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0. INDLEDNING.

Dette speciale er et produkt af vores arbejde med forskellige
stoffers viscoelastiske egenskaber og modeller til.beskrivel- .
se af disse. Dette arbejde har haft mange - aspeketr.’ Dels har
det givet os_anledning til en del eksperimentelt arbejde, som
vi ikke tidiigere har'koncentreret_os-om;.f dels har det helt
alment givet os anlednihg til at overveje anvendelsen af mo-

s deller inden for forskelllge omrader, - og endelig har vi kon-

kret i forhold til vaskedynamlkken haft lejllghed tll at ar- '

bejde med spec1f1kke modeller. ' '

. Specialet er opbygget i 10 kapitier.'l kapitel -1 givér vi en
oversigt over, hvbrledés vi ser de forskellige modeller for-
holder sig til’henhdids&is teorien, virkeligheden og erken-.
delsen, Til dette formal har det veret ngdvendigt at foretage
'en prac1ser1ng af begrebet model og fors¢ge en: kla851flkat10n
‘af.modeltyper._V1.f¢ler som kommende gymnasielerere, at det.
er vigtigt at ﬁide, hvilkén status, de teorieruog eksperimenter
‘har, som vi - hvad enten vi vil det eller ej - n¢dvend1gv1s
skal docere til eleverne.A '

I kapitel 4 beskaftiger vi os med konkret udv1k11ng af model-
~ ler for VLScoelastlske stoffer, herunder overvejelser over,.

pa hv1lken,made‘deeludylkllngen (om udviklingen af en model

har givet en stgrre fysisk erkendelse om stofferne) er sket.

 Da vi i kapitel 4 ggr brug -af diagramsproget energibandstek-

" nikken samt linear :éspbnseteori, har vi i kapitel 2 og kapi-
y » tel 3 gennemgdet og diskuteret disse to fVarkt¢jer"*iIgtfom—
' fang, der muligggr en forstdelse af kapitel 4. '

I del II (kapltel 6- 10) redeg¢res for det eksperlmentelle ar-
bejde.

. De mekaniske mélinéer af et polymert étofs viscbelastiske

' egenskaber er omtalt i kapitel 7 mens beskrivelsen- af o9

| redeggrelsen for muligheden for at bestemme stoffets visco-
elastiske egenskaber til af stgrrelsesordenen 1048sekund,ved
hjelp af Mossbauereffekten er henlagt til kagitél_g;




I kapitel 9 praseéntéres og diskuteres resultaterne af disse
madlinger i relation til de i kapitel 4 omtaltée modeller. Som .
det vil freingad af kapitel 10 har det vasentligste formal for
os vaeret at éftéf@tiﬁégféﬁ:aéﬁ veéd hjlp 4f Mdossbauereffekten
er muligt at bestemmé vidto&lagtiské egenskaber for visse
stoffer til tidef omkiifig 10  Csekund.

Visse tekniske udlédnihgét &t henlagt til appendix'erne I~VII,
som findes bagest i Fapporten.

Kapitler og afsnit ef indiseret ved arabiske tal. (f.eks. af-
snit 8.3): Lighiiiger ér nummerefet fortlpbende i hvert kapi-
tel, sdledes at lign 10 elleéer blot (10) betyder ligning 10

i det pagalderide kapitél. Henvises der i et kapitel til en
lignihg i et andet kapitel angives kapitélhummeret foran 1lig-
ningsnummeret. Lign 7:3. beétydeér altsid ligning 3 i kaﬁite1'7.
Tilsvarende er. figurerne indiceret.



1. TEORI, MODEL, VIRKELIGHED.

1.1 Indledning.

I dette kapitel vil vi koncentrere os om at indplacere’
modelbegrebet - bide matematiske modeller og modeller
generelt - i sammenh@&ng med teori- og videnskabsudvik-

ling i al almindelighed og erkendelsesudviklingen,

Denne afgransning betyder, at vi ikke vil behandlé en
rxkke grundléggende videnskabsteoretiske og -historiske
sp¢rgémél, som en total beskrivelse af en enkelt viden-
skabsgrens udvikling ville krave. Vi vil sdledes ikke.ta—
ge stilling til eksistensen af»alméne love:indenforvna—

turvidenskaben (f.eks.naturdialektikken), 6g vi vil ej

. heller' i dette projekt foretage metodiske og konkrete

1

analyéer af videnskabens historiske udvikling. Vi ind- |

‘leder kapitlet med en kort oversigt over én.-made at an-

skue naturvidenskabelige og matematiske  teoriers status

pa, bl.a at_diskutere deres indbyrdes forhold og ved at

- afgrense natufvidenskaber som videnskaber om naturen, i
-modsetning til andre videnskaber (f.eksAsamfundsvidenf

- skaberne, der er videnskaber om samfundet)!.

. Uden at ville forsgge at skabe 'teorien' for naturvidenskaben

ligger denne opfattelse af ngdvendigheden af en adskillelse

ogsd til grund for Tor Nerretranders udtalelse: "Det er under
senkapitalismen blevet bydende ngdvendigt at konstruere:en teori

om naturvidenskaberne, - en naturvidenskabsteori. En sadan ma
ngdvendigvis omgribe naturvidenskaberne i deres helhed, som gko-
nomiske, politiske, ideologiske og historiske faktorer. Denne teori
teori findes ikke. Den kan ikke udledes alene af kritikken af

~den politiske gkonomi, for naturvidenskaberne handler om naturen,

og selvom deres erkendelse f.eks. er samfundsmessigt sat, hand-
-ler_den om naturen og ikke om samfundet." (Ngrretranders,l1976,s.15).



1

1.2 videnskabsteoretisk udgangspunkt.

Den videnskabelige forskningsproces tager sit udgangs~ -
punkt i tre elementer: p& den ene side i den virkelig~
hed, som er videnskabens objekt, pa den anden side i den
videnskabelige teori, som danner grundlaget for forsknin-—
gen, og pd den tredie side de redskaber, som er til radig-

hed for forskeren til beskrivelse af data og teori.

Et sysfémfi‘hetodelaren, som leverer en sammenhzng mel-
lem iagttagelser af virkeligheden og teorier, er det sa-
kaldte hypotetisk-deduktive system. I gennem videnskabs~—
teoriens historie (se Jensen, 1973, s.148.ff.) har denne
mdde at opfatté forholdet imellem iagttagelser og teori-
er va&re diskuteret voldsomt. Vi vil bruge systemet som ud-
gangspunkt for vores beskrivelse, men dermed ikke erklare
os enig i, at et problem er videnskabeligt kun n&r det
passer ind i denne struktur (som Popper og Hempel ville
ggre det)(Jensen, 1973, s.168).

Mellem teorien p& den ene side, som grundlaggende m& be-

std af en razkke modsigelsesfrie pdstande om mekanismer

i virkeligheden, der ikke er blevet falsificeret!,og vir-
keligheden p& den anden side er et niveau, som vi vil kal-
de modelniveauet?. Ved hjalp af modellerne kan en rakke

forudsigelser om virkeligheden ggres - i over ensstemmel-

At en teori ikke direkte kan verificeres skyldes, at en teori

og en iagttagelsessituation godt kan forenes med et korrekt
iagttagelsesresultat, selv om lagttagelsessituationen (f.eks.

en mdleopstilling) og teorien er forkerte. Exr nemlig A teorien,
B iagttagelsessituationen og C iagttagelsesresultatet vil udsag-
net 'hvis A og B s& C' vare logisk sandt, selvom A og B er fal-
ske. :

i

aAndre benavner det ‘afledede generelle teoremer' eller ‘'invari-
ansniveau'. Henholdvis Nass,1967,160 og Nass & Galtung, 1969,s.159




se med teorierne, og ved en iagttagelse kan en model op-
stilles, som kan forsgges indpasset i teoﬁierne - .evt.
med en inddrégenlaf_andre og uventede teorier eller ved

en reformering af teorien..

WO

! niveau 1 2 3 4 5. |
- i
1 A Lt " i.
| Model o M/,/7\ |
i niveau 1 M ) 4 ‘v !
i : L
| forudsigelse . _ £2 g2 g2 g2 ;
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Den egentlige forbihdeLse mellem teorien og virkelighe-

1

den® opné&s i det videnskabelige eksperiment - den miade,

det tilrettelagges p&, og de data, som opnds.

Det m& sl&s fast, ét'der i princippet eksisterer t¢ Ebr—
skellige typer af data, som, selvom de begge kan sigés
at vare iagttggelsesrésultater, er principielt forskel-
lige derved, at den ene type data er. opndet gennem'plan—w
légte eksperimenter, og den anden type er indsamlet u-
den.eksperimentel'baggrund. |

"F.eks er tidsrakker i gkonomi og samfundsvidenskaberne
eksempler pé ikke;eksperimentelle'data. Pkonomen er sad-
vanligvis i den situation, at han kun kan observere det
gkonomiske system, og sjeldent i en situation, hvor han
kan lede planlagteleksperimenter. Et andet problem ved

analysen af gkonomiske tidsrakker er, at de oftest kun

Den materielle virkelighed opfatter vi som alt materielt. Natu-
ren er en del af denne materielle virkelighed, som ogsa omfatter_
aborator1ev1rkellgheden, som ofte er unaturlig.



indeholder f3 observationer. Det er derfor usadvanligt
svert at kontrollere om en given stokastisk model giver

et godt fit til data'ene."...

“Pé_den anden side er det i ingenigr- og fysikvidénska—
derne sédan, at tidsintervallet hvori de ngdvendige data
skal indsamles er meget mindre, sd tidsrakker som inde-
holderlmange vaerdier kan etableres._Tilmed er det muligt,
at gentage eksperimenter under samme betingelser, sa gyl-
~digheden af analysen og af forskellige modeller kan efter-
prgves." (Jenkins & Watts, 1968, s.3)

Det skal tilfgjes her, at der findes teorier inden for
naturvidenskaberne, som har et ligesd kompliceret forhold
til sine data, som samfundsvidenskaberne - f.eks biolo-
gien (i hver fald arvelighedsbiologien og udviklingsla-

ren), geologien og astrofysikken.

Men de eksperimenter - og dermed de data -, som er resul-
tatet af eksperimentelt videnskabeligt arbejde, er ikke
tilfeldige data. Videnskabsarbejderen designer oftest et
eksperiment pd baggrund af nogle forudsigelser - datasat-
tet skal kunne indpasses i en model, som er i overensstem-
melsé med den herskende teoretiske forstéaelse. "Oftest",
fordi netop anomalier, og dermed ofte fgrste led i kaden
pé& en videnskabelig revolution (se Kﬁhn, 1973), ikke kan

planlzgges.

I den forstand, vi her beskriver teorier, er der tale om
teorier indenfor realvidenskaberne. Dette skal ses i mod-
s@tning til teorier indenfor formalvidenskaberne, der er

teorier, som ikke i sig selv beskriver noget i den materi-

elle verkelighed; eller som Arne Nass udtrykker det :

"Et deduktivt system (formalvidenskabeligt) viser, at
hvis noget er tilfaldet, sid er noget andet med logisk ngd-
vendighed ogsd tilfeldet, mens et hypotetisk-deduktivt



system siger 1) at noget er tilfaldet og 2) at dette med
logisk ngdvendighed fglger af en gruppe grundsatninger™.
(Ness, 1967, s.165) E ' C

Denne opdelihg.betydér, at matematikken i almindelighed
"bliver en formalvidenskab. I det hypotetisk-deduktive

system vil vi bruge matematikken - og-energibéndstéknik—
ken, som vi senere skal vende tilbage til - som et red-
skab til at beskrive!l mddellerfog teorier i realvidenska-v

ben (hos os fysikken).

I det f¢lgende vil Vi-n¢jere'gé ind p& en pracisering
af vores opfattelse af, hvad modeller er, og-i hvilken
sammenh&ng forskellige typer af modeller indgér_i“den'vi—

denskabelige praksis péa. B

1.3 Modeller. ' : ' \

Nér man vil forklare egenskaber ved et system, er det
n¢dvendigt‘at udvaelge visse dele af systemet som varen-
de hovedbareren af egenskaberne. "At tro,.at man ved ét
vforétage en minutigs beskrivelse'af det valgte system

- kan sikre sig en forstdelse af det fanomen, vi undersg-
ger, er‘absurd. Ethvert system i den materielle virke-
lighed er s& mangfoldigt og karakteriseret af sd mange
. relationer mellem dets enkelte dele, at ethvert forsgg
p& at give en udtgmmende beskrivelse af det vil vere

‘dgmt til ‘at mislykkes."(Jensen, 1973, s.108) ..

Det er relevant at adskille den materielle virkelighed Era begre-
bet om den materielle vikelighed og mdden at beskrive den materi-
elle virkelighed pa. Uanset hvilken forstielse vi har af virkelig-
heden eksisterer den. Det vil ikke sige at vi ikke kan pavirke vir-
keligheden i og med vores teori om den, men en rakke grundlaggende
" mekanismer stdr ikke til at @ndre. Som et eksempel pa dette kan vi
navne, at vores erkendelse om atomernes struktur er en forudsatning
for fabrikation af atom- og brintbomber, som radikalt kan @ndre vo-
res materielle virkelighed. P4 den anden side kan .vi ikke forvente
at kerne- eller gravitationskrafternes natur andres, fordi.vi spren-
ger samtlige atom- og brintbomber af. :



}Man.antager derfor, at der wer en rxkke forhold og -egen-
skaber ved systemet, som man kan se bort fraj; man "ab-
§trahep§r fra disse, danner en model af systemet med det
rformél ét beskrive ae egenskaberzég tilstande ved det,
der kan forklare, hvorledes det wudvikler sig, hvorledes
det giver sig udtryk i bestemte fenomener."{(Jensen, 1973,
s.109).

,,,,,

I modeldannelsen indgir der ofte ud over abstraktionerne
iantagelser om egenskaber eller sammenhznge i modellen.
Verdien af disse antagelser skal s& prgves ved konfronta-

tion med den eksperimentelle praksis.

' Da modelbegrebet i sig selv er meget vidtfavnende, er
det hensigtsmessigt at kunne skelne mellem forskellige

slags modeller.

De forskellige modeltyper vil efter vor mening kunne ind-
placeres i fglgende modelhieraki

(

Teoretisk ~ mekanisk model (white-box) .}

L Black~-box model

Den nedre ende beskrives af blackbox-modeller, som kun
omhandler ydre trak ved systemet. En blackbox-model vil
f.eks kunne beskrive, hvorledes et system vil reagere p&
et givet stimulus, uden at kunne redeggre for nogle indre

trezk ved systemet, som er skyld i denne adfard.

Modellerne i den gverste ende af hierakiet kaldes af Uffe
Juul Jensen for teoretisk - mekaniske modeller, idet

disse i modsatning til blackbox-modellerne ogs& skal kun-
ne ggre rede for, hvilke sammenha&nge og mekanismer (heraf

ordet mekanisk), der ligger til grund for systemets op-




forsel.

Det er oplagt, at mange modeller vil ligge-ef stedfi-
mellem disseée to yderpunkter, og at der i arbejdet med )

modellerne kan ske en udvikling af dem.

-Som det ogsa fremgar af Uffe Juul JenSen's'"definitio—
ner" er skellet mellem model og teori ikke skarp. .Vi me-
ner, at en tgori udtaier sig om.et bredere omrédéAend en -
model og sa at sige.indeholder beskrivelser'af, hvorle- '
des det vil.varé hensigtsmessigt at danne modeller af
specifikke systemér; En teori oﬁhandler'alﬁsé‘mefe ge-

| nerelle 'emner end en model, der ofteét vil V&re dannet_
med et spec1f1kt genstandsomrade for ¢3e Deﬁte‘afspej—.
"les ogsd i Uffe Juul Jensens behandling af forholdet
‘mellem "-generelle teorler:" o9, "teoretlske modeller

(som han ogs& kalder for 'specifikke teorler );»

“Génerelle teorier som f.eks.den klassiske mekanik og
systemteori representerer ikke spec1f1kke omrader af
virkeligheden som f.eks Keplers teori om Marsbanen og -
Harvey's teori om blodkredsl¢bet, men naturligvis kan og-
s& s&danne generélle teorier anvendes p& specifikke om-
réder: mekanikken til beskrivelse af et specifikt meka-
nisk system og systemteorien til beskrivelse af et spe- -
cifikt kybernetisk system Man kan her tale om, at de
generelle teorlers Sprog anvendes pa specielle omrader

At dette er mullgt er 1m1dlert1d udtryk for den metafy-
‘siske kendsgerning, at de specielle systemet.har de me-
tafysiske karakteristika, som de generelle teorier af-
dakker." (Jensen, 1973, s.202). ‘

For at illustrere forholdet teofi'ﬁ model - virkelighed

vil vi opstille fglgende skema:



Wwhite = box
~ virkelighed

Black = box

Dette skal forstds séledes, at der altid, nir man kon-
frontérer teorien med virkeligheden, vere en model til-
éiéﬁ%irbgAséledés at der i arbejdet med at forstd speci-
f1kKe virkelighedsomrider ogsd altid dannes modeller,

som skal indplacere teorien for genstandsomr&det.

T arbejdet med opstilling og udvikling af modeller er

det oplagt, at der sker en stadig vekselvirkning og kon-
frontation mellem teori, model og virkelighed. I dette
arbejde spiller analogier ©gsd en vigtig rolle. "En nar-
liggende‘héde at s¢ge en forstielse af fanomener., der
ikke uden videre kan beskrives inden forrvor normale er-
faring, er at opfatte dem. som analoge med velkendte fea-
nomener."  (Jensen, 1973, s.118). Man kan. opdele analogier
i to forskellige former. Hvis de f@nomener, mah betrag-
ter 'som analoge, har visse méterielle-eller geometriske

trak fxlles, kaldes analogien substantiel. Hvis egenska-

berne blot korresponderer, f.eks hvis de beskrives ved

samme matematiske udtryk, kaldes analogien formel.

'Nar analogier benyttes ivmodeldannelsen, skal man vere

sig bevidst, a£ det er analogier. Hvis man f.eks siger,

at et elastisk stof kan beskrives analogt til beskrivel-
sen af en fjeder, betyder det ikke, at der sidder substan-
tielle fjedre i det elastiske stof. Fjederbéskrivelsen
tydeligggr ved hjélp af vores kendskab til fjedre, egen-

skaber ved elastiske stoffer.

I snaver forbindelse med analogierne er ogsa de diagram-
mer, man undertiden prasenterer modellerne i. I disse di-

agrammer er det vigtigt, at elementerne, som indgar i mo-



dellerne, pd en overskuelig mé&de reprasenterer de ind-
gédende objekter i modellerne. Det er med andre ord vig-=
tigt at lagge et stykke arbejde i udyalgelsen af de tegn,

som et diagram skal opbygges af.

Indenfor forskelligé fagomrdder findes vidt forskellige
mader, at bepavne givne begreber , og mange tegn- og
.diagramsystemef er udviklet til at beskriﬁe specifikke
modellér og teorier. Sdledes har man indenfor elektro-
nikken et veludviklet tegnsystem, ligesom et sédant eksi¥
sterer indenfor kemien og gkologien. Vi vil i detAf¢lgen-
de afgumentere for.(og senere ‘gennemga et specifikt‘tegn—
system), at tegn kanlklassificeres pd tre mé&der. Enten

.som ikoner, som symboler eller som indices!.

Ikoner vil vi opfatte som idealiserede billeder af vis-
se virkeligt eksisterende fznomener. Disse billeder skal
vere entydige og deres tydﬂing méd ikke vare afhangig af
andre konventioner, end,derés definition giver udtryk
. for. Ikonet er altsé primert et forhold-imellem iagtta-

geren eller brugeren og sd tegnet selv.

Symbolet vil vi derimod opfatte som et tegn, hvor selve
udformningen af tegnet‘er underordnet - men hvor vi til
gengald sa er afhangiqg af, at vi for hver gang vi bruger
et symbol (typisk bégstaver) m& andive, hvad dette symbol
betegner. Her er tegnet alts& underordnet 6g.primart bli-
ver et symbol en sag mellem iagttageren/fortolkeren og
objektet som iagttages. |
Indices inafgres som en slags tegn; som uanset iaéttage-
rens eksistens eksisterer. Disse'tegn bruges til. at skel-
ne mellem objekter af samme type.

'om en sadan inddeling skriver Gullvdg i en bog. om C.S.Peirce:
"Peirce skelner mellem tre slags tegn efter hvordan de refererer
til deres objekter: ikoner (som har en reel lighed med. sit objekt),
index (som har en kausal forbindelse med sit objekt) og symbol

{som har en konventionel vedtaget. forbindelse med sit objekt)"
(Gullvag, 1972, s.29). : : o o
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Et tegn foret givet fanomen eller objekt kan karakteri-
seres ved hjalp af de her indfgrte 3 typer af rene tegn.
Oftest vil et bestemt tegn have trak af alle 3 elementer,
men i et giVef tegnsystem vil man kunne karakterisere
forskeilige tegn som hgrende mere til den ene klasse end

til en. anden.

fl.4 Matématik sémrlegitimerende instrument,

Vi vil p& dette sted papege, at anvendelsen af matema-
tik (eller andre formelle modelsprog) til beskrivelse af
modeller, kan f& den konsekvens (tilsigtet eller util-
sigtet fra modelbyggerens side),at mange mennesker (mé-
ske isar dem, der ikke har faet noéen serlig matematisk
uddannelse) ikke kan vurdere kvaliteten af de udsagn, en

given model producerer.

Der er f.eks. stor forskel pd kvaliteten af udsagnene
"en TV-satellit skal placeres i en bane 42200 km over
jorden, hvis den til enhver tid skal st& over samme
sted set fra jorden" og "sandsynligheden for at et A-
kraftuheld indtraffer inden for &t &r er 0,0000001".
Selvom begge udsagn er fremkommet ved hjzlp af

manipulationer med matematiske relationer og udtryk, er
udsagnet om A - kraftverkerne langt mere uholdbart end

udsagnet om TV-satelitten. Dette bygger p& flere forhold.
For det fgrste bygger A - kraftberegningerne pa& 1langt
mere idealiserede modeller end satelitmodellerne, og des-
uden er idealiseringerne i A - kraftmodellen af en prin-
cipiel anderledes karakter end i satelitmodellen. For-
skellen er, at det i satelitmodellen er muligt at vurdere
stgrrelsen af de fejl, man begidr ved at lave de idealise-
rineger, der indgar i denne model (f.eks at antage Jor- .
den som kugleformet), mens dette ikke er tilfaldet for
A - kraftmodellen. Dette skyldes, at den fgrste model er
en teoretisk-mekanisk model, mens den anden ligger langt

ne@rmere blackbox-modellen - man kan kalde det en simulati-

onsmodel. (se f. eks. Jensen 1980).




Afggrende forskeller der ogsa pé dé to modellers repro—-
ducerbarhed. De teoretiske overvejelser, der ligger
“til grund for beregnihg af satellittens bane bygger pa
et utal éf observationer af iignende<systemer, mens e£
A-kraftuheld ikke synes fornuftigt at eksperimentere
med. '

Hvis man ikke er s1g disse forskelle bev1dst kan model—
‘ler, som i hgj grad bygger’ pd politiske og 1deologlske B
forudsatnlnger og afgransnlnger, bruges til at legltl—
mere beslutnlnger, 1det man kan give det 1ndtryk at dis-

se beslutninger er underbygget af en. 'matematlsk model

De modeller vi vil behandle i det fglgende, er modeller,
som ikke direkte kan legitimere polltlske beslutnlnger,
- omend modelredskabet anvendt pa andre omrader foxmentllg'

vil kunne rumme denne fare.
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2. ENERGIBANDSTEKNIKKEN.

Som navnt i det foregdende kapitel spiller matematik
- en stor rolle for modelbygningsarbejdet. Det kan opfat-
tes som verende et redskab eller sprog for beskrivelse

.af strukturer og mekanismer i modeller.

I det fglgende vil vi give en beskrivelse af energi-

iibéndsteknikken, der kaﬁropfattes som et spE6§ieller mo-

. delredskab parallelttiil matematik, men adskiller sig
fra dette ved at have en mere ikonisk karakter. Dette
.skulle g¢re teknikken mere umiddelbart forstée;ig, idet

| teknikkens byggeelementer mere end matematikkens symbo-
ler refererer til det objekt i virkeligheden, som mode-
leres. Samtidig opfylder energibadndsteknikken det krav,
at den som modelredskab kan beskrive mange forskellige

typer af systemer.

Et andet sartrazk ved energibéndsteknikken er, at kausa-
liteten i en dynamisk struktur fremtrader tydeligt i en
energib&ndsmodel. I modsetning til et szt matematiske

ligninger, som er fuldstandig akausale, kan man, ud fra
en energibdndsmodel se den orden, hvori nogle variable

fastsatter verdierne af andre.

Om energibandsmodeller og deres forhold til de matematis-
ke ligninger skriver P.V.Christiansen bl.a. fglgende:
~ " En energibdndsmodel optrader som sidste fase i den iko-
niske del af modelopstillingen og danner bindeleddet til
de symbolske dynamiske ligninger. N&r energib&ndsmodel-
lens generelle ikoner er stillet rigtigt op, frembringes
den symbolske udgave af modellen rutinemzssigt ved hjzlp
af teknikkens spilleregler. Ganske vist kan der ud fra
en ikonisk energibandsmodel laves mere end &t lignings-
system, fordi man har frihed til at valge orienteringen
i hvert enkelt energiband; men alle disse ligningssyste-
mer vil vare ekvivalente, idet de beskriver det samme ob-
jekt." (Christiansen, 1978, s.82).



