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Anotace:

Bakalatska prace se zabyva vlivem plazmového vyboje GlidArc na vybrané parametry
vody, mezi které se fadi hustota, povrchové napéti, dynamicka viskozita, tepelna
kapacita a pH. Teoreticka cast je stru¢nym tivodem do problematiky plazmatu a vybojl
v plynech. Praktickd cast obsahuje vysledky métfeni a prislusné vypoctené hodnoty.

V zéavéru prace je shrnuti a vyhodnoceni celého zkoumani.

Klicova slova: GlidArc, vyboj, plazma, parametry vody, pH vody

Abstract:

The bachelor thesis concerns itself with plasma discharge Glidarc influence on choosen
water parameters, like density, surface tension, dynamic viscosity, heat capacity and
pH. The theoretical part is a brief introduction to plasma and gas-discharge matters. The
practical part contains measurment outcome and corresponding calculations. The

conclusion includes a summary and evaluation of the whole research.

Keywords: GlidArc, discharge, plasma, water parameters, pH water
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1 Uvod

Tématem prace je zjiSténi vlivu atmosférického plazmového vyboje GlidArc na
parametry vody. Z parametrii vody jsme vybrali ty, které jsou snadno méfitelné a na
jejichz méfeni fakulta vlastni pfistroje. Mezi vybrané parametry se fadi hustota,

povrchové napéti, dynamicka viskozita, mérna tepelna kapacita a pH.

Teoretickd ¢ast je struénym uvodem do problematiky plazmatu a vyboje
GlidArc. Aparatura GlidArc je velice zajimava a stale ne zcela prozkoumana, co se
vyuziti tyce, a s tim souvisi fakt, ze se vyuziti vlastnosti vyboje zac¢ina uplatiiovat v ¢im
dal vice odvétvi. Ruznorodost téchto odvétvi je piekvapiva, protoze vyboj GlidArc Si
nasel uplatnéni v primyslu, zdravotnictvi, zeméd¢lstvi a je ocekavano jeho proniknuti

i do dalsich oblasti naseho kazdodenniho Zivota.

V praktické ¢asti jsou uvadény vysledky méteni prvni a nasledné druhé série,
pro potvrzeni spravnosti vyvozenych zavérl na zaklad¢ série prvni. Déle se zde
nachazeji vypoctené pruméry z namétenych hodnot a pfislusné smérodatné odchylky.

Veskeré vypocty byly provadény v aplikaci Microsoft Excel.

Price s plazmovym vybojem GlidArc byla velice poutavd a pozornost
pritahujici, uz snad diky vizualni podobé vyboje. Dale ménici se hodnoty prvniho

méteni slouzily taktéZ jako motivace pro dalsi zkoumani.

Zavér obsahuje struéné shrnuti vysledki a zavérl prace. Je zde odpovézeno
pouze na otdzku zda ano, ¢i ne, a tim prace umoziuje poloZeni novych otazek, které by

mohly byt zodpovézeny pii dalSim zkoumani.



2 Teoreticka ¢ast

2.1 Plazma
Plazma je povaZovano za Ctvrté skupenstvi hmoty. Odhaduje se, ze az 99%

veskeré hmoty se nachazi pravé v tomto skupenstvi.

Plazma je kvazineutralni plyn nabitych a neutralnich castic, ktery vykazuje

kolektivni chovani. [1]

V kvazineutradlnim plynu je mnozstvi zaporného naboje stejné jako mnozstvi
kladného naboje. Plyn je tedy neutrdlni jako celek, ale jeho nabité Castice se mohou

seskupovat a vytvaiet lokalni naboje. [2]

V ionizovaném plynu se nabité ¢astice mohou vzajemné ovliviiovat i na dalku.
Elektricka pole, ktera byla vytvofena nabitymi ¢asticemi, silové piisobi na ostatni nabité
Castice az do vzdalenosti Debyeovy stinici délky. Kladné a zéporné nabité Céstice se

pohybuji podle svého naboje, chovaji se kolektivné. [2]

2.2 Debyeovo stinéni, Debyeova délka
Zakladnim rysem chovéani plazmatu je jeho schopnost odstinit elektrické

potencialy, které jsou do n¢ho vlozeny. [1]

Interakce dvou elektricky nabitych ¢astic v plazmatu je zéavisla na vzdalenosti
téchto ¢astic vici sobé. Pri dostatecné malé vzdalenosti bude interakce probihat podle
Coulombova zakona. Budou-li se nabité ¢astice nachazet ve vétsi vzdalenosti, dojde ke

stinéni Coulombovy interakce, které vyvolaji volné nosiCe naboje v plazmatu se

vyskytujici. [3]

Debyeova délka udavéa vzdalenost, do které jsou naboje v plazmatu vnimany

jako nestinéné a je definovana vztahem:
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kde n zna¢i hustotu nabitych c¢astic, e naboj elektronu, €, permitivitu vakua, K

Boltzmanovu konstantu a T, elektronovou teplotu. [3]



2.3 Plazmova frekvence

Dojde-li k naruseni stability plazmatu, vytvofi se takové elektrické pole, které se
svymi ucinky snazi obnovit neutralitu plazmatu. Vychylené elektrony vykonavaji
kmitavy pohyb, ktery se nazyva plazmova oscilace. Je to zplisobeno setrvacnosti
elektrontl, ktera jim nedovoli se Vrovnovazné poloze zastavit. Uhlova frekvence

takovych kmitt je plazmova frekvence. [2]

Plazmova frekvence wp ve studeném plazmatu je déna vztahem:

Ne?
€EoMe

Wp = ’ (2)
kde N je koncentrace plazmatu, e je naboj elektronu, €, je permitivita vakua a m, je

hmotnost elektronu.[2]

2.4 Déleni plazmatu

Podle teploty

RozliSujeme vysokoteplotni a nizkoteplotni plazma. Toto rozdéleni ma charakter
konvence, protoZe neexistuji fyzikalni divody, které by stanovily objektivni hranici.

Kritériem pro rozd¢€leni je stfedni energie nabitych Castic. [4]

Stredni energie nabitych €astic vysokoteplotniho plazmatu je vétsi nez 100 eV.
Teplota zde ptesahuje 1 MK. Muzeme se s nim setkat v experimentech s fizenou
termonuklearni syntézou. Z astrofyziky vime, Ze Slunce a hvézdy jsou tvofeny

vysokoteplotnim plazmatem. [4]

Teplota elektronti nizkoteplotniho plazmatu miize dosahovat az 10° K. Maizeme

se s nim setkat v osvétlovacich zativkach, vybojkach nebo i pii svafovani. [4]
Podle stupné ionizace

Podle stupné ionizace délime plazma na slab& a siln€ ionizované. Ve slabé
ionizovaném plazmatu je koncentrace nabitych Castic zanedbatelné mala, v porovnani
s koncentraci neutralnich molekul. V siln€¢ ionizovaném plazmatu naopak pievlada

koncentrace nabitych ¢astic nad koncentraci neutralnich molekul. [4]



Stupeni ionizace, ktery miZeme ocekavat v plynu, kde je nastolena tepelna
rovnovaha, popisuje Sahova rovnice:
N T3/2
— ~ 2,4 x 1021 —— e U/KT (3)
Np i
kde n; a n, jsou hustoty (pocet ¢astic v m3) ionizovanych a neutralnich atomt, T je
teplota plynu v kelvinech, K je Boltzmannova konstanta a U; je ioniza¢ni energie plynu

(pocet joull potfebny na odtrzeni vné&jsiho elektronu od atomu). [1]
Izotermické a neizotermické plazma

RozliSujeme plazma izotermické a neizotermické. VSechny Castice
izotermického plazmatu maji stejnou teplotu. Céstice neizotermického plazmatu nemaji
stejnou teplotu, zde teplota elektronti pfevazuje nad teplotou ostatnich typl castic.
Vznik urcitého typu plazmatu je determinovan tim, jakym zplisobem byla plazmatu
dodavéna energie. Izotermicita byva obvykle spojena s vysokou teplotou plazmatu, neni
to ale podminkou. Plati vSak, ze neizotermické plazma V pfirodé¢ samovolné zanika

a musi se udrzovat uméle. [5]



3 Vyboj v plynech

3.1 Vyboj v plynech

Vzduch je za normalnich okolnosti dobrym izolantem, ale je ho mozné ionizovat
roz$tépenim nékterych molekul, v plynu pfitomnych, na elektrony a kladné ionty. [6]
Tento jev nastavd v momenté, kdy dojde k pieneseni elektrického proudu mezi dvéma
misty s riznym elektrickym potencidlem. Vzduch je mozné ionizovat napiiklad
piiblizenim dvou elektrod na kratkou vzdéalenost a pfivedenim napéti, ¢imz dojde
k vytvoteni elektrického pole, které bude dodavat svym plsobenim zrychleni
elektrontim smérem ke kladné nabité anod¢ a kladn€ nabitych iontiim smérem k zéporné
nabité katodé. Pravé timto pohybem elektricky nabitych castic dojde Kk pfenosu
elektrického proudu mezi elektrodami a tim vyvolani elektrického vyboje, ktery délime
podle vzniku na nesamostatny a samostatny. Déle je mozné délit elektrické vyboje
Vv plynech podle tlaku, za kterého probihaji, a to za snizené¢ho, normalniho a zvySeného

tlaku.

