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Abstrakt

Bakalafska pridce se zaméfuje na simulaci lokalnich variaci geomagnetického pole, konkrétné
v programu Comsol Multiphysics. Prace obsahuje sezndmeni se zaklady gradiometrické detekce
kovovych predmétl pod povrchem a jeho simulaci. UvaZuje se zde vliv hloubky pfedmétu pod
povrchem a jeho natoéeni na pribéh méreného signdlu. Soucdasti prace je prakticky experiment pro
porovnani s vysledky simulovaného modelu.

Klicova slova

Geomagnetické pole, pyrotechnicky prizkum, modelovani, numerické simulace, Comsol
Multiphysics, metoda konecnych prvkd, magnetometrie

Abstract

The bachelor thesis focuses on numerical simulations of local variations of the geomagnetic field
caused by metallic objects under ground. The Finite Element Method (FEM) as implemented in
Comsol Multiphysics is used to solve the model. The work contains an introduction to the basics of
gradiometric detection of metallic objects under the surface and its simulation. The influence of the
depth of the object under the surface and its rotation on the process of the measured signal is
considered here. Part of the work is a practical experiment that is compared with the simulated
results.

Key words

Geomagnetic field, pyrotechnic survey, modeling, numerical simulation, Comsol Multiphysics, finite
element method, magnetometry
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Uvod

Hlavnim cilem této bakaldrské prace je simulace lokdlnich variaci geomagnetického pole, konkrétné
kovovych predmétu. Tyto variace jsou detekovany rlznymi metodami. Jednou ztéchto metod
detekce kovovych predmétll pod povrchem je magnetometrie, ktera je hojné vyuZivana subjekty
zabyvajicich se pyrotechnickymi prizkumy, a to at v soukromé ¢i verejné sfére. Tato mérici metoda,
ktera pasivné méri velikost magnetického pole Zemé v daném bodé, je casto zaménovana
s metalodetekéni prizkumnou metodou provadénou detektory kovl, kterd pomoci indukovani
magnetického pole v kovovém predmétu vifivymi proudy tuto detekci umoznuje.

Vedlejsim cilem bakalarské prace je porovnani teoretického vystupu simulované lokalni magnetické
variace s vystupem praktického méfeni pro mozné vyuziti simulovaného modelu pro odhad, do jaké
hloubky je mozno detekovat urcity feromagneticky predmét.

V prvni kapitole je predstaven zdkladni princip magnetometrického méreni, ktery je témér
kazdodenni soucasti odvétvi zabyvajicich se archeologii, geofyzikou ¢i detekci kovovych predméta.

V druhé kapitole je popsana metoda konecnych prvk(, kterd je vyuZivana simulaénim program
vyuzivanym v této prdci, na konkrétni rovnici pro popis Siteni tepla.

V dalsi kapitole je pfiblizeno, jak byly jednotlivé ¢asti simulaéniho modelu v programu COMSOL
Multiphysics vytvoreny a jaké parametry byly pouzity, spolu s feSenim problematiky konvergence
vyslednych hodnot simulovaného vzhledem k ¢asové a hardwarové ndrocnosti feseni.

Ve Ctvrté kapitole jsou zobrazeny vystupy jednotlivych modeld, které byly pro vypocet uvazovany a
na zavér dochazi k porovnani vysledku simulovaného modelu s praktickym experimentem.

Posledni kapitola se zabyva ekonomickym porovnanim efektivnosti investice firmy, ktera se zabyva
pyrotechnickymi prizkumy, do koupi nového pfistroje pro magnetometrické méreni. Je zde
uvazovano jak sfinanéni ndaroc¢nosti investice, pracovni produkci jednotlivych pfistroji, ale i
omezenim poptavek pyrotechnickych prizkuma na ¢eském trhu.



1 Gradiometrické detekce variaci geomagnetického pole

1.1 Princip magnetometrie

Odvétvi geofyziky, archeologie anebo napfiklad firem zabyvajicich se hloubkovou detekci nevybuchlé
munice maiji jedno spolecné, soucasti jejich prace je lokalizace magnetickych anomalii pfitomnych
v magnetickém poli Zemé. Tyto variace mohou byt zpUsobeny rlznymi zdroji, od pritomnosti
samotnych feromagnetickych kovd, slunecnich erupci nebo rozdily magnetickych vlastnosti riiznych
typl zemin ¢i hornin. Jednou z metod, kterou jdou zmény magnetického pole Zemé sledovat, je
magnetometrie.

Samotné pole Zemé je vyvolano pohyby v tekutém jadru Zemé a je proménné v ¢ase a prostoru. Tedy
na rdznych mistech na Zemi bychom nameéfili jiné hodnoty, které by se jesté lisily, zda byly méreny
v rannich ¢i vecernich hodinach. Pro eliminaci ¢asovych variaci pfi magnetometrickém mérenim je
mozno vyuzit gradiometrické metody, kterd spociva v pouziti dvou méficich sond magnetometru
misto jedné. [1]

Zatimco pokud bychom méfili dany objekt pomoci jedné meéfici sondy, kterd by méfila hodnotu
magnetické indukce v dany moment, je mozné pfi pouziti dvou nad sebou uloZzenych sond stanovit
rozdil naméfenych hodnot magnetické indukce, ¢imz dochdazi k potlaceni casovych variaci
magnetického pole Zemé. Principidlné dochazi k méreni dle nasledujiciho vztahu:

AB = B(1}) — B(ry), (1)

kde B(ry) [T] je magneticka indukce prvni sondy, B(7;) je magneticka indukce druhé sondy [T], 75 je
vektor se soufadnicemi (x1, y1, z1) a 77 je vektor se souFadnicemi (x, y1, Z2).

U magnetometrickych méfeni v oblastech geofyziky ¢i archeologie, u kterych se méreni provadi
s pfenosti na jednotky a nékdy aZ desitky nT, ma dopad na vysledné méreni také magneticka
susceptibilita zeminy, ktera je dana vztahem

M
—, (2)
H

M=

kde M [A/m] je velikost magnetizace indukovanad pfilozenym polem H [A/m], které odpovida
vnéjsimu geomagnetickému poli Byg [T]. Jeji hodnota se méni z dlvodu probihajicich chemickych
procest v zeminach, nejvice zasazena je jeji povrchova vrstva. Z tohoto dlivodu pfi archeologickych
prizkumech dochazi k odstranéni této vrstvy zeminy pro ziskani nejlepsich moznych podminek pro
méreni.

