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Predstaveni autora

Doc. Ing. Lubos Pazdera, CSc

narozen roku 1963 v Brné.

V roce 1988 absolvoval Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakultu strojni, obor pii-
strojova, automatizacni a regulacni technika. Tématem diplomové prace byla ,,Digitalni
filtrace.

Roku 1994 obh4jil disertacni praci ,,Kybernetizace experimentalniho studia fluk-
tuacnich procesti v pevnych latkach® ve védecké aspiranture pracovnikl skolicich pra-
covist a ziskal hodnost kandiddta matematicko-fyzikalnich véd v oboru 11-22-9
,,Fyzika kondenzovanych latek a akustika“.

V roce 1998 obhgjil v oboru ,,Aplikovana fyzika® habilita¢ni praci ,,Studium za-
téZovanych stavebnich materiald a konstrukci metodou akustické emise pred Védeckou
radou Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brné.

Od roku 1988 (dosud) pracuje jako pedagogicko-védecky pracovnik na Ustavu fy-
ziky Fakulty stavebni Vysokého uceni technického v Brn¢.

Vede teoreticka a laboratorni cvi€eni a piednasky ze zédkladniho kurzu fyziky. Déle
vede experimentalni cviceni a piredndsky v oborech doktorského studia zabyvajicich se
aplikaci fyzikdlnich jevl pro potieby stavebnich inZenyrt. Zavedl nové pfedméty: Mo-
delovani fyzikalnich aplikaci pro stavebni inzenyry (doktorské studium) a Modelovani
fyzikalnich procest (magisterské studium). Pii feSeni projektu ESF je spolunavrho-
vatelem nového pfedmétu Problematika zivotniho prostfedi ve vztahu k dopravnim stav-
bam. Celkova doba pedagogické praxe je 18 let.

Od roku 1996 pravidelné vedl nadané studenty v soutézi Studentské tvirc¢i ¢innosti.

Uspésné vyskolil tii doktorandy v oboru Fyzikdlni a stavebné materidlové
inzenyrstvi a v soucasné dob¢ je Skolitelem doktoranda.

Zabyva se vyzkumem a vyvojem v oblasti teoretické i experimentalni. Pfi méfeni
vyuziva svych fyzikalnich znalosti jak pti navrhu experimentu, tak pii analyze vysledku.
Jeho tvir¢i Cinnost je zaméfena zejména na pouziti automatizacni a regulacni (vy-
pocetni) techniky do métfeni a matematického zpracovani experimentélnich dat v¢. jejich
analyzy.

V roce 1997 byl spolufesitelem uspéSného fakultniho ukolu ,,Analyza a re-

konstrukce nestacionarnich signalia®, ¢. FU270004.

V letech 1997 az 2000 byl feitelem grantového ukolu ,.Studium, analyza a vy-
hodnoceni signalti akustické emise aplikované na tenkosténné systémy®, GA CR
103/97/P140.



Vroce 2000 byl spolufesitelem spésného projektu FRVS , Laboratof pro méfeni
vibraci a hluku®, projekt MSMT FR 201591.

Od roku 1997 je spolufesitelem (vedl skupinu pracovniki Ustavu fyziky) projekti
spoluprace s primyslem fesenych formou hospodarskych smluv. Zde fesi problematiku
hlukovych a vibra¢nich pomért v Zelezni¢ni doprave.

Byl a je aktivnim clenem feSitelskych kolektivii nékolika projektt jak domécich,
tak zahrani¢nich. Konkrétné se jedna o védecko-vyzkumny zamér ,,Teorie, spolehlivost
a mechanismus porusovani staticky a dynamicky namahanych stavebnich konstrukci*
CEZ J22/98:261100007 a ,Diagnostiky a spolehlivosti elektronickych soucastek*
COPERNICUS CP 93 a dalsi.

Publikoval vice nez 50 ptispévkil na mezinarodnich forech v jazyce anglickém. Pii-
spevky na vyznamnych védeckych konferencich prezentoval osobné. Vice jak 50 pfi-
spevkll publikoval na narodnim foru. Preferuje kolektivni spolupraci nad praci jed-
notlivce. Spolupracuje také s mladymi zacinajicimi védeckymi pracovniky, coz dokazuje
méné samostatnych publikaci. Je autorem (spoluautorem) skript a piispévkl v oblasti
pedagogiky.

Od roku 1999 je ¢lenem vyboru Regionalni skupiny Jizni Moravy Ceské spo-
le¢nosti pro nedestruktivni testovani.

