (pŢvodnŊ Hewlett-Packard 

Interface Bus, nebo tak® IEEE-488) umoģŔuje sestavit automatickĨ syst®m mŊŚen², 

vytvoŚenĨ ze samostatnĨch pŚ²strojŢ, opatŚenĨch jednotlivĨmi adresami. Pomoc² pŚ²kazŢ 

(charakteristick® pro jednotliv® pŚ²stroje) umoģŔuje karta komunikaci s jednotlivĨmi 

pŚ²stroji. Ovladaļe karty umoģŔuj² Ś²dit tok pŚ²kazŢ po sbŊrnici IEEE-488 v pouģ²van®m 

syst®mu Windows 10. Pro komunikaci nebyl pouģit software vĨrobce karty (Visa Assistant 

od firmy Agilent). 

 

5.1.1 PŚ²pravek na pŚiloģen² deskovĨch elektrod na pl§tov® vzorky 
rŢzn® tlouġŠky 

 

V z§vislosti na vŊdn²m oboru, ve kter®m se IS aplikuje, existuj² varianty Śeġen² 

uspoŚ§d§n² zaŚ²zen² v impedanļn² spektroskopii. V elektrochemii se materi§l j²m§ do 

elektrochemickĨch cel (n§dob), upravenĨch pro dvou-, tŚ²- a ļtyŚelektrodov® mŊŚen². V 

oboru tenkĨch vrstev se na zkoumanĨ vzorek napaŚuj² vodiv® elektrody, popŚ²padŊ se pouģij² 

vodiv® pasty a n§tŊry, v z§vislosti na vlastnostech povrchu (vodivost, hrubost, apod.) 

mŊŚen®ho vzorku. V elektrotechnice (hlavnŊ silnoproud® technice) lze materi§l vkl§dat mezi 

ploġn® elektrody doporuļenĨch tvarŢ a velikosti, pouģ²vat vodivĨch lakŢ a dalġ²ch forem 

elektrickĨch kontaktŢ s materi§lem. PŚi volbŊ elektrodov®ho syst®mu se snaģ²me eliminovat 

parazitn² elektrick® jevy na rozhran² (materi§l - elektroda), napŚ.: pŚechodovĨ odpor, 

kapacitu mezi stykovĨmi plochami, vznik vĨbojŢ na povrchu materi§lu a dalġ². UpevnŊn² 
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vzorku m§ eliminovat svodovĨ odpor, vzorek pak umisŠujeme do elektromagneticky 

st²nŊn®ho prostŚed². 

S navrģenĨm pŚ²pravkem na pŚiloģen² deskovĨch elektrod na pl§tov® vzorky rŢzn® tlouġŠky 

se prov§d² elektrick§ mŊŚen². ZjiġŠuj² se elektrick® vlastnosti: elektrickĨ odpor, elektrick§ 

kapacita, indukļnost, impedance a jej² sloģky a dalġ² parametry v z§vislosti na mŊŚ²c² 

technice. 

PŚ²pravek sest§v§ z vnŊjġ² ļ§sti, vyroben® z ocelov®ho profilu vhodn®ho rozmŊru a 

pevnosti. Z vnŊjġ² strany je provrt§n otvor, kolem kter®ho je pŚivaŚena matice zvolen®ho 

rozmŊru. Skrz matici vede z§vitov§ tyļ s madlem. Z§vitov§ tyļ dosed§ do kovov®ho lŢģka, 

kter® je bodovĨm svarem pŚipevnŊno na kovovou desku. Deska obep²n§ teflonovou destiļku 

a rozn§ġ² tlak od ġrouben² na plochu teflonov® desky. Teflonov§ deska je pŚichycena malĨmi 

ġroubky. Proti teflonov® desce je na stŊnŊ vnŊjġ²ho ¼chytu pŚipevnŊna druh§ teflonov§ deska. 

UvnitŚ obou teflonovĨch desek jsou na zdrsnŊl® plochy teflonu pŚilepeny dvousloģkovĨm 

lepidlem mosazn® deskov® elektrody. Mosazn® elektrody maj² na vnŊjġ²ch stran§ch c²nem 

pŚip§jeny kabely, vedouc² d§le k mŊŚ²c²m pŚ²strojŢm. Pod obŊma teflonovĨmi deskami je 

tŚet² teflonovĨ pl§t. 

Mosazn® kontaktn² elektrody maj² plochy 3x10 cm. PouģitĨ mosaznĨ plech je tlouġŠky 

0,7 mm. Tato velikost byla zvolena jako nejvhodnŊjġ² v r§mci uvaģov§n² mŊŚen² normovĨch 

betonovĨch vzorkŢ 4 x 4 x 16 cm, ļi jinĨch rozmŊrovŊ podobnĨch. 

PŚi mŊŚen² je nutn® eliminovat ¼ļinek vnŊjġ²ch elektromagnetickĨch pol², kter§ by 

pŢsobila ruġivŊ a mohla zkreslovat ¼daje. MŊŚ²c² pŚ²pravek je proto nutn® opatŚit st²nŊn²m, 

kter® umoģn² cel® mŊŚen² zpŚesnit.  

VnŊjġ² uzemnŊn® st²nŊn² bylo realizov§no stejnĨmi plechy, pŚiļemģ vyveden² na kostru 

bylo provedeno pomoc² ļtyŚ ġroubŢ a nĨtovac²ch matic M4 pro kaģdou pŚ²tlaļnou desku. 

Mosazn® elektrody byly na zdrsnŊn® plochy teflonu pŚilepeny dvousloģkovĨm lepidlem. 

PŚ²tlaļn® ocelov® desky maj² plochu 13,5x11 cm a tlouġŠku 4 mm. Jako izoluj²c² prvek 

je pouģit§ teflonov§ deska o stejn® ploġe jako pŚ²tlaļn® desky a tlouġŠce 11,5 mm. Deska 

obep²n§ teflonovou destiļku a rozn§ġ² tlak od ġrouben² na plochu teflonov® desky. 

Elektrodov® vyveden² je realizov§no pomoc² koaxi§ln²ho N pŚ²rubov®ho konektoru. 

Vzhledem k nab²dce velk®ho mnoģstv² koaxi§ln²ch pŚechodek, lze vyveden² pŚizpŢsobit pro 

kabely s konektory typu BNC, SMA, FME a jin®. 

Kostru cel®ho pŚ²pravku tvoŚ² litinovĨ svŊr§k se z§vitovou tyļ², kde je pŚ²tlaļn§ s²la obou 

elektrod k ploch§m mŊŚen®ho vzorku realizov§na obsluhou. 

 

 
Obr. 5.1.1a CelkovĨ vzhled pŚ²pravku na pŚiloģen² deskovĨch elektrod na pl§tov® vzorky 

rŢzn® tlouġŠky. 
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Obr. 5.1.1b Pohled na pŚ²pravek na pŚiloģen² deskovĨch elektrod na pl§tov® vzorky rŢzn® 

tlouġŠky s vloģenĨm vzorkem betonu 4 x 4 x 16 cm. 

 

PrŢbŊh zkouġky pro ovŊŚen² vnitŚn²ho odporu a rezistivity s navrģenĨm pŚ²pravkem: 

obecnŊ je tŚeba uv®st mŊŚenĨ vzorek do dielektricky stabiln²ho stavu (neutralizov§n² 

povrchov®ho a vnitŚn²ho n§boje, zkratov§n² elektrod, mŊŚen² zkratov®ho proudu do 

ust§len®ho stavu). OvŊŚen² odeļtu proudu se obecnŊ prov§d² v intervalu 15 sekund, d§le v 1, 

2, 10, ..., 50, ..., 100 minutŊ. Jsou-li dvŊ po sobŊ jdouc² hodnoty stejn®, zkouġka konļ² a takto 

z²skan§ hodnota se pouģije pro vĨpoļet vnitŚn² rezistivity (uv§d² se dosaģenĨ ļas), pŚi 

nedosaģen² ust§len®ho stavu do 100 minut, se ud§v§ vnitŚn² rezistivita jako funkce ļasu po 

pŚiloģen² napŊt². 

MŊŚ²c² pŚ²pravek je vedenĨ jako funkļn² vzor na FakultŊ stavebn² Vysok®ho uļen² 

technick®ho v BrnŊ (http://kf.fyz.fce.vutbr.cz/~kusak/laborky/sverak.pdf). 

 

5.2 VektorovĨ analyz§tor ZNC pro mŊŚen² elektrickĨch vlastnost² 
dvoup·lovĨch a ļtyŚp·lovĨch obvodŢ od firmy Rohde&Schwarz  

 

Princip analyz§toru je zaloģenĨ na mŊŚen² odezvy obvodu na zn§mĨ sign§l (pŚ²mou a 

odraģenou vlnu). MŊŚ² tedy pŚedevġ²m parametry vysokofrekvenļn²ch obvodŢ (dvojp·lŢ, 

ļtyŚp·lŢ a n-branŢ). Konkr®tnŊ to jsou: koeficient odrazu, zpŊtnĨ ¼tlum, pomŊr stojatĨch vln, 

pŚenosovĨ ļinitel, vloģenĨ ¼tlum, zisk, f§zovĨ posun a jin®. OdvozenĨmi veliļinami mohou 

bĨt: impedance (jej² sloģky), ztr§tovĨ ļinitel, relativn² permitivita a jin®. Vġechna mŊŚen² se 

vztahuj² vŢļi referenļn² impedanci 50, pŚ²padnŊ 75 Ý. 
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Obr. 5.2a Ļeln² ilustrativn² pohled na pŚ²stroj R&S ZNC Vector Network Analyzer 

[Rohde&Schwarz]. 

 

 

Obr. 5.2b Vyobrazen² mŊŚ²c²ho pracoviġtŊ: vektorovĨ analyz§tor ZNC od firmy Rohde 

Schwarz, sonda DAK-12 od firmy SPEAG [SPEAG], testovanĨ vzorek, osobn² poļ²taļ 

vybavenĨ mŊŚ²c²m softwarem. 

 

 
Obr. 5.2c Detailn² pohled na sondu DAK-12 od firmy Speag pracuj²c² ve frekvenļn²m 

rozsahu 10 MHz aģ 3 GHz. 
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6 řeġen² problematiky pŚechodu materi§l - elektroda 
 

Vzhledem k tomu, ģe pŚedstavovan® mŊŚen² impedanļn² spektroskopie vych§z² z mŊŚen² 

elektrickĨch impedanļn²ch charakteristik mŊŚen® soustavy, kter§ m§ uspoŚ§d§n² kov - 

stavebn² l§tka ï kov, tak je potŚeba pŚechod mezi kovem a stavebn² l§tkou upravit tak, aby 

bylo mŊŚen² co nejpŚesnŊjġ² a omezily se pŚechodov® jevy.  

 

 
Obr. 6a Syst®m kov-stavebn² l§tka-kov. Mosazn® elektrody jsou pŚitlaļov§ny k povrchu 

mŊŚenĨch vzorkŢ (ilustraļn² fotografie). Jednalo se o starġ² verzi pŚ²pravku pro uchycen², 

neģ jak§ prezentov§na v kapitole 5.1.1. 

 

6.1 PŚ²prava vzorkŢ a experiment 

 

Pro vĨrobu zkuġebn²ch tŊles byly pouģity ocelov® formy. SmŊsi byly plnŊny do forem 

vģdy ve dvou vrstv§ch, doby hutnŊn² jsou uvedeny u jednotlivĨch receptur. NaplnŊn® formy 

byly uloģeny v laboratoŚi s teplotou 20 Ñ 1 ÁC a RV 45 Ñ 5 %. Po zavadnut² povrchu 

vyrobenĨch tŊles byly formy pŚekryty PE f·li². TŊlesa byla odformov§na po 24 hodin§ch a 

n§slednŊ byla uloģena ve vodn² l§zni po dobu 28-mi dnŢ. 

RozmŊry tŊles byly 100x100x400 mm. Betonov® pl§ty byly naŚez§ny diamantovou pilou 

z vĨġe uveden® normov® kostky na tlouġŠku 10 mm. RozmŊry tŊchto pl§tŢ tedy byly 

100x100x10 Ñ 0,5 mm. PodstatnĨm parametrem je tlouġŠka z dŢvodu tlumen² sign§lu. 

Referenļn² receptura byla navrģena jako beton B20/25 s maxim§ln²m zrnem kameniva 

4 mm. 

Pouģit® betonov® vzorky obsahuj² na povrchu d²ky dŊlen² diamantovĨm kotouļem 

viditeln® mal® kaverny (prohlubnŊ po vzduchovĨch bublink§ch) d²ky nedostateļn®mu 

zvibrov§n² a viditeln® plochy Śezu kameniva s rŢznou frakc² a pojiva. 

Ģe se zmŊn² velikost kontaktn² plochy mezi elektrodou a povrchem betonov®ho vzorku 

d²ky potŚen² grafitovou pastou je zŚejm®. StejnŊ tak oļek§v§me n§rŢst elektrick® kapacity 

vzorku, pokles hodnot elektrick®ho odporu vzorku po aplikaci pasty, kter§ vypln² dutiny pŚi 

povrchu a pŚilne do v²ce m²st neģ pevn§ deskov§ elektroda. 
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R3E 
mnoģstv² jednotka 

R4B 
mnoģstv² jednotka 

1 m3  1 m3  

cement CEM II 32,5 R 325 kg cement CEM II 32,5 R 325 kg 

p²sek 0-4 mm Bratļice 1885 kg p²sek 0-4 mm Bratļice 1125 kg 

- - - drŠ 4-8 Tovaļov 760 kg 

skuteļn§ voda 283,7 l skuteļn§ voda 223,8 l 

vodn² souļinitel v/c 0,87 - vodn² souļinitel v/c 0,69 - 

- m²ch§no strojnŊ, ruļn²m m²chadlem - m²ch§no strojnŊ, ruļn²m m²chadlem 

- p²sek vysuġenĨ  - p²sek vysuġenĨ, ġtŊrk 4-8 mm Ăm²rnŊñ vlhkĨ 

- po sm²ch§n² sloģek dle zadan® receptury se smŊs 

jevila jako such§ (sypk§), celkem bylo pŚid§no 

113,7 l vody na 1 m3 ļerstv®ho betonu 

- po sm²ch§n² sloģek dle zadan® receptury se 

smŊs jevila jako such§ (sypk§), celkem bylo 

pŚid§no 53,8 l vody na 1 m3 ļerstv®ho betonu 

- provedena konzistence sednut² kuģele ï 0 cm - provedena konzistence sednut² kuģele ï 0 cm 

- hutnŊn² 13 + 20 s na vibraļn²m stole - hutnŊn² 2 x 15 s na vibraļn²m stole 

R5E 
mnoģstv² jednotka 

R6B 
mnoģstv² jednotka 

1 m3  1 m3  

cement CEM II 32,5 R 325 kg cement CEM II 32,5 R 325 kg 

p²sek 0-4 mm Bratļice 1125 kg p²sek 0-4 mm Bratļice 1125 kg 

drŠ 4-8 Tovaļov 380 kg drŠ 4-8 Tovaļov 253 kg 

drŠ 8-16 Olbramovice 380 kg drŠ 8-16 Olbramovice 253 kg 

- - - drŠ 16-22 Ģeleġice 253 kg 

skuteļn§ voda 207,9 l skuteļn§ voda 219,2 l 

vodn² souļinitel v/c 0,64 - vodn² souļinitel v/c 0,68 - 

- m²ch§no strojnŊ, ruļn²m m²chadlem - m²ch§no strojnŊ, ruļn²m m²chadlem 

- p²sek vysuġenĨ, ġtŊrk 4-8 mm Ăm²rnŊñ vlhkĨ, 

ġtŊrk 8-16 vysuġenĨ 

- p²sek vysuġenĨ, ġtŊrk 4-8 mm Ăm²rnŊñ vlhkĨ, 

ġtŊrk 8-16 a 16-22 mm vysuġenĨ 

- po sm²ch§n² sloģek dle zadan® receptury se smŊs 

jevila jako such§ (sypk§), celkem bylo pŚid§no 

37,9 l vody na 1 m3 ļerstv®ho betonu 

- po sm²ch§n² sloģek dle zadan® receptury se 

smŊs jevila jako such§ (sypk§), celkem bylo 

pŚid§no 49,2 l vody na 1 m3 ļerstv®ho betonu 

- provedena konzistence sednut² kuģele ï 0 cm - provedena konzistence sednut² kuģele ï 0 cm 

- hutnŊn² 15 + 20 s na vibraļn²m stole - hutnŊn² 2 x 15 s na vibraļn²m stole 

Tab. 6.1a Receptury jednotlivĨch smŊs² betonu 

 

 
Obr. 6.1a Betonov® vzorky bez pouģit² a s pouģit²m grafitov®ho n§tŊru (uhl²kov® pasty). 

 

Vzorky betonovĨch pl§tŢ byly postupnŊ vkl§d§ny do pŚ²pravku (viz. Obr. 6a) mezi 

2 mosazn® elektrody o rozmŊrech 40x25 mm (pŚitlaļeny pomoc² ġroubov®ho mechanismu) a 

podrobeny impedanļn² analĨze. Vzhledem k tomu, ģe se jedn§ o srovn§vac² metodu, tak je 

tŚeba, aby povrchy mŊŚenĨch vzorkŢ mŊly stejnou drsnost a pokud moģno celoploġnou 
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pŚilnavost k elektrod§m. Vstupn² napŊt² bylo 5 V a mŊŚenĨ frekvenļn² rozsah 40 Hz ï 1 MHz. 

Od kaģd® smŊsi byly promŊŚeny vģdy 4 vzorky. 

C²lem tohoto experimentu je popsat rozd²ly ve spektru tan ŭ (f), Im Z (f) a Re Z (f) vzorkŢ 

v such®m stavu bez a s pouģit²m grafitov® pŚechodov® pasty. D§le byla pops§na kvalita 

pomoc² druhu ztr§t dominuj²c²ch v materi§le. 

 

6.2 VĨsledky 

 

V grafech se od sebe liġ² kŚivky ļtyŚ smŊs². Nejvyġġ² hodnoty ztr§tov®ho ļinitele 

(Obr. 6.2a) se vyskytuj² pŚi niģġ²ch frekvenc²ch bud²c²ho sign§lu, pro vyġġ² hodnoty pouģitĨch 

frekvenc² pozorujeme klesaj²c² hodnoty ztr§tov®ho ļinitele. Prvn² detekovan® lok§ln² 

maximum identifikujeme pro smŊs R3 nejbl²ģe k lev®mu konci frekvenļn² ġk§ly, druh® 

lok§ln² maximum se nach§z² vpravo od prvn²ho a odpov²d§ smŊsi R4. KŚivka ztr§tov®ho 

ļinitele pro smŊs R5 je v oblasti frekvenc² do 10 kHz poloģena nepatrnŊ vĨġe neģ kŚivka pro 

smŊsi R4, kŚivky se t®mŊŚ prol²naj² mimo oblast nejniģġ²ch frekvenc². Lok§ln² maximum 

ztr§tov®ho ļinitele pro smŊs R6 se nach§z² vpravo od uvedenĨch maxim ostatn²ch smŊs², 

pozorujeme jej kolem frekvence 4 kHz. MŊŚen® smŊsi se liġ² frakc² pouģit®ho kameniva, 

podle spekter ztr§tov®ho ļinitele usuzujeme na souvislost mezi frakc² kameniva ve smŊsi 

betonu a polohou lok§ln²ho maxima ztr§tov®ho ļinitele d§le k vyġġ²m frekvenc²m. Hodnota 

ztr§tov®ho ļinitele v takov®m maximu je pro pouģit® smŊsi pomŊrnŊ bl²zk§, na vz§jemnou 

z§vislost mezi hodnotou tan ŭ a frakc² zat²m neusuzujeme. 

PŚed natŚen²m stŊn vzorkŢ pozorujeme ve spektru ztr§tov®ho ļinitele lok§ln² maxima 

(Obr. 6.2a), jejichģ poloha ve frekvenļn²m spektru s klesaj²c² frakc² postupuje k niģġ²m 

frekvenc²m. 

PŚ²tomnost maxim ve spektrech indikuje dominanci polarizaļn²ch ztr§t, jejich klesaj²c² 

vĨbŊģky napov²daj² o vodivostn²ch ztr§t§ch (Obr. 6.2a). 

Hodnoty ztr§tov®ho ļinitele po natŚen² stŊn vzorkŢ grafitovou pastou narostly zhruba na 

dvojn§sobek (Obr. 6.2b). Lok§ln² maxima uģ nejsou v grafech pozorov§na, kŚivky odpov²daj² 

tvarem dominanci vodivostn²ch ztr§t. Coģ odpov²d§ pŚibliģn®mu pozorovan®mu poklesu 

re§ln® a imagin§rn² sloģky. Hodnoty re§ln® sloģky klesly v menġ² m²Śe neģ hodnoty 

imagin§rn²ch sloģek impedance. 

 

 
Obr. 6.2a Graf z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci (bez grafitov® pasty). 
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Obr. 6.2b Graf z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci (s grafitovou pastou). 

 

Ļ²slo v z§vorce u Obr. 6.2b, 6.2d a 6.2f oznaļuje ļ²slo vzorku pouģit® smŊsi, kde lze 

sledovat opakovatelnost vĨsledkŢ u rŢznĨch vzorkŢ stejn® smŊsi. 

Vzhledem k tomu, ģe zmŊnou elektrody (potŚen²m povrchu grafitovou pastou) oļek§v§me 

pokles re§ln® i imagin§rn² sloģky impedance, nelze odhadnout zmŊnu ztr§tov®ho ļinitele, 

kterĨ je poļ²t§n z pod²lu re§ln® a imagin§rn² sloģky impedance (viz. vzorec 3.3.2g). Ten d§ 

informaci, kter§ sloģka impedance betonov®ho pl§tu je v²ce citliv§ na zlepġen² stykovĨch 

ploch elektrody a vzorku. 

