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ného media, nebude s; funkei soufadnic z,. Za téchto podminek rovnice
kontinuity (23) po vynasobeni m; poskytuje: V. u;=0. Podle toho — ?2 Vpa; =
T ’
———;“t-vl’i— Ezu"“c’m

i

Ts-_ (u; . V) p;. Pro rovnici (61) pak
dostavame (7;. V)42 = — 2(u;. V) ¢, — SE(E‘ . V) p;. Po mensi tpravé pak
73 _ 3 ,

. 9% 1+ @ Vg + @) D =0, 8l @ V) {%+¢o+ %}: 0=

_, .

= %—‘ + @0 + ?;—z = konst. (62)

Rovnice (62) je Bernoulliho rovnici pro nestladitelné kapaliny. Je to tedy
dalsi ze zakladnich rovnic hydrodynamiky, na kterou lze jednu z rovnic plaz-
matu pievést. (JelikoZ zemské gravitaéni pole 1ze pii uvedeném zkouméni po-
vaZovat za homogenni, je ¢, = gh, kde A je vySka nad zemskym povrchem.)

Z Liouvillova teorému, jako zakladniho zédkona zachovani rozdélovaci
funkce — hustoty pravdépodobnosti — ve fazovém prostoru, plynou v8echny
dalsf fundamentalni rovnice fysiky plazmatu. Z nich je mozné dojit pfi uréitych
zjednodusenich k rovnicim hydrodynamiky. Kinetickd rovnice je nadifazena
rovnici kontinuity, rovnici pro hybnost atd. Tyto rovnice jsou pak obecndjsi
ne% hydrodynamické zakonitosti. Pro fe¥eni pomért v laboratornim plazmatu
se uvedenych rovnic velmi dasto pouziva.
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NEKOLIK POZNAMEK O DOSAVADNIM VYVOJI
PALIVOVYCH CLANKU

A. Forr
Katedra obecné fysiky matematicko-fysikdinié fakulty KU¥*)

V dosavadni praxi bylo nutné nejenom poéitat 8 omezenou Gdinnosti tepelnych zaii-
zeni, podléhajici termodynamickym zékoniun pfemény tepla na mechanickou energii,
ale bylo nutno tuto mechanickou energii pfeménit v elektrickou pfidavnym zafizenim.
V posledni dobé se proto vyvinula snaha obejit omezeni a hledat moZnost i¢inné a pffmé
pfemény tepla v elektrickou energii.

*) Podle Nature 186/1960/,589.
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Na zékladé dlouholetého vyzkumu byl sestaven palivovy &ldnek, ktery lze definovat
jako elektrochemicky éldnek, v kterém volné energie spalovéni pfislusného paliva se méni
ptimo v elektrickou energii. Nejvyhodnsjsf se ukdzalo pouzit plynného paliva a jako
oxydadni latky se pouzivd bud kyslik nebo vzduch. Piesné déleni palivovych ¢lénku je
obtizné, ale je mozno je rozdélit podle pracovnich teplot na tii druhy:

1. élanky pracujici za atmosférického tlaku pri teploté asi do 100°C,
2. ¢lanky pracujici pii teplotdch kolem 200°C,
3. dlanky pracujici pfi teplotdch kolem 550°C a vyse.

Pro kazdy druh ¢ldnku jsou specifické uréité parametry, jako na piiklad palivo, mate-
rid] elektrod, velikost elektrod, druh elektrolytit a pod.

