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UvVOD

Cilem tohoto textu je umoznit studentim provadét mefeni a demonstracni pokusy

s pomtickami, které byly ziskany z projektu FRVS.

Pijde o méfeni fyzikalnich veli€in, ovéfovani platnosti fyzikalnich zakont, a sledovani
modelovych demonstra¢nich situaci

Ulohy jsou rozdéleny na &ast experimentélni, projektovou a demonstraéni.

Ptiprava na vyuku 1 vlastni zdznam méfeni je souc€asti protokolu, ktery student odevzdava.
Text musi obsahovat:

a) nazev ulohy,

b) pracovni tkoly,

¢) u elektrickych uloh schéma zapojeni,

d) vztahy pro vypocet hledané veliciny,

e) vztahy pro stanoveni nejistoty vysledku,

f) tabulku pro zapis veli¢in, potiebnych pro vypocet, pfipravenou na zakladé principu metody
a popisu ulohy.

G, zav¢ér Ci interpretaci pokusu

U kazdé¢ ulohy je v laboratofi pfiloZzen navod upiesiujici pozadavky pro provedeni méteni.

Studenti se sezndmi s centrdlnim vypinacem a dbaji na bezpecnost prace.

Nesmi bez svoleni vyucujiciho zapinat elektrické zatizeni nebo pfipojit elektricky obvod

k proudovému zdroji.

Zpusob, jimz se provadi fyzikalni méfeni, zavisi jednak na povaze métené veliCiny, jednak na
tom, ze kterych vztahli pro méfenou veli¢inu vyjdeme a jakych pfistroji pouzijeme.

Pfi méteni studenti peclivé zapisuji namétené hodnoty, aby se zbyte¢né nedopustili hrubych
chyb. Sleduji pfitom, zda-li se jednotlivé hodnoty méteni od sebe nelisi vice, nez Ize
ocekavat. Pti zjiSténi neptiméfené odchylky se zkontroluji znovu podminky pokusu.

Udaje se zapisuji na tolik mist, kolik miiZete odeéist ze stupnice (ne vic, ne méng), naméiené
hodnoty jsou neuplna ¢isla! Je-li méfeni provedeno jen jednou, odhadne se nejistota méfeni.
Meéii-li se veli€ina za stejnych podminek vicekrat, vypocita se z naméfenych hodnot
aritmeticky pramér a standardni nejistotu typu A a stanovi se i nejistotu typu B.

Vysledkem je zapis métené veliciny spolu s idajem kombinované nejistoty. Nejistota meteni
se zaokrouhli na jednu platnou cifru vzdy smérem nahoru (napt. 0,0238 na 0,03).



Uvod

Pro idedlni tekutinu piedpokladame, Ze v ni neexistuji smykova — te€na napéti. Pro skutecnou
tekutinu to plati pouze v ptipadé, ze tekutina se nepohybuje. V ptipad¢, ze tekutina proudi a
jeji jednotlivé elementarni objemy jsou v relativnim pohybu a dvé sousedni vrstvy maji
rozdilnou rychlost, potom na jejich rozhrani dochdzi mezi nimi ke tfeni a ke vzniku
smykového napéti, pticinou tohoto jevu je viskozita tekutiny.

Pti lamindrnim proudéni u kterého jednotlivé proudnice jsou rovnobézné a tekutina se
nepromichava, pro te¢né napéti formuloval Newtonliv zdkon, podle n¢hoz je tangencialni
napéti v kapaliné umérné dynamické vazkosti a gradientu rychlosti.

Viskozita Newtonovskych a ne-newtonovskych kapalin
(rotacni viskozimetr)
Smykova, te¢na napéti, gradient, vnitini tfeni, viskozita, plasticita, tvarovatelnost.

Princip

Viskozitu kapalin lze zjiSt'ovat rotacnim viskozimetrem. Rota¢ni viskozimetry je zalozen na
meéfeni torzniho momentu, jimz plisobi rotujici kapalina na element zavéSeny na torznim
vlakné. Zatizeni se sestava ze dvou soustfednych valcl, mezi nimiz je izka mezera, vyplnéna
mefenou kapalinou. Jeden z elementt se otaci konstantni thlovou rychlosti, vnitfnim tfenim
kapaliny je otaCivy moment pfenasen na druhy element, zavéSeny na torznim vlakné.
Odporem kapaliny proti pohybu vytvaii kroutici moment, ktery se zkouma pomoci spiralové
pruziny a jeho velikost se odecitd pfimo na stupnici. Rota¢ni viskozimetry jsou vhodné i ke
studiu nenewtonskych kapalin, nebot’ umoziuji métit thel pootoceni (mérny napéti)

v zavislosti na rychlosti otaceni (ta je umérna rychlosti deformace).

Ukoly

Urcete gradient rotacni rychlosti jako funkci torzniho smykového napéti pro dve
Newtonovské kapaliny (glycerin, tekuty parafin).

Urcete vystupni tokové kiivky pro nenewtonovské kapaliny (Cokolada).
Vysetiete teplotni zavislost viskozity oleje a glycerinu.

Zatizeni:
Rotacni viskozimetr s pfisluSenstvim, ohfivadlo s magnetickou michackou, teplomér,
potiebné nadoby a kapaliny (aspoii 250ml).

Nastaveni a postup

Sestaveny experiment je zobrazen na fotografii. Rotac¢ni viskozimetr peclivé nastavte do
vertikalni polohy. K tomu slouzi sefizovaci Srouby a kontrola pomoci vodovéahy na podlozce
viskozimetru. Spust’te viskozimetr az k povrchu métené kapaliny pfesné na kalibracni znacku
oto¢ného télesa. Ptipojte externi kontaktni teplomér k magnetické michacce a nastavte na
prislusnou experimentalni teplotu (25 ° C pro prvni métfeni). Umistéte michadlo do sklenéné
kadinky a za stdlého michani vyckejte dokud teplota nezlistane konstantni po dobu n¢kolika
minut. Po dosazeni tepelné rovnovahy vypnéte magnetickou michacku a zméite viskozitu
kapaliny, jak je popsdno v navodu, ktery je dodavan s otocnym viskozimetru.



Pro glycerol a tekuty parafin stanovte zavislost kroutictho moment na frekvenci v rozsahu
mezi 0,1 Hz a 1,0 Hz. V druhém pokusu urcete teplotni zavislost viskozity glycerolu a
ricinového oleje v mezi teplotami 25 a 70°C v péti krocich. Nakonec zméite zavislost
kroutictho momentu na frekvenci v rozsahu 0,1 Hz az 1,0 Hz pfi teploté 30 ° C.

Po kazd¢ sérii méteni vycistéte peclivé viskozimetr vodou nebo acetonem.

Jiné latky vhodné pro experimenty jsou oleje, etylenglykol jakoZto newtonovské kapaliny, a
barvy, sirup nebo maziva jako nenewtonské kapaliny.
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Teorie a rozbor

O ideélni kapalin€ ptfedpokladame, Ze v ni neexistuji te¢na - tzv. smykova napéti. Pro
realnou kapalinu to plati pouze tehdy, jsou-li jeji jednotlivé ¢asti viici sob€ v klidu. Proudi-li
redlna kapalina, tj. jsou-li jeji Casti v relativnim pohybu a dvé po sob¢ se posouvajici vrstvy ka
paliny maji riznou rychlost, dochdzi mezi nimi ke tfeni.

Tec¢na — v podstaté teci sila a tim 1 te¢né (smykové) napéti 7 (podil tecné sily a velikosti
sty¢né plochy) jsou nenulové. Tecné napéti, které je kompenzovano proménnou rychlosti
kapaliny, je tim vEtsi, ¢im vice se méni rychlost od vrstvy k vrstv€. Zménu rychlosti, kterou
bychom pozorovali pti postupu od vrstvy k vrstvé kolmo ke sméru proudéni, miizeme
charakterizovat podilem dv/dy - gradientem rychlosti ve sméru kolmém k proudu. Pii
laminarnim proudéni, pfi némz probihaji proudova vlakna soubézné a kapalina se
nepromichava, je te¢né napeti umérné gradientu rychlosti.
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Rychlostni gradient a smykové napéti

Pokud tenkd vrstva kapaliny lezi mezi dvéma sklenénymi destickami, pak pohyb desek vici
sob¢ vyzaduje aplikaci néjaké sily. Vrstvy kapaliny piiléhajici pfimo k povrchu kazdé¢ z
destic¢ek jsou pfidrzovany adheznimi silami a mezi molekulami vlastni kapaliny piisobi
kohezni sily soudrznosti. Pohyb desticky vyvola v nejbliz§im okoli pohyb v kapalin¢, predava
se urcitd hybnost, tu pak tato vrstva kapaliny predava ¢asteéné své sousedni vrstvé tekutiny,
takze 1 dalsi a dalsi vrstvy se za¢nou pohybovat. V kapaliné se tak postupné ustavi linearni
gradient rychlosti — rychlostni profil mezi obéma deskami.
Oznacime-li vzdalenost mezi obéma deskami dx a rozdil rychlosti dv, pak F sila potfebna k
pohybu kapalné vrstvy bude podle Newtona:

dv

F=nd~~. (@
nA— (1)

IV , . dv D
Tato sila je imérna velikosti plochy 4 a rychlostnimu gradientu —. Faktor # v rovnici znaci
x

dynamickou viskozitu. Podil /4 nazveme smykové napéti ,

T=7 (2) kde

dx’
A velikost kontaktni plochy mezi destickou a kapalinou

n viskozita kapaliny

dv/dx rychlostni gradient.

