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Abstrakt

Moja bakalarska praca sa zaobera meranim dielektrickych vlastnosti celozrnnej
muky a zistenim zavislosti relativnej permitivity od frekvencie elektrického pola

a vlhkosti.

Na meranie boli pouzité pomdcky a meracie pristroje, ktoré st beznou vybavou
Skolského laboratoria. Prakticky sa realizovali Styri merania. Merali sme s frekvenciami

v rozsahu od 1 MHz do 10 MHz.

Vypocitali sme ralativnu permitivitu, vlhkost a hustotu. Dosiahnuté vysledky st
znazornené v grafickej atabulkovej forme asG porovnané s doterajSim vyskumom
uvedenych autorov aich teorii. Vysledky, ktoré som ziskal Vv praci, je mozné pouzit’ pri

roznych aplikaciach v pol'nohospodarskej vyrobe ale aj v inych odvetviach.

Krucové slova : dielektrické vlastnosti, relativna permitivita, hustota, vlhkost’ , celozrnna

muka



Abstract

My thesis deals with measurin the dielectical properties of wholemeal flour and
finding the relative permitivity on frequency of the electrical field and moisture.

For measuring have been used devices, which are common equipment of school laboratory.

Practically was implemented four measurements thet had been realised in the
laboratory and as the sample was used barley. Measurements are frequency ranges for 1
MHz to 10 MHz.

Calculated the relative permitivity , moisture and consistence. The result obtained
are shown in tabular and graphical form, and compared with the previous research of
mentioned autors an their teories.Results that are | am at work gained is possible employ

application in agricultural mode production and but in more areas.

Key words : dielectric properties, relative permittivity, moisture, consistence, wholemeal

flour
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UvVOoD

Rozvoj vedy je okrem iné¢ho charakterizovany tym, ze pribudaji nové poznatky.
Javy dielektrické patria medzi fyzikalne javy, z ktorych ziskavame poznatky a ktoré su
sucastou nasho zivota. Popri vodivych latkach sa v prirode nachddzaju latky nevodivé,
ktoré nazyvame izolanty alebo dielektrika. Su to latky, v ktorych sa naboje pod uc¢inkom
elektrickych poli nemé6zu pohybovat'.

Takymito latkami s mnohé prirodné materidly, rézne mineraly ale aj biologické
materidly, ktoré su cielenymi produktmi l'udskej ¢innosti s dobre definovanou atdbmovou
Struktirou, ako napr. rozmanité organické aj neorganické umelé hmoty. Najmenej polovica
predmetov, ktoré nas obklopuju a tvoria nase zivotné prostredie, su nevodivé. Ak hovorime
o izolantoch, musime podobne ako pri vodicoch mat na pamiti, Zze idealne nevodice
prakticky neexistuji. Ako model pre nasu analyzu st najvhodnejSie prave tuhé polymérne
materialy, ktoré su elektricky homogénne a izotropné (maji rovnaké elektrické vlastnosti v
kazdom bode objemu a vo vsetkych smeroch). Bakalarska praca je zamerand na meranie
dielektrickych vlastnosti celozrnnej muky, ktord je vyznamnou pol'nohospodérskou
surovinou pri vyrobe. Pod pojmom dielektrické vlastnosti sa skryvaji dva dolezité
materialové parametre: relativna permitivita a stratovy cinitel. Pomocou nich su latky,
presnejSie nevodi¢e hodnotené medzi sebou a vyberané pre zodpovedajuce praktické
aplikacie. Pri praci sme sa hlbsie zamerali predovsetkym na zistenie a vlhkost’ celozrnne;j
muky.

Dielektricka latka je systémom nabojov, ktoré st V zlozitych atomarnych
a molekularnych vizbach. Elektrické pole na tieto vdzby pdsobi silami a bude nejakym
sposobom deformovat’ rovnovaznu konfiguraciu atomov. Pri praci sme sa hlbSie zamerali
na zistenie relativnej permitivity a vlhkosti celozrnnej muky. Dielektrické vlastnosti
pol'nohospodarskych materidlov a ich pozorovanie vedie dnes k ¢oraz véac¢Siemu zaujmu.
Ak pozname dielektrické vlastnosti mézeme s 'ahkostou urcit’ ako vplyva frekvencia na

relativnu permitivitu, ¢i aké je vlhkost'.
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Pri zistovani tychto vlastnosti je potrebné zhromazdenie dostato¢nych informacii,
ktoré mézeme neskor vyuzit' v praxi pri roznych technologickych aplikaciach.