 

Srovn§n²m grafŢ imagin§rn² sloģky impedance v z§vislosti na frekvenci (Obr. 6.2c a 

Obr. 6.2d) pozorujeme pokles hodnot Im Z, zhruba o 60 % pro kaģdĨ ze vzorkŢ. Tak® zde 

pŚech§z² u niģġ²ch frekvenc² konvexn² tvar kŚivky v konk§vn². U vzorkŢ R5, R6 (vyġġ² frakce 

kameniva) se objevilo lok§ln² maximum u frekvence pŚibliģnŊ 100 Hz (Obr. 6.2d). 

 

 

 
Obr. 6.2c Graf z§vislosti imagin§rn² sloģky impedance na frekvenci (bez grafitov® pasty). 
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Obr. 6.2d Graf z§vislosti imagin§rn² sloģky impedance na frekvenci (s grafitovou pastou). 

 

Posouzen²m spekter re§ln® sloģky impedance v z§vislosti na frekvenci (Obr. 6.2e a 6.2f) 

se potvrdil pŚedpoklad poklesu hodnot re§ln® sloģky po potŚen² vzorku grafitovou pastou, a 

to u vġech mŊŚenĨch vzorkŢ s rŢznou frakc² kameniva. Pokles nastal o pŚibliģnŊ 30 % u 

nejniģġ²ch frekvenc². 

Tvar kŚivek vzorkŢ bez grafitu je konvexn², ale po potŚen² grafitem pŚech§z² spektrum v 

oblasti nejniģġ²ch mŊŚenĨch frekvenc² v konk§vn² kŚivku. 

Re§ln§ sloģka impedance vzorkŢ (Obr. 6.2e a 6.2f) pro rŢzn® hodnoty frekvence bud²c²ho 

sign§lu elektrick®ho napŊt² m§ opaļnĨ trend neģ u elektrick® kapacity (vypoļ²tan® 

z imagin§rn² sloģky impedance potaģmo kapacitance). Hodnoty odporu jsou pro vyġġ² frakci 

niģġ², pro vzorky R4 a R5 t®mŊŚ splĨvaj². Odliġnosti kŚivek lze pozorovat pouze v rozsahu 

frekvenc² 40 Hz aģ 1 kHz. Ve zbyl® ļ§sti spektra jsou hodnoty na hranici mŊŚitelnosti. 

 

 
Obr. 6.2e Graf z§vislosti re§ln® sloģky impedance na frekvenci (bez grafitov® pasty). 
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Obr. 6.2f Graf z§vislosti re§ln® sloģky impedance na frekvenci (s grafitovou pastou). 

 

Nejvyġġ² hodnoty elektrick® kapacity byly namŊŚeny pro smŊs s nejvŊtġ² frakc² kameniva 

(Tab. 6.2a), s klesaj²c² frakc² byla zaznamen§na niģġ² hodnota elektrick® kapacity vzorkŢ. 

Statick§ relativn² permitivita je vyġġ² u smŊs² s vyġġ² frakc², usuzov§no z hodnot elektrick® 

kapacity. Jak se tyto hodnoty zmŊnily po natŚen² povrchu grafitovou pastou porovn§v§ Tab. 

6.2b. 

 

 PŚed 

natŚen²m 

Po 

natŚen² 

PŚed 

natŚen²m 

Po  

natŚen² 

PŚed 

natŚen²m 

Po 

natŚen² 

PŚed 

natŚen²m 

Po 

natŚen² 

PŚed 

natŚen²m 

Po 

natŚen²m 

 
C/pF C/pF R/MW R/MW Z/MW Z/MW tan ŭ/- tan ŭ/- -ű/Á -ű/Á 

R3E 69,4 143,4 17,40 9,95 27,50 14,91 0,82 0,89 315 318 

R4B 130,0 190,6 9,08 8,53 14,57 11,94 0,79 1,05 316 323 

R5E 156,0 280,2 9,30 6,71 13,31 8,78 0,98 1,18 322 255 

R6B 199,0 379,8 3,75 5,66 8,34 7,04 0,50 1,64 307 233 

Tab. 6.2a Elektrick® parametry pro zvolenou (referenļn²) frekvenci 100 Hz pŚed a po 

natŚen² povrchu grafitovou pastou, C - kapacita, R - odpor, Z - komplexn² hodnota 

impedance, tan ŭ - ztr§tovĨ ļinitel, -ű - f§zorovĨ ¼hel 

 

Elektrick§ kapacita C pro referenļn² frekvenci 100 Hz byla dopoļ²t§na z kapacitance XC 

(imaginarn² sloģky impedance Im Z) ze vzorce: 

 

 
c

c
fX

C
fCC

X
ppw 2

1

2

11
=Ý== , (6.2a) 

 

Tabulka 6.2a vyjadŚuje souhrnnŊ jednotliv® hodnoty elektrickĨch veliļin vzorkŢ pro 

zvolenou frekvenci 100 Hz (pŚed a po natŚen² povrchu grafitovou pastou). Hodnoty elektrick® 

kapacity odpov²daj² trendu pozorovan®mu ve spektrech, stejnŊ tak hodnoty elektrick®ho 

odporu. Hodnoty velikosti impedance s rostouc² frakc² klesaj², stejnŊ jako u elektrick®ho 

odporu, coģ odpov²d§ pŚevaze re§ln® sloģky a je to v souladu se zjiġtŊnĨm f§zorovĨm ¼hlem 

vzorkŢ pŚi zvolen® frekvenci. 

 

MŊŚen² vystihuj² elektrick® vlastnosti materi§lu uvnitŚ betonovĨch pl§tŢ a je tedy splnŊn 

pŚedpoklad, ģe zvyġuj²c² se kapacita vzorku a souļasnŊ sniģuj²c² se odpor vzorku m§ za 

n§sledek sniģov§n² absolutn² hodnoty impedance. 
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Bez natŚen² povrchu  Po natŚen² povrchu  

Re Z > Re Z Re§ln§ sloģka impedance (rezistance) 

Im Z  > Im Z Imagin§rn² sloģka impedance (kapacitance) 

C < C Kapacita 

S < S Plocha elektrod 

Tab. 6.2b Orientaļn² porovn§n² sledovanĨch veliļin 

 

NapŚ²klad z hodnot f§zov®ho ¼hlu a ztr§tov®ho ļinitele pro frekvenci 1 kHz jiģ nelze 

usuzovat na souvislost s frakc² kameniva ve vzorc²ch. Frekvence 1 kHz a vyġġ² se ukazuje 

v tomto pŚ²padŊ jako nevhodn§ pro rychl® vyhodnocov§n² elektrickĨch parametrŢ materi§lŢ 

na cementov® b§zi s t²mto sloģen²m. 

 

MŊŚen® vzorky byly v such®m stavu tak® podrobeny kontrole reprodukovatelnosti 

v rŢznĨch ļasovĨch obdob²ch. KŚivky se s minim§ln² odchylkou opakovaly, coģ svŊdļ² o 

reprodukovatelnosti vĨsledkŢ a metody. 

 

Je nutn® si uvŊdomit, ģe jednotliv® druhy polarizac² nepŚisp²vaj² pŚi mŊn²c² se frekvenci 

k permitivitŊ rŢznĨch dielektrik s odliġnou strukturou stejnou mŊrou a v cel®m rozsahu 

frekvenc² [Mentl²k]. V technick®m dielektriku, kde se vyskytuj² z§kladn² druhy polarizac², je 

z§vislost permitivity (pŚ²padnŊ konkr®tnŊ sledovanĨch veliļin) na kmitoļtu pŚi konstantn² 

teplotŊ d§na sloģen²m kŚivek odpov²daj²c²m jednotlivĨm mechanismŢm. Z tohoto hlediska 

byly pops§ny grafy vĨġe a pouk§z§no na dominanci jednotlivĨch sloģek k danĨm frekvenc²m. 

KromŊ vlivu frekvence ovġem nesm²me zapom²nat na vliv teploty. S rostouc² teplotou se 

disperzn² oblasti posouvaj² k vyġġ²m frekvenc²m, protoģe dip·lov® molekuly se st§vaj² 

pohyblivŊjġ²mi. MŊŚen² tedy probŊhlo pŚi konstantn² laboratorn² teplotŊ. 

 

Vzorky byly dobŚe mŊŚiteln® s potŚen²m grafitovou pastou i bez n². Grafitov§ pasta sice 

zprostŚedkuje lepġ² kontakt mezi elektrodou a vzorkem, nicm®nŊ souļasnŊ se mŢģe 

vyskytnout negativum zpŢsoben® zateļen²m t®to pasty do p·rovit® struktury betonovĨch 

vzorkŢ. ZmŊn² se tak plocha pŚiloģenĨch mŊŚ²c²ch elektrod, a to je tak® jedn²m z dŢvodŢ 

zmŊny namŊŚenĨch elektrickĨch parametrŢ - napŚ. sn²ģen² re§ln® sloģky impedance Re Z. 

  



  6 Praktick§ ļ§st 

 58 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  7 Praktick§ ļ§st 

 59 

7 Srovn§n² elektrod rŢznĨch typŢ zapuġtŊnĨch do 
hydratuj²c² smŊsi betonu 

 

V z§vislosti na vŊdn²m oboru, ve kter®m se IS aplikuje, existuj² rŢzn® varianty Śeġen² 

uspoŚ§d§n² zaŚ²zen² v impedanļn² spektroskopii. V elektrochemii se materi§l j²m§ do 

elektrochemickĨch cel (n§dob), upravenĨch pro dvouȤ, tŚ²Ȥ a ļtyŚelektrodov® mŊŚen². V oboru 
tenkĨch vrstev se na zkoumanĨ vzorek napaŚuj² vodiv® elektrody, popŚ²padŊ se pouģij² vodiv® 

pasty a n§tŊry, v z§vislosti na vlastnostech povrchu (vodivost, hrubost, apod.) mŊŚen®ho 

vzorku. V elektrotechnice (hlavnŊ silnoproud® technice) lze materi§l vkl§dat mezi ploġn® 

elektrody doporuļenĨch tvarŢ a velikosti, pouģ²vat vodivĨch lakŢ a dalġ²ch forem 

elektrickĨch kontaktŢ s materi§lem. PŚi volbŊ elektrodov®ho syst®mu se snaģ²me eliminovat 

parazitn² elektrick® jevy na rozhran² materi§lȤelektroda (viz. tak® Kapitola 6), napŚ.: 

pŚechodovĨ odpor, kapacitu mezi stykovĨmi plochami, vznik vĨbojŢ na povrchu materi§lu a 

dalġ². UpevnŊn² vzorku m§ eliminovat svodovĨ odpor, vzorek pak umisŠujeme do 

elektromagneticky st²nŊn®ho prostŚed². 

 

Abychom pŚi testov§n² rŢznĨch typŢ elektrod vylouļili probl®m pŚechodu materi§l-

elektroda, tak byly elektrody zapuġtŊny do ļerstvŊ nam²chan® smŊsi betonu. 

 

S pŚ²pravkem na uchycen² v§lcovĨch a deskovĨch elektrod vkl§danĨch do ļerstv®ho 

betonu (Obr. 7a) byla prov§dŊna n§sleduj²c² elektrick§ mŊŚen². Hlavn² funkc² pŚ²pravku je 

stabilizace polohy v§lcovĨch a deskovĨch elektrod v betonu ihned po nam²ch§n², kdy je beton 

jeġtŊ tekutĨ. Kabely elektrod by svou tuhost² mohly zpŢsobit zmŊnu polohy elektrod v betonu. 

Dalġ² dŢleģitou vlastnost² pŚ²pravku je elektrick§ nevodivost, pruģnost, nepoj² se s betonem a 

je moģn® opakovan² pouģit² ZjiġŠuj² se elektrick® vlastnosti : elektrickĨ odpor, elektrick§ 

kapacita, indukļnost, impedance a jej² sloģky a dalġ² parametry v z§vislosti na mŊŚ²c² 

technice. 

 

 
Obr. 7a CelkovĨ vzhled pŚ²pravku na uchycen² v§lcovĨch a deskovĨch elektrod vkl§danĨch 

do ļerstv®ho betonu. 

 

PŚ²pravek je vyroben z teflonov® desky tlouġŠky 5,5 mm a rozmŊrech 80 mm x 80 mm. 

V desce jsou vyvrt§ny kolm® kruhov® otvory prŢmŊru 6,1 mm, s osovou rozteļ² 20 mm. 

SouļasnŊ se na desce nach§z² rovnobŊģn® ġtŊrbiny, kolm® na plochu desky. Vzd§lenost 
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ġtŊrbin je 15 mm, d®lka 20 mm. Tyto parametry lze modifikovat pro zvolen® elektrody. 

Podm²nkou je tŊsnost uchycen² elektrod, avġak s moģnost² vysunut². Ke spr§vn® funkci 

teflonov®ho pŚ²pravku je tŚeba popsat i pouģit® elektrody. 

 

 
Obr. 7b Typy elektrod zapouġtŊnĨch do betonu. 

 

Pln® v§lcov® elektrody jsou vyrobeny z hlazen® niklov® oceli, vhodnŊ zvolen® d®lky a 

prŢmŊru 6 mm. V horn² ļ§sti v§leļkŢ je vyvrt§n otvor prŢmŊru 2 mm. Otvorem je veden 

ġroub s metrickĨm z§vitem a prostŚednictv²m matky je pŚichyceno oļko kabelu, vedouc²ho k 

pŚ²strojŢm. Spojen² mus² bĨt bez rzi, pro minimalizov§n² pŚechodov®ho odporu. Deskov® 

mosazn® elektrody maj² na jedn® stranŊ c²nem pŚip§jeny kabely, vedouc² d§le k mŊŚ²c²m 

pŚ²strojŢm. Mnoģstv² c²nu nesm² znemoģnit prŢchod elektrody i kabelu skrz ġtŊrbinu. V 

opaļn®m pŚ²padŊ by nebylo moģn® odstranit teflonovou desku bez poġkozen² po zatvrdnut² 

betonu. Elektrick® odizolov§n² pŚ²vodŢ je zajiġtŊno teflonem. RozmŊry pŚ²pravku lze 

modifikovat. 

 

 
Obr. 7c Pohled na pŚ²pravek (vļetnŊ elektrod) na uchycen² v§lcovĨch a deskovĨch 

elektrod vkl§danĨch do ļerstv®ho betonu. 

 

Diagnostika stavebn²ch materi§lŢ vyģaduje mŊŚen² fyzik§ln²ch veliļin v rŢznĨch ļ§stech 

testovan®ho vzorku (d²lce, praģce). Z dŢvodu potŚeby sn²m§n² elektrickĨch i neelektrickĨch 

veliļin napŚ. u hydratuj²c²ho betonu byla navrģena a sestavena pŚep²nac² aparatura schopn§ 

propojit aģ 5 mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ (multimetry, gener§tory) s 32ti dvouvodiļovĨmi ļidly 
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(termistory, elektrody, sn²maļe pro akustickou emisi aj.).  D²ky pŚep²nac² aparatuŚe lze jeden 

pŚ²stroj propojit s libovolnĨm ļidlem, avġak v jeden okamģik lze sledovat pouze stav jednoho 

ļidla.  

Aparatura (pŚep²nac² skŚ²Ŕ) sest§v§ z vnŊjġ² kovov® konstrukce, na jejichģ stŊn§ch se 

nach§z² power tlaļ²tko, ovl§dac² a indikaļn² panel (display ï pŚedn² pohled Obr. 7d). Ovl§dac² 

panel umoģŔuje manu§ln² propojen² ļidel bez pouģit² PC.  

 

 
Obr. 7d PŚedn² panel pŚep²nac² aparatury. 

 

Na zadn²m panelu (Obr. 7e) se nach§z² vstup pro nap§jen², 32 dvojic svorek pro ļidla, 

3 dvojice svorek pro pŚ²stroje, 2 koaxi§ln² vstupy pro pŚ²stroje a USB vstup. 

 

 
Obr. 7e Zadn² panel pŚep²nac² aparatury. 

 

UvnitŚ pŚep²nac² skŚ²nŊ se nach§z² nap§jec² zdroj SOLY TECH model: SL-220TFX, kterĨ 

nap§j² desky tiġtŊnĨch spojŢ (viz. Obr. 7f). Menġ² tiġtŊnĨ spoj obsahuje obvody pro HID 

(human interface device) zaŚ²zen² a zprostŚedkov§v§ komunikaci pŚes USB rozhran² a 

pŚed§v§ pokyny pro sepnut² dan®ho prvku na desce se sloty. Na desce se sloty se nach§z² 5 

modulŢ osazenĨch rel§tky a dvŊ Śady patic propojenĨch s vnŊjġ²mi svorkami pro ļidla. Deska 

se sloty tak® obsahuje patici pro propojen² s numerickou kl§vesnic² pŚedn²ho panelu. Vedle 

t®to patice se nach§z² vĨvod na indikaļn² display pro zobrazen² informace o aktu§lnŊ 

sepnut®m rel§tku. 
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Obr. 7f Pohled dovnitŚ pŚep²nac² aparatury. 

 

UplatnŊn² pŚep²nac² skŚ²nŊ lze nal®zt napŚ. pŚi mŊŚen² teplotn²ch pol² ve stavebn²ch 

prvc²ch. PŚep²nac² aparatura byla s ¼spŊchem vyuģita pro kontinu§ln² mŊŚen² teploty a 

elektrickĨch parametrŢ u tuhnouc²ho betonu. 

 

7.1 PŚ²prava vzorkŢ a experiment 

 

Pro srovn§n² rozd²lnĨch typŢ elektrod byla nam²ch§na smŊs betonu o n§sleduj²c² 

receptuŚe (Tab 7.1a). 

 

Receptura betonu 1 m3 Mechanick® vlastnosti  

Vodn² souļinitel 0,33 Zpracovatelnost F4 

CEM I 42,5 R Mokr§ 420 fc1 [MPa] 48,4 

Metakaolin Mefisto K05 35 E1 [GPa] 29,0 

Voda 150 fc2 [MPa] 60,5 

Superplastifik§tor 7,5 E2,rh=95 [GPa] - 

P²sek 0/4 Kinsky 625 E2,rh=60 [GPa] 30,4 

DrŠ 4/8 Litice 245 fc28 [MPa] 105,1 

DrŠ 8/16 Litice 975 E28,rh=95 [GPa] 40,5 

  E28,rh=60 [GPa] 37,3 

Tab. 7.1a Receptura betonu a jeho mechanick® vlastnosti 

 

Beton byl m²ch§n v laboratorn² m²chaļce v mnoģstv² 35 l. Pro mŊŚen² pevnosti v tlaku fc 

byly zhotoveny krychle o hranŊ 150 mm a pro mŊŚen² metodou impedanļn² spektroskopie a 

pro mŊŚen² statickĨch modulŢ pruģnosti E hranoly o rozmŊrech 100x100x400 mm. Prvn² 

hodnoty pevnost² a modulŢ pruģnost² byly mŊŚeny ve st§Ś² 24-26 hodin, dalġ² ve st§Ś² 2 dny a 

28 dn², oboj² na vzorc²ch uloģenĨch ve vlhk®m uloģen² (r.h. 95 %) a na vzduchu v laboratoŚi 
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(r.h. 60 %). Zpracovatelnost F4 znaļ² rozlit² kuģele (flowtest) 490 aģ 550 mm (podle 

ĻSN EN 12350-5). 

Elektrody byly do mŊŚen® smŊsi vloģeny za cca 15 minut od nam²ch§n², pŚiļemģ vlastn² 

mŊŚen² zapoļalo po 1,5 hodinŊ. 

U t®to smŊsi s vodn²m souļinitelem 0,33 je patrn®, ģe statick® moduly pruģnosti a pevnosti 

v tlaku se se st§Ś²m zvyġuj². Svoji roli zde patrnŊ hraje voda ve struktuŚe a utv§Śen² vĨġe 

zm²nŊn® p·rovit® struktury. 

 

 
Obr. 7.1a Zobrazen² pracoviġtŊ (betonov® vzorky, pŚ²stroje a zapuġtŊn® elektrody). 

Vzorek vpravo oznaļen ļ²slo 1, vzorek vlevo oznaļen ļ²slo 2 a v prŢbŊhu experimentu 

obalen smrġŠovac² foli². PŚ²stroje: RLCG Meter Tesla BM 595, Multimetr Agilent 

34410A, PŚep²nac² aparatura, PC. 

 

Experiment spoļ²val v realizaci kontinu§ln²ho mŊŚen² v rozsahu aģ 1 080 hodin (45 dnŢ) 

s n§slednĨm popisem ļasovĨch z§vislost² elektrickĨch veliļin. K analĨze byly zvoleny n²ģe 

prezentovan® z§vislosti. Sledov§ny byly nejenom rozd²ly ve spektrech v r§mci rŢznĨch typŢ 

elektrod, ale tak® zmŊny zpŢsoben® vlivem hydratace. 

 

7.2 VĨsledky 

 

Graf na obr§zku 7.2a srovn§v§ elektrickou kapacitu vzorku v oblasti elektrod pŚi 

frekvenci elektrick®ho pole 1 kHz. Elektrick§ kapacita byla sledov§na po dobu 1 080 hodin. 

Kapacita se m²rnŊ liġ² pro ploġn® elektrody a v§lcov® elektrody. Je to zpŢsobeno tvarem 

elektrod, jejich plochou, vzd§lenost² elektrod a vlivem orientace elektrod vzhledem ke 

kovov® formŊ pro vĨrobu experiment§ln²ho vzorku. Nen² vġak naġ²m z§mŊrem srovn§vat 
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pouze absolutn² hodnoty elektrick® kapacity mezi rozd²lnĨmi elektrodami, ale tak® elektrickĨ 

odpor a tvar spektra (ob§lky) ztr§tov®ho ļinitele.  

 

 
Obr. 7.2a Elektrick§ kapacita vzorku za pouģit² dvou typŢ elektrod, f=1 kHz. 