Zvyseni magnetické susceptibility miZou mit u nizSich vrstev za vinu ale také horniny, které prosly
zarem, Ci rozpadlé nadoby a cihly. Spravnou interpretaci vysledkli méreni lIze odvodit, zda na
méreném uUseku doslo v minulosti k umélé Upravé terénu (zasypané prikopy, zaklady jiz neexistujicich
budov, byvalé osady, stavby, aj.). Tuto skutecnost je mozno vidét na obrazku 1 niZe, ktery ukazuje
zpracované archeologické méreni mista, na kterém se v minulosti v pribéhu neolitického obdobi
nachdzelo obydli. [2]



Obrazek 1 Rondel u TéSovica-Kyjovic nalezeny pti archeologickém prizkumu [3]

V oblasti detekce nevybuchlé munice se oproti odvétvi archeologie ¢i geofyziky mize vliv magnetické
susceptibility povrchové vrstvy zeminy na méreni v nékterych pfipadech zanedbat, jelikoZ lokalni
variace magnetického pole, které jsou zplsobeny nevybuchlou munici ¢i jinymi kovovymi predméty,
jsou znacné vétsi neZ v pfipadé rlznych typl zemin. Tedy neni vtomto pfipadé potfeba méfeni
provadét s citlivosti aZz desetin nT, ale napf. jednotek aZ desitek nT. Neni proto tfeba na provadéni
pyrotechnickych prizkum( pouzZivat drahé protonové magnetometry s vysokou citlivosti, jakou
vyzaduji geofyzikalni ¢i archeologické méreni [4].

Zaroven pfi prabéhu méreni je nutno eliminovat co nejvyssi pocet predmétd, které by jeho pribéh
ovliviiovaly. Osoba provadéjici méreni nesmi mit v blizkosti méficich sond s sebou Zadné takovéto
predméty, jako naptiklad telefon nebo obuv s kovovou Spi¢kou. Pritomnost prenosovych soustav ma
také dopad na méreni z dlvodu zkresleni okolniho magnetického pole. Je tfeba si tedy takovéto
skutecnosti, které nelze odstranit, poznamenat a zohlednit pfi zpracovavani vysledkd méreni.
Nemagnetické kovy, jako napfiklad hlinik, samoziejmé méreni neovliviuji.

Vystupem gradiometrickych magnetometrickych méfeni byvd v mnoha pfipadech barevna mapa
znazoriujici prabéh rozdilu magnetickych indukci na méreném uUseku. Z takovéto mapy lze sledovat,
zda na daném Useku se nevyskytuji takové magnetické anomalie, které by mohlo byt tfeba ovéfit.
V pfipadé detekce nevybuchlé munice jsou to takové anomalie, které by mohly mit charakter
feromagnetickych predmét(, které se ve vétsiné pripadl projevuji velkou lokalni variaci. Je nutno
zminit, Ze metoda detekce nevybuchlé munice je metodou neptimou, tedy nelze o kazdé anomalii
predem fici, Ze se jedna o munici, ale je nutno tuto skutecnost ovéfit. [5]

Z vystupu méreni lze téZ odvodit, zda je pfedmét uloZzen v malé, ¢i velké hloubce a zdroven jeho
pfiblizné uloZeni vzhledem ke sméru magnetického pole. Na obrazku 2 je znazornéno, jak se pribéh
namérenych hodnot AB; méni sohledem na pozici (natoceni) predmétu vzemi viéi jeho
magnetickému poli. Pokud se pfedmét nachazi v horizontalni pozici, je v méreni mozné sledovat jak
kladnou hodnotu namérené magnetické indukce, tak i jeji zapornou hodnotu, z dlivodu blizkosti obou
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polarit magnetického pole pfedmétu vic¢i méfici sondé. Naopak v pFipadé vertikalni pozice mame
v blizkosti pfitomnou pouze jednu polaritu, jejiz velikost ale bude znatelné vyssi neZ v pfipadé
horizontalni pozice. Také lze pozorovat, Ze stfed predmétu se v pfipadé diagondlni pozice nachazi
v misté prechodu zjedné polarity na druhou, a naopak u vertikdIni pozice se jedna o namérené
maximum pfi nalezené polarité. Co se tyCe diagonalni pozice, zalezi na uhlu natoceni, na jehoz
velikosti zavisi, zda prlbéh bude mit tvar podobny horizontalnimu uloZeni nebo se bude priblizovat
spiSe vertikalnimu uloZeni. Hloubka uloZeni pfedmétu ma dopad na velikost lokalni variace, ale tvar
pribéhu bude zachovan, tudiz je tfeba pfi vyvhodnocovani méreni si dat pozor, aby vlivem Spatného
nastaveni napf. barevného skalovani nedoslo k zanedbani této magnetické anomalie v pribéhu
vyhodnoceni ziskanych dat.

Vertikalni pozice Horizontalni pozice Diagonalni pozice

N\~
Ne—

[+nNT] 4

<

[-nT]

Obrazek 2 Vliv natoceni predmétu v zemi na priibéh AB; [6]

Znize uvedeného prikladu grafického vystupu méreni pfi pyrotechnickych prizkumech na
zemédélské padeé lze sledovat, Ze krom jedné lokalni variace neni tfeba nic jiného ovérovat, jelikoz
svétle modra a svétle Zlutd ¢ast barevné skaly jsou hodnoty velmi blizké nule, tedy se jedna pouze
o variace zplUsobené vrchni vrstvou zeminy a jejimi nerovnostmi. Z méreni lze fici, Ze se zde nachazi
jedna lokdlni variace a lze také usoudit, Ze se jedna o predmét, ktery se nachazi v nizké hloubce
a pravdépodobné v horizontalni pozici.
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Obrazek 3 Priklad grafického vystupu magnetického méreni

1.2 Druhy pfistrojti

Pfistroje pouZivané pro magnetometrické méreni jsou magnetometry, které jsou déleny na skalarni,
které méreni hodnotu magnetické indukce bez ohledu na smér, a vektorové, které jsou schopny
mérit hodnotu magnetické indukce v daném sméru. Technologie magnetometrd samotnych, které
umoznuji tato méreni je hned nékolik.