Tato rovnice predstavuje Newtontiv zakon viskozity. Vidime, Ze dynamicka viskozita je rovna
podilu smykového napéti a rychlostniho gradientu.

Me¢éftidlem v tomto experimentu je rotaéni viskozimetr. Sklada se z vnitiniho a vnéjSiho vélce.
Zkoumana kapalina se nachdzi mezi nimi. Pfi nizké rychlosti otaCeni otacivy moment

T (r), jimz je pohanéna valcova vrstva kapaliny s polomérem r a vyskou 4 odpovida
nasledujicimu vztahu jako disledek otac¢eni vnéjsiho nebo vnitiniho valce:

T(ry=t-2zrh-r (3)

Smykové napéti 1ze vyjadtit pomoci métitelného otacivého momentu jako:




V tomto pfipadé rychlostni gradient D vyjadiime pomoci tthlové rychlosti w
D(r)=r2? )
dr

Vhodné substituce v rovnicich (2), (4) a (5) a integrace za okrajovych podminek @ =0 pro
r=R; a ®w =fpro r=R; (kde R;, R, jsou poloméry ptislusnych valct) ddvaji nasledujici vztah
mezi méfenym ota¢ivym momentem a thlovou rychlosti

47R’ —Rh . o A
T = W?] f=Cnf  (6), kde C je konstanta pfistroje a f frekvence otaceni.

2 1

Pokud je provedena korekce na vliv okrajovych jevi, stava se C je empirickou konstantou,
tedy zavisi na konkrétnim zatizeni.

Tekutiny, jejichz viskozita je nezavisla na smykovém napéti a na gradientu rychlosti se
nazyvaji newtonovské kapaliny. Jde obvykle o kapaliny s nizkou molekulovou hmotnosti,
zfedéné suspenze se sférickymi ¢asticemi a €isté velmi tekuté mazaci oleje.

U koloidnich roztokt a suspenzi s vyS$i koncentracich €astic, krystalickych kapalin, tavenin
Jjiz viskozita neni konstantni pii dané teploté. Takové ne-newtonovské kapaliny vykazuji
komplexni korelaci mezi 7 a celkovym gradientem rychlosti D.

Koloidni roztok je roztok, ktery obsahuje rozpusténé &astice velikost mezi 107 a 107 cm.
Viskozita koloidnich roztok zavisi nejen na koncentraci, ale také na tvaru molekul.
Stérické koloidy (glykogeny, rizné bilkoviny) maji ptfiblizn¢ sféricky tvar ¢astic. Viskozita
roztok je dana rovnici

T-x ),

c

¢ je koncentrace, K je konstanta, kterd ma stejnou hodnotu pro homologii polymerni latky.
Linearni koloidy (parafiny, guma, celuldza, polystyren) maji tyCovité nebo listové tvary
castic. Viskozita roztoki o stejné koncentraci z homologické fady polymert je zavisla na
molekularni délce a roste s zvySenim stupné€ polymerace. V takovych ptipadech je viskozita
zavisla na molekulové hmotnosti.

T_gwm (8).
C

Viskozita je veli¢ina velmi zavisla na teplote. Kapaliny vykazuji pokles viskozity se zvySenim
teploty. KdyZ je energie je doddvana, primérné energie molekul se zvySuje a vzajemné sily
pritazlivosti mezi molekulami kapaliny stdva méné¢ znatelné. Pro vétSinu kapalin plati
nasledujici rovnice:

E
Inn=—+InC 9
n=7r )

C materialova konstanta
E energie nutnd k pfekondni mezimolekuldrnich sil.
Pti zvySeni teploty o 1K viskozita klesne ptiblizné o 2%.



Fig. 3: Moment of rotation as a function of the frequency for a
Newtonian liquid.
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2. Viskozita nenewtonskych kapalin

Jak jiz bylo uvedeno v kap. 1.1, pokud pro kapaliny neplati rovnice (1.1) pak se jedna
o kapaliny nenewfonské. Zatimco pomér teéného napéti newtonskych kapalin a smykove
rychlosti  je dynamicka viskozita, ktera je konstantnim latkovym parametrem,
charakterizujicim danou kapalinu.

Pro nenewtonskou tekutinu plati analogicka rovnice jako pro kapaliny newtonské —
rov. (1.1)

av .
3—:??30?:’?3)' ! (2.1)

kde 1, je zdanliva viskozita definovana rovnici
LI 2.2
Mla =gy = (2.2)

ar
Zdanliva viskozita neni pro nenewtonskeé kapaliny latkovym parametrem, ale je velidinou
proménnou. Jeji ckamZitd hodnota se méni podle pouZitého napéti a nemize tudiz v
2adném pFipadé slouZit pro fyzikalni hodnoceni konsistence nenewtonskych kapalin.
Vedle zdanlivé viskozity se pouZiva pro hodnoceni nenewtonovské kapaliny pfi
urgitém smykovem napéti tzv. diferencialni viskozita dana rovnici
dr
Ta= Q‘_
ProtoZe ani zdanliva ani diferencialni viskozita nejsou pro nenewtonovskou kapalinu
konstantni, je tfeba pro fyzikalni ohodnoceni téchio kapalin udavat jejich zavislost na
smykovém napéti. Pfi studiu nenewtonskych kapalin byla velkd pozornost v&novana uréeni
zavislosti teéného napéti na rychlostnim gradientu, tzn. reclogickych modell. Bylo sestaveno
nékolik rovnic, ve vétdiné pfipadl empirickych, kiteré uvedenou zavislost popisuji, nékteré
vybrané rovnice uvadi tabulka 2.1.

(2.3)

Tabulka 2.1 Vybrané typy rovnic popisujicich nenewtonské chovani tekutin

Cislo Nazev funkce rovnice
1 Linearni funkce r=n'
2 Ostwald r=Aj 8
3 Steiger Ory j =Ar+8 7
4 Parabolicka r—d +81+C 7
5 Logaritmicka r=4+8In"’
6 Hyperbolicka f=i
r=A+—
J
7 Cassoin Jr=JA = EJ,_




Cbr. 2.1 Reogramy a zdanliva viskozita vybranych nenewtonskych
kapalin A - reogram; B - zdanliva viskozita—[ 4 ]
1. newtonska kapaling; 2. pseudoplasticka kapalina; 3, dilatantni kapalina; 4. skutecna plasticka
kapalina; 5, Binghamova — ideainé plasticka kapalina; 6. Eyringuv mode!

9. Rotaéni viskozimetr

PfibliZzeni k pomysinému pokusu o stanoveni viskozity mezi dvéma nekonednymi
rovnob&Znymi plochami se da dosahnout pfechodem na soustavu dvou souosych valcld,
ofacejicich se navzdjem kolem spoleéné osy. Na tomio principu jsou zaloZeny rotaéni
viskozimetry. Pfimo méfitelnymi veliéinami u rotagnich viskozimetrd je Uhlova rychlost
nebo poéet otadek za cas ustaleného pohybu jednoho z valcl a dale Udaje o odporu kapaliny
proti smykovému namahani v disledku vzniku gradientu rychlosti. Tento odpor se projevuje
jako kroutici moment, kterym se jeden z valcl pfistroje brani proti pohybu pfenasenégho
kapalinou z druh&ho valce. Rotaéni viskozimetry se nejéastéji pouZivaji ve tfech provedenich
a sice dva souosé valce nebo kuZel — deska, nebo dvé rotujici desky - obr. 9.1.