Jeho védecka Cinnost na pocatku byla zaméfena zejména na Sumovou spektroskopii
elektronickych sou¢astek pod vedenim prof. RNDr. Ing. Josefa Sikuly, DrSc’. Konkrétng
se jednalo zvlasté o automatizaci experimentu a aplikaci matematického postupu zpra-
covani (Fourierovy transformace). V soucasné¢ dobé se zabyva testovanim (méfenim
a analyzou) stavebnich konstrukci zejména pomoci metod nedestruktivniho testovani.
Specializuje se na oblast méfeni a analyzy akustickych vin a vibraci zvlasté¢ ve sta-
vebnictvi, kde navazuje na vyzkum v minulosti vedeném doc. RNDr. Zdeitkkem Webe-
rem, CSc’. Spolupracuje zejména s Ustavem Zelezni¢nich konstrukei a staveb v oblasti
meéfeni a analyzy hluku a vibraci s vyuzitim v soucasnosti nejmoderné¢jsiho matema-
tického aparatu. Vénuje se také vlivu elektromagnetického pole na lidsky organismus.
Ve spolupraci s Ustavem konstruovani Fakulty strojniho inZenyrstvi se podili na feseni
problematiky sledovani inavy materidlu.

V poslednich deseti letech se snazi prosazovat nové metody zpracovani a hod-
noceni technickych (experimentalnich) dat s vyuzitim modernich matematickych po-
stupd.

" byvaly vedouci Ustavu fyziky Fakulty stavebni Vysokého udeni technického v Brng,
ktery se zabyval zejména Sumovou spektroskopii

" byvaly pracovnik Ustavu fyziky Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brng,
ktery se zabyval metodou akustické emise po mnoho let



Uvod

Zallenéni Ceské republiky do svazku stati Evropské unie vyzaduje rozsahlé sla-
déni nasich metodik, vyzkumnych postupli, norem a ptedpisti s evropskymi. Rozvoj
spolecnosti je spojen se zvySovanim kvality a jakosti materiald, konstrukci . To se tyka
take stavebnictvi. Nastrojem zvySovani kvality je vytvofeni ¢i prevzeti vhodnych me-
todik, tj. technologie, navrhi materialii a konstrukci a kontrola v priibéhu zivotnosti. To
je neoddélitelné spojeno s méfenim, analyzou a modelovanim. ZvySovani kvality je
podminéno predevSim ziskdvanim spravnych detailnich znalosti o vlastnostech sta-
vebnich materiald a konstrukci a jejich rozumném vyuziti. K dosaZzeni uvedenych cilti
slouzi moderni metody méieni, analyzy a modelovani jako nezastupitelny integrovany
veédni obor spojujici teoretické a praktické znalosti.

Meéfieni je rozsahly soubor technickych operaci uréenych ke stanoveni parametri
a vlastnosti materiall, konstrukci a systémt. Jejich analyza a modelovani pak slouZzi
k jejich optimalnimu vyuZiti ve stavebnim dile. Komplex zahrnujici teorii, metodiku,
méfeni, analyzu a modelovani je interdisciplindrnim v€dnim oborem uréenym k nalezeni
fyzikalnich mechanismu resp. technickych parametrti, které slouzi k vyzkumu a rozvoji
novych technologii, konstrukci, systémil a koncepci ve stavebnictvi. Nedilnou soucasti
méfeni je také jeho dostatecna automatizace ¢asto zahrnujici rovnéZ vyhodnoceni.

Jako pracovnik zaméteny na teoretickou i1 praktickou pfipravu a fizeni experimentl
se aktivné podilim na navrzich, vyrobé a ovéfovani fady metodik, méficich systémul
a zafizeni pro zkouSeni vlastnosti zejména stavebnich materialt a konstrukci. Zabyvam
se zvlaSté oblasti vyuZiti metod nedestruktivniho testovani pro potfeby stavebnich
inZenyr. Rozvijim rezonanc¢ni inspekci, akustickou emisi, metodu impact-echo a dalsi
metody. Ideové navrhuji a snazim se prosadit inovaci a doplnéni pfistrojového vybaveni
ustavu tak, aby uvedené metody vcetné jejich metodik a analyz mohly slouzit pro
potfeby studenttl, pedagogti a vyzkumnych pracovnikii nejen Ustavu fyziky.

Pti teSeni védecko-vyzkumnych projekti preferuji tymovou praci a soustavné ji
prosazuji mezi svymi spolupracovniky a snazim se ziskdvat mladé pracovniky a dokto-
randy pro tuto spolupraci. Podporuji jejich neustdly odborny riast jak formou dok-
torského studia, tak formou postgradudlnich kurzii a odbornych skoleni.

Predkladané teze prednasky jsou shrnutim cinnosti ve védecké a pedagogické
oblasti v souCinnosti s feSenymi aktualnimi ukoly celého tustavu, véetné nastinu per-
spektivy ¢innosti v nejblizsich letech.



