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Uvop

Uvop

V ramci predloZené prace je diskutovana efektivnost vyuziti akcelerovanych stress
testl (dle DoE, USA) pro mozZnou kvalitativni i kvantitativni analyzu degradacnich
mechanismd komercéné vyrdbénych sestav membrdn a elektrod pro vodikové palivové
¢lanky s polymerni membranou. V Gvodnich kapitolach je uveden strucny teoreticky popis
vodikovych palivovych ¢lank( a dalSich variant palivovych ¢lankd dle uZitého elektrolytu.
V této teoretické ¢asti prace jsou popsany mozZnosti experimentdlniho testovani

palivovych ¢lankd z hlediska jejich stability, Zivotnosti a spolehlivosti.

Experimentalni ¢ast prace je vénovana vysetieni vzork(l sestav membrany a elektrod
komercnich vyrobcG (Dapozol, Fumapem). U sestav (MEA) jsou sledovany predevsim
jejich elektrické vlastnosti - impedancni spektra. Ze sestav byly oddéleny difuzni vrstvy
a membrdna pokryta katalytickou vrstvou. Je sledovana zména tvaru impedancniho
spektra a z této zmeény jsou urceny hlavni degradacni mechanismy podilejici se na poklesu
vykonu vlivem zatizeni béhem akcelerovaného testu. V této cCasti prace je podrobné
uveden i pribéh testu, ktery sestaval z vysokého poctu cykld (100 nebo 500) a ktery
v urcité casti predpokladal 100 % vyuZziti doddvaného paliva za dané stechiometrie.
Pro vyzkum byl vyuZit vysokoteplotni palivovy ¢lanek a pracovni teplota dosahla 160°C.
Tato varianta palivového c¢lanku s polymerni membranou je obecné povazovana
za citlivou k vykonovému cyklovani. Fakt, Ze vSechny vzorky dokoncily i nejdelsi
akcelerovany test, tuto myslenku mirné zpochybriuje. Nami vySetfené vzorky navic
vykazaly jen limitovanou degradaci, ktera se na poklesu vykonu projevila sice

signifikantné, ale rozhodné nevedla k fatalnimu selhani palivového ¢lanku.

V zavéru prace jsou diskutovany jednotlivé mechanismy degradace a jejich vliv
na vykonové charakteristiky palivového Cclanku. Je konstatovana vysoka efektivita
akcelerovanych testl a jejich vliv na experimentalni ¢as, nutné prostfedky a pfistrojové
vybaveni. Dosazené vysledky mohou tvorit zakladni data pro rozsahlejsi vyzkum, ktery by
se neomezil na pouhé dva vyrobce a ktery by vyuzil i vy$siho poctu cykl( akcelerovaného

testu.
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1 TYPYPALIVOVYCH CLANKU

Palivové clanky se daji rozdélit do Sesti zakladnich skupin v zavislosti na uZitém

elektrolytu:
1. Palivové ¢lanky s polymerni elektrolytickou membranou (PEMFC)
2. Alkalické palivové clanky (AFC)
3. Metanolové palivové ¢lanky (DMFC)
4. Palivové ¢lanky s kyselinou fosfore¢nou (PAFC)
5. Palivové ¢lanky s tavenymi uhli¢itany (MCFC)

6. Palivové ¢lanky s pevnymi oxidy (SOFC)

PEMFC AFC DMEFC PAFC MCFC SOFC
Elektrolyt Polymetnl' Kapalny Polymetnl' Kapalnd Ta\/.%.ny Keramiclké

membrana KOH membrana Hs;PO, uhlic¢itan membrana
Nosi¢ naboje H* OH- H* H* COs* (o8
:;I‘;"t:l"i 80°C 60-220°C 50-120°C 220°C gig:c igg e
Katalyzator Platina Platina Platina Platina Nikl Perovskit
Komponenty Na bazi Na bazi Na bazi Na bazi Na bazi Na bazi
¢lanku uhliku uhliku uhliku uhliku nerezu keramiky
Palivo H, H, Metanol H, H,, CH,4 H,, CH, CO

Tab. 1 - Typy palivovych ¢ldnkii (upraveno z [1])

1.1 PALIVOVE CLANKY S POLYMERN{ ELEKTROLYTICKOU MEMBRANOU (PEMFC)

Palivové ¢lanky s polymerni elektrolytickou membranou nebo také palivové ¢lanky
s protonové vodivou membranou pouZivaji jako palivo Cisty vodik. Elektrolytem je slaba,
o tloustce méné nez 50 um, protonové vodivd polymerni membrana. NejCastéji se

vyuzivaji membrany typu Nafion®. Palivo, H,, je pfivddéno na anodu, kde oxiduje
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za vzniku kationtd H' a elektron(l e”. Nosiéem ndaboje je proton H' (kation vodiku), ktery
prochazi skrz protonové vodivou membranu smérem na katodu. Elektrony jsou na katodu
privadény vnéjsim obvodem, timto dochazi ke generovani elektrického proudu. Na katodé
se potkavaji elektrony e, ionty H" a kyslik O,, ktery je sem pfivddén. Dochazi k redukci
téchto reaktantl a vznikd voda H,O. Voda je zpalivového ¢lanku odvadéna nebo
je redistribuovana kdalSimu wvyuziti v ¢lanku. Tento zjednoduSeny popis principu

fungovani palivového ¢lanku typu PEM mizeme vyjadrit takto:

H, »2H*+2e”
1
502+2H++2€_ i Hzo

Katalytickou vrstvu palivového c¢lanku typu PEM tvofi vétSinou uhlikovy prach,
na povrchu uhlikovych zrn je naneseno malé mnozstvi platiny. Toto usporadani se uziva
za UCelem snizit mnoZstvi platiny a tim snizit i celkové naklady, dale také proto,
aby se zvétsila reakcni plocha. Potfebné mnoizstvi platiny se dostane na hodnotu okolo

0,3mg cm’? [2] i méné.

Praktické se zdaji byt vlastnosti jako nizkd provozni teplota, vysokd odolnost
arelativné vysoky wvykon. Diky témto charakteristikdm nachazeji uplatnéni hlavné
v automobilovém  pramyslu, v prenosnych zafizenich nebo Vv CHP systémech

(CHP; Combined Heat and Power).

1.2 ALKALICKE PALIVOVE CLANKY (AFC)

Palivové clanky s alkalickym elektrolytem jsou jednémi z nejstarSich pouZzivanych
palivovych clankd vibec. Tyto ¢lanky byly plvodné vyvinuty pro vyuzZiti v kosmonautice,
pro pohanéni elektrickych systému( v kosmickych modulech, napf. v programech Gemini,
Apollo a Space Shuttle [2]. Vyhodou byla jejich relativné vysoka ucinnost konverze

energie, absence pohyblivych soucasti a vysoka spolehlivost [3].

Pro provoz za vysokych teplot se jako elektrolyt pouzivd vysoce koncentrovany
hydroxid draselny KOH (koncentrace okolo 85%), pfi teplotdch pod 120°C se pouZiva

hydroxid draselny v nizSich koncentracich (35-50%). Katalyzatorem v téchto c¢lancich



TYPY PALIVOVYCH CLANKU

byvaji nikl, stfibro, oxidy kov( nebo uslechtilé kovy. Reaktanty tohoto clanku, vodik
a kyslik, museji byt ve velmi Cisté formé, pfitomnost oxidu uhli¢itého CO, totiz degraduje
elektrolyt a snizuje tak jeho iontovou vodivost [4]. Toto omezeni vyrazné zvysuje celkové

naklady. Reakce probihajici za pfitomnosti oxidu uhli¢itého:
C0,+20H" - CO% + H,0
C02+2KOH - K2C03+ Hzo

Od pouzivani alkalickych palivovych ¢lankl se zacalo ustupovat srapidné

probihajicim vyzkumem palivovych ¢lank( typu PEM.

1.3 METANOLOVE PALIVOVE CLANKY (DMFC)

Palivové ¢lanky DMFC jsou odnoZi palivovych ¢lankd typu PEM, maji totiZ protonové
vodivou membranu, namisto vodiku vsak jako palivo vyuZivaji metanol. Je to jedna
z moznosti, jak se vyhnout sloZitému ziskavani Cistého vodiku. Tyto ¢lanky maji velmi nizky
vykon, uplatnéni proto najdou v dlouho operujicich (pfenosnych) systémech. Na rozdil
od ¢lankd typu PEM je jednim zvedlejSich produktl reakci oxid uhlicity, z emisniho
hlediska jsou tedy nevhodné. Provozni teplota se ovSem blizi pokojové, a proto
v nékterych aplikacich predstavuji metanolové ¢lanky vitanou variantu. Dalsi vyhodou je

pak jejich nizka teplotni stopa, proto jsou tato zafizeni atraktivni napriklad pro armadu.

1.4 PALIVOVE CLANKY S KYSELINOU FOSFORECNOU (PAFC)

Palivové clanky s elektrolytem HsPO, jsou ¢lanky s Sirokym uplatnénim pouzivané
v mnoha zemich. Prvni elektrarny s PAFC byly vybudovéany v 70. letech 20. stoleti, v roce
2004 jich bylo celosvétové vybudovano vice nez 500 [5]. Funguji jako CHP systémy
(Combined Heat and Power, kogeneracni jednotky), toznamena, Ze vyuZivaji
vyprodukované teplo. Jednim z dostupnych systému je 200 kW systém od spolecnosti UTC

Fuel Cells Inc. [2]
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Elektrolyt téchto clanku je tvoren Ccisté z kyseliny fosforec¢né (100% koncentrace),
ktera je nete€nou, olejovitou kapalinou pfi pokojové teploté, pfi provozni teploté ovsem
silné reaguje s mnoha kovy. PAFC clanky operuji v teplotach okolo 200°C, elektrolyt je
umistén v porézni keramické matici, ktera zabraniuje Uniku. [6] Kyselina fosforecna ma
nékteré velmi vyhodné vlastnosti, jako jsou nizka reaktivita, dobra vodivost iontd, stabilita
pti relativné vysokych teplotdch a tolerance vuéi oxidu uhelnatému a uhli¢itému.
Nevyhody, které se u téchto clankd vyskytuji, jsou spojené stim, Ze je elektrolyt
pfi ¢innosti ¢lanku kapalny. [7] Jako katalyzator je pouzivana platina, elektrody jsou

z porézniho uhliku.

Clanek ma Gcinnost okolo 40% [6]. Komeréné dostupné systémy s témito ¢lanky
obsahuji zafizeni, které prevadi zemni plyn na vodik. K pohanéni k tomu potrebné reakce
vyuziva teplo vyprodukované palivovym c¢lankem. Tyto systémy mohou také fungovat
na bioplyn. Jsou velmi spolehlivé, nendro¢né na udrzbu a vykazuji vysokou Zivotnost (vice

nez 40 000 h) [8].

1.5 PALIVOVE CLANKY S TAVENYMI UHLICITANY (MCFC)

Palivové ¢lanky stavenymi uhliCitany jsou vysokoteplotni palivové clanky operujici
pfi provozni teploté okolo 580-700°C [9]. Pfi nizsSich teplotach by elektrolyt nemél
dostatecnou vodivost, pfi vyssich by zase dochazelo ke korozi a vyparovani elektrolytu.
Vyhodou vysoké provozni teploty je moznost pouziti levného katalyzatoru, vtomto
pripadé niklu. Anoda je ze slitiny niklu a chromu nebo hliniku, které zajistuji
mikrostrukturalni pevnost. Katoda je z oxidu niklu a lithia. Elektrolyt tvofi agresivni smés

lithiovych, sodikovych a draslikovych uhliéitand.

MCFC systémy mohou pracovat pfi atmosférickém tlaku (pfi relativné nizké proudové
hustoté), ale i zvySeném tlaku (za vysSi proudové hustoty, coZz je ekonomictéjsi,
problémem v3ak je rozpousténi katody). Redlné hodnoty elektrické ucinnosti se pohybuiji
okolo 50% [10]. Vyhodnym je wvyuziti odpadniho tepla bud formou CHP nebo
pro kogeneraci, napriklad pomoci parni nebo plynové turbiny, kdy se elektricka Gcinnost

muze dostat az k hodnotam 60-70%.
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K provozu potiebuji vzdusny oxid uhliCity. Na katodé a anodé probihaji reakce [9]:
Reakce na katods: ~0; +CO, +2e~ — COZ”

Reakce na anodé: H, + CO%3~ - H,0+ CO, + 2e~

1.6 PALIVOVE CLANKY S PEVNYMI OXIDY (SOFC)

Palivové ¢lanky s pevnymi oxidy se vyznacuji tim, Ze maji pevny keramicky elektrolyt,

nékdy se proto oznacuji za keramické palivové c¢lanky.

Na katodé se redukuje kyslik, ionty kysliku prochazeji pevnym elektrolytem na anodu,
kde reaguji s palivem. Palivem u téchto ¢lanka je vodik, oxid uhelnaty nebo zemni plyn.

Pfi reakci na anodé vznikaji produkty CO, a voda, dale také volné elektrony a teplo. [11]
Reakce na anodé: H, + 0>~ > H,0 + 2e~

CO + 0%” - CO, + 2e~
Reakce na katodé: 0, +4e” - 20%"

Provozni teplota SOFC ¢lankd se pohybuje vysoko, mezi 800 - 1000°C, a umoznuje
vysoké reakeni rychlosti bez nutnosti pouziti platiny nebo jinych uslechtilych kovi jako
katalyzatoru. Podstatnym kladem vysoké provozni teploty je moznost pouzivat jako palivo
dostupné uhlovodiky bez externiho a drahého systému reformace paliva, jako je
tomu u palivovych ¢lanka typu PEM. Nevyhodou je vsak vysoka vyrobni cena; materialy
ze kterych je ¢lanek vyroben se obtizné obrabéji a je také potrebny slozitéjsi chladici

systém.

Teoretickd hodnota ucinnosti téchto ¢lankd se uvadi 80% [11]. SOFC jsou vhodné

pro CHP systémy vsech velikosti, od 2 kW az do nékolika MW.
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2 POPIS VODIKOVEHO PALIVOVEHO CLANKU TYPU PEM

Experimentalni ¢ast této prace se bude zabyvat problematikou degradace sestavy
membrany a elektrod vysokoteplotnich palivovych ¢lank( typu PEM, nejdfive tedy
uvedeme zakladni informace o fungovani PEMFC respektive o jejich konstrukci. Déle

se budeme zabyvat popisem jejich vykonové kfivky.

Palivovy clanek se sestavd z bipolarnich desek (BP; Bipolar Plate) mezi nimiz je
sestava membrany a elektrod (MEA; Membrane Electrode Assembly). MEA je tvorena
difiznimi vrstvami (GDL; Gas Diffusion Layer), katalytickymi vrstvami (CL; Catalyst Layer)
a protonové vodivou membranou. Proudovymi kanalky na bipolarni desce je na jednu
stranu privddéno palivo, na druhou okysli¢ovadlo (vzduch). Plyny pfichazeji na elektrody,
respektive dodifuzni vrstvy, kterd zajistuje jejich rovnomérné rozprostreni
pred katalytickou vrstvou. Dalsi funkci difaznich vrstev je odvod produktl reakci

od katalytické vrstvy. Elektrodami je napajen vnéjsi elektricky obvod pripojeny k zatézi.

Mezi elektrodami, anodou a katodou je elektrolyt, v pfipadé PEM c¢lank( polymerni

elektrolytickd membrana, kterd je propustna pouze pro ionty (H*) nikoli pro elektrony e’.

Vnéjsi

elektricky

obvod

Anoda Katoda
Vodik — € € | S Vzdusny kyslik
H+
0;
Ha |§ =] <= Teplo
Pfebyteéné Madach,
palio vodni para
A i ) ) {J\’
Difuzni vrstva ” “ Difuzni vrstva
Katalyticka vrstva Katalyticka vrstva

Protonoveé vodiva membrana

Obr. 1 - Schéma zdkladniho principu palivového ¢ldnku typu PEM
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2.1 POLARIZACNI KRIVKA PALIVOVEHO CLANKU TYPU PEM

Zakladni informaci o efektivité reakci probihajicich v palivovém ¢lanku nam
poskytuje vykonova, neboli polarizaéni, kfivka. Kdyz se potencidl elektrodového povrchu
vychyli z rovnovainé polohy, dojde k elektrochemické reakci a tim k polarizaci. Polariza¢ni
kfivka je zaznam zmény napéti v zdavislosti na proudové hustoté. Krivka typicka
pro palivovy ¢lanek typu PEM (viz Obr. 2) ma tfi rozliSitelné ¢asti — kinetickou, ohmickou
a transportni. V kinetické Casti strmé klesd napéti v disledku redukce O, a oxidace H,,
dochazi k aktivacni polarizaci. V ohmické casti jsou ztraty napéti zplsobeny prevainé

vlastnim odporem ¢lanku (odpor elektrolytu, katalytické a kontaktni vrstvy). [2]

>
S~
2 144
[
z
Idealni napéti (beze ztrat)
1,2
1,0 +

0.8 4\ Ohmicka ztrata,

Koncentracni

S linedrni pribéh napéti
88 s
061 £ @ j
) 5 < =
83
041 38
< 8
02¢ < @
0 200 400 600 800 1000

Proudova hustota / mA cm

Obr. 2 - Voltampérovd charakteristika palivového ¢ldnku
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2.1.1 TEORETICKY POPIS AKTIVACNICH ZTRAT

Aktivacni ztraty patrné na pocatku polarizacni kfivky béhem malého odebiraného
proudu jsou popsany Tafelovou rovnici. Experimentalné bylo zjiSténo, Ze elektrické
prepéti na povrchu elektrod béhem chemickych reakci vykazuje shodny pribéh
pro mnoho druhl chemickych reakci. Tyto vysledky vedly k hledani obecnéjsiho zakona.
Takzvany Tafelliv graf (viz Obr. 3) znazornuje typicky pribéh prepéti, kde prepéti je
definovdno jako elektrické napéti vétsi nez napéti teoretické, které je zapotrebi

pro spusténi reakci. [2]

Rovnice nejlépe fijtované krivky

- V = a log (i>
0.6 — lo Re

.
.

Napéti / V

0.5

Pomala reakce
0.4

Rychla reakce

0.3 7

0.2

0.1 7

I I |
3 4 5

log (proudova hustota) / mA cm2

Nejlépe fitovana krivka protina osu proudové hustoty v io

Obr. 3 - Tafeliiv graf pro pomalu a rychle probihajici elektrochemické reakce (upraveno z [2])

Tafelova rovnice pro aktivacni ztraty ma tvar

AV = a-log (i), (2.1)
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kde a a ip jsou konstanty. Pfevedeme-li logaritmus v rovnici (2.1) na ptirozeny logaritmus,
dostaneme tvar rovnice podobny Nernstové rovnici pro popis elektromotorického napéti

¢lanku. Nernstova rovnice ma tvar

_ =AM} RT v;
e~ LF Zplnl_[i a, (2-2)

kde —Ag? je zména molarni Gibbsovy energie za normalniho tlaku a teploty, a; je aktivita
i-té latky, v; je stechiometricky koeficient i-té latky, R je univerzalni plynova konstanta, T je
termodynamicka teplota a F je Faradayova konstanta. [2] Vzhledem krovnici (2.2)

prepiseme rovnici (2.1) do tvaru

AUgie = A-In(+). (2.3)

lo
Konstanta A rozliSuje rychlost elektrochemické reakce, pticemz pfi nizSich rychlostech

reakci je jeji hodnota vyssi. Konstanta ip je naopak pfimo umérna rychlosti reakce. Je to

hodnota proudové hustoty, kdy se elektrické prepéti odpouta od nuly a zacne rist. [2]

Konkrétni hodnota konstanty A pro vodikovy palivovy ¢lanek:

RT
= (2.4)
kde a je koeficient prenosu naboje (¢ast elektrické energie v systému, kterd umoznuje
ovliviiovat rychlost chemickych reakci), nabyva hodnot od 0 do 1. Pro vodikovy palivovy

¢ldanek ma rozdilnou hodnotu na anodé (pfiblizné 0,5) a na katodé (obvykle 0,1 az 0,5). [2]

Konstanta ip je oznacovdna jako vyménnd proudova hustota. Urcuje aktivitu
povrchu elektrody. Naptiklad na katodé dochazi béhem <d&innosti palivového ¢lanku

k reakci
0, + 4e~ + 4H* - 2H,0.

Dalo by se predpokladat, Ze pfi nulovém odebiraném vykonu reakce neprobiha.
Skute¢nost je ovSem jina. Za nulového produkovaného vykonu kreakci dochazi a je
presné kompenzovana reverznim procesem. Pro obé reakce je nutny pohyb elektron,
ten vsak neni zuzitkovan ve vnéjsim obvodu, jak se déje pfi standardnim provozu ¢lanku.
Uvnitf ¢lanku tedy vznika elektricky proud, ktery popisuje pravé vyménna proudova
hustota ip. Cim je ip vyssi, tim je povrch elektrody aktivnéjsi a tim ochotnéji budou

probihat poZzadované reakce vedouci ke generovani vykonu. [2]
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Pfi numerickém modelovani vodikovych palivovych ¢lankl se pouZiva Tafelova
rovnice ve tvaru, ktery popisuje produkovany elektricky proud, tzv. Butlerova - Volmerova

rovnice

2aFAU git

o (2.5)

I = ipexp

Z téchto zavérld lze stanovit nékolik moZnosti snizeni aktivacnich ztrat. Lze
napriklad zvétsit povrch elektrod a tim i jejich aktivitu. To pozitivné ovlivni vyménnou
proudovou hustotu, ¢imz se zvedne efektivita chemickych reakci. Dale je mozné zvysit
teplotu ¢i tlak, veliciny, které maji vliv na pribéh chemickych reakci. U vodikového
palivového ¢lanku jsme vSak omezeni teplotni stabilitou membrany. Jako dalsi se nabizi
mozZnost zvySovani koncentrace reaktantd za vétSiho produkovaného vykonu, coZ
se v pfipadé vodiku jevi jako vhodné, v pfipadé kysliku uz tolik ne. Na katodu se totiz ¢asto
privadi vzdusny kyslik vzhledem k jeho dostupnosti. Pokud bychom chtéli na katodu
privadét cisty kyslik, byla by potfeba dalsi nadrz, ktera by zvySovala hmotnost celého

systému. To by bylo vzhledem k vyuziti napfiklad v mobilnich aplikacich nezadouci. [2]

2.1.2 TEORETICKY POPIS OHMICKYCH ZTRAT

K ohmickym ztratdm dochazi v prostfedni casti polarizacni kfivky, kde se krivka
chova jako linearni klesajici funkce. Pro popis této oblasti vyjdeme z Ohmova zakona
a zavedeme veli¢inu specificky plosny elektricky odpor r, kterd je vztazena na aktivni

plochu palivového ¢lanku. Ohmickeé ztraty vyjadfime vztahem
AUypm =11, (2.6)

znéhoz vidime, Ze pokles elektrického napéti je pfimo uUmérny prochazejicimu
elektrickému proudu. V zavislosti na tomto poznatku Ize formulovat nékolik zplsobu, jak
predejit ohmickym ztratdm. Podstatna je vysoka elektrickd vodivost vSech komponent,
predevsim u bipolarnich desek hraje velkou roli. Na celkovém elektrickém odporu
se podili i prechodové odpory mezi jednotlivymi komponentami. Ty lze do urcité miry
eliminovat vhodnym designem komponent. Vysoky elektricky odpor membrany ma
vyrazny vliv na celkovy elektricky odpor. SniZzeni odporu membrany by se dalo zajistit

zmensenim jeji tloustky, problémem tohoto feSeni je vSak soucasné zhorSeni
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mechanickych vlastnosti. Membrana je navic provozem ¢lanku zeslabovana, mohlo

by proto dojit ke zkraceni Zivotnosti celého systému. [2]

2.1.3 TEORETICKY POPIS KONCENTRACNICH ZTRAT

Pfi vysokych vykonech mlizeme na polariza¢ni kfivce sledovat strmy pokles. V tomto
useku polarizac¢ni krivky hovorime o koncentracnich ztratach zplsobenych poklesem tlaku
reaktantl v dlsledku konzumace paliva systémem. Na katodé dochdzi k ochuzovani

privadéného vzduchu o kyslik, na anodé klesa tlak vodiku.

Z divodu nemoznosti analytického vyjadieni uvedeme nasledujici empiricky popis
tohoto jevu. Vyjdeme z Nernstovy rovnice pro rovnovainé napéti palivového ¢lanku,

kterou modifikujeme tak, aby se v ni vyskytovaly parcidlni tlaky reaktant( P, a P,

av =i C—i) (2.7)

Zavedeme veli¢cinu maximdlni proudovd hustota i;, neboli proudovou hustotu
produkovanou pti maximalnim vyuziti paliva. Tlak reaktantu v blizkosti elektrody je pfi
maximalni proudové hustoté nulovy. Predpokldddame-li linedrni pokles tlaku P; (tlak
pfi nulovém odebiraném proudu) k nule pfi proudové hustoté i;, pak tlak P, pfti libovolné

proudové hustoté i bude dan vztahem

P, = P, (1 - i) (2.8)

l1

Dosazenim rovnice (2.8) do rovnice (2.7) ziskdvame vztah

AV =in (1 - i) (2.9)

l1

Tento vztah vyjadfuje pfirGstek elektrického napéti pri zméné tlaku. K popisu
koncentracnich ztrat je jesté tfeba zménit znaménko, dochazi totiz k poklesu napéti
vlivem snizeni tlaku reaktantl. Dostavame

RT i
AVieone = —22In (1), (2.10)

11

Clen RT/2F se pro jednotlivé reaktanty lidi, nahradime ho proto konstantou B. Vysledna
rovnice pak ma tvar
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AVieone = —BIn(1-+). (2.11)

11

VySe uvedeny teoreticky pohled neni presny pro valnou vétSinu vodikovych
palivovych c¢lankl, kde se na katodovou c¢ast privadi vzduch, nikoliv Cisty kyslik. Teorie
také zcela neodpovida pro nizké teploty a pfimési v palivu. Zcela zanedbdva vznik a odvod
vody nebo dusik pouzivany k proplachovani palivového ¢lanku. Tyto nedostatky

predstavuji zasadni nedostatek teorie, v praxi se proto pouZivaji plné empirické vztahy. [2]
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3 RESERSE

3.1 UvoD DO PROBLEMATIKY VYSOKOTEPLOTNICH VODIKOVYCH PALIVOVYCH CLANKU

TYPU PEM

Mezi vysokoteplotni palivové clanky, viz Typy palivovych ¢lankud, fadime clanky
s provozni teplotou nad 600°C. Témi jsou palivové ¢lanky s tavenymi uhlic¢itany (MCFC)
a palivové ¢lanky s pevnymi oxidy (SOFC). Vtéto praci se vsak budeme zabyvat
vysokoteplotnimi vodikovymi palivovymi ¢lanky typu PEM (HT-PEMFC; High temperature

polymer electrolyte membrane fuel cell), tedy ¢lanky s protonové vodivou membranou.

BéZna provozni teplota ¢lankd PEM je okolo 80°C, u jejich vysokoteplotni varianty
jeto teplotni rozmezi od 100°C do 200°C. Vyzkum vlastnosti, které pfinasi zvyseni

provozni teploty, probiha jiz okolo dvaceti let.

V klasickych palivovych ¢lancich s protonové vodivou membranou slouZi jako nosic¢
naboje voda (resp. H'). Polymerni membréna proto musi byt dostate¢né zvlh&ena,
aby byla zajisténa priachodnost proton(. Pfi zvySeni provozni teploty z 80°C na 150°C
se tlak nasycenych vodnich par zvysi z 0,47 bar(i na 4,8 bart (tedy priblizné desetkrat)
[12]. DUsledkem narUstu tlaku nasycenych vodnich par je vysouseni membrany a ztrata
protonové vodivosti. Pfi teploté 200°C muZe tlak nasycenych vodnich par dosdahnout

az hodnoty 15 bar(i [12]. Proc¢ jsou tedy vyssi provozni teploty palivovych ¢lankd Zadouci?

Jednim z hlavnich ddvodl, které vedou kdalSimu vyzkumu vysokoteplotnich
palivovych ¢lankd typu PEM, je vyssi tolerance katalyzatoru vici primésim a necistotdm
z paliva. Problémem byva oxid uhelnaty (CO), ktery v katalytické vrstvé vznika oxidaci
uhliku jako vedlejsi produkt a ktery adsorbuje na platiné (viz Obr. 4), kterd se stava
neaktivni, jeji ¢astice se shlukuji a rozpoustéji se do ionomeru nebo jsou vyplachnuty [2].
Na katodové katalytické vrstvé bylo po 30 hodinach AST (Accelerated Stress Test)
naméreno ztenceni z pfiblizné 15 um na 5 um [13]. Doslo k 55% poklesu efektivniho
povrchu platiny a 15-30% narlstu vysokofrekvenéniho odporu ¢lanku v saturovanych

podminkach a vice nez 100% narUstu v podminkdch s nizsi saturaci [13].
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Pt (platina)

0 (kyslik)

I//|

C (uhlik)

Obr. 4 - Adsorpce oxidu uhelnatého (CO) na platinu (Pt)

U ¢lankl pracujicich v provozni teploté 80°C uz 0,002% obsah oxidu uhelnatého
predstavuje podstatny pokles vykonu [12]. Pro ¢lanky pracujici v provozni teploté okolo
160°C znamena 0,5-1% obsah oxidu uhelnatého jen maly dopad na vykon c¢lanku.
Vysokoteplotni sestavy membran a elektrod (MEA) s oznafenim Celtech® na bazi
polybenzimidazolu (PBI) pracuji pfi teplotdch 120-180°C a lze u nich dosdhnout az 3%
toleranci oxidu uhlic¢itého [14]. Vysokoteplotni ¢lanky by tak zvladly provoz na methan
(obsazen v zemnim plynu) nebo LPG (Liquified Petroleum Gas) v pfipadé, ze by docasné

nebyl moZny provoz na vodik [12].

DalSim dlvodem ve prospéch vysokoteplotnich palivovych ¢lankd je snadnéjsi
manipulace s vodou, kterou v lepSim pfipadé neni nutno fesit. Pfi teplotach nad bodem
varu vody pfi provoznim tlaku nedochazi ke kondenzaci. Pokud by tedy vodivost skrz
membranu byla zaloZena na jiném nosici naboje nez na vodé, problém s hospodarenim

s vodou v ¢lanku by byl mensi, popripadé by nenastal viibec [12].

Vyssi teplotni rozdil vici okoli ma za dlsledek snadnéjsi chlazeni. Problém chlazeni
se resi hlavné u ¢lankl pro automobilovy priimysl, pri nizsich operacnich teplotach je totiz
maly rozdil mezi chladici kapalinou a okolim a je proto zapotfebi vétsi chladi¢, coz neni

v automobilovém primyslu Zadouci. Jiz provozni teploty 120-130°C toto resi.

V neposledni fadé pfi vysSich provoznich teplotdch stoupd moZnost vyuZiti
produkovaného tepla. Tento bod je podstatny, nebot okolo poloviny energie paliva

je preménéna na teplo. Vysokoteplotni palivovy ¢lanek typu PEM, odolny proti CO,
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bez problémU hospodareni s vodou a méné objemnym chlazenim, umoZiuje snadnéjsi

a mozna levnéjsi stavbu systému clanku [12].

Zpusoby, jakymi konstruovat vysokoteplotni palivové ¢lanky, jsou dva. Jednou
moznosti je usilovat o Ucinngjsi zvlhcovani pri vysokych provoznich teplotdch bud’
zvySovanim tlaku, zlepSenim zadrzovani vody nebo samozvlhéovanim produkovanou
vodou. Zlepsit zadrzovani vody v ¢lanku by mohly alternativni PFSA membrany (PFSA;
kyselina perfluor-sulfonova) s kratSimi bocnimi fetézci a vyssi krystalinitou nebo jejich

kompozitni materidly s anorganickou slozkou [12].

Druhym zpUsobem je poufZiti chemicky stalejSich nosi¢l protonli v membrané.
Takovymi materidly jsou potencidalné anorganické protonové vodivé sloucniny jako
oxokyseliny (konkrétnéji fosfaty a pyrofosfaty) a tuhé kyseliny (CsHSO4; hydrogensiran
cesny a CsH,POy; kyselina cesium-fosforecna). V tuhych kyselinach jako CsHSO,4 a CsH,PO,4
probihd jev zvany superprotonovy prechod. Pfi strukturalnim preskupeni nékterych
molekuldrnich skupin kyslikovych iontl a pfi dosazeni urcité teploty, u CsHSO,4 jsou

to teploty nad 141°C [15], protonova vodivost vzroste o nékolik rada [16].

Nejperspektivnéji se jako staly nosi¢ ndboje jevi kyselina fosforecna, HsPO,, kterd
je vysoce tepelné stabilni a ma vysokou protonovou vodivost pfi vysoké koncentraci.
Clanky vyuZivajici jako elektrolyt kyselinu fosfore¢nou s koncentraci 85-100 wt%, mohou
dosahnout pracovni teploty 210°C a podstatného snizeni tlaku nasycenych vodnich par.
Pfi teplotach nad 200°C a omezené vzdusné vlhkosti dochdazi k dehydrataci kyseliny
fosforecné a k jeji nasledné kondenzaci. Vysledna koncentrovana kyselina je ale pomérné
stald a ma dostate¢nou protonovou vodivost [12]. Elektrolyt je tedy schopny za malé
koncentrace vody pracovat bez vyrazného poklesu protonové vodivosti. V porovnani
s ¢lanky s membranami obsahujicimi PFSA je u ¢lank( s kyselinou fosforecnou jako
elektrolytem snadnéjsi kontrola obéhu vzduchu, vody a par a kontrola teploty palivového
modulu (stack). Teplota palivového modulu mlzZe byt vrozmezi 150-210°C [12],
coz umoznuje dynamické zatizeni a jednoduché chlazeni vzduchem, kapalinou nebo
odparovanim (skupenské teplo). V ¢lancich s H3PO4 se obvykle pouzivaji kiehké keramické
matricové vrstvy karbidu kiemiku, ve kterych je elektrolyt uzavien. Tato vrstva musi byt

bez mechanickych poskozeni, jako jsou protrzeni, diry a perforace, aby nedoslo
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k promichani reaktantd. Tloustka wvrstvy, zddvodu mechanické pevnosti, byva

100 a% 200 um [12].

Dale je nutné vyvinout vhodny polymer, ktery je dostatecné tepelné stabilni
a kompatibilni s kyselinou fosfore¢nou v daném teplotnim rozsahu. Jako nejvhodnéjsi
se jevi polybenzimidazol, PBI [12]. Polybenzimidazol je heterocyklicky polymer s vybornou

teplotni, chemickou a mechanickou stabilitou.

3.1.1 KOMPOZITNi A MODIFIKOVANE PERFLUORSULFONOVE MEMBRANY (PFSA)

V palivovych clancich operujicich vrezimu elektrolyzy se wvyuzivaji kompozitni
membrany obsahujici hygroskopicky anorganicky tmel, ktery sniZzuje miru promichavani
reaktantd a zvysuje zadrZzovani vody. Kombinaci pfepracovani a tepelného zpracovani byla
vytvorena kompozitni PFSA-silikatovd membrdna obsahujici 3 wt% SiO, pro elektrolyzu

vody o tloustce srovnatelné s tloustkou Nafion 115, tedy 120 um [12].

roztok Nafionu
a plnivo v ultrazvuku

polymerni roztok
na sklenéné desce

Obr. 5 - Priprava kompozitni PFSA-silikdtové membrdny

chnuti pfi 80°C
tepelné Zihani pfi 160°C
Uprava v kyseliné sirové

S

Tato membrana vykazovala vysokou vodivost pti vysokych teplotach i pti zvySeném

tlaku.
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Obr. 6 - Zdvislost odporu Nafionu (¢istého a kompozitniho s primési SiOz) na teploté
(upraveno z [12])

Pfi zvySeném tlaku, i pri teplotdch nad 100°C, je vsoustavé nezanedbatelné
mnoZstvi kapalné vody, kompozitni membrana by ale méla dehydrataci trpét mnohem
méné nez membrana Nafion 115. Navic lze vhodné wupravit plochu plniva tak,
aby obsahovalo prvky, které podporuji rekombinaci (Ce, Mn), ¢imz snizuji vyskyt radikald

peroxidu vodiku.

Antonucci et al [17] zjistili zvySeni vykonu elektrolyzéru vyuzivajicim Nafion-SiO,
membranu v zavislosti na teploté, do 120°C, a tlaku. V porovnani s membranou
Nafion 115 naméfili proudovou hustotu 2,1 Acm™ pro kompozitni oproti 0,7 Acm™ pro
Nafion 115 membranu pfi napéti 1,9 V, teploté 120°C a tlaku 3 bary [17]. Toto zlepsSeni
elektrickych vlastnosti vyplyva z nizsi aktivacni energie pro elektrochemické procesy
souvisejici s vyssi provozni teplotou. NizSi odpor kompozitni membrany zarucuje lepsi

prachod protond.

Obecné se PFSA membrany vyznacuji vybornou vykonnosti, elektrochemickou
stabilitou, odpovidajicimi mechanickymi vlastnostmi a umoznuji rychlé uvedeni
do provozu. Pro snizeni finan¢nich nakladl je potreba zlepsit provozni Gcinnost sestavy

membrany a elektrod (MEA) pfti redIné proudové hustoté.
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Alternativou k PFSA membranam na bazi Nafionu jsou PFSA membrany s kratSim
postrannim fetézcem (SSC; Short-Side Chain). Takové membrany vyvijeji napfiklad Dow,

3 M, Gore, Asahi Glass, Solvay Specialty Polymers a dalsi [12].

Solvay Specialty Polymers vyrabi membranu Aquivion®. Tento ionomer je
charakterizovan vétsi krystalinitou a vyssi teplotou skelného pfechodu (T,) neZ jakou maji
polymery s delSim postrannim fetézcem (LSC; Long-Side Chain) a obdobné ekvivalentni
hmotnosti (EW; Equivalent Weight; hmotnost latky, kterd je chemicky ekvivalentni osmi
gramim kysliku nebo jednomu gramu vodiku (atomova nebo molekulovd hmotnost
délend valenci)). Aquivion®, v suché formé, ma teplotu skelného pfechodu 127°C [12].
Teplota skelného prechodu roste umérné se zvlhéenim diky pritomnosti vody, ktera

podporuje interakce iontl navzdory zvySovani plasticity.

+CF2_CF2 ln | CFZ_CF']? +CF2_CF2 ln l CFZ_ClFi?
O o}
(|ZF2 CF,
CFa—CIF CF,
O . P O= =O
lonomer s dlouhym I lonomer s kratkym I
postrannim fetézcem CF, post're?nnlm retézcem OH
Nafion I Aquivion
I
o= I =0
OH

Obr. 7 - Chemickd struktura polymerti s dlouhym (Nafion) a krdtkym (Aquivion)
postrannim retézcem

Siracusano et al [18] testovali membranu Aquivion® E87-12S SSC-PFSA (Short-side
chain perfluorosulfonic acid) s ekvivalentni hmotnosti (EW; equivalent weight) 870 g eq™
a tloustkou 120 um v PEM elektrolyzéru (PEMWE; PEM Water Electrolyser), vysledky byly
porovnany s membranou Nafion® 115 s ekvivalentni hmotnosti 1100 g eq™ a podobnou
tloustkou. Testovani probéhlo ve spojeni s anodou s nanocasticemi oxidu iridi¢elého (IrO,)

a s katodou s nanocasticemi platiny (Pt).
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Vysledky elektrochemickych testll prokdzaly lepsi Stépeni molekuly vody
u membrany Aquivion®. Byl pozorovan mensi ohmicky pokles, dale byl patrny mensi
polarizacni odpor [18]. Obé tyto charakteristiky naznacuji lepsi rozhrani mezi
katalyzatorem a elektrolytem. Béhem elektrolyzy vody pti napéti clanku pfriblizné
1,8 V naméfili proudovou hustotu 3,2 A cm™ [18]. V membrané Aquivion dochdzelo
k mensimu prekrizeni reaktantd pres membranu, elektrokatalyticka aktivita byla
podstatné lepsi [18]. Tyto vyhodnéjsi vlastnosti byly vysvétleny rozdilnou chemickou
a strukturni charakteristikou, jako jsou vyssi krystalinita, vyssi teplota skelného pfechodu
a nizsi ekvivalentni hmotnost Aquivionu®. Vyssi krystalinita a vyssi teplota skelného
prechodu vedou k lepSim mechanickym vlastnostem, nizsi ekvivalentni hmotnost zase
k vyssi vodivosti a zlepsSeni vlastnosti prechodu katalyzator-elektrolyt [12]. Je zapotiebi
dalsi optimalizace k vylepseni rozhrani MEA, nebot doslo pfi testovani po Case k Upadku

vykonnosti.

Membrany Aquivion® (E79-03S SSC, vyrobce Solvay, tloustka za sucha 30 um,
ekvivalentni hmotnost 790 g eq™) a Nafion® byly porovnavany i zhlediska jejich
vyuZzitelnosti pro automobilovy primysl [12]. Pro ten jsou podstatné podminky jako nizky
tlak a relativni vihkost. Redlné dosazitelné nejvyssi provozni teploty, pro které byly

membrany testovany, jsou 95°C pro Nafion® a 110°C pro Aquivion®.

Bézné PFSA membrany Aquivion® jsou vyrabény extrudovanim z taveniny. Jejich
stavebni jednotkou je jedinecny SSC (kratky postranni tetézec) kopolymer
tetrafluorethylenu a sulfonylfluorid vinyletheru malé molekularni hmotnosti. K vyrobé
elektrod pro MEA (sestava membran a elektrod) s membranou Aquivion® se pouZiva
postupu rozptyleni ionomeru, ktery ma obvykle shodnou strukturu jako membrana — je
kysely a jako rozpoustédla obsahuje 20% vody, 40% 1-propanolu a 40% 2-propanolu.
Neddvno byla vyvinuta tenkd (10 — 20 um) zpevnéna membrdna Aquivion®, kterd ma vyssi
vykon a lepsi stabilitu [12].

Pro lepsi prozkoumani vlivu téchto dvou ionomerd, s dlouhym (LSC) a kratkym
(SSC) retézcem, probéhlo jejich analyzovani pomoci cyklické voltametrie. Jednim

z pozorovanych ukazatel(l byla elektrochemicky aktivni plocha (ECSA; Electrochemicaly

active Surface Area), ktera se v pfipadé Aquivionu jevi obecné vétsi. Na katodé

21



RESERSE

s ionomerem Nafion (kratky fetézec) byla tato plocha 66 ng'l [19], uionomeru Aquivion

(dlouhy fetézec) se tato hodnota zvysila na 84 m?g ™ [19], co? &ini rozdil pfiblizné 30%.

Vyhodou vétsi elektrochemicky aktivni plochy je mensi ekvivalentni hmotnost
Aquivionu, coZ zvétSuje oblast, ve které se mohou najednou nachazet latky v plynné,
kapalné a pevné fazi (TPB; Triple-Phase Boundary). V této oblasti dochazi k interakci mezi
ionomerem a katalyzatorem. Micely ionomeru Aquivion dokazi Iépe zaplnit mikropory
katalyzatoru, diky ¢emuz jsou snadnéji dosazitelné castice platiny. [12] VyuZitelnost
katalyzatoru u Aquivionu se pohybuje okolo 60%, u Nafionu okolo 47%. [12] Tomu
odpovida zvysena moznost vyuZiti ¢astic platiny, oproti ionomerim s dlouhym fretézcem

se u ionomera s kratkym fetézcem zvedla na obou elektrodach o 13%. [12]

Stassi a kol. [19] dale provedli polarizaci za teploty 130°C, absolutniho tlaku 3 bary,
pfi 100% relativni vlhkosti. U sestavy membrany a elektrod na bazi Aquivionu bylo
nameéreno vyssi napéti naprazdno (OCV; Open Circuit Voltage). Pti 130°C byla také pro
Aquivion zjisténa vétSi maximalni proudova hustota nez pro Nafion. MEA na bazi
Aquivionu vykazovala maximalni proudovou hustotu 850 mWcm™?, kde?to MEA na bazi
Nafionu dosahovala maximalni proudové hustoty 600 mWem™? [19]. P¥i hodnotach
maximalni proudové hustoty také oba materidly vykazovaly rozdilné ucinnosti,
u Aquivionu bylo naméreno 0,57 V, u Nafionu 0,4 V [19]. Lepsi vysledky Aquivionu mohou
byt zplsobeny vétsi elektrochemicky aktivni plochou a mensim nezadoucim pfechodem
reaktantld pres membranu (crossover), dale se na nich také podili lepsi vodivost

Aquivionu.

Dalsi informace o charakteristice téchto dvou ionomerl byly ziskany porovnanim
jejich impedanéniho spektra. To bylo provedeno pfi stfednim potencidlu ¢lanku 0,7 V,
teploté 130°C a relativnim tlaku 2 bary. MEA na bazi Aquivionu vykazala sériovy, ohmicky
odpor pouhych 0,11 Qcm?, v pripadé Nafionu to bylo dvojnasob, 0,23 Qcm? [19]. Tyto
hodnoty mohou byt zkreslené rozdilnou tloustkou obou materiald (u Aquivionu 30 um,
u Nafionu 50 um). Po normalizaci sériového odporu tloustkou membrany vychazi hodnoty
odporu 46 Qcm pro MEA s Nafionem a 36 Qcm pro MEA s Aquivionem [19]. To by mohlo
pro membrany Aquivion naznacovat lepsi hydrataci a vyssi vodivost. Z impedancniho
spektra prfedpokladany velky rozdil souvisi s podstatné niz$im polarizaénim odporem

Aquivionu (0,26 Qcm?) oproti Nafionu (0,93 Qcm?) [19]. Je tieba uvazovat, e pfi napéti
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okolo 0,7 V polariza¢ni odpor z nejvétsi casti reflektuje elektrokatalytické vlastnosti spise
nez omezeni difuze, které prevlada pfi vysokych proudovych hustotach a nizsich napéti
Clanku. VysSe uvedené vysledky méreni proto ukazuji, Ze na rozhrani katalyzatoru
aionomeru s kratkym retézcem nedochazi pouze k vétsi iontové vodivosti, ale zlepsuji se
i elektrokatalytické vlastnosti. Pfi vysokém potencidlu c¢lanku muize byt tento

elektrokatalyticky efekt rozhodujici [12].

Podminkou  vyuZitelnosti  vodikovych  palivovych  ¢lankG  typu  PEM
v automobilovém primyslu je schopnost provozu pfi stfednich teplotach, absolutnim

tlaku nizsim nez 1,5 baru a nizké relativni vihkosti.

Arico et al. [20] zkoumali extrudovany Aquivion E79-03S s ekvivalentni hmotnosti
790 g eq™* pii teploté 110°C a absolutnim tlaku 1,5 baru. Byly naméfeny polarizaéni kfivky
a to od napéti naprazdno az po maximalni proudové hustoty. Pfi 100% relativni vlhkosti
a nizkych proudovych hustotach byly ztraty potencidlu malé, pti vysSich proudovych
hustotach se ale zvysily z divodu nadprodukce vody na katodé a nasledného zaplaveni
oblasti. Nejvyssi $pitky, 800 mW cm™, dosdhla proudovd hustota pfi 50% relativni
vlhkosti [20]. Pfi méreni s 25% relativni vihkosti byly pozorovany vysoké ztraty potencialu
béhem nizkych proudovych hustot, v pribéhu testovani se vsak, tim jak se v ¢lanku
vytvarela voda a MEA byla zvlhéovana, ztraty na potencidlu vytracely a byly detekovany
nahlé narlsty potencialu [20]. Vysledky test Arico et al. [20] ukazuji na to, jak vyhodné je
samozvlhceni, ke kterému dochazi u tenké (30 pum) membrany na bazi Aquivionu
s kratkym postrannim fetézcem. Mala tloustka membrany podporuje zpétnou diflzi vody
produkované na katodé, coz napomaha zvlhcovani anody. Mensi ekvivalentni hmotnost,
zpUsobena kratSim retézcem, zlepSuje schopnost zadrzovat vodu a protonovou vodivost.
Lepsi krystalické vlastnosti zajistuji mechanickou odolnost. Arico et al. [20] naméfFili velmi
slibnou hodnotu hustoty vykonu za podminek blizicim se podminkam Zadanym
pro automobilové vyuziti. Pfi 25% relativni vlhkosti, absolutnim tlaku 1,5 baru, teploté

110°C a vysokych hodnotach proudové hustoty ziskali hodnotu az 700 mW cm™ [20].
MEA obsahujici Aquvion E79-03S byly také zkoumany v sériovém zapojeni vice
palivovych c¢lankd (stack). Pri tomto testovani pfi teplotach nad 100°C projevily vysokou

vodivost, dobrou schopnost zadriovat vodu a mechanickou odolnost, v porovnanim

s klasickymi PFSA membranami. Dale vykazaly vyhovujici vlastnosti potfebné k rychlému
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startovani v chladném prostredi a dobrou schopnost fungovat v pracovnich cyklech. [12]
VSechny tyto vlastnosti je Cini perspektivnimi materidly pro dalsi vyzkum za ucelem

pouziti v mobilnich zafizenich.

3.1.2 MEMBRANY NA BAZI POLYBENZIMIDAZOLU (PBI)

Mezi mnoha vyvijenymi a zkoumanymi materidly, které svymi vlastnostmi (tepelna
odolnost a protonova vodivost) odpovidaly pozadavkim pro uZivani pfi teplotach
nad 100°C, se jako jeden z nejzajimavéjsich jevi kyselinou fosfore¢nou saturovany
polybenzimidazol. Tato latka byla poprvé spojena s palivovymi ¢lanky na Case Western
Research University skupinou pod vedenim Savinella [21]. Polybenzimidazol (PBI) je
aromaticky heterocyklicky polymer se dvémi benzimidazolovymi skupinami spojenymi

s fenylovou skupinou. [21]

KOS CICI)t

Obr. 8 - Chemické schéma polybenzimidazolu, na pravé strané jsou vidét dvé benzimidazolové skupiny
a vlevo jedna fenylovd

Tak jako ostatni vysoce aromatické termoplastické amorfni polymery se i PBI
vyznacuje vysokou teplotni a chemickou stabilitou, s teplotou skelného prechodu okolo
450°C [21]. Diky benzimidazolovym skupindm, které jsou zdasadité, mlze byt PBI
saturovano kyselinou fosforecnou. Vysledny materidl nabizi nékteré velmi vyhodné
vlastnosti jako napfriklad dobrd vodivost aZ do teplot okolo 200°C [21], nizkd propustnost
pro pary methanolu a ostatni plyny [22], vynikajici tepelna stabilita az k teplotam okolo
500°C [21], téméF nulovy elektroosmoticky soucinitel odporu (neni proto zapotrebi

predvlhceni) a zlepSeni kinetiky redukce kysliku v porovnani s PAFC [21].
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Pravé PAFC (palivovy ¢lanek s kyselinou fosforecnou) se da povazovat za inspiraci
pro vysokoteplotni palivovy clanek typu PEM vyuZivajici membranu na bazi PBI
dopovanym kyselinou fosfore¢nou. PAFC vyuziva jako elektrolyt kyselinu fosforecnou
a pracuje v podobnych teplotach. Rozdilnym v téchto dvou clancich je zpuasob, jak je
elektrolyt zadrzovan uvnitf ¢lanku. V PAFC je za timto ucelem pouzivana 0,1 — 0,2 mm
silnd matrice z karbidu kfemiku (SiC) [22]. V HT-PEMFC na bazi PBI dopovany kyselinou
fosforeCnou se k mechanickému i chemickému zadrzeni kyseliny fosforecné uziva pevny
polymer. Vyhodou pevného polymeru je snadnd manipulace, lepsi snasenlivost na rozdily

tlaku mezi anodou a katodou a mensi prosakovani kyseliny [22].

Jedna z vyhod vyssich pracovnich teplot je zvySend tolerance vici necistotdam.
Garsany a kol. [23] porovnavali vysokoteplotni PEMFC s membrdnou Nafion
a s membrdanou PBI a jejich odolnost vici necistotam. Zjistili, Ze ¢lanky vyuzivajici PBI jsou
sedmdesatkrat odolnéjsi vici sirnym necistotdm ze vzduchu neZ ¢lanky s membranou

Nafion [23].

PBlI membrana s kyselinou fosfore¢nou je schopna vést protony i bez pfitomné
vody, v suchém prostfedi [22], coZ sniZuje potfebu zvlhéovani komponent a velmi tak

zjednodusSuje design celého zafizeni.

