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Anotace

Diplomova prdce se zabyva dielektrickymi vlastnostmi vody. Popisuje zdkladni
chemické a fyzikdlni vlastnosti vody a jeji rozdéleni z hlediska struktury. Ddle popisuje
zdkladni parametry vody destilované, deionizované a super Cisté. V kapitole Cislo 5 je
popsdno chovani dielektrika v elektrickém poli, uréovani dipSlového momentu pomoci
Clausiovy— Mossottiho rovnice, méfeni permitivity a ztrdtového Cinitele. Praktickd ¢dst se
sklddd z ndvrhu elektrodového systému, z méteni vlastnosti vody a vyhodnoceni naméfenych

udaju.
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Cinitel, relativni permitivita

Annotation

This master “s thesis deals about the dielectric properties of water. It describes the
basic chemical and physical properties of water and its distribution in terms of structure. It
also describes the basic parameters of distilled water, deionized and superclean. In the
chapter number 5 described the behavior of dielectrics in an electric field, determining
the dipole moment by Claus-Mossotti 'equation, measurement of permittivity and loss
factor. Practical part is consists of the design of the electrode systém, of measuring the water

quality and evaluation of measured data.
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Water, structure, properties of water, deionized water, electrode system, loss

factor and relative permittivity
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1. Uvod

Voda je nedilnou soucdsti naSeho Zivota. Zemé vynikd mezi planetami slunecni
soustavy svoji hydrosférou. Je to prostor na povrchu, pod povrchem i v zemské atmosfére,
kde se vyskytuje a pohybuje voda v riznych skupenstvich. Pod pojmem hydrosféra (vodn{
obal zemé) rozumime tedy vodu v ocednech a mofich a vodu na povrchu souSe. Patii sem 1
voda vdzand v ledovcich a organizmech, pudni, podzemni a atmosférickd voda.
Voda patif k nejrozsifenéjSim ldtkdm na Zemi a je v neustdlém kolob&hu. Pro Clovéka md
prvofady vyznam podzemni voda jako pitny zdroj, feky a jezera jako zdroj energie a spolu s
ptdni a atmosférickou vodou jako zdroj vldhy. M4 také velky vyznam na udrZeni stability
naseho klimatu a to predevsim kvuli své tepelné kapacite, diky které je schopna akumulovat
velké mnoZstv{ energie.

Voda je chemickd sloucenina vodiku a kysliku, s chemickym oznafenim H,0. Je
dilezita predev§im pro vznik a vyvoj veskerych organismi na Zemi. Organismy obsahuji
v prumeéru 60-99% vody. Za normdlnf teploty a tlaku se jednd o bezbarvou, ¢irou kapalinu bez
zapachu. Mofe a ocedny pokryvaji vice jak 361 miliont km?, ¢ili 71 % povrchu planety Zemé
a jejich objem dosahuje 1370 milionti km? vody. V silngjsich vrstvach md voda namodralé
zbarveni, odtud se pochdzi oznaceni Zeme jako ,,modrd planeta®.

Voda ma také velky vliv na utvareni nasi planety. Na samotny povrch pisobi svymi
eroznimi  vlivy. PfedevSim rozruSuje horniny, vymyvd ve vodé rozpustné chemické
slouceniny. Vodni toky sebou do mofi odndseji velké mnoZstvi pevné slozky pudy, dlomki
hornin a podobné¢, coZ ma za ndsledek zmeény ve tvarech jednotlivych koryt fek.

JelikoZ se svodou setkdvame kaZdy den, rozhodla jsem se vénovat prdvé této
problematice.

Ve své diplomové prici jsem se zameéfila na elektrické vlastnosti vody, predevsSim na
Jjeji permitivitu a ztrdtovy Cinitel. Sledovala jsem zmény hodnot pfi méfeni na vzorcich

deionizované a pitné vody. Méfeni probihalo na elektrodovém systému Agilent 16452A.



2. Zakladni rozdéleni vody

2.1. Podle skupenstvi

Skupenstvi (stav) je forma ldtky liSici se uspofdddnim Cdstic a projevujici se svymi

typickymi vlastnostmi. U vody rozliSujeme 3 druhy skupenstvi:

Led -  pevné skupenstvi vody, vyznaCuje se pevnym, pravidelnym
uspordddanim Castic. M4 své specifické misto mezi minerdly. Pii béZném tlaku
tuhne voda v led pii teploté okoli 0°C. Pokud jsou ve vodé rozpusStény néjaké
soli €i jiné piimési, muZe voda zustat kapalna i pii niZSich teplotach.

Kapalné skupenstvi — Cdstice jsou drZeny pohromadé slabymi silami ale jiz
nejsou pravidelné uspordddany. Kapalina nejde stacit, musi se uchovavat
v nddobdch — nedrZi svij tvar jako pevnd ldtka, rozléva se.

Pédra — plynné skupenstvi — €astice plynu nejsou jiZz drZzeny Zadnymi silami,
ovliviiyji se pouze vzdjemnymi sraZkami. Jsou stlaitelné. Musi se uchovavat
v tésnych nddobdch (jinak se za€nou misit s atmosférou).

V minulosti se pdra pouZivala hlavné jako pohon pro parnf stroje. Pdra je sama
o sobé velmi dilezitd pro vzdusnou vlhkost a je nezbytnou soucdsti Zivota

mnoha rostlin.

Voda umoziiuje pouze 2 druhy skupenskych pfemeén a to:

preména ze skupenstvi pevného na kapalné (a naopak) — tdni (opacny jev se
nazyva tuhnuti). Pro tuto ptemény je nutno dodat skupenské teplo tdni, ¢imz
dojde k porusSeni vazeb, které drz{ ¢dstice v pevné latce.

premeéna ze skupenstvi kapalného na plynné (a naopak) — vypafovdni (opacny
jev - kondenzace). Aby téleso preslo z kapalné faze do plynné, musime mu

dodat skupenské teplo varu.



2.2. Podle tvrdosti

Tvrdost vody se ur€uje podle obsahu rozpusténého vdpniku a hoiciku ve vodé. Mé&ii se
v raznych jednotkdch, v Ceské republice je to nejéastéji v tzv. némeckych stupnich (°dH nebo
°N). Presné se tvrdost vody urcuje pomoci kapokového testeru tvrdosti vody. Pokud voda
obsahuje vdpniku a hof¢iku vice jak 14°dH, zacind se tvofit vodni kdmen ( to se projevi napr.

zandSenim vodovodniho potrubi )

* velmi mekkd voda — obsah védpniku a hof¢iku méné nez 2,8 °dH
* meékka voda — obsah 3,9 - 7 °dH

* stfedné tvrdd voda — 7 — 14 °dH

* tvrddvoda— 14 -21 °dH

* velmi tvrdd voda - vice jak 21 °dH

2.3. Podle slanosti (salinity)

* sland voda — voda, kterd obsahuje chemické latky zptisobujici slanost. Na Zemi
se sland voda vyskytuje predev§im v mofich a ocednech. Tyto vody maji
prumeérnou salinitu kolem 3,5%, coZ znamend, Ze kazdy kilogram slané vody
obsahuje 35g soli. Tato voda zamrza pii teploté -2°C.

* sladkd voda — nizkd koncentrace rozpusténé soli. MiZe byt pitnd i nepitna.
Velké mnoZstvi sladké vody je vdzano v ledovcich.

* brakickd voda — koncentrace soli je mezi vodou slanou a sladkou. Vyskytuje se

v mistech, kde se sland voda misf se sladkou ( nejCasté&ji usti fek ).



2.4. Dalsi rozdéleni

- podle neutronti v atomu vodiku
- lehkd voda
- polotézkd voda
- tézkd voda

- triniova voda

- podle hydrologie
- povrchova
- podpovrchova

- voda v atmosfére

- podle mikrobiologie
- pitnd voda
- uzitkovd voda

- odpadni voda

- podle obsahu Zivin
- ultraoligotrofni vody (velmi slabé tZivné vody)
- oligotrofni vody (slabé& uZivné)
- dystrofni vody — obsahuji velké mnoZstvi huminovych kyselin
- mesotrofni
- eutrofni

- polytrofni

- hypertrofni (vysoce uZivné)



3. Charakteristické vlastnosti vody
3.1. Struktura vody

Z chemického hlediska je voda jednoduchou slouc€eninou. Jeji sumdrni vzorec je H,O.
Tvorti ji tedy 2 atomy vodiku a jeden atom kysliku. Vzhledem k tomu, Ze pfirodni vodik a
kyslik jsou sloZeny z vice izotopu, tak ani voda neni sloZena z jednoho druhu molekul.
Existuji 3 izotopy vodiku — lehky vodik 'H, t&7ky vodik — deuterium °H, resp. D a tricium ’H,
resp. T a 6 izotopu kysliku - 140, 15O, 16O, 17O, 18O, 190, coZ dohromady teoreticky ddva 36
moZnosti pro stavbu molekuly vody. Mimo jiZ zminénych molekul 'H,'°O jsou ve vodg
v nejvetsi mife pritomné molekuly oxidu deutérného *H,'°0 (D,'°0), tzv. 1&7ké vody. Jeji
reaktivita je vSak vSeobecné menSi a reakce v ni probihaji pomaleji. V pfirodnich vodédch
rizného piivodu se obsah deuteria vyrazné méfitelné lisf.