2.1 Klassifikation af variable.

Vi vil her g& ud fra den pidstand, at alle variable, der op-
trader i den klassiske fysik, kan inddeles i fplgende
typer:

X-type, éom skifter fortegn ved tidsvending.

o-type, som er uandrede ved tidsvending."
( Christiansen, 1978, s.5)

" Betragtningen om "vendihg7af tidens retning" er et
'heuristisk princip, 'som kan va®re svart at anvende, hvis

ikke systemets variable er anskuellge "med det blotte

. pje". For et anskueligt system kan man blot optage en

© film af detsudv1kllng og sa bagefter i ro og mag. k¢re
filmen bade forlans og baglans. Ser vi pa en.bestemth
scene i filmen, for eksempel en méée,'deriflyVer forbi
et té&rn, og sammenligher forlens—- og baglans—versiohén,
vil vi straks se, at magens hastighed skifter fortegn, -
og derfor.er en x-variabel, medens positionen er uzndret
og derfor en o-variabel. Hvis filmen sattes ‘i st&, for-
svinder alle x—vériable. Et af antikkens bergmte para-

dokser, formuleret af Zenon: "pilen kan aldrig na sit

. mal, da den hv1ler i hvert punkt af sin bane" kan_ses

som udtryk for, at man pa& den tid ikke havde opdaget x-
variablene som en ngdvendig lngredlensll beskrivelsen
af dynamiske forlgb." (Christiansen, 1979, s.9).

Endvidere opdeleé de variable i rate- og levélvariable,
“idet vi antager, at " alle problemer af dynamlsk art le-

der til bevagelsesligninger af typen

dL _ = =
‘a‘E. - R(th) ’
hvor L kaldes levelvariabel og.§ ratevariabel." (Christi-

ansen, 1978, s.l)

‘ Saledes er de Varlable, vi vil arbejde med, blevet 1nd-
delt i 4 hovedtyper :

x-levels, . o-levels, x-rates 0g o-rates.



Energibadndsteknikkens vaerktgj, det basale byggesat, be-
stdr af en razkke elementer, hvoraf vi kort vil gennemga
12, som tilsammen er i stand til at beskrive ethvert li-
neert system. (Christiansen, 1978, s.22). . -

2.2 Det basale byggeset.

Det f¢rste element, vi vil behandle, er energlbandet.

Energlbandet deflneres som det blndeled hvor igennem
to systemer kan vekselvxrke, eller sagt med andre ord,

udveksle energi.

Indfgrelsen af energibdndet begrundes fysisk i den p&-
stand, ét energioverfgrelsen pr.tidsenhed mellem to sys-
temer A og B kan beskrives ved hjzlp af et produkt af to
ratevariable RA og RB, sdledes at den ene ratevariabel
er input til system A (RA)pog samtidig output fra system
B, mens den anden ratevariabel RB er input til system B

og samtidig output fra system A.

P& ikonet for energibdndet (stregen) vil vi markere in-
put-ratevariablen for et bestemt system nermest dette

system.

En vasentlig egenskab ved energioverfgrelsen mellem A og
B er, at den har en retning i rummet, fra A til B eller
omvendt. Der skal derfor indfgres et tegn p& energib&ndet,

som angiver orienteringen, f.eks en pil.

Da ratevariablene enten tilhgrer x- eller o-typen, og da
energioverfgrelsen pr.tidsenhed, W = RA . RB’ er en x-va-
riabel, md de to energibdndsvariable R, og R, opfylde, at

den ene ma vare en x~rate- og den anden en o-ratevariabel.



Vi vil generelt betegne Xx-rates som strgmme, £, og o-
rates som spandinger, e, og vi kan derfor fremstille.
et"forbedret" ikon af vekselvirkningsbandet ved at an-

give spandinger med | og strgmme ved x som f.eks.

A —+ > »— B
sp. . str. '

Ovenfor redegjorde vi for, at fordi energistrgmmen er

en x-variabel, ma netop én af de to ratevariable vare

- en x-variabel. P& samme made mé det galde, at én af rate-

variablene m& have en orientering, fordi energistrgmmen
har en orientering. En afggrelse af, om det er strgmmen
eller spendingen, der skal"tillagges orienterin§'

[1]

.... henger pd et studium af de mdleforskrifter, som

g¢r sig geldende for strgmme og spandinger i forskellige

energétiske medier. Ser vi f.ex.pa eléktrisk energiover- . .

f¢ring ved‘én spandingsfgrende ledning og en‘jordforbin—
delse, s er det helt &benbart strgmmen, som har "ret-
ning i rumf,'fordi,den miles med et amperemeter, som ind-

settes "p& langs" i ledningen. Spendingen derimod, miles

‘“p& tvers" med et voltmeter; som indsettes mellem led-

ning og jord. Strgmme er "gennem-variable", medens span-
dinger er "tvervariable". (Christiansen, 1978, s.15).

Vi - vil derfor tillegge strgmmen orienteringem og pdsti,

at hvis den samme fysiske situation kan beskrives med to

forskellige orienteringer af energib&ndet, skal et skift
i orientering forbindes med et fortegnsskift pé detlsym-

bolske udtryk for strgmmen.

Da strgmmen bdde er barer af "orientering i rum" og "ori-

entering i tid", kan vi som ikon for strgmmen bruge en
pil (krydset og pilen "smelter" sammen til en pil). Som
eksempel pa det endelige tegnsystem for energibéndgt an-
fores ' o



A y(—p—— > { B

é £

Abstraktionen "et energibidnd' dekker over mange for-
skellige sider af den fysiske virkelighed, svarende til
. energiens manqé forskellige fremtradelsesformer. Et me-
- Kanisk ehergibénd kan f.ex. vare en vegtstang, en rote-
rende aksel; eller en drivrem mellem to hjul. Coaxial-
kabler, mikrobglgeledere og optiske fibre er elektromag-
netiske energibghd. Desuden har vi damprgr, hydrauliske

rg¢r;, og varmtvandsledninger; hvori energitransporten er

ledsaget af en stoftransport." (Christiansen, 1978, s.1ll).

Energibandets formdl er at overfgre energi. Overfgrelsen
af energi sker mellem de 3 elementer kilder, lazkke og
lagre.

Kilder er enten strgm- eller spandingskilder med hhv.
strém— og spandingsoutput. En kilde er karakteriseret
ved, at outputtet er uafhangigt af inputtet. Ikonerne
for de 2 typer kilder er

i spa&ndingskilde
£ e

N 3 stremkilde
/\ e f

Lekke kan kun diésipere energi. En lazk kan enten have
strgm- eller spandingsoutput. Outputtet fra la&kken (alt-
sa hhv. spanding og strgm) er proportional med inputtét.
En lak angives saledes :

th

R

strgmlek, e = R-f , spandingslak , f = K-e

Parameteren R for strgmlazk kaldes modstanden, mens para-

meteren X for en spandingslak kaldes ledningsevnen.
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'\ Level-variablene optrader i forbindelse méd‘oplagring
af energi, som beskrives ved hjelp af lagrene. Da def
er to slags level-vériable, er der ogsé to slags lagre,
et X-lager for kinetisk energi og et O-lager for poten-
tiel energi. Level-variablene fremkommer som integralet

af inputvariablene, som jo er rate-variable, over tiden.
Kaldes inputvariablen ¢ og outputvariablen Y/'galder:'

= ¢

Q1Q
e

\

Men energistrgmmen

a6

er nétop produktet af strgmmen og
spandingen, s& S s | B : L I

e
i

-

=

sg; SE L GE AL _GE | . _ L. guc 4 = GE
Heraf fas: dt = aL 3t —. atr :¢ =y ¢f dvs vy = aw -
Vi vil fremover udelukkende beSkaftigé os med lagre,
hvor der er en linear Sammenhang mellem levelvariablen
. ’ |
og outputvariablen. Da L = 0 medfgrer y = 0, fas for
et lineart lager:. ' '

\

Key = K;QE, dvs -E(L) =

L dL,

Il

K kaldes lagerkapaciteten. Ikonerne for de 2 typer line-
‘&re lagre er '

*
> f +
£ e L K e

x-lager o~lager

Ofte vil vi have brug for at forbiﬁdé flefe end to ele-
menter med energiband i én energibéndsmodel.-Til dette
formal iﬁdf¢ies samlere. Samlerne ef_enten_str¢m— eller
spendingssamlere, afhengigt af om Str¢m eller spanding

er den samme i alle energiband tilknyttet samleren.
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En spandingssanler har ikonet

Der gazlder ey = e,== €509 fl + £, + £,=0

(bemerk, at der kun er &t spandingsinput til en span-

dingssamler).

Ikonet for en strgmsamler er’

og der gelder e, + e, + e, = 0 og £, = £, = £
: 1 2 3 1

Ud over de nu navnte 9 elementer indgdr der desuden 3
1idt mere’ avancerede elementer i det basale byggesat.
Disse er en transformator, en strgmgyrator ( x-gyrator’)
og en spandingsgyrator ( o-gyrator ). Vi vil her kun gi-
ve ikonerne og definitionerne af elementerne, mens en
ngjere gennemgang er givet hos P.V.Christiansen (1978).
Blot skal det navnes at gyratorer f. eks. bruges i model-
ler, til skildring af den magnetiske kraft pa en strgm-

fgrende ledning (Lorentz-kraften).

Transformatoren har ikonet

T-£ e T-e
;]

> + T \ 1

(primer) ~ (sekundar)

VY =
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hvor T kaldes omsatningsforhbldet, defineret som fog-
holdet mellem primaer- og sekunderstrgm (eller mellem
sekunder- og primarspanding)} En skelnen mellem O- og
X-transformator er ikke:n¢dvendig; da transformatoren

ogsad kan opskrives som

e/T . = f J\ e £/T
1 A . : I : N
| ' V ‘, ’ 4

(Bema&rk, at:T defineres p& samme m&de som for).

-Xx—gyratoren har ikonet

v . K4 L |
: H‘fz' fl f2 H'fl

_(primar) - (sekundear)

H kaldes ogsd her for omsatningsforholdet, og det de-
fineres som forholdet mellem sekundarspanding og pri-
marétr¢m (altsd et forhold mellem spanding ,og strgm) .

o-gyratoren har ikonet

G'Gz e; o G-el

(primar) (sekundar)

Her defineres omsatningsforholdet G som forholdet mel-

lem sekundarstrgm og prim@rspanding.-:

Inden vi afslutter presentationen af energibdndsteknik-
kens basale byggesat, vil vi vende tilbage til samlerne

" igen.

For en o-samler er samlerrelationerne

e; = ?2 ='e5 og fl.+ f2 + f3_= 0.

Vendes orienteringen i en gren (f.eks.l), far vi



e, =e, = e, 09 f. = f2 + £

1 .
hvilket ofte.er nyttigt. - .- —

3’

For x-samleren galderr
f1:= f2 = f3 g e, t e, teg= 0
Hvis vi ¢nsker en tilsvarende relation som for o-samleren

kan vi satte en transformator med T = -1 (en symmetrisk

transformator) ind i gren 1 :

f3

. e,
] Ty

e, £, L///r -e; —-f, ey

£

hvilket er det samme som

I stedet for den lidt klodsede made at symbolisere den-
ne specielle krydssamler pa, lader man transformatoren
smelte sammen med samleren til et ¢+, sd8ledes at ikonet

bliver




Vi vil ikke her uddybe indholdet i energib&ndsteknikken

videre,. men henviseiinteresserede til_ChristiansepL(l978)

Vi vil dfslutte afsnittet om energibdndsteknik med at.

gengive et skema over hovedtyperne af. de variable, sém—

men med de relationer, som kan‘opstilles.mellem dem.
(Christiansen, 1978, s. 7) ‘

x~-levels’

impuléer, impuls-

momenter,
magnetfluxe,
magnetisk moment.

x-konstitu-
tive rela-

T

modstand
resistans
impedans

integration . .

Overgtid. | krefter, k;aft-

_ ‘ d momenter,
(Newton's 2.loy, induktibns- spendinger, tryk,
loven, impulsmomentsatningen); affiniteter.

Vel

o-rates =

.o-konstitutive
relationer
clastisk modul
reciprok kapacitet
- - kompressibilitet
- polarisabilitet

tioner e
reciprok masse ledningsevne
- selvinduk-
: : ) beva i
tion, 7 gelighed
- inertimo- konduktans
ment. . - admittans
X-~-rates ‘ ‘ .
hastigheder, integration
strgmme L over tid
' (kinematik)

o-levels
steder, masser
ladninger
elektriske momenter
forskydninger.




2.3 Om energib&ndsteknikken.

Som det fgr er nzvnt, danner en energib&ndsmodel et bin-
deled mellem den ikoniske diagramformige del af modelop-

stillinger og de symbolske, matematiske ligninger.

At praesentere modeller pad diagramform er ikke s®rlig nyt

P eller epokeggrende. "Inden for de fleste discipliner er-
der ‘i forvejen udviklet mére eller mindre standardiserede o
diagfémsprog, som f.eks elektriskexdiagrammer med ikonef
for kondensatorer, transformatorer ég modstande; rheolo- 4
giske med ikoner for fjedre og stempler; gkologiske ener-— '
gy—-flow diagrammer, hvor energistrgmme til forskellige.
"nicher" afbildes som kanaler, hvis bredde er proportio-

nal med energistrgmmen." (Christiansen, 1978, s.25).

Det, der adskiller energibandsteknikken fra disse diagram-
sprog er, at energibandsteknikken ikke omhandler en spe-
cifik disciplin, men er et generelt diagramsprog, som har
visse lovmassigheder fra den fysiske virkelighed indbyg-
get. "Energibdndsteknikkens semiotiske system kan opfattes
som et metasprog for sddanne diagramteknikker, som ggr det
muligt at fremhave analoge trak ved systemer inden for de
forskellige discipliner. Sagt pd& en anden mdde: energibands-
teknikken er et referencesprog for analog programmering.
Her ta@nkes ikke specielt p& analogregnemaskiner, men pa
simulation ved analoge systemer i almindelighed." (Christi-
ansen, 1978, s.25).

Endvidere spiller det ikoniske element en vigtig rolle i .
energibdndsteknikken, idet "det mest naturlige udviklings-

forlgb af en modelopstilling er at starte i det ikoniske .
og ende i det symbolske. Det betyder ikke ngdvendigvis at

ikoniske modeller er mindreverdige i forhold til de symbol-

ske, men der har varet en kraftig tendens, iszr i matema-

tikken og den teoretiske fysik, til at forsgmme det ikoni-

ske lag, og dette forhold har f¢rt til megen forvirring og
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frustration. Energib&ndsteknikken kan opfattes som en mod-
sat rettet tendens, der sgger at formaliéere og étandar—
disere brugen af ikoner med det form&l at bev1dstg¢re he-
le vejen fra den eksperimentelle 1ndf¢11ng med objektet
til den teoretiske symbolmanipulation. Fordelen ved denne
metode er bl.a., at det bliver_lettere at forsté stboler-
nes betydning, n&r de optreder i forbindelse‘méd ikonis-

ke diagrammer."(Christiansen, 1978, s.12) -

Energlbandsteknlkken skal altsa ses som et fors¢g pa
udvikling af en teknik, der pa en gang ggr modelbygnings-
arbejdet lettere,AQg samtidig have indbygget forestil-
»11ngsbllleder, som ggr de'udviklede mbdeller letterg_at 

forsta . . o .



3. RESPONSETEORI.

Vi behandléde i kap.l et modelhieraki, hvis nedre ende 7
bestod af "black-box"-modeller. Vi vil i dette afsnit be-
skrive en teori, som udtaler sig om disse modeller} og

som endvidere kan anvise nogle veje til opstiliing af for-

bedrede og mere indholdsrige modeller. Denne teori kaldes

responseteorien. L

I behandlingen af responseteorien vil vi benytte den fgr-
omtalte energibéndsteknik, hvis ikoniske karakter ogsd her
vil vere til sfor nytte. Endvidere.vil vi indskrznke os til
at beskaftige os med systemer, som netop har &t energibind
til “omverdenen". Gennem dette energibé&nd kan vi s& i en
given eksperimentel situation pdvirke systemet med et sti-
mulus og iagttage, hvorledes systemet responderer p& den-
ne stimulus. Vi udfgrer altsa et 'sdkaldt stimulus-response-
forspg pad systemet for her igennem at prgve at klarlagge -
eller beskrive, hvad der gemmer sig "inden i " systemet.

‘Skematisk ser situationen sdledes ud

Fr— v
R _—7
energiband re- Stimu- stem
' spons lus

I visse situationer er man udelukkende interesseret i at
kende systemets responseegenskaber, mens dets "indre" op-
bygning betragtes som fuldstendig irrelevant. S&danne sys-
lemer mgder man ofte i vor teknologisk avancerede daglig-
dag.

I andre situationer er man ogsd interesseret i systemets
indre struktur og derfor i opstilling af modeller for den-
ne indre struktur. Hvis vi eksempelvis har opstillet en
energibdndsmodel (en model opbygget af energibdndsteknik-

kens byggesten), der har de samme responseegenskaber som



(1)

systemet, siger vi, at systemet er reticuleret. I denne
reticulationsproces spiller responseteorien ogsd en vig-

tig rolle.

Vi vilii det fplgende kun beskaftige os med systemer,

som er tidshomogene_(syétemernes egenskaber afhanger.ik—
ke af den abéolutte tid, men kun af tidsforskelle),‘og
hvori samménhangen mellem stimulus og respons kan beskri-

ves ved en line&r operator.

" Grundene til at ggpre disse antagelser er naturligvis den

pragmatiske, at de forsimpler teorien megét, og at en me-
get stor del af de systemer, man mgder i vaskedynamikken

tilnermelsesvis dpfylder betingelserne. Man skal imidler-

tid vere opmaerksom p&, at man har lavet disse antagélSer,_

s&ledes at man, n&r teorien bruges i den eksperimentelle

praksis, skal overveje, om antagelserne er opfyldt.

Under antagelse :af linearitet ogvtidshompgenitet kan'det
vises, at responset "y (t) kan beskrives ved stimulus ¢.(t)
gennem sammenhangen ‘ »
' ' t | . .
y(t) = $(t)R(E=T)dT ,° - |

-— 00

~hvor R(x) kaldes responsefunktionénAh¢rende til stimulus

af typen ¢ (f.eks.spanding) og response af typen Y'(faeks

stregm) . Responséfunktionen er 'en "karakteristisk" funk-

'tioh for systemet, som er wafhangig af udseendet af stimu-

lus og response.

Vi vil i denne sammenhang benytte differentiationsmérket

lidt"let", idet vi vil tillade stihulus at have et ende-
ligt antal punkter, hﬁori‘det fkke ef kontinuert diffe- -

rentiabel, men hvor differéntialkvotienten sé& kan be-

skrives ved hjalp af Dirac's deltafunktion G(t).
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Vi har f¢r omtalt, at wvariablene tilknyttet selve: ener-

‘gib&ndet kaldes spanding (e) og: strgm (f). Ud over dis-

se' variable wiser det sig: i mange: situationer praktisk
ogsd at kunne anvende de tidsintegrerede energib&ndsva-—
riable som stimulus. og response. Den. integrerede span-
ding kaldes impulsen p:it), og den integrerede«str¢mika&-
déé.forskydhrngen g¢t). Vi har altséd, at

"
p(t) = [ e(r)dr

-0

t
q(t) = f f(r)dr

-0

Da p(t) er fremkommet som integralet af e(t), vil p(t)
vere en X-levelvariabel, og da g(t) er fremkommet som
integralet af f(t), vil g(t) vare en O-levelvariabel.
(Se s.22)

Dette forandrer imidlertid ikke de kausaie forhold ved
systemet.- Enten har systemet strgminput og dermed span-
dingsoutput, eller ogsa har det spandingsinput og dermed
strgmoutput. Responsefunktionerne kan derfor ogsd ind-
deles i to klasser.-- Hvis systemet har strgminput, er
stimulus enten strgm eller forskydning, og response er
enten spanding eller impuls. Hvis systemet har spandings-
input, er stimulus enten spanding eller impuls, og respon-
se er enten strgm eller forskydning. Der er sdledes 4 re-
sponsefunktioner i hver klasse, og deres navne og tilhgren-

de symboler fremgdr af nedenstdende skema.




re- ~ . - , L
sponse | forskydning | strgm spanding © | impuls
a . e |
sti- (o=R) (x-1) (G-m) - A8y
mulus ' o
: . » level-
forskydning AR ' stivhed modstand
q I I ' modulus - impedans
(o-2) |- R : : G - 7'Z1'
! . \ o _ A
R S e - Y - —— - — i e amy — f —mme —— e ———— - p—
. ~ | _ rate- ‘
strgm oL modstand traghed
f - ) o impedans inertans
(x-x) : N z, M
. ’ . ™ ~
-
. . rate—. -
spanding fejelighed  |bevaxjelighed ;
e krybefunktion|ledningsevne I
(o-x) : Jd © admittans . |
bt e B+ o e ~__,.-_._Y_£..;___.,.L.,, ;.._.A,m_........m.-A_.__'__:'_: - A .
S level~ _ - N
impuls bevagelighed lethed. ? .
P ledningsevne |- . :
(x~2). adnittans '+ F . ST
: Ty _ o ,;
Semiotisk-semantisk skema cver do simple rosponse-

funktioner.

i

NaVngivningeﬁ-er foretaget p& grundlag af kausaliteten og
ud fra betragtninger over déffysiske dimensioner. Som det'
ses af skemaet har-responsefunktionenwh¢rende til stimu-
lus'p og response q samme betegnelse som responsefunkti-.
onen h¢rénde.til stimulus e og response f (nemligq admit4
tans). Dette skyldes, at disse rééponsefﬁnktioner‘har sam-
' me dimension, og for tidshomogene systemer faktisk er iden-
tiske. Der er altsa for os ihgen-grund til at skeinevmel-
lem rate- og level-admittanser, og de vil bégge fé‘beteq-
nelsen Y. Samme situation gelder i den anden kauséle klas-

se for responsefunktionerne kaldet impedanser.

Inden vi gar videre, vil vi se pd, hvorledes de response-




funktioner defineret herover kan indga i konkrete ekspe-

rimentelle opstillinger.

Antag, at vort stimulus er givet ved en Héavisidefunktidn
(enhedsstepfunktionen) defineret ved

v

hvilket med meget god tilnarmelse kan opnas eksperimén—

telt (med krafter, elektriske generatorer osv).

E (t)
8 (t)

i

Vi har séledes ¢ (t)
9 (t)

Responset y(t) er s& givet ved

t :
y(e) = J §(T)R(t-T)dTt = y(t) = R(t)

- 00

Responsefunktionen er sdledes direkte givet ved respon-
set, og er derfor god i beskrivelsen af systemers egen-
skaber.

For de fleste systemer galder, at de vil optrade med en
given kausalitet i den ydre port. De 3 responsefunktioner,
der hg¢rer til denne kausalitet, kaldes de egentlige re-
sponsefunktioner (Christiansen, 1979, s.17). Imidlertid
kan man ofte eksperimentelt tvinge eller patrykke syste-
met en anden kausalitet, eller hvis systemets indre struk-
tur er kendt (en white-box), formelt behandle systemet,
som om kausaliteten var den modsatte. De responsefunkti-

oner, som bestemmes pd denne mdde kaldes de uegentlige re-

sponsefunktioner.

Den egentlige matematiske responseteori er formuleret for

de egentlige responsefunktioner, idet behandlingen af de
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uegentlige responsefunktioner kraver brug af en "funk-
tion", som er endnu mere'singuler end deltafuhktionen
8(t), nemlig dens afledede, den 1kke-1ntegrable G(t)
(Chrlstlansen, 1979, s.17).

' < 3.1 Indbyrdes sammehhang mellem responsfunktionerne.

Responsefunktlonerne F og ¥ er som omtalt pr. deflnltlon
_givet ved '

t
£(t) IF(t—r)p(r)dr‘ og

t : '
q(t) ElI’Y(t—T)é(T)dj

L ‘ - o -
Vi har videre, at

g(t) = f fmdr

—-00"

Derfor galder, at

t ' t x
{ Y(t-T)p(T)dT = [ [ F(x-1)p(1)dTdx

- 00

DPa F og Y er uafhangige af stimulus, men er karakteris-

tiske funktioner for den undersggte model, kan vivvalge”A

p(t) frit. Velges p(t) = E(t) dvs.

B(t) = 8(t)  fas
t | t x .
‘ J Y(t-1)8(r)dr = [ | F(x-T)G(T)dex
og dermed relationen
: : t o ,
(3) Y(t) = [ F(x)dx . t>0 ,

o .

idet responsefunktionen er 0 -p& den negative halvékse.




P& lignende made

(3")

- 31 -

fi

I

J(t)

CZ(t) =

OM et Ot O St

M(t)

ndes

Y(x)dx

G(x)dx

Z (x)dx

Som det ses, er relationerne mellem funktioner indenfor

samme kausale klasse simple integralrelationer; Derimod

findes ingen simple metoder til at komme fra den ene klas-

se til den anden.