Sensor
My

Sensor
k

Rotuje Rotuje Kuiel stoji :
vnltini valec @ vnéjsl valec @ Rotule kuzel rotuje nadoba @ Rotuje deska

Qbr. 9.1 Schematické znazornéni rotatnich viskozimetru
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Fazova a grupova rychlost ultrazvuku v kapalinach

Kli¢ové pojmy: podéIné (longitudinalni) vinéni, rychlost zvuku v kapalinach, vinova délka,
frekvence, piezoelektricky efekt, piezoelektricky ultrazvukovy pievodnik

Princip

Zvukové viny jsou v kapaliné vyvolany ultrazvukovym generatorem a jsou detekovany
piezoelektrickym ultrazvukovym pfijimacem. Signaly z vysilace a pfijimace sledujeme
pomoci osciloskopu. Signaly z generatoru ultrazvuku a pfijimace ultrazvuku zaznamenavame
pomoci osciloskopu.

Ultrazvukem vznikaji v kapalném prostiedi podélné, postupné nebo stojaté viny. Pro uréeni
fazové a grupové rychlosti pouzijeme podélné postupné viny. V experimentu jsou zvukové
viny vysilany do kapaliny vysilacem — ultrazvukovym zvukovym generatorem a snimany
piezoelektrickym ultrazvukovym ¢idlem. Fazova rychlost je vypoctena pomoci relativniho
posunu fazovych pozic signdlti. Grupova rychlost je uréend z méteni zpozdéni zvukovych
pulst.

Ulohy

1. Naméite relativni fazovy posun signalu ultrazvukového ptijimace jako funkci vzdalenosti
od ultrazvukového generatoru (sinusovy méd) a urcete ultrazvukovou vinovou délku a
fazovou rychlost, frekvence vinéni je zndma.

2.1 Najdéte vhodné nastaveni koeficientu rozmitani ,,sweep* osciloskopu pro ultrazvukovou
frekvenci.

2.2 Pomoci generatoru v pulsnim modu zaznamenejte ,,delay time* zpozdéni zvukovych
pulzl jako funkci vzdalenosti mezi generatorem a piijimacem. Stanovte grupovou rychlost.

Obr.2 -Aparatura pottebna ke studiu rychlosti Sifeni ultrazvuku




Vybaveni

11744.00 1 pfijimac — sonda ultrazvuku
11744.93 1 generator ultrazvuku

03504.00 1 sklenéna kyveta 150 _ 55 100mm
07924.00 1 izolaéni stojan

08283.00 1 opticka lavice 1 = 60 cm

08284.00 2 nastavitelna podstava optické lavice
08286.01 2 jezdec pro optickou lavici, h = 30mm
08286.02 2 jezdec na optickou lavici, h = 80mm
08060.00 1 stolecek na tycce

08256.00 1 otocné rameno

02040.55 1 dvojita svorka -PASS-

02032.00 1 podpiirna nerezova ty¢, 1 = 500mm
37715.00 1 univerzalni drzak

11459.95 1 osciloskop, 30MHz, 2 kanalovy
07359.95 1 vodi¢, 1 = 100mm, Cerveny
07542.11 2 koaxialni kabel, BNC, 1 = 750mm
07542.27 1 adaptér, BNC-zasuvka/ 4mm plug pair
05949.00 1 laboratorni teplomér 10 + 30 C
30084.25 3 glycerin, 250ml

30155.50 1 NaCl, 500 g

31246.81 1 destilovana voda, 51




Postup.

Plosku generatoru smocime pro lepsi kontaktni vlastnosti glycerinem nebo vodou. Abychom
zabranili vzniku stacionarniho vinéni a vicenasobného echa zvukovym odrazem, kyvetu

s kapalinou naproti generatoru opatiime zvukové absorpénim materidlem jako je napf. péna
nebo pokrceny papir.

Ukoly stru¢né:
1. Osciloskop pfipojime tak, aby pfijimal signal z monitorovaného ultrazvukového
sinusového generatoru na internim kanalu 2. Ménime-li vzdalenost mezi generatorem a
piijimaci sondou, sledujeme na osciloskopu zmény taze piijimaného signalu. Sondu nejprve
nastavime tak, aby jeji signdl byl ve fazi s monitorovanym signalem branym z generatoru.
Posuneme-li nyni sondu o celistvé ndsobky vinové délky, budou oba signaly opét ve fazi. Tak
lze ze vzdalenosti, o které byla sonda pfenesena a jeji signdl byl opét ve stejné fazi urcit
vinovou délku vinéni v daném prostiedi.

2.1. Casovou zakladnu osciloskopu (tu, ktera odpovida zkoumanému zpozdéni) ovéiime,
piipadné kalibrujeme pomoci znamého (spolehlivého) frekvencéniho generatoru.

2.2. Osciloskop je spoustén externim synchronnim signalem generatoru, ktery pro tuto ¢ast
ulohy je nastaven v pulsnim modu. Ultrazvukovy piijimac - sonda pfesuneme z pocatecni
polohy bliZe ke generatoru vin a zménu v pulsnim odezvé (,,delay time* ) se zjistime z toho,
ze hrana pulsu na oscilogramu se posune, toto posunuti zaznamename.

Déle sledujeme a zaznamenavame teplotu kapaliny: M¢feni opakujeme pro dalsi prostiedi
glycerol a roztoky soli.

Teorie a rozbor

Ukol 1: vinova délka, fazova rychlost vinéni

Se zménou vzdalenosti A mezi generatorem a sondou, z jeji pocatecni polohy (relativni faze
=0), se pfijimany signal fazové posunuje vzhledem k vysilaci takto

A B (D

Pokud vzdélenost dale ménime, signal se znovu piekryje pro (pfi posunu sondy o celistvé
nasobky vinové délky, budou oba signaly opét ve fazi):

A= - = (2)

Vlnovou délku A je mozné vypocitat ze vzajemného posuvu faze obou signalil jako

A A

z:A S 3)

To plyne z rovnic (1) a (2).

Pokud zname frekvenci zvuku f; je fazova rychlost
c,= - 4)

P
Vlnovou délku A urcujeme ze (3) jako smérnici regresni piimky.



Tabulka 1 ukazuje vlnové délky s jejich standardnimi odchylkami a fazové rychlosti c,,
pocitané pii frekvenci f = 800 kHz podle vztahu (4). Odchylky pro fazovou rychlost jsou
pocitany pomoci odchylek vinové délky a predpokladané frekvenéni nestalosti generatoru
+5 kHz.

. —Cp —Cp
Kapalina C mm mm m/s |m/s
Destilovana voda 25 1.873 0.003 1500 12
Nasyceny roztok
NaCl 25 2.255 0.007 1800 20
Glycerol” 25 2.353 0.004 1880 15

Obr. 1.2: Zavislost posunuti sondy pro vodu, glycerol a roztok NaCl jako funkce poétu ,prejetych”
vinovych délek(pfi teploté 25°C)



Ukol 2.1. Prace s osciloskopem
Koeficient ,,sweepu® ziskame takto:

AT
*

= (5)

X
kde:

N = pocet ukézanych vibracnich period.

T= 1/f =délka periody f (T=1.25ps pro f=800 kHz)
x = délka vibracnich period z oscilogramu.

Ukol 2.2. Grupova rychlost Cq

rychlost, kterou se pohybuje tato skupina prostiedim, tzn. rychlost, jiz je vinénim pfendSena
energie. Grupovou rychlost ¢, ur¢ime ze vzdalenosti 4/, kterou zvukovy signal (sledovany
impuls) v kapalin€ urazil a ¢asu A , ktery potieboval.

A

= (6)

Tabulka 2 ukazuje grupové rychlosti uréené ze smérnice regresni piimky podle rovnice (6) a
Jejich standardni odchylky A .

i C_ _Cgs _MCc
Kapalina °C ml/s ml/s mls
Destilovana voda 25 1506 7 12
NaCL (satur.)

25 1800 9 14
Glycerol* 25 1900 9 15

Posledni sloupec obsahuje standardni odchylku ziskanou ze statistickych a systematickych
odchylek vyskytujicich se pfi stanoveni koeficientu ,,sweepu‘ t* pti dané frekvenci
generatoru.
Al Sodium chloride
mm ' solution

100 4

Glycerol
Water

40 1

At
0 10 2 % 40 50 60 7  nS

B

Obr. 1.3: Zména I(t) pro vodu, glycerol a roztok NaCl jako funkce zpozdéni (delay time Dt, (pfi
teplota 25°C)



Q).

Grupova a fazova rychlost jsou propojené vztahem:
A
c,= -
£ ad

Fakt, Ze vysledek rovnosti grupové a fazové rychlosti vinéni: ¢,
odchylky méfeni, ukazuje, ze
dc

o
dA
A tedy, Ze nedochazi k disperzi.

