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ABSTRAKT

Moja bakaléarska praca sa zaobera meranim dielektrickych vlastnosti semien
sezamu a zistenim zavislosti relativnej permitivity od frekvencie elektrického pola a
vlhkosti. Meranie sa uskutoéiiovalo v $kolskom laboratériu, kde boli vSetky dostupné
pomdcky, ktoré som pri merani potreboval. Na meranie som pouzil Q meter v spojeni
S koaxidlnym snimacom. V urcitom casovom intervale boli vykonané Styri merania
s meniacimi sa vlhkostami vzoriek a s frekvenciami v rozsahu od 1 az 16 MHz. Na
zéklade nameranych hodndt sme vypocitali relativnu permitivitu a sypni hmotnost’.
Zostrojili sme tabulky a grafy, kde vidiet r6zne zmeny pri r6znych meraniach. Vsetky
udaje sme vyhodnotili a teoreticky zdovodnili. Vysledky, ktoré som meranim ziskal
nam pomdzu pri pouziti dielektrického ohrevu a pri réznych aplikaciach v oblasti

pol'nohospodarskej vyroby.

KIacové slova: dielektrické vlastnosti, sezam, relativna permitivita, sypna hmotnost,

frekvencia elektrického pola, vlhkost'.

ABSTRACT

My thesis deals with measuring the dielectric properties of sesame seeds and
finding the relative permittivity dependence on frequency of the electric field and
moisture. Measurements took place in a school laboratory where all the tools that |
needed to measure were available. To measure | used Q-meter in combination with a
coaxial sensor. At a certain time interval, four measurements were made with varying
sample moisture and frequencies rang from 1 to 16 MHz. Based on the measured
values, we calculated the relative permittivity and bulk density. We drew up tables and
graphs to see different changes in different measurements. All data were evaluated and
theoretically justified. The results that I obtained by measurements will help us when

using dielectric heating and a variety of applications in agricultural production.

Key words: dielectric properties, sesame, relative permittivity, bulk density, frequency
of the electric field, moisture.
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ZOZNAM POUZITYCH OZNACENI

Fyzikalna veli¢ina Jednotka

C kapacita merného kondenzatora F
C, kapacita ladiaceho kondenzatora pri rezonancii bez pripojenia merného
kondenzatora F

C, kapacita ladiaceho kondenzatora pri rezonancii s pripojenym mernym

kondenzatorom F
C, kapacita mern¢ho kondenzatora bez kapacity spojovacich vodi¢ov F
C, kapacita spojovacich vodicov F
d vzajomna vzdialenost’ posunutych nabojov
E intenzita elektrického pol'a v.m
& permitivita F.m™
&, relativna permitivita
&,  permitivita vakua F.m™
&+ permitivita materialu

E'r relativna permitivita (redlna zlozka)
&'+  imagindrna ast komplexnej relativnej permitivity

g,  referencna hodnota relativnej permitivity

f frekvencia elektrického pol'a Hz
f silovy ucinok elektrického pol'a N
J imaginarna jednotka
konStanta

m,  hmotnost’ vlhkej vzorky kg
m,  hmotnost’ suchej vzorky kg
m., hmotnost misky a semena kg
m,,  hmotnost’ misky kg
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1  UVOD

Znalosti elektrickych vlastnosti pol'nohospodarskych biologickych materialov st
dolezité anevyhnutné v tejto oblasti adobe pre skonStruovanie roznych
pol'nohospodarskych strojov a zariadeni. Tieto stroje st vyuziteIné vo vSetkych
moznych sférach pol'nohospodarskej Cinnosti, ako napriklad pre orbu, sejbu, Zatvu,
dopravu, uskladnenie a d’alsie spracovanie takychto komodit. Merania fyzikalnych
veli¢in zavisi od ¢innosti prebiehajucich v biologickych materialoch, ktoré maju rozne
tepelné¢ spracovanie. Patria sem metddy na meranie elektrickych a dielektrickych
vlastnosti, ktorych presnost a senzitivita je vysokd. Ako sa dielektrikum sprava
Vv urCitom prostredi, zavisi od vedomosti ziskané spravnym meranim a su dolezité pre
pouzitie daného dielektrika. Fyzikdlne vlastnosti sa clenia na tri skupiny ato
mechanické, tepelné a elektrické. Mechanické vlastnosti biologickych materidlov sa
vyuzivaji pri konstruovani strojov, zariadeni a zisteni mechanickych portuch pri zbere,
transporte a uskladneni. Pri tepelnom spracovani sa pol'nohospodarske plodiny sa mézu
znehodnotit' vykyvom teploty apreto je dolezité poznat jeho tepelné vlastnosti.
Elektrické vlastnosti plodin, zfn a semien s potrebné, preto ako sa material sprava ak
ho vystavime posobeniu vonkajSicho elektrického pola. Jeho dalSie poznanie sa
vyuziva  ako indikatory pre urCenie vlhkosti zfn, zrelosti plodov, vytvorenie
vlhkomerov azariadeni na dielektricky ohrev, suSenie, triedenie a dezinsekciu
produkcie, na detekciu a ni¢enie hmyzu a zistovanie obsahu cukru v ovocnych plodoch
(Hlavacova, 1999). Preto sa v poslednej dobe venuje znaény zaujem o vedomosti
v okruhu  dielektrickych  vlastnosti  biologickych  materidlov  pri  vyuziti
vysokofrekvencnej elektrickej energie. Z tohto dovodu sa v mojej bakalarskej praci
zaoberam meranim dielektrickych vlastnosti biologickych materidlov ato presnejsie
semien sezamu. Ak sa zhromazdi dostatoéne vela informacii o danom materialy, tak
modzeme pochopit’ ako sa sezam sprava pri vystaveni fyzikalnym vplyvom a urcit’
napriklad jeho vlhkost. Preto medzi jeho najddlezitejSie veliCiny, ktoré vplyvaji na
elektrické vlastnosti st vlhkost’ a frekvencia elektrického pol'a. Poznanie dielektrickych
vlastnosti biologickych materidlov vyuzivanych v poI'nohospodarstve dovol'uje urcenie
najekonomickejsich, najefektivnejsich druhov vyuzitia elektromagnetickej energie,
znizit ndklady na pestovanie plodin, znizit' straty pri spracovani a zvysit efektivnost’

pol'nohospodarskej vyroby.