3.2 Regneregler for responsfunktionerne.

Som vi tidligere har varet inde pa, er en "vigtig opgave

for energibandsteknikken i forbindelse med den lineare

responseteori at simulere et forelagt black-box system

veéd én passende kombination af de basale ikoner"(Christi-

ansen,

1979,s.31) .
er det ngdvendigt at kende responsefunktionerne for de

For at kunne lave denne retikulation,

fundamentale byggeelementer lzkke og lagre, samt regne-

reglerne for sammens@tning af disse gennem samlere, trans-

formatorer og gyratorer. Vi vil ikke her udlede disse

regler, men henvise til Christiansen,

1979,

blot angive resultaterne pd skematisk form.

Lagre og lzkke

1.1.4. Vi vil

lethed [|bevage- [f@jelig- stivhed | modstand| traghed
lighed hed
1 F{t) Y (t) J(t) G(t) Z{t) - M(t)
o £ 2
1 t & e
@ > t L 206" (£) | 2m6(¢) m
A |
1 t t2
206" (t) | 2C5(t) c z £ £
C
L/R 260 ’1li : 2R5 (t) R Rt R




Ikonerne er vist pd samme side som de egentlige respon-
sefunktioner. (Bemark, at der kan optrade - ikke-integrab-
le ‘responsefunktioner i de uegentlige responsefunktion-

er). oy

. Samlere.

Som det ses, giver o-samlere kun relationer'fdr F;’Y og
J, mens x-samlere kun giver relationer mellem G, Z og M.
Der findes ingen simple relationer for de resterende re-
S§onsefunktioner, sd det er ofte en uhyfe vahskelig bp—
gave at bestemme responseﬁunktioner for sammensatte sys-
temer-pé denne made. (Vi skal senere kommeitil metoder,_

'~ der kommer ud over dette problem)

Transformatorer.
Tef e ' £f T-.e
St l'>>, —1
S 1

F = TzFl G. = T2Gl

_ 2 . ] . ! ‘ =—]:A
Y—TYl.‘ | z“thzl_
J = T‘Jl‘_ , ‘ M 'I_‘_ZMl
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G ratorer

F = ‘gzc F - l
1 F =26,

Y = g%z v = L o

— 200 .

J =g Ml J = -%le
1

G = =F ~
?.2 ' ¢ =h'F
1 ~

Vi har f¢r omtalt, at man ofte i den eksperimentelle
praksis benytter Heaviside enhedsfunktionen som stimu-
lus, Et andet standardstimulus, som bringer response-
teorien p& en endnu mere brugervenlig form, er de har-
moniske funktioner. " Som et hovedresultat opnds, at
de intégral - og differentialligninger, som optrader
ved bestemmelse.af de tidsafhangige responsefunktioner
for sammensatte energibandsmodeller, kan erstattes med
algebraiske ligninger. Til gengzld bliver den reelle fy-
siske tid erstattet med en knap sd anskuelig kompleks
frekvens, og responsefunktionen bliver selv kompleks."

(Christiansen, 1979, s.59).
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Det standardsignal, vi i teorien vil bruge, er af

formen

¢>S(t) = $Se ’

hvor s og_aS er komplekse tal.

Dette skyldes dels, at disse funktioner udggr et fuld-

stendigt sat, og dels, at responset p& et s&dant signal .

: vil tilhgre samme klasse og endda vare proportionai med

stimulus, dvs. s-vardien for stlmulus og response er den
st

- samme ( Yo (t) —~y e ). (For ngjere uddybnlng, se Chrl—.
_ stlansen, l979, s. 60 ff).

Hvis b, (t) skal vare stimulus for et reelt. fy51sk system,

1agger det 1m1dlert1d et bédnd pa s. Vi opspalter s pa
fglgende made : '

S = g - iw

 Hvis ¢ (t) skal vare et stlmulus, skal ¢ (t) forsv1nde

for t » -, ¢ skal altsa vare p051t1v

s kaldes Laplace-frekvénsen,

> - tilkoblingsparameteren og

W - frekvensen.

I praksis, hvor stimulus ofte er et sinusvarierende signal,

gédr man til gransen € = 0. Man skal imidlertid vare. op-

-m&rksom pa, at signalet skal kobles til p& en eller.anden

made, idet systemet skal have varet uforstyrret i den

fjerne fortid. Vi indfgrer samtidig en notation, der be-

tyder, at variable med """ afhanger af s, mens variable’

med """ afhenger af w, idet vi.er gdet til grensen € = 0,
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~ st

. Vi udregner nu responset Ys(t) pd et stimulus ¢S(t) =
b e : ' ‘

. » t . .
Y () = [ R(t-T)¢_(1)dT ,
hvor R(x) er responsefunktionen hgrende til stimulus ¢.o0g
response Y.

t ~
j,R(t—T)¢sseSTdT

-0

=g
ﬁ?‘
[

]
[
©
(0]
e
w
ﬁ
i
~
o
7]
ﬁ
~
(o))
Lol

R(t)e ST

it
0
©
o

drt

¢_(t)s R(t)e °Tdr

o8 0o §

Det ses, at forholdet mellem response og stimulus har
den tidsuafhangige vardi

P
(6) i(s) =s [ R(1)e ®Tar
o)
Denne funktion, som i élmindelighed er kompleks, kaldes
den komplekse responsefunktion hgrende til stimulus ¢s(t)
Oog response ys(t). Den f&s af den "tidslige" response-
funktion R(t) ved formlen

R(s) = s LI R(t),s ], '
hvor L er den sdkaldte Laplace-transformation.
Vi kan nu lave et skema over de komplekse responsefunk-

tioner, som svarer til det p& side28 angivne skema over
de tidslige responsefunktioner.
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e g e e e

i .
re- ‘ . i . s
Sponséforskydnlng‘ str¢m~ % spapdlng oo 1mppls
sti- i q : £ § e P
mulus : ! '
forskydning =~ | ' | stivhed impedans
q ~ o G z
e e - e eine + b e,
strgm ) N ' impedans "traghéd
f ' . S > t : . ‘i ‘ :;4.

spending | fgjelighed admittans

e J Y
impuls admittans lethed |
o . 1% | F N

Da responsefunktionerne .er fremkommet som simple forhold
mellem response og stimulus, vil -det rent formelt gzlde,

at. )
Z(s) = ~l , M(s) = = og G(s) = =
Y(s) F(s) ‘ J(s)

Det skal imidlertid huskes, at hvis G eller F er uegent-
lige responsefunktioner, kan G(t) (eller F(t)) have en
ikke-integrabel singularitet. Vi kan i disse tilfelde
blot bruge ovenstdende formler til definition af de kom-

plekse responsefunktioner.

Som vi har sef, er der simple relationer mellem de to
responsefunktionsklasser'i de komplekée funktioner,

mens der ikke findes sddanne i de tidsafhangige responée-
funktioner. o - '
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3,4 Sammgnhang mellem de komplekse responsefunktioner.

Ligesom vi péd side 30 fandt sammenhaznge mellem dé tids-
lige responsefunktioner, vil vi her udlede de tilsva-

rende for de komplekse responsefunktioner.

Vi har . .
Y = 2 (t) ='g§=_].:_f_s.=l~ 1
Y (s) ngET 2= S Ds = F(s), idet
-~ % ~ 1=
F(s) = §§ °g ds = 3 fs
Pa lignende mdde findes
F(s) = ¢ ¥(s), E(s) = £ &(s) og M(s) = g Z(s).

Resultatet er, at hvor de tidslige responsefunktioner

skal integreres, skal de komplekse blot divideres med s.

Da der ligeledes eksisterer de ovenfor viste simple re-
lationer mellem responsefunktionerne i de 2 kausale klas-
ser, bliver det meget enkelt at komme rundt mellem de

komplekse responsefunktioner,

3.5 Regneregler for de komplekse responsefunktioner.

Vi vil i lighed med de tidslige responsefunktioner gi-

ve regneregler for de komplekse responsefunktioner.

Lagre og lakke

F(s)| Y(s)| J(s) G(s) | Z(s) | M(s)
1 1 1 2
a -nTé' '—-"2' ms ms m
m ms L)
Cs C
1 S 1 1 R
R = = — Rs R -
A R R Rs S —&-R
— e . SUSUUR S -




- Samlere.

1
el+82
b 2
fz e
S I G=8 +6,
rEnL Y Z2=2 +12,
J = Ji + J2 M= ﬁl + 'F’Iz
1l _ 1 1 1 1
= + _ 1
G El 52 b3 Fl §2_
1l _ 1 1 1 1 -
= + _ 1
: = +
777, %71, TUF Y
1 1 1 1 1
= + _ 1
= +
L A I3 3

Der er altsd samlerrelationer. for alle respoﬁsefunktio-

' nerne, hvilket g¢r behandlingen af sammensatte.systemer

umddelig meget enklere.

Transformatorer og gyratorer.

Regnereglerne for transformatorer og gyratorer er de

samme som i tidsbilledet.

Som afslutning p& responseteorien, angiver vi et ske-
ma, som viser, hvordan man kommer rundt i systemet af’

bade tidslige Og'komplekse responsefunktioner.
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4. VISKOELASTISKE STOFFER.

4.1. Indledning

Vi vil i dette kapitel vise, hvorledes de modelovervejel-
ser og - redskaber, vi har beskrevet i det foregdende, kan
indgd@ i et konkret oﬁrédé, nemlig behandlingen af visko- |
elastiske stoffer. Der.er i dag ingen almindeiigt acdép-
.teret model for, hvorledes disse stoffers'viskoélastiske
egenskaber skal forklares, og som stemmer overens bade

f med teori og eksperimentelle resultater. Til korte tider

| (~10_13S) forsgger man at lade enkelte atomers opfgrsel
simule;e under antagelse af hvilke kraftér,'der'virker

imellem atomerne. Disse 31mulatlons~modeller kan ikke

- anvendes tll beskrivelse af stoffernes opf¢rsel til tlder,_

der er "lange" (dvs. >10 Bs). ‘Ejheller vil kvantemekanlk-
ken kunne anvendes til beskrivelse af stofferne £il disse
'“langé" tider, idet det vil vare praktlsk umullgt at l¢se
Schrodlngerllgnlngen for de 1ndgaende st¢rrelser. o

_ Sbm navnet'siger har viskoelsatiske stoffer bade vis-
kgse (vaskeagtlge) og elastlske (faststofagtige) egen-

-skaber.

I realiteten er der nasten ingen stoffer, som under alle

‘omstendigheder udelukkende udviser elastiske eller vas-
keagtige egenskaber. De?flésﬁe vasker vil for hurtige
pav1rkn1nger i et'lille tidsinterval udvise elastiske .
egenskaber, mens mange tllsyneladende faste stoffer vil
flyde, hvis de pdvirkes over tilstrakkelig lange tldgr.
Man kan faktisk sige, at langt den overvejende del af

alle stoffer er viskoelastiske.

4.2 Grundlaggende egenskaber ved modellerne.

Et kendetegh ved de modeller, vi her vil opstille over
viskoelastiske stoffer, er, at det er kontlnuumsmodeller

Vi kan sdledes tlllage ethvert punkt i rummet en masse-
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tathed P og en hastighed v. Selvom vi pé& denne mide ikke

betragter stofferne som sammensat af enkeltdele, betyder
det ikke, at vi ikke kan forsgge at forklare de indgaen-.
de effekter ud fra f.eks. molekylare betragtninger.

Kontinuumsbetragtningerne pd stofferne giver f¢lgende 2

centrale bevarelsesligninger :

1) Massebevarelse (kontinuitetsligningen)

- 3p . AN
2) Impulsbevarelse (bevagelsesligningen),
. ->
p(—g—z + (VV)V) = f + div g

hvor f er volumenkraefter virkende pa stoffet (f.eks. gfa—
vitation) og G er spandingstensoren (se senere). Vi satter

pr.definition

™M w
Q
Q
| el

(div ?)i =

Spanding og deformation.

En vasentlig del af arbejdet med at opbygge modeller over
viskoelastiske stoffer bestdr i at forklare sammenhzngen
mellem spzndinger i stoffet og de tilhgrende deformatio-

ner ved specifikke eksperimenter.

Beskrivelsen af stoffets spanding (kraft pr.arealenhed)

og deformation sker via 2.ordens tensorer.

023 "A0o32

PSSR 4

AN

033

FIG.l: Spandingstensorens komponenter.
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Spandingen i et punkt udtrykkes ved hjalp af spandings-

tensoren o, der angiver speéndingerné gennem 3 pd hin-

anden vinkelrette overflader : (se figur foregdende side)
%11 912 93
s =|o o] g

21 22 23

931 932 933

O0.. angiver den j'te'spandiﬂgékomponent, virkende p& en

1]

1 plan vinkelret pa i-retningen. Forteghené pa spendings-

komponenterne skal valges sdledes, at de angiver den
spanding, som stoffet pd den positive side af planen p&-

virker stoffet pd den negative side med.

Kendes spandingstensoren, kan spendingep gz;gennem én vil-
kdrlig flade med normalvektor n bestemmes af (se f£. eks.
Jensen 1977): '

> = -
O+ = 0 n.
n

Det galder, at o er symmetrisk.

Deformationen i et punkt beskrives ved hjalp af deforma-
fionstensdren ?. Den: angiver de relative @ndringer i di-

mensioner og vinkler af en infinitesimal terning omkring

punktet :

zau] du o + Juy 8u1 + U,
90X _ 9Xx1 90X 2 . 0X] X3
= du du du du du
= 22 =1 22 . L2 13
Y 3x1_+ 9X2 23x2 9x5 * 9X2o

Jus + U, ,3u9'+ §u3 23u3

X1 9X3 X3 9X9 X3

> - ) .
hvor u er forskydningsvektoren angivet ved

> > ->
u =X - Xg,

hvor % er stedvektoren for punktet under forskydningen og

§o stedvektoren for punktet fgr forskydningen.

7 er symmetrisk.



Sammenhangen mellem deformations- og spzndingstensorerne

kaldes konstitutive ligninger. De konstitutive lignin-

ger er i m&dsatning til bevagelses- og kontinuditetslig-
ningerne stofspecifikke. Det er derfor de konstitutive
relationer, der skal sgges, hvis man vil vide mere om,
hvordan de fysiske egenskaber af det givne stof fremtra-
der.

Antagelser.

For at lette modelbygningsarbejdet (og for overhovedet

v ™ e o wnn v v — — —

1) De konstitutive sammenhaznge er lineare, dvs.
G = L(Y) ,

hvor L er en line®r operator.

Denne antagelse har vist sig at holde for mange stoffer,
hvis sp@&ndingen og deformationen er tilstrekkelig smi.
(En meget tungtvejende grund til at antage sammenhange-
ne for lineare er, at man herved kan anvende den linezre
responseteori.)

2) Virkningerne fra volumenkrafter (gravitationskraften,
mm) og fra inertielle effekter (at massedelene skal acce-
lereres op i hastighed i et endeligt tidsrum) antages for
neglegible. Salange volumenkrafterne er s& smi, at vi sta-
dig er i den lineare granse, og ndr volumenkrafter er
konstante under forsgget, har de ingen betydning.

Endvidere er de stoffer, vi vil betragte, isotrope, dvs
stoffet har ikke i sig selv foretrukne retninger, sile-
des at der i de eksperimentelle opstillinger ikke skal
tages hensyn til, hvorledes stoffet vender.
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4.3 Shear - forsgg.

I det eksperimentelle arbejde har vi Qalgt at arbejde med
en bestemt type fdrs¢g, sdkaldte shear-forsg¢g, som er ka-
| rakteriseret ved:at sporet af deformationstensoren er lig:
0 (sp(y) = 0).- dvs der er ingen rumfangsandrende defor-
mationer. ' ' ' -

- Som et eksempel pd et sarligt siﬁpelt shearfois¢g, hvor
tensorerne er simple, og thr téﬁsorelementerne ikke af-
hanger af positionen i stoffet (deformatlonerne er homo-
gene), kan man betrakte en kasseformet klump stof hvor

_ to modstdende sider er forskudt stykket Ax- '

b's
.J\
' PR =%
4" A ) ”/
4 . e== / s
/I ]/ / -
p W
d / /
| , & \
/ /

A

FIG.2: Shearforskydning af en stofklump.

i dette tilfaide ér

0 vy, 0 0 yxy -0
Y ={y2; O 0 |={vyyx O 0 |' og
0 0 .0 0 0 0
0 o3y O 0 0Oy O
g =|oy; O 0]=loyx O 0
0 0 0 0 0 0
'Da ny— Yyx = Y OF Oxy =g Oyx = O (pga. symmetrien af ten-

sorerne) bliver den konstitutive ligning reduceret til
en skaler relation

o = L{y).
, Co . " du AU, >
Da vi endvidere ved, at yxy = §§¥ + 3§¥ , hvor u er for-
skydningsvektoren, og da,ﬁ = (u,0,0) fés
o = L(EB)




Oyx er grafteh over en flade vinkelret pa y-aksen, dvs.
at ¢ = x , hvor F er kraften pj fladen og A er fladens

Ved det simple shearforsgg biiver den konstitutive lig-
- ning derfor ' ' :

ou

y % = L 13§)7 eller rettere
o | int) =i (aggt)) .

Under de omtalte forsggsbetingelser sker der ingen
rumfangs@&ndrende deformationer; stoffets massetathed
p er derfor konstant. Xontinuitetsligningen fir da
fplgende .udseende:
’ > >
(5) : Vev=0

Da vi ser bort fra volumenkrafter og inertielle effek-

ter, fir bevagelsesligningen udseendet:

-

(6) o (V+ V)V =adivo

4.4 Konstitutive ligninger for forskellige stoffer.

A) Newtonsk vaske.

En af de fgrste, som angav en konstitutiv relation for

vasker var Newton, som opstillede fglgende hypotese :

"Modstanden, som skyldes mangel pé& smgrelse i vaskedele-
ne, er, alt andet lige, proportional med den hastighed,
som vaskedelene forskydes fra hinanden med."

(Motte, 1934, s. 385)




A7)

(8)

I vort shearforsgg kan dette udtrykkes

F_L,8
% =0

ody '
hvor proportionalitetskonstanten n kaldes‘ViSkositeten.
. du
Da y = =%/ fis

3

v _ 3 4y - 3 3y, | ,
oy oy t ot y" , og dermed
F— 8 @. . ='-' ‘

R =N 3T (.y) = 0 =ny .

For en newtonsk vaske bliver operatoren LN virkende pa

Yy altsé

AN
Ly = N3¢
Integreres den konstitutive ligning f3s (se fig.2.)

F = nv

.

Denne relation mellem kraft og hastighed kan "ikonise-

‘res" p& flere mdder; konstanten %, som kun har med den

eksperimentelle geometri at ggre, er udeladt

1) _n ' (et stempel fra det rheologis-
aill

'ke‘nggesét).

2) ‘ n (en modstand fra det elektris-~-

————-£::::F+——f

ke byggesat)

3) (en lak fra energib&ndsbygge-
1/n A sattet).

B) Hooke'sk faststof.

h)

Hvis emnet i vor forsggsopstilling bestar af et ideelt "
elastisk (fast).stof,'vil det adlyde Hooke's lov: span-

dingen er proportional med deformationen afvstoffet(jdvs‘..i




Prqportiéﬁalitetsfaktoren G kaldes stivheden.

. Den konstitutive ligning for et Hooke'sk faststof kan
altsd skrives

(93 o =Gy

s&ledes, at%operatOren:LH virkende p3 y bliver en sim-

pel multiplikationsoperator

L= (Gr)

Integreres den konstitutive ligning fds (se tig.2)

G Ax

ol b g

Denne relation mellem kraft og forskydning har fglgende

ikoner fra de 3 byggeszt; vi har igen udeladt den rent
geometriske konstant A 3

d
1) G (en fjeder fra det rheologi-
——— D000  ske byggesat).
2) ‘ G (en kondensator fra det elek-

‘ { triske byggesat).

3) (et lager fra energibadnds-
- 1/G teknikken) . ‘

Behov for et mere generelt L.

Med den store diversitet af stoffer, der findes, er det
klart, at de to foregdende modeller ofte er utilstrazkke-
lige. Vi m& derfor ud fra eksperimentelle og teoretiske
overvejelser sg¢gge at bestemme et mere generelt, men sta-
dig line®rt, L til udtrykket

o(t) = L(y(t))



Den situation, vi befinder os i, er, at vi har et stbf,

som vi i en bestemt eksperimentel opstilling kan give et
stlmulus, og séa 1agttage, hvorledes stoffet responderer.
Den 1ndre dynamik af stoffet er os ukendt; vi har altsé&

en blackbox, vi vil s¢ge at reticulere. Det vil derfor

' vare oplagt her at inddrage den lineare responseteorl,

som vi har omtalt tidligere.

For at kunne bénytte den'lineare responseteori skal det
fastlegges, hvilke variable, der skal bruges som stimu-
lus og response. Som navnt i kap. 2 operérer vi med 4
sddanne variable, nemlig strgm (x-rate), spanding - (o-
rate), forskydniﬁg (o-level) og.impuls (x-level). Des-
uden skal de variable valges sdledes, at strgm gange

spending giver energioverfgrsel pr.tidsenhed.

‘En oplagt made at vaelge stimulus—- og responsevarlablene

- pad i vort konkrete tilfalde er derfor at lade spandlngen

o vare o-rate og deformationen y vare o-level (det viser

dgsé, at navnene er valgt rimeligt). Det fglger heraf, at -

'y er x-rate og integralet af o er x-level. P& denne mi-

(11)

"de er de betingelser, der er stillet til energib&ndsvari-

-ablene (oriéﬁtering, tidsvending, dimension), opfyldt.

(

Via respoﬁseteorien f§s sammenhéngén melleﬁ deformafion
og spanding gennem de i kap.3 omtalte responsefunktiof‘
ner. F.eks.er | | ' |

ot R :
o(t) = J G(t-1)y(T)dr ,

oo ,
hvor G(t) er stivhedsfunktionep.

_ ) |

Pfoblemet med at bestemme  den lineare operator L overgar
derved til problemet ﬁed at bestemme de forékéllige re-
sponsefunktioner. bette er en stor‘fofdel da bestemmel—'
sen af responsefunktlonerne ligger meget tettere op af

den experimentelle praksis end bestemmelsen-af L.



4.5 Eleméntimpedanser.

Vi vil her med energibdndsteknikkens hjzlp ggre nogle

modelovervejelser over stoffernes opbygning.

Den kasseformede klump stof, der indgir i shearforsgget,

‘opdeles i n lag af tykkelsen Ay = go
—y . R
A Tl .
. A<
d by
X

s
[ 4

FIG.3: Stofklumpen inddelt i segmenter af tykkelsen Ay.

Stoffet opfattes, som om det bestod af en razkke lag in-
deholdende massen pAAy, som vekselvirker med hinanden
gennem en rakke elementer (se modellen herunder), der

tillagges de viskoelastiske egenskaber.

Vi vil kalde Z(s)= % for stoffets elementimpedans og
_Eg(s)= f% for segmentimpedansen. (F er kraften der vir-
ker pd overfladen af segmentet, mens Au er forskydningen

af segmentet.)

Forskydningen Au af segmentet i afstanden y i forhold til

segmentet i afstanden y+Ay er givet ved:
Au = u(y+Ay) - uly) = == Ay
hvis Ay er tilstakkelig lille.

der galder derfor:

P
= —AFA =

9 Ju
AY 3% 3y

7 =

g

g_ln:
<Ja
o[
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En energibéndsmodel over Stofopbygningen vil derfor se sé—
ledes ud:

.

ehammt

N
zP

AN N I

O
et segmeﬁt {(lag) A _
- ' : — Y

v
n segmenter

Hvis vi udregner den komplekse impedansiiR i badndet til
"omverdenen", hvilket ggres helt mekanisk ved hjalp af

' . regnereglerne fra kap.2,'fis

.~ 1 '
= t — , hvor
ZR phays + éx + 1 - .
A7
1
Zl = pAMys + 7 1
. ;mtE,
. osv op til
* ~ .
© 5 = A
Z _, = PRAYs + iy .

‘Hvis d << VIg%Ikan vi se bort fra de inertielle effekter (se

appendix I), hvorved vi far: .

= 2

e

Vi kqn altsd i et responseforsgg, hvor stimulus er et
harmonisk signal, bestemme elementimpedansen Z ved at.
‘bestemme impedansen‘ER“i-den ydre port. ‘



' "
w ! 3
-
i
)

4;6VLydimpedanser.

Vi vil p& dette sted lave en kort ekskurs om nogle ofte

benyttede éksperimentelle situationer, hvor der ikke kan
ses bort fra de inertielle effekter.

I disse eksperimenter er klodsens tvkkelse d>>A., hvor

_x er shearlydbglgelangden sdledes, at man i praksis

~_kan renge med at d er uendelig. Energibéndsmodellen.

1Asom er prasenteret pd side 49 vil derfor'ikkg bestd at n
'ségmenter, men af uendelig mange segmenter af tykkelsen

Ay. Hvis vi i en sadan opstilling vil udregne den kom-

- plekse impedans ER i det ydre bénd; vil denne impedans

vere uendret, selv om vi tager fgrste segment ud.

Vi f&r derfor ( Ay # 0)

Zr

pAldys +

>

A

~2 S a2 o
ZR pAAysZR pPA“Zs 0
Lader vi 8y + 0, f&s.