Tabulka 3 udaje ptevzaté z referencnich zdroji

. c c/ T
Kapalina oC m /s mls °C Source
Glycerol* 20 1923 -1.8 *
25 1904 -2.2 b
Voda (destllovana) 25 1497 +2.5
25 1498 +2.4 *
(O<u<40°c)| ™

* L. Bergmann, Der Ultraschall (Ultrasonics), Hirzel-Verlag
** Handbook of Chemistry and Physics, The Chemical Rubber Co.

Poznamky

= ¢, jevramci limith

1. Glycerol je hygroskopicky, takze métena rychlost zvukového vinéni byva pomalejsi,

nez jakou nalezneme v referencnich tabulkéch.

2. Osciloskop: relativna chyba zachytu ,,sweep* error £ 5 %.

3. Ultrazvukovy generator: relativni odchylka pro frekvenci 800 kHz: + 0.6 %.

4. Podle udajii z Bergmana * rychlost zvuku v NaCl linearné roste s koncentraci. Rychlost se

meéni stejné s teplotou stejné jako v ptipad¢ destilované vody.

5. Zvukové rychlosti jsou funkci teploty viz * a **,



Barometricka rovnice LEP

PHYWE 1.4.07
Souvisejici témata: Kineticka teorie plyn(, tlak, stavova Ukoly

rovnice, teplota, plynova konstanta. méreni Casticové hustoty jako funkce:

Princip 1. vySky, pfi konstantni frekvenci

v . v . . ., 2. frek ibraci chvéjici loSky v konstantni vy$
Sklenéné nebo kovové kulic¢ky jsou urychlovany vibrujici rekvence vibracl chvejicl se plosky v konstanini vysce

plodkou na rdzné rychlosti (teplotni model). Casticova
hustota kulicek je mérena jako funkce vysSky pistu a
frekvence vibraci plosky.

Zarizeni
1x Aparatura pro méreni kinetické teorie plynd  09060.00 1
1x zdroj napajeni 15 V/5A 13530.93 1
1x svételna zavora s pocitadlem 11207.08 1
1x zdlroj napéjeni 5V/2.4A ;]ggg:gg 1
1x digitalni stroboskop 03071.01 1
1x stopky digitalni, 1/100 s 09060.01 1
1x sklenéné koralky, d = 2 mm, 10 000 kusu 09060.02 1
1x kovové kuli¢ky, d = 2mm, 1000 kusU 02002.55 2
2x stojan 02026.55 1
1x ty¢ na upevnéni, hranol. | =400 mm 8;2228? 1
1x pravouhelna svorka 07362.04 1

1x spojovaci kabel, | = 750 mm, €ervena
1x spojovaci kabel, | = 750mm, modra

Priprava a prabéh méreni:

Pripraveny experiment je ukazan na obrazku 1. Aparatura pro zkoumani kinetické teorie je naplnéna asi 400
kovovymi kulickami (pfiblizné jedna vrstva kulic¢ek). Pist je nastaven do polohy maximalniho objemu. Rychlost
rotace plosky — a tedy frekvence vibraci — je nastavena prostfednictvim napajeni a mérena stroboskopem (vibrujici
plat se jevi pfi stejné frekvenci jakou blikd stroboskop jako nehybny). Neméla by byt pfekro¢ena maximalni
rychlost rotace 3000 min™ (tedy 50 Hz). PouZijeme svételnou zavoru s pocitadlem pro zaznam poctu kuli¢ek, které
prerusi paprsek svétla v daném &ase (pouZijeme oblast o plose pfiblizné 0,4 mm?). Bezprostiedné nad vibrujici
ploskou je pravdépodobnost, ze kulicky projdou svételnou zdvorou velkd. Proto je doporuceno aby méreni zacalo
na vysce kolem 3 cm nad vibrujici ploskou.




obr. 1: Aparatura pro méfeni barometrické rovnice.

Obr.2 : Pocet ocelovych kuli¢ek (m = 0.034 g) keré projdou Obr.3 : Pocet ocelovych kulicek (m = 0.034 g) keré projdou
objemovym elementem dV za 30 s pfivibraéni objemovym elementem dV za 30 s ve vy$ce h = 8 cm
frekvenci 50 Hz jako funkce vy3ky h. v zavislosti na vibracni frekvenci.



Teorie a vyhodnoceni:

Predstavime li si vertikalni oblast cylindrického tvaru jako jednotkovy objem vyfiznuty z atmosféry, pak tlak v
zakladné takového valce je roven tize sloupce vzduchu nad zakladnou. V bodé h + dh nad zakladnou je tlak nizsi nez
v bodé h pravé o zménu tihy sloupce vzduchu pfi posunu o vysku dh:

d = — ’ (1)

kde g =9,81 ms™ je tihové zrychleni, p = hustota vzduchu.

Objem vzduchu si oznacime jako V, pak:
M

V
kde M je hmotnost plynu. Pouzijeme li stavovou rovnici

pV =nRT =nlLkT (2)

ziskame vztah pro dp:

dp = — 3

P Kl e
n = pocet moll
T = termodynamickad teplota (v K)
R=8,31JK'mol?, plynova konstanta
L=6,02.10 mol™, Loschmidtova konstanta
k=1,38.102 JK*, Boltzmannova konstanta
m = hmotnost molekul

Pokud rovnici (3) vyfeSime pro p pro pfipad

p=p, Pbro h=0
potom dostaneme zménu tlaku s vySkou

p=poe KT (), ponévadi
P _ P
Do Po

potom také plati, Ze hustota plynu se méni s vyskou:

P = Po€ kT (5)

Poznamka:

Aparatura pro zkoumani kinetickd teorie je vyuzitelna pro kvalitativni experimenty tykajici se tepelného pohybu
Castic, vyparovani a destilace.



Charakteristika a tu¢innost palivového ¢lanku PEM a PEM elektrolyzéru

Souvisejici témata
Elektrolyza, polarizace elektrody, rozkladné napeti,
galvanické prvky, Faradaylv zakon.

Podstata uloh

V PEM elektrolyzéru se elektrolyt sklada z protony-vedouci membrany a vody (PEM =
Proton—-Exchange—-Membrane). PouZije-1i se elektrické napéti, tvotri se vodik a
kyslik. PEM palivovy ¢lanek vytvari elektrickou energii z vodiku a kysliku.
Elektrické vlastnosti elektrolyzéru a palivového ¢lanku jsou zkoumany
zaznamenavanim volt—ampérové charakteristiky . Pro stanoveni uc¢innosti, jsou plyny
ukladany v malych plynomérech, aby bylo mozné mé¥it mnozstvi vytvofeného a
spottebovaného plynu.

Zatrizeni

PEM palivovy ¢lanek 06747. 00 1
Pem elektrolyzér 06748. 00 1
spojovaci sktritka 06030. 23

odpor v odporové sk¥iifice 10 Ohm 06056. 10 2
odpor v odporové skfifice 5 Ohm 06055. 50 1
odpor v odporové skfiiice 2 Ohm 06055. 20 1
odpor v odporové skfifice 1 Ohm 06055. 10 2
zkratova zastrcéka, cerna 06027. 05 2
plynovy zasobnik 40466. 00 1
odmérny valec, 100ml, plastovy 36629. 01 1
gumova hadicka, pramér 4mm 39280. 00

gumova hadicka, primér 6mm 39282. 00

gkrticka, sirka 10mm 43631. 10 4
hadickova spojka, ID 3-6/7-11mm 47517. 01 2
promivaci barika, plastova, 500ml 33931. 00 1
kadinka, 250ml, plastova 36013. 01 1
stopky, digitalni, 1/100s 03071. 01 1
barometr/manometr, ruéni 07136. 00 1
laboratorni teplomér, —10...+100° C 38056. 00 1
digitalni multimetr 07Pripojte priblizné 40 cm dlouhy kus
tenké gumy

trubky (di = 4 mm), aby horni vystup ptipojeni

skladovaci kontejner z electrolyser.

Napliite ob& vodni nadrze az k “Gas test” souladu s destilované
vody. Pritom drzet hadicku tak, aby také vyplni

vodou.

Uzaviete naplnény vodou kusy pryzové hadice s hadici



svorka ptribliZzné 2 cm od konce a pripevnéte je

k gasometers.

Dejte pryzové zatky do skladovacich kontejnert v

takovym zptsobem, Ze Zadné vzduchové bubliny se tvofi v nich a pak
stisknéte je v tésneé, takZe zadny plyn unikat.

Otevrete hadicové svorky.

