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ABSTRAKT

Tato bakalafska prace se zabyva zkoumanim vyuZiti méfeni dielektrickych vlastnosti pro
méteni kvality potravin, konkrétné€ jedlych olejii. Zamétuje se na zmény jejich vlastnosti
vlivem casu, svétla a tepla. Konkrétn¢ se zaméfuje na méfeni relativni permitivity a

disipacniho faktoru.

Klicova slova: Dielektrickd spektroskopie, relativni permitivita, disipacni faktor, jedlé

oleje

ABSTRACT

This bachelor's thesis examines the use of measuring dielectric properties for measuring
the quality of foods, particularly edible oils. It focuses on changes in their characteristics
with time, light, and heat. Specifically, focusing on the measurement of relative

permittivity and dissipation factor.

Keywords: Dielectric spectroscopy, dielectric constant, dissipation factor, edible oils
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UVOD

Dielektricka spektroskopie jako metoda pro meéfeni vlastnosti organickych latek byla

pouzita jiz v roce 1931 a zacala byt pouzivana k ur€ovani pohybu molekuldrnich dip6la.

Cilem této prace je zjistit, zda je dielektricka spektroskopie pouzitelna jako metoda pro
méteni kvality potravin, pfesnéji potravinaiskych olejii. Zamétuje se na méfeni elektrické
kapacity, disipa¢niho faktoru a vypoctu relativni permitivity pouzitych vzorkiu. Zkouma,
zda se vlivem cCasu, svétla a tepla méni kvalita oleje a zda je tuto zménu mozné méfit a

zaznamenat za vyuziti metod dielektrické spektroskopie.

Zakladem bude vypracovani literarni reSerSe na téma dielektrické¢ spektroskopie a

soucasnych metod pro posuzovani kvality potravinatfskych olejt.

24

K dosaZzeni téchto cili, bude nutné vytvofit vhodné métici pracovisté, aplikaci pro
usnadnéni a zautomatizovani méfeni a nasledné zaznamenavani naméfenych hodnot a

postup vhodny pro ziskavani pfesnych vysledkd.

Soucasti prace bude vytvoreni laboratorni Glohy do pfedmétu instrumentace a méfeni, na
téma dielektrické spektroskopie. K této laboratorni tloze bude nasledné zpracovan vzorovy

protokol o méfeni a pfilozen jako soucast piilohy.
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. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 10

1 DIELEKTRICKA SPEKTROSKOPIE

Interakce mezi elektromagnetickym zafenim a pohybem elektrickych dipélit umoznuje
testovani materialti za vyuziti dielektrické spektroskopie. Dielektrickd spektroskopie se
zaméfuje na sledovani poldrnich molekul latek prevazné v plynném nebo kapalném
skupenstvi. Tato metoda byla uvedena v roce 1931 a zacala byt pouzivana K uréovani

pohybu molekularnich dipolt.

Zakladnim principem méfeni je umisténi zkoumaného materidlu mezi dvé vodivé elektrody
(Obr. 1), pouziti casové proménného napéti mezi elektrodami a sledovani vysledného
Casové proménného proudu nebo impedance. Prostiednictvim stfidavého napéti je
vyvoléano elektrické pole, zkoumany materiél se za¢ina polarizovat a vede elektricky naboj,
ktery prechazi z jedné elektrody na druhou. Dielektricka polarizace a elektricka vodivost
jsou pii¢inou vzniku proudu, jehoz velikost se muze vyrazn¢ meénit v zavislosti na

podminkach méfeni [5].

Vzorek
materialu
mezi
elektrodami

Obr. 1 Princip dielektrického méfeni

1.1 Dielektrika

V elektrickém poli je uvnitf vodicl intenzita elektrického pole nulova. Vodi¢ vloZeny do
elektrického pole vytvafi indukovany naboj, jehoz pole a pole vnéjsi se uvnitt vodice
vyru$i. To je ovSem mozné jen tehdy, jsou-li k dispozici ve vodi¢i voln€ pohyblivé naboje.

V kovech to jsou volné elektrony.

Uvazujeme-li idealni izolant, Zadné volné naboje v ném nejsou. Elektrony a protony jsou
vazany v jednotlivych atomech a molekulach, i kdyz na né pisobi elektrické pole silou,
nedojde k takovému piesunu jako ve vodivé latce. Vné&jsi pole neni zcela zruSeno a v

izolantu existuje nenulova intenzita pole. Elektrické pole prostupuje izolantem, prochazi
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skrze izolant. Recka predpona ,,dia“ = skrz dala nazev takovym latkim. Izolanty také

nazyvame dielektrika.[6]

1.2 Polarizace Dielektrika

V pevnych latkach s nepolarnimi molekulami dochazi k tzv. elektronové polarizaci, kdy
pusobeni elektrického pole narusi symetrické rozloZeni nabojti. Dojde k posunu zaporného
elektrického naboje elektronového obalu a k opacnému posunu kladného naboje jader, tim

nastane posun tézisté jak zaporného tak kladného naboje molekuly. Vznikne orientovany

dipo6l (kladny naboj ve sméru pole).[6]

Nahodné Pocatek
rozmisténé orientace Polarizace
dip(’)ly
% Y ) S D
& @@ @
@ &> o ET @®®®
Q‘ AN oS
@ e LT
Moe Cocs
@ @ YR e g
@ SN e
SN &© @

Obr. 2 Orientace dipoli v elektrickém poli

1.3 Relativni permitivita

Relativni permitivita byla poprvé popsana Michaelem Faradayem jako pomér kapacit dvou
kondenzatorti. Jeden kondenzator je vyplnén dielektrikem — C a druhy kondenzator je

vakuovy — Cop. Jedna se o bezrozmérnou veli¢inu

& == (1)

Co

Velikost relativni permitivity dané latky umisténé mezi elektrody se odviji od fyzikalnich
podminek jako je tlak, teplota a také od kmitoctu stiidavého napéti, které danou latkou

prochazi. VSechna dielektrika ma relativni permitivitu vzdy vétsi jak 1. Hodnota relativni
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permitivity se u dielektrickych latek pohybuje v intervalu 1-10. Pro porovnani,

feroelektrické latky dosahuji hodnoty relativni permitivity v intervalu 100-1000.