2 PREHIAD LITERARNYCH POZNATKOV

2.1 ELEKTRICKE VLASTNOSTI

Elektrické vlastnosti zfn, semien a inych pol'nohospodarskych produktov
skimalo mnoho autorov a boli zamerané na zistenie vodivosti, odporu, permitivity
a stratového ¢isla. Tymto vyskumom sa zist'uji zavislosti tychto uvedenych veli¢in od
inych veli¢in akymi st sypnd hmotnost’, obsah vody, teplota, frekvencia posobiaceho
elektrického pola, rozmery, chemické zlozenie, spdsob sorbcie a desorbcie vody
(Nelson, 1982). Vlhkost' a frekvencia elektrického pol'a su veli¢iny, ktoré najviac
ovplyviiuji elektrické vlastnosti semien azfn. Semend azrnd moézZeme priradit’ do
skupiny izolantov a polovodicov pri rozdeleni latok podla ich elektrickych vlastnosti v

zavislosti od vlhkosti. Ak si materialy suché tak ich povazujeme za izolanty aich
merny odpor sa pohybuje od 10°Qm az 10”°Q.m. Ked’ sa v nich nachadza voda resp.

su vlhké, tak patria do skupiny polovodi¢ov s mernym odporom 10*Q.m (Blahovec,
1993). K makroskopicky nerovnorodym dielektrikam zarad’'ujeme subor zfn a Ssemien,
kde nerovnorodost’ je zapri¢inena tym, Ze v zékladnom materidly sa nachadza voda
avzduch v kapilarach ipriestore medzi zrmom. Tym, Ze tieto materidly maja
nerovnorodé chemické zloZenie, obsahuji primesi a zneCistenia prispievaju
k nerovnorodosti zin alebo semien. Mnohy vedci a autori skimaja elektrické vlastnosti
biologickych materialov z pohladu kontinualneho a diskontinualneho ur¢enia vlhkosti
(Sembery, 1979; Nelson, 1999; Hlavacdova, 1994, 1999). Je zrejmé, ze od vlhkosti
materidlu zavisia permitivita a taktiez vodivost. Znacné zmeny elektrickych vlastnosti
skimaného materidlu moze vyvolat’ malé mnoZzstvo vody. Tieto dokazania sa vyuzivaju

pri vyrobe elektrickych vlhkomerov.
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211  DIELEKTRIKUM A JEHO CHARAKTERISTIKA

Pojem dielektrikum zaviedol v roku 1839 Faraday vo svojej znamej praci
Experimental researches in elektricity a pouzil ho preto, aby sa dala urcit’ taka latka, cez
ktora alebo pozdiz ktorej udinkuju elektrické sily. Na jeho zaklade rozozndvame dva
druhy latok:

a) latky, v ktorych nosi¢e elektrickych nabojov rdozneho znamienka a z nich je
mnozstvo takych, ktoré nie st medzi sebou viazané. Mo6zu sa premiestiiovat

Z jedného miesta na druhé a nazyvame ich vodi¢mi.

b) latky, v ktorych st nosice elektrického naboja silne viazané. Po vlozeni takejto
latky do elektrického pol'a sa nosi¢e nemdzu pohybovat’ na vicsie vzdialenosti.

Teda nemo6zu celkom neutralizovat’ u¢inok vonkajsicho elektrického pol’a, preto

vo vnutri latky musi existovat’ elektrické pole. Tieto latky nazyvame

dielektrikami.
Vodi¢e ako aj realne dielektrika st schopné viest' elektricky prad v rdéznej miere.
Idealne dielektrikum nevedie jednosmerny elektricky prad ( neobsahuje vol'né nosice
naboja alebo ich obsahuje len ve'mi malo) a v tomto zmysle sa javi ako izola¢na latka —
izolant. Preto izolanty prirad'ujeme k dielektrikdm, hoci z hl'adiska svojej funkcie maji
Specifické poslanie a to izolovat’ od seba dva vodice s r6znym elektrickym potencidlom.
Skupina polovodi¢ovych latok predstavuje prechod medzi izolantmi a vodi¢mi.
K polovodicom zarad'ujeme materialy, ktoré sa vyznacuji uzkymi energetickymi
medzerami a maji vysSiu konduktivitu v porovnani s izolantmi. Za orienta¢nt hranicu
medzi izolantmi a polovodi¢mi sa udava spravidla $irka energetickej medzery ¢o suhlasi
s kvantitativnym ocenenim elektrickej vodivosti tychto latok. To, ¢i sa urCitd latka
sprava ako vodi¢, polovodi€ alebo izolant, zavisi aj od vonkajSich podmienok ( Poljak,
1983). Dielektrikum sa vSeobecne vyznacuje malou mernou elektrickou vodivostou.
Dalsie dolezité vlastnosti si permitivita, stratovy uhol, prierazne napitie, mechanické
vlastnosti, tepelnd vodivost’ a iné. V elektrotechnike a elektronike st pouzivané ako
material roznych izolatorov, v kondenzatoroch, ako substrat pre dosku plosnych spojov

a v mnohych inych aplikaciach.
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2.1.1.1 KLASIFIKACIA DIELEKTRIK

Dielektrikd mézeme rozdelit' podla skupenstva na plynné, kvapalné a tuhé.
Plynné dielektrika su typické tym, Ze vzajomné silové pdsobenie Castic, ktoré ich tvoria
je vel'mi slabé. Ak by na plyny nepdsobili Ziadne vonkajSie Cinitele, nevytvarali by sa v
nich volI'né nosice elektrickych nabojov. V plyne sa okrem elektricky neutralnych castic
nachadza urcité malé mnozstvo Castic, ktoré spdsobujt, ze plyny vedu elektricky prud.
Aj za takychto podmienok si v slabych elektrickych poliach udrzuja charakter
dielektrika alebo izolantu. Jednotlivé castice, ktoré tvoria plyn, st v stalom pohybe
vyvolanou tepelnou energiou. Samotné molekuly plynu moézu mat charakter
jednoatémovych molekul alebo st zlozené z viacerych atdémov. Kvapalné dielektriké sa
od plynnych lisia vd¢Sou interakciou medzi molekulami. Preto sa kvapaliny v porovnani
Splynmi vyznacuji vysSSou hustotou atepelny pohyb molekul podliecha inym
zakonitostiam. Ich premiestiiovanie neprebieha spravidla spojito, ale v podobe
aktivovanych skokov. Molekuly pri nich prekondvaju potencidlové bariéry, ktorych
vel'kost’ urcuje sila vdzieb medzi nimi. Okrem premiestiiovania molekuly vykonavaju aj
kmitavy pohyb okolo docasnych rovnovaznych poloh. Situicia sa podoba situdcii
Vv kryStaloch. Okolo I'ubovol'nej molekuly, ktord sa nachadza v docasnej rovnovaznej
polohe, vytvori sa usporiadané rozlozenie najbliz§ich susednych molektl, vznikne
usporiadanost’ ,,na blizko“ ( Poljak, 1983). Tento typ Struktry nazyvame
pseudokrystalickou alebo cybotaktickou Struktarou. Plyny a kvapaliny moZeme
rozdelovat’ na nepolarne a polarne. Tuhé dielektrikd sa delia na dielektrika, ktorych
Struktira sa vyznacuje stredom symetrie, a dielektrika so Struktirou bez stredu symetrie.
Tuhé amorfné latky sa Casto charakterizuji ako podchladené kvapaliny, v ktorych
viskozita pri ochladzovani vzrastala tak prudko, ze Castice latky sa nemohli preskupit’

a usporiadat’ do pravidelného systému krystalovej mriezky.