1 Prehled dosaZenych vysledkii

Celou svou pracovni &innost jsem realizoval na Ustavu fyziky Fakulty stavebni
Vysokého uceni technického v Brn¢

1.1  Piisobeni v oblasti védy a vyzkumu

Pocate¢ni Cinnost pusobeni na Ustavu fyziky byla ve znameni z4jmu o oblast Su-
mové spektroskopie elektronickych soucastek a automatizaci s tim souvisejicich experi-
mentd.

Pro automatizované meéteni teploty soucasné ve vice mistech vzorku jsem navrhl
metodiku, pfipravil aparaturu vcetn¢ programového vybaveni a provedl fadu expe-
rimentli na riznych typech vzorki.

Navrhl jsem a aplikoval aparaturu (véetn€ software) na métreni hluku a vibraci.

Déle se zabyvam méfenim a analyzou signalu akustické emise s aplikaci na sta-
vebni materialy, konstrukce apod. Realizoval jsem automatizované métici pracovisté pro
snimani a analyzu signalii akustické emise s pouzitim pamétového osciloskopu. Déle
jsem realizoval pfenosnou aparaturu zejména pro méteni signdlu akustické emise s moz-
nosti zaznamu Casovych pribéhit zvolenych udalosti akustické emise. Zprovoznil jsem
a rozsifil o dalsi dopliikova zafizeni firemni pfistroj na méfeni signalu akustické emise.
S témito systémy byla provedena méieni akustické emise jak v ramci zakladniho vy-
zkumu, tak v ramci grantovych a vyzkumnych projektu.

Navrhl jsem a realizoval méfici zafizeni na testovani stavebnich struktur pomoci
metody impact-echo, rezonanc¢ni inspekce, akustické emise, impedancni spektroskopie,
modalni analyzy atd. Soucasné se podilim na vyzkumu a realizaci novych metod neli-
nearniho testovani.

Dale aplikuji matematické postupy pro analyzu métenych signald. Zde se zabyvam
zejména aplikaci Casové frekvencnich postupl na redlné vystupy z méteni. Toto Uzce
souvisi se zménami metodik vyhodnocovani, pfip. i vlastniho méteni.

Dalsi vyznamnou oblasti je experimentalni sledovani akustickych a vibracnich
vlastnosti kolejové dopravy. V této oblasti jsem realizoval aparatury a méfici postupy
vcetné jejich vyhodnoceni na sledovani akustickych a vibracnich charakteristik vznika-
jicich vlivem kolejové dopravy. Netradi¢nim zptisobem vyhodnoceni je pouziti Casoveé
frekvencnich analyz. V této oblasti spolupracuji na vyvoji metodiky méfeni akusticko-
vibra¢nich vlastnosti kolejové dopravy a vyvoji akustickych absorbéri umisténych na
kole kolejového vozidla.

Cile mé prace v oblasti védy a vyzkumu jsou:

» testovani moznosti pouziti vySe uvedenych metod pro praktické aplikace se zaméte-
nim na stavebni materialy, struktury a konstrukce v laboratornich podminkéch i pfi
realném provozu,

» navrh vybéru postupti a parametrii pro testovani kvality, mikroskopickych ¢i makro-
skopickych vad, pevnosti apod. u stavebnich material a konstrukci pomoci uve-
denych metod,



» studium a vyzkum metod, které Ize pouzit k raciondlni analyze métenych signald,
doporuceni metod zpracovani signalt s diirazem na ¢asové frekvencni analyzu.

VeétSina uvedenych metod vyuziva Sifeni elastickych vin generovanych pii defor-
maci naméahanych materiali.

Casové frekvenéni analyza je vhodna zejména pro aplikace vyuzivajici akustické
oblasti (elektroakustika, akustika apod.) a vibraci. Hlavni pouziti je v oblasti nesta-
cionarnich signalt, ptfechodovych jevli a odezvovych signali. Tato analyza je tedy
vhodna pro popis Siroké oblasti fyzikalnich signali.

Vzhledem k narlistu poZadavk na kvalitu, spolehlivost a Zivotnost stavebnich ma-
teriald, dilct a konstrukci pii snizovani materidlové a ekonomické naro¢nosti je nutnosti
nalézt vhodné metodiky méfeni, specidlni nebo univerzalni méfici zafizeni a vhodné
analyzy zmétenych hodnot. Toto umozituje posouzeni jednotlivych parametrti a vlast-
nosti. Tento pozadavek se tyka nejen oblasti praktické, ale také oblasti teoretické (vCetné
laboratornich méfent).