 

V obr§zku 7.2a pozorujeme v prvn²ch hodinŊ minim§ln² n§rŢst elektrick® kapacity u obou 

pouģitĨch elektrod, po prvn² hodinŊ od zapoļet² mŊŚen², coģ odpov²d§ pŚibliģnŊ 1,5 hodiny 

od nam²ch§n², doch§z² k poklesu kapacity o jeden Ś§d. Kr§tce pŚed 10 hodinou pozorujeme u 

deskovĨch elektrod n§rŢst kapacity, kterĨ mŢģe bĨt zpŢsoben pŚechodem mezi mŊŚ²c²mi 

rozsahy pouģit®ho RLCG mostu, ale tak® moģnou manipulac² se vzorkem pŚi aplikaci ļidel 

metody akustick® emise. PodstatnĨ je vġak n§rŢst hodnot kapacity u deskovĨch elektrod po 

10 hodinŊ, u hodnot kapacity v§lcovĨch elektrod k n§rŢstu nedoch§z², pouze se zvolŔuje 

kles§n² hodnoty kapacity. Z§mŊsov§ voda dosud zaplŔuje prostor mezi ļ§sticemi smŊsi, 

vzorek je dosud plastickĨ a napŊt² ve vzorku je minim§ln², je kompenzov§no transportem 

vody a zmŊnou polohy nŊkterĨch ļ§stic. Voda se st§le v²ce v§ģe na ļ§stice pojiva. P·rovitost 

roste. 

Po 15 hodinŊ vġak kapacita vzorku u deskovĨch elektrod opŊt kles§. Po 23,5. hodinŊ 

nast§v§ u obou kŚivek vĨraznŊjġ² pokles, kŚivka vġak nav§ģe na pŢvodn² trend poklesu ve 35. 

hodinŊ. ZbĨvaj²c² z§mŊsov§ voda pŚipom²naj²c² nyn² sp²ġe elektrolyt s permitivitou vyġġ² neģ 

permitivita vzduchu se navazuje na pojivo a miz² z makrop·rŢ. V materi§lu kles§ permitivita 

a t²m elektrick§ kapacita. Lze se domn²vat, ģe ve vzorku narŢst§ vĨraznŊ pnut², vzorek 

pŚest§v§ bĨt plastickĨ, roste ļetnost mikrotrhlin. 

Po pŚibliģnŊ 100 hodin§ch mŊŚen² nabĨvaj² hodnoty elektrickĨch kapacit srovnatelnĨch 

hodnot a po zbytek doby zr§n² betonu se hodnoty vĨraznŊ neliġ². Tvar kŚivek v logaritmickĨch 

souŚadnic²ch na obou os§ch v ļase od 10. hodiny nen² v cel®m intervalu pŚ²mkovĨ, nelze tedy 

pouģ²t aproximaci logC=k*logT + q, kde k a q jsou koeficienty, proto zmŊny elektrick® 

kapacity neprob²haj² exponenci§lnŊ v cel® zbyl® ļ§sti intervalu. 
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Obr. 7.2b ElektrickĨ odpor vzorku za pouģit² dvou typŢ elektrod, f=1 kHz. 

 

V grafu logaritmick® z§vislosti elektrick®ho odporu na logaritmu ļasu log R(log t) 

(Obr. 7.2b) srovn§v§me elektrickĨ odpor pŚi frekvenci bud²c²ho elektrick®ho pole 1 kHz u 

obou typŢ pouģitĨch elektrod. OpŊt nelze porovn§vat hodnoty mŊŚen® veliļiny, pouze zmŊny 

v ļase a trendy. OpŊt pozorujeme srovnatelnĨ tvar spektra u obou typŢ elektrod do doby 8 

hodin. N§sleduje n§rŢst a na nŊkolik hodin pokles u kŚivky elektrick®ho odporu urļen®ho 

pomoc² v§lcovĨch elektrod, zat²mco hodnoty odporu u druh® kŚivky neklesaj². NapŊt² 

v betonov®m d²lci je mal®, je kompenzov§no plastiļnost² materi§lu. Od 10 hodiny drģ² obŊ 

kŚivky stejnĨ trend. Roste elektrickĨ odpor, roste p·rovitost a napŊt² v materi§lu. Po 

13 hodinŊ aģ do doby 100 h jsou hodnoty elektrick®ho odporu srovnateln®. Hodnoty 

elektrick®ho odporu mŊŚen®ho deskovĨmi elektrodami rostou v²ce prudce neģ u v§lcovĨch 

elektrod. V z§vŊru intervalu pozorujeme hodnoty 6 000 Ý a 3 500 Ý. PŚi pohledu na cel§ 

spektra opŊt nelze nahradit prŢbŊh zmŊn elektrick®ho odporu pŚi hydrataci pŚesnŊ 

exponenci§ln² z§vislost², mŢģeme zat²m Ś²ci, ģe nejbl²ģe k exponenci§ln²mu prŢbŊhu je kŚivka 

odporu betonu u v§lcovĨch elektrod od 8. hodiny. PŚi hled§n² trendu u t®to kŚivky doch§z²me 

k tvaru pomysln® ob§lky kŚivky v podobŊ: logR = +0.832log T +0.971, po odlogaritmov§n²: 

R=9.4ĿT0,8. NejpodstatnŊjġ² je parametr exponentu 0.8, kterĨ se ukazuje velmi podobnĨ i u 

jinĨch cementovĨch smŊs². 

V grafu na obr§zku 7.2b pozorujeme od pŚibliģnŊ p§t® hodiny hydratace exponenci§ln² 

n§rŢst elektrick®ho odporu vzorku. PŚedpokl§d§ se ¼zk§ souvislost s n§rŢstem p·rovitosti, ke 

kter®mu doch§z² pŚ²tomnost² gelovĨch p·rŢ, hydrataļn²ch p·rŢ a kapil§rn² p·rovitosti. Za 

vyuģit² Fagerlundova empirick®ho vztahu pro stupeŔ hydratace cementu lze napŚ²klad hledat 

pod²l druhŢ p·rŢ na celkov® p·rovitosti a jej² z§vislost na ļase hydratace [Fagerlund]. 

 

Velmi zaj²mavĨmi a komplexn²mi jsou spektra ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci tand (f) 
pro cel® obdob² hydratace. Na obr§zc²ch 7.2c a 7.2d jsou zn§zornŊna spektra u v§lcovĨch 

elektrod. 
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Obr. 7.2c Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.1, mŊŚeno v§lcovĨmi elektrodami, pohled 1. 

 

 
Obr. 7.2d Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.1, mŊŚeno v§lcovĨmi elektrodami, pohled 2. 

 

Po des§t® hodinŊ se hodnoty zvyġuj², to odpov²d§ n§rŢstu pevnosti v tlaku, napŊt² ve 

vzorku narostlo. Odtud se objeven® maximum plochy pŚesunuje s ļasem k niģġ²m ļ§stem 

spektra a jeho absolutn² hodnota kles§. PŚ²tomnost obloukov®ho tvaru kŚivky svŊdļ² o 

dominuj²c²ch polarizaļn²ch ztr§t§ch pŚed vodivostn²mi. 

 

Na obr§zc²ch 7.2e a 7.2f vid²me opŊt spektra ztr§tov®ho ļinitele v prostorov®m grafu pro 

mŊŚen² pomoc² deskovĨch elektrod, velmi podobn®ho prŢbŊhu i hodnotami pŚedchoz²mu 

pŚ²padu. Velmi znepokojivĨmi jsou pŚ²tomnosti ¼zkĨch extr®mŢ. Prvn² se nach§z² pŚi prvn² 

f§zi tuhnut² pouze u nejvyġġ²ch frekvenc² elektrick®ho pole, kter® vġak pouze ukazuj² na vliv 

tvaru elektrod na vĨsledek mŊŚen². Daleko komplikovanŊjġ² se jev² pŚ²tomnost ¼zk®ho valu 

kolem 10 hodiny, kterĨ vġak zaļ²n§ dŚ²ve u niģġ²ch frekvenc² a konļ² pozdŊji u vyġġ²ch 

frekvenc². Koresponduje s pozorovanou anom§li² u z§vislosti elektrick® kapacity na ļase ve 

stejn®m intervalu tuhnut², stejnŊ jako s poklesem elektrick® vodivosti v uveden®m intervalu. 
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Obr. 7.2e Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.1, mŊŚeno ploġnĨmi elektrodami, pohled 1. 

 

 
Obr. 7.2f Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.1, mŊŚeno ploġnĨmi elektrodami, pohled 2. 

 

V grafech na obr§zc²ch 7.2g a 7.2h jsou vyj§dŚena spektra ztr§tov®ho ļinitele mŊŚen®ho 

za pouģit² v§lcovĨch elektrod, pro hydrataci vzorku ļ.2, kterĨ byl v po celĨ ļas experimentu 

obalen. Spektra maj² opŊt hladkou n§vaznost, maxim§ln² hodnota, kter® dos§hnou je 166, 

kter§ je srovnateln§ s hodnotou u neobalen®ho vzorku ļ.1, kter§ byla 140. U neobalen®ho 

vzorku (ļ.1) pozorujeme v prvn²ch 10 hodin§ch hydratace pŚi nejvyġġ²ch pouģitĨch 

frekvenc²ch vyġġ² hodnoty ztr§tov®ho ļinitele a na konci mŊŚen² (doba t~1 000 h) je vidŊt 

rychlejġ² pŚesun maxima kŚivek k niģġ²m frekvenc²m, neģ u spekter pro obalenĨ vzorek (v 

grafu to znaļ² uģġ² oblast jedin® barvy). 
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Obr. 7.2g Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.2, mŊŚeno v§lcovĨmi elektrodami, pohled 1. 

 

 
Obr. 7.2h Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.2, mŊŚeno v§lcovĨmi elektrodami, pohled 2. 

 

 
Obr. 7.2i Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.2, mŊŚeno ploġnĨmi elektrodami, pohled 1. 
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Obr. 7.2j Ztr§tovĨ ļinitel v ļase - vzorek ļ.2, mŊŚeno ploġnĨmi elektrodami, pohled 2. 

 

 

U obalen®ho vzorku doch§z² pouze k autogenn²mu smrġŠov§n², zat²mco u neobalen®ho 

vzorku se projev² plastick® smrġtŊn² a smrġtŊn² vysych§n²m. Kaģd® smrġtŊn² je dŢsledkem 

mimo jin® zmŊn kapil§rn²ho tlaku. Lze se domn²vat, ģe vysok® hodnoty ztr§tov®ho ļinitele u 

neobalen®ho vzorku, pŚi pouģit² ploġnĨch elektrod k realizaci mŊŚen², jsou projevem v²ce 

druhŢ smrġŠov§n² a vyġġ²ho pnut², kdeģto u obalen®ho vzorku nen² dosahov§no tak vysokĨch 

hodnot ztr§tov®ho ļinitele a pnut² ve vzorku je niģġ². 

 

V prŢbŊhu 45 dn² byla sledov§na hydratace a tuhnut² betonu uveden®ho sloģen², pomoc² 

dvou typŢ elektrod. Z²skan® ļasov® a frekvenļn² z§vislosti uk§zaly nŊkter® rozd²ly ve 

spektrech elektrickĨch veliļin z§visl® na typu elektrod. BŊhem hydratace betonov®ho vzorku 

nedoch§zelo v prvn²ch hodin§ch k vĨraznĨm zmŊn§m v mŊŚenĨch elektrickĨch veliļin§ch, 

ke zmŊn§m doch§z² v intervalu 4 aģ 50 hodin (pŚibliģnŊ). ZmŊna elektrick®ho odporu a 

kapacity vzorku znaļ² zmŊny napŊt² ve vzorku, kter® dosahuj² vyġġ² intenzity rŢznŊ rychle. 

Odformov§n² vzorku nemŊlo z§sadn² vliv na prŢbŊh hydratace. V praxi jsou pouģiteln® oba 

typy elektrod, pŚiļemģ napŚ. pro vĨpoļet mŊrn®ho odporu se zdaj² vĨhodnŊjġ² elektrody 

ploġn®, nicm®nŊ pr§vŊ u ploġnĨch elektrod se pŚibliģnŊ v 10t® hodinŊ hydratace objevila 

anom§lie (u obou mŊŚenĨch vzorkŢ), kter§ zat²m nebyla vŊrohodnŊ vysvŊtlena. 
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8 Aplikace metody na hydrataci betonu v rŢzn®m 
prostŚed² 

 

Sledov§n² procesu hydratace betonu v odliġnĨch okoln²ch podm²nk§ch metodou 

impedanļn² spektroskopie se v literatuŚe vyskytuje zŚ²dka. M®nŊ ļasto jsou prov§dŊna 

sledov§n² zr§n² betonu uvedenou metodou, kdy mŊrnĨ odpor smŊsi pŚesahuje hodnoty 

500 kɋ. Na z§kladŊ Debyeovy teorie [MacDonald, Mentl²k] vznikly modely dielektrika, 

jejich aplikac² a obdrģenĨmi parametry dielektrika (kapitola 4) je charakterizov§n mŊŚenĨ 

materi§l a diskutov§na jednoznaļnost urļen² hodnot parametrŢ. 

 

Pro homogenn² materi§ly vybudoval teorii polarizace dielektrika Debye. Experimenty a 

z§vŊry na re§lnĨch l§tk§ch vġak vykazovaly odliġnosti od z§kladn²ch teori². K. S. Cole a R. 

H. Cole, d§le Fuoss a Kirkwood odvodili z Debyeovy teorie modely dielektrika, v²ce se 

bl²ģ²c² experiment§ln²m z§vŊrŢm. 

 

J. R. MacDonald nast²nil ekvivalenci mezi tvarem vĨrazŢ pro komplexn² relativn² 

permitivitu ve smyslu rovnic v kapitole 4 a pŚizpŢsobenĨch rovnic pro komplexn² impedanci 

Z v kapitole 3.2. Matematicky byly odvozeny vztahy pro re§lnou a imagin§rn² sloģku 

komplexn² relativn² permitivity a podle zm²nŊn® ekvivalence vyj§dŚeny vztahy pro 

komplexn² sloģky mŊrn® impedance. Za pouģit² matematick®ho softwaru (MathCad) byly 

hled§ny hodnoty parametrŢ tŊchto dvou typŢ modelŢ pro testovanĨ materi§l. M²ru line§rn² 

z§vislosti modelov® a experiment§ln² z§vislosti vyjadŚuje PearsonŢv korelaļn² koeficient r. 

 

8.1 PŚ²prava vzorkŢ a experiment 

 

Beton byl m²ch§n v laboratorn² m²chaļce v mnoģstv² 50 l. Betonov§ tŊlesa mŊly vĨchoz² 

rozmŊry 100x100x400 mm a d§le byly pro mŊŚen² impedanļn² spektroskopi² rozdŊleny 

diamantovou pilou na pl§ty o tlouġŠce 10 mm. RozmŊr testovanĨch vzorkŢ byl tedy 

100x100x10 mm. Sloģen² betonov® smŊsi je uvedeno v Tab. 8.1a. 

 

C 30/37 XF4, S4, plocha NH 

 kg/m3 % 

Cement - CEM I 42,5R 320 14,45 

Struska 420 100 4,52 

Voda 210 9,48 

Plastifik§tor - Spolostan 7L 4 0,18 

ProvzduġŔovac² pŚ²sada - Chrysoair 0,15 0,01 

P²sek - Hal§mky D5 0/4 800 36,13 

DrŠ - Rejta 4/8 280 12,65 

DrŠ - Rejta 8/16 500 22,58 

Tab. 8.1a Materi§lov® sloģen² betonu a procentu§ln² zastoupen² 

jednotlivĨch sloģek. 
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Obr. 8.1a Betonov§ tŊlesa tŊsnŊ po nalit² do ocelovĨch forem. 

 

Odformov§n² probŊhlo po 24 hodin§ch a hydratace prob²hala po dobu 15 dn² ve tŚech 

rŢznĨch prostŚed²ch: na vzduchu, ve vodŊ a ve f·lii (Obr. 8.1b). Zbytek hydratace (do 28 dn²) 

jiģ probŊhl na vzduchu u vġech tŚ² variant. Suġen² po hydrataci probŊhlo pŚi teplotŊ 110 ÁC 

po dobu 3 dny, aģ jsme dos§hli nemŊnn® hmotnosti. 

 

 
Obr. 8.1b Ilustrativn² obr§zek betonovĨch tŊles hydratuj²c²ch ve smrġŠovac² f·lii. 

 

Experiment spoļ²val v charakterizaci vzorkŢ betonu metodou impedanļn² spektroskopie 

s pouģit²m gener§toru sinusov®ho sign§lu Agilent 33220A a osciloskopu Agilent 54645A 

(zapojen² dle sch®matu v kapitole 5.1). Zr§n² kaģd®ho vzorku probŊhlo v odliġn®m prostŚed². 

Pomoc² softwaru pro obsluhu uvedenĨch pŚ²strojŢ a zpracov§n² dat byla z²sk§na spektra 

ztr§tov®ho ļinitele v z§vislosti na frekvenci, z§vislosti imagin§rn² sloģky mŊrn® impedance 

na re§ln® sloģce mŊrn® impedance. 

Z modelŢ byly urļeny hodnoty koeficientŢ, uvedenĨch v tabulce 8.2a a diskutovanĨch 

d§le. 
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8.2 VĨsledky 

 

V grafu na obr§zku 8.2a mŢģeme pozorovat vĨvoj teploty u vzorkŢ hydratuj²c²ho ve vodŊ, 

na vzduchu i ve smrġŠovac² f·lii po dobu prvn²ch 4 dnŢ.  VĨvoj teploty odpov²d§ 

pŚedpokladŢm, kter® se odv²jej² pr§vŊ od vnŊjġ²ho prostŚed². Nejniģġ² hodnoty teplot se po 

dobu 4 dnŢ vyskytuj² u vzorku hydratuj²c²ho ve vodŊ. Teplota byla mŊŚena s vyuģit²m 

ocejchovanĨch termistorŢ (470 W), kter® byly zapuġtŊn® jeġtŊ do ļerstv® smŊsi betonu. Pro 

mŊŚen² byl vyuģitĨ multimetr Agilent 3441A, kterĨ pŚ²mo komunikoval s poļ²taļem 

vybavenĨm programem pro mŊŚen² vytvoŚenĨm v programu Python. 

 

 
Obr. 8.2a VĨvoj teploty u vzorkŢ hydratuj²c²ch ve vodŊ, na vzduchu a ve smrġŠovac² f·lii. 

 

 

Obr§zek 8.2b zn§zorŔuje experiment§ln² spektra ztr§tov®ho ļinitele pro uvedenou ġk§lu 

frekvenc². Nejvyġġ²ch hodnot nabĨv§ ztr§tovĨ ļinitel pŚi nejniģġ²ch aplikovanĨch frekvenc²ch 

elektrick®ho pole bud²c²ho sign§lu. 

 

 
Obr. 8.2b Frekvenļn² spektra ztr§tov®ho ļinitele betonu, hydratuj²c²ho v odliġnĨch 

prostŚed²ch. 
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Hodnoty ztr§tov®ho ļinitele betonu ve sledovan®m ļase pro vzorky hydratovan® ve vodŊ 

zŢst§vaj² vyġġ² neģ u vzorkŢ hydratovanĨch ve folii a na vzduchu aģ po frekvenci pŚibliģnŊ 

4 kHz, kdy spektra nabĨvaj² navz§jem bl²zkĨch hodnot. Vyġġ² hodnoty ztr§tov®ho ļinitele 

v lev® ļ§sti spektra indikuj² vyġġ² ļetnost relaxaļn²ch dob neģ v prav® ļ§sti spektra, maximum 

by pak urļovalo nejpravdŊpodobnŊjġ² relaxaļn² dobu pro danĨ vzorek v aktu§ln²m stavu 

(sloģen², m²ra hydratace, vlhkost). Z odliġnosti spekter usuzujeme na vyġġ² hodnotu 

nejpravdŊpodobnŊjġ² relaxaļn² doby u vzorku, hydratuj²c²m na vzduchu. Nejbl²ģe 

k nejpravdŊpodobnŊjġ² relaxaļn² dobŊ uveden®ho vzorku se nach§z² nejpravdŊpodobnŊjġ² 

relaxaļn² doba pro vzorek zraj²c² ve folii, s rozloģen²m relaxaļn²ch dob, podobnĨm vzorku 

hydratuj²c²m na vzduchu. Od frekvence 4 kHz vykazuj² vġechny prŢbŊhy ztr§tov®ho ļinitele 

kol²s§n² hodnot, je vġak pŚ²tomnĨ trend. U vzorku, kterĨ hydratoval na vzduchu jsou patrn® 

v intervalu frekvenc² 9 kHz aģ 100 kHz odliġn® hodnoty ztr§tov®ho ļinitele, neģ u zbylĨch 

vzorkŢ. Vġechna spektra vykazuj² v oblasti vyġġ²ch frekvenc² m²rnĨ n§rŢst hodnot ztr§tov®ho 

ļinitele. VysvŊtlen² lze hledat v pŚ²tomnosti vody v kamenivu nebo druhu pouģit®ho 

kameniva (k§men Hal§mky - frakce 0/4 ï druh ģuly). 

 

ZmŊŚen§ spektra hodnot mŊrn® impedance pro sledovanĨ materi§l jsou v souladu s teori² 

pŢlkruģnice [MacDonald, Mentl²k], jejichģ stŚed je stlaļen pod vodorovnou osu (Obr. 8.2c). 

 

 
Obr. 8.2c Hodnoty mŊrn® impedance pouģitĨch vzorkŢ v dobŊ charakterizace metodou 

impedanļn² spektroskopie. 

 

Nejniģġ² hodnoty mŊrn® impedance v cel®m spektru hodnot frekvence bud²c²ho 

elektrick®ho sign§lu (n§rŢst frekvence zprava doleva, obr§zek 8.2c) byly pozorov§ny u 

vzorku, zraj²c²m ve vodŊ. Vzorek byl v dobŊ experimentu vodivŊjġ², ale imagin§rn² sloģka 

mŊrn® impedance nabĨvala v pomŊru k re§ln® sloģce vyġġ²ch hodnot, neģ u ostatn²ch vzorkŢ. 