Dva atomy vodiku a jeden atom kysliku jsou v molekule vody vdzané jednoduchou
poldrni kovalentni vazbou H — O <« H. Vazebn{ dhel je 104,4° (obrdzek 1). Vazba O < H

je v molekule velmi poldrni a molekula je zalomend (md trojuhelnikovy tvar). Voda je celkoveé

i’ ATOM KYSLIKU

siln€ poldrn{ ldtka.

ATOM VODIKU ATOM VODIKU

Obrdzek 1: molekula vody — atomarni skladba [7]

Dipdly vody se miiZzou ve svém nejbliZz§im okoli pfitahovat svymi opacné nabitymi
konci, ¢imZ se vytvoii vodikové mustky (obrdzek 2). Vodik je k jednomu atomu pfipoutany
kovalentné, ke druhému elektrostaticky. Vnitini molekulové mustky jsou pfic¢inou vysoké

teploty varu (100°C).

- 10 -



Voda md molekuly usporddané v neobycejné oteviené struktufe. Diky tomu je voda
jednou z mdla latek, které pii tuhnuti zvétSuji svij objem asi 0 9,2%. Objemové zmény pii

teplotdch mrazu zvyraziuji erozni ¢innost vody v piirodé.

[1] [13
”@ ”@

Obrazek 2: nerovnovdha kladného a zaporného pélu — vznik vodikového muistku [7]

3.2. Hustota vody

Hustota kapalné vody se od 0°C zvétSuje a pii teploté 3,98°C md maximdln{ hustotu
(p=1000 kg.m‘s). Potom plynule klesd az po teplotu varu (pfi 100°C je p=958.,4 kg.m'3). Tato
anomdlie md velky vyznam pro Zivot ve vodé€ 1 pro praktické pouZiti. Pii chladnuti do 4°C
pii dalSim sniZovan{ teploty méni na led. Led jako leh&f ldtka plave na vode a chrdnf ji tak
pfed dalSim promrzdnim. Nebyt této anomadlie, zamrzly by vSechny vody aZ ke dnu a zanikl

by tak veskery vodni Zivot.

- 11 -



3.3. Povrchové napéti

Voda md mezi vSemi béZnymi kapalinami nejvétSi povrchové napéti. To vznikd na
rozhrani kapalina — plyn. Pfi 20°C je jeho hodnota 72,6.10° N.m™'. Povrchové napéti
s teplotou klesd. Vysoké povrchové napéti md za ndsledek schopnost smaceni, tvorbu pény,
zadrzovani prachu na povrchu vody apod. Jeho hodnotu sniZuji praci prostiedky a smdcedla.

Fyzikdlné Ize povrchové napéti ¢ vyjadrit jako podil velikosti povrchové sily F a délky

1 okraje povrchové blany, na ktery povrchova sila plisobi kolmo v povrchu kapaliny

o= [Nm] (1)

3.4. Hodnota pH

Hodnota pH charakterizuje, do jaké miry je dany vzorek Kysely ¢i zdsadity. Je to
zapornévzaty logaritmus koncentrace vodikovych iontd. Pro neutrdlni hodnoty se pohybuje
hodnota pH kolem 7. Cim je hodnota niZ§i, tim je roztok kyselejsi, naopak vy3i hodnoty jsou
u alkalickych roztoki.

Hodnota pH vody je zdvisld na chemickém a biologickém znecisteéni vody a na teplote.
Hodnota pH vody vyznamné ovliviiuje chemické a biochemické procesy ve vodé€ a proto jeji
stanoveni je nezbytnou soucdsti kaZzdého rozboru vody. Umoziuje rozlisit jednotlivé formy
vyskytu nékterych prvki ve voddch, je jednim z hledisek posuzovani agresivity vody a
ovliviiuje udcinnost vétsiny chemickych, fyzikdlné — chemickych a biologickych procest
pouzivanych pfi tprave a €iSténi vod.

Mezni hodnota pH pro pitnou vodu je 6,5 a7 9,5 pro balené vody muZe byt niZsi.
Optimdlni hodnota pH pro ryby se pohybuje v rozmezi 6,5 az 8,5. Pro voddrenské toky plati
hodnota pH 6,0 az 8,0 a pro ostatni povrchové vody v rozmezi{ 6,0 az 9,0. Ve vode vhodné pro
zdvlahu by mélo pH byt od 4,5 do 9,0. Destilovand voda zbavend oxidu uhli¢itého ma pii

25°C pH hodnotu 7, pfi 100°C klesd pH na 6,1. Pfi 0°C je pH hodnota 7,5.

- 12 -



3.5. Vodivost

Mérmd elektrickd vodivost (konduktivita), ddle jen mémd vodivost roztoku,
(konduktivity 7y), je definovdna jako pfevrdcend hodnota mémého odporu (rezistivity p), ktery
je definovan jako podil intenzity elektrického pole a proudové hustoty. Elektricky odpor

(rezistance) R (Q) vodice o prafezu S (sz) a délce I (cm) je vyjadien vztahem:

R =péneb0R =l*i,kdey =

1,1 (2)
y S R S

3.6. Viskozita

Viskozita (1) je fyzikdlni veliCina, kterd uddvd pomér mezi teCnym napétim a zmeénou
rychlosti v zdvislosti na vzddlenosti mezi sousednimi vrstvami proudici kapaliny. Jednd se o
velicinu, kterd charakterizuje vnitin{ tfeni kapaliny a zdvisi predevSim na pifitazlivych silach
mezi Cdsticemi. Kapaliny s véts{ piitazlivou silou mezi Cdsticemi maji vetsi viskozitu, vetsi
viskozita zpomaluje pohyb kapaliny nebo téles v kapaling.

Pro idedlni kapalinu md viskozita nulovou hodnotu. Kapaliny s nenulovou viskozitou
se oznacuji jako viskozni (vazké). Viskozita télesnych tekutin se vétSinou uddva v relativnich
jednotkach, kdy 1 = viskozita vody. Viskozita plazmy je 2 (2 krat vysSi neZ viskozita vody),
viskozita krve je vzhledem k obsahu krvinek vyssi neZ u plazmy a jeji primérnd hodnota je 4.

[Pa*s] (3)

y— oY
Av

Ax = vzdélenost vrstev, Av = rozdil rychlosti, ¢ = te€né napéti (F/A)

Dynamicka viskozita = sila tfeni, kterd vznikd mezi dvémi vrstvami proudici kapaliny, které
se stykaji plochou 1 m? a rozdil jejich rychlosti je 1 ms™.

Kinematickd viskozita: V= [m?/s] (4)

n
P



Viskozita kapalin se stoupajici teplotou klesd (obrdzek 3), pfi niZsich teplotach se

mohou molekuly shlukovat ve vé&tsi celky.

< Dynamicka viskozita < Kinematicka viskozita

1.8

Yizkozita

1.6

1,4

1.2

0,3

0,6
0,4

02

oec 200 400 B0 °C soec 100 =C
Teplota [°C]

Obrazek 3: Zdvislost viskozity vody na teploté [2]

4. Voda deionizovana

Pred lety byla vysoce Cistd voda pouZivand jen v omezeném mnoZstvi aplikaci. Dnes
se deionizovand voda (zkrdcen€¢ DL) stala zdkladni sloZkou ve stovkdach aplikact:
zdravotnictvi, laboratorni vyuZiti, farmacie, kosmetika, elektronika, zpracovani potravin a

dalsi.

4.1. Proces deionizace

Drtivd vétSina rozpusSténych necistot ve vode jsou ionty, jako je vdpnik, sodik,
chloridy atd. Deionizace je proces odstrafiovani rozpustnych soli z vody iontovou vymeénou,
kterd se uskuteciiuje pomoci iontomeénicl. Tyto iontoménice - katexy a anexy maji schopnost
zachytit ionty soli pfitomnych ve vodé a vymeénovat je za vodikové a hydroxilové ionty.

Katexy odstrafiuji kationty rozpusténych soli a anexy anionty rozpusténych soli. Deionizacn{
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stanice miZe byt tvorena bud oddélenou katexovou a anexovou kolonou (ndplni), jenZ jsou
zapojeny v sérii, nebo jednou smiSenou katexo-anexovou kolonou (Mix-Bed). Po vycerpan{
vymeénné kapacity iontoménicu se katex regeneruje kyselinou chlorovodikovou HCI a anex
hydroxidem sodnym NaOH, pfi¢emZ obé chemikdlie jsou do deioniza¢ni linky pfisdvdny
deionizovanou vodou cerpanou z akumulacni nddrZze u automatickych demineraliza¢nich

stanic.

4.2. Testovani kvality DL vody

Kvalita DL vody po pouZiti iontoménicu je vZdy rozdilnd a zavisi na druhu pouZitého
iontoménice, na pratoku, kapacité¢ apod. Proto je pro mnohé aplikace tfeba zndt presnou
kvalitu této vody. K tomuto tiéelu nejlépe slouZi méfeni odporu resp. vodivosti. Cistd voda je
Spatny elektricky vodi¢ s odporem 18,2 MQ a vodivosti 0,055 uS. Schopnost vést elektiinu
proto zdvisi na hodnoté koncentrace piimesi (soli). Vzhledem k tomu, Ze teplota vyrazné
ovliviiyje vodivost vody, jsou tabulkové hodnoty meteny pii teploté 25°C. Z tabulky na obr.1
jasné vyplyva, vzdjemnd zdvislost mezi odporem a vodivosti. Jak jiZ bylo fe€eno dfive, Cistd
voda md nejveétsi odpor a proto nejmensi vodivost. Naproti tomu voda moiskd, kterd obsahuje

velk mnoZstvi pfimeési (solf) md nejvetsi vodivost.