Pii feSeni grantii ve spolupraci Kloknerova ustavu Ceského vysokého uceni tech-
nického v Praze a Ustavu fyziky Fakulty stavebni Vysokého uéeni technického v Brné
jsme provadéli méfeni signdlu akustické emise tenkosténnych ocelovych paneld pfti
dynamickém zatézovani. Méfeni prokdzala, Ze metoda akustické emise mliZze byt pouZita
nejen pii statickych zatéZovacich zkouskach, ale také pfi aplikaci dynamického (harmo-
nického) zatiZeni.

Pro analyzu signalii akustické emise jsem vytvofil a ddle pracuji na metodice, ktera
vyuziva nejen popis obvyklymi parametry, ale také prostfedky moderni analyzy. Vzhle-
dem k tomu, ze se jedna o nestacionarni signal, je vhodné pouziti nejen frekvencni ana-
lyzy, ale také Casové frekvencni analyzy.

Zapojil jsem se také do dalSich vyzkumnych oblasti elektromagnetického pole,
vyuziti fraktali, elektrického vyboje, netradi¢ni metody feseni GIS atd.

Podrobnéji se lze s publikovanymi vysledky autora ze jmenovanych oblasti
seznamit v literatufe.

1.2 Pedagogické piisobeni

Vychova mladych perspektivnich studenti a pracovnika pro naro¢né pedagogicke,
védecké a inzenyrské ukoly je cilem pedagogického puisobeni autora na Ustavu fyziky
Fakulty stavebni. Hlavnim cilem je dosahnout u studentii co nejobecnéjsiho fyzikalniho
a technického rozhledu. Snazim se vychovavat studenty a zvlast¢ doktorandy k
samostatnému mysleni. Doktorandy se snazim zapojit do védeckych tymi a povéiovat je
feSenim dil¢ich naro¢nych ukol s ohledem na jejich schopnosti.

Studenty u¢im vyuzivat vSech dosazenych znalosti, které by mély byt zvlasté obec-
né¢ho charakteru, a dokazat je vhodnym zpiisobem aplikovat pii feseni konkrétnich pro-
blémi. Pomaham jim aplikovat teoretické znalosti do praxe tak, aby vznikala realizova-
telnd feseni. Jednim z vyznacnych cilt je dosazeni aktivniho ptistupu studenti ke studiu
— tedy dokézat se ,,spravné‘ ptat na dilezité véci. Pfipravuji je, aby z empirickych zna-
losti byli schopni dle vhodné zvoleného matematického, logického a intuitivniho
ptistupu vyvodit zavéry.



Nové vysledky ziskané pfi vyzkumu se snaZzim vhodné aplikovat v pedagogickém
procesu zejména pii vyuce doktorandii. V laboratofich uplatiiuji metodu pfechodu od
jednodussiho srozumitelného experimentu s vyuzitim metody piimého méfent,
pisemnym zdznamem a ru¢nim vypoctem postupné k experimentu s pln¢ automatizova-
nym modernim zafizenim. Kladu diiraz na znalost principu metody a zdtivodnéni vhod-
nosti jejiho pouziti.

Ustav fyziky zajistuje vyuku zakladniho kurzu fyziky pro bakalaiské a magisterské
studium, na kterém se podilim vyukou ve studentskych laboratofich a prednaskami.
Fyzikalni zaklady méfeni a Modelovani fyzikdlnich procest jsou dva predméty, které
vyucuji v doktorském studiu. Zamétuji se zejména na fyzikalni aplikace ve stavebnictvi.
Od roku 2000 jsem Skolitelem doktorandi v oboru Fyzikalni a stavebné materialové
inZenyrstvi.

V roce 2004 uspésné dokoncil doktorské studium doktorand Bronislav Bechnik,
jehoz prace se zabyvala v soucasnosti Evropskou unii podporovanou oblasti
ekologického stavitelstvi s nazvem ,,Pfimy vliv vlhkosti v energetické bilanci pasivni
stavby®. Dale jsem byl skolitelem Petry Prouzové, ktera se zabyvala vyuzitim metody
impact-echo ve stavebnictvi. Prace byla nazvana ,,Hodnoceni kvality tenkosténnych
keramickych materiali metodou impact-echo* a tspésné ji obhajila v roce 2006. Tteti
doktorandkou, jejimz Skolitelem jsem byl a kterd uspésné vroce 2007 obhdjila
doktorskou praci ,,Analyza signali akustické emise generované¢ho pii tepelném
namahani stavebnich prvkl metodou Wavelet“, byla Marie Chrastova (roz. Palkova).