3.2 Nesamostatny a samostatny vyboj v plynech

Nesamostatny vyboj v plynu je vyvolan elektrickym proudem, ktery se udrzuje
pouze po dobu pisobeni ionizatoru. Ionizatorem mohou byt napiiklad vySe zminéné
elektrody s riznym elektrickym potencidlem. Hustota elektrického proudu je pfi tomto
typu vyboje velmi nizka a jeji hodnota se pohybuje kolem 1073 az 1072 A+ m™2. Pii
neustalém zvySovani napéti dojde Vv urCitém okamziku k pfechodu z nesamostatného

vyboje na nékterou formu samostatného vyboje. [7]

Samostatny vyboj v plynu je vyvolan elektrickym proudem, ktery se udrzuje 1 po
ukonceni pusobeni ionizatoru. Pii nizkém napéti vétSina iontd rekombinuje diive, nez
dorazi na elektrody. V této fazi je pocet elektronti, které predaji svlij naboj elektrodam,
pfimo umérny napéti a plati tedy Ohmlv zdkon. S rostoucim napétim se pohyb
elektrontl zrychluje a pii urCitém napéti U, jich pfevazna Cast nestaci rekombinovat
a pronikne k elektrodam. Plynem prochdzi nasyceny proud, ktery se pii dalS$im rastu
napéti po jisty ¢as neméni. Dojde-li k piekroceni zépalného napéti Uz, zane proud opét
nariistat vlivem ionizaci narazem, kdy se elektrony a ionty srazeji s neutralnimi

molekulami, kterym ptedavaji kinetickou energii. Je-li kineticka energie dostate¢né
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velka, dojde pfi jejim predani k ionizaci neutrdlnich molekul. Tato ionizace zpisobuje

lavinovité nartistani poCtu iontl a nastava samostatny vyboj. [6]

3.3 Townsendova teorie samostatného vyboje

Jak jiz bylo feCeno, podminkou vzniku samostatného vyboje je dostatecné silné
elektrické pole, které urychli volné elektrony na energie, pii kterych jsou schopny
ionizovat atomy nebo molekuly a urychli ionty u katody tak, aby jejich dopadanim na

katodu dochazelo k uvoliiovani elektronu. [8]
Popsani toho jevu je mozné pomoci rovnice:

dn,
dx

= an, (4)

kde a je Townsenduv ioniza¢ni koeficient. Integraci rovnice (4) ziskame novy tvar:
ne(x) = neoe™ . (5)

Podle vztahu (5) vytvoii kazdy elektron svymi srazkami n,, novych elektrond,
které dopadaji na anodu a vzniklé kladné ionty dopadaji na katodu. Dojde k uvolnéni

elektront druhé generace n,, a pro takovéto elektrony plati nasledujici rovnice:
Ney = Nego(e*? — 1)y, (6)
kde d je vzdalenost elektrod a y je druhy Townsenduv koeficient. [8]

K tomu, aby zacal probihat v plynu samostatny vyboj musi byt splnéna

podminka:
Nep = Ngg = (€% —1)y=>1. (7)
Soudin (e*? — 1)y udava pocet uvolnénych elektront z povrchu katody. [8]

Radime sem vice typti vyboji, ale zamé&fime se pouze na dva, a to na obloukovy
a doutnavy vyboj. GlidArc je jisty typ vyboje, ktery ma charakteristiky jak
obloukového, tak i doutnavého vyboje. [9]
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3.4 Doutnavy vyboj

Doutnavy vyboj vétSinou probihda za snizeného tlaku, kde se jeho hodnota
pohybuje okolo 1 az 1000 Pa. Dale je charakteristicky nizkou hustotou proudu, ktera
dosahuje hodnot mezi 0,1 az 100 mA, svételnym zafenim plynu ve znacné Casti
vybojové drahy a pomérné nizkou teplotou. Charakter svételného zafeni je dan typem

plynu, ve kterém vyboj probiha. [7]

\
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Obrazek ¢. 1: Prubéh doutnavého vyboje [2]

Na obrazku €. 1 je zachycen pritbé¢h doutnavého vyboje a jednotlivym castem
jsou piifazena pismena v abecednim pofadku. Oblast A se nazyva katodovy temny
prostor, kde dochazi K urychleni elektroni smérem k anodé a kladné nabitych iontd
smérem k anod¢, oblast B katodové svétlo, kde dochazi k ionizaci a zareni iontli, oblast
C Crookestv tmavy katodovy prostor, kde dochazi k urychleni elektronti, oblast D
prostor doutnavého katodového svétla, kde elektrony ztraceji ¢ast své energie
ioniza¢nimi a excitacnimi srazkami, oblast E Faradayiv temny prostor, kde elektrony
aionty rekombinuji, oblast F kladny svételny sloupec, kde zafi neutrdlni molekuly
a atomy a dale zde pronikaji nabité Castice ke sténé, kde dochdzi k jejich rekombinaci

a posledni oblasti je G anodové doutnavé svétlo. [8]

3.5 Obloukovy vyboj

Obloukovy vyboj vznikne v okamziku, kdy dojde ke kontaktu elektrod.
Vyhodou je, ze K jeho vzniku dojde ve velmi Sirokém rozmezi tlakt, do kterého patii
I bézny atmosféricky tlak. Pfi kontaktu elektrod dojde k jejich zahtati a po oddaleni ke

vzniku obloukového vyboje, ke kterému je potfeba nizké napéti od 20 do 50 V, ale
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vysokd hodnota staciondrni proudové hustoty dosahujici az 10°A - m~2. Riist hodnoty
stacionarni proudové hustoty zpuisobuje pokles napéti na elektrodach, a proto je nutné
zaradit do obvodu vhodny rezistor. Teplota elektrod dosahuje zna¢né vyse, a to az 3000
- 4000 °C na katodé¢, nicméné experimenty ukazuji, Ze pro udrZzeni vyboje neni tato
chlazena, aby nedochazelo k jejimu piehfati, coz by mélo za nasledek taveni anody,

které by uvoliovala do vyboje nezadouci atomy. [4][7][8]

3.6 Vyboj GlidArc

Klouzavy elektricky vyboj GlidArc je zdrojem netermélniho (neizotermického)
plazmatu, které je generovano obvykle za atmosférického tlaku a vylepSuje rizné
procesy prostiednictvim aktivnich katalytickych slozek, jako jsou elektrony, ionty
a excitované atomy. Zdroj je tvofen nejméné¢ dvéma rozbihajicimi se elektrodami,
jejichZz usporadani, tvar a material je proménlivy, na které je pfivadén pracovni plyn
nebo para. Mezi elektrodami je generovano vysoké napéti, které dosahuje hodnoty az 30
KV a relativné nizky proud, kde se hodnoty pohybuji mezi 0,05 az 5 A. Vyboj vznika
v misté, kde je vzdalenost elektrod nejmensi, pohybuje se po okraji elektrod a zanika.
Pohyb je vyvolan jak proudicim pracovnim plynem, tak i rozdilem hustot plazmatu
a okolniho prostiedi, cozZ ma za nasledek vznik prosté tlakové sily pisobici ve sméru
proudéni pracovniho plynu. Dalsi vyboj vznika okamzité v blizkosti pocatecniho bodu.
Elektrody nejsou chlazeny vodou, nedochazi ke ztratdm energie, ktera je pifimo
pfivadéna na oSetfovany predmét. [10]

extinction

. § electrode

ignition

Obrazek ¢. 2: Vyboj GlidArc mezi dvéma elektrodami [10]
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3.7 Faze vyboje GlidArc

ONA @t

v

M

alla A !

Smeér proudénd plynn

Obrazek ¢. 3: Faze vyboje GlidArc [9]

Vyboj Glidarc mizeme rozdélit do tfi fazi. Oblast elektrického prirazu A,
termalniho plazmatu B a netermélniho plazmatu C. Novy vyboj vznikne po zhaseni, kdy
je v oblasti C teplota elektront fadové vyssi, nez teplota neutrdlniho plynu. Nastane

prurazova faze, kdy se novy vyboj objevi znovu v oblasti A. [9]

V oblasti elektrického prirazu, kde vysokonapétovy generdtor poskytuje
dostate¢né silné elektrické pole, dochazi k zapaleni vyboje mezi elektrodami v misté
jejich nejmensi vzdalenosti. Pro zapaleni vyboje mezi elektrodami, které jsou od sebe
vzdaleny 1 mm, je hodnota prirazného napéti pfiblizné¢ 3 kV. Dale nasleduje oblast
termalniho plazmatu, kde dochazi k ustaleni plazmového kanalu. Teplota neutralniho
plynu dosahuje hodnoty az 10 000 K a je srovnatelnd s teplotou elektronti. Posledni
oblasti je netermalni plazma, kde dochdzi k pteruSeni obvodu, tim se zvysi napéti na
elektrodach a dojde k opétovnému zapaleni vyboje. K pteruSeni dojde, protoze soustava
uz neni schopna v této vzdalenosti poskytnout plazmatu dostatecné velké napéti
aproud, ¢imz dojde k naruseni termodynamické rovnovahy. Zapalovani, klouzéani
a preruSovani klouzavého vyboje jsou procesy, které se neustale opakuji. Napéti
potifebné na zapaleni kazdého dalSiho vyboje je jiz niZsi, a to z divodu ionizace plynu,

vyvolané prvnim vybojem. [9]
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3.8 Vyuziti GlidArc
Bylo provedeno mnoho studii, které vedly ke zjisténi, ze plazmovy zdroj
GlidArc ma velmi Sirokou Skalu uplatnéni. Je znamo vice nez dvacet francouzskych

a Z jinych zemi pochazejicich patentu. [10]

Vyuziva se naptiklad pro dekontaminaci vody a vzduchu, degradaci rtiznych
sloucenin, modifikaci povrchii pevnych latek a produkci vodiku. Vyhodou pro Sirokou
Skalu uplatnéni je fakt, ze dochazi ke generaci nizkoteplotniho plazmatu, které

produkuje relativné velky pocet elektricky nabitych a vysoce reaktivnich ¢astic. [11]

Dale své vyuziti nachazi pii aktivaci organického materialu, generaci UV zafeni,
zazehnuti paliva, disociaci CO,, transformaci methanu na acetylen a vodik, snizovani

koncentrace N, 0 atd. [11]
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4 Prakticka cast
Veskeré parametry vody byly naméfeny po identickém oSetieni, které probihalo
10 minut. Hladina vody byla vzdalena od elektrod 4 cm, pracovni plyn byl nastaven na
30 SCFH (standardni kubicka stopa za hodinu) a objem oSetfované vody byl 100 ml.
Elektrody z nerezového materialu byly od sebe vzdaleny 3 mm. Na obrazku ¢. 4 je

zachycené osetfovani vody pfi vySe zminénych parametrech.