RESISTIVITY VS. CONDUCTIVITY

18.2 10 5 1 100,000 10,000 1,000 100 20 10 1
megohm  megohm  megohm  megohm ohms ohms ohms ohms ohms ohms ohms

| ULTFtA| PURE | PURE | | | CITY | | SEA | |

| PURE | WATER | WATER | | |SUPPLIES | WATER | |

0.055 01 0.2 1 10 100 1,000 10,000 50,000 100,000 1
psiemens  psiemens  psiemens  psiemens  Usiemens  psiemens  psiemens  Usiemens  Usiemens  pUsiemens mho

Obrdzek 4: hodnoty odporu a vodivosti pro jednotlivé typy vod [6]
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5. Dielektrika v elektrickém poli
5.1. Stanoveni dip6lového momentu [9]

V molekule vody nastdvad nahromadéni elektront na strané kysliku. Tato ¢dst je nabitd
zaporng, Cast s vodikovymi atomy je nabita kladn€. Takovéto molekuly oznacujeme jako
poldrni molekuly. Molekula vody je siln€ poldrni a ma vlastnosti dipdlu. V elektrickém poli se
molekuly vody orientuji ur€itym zptisobem, a to opacné nabitou Castici k elektricky nabitému
télesu. Poldrni molekuly maji zfetelné vyhranéné dipdly — kladny a zdporny. Stupen
poldrosti molekul charakterizujeme hodnotou dipSlového momentu m definovaného
vztahem:

m=q*l [C*m] (5)

kde [ je vzddlenost mezi poly dipdlu (jednd se o délku dipdlu, jednotka metry [m]) a g je
ndboj dipdlu (ndboj na jednom pdlu, jednotka coulomb [C]).

Dipdlovy moment je veliCina, kterd ma nejen urcitou absolutni hodnotu ale také smér
(vektorovou povahu). DipSlovy moment molekuly vody md hodnotu 6,01.10-30 C.m.

Dipdly na sebe vzajemné piisobi svymi opacné nabitymi konci a muZou vytvaret
fetézovité ttvary s promeénlivou délkou a tvarem. Na tyto fetézce ma vliv teplota — jejim

zvySovanim se fetézce trhaji.

Polarni kapaliny jsou tvofeny souborem dipdlovych molekul o stdlém dipdlovém
momentu p. Ur€eni vztahu mezi relativni permitivitou kapaliny a koncentraci, resp.
polarizovatelnosti molekul vyZzaduje znat intenzitu lokdlnitho elektrického pole, které se
v disledku siln¢jstho vzdjemného puasobeni dipSlovych molekul podstatné odlisuje od
lokdlntho pole Mosottiho.

V poldrnich kapalindch se silné sniZenou koncentraci dipdlovych molekul lze
uvaZovat snevyznamnym vzdjemnym pusobenim molekul, takZe intenzita lokdlniho
elektrického pole miiZe byt alespori pribliZzné popsdna Mosottiho vztahem. Potom je moZno
relativni permitivitu stanovit z Clausiusovy — Mosottiho rovnice, za uvaZovani piispevki

elektronové a dipdlové polarizace:

- 16 -



P | n
= a, + a 6
£/+2 380( e d) ()

kde a. a o4 znalf elektronovou, resp. dipSlovou polarizovatelnost, jednotka Cm*V™" = F m’.

Zavedenim mémé hmotnosti y a pomémné molekulové hmotnosti M zndmym vztahem

nea [m?] (7)

a rozepsdnim vyrazu na pravé stran€ rovnice se da (6) prepsat do tvaru

ﬂ‘g’—l_NA'ae_i_NA-ad

- =P (8)
y &+2 3g, 3g,

v némz P1_m3 - kmol™ ] oznacuje moldrn{ polarizaci.

V oblasti vysokych kmitoctu elektrického pole, kdy dipdlové molekuly nestaci pii své
orientaci sledovat zmeény polarity vnéjSiho elektrického pole, se prestdvd projevovat dipdlovy
polarizacni mechanismus. Uplatiiuje se pouze polarizace elektronovd a relativni permitivita

nabyvd charakteru optické permitivity, pro niz lze psat:

M . e = 1 _ NA ) ae (9)
y £,+2 3¢,

nebo po dosazeni £, =nj :
M n,-1 N,
- . né) = A aO =R/ . (10)
Yy np+2 3¢,

Velicina R’[ m’ - kmol™ ] se nazyvd moldmi refrakcf.
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Spojenim (8) a (10) moZno vyjddfit vztah mezi poldrni polarizaci a moldrn{ refrakci ve tvaru

P=R+ (11)
3¢,
Zavede-li se do (11) za dipSlovou polarizovatelnost vztah
ﬂz
a,; = , (12)

odvozeny za predpokladu existence volné otdcivosti dipélovych molekul a za aproximace

Langevinovy funkce pro y E/ kT<< 1, bude

N
= Ry (13)
Qg kT
Z (13) pak plyne pro dipélovy moment molekuly
kT
=3 \/L (P-rR) . (14)
NA

5.2. Clausiova — Mossottiho rovnice [9]

Jak jiz bylo uvedeno vySe, pomoci této rovnice jsme schopni vypocitat permitivitu ze
zndmych polarizovatelnosti, nebo také naopak, vypocitat polarizovatelnost ze zmeéfenych
hodnot permitivity. Pfi predpokladu existence jediného polarizaéniho mechanismu,
vychdzime z rovnice:

(15)

£, 3¢,

e E
P = nak, = na(E+—-) - no{E +M}
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Polarizaci P vystupujici na levé strané rovnice (15) lze také vyjadfit pomoci

permitivity a intenzity elektrického pole. MiZeme tedy napsat:

-De, E
(6. ~1)e, E = na| £+ Er=DEE (16)
3¢,
odtud se po dalSich tpravdch obdrZi Clausiova-Mosottiho rovnice:
-1
&-l_ 1, (17)

Je to zdkladni rovnice vyjadiujici vztah mezi polarizovatelnosti o jednotlivych C&dstic

piispivajicich k celkové polarizaci a permitivitou dielektrika &,

5.3. Ztratovy Cinitel tg 6

Ztratovy Cinitel a relativni permitivita jsou dva dileZité materidlové parametry,
pomoci nichz jsou latky (nevodice) hodnoceny mezi sebou a vybirdny pro rizné aplikace.

Ztratovy Cinitel, neboli ztrdtovy uhel dielektrika, je veliina charakterizujici izolant
z hlediska jeho dielektrickych ztrat. Pro harmonicky prabéh je ddn pomérem c¢inné a jalové
sloZky proudu protékajictho kondenzdtorem s timto dielektrikem, tedy tg 6, kde § je ztrdtovy
uhel dielektrika.

Dielektrické ztraty je proces, pfi kterém, za pusobeni elektrického pole na izolant,
dochdzi k premeéné elektrické energie na teplo. Energie pfeméneénd na teplo je ztrdtova.
Ztratovy Cinitel popisuje prdvé tento jev a proto poZadujeme, aby jeho hodnota bylo co
nejmensi. Za dobré izolacni materidly lze oznacit takové, jejichZ ztrdatovy Cinitel dosahuje
hodnot mensich ne7 107,

Pro zjednoduSeni vypoctu lze ztratové dielektrikum nahradit ekvivalentnim zapojenim
sloZenym z bezeztratovych prvki a z prvkia predstavujicimi ztraty.

Lze pouZit zapojeni sériové nebo paralelni (obr. 5), pfiemZ na volb&€ ndhrady
nezdlezi. DileZitou podminkou je, aby Cinny vykon a fdzovy uhel ztratové soustavy byl

ekvivalentni ztrdtovému vykonu a fazovému thlu ztrdtového dielektrika.
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S\~
a) L;C —l[’r
Obrazek 5: Paralelni a sériové zapojeni ndhradniho zapojeni [10]
Vztahy platné pro ndhradni zapojeni:
a) paralelni zapojeni
1g0 = ! (18)
§ @R,C,
P, =U’wC,1g0 (19)
b) sériové zapojeni
190 =@k C (20)
P, -UwC, 8% 21)
1+1g°6

Ztratovy Cinitel je ovliviiovan témito faktory: teplotou, kmitoctem elektrického pole a

u feroelektrickych materidlt i intenzitou elektrického pole.

/= XKonst.

12 0(-)

— 0 (°C) — {'(Hz)
a) b)

Obrazek 6: a) kmitoctova zdvislost ztratového Cinitele
b) teplotni zdvislost ztratového Cinitele [10]

-20 -



5.4. Komplexni permitivita

Permitivita je komplexni veli€ina oznaovana jako e . Sklads se tedy ze dvou sloZek:
a) & - redlnd slozka, zavisld na kmitotu. Pfedstavuje miru kapacitniho charakteru
dielektrika. DéIf se na:
- statickou permitivitu gs pro f —0
- optickou permitivitu &, pro f —o
b) & - ztrdtové &islo = imagindrni slozka imérnd ztratdm v dielektriku

£ =¢ *1g0 (22)

Komplexni permitivita je vyjddiena vztahem :

£ =g - je (23)

e =¢ (1- jigo) (24)

Podle Debyeho teorie (uvazujeme pouze jednu relaxacni dobu 1) 1ze také g vyjadfit vztahem:

¢ =g, 4375 (25)
1+ jot

Takto vyjadienou komplexni permitivitu, miZeme rozloZit na redlnou a imagindrn{ ¢ast:

£y — ¢,

e(w)=¢_ +——2=_ 26
(w) =¢, I+ o (26)
- . —¢e ) ot

£ () = DT 27)

190 = £ _ = (28)
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5.5. Relativni permitivita

Relativni permitivita, oznacovdna jako g, je fyzikdlni veliina, kterd uddvd kolikrat je
permitivita daného prostfedi vEétSi neZ je permitivita vakua g, (materidlovd konstanta =
8,854187.10° 12 Fm™). Jeto tedy bezrozmérnd veli¢ina.