Z_ - A/ pis eller (se side 39)

dvs. man kan i disse forsgg f4 elementstivheden bestemt
ved at mdle impedansen i den ydre port. Impedansen ZR
kaldes i disse eksperimenter for lydimpedansen ZL, idet
denne impedans hanger sammen med en udbredelse af trans-
versale lydbglger i stoffet.

Som eksempler p& lydimpedanser kan vi udregne ZL for en
Newtonsk vaeske og et Hooke'sk faststof. (Disse skal an-

vendes senere).
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. A) Newtonsk vaske.

(1<)

(13) -

G givet ved

For en Newtonsk vaske gzlder om elemehtimpedénsen Z, at
2=,n I>

hvor n er viskositeten (se side 37 og side 46 ), og derfor

B) Hooke'sk faststof.

' For et Hooke'sk faststof er elementstivhedsfunktionen

~

'Vi vil nu vende tilbage til-vores fgrste model (se side

49), og sgpge at retikulere yderligere p& "elementkasser-

ne .

4.7 Maxwell- og Voigtmodeller.

- Som navnt i indledningen til dette kapitel har de vi-

skoelastiske4stoffer b&dde vaske- og faststofagtige egen-

- skaber. Der er derfor narliggende at forsgge at lave en

model over viskoelastiske stoffer gennem en kombinaﬁion
af modellerne for en Newtonsk vaske og et Hooke'sk fast-
stof. Der findes 2 principielf forskellige mader at lave
en simpel kombination af disse 2vmodeller'pé; de 2 frem-

komne modeller kaldes hhv. Maxwell- og Voigtmodellen.
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Ikonerne for disse modeller ser siledes ud:

patas s oo e A ‘..Q} - . mmdmatea  r Tha w4t meme e aen s - ._....‘ — ——
Maxwell element Voigt element
_ | G
rheo= e N 1—(TTBT —E
logisk R = L_.;;rn'\__,_d,

o | [ JIGIl | __~._«_,~+G+_T

- - - -

trisk ‘ 1

_m_é{::::}_h_. :_ |

r

Direkte af ikonherne (mdske is@r det rheologiske) kan

det ses, at kun Maxwellelementet kan udvise flydende
adferd. Derfor er Maxwellelémentet ogsd blevet benyttet
til at forklare shearbevagelser, som vi beskzftiger os
med, mens Voigtelementet er blevet bényttet i forbindel-
se med beskrivelsen af rumfangszndrende bevagelser ("bulk-

bevaegelser").

Nedenfor vil vi angive de mest benyttede responsefunk-

tioner for Maxwell- og Voigtelementerne.
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e Sa——

ne karakteristiske tid Tt kaldes Maxwell-relaxationsti-
den, og er et mdl for, hvor lange systemet "husker" for-

tidige stimuli.

Maxwell-modellen giver stort set en rimelig beskrivelse

“af kurveformen af responsefunktionerne i shearforsgg med

viskoelastiske stoffer, men deSvefre'er.Maxwell—mbdellén

Maxwell 4 . Voigt
L G(t) = G e (G/Mt Ca(h) = a-e” E/ME,
egent- ’ :
lige ~ -~
- n . - 1l
G(s) 1.1 J(s) S s
S G . {
i
- 1, t. . .
J(t = =+ = . ; - : i
uegent- (t) G n . . G(t) G+ 2né(t) |
lige o
: ~ 1 1 - ' :
Js) =75t G G(s) =ns + G
Som det ses, har stgrrelsen % dimeﬁsionaaf en tid; Den;

i mange tilfzlde for uprecis. Der er deffor sket en yder-'

ligere'udvikling af modellerne, af hvilke vi her vil om-

tale tre forskellige.

4.8 Videreudvikling.

A) "Fordelings"-modeller.

Da det har vist sig, at en simpel Maxwellmodel ikke stem-
mer overens med eksperimentelle data, er modellen udvi-
det til at indeholde en uendelig kade af Maxwell- eller

Voigt-elementer.




Modellerne foresliet af Gross,
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fplgende diagrammer:

1953, kan opskrives i

Generali-
seret
Maxwell-
model.

Ce ¢ 0

no Gog

Nji

Gi 3

LAy A By Su BN R S S Sy av Sy AV Sus AV BN

A oy A Suv B Ry B SV Y v

Generali~|

~seret
iVoigt- !
model. :

e e ek

TN —T—
———EIH% =

b

LI S 3




Vi vil her kun angive de uegentlige krybe- og stiv-
hedsfunktioner, da de umiddelbart kan udregnes efter

regnereglerne:

- Generaliseret Maxwell “Generaliseretivdigt,
_ S SN SO S e & — e
S G(t) = ‘ ' J( ) =. .
| |Gy + 206 (8) +3 G /T 1, E (1._e /1y,
uegent-; - i QJ A
lige ! G(S) = 5,( ) =
\ nj
ity Gy ms Ty GiI¥Ts)

1De é modeller er akvivalente (Gross, 1953, s. 63), og i
forblndelse med de her behandlede shearforsgg vil det.
vare mest naturllgt, at betragte den generaliserede o
Voigtmodel, da denne kun bestdr af Maxwellelementet pa-
hagtet en kade af Voigtelementer. Dette pahagtede korrek-'
AA tionsled kan for krybefunktlonen J(t) opskrlves pa f¢l- .
gende made |

_ -t/T —t/1; |
(14) £ g (1-e YT =5 ogr; (17T = g BF(T ) (1-e” /T4
i T3 ‘ i o ‘ : i
Man forlanger, at F(t) =L FiGT L. er en tathedsfunktion;
i T \
. dvs at . : .
' LF, = 1, og dermed, at normeringsfaktoren
i .

|
B = ; . -
1

F(1) kaldes retardationsspektret eller fordelingen af re-
tardationstider, idet den udtrykker, hvorledes J(t) er
retarderet i forhold til . en"Maxwell vaske"



(15)

Ofte lader man retardationsspektret vare kontinuert, idet

korrektionsleddet (retardationsleddet) far formen

f BF(0) (1~e"Tyar = g _(¢)
0
oo
sdledes at { F(1)dt =1
. 0 -

Vurdering af "Fordelings"-modellerne.

Den generaliserede Voigtmodel er hovedsagelig en matema-
tisk udvidelse af Maxwellmodellenu,Mens den simple Max-

wellmodel kun indeholder 2 parametre, indeholder den ge-
neraliserede Voigtmodel i princippet uendelig mange pa-

metre, som kan tilpasses de eksperimentelle observatio-

ner. Den fysiske information er langt stgrre i modeller

med f& parametre end i modeller med mange, da forstael-

sen af egenskaberne som regel trader tydeligere frem ved
fa parametre. Vor forstaelse af viskoelasiske stoffer

er ikke blevet udvidet med indfgrelsen af de generalise-
rede Voigt- og Maxwellmodeller, men vi er nok lidt bedre

i stand til at beskrive stoffernes opfgrsel.

B) B.E.L - model}en.

En model, som passer overraskende godt pd mange ekspe-
rimentelle data, og som'étadig kun opererer med to para-
metre, er foresliet af Barlow, Erginsav og Lamb (B.E.L,
1967). Denne model bygger pa mdlinger af lydimpedanser,
som vi kort var inde p& p& side 50,

Vi bestemte §L for en Newtonsk vaeske til (}ign.12)

7= Vsnp

L



“

o

- 58 -

og for et Hooke'sk faststof (lign.13)

B.E.L: foresldr en model til beskrivelse ‘af lydimpe-
danéer i viskoelastiske stoffer,'bestéende-af en elek-
trisk parallelforbindelse eller én rheologisk seriefor-
bindelse af dlsse 2 1mpedanser. Denne modeldannelse er,
set i lyset af vores model for stofopbygnlngen (se side

49), temmelig obskur,-ldet‘den bestdr af en sammenstl;-‘,

- ling af 2 kader med hver sin eléméntfunktion, men med

felles masse.

element -

P " faststof- |
1/G kade
\/Og v 0 b P
/6}¥‘ p Ve e s
1/n vadske~
P kade
element -

Retlculeret diagram over B.E.L. modellen. (De geometri-
ske faktorer er udeladt).

Udtrykket  for lydimpedansen i B.E.L.-modellen bliver fgl-
gende : : ' '




(16)

(17)

(18)

(19)

- 1 1 5 _ 1
= VeE T VEes T et /Plg )

Vi har fg¢r (se side 51) fundet en relation mellem lyd-
impedansen ZL og den komplekse elementstivhedsfunktion G

(Vi ser bort fra geométrifaktoren A):

~ /—: - (2 )2
Z; = pG ,.dvs G = ——%@—

Vi kan derfor bestemme elementresponsefunktionerne for

B.E.L.~-modellen :

&(s) = | dvs

_7%_—- (/— 7‘)2

> v _ 1 _ 1 1 .. _1 1 2
3) =giey = et ves) "Gt ns * VEus

= X 1 2 -
g (L + T, S * VTS ) ! W =

(] )

I fplge skema side 39 fa8s, at

=t As) =1l,tr,4 /£
qw)—L =t =g +*5*m/Gn
_ 1 t,a [t
g (L + ﬁn+ vmo¥ T )

Det ses, at B.E.L.-modellens J(t) bestdr af Maxwell-
modellens J(t) plus et korrektionsled, der forlgber som

/[t

Selvom B.E.L-modellen i al vasenlighed er en fanome-
nologisk model, er den god til at beskrive mange -
is@rdeleshed underafkglede -~ stoffer. Som noget nyt
introducerer modellen, at der i krybefunktionen

skal indg& et vt - led. Man kan s& begynde at sgge fysiske
forklaringer, der. fgrer til en s8dan krybefunktion.
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C. Isakovich - Chaban modgllen;

. N
De modeller vi indfil.nu har omtalt, knytter sig hoved-
sagelig til forholdsvis simple vasker. For at“Beskrive
mere sammensatte sfoffer,.som'f.eks. polymerer} har det
vist sig ngdvendigt at indf¢re'flére:parametre.i modelé]
lerne. '

En af de mest benyttede responsefunktioner i beskrivel-:
sen af viscoelastiske stoffer er stivhedsfunktioneﬁ,g(s)
(el}er &(w)). En grafisk fremstilling af realdelen &'Xw)
:af G(w) ser for en typisk'Maxwell og B.E.L.-model s8le-

des ud:
G109 - log (G")
[N/m?] . ’ o [n/m2) -
G 10 — log(G) 10
. 8
6 B.E.L
4 Maxwell
2
.' i | A i 'L . ! 1 i .l 4 3
-2 2 log(wg) 8 10 -2 2 joglwg) 8 .10
log (w) [raa/s} = = - - log(w) frad/s]

FIG.4: G(w) for en Maxwell- og en B.E. Lﬁ-model Til ven-
. stre i enkelt- og til hgjre i en dobbelt- logarlt—'
misk skala. w =1y =G/n. - .

~

Som det seg‘gér realdelen af stivhedsfunktionen G(w) mod
en konstant, stivheden G , ndr w géf mod uendelig, men
mens'a' i Maxwell-modellen ndr op pad 90% af G'qér w= 3“f
nds dette i B.E.L.-modellen fg¢rst ndr w= ZOOwT. (De

tilsvarende tal for 50% er w=w for Maxwell og w=f5wT
for B.E.L.). Det skal llgeledes bemerkes, at haldnlngen

af kurven i log(w) log(G ) plottet for w << w, er.2 i.
Maxwellmodellel og 3/2 i B.E.L.-modellen.



Det har vist sig, at &'(w) for mange stoffer, som f. eks.
polymerer, har et forlgb som skitseret nedenfor (se f. eks.
Ferry,1970, Barlow og Erginsaw,1975, Barlow,Harrison og
Larib, 1964, Lamb og Lindon,1966, Barlow,Harrison,Lamb og
Subramanian,1969, Knollman og Hamamoto,1967) . 7

" Tog(&")

roaan. log(w)  [rad/s] .

FIG.5: En Isakovich-Chaban-model i et dobb.—lbg.—plot

Der findes en sdkaldt "nlateau zone", hvor realdelen af

stivhedsfunktionen holder sig pd en tilnarmelsesvis kon-
stant verdi Go inden den vokser op mod sin granseveaerdi

G, for w gdende mod uendelig.

En model (blandt det utal af modeller, der er prasente-
ret i litteraturen), som er blevet anvendt til beskrivel-
se af sdvel polymere stoffer, som ikke polymere seje va-
sker (f.eks. glycerol), og som bla.a. bygger pa denne e-
~genskab, er foresldet af Isakovich og Chaban- (1966).

~

I denné model kan krybefunktionen J(s) angives ved:

~ _ 1 1 1 1 >

J(s) = I + =7 + (E— - a—) d(st) , hvor
(20) © lo) =)

;(sr) - 3 (1 + V2s7t) (V2sT - tanhv2sT)

281 Y25t (1 + tanhv2st )

T er en karakteristisk (temperaturafh®ngig) tidskonstant
for stoffet.
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Ved at bénytte regneréglerne fés krybefunktionen_J(t)}

l__‘

Sl e, -1 5t/ i
J(;) =G + m + (Go Gm) ¢(t/r) , hvor
(21) ;(‘ )t '
= -1¢24st) L
¢(t/1) = LT H{—— 7}
- Som det ses, angiver Isakovich -AChaban modellen ligesom

.de fgromtalte modeller et korrektionsled (retardations-

“ ' led) til Maxwell-modellens krybefunktion. -
. ; .1 L.
I hgjfrekvensgransen |s| >» .= fés:
b (s)= 3 og-dermed ;
. , V2sT o
(22) o : ' T ,
, ‘ e (t/T)= 3/f%/ % , ! t<<? _

Modellen svarer i hgjfrekvensgransen Xkorttidégransen)
til B.E.L.-modellen, idet der blot er en faktor

G L /T
(=— - 1) 5%7 _m
til forskel p& konstanten foran vt (eller é;%) leddet.

1

I_lavfrekﬁensgransen ls| =< fa&s:
®(s) =1 og dermed
- 1 1 og
(23) . . J(s) = ¥ + —
: ‘ | .GO' 5N
J(e) = = + & St > T,

I lavfrekvensgransen (langtiasgrensen) reduceres. model-
len til en simpel Maxwell-model, hvor Maxwellrelaxations-
tiden er givet ved n/Go (og ikke som n/G_) .

~Udfra disse overvejelser kan betydningen af tidskonstan-

:ten T for forlgbet af responsefunktionerne angives. .
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FIG.6: En Isakovich-Chaban-model i et G'(w)-plot og
et J(t)=plot.

Som det fremgdr er Isakovich = Chaban modellen en 4 para-
metermodel. Den er hovedsagelig fremkommet ved hjzlp af
feznomenologiske overvejelser, men den indeholder dog vis-

se elementer af teori.

Modellen er opstillet udfra en antagelse om, at der ud
over et Maxwell-element skal vere et retardationsled, ¢(t).
Udseendet af dette led er fundet under antagelse af, at
stoffet kan betragtes som bestdende af to faser, en ord-
net og en uordnet. I ligevagt har disse faser en karakte-
ristisk koncentration af "huller" (vacancer). NAr stof-

fet deformeres, forstyrres denne ligevagt, og der opstar

en diffusiv proces, der efter den karakteristiske tid, T,

genopretter ligevagten.
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5. OPSAMLING PA DEL I.

I dette kapitél vil vi give en kort opsummering af de model-
overvejelser, vi har prasenterét i ‘kap.4, set i lyset af de

generelle overvejelser i kap.l:.

Det, der ofte kendetegner modeldannelsen indenfor fysikkén,
er, at man som regel kaﬁ operere med et velafgranset gen-
standsomridde som f.eks viskoelastiske stoffef, 6g at man,
nar modellerne skal konfronteres med den materielle virke-
llghed kan "forme" virkeligheden s&ledes, at man i sin eks-
perimentelle praksis udelukker forstyrrende elementer fra.

" genstandsomradet.

Det er‘llgeledes kendetegnende for fys1kken, at der sker:

en vekselvirkning mellem "formnlngen af v1rkellgheden , dvs

- designing af ek5per1mentelle opstillinger, og modeldannelsen,
) Séledes at modellerne kan forsimples méget men dog allige-
’vel ud51ge noget, der kan konfronteres med virkeligheden.

Dette illustreres tydellgt gennem den forsimpling af model-

lerne for viskoelastiske stoffer, som arbejdet med shear-.

forspg indeberer.

De f¢réte'modeldanhelser\t;l en forklaring af vaskers.egeh—
skaber ngjere skyldes som omtalt side 45 Newton. Det er vard
at bemarke, at allerede denne model indeholder antagelseﬁ,
som man stadig opererer med (se side 49.), at man kan betrag-

te vaeskedele, der bevager sig i forhold til hinanden.

ud fra v&skemodellén Kog faststofmodellen) kan det ses, hvil-
ken stor rolle analogierne til‘sﬁempler og fjedgé spiller.
Det er meget lettere at tenke i "stempel-fjeder"-modeller

end ' at beskaftige sig med "udeflnerede" sammenhange mel-
lem vaskedele. Som P.V.Christiansen udtrykker det :'"Bagved
de fleste teoribygninger ligger, mere eller mindre implicit,
en stak forestillingsbilledér, som .1 forskernes beVidsthed
kan kombineres til mentale analoge modeller (eller "havre-

grgdscomputere”) i den indledende matematificering af et pro-



blem." (Christiansen, 1978, s.59)

I og med opstillingen af disse analogier er det ogsa oplagt
som et fgrste forsgg, at prgve en bedre og mere generel mo-
del ved en sammenstilling af disse 2 analogier, og saledes
f3 de fgrste egentlige mddeller for viskoelastiske stoffer

opstillet, nemlig Maxwell- og Voigtmodellerne.1

Videreudviglingen éi disse i,de genefaliserede Maxwell- og
Vdigtmodeliér vil vi ikke kalde en egentlig udvidelse af
den fysiske. erkendelse. Vi vil snarere opfétte disse model-
ler som en made at systematisere de eksperimentelle data

pd, idet det har vist sig, at de simple modeller ofte var .
utilstrakkelige. En s&dan systematisering er et vigtigt led
i modeludviklingen, fordi den tit kan give ledetrade til
nye udviklingsveije for modellerne, f.eks ved at fremkomme
med karakteristiske korrektioner til'de allerede eksiste-

rende modeller.

B.E.L.-modellen kan ses som et forslag til en model, der kan
give en forklaring p& en sa&dan korrektion, selv om den byg-
ger pa nogle noget tvivlsomme antagelser om stoffernes "rhe-
ologiskeg™ struktur. I og med at modellen giver et konkret
matematisk udtryk for nogle stofegenskaber, som faktisk vi-
ser sig at stemme overens med den eksperimentelle praksis,

kan man sgge efter mere holdbare argumenter for denne model.

I Isakovich - Chaban modellen er der taget hensyn til en
egenskab, som ingen af de forudnavnte modeller indeholder,
nemlig "Plateau-zonen". Modellen er, ligesom de foregden-
de, emfenomenologisk model, som bl.a. bygger p& det postu-
lat, at langtidsopfgrslen skal vere en Maxwellmodel, men den
indeholder dog visse ansatser til mere mikroskopisk base-
rede forklaringer pad, hvorfor responsefunktionerne har

det angivne udseende.

!Det skal dog bemerkes, at det ikke er s&dan modellerne origi-
nalt er opstaet (se f.eks. Maxwell 1867).
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;1_Dette hanger bl.a. sammenAmed,-at~man_ikke ac¢ep£eré:'
“en direkte rheologisk forklaring som en teoretisk for-

klaring.

Hvis man ?il have eﬁ model oVe: viskoelastiske stoffer,

. som ligger i narheden af,h?ad vi har kaldt en tebfétisk4
‘mekanisk model, skal den, med'det'stade fysikken har idag,

vare en forklaring, der tager'sit udgahgspunkt i"et andet -

' niveau end det vizbeSkaftiger 0os méd i dénhe rapport[v

nemlig’péadet-molekylare (mikroskopiske) niveau.
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G,Eksperimentelt forlegb.

For at f& en eksemplarisk indsigt i, hvorledes den eks-
perimentelle praksié indgdr i udvikiingen af et omréde

indenfor fysikken, har vi sidelgbende med arbejdet med
de i kap.4 omtalte modeller udfgrt en rakke eksperimenQ
‘telle bestemmelser af viscoelastiske responsefunktioner.

17é52£é afsnit har vi koncentreret béigifeksperimentel;
lé:hétéder, som kan udtale sig om—réspgnsefunktionerne

i henholdsvis hgjfrekvensomradet (korte tider) og lav-
frekvensomrédet (lange tider). Set i lyset af Isakovich-
Chaban modeller vil det vere af interesse at undersgge |
om langtidsopfgrselen kan beskrives ved en simpei Maxwell-
model og om korttidsopfgrselen kan beskrives ved en mo-
dificeret B.E.L.-model. |

De omrdder, der er af interesse, er derfor dels "lang-
tidsomradet" omkring Maxwell-tiden (Tm=n/GO) og dels
- "korttidsomrddet" omkring tiden 1t (hgjfrekvensomradet

omkring W, hvor plateau zbnen ender) .

Det stof vi har gjort til genstand for disse undersggel-
ser, er en polymér, der kan kgbes som legetgj under nav-

ne som "Wonder-plast" og "Hoppeler".
Valget af dette stof har flere pragmatiske grunde.

1. Rent padagogisk er stoffet et godt eksem-
pel pa et viscoelastisk stof, idet det
bade udviser elastiske og viskgse egen-
skaber i tidsintervaller, som er umiddel-

bart observerbare.

2. Vi havde en formodning om, at man kunne
bruge den sdkaldte "M&sbauereffekt" til
bestemmelse af viscoelastiske response-

funktioner, og et pilotforsgg med dette
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'stof viste lovende resultater.

kan bestemme responsefunktioner i omrddet omkring 0.1

vsekund‘(svarende til l0Hz),Adels har vi teoretisk vist,

hvordan det er mﬁligt"at-bestemme7reSponsefunkt;pner_i

" omradet karing-lo—’s ved hja1p»af,MBsbauereffekten.

[

' Vi udviklede dels en'eksperimentel'méledpst;lling, som




Kapitel 7; Makroskopiske mekaniske impedansméliqggr.

For at bestemme shear-responsefunktionerne af det fgromtalte

polymere stof til tider af stgrrelsesordenen o.ol - 1 sekund,
har vi udfgrt en rzkke shear-fors¢g, som er‘analoge til den,

der er beskrevet pad s. 43 ff.

I stedet for at anvende et kasseformet udsnit og pdvirke
dette pa den ene overflade,‘yalgtefvi et _cylinderformet ud-
snit, og pdvirkningen skete ved, at der var placeret en be-
vaegelig aksel midt igennem udsnittet, som det fremgadr af
tegningen.

FIG.l: Til venstre: motor, aksel og stofbeholder skematisk,
til n¢jre: stofbeholder og aksel set fraoven.

Med en elektrisk motor kunne akslen pavirkes med et kraft-
moment, som igen pavirkede stoffet i den cylinderformede
beholder. Ved sidanne forsg¢g sker der en shear- forskyd-
~ning af stoffet - og der er ingen rumfangsandring. Dvs,

at sp(y)=0.

I afsnit 7.1 foretages den matematiske beskrivelse af
spandings—- og deformationstensorerne i cylindergeometrien,

og impedansen for akslen beregnes.

Derefter beskrives den eksperimentelle opstilling fg¢rst ved
en energibandsmodel og derefter ved en mere detailjeret gen-

nemgang af de enkelte elementer i opstillingen.

Sidst i afsnit 7.3 redeggres for maleproceduren og de en-

kelte mdleinstrumenter, som indgdr i denne.
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7.1 Matematisk beskrivelse.

I den omtalte forsggsopstilling er det en fordel for den
matematiske formulering at tage hensyn .til cylindergeométri-

en.

’

©7.1.1. Spahdingstensoren.

FIG.2: Vektorernec o .
' N r

r,'g"og Ere indtegnet-i7et'x—y-kbordina£-

system.

Betragtes figureh ovenfor og kaldes spandingen vinkelret o
pd r-retningen for gr, - det vil sige spandingen gennem
fladen med normalvektorén'(COsT&sin"&O)'galder?

->
o] ;
'r rx' ry' rz

il
—
Q
-
T aQa
-
Q
~

0_o(-5iné,sind,0) +'0£r(§qs6,sin0}0)i+ 0,,(0s0,1)

Ser vi bért'fra randeffektef‘i beholderens bund Qg‘aﬁtagesf-
trykket at vare konstant gennem stoffet vil
' o =0 =0 ' o
rr rz

fordi beholderen igvrigt er symmetrisk om akslen.’