To koresponduje s popsanĨmi z§vislostmi ztr§tov®ho ļinitele. KŚivky ve spektru mŊrn® 

impedance nabĨvaj² maxima pŚi odliġnĨch frekvenc²ch. KŚivka vzorku, kterĨ hydratoval na 

vzduchu, m§ maximum uģ pŚi frekvenc²ch 50 Hz ï 60 Hz, kŚivka uprostŚed dosahuje maxima 

pŚi 80 Hz ï 120 Hz, posledn² kŚivka m§ maximum kolem frekvence 250 Hz . 

 

Uveden§ spektra byla modelov§na fyzik§ln²m a matematickĨm modelem. VĨsledky 

fitov§n² shrnuje n§sleduj²c² tabulka. Pouģit® modely (rozdŊlen²) jsou uvedeny v kapitole 4. 
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Parametr prostŚed² hydratace 

voda folie vzduch 

ŮÐ 72,3 91,6 99,8 

Ůs 5,3Ŀ105 3,6Ŀ104 1,3Ŀ104 

Ű [s] 6,4 0,964 0,473 

Ŭ 0,114 0,176 0,268 

r 0,9924 0,9621 0,8837 

N 46 46 46 

Tab. 8.2a Hodnoty parametrŢ modelŢ spekter ztr§tov®ho ļinitele a mŊrn® impedance 

vzorkŢ betonu, hydratuj²c²ch v rŢznĨch prostŚed²ch, ŮÐ - optick§ (dynamick§) permitivita 

(f­Ð), Ůs ï statick§ permitivita (f =0), Ű ï relaxaļn² ļas, Ŭ ï distribuļn² parametr,              

r ï PearsonŢv korelaļn² koeficient, N ï poļet bodŢ spektra. 

 

Ze spektra ztr§tov®ho ļinitele byly z²sk§ny hodnoty komplexn² relativn² permitivity pro 

limitn² pŚ²pady frekvence bud²c²ho sign§lu, nejpravdŊpodobnŊjġ² doba relaxace Ű a distribuļn² 

parametr Ŭ. Hodnoty dynamick® permitivity (tak® se oznaļuje optick§) pro hydrataci 

v rŢznĨch prostŚed²ch maj² vzestupnou tendenci, naopak hodnoty statick® permitivity maj² 

klesaj²c² charakter. NejpravdŊpodobnŊjġ² doba relaxace potvrzuje odhady z diskuse spekter 

ztr§tov®ho ļinitele. Hodnoty distribuļn²ho parametru Ŭ jsou vyġġ² s klesaj²c²m obsahem vody 

v prostŚed² hydratace betonu. Korelaļn² koeficient byl nejniģġ² pro fitov§n² spektra ztr§tov®ho 

ļinitele betonu, zraj²c²ho na vzduchu. Pro z²sk§n² hodnot parametrŢ s vyuģit²m model byl 

vyuģit program Mathcad. 

 

Metodou impedanļn² spektroskopie byl charakterizov§n beton, hydratuj²c² v rŢznĨch 

prostŚed²ch. NepŚ²tomnost lok§ln²ho maxima ztr§tov®ho ļinitele svŊdļilo o 

nejpravdŊpodobnŊjġ²ch relaxaļn²ch dob§ch, um²stŊnĨch mimo vyuģit® spektrum frekvenc². 

Model spektra to potvrdil a urļil tyto hodnoty. Obt²ģnĨm a m®nŊ pŚesnĨm oznaļujeme 

fitov§n² spektra ztr§tov®ho ļinitele pro beton tuhnouc² na vzduchu, na z§kladŊ n²zk® hodnoty 

Pearsonova korelaļn²ho koeficientu. 
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9 Elektrick® parametry tepelnŊ nam§hanĨch vzorkŢ na 
cementov® b§zi 

 

Beton se pro svoji vysokou schopnost odol§vat pŢsoben² tlakovĨch sil a pro svoji 

trvanlivost ġiroce pouģ²v§ jako hlavn² konstrukļn² materi§l v modern²ch konstrukc²ch. Beton 

m§ vġak i nŊkter® nedostatky. Jedn²m z nich je omezen§ houģevnatost, respektive kŚehkost, 

kvŢli kter® se  mohou betonov® konstrukce zŚ²tit n§hle nebo dokonce explozivnŊ. Tento 

probl®m narŢst§ s pevnost² betonu a velikost² konstrukc². Pokud je mez pevnosti byŠ jen 

lok§lnŊ pŚekroļena, mŢģe doj²t ke katastrofŊ, a to bez pŚedchoz²ho varov§n², tj. bez plastick® 

deformace pŚedch§zej²c² zŚ²cen². PŢsoben² zvĨġenĨch teplot tento probl®m umocŔuje. 

Existuje cel§ Śada rozmŊrnĨch betonovĨch konstrukc², jako jsou televizn² vŊģe, pŚehrady, 

mosty, ochrann® obaly jadernĨch elektr§ren, kter® jsou vystaveny riziku pŢsoben² vysokĨch 

teplot, aŠ uģ v dŢsledku poģ§ru, jadern® hav§rie nebo teroristick®ho ¼toku. Vystaven² 

vysokĨm teplot§m mŢģe bĨt ġokov® (rychlĨ ohŚev nebo rychl® ochlazen²) nebo dlouhodob®. 

Jestliģe je beton vystaven vysokĨm teplot§m, mŊn² se jeho mechanick® i chemick® 

chov§n², zvl§ġtŊ dovolen® nam§h§n² v tahu a tlaku, modul pruģnosti a Poissonovo ļ²slo a dalġ² 

[Mehta]. Tyto zmŊny z§vis² na rychlosti zmŊny teploty, extr®mech teploty, dobŊ trv§n² ohnŊ 

a na typu betonu [Schneider]. 

Betonov® konstrukce mohou bĨt vystaveny vysokĨm teplot§m z dŢvodu poģ§ru, vĨbuchu 

ļi chemick® reakci. PŚi urļit®m zahŚ²v§n² doch§z² k dehydrataci C-S-H gelu, teplotn² 

nesluļitelnosti mezi agreg§tem a cementovou pastou a p·rovĨm tlakem uvnitŚ cementov® 

pasty, kter® jsou hlavn²mi ġkodlivĨmi faktory [Krejļ², Xie]. 

Monitorov§n² strukturn²ch zmŊn pŚi tepeln®m nam§h§n² je velmi dŢleģit® napŚ²klad pro 

urļen² spolehlivosti cel® konstrukce. 

 

9.1 PŚ²prava vzorkŢ a experiment 

 

Testovan§ tŊlesa o rozmŊrech 40x40x160 mm byla pŚipravena z cementov® malty s 

vodn²m souļinitelem w/c=0,46. SmŊs pro vĨrobu malty obsahovala cement CEM I 42,5R z 

Ļeskomoravsk®ho cementu, a.s. v Mokr® a kŚemennĨ p²sek pro pŚ²pravu malt z Filtraļn² 

p²sky, s.r.o. v pomŊru 1:3 a v souladu s normou ĻSN 721200, kdy byly pouģity vģdy 3 frakce 

p²sku o velikosti zrn 0-1, 1-3, a 3-4 mm, kter® byly m²ch§ny v hmotnostn²m pomŊru 1:1:1. 

 

Vġechna tŊlesa vyroben§ z cementov® malty byla odformov§na po 24 hodin§ch zr§n² pŚi 

teplotŊ 22 ÁC a 55 % relativn² vlhkosti. D§le byla tŊlesa uloģena na dalġ²ch 27 dn² do vody. 

Pak byla tŊlesa suġena 2 dny pŚi teplotŊ 60 ÁC. Pro zjiġtŊn² vlivu vysokĨch teplot na sledovan® 

vzorky byly tyto zahŚ²v§ny v peci na teploty 200 ÁC, 400 ÁC, 600 ÁC, 800 ÁC, 1 000 ÁC a 

1 200 ÁC rychlost² 5 ÁC/min s vĨdrģ² na maxim§ln² teplotŊ 60 minut. Po vĨpalu byly vzorky 

samovolnŊ ochlazeny na laboratorn² teplotu. Na z§vŊr byl proveden kr§tkĨ rehydrataļn² 

proces, kterĨ spoļ²val ve vloģen² vzorkŢ po vĨpalu a samovoln®m ochlazen² do vody na 7 dn². 
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Obr. 9.1a Uchycen² testovan®ho vzorku v pŚ²pravku mezi mosazn® elektrody o ploġe 

7x3,5 cm. 

 

V kapitole se zamŊŚuji na studium a vyuģit² impedanļn² spektroskopie pro testov§n² 

cementovĨch kompozitŢ realizovanĨch smŊs² cementov® malty a kŚemenn®ho p²sku 

degradovanĨch pŢsoben²m vysokĨch teplot 200 ÁC aģ 1 200 ÁC. 

 

 
Obr. 9.1b Vyobrazen² tepelnŊ nam§hanĨch vzorkŢ betonu o velikostech 40x40x160 mm. 

 

Experiment spoļ²val opŊt v charakterizaci vzorkŢ betonu metodou impedanļn² 

spektroskopie s pouģit²m gener§toru sinusov®ho sign§lu Agilent 33220A a osciloskopu 
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Agilent 54645A (zapojen² dle sch®matu v kapitole 5.1). Pomoc² softwaru pro obsluhu 

uvedenĨch pŚ²strojŢ a zpracov§n² dat byla z²sk§na spektra ztr§tov®ho ļinitele v z§vislosti na 

frekvenci, z§vislosti imagin§rn² sloģky mŊrn® impedance na re§ln® sloģce mŊrn® impedance. 

Hodnoty sloģek mŊrn® impedance kaģd®ho vzorku byly vypoļteny z experiment§lnŊ 

zjiġtŊnĨch hodnot re§ln® a imagin§rn² sloģky impedance, podŊlen²m dan® sloģky impedance 

tlouġŠkou vzorku a vyn§soben²m plochou elektrod. Tyto elektrick® parametry byly d§ny do 

souvislosti s chemickĨmi procesy, kter® v betonovĨch vzorc²ch prob²haj² vlivem tepeln®ho 

nam§h§n². 

Pro ilustraci byly povrchy tepelnŊ zatŊģovanĨch vzorkŢ naskenov§ny pomoc² 

konfok§ln²ho mikroskopu LEXT 3100 od firmy Olympus. 

 

9.2 VĨsledky 

 

V grafu z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci (Obr. 9.2a) je zn§zornŊno 6 kŚivek 

odpov²daj²c² stupŔŢm nam§h§n² vzorkŢ (22 ÁC aģ 1 000 ÁC). Vzorek 8-1200A (ģ²hanĨ pŚi 

teplotŊ 1 200 ÁC) nebylo moģn® zaŚ²zen²m zmŊŚit, neboŠ odpor tohoto vzorku je mimo rozsah 

mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ (sign§l je pŚ²liġ utlumen). 

 

U referenļn²ho vzorku 8-MfA (bez tepeln®ho nam§h§n²) pozorujeme ve spektru 

ztr§tov®ho ļinitele dvŊ lok§ln² maxima, tak® u frekvence 2 kHz a 20 kHz, ale pr§vŊ do 

frekvence 20 kHz dosahuje niģġ²ch hodnot ztr§tov®ho ļinitele neģ vzorek 8-200A. 

 

KŚivka pro vzorek 8-200A odpov²daj²c² zahŚ²v§n² na 200 ÁC se vyznaļuje jedn²m 

maximem pŚi frekvenci 2 kHz a dosahuje v cel® frekvenļn² oblasti ze vġech kŚivek nejvyġġ² 

hodnoty ztr§tov®ho ļinitele. Tvar kŚivky souļasnŊ ukazuje pŚ²tomnost polarizaļn²ch ztr§t v 

materi§lu. 

 

 

Obr. 9.2a Graf z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci. 

 

PodobnĨ tvar spektra dosahuje vzorek 8-600A (600 ÁC) v oblasti niģġ²ch frekvenc² vġak 

vystupuje lok§ln² maximum pŚi frekvenci 90 Hz. Ve zbyl® ļ§sti spektra jsou hodnoty 

ztr§tov®ho ļinitele jen o m§lo niģġ² neģ u vzorku 8-400B. 
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Vzorek ohŚ²vanĨ na 400 ÁC vykazuje menġ² maximum pŚi frekvenc²ch 70 Hz, d§le pŚi 

800 Hz a objevuje se plytk® maximum pŚi frekvenci 30 kHz. Celkov® hodnoty grafu vĨraznŊ 

poklesly oproti vzorku pŚedchoz²mu (200 ÁC). VĨraznŊ se zmenġily polarizaļn² ztr§ty, coģ 

odpov²d§ odpaŚen® vodŊ (dehydrataci) a rozkladu nŊkterĨch sloģek tmelu za uvolnŊn² vodn² 

p§ry. 

 

Vzorek 8-800B ģ²hanĨ pŚi teplotŊ 800 ÁC vykazuje vĨraznŊjġ² maximum pŚi frekvenci 

80 Hz, pŚiļemģ hodnoty ztr§tov®ho ļinitele do frekvence 100 Hz dosahuj² vyġġ²ch hodnot, 

neģ u pŚedchoz²ch vzorkŢ. Nad frekvenc² 100 Hz pozorujeme vĨraznŊjġ² pokles vġech hodnot 

ztr§tov®ho ļinitele. ZŚejmŊ doch§z² k poklesu polarizaļn²ch ztr§t, ale souļasnŊ k tvorbŊ 

trhlinek. 

 

Charakter kŚivky odpov²daj²c² vzorku 8-1000A (1 000 ÁC) nasvŊdļuje dominanci 

vodivostn²ch ztr§t v materi§le (klesaj²c² charakter v cel® oblasti frekvenļn²ho spektra). 

Absence vody a pŚ²tomnost trhlinek znaļnŊ zvĨġily odpor vzorku v cel® oblasti frekvenļn²ho 

spektra. 

 

V grafu z§vislosti re§ln® sloģky impedance na frekvenci Obr. 9.2b (log-log) se spektra 

vġech ġesti vzorkŢ prol²naj² u frekvence 10 kHz. Do t®to frekvence m§ nejvyġġ² hodnoty 

re§ln® sloģky impedance vzorek 8-1000A a postupnŊ doch§z² k logick®mu kles§n² aģ k 

nejniģġ² hodnotŊ u vzorku 8-MfA (bez tepeln®ho nam§h§n²). VĨznamn§ ļ§st spektra je v 

rozsahu 40-10 kHz. Za frekvenc² 10 kHz hodnoty re§ln® sloģky impedance splĨvaj² (pro 

vzorky 22 ÁC aģ 800 ÁC), pouze vzorek 8-1000A (1 000 ÁC) vykazuje neļekanĨ pokles aģ k 

hodnotŊ 1 kɋ (pro frekvenci 1 MHz). 

 

 

Obr. 9.2b Graf z§vislosti re§ln® sloģky impedance na frekvenci. Osa x a y v logaritmick® 

souŚadnici. 

 

V grafu z§vislosti imagin§rn² sloģky impedance na frekvenci Obr. 9.2c (log-log) je vidŊt, 

ģe u vzorkŢ podrobenĨch nam§h§n² vyġġ² teplotou jsou hodnoty Im Z vyġġ² v cel® oblasti 

frekvenļn²ho spektra. Kapacita pro jednotliv® vzorky s teplotou ģ²h§n² kles§ (pro urļitou 

referenļn² frekvenci). KŚivka pro vzorek bez tepeln®ho nam§h§n² 8-MfA se prol²n§ s kŚivkou 

8-200A v oblasti 40 Hz aģ 300 Hz. N§slednŊ se odchyluj². Referenļn² vzorek 8-MfA m§ ve 

zbyl®m frekvenļn²m rozsahu nejniģġ² hodnoty  imagin§rn² sloģky impedance. 
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Obr. 9.2c Graf z§vislosti imagin§rn² sloģky impedance na frekvenci. Osa x a y 

v logaritmick® souŚadnici. 

 

Vzorek Re Z/Ý Im Z/Ý Z/Ý C/F Ůr 

8-MfA  1,79Ŀ106 2,03Ŀ106 2,71Ŀ106 7,84Ŀ10-11 137,38 

8-200A 2,84Ŀ106 3,17Ŀ106 4,26Ŀ106 6,45Ŀ10-11 112,98 

8-400B 3,44Ŀ106 4,34Ŀ106 5,54Ŀ106 3,67Ŀ10-11 64,20 

8-600A 3,95Ŀ106 5,18Ŀ106 6,51Ŀ106 3,07Ŀ10-11 53,80 

8-800B 4,93Ŀ106 7,70Ŀ106 9,14Ŀ106 2,07Ŀ10-11 36,17 

8-1000A 1,53Ŀ106 3,98Ŀ106 4,26Ŀ107 0,40Ŀ10-11 7,00 

Tab. 9.2a Hodnoty impedance, elektrick® kapacity a relativn² permitivity pŚi referenļn² 

frekvenci 1 kHz. 

 

Obr. 9.2d ZmŊna hodnot permitivity a sloģek impedance pro vzorky zatŊģovan® rŢznĨmi 

teplotami (mŊŚeno pŚi frekvenci 1 kHz). 
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V grafu na obr§zku 9.2d pozorujeme narŢstaj²c² hodnoty re§ln®, imagin§rn² a absolutn² 

hodnoty impedance u vġech vzorkŢ pro frekvenci 1 kHz, pro vzorky ģ²han® do teploty 600 ÁC 

je n§rŢst hodnot sloģek pozvolnĨ, prudļeji se zved§ prŢbŊh aģ u vzorkŢ ģ²hanĨch nad 800 ÁC. 

U vġech vzorkŢ dosahovala Re Z niģġ²ch hodnot neģ u Im Z. V rozmez² teplot 400 aģ 600 ÁC 

doch§z² ke zmŊnŊ charakteru kŚivek z konk§vn²ho na konvexn². Oblast t®to zmŊny 

koresponduje s dalġ² vyġetŚovanou kŚivkou permitivity vzorkŢ pŚi frekvenci 1 kHz, kde ve 

stejn® oblasti doch§z² k pŚevr§cen®mu charakteru zmŊn. KŚivka permitivity pŚech§z² z 

konvexn² na konk§vn². V grafu jsou vyznaļeny tŚi oblasti, ve kterĨch se snaģ²me vystihnout 

strukturn² pŚemŊny materi§lŢ pŚi danĨch teplot§ch (f§z²ch) ģ²h§n². Separov§n² je vyznaļeno 

do teploty 400 ÁC a 573 ÁC. V tomto intervalu se tak® nach§z² inflexn² body vġech kŚivek. 

 

VĨraznĨ pokles permitivity v oblasti I  (0-380 ÁC) nast§v§ pŚi dehydrataci a rozkladu 

nŊkterĨch sloģek tmelu, za uvolnŊn² vodn² p§ry, pŚ²padnŊ CO2.  

 

V oblasti II  (380-590 ÁC) nedoch§z² k vĨraznĨm zmŊn§m permitivity, pŚi tŊchto teplot§ch 

doch§z² k f§zov® pŚemŊnŊ kŚemene (573 ÁC), (ɓ-kŚemen na Ŭ-kŚemen). Rozklad CSH gelu 

zpŢsob² tlakovou deformaci pojiva a t²m dojde k n§rŢstu p·rovitosti. 

 

V oblasti III  (590-1 000 ÁC) nast§v§ strmĨ pokles permitivity, coģ mŢģe souviset se 

vznik§n²m novĨch krystalickĨch f§z² a velmi n²zkou pevnost² materi§lu. 

 

ObecnŊ doch§z² bŊhem vypalov§n² k poklesu objemovĨch hmotnost² sledovanĨch 

vzorkŢ. PŚi vĨpalu vzorkŢ doch§z² k jeho dehydrataci a rozkladu nŊkterĨch sloģek tmelu za 

uvolnŊn² vodn² p§ry, pŚ²padnŊ CO2. K nejvŊtġ²mu poklesu objemov® hmotnosti doch§z² v 

poļ§tku zahŚ²v§n² (do teplot 400 ÁC). PŚi vyġġ²ch teplot§ch jiģ nedoch§z² k tak vĨraznĨm 

zmŊn§m. SouļasnŊ doch§z² k poklesu pevnosti v tahu, kterĨ souvis² s dehydratac² a 

rozkladem CSH gelu, ale tak® s f§zovou pŚemŊnou kŚemene pŚi 573 ÁC (ɓ-kŚemen na 

Ŭ-kŚemen). Rozklad CSH gelu zpŢsob² tlakovou deformaci pojiva a t²m dojde k n§rŢstu 

p·rovitosti. PŚi teplotŊ  nad 1 000 ÁC vznikaj² nov® krystalick® f§ze [Mehta]. 

PŚi zahŚ²v§n² betonu doch§z² postupnŊ k tŊmto zmŊn§m: PŚi teplotŊ do 80 ÁC doch§z² ke 

ztr§tŊ kapil§rn² vody a sn²ģen² soudrģnĨch sil v dŢsledku expanze vlhkosti. PŚi teplot§ch 

80 ÁC ï 150 ÁC doch§z² k dehydrataci ettringitu a posl®ze pŚi teplot§ch okolo 170 ÁC k 

rozkladu s§dry CaSO4 Ÿ 2H2O. DŢsledkem je vĨskyt explosivn²ho odprĨsk§v§n². PŚi 

teplot§ch nad 200 ÁC doch§z² ke ztr§tŊ fyzik§lnŊ v§zan® vody a zvĨġen² vnitŚn²ho tlaku. PŚi 

teplot§ch okolo 350 ÁC doch§z² k prask§n² kŚemiļit®ho kameniva. PŚi teplot§ch nad 375 ÁC 

uģ nen² moģn§ pŚ²tomnost vody. PŚi teplot§ch 400 ÁC doch§z² k rozkladu Portlanditu Ca(OH)2 

Ÿ CaO + H2O. PŚi teplotŊ 573 ÁC doch§z² ke zmŊnŊ krystalov® f§ze z ɓ na Ŭ v kamenivu a 

p²sku. PŚi teplotŊ 600 ÁC doch§z² ke druh® f§zi rozkladu CSH gelŢ a tvorbŊ ɓ-C2S. PŚi 

teplot§ch okolo 700 ÁC doch§z² k rozkladu uhliļitanu v§penat®ho CaCO3 Ÿ CaO + CO2. PŚi 

siln® endotermick® reakci doch§z² k uvolŔov§n² oxidu uhliļit®ho.  