Relativni permitivita byla definovdna M. Faradayem jako pomér kapacity C kondenzdtoru

vyplnéného dielektrikem a kapacity C, stejného kondenzatoru vakuového.

Plati tedy:

C
- = 129
£, C. [-] (29)

Relativni permitivita zavisi na druhu dielektrika, na fyzikdlnich podminkdch (napf.
teplota a tlak) a také na kmitoctu (pokud je kondenzdtor zapojen do obvodu se stiidavym
napétim).

Pro vakuum je jeji hodnota =1, u vSech ostatnich ldtek je & > 1. Neutrdlni kapalné izolanty
nepievysuji hodnotu g = 1. DipSlové kapalné izolanty, které maji velky dipSlovy moment

molekul maji také velkou hodnotu ¢, (napf. Cistd voda g, = 80).
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6. Prakticka cast

6.1. Navrh elektrodového systému

Pro méfeni elektrickych vlastnosti vody byl navrZen elektrodovy systém, ktery se
pomoci 4 vodich piipoji k méficimu pifstroji s oznacenim Agilent 4284A (RLCG-metr).
Tento meéfici piistroj umoZnuje mefeni vzorklh vody metodou dielektrické relaxacni
spektroskopie v Casové 1 frekvencni oblasti ( rozmezi kmito¢tu od 20Hz do 20Mhz).
Vysledkem meéfeni je pak je ziskand zdvislost komplexni permitivity (¢° =¢'—je’) na

frekvenci a zpravidla i na dalSich parametrech.

Casti elektrodového systému:
* hornf elektroda (pramér 38mm)
* dolnf elektroda (pramér 38mm)
* distancni krouzky

* podlozky —S§itky 1,3; 1,5;2 a3 mm

Na obr.5 je zndzomeéno uspordddni elektrodového systému. Systém se sklddd ze dvou
elektrod, kde je kazda elektricky odizolovdna a uzemnéna. Mezi tyto elektrody se podle
potteby vklddaji distancni krouzky a podlozky piislusnych Sitek. V zdvislosti na Sitkdch
podloZek pak vznikd mezi elektrodami mezera (napt. pii pouZiti podloZky se Sitkou 1,3mm
budou elektrody od sebe vzdaleny 0,3mm).

Celkov4 technickd dokumentace vysledného systému je uvedena v piiloze.
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Obrazek 7: schéma uspofddani elektrodového systému [8]
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6.2. Méiici pracovisté

PouZité pftistroje (obr.8):
1 — PC s piisluSenstvim
2 — RLCG — metr Agilent 4284A
3 — BNC kabely
4 — kapalinovy termostat UH4

5 — nadoba vhodnd pro ponofeni elektrodového systému do olejové ldzné (obr. 9)

Obrdzek 9: nddoba pro vkladani do olejové ldzné
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6.3. Méfeni permitivity a ztratového Cinitele

Meéfeni se provadi pomoci elektrodového systému Agilent 16452 A a pomoci
elektrodového systému vyrobeného FEKT piipojeného 4 BNC kabely k RLCG metru A gilent
4284A (obr. 10). Tento RLCG metr umoziiuje méfeni ve frekvenénim pdsmu od 1Hz do
IMhz. Naméfené hodnoty jsou odesilany do PC a zobrazovany a ukldddny v programu

Microsoft Excel.

Ifr_ B

| |

Obrazek 10: propojeni elektrodového systému s méficim RLCG metrem [11]

Elektrodovy systém Agilent se pouZivd pro méfeni relativni permitivity a ztratového
Cinitele z materidlu, ktery je vloZen mezi 2 paralelni elektrody. Pomoci distan¢nich prouzkd,
vkladanych mezi elektrody, se vytvaii prostor pro materidl. J4 jsem béhem svého meéfeni
pouZivala distanéni krouZky s velikosti 0,5mm a 2mm. CimZ jsem zvétSovala objem méfené
kapaliny. Pfi pouZiti krouzku s velikosti 0,5mm byl objem kapaliny vstitknuté do
elektrodového systému 2ml. Pfi pouZiti krouZku 2mm se objem zvé&tsil na 4ml kapaliny.

Na obr. 11 jsou zndzornény vSechny vyvody elektrodového systému. Kapalina se do
néj vstiikuje pomoci injekéni stitkacky — otvor B. Otvor A musi béhem méfeni zustat

otevieny. Vyvod C je uzavien tésnicim vickem.
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Obrazek 11: zptisob plnénf elektrodového systému kapalinou[11]

Elektrodovy systém s kapalinou se poté vklddd do nddoby naplnéné vodou (viz.
obrazek 9), uréené k ponofeni do olejové lazn€. Maximdlni vySka hladiny vody v nddobé je
ddna vyrobcem a na elektrodovém systému je oznacena ryskou (obr. 12). Takto pfipraveny
mefici pripravek se vklddd do olejové ldzné. Na termostatu UH4 se nastavuje poZadovand
teplota. Olej pfedd teplo vodé v nadobé a ta elektrodovému systému, ktery je do ni ponofen.
Piistroj umoznuje méfit v rozmezi teplot od -20°C do +125°C. JelikoZ méteny vzorek byla
voda s bodem varu 100°C, bylo méfené rozmezi od 20°C do 90°C, kdy se jiZ ve vodé zacaly
tvofit bubliny. Krok mezi jednotlivymi teplotami byl 5°C. Po nastaveni teploty na termostatu
a jejim ustdlenf, jsem cekala 10minut neZ se méfeny vzorek dokonale prohfeje na
poZadovanou teplotu. Tato teplota byla pro jistotu zkontrolovdna ponofenim rtutového

teploméru do vody napusténé v nddobé.
Po odmeéfeni vSech vzorki vody, byla zméfena kapacita pro systém naplnény

vzduchem. Postup béhem méfeni je stejny jako pfi méfeni vody. Pouze je jako dielektrikum

pouZit vzduch. Tyto naméfené hodnoty poslouZi pro vypocet relativni permitivy.
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pfi ponofeni el systému

Obrazek 12: hloubka ponofeni elektrodového systému v nddobé

Pred kazdym meéfteni se elektrodovy systém musel rozebrat a pofadné vycistit tak, aby
nedochdzelo k ovlivnéni méfenych vysledkd. K Cisténi jsem pouZivala isopropyl alkohol,
kterym jsem nejen Cistila elektrody ale také distancni krouzky. Po nékolikerém propldachnuti
isopropyl alkoholem, jsem systém proplachovala deionizovanou vodou, tak abych méla
Jistotu, Ze veSkeré necistoty a zbytky alkoholu, byly z elektrod odstranény.

Pro kazdy vzorek vody jsem pouZivala zvlaStni injekéni stiikacku. VeSkeré pouZivané
stifkacky a kddinky jsem meéla peclivé oznacené a uschované v laboratofi, tak aby je nemohl
pouzivat nikdo jiny. Pred kazdym meéfenym byly deionizovanou vodou znovu vymyty i

vSechny kadinky.

_28 -



6.3. Ukazka namérenych hodnot

Nastaveni parametrii méfeni se provadi v programu s ndzvem E4284A (obr. 13). Zde
jsem nastavila poZadované frekvencni pasmo od 100Hz do 1MHz a zvolila méfené veliCiny
CPD (kapacita a ztrdtovy Cinitel). Po stisku tlacitka ,,start* zaalo samotné meétené. Namerené

hodnoty se zobrazuji pomoci tabulky a grafu v programu Microsoft Excel.

El E42844 vie

Start |

DC napeti [V] (0, 1.5, 2 V) AC napeti [V] (0.005 - +2 V)

Frekvence [Hz] Merene veliciny Delka mereni
From _.1|:|[| I I LONG ]
Thru =1ru1
iDec I1IZI
| 1. velicina DC napeti [V] (BIAS)

—

Namerene hodnoty:
2. velicina

AC napeti [¥] (LEVEL)

—

Cyklus ¢.

o

Obrazek 13: nastaveni parametri méfen{

V ndsledujici tabulce jsou uvedeny vysledné naméfené hodnoty pro jeden pouZity vzorek
vody. V tomto pfipad¢ se jednalo o vodu neionizovanou, kterd po dobu 10 minut prosla varem.
V elektrodovém systému byl pouZit distan¢ni krouZek s velikosti 2mm (mezera mezi elektrodami byla
tedy 1mm).