2.1.1.2 POLARIZACIA DIELEKTRIK

Ak na l'ubovolné dielektrikum posobi elektrické pole, pozorujeme v fiom dve
skupiny javov. Prva skupina uvadza, Ze popri vonkajSom elektrickom poli, do ktorého

sme vlozili dielektrikum sa nachddza v jeho vnutri vzdy od nuly rézne vnutorné
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elektrické pole. Jednotlivé elektrické naboje sa spolu so svojimi nosi¢mi, ktoré tvoria
stavebné prvky latky, pod ucinkom elektrického pol'a premiestiiovat. Premiestiiovanie
moze prebiehat’ v ramci mikroskopickych a makroskopickych vzdialenosti vzhl'adom na
rozmer vzorky. Tieto javy nazyvame dielektrickou polarizaciou. Druha skupina javov je
spojena s pohybom volnych nosi¢ov naboja a nazyvame ich elektrickou vodivostou.
Jav polarizacie vyrazne zavisi od zlozenia vnutornej Struktury dielektrika ( Poljak,
1983). Zlozenie a Struktira rozhoduju o tom, na aké vzdialenosti sa naboje premiestnia
a aky druh nosicov ndboja sa premiestni. Zakladnou vlastnostou kazdého dielektrika je
jeho polarizovatelnost’ a miera deformability jeho systému v interakcii s elektrickym
polom. Vzajomnym posunutim kladnych a zapornych nabojov v dielektriku pod

ucinkom elektrického pol'a vzniknt v smere pola indukované dipolové momenty

u=qd 1)

kde: q - velkost' elementarneho naboja
d - vzajomna vzdialenost’ posunutych nabojov.

Atomy s vacsim poctom elektronov sa budi vyznaCovat vySSou hodnotou
polarizovatel'nosti v porovnani s atdmami s malym poctom elektronov. Zakladnym
problémom tedrie polarizacie dielektrik je stanovit’ stivislosti medzi makroskopickymi
a mikroskopickymi charakteristikami. V prvom rade je to zavislost’ medzi permitivitou
a dipélovym momentom [l'ubovolného elementdrneho objemu latky. K tomu eSte
pristupuji vonkajSie parametre, ako teplota, tlak, frekvencia vonkajSieho elektrického
pola atd. Dipolovy moment elementirneho objemu latky je Uzko zviazany

s molekulovymi parametrami dielektrika.

2.1.1.3 ELEKTRICKA VODIVOST DIELEKTRIK

Elektricktl vodivost’ povazujeme vSeobecne za jav, ktory nie je priznacny pre
dielektrikd. Od dielektrika, ktoré ma zastavat' ulohu izolantu, vyZadujeme, aby pod
ucinkom napétia neprepustalo Ziadny elektricky prad. Po vloZeni do elektrického pola
vzdy tecie nimi ur€ity, spravidla vel'mi maly, elektricky prad. Elektricky prad, ktory

preteka dielektrikom, je vyvolany elektrickym polom, v ktorom sa nachadza
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dielektrikum. Nevyhnutnou podmienkou existencie elektrického prudu v dielektriku je
pritomnost’ volnych nosicov elektrického naboja v danej latke. Vo vodioch je
pritomnost’ vel’kého po¢tu volnych nosi¢ov naboja podmienena Struktarou latky a ich
koncentracia je porovnatena s koncentraciou atomov. V polovodicoch a izolantoch
vznik vol'nych nosi¢ov ndboja podmieiiuju procesy vzbudenia. Ich koncentracia je preto
V porovnani s vodiémi velmi nizka. Silovy ucinok elektrického pola na kazdy

elektricky naboj mézeme vyjadrit’ vztahom

f=qE )

kde: f—silovy u¢inok elektrického pol'a, N

g — velkost’ elementarneho ndboja, A.S

E — intenzita elektrického pola, V. m™
V dielektrikach sa moézu vyskytovat viaceré druhy volnych nosicov néaboja
a v suvislosti s tym aj rozne mechanizmy elektrickej vodivosti. Rozdel'ujeme ich na:

- elektrénovl vodivost’, kde nosi¢émi ndboja su elektrony

- dierova vodivost, kde nosice naboja su nabité kladne

- 16nova vodivost’, kde nosi¢mi su i6ny, ktoré mézu mat’ kladny alebo zaporny

naboj

- elektroforetickd vodivost,, kde nosi¢émi naboja su vacsie skupiny Castic
Elektrénova vodivost’ sa prejavuje najma pri kovovych latkach. Ionova vodivost’ je pre
dielektrika prizna¢na a Casto sa vyskytuje spolu s elektroforetickou vodivostou. Pri
Stidiu javov elektrickej vodivosti nds zaujima aj zavislost elektrického pradu teciiceho
dielektrikom od c¢asu pri konStantnom napéti. Ustaleny proces elektrickej vodivosti
v dielektriku prebieha stbezne s nepretrzitou vymenou elektrickych nabojov medzi
dielektrikom a elektrodami. V slabych elektrickych poliach elektrickti vodivost’ plynov
sposobuje pohyb volnych nosicov elektrického naboja, ktorych existencia a mnozstvo
zavisia od vonkajsich ioniza¢nych ¢initel'ov ( Poljak, 1983). St to rézne druhy Ziareni.
Ak sa plyn nenachadza v elektrickom poli, v jeho objeme prebiehaju stcasne dva deje
a to, ionizacia a rekombindcia. Elektricka vodivost’ kvapalin suvisi so Struktirou latky,
so Struktirou, charakterom a mnoZstvom primesi, prip. necistot. V nepolarnych
a polarnych dielektrikéach je elektrickd vodivost’ podmienena predovsetkym primesami.