Jednou z technologii je fluxgate magnetometr, coZ je vektorovy magnetometr, ktery se sklada ze
dvou feromagnetickych jader o velké permeabilité, jeZ jsou obklopena dvéma toroidy s opacné
vinutymi polovinami, které jsou umistény vedle sebe. Tyto vnitini civky jsou obklopeny sekundarni
civkou. Jadra primarnich civek jsou ve stavu magnetické saturace, kterd ale vlivem okolniho
magnetického prostfedi neprochdzi saturaci ve stejny okamizik, coZz se projevi vznikem
elektromotorického napéti na sekundarni civce. Tedy velikost indukovaného napéti je umérna
intenzité magnetického pole okolniho prostiedi. V dnesni dobé je tento druh magnetometru
nejrozsitenéjsim, at z finan¢niho hlediska, ¢i absenci mechanickych méficich prvkd, coz ma za vyhodu
prodlouzenou Zivotnost pfistroje v ndro¢nych podminkach. [7]



Obrazek 4 Meéfici sensor magnetometru typu Fluxgate [8]

Naopak protonovy magnetometr je skaldrni méfici pfistroj, ktery k méreni vyuziva princip precese
protonu. Polarizovanim kapaliny bohaté na vodik, ve které se protony chovaji jako magnetické dipdly,
budici civkou, a naslednym vypnutim externiho zdroje polarizac¢niho proudu dojde k pfizplsobeni
protond vici okolnimu magnetickému poli. Pfi tomto jevu dochazi v méfici civce kindukovani
proudu, jehoz frekvence je Umérna magnetické indukci daného okolniho magnetického pole.
Nevyhodou tohoto pfistroje je doba méficiho kroku, ktery zde dosahuje aZ 3 sekund. Vyhodou je zde
presnost az 0,1 nT. [9]

Obrazek 5 Protonovy magnetometr PMG-2 [10]

Mezi dalsi technologie mizeme zafadit atomové magnetometry, které pracuji na principu optického
Cerpani a dosahuji vysoké citlivosti az 0,01 nT nebo magnetometry SQUID, které pfti teplotach
dosahujicich absolutni nule dokdZi za pomoci Josephonova efektu dosahnout presnosti 0,1 pT. Tato
presnost ma pouze vyuziti v laboratornich podminkdch, jelikoZ na povrchu méreni znemoznuji casové
variace. [1]



2 Metoda konecnych prvkl (FEM)

2.1 Numericka metoda reseni diferencialnich rovnic

Vétsina fyzikalnich zakon( je popsdna matematicky a lze je vyjadfit pomoci parcidlnich diferencialnich
rovnic (dale jen PDR). Jejich feSeni je z velké Casti obtizné hledat analytickymi metodami, proto se
tyto PDR aproximuji rovnicemi numerického modelu, které jiz Ize feSit metodami numerickymi. Jejich
vysledkem je opét aproximace skutec¢ného reseni PDR. Jednou z téchto metod, které Ize pouiit, je
metoda konecnych prvk(, anglicky Finite Element Method (zkrdcené FEM).

PouZiti této metody si lze ukdzat napfiklad na nasledujici rovnici vyjadfujici pfenos tepla v pevné
latce:

aT
pCPE+V-q=g(T,t,x) (3)

o = (%9x | %9y | 04,

v q_(ax+ay+az)' (4)
kde p je hustota [kg-:m™3], C, je tepelnd kapacita [J-kg?-K], T je teplota [K], g je vektor tepelného toku
v pevné latce a V-q je zména tepelného toku v pevné latce podél prostorovych soufadnic.

Z rovnice (1) lze tedy vidét, Zze pokud dojde ke zméné tepelného toku g, musi byt pri¢inou zména
teploty nebo zdroj tepla g. Tepelny tok v pevné latce lze popsat pomoci vztahu pro tepelny tok
vedenim:

aT aT

T
q=—kVT = q = (=k;,—k3, =k, (5)

kde k je tepelna vodivost [W-m-K?].

Rovnice (3) ndm udava uméru tepelného toku g vici teplotnimu gradientu I7T. Dosazenim rovnice (3)
do rovnice (1) dostaneme nasledujici diferencialni rovnici:

oT
plp 5+ V- (—kVT) = g(T, t,x) (6)

Rovnici (4) v mnoha pfipadech nelze fesit analytickymi metodami. Bylo by i napfiklad velmi obtizné
ziskat z rovnice (4) analyticky vyraz, ktery by vyjadifoval chovani zavislych proménnych v zavislosti na
Case i v prostoru, jako napfr.:

T=f(xt) (7)

Zde se nabizi alternativni moznost feSeni PDR, a to hledani pfibliznych numerickych feseni. Metoda
koneénych prvkd je v tomto pfipadé skvélym adeptem.



Zakladni myslenkou je diskretizace prostoru, kdy hledame takové pfriblizné feseni PDR, které je
linearni kombinaci mnoziny bazovych funkci (..

T (x) = z Tap; (x) 8)

X

Obrazek 6 Aproximovani funkce T pomoci funkce Th [4]

Obr. 6 uvadi priklad lokalizovanych bazovych funkci v jednorozmérném prostoru. V této praci navic
pouzivdme tzv. slabou formulaci PDR, kdy jsou obé strany rovnice pfenasobeny testovacimi funkcemi
a integrovany. Aplikaci této metody dojde ke zmirnéni poZadavku, kde musi byt feSeni PDR
definovano ve vsech bodech a misto toho je vyZadovana rovnost pouze v integralnim smyslu. Pfi
slabé formulaci Ize zanedbat zjednodusenim obtizné body defini¢niho oboru.

Necasova cast rovnice (4) pak po rozvoji do bazovych funkci, pfenasobeni testovaci funkci (slaba
formulace) a integraci per partes prejde do tvaru:

T kv vy + Y [ Gnop - mpds = [ g T wsav, ©)
i O i i

L 00 Q

ktery obsahuje jen derivace a integraly zndmych funkci a neznamé koeficienty T;.. Tim byla prevedena
diferencidlni rovnice na soustavu rovnic algebraickych, kterou lze efektivhé numericky vyresit.
Ziskanymi koeficienty T; pak vynasobime bazové funkce ), a tim ziskdme aproximaci rfeseni ptvodni
PDR.