Vlastnosti muky priaznivo ovplyviiuji akost’ pekarenskych vyrobkov, ktoré tvoria
jej pekarsku hodnotu. V priebehu technologického spracovania je vychodiskovou
surovinou pre vyrobu potravinarskych vyrobkov, ktoré¢ obsahom nutri¢ne dolezitych latok

zarad’'ujeme medzi nenahraditel'né vo vyzive.
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1 PREHIAD SUCASNEJ PROBLEMATIKY

1.1 Dielektrikum a jeho vlastnosti

Dielektrikum je kazda latka, ktora sa polarizuje vo vonkajsom elektrickom poli.
Dielektrikum oznacovany ako (nevodi¢ izolant) za normalnych podmienok neobsahuje
vacsi pocet volnych nabojov (alebo ich obsahuje vel'mi mélo). Dielektrikum sa vSeobecne
vyznaGuje malou mernou elektrickou vodivostou. Dalsie doleZité vlastnosti (podla
aplikacie) st permitivita (dielektrickd konstanta), stratovy uhol, prierazné napitie,
mechanické vlastnosti, tepelna vodivost’ a iné. Nabité Castice v dielektriku su viazané na

atomy alebo molekuly latky (nepremiestiiuju sa) (Krempasky, 1992).

Podla (Poljaka, 1983) elektricky nevodivé latky - izolanty (dielektrika) - obsahuju
rovnako ako vodic¢e velké mnozstvo nabitych Castic, v prevaznej miere st to vSak len
neutrdlne molekuly s rovnako vel’kymi nabojmi s opaénym znamienkom, pole od ktorych
sa Vv makroskopickom objeme rusi. Plati to ale len pri rovnomernom rozlozeni nabojov.

Dielektrika sa javia ako elektricky neutralne.

(Krempasky, 1983) sa vyjadruje, Ze ,,Dielektrika su latky, ktoré nevedt elektricky
prad. Su to teda izolanty, ktorych nazov zdoraznuje skutocnost’, Ze sa v nich vyskytuju
zaujimavé javy suvisiace s polarizaciou. Rozdel'ujeme ich na polarne, t. j. také ,ktorych
molekuly maji permanentny dipoélovy moment a nepolarne, t.j. také v ktorych takéto
momenty vznikaji len vo vonkajSom elektrickom poli. Z iného hladiska ich rozdel'ujeme
na linearne a nelinearne”. V prvych je vztah medzi vektorom polarizacie a intenzitou
elektrického pol'a linearny, v opacnom pripade nelinearny. Na atomy dielektrika pdsobi

intenzita lokalneho pola (E;), ktord sa od intenzity vonkajSiecho makroskopického pol'a E

lisi o intenzitu Lorentzovho pola E; vyjadrenti vztahom

= =1
E,=E-E=;P

kde P je polarizacia.
Clausiusova — Mosottiho rovnica vyjadruje suvislost medzi mrikroskopickou

charakteristikou (polarizovatelnostou o atomov amolekal) a makroskopickymi

charakteristikami (relativnou dielektrickou permitivitou).
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Kde n; je koncentracia Castic s polarizovatelnostou «;.

V redlnych dielektrikach je vyhodné zaviest’ pojem komplexnej permitivity vztahom
Ex=¢&-it"

priCom realna zlozka ma vyznam statickej permitivity a zlozka &€” charakterizuje straty
v dielektriku.

Pomer

sa nazyva stratovy faktor a uhol & stratovy uhol.

Vektor indukcie elektrického pol'a v dielektriku je uréeny vztahom
D=3se=s0E+P

Kde P je vektor polarizacie. V skutocnosti dielektrika nie su z mikroskopického hl'adiska
spojité, pretoze pozostavaju z atomov a molekul, ktoré maji vo vSeobecnosti nenulovy

Na dany konkrétny atom posobi preto elektrické pole. Je tvorené jednak polom
s intenzitou E, ktori nazyvame makroskopické pole, a pol'om s intenzitou Ey, ktoré vznika
od dipolov prostredia spolarizovaného atomom a ktoré nazyvame Lorentzovo pole.
Navonok sa prejavuje len pole intenzity E, preto pri merani elektrického pola, napr.

v dielektriku kondenzatora sa meria len toto pole.

V nevodioch — izolantoch sl nabité Castice viac-menej viazané na pevné miesto
a nemoze sa z tohto miesta posobenim elektrického pola vzdialit'. Preto mozZe v nevodicoch
existovat’ elektrické pole a mo6Ze nimi alebo skrze nich prestupovat’, z toho dévodu sa
nevodi¢e nazyvaju dielektrika. Dielektrika obsahuju tak isto ako kovy velké mnoZstvo
nabitych Castic, avSak navonok sa takisto javia ako elektricky neutrélne. Dielektrikum ma
vplyv na elektrické javy, ¢ize vedla ndbojov doposial uvaZovanych, umiestnenych na
vodicoch, spoluposobia i naboje stavebnych castic dielektrika — atdbmov, molekul, i6nov.

Dielektrika st ako vSetky latky zlozené z molekul, atbmov alebo, i6nov. Obsahuju
teda podobne ako kovy, elektricky nabité Castice. Medzi pevnymi dielektrikami je
napriklad skupina, ktora je vybudovand z kladnych a zapornych i6nov — napriklad v
krystali soli kamennej. Tieto i6ny maju urcité rovnovazne polohy, z ktorych sa moze
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elektrické pole sice posuntit, ale nie Gplne oddialit’. Preto sa kladné iony postivaja v smere
intenzity elektrického pola, zdporné v opacnom smere, a to tym viac, ¢im je intenzita pola
vacsia. Nasledkom toho vystupuje na koncovych plochach telesa, kde silociary
vychéadzaju z dielektrika, kladny povrchovy viazany néboj, na druhej koncovej ploSine
zaporny povrchovy viazany naboj.