1.4 Disipacni faktor

Pii méfeni impedance se vyuziva disipacni faktor D. Neni zavisly na velikosti impedance,

ale pouze na jejim fazovém posunu. Jeho definice je:

R
Re(Z 1+w?R2C2 1
D = cotg(¢) = tg(8) = I:IEZ)) = 1+_w2;22C62 =— (2)
14+ w2 R2 C2
Protoze plati:
l
C= e? (4)
1
o= ()

kde o je méma vodivost [S.m™], p je mémy odpor [Q.m], & je permitivita prostiedi, S je

plocha [m?], 1 je vzdalenost [m], miiZeme po dosazeni zapsat ve tvaru:

1 1 1 o
o i ©)
wp-E= wpEe weE

Z vyse uvedeného je patrné, ze faktor disipace je zavisly na thlové frekvenci, hodnoté

permitivity a vodivosti materialu, tedy pouze na materialovych vlastnostech.[5]
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2 POTRAVINARSKE OLEJE

Oleje jsou organické slouCeniny, které nelze prozatim vyrdbét uméle. Kvili tomu
ziskavame oleje z rostlinnych ¢i zivocisnych tkani.

Potravinarské, jedlé stolni oleje, jsou vysoce vyuzivany at' jiz v potravinarstvi ¢i
v samotnych domaécnostech. Z chemického hlediska se jednd o rostlinné kapalné
triacylglyceroly. Oleje jsou nerozpustné ve vodé, jelikoz obsahuji hydrofobni
uhlovodikové fetézce. Jejich hustota je také mensi nez hustota vody. V rostlinnych tkanich
slouzi k ukladani energie. Proto jsou tyto latky jsou k nalezeni pfevazné v rostlinnych

plodech ¢i semenech, z jejichZ zpracovani se ziskava potiebny ole;.

Potravinatskych olejl je vysoké mnozstvi druhl. Z téch nejzndméjSich a nejpouzivanéjSich
jmenujme napiiklad fepkovy — ziskavany ze semen Repky Olejné, sluneénicovy ziskavany
se semen Slunec¢nic ¢i olivovy olej ziskdvany z plodi Olivovniku. Olivového oleje se
rozliSuje nékolik druhti, dle vyrobniho postupu a zralosti oliv, ze kterych je olej lisovan.
Hlavni rozliSeni je na panenské oleje — lisované za studena a rafinované oleje — lisované za

vysokych tlaki a teplot, nasledné chemicky upravené.

v

Kvalita rostlinnych oleju se snizuje vlivem teploty, svétla a casu. Proto se kvalitngjsi jedlé
oleje prodavaji v tmavych obalech, které maji ucel zachovani vlastnostni oleje po co
nejdelsi dobu. Pro skladovani olejii je tedy nutné zamezit piistupu slune¢niho zéafeni a

pusobeni vyssich teplot. Pro skladovani je dostatecna pokojova teplota.

Pti tepelném zpracovani olejti, dochazi ke zménam stavby mastnych kyselin. Za plisobeni
vysokych teplot dochézi ke vzniku zdravi skodlivych volnych radikalt a trans mastnych
kyselin. Kvuli tomu je vhodné pro tepelné upravy volit oleje sniz§im obsahem
nenasycenych mastnych kyselin. Z tohoto diivodu by se nem¢li oleje pouzivat opakované

naptiklad ke fritovani, jelikoz se zvySuje riziko vici lidskému zdravi.
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3 MERENI OLEJU

Existuje mnoZzstvi chemicko-fyzikalnich metod pro zkoumani oleji. Nize je vyjmenovano

nékolik z nich.

Cislo kyselosti a peroxidové &islo

Pro stanoveni pouzita metoda dle Nafizeni Komise (EHS) €. 2568/91 ve znéni pozd¢jsich
piedpist.

Autenticita

Pouzita hmotnostni spektrometrie v otevieném prostoru s vyuzitim iontového zdroje pro
pfimou analyzu v redlném case ve spojeni s vysokorozliSovacim hmotnostnim

spektrometrem s analyzatorem typu orbitalni past (DART-Orbitrap-MS).
Mastné kyseliny

Stanoveni plynovou chromatografii s plamenové-ioniza¢nim detektorem.
Pesticidy

Stanoveni plynovou chromatografii s hmotnostnim detektorem.
Polycyklické aromatické uhlovodiky

Stanoveni plynovou chromatografii s hmotnostnim detektorem.
Senzorické hodnoceni

Vzorky posouzeny panelem posuzovateli Skolenych podle normy ISO 8586; publikované
hodnoceni je vysledkem primérného hodnoceni celého panelu. Hodnoceni probihalo ve

zkuSebni mistnosti vybavené podle normy ISO 8589.
Deklarace

Kontrola obalu zaméfena na obsah, uplnost a spravnost deklarovanych udaji.[10]
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4 MERENI TPM OLEJU

V soucasnosti je nejrozsifenéjsi metodou méteni celkového obsahu polarnich sloucenin,
oznacovaného jako TPM — Total Polar Materials. Maximalni pfipustné mnozstvi, je u nas
v CR stanovené na 25% TPM. Pro méfeni celkového obsahu polarnich sloudenin, se
pouzivaji ptistroje, které pro méfeni vyuzivaji kapacitniho senzoru. Toto méfeni je vhodné

pro vSechny typy oleji pouzivané v potravinafstvi. [9]

Toto méfeni se pouziva predevSim v gastronomickych provozovnach pro méteni
fritovacich oleji. Méfeni se provadi za bézného provozu. Neni potieba cekat na
vychladnuti pouzitého oleje, jedinou podminkou je, ze v méfeném oleji se nesmi nachazet
zadné potraviny. Teplotni rozsah pro méteni je +40°C az +200°C. Oleje s vysokou
hodnotou TPM jsou opticky tmavsi, nepiijemného zapachu a obsahuji zbytky pripalenych
potravin. Tuto metodu méfeni kvality oleji pouziva i Krajska hygienicka sprava. Jednim
Z nejpouzivangjsich piistroju pro méteni TPM u nas i ve svété je tester Testo 270, od
stejnojmenného vyrobce, S pofizovaci cenou kolem 10500 K¢. S timto testerem se velmi

jednoduse manipuluje, jelikoz neni nutné, aby byl pfipojen do elektrické sité — je napajen

bateriemi. I jeho vaha je velice nizka, pouhych 164 g.[7]

—— Life cycle of cooking fat

1_149 TEM [ [ 22H TPM groRer 22% TPM

Obr. 3. Graf zivotnosti kuchyniského oleje[7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

16

II. PRAKTICKA CAST
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5 SOFTWARE A HARDWARE

V této kapitole je rozeberano pouzité vybaveni, které bylo vyuzité pro tvorbu méficiho
pracovisté. Jednd se o pouzity programovaci software Agilent VEE Pro, méfici pfistroj
Agilend E4980A, uzivatelskou aplikaci vytvofenou specialné pro tuto praci a métici celu

pro méteni zkoumanych vzorkt

5.1 Agilent VEE Pro 9.2

Agilent VEE Pro je graficky programovaci software, ktery vyuziva vysoké urovné
grafického zobrazeni, podobné vyvojovym diagramtiim. Diky tomu usnadiuje méfeni, je
pfehledny a neni nikterak t€Zké se s nim naucit pracovat. Navrh programu nezabere
nikterak dlouhou dobu a je diky grafickému zobrazeni velice srozumitelny a piehledny.