Ak dielektrikum mé vyrazne vyS$Siu permitivitu, je potom citlivé na mnoZstvo primesi,
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ktoré vyznamne zvySuji koncentraciu volnych nosiCov elektrického naboja
a v dosledku toho aj vodivost. Ak na kvapalinu nepdsobi elektrické pole, aktivované
molekuly sa kvapaline pohybuji postupnym chaotickym pohybom. V tuhych
dielektrikach sa mdze vyskytovat’ idnova a elektronova vodivost. Konduktivita tuhych

dielektrik sa vSeobecne s ich rastlicou teplotou zvysuje.

2.1.1.4 DIELEKTRICKE VLASTNOSTI MATERIALOV

Pre opis dielektrickych vlastnosti materialov sa zavadzaju materialové veli¢iny:
permitivita €, ktord vyjadruje elektrickl polarizaént schopnost’ materialu a konduktivita
o, ktora vyjadruje ohmické straty v materiali. Obidve veliciny € aoc spolu
s permeabilitou p Gplne charakterizuju elektrické a magnetické vlastnosti materialov.

Nazyvaji sa materialové konsStanty. Popri permitivite € sa zavadza relativna permitivita

& =— 3

kde &, = 1/( u,c*) = 8,854 187 818.10** F/m je elektricka konstanta (priblizne aj

permitivita vzduchu). Pre stratové vlastnosti materialov sa zavadza stratovy uhol § dany

vyrazom

tgs=-2 4
weE

(o je uhlova frekvencia aplikovaného elektrického pol'a). Popri veli¢inach ¢ atg d sa

zavadza komplexna permitivita materialu
g*r :Er(l— jtgé‘):g;r—jg"r (5)

Materidly s malymi stratovymi uhlami sa hojne pouZzivaju v elektronickych zariadeniach
v celom spektre pouzivanych frekvencii ako elektrické izolatory na upevnenie

vodivych sucasti, pri vyrobe kondenzatorov a koaxialnych vedeni, ako stcasti fazovych
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posuvacov, ako ziari¢e (dielektrické antény), dielektrické vinovody a v mnohych inych

aplikaciach. Prostredia s roznymi elektrickymi vlastnost'ami rozli¢ne vplyvaju na prenos
vysokofrekvencnej elektromagnetickej energie. Materialové konstanty prostredia pri
danej frekvencii uréuji dizku viny elektromagnetického signalu v tiom, fazova
a grupovu rychlost’, Gtlm a pod., takze ich znalost’ je v praxi vel'mi potrebna. Merania
dielektrickych vlastnosti materidlov sa robia v celom pasme radiovych frekvencii a v
mikrovinnej oblasti aZ po infratervenu oblast’, pretoZe tieto vlastnosti st pri réznych
frekvenciach rozliéné. Udaje o dielektrickych vlastnostiach biologickych materialov sa
vyuzivaji Vv roznych aplikaciach aj Vv poInohospodarstve. Napriklad znalost’
dielektrickych vlastnosti obilnin je dolezita pre meranie vlhkosti pomocou kapacitnych

vihkomerov.

2.2 RELATiVNA PERMITIVITA

Permitivita (relativna permitivita) sa pouziva na vyjadrenie schopnosti materialu
hromadit’ elektricky naboj. Hromadenie naboja je dosledkom polarizacie materidlu t.j.
pohybu viazanych elektrickych nabojov v elektrickom poli. Oznacuje sa pismenom &
s indexom r pre relativnu permitivitu. Uvadza sa aj ako dielektricka konStanta latky, ale
z fyzikalneho pohl'adu to nie je celkom presné z dovodu, Ze relativna permitivita zavisi
od roznych fyzikalnych ¢initel'ov, napriklad od frekvencie (Fuka, Havelka). Prave preto
je lepSie oznaCovat’ permitivitu ako relativna permitivita. Vyjadruje, o kol’ko sa zmensi
elektricka sila, ze telesa s elektrickym nabojom su umiestnené namiesto vakua
v latkovom prostredi, alebo o kolko sa kapacita kondenzatora zviacsi, ak sa medzi
elektrody umiestni dielektrikum. Permitivita sa zistuje ako pomer kapacity meracieho
kondenzatora, ktorého elektrodovy priestor je vyplneny meranym materidlom a kapacity
toho istého kondenzatora bez vloZeného materialu, vo vakuu. Pri praktickych meraniach
mozno meranie vo vakuu s dostato¢nou presnostou nahradit’ meranim vo vzduchu,
pretoze relativna permitivita vzduchu ma pri normalnom atmosférickom tlaku hodnotu

velmi blizku jednotke (1,00053). Ak je veli€ina y, konStantou, tak veliina € je
nezavisla na intenzite elektrického pol'a. Parametre dielektrickych vlastnosti materialov
st od frekvencie elektrického pol'a zavislé (Nelson, 1991). Zavislost' ¢, od frekvencie

sa narastanim frekvencie bud’ zmenSuje, alebo ma priblizne konStantni hodnotu. Na
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zaklade zisteni mnohych autorov (Torosjan 1972, Nelson 1976), sa d4 povedat, Ze
permitivita obilnin sa nemeni, alebo klesa v zavislosti od frekvencie, priCom je zavisla
od vlhkosti. Relativna permitivita a tangens stratového uhla (stratovy ¢initel’) si dolezité

materidlové parametre, ktoré reprezentuju polariza¢né mikroprocesy V latke. ¢,
prostredia je definovana ako podiel permitivity prostredia ¢ a permitivity vakua g,
podla vztahu (3). Relativnu permitivitu ¢, moézeme uréit ako podiel kapacity
kondenzatora C, ktorého elektrody s v priestore uplne vyplnenom prisluSnym

izolaénym materialom a kapacity rovnako usporiadanych elektrod vo vakuu C,

g =— (6)

Ak medzi elektrody bezstratového kondenzatora vlozime dielektrikum tak, ze uplne

vypliia priestor medzi elektrodami, zvacsi sa podl'a vztahu jeho kapacita na hodnotu

C=¢,.C, @)

teda &, - krat. Pre urCenie relativnej permitivity & vyuzivame prave tito zmenu
kapacity.