Pro vypocet relativnf permitivity je pouZit vzorec (29).
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Tabulka 1: naméfené hodnoty pro deionizovanou vodu prevarenou, podloZzka 2mm
¢.méfeni  f[Hz] C [F] tg o [] CO [F] erf-]

1 100 2,21087E-09 43,94327 5,16E-12 4,29E+02

2 125,839 1,58902E-09 48,69007 4,99E-12  3,18E+02

3 158,562 1,16377E-09 52,86373 4,96E-12 2,35E+02

4 199,468 8,72476E-10 56,14757 4,92E-12 1,77E+02

5 251,046 6,74821E-10 57,77093 4,87E-12 1,39E+02

6 316,456 5,40261E-10 57,33083 4,82E-12 1,12E+02

7 398,089 4,42764E-10 55,69093 4,8E-12 9,21E+01

8 500 3,77856E-10 52,03067 4,79E-12  7,90E+01

9 631,313 3,32952E-10 46,8317 4,77E-12  6,98E+01
10 791,139 3,01477E-10 41,32673 4,75E-12  6,34E+01
11 1000 2,79098E-10 35,3584 4,75E-12  5,88E+01
12 1250 2,64543E-10 29,87353 4,73E-12  5,59E+01
13 1578,95 2,53807E-10 24,67377 4,73E-12  5,37E+01
14 2000 2,46172E-10 20,1018 4,72E-12 5,21E+01
15 2500 2,41324E-10 16,41797 4,72E-12 5,12E+01
16 3157,89 2,37751E-10 13,2034 4,71E-12 5,04E+01
17 4000 2,35237E-10 10,54328 4,71E-12  4,99E+01
18 5000 2,33599E-10 8,499387 4,71E-12  4,96E+01
19 6315,79 2,32421E-10 6,767603 4,71E-12  4,94E+01
20 7894,74 2,31605E-10 5,436847 4,7E-12  4,92E+01
21 10000 2,30994E-10 4,306587 4,7E-12 4,91E+01
22 12631,6 2,30576E-10 3,41803 4,7E-12  4,90E+01
23 15789,5 2,30258E-10 2,740327 4,7E-12  4,90E+01
24 20000 2,29998E-10 2,167727 4,7E-12  4,89E+01
25 25000 2,29758E-10 1,73764 4,7E-12  4,89E+01
26 31578,9 2,29544E-10 1,37829 4,7E-12  4,88E+01
27 40000 2,29344E-10 1,09027 4,7E-12 4,88E+01
28 50000 2,29171E-10 0,873967 4,7E-12 4,88E+01
29 62500 2,2903E-10 0,700487 4,7E-12  4,87E+01
30 80000 2,28891E-10 0,548291 4,7E-12 4,87E+01
31 100000 2,28769E-10 0,439338 4,7E-12 4,87E+01
32 125000 2,28672E-10 0,352008 4,7E-12  4,87E+01
33 160000 2,28592E-10 0,275421 4,7E-12  4,87E+01
34 200000 2,28534E-10 0,22059 4,7E-12  4,87E+01
35 250000 2,28483E-10 0,176695 4,7E-12 4,87E+01
36 320000 2,2843E-10 0,138353 4,7E-12 4,86E+01
37 400000 2,28424E-10 0,110767 4,7E-12  4,86E+01
38 500000 2,2841E-10 0,088696 4,7E-12  4,86E+01
39 640000 2,28393E-10 0,069424 4,7E-12 4,86E+01
40 800000 2,28371E-10 0,055703 4,7E-12  4,86E+01
41 1000000 2,2838E-10 0,044717 4,7E-12  4,86E+01
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Obrazek 14: graf zdvislosti ztratového Cinitele a kapacity na frekvenci

6.4. Zpracovani namérenych a vypoctenych hodnot

Béhem svého meéfeni jsem pracovala se dvéma vzorky vody. PouZivala jsem vodu
deionizovanou a pitnou vodu, uréenou pro bézné ucely (voda byla odebrdna z kohoutku pfimo
v laboratori). Oba vzorky vod byly proméreny pro distancni krouzky (podlozky) 0,5mm a
2mm. Poté jsem vody po dobu 10 minut nechala projit varem a méfen{ jsem opakovala.

Pro kaZdou teplotu bylo méfeni provedeno 3x. Prodleva mezi jednotlivymi meétenimi
byla 2 minuty. Z téchto hodnot jsem vypocitala aritmeticky primér. Ve vyhodnocovan{ jsem
pak pouZivala tyto zprimérované hodnoty. Pro kaZdou teplotu byly provedeno méfeni pro
celkem 41 frekvenci. Pro prehlednost jsou v ndsledujicich tabulkdch a grafech zobrazeny

pouze vybrané hodnoty.



Vzorce pouZité ve vypoctech:
Pomeérova polarizace Pm, vyjddiena z Claus-Mossotiho rovnice:

e -1

Pm=_—— L (30

Polarizovatelnost o (schopnost polarizace vlastniho dielektrika):
P, *3%*
o="n "0 [Fm*] (1)
n
kde n = koncentrace poldrnich ¢dstic, vypoctend ze vztahu:
N,*p 3
n=———-— m 32
v [m~]  (32)
Na=Avogadrova konstanta 6,02214%* 10% mol ™, p = hustota vody 999,97 Kg/ m>

M= moldrni hmotnost vody 0,01801528 Kg/mol, ey= permitivita vakua 8,854%* 10" F/m

Molarni polarizace PM:

N kS
pPM =2 [m¥mol]  (33)
3*¢g,

6.4.1. Deionizovana voda

Laboratorni podminky béhem méfeni: teplota vzduchu 28,8°C
vlhkost 26%
atmosféricky tlak 993,3hPa

Tabulka 2: relativni permitivita pro vzrustajici teplotu a frekvenci, deionizovana voda, vzd&lenost
elektrod 2mm

f [Hz]
erl-] 100 200 | 500| 1000| 2000| 5000 10000 100000 1000000
20 138 71,7 44| 379 358 35 348 34,7 34,7
30 232 101 | 499 38,7 34,7 33,1 327 32,5 32,5
40 445 179 72,1 49,1 41 37,8 37.1 36,8 36,7
{°C] 50 864 314| 105 60,9 4577 39,6 383 37,6 37,4
60| 1310 467 14| 72,1 48,6 39,2 37.1 36,1 36
70| 1660 600 | 174 83,8 523 39,3 36,4 34,8 34,7
80| 2530 900 | 248 109 60,3 40,4 36 33,5 334
90| 4410| 1550| 405 162 78 4 444 36,7 32,6 32,4




Tabulka 3: relativni permitivita pro vzrustajici teplotu a frekvenci, deionizovana voda, vzd&lenost
elektrod 0,5mm

erf-] f {Hz]
100 200 500 1000 2000 5000 | 10000 | 100000 | 1000000
20| 1068,029 381,99 129,57 80,35 6448 | 5862 | 57,59 56,91 56,87
30 2821,62 9296 | 236,29 111,19 72,39| 58,61 | 5599 54,8 54,72
40 540237 171081 400,36 159,59 85,26 5868 | 53,59 51,2 51,12
(°C] 50 848,23 265373 59129 | 21422 99,06 584 50,7 47,13 46,97
60| 12108,62 386866 | 853,23 2929 12048 | 59,01 | 4731 41,82 41,57
70 25095 8236,8 18188 | 594,87 | 21522| 8022| 5447 42,96 42,12
80| 4648827 | 1562287 | 3522,19 136,87 | 386,133 | 11845| 67,63 43,96 43,34
90 93113 32119 | 745972 | 2410,16 7854 | 202,59 | 93,03 43,78 42,62

V tabulce 2 jsou zapsany naméfené hodnoty pro méfeni se vzdalenosti elektrod 2mm.

Je nazorne vidét, jak relativni permitivity se vzrustajici teplotou rostou. Pfi zvySovdn{
frekvence, jejich hodnota naopak klesd. Od frekvenci cca 10kHz a vySe je jiZ hodnota
relativni permitivity témef nemeéni. Hodnoty se pak pohybuji v rozmezi 32 — 36. Nedochaz{
zde k takovym velkym rozdilim jako u frekvenci niZSich. Pribéh je zndzornén v grafu na
obrazku 15.

V tabulce 3 jsou hodnoty pro meéfeni s podlozkou tloustky 0,5mm. Prubéhy hodnot
Jsou stejné jako u pfedeslého meéfeni, pouze se liSi fddové. Hodnoty pii niZSich frekvencich
Jsou vyssi o 1 fad. Zatimco u vzddlenosti elektrod 2mm byla nameéfena nejvetsi hodnota
relativni permitivity 4410 (pro 90°C), u vzddlenosti O,5mm byla pro stejnou teplotu nejvyssi
naméfend hodnota relativni permitivity 93113. K ustdleni hodnot doSlo také u frekvence

10kHz. Poté se hodnoty relativni permitivity jiZ pohybovaly v rozmez{ 42 — 57.
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Obrdzek 15: graf zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro riizné teploty, vzdalenost elektrod 2mm

Tabulka 4: ztratovy {initel v zavislosti na vzrustajici teploté a frekvenci, deionizovana voda, vzddlenost
elektrod 2mm

tg 8 [-] L

100 200 500 1000 | 2000 5000 10000 | 100000 1000000

20| 59,6635| 60,67| 40,71 | 23,897| 12,73 5,24 2,63 0,266 0,18

30 58,93 | 70,18| 58,79 38,37 21,54 9,08 4,59 0,46 0,039

40 5336 702 72,1 53,67 | 3236 14,1 7214 0,73 0,066

(°C] 50 44,52 | 63,18 7837 68,31 | 45,86 213 11,04 1,13 0,102
60 40,24 | 59,06| 81,65 80,52 | 60,21 | 30,099 15,92 1,64 0,148