Pti feSeni metodou konecnych prvkl je mozné vybrat si zplsob diskretizace, coz nam umoznuje mit
proménnou hustotu element( bazové funkce pro lepsi aproximaci dané problematiky. Po aplikaci
diskretizace je dand soustava rovnic pfi pouZiti poc¢atecnich podminek resitelna. Vysledkem je, jak jiz
bylo uvedeno, priblizné reSeni PDR. Numerické fesSeni se bude od skutec¢ného analytického feseni lisit
odchylkou, kterou nelze eliminovat, ale Ize ji sniZovat uzitim detailné;jsi diskretizace, coz je mozné si
predstavit, jako rozloZeni dané problematiky vice element(. [11]



2.2 COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics je software vyuZivajici metody koneénych prvkd a pouzivany primarné inzenyry
a védci pro simulaci ndvrhd, zatizeni a fyzikdlnich procesi v mnoha oblastech vyzkumu ¢i vyroby.
Modelovani je casto efektivnéjsi a levnéjsi pro optimalizaci procesli neZz samotné testovani
prototypl. Implementace vice typl fyziky je ¢asto nezbytnosti pro presné modelovani zafizeni Ci
procesu. Multifyzikdlni modely zohledfuji mozné provozni podminky a fyzikalni vlivy pro co nejlepsi
navrzeni modelu v redlnych podminkach, at se jedna napf. o simulaci elektromagnetického zareni,
stavebni mechaniky i akustiky. [12]



3  Modelovani v Comsol Multiphysics

3.1 Vstupni parametry modelu

U modelu budeme uvazovat, Ze se jednd o magnetostatickou problematiku, jelikoZ ¢asovou zavislost
magnetického pole pfi jeho méreni gradiometrickou metodou miZeme zanedbat a také se zde
nenachazi Zzadné proudy. Samotné modelovani po vybrani spravnych fyzikalnich déjd, dle které bude
model simulovan probihd nasledovné.

Jako primarni doména je zvolena krychle o délce strany 2 m, ktera predstavuje zeminu, v jejimz
stftedu se nachazi valecna munice, konkrétné sovétska protitankovd mina PT Mi—K. V geometrii
modelu je simulovana vélcem o priméru 300 mm, vy$ce 102 mm a tloustkou stény 1 mm, u kterého
bude sledovan rozdil magnetické indukce AB; ve vysce od 0,1 do 0,7 m, a to dle nasledujiciho vztahu:

AB, = Bz(rh) - BZGeor (10)

kde Bz(rh) je velikost magnetické indukce dle osy z v pfisluné hloubce a B;%%° je velikost magnetické
indukce zemského pole v ose z. Dochazi zde ke zjednoduseni vztahu z rovnice (1) za predpokladu, Ze
pfi idedlnich podminkach a délce méfici sondy 1 m je v této vzdalenosti druha hodnota magnetické
indukce rovna hodnoté zemského pole.

Pro zeminu je uvazovdn material s relativni permeabilitou p, = 1,006 a pro minu je jako material
brana ocel srelativni permeabilitou pr = 700. Pro jednoduchost v modelu nerozliSujeme mezi
zeminou a vzduchem (jsou popsany stejnou permeabilitou). Okolni magnetické pole je definovdno
hodnotami magnetické indukce pro jednotlivé slozky: Bx = 20 318 nT, By = 15 964 nT a Bz = 44 370 nT.
[13] [14] [15]

Na okraji hlavni domény je definovana okrajova podminka pro kolmou slozku magnetické indukce
pomoci kolmé slozky geomagnetického pole:

n-B =n-B%°, (11)

kde n je normdlovy vektor k povrchu domény.

Pro vypocet modelu v pfipadé magnetostatické problematiky, kde nejsou pfitomny Zadné proudy, je
mozné formulovat feseni pomoci magnetického skaldrni potencialu. To je umoznéno ze vztah(:

VXH=0 (12)
H= -V, + u—loBZGe", (13)
kde H je magneticka intenzita [A/m], Vi je skaldrni magneticky potencial [A]. Magneticky skalarni

potencial je definovan analogicky, jako je tomu u definice elektrického potencidlu pro staticka
elektricka pole. Dale musi byt splnéna podminka neexistence magnetickych monop?él:

V-B=0 (14)

B =puog(H+ M) = puy(1+x»)H. (15)
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V(=W + BE)Y(1 +#) =0 (16)

Po dosazeni rovnic (2), (13) a (15), kde B je magneticka indukce [T], M je magnetizace [A/m] a Wo je
permeabilita vakua [H/m], do rovnice (14) dostavame rovnici (16), kterou Ize metodou FEM efektivné
resit pro rGzné rozloZeni susceptibility v prostoru.

3.2 Konvergence meshe

Mesh, neboli skupina prostorovych elementl, které nam tvofi jednotlivé domény, je stéZejnim
krokem k vytvoreni optimalniho modelu. Jeho hustota definuje prfesnost vyslednych simulaci, ale
i Casovou a hardwarovou narocnost této simulace. Pro nalezeni spravné hustoty meshe, pfi které je
nadale vyhodné model simulovat je nutné vyhledat konvergenci tohoto meshe. Zde pouzivany mesh
je skladan z tetraedrq, tedy Casticemi (elementy) slozenymi ze Ctyr stén.

Hustota meshe tohoto modelu se pfi hledani konvergenénich hodnot pohybuje od jednotek statisict
po desitky milion0 jednotlivych elementd, pficemz ¢asova narocnost vypoctu modelu dosahovala az
nékolik desitek minut (na pracovni stanici s 8-jdadrovym procesorem AMD RYZEN 7, a paméti RAM 64
GB). Pro lepsi vykreslovani meshe je mina obklopena valcem o vét$im priméru a vysce, na jehoz
okraji je sledovana hodnota gradientu magnetické indukce pro vysku 0,1 m. V opaéném ptipadé by
mohlo dojit k chybé pfi vypoctu aproximaci mimo vrchol tetraedru. Mesh zde také neni stejny ve
vSech oblastech, v okoli miny je mesh velmi jemny, a naopak s rostouci vzddlenosti je mesh tvoren
hrubsimi elementy. Nejmensi element ma velikost 1 mm pro moznost vykresleni stény miny o stejné
velikosti. Vytvoreny mesh lze vidét na nasledujicim obrazku:

z
Yad =%

Obrazek 7 Ukazka proménného meshe s pfiblizenim prirezu miny
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Na nasledujicim grafu lze sledovat zménu velikosti gradientu magnetické indukce v jednom bodé
v zavislosti na zméné hustoty meshe. Zmény jsou sledovany pro vSechny pozadované vyskové
hladiny. Z dlvod( vysokych hodnot grad B u vysky 0,1 m je pouZivana vedlejsi osa (napravo). Hodnoty
gradientu magnetické indukce zacinaji konvergovat od hodnoty 10 milion( elementd. Tato hustota
meshe je uvazovana jako optimalni pro potfeby tohoto modelu.