Clanky pracujici pii nizkych teplotéch pottebuji obvykle velky vnitini povrch elektrod,
pokud se zddd dosazeni velkych proudovych hustot. 1o znamenéd, Ze desky ¢ldnku musi
byt vyrobeny z porésnich materidlt jako je uhlik nebo porésni kovy. Uhlik je pro své
porésni vlastnosti vhodnou létkou a desky velikosti 200 m?/g jsou dosazitelné. Aktivita
elektrod je ¢asto zvySena impregnaci katalyticky aktivnimi materidly. U nizkoteplotnich
&lanka se pouzivé jako elektrolytu silného vodniho roztoku alkalické ldtky, na piiklad
hydroxydu draselného, ktery je dobie vodivy. Vyzkumné préce byly téz provadény s elek-
trolytem ve formé membrény z iontovych méniéi. Tento druh ¢ldnku prozatim vykazuje

Cirkulace Porésni nikl (dirky 16u)
elektrolytu Porésni nikl (dirky 30u)
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Obr. 1.

vysoky vnitini odpor a jeho vykon je tedy celkové maly; na druhé strané vSak p¥i pouziti
kyselého elektrolytu je mozno pouzit vzduchu obsahujici CO,, pfi¢emz neni tieba brét
v uvahu carbonisaci elektrolytu. Nejlepsich vysledki u nizkoteplotnich &lanka bylo
dosazeno, jak se dé predpoklddat, s distym vodikem a kyslikem.

Clénky, které pracuji pfi vysokych teplotdch, pouzivaji jako elektrolytu. .smési tave-
nych soli, obvykle uhli¢itant, které jsou éasto obsazeny v porésni miiZce ze sintrovaného
kysliéniku horeénatého. Elektrody potom mohau byt z kovu nebo kysliéniku kovu a mu-
sf byt v tésném spojeni s porésni mfizkou. Tento druh éldnku pracuje v rozmezf asi
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500—800°C pti atmosférickém tlaku. P¥i vySsich teplotdch nastdvéd ovSem nebezpedi ko-
rose. Velkd vyhoda vysokoteplotnich ‘$lénkd spoéivé v tom, %e jako plynného paliva se
dé pouzit primyslovych plyni nebo vzduchu, coz je velks ekonomickd vyhoda skuteénych
palivovych élanki.

U stfednd teplotnich &ldnku jsou reaktivnimi plyny obvykle vodik a kyslik. Teoretickd
téinnost pii atmosférické teplotd a tlaku je asi 839, praktickd asi 559, pti 200°C a tlaku
asi 15 kg/cm?. Elektrody z porésniho niklu jsou asi 1,6 mm silné nebo méns a jako elektro-
lytu se pouzivé silny roztok hydroxydu draselného.

Na obr. 1 je uvedeno sch*ma takového palivového é&lénku. Elektrody majf porésni
otvory velikosti 30 x na strané plynu a maji tenkou vrstvu s mnohem mens§fmi porésnim
otvory (asi 16 1) na strané kapaliny.

V &lénku je nastaven maly pietlak tak, aby kapalina byla vytladena z vét§ich porésnich
dér na strand plynu, ale plyn nemuiZe probubldvat skrz malé porésni otvory na strand
kapaliny, nebot mu bréni jeji povrchové na-
péti. Vnittek 30 u porésnich dér pfedstavuje
pro plyn velky povrch pro absorpci plynu.

Z uvedeného uspo¥ddéni vyplyvé, ze pfi ko- 1
vovych porésnich elektrodéch tohoto druhu —
je hustota proudu omezena vlivem velkého F~—1_|
vnitfnfho povrechu velkych porésnich dér a
elektroda se strany plynu je v podstaté suchd,

coz je jedna z podminek dobrého vykonu. 08
Kyslikové elektrody jsou nejdiive impreg-
novény smésf dusi¢nani niklu a lithia; po-
tom jsou usuSeny a vypékdny na vzduchu

pti asi 700°C. Timt(i procesem selutvoi-i na
povrchu vodivy kysliénfkovy povlak, ktery

chréni &lének pred korosi. Kyslikové olek- O 60 160 40 3204
trody upraveny tfmto zpusobem vydrz{ 1500 Obr. 2

hodinovy provoz v élénku pti 200°C se sni- -

Zenim ve vykonu asi jenom o 49,. Elektro-

dy, 25 cm v praméru, které se doposud pouz{valy, nejsou samonosné, takZe jsou naneseny
na niklové nebo poniklované ocelové desky, které jsou opatfeny velkym podtem ddr,
takZe plyn miZe jimi bez odporu prochdzet. Obr. 2 ukazuje optimélni charakteris-
tiku doposud sestaveného ¢lénku s uvedenymi velikostmi elektrod. Z obrézku je vidét,
ze proudy 320 amp: byly dosaZeny timto éldnkem. Baterie mé podélné otvory pro do-
pliovéni obou plynii a elektrolytu kazdému élénku. Nejvétsi baterie doposud sestave-
né mé 40 &ldnka a ddvé pfi 32 V 100 amp. nebo pfi 24 V 240 amp.