Nékteré z vlastnosti PBI vSak pro pouziti ve vysokoteplotnich palivovych ¢lancich
typu PEM vhodné nejsou, je tedy potfeba je upravit. Silna vodikova vazba mezi skupinami
N a -NH- zajistuje PBI dobrou mechanickou pevnost, pfi vysokém stupni dopovani
kyselinou fosfore¢nou vsak mechanicka pevnost rapidné klesa [22]. Tento efekt mlze byt
zmirnén vyztuzenim membrany PTFE nebo pouzitim zesiténych membran (cross-linked
membrane). Dalsi zkoumanou vlastnosti je jejich mald rozpustnost v organickych
rozpoustédlech [22] a jejich protonova vodivost [22]. Za podminek, které panuji
v prlbéhu provozu vysokoteplotnich palivovych ¢lank(i typu PEM, prochazi kyselina
fosforecna nékolika proménami a zménami své stavby zplsobenymi interakci s vodou
a PBI membranou. Tyto zmény mohou vést ke kolisavé iontové vodivosti a rozdilim
ve viskozité [22]. Korte a kol. [24] zjistili, Ze pfi ustdlené teploté nad 200°C se z pUvodné
100 wt% kyseliny ortofosforeéné (HsPO,4) vytvori zlomek 15 wt% kyseliny difosforecné

(H4P,07). Pritomnost téchto dvou kapalnych slouéenin se v ¢lanku pfi teplotach,
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ve kterych vysokoteplotni palivové ¢lanky typu PEM pracuji, projevuje uprednostnénym

vyparovanim vody, které probiha az do dosazeni termodynamické rovnovahy. [24]

Komercéné dostupné membrany na bazi polybenzimidazolu, jako jsou Celazole®
nebo Celanese [22], maji bez Uprav nizkou az stfedni molekuldrni hmotnost, jsou Spatné
rozpustné a Spatné zpracovatelné vorganickych rozpoustédlech, coz je Ccini
nedostatecnymi z hlediska mechanické stability a rezistence k oxidaci. Pro pouziti tak musi
byt PBlI membrany modifikovany [22, 25]. Modifikovany mohou byt bud tim,
Ze se synteticky modifikuji monomery pred polymerizaci, nebo substituci polymeru
na reaktivnich benzimidazolovych N-H skupindch po polymerizaci [22]. Dale se pfed
odlévanim membrany doporucuje frakcionace, pti které je dosazeno Uzké distribuce

molekularni hmotnosti [22].

Diamino-benzen (DABz)

PPA

H H 190°- 220°C
+
0
OH

0 Polybenzimidazol (PBI)

OH

Kyselina izoftalova (IPA)

Obr. 9 - Syntéza polybenzimidazolu; na levé strané rovnice reaktanty diamino-benzen (DABz, Diamino
Benzene) a kyselina izoftalovd (IPA, Isophthalic Acid), reakce probihd za pritomnosti kyseliny
polyfosforecné pri teploté 190°-220°C (upraveno z [24, 25])

BéZny zplsob pfipravy PBI polymeru svysokou molekuldarni hmotnosti je
kondenzaci v kyseliné polyfosforecné (PPA; Polyphosphoric Acid). Kyselina polyfosforecna
je hygroskopické polymerizacni rozpoustédlo a kondenzacni cinidlo, které pfi styku
s vlhkosti hydrolyzuje v kyselinu fosfore¢nou [22]. Na obrazku 9 je zobrazena chemicka
rovnice syntézy polybenzimidazolu. Timto zplsobem ptipravovali PBI Hwang a kol. [25].
Smés diamino-benzenu (3,115 g), kyseliny izoftalové (4,018 g) a kyseliny

polyfosforecné (60 g) po dobu dvaceti hodin zahfivali na teplotu 190°C. Polymerizovany
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praskovy PBI byl poté rozpustén v dimethylacetamidu (DMA) tak, aby vznikl 10 wt%
roztok PBI [25].

Po syntetizovani roztoku PBI dochazi k odliti polymerni membrany, béhem cehoz
hydrolyza kyseliny polyfosforecné v kyselinu fosfore¢nou vyvola pfechod sol-gel [22]. Sol-
gel je synteticky proces, béhem néhoz dochazi k preméné koloidni suspenze na gel [26].
Pfechod sol-gel poskytne membrdné poZadované chemické a mechanické vlastnosti.
Xiao a kol. [26] zjistili, Ze membrany, které prosly sol-gel pfechodem, si zachovaly vysoky
podil kyseliny fosforecné, projevovaly vysokou vodivost iontl a pfi zvySenych teplotach
byly mechanicky stalé. Prvotni testovani palivovych ¢lankd s témito membranami ukazalo,
Ze membrany na bazi polybenzimidazolu jsou schopné provozu pfi teplotach nad 150°C
bez nutnosti zvlhCovat pfivadény plyn a nemaji zadné dalSi podminky na tlak v systému,

po dobu delsi nez 1000 hodin [26].

Nadoba pro reaktanty
4 Y se zpétnym chladi¢em
a privodem dusiku

O
Cerpani roztoku
/\ Odlévani
\_/—| membrany

Hydrolyza membréany Navijeni

Is ‘ membrany

="

Obr. 10 - Schéma pripravy roztoku polybenzimidazolu a ndsledné odliti membrdny (upraveno z [22])

Hwang a kol. [25] upravovali polybenzimidazolové vrstvy, které jsou kiehké a tuhé,
coz ma za nasledek nizkou vodivost. Jejich snahou bylo ovlivnit pruznost PBI za pomoci
dikarboxydifenyletheru (DCDPE). Vytvofili nékolik variant PBI jako napfiklad s-PBI
(sulfonovany PBI), OPBI (poly (oxyfenylenbenzimidazol)) nebo sc-OPBI (sulfonované

a zesiténé OPBI) [25]. OPBI obsahuje ve svém fretézci kyslik, ktery by mohl vylepsit
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flexibilitu. Pro vylepSeni protonové vodivosti a zachovani stability pfi vysokych pracovnich
teplotach lze OPBI dale sulfonovat kyselinou sirovou anebo zesitit pomoci kyseliny

fosforecné.

Sulfonovany polybenzimidazol pfipravili [25] z PBI syntézou s 98 wt% kyselinou
sirovou pfi pokojové teploté, po dobu tfi dni. Takto upravena s-PBI vrstva byla poté

ocisténa v ethanolu a ususena.

FoOD Tt — roloT

. o
Polybenzimidazol (PBI) Sulfonovany polybenzimidazol (s-PBI)

Obr. 11 - Syntéza sulfonovaného polybenzimidazolu (s-PBI)

Vysledny sulfonovany polybenzimidazol mél ovSsem velmi tuhou strukturu,
protonova vodivost tohoto materidlu proto byla velmi mald. Hwang a kol. [25] se proto
pokusili vylepsit pruznost a to tak, Ze pfi syntéze PBI namisto IPA (kyselina izoftalova)
pouzili DCDPE (dikarboxydifenylether). DCDPE m4, na rozdil od IPA, navic molekulu kysliku
a fenylovou skupinu, které celému polymeru dodavaji pruznost. Syntézou za pomoci

DCDPE vznikl OPBI (poly (oxyfenylenbenzimidazol)).

OO — {00

Dikarboxydifenylether (DCDPE) Poly (oxyfenylen benzimidazol) (OPBI)

Obr. 12 - Syntéza poly(oxyfenylen benzimidazolu) (OPBI)

Pro zlepSeni iontové vodivosti pak Hwang a kol. [25] vystavovali OPBI rdzné
koncentrovanym roztokim kyseliny sirové, a to od 0 po 70 wt%, po dobu 24 hodin,

po kterych byla ocisténa ethanolem a ususena. Vysledkem byla sulfonovana OPBI.

OO — { oo

Poly (oxyfenylen benzimidazol) (OPBI) Sulfonovany poly (oxyfenylen benzimidazol) (s-OPBI)

Obr. 13 - Syntéza sulfonovaného poly(oxyfenylen benzimidazolu) (s-OPBI)
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ProtoZe s-OPBI vykazovala nizkou stabilitu a vysokou miru zmény rozmért ve vodé
(swelling), pokusili se Hwang a kol. [25] pomoci kyseliny fosforecné propojit dva retézce
sulfonované OPBI. Toho docilili ponofenim OPBI membrany do 85 wt% roztoku kyseliny
fosforecné, ¢imz vznikla c-OPBI (cross-linked OPBI) [25]. Vétsi zastoupeni kyseliny
fosforecné (ta je pouZita pro syntézu PBl a poté k propojeni retézcl) muize zlepsit
protonovou vodivost. Nasledné probéhla reakce c-OPBI s 98 wt% roztokem kyseliny sirové

[25].

M\N N/H HOsS }
KOOI U —
N N
Poly (oxyfenylen benzimidazol) (OPBI) ’ II II j@

Sulfonovana a zesitovana OPBI (sc-OPBI)

Obr. 14 - Propojeni retézcti poly(oxyfenylen benzimidazolu) kyselinou fosforecnou a ndsledné sulfonovdni
kyselinou sirovou

Hwang a kol. [25] pak namérili, Ze vysledna membrana sc-OPBI vykazovala velmi
zvyéenou vodivost protond (0,081 Scm™), co? je porovnatelné s komeréné dostupnou
membranou Nafion (0,09 S cm™) [25]. Membréna sc-OPBI také méla o néco vy$éi absorpci
vody (40%) neZ Nafion (32%), zména rozmérli membrdany v dlsledku absorpce vsak byla
u sc-OPBI mnohem nizsi (11,5%) nez u Nafionu (30,6%) [25]. Membrana na bazi sc-OPBI
ma tedy vysokou schopnost prenosu protonl a malou zménu rozmérQ, coz ji Cini
perspektivnim materidlem pro pouziti ve vysoce teplotnich vodikovych palivovych

¢lancich typu PEM.

Zkoumanim dalsiho typu PBI membran, tzv. iontové kapalné kompozitni PBI
membrany, se zabyvali Escorihuela a kol. [27] lontové kapaliny (ILs; lonic Liquids) jsou
roztavené soli sloZzené z organickych kationtd a anorganickych aniont( s nizkou teplotou
tani pohybujici se okolo pokojové teploty (pod 100°C). Vysoka teplotni stabilita, dobra
vodivost a nizké nebo dokonce zanedbatelné vyluhovani objemové slozky IL byly
pozorovany u PBI s ILs v polymerni matrici [27]. VSechny tyto vlastnosti je Cini vhodnymi

slou¢eninami pro pouziti v elektrochemickych zafizenich. Testovdni membran na bazi
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polymeru s plnivem ziontovych kapalin bylo v neddvné dobé provadéno v takovych
odvétvich jako farmacie a medicina, separace plyn(, katalyza, skladovani energie a jeji
premény a dalsi [27]. Oproti kyseliné fosforecné, ktera se také vyuziva k dopovani PBI,
jsou iontové kapaliny velmi stalé pfi vysokych teplotach (i nad 160°C). Kompozitni
polyelektrolyty jako polymerni iontové kapaliny (PILs; Polymer lonic Liquids) v sobé

kombinuji dobré vlastnosti iontovych kapalin s dobrymi vlastnostmi polymerd.

Escorihuela a kol. [27] pfipravili PBI membrany dopované iontovymi kapalinami
nasledujicim postupem. Stabilizator, chlorid lithny LiCl pfi 0,1 wt%, byl za intenzivniho
michani po dobu jedné hodiny pfi pokojové teploté rozpoustén v dimethylacetamidu
(DMAC). Ve vzniklém homogennim roztoku byl poté rozpustén 10 wt% PBI prasek pfi
teploté 120°C po dobu Sesti hodin. Vysledny roztok mél pfi pokojové teploté viskozitu
0,5 Pa's. Vtakto pfipravenych 4,975 g 10 wt% PBI roztoku bylo rozpusténo 0,025 g
iontové kapaliny. Smés byla umisténa do ultrazvukové lazné po dobu 20 minut, ¢imzZ byl
ziskan konecny roztok s 5 wt% iontové kapaliny v poméru k PBI. Po 4 hodinach michani
za teploty 60°C byl roztok nalit na sklicko a usuSen. Poté byla membrana sejmuta

ze sklicka a vymyta destilovanou vodou, aby se z ni vyplavily zbytky rozpoustédla (DMAc).

Zkoumané protonové vodivé PBI kompozitni membrany obsahovaly iontovou
kapalinu 1-butyl-3-methylimidazol (BMIM) nesouci rlizné aniontové jednotky ([CI]-,[Br]-,
[1]-, [NCS]-, [NTf2]-, [PF6]-a [BF4]-) v polymerni siti [27]. Escorihuela a kol. [27] zkoumali
jejich strukturu, morfologii, tepelnou stabilitu, mechanickou pevnost, oxidacni odolnost

a protonovou vodivost.

Jednim ze zajimavych namérenych ukazatel( byla namérena protonova vodivost
kompozitni membrdny obsahujici BMIM-BF4 ([BF4]-; aniont tetrafluorobordtu) pfi 200°C
a bezvodych podminkach, ktera doséhla hodnoty 0,094 S cm™ [27]. Za¢lenéni iontovych
kapalin do PBlI membran podle Escorihuela a kol. [27] zlepSuje jejich mechanické
vlastnosti, maji vhodnou protonovou vodivost (na Urovni komercéné dostupnych membran
Nafion), diky ¢emuZ jsou vhodné pro budouci vyvoj vysokoteplotnich elektrolytl pro
aplikace vraznych oblastech, zejména jako elektrochemickd zafizeni v oblastech

souvisejicich s energii.

Dlouhodobym testovanim vysokoteplotnich palivovych ¢lankl typu PEM

s membranou na bazi polybenzimidazolu se také zabyvali Pinar a kol. [28], Kannan
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a kol. [29] a Jespersen a kol. [30] Pinar a kol. [28] porovnavali vysledky méfené na sestavé
palivovych  ¢lankd s modifikovanou membranou a sestavé s membranou
nemodifikovanou. Modifikované membrany obsahovaly jako plnivo 2 wt% mikroskopicky
TiO, (oxid titanicity). Dlouhodobé testy probihaly jak s konstantnim, tak s dynamickym
zatizenim. Sestava palivovych ¢lank( s modifikovanou membranou vykazovala po 1100
hodinach provozu nevratnou ztratu napéti mensi nez 2% (dvakrat méné nez u klasickych
membran). Sestava palivovych ¢lank( s modifikovanou membranou meéla také oproti
sestavé s nemodifikovanou membranou mensi ubytek kyseliny, u nemodifikované
membrany byl tento pokles 2%, u modifikované membrany doslo ke ztraté 0,6% kyseliny.
Vysledky prokazaly, Ze pfidani plniva do matrice membrany ma pozitivni vliv na Zivotnost
a stabilitu systému. Sestava s membranou na bazi PBI Uspésné absolvovala vice nez 1100
hodin testovani, na rozdil od sestav s klasickymi membranami, u kterych doslo
v prfedchozich dlouhodobych testech kselhani jiz po 225 hodinach provozu. Sestava
palivovych ¢lankl vyuZivajicich membrdany na bazi PBI také, na rozdil od klasickych
membran, vykazuje velmi rychlé a stabilni vykonové a napétové odezvy pfi dynamickych

zatéZzovych rezimech. [28]

Kannan a kol. [29] podrobili sestavu péti palivovych ¢lank( na bazi PBI/H3PO, 1562
start-stop cyklim zatéZového testu, coZz odpovida 4160 hodinam provozu. Nejdelsi
nepreruseny test mél délku 524 cykll, tedy okolo 1342 hodin realného provozu. Béhem
testu byl systém po dobu pfiblizné 13 hodin napéti naprazdno, coz by mélo zasadné
negativné ovlivnit degradaci c¢lank(, zkteré prameni vy$si mira Ubytku napéti,
pravdépodobné zplsobena uhlikovou korozi a ztratou elektrochemicky aktivni plochy.

PFi provozu ¢lanku je tedy Zadouci vyhnout se zapojeni bez zatéze.

Namérend mira degradace (Ubytek napéti) na jeden cyklus se pohybovala mezi
11 pV/cyklus pii proudové hustoté 0,03 A cm™ a 26 pV/cyklus p¥i proudové hustoté
0,25A cm™ [29]. Pfiodebiraném napéti naprazdno vzrostou tyto hodnoty pfiblizné
pétkrat (v porovnani s provozem pfi proudové hustoté 0,25 Acm™). Je dulezité zdGraznit,
Ze namérené Udaje jsou vysledkem opakovaného cyklovani start/stop a proudové hustoty
a poskytuji tak ucinek téchto zmén na provoz palivového ¢lanku. Hodnoty by se také daly
mylné interpretovat z ohledu na Zivotnost palivového ¢lanku. Pro dlouhodoby provoz byla

stanovena mira degradace 13,25 pV h™* [29]. Pokud by systém vykonal, napfiklad, jeden
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cyklus start/stop za den, da se ocekavat Zivotnost priblizné ¢tyri roky. Kannan a kol. [29]
dale zminuji, Ze jejich budouci vyzkum bude zaméren na implementovani této start/stop
strategie na kombinované tepelné a energetické jednotky (CHP) a ovéreni Zivotnosti

téchto systému.

Melchior a kol. [31] hledali divod, pro¢ jsou protonové vodivé PBI membrany
dopované kyselinou fosforecnou tak vhodné kvyuZiti ve vysokoteplotnich palivovych
¢lancich typu PEM. Na prvni pohled se muze zdat, Ze diky velkému snizeni vodivosti, které
bylo pozorovano pfri interakci kyseliny fosforecné s polybenzimidazolem v membranach
PBI-PA (PBI-PA; Polybenzimidazole-phosphoric acid membranes), nejsou tyto membrany
zadouci k uziti v HT-PEMFC [31]. Nedavny vyzkum [31] transportnich vlastnosti kyseliny
fosfore¢né obsahujici nadbyte¢nou vodu ukazal, Ze pritomnost vétsiho mnozstvi vody
zavainé meéni povahu iontového transportu. Pfi nizkém mnoistvi vody je kyselina
fosfore¢na diky vysokému obsahu vodikové vazby velmi silnou kyselinou. P¥i mnozstvi
vody mensim nez dvé molekuly H,O na molekulu H3PO4 dochazi k vyraznému transferu
proton( z kyseliny fosfore¢né do vody, coZ vede ke vzniku vodnych protonickych nosicl
naboje H3;0+ (hydronium). Se zvysujicim se obsahem vody se tyto nosice naboje odpojuji
ze struktury kyseliny fosforecné, ¢imz pribyvd prispévk( vodivosti. Pri stejné reakci
vznikaji i ionty H,PO4, které také pfrispivaji k vodivosti. Toto vysvétluje zvySeni vodivosti
pfi vyssim obsahu vody. Zaroven ale protonova strukturni difuze klesa, az nakonec vymizi

pfi obsahu vody okolo [H,0]/[H3PO4] = 2 [31].

Béhem cinnosti palivového ¢lanku se predpoklada, Ze pohyby téchto iontl
zpUsobuji presun vody z anody na katodu. ZpUsob distribuce vody membranou jesté neni
zcela definitivné popsdn, nicméné na anodé musi nutné dojit k od¢erpani vody, naopak
na katodé se voda nahromadi. Odcéerpani vody na anodé muzZe, napriklad u membran
s hygroskopickou skupinou —SOsH, vést knardstu odporu na anodé a tim omezeni
prochazejiciho proudu skrz membranu. Vétsi koncentrace vody na katodé pak muze
zplUsobit  nevratné  vyluhovani  kyseliny fosforecné zmembrany. S velkou

pravdépodobnosti je zvySeny vodni transport Skodlivy pro funkci palivového ¢lanku. [31]

Jedna zvyhod PBI-PA membran mulzZe byt sniZovani jejich hygroskopicnosti
nasledkem interakce kyseliny fosfore¢né s dusikem v polymeru. Pfi relativni vihkosti 10%

je kyselina fosforecnd obsazena v 3PA1BI (sloucenina obsahujici 3 moly kyseliny
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fosforecné na 1 mol benzimidazolu) nominalné sucha, kdezto Cista kyselina fosfore¢nd
si uchovava 0,6H,0. Pti téchto podminkach, blizicim se pracovnim podminkam palivového
¢ldnku HT-PEM, je vodivost o fad nizsi nez vodivost hydratované Cisté kyseliny fosforecné.
Zbytkova vodivost je vsak stale dostatec¢na pro poufziti v palivovych clancich (pfriblizné
0,1Scm™ pri teploté 160°C) a transport protont je zajistovan prevazné strukturni difuzi.
Toto je ve velmi dobré shodé s jiz diive namérenou [32] absenci jakéhokoli vyznamného
elektroosmotického odporu vody [31]. Na druhou stranu velky obsah vody v Cisté kyseliné
fosfore¢né vede k odporu vody asi 0,4 molekuly H,O na jeden proton, coZ je hodnota
velmi blizkda hodnotam odporu vody namérfenym u membran Nafion/PA. Za zminku stoji,
Ze pro H3P0O4:0,6H,0 se rychlost strukturni difuze proton( snizuje témér 1,9krat, pricemz

ale celkova vodivost je 1,1krat vyssi nez vodivost suché kyseliny fosforecné. [31]

Vzhledem k témto Uvaham se zda lepsi uziti membran PBI/PA s nepfilis vysokym
obsahem kyseliny fosforecné a s dobrou homogenitou maximalizujici kontakt kyseliny
a baze. Snizovani obsahu kyseliny fosfore¢né pfi zachovani dokonalé smési kyseliny
a polymeru by mohlo byt univerzdlnim zplUsobem dalSiho zlepsovani tohoto typu
membrdny. Dalsi mechanickd stabilizace, napf. pomoci zesiténi (cross-linking), muze
nejen zlepsit rozmérovou stabilitu membrdny, ale mulze také snizit ztratu kyseliny

fosforecné jako reakci na vnéjsi tlak. [31]
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4 VYZKUM VLASTNOSTI DEGRADOVANYCH MEA

4.1 PRIPRAVA VZORKU

K méfeni byly pfipraveny sestavy membran a elektrod dvou typld — Dapozol
a Fumapem. ZMEA Dapozol bylo skalpelem vyfiznuto Sest vzork( velikosti jeden
centimetr ctverecni, z MEA Fumapem byly vyfiznuty vzorky Ctyfi. Dva vzorky Dapozolu
a dva vzorky Fumapemu byly podrobeny akcelerovanému stress tesu (AST; Accelerated
Stress Test) o sto cyklech. Dva vzorky Dapozolu a dva vzorky Fumapemu byly podrobeny
akcelerovanému stress testu o péti stech cyklech. BlizSi pribéh akcelerovaného stress
testu bude komentovan v dalsi podkapitole. Jeden vzorek Dapozolu degradovan nebyl,

slouzil jako referen¢ni vzorek.

Obr. 15, 16 - Fotografie vzorkii MEA s oriznutymi GDL; na hornim obrdzku membrdna Dapozol,
na spodnim obrdzku membrdna Fumapem

Jeden vzorek kazdé varianty (Cisty Dapozol, Dapozol podrobeny 100 cyklim AST,

Dapozol podrobeny 500 cyklim AST, Fumapem podrobeny 100 cyklim AST a Fumapem
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podrobeny 500 cykldm AST) byl posléze pinzetou rozdélen na tfi ¢asti — dvé difuzni vrstvy
a membranu s katalytickymi vrstvami (CCM; Catalyst Coated Membrane). Vzorkiim, které
nebyly rozdéleny na GDL a membranu, byly peclivé ofiznuty okraje GDL, tak aby pfi
méreni nedochazelo k jejich kontaktu, coz by vedlo ke zkratu (byla by méfena pouze GDL,
ne celd sestava). Vzorky byly takto prichystany ke vloZzeni do méficiho pfristroje EIS (EIS;

Electrochemical Impedance Spectroscopy).

Obr. 17, 18 - Fotografie vzorkii MEA po rozdéleni na difiizni vrstvy (GDL) a na katalytickymi vrstvami
pokrytou membrdnu (CCM); na hornim snimku je vzorek Dapozol, na spodnim vzorek Fumapem

Vzorek byl pinzetou vloZzen mezi dvé plastové desticky, ty pak byly pritlaceny k sobé
a v protilehlych rozich prichyceny dvéma Srouby. Homogenni stlaCeni vzorku bylo
zajisténo pouzitim momentového klice, Srouby byly utazeny momentem 0,5 Nm. V misté
pfimého kontaktu kapalné elektrody a vzorku ke stlaCeni nedochazi. Kapalna elektroda,
rtut, byla injekéni stfikackou vpravena do sklenénych trubic uchycenych k desti¢kam tak,
aby doléhala na vzorek a nebyly v ni pfitomny zadné vzduchové bubliny. Jedny konce

trubic byly zajistény gumovymi pouzdry zabranujicimi wyliti rtuti, druhymi konci byly
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do soustavy vlozeny grafitové valce slouzici k propojeni s jednotkou EIS. | druhé konce

trubic byly zajistény gumovymi kryty proti Unik rtuti.

Plastové destitky, mezi které se

vklada zkoumany vzorek (MEA)
Tudy se vklada grafitovy valec, ktery je na jedné
strané ponofen do rtuti a druhy konec je vodi¢em
s krokosvorkou spojen s méficim pfistrojem

Tudy se vklada grafitovy valec, ktery je na jedné
strané ponofen do rtuti a druhy konec je voditem
s krokosvorkou spojen s méficim pfistrojem

Zakonéeno zéatkou, chranici

proti vyteéeni rtuti Sklenéna trubicka, kterou se

rtut dostane do vodivého
spojeni se vzorkem

C

C A C O

Rtut (Hg)

Obr. 19 - Schéma mériciho zarizeni, do kterého se vklddd vzorek

4.1.1 VZORKY POST-MORTEM

Béhem cinnosti palivového ¢lanku dochazi k degradovani jednotlivych komponent.
K degradaci mUze dochazet nékolika moZnymi zplUsoby a nikdy to neni proces
rovhomérny, vidy také zdvisi na provoznich podminkach. Zivotnost sestavy membrany
a elektrod je jednim znejdulezitéjSich parametri. Komercné dostupné MEA maji
v soucasné dobé Zivotnost v fadu desitek tisic hodin provozu, snahou vyrobcl je vsak

tento parametr navysit.

Pro toto méreni byly pouzity sestavy membrany a elektrod od firem Danish Power
Systems (MEA Dapozol) a Fumatech (MEA Fumapem), pficemz redlné zatizeni MEA bylo
simulovdno tzv. akcelerovanym stress testem. Tento standardizovany test napodobuje
dlouhodobé nestacionarni zatizeni, pfi kterém neni potreba sestavu membrany a elektrod
podrobovat tisicim hodin provozu. V pribéhu testu je MEA vystavena dynamickému
zatéZovani a to hodnotami napéti v rozmezi na prazdno az po pracovni bod. Pfi napétové

fizeném testu se hodnoty pohybuji od OCV (Open Circuit Voltage — napéti na prazdno)
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po priblizné 0,5V. Presné parametry testu zavisi na konkrétni MEA, napéti nizsi nez
0,3 Vvsak v MEA vedou k nevratnym zménam, a proto nejsou v tomto testu vyuzivany.
Nizkoteplotni vodikové palivové clanky vcelku dobfe snaseji prechod mezi nulovym
a maximalnim vykonem, jsou proto vnimany jako vhodna alternativa ke spalovacim
motorlim. Vysokoteplotni palivové clanky zdaleka tak odolné viéi zméndam malych
a maximalnich napéti nejsou. Takto dynamicka zatéz rychle poskozuje sestavu membrany

a elektrod.

Vzorky pfipravované pro méreni byly vystaveny proudoveé tfizenému dynamickému
cyklovani, jehoz jeden cyklus je znazornén v grafu 1. Cyklus zacina ¢tyfmi opakovanimi, pfi
kterych je ¢lanek v chodu pfi proudové hustoté 30, 60, 100 a 70 mA cm™ s pGlminutovymi
mezerami mezi prvnim a druhym zatéZzovanim. Posledni tfetina testu probiha za proudové
plogné hustoty 140, 100, 140, 166 a 200 mA cm™. Na anodé (vodik) byl stechiometricky
pomér 1,5 (stechiometricky pomér zohledniuje pfitomnost reaktantll a produktd).
Na katodé (vzduch) byl stechiometricky pomér 1,2. Polovina vzork( byla vystavena sto

opakovanim tohoto cyklu, druha polovina vzork( péti stiim opakovani tohoto cyklu.

200 lf

150

100

i[mAcm3?)

50

0 —  t[s]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200

i[mAcm?]

Graf 1 - Vybrany cyklus on/off testu, kde i je proudovd plosnd hustota v mA cm?
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Méreni probéhlo na dCistych vzorcich a na vzorcich zatizenych 100 a 500 cykly
akcelerovaného stress testu. Vzorky byly analyzovany metodou ex-situ testovani, to jest

mimo vlastni palivovy clanek.

4.2 ELEKTROCHEMICKA IMPEDANCNI SPEKTROSKOPIE

Tato metoda se vyuziva k ziskani komplexniho popisu elektrochemického chovani
systému. Na pracovni elektrodu se vklada konstantni potencial se superponovanym
stfidavym napétim o dané amplitudé, zpravidla v rozmezi 5-10 mV, a méfi se stridava
slozka proudové odezvy. Mérfeni mize probihat se zvolenym potencidlem nebo
s potencialem nezatizeného obvodu (OCP; Open Circuit Potencial), coZ je vlastni potencidl
proudové nezatizené elektrody. Frekvence stridavého napéti se béhem méreni méni,
obvykle se pohybuji mezi 1 MHz az 0,1 mHz. Pouziva se potenciostat v tfielektrodovém

zapojeni. [2]

Parametry realizovaného méreni

DC slozka (pertubacni potencial) 0

AC slozka (amplituda) 10 mV
Frekvencni rozsah 10 MHz - 0,1 Hz
Dvouelektrodové zapojeni

Material elektrody Rtut (Hg)
Pramér kruhové stycné plochy Hg-MEA 4 mm

Tab. 2 - Parametry realizovaného méreni

Pro popis redlného zapojeni se stfidavym proudem nestaéi pouzit veliinu
elektricky odpor (R), ktery lze uplatnit v pripadé idealniho rezistoru ve stejnosmérném
zapojeni, je nutné zavést veliCinu impedance (Z(w)). Impedance je na rozdil
od elektrického odporu zavisla na frekvenci a pomoci kartézskych souradnic Ize vyjadrit

jako
Z(w) =Zyo + iZjyy, (5.1)

kde Z,.je redlnd slozka impedance a Z;,, je imaginarni slozka impedance. Vyjadfeno

v polarnich soufadnicich
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Z(w) = |Z|e®, (5.2)

kde ¢ je fazovy posun (ztratovy uhel) a
1Z| = |(Z& +Z},) (5.3)

je absolutni hodnota impedance neboli magnituda. [2]

Impedanci jako funkci frekvence popisuji Bodeho a Nyquistlv diagram. Bodeho
diagram vykresluje zavislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci,
druhy typ Bodeho diagramu popisuje zavislost fazového posunu na frekvenci. Nyquistlv
diagram znazoriuje zdavislost imaginarni slozky impedance na redlné slozce pfi ménici

se frekvenci.
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4.3 VYSLEDKY MERENI

4.3.1 VYSLEDKY MERENI PRVNI DIFUZNi VRSTVY MEA DAPOZOL

Dapozol, GDL

®57 lzi
6 4
55
5 - stredni hodnota Dapozol_clear_GDL
stfedni hodnota Dapozol_100_GDL
- - = - stfedni hodnota Dapozol_500_GDL
Frekvence / Hz
4,5 + T T : : T .
1,E+00 1,E+01 1,E+02 1,E+03 1,E+04 1,E+05 1,E+06

Graf 2 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro prvni difiizni vrstvu
MEA Dapozol, porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST

Dapozol, GDL
3 z
. . P \
stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL ~ -\
2,5 _ ’
stfedni hodnota Dapozol_100_GDL P - '\
- :
— - — stfedni hodnota Dapozol_500_GDL 2 \
2 - i \
/ .
\' /
1,5 1 : \

Graf 3 - Zdvislost redlné slozky impedance a imagindrni sloZky impedance pro prvni diftizni vrstvu
MEA Dapozol, porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Dapozol, GDL
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Graf 4 - Zdvislost ztrdtového tihlu theta na frekvenci pro prvni difuzni vrstvu MEA Dapozol, porovndni
strednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 2, 3 a 4 znazornuji elektrochemickou impedancni spektroskopii (EIS) prvni
difdzni vrstvy (GDL) vzorku MEA Dapozol. Pfislusnd data, namérend pristrojem Solartron
1287A/1260, jsou priloZzena k nahlédnuti v prilohach této prace. Hodnoty byly méreny
pro 277 hodnot frekvence v rozsahu 0,1 Hz az 20 MHz.

Z grafu 2, ktery popisuje frekvencni zavislost absolutni hodnoty impedance,
tzv. magnitudy, je patrny pokles elektrického odporu (impedance) u vzork(, které byly
vystaveny akcelerovanému stress testu. Nejvyssi naméreny elektricky odpor vykazal Cisty
zpUsobeno migraci platiny do struktury membrany, nasledné zvyseni elektrického odporu

(pro vzorek s 500 cykly AST) pak oxidaci uhlikové vrstvy a tvorbou pasivacni vrstvy.

Pfi niZSim zatizeni se také muZe projevit pokles elektrického odporu vlivem
vyplaveni teflonu (PTFE) z difuzni vrstvy. PTFE ma totiz, na rozdil od uhlikovych vldken,

velmi vysoky elektricky odpor.
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4.3.2 VYSLEDKY MERENi DRUHE DIFUZNi VRSTVY MEA DAPOZOL
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Graf 5 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro druhou difiizni vrstvu
MEA Dapozol, porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 6 - Zdvislost redlné slozky impedance a imagindrni slozky impedance pro druhou difiizni vrstvu
MEA Dapozol, porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST

42



VYZKUM VLASTNOSTI DEGRADOVANYCH MEA

Dapozol, GDL_2

TN
P .
25 - \
’ / * -
e \
-
1,E+00 1,E+01 1,E+02 L AE03—-— 1,E+04 1,E+05 1,E+06
[ J S e S e e e ————— 1
Frekvence / Hz TN \.
" \
2,5 \ \
\ : \
© \ )
5 ? stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 \ \
<
o stfedni hodnota Dapozol_100_GDL_2 \\\
<
3
S — - — stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2 \
7,5 o
\‘é \
= \

Graf 7 - Zdvislost ztrdtového tihlu theta na frekvenci pro druhou difiizni vrstvu MEA Dapozol, porovndni
stfednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 5, 6 a 7 znazornuji vysledky méreni druhé difazni vrstvy (GDL) MEA Dapozol.
Odpovidajici data jsou knahlédnuti v pfilohach. Vysledky byly méfeny pfistrojem
Solartron 1287A/1260 pro 277 frekvenci a to pro frekvence od 0,1 Hz do 20 MHz.

V tomto pfipadé byla pro vzorek zatizeny 500 cykly akcelerovaného stress testu
hodnota impedance nizsi nez u cistého vzorku z grafu 2 (prvni difuzni vrstva). Zatimco
u vzorku zatizeného 100 cykly AST nebyly naméreny vyrazné rozdilné hodnoty od hodnot
pro prvni difuzni vrstvu (graf 2), u vzorku zatizeného 500 cykly AST byly hodnoty druhé
vrstvy vyrazné vysSi nez hodnoty prvni vrstvy. Tyto rozdily v mérenich jednotlivych
difuznich vrstev mohou byt zplsobeny rozpadem celé MEA na jednotlivé ¢asti
(membranu a difazni vrstvy). V nékterych ptipadech muize dojit k rozlozeni na CCM
(membranu pokrytou katalytickou vrstvou), jindy mlzZe katalyticka vrstva zUstat prilnuta
na difuzni vrstvé. V katalytické vrstvé je obsazen teflon (PTFE), platina a uhlikové Castice.
Pritomnost ¢i nepfitomnost (zplsobena napfiklad vyplavovanim) téchto latek ma vliv

na celkovy elektricky odpor vrstvy.
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4.3.3 VYSLEDKY MERENi MEMBRANY MEA DAPOZOL
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Graf 8 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro membrdnu z MEA Dapozol,
porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 9 - Zdvislost redlné slozky impedance a imagindrni slozky impedance pro membrdnu z MEA Dapozol,
porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST
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Dapozol, membrana
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Graf 10 - Zdvislost ztrdtového tthlu theta na frekvenci pro membrdnu z MEA Dapozol, porovndni stiednich
hodnot ¢istého vzorku a vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 8, 9 a 10 zndazornuji vysledky méreni membrany MEA Dapozol. Odpovidajici
data jsou knahlédnuti v pfilohach. Vysledky byly méfeny pfristrojem Solartron

1287A/1260 pro 277 frekvenci z frekvencniho rozsahu od 0,1 Hz do 20 MHz.

U cisté membrany byl namérfen nejvyssi elektricky odpor. Elektrické odpory
membran zatizenych 100 a 500 cykly AST byly znatelné nizsi, pficemz mezi vzorkem
zatizenym 100 cykly AST avzorkem zatizenym 500 cykly AST nebyl rozdil tak patrny.
V grafu 9 je vidét zkraceni krivek pro vzorky zatizené 100 a 500 cykly AST, coz mulze byt
nasledkem snizeni elektrického odporu membrany. Elektricky odpor membrany je pfimo
uamérny jeji tloustce. Cim mensi je tloustka membrany, tim mensi je jeji elektricky odpor.
Naopak zvyseni elektrického odporu muze zpUsobit zména porozity. Pory v membrané se
mohou propojit (swelling), v membradné je proto vice vzduchu, ktery zvysSuje celkovy
elektricky odpor membrany. Ke zménam struktury, ovliviujicim elektrické vlastnosti
membrany, mize také dojit chemickym opotiebenim. U membran na bdazi PBI mlze dojit

k Uniku kyseliny fosforecné (HsPQ,), coZ snizuje jejich iontovou vodivost.
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4.3.4 VYSLEDKY MERENi CELE MEA DAPOZOL
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Graf 11 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro celou MEA Dapozol,
porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 12 - Zdvislost redlné sloZky impedance a imagindrni sloZky impedance pro celou MEA Dapozol,
porovndni stiednich hodnot Cistého vzorku a vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 13 - Zdvislost ztrdtového tihlu theta na frekvenci pro celou MEA Dapozol, porovndni sti‘ednich
hodnot ¢istého vzorku a vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 11, 12 a 13 znazornuji vysledky méreni celé MEA Dapozol. Odpovidajici data
jsou k nahlédnuti v pfiloze elektronické verze prace. Vysledky byly méreny pfistrojem

Solartron 1287A/1260 pro 277 frekvenci z frekvencniho rozsahu od 0,1 Hz do 20 MHz.

Z namérenych dat je zfejmé, Ze podrobenim MEA akcelerovanému stress testu
dochazi ke snizeni elektrického odporu. To muzZe byt zplsobeno ztencenim membrany,
ktera se vlivem testu degraduje — dochazi k rozpadu polymeru a zmenseni geometrickych
rozmért. Dale mulZe dochazet kuniku kyseliny fosforecné, jak jiz bylo zminéno
v pfredchozim textu. Degradace MEA je komplexnim fenoménem, ktery se za nizkych
proudovych hustot projevuje predevsim jako snizeni efektivniho povrchu katalytického
materialu [33]. Za vysokych proudovych hustot dochazi k uniku kyseliny fosforeéné z MEA
[33]. Nami navrzeny akcelerovany test obsahuje ¢asti vyZadujici generovani nizkych

i vysokych proudovych hustot, a proto je degradace MEA ovlivnéna obéma zpusoby.
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4.3.5 VYSLEDKY MERENi{ PRVNI DIFUZNi VRSTVY MEA FUMAPEM
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Graf 14 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro prvnf difiizni vrstvu
MEA Fumapem, porovndni stiednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 15 - Zdvislost redlné slozky impedance a imagindrni slozky impedance pro prvni difiizni vrstvu
MEA Fumapem, porovndni stiednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Fumapem, GDL
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Graf 16 - Zdvislost ztrdtového tihlu theta na frekvenci pro prvni difiizni vrstvu MEA Fumapem, porovndni
strednich hodnot vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 14, 15 a 16 znazornuji vysledky méreni prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem.
Odpovidajici data jsou k nahlédnuti v pfiloze elektronické verze prace. Vysledky byly
méreny pfistrojem Solartron 1287A/1260 pro 277 frekvenci z frekvenéniho rozsahu

od 0,1 Hz do 20 MHz.

Z namérenych hodnot je patrny narUst elektrického odporu se vzrlistajicim poctem
cykl( akcelerovaného stress testu. Ke zvyseni elektrického odporu difiznich vrstev mlze
dojit vlivem oxidace uhlikovych vldaken. Tento korozivni proces ma za nasledek tvorbu

fenolovych a karboxylovych skupin [34, 35].
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4.3.6 VYSLEDKY MERENi DRUHE DIFUZNi VRSTVY MEA FUMAPEM
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Graf 17 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro druhou difiizni vrstvu
MEA Fumapem, porovndni stiednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 18 - Zdvislost redlné sloZky impedance a imagindrni slozky impedance pro druhou diftizni vrstvu
MEA Fumapem, porovndni stiednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 19 - Zdvislost ztrdtového tihlu theta na frekvenci pro druhou difiizni vrstvu MEA Fumapem,
porovndni stiednich hodnot vzorki zatiZzenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 17, 18 a 19 znazornuji vysledky méreni druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem.
Odpovidajici data jsou k nahlédnuti v pfiloze elektronické verze prace. Vysledky byly
méreny pfistrojem Solartron 1287A/1260 pro 277 frekvenci z frekvenéniho rozsahu

od 0,1 Hz do 20 MHz.

Druha difuzni vrstva, stejné jako prvni difuzni vrstva (viz grafy 14, 15, 16), také
vykazovala stoupajici elektricky odpor srostoucim zatizenim akcelerovanym stress
testem. Stejné jako u prvni difuzni vrstvy mizeme narust elektrického odporu vysvétlit

oxidaci uhlikovych vldken a nasledné tvorbé fenolovych a karboxylovych skupin [34, 35].
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4.3.7 VYSLEDKY MERENi MEMBRANY MEA FUMAPEM
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Graf 20 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro membrdnu
z MEA Fumapem, porovndni strednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 21 - Zdvislost redlné slozky impedance a imagindrni sloZky impedance pro membrdnu
z MEA Fumapem, porovndni stiednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 22 - Zdvislost ztrdtového tihlu theta na frekvenci pro membrdnu z MEA Fumapem, porovndn{
strednich hodnot vzorkii zatiZzenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 20, 21 a 22 znazornuji vysledky méreni membrany MEA Fumapem.
Odpovidajici data jsou k nahlédnuti v pfiloze elektronické verze prace. Vysledky byly
méreny pfistrojem Solartron 1287A/1260 pro 277 frekvenci z frekvenéniho rozsahu

od 0,1 Hz do 20 MHz.

Zgrafu 20 lze vycist rozdil v namérenych elektrickych odporech membran
Fumapem zatizenych 100 a 500 cykly akcelerovaného stress testu. Membrana zatizend
100 cykly AST vykazovala vyssi elektricky odpor nez membrana zatizend 500 cykly AST.
MuzZeme tedy konstatovat, Ze vlivem zatiZzeni dosSlo u membrany ke sniZzeni elektrického
odporu. Jak jiz bylo zminéno, elektricky odpor membrany je zavisly na jeji tloustce. Vétsi
mira zatiZzeni v akcelerovaném stress testu se tedy na membrané projevila mechanickou
degradaci, jejim ztenlenim a snim souvisejicim snizeni jejiho elektrického odporu.
V membrané mohlo dale dojit k chemickému opotirebeni vedoucimu ke zméné struktury
a naslednym zménam elektrickych vlastnosti. Dalsi faktor ovliviujici elektrické vlastnosti

membrany je vyluhovani elektrolytu, v pfipadé membrdan na bazi PBI kyseliny fosforecné.
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4.3.8 VYSLEDKY MERENi CELE MEA FUMAPEM
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Graf 23 - Zdvislost absolutni hodnoty impedance (magnitudy) na frekvenci pro celou MEA Fumapem,
porovndni stiednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 24 - Zdvislost redlné sloZky impedance a imagindrni sloZky impedance pro celou MEA Fumapem,
porovndni stiednich hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST
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Graf 25 - Zavislost ztrdtového tihlu theta na frekvenci pro celou MEA Fumapem, porovndni stiednich
hodnot vzorkii zatiZenych 100 a 500 cykly AST

Grafy 23, 24 a 25 zndazornuji vysledky méreni celé MEA Fumapem. Odpovidajici
data jsou k nahlédnuti v pfiloze elektronické verze prace. Vysledky byly méreny pfistrojem

Solartron 1287A/1260 pro 277 frekvenci z frekvenéniho rozsahu od 0,1 Hz do 20 MHz.

Z dat muUZeme pozorovat lehké zvyseni elektrického odporu u MEA zatizené
vice (500) cykly akcelerovaného stress testu. Tento ndrist mohl nastat v dlisledku oxidace
uhlikovych vlaken v difuznich vrstvach a nasledné delaminaci [36]. Oxidace uhlikovych
vlaken vede k tvorbé fenolovych a karboxylovych skupin ve struktufe materidlu [34, 35].
Pfi delaminaci dochazi k odpojeni jednotlivych vrstev a vytvoreni mezer nebo bublin. Kim
a kol. [36] zjistili, Ze se zvétSujici se plochou a Sitkou takovych poruch prudce roste
elektricky odpor. MozZny vznik nové elektrické dvojvrstvy mezi zrny katalytického
materialu a membranou muzZe vést k degradaci, dale mlzZze dochazet k rozpousténi vlivem
kyseliny sirové a nasledné redepozici, neboli premisténi, materidlu. VSechny tyto

degradacni mechanizmy maji vliv na elektrické vlastnosti systému.
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4.4 DISKUZE

V této Casti prace bude diskutovdana vhodnost akcelerovaného stress testu pro
ziskani dat popisujicich chovani palivového ¢lanku s nasimulovanym zatizenim, budou
popsany nejvyznamnéjsi faktory ovliviiujici ziskané vysledky a budou popsany vysledky

méreni vzorkd obou vyrobcl. Dale budou predloZzeny moznosti rozsifeni méreni.

Akcelerovany stress test (AST) je standardizovanym testem simulujicim
nestacionarni zatizeni. Ukdazal se byt velmi vyhodnym testem pro zkoumani korelaci mezi
mikrostrukturou sestavy membrany a elektrod a vykonem palivovych ¢lankd pfi
dlouhodobém provozu [37]. Mezi vyhody akcelerovanych stress testd patfi jejich naroky
na ¢as, sestavu membran a elektrod diky nim neni potfeba podrobovat tisicim hodin
provozu [38]. Stimto Uzce souvisi sniZeni ceny experimentu, klesd napfriklad spotieba
elektrické energie, kterd by musela byt vyuZita pro dlouho trvajici zatéZzovani MEA. Dalsi
vyhodou téchto testl je dobra simulace realného zatiZzeni a moznost nastaveni parametr(
testu (napft. zatizeni) dle mérenych vzork, ¢i pozadavkd na méfena data. Stoji za zminku,
Ze bylo navrieno zavedeni standardizovanych AST protokoll a formalnich norem pro
hodnoceni Zivotnosti komponent palivovych ¢lank( americkym ministerstvem energetiky
(U. S. Department of Energy), americkou Radou pro palivové ¢lanky (U. S. Fuel Cell

Council) a dalsimi vyzkumnymi institucemi [37].

Z provedeného méreni vyplyvaji, jako faktory nejsignifikantnéji ovliviujici elektrické
vlastnosti MEA, dvé skutecnosti — faktor rozpadu vrstev MEA a faktor unikani kyseliny
(elektrolytu) z membrany. Nevyhodou naseho testu je fakt, Ze pomoci néj nedokdzeme
urcit v jaké fazi testu, tj. pfi jakém zatiZeni, k rozpadu vrstev a uniku kyseliny doslo.

Pomoci AST jsme schopni urcit pouze to, Ze tyto uddlosti nastaly.

Celkova degradace sestavy membrany a elektrod muize byt také popsana zménou
jeji hmotnosti po zvySené zatézi. Pro vzorek MEA Fumapem, od vyrobce Fumatech, byla
namérena pocatecni hmotnost 4,3234 g. Hmotnost téhoz vzorku po akcelerovaném stress
testu byla 3,7381 g. U ostatnich vzorkl byl pozorovan stejny procentualni udbytek
hmotnosti po AST. Tato zména hmotnosti mlzZe byt vysvétlena Unikem elektrolytu

z membrany, v pripadé membran na bazi PBI Unikem kyseliny fosforecné.
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Potvrzeni interpretace ziskanych dat by bylo moino podpofit dalsim
experimentdlnim vyzkumem. Rozsifeni a vylepseni vyzkumu by bylo moZzno dosahnout
zlepSenim Cistoty pfivodnich reaktant(l (v tomto experimentu byl pouZit vzduch, je mozné
nahradit Cistym kyslikem), zvysenim poctu cykld AST (simulace delsi doby provozu),
zvySenim pracovni teploty (napfiklad na 180°C) a rozSifenim poctu vzorkd, resp.
zkoumanim vzork( vice vyrobcl. V tomto experimentu byly zkoumany vzorky MEA
od vyrobcll Danish Power System (MEA Dapozol) a Fumatech (MEA Fumapem), vyzkum
Ize rozsifit o MEA od vyrobcl University of Castile-La Mancha (MEA UCLM) nebo BASF
(MEA Celtec®-P1100W) [39].
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ZAVER

Cilem této prace bylo podat teoreticky a experimentalni prispévek k problematice
studia degradace sestavy membran a elektrod vysokoteplotnich vodikovych palivovych
¢lankd. Prace se skladd ze dvou ¢&asti, teoretické a experimentdlni. V teoretické &asti, tj.
v prvnich trech kapitolach, je podan obecny teoreticky podklad tématiky palivovych
¢lankd. V prvni kapitole je vysvétlen obecny princip fungovani palivového ¢lanku, ¢lanky
jsou roztfidény podle uZitého elektrolytu. Druha kapitola se vénuje popisu vodikového
palivového c¢lanku typu PEM a ve treti kapitole je podrobnéji popsana problematika
vysokoteplotnich vodikovych palivovych ¢lank( typu PEM. Ve ctvrté kapitole,
v experimentalni Casti prace, je popsana metoda méfeni a priprava vzorkd vcéetné
nastaveni akcelerovaného stress testu. Jsou uvedeny graficky zpracované vysledky méreni
s komentafi, pficemZz namérena data jsou prilozena kelektronické verzi prace.
V jednotlivych komentafich a v diskuzi je poddna interpretace namérenych dat, jsou
popsany hlavni degradacni mechanismy a je diskutovdna vhodnost vyuziti akcelerovaného

stress testu pro dany experiment.

Ve shodé s vyzkumem v této oblasti [28, 29, 33, 35, 37, 38] bylo konstatovano, Ze
akcelerovany stress test je vhodnou simulaci zatéze a jeho c¢asové a financni naroky jej
¢ini vyhodnym pro zkoumani Zivotnosti palivovych ¢lank( a ke kvantifikaci degradaci,
k nimz v palivovych clancich dochazi. Elektrické vlastnosti vzorkd byly blize zkoumany
pomoci elektrochemické impedancni spektroskopie. Na zakladé namérenych dat byly

urceny tyto hlavni degradacni mechanismy:
i.  Oxidace uhlikovych vldken v difuznich vrstvach.
ii.  Rozpad katalytického materialu.
iii.  Unik elektrolytu, kyseliny fosfore¢né, z membrany.
iv.  ZtenCeni membrany.

V diskuzi jsou pak podany ndvrhy na dalsi postup studia sestavy membran
a elektrod vysokoteplotnich vodikovych palivovych ¢lankG typu PEM, které by vedly

k potvrzeni vysledk(l tohoto méreni a jeho prohloubeni.
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RESUME

The main goal of this thesis is to provide theoretical and experimental contribution
to the study of degradation of MEA (Membrane Electrode Assembly) of high-temperature
PEM fuel cells. Theoretical part of the thesis explains the general principle of fuel cell
operation and the differences of fuel cells based on the used electrolyte. PEM fuel cell
is further described in the second chapter, whereas the third chapter characterizes the
high-temperature PEM fuel cell. Experimental part of the thesis, found in chapter four,
describes the preparation of the investigated samples, the setup of the accelerated stress
test and the methods used to acquire data. There are comments and interpretation for
every set of data, these comments are then summarized in the discussion. Options for

further research are discussed.