Af ligning (1) f&s nu:
o = =g _,.sinb6
rx - ro

o = ©o_,cos0 -
ry rbd :
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(3)
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Endvidere har vi fra tidligere (1ign.4.3), at

'.O'l

g cos® + ¢ sind
rx XX Xy

g

g cos® + ¢ sin®
ry L ¥YX Yy :

‘N&r sp(§)=0 er =g . =0__, 09 da spendingstensoren er symme-

X Yy

trisk (dvs. o . =0 ) fés:
Xy yx

= 28mcin2p
7”931 creicos 6=sin<0)

%, = =25 __sinBcosd
- TXX rd
Idet symbolet for shearspendingen 90 erstattes med o, far

sp#ndingstensoren fglgende udseende:

-osin26 dgcos28
? = gcos26 osin26
0 0

7.1.2. Deformationstensoren.

Pa grund.af'geometrien i beholderen wvil hastighedsfeltet v
altid vare vinkelret p& r-retningen og far da fglgende ud-
seende:

o
v =_v(—sin9,cose,0)

De afledede af deformationstensoren kan skrives:

. Vv .ngl
= Y 49V
Yik = 3xk+3x5

og da sammenhangen mellem differentialoperatoren i karte-

siske og cylinderkoordinater er

ax  ©OosS3y T ¥°1PY35%
og

3 . 9 1 9

3y - Slnear + rcoseae
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kan den afledede af deformationstensoren $ skrives:

v , v v v -
‘(Br - r)sxnze (ar -‘r)c0326 0
: y = (3! - !)coséa' (Ei__ l)s‘ 26 | 0
(4) Y or r 3r ¢/ Stn
o 0 0

Den konstitutive ligning 5varende til | 4,11) bliver

derfor: |
5 ‘ o }.g(ﬁ_'g(av(rlp; V(T>)dr
(5) 0,—_‘»‘1' 5r . x

7.1.3. Impedans i den axialsymmetriske beholder{

4

'For at bestemme den impedans ?R, som akslen "ser" ind i,

betragtes fglgende lagmodel; som er aﬁalog_til den,side 49,
Cylinderen deles op i n segmenter af tykkelse Ar, séledes‘_'
at Ar = 9%3 , hvor a er aksélrédius og b er beholderradius.

¢

FIG.3: Et segment med tykkelsen Ar i afstanden r fra akslens
midtpunkt.

Kaldes krafteh, som virker gennem cylinderbverfladeﬁ’i af-
standen,r; for F galder dét om spandingen o:




g = i
21r_r'Zr

hvor 7 er l#ngden af akslen.

Forskellen i vinkelhastighed A% af laget i afstanden r i for-
forhold til laget i afstanden r + Ar er givet ved

A = d(¥-+ Ar) - 8(r)
38 & '
] 3T Ar

hvis Ar er tilstrakkelig Iiffé;

Den komplekse impedans Eg af segmentet i afstanden r er de -
fineret som forholdet mellem kraftmomentet Qg’vinkelhastig-

heden, altsi

&
]

hvor 7 = er stoffets elementimpedans.

<4ja

Nu kan f@glgende energibdndsmodel over stofopbygningen,
svarende til den side 49, opstilles. Bemerk at krydslag-
rene nu beskriver impulsmomentet, hvorved lagerkapaciteten

er inertimomentet.
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eﬁ segment‘(lag) . _ . .

L 4
n segmenter

'Impedansen ﬁR i den,ydre.port:bliver derfor: o

S 7
R

© Tz’l
st. op

7

n-=

Hvis b-a<<’

= pl2na3ars + = 1 T hvor
' ' —==—+ = "
21a3lz Z1
- ER
pZanl Ars + “Ar X T
'2wrl ZZ_‘ z, .
til
5 2nrg_llf
1= pZZwrn_lArsv + I

=
55!

P » kan der ses bort fra de inertielle ef-

© fekter (se appendix I ), hvorved man far:

= ' - hvor r_ = .
! v o a
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. -Hvis: Ar - 0 (n » «), f8s:

iR - i. og dermed
— . [ 3dr
2nlZ  a
N a?b? o ’ -
) ZR - drnla“b
. b2 - a2

7 er altsd givet ved elementimpedansen 7 p&ner en geome-

R
=3 . s —: 4w Zazbz . . w TR | B -Foney
trisk faktor Ry (som 1 "kassegeometrien' fra

‘kapitel 4 var A/d).

- 7.2. Eksperimentel opstilling..

7.2.1. Energibdndsmodel.

Som omtalt bestdr mdleopstillingen i princippet at en mo-
tor, hvis aksel er i forbindelse med det stof, der skal

undersgges.

En energibdndsmodel vil se sdledes ud:

I
O Z'R
H .
\ . § 3
Y Qo -y J Cmtrgmed

Elektrisk del Mekanisk del Stof

En motor bestdr i alt vesentlighed af en elektrisk del
(en spole - med induktion L og modstand R - som befinder
sig i et magnetfelt) og en mekanisk del (en rotor med
inertimoment I ophangt i nogle lejer, som giver anled-

ning til en lejegnidning u).
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Da der i motoren sker en oms®tning af elektrisk energi til

mekanisk energi via Lorentz-kraften fra den permanente

. magnet pa de strgmfgrende ledninger, skal der mellem de .

to dele placeres en gyrator, hvis omsatningsforhold
kaldes H. ' ' ' ‘

‘ Motorens aksel er mekanisk parallelforbuhdet med stOffet)

der skal undersgges - altsi i‘fqrbindelse med én "sort

- kasse" med impedansfunktion ER"

" Hvis der som input til motoren anvendes et signal af

typen e%%, kan man ud fra regneréglerne i kapitél tre

"bestemme sammenh&ngen mellem impedansen,zm i motorens

"indgangsport" og impedansen Zp:

ﬁm = sL + R + — Hz, , hvor
: ZRfSI+u" '
'EQ = impedansen'i’motorens tiliédningér
L = motorens selvinduktion-
s = laplace frekvensen
'R = motorens ohmske’modstand -
H = motorens omsatningsforhold
, ER ='stofimpédansén‘ 4

motorens lejemodstand

.=
[

7.2.2. Den elektriske motor.

Mdtoren, der blev brugt til forsgget, var en Faulhaber-

DC-micromotor type 330, 12 V. Denne motor udmarker sig
ved at have en jernlgs rotor og dermed et lille inerti-

moment, hvilket er vigtigt for at ﬁR kan bestemmes ud fra

.Zm (se senere). .
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Fra leverandgrens side opgives fgplgende data for motoren:

6,5:107% 1
21 @

1,413 Nm/A
1,5 kg m2

4

\5'

FIG.3: Foto af Faulhaber-motoren. Til hgjre . metal-
kappen, i midten ankeret bestdende af en tynd
aksel og kobbervindinger samt et dazksel til venstre.

Efterhanden som forsggsdesignet skred frem, blev det imid-
lertid klart, at der var problemer, som ngdvendiggjorde

visse @&ndringer af motoren.

A. Kommutatorstgj.

Motorens kommutator bestiar af fem kommutator-segmenter,

" som drejer forbi to metalbgrster (se tegning).

-‘+

FIG.5: Skematisk tegning af kommutator og bgrster.

Hver gang der sker et "kommutatorskift" (et kommutatorseg-
ment drejer forbi en bg¢rste, sidledes at naste kommutator-
segment kommer i kontakt med bgrsten) produceres en stgj-
impuls, som ikke er ubetydelig i forhold til de siQnaler,

der ellers miles.

“For at komme ud over dette problem blev bgrsterne fjernet,

og der blev loddet to tynde og blgde tilledninger direkte
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pa to "diamentralt" modéatte kommutatorsegmenter (s& godt'
som det nu kan lade sig ggre med fem kommutétdrseéﬁénter).
Dette kunne ggres, idet de drejningsamplituder, der skal
benyttes til bestemmelsen, af Z (), er s& smi, at det er
det samme sat rotorv1nd1nger,'som er i motorens magnet—
felt.

_For at 51kre, at det netop var de rotorv1nd1nger, som var

i forblndelse med de to kommutatorsegmenter, hvorpa tilled-
ningerne var fastgjort, der befandt sig i motorens magnet-

. felt, blev der pdsat en blaed spiralfjedef (fjederkonstant

K = 1,5-10_4Nm/rad) pa motofens'aksel, s&ledes at fjederens

- hvilestilling beStemmer rotorens optimale stilling. Denne
fjeder, som sidder mekanisk parallelt med akslen, skal :ind-

koopereres i modellen over forsg¢gsopstillingen, som derved
f&r fplgende udseende: R

! 1%

Sammenhangen mellem Eh'og'ﬁRr (ligniné 8) bliver derved:

~ ‘ i . HZ
Zm = R + sL + — z

B. Lejegnidning.

‘Motoren var fra fabrikkens side forsynet med to nylonglide-

lejer (et i‘toppen og et i bunden af motoren),; som desver-
re havde den egenskab, at de havde en ret stor "startgnid-
ning", som skulle overVindes,'f¢r motoren kg¢rte rundt ef-
ter stilstand. Denne ikke ubetydelige "startgnidning" ud-
gjofde et ikke linezrt element i fors¢gsopétillingen,ihvil—
ket ikke kan indkoorpereres i vores lineare model. Vi ud-
skiftede derfor disse to g;idélejer med kuglelejer} som



n@sten udelukkende har en gnidning, der er proportional

med omdrejningshastigheden (og derfor er linear).

7.2.3. Stofbeholderen.

Ud over de direkte @ndringer i motorens opbygning, kon-
struerede vi ogsd et beholderarrangement, som blev pali-
met moﬁoren. I beholderen placeres det stof, som malin-
gerne skal udfgres pd. Nedenstdende tegning viser de nar-

mere enkeltheder i beholdersystemet.

Motoraksel

Forlanget aksel

Stofbeholder

gow:v

Stof
DIMENSIONER:

1.5 mm

7.0 mm

19.0 mm

FIG.6: Skematisk tegning af stofbeholderen og aksel.

Dimensioneringen er foretaget ud fra f¢lgende kriterier:
1) Akselradius a skal afpasses saledes, at responsfunk-
tionen iR kan bestemmes ud fra kendskab til im.
2) Afstanden b-a skal vare sa lille, at man er i gransen
hvor QR = ai, med Z som stoffets elementimpedans, og
4mga?b?

o0 = —— (se side 74f)
b2 - a2

Ad 1):
Som det ses af udtrykket for sammenha@ngen mellem Em og 2&:

HZ

7 =R + sL + — %
+ST+p+=
ZR sI+u S

m

skal verdien af +ER|, for at ZR skal kunne bestemmes ud
fra Zm, vere si stor, at den ikke "drukner" i usikkerheden

pd de andre stgrrelser i brpkens navner. Der skal altsa
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. gelde, at
|z

- K
R| > AlsI +u + §|

Endv1dere skal der gulde, at selve brgken ikke "drukner"
i u51kkerhederne p& R og sL, altsa:

' HZ
] %

— ‘ | > A|R + sL|
ZR+SI+u;+s—, '

g2

o K
—-I—I—A RIST >. |ZR + s;[ + u + -s.-l
- Der, galder:
AlsI + u # %[5 A|lsI| + Au + AI%I '

H2 ' H2

A[R+sL] AR + A[sL] ©9

|2+ sI + u + §| < |27

v

Rl

. : K
R + st Tt HE

Derfor er fplgende betlngelse tllstrakkellg, for at(lo)

og (11) er opfyldt - (s erstattes. med -iw):
) R ) ) ' ‘
A(wI) + Ap + A(%) < |zR| < H wI -y - X

AR¥A (wL) W

Hvis man betragter de indgéende_st¢rrelser (se side 75 ,
og appendix II): ' ' | '

= 6,5-10"% &

= 21 Q

.= 1,410 Nm/A

1,50 ' kg m?

=1,5-10"4 Nm/rad

-7 Nm-s
1,5-1o rad

-2
-7

T o oM@ W

ses det, at hvis den relative usikkerhed pa R ikke er.
meget lille, vil usikkerheden AR ggre h¢jresiden me-
get. lille. Endv1dere vil det relative bidrag til Z

fra Z vaere ubetydellg, hvis ikke R udkompenseres.

Vi brugte derfor‘en~ma;emetode, der kunne udkompensere R



med en ngjagtighed p& o,0lQ (se senere); AR = 0,01 9
Som estimater p& de andre usikkerheder brugtes fglgende
verdier (se appendix II): '

AL = 2,10-% H

Au ='5-10:g_ﬁm s/rad

.AK = 210 Nm/rad

'og'da den relative usikkerhed pa w er mindre end 1%
ser vi bort fra denne.

Som et skgn pad forlgbet af Zz anvendes en Maxwell-model,
og idet der gzlder at Zp = a2 fas:

2

K nG . H K
A{wI)+Apu+A (=) < @ ————— ¢ ——— - I - Y - —
w / G2+n202 AR+A (wL) w

og dermed:

(12) _G_z_-i_zwz_ (A(Q)I)+AH+A(§‘))< a < v G2+'ﬂ2(1)2 ( H2
nG w nG AR+A (wL)

K
-— I - - —
w U w)

Velges n og G i narheden af n = lo* N-s/m? og G = 10° N/m?,
som er tilnermede verdier for stoffet ved stuetemperatur,
kan uligheden lgses grafisk:

log{a)
_4p

(103,10%)

(n.G)

[

(,3-10°)

500 1000 1500 2000

FIG.7: Hgjre~ og venstre side (henhv. a og b) af (10)
plottet som funktion af w for forskellige n og G.

Af grafen ses, at for n € [103, = ][Ns/m2]

og G € [19;,3'106][N/m2] er uligheden opfyldt med
0=1.5-10 'm” og w € [10,10%][rad/s)




8]

Under antagelse af, at der galder (se ligning 7)
4nla?b?
b2 - 32

vil tilnermelsen

a =

 a s 4nla? .
galde inden for 1%, hvis blot a < o,1 b.

Idet 1 er valgt til ca. 2 cm for at vi kan se bort fra rand-
‘effekterne vil o = 1.5 10"7m® betyde at a = 0.77 mm.

Det konkrete valg af akselradius blev: a = 0,75 mm.

'Ad 2) s

Som tidligere angivet (se Append.I ) kan de inertielle ef-

fekter negliseres, hvis

~

Z
b-a < |6j's‘
“hvorved der galder
ZR = aZ ' |
* Antages 2 igen at fglge:'en Maxwell-model fas (s = -iw):
b-a< ‘—1- nG = A

e . : 0w  VG2+n2y2

Grafisk ser h@jresiden saledes ud:

flog A

l .
. . —py g500 . OO . . "25Q0 . . 2000
_1 .
—— (n,G) = (»,3 10%)
- log(b-a) : ‘ = (n,6) = (10%,10%)
b

FIG.8: - A plottet som funktion af w for forskellige
vaerdier af G og n. '

-
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Hvis w, n og G ligger i intervallerne navnt pd side 81,
ses det, idet a = 0,75 mm og b = 3,50 mm, at uligheden

er opfyldt. Ved hgjere temperaturer (mindre n og G ver-
dier) vil vi dog narme os den kritiske granse alvorligt.

Alt i alt er dimensionerne blevet som angivet pa fig. 6.

Den endelige vardi af a er derfor givet ved (I = 1.9 cm)
212
= _ilii_é__ = 1.4 10~7 m3
b2 - a?

7.2.4. Sammenh®ng mellem motorimpedans og elementimpedans.

Motorimpedansen er, idet s = -iw, givet ved (lign. 9)

HZ2

4 , . K
ZR 1wI+1w+u

Z = -iwlL + R +
. m

og dermed

. 12
5 = —H + feL - 15 -y

R 2 -R+iwL
m

Heraf fis fplgende udtryk for realdelen 2& og imaginer-
delen Zé':

) Hz(ﬁé—R)
! = -y
R - A 2 AR 2
(Zm R) +(Zm +wlL)
R ‘Hz(i"+wL)
Zrr = m + oI - X
R 71Dy 2 o0 2 w
(Zm R) +(Zm +uwl)
Da iR = 4% kan vi ved at bestemme (ié-R) og (Zé'+mL) ud-

regne elementimpedansen Z.

7.3. Maleprocedure.

7.3.1. Signaler.

Som input til m&leopstillingen (input til motoren) benyt-

tes et signal fra en sinusgenerator, altsd et signal af

formen ¢= ¢, ,coswt, hvor bade amplituden ¢, og frekvensen w
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er reelle tal.

Dette signal tilhgrer ikke klassen af tilladte standard-
signaler, som har formen eSt, hvor s =€ - iw er Lapléée—.
frekvensen.. Formelt kan cosinussignalet imidlertid f&s som
en sum af to standardsignaler, idet vi. gdr til grenseﬁ
e = 0. ' )

¢ (t) = ¢ coswt

= %¢o(e-iwt + eiwt)

Da responsoperatoten‘er line&r og reel (se side 49), og
da funktionerne e?t er egenfunktioner til L vil out-
putsignalet y(t) have samme form, idet:

y (t) L(¢(t)) .

.L(%¢o(e—iwt + eiwt))

iwt

0, (2e” 4+ akelut

= Yocos (wt+y,)

hvoroxitputamp'livtuden'yo er givet ved

.YO=¢O‘/>\|Z+A||21 N

og faseforskydningen y; ved

)\ ]
Y, = arctg(YTT)

Den komplekse responsfunktion ﬁ(w) er defineret som for-
holdet mellem respohse og stimulus, ndr stimulus er givet

ved e_igt (se side 35).

Som det ses af det foregdende, er responset pa den del af
~iwt iwt

stimulus, som er givet ved ¢, e lig med bore .

Vi har derfor;

N ¢0Ae;iwt. '
R(w) = . iut = A
o€
og dermed
.‘Yo

|[R(w) | = |a] =
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og
Ar (R(w)) = Ar(2) = vy, Ar = argument.

Responsfunktionen R(w) kan alts3 beregnes ved at bestemme
amplitudeforholdet mellem output og input samt faseforskyd-
ningen af output i forhold til input.

Som omtalt. blev motoren pavirket med et cosinussignal, og
ved at mdle strgmamplituden f, gennem motoren spandingsam-
plituden ep over motoren samt faseforskellen 0 mellem
strgm og spending kan motorimpedansen 2m bestemmes:

€9

2 | = £ og Ar(Z ) =0
og dermed: )
€9
z) = g COs®  og
€9
Z;' = Fe sino:

Efter at have bestemt im kan elementimpedansen Z af det
unders¢gtelstof beregnes ved hjzlp af ligningerne (14), (15)
og (7).

7.3.2. Broopstilling.

Som omtalt side 80 er det ngdvendigt at have en ngjagtig
bestemmelse af motorens ohmske modstand R. '

Vi brugte derfor nedenstdende broopstilling, som kan ud-
kompensere R med en ngjagtighed pa o.ol Q.

—l

——
——
r

U

FIG.Y: Diagram over bro-
opstilling til
maling af Zm'
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Der galder med betegnelserne fra tegningen,idet R,= R+5Q
= %¥I(Z2,-R,).

Med et AC voltmeter miltes amplituden vV, af brospendingen \Y
og amplituden Vi af spandingen Vi over 5 o modstanden,
sdledes at amplltuden I, af strgmmen gennem motoren er be—

stemt ved

Endvidere blev faseforskellen 0 mellem‘brOSpandingen V og
spandingen Vg midlt (altsi faseforskydningen-mellem‘span—
ding og strgm)-. '

Derved har man (jvf iigning 16 og 17)

ié - R = ——— CcO0S0

o
N
0
-
o
[0}

'Systemet»bestaende af motor oggstofbeholder blev placeret

i en kryostat, sadledes at vi kunne styre temperaturen T.
De temperaturer, vi kunne arbejde med, blev bestémt,af det
temperaturlnterval hvori motoren fungerede:

-30°C < T < 75°C.

-Maleprocedu:en var fglgende:

Fgprst termostateredes systemet pa den gnskede temperatur.-

S4& indstilledes modstanden R (som kunne reguleres med en

ngjagtighed pd o.ol Q) ved hjzlp af broopstillingen, sile-

des at R, = R, idet vi kunne fastholde motorens aksel med

‘en lasemekanisme, forsyne mdleopstillingen med et DC-signal

samt indstille R,, sdledes at brospandingen V var lig 0.
Derefter forsynedes maleopstllllngen med et AC-signal fra
51nusgeneratoren, og vi bestemte en rakke sammenhgrende
verdier af stgrrelserne Vo, VIo' ® og frekvensen w ( 1 Hz
< w < 1500 Hz) fra generatoren.

P4 denne made bestemtes frekvensforlgbet af st¢frelse;ne
(2} - R) og Z2)' - som indgar direkte i béregningerne - for
en rzkke temperaturer. ' |



~ 7.3.3% Fasemeter.

Faseforskellen mellen V og Vi blev mdlt med et simpelt fase-
meter, hvis vasentligste ingredienser var en logisk "exklu-

siv eller" kreds og et integrationsled.

FIG.10: Diagram over fasemeteret. V og vV, er de to input—

(20)

spe&ndinger,. og Vf outputspandingen.

FIG.1l1l: Illustration af fasemeterets virkeméade.

Signalerne V; og V sendes ind i en logisk "exklusiv eller"
kreds, hvis output vil vaere et firkant signal, hvor puls-
bredden er angivet ved tidsforskellen At, mellem hvornér

V passerer 0, og hvornar V, passerer 0.

Dette signal sendes ind i integrationsleddet, hvorved span-
dingen Vg over kondensatoren vil indstille sig p& middel-

verdien af signalet.

Der galder for faseforskellen 0, at
e = wAt

sdledes, at spandingen Vg er proportional med 6. I den kon-

o
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krete opstilling gjaldt der, at .Vg = 0V for © = 0 og
Vg = 15 V for 0 = w. o 3

Det skal bemzrkes, at dette fasemeter ikke kan skelne om 4

V er "fgr" eller "efter" V; (om faseforskellen 0 er posi-

" tiv eller negativ), men dels kan_fbrtegnsforl¢bet fofudsi-

ges ud fra ligning (9), og dels kunne vi pad et occil-

loskop direkte iagttage bade V.og V;.

7.3.4. Automatik.

Som det er fremgéet,.skulle spandingerne Vo, VI og Vf be-

. ’ s o} £ .
stemmes som funktion af frekvensen w. Vi lavede derfor en

~opstilling, som automatisk kunne scanne et frekvensinter-

val (1 <wc< 1500) igennem, optage Vo, \Y og V. med pas-

sende mellemrum og udpunche resultaterneIBé en gulstrimﬁel.

Dette kunne ggres, idet der blev brugt f¢lgende apperatur:

1) 2 stk. Bruel og Kjar Electronic Voltmeter type 2425,
som malte spandingerne i broopstillingen.

2) En Wawetek HF Sweep Generator model‘l44, der generedé

‘ sinussignalerne}

3) En Solértrqn Schlurberger Data Transfer Unit, der anvend-
tes som datascanner. S S

4) En styreenhed (eget fabrikat), som'étyrede ffekvenéen af
sinusgeneratoren og bestemte, hvornir datascanneren skul-
le udpunche- dataene. ‘ ' ' |

Skematisk sA systemet siledes ud:

Shumgaunator ' {ﬂqmeaﬂmﬁ

méleopstilling

—

FIG.12: Diagram over den

samlede opstilling
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8. BESTEMMELSE AF RESPONSFUNKTIONER I SEJE VESKER TIL TIDER
AF ST@RRELSESORDEN 10~ % SEKUND. '

Vi vil i dette afsnit vise, hvordan man ved hjzlp af den
sdkaldte "MOssbauer-effekt" kan bestemme de viskoelastiske
responsfunktioner for en sej vaske til tider af st¢rrelses-
orden lo_8 sekund. Dette sker ved, at der opslemmes par-

tikler indeholdende MOssbaueraktive kerner i vasken.

Indledningsvis redeggres for, hvordan det er muligt ved
hjelp af MOssbauer-effekten at bestemme den atomare bredde-
funktion I (t) for de Mdssbauer-aktive kerner i partiklerne.
Dernast vises det, hvordan denne atomare breddefunktion kan
anvendes til bestemmelse af kernernes krybefunktion, og,
hvordan denne videre kan anvendes til bestemmelse af partik-
lernes krybefunktion. P& baggrund af dette vises det, at
der er en direkte sammenh@ng mellem partiklernes krybefunk-
tion og elementkrybefunktionen for den seje vaske.

Afslutningsvis redeggres mere detailjeret for "Mdssbauer-

eksperimentet".

8.1. Bestemmelse af den atamare breddefunktion T ({t) ved
hjelp af Mdéssbauer-effekt-mdlinger.

Vi vil i dette afsnit vise, hvordan vi ved hjzlp af MOss-
bauer-effekten kan bestemme den atomare breddefunktion r(t),

som er defineret ved

Ii= <(x(t)-x(0))?>
hvor x(t) er atomets x-koordinat til tiden t.
Mdssbauer-effekt-milingerne er baseret pd sikaldt "rekylfri"
emission og absorption af Y- straling fra og i identiske

atomkerner. De emitterende kerner er placeret i kilden, mens

de absorberende kerner indgar i absorberen, som er det stof,

der gnskes undersggt.

Kilden forskydes med en hastighed v relativt til absorberen,
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hvorved den emitterende strdling doppler=forskydes

A"
A = =w
C

Herved opnés gehnem den transmitterede - og'i detektoren

.registrerede - yfhstréling oplysning om absorptionen af

den emitterede straling til bestemte'kilde—hastigheder.
Ved at variere v kan frekvensen af den emitterede straling
forskydes, og kernéresonans—absorptionSépektrets (absorp-
tionstvarsnittets)'udSeende‘bestemmes; -

2]

i
i;L

A: Hastighedsdrev
B: Kilde , - | : 4
C: Kryostat - . * o o =1
D: Absorber L ' ; :r e
“E: Teller ‘ ' '

F: Enkeltkanalanalysator
G: Mangekanalanalysator

H: Puncher = - :

~ FIG.l.: Pr1n01psk1tse af eksperimentel opstllllng tll be-

stemmelse af Mossbauer effekten.