2 Teze pedagogicko odborné piednasky

2.1 Moderni matematické postupy

Zakladni schéma méteni velkého mnoZzstvi fyzikalnich a technickych veli¢in je pfi
pouziti digitalizanich pfevodli zobrazeno na obr. 1. Jednou z vyznamnych casti je
analyza signalu v€etné vyhodnoceni.

analogové
Zpracovani

analyza

¢idlo P
signalu

digitalizace | | || vystup

Obr. 1 Zakladni blokové schéma méreni fyzikalnich a technickych velicin

Pti méfeni v mnoha oborech techniky dostdvame fadu zmétenych hodnot v danych
konstantnich ¢asovych okamzicich. Pfi zpracovani téchto signdlti lze pouzit Casovou
oblast, ve které byl signal zaznamenan, nebo ptejit do jiné — pro nékteré aplikace vyhod-
néjs$i — oblasti. Jednou z nejznaméjsich oblasti je frekvencni, do které I1ze signal prevést
pomoci napt. Fourierovy transformace dané integralnim vztahem

S(f)=k- Ts(t)-exp(—i-Z-Jz'-f-t)-dt (1)



kde f je frekvence, ¢ Cas, s(¢) signdl v Casové oblasti a S(f) jeho reprezentace ve frek-
vencni oblasti, k£ je konstanta. V praktickych aplikacich obvykle pracujeme s diskrétni
formou

1 = 2.7
S =—>s -expl—i-——k-n 2
A NZ; p( v j @)

kde s, je hodnota n-té¢ho prvku diskrétni posloupnosti tedy s(n-A4f), Sy je k-ta frekvencni
slozka signalu tedy S(k-4f), N je pocet prvkii naméfené posloupnosti a i zna¢i imaginarni
jednotku.

Poznamenejme, ze vysledkem je obvykle amplitudové spektrum

S(f) =[St +SE ) 3)

a fazové spektrum

4

OLS (/)] = tanl(S ntS )]

Ske (f)

kde Sk, je realna a S, je imagindrni ¢ast.
Pro diskrétni Fourierovu transformaci pak plati vztah zachovani energie signalu
1 M N-
— 2 _ *
E=_>s.=>5"5, (5)
N n=0 k=0
kde "*' znac¢i komplexni konjunkci.
Lze také vyuzit oblast, ktera spojuje vyhody jak ¢asové, tak i frekvencni oblasti,
tedy transformovat signal do Casové frekvencni oblasti. K pievodu do této oblasti Ize
pouzit velkého mnozstvi transformaci. Nejvice propracovanou je jistd modifikace

Fourierovy transformace nazyvana dle postupu vypoctu Krdatkodobda Fourierova trans-
Jormace (STFT — Short Time Fourier Transform).

STFT(z, f) = Ts(t) g*(t—7)-exp(=i-2-7- f)-dt ©)

kde g je okénkova funkce, “*’ komplexni konjunkce, ¢ je Cas, 7€asové posunuti okénka,
x(?) je Casova reprezentace signalu a STFT(7, f) je jeho Casové frekvencni reprezentace.

M A s
AR AVARAN

Obr. 2 Postup vypoctu STFT"

Zakladni vztah pro vypocet diskrétni Kratkodobé Fourierovy transformace
STFT jako funkce frekvence f~=k-Af a posunuti 7=r-At
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N_l —_— .. . . .
STFT(r,k)=Zx(n)-g[n—r]* -exp( : 2}\; k nj (7

n=0

N-M o . . :
kde r=0,1, 2,..., 5 ak=0,1,2,..., M, M je délka okénkové sekvence a D je

posun okna. Jednotlivé okénkové funkce (segmenty) se mohou piekryvat. Postup
vypoctu je naznacen na obr. 2. Tedy cely signal je rozdélen na jednotlivé useky, které se
mohou piekryvat, a vysledkem jsou jednotliva spektra dle obr. 3. Vysledkem je zobra-
zeni funkce v 3D.

S

Is| /f!r f' ;
P -

Obr. 3 Interpretace vypoctu STFT

Casové frekvencni zobrazeni Kratkodobé Fourierovy transformace ma urcité ome-
zeni. Vysledné rozliSeni v Case a frekvenci je limitovano tzv. Heisenbergovym princi-
pem neurcitosti.

At - Af =konst. (8)

Rozliseni v ¢asové i frekvencni oblasti nemtze byt nekone¢né malé a Ize je vyjadrit
vyse uvedenym principem neurcitosti.

V technické praxi obvykle signal obsahuje vyznacné frekvencni slozky riiznych
radi. Proto je nékdy nevyhodou Kratkodobé Fourierovy transformace skute¢nost, Ze se
aplikuje Casové okno stejné Sitky pro vSechna frekvencni pasma a tudiz frekvencni
oblast je rozdélena linearné.