It was concluded, in accord with previous research [28, 29, 33, 35, 37, 38], that the
accelerated stress test is a suitable method of load simulation and its relatively low cost
and short experimental time make it favourable for quantifying the degradation of a fuel

cell.

Following main degradation mechanisms were determined based on the

measured data:
i.  Oxidation of carbon fibers in the gas diffusion layer.
ii.  Dissolution of the catalytic material.
iii. Leakage of the electrolyte (in this case the phosphoric acid) from the membrane.

iv.  Thinning of the membrane.
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PRILOHY

Na nasledujicich stranach se nachazi vybér z namérenych dat z pfistroje EIS
Solartron 1287A/1260. Kompletni soubor namérenych dat je k nalezeni v elektronické

verzi prace.



Nameérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Dapozol 1

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL stfedni hodnota Dapozol_500_GDL

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
20000000 0,067153 0,026452 0,07218 21,49533 20000000 0,072262 0,031269 0,078737 23,39967 20000000 0,071392 0,028868 0,077011 22,01133
18660660 0,019794 0,001666 0,019887 4,854033 18660660 0,017033 0,00523 0,017824 17,06533 18660660 0,018665 0,005685 0,019539 16,95867
17411010 0,039705 -0,03559 0,05332 -41,8713 17411010 0,03892 -0,03605 0,053052 -42,8103 17411010 0,038585 -0,03567 0,052552 -42,759
16245050 0,056095 -0,03824 0,067889 -34,281 16245050 0,056139 -0,03786 0,067712 -33,9943 16245050 0,056286 -0,03793 0,067871 -33,9727
15157170 0,073299 -0,0408 0,083888 -29,101 15157170 0,073365 -0,04072 0,08391 -29,034 15157170 0,073537 -0,04057 0,083984 -28,8823
14142140 0,080367 -0,03145 0,086301 -21,37 14142140 0,080693 -0,03137 0,086575 -21,2433 14142140 0,080741 -0,03147 0,086658 -21,2953
13195080 0,076763 -0,02947 0,082225 -20,9997 13195080 0,077227 -0,02936 0,082619 -20,8147 13195080 0,077349 -0,02944 0,082763 -20,839
12311440 0,069216 -0,04343 0,081713 -32,1063 12311440 0,06979 -0,04336 0,08216 -31,8493 12311440 0,070151 -0,04372 0,082661 -31,935
11486980 0,079493 -0,08615 0,11722 -47,3017 11486980 0,080117 -0,08614 0,11764 -47,0747 11486980 0,081861 -0,08666 0,11921 -46,6313
10717740 0,164593 -0,1105 0,198247 -33,876 10717740 0,165653 -0,11117 0,1995 -33,8657 10717740 0,167953 -0,10751 0,199417 -32,6253
10000000 0,215477 -0,03497 0,218297 -9,21797 10000000 0,21757 -0,03488 0,22035 -9,10667 10000000 0,2151 -0,03182 0,21744 -8,41483
9330330 0,19955 0,014589 0,20008 4,181333 9330330 0,20151 0,015499 0,202107 4,3982 9330330 0,19892 0,016182 0,199577 4,6507
8705506 0,181897 0,035895 0,185407 11,163 8705506 0,18357 0,036898 0,18724 11,365 8705506 0,18157 0,036707 0,185243 11,429
8122524 0,168077 0,047979 0,17479 15,93133 8122524 0,16952 0,049157 0,176503 16,171 8122524 0,16811 0,048558 0,174983 16,111
7578583 0,154893 0,055412 0,164507 19,68433 7578583 0,155913 0,056589 0,165867 19,94833 7578583 0,15521 0,05607 0,165027 19,86267
7071068 0,1437 0,057008 0,154597 21,63867 7071068 0,144667 0,057779 0,155777 21,77167 7071068 0,144217 0,057863 0,15539 21,86167
6597540 0,135673 0,056551 0,146987 22,62733 6597540 0,136623 0,056955 0,14802 22,63033 6597540 0,136103 0,057599 0,14779 22,93833
6155722 0,129523 0,055291 0,140833 23,11667 6155722 0,13081 0,055288 0,142013 22,91167 6155722 0,129883 0,056376 0,141593 23,46333
5743492 0,12361 0,053108 0,134537 23,25033 5743492 0,125763 0,05267 0,136347 22,724 5743492 0,123977 0,054157 0,13529 23,597
5358868 0,12149 0,048901 0,130963 21,92533 5358868 0,124393 0,048572 0,13354 21,32933 5358868 0,12147 0,050249 0,131453 22,47367
5000000 0,120723 0,047899 0,129877 21,64167 5000000 0,124543 0,047607 0,133333 20,91967 5000000 0,120287 0,048855 0,12983 22,105
4665165 0,119597 0,049713 0,12952 22,57133 4665165 0,12526 0,049337 0,134627 21,49833 4665165 0,119363 0,050282 0,129523 22,84333
4352753 0,110943 0,051444 0,12229 24,877 4352753 0,11947 0,054541 0,131333 24,53767 4352753 0,110603 0,052439 0,122403 25,36633
4061262 0,105857 0,054529 0,119073 27,25433 4061262 0,11404 0,060441 0,129067 27,92367 4061262 0,104663 0,054453 0,11798 27,487
3789292 0,093219 0,044188 0,103163 25,36167 3789292 0,101553 0,053159 0,114623 27,63033 3789292 0,092572 0,043589 0,10232 25,21433
3535534 0,092736 0,033742 0,098684 19,99367 3535534 0,10261 0,047418 0,113037 24,80267 3535534 0,091881 0,032138 0,09734 19,279
3298770 0,088529 0,026767 0,092487 16,82267 3298770 0,100817 0,052184 0,11352 27,36667 3298770 0,088888 0,02153 0,091459 13,61633
3077861 0,071595 -0,01427 0,073003 -11,2697 3077861 0,07704 0,040809 0,087181 27,911 3077861 0,082243 -0,02765 0,086767 -18,5837



Nameérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Dapozol 2

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL stfedni hodnota Dapozol_500_GDL

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
2871746 0,206247 -0,14999 0,255127 -36,0283 2871746 0,12719 -0,06298 0,141933 -26,3423 2871746 0,2637 -0,15216 0,304573 -29,9927
2679434 2,437733 0,592857 2,508933 13,672 2679434 0,319473 0,054431 0,32408 9,668767 2679434 2,535567 1,134 2,777767 24,10033
2500000 2,565967 1,1226 2,800867 23,63033 2500000 1,9574 0,878247 2,1454 24,165 2500000 2,471 1,6789 2,987467 34,196
2332583 2,7999 1,389233 3,1256 26,39 2332583 2,254833 1,1109 2,513633 26,229 2332583 2,627267 1,9768 3,287933 36,96
2176377 3,228067 1,422967 3,5278 23,78967 2176377 2,673067 1,1445 2,907767 23,17867 2176377 3,037567 2,0694 3,675567 34,26667
2030631 3,657833 1,300767 3,882267 19,57667 2030631 3,118867 1,043667 3,288833 18,50167 2030631 4,4669 2,748667 5,245367 31,457
1894646 5,443367 1,863933 5,7537 18,90267 1894646 3,4384 0,75095 3,519467 12,32 1894646 5,133667 2,815833 5,855267 28,74733
1767767 5,599133 1,636467 5,833367 16,29233 1767767 3,733267 0,399797 3,754633 6,112667 1767767 5,332033 2,546233 5,908867 25,527
1649385 5,7502 1,4607 5,932833 14,25333 1649385 5,052467 1,166667 5,1854 13,00233 1649385 5,5003 2,328667 5,973 22,94767
1538931 5,875533 1,337733 6,025867 12,82667 1538931 5,175167 1,047967 5,2802 11,44767 1538931 5,633367 2,163467 6,034567 21,01
1435873 5,9765 1,245333 6,104867 11,77033 1435873 5,273033 0,966397 5,360833 10,38567 1435873 5,739367 2,0277 6,087067 19,45933
1339717 6,0546 1,189933 6,170433 11,119 1339717 5,345367 0,923167 5,4245 9,798567 1339717 5,818067 1,9306 6,130033 18,358
1250000 6,087933 1,167067 6,1988 10,85233 1250000 5,367433 0,914833 5,444833 9,6727 1250000 5,846333 1,867333 6,137333 17,71467
1166291 6,0644 1,1435 6,171267 10,67833 1166291 5,3322 0,899323 5,407533 9,5734 1166291 5,815533 1,8074 6,089933 17,26567
1088188 6,0075 1,058567 6,100033 9,993367 1088188 5,2744 0,816083 5,337167 8,795433 1088188 5,750367 1,679933 5,990767 16,28633
1015316 6,0048 0,94791 6,079167 8,9708 1015316 5,2756 0,716103 5,324 7,730067 1015316 5,741833 1,529133 5,941967 14,913

947322,9 6,025433 0,86208 6,0868 8,142433 947322,9 5,298867 0,64481 5,337967 6,938133 947322,9 5,759667 1,406267 5,928867 13,72133
883883,5 6,046467 0,796917 6,098733 7,508367 883883,5 5,320433 0,59367 5,353467 6,366967 883883,5 5,778033 1,306133 5,923833 12,73867
824692,4 6,061167 0,742047 6,1064 6,9799 824692,4 5,335667 0,552507 5,3642 5,911933 824692,4 5,7909 1,2179 5,9176 11,87767
769465,3 6,070633 0,693387 6,1101 6,5162 769465,3 5,346367 0,516817 5,371333 5,5215 769465,3 5,798167 1,1386 5,9089 11,11033
717936,5 6,074967 0,648187 6,109433 6,090433 717936,5 5,3516 0,483267 5,3734 5,160033 717936,5 5,8015 1,063533 5,8982 10,38867
669858,4 6,075667 0,60536 6,105767 5,6901 669858,4 5,3543 0,45216 5,373367 4,827133 669858,4 5,800967 0,99385 5,8855 9,722367

625000 6,074233 0,562663 6,100233 5,292367 625000 5,353933 0,420983 5,370467 4,496 625000 5,7985 0,926357 5,872033 9,0772
583145,6 6,072 0,522277 6,094433 4,916233 583145,6 5,3543 0,390793 5,368533 4,174467 583145,6 5,794933 0,86162 5,858633 8,457533
544094,1 6,069133 0,482813 6,088333 4,5485 544094,1 5,352233 0,360367 5,364367 3,851967 544094,1 5,791167 0,79919 5,846067 7,857733
507657,8 6,068233 0,443967 6,084467 4,184533 507657,8 5,3513 0,32967 5,361467 3,525333 507657,8 5,789167 0,740077 5,8363 7,285533
473661,4 6,068633 0,405583 6,082167 3,823633 473661,4 5,353533 0,301457 5,362 3,222933 473661,4 5,7892 0,683103 5,829367 6,729933
441941,8 6,072267 0,372117 6,083633 3,506833 441941,8 5,357033 0,275303 5,3641 2,9419 441941,8 5,7918 0,630973 5,826067 6,2178



Nameérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Dapozol 3

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL stfedni hodnota Dapozol_500_GDL

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
412346,2 6,075733 0,33962 6,0852 3,1995 412346,2 5,3616 0,250687 5,367467 2,676967 412346,2 5,795067 0,583193 5,824333 5,747033
384732,6 6,079867 0,308983 6,0877 2,909367 384732,6 5,366467 0,229383 5,371367 2,447567 384732,6 5,798767 0,53931 5,8238 5,3138
358968,3 6,0848 0,28447 6,091467 2,676733 358968,3 5,371533 0,21052 5,375667 2,2444 358968,3 5,803833 0,49886 5,825233 4,913033
334929,2 6,090233 0,26212 6,095867 2,4645 334929,2 5,376933 0,193753 5,380433 2,063733 334929,2 5,808 0,463213 5,826433 4,5602

312500 6,0946 0,242637 6,0994 2,2799 312500 5,381867 0,17875 5,384833 1,902333 312500 5,812233 0,427657 5,827967 4,208433
291572,8 6,098767 0,224923 6,1029 2,112167 291572,8 5,386933 0,165747 5,389467 1,762367 291572,8 5,815967 0,398133 5,8296 3,916333
272047,1 6,102933 0,20912 6,106533 1,962533 272047,1 5,389967 0,154263 5,392167 1,6394 272047,1 58189 0,37123 5,830733 3,6506
253828,9 6,106233 0,195253 6,109367 1,8315 253828,9 5,393667 0,144283 5,395567 1,532333 253828,9 5,822433 0,346313 5,8327 3,404067
236830,7 6,108967 0,182743 6,1117 1,7135 236830,7 5,396267 0,13519 5,397967 1,435133 236830,7 5,823633 0,324047 5,832667 3,185033
220970,9 6,1103 0,171337 6,112733 1,6062 220970,9 5,3982 0,126997 5,3997 1,347667 220970,9 5,825 0,302953 5,832867 2,9774
206173,1 6,111267 0,160737 6,1134 1,506667 206173,1 5,398967 0,11946 5,400267 1,267567 206173,1 5,8258 0,283437 5,8327 2,785567
192366,3 6,112133 0,150773 6,114 1,413133 192366,3 5,400133 0,112793 5,401333 1,1966 192366,3 5,826633 0,265817 5,8327 2,6122
179484,1 6,112667 0,141413 6,1143 1,3253 179484,1 5,400933 0,105853 5,401933 1,122833 179484,1 5,8272 0,24856 5,8325 2,4426
167464,6 6,112533 0,132597 6,113967 1,242733 167464,6 5,401233 0,099598 5,402133 1,056433 167464,6 5,8269 0,232573 5,831533 2,2858

156250 6,1125 0,124877 6,113767 1,1704 156250 5,400967 0,093851 5,401767 0,995527 156250 5,826467 0,218167 5,830567 2,144533
145786,4 6,112 0,117217 6,1131 1,098733 145786,4 5,400767 0,088265 5,401467 0,93632 145786,4 5,826833 0,20389 5,830433 2,004167
136023,5 6,112133 0,109977 6,113133 1,030833 136023,5 5,400567 0,084218 5,401267 0,893423 136023,5 5,827 0,191543 5,830133 1,8828
126914,4 6,112533 0,104213 6,113433 0,976773 126914,4 5,4007 0,080933 5,4013 0,85856 126914,4 5,827467 0,179833 5,830233 1,767633
118415,4 6,112933 0,097548 6,113733 0,91425 118415,4 5,400533 0,076278 5,401033 0,809213 118415,4 5,827233 0,16995 5,8297 1,670733
110485,4 6,1125 0,091379 6,1132 0,856497 110485,4 5,400633 0,071885 5,401133 0,762593 110485,4 5,826867 0,15893 5,829033 1,5626
103086,6 6,1126 0,085924 6,1132 0,80537 103086,6 5,400167 0,067481 5,400567 0,71594 103086,6 5,826933 0,14731 5,828767 1,448267
96183,16 6,111567 0,080608 6,112067 0,75567 96183,16 5,399867 0,063595 5,400267 0,674757 96183,16 5,8258  0,14058 5,8275 1,3824
89742,06 6,111067 0,076281 6,111567 0,715157 89742,06 5,399767 0,060315 5,400067 0,63998 89742,06 5,827967 0,132123 5,829467 1,2988

83732,3 6,110567 0,071134 6,110967 0,66697 83732,3 5,399133 0,056928 5,399433 0,604107 83732,3 5,827433 0,121543 5,8287 1,1949

78125 6,109967 0,067006 6,110367 0,628327 78125 5,398567 0,053943 5,398867 0,572497 78125 5,826433 0,11375 5,827533 1,118467

72893,2 6,109433 0,062949 6,109733 0,590343 72893,2 5,397433 0,051282 5,397633 0,544367 72893,2 5,8257 0,106863 5,8267 1,0509
68011,76 6,1092 0,059771 6,1095 0,56057 68011,76 5,3971 0,048828 5,3973 0,518357 68011,76 5,825533 0,099892 5,826367 0,98242
63457,22 6,1092 0,055031 6,109433 0,516123 63457,22 5,396967 0,041738 5,397167 0,443107 63457,22 5,826233 0,093095 5,826967 0,915473



Nameérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Dapozol 4

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL stfedni hodnota Dapozol_500_GDL

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
59207,68 6,109167 0,052801 6,109367 0,495207 59207,68 5,397667 0,039792 5,3978 0,42239 59207,68 5,826467 0,088387 5,827167 0,86914
55242,72 6,109867 0,04923 6,110067 0,461663 55242,72 5,397167 0,037412 5,397267 0,397163 55242,72 5,8261 0,08232 5,8267 0,809557
51543,28 6,109067 0,046094 6,109267 0,432317 51543,28 5,3966 0,035101 5,3967 0,372667 51543,28 5,8256 0,077047 5,8261 0,757773
48091,58 6,1088 0,043755 6,109 0,410393 48091,58 5,396433 0,033445 5,396533 0,355093 48091,58 5,825667 0,072795 5,826133 0,71594
44871,03 6,1079 0,041235 6,108 0,38682 44871,03 5,395833 0,031201 5,395933 0,331313 44871,03 5,825567 0,068068 5,825967 0,669457
41866,15 6,1077 0,038893 6,1078 0,364863 41866,15 5,3954  0,02998 5,3955 0,318367 41866,15 5,824833 0,064627 5,825233 0,635693

39062,5 6,106933 0,036322 6,107033 0,340797 39062,5 5,3948 0,028345 5,3949 0,301037 39062,5 5,827733 0,060224 5,828033 0,592087

36446,6 6,1064 0,03367 6,1065 0,315927 36446,6 5,394333 0,026095 5,394433 0,27718 36446,6 5,827 0,056346 5,8273 0,554043
34005,88 6,106567 0,032022 6,106667 0,30046 34005,88 5,3943 0,024641 5,3944  0,26172 34005,88 5,827367 0,052619 5,827567 0,517367
31728,61 6,105933 0,030151 6,106033 0,282927 31728,61 5,3933 0,023139 5,393333 0,24582 31728,61 5,8266 0,049002 5,8268 0,481853
29603,84 6,106733 0,02893 6,106833 0,271437 29603,84 5,393067 0,022196 5,393067 0,235813 29603,84 5,8259 0,046669 5,8261 0,45899
27621,36 6,1061 0,026792 6,1062 0,251403 27621,36 5,3934 0,020933 5,3934 0,22238 27621,36 5,826033 0,043696 5,826233 0,429733
25771,64 6,105733 0,025341 6,105833 0,237803 25771,64 5,3934 0,019532 5,3934 0,207503 25771,64 5,825767 0,040853 5,825867 0,401793
24045,79 6,1056 0,023337 6,1056 0,219003 24045,79 5,393567 0,018149 5,393567 0,1928 24045,79 5,8252 0,037884 5,8253 0,372633
22435,52 6,1054 0,021805 6,1054 0,204633 22435,52 5,393667 0,017249 5,393667 0,183233 22435,52 5,824767 0,035176 5,824867 0,346017
20933,07 6,105867 0,020834 6,105867 0,195507 20933,07 5,393733 0,016214 5,393733 0,172237 20933,07 5,825267 0,033412 5,825367 0,328647
19531,25 6,104833 0,019462 6,104833 0,182663 19531,25 5,393033 0,015382 5,393033 0,163427 19531,25 5,824067 0,031153 5,824167 0,306473

18223,3 6,104767 0,01834 6,104767 0,17213 18223,3 5,3929 0,014528 5,3929 0,15435 18223,3 5,823933 0,029373 5,824033 0,288983
17002,94 6,104367 0,017445 6,104367 0,16375 17002,94 5,392233 0,01371 5,392233 0,145687 17002,94 5,8233 0,027619 5,8234 0,27175

15864,3 6,104133 0,016434 6,104133 0,154267 15864,3 5,392067 0,012884 5,392067 0,136903 15864,3 5,823233 0,026027 5,823333 0,256093
14801,92 6,103833 0,015331 6,103833 0,143917 14801,92 5,391533 0,012153 5,391533 0,129153 14801,92 5,8232 0,024413 5,823267 0,24021
13810,68 6,103933 0,014496 6,103933 0,136073 13810,68 5,391733 0,011594 5,391733 0,12321 13810,68 5,822867 0,022742 5,822867 0,223787
12885,82 6,1037 0,01358 6,1037 0,127477 12885,82 5,391533 0,010759 5,391533 0,11434 12885,82 5,8229 0,021453 5,8229 0,2111
12022,89 6,103733 0,012807 6,103733 0,120217 12022,89 5,3915 0,010164 5,3915 0,10802 12022,89 5,822833 0,019923 5,822833 0,196043
11217,76 6,1038 0,012177 6,1038 0,114317 11217,76 5,391367 0,009622 5,391367 0,102257 11217,76 5,822933 0,018859 5,822933 0,185567
10466,54 6,103567 0,011243 6,103567 0,105547 10466,54 5,391433 0,009172 5,391433 0,097474 10466,54 5,8225 0,017472 5,8225 0,171947
9765,625 6,1035 0,010552 6,1035 0,099062 9765,625 5,3914 0,008579 5,3914 0,091174 9765,625 5,822533 0,016568 5,822533 0,163043

9111,65 6,1034 0,009943 6,1034 0,093342 9111,65 5,391467 0,007973 5,391467 0,084727 9111,65 5,8226 0,015431 5,8226 0,15184



Nameérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Dapozol 5

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL stfedni hodnota Dapozol_500_GDL

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

8501,47 6,103333 0,009229 6,103333 0,086644 8501,47 5,391333 0,007369 5,391333 0,078319 8501,47 5,822433 0,014603 5,822433 0,143693
7932,152 6,103167 0,008648 6,103167 0,081193 7932,152 5,391767 0,007083 5,391767 0,075275 7932,152 5,822467 0,013445 5,822467 0,132313

7400,96 6,1031 0,008223 6,1031 0,077196 7400,96 5,391367 0,00657 5,391367 0,069824 7400,96 5,8223 0,012698 5,8223 0,124967

6905,34 6,1032 0,007705 6,1032 0,072333 6905,34 5,3913 0,006179 5,3913 0,065664 6905,34 5,822267 0,011911 5,822267 0,117217

6442,91 6,103133 0,007151 6,103133 0,067142 6442,91 5,3914 0,00596 5,3914 0,063335 6442,91 5,8227 0,011438 5,8227 0,11256
6011,447 6,1034 0,006836 6,1034 0,064168 6011,447 5,3914 0,005564 5,3914 0,059128 6011,447 5,8224 0,010498 5,8224 0,103307
5608,879 6,1034 0,006388 6,1034 0,059968 5608,879 5,3919 0,005081 5,3919 0,053992 5608,879 5,822433 0,009777 5,822433 0,096215
5233,269 6,105133 0,006065 6,105133 0,056919 5233,269 5,3919 0,004798 5,3919 0,050987 5233,269 5,8226 0,009263 5,8226 0,091154
4882,813 6,114233 0,005547 6,114233 0,05199 4882,813 5,3918 0,004463 5,3918 0,047423 4882,813 5,822467 0,008609 5,822467 0,084718
4555,825 6,1123 0,005118 6,1123 0,04797 4555,825 5,3915 0,004339 5,3915 0,046106 4555,825 5,822233 0,008003 5,822233 0,078759
4250,735 6,111867 0,004961 6,111867 0,046506 4250,735 5,391267 0,004078 5,391267 0,043345 4250,735 5,8225 0,007649 5,8225 0,075274
3966,076 6,1111 0,004597 6,1111 0,0431 3966,076 5,391833 0,003727 5,391833 0,039606 3966,076 5,822333 0,00698 5,822333 0,068693

3700,48 6,1111 0,004468 6,1111 0,04189 3700,48 5,391633 0,003386 5,391633 0,035984 3700,48 5,821867 0,006593 5,821867 0,064881

3452,67 6,110567 0,003958 6,110567 0,037116 3452,67 5,3916 0,003361 5,3916 0,035714 3452,67 5,822 0,006268 5,822 0,061692
3221,455 6,110533 0,003792 6,110533 0,035563 3221,455 5,391433 0,003074 5,391433 0,032664 3221,455 5,8235 0,005748 5,8235 0,05656
3005,724 6,110067 0,003602 6,110067 0,033779 3005,724 5,391767 0,002848 5,391767 0,03026 3005,724 5,823533 0,005407 5,823533 0,053199
2804,439 6,110033 0,003377 6,110033 0,031664 2804,439 5,3917 0,002756 5,3917 0,029289 2804,439 5,823133 0,005123 5,823133 0,050409
2616,635 6,111167 0,003131 6,111167 0,029356 2616,635 5,391667 0,002654 5,391667 0,028205 2616,635 5,823633 0,00476 5,823633 0,04683
2441,406 6,111233 0,00299 6,111233 0,028035 2441,406 5,391367 0,002425 5,391367 0,025776 2441,406 5,823433 0,004508 5,823433 0,044352
2277,913 6,1109 0,002961 6,1109 0,02776 2277,913 5,3914 0,002351 5,3914 0,024981 2277,913 5,823633 0,00415 5,823633 0,040837
2125,368 6,1104 0,002457 6,1104 0,023043 2125,368 5,391367 0,002075 5,391367 0,022057 2125,368 5,823933 0,003805 5,823933 0,037434
1983,038 6,110367 0,00241 6,110367 0,022601 1983,038 5,391433 0,001969 5,391433 0,020925 1983,038 5,824033 0,003581 5,824033 0,035231

1850,24 6,110733 0,002794 6,110733 0,026216 1850,24 5,391333 0,002345 5,391333 0,024933 1850,24 5,8234 0,003124 5,8234 0,030749
1726,335 6,110033 0,002074 6,110033 0,019448 1726,335 5,390867 0,001669 5,390867 0,017736 1726,335 5,824467 0,003096 5,824467 0,030459
1610,727 6,110533 0,001996 6,110533 0,018717 1610,727 5,391367 0,001676 5,391367 0,017811 1610,727 5,8255 0,002971 5,8255 0,029219
1502,862 6,129567 0,001667 6,129567 0,015591 1502,862 5,391267 0,001591 5,391267 0,016908 1502,862 5,825133 0,002561 5,825133 0,025191

1402,22 6,126967 0,001676 6,126967 0,015672 1402,22 5,391267 0,001484 5,391267 0,015772 1402,22 5,8255 0,002665 5,8255 0,026206
1308,317 6,126033 0,001494 6,126033 0,013978 1308,317 5,391733 0,001317 5,391733 0,013994 1308,317 5,825467 0,002413 5,825467 0,023736



Nameérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Dapozol 6

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL stfedni hodnota Dapozol_500_GDL

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
1220,703 6,1255 0,001414 6,1255 0,013233 1220,703 5,391467 0,001171 5,391467 0,012452 1220,703 5,8255 0,002217 5,8255 0,021803
1138,956 6,1251 0,001336 6,1251 0,012501 1138,956 5,391367 0,001182 5,391367 0,012566 1138,956 5,825433 0,001974 5,825433 0,019415
1062,684 6,124533 0,001236 6,124533 0,011562 1062,684 5,391867 0,001001 5,391867 0,010642 1062,684 5,825967 0,00184 5,825967 0,018095

991,519 6,124167 0,001188 6,124167 0,01112 991,519 5,392133 0,001124 5,392133 0,01194 991,519 5,8258 0,001868 5,8258 0,018369
925,12 6,124033 0,001044 6,124033 0,009767 925,12 5,392333 0,000869 5,392333 0,00923 925,12 5,8258 0,001648 5,8258 0,016209
863,1675 6,1235 0,001143 6,1235 0,010697 863,1675 5,3923 0,000824 5,3923 0,008752 863,1675 5,8258 0,001603 5,8258 0,015761
805,3637 6,1235 0,000911 6,1235 0,008526 805,3637 5,392167 0,000854 5,392167 0,009078 805,3637 5,825967 0,001454 5,825967 0,014305
751,4309 6,124467 0,001441 6,124467 0,013459 751,4309 5,392533 0,001314 5,392533 0,013952 751,4309 5,8253 0,001496 5,8253 0,014747
701,1098 6,123167 0,000982 6,123167 0,009182 701,1098 5,3921 0,000764 5,3921 0,008121 701,1098 5,825667 0,00119 5,825667 0,011701
654,1586 6,123367 0,000847 6,123367 0,007928 654,1586 5,392167 0,0007 5,392167 0,007436 654,1586 5,826133 0,001164 5,826133 0,01145
610,3516 6,1231 0,000633 6,1231 0,005924 610,3516 5,391867 0,000702 5,391867 0,007459 610,3516 5,8266 0,001132 5,8266 0,011132
569,4781 6,123267 0,000564 6,123267 0,005276 569,4781 5,3924 0,000524 5,3924 0,005572 569,4781 5,826533 0,001214 5,826533 0,01194
531,3419 6,123267 0,000703 6,123267 0,006573 531,3419 5,3923 0,000425 5,3923 0,004516 531,3419 5,826433 0,000839 5,826433 0,008254
495,7595 6,123067 0,000663 6,123067 0,006209 495,7595 5,392533 0,000403 5,392533 0,004278 495,7595 5,826567 0,00078 5,826567 0,00767
462,56 6,122967 0,000765 6,122967 0,007167 462,56 5,393 6,6E-05 5,393 0,000702 462,56 5,8263 0,000819 5,8263 0,008054
431,5837 6,1228 0,00061 6,1228 0,005701 431,5837 5,3925 0,00048 5,3925 0,005103 431,5837 5,826667 0,000797 5,826667 0,007839
402,6819 6,1224 0,000344 6,1224 0,003229 402,6819 5,3927 0,00037 5,3927 0,003932 402,6819 5,826567 0,000751 5,826567 0,007393
375,7155 6,123467 0,000902 6,123467 0,008379 375,7155 5,394167 0,000438 5,394167 0,004657 375,7155 5,827 -0,00045 5,827 -0,00449
350,5549 6,122833 0,000694 6,122833 0,006415 350,5549 5,3921 -0,00118 5,3921 -0,01254 350,5549 5,8278 0,002117 5,8278 0,020799
327,0793 6,122433 0,000506 6,122433 0,004747 327,0793 5,393 0,000275 5,393 0,00292 327,0793 5,826533 0,000662 5,826533 0,006512
305,1758 6,1228 0,000417 6,1228 0,003906 305,1758 5,392967 0,000312 5,392967 0,003314 305,1758 5,826967 0,000521 5,826967 0,005124
284,7391 6,1227 0,000532 6,1227 0,004967 284,7391 5,393933 -1E-04 5,393933 -0,00106 284,7391 5,8273 0,000354 5,8273 0,003479
265,671 6,122333 0,000258 6,122333 0,002433 265,671 5,393367 -1E-04 5,393367 -0,00106 265,671 5,826967 6,93E-05 5,826967 0,000684
247,8798 6,120167 0,002557 6,120167 0,023982 247,8798 5,3928 -0,00133 5,3928 -0,01412 247,8798 5,827667 0,003514 5,827667 0,034537
231,28 6,1218 0,000286 6,1218 0,002674 231,28 5,393067 8,89E-05 5,393067 0,000942 231,28 5,826967 7,43E-05 5,826967 0,000729
215,7919 6,121567 0,000264 6,121567 0,00247 215,7919 5,3928 0,000283 5,3928 0,003005 215,7919 5,826667 8,38E-05 5,826667 0,00082
201,3409 6,122033 0,000402 6,122033 0,003721 201,3409 5,392367 -0,00013 5,392367 -0,00144 201,3409 5,826333 0,00073 5,826333 0,007172
187,8577 6,121233 8,33E-05 6,121233 0,000777 187,8577 5,3924 0,000198 5,3924 0,002098 187,8577 5,826467 -3,1E-05 5,826467 -0,0003
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175,2775 6,122967 -9,3E-06 6,122967 -8,9E-05 175,2775 5,392367 -0,00037 5,392367 -0,0039 175,2775 5,826267 -0,0001 5,826267 -0,00102
163,5397 6,122667 0,000106 6,122667 0,000989 163,5397 5,3923 -0,00017 5,3923 -0,00185 163,5397 5,826 8,09E-05 5,826 0,000808
152,5879 6,1237 -4,9E-06 6,1237 -1,1E-05 152,5879 5,3914 0,000543 5,3914 0,005776 152,5879 5,827067 0,001403 5,827067 0,013845
142,3695 6,1228 0,000311 6,1228 0,002908 142,3695 5,391467 -0,00027 5,391467 -0,00282 142,3695 5,8259 0,00015 5,8259 0,001472
132,8355 6,122867 3,19E-05 6,122867 0,00028 132,8355 5,391867 -1,4E-06 5,391867 -1,5E-05 132,8355 5,826033 0,000136 5,826033 0,001338
123,9399 6,1225 -0,00043 6,1225 -0,00401 123,9399 5,391867 -5,1E-05 5,391867 -0,00054 123,9399 5,825867 -1E-04 5,825867 -0,00098

115,64 6,1226 2,93E-05 6,1226 0,000278 115,64 5,3918 -0,00014 5,3918 -0,00152 115,64 5,8262 9,78E-05 5,8262 0,00096
107,8959 6,1223 -6,6E-05 6,1223 -0,00062 107,8959 5,391967 -0,00016 5,391967 -0,00165 107,8959 5,8262 8,26E-05 5,8262 0,000813
100,6705 6,122567 -0,00083 6,122567 -0,00772 100,6705 5,3916 -0,00023 5,3916 -0,00246 100,6705 5,826333 -0,00027 5,826333 -0,00262
93,92887 6,1225 -0,00027 6,1225 -0,00255 93,92887 5,3921 -0,0002 5,3921 -0,00215 93,92887 5,826533 -0,00031 5,826533 -0,00309
87,63873 6,122267 -2,2E-06 6,122267 -2E-05 87,63873 5,391867 -0,00036 5,391867 -0,00382 87,63873 5,8265 -0,00025 5,8265 -0,00242
81,76983 6,122267 -0,00019 6,122267 -0,0018 81,76983 5,391933 -0,00027 5,391933 -0,00291 81,76983 5,826633 -0,00014 5,826633 -0,00137
76,29394 6,122 -0,00038 6,122 -0,00352 76,29394 5,3917 -0,0002 5,3917 -0,00216 76,29394 5,826667 -0,00036 5,826667 -0,0035
71,18477 6,1218 -0,0004 6,1218 -0,00373 71,18477 5,391833 -0,00032 5,391833 -0,0034 71,18477 5,826533 -0,00042 5,826533 -0,00413
66,41774 6,122067 -0,00051 6,122067 -0,00475 66,41774 5,391567 -0,00041 5,391567 -0,00432 66,41774 5,826833 -0,00037 5,826833 -0,00366
61,96994 6,121933 -0,00024 6,121933 -0,00227 61,96994 5,3915 -0,00049 5,3915 -0,00521 61,96994 5,8269 -0,00047 5,8269 -0,00467

57,82 6,122033 -0,00013 6,122033 -0,00123 57,82 5,391967 -0,00037 5,391967 -0,00391 57,82 5,826633 -0,00022 5,826633 -0,00212
53,94797 6,121733 -0,00044 6,121733 -0,0041 53,94797 5,3921 -0,0007 5,3921 -0,00749 53,94797 5,826467 -0,00052 5,826467 -0,0051
50,33523 6,122033 0,000642 6,122033 0,006005 50,33523 5,3916 -0,00093 5,3916 -0,00991 50,33523 5,825933 9,57E-05 5,825933 0,000932
46,96443 6,1223 -0,0007 6,1223 -0,00657 46,96443 5,392133 -0,00025 5,392133 -0,00262 46,96443 5,827267 -4,7E-05 5,827267 -0,00046
43,81937 6,122133 -0,0007 6,122133 -0,00658 43,81937 5,392433 -0,00036 5,392433 -0,00386 43,81937 5,8271 -0,00053 5,8271 -0,00519
40,88491 6,121867 -0,00056 6,121867 -0,00526 40,88491 5,392367 -0,00053 5,392367 -0,00564 40,88491 5,826967 -0,00048 5,826967 -0,00474
38,14697 6,121767 -0,00057 6,121767 -0,00532 38,14697 5,392433 -0,00055 5,392433 -0,00582 38,14697 5,8271 -0,00066 5,8271 -0,00648
35,59238 6,121933 -0,00057 6,121933 -0,00537 35,59238 5,3924 -0,00042 5,3924 -0,00451 35,59238 5,827167 -0,00055 5,827167 -0,00537
33,20887 6,121933 -0,00065 6,121933 -0,00606 33,20887 5,392567 -0,00055 5,392567 -0,00584 33,20887 5,827167 -0,00053 5,827167 -0,00519
30,98497 6,122067 -0,0006 6,122067 -0,0056 30,98497 5,392633 -0,00032 5,392633 -0,00335 30,98497 5,8271 -0,00052 5,8271 -0,00513

28,91 6,1221 -0,00073 6,1221 -0,00684 28,91 5,3929 -0,0006 5,3929 -0,00632 28,91 5,8274  -0,0007 5,8274 -0,00687
26,97398 6,122033 -0,00054 6,122033 -0,00501 26,97398 5,392933 -0,00068 5,392933 -0,00726 26,97398 5,827533 -0,00054 5,827533 -0,0053
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25,16762 6,1222 -0,00034 6,1222 -0,00322 25,16762 5,393467 -0,00039 5,393467 -0,00413 25,16762 5,827633 -0,00051 5,827633 -0,00502
23,48222 6,122133 -0,00057 6,122133 -0,00535 23,48222 5,393733 -0,00039 5,393733 -0,00413 23,48222 5,827667 -0,0004 5,827667 -0,00396
21,90968 6,122233 -0,00027 6,122233 -0,00257 21,90968 5,393567 -0,00029 5,393567 -0,00305 21,90968 5,827833 -0,00043 5,827833 -0,00422
20,44246 6,122267 -0,00016 6,122267 -0,00148 20,44246 5,3935 -0,00031 5,3935 -0,00327 20,44246 5,827933 -0,00031 5,827933 -0,00306
19,07349 6,122133 -0,00026 6,122133 -0,00246 19,07349 5,3937 -0,00027 5,3937 -0,00287 19,07349 5,828033 -0,00044 5,828033 -0,00428
17,79619 6,122433 -0,00028 6,122433 -0,00262 17,79619 5,393867 -0,00018 5,393867 -0,00188 17,79619 5,827967 -0,00017 5,827967 -0,00166
16,60443 6,122333 -0,00025 6,122333 -0,00232 16,60443 5,393733 -0,0003 5,393733 -0,0032 16,60443 5,828133 -0,00033 5,828133 -0,0032
15,49249 6,122267 -0,00035 6,122267 -0,00324 15,49249 5,394067 -0,00024 5,394067 -0,0025 15,49249 5,828167 -0,0003 5,828167 -0,00293

14,455 6,1224 -0,00034 6,1224 -0,00322 14,455 5,394267 -0,00029 5,394267 -0,00312 14,455 5,828233 -0,0004 5,828233 -0,00389
13,48699 6,122233 -0,00027 6,122233 -0,00255 13,48699 5,3943 -0,00013 5,3943 -0,00143 13,48699 5,828233 -0,00011 5,828233 -0,0011
12,58381 6,122267 -0,00021 6,122267 -0,00197 12,58381 5,394533 -0,00034 5,394533 -0,00361 12,58381 5,828467 -0,00016 5,828467 -0,00154
11,74111 6,122333 -0,00013 6,122333 -0,00125 11,74111 5,394667 -3,5E-05 5,394667 -0,00037 11,74111 5,828533 9,34E-05 5,828533 0,000919
10,95484 6,122367 -0,0001 6,122367 -0,00095 10,95484 5,394833 -0,0002 5,394833 -0,00217 10,95484 5,828567 -8,7E-05 5,828567 -0,00085
10,22123 6,122333 9,93E-06 6,122333 9,47E-05 10,22123 5,394967 9,15E-05 5,394967 0,000973 10,22123 5,8286 2,76E-05 5,8286 0,000273

9,53674 6,122567 3,22E-05 6,122567 0,000301 9,53674 5,394633 -7,8E-05 5,394633 -0,00084 9,53674 5,828667 1,26E-06 5,828667 9,32E-06

8,8981 6,122633 7,34E-05 6,122633 0,00068 8,8981 5,3945 0,000132 5,3945 0,0014 8,8981 5,828733 0,000161 5,828733 0,001584
8,30222 6,122367 0,000251 6,122367 0,002354 8,30222 5,395 0,00018 5,395 0,001914 8,30222 5,8288 0,000164 5,8288 0,001606
7,74624 6,1224 0,000329 6,1224 0,003078 7,74624 5,394967 0,000134 5,394967 0,001423 7,74624 5,8287 0,000189 5,8287 0,001853

7,2275 6,1225 0,000389 6,1225 0,003648 7,2275 5,394733 0,000184 5,394733 0,001955 7,2275 5,828667 0,000359 5,828667 0,003533
6,7435 6,122367 0,0004 6,122367 0,003744 6,7435 5,3946 0,000407 5,3946 0,004323 6,7435 5,8291 0,000414 5,8291 0,004073
6,2919 6,1224 0,000471 6,1224 0,004404 6,2919 5,3949 0,000331 5,3949 0,003519 6,2919 5,8288 0,000537 5,8288 0,005283

5,87055 6,122467 0,00042 6,122467 0,003939 5,87055 5,3946 0,000347 5,3946 0,003691 5,87055 5,828667 0,000419 5,828667 0,004123
5,47742 6,1224 0,000639 6,1224 0,005975 5,47742 5,394767 0,000337 5,394767 0,003576 5,47742 5,828767 0,000464 5,828767 0,00456
5,11061 6,122433 0,000535 6,122433 0,005 5,11061 5,3948 0,000578 5,3948 0,006141 5,11061 5,8288 0,000627 5,8288 0,00616
4,76837 6,1225 0,000333 6,1225 0,003107 4,76837 5,394967 0,000596 5,394967 0,006325 4,76837 5,8288 0,000547 5,8288 0,005371
4,44905 6,1223 0,000521 6,1223 0,004883 4,44905 5,394867 0,000533 5,394867 0,005657 4,44905 5,828767 0,000499 5,828767 0,004904
4,15111 6,122267 0,000743 6,122267 0,006946 4,15111 5,394833 0,000576 5,394833 0,006112 4,15111 5,8288 0,000529 5,8288 0,005202
3,87312 6,122267 0,000581 6,122267 0,005442 3,87312 5,393967 0,000685 5,393967 0,007278 3,87312 5,8287 0,000546 5,8287 0,005364
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3,61375 6,1222 0,000835 6,1222 0,007818 3,61375 5,3946 0,000574 5,3946 0,006093 3,61375 5,8287 0,000746 5,8287 0,00733
3,37175 6,122233 0,00068 6,122233 0,006369 3,37175 5,394467 0,000715 5,394467 0,00759 3,37175 5,829067 0,000796 5,829067 0,007802
3,14595 6,122133 0,000824 6,122133 0,00771 3,14595 5,394533 0,000402 5,394533 0,004266 3,14595 5,828633 0,000588 5,828633 0,00579
2,93528 6,122267 0,000688 6,122267 0,006437 2,93528 5,394233 0,000591 5,394233 0,006275 2,93528 5,829 0,000668 5,829 0,006569
2,73871 6,122033 0,000632 6,122033 0,005912 2,73871 5,394133 0,000667 5,394133 0,007084 2,73871 5,828533 0,000613 5,828533 0,006021
2,55531 6,122133 0,000777 6,122133 0,007267 2,55531 5,393933 0,000554 5,393933 0,005878 2,55531 5,8288 0,000804 5,8288 0,007899
2,38419 6,1221 0,000739 6,1221 0,006926 2,38419 5,3941 0,000685 5,3941 0,007277 2,38419 5,8292 0,000611 5,8292 0,006007
2,22452 6,1226 0,000623 6,1226 0,005838 2,22452 5,394033 0,000757 5,394033 0,008043 2,22452 5,829267 0,000598 5,829267 0,005877
2,07555 6,122333 0,00067 6,122333 0,006268 2,07555 5,394467 0,000641 5,394467 0,006804 2,07555 5,829367 0,000582 5,829367 0,005724
1,93656 6,122033 0,000608 6,122033 0,005696 1,93656 5,3945 0,000603 5,3945 0,006399 1,93656 5,829367 0,000666 5,829367 0,006545
1,80688 6,1232 0,000751 6,1232 0,007026 1,80688 5,3943 0,000377 5,3943 0,004002 1,80688 5,8297 0,000697 5,8297 0,006849
1,68587 6,123033 0,000681 6,123033 0,006377 1,68587 5,3944 0,000233 5,3944 0,002474 1,68587 5,829467 0,001049 5,829467 0,010303
1,57298 6,122967 0,000683 6,122967 0,006396 1,57298 5,3944 0,000739 5,3944 0,007856 1,57298 5,829567 0,000706 5,829567 0,006938
1,46764 6,123033 0,000736 6,123033 0,00688 1,46764 5,393967 0,000604 5,393967 0,006419 1,46764 5,830767 0,000572 5,830767 0,005621
1,36936 6,1223 0,000841 6,1223 0,007876 1,36936 5,394 0,000429 5,394 0,00456 1,36936 5,831033 0,00056 5,831033 0,0055
1,27765 6,123133 0,000168 6,123133 0,00159 1,27765 5,394333 0,000426 5,394333 0,004526 1,27765 5,830967 0,000564 5,830967 0,005538
1,19209 6,122633 0,000414 6,122633 0,003875 1,19209 5,394467 0,000266 5,394467 0,002842 1,19209 5,831267 0,000659 5,831267 0,006472
1,11226 6,122767 0,000552 6,122767 0,005161 1,11226 5,3945 0,00064 5,3945 0,006796 1,11226 5,8308 0,000557 5,8308 0,005461
1,03778 6,1228 0,00046 6,1228 0,004302 1,03778 5,394933 0,000123 5,394933 0,001306 1,03778 5,831167 0,000492 5,831167 0,004836
0,96828 6,1226 0,000612 6,1226 0,005713 0,96828 5,394733 0,000224 5,394733 0,002373 0,96828 5,831367 0,000445 5,831367 0,004371
0,90344 6,1228 0,00079 6,1228 0,007394 0,90344 5,394567 0,000531 5,394567 0,005643 0,90344 5,831467 0,000436 5,831467 0,004283
0,84294 6,122533 0,001221 6,122533 0,011384 0,84294 5,394933 0,000654 5,394933 0,006937 0,84294 5,831467 0,000438 5,831467 0,004303
0,78649 6,122733 0,000554 6,122733 0,005182 0,78649 5,395233 0,000235 5,395233 0,002499 0,78649 5,8315 0,00059 5,8315 0,0058
0,73382 6,122667 0,000635 6,122667 0,005937 0,73382 5,394867 0,000572 5,394867 0,006076 0,73382 5,831633 0,00017 5,831633 0,001658
0,68468 6,1226 0,000516 6,1226 0,004835 0,68468 5,394533 0,000514 5,394533 0,005466 0,68468 5,831667 0,000809 5,831667 0,007951
0,63883 6,122433 0,0006 6,122433 0,005601 0,63883 5,3948 0,000507 5,3948 0,005383 0,63883 5,831567 0,000589 5,831567 0,005786
0,59605 6,122967 0,000864 6,122967 0,008069 0,59605 5,394667 0,000411 5,394667 0,004358 0,59605 5,831567 0,000456 5,831567 0,00448
0,55613 6,122633 0,000561 6,122633 0,005251 0,55613 5,395067 0,000488 5,395067 0,005184 0,55613 5,8321 0,000704 5,8321 0,006931
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0,51889 6,1228 0,000567 6,1228 0,005306 0,51889 5,395267 0,000125 5,395267 0,001322 0,51889 5,831933 0,000801 5,831933 0,007869
0,48414 6,122667 0,000486 6,122667 0,004552 0,48414 5,395233 0,000614 5,395233 0,006523 0,48414 5,8319 0,00062 5,8319 0,006096
0,45172 6,1229 0,000481 6,1229 0,004489 0,45172 5,3948 0,000813 5,3948 0,008619 0,45172 5,832333 0,000524 5,832333 0,005149
0,42147 6,122933 0,000496 6,122933 0,004649 0,42147 5,395233 0,000623 5,395233 0,006618 0,42147 5,8319 0,000264 5,8319 0,002584
0,39324 6,122867 0,000746 6,122867 0,006979 0,39324 5,3955 0,000628 5,3955 0,006675 0,39324 5,832233 0,000482 5,832233 0,004728
0,36691 6,1229 0,000246 6,1229 0,002326 0,36691 5,3956 0,000598 5,3956 0,006352 0,36691 5,832367 0,000472 5,832367 0,004642
0,34234 6,123233 0,000723 6,123233 0,006756 0,34234 5,396267 0,000637 5,396267 0,006767 0,34234 5,832467 0,000131 5,832467 0,001285
0,31941 6,122933 0,000525 6,122933 0,004902 0,31941 5,3966 0,00037 5,3966 0,003925 0,31941 5,832367 0,000313 5,832367 0,003073
0,29802 6,122833 0,000725 6,122833 0,006768 0,29802 5,396967 0,000409 5,396967 0,004347 0,29802 5,832367 0,000276 5,832367 0,002719
0,27807 6,123067 0,000541 6,123067 0,005073 0,27807 5,398033 0,000404 5,398033 0,004289 0,27807 5,832767 0,00038 5,832767 0,003732
0,25944 6,1235 0,000215 6,1235 0,002023 0,25944 5,398067 0,000742 5,398067 0,00787 0,25944 5,832767 0,000434 5,832767 0,004275
0,24207 6,123333 0,000683 6,123333 0,006375 0,24207 5,397933 0,00067 5,397933 0,007119 0,24207 5,832467 0,000513 5,832467 0,005036
0,22586 6,123167 0,000885 6,123167 0,008281 0,22586 5,3976 0,000367 5,3976 0,003905 0,22586 5,832867 0,000547 5,832867 0,005371
0,21073 6,123733 0,000337 6,123733 0,003153 0,21073 5,3974 0,000358 5,3974 0,003795 0,21073 5,832933 0,00052 5,832933 0,005107
0,19662 6,123667 0,000658 6,123667 0,006146 0,19662 5,397433 0,000159 5,397433 0,0017 0,19662 5,832867 0,000573 5,832867 0,00563
0,18345 6,123633 0,000737 6,123633 0,006898 0,18345 5,397967 0,000556 5,397967 0,0059 0,18345 5,833133 0,00087 5,833133 0,008539
0,17117 6,124067 0,000853 6,124067 0,00798 0,17117 5,398567 0,000636 5,398567 0,006759 0,17117 5,8337 0,00094 5,8337 0,009233
0,15971 6,124233 0,000481 6,124233 0,004487 0,15971 5,398667 0,000891 5,398667 0,009452 0,15971 5,836233 0,000755 5,836233 0,0074
0,14901 6,1244 0,000717 6,1244 0,006715 0,14901 5,398233 0,00053 5,398233 0,005628 0,14901 5,8437 0,000603 5,8437 0,005913
0,13903 6,1248 0,000812 6,1248 0,007575 0,13903 5,3988 0,000718 5,3988 0,007622 0,13903 5,842033 0,000785 5,842033 0,007696
0,12972 6,124767 0,000474 6,124767 0,004439 0,12972 5,3989 0,000526 5,3989 0,005579 0,12972 5,8415 0,000689 5,8415 0,006761
0,12104 6,124667 0,000921 6,124667 0,008622 0,12104 5,399767 0,000379 5,399767 0,004014 0,12104 5,840933 0,000214 5,840933 0,002099
0,11293 6,125333 0,000699 6,125333 0,006532 0,11293 5,3997 0,000557 5,3997 0,005913 0,11293 5,840733 0,000439 5,840733 0,004304
0,10537 6,125467 0,000807 6,125467 0,007528 0,10537 5,399933 0,000441 5,399933 0,004676 0,10537 5,840867 0,00079 5,840867 0,007746

0,1 6,127 0,000662 6,127 0,006178 0,1 5,400533 0,000651 5,400533 0,006915 0,1 5,8414 0,000469 5,8414 0,004598