Obrazek €. 4: Zachycené osSetiovani

Osetrovani bylo provadéno v laboratoti Jihoceského védeckotechnického parku
a neoSetfené¢ 1 oSetfené vzorky vody byly skladovany v laboratofi katedry fyziky
vV budové Jihoceské univerzity pedagogické fakulty. VeSkeré vzorky byly uchovavany

mimo dosah slunec¢niho svétla v zatmavenych sklenénych nadobéch se zabrusem.

Po kazdém provedeném méieni byl vzorek vyménén, aby nedochazelo ke
zkresleni hodnot. Vzdy probéhly dvé série méfeni, aby bylo mozné naméfené hodnoty
jedné sady porovnat se sadou jinou, kterd nebyla oSetfena ve stejny den. Pouze u méteni

tepelna kapacity byla provedena jedna série.
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4.1 Aparatura GlidAdc

Plazmova hlavice zachycena na obrazku ¢. 4 byla napéjena ze zdroje vysokého
napéti GVN1k-2011 firmy RADAN, s.r.0., ktery se nachazi na obrazku ¢. 5, jehoz
parametry uvadéné vyrobcem jsou: napéti 230 V, frekvence 50Hz, maximalni piikon
1,3 kW, kryti IP20. Proudici pracovni plyn byl generovan pomoci vzdusného
kompresoru Orlik PKS 9-2/100. Anemometr Omega FL-2008, zabudovany do zdroje
vysokého napéti, umoznoval udrZzeni stalé hodnoty SCFH Vv rozmezi od 10 az 100
SCFH. Nerezové elektrody, mezi nimiz vznikal vyboj, byly uloZeny Vv ocelovém boxu,

izolovany materidlem PTFE a vzdaleny od sebe 3 mm.

Obrazek ¢. 5: Zdroj vysokého napéti GVN1k-2011
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4.2 Vyhodnocovani dat
Veskeré vypocty byly provadény v aplikaci Microsoft Excel. Pro vypocet
aritmetického priiméru se pouzival klasicky vzorec:

g=f=f (g

n

kde x je aritmeticky pramér, n soubor hodnot a x; soucet vSech primérovanych hodnot.

Pro vypocet pétinasobku primérnych odchylek jednotlivych hodnot byl pouzit
VzZorec:

molx;, —x
a:%.s, (9)

kde ¢ je pétinasobek primérmné odchylky jednotlivych hodnot, n soubor hodnot, x;

soucet vSech primérovanych hodnot a x aritmeticky prumér.

Pravdépodobnd odchylka aritmetického priméru byla pocitana pomoci vzorce:

2 X, — X)?
=3 emn A0

kde 9p je pravdépodobna odchylka aritmetického priméru, n soubor hodnot, x; soucet

vSech primérovanych hodnot a X aritmeticky primér.

Z namétfenych hodnot byla vzdy vypocitana odchylka od pfisluSného
aritmetického priméru. Vypoctend odchylka kazdé hodnoty byla poté porovnavana
s ptislusnou pravdépodobnou odchylkou aritmetického priméru. V ptipade, kdy by
odchylka hodnoty dosahovala vyssiho ¢isla nez pravdépodobné odchylka aritmetického
priméru, by doslo k jejimu vypusténi. Nicméné k vypusSténi u Zadné z hodnot nedoslo,

a tak vesker¢ prefiltrované hodnoty odpovidaji pivodnim namétenym.
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4.3 Méreni hustoty

Hustota je definovéana vztahem:
m
p=-, AL

kde p je hustota, m hmotnost a Vobjem. Tento vztah slouzil pfimo k urovani hodnoty
hustoty. Zvolenou metodou se stalo méfeni pomoci pyknometru o objemu 50 ml
a hmotnosti 20,246 g. Veskera vazeni byla provadéna analytickymi vahami znacky
Kern modelem ABJ 80-4NM. Pyknometr byl plnén pomoci mechanické pipety Biohit

Proline s fixnim objemem 5 ml. Na obrazku €. 6 je jiz zminény pyknometr a pipeta.

v
N

,.\; =R A o"‘.

Obrazek ¢. 6: Mechanicka pipeta a pyknometr

Méfeni probihala v laboratofi, ve které byla teplota 20 °C. Pomoci mechanické
pipety dochazelo k plnéni pyknometru tak, aby hladina vody uvnitf piekrocila o maly
kousek rysku, a nedoslo tak k vytvoreni vzduchové bubliny, ktera by ovlivnila vysledek
méteni. Nasledn€ doslo po vlozeni zatky do pyknometru k jeho dikladnému vysuSeni,
aby kapalina stékajici po vné&jsi strané neméla vliv na vysledek. Dikladné osuseny
pyknometr byl poté polozen na zkalibrované vahy a byla zapsédna hodnota. Po zvazeni
bylo nutné vodu vylit a naplnit pyknometr novym vzorkem.

Méfeni neosetiené a oSetfené vody bylo provadéno hned po sob¢, aby doslo k co
nejmensimu zkresleni hodnot faktory, jako jsou jina kalibrace vahy, jina teplota

V mistnosti nebo osobni chyba.
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Tabulka €. 1: Méteni hustoty neosetfené vody

mlg] | mlg] m [g]
71,392 51,146 0,0006 51,146
71,386 51,140 0,0066 51,140
71,397 51,151 0,0044 51,151
71,395 51,149 0,0024 51,149
71,389 51,143 0,0036 51,143
71,396 51,150 0,0034 51,150
71,395 51,149 0,0024 51,149
71,396 51,150 0,0034 51,150
71,389 51,143 0,0036 51,143
71,391 51,145 0,0016 51,145
71,396 51,150 0,0034 51,150
71,394 51,148 0,0014 51,148
71,393 51,147 0,0004 51,147
71,391 51,145 0,0016 51,145
71,389 51,143 0,0036 51,143
pramér | 71,3926 | 51,147 51,1466
c 0,0141 0,014 0,0141
Sp 0,0006 0,0006

Tabulka ¢. 2: Méfeni hustoty oSetfené vody

mlg] | mlg] m [g]
71,401 51,155 0,0049 51,155
71,399 51,153 0,0029 51,153
71,400 51,154 0,0039 51,154
71,398 51,152 0,0019 51,152
71,402 51,156 0,0059 51,156
71,398 51,152 0,0019 51,152
71,397 51,151 0,0009 51,151
71,397 51,151 0,0009 51,151
71,399 51,153 0,0029 51,153
71,397 51,151 0,0009 51,151
71,398 51,152 0,0019 51,152
71,392 51,146 0,0041 51,146
71,387 51,141 0,0091 51,141
71,388 51,142 0,0081 51,142
71,389 51,143 0,0071 51,143
prumér | 71,3961 | 51,150 51,1501
(¢ 0,0190 0,019 0,0190
Ip 0,0008 0,0008

V prvnim sloupci tabulek ¢. 1 a 2 jsou uvaddény hmotnosti vody v pyknometru,
od kterych jesté neni odectena hmotnost suchého pyknometru, tak je tomu az ve druhém

sloupci. Treti sloupec obsahuje vypoétené odchylky od aritmetického priméru druhého
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sloupce. Ve c¢tvrtém sloupci jsou jiz filtrované hodnoty, aby nedoslo ke zbyte¢nému
zkresleni vysledného priméru, nicméné zadnd hodnota nevypadla, jak v tabulce €.1, tak

i v tabulce ¢.2.

Hustota neoSetfené vody z tabulky &. 1 je 1,02293 = 0,00002 g/cm3. Hodnota je
trochu vyssi, nez by méla byt, ale dilezité je jeji porovnani s oSetienym vzorkem.
Hustota oSetiené vody z tabulky &. 2 je 1,02300 £ 0,00003 g/cm3. Po porovnani téchto
dvou meéfeni lze vyvodit zavér, Ze oSetfeni plazmovym vybojem GlidArc nema vliv na

hustotu vody.

Pro ovéfeni spravnosti byla provedena jesté jedna série méfeni, jejiz hodnoty

jsou obsazeny v nasledujicich tabulkach €. 3 a 4.

Tabulka ¢. 3: Méteni hustoty neosetifené vody

mlg] | mlg] m [g]
71,381 51,135 0,0013 51,135
71,384 51,138 0,0016 51,138
71,387 51,141 0,0046 51,141
71,388 51,142 0,0056 51,142
71,385 51,139 0,0026 51,139
71,381 51,135 0,0013 51,135
71,385 51,139 0,0026 51,139
71,380 51,134 0,0023 51,134
71,383 51,137 0,0006 51,137
71,384 51,138 0,0016 51,138
71,384 51,138 0,0016 51,138
71,379 51,133 0,0033 51,133
71,377 51,131 0,0053 51,131
71,379 51,133 0,0033 51,133
71,378 51,132 0,0043 51,132
pnﬁmér 71,3823 | 51,136 51,1363
o 0,0142 0,014 0,0142
9p 0,0006 0,0006
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Tabulka €. 4: Méfeni hustoty oSetfené vody

mlg] | m[d] m [g]

71,385 51,139 0,0027 51,139

71,385 51,139 0,0027 51,139

71,387 | 51,141 | 0,0047 | 51,141

71,383 51,137 0,0007 51,137

71,384 51,138 0,0017 51,138

71,383 51,137 0,0007 51,137

71,384 51,138 0,0017 51,138

71,382 51,136 0,0002 51,136

71,380 51,134 0,0022 51,134

71,383 51,137 0,0007 51,137

71,381 51,135 0,0012 51,135

71,383 51,137 0,0007 51,137

71,378 | 51,132 | 0,0042 | 51,132

71,377 51,131 0,0052 51,131

71,379 51,133 0,0032 51,133
pramér | 71,3823 51,14 51,1363
c 0,0111 0,01 0,0111
Sp 0,0005 0,0005

Hustota neoSetfené vody z tabulky &. 3 je 1,02273 + 0,00002 g/cm3. Hustota
osetfené vody z tabulky ¢. 4 je 1,02273 + 0,00002 g/cm3.