Vysledné pole vnutri sa tym zoslabi , klesne napitie medzi doskami a tim vzrastie
kapacita. Tento jav sa nazyva dielektrickd polarizacia. Je nutné zdoraznit, ze viazanym
nabojom sa rozumie naboj, ktory vznika polarizaciou na hraniénych plochach dielektrika.
Tieto naboje su viazané vnutromolekularnymi silami a nemo6zu sa pdsobenim casovo

nepremeneného elektrického pola pohybovat’, bez toho aby sa porusila celistvost’ molekul

(Fuka, Havelka, 1995).
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1.2 Polarizacia dielektrika

Treba poznamenat’, Ze dielektrika obsahuju tiez maly pocet nabitych Castic, ktoré sa
mozu v latke vol'ne pohybovat’. Tieto naboje podmiefiuji mizivo mala vodivost’ izolantov,
na ktort nebudeme v d’alSom prihliadat. Aj najmensie cCastice tuhych latok moézu
vplyvom deformujucich sil menit’ vzajomnua polohu. Néboje nie su v dielektriku viazané na
uplne nemenné polohy. Ich rozlozenie sa posobenim vonkajSieho elektrostatického pol'a
moze do istej miery menit’. Treba si uvedomit’, Ze ndboj obsiahnuty v latke je vel'mi velky.
Uz 1 miligram latky obsahuje priblizne 50 C kladného a 50 C zéporného naboja. I vel'mi
malé posunutie naboja sa vzhI'adom na jeho mnozstvo mdze prejavit’ poruchou vzajomnej
kompenzacie poli vytvorenych nabojmi opa¢ného znamienka a vysledné elektrostatické

pole od tychto ndbojov uz nebude nulové. Tento proces sa nazyva polarizacia dielektrika

(Werner, 2000).

Polarizacia dielektrika znamena odozva dielektrika na pritomnost’ elektrického
pola. V dielektriku treba vo vSeobecnosti rozliSovat’ tieto druhy polarizacii: elektronova,
ionovu, dipolova (orientacnur). Tieto druhy polarizacii vystupuji do popredia najma vtedy,
ked’ sa dielektrikum nachadza v striedavom elektrickom poli. Elektrony st schopné
sledovat’ zmeny elektrického pola v ¢asovom intervale radu 107%s, preto elektronova

polarizacia vznika uz pri frekvenciach odpovedajtcich ultrafialovému ziareniu.

Elektronova polarizacia (tiez atbmova polarizacia). Vznikd vzajomnym posuvom
kladne nabitého jadra a zaporne nabitého elektronového obalu atomu. Elektrony obiehaju
okolo jadra svysokou frekvenciou, (rychlostou porovnatelnou s rychlostou svetla).
Elektrénovy obal sa da takto povaZovat za rovnomerne nabita gulova vrstvu.
Elektrostatické pole v jej okoli je také isté ako pole v okoli bodového rovnako velkého
naboja, ktory by bol v jej strede. Vysledné pole od jadra a elektronového obalu je teda
nulové. Posobenim vonkajSieho elektrostatického pola sa simernost molekuly porusi.
Jadro je tahané v smere pola, elektrony v opanom smere. Takto nastane deforméacia
atomu. Stred elektronového obalu nesplyva so stredom jadra). Atdm sa zmeni na elektricky
dip6l s elektrickym momentom, ktory je Umerny vzajomnému posunu kladnych a
zapornych néabojov. Toto posunutie je velmi malé 1 vzhladom na vzdialenosti

elektronového obalu od stredu atomu. Elektrické pole jadra v mieste elektronu ma intenzitu
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~ 10" V m™, vonkajsie elektrické pole je minimélne o $est’ radov mensie, preto aj zmena
parametrov drdhy je vel'mi mal4. Prikladom elektronovej polarizacie je polarizacia atomu
inertného plynu, napr. He. Atomova polarizacia vznikd v kazdej latke, ale v stcinnosti
S inymi typmi polarizacie (uvedenymi nizSie), je to najslabSia Cast’ celkovej polarizacie

(Vachek, 1999).

Ionova polarizacia vznika v latkach, ktorych molekuly su zlozené z dvoch alebo
viacej i6nov. Takéto molekuly maji nenulovy elektricky moment aj bez pdsobenia
vonkajsieho elektrického pol'a. Ak usporiadanie molekul v latke nie je podmienené
vizobnymi silami su orientacie momentov elektrickych dipoélov ndhodne orientované a
vektorovy sucet momentov velkého poctu molekul nulovy. Aj v tuhych latkach sa
V uritom rozmedzi moze menit’ vzajomna poloha i6nov VvV molekule. Ak je latka vo
vonkajSom elektrostatickom poli, posunu sa kladné i6ny vo vSetkych molekuladch v smere
pola a zaporné i6ny proti tomuto smeru, takze vysledny elektricky moment aj vel'kého
poctu molekul uz nie je nulovy a jeho smer je rovnobezny so smerom elektrického pola.