Pri merani permitivity sa nemo6zZe pouzit priama metdda a preto je dolezity
vhodny vyber elektrodového systému a meracieho zariadenia. Elektrodovy systém
zavisi od skupenstva a tvaru meraného objektu. PouZzivajl sa dva druhy elektrédovych
systémov: Kontaktné a bezkontaktné. Vo frekvencnej oblasti na meranie permitivity
mozno pouzit’ vSetky metddy uréené na meranie impedancii resp. admitancii. Praktické
sposoby merania mozno zhrnit' do dvoch kategoérii na mdstikové metody merania,
Vv oblasti strednych frekvencii a metody zaloZené na priamom vyuZiti Ohmovho zédkona
resp. vypodet impedancie z hodnét napitia a pridu. Dalej sa vyuZziva aj rezonanéni
metoda, ktord sa vyuziva pri vysokych frekvenciach a ktora pre meranie dielektrickych

vlastnosti zfn zhotovil Nelson a d’alsi.
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3  CIEL PRACE

Cielom tejto bakalarskej prace je ¢o najpresnejSie vykonat merania
dielektrickych vlastnosti vzoriek sezamovych semien v laboratornych podmienkach,
Ktoré v minulosti neboli dostatocne preskimané. Zmeriame zavislost' frekvencie
elektrického pol'a pri réznych rozsahoch od vlhkosti semena. Namerané udaje sa
zaznamenaju do tabuliek a vypocita sa relativna permitivita &, , sypnd hmotnost’ p, a
vlhkost’ @ . Nasledne zistime zavislost’ relativnej permitivity od frekvencie elektrického
pola vyhotovenim grafov. Pracu vyhodnotime auddme moznosti ich praktického
vyuzitia V réznych pol'nohospodarskych odvetviach ako aj pri zavedeni novych metod,

procesov a zariadeni do vyroby.
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4  METODIKA MERANIA

41 CHARAKTERISTIKA MERANEJ VZORKY

Sezamové semeno (Sesamum indicum) pochadza z tropickej jednoro¢ne;j rastliny
ajej povod je z Afriky priblizne spred 5000 rokov. Dorasta do vysky 80-200 cm
s kvetmi bielej az ruzovej farby. Plody obsahuju malé, Zltohned¢, 2 mm dlhé semiacka
Patri medzi najstarsie koreniny na svete. V sucasnosti sa pestuje v Cine, Mexiku,
Barme, Indii a Sudane. Je dokazané, ze skryva lie¢ivé G€inky (napr. tlmi vysoky krvny
tlak, podporuje imunitu, proti depresii a zépche, predlzuju Zivot). Je oblubenou
surovinou blizkovychodnej a juhoézijskej kuchyne. Ma vyznamny obsah bielkovin a
tuku, lenze neobsahuje zodpovedajici pomer a mnozstvo vSetkych aminokyselin, ako

vo vSeobecnosti rastlinné bielkoviny.

Zlozenie sezamovych semien:
- 57% oleja
- 21% bielkovin

- 14% sacharidov

- 8% mineralne latky (vapnik, fosfor, sira, niacin, Zelezo, med’, mangan, hor¢ik,

draslik)

Latkova stavba sezamovych semien (100Q):
- energia: 2670/639 (kJ/kcal)
- bielkoviny: 26,3 (9)
- tuky: 54,8 (9)
- uhlohydrat: 9,4 (g)

- vlakniny: 3 (g)
- Ca: 670 (mg)
- Fe: 10,4 (mg)
- vitamin E: 2,5 (mg)
- niacin (vitamin B3): 5 (mQ)
- vitamin B1: 930 (I'g)
- vitamin B2: 170 (I'g)
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4.2 POUZITE PRISTROJE A ZARIADENIA

Q- meter BM-560 - je to meraci pristroj, ktory vyuziva sériovo rezonanény obvod
- ur€eny k zistovaniu vlastnosti vysokofrekvencnych obvodov
- je v spojeni s koaxialnym snima¢om
- frekvenény rozsah od 50kHz po 35 MHz

- material mosadz, permitivita od 1 do 10, kapacita na objem

100cm?, priemer vonkajsej elektrody 80mm, priemer vnutornej

elektrody 16mm.

Meraci kondenzator - bol Specidlne zhotoveny na meranie na katedre fyziky

- vhodny na meranie vodivosti vzorky po pripojeni na ohmmeter

Laboratdrna susicka - so samocinnou regulaciou nastavenej teploty

Exikator - pouZziva sa na chladenie vysusSenej vzorky
- sklena hermeticky uzavreta nddoba

- zabrafuje spatnému viazaniu vlhkosti vzorky zo vzduchom

Laboratdérna vdha — presnost’ +/- 0,19

4.3 CHARAKTERISTIKA POSTUPU MERANIA

Na zmeranie dielektrickych vlastnosti sezamovych zfn sme pouzili rezonan¢nu
metddu navrhnuta Nelsonom (1965), ktord meria vo frekvenénom pasme od 1 do 50
MHz. Bola pouzita kvoli tomu Ze, keby pouzijeme mostikovi metodu, kde frekvencia
elektrického pol'a je nizSia, tak chyby kapacitného mostika by nadobudli netinosné
hodnoty. Ako meraci pristroj sme pouzili Q- meter TESLA BM 560. Na drziak vzorky
bol navrhnuty meraci kondenzétor, ktorého dielektricki Cast’ tvoril sezam. Tento
kondenzator bol vyrobeny z mosadzného materidlu s vnitornym priemerom elektrody

16mm a vnutornym priemerom vonkajsej elektrody 80mm. Obe elektrody su ulozené
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v silonovom izolatore. Kondenzator bol navrhnuty pre objem vzorky 100cm?®
arelativnu permitivitu od 1 do 10. Zmeranim vzorky sme chceli ziskat hodnotu
kapacity kondenzatora a pomocou vysledkov vypocitat’ relativau permitivitu ¢, . Pred
zahajenim merania sme vzorku semien sezamu navlh¢ili a vlozili do chladni¢ky, kde pri
teplote 5°C bola uloZena po dobu priblizne 7 dni. Meranie bolo uskuto¢nené v rozsahu
frekvencii od 1 MHz postupnym zvySovanim az po 16 MHz. Pri merani sme nastavili
hodnotu frekvencie na 1 MHz a laditel'ny kondenzator tak, aby obvod bol v rezonancii.
Kapacitu kondenzatora pre dant frekvenciu sme zapisali do tabul’ky a potom pripojili
kondenzator so skimanym materialom, ktorého objem je vzdy rovnaky a hladali sme
rezonanciu. Ciselna hodnota bola opit’ zapisana a vysledna kapacita kondenzatora

vypocitana podla nasledujuceho vztahu:

C=C, -G (8)
kde:
C - kapacita neznameho kondenzatora so skimanou vzorkou
C,- kapacita znameho ladiaceho kondenzatora pri rezonancii bez pripojenia
kondenzatora
C, - kapacita ladiaceho kondenzatora pri rezonancii s pripojenym mernym

kondenzatorom so skimanym materidlom

Ked’ bola vypocitana hodnota kapacity kondenzatora, tak sme vedeli vypocitat’ relativnu

permitivitu sezamovych semien, podl'a vztahu:

& = : (9)

kde:
&, - relativna permitivita
C - vypocitana kapacita kondenzatora zo skiimanej vzorky

C, - kapacita spojovacich vodicov (12,59)

C, - kapacita kondenzatora bez vzorky a kapacity spojovacich vodic¢ov (1,22)
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Hodnoty C, a C, boli zistené pri testovani meracicho kondenzatora

v predchadzajicom vyskume. Pre vypocet relativnej vlhkosti vzoriek @ bolo potrebné
vzorku vysusit’ v susicke pri teplote 102°C az 103°C po dobu 5 hodin, aby sme dostali

hodnotu m,. Hmotnost’ vzorky sme zmerali analytickymi vahami. Vztah pre vypocet

relativnej vlhkosti @ je nasledovny:

.100% (10)

kde m, je hmotnost’ vlhkej vzorky a m, hmotnost’ suSiny. Konstanta 100% je udana

kvoli tomu, aby vysledok vysiel v percentéach.

Pre vypocet sypnej hmotnosti potrebujeme poznat’ hodnotu vlhkej vzorky m, ajeho

objemu, ktory je dany 100cm®. Vypogitali sme ju podl'a vztahu:

n, -3
o, =—, kgm 11

Postup merania:

a) Odmeranie objemu vzorky 100cm® v odmerke a nasypanie ho do merného
kondenzatora, kde bude tvorit’ dielektrikum.

b) Zapojenie obvodu, zapnutie Q- metra a pripojenie cievky (L6, L7, L8, L9,
L10), ktoré sa pri roznych frekvenciach menili.

€) Zapnutie meracicho pristroja, nastavenie frekvencie 1 MHz a ladiaceho
kondenzatora tak, aby bol v rezonancii.

d) Zmeranie kapacity C, znameho ladiaceho kondenzatora bez pripojeného
kondenzatora pre danu frekvenciu a zapisanie hodnot do tabul’ky.

e) Pripojenie kondenzatora zo vzorkou, nastavenie rezonancie a zapis hodnot
do tabul’ky.

f) Opakovanie tkonu pre vSetky frekvencie od 1 MHz po 16 MHz.

g) Vypocet kapacity neznameho kondenzatora C, podl'a vztahu (8) a relativnej

permitivity ¢, z nameranych udajov v tabulke.
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h) Odvazenie vlihkej vzorky m,:
1) Odvazenie prazdnej misky na elektronickych vahach do ktorej bola
vzorka presypana.
2) Odvazenie misky spolu so semenami sezamu.

3) Odcitanie hmotnosti misky asemena m_  od hmotnosti misky m,
a ziskanie hmotnosti vihkej vzorky m, .

1) Vysusenie vlhkej vzorky m, aodvazenie hmotnosti tym istym spdsobom,
kde ziskana hodnota bude hmotnost’ susiny m, .

J) Vypocet relativnej vlhkosti o a sypnej hmotnosti p, z udajov vlhkej a suchej
vzorky.

K) Zostrojenie grafov zavislosti relativnej permitivity ¢, od hodnét nastavenej
frekvencie f.

[) Vykonanie merania styri krat s dvojtyzdiiovym ¢asovym intervalom, kde
vlhkost’ vzorky pocas kazdého merania bola rozdielna.

m) Zostrojenie grafov zavislosti relativnej permitivity &, od vlhkosti pri

roznych frekvenciach elektrického pola.

Vzorovy vypocet pre hodnotu kapacity C:
Pre hodnotu frekvencie 1IMHz: C =C, —C, =199-1833=15,7 pF

Vzorovy vypocet pre hodnotu relativnej permitivity &, :

 C-1259 157-12,59

Pre hodnotu frekvencie 1IMHz: ¢,
1,22 1,22

=254
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5  VYSLEDKY PRACE

5.1 ZHODNOTENIE VYSLEDKOV

Vysledkami prace st namerané a vypocitané hodnoty relativnej permitivity ¢, ,
sypnej hmotnosti p, arelativnej vlhkosti @ skumanych vzoriek semien sezamu
a zistené zavislosti relativnej permitivity &, od frekvencie elektrického pol'a a relativnej
permitivity &, od relativnej vlhkosti @ vzorky. Zistili sme, Zze vzorky maju rézne sypné
hmotnosti p,, ktora zavisi od vlhkosti. Hodnoty relativnej permitivity &, sa pohybuju

Vv rozmedzi priblizne 1 az 8 pri frekvenciach od 1 MHz do 16 MHz a s uvedené
v tabul’kach 1 az 4. Na grafoch 1 az 4 je zobrazena zavislost’ frekvencie elektrického
pola od relativnej permitivity & a na grafe 5 je zavislost' vlhkosti od relativnej
permitivity pri roznych frekvenciach elektrického pol'a pre vzorku semien sezamu. Na
vSetkych grafoch zobrazujucich zévislost’ frekvencie od relativnej permitivity vidiet’, Ze
zavislost ma klesajuci charakter. Najprv klesa prudko po frekvenciu SMHz a pri
vyssich frekvencidch je klesanie zmiernené. To znamend, ze relativna permitivita by

rastucou frekvenciou mala klesat. Uvedeni zdvislost najlepSie popisuje mocninova

‘- s(fij (12)

regresnd funkcia:

kde:
&, - relativna permitivita
&,, - referencna hodnota relativnej permitivity
f - frekvencia elektrického pol'a
f, - IMHz

k - konStanta

V naSom merani boli zistené chyby merania, ktoré je mozné vidiet' v tabul'kach

1 az 4. Nasledkom nich relativna permitivita rasticou frekvenciou len neklesa, ale
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Vv niektorych pripadoch aj stipa. Teda po urciti frekvenciu klesd, potom po urcitd
frekvenciu stipa, znova klesa apod. Je to spdsobené nepresnostou merania, zlym
odc¢itanim zo stupnice alebo chybou meracieho pristroja. Z Grafu ¢.5 zavislosti
relativnej permitivity od relativnej vlhkosti meranej pri Styroch roéznych frekvenciach
elektrického pola vyplyva, ze relativna permitivita narastd s rasticou relativnou
vlhkost'ou vzoriek semien sezamu. Hodnota relativnej permitivity pri frekvencii 10
MHz sa pohybuje v rozmedzi priblizne 2,7 az 4,3 v zavislosti od vlhkosti, ktora bola
namerand od 4,2 po 11,9%. Mozeme skonStatovat, ze narast hodnot relativnej
permitivity pri zvySujucej sa vlhkosti je skoro rovnaky pri vSetkych Styroch uvedenych
frekvenciach. Z toho vychadza, ze zavislost bola ovplyvnend chybami merania
uvedenymi vyssie. Dalsimi vypoétami bolo zistené, Ze sypna hmotnost’ sa narastajicou

vlhkost'ou znizuje.
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5.2 VYSLEDKY MERANI, VYPOCTY A GRAFY