Déle je velice snadné propojit pocitac bud’ sbérnici GPIB nebo USB portem.

| feedback - Agilent VEE Pro =R (ECR[55)
File Edit Miew Debug Flow Device /0 Data Display Toels Database Window Help

N5 HS %@ Erih 0 AB S NBEAN @A EEA EFEEE s A T e @EDE .
(]| [l [ Ford | (] e e G @O O
Program Explorer - &% | eMain =181x|
5 feedback.vee
---“xﬂ'ﬂ —| Press For |‘| Warranty Disclaimesr

This example is provided s is”, and Agilent Technologias

makes no wamanty of any kind with regard ta this example.
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[ Main (Main) - M -
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Title string of the object
] output
Ready ExecMode: VEE9

Obr. 4 Ukazka rozhrani programovaciho softwaru Agilent VEE Pro 9.2
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5.2 Agilent E4980A Pi‘esny LCR metr, 20 Hz az 2 MHz

Presny LCR metr E4980A nabizi nejlepsi kombinaci ptesnosti, rychlosti a vSestranosti pro
nejraznéjsi méteni komponent vyuzitelnou jak v oblasti vyzkumu a vyvoje, tak pfi samotné

vyrob¢. Samoziejmosti je konektivita LAN, USB a GPIB pro propojeni s PC.

5.2.1 Parametry:

- frekvence: 20 Hz az 2 MHz, se 4-mistnym rozliSenim

- presnost: 0.05% s vynikajicim opakovanym méfenim v nizkych a vysokych
impedancich

- vestavény 40V DC Bias

- moznost fizeni externiho bias zdroje proudu Agilent 42841A

- méfeni Rpc

- 20 VRus test signal

- vysokorychlostni méteni 5.6 ms

- PC konektivita LAN, USB a GPIB

Cp 39.40703 pF
-0.294119

Obr. 5 Agilent E4980A Piesny LCR metr

5.3 Uzivatelska aplikace

Pro usnadnéni méfeni byla vytvofena aplikace pro métfeni v programu VEE Pro. Tento
software byl zvolen, protoze v ném lze snadno a rychle navrhnout potfebnou aplikaci pro

specifické urceni. Od zakladt byla naprogramovana aplikace v softwaru Agilent VEE Pro,
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verze 9.2. Diky navrzeni relativné jednoduché aplikace, jsem dosahl vyrazné tispory ¢asu

a zjednoduseni méteni.

Aplikace byla navrzena pro dielektrické méfeni, konkrétné pro méeteni elektrické kapacity,
disipacniho faktoru a vypoctu relativni permitivity. Méfeni se provadélo 5x, vysledna
hodnota byla primérem z pétice méteni. Napéti bylo konstantni — 1 V. Aplikace také
umoznovala zménu frekvence pouzité pti méfeni. Pouzity frekvenéni rozsah byl 1 kHz — 2
MHz, kvuli schopnostem pouzit¢ého meéticiho mistku. Aplikace z naméfené kapacity
méfici cely a zadané kapacity prazdné meéfici cely vypocitala relativni permitivitu métené
latky. Dale méla aplikace zabudované jednoduché ukladani naméfenych vysledkti do

textového souboru, pro usnadnéni zapisovani namétrenych hodnot.

E4930A- Nastaveni frekvence, ... ‘ —| Permitivita | 4

Tos-m'ng -
—|Index Lomu| =
Tostn'ng'

stort | _—} ==

—|prumerne Cp1| -

—| prumemeD | -

E49804- Mereni Hodnot g

i

#To File
1

Collector
L -
—To String

Obr. 6 Zdrojovy kod uzivatelské aplikace
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Pro jednoduché a piechledné ovladani byly na panelu umistény hlavni ovladaci a

zobrazovaci prvky. Pomoci panelu se provadélo veskeré vlastni méfeni.

~il2 Bl Main | x|

C oo olivovy olej L
v 11 S
Mamerene prumerne Cpi1[F] - -~ MNamerene prumerneD -~ -~ -
...... Permitvita * © © ©©° ° °°° ° ° ° mndexLomu " - "

Obr. 7 Aplikace pro méfeni (na panelu)
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5.4 Meérici cela

Pro méteni olejii byla pouzita ocelova méftici cela o objemu 16 ml. Naméfena kapacita

prazdné cely, byla primérmé 75 pF (lisila se o desetiny v zavislosti na poloze kabell).

Obr. 8 Méfici cela

Cela byla po kazdém méteni diikkladné umyta, odmasténa a vycisténa, aby nedochézelo k
ovliviiovani méfeni. Po kazdém vycisténi byla cela zapojena, zméfena a byla opétovné
stanovena jeji kapacita, aby nedochéazelo k ovliviiovani vysledki rozdily v kapacité cely.
Nasledné byl do cely vpraven olej malym otvorem v horni ¢asti. Pro naplnéni olejem byla
pouzita injek¢ni stiikacka o celkové kapacité 20 ml. Byla pouzita jednak proto, aby
nedochazelo k pohybu s celou, pfipadné¢ méficimi kabely a také proto, aby bylo mozné

pifesné stanovit potfebné mnozstvi méteného oleje.
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Obr. 9 Pripojena méfici cela

5.5 Pouzité vzorky

Pro méteni byly pouZity nasledujici jedlé oleje:

Olivovy olej Carbonell

Olivovy olej Carbonell — piepaleny
Olivovy olej Demetra

Olivovy olej Demetra — zkazeny
Repkovy olej Clever

Repkovy olej Clever — pepaleny
Slunecnicovy olej Sunray

Slune¢nicovy olej Sunray — zkaZeny
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6 PRIPRAVA PRED VLASTNIM MERENIM

Vlastni métfeni probihalo na pracovisti specialné piipraveném za ucelem méfeni této prace.
K sestaveni meéficitho pracovisté bylo vyuzito osobniho PC s operaénim systémem
Microsoft Windows XP, digitdlniho méficiho mustku Agilent E4980A(viz. kap.2.1.2),
piislusné kabelaZze a méfici cely (viz. kap. 2.2.2). Nasledovné byla na daném PC spusténa
aplikace (viz. kap. 2.2.1), vytvoiena v programu Agilent VEE Pro 9.2 (viz. kap. 2.1.1).
Pied samotnym méfenim se musela méfici cela dikladné vycistit a odmastit. K tomu bylo
pouzito kuchyniského saponatu. Nasledné byla nadoba dikladné vysusSena, zapojena. Tento
postup byl zvolen, jelikoZ po kazdém méfeni muselo dojit k odpojeni kabeli, manipulace
snadobou a naslednému c¢isténi. Tim se ovSem zménily nepatrné méfené hodnoty celé
sestavy, coz negativné ovliviiovalo méteni. Proto pfed méfenim kazdého vzorku byla

elektrickd kapacita prazdné nadoby znovu zméfena. Nasledné¢ V uzivatelské aplikaci

nastavena, a to kvuli pfesnému vypoctu relativni permitivity méteného vzorku.

Obr. 10 M¢tici pracoviste
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7 MERENI OLEJU

V méteni jsme se zaméfili pfevazné na sledovani dvou veli¢in — disipa¢niho faktoru D a
permitivity e, ktera se odvijela od velikosti elektrické kapacity C. Disipacni faktor byl
meéfen piimo, za pouziti pfistroje Agilent E4980A (viz. kap. 1.1.1). Permitivita byla
dopocitavana jako pomér naméfené kapacity cely, kde dielektrikum tvotil méfeny vzorek,
ku prazdné cele, kde dielektrikum tvofil vzduch. Po celou dobu méfeni bylo pouzité

stiidavé napéti o hodnoté 1V a pii teploté laboratoie 23°C.

Pro zjisténi jak jsou vysledky méfeni pfesné, a jak jsou ovliviiované ¢ist€énim a manipulaci
s mé&fici celou, bylo nutné provést vypocet nejistoty mefeni. Hodnoty pro vypocet nejistoty
méfeni, jsem ziskal z opakovaného méfeni jednoho druhu oleje. Zvolen byl Repkovy ole;.
Meéfeni bylo provedeno 5x. Po kazdém meéfeni byla cela odpojena, vyciSténa a znovu
zapojena. Vse bylo tedy provedeno stejné jak mezi méfenim ostatnich oleji. Z namétenych

hodnot byla nasledné vypoctena a stanovena nejistota mefeni pro jednotlivé frekvence.

Reprodukovatelnost vysledki byla ovéfena opakovanym meéfenim jednoho vzorku oleje.
Meéfieni jednoho vzorku bylo provedeno pétkrat, kviili tomu, aby mohla byt stanovena
nejistota méteni. Nejistota mefeni elektrické kapacity se pohybovala od 1,5% az k 1,6%
z namétené hodnoty. Nejistota méfeni permitivity se pohybovala, v zavislosti na frekvenci,
Vv rozmezi 6,3% az 8% z naméfené hodnoty. Nejistota méfeni Disipa¢niho faktoru, v
zavislosti na frekvenci, se pohybovala v rozmezi 10,7% az k vysokym 60,9% z namé&fené
hodnoty. Takto vysoka hodnota nejistoty méfeni disipa¢niho faktoru se nastésti objevila

pouze u frekvence 1kHz.

Pro méteni byla zvolena frekvence 1 MHz, jelikoz hodnoty namétené pfi nizsich frekven-
cich, vykazovali vétsi rozptyl hodnot a dochazelo ke vzniku vétsi nejistoty méteni. S

narustajici frekvenci byl rozptyl namétenych hodnot nizsi.

Pro zjisténi zmén elektrické kapacity a disipacniho faktoru v zavislosti na stafi a kvalité oleje
jsem vystavil dva vzorky oleji po dobu tii tydnli na pfimému slune¢nimu svétlu, s ptistupem

vzduchu. Jednalo se o olivovy olej Demetra a Slune¢nicovy olej Sunray.
Pro zjisténi zmén dielektrickych veli¢in vlivem pulsobeni tepelnych ucinkd, byl vystaven

vzorek olivového oleje Carbonell a vzorek fepkového oleje Clever piisobeni teploty vyssi jak

180°C po dobu 10 minut.
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7.1 Namérené hodnoty

V tabulce ¢.1 si mizeme vSimnout rozdilnych hodnot namétené elektrické kapacity C.
Pokud nepocitame prazdnou métici nadobu, kde dielektrikum tvofil vzudch, tak se hodnoty
namétenych vzorkd pohybovali vrozsahu 221,2 az 233,5 pF v zavislosti na zvolené
frekvenci. S rastem pouzité frekvence, se kapacita méteného vzorku snizovala o jednotky

pF. Pro méfeni byla proto zvolena konstantni hodnota 1 MHz.
Z vysledkti namétenych pii 1MHz mél nejmensi hodnotu elektrické kapacity Cisty olivovy
olej Demetra a to 218,6 pF. Nejvyssi hodnotu mél Cisty slune¢nicovy olej Sunray — 231,5

pF. Rozdil mezi nejvyssi a nejmensi naméienou hodnotou elektrické kapacity pii frekvenci

IMHz ¢inil 12,9 pF.