1200
6000
= 1000 —— ® —®———@ | 5500
= 5000 £,
~ 800 €
CI> 4500 <
o o
o 600 4000 _g —8—Grad B 0,3m
1
o
R = Grad B0,5m
o 400 3500 &
o 5 BO,7
e 3000 2 Grad B0,7m
200
g l 2500 —@—Grad B0,1m
0 2000
0 5 10 15 20 25 30
Miliony

Pocet elementd

Obrazek 8 Zavislost ABz v jednotlivych vyskach na poctu elementd meshe
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4 \Vystupy jednotlivych modelu

4.1 Vystup modelovani v Comsol Multiphysics

Model s natocenim miny a = 0°

Zde je mina vzeminé uloZena horizontalné a sledujeme, jak se bude vyvijet velikost rozdilu
magnetické indukce munice vici okolnimu magnetickému poli Zemé.

11000f
10000f
9000f
8000}
7000f
6000}
5000}
4000¢
3000
2000f
1000f

ABZ [nT]

-1000¢
-2000¢
-3000¢
-4000¢
-5000¢
-6000[, 1 i i
0 0.5 1 1.5 2
s [m]
Obrazek 9 Pribéh hodnot ABz v prostoru nad minou nato¢enou o a =0°

Z grafu vysSe lze sledovat, Ze velikost rozdilu magnetické indukce rapidné klesa s rostouci vyskou.
Zména polarity je zde znatelnd. Maxima a minima hodnot magnetické indukce v jednotlivych vyskach
je mozZné vidét v nasledujici tabulce.

Vyska h [m] Maximum AB; [nT] Minimum AB; [nT]
0,1 11762 -6 401
0,3 3091 -1 286
0,5 1355 -189
0,7 764 150

Tabulka 1 Krajni hodnoty ABz sledované nad minou nato¢enou o a =0°

Na nasledujicich obrazcich lze sledovat grafickou vizualizaci pribéhu rozdilu magnetické indukce
v prostoru nad minou. Pro vSechny barevné skaly byly zvoleny mezni hodnoty +15 000 nT a — 15 000
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nT. Aby byl Iépe znatelny barevny kontrast (rozdily AB; mezi rdznymi misty) pro kazdou hloubku a
jednotlivé panely obrazku 10 byly tim padem sndaze porovnatelné, byly hodnoty tohoto rozdilu
v jednotlivych hloubkach vynasobeny hodnotou rovnou desetindsobku své hloubky, tedy v hloubce
0,3 m byly hodnoty nasobeny 3, v hloubce 0,5 m hodnotou 5 a v hloubce 0,7m hodnotou 7.
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m o m
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0.8 o 0.8 15
0.6 0.6
0.4 3 0.4 1
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E o E o
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lo Lo
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-0.4 inE -0.4 §-05
0.6 -0.6
<7 1
-0.8 -0.8
1 15 1 1.5
q 0.5 0 0.5 im -1 0.5 0 0.5 1m
x [m] x [m]
h=05m h=0,7m
m o m
1 nT 1 nT
‘ x10* x10*
0.8 15 0.8 1.5
0.6/ 0.6
‘
0.4 ‘ a 0.4 1
0.2 los 0.2 05
E o E o
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‘ Ho 0
-0.2| 0.2
-0.4; ‘ H-05 -0.4 §-0.5
0.6/ -0.6
-1 -1
-0.8| | -0.8
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Obrazek 10 Graficka vizualizace zmén ABz s rostouci vySkou nad minou

Model s nato¢enim miny a = 22,5°

V tomto pfipadé je mina v zeminé uloZena s natofenim o Uhel « = 22,5 ° a opét sledujeme, jak se
bude vyvijet rozdil magnetické indukce munice vici okolnimu magnetickému poli Zemé.
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Obrazek 11 Prlbéh hodnot ABz v prostoru nad minou nato¢enou o a = 22,5°

Zde dochazi k rlistu kladné hodnoty rozdilu magnetické indukce, a naopak k velkému poklesu jeho
zaporného hodnoty. S rostouci vyskou opét dochdzi z pocatku k rychlému poklesu rozdilu magnetické
indukce a nasledné jeho pozvolnému klesani. Maxima a minima hodnot jsou uvedeny v ndasledujici
tabulce (bez prenasobeni hloubkou).

Vyska h [m] Maximum AB; [nT] Minimum AB; [nT]
0,1 6912 -247
0,3 1846 151
0,5 893 259
0,7 601 329

Tabulka 2 Krajni hodnoty ABz sledované nad minou nato¢enou o a = 22,5°

Model s nato¢enim miny a = 45°

Zde je mina v zeminé uloZena s natofenim o Uhel < = 45 ° a opét sledujeme, jak se bude vyvijet
velikost rozdilu magnetické indukce munice vici okolnimu magnetickému poli Zemé.
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Obrazek 12 Pribéh hodnot ABz v prostoru nad minou natocenou o a = 45°

Zde dochazi k rdstu kladné hodnoty rozdilu magnetické indukce, a naopak k velkému poklesu jeho
zaporného hodnoty. S rostouci vySkou opét dochazi z pocatku k rychlému poklesu rozdilu magnetické
indukce a nasledné jeho pozvolnému klesani. Maxima a minima hodnot jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Vyska h [m] Maximum AB; [nT] Minimum AB; [nT]
0,1 13 086 -849
0,3 2 853 -67
0,5 1279 119
0,7 740 253

Tabulka 3 Krajni hodnoty ABz sledované nad minou natoc¢enou o a = 45°

Model s nato¢enim miny a = 77,5°

V tomto pripadé je mina v zeminé uloZena s natoCenim o Uhel « = 77,5 ° a opét sledujeme, jak se
bude vyvijet velikost rozdilu magnetické indukce munice vici okolnimu magnetickému poli Zemé.
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Obrazek 13 Pribéh hodnot ABz v prostoru nad minou natocenou o a = 77,5°

Zde dochazi k rastu kladné hodnoty rozdilu magnetické indukce, a naopak k velkému poklesu jeho
zaporného hodnoty. S rostouci vyskou opét dochdzi z pocatku k rychlému poklesu rozdilu magnetické
indukce a nasledné jeho pozvolnému klesani. Maxima a minima hodnot jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Vyska h [m] Maximum AB; [nT] Minimum AB; [nT]
0,1 16773 -811
0,3 3907 -207
0,5 1612 45
0,7 877 225