Vysledky se prakticky nelisi. Prvni série méfeni se liSi v tisicindch a druha se
nelisi viibec. Pii porovnavani sérii mezi sebou se opét nevyskytuje vyznamny rozdil.
Vzhledem k pfesnosti méfeni, ktera je vice nez uspokojujici, je mozné konstatovat, ze

vyse uvedeny zavér o vlivu plazmového vyboje GlidArc je pravdivy.
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4.4 Méreni povrchového napéti
Povrchové napéti o je definovano jako podil povrchové sily F a délky | okraje
povrchové blany, na ktery povrchova sila ptisobi kolmo na povrchu kapaliny. Méifeni

povrchového napéti bylo provadéno pomoci kapilarni elevace. Vychazelo se ze vztahu:
o= ihpgd, (12)

kde h je vyska sloupce vody v kapilate, p hustota vody, g gravitaéni zrychleni a d

pramér kapilary.

Pii méfeni byla pouzita standardni kadinka o objemu 100 ml, ve které vyska
hladiny nalit¢ vody dosahovala 4 cm. Dale bézna kapilara a na méfeni vysky sloupce

vody v kapilafe posuvné méfitko. Teplota v mistnosti byla 21 °C.

Pied vlastnim méfenim povrchového napéti bylo nutné ur¢it primér kapilary d
pomoci jehly a tfimenového mikrometru. Zasunuti jehly do kapildry a nésledné oznaceni
jehly v misté, které odpovidalo $ifce kapilary, byl postup pouzity pro urceni praméru.
Nyni zbyvalo pouze jehlu Vvtomto misté¢ zméfit mikrometrem. Hodnoty praméru
kapilary jsou v tabule ¢. 5, kde prvni sloupec obsahuje naméfené hodnoty, druhy
sloupec vypoctené odchylky od aritmetického priméru prvniho sloupce a tieti filtrované

hodnoty.

Tabulka €. 5: Méfeni priméru kapilary

d [mm] d [mm]
1,46 0,007 1,46
1,45 0,003 1,45
1,44 0,013 1,44
1,46 0,007 1,46
1,44 0,013 1,44
1,45 0,003 1,45
1,46 0,007 1,46
1,46 0,007 1,46
1,45 0,003 1,45
1,46 0,007 1,46

primér | 1,45 1,453
G 0,04 0,035
9p 0,002

23



Dokonale ocisténd kadinka byla plnéna nejprve neoSetfenou vodou tak, aby
hladina vody mirné ptesahovala vzdalenost 4 cm ode dna kadinky. Pomalym pohybem
dochazelo k ponofovani kapilary do kapaliny. V momentu, kdy hladina kapaliny
Vv kapilafe prestala stoupat, doSlo s jesté vétsi obezfetnosti k jejimu vytazeni, které
probihalo velice pomalym pohybem. M¢teni vysky sloupce vody v kapilafe bylo
provadéno pomoci posuvného méfitka z jeji vnéjsi strany a opét bylo dbano na co

nejvice moznou Setrnou manipulaci.

Méteni hodnot bylo velmi ndro¢né na zruc¢nost. V jedné ruce svisle dolti drzet
pipetu a druhou rukou manipulovat s posuvnym meéfitkem bylo velmi obtizné. Ani
jednu hodnotu se nepodafilo zmétit napoprvé a v mnohych ptipadech bylo nutné méteni

opakovat vicekrat. Vysledné hodnoty jsou zaznamenany v tabulkéach ¢. 6 a 7.

Tabulka ¢. 6: Méteni povrchového napéti neosetifené vody

h [cm] h [cm]
2,100 0,002 2,100
2,130 0,028 2,130
2,100 0,002 2,100
2,108 0,006 2,108
2,122 0,020 2,122
2,112 0,010 2,112
2,108 0,006 2,108
2,088 0,014 2,088
2,082 0,020 2,082
2,118 0,016 2,118
2,092 0,010 2,092
2,098 0,004 2,098
2,086 0,016 2,086
2,098 0,004 2,098
2,100 0,002 2,100
2,104 0,002 2,104
2,094 0,008 2,094
2,096 0,006 2,096
2,100 0,002 2,100
2,108 0,006 2,108

pramér | 2,102 2,102
G 0,046 0,046
9p 0,002
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Tabulka €. 7: Méfeni povrchového napéti osetfené vody

h [cm] h [cm]
2,102 0,022 2,102
2,094 0,014 2,094
2,064 0,016 2,064
2,082 0,002 2,082
2,090 0,010 2,090
2,060 0,020 2,060
2,082 0,002 2,082
2,074 0,006 2,074
2,080 0,000 2,080
2,068 0,012 2,068
2,084 0,004 2,084
2,078 0,002 2,078
2,070 0,010 2,070
2,098 0,018 2,098
2,074 0,006 2,074
2,078 0,002 2,078
2,082 0,002 2,082
2,068 0,012 2,068
2,084 0,004 2,084
2,090 0,010 2,090

primér | 2,080 2,080
c 0,043 0,043
9p 0,002

V prvnim sloupci jsou uvddény hodnoty namétené vysky sloupce vody
v kapilafe, v druhém sloupci vypoctené odchylky od aritmetického priméru prvniho
sloupce a tteti sloupec obsahuje filtrované hodnoty. Hodnoty pro hustoty dosazované do

vzorcl byly pouzity z predchozi tlohy, kde byla hustota vody zjistovana.

Povrchového napéti neoSetfené vody z tabulky ¢&. 6 je 0,0766 = 0,0001 N/m™1.
Hodnota povrchového napéti oSetiené vody z tabulky ¢. 7 je 0,0758 = 0,0001 N/m™1.
Vypoctené hodnoty jsou ponékud vyssi, nez je udavana tabulkova hodnota pfti teploté
21 °C. Tento rozdil je zptsobeny chybou méieni. Nejvétsim problém bylo shledano

¢teni z posuvného meéftitka zrakem.

Snahou bylo omezit tuto chybu tim, Ze méfeni bylo provadéno 20krat, v jeden

den a v malém casovém intervalu. Z pozorovani téchto dvou hodnot je mozné
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konstatovat, ze oSetfeni plazmovym vybojem GlidArc nema vliv na povrchové napéti
vody.

Pro ovéieni spravnosti byla provedena jesté¢ jedna série méteni. Povrchového
napéti neosetiené vody z tabulky ¢&. 8 je 0,0751+ 0,0001 N/m™!. Povrchového napéti
oSetfené vody z tabulky &. 9 je 0,0743 = 0,0001 N/m™1.

Tabulka ¢. 8: Méteni povrchového napéti neosetfené vody

h [cm] h [cm]
2,032 0,028 2,032
2,058 0,002 2,058
2,088 0,028 2,088
2,074 0,014 2,074
2,078 0,018 2,078
2,098 0,038 2,098
2,084 0,024 2,084
2,080 0,020 2,080
2,068 0,008 2,068
2,054 0,006 2,054
2,070 0,010 2,070
2,048 0,012 2,048
2,062 0,002 2,062
2,050 0,010 2,050
2,048 0,012 2,048
2,036 0,024 2,036
2,052 0,008 2,052
2,044 0,016 2,044
2,038 0,022 2,038
2,040 0,020 2,040

primér | 2,060 2,060
G 0,081 0,081
9p 0,003
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Tabulka €. 9: Méfeni povrchového napéti osetfené vody

h [cm] h [cm]
2,020 0,017 2,020
2,042 0,005 2,042
2,040 0,003 2,040
2,038 0,001 2,038
2,032 0,005 2,032
2,018 0,019 2,018
2,050 0,013 2,050
2,026 0,011 2,026
2,020 0,017 2,020
2,034 0,003 2,034
2,036 0,001 2,036
2,056 0,019 2,056
2,048 0,011 2,048
2,064 0,027 2,064
2,048 0,011 2,048
2,052 0,015 2,052
2,036 0,001 2,036
2,020 0,017 2,020
2,044 0,007 2,044
2,024 0,013 2,024

pramér | 2,037 2,037
c 0,054 0,054
9p 0,002

Druhé série méfeni vychazi podobné jako prvni. Povrchové napéti oSetfené vody
je opét o néco mensi, neZ povrchové napéti neoSettené vody. V prvni sérii se jedna
0 rozdil 0,000798 N/m™1 (1%). V druhé sérii se jedna o rozdil 0,00082 N/m™* (1,1 %).
V obou piipadech doslo k téméf shodnému zmenSeni povrchového napéti po oSetfeni,
ale rozdil je velmi maly, pohybuje se okolo 1 %. Plazmovy vyboj GlidArc nem4 vliv na

povrchové napéti vody a pokud ano, coz je diskutabilni, tak ho mirn¢ zmensuje.
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45 Méreni dynamické viskozity

Dynamicka viskozita n charakterizuje velikost vnitiniho tfeni kapalin. Pohybuje-
li se realna kapalina, dochazi vlivem pohybu molekul kapaliny ke vzniku vnitiniho
tfeni, protoZe zadna kapalina neni dokonale tekuta.

Pro méfeni dynamické viskozity byla pouzita Mariottova ldhev a vychézelo se ze
vztahu:

npg hrit
= Ty 43

kde m je Ludolfovo ¢islo, p hustota kapaliny, g gravita¢ni zrychleni, h vzdalenost mezi
dolni hranou horni trubice a osou kapilary, r polomér kapilary, t doba vytoku, ! délka
kapilary a V objem vyteklé vody.

Mariottova lahev, uzitd pii méfeni, je na obrazku ¢. 7. K méfeni Casu slouzily
stopky na mobilu a k zachycovani vytékajici vody sklenice. Nejprve bylo nutné zméfit

délku a primér kapilary.