V okol² teplot 800 ÁC se zaļ²n§ uplatŔovat keramick§ vazba, kter§ nahrazuje vazby 

hydraulick®. PŚi teplot§ch v rozmez² 1100 ÁC aģ 1200 ÁC doch§z² ke tvorbŊ Wollastonitu ɓ 

(CaO Ÿ SiO2). V oblasti teplot 400 ÁC aģ 1200 ÁC pozorujeme vzrŢstaj²c² vĨskyt trhlin. PŚi 

teplot§ch okolo 1300 ÁC doch§z² k celkov®mu rozkladu betonu a taven² nŊkterĨch sloģek 

[Czech, Dubinsky, Schneider, Xie]. 

 
Na obr§zc²ch 9.2e, 9.2f, 9.2g a 9.2h jsou prezentov§ny obr§zky povrchŢ vzorkŢ o 

velikosti plochy 1 mm2 z²skan® pomoc² konfok§ln²ho mikroskopu LEXT 3100 [Confocal 
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Scanning Laser Microscope]. PŚed nam§h§n²m vzorku zvĨġenou teplotou mŢģeme pozorovat 

povrch vzorku, kterĨ je relativnŊ homogenn² (Obr. 9.2e ï referenļn² vzorek).   

Na obr§zc²ch 9.2f a 9.2g je patrn® postupn® naruġov§n² povrchu prasklinami, kter® pŚi 

teplotŊ 1 000 ÁC dosahuj² d®lky aģ stovek mikrometrŢ. Naopak po nam§h§n² vzorku teplotou 

1 200 ÁC mŢģeme pozorovat, ģe doch§z² k zacelen² prasklin pŚi vzniku sklovit® vrstvy. 

Teplota t§n² kompozitu je zŚejmŊ niģġ², neģ je u ļist®ho kŚemenn®ho skla (tj. okolo 1 600 ÁC), 

neboŠ ve vzorku jsou pŚ²tomn® pŚ²sady, jako je sod²k ļi v§pn²k. 

 

  
Obr. 9.2e Povrch 1 mm2 referenļn²ho 

vzorku, tj. bez nam§h§n² zvĨġenou teplotou. 

Obr. 9.2f Povrch 1 mm2 vzorku po 

nam§h§n² teplotou 600 ÁC. 

 

  
Obr. 9.2g Povrch 1 mm2 vzorku po 

nam§h§n² teplotou 1 000 ÁC. 

Obr. 9.2h Povrch 1 mm2 vzorku po 

nam§h§n² teplotou 1 200 ÁC. 
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Rozsah teplot ZmŊny v mikrostruktuŚe betonu 

20 ï 200 ÁC 

Pomal§ ztr§ta kapil§rn² vody a sn²ģen² soudrģnĨch sil v dŢsledku 

expanze vlhkosti.  

80 ÁC ï 150 ÁC dehydratace ettringitu  

150 ÁC ï 170 ÁC rozklad s§drovce CaSO4Ŀ2H2O  

Poļ§tek dehydratace CSH gelu.  

Ztr§ta fyzik§lnŊ v§zan® vody.  

300 - 400 ÁC 

Prask§n² kŚemiļit®ho kameniva (350 ÁC).  

Kritick§ teplota pro vodu (374 ÁC) ï pot® uģ nen² moģn§ pŚ²tomnost 

voln® vody.  

400 - 500 ÁC Rozklad portlanditu ï Ca(OH)2 Ÿ CaO + H2O  

500 ï 600 ÁC PŚemŊna kŚemene z f§ze ɓ na Ŭ (573 ÁC) v kamenivu a p²sku.  

600 ï 800 ÁC Druh§ f§ze rozkladu CSH gelŢ, tvorba ɓ-C2S.  

800 ï 1 000 ÁC 

 

840 ÁC ï rozklad dolomitick®ho v§pence  

930 ÁC ï 960 ÁC ï rozklad kalcitu ï CaCO3 Ÿ CaO + CO2 Zaļ§tek 

vzniku keramick® vazby, kter§ nahrazuje hydraulick® vazby, 

doprov§zeno uvolŔov§n²m oxidu uhliļit®ho.  

1 000 ï 1 200 ÁC Tvorba Wollastonitu ɓ (CaOĿSiO2). 1 050 ÁC ï taven² ļediļe  

1 300 ÁC CelkovĨ rozklad betonu, taven² nŊkterĨch sloģek.  

Tab. 9.2c Sumarizaļn² tabulka f§zovĨch pŚemŊn tepelnŊ nam§hanĨch cementovĨch 

vzorkŢ. 

 

TepelnĨm nam§h§n²m cementovĨch vzorkŢ bylo dosaģeno struktur§ln² zmŊny. Tyto 

zmŊny byly pozorov§ny vizu§lnŊ a byly prok§z§ny souvisej²c² zmŊny v impedanļn²ch 

spektrech vzorkŢ.  

Byly vyhodnoceny hodnoty elektrickĨch parametrŢ vzorkŢ, zejm®na elektrick§ kapacita 

a permitivita pŚi frekvenci 1 kHz a d§ny do vztahu se strukturn²mi ud§lostmi pro tŚi oblasti 

tepeln® z§tŊģe. Re§ln§ hodnota permitivity s rostouc² m²rou ģ²h§n² kles§. 

Povrch vzorkŢ podle fotografi² poŚ²zenĨch konfok§ln²m mikroskopem se mŊn² z cementovŊ 

ġed® pro nevyģ²hanĨ vzorek aģ po hnŊdŊ sklenŊnou barvu u nejv²ce ģ²han®ho vzorku.
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10 Elektrick® parametry tepelnŊ nam§hanĨch vzorkŢ na 
cementov® b§zi s pŚ²davkem pryģov®ho granul§tu 

 

V t®to kapitole se zabĨv§m testov§n²m kompozitŢ na cementov® b§zi, kter® byly 

vystaveny zvĨġenĨm teplot§m. Pro vĨrobu maltovĨch smŊs² byl vyuģit PortlandskĨ cement 

typu CEM I, kŚemiļitĨ p²sek a drcen® automobilov® pneumatiky. Jednotliv® smŊsi se liġily 

pŚ²mŊs² drcen® pneumatiky a polymeru. Vzorky byly vystaveny vysokĨm teplot§m v rozsahu 

23 ï 400 ÁC. Pomoc² impedanļn²ho spektra byla z²sk§na relativn² permitivita (pro referenļn² 

frekvenci 1 kHz), ztr§tovĨ ļinitel a sloģky impedance. Na z§kladŊ Debyeovy teorie 

dielektrika byla sledov§na zmŊna impedanļn²ch parametrŢ tepelnŊ zatŊģovanĨch vzorkŢ a 

byly d§ny do souvislosti se strukturn²mi zmŊnami. 

Drcen® odpadn² pneumatiky se mohou vyuģ²vat jako pŚ²sada do betonu a pŚispŊt tak k 

hospod§rn®mu Śeġen² likvidace pneumatik. Z vĨsledkŢ mnoha vĨzkumŢ vyplĨv§, ģe pŚ²davek 

pryģov®ho granul§tu mŢģe nejen zlepġit pruģnost a houģevnatost betonu, ale i pŚekonat 

nevĨhodu betonu v kŚehkosti [Topcu]. Pouģit² polymeru jako pŚ²davku do p·robetonu se jev² 

jako efektivn² pŚ²stup k masivn²mu vyuģit² odpadn²ch pneumatik. 

Text n²ģe popisuje vzorky betonu, kde je drcen§ automobilov§ pneumatika vyuģita jako 

n§hrada miner§ln²ho kameniva (p²sku), kter§ m§ v p·robetonu zlepġit pruģnost a taģnost a 

zlepġit tak mechanick® vlastnosti napŚ²klad proti odŊru a n§razu. Morfologie hydrataļn²ch 

procesŢ a mikrostruktura mezif§zovĨch pŚechodovĨch oblasti jiģ byly pozorov§ny i 

mikroskopicky [Pelisser, Topcu]. 

 

10.1 PŚ²prava vzorkŢ a experiment 

 

Testovan§ tŊlesa byla vyrobena z cementov® malty s vodn²m souļinitelem (W/C) 0,55. 

SmŊs pro vĨrobu malty obsahovala cement CEM I PortlandskĨ cement (ĻeskomoravskĨ 

cement - Heidelberg Cement Group), kŚemennĨ p²sek (maxim§ln² velikost 2 mm) a drcen® 

automobilov® pneumatiky (velikost v rozmez² od 1-2 mm), kter® byly vyuģity jako plnivo.  

ACRONAL S400 (BASF), je vodn² disperze aniontov®ho kopolymeru akrylov®ho esteru 

a styrenu, kter§ byla pouģita jako polymern² pojivo [Czech, Dubinsky], (polymern² disperze 

- 20 % w/w cementov® hmoty). 

Pr§ġkovĨ polymer EVA, se rozpouġt² ve vodŊ. Byl pouģit jako polymern² pojivo ve dvou 

procentech (10 % hmotnosti cementu). Sloģen² kaģd® smŊsi a jej² plasticity jsou uvedeny v 

Tabulce 10.1a. 

 

Oznaļen² 
Cement 

[g] 

P²sek 

[g] 

PryģovĨ 

granul§t 

 [g] 

Vodn² 

disperze 

 [g] 

Polymern² 

pojivo 

[g] 

Celkov§ 

voda 

[g] 

W/C 
Plasticita 

[cm] 

REF 

500 

1000 - - - 

275 0.55 

15,5 

PAG 750 250 - - 13,0 

PAG-AC 750 250 100* 50 15,0 

PAG-EVA 750 250 - 50**  17,5 

Tab. 10.1a Sloģen² smŊs² a jejich plasticita. 
 

*sloģen² polymern² disperze (50 g vody + 50 g akrylov® pojivo ACRONAL S400) 
**pr§ġkovĨ polymer EVA (50 g - neobsahuje vodu) 
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Testovan§ tŊlesa tvoŚily hranoly: 40 mm Ĭ 40 mm Ĭ 160 mm. Po nam²ch§n² byly nejdŚ²ve 

ponech§ny ve form§ch po dobu 24 hodin, n§slednŊ byl proveden proces vytvrzov§n² ve vodŊ 

po dobu 27 dnŢ, a nakonec na vzduchu po dobu 32 dnŢ pŚi laboratorn² teplotŊ (25 Ñ 2 ÁC). 

 

PŚipraven§ testovan§ tŊlesa (Tab. 10.1a) byla charakterizov§na metodou impedanļn² 

spektroskopie. Byly pouģity sinusovĨ gener§tor sign§lu Agilent 33220A a dvoukan§lovĨ 

pamŊŠovĨ osciloskop Agilent 54645A. Tyto pŚ²stroje byly sestaveny dle navrģen®ho 

sch®matu pro plnŊ automatizovan®ho mŊŚen² (kapitola 5.1). Pro komunikaci zaŚ²zen² a 

zpracov§n² dat byl vytvoŚenĨ software v programovac²m prostŚed² C++ Builder. Vzorky byly 

promŊŚov§ny ve vyuģit®m frekvenļn²m spektru 40 Hz aģ 1 MHz. Sledovan® veliļiny byly: 

ztr§tovĨ ļinitel tan ŭ (f), imagin§rn² sloģka impedance Im Z (f), re§ln§ sloģka impedance 

Re Z (f) a dopoļ²t§na kapacita C pro zvolenou frekvenci tohoto spektra. Pro moģnost 

proveden² impedanļn² analĨzy bylo nutn® um²stit vzorky mezi mosazn® elektrody s 

povrchem 7 Ĭ 3,5 cm. 

 

 
Obr. 10.1a Vyobrazen² tepelnŊ nam§hanĨch vzorkŢ betonu s pryģovĨm granul§tem o 

velikostech 40x40x160 mm. 

 

10.2 VĨsledky 

 

Na Obr. 10.2a mŢģeme vidŊt z§vislost ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci tan ŭ (f) pro vzorky 

smŊsi REF (bez pryģov®ho granul§tu a plastifik§toru). SledovanĨ frekvenļn² rozsah je 40 Hz 

- 1 MHz. Jednotliv® kŚivky odpov²daj² rŢzn®mu teplotn²mu nam§h§n². KŚivka ztr§tov®ho 

ļinitele tan ŭ teplotnŊ nenam§han®ho vzorku vykazuje u frekvence 1 kHz lok§ln² maximum, 

odpov²daj²c² vĨznamnĨm polarizaļn²m ztr§t§m, kter® smŊrem k niģġ²m frekvenc²m klesaj² a 

v nejniģġ²ch mŊŚenĨch frekvenc²ch jsou t®mŊŚ nahrazeny vodivostn²mi ztr§tami. SmŊrem k 

vyġġ²m frekvenc²m od uveden®ho maxima, od frekvence 100 kHz vġak opŊt nastupuj² vĨrazn® 

polarizaļn² ztr§ty, maj²c² maximum mimo mŊŚenou oblast. U kŚivky vzorku zahŚ²van®ho na 

teplotu 200 ÁC je vidŊt posun tohoto maxima ke frekvenci 100 kHz a m²rnĨ pokles hodnot. 

Na opaļn® stranŊ frekvenļn²ho spektra (40 Hz) doch§z² ke sn²ģen² vodivostn²ch ztr§t. Velk® 

zmŊny vġak nastanou pro vzorky vyģ²han® nad teplotu 300 ÁC, kde polarizaļn² sloģky 

ztr§tov®ho ļinitele tan ŭ maj² v²ce maxim, superponovanĨch mezi 40 Hz a 1 kHz. Vpravo od 
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frekvence 1 kHz zŢst§v§ pouze vĨbŊģek typickĨ pro vodivostn² ztr§ty. Pozorujeme znaļnĨ 

pokles hodnot ztr§tov®ho ļinitele (tan ŭ). Vazby mezi sloģkami vzorkŢ jsou rozl§m§ny, je 

zhorġena polarizace pŚi vyġġ²ch frekvenc²ch. 

 

 

Obr. 10.2a Graf z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci (REF vzorky). 

 

Obr. 10.2b popisuje zmŊnu relativn² permitivity Ůr,  re§ln® sloģky impedance Re Z, 

imagin§rn² sloģky impedance Im Z a komplexn² hodnoty impedance Z smŊsi REF pŚi 

tepeln®m nam§han² (23 ÁC aģ 400 ÁC). Zvolen§ referenļn² frekvence bud²c²ho elektrick®ho 

pole je 1 kHz. Relativn² permitivita Ůr vzorkŢ REF nevyģ²hanĨch (23 ÁC laboratorn² teplota) 

m§ hodnotu 366. D§le doch§zelo k poklesu tŊchto hodnot: pro teplotu 200 ÁC dos§hla 

hodnoty 212, pro teplotu 300 ÁC dos§hla hodnoty 27 a pro teplotu 400 ÁC dos§hla hodnoty 

28. Hodnoty relativn² permitivity jsou tedy pro teploty 300 ÁC a 400 ÁC velmi bl²zk®. 

 

 

Obr. 10.2b Hodnoty relativn² permitivity a sloģky impedance (REF vzorky, f = 1 kHz). 
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Naopak zvyġuj²c² trend (pŚi zvyġov§n² teploty nam§h§n²) maj² hodnoty re§ln® sloģky 

impedance Re Z, imagin§rn² sloģky impedance Im Z i komplexn² hodnoty impedance Z se 

zvyġuj²c² se teplotou nam§h§n². Bl²zk® hodnoty tŊchto sloģek se opŊt vyskytuj² v teplotn²m 

rozsahu 300 ÁC aģ 400 ÁC. PŚehlednŊ hodnoty zobrazuje Tabulka 10.2a. 

 

Na Obr. 10.2c mŢģeme vidŊt z§vislost ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci tan ŭ (f) pro vzorky 

smŊsi PAG. SmŊs PAG oproti pŚedeġl® REF obsahuje o 25 % m®nŊ p²sku, kde toto chybŊj²c² 

mnoģstv² je nahrazeno drcenou pryģ². SledovanĨ frekvenļn² rozsah je 40 Hz - 1 MHz. 

Jednotliv® kŚivky odpov²daj² rŢzn®mu teplotn²mu nam§h§n². U neģ²han®ho vzorku (23 ÁC) 

dosahuje ztr§tovĨ ļinitel  tan ŭ hodnot od 0,3 do 0,6, coģ je m®nŊ neģ u smŊsi REF. Vyģ²h§n²m 

smŊsi PAG teplotou 200 ÁC vġak doġlo ve spektru tan ŭ k velk®mu n§rŢstu hodnot aģ k 1,0 

mezi frekvencemi 40 Hz aģ 1 kHz. Chvost kŚivky od 1 kHz do 1 MHz je klesaj²c² (pokles 

polarizaļn²ch ztr§t aģ na 0,1), uplatn² se pouze vliv vodivostn²ch ztr§t. PŚedpokl§d§me, ģe 

pŚ²tomn§ pryģ vytvoŚila tepelnĨm stresem lepġ² propojen² se sloģkami betonu a zaplnila voln® 

p·ry ve vzorku. 

Dalġ²m ģ²h§n²m pŚi vyġġ²ch teplot§ch 300 ÁC a 400 ÁC vġak doġlo k degradaci pryģe a 

jej²ho propojen² s ļ§sticemi betonu a pravdŊpodobnŊ k vyteļen² ļ§sti pryģe ze vzorku. Vzorek 

se stal v²ce por®zn²m, na povrchu ulpŊly uhl²kov® sloģky pryģe a povrch se stal v²ce vodivĨm. 

KŚivky ztr§tov®ho ļinitele tan ŭ vzorkŢ po ģ²h§n² 300 ÁC a 400 ÁC mimoŚ§dnŊ poklesly pod 

hodnoty 0,2 s m²rnĨm zviditelnŊn²m polarizaļn²ch ztr§t v oblasti 40 Hz aģ 1 kHz. Pro vyġġ² 

frekvence jsou hodnoty tan ŭ n²zk® aģ na hranici mŊŚitelnosti. 

 

 

Obr. 10.2c Graf z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci (PAG vzorky). 

 

Obr. 10.2d popisuje zmŊnu relativn² permitivity Ůr,  re§ln® sloģky impedance Re Z, 

imagin§rn² sloģky impedance Im Z a komplexn² hodnoty impedance Z smŊsi PAG pŚi 

tepeln®m nam§han² (23 ÁC aģ 400 ÁC). Zvolen§ referenļn² frekvence bud²c²ho elektrick®ho 

pole je 1 kHz. Relativn² permitivita Ůr vzorkŢ PAG nevyģ²hanĨch (23 ÁC laboratorn² teplota) 

hodnotu 185. D§le doch§zelo k poklesu tŊchto hodnot: pro teplotu 200 ÁC dos§hla hodnoty 

59, pro teplotu 300 ÁC dos§hla hodnoty 25 a pro teplotu 400 ÁC dos§hla hodnoty 22. Diskr®tn² 

hodnoty relativn² permitivity Ůr jsou tedy pro teploty 300 ÁC a 400 ÁC opŊt velmi bl²zk® a 

oproti pŚedeġl® smŊsi REF se sn²ģily o hodnotu 6 (pro teplotu ģ²h§n² 400 ÁC). Vzorky smŊsi 

PAG (Obr. 10.2d) vykazuj² o (7-73) % niģġ² hodnoty relativn² permitivity Ůr se zahrnut²m 

vġech teplot ģ²h§n² neģ je tomu u vzorkŢ smŊsi REF (Obr. 10.2b). 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

23 °C
200 °C
300 °C
400 °C

f/Hz

- 
ta

n
 d



  10 Praktick§ ļ§st 

 89 

Velikost elektrick® impedance a jej²ch sloģek m§ opŊt stejnĨ trend jako u pŚedeġl® smŊsi 

REF. Hodnoty re§ln® sloģky impedance Re Z, imagin§rn² sloģky impedance Im Z i 

komplexn² hodnoty impedance Z se zvyġuj² se zvyġuj²c² se teplotou nam§h§n². Bl²zk® 

hodnoty tŊchto sloģek se opŊt vyskytuj² v teplotn²m rozsahu 300 ÁC aģ 400 ÁC.  

PŚed ģ²h§n²m se komplexn² impedance Z smŊsi PAG (bez konkr®tn²ho urļen² sloģky 

impedance) pohybuje mezi 0,3x106 Ý aģ 1,4x106 Ý. Vyģ²h§n²m 200 ÁC hodnoty vzrostly 

t®mŊŚ o Ś§d. Dalġ²m vyģ²h§n²m pŚi 300 ÁC se hodnoty zvĨġily vyġġ² m²rou neģ pŚi teplotŊ 

200 ÁC. Ve vġech pŚ²padech jsou hodnoty komplexn² hodnoty impedance Z i imagin§rn² 

sloģky impedance Im Z vzorku s pryģ² (PAG) vyġġ² neģ u referenļn²ho vzorku (REF). Re§ln§ 

sloģka impedance je u vzorkŢ s pryģ² (PAG) pŚi teplotŊ ģ²h§n² do 200 ÁC vyġġ² neģ u vzorkŢ 

smŊsi REF. Po vyģ²h§n² teplotou 300 ÁC a 400 ÁC hodnota re§ln® sloģky impedance Re Z u 

smŊsi PAG m²rnŊ poklesla, zat²mco u smŊsi REF vĨraznŊ vzrostla. Je nasnadŊ pŚedpokl§dat, 

ģe po ģ²h§n² 300 ÁC a vyġġ²m stupni, doġlo ke zuhelnatŊn² sloģek pryģe, kter® pŚispŊlo k 

vodivosti materi§lu. PŚehlednŊ hodnoty zobrazuje Tabulka 10.2a. 

 

 

Obr. 10.2d Hodnoty relativn² permitivity a sloģky impedance (PAG vzorky, f = 1 kHz). 