70 38,16 | 55,93 80 84,26 | 68,14 36,53 19,78 2,08 0,21

80 34,74 | 51,44 | 77,95 90,33 | 8242 49,68 | 28,039 3,03 0,3

90 30,18| 45,1 7149 90,25| 94,05 66,93 40,54 4,59 0,464

Tabulka 5: : ztratovy Cinitel v zavislosti na vzrustajici teploté a frekvenci, deionizovand voda, vzddlenost
elektrod 0,5mm

tgd[-] I

100 200 500 1000 2000 5000 10000 100000 1000000

20 252 | 3948 | 43,58| 3547| 2226 9,85 5,04 0,514 0,052

30| 1889| 30,08| 4746| 50,84| 3925| 1947 10,1 1,047 0,105

40 535| 25,03 43,7| 5536| 52,09 304 16,68 1,75 0,176

(°C] 50 129| 21,19| 3896| 54,25| 5899| 40,19 23,19 2,5 0,252
60| 1092| 17,79| 33,15| 48,78 59,67| 4891 30,56 3,46 0,35

70 845| 13,53| 2536 393| 54,75 59,1 43,65 5,64 0,57

80 7 11,2 20,7| 32,58| 4843| 63,59 55,88 8,65 0,88

90 5,53 859 1558| 24,62 3824| 5981 65,37 13,97 1,44




V tabulce 4 jsou zaznamendny hodnoty ztrdtového cinitele pro jednotlivé teploty a
k nim prislusné frekvence — meéfeni pro vzddlenost elektrod 2mm. Pribéhy jsou lépe patrné
z obrazku 16. Je zfejmé, Ze se maxima ztratového Cinitele se vzristajici teplotou posouvaji
k vyS$§fm kmitoctim. Pro frekvence vyssi jako 100kHz je jiZ hodnoty témér nelisi.

NP4

Ztratovy Cinitel pii méfeni se vzddlenosti elektrod 0,5mm m4d niZsi hodnoty. Maxima

P4

jsou pak vice posunuta k vyssi frekvencim.

Zavislost ztratového cCinitele na frekvenci
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Obrdzek 16: graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci pro rizné teploty, vzdalenost elektrod 2mm

V tabulce 6 je zaznamendn pribéh pomeérové polarizace. Hodnoty se 1isi jen fadech
setin. Pro leps{ pfedstavu o jejich zméndch je proto vhodnéjsi obrdzek 17, kde jsou jednotlivé
prubéhy vykresleny. Z prubéhu je patrmé, Ze hodnoty pomérové polarizace se zvysujici se
frekvenci klesaji az do hodnot kolem 10kHz. V tomto bodé dochdzi k ustdleni hodnot a pro

vyssi frekvence jiZ zGstava témét konstantni.



Tabulka 6: zména pomérové polarizace pro vzrustajici teploty a frekvence, deionizovand voda, vzdilenost

elektrod 2mm

Pm[-] 1]
100 200 500 1000 2000 5000 10000 100000 1000000
20| 0979 0959| 0935| 0925| 0921| 0919 0,919 0,918 0,918
30| 0987| 0971| 0942| 0926| 0918]| 0918 0,914 0,914 0,913
40| 0993 | 0,983 0,96| 0,941 0,93| 0925 0,923 0,923 0,923
(°C] 50 0997| 0991| 0972| 0952| 0937| 0928 0,926 0,924 0,924
60| 0997 0994| 0,979 096 09541 0,927 0,923 0,921 0,921
70| 0998| 0995| 0983| 0,965| 0945| 0927 0,922 0,919 0,918
80| 0999| 0997| 0988| 0973| 0952| 0,929 0,921 0,916 0,915
90| 0999| 0998| 0993| 0982| 0963| 0935 0,923 0,913 0,913
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Obrézek 17: graf zavislosti pomérové polarizace na frekvenci pro rizné teploty, podlozka 2mm

V tabulce 7 a na obrdazku 18 jsou zndzomény zmeény polarizovatelnosti. Z graf je

patrné, Ze se minima se vzrustajici teplotou posouvaji k vys$im frekvencim a zdroven se jejich

hodnota sniZuje.




Tabulka 7: Polarizovatelnost p¥i vzristajici teploté a frekvenci, deionizovana voda, podlozka 2mm

a[F*m2] [
100 200 500 1000 2000 5000 10000 100000 | 1000000
20 | 7,78E-40 | 7,62E-40 | 743E-40 | 7,35E-40 | 7,32E-40 | 7,30E-40 | 7,30E-40 | 7,30E-40 | 7,30E-40
30| 7,84E-40 | 7,72E-40 | 749E-40 | 7,36E-40 | 7,27E-40 | 7,26E-40 | 7,26E-40 | 7,26E-40 | 7,26E-40
40 | 7,89E-40 | 7,81E-40 | 7,62E-40 | 748E-40 | 7,39E-40 | 7,35E-40 | 7,34E-40 | 7,33E-40 | 7,33E-40
{°C] 50 | 7,92E-40 | 7,87E-40 | 7,772E-40 | 7,57E-40 | 745E-40 | 737E-40 | 735E-40 | 734E-40 | 7,34E-40
60 | 7,93E-40 | 7,90E-40 | 7,78E-40 | 7,62E-40 | 748E-40 | 737E-40 | 734E-40 | 7,32E-40 | 7,32E-40
70| 7,93E-40 | 7.91E-40 | 781E-40 | 7,67E-40 | 7,37E-40 | 7,33E-40 | 7,30E-40 | 7,30E-40 | 7,30E-40
80 | 7,.94E-40 | 7,92E-40 | 7,85E-40 | 7,73E-40 | 7,56E-40 | 7,838-40 | 7,32E-40 | 7,28E-40 | 7,27E-40
90 | 7,94E-40 | 7,93E-40 | 7,89E-40 | 7,80E-40 | 7,65E-40 | 743E-40 | 733E-40 | 7,26E-40 | 7,26E-40
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Obrdzek 18: graf zavislost polarizovatelnosti na frekvenci pro riizné teploty, vzdalenost elektrod 2mm

V tabulce 8 a na obrazku 19 jsou zobrazeny zmény v prubéhu moldrn{ polarizace pro

Jednotlivé teploty a frekvence. Hodnoty se pfili§ neméni. Pro frekvence 10kHz a vyss{ jsou jiz

hodnota konstantni.




Tabulka 8: Moldrni polarizace pro vzrustajici teploty a frekvence, deionizovand voda, vzddlenost
elektrod 2mm
PM[m3/mol] [ ]
100 200 500 1000 | 2000 | 5000 10000 | 100000 | 1000000
20 | 1,76E-05 1,73E-05 1,68E-05 1,67E-05 1,66E-05 1,65E-05 1,65E-05 1,65E-05 1,65E-05
30 | 1,78E-05 1,75E-05 1,70E-05 1,70E-05 1,65E-05 1,65E-05 1,66E-05 1,66E-05 1,66E-05
40 | 1,79E-05 1,77E-05 1,73E-05 1,70E-05 1,68E-05 1,67E-05 1,67E-05 1,66E-05 1,66E-05
{°C] 50 | 1,80E-05 1,78E-05 1,75E-05 1,72E-05 1,609E-05 1,67E-05 1,66E-05 1,66E-05 1,66E-05
60 | 1,80E-05 1,79E-05 1,76E-05 1,73E-05 1,609E-05 1,67E-05 1,66E-05 1,65E-05 1,65E-05
70 | 1,80E-05 1,79E-05 1,77E-05 1,74E-05 1,70E-05 1,67E-05 1,66E-05 1,65E-05 1,65E-05
80 | 1,80E-05 1,80E-05 1,78E-05 1,78E-05 1,67E-05 1,67E-05 1,66E-05 1,65E-05 1,65E-05
90 | 1,80E-05 1,80E-05 1,79E-05 1,79E-05 1,68E-05 1,67E-05 1,66E-05 1,65E-05 1,65E-05
Zavislost molarni polarizace na frekvenci
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Obrazek 19: graf zavislosti zmény molarni polarizace na frekvenci
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V tabulce 9 jsou vypsdny maximdlni naméfené hodnoty ztrdtového Cinitele pro

deionizovanou vodu (neupravenou) a pro deionizovanou vodu, kterou jsem pievatila po dobu

10 minut. V grafu na obrazku 20 je vidét, jaky mélo prevareni vliv na celkové vlastnosti vody.

Ztratovy Cinitel deionizované vody, kterd neprosla varem, dosahoval maximdlnich hodnot pti

niZ§ich frekvencich neZ tomu bylo u vody pifevafené. Zatimco u neupravené vody tg &

s vysSimi teplotami prudce roste (pii 90°C je max. hodnota 95,86 pro frekvenci 1578Hz), tak

P4

u vody prevarené jeho hodnoty rostly pozvolna. Nejvyssi

pro frekvenci 3157Hz.

hodnota zde byla naméfena 82,86



Tabulka 9: max

. hodnoty ztritového (initele,deionizovana voda, vzdilenost elektrod 2mm

deionizovana voda deioniz. voda - prevafena
t [°C] tgd max [-] f[Hz] t [°C] tgd max [-] f[Hz]
20 62,126 158,562 20 57,77093 251,041
25 6742 199,468 25 63,0999 398,089
30 70,2012 251,046 30 67,14 398,089
35 71,85 251,046 35 70,77 500
40 74,83 398,089 40 73,09 500
50 78,37 500 50 77,54 791,139
60 83,44 631,313 60 76,55 1000
70 85,059 791,139 70 75,345 1578,95
80 90,33 1000 80 78,09 2500
90 95,86 1578,95 90 82,86 3157,89
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Obrdzek 20: porovnani pribéhu zmény hodnot tg & max. pro 2 vzorky deionizované vody, vzdélenost elektrod
2mm

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty zmény maximdlnich hodnot ztratového Cinitele pro
méfen{ s podloZzkou 0,5mm. Grafické znazomeéni je zobrazeno na obrdazku 21 (pribéhy pro
ztratové Cinitele a permitivity pro podlozku 0,5mm jsou uvedeny v ptiloze).