Prikladom su i6nové krystaly, napr. NaCl.

Orienta¢na polarizacia vznika v kvapalindch a v plynoch, kde sa orientacia
polarnych molekal vplyvom zrdzok neustile meni. Meni sa teda aj smer elektrickych
momentov jednotlivych molekal. Casova stredna hodnota vysledného elektrického
momentu molekul sa rovna nule. Ak vlozime takito latku do vonkajSieho
elektrostatického pola, pribudne k neusporiadanym tocivym momentom pdsobiacim na
molekuly vplyvom termického pohybu eSte aj tocivy moment, ktorym pdsobi vonkajSie
elektrostatické pole na elektrické dipdly molekul. Tento sa snazi natocit’ kazdy dipdl tak,
aby jeho moment mal smer intenzity pol’a. Usmernovaci u¢inok pola je vSak stile ruSeny
termickymi pohybmi molekul, a preto je mozny len isty stupeil orientacie, ktory zavisi od
teploty a od velkosti elektrostatického pola. Prikladom orienta¢nej polarizécie je
polarizacia vody, molekula vody ma nenulovy elektricky dipdl. Ak sa stocia dipolové
momenty vSetkych molekul do smeru elektrického pol'a, nedé sa orientacna polarizacia uz
zvysit. Naproti tomu atdbmova a idnova polarizacia modze rast’ priamoumerne s intenzitou
pola, ale len vmedziach danych  pevnostou  dielektrika  (http:/kf-
lin.elf.stuba.sk/~ballo/STU_online/Fyzika%?2011/8%20kapitola/elstat3-3.htm).
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1.3 Relativna permitivita

Permitivita alebo permitivita prostredia alebo absolttna permitivita, starSie dielektricka

konstanta, je fyzikalna veli¢ina, ktora opisuje:

> izolacné vlastnosti dielektrika v pripade statického pol'a

> vzt'ah medzi vektormi elektrického pol’a a elektrickej indukcie v pripade
striedavého pol'a alebo elektromagnetického vinenia

> NajcastejSie sa udava ako sucin permitivity vakua a relativnej permitivity.
Permitivita prostredia nahradza permitivitu vakua vo vSetkych elektrostatickych

rovniciach, ak je priestor namiesto vakua vyplneny dielektrikom. ( Karlson, 1996).

Znacka: ¢
Vypoclet: e = ¢ . &

Relativna permitivita je sucast’ permitivity, latkova konstanta, ktora vyjadruje,
kol'kokrat sa elektricka sila zmensi v pripade, ze telesa s elektrickym nédbojom s namiesto

vo vakuu umiestnené v latkovom prostredi, alebo kol'kokrat sa zvac¢si kapacita

kondenzatora, ak sa umiestni medzi elektrody dielektrikum. Oznacuje sa ako &

Relativna permitivita, predtym nazyvana aj dielektrickd konStanta je
makroskopicka veli¢ina, ktora poskytuje urciti kvantitativnu informaciu o zlozitych
mikroskopickych pochodoch, odohravajucich sa v latke ulozenej v elektrickom poli. Tieto
pochody nazyvané polarizécia dielektrika st vyvolané silovym pdsobenim elektrického
pola na viazané naboje v latke. Pretoze kazdy atdom obsahuje minimalne jeden kladny
ajeden zaporny ndboj, musi sa dej zvany polarizacia objavit’ vzdy u vSetkych latok
I skupenstvach latok, je pritomné elektrické pole. Latky pozostavaji zréznych
elementarnych Castic a maja r6znu skladbu a Strukturu. Preto ani polarizadcia nemdze vzdy

prebiehat’ tym istym sposobom (Pintér, 2010).
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(Vachek, 1999) uvadza definiciu podl'a ktorej je ,,Relativna permitivita z materialu
za danych podmienok miera, do akej miery sa sustred’'uje elektrostatické linie toku . To je
pomer mnozstve ulozenej elektrickej energie pri pouziti napétia, v pomere k uchovavanym
vakua, podobne, to je pomer kapacita kondenzatora pomocou tohto materidlu ako
dielektrikum, v porovnani s podobnym kondenzator, ktory méa vakuum ako jeho
dielektrikum. Relativna staticka permitivita je rovnaka ako relativna permitivita hodnotena
frekvencie nuly ™.

Iné poziadavky pre relativnu permitivitu sa dielektrickou konstantou, alebo
relativnou dielektrickou konsStantou. Tieto terminy, zatial' ¢o oni zostanl vel'mi bezné, su
nejasné a boli zastarané niektorymi organizaciami Standardov. Dévodom pre pripadné
nejasnosti je dvojaky. Po prvé, niektori star§i autori pouzili "dielektrikum" alebo
"absolutna permitivita". Po druhé, zatial’ ¢o vo va¢Sine modernych pouzitie "dielektrikum®
sa odkazuje na relativnu permitivitu, moze to byt bud’ statické, alebo frekvenciou —zavisla
relativna permitivita v zavislosti od kontextu. Relativna permitivita je nekonecne

komplexné ¢islo.
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1.4 Hustota a vlhkost’

1. 4. 1 Hustota

Definicia hustoty
Hustota latok — sa oznacuje gréckym pismenom p homogénnej latky a je definovana ako
pomer jej hmotnosti m ku objemu V, ktory latka zabera. Vyjadruje vlastnost’ latky danu

zlozenim a nezavisi od miesta merania, iba od jeho fyzikalnych podmienok.