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 1

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
20000000 0,069185 0,028874 0,074968 22,653 20000000 0,072104 0,031461 0,078669 23,57333 20000000 0,073452 0,023961 0,077263 18,06733
18660660 0,018072 0,00274 0,018279 8,625667 18660660 0,016783 0,005327 0,017611 17,60567 18660660 0,024649 0,003971 0,024968 9,154367
17411010 0,039737 -0,03576 0,053461 -41,9863 17411010 0,038849 -0,03599 0,052957 -42,811 17411010 0,040259 -0,03498 0,053333 -40,986
16245050 0,056582 -0,03781 0,068055 -33,755 16245050 0,056039 -0,03774 0,067563 -33,9597 16245050 0,056595 -0,03783 0,068075 -33,7603
15157170 0,073512 -0,0407 0,084025 -28,9683 15157170 0,07332 -0,04069 0,083854  -29,029 15157170 0,07318 -0,04123 0,083994 -29,3947
14142140 0,080576 -0,03126 0,086427 -21,2037 14142140 0,080681 -0,03135 0,086558 -21,2357 14142140 0,080092 -0,03205 0,086266 -21,8097
13195080 0,076929 -0,02936 0,082339 -20,886 13195080 0,077237 -0,02931 0,082612 -20,7823 13195080 0,076171 -0,03038 0,082007 -21,7463
12311440 0,069423 -0,04356 0,081957 -32,106 12311440 0,069795 -0,04336 0,082167 -31,85 12311440 0,068341 -0,04502 0,081837 -33,3743
11486980 0,08015 -0,08657 0,117973 -47,2053 11486980 0,080298 -0,08625 0,117843 -47,046 11486980 0,078576 -0,08904 0,118757 -48,5733
10717740 0,165993 -0,11031 0,199307 -33,606 10717740 0,166103 -0,11071 0,19962 -33,6847 10717740 0,165747 -0,11569 0,202123 -34,9143
10000000 0,216313 -0,0342 0,218997 -8,985 10000000 0,217353 -0,03439 0,220057 -8,99067 10000000 0,219823 -0,03805 0,223093 -9,81963
9330330 0,2001 0,015272 0,20068 4,364367 9330330 0,201237 0,015709 0,20185 4,4635 9330330 0,203847 0,013826 0,204313 3,8802
8705506 0,18243 0,03638 0,18602 11,278 8705506 0,18327 0,03715 0,187 11,459 8705506 0,18559 0,035989 0,18905 10,97433
8122524 0,168563 0,04856 0,17542 16,07033 8122524 0,169207 0,049374 0,17626 16,267 8122524 0,17117 0,048678 0,17796 15,875
7578583 0,155173 0,056031 0,164977 19,85433 7578583 0,15579 0,056732 0,165797 20,00967 7578583 0,15745 0,05647 0,16727 19,73067
7071068 0,14398 0,057365 0,154987 21,72367 7071068 0,144447 0,058074 0,155687 21,902 7071068 0,146053 0,058023 0,157157 21,66633
6597540 0,13587 0,056696 0,147227 22,64967 6597540 0,136327 0,057313 0,147887 22,80267 6597540 0,137753 0,058083 0,149497 22,86267
6155722 0,129823 0,055338 0,141127 23,08633 6155722 0,130477 0,05582 0,141917 23,16233 6155722 0,13128 0,057011 0,143127 23,47367
5743492 0,12418 0,053203 0,135097 23,192 5743492 0,124973 0,053523 0,135953 23,18433 5743492 0,124977 0,054998 0,136543 23,75267
5358868 0,121993 0,048847 0,13141 21,82167 5358868 0,122847 0,049395 0,132403 21,904 5358868 0,12227 0,051256 0,13258 22,74333
5000000 0,1215 0,047757 0,130547 21,458 5000000 0,122277 0,048437 0,13152 21,60967 5000000 0,12066 0,05009 0,130643 22,54533
4665165 0,120703 0,049437 0,130437 22,27267 4665165 0,121333 0,049959 0,131217 22,37933 4665165 0,118947 0,051928 0,129787 23,584
4352753 0,112557 0,051983 0,12398 24,78967 4352753 0,11347 0,052417 0,12499 24,79467 4352753 0,108603 0,053842 0,121217 26,37067
4061262 0,10724 0,055943 0,120953 27,54933 4061262 0,108423 0,055918 0,121997 27,282 4061262 0,100187 0,053749 0,113693 28,213
3789292 0,093393 0,045584 0,103927 26,01633 3789292 0,094976 0,046277 0,10565 25,97733 3789292 0,089652 0,040492 0,098372 24,30633
3535534 0,092615 0,034605 0,098869 20,488 3535534 0,093875 0,035927 0,100517 20,94233 3535534 0,088937 0,028491 0,09339 17,763
3298770 0,089898 0,028214 0,094222 17,424 3298770 0,089475 0,029943 0,094353 18,503 3298770 0,082426 0,015417 0,083858 10,597
3077861 0,075125 -0,00462 0,075268 -3,5196 3077861 0,069055 -0,0069 0,069401 -5,70507 3077861 0,065743 -0,04877 0,081864 -36,588



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 2

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

2871746 0,182853 -0,12017 0,21883 -33,312 2871746 0,183197 -0,1564 0,240897 -40,4907 2871746 0,257973 -0,24662 0,357053 -43,7177
2679434 0,37903 0,064808 0,38454 9,7038 2679434 2,349 0,570653 2,417433 13,65633 2679434 3,2478 0,657397 3,314333 11,447
2500000 2,171133 0,94856 2,369367 23,60333 2500000 2,458467 1,0384 2,6688 22,90033 2500000 3,411833 1,340633 3,666633 21,461
2332583 2,370533 1,154033 2,636567 25,96167 2332583 2,6887 1,2844 2,979833 25,53667 2332583 5,8237 3,164467 6,629433 28,52667
2176377 2,7178 1,1594 2,954867 23,10667 2176377 3,0792 1,3041 3,344067 22,95667 2176377 5,9904 2,7729 6,6028 24,84933
2030631 3,0976 1,041567 3,268133 18,58933 2030631 3,507 1,181967 3,700933 18,629 2030631 6,169533 2,429467 6,6324 21,50567
1894646 3,381633 0,764663 3,467067 12,74467 1894646 3,822567 0,86659 3,919633 12,77567 1894646 6,326967 2,100633 6,668467 18,38067
1767767 3,656933 0,430123 3,6822 6,7119 1767767 5,375067 1,495167 5,579233 15,547 1767767 6,481633 1,807167 6,730833 15,59467
1649385 3,925167 0,185763 3,9296 2,712867 1649385 5,532867 1,325733 5,6896 13,477 1649385 6,635033 1,569233 6,820167 13,32267
1538931 5,045833 1,1259 5,17 12,582 1538931 5,657567 1,209133 5,7854 12,06633 1538931 6,7709 1,384333 6,913167 11,573
1435873 5,143367 1,052633 5,250067 11,56967 1435873 5,761667 1,126533 5,870833 11,06533 1435873 6,886233 1,2364 6,998767 10,19887
1339717 5,217533 1,014283 5,3153 11,00467 1339717 5,840433 1,079967 5,939533 10,47867 1339717 6,981733 1,12616 7,074533 9,184467
1250000 5,244833 1,004407 5,340233 10,84467 1250000 5,871667 1,068133 5,9681 10,312 1250000 7,0383 1,05248 7,119333 8,528533
1166291 5,2146 0,987987 5,307467 10,732 1166291 5,845733 1,047867 5,938933 10,16463 1166291 7,0432 0,983147 7,114467 7,973167
1088188 5,158 0,900833 5,236167 9,910433 1088188 5,7901 0,960803 5,869333 9,423867 1088188 7,0156 0,86367 7,0718 7,049033
1015316 5,162267 0,794027 5,223067 8,748 1015316 5,792667 0,853753 5,8553 8,3862 1015316 7,033033 0,72462 7,073667 5,916833
947322,9 5,188967 0,715567 5,238133 7,8552 947322,9 5,816433 0,773653 5,8677 7,578467 947322,9 7,072 0,60571 7,101467 4,932933
883883,5 5,214233 0,658447 5,2557 7,2006 883883,5 5,839967 0,71355 5,883433 6,967867 883883,5 7,113133 0,50453 7,134733 4,098133
824692,4 5,232933 0,61144 5,268567 6,667867 824692,4 5,856667 0,66445 5,894267 6,4743 824692,4 7,150933 0,416007 7,166967 3,374267
769465,3 5,246 0,569303 5,276867 6,196833 769465,3 5,867933 0,619973 5,9006 6,032767 769465,3 7,187 0,333381 7,1989 2,704797
717936,5 5,2538 0,530807 5,280567 5,7724 717936,5 5,873567 0,579767 5,9021 5,638733 717936,5 7,225 0,255416 7,234 2,080163
669858,4 5,257933 0,49414 5,281167 5,372 669858,4 5,8752 0,541377 5,900133 5,266067 669858,4 7,254167 0,181316 7,261133 1,49149
625000 5,2596 0,458693 5,2796 4,9872 625000 5,875933 0,503467 5,8975 4,898567 625000 7,282367 0,108555 7,288 0,91633
583145,6 5,260333 0,423637 5,2774 4,6072 583145,6 5,874167 0,467197 5,892767 4,548633 583145,6 7,311233 0,040642 7,316367 0,38586
544094,1 5,259733 0,389723 5,2742 4,240467 544094,1 5,872333 0,42936 5,888 4,182933 544094,1 7,3426 -0,02493 7,3479 -0,12196
507657,8 5,261167 0,35631 5,273267 3,877133 507657,8 5,872367 0,394363 5,885633 3,843033 507657,8 7,3764 -0,08799 7,382433 -0,6048
473661,4 5,264 0,324387 5,274033 3,528867 473661,4 5,8739 0,360277 5,884967 3,510833 473661,4 7,416133 -0,1473 7,423333 -1,05337
441941,8 5,2685 0,295573 5,2768 3,213667 441941,8 5,878567 0,329363 5,8878 3,2077 441941,8 7,460467 -0,20258 7,469167 -1,4648



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 3

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
412346,2 5,2741 0,26904 5,281 2,9227 412346,2 5,883367 0,300903 5,891067 2,928667 412346,2 7,501567 -0,25208 7,511933 -1,82787
384732,6 5,280667 0,245383 5,286367 2,6629 384732,6 5,888 0,275573 5,894467 2,680433 384732,6 7,544967 -0,29679 7,557167 -2,14973
358968,3 5,286233 0,224093 5,291 2,4297 358968,3 5,8931 0,25217 5,8985 2,451067 358968,3 7,589567 -0,33607 7,603533 -2,42701
334929,2 5,2931 0,20591 5,297133 2,23 334929,2 5,897767 0,22985 5,902267 2,232533 334929,2 7,634833 -0,37162 7,650567 -2,67165

312500 5,298667 0,18913 5,302067 2,0463 312500 5,902967 0,212337 5,906767 2,060733 312500 7,6804 -0,40146 7,6977 -2,87107
291572,8 5,3039 0,174063 5,306767 1,8817 291572,8 5,908167 0,1967 5,911433 1,9074 291572,8 7,727333 -0,42855 7,746133 -3,04709
272047,1 5,3085 0,161723 5,311 1,7469 272047,1 5,912333 0,183293 5,9152 1,7762 272047,1 7,773167 -0,45143 7,7933 -3,19103
253828,9 5,312867 0,150113 5,314967 1,6203 253828,9 5,915567 0,17112 5,918033 1,6574 253828,9 7,818633 -0,47019 7,839867 -3,30322
236830,7 5,3161 0,14016 5,317967 1,5121 236830,7 5,917733 0,16006 5,9199 1,5498 236830,7 7,863533 -0,48607 7,8857 -3,39339
220970,9 5,319067 0,13098 5,320733 1,412333 220970,9 59194 0,15029 5,9213 1,4548 220970,9 7,9064 -0,49883 7,929267 -3,46147
206173,1 5,320633 0,122767 5,322067 1,3234 206173,1 5,920333 0,141167 5,922033 1,3663 206173,1 7,95 -0,50931 7,9734 -3,51247
192366,3 5,322033 0,114773 5,323267 1,236967 192366,3 59211 0,132553 5,9226 1,2828 192366,3 7,9929 -0,51779 8,016767 -3,54916
179484,1 5,3232 0,107423 5,324267 1,1576 179484,1 5,922 0,124273 5,9233 1,2025 179484,1 8,032433 -0,52419 8,0565 -3,5722
167464,6 5,324733 0,100667 5,3257 1,0845 167464,6 5,9224 0,116217 5,923533 1,124533 167464,6 8,0716  -0,5281 8,095733 -3,57813

156250 5,325167 0,094122 5,326 1,01401 156250 5,921833 0,109363 5,922867 1,058333 156250 8,1108 -0,53073 8,134933 -3,57546
145786,4 5,3261 0,08793 5,326833 0,94714 145786,4 5,9219 0,102917 5,9228 0,99594 145786,4 8,1499 -0,53175 8,173833 -3,56232
136023,5 5,326133 0,083926 5,326767 0,90407 136023,5 5,922533 0,097022 5,923367 0,938807 136023,5 8,1865 -0,53045 8,210167 -3,53418
126914,4 5,3267 0,080018 5,3273 0,861807 126914,4 5,922933 0,091797 5,923667 0,888187 126914,4 8,223767 -0,52762 8,246967 -3,49666
118415,4 5,327133 0,075021 5,327667 0,808007 118415,4 5,9228 0,086725 5,923433 0,839127 118415,4 8,258367 -0,52402 8,281033 -3,45544
110485,4 5,327767 0,070242 5,328233 0,756437 110485,4 5,923133 0,081372 5,9237 0,787273 110485,4 8,293433 -0,51952 8,3155 -3,40894
103086,6 5,327967 0,065651 5,328367 0,706997 103086,6 5,924267 0,076137 5,924767 0,73649 103086,6 8,326133 -0,51443 8,347633 -3,35949
96183,16 5,328267 0,061897 5,328633 0,666627 96183,16 5,923 0,071371 5,923433 0,690537 96183,16 8,357933 -0,50756 8,378767 -3,29997
89742,06 5,328067 0,058054 5,3284 0,625283 89742,06 5,922267 0,067247 5,922667 0,650727 89742,06 8,388767 -0,5004 8,408867 -3,23919

83732,3 5,328167 0,05452 5,328467 0,587167 83732,3 5,921467 0,063132 59218 0,611013 83732,3 8,4183 -0,4923 8,437633 -3,17368

78125 5,328167 0,051839 5,3284 0,558353 78125 5,921167 0,059691 5,921467 0,577727 78125 8,447333 -0,4832 8,465833 -3,10222

72893,2 5,327833 0,048692 5,328067 0,524513 72893,2 5,920533 0,055849 5,9208 0,540623 72893,2 8,474933 -0,47364 8,492633 -3,02919
68011,76 5,328233 0,04496 5,328433 0,48445 68011,76 5,920467 0,053338 5,9207 0,51631 68011,76 8,502333 -0,46457 8,519267 -2,96006
63457,22 5,3294 0,03964 5,329533 0,427123 63457,22 5,920667 0,04907 5,920867 0,474993 63457,22 8,541667 -0,45845 8,557967 -2,90801



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 4

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
59207,68 5,330367 0,037588 5,3305 0,404767 59207,68 5,920667 0,046111 5,920867 0,446273 59207,68 8,566267 -0,4478 8,581767 -2,8312
55242,72 5,3313 0,034913 5,3314 0,375853 55242,72 5,920933 0,043652 5,921133 0,4225 55242,72 8,590633 -0,43743 8,605333 -2,75691
51543,28 5,330533 0,032098 5,330633 0,34571 51543,28 5,919967 0,040802 5,920067 0,39499 51543,28 8,6127 -0,42665 8,6266 -2,68109
48091,58 5,3309 0,03056 5,331 0,329087 48091,58 5,920067 0,0389 5,920167 0,376553 48091,58 8,6339 -0,41591 8,647067 -2,60598
44871,03 5,329933 0,02844 5,330033 0,306317 44871,03 5,919533 0,036483 5,919633 0,35321 44871,03 8,6559 -0,40488 8,668333 -2,52995
41866,15 5,331167 0,027165 5,331267 0,29253 41866,15 5,918733 0,034652 5,918833 0,335553 41866,15 8,675133 -0,39375 8,686833 -2,45389

39062,5 5,330567 0,025097 5,330633 0,27032 39062,5 5,919033 0,032226 5,919133 0,312033 39062,5 8,694067 -0,38323 8,7051 -2,38272

36446,6 5,3306 0,023588 5,330633 0,254147 36446,6 5,918733 0,030045 5,918833 0,290977 36446,6 8,712733 -0,37261 8,723133 -2,31094
34005,88 5,330467 0,021937 5,3305 0,236327 34005,88 5,919033 0,028282 5,919133 0,273847 34005,88 8,7317 -0,36249 8,741467 -2,24329
31728,61 5,330767 0,020497 5,3308 0,22079 31728,61 5,918967 0,026452 5,919067 0,256147 31728,61 8,748333 -0,35269 8,757567 -2,17809
29603,84 5,331 0,019645 5,331033 0,21162 29603,84 5,9191 0,025872 5,9192 0,250497 29603,84 8,764767 -0,3422 8,773433 -2,10908
27621,36 5,331433 0,018372 5,331433 0,197857 27621,36 5,918733 0,023859 5,918767 0,231013 27621,36 8,781733 -0,33202 8,789867 -2,0422
25771,64 5,331367 0,016881 5,331367 0,181797 25771,64 5,918867 0,022496 5,918867 0,217817 25771,64 8,797733 -0,32235 8,8054 -1,97901
24045,79 5,3315 0,015584 5,3315 0,16784 24045,79 5,919 0,020942 5,919 0,202767 24045,79 8,813367 -0,31271 8,820533 -1,91639
22435,52 5,331933 0,014411 5,331933 0,155243 22435,52 5,9185 0,019294 5,9185 0,18683 22435,52 8,828233 -0,30305 8,8349 -1,85429
20933,07 5,332267 0,013524 5,332267 0,14566 20933,07 5,9199 0,018465 5,9199 0,178777 20933,07 8,842467 -0,29384 8,848733 -1,79445
19531,25 5,332367 0,013048 5,332367 0,14053 19531,25 5,9189 0,017024 5,9189 0,164837 19531,25 8,854933 -0,2848 8,8608 -1,73671

18223,3 5,3324 0,012192 5,3324 0,131313 18223,3 5,9188 0,016472 5,9188 0,159497 18223,3 8,8684 -0,27608 8,8739 -1,68134
17002,94 5,3321 0,011441 5,3321 0,12323 17002,94 5,9181 0,015369 5,9181 0,148847 17002,94 8,881167 -0,26738 8,886333 -1,6259

15864,3 5,332167 0,010606 5,332167 0,114271 15864,3 5,918 0,014852 5,918 0,14384 15864,3 8,892933 -0,25899 8,8978 -1,57284
14801,92 5,332267 0,010172 5,332267 0,109596 14801,92 5,917967 0,013701 5,917967 0,13268 14801,92 8,904633 -0,25114 8,909167 -1,52325
13810,68 5,3326 0,009309 5,3326 0,100263 13810,68 5,9178 0,012716 5,9178 0,123157 13810,68 8,916667 -0,24347 8,920767 -1,47467
12885,82 5,3327 0,008679 5,3327 0,093491 12885,82 5,9179 0,011873 59179 0,11499 12885,82 8,928467 -0,23602 8,9325 -1,42781
12022,89 5,332833 0,008079 5,332833 0,08704 12022,89 5,918 0,011336 5,918 0,10978 12022,89 8,939867 -0,22865 8,9435 -1,38163
11217,76 5,333233 0,007617 5,333233 0,082078 11217,76 5,917933 0,01073 5,917933 0,10392 11217,76 8,950367 -0,22171 8,953967 -1,33824
10466,54 5,3335 0,007018 5,3335 0,075597 10466,54 5,9182 0,010155 5,9182 0,098345 10466,54 8,9606 -0,21509 8,9638 -1,29707
9765,625 5,333467 0,006647 5,333467 0,071592 9765,625 5,917933 0,009509 5,917933 0,092078 9765,625 8,969933 -0,20867 8,9731 -1,25718

9111,65 5,333767 0,0061 5,333767 0,065726 9111,65 5,918367 0,008672 5,918367 0,083972 9111,65 8,979733 -0,2023 8,9825 -1,21766



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 5

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
8501,47 5,3339 0,005757 5,3339 0,06202 8501,47 5,919267 0,008423 5,919267 0,081554 8501,47 8,989167 -0,19632 8,9919 -1,18068
7932,152 5,334167 0,005138 5,334167 0,055369 7932,152 5,919367 0,007756 5,919367 0,0751 7932,152 8,9989 -0,19056 9,0016 -1,14514
7400,96 5,334233 0,004856 5,334233 0,052318 7400,96 5,919333 0,007178 5,919333 0,069482 7400,96 9,008533 -0,18501 9,010867 -1,11085
6905,34 5,334467 0,004529 5,334467 0,048799 6905,34 5,9192 0,006831 5,9192 0,066145 6905,34 9,0171 -0,17947 9,0194 -1,07658
6442,91 5,334533 0,00432 5,334533 0,046572 6442,91 5,919733 0,006629 5,919733 0,06416 644291 9,0266 -0,17414 9,028867 -1,04384
6011,447 5,335033 0,003852 5,335033 0,0415 6011,447 5,919367 0,006219 5,919367 0,060214 6011,447 9,034833 -0,16905 9,0367 -1,01236
5608,879 5,3355 0,003602 5,3355 0,038825 5608,879 5,9199 0,005673 5,9199 0,054915 5608,879 9,043833 -0,16457 9,045667 -0,98496
5233,269 5,335767 0,003507 5,335767 0,037778 5233,269 5,9217 0,005321 5,9217 0,051493 5233,269 9,052933 -0,15974 9,054733 -0,95511
4882,813 5,335767 0,003137 5,335767 0,033799 4882,813 5,9212 0,005025 5,9212 0,04864 4882,813 9,0612 -0,15546 9,062967 -0,92905
4555,825 5,336367 0,003104 5,336367 0,033452 4555,825 5,9207 0,004652 5,9207 0,045036 4555,825 9,0694 -0,15098 9,070833 -0,90149
4250,735 5,3362 0,002703 5,3362 0,029134 4250,735 5,920667 0,004393 5,920667 0,042526 4250,735 9,076867 -0,14694 9,078267 -0,87691
3966,076 5,3367 0,002542 5,3367 0,027382 3966,076 5,920367 0,004068 5,920367 0,03938 3966,076 9,084733 -0,14301 9,0861 -0,85292
3700,48 5,336433 0,002381 5,336433 0,025644 3700,48 5,9205 0,003929 5,9205 0,038032 3700,48 9,0929 -0,13894 9,094267 -0,82815
3452,67 5,336833 0,002125 5,336833 0,022901 3452,67 5,920267 0,003463 5,920267 0,03353 3452,67 9,099667 -0,13525 9,101 -0,80564
3221,455 5,337033 0,001888 5,337033 0,020367 3221,455 5,920133 0,003501 5,920133 0,033896 3221,455 9,107167 -0,1314 9,108167 -0,78235
3005,724 5,337367 0,001821 5,337367 0,019637 3005,724 5,919933 0,003012 5,919933 0,029165 3005,724 9,1148 -0,12823 9,115767 -0,76308
2804,439 5,337167 0,001704 5,337167 0,018359 2804,439 5,9201 0,00303 5,9201 0,029331 2804,439 9,122267 -0,12485 9,123233 -0,74244
2616,635 5,3375 0,001493 5,3375 0,016103 2616,635 5,919867 0,002905 5,919867 0,028115 2616,635 9,130067 -0,12167 9,131033 -0,72333
2441,406 5,337733 0,001402 5,337733 0,015127 2441,406 5,9203 0,00259 5,9203 0,025068 2441,406 9,1372 -0,11847 9,138133 -0,70372
2277,913 5,337833 0,001451 5,337833 0,015618 2277,913 5,920133 0,002443 5,920133 0,023655 2277,913 9,142867 -0,11525 9,1438 -0,68426
2125,368 5,338167 0,001268 5,338167 0,013664 2125,368 5,920567 0,002245 5,920567 0,021728 2125,368 9,1494 -0,11262 9,1503 -0,66835
1983,038 5,338333 0,001126 5,338333 0,01214 1983,038 5,920233 0,002129 5,920233 0,02061 1983,038 9,156567 -0,10972 9,157467 -0,65078
1850,24 5,338233 0,001292 5,338233 0,013912 1850,24 5,9206 0,002296 5,9206 0,022207 1850,24 9,163267 -0,10726 9,164167 -0,63595
1726,335 5,338667 0,000915 5,338667 0,009872 1726,335 5,9204 0,001789 5,9204 0,017319 1726,335 9,169867 -0,10448 9,170767 -0,61924
1610,727 5,339367 0,001013 5,339367 0,010918 1610,727 5,921233 0,00179 5,921233 0,01733 1610,727 9,175767 -0,10182 9,1763 -0,60334
1502,862 5,339133 0,000684 5,339133 0,007385 1502,862 5,920967 0,001676 5,920967 0,016223 1502,862 9,182433 -0,09986 9,182967 -0,59139
1402,22 5,339433 0,000755 5,339433 0,008115 1402,22 5,921267 0,00139 5,921267 0,013459 1402,22 9,188233 -0,09707 9,188767 -0,57453
1308,317 5,339633 0,000666 5,339633 0,00721 1308,317 5,9212 0,001388 59212 0,01344 1308,317 9,196167 -0,09499 9,1967 -0,5621



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 6

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
1220,703 5,339933 0,000541 5,339933 0,005847 1220,703 5,9213 0,001161 5,9213 0,011223 1220,703 9,203367 -0,09267 9,203867 -0,54837
1138,956 5,3402 0,000558 5,3402 0,00603 1138,956 5,9213 0,001175 5,9213 0,011375 1138,956 9,209367 -0,09027 9,209867 -0,53366
1062,684 5,340467 0,000425 5,340467 0,004614 1062,684 5,921533 0,001162 5,921533 0,011243 1062,684 9,215267 -0,08831 9,215767 -0,52188

991,519 5,3407 0,000468 5,3407 0,005059 991,519 5,922033 0,000989 5,922033 0,009569 991,519 9,221533 -0,08614 9,222033 -0,50881
925,12 5,340867 0,000365 5,340867 0,003956 925,12 5,9219 0,001005 5,9219 0,009716 925,12 9,228867 -0,08405 9,229367 -0,4963
863,1675 5,341133 0,000382 5,341133 0,004126 863,1675 5,921967 0,000965 5,921967 0,009358 863,1675 9,235467 -0,08235 9,235933 -0,48605
805,3637 5,341333 0,000431 5,341333 0,004671 805,3637 5,921767 0,000823 5,921767 0,007968 805,3637 9,241267 -0,07997 9,241733 -0,47195
751,4309 5,341767 0,000958 5,341767 0,010199 751,4309 5,921667 0,001266 5,921667 0,012209 751,4309 9,2493 -0,07865 9,249767 -0,46439
701,1098 5,3419 0,000246 5,3419 0,002663 701,1098 5,922233 0,000689 5,922233 0,00666 701,1098 9,2545 -0,07642 9,254967 -0,45064
654,1586 5,342567 0,000135 5,342567 0,001477 654,1586 5,9227 0,000583 5,9227 0,005637 654,1586 9,261333 -0,07403 9,261767 -0,43626
610,3516 5,3424 0,000199 5,3424 0,002161 610,3516 5,922633 0,000383 5,922633 0,003693 610,3516 9,267833 -0,0722 9,268267 -0,42535
569,4781 5,342667 0,000238 5,342667 0,002619 569,4781 5,922733 0,000577 5,922733 0,005575 569,4781 9,272967 -0,06997 9,273367 -0,41201
531,3419 5,342967 5,11E-05 5,342967 0,000602 531,3419 5,9229 0,000362 5,9229 0,003502 531,3419 9,279367 -0,06866 9,279767 -0,40393
495,7595 5,343433 0,000126 5,343433 0,001385 495,7595 5,9231 0,000514 5,9231 0,004969 495,7595 9,284367 -0,06641 9,284767 -0,39077
462,56 5,343833 2,89E-05 5,343833 0,000365 462,56 5,923467 0,000474 5,923467 0,004572 462,56 9,2901 -0,06503 9,2905 -0,38262
431,5837 5,343733 3,22E-05 5,343733 0,000365 431,5837 5,9234 0,000325 5,9234 0,003139 431,5837 9,295533 -0,06279 9,2956 -0,36937
402,6819 5,344067 4,62E-05 5,344067 0,000492 402,6819 5,9237 0,000421 5,9237 0,004076 402,6819 9,3012 -0,06109 9,301267 -0,35919
375,7155 5,345633 -0,00097 5,345633 -0,01035 375,7155 5,924667 -0,00094 5,924667 -0,00909 375,7155 9,304733 -0,05991 9,3048 -0,352
350,5549 5,343767 -8,1E-05 5,343767 -0,00087 350,5549 5,924333 0,000635 5,924333 0,006091 350,5549 9,313267 -0,05755 9,313333 -0,33658
327,0793 5,3448 6,55E-05 5,3448 0,00072 327,0793 5,9238 0,000363 5,9238 0,003512 327,0793 9,316133 -0,05552 9,3162 -0,326
305,1758 5,345033 -7,6E-05 5,345033 -0,00079 305,1758 5,924133 0,00022 5,924133 0,002125 305,1758 9,317667 -0,05448 9,317733 -0,32
284,7391 5,345867 -0,00035 5,345867 -0,00371 284,7391 5,924767 0,000185 5,924767 0,001796 284,7391 9,326567 -0,05239 9,3266 -0,30779
265,671 5,346067 -0,0002 5,346067 -0,00212 265,671 5,924667 0,000387 5,924667 0,003736 265,671 9,331 -0,05072 9,331033 -0,29773
247,8798 5,346067 -0,00171 5,346067 -0,01873 247,8798 5,927567 -0,00166 5,927567 -0,01608 247,8798 9,338933 -0,04746 9,338967 -0,28031
231,28 5,3457 -0,00029 5,3457 -0,0031 231,28 5,926767 -0,00016 5,926767 -0,00153 231,28 9,339867 -0,04732 9,3399 -0,27787
215,7919 5,346033 -3,2E-05 5,346033 -0,00033 215,7919 5,926533 0,000189 5,926533 0,001824 215,7919 9,343933 -0,04572 9,343967 -0,26783
201,3409 5,3464 -4,4E-05 5,3464  -0,0006 201,3409 5,925067 0,00035 5,925067 0,003363 201,3409 9,348933 -0,04455 9,348967 -0,26078
187,8577 5,346133 -0,00028 5,346133 -0,00299 187,8577 5,925667 -0,00014 5,925667 -0,00136 187,8577 9,3532 -0,04289 9,353233 -0,25161



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 7

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
175,2775 5,346333 -0,00029 5,346333 -0,00303 175,2775 5,9257 0,000104 5,9257 0,000999 175,2775 9,357233 -0,04162 9,357267 -0,2439
163,5397 5,3465 -4,1E-05 5,3465 -0,00045 163,5397 5,924967 -8E-06 5,924967 -0,0001 163,5397 9,363667 -0,04 9,3637 -0,23409
152,5879 5,3476  0,00028 5,3476 0,002699 152,5879 5,924067 0,000772 5,924067 0,007321 152,5879 9,364633 -0,03814 9,364667 -0,22117
142,3695 5,3467 7,39E-05 5,3467 0,000781 142,3695 5,9255 -0,0004 5,9255 -0,00391 142,3695 9,368367 -0,03728 9,3684 -0,218
132,8355 5,347033 -0,00019 5,347033 -0,00203 132,8355 5,925667 -0,0002 5,925667 -0,00196 132,8355 9,372033 -0,03635 9,372067 -0,21234
123,9399 5,3471 -0,0002 5,3471 -0,00211 123,9399 5,925 -0,00028 5,925 -0,00273 123,9399 9,376667 -0,03473 9,3767 -0,20316

115,64 5,3472 -0,00064 5,3472 -0,00681 115,64 5,925133 -5,4E-05 5,925133 -0,00054 115,64 9,379933 -0,03346 9,379967 -0,19565
107,8959 5,3476 -0,00058 5,3476 -0,00622 107,8959 5,925367 -8,8E-05 5,925367 -0,00084 107,8959 9,383467 -0,03231 9,3835 -0,18914
100,6705 5,347633 -0,00027 5,347633 -0,00291 100,6705 5,925467 -0,00021 5,925467 -0,00198 100,6705 9,385967 -0,03044 09,385967 -0,17801
93,92887 5,348 -0,00031 5,348 -0,00332 93,92887 5,9257 -0,00024 5,9257 -0,00234 93,92887 9,390833 -0,0296 9,390833 -0,1728
87,63873 5,348033 -0,00034 5,348033 -0,00358 87,63873 5,925667 -0,0002 5,925667 -0,00193 87,63873 9,3942 -0,02886 9,3942 -0,16883
81,76983 5,3482 -0,00038 5,3482 -0,00403 81,76983 5,925767 -0,0003 5,925767 -0,00286 81,76983 9,398667 -0,02786 9,398667 -0,16298
76,29394 5,348267 -0,00048 5,348267 -0,00512 76,29394 5,9258 -0,00034 5,9258 -0,00326 76,29394 9,401867 -0,02674 9,401867 -0,15628
71,18477 5,348467 -0,00056 5,348467 -0,00604 71,18477 5,9258 -0,00052 5,9258 -0,00498 71,18477 9,404133 -0,02601 9,404133 -0,1522
66,41774 5,348733 -0,00029 5,348733 -0,00312 66,41774 5,925967 -0,00049 5,925967 -0,00471 66,41774 9,408933 -0,02492 9,408933 -0,14554
61,96994 5,3488 -0,0004 5,3488 -0,00425 61,96994 5,926333 -0,00062 5,926333 -0,00595 61,96994 9,411833 -0,02387 9,411833 -0,13962

57,82 5,349267 -0,00041 5,349267 -0,00436 57,82 5,926633 -0,00048 5,926633 -0,00462 57,82 9,415267 -0,02309 9,415267 -0,13496
53,94797 5,349133 -0,00065 5,349133 -0,00695 53,94797 5,9269 -0,00069 5,9269 -0,00663 53,94797 9,418467 -0,02202 9,418467 -0,12871
50,33523 5,349267 0,000168 5,349267 0,001821 50,33523 5,926833 -0,00105 5,926833 -0,01009 50,33523 9,421933 -0,02092 9,421933 -0,1225
46,96443 5,349933 -0,00055 5,349933 -0,0059 46,96443 5,926733 -0,00029 5,926733 -0,00285 46,96443 9,424533 -0,02067 9,424533 -0,12066
43,81937 5,349933 -0,00054 5,349933 -0,0058 43,81937 5,927067 -0,00029 5,927067 -0,00286 43,81937 9,4274 -0,01974 9,4274 -0,11528
40,88491 5,350167 -0,00082 5,350167 -0,00883 40,88491 5,927267 -0,00072 5,927267 -0,00696 40,88491 9,429867 -0,01894 9,429867 -0,1106
38,14697 5,350333 -0,00066 5,350333 -0,00704 38,14697 5,927567 -0,00058 5,927567 -0,0056 38,14697 9,433333 -0,01831 9,433333 -0,10693
35,59238 5,350733 -0,00048 5,350733 -0,00513 35,59238 5,927667 -0,00023 5,927667 -0,00219 35,59238 9,435933 -0,01759 9,435933 -0,1026
33,20887 5,350967 -0,00071 5,350967 -0,00756 33,20887 5,927733 -0,00076 5,927733 -0,00732 33,20887 9,4394 -0,01654 9,4394 -0,09638
30,98497 5,3511 -0,00056 5,3511 -0,00596 30,98497 5,928233 -0,00042 5,928233 -0,00408 30,98497 9,444 -0,01599 9,444 -0,09322

28,91 5,351267 -0,00065 5,351267 -0,00695 28,91 5,928367 -0,00058 5,928367 -0,00562 28,91 9,4464 -0,01544 9,4464 -0,09015
26,97398 5,351567 -0,00048 5,351567 -0,00519 26,97398 5,928533 -0,00056 5,928533 -0,00541 26,97398 9,449433 -0,01454 9,449433 -0,08477



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 8

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
25,16762 5,351767 -0,00047 5,351767 -0,00501 25,16762 5,928967 -0,00064 5,928967 -0,0062 25,16762 9,453067 -0,01399 9,453067 -0,08148
23,48222 5,352 -0,0004 5,352 -0,00429 23,48222 5,9291 -0,00061 5,9291 -0,00586 23,48222 9,455933 -0,01349 9,455933 -0,07876
21,90968 5,3523 -0,00045 5,3523 -0,00487 21,90968 5,929367 -0,00045 5,929367 -0,00438 21,90968 9,459167 -0,01281 9,459167 -0,07456
20,44246 5,3526 -0,00054 5,3526 -0,00575 20,44246 5,930533 -0,00046 5,930533 -0,00441 20,44246 9,4605 -0,01216 9,4605 -0,07081
19,07349 5,352767 -0,00043 5,352767 -0,00459 19,07349 5,93 -0,00013 5,93 -0,00128 19,07349 9,463733 -0,01166 9,463733 -0,06783
17,79619 5,353033 -0,0003 5,353033 -0,00323 17,79619 5,9299 -0,00047 5,9299 -0,00457 17,79619 9,466733 -0,01113 9,466733 -0,0647
16,60443 5,353333 -0,00026 5,353333 -0,00279 16,60443 5,929967 -0,00036 5,929967 -0,00348 16,60443 9,469533 -0,01059 9,469533 -0,06162
15,49249 5,3536 -0,00031 5,3536 -0,0033 15,49249 5,9299 -0,00035 5,9299 -0,00343 15,49249 9,4732 -0,00997 9,4732 -0,05805

14,455 5,3538 -0,00054 5,3538 -0,0058 14,455 5,93 -0,00032 5,93 -0,00306 14,455 9,476467 -0,00953 9,476467 -0,05553
13,48699 5,353933 -0,00021 5,353933 -0,00231 13,48699 5,930033 -0,00026 5,930033 -0,00252 13,48699 9,483067 -0,00914 9,483067 -0,05305
12,58381 5,3542 -0,00021 5,3542 -0,00229 12,58381 5,930167 -0,00024 5,930167 -0,00234 12,58381 9,4864 -0,00865 9,4864  -0,0503
11,74111 5,354367 -7,5E-05 5,354367 -0,00079 11,74111 5,930433 -5,5E-05 5,930433 -0,00054 11,74111 9,4887  -0,0082 9,4887 -0,04762
10,95484 5,3548 -4,8E-05 5,3548 -0,00051 10,95484 5,930367 -0,00022 5,930367 -0,00215 10,95484 9,491733 -0,00789 9,491733 -0,04583
10,22123 5,3548 -7E-05 5,3548 -0,00074 10,22123 5,930533 5,62E-05 5,930533 0,000541 10,22123 9,493967 -0,00728 9,493967 -0,04225

9,53674 5,3551 -0,00027 5,3551 -0,00293 9,53674 5,9307 -0,00011 5,9307 -0,00105 9,53674 9,496567 -0,00684 9,496567 -0,03965

8,8981 5,355333 -0,00012 5,355333 -0,0012 8,8981 5,930867 1,2E-05 5,930867 0,000116 8,8981 9,4999 -0,00647 9,4999 -0,03762
8,30222 5,355467 -3,1E-05 5,355467 -0,00033 8,30222 5,9309 5,32E-05 5,9309 0,000521 8,30222 9,5035 -0,00626 9,5035 -0,03624
7,74624 5,3556 0,000183 5,3556 0,001966 7,74624 5,931067 0,000291 5,931067 0,002814 7,74624 9,506 -0,00588 9,506 -0,03398

7,2275 5,355967 0,000212 5,355967 0,002267 7,2275 5,931167 0,000294 5,931167 0,00283 7,2275 9,508633 -0,00553 9,508633 -0,03197
6,7435 5,3561 0,000304 5,3561 0,003243 6,7435 5,9314 0,000306 5,9314 0,002956 6,7435 9,510633 -0,00531 9,510633 -0,03049
6,2919 5,3563 0,000314 5,3563 0,003373 6,2919 5,9315 0,000385 5,9315 0,003709 6,2919 9,5146 -0,00481 9,5146  -0,0276

5,87055 5,356433 0,000463 5,356433 0,004959 5,87055 5,931667 0,000355 5,931667 0,003434 5,87055 9,517567 -0,00437 9,517567 -0,02523
5,47742 5,356733 0,00027 5,356733 0,002879 5,47742 5,9319 0,000549 5,9319 0,005296 5,47742 9,5207 -0,00429 9,5207 -0,02469
5,11061 5,356967 0,000331 5,356967 0,003521 5,11061 5,932033 0,000581 5,932033 0,005607 5,11061 9,524533 -0,00401 9,524533 -0,02308
4,76837 5,357267 0,000418 5,357267 0,00449 4,76837 5,9322 0,000605 5,9322 0,005835 4,76837 9,528233 -0,00355 09,528233 -0,02045
4,44905 5,357433 0,00027 5,357433 0,002865 4,44905 5,931933 0,000777 5,931933 0,007516 4,44905 9,531367 -0,00365 9,531367 -0,021
4,15111 5,357367 0,000547 5,357367 0,005871 4,15111 5,932467 0,00055 5,932467 0,005325 4,15111 9,533533 -0,00322 09,533533 -0,01833
3,87312 5,3576 0,000505 5,3576 0,005405 3,87312 5,932567 0,00054 5,932567 0,005204 3,87312 9,536967 -0,00323 9,536967 -0,01852



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 9

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
3,61375 5,357733 0,000616 5,357733 0,006583 3,61375 5,9325 0,000733 5,9325 0,007074 3,61375 9,54 -0,00305 9,54 -0,01753
3,37175 5,357967 0,000631 5,357967 0,006759 3,37175 5,932567 0,000726 5,932567 0,007024 3,37175 9,5434 -0,00346 9,5434 -0,01968
3,14595 5,358133 0,000548 5,358133 0,005855 3,14595 5,932767 0,000646 5,932767 0,006235 3,14595 9,545867 -0,003 9,545867 -0,01721
2,93528 5,3583 0,000641 5,3583 0,006847 2,93528 5,932733 0,000702 5,932733 0,006777 2,93528 9,549967 -0,00273 9,549967 -0,01564
2,73871 5,358533 0,000634 5,358533 0,006786 2,73871 5,933067 0,000786 5,933067 0,007571 2,73871 9,552733 -0,00262 9,552733 -0,01506
2,55531 5,358433 0,000592 5,358433 0,006326 2,55531 5,933367 0,000361 5,933367 0,003479 2,55531 9,555767 -0,00232 9,555767 -0,01318
2,38419 5,3592 0,000727 5,3592 0,007744 2,38419 5,933 0,000895 5,933 0,008671 2,38419 9,5578  -0,0025 9,5578 -0,01434
2,22452 5,359267 0,000679 5,359267 0,007247 2,22452 5,933567 0,00072 5,933567 0,006951 2,22452 9,561633 -0,0021 9,561633 -0,01175
2,07555 5,359433 0,000551 5,359433 0,005895 2,07555 5,9336  0,00055 5,9336 0,00531 2,07555 9,567367 -0,00236 9,567367 -0,01358
1,93656 5,3596 0,001069 5,3596 0,011437 1,93656 5,9338 0,000755 5,9338 0,007286 1,93656 9,569633 -0,00258 9,569633 -0,01445
1,80688 5,3599 0,000635 5,3599 0,006798 1,80688 5,933867 0,000587 5,933867 0,005671 1,80688 9,574067 -0,0025 9,574067 -0,01449
1,68587 5,360233 0,000668 5,360233 0,007114 1,68587 5,933967 0,000821 5,933967 0,007922 1,68587 9,576867 -0,00233 9,576867 -0,01331
1,57298 5,360433 0,000547 5,360433 0,005848 1,57298 5,934 0,000663 5,934 0,006412 1,57298 9,581633 -0,00198 9,581633 -0,01115
1,46764 5,3609 0,000741 5,3609 0,007985 1,46764 5,934233 0,00063 5,934233 0,006092 1,46764 9,585867 -0,00192 9,585867 -0,01082
1,36936 5,3605 0,000711 5,3605 0,007577 1,36936 5,934767 0,000137 5,934767 0,001264 1,36936 9,590867 -0,00173 9,590867 -0,00972
1,27765 5,361433 0,000515 5,361433 0,005501 1,27765 5,934933 0,000704 5,934933 0,006796 1,27765 9,599433 -0,00238 9,599433 -0,01427
1,19209 5,361567 0,000566 5,361567 0,006058 1,19209 5,935067 0,000501 5,935067 0,004845 1,19209 9,603333 -0,00191 9,603333 -0,01118
1,11226 5,361967 0,000288 5,361967 0,0031 1,11226 5,935267 0,000435 5,935267 0,004181 1,11226 9,606833 -0,00164 9,606833 -0,00911
1,03778 5,362167 0,000423 5,362167 0,004507 1,03778 5,935333 0,000593 5,935333 0,00572 1,03778 9,611033 -0,00176 9,611033 -0,00994
0,96828 5,362567 0,000472 5,362567 0,005043 0,96828 5,935767 0,000136 5,935767 0,001347 0,96828 9,615433 -0,00149 9,615433 -0,00863
0,90344 5,363033 0,000251 5,363033 0,00273 0,90344 5,937167 0,000374 5,937167 0,003605 0,90344 9,620667 -0,00113 9,620667 -0,00609
0,84294 5,3634 0,000668 5,3634 0,007129 0,84294 5,9378 0,000492 5,9378 0,004753 0,84294 9,624833 -0,00148 9,624833 -0,00874
0,78649 5,3637 8,8E-05 5,3637 0,000969 0,78649 5,9378 0,000611 5,9378 0,005891 0,78649 9,6306 -0,00157 9,6306 -0,00889
0,73382 5,3641 0,000525 5,3641 0,005601 0,73382 5,937567 0,000497 5,937567 0,004805 0,73382 9,6365 -0,00045 9,6365 -0,0027
0,68468 5,3647 0,000542 5,3647 0,005783 0,68468 5,9381 0,000224 5,9381 0,002164 0,68468 9,643733 -0,00121 9,643733 -0,00675
0,63883 5,365433 0,000722 5,365433 0,007655 0,63883 5,9377 0,000872 5,9377 0,008449 0,63883 9,654567 -0,00192 9,654567 -0,01106
0,59605 5,365833 0,000564 5,365833 0,006014 0,59605 5,938467 0,000501 5,938467 0,004839 0,59605 9,662167 -0,00147 9,662167 -0,00799
0,55613 5,366467 0,000569 5,366467 0,006074 0,55613 5,938633 0,000666 5,938633 0,006434 0,55613 9,669567 -0,00083 9,669567 -0,00409



Nameérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Dapozol 10

stfedni hodnota Dapozol_clear_GDL_2 stfedni hodnota Dapozol_500_GDL_2

Freq Z' (a) Z" (b) Mag Phase Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
0,51889 5,366667 0,000478 5,366667 0,005111 0,51889 5,939133 0,000581 5,939133 0,00562 0,51889 9,676667 -0,00033 9,676667 -0,00167
0,48414 5,367133 0,000375 5,367133 0,004016 0,48414 5,9388 0,000344 5,9388 0,00329 0,48414 9,6869 -0,0014 9,6869 -0,00804
0,45172 5,368167 0,000601 5,368167 0,006416 0,45172 5,939467 0,000576 5,939467 0,005574 0,45172 9,696167 -0,00129 9,696167 -0,00688
0,42147 5,368533 0,000439 5,368533 0,004675 0,42147 5,9399 0,000542 5,9399 0,005244 0,42147 9,703567 -0,00051 9,703567 -0,00323
0,39324 5,3692 0,000896 5,3692 0,009572 0,39324 5,940633 0,000641 5,940633 0,006156 0,39324 9,7139 -0,00097 9,7139 -0,00518
0,36691 5,3698 0,000505 5,3698 0,005383 0,36691 5,940833 0,000496 5,940833 0,004773 0,36691 9,723967 -0,00073 9,723967 -0,00422
0,34234 5,370467 0,000404 5,370467 0,004339 0,34234 5,941367 0,000697 5,941367 0,006719 0,34234 9,7336 -0,00048 9,7336 -0,00252
0,31941 5,371167 0,000347 5,371167 0,003702 0,31941 5,942033 0,0009 5,942033 0,008667 0,31941 9,7437 -0,00075 9,7437 -0,00433
0,29802 5,371833 0,000462 5,371833 0,004908 0,29802 5,942733 0,000833 5,942733 0,008028 0,29802 9,756467 -0,00096 9,756467 -0,00557
0,27807 5,3724  0,00082 5,3724 0,008769 0,27807 5,943167 0,000491 5,943167 0,004745 0,27807 9,770667 -0,00057 9,770667 -0,00319
0,25944 5,3739 0,000561 5,3739 0,005961 0,25944 5,943967 0,000617 5,943967 0,005949 0,25944 9,782967 -0,00048 9,782967 -0,00261
0,24207 5,374767 0,000527 5,374767 0,005601 0,24207 5,945033 0,000546 5,945033 0,005274 0,24207 9,7999 0,000376 9,7999 0,00277
0,22586 5,375133 0,000335 5,375133 0,003599 0,22586 5,944667 0,000562 5,944667 0,005401 0,22586 9,814267 -0,00014 9,814267 -0,00059
0,21073 5,376433 0,000638 5,376433 0,006799 0,21073 5,9461 0,000427 5,9461 0,004116 0,21073 9,833533 0,000334 9,833533 0,002881
0,19662 5,377867 0,000395 5,377867 0,004177 0,19662 5,947133 0,000823 5,947133 0,007952 0,19662 9,8508 0,000646 9,8508 0,004378
0,18345 5,378867 0,000313 5,378867 0,003301 0,18345 5,9479 0,000546 5,9479 0,005271 0,18345 9,865767 -1,5E-05 9,865767 9,27E-05
0,17117 5,379867 0,000481 5,379867 0,005109 0,17117 5,948967 0,000869 5,948967 0,008369 0,17117 9,882067 0,000547 9,882067 0,004043
0,15971 5,381567 0,000695 5,381567 0,007431 0,15971 5,9502 0,000874 5,9502 0,008417 0,15971 9,900933 0,000816 9,900933 0,005486
0,14901 5,382667 0,000594 5,382667 0,006341 0,14901 5,951467 0,001002 5,951467 0,009661 0,14901 9,924367 -0,00021 9,924367 -0,0013
0,13903 5,384233 0,000427 5,384233 0,004561 0,13903 5,952633 0,000699 5,952633 0,006731 0,13903 9,9463 -0,0007 9,9463 -0,00429
0,12972 5,3858 0,000545 5,3858 0,005781 0,12972 5,955333 0,000413 5,955333 0,003975 0,12972 9,971633 0,000474 9,971633 0,003081
0,12104 5,3875 0,001089 5,3875 0,011563 0,12104 5,955633 0,000687 5,955633 0,006597 0,12104 9,996333 0,00115 9,996333 0,007762
0,11293 5,389267 0,000907 5,389267 0,009607 0,11293 5,9566 0,000538 5,9566 0,005167 0,11293 10,02337 0,001132 10,02337 0,006583
0,10537 5,390833 0,000322 5,390833 0,003442 0,10537 5,957 0,000746 5,957 0,007192 0,10537 10,05427 -0,00046 10,05427 -0,0032

0,1 5,393 0,000508 5,393 0,005396 0,1 5,958367 0,000667 5,958367 0,00641 0,1 10,08513 1,68E-05 10,08513 -0,00102



Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000

9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

Z' (a)
0,067834
0,017073
0,039656
0,056124
0,073298
0,080441
0,076883
0,069433
0,080316

0,16628
0,216513
0,200457

0,18271
0,168553
0,154797
0,143547

0,13574
0,130163
0,124577

0,12247

0,12144
0,119093

0,1085

0,10087
0,086563
0,082707
0,062931

-0,01736

z" (b)
0,030794
0,001919
-0,03592
-0,03787
-0,04063
-0,03133
-0,02938
-0,04358
-0,08662
-0,11018
-0,03385
0,015466
0,036742
0,049096
0,056336
0,057168
0,056261

0,0549
0,053111
0,04926
0,048965
0,051419
0,053092
0,05528
0,042718
0,032994
0,029831
-0,02477

Mag
0,074496
0,017182
0,053505
0,067705
0,083804
0,086328
0,082305
0,081977
0,118127

0,19947
0,219143
0,201053

0,18637
0,175557

0,16473
0,154513
0,146937
0,141267
0,135427
0,132007

0,13094

0,12972
0,120793
0,115023

0,09653
0,089046
0,069651

0,03041

Phase
24,41567
6,422567

-42,1687
-34,0083
-28,9987
21,2813
-20,9127
-32,1163
-47,1633
-33,5283
-8,8867
4,411833
11,37
16,23967
19,998
21,71533
22,51267
22,86933
23,09
21,91133
21,95967
23,35233
26,07367
28,72433
26,26633
21,74867
25,36733
-124,637

20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000
9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