Na obrdazku 22 jsou pro porovndni vykresleny vSechny kiivky naméfenych
maximalnich hodnot ztratového Cinitele. Z vysledka je patrné, Ze pii pouZiti podlozky o
velikosti 0,5mm jsou hodnoty ztratového Cinitele niZsi a jejich nadrtst je pozvolny. KdeZto u

podlozky 2mm dosahuji jsou hodnoty ztratového Cinitele vyssi pro niZs{ frekvence.



Tabulka 10: maximélni hodnoty ztritového Cinitele, deionizovana voda, vzddlenost elektrod 0,5mm

70

65

60

tg 8[-]
o
o

50

45

40

deionizovana voda deioniz. voda - prevafena
t[°C] | tgd max [-] f[Hz] t[°C] | tgd max [-] f[Hz]
20 43,58 500 20 41,84 1000
25 48,65| 631,313 25 42,46 1000
30 5147| 791,139 30 43,81 1250
35 53,84 1000 35 46,59 1250
40 56,25 1250 40 48,78 | 157895
50 5935| 157895 50 49,97 2500
60 60,02 2500 60 52,25 4000
70 60,98 4000 70 52,71 5000
80 63,59 5000 80 54,17 631579
90 65,53 | 789474 90 56,54 | 789474
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Obrdzek 21: porovnani pribéhu zmény hodnot tg & max. pro 2 vzorky deionizované vody, vzdélenost elektrod
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Obrazek 22: porovnani maximdlnich hodnot tg 6 pro v§echny vzorky deionizované vody
Laboratorni podminky béhem méfen{ prevarené vody: teplota vzduchu 21°C

vlhkost 26%
atmosféricky tlak 956hPa

6.4.2. Pitna voda

Pitnd voda byla odebrana piimo z kohoutku v laboratofi do zvlaStnich kddinek, tak aby
nedoslo ke kontaminaci jinych vzorkd (napt. deionizované vody). Elektrodovy systém byl
pred kaZdym meéfenim rozebrdn a vycistén isopropylalkoholem a propldachnut deionizovanou
vodou. Opét jsem provedla 4 méfeni — pro vzddlenost elektrod 0,5 a 2 mm pro vzorek

neupravené vody a poté pro vzorek vody, kterou jsem po dobu 10 minut nechala projit varem.

Laboratorni podminky béhem méfeni: teplota vzduchu 23°C
vlhkost 35%
atmosféricky tlak 942hPa
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Tabulka 11: relativni permitivita pro vzrustajici teplotu a frekvenci, pitnd voda, vzdilenost elektrod
0,5mm

f [Hz]
arl-] 100 200 500 1000 2000 5000 | 10000 | 100000 | 1000000
20| 794000 | 663000| 485000 | 342000 | 189000 | 53300| 16200 313 81
30| 871000| 723000| 533000 | 384000 | 222000 | 66900 | 20800 380 81,4
40| 1110000| 913000| 684000 | 512000 | 316000 | 104000 | 33700 580 94.4
{°C) 50 | 1240000 | 1020000 | 766000 | 584000 | 377000 | 134000 | 45100 760 96,6
60 | 1350000 | 1090000 | 822000 | 636000 | 428000 | 165000 | 58300 983 97
70 | 1520000 | 1210000 | 902000 | 705000 | 493000 | 211000 | 79300 1370 97
80| 1680000 | 1330000 | 969000 | 753000 | 530000 | 237000 | 92600 1650 96
90 | 1930000 | 1480000 | 1050000 | 801000 | 558000 | 253000 | 102000 1930 92

Tabulka 12: relativni permitivita pro vzristajici teplotu a frekvenci, pitnd voda, vzdilenost elektrod 2mm

er[-] f [Hz]
100 200 500 1000 2000 | 5000 | 10000 | 100000 | 1000000
20 888937 657988 | 335109 | 153054 54853 | 11346 3280 | 104,09 43,78
30 927243 667061 | 339528 | 157495 57487 | 19666 | 3507 1054 40,77
40| 1203599 893184 | 481119 | 236595 90627 | 28043 | 5724 | 14495 46
(°C] 50| 1458199 | 1053151 | 589157 | 305908 | 123815| 28043 | 8244 | 183,23 46,33
60| 1585636 | 1157313 | 660792 | 353715 | 148631 | 34841 | 10370 2174 46,87
70| 1820762 | 1321548 | 755844 | 417187 | 183021 | 44934 | 13621 | 271,59 47,77
80| 2061261 | 1453793 | 825515 | 464004 | 211979 | 54843 | 17040 | 331,72 47,49
90| 2386404 | 1634729 | 887596 | 492922 | 227149 | 60543 | 19191 376,5 47,04

v

Relativni permitivita pro pitnou vodu dosahuje mnohem vysSich hodnot neZ je tomu u
vody deionizované. Celkove o 3 fddy. NejvysSi hodnota relativni permitivy pro pitnou vodu
se pohybuje v fadech miliond. Zatimco u vody deionizované jsou to fadové tisice. U pitné
vody relativni permitivita s rostoucim kmitoctem klesd az do hodnoty kolem 100kHz. Poté se
JiZ hodnoty ustdli a pohybuji se pak kolem 90. U vody deionizované hodnoty klesaji pouze do
kmito€tu cca 10kHz. Poté dojde kustdleni a hodnoty se ddle jiZz vyrazné nemeéni. Pro
podloZku 0,5mm jsou relativni permitivity niZ${ neZ pro podlozku 2mm. Pribéhy vSak

zustavaji stejné. Pribéhy pro podlozku 0,5mm jsou vykresleny v grafu na obrazku 23.
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Obrdzek 23: graf zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro rizné teploty, pitnd voda, vzdélenost elektrod

0,5mm

Maxima ztratového Cinitele pro pitnou vodu jsou posunuta do oblasti vysokych

frekvenci, zatimco v niZ§ich frekvencich se jeho hodnoty pfili§ neméni. Zlom nastavd v okol{

frekvence 10kHz, kdy dochdz{ k prudkému ndrastu. U vody deonizované naopak jiZ v této

oblasti zustavaly hodnoty konstantni.

Tabulka 13: ztratovy Cinitel v zdvislosti na vzrustajici teploté a frekvenci, pitna voda, vzddlenost elektrod

2mm
tg 8 [-] 1
100 | 1000 10000 | 100000 | 160000 | 200000 | 250000 | 500000 | 1000000
20| 0662 2| 12,92 41,7 3801 3463| 3071| 1855 9,99
30| 07| 2| 1255 4288| 40,12 37| 33,6] 20,52 11,19
40| 07| 18| 11,1| 4514| 4523 42,9 395| 2576 1435
(] 50 07| 165] 977| 4545| 4867 477 4521 31,5 18,13
60| 073| 1,58 898| 4447| 4964| 49.69| 48,08 353 20,82
70| 076] 1,53| 816| 4281 5006| 5141| 51,04 40,13 24,57
80| 08| 1,53 7,2 407| 4945 5197|5294 4.8 28,7
90| 084| 16| 73| 3934| 4877| 5196| 5372| 4787 318




Tabulka 14: ztritovy Cinitel v zavislosti na vzrustajici teploté a frekvenci, pitnd voda, vzdilenost elektrod

15

0,5mm
tgd[-] 1
100| 1000 | 10000| 100000| 160000| 200000| 250000| 500000 1000000
20| 0,395 0.8 5,13 28,25 31 30,49 28,85 19,61 11
30| 0416| 0,76 4,67 27,52 31,76 32,08 31,15 22,53 12,98
40| 043 0,702 4,08 26,06 32,11 33,65 3391 26,95 16,2
(°C] 50| 0,449| 0,669 3,65 24,29 31,32 33,78 35,38 30,56 19,33
60| 0475| 064 3,26 2225 29,8 32,98 35,71 33,94 22,83
70| 0,514 0,63 2,84 19,68 27,41 312 34,6 37,9 27,18
80| 0,541 0,65 2,68 18,38 26,065 30,09 33,98 40,24 32,13
90| 0,565| 0,719 2,61 17,33 24,87 29,01 33,27 4238 36,84
Zavislost ztratového cCinitele na frekvenci
45
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Obrdzek 24: graf zavislosti ztratového Cinitele na frekvenci pro rliizné teploty, pitnd voda, vzddlenost elektrod

0,5mm

Hodnoty polarizovatelnosti, pomérové polarizace a moldrni polarizace se liSily jen

v fadech setin. Z tohoto divody jsou zde pro nazornost uvedeny pouze grafické zavislosti

(obrdazky 25, 26, 27).