<|3

p:

.k
Jednotkou hustoty je {—%}
m
Normdlna hustota je hustota merand za normdalnych podmienok, tj. normalneho

tlaku po = 101325 Pa a normalnej teploty to = 0°C.
Vztah p :g je na vypocet hustoty latky priamo pouzitelny za predpokladu

znalosti hmotnosti telesa a jeho objemu. Z dovodu malej presnosti sa vsak v praxi vyuziva
vel'mi mélo.

V doésledku chyb merania objemu (chyba stanovenia hmotnosti je aj pri beznych
vazeniach vicSinou mensia ako 0,1%) sa priame urcenie objemu nahradzuje obvykle
druhym vaZenim. Prakticky moéZeme stanovit hustotu latok vo vSetkych troch
skupenstvach — tuhom (s), kvapalnom (1) i plynnom (g).

Pre meranie hustoty tuhych latok moZzno pouZit’ nasledujuce metody:
metdda vaZzenim
metdda pyknometricka

metdda hydrostatickd (uvedend principidlne)

vV V VYV V

metdda rovnakych hustdt (uvedena principidlne)

Hustota kvapalin py sa najCastejSie stanovuje:

» pyknometrickou metdédou

» pomocou ponorného telieska - Mohrove (Archimedove) vahy (vztlakova metoda)
» hustomerom (vztlakova metoda)
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Meranie hustoty plynnych latok sa najCastejSie stanovuje pomocou

» pyknometrickej metody

» plynovych véah

» efuziometra - Z doby vytoku rovnakych objemov plynov
(http://sk.wikipedia.org/wiki/Hustota).

1. 4.2 Vlhkost

Posobenie vlhkosti a vody ma mimoriadny U¢inok na pdsobenie dielektrickych

vlastnosti. Hlavnym zdrojom vlhkosti je oby¢ajne atmosféra, v ktorej sa izolant nachadza.

Absoliitna vlhkost’ v objemovych jednotkach je mnozstvo vody v danom objeme
vzduchu. Medzi najéastejsSie jednotky st gramy na kubicky meter, aj ked’ nejaké masové
jednotky a vsetky objemové jednotky by mohli byt pouzité. Ak su vSetky vody v jednom
kubickom metri vzduchu boli potlacané do kontajnera, kontajner mohol byt zvazit' uréit
absolutna vlhkost’. MnozZstvo vodnej pary vo vzduchu, Ze kocka je absolttna vlhkost’, ktora
kubicky meter vzduchu. Viac technicky, absolutnej vlhkosti v objemovych jednotkach je
mnozstvo rozpusten¢ho vodnej pary, m y, na meter kubicky celkom vlhkého vzduchu, V et
Absolutna vlhkost’ sa pohybuje od 0 gramov na meter kubicky v suchom vzduchu az 30
gramov na kubicky meter (0,03 oz na kubicku stopu), ked’ je tlak nasytenych par pri teplote
30°C.

Relativna vlhkost’ je definovand ako pomer parcidlneho tlaku vodnej pary (Vv
plynnej zmesi vzduchu a vodnej pary), aby tlak nasytenych par vody pri danej teplote.
Inymi slovami, relativna vlhkost’ vzduchu je mnozstvo vodnej pary, ktord je vo vzduchu
pri urcitej teplote v porovnani s maximalne mnoZstvo vodnej pary, ktoré konkrétne teplota

je schopny drzat’ bez vody kondenzicie.

Merna vlhkost’ je pomer vodnej pary do ovzdusia (vratane vodnej pary a suchého
vzduchu) v urcitej hmotnosti. Mernéd vlhkost” pomer sa vyjadruje ako pomer kilogramov

vodnej pary, my, na kilogram celkového vzduchu vihky m ¢ ( http://www.vies.sk/vlhkost).
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2 CIEL PRACE

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace bolo ¢o najpresnejSie zmerat’ udaje
0 dielektrickych vlastnostiach celozrnnej muky v laboratornych podmienkach. Medzi
tieto vlastnosti patria najmé vlhkost’ o, relativna permitivita sr a hustota p. Zmeriame
zavislost’ celozrnnej muky od frekvencie, ktora sa pohybuje v rozsahu od 1 MHz az po
10 MHz. Dalej budeme sledovat’ zavislost relativnej permitivity od vihkosti tejto
vzorky. Namerané¢ hodnoty zapiSeme do tabulick a vypocitame vlhkost, hustotu
a relativnu permitivitu. Z vysledkom zhodnotime ich oblast’ vyuzitia ¢i uz pouzitia
Vv pol'nohospodarskej technike, pri novych metddach, alebo inych d’alsich praktickych

aplikécii pouzite'nych s touto metoddou.
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3 METODIKA PRACE

3.1 Charakteristika pouzitého materialu

Celozrnna muka je vyrobok z pSenice. PSenicné muky delime podl'a celozrnnosti na :
- PSeni¢na celozrnna muka hladka
- Spaldova celozrnna muka hruba

- Razna celozrnna muka hladka

PsSeni¢na celozrnnd muka je vhodna na pecCenie kolacov, chleba, rozneho peciva,
zakuskov a zahustovanie pokrmov. Celozrnna muka je chutovo vyraznejSia ako biela

muka, farba peciva je prirodzene tmavsia, cesto je tuhSie.