0,072937
0,01817
0,0386
0,055906
0,073348
0,080771
0,077391
0,069982
0,080556
0,16642
0,21728
0,201217
0,183173
0,169233
0,155723
0,144583
0,136483
0,130743
0,12507
0,122823
0,122103
0,120933
0,11288
0,106677
0,093801
0,091626
0,080259
0,038052

0,030211
0,006298
-0,03551
-0,03781
-0,04082

-0,0315
-0,02945
-0,04344
-0,08633
-0,11053
-0,03429
0,015923

0,03734
0,049616
0,057013
0,058366
0,057775
0,056514
0,054454

0,05036
0,049596

0,05087
0,053407
0,056346
0,046082
0,036864
0,031585
-0,01961

0,078946
0,019231
0,052449
0,067493
0,083942
0,086697
0,082804
0,082371
0,11808
0,19978
0,21997
0,20185
0,18694
0,176357
0,165833
0,15592
0,148207
0,142437
0,13641
0,132747
0,13179
0,1312
0,124873
0,120643
0,10451
0,098764
0,086257
0,042811

22,5
19,12067
-42,6127

-34,073
-29,0967
21,3073
-20,8313

-31,832
-46,9827

-33,59
-8,96817
4,5247
11,522
16,34
20,10867
21,983
22,94367
23,377
23,52767
22,29433
22,10633
22,81367
25,32033
27,843
26,16367
21,91667
21,48333
27,3133

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000

9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

Z' (a)
0,073196
0,020574
0,040137
0,056601
0,072996
0,080532
0,076813
0,069357
0,080429

0,16719
0,21802
0,201907
0,183983
0,16972
0,156363
0,1454
0,137413
0,131173
0,125297
0,1227
0,121343
0,11983
0,109907
0,101747
0,092431
0,090966
0,078157
0,043792

" (b)
0,029512
0,004683
-0,03515
-0,03731
-0,04036
-0,03114
-0,02948
-0,04402
-0,08753
-0,11124
-0,03442
0,015464
0,037029
0,049382
0,056657
0,057942
0,057625
0,056772
0,054738
0,051054
0,049802
0,052021
0,054312
0,053945
0,041836

0,03238
0,021097
-0,0579

Mag
0,078922
0,021106
0,053351

0,06779
0,083411
0,086343
0,082274

0,08215
0,118873

0,20082
0,220723

0,2025
0,187673
0,176757
0,166313

0,15652
0,149007

0,14293

0,13673
0,132897
0,131167
0,130637

0,12259
0,115167
0,101457
0,096557
0,080954
0,072601

Phase

21,95833
12,823
-41,2097
-33,3897
-28,939
-21,14
-20,9933
-32,4053
-47,4213
-33,6387
-8,97203
4,3796
11,37933
16,223
19,91767
21,72733
22,75067
23,40267
23,599
22,59167
22,31433
23,467
26,297
27,93233
24,35233
19,59333
15,106
-52,9013




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316

947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4

625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

Z' (a)
1,049328
9,245867
9,549867
9,709133
9,860533
10,02957

10,1971
10,374
10,59667
10,80967
11,016
11,204
11,35167
11,46567
11,527
11,60467
11,68767
11,76733
11,83767
11,90233
11,95867
12,009
12,06
12,10567
12,14833
12,19233
12,24
12,28833

2" (b)
-2,04551
0,249112
-0,06363
-0,40056
-0,75743
-1,05269
-1,28337
-1,48647
-1,62847
-1,69947
-1,71773

-1,6935
-1,63327

-1,5615
-1,51707
-1,50163
-1,47623
-1,44363

-1,4068
-1,36727
-1,32973

-1,2936
-1,26329
-1,23578
-1,21206
-1,19046
-1,17057

-1,1506

Mag
2,30895
9,250333
9,5509
9,7182
9,8903
10,08567
10,27857
10,48067
10,722
10,94367
11,15
11,33233
11,47
11,573
11,62767
11,70267
11,782
11,857
11,92233
11,982
12,03367
12,08
12,12733
12,17
12,21033
12,25167
12,29733
12,34333

Phase

-69,2537
1,56439
-0,36237
-2,34223
-4,3719
-5,9701
-7,1508
-8,13143
-8,71283
-8,90987
-8,8371
-8,56837
-8,1586
-7,72527
-7,46677
-7,34197
-7,1671
-6,96207
-6,74457
-6,51987
-6,31093
-6,11357
-5,94523
-5,79323
-5,66173
-5,54017
-5,42587
-5,312

2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316
947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4
625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

0,15319
3,334733
3,723267

7,304
7,578033
7,8485
8,087067
8,301567
8,518133
8,7091
8,872833
9,0139
9,114033
9,162267
9,167567
9,2088
9,272067
9,3332
9,390267
9,442633
9,490633
9,5365
9,5834
9,627533
9,673867
9,7237
9,777533
9,833967

-0,27802
0,040591

0,85634
2,478433
2,074967
1,685733
1,330633

1,00665

0,74698

0,55544

0,41101
0,312586
0,255477
0,209563
0,119754
0,006307
-0,09394
-0,17583
-0,24935
-0,31443
-0,37739
-0,43727
-0,49959
-0,55994
-0,61944
-0,67903
-0,73764
-0,79151

0,317673
3,336833
3,822167
7,716667
7,8606
8,0312
8,199567
8,366133
8,554667
8,7308
8,886433
9,023567
9,122033
9,1693
9,1731
9,213567
9,277367
9,339767
9,398567
9,453
9,5034
9,5519
9,601767
9,649267
9,6995
9,7534
9,811433
9,871767

61,1373
0,722043
12,985
18,775
15,34867
12,16033
9,383733
6,955767
5,0552
3,695
2,699547
2,035783
1,658013
1,366697
0,808943
0,10231
-0,51447
-1,01053
-1,45003
-1,83292
-2,19966
-2,54456
-2,90016
-3,24069
-3,57188
-3,89873
-4,21447
-4,4977

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq

2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316
947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4
625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

Z' (a)
2,869933
7,611833

7,8235
7,9817
8,184433
8,3832
8,5288
8,677133
8,825
8,957033
9,0677
9,155667
9,199867
9,192633
9,146567
9,136067
9,145967
9,157967
9,1634
9,165
9,162567
9,156567
9,15
9,143133
9,1355
9,1315
9,130033
9,131133

" (b)

-1,5359
4,187867
3,790533
3,4152
3,012567
2,647433
2,2921
1,975267
1,727767
1,547167
1,4147
1,327633
1,281333
1,247033
1,1641
1,0559
0,967767
0,89592
0,834487
0,778477
0,725723
0,676317
0,62756
0,580663
0,5334
0,488547
0,4466
0,407287

Mag
3,255267
8,687933

8,6935
8,681733
8,721367
8,791367

8,8315
8,899167

8,9926

9,0897
9,177467
9,251467

9,2887
9,276867

9,2204

9,1969
9,197033

9,2017
9,201333

9,198
9,191267
9,181533

9,1715
9,161533
9,151067
9,144567
9,140967
9,140233

Phase

-28,1497
28,82
25,852
23,167
20,20967
17,528
15,04467
12,826
11,07867
9,8015
8,8689
8,252067
7,9304
7,726667
7,254467
6,593967
6,0414
5,588533
5,2045
4,8561
4,529667
4,225233
3,924467
3,634733
3,342467
3,063367
2,801267
2,554833




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
412346,2
384732,6
358968,3
334929,2

312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6

156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06

83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

Z' (a)
12,338
12,387

12,43433
12,48233
12,529
12,57367
12,616
12,659
12,69867
12,73467
12,769
12,804
12,83633
12,86933
12,90067
12,929
12,959
12,98867
13,016
13,04233
13,07033
13,096
13,11867
13,14333
13,16667
13,18733
13,20967
13,24133

2" (b)
-1,12962
-1,10743
-1,08436
-1,05934
-1,03506

-1,0093
-0,98248
-0,95585
-0,92962
-0,90367
-0,87686
-0,85202
-0,82734
-0,80519
-0,78226
-0,76091
-0,74026
-0,71919
-0,70064
-0,68284
-0,66624

-0,65
-0,63544
-0,61998
-0,60698
-0,59658
-0,58413
-0,57709

Mag

12,39067
12,438
12,48267
12,52867
12,57267
12,61533
12,65533
12,69633
12,734
12,76767
12,8
12,83333
12,864
12,89533
12,92567
12,95233
12,981
13,00933
13,03567
13,06067
13,088
13,113
13,13467
13,15867
13,18133
13,20133
13,22333
13,25433

Phase
-5,1936
-5,071
-4,94593
-4,8128
-4,68433
-4,551
-4,4147
-4,27973
-4,14887
-4,02073
-3,89047
-3,76933
-3,65033
-3,54307
-3,4334
-3,33177
-3,23323
-3,1338
-3,0464
2,96257
-2,88417
-2,8081
-2,74057
-2,66867
-2,6082
-2,5587
-2,50097
-2,4658

412346,2
384732,6
358968,3
334929,2
312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6
156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06
83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

9,894533
9,9564
10,0193
10,08407
10,14977
10,2173
10,28313
10,3516
10,41903
10,4874
10,55493
10,62437
10,6924
10,7613
10,831
10,9011
10,9714
11,0431
11,1135
11,18363
11,25433
11,32433
11,394
11,462
11,53
11,597
11,66367
11,74233

-0,84226
-0,88918
-0,93359
-0,97442
-1,01091
-1,04575
-1,07624
-1,10439

-1,1301
-1,15446
-1,17543
-1,19504
-1,21206
-1,22802
-1,24195
-1,25536
-1,26557
-1,27371
-1,28179
-1,28659

-1,2917
-1,29535
-1,29709
-1,29697
-1,29525
-1,29304
-1,28929
-1,28744

9,936433
10,0024
10,0691

10,13763

10,20673

10,27763

10,34617

10,41763

10,48737

10,55803
10,6275

10,69883

10,76843

10,83853
10,9094

10,98073

11,05147
11,1233

11,19417
11,2644

11,33533

11,405
11,474

11,54133

11,60867

11,67467

11,74067

11,81833

-4,7573
-4,99063
-5,20647

-5,398
-5,56193

-5,7135
-5,84023
-5,95093

-6,0473

-6,1344

-6,2034
-6,26263
-6,30877

-6,3484
-6,37633

-6,4018
-6,40983
-6,40667
-6,40453
-6,38627
-6,37003

-6,3471
-6,31547

-6,2766
-6,23047
-6,18323

-6,1301
-6,08083

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
412346,2
384732,6
358968,3
334929,2

312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6

156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06

83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

Z' (a)
9,133467
9,136933
9,140133

9,1439
9,147733
9,152033

9,1556

9,1573

9,1606

9,1619
9,163633

9,1652
9,166267
9,167633
9,168967
9,169733

9,1716
9,174267

9,1754

9,1779
9,179833
9,180667
9,182667

9,1852

9,1868
9,188833
9,191067

9,1951

" (b)

0,3719
0,340247
0,310907
0,284403
0,260757
0,238613
0,219347
0,201073
0,18442
0,168797
0,154713
0,140573
0,127177
0,115033
0,103189
0,091859
0,082124
0,071474
0,062352
0,05264
0,042995
0,034231
0,02641
0,017805
0,010016
0,002411
-0,00451
-0,01654

Mag
9,141067
9,143233
9,145433

9,1483
9,151467
9,155133

9,1582
9,159533
9,162467
9,163467
9,164967
9,166267
9,167133
9,168367
9,169533
9,170167
9,171967
9,174567

9,1756
9,178067
9,179933
9,180733

9,1827
9,185233

9,1868
9,188833
9,191067
9,195133

Phase
2,332533
2,133433
1,948967

1,7823
1,633567
1,494233
1,373167

1,2586
1,154033
1,056217

0,96801
0,879453
0,79562
0,71964
0,645523
0,574693
0,513783
0,44715
0,39018
0,32945
0,269167
0,21444
0,165629
0,11199
0,063421
0,015996
-0,02717
-0,10207




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

Z' (a)
13,26267
13,282
13,30067
13,318
13,33533
13,35267
13,36967
13,387
13,405
13,422
13,44033
13,45667
13,473
13,489
13,505
13,521
13,53433
13,54833
13,56267
13,578
13,59267
13,60567
13,61967
13,634
13,64933
13,66533
13,67933
13,69333

z" (b)
-0,5702
-0,56065
-0,54919
-0,54382
-0,5361
-0,52981
-0,52406
-0,52162
-0,51961
-0,51883
-0,51669
-0,51737
-0,5191
-0,52219
-0,52658
-0,53114
-0,53678
-0,54482
-0,5538
-0,56342
-0,57627
-0,58891
-0,60449
-0,62117
-0,63943
-0,66025
-0,68285
-0,7072

Mag
13,27533
13,29467
13,31233
13,32933
13,34633
13,36333
13,38033
13,39767
13,41533
13,43233
13,45033
13,46667

13,483
13,49967
13,51567
13,53167

13,545
13,55967
13,57433
13,58967
13,60533
13,61867
13,63333
13,64833
13,66433
13,68133
13,69667

13,712

Phase
-2,4327
-2,38903
-2,3366
-2,31093
-2,27533
-2,24623
-2,21913
-2,20667
-2,1954
-2,18987
-2,17827
-2,17923
-2,18417
-2,19517
-2,21143
-2,2286
-2,25053
-2,28253
-2,3182
2,35637
-2,40837
-2,4594
-2,52243
-2,58987
-2,66363
-2,74777
-2,83937
-2,93823

59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

11,80833
11,873
11,93767
12
12,062
12,121
12,18167
12,24033
12,29867
12,35567
12,41267
12,46833
12,52267
12,57567
12,62967
12,681
12,73167
12,78233
12,829
12,878
12,92567
12,973
13,02033
13,066
13,112
13,157
13,20167
13,24767

-1,28448
-1,27828
-1,26968
-1,26256
-1,25305
-1,24528
-1,23432
-1,22606
-1,21608

-1,2062
-1,19564
-1,18582
-1,17659
-1,16674
-1,15795
-1,14818

-1,1398
-1,13062
-1,12245
-1,11466
-1,10747
-1,10199
-1,09734
-1,09233
-1,08802
-1,08498
-1,08252
-1,08168

11,88333
11,94667
12,01
12,071
12,13167
12,189
12,24833
12,30567
12,36233
12,41767
12,473
12,52733
12,58033
12,63233
12,68467
12,735
12,78467
12,83433
12,88
12,92767
12,97433
13,021
13,06767
13,113
13,15833
13,20267
13,24667
13,29267

-6,03317
-5,97173
-5,90053
-5,83747
-5,76517
-5,7026
-5,6262
-5,56383
-5,4946
-5,42663
-5,3573
-5,2915
-5,23033
-5,16727
-5,10907
-5,04843
-4,99447
-4,93753
-4,88733
-4,83823
-4,79233
-4,7545
-4,7205
-4,68607
-4,65437
-4,62903
-4,606
-4,58997

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

Z' (a)

9,197667
9,2005
9,2038
9,206167
9,209
9,2118
9,215067
9,2188
9,2218
9,226433
9,2317
9,236133
9,2407
9,2457
9,251
9,2558
9,261033
9,266333
9,2722
9,2787
9,285167
9,291867
9,298333
9,305933
9,313067
9,3211
9,3294
9,337667

" (b)
-0,02326
-0,03115
-0,03771
-0,04481
-0,05187
-0,05859
-0,06585
-0,07245
-0,07978
-0,08743
-0,09435
-0,10141
-0,10828
-0,11519
-0,12259
-0,13008
-0,13642
-0,14413
-0,15133
-0,15852
-0,16694
-0,17452
-0,18286
-0,19115
-0,19971
-0,20835
-0,21709
-0,22615

Mag

9,1977
9,200567
9,2039
9,206267
9,209167
9,212
9,215333
9,2191
9,222133
9,226867
9,2322
9,236733
9,241333
9,246433
9,251833
9,256767
9,262033
9,2675
9,2735
9,280067
9,2867
9,293567
9,300167
9,307933
9,315267
9,3235
9,332033
9,3405

Phase
-0,14384
-0,19297
-0,23365

-0,2778
-0,32149
-0,36323
-0,40816
-0,44897

-0,4943
-0,54158
-0,58416
-0,62753
-0,66978
-0,71216
-0,75755

-0,8034

-0,8421

-0,8892
-0,93304
-0,97666
-1,02782
-1,07374
-1,12428
-1,17422
-1,22594
-1,27779

-1,3302
-1,38443




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

7932,152
7400,96
6905,34
6442,91

6011,447

5608,879

5233,269

4882,813

4555,825

4250,735

3966,076
3700,48
3452,67

3221,455

3005,724

2804,439

2616,635

2441,406

2277,913

2125,368

1983,038
1850,24

1726,335

1610,727

1502,862
1402,22

1308,317

Z' (a)

13,707
13,72233
13,73933
13,754
13,772
13,78867
13,80733
13,82433
13,84433
13,86267
13,88233
13,90267
13,92333
13,945
13,96733
13,99133
14,01667
14,04333
14,07133
14,09933
14,13133
14,168
14,20233
14,242
14,28467
14,33
14,38133
14,43333

2" (b)
-0,73392
-0,7628
-0,7949
-0,82971
-0,86659
-0,90619
-0,94901
-0,99579
-1,04543
-1,09871
-1,15557
-1,21717
-1,2825
-1,35243
-1,42697
-1,5064
-1,5914
-1,6826
-1,7796
-1,88227
-1,99153
-2,1102
-2,23427
-2,3649
-2,50607
-2,65633
-2,81487
-2,98343

Mag
13,727
13,744

13,76233
13,779
13,79967
13,81867
13,84
13,86033
13,884
13,90633
13,93067
13,956
13,98267
14,01067
14,04
14,07267
14,107
14,144
14,18367
14,22467
14,27133
14,32467
14,37733
14,43733
14,50333
14,57467
14,65467
14,739

Phase
-3,0465
-3,16333
-3,29303
-3,4342
-3,5823
-3,74177
-3,9133
-4,10137
-4,29953
-4,51247
-4,73897
-4,9836
-5,24267
-5,5188
-5,8122
-6,12363
-6,4551
-6,80937
-7,18423
-7,57963
-7,9963
-8,4453
-8,9133
-9,39977
-9,92137
-10,471
-11,0427
-11,6463

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

13,29033
13,33333
13,376
13,41933
13,46267
13,507
13,548
13,592
13,63367
13,67567
13,71733
13,75967
13,80267
13,845
13,888
13,93
13,97333
14,01633
14,06
14,103
14,148
14,19233
14,23867
14,28467
14,33367
14,38067
14,43
14,47833

-1,08038
-1,08093
-1,08224
-1,08431
-1,08792

-1,0928
-1,09857
-1,10552

-1,1139
-1,12329
-1,13374
-1,14629
-1,15955
-1,17482
-1,19155
-1,20986
-1,22979

-1,2513
-1,27507
-1,30033

-1,3282
-1,35833
-1,39043
-1,42417

-1,4615
-1,50043
-1,54347
-1,58807

13,335
13,378
13,42033
13,464
13,507
13,55167
13,593
13,63733
13,67933
13,722
13,76433
13,80767
13,85133
13,895
13,939
13,98267
14,02733
14,072
14,11767
14,16267
14,21033
14,257
14,30633
14,35533
14,408
14,459
14,51233
14,56533

-4,5734
-4,56383
-4,55847

-4,5555

-4,5592

-4,5677

-4,5812

-4,5983

-4,6222
-4,64953
-4,68177
-4,72183
-4,76423

-4,815
-4,87097
-4,93363
-5,00147
-5,07603
-5,15867

-5,2472

-5,3448

-5,9502
-6,10107
-6,25787

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

Z' (a)

9,346233
9,355
9,3645
9,374467
9,3846
9,395467
9,406833
9,4183
9,429767
9,4416
9,4539
9,466833
9,480367
9,4942
9,508467
9,523767
9,538967
9,5549
9,571067
9,588633
9,6063
9,624867
9,6438
9,663567
9,6845
9,7049
9,725333
9,747633

" (b)
-0,23579
-0,24554
-0,25515
-0,26535
-0,27596
-0,28611
-0,29765
-0,30926
-0,32064
-0,33243
-0,34509
-0,35785
-0,37112
-0,38491
-0,39894
-0,41339
-0,42792
-0,44306
-0,45884
-0,47521

-0,4916
-0,50889
-0,52543
-0,54469
-0,56364
-0,58253
-0,60301
-0,62362

Mag
9,3493
9,3583

9,368067
9,3783
9,388767
9,399933
9,411633
9,4235
9,435333
9,447567
9,460333
9,473767
9,487767
9,502167
9,517
9,532933
9,548733
9,5654
9,582267
9,6006
9,6191
9,6385
9,658333
9,679133
9,701133
9,722633
9,744267
9,767833

Phase
-1,4421
-1,5003
-1,5574
-1,6179
-1,6807

-1,74053
-1,80843
-1,8766
-1,94327
-2,01207
-2,08587
-2,15993
-2,23677
-2,31643
-2,3971
-2,47983
-2,5627
-2,64887
-2,7384
-2,83077
-2,92287
-3,0196
-3,1115
-3,21867
-3,32323
-3,4272
-3,54007
-3,65233




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
1220,703
1138,956
1062,684

991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

Z' (a)
14,48967
14,55067
14,61767
14,68967

14,764
14,84733
14,939
15,039
15,14267
15,25767
15,37533
15,51
15,65867
15,804
15,967
16,146
16,32267
16,54067
16,75
16,99033
17,22533
17,499
17,777
18,08033
18,39967
18,73267
19,09667
19,468

2" (b)

-3,1614
-3,351
-3,55107
-3,7632
-3,98553
-4,22197
-4,47217
-4,73973
-5,01763
-5,31293
-5,61993
-5,94797
-6,2867
-6,64863
-7,02417
-7,41973
-7,83723
-8,26727
-8,71607
-9,2042
-9,6993
-10,233
-10,7779
-11,3273
-11,9297
-12,539
-13,2243
-13,8503

Mag
14,83133
14,93233
15,04367
15,16467
15,29333

15,437
15,595
15,769
15,95333
16,15767
16,37167
16,613
16,875
17,14733
17,44567
17,77167
18,10867
18,49367
18,88467
19,326
19,77133
20,27467
20,79233
21,339
21,93267
22,546
23,23333
23,89667

Phase
-12,274
-12,9333
-13,6177
-14,3307
-15,066
-15,8317
-16,622
-17,4473
-18,2857
-19,1497
-20,027
20,9283
21,8187
22,7597
-23,686
-24,618
25,5833
-26,493
-27,4207
-28,3733
-29,3073
-30,2427
-31,1497
-31,987
-32,8717
-33,7097
-34,6083
-35,3357

1220,703
1138,956
1062,684
991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

14,52867
14,58367
14,63433
14,69
14,74567
14,80133
14,85933
14,91967
14,98067
15,04533
15,113
15,17933
15,242
15,322
15,394
15,46667
15,547
15,63933
15,739
15,82567
15,92033
16,03233
16,13367
16,23333
16,36567
16,48967
16,469
16,77233

-1,63547
-1,6847
-1,74113
-1,7987
-1,86003
-1,9244
-1,99537
-2,06767
-2,14243
-2,2273
-2,31537
-2,40643
-2,49613
-2,60857
-2,71723
-2,82993
-2,94677
-3,0832
-3,21847
-3,35467
-3,50843
-3,6674
-3,83197
-4,0022
-4,1843
-4,37753
-4,61173
-4,7872

14,62067
14,68067
14,73733
14,79967
14,86233

14,926
14,99267
15,06233
15,13333
15,20933
15,28967
15,36933
15,44567

15,543
15,63233
15,72367
15,82433

15,941
16,06533
16,17833
16,30333
16,44767
16,58367

16,721
16,89367
17,06267
17,10433
17,44467

-6,4238
-6,59307
-6,79107
-6,9896
-7,2007
7,42233
7,66517
-7,9127
8,16333
-8,4486
-8,7423
-9,0445
-9,34603
-9,7051
-10,0581
-10,4219
-10,7867
11,211
11,6277
-12,041
-12,504
-12,968
-13,4473
-13,9417
-14,442
-14,978
-15,7367
-16,05

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
1220,703
1138,956
1062,684

991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

Z' (a)
9,771433
9,793833
9,819467
9,844233
9,871367
9,897467

9,9232
9,950867
9,9797
10,01043
10,04283
10,07587
10,1041
10,13837
10,17117
10,2107
10,24157
10,28103
10,32823
10,365
10,401
10,44567
10,48933
10,53867
10,58067
10,62267
10,71133
10,722

" (b)
-0,64471
-0,66621
-0,68932
-0,71276
-0,73621
-0,76237
-0,78849
-0,81509
-0,84379
-0,87128
-0,90218
-0,93233
-0,96508
-0,99682
-1,03281
-1,07163
-1,11263

-1,1443
-1,18613
-1,2303
-1,27503
-1,32073
-1,37103
-1,417
-1,4716
-1,5308
-1,58413
-1,6507

Mag

9,792967
9,8166
9,8439
9,870333
9,899133
9,9271
9,9549
9,9844
10,0158
10,04853
10,08333
10,11913
10,1506
10,18763
10,2238
10,2671
10,3022
10,3448
10,39633
10,43833
10,479
10,529
10,57867
10,634
10,683
10,73267
10,82767
10,84833

Phase
-3,76637
-3,88267
-4,00667
-4,13217
-4,25603

-4,3953
-4,5337
-4,67317
-4,82307
-4,96427
-5,1232
-5,27637
-5,44527
-5,60493
-5,7878
-5,98097
-6,19003
-6,33977
-6,54133
-6,75857
-6,97837
-7,19537
-7,43563
-7,64667
-7,90717
-8,18917
-8,4118
-8,74




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399

115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994

57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497

28,91
26,97398

Z' (a)

19,86267

20,288
20,72533

21,194
21,68033
22,19767

22,766
23,37233
23,93633
24,55033
25,19333
25,90267

26,642
27,40333

28,231
29,05967
29,94267
30,85433
31,83233
32,82267
33,85233
34,94233
36,08533
37,27467

38,522
39,84833

41,214
42,66233

2" (b)

-14,549
-15,2737
-16,0153
-16,8033
-17,6237
-18,4763
-19,36
-20,2577
21,5527
22,1793
-23,268
24,3723
-25,513
-26,6947
27,9577
-29,247
-30,5933
-32,0113
-33,4747
-35,0213
-36,6233
-38,2763
-40,0163
-41,8477
-43,7603
-45,7223
-47,7997
-49,95

Mag

24,626
25,39967
26,19733
27,05233
27,94533
28,88667
29,89
30,93533
32,22033
33,09067
34,30033
35,572
36,893
38,26167
39,73667
41,23367
42,81233
44,464
46,197
48,001
49,87467
51,829
53,88533
56,04233
58,30133
60,65067
63,11467
65,68967

Phase
-36,1283
-36,8783

-37,596
-38,3083
-39,0077
-39,6693
-40,2767
-40,8153
-41,8653
-41,9987

-42,621
-43,1593
-43,6633

-44,155
-44,6317

-45,098

-45,533
-45,9763
-46,3707

-46,79

-47,193

-47,554
-47,9107

-48,269
-48,6117

-48,897
-49,2097
-49,4843

175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399
115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994
57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497
28,91
26,97398

16,902
17,043
17,207
17,37033
17,54967
17,73567
17,94767
18,13267
18,54333
18,581
18,873
19,119
19,381
19,67133
19,97667
20,30367
20,636
20,99267
21,38267
21,784
22,21067
22,65033
23,11933
23,60333
24,13033
24,67233
25,243
25,83433

-5,01633
-5,24913
-5,4928
-5,7502
-6,0099
-6,2855
6,57147
6,91063
7,36683
7,56283
-7,8924
8,21157
-8,5983
-8,9879
-9,3924
-9,80057
-10,2349
-10,6793
-11,1377
-11,5883
-12,072
-12,5887
-13,1047
-13,647
-14,1807
-14,73
-15,2967
-15,8857

17,63367
17,836
18,06567
18,30133
18,55433
18,82133
19,11833
19,40933
19,954
20,06667
20,463
20,81567
21,21067
21,63567
22,083
22,55433
23,04367
23,562
24,119
24,684
25,28933
25,92367
26,58467
27,27433
27,998
28,74467
29,525
30,33667

16,6523
17,2457
-17,832
-18,453
19,0453
19,6617
20,2663
-20,996
21,727
22,2903
22,8437
23,4067
24,0857
24,716
-25,339
25,9247
26,5347
27,112
27,6637
28,1553
28,6673
29,2007
29,677
-30,162
-30,563
30,9573
31,3273
-31,694

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399

115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994

57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497

28,91
26,97398

Z' (a)

10,78
10,82933
10,886
10,95667
11,01367
11,064
11,13533
11,20967
11,14267
11,361
11,40267
11,50133
11,58267
11,66733
11,75267
11,84367
11,935
12,035
12,13633
12,24367
12,34867
12,46167
12,577
12,699
12,82
12,944
13,07667
13,21033

" (b)
-1,71087
-1,76963

-1,8421
-1,91247
-1,9961
-2,0651
-2,14237
-2,19147
-2,1786
-2,37937
-2,4964
-2,61767
-2,71033
-2,82023
-2,9304
-3,05087
-3,17787
-3,30543
-3,42907
-3,57103
-3,72223
-3,8674
-4,02447
-4,18093
-4,35763
-4,5361
-4,72023
-4,9167

Mag

10,915
10,97333
11,041
11,12267
11,19367
11,25533
11,34
11,422
11,35467
11,60767
11,673
11,79567
11,896
12,00333
12,113
12,23067
12,351
12,481
12,61167
12,75433
12,89767
13,04833
13,20567
13,37
13,541
13,71567
13,903
14,096

Phase
-9,00713
-9,26987
-9,59327
-9,88997
-10,2617
-10,5613

-10,88
-11,051
-11,0423
-11,8193
-12,3357
-12,8107
-13,159
-13,5773
-13,989
-14,4333
-14,8983
-15,3453
-15,7663
-16,2487
-16,761
-17,2293
-17,7317
-18,2107
-18,7607
-19,3
-19,8343
-20,4007




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249

14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123

9,53674

8,8981
8,30222
7,74624

7,2275

6,7435

6,2919

5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

Z' (a)

44,15067
45,72
47,364
49,08133
50,895
52,789
54,75067
56,84833
59,01133
61,26267
63,77033
66,22133
68,90133
71,60867
74,471
77,492
80,77833
84,08667
87,60267
91,195
95,022
99,25967
103,3413
107,6713
112,2767
117,0503
122,0033
127,48

2" (b)
-52,227
-54,583

-57,0477
-59,63
-62,318
-65,0827
-68,0433
-71,1017
-74,2973
-77,6647
-81,2317
-84,916
-88,6537
-92,5953
96,5973
-100,872
-105,393
-109,893
-114,783
-119,723
-124,863
-130,193
-135,863
141,813
-147,837
-154,16
-161,993
-167,243

Mag
68,38833
71,20133

74,147
77,23167
80,46067

83,801

87,337
91,03633
94,88433
98,92333

103,276
107,6893
112,291
117,0633
121,9833

127,22

132,81
138,3933

144,42
150,5333
156,9467
163,7533

170,75
178,1167
185,7067
193,6367
202,9167
210,3733

Phase

-52,362

25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249
14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123
9,53674
8,8981
8,30222
7,74624
7,2275
6,7435
6,2919
5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

26,459
27,11533
27,78933
28,49533

29,239
29,99733
30,80167
31,65033
32,51033
33,41367

34,343
35,29933
36,30233

37,35
38,40367
39,48933

40,622
41,78967
42,98267
44,20833

45,477
46,76633

48,082
49,44667
50,3033
52,24267
53,68067

55,163

-16,4853
-17,088
-17,721

-18,3593
-18,997

-19,6643

-20,3297

21,02
21,715

-22,4443
-23,144

-23,8807

-24,5983

-25,3597
26,124

-26,9033

27,6637

-28,4387

-29,2353

-30,0547

-30,8523

-31,6763

32,5143

-33,3407

-34,2057

-35,0797

-35,9397

-36,8463

31,183
32,05867
32,96667

33,905
34,87567
35,87467
36,91233
38,00067
39,10133
40,25767

41,419
42,62333
43,85633
45,15033
46,45133

47,787

49,151
50,55267
51,98733
53,46167
54,95933

56,489
58,04867

59,642
61,27333
62,93333
64,60733
66,34433

-34,23

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249

14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123

9,53674

8,8981
8,30222
7,74624

7,2275

6,7435

6,2919

5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

Z' (a)
13,35233
13,49667

13,643

13,795
13,94933
14,10867
14,27533
14,44067
14,61633
14,79433
14,97467
15,16167
15,35233

15,549
15,75567
15,96567
16,17933
16,40733

16,638
16,87933
17,13233
17,39333
17,67167
17,95333
18,25433
18,57933

18,906

19,252

" (b)
-5,1137
-5,31637
-5,54207
-5,76427
-6,00683
-6,25627
-6,51793
-6,79373
-7,07963
-7,38023
-7,70207
-8,0333
-8,38817
-8,75793
-9,14237
-9,5491
-9,9813
-10,4305
-10,9081
-11,4097
-11,9347
-12,4903
-13,0703
-13,687
-14,3337
-15,0113
-15,728
-16,4713

Mag
14,29833
14,50633

14,726
14,95133
15,188
15,434
15,69367
15,96
16,24133
16,53367
16,84033
17,159
17,49533
17,84667
18,21733
18,60467
19,012
19,44367
19,897
20,37567
20,88133
21,41567
21,98267
22,57833
23,21267
23,889
24,59667
25,34067

Phase
-20,942
-21,485

-22,0927
-22,6623
-23,2813
-23,8973
-24,5233
-25,1763
-25,824
-26,492
-27,1973
-27,8943
-28,6273
-29,3657
-30,0983
-30,8567
-31,6417
-32,4143
-33,2167
-34,0217
-34,8253
-35,6447
-36,4473
-37,279
-38,0963
-38,8913
-39,71
-40,4997




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

Z' (a)

128,594
138,66
144,7933
151,0267
157,5733
164,3433
171,6767
172,2867
186,58
194,4467
203,1367
214,5167
221,04
230,7467
240,78
251,7433
262,7433
273,9267
285,71
296,3167
312,0833
325,18
339,5033
354,93
368,6967
385,5633
395,9733
424,76

2" (b)
-175,64
-182,55

-188,943
-197,1
-205,137
-213,87
221,907
-238,427
241,35
-251,06
261,573
277,727
-283,433
-295,197
-306,923
-318,727
-331,82
-345,687
-359,383
-373,873
-388,043
-403,48
-419,157
-435,133
-451,237
-469,173
-490,603
-502,237

Mag
218,0633
229,3733
238,1533

248,44
258,8
269,8767
280,6867
295,1033
305,2367
317,7433
331,3867
351,1967
359,6533
374,9267
390,3467
406,4
423,5133
441,3467
459,4233
477,49
498,2567
518,5033
539,6933
561,7967
583,0167
607,5867
631,1833
657,8767

Phase

-54,1037

-52,932
-52,6797
-52,6873
-52,6133
-52,6063
-52,4027

-54,417

-52,431
-52,3787

-52,304

-52,409
-52,1797
-52,1147

-52,011
-51,8157
-51,7477
-51,7193

-51,627
-51,7307
-51,2887
-51,2237
-51,0783
-50,8717
-50,8303
-50,6607

-51,199
-49,8153

3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

56,678
58,19867
59,753
61,36133
62,97233
64,657
66,37267
68,11533
69,89967
71,668
73,56433
75,50067
77,41667
79,44867
81,537
83,62167
85,887
88,07367
90,479
92,88667
95,30467
97,89867
100,6317
103,4487
106,33
109,4033
112,74
115,9133

-37,7313
-38,6877
-39,6127
-40,5847
-41,588
-42,6117
-43,6813
-44,783
-45,9147
-47,1263
-48,2573
-49,5443
-50,853
-52,1797
-53,52
-54,8873
-56,3963
-57,9013
-59,4087
-61,1007
62,7773
-64,3697
66,118
-67,9027
-69,768
-71,6747
-73,5147
-75,3157

68,097
69,893
71,70033
73,579
75,477
77,448
79,47
81,532
83,64533
85,78933
87,99567
90,321
92,64133
95,069
97,549
100,0397
102,764
105,4173
108,2533
111,1933
114,1333
117,1767
120,42
123,7533
127,1833
130,8
134,5967
138,2367

-33,7083
-33,6697
-33,5987
-33,5383
-33,4997
-33,4457
-33,4093
-33,382
-33,358
-33,3843
-33,3203
-33,328
-33,353
-33,3463
-33,329
-33,3263
-33,335
-33,3633
-33,326
-33,3723
-33,4053
-33,3557
-33,3333
-33,3047
-33,2927
-33,25
-33,1243
-33,0283

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

Z' (a)
19,611
20,005

20,41967
20,851
21,31667
21,80767
22,32567
22,876
23,45467
24,05533
24,70833
25,43033
26,17
26,941
27,74667
28,624
29,575
30,52133
31,54667
32,64433
33,75933
34,99567
36,24067
37,58967
38,96233
40,431
42,15067
43,70333

" (b)
-17,249
-18,0707
-18,9397
-19,8417
-20,779
-21,759
22,782
23,8567
24,984
26,2037
27,4317
28,6903
30,0667
-31,456
33,0577
-34,673
-36,349
-37,9913
-39,8273
-41,7227
-43,5933
-45,703
-47,765
-50,0523
52,3117
-54,7473
57,5417
-60,0587

Mag
26,12167
26,96333
27,85633

28,789
29,775
30,81333
31,90467
33,06
34,27633
35,57933
36,92733
38,347
39,87
41,42633
43,16833
44,97167
46,87067
48,74267
50,81667
52,98633
55,147
57,57167
59,96667
62,60567
65,237
68,068
71,33767
74,28633

Phase

-41,283
-42,0387
-42,791
-43,523
-44,21
-44,877
-45,5203
-46,142
-46,7483
-47,3877
-47,9303
-48,391
-48,9053
-49,3603
-49,9363
-50,405
-50,8147
-51,174
-51,5707
-51,9123
-52,2037
-52,5223
-52,7763
-53,0613
-53,2897
-53,5247
-53,75
-53,933




Namérené hodnoty membrany MEA Dapozol

stfedni hodnoty Dapozol_clear_membrane

Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z' (a)
437,72
459,32
467,76

482,3567
512,69
529,2467
558,0433
585,71
604,1867
630,06
643,0233
681,4133
725,3833
736,97
763,3567
785,2133
826,48
859,4833
885,8767
920,68
954,6067
986,88
1036,587
1069,467
1098,967

2" (b)
-523,187
-542,973
547,063

-592,18
-605,963
-632,407
-669,063

-673,49
-698,743
-727,257

-763,21
-781,823

-814,03
-834,837

-868,41
-915,563

-934,45

970,11
-1010,13
-1044,73
-1085,33
-1130,63
-1174,83
-1213,23

-1251,5

Mag

682,4567
711,44
719,9467
764,99
794,1867
825,4233
872,1867
892,8333
924,09
962,5933
999,2433
1037,467
1090,5
1113,9
1156,6
1207,467
1247,867
1296,367
1344,133
1393,1
1446
1501,5
1567,2
1617,733
1666,033

Phase
-50,146
-49,8153
-49,553
-50,9407
-49,8333
-50,1533
-50,188
-49,0267
-49,1997
-49,134
-49,9473
-48,9577
-48,3027
-48,596
-48,712
-49,4033
-48,5347
-48,481
-48,776
-48,643
-48,694
-48,9163
-48,5903
-48,6253
-48,7333

0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

119,2467
122,8833
126,7033
130,31
134,52
138,5067
142,82
147,1567
151,58
156,0767
160,7
165,3433
170,0433
174,6733
179,4233
184,1433
188,71
193,2467
197,88
202,1867
206,3033
210,68
214,73
218,9967
222,1967

77,327
-79,3707
-81,0393

-83,067

-84,972
-86,6193
-88,5123
-90,0847
91,8187
93,2117

-94,766
-95,9453

97,311

-98,387
-99,3967

-100,42
-101,445

-102,27
-103,089

-103,95
-104,491

-105,78
-106,567

-107,51
-108,717

142,1267

146,29
150,4067
154,5333
159,1067
163,3633
168,0233
172,5433

177,22
181,7933

186,56
191,1633

195,92
200,4767
205,1167
209,7433

214,25
218,6433
223,1233
227,3433

231,26
235,7467
239,7167
243,9633

247,37

-32,975
-32,8693
32,6123
-32,5227

-32,285
-32,0253
-31,7923
-31,4757
-31,2063

-30,846
-30,5273

30,124
-29,7797
-29,3887
-28,9817
-28,6033
-28,2577
-27,8863

27,516

27,205

-26,859
-26,6597
-26,3933
-26,1463
-26,0723

10

stfedni hodnota Dapozol_500_membrane

Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z' (a)

45,38967
47,345
49,24767
51,19333
53,64767
55,658
58,171
60,69233
63,70933
66,266
69,397
72,595
75,97067
79,81
83,66433
87,51367
91,91367
96,41167
101,3277
106,6733
112,4067
117,9933
124,1733
130,6
136,0633

" (b)
-62,8747
-66,176
-69,0167
72,3417
-75,9583
-79,506
-83,3373
-87,2117
91,6117
-96,2257
-100,62
-105,693
-110,723
-116,217
-122,323
-128,34
-134,56
-141,57
-148,597
-155,993
-163,987
-172,57
-181,387
-190,36
197,817

Mag

77,55667

81,379
84,79633
88,63533

93,005
97,06467
101,6453
106,2633
111,6067
116,8533
122,2467
128,2433
134,2967
141,0033
148,2233
155,3533
162,9767
171,3067
179,8833

189,01
198,8367
209,0733
219,8433

230,88

240,12

Ph

ase
54,1507
-54,397
-54,47
54,6943
-54,751
54,9863
-55,066
-55,147
55,1647
-55,427
-55,386
55,4943
-55,523
-55,496
55,6017
55,6853
-55,637
55,7147
55,6753
55,5993
55,5393
55,6067
-55,571
-55,513
-55,443




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000

9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

Z' (a)
0,070322
0,017639
0,039568
0,056418
0,073449

0,08058
0,076996
0,069477

0,07974
0,165254
0,217219
0,201219
0,183262
0,169156

0,1557
0,144502
0,136433
0,130658
0,125384

0,12376
0,123797
0,124358
0,117772

0,11194
0,099275

0,09958
0,095806

0,0697

z" (b)
0,029918
0,003385
-0,03619
-0,03784
-0,04068
-0,03135
-0,02938
-0,04344

-0,0863
-0,11145
-0,03528
0,015125
0,03656
0,0488
0,056123
0,057411
0,056658
0,055058
0,052663
0,048512
0,047473
0,049376
0,054304
0,059544
0,051566
0,044967
0,047225
0,026067

Mag
0,076422
0,017971
0,053625
0,067936
0,083964
0,086462

0,08241
0,081937
0,117502

0,19933
0,220067
0,201787
0,186872
0,176053
0,165507
0,155488

0,14773
0,141786
0,135998

0,13293

0,13259

0,13381
0,129689
0,126792
0,111888
0,109381
0,107284
0,078206

Phase
23,04922
10,87804

-42,4461
-33,8537
-28,9827
21,2564
-20,8837
-32,0136
-47,2642
-33,998
-9,22377
4,299178
11,28233
16,09233
19,82233
21,66844
22,55256
22,85078
22,784
21,40667
20,98433
21,66733
24,76033
27,99844
27,381
24,07222
25,56667
17,01506

20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000
9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

0,072802
0,017535
0,039382
0,056299
0,073056
0,080772
0,0773
0,069851
0,08037
0,16621
0,217407
0,201307
0,18338
0,169247
0,15578
0,144533
0,136433
0,130483
0,124857
0,122883
0,12216
0,121187
0,113247
0,10677
0,093016
0,092108
0,087472
0,062132

0,031151
0,005178

-0,0359
-0,03764
-0,04058
-0,03127
-0,02931
-0,04337
-0,08629

-0,1107
-0,03453
0,015838
0,037117
0,049576

0,05713
0,058375
0,057722
0,056287
0,053984
0,049879

0,04924
0,050516
0,053538
0,057276
0,046507

0,03614
0,032137
0,001288

0,079187
0,018284
0,053292
0,067725

0,08357
0,086613
0,082671
0,082223

0,11792
0,199697

0,22013
0,201927
0,187097
0,176357
0,165927
0,155877

0,14814
0,142107
0,136027

0,13262

0,13171
0,131297
0,125263
0,121163
0,103993
0,098944
0,093189
0,062147

23,16533
16,456
-42,355
-33,7677
-29,0507
21,1633
-20,7663
-31,8383
-47,0343
-33,6637
-9,02463
4,498633
11,44233
16,32633
20,13967
21,993
22,93233
23,33433
23,382
22,092
21,95333
22,62867
25,30267
28,211
26,56433
21,423
20,17333
1,19022

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000

9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

Z'(a)

0,07284
0,020897
0,038696
0,056013
0,072843
0,080681
0,077171
0,069784
0,08107
0,167893
0,21782
0,201727
0,183803
0,1697
0,156237
0,145113
0,137103
0,1307
0,124683
0,121987
0,120013
0,11757
0,107927
0,100817
0,090796
0,089478
0,080926
0,059788

" (b)
0,029167
0,006297
-0,03472

-0,0378
-0,04089
-0,03165

-0,0298
-0,04421
-0,08765
-0,11062
-0,03408
0,015967
0,037459
0,049886
0,057281
0,058727
0,058655
0,057729
0,055666
0,052081
0,051137

0,05232
0,052843
0,052146
0,039755
0,028124
0,014207
-0,05695

Mag
0,078465
0,021828

0,05199
0,067572
0,083533
0,086666
0,082724
0,082609
0,119397

0,20106
0,220473
0,202357

0,18758
0,176883
0,166403
0,156547
0,149123

0,14288
0,136543

0,13264
0,130453
0,128687

0,12017
0,113503
0,099119
0,093795
0,082164
0,082568

Phase

21,821
16,78767
-41,9007
-34,0113
-29,3067
-21,419
-21,1137
-32,3543
-47,235
-33,3807
-8,89297
4,525733
11,519
16,38167
20,13467
22,033
23,162
23,83067
24,059
23,11933
23,07833
23,98933
26,08767
27,34967
23,64633
17,44867
9,957933
-43,605




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316

947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4

625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

Z' (a)
0,142964
1,017926
2,279567
2,581956
3,040333
3,516711
4,507222

5,3317
5,625278
5,754778
5,859167
5,937333
5,966189
5,938933
5,882233
5,882556
5,904456
5,925956

5,941
5,950733
5,956089
5,957456
5,956878
5,954944

5,9531
5,952456
5,954078
5,957533

2" (b)
-0,10207
0,117063
0,898061
1,198429
1,238593

1,1279
1,199546
1,30786
1,24144
1,114936
1,027009
0,978544
0,966134
0,949619
0,869211
0,769011
0,694838
0,640526
0,59675
0,557892
0,521951
0,488597
0,454873
0,422229
0,388942
0,356036
0,325156
0,296848

Mag
0,178633
1,025781
2,462111
2,859589
3,295778

3,7048
4,683189
5,501278
5,768744
5,868278
5,953811
6,021844
6,047678
6,017667
5,949033
5,935156
5,947389
5,962378
5,972578
5,978289

5,9802
5,978578
5,975222
5,970767
5,966567
5,963767
5,963522
5,965433

Phase

-33,333
9,360922
21,84144
25,07533
22,24289
17,811
14,24787
13,58021
12,44502
10,9671
9,947744
9,367256
9,208456
9,096656
8,419178
7,462267
6,726267
6,183567
5,750078
5,369667
5,021489
4,701267
4,378922
4,067278
3,749356
3,433411
3,135867
2,861922

2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316
947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4
625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

0,14253
0,995727
2,373133
2,632367
3,026333

3,4401
3,739567
5,3231
5,4715
5,594567
5,697133
5,7757
5,805367
5,779133
5,727567
5,7333
5,7587
5,782267
5,7993
5,811633
5,818033
5,820767
5,821367
5,8204
5,819233
5,8193
5,821033
5,824433

-0,14662
0,097774
0,718393
0,95243
0,96501
0,826337
0,53176
1,056567
0,911513
0,81542
0,753697
0,72787
0,733677
0,731707
0,663453
0,576273
0,515037
0,4726
0,439577
0,411073
0,385047
0,359673
0,33487
0,309657
0,284083
0,259463
0,234823
0,212283

0,204493
1,001537
2,479567
2,7994
3,1765
3,538
3,777167
5,426967
5,546967
5,6537
5,7468
5,821367
5,851567
5,8253
5,7659
5,7622
5,7817
5,801567
5,815933
5,826167
5,830767
5,8319
5,831
5,828667
5,826133
5,8251
5,8258
5,828267

-45,813
3,266067
16,843
19,89133
17,687
13,508
8,093833
11,22733
9,458933
8,293267
7,536767
7,183367
7,203433
7,216533
6,608067
5,740267
5,111233
4,673033
4,335033
4,046367
3,786767
3,536267
3,292533
3,0457
2,7951
2,5532
2,310333
2,087533

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316

947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4

625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

Z'(a)
0,267203
3,529667
3,695467
6,193633

6,3458
6,511567
6,654567
6,788733

6,9234
7,037833

7,1304
7,199967
7,226233

7,2023

7,1404
7,122533

7,1273

7,1335

7,1363
7,135633
7,131533
7,123867
7,116767
7,107733

7,0996

7,0943

7,0914
7,091067

" (b)
-0,28595
0,669077
1,454233
3,450933
3,0789
2,751633
2,442
2,165833
1,946867
1,781333
1,657933
1,571267
1,5234
1,479933
1,387067
1,269067
1,171067
1,0896
1,0178
0,95325
0,89182
0,83392
0,77351
0,719153
0,66596
0,613693
0,564583
0,519777

Mag
0,391373
3,592567

3,9713
7,090133
7,053333
7,069067
7,088533
7,125867
7,191933
7,259767
7,320633
7,369433
7,385067
7,352767
7,273867

7,2347
7,222867
7,216267

7,2085
7,199033
7,187067

7,1725

7,1587

7,144

7,1308
7,120833
7,113833
7,110067

Phase
-46,942
10,73367
21,48067
29,12533
25,882
22,90767
20,15133
17,69433
15,70633
14,204
13,09
12,311
11,90467
11,612
10,99333
10,10333
9,330967
8,684667
8,117133
7,609233
7,1282
6,6768
6,203167
5,7776
5,358933
4,944167
4,5521
4,192367




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
412346,2
384732,6
358968,3
334929,2

312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6

156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06

83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

Z' (a)
5,962611
5,967189
5,972844
5,978111
5,982933
5,987256

5,9912
5,994778
5,997489
5,998989
6,000211
6,001222
6,001389
6,001833
6,001611
6,001444
6,002111
6,002444
6,004267
6,003967
6,003633
6,003122
6,002789
6,002356
6,001722

6,0011
6,001078
6,001878

2" (b)
0,269647
0,245539
0,225459
0,206971
0,190662
0,176957

0,16444
0,153269
0,143684
0,135059
0,126986
0,119174
0,112022
0,105073
0,098689
0,092911
0,088128
0,082816
0,077867
0,073639

0,06866
0,064784
0,060769
0,057309
0,053549
0,050866
0,047482
0,043576

Mag
5,969178
5,972644
5,977444

5,982
5,986244
5,9901
5,993678
5,996922
5,999367
6,000622
6,001689
6,002489
6,002522
6,002822
6,002489
6,002244
6,002811
6,003067
6,004833
6,004467
6,004067
6,003489
6,003122
6,002656
6,001978
6,001333
6,0013
6,002044

Phase
2,598578
2,365033
2,169911
1,990489
1,832233
1,699451
1,578338
1,470124

1,37775
1,294776
1,216981
1,141956
1,073331
1,006717
0,945632
0,890233
0,844493
0,793361
0,745988

0,70549
0,657634
0,620739
0,582291
0,549271
0,513041
0,487704
0,454966
0,417462

412346,2
384732,6
358968,3
334929,2
312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6
156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06
83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

5,829033
5,834233

5,8399
5,844933
5,848567
5,853067
5,857033
5,860267
5,863067
5,864033

5,8653
5,866467
5,866933
5,867233
5,867533
5,866733
5,867367

5,8684
5,867667
5,867733
5,867833

5,8674

5,8667

5,8663
5,865433
5,864833

5,8647
5,865033

0,19212
0,174157

0,15909
0,143343

0,12999
0,119953
0,111423
0,103887
0,097159
0,091287
0,085757
0,080728
0,076103
0,071446
0,067296
0,062903
0,060084
0,056612
0,053809
0,050532
0,047251
0,044879
0,041921
0,039446
0,037233
0,034689
0,032869
0,031508