Vsechny 3 veli¢iny maji u pitné vody podobny prubeh, jako u vody deionizované. U

deionizované vody hodnoty postupné klesaji az do oblasti frekvenci 10kHz, poté jsou jiz

t€mer konstantni. U pitné vody také hodnoty postupné klesaji ale az za hranici 10kHz. Do této

frekvence si drZi své maximdlni hodnoty. Minimdlnich hodnot pak dosahuji v oblasti velmi

vysokych kmitocti.
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Obrézek 25: zména polarizovatelnosti pro riizné teploty, pitnd voda, vzddlenost elektrod 0,5mm
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Obrdzek 26: pomerova polarizace pro rizné teploty, pitnd voda, vzdalenost elektrod 0,5mm
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Obrazek 27: moldrni polarizace pro riizné teploty, pitnd voda, vzdalenost elektrod 0,5mm
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Jak jiZ bylo feCeno vySe, maximdlni hodnoty ztrdtového Cinitele se oproti

deionizované posunuly do oblasti vysokych kmitodtd. V tabulce 15 jsou tyto hodnoty

porovndny a prubéhy jsou vyobrazeny v grafu na obrdzku 28.

Tabulka 15: maximalni hodnoty ztritového €initele, pitna voda

vzdalenost elektrod 0,5 vzdalenost elektrod 2

pitna voda pitna voda - prevarena pitna voda pitna voda - prevaiena

t[°C] | tgd max [-] | f[Hz] |t[°C]|tgdmax [-]| f[Hz] |t[°C]]|tgd max [-]| f[Hz] |t[°C]|tgd max [-]| f[Hz]
20 31| 160000 20 38,33 | 125000 20 41,7 | 100000 20 47,52 | 80000
25 31,42 | 160000 25 38,65 | 125000 25 42,14 | 100000 25 49,26 | 80000
30 32,08 | 200000 30 39,34 | 160000 30 42,88 | 100000 30 49,8 | 100000
35 32,77 | 200000 35 40,11 | 160000 35 43,37 | 125000 35 51,2 | 100000
40 33,91 | 250000 40 40,59 | 160000 40 46,02 | 125000 40 52,34 | 125000
50 35,138 | 250000 50 42,07 | 200000 50 48,67 | 160000 50 55,61 | 125000
60 36,58 | 360000 60 43,61 | 250000 60 49,69 | 200000 60 55,78 | 160000
70 38,45 | 400000 70 45,4 | 320000 70 51,41 | 200000 70 58,21 | 200000
80 40,24 | 500000 80 46,77 | 400000 80 52,84 | 250000 80 59,09 | 250000
90 42 .38 | 500000 90 48,67 | 400000 90 53,88 | 320000 90 60,1 | 250000
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Obrazek 28: porovnani prib¢hu zmény hodnot tg 6 max. pro vzorky pitné vody
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7. 7avér

Diplomova prace navazuje na semestraln{ projekt 2.

Prace je rozdélena do 6 kapitol. Prvnf kapitola popisuje zdkladn{ rozdélen{ typt vody,
tak jak ji vnimdme denné, v béZném Zivoté. Délime ji podle skupenstvi (led, kapalina, pdra),
podle tvrdosti (mékkd, tvrdd a velmi tvrdd voda), podle slanosti (voda sladkd, sland a
brakickd) a dalsi. Druhd kapitola popisuje jiZz piimo specifické vlastnosti vody s ohledem na
jeji chemickou strukturu. Je zde popsdna molekula vody, jednotlivé vodikové vazby mezi
atomy a typické hodnoty pro pH, vodivosti, povrchového napéti, viskozity a hustoty. Mezi
paru je potfeba velké mnoZstvi energie (540cal/g nebo 9720cal/moll). Dalsi dileZitou
vlastnosti vody je hustota. Nejvetsi hustotu nemd led, ale tekutd voda pii 3,95 °C, dalSim
sniZovanim teploty se objem jednotkové hmotnosti vody zase zvétSuje.

Kapitola 4 popisuji stdle vice pouZivanou deionizovanou vodu, coZ je voda zbavena
vSech necistot. Samostatnd kapitola je pak veénovdna dielektrikim v elektrickém poli a
predevsim pak urcovani dipélového momentu z Claus-Mossotiho rovnice a mefeni ztratového
Cinitele a relativni permitivity.

Praktickd ¢ast mé prace ma 2 ¢asti. Nejprve bylo tfeba navrhnout vhodny meéfici
elektrodovy systém. Veskera vyslednd vykresovd dokumentace je uvedena v ptiloze mé prace.

Pro srovndni bylo meéfeni provadéno na vypujceném elektrodovém systému

s oznacenim Agilent 16542A (viz obr. 8). Vysledky z méfen{ jsou zpracovany v kapitole 6.

Meéfeni jsem provddéla pro dva vzorky vody a to vodu deionizovanou a vodu pitnou.
Elektrodovy systém umoznuje vloZen{ distan¢nich krouzkia (podloZek) o riznych tloustkach,
¢imZ vznikd veétsi prostor mezi elektrodami a tim se zvySuje 1 objem meéfené kapaliny. Byla
pouZzita podlozka o Sifce 0,5 mm, tedy vzddlenost elektrod (objem vstitknuté kapaliny do
systtmu - 2ml) a podlozka 2mm,tedy vzddlenost elektrod (objem kapaliny 4ml). Béhem
méfen{ deionizované vody byl kladen velky diraz na Cistotu prostied{ a na Cistotu pomucek,
které pfiSly do kontaktu s meéfénym vzorkem. Tato voda na sebe okamZit€¢ po napusténi do
kddinky zacne vdzat CO, a jiné necistoty, predevsim prachové Cdstecky. Pred kazdym meérent
proto byl cely elektrodovy systém (v€etné podloZek) vycisten isopropylalkoholem a
nékolikrat proplachnut deionizovanou vodou. Pro vstfikovdni vzorkt do elektrodového

systému byla pro kazdy vzorek pouZita zvlasStn{ sterilni injek¢nf stifkacka.
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Po odméfeni vzorku deionizované vody pro obé podloZky jsem nabrala nové vzorky
vody, které jsem po dobu 10 minut pfevafila. Poté jsem provedla méteni na téchto vzorcich.
Po odméfteni vSech vzorkl deionizované vody jsem celé méfeni provedla znovu pro vodu
pitnou. Tento vzorek vody byl odebrdn do zvlastnich kddinek z kohoutku pifmo v laboratofi.
V kapitole 6.4.1 jsou zpracovdny naméfené vysledky pro vodu deionizovanou, v kapitole
6.4.2 pak pro vodu pitnou. Z grafii a tabulek jsou jasné patrné rozdily mezi obéma druhy
mefenych vod. Hlavni rozdil mezi pitnou a deionizovanou vodou je v hodnotdch relativn{
permitivity a ztrdtového Cinitele. Relativni permitivita pro pitnou vodou md hodnoty o 3 fady
vySS$i néZ tomu je u vody pitné. Rozdil v hodnotdch ztratového Cinitele nenf tak velky, v obou
piipadech se jeho hodnoty pohybuji v fddu desitek. Lisi se frekvence, pii kterych dosahuji
svym maximdlnich hodnot. U deionizované vody jsou maxima pii nizkych frekvencich a od
kmito€tu 10kHz se jiz téméf neméni. U pitné vody tomu je naopak. Do frekvence 10kHz
zustavaji hodnoty témeér stejné a aZ v oblasti vysokych kmitoctd dosahuji svych maxim.

Konkrétni hodnoty a grafické zavislosti jsou uvedeny v piislu§nych kapitolach.
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8 Seznam zKkratek

Veli¢ina

C,
Co
DL

RLCG metr
R

S

t

tg o

UH4

AX

AV

Jednotka

[F]
[F]

[V/m]
[Hz]
[N]

[cm]

[m]
[C¥m]
[kg/mol]

[m3*kmol'1]
[C]
[L2]

[m**kmol ]
[cm’]

[°C]

[-]

[m]

[m/s]

[kg/ m’]
[N/m]
[Pa*s]
[-]

[-]

[rad~s'1]

Nazev/vyznam

kapacita dielektrika
kapacita vzduchu
deionizovand voda
intenzita elektrického pole
frekvence

sila

vodik

kyselina chlorovodikova
chemické oznaceni vody
délka

délka
dipélovy moment
molekulovd hmotnost vody

Avogadrova konstanta 6,02214*10% mol™

anex hydroxin sodny
chemické oznaceni kysliku
hodnota pH

pocitac s prisluSenstvim
moldrni polarizace

ndaboj dipdlu

odpor

meéfici pristroj Agilent 4284A
moldarni refrakce

prufez

teplota

ztratovy Cinitel

termostat

vzdélenost vrstev

rozdil rychlosti

hustota vody

povrchové napéti

viskozita

ztratové Cislo

permitivita vakua 8,854%* 102 F/m
relativni permitivita

komplexni permitivita

elektronovd polarizovatelnost
dipdlovd polarizovatelnost

dhlovy kmitocet
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Obrdzek 29: graf zdvislosti relativni permitivity pro riizné teploty, deionizovand voda, vzdalenost elektrod
0,5mm
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Obrazek 30:graf zavislosti ztratového Cinitele pro ruzné teploty, deionizovand voda, vzdélenost elektrod 0,5mm
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Zavislost relativni petmitivity na frekvenci
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Obrdzek 31: graf zavislosti relativni permitivity na frekvenci pro rizné teploty, pitnd voda, vzdélenost elektrod
2mm

Zavislost ztratového cCinitele na frekvenci
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Obrazek 32: zdvislost ztratového Cinitele na frekvenci pro rizné teploty, pitnd voda, vzdélenost elektrod 2mm
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