Tab. ¢. 1 Naméfené hodnoty elektrické kapacity

S e i
1|Vzduch 76,2 1,2 1,6
2 | Olivovy Olej Carbonell — &isty 226,0 3,6 16
3 | Olivovy Olej Carbonell — piepaleny | 227,2 3,6 1,6
4 | Repkovy Olej Clever — &isty 228,7 3,7 1,6
5| Repkovy Olej Clever — pfepaleny | 219,3 3,5 1,6
6 | Slune¢nicovy olej Sunray — &isty 2315 3,7 1,6
7 | Slune¢nicovy olej Sunray — zkazeny | 222,4 3,6 1,6
8| Olivovy olej Demetra — Cisty 218,6 3,5 1,6
9 | Olivovy olej Demetra — zkazeny 2231 3,6 1,6

Zajimavé je porovnani oleju Cistych, nepouzitych, s oleji které byli timysIn¢ zahtaty na
teplotu vyssi jak 180°C, pii které dochazi k znehodnocovani oleje, takzvanému

»prepalovani®,

Hodnoty elektrické kapacity olivového oleje Carbonell se mezi Cistym a piepalenym
vzorkem bohuzel nelisili, bereme-li v potaz nejistotu méfeni. U fepkového oleje Clever se
projevili zmény vlivem tepelného plsobeni jiz vice. Narozdil od olivového oleje, vysledna
nameéiena elektricka kapacita po piepaleni klesla z ptivodnich 228,7 pF na 219,3 pF. Rozdil
tedy €inil celych 9,4 pF.
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V nasledném porovnani vzorki vystavenych slune¢nimu zéafeni a piisobeni vzduchu byly
nalezeny taktéz méfitelné rozdily. U slunecnicového oleje elektricka kapacita klesla vlivem
pusobeni svétla a vzduchu o 9,1 pF. Naopak elektricka kapacita vzorku olivového oleje
Demetra vystaveného ptsobeni vzduchu a svétla vzrostla z ptivodnich 218,6 na 223,1 pF,
tedy o0 4,5 pF.

Zajimavé je, Ze u olivovych olejii piisobenim nezadoucich vlivl elektrickéd kapacita spiSe

nariistd, kdezto u oleje fepkového a slune¢nicového kapacita vyrazné poklesla.

Tab. ¢. 2 Naméiené hodnoty relativni permitivity

Dielektrikum €[] iﬁ:ﬁ;ﬁ{j{‘]‘é n:}fslf;gg/o]
1|Vzduch 1,00 0,08 8,0
2 | Olivovy Olej Carbonell — Cisty 2,93 0,20 6,8
3| Olivovy Olej Carbonell — piepaleny 3,00 0,20 6,7
4 | Repkovy Olej Clever — &isty 3,11 0,20 6,4
5| Repkovy Olej Clever — piepaleny 2,98 0,19 6,3
6 | Slune¢nicovy olej Sunray — Cisty 3,00 0,21 7,0
7 | Slune¢nicovy olej Sunray — zkazeny 2,87 0,20 7,0
8 | Olivovy olej Demetra — Cisty 2,93 0,19 6,5
9| Olivovy olej Demetra — zkazeny 3,00 0,20 6,7

Od naméfenych hodnot elektrické kapacity se nasledné odviji velikost vypocitané
permitivity. Tyto vypocitané hodnoty muzeme vidét v tabulce ¢.2. Pohybovaly se,
Vv zavislosti na méfeném vzorku, od hodnoty 2,93 u olivového oleje Carbonell po 3,11 u

fepkového oleje. Permitivita zkazeného Olivového oleje Demetra vzrostla z pavodnich 2,93

na 3,00.
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Tab. ¢. 3 Namétené hodnoty disipac¢niho faktoru

oy | Snedand | wlaimt,
1|Vzduch 1,63E-03 0,17E-03 10,7
2 | Olivovy Olej Carbonell — Cisty 3,47E-03 0,37E-03 10,7
3 | Olivovy Olej Carbonell — ptepaleny | 4,61E-03 0,49E-03 10,7
4 | Repkovy Olej Clever — &isty 2,81E-03 0,30E-03 10,7
5| Repkovy Olej Clever — piepaleny | 6,17E-03 0,66E-03 10,7
6 | Slunecnicovy olej Sunray — Cisty 2,59E-03 0,28E-03 10,7
7 | Slunecnicovy olej Sunray — zkazeny | 4,01E-03 0,43E-03 10,7
8 | Olivovy olej Demetra — Cisty 3,92E-03 0,42E-03 10,7
9 | Olivovy olej Demetra — zkazeny 4 38E-03 0,47E-03 10,7

V tabulce €. 3 jsou zapsané hodnoty disipa¢niho faktoru, jenz se pohyboval v hodnotach od
2,59E-03 u sluneénicového oleje Sunray az po 6,17E-03 u prepaleného Repkového oleje
Clever. Porovnani piepalenych a Cistych oleji je tentokrat zajimavéjsi. Disipacni faktor u
piepaleného olivového oleje znacky Carbonell je o 1,14E-03 vyssi jak u ¢istého vzorku
olivového oleje. U Repkového oleje Clever je tento rozdil jesté podstatné vétsi. Piepaleny

Repkovy olej, ma o 3,36E-03 vyssi Disipa¢ni faktor, coZ uz je znatelny narst.

Disipacni faktor zkazeného Olivového oleje Demetra vzrostl o 0,46E-03 z ptvodnich
3,92E-03 na 4,38E-03. U slunec¢nicového oleje disipacni faktor taktéz vzrostl z 2,59E-03
na 4,01E-03, nartst tedy byl o hodnotu 1,42E-03.

Vlivem ptsobeni nezadoucich vlivl, vzrostl u vSech druhii oleji disipacni faktor. O
disipa¢nim faktoru by se proto dalo uvazovat jako o vhodném parametru pro kontrolu

kvality oleji.
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8 LABORATORNI ULOHA

V ramci bakalafské prace byla navrzena laboratorni tloha vyuZivajici metodu dielektrické
spektroskopie. Uloha bude vyuzita v pfedmétu Instrumentace a M¢éteni. Jeji soucasti je
zadani, struna teoretickd Cast, pozadavky na vytvofeni aplikace pro méfeni v prostiedi

Agilent VEE Pro a postup méteni.

V zadané uloze se studentni strucné seznami s dielektrickou spektroskopii a méfenim
dielektrickych veli¢in. Uloha byla navrzena s ohledem na pfiméfenou ¢asovou naro¢nost a
pfiméfenou narocnost provedeni. Pocita se s tim, Ze student si vzorky pro méfeni obstara

samostatné, popis vzorkid vhodnych pro méfeni je v tloze.

Uloha se zaméfuje piedeviim na schopnosti studenttl, potiebné k navrzeni a realizovéni
aplikace pro méteni v programu Agilent VEE Pro. Vysledky jednotlivych méfeni se budou
vzdy mirn¢ lisit, v zavislosti na pouzitych vzorcich a celkovém zplsobu méfeni (poloha

kabelu, atd...).