Sammenhangen mellem breddefunktionen r(t) og det transmit-
terede spektrum kan etableres, idet bade emmisionsspektret

G(w) og absorptlonstvarsnlttet o(w) kan udtrykkes ved .van-

-Hoves selvkorrelationsfunktion Gs(r,t), som i den kla851s—

ke granse - dvs. for

el >> b

kBT

kan tolkes som sandsynllghedstatheden for atomets p051tlon
T tll tiden t, n&r den til tiden t=0 befandt sig =0 (van .
Hove, 1954) . ‘

Antages stoffet at vare. isotropt, og antages GS(?,t) at_vefe
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(3)
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,enxxnﬂblféfdeiingstathed vil denne vare givet ved:

6, (F,t) = Ny00, T()E),

hvor N3(0, F(t)ﬁ) er den tredimensionale normalfordeling med

middelverdi 0 og variansmatrix T (t)E-

Sandsynlighedst&theden 6§ (w) for emission med frekvensen u
er givet ved (Singwi & Sjolander,1960):

8w = g [fexp (=i (wmu ) ek _2ne” 1768 7, v arat,

hvor

o= tem

3 . . . -> .
- hvor AE er overgangsenergien for MoOssbauer-niveauet, Ko ©F

b#lgetallet for den emiterede straling, r er middelleve-

tiden af MOssbauer-niveauet og Gz(?,t) er van Hove-selv-

korrelationsfunktionen for de emitterede kerner.

FIG.2.: 6(w) afbildet som funktion af w.

Absorptionstvaersnittet o(w) er tilsvarende givet ved

_ %o ot > AtVt a > >
o =2 [fexp(-ilw w ) t-K_r)e G (r,t)drdt
hvor g, er en kerneparameter, w, er overgangsfrekvensen for
de absorberende Modssbauer—-kerner, Za er b¢lgetalsvektoren
for den absorberede strdling og GZ(;,t) er van Hove-selv-

korrelationsfunktionen for de absorberende kerner.




Tetheden af em1551onen § (w) ma,'nar de emitterende kerner

. bevages, . forskydes

46V(w) = § (w—Aw);

men idet ég ~ 10-'° kan Awregnes for konstant :

Aw='§we - og dermed vil der til konStant'v'vare tale om, at

emissionsspektret 6 (w) er parallelforskudt i forhold til

8 (w) .
m—— y , P w
We | watdw :
FI1G.3: G(w) og 6 (w)— (w+Aw) afblldet ‘som funktlon af w.

. 4

Ved forskelllge hastlgheder forskydes 8, (w) altsa i forhold
til §(w). Da o(w) - altsa absorptlonstvarsnlttet - har et
spektrum, som for "toppens"_vedkommende (svarende til reso- .

nant absorption af den fra kilden velkendte straling) vil

- vere sammenfaldende med den stillestderide kildes emissions-

spektrum, vil vi, ndr vi miler den transmitterede strdling
ved forskellige hastigheder af kilden f& et udtryk for ¢(u).

Det -sdkaldte Mdssbauer-spektrum er hetop den transmitterede
strdlings afhengighed af kildehastigheden. M3les f.eks. p&’
et stof, som er identisk med kilden, vil absorptionen vare
stor nar v = 0 svarende til- resonansabsorptlon mens absorp-
tionen vil falde skarpt ved blot en. lille endring 1 hastlg-
heden.

Absorptionen ' A (Aw) skal altsa udregnes, og dette

erbestemtaf mlddelvardlen af o(w) ,ndr w har fordellngen
6 (w):



- (4) A(Aw) = fo(w)év(w)dw

= [o(w) 8 (w-Aw) dw

thw -21t]/T dt( ) ¢ izK. .
-1 - 1/T dt{wa— ix a 2> ~>
2 Z?T_ e 1T -Ee"l Wa~We ‘ f,_elr -aG:(r,,ft)qdr f e

N
‘HKeG:hiwdrdt

Herved ses, at«en‘omvgndt;Fourier—transformation af A(Aw)
giver: o . '

RS 2." F?I:{::A(Aw),t} Lo e —,:

——

Op - T i —We) p i > > o 4 R > >
- 2‘ge 2|t|/‘re1t(wa we)felmaG:(r,,t)drfelr eG:(r,t)dr

o9 der.mé,d

fA(Aw)git(Aw'(wa‘we))dAw

>
- @e-z\ld /va.eHKa

>

a-+ +'ip|<ee+“—)
oL G (r,t)drfe "6 (x, t)ax
Da vi ved, at f‘har tetheden GS(§,t) , som er tre-
dimensionel, kan vi indfgre betegnelsen gs(x,t) for tet-
heden af (—Z;), som er een-dimensionel. Indfgres samtidig
betegnelsen FA(t) for jA(Am)eit(Nm%wa%%ﬂ)dAw fis:

oo 21/ T =i . ,
F,(t)= e /1y lxg:fx,t)dxfe lxg:(x,t)dx

_ Og 28 A_a e ,-
= i'%e F{gs*gs,l1}
hvor * betegner foldningen af funktionerne gg og g:.

Hvis.Gé(r,t) er en normalfordelingstathed , nemlig

N30, T (£)E), er g, (x,t) ligeledes en normalfordelings-
tathed, nemlig N(O,T (t)Ix]2).

Da g:*gz er tatheden for (-za°;a)+(-ze-§e), idet ;a og T

. a
er stokastisk uafh®ngige, ses det, at gj‘ge er

s

normalfordelingstetheden N(0,T(t) K, | 24T4(t) kg | 2) .
Idet man i summen Tjlkal?+ Telkel? kan satte

e

lkal?= lkel?= k2 £fas:



(5)

O 2|t|T : ;
F, (t) ~Le / {g:*ge,ﬂ S

ZT X
= ‘2’3 “2lEl/ 'p(f-’zKé(I"a(t)+I'e(t)“) y
. Heraf fés:
—fnFa (t) = 8 4 2pei/t + T O+ (0)
- A T2t : 2 "a e

Som det ses af udtrykket kanrra(t) ikke bestemmes'absolut_
ud fra kendskabet til A(Aw). Imidlertid kan man bestemme

variationen af Pa(t) med temperaturen i forhold til Iy (t)

for en bestemt referencetemperatur T Dette ggres ved, at

man lader kildens temperatur veare faszholdt og varierer_ab—
sorberens temperatur, idet den eneste temperaturafhengige

St¢ff¢lse.pa denne méde vil vare Pa(t), mens de temperatur- -
uafhazngige stgrrelser blot indgdr som en additiv stgrrelse,

. Cos L
.som udgar ved sammenligninger.

Vi har i udledningen af F. (t) stiltiende forudsat, at absorbtionen

. bestar af en enkelt linie ( at Wy er den samme for alle kerner),

Dette er dog sjzldent tilfzldet, hvorfor vi i Appendix IV har vist,
at betydningen af at w, varierer blot.er, at der kommer en ekstra
addlth konstant, som forsv1nder ved sammenllgnlnger.
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332. Sammenhaggsmellem atomare responsefunktioner og

elementresponsefunktionerne.

Vi vil i dette afsnit vise, hvordan man udfra en kon-
tinuumsmodel kan bestemme en sammenhzng imellem atomare’

responsefunktioner og elgmentresponsefunktioner.

Proceduren i denne udledning bestdr i . at betragte en

i princippet uendelig stor klods af stoffet, lade et

- stofomride med radius a blive pavirket med en kraftsti-

mulus og derefter finde hastighedsresponset pa dette kraft-
input. Hvis a har atomare dimensioner kaldes response-

funktionen atomar.
Til denne bestemmelse af responsefunktionerne har vi til
rddighed dels bevagelsesligningen og dels de konstitutive

relationer, som det fremgar af kapitel 4.

8.2.1. Bevagelsesligningen.

Bevegelsesligningen ( 4.2.) har som navnt formen

—->
p%% +ov-N)Y = T + divo

Vi vil imidlertid forudsatte, at bevagelsesligningen er

lineer i 3, altsd at
o(vehHv = 0,
hvorved ligningen f8r udseendet:

=% + divo.

@jor
<y

8§.2.2..Konstitutive relationer.

De konstitutive relationer, som angiver sammenh&ngen
imellem deformations- og spendingstensorerne (se s.42f.),

antages ligeledes for line&re.
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Elementerne i deformationstensoren y kan skrives som

Yix = (3u1 + auk) ik € {1,2,3}

a)ﬁ( axl

hvor 4 er fofSkydﬂingsvektoren.»

Den tidsafledede af deformationstensoren er igen en ten- .

sor, hvis elementer Y;, er angivet ved

oo (2w, 3w
ik _(axk.+ 3Xi)

hvor v er hastighedsvektoren.

Bade 7 og y og spandnlngstensoren c er symmetrlske

tredimensionale andenrangstensorer. Mangden af sadanne

‘tensorer udger et seksdlmen51onalt vektorrum, som kan

‘opspaltes i to invariante underrum - et eendimensionalt

D bestdende af dlagonaltensorer aD med ens dlagonalelemen—i
ter (dvs ajx = a for i=k og ajx = 0 for i+k), og et fem-
dimensionalt S bestdende af sporl¢se tensorer as (dvs. ten-
sorer o, hvor sp(d) = 0). , ' ‘
Spaltes en symmetrisk tredimensional andenrangstensor

a op efter disse underrums retninger, f4s komponenterne

ap = %SP(E)E

og

(ls, =

ll
I
-
0
o
Qll
=i

I en konstitutiv relation mellem o og $ vil komponenten

AgD”kunne udtrykkes alene ved $D og'gg ved $§, hvis

stoffet er isotropt.

Da der ikke er forskel pa rummmets retninger, kan den
mest generelle konstitutive relation mellem glog ¥
udtrykkes ved hjalp af to skalaré:tidsafhangige~stiv—
hedsfunktioner (sml. s.48), hvorved fé&s



(7) Oj_];. = l:oGs(t-T)’Ysik._('T)' + CSD(t-T)YDik(T)d<T

hvor Gg og Gp er henholdsvis shear- og‘buxkétivheden,

§.2.3. Stimulus.

For at bestemme de atomare responsefunkthner padvirkes
et stofomrade omkrlng stedet r—(O 0,0) med. et kraftfelt
f(r t), som antages at vare en §-funktion i- tlden og

kun virkende i x~-retningen, dvs.
F(x,t) = (g(¥ys(t),0,0).

Antages g(?) at vare bestemt af en normalfordelings-
tzthed N(0,a2E) siledes:

L. 7 G 2

g(F) = pol2ma?) ¥/ 22

betyder dette, at der til t=0 overfgres impulsen po
til et stofomride med radius af stgrrelsesorden a.

8.2.4. Response.

Under antagelse af at stoffet var i hvile til t<0, vil
den 'atomare stofpartikel', som til t=0 befandt sig i
(0,0,0), til tiden t befinde sig i stedet r, givet ved

;a = (X(t)roﬁo)v

Man kan derfor ved anvendelse af den lineare response-
teori angive forskydningen x(t) af stoffet, som til t=0
befandt sig i r;=(0,0,0) ved hjzlp af den atomare ad-
mittansfunktion Y; og den til stofomradet overfgrte
impuls p (se s. 30)

x(t) = [0y, (t-T)p(1)at

og idet p(t)=pod(t) £&s



x(t) = Y, (t)po-

~ Den atomare hahedsfunktlon F, (t) kan bestemmes udfra
Y \t), som det er vist s.°39.

Y¥a (t)

ot

ax(t)
o ot

Fa (t)

gi-

0($a<t))x."

g

hvor (va(t))x er x-komposanten af hastlgheden af det stof,
som til t=0 befandt sig i r—(O 0,0).

~ _Benevnes stoffets hastlghedsfelt v(Z, t) v11 hastlgheden
Va(t) vare givet. ved

Talt) = F(x(2),0,00,8) | e
= (v (x(t),t),0,0)

Rzkkeudvikles x—koﬁponentenx'omkring (O,t)'fés};“

ovg (0,t) .

5t (t) <+ tesee

vx(x(t);t).i v, (0,t) +

men da ;(;,t)'skal vere lgsning til den lineariserede
-bevagelseslighing ( 6 ) féas

vx(x(t),t) = vx(o,t).

Udfra disse overvejelser kan den atomare lethedsfunktion
F,(t) skrives: | B |

1 .
- F_(t) = ny(O,t)’
' At bestemme F (t) - og dermed i princippet samtlige ato-

mare responsefunktloner - bliver derfor et sp¢rgsmal
om at bestemme Vy (O t).



Bestemmelsen af vx(O,t) sker nu udfra bevegelses-

ligningen (. ¢

) og den konstitutive ligning ( 7 ).

- Dette sker ved anvendelse af -de rumligt og tidsligt .

Fouriertransformerede, som fremgdr af nedenstaende

'. skema(der skal summeres over dobbelt index):

-A AE,e) A(K,s)
: -> ~ =
£ (g(r)8(t),0,0) g(k,0,0)
2
R/ 4 _n.2.2

g pd(2ﬂa2) Ze 2a po (27) 3e 2%k
. 29v; 2. o~
YD(IB 55{3 GGB -lejVj (503
. i\_fu _3_\_7 23V 3 . ~ ~ 2 ~
YSaB BXB + axg - ga—}zg 60.8 1 (KBVC! + K'aVB - EKJVJ 60-8)

s -

GQB IGS (t‘T)YSaB (T) +Gb (t-T)".(DaB (T)dT 'Z'S:?SO.B + 'Zb?DaB

—C0

For bevagelsesligningen

skemaet kan x~-komposanten af G(Z,s) bestemmes:

Ve 9048
fas

PSSV, = iKBG‘aB + £,
Udfra

V. (K,s) = it

Ve '\KeSh = K225 (s) +ps

J®) '( ck(3Zs +5%) )

k2 (32.+ 3%) +os

Idet vi vil bestemme vx(O,t), skal vi tilbagetrans-

formere VX(E;S) til vx(?,t) og satte r=0. Herved f&s:

1
Fot) = o ve(0,8) =

g+iw

(2m) "1

2% +
g-ic ETPS

3322
"'er‘ JeStdsIde‘Ke—- (1 -
K
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Idet Ya(s;')=-L“[Fa(t),s] (se s.35) f&s

Y (s) =

_ —ha?c? 2 1 2 B
(2§)2IK2 o (1 -3 Fn )dK
o] .

k2% +ps 3 kK (hZg + AZp) +ps

Hvis stoffet er usammentrykkellgt, dvs. Zb—co er andet ' |
led i parantesen lig 1/3. Fglgende udtryk kan derfor
bruges som en god approk51mat10n tll Y '

o

: 2 2
. _ ' _ 1 Kze_L:a\K'
® (s —'311’2'{'(225*'93 ax
"0

" Indfpres to dimensionslé)se_ variable

u = K 'ZS
- B p s.
(0 g _pais
224
fas v V_‘ ) tz —Euz.v
o ' _ 2 u‘e ) .
, Yy(8) = 3n2azg J 1+uz du'
. . o]
(10) . Jor
. ' : = _V2£ (!5\/11/ - %ﬂe erfC\/_)
: .3”233

- (se f. eks. Abramowitz & Stegun, 1965)

I hgjfrekvensgransen |£|>»1 galder

‘ ® 2 ' ' oo : :
. 2 -—-Etu .3 _.2 _3,.
’ . J u1_e+-—1:1_2— du s g - /ZJ 226 z dz = § % Mi
o ' A‘,. '4 . O .

og dermed

(11) Ya(s) =

3pa’ (2m)*%2 5
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I h¢jfrekvensgransen,rer~responsefunktionen tilsvaren-

de den, som hgrer til en fri partikel idet "partikel-

massen” M, er givet ved massen af den sky af stoffet, _

som sattes i bevagelse af kraftinputtet
I 3pa’ (2m)*

hvilket er et ngdvendigt resultat; hvis modellen Sk&lf

kunne bruges;

I lavfrekvensgransen |l << 1 galder tilnzrmelsen

| V 2E /7
Y_ (s) = 2
a 3m2a%s 2V¢
Da Z_(s) = l fis
a Y. (s)
5 (8)
(12) Z_(s) =,3/2(zn)72a%s(s)

Dvs. at den atomare impedans fa(s) er givet ved element-
impedansen panzr en konstant faktor, som afhanger af

"atomradius" a.




' Som sagt p&stir vi, at vi, ved at opslemme Mdssbauerak-
tive SnO; partikler i det stof der skal undersgges, kan
bestemme stoffets elementresponsefunktion.

Som vi i kap. 8.1. omtalte, kan vi ved hjalp af M&ssbau-
ereffekten bestemme breddefunktionen, T (t), for Mdssbau-
.erkernerne i SnO: partiklerne. :

.Vi_vil i dette afsnit dels angiVe, hvorledes man ud fra
denne breddefunktion kan bestemme kernernes krybefunk=-

tion J, (t), dels vise hvordan man ud fra kendskabet til

denne kan bestemme elementkrybefunktion for stoffet.
Det. sidstnavnte gpres i to skridt, idet vi fgrst be-
stemmer et udtryk for kernernes k;Ybefunktion i for--
hold til selve Sn02‘partik1erhe,‘og‘detnast angiver et -
udtryk for partiklernes krybefunktion i forhold til det
omgivende stof.'Endelig argumentéres for det rimelige i-‘
.at antage, at den sémlede krybefunktion kan findes som:
summen af disse to krybefunktioner. '

'8.3.1. Kernernes krybefunktion.

’ P.V.Chrisﬁianéen (1979) har.ved'en generalisering af det

-Asékaldte_fluktuations—dissipations teorem vist, at der i
den klassiske granse bestir fglgende simple sammenhang |
mellem keérnens breddefunktion I'(t) og kernens krybefunk-
tion Jk(t): ‘ '

(13) r(t) =‘2kBTJk(t),

hvor kB er Boltzmanns: konstant og T er den absolutte tem~
peratur. ' ' '

Vi vil ‘antage, at kernernes krybefunktion J, (t) kan be-
skrives ved den atomare krybefunktion J_ (t), der er be-

skrevet i det foregiende afsnit.




(14)
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Idet SnO,; er et krYstalinsk stof, vil elemeritimpedansen
Z(s) for Sno, vare givet ved en "Hookesk" model (se .
side 43f.):

i(s) = ’

hvor G er stivheden af ShO2 (s 10'° N/m?).

Idet

(0]
0

2G = %(STf)z ’

hvor Ty = @ % er "fonontiden", galder der, hvis lIsl<< %

£
(se 1ign. 8)
3

Z,(s) = %(Zn)zag

og dermed
' 2 .
J (t) = —=—=—, t > 1.
3(27)2Ga

Modellen angiver sdledes, at Ja(t) gar mod en konstant
Den sdkaldte Debye-Waller faktor .W

i}

verdi for t>>Tf.
4k?T (») bliver:

2
1
K kBT

W = d¢2T () = e,
* 3 (2m) %Ga

1Ja(t) kan i modellen faktisk findes "eksakt" til:
t 2
J,(t) = ———2—1—— (1 -~ e“%(ff)
3(2mM%Ga .

Dette kontinuums udtryk adskiller sig fra det, man traditionelt fin-
der under en anvendelse af en Debye-model, idet overgangen til den
konstante verdisker uden indsvingninger, i modsaztning til hvad man
finder i Debye-modellen for Ity

).



L 4
o+ -

T
Lo £ E
FIG.4: Kernekrybefunktionen til korte tider for

. S . .en Debye-model (~—) og en kontinuumsmodel k-')W'_

v8.3;2. Partiklernes krybefunktiqn.‘

Vi har nu diskutefet-den atomare krybefunktion Ja(t) for
Mossbauerkernerne i tinoxid, under antagelse af, at tin-
oxiden var i hvile og i'prinCippet havde uendelig ud-
stfakning. Konkret er tinoxiden opslemmet som partikler
‘af stgrrelsesordenen 1000 & i det stof, der skal,undet—
‘spges. Vi vil derfor omtale, hvordan dynamikken af dissé-‘
partikler kan beskrives ved hjelp af partiklernes krybe—/
funktion Jp(t), og hyorledes denne krybefunktion‘hange;l
sammen med stoffets elementkrybefunktion J(t).

Vi antager, at sammenhangen mellem Jé(t) og J(t) er gi-
vet ved en generalisation af "Stokes lov":

(15) T, (8) = gt

hvor r er partikelradius.

At dette udtryk er rimeligt, kan ses af, at hvis man i
_regningerne i kap. 8.l. indsatte partikelradius r fog a,
ville man i langtidsgrahsen i stedet for 6w fa %(ZW)E,

altsd et tal der er 25% stgrre. '

Da udregningerne i kap. 8.1l. er baseret pad et "udtvaret" -
kraftinput og ikke -et kraftinput pa en vel@efineret par~ -
tikel, antager vi, at den generaliserede "Stokes lov" er

en bedre approximation.



(16)

~Idet vi regner med at tinoxidpartiklerne er "uendelig”
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Man kan imidiertid ud af regningerne se, at man ikke kan
bruge deﬂ generalliserede Stokes lov i alle tidsinterval-
ler, men kun til tider, der er s& store, at de inertielle
effekter kan negligeres, svarende til at man er i lavfrer
kvensgrensen givet ved |fi<< 1 (jvf side lol)

Vi har nu delt beskrlvelsen af Mossbauerkernernes dyna-,
mik op i- to dele. Dels en individuel bevagelse af kernen
i forhqld til hele SnOy partlklen, og dels en bevagelse

af SnO, partiklen i forhold til det omliggende stof.

stive set i forhold til det omgivne stof, kan kerner—
nes bevagelse i forhold til partiklens massemidtpunkt

antages ‘at vare statistisk uafhengige af bevagelsen af mas-
semidtpunktet, hvorved den totale krybefunktion fer
kernerne vil vare en sum af kernernes krybefunktion Ja i
forhold til massemidtpunktet og krybefunktionen Jp'for mas-
semidtpunktet - (jvf ligning 14 og 15)

- 4w + 1
ZRBTKZ 67X

Jp(t) = Jalt) + Jp(t) J(t)

hvor W er Debye-Waller faktoren for tinoxid, «? er bglgetals-—
vektoren for M&sbaerstrilingen og J(t) er elementkrybefunk-
tionen for det undersggte stof.

Vi kan derfor ved hjalp af sammenha@ngen mellem krybefunk-

tion og breddefunktion Clign. 9 ) omskrive lign. 5 +til:

. 2 2
T = —7,90 21t K K kgT
InFu () anT + — * 3 g (t) + 2W + EF?E" J(t)

Da Debye-Waller-faktoren for tinoxid i temperaturin-
tervallet mellem 100°K og 300°K varierer med ca. 10%,

se for eksempel Goldanskii, 1968. side 329,
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m& der i bestemmelsen af J(t) i forhold til Jg(t), som
er krybefunktionen til en given refe:enéetemperatur’TR,

kompenseres for dette.




8.4. Beskrivelse: af Mdssbauer-eksperimentet.

8.4.1. Opstillingen.

Den beﬁyttédéﬁEfIdé?ﬁéf’énfSnrlgmr hvis henfaldsskema
fremgdr af fig.6. '

. 119m
o 89 keV ,Sn': =245 d..
FIG.6: Henfaldsskéma '
for de benyt=- == , 1 R.10-8<
tede Mdssbauer= 23+8 keV Tp=1.8:107%s.

kerner. -

119m . o o
Sn -kerner udsender 55,2 keV og 23,8 keV y-straling,

mens den sekundzre -str&ling hovedsagelig bestdr af en

21 keV'Kujlinie; som selv om den ligger ubehageligt tat pd
Mossbauer-linien- (23,8 keV) let fjernes med et paladium-
filter.: ‘ '

Kilden placeres i et hastighedsdrev, dér giver kilden hastig-
heder i positiv og negativ retning i forhold til absorberen.
Hastighedsamplituden V5 skal afpasses efter kilden, séledes
at v, er af stgrrelsesordenen '

~ch . ian—3
Vo & T o ) T_mE ~ 0.4°10 " m/s
hvor ¢ er lyshastighed’en,‘we overgangsfrekvensen svarende
til overgangsenerdgien og E stdr for MOssbauer-niveauet i e-

mitterkernerne.

Absorberen best&r af det polymere stof, vi har gjort til
genstand for undersggelsen, idet der er opslemmet tinoxid
(SnOz)Lpartikler med en radius pa ca.lO3A i stoffet ,hvor
ved vi f&r oplysning om Sn!l%-kernerne i det opslemmede
Sno, .

Absorberen befinder sig i en kryostat, sdledes at absorbe-
rens temperatur kan reguleres i intervallet fra ca. 77° K
til ca. 400°K.
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' Bag absorberen er anbragt en detektor, der registrerer de.
'y - kvanter, der transmitteres gennem absorberen. Et regi-
streret y - kvant omdannes til en elektrisk puls, som sen-

des videre til analyseudstyret.

8.4.2. Analyseudstyret .

Dette er i princippet (se fig;1,§91) en enkeltkanal- og en
mangekanalanalysator (MK). Enkeltkanalanalysatoren sorterer
de pulser fra,.som ikke stammer fra vy - kvanter, hvis energi -
vllgger omkring M3ssbauer-niveauet. Mangekanalanalysatoren A
lagrer de ankomne pulser i 256 additive hukommelser (kana-
ler) pd en sidan mi&de, at en kanal lagrer pulser, som stammer
fra kilden, nar denne har en bestemt hastlghed V.
‘Mangekanalanalysatoren er nemllg koblet til hastlghedsdrevet
p& en s&dan mdde, at en kanal kun er "&ben" (i loo- usec.),
nédr hastighedsdrevet har en bestemt hastighed v. I den ak- .
tuelle opstilling er hastlgheden v en- linear funktion af
'kanalnummeret J, hvorved ogsa -Aw bliver en linear funktlon 2
af J.