Obrazek &. 7: Mariottova lahev
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Tabulka €. 10: M¢teni parametrti kapilary

pramér délka

d [mm] d [mm] [ [cm] [ [cm]

1,29 0,003 1,29 12,072 0,001 12,072

1,30 0,013 1,30 12,074 0,003 12,074

1,28 0,007 1,28 12,068 0,003 12,068

1,28 0,007 1,28 12,072 0,001 12,072

1,29 0,003 1,29 12,070 0,001 12,070

1,28 0,007 1,28 12,068 0,003 12,068

1,30 0,013 1,30 12,074 0,003 12,074

1,28 0,007 1,28 12,070 0,001 12,070

1,29 0,003 1,29 12,070 0,001 12,070

1,28 0,007 1,28 12,074 0,003 12,074
pramér | 1,287 1,287 pramér | 12,071 12,0712
) 0,035 0,035 ) 0,010 0,0100
9p 0,002 9p 0,0005

Me¢fteni parametri kapilary bylo provedeno 10krat jak pro primér, tak i pro
délku. Naslednym zprimérovanim hodnot z tabulky ¢. 10, kde leva tabulka obsahuje
hodnoty priméru a prava tabulka hodnoty délky, vychazi pramér kapilary 1,287 = 0,002
mm a délka 12,0712 + 0,0005 cm.

V mistnosti byla teplota 21 °C a teplota vody 20 °C. Vzdalenost h mezi dolni
hranou trubice a osou kapilary se rovnala 20 cm. Méfeni dynamické viskozity prob&hlo
10krat pro neoSetfenou i oSetfenou vodu. Veskeré hodnoty byly naméfeny ihned po
sob¢, aby doslo k co nejmensim odchylkdm. Dale se pouZivalo 10 sklenic, 10 liste¢ki
a stopky. V. momentu stisknuti stopek doslo k uvolnéni kapilary, aby mohla voda
vytékat, a priblizn€ okolo 45 s doslo k opétovnému stisknuti stopek a uzavieni kapilary.
Nasledn¢ byl zapsan zaznamenany Cas a provedlo se dal$i métfeni. Po dokonéeni série
deseti méteni se mohlo pfejit k méfeni objemu vyteklé vody pomoci injekéni stéikacky
S pfesnosti na desetinu mililitru. Padlo rozhodnuti, zanedbat vypafovani kapaliny jiz
vyteklé vody ve sklenicich béhem dalSiho méfeni, a to z divodu zanechani co nejvetsi
podoby postupu meéteni béhem celé série. Bylo velmi kritické, aby stisknuti stopek
a otevieni ¢i uzavieni kapilary probéhlo soucasné. Je jasné, Ze tyto dva jevy ve stejny
okamzik neprobéhly, ale velmi rychle po sobé jdouci méfeni zachovala tuto neshodu
mensi, nez kdyby se nechala odtéci voda z kapilary, zméfil se jeji objem a az poté se

provedlo dal§i méteni.
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Tabulka ¢. 11: Méfeni dynamické viskozity neosetfené vody

t [s] t [s] V [ml] V [ml]

47,69 0,93 47,69 39,5 0,31 39,5

47,41 0,65 47,41 40,4 0,59 40,4

46,55 0,21 46,55 40,1 0,29 40,1

47,16 0,40 47,16 39,8 0,01 39,8

46,10 0,66 46,10 39,1 0,71 39,1

46,91 0,15 46,91 39,7 0,11 39,7

46,02 0,74 46,02 39,5 0,31 39,5

46,93 0,17 46,93 40,3 0,49 40,3

46,29 0,47 46,29 39,7 0,11 39,7

46,58 0,18 46,58 40,0 0,19 40,0

pramér | 46,76 46,8 pramér | 39,8 39,81
o 2,28 2,3 o 1,6 1,56
9p 0,1 9p 0,08

Tabulka €. 12: Méfeni dynamické viskozity oSetfené vody

t[s] t[s] V [ml] V [ml]

47,20 0,93 47,20 40,3 0,72 40,3

46,21 0,06 46,21 39,4 0,18 39,4

46,19 0,08 46,19 39,8 0,22 39,8

46,29 0,02 46,29 39,3 0,28 39,3

45,50 0,77 45,50 39,0 0,58 39,0

45,88 0,39 45,88 39,2 0,38 39,2

45,67 0,60 45,67 38,9 0,68 38,9

46,49 0,22 46,49 40,0 0,42 40,0

46,22 0,05 46,22 39,8 0,22 39,8

47,01 0,74 47,01 40,1 0,52 40,1

prumér | 46,3 46,3 prumér | 39,6 39,6
o 1,9 1,9 o) 2,1 2,1
Ip 0,1 Ip 0,1

Tabulky ¢. 11 a 12 obsahuji naméfené hodnoty Casu a objemu vyteklé vody.
Prvni ¢ast je vzdy zastoupena hodnotami ¢asu, kdy prvni sloupec obsahuje namétrené
hodnoty, druhy sloupec vypoctené odchylky od aritmetického priméru prvniho sloupce
a treti sloupec obsahuje filtrované hodnoty. Druhd ¢ast je zastoupena naméifenym

objemem vyteklé vody, kdy opét prvni sloupec obsahuje namétené hodnoty, druhy
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sloupec vypoctené odchylky od aritmetického priméru prvniho sloupce a tfeti sloupec

obsahuje filtrované hodnoty.

Pfi porovnani vypocétenych a tabulkovych dat je patrna vétsi odchylka.
Vysvétlenim je nejspisSe nedokonale provadény postup. Hlavni je ale pozorovani rozdila

mezi neoSetfenou a oSetfenou vodou.

Dynamicka viskozita neoSetiené vody v tabulce ¢. 11 je 0,00129 + 0,00001
Pa - s. Dynamické viskozita oSetiené vody v tabulce ¢. 12 je 0,00128 + 0,00001 Pa -s.
Vypoctené hodnoty neosSettené i osetfené vody se 1isi od tabulkovych hodnot, ale rozdil
mezi samotnymi hodnotami je minimalni. Z pozorovani téchto dvou hodnot lze
konstatovat, Ze oSetfeni plazmovym vybojem Glid-Arc nema vliv na dynamickou

viskozitu vody.

Pro ovéfeni spravnosti tvrzeni byla provedena dal$i série méfeni. Dynamicka
viskozita neosetfené vody v tabulce ¢. 13 je 0,00132 + 0,00001 Pa-s. Dynamicka
viskozita oSetiené vody v tabulce ¢. 14 je 0,00132 + 0,00001 Pa - s.

Tabulka €. 13: Méfeni dynamické viskozity neoSetfené vody

t[s] t[s] V [ml] V [ml]

45,92 0,04 45,92 37,4 0,66 37,4

45,62 0,26 45,62 38,2 0,14 38,2

45,03 0,85 45,03 37,8 0,26 37,8

46,34 0,46 46,34 38,8 0,74 38,8

46,12 0,24 46,12 38,3 0,24 38,3

46,14 0,36 46,14 38,0 0,06 38,0

46,09 0,21 46,09 38,2 0,14 38,2

45,01 0,87 45,01 37,2 0,86 37,2

46,62 0,74 46,62 38,3 0,24 38,3

45,93 0,05 45,93 38,4 0,34 38,4

prumér | 45,9 45,9 pramér | 38,06 38,1
o) 2,0 2,0 o 1,84 1,8
9p 0,1 9p 0,1
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Tabulka ¢. 14: Méfeni dynamické viskozity oSetfené vody

t [s] t [s] V [ml] V [ml]

46,11 0,1 46,11 38,0 0,21 38,0

45,96 0,0 46,96 37,8 0,41 37,8

45,74 03 45,74 38,2 0,01 38,2

46,43 0,4 46,43 38,7 0,49 38,7

46,11 0,1 46,11 38,2 0,01 38,2

45,85 0,2 45,85 38,1 0,11 38,1

45,94 0,1 45,94 38,4 0,19 38,4

46,02 0,0 46,02 38,2 0,01 38,2

45,62 0,4 45,62 37,9 0,31 37,9

46,30 0,3 46,30 38,6 0,39 38,6

pramér | 46,0 46,0 pramér | 38,21 38,21
G 0,9 0,9 G 1,07 1,07
9p 0,1 9p 0,06

Hodnoty vypoétené z druhé série méfeni jsou si velice blizké. V prvni sérii je
rozdil dynamické viskozity mezi neosetfenou a osetienou vodou 0,000006 Pa - s (0,5 %)
a v druhé 0,0000016 Pa-s (0,1 %). Diive vzniklé tvrzeni z pozorovani hodnot se

potvrdilo.
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4.6 Méreni tepelné kapacity
Tepelna kapacita je definovana jako teplo, které je latce o hmotnosti 1 kg nutné

dodat, aby jeji teplota stoupla o 1 °C. Vychazelo se ze vztahu:
Q = cmAt, (14)

kde Q je teplo latce dodané, ¢ mérna tepelna kapacita latky, m hmotnost latky a At
zména teploty latky. Méfeni mérné tepelné kapacity probihalo pomoci klasického
kalorimetru, ktery je na obrazku ¢. 8 vpravo, s michackou a dvéma otvory pro mérna
¢idla. K meéfeni teploty vody uvnitf kalorimetru byla pouzita sada Cobra3 znacky
PHYWE. M¢tené hodnoty byly zaznamenavany na pocitaci pomoci programu Software
measure Cobra3. Tento postup umoznil vyvarovat se vétSim chybam pii odecitani
teplot, protoze v programu Cobra3 bylo mozné ptesné urc¢it dobu, kdy teplota vody
Vv kalorimetru dosdhla svého maxima. NeoSetfend i oSetfena voda se zahfivala na

topném varici.

@bro3 Basic-Unit PHYWE

] ,%3. s oo 5 5V/max.0,2A
= F0301002050/000 i

@4

Analog In 2/52 Timer/Counter

@Stan@

©-e

Analog In 1/51

@ 9

Obrazek ¢. 8: M¢éfici jednotka Cobra3 a kalorimetr
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Nejprve bylo nutné urcit mérnou tepelnou kapacitu kalorimetru. Pfi jejim
uréovani byla pouzita obyc¢ejna voda z vodovodu, jejiz mérna tepelnd kapacita také neni
znama, a proto maji vSechny vysledky podobu poméru meérné tepelné kapacity

neoSetiené Ci oSetiené vodeé ku mérné tepelné kapacité vody z vodovou.

