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charidového koloidniho rozhrani. Bylo provedeno ovefeni exponencialniho
modelu rozpadové kinetiky pény a méfeni hladiny fazovych rozhrani nejprve
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Uvod

Péna vznikd smésovanim kapalné a plynné latkové faze. Po pferuseni do-
davky smésovaci energie se péna zacne rozpadat. Rozpad resp. stabilitu pény
lze charakterizovat rychlosti rozpadu a v prvnim priblizeni dobou zZivota na
zékladé fenomenologického zdkona exponencidlniho rozpadu [21].

7, prosté zkuSenosti je znamo, ze kdyz kapalnda faze v péné ztuhne, jako
je tomu napt. ve vulkanické pemze, koksu, pérobetonu nebo polymernich
pénach z polystyrenu, polyuretanu atp., je tuh& péna velmi stabilni i desitky
az miliony let. Rozpada-li se péna prevazné v disledku vytoku kapaliny,
jako je tomu v ptripadé kapalnych pén, potom je stabilni jednotky sekund az
desitky minut, jak je typické u napoju typu perlivych vin a piva. Dokonce
péna tvofena smési vody a kysliéniku uhli¢itého (tzv. ,sodovka®) je stabilni
pouze zlomky sekund.

Obecné zavisi stabilita resp. kinetika rozpadu, zvlasté kapalnych pén, na
velkém poctu jak fyzikalné-chemickych vlastnosti jejich slozek a jejich vza-
jemnych interakci s okolim, tak i souvisejicich procesu jejich tvorby. Vza-
jemné interakce jednotlivych slozek kapalné pény a okoli béhem tvorby a
rozpadu jsou mimoradné slozité a dosud malo popsané. Jsou proto nejen
stalym predmeétem zakladniho i aplikovaného vyzkumu, ale i vyznamnym
predmétem vyuky praktickych a teoretickych metod studia interakci koloid-
nich latkovych forem v oborech moderni chemické fyziky a biofyziky, viz [9]
a [1].

Stavajici metody praktické vyuky meéreni a hodnoceni stability a dalSich
vlastnosti kapalnych pén jsou zalozeny pfevazné na pouziti jednocestnych
metod a pristroju [2] a [19]. Tyto metody jsou didakticky, analyticky a na-
sledné i technicko-ekonomicky mélo tc¢inné. Proto Sladky a kol. ([3], [4],
[11]-[17]) vyvinuli soubor didaktickych metod a zafizeni pro praktickou vy-
uku stability a dalsich vlastnosti pénivych koloidnich soustav na zakladé
méfeni a hodnoceni dvou a vice vzorki kapalnych pén soucasné vedle sebe.

7 analytickych i technicko-ekonomickych dtvodi byla pro ovérovani vy-



vinutych metod a piistroju ([3], [4], [11]-[17]) pouzita pivni péna jako vhodna
modelova péniva soustava na bazi rostlinnych bilkovin a pryskyftic praktic-
kého vyznamu. Pivni pény, a z nich zvlasté pény svétové nejznaméjsich a
nejoblibenéjsich svétlych piv typu plzeniského lezaku, patii mezi nejtypictéjsi
kapalné pény, sledované miliony spotiebitelit po celém svété. Pivni péna se
prevazné sklada z bilkovinnych slozek extraktu piva, chmelovych pryskyfic
a kysliéniku uhli¢itého [20] a [1]. MuZe ale obsahovat i vzduch nebo i jiné
plyny napi. kysliénik dusny, pouzité k jejimu vytvoreni bud prostym tj. bez-
tlakovym nalitim nebo tlakovym ,natocenim® do konzumaéni sklenice [9].
Slozeni jak piva ale predevsim plynt v pivni péné podstatné ovliviuje jeji
stabilitu a prubéh kinetiky jejiho rozpadu [1].

Pivni pénu jako modelovou soustava ke studiu interakci ¢astic s konden-
zovanou fazi a nebo k nazorné demonstraci exponencialniho zakona rozpadu
ve vyuce obori teoretické a jaderné fyziky pouzili téz autoii [10] a [8]. V
ramci projektu vyuky uciteli fyziky ,HEUREKA® pouzili neddvné vzorky
pén, vytvorené prostym nalitim piva do sklenice, k experimentalni demon-
straci a méfeni exponencialniho zédkona rozpadu Dolejsi a Dvorak (2004)
6].