Pripojte electrolyser k napajeni dle

Obr. 2, a nastavit proud priblizne 1 s ak-

pronajem nastavovacim knoflikem. 134. 00 2

napajeni, univerzalni 13500. 93 1
spojovaci kabel, 1=500mm, cerveny 07361. 01 3
spojovaci kabel, 1=500mm, modry 07361. 04 2
spojovaci kabel, 1=750mm, cerveny 07362. 01 1
spojovaci kabel, 1=750mm, modry 07362. 04 1
voda, destilovana, 51 31246. 81 1
Ukoly

1. Zaznamenani charakteristiky PEM elektrolyzéru.

2. Zaznamenani charakteriistiky PEM palivového ¢lanku.
3. Stanoveni uc¢innosti PEM elektrolytické soustavy.

4. Stanoveni u¢innosti PEM palivového ¢lanku.

Sestaveni a postup

1. Charakteristika PEM elektrolyzéru

— Napliite ob& nadrzky vodou mezi riskami minima a maxima.

— Pripojte elektrolyzér k napajeni na stejnosmérny proud podle obrazku 1 a
schématu na obrazku 2.

— Je vhodné zac¢it s nejvys$sim napétim U=2V. V pribéhu miZe na kratky c¢as proud
prekrocit hodnotu maximélniho stélého proudu I=2A. P¥ibliZzné po 1 minuté se
hodnoty napéti a proudu ustali.

— K postupnému sniZovani proudu z napajeni pouZijte oto¢ny knoflik pro regulaci
proudu. V prtbehu napajeni upravuje hodnoty napeéti tak, aby mél proud urcenou
hodnotu. Tento postup ma tu vyhodu, Ze hodnoty napéti a proudu jsou ustaleny
rychleji nez v elektrolyzéru. Ve chvili, kdy je otoény knoflik pro regulaci
proudu na svém minimu, mohou byt dosaZeny jesté mensi hodnoty pomoci otodéného
knofliku pro regulaci napeti. Pred zaznamenavanim meéfené hodnoty pockejte asi
1 minutu, neZ se hodnoty napéti a proudu ustali.

2. Charakteristika PEM palivového ¢lanku
— Pro zaznamenani charakteristiky je nejjednodussi pripojit palivovy primo k
elektrolyzéru. Ackoliv je také mozné pouzit plyn z plynového zasobniku, jak je



popsano v odstavci o méteni ac¢innosti.
— Sestaveni pokusu je znazornéno na obr.3 a schématem na obr. 4.
— Priprava elektrolyzéru: Pripojte tenké gumové hadicky, které jsou priblizne 40 cm
dlouhé (d=4mm), na horni vystup zasobnikt elektrolyzéru. Napliite oba zasobniky
destilovanou vodou nad rysku GAS TEST. V pribéhu plnéni zasobniku drzte hadicky
tak, aby se také naplnily vodou. Nasadte gumové zatky na plastové zasobniky takovym
zplUsobem, aby se nevytvorily vzduchové bubliny a pevné je stisknéte. Namocené zatky
nasadte na kadinky plné destilované vody. P¥ipojte elkrolyzér k napajeni, jak je
ukazano na obr. 2 a nastavte proud maximalné na 2A a provozni napéti na maximalneé
2V.
- KdyZ je v kadinkach dostate¢né mnoZzstvi vodiku a kysliku, stisknéte kratce konce
hadicek, odpojte od zasobnik a pripojte k hornimu vstupu palivového ¢lanku. Kapky
vody, které by mohly byt stale pritoné v hadickach, mohou pferusit dodavku plynu do
palivového ¢lanku. Pokud se tak stane, vystupni napéti klesne. Zvednéte hadicky
kratce tak, aby voda mohla odtéct.
- Udaje palivoveho ¢lanku jsou zavislé na priichodnosti plynu a vlhkosti membrany. K
vytvoreni stalého provozu palivového ¢lanku nechte ¢lanek bézet priblizné 5 minut
bez zateéze a potom priblizné 5 minut se stalou zatezi, napf. 2 ohmy.
-Pripojte odpory riznych velikosti k palivovému ¢lanku podle schématu na obr. 4.
Pro kazdy odpor zmétrte hodnoty napéti U a proudu I. Nejdrive métte nezatiZené
napéti a potom méfte pripady s nejvyssimi hodnotami odporu. Vzhledem k tomu, Ze
vnit¥ni odpor ampérmetru nemiZeme zanedbat s ohledem na zatiZzeni odporem, vzdy
pouzijte métici rozsah 10-A. Pro odporové hodnoty men%i neZ 1 ohm hodnoty napéti a
proudu nemusi byt stabilni pri nedostatecné dodavce plynu ze zasobniku. Pred
zahéd jenim méteni nechte obvod zapojeny priblizné 30 vtetrin s dobrou dodavkou plynu.
Vyhnéte se zkratovani palivového ¢lanku (max. 10 sekund)!

3. Ucinnost PEM elektrolyzéru
— Priprava plynového zasobniku se dvéma plynoméry: plynovy zasobnik se sklada z
Erlenmeyerovy baiiky s valcovitou nalevkou a pripojené zahnuté sklenéné trubicky.
Pripojte redukéni nastavec s kratkym kouskem gumové hadicky (d=6mm) na kazdou
sklenénou trubicku plynomé&ru. Pliite valcovité nalevky destilovanou vodou, dokud
Erlenmeyerovy baiiky a sklenéné trubicky nejsou napliieny tak, Ze neobsahuji skoro
zadné bubliny. Voda odtéka sklenénou trubickou a je shromazdéna v kadince.
Plnici vysky valcovitych nalevek jsou kalibrovany. Je vhodné zkontrolovat pfesnost
téchto znacek tim, Ze naplnime celou nalevku destilovanou vodou a nechame ji odtéct
do odmérného zarizeni.
— Sestaveni pokusu je ukazano na obr. 5.
- Ptipojte zhruba 40cm dlouhy kus tzké gumové hadicky (d=4mm) na horni vystup
nadrzek elektrolyzéru.
— Napliite ob& nadrzky nad znacku GAS TEST destilovanou vodou. V pribehu drzte
hadicku tak, aby se také naplnila vodou.
—Gumovou hadicku naplnénou vodou stahnéte svorkou pfiblizné 2cm od jejiho konce a
pfipojte k plynoméru.



— Umistete gumové zatky na skladovaci nadrzky takovym zplsobem, Ze se nevytvori
zadné vzduchové bubliny a stisknéte je tak, aby zadny plyn nemohl uniknout.
— Uvolnete svorky.
— Pripojte elektrolyzéz ke zdroji napajeni podle obr. 2 a nastavte proud pribliZné
1A pomoci otocného knofliku pro regulaci proudu.
— Elektrolyzér tvori vodik a kyslik v pomeéru 2:1.

Objem V,, vytvoteného vodiku je méten jako funkce casu t. Za¢néte métit cas ve
chvili, kdy voda ve valcovité nalevce (H,) dosahne spodni rysky.
— V pribehu elektrolyzy meé¥te napeti U a proud I.
— Mefrte pokojovou teplotu q a okolni tlak p,.
— K uzavreni pokusu vypnéte elektrolyzér a uzaviete hadicky plynoméru svorkami.
— Opakovani tohoto métreni pro jinou hodnotu proudu ( napt. 2A)miZe byt uleh&eno,
pokud ho spojime s pokusem s palivovym ¢lankem.

4. U¢innost PEM palivového ¢lanku
—Ke zjisténi innosti PEM palivového ¢lanku napliite oba plynoméry plynem, jak jen je
to mozné.
Toho dosahnete tak, Ze pripojite plynoméry k elektrolyzéru (svorky jsou oteviené).
Pracujte s elektrolyzérem s maximalnim napétim (2V) nebo maximalnim proudem (2A).
Pokud vyroba plynu pfesdhne maximalni objemovou kapacitu plynoméru (ptiblizne
250ml), ptrebyteény plyn unikne skrze ndlevky do atmosféry. Diky tomu mize byt
naplnén nejen plynomér s H,, ale i s 0,.
Po naplnéni plynoméru vypnéte elektrolyzér a pevné seviete hadicky za
elektrolyzérem.
— Oba plynomé&ry by mé&ly byt naplnény priblizné 250ml plynu.
— Sestavte pokus podle obr.6 a schématu na obr. 4.
— Pevné seviete spotni vystup kratkym kouskem hadicky (d=4mm) a svorkou.
- Pripojte oba horni vstupy palivového ¢lanku k plynoméru.
— Uvolnéte svorky na spojeni mezi plynojemem a palivovym ¢lankem.
— Pripojte zatéZovaci odpor 1 Ohm k palivovému ¢lanku podle schématu na obr. 4.
— Palivovy ¢lanek spotfebovava vodik a kyslik v poméru 2:1. Méfte objem V,,
spotfebovaného vodiku jako funkci casu t.
Pozn. : Hodnoty pro napéti a proud nejsou konstantni po delsi casovy usek. O0d doby,
kdy zacneme dodavat elektrodé plyn, zacina klesat. Z tohoto dvodu je vhodné mérit
¢as pro spotrebovani 25ml vodiku v kazdém z méreni a vyprazdnéni palivového ¢lanku
vodikem a kyslikem mézi méfenimi.
— Uvolnéte opatrné svorky na spodnim vystupu na kyslikové strané palivového ¢lanku
a nechte projit priblizne 25ml kysliku. Utahnéte svorku.
— Poté nechte vodik projit palivovym ¢lankem stejnym zplsobem do té doby, nez
hladina vody ve valcové nalevce nedosahne priblizneé 1mm nad kalibrac¢ni rysku a
utahnéte svorku.
Zacneéte merit cas ve chvili, kdy hladina vody dosahne kalibrac¢ni rysky a ukoncete
méteni ve chvili, kdy je spottebovano 25ml vodiku.
— Merte napeti U a proud I na zacatku a na konci casového intervalu.