Spaldova muka je bohat4 na bielkoviny s vysokym obsahom lepku, je vynikajiica na
pecenie. V celozrnnej Spaldovej muke zostavaji zachované vSetky cenné zlozky,
charakterizujiice pSenicu Spaldovi. Muika bohaté na bielkoviny s vysokym obsahom lepku
je vynikajuca na pecenie a priame pouzitie v domdacnosti namiesto klasickej muky. Pozitok
z jedla zvyraznuje jemne orieskova chut’ Spaldy. Je vyborna na pripravu chleba, na pecenie
kola€ov a roznych keksikov. MozZe sa tiez pouzivat na pripravu halusiek.

Razn4 muika sa uz oddavna pouZivala na pecenie chleba. Chlieb z raznej celozrnnej
muky ma prirodzene dlhs$iu trvanlivost. Okrem pecenia chleba sa raznd muka vyborne hodi
na pecenie pernikov, zahust'ovanie polievok, obilné placky a kaSe.

Vyrobky z celozrnnej miky st sytejSie a trvanlivejSie ako z beznej muky. Obsahuju

viac vitaminov B, viac mineralnych latok, su vynikajucim zdrojom sacharidov a bielkovin.
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3.2 Charakteristika pouzitych meracich pristrojov a zariadeni

Pouzité pristroje a zariadenia :

- meranie dielektrickych vlastnosti celozrnnej muky budene realizovat’ na Skolskom
laboratornom meracom pristroji TESLA Q-meter BM 560, pomocou pouzitia
rezonancnej metddy. Frekvenény rozsah meracieho pristroja je od 50 kHz az do 50 MHz.

- koaxialny kondenzator : - objem 100cm?

- priemery : -vonkajsia elektroda = 80 mm
- vnutorna elektroda = 16 mm

- vyrobeny z mosadze

- sklenend odmerka : - maximalny objem 250 ml

- vyrobena zo skla

- laboratorna vaha : - presnost’ +0,1g

- laboratérna miska : - hmotnost’ 107,5g = 3%

- laboratérna suSicka : -s vlastnou reguléciou nastavovacej teploty

- chladiaci box
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3.3 Charakteristika postupu merania

Pri merani dielektrickych vlastnosti celozrnnej muky sme pouzili TESLA Q-meter
BM 560 a pripojili sme knemu vhodnu indukénost’ cievky (L6-L10). Do meracieho
kondenzatora sme nasypali obsah 100 cm?® celozrnnej muky. Nésledne sme si nastavili
frekvenciu pri ktorej sme merali dany material. Frekvencny rozsah sme nastavovali 1 MHz
od¢itame hodnotu kapacity C: nasledne pripojime meraci kondenzator na Q-meter
a od¢itame hodnotu kapacity Cz. Nasledne sme zvySovali frekvenciu 0 1 MHz a znovu
sme odc¢itali obe kapacity. Takto sme zvySovali frekvenciu po 10 MHz. Vykonali sme 10
merani.
Po ukonceni vsetkych merani je potrebné vypocitat’ kapacitu merného kondenzatora podla

vztahu :

C=C:-C2 F

Kde: C - kapacita merného kondenzatora

C:- kapacita kondenzatora bez zataze

C: - kapacita kondenzatora so zat'azou

Relativnu permitivitu vypocitame podla vztahu :

kde:
&r —relativna permitivita

C — kapacita vypocitaného kondenzatora, F
Cx — kapacita spojovacich vodi¢ov, F

Co — kapacita merné¢ho kondenzatora bez spojovacich vodicov, F
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Hodnoty Cx a Co uz boli v minulosti uréené pri testovani kondenzatora.

Pre vypocet vlhkosti bolo potrebné vzorku vysusit’ v susicke, aby sme dostali hmotnost’
M.. Potom sme nasledne vedeli vypocitat’ vlhkost' vzorky. Vztah pre vypocet vlhkosti

vzorky:

_ mj—m3a

) x 100 %

= -

kde: ® -je vlhkost vzorky, %
m: = hmotnost’ vlhkej vzorky, kg
M. = hmotnost’ vysusenej vzorky, kg

Konstanta 100 sa dava preto aby ndm vysla vlhkost’ v percentach.