Tabulka 4 Krajni hodnoty ABz sledované nad minou nato¢enou o a = 77,5°

Model s nato¢enim miny a = 90°

V poslednim pfipadé je mina v zeminé uloZena vertikadlné, tedy s nato¢enim « = 90°. Opét sledujeme,
jak se bude vyvijet velikost rozdilu magnetické indukce munice vici okolnimu magnetickému poli
Zemé.
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Obrazek 14 Pribéh hodnot ABz v prostoru nad minou natoc¢enou o = 90°

Zde dochazi k rdstu kladné hodnoty rozdilu magnetické indukce, a naopak k velkému poklesu jeho

zaporného hodnoty. S rostouci vySkou opét dochazi z pocatku k rychlému poklesu rozdilu magnetické

indukce a nasledné jeho pozvolnému klesani. Maxima a minima hodnot jsou uvedeny v nasledujici

tabulce.

Vyska h [m] Maximum AB; [nT] Minimum AB; [nT]
0,1 25117 -883
0,3 5290 -213
0,5 2051 87
0,7 1031 257

Tabulka 5 Krajni hodnoty ABz sledované nad minou nato¢enou o a = 90°

Na nasledujicich obrazcich Ize opét sledovat grafickou vizualizaci prlibéhu rozdilu magnetické indukce

v prostoru nad minou. Zde byly pro vSechny barevné 3kaly zvoleny mezni hodnoty +25 000 nT a —
25000 nT. Aby opét byl Iépe znatelny prlibéh klesani hodnot rozdilu magnetické indukce, byly
hodnoty tohoto gradientu v jednotlivych hloubkach vynasobeny hodnotou rovnou desetinasobku své
hloubky, tedy v hloubce 0,3 m byly hodnoty nasobeny 3, v hloubce 0,5 m hodnotou 5 a v hloubce

0,7m hodnotou 7.
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Obrazek 15 Graficka vizualizace zmén ABz s rostouci vySkou nad minou

4.2 Vystup experimentu
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Pro mozZnost porovndni vySe uvedeného modelu s redinymi vysledky byla protitankova mina PT Mi-K
zmérena pyrotechnikem pomoci magnetometru a pro potreby této prace byly poskytnuty vysledky
méreni. Mina uloZena horizontalné a byla zakopana do hloubky cca 20 cm, ve které se nejcastéji tato
munice nachazela. Meéreno bylo pole 1x1 m a vysledek byl vyhodnocen v softwaru uréeném

k magnetometrickym metodam.

Na nasledujicim grafu Ize sledovat priibéh zmény rozdilu magnetické indukce v tomto experimentu.
Maximalni hodnota dosahovala 2 167 nT a minimalni hodnota dosahovala az -1 252 nT.
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Obrazek 16 Pribéh ABz z namérenych hodnot

Na nasledujicim obrazku Ize sledovat grafickou vizualizaci prlbéhu rozdilu magnetické indukce v
prostoru nad minou. Barevné skaly jsou zde nastaveny s meznimi hodnotami +2 200 nT a — 2 200 nT.
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Obrazek 17 Graficky vystup magnetometrického méreni
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4.3 Zhodnoceni vysledkii a porovnani s experimentem

Z grafl pribéhu rozdilu magnetické indukce nad minou pro jednotlivé vysky lze sledovat, Ze
s rostouci vyskou klesa z po¢atku hodnota rozdilu rychleji, neZ je tomu pozdéji. Pfi zméné vysky napf.
20,1 m na 0,3 m klesd hodnota na nékdy aZ pétinovou hodnotu. Béhem dalSich posunl dochazi
k poklesu pouze az na polovi¢ni hodnotu.

Pfi nataceni miny dochazi k ristu kladné hodnoty rozdilu magnetické indukce, a naopak k poklesu
hodnoty opacné polarity az k témér jejimu potlaceni. Také dochazi k posunu kladného vrcholu
prabéhové kiivky smérem ke stfedu grafu.

Pro porovndni sexperimentem lze pouze pouzit model s horizontdlnim uloZenim miny, tedy
natocenim o o« = 0°. Pfi pohledu na obrazek ¢. 4 a obrazek €. 11 Ize sledovat shodu v rozdéleni kladné
a zdporné polarity. Kladna hodnota rozdilu u experimentu dosahovala 2 167 nT a zdpornd -1 252 nT.
U modelu dosahovala kladna hodnota rozdilu 3 091 nT a zaporna hodnota — 1 286 nT. Jelikoz se mina
v experimentu nachdazela o cca 10 cm vysSe, nez bylo simulovdno v modelu, oc¢ekavali bychom zde
hodnoty rozdilu vyssi. Nicméné model byl simulovdn pro idedlni podminky, tedy homogenni zeminu,
u které je zanedbdna zména vlhkosti ¢i jaka je jeji mineralizace, coz ma za pficinu zvySenou vodivost
zeminy a zménu jeji permeability. BEhem experimentu se vyskytovaly malé preharnky, které méli za
vinu zvysenou vlihkost zeminy a s tim i spojenou jeji vyssi vodivost a rozdilnou permeabilitu.
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5 Rozvoj firmy zabyvajici se pyrotechnickymi prazkumy

Uvazujme fiktivni firmu se tfemi zaméstnanci, ktera se zabyva pyrotechnickymi prizkumy, a na tomto
trhu se pohybuje jiz nékolik let. Poskytuje jak metalodetekéni vyhledavani munice pomoci detektord
kov, tak i hloubkové vyhledavani munice pomoci magnetometrické technologie.

Po péti letech uzivani v ndroénych terénech vznikla potfeba koupit nové pfistroje pro
magnetometrické méreni. Dodnes firma uzivala pro své zaméstnance magnetometr zn. Sensys
s jednou mérici sondou. Po vyuZiti simulace lokalnich variacich dosla firma k zavéru, Ze magnetometr
firmy Sensys je pro jejich potfeby dostacujici. Nyni stoji firma pred rozhodnutim, zda koupit stejny
pfistroj, Ci zvolit drazsi variantu, ktera umoZniuje urychlit proces vyhledavani munice, ale jeho
pofizovaci cena je vyssi.