 

Na Obr. 10.2e mŢģeme vidŊt z§vislost ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci tan ŭ (f) pro vzorky 

smŊsi PAG-AC. SmŊs PAG-AC obsahuje oproti smŊsi REF o 25 % m®nŊ p²sku, kde toto 

chybŊj²c² mnoģstv² je nahrazeno drcenou pryģ² a souļasnŊ je zde pŚid§no akrylov® pojivo 

ACRONAL S400 v mnoģstv² 50 g. SledovanĨ frekvenļn² rozsah je 40 Hz - 1 MHz. 

Jednotliv® kŚivky odpov²daj² rŢzn®mu teplotn²mu nam§h§n². Srovn§n²m spekter ztr§tov®ho 

ļinitele vzorkŢ smŊsi PAG a PAG-AC (Obr. 10.2c a Obr. 10.2e) pozorujeme t®mŊŚ shodu pro 

ztr§tovĨ ļinitel tan ŭ nevyģ²hanĨch vzorkŢ (23 ÁC), odchylka nastala v oblasti f>105 Hz. 

VĨraznĨ rozd²l ve spektru nal®z§me pro vzorky vyģ²han® teplotou 200 ÁC, kde pro smŊs 

PAG-AC nastal pokles hodnot v cel®m spektru frekvenc². U vzorku s plastifik§torem 

nevzrostly prvn²m stupnŊm vyģ²h§n² polarizaļn² ztr§ty. Vyġġ²m stupnŊm ģ²h§n² uģ doġlo u 

obou vzorkŢ k poklesu hodnot ztr§tov®ho ļinitele tan ŭ, kde pŚedpokl§d§me degradaci pryģe. 
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Obr. 10.2e Graf z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci (PAG-AC vzorky). 

 

Graf na Obr. 10.2f zn§zorŔuje hodnoty relativn² permitivity Ůr,  re§ln® sloģky impedance 

Re Z, imagin§rn² sloģky impedance Im Z a komplexn² hodnoty impedance Z smŊsi PAG-AC 

pŚi tepeln®m nam§han² (23 ÁC aģ 400 ÁC). Zvolen§ referenļn² frekvence bud²c²ho 

elektrick®ho pole je 1 kHz. Relativn² permitivita Ůr vzorkŢ PAG-AC nevyģ²hanĨch (23 ÁC 

laboratorn² teplota) m§ hodnotu 121. D§le doch§zelo k poklesu tŊchto hodnot: pro teplotu 

200 ÁC dos§hla hodnoty 38, pro teplotu 300 ÁC dos§hla hodnoty 19 a pro teplotu 400 ÁC 

dos§hla hodnoty 16. Diskr®tn² hodnoty relativn² permitivity Ůr jsou tedy pro teploty 300 ÁC a 

400 ÁC opŊt velmi bl²zk® a oproti pŚedeġl® smŊsi PAG se sn²ģily opŊt o hodnotu 6 (pro teplotu 

ģ²h§n² 400 ÁC). Vzorky smŊsi PAG-AC (Obr. 10.2f) vykazuj² o (24-36) % niģġ² hodnoty 

relativn² permitivity Ůr se zahrnut²m vġech teplot ģ²h§n² neģ je tomu u vzorkŢ smŊsi PAG 

(Obr. 10.2d). Trend poklesu relativn² permitivity Ůr s teplotou ģ²h§n² je spoleļnĨ a odpov²d§ 

postupn® degradaci pryģe. 

 

 

Obr. 10.2f Hodnoty relativn² permitivity a sloģky impedance (PAG-AC vzorky, f = 1 kHz). 

 

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

23 °C
200 °C
300 °C
400 °C

f/Hz

- 
ta

n
 d

10
5

10
6

10
7

10
8

0 100 200 300 400
0

25

50

75

100

125

e
r

e
r

IZI
Im(Z)
Re(Z)

Teplotní namáhání smŊsi PAG-AC/°C

R
e

, 
Im

, 
IZ

I 
/ 
W



  10 Praktick§ ļ§st 

 91 

Z§vislosti komplexn² impedance Z a jej²ch sloģek maj² opŊt stejnĨ trend jako u pŚedeġl® 

smŊsi PAG. Hodnoty re§ln® sloģky impedance Re Z, imagin§rn² sloģky impedance Im Z i 

komplexn² hodnoty impedance Z se zvyġuj² se zvyġuj²c² se teplotou nam§h§n². Bl²zk® 

hodnoty tŊchto sloģek se opŊt vyskytuj² v teplotn²m rozsahu 300 ÁC aģ 400 ÁC. 

PŚed ģ²h§n²m se komplexn² impedance Z smŊsi PAG-AC (bez konkr®tn²ho urļen² sloģky 

impedance) pohybuje mezi 1x106 Ý aģ 2,2x106 Ý. Vyģ²h§n²m 200 ÁC se hodnoty impedance 

pohybovaly v rozmez² 3,2x106 Ý aģ 6,9x106 Ý. Dalġ²m vyģ²h§n²m na 300 ÁC se hodnoty 

zvĨġily aģ na hodnotu 15,5x106 Ý. K pozvolnŊjġ²mu navĨġen² komplexn² impedance Z doġlo 

vyģ²h§n²m na teplotu 400 ÁC, kde dos§hla hodnoty aģ 19,1x106 Ý. Ve vġech pŚ²padech jsou 

hodnoty komplexn² hodnoty impedance Z i imagin§rn² sloģky impedance Im Z vzorku s pryģ² 

a akrylovĨm pojivem Acronal S400 (PAG-AC) vyġġ² neģ u referenļn²ch vzorkŢ smŊsi REF 

a smŊsi PAG. Re§ln§ sloģka impedance je u vzorkŢ s pryģovĨm granul§tem a akrylovĨm 

pojivem (PAG-AC) pŚi teplotŊ ģ²h§n² do 200 ÁC vyġġ² neģ u vzorkŢ smŊsi PAG. Hodnoty 

re§ln® sloģky impedance Re Z jsou si po vyģ²h§n² teplotou 200 ÁC, 300 ÁC a 400 ÁC pomŊrnŊ 

bl²zk®. Hodnoty re§ln® a imagin§rn² sloģky impedance (Re Z a Im Z) v grafech na Obr. 8.2d 

a Obr. 8.2f maj² stejnĨ trend n§rŢstu. V Tabulce 10.2a vid²me, ģe vġechny hodnoty sloģek 

impedance u smŊsi PAG-AC jsou vyġġ² neģ u vzorkŢ smŊsi PAG. Elektrick§ kapacita vzorkŢ 

smŊsi PAG-AC je naopak niģġ². 

PŚ²davek polymeru pŢsob² jako pŚ²davek sloģky s niģġ² polarizovatelnost², neģ je cement, 

p²sek a voda. ZahŚ²v§n²m polymeru doch§z² k jeho postupn® tepeln® degradaci. V pŚ²padŊ 

pouģit² polymeru Acronal nejprve doch§z² k roztrģen² funkļn²ch skupin a k odġtŊpen² vody a 

oxidu uhliļit®ho (cca 150-300) ÁC. T²m se na makroŚetŊzci polymeru utvoŚ² cykly, kter® jsou 

pŚi vyġġ²ch teplot§ch nest§l®. Polymer zde ztr§c² sv® mechanick® vlastnosti (pevnost i 

pruģnost). Dalġ² krok termick® degradace nast§v§ pŚi teplotŊ (300-500) ÁC, kdy doch§z² k 

postupn®mu trh§n² polymern²ch ŚetŊzcŢ, tvorbŊ dvojnĨch vazeb a tak® volnĨch radik§lŢ 

[Cabeza, Pellisser]. S postupnou degradac² polymeru (s odġtŊpov§n²m postrann²ch funkļn²ch 

skupin a n§slednou karbonizac²) se znatelnŊ ztr§c² polarita polymeru, jeho vodivost a tak® 

permitivita. 

Na Obr. 10.2g mŢģeme vidŊt z§vislost ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci tan ŭ (f) pro vzorky 

smŊsi PAG-EVA. SmŊs PAG-EVA obsahuje oproti smŊsi REF o 25 % m®nŊ p²sku, kde toto 

chybŊj²c² mnoģstv² je nahrazeno drcenou pryģ² a souļasnŊ je zde pŚid§n pr§ġkovĨ polymer 

EVA v mnoģstv² 50 g. SledovanĨ frekvenļn² rozsah je 40 Hz - 1 MHz. Jednotliv® kŚivky 

odpov²daj² rŢzn®mu teplotn²mu nam§h§n². Srovn§n²m spekter ztr§tov®ho ļinitele vzorkŢ 

smŊsi PAG-AC a PAG-EVA (Obr. 10.2e a Obr. 10.2g) pozorujeme jen nepatrnŊ vyġġ² 

hodnoty ztr§tov®ho ļinitele tan ŭ u vzorkŢ smŊsi PAG-EVA nevyģ²hanĨch vzorkŢ (23 ÁC) v 

cel® oblasti frekvenļn²ho spektra. 
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Obr. 10.2g Graf z§vislosti ztr§tov®ho ļinitele na frekvenci (PAG-EVA vzorky). 

 

PodobnĨ trend vyġġ²ch hodnot ztr§tov®ho ļinitele tan ŭ lze u smŊsi PAG-EVA oproti smŊsi 

PAG-AC sledovat i u ostatn²ch ģ²hac²ch teplot. Charaktery kŚivek jsou ovġem podobn®. 

Vyġġ²m stupnŊm ģ²h§n² doġlo opŊt u smŊsi PAG-EVA k vĨrazn®mu poklesu hodnot 

ztr§tov®ho ļinitele tan ŭ, kde opŊt pŚedpokl§d§me degradaci pryģe. 

Graf na Obr. 10.2h zn§zorŔuje hodnoty relativn² permitivity Ůr, re§ln® sloģky impedance 

Re Z, imagin§rn² sloģky impedance Im Z a komplexn² hodnoty impedance Z smŊsi 

PAG-EVA pŚi tepeln®m nam§han² (23 ÁC aģ 400 ÁC). Zvolen§ referenļn² frekvence bud²c²ho 

elektrick®ho pole je 1 kHz. Relativn² permitivita Ůr vzorkŢ PAG-EVA nevyģ²hanĨch (23 ÁC 

laboratorn² teplota) m§ hodnotu 78. D§le doch§zelo k poklesu tŊchto hodnot: pro teplotu 

200 ÁC dos§hla hodnoty 26, pro teplotu 300 ÁC dos§hla hodnoty 18 a pro teplotu 400 ÁC 

dos§hla hodnoty 15. Diskr®tn² hodnoty relativn² permitivity Ůr jsou pro teploty 300 ÁC a 

400 ÁC opŊt velmi bl²zk® a oproti pŚedeġl® smŊsi PAG-AC se sn²ģily o hodnotu 1 (pro teplotu 

ģ²h§n² 400 ÁC). Vzorky smŊsi PAG-EVA (Obr. 10.2h) vykazuj² o (5-36) % niģġ² hodnoty 

relativn² permitivity Ůr se zahrnut²m vġech teplot ģ²h§n² neģ je tomu u vzorkŢ smŊsi PAG-AC 

(Obr. 10.2f). Trend poklesu relativn² permitivity Ůr s teplotou ģ²h§n² je opŊt spoleļnĨ a 

odpov²d§ stupni degradace pryģe. 

Z§vislosti komplexn² impedance Z a jej²ch sloģek maj² opŊt stejnĨ trend jako u pŚedeġl® 

smŊsi PAG-AC. Hodnoty re§ln® sloģky impedance Re Z, imagin§rn² sloģky impedance Im Z 

i komplexn² hodnoty impedance Z se zvyġuj² se zvyġuj²c² se teplotou nam§h§n². Bl²zk® 

hodnoty tŊchto sloģek se opŊt vyskytuj² v teplotn²m rozsahu 300 ÁC aģ 400 ÁC. 
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Obr. 10.2h Hodnoty relativn² permitivity a sloģky impedance (PAG-EVA vzorky, f=1 kHz). 

 

PŚed ģ²h§n²m se impedance Z smŊsi PAG-EVA (bez konkr®tn²ho urļen² sloģky 

impedance) pohybuje mezi 1,7x106 Ý aģ 3,2x106 Ý. Vyģ²h§n²m 200 ÁC se hodnoty 

impedance pohybovaly v rozmez² 3,8x106 Ý aģ 13,9x106 Ý. Dalġ²m vyģ²h§n²m na 300 ÁC se 

hodnoty zvĨġily aģ na hodnotu 16,4x106 Ý. K pozvolnŊjġ²mu navĨġen² impedance Z doġlo 

vyģ²h§n²m na teplotu 400 ÁC, kde dos§hla hodnoty aģ 19,3x106 Ý. Ve vġech pŚ²padech jsou 

hodnoty komplexn² hodnoty impedance Z i imagin§rn² sloģky impedance Im Z vzorku s pryģ² 

a pr§ġkovĨm polymerem EVA (PAG-EVA) vyġġ² neģ u referenļn²ch vzorkŢ smŊsi REF, 

smŊsi PAG i smŊsi PAG-AC. Re§ln§ sloģka impedance je u vzorkŢ s pryģovĨm granul§tem 

a pr§ġkovĨm polymerem (PAG-EVA) pŚi teplotŊ ģ²h§n² do 200 ÁC vyġġ² neģ u vzorkŢ smŊsi 

PAG-AC. Hodnoty re§ln® sloģky impedance Re Z jsou si po vyģ²h§n² teplotou 200 ÁC, 

300 ÁC a 400 ÁC pomŊrnŊ bl²zk® (stejnŊ jako u smŊsi PAG-AC). Hodnoty re§ln® a imagin§rn² 

sloģky impedance (Re Z a Im Z) v grafech na Obr. 10.2f a Obr. 10.2h maj² stejnĨ trend 

n§rŢstu. V Tabulce 10.2a vid²me, ģe vġechny hodnoty sloģek impedance u smŊsi PAG-EVA 

jsou vyġġ² neģ u vzorkŢ smŊsi PAG-AC. Elektrick§ kapacita vzorkŢ smŊsi PAG-EVA je 

naopak niģġ². 

 

 
REF/PAG 

PAG-AC/PAG-EVA 

 Ůr [-] Re Z [Mɋ] Im Z [Mɋ] Z [Mɋ] C [pF] 

23 ÁC 
366/185 

121/78 

0,35/0,68 

1,04/1,74 

0,60/1,22 

1,86/2,61 

0,70/1,39 

2,13/3,14 

198,73/100,38 

65,63/42,51 

200 ÁC 
212/59 

38/26 

0,92/2,40 

3,21/3,88 

1,23/3,29 

6,07/10,07 

1,53/4,08 

6,87/10,79 

115,15/31,80 

20,64/13,88 

300 ÁC 
27/25 

19/18 

4,69/2,14 

2,26/1,99 

9,34/11,22 

15,31/16,18 

10,45/11,43 

15,48/16,31 

14,45/13,78 

10,25/9,63 

400 ÁC 
28/22 

16/15 

4,58/1,85 

2,94/2,57 

8,16/12,92 

19,04/19,04 

9,36/13,05 

18,66/19,21 

15,18/12,17 

8,49/8,28 

Tab. 10.2a Elektrick® parametry vzorkŢ (pro referenļn² frekvenci 1 kHz). 

 

V t®to kapitole je popisov§na zmŊna elektrickĨch parametrŢ testovanĨch materi§lŢ bez a 

s pŚ²mŊs² pryģov®ho granul§tu jako ļ§steļnou n§hraģkou p²sku. D§le byla diskutov§na zmŊna 

impedanļn²ho spektra u vzorkŢ, kter® se liġily pŚ²davkem plastifik§toru. Vzorky byly tepelnŊ 
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zatŊģov§ny a byly d§ny do souvislosti zmŊny ve struktuŚe vzorkŢ s relativn² permitivitou, 

ztr§tovĨm ļinitelem a sloģkami impedance. S postupnou degradac² akrylov®ho polymeru (s 

n§sledkem ġtŊpen² funkļn²ch skupin a n§sledn® karbonizaci) doch§z² nejenom ke ztr§tŊ 

polarity a sn²ģen² vodivosti, ale tak® ke sn²ģen² jeho permitivity. 
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11 Vliv pŚ²davku grafitu na elektrickou vodivost alkalicky 
aktivovanĨch struskovĨch malt 

 

AplikovanĨ vĨzkum se mimo jin® snaģ² nab²dnout nov® materi§ly ze struskovĨch malt. 

Z§kladn² vĨzkum si klade za c²l prozkoumat tyto navrhovan® materi§ly z pohledu vġech 

moģnĨch testovac²ch metod. Vzorky struskovĨch malt byly v t®to kapitole podrobeny 

elektrick® analĨze pomoc² vektorov®ho analyz§toru ZNC a koaxi§ln² sondy DAK-12 od 

firmy SPEAG v rozsahu frekvenc² 100 MHz aģ 3 GHz a d§le navrģenĨm automatizovanĨm 

mŊŚen²m v rozsahu vyuģ²vanĨch frekvenc² 40 Hz aģ 1 MHz. Zaj²mav§ spektra byla zmŊŚena 

pro vzorky geopolymeru liġ²c²m se obsahem uhl²kov®ho pr§ġku. Vyġġ² obsah grafitov®ho 

pr§ġku zvyġuje elektrickou vodivost a stavebn² materi§ly na cementov® (struskov®) b§zi se 

tak st§vaj² l®pe mŊŚitelnĨmi pomoc² elektromagnetickĨch mŊŚ²c²ch metod. Uhl²k jako 

materi§lovĨ pŚ²davek mŢģe napŚ²klad tak® pŚispŊt k lepġ²m antistatickĨm vlastnostem. Ve 

frekvenļn²m rozsahu 40 Hz aģ 1 MHz byly urļeny hodnoty elektrick®ho odporu a relativn² 

permitivity tr§mcŢ s rozd²lnĨm obsahem grafitov®ho pr§ġku, ozn. Cond 896. NejmarkantnŊjġ² 

relativn² zmŊny vodivosti byly pozorov§ny pŚi frekvenci vnŊjġ²ho elektrick®ho pole 1 kHz. 

Ve vysokĨch frekvenc²ch elektrick®ho bud²c²ho pole 10 MHz aģ 3 GHz byly urļov§ny 

vektorovĨm analyz§torem hodnoty re§ln® sloģky permitivity a hodnoty elektrick® vodivosti. 

VĨvoj alkalicky aktivovanĨch struskovĨch (AAS) cementŢ byl v uplynulĨch letech 

pŚedmŊtem intenzivn²ho vĨzkumu [Zhao, Kim]. AAS cementy jsou z²sk§v§ny sm²sen²m 

jemnŊ mletĨch skelnĨch strusek s vysoce alkalickĨmi roztoky, napŚ²klad vodn²m sklem, 

NaOH a Na2CO3. Co se tĨļe mechanickĨch vlastnost², jsou AAS cementy srovnateln® s PC 

(portlandskĨ cement), a to zejm®na v pŚ²padŊ pouģit² vodn²ho skla jako aktiv§toru. Vykazuj² 

tak® lepġ² trvanlivost, odolnost proti agresivn²mu prostŚed², lepġ² mrazuvzdornost a menġ² 

mnoģstv² uvolnŊn®ho hydrataļn²ho tepla. Mezi nejvŊtġ² nedostatky naopak patŚ² velk® 

autogenn² i vysouġec² smrġtŊn², coģ je charakteristick® zejm®na pro aktiv§tor v podobŊ 

vodn²ho skla, v pŚ²padŊ pouģit² NaOH a Na2CO3 vykazuj² podobn® smrġtŊn² jako PC. Dalġ²mi 

nevĨhodami je sklon ke tvorbŊ vĨkvŊtŢ a v nŊkterĨch pŚ²padech pŚ²liġ rychl® tuhnut² [Puertas, 

Fernandes-Jimenes]. 

Pro moģnost vyuģit² elektricky zamŊŚenĨch testovac²ch metod se jev² jako vhodn§ pŚ²mŊs 

grafitovĨ pr§ġek, kterĨ zvĨġ² vodivost testovanĨch tŊles. ZvĨġen§ vodivost zvĨġ² mŊŚitelnost 

a umoģn² lepġ² vyuģit² mimo jin® metody impedanļn² spektroskopie. PŚ²mŊs grafitov®ho 

pr§ġku se pohybuje Ś§dovŊ v jednotk§ch procent celkov® hmotnosti vzorku a mŊŚen²m by 

mohlo j²t detekovat dosaģen² tzv. perkolaļn²ho prahu. 

Mechanismus elektrick® vodivosti kompozitn²ch materi§lŢ je studov§n v mnoha 

publikac²ch [Jager, Jana, Rovnan²k]. Bylo zjiġtŊno, ģe elektrick§ vodivost z§vis² na typu 

ļ§stic, dispergaci v polymeru a teplotŊ. Dle nŊkterĨch studi² nast§v§ pŚenos n§bojŢ pod®l 

ŚetŊzce vodivĨch ļ§stic, kter® jsou v pŚ²m®m kontaktu. Jin§ teorie vych§z² z toho, ģe veden² 

se uskuteļŔuje hlavnŊ tepelnou emis² elektronŢ ġtŊrbinami mezi sousedn²mi ļ§sticemi. 