Pre vypocet hustoty objemu vzorky musime poznat” hmotnost’ vlhkej vzorky. Vztah pre

vypocet hustoty vzorky :

P=7

Vzorovy vypocet pre hodnotu kapacity C :

- pre frekvenciu1 MHz : C=C. - C.=198,1 -181,6 = 16,5 pF

Vzorovy vypocet pre hodnotu relativnej permitivity &r :

16,5—12,55

- pre frekvenciu 1 MHz : &r= = 3,20492

Vzorovy vypocet pre hodnotu vlhkosti o :

53.5—-4&
53.5

pre jedno meranie : ® = x 100 = 10,9462 %

Vzorovy vypocet pre hodnotu hustoty p :

0,53%

- pre jedno meranie : p = —=—

= 539kg m—?
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4 VYSLEDKY PRACE

Vsetky merania boli zmerané v laboratéornych podmienkach a nasledne zapisané do
tabuliek. Urobili sme $tyri merania a kazdé meranie bolo zapisané do tabulky. Nasledne
sme vypocitali relativnu permitivitu, hustotu a vlhkost' celozrnnej muky. Hodnoty
relativnej permitivity sa pohybuji v rozmedzi 2,5 — 4 pri frekvenciach 1 — 10 MHz.

Z grafov 1 - 4 nasledne vidime zavislost’ relativnej permitivity od frekvencie. Dalej
sme zistili zavislost’ vlhkosti od relativnej permitivity pri réznych frekvenciach.Z grafu je
zrejmé Ze relativna permitivita od IMHz po 6 MHz klesa. Potom naslednym zvySovanim
frekvencie sa relativna permitivita zvysuje. To by malo znamenat’ Ze nastavovanim d’alSich

frekvencii by sa mala relativna permitivita mala mat’ striedavy charakter.
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Tabul’ka ¢.1

Namerané a vypocitané hodnoty pre relativnej permitivity &r, sypnii hmotnost’

p=539 kg. M~ * arelativnu vihkost ©=10,946%.

Oznadenie f [MHZz] C:[pF] C:[pF] C [pF] &r
cievky
L6 1 198,1 181,6 16,5 3,205
L7 2 165,8 149,5 16,3 3,041
3 71,4 55,1 16,4 3,123
L8 4 113,8 97,5 16,3 3,041
5 72,2 55,8 16,4 3,123
L9 6 116,6 100,4 16,2 2,959
7 80,5 64,3 16,2 2,959
8 61,1 44,8 16,3 3,041
9 47,2 30,8 16,4 3,123
10 37,6 20,6 17,0 3,615

Podmienky pri ktorych sa meranie uskutocnilo :

Vlhkost prostredia — 69%

Teplota prostredia -21°C

Tlak atmosféry - 1007 hPa

Material vzorky — celozrnna muka
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Tabulka ¢.2

Namerané a vypocitané hodnoty pre relativnej permitivity &r, sypnii hmotnost’

p=543 kg. M™* arelativnu vlhkost ©=11,602%.

Oznatenic | f[MHz] C1[pF] Cz[pF] C [pF] &

cievky

L6 1 198,6 181,6 17,0 3,615

L7 2 165,5 148,9 16,6 3,287

3 71,45 54,6 16,85 3,492

L8 4 113,95 97,15 16,8 3,451

5 72,15 55,3 16,85 3,492

L9 6 116,25 99,7 16,55 3,246

7 80,6 64,05 16,55 3,246

8 61,05 44,5 16,55 3,246

L10 9 189,6 173,0 16,6 3,287

10 155,7 138,9 16,8 3,451

Podmienky pri ktorych sa meranie uskuto¢nilo :

Vlhkost prostredia — 70%

Teplota prostredia -22°C

Tlak atmosféry - 1008 hPa

Material vzorky — celozrnna muka
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Tabul’ka ¢.3

Namerané a vypocitané hodnoty pre relativnej permitivity er, sypni hmotnost’

p=577 kg. m™* arelativnu vlhkost' ©=12,652%.

Oznatenic | f[MHz] C1[pF] Cz[pF] C [pF] &

cievky

L6 1 198,8 182,5 16,3 3,041

L7 2 165,70 149,55 16,15 2,918

3 71,2 55,4 15,8 2,631

L8 4 113,6 97,9 15,9 2,713

5 72,35 56,3 16,05 2,836

L9 6 116,5 100,5 16,00 2,795

7 80,5 64,2 16,3 3,040

8 61,15 45,1 16,05 2,836

L10 9 189,85 174,1 15,75 2,590

10 155,45 139,55 15,9 2,713

Podmienky pri ktorych sa meranie uskuto¢nilo :

Vlhkost prostredia — 69%

Teplota prostredia -21°C

Tlak atmosféry - 1007 hPa

Material vzorky — celozrnna muka
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Tabulka ¢.4

Namerané a vypocitané hodnoty pre relativnej permitivity &r, sypnii hmotnost’

p=556 kg. M~ a relativnu vlhkost’ ©=13,489%.