8.1 Protokol o méreni

Nasledné byl podle zadani, popsaného v prfedchozim bodu, vytvofen vzorovy protokol.
Vyuzil jsem jiz predeslych naméfenych hodnot. Vzorovy protokol o méfeni je piilozen

Vv ptiloze BP.
Jednotlivé body zadani laboratorni tilohy:

1. V prosttedi Agilent VEE Pro navrhnéte aplikaci pro meéfeni zadanych
dielektrickych veli¢in.

2. Zméite pripravené vzorky za vyuziti navrzené aplikace, méfici cely a méficiho
mustku.

3. Vypracujte protokol o méteni.
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ZAVER
Ukolem této prace bylo prozkoumat vyuziti metod dielektrické spektroskopie pro

zkoumani kvality potravin, kontrétné byla zaméfena na jedlé oleje.

Byla vypracovana literarni reSerSe na téma dielektrické spektroskopie a soucasné
problematiky jejiho méfeni V potravindistvi, konkrétné jedlych oleji vyuzivanych v

potravinafstvi.

V dalsi casti bylo provedeno seznameni s programovacim prosttedim Agilent VEE Pro
verze 9.2. Stru¢né byla popsana funkce programu a jeho grafické prostredi. Nasledné bylo
realizovano propojeni méticiho muistku Agilent E4980A s osobnim PC. Byla ovéfena
funkénost propojeni a zakladniho ovladani méficiho pfistroje pies rozhrani programu

Agilent VEE Pro.

V nasledujici ¢asti byl proveden navrh aplikace pro méfeni danych dielektrickych veli¢in.
V programu Agilent VEE Pro byla tato aplikace vytvofena, dikladné odladéna a
ozkousSena. Aplikace byla vytvofena s ohledem na jednoduchost a maximalni zjednoduSeni
pozadovaného méieni. Aplikace umoznovala volbu poctu méfeni, ¢asovy odstup mezi
jednotlivym métfenim, volbu frekvence pouzité pii méfeni. Dulezitd byla ptfedevSim
moznost automatického ukladani naméfenych hodnot do textového souboru. Tato

schopnost aplikace pro méfeni, zna¢né usnadnila vysledné zpracovani hodnot.

Vytvotena aplikace byla vyuzita pro méfeni jednotlivych vzorka jedlych oleji uzivanych v
potravinatstvi. Méteny byly dva druhy olivového oleje, dale jeden olej fepkovy a jeden
olej slune¢nicovy. Méfeni bylo provedeno jednak na Cistych vzorcich, jednak ale i na
vzorcich, které byly vystaveny nezadoucim vlivim tepla, svétla a vzduchu. Vysledné
naméiené hodnoty byly zpracovany ve formé tabulek a nasledné vhodné prezentovany
v kapitole méfeni oleju. Bylo provedeno piimé srovnani jednotlivych vzorku oleju. Mezi
namétenymi hodnotami jednotlivych vzorkd byly znatelné rozdily, které byly dikladné

popsany a rozebrany v kapitole méfeni oleju.

Byla navrZena laboratorni tloha pro predmét ,,Instrumentace a Méfeni. Laboratorni loha
byla vytvofena s ohledem na schopnosti studenti a pro ovéieni praktické schopnosti

studenti méfit a pracovat se softwarem Agilent VEE Pro.
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Pro laboratorni tilohu byl vytvofen jednoduchy navod k uloze, podle kterého bylo nasledné
provadéno méieni. Z provedeného méfeni byl vypracovan vzorovovy protokol o méfeni.

Tento protokol byl nasledné ptilozZen k této praci jako ptiloha P II.

Z vysledkti vyplynulo, Ze jako vhodny parametr pro urcovani kvality oleji by se jevil
disipacni faktor. Jako jedind dielektricka hodnota se vlivem piisobeni nezadoucich vlivii na
méfené vzorky zvétSoval. Bylo by vhodné provést podrobnéjsi zkoumani na vétSim poctu

vzorkil. Coz by ovSem bylo velice naro¢né, diky ¢asové naro¢nosti jednotlivych méteni.

Jako vhodné dalSiho zkoumani by také bylo sledovani zmény disipac¢niho faktoru
Vv zavislosti na ptisobeni tepla po delsi Casovy interval a nasledného stanoveni zivotnosti a
casového intervalu pouzitelnosti oleje. Zajimavé by bylo 1 méfeni jednotlivych vzorki
oleju vystavenych riznych teplotdm. Nasledn€ by bylo provedeno vyhodnoceni, u kterych

teplot by dochazelo k nevratnym zménam.

Metodu méteni dielektrickych vlastnosti by bylo vhodné prozkoumat déle i pro jiné druhy
olejt, jako jsou oleje pouzivané v automobilovém ¢i strojnim pramyslu. Zajimavé by bylo
zkoumani, zda by pomoci této metody bylo mozné urovat miru opotiebeni motorovych

oleju.
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ZAVER V ANGLICTINE

The goal of this work was to investigate the use of dielectric spectroscopy methods for
evaluating the quality of food, specifically focused on edible oils.

The literature review on the topic of dielectric spectroscopy and current issues of
measurement in the food industry, particularly edible oils used in the food industry, was

prepared.

In the next part, the Introduction to the Agilent VEE Pro Version 2.9 briefly described
features of the program and its graphical environment. Subsequently, linking to the
measuring bridge Agilent E4980A with a personal computer was realized. The
functionality of interconnection and basic operation of the measuring device via the

Agilent VEE Pro was verified.

The following proposal was made by measurement of the dielectric values. This
application was created in the Agilent VEE Pro, thoroughly debugged and tested.
Application was made with regard to simplicity and maximum simplification of the
required measurement. Application allowed the option of measuring the time interval
between measurements and the choice of frequencies used in the measurements. Interest
was mainly in the automatic storage of measured values to a text file. This ability of

measure application, greatly facilitated the processing of the resulting values.

Created application was used for measurement of samples of edible oils used in the food
industry. Measured were two types of olive oil, rape oil and sunflower oil. Measurements
were performed on pure samples and on samples that were exposed undesirable effects of
heat, light and air. The results were processed in the form of tables and then appropriately
presented in the chapter measurement of oils. The direct comparison of the oil samples was
made. Between the measured values of each sample were noticeable differences which

have been thoroughly described and discussed in chapter measurement of oils.