— Znovu vyprazdnéne palivovy c¢lanek pomoci kysliku a vodiku a provedte nové meéfeni
pro spotfebovani 25ml vodiku.

— Mette pokojovou teplotu q a okolni tlak p..

— Opakovani tohoto méfeni pro jinou hodnotu zatéZového odporu ( nap¥. 2 Ohm)mlze
byt ulehceno, pokud ho spojime s pokusem s elektrolyzérem.

Teorie a vypocty

Hlavni ¢ast PEM elektrolyzéru a PEM palivového ¢lanku je elektrodova membrana.
Vrstva katalyza¢niho materialu byla pouZzita na obou stranach tenké proton—vedouci
membrany (PEM= proton exchange membrane). Tyto dvé vrstvy tvori anodu a katodu
elektrochemické burky.

Na strané anody plynného kysliku se tvori elektrony a ionty H', kdyZ je zapojeno
externi napéti. Ionty H' jdou skrze proton-vedouci membranu ke katodé a tvori pynny
vodik a tam s elektrony proudi skrze vnéjsi elektricky obvod.

Palivovy ¢lanek funguje na inverznim principu. V elektrolyze je elektricka energie
pfeménéna do chomické energie a je uchovana ve formé vodiku a kysliku; v palivovém
¢lanku je chemicka energie ve formé vodiku a kysliku primo prevedena, tj. bez
spalovaciho procesu, do elektrické energie. Vodik a kyslik reaguji za vzniku vody a
vydavaji elektfinu a teplo.

Jakmile plynny vodik, ktery je pfivadén na katodu, zoxidovan, rozlozi se katalytickym
plisobenim elektrody (napf. platina) na protony a elektrony. Ionty H™ piejdou skrz proton-vedouci
membranu na stranu katody. Elektrony jdou skrz uzavieny vnéjsi elektricky obvod na katodu a tim
vytvaii elektricky proud. Plynny kyslik, ktery je pfivadén na katodu, je redukovan. V priibéhu toho, je
kromé¢ elektronli a protonli vytvarena i voda. Pokud jsou vodik a kyslik pfitomny na elektrod¢
v elektrolyzéru nebo palivovém c¢lanku, vznika mezi dvéma elektrodami rozdil potencialti AE. To zavisi
na teploté, jeho teoretickd hodnota se miize spocitat z volné entalpie reakce AG a je roven AE=1,23V
pii 25°C.

Aby pii elektrolyze mohl protékat proud, musi byt aplikované napéti velké neyjméné tak, jako je
teoretické napéti ¢lanku. V palivovém ¢lanku miiZze byt maximalni mezni napéti velké, jako je
teoreticka hodnota. V obou elektrolyzérech a palivovém ¢lanku se na elektrodé objevuje dodatecny
potencial. V elektrochemické rovnovaze se fazové rozhrani potencialii mezi elektrodou a membranou
vyskytuje také na elektrodach. V pribéhu dochédzi k rovnomérné vymeéne nabojii mezi obéma, ale
celkova reakce je rovna nule. Pokud navic elektrolyzérem nebo palivovym ¢lankem protéka proud,
elektrochemicka rovnovaha na elektrodach je narusena. Potencidl na elektrodach nabyva jiné hodnoty,
ktera zavisi na proudové hustoté vzhledem k riznym reakcim na elektrod¢. Tato odchylka od
rovnovazné hodnoty se nazyva ,.elektricka polarizace®, napt. polarizovani elektrody.

Charakteristické kiivka elektrolyzéru a palivového ¢lanku vykazuje téméft linedrni pribeh
kromé vyssich hodnot proudu. V této oblasti je pohyb iontll pies membranu rozhodujici.

Mnozstvi latky n uvolnéné na elektrodé miize byt spocitano uZzitim Faradayova zékona. (1)

V tomto experimentu vznikaji plyny. Objem latky mnozstvi n mize byt uren uzitim obecné
plynové rovnice. (2)

Pokud proud I protéka elektrolyzérem, nasledujici objem plynu za jednotku ¢asu, je urCen



rovnicemi (1) a (2).

Aby v palivovém ¢lanku mohl vznikat proud, je potieny tento objem plynu za jednotku Casu.

K urceni ucinnosti elektrolyzéru a palivovému ¢lanku, se elektrickd W, a chemicka Wy,
energie spocita na zakladé vytvoreného nebo spotfebovaného vodiku. (4), (5)

Rozlisujeme mezi dolnim kalorickym obsahem Hy a hornim kalorickym obsahem Hp.

Rozdil mezi nimi je molarni entalpie vypatovani (kondenzace entalpie) q vody.

Utinnost elektrolyzéru je znaéné zavisla na ptisluinych provoznich podminkach. Pokud nebyl
dlouho pouzivan, mize byt intenzita proudu pti 2V mensi, nez jak je uvedena v tabulce. Pti delsi dobé
provozu miiZze byt mnohem vétsi (napt. vétsi nez 4A).

Tabulka 1 V-A charakteristika PEM elektrolyzéru

Nameétené hodnoty v tabulce 1 jsou vyneseny na obr. 9. Z linearniho useku charakteristické
ktivky je rozkladné napéti Uz ur€eno jako prisecik prodlouzené piimky s osou U.

U,~=1,60V

Tabulka 2 charakteristicka kiivka PEM elektrického ¢lanku

Utinnost palivového ¢lanku je funkei tlaku plynu, pritoku plynu, vihkosti membrany a teploty.
Nameétené hodnoty v tabulce 2 jsou zobrazeny na obr. 10. BezzatéZzové napéti je Uy=0,93V.

Pro vétsi hodnoty proudu charakteristicka kiivka na obr. 10 vykazuje téméf linedrni pribéh.
Pokud se charakteristicka kiivka odliSuje od linedrniho prib¢hu, je mozné, Ze v této oblasti byly
nedostate¢né dodavky vodiku a kysliku do palivového ¢lanku.

Tabulka 3 u¢innost PEM elektrolyzéru

Nameétené hodnoty v tabulkach 3.1 a 3.2 jsou zobrazeny na obr. 11. Ze sklonu pfimek mizeme
urcit vytvofeny objem plynu za jednotku €asu Vpa/t (méfeno).

Ty porovname s teoretickymi hodnotami z rovnice (3) a z vynosu plynu vypocteme tzv.
proudovy vytézek.

Tlak vytvotfeny ve sloupci vody v plynoméru musi byt pfipocten k naméfenému okolnimu tlaku
Pok. To ma primérnou hodnotu piiblizné 20HPa. Na druhou stranu je produkovany vodik nasycen
parou, jejiz parcialni tlak je 23HPa. Tyto dva efekty se navzajem kompenzuji, takZze nemusime provadét
zadnou korekei tlaku.

Chyb¢jici plyn je v disledku difuze ztracen v ¢lanku.

Utinnost elektrolyzéru miizeme spoéitat uzitim rovnic (4) a (5).

Uzitim obecné plynové rovnice (2) namétené hodnoty objemu vodiku V pfevedeme na
mnozstvi latky n. Tak ziskame nésledujici vztah pro ucinnost: (8).

Krom¢ toho je tieba vzit v ivahu korek¢ni faktor v ptipadé, Ze objemova znacka na plynoméru
byla kontrolovana zafizenim métici objem. V nasem ptipad€ méteni ukazalo toto: 250ml
v plynoméru=255ml v méficim zafizeni. Vio,=1,02- V.