UvaZované ceny za provadéni pyrotechnického prizkumu jsou ceny obvyklé upravené o urcity
koeficient pro zachovani firemniho tajemstvi vi¢i konkurenci.

5.1 Investice do jednoduchého mériciho systému

Prvni moznosti se tedy nabizi obménit plvodni méfici pfistroje za nové totozné modely. Nakup by
obsahoval tfi kompletni magnetometrické pfistroje spolu s obalem pro bezpecny prevoz mezi
zakdzkami a novou verzi softwaru pro vyhodnocovani namérenych dat.

Obrazek 18 Magnetometr Sensys obsahujici jednu méfici sondu

Po vyzadani predbézné kalkulace tohoto nakupu u firmy Sensys dostala firma nasledujici nabidku:

22



Polozka Pocet [ks] | Cena za jednotku [Kc] | Celkova cena [Kc]
Méfici sonda magnetometru 3 95 000 285 000
Zaznamové zafizeni magnetometru 3 120000 360 000
Vyhodnocovaci software 1 185 000 185 000
Ochranny kufr — maly 3 6 400 19 200
Celkem 849 200 K¢

Tabulka 6 Predbézna kalkulace cen prvni varianty mériciho systému

Pokud by firma zvolila tuto investici, byla by schopna béhem roku realizovat zakdzky o plose cca 180
ha, jelikoZ by kazdy zaméstnanec byl nucen provadét prlzkum pési metodou. Primérnad cena
takového pyrotechnického prizkumu na plochu jednoho hektaru by se pohybovala kolem 52 000
Ké/ha. Cena by zahrnovala i nasledné zpracovani naméfenych dat a ovéreni nalezenych anomdlii.
Vyse mzdy kazdého zaméstnance je rozdélena na fixni ¢astku 840 000 Ké/rok a odménu 5 000 K¢ za
kazdy zpracovany hektar. Naklady na servis jednoho zafizeni by byly 25 000 K¢&/rok.

Pfi uvazovani inflace 4 % by cashflow firmy v nasledujicich péti letech vypadal ndsledovné:

Doba [rok] 0 1 2 3 4 5
Pocatecni investice [Kc] | -849 200

Prijem [Kc] 9360000(10123776|11387871|13322199 |16 208 492
Naklady na servis [Kc] -75 000 -81 120 -91249| -106748| -129876
Naklady na mzdy [Kc] -3420000| -3699072| -4160953 | -4 867 726 | -5922 333
Cashflow firmy [Kc] -849200| 5865000| 6343584 | 7135669 | 8347724|10 156 282

Tabulka 7 Cashflow firmy pfi investici do prvni varianty méficiho systému

Pro moznost porovnat vyhodnost této investice vici jiné varianté je nutno si z cashflow firmy stanovit
Cistou soucasnou hodnotu a dale ro¢ni ekvivalentni penézni tok, u které budeme uvaZovat redlny
diskont 5 %, ktery spolu s inflaci 4 % nam spolu tvofi nominalni diskont 9,2 %. Cista sou¢asna hodnota
(NPV) je definovana dle ref. [16] jako:

T
CF;
N =Y "
LT +n)

kde CF; je cashflow firmy v i-tém roce [KC], rn je nominalni diskontni mira [%] a T je pocet obdobi
[rok].

Rocni ekvivalentni penézni tok (RCF) je definovan dle ref. [16] jako:

T.q—
RCF = %,kde qg=(1+r). (18)
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Hodnota NPV po vypoctu je 27 732 426 K¢ a hodnota RCF je 7 166 835 K¢. Jiz z téchto hodnot lze
usoudit, Ze by tato investice prodélecna nebyla a firma by v nasledujicich letech prosperovala, pokud
by vysoutézila dostatecny pocet zakazek.

5.2 Investice do komplexniho mériciho systému

Jako druhou moZnost mlze firma uvaZovat investici do jednoho vétsiho méficiho systému s Sesti
méricimi sondami, ktery je mozné zaprahnout jako privésny vozik za pracovni vozidlo. Spolu s tim by
bylo nutné zakoupit pfipojny vozik, na kterém by se vySe zminéné zafizeni prevazelo.

Obrazek 19 Nosny systém obsahujici Sest méficich sond

Obrazek 20 Pfevoz méficiho systému pomoci pfipojného voziku

Po vyzadani predbézné kalkulace tohoto nakupu u nékolika firem dostala firma nasledujici nabidku:
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PoloZzka Pocet [ks] | Cena za jednotku [KE] | Celkova cena [Kc]
Méfici sonda magnetometru 6 95 000 570 000
Zaznamové zafizeni magnetometru 1 230000 230000
Vyhodnocovaci software 1 185 000 185 000
Ochranny kufr — velky 1 24 500 24 500
Nosny systém magnetometru 1 480 000 480 000
Pracovni vozidlo 1 369 990 369 990
PFipojny vozik za automobil 1 34 000 34 000
Celkem 1 893 490

Tabulka 8 Predbéina kalkulace cen druhé varianty méficiho systému

Pokud by firma zvolila tuto investici, byla by schopna realizovat vice zakazek diky nosnému systému
pohdnénym pracovnim vozidlem, jelikoZ rychlejSim provedenim pyrotechnického prizkumu by byla
firma schopna pfijmout novou zakdzku dfive nez v prvni varianté. Nicméné omezena by byla poctem
poptavek na provadéni pyrotechnického prizkumu vétsiho rozsahu, vyhodnych pro zpracovani timto
méricim systémem, kterych se vSak na naSem trhu nenachdzi velky pocet.

UvaZzujme, Ze by byla firma schopna realizovat 330 hektard, a to s nizsi prlmérnou cenou 46 000
Ké/ha, oproti pGvodni varianté, jelikoZ by bylo mozné provadét prizkumy s nizsi fyzickou naroc¢nosti a
vy$s$i produktivitou. Vyse mzdy zaméstnance by byla rozdélena na fixni ¢astku 1 080 000 K¢/rok a
odménou 7 000 K¢ za kazdy zpracovany hektar, ale naklady na servis nového zafizeni a pracovniho
vozidla by vysly na 165 000 K¢ rocné. Také je nutné zapocitat naklady na provoz pracovniho vozidla,
které by se pohybovaly kolem 32 000 Ké&/rok.