Transmissionsspektret N(Aw) (antallet af talliﬁger’i kanal-
nummeret svarende til Aw = % we) kan siledes direkte opta-

ges pa mangekanalanalysatoren.

Transmissionskoefficienten T (Aw) gennem absorber er givet -

ved

T(Aw) = exp(-a-A(Aw))
hvor det atomare tvarsnit A(Aw) er angivet jof:! side 94 og

a er absorbertykkelsen angivet i antal Sn]-'-~l'9 atomer pr cmz..

" For tynde absorbere, hvor a-A(Aw)’er lille gélder rekke-
udviklingen: '

e-a-A(Aw) ~ l _ a.A(Am)
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Kaldes antallet af Mdssbauer-kvanter fra kilden, som er
udsendt i retning af absorberen for Nm'og antallet af
kvanter, som stammer fra baggrundsstralingen uden at
vaere filtreret fra for N, gaelder der ‘

N(Aw) = N -T(Aw) + N = N (l-a-A(Aw)) + N
m X m . b'e

heraf f&s e

A(Aw) - =

Fig.:7 viser et typisk forlgb for N(Aw).

N(/}w)

T

1 3 LY

: . N . P " . ¢ $ vd Aw
"weVo/C 0 (L)eVo/C

FIG.7: Et 'M&ssbauerspektrum'. N som funktion af Aw.

Hvis hastighedsdrevet tildeler kilden en s& stor hastigheds-
amplitude, at A(Aw)=0 ndr |Aw| er tat pd Aw, hvor

v
Amoz _9. me
C

gelder
N(Awg) = NX + Nm = B

hvor B kaldes for Mdssbaerspektrets baggrund.
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"~ A(Aw) er derfor givet ved:

A (Aw)

- B - N(Aw) _ B - N(Aw) _ 1 B - N(Aw)"

L ad
_aNy a(B - N,) a B

idet Nx<< B

Vi har s&

Fa(t) = [A(Aw)eit(Bu-(wa-we))

dAw. .
=1 B - N(Aw) qit(Au-(wa-we))dAw
:a = Lt ,
-1 :
= .'g FD (t)

hvor F,(t) direkte kan beregneslud'fra*Méssbauerspektfet.? o

Der gzlder derfor nu:

-Zna.- ZnFA(t)

2|t
T

(17)  —inFp(t) A «
: ‘ : szBT
énr

‘

o 2 ) .'
~ingt2 + + 5 Te(t) + 2w + ey

Vi kan derfor, som fgr omtalt, ud fra kendskabet til Fp(t)
bestemme temperaturvariationen af elementkrybefunktionen
- J(t) . - |

I appendix V viser vi konkret, hvordan Fp(t) beregnes numefisk.



9 ,RESULTATER.

I dette kapitel vil vi prasentere resultaterne - dels fra
de mekaniske impedansmdlinger og dels fra milingerne af

Mossbauver-effekten i den sejé vaeske. Dette ggres i afsnit-
tene 9.1 og 9.2, mens vi i afsnit 9.3 vil diskutere de
opndede resuktater i fdrbindelse med den i afsnit 4.8.C.

prasenterede Isakovich-Chabahjmodel.

9.1. Mekaniske impedansmilinger.

Som navnt i kapitel 7 kan vi ved hjzlp af opstillingen
skitseret pd fig 7.12. bestemme elementimpedansen 2 (w)

og dermed elementstivheden Gw). I fig.l er de opndede re-
- sultater for éXm), somt er realdelen af é(m), prasenferet
for tre udvalgte temperaturer, 280°K, 300°K og 340°K.

(6. 6E+95 TTE IS H ] ¥: 299.7 L

+

Fosidel af © 1568 ()

FIG.la.



8.0E+a3 ' T 368l R _ CPRN

]
!
{
. . Y R .
LA IARYYKIXYY VA y By e uvvd

AR AR £ X e sl R T o
i

L]
. #:_'-o-,.

. .
+ b ey, oy .
+ 34. + A d S T

i
L

Rosldel af G * * * IR - 1206 (o)

FIG.1lb.

l’4.az+as ) 43 34B.1 H T 540.1 Lb

Y A Lrys EHPRETT
S .

Ronidel of G ' : * ' * = * TTTTIEeE o
FIG.lc.

Fig.l: Resultaterne af de mekaniske impedansmalinger for
temperaturerne 280°K (a), 300°K (b) og 340°K (c).
Enheden pd (l)-aksen er 100 rad/s og p& (2)- aksen
4-10° N/m p& (a) og (b), mens den er 2-10° N/m p&
(c). For hver temperatur er der foretaget to malese-
rier, idet inputamplituden er forandret med en fak-
tor 2. Dette er gjort for dels at kunne bedgmme uli-
neariteterne i forsgget, dels for at bedgmme usikker-
hederne. Den hgje amplitude er angivet ved (+), mens
den lave er angivet med (*). (----) angiver en Maxwell
model og ( ) angiver en B.E.L. model. Det skal be-
merkes at disse modeller er fittet til bade realdel
og imaginardel. :

Afvigelserne ved w. = 200 rad/é skyldes en mekanisk
resonans i motoren. . .
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Ved temperaturerne 280 ©°K og 300 °K ses det, at a'(w) stabi-
liseres pé et Go-niveau, som for 280 °K er 6,1 10 N/m2 og

for 300 oK er 5,1 10 N/m’>. Por 340 ©K er det vanskeligere

at bestemme Gy, idet det stabile niveau ikke nds i interval-
let ®w€[10,lo 3] rad/s. Det skal ligeledes bemarkes, at vi for
denne temperatur er i et omrdde, hvor shearbglgeimpedansen be-
gynder at spille en rolle (jvf f£ig. 7.8).

I fig. 1 er der desuden indtegnet et Mindste kvadraters meto-
de (MKM) fit til b&de en Maxwell- og en B.E.L. model. '

De indtegnede usikkerheder er beregnet ved hjalp af Gauss'
approksimationsformel:

(AG') 2 w g <%§)2(A¢)2

hvor £ er givet ved

og ¢ stdr for hver af de indgdende parametre. Zg er den be-

regnede impedans (lign. 7.15) o9 o den geometriske faktor
(iign 7.13).

5.2E+84 ¥ 308.4 H ¥: Jed.q L

Lt e
'Wﬂ‘ﬂk PHHHHHR R MR

FHIR IR ‘:i’é‘éé:‘h‘“)

FIG.2: De m&lte vardier for 2'(w) ved henhv. he¢j og
lav amplitude plottet sammen med MKM-fit til
en Maxwell (----) - og en B.E.L.-model ( ).
Temperaturen er 300°K. Z'(w) mdles @ og w i rad/s.
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Ud fra de mekaniske impedansm&linger skulle det prihcipie]t

&gﬁé varre mullglt at bestemme viskoslteten p oy deimed Maxv
well-re}axatibnstiden Tn= %o' Dette skulle ggres:ved at be=-
tragte 2' (w) og beStemme grensevardien for y gdende mod 0,
idet denne granseverdl netop er n. Bestemmelsen af l%p z2' (w)

w=—>
er, som det ses af fig. 2,1m1dlert;d vanskelig ‘at foretage,

i idet en rimelig ngjagtig bestemmelse af n ville krave mile-

‘punkter for Z'(w) for frekvenser, der ligger under vores m&-

leomréade.

Ved. at betraéte fig. 1 6g fig. 2 ses det, at Maxwell-model-
ien faktisk giver de bedste fit undtagen for temperaturen

340 K (lc). Imidlertid far lydimpeaanSen'betydhing ved den-
ne temperatur (vi skulle nok have Valgt en mihdrefbehoider-
radius), hvilket bétyder at de systematiske fejl spiller en.

vasentlig rolle.

9.2, Mdssbauer-effekt-milingerne.

Vi har i kapitel 8 vist, hvorledes det - ud fra Mdssbauer-

effekt—mélinger - er muligt at bestemme temperaturvariatio-

' ‘nen af elementkrybefunktionen for en sej vaske, nar der op -
‘slemmes tinoxid partikler i vasken. I fig.3 er resultater-
‘ne af sddanne malinger vist for tre'fqrskellige temperaturér
nemlig de udvalgte 280 ©°K, 300 °K og 340 °K.

FIG.3: Resultaterne af MOssbauereffekt-mdlingerne.
‘ Lg? P alt) plottet som funktion af tiden t for
280° K, 300°K og 340°K. De fuldt optrukne linier
er MKM-fit til kv/T. Kurverne. er plottet i stegrre
skala i appendix VI. .
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Der galder (javnfgr lign. 8.16 og 8.17), at

.. R . _ R
(1) -ZnFD(t)+ZﬁFD(t) = szB(TJp(t)—TRJp(t))+ AW

Jp(t) er krybefunktionen for tinoxidpartiklerne og AW star
for temperaturvariationen af Debye-Waller faktoren fra tem-

peraturen T til referencetemperaturen Tgr.

Idet vi kompenserer for temperaturvariationen af W ved at
lade samtlige kurver starte i (0,0), galder der, hvis vi

er i langtidsgransen, svarende til |g|<«1 (se lign. 8.9)

R 2
(2) —ZnFD(t)+Zan(t) = (=inFp (o) +inF(0)) = EG-T-T]irB(TJ(t)-TRJR(t))

hvor J(t) er elementkrybefunktionen ved temperaturen T
og JR(t) er elementkrybefunktionen til TR'

(Det skal bemzrkes at det stykke, som graferne forrykkes
p& grund af AW ligger indenfor temperaturvariationen af
W opgivet af Goldanskii, 1968)

FIG.4: Elektronmikroskopisk foto af SnOz—partiklerne.



(3) .

er givet ved en faststofmodel (se s 46) med stivheden G,

‘ hold til den skala resultaterne prasenteres i (fig 3

A o T o '
Vi vil nu antage, at elementkrybefunktionerne for stoffet .

~ 1010 N/m » ndr stoffets: temperatur er T =200 K. Da tinoxid-
partlklernes stgrrelse er r=10"" m (se flg 4) vil J (t)
vere givet ved '

R _ WL -4° >
Jp(t) il 10 s“/kg

.Dette. gaelder i hele‘det tidsintefval, som de eksperimen-

telle data ligger i, idet |£|« 1 nir

2

@

W'« . -~ 10!° rad/s

]

"Af lign.(3) ses, at st¢rrelsen af Jp(t) er forsv1ndende i for-

}

For at undersgge om vi for hgjere temperaturer kan er—
‘statte J (t) med (l/67r)J(t), betragtes forlgbet af IEI

under antagelse af at den komplekse elementimpedans: Z(s)

f@lger en Isakovich- Chaban~-model, hvis parametre er

G, ™~ 106 kg/szm
Ge ~ 1010 kg/s?m
n s~ 10° kg/sm

!

" hvilke er de tilnarmede vardier ved“sfuetémperétur.

log |£|
10 |

logw [rad/s]

FIG.5: [£| plottet i et dobbeltlogaritmisk plot, som funk-
tion af w for forskelllge verdier af T.
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Som det ses af fig.5 kan vi inden for de mdletider, som er
.karakteristiéke for Mossbauereffektmélinger, komme ud i
omrddet, hvor || = 1.'Faktisk\skulle vi derfor kunne ob- -
servere at J_(t) starter som krybefunktionen for en fri -

partikel (|&]|> 1) - alts& have en t?-afhangighed.

Vores eksperimentelle resultater viser da ogsé (se fig.3),

at de fgrste punkter tenderer imod en t’-afhangighed, hvor-
efter Jp(t) overgdr til at f@lge elementkrybefunktionen. -

Hvis elementkrybefunktionen f¢lger en Isakovich-Chaban-
model,vil krybefunktionen til tider meget mindre end.
parameteren ¢ forlgbe proportionalt med t!5 {se s.62).
Vi hzr derfor ved hjelp af MKM fittet resultaterne til

atbt®, idet vi ser bort fra de fg¢rste punkter, som fglger en

t?-lov.

Som det ses af resultaterne, kan det ikke afvises, at gra-

%

sd8 overbevisende, at det med sikkerhed er godtgjort.

fen fplger en t*-lov, men resultaterne er dog heller ikke
Isakovich-Chaban modellen giver imidlertid mulighed for at
fortolke resultaterne fra Mossbauereffekt-mdlingerne, idet
denne angiver at det er stoffets elastiske egenskaber, der
ligger til grund for krybefunktionens opvoksen i tidsinter-
vallet lo~’s til 107 °s.

1 Nar man betragter resultaterne i fig 3 skal man vare opmerksom pa
fplgende forhold, som kan vare medvirkende til at forgge usikker-
heden.

A) Vi har i beskrivelsen af tinoxidpartiklerne kun taget hensyn til
deres translatoriske bevegelser og ikke til deres eventuelle ro-
tation. Hvis partiklerne roterer, vil der komme et ekstra bidrag
til Mdssbauerkernernes breddefunktion fra denne rotation (isarx
for de kerner som befinder sig "tet" ved partiklens overflade),

B} De benyttede tinoxidpartikler har ikke ens radier - der er fak-
tisk en fordeling af partikkelradier. (Da der er forholdsvis
mange M&sbauerkerner i de "store" partikler, vil man forvente
at det isar er efekterne fra disse man ser).

Vi har ikke i dette projekt fundet tid til at behandle disse pro-
blemer nejere, hvilket betyder, at vi ikke kan bedgmme indvirk-
ningen af effekterne pd resultaterne ngjere.
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9.3. Sammenstilling af resultaterne.

- Som det er fremgéet‘af det foregdende, far vi fra de. meka- .

niske impedansméalinger direkte oplysning om de frekvens-

afhe&ngige responsefunktioner i-frekvensomrédet 1-10% Hz

'mens Méssbauereffektmdlingerne giver os oplysning-om

den tldsafhanglge krybefunktion til tlder mellem 107°%=
10-8 '

For at kunne sammenligne disse resultater er det ngdvendigt .

enten at transformere de mekaniske impedansmalinger til

_tidsbilledet eller at transformere Mdssbauermdlingerne til

frekvensbilledet. Vi har valgt at transformere kt%-fittene af

' Mdssbauereffektmilingerne over i frekvensbilledet, idet

T 6Ty k. %
kv.t = 6n BTJ (t) ¢ '.J(t) ‘ KT%B Tt

',4Heraf far vi, idet G(s) ='1/3(s)

(4) -

‘Szttes nu s=-iw kan realdelen af G' (w) béstemmes:

Y "k’ky/2 T %
¢ = gEmA kY

Vi kan ved M&ssbauereffektmidlingerne bestemme konstanten

foran w% hvorved det bliver muligt at indtegne resultater-

ne af dlsse'og de mekan;ske.1mpedansma11nger i samme plot,
som det er gjort i £ig.6. '

Som det ses af fig.6 er der en rimelig overensstemmelse

imellem de opnaede resultéter 0og en Isakovich-Chaban~-model,

~omend haldningen for den hgjeste temperatur ikke ser ud til
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at vaere 2 for w<ty,hvilket den er i modellen.}

G'(w) [N/m?]
107 }

10% F

105 L /4

163 | / L '] L 1 1 A [} L

10° 10* 1 10° 10* 10 10® 107 10® 10° 10'°

FIG.6: Resultaterne af mdleresultaterne for G'(w) opndet ved
de mekaniske impedansmdlinger plottet i et dobbelt-
logaritmisk plot sammen med linier bestemt af fittene
til kvt af MOssbauer-mdlingerne. For hver temperatur
er der indtegnet en Isakovich-Chaban-model.

Det kunne forventes, at temperaturvariationen af skerings-
punktet mellem Go-linien, bestemt ved de mekaniske impe~
dansmalinger, og'w%-linien, bestemt ved Mossbauereffekt-
malingerne (w= 1/7), ville flytte monotont mod st¢rre ver-
dier af w for stg¢rre vardier af temperaturen T, svarende til
at 1 bliver mindre med stigende temperatur. Dette skulle for-
ventes da 1 ifplge Isakovich-Chaban modellen angiver en karak-
teristisk diffusionstid, som oplagt ma& blive mindre for stgr-

re temperaturer.

Denne temperaturvariation af 1 er vanskelig at observere ved
vores malinger, men det kan skyldes, at G, -niveauet for 340°K
er behaftet med for stor usikkerhed, som omtalt tidligere.

. I forbindelse med fig. 6 skal man vere opmerksom pa, at Mossbauer-
resultaterne er "tvunget" til at have haldningen % (idet det er
funktionen kvt man ser), sidledes at man ved at "skrue" pad parame-
teren T i Isakovich-Chaban modellen altid kan f& overensstemmelse
mellem model og resultater.

4 w[rad/s}.
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10. AFSLUTNING.

Det primere formé&l med den eksperimentelle del af dette
speciale har varet at forsgge at vise, at Mossbauereffekt
mélingerhe kan benyttes til bestemmelse af visse seje vas-

( kers viskoelastiske egenskaber.

" Almindeligvis. anvendes Mdssbauereffekten péAdiffusive sy-=

_ . . kB TKZ . : 2. . . X
stemer med —g— > /T svarende til n < —k-g-%'c——T ~ 10 N s/m’

(.t er MBsSbauerniveauets levetid )

’Som det fremgar af kapitel 9, har vi, ved den i kapltel 8.
beskrevne fremgangsmade,kunnet bestemme elementresponse-

funktlonerne for et stof hvorn =2 10_ . Vi har, under an-
vendelse af Isakovich-Chaban modellen fortolket resuita—

terne ud fra stoffets elastiske‘egenskaber og altsé ikke
ud fra stoffets viskositet. ) o ‘

For at kunne sammenholde resultaterne af disse méiinger
med stoffets makroskopiske egenskaber har vi ved mekaniske
impedans mdlinger, som er beskrevet i kapitel 7, bestemt’

stoffets résponsefunktioner til tider omkring 1—10'35.

Det ses af vores resultater, at bestemmelsen af response-
funktionerne ved de to omtalte metoder stemmer rimeligt

overens med, hvad der forudsiges af Isakovich og Chabéh.

Det vaesentligste problem i relation til metodiske konklu-
sioner er, om MBssbéuereffektens‘méleomréde i forhold til
vores stof - og de benyttede SnOé—partiklers st¢rreise -
er optiamle.til'eftervisning af en t%-lov for responsefunk-
tionerne.' ' | '

Til meget korte tider - dvs de 2-3 forste foutiérkomponen—
ter af Mdssbauerspektrene (svarende til tm~107%s) - mener vi

Aat have 1agtaget 1nert1elle effekter, hvilket kan tyde pa,
at partlklerne er st¢rre ‘end fgrst antaget.
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Til lange tider - for t>1.5x107%s - bliver usikkerheden p&
beregningen af fourierkomponenterne si stor, at vi ikke me-
ner det rimeligt at tage disse med i betragtning.

Vi vil saledes konkludere, at Mossbauereffekten kan anven-
des til at bestemme elementresponsefunktioner til tider
omkring 10~ s, nir stoffets stivhedsfunktion G(w), for

w =~ 10 8rad/s, ligger i intervallet omkring 107 N/m? og

s -7
man anvender "pr¢vepartik1erf'med en radius pa ca. lo™ 'm.

Som det fremgar af det forige, har vi ikke gjort noget
for at selekterer partiklerne efter stgrrelse, hvilket

ville have givet en ngjagtigere malemetode.
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APPENDIX I.

‘Bestemmelse af de milte impedanser i de rheologiske -

- milinger.

Som vi har omtalt pad side 74 kan man under visse betin-
gelSer~se.b0rt fra de inertielle effekter, nérrman skal

bestemme de viskoelastiske stoffers responseegenskaber.

For at bestemme sammenhzngen mellem eleﬁentimpedansen ‘
Z og den milte impedans ER skal man lgse bevagelseslig-
ningen udfra kendskabet til de konstitutive relationer
og randbetingelserne for den eksperimentelle opstil-

ling.

Vi vil her beskaftige os ngjere med de to dpstillinger,
som er omtalt side 43 og side. 68f. ' |

1) "Kassegeometrier" (se‘side‘43').'

. A. Bevagelsesligning.

(1) . pavéz,t) = aoégfﬁ)

B. Den konstitutive relation.

, g € dv(y,1)
(2) . oly,t) = J b(t—T)—XS%%l— ar

- o0

Bevagelsesligringer lgses ved at benytte en tidslig
Fourier-transformation, B(y,t)~ B(y,s) hvorved bevagel-

sesligningen (l) bliver

(1) ps¥iye) = 220Lis)

. og den konstitutive ligﬁing'(Z) transformeres til

. O(y,s) = Eai%XLEL.
L9y
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Herudfra f&s differentialligningen

32% psS .
= = 0
ayZ 37 "

som med graznsebetingelserne

y=0=%=0
y=d=79=v, .

har den fuldstandige lgsning

v

0 ay
=d  -agle " °
e” - e

V(y,s) = “8¥), hvor a =

Idet den milte impedans Zp pr. definition
er givet ved

oA ' _ A8 (d4,s)
IR -——————'vo

I

far vi fra (2) og (3)
'Z - AW 'Z
R tanhc\'gﬁ’-d) '
Z
Hvis :\l%‘al. << 1 fis

Zg ® I3

Der kan altsd ses bort fra de inertielle effekter hvis
d << 2

Jlg—gl
Hvis qugd‘ >> 1 fés

'Z = A.;/ps% = AYpPG

R

i overensstemmelse med det p& side 51 opgivne udtryk

for lydimpedansér.

2) Cylindergeometri. (side 72f£f)

Udledningen er parallel til den foregaende for kasse-
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geometrien.

Bevagelsesligningen.

Bvx aoxx acxy
3t T Toax * 3y
- bliver
v _ 3 1 3
pSlneat = (cosear r 51neae)
' . ] 1 d
+ —_—+ =
(s;Lnear - coseae)

. som er ensbetydende med (under anvendelse af iign. 7;2)

@

(5)

Den konstitutive ligning er ifglge (7.4)

3v _ 30, 20
pat or r

otr,e) = [ Gle s (& - D vixe) ar

-C

Fouriertransformeres med hensyn til t f&s for bevagelses-

' ligningen (1):

(4")

(5")

- (6)

36 (x,s) 25 (r,s)
+ -
or r

pSV(r,s) =

\

og for den konstitutive ligning (2)

L~ ~ 8 l ~ -

o(r,s) = Z(S)(g; - ;) v(r,s)

Ud fra disse kan dlfferentlalllgnlngen svarende t11 (3)

bestemmes til

32v
or

©
w0

L

r2

+ +

)V = o

K

e
t
S

som har den fuldstandige lgsning

V(r,8) = kI, (¢ -%f ) + kY, (¢ -5




(7)
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hvor J; og Y; er besselfunktionerne af fgrste og anden
grad, og k; og k, bestemmes af fglgende grensebetingelser:

<\
i
<

=

<
n
0

a
r=b =
: lanrekVensgransen | Vﬁzggf << 1 galder (Abramowitz'
og Stegun 1968 51de 360): T

vir, 8) ~ %k, r —3— —k —_——
1 \/ > 2 V[——1

hvoraf fész:

avo

,az—bz

Vir,s) = (r - %;)

Den mdlte impedans er . :

% o _2ma’lo(a,s)
v

o]
og af . ligning (5') og (7) fés

anla’p?

%'R"—' 'Z

hvilket var, hvad der skulle vises.

Z
Betingelsen b << /ﬁ::: som er en lidt sterkere betin-

gelse end (b-a) << /ﬁ___l der normalt angives i lltte-

raturen (se for eksempel Ferry, 1970), betyder, idet /| ==
er shearlydbglgelangden, at dimensionen af stofbeholde—
ren skal afpasses i forhold til de anvendte frekvenser,
sédledes at der ikke udbredes lydbglger i stoffet.
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APPENDIX II. _
Usikkerhed pd stgrrelser ved de mekaniske impedansmalinger.

Ngjere undersggelse af Faulhaber-motoren.

Som omtalt i kapitel 7, anvendes en energibindsmodel o~
ver en elektromotor i beregningerne af deArheologiskev

malinger.

Vi vil her omtale nogle simple forsgg, der dels er ud-
_f¢rt for at kontrollere modellen, dels er udf¢ft for at
kontrollere stgrrelserne pd de konstanter, der indgdr i

" modellen.

1. Energib&ndsmodellen i tidsbilledet.

Den fuldt reticulerede enerqibéndsmodel over. en elektro-

motor ser sdledes ud (sammenlign side 75 ).

> >+

LI - !
HT/I W/L T/I  HW/L
RW/L »

W/L

= spandingen fra generatoren,
= Fluxen gennem motorens spole,
= Spolens selvinduktion,
Motorens ohm'ske modstand,

= Omsatningsforholdet,

= Impulsmomentet,

= Inertimomentet,

T H B3 m W s o
]

= Gnidningskoefficient.



(1)

(2)

(3)

(4)

ud fra regnereglerne kan fglgende koblede differential-
ligningssystem opstilles til bestemmelse af T og W.