Je tfeba si viimnout vyhod a nevyhod palivovych &ldnkd. Vyhody palivovych &lénka
by byly nesporné, pokud by bylo mozno pouZit uhli a vzduchu, jakozto paliva. P¥mé
pouzit{ téchto dvou paliv nenf moZné a tak se zkoumsd moznost vyuzit{ pifrodniho plynu
JjakoZto paliva s ohledem na jeho moznou dodévku ptes dlouhé vzdélenosti.

Tlakové ¢&ldnky jsou pravddpodobnd ekonomicky netnosné, protoZe cena kompres-
nfch zati{zeni znaéné snizuje udinny provoz. Ze stejného divodu je pouZiti kysliku jako
reaktivnfho paliva nevhodné pro velké vykonové baterie. Zd4 se, za dnesnfho stavu véci,
ze nejvyhodndj$i kombinace bude v pouZitf vysokoteplotnich baterif s elektrolytem
z tavenych soli. Je tfeba ovSem poznamenat, Ze baterie vyrdbi a tedy pro jiné pouziti
nez napr. pro stejnosmérné motory je tfeba pouZ{t méniéa. .

Velké diskuse se to¢f kolem éldnku vodik-kyslik. U tohoto typu ¢lénku je urditd kontra-
verse z hlediska praktické aplikace. Problémy pifedstavujici nevyhody tohoto &lénku spo-
éfvaji v obtiZnosti vyroby, doddvky a skladovén{ vodiku; kyslik je ovSem také drasi nez
vzduch, ktery je zdarma. Obecnd se uzndvs, ze Hy;—O, ¢ldnek je principidlné zaifzenf
na ,,skladovéni‘ elektrické energie spiSe nez skutedny palivovy é&ldnek s pramyslovym
palivem a miZe byt pouZit pro Zelezniéni a silnién{ trakei. To znamens, %e oba plyny bu-
dou vyvijeny elektrolysou vody v samostatnych aparaturdch. Tim dosavadni elektro-
rozvodny systém umozn{ vyrobu paliva lokdlng. Sestavend baterie dédvé potom stejno-
smérny proud pro trakci. Z hlediska ekonomické elektrolysy byly provddény vyzkumy
s tlakovymi elektrolyséry, takze cena ztlateného vodiku a kysliku by se podstatns sniZila.
Déle je studovédna moznost reversibility élénku, coz se zatim plnd nepodaftilo; bylo by to
vyhodnsé speciélné pro vozidla, kterd musi ¢asto zastavovat a rozjizdét. Transport plynt
je zatim z ekonomického hlediska omezen na tlakové néddoby, coz z hlediska objemu
& véhy je nevyhodné I kdyZ je mozno piepravovat plyny v kapalném stavu, je vyroba
kapalného vodiku pordd drahd.
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Trakce pomoci palivovych ¢lankd ovS8em piredstavuje obrovskou vyhodu v tichosti
a bezvibra¢nim chodu elektromotoru, odstranén{ vypart, vétsf krouticf moment nez u spa-
lovaciho motoru, odstranéni spojky a pfevodovky.

Jednou z hlavnich aplikaci mize byt ve ,,skladovani* elektrické energie p¥i vyrobé
elektrického proudu pomoci jadernych elektrédren. Je dobfe zndmo, %e hlavni ndklady
této vyroby spodivaji na zdkladni investi¢ni vystavbé a mélo se ulet¥i tim, Ze se zavie
reaktor pfi nizsi z4tdzi. Predpokléddd se tedy, Ze elektrické energie (mimo $pi¢ky) se vénuje
na elektrolysu a generované plyny se pouzijf pro baterie pro pohon zZelezniénich a silnid-
nich vozidel.