Pies urcitd omezeni vyplyvajici z Heisenbergova principu neurcitosti a z néj pra-
menicich omezeni s vybérem vazici okénkové funkce a jeji Sife se tato transformace
stava jednim ze zékladnich a rychlych pfistupti pro casové frekvenéni analyzu stacionar-
nich i nestacionarnich signalt.

2.2 Analyza akustickych opatieni u kola

JelikoZ jednim z dulezitych cilli Evropské unie je sniZzeni negativniho vlivu ¢lovéka
na zivotni prostfedi, je nutné snizovat hluk od dopravnich prostiedki, k nimz kolejova
vozidla patfi. Vyznamnou ¢asti hluku je hluk vznikajici valenim kola po kolejnici,
tzv. hluk z valeni. Omezeni Sifeni tohoto hluku je mozné pouzitim riiznych typt
akustickych absorbérti napt. umisténych na kole.

11



dp [Fa]

Obr. 4 Priibeh vychylky na case u kola bez ~ Obr. 5 Priibéh vychylky na case u kola s

absorbérii absorbéry
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Obr. 6 Prubeh amplitudy na frekvenci Obr. 7 Priubeh amplitudy na frekvenci
u kola bez absorbéri u kola s absorbéry

Frekvencni spektra pak ukazuji, Ze u kol s absorbéry (obr. 7) jsou frekvencni
slozky ,,$ir$i“ nez u kol bez absorbérti (obr. 6), coz znamena vyssi Gtlum.
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Obr. 8 Priibéh amplitudy na case Obr. 9 Prubéh amplitudy na case
a frekvenci u kola bez absorbérii a frekvenci u kola s absorbéry
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Gasovy pribéh frekventni slozky: 343 Hz Casouy pritbsh frekvencni slozky: 343 Hz
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Obr. 10 Priubeh amplitudy frekvencni Obr. 11 Prubéeh amplitudy frekvencni
sloZky 343 Hz na case u kola sloZky 343 Hz na case u kola
bez absorbérii s absorbéry

Pro testovéani vlivu tlumica byl pouzit dopad koule z definované vysky a byla
analyzovana odezva. Z ¢asového prubéhu akustického tlaku je ziejmé, ze utlum u kola
bez absorbérii (obr. 4) je podstatné mensi nez u kola s absorbéry (obr. 5).

Casové frekvenéni spektra jiz na prvni pohled ukazuji vyznaéné ,ostré“ frekvence
ajejich dobu utlumu (obr. 8), které je nutné potlacit, aby absorbér mél vyznamnou
ucinnost. Po aplikaci absorbérii je zfejmy dal§i mozny postup k potlaceni dominantnich
frekvenci (obr. 9). Z uvedeného je ziejmé, Ze z porovnani pribchu ¢asove frekvencnich
spekter (obr. 8a9) je ziejmy vliv absorbérii v komplexnosti. Utlum na jednotlivych
frekvencich lze pak lehce ziskat fezem na této frekvenci (obr. 10 a 11). Pomoci téchto
fezl 1ze také usuzovat na linearitu dané frekvenéni slozky.

2.3 Vyhodnoceni kvality stavebnich prvkii

Zakladnim tkolem destruktivniho a nedestruktivniho testovéani je urceni kvality
nebo chovani daného materidlu, struktury ¢i konstrukce. Jednou z velmi davno pouziva-
nych metod je metoda odezvy na raz. Tato metoda byla pouZita pro analyzu stavu stfesni
tasky.

dp [FPa]

t[ms]

Obr. 12 Casovy pritbéh akustického tlaku u neposkozeného vzorku

13



dp [Pa]

t[ms]

Obr. 13 Casovy priibéh akustického tlaku u vadného vzorku

Z uvedenych casovych a frekvencnich pribéht odezvy na rdz v piipadé
neposkozeného (obr. 12 a14) a vadného (obr.13 a15) vzorku je zfejmé, Ze pro
vyhodnoceni je nutnd vysoce vyskolend osoba spraxi. Naopak porovnanim
casovefrekvencnich spekter dobrého (obr. 16) a vadného (obr. 17) vzorku jsou zietelné
rozdily. U dobrého vzorku lze sledovat zejména dvé ostré frekvencni slozky na
frekvencich 3,3 kHz a 2,6 kHz s velmi dlouhou dobou trvani. Naopak u vzorku s vadami
(obr. 17) se frekvencni slozka 3,3 kHz témét ztraci a frekvencni vyrazné pasmo je v
oblasti od 500 Hz do 4,5 kHz. Tedy porovnanim obou grafii je zfetelny rozdil mezi
odezvou obou vzorkd.