Cilem pfedlozené prace bylo pomoci vyvinutych didaktickych pomt-
cek ([3], [4], [11]-[17]) provést a vyhodnotit vyhledavaci méfeni stability
bilkovino-polyfenol-polysacharidovych pén praktického vyznamu na bazi mo-
delovych vzorkt pivni pény piimou vizualni metodou a metodou zobrazovaci
fotometrie.



Kapitola 1

Materialy a metody

1.1 Vzorky pény

Pro méteni byly pouzity vzorky pén, pripravené z piv rtiznych obchodnich
znacek, balenych jak v lahvich tak i plechovkadch o objemu 0.51 a 0.331
metodou FOAMPASMED ([11]. Piiprava vzorkt pény metodou FOAMPAS-
MED spo¢iva v zastaveni procesu napéniovani piva (resp. i jiné pénotvorné
kapaliny) v momenté, kdy horni hladina pény prochézi uzanéni tirovni. Po-
drobnéjsi popis pouzité metody je uveden v praci [11].

1.2 ZkusSebni sklenice

Jako zkusebni sklenice byly pouzity sklenéné valcové kyvety typu MZN
optimalizované a standardizované vysky (150 + 1) mm o vnéjSim primeéru
(60£0.5) mm a tloustky stény 2mm [17], [14] tak, aby umoziiovaly metodou
FOAMTURB [13] navazné méfeni turbidity piva rozpadlého z pény. Kyvety
byly zhotoveny z boro-silikatového skla.

1.3 Pomocné a myci roztoky

Pro priitbézné myti a oplachovani zkusebnich kyvet byla pouzita vyhradné
voda z rozvodné sité. K zakladnimu umyti zkusebnich kyvet byl pouzit 0.5 %
roztok detergentu JAR v sitové vodé o teploté cca 50 °C nasledovany diklad-
nym oplachnutim horkou destilovanou vodou.



1.4 Meérici pomucky a pristroje

Pro vizuélni odec¢itani mérenych hodnot byl pouzit piistroj PASMED v di-
daktické sestavé [15] obsahujici:

e plexisklovy drzak komerc¢nich obali (nddob) v definovanych polohach
pro vzorky piva k napénéni nalévanim

e plexisklovy drzak zkusSebnich kyvet s vyskovou stupnici délenou v mi-
limetrech pro méreni stability pény a hodnoceni pénivosti, opatieny
polohovacimi znackami pro definovanou pripravu vzorkd pény nalitim
z lahve ¢i plechovky

e stopky a nebo hodiny se sekundovym délenim v podobé PC SW Mi-
nutka [3]

e rtutovy teplomér 0 — 50 °C s délenim po 0.5°C

e tabulkové moduly pro ruéni zapis turbidimetricky (vizualn€) méfenych
rozpadi vzorku pén v zavislosti na ¢ase. Podobnéji je ptistroj PAS-
MED - Didaktik popsan v praci [15]

K profilovani vrstev pény a piva a pro automaticky zaznam fotometricky
mérenych kinetik rozpada vzorkd pén byl pouzit pristroj AIMPHOT - Di-
daktik [16] na bazi komeré¢ni digitalni kamery pfipojené ptes USB rozhrani k
PC. Piistroj rovnéz umoziioval pomoci metody CLINGTURB [12] sniméni a
zaznam ulpivani a krouzkovani pény na sténé sklenice, anglicky tzv. ,cling®.
Podrobnéjsi popis pfistroje je uveden v praci [16].

Vysledky méfeni byly zpracovavany pomoci PC s potiebnym software.

1.5 Meérené veliciny a parametry stability
vzorki pény

Pomoci pfistroje PASMED byly komparaci pfimo méfeny hladiny (vysky)
fazovych rozhrani (mm resp. cm) v zéavislosti na ¢ase t a to bud vizualni
nivelaci s ruénim zapisem dat do pripravené vzorové tabulky a nebo auto-
matickym odecita¢im pomoci aparatury AIMPHOT s naslednou poloauto-
matickou digitalizaci metodou dle Gabriela, viz [4].