Laboratory task for the subject "Instrumentation and Measurement™ was designed.
Laboratory task was created with regard to student's abilities and to verify the practical

ability of students to measure and work with the software Agilent VEE Pro.

Simple guide to the laboratory task was created. From the performed measurement was
prepared a sample measurement protocol. This protocol was subsequently attached to this

paper as Annex P II.
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The results show that a suitable parameter for determining the quality of the oil would
appear dissipation factor. As the only dielectric value resulting from the effects of adverse
effects on the measured samples rose. It would be appropriate to conduct a more detailed
investigation in a larger number of samples. Which would of course be very challenging,

due to the time demands of individual measurements.

Further investigation would also monitor changes dissipation factor depending on the heat
for a longer period of time and subsequent determination of the lifetime interval of the oil.
It would be interesting and measur oil samples exposed to different temperatures.
Subsequently, the evaluation would carried out in which temperatures causing irreversible

changes of measured samples.

The method of measuring the dielectric properties should be further explored for other
types of oils, such as oils used in automotive and engineering industries. It would be
interesting to explore whether using this method to determine the degree of wear of engine

oil.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
C [pF] Elektricka kapacita

D [ Disipacni faktor

e [] Permitivita

o [rad.s™] Uhlové frekvence

o [S.m™?] Méma vodivost

p [Qm]  M¢érny odpor

S [mf Plocha

I [m] Vzdalenost

st [V] Stejnosmérné (napéti)
f  [Hz] Frekvence

vV ] Objem
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PRILOHA PI: TABULKY NAMERENYCH HODNOT

Tab. ¢. 4 M¢teni elektrické kapacity

f{Hz] | CilpF] | Co[pF] | CalpF] | C[pF] | CalpF] | PrimerfpF] | Suioeint | BE
1| 1000 | 229,5 | 229,8 | 223,7 | 2229 | 2231 2258 35 16
2| 5000 | 2291 | 229,4 | 2235 | 2225 | 222,8 225,5 35 15
3| 10000 | 229,0 | 229,3 | 2233 | 2224 | 222,6 225,3 35 1,6
4| 25000 | 228,9 | 229,1 | 222,9 | 222,2 | 222,5 225,1 3,6 16
5| 50000 | 2288 | 229,1 | 222,7 | 222,0 | 222,4 225,0 3,6 16
6 | 125000 | 228,7 | 229,0 | 222,6 | 221,9 | 222,2 224,9 36 1,6
7 | 250000 | 228,6 | 228,9 | 222,5 | 221,8 | 222,1 2248 3,6 16
8 | 500000 | 228,6 | 228,8 | 222,3 | 221,7 | 222,1 224,7 3,7 16
9 (1000000| 2285 | 2285 | 222,1 | 221,6 | 222,0 224,5 3,6 1,6
10| 1500000 | 228,4 | 228,0 | 221,9 | 221,4 | 221,9 2243 3,6 1,6
11|2000000 | 228,4 | 227,3 | 221,6 | 221,3 | 221,8 224,1 35 15
Tab. ¢. 5 Méfeni relativni permitivity
f[Hz] &[-11 &[] &[] €l-]1| &s[-] | Pramér[-] Smérodatna odchylka[-] ngieslti[ti;;;o]
1| 1000 [294(294(294(294(295| 294 0,20 6,8
2 5000 [2,93]293]|294(294](2,94 2,94 0,20 6,8
3| 10000 [2,93(293]|294]|294(294| 294 0,20 6,8
4 25000 |293(293(293(293]|294| 2093 0,20 6,8
5| 50000 [293(293]293]|293|294| 2093 0,20 6,8
6| 125000 [2,93]293]|293(293]294| 2093 0,20 6,8
7| 250000 [292(2,93]1293]293]|293| 293 0,20 6,8
8 | 500000 [292(292]293]293]|293| 293 0,20 6,8
9 [ 1000000 [2,92]292292]293(293| 293 0,20 6,8
10| 1500000 |2,92(2,912,92]2,92]2,93| 292 0,20 6,8
11| 2000000 |2,92(2,912,92]2,92]2,93| 292 0,20 6,8
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Tab. ¢. 6 M¢éfteni disipacniho faktoru

| D | D1 | D | D | Dbl [prama]| JECretamy | KN
1 1000 |3,10E-03|1,60E-03)5,64E-04]1,19E-03 | 1,30E-03| 1,55E-03 0,95E-03 60,9
2 5000 |1,76E-03(1,35E-03|1,65E-03|1,61E-03|1,40E-03| 1,55E-03 0,73E-03 11,2
3 10000 |1,51E-03]1,19E-03(2,16E-03 | 1,59E-03 | 1,38E-03 | 1,57E-03 0,37E-03 23,2
4 25000 |1,25E-03|9,60E-04]2,07E-03|1,43E-03(1,27E-03| 1,40E-03 0,41E-03 29,5
5 50000 |1,12E-03|8,70E-04]1,78E-03|1,36E-03 | 1,23E-03| 1,27E-03 0,34E-03 26,5
6 125000 | 1,14E-03|9,90E-04]1,78E-03 | 1,42E-03 [ 1,32E-03| 1,33E-03 0,30E-03 22,6
7 250000 |1,28E-03(1,23E-03|2,14E-03 | 1,57E-03 | 1,52E-03 [ 1,55E-03 0,36E-03 23,4
8 500000 |1,79E-03|1,82E-03]2,52E-03 | 2,10E-03 | 2,11E-03| 2,07E-03 0,29E-03 14,2
9 1000 000 | 2,92E-03 | 3,06E-03 | 3,84E-03 | 3,32E-03 | 3,38E-03 | 3,30E-03 0,35E-03 10,7
10 | 1500000 | 4,05E-03 | 4,28E-03 | 5,49E-03 | 4,54E-03 | 4,66E-03 | 4,60E-03 0,55E-03 11,9
11 | 2000000 | 5,26E-03 | 5,48E-03 | 6,92E-03 | 5,76E-03 | 5,92E-03 | 5,87E-03 0,64E-03 10,9
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PRILOHA PII: VZOROVY PROTOKOL O MERENI

Univerzita TomaSe Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Jméno a piijmeni Lukas Pajonk Skupina -
Predm¢ét Instrumentace a méteni Datum métent 9.5.2013
Nézev ulohy Dielektricka spektroskopie Hodnoceni -
Ukol méfeni:
1. V prosttedi Agilent VEE Pro navrhnéte aplikaci pro méfeni zadanych

dielektrickych velicin.