Tabulka 4: G¢innost PEM palivového ¢lanku

Tlak vytvoteny ve sloupci vody v plynoméru musi byt ptipocten k naméfenému okolnimu tlaku
Pok. To ma primérnou hodnotu piiblizné 20HPa. Na druhou stranu je produkovany vodik nasycen
parou, jejiz parcialni tlak je 23HPa. Tyto dva efekty se navzajem kompenzuji, takZze nemusime provadét
zadnou korekei tlaku.

P=Px

Teoreticky pozadovany objem plynu ur¢eny vztahem (3) srovnejte s naméienou hodnotou a
z toho spocitejte vyuziti plynu.

Chybé¢jici plyn je v disledku difuze ztracen v ¢lanku.

Uginnost palivového ¢lanku mizeme spoéitat uzitim rovnic (4) a (5).

Vzhledem k reakci, ke které dochazi v palivovém ¢lanku, musime k vypoctu ti¢innosti pouzit
horni kaloricky obsah Hp. V primyslu je bézné pocitat s dolnim kalorickym obsahem Hy, protoze se
kondenzaci vytvaii pouze teplo a ne elektrickd energie. Tyto dva vysledky jsou porovnany v tabulce
4.4.



Uzitim obecné plynové rovnice (2) naméfené hodnoty objemu vodiku V pfevedeme na
mnozstvi latky n. Tak ziskame nésledujici vztah pro ucinnost: (8).

Krom¢ toho je tieba vzit v ivahu korek¢ni faktor v ptipadé, Ze objemova znacka na plynoméru
byla kontrolovana zafizenim métici objem. V nasem ptipadé méteni ukazalo toto: 250ml
v plynoméru=255ml v méficim zafizeni. Vi, =1,02- V.
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Klicova slova
Vyzarovani ¢erného télesa, termoelektricky jev, zavislost odporu na teploté.

Princip

Podle Stefanova-Boltzmannova zdkona vyzarovani na jednotu plochy a ¢asu cerného télesa roste se Ctvrtou
mochninou absolutni teploty télesa. Stefantv-Boltzmann(v zakon plati i pro tzv. Sedé téleso, jehoZ povrch
vykazuje emisivitu nezavislou na vinové délce a hodnota této emisivity je mensi nez 1. V tomto pokusu je Sedé
téleso reprezentovano vldknem zarovky, jehoz vyzarovani je zkoumano jako funkce teploty.

Pomiicky

Termoclanek 08479.00 1
Stinici tubus pro 08479.00 08479.01 1
Univerzalni zesilovac 13626.93 1
Zdroj proménny 15 VAC/12 VDC/5 A 13530.93 1
Drzak zarovky E 14 06175.00 1
Zarovka 6V/5A, E14 06158.00 3
Propojovaci box 06030.23 1
Rezistor, 100Q 06057.10 1
Opticka lavice, | =60 cm 08283.00 1
Stavitelny podstavec pro opt. lavici 08284.00 2
Drzak pristrojd pro opt. lavici, h 30 mm 08286.01 2
Digitalni multimetr 07134.00 3
Propojovaci kabel, 500 mm, modry 07361.04 4
Propojovaci kabel, 500 mm, ¢erveny 07361.01 4
Ukoly

1.Zméfit odpor vldkna zarovky pfi pokojové teploté a zjistit odpor tohoto vldkna pfi 0 °C.

2.Zméfit intenzitu zareni vlakna pfi riznych napétich. Odcist proud pfi kazdém napéti a vypocitat
odpovidajici odpor daného vldkna. Z predpokladané zavislosti odporu na teploté druhého radu vypocitat
prislusné teploty viakna.

Sestaveni a provedeni experimentu
Zacneme sestavenim obvodu podle obr. 1, méfime odpor

1

vldkna pfi pokojové teploté. Rezistor (100Q) je pfipojen ﬂ a

k Zarovce sériové, coz umoznuje jemné upravovani proudu.

Odecitdme Ubytek napéti na vlakné pro stejnosmérné proudy .:, 0

1,=100mA a [,=200m. Z téchto dat pak vypocitdme odpor pfi S
pokojové teploté. Hodnoty proudu jsou dostatecné malé na 0..20V-
to, abychom mohli zanedbat ztraty zplisobené ohfevem o

vlakna. o

Poté sestavime samotny experiment podle obr. 2. Rezistor

z predchoziho méfeni u? v obvodu nenfi zapojen. Zarovka je Obrazek 1:5chéma zapojeni obvodu pro méFeni odporu
nyni pfipojena ke zdroji ménitelného stfidavého napéti pres vlakna
ampérmetr, ktery umozniuje méreni meéniciho se proudu (az

do 6 A). Voltmetr pripojime paralelné k Zarovce a poté krokoveé zvysujeme napéti od 1 azdo 8 V, vidy po 1 V.
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Obrazek 2: Sestaveni experimentu

Nejprve nastavime napéti 1 V. Cidlo s termoclankem je pevné fixovano k lavici ve vzdalenosti 30 cm od Zarovky.
Zarovka je nasledné postupné vytacena lehce vpravo a vlevo, dokud nenajdeme pozici, ve které je vyzarovani
maximalni. Osa vldkna by méla byt kolma na osu optické lavice. ProtoZe termoelektricky jev se dava napéti

v fadu jednotek milivoltd, je nutné pro presné méreni pouZit zesilovac. Zesileni nastavime na 10 a7 10°

s ohledem na to, Ze pfipojeny voltmetr budeme mit nastaven na rozsah 10 V. Pro dosaZeni stabilniho udaje
cidla a presné ,nuly“, sunddme zarovku na nékolik minut z optické lavice. Zesilovac nastavime na méd LOW
DRIFT (10*Q) s ¢asovou konstantou 1s.

Poté nasadime IZarovku zpatky a zapocneme méreni. Odecitani hodnot musi byt provedeno, az se termoclanek
ustali, coz trva priblizné 1 minutu. Musime dat pozor na to, aby méreni neovliviiovalo jiné zareni, nez
vychazejici ze zarovky.

Poznamka: Napéti dodavané Zarovce by nemélo byt vyssi nez 6 V. Napéti v rozmezi 6-8V mUze byt aplikovano
pouze pro dobu nékolika minut.

Teorie a vyhodnoceni
Pokud je intenzita vyzarovani cerného télesa (emitovana energie na jednotku plochy a ¢asu, pfti teploté T a
vinové délce A na intervalu d A) je stanovena jako dL(T, A)/d A.

Podle Planckova zakona:

dL@,T) _ 2c%hAS

dAd kot
gdkt
kde: ¢=3,00-10°* m-s™ rychlost svétla
h=6,62-10'24 Js Planckova konstanta
k=1,381-10'23 JK? Boltzmanova konstanta
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Integrovanim predchoziho vztahu pres celkovou vinovou délku od A=0 do A=<c dostavame intenzitu vyzarovani
L(T) (Stefan-Boltzman(v zdkon).

2t k4
Ly ="—. . T4
@ 15 ip*
LM =5-T*

kde:  0=5,67-10° W-m2K*

Umérnost L~T* je platna také pro tzv. $edé téleso, které vykazuje emisivitu nezavislou na vinové délce mensi
nez 1.

Abychom dokazali platnost Stefan-Boltzmanova zakona zmérime zareni emitované vlaknem Zarovky, které
docela dobfe reprezentuje Sedé téleso. Pro danou vzdalenost mezi vidknem Zarovky a termoclankem plati
umérnost mezi tokem energie ¢ a intenzitou vyzarovani L(t).

P~L(T)
Jelikoz existuje Umérnost mezii ¢ a Uierm termoclanku mizeme psat:
F

Uiherm~T

coz plati pfi teploté 0 K. ProtoZe termoclanek sam o sobé pfi pokojové teploté vyzafuje, musime podle
predchoziho zdkona psat:

UrkarmN{T‘ - T}?}
Za podminek naseho pokusu mizeme Tg vzhledem k T* zanedbat.

logUigorm = 4logT + const

Absolutni teplota T=t+273 je vypocitana s pomoci méreného odporu R ¢y wolframového vidkna zarovky

(f je teplota ve °C). Odpor vldkna je zavisly na teploté podle nasledujiciho vztahu:
Rpy=Rog(l+at+ Bt?)
kde:

o =482-107% K1
f=676-107 K3

Odpor Ry pfi teploté 0°C pak miZeme vypocitat ze vztahu:

R (ez)

1 4atg 462

S vyuzitim predchoziho vztahu a zavislosti T=1t+273 {ostavame:
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T=273+—
+2

lﬁ Ja’ ++ﬁ(%:'—1)—al

R
[rﬂ} a Re vypocitame za pomoci Ohmova zdkona, napf. z méfeni proudu a napéti na vlakné zarovky.