Tie) =B we) - &y

W(t) %

E(t) - 2Tt - W)
Vi vil nu bestemme strgmmen f = W(t)/L i den ydre port,
nadr inputet til motoren er en stepfunktion E-E(t). Vi

vil med andre ord bestemme motorens admittansfunktion

éYm(t).

Fluxen W(t) kan bestemmeé udfra de koblede differential-
ligninger 1) og 2), idet man f&r for t > O0:
Ry H?

woe (ML Ry o Ru
WH T+ W (T T

=K
) W= T EO

Denne ligning har den fuldstandige lg¢sning

—w (Y + /67-1" )t ~w, (y - Y§7-1' )t
W(t) = wW_ + kl e + k2 e
hvor _ b Eo
W, er fluxen gennem spolen for t+e; W =L Ry + 82
H .
Y@« T VLT
=1 R_U
§ = 2w 5 1)
1 R
Y=g D
o}

og kl og k2 er konstanter bestemt af graznsebetingelserne:
W(t) - 0 for t - 0 og T(t) - 0 for £t » 0

w, o, (v - /82-1 ) - E,
1 2wy V/62-1

E -W_ w_ (y + /§2=-1")

co
k O O

2 2 W, /6%=-1




= 1i0 =

Da allé parametrene pd nar en. er opgivet fra fabrikan-
tens side, kan vi sammenholde‘dette teoretiske resultaﬁ
med ekspérimentelle bestemmelser af £, som biev gjort in-
den "akselfjederen" blev p&sat, ndr vi som'inéut bruger
et standard-stepsignal.

Inden vi ggr dette,vil vi kort omtale nogle sméforsgg vi
har udfgrt, for at kontrollere stgrelsen af de indgéénde

konstanter.

2. Bestemmelse af motorparametrene.:

2.1 Fjederkoﬁstanten~K.

For at bestemﬁévfjederkonstanten K af den pésatte spiral-
fijeder, udfgrte vi et simpelt forsgg, der bestemte sam-
menhangen mellem et patrykt kraftmoment M p& akslen og

vinkeldrejningen af denne.

FIG.l: Arrangement til
maling af kraft-
moment og vinkel-
drejning 6.

' Sammenhazngen mellem M (= m g r, hvor m er massen af lod-
det, g tyngdeaccellerationen og r afstanden fra akselens

midtpunkt) og © er givet ved:
M = K-0

Félgende figur giver resultaterne af mdlingen

M [0,2-10" *Nm]
2 r

0 . 49 [rad]
0 - 0.1 0.2

FIG.2: Kraftmomentet som funktion af vinkelderjningen.'
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Ud fra kurvens haldning, og ud fra et sk¢n pd usikkerhe-
derne pd de mdlte stgrrelser (massen m, afstanden r og
vinklen 0) fas: T o

" -5 N m
£ 2107 g

K =1.5102

2.2 Akslens inertimoment I.

Som tidligere omtalthar vi fbrlahget motorens 6brindeli—
ge aksel. Inertimomentet,I, af dette forlangerstykke kan
beregnes til (javnfgr dimensionerne pad fig. 7.6).

I, = 2.7-10'9kg m?
hvilket er forsvindende i forhold til inertimomentet I

af den oprindelige aksel, - opgivet til

| |
I =1.5-10"'kg m?

af fabrikanten.

For at kontrollere stgrrelsen af inertimomentet I, pavir-
kede vi den ubelastede motor med et éinus-signal 0og be-
stemte den frekvens, hvorved systemet bestaende af fje-
der og aksel kommer i resonans. Idet systemets godhed
(Q-vardi) er ca. 5, kan resonansfrekvensen tilnarmes med

egenfrekvensen Wy givet ved:

O

hvoraf inertimomentet kan bestemmes.

Resultat: W, = 31.4 rad-s-l

hvilket giver

7 8 2

I =1.510 ' # 2:10 “kg m
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2.3‘Omsatningsforholdet H.

For at bestemme omsatningsforholdet, H, udfg¢rte vi et
forsgg, der bestemte sammenhangen mellem strgmstyrken £ .
gennem motoren og det statiske kraftmoment, M, motoren

leverer.

| Opstllllngen minder meget om den, der blev brugt tll be-

stemmelsen af K.

FIG. 3: Arrangenent tll bestemmelse af sammenhang mellem str¢m¥
styrke og kraftmoment. : .

 Sammenha@ngen mellem M og f er givet ved

M =H-f

Resultaterne kaﬁ fremstilles i fglgende figur:

M [107*Nm)
1.5 p .
1.0 }
0.5 ¢
0 Allil"l"lll.‘LA'l'n.Jj‘l_ﬁf[mA]
-50 25 50 75 100

FIG.4: Sammenhangen mellem str¢mstyrke og kraftmoment.

Vi udfgrte to forsggsserier. En hvor rotoren stod opti-



malt i forhold til magnetfeltet, jevnfgr side 77 , og en
hvor rotoren var drejet ca.25° fra denne stilling, for

at se betydningen af rotorens stilling i forhold til mag-
netfeltet.i '

Uud fra haldningen af kurverné‘og ud fra et sk¢nfpé usik-
kerhederne ?g:ae mdlte st¢rreiser (massen m, afstanden

' r og strgmstyrken f) fis cre S

Optimal opstilling

H=1.46"10"2 % 7.1074 Ln
Drejet 25° |
H=1.41-10"2 % 9-107% QA—‘“-

Fra fabrikken er H opgivet til
H=1.413-10"> LD
| A
Udsvingene af akslen er i de fors¢g, som er omtalt i rap-
porten, meget mindre end 2504 hvorfor det md anses for
rimeligt at antage H for at vare konstant.

2.4 Motorens modstand R.

I selve mdleproceduren blev modstanden (som omtalt side80 )
udkompenseret med en ngjagtighed pad 0.01Q. Vi vil derfor
blot prasentere en graf, som viser temperaturvariationen
af R.

R [Q]
25 ¢
[ o
o .ﬁ/
20 I /’/ '
g /,./.’ .
L
L
10 ] F Y A 1 A A A A A s A 5. A A 1T [K]
- 200 250 300 350

FIG.5: Modstanden i motoren, som funktion af temperaturen.
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2.5 Motorens selvinduktion L.

Denne blev direkte mdlt med et instrument med f¢igende

resultat: (mdlefrekvens 1000 Hz)
L =6.6-10"%% 1-107> H
Fabrikkens opgivelse var:

L=6.510%g

Vi vil senere omtale en anden metode til-beStemﬂeIseiaf L
(se side 136). ' '

2.6 Lejegnidningen u.

For at besteﬁme lejegnidningen u inddrog vi et resultat

'fra'génnemregningen af modellen - nemlig at str¢mmen,

f(t) = W(t)/L, til’lqngé tider er givet ved (javnfgr si-

de 78 )

u-E
f = ——————97
' Ru+ H

Strgmmen er siledes en linear funktion af E /i o9 heldnin-

gen, o, af grafen for denne funktion er bestemt af stgr-
relserne u, R og H.

Vi kan derfor ud fra kendskabet til R og H, og ud fra en
.eksperimentel'bestemmelse af a, finde.gnidnihgén y ud
fra ' ' '

o - H?

H =" 1T705R

Da p er temperaturafhangig blev den bestemt for en rzkke

temperaturer. Dette gav fglgende resultater:
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L
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o
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=

* 340°K
0'4 i P P S ™ s -L' ks i P JEO[V]
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FIG.6: Strgmstyrken som funktion af. spandingen
for forskellige temperaturer.

I

1 F

0 e : T [K]
200 250 300 350

FIG.7: Lejegnidningen som funktion af temperaturen.

Som det ses af fig.6,.  er modelantagelsen om proporti-
onalitet mellem f og Eo ikke fuldstendigt opfyldt, da
der er en systematisk afvigelse fra en ret linie - dette

skyldes sikkert, at lejet opvarmes ved hgjere spandinger.

Vi vil ud fra ovenstdende kurver sk¢gnne den relative u-
sikkerhed p&d u < 50%.
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3. Modelkontrol.

Vi er nu i stand til'a£ vurdere modellen over motoren,
‘idet vi eksperlmentelt har bestemt tldsafhanglgheden

af outputstrgmmen f, nar 1nputspand1ngen e er givet ved.
E = Eg -E(t) . Denne eksperimentelle bestemmelse kan .sa
Sammenholdes med modellens resultater.

£ [1072A]
5
4 uwb-éképeriment
3 0 o . _f-4—moael '
2 4
1 ¢
0 t [10=2s]

o 1 2 3 4 5 6 78

FIG.8: Strgmresponset som funktlon af tlden ved et
: - stepsp@&ndingsinput.

Som det ses er der en rimelig overensstemmelse mellem
model og eksperiment. -

4, Yderligere bestemmelser af H og L.

4.1. Dynamisk bestemmelse af H.

Som det ses af ligning (4) indgdr der to eksponentialfunk-

tionér, en langsomt aftagende med tidskonstant
wo (Y - /8§2-1 )t~
og en hurfigt aftagénde med tidskonstant
w (Y + /67-1T )t.
Ved at indsatte varaierne for parametrene ses det, at.’

.den hurtigt aftagende eksponentlalfunktlon falder sa

hurtlgt_af, at det aftagende forlgb pa kurven s1de
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er bestemt af funktionen med tidskonstant

T = wo(y~- V/862-1 )t

- Der galder
T = wo(y'- /52-1 )
R u R u. 4 H2 h
b=%(.f'+..f)‘_%(£—~f l-LI(‘B,_l{)z
‘ L™ T
. B
R I
idet ¥ << R B _H
idet T <71 °9 T << g1 -

Da vi kan bestemme tidskonstanten 1 af de eksperimentelt
bestemte kurver, kan en eventuel températurafhangighed
af H bestemmes, idet temperaturafhangigheden af R er
kendt (se figur 5 ), og idet inertimomentet, I, er tem-
peraturuafh#ngig. Resultaterne fremgdr af fglgende tabel:

230 1.5
240 1.5 -
250 | 1.5
260 1.5
270 1.5
280 1.6
290 1.8
300 1.6
310

320 . 1.5
330 1.5

Det ses-at H kan antages at vare temperaturuafhengig, og

at stgrrelsen, ndr usikkerheden pad bestemmelsen af H ved

Snag
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.fhjalp af denne metode tages i betragtnlng, ma 51ges at

‘stemme overens med det pd side 77 opgivne.

4.2 Bestemmelse af L.
Hvis man fastlédser akselen pd motoren ér'motorimpedaﬁséh_
z, givet ved (sammenlign ligning 7.9) '

~ . pn

Zm = R + SOA?Lv

idet I=o

Ved at bestemme frekvensafhanglgheden af - |Z (w) -R| kan

. selv1nduktlonen bestemmes. Man f&r f¢1gende méleresulta—

ter:

lszRl[Q]

T

e

0 xl/‘tll.lllllllll'llllll‘l‘gj-w[102-r::—d]v
0 5 10 © 15 20 25, :
FIG.9: |Zm(w)-R| plottet som funktion af frekvensen.. -

Ud ‘fra grafen findes

L =9.7-10"%

‘Denne vardi afvigér fra den opgivne vardi
L = 6.5:-10"%n
hvorfor vi har &lagt at satte gsikkefheden pé L.Fil-
4 , _

AL = 310"

-svarende til én relativ usikkerhed p& 50%.
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APPENDIX III.

Beregning af variansen péwbestemmelsen af FD(t).

Som det ses pd s. 145 beregnes stgrrelsen FD(t) ved

I - L |
F(t5) = 37— sk, Dy €0s(ggg(d - J,)), hvor

B-N. R ' B

’ D. = ——3 .

J B 100 og—JTVer tyngdepunktetjfor D.

Nj er antallet af tellinger fra kanal J i mangekanal-
analysatoren, og da disse tallinger stammer fra radio--
aktiv emission, vil Nj vare Poissonfordelt.

Vi indf¢rer derfor en stokastisk wvariabel:

N = (NZ,N3,,,NJ,..N255) hvor hver enkelt N
fordelt.

g er Poisson-

Stgrrelserne D;, B og JT er ligeledes stokastiske, men vi
antager at tyngdepunktet JT er ikke-stokastisk da dette

forsimpler regningerne meget.

Baggrunden bestemmes ved hjzlp af formlen:

n 255

I Ny + L N
g=2 7 257-n
B = CXCESS , hvor 2 < n < 127.
Vi har sé&
F_(ts) =&25§S(1-§9—) cos (2 (g5 - 3. ]
D'"J 127 I=» B 254 T
J 100 s o 2N 2ms gy
- 7127 03 T ;5 B CO%'3: T/




(3)

)
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Vi kan r@kkeudvikle funktionen

2 1 255
f(N) = §J£2NJ c05254(J - Jp)
omkring middelverdien )

Ro = (E(Ny), ... E(N;), ... E(255))
efter formlen ’

£ ~ £(X) + (V- %) (%)
hvorefter variansen Var(f(ﬁ)i kan bestermes ved

Var (£ (N)) = z Var(N ) (£ (x 5?2

Da Ny er Poissonfordelt, kan vi ba&de estimere variansen'
Var(N;) og middelvardien E(N;) med Nj, hvorved man ef-
ter nogle manipulationer far: ‘

213

) 2 255 - , .
Var (£(N)) =~ gL, Ngcos™ (557 (3 = J,))
l . 258, 2ﬂ3 .
* ( % Ny) (5 l)Jz N cos(254(J Ip)))?
255 1 2;5 ' 3. 2
+ (mﬁglﬂy)(z( 7 5%, N cos(254( Jp)))
1 235 2735
- (_TTE_ITJZ N cos(254(J J )))
Z N cos(254(J = Jqp))
1 255 i ' .
- (—————— £} S J - Jq)))
( = l)JZZJ cos (,54( ) )
255
12 Z-qchoa( 4(, - Jp))

Erstatter vi nu hvert N; med B (1det Ny aldrlg afv1ger
mere end lo% fra B), far vi:
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255

L 273 -
ar(f(N)) RS —E* L cos (254(J Jp)
1 255 2
* TTaeTre (£, 008 (35 (0 - )
1 25-'5 )
(5) . - (m JEZ—COU(-2_54 (3 -4 )))
273 -
x (¢ Z cos(254(J JT)))
255 J )
+ J_% e 08(254(J - JT))
herudfra fas
= o
>
(6) var(f(N)) ~ ¢
254 127 _ .
3 @1 P d7e
Idet vi har at
= 10O -
Fplty) = 55— (25485 = £(¥))
ser Vi, at
loo? 254 1 ,127 _ .
127% B (n-l ., 3=o
(7) var(Fp(ty))s
loo 1 .
——— =, j % o
1279 B

Det vi egentlig er ude efter at bestemme, er variansen
pd breddefunktionen, som bestemmes ud fra -1nFp(tj).

Vi vil derfor bestemme variansen pa Y(tj) givet til
Y(ty) = ~In(F(t;))

hvilketl gores ud fra tilnermelaoen



(8)

(9)

1

Var(Y(tj)) ~

E(FD(tj)dq
1

A cmmin———
2.
lFD(tj)

Vi fér derved

Var(?b(tj)

Var‘antj)

157 127

Var (-1n(F(£))) ~ {

.79

B

‘_.—__2-

r

- 1)
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APPENDIX IV.

Vi har i kapitel 8.1 vist, hvordan det ud fra Mdssbauer

effekten er muligt at bestemme absorberkernernes bredde-
funktion,hfa(t). I denne udledning er det antaget, at ab-
sorbtionsdvergangsfrekvensen,wa, bestdr af en enkelt 1li-
nie ( at w, er den samme for alle absorberkerner). Dette
er dog sjaldent tilfazldet - i tinoxid, som vi har benyt-
tet som absorber, er der fo:‘eksempel et svagt kvadropol-

split.

Vi vil derfor i dette appendix vise, at hvis Wy varierer,
betyder det blot, at der i ligning (8.5) kommer en eks-
tra temperaturuafhangig stg¢rrelse.

Vi antager derfor at Wy har en sandsynlighedstathed P(wa).
Udtrykket (8.5 gaelder derfor kun, hvis der betinges med

W, Det generelle udtryk for A(Aw) f&s ved at "blande"

over w_:
a

o -3 - ; - iT-%a a > e irek, e, >
i% ffe 1tAwe 2|t|/~ce1t(wa we)P(wa)Ie aGs(r,t)drfe eGs(r.t)drdtdwa

hvorved vi far:

F {2 (Aw) e} =
(1)

o ! -1 i > > e > >
2_0 2itl/T itwe foltva iy yay J2F trar fel(x,rdr
T

Kaldes middelvaerdien af w, for W fadr vi for FA(t):

it (Aw= (wp~we) )

F,(t)s [A(Mw) e ddw

(2) o
O

-2t /Tt -itw -1 a e
=35 e ‘ I/ e B F “{P(wg),t} F{gs+gs,l}
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Idet P(w ) kan antages for temperaturuafhangig,'kan tem-
peraturafhanglgheden af Iy (t) stadig som omtalt side 94
bestemmes udfra —lnF (t). ‘

1. Hvis P(wa) 1kke er en tazthed - men diskret - skal den fourier-

transformerede F {P(w ).t} blot erstattes med de fourler -stieljes~

transformerede af wa s fordellngsfunktlon.

:
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APPENDIX V..

Numerisk behandling af M3ssbauer-data'ene.

Som vi f¢r har set, skal vi for at bestemme breddefunktionen
Pa(t) udregne'FD(tr, hvor

D'(Aw) = B - N(Aw = N.(bw)

Vi skal aftsé-bestemme

Fp(£) = 17D (sw) 1t (Bu=log=0,) gpy
For nemheds SKyld_sattés<%fwa§(som er lig middelvardien af
K(dw) og lig tyngdepunktet af D(Aw)) 1lig Awj.
Da vi endvidere antager at A(Aw) og dermed D(Aw) er symme-
trisk omzAwT(fés: ' |

(1) Fry(t) - f. D(tw) cos t(Auw-tuwg) d(A@)

I den konkrete opstilling er hastigheden v af drevet givet
ved: '

v, (J-128.5)

() v =
127.5

hvor J er kanalnummeret og Vo er hastighedsamplituden.

Vi indfegrer deréfter substitutionen

VoW
(3) Aw = Ye rRVERS (J-128.5) og
A v s W
(4) T = Sprs (9p7128.5)
hvorved man f£fAar
F o Ye % Vo Yo
(5) Fplt) = Fp7s S Dy cos (Giymys 979y &9

v _
hvor Dy er indfgrt som forkortelse for D(colz;i% (J-128.5))
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V .wé“
Vi omskriver F (t) og bortkaster konstanten E—T§7——,som
blot indgdr som en ny addltlv konstant i P(t), son vi jo

oprindelig er interesseret i:

o 256 V.o
Fpie)= I, fz Py+254n €O (c—'<i_27"§t(JJ'ZE"“"J ) &
2 6 o | VO w a
= é IFE; DJ+254n Cos(;—;;;—gt(J+254n‘J ) daJd .

(6) .256 o 4 C W

: v w
— e e _ o o e,
IR Dj+254n(°°sc-17773“t(J qT))°°SE?T77T§2549
- _VoWe - ;
sin (- RTTN t(J J ) ) sin(——=
Vi vil nu kun udregne F (t) for bestemte vardier af t, nem—

Vo
G 127 s 256n.) aJg

lig for
- 2c.127.5 ' '
: t=t., == i=0,1,2,....)
(7) 3 TV, wg 254 (3j=0,1,2, )
. Vi far derved ‘
A . 25 . ,  v_w. t.
A : - @ o'e 7j
(8) Fplty) = f ne_ D3+254n°°%5 127,59 Ip) 4J
Vi satter nu Dg -'§ DJ+254n og ser, a£ Dg er'periodisk”med

perioden 254.

‘P
Ps 3

stemmer overens med D. p& intervallet [2,256], hvis
og kun hvis D=0 for J€ [2,256]. B

Vi antager derfor D;=0 for J € [2,256]. Herved fir vi

. 256 2m3 (J- Jqp) o
(9) Fplty) =/ DJCOS_TSZ_ d

hvor det er klart, at DJ netop er den beregnede D i kanal
nummer J. ( Det er jo derfor substitutionen s& ud som den

gjorde) og JT er kanaltallet for tyngdepunktet af D.

Da vi kender D. for J=2.......255 kan vi udregne integralet

J -
numerisk ved hjalp af trapez-reglen og far:
255 ' o ,
(10). P (t5), = I Dy cosizg(I-dy)

J=2"
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I den konkrete udregning er Dj beregnet som

, B ~ N, |
(LL)y Dy = —— 100

siledes at D, er angivet i procent af baggrunden. End-
vide¥e er den diskrete fouriertransformation normeret

med 127, silédes at F_ er

D
‘. 255 B=N -
- -y . 100 g J 219 .
(12) Fplty) = 135 322 5 coszer (I=Jn)
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N
APPENDIX VI.
Resultater.

I det fglgende prasenteres resultaterne af vores m&lin-
ger ved temperaturerne 280°K; 300°K.og 340°K.
Fgrst resultaterne af de mekaniske 1mpedansma11nger,
som er omtalt i kapitel 9:
- a) Amplitudeforholdet ‘mellem str¢m og spandlng
b) faseforskydnlngen _
c) de beregnede vardler‘for é'(w) (se'fig,IOQl)_-

Dernast resultaterne af Mossbauereffektmal1ngerne,

som er omtalt i kapitel 8: ' ‘
a) Spektrene A  -}."
'b) de rene fouriertransformerede af disse
c) forékellen heliem,de rene,fodriertrapsformérede

"og referencens.

- Afslutningsvis prasenteres £ig.10.6. iAA4ffdrmat.-

RS
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APPENDIX VII

Program til behandling af M3ssbauerdataene.



L EEREEFEEEE ST E IR FLFERLE RS

=
et

FH AR EE RS

T
2

|
DO D I
1

i'&ii%i%“"”"‘""'"”““”“*****l+¥**¥*t*%+%tif¥**1*
PHN BFoa
+Ha

EDH = fJ“
DInM Fst
IMTEGER
IF KEews B
Few=1

| B R I A S S I SR B e i R R R R R R R R -}-r-t--o—4--’-++-f--,q--_(--0‘--o‘-+-,-+~+~q-+++++++1-++

Spind: ! FROCEDURE TIL INDLAESHING AF. THRFE

B R o - T R B I S p++++-)—++++¢-+++ |—)—+*++*-\-*+4~-§-*{--’-+¢-}++**-}--§- r-+-é+-$+-t-

orl
T

ShyEmin Yaman, S¥max, Ftmin, F1 masy AEaN, Swml i ey Sm ) manx, Kl

B SRS I T <
2% B m

T

EH LOAT KEY "HH“IF”“

ot 00
b o B oy
Exx]

b

-
Pex}

[ R
ESIT GREAFHICE
FRINTER IS5 1

SET TIMEOUT 25580
OH THT #_ GOTD Tapecheck
Thammes=E

e
RN

-
Do A

D]

MAT 2
FRIHT FAGE
CCOHWERT BpUIM,tOM OTOO, v,
READ IO 3,4;Readd
HAIT 594 :
Om: STRTUS
READ - 10
IF CIOFLAGC

U e L I L I LA
(] )

,_
%
-

Pex]

i B ey
—
Gt i

ol
B

—
(A

—
|

-
|G O O T O T O T o Y e e S e e e e

THEW DISF "“POMER OH THREREHR

' 3

; 5 =>43% 0OR (Readicddsl

} DER  1it Trik '

: 2B IF CIOFLAG OF (Readiod4sl THEW EBEER

. 278 IF CIOFLAGOS i OF tReadicddel THEH FRUSE

: 2=g IR CLOFLRG ¥ OR- CReadiodd&) THEM Om o

; 298 IF ZTratus<49 THEW LISP "Hnnr1nq vapen korrekt tapereader Lb truk EDHT der

: et ter" ' ' :
88 IF Status<43 THEW BEEF

: 218 IF Sratus<d943 THEW PAUSE

i IXEIF Statuz{d43 THEH O

: ZEE 0 DISP-

; 248 O ERROR GOTO 358

\ 258 EMTER 23A$

IF A$L2,81="GROUFPY THEM 256

OFF ERROR ' ‘

FOoR I=1 TO 255 STER & : o , :
EMTER 3 USTIHG “F ' Dummin B0 0, BT+l Be T+ MoT+3  BoT+dn (MOT+50  HOT+ED KT+

43
14

15

HEST I .
Tapecheck: IF Dummi=s ‘1 THEH Om
Tapesnd: | :

R Y L e T R TR R T T L P e LR i e LR R L S
i EHGGF”HD FIMDES GG SPERTRET WENDES ' )

oy
L3 o
BRI )

LR
-
)X

Y
A

[ Tk
IHFUF PHYOR MAMGE KFRHALER 1 HYER SIDE TIL EBAGGREUHD ?",MNbag -
Yderzun=iin=Rax=5dat a=fum=§
FOR I=2 TO Hbayg
Yderzum=yYdersumn+ S LT +HL2ETF-T
HEXRT 1

'Pauqrund—;dhraum CEEHbag-132

R R e R A S

T R Ja a3 PO o D -] T LR
oy B O I U St o0 I o B IOUIE SR o B

Ty
D

]

DI I < Tl [ SR £ T TR (N R U A A T G S
0% = P
DRy [xx

CSum=Sum+
flE“"T I

=

Xy 8
U e Y
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