2. Zméite ptipravené vzorky za vyuziti navrzené aplikace, méfici cely a méficiho

mustku.

3. Vypracujte protokol o méfeni.

OBSAH

Pouzité pristroje a soucastky
Postup pii méreni

Nameérené a vypocitané hodnoty

Seznam obrazka

Seznam tabulek
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TEORETICKY ROZBOR ULOHY

Dielektricka spektroskopie

Interakce mezi elektromagnetickym zafenim a pohybem elektrickych dipoli umoziuje
testovani materialtl za vyuziti dielektrické spektroskopie. Dielektrickd spektroskopie se
zaméiuje na sledovani polarnich molekul latek prfevazné v plynném nebo kapalném
skupenstvi. Tato metoda byla uvedena v roce 1931 a zacala byt pouzivana k urcovani

pohybu molekularnich dip6li.

Zakladnim principem méfeni je umisténi zkoumaného materidlu mezi dvé vodivé elektrody
(Obr. 1), pouziti ¢asové proménného napéti mezi elektrodami a sledovani vysledného
casové promeénného proudu nebo impedance. Prostfednictvim stfidavého napéti je
vyvolano elektrické pole, zkoumany materidl se za¢ina polarizovat a vede elektricky naboj,
ktery pfechazi z jedné elektrody na druhou. Dielektricka polarizace a elektricka vodivost
jsou pfi€inou vzniku proudu, jehoz velikost se milze vyrazné¢ ménit v zavislosti na

podminkach méteni.

Vzorek
materialu
mezi
elektrodami

Obr. 1 Princip dielektrického méteni

Relativni permitivita

Relativni permitivita byla poprvé popsana Michaelem Faradayem jako pomér kapacit dvou
kondenzatorti. Jeden kondenzator je vyplnén dielektrikem — C a druhy kondenzator je

vakuovy — Cop. Jedna se o bezrozmérnou velicinu.

Er=— 1)
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Velikost relativni permitivity dané latky umisténé mezi elektrody se odviji od fyzikalnich
podminek jako je tlak, teplota a také od kmitoctu stfidavého napéti, které danou latkou
prochézi. VSechna dielektrika ma relativni permitivitu vzdy vétsi jak 1. Hodnota relativni
permitivity se u dielektrickych latek pohybuje v intervalu 1-10. Pro porovnani,

feroelektrické latky dosahuji hodnoty relativni permitivity v intervalu 100-1000.
Domaci piiprava:

- Pripravte si vzorky na méfeni, idedlni jsou rozlicné druhy rostlinnych olejt, ¢i
jinych tekutych potravin (napf. mléko,...).

- Pottebny objem pro jedno méfeni je 16 ml, ale doporucené je vétsi mnozstvi, kvili
moznému opakovani métent.

- Na ptepravu vzorkli pouzijte napt. dikladné vycisténou zavatovaci sklenici se
Sroubovacim vickem.

- Minimalni pocet vzorkl — 2 ks

Pouzité pristroje a soucastky
- Mg¢fici cela
- Osobni PC se softwarem Agilent VEE Pro
- Agilent E4980A Piesny LCR metr, 20 Hz az 2 MHz
- Kabelaz pro piipojeni meticiho miistku a méfici cely

4

Postup pri méreni

1. V softwaru Agilent VEE Pro navrhnéte aplikaci pro méfeni a vypocet zadanych
dielektrickych vlastnosti zkoumanych vzorkid (Elektrickd kapacita, Permitivita,
Disipacni faktor).

2. Zapojte métici mistek do PC s ptipravenou aplikaci vytvoienou v Agilent VEE
Pro. Nasledné pfipojte méfici celu a ovéite spravnou funkci tim, ze zméfite
kapacitu prazdné nddoby (méla by se pohybovat kolem hodnoty 75 pF).

3. Pomoci injek¢ni strikacky odméite 16 ml méfeného vzorku a naplite jim méfici
celu. Pomoci vytvotené aplikace nasledné proved’'te méfeni daného vzorku. Méfeni
jednotlivych vzorkt opakujte minimalné pétkrat, kvali naslednému stanovovani
chyby méteni. Postup opakujte pro vSechny vzorky (mezi métenim rtiznych vzorki
meftici celu diikkladné vycistéte).

4. Naméiené hodnoty vhodné zaznamenavejte a zpracujte ve forme tabulek.
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Namérené a vypocitané hodnoty

Naméfena hodnota prazdné méfici cely (dielektrikum — vzduch) byla 76,7 pF.

Hodnoty byly naméfeny pii st napéti 1 V o frekvenci 500 kHz.

Tab. ¢. 1 Namétené hodnoty elektrické kapacity

C. méfeni| Dielektrikum | C[pF] | Smérodatna odchylka[pF] | Nejistota mé&Feni[%0]

1 Olivovy olej 2218 3,6 1,6

2 Slunecnicovy olej | 231,1 3,7 1,6

Tab. ¢. 2 Naméiené hodnoty permitivity

C. méfeni | Dielektrikum | E[-] |Smérodatna odchylka[-]| Nejistota mé&Feni[%6]

1 Olivovy olej | 2,88 0,20 6,7

2 Slunec¢nicovy olej | 2,90 0,21 7,0

Tab. ¢. 3 Namétené hodnoty disipacniho faktoru

C. méieni Dielektrikum D[-] Smérodatna odchylkal[-] Nejistota méieni[%0]

1 Olivovy olej 3,47E-03 0,70E-03 10,7

2 Slunec¢nicovy olej | 2,59E-03 0,28E-03 10,7
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ZAVER

Pti vypracovani této ulohy jsem postupoval ptesné podle zadani. Jako prvni jsem vytvoril
uzivatelskou aplikace pro méfeni v prosttedi Agilent VEE Pro, nésledné jsem ovéfil jeji
funk¢énost métenim prazdné métici nadoby, namétend hodnota jeji elektrické kapacity byla

76,7 pF.

Dale bylo provedeno méfeni na pfedem ptipravenych vzorcich, veskeré hodnoty byly
zaznamenany do tabulek v ¢asti naméfené a vypocitané hodnoty. Méfeni bylo opakovano
pétkrat. Nasledné byla stanovena nepfesnost méfeni. Veskeré méteni probihalo pfi

stiidavém napéti 1 V a frekvenci 500 kHz.
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