5,8322
5,836833
5,842067

5,8467

5,85

5,8543
5,858067

5,8612
5,863867
5,864733
5,865933
5,867033
5,867433
5,867667
5,867933
5,867067
5,867667

5,8687

5,8679
5,867933
5,868033

5,8676
5,866867

5,8664
5,865533
5,864933

5,8648
5,865133

1,887933
1,71
1,560633
1,405067
1,273367
1,1742
1,089933
1,015693
0,94949
0,891943
0,837757
0,788463
0,74325
0,697723
0,65718
0,61437
0,586753
0,552753
0,525463
0,49344
0,461397
0,43828
0,40943
0,385283
0,363713
0,338923
0,321123
0,307827

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
412346,2
384732,6
358968,3
334929,2

312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6

156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06

83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

Z'(a)

7,0927
7,095733

7,0992

7,1026
7,106533

7,1105
7,112433
7,115167
7,117033

7,1186
7,118933
7,119733
7,119267
7,119033
7,118867

7,1185
7,118467
7,118933
7,118567
7,118167
7,117533
7,117067
7,116667
7,115567

7,1145
7,113967
7,114167

7,1147

" (b)
0,478263
0,440837
0,406573

0,37579
0,347873
0,322907
0,300403
0,279703

0,26086

0,2441
0,228337
0,214103
0,200127

0,18731
0,175063
0,163563
0,154107

0,14409

0,13536
0,126337
0,117933

0,1099
0,102863
0,096343

0,09037
0,084401
0,079102
0,075443

Mag
7,108833
7,1094
7,110833
7,112533
7,115067
7,117833
7,118767
7,120667
7,121833
7,122767
7,1226
7,122933
7,122067
7,1215
7,121033
7,1204
7,120133
7,1204
7,119867
7,119267
7,118533
7,1179
7,1174
7,1162
7,1151
7,114467
7,1146
7,1151

Phase
3,8577
3,5551
3,2778

3,028667
2,8025
2,6002

2,418533

2,251233

2,099133

1,963967

1,837133
1,7225

1,610233

1,507167
1,4087

1,316267

1,240167

1,159533

1,089333
1,0168

0,94927
0,884677
0,828083
0,77572

0,727737

0,679723

0,637037

0,607543




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

Z' (a)
6,002122
6,001789
6,000967

6,0008
6,000456
5,999789
5,999178
5,998944
5,998944
5,999011
5,998789
5,998478
5,998144
5,997867

5,9977

5,9978

5,9976
5,997422
5,997056
5,997011
5,997089
5,997022
5,997056
5,997267

5,9972
5,997178
5,997289
5,997344

z" (b)
0,041159
0,038904
0,036387
0,034699
0,032338
0,030832
0,028454
0,026369

0,02477
0,023189
0,022128
0,020438
0,019333
0,017516
0,016018
0,015029
0,014169
0,013132
0,012213
0,011507
0,010596
0,009622
0,008806
0,007974
0,007316
0,006612
0,005989
0,005227

Mag
6,002289
6,001922
6,001078
6,000867
6,000522
5,999856
5,999244
5,999011
5,999011
5,999078
5,998856

5,9985
5,998144
5,997867

5,9977

5,9978

5,9976
5,997422
5,997056
5,997011
5,997089
5,997022
5,997056
5,997267

5,9972
5,997178
5,997289
5,997344

Phase
0,394393
0,372701
0,348693
0,332484
0,309929
0,295498
0,272696
0,252776
0,237429

0,22229
0,212058
0,195897
0,185361
0,167928
0,153584
0,144121
0,135881
0,125949
0,117132
0,110393
0,101625
0,092297

0,08448

0,07654
0,070183
0,063464
0,057471
0,050183

59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

5,865433
5,8663
5,866633
5,876733
5,874233
5,873333
5,871333
5,871533
5,8701
5,869867
5,8696
5,869167
5,869167
5,869033
5,868633
5,8689
5,8679
5,868033
5,868033
5,8675
5,867267
5,8673
5,8669
5,867033
5,8669
5,867067
5,866567
5,867

0,03088
0,028342
0,026245

0,02599
0,023841
0,023592
0,021394
0,020304
0,018812
0,017355
0,016365
0,015252
0,014587
0,013378
0,012142
0,011475
0,010747
0,010595
0,009985
0,009214

0,0084
0,007694
0,007186
0,006748
0,006087
0,005592
0,005252
0,004762

5,865533
5,8664
5,866733
5,876833
5,874267
5,873367
5,871333
5,871533
5,8701
5,869867
5,8696
5,869167
5,869167
5,869033
5,868633
5,8689
5,8679
5,868033
5,868033
5,8675
5,867267
5,8673
5,8669
5,867033
5,8669
5,867067
5,866567
5,867

0,301683
0,276843
0,256333
0,253403
0,232563

0,23018
0,208797
0,198143
0,183643

0,16944
0,159757
0,148903
0,142407
0,130603

0,11855
0,112027
0,104953
0,103463
0,097495
0,089981
0,082052
0,075141
0,070184
0,065901
0,059452
0,054621
0,051304
0,046515

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

Z'(a)
7,114133
7,113633
7,114033
7,112633
7,112567

7,1129
7,1115
7,111167
7,110933
7,110833
7,111333
7,110933
7,111067
7,111367
7,111167
7,111267
7,1109
7,110767
7,110733
7,110967
7,1112
7,1109
7,111
7,111367
7,111733
7,111867
7,112133
7,111833

" (b)
0,07108
0,066714
0,061906
0,058316
0,054359
0,051803
0,047762
0,044387
0,041711
0,038609
0,036424
0,033453
0,031218
0,028943
0,026525
0,025049
0,023179
0,021909
0,020227
0,018803
0,017883
0,016134
0,014636
0,013578
0,012397
0,011359
0,010196
0,00924

Mag
7,114533
7,113933
7,114333
7,112833
7,112767

7,1131
7,1117
7,111267
7,111033
7,110933
7,111433
7,111033
7,111167
7,111467
7,1112
7,111267
7,1109
7,110767
7,110733
7,110967
7,1112
7,1109
7,111
7,111367
7,111733
7,111867
7,112133
7,111833

Phase

0,57244
0,537337
0,498583
0,469767
0,43789
0,417287
0,384817
0,357633
0,336077
0,311097
0,293473
0,26954
0,251533
0,233197
0,21372
0,201833
0,18677
0,176537
0,16299
0,151503
0,144087
0,130007
0,117927
0,1094
0,099881
0,091517
0,082138
0,074443




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

7932,152
7400,96
6905,34
6442,91

6011,447

5608,879

5233,269

4882,813

4555,825

4250,735

3966,076
3700,48
3452,67

3221,455

3005,724

2804,439

2616,635

2441,406

2277,913

2125,368

1983,038
1850,24

1726,335

1610,727

1502,862
1402,22

1308,317

Z' (a)
5,997267
5,997389
5,997422
5,997689
5,998189
5,998333
5,998556
5,998767
5,999011
5,998978
5,999422
5,999356
5,999533
5,999544
5,999822
5,999622
6,000122
6,000278
6,000622
6,000878
6,001122
6,001433

6,0018
6,002056
6,002244
6,002644

6,003
6,003322

z" (b)
0,004675
0,004092
0,003564
0,002937
0,002553
0,002067
0,001543
0,001168
0,000668

0,0003
-0,00014
-0,00064
-0,00088
-0,00139
-0,00167
-0,00208
-0,00239

-0,0027
-0,00317
-0,00341

-0,0038
-0,00404
-0,00446
-0,00468
-0,00497

-0,0053
-0,00558
-0,00598

Mag
5,997267
5,997389
5,997422
5,997689
5,998189
5,998333
5,998556
5,998767
5,999011
5,998978
5,999422
5,999356
5,999533
5,999544
5,999822
5,999622
6,000122
6,000278
6,000622
6,000878
6,001122
6,001433

6,0018
6,002056
6,002244
6,002644

6,003
6,003322

Phase
0,044904
0,039333
0,034279
0,028237
0,024574
0,019933
0,014886
0,011308
0,006539
0,003018

-0,00121
-0,00601
-0,00831
-0,01316
-0,01586
-0,01975
-0,02271
-0,02569
-0,03013
-0,03242
-0,0362
-0,03849
-0,04244
-0,04463
-0,04737
-0,05044
-0,05316
-0,057

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

5,866767
5,866567
5,866533
5,866667
5,866267
5,867167
5,867567

5,8675
5,867533

5,8674
5,867567
5,867633
5,867333
5,868367

5,8694
5,869833
5,871967

5,8734
5,873267

5,8733

5,8732

5,8734
5,873933
5,873267
5,872867
5,873633
5,873633

5,8738

0,004444
0,003805
0,003609
0,002932
0,002816
0,002307
0,002077
0,001808
0,001351
0,001146
0,000808
0,000714
0,000458

7,1E-05
-0,00021
-0,00051
-0,00063
-0,00094
-0,00116
-0,00131
-0,00144
-0,00171
-0,00304
-0,00229
-0,00235
-0,00252
-0,00272
-0,00311

5,866767
5,866567
5,866533
5,866667
5,866267
5,867167
5,867567

5,8675
5,867533

5,8674
5,867567
5,867633
5,867333
5,868367

5,8694
5,869833
5,871967

5,8734
5,873267

5,8733

5,8732

5,8734
5,873933
5,873267
5,872867
5,873633
5,873633

5,8738

0,0434
0,037168
0,035243
0,028637
0,027505
0,022542
0,020293

0,01766
0,013191
0,011206

0,00789
0,006975
0,004478
0,000699

-0,002
-0,00502
-0,00614
-0,00916
-0,01133
-0,01273
-0,01407
-0,01664
-0,02969
-0,02235
-0,02289
-0,02455
-0,02648
-0,03034

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

Z'(a)

7,1122
7,111967

7,1135
7,113733

7,1143
7,115133
7,115233

7,1154
7,115567
7,115433
7,115433
7,115567
7,115433

7,1157
7,116333
7,116367
7,117567
7,118633

7,1194
7,119433
7,119733
7,120333
7,119767
7,120533

7,1206

7,1209
7,120833
7,121067

" (b)
0,008403
0,007472
0,006616
0,005913
0,004664
0,004454
0,003435
0,002902
0,002286
0,001773
0,001151
0,000659
0,000141
-0,00032
-0,00099
-0,00132
-0,00181
-0,00255
-0,00296
-0,00321
-0,00375
-0,00427
-0,00386
-0,00529
-0,00526
-0,00578

-0,0065
-0,00682

Mag

7,1122
7,111967

7,1135
7,113733

7,1143
7,115133
7,115233

7,1154
7,115567
7,115433
7,115433
7,115567
7,115433

7,1157
7,116333
7,116367
7,117567
7,118633

7,1194
7,119433
7,119733
7,120333
7,119767
7,120533

7,1206

7,1209
7,120833
7,121067

Phase
0,067693
0,060199

0,05329
0,047625
0,037561
0,035871
0,027659
0,023374
0,018411
0,014282
0,009272

0,00531
0,001138
-0,00254
-0,00795

-0,01059

-0,0146
-0,02054
-0,02379
-0,02581
-0,03019
-0,03437
-0,03104
-0,04257
-0,04228
-0,04647
-0,05234
-0,05489




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
1220,703
1138,956
1062,684

991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

Z' (a)
6,003678
6,004222
6,004444
6,004889
6,005389
6,005767
6,006144
6,006356
6,007033
6,008422
6,011422
6,011833
6,012378

6,0124

6,0126
6,013078
6,013467
6,014278
6,013789
6,014689
6,015167
6,016056
6,016389
6,016611
6,016889
6,017567
6,017144
6,017944

z" (b)
-0,00628
-0,00656
-0,00679

-0,0071
-0,00745
-0,00777
-0,00797
-0,00805
-0,00862

-0,0089
-0,00921
-0,00954

-0,0099
-0,01003
-0,01048
-0,01066
-0,01089
-0,01115
-0,01165
-0,01194
-0,01219

-0,0125
-0,01272
-0,01426
-0,01368
-0,01409
-0,01442
-0,01479

Mag
6,003678
6,004222
6,004444
6,004889
6,005389
6,005767
6,006144
6,006356
6,007033
6,008422
6,011422
6,011833
6,012378

6,0124

6,0126
6,013078
6,013467
6,014278
6,013789
6,014689
6,015167
6,016056
6,016389
6,016611
6,016889
6,017567
6,017144
6,017944

Phase
-0,05992
-0,06254

-0,0647
-0,06765
-0,07103
-0,07407
-0,07596

-0,0767
-0,08216
-0,08485
-0,08777
-0,09084
-0,09423
-0,09552
-0,09976
-0,10156
-0,10371

-0,1063
-0,11068
-0,11368
-0,11606

-0,1191
-0,12116

-0,1358
-0,13032
-0,13412
-0,13746
-0,14086

1220,703
1138,956
1062,684
991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

5,8735
5,874033
5,873833
5,874067
5,873667

5,8744
5,873033
5,875833

5,8742

5,8757

5,8739
5,875967
5,874733

5,8755

5,875
5,878933

5,8748
5,876567

5,8776
5,877533
5,876267
5,877367
5,877533

5,8773
5,877133
5,878367
5,904367

5,8736

-0,00338
-0,00439
-0,00356
-0,00371
-0,00387
-0,00433
-0,00476
-0,00529
-0,00517
-0,00486
-0,00509
-0,00558
-0,01052
-0,00649

-0,0064
-0,00606
-0,00762
-0,00647
-0,01051
-0,00801
-0,00734
-0,00812
-0,00945

-0,0131
-0,00758
-0,00715
-0,03234
-0,01341

5,8735
5,874033
5,873833
5,874067
5,873667

5,8744
5,873033
5,875833

5,8742

5,8757

5,8739
5,875967
5,874733

5,8755

5,875
5,878933

5,8748
5,876567

5,8776
5,877533
5,876267
5,877367
5,877533

5,8773
5,877133
5,878367

5,9046

5,8736

-0,03296
-0,04281
-0,03471
-0,03622
-0,03777
-0,04225
-0,04647
-0,05158
-0,05046
-0,04744
-0,04964
-0,05438
-0,10242
-0,06327
-0,06238
-0,05911

-0,0744
-0,06309

-0,1024
-0,07808
-0,07164
-0,07915
-0,09208
-0,12773
-0,07398
-0,06974
-0,31132
-0,13088

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
1220,703
1138,956
1062,684

991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

Z'(a)
7,121333
7,121367
7,121867
7,122333
7,122967
7,122867
7,123167
7,122433
7,124967

7,1247
7,125367
7,125733
7,127067
7,127567
7,126433
7,128467
7,131167
7,127633

7,1278
7,128533
7,127833
7,131533

7,1308

7,1291

7,1321

7,1345
7,128467
7,138533

" (b)
-0,0071
-0,00821
-0,00809
-0,0085
-0,00922
-0,00939
-0,01035
-0,00997
-0,00941
-0,01129
-0,01179
-0,01232
-0,01618
-0,01416
-0,01405
-0,01433
-0,01593
-0,01601
-0,01605
-0,01782
-0,018
-0,01774
-0,01886
-0,01774
-0,01772
-0,02227
0,002739
-0,02125

Mag
7,121333
7,121367
7,121867
7,122333
7,122967
7,122867
7,123167
7,122433
7,124967

7,1247
7,125367
7,125733
7,127067
7,127567
7,126433
7,128467
7,131167
7,127633

7,1278
7,128533
7,127833
7,131533

7,1308

7,1291

7,1321

7,1345
7,128533
7,138533

Phase
-0,05716
-0,06608
-0,06506
-0,06836
-0,07417
-0,07555
-0,08326
-0,08021
-0,07568

-0,0908

-0,0948
-0,09907
-0,12998
-0,11382
-0,11296
-0,11517
-0,12795

-0,1287
-0,12897

-0,1432
-0,14467
-0,14254
-0,15155
-0,14255
-0,14241
-0,17885
0,023143

-0,1706




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399

115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994

57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497

28,91
26,97398

Z' (a)
6,018311
6,018533
6,019711

6,0196
6,020089
6,020133
6,020711

6,0212
6,021389
6,022111
6,022422
6,022711
6,022878
6,023111
6,023456
6,023722
6,024167
6,024078
6,025167
6,025478
6,025422
6,025733
6,026056
6,026644
6,027122
6,027722
6,028211
6,028744

z" (b)
-0,01541
-0,01597
-0,01623
-0,01686
-0,01769
-0,01836

-0,0189
-0,01978
-0,02076
-0,02162
-0,02254
-0,02338
-0,02467
-0,02595
-0,02726
-0,02857
-0,03003
-0,03176
-0,03251
-0,03563
-0,03755
-0,03972
-0,04194

-0,0446
-0,04715
-0,04995
-0,05316

-0,0564

Mag
6,018311
6,018533
6,019711

6,0196
6,020089
6,020133
6,020711

6,0212
6,021389
6,022111
6,022422
6,022711
6,022933
6,023211
6,023556
6,023822
6,024267
6,024178
6,025267
6,025578
6,025522
6,025833
6,026189
6,026822
6,027322
6,027922
6,028422
6,029011

Phase
-0,14676
-0,15207
-0,15437
-0,16046
-0,16839
-0,17478
-0,17998
-0,18828
-0,19759
-0,20581
-0,21457
-0,22259

-0,2349
-0,24709
-0,25955
-0,27205
-0,28591
-0,30243
-0,30941
-0,33923
-0,35754
-0,37819
-0,39932

-0,4246
-0,44881
-0,47543
-0,50595

-0,5368

175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399
115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994
57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497
28,91
26,97398

5,8765
5,877233
5,8801
5,8798
5,877067
5,875433
5,879533
5,8813
5,940767
5,881067
5,884067
5,8747
5,879033
5,878367
5,879767
5,879067
5,8798
5,878667
5,8827
5,879167
5,878733
5,880833
5,8813
5,881067
5,882333
5,8821
5,882733
5,884533

-0,01225
-0,01254
-0,01646
-0,01394
-0,01641
-0,01686
-0,01052
-0,02722
-0,03292
-0,03146
-0,01456
-0,01957
-0,02506
-0,02691
-0,02776
-0,02983
-0,03089

-0,0336
-0,03946
-0,03858
-0,03943
-0,04378
-0,04615
-0,04919
-0,05297
-0,05618
-0,05795
-0,06413

5,8765
5,877233
5,880133

5,8798
5,877067
5,875433
5,879533

5,8814
5,941433
5,881167

5,8841

5,8747

5,8791
5,878467
5,879867
5,879167

5,8799
5,878767
5,882833

5,8793
5,878833
5,881033

5,8815
5,881267
5,882533
5,882367
5,883033

5,8849

-0,11944
-0,12233
-0,16029
-0,13587
-0,15987
-0,16444
-0,10267
-0,26558
-0,32197
-0,30617
-0,14228
-0,19088
-0,24428
-0,26231
-0,27054
-0,29076
-0,30098
-0,32762
-0,38438
-0,37595
-0,38436
-0,42657
-0,44962
-0,47931
-0,51591
-0,54721
-0,56449

-0,6244

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399

115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994

57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497

28,91
26,97398

Z'(a)

7,136
7,135233
7,135567
7,140733
7,1346
7,1387
7,139367
7,135533
7,185933
7,145933
7,150933
7,145967
7,144833
7,145433
7,1458
7,147133
7,147333
7,149733
7,146567
7,1516
7,153
7,152567
7,153667
7,154733
7,155233
7,1558
7,156633
7,157233

" (b)
-0,02411
-0,02504

-0,0223
-0,02662
-0,02772
-0,02751
-0,02528
-0,03573
-0,04651
-0,04042
-0,03187
-0,03246
-0,03537
-0,03688
-0,03845

-0,0407
-0,04325
-0,04183

-0,0425

-0,0495
-0,05281
-0,05267

-0,0558
-0,06081
-0,06059
-0,06283
-0,06781
-0,07114

Mag

7,136
7,135267
7,1356
7,140767
7,134667
7,138767
7,139433
7,135667
7,186533
7,146067
7,151
7,146033
7,144933
7,145533
7,1459
7,147233
7,147433
7,149833
7,1467
7,1518
7,1532
7,152767
7,153867
7,155
7,1555
7,156067
7,156933
7,1576

Phase
-0,19354
-0,20102
-0,17916
-0,21359
-0,22261
-0,22082
-0,20293
-0,28684
-0,36538

-0,3239
-0,25528
-0,26033
-0,28369
-0,29576
-0,30827
-0,32631
-0,34671
-0,33528

-0,3408
-0,39657
-0,42297
-0,42192

-0,4469

-0,4869
-0,48516

-0,5031
-0,54288
-0,56952




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249

14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123

9,53674

8,8981
8,30222
7,74624

7,2275

6,7435

6,2919

5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

Z' (a)

6,0293
6,029856

6,0305
6,031244

6,0319
6,032789
6,033511

6,0344
6,035333

6,0364
6,037556
6,038889
6,040333
6,041756
6,043289
6,045011
6,046844
6,048678
6,050544
6,053022
6,055156
6,057722
6,059489
6,062278
6,065444
6,068567
6,071978
6,074911

z" (b)
-0,0599
-0,06385
-0,06777
-0,07202
-0,07667
-0,08139
-0,08668
-0,09236
-0,0984
-0,10458
-0,1114
-0,1185
-0,12613
-0,13425
-0,14266
-0,15197
-0,16154
-0,17189
-0,18288
-0,19444
-0,20674
-0,21997
-0,23376
-0,24868
-0,26446
-0,2813
-0,29908
-0,3181

Mag

6,0296
6,030222
6,030867

6,0317
6,032367
6,033356
6,034156

6,0351
6,036133
6,037333

6,0386
6,040056
6,041644
6,043256
6,044978
6,046922
6,049011
6,051133
6,053322
6,056156
6,058711
6,061733
6,064044

6,0674
6,071244
6,075111

6,0794
6,083311

Phase
-0,57006
-0,60765
-0,64486
-0,68521
-0,72941
-0,77421
-0,82438
-0,87832
-0,93564
-0,99421
-1,05879
-1,12607
-1,19829
-1,27512
-1,35469
-1,44268
-1,53297
-1,63077
-1,73442
-1,84328
-1,95916
-2,08361

-2,2136
-2,35373
-2,50163
-2,65944
-2,82578
-3,00388

25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249
14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123
9,53674
8,8981
8,30222
7,74624
7,2275
6,7435
6,2919
5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

5,884567
5,8847
5,8858

5,887033

5,887467

5,888967
5,8894
5,8907
5,8921

5,893267
5,8945
5,8984

5,900633

5,909433
5,9123

5,913433

5,914733

5,916467
5,9182
5,9197

5,921467

5,923467
5,9249

5,926833
5,9287

5,931833

5,934267
5,9372

-0,06779
-0,07265

-0,0789
-0,08136
-0,08858
-0,09369
-0,10097
-0,10812

-0,1131
-0,11988
-0,12913
-0,13814
-0,14753
-0,15689

-0,1658
-0,17634

-0,1872
-0,19736
-0,21121
-0,22394
-0,23905
-0,25431

-0,2712
-0,28714
-0,30571
-0,32487
-0,34639
-0,36908

5,884967
5,885167
5,8863
5,8876
5,888167
5,8897
5,890267
5,8917
5,8932
5,8945
5,8959
5,900033
5,9025
5,911533
5,9146
5,916067
5,9177
5,919767
5,921967
5,923933
5,926267
5,928933
5,931133
5,933767
5,936567
5,9407
5,944367
5,948667

-0,66013
-0,70727
-0,76805
-0,79192
-0,86208
-0,91151
-0,98228

-1,0516
-1,09973
-1,16547

-1,2551

-1,3417

-1,4323
-1,52093
-1,60657
-1,70817
-1,81303
-1,91087
-2,04407
-2,16663
-2,31197
-2,45853
-2,62097
-2,77393

-2,9521
-3,13517
-3,34107
-3,55753

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249

14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123

9,53674

8,8981
8,30222
7,74624

7,2275

6,7435

6,2919

5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

Z'(a)
7,158267
7,160067
7,160467
7,161633
7,162267
7,163567

7,1647
7,1658
7,166733
7,168233
7,168867
7,170167
7,172333
7,1733
7,1749
7,177133
7,178233
7,180367
7,1823
7,1844
7,186433
7,188867
7,1905
7,193
7,195367
7,198733
7,2017
7,203567

" (b)

-0,07529

-0,0805
-0,08324

-0,0904
-0,09469
-0,09841
-0,10632
-0,11269
-0,12051
-0,12571
-0,13519
-0,14341
-0,15313
-0,16201
-0,17187
-0,18466
-0,19398
-0,20656
-0,21949
-0,23452
-0,24938

-0,2649
-0,28023
-0,29925
-0,31859
-0,33968
-0,36121
-0,38506

Mag
7,158667
7,160533
7,160933

7,1622
7,162867
7,164233

7,1655

7,1667
7,167733
7,169333
7,170167

7,1716
7,173933
7,175133
7,176967
7,179533
7,180867

7,1833
7,185633
7,188233
7,190767
7,193767
7,195967
7,199233

7,2024
7,206733
7,210733
7,213833

Phase
-0,60262
-0,64415
-0,66606
-0,72318
-0,75745

-0,7871
-0,85022
-0,90098
-0,96335
-1,00478
-1,08033
-1,14583
-1,22307
-1,29383
-1,37223

-1,4738

-1,548
-1,64787
-1,75043
-1,86967

-1,9875
-2,11037
-2,23187
-2,38237

-2,5353

-2,7016

-2,8714
-3,05983




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

Z' (a)
6,078033
6,080333
6,083967
6,087378
6,092456
6,096767
6,104222
6,109778
6,116078
6,119744
6,124289
6,133833
6,141911
6,151711
6,161511
6,173222
6,184589
6,198589
6,209367
6,241178
6,252811
6,272333
6,299589
6,323322
6,350011
6,374744
6,421644
6,446233

2" (b)
-0,33844
-0,36004
-0,38317
-0,40772
-0,43404
-0,46215
-0,49236
-0,52433
-0,55846
-0,59914
-0,63543
-0,67698

-0,7241
-0,77186
-0,82301
-0,87678

-0,932
-0,99552
-1,05966
-1,13108
-1,20588
-1,28219

-1,3667
-1,45757
-1,55457
-1,65186
-1,75136
-1,86671

Mag
6,087522
6,091078
6,096122
6,101133
6,108033
6,114433
6,124233
6,132467
6,141789

6,1493

6,1575
6,171467
6,184911
6,200478
6,216811
6,235856

6,2552
6,278922
6,300133
6,343978
6,369333
6,403533
6,447822
6,491022
6,539722

6,5877
6,658911
6,714111

Phase
-3,19394
-3,39616
-3,61181
-3,84041
-4,08424
-4,34481
-4,62197
-4,91648
-5,22949
-5,60497
-5,93757
-6,31327
-6,74004
-7,16883
-7,62649
-8,10319
-8,58896
-9,14566
-9,70659
-10,2942
-10,9403
11,5794
-12,2683
-13,0086
-13,7852
-14,5568
-15,2842
-16,1808

3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

5,938
5,9391
5,940267
5,943033
5,944333
5,9485
5,955033
5,958333
5,961933
5,9624
5,9621
5,968967
5,9716
5,9763
5,984667
5,9869
5,9906
5,996667
6,005967
6,004367
6,0146
6,027767
6,036733
6,044667
6,051533
6,049667
6,078833
6,0734

-0,39155
-0,41625
-0,44466
-0,47343
-0,50446
-0,53787
-0,57399
-0,61218
-0,65347
-0,70274
-0,74296
-0,79635
-0,85291
-0,91227
-0,97233
-1,03093
-1,11193

-1,1773

-1,2679
-1,34863
-1,43573
-1,53563
-1,64217

-1,7533
-1,87347

-1,9985
-2,12673
-2,28033

5,9509
5,953667

5,9569
5,961867

5,9657

5,9728
5,982667

5,9897
5,997633

6,0037
6,008233
6,021867
6,032233
6,045567
6,063167
6,075067
6,092967

6,1112
6,138367
6,154033
6,183667
6,220367
6,256133
6,293867
6,335033
6,371333
6,440267

6,4875

-3,77303
-4,00947
-4,28133
-4,55507
-4,85123
-5,16727
-5,50617
-5,86677
-6,2557
-6,72273
-7,104
-7,60003
-8,1292
-8,67993
-9,2292
-9,7716
-10,5163
-11,1087
11,9217
-12,6607
-13,427
-14,2937
-15,219
-16,1767
-17,2037
-18,282
-19,284
-20,5807

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

Z'(a)
7,2067
7,208533
7,210433
7,213233
7,219067
7,2219
7,228533
7,233667
7,2386
7,241767
7,2403
7,249433
7,2554
7,261067
7,265767
7,2714
7,2808
7,284833
7,2938
7,3026
7,3087
7,318033
7,327867
7,335433
7,3471
7,357367
7,384367
7,3892

" (b)
-0,40879
-0,43595

-0,4649

-0,4941
-0,52749
-0,56094
-0,59742
-0,63705

-0,6789
-0,72861
-0,77249
-0,82272
-0,87949
-0,93937
-1,00119
-1,06873
-1,14093
-1,21663
-1,29583
-1,38493
-1,47983
-1,57687
-1,68413
-1,79963
-1,92373
-2,05087
-2,18277
-2,32447

Mag

7,218267
7,2217
7,2254
7,230133
7,238333
7,243633
7,253167
7,261633
7,270367
7,278333
7,281367
7,295967
7,3085
7,3216
7,334433
7,349567
7,3697
7,385733
7,408033
7,4328
7,457033
7,486
7,5189
7,552967
7,594833
7,6379
7,700267
7,746233

Phase

-3,24663
-3,4609
-3,6892
-3,91867
-4,17927
-4,44147
-4,72473
-5,03303
-5,35813
-5,7455
-6,09017
-6,4748
-6,91187
-7,37163
-7,84583
-8,36143
-8,90637
-9,4816
-10,0744
-10,7393
-11,4463
-12,16
-12,9433
-13,7847
-14,673
-15,5763
-16,4673
-17,4627




Namérené hodnoty celé MEA Dapozol

stfedni hodnota Dapozol_clear_MEA

Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z' (a)
6,490489
6,546933

6,5822
6,647778
6,708711

6,7746
6,859433
6,939156
7,036811
7,141011
7,259389
7,395844
7,525033
7,698644
7,873333
8,047089
8,268433
8,509589
8,742956
8,994544
9,296889
9,617856
9,951856
10,29428
10,56767

2" (b)
-1,99787
-2,11566
-2,24797
-2,40128
-2,53304
-2,70697
-2,85337
-3,04588
-3,20734
-3,41569
-3,59019
-3,81374
-4,01539

-4,2213
-4,46891
-4,68673
-4,89983
-5,15398
-5,40368
-5,62083
-5,84372

-6,0771
-6,31281
-6,53377
-6,68328

Mag
6,794711
6,884433
6,960089
7,073644
7,177133
7,302567
7,437222
7,587522
7,744011
7,928089
8,112789
8,337922

8,5476
8,801422
9,078478
9,340411
9,643211
9,985778

10,32
10,65356
11,03444
11,43678
11,85122

12,265
12,58111

Phase
-17,1404
-17,9379
-18,8874
-19,8894
-20,7158
-21,8082
-22,6127
-23,7196
-24,5248
-25,5758
-26,3227
-27,2806
-28,0761
-28,7147
-29,5451

-30,168
-30,5779
-31,1058

-31,596
-31,8461
-31,9622
-32,0568
-32,1128
-32,0757
-31,9403

0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

6,089867
6,118767
6,127667
6,1374
6,1689
6,164167
6,215467
6,219633
6,2529
6,280767
6,2876
6,350667
6,347067
6,3964
6,440167
6,449233
6,500067
6,5823
6,626933
6,6513
6,734233
6,8149
6,870667
6,9252
6,9967

-2,457
-2,6187
-2,77257
-2,9924
-3,17003
-3,4118
-3,61313
-3,89913
-4,11823
-4,441
-4,7127
-5,03407
-5,41343
-5,73513
-6,15533
-6,57473
-6,98283
-7,46137
-8,0067
-8,55237
-9,08497
-9,7178
-10,388
-11,0767
-11,6147

6,567
6,6558
6,725933
6,8283
6,936033
7,045667
7,189667
7,341133
7,487567
7,6927
7,858133
8,1043
8,3426
8,591533
8,9093
9,210333
9,540567
9,9504
10,394
10,835
11,30933
11,86967
12,45533
13,064
13,56033

21,9733
23,171
-24,3463
-25,9937
27,1983
-28,965
-30,17
-32,0833
-33,3687
-35,262
-36,8513
-38,4013
-40,459
-41,8773
-43,701
-45,549
-47,047
-48,5777
-50,381
-52,123
-53,4473
-54,954
-56,513
-57,9797
-58,9293

10

stfedni hodnota Dapozol_500_MEA

Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z'(a)
7,3955
7,422167
7,4473
7,442767
7,4903
7,4864
7,528667
7,540333
7,583367
7,592533
7,626567
7,6597
7,680967
7,7434
7,773133
7,8026
7,864767
7,9158
7,954033
8,020067
8,0999
8,126633
8,177033
8,280167
8,370333

" (b)
-2,49577
-2,67717
-2,82493

-3,0457
-3,2335
-3,45733
-3,68473
-3,94753
-4,1966
-4,50157
-4,77987
-5,13227
-5,43997
-5,8146
-6,23233
-6,6278
-7,06793
-7,57307
-8,0717
-8,598
-9,1778
-9,83907
-10,4573
11,1197
-11,7037

Mag
7,8054
7,890267
7,965167
8,041933
8,1585
8,2464
8,382067
8,5115
8,6672
8,826967
9,0008
9,220367
9,412633
9,683567
9,963533
10,238
10,57433
10,955
11,333
11,75867
12,241
12,76167
13,27533
13,86433
14,38933

Phase
-18,6483
-19,8343
-20,7733
-22,2553
-23,3497

-24,788
-26,0783
-27,6327
-28,9597

-30,662
-32,0773

-33,822

-35,307
-36,9023

-38,719

-40,345

-41,945
-43,7307
-45,4167
-46,9893
-48,5687
-50,4413
-51,9727

-53,324
-54,4253




Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000

9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

Z' (a)
0,074261
0,019716
0,039163
0,056175
0,073381
0,080673
0,077137
0,069775
0,081285
0,168223
0,217643
0,201457
0,183703

0,16951
0,156057
0,144923

0,13685
0,130553

0,12463
0,122017

0,12057
0,118587
0,109217
0,102213
0,092152
0,091095

0,08428
0,068033

z" (b)
0,030329
0,006344
-0,03487
-0,03757
-0,04067
-0,03149
-0,02971
-0,04422

-0,0877
-0,11017
-0,03344
0,016066
0,037326
0,049697
0,057042
0,058453

0,05823
0,057123
0,055052
0,051346
0,050272
0,051796
0,053139

0,05304
0,041452
0,030492
0,017829
-0,04732

Mag
0,080217
0,020718

0,05244
0,06758
0,0839
0,0866
0,082662
0,08261
0,119577
0,201087
0,2202
0,202097
0,187457
0,176647
0,166157
0,15627
0,148723
0,142503
0,136247
0,13238
0,130633
0,129403
0,121457
0,115157
0,10105
0,096063
0,086146
0,082873

Phase
22,21833
17,822
-41,6857
-33,7747
-28,9993
-21,322
-21,0673
-32,367
-47,1737
-33,2203
-8,73427
4,559767
11,48533
16,34
20,07833
21,966
23,04967
23,63133
23,83233
22,82167
22,634
23,59467
25,945
27,42567
24,219
18,50733
11,94467
-34,822

20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000
9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

0,070143
0,014901

0,03863
0,056376
0,073453

0,08064
0,077063
0,069739
0,081249
0,167993
0,217037
0,200793
0,182947

0,16897

0,15549
0,144537
0,136423
0,130267

0,12445
0,121857
0,119993

0,11758
0,109043

0,10307

0,09339
0,093012
0,087209
0,068218

0,033262
0,004535
-0,03668
-0,03805
-0,04081
-0,03143
-0,02958
-0,04403
-0,08736
-0,10955
-0,033
0,016194
0,037386
0,04963
0,057017
0,058255
0,058095
0,056865
0,05495
0,051389
0,050454
0,051524
0,05188
0,052276
0,041481
0,031408
0,02177
-0,03474

0,07763
0,015576
0,053273
0,068013
0,084029
0,086549
0,082547
0,082473

0,1193
0,200557

0,21953
0,201443
0,186727
0,176107
0,165613
0,155837
0,148277
0,142137

0,13604
0,132247
0,130173
0,128373

0,12076
0,115567

0,10219
0,098172
0,089886
0,076561

25,37033
16,92167
-43,5197
-34,014
-29,0563
-21,2943
-21,002
-32,264
-47,074
-33,1087
-8,64447
4,610833
11,54933
16,36833
20,13767
21,952
23,066
23,583
23,82333
22,86633
22,80533
23,663
25,44367
26,89367
23,94967
18,65867
14,01633
-26,9987



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316

947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4

625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

Z' (a)

0,270717
3,2487
3,349267
5,5446
5,696833
5,863533
6,001433
6,131967
6,257033
6,3623
6,445467
6,506767
6,5236
6,4898
6,422433
6,404367
6,408633
6,4146
6,417067
6,415367
6,409967
6,403533
6,395
6,386633
6,378533
6,3736
6,3704
6,371067

z" (b)
-0,24529
0,842257
1,551367
3,571667
3,2029
2,8795
2,569367
2,300967
2,084733
1,918333
1,7916
1,701067
1,648667
1,595967
1,490667
1,361767
1,256
1,168533
1,091167
1,0208
0,954777
0,891563
0,832157
0,77196
0,715057
0,657477
0,60551
0,557863

Mag

0,36532
3,356133
3,691167
6,595433
6,5355
6,532433
6,528333
6,549467
6,5952
6,645233
6,689833
6,725433
6,7287
6,683167
6,593167
6,547533
6,530567
6,520167
6,509167
6,4961
6,4807
6,4653
6,4489
6,433133
6,418467
6,407433
6,399133
6,395433

Phase
-42,1797
14,535
24,85367
32,78867
29,346
26,15533
23,17733
20,56833
18,42733
16,779
15,53433
14,65133
14,183
13,81633
13,06767
12,004
11,089
10,32433
9,650567
9,0412
8,4722
7,9265
7,414167
6,892133
6,396467
5,889767
5,4298
5,0043

2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316
947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4
625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

0,24756
3,0209
3,172967
3,474533
5,698367
5,840833
5,9892
6,130767
6,265967
6,3822
6,4735
6,543033
6,5674
6,539067
6,477767
6,4645
6,4735
6,484533
6,490767
6,492333
6,489667
6,484833
6,478733
6,472133
6,466467
6,461867
6,460633
6,461067

-0,22547
0,737773
1,3839
1,712467
2,867567
2,586533
2,290967
2,027933
1,824033
1,6714
1,5585
1,481767
1,441467
1,400733
1,305133
1,187733
1,092233
1,015467
0,947703
0,88706
0,83041
0,775563
0,722773
0,671217
0,62041
0,569243
0,52311
0,480683

0,33488
3,109767
3,4617
3,8737
6,3796
6,388
6,412467
6,457533
6,526133
6,5975
6,6585
6,708767
6,7238
6,687467
6,607967
6,572733
6,565033
6,563567
6,5596
6,552667
6,5426
6,531067
6,5189
6,506867
6,496167
6,4869
6,4818
6,478933

-42,3227
13,728
23,56767
26,24067
26,71867
23,88867
20,93567
18,306
16,233
14,67767
13,539
12,76267
12,382
12,09333
11,394
10,41333
9,5789
8,901967
8,308667
7,7819
7,2934
6,821433
6,366933
5,922133
5,481633
5,0355
4,630133
4,255767



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
412346,2
384732,6
358968,3
334929,2

312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6

156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06

83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

Z' (a)
6,372167
6,373833
6,378367
6,381333

6,3851

6,3882
6,391833
6,394433
6,396367

6,3975
6,398567
6,399533
6,399267
6,399467

6,3988
6,398533
6,398767
6,399133
6,399333
6,398233
6,398167
6,397633
6,397067

6,3965

6,3961
6,395667
6,395433
6,395667

z" (b)
0,51373
0,473823
0,43785
0,405043
0,37505
0,34881
0,3247
0,302693
0,28298
0,264357
0,247667
0,231853
0,217203
0,203433
0,19106
0,17787
0,167713
0,157243
0,147677
0,137703
0,129677
0,12117
0,113527
0,106523
0,10013
0,093955
0,088355
0,081782

Mag
6,392833
6,391433
6,393367
6,394167

6,3961

6,3977
6,400067

6,4016
6,402633
6,402933
6,403367
6,403767
6,402933

6,4027
6,401633
6,401033
6,400967
6,401067
6,401033
6,399733
6,399467
6,398767
6,398067

6,3974

6,3969
6,396367
6,396033
6,396167

Phase
4,6094
4,2516

3,927067
3,631967
3,361667
3,125433
2,908133
2,710267
2,533233
2,366267
2,216667
2,074967
1,944
1,820833
1,7103
1,592367
1,501433
1,407667
1,322
1,232933
1,1611
1,085067
1,016733
0,954103
0,89692
0,841653
0,791513
0,732623

412346,2
384732,6
358968,3
334929,2
312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6
156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06
83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

6,4644

6,4676
6,471667
6,476133

6,4795
6,483867
6,487433
6,490033

6,4924
6,493767
6,494867
6,495767
6,496333
6,495733
6,495333
6,495833
6,496033
6,496667
6,496733
6,496933
6,496533
6,496133
6,495867

6,4956
6,494467
6,494667
6,494233
6,494733

0,44248
0,407637
0,375917
0,347253
0,321313
0,298797

0,27814
0,259233
0,242363
0,226577

0,21239
0,199313

0,18701

0,1752
0,163897

0,15344

0,14447

0,13632

0,12782
0,119373

0,1121

0,10506
0,098845
0,092723
0,086664
0,081709
0,076572
0,071047

6,479533
6,480467
6,482567
6,485433
6,487467
6,490767
6,4934
6,4952
6,496933
6,4977
6,498367
6,498833
6,499033
6,4981
6,4974
6,497667
6,497633
6,4981
6,498
6,498033
6,4975
6,496967
6,496633
6,496267
6,495067
6,495167
6,4947
6,495133

3,9166
3,607267
3,325133

3,07

2,8396
2,639133
2,455567
2,287967
2,138367

1,9988
1,873433

1,7579
1,649267
1,545367
1,445767

1,3535

1,2743
1,202367
1,127367
1,052833
0,988783

0,92676
0,871997
0,817997

0,76469

0,72097
0,675677

0,62686



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

Z' (a)
6,395367
6,3958
6,3956
6,395067
6,394633
6,394333
6,393367
6,392767
6,392733
6,393133
6,3928
6,393033
6,393067
6,393167
6,392567
6,3926
6,3923
6,3922
6,391867
6,3917
6,391567
6,391033
6,3916
6,391733
6,3917
6,3919
6,391467
6,3921

z" (b)
0,076898
0,072052
0,067576
0,063878
0,059207
0,056177
0,052032
0,048712
0,046174
0,043373
0,040587
0,038113
0,035681
0,033215
0,031064
0,029017
0,027523
0,025599
0,024115

0,02307
0,02168
0,01987
0,018857
0,017573
0,016519
0,015579
0,014476
0,013523

Mag

6,395867
6,3962
6,396
6,395367
6,394933
6,394567
6,393567
6,392967
6,392933
6,393267
6,3929
6,393133
6,393167
6,393267
6,392667
6,3927
6,3924
6,3923
6,391867
6,3917
6,391567
6,391033
6,3916
6,391733
6,3917
6,3919
6,391467
6,3921

Phase
0,688907
0,645453
0,605383

0,5723
0,530487
0,503363
0,466297

0,43659
0,413843
0,388717
0,36378
0,34157
0,319783
0,297673
0,27842
0,260077
0,246693
0,229463
0,216167
0,20681
0,194347
0,178143
0,169043
0,157533
0,148073
0,13965
0,12977
0,121223

59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

6,4953
6,4949
6,494567
6,4946
6,493733
6,4937
6,493133
6,4926
6,4928
6,492567
6,492767
6,492567
6,4926
6,4926
6,4926
6,4925
6,492
6,491967
6,4918
6,4918
6,492167
6,491967
6,4921
6,4921
6,4924
6,492567
6,492967
6,4924

0,067485
0,062648
0,058756
0,056129
0,052101
0,049676
0,046081
0,042718
0,040281
0,037497
0,035998
0,033213
0,03137
0,029112
0,027206
0,025555
0,02406
0,022742
0,021357
0,02036
0,019237
0,0178
0,016465
0,015632
0,014818
0,013803
0,013048
0,012001

6,495667
6,4952
6,494867
6,4948
6,493933
6,4939
6,493333
6,4927
6,4929
6,492667
6,492867
6,492667
6,4927
6,4927
6,4927
6,492567
6,492
6,491967
6,4918
6,4918
6,492167
6,491967
6,4921
6,4921
6,4924
6,492567
6,492967
6,4924

0,595443
0,552733
0,518503
0,495253
0,45979
0,438427
0,406727
0,377093
0,355557
0,330967
0,31771
0,293163
0,27691
0,256967
0,240153
0,225587
0,212367
0,2008
0,188533
0,179763
0,169793
0,15711
0,145347
0,138
0,130817
0,12184
0,115157
0,105933



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

7932,152
7400,96
6905,34
6442,91

6011,447

5608,879

5233,269

4882,813

4555,825

4250,735

3966,076
3700,48
3452,67

3221,455

3005,724

2804,439

2616,635

2441,406

2277,913

2125,368

1983,038
1850,24

1726,335

1610,727

1502,862
1402,22

1308,317

Z' (a)

6,3918
6,392033
6,392
6,391933
6,392
6,392
6,392133
6,3922
6,392333
6,3921
6,3921
6,392567
6,3925
6,3921
6,392267
6,392067
6,392333
6,391833
6,392133
6,3918
6,3919
6,391833
6,392433
6,392033
6,392433
6,392167
6,3924
6,392167

z" (b)
0,012779
0,011886
0,011105
0,010545
0,009935
0,009303
0,008873
0,008167
0,007569
0,007096
0,006629
0,006171
0,005845
0,005631
0,005181
0,004729
0,004452

0,00412
0,003922
0,003762
0,003502
0,003278
0,003568
0,002958
0,002666
0,002534
0,002148
0,001924

Mag

6,3918
6,392033
6,392
6,391933
6,392
6,392
6,392133
6,3922
6,392333
6,3921
6,3921
6,392567
6,3925
6,3921
6,392267
6,392067
6,392333
6,391833
6,392133
6,3918
6,3919
6,391833
6,392433
6,392033
6,392433
6,392167
6,3924
6,392167

Phase

0,114547

0,10654
0,099547
0,094522
0,089056
0,083389
0,079536
0,073209
0,067847
0,063609

0,05942
0,055311
0,052383
0,050476
0,046445
0,042385
0,039903

0,03693
0,035158
0,033716
0,031395
0,029379
0,031984
0,026518
0,023898
0,022708
0,019245
0,017251

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

6,492533
6,492533
6,492833
6,492867

6,4935
6,493167
6,493633

6,4939
6,493867
6,494233
6,494133
6,493967
6,494333
6,494533

6,4948
6,494967
6,494867
6,494967
6,495233
6,495567
6,495667

6,4958

6,4957
6,495867
6,495933
6,496233
6,496733
6,496833

0,011307
0,010588
0,009857
0,009368
0,008696
0,008087
0,007636
0,007281
0,006676
0,006401
0,006022
0,005491
0,005188
0,004958
0,004518
0,004344
0,004073
0,003855
0,003331
0,003294
0,003013
0,002792
0,003093
0,002578

0,00253
0,002304

0,00213
0,001878

6,492533
6,492533
6,492833
6,492867

6,4935
6,493167
6,493633

6,4939
6,493867
6,494233
6,494133
6,493967
6,494333
6,494533

6,4948
6,494967
6,494867
6,494967
6,495233
6,495567
6,495667

6,4958

6,4957
6,495867
6,495933
6,496233
6,496733
6,496833

0,099793
0,093482
0,087001
0,082697
0,076734
0,071372
0,067393
0,064266
0,058915
0,056495
0,053143
0,048459
0,045782
0,043759
0,039865
0,038337
0,035936
0,034014
0,029407
0,029063
0,026571
0,024636
0,027209
0,022738
0,022326
0,020288
0,018795
0,016565



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
1220,703
1138,956
1062,684

991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

Z' (a)
6,392433
6,392833
6,392667
6,392833
6,393033

6,3929
6,393
6,393467
6,393133
6,393233
6,3938
6,393567
6,394
6,394033
6,393467
6,394167
6,394
6,394033
6,395133
6,395233
6,395567
6,396533
6,396433
6,3973
6,3963
6,396267
6,397067
6,396333

z" (b)
0,001959
0,00165
0,001728
0,001587
0,001462
0,00139
0,001284
0,001166
0,001174
0,001079
0,001255
0,001038
0,00082
0,000591
0,00068
0,00072
0,000638
0,002363
0,001939
0,000397
0,000561
0,000808
0,000791
0,001727
0,000373
0,000334
0,000494
0,000499

Mag
6,392433
6,392833
6,392667
6,392833
6,393033

6,3929
6,393
6,393467
6,393133
6,393233
6,3938
6,393567
6,394
6,394033
6,393467
6,394167
6,394
6,394033
6,395133
6,395233
6,395567
6,396533
6,396433
6,3973
6,3963
6,396267
6,397067
6,396333

Phase

0,017556

0,01479
0,015481
0,014222
0,013099
0,012454
0,011504
0,010488
0,010524
0,009669

0,01125
0,009297
0,007343
0,005293
0,006095
0,006443
0,005726
0,021184
0,017382
0,003564
0,005033
0,007233
0,007078
0,015531
0,003337
0,002986
0,004402
0,004468

1220,703
1138,956
1062,684
991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

6,4969
6,496967
6,497333

6,4974

6,4978
6,497567
6,497767
6,498433
6,498333
6,498367

6,4988

6,4987
6,499167
6,499033

6,4996
6,499867

6,5002
6,501967

6,4998

6,5005
6,500867
6,501533
6,501667

6,5011
6,501433
6,501767
6,501667

6,5018

0,001761

0,00156
0,001587
0,001382
0,001341
0,001161
0,001143

0,00134

0,00089
0,000991
0,000729
0,000662
0,000883
0,000643
0,000539
0,000724
0,000602
0,000164
0,000783
0,000318
0,000367
0,000744
0,000296
0,002874

0,00064
0,000354

-3,4E-06
0,000241

6,4969
6,496967
6,497333

6,4974

6,4978
6,497567
6,497767
6,498433
6,498333
6,498367

6,4988

6,4987
6,499167
6,499033

6,4996
6,499867

6,5002
6,501967

6,4998

6,5005
6,500867
6,501533
6,501667

6,5011
6,501433
6,501767
6,501667

6,5018

0,015529
0,013769
0,013989

0,01219
0,011805
0,010257
0,010102
0,011845
0,007842

0,00874
0,006423
0,005842
0,007774
0,005673
0,004768
0,006378
0,005288
0,001332
0,006993
0,002809
0,003241
0,006581
0,002611
0,025321
0,005642
0,003127
-0,00012

0,00212



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399

115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994

57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497

28,91
26,97398

Z' (a)
6,396267
6,395433

6,3951
6,3951
6,395433
6,395533
6,3959
6,395767
6,396433
6,396167
6,396033
6,395933
6,395967
6,3961
6,3962
6,396067
6,396333
6,3964
6,396967
6,396767
6,396667
6,396733
6,3969
6,397133
6,397233
6,397267
6,3973
6,3975

z" (b)
0,000333
0,000284
0,002903
-0,00025
0,000117

0,00026
0,00018
-0,00024
-0,00041

-0,0002
-0,00012
-4,4E-05

-0,0002
-0,00047
-0,00036
-0,00033
-0,00032

-0,0006
-0,00028
-0,00064
-0,00054
-0,00061
-0,00052

-0,0004
-0,00058
-0,00052
-0,00063
-0,00037

Mag
6,396267
6,395433

6,3951
6,3951
6,395433
6,395533
6,3959
6,395767
6,396433
6,396167
6,396033
6,395933
6,395967
6,3961
6,3962
6,396067
6,396333
6,3964
6,396967
6,396767
6,396667
6,396733
6,3969
6,397133
6,397233
6,397267
6,3973
6,3975