Tabulka ¢.1: Hodnoty relativnej permitivity a kapacity kondenzatora pri roznych

frekvenciach elektrického pola s vlhkostou w= 4,251 % asypnou hmotnost'ou

o, =635kg.m™ pre vzorku semien sezamu.

f, MHz C,, pF C,,pF C, pF er
L6 1 199 183,3 15,7 2,54
L7 2 165,4 149,7 15,7 2,54
L8 3 211,5 195,7 15,8 2,63
L9 4 264,6 2485 16,1 2,87
L9 5 171,7 155,5 16,2 2,95
L10 6 116,1 100,8 15,3 2,22
L10 7 312,9 297 4 15,5 2,38
L10 8 240,7 225,6 15,1 2,05
L10 9 190,1 1745 15,6 2,46
L10 10 155,8 139,9 15,9 2,71
L10 11 127,2 111,7 15,5 2,38
L10 12 105,1 89,9 15,2 1,39
L10 13 82,6 67,1 15,5 2,38
L10 14 72,7 57 15,7 2,54
L10 15 63,3 47,6 15,7 2,54
L10 16 54,8 39 15,8 2,63

Vypocet sypnej hmotnosti.:

Hmotnost’ vlhkej vzorky: m, = 63,59
Objem vzorky: V =100cm®

Sypna hmotnost™: p, = % = % =0,6359.cm~® = 635kg.m™

Vypocet vihkosti:

M =M, 6006 — 63,5—-60,8

100 = 4,25%
m, 635

=
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Tabulka ¢.2: Hodnoty relativnej permitivity a kapacity kondenzatora pri réznych

frekvenciach elektrického pola s vlhkostou o= 4,48 % asypnou hmotnostou

p, =625kg.m™ pre vzorku semien sezamu.

f, MHz C,, pF C,, pF C, pF er
L6 1 199,1 183 16,1 2,87
L7 2 166,7 150,3 16,4 3,12
L8 3 212,1 196,1 16 2,79
L9 4 264,7 248,6 16,1 2,87
L9 5 171,4 155,4 16 2,79
L10 6 116,4 100,5 15,9 2,71
L10 7 311,6 296,6 15 1,97
L10 8 240,6 225 15,6 2,46
L10 9 190,6 174,4 16,2 2,95
L10 10 155,5 139,6 15,9 2,71
L10 11 127,1 111,6 15,5 2,38
L10 12 105,4 89,8 15,6 2,46
L10 13 82,6 67 15,6 2,46
L10 14 72,9 57,4 15,5 2,38
L10 15 63,3 47,7 15,6 2,46
L10 16 54,7 38,9 15,8 2,63

Vypocet sypnej hmotnosti.:

Hmotnost’ vlhkej vzorky: m, = 62,59

Objem vzorky: V =100cm?®

Sypna hmotnost’: p, = % = % =0,6259.cm~® = 625kg.m°

Vypocet vihkosti:

M =M, 1009 — 62,5-59,7

.100 = 4,48%
m, 62,5

=
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Tabulka ¢.3: Hodnoty relativnej permitivity a kapacity kondenzatora pri réznych

frekvenciach elektrického pol'a s vlhkostou w= 8,053 % asypnou hmotnost'ou

o, =596kg.m™ pre vzorku semien sezamu.

f, MHz C,, pF C,, pF C, pF er
L6 1 199,8 181,8 18 4,43
L7 2 166 148,2 17,8 4,27
L8 3 211,8 194,6 17,2 3,77
L9 4 264,9 248,5 16,4 3,12
L9 5 171,4 154,5 16,9 3,53
L10 6 105,8 88,8 17 3,61
L10 7 3115 295,1 16,4 3,12
L10 8 240,8 224 16,8 3,45
L10 9 190 173,3 16,7 3,36
L10 10 155,5 138,4 17,1 3,69
L10 11 127,1 110,8 16,3 3,04
L10 12 105,3 88,7 16,6 3,28
L10 13 82,6 66 16,6 3,28
L10 14 72,6 56,7 15,9 2,71
L10 15 63,1 46,5 16,6 3,28
L10 16 54,8 38,5 16,3 3,04

Vypocet sypnej hmotnosti.:

Hmotnost’ vlhkej vzorky: m, = 59,69

Objem vzorky: V =100cm?®

Sypna hmotnost’: p, = % = % =0,596g.cm~® =596kg.m™

Vypocet vihkosti:

M =Mz 10096 = 2287548 100 _g.05%
m, 59,6

=
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Tabul’ka ¢.4: Hodnoty relativnej permitivity a kapacity kondenzatora pri rdéznych

frekvenciach elektrického pol'a s vlhkostou o= 11,879 % asypnou hmotnostou

o, =564kg.m™ pre vzorku semien sezamu.

f, MHz C,, pF C,,pF C, pF er
L6 1 199 177,2 21,8 7,54
L7 2 165,8 145,9 19,9 5,99
L8 3 212,6 193,8 18,8 5,09
L9 4 263,9 2454 18,5 4,84
L9 5 171,5 152,1 19,4 5,58
L10 6 105,4 88,2 17,2 3,77
L10 7 311,1 2934 17,7 418
L10 8 2413 223,2 18,1 4,51
L10 9 190,4 171,8 18,6 4,92
L10 10 155,5 137,7 17,8 4,27
L10 11 126,9 108,9 18 4,43
L10 12 105,2 87,2 18 4,43
L10 13 82,1 64,3 17,8 4,27
L10 14 72,6 54,8 17,8 4,27
L10 15 63,1 45,1 18 4,43
L10 16 54,6 37,1 17,5 4,02

Vypocet sypnej hmotnosti.:

Hmotnost’ vlhkej vzorky: m, =56,49

Objem vzorky: V =100cm?®

m, 56,4
Sypna hmotnost: p. = — = =—— =0,564g.cm > = 564kg.m™
ypna hmotnost: p, v~ 100 g g

Vypocet vihkosti:

M =Mz 10096 = 284497 100 21187%
m, 56,4

=
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Graf ¢.1: Grafické zobrazenie zavislosti frekvencie a relativnej permitivity &, semien

sezamu pre vlhkost’ o= 4,251 %.
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Graf ¢.2: Grafické zobrazenie zavislosti frekvencie a relativnej permitivity &, semien

sezamu pre vihkost’ o= 4,48 %.
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Graf ¢.3: Grafické zobrazenie zavislosti frekvencie a relativnej permitivity &, semien

sezamu pre vlhkost’ o= 8,053 %.
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Graf ¢.4: Grafické zobrazenie zavislosti frekvencie a relativnej permitivity &, semien

sezamu pre vlihkost o= 11,879 %.

relativna permitivita
[}

y = 6,7027x 1838
R? = 0,7054

2 T T T ]
0 5 10 15 20

frekvencia, MHz

31



Graf ¢.5: Graf zavislosti relativnej permitivity Er od vlhkosti pre vzorku semien

sezamu, merané pri réznych frekvenciach elektrického pola.
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Z grafu ¢.5 vyplyva, ze relativna permitivita Er merana pri Styroch rdéznych

frekvenciach elektrického pola rastucou relativnou vlhkost'ou ® rastie. Narast hodnot
relativnej permitivity pri zvySujucej sa vlhkosti je skoro rovnaky u vSetkych Styroch

uvedenych frekvenciach a krivky vykazuja podobnu zavislost'.
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6 DISKUSIA

Merania spojené s mojou bakalarskou pracou, teda merania dielektrickych
vlastnosti sezamovych semien st porovnatel'né s vysledkami viacerych autorov o danej
téme. Tvrdenie, ktoré uviedol Nelson, ze parametre dielektrickych vlastnosti materialov
st zavislé od frekvencie elektrického pol’a sa potvrdilo.

Potvrdili sme, Ze pri konStantnej vlhkosti sezamu existuje zavislost medzi
relativnou permitivitou a frekvenciou elektrického pol'a. Ako vidiet’ na grafoch relativna
permitivita nam rastom frekvencie klesala. Do SMHz bolo klesanie prudké a od 5 MHz
sa klesanie zmiernilo na minimum.

Dalej sme meraniami zistili, Ze sa hodnoty permitivity zvadsujii s narastom
vlhkosti v sezame skoro pre kazdu frekvenciu, na ktorej boli aplikované merania. Tieto
poznatky publikovali viacery autori, ako napriklad Sembery, 1979, Hlavacova, 1999
a iny.

Tieto vysledky, ktoré som ziskal pracou na mojej bakalarke sa daju vyuzit pri
navrhu a konStrukcii viacerych zariadeni pouzivanych v pol'nohospodérstve, alebo
v inych odvetviach. Napriklad na vyhotovenie zariadeni na suSenie, nicenie Skodcov,
dielektricky ohrev a pod. K problematike dielektrickych vlastnosti nebolo v minulosti
vydanych vel'a publikécii a autori sa skor zaoberali meranim biologickych materialov
ako sezamovych semien. Preto boli problémy moju pracu porovnat’ s vysledkami prac
inych autorov. Mézem len povedat’, ze dielektrické vlastnosti sezamovych zfn maju

podobné vlastnosti s niektorymi biologickymi materialmi ako sdja, bob, pSenica a pod.
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7 ZAVER

Ulohou mojej bakalarskej prace bolo &o najpresnejsie zmerat dielektrické
vlastnosti sezamovych zin.

Na zaklade uskuto¢nenych merani sme dospeli k roznym hodnotam a zdverom,
ako sa vzorka sprava, ak ho vystavime réznym elektrickym Ccinitelom. Merali sme
zavislost’ relativnej permitivity od frekvencie elektrického pol'a v rozsahu 1 az 16 MHz,
kde sme zistili, ze medzi nimi existuje zavislost. V grafe vidiet ako relativna
permitivita s rastiicou frekvenciou klesa. Najprv krivka v rozmedzi od 0 az po 5 MHz
mala prudko klesajuci charakter a od 5 do 16 MHz sa klesanie pomaly ustélilo. Tuto
zavislost’ mézeme odovodnit’ tym, ze molekuly vody viazané v semendch sezamu maju
konstantny dipdlovy moment pri posobeni elektrického pol'a. Vtedy vznika orientacna
polarizacia, ktora je zavisla od frekvencie. Klesanie pri vyssich frekvenciach sa ustalilo,

lebo dipoly nestacia sledovat’ jeho polaritu. Pri zavislosti relativnej permitivity ¢, od

relativnej vlhkosti @ vidiet, Ze relativna permitivita sa zvicSuje s rastom relativnej
vlhkosti. Mézeme to odovodnit’ tym, ze permitivita vody je omnoho véicsia od
permitivity sezamovych semien. Z toho usudzujeme, Ze na dielektrické vlastnosti
skiimanych semien ma zna¢ny vplyv pritomnost’ vody.

Ak sa pri meraniach vyskytli chyby, tak boli spdsobené¢ bud’ nepresnost'ou
meracich pristrojov, nespravnym odvazenim vzorky alebo klimatickymi podmienkami
Vv laboratoriu. Bolo treba dbat’ na medzery medzi zrnami v meracom kondenzatore po
nasypani vzorky. To som vyrieSil potrasenim kondenzatora pred meranim. Pri praci som
vychadzal z vopred zadanych postupov merania a z nastudovanej literatiry o danej
problematike. Namerané hodnoty sme zapisali, zadali do vzorcov, spracovali grafy
a vysledky porovnali s existujucimi meraniami biologickych materialov.

Cielom prace bolo zobrazit' vplyv frekvencie elektrického pola a vlhkosti na
relativnu permitivitu a osobam zaoberajucich sa touto problematikou poskytnat’
informacie o javoch a procesoch prebiehajacich v dielektriku pri interakcii
s elektrickym polom. Ziskané udaje sa mdzu pouzit pri réznych aplikacidch ako
napriklad elektrické vlhkomery, dielektricky ohrev susenie plodin a podobne. Ked’ uz
pozname dielektrické vlastnosti sezamovych semien , tak vieme urcit ako sa dany

material bude spravat’ v danom elektrickom poli.
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9 PRILOHY

Obr. 1: Meracie zariadenie Q- metra TESLA BM - 560 s pripojenym mernym

kondenzatorom a cievkou.

O cALBRATION

Obr. 2: Meraci kondenzator
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Obr. 3: Meraci kondenzator

Obr. 4: Sezamové semeno (Sesamum indicum)
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