PŚenos n§bojŢ mezi ļ§sticemi oddŊlenĨmi nevodivou vrstvou polymern² matrice lze popsat 

pŚeskokovĨm mechanismem. Podle t®to teorie se nosiļe n§boje pohybuj² mezi polymern²mi 

ŚetŊzci sousedn²ch ļ§stic pŚeskokem pŚes energetickou bari®ru, pŚiļemģ jejich stŚedn² voln§ 

dr§ha je urļena vzd§lenost² pŚeskokovĨch m²st. Hlavn²m faktorem urļuj²c²m vodivost dan®ho 

kompozitn²ho materi§lu je pr§vŊ perkolaļn² pr§h, jedn§ se o kritickĨ obsah ļ§stic plniva, pŚi 

kter®m se zaļne danĨ materi§l chovat jako vodiļ. Znamen§ to, ģe se vytvoŚ² ŚetŊzec, ve kter®m 

jsou ļ§stice plniva v pŚ²m®m kontaktu [Jager]. Z§sadn² informaci o vodivosti kompozitn²ho 

materi§lu vypov²d§ perkolaļn² kŚivka, jedn§ se o z§vislost elektrick® vodivosti, popŚ²padŊ 

odporu na koncentraci plniva v matrici. U vŊtġiny materi§lŢ m§ tradiļn² esovitĨ charakter, v 

inflexn²m bodu kŚivky mŢģeme odeļ²st kritickou koncentraci resp. perkolaļn² mez. 
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Zvyġov§n²m obsahu ļ§stic v polymeru pŚi koncentraci, kdy se ļ§stice zaļnou dotĨkat a 

vytv§Ś² makroskopickou s²Š vodivĨch ŚetŊzcŢ (oblast perkolace) vodivost vzroste o nŊkolik 

Ś§dŢ skokem a postupnŊ se pak bl²ģ² vodivosti plniva. Perkolaļn² teorie vede ke tŚem 

z§kladn²m vztahŢm mezi stejnosmŊrnou vodivost² kompozitu ů a objemovou koncentrac² 

ļ§stic ɡ [Matsutani]. 

 

11.1 PŚ²prava vzorkŢ a experiment 

 

Pro pŚ²pravu vzorkŢ bylo pouģito nŊkolik druhŢ vstupn²ch surovin: granulovan§ 

vysokopecn² struska SMĠ 380, suġen® vodn² sklo SUSIL MP 2.0, p²sek PG1-3, grafitovĨ 

prach COND 8 96, neiontovĨ detergent Triton X-100, odpŊŔovaļ Lukosan S.  

K vodn²mu sklu (Susil) byla nejprve pŚid§na suspenze grafitov®ho pr§ġku (COND) 

s detergentem (Triton X-100) a ļ§st² vody (cca 100 ml) a 1 minutu byla tato smŊs m²ch§na 

v m²chaļce. Pak byla pŚim²ch§na struska (SMĠ 380) a 3 frakce p²sku (PG1-3) a nakonec byl 

pŚid§n odpŊŔovaļ (Lukosan S). Po odformov§n² byly vzorky uloģeny do vody. Po 28 dnech 

byly vytaģeny a ponech§ny na vzduchu 7 dn² pro ust§len² vlhkosti. N§sledovalo suġen² pŚi 

teplotŊ 105 ÁC do konstantn² hmotnosti. 

Testovan§ tŊlesa byla vyrobena o rozmŊrech 40x40x160 mm a byla vyrobena v mnoģstv² 

3 kusy pro kaģdou z patn§cti smŊs². Jednotliv® vĨsledky jsou porovn§v§ny s referenļn²m 

vzorkem. 

 

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO SO3 

39,75 6,61 0,46 39,03 10,45 0,63 0,38 0,37 0,71 

Tab. 11.1a Chemick® sloģen² granulovan® vysokopecn² strusky (%) 

 

SmŊs Struska 
Vodn² 

sklo 
P²sek Grafit  

Triton  

X-100 
Lukosan S Voda 

 [g] [g] [g] [g] [ml]  [ml]  [ml]  

G0 

450 90 1350 

0  0  0  185 

G1 4,5  30  5  150 

G2 9  30  5  155 

G3 13,5  30  5  160 

G4 18  30  5  165 

G5 22,5  60  10  135 

G6 27  60  10  140 

G7 31,5  90  15  110 

G8 36  90  15  115 

G9 40,5  120  20  85 

G10 45  120  20  90 

G15 67,5  180  30  75 

G20 90  240  40  70 

G25 112,5  300  40  70 

G30 135  390  40  70 

Tab. 11.1b Sloģen² smŊs² 

 

PŚipraven§ testovan§ tŊlesa (Tab. 11.1b) byla charakterizov§na metodou impedanļn² 

spektroskopie. Byly pouģity sinusovĨ gener§tor sign§lu Agilent 33220A a dvoukan§lovĨ 

pamŊŠovĨ osciloskop Agilent 54645A. Tyto pŚ²stroje byly sestaveny dle navrģen®ho 

sch®matu pro plnŊ automatizovan®ho mŊŚen² (kapitola 5). Pro komunikaci zaŚ²zen² a 

zpracov§n² dat byl vytvoŚenĨ software v programovac²m prostŚed² C++ Builder. Vzorky byly 
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promŊŚov§ny ve vyuģit®m frekvenļn²m spektru 40 Hz aģ 1 MHz. Sledovan® veliļiny byly: 

mŊrnĨ elektrickĨ odpor ɟ (f), mŊrnĨ elektrickĨ odpor ɟ v z§vislosti na obsahu grafitu a d§le 

mŊrn§ elektrick§ vodivost ů (f) a mŊrn§ elektrick§ vodivost ů na obsahu grafitu. Pro moģnost 

proveden² impedanļn² analĨzy bylo nutn® um²stit vzorky mezi mosazn® elektrody s plochou 

(30 Ĭ 100) mm. Pro vyġġ² frekvence 100 MHz aģ 3 GHz byl vyuģit vektorovĨ analyz§tor R&S 

ZNC s koaxi§ln² sondou DAK-12 od firmy Speag. V tomto frekvenļn²m spektru byla 

sledov§na mŊrn§ elektrick§ vodivost ů. 

Vzorky byly tak® testov§ny na jejich rezidu§ln² mechanick® vlastnosti. S²ly v ohybu byly 

stanoveny za pouģit² standardn²ho tŚ²bodov®ho testu a pevnosti v tlaku byly mŊŚeny na 

vzd§lenĨch okraj²ch kaģd®ho ze dvou zbytkovĨch kusŢ z²skanĨch z ohybov® zkouġky podle 

normy EN 196-1. 

Pro objektivn² stanoven² objemu a distribuce p·rŢ byla vyuģita rtuŠov§ porozimetrie. 

Zkouġka byla provedena na vzorc²ch s vyuģit²m porozimetru Micromeritics Poresizer 9300, 

kterĨ mŢģe generovat maxim§ln² tlak 207 MPa a mŢģe vyhodnotit teoretickĨ prŢmŊr p·rŢ aģ 

0,006 ɛm.  

Mikrosn²mky alkalickĨch aktivovanĨch struskovĨch malt byly poŚ²zeny na TESCAN 

MIRA3 XMU s vyuģit²m rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu v reģimu SEM. 

Experimenty byly prov§dŊny na suchĨch vzorc²ch, na kter® byl nanesenĨ zlatĨ prach s 

vyuģitĨm urychluj²c²m napŊt²m 20 kV. 

 

 
Obr. 11.1a Vyobrazen² vzorkŢ s pŚ²davkem grafitu 1 % a 30 %. Velikost vzorkŢ 

40x40x160 mm. 

 

11.2 VĨsledky 

 

Elektrick® vlastnosti byly mŊŚeny ve dvou rŢznĨch frekvenļn²ch p§smech stŚ²dav®ho 

elektrick®ho pole.  

Obr§zek 11.2a zn§zorŔuje mŊrnĨ odpor s rostouc²m pŚ²davkem grafitov®ho pr§ġku ve 

frekvenļn²m rozsahu 40 Hz - 1 MHz. MŊrnĨ elektrickĨ odpor kles§ s rostouc²m mnoģstv²m 

grafitu a frekvenc² stŚ²dav®ho pole. Existuje vġak jeden vĨznamnĨ vrchol, kterĨ se nach§z² 

pŚibliģnŊ u frekvence 1 kHz a to u kŚivky namŊŚen® u referenļn² smŊsi. U t®to frekvence lze 

drobnĨ vrchol tak® pozorovat u smŊs² s 1 % grafitu. PŚi vyġġ²ch mnoģstv²ch grafitu bylo 

pozorov§no pouze postupn® sniģov§n² mŊrn®ho odporu bez specifickĨch anom§li². MŊrnĨ 

odpor kompozitu s vyġġ²m obsahem grafitov®ho pr§ġku dos§hne sv® minim§ln² hodnoty pŚi 

relativnŊ n²zkĨch frekvenc²ch pod 10 kHz. Nad frekvenc² 100 kHz je jiģ mŊrnĨ odpor sn²ģen 

na podobnou ¼roveŔ u vġech testovanĨch vzorkŢ. Aby bylo moģn® analyzovat vliv obsahu 
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grafitu, tak byla zvolena referenļn² frekvence 1 kHz (u t®to frekvence doch§z² k vizu§lnŊ 

nejvŊtġ²m rozd²lŢm v hodnot§ch mŊrn®ho odporu).  

 

 

Obr. 11.2a MŊrnĨ elektrickĨ odpor AAS kompozitŢ s pŚ²davkem grafitov®ho pr§ġku 0-30 % 

ve frekvenļn²m rozsahu 40 Hz - 1 MHz (osa frekvence je v logaritmick® souŚadnici). 

 

Obr§zek 11.2b ukazuje, ģe i mal® mnoģstv² pŚ²davku grafitu zpŢsobuje podstatn® sn²ģen² 

mŊrn®ho elektrick®ho odporu. MŊrnĨ odpor kles§ s rostouc²m mnoģstv²m vodiv®ho plniva a 

dosahuje sv® nejefektivnŊjġ² hodnoty (v pomŊru mnoģstv² grafitu/elektrickĨ odpor) na obsahu 

grafitu pŚibliģnŊ 10 %. Lze pŚedpokl§dat, ģe takov® mnoģstv² grafitu je dostateļnŊ vysok®, 

aby zajistilo kontakt mezi sousedn²mi ļ§sticemi, a proto se v r§mci elektrick®ho odporu 

(elektrick® vodivosti) jev² jako nejvhodnŊjġ². Z tohoto dŢvodu lze Ś²ci, ģe vŊtġ² mnoģstv² 

grafitov®ho pŚ²davku (v²ce jak 10 %) m§ jiģ menġ² vliv na sn²ģen² elektrick®ho odporu AAS 

kompozitu ve frekvenļn²m oblasti n²zk® a stŚedn². 
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Obr. 11.2b ZmŊna mŊrn®ho elektrick®ho odporu AAS kompozitŢ v z§vislosti na obsahu 

grafitu pŚi referenļn² frekvenci 1 kHz. 

 

Elektrick® vlastnosti byly sledov§ny i ve vyġġ²ch frekvenc²ch v rozsahu 

(10 ï 3 000) MHz. MŊrn§ elektrick§ vodivost AAS kompozitŢ v z§vislosti na frekvenci je 

zn§zornŊna na obr§zku 11.2c. Vlnitost kŚivek je dle pŚedpokladu zpŢsobena systematickou 

chybou spojenou s testovac²m zaŚ²zen²m, protoģe pŚesnŊ stejnĨ vzor je u vġech kŚivek. MŊrn§ 

elektrick§ vodivost t®mŊŚ line§rnŊ stoup§ se zvyġuj²c² se frekvenc² stŚ²dav®ho pole mezi 

(10 ï 2 000) MHz. Nicm®nŊ je pozorovan® i maximum, kter® se u vġech smŊs² vyskytuje u 

frekvence 2 - 3 GHz. Tento vrchol se nach§z² na frekvenci 2 GHz pro referenļn² smŊs a 

posouv§ se smŊrem k vyġġ²m frekvenc²m se zvyġuj²c²m se mnoģstv²m grafitu. 

Obr§zek 11.2d popisuje z§vislost mŊrn® elektrick® vodivosti na obsahu grafitu pro ġest 

rŢznĨch frekvenc² elektrick®ho pole 0,5 GHz, 1 GHz, 1,5 GHz, 2 GHz, 2,5 GHz a 3 GHz. 

SmŊs s pŚ²davkem grafitu 10 % dosahuje znaļn®ho n§rŢstu mŊrn® elektrick® vodivosti pro 

vġechny vybran® frekvence elektrick®ho pole. Limitn² elektrick§ vodivost je patrn§ u niģġ²ch 

frekvenc² 0,5 GHz, 1 GHz a 1,5 GHz a obsahu grafitu pŚibliģnŊ 25 % a d§le. Pro ostatn² 

frekvence pozorujeme st§lĨ n§rŢst mŊrn® elektrick® vodivosti bez ohledu na mnoģstv² grafitu 

(odpov²d§ to napŚ²klad smŊsi G30, s mnoģstv²m grafitu 30 %). ObecnŊ nejstrmŊjġ² n§rŢst 

mŊrn® elektrick® vodivosti pozorujeme do pŚ²davku grafitu pŚibliģnŊ 10 %, pot® je n§rŢst 

pozvolnŊjġ². Je zde jasnŊ patrn§ zmŊna mŊrn® elektrick® vodivosti pro rŢzn® frekvence. 

NejvŊtġ² rozd²ly mŊrn® elektrick® vodivosti lze pozorovat u frekvence 3 GHz a obsahu 

grafitov®ho pr§ġku 30 %. Ļ²m vŊtġ² frekvence elektrick®ho pole, t²m vŊtġ²ch hodnot mŊrn® 

elektrick® vodivosti u vzorkŢ s obsahem grafitu 30 % dosahujeme.  

RŢst elektrick® vodivosti s frekvenc² obecnŊ je zpŢsoben pŚ²tomnost² polarizaļn²ho 

proudu, kterĨ vznik§ orientaļn²m oscilaļn²m pohybem dip·lŢ. Celkov§ hodnota stŚ²dav® 

(elektrick®) vodivosti je tedy d§na souļtem stejnosmŊrn® vodivosti a polarizaļn² dip·lov® 

vodivosti [Kusak]. 
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Obr. 11.2c MŊrn§ elektrick§ vodivost AAS kompozitŢ s pŚ²davkem grafitov®ho pr§ġku 

0 aģ 30 % ve frekvenļn²m rozsahu 10 ï 3 000 MHz. 

 

 

Obr. 11.2d Z§vislost mŊrn® elektrick® vodivosti AAS kompozitŢ na pŚ²davku grafitov®ho 

pr§ġku 0-30 % (pro zvolen® frekvence elektrick®ho pole). 
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11.3 Mechanick® vlastnosti 

 

Pevnost v tlaku pro kompozity, kter® maj² odliġn® mnoģstv² grafitov®ho plniva, jsou 

uvedeny na obr§zku 11.3a. Pevnost v tlaku AAS kompozitu bez pŚ²davku grafitov®ho pr§ġku 

byla 57 MPa. PŚ²davek grafitu zpŢsobil znaļn® sn²ģen² t®to pevnosti, coģ lze vysvŊtlit 

rostouc²m pomŊrem vody ke strusce a pomŊrnŊ mŊkkou strukturou grafitu. Ta m§ pomŊrnŊ 

dlouh® a slab® vazby mezi paraleln²mi uhl²kovĨmi vrstvami, kter® jsou n§chyln® 

k prokluzov§n², coģ zpŢsobuje zniļen² struktury pŚi pouģit² napŊt². VĨsledky ukazuj², t®mŊŚ 

line§rn² sn²ģen² pevnosti s nejniģġ² hodnotou 8 MPa dosaģen® pro smŊs G30, na kterou staļilo 

pouģ²t jen 14 % referenļn² s²ly. Odchylka od linearity lze pŚiļ²st rozd²lŢm v mnoģstv² 

organickĨch pŚ²mŊs². 

 

 

Obr. 11.3a Pevnost v tlaku AAS kompozitŢ s (0 aģ 30) % pŚ²davku grafitov®ho pr§ġku 

(standardn² odchylky jsou prezentov§ny jako chybov® ¼seļky). 

 

 

Obr. 11.3b Pevnost v ohybu AAS kompozitŢ s (0 aģ 30) % pŚ²davku grafitov®ho pr§ġku 

(standardn² odchylky jsou prezentov§ny jako chybov® ¼seļky). 
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Pevnost v ohybu ovġem tak silnŊ ovlivnŊna nebyla. Pokud bylo mnoģstv² grafitu niģġ² neģ 

10 %, tak byla prŢmŊrn§ hodnota pevnosti v ohybu 5,8 MPa (obr. 11.3b). Nicm®nŊ, s vyġġ²m 

pŚ²davkem grafitu byla pevnost v ohybu AAS kompozitu znaļnŊ line§rnŊ sn²ģena aģ po 

dosaģen² hodnoty 0,6 MPa pro smŊs s nejvŊtġ²m mnoģstv²m grafitu 30 %. 

PodobnĨ trend jako v pŚ²padŊ pevnosti v ohybu lze pozorovat tak® pŚi mŊŚen² objemov® 

hmotnosti (Obr. 11.3c). PŚid§n²m aģ 10 % grafitov®ho pr§ġku poklesla objemov§ hmotnost 

pouze o 5 % vzhledem k referenļn²m vzorkŢm. N§slednŊ doch§z² ke strmŊjġ²mu poklesu 

objemov® hmotnosti, coģ lze tak® pŚisoudit mnohem niģġ² hustotŊ grafitu v porovn§n² se 

struskou. Vyġġ² mnoģstv² grafitu zpŢsobilo vĨznamnĨ pokles objemov® hustoty AAS 

kompozitu o 20 % od maxim§ln² hodnoty. 

 

 

Obr. 11.3c Objemov§ hmotnost AAS kompozitŢ s (0 aģ 30) % pŚ²davku grafitov®ho pr§ġku. 

 

11.4 Mikrostruktura 
 

Mikrostruktura kompozitŢ AAS s vodivĨm plnivem byla analyzov§na pomoc² rtuŠov® 

porozimetrie (intruze rtuti) a rastrovac² elektronov® mikroskopie.  

Distribuļn² velikosti p·rŢ ukazuj²c² kumulativn² objemovĨ prŢnik rtuti v z§vislosti na 

prŢmŊru p·rŢ jsou zn§zornŊny na obr§zku 11.4a. Đdaje ukazuj², ģe vŊtġina objemu p·rŢ v 

referenļn²m AAS kompozitu se pohybuje v rozmez² (1-10) ɛm prŢmŊru p·rŢ. PŚid§n² 

grafitov®ho pr§ġku aģ do vĨġe 10 % bylo pozorov§no pouze mal® zvĨġen² objemu p·rŢ 

spojen® s tzv. gelovĨmi p·ry, kter® jsou menġ² neģ 20 nm v prŢmŊru. VŊtġ² mnoģstv² 

grafitov®ho plniva zpŢsobilo vĨrazn® zvĨġen² gelovĨch p·rŢ, stejnŊ jako p·rŢ, kter® jsou vŊtġ² 

neģ 7 ɛm. To vedlo k celkov®mu zvĨġen² p·rovitosti, coģ se projevilo v poklesu objemov® 

hmotnosti. ZvĨġen² objemu zejm®na velkĨch p·rŢ u smŊs² s vyġġ²m obsahem grafitu 

zpŢsobuje jiģ dŚ²ve zm²nŊn® zhorġen² pevnosti. U vzorku oznaļen®m G30 (30 % grafitov®ho 

pr§ġku) doġlo k nejvŊtġ²mu kumulativn²mu objemov®mu prŢniku rtuti. 
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Obr. 11.4a Rozd²ly v distribuci p·rŢ AAS kompozitŢ s grafitovĨm pr§ġkem. 

 

Morfologie lomov® plochy AAS kompozitŢ s vodivĨm plnivem je uvedena na obr§zku 

11.4b, 11.4c a 11.4d. Grafitov® ļ§stice jsou jasnŊ viditeln® jako pomŊrnŊ tenk® desky s 

lamel§rn² strukturou (obr. 11.4e). Vzhledem k tomu, tyto ļ§stice jsou nejdŚ²ve pomŊrnŊ Ś²dce 

rozptĨleny (v AAS matrici je pouze 5 % grafitu), tak je zde vidŊno jen m§lo grafitovĨch 

ļ§stic. Na obr§zku z mikroskopu je pŚev§ģnŊ vidŊna amorfn² struktura, kter§ odpov²d§ 

alkalicky aktivovan® strusce, kter§ zde pŚevaģuje (obr. 11.4b). PŚi postupn®m zvyġov§n² 

mnoģstv² grafitu se ļ§stice mnohem v²ce bl²ģe k sobŊ, coģ se odr§ģ² ve zvĨġen® mŊrn® 

elektrick® vodivosti. Po pŚid§n² 30 % grafitov®ho pr§ġku, zaļne grafit zauj²mat asi 50 % 

objemu matrice a ļ§stice jsou v tŊsn®m vz§jemn®m kontaktu (obr. 11.4d). Takov® mnoģstv² 

umoģŔuje kontaktn² vodivost matrice AAS a limituj²c²m faktorem se st§v§ vnitŚn² odpor 

grafitu. Vyġġ² poļet p·rŢ viditelnĨch okem potvrzuje vĨsledky z²skan® z mŊŚen² porozimetri². 

ZvĨġen² p·rovitosti lze na jedn® stranŊ pŚiļ²st zt²ģen®mu obalen² deskovitĨch ļ§stic na druh® 

stranŊ disperg§toru Triton X-100. Aļkoli se odpŊŔovadlo pŚidruģuje k pevn® f§zi, tak lze st§le 

nal®zt nŊkter® tuh® pŊnov® oblasti na mikrofotografii pŚi vŊtġ²m zvŊtġen² (viz obr. 11.4e). 

PodŊkov§n² patŚ² Dr. Patriku Bayerovi za porozimetrick® (MIP ï Micromeritics 

Poresizer) a mikroskopick® (SEM ï Scanning Electron Microscope) mŊŚen². 
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Obr. 11.4b Mikrostruktura AAS kompozitŢ s grafitovĨm plnivem ï 5 % grafitu. 

 

 

Obr. 11.4c Mikrostruktura AAS kompozitŢ s grafitovĨm plnivem ï 10 % grafitu. 
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Obr. 11.4d Mikrostruktura AAS kompozitŢ s grafitovĨm plnivem ï 30 % grafitu. 

 

 

Obr. 11.4e Lamel§rn² struktura grafitovĨch ļ§stic. 
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Obr. 11.4f Tuh§ f§ze odpŊŔovadla ve struktuŚe kompozitu AAS s 30 % grafitu. 