) o)
= =l
53] W
L= =t
f [kHz] FlkHz]
Obr. 14 Frekvencni prubeh akustického Obr. 15 Frekvencni prubeh akustického
tlaku u dobrého vzorku tlaku u vadného vzorku
6 T T T T 0
PSS S U SR O U O U O S o
] z
= = : ! =€
o ST T O S S s -
e, S DI ST SRNIUSSS . N S—
0 i i i i i i i i i - -60
0 10 20 an 40 a0 60 70 80 =) 100
t[ms]

Obr. 16 Casové firekvencni priitbéh dobrého vzorku
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Obr. 17 Casové frekvencni priitbéh vadného vzorku

2.4 Perspektivy vyuZiti Casové frekvenénich metod

Jak vyplyva z predchoziho, jsou v mnoha piipadech vyhody analyzy s pomoci
casove¢ frekvencnich transformaci oproti analyze v ¢asové nebo frekvencni oblasti
vyznamné. Tento trend je zfejmy zejména s rostoucim vykonem procesort a se snadnéjsi
moznosti zobrazeni v 3D oblasti 1 pro primyslova zafizeni. V tezich byla z velké tfidy
casove frekvenénich oblasti prezentovana Kratkodoba Fourierova transformace (STFT).

Tab. 1 Porovnani Fourierovy transformace a jeji casové frekvencni modifikace

Metoda Fourierova transformace Okénkové Fourierova transformace
FT STFT
Typ signalu Stacionarni Stacionarni i nestacionarni
Spektrum Primérné Okamzité pro dany Casovy interval

Presnost a vhodnost této metody zavisi na volb¢é okénkové funkce, jeji velikosti
ana pripadném prekryti jednotlivych segmentli. Aplikace metody vyzaduje ziskani
urCité zkuSenosti pro ,,rozumné* definovani vstupnich parametri a také interpretaci
jejiho spektra. Tabulka 1 poskytuje vystizné srovnani vhodnosti pouziti Fourierovy
transformace a Kratkodobé Fourierovy transformace.

Je tfeba poznamenat, ze vyraznéjSich vysledkl lze obvykle dosdhnout pouzitim
nelinedrnich ¢asové frekvencnich transformaci. Avsak jejich vypocet je narocnéjsi nez
u linedrnich metod. Relativné zndmou linedrni asové frekvencéni transformaci se stava
Vinkové (Waveletova) transformace.
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3 Koncepce dalsi ¢innosti

3.1 Koncepce védecké price

Nadale budu rozvijet védeckou préaci na Ustavu fyziky v nékolika smérech, jako je
nedestruktivni testovani betonovych vzorkll riznych smési a konstrukci, keramickych
vzorki, dale rozvijet moderni metodu nelinearniho testovéni, feSeni metodik pro méfeni
ucinnosti protihlukovych zatizeni apod. Mym z4jmem je rozvijeni teoretické a praktické
oblasti, resp. spojeni téchto dvou védeckych disciplin. Snazim se o mezioborovou spolu-
praci a jeji prohlubovani. Jedna se jak o aplikace moderniho technického vybaveni
v riznych oblastech zejména techniky, tak o aplikaci netradicnich matematickych
postupti. Predpokladam dalsi prohloubeni spoluprace s pramyslem.

Budu pokracovat v zapojovani doktorandi do védecko-vyzkumné cinnosti pra-
covisté. Domnivam se, Ze zdkladnim cilem ,,fyziky* na technické univerzité je podpora
v oblasti aplikace teoretickych fyzikalnich principti a obzvlasté pak v oblasti méteni.
V soucinnosti s odbornymi ustavy budu spolupracovat na ndvrzich, ptipravach a prova-
déni technickych méfeni a pii analyze a aplikaci ziskanych vysledk. Domnivam se,
ze maximalni automatizace a digitalizace je cilem v oblasti méfeni a vyhodnocovani.

Dilezitym prvkem pro zvySovani védecké a vyzkumné erudice je rovnéz ziskani
moderniho pfistrojového vybaveni. Vyskoleni obsluhy, kterou lze Cerpat zfad dokto-
randu tak, aby byly vyuzity vSechny moznosti jak pfistrojt, tak mladych védcu.

V ramci konkurenceschopnosti a ziskavani zahrani¢nich zkuSenosti pak v ramci
nejen Evropské unie se budu snazit spolupracovat se zahrani¢nimi institucemi.

Vysledky védecké Cinnosti budu uplatiovat zejména na pirednasSkach a cvicenich ve
vyuce, prezentovat na konferencich a v Casopisech. Mou snahou bude ve spolupraci
s ostatnimi akademickymi pracovniky nejen fakulty vybudovat pedagogicko-védecké
vyzkumné pracovisté vybavené vyspélou technikou, na kterém se budou Skolit, vzdéla-
vat a zkoumat zejména studenti doktorského programu studia. Spoluprace s primyslem
je rovnéz nedilnou soucasti.