Phase
0,002993
0,002542
0,026014

-0,00222
0,001053

0,00233
0,001611
-0,00212
-0,00369

-0,0018
-0,00108

-0,0004
-0,00178
-0,00421
-0,00326
-0,00298

-0,0029
-0,00541
-0,00255
-0,00572
-0,00483
-0,00543
-0,00463

-0,0036
-0,00518
-0,00467
-0,00564
-0,00335

175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399
115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994
57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497
28,91
26,97398

6,501967
6,502
6,503867
6,503133
6,5025
6,502433
6,502467
6,502733
6,502333
6,503233
6,503167
6,5034
6,5034
6,503733
6,503833
6,504333
6,504267
6,504467
6,5054
6,505333
6,505533
6,5056
6,505667
6,506067
6,506267
6,5066
6,506833
6,506833

0,000158
0,000397
-0,00182
0,00044
-6,1E-05
8,85E-05
2,41E-05
-0,00021
0,000142
-6E-05
-0,00029
-0,00028
-0,00018
-8,8E-05
-0,00053
-0,00031
-0,00042
-0,00042
0,000135
-0,00078
-0,00067
-0,00067
-0,00067
-0,00034
-0,00074
-0,00057
-0,00062
-0,00039

6,501967
6,502
6,503867
6,503133
6,5025
6,502433
6,502467
6,502733
6,502333
6,503233
6,503167
6,5034
6,5034
6,503733
6,503833
6,504333
6,504267
6,504467
6,5054
6,505333
6,505533
6,5056
6,505667
6,506067
6,506267
6,5066
6,506833
6,506833

0,001397
0,003476
-0,01608
0,003874
-0,00052
0,000779
0,000228
-0,00186
0,001245
-0,00052
-0,00255
-0,00247
-0,00162
-0,00078
-0,00467
-0,00269
-0,00373
-0,00367
0,001108
-0,00685
-0,00594
-0,00585
-0,00588
-0,00299
-0,00651

-0,005
-0,00542
-0,00347



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249

14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123

9,53674

8,8981
8,30222
7,74624

7,2275

6,7435

6,2919

5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

Z' (a)
6,397633
6,397633
6,397833
6,397433
6,397933
6,397833
6,397933

6,3982
6,398233
6,398467
6,398633
6,398667
6,398667

6,3988

6,3986
6,398767
6,398867

6,3989

6,399

6,3989

6,3992
6,399133
6,399033
6,399267
6,398567
6,399033
6,399133
6,399233

z" (b)
-0,00066
-0,00085
-0,00051
-0,00046
-0,00038

-0,0003
-0,0002
-0,00025
-0,00048
-6,7E-05
-0,00015
-1,2E-05
-9,5E-05
3,42E-05
-0,00012
8,03E-05
0,000125
0,000207
0,000346
0,000364
0,000314
0,000458
0,00059
0,00052
0,000624
0,000816
0,000593
0,000704

Mag
6,397633
6,397633
6,397833
6,397433
6,397933
6,397833
6,397933

6,3982
6,398233
6,398467
6,398633
6,398667
6,398667

6,3988

6,3986
6,398767
6,398867

6,3989

6,399

6,3989

6,3992
6,399133
6,399033
6,399267
6,398567
6,399033
6,399133
6,399233

Phase
-0,00592
-0,00763
-0,00457
-0,00409
-0,00342
-0,00267
-0,00177
-0,00224
-0,00428

-0,0006
-0,00135

-0,0001
-0,00085
0,000306
-0,00112
0,000713
0,001119
0,001857
0,003099
0,003257

0,00281
0,004102
0,005286
0,004658
0,005599
0,007309
0,005312
0,006313

25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249
14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123
9,53674
8,8981
8,30222
7,74624
7,2275
6,7435
6,2919
5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

6,507167
6,507433
6,507667
6,507867
6,508133
6,508267
6,5087
6,509
6,509567
6,509667
6,509867
6,509867
6,510267
6,510433
6,510833
6,510833
6,5111
6,511633
6,511533
6,511833
6,5122
6,512233
6,5124
6,512733
6,5129
6,513
6,513233
6,5132

-0,00062
-0,00061
-0,00039
-0,00048
-0,00062
-0,00014
-0,0004
-0,00025
-0,00025
2,22E-05
-0,0003
1,64E-05
-0,00016
6,64E-06
6,9E-05
0,000144
0,000365
3,63E-05
0,000329
0,000342
0,000416
0,000468
0,000491
0,00055
0,000522
0,000826
0,000712
0,000695

6,507167
6,507433
6,507667
6,507867
6,508133
6,508267
6,5087
6,509
6,509567
6,509667
6,509867
6,509867
6,510267
6,510433
6,510833
6,510833
6,5111
6,511633
6,511533
6,511833
6,5122
6,512233
6,5124
6,512733
6,5129
6,513
6,513233
6,5132

-0,00549
-0,0054
-0,00345
-0,00424
-0,00546
-0,00126
-0,00356
-0,00223
-0,00218
0,000181
-0,00262
0,000148
-0,0014
6,27E-05
0,000608
0,001284
0,003221
0,000326
0,0029
0,003015
0,003676
0,004109
0,004318
0,004836
0,004601
0,007282
0,006275
0,006065



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

Z' (a)

6,3991
6,398967
6,399367
6,399467
6,399467
6,399767
6,3996
6,399967
6,399733
6,4
6,400167
6,400333
6,400467
6,4003
6,401267
6,400667
6,4007
6,4008
6,4008
6,400967
6,401467
6,401067
6,401133
6,4012
6,401167
6,4006
6,4012
6,401767

z" (b)
0,000856
0,000715
0,000615

0,00059
0,000822
0,001024
0,000643
0,000543

0,00073
0,000649
0,000545
0,000638
0,000589
0,000916
0,000592

0,00069
0,000439
0,000446
0,000582
0,000695
0,000674
0,000494
0,000679
0,000713
0,000457

0,0006
0,000573
0,000608

Mag

6,3991
6,398967
6,399367
6,399467
6,399467
6,399767
6,3996
6,399967
6,399733
6,4
6,400167
6,400333
6,400467
6,4003
6,401267
6,400667
6,4007
6,4008
6,4008
6,400967
6,401467
6,401067
6,401133
6,4012
6,401167
6,4006
6,4012
6,401767

Phase
0,007658
0,006399
0,005504
0,005285
0,007355
0,009163
0,005752
0,004856
0,006539

0,00581
0,004888

0,00571
0,005261
0,008191
0,005288
0,006175
0,003928
0,003991
0,005204
0,006223
0,006054

0,00442
0,006085

0,00638

0,00409
0,005372
0,005135
0,005445

3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,30688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

6,5136
6,513733
6,513867
6,514667

6,5143
6,514533
6,514733
6,515067
6,515133

6,5153
6,515533

6,5155
6,515933

6,5162
6,516367
6,516433
6,516733
6,517567
6,517867
6,518067
6,518533
6,518933
6,519267
6,519533

6,5199
6,520467
6,521533

6,5216

0,000898
0,000874
0,000808
0,000792
0,000775
0,000658
0,000811
0,000805

0,00081
0,000553
0,000706
0,000633
0,000783
0,000766
0,000785

4,1E-05
0,000785
0,000783

0,00079
0,000404
0,000489
0,000964
0,000339
0,000374
0,001202

0,00072
0,000352

0,00094

6,5136
6,513733
6,513867
6,514667

6,5143
6,514533
6,514733
6,515067
6,515133

6,5153
6,515533

6,5155
6,515933

6,5162
6,516367
6,516433
6,516733
6,517567
6,517867
6,518067
6,518533
6,518933
6,519267
6,519533

6,5199
6,520467
6,521533

6,5216

0,007913
0,007693
0,007106
0,006927

0,00683
0,005782
0,007135
0,007095
0,007124
0,004832
0,006215
0,005554
0,006885
0,006726
0,006912
0,000356
0,006909
0,006888
0,006934
0,003543
0,004283
0,008475
0,002948
0,003294
0,010518
0,006339

0,00306
0,008263



Namérené hodnoty prvni difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL

Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z' (a)
6,401867
6,402067

6,402
6,401967
6,402533
6,402533

6,4027
6,402767
6,402733
6,402767
6,4034
6,4037
6,403933
6,4038
6,404
6,4046
6,405033
6,405633

6,406
6,406433
6,406433
6,407533
6,407867
6,408333
6,409133

z" (b)
0,000657
0,000513
0,000428
0,000684
7,59E-05
0,000698
0,000553
0,000866
0,000606
0,000846
0,000465
0,000783
0,000804
0,000559
0,000683
0,000224

0,00065
0,000323
0,00113
0,000523
0,000752
0,000938
0,00066
0,000741
0,000738

Mag
6,401867
6,402067

6,402
6,401967
6,402533
6,402533

6,4027
6,402767
6,402733
6,402767
6,4034
6,4037
6,403933
6,4038
6,404
6,4046
6,405033
6,405633

6,406
6,406433
6,406433
6,407533
6,407867
6,408333
6,409133

Phase
0,005882
0,004567
0,003834

0,00612
0,000684
0,006256
0,004944
0,007745
0,005426
0,007568
0,004168
0,007003
0,007184

0,00501
0,006118
0,002008
0,005823
0,002878

0,01011
0,004676
0,006741
0,008386

0,00591
0,006641
0,006604

0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

6,522133
6,522433
6,523267

6,5239
6,524967
6,525367

6,5268

6,5278
6,528633
6,529867
6,530867

6,5317

6,5329

6,5343
6,535467
6,537133
6,538867
6,540267
6,542333

6,5444
6,545933
6,548833
6,551933
6,555133
6,557867

0,000967
0,000542
0,000546
0,000441
0,001013
0,000314
0,000513
0,000442
0,000713
0,000388
0,000601
0,000606
0,000745
0,000546
0,000539
0,000651
0,000845
0,000866
0,000664

0,00034
0,000978
0,000986
0,000751
0,000325
0,000395

6,522133
6,522433
6,523267

6,5239
6,524967
6,525367

6,5268

6,5278
6,528633
6,529867
6,530867

6,5317

6,5329

6,5343
6,535467
6,537133
6,538867
6,540267
6,542333

6,5444
6,545933
6,548833
6,551933
6,555133
6,557867

0,008425
0,004767
0,004768
0,003911
0,008897
0,002726
0,004511

0,00388
0,006276
0,003412

0,00532
0,005317
0,006509
0,004756

0,00466
0,005734

0,00737
0,007572
0,005802
0,002934
0,008578
0,008647
0,006558
0,002822
0,003446
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Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
20000000 0,070531 0,031459 0,077229 24,03933 20000000 0,069928 0,034085 0,077793 25,985
18660660 0,018105 0,002954 0,018356 9,265933 18660660 0,014423 0,004488 0,015105 17,28533
17411010 0,039942 -0,0357 0,053575 -41,7943 17411010 0,038413 -0,03665 0,053091 -43,6523
16245050 0,056283 -0,03785 0,067827 -33,9207 16245050 0,05602 -0,03818 0,067795 -34,2773
15157170 0,07287 -0,04076 0,083494 -29,2193 15157170 0,073381  -0,0408 0,083961 -29,0747
14142140 0,080487 -0,03155 0,086452 -21,4073 14142140 0,080653 -0,03145 0,086568 -21,303
13195080 0,076872 -0,02979 0,082442 -21,1837 13195080 0,077138 -0,02959 0,082618 -20,9863
12311440 0,069458 -0,04429 0,08238 -32,526 12311440 0,069857 -0,04402 0,082567 -32,215
11486980 0,080809 -0,08775 0,119293 -47,3587 11486980 0,081513 -0,08734 0,119463 -46,976
10717740 0,167513 -0,11045 0,200647  -33,399 10717740 0,168277 -0,10932 0,200667 -33,0087
10000000 0,217177 -0,03402 0,219827 -8,90303 10000000 0,21709 -0,03274 0,219547 -8,57733
9330330 0,201143 0,01548 0,20174 4,4007 9330330 0,200837 0,016361 0,2015 4,657367
8705506 0,183357 0,036987 0,18705 11,40467 8705506 0,183163 0,037603 0,186983 11,60133
8122524 0,169183 0,049333 0,176227 16,256 8122524 0,169093 0,049873 0,176293 16,433
7578583 0,15561 0,056671 0,165607 20,011 7578583 0,155663 0,057175 0,16583 20,168
7071068 0,14461 0,05794 0,155783 21,83433 7071068 0,144587 0,058565 0,156 22,05067
6597540 0,13655 0,057673 0,14823 22,89733 6597540 0,13648 0,058176 0,148363 23,08667
6155722 0,130353 0,056672 0,142143 23,497 6155722 0,130363 0,056961 0,142263 23,60267
5743492 0,124397 0,054635 0,135867 23,71067 5743492 0,124537 0,054961 0,136127 23,813
5358868 0,121767 0,050982 0,13201 22,71833 5358868 0,122017 0,051503 0,132443 22,88433
5000000 0,12012 0,050061 0,130133 22,62433 5000000 0,120097 0,050638 0,130337 22,86233
4665165 0,11792 0,05136 0,12862 23,53533 4665165 0,117457 0,051674 0,12832 23,74667
4352753 0,108957 0,05224 0,120833 25,616 4352753 0,10908 0,051676 0,1207 25,34933
4061262 0,102817 0,052493 0,11544 27,04667 4061262 0,1034 0,052031 0,11575 26,71133
3789292 0,092873 0,041627 0,101773 24,14233 3789292 0,09389 0,041471 0,10264 23,831
3535534 0,091754 0,031162 0,096901 18,759 3535534 0,093675 0,031518 0,098835 18,59667
3298770 0,085175 0,018911 0,087249 12,518 3298770 0,088362 0,022303 0,091134 14,166

3077861 0,070473 -0,04603 0,084181 -33,1527 3077861 0,06986 -0,03232 0,076974 -24,8273



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

2871746  0,28173 -0,23271 0,365417 -39,5553 2871746  0,24618 -0,21968 0,32995 -41,744
2679434 3,129967 0,89554 3,255633 15,96833 2679434 2,959833 0,762173 3,0564 14,44067
2500000 3,2452 1,561733 3,601433 25,70033 2500000 3,102 1,390767 3,3995 24,14933
2332583 4,773133 3,015 5,649 31,81933 2332583 3,392633 1,7075 3,798067 26,71633
2176377 5,545567 3,202967 6,404167 30,01133 2176377 5,486567 2,8958 6,203867 27,82533
2030631 5,713 2,880267 6,398067 26,75733 2030631 5,671233 2,589467 6,234467 24,54167
1894646 5,8513 2,577733 6,393967 23,777 1894646 5,816833 2,294367 6,252967 21,52633
1767767 5,978433 2,307233 6,408233 21,10467 1767767 5,9563 2,0368 6,294967 18,879
1649385 6,100333 2,0928 6,449333 18,93667 1649385 6,089 1,835067 6,359533 16,772
1538931 6,2009 1,9277 6,493633 17,27067 1538931 6,1984 1,682233 6,422633 15,18467
1435873 6,2831 1,802433 6,536567 16,008 1435873 6,288367 1,569467 6,4813 14,014
1339717 6,341967 1,713233 6,569333 15,11833 1339717 6,353233 1,493267 6,526367 13,227
1250000 6,3563 1,658633 6,569167 14,62633 1250000 6,375133 1,453067 6,538667 12,84
1166291 6,320133 1,6047 6,5207 14,248 1166291 6,3441 1,410767 6,4991 12,53767
1088188 6,252567 1,4976 6,429467 13,471 1088188 6,2815 1,313333 6,417333 11,80933
1015316 6,233833 1,368067 6,3822 12,379 1015316 6,268233 1,195033 6,381133 10,79433
947322,9 6,237633 1,2611 6,363867 11,431 947322,9 6,277033 1,0996 6,372633 9,936267
883883,5 6,2434 1,173433 6,3527 10,64567 883883,5 6,286633 1,0226 6,369267 9,2392
824692,4 6,246 1,095933 6,341433 9,953067 824692,4 6,292067 0,95487 6,3641 8,629467
769465,3 6,245067 1,025 6,328633 9,321833 769465,3 6,2937 0,893383 6,3568 8,079333
717936,5 6,239967 0,958633 6,3132 8,734867 717936,5 6,2905 0,836757 6,345933 7,577133
669858,4 6,233133 0,89589 6,2972 8,179967 669858,4 6,2858 0,781627 6,3342 7,088433
625000 6,224833 0,835037 6,2806 7,6412 625000 6,279533 0,7289 6,3217 6,621167
583145,6 6,2168 0,77591 6,265033 7,114967 583145,6 6,2723 0,676893 6,308733 6,1596
544094,1 6,209233 0,719373 6,250767 6,6093 544094,1 6,266 0,62737 6,297367 5,717733
507657,8 6,203833 0,662137 6,239067 6,092933 507657,8 6,261633 0,578463 6,2883 5,278267
473661,4 6,201133 0,6089 6,230967 5,608567 473661,4 6,260233 0,528637 6,2825 4,826933

441941,8 6,201 0,5606 6,2263 5,166367 441941,8 6,2615 0,48603 6,280333 4,438633



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

412346,2 6,202567 0,51756 6,224133 4,770433 412346,2 6,2628 0,447103 6,278767 4,083567
384732,6 6,204933 0,477487 6,223267 4,400867 384732,6 6,265967 0,411617 6,279467 3,758533
358968,3 6,2092 0,441243 6,2249 4,065233 358968,3 6,270133 0,379947 6,281667 3,467767
334929,2 6,2114 0,408357 6,2248 3,7618 334929,2 6,273667 0,35136 6,2835 3,205633
312500 6,214733 0,378763 6,226267 3,488033 312500 6,277367 0,325517 6,2858 2,968533
291572,8 6,218433 0,352177 6,228433 3,2418 291572,8 6,280933 0,302313 6,2882 2,755733
272047,1 6,2216 0,327687 6,230233 3,015267 272047,1 6,284933 0,281237 6,291233 2,562267
253828,9 6,223767 0,305627 6,231267 2,8117 253828,9 6,287067 0,262483 6,292567 2,3908
236830,7 6,225533 0,285917 6,2321 2,629867 236830,7 6,2894 0,245363 6,294167 2,234167
220970,9 6,226333 0,267373 6,232067 2,4592 220970,9 6,2903 0,229843 6,2945 2,0927
206173,1 6,227267 0,250747 6,232333 2,306133 206173,1 6,2916 0,215027 6,295267 1,957467
192366,3 6,227967 0,23455 6,232367 2,157033 192366,3 6,291867 0,202033 6,2951 1,8392
179484,1 6,228 0,219493 6,2319 2,0187 179484,1 6,292167 0,188823 6,295 1,718933
167464,6 6,228 0,205807 6,2314 1,8929 167464,6 6,2921 0,17729 6,2946 1,614033
156250 6,227867 0,192143 6,230833 1,767333 156250 6,292233 0,16577 6,294433 1,509167
145786,4 6,227733 0,180203 6,230333 1,6576 145786,4 6,291633 0,155693 6,293567 1,4176
136023,5 6,227867 0,169187 6,230133 1,556333 136023,5 6,291767 0,146533 6,293467 1,3342
126914,4 6,2282 0,15922 6,230233 1,4646 126914,4 6,291933 0,13767 6,293433 1,2535
118415,4 6,228 0,14953 6,2298 1,375533 118415,4 6,291967 0,129067 6,293267 1,1752
110485,4 6,2281 0,13984 6,229667 1,2864 110485,4 6,291833 0,121267 6,293033 1,1042
103086,6 6,2275 0,130747 6,228867 1,2029 103086,6 6,291667 0,11356 6,292667 1,034067
96183,16 6,226733 0,122323 6,227933 1,125533 96183,16 6,291033 0,106677 6,291933 0,971493
89742,06 6,226633 0,11471 6,2277 1,055567 89742,06 6,2907 0,100131 6,2915 0,911947
83732,3 6,226 0,10803 6,2269 0,994153 83732,3 6,289967 0,093468 6,290667 0,85137
78125 6,225267 0,101447 6,226067 0,933713 78125 6,2895 0,088129 6,2901 0,802827
72893,2 6,224733 0,094782 6,225433  0,87249 72893,2 6,289033 0,082751 6,289533 0,753873
68011,76 6,224767 0,089386 6,2254 0,822783 68011,76 6,288667 0,077903 6,289167 0,709757

63457,22 6,2247 0,082763 6,225233 0,761853 63457,22 6,288967 0,071798 6,289367 0,654107



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

59207,68 6,225933 0,077947 6,226433 0,717367 59207,68 6,289033 0,068336 6,289433 0,62258
55242,72 6,225067 0,072928 6,225467 0,671287 55242,72 6,288733 0,063968 6,289033 0,582803
51543,28 6,223933 0,068309 6,224333 0,628887 51543,28 6,287767 0,059634 6,288067 0,543407
48091,58 6,224733 0,065041 6,225033 0,5987 48091,58 6,288133 0,056639 6,2884 0,516093
44871,03 6,223867 0,060283 6,224167 0,555 44871,03 6,287067 0,052642 6,287267 0,479743
41866,15 6,2233 0,057393 6,2236 0,528433 41866,15 6,286933 0,050336 6,287133 0,45875

39062,5 6,222467 0,053442 6,222667 0,492147 39062,5 6,286167 0,046605 6,286367 0,424793

36446,6 6,2226 0,050027 6,2228 0,460683 36446,6 6,2855 0,043835 6,2857 0,399587
34005,88 6,222033 0,046613 6,222233 0,429277 34005,88 6,2854 0,04115 6,2855 0,375123
31728,61 6,222067 0,04394 6,222267 0,404653 31728,61 6,285433 0,038235 6,285533 0,34855
29603,84 6,2222 0,04159 6,2223 0,383023 29603,84 6,2855 0,036354 6,2856 0,331397
27621,36 6,222033 0,039014 6,222133 0,35929 27621,36 6,285133 0,034249 6,285233 0,31223
25771,64 6,222033 0,036654 6,222133 0,337593 25771,64 6,2856 0,032164 6,2857 0,293203
24045,79 6,222267 0,033821 6,222367 0,31147 24045,79 6,285033 0,029764 6,285133 0,271327
22435,52 6,221733 0,031535 6,221833 0,290443 22435,52 6,284967 0,027656 6,285067 0,252133
20933,07 6,222367 0,029854 6,222467 0,274937 20933,07 6,284933 0,026131 6,285033 0,23824
19531,25 6,221567 0,027943 6,221667 0,25736 19531,25 6,2848 0,024697 6,2848 0,225157

18223,3 6,221867 0,026567 6,221967 0,244667 18223,3 6,284767 0,023178 6,284767 0,21131
17002,94 6,222033 0,025067 6,2221 0,230863 17002,94 6,284 0,021878 6,284 0,19949

15864,3 6,221467 0,023526 6,221467 0,21669 15864,3 6,284367 0,020676 6,284367 0,188517
14801,92 6,221533 0,022227 6,221533 0,204703 14801,92 6,284 0,019378 6,284 0,176687
13810,68 6,221267 0,020477 6,221267 0,18861 13810,68 6,2837 0,018095 6,2837 0,16499
12885,82 6,221833 0,019116 6,221833 0,176047 12885,82 6,283933 0,017027 6,283933 0,155253
12022,89 6,221833 0,018084 6,221833 0,16656 12022,89 6,2838 0,015835 6,2838 0,144383
11217,76 6,221567 0,01697 6,221567 0,1563 11217,76 6,2839 0,015076 6,2839 0,13747
10466,54 6,221767 0,015919 6,221767 0,146607 10466,54 6,2838 0,014019 6,2838 0,12783
9765,625 6,2215 0,015031 6,2215 0,13844 9765,625 6,283933 0,013256 6,283933 0,120863

9111,65 6,2218 0,013928 6,2218 0,12828 9111,65 6,283967 0,012359 6,283967 0,11269



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

8501,47 6,221767 0,013095 6,221767 0,120607 8501,47 6,283967 0,011658 6,283967 0,106297
7932,152 6,221767 0,012228 6,221767 0,11262 7932,152 6,283833 0,010795 6,283833 0,098429

7400,96 6,2216 0,011488 6,2216 0,105807 7400,96 6,283867 0,010248 6,283867 0,093447

6905,34 6,221633 0,010877 6,221633 0,100174 6905,34 6,284 0,00954 6,284 0,086986

6442,91 6,222267 0,010179 6,222267 0,09374 6442,91 6,284233 0,008843 6,284233 0,080627
6011,447 6,2225 0,009501 6,2225 0,087491 6011,447 6,283933 0,008595 6,283933 0,078375
5608,879 6,222733 0,008961 6,222733 0,082525 5608,879 6,284133 0,007762 6,284133 0,070776
5233,269 6,222433 0,008345 6,222433 0,076849 5233,269 6,283967 0,007404 6,283967 0,06751
4882,813 6,222567 0,007692 6,222567 0,07083 4882,813 6,284333 0,006783 6,284333 0,061846
4555,825 6,222833 0,007454 6,222833 0,06865 4555,825 6,284 0,006492 6,284 0,059197
4250,735 6,2228 0,006874 6,2228 0,063291 4250,735 6,2841 0,006108 6,2841 0,055692
3966,076 6,223033 0,006401 6,223033 0,058942 3966,076 6,284467 0,005656 6,284467 0,051576

3700,48 6,222933 0,00595 6,222933 0,0548 3700,48 6,284467 0,005308 6,284467 0,0484

3452,67 6,222867 0,005591 6,222867 0,051488 3452,67 6,284367 0,004938 6,284367 0,045027
3221,455 6,223233 0,005265 6,223233 0,048474 3221,455 6,2841 0,004583 6,2841 0,041784
3005,724 6,2231 0,004932 6,2231 0,045423 3005,724 6,2844 0,00439 6,2844 0,040029
2804,439 6,222967 0,004576 6,222967 0,04213 2804,439 6,284 0,004151 6,284 0,037853
2616,635 6,223167 0,004476 6,223167 0,041214 2616,635 6,284033 0,003844 6,284033 0,035048
2441,406 6,223133 0,003929 6,223133 0,036171 2441,406 6,2841 0,003554 6,2841 0,032405
2277,913 6,2235 0,003736 6,2235 0,034395 2277,913 6,2843 0,003486 6,2843 0,031784
2125,368 6,223333 0,003524 6,223333 0,032445 2125,368 6,284367 0,003248 6,284367 0,029617
1983,038 6,223733 0,003341 6,223733 0,030752 1983,038 6,2843 0,002863 6,2843 0,026102

1850,24 6,223767 0,003342 6,223767 0,030826 1850,24 6,285167 0,002536 6,285167 0,023099
1726,335 6,223733 0,002926 6,223733 0,026951 1726,335 6,284233 0,002549 6,284233 0,023243
1610,727 6,223967 0,002662 6,223967 0,024508 1610,727 6,284433 0,002334 6,284433 0,021282
1502,862 6,2238 0,002583 6,2238 0,0238 1502,862 6,2842 0,002328 6,2842 0,021227

1402,22 6,224167 0,002416 6,224167 0,022248 1402,22 6,2844 0,002089 6,2844 0,019047

1308,317 6,2243 0,002117 6,2243 0,019486 1308,317 6,2847 0,00174 6,2847 0,015859



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

1220,703 6,224333 0,001977 6,224333 0,018203 1220,703 6,2849 0,00176 6,2849 0,016041
1138,956 6,224067 0,00182 6,224067 0,016758 1138,956 6,2849 0,001685 6,2849 0,015363
1062,684 6,224433 0,001803 6,224433 0,016594 1062,684 6,285167 0,001487 6,285167 0,013558
991,519 6,2246 0,001584 6,2246 0,014577 991,519 6,285467 0,0015 6,285467 0,013673
925,12 6,224567 0,001493 6,224567 0,013745 925,12 6,2856  0,00135 6,2856 0,012299
863,1675 6,224667 0,001468 6,224667 0,013515 863,1675 6,2857 0,001258 6,2857 0,011467
805,3637 6,2251 0,001399 6,2251 0,012872 805,3637 6,285567 0,00117 6,285567 0,010663
751,4309 6,225067 0,001923 6,225067 0,017722 751,4309 6,286033 0,0005 6,286033 0,004538
701,1098 6,2253 0,001097 6,2253 0,010103 701,1098 6,285733 0,000982 6,285733 0,00895
654,1586 6,2259 0,00102 6,2259 0,00938 654,1586 6,286267 0,000791 6,286267 0,007216
610,3516 6,225867 0,000836 6,225867 0,0077 610,3516 6,2864 0,000918 6,2864 0,008361
569,4781 6,2261 0,000887 6,2261 0,008146 569,4781 6,286533 0,000906 6,286533 0,008258
531,3419 6,226167 0,000868 6,226167 0,007986 531,3419 6,2865 0,000875 6,2865 0,007975
495,7595 6,226233 0,000755 6,226233 0,006947 495,7595 6,2864 0,000739 6,2864 0,006731
462,56 6,226467 0,000628 6,226467 0,005781 462,56 6,286233 0,000829 6,286233 0,007559
431,5837 6,2265 0,000867 6,2265 0,007982 431,5837 6,286467 0,000682 6,286467 0,006219
402,6819 6,226333 0,000513 6,226333 0,004718 402,6819 6,286633 0,000541 6,286633 0,004936
375,7155 6,227833 -0,00016 6,227833 -0,00163 375,7155 6,286067 -0,00065 6,286067 -0,00595
350,5549 6,2266 -0,00026 6,2266 -0,00237 350,5549 6,287767 0,000864 6,287767 0,007893
327,0793 6,227233 0,000492 6,227233 0,004513 327,0793 6,287267 0,000552 6,287267 0,005036
305,1758 6,227033 0,000391 6,227033 0,003598 305,1758 6,287067 0,000391 6,287067 0,003565
284,7391 6,227467 0,000819 6,227467 0,007529 284,7391 6,2875 0,000819 6,2875 0,007464
265,671 6,227333 0,000906 6,227333 0,008344 265,671 6,287267 0,000599 6,287267 0,005449
247,8798 6,229233 -0,00116 6,229233 -0,01077 247,8798 6,285167 -0,00048 6,285167 -0,0044
231,28 6,2272 0,000147 6,2272 0,001345 231,28 6,286967 0,000507 6,286967 0,004624
215,7919 6,227267 -2,7E-05 6,227267 -0,00026 215,7919 6,2869 0,000214 6,2869 0,001944
201,3409 6,227033 -3,7E-05 6,227033 -0,00038 201,3409 6,286733 0,00017 6,286733 0,00153

187,8577 6,227033 0,00037 6,227033 0,003411 187,8577 6,286967 0,00033 6,286967 0,003001



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

175,2775 6,227467 0,000262 6,227467 0,002435 175,2775 6,286933 0,00015 6,286933 0,001356
163,5397 6,227167 -3,2E-05 6,227167 -0,00026 163,5397 6,286567 9,75E-05 6,286567 0,000905
152,5879 6,2275 -0,00104 6,2275 -0,00947 152,5879 6,2883 0,000124 6,2883 0,001121
142,3695 6,227633  6,2E-06 6,227633 9,81E-05 142,3695 6,2871 0,000446 6,2871 0,004076
132,8355 6,2275 -0,00029 6,2275 -0,00262 132,8355 6,287 -0,00026 6,287 -0,00235
123,9399 6,227367 -0,00013 6,227367 -0,00122 123,9399 6,287267 2,62E-05 6,287267 0,000237
115,64 6,227533 -8,7E-05 6,227533 -0,00078 115,64 6,287133 8,38E-05 6,287133 0,000769
107,8959 6,228 8,21E-05 6,228 0,000779 107,8959 6,287333 -0,00032 6,287333 -0,00287
100,6705 6,2283 0,000176 6,2283 0,001636 100,6705 6,287433 -0,00066 6,287433 -0,00603
93,92887 6,228167 -0,00034 6,228167 -0,00309 93,92887 6,287467 -0,00027 6,287467 -0,00243
87,63873 6,2282 -0,00031 6,2282 -0,00288 87,63873 6,287333 -3,7E-05 6,287333 -0,00034
81,76983 6,228167 -0,00015 6,228167 -0,00137 81,76983 6,2874 -0,00021 6,2874 -0,00194
76,29394 6,228333 -0,00032 6,228333 -0,00291 76,29394 6,287367 -0,00021 6,287367 -0,00194
71,18477 6,228233 -0,00062 6,228233  -0,0057 71,18477 6,287333 -0,00041 6,287333 -0,00371
66,41774 6,2285 -0,00048 6,2285 -0,00448 66,41774 6,287367 -0,00017 6,287367 -0,00157
61,96994 6,2288 -0,00049 6,2288 -0,00451 61,96994 6,287467 -0,00044 6,287467 -0,00399
57,82 6,228933 -0,00049 6,228933 -0,00452 57,82 6,287667 -0,00028 6,287667 -0,0026
53,94797 6,228967 -0,0006 6,228967 -0,00551 53,94797 6,2875 -0,00066 6,2875 -0,00605
50,33523 6,229733 -0,00053 6,229733  -0,0048 50,33523 6,286867 0,000423 6,286867 0,003845
46,96443 6,229167 -0,00081 6,229167 -0,00751 46,96443 6,288533 -0,00016 6,288533 -0,00146
43,81937 6,229333 -0,00065 6,229333 -0,006 43,81937 6,2883 -0,00041 6,2883 -0,00375
40,88491 6,229567 -0,00061 6,229567 -0,00557 40,88491 6,288167 -0,00056 6,288167 -0,00508
38,14697 6,2297 -0,00038 6,2297 -0,00349 38,14697 6,288333 -0,00065 6,288333 -0,00594
35,59238 6,229833 -0,00076 6,229833 -0,00696 35,59238 6,288567 -0,00063 6,288567 -0,0057
33,20887 6,230133 -0,00065 6,230133 -0,006 33,20887 6,288467 -0,00049 6,288467 -0,00443
30,98497 6,2302 -0,00067 6,2302 -0,00622 30,98497 6,2888 -0,00058 6,2888 -0,00525
28,91 6,2304 -0,00066 6,2304  -0,0061 28,91 6,2887 -0,00056 6,2887 -0,00507

26,97398 6,2306 -0,00064 6,2306 -0,00594 26,97398 6,288933 -0,00052 6,288933 -0,00478



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase

25,16762 6,230767 -0,0005 6,230767 -0,00462 25,16762 6,289133 -0,00056 6,289133 -0,00507
23,48222 6,230933 -0,00066 6,230933 -0,00612 23,48222 6,2892 -0,00053 6,2892 -0,00487
21,90968 6,231067 -0,00066 6,231067 -0,00609 21,90968 6,289467 -0,00065 6,289467 -0,00588
20,44246 6,231467 -0,00062 6,231467 -0,00571 20,44246 6,289467 -0,00049 6,289467 -0,00442
19,07349 6,231567 -0,00064 6,231567 -0,00586 19,07349 6,2895 -0,00045 6,2895 -0,00406
17,79619 6,2317 -0,00037 6,2317 -0,00343 17,79619 6,2896 -0,00037 6,2896  -0,0034
16,60443 6,231933 -0,00032 6,231933 -0,00296 16,60443 6,289733 -0,00029 6,289733 -0,00267
15,49249 6,232133 -0,00046 6,232133 -0,00419 15,49249 6,289767 -0,00028 6,289767 -0,00258
14,455 6,232333 -0,00033 6,232333 -0,00308 14,455 6,289933 -0,00044 6,289933 -0,00397
13,48699 6,232567 -0,0003 6,232567 -0,00271 13,48699 6,289933 -0,00021 6,289933 -0,00188
12,58381 6,232633 -0,00018 6,232633  -0,0017 12,58381 6,289833 -0,00011 6,289833 -0,00099
11,74111 6,232933 -0,00015 6,232933 -0,00138 11,74111 6,290133 -6E-05 6,290133 -0,00055
10,95484 6,233133 -0,00021 6,233133 -0,00196 10,95484 6,290133  -0,0002 6,290133  -0,0018
10,22123 6,2332 9,38E-05 6,2332 0,000852 10,22123 6,290367 7,62E-05 6,290367 0,000697
9,53674 6,2334 -7,4E-05 6,2334 -0,00068 9,53674 6,290233 -9,2E-05 6,290233 -0,00084
8,8981 6,2334 0,000112 6,2334 0,001022 8,8981 6,290367 5,12E-05 6,290367 0,000475
8,30222 6,2338 0,000221 6,2338 0,002043 8,30222 6,290467 0,000113 6,290467 0,001024
7,74624 6,233633 0,000203 6,233633 0,001869 7,74624 6,290233 0,000226 6,290233 0,002063
7,2275 6,233733 0,000293 6,233733 0,002689 7,2275 6,290533 0,000287 6,290533 0,002613
6,7435 6,2338 0,000315 6,2338 0,002879 6,7435 6,2907 0,00036 6,2907 0,003282
6,2919 6,234 0,000381 6,234 0,003512 6,2919 6,2909 0,000361 6,2909 0,003275
5,87055 6,2342 0,000457 6,2342 0,004189 5,87055 6,291067 0,000359 6,291067 0,003271
5,47742 6,234367 0,000452 6,234367 0,004158 5,47742 6,2911 0,000432 6,2911 0,003937
5,11061 6,2344 0,000474 6,2344 0,004351 5,11061 6,2912 0,00068 6,2912 0,006195
4,76837 6,234467 0,000312 6,234467 0,00287 4,76837 6,2911 0,000484 6,2911 0,004411
4,44905 6,2346 0,000445 6,2346 0,004079 4,44905 6,2912 0,000807 6,2912 0,007345
4,15111 6,235067 0,000382 6,235067 0,003502 4,15111 6,2915 0,000453 6,2915 0,004125

3,87312 6,234967 0,000628 6,234967 0,005773 3,87312 6,291167 0,000725 6,291167 0,006601



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq Z' (a) 2" (b) Mag Phase
3,61375 6,235 0,000578 6,235 0,0053 3,61375 6,291233 0,000596 6,291233 0,005428
3,37175 6,235267 0,000534 6,235267 0,004916 3,37175 6,291467 0,000704 6,291467 0,006411
3,14595 6,235467 0,000649 6,235467 0,005983 3,14595 6,291933 0,000721 6,291933 0,006568
2,93528 6,235467 0,000566 6,235467 0,0052 2,93528 6,2915 0,000646 6,2915 0,005887
2,73871 6,2359 0,000795 6,2359 0,007318 2,73871 6,291567 0,000747 6,291567 0,006797
2,55531 6,236267 0,000661 6,236267 0,006068 2,55531 6,291433 0,000945 6,291433 0,008616
2,38419 6,2362 0,000655 6,2362 0,006008 2,38419 6,291567 0,00067 6,291567 0,006105
2,22452 6,2364 0,000447 6,2364 0,004102 2,22452 6,291567 0,000705 6,291567 0,006427
2,07555 6,236267 0,000625 6,236267 0,005744 2,07555 6,2916 0,000759 6,2916 0,006913
1,93656 6,236733 0,000401 6,236733 0,00366 1,93656 6,2917 0,000643 6,2917 0,005861
1,80688 6,2367 0,000758 6,2367 0,006956 1,80688 6,291767 0,000556 6,291767 0,005058
1,68587 6,236833 0,000697 6,236833 0,006402 1,68587 6,291733 0,000729 6,291733 0,006631
1,57298 6,236967 0,000659 6,236967 0,006045 1,57298 6,292167 0,000589 6,292167 0,005361
1,46764 6,2373 0,001125 6,2373 0,010304 1,46764 6,291633 0,000983 6,291633 0,00897
1,36936 6,2374 0,000678 6,2374 0,00623 1,36936 6,2922 0,000635 6,2922 0,005784
1,27765 6,237333 0,000616 6,237333 0,005655 1,27765 6,292467 0,000193 6,292467 0,001761
1,19209 6,238 0,000452 6,238 0,004146 1,19209 6,292233 0,000668 6,292233 0,006089
1,11226 6,237833 0,000196 6,237833 0,001786 1,11226 6,2924 0,000811 6,2924 0,007387
1,03778 6,238567 0,000465 6,238567 0,004278 1,03778 6,292667 -6,5E-06 6,292667 -4,1E-05
0,96828 6,2387 0,00054 6,2387 0,004966 0,96828 6,292433 0,000348 6,292433 0,003171
0,90344 6,2388 0,000255 6,2388 0,002404 0,90344 6,292733 0,000601 6,292733 0,005477
0,84294 6,2394 0,000509 6,2394 0,004677 0,84294 6,292433 0,000987 6,292433 0,008982
0,78649 6,239233 0,000587 6,239233 0,005394 0,78649 6,292933 0,000295 6,292933 0,002678
0,73382 6,239633 0,000399 6,239633 0,003669 0,73382 6,2931 0,000635 6,2931 0,005777
0,68468 6,239733 0,000497 6,239733 0,00456 0,68468 6,293033 0,00054 6,293033 0,004919
0,63883 6,2402 0,000501 6,2402 0,004588 0,63883 6,293233 0,000533 6,293233 0,004854
0,59605 6,2408 0,000545 6,2408 0,00498 0,59605 6,293833 0,000915 6,293833 0,008335

0,55613 6,2411 0,000511 6,2411 0,004682 0,55613 6,293233 0,00058 6,293233 0,005281



Namérené hodnoty druhé difuzni vrstvy MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_GDL_2

Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z' (a)

6,2416
6,241733
6,242133
6,242433
6,2434
6,243233
6,244667
6,244567
6,244967
6,245567
6,246367
6,247033
6,248133
6,248533
6,249867
6,251
6,252267
6,253567
6,2545
6,2557
6,256367
6,258433
6,260133
6,261933
6,263433

z" (b)
0,000412
0,00076
0,000424
0,000455
0,00043
0,00056
0,000546
0,000744
0,000804
0,000814
0,000487
0,000584
0,00083
0,000597
0,000361
0,000605
0,000655
0,001117
0,000559
0,000327
0,000809
0,000982
0,000654
0,000426
0,000367

Mag

6,2416
6,241733
6,242133
6,242433
6,2434
6,243233
6,244667
6,244567
6,244967
6,245567
6,246367
6,247033
6,248133
6,248533
6,249867
6,251
6,252267
6,253567
6,2545
6,2557
6,256367
6,258433
6,260133
6,261933
6,263433

Phase
0,003795
0,006974

0,0039
0,004168
0,003975
0,005148
0,004981
0,006825

0,00735

0,00745
0,004448
0,005372
0,007625
0,005484
0,003316
0,005552
0,005989

0,01029

0,0051

0,002982

0,00744
0,008968
0,005965
0,003889
0,003322

0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

6,293333
6,294
6,293867
6,294233
6,294533
6,2947
6,2953
6,295067
6,2951
6,295433
6,295667
6,296067
6,2965
6,2963
6,296833
6,297233
6,2972
6,297733
6,298267
6,2992
6,298933
6,299567
6,299933
6,300567
6,301333

0,001167
0,000865
0,000665
0,000525
0,000192
0,000367
0,000844
0,000775
0,000653

0,00078
0,000537
0,000841
0,000513
0,000923
0,000464
0,000232
0,001031
0,000783
0,000648
0,000563
0,000483
0,000554

0,00057
0,000777
0,000686

6,293333
6,294
6,293867
6,294233
6,294533
6,2947
6,2953
6,295067
6,2951
6,295433
6,295667
6,296067
6,2965
6,2963
6,296833
6,297233
6,2972
6,297733
6,298267
6,2992
6,298933
6,299567
6,299933
6,300567
6,301333

0,010611

0,00789
0,006057
0,004777
0,001742
0,003346
0,007678
0,007053
0,005956
0,007109
0,004889
0,007658
0,004676
0,008391
0,004214
0,002104
0,009383
0,007127
0,005898
0,005107
0,004397
0,005037
0,005177

0,00707
0,006239

10



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000

9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

Z' (a)
0,068323
0,016407
0,039979
0,056433
0,073497
0,080444
0,076735
0,069269
0,080244

0,16628
0,216377
0,20051
0,182763
0,16862
0,155323
0,144423
0,13648
0,13031
0,12444
0,121793
0,1202
0,11845
0,109297
0,103027
0,0944
0,093104
0,080749
0,048311

z" (b)
0,031594
0,00195
-0,03664
-0,03803
-0,04055
-0,03123
-0,02943
-0,04379
-0,08699
-0,11032
-0,03416
0,015276
0,036539
0,0487
0,05579
0,057197
0,0571
0,056088
0,054186
0,050592
0,049434
0,051169
0,052343
0,052051
0,041935
0,033859
0,024076
-0,05213

Mag
0,075276
0,016567
0,054233
0,068051
0,083941
0,086293
0,082186
0,081949

0,11835
0,199547
0,21906
0,20109
0,18638
0,17551
0,16504
0,155337
0,147943
0,141867
0,135727
0,13188
0,129967
0,129027
0,121183
0,11543
0,103293
0,099071
0,084274
0,071095

Phase
24,81233
6,9056
-42,5113
-33,976
-28,8863
-21,216
-20,9847
-32,2993
-47,3097
-33,562
-8,9726
4,356567
11,30567
16,10933
19,75733
21,60533
22,70333
23,288
23,53
22,55733
22,35567
23,364
25,58967
26,804
23,95167
19,98433
16,60833
-47,2697

20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000
9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

0,070123
0,016217
0,038617
0,055908
0,073347
0,08064
0,077098
0,069717
0,081209
0,167957
0,216877
0,20079
0,182977
0,168703
0,15522
0,14429
0,136333
0,13021
0,12428
0,12186
0,119947
0,1174
0,109097
0,103263
0,093982
0,093132
0,084653
0,058267

0,03204

0,00427
-0,03645
-0,03843
-0,04113
-0,03179
-0,02994
-0,04426
-0,08761
-0,10985
-0,03352

0,01605
0,037441
0,049684
0,057068
0,058342
0,057991
0,056981
0,054976
0,051603
0,050867
0,051572
0,051639
0,051925
0,041314
0,031831
0,022168
-0,04071

0,077099
0,016779
0,053104
0,067844
0,084094
0,086679
0,082709
0,082581
0,119457
0,20069
0,21945
0,201433
0,186767
0,17587
0,16538
0,15564
0,148153
0,142133
0,135897
0,132333
0,13029
0,12823
0,1207
0,115583
0,102663
0,098422
0,087507
0,071106

24,55333
14,78367
-43,3493
-34,5057
-29,2843
-21,513
-21,2253
-32,4107
-47,172
-33,1863
-8,78643
4,570133
11,56433
16,40967
20,18633
22,01533
23,04333
23,63433
23,86267
22,951
22,981
23,715
25,32967
26,69467
23,73033
18,87033
14,67467
-34,9497



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316

947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4

625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

Z' (a)

2,744467
3,8972
7,289767
7,507767
7,756967
7,9756
8,138767
8,2999
8,461567
8,601833
8,722533
8,818833
8,876967
8,8865
8,850967
8,848933
8,8671
8,886533
8,901233
8,911633
8,919633
8,924
8,928133
8,930967
8,934
8,9399
8,947867
8,9594

2" (b)
-1,292
0,40525
3,7617
3,365833
2,9516
2,578933
2,214533
1,8912
1,637367
1,452933
1,313433
1,217667
1,162153
1,124673
1,044767
0,93756
0,844643
0,770147
0,70412
0,6451
0,58985
0,537913
0,487243
0,437837
0,389333
0,343113
0,29903
0,258688

Mag

3,033833
3,9201
8,2054
8,230033
8,301867
8,384567
8,437
8,5149
8,6207
8,725867
8,823033
8,904667
8,9549
8,9596
8,9146
8,900567
8,909233
8,921767
8,930967
8,9368
8,940933
8,941933
8,9431
8,943333
8,944067
8,948067
8,9544
8,9646

Phase

-25,1887
5,965867
27,318
24,17367
20,86033
17,94833
15,25167
12,868
10,9834
9,619967
8,596533
7,8958
7,4944
7,250567
6,771333
6,088233
5,481467
4,993633
4,563967
4,181833
3,8254
3,491633
3,1662
2,8495
2,5385
2,24135
1,957633
1,69758

2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316
947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4
625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

0,247277
3,353667
3,596433
6,202733
6,424733
6,634767
6,794933
6,947467
7,096033
7,223
7,323933
7,4016
7,437233
7,419767
7,3638
7,349967
7,358233
7,3679
7,374333
7,375767
7,3738
7,3709
7,363567
7,357533
7,352133
7,347267
7,345867
7,346667

-0,27184
0,612753
1,349733
3,297167
2,926133
2,600367
2,282467
2,003167
1,783567
1,6192
1,5
1,419067
1,377933
1,3436
1,258
1,148533
1,057167
0,982243
0,91816
0,85918
0,80419
0,748587
0,696787
0,64721
0,598583
0,550907
0,506873
0,46525

0,36748
3,409233
3,841433
7,024767

7,0598
7,1262
7,168133
7,230533
7,3168
7,4023
7,476
7,536433
7,5638
7,540467
7,4705
7,4392
7,4338
7,4331
7,431267
7,425633
7,417567
7,4088
7,396467
7,385967
7,376433
7,367933
7,363333
7,3614

-47,7073
10,357
20,575

27,99667

24,49
21,405

18,57033

16,08633
14,111

12,63733

11,57667
10,855

10,49833

10,26567

9,696167
8,8828
8,1771

7,594733

7,098367
6,6453

6,225067

5,8
5,4065
5,0279

4,655267
4,2888

3,947833

3,6242



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
412346,2
384732,6
358968,3
334929,2

312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6

156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06

83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

Z' (a)
8,971833
8,985533

8,9987
9,012833
9,026567
9,040833

9,0532
9,065867

9,0775
9,088167
9,098433

9,1081
9,116933
9,125733
9,133633
9,142867

9,1518

9,1608
9,168433
9,176633
9,184233

9,1916
9,198533
9,205933

9,2127
9,219067
9,226033
9,236333

z" (b)
0,223027
0,190578
0,161076
0,135276
0,112692
0,092428
0,073634
0,057882
0,043802
0,031362
0,019919
0,009195
-0,00076
-0,00971
-0,01783
-0,02538
-0,03187
-0,03689
-0,04328
-0,04846
-0,05388
-0,05836
-0,06229

-0,0666
-0,07005
-0,07274
-0,07623

-0,0842

Mag
8,976033
8,988933
9,001467
9,015133

9,0285
9,042467
9,054667
9,067167
9,078667
9,089267

9,0994
9,109033
9,117833

9,1266
9,134467

9,1437
9,152567

9,1616

9,1692

9,1774
9,184967
9,192367

9,1993

9,2067
9,213433

9,2198

9,2268
9,237167

Phase

1,4677
1,258939
1,069261
0,90352
0,75877
0,629003
0,509077
0,408523
0,31886
0,23982
0,16707
0,099156
0,035836
-0,02061
-0,07222
-0,11977
-0,16084
-0,19284
-0,23332
-0,26584
-0,30017
-0,32831
-0,35342
-0,38019
-0,40216
-0,41934
-0,44132
-0,49033

412346,2
384732,6
358968,3
334929,2
312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6
156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06
83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

7,349567
7,351867
7,3558
7,3601
7,3639
7,367667
7,371767
7,3743
7,3766
7,378233
7,379367
7,380567
7,3812
7,3813
7,380667
7,381033
7,3817
7,3829
7,382667
7,382467
7,3822
7,3829
7,382933
7,382
7,381767
7,381567
7,381833
7,383633

0,42736
0,39323
0,362477
0,33377
0,308903
0,286203
0,265477
0,2467
0,22961
0,214627
0,20033
0,186993
0,173907
0,162147
0,15081
0,140843
0,13194
0,122637
0,11446
0,106547
0,098314
0,091684
0,084438
0,077856
0,071998
0,066754
0,061126
0,057652

7,362
7,3624
7,364733
7,367667
7,370367
7,3732
7,376567
7,3784
7,3802
7,381367
7,3821
7,382933
7,383233
7,383067
7,382233
7,382367
7,382867
7,3839
7,383567
7,383233
7,382833
7,3835
7,383433
7,3824
7,382133
7,381867
7,3821
7,383833

3,3284
3,062167
2,821633
2,596933
2,402467
2,224933
2,062867
1,916433
1,783167
1,666467

1,5553
1,451633
1,349933
1,258633

1,1708
1,093367

1,0242
0,951823
0,888417
0,827003

0,76314
0,711613
0,655393
0,604343
0,558933
0,518253

0,47451

0,44743



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

Z' (a)
9,243733
9,250467
9,257133

9,2637
9,269933
9,276367
9,281167
9,287533
9,294167
9,300167

9,3079
9,313967
9,320367
9,327033
9,333767
9,340267
9,346467
9,352733
9,359467
9,366333
9,372833