Tabulka €. 15: Méfeni tepelné kapacity kalorimetru

m1 [g] m2 [g] t1[°C] t2[°C] t [°C]
134,2 | 100,0 29,4 71,2 46,8
146,6 | 126,0 28,7 66,6 45,9
140,3 | 1156 27,0 70,9 46,2
124,1 | 1321 27,1 75,7 51,6
143,6 | 149,5 26,6 71,4 49,4
141,2 | 157,7 27,5 73,6 51,4
153,0 | 152,0 29,4 66,9 47,8
148,6 | 156,1 27,6 70,9 49,5
148,1 | 133,4 27,6 76,8 50,7
133,4 | 146,8 27,6 75,3 52,2
142,4 | 1521 27,6 74,4 51,7
1359 | 126,7 27,6 73,4 49,6

V tabulce ¢. 15 je zaznamenano méteni tepelné kapacity kalorimetru. Sloupec
ml predstavuje hmotnost piivodni vody v kalorimetru k niZ naleZi sloupec tl s jejimi
teplotami. Sloupec m2 ptedstavuje hmotnost pfilit¢ vody do kalorimetru k niz nalezi
sloupec t2 s jejimi teplotami. Sloupec t piedstavuje nejvyssi dosazenou teplotu vody

v kalorimetru po smiseni kapalin. Hmotnost samotného kalorimetru je 531 g.
Pfi pocitani tepelné kapacity kalorimetru bylo dosazovano do vzorce:

K my(ta—t)—my-(t—t1)
Czv N (t—tq1) » (15)

kde K je tepelna kapacita kalorimetru, c,,, mérna tepelna kapacita vody z vodovodu, m,
hmotnost vody prilit¢ do kalorimetru, t, teplota vody pfilit¢é do kalorimetru, t
maximalni teplota po smiseni kapalin v kalorimetru, m; hmotnost pivodni vody

v kalorimetru a t; teplota ptivodni vody v kalorimetru.
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Tabulka ¢. 16: Vypoctena tepelna kapacita kalorimetru

K/ Czv
0,0060
0,0050
0,0084
0,0058
0,0007
0,0053
0,0048
0,0039
0,0026
0,0044
0,0009
0,0012
Prdmér | 0,0041

od 0,0005

V tabulce €. 16 jsou vypocteny tepelné kapacity kalorimetru v poméru k mérné
tepelné kapacité vody z vodovodu. Pramérna hodnota K/c,, je 0,0041. Dale je uz

mozné méfit mérnou tepelnou kapacitu neoSetiené i oSetfené vody.

M¢éteni mérné tepelné kapacity neoSetfené i oSetfené vody probihala ve stejny
den a stejnym zpusobem jako méfeni tepelné kapacity kalorimetru. Voda z vodovodu
byla opét pouzita jako referen¢ni, proto jsou vysledky opét v poméru. Po naliti
neoSetfené vody do kalorimetru nasledovalo prvni vazeni, aby se zjistila hmotnost vody
uvnitt, a poté vloZeni michacky a elektrody. Dale bylo nutné vyckat na ustaleni teploty.
Pomoci programu measure Cobra3 bylo toto uréeni velice snadné. Mezitim byla
ohfivana voda z vodovodu na vafici, jejiz teplota se odecitala z klasického teploméru,
a kdyz dosahla ptijatelné teploty, doslo k jejimu ptiliti do kalorimetru. Kladl se zfetel na
to, aby mnozstvi prilité referenéni vody pftiblizné odpovidalo mnozstvi neosetiené vody
uvnité. Nyni se lehce pomoci michac¢ky obsah kalorimetru promichaval, sledovali se
hodnoty teplot na pocitaci pomoci programu a v momentu dosazeni teplotniho maxima
k zapsani. Poté probéhlo vazeni celé aparatury pro zjisténi hmotnosti prilité referencni

vody z vodovodu.
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Pti vypoctech byl vyuzit vzorec:

K
(Etmy) (t=ty)
o T

Czy my(ty—t)

C . ., . : y . . o
kde - je mérna tepelna kapacita v poméru k mérné tepelné kapacité vody z vodovodu,
zZv

LS tepelna kapacita kalorimetru v poméru k mérné tepelné kapacité vody z vodovodu,

Czv

m,; hmotnost pivodni vody v kalorimetru, t maximalni dosazena teplota kapalin po
jejich smiseni, t; teplota puvodni vody v kalorimetru, m, hmotnost pfilité vody a t,

teplota piilité vody.

Tabulka ¢. 17: Mérna tepelna kapacita neoSettené vody

C/sz
0,946
0,962
0,995
1,023
0,965
0,994
1,008
0,978
1,015
0,976
1,011
1,041
1,026
1,008
0,994
pramér 0,996

od 0,005
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Tabulka ¢. 18: Mérna tepelné kapacita oSetfené vody

C/sz
1,004
0,980
0,950
1,041
1,011
1,103
1,063
1,070
0,998
1,039
1,039
1,047
1,049
1,040
1,055
pramér 1,033

Od 0,007

Tabulka ¢. 17 obsahuje hodnoty mérné tepelné kapacity neoSetfené a tabulka
¢. 18 oSetfené vody. Pfislusné hodnoty pro vypocty jsou v tabulkdch ¢. 19 pro
neosetienou a ¢. 20 pro oSetfenou vodu. Primérnd hodnota mérné tepelné kapacity pro
neoSetienou vodu Vpoméru kmémé tepelné Kkapacit¢ vody zvodovodu je

0,996 + 0,005 a pro oSetfenou vodu je 1,033 £ 0,007.

Tabulka ¢. 19: Mérna tepelna kapacita neoSettené vody

mifg] | mafg] | t[°C] | t2[°C] t[°C]
99,9 151,7 25,0 71,4 51,9
105,2 139,6 27,2 75,8 54,0
103,9 148,8 27,5 75,4 55,2
111,9 167,9 27,5 71,9 54,0
104,8 126,8 27,5 70,4 50,2
108,9 138,0 27,1 63,4 47,0
106,7 104,6 26,8 67,4 46,6
102,9 66,3 27,0 69,4 43,0
100,7 100,9 26,6 69,9 48,0
103,5 185,6 27,1 69,5 53,7
105,9 108,8 27,3 67,7 47,5
108,8 132,5 26,8 57,9 43,9
113,4 93,4 26,5 65,9 44,2
108,5 81,0 26,2 71,4 45,2
118,8 127,9 26,2 73,4 50,2
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Tabulka ¢. 20: Mérna tepelné kapacita osetfené vody

mifg] | mfg] | ©[°C] | ©[C | t[°C]
110,8 | 104,33 25,4 68,4 45,9
97,5 108,1 27,2 70,7 49,4
104,7 94,1 26,6 72,5 47,3
106,8 75,3 26,8 73,4 46,1

1111 131,4 26,5 75,8 52,9
100,5 92,0 27,4 73,9 50,3

109,3 183,9 26,8 77,2 58,7
105,5 126,1 27,6 56,6 43,6
103,5 121,4 25,9 71,4 50,0
110,9 92,5 26,8 71,4 47,1
106,0 116,3 26,7 69,9 49,3
114,5 97,9 26,7 69,4 46,5
108,4 128,8 26,6 64,9 47,5
108,5 115,0 26,7 72,9 50,5
107,1 152,1 26,9 74,3 54,9

Priméry se navzdjem podobaji, ackoli mérna tepelnd kapacita oSetfené vody je
vétsi, a to 0 0,03640, coz je piiblizné 3,5 %. Toto zvySeni neni dost velké na to, aby ho
bylo mozné povazovat za vyznamné. OSetieni plazmovym vybojem GlidArc nema vliv

na mérnou tepelnou kapacitu.

4.7  Méreni pH

Pomoci pH, téZ vodikovy exponent, se uruje chemicka reakce roztoku. Hodnota
pH &iselné nabyva od 0 do 14, kde kyselému roztoku je pfifazena stupnice od 0 do
mensi neZ 7, neutralnimu roztoku 7 a od vétsi néz 7 do 14 alkalickému roztoku. Ciselné
hodnoty odpovidaji zaporné vzatému dekadickému logaritmu koncentrace vodikovych

kationtl ve zfedéném vodném roztoku.

Meéteni pH kazdého vzorku bylo provadéno 10 minut po ukonceni oSetieni a byl
pouzit pH metr znaCky HANNA, ktery je na obrazku ¢. 9. Hodnota pH byla zna¢né
nestabilni ihned po ukonceni oSetfeni, a prave proto bylo méfeni provadéno 10 minut po
ukonceni oSetfeni, kdy se nestabilita pH zmirnila Pro méfeni teploty byl pouzit
datalogger znacky Lascar model EL-USB-TC-LCD a hodnoty byly odecitany piimo

z displeje dataloggeru.
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Obrazek €. 9: pH metr znacky HANNA

Tabulka ¢. 21 (a, b, ¢, d): Méfeni pH oSetfené vody

pocatedni| teplotav
pH mistnosti
6,19 21°C
teplota
PH [°C)
2,74 36,5
2,71 38,0
2,71 37,5
2,71 38,0
2,70 38,5
2,73 37,5
2,70 39,0
2,73 37,5
2,72 38,5
2,69 39,0

39

pocateéni| teplotav
pH mistnosti
6,12 26 °C

teplota

PH C)
2,73 38,0
2,72 38,0
2,68 39,5
2,67 40,5
2,65 42,0
2,65 42,0
2,64 43,5
2,64 43,5
2,65 44,0
2,64 44,5




polatecni| teplotav polateéni| teplotav
pH mistnosti pH mistnosti
6,20 21°C 6,20 21°C
teplota teplota
PH ' PH G
2,77 35,5 2,78 36,5
2,73 37,0 2,76 36,5
2,71 38,0 2,74 37,5
2,73 37,0 2,75 37,0
2,70 38,0 2,74 37,5
2,71 38,0 2,72 38,5
2,70 38,5 2,73 37,5
2,69 38,5 2,72 38,5
2,71 37,5 2,73 37,5
2,67 39,0 2,70 39,5

Tabulka ¢. 21 (a, b, ¢, d) obsahuje hodnoty pH a teplot. Kazda tabulka a, b, c a d
je vzdy rozdélena do dvou ¢asti, kde mensi horni ¢ast obsahuje hodnoty pH neosetfené
vody, naméfené pied oSetfenim a teplotu v mistnosti, a vetSi spodni ¢ast, kde se

nachdzeji métené hodnoty teplot a pH vody po oSetteni.