Praktické aplikace palivovych é&ldnku pfredstavuji obrovské moznosti pokud budou
prekonény ekonomické obtiZe doposud nevyfeSené. Hlavni smér baddédni se soustfedil na
élanky pouzivajici bud pifrodniho plynu nebo kapalnych uhlovodikii nebo vzduchu,
nebot jde vesmés o paliva levnéd. Konkrétni praktické demonstrace jiz byly provedeny
napi. v roce 1958, kdy baterie H,—O, o vykonu 1 kW byla pouzita k napajeni radaru,
kde jeji hlavni ptednost byl tichy chod. V roce 1959 byla pouzita vysokotlaké &tyFiceti-
élankové baterie H,—O, na pohon cirkulédrni pily, ddle doddvala energii obloukovému
svéfeni a sou¢asnd pohénéla skldpdci zarizeni. Maximélni vykon byl asi 6 kW. Dal&{ prak-
tickd aplikace je z konce minulého roku, kdy byl pfedveden traktor pohénény 1,008
sériové zapojenymi palivovymi ¢ldnky pracujicimi pfi nizké teplotd. Vykon byl 15 kW.

Prvni aplikace byly tedy jiZz provedeny a nyni zbyvéd pokradovat ve sméru vyvoje tohoto
pohonného zarizeni budoucnosti.

MERENI DIELEKTRICKE KONSTANTY V PASMU
CENTIMETROVYCH A DECIMETROVYCH VLN

RoMAN BARULE, MFF KU

I. Uvod

Meteni dielektrické konstanty materidld na velmi vysokych kmitodtech mé Siroké
uplatnéni v riznych oborech fysiky. Ve vysokofrekvenéni technice samé je tfeba zndt
elektrické vlastnosti ldtky, jez uréujf vedle mechanickych vlastnosti jeji pouziti pti stavbé
désti vysokofrekvenénich obvodu (dielektrické antény, kotoudové transformétory, iso-
laétory apod.). Mé&fiéu dielektrik pouzivame téz éasto ve fysice pevnych ldtek. Znalost
komplexn{ dielektrické konstanty, jeji zavislost na frekvenci ndém dévé nové poznatky
o méiené ldtce a jejich vnitinich parametrech. Zajimavé je metoda navrzend v [4], kterd
umoziiuje priubéznou kontrolu distoty polovodice pfi vyrobé transistoru a diod. Ve fysice
plasmatu umoziuje méfeni komplexnf dielektrické konstanty uréeni koncentrace a srazko-
vé frekvence elektroni. Toto jsou ovS8em jenom nékteré zb&zné vybrané moznosti pouziti.
Bylo jiz vyvinuto mnoho vysokofrekvenénich metod méieni dielektrické konstanty
a ztrdtového thlu. Vhodnost uréité metody je zavisld jednak na velikosti dielektrické
konstanty a ¢initeli dielektrickych ztrat, jednak na velikosti a tvaru vzorku a skupenstvi
litky. Vybér nékdy ovliviiuje i dosaZitelnost potfebnych souédsti vysokofrekvenéniho
obvodu.

Metody méieni délime obvykle podle toho, umistujeme-li vzorek do dutinového reso-
natoru ¢i vilnovodu, nebo métime-li ve volném prostranstvi. Fysikdlni podstata vSech
metod je stejnd; vlastnosti dielektrika ovlivnuji rychlost sifen{ (a tim i délku vlny) a veli-
kost ztrét vykonu elektromagnetické viny.

Diive nez pfejdeme k popisu jednotlivych metod méfeni, vSimneme si zédpisu dielektric-

ké konstanty. Dielektrickd konstanta ¢ je obecnd komplexn{ veliéinou a je uréena v sousta-
vé MKSM vyrazem

e:e'—ie”=£'—-i2—o, (I-1)
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