 

V kapitole 11 je popisov§na zmŊna elektrickĨch parametrŢ u alkalicky aktivovanĨch 

struskovĨch malt s pŚ²davkem grafitu. T²mto grafitovĨm pŚ²davkem se materi§ly st§vaj² l®pe 

elektricky vodivĨmi a jsou tedy l®pe mŊŚiteln® metodami zaloģen® na elektromagnetick®m 

principu. Byl podrobnŊ pops§n ide§ln² grafitovĨ pŚ²davek, jak z hlediska mnoģstv², tak 

nejefektivnŊjġ²ho navĨġen² mŊrn® elektrick® vodivosti. Dalġ² sledovanou veliļinou byl mŊrnĨ 

elektrickĨ odpor v z§vislosti na frekvenci. Vzorky byly podrobeny mechanick®mu testov§n² 

(pevnost v tlaku a ohybu). Mikrostruktura kompozitŢ AAS s vodivĨm plnivem byla tak® 

analyzov§na pomoc² rtuŠov® porozimetrie (intruze rtuti) a rastrovac² elektronov® 

mikroskopie. 
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12 Vliv pŚ²davku uhl²kovĨch nanotrubiļek na elektrickou 
vodivost alkalicky aktivovanĨch struskovĨch malt 

 

Kapitola 12 volnŊ navazuje na pŚedchoz² kapitolu 11. Grafit jako plnivo byl nahrazen 

uhl²kovĨmi nanotrubiļkami (CNT ï carbon nanotubes), jejichģ pouģit²m lze doc²lit novĨch 

jedineļnĨch vlastnost² st§vaj²c²ch kompozitn²ch materi§lŢ. Ve struktuŚe tŊchto materi§lŢ jsou 

vzduchov® mezery, kter® pŚ²mo i nepŚ²mo ovlivŔuj² vĨsledn® vlastnosti. V por®zn²m prostŚed² 

kompozitŢ mohou pŢsobit uhl²kov® nanotrubiļky jako mikroplniva, kter§ vytvoŚ² hutnŊjġ² a 

m®nŊ por®zn² strukturu [Monica]. Doch§z² ke zmenġen² nebo ¼pln®mu z§niku vzduchovĨch 

meziprostor v kompozitn²m materi§lu. SmŊs se tak st§v§ homogennŊjġ², projevuje se z§sadn² 

vliv na pozitivn² zmŊnu fyzik§lnŊ-mechanickĨch vlastnost². V t®to kapitole se tedy zabĨv§m 

alkalicky aktivovanĨmi materi§ly na b§zi jemnŊ mlet® granulovan® vysokopecn² strusky. Je 

sledov§na zmŊna elektrickĨch parametrŢ nanokompozitu (geopolymeru) jako je napŚ. 

elektrick§ kapacita bez a s vyuģit²m uhl²kovĨch nanotrubiļek. VĨsledky mohou pŚispŊt k 

dalġ²mu vĨzkumu a vĨvoji alkalicky aktivovanĨch syst®mŢ se zamŊŚen²m na praktick® 

vyuģit² ve stavebnictv². 

VĨsledky poukazuj², ģe aplikace uhl²kovĨch nanotrubiļek v materi§lech m§ za n§sledek 

zvĨġen² pevnosti, pruģnosti a celkov® trvanlivosti [Saafi]. Nanotrubiļky vykazuj² n²zkou 

hustotu (1,3ï1,4 gĿcmī3 dle typu uhl²kov® nanotrubiļky), vysokou tepelnou vodivost (1 750ï

5 800) WĿmī1ĿKī1 a d²ky delokalizovanĨm vazb§m pod®l cel® uhl²kov® vrstvy tak® vynikaj²c² 

elektrickou vodivost. Uhl²kov® nanotrubiļky jsou povaģov§ny za potenci§ln² n§hradu 

vĨztuģe v kompozitech, protoģe maj² mechanick®, elektrick®, chemick® a tepeln® vlastnosti 

lepġ² neģ tradiļn² vl§kna [Saafi]. 

Alkalicky aktivovan® materi§ly, resp. geopolymery pŚedstavuj² specifickou skupinu 

anorganickĨch bezcementovĨch hmot. Vznikaj² reakc² latentnŊ hydraulickĨch l§tek nebo 

pucol§nŢ (granulovan§ struska, pop²lek, metakaol²ny) s vhodnĨm aktiv§torem. Jako 

aktiv§tory lze pouģ²t roztoky rozpustnĨch slouļenin alkalickĨch kovŢ, pŚedevġ²m sodnĨch a 

draselnĨch, konkr®tnŊ uhliļitanŢ, hydroxidŢ nebo kŚemiļitanŢ. Produktem t®to aktivace jsou 

hydraulick§ pojiva, kter§ jsou po pŚ²davku vody vyuģiteln§ pro tvorbu kompozitn²ch l§tek 

vĨbornĨch uģitnĨch vlastnost² [Lhot§k]. Alkalicky aktivovan® materi§ly mohou prakticky 

slouģit jako alternativy klasickĨch stavebn²ch hmot, zejm®na cementov®ho betonu, ale d²ky 

svĨm parametrŢm se mohou uplatnit v ŚadŊ ostatn²ch oborŢ (napŚ. pŚi restaurov§n² pam§tek 

apod.). PŚedevġ²m ve stavebnictv² je ale jejich potenci§l vyuģit jen ve sporadick®m mŊŚ²tku, 

a to pŚesto, ģe vĨzkumy alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ prob²haj² jiģ od ġedes§tĨch let 

minul®ho stolet². 

Nespornou vĨhodou pouģit² alkalicky aktivovanĨch materi§lŢ jsou ekonomick® a 

ekologick® pŚednosti. V tŊchto materi§lech se totiģ mohou vĨznamnŊ zhodnotit druhotn® 

suroviny, vykazuj²c² latentn² hydraulicitu nebo pucol§novou aktivitu, pŚedevġ²m 

velkoobjemov® vedlejġ² produkty z metalurgie a energetiky. PŚ²prava alkalicky aktivovanĨch 

pojiv a kompozitŢ prob²h§ za bŊģnĨch nebo jen m§lo zvĨġenĨch teplot, nevyģaduje 

pŚedch§zej²c² vĨpal poloproduktŢ na vysokou teplotu (jako je tomu napŚ. u portlandsk®ho 

sl²nku), ani zpevŔov§n² slinov§n²m za vysokĨch teplot a omezuje se tedy vznik CO2 ze 

spalovac²ch procesŢ a z rozkladu v§pence. PŚednost² alkalicky aktivovanĨch hmot je tak® 

moģnost ġirok®ho vyuģit² ļasto nestandartn²ch plniv, kter§ nejsou pouģ²v§na v technologii 

vĨroby betonu. 

V t®to kapitole jsou prezentov§ny z§kladn² elektrick® vlastnosti laboratornŊ pŚipravenĨch 

alkalicky aktivovanĨch kompozitn²ch materi§lŢ na b§zi jemnŊ mlet® granulovan® 

vysokopecn² strusky s pŚ²davkem rŢzn®ho mnoģstv² uhl²kovĨch nanotrubiļek. 
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12.1 PŚ²prava vzorkŢ a experiment 

 

Pro pŚ²pravu vzorkŢ bylo pouģito nŊkolik druhŢ vstupn²ch surovin. Funkci pojiva tvoŚ² 

alkalicky aktivovan§ jemnŊ mlet§ granulovan§ vysokopecn² struska. Aktivace se provedla 

roztokem vodn²ho skla, jehoģ silik§tovĨ modul byl upraven 50 % roztokem hydroxidu 

sodn®ho na hodnotu Ms=2,0. Jako plnivo byl pouģit jednak normovĨ zkuġebn² p²sek 

pouģ²vanĨ pro pŚ²pravu cementovĨch zkuġebn²ch tŊles pŚi zkouġen² pevnosti cementu, tak 

uhl²kov® nanotrubiļky v odliġn®m mnoģstv² pro rŢzn® sady. Sloģen² d²lļ²ch smŊsi popisuje 

Tabulka 12.1b. 

Testovan§ tŊlesa byla vyrobena o rozmŊrech 40x40x160 mm a byla vyrobena v mnoģstv² 

3 kusy pro kaģdou ze smŊs². Jednotliv® vĨsledky jsou porovn§v§ny s referenļn²m vzorkem. 

 

SiO2 Al 2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O MnO SO3 

39,75 6,61 0,46 39,03 10,45 0,63 0,38 0,37 0,71 

Tab. 12.1a Chemick® sloģen² granulovan® vysokopecn² strusky (%). Stejn® sloģen² 

strusky jako u vzorkŢ v kapitole 11. 

 

SmŊs Struska 
Vodn² 

sklo 
P²sek CNT Voda 

 [g] [g] [g] [g] [ml]  

REF 

450 90 1350 

0  185 

0,1 % CNT 4,5  185 

0,2 % CNT 9  185 

0,3 % CNT 13,5  185 

0,5 % CNT 18  185 

1,0 % CNT 22,5  185 

1,5 % CNT 27  185 

2,0 % CNT 31,5  185 

2,5 % CNT    36  185 

Tab. 12.1b Sloģen² smŊs². 

 

PŚipraven§ testovan§ tŊlesa (Tab. 12.1b) byla charakterizov§na metodou impedanļn² 

spektroskopie. Byly pouģity sinusovĨ gener§tor sign§lu Agilent 33220A a dvoukan§lovĨ 

pamŊŠovĨ osciloskop Agilent 54645A. Tyto pŚ²stroje byly sestaveny dle navrģen®ho 

sch®matu pro plnŊ automatizovan®ho mŊŚen² (kapitola 5). Pro komunikaci zaŚ²zen² a 

zpracov§n² dat byl vytvoŚenĨ software v programovac²m prostŚed² C++ Builder. Vzorky byly 

promŊŚov§ny ve vyuģit®m frekvenļn²m spektru 40 Hz aģ 1 MHz. Sledovan® veliļiny byly: 

mŊrnĨ elektrickĨ odpor ɟ v z§vislosti na frekvenci a d§le mŊrnĨ elektrickĨ odpor v z§vislosti 

na obsahu CNT ve vzorc²ch. Pro moģnost proveden² impedanļn² analĨzy bylo nutn® um²stit 

vzorky mezi mosazn® elektrody s plochou 30 Ĭ 100 mm (pŚ²pravek viz. kapitola 5). Pro vyġġ² 

frekvence 100 MHz aģ 3 GHz byl vyuģit vektorovĨ analyz§tor R&S ZNC s koaxi§ln² 

sondou DAK-12 od firmy Speag. V tomto frekvenļn²m spektru byla sledov§na mŊrn§ 

elektrick§ vodivost ů v z§vislosti na frekvenci a tak® mŊrn§ elektrick§ vodivost v z§vislosti 

na obsahu CNT ve vzorc²ch. 

Vzorky byly tak® testov§ny na jejich rezidu§ln² mechanick® vlastnosti. S²ly v ohybu byly 

stanoveny za pouģit² standardn²ho tŚ²bodov®ho testu a pevnosti v tlaku byly mŊŚeny na 

vzd§lenĨch okraj²ch kaģd®ho ze dvou zbytkovĨch kusŢ z²skanĨch z ohybov® zkouġky podle 

normy EN 196-1. 
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Obr. 12.1a Vyobrazen² vzorkŢ s pŚ²davkem CNT 0 %, 0,1 %, 0,2 % a 0,3 %. Velikost 

vzorkŢ 40x40x160 mm. 

 

12.2 VĨsledky 

 

MŊrnĨ elektrickĨ odpor ɟ AAS kompozitŢ s pŚ²davkem CNT 0 aģ 2,5 % byl zjiġtŊn pro 

frekvence 40 Hz aģ 1 MHz (Obr. 12.2a). Maxim§ln² hodnoty mŊrn®ho elektrick®ho odporu 

jsou 3,3x108 ɋĿcm pŚi frekvenci 40 Hz. Tyto hodnoty mŊrn®ho elektrick®ho odporu 

odpov²daj² vzorkŢm s pŚ²davkem CNT 0, 0,1 a 0,2 % a jsou si velmi bl²zk®. Hodnoty mŊrn®ho 

elektrick®ho odporu klesaj² u vġech vzorkŢ spoleļnŊ a bl²ģ² se Ś§dovŊ k des²tk§m kɋĿcm u 

frekvenc² nad 10 kHz. U vyġġ²ch frekvenc² tedy maj² hodnoty mŊrn®ho elektrick®ho odporu 

klesaj²c² trend a nad frekvenc² 10 kHz t®mŊŚ splĨvaj², a to pro vġechny pŚ²mŊsi CNT (0 aģ 

2,5 %).  

PŚ²tomnost uhl²kovĨch nanotrubiļek vytv§Ś² ve vzorku vodiv® cesty, coģ odpov²d§ sn²ģen² 

mŊrn®ho elektrick®ho odporu pro vzorky s vyġġ² koncentrac² CNT, kter® pozorujeme v grafu 

na Obr. 12.2a. KŚivky mŊrn®ho elektrick®ho odporu u vzorkŢ s CNT 0 aģ 1 % se m²rnŊ 

prol²naj² v cel®m spektru. K vĨznamnŊjġ²mu poklesu doch§z² aģ u vzorkŢ s CNT 1,5 %. U 

vybran® frekvence 100 Hz je rozd²l mŊrn®ho elektrick®ho odporu mezi vzorky s CNT 1 a 

1,5 % pŚibliģnŊ 1,37x108 ɋĿcm.  

Zastaven² sniģov§n² mŊrn®ho elektrick®ho odporu s rostouc² koncentrac² CNT zŚejmŊ 

nastane aģ u podstatnŊ vyġġ² procentu§ln² koncentrace. U vyġġ²ch koncentrac² ovġem 

nar§ģ²me na re§ln® probl®my pŚi m²ch§n² jemnĨch CNT do ļerstv® smŊsi geopolymeru, kdy 

se trubiļky shlukuj² k sobŊ, a tak nejsou rovnomŊrnŊ rozprostŚeny pŚi stŊn§ch vzorku, na kter® 

jsou pozdŊji pŚikl§d§ny vodiv® deskov® elektrody. K probl®mŢm u vyġġ²ch koncentrac² CNT 

pŚisp²v§ zŚejmŊ i rozbit² trubiļek na menġ² ļ§sti, opŊt v dŢsledku m²ch§n².  

ObecnŊ lze ale Ś²ci, ģe jsou rozd²ly mŊrn®ho elektrick®ho odporu pro koncentraci 0,1 aģ 

1 % CNT velmi mal® a k vĨraznŊjġ²m zmŊn§m elektrickĨch parametrŢ doch§z² aģ pŚi 

koncentraci 1,5 % CNT a vĨġe. Srovn§n² se vzorky s pŚ²davkem grafitu (kapitola 11) nen² 

v absolutn²ch hodnot§ch moģn®, neboŠ vzorky byly promŊŚov§ny v jinĨch ļasech s rŢznou 

absolutn² vlhkost². SvŢj pŚ²spŊvek do rozd²lu namŊŚenĨch vĨsledkŢ m§ tak® jinĨ postup 
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m²ch§n², suroviny i jin® datum m²ch§n². C²lem je tedy pŚedevġ²m porovnat trend 

v jednotlivĨch sad§ch, a ne sady s plnivem grafitu a CNT mezi sebou. 

 

 

Obr. 12.2a MŊrnĨ elektrickĨ odpor AAS kompozitŢ s pŚ²davkem CNT 0 aģ 2,5 % ve 

frekvenļn²m rozsahu 40 Hz ï 1 MHz (osa frekvence je v logaritmick® souŚadnici). 

 

Obr§zek 12.2b ukazuje zmŊnu mŊrn®ho elektrick®ho odporu AAS kompozitŢ v z§vislosti 

na obsahu CNT 0 aģ 2,5 % (pro referenļn² frekvenci 1 kHz). Je jasnŊ patrnĨ pokles mŊrn®ho 

elektrick®ho odporu. PŚi prokl§d§n² bodŢ bylo v tomto pŚ²padŊ nejpŚesnŊjġ² pŚ²mkov® 

proloģen² s korelaļn²m koeficientem 0,966. U referenļn²ho vzorku dosahujeme hodnoty 

mŊrn®ho elektrick®ho odporu (pro frekvenci 1 kHz) 1,29x108 ɋĿcm a u vzorku s pŚ²mŊs² 

2,5 % CNT dosahujeme hodnoty 0,18x108 ɋĿcm. U frekvence 1 kHz tedy doġlo k poklesu o 

hodnotu 1,12x108 ɋĿcm. U niģġ²ch frekvenc² je tento rozd²l jeġtŊ vĨraznŊjġ². NapŚ. u 

frekvence 100 Hz je tento rozd²l 2,94x108 ɋĿcm mezi vzorkem referenļn²m (0 % CNT) a 

s pŚ²davkem CNT 2,5 %. Z hlediska skokov®ho sn²ģen² mŊrn®ho elektrick®ho odporu se jev² 

jako nejvhodnŊjġ² pŚ²davek CNT 1,5 % (pro frekvenļn² rozsah 40 Hz aģ 1 MHz). 
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Obr. 12.2b ZmŊna mŊrn®ho elektrick®ho odporu AAS kompozitŢ v z§vislosti na obsahu 

CNT pŚi referenļn² frekvenci 1 kHz. 

 

Elektrick® vlastnosti AAS kompozitŢ s pŚ²davkem CNT byly sledov§ny stejnŊ, jako 

v kapitole 11 i ve vyġġ²ch frekvenc²ch. Konkr®tnŊ v rozsahu (10 ï 3 000) MHz a vyuģit²m 

vektorov®ho analyz§tor R&S ZNC s koaxi§ln² sondou DAK-12 od firmy Speag. MŊrn§ 

elektrick§ vodivost AAS kompozitŢ v z§vislosti na frekvenci je zn§zornŊna na obr§zku 12.2c. 

MŊrn§ elektrick§ vodivost zpoļ§tku opŊt stoup§ se zvyġuj²c² se frekvenc² stŚ²dav®ho pole 

mezi hodnotami (10 ï 2 000) MHz. Maximum je pozorov§no u frekvence 2 GHz pro vġechny 

smŊsi s rŢznĨm mnoģstv²m pŚ²davku CNT i smŊs referenļn² (bez pŚ²davku CNT). Vrchol je 

tedy u t®to frekvence konstantn² a k jeho posunut² se zvyġuj²c² se frekvenc² nedoch§z². 

N§slednŊ doch§z² k poklesu mŊrn® elektrick® vodivosti. 

 

Obr. 12.2c MŊrn§ elektrick§ vodivost AAS kompozitŢ s pŚ²davkem CNT 0 aģ 2,5 % ve 

frekvenļn²m rozsahu 10 ï 3 000 MHz. 
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Charakter kŚivek s pŚ²davkem CNT (0 aģ 1) % je velmi podobnĨ a rozd²ly v hodnot§ch 

velmi mal®. K vĨraznŊjġ²mu skoku mŊrn® elektrick® vodivosti doch§z² u pŚ²davku 

CNT 1,5 %. Koresponduje to tedy s mŊrnĨm elektrickĨm odporem. NejvŊtġ² rozd²ly mŊrn® 

elektrick® vodivosti jsou u frekvence 2 GHz, u kter® souļasnŊ pozorujeme jiģ zm²nŊn® 

maximum. NapŚ²klad u vzorku s pŚ²davkem CNT 0 % dosahujeme pŚi frekvenci 2 GHz 

hodnoty mŊrn® elektrick® vodivosti 0,0156 S/m, u pŚ²davku CNT 0,5 % hodnoty 0,0175 S/m, 

u pŚ²davku CNT 1 % hodnoty 0,0170 S/m, u pŚ²davku CNT 1,5 % hodnoty 0,0252 S/m, u 

pŚ²davku CNT 2 % hodnoty 0,0281 S/m, u pŚ²davku CNT 2,5 % hodnoty 0,0433 S/m. 

NapŚ²klad pŚ²davkem CNT 2,5 % doġlo k navĨġen² mŊrn® elektrick® vodivosti u frekvence 

2 GHz o hodnotu 0,0277 S/m oproti vzorku referenļn²mu (CNT 0 %). 

 

 

Obr. 12.2d Z§vislost mŊrn® elektrick® vodivosti AAS kompozitŢ na pŚ²davku CNT 

0 aģ 2,5 % (pro zvolen® frekvence elektrick®ho pole). 

 

Graf na obr§zku 12.2d popisuje z§vislost mŊrn® elektrick® vodivosti na obsahu CNT 

jakoģto materi§lov®m pŚ²davku. V grafu je patrnĨ n§rŢst mŊrn® elektrick® vodivosti se 

zvyġuj²c²m se obsahem CNT. SouļasnŊ lze pozorovat n§rŢst mŊrn® elektrick® vodivosti 

s vyġġ² frekvenc² stŚ²dav®ho pole. Koresponduje to s vybranĨmi frekvencemi 0,5 GHz, 

1 GHz, 1,5 GHz a 2 GHz. Se zvyġuj²c² se frekvenc² doch§z² tedy tak® k n§rŢstu mŊrn® 

elektrick® vodivosti, a to pro vġechny pŚ²davky CNT. Pro vyġġ² frekvence 2 GHz a 2,5 GHz 

vġak pozorujeme pokles elektrick® vodivosti. Toto lze dokumentovat i lok§ln²m maximem u 

frekvence 2 GHz pozorovan®m na obr§zku 12.2c. RŢst elektrick® vodivosti s frekvenc² je 

zpŢsoben pŚ²tomnost² polarizaļn²ho proudu, kterĨ vznik§ orientaļn²m oscilaļn²m pohybem 

dip·lŢ. Celkov§ hodnota stŚ²dav® (elektrick®) vodivosti je tedy d§na souļtem stejnosmŊrn® 

vodivosti a polarizaļn² dip·lov® vodivosti [Kus§k, LuŔ§k]. Z jak®ho dŢvodu doġlo u 

frekvence 2 GHz ke sn²ģen² mŊrn® elektrick® vodivosti bude pŚedmŊtem dalġ²ho vĨzkumu. 

 
