3.2 Koncepce vyuky ve fyzice na fakulté

Hlavnim cilem je dosahnout u studenttl bakalaiského, magisterského 1 doktorského
studia co nejobecnéjsiho fyzikalniho a technického rozhledu. Je nezbytné vychovavat
studenty a zvlasté¢ doktorandy k samostatnému mysleni. Doktorandy je tfeba zaradit do
védeckych tymu a povétovat je feSenim dil¢ich tkolt s ohledem na jejich moznosti.

Ve vyuce budu kombinovat vyhody modernich pedagogickych postupti s klasickym
zpusobem. Cilen¢ budu rozsitovat znalosti fyzikalnich principt tak, abych se zamétil na
vysledny profil studenta — v tomto piipadé stavebniho inzenyra. Obsahem budou nejen
obecné principy v oblasti teoretické fyziky, ale 1 moZnosti jeji aplikace v jednoduchych
technickych ptipadech.

Nedilnou soucasti vhodné volenych témat fyziky bude skloubeni s potfebami ostat-
nich ustavli. Budu se snazit vytvofit komunikaci na vSech trovnich, odborné diskuse
s ostatnimi akademickymi pracovniky a se studenty.
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Modernizace laboratofi modernimi pfistroji a ptipadné vytvotfeni pocitaCové Casti
by urcité ptispélo k posunu znalosti studentl. Zvlastnosti se vyznacuje doktorsky styl
vyuky, ktery by mél odrazet nejmodernéjsi metody, postupy a znalosti. Pfedpokladam,
ze ziskdnim projektl v ramci operacnich programii bude mozné realizovat vybaveni
laboratoti Spickovymi modernimi pfistroji. Zde budu opét usilovat o spolupraci s ostat-
nimi akademickymi pracovniky.

Rovnéz v této oblasti budu usilovat o spolupraci s odbornymi tstavy. Vyuka fyziky
je totiz mezioborovou vyukou, na kterou navazuji odborné predméty.
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Abstract

Author has worked as academic pedagogue-research worker at the Department of
Physics at the Faculty of Civil Engineering of the Brno University of Technology for
more than 18 years. He has taught the basic course of physics for bachelors and
magisters studies and some special part students for doctoral degree (Ph.D.). He led
successfully three Ph.D. students. Three his printed lessons were published as well as
two scientific and research books, more than 30 articles in scientific journals and over 80
presentations at international conferences. His scientific work is mainly interdisciplinary.
He is interested in non-destructive testing (acoustic emission, impact-echo, nonlinear
methods, ultrasound methods, noise testing etc.), acoustics, vibrations, electromagnetic
field, contact fatigue, especially application mathematics methods into practical usage.

The measurement, analysis and modelling in the civil engineering are complex of
activities enabling the determination of the material, construction or system properties
with an approach to their optimal application at the projecting. Testing is a tool for the
quality improvement. The measurement, analysis and modelling, from the viewpoint of
research and development, are an interdisciplinary specialisation helping the verification
of hypotheses, analyses and models of physical phenomena.

The Acoustic Emission Method, Resonant Inspection, Impact-Echo Method and
Nonlinear Spectroscopy are powerful techniques for non-destructive testing and
materials evaluation, physical essence is propagation of elastic waves through the
structure. These waves are recorded and converted to electrical signals by sensors.
Above mentioned methods are tools to determine quality of material, structures and
constructions.

To detect the railway superstructure construction properties different methods and
different criteria could be applied. Dynamic testing often uses the method of exciting the
structure by mechanical shock. Exciting by shock is useful for the setting up a given set
of frequencies as the shock, according to the theory, stimulates all frequencies, mainly
resonant. There are only the methods of the time-frequency analysis in connection with
the classic spectral analysis that make the thorough analysis of the signals measured
providing good possibilities of classifying and identifying properties (defects, damping
etc).

The signals from these methods are usually described by different ways:

i. analysis in time domain
il. analysis in frequency domain
iii. time-frequency analysis

Frequency and modern time-frequency analysis are part of the following
presentation. Traditional spectral analysis techniques based on Fourier transform provide
a good description of stationary and pseudo-stationary signals, but there are some
limitations when analysing non-stationary signals. Short-time Fourier Transform and
Wavelet Transform present the some of the time-frequency analyses. They optimally
describe signal in time and frequency domain simultaneously and help to evaluate
physical properties of material, structure, construction and processes.

All the results and knowledge obtained from the research works are consequently
applied by the author in the study programme and the courses and the department is a
guarantee.
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