9,3798
9,386133
9,393233
9,400167

9,4076

9,4147
9,420967

2" (b)
-0,08672
-0,0894
-0,09269
-0,09482
-0,09721
-0,09814
-0,10153
-0,10352
-0,10591
-0,10814
-0,11059
-0,11313
-0,11493
-0,11661
-0,11841
-0,12044
-0,1228
-0,12449
-0,12604
-0,12875
-0,13065
-0,13275
-0,13505
-0,13757
-0,14022
-0,14242
-0,14492
-0,14758

Mag

9,244567

9,2513
9,257967
9,264533

9,2708
9,277233
9,282033
9,288433
9,295067
9,301067

9,3088

9,3149

9,3213
9,327967
9,334733
9,341233
9,347433

9,3537
9,360433
9,367333
9,373867
9,380867

9,3872

9,3943
9,401267
9,408733
9,415833
9,422133

Phase
-0,50575
-0,52273
-0,54332

-0,5567
-0,57162
-0,57747
-0,59886

-0,611
-0,62582
-0,63966
-0,65468

-0,6703
-0,68137
-0,69175
-0,70254
-0,71504
-0,72955
-0,73967
-0,74893
-0,76518
-0,77673
-0,78929
-0,80331
-0,81808
-0,83397
-0,84703
-0,86177
-0,87776

59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

7,3835
7,3847
7,3845
7,3845
7,384233
7,384867
7,384633
7,385133
7,3852
7,3851
7,386233
7,386467
7,3869
7,387567
7,388333
7,3886
7,389033
7,389
7,3896
7,390333
7,3908
7,391733
7,3925
7,393533
7,395033
7,396467
7,3971
7,398533

0,053652
0,049258
0,043994
0,040946
0,036548
0,032786
0,029225
0,025004
0,022097
0,018794
0,015961
0,012637
0,009657
0,006429
0,003522
0,001314
-0,00146
-0,00391
-0,00632
-0,00862
-0,01148

-0,0137

-0,0167
-0,01895
-0,02184

-0,0245
-0,02694
-0,02996

7,3837
7,3849
7,3846
7,3846
7,384333
7,384967
7,384733
7,385133
7,3852
7,3851
7,386233
7,386467
7,3869
7,387567
7,388333
7,3886
7,389033
7,389
7,3896
7,390333
7,3908
7,391733
7,3925
7,393533
7,395033
7,396467
7,397133
7,398633

0,416387
0,38225
0,341373
0,317737
0,283633
0,25441
0,22681
0,194027
0,17147
0,145823
0,12385
0,098047
0,074935
0,0499
0,027348
0,010218
-0,01134
-0,03032
-0,04903
-0,06679
-0,08904
-0,10616
-0,12939
-0,14679
-0,16924
-0,18981
-0,20864
-0,23198



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

Z' (a)
9,428767
9,4357
9,443467
9,451233
9,458867
9,466433
9,4745
9,482733
9,4907
9,498467
9,506833
9,514567
9,523033
9,531467
9,54
9,548967
9,557667
9,5665
9,5753
9,584
9,593833
9,6029
9,6126
9,622033
9,6314
9,641333
9,652133
9,661867

z" (b)
-0,15025
-0,15291
-0,15594
-0,15897
-0,16211
-0,16478
-0,16782
-0,17153
-0,17475
-0,17794
-0,18186
-0,18578
-0,18961
-0,19369
-0,19763
-0,20238
-0,20666
-0,21158

-0,2161
-0,22159
-0,22672
-0,23196
-0,23675
-0,24391
-0,24999
-0,25641
-0,26331

-0,2706

Mag
9,429933
9,436933

9,4447
9,452833
9,4605
9,4681
9,4762
9,484467
9,492467
9,500267
9,508667
9,516467
9,525
9,533433
9,542033
9,551067
9,5598
9,569033
9,5779
9,586667
9,5966
9,605733
9,6155
9,625067
9,634833
9,6449
9,6558
9,665667

Phase
-0,89349
-0,90935
-0,92715
-0,94496
-0,96348
-0,97907

-0,9968

-1,0185
-1,03734
-1,05607
-1,07881
-1,10173
-1,12406
-1,14789
-1,17069
-1,19827
-1,22308
-1,25166

-1,2778
-1,30967
-1,33923

-1,3695
-1,39693
-1,43837

-1,4734
-1,51037
-1,55007

-1,5918

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

7,3996
7,4008
7,402
7,403367
7,404233
7,4061
7,4075
7,408967
7,4103
7,411833
7,412933
7,414233
7,4158
7,4174
7,418967
7,420767
7,422933
7,424933
7,4267
7,429233
7,431767
7,4339
7,436267
7,438467
7,441967
7,4439
7,446967
7,449867

-0,03267
-0,03534
-0,03835
-0,0414
-0,04449
-0,04764
-0,05123
-0,05462
-0,05835
-0,06194
-0,06575
-0,06964
-0,07419
-0,07843
-0,08338
-0,08819
-0,09343
-0,09883
-0,10477
-0,11053
-0,11708
-0,124
-0,13022
-0,1391
-0,14707
-0,15553
-0,16488
-0,17458

7,3997
7,4009
7,4021
7,403467
7,404333
7,4063
7,4077
7,409167
7,4105
7,412133
7,413233
7,414533
7,4162
7,4178
7,419467
7,421267
7,423533
7,425633
7,4274
7,430033
7,432667
7,4349
7,4374
7,439767
7,443433
7,4455
7,448767
7,4519

-0,25296
-0,27357
-0,29681
-0,3204
-0,34432
-0,36859
-0,39621
-0,42239
-0,45119
-0,47885
-0,50821
-0,53816
-0,57322
-0,60581
-0,64393
-0,68093
-0,72111
-0,76261
-0,80826
-0,85239
-0,90259
-0,95566
-1,00327
-1,07133
-1,1322
-1,197
-1,26843
-1,34243



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
1220,703
1138,956
1062,684

991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

Z' (a)

9,672267

9,6816

9,6934
9,705033

9,7149

9,7268
9,738567

9,7497
9,759967
9,774167
9,782733
9,797067
9,806367
9,824933
9,838433
9,850267
9,859567
9,877533
9,898133

9,9146
9,925333
9,946467
9,965033
9,984167
9,996267
10,01683
10,01443
10,05677

z" (b)
-0,2786
-0,2883
-0,29469
-0,30372
-0,31347
-0,32323
-0,33236

-0,3466

-0,3569
-0,36763
-0,38108
-0,39466
-0,41857
-0,42371

-0,4401
-0,45681
-0,47786
-0,49669
-0,51217
-0,53243
-0,55544
-0,58038
-0,60473
-0,62351
-0,65975
-0,68317
-0,74828
-0,74258

Mag
9,6762
9,686
9,697933
9,709733
9,720133
9,732233
9,7442
9,756
9,766467
9,780933
9,790167
9,805167
9,815333
9,834133
9,8481
9,860733
9,871233
9,889967
9,911333
9,928833
9,940667
9,963567
9,9833
10,00347
10,018
10,0401
10,04247
10,08417

Phase
-1,6377
-1,69357
-1,72993
-1,78127
-1,8372
-1,89287
-1,94507
-2,02653
-2,0844
-2,14563
-2,22253
-2,29907
-2,43557
-2,4627
-2,55557
-2,64947
-2,7687
2,87507
-2,9578

-3,90417
-4,26673
-4,23257

1220,703
1138,956
1062,684
991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

7,4533
7,4547
7,4595
7,463333
7,4675
7,471
7,476
7,479067
7,484833
7,490733
7,493967
7,4995
7,5123
7,514033
7,5215
7,528233
7,540667
7,547067
7,5553
7,565567
7,581133
7,594867
7,6079
7,620767
7,635567
7,656467
7,6436
7,693667

-0,18485
-0,19622
-0,20731
-0,21977
-0,23301
-0,24664
-0,26137

-0,2779
-0,29527
-0,31102
-0,32943
-0,34926
-0,37484
-0,39202
-0,41566
-0,43985
-0,46965
-0,49472
-0,52522
-0,55603
-0,58743
-0,62318
-0,65853
-0,69616
-0,73943
-0,78367
-0,85537
-0,87208

7,4556
7,457267
7,4624
7,466567
7,471133
7,475067
7,480567
7,484233
7,490633
7,4972
7,5012
7,507633
7,521633
7,524233
7,532967
7,541067
7,555267
7,563267
7,573533
7,586
7,603867
7,6204
7,636333
7,6525
7,6713
7,696467
7,6915
7,742967

-1,4208
-1,50797
-1,59207

-1,6868

-1,7873
-1,89097

-2,0025

-2,1281

-2,2593
-2,37777

-2,5173

-2,6666

-2,8568
-2,98683
-3,16343
-3,34417
-3,56397
-3,75083

-3,9772
-4,20383

-4,4312

-4,6913
-4,94773
-5,21993
-5,53193
-5,84497
-6,38147
-6,46783



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399

115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994

57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497

28,91
26,97398

Z' (a)
10,07603
10,09637
10,12477
10,14473

10,1742
10,19207
10,2231
10,28187
10,35567
10,30087
10,34983
10,3811
10,41483
10,45243
10,48947
10,52963
10,57003
10,61627
10,66183
10,71123
10,7622
10,81437
10,8698
10,92857
10,98893
11,05433
11,12
11,18933

2" (b)
-0,77957
-0,81848
-0,85476
-0,89314
-0,93176
-0,97713
-1,01222

-1,0863
-1,21683
-1,18913
-1,23697
-1,28943
-1,35083

-1,4138
-1,48043

-1,5515

-1,6226
-1,69923

-1,7771
-1,87337
-1,96197

-2,0546
-2,15263

-2,2597
-2,36403
-2,47677
-2,59617

-2,7203

Mag

10,10637
10,1297
10,16067
10,18417
10,21697
10,23887
10,27317
10,33913
10,42783
10,36953
10,42353
10,46117
10,5021
10,5476
10,59383
10,64383
10,6939
10,7517
10,8095
10,87413
10,94013
11,00867
11,08133
11,16067
11,241
11,32967
11,42067
11,51633

Phase
-4,43023
-4,64137
-4,83153
-5,03977
-5,24347
-5,48757
-5,66917

-6,0473
-6,66883
-6,60063
-6,82687
-7,10183
-7,41227
-7,72723
-8,05957
-8,40963

-8,7575
-9,12757

-9,4987

-9,9564
-10,3688

-10,799
-11,2467
-11,7283
-12,1917
-12,6817
-13,1983
-13,7257

175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399
115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994
57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497
28,91
26,97398

7,718533

7,7393
7,769333
7,788133
7,821067

7,8473

7,8787

7,9164
8,048267
8,003367
8,054133

8,0893
8,139967
8,193933

8,2494
8,310467
8,374867
8,445667
8,519633
8,587433
8,667867
8,753567
8,841267
8,933533
9,029367
9,129267
9,234067
9,343133

-0,92431
-0,97459
-1,03317

-1,0871
-1,15077

-1,2135
-1,28087

-1,3474
-1,43563

-1,5084
-1,56377
-1,64763
-1,73297
-1,82113
-1,91303
-2,0064
2,10373
-2,2026
2,30637
2,41867
2,52983
2,63943
2,75717
-2,8753

-3,006
-3,1328
-3,2715
-3,41033

7,773733
7,800467
7,837767
7,863667
7,9053
7,9406
7,982133
8,030267
8,1755
8,1443
8,204567
8,2554
8,322433
8,393933
8,468333
8,549267
8,635067
8,7282
8,826367
8,9216
9,029567
9,142867
9,261233
9,3849
9,516667
9,6519
9,7965
9,946167

-6,82957
-7,17837

-7,5756

-7,9473
-8,37133
-8,79167
-9,23473
-9,65953
-10,1139

-10,674
-10,9883
-11,5133
-12,0197
-12,5317

-13,057
-13,5743
-14,1017
-14,6183
-15,1483

-15,731
-16,2717
-16,7803
-17,3213

-17,842
-18,4143
-18,9417
-19,5097
-20,0537



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249

14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123

9,53674

8,8981
8,30222
7,74624

7,2275

6,7435

6,2919

5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

Z' (a)
11,263
11,34033
11,421
11,503
11,591
11,68433
11,77867
11,879
11,981
12,088
12,19967
12,31633
12,43667
12,56133
12,68933
12,82267
12,957
13,09467
13,23867
13,38667
13,538
13,69567
13,85367
14,01933
14,18767
14,361
14,543
14,72533

z" (b)
-2,85503
-2,987
-3,1314
-3,28283
-3,44087
-3,60433
-3,77713
-3,9557
-4,14607
-4,3451
-4,55017
-4,76413
-4,98963
-5,22557
-5,47697
-5,73377
-6,01313
-6,29933
-6,60193
-6,92167
-7,25683
-7,615
-7,99027
-8,38873
-8,8112
-9,26577
-9,7355
-10,2353

Mag

11,62067
11,729
11,84467
11,965
12,094
12,23133
12,373
12,52467
12,68333
12,851
13,02733
13,21367
13,40933
13,61533
13,83267
14,06
14,29967
14,54867
14,81367
15,09333
15,38567
15,69933
16,02533
16,37333
16,74067
17,13433
17,54867
17,98567

Phase

-14,289
-14,8257
-15,4057
-16,0073
-16,6167
-17,2333
-17,8733
-18,5177
-19,1917
-19,8803
-20,5703
-21,2703
-21,9893

-22,722
-23,4857

-24,237
-25,0437
-25,8427
-26,6593
-27,4983
-28,3487
-29,2287

-30,126
-31,0397
-31,9793

-32,956
-33,9143
-34,9023

25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249
14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123
9,53674
8,8981
8,30222
7,74624
7,2275
6,7435
6,2919
5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

9,458067
9,577433
9,699
9,825
9,958467
10,0957
10,23633
10,38233
10,53533
10,68933
10,848
11,014
11,181
11,359
11,537
11,72033
11,91333
12,10833
12,31333
12,523
12,73767
12,96367
13,196
13,43867
13,691
13,95533
14,23133
14,52367

-3,5499
-3,69423
-3,84703
-4,00877
-4,16603
-4,33253
-4,50777

-4,6893
-4,87153
-5,06647
-5,27033

-5,4778
-5,69827
-5,92257
-6,16347
-6,41493
-6,67133

-6,9443
-7,22963

-7,5291
-7,84837
-8,18043
-8,53107
-8,89653
-9,28383

-9,6982
-10,1255

-10,576

10,10247
10,26567
10,434
10,61167
10,79467
10,98633
11,185
11,39267
11,60733
11,82933
12,06067
12,30133
12,54967
12,81067
13,081
13,36167
13,655
13,95967
14,28
14,61367
14,96333
15,331
15,716
16,11933
16,545
16,99833
17,46967
17,97067

20,574
21,094
21,6367
22,1977
22,7037
23,2283
23,7693
24,3097
24,8187
25,3627
25,9157
26,4467
27,0093
27,5417
28,117
-28,698
-29,2533
-29,84
-30,4233
-31,0197
-31,643
-32,2563
-32,8847
-33,5063
-34,141
-34,7957
-35,4287
-36,0567



Namérené hodnoty membrany MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_membrane

Freq
3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

Z' (a)

14,916
15,10967
15,319
15,52633
15,74733
15,98833
16,23267
16,49767
16,769
17,044
17,36
17,674
18,02033
18,38033
18,82933
19,20233
19,691
20,11067
20,665
21,219
21,781
22,40067
23,07833
23,75433
24,539
25,33833
26,25033
27,20567

2" (b)
-10,7743
-11,3453
-11,9417

-12,584
-13,268
-13,9963
-14,7717
-15,5977
-16,4673
-17,3933
-18,371
-19,423
-20,5297
21,7183
22,9577
-24,2523
-25,6737
-27,149
-28,6637
-30,309
-32,078
-33,8977
-35,838
-37,8987
-40,079
-42,3543
-44,7953
-47,2757

Mag

18,45733

18,956
19,48933
20,05533
20,66533
21,32667

22,029
22,78833
23,59033

24,442

25,368
26,35533
27,41267
28,54833
29,79033
31,02933
32,45267
33,88167
35,43133

37,093
38,86533
40,71933

42,713

44,811
47,07367
49,43167
51,99367

54,616

Phase

-35,924
-36,9643
-37,9787
-39,0427
-40,1093
-41,1683
-42,2453
-43,3123
-44,3723
-45,4477
-46,464
-47,5197
-48,5237
-49,5413
-50,4043
-51,379
-52,25
-53,1967
-53,9267
-54,719
-55,5377
-56,254
-56,9323
-57,6347
-58,243
-58,8327
-59,3573
-59,8157

3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,30688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

14,82367
15,14867
15,47433
15,834
16,21033
16,611
17,035
17,47967
17,95467
18,45033
18,98667
19,541
20,12833
20,775
21,461
22,151
22,91733
23,68833
24,527
25,41267
26,338
27,30367
28,31
29,368
30,48333
31,648
32,86667
34,16267

-11,0497
-11,5423
-12,0647
-12,618
-13,192
-13,8003
-14,4347
-15,0967
-15,7857
-16,5043
-17,244
-18,03
-18,8463
-19,6767
-20,5337
-21,425
22,3287
-23,309
24,2597
-25,283
-26,308
27,3707
28,4837
-29,588
-30,7367
-31,9127
-33,1107
-34,3093

18,49333
19,04967
19,62667
20,252
20,90533
21,60133
22,33433
23,10233
23,913
24,761
25,65467
26,594
27,58
28,61933
29,70733
30,82167
32,001
33,237
34,50167
35,851
37,22967
38,66333
40,162
41,69067
43,29133
44,94633
46,65467
48,41767

-36,6943
-37,296
-37,931

-38,5377

-39,1227

-39,7017

-40,2563

-40,7943

-41,2983

-41,7893

-42,22

-42,6703

-43,0883

-43,4173

-43,7067

-44,0177

-44,2267
-44,512

-44,6597

-44,8267
-44,943

-45,0473

-45,1523
-45,193

-45,2197

-45,2223

-45,1983

-45,1113
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Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z' (a)
28,11833
29,17233
30,36467

31,472
32,84133
34,15833

35,648
37,12133
38,82267
40,47367
42,50633
44,29633
46,42333

48,778
50,94933

53,406
56,13567

58,941
61,94367
64,93967
68,26633
71,85633

75,855
79,73233
82,62267

z" (b)
-49,925
-52,8207
-55,7423
-58,8563
-62,1637
-65,5087
-69,2413
-72,938
-76,993
-81,1183
-85,5593
-90,2653
-94,9253
-100,132
-105,543
-111,139
-116,96
-123,233
-129,83
-136,757
-143,763
-151,157
-159,057
-167,43
-173,773

Mag
57,36733
60,40433

63,535
66,8
70,35667
73,92833
77,92067
81,88233
86,25967
90,68833
95,56167
100,5707
105,6887
111,3947
117,2067
123,3133
129,74
136,6067
143,8533
151,3933
159,15
167,3733
176,22
185,45
192,4233

Ph

ase
-60,35
-60,839
61,1847
61,6323
61,9353
62,2523
62,5683
62,8407
63,0793
63,3273
63,4443
63,7397
63,8237
63,9353
64,1563
64,2673
64,3127
-64,403
-64,465
-64,581
-64,608
64,5973
-64,531
64,5757
-64,619

0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

35,47
36,81533
38,29867

39,735
41,23733
42,81867

44,367
46,05833
47,70533
49,44967

51,186
52,94667
54,80833

56,649

58,489

60,387

62,363
64,32633

66,218

68,268

70,385

72,396
74,43633
76,44967

78,04

-35,498
-36,7957
-38,1153
-39,3483
-40,7233

-41,996
-43,4313
-44,7773

-46,263
-47,6527

-49,164
-50,6997

-52,231
-53,8883
-55,5833
-57,2053

-59,023
-60,9467

-62,904
-64,8453
-66,9723
-69,3087

-71,664
-74,1147
-76,0163

50,18267
52,051
54,033
55,921
57,95633
59,976
62,08667
64,237
66,45433
68,67367
70,97367
73,30767
75,711
78,18867
80,69
83,18333
85,869
88,618
91,33767
94,16
97,161
100,2303
103,338
106,4867

108,9533

-45,014
-44,9767
-44,858
-44,7163
-44,641
-44,4437
-44,394
-44,1943
-44,129
-43,9463
-43,855
-43,77
-43,6297
-43,583
-43,5553
-43,464
-43,4387
-43,4717
-43,5483
-43,543
-43,594
-43,7723
-43,9367
-44,132
-44,267

10



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000

9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

Z' (a)
0,070162
0,015517
0,039128
0,056364

0,07366
0,080712
0,07704
0,069647
0,081067
0,16781
0,217167
0,20094
0,183023
0,16887
0,15552
0,144483
0,13652
0,130403
0,124597
0,122103
0,120443
0,118377
0,109733
0,103993
0,094432
0,09354
0,086036
0,066075

z" (b)
0,033077
0,004112
-0,03673
-0,03822
-0,04076
-0,03138
-0,02958

-0,0441
-0,0875
-0,10998
-0,03355
0,016112
0,037405
0,049594
0,056902
0,058318
0,058077
0,056954
0,054891
0,051274
0,050328
0,051426
0,052133
0,052312
0,041822
0,032055
0,021486
-0,041

Mag
0,077568
0,016057
0,053668
0,068099
0,084186
0,086598
0,082522
0,082437
0,119277
0,200637
0,219743
0,201587
0,186807
0,176003
0,165603
0,155807

0,14836
0,1423
0,13615
0,132433
0,130537
0,129063
0,121487
0,116407
0,10328
0,098881
0,088679
0,077762

Phase

25,241
14,85167
-43,1913
-34,1383
-28,9593
-21,2457
-21,0027
-32,3437
-47,184
-33,2403
-8,78087
4,584333
11,55067
16,367
20,09667
21,98033
23,04533
23,59333
23,776
22,77867
22,67767
23,48133
25,412
26,70367
23,888
18,917
14,02367
-31,8217

20000000
18660660
17411010
16245050
15157170
14142140
13195080
12311440
11486980
10717740
10000000
9330330
8705506
8122524
7578583
7071068
6597540
6155722
5743492
5358868
5000000
4665165
4352753
4061262
3789292
3535534
3298770
3077861

0,06724
0,015515
0,039521
0,056369
0,073467

0,08041
0,076731
0,069288
0,080518

0,16704
0,216523

0,20066
0,182797

0,16858
0,155057

0,14411

0,13624
0,130197
0,124217
0,121673
0,119437
0,116467
0,108067
0,102743
0,093659
0,093037
0,085755
0,064038

0,032512
0,000962
-0,03705

-0,0385

-0,0409

-0,0316
-0,02983
-0,04428
-0,08761
-0,11044
-0,03424
0,015471
0,036866
0,049117
0,056446
0,057808
0,057537

0,05665
0,054745
0,051325
0,050826
0,051438
0,050941
0,051067
0,040592
0,031003
0,020716
-0,04287

0,07469
0,015555

0,05417
0,068261
0,084085
0,086398
0,082325
0,082229

0,11899
0,200243

0,21921
0,201253
0,186477

0,17559

0,16501
0,155273
0,147893
0,141987
0,135747
0,132053
0,129803

0,12732

0,11947
0,114733
0,102077
0,098067
0,088222
0,077069

25,80633
3,5104
-43,1523
-34,3317
-29,106
-21,457
-21,243
-32,5827
-47,416
-33,4703
-8,9852
4,408733
11,40233
16,24367
20,00333
21,85733
22,89533
23,51433
23,78433
22,87133
23,052
23,829
25,23867
26,429
23,43233
18,42967
13,581
-33,7977



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316

947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4

625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

Z' (a)
0,262033
3,225967
3,376067
5,761833

5,9518
6,141
6,294067
6,439767
6,576233
6,692633
6,783233
6,851067
6,876933
6,850367
6,788933
6,772367
6,778633
6,7861
6,790367
6,7908
6,787067
6,7814
6,773733
6,767067
6,759833
6,754767
6,752733
6,7522

z" (b)
-0,2452
0,724573
1,485533
3,461967
3,089433
2,765333
2,450233
2,172467
1,954133
1,7895
1,665067
1,5788
1,528833
1,484567
1,388267
1,268667
1,169867
1,088067
1,016633
0,951027
0,890593
0,8322
0,776177
0,717887
0,664833
0,613697
0,565243
0,520023

Mag
0,358907
3,306867
3,688467

6,7219
6,705867
6,7349
6,7542
6,796333
6,8604
6,927733
6,984633
7,030633
7,044833
7,0094
6,929433
6,890167
6,878833
6,872767
6,866067
6,857067
6,845267
6,832267
6,818067
6,805
6,792433
6,7826
6,776367
6,7722

Phase

-43,0963
12,65467
23,75067
30,99933
27,43267
24,24233
21,27033
18,64233
16,54967
14,97
13,792
12,977
12,53367
12,228
11,557
10,61033
9,791767
9,1092
8,514933
7,972267
7,4756
6,9963
6,536867
6,055633
5,617067
5,1913
4,784867
4,403967

2871746
2679434
2500000
2332583
2176377
2030631
1894646
1767767
1649385
1538931
1435873
1339717
1250000
1166291
1088188
1015316
947322,9
883883,5
824692,4
769465,3
717936,5
669858,4
625000
583145,6
544094,1
507657,8
473661,4
441941,8

0,26932
3,202833
3,4124
5,877633
6,079833
6,272767
6,4218
6,563967
6,6983
6,8134
6,904967
6,9745
6,998333
6,974
6,9127
6,897733
6,904767
6,912867
6,918
6,9182
6,915267
6,910233
6,903433
6,896933
6,890433
6,887733
6,888567
6,8923

-0,24963
0,710423
1,400667
3,3244
2,9607
2,640667
2,334167
2,059
1,846433
1,684833
1,566433
1,486967
1,4428
1,402533
1,309733
1,194367
1,100433
1,022167
0,955517
0,894037
0,836437
0,781653
0,724707
0,672513
0,621917
0,573307
0,52664
0,483463

0,367213
3,2807
3,6887

6,752667

6,762433

6,805967

6,832867
6,8793

6,948133

7,018667

7,080433

7,131267

7,145533

7,113633

7,035667

7,000367
6,9919

6,988033
6,9837

6,975733
6,9657
6,9543

6,941367

6,929633

6,918433

6,911533

6,908667

6,909233

-42,8273
12,507
22,317
29,493

25,96533

22,83033

19,97567
17,416

15,41167

13,89

12,78233

12,03567

11,64967

11,37133
10,729
9,8239

9,055567

8,411367

7,864233

7,363733

6,896933
6,4538

5,993

5,569433

5,157567
4,7582
4,3719

4,012533



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
412346,2
384732,6
358968,3
334929,2

312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6

156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06

83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

Z' (a)

6,754533
6,757
6,760567
6,7641
6,7676
6,771167
6,774433
6,777633
6,778967
6,780667
6,781033
6,782567
6,782333
6,782333
6,782067
6,781467
6,782067
6,7827
6,7825
6,7821
6,781567
6,781467
6,7807
6,780433
6,778867
6,7791
6,7787
6,778633

z" (b)
0,478983
0,44112
0,407747
0,376927
0,349127
0,324233
0,301373
0,28046
0,26172
0,24515
0,229253
0,21441
0,200647
0,187317
0,175637
0,16449
0,154167
0,14446
0,135213
0,12637
0,118487
0,110573
0,103023
0,096652
0,090472
0,084827
0,078951
0,074724

Mag
6,7715
6,7714

6,772867
6,7746
6,7766
6,7789

6,781133

6,783433

6,784

6,785067

6,784933

6,785967
6,7853

6,784933

6,784367

6,783467

6,783833
6,7842

6,783833
6,7833

6,782567

6,782367
6,7815

6,781133

6,779467
6,7796
6,7792

6,779033

Phase
4,056233
3,735167

3,4515
3,1895
2,953167
2,741467
2,547233
2,369567
2,210967
2,0706
1,936333
1,810667
1,694533
1,582
1,483467
1,389467
1,3022
1,220133
1,142067
1,0675
1,00097
0,934143
0,870467
0,816673
0,764637
0,716907
0,66729
0,631577

412346,2
384732,6
358968,3
334929,2
312500
291572,8
272047,1
253828,9
236830,7
220970,9
206173,1
192366,3
179484,1
167464,6
156250
145786,4
136023,5
126914,4
118415,4
110485,4
103086,6
96183,16
89742,06
83732,3
78125
72893,2
68011,76
63457,22

6,8933
6,894133
6,898133

6,9015
6,905467
6,909033

6,9124
6,915467
6,916867

6,918
6,918667
6,919667
6,919433

6,9189

6,9181

6,9179
6,917933

6,9183

6,9188
6,917433
6,917467
6,916867
6,916333
6,915367
6,915067
6,914467
6,913767
6,914867

0,444537
0,409437
0,37735
0,34836
0,322453
0,299453
0,27799
0,259493
0,242947
0,227207
0,21249
0,199037
0,18599
0,174247
0,16286
0,152467
0,143283
0,13517
0,125847
0,11768
0,10997
0,102833
0,096282
0,090408
0,084437
0,078895
0,073374
0,069912

6,907633
6,906267
6,908433
6,9103
6,913
6,915533
6,918
6,920333
6,921133
6,921733
6,921933
6,922533
6,921967
6,921067
6,920033
6,919567
6,9194
6,919633
6,919933
6,918433
6,918333
6,917633
6,917
6,915967
6,915567
6,9149
6,914167
6,915233

3,689833
3,398833
3,1312
2,889667
2,673567
2,481867
2,303067
2,149033
2,0117
1,381167
1,7592
1,647633
1,5398
1,442733
1,348633
1,262633
1,1866
1,119367
1,042133
0,9747
0,91086
0,851833
0,79764
0,749093
0,699653
0,65379
0,60813
0,579273



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

Z' (a)

6,779267
6,7792
6,778633
6,777933
6,7777
6,777467
6,776367
6,7762
6,7758
6,775833
6,776367
6,775633
6,775867
6,7763
6,776467
6,776167
6,776633
6,777033
6,777833
6,778767
6,7792
6,7809
6,781667
6,782767
6,783833
6,783767
6,783567
6,784

z" (b)
0,070821
0,06575
0,061144
0,058078
0,053447
0,05066
0,046869
0,043905
0,040285
0,037453
0,035029
0,032483
0,030355
0,027741
0,025296
0,023416
0,022182
0,020535
0,018663
0,017393
0,015822
0,014544
0,012636
0,011645
0,010295
0,009068
0,008087
0,007113

Mag

6,779667
6,7795
6,778933
6,7782
6,7779
6,777667
6,776567
6,7763
6,7759
6,775933
6,776467
6,775733
6,775967
6,7764
6,776467
6,776167
6,776633
6,777033
6,777833
6,778767
6,7792
6,7809
6,781667
6,782767
6,783833
6,783767
6,783567
6,784

Phase
0,598537
0,555687
0,516803
0,490943
0,451813

0,42827
0,396283
0,371237
0,340643

0,3167
0,296173
0,274683
0,256673

0,23456
0,213877

0,19799

0,18755

0,17361
0,157767
0,147013
0,133723
0,122897
0,106757
0,098362
0,086947
0,076589
0,068306
0,060079

59207,68
55242,72
51543,28
48091,58
44871,03
41866,15

39062,5

36446,6
34005,88
31728,61
29603,84
27621,36
25771,64
24045,79
22435,52
20933,07
19531,25

18223,3
17002,94

15864,3
14801,92
13810,68
12885,82
12022,89
11217,76
10466,54
9765,625

9111,65

6,914667
6,914567
6,914533

6,9139

6,9136
6,912267
6,912167
6,912033
6,911467
6,911667
6,911767

6,9118
6,911633
6,911733
6,912133
6,911767

6,9121
6,911767
6,911133
6,911433

6,9116

6,9119

6,9121
6,912433

6,9121
6,912267
6,912067
6,912533

0,065882
0,061368

0,05759

0,05412
0,050226

0,04739
0,043931
0,040668
0,038054
0,035378
0,032708
0,030572
0,028503
0,026399
0,024372
0,022464

0,02111
0,019335
0,018171
0,016686
0,015241
0,013867

0,01245
0,011524
0,010163
0,008963
0,007942
0,006841

6,914967
6,914867
6,914733

6,9141

6,9138
6,912467
6,912267
6,912133
6,911567
6,911767
6,911867

6,9119
6,911733
6,911767
6,912133
6,911767

6,9121
6,911767
6,911133
6,911433

6,9116

6,9119

6,9121
6,912433

6,9121
6,912267
6,912067
6,912533

0,545917
0,508503
0,477207
0,44849
0,41626
0,392817
0,364167
0,337117
0,315473
0,293267
0,27114
0,253437
0,236283
0,21884
0,202023
0,186217
0,175
0,160283
0,150643
0,138333
0,126347
0,11496
0,1032
0,095527
0,084243
0,0743
0,065829
0,056701



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

Z' (a)

6,783833
6,7841
6,784133
6,784367
6,784
6,7852
6,7852
6,7855
6,7859
6,786033
6,7866
6,786333
6,786467
6,786833
6,786867
6,787067
6,787967
6,7883
6,788633
6,788567
6,789
6,789333
6,788967
6,790233
6,790833
6,7911
6,7916
6,791967

z" (b)
0,006051
0,005092
0,004324
0,003376
0,002547
0,001674
0,001152
0,000196
-0,00033
-0,00113
-0,00177
-0,00223
-0,00299
-0,00349
-0,00424
-0,00458
-0,00522
-0,00573
-0,00619
-0,00666
-0,00716
-0,00777
-0,00768
-0,00887
-0,00915
-0,00957
-0,01011

-0,0108

Mag

6,783833
6,7841
6,784133
6,784367
6,784
6,7852
6,7852
6,7855
6,7859
6,786033
6,7866
6,786333
6,786467
6,786833
6,786867
6,787067
6,787967
6,7883
6,788633
6,788567
6,789
6,789333
6,788967
6,790233
6,790833
6,7911
6,7916
6,791967

Phase
0,051104
0,043001
0,036513
0,028505
0,021506

0,01413
0,009723
0,001654

-0,00282
-0,00954
-0,01496
-0,01885
-0,02528
-0,02948
-0,03576

-0,0387
-0,04409
-0,04834
-0,05224
-0,05622
-0,06045

-0,0656
-0,06485
-0,07481
-0,07718
-0,08071

-0,0853
-0,09112

8501,47
7932,152

7400,96

6905,34

6442,91
6011,447
5608,879
5233,269
4882,813
4555,825
4250,735
3966,076

3700,48

3452,67
3221,455
3005,724
2804,439
2616,635
2441,406
2277,913
2125,368
1983,038

1850,24
1726,335
1610,727
1502,862

1402,22
1308,317

6,912767
6,913067
6,913233
6,913467
6,913433
6,914367
6,914133
6,914867
6,915567
6,915567
6,915633
6,916033
6,916167
6,9161
6,9165
6,917067
6,917133
6,917433
6,917867
6,917933
6,9187
6,919
6,920267
6,920167
6,920533
6,9213
6,921633
6,922067

0,006007
0,005022
0,004398
0,003359

0,00224
0,001848
0,000899

-1,4E-05
-0,00058
-0,00134
-0,00206
-0,00259
-0,00329
-0,00403
-0,00487
-0,00524
-0,00579
-0,00632
-0,00698
-0,00769

-0,0084
-0,00905
-0,01014
-0,01033

-0,0109
-0,01152
-0,01237
-0,01295

6,912767
6,913067
6,913233
6,913467
6,913433
6,914367
6,914133
6,914867
6,915567
6,915567
6,915633
6,916033
6,916167
6,9161
6,9165
6,917067
6,917133
6,917433
6,917867
6,917933
6,9187
6,919
6,920267
6,920167
6,920533
6,9213
6,921633
6,922067

0,049795
0,041622
0,036445
0,027838
0,018573
0,015315
0,007451
-0,00012
-0,00476
-0,01107
-0,01709
-0,02145
-0,02726
-0,03342
-0,04035
-0,04343
-0,04792
-0,05234
-0,05783
-0,06373
-0,06959
-0,07494
-0,08398
-0,08553
-0,09022
-0,09539
-0,10239

-0,1072



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
1220,703
1138,956
1062,684

991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

Z' (a)
6,7921
6,7933

6,793433
6,793967
6,794533
6,793933
6,7946
6,796867
6,797967
6,7964
6,797533
6,7981
6,8011
6,799433
6,800433
6,7975
6,8052
6,803067
6,802267
6,805633
6,8054
6,805267
6,805833
6,813467
6,808533
6,810467
6,8113
6,807133

z" (b)
-0,01143
-0,01246
-0,01221
-0,01283
-0,01345
-0,01409
-0,01464
-0,01443
-0,01379
-0,01627
-0,01651
-0,01742
-0,01906
-0,01984
-0,02004
-0,02115

-0,026
-0,0221
-0,02475
-0,02249
-0,02571
-0,02607
-0,02761
-0,02789
-0,02923
-0,03234
-0,03472
-0,03722

Mag
6,7921
6,7933

6,793433
6,793967
6,794533
6,793933
6,7946
6,796867
6,797967
6,7964
6,797533
6,7981
6,801133
6,799433
6,800433
6,7975
6,805233
6,803067
6,802333
6,805633
6,805433
6,8053
6,805933
6,8135
6,8086
6,810567
6,8117
6,807267

Phase
-0,09639
-0,10507

-0,103
-0,10817
-0,11345
-0,11885
-0,12345
-0,12168
-0,11625
-0,13719
-0,13913
-0,14686
-0,16046
-0,16724

-0,1688
-0,17825
-0,21894
-0,18613
-0,20839
-0,18931
-0,21651
-0,21946
-0,23248
-0,23453
-0,24605
-0,27208
-0,29542

-0,3133

1220,703
1138,956
1062,684
991,519
925,12
863,1675
805,3637
751,4309
701,1098
654,1586
610,3516
569,4781
531,3419
495,7595
462,56
431,5837
402,6819
375,7155
350,5549
327,0793
305,1758
284,7391
265,671
247,8798
231,28
215,7919
201,3409
187,8577

6,922667
6,922867
6,923733
6,924467
6,925
6,925767
6,926567
6,9263
6,927933
6,928733
6,929733
6,930767
6,930833
6,932033
6,932733
6,9334
6,934167
6,934567
6,9351
6,9376
6,9382
6,9399
6,940667
6,939533
6,943133
6,944167
6,9446
6,9462

-0,01374
-0,01447
-0,01508
-0,01587
-0,01665
-0,01746
-0,01849
-0,0182
-0,02
-0,02074
-0,02205
-0,02278
-0,02396
-0,02473
-0,02588
-0,02684
-0,02813
-0,03009
-0,03019
-0,03208
-0,03352
-0,03451
-0,03617
-0,03816
-0,03872
-0,04111
-0,04303
-0,04417

6,922667
6,922867
6,923733
6,924467
6,925
6,925767
6,926567
6,9263
6,927933
6,928733
6,929733
6,930767
6,930833
6,932033
6,932733
6,9335
6,934267
6,934667
6,9352
6,9377
6,9383
6,94
6,940767
6,939633
6,943233
6,944267
6,9447
6,9463

-0,11373
-0,11976
-0,12479
-0,13127
-0,13774
-0,14446
-0,15294
-0,15052
-0,1654
-0,1715
-0,18235
-0,18833
-0,19808
-0,20438
-0,21387
-0,22185
-0,23242
-0,24864
-0,2494
-0,26498
-0,27685
-0,28493
-0,29863
-0,315
-0,31957
-0,33921
-0,35499
-0,36432



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399

115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994

57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497

28,91
26,97398

Z' (a)
6,8093
6,808167
6,8107
6,811267
6,813433
6,8195
6,8178
6,829567
6,8389
6,825833
6,823433
6,8183
6,825767
6,828133
6,829633
6,831533
6,8317
6,837433
6,8354
6,840467
6,843467
6,845833
6,848067
6,850467
6,8537
6,8573
6,858433
6,8624

z" (b)
-0,03594
-0,03611
-0,03801
-0,03993
-0,04364

-0,0426
-0,04824
-0,04679
-0,03973
-0,05726
-0,05544
-0,05748
-0,06226
-0,06372
-0,06714
-0,06969
-0,07395
-0,07735

-0,0803
-0,08367
-0,08617
-0,09058

-0,0944

-0,1005
-0,10145
-0,10443
-0,11065
-0,11404

Mag

6,8094
6,808267
6,8108
6,811367
6,813567
6,8196
6,818
6,829733
6,839533
6,8261
6,823667
6,8185
6,826067
6,828433
6,829967
6,8319
6,8321
6,8379
6,835867
6,840967
6,844
6,846433
6,848733
6,851233
6,854433
6,8581
6,8593
6,863333

Phase
-0,30237
-0,30384
-0,31977
-0,33589
-0,36711
-0,35786
-0,40546
-0,39262
-0,32211
-0,48085
-0,46555
-0,48299

-0,5226
-0,53471
-0,56326
-0,58452
-0,62016
-0,64826
-0,67315
-0,70072
-0,72149
-0,75807
-0,78976
-0,84052
-0,84809
-0,87256

-0,9243

-0,9521

175,2775
163,5397
152,5879
142,3695
132,8355
123,9399
115,64
107,8959
100,6705
93,92887
87,63873
81,76983
76,29394
71,18477
66,41774
61,96994
57,82
53,94797
50,33523
46,96443
43,81937
40,88491
38,14697
35,59238
33,20887
30,98497
28,91
26,97398

6,947467
6,948467
6,950433
6,951333
6,9519
6,953233
6,954467
6,956
6,9571
6,959
6,960533
6,9624
6,9639
6,965667
6,967467
6,969433
6,971567
6,9737
6,9751
6,977767
6,980567
6,9831
6,985933
6,988867
6,992
6,995367
6,998833
7,002567

-0,04709
-0,04856
-0,05197
-0,05322
-0,05614
-0,05839
-0,06148
-0,06434
-0,06709
-0,07037
-0,07434
-0,07794
-0,08162
-0,08568
-0,09021
-0,09478
-0,09992
-0,10507
-0,11083
-0,11595
-0,12235
-0,1288
-0,13595
-0,14328
-0,151
-0,15904
-0,16782
-0,17706

6,947667
6,948667
6,950633
6,951533
6,9521
6,953467
6,954767
6,9563
6,9574
6,959367
6,960933
6,962833
6,9644
6,966167
6,968067
6,970067
6,972267
6,9745
6,976
6,978733
6,981633
6,984267
6,987267
6,990333
6,993633
6,997167
7,000833
7,0048

-0,38841
-0,40039
-0,42842
-0,43867
-0,46271
-0,48119
-0,50649
-0,52998
-0,55248
-0,57939
-0,61194
-0,64143
-0,67155

-0,7048
-0,74182
-0,77919
-0,82116
-0,86324

-0,9104
-0,95209
-1,00419
-1,05677
-1,11493

-1,1745
-1,23727
-1,30247
-1,37367
-1,44847



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249

14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123

9,53674

8,8981
8,30222
7,74624

7,2275

6,7435

6,2919

5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

Z' (a)

6,865
6,867767
6,870733
6,873733
6,876467
6,879267
6,882633
6,8855
6,888633
6,891967
6,8946
6,8981
6,9009
6,904233
6,907533
6,910867
6,913967
6,916867
6,920767
6,924167
6,9274
6,9306
6,933833
6,9382
6,941867
6,946467
6,951267
6,955433

" (b)
-0,12052
-0,12627
-0,12971
-0,14056
-0,14301
-0,15272
-0,15661
-0,16302
-0,17284
-0,18004
-0,18739
-0,19663
-0,20789
-0,21701
-0,22934
-0,23885
-0,25602
-0,26908

-0,2847
-0,29906
-0,31714
-0,33387

-0,3555
-0,37444
-0,39646
-0,42002
-0,44455
-0,47287

Mag
6,866033
6,868933
6,871967
6,875167
6,877933
6,880967
6,884433
6,887467
6,890833
6,894333
6,897167
6,900933
6,904033
6,907667
6,911333

6,915
6,9187
6,9221

6,926633
6,9306
6,934667
6,938633
6,942933
6,9483
6,9532
6,959133
6,965467
6,9715

Phase
-1,00576
-1,05337
-1,08153

-1,1715
-1,19143
-1,27183
-1,30357

-1,3563
-1,43733
-1,49643
-1,55693

-1,6328

-1,7256
-1,80027
-1,90167
-1,97947
-2,12073
-2,22783
-2,35573
-2,47317

-2,6213

-2,7581

-2,9351
-3,08917
-3,26877
-3,46027

-3,6593

-3,8894

25,16762
23,48222
21,90968
20,44246
19,07349
17,79619
16,60443
15,49249
14,455
13,48699
12,58381
11,74111
10,95484
10,22123
9,53674
8,8981
8,30222
7,74624
7,2275
6,7435
6,2919
5,87055
5,47742
5,11061
4,76837
4,44905
4,15111
3,87312

7,006467
7,010867
7,015167
7,020067
7,025567
7,031333
7,037733
7,044667
7,053367
7,061433
7,069133
7,076467
7,0845
7,092867
7,101767
7,111333
7,120433
7,130233
7,140833
7,1515
7,162633
7,1745
7,186533
7,1984
7,211
7,226233
7,238667
7,252433

-0,18649

-0,1968
-0,20728
-0,21841
-0,23037
-0,24269
-0,25579
-0,26943
-0,28368
-0,29859
-0,31439
-0,33065
-0,34801
-0,36576
-0,38473

-0,4044
-0,42495
-0,44632
-0,46881
-0,49235
-0,51691
-0,54274
-0,56983
-0,59814
-0,62799

-0,6599
-0,69305
-0,72796

7,008967
7,013667
7,018267
7,023467
7,029333
7,035533
7,042367
7,0498
7,059067
7,067733
7,076133
7,0842
7,093033
7,102267
7,112167
7,1228
7,1331
7,144233
7,1562
7,168433
7,181233
7,195033
7,2091
7,223233
7,2383
7,2563
7,2718
7,288867

-1,5248
-1,60803
-1,69253
-1,78213

-1,8782
-1,97693
-2,08163

-2,1904
-2,30327

-2,4214
-2,54653

-2,6753
-2,81233
-2,95207
-3,10097
-3,25487
-3,41547

-3,5819
-3,75627
-3,93843
-4,12787
-4,32617
-4,53367
-4,75013
-4,97737
-5,21787
-5,46917

-5,732



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,80688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

Z' (a)
6,956967
6,959933
6,962767
6,966567
6,972367
6,978167
6,984533
6,991533
6,996667

6,9967
7,004033
7,0091
7,013933
7,021
7,033733
7,0425
7,047633
7,0604
7,064733
7,078267
7,0884
7,097667
7,107233
7,122667
7,137133
7,1403
7,184433
7,189567

2" (b)
-0,50251
-0,53079
-0,56462
-0,59971
-0,63723
-0,67835
-0,72144
-0,76792
-0,81776
-0,87564
-0,92524
-0,99493

-1,0609
-1,13237
-1,2073
-1,2811
-1,36383
-1,4589
-1,55437
-1,65743
-1,76933
-1,88747
-2,0148
-2,1534
-2,29987
-2,43973
-2,6058
-2,77677

Mag
6,9751
6,980133
6,9856
6,992367
7,001433
7,011067
7,0217
7,0336
7,0443
7,0513
7,0649
7,079367
7,093733
7,111767
7,1366
7,1581
7,1784
7,209567
7,2337
7,2698
7,305933
7,344367
7,387367
7,441133
7,498633
7,5457
7,6426
7,707233

Phase
-4,13147
-4,36123

-4,6362
-4,92027
-5,22207

-5,5524
-5,89733
-6,26817
-6,66653
-7,13367
-7,52543

-8,0793
-8,60133
-9,16213

-9,7398

-10,31
-10,9527
-11,6753
-12,4087

-13,179
-14,0157
-14,8923
-15,8273

-16,822

-17,861
-18,8643

-19,936
-21,1173

3,61375
3,37175
3,14595
2,93528
2,73871
2,55531
2,38419
2,22452
2,07555
1,93656
1,30688
1,68587
1,57298
1,46764
1,36936
1,27765
1,19209
1,11226
1,03778
0,96828
0,90344
0,84294
0,78649
0,73382
0,68468
0,63883
0,59605
0,55613

7,264267
7,276833
7,289333
7,304067
7,319733
7,335167
7,355833

7,3722
7,388733
7,399333
7,417933
7,432567
7,453867
7,470267

7,4941
7,515567
7,535567
7,554333

7,5761
7,604667
7,624467
7,650133
7,675267

7,7053
7,736633
7,756367
7,812667
7,821267

-0,76507
-0,80401
-0,84555
-0,88975

-0,9364
-0,98626
-1,04003
-1,09667
-1,15697
-1,22807
-1,29273
-1,36937
-1,44787

-1,5316

-1,6223

-1,7121

-1,8087

-1,9217
-2,03237
-2,15433

-2,2903
-2,42967
-2,57747
-2,73647
-2,90533
-3,07897
-3,25737
-3,46143

7,304467
7,3211
7,338233
7,358067
7,379367
7,401167
7,429
7,453333
7,4788
7,500567
7,529767
7,557667
7,5932
7,625667
7,6677
7,708133
7,749633
7,794933
7,844033
7,903967
7,9611
8,026767
8,096533
8,176867
8,264267
8,345167
8,4646
8,553133

-6,01237
-6,30513
-6,6168
-6,94547
-7,29033
-7,65803
-8,04783
-8,4613
-8,89957
-9,4237
-9,88587
-10,439
-10,9927
-11,5867
-12,2147
-12,8333
-13,4973
-14,2723
-15,0167
-15,817
-16,72
-17,6203
-18,5633
-19,552
-20,583
-21,652
-22,6333
-23,8727



Namérené hodnoty celé MEA Fumapem

stfedni hodnota fumapem_100_MEA

Freq
0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

Z' (a)

7,205
7,249067
7,253433
7,288233
7,310733
7,3404
7,374533
7,398467
7,445333
7,472433
7,518833
7,568133
7,615167
7,666333
7,718933
7,7798
7,838567
7,925767
8,023967
8,068933
8,147833
8,279933
8,392167
8,451833
8,5309

z" (b)
-2,98333
-3,17537
-3,37593
-3,62863
-3,84473
-4,12197

-4,3795
-4,69217
-4,98717

-5,3422

-5,6689
-6,07187
-6,46327
-6,89857
-7,35257
-7,84517

-8,3653

-8,9077
-9,51127

-10,175

-10,796
-11,4817

-12,279
-13,1193
-13,7307

Mag
7,7983
7,914267
8,000667
8,1418
8,260433
8,418667
8,5773
8,7611
8,9617
9,1859
9,416633
9,703533
9,9884
10,31367
10,66133
11,049
11,46433
11,924
12,44467
12,98667
13,52633
14,15633
14,87333
15,607
16,166

Phase
-22,493
-23,655

-24,9577
-26,468
-27,7387
-29,316
-30,7023
-32,3833
-33,813
-35,5613
-37,0123
-38,737
-40,3217
-41,9783
-43,6043
-45,2383
-46,857
-48,3333
-49,845
-51,581
-52,9533
-54,1983
-55,6447
-57,2043
-58,1413

0,51889
0,48414
0,45172
0,42147
0,39324
0,36691
0,34234
0,31941
0,29802
0,27807
0,25944
0,24207
0,22586
0,21073
0,19662
0,18345
0,17117
0,15971
0,14901
0,13903
0,12972
0,12104
0,11293
0,10537

0,1

7,858967
7,917767
7,951267
7,981533
8,052233
8,063833
8,1606
8,167333
8,270167
8,3024
8,362867
8,457
8,481167
8,611767
8,673567
8,7183
8,861733
8,9642
9,032867
9,174633
9,3191
9,4016
9,534133
9,7259
9,849467

-3,70947
-3,93453

-4,1562

-4,4486

-4,6989

-5,0264
-5,30897
-5,69543

-6,0032
-6,44903
-6,78753
-7,28233
-7,72457
-8,18443
-8,78943

-9,2969
-9,85753
-10,5697
-11,2343
-11,9103
-12,7023
-13,5577
-14,3743

-15,273
-16,0573

8,690533
8,841533
8,972267
9,137667
9,3232
9,5023
9,735733
9,9573
10,21967
10,513
10,771
11,16067
11,472
11,88067
12,34867
12,74567
13,256
13,85967
14,41567
15,03467
15,75433
16,499
17,24933
18,10767
18,83767

-25,2673
-26,424
-27,597
-29,133

-30,2663

-31,9353

-33,0463
-34,889

-35,9747

-37,8377

-39,0627

-40,7307

-42,3243
-43,541

-45,3783

-46,8373
-48,043
-49,696
-51,197

-52,3903
-53,732

-55,2567

-56,4407

-57,5073

-58,4727
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