Oznatenic | f[MHz] C1[pF] Cz[pF] C [pF] &

cievky

L6 1 199,1 182,0 17,1 3,697

L7 2 166,15 148,9 17,25 3,820

3 71,2 54,1 17,1 3,697

L8 4 113,8 96,9 16,9 3,533

5 72,15 55,4 16,75 3,410

L9 6 116,6 99,8 16,8 3,451

7 80,6 63,9 16,7 3,369

8 61,2 44,3 16,9 3,533

L10 9 189,95 173,25 16,7 3,369

10 155,45 138,75 16,7 3,369

Podmienky pri ktorych sa meranie uskuto¢nilo :
Vlhkost prostredia — 69%

Teplota prostredia -20°C

Tlak atmosféry - 1006 hPa

Material vzorky — celozrnna muka
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Graf ¢.1 : Grafické znazornenie zavislosti frekvencia a relativnej permitivity &r celozrnnej

muky pre vlhkost’ ® = 10,9462
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Graf ¢.2 : Grafické znazornenie zavislosti frekvencia a relativnej permitivity &r celozrnnej

muky pre vlhkost’ ® = 11,6022
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Graf ¢.3 : Grafické znazornenie zavislosti frekvencia a relativnej permitivity &r celozrnnej

muky pre vlhkost’ ® = 13,4892
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Graf ¢.4 : Grafické znazornenie zavislosti frekvencia a relativnej permitivity &r celozrnnej

muky pre vlhkost’ ® = 12,652
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Graf &.5 : Grafické znazornenie vlhkosti od relativnej permitivity pri frekvenciach 1, 5

a10 MHz
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Z grafov ¢.1-4 vyplyva ze najprv nam relativna permitivita klesa od frekvencie 1 MHz po

6MHz a naslednym zvéacSovanim frekvencie nam relativna permitivita stapa.

Z grafu ¢.5 vyplyva ze vlhkost’ nema vplyv na relativnu permitivitu.
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5 ZAVER

Ciel'om tejto bakalarske prace bolo zmerat’ dielektrické vlastnosti celozrnnej muky.
Ak pozname dielektrické vlastnosti daného materialu budeme vediet’ ako sa bude material

chovat’ v elektrickom poli.

Merali sme relativnu permitivitu v zavislosti od frekvencie elektrického pola,
vlhkost’ v zavislosti od relativnej permitivity. Pristroj pomocou ktorého sme merali TESLA
Q-meter BM 560 v rozsahu frekvencii 1 MHz — 10 MHz. Danymi meraniami sme zistili,
ze medzi nimi existuje zavislost. ZvySovanim frekvencie ndm najprv relativna permitivita
klesala a od frekvencie 6-7 MHz nam relativna permitivita stipala. V zavislosti vlhkosti
arelativnej permitivity sme zistili ze vlhkost nema vplyv na meranie. Zistili sme Ze
pritomnost’ vody md vplyv na meranie a ze vlhkost mé& zna¢ny vplyv na meranie
permitivity. Dovodom je aj to ze permitivita vody je niekolkonasobne vécSia ako
permitivita celozrnnej muky.

Laboratérne meranie sa uskutoc¢novalo v laboratoriu, kde sme sa snazili vyhoviet
podmienkam, ktoré st uvedené v normach STN (vlhkost, teplota, tlak ) . VSetky tieto
faktory mali vplyv na meranie, preto sme sa snazili tieto faktory ¢o najviac zminimalizovat’
a odstranit. Namerané¢ vysledky sme dosadili do vzorcov a vypocitali sme vlhkost,

hustotu, a relativnu permitivitu daného prvku.

Meranim sa potvrdilo tvrdenie Nelsona, ze parametre elektrickych vlastnosti
materidlov st zavislé od frekvencie elektrického pola. Zistili sme, Ze existuje zavislost’
medzi frekvenciou elektrického pola a relativnej permitivity, pri konStantnej vlhkosti
celozrnnej muky. Pri frekvenciach od 1MHz do frekvencie 6 MHz ndm relativna
permitivita klesala. Naslednym zvic¢Sovanim frekvencie od 6-7 MHz do 10 MHz nam

relativna permitivita stiipala.

Poznatky, ktoré sme ziskali pri merani dielektrickych vlastnosti si vel'mi dolezité
z hl'adiska poI'nohospodarskej techniky, pretoze podobne ako celozrnnd muka vyrobena zo
pSenice patria do tejto skupiny aj iné pol'nohospodarske produkty, ako su napriklad s6jové
bdby, sezam, a rozne iné¢ . Vedomosti, ktoré¢ sme ziskali pri naSom merani st vhodné pre
urcenie zberu S pripadnym naslednym uskladnenim alebo vyrobou pol'nohospodarskych

produktov.
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Vsetky tieto zistené udaje moézu byt publikované a vyuzité ako u¢ebna pomdcka na
¢i uz na prednaskach alebo cviCeniach rdéznych predmetov atiez pri zhotovovani

podobnych prac s odbornou tematikou.
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PRILOHY

Priloha 1: Laboratorna miska so vzorkou
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Priloha 2 : Laboratorna suSicka
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Priloha 3 : Laboratorna vaha
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Priloha 4 : Meraci kondenzator

Rozsal
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Priloha 5 : Sklenena odmerka
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Priloha 6 : Meraci pristroj TESLA Q-meter BM 56
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