8] U therm.[mV]
".
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5.
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Obrazek 3: Zavislost napéti na termoclanku a na absolutni teploté vlakna Zarovky

1. Pouiili jsme stejnosmérného napéti pti hodnotach proudu 100 mA nebo 200 mA, ktery byl dodavan
vldknu pres 100 Q rezistor. Odpovidajici Ubytky napéti byly 16,5 mV a 33,0 mV. Pokud zdvojnasobime
proud, zdvojnasobi se také ubytek napéti, coz dokazuje, Ze vliv teploty na odpor vldkna je
zanedbatelny pfi zvolenych hodnotach stejnosmérného proudu. V tomto pfipadé:

R(rR} = 0,165 [17]

a nasledné:

Ry, =015

Malé odchylky R ovlivni sklon kfivky, ale jen zanedbatelné.

2.V druhém ukolu zvysujeme stridavé napéti krokové po 1V od 0 do 8 voltd, coZ pfinasi tyto vysledky:

U[V] I[A] Utherm[MV] T[K]
1 2,20 0,15 672
2 2,80 0,62 983
3 3,45 1,30 1160
4 4,00 2,20 1300
5 4,45 3,20 1430
6 4,90 4,45 1540
7 5,30 5,90 1630
8 5,70 7,50 1720
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Grafické znazornéni zavislosti vyzarovani na teploté vlakna je zndzornéna logaritmicky v grafu (Obr. 3).

Smérnice 5 je vypocitana s regresi:
5=4191+0256

P¥esna hodnota & by méla byt 4. V nasem pfipadé je odchylka v mezich vypocitané chyby.



Urceni Planckovy konstanty pomoci fotoelektrického jevu

Souvisejici témata:
Externi fotoelektricky jev, vystupni prace elektronu z kovu, absorpce, energie fotonu

Princip a ukol:

Fotocitlivy prvek - fotonka je postupné osvétlovan monochromatickym svétlem riznych
vinovych délek. U fotonky dochézi v disledku dopadu svételného zaieni vhodnych vinovych
délek k podstatnym zménam elektrickych vlastnosti. Jde o tzv. fotoelektricky jev, ktery je
zalozen na tom, ze pii osvétleni latky dojde k uvolnéni nabojt. Planckovu konstantu 1ze
zm¢étit na zakladé méteni hodnot tzv. brzdného napéti a pomoci vztaha pro fotoelektricky jev.

Zarizeni

Fotocitlivy prvek - fotonka

Difrakéni miizka 600 ¢ar/mm

Diafragma — kruhova clona (s uzavérkou) zachycujici okrajové paprsky
Barevné interferencni filtry 580 nm, 525 nm
Opticka lavice - oto¢na

Drzak clony, nastavitelna Stérbina,

Drzék ¢ocek a drzék barevnych filtra

Cocky s ohniskovou vzdalenosti f+100 mm
Vysokotlaka rtutova vybojka 80 W

Stinény BNC kablik

Propojovaci vodice, 250 mm,

Zdroj pro spektralni vybojku

Univerzalni zesilovac

Digitalni multimetr



Obr. 1 : usporadani experimentu



Sestaveni a postup méreni:

Obr. 1 ukazuje experimentalni uspofadani experimentu.
1) Umistéte rtutovou vybojku a fotonku na ptislusné konce optické lavice

2) Difrakéni miizku vlozte do drzaku a upevnéte otacenim oto¢ného ¢epu

3) Umistéte sté€rbinu ve vzdalenosti asi 9 cm, Cockou ve vzdalenosti cca 20 cm, zaostiete
Stérbinu na fotonku v rovin¢ okénka

4) Vyberte Stérbinu takové $ifky, aby obraz Stérbiny byl asi 1 cm (pro snazsi nastaveni

upevnéte zde prithlednou lepici paskou prouzek papiru o Sifce 3 cm, s jeho pomoci mizete
pozorovat i jinak neviditelné UV ¢ary, které se projevi jako mirna fluorescence papiru)

5) Posouvanim nosné¢ho ramene fotonky pomoci stavéciho Sroubu miizeme nastavit fotonku
na jednu vybranou barvu (vlnovou délku) dopadajiciho svétla. Postupné pokryjte
barevnymi obrazy $térbiny vstup clony a po nékolika sekundach urcete odpovidajici
uroven napéti. Pro omezeni zkresleni méfeni difrakci druhého fadu pro ZIuté a cervené
spektralni ¢ary nasad’te na objimku jesté pred clonu barevné interferencni filtry (525-nm
sklicko pro zluté spektralni ¢ary a 580-nm skli¢ko pro Cervené spektralni ¢ary).

6) Pied kazdym méfenim vybijte vstupni kondensator zesilovace a zkontrolujte jeho nulovy
bod pii uzaviené cloné. Obvykle se k tomu uziva nulovaci tlacitko (na méficim zesilovaci
zcela vlevo).

7) Ptiblizné po deseti minutach je méfici zesilova¢ pripraven k pouziti.

8) Spektralni vybojku zapojime na napajeci zdroj, fotoprvek na zesilovac¢. Nastaveni
parametri meieni:

MgFici zesilovag nastavte do rezimu - elektromér: Re > 10" Q
zesileni = 100

casova konstanta = 0

multimetr — voltmetr: 2 V DC



Teorie a rozbor

Pti ozéateni kovového télesa sveétlem dostatecné vysoké frekvence vystupuji z jeho

povrchu ,,vyrazené* elektrony (fotoelektricky jev). Pocet téchto elektronii je

umérny intenzité¢ dopadajiciho svétla, jejich energie (kinetickd) vSak zavisi pouze

na frekvenci svétla. Vysvétleni fotoelektrického jevu podal v r.1905 Einstein a

znamenalo zacatek vyvoje kvantové fyziky. Podle kvantové fyziky si mizeme svétlo o
frekvenci f pfedstavit jako proud mnoha stejnych ¢astic (fotonil) s energii o velikosti hf.
Fotonku tvoii sklenéna vakuovana barika, jejiz stény jsou kromé vstupniho okénka
posttibfeny. Proti vstupnimu okénku je nanesena citliva vrstva schopné fotoemise. Tato vrstva
je z drasliku naneseného na vhodné kovové podlozce a predstavuje katodu. Kolem je
kruhovité umisténa anoda. Pokud foton vstupujiciho svétla dopadne na katodu, pak v ptipadé,
mohou dosédhnout anodu. Mezi anodou a katodou se po kratkém (nabijecim) ¢ase dosahne
mezni napéti. Elektrony se budou pohybovat proti elektrickému poli (napéti U) jen, pokud
budou mit dostate¢nou kinetickou energii.

Elektron uvolnény fotonem o frekvenci f nabyva podle zdkona zachovani energie maximalni
kinetickou energii

E,=1f-1

kde h je Planckova konstanta a A vystupni prace dana materidlem kovu. Tato vystupni prace
odpovida mezni energii, jakou dopadajici svétlo musi mit, aby k uvolnéni elektronti v daném
materialu vitbec doslo.

Kinetickd energie uvolnénych elektront odpovidé praci vnéjsiho elektrického pole fotonky,
ve kterém se elektrony nachazeji, jsou-li pod napétim tohoto vnéjsiho pole U

eU= 11— 1

Celkov¢ tedy ziskdvame vztah mezi napétim U a frekvenci svétla f, s piihlédnutim ke vztahu

mezi frekvenci a vinovou délkou svétla také vztah mezi napétim a vinovou délkou svétla A
1. A -

U= = A = kde e=1602-10" As.
e e A
Fotonka je osvétlovana monochromatickym svétlem riznych vinovych délek, které
propoustéji interferencni filtry postupné osazované na svételny vstup.
Opakovanim méteni pro riizné frekvence, tj. rizné vlnové délky svétla ziskdme linedrni
funkci U=U(f), a ze smérnice této piimky pro vinové délky
hc
ga - —
e
muiZeme vypoctem urcit Planckovu konstantu A

h=

~ A~ A~

C



Fig. 2: Voltage of the photo-cell as a function of the frequency
of the irradiated light.
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Poznamka

An additional contact potential & occurs because the surfaces
of the anode and cathode are different:

_m »
el +& = 2L

If we assume that A and & are independent of the frequency,
then a linear relationship exists between the voltage U (to be
measured at high impedance) and the light frequency f:

A+d¢ h

U=- . +ef

If we assume U = « + bf to the values measured in Fig. 2 we
obtain:

h=6.7+03-10™%

Literature value: h =6.62 - 103 Js.