PFi uvaZzovani inflace 4 % by cashflow firmy v nasledujicich péti letech vypadal nasledovné:

Doba [rok] 0 1 2 3 4 5
Pocatecni investice [Kc] | -1 893 490

Prijem [Kc] 15180000| 16418688 |18 468 791 |21 605 873 |26 286 848
Naklady na servis [Kc] -165000| -178464| -200748| -234846| -285727
Naklady na provoz 32000 -34611| -38933| -45546| 55414
pracovniho vozidla [K¢]

Naklady na mzdy [K¢] -5550000| -6 002880 | -6 752424 | -7 899381 | -9 610 804
Cashflow firmy [Kc] -1893490| 9433000|10202733|11476687|13426100|16 334904

Tabulka 9 Cashflow firmy pfi investici do druhé varianty mériciho systému

Pro mozZnost porovnat vyhodnost této investice vicéi jiné varianté je nutno si z cashflow firmy stanovit
Cistou soucasnou hodnotu (NPV) a dale roc¢ni ekvivalentni penéini tok (RCF), u které budeme
uvaZzovat redlny diskont 5 %, ktery spolu s inflaci 4 % tvofi nomindlni diskont 9,2 %. Hodnota NPV
vychazi 44 075 901 K¢ a hodnota RCF vychazi 11 390 446 K¢. Jiz z téchto hodnot Ize usoudit, Ze by
tato investice prodélecna nebyla a firma by v nasledujicich letech pfi zachovani ploch realizovanych
zakdzek prosperovala.
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5.3 Porovnani vyhodnosti jednotlivych investic

Pokud bychom urcovali, kterd zinvestic je pro firmu lepsi pouze dle Cisté soucasné hodnoty, je
jednoznaéné pro firmu vyhodnéjsi varianta druha.

Nicméné vyhodnost nosného systému s Sesti méricimi sondami se projevuje pro firmu primarné pro
zakdzky s velkou plochou, napf. nad 50 ha. Firma je pak schopna tuto zakazku realizovat v pomérné
kratkém casovém horizontu, coz umoznuje pfijmout dalsi potencidlni zakazku dfive, nez by tomu bylo
v pfipadé metody provadéni pyrotechnického prizkumu pési metodou.

V ptipadé, Ze by plocha poptavanych zakazek klesala k hodnoté 180 ha, které je firma schopna
realizovat klasickou pési metodou, je zde varianta nosného systému mnohem nakladnéjsi. Zde by
nebyla investice vyhodna Cisté z finanéniho hlediska, ale primarné z dvodu mensi fyzické narocénosti
provadéni pyrotechnickych prizkumu a kratsi doby realizace. Firma by pak byla nucena zvySovat
cenu provadéného prizkumu, ¢imzZ by ztracela vyhodu v poskytovani zvyhodnéné ceny za provadéni
pyrotechnického prizkumu.

Pti hledani takové hodnoty celkové plochy realizovanych pyrotechnickych prizkumd, pri které by byla
drazsi varianta magnetometru v pripadé zachovani cen prizkumu stale vyhodnéjsi, byla z citlivostni
analyzy zjiSténa hodnota 257,1 ha. Pod tuto hodnotu celkové plochy vychazi jako vyhodnéjsi varianta
prvni, nicméné firma by byla touto variantou schopna realizovat maximalné 180 ha. Bylo by tedy
nutné prijmout nového zaméstnance pro realizaci vice zakazek, s ¢imz by byly spojeny dalsi nové
naklady.

Pro zachovéni vyse pfijmu pfi druhé varianté investice by firma musela s klesajici celkovou plochou
poptavanych pyrotechnickych prizkum( upravit cenotvorbu nabizenych sluzeb. Cenové nabidky by
vypadaly nasledovné:

Celkova plocha [ha] | Cena za hektar [Ké/ha]
330 46000
300 50600
270 56222
240 63250
210 72286
180 84333

Tabulka 10 Uprava cenové nabidky vzhledem k celkové ploge realizovanych zakazek

Zde se nabizi otazka, kdy by se nabizena cena za zpracovany hektar plochy u druhé varianty rovnala
cené u prvni varianty. Po hledani feseni pomoci citlivostni analyzy pro cenu 45 000 K¢/ha by firma
musela misto 330 ha realizovat za rok pouze 234,7 ha.

Lze tedy uzavfit, Ze investice do druhé varianty se vyplati, a to nejen z finan¢niho hlediska. Firma si
vSak musi sama zhodnotit, zda bude mit pro takovyto métici pfistroj v budoucnu dostate¢né vyufziti, a
zda je jejim cilem minimalizace nakladd, ¢i maximalizace zisku. [17]
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Zaver

V bakalarské praci byla pfiblizena problematika magnetometrického méreni a jeho vyuziti v rdznych
odvétvich spolu s typy jednotlivych magnetometra.

Poté bylo popsano, jakym principem pracuje metoda konecnych prvkd a jak umoZriuje feseni
numericky neresitelnych problematik, spolu s predstavenim jednoho z program, ktery této metody
pro feseni vyuziva, konkrétné programu Comsol Multiphysics.

V dalsi ¢asti byl tvofen model protitankové miny uloZené v rGznych hloubkach pod povrchem. Zde
bylo nutno nalézt idealni pocet jednotlivych elementt, pomoci kterych byl model vytvoren, pro ktery
je reSeni modelu ¢asové i hardwarové efektivné zpracovatelné.

Ve Ctvrté ¢asti jsou ukazany vysledky simulovanych modeld. Bylo zde zjisténo, Ze s rostouci vyskou
nad minou zprvu klesd hodnota magnetické indukce rapidné, zatimco v dalSim postupu dochazi
pouze k malym zménam. Bylo zde ovéreno, jaky dopad na pribéh magnetické indukce v misté
méfeni ma pozice predmétu. U srovndni sexperimentem bylo znatelné zanedbani nékterych
parametra ovliviiujici magnetické vlastnosti pUdy.

Posledni ¢ast prace posuzovala dvé moZné investice firmy zabyvajici se pyrotechnickymi prdzkumu.
Zde bylo zjisténo, Ze investice do komplexniho méficiho systému je velmi vyhodna, ale je nutno zde
uvazovat, zda by firma méla pro tento ptistroj dostatecné vyuziti z hlediska poctu zakazek, které by
se dali timto typem pfistroje realizovat. Pokud by tomu tak nebylo, tak by tato investice ztracela na
své vyhodnosti.

Pokud by se v praci pokracovalo dale, bylo by dobré uvazovat i dal$i parametry pro popis zeminy,
¢imz by se simulovany model pfiblizoval vice redlnému experimentu.
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