Méfeni neprobihala ve stejny den, nebyla provadéna na jednom vzorku, ale
neoSetiena voda vzdy pochazela ze Skolniho pfistroje na vyrobu destilované vody. Jiz
na prvni pohled jsou zmény pH patrné. Doslo k rapidnimu poklesu pH a k vytvoreni
kyselého roztoku. Namétené pH se pohybuje v Uzkém rozmezi hodnot, kdy minima
dosahuje pH 2,64 a maxima 2,78. Pozoruhodny je fakt, ackoli hodnota pH neoSetiené
vody nebyla vzdy absolutné stejna, Zze snizené hodnoty jsou si velice blizké, a to
umoziuje polozeni otazky, zda by doslo ke shodnému snizeni pH u jinych roztoku.
Rozmezi teplot vody po oSetfeni se jiZ nepohybuje v tak relativné uzkém rozmezi, které
je ur€eno minimem rovnému 35,5 °C a maximem 44,5 °C. Nasledujici graf ¢. 1

obsahuje hodnoty ze vSech ¢tyt uvedenych méteni s linearni spojnici trendu.
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Graf ¢. 1: Kfivka popisujici zavislost pH na teploté
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Teplota oSetfené vody ve °C

Hodnota pH je ovlivnéna teplotou roztoku a v piipade vody tak, ze se stoupajici
teplotou klesa hodnota pH, protoze se zvySuje aktivita vodikovych iontl, a tim stoupa

pravdépodobnost jejich samostatného vyskytu.

Z grafu ¢. 1 je mozné pozorovat, ze vlastnost vody, pii které hodnota pH
srostouci teplotou klesa, zstala, aZz na mensi odchylky, zachovana. Hodnota

spolehlivosti R dosahuje piijatelného ¢isla, a to 0,842.
Pomoci rovnice ziskané z grafu €. 1:
y = —0,015x + 3,290, (17)

kde prvni ¢len pravé strany rovnice predstavuje hodnotu pH a druhy ¢len teplotu, byla
hodnota pH oSetfené vody pfepoctena na prumérnou teplotu oSetfené vody 10 minut po

oSetfeni.

Vypoctend primérnd teplota oSetfené vody se rovna 38,73 °C. Tabulka ¢. 22
obsahuje hodnoty naméteného pH oSetiené vody piepoctené na primeérnou teplotu

38,73 °C.
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Tabulka €. 22: Pfepoctené hodnoty pH

2,71 2,72 2,72 2,75
2,70 2,71 2,70 2,73
2,69 2,69 2,70 2,72
2,70 2,70 2,70 2,72
2,70 2,70 2,69 2,72
2,71 2,70 2,70 2,72
2,70 2,71 2,70 2,71
2,71 2,71 2,69 2,72
2,72 2,73 2,69 2,71
2,69 2,73 2,67 2,71

Déle bylo nutné ptepocitat piivodni hodnotu pH neoSetfené vody na hodnotu,
kterou by dosahovala po pouhém zahtati na teplotu 38,73 °C bez oSetieni plazmovym
zdrojem GlidArc. Pokud by doslo k ohtati neosetfené vody na teplotu 38,73 °C, zménilo
by se pH z piivodni hodnoty 6,20 na 5,93. Nasledné¢ bylo mozné odecist hodnoty

z tabulky €. 22 od nové vypocteného pH a ziskat tak skute¢ny prehled o vlivu oSetieni.

Tabulka €. 23: Skute¢ny vliv GlidArc na pH

3,23 3,21 3,21 3,19
3,23 3,22 3,23 3,21
3,24 3,24 3,23 3,21
3,23 3,24 3,23 3,21
3,24 3,23 3,24 3,21
3,22 3,23 3,23 3,22
3,23 3,22 3,24 3,22
3,22 3,22 3,25 3,22
3,22 3,20 3,24 3,22
3,24 3,21 3,26 3,22

Tabulka ¢. 23 uvadi skute¢né zmény pH vody bez vlivu ohtati a piepocétené na
primérnou teplotu 38,73 °C. Nejvétsi pokles pH vlivem samotného oSetfeni je roven
3,26, coz lze povazovat za velmi vyraznou zménu, ke které doslo po pouhych deseti
minutach oSetfeni, naopak k nejniz§imu poklesu je pfifazena hodnota 3,19. Rozdil mezi
maximem a minimem je velice maly, a proto lze konstatovat, Ze oSetfeni je

charakterizovano stabilitou.
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Predchozi tvrzeni predpokladalo pokles pH neoSetiené vody na hodnotu 5,93 pfi
zahtati na teplou 38,73 °C. Byla provedena série méfeni, kdy zahiivdnim neoSetfené

vody mélo dochézet k poklesu pH. Méfeni ovsem tento predpoklad nepotvrdilo.

Tabulka €. 24 a 25: Zahtivani neosSetfené vody

teplota teplota

' PH G PH

28 6,38 28 6,27
29 6,40 29 6,28
30 6,42 30 6,29
31 6,42 31 6,30
32 6,42 32 6,30
33 6,42 33 6,32
34 6,42 34 6,33
35 6,42 35 6,35
36 6,42 36 6,36
37 6,44 37 6,37
38 6,44 38 6,40
39 6,46 39 6,42
40 6,48 40 6,42
41 6,50 41 6,42
42 6,50 42 6,43
43 6,50 43 6,43
44 6,51 44 6,46
45 6,52 45 6,46
46 6,52 46 6,50
47 6,52 47 6,51
48 6,52 48 6,52
49 6,52 49 6,52
50 6,53 50 6,52

Tabulky ¢. 24 a 25 obsahuji hodnoty pH a teplot neoSetiené vody zahiivané ve
vodni lazni elektrickym vafiCem. Pro méteni pH byl opét pouzit pH metr znacky
HANNA a pro méfeni teploty datalogger znacky Lascar model EL-USB-TC-LCD. Z
tabulek je mozné pozorovat, ze predpoklad poklesu pH pfi teploté 38,73 °C na hodnotu
5,93 neni spravny. Dale je ptekvapivé chovani vody, kdy s rostouci teplotou zaroven
roste hodnota pH. Pti teploté 60 °C je pH neutralniho bodu 6,45, ale pH by mélo k této
hodnoté klesnout, nikoli stoupnout. Jedno z moznych vysvétleni je, Ze rovnovazna

konstanta Ky, iontovy soucin vody, nedosahovala hodnot neutralni vody a pravé
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zahtivanim doSlo ke zméné aktivy zapornych a kladnych ionti, a tim dosazeni

neutralniho pH. [12]

Po predchozich zjisténich bylo nasnadé provést stejné méfeni i u osetiené vody.
Zjisténé vysledky jsou prekvapujici. K méfeni byla pouzita uskladnénd voda
v zatmavenych sklenénych nadobiach se zabrusem. pH metr znacky HANNA

a datalogger znacky Lascar model EL-USB-TC-LCD opét slouzily k méfeni hodnot.

Obrézek €. 10: Zahtivani uskladnéné oSetfené vody

Obrazek ¢. 10 zachycuje sestavenou aparaturu. Uskladnéna oSetfena voda byla
zahfivana ve vodni lazni pomoci elektrického vati¢e. pH metr a ¢idlo dataloggeru, které
bylo upevnéno pomoci stojanu a usmérnéno kapilarou, byly neustdle ponofeny pod

hladinou vody.
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Tabulky €. 26 a 27: Zahtivani uskladnéné osetiené vody

teplota teplota teplota teplota

C] pH °C] pH °c] pH °cl pH

28 2,94 57 2,36 28 2,84 57 2,24
29 2,93 58 2,35 29 2,80 58 2,22
30 2,91 59 2,34 30 2,79 59 2,21
31 2,90 60 2,32 31 2,78 60 2,20
32 2,88 61 2,29 32 2,78 61 2,18
33 2,86 62 2,28 33 2,77 62 2,17
34 2,84 63 2,26 34 2,75 63 2,15
35 2,82 64 2,25 35 2,69 64 2,14
36 2,79 65 2,23 36 2,65 65 2,12
37 2,77 66 2,21 37 2,64 66 2,11
38 2,75 67 2,20 38 2,62 67 2,08
39 2,72 68 2,18 39 2,61 68 2,06
40 2,71 69 2,16 40 2,60 69 2,05
41 2,69 70 2,14 41 2,58 70 2,04
42 2,65 71 2,13 42 2,56 71 2,03
43 2,63 72 2,12 43 2,52 72 2,01
44 2,61 73 2,10 44 2,50 73 2,00
45 2,59 74 2,09 45 2,49 74 1,99
46 2,56 75 2,07 46 2,46 75 1,99
47 2,53 76 2,06 47 2,44 76 1,99
48 2,51 77 2,05 48 2,41 77 1,97
49 2,50 78 2,04 49 2,39 78 1,96
50 2,48 79 2,03 50 2,37 79 1,94
51 2,46 80 2,02 51 2,36 80 1,93
52 2,45 81 2,01 52 2,33 81 1,92
53 2,43 82 2,00 53 2,31 82 1,92
54 2,40 83 1,99 54 2,29 83 1,91
55 2,39 84 1,98 55 2,27 84 1,90
56 2,38 85 1,96 56 2,26 85 1,90

Tabulky €. 26 a 27 obsahuji hodnoty pH a teplot oSetfené uskladnéné vody. Pro
ovéfeni spravnosti probehlo méteni dvakrat. Zde je opét mozné pozorovat zménu pH se
zménou teploty, ale v tomto pfipad¢ s rozdilnym prabéhem. Dochazi k poklesu pH se
stoupajici teplotou. Pfi teplotach rovnych 85 °C hodnota pH v obou piipadech dosahuje
1,96, coz uz lze povazovat za velmi kysely roztok. Dale bylo velice piekvapujici zjisténi
zachovani snizené¢ho pH vlivem oSetfeni plazmovych zdrojem GlidArc po dobu delsi

jak jeden rok od prob&hnutého oSetteni.
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Z predchozich tabulek ¢. 26 a 27 je pozoruhodny dalsi fakt, pH klesa po celou
dobu ohiivani. Tento jev je opét velice zvlastni a neodpovidd ptredpokladanému

chovani.

Obrazek ¢. 11: Kalibraéni roztok s pH 4

Na obrazku ¢. 11 je vyfocen kalibra¢ni roztok s pH 4. Podle tabulky nachazejici
se na etiketé roztoku s pH 4 by mélo pH po dosazeni urc€ité teploty ptestat klesat a opét
nartistat. Z piedchoziho méfeni je jasné, ze k tomu u uskladnéné osetiené vody
nedochazelo, nybrz dochazelo ke klesani po celou dobu nartstu teploty. Tento jev by

mohl souviset se zménami, které plazmovy zdroj GlidArc v osetfované vodé vyvolava.

Vlivem plazmového zdroje pravdépodobné dochéazi ke spusténi chemickych
reakci, kdy dochazi k rozkladu kyseliny dusit¢é HNO, a kyseliny dusi¢né HNO;. Pfi
rozkladu dochézi k uvolnéni vodikovych, dusitanovych a dusi¢nanovych iontd. Jelikoz
hodnota pH odpovidd zéporné vzatému dekadickému logaritmu koncentrace
vodikovych kationtli, tak pravdépodobné timto rozkladem dochazi ke zvySeni jejich
koncentrace, a tim k poklesu pH. Zahfivanim takto zménéné vody je mozné, ze dochazi
k aktivaci kationti zde piitomnych, které ziskavaji energii zvySujici aktivitu, jez je
divodem stoupani pravdépodobnosti jejich samostatného vyskytu a naslednym

zaznamenanim meéticim piistrojem.

Na zékladé ptedchozich vypoéti lze vyvodit zavér, ze oSetfeni plazmovym
zdrojem GlidArc ma vliv na pH vody, a to takovy, Ze ho vyrazné snizuje. Nicméné

mechanismus zplisobujici snizeni je predmétem k dalsimu vyzkumu.
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5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zjisténi vlivu oSetfeni plazmovym zdrojem
GlidArc na vybrané parametry vody, které byly vybirany podle fakultou vlastnénych
méficich pfistrojii. Mezi vybrané parametry patii hustota, povrchové napéti, dynamicka

viskozita, mérna tepelna kapacita a pH.

V teoretické ¢asti je vénovana pozornost vlastnostem plazmatu jako takovému.
Jelikoz je Glidarc elektricky vyboj probihajici v plynech, je zde také feSena
problematika vyboji v plynech.

V praktické c¢asti je popsan pribch a vysledky méfeni, vetné vypoctenych
hodnot. Nastaveni aparatury GlidArc bylo fizeno panem doktorem KiiZzem, ktery ma
S plazmovym zdrojem mnoho zkuSenosti, tak, ze pracovni plyn byl nastaven na
30 SCFH (standardni kubicka stopa za hodinu) a vzdélenost elektrod z nerezového
materidlu na 3 mm. Hladina vody byla vzdalena 4 cm od elektrod, jeji objem byl roven

100 ml a doba oSetfeni 10 minut.

Jako prvni parametr bylo méfeno pH, kde byl vliv patrny, z ¢ehoz plynulo
nadSeni a motivovanost do dal$i prace. Nicméné¢ u hustoty, dynamické viskozity
a mérné tepelné kapacity k Zadnym zménam nedochézelo. Posledni parametr povrchové

nap¢ti byl velice mirn€ ovlivnén a vliv oSetfeni je diskutabilni.

Hlavni pozornost byla poté vénovana parametru pH. Zjisténé vysledky dovoluji
zpusobujici sniZzeni pH. K zodpovézeni této otdzky bude nutné provadét chemické
analyzy oSetfené vody. Déle je mozné se dotazovat, jaky vliv by méla zména nékterych
parametrl nastaveni pfistroje, jako je vzdalenost oSetteni, délka oSetfeni, hodnota SCFH

atd. Odpovédi na tyto otazky by bylo vhodné objasnit v mozné navazujici praci.

Zavérem lze konstatovat, ze vyzkumné cile byly splnény. OSetieni plazmovym
zdrojem GlidArc ma vliv z vybranych parametrti vody pouze na pH, a to takovy, ze ho

vyrazn¢ sniZuje.

47



Seznam pouzité literatury
[1] CHEN, Francis F. Uvod do fyziky plazmatu. 3. vyd. Praha: Academia, 1984.

[2] Fyzweb [online] 2008 [cit. 2017-14-2]. Plazma. Dostupné z www:
http://[fyzweb.cz/materialy/hvizdy/5_plazma.pdf.

[3] Definice plazmatu, zakladni charakteristiky plazmatu [online, Ustav fyziky
a materialového inzenyrstvi]. Zlin: Univerzita TomasSe Bati [cit. 2017-15-2]. Dostupné
z: http://ufmi.ft.utb.cz/texty/plazmochemie/PCH_02.pdf.

[4] MARTISOVITS, Viktor. Zdklady fyziky plazmy: ucebny text pre magisterské
Studium. Bratislava: Vydavatel'stvo UK, 2006. ISBN 80-223-1983-X.

[5] SCHMIEDT, L. Uvod do fyziky plazmatu, [online] Karlova univerzita [cit. 2017-15-
2] Dostupné z http://atrey.karlin.mff.cuni.cz/~marble/d/?p=0.

[6] Nesamostatny a samostatny vyboj v plynu. Encyklopedie fyziky [online]. [cit. 2017-
16-2]. Dostupné z: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/282-nesamostatny-a-
samostatny-vyboj-v-plynu.

[7] Zakladni kurz fyziky pro distan¢ni studium. [online]. [cit. 2017-17-2] Praha:
Fyzikalni sekce Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze, prezentace,
2008. Dostupné z:http://physics.mff.cuni.cz/kfpp/skripta’kurz _fyziky pro DS/.

[8] KUBES, P. Impulsni silnoproudé vyboje a jejich diagnostika. Studijni text pro
doktorské studium. [online] FEL CVUT, Praha 2004. [cit. 2017-3-3] Dostupné z:
http://www.aldebaran.cz/studium/vyboje.pdf.

[9] GROSSMANOVA, H. Diagnostika rozkladu tékavych organickych ldtek
V klouzavém obloukovém plazmatickém vyboji. Brno: Vysoké uceni technické v Brné.
Fakulta chemicka. 2008.

[10] CZERNICHOWSKI A., CZERNICHOWSKI M. Further development of plasma
sources: the GlidArc-I11. 17th Int. Symp. plasma Chem. Toronto, Canada. 2005.

[11] Czernichowski, A. (2009). Gliding arc: Applications to engineering and
environment control. Pure and Applied Chemistry, 66(6). [cit. 2017-8-3].

[12] PITTER, P. Hydrochemie. 3., pfeprac. vyd. Praha: Vydavatelstvi VSCHT, 1999.
ISBN 80-03-00525-6.

48



Seznam obrazku:

Obrazek ¢. 1: Prabéh doutnavého vyboje [2]

Obrazek ¢. 2: Vyboj GlidArc mezi dvéma elektrodami [10]
Obrazek ¢. 3: Faze vyboje GlidArc [9]

Obrazek €. 4: Zachycené osetfovani

Obrazek ¢. 5: Zdroj vysokého napéti GVN1k-2011
Obrazek €. 6: Mechanicka pipeta a pyknometr

Obrazek ¢. 7: Mariottova ldhev

Obrazek ¢. 8: Mérici jednotka Cobra3 a kalorimetr
Obrazek €. 9: pH metr znacky HANNA

Obrazek ¢. 10: Zahtivani uskladnéné oSetfené vody

Obrézek €. 11: Kalibraéni roztok s pH 4

Seznam tabulek:

Tabulka ¢. 1: Méfeni hustoty neosetfené vody

Tabulka ¢. 2: Méfeni hustoty oSetiené vody

Tabulka €. 3: Méfeni hustoty neoSetfené vody

Tabulka €. 4: Méteni hustoty oSetfené vody

Tabulka €. 5: Méfeni priméru kapilary

Tabulka ¢. 6: Méfeni povrchového napéti neoSetiené vody
Tabulka ¢. 7: Méteni povrchového napéti oSetfené vody
Tabulka €. 8: Méteni povrchového napéti neoSetiené vody
Tabulka €. 9: Méfeni povrchového napéti osetfené vody
Tabulka ¢. 10: Méfeni parametrii kapilary

Tabulka ¢. 11: Méfeni dynamické viskozity neoSettené vody
Tabulka ¢. 12: Métfeni dynamické viskozity oSetfené vody
Tabulka €. 13: Méfeni dynamické viskozity neosetfené vody
Tabulka €. 14: Méfeni dynamické viskozity oSetiené vody

49



Tabulka €. 15: M¢feni tepelné kapacity kalorimetru
Tabulka ¢. 16: Vypoctena tepelna kapacita kalorimetru
Tabulka ¢. 17: Mérna tepelna kapacita neoSetiené vody
Tabulka ¢. 18: M¢érna tepelna kapacita osetfené vody
Tabulka ¢. 19: Mérna tepelna kapacita neoSettené vody
Tabulka ¢. 20: Mérna tepelna kapacita osetfené vody
Tabulka ¢. 21 (a, b, ¢, d): Mé&feni pH oSetiené vody
Tabulka ¢. 22: Prepoctené hodnoty pH

Tabulka €. 23: Skute¢ny vliv GlidArc na pH

Tabulka €. 24 a 25: Zahtivani neoSetfené vody

Tabulky €. 26 a 27: Zahtivani uskladnéné osetfené vody

Seznam grafii:

Graf €. 2: Kiivka popisujici zavislost pH na teploté

50