V nékterych vyhledavacich pokusech s paralelnim vizualnim odecitanim
a rucnim zapisem dat bylo zvoleno méfeni ¢asu v zavislosti na priichodu hla-
din rozhrani jednotlivych vzorkl pén rovnomérnymi tirovnémi vyznacenymi
na stupnici pristroje PASMED a v tabulce pro zapis dat. Z dtuvodu konvenci
pouzivanych pro analyzu vlastnosti piva bylo zvoleno méteni doby poklesu
hladiny rozhrani plyn/péna o 3cm z trovné 11 cm na troven 8 cm pii po-
¢ate¢nim napénéni piva ve zkusebni kyvété na troven 12 cm. (tzv. metoda
NIBEM, [7])

Byly méfeny nasledujici veli¢iny procesu tvorby a rozpadu vzorkt pén
piva ve zkuSebnich kyvetach (viz obrézek 1.1):

G(t) - pokles trovné hladiny rozhrani plyn/péna v zavislosti na ¢ase ¢

Gmax - maximalni troven horni hladiny pény, na kterou vystoupila po
napénovani resp. preruseni toku nalévaného piva do zkusebni kyvety

B(t) - rtst trovné hladiny rozhrani péna/pivo v zavislosti na Case t

B(t = 0) = By - uroven hladiny piva, dand objemem piva pouzitého k
vytvoreni vzorku pény

B(t = t1,) = By, - troven hladiny piva v kyveté po rozpadu pény v
momenté objeveni se tzv. lysinky na hladiné piva

B(t — o0) = By - troven hladiny piva po tplném rozpadu pény v
¢ase t mnohem vétsim nez doba tr,

F(t) = G(t)— B(t) - zmensovani tloustky vrstvy pény v pribéhu jejiho
rozpadu ur¢ené pribéhem rozdilu trovni hladin rozhrani plyn/péna a
péna/pivo v zavislosti na case t

to - pocatek procesu napénovani uzanc¢né zvoleny v case t = 0
tstop - Mmoment zastaveni napénovani resp. toku napénovaného piva

t1, - doba, po jejimz uplynuti se objevi na hladiné pény tzv. lysinka, tj.
vrstva pény se na povrchu o plose cca 1cm? tplné rozpadne a objevi
se hladina piva
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Obrazek 1.1: Schematické znazornéni zmeén velikosti objemu pény a piva
béhem rozpadu ve zkuSebni valcové kyveté

a) ihned po Gplném rozpénéni piva napf. tlakem kysli¢niku uhli¢itého
tryskou

b) v pribéhu rozpadu a nebo ihned po ¢aste¢ném napénéni napf. na-
litim z lahve

¢) po tGplném rozpadu pény na pivo

Symboly G, B a F oznacuji hladiny pény, piva a hloubku vrstvy pény pro
popis jejich zmén v zavislosti na case t. PTi pouziti valcovych nadob pted-
stavuji hodnoty F' a B rovnéz objemy pény a piva a G jejich soucet v Case t.
Symboly Fy, Gy a By predstavuji vychozi hodnoty hladin napénéného piva
priblizné na pocatku rozpadu pény. B, a F,, pak po uplné rozpadu pény v
case t — 0.

1.6 Kinetické rovnice rozpadu pény
Rozpad pény se déli do t¥i casovych fazi:

a) stékani piva z pény - mokra péna

b) exponencidlni rozpad pény - sucha péna

c¢) rozpad zbytkd pény - jeji vyznamné strukturni zmény
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Pti druhé fazi rozpadu pény se predpoklada platnost kinetické rovnice prvého
radu, tedy exponencidlni zdvislost. Priristek objemu piva v case klesa, coz
odpovida rovnici:

V(t)=Vo-e 7, (1.1)

kde V4 je objem piva v péné v poc¢atku méfeni, tj. po odteceni piva po naliti
a 7 je konstanta rozpadu pény.

Pro popis faze stékani piva a druhé faze rozpadu se pouziva slozena
kineticka rovnice:

h(t) =ho+ Ay [L—e /] 4+ Ay - [1 = e77] (1.2)

kde hg je hladina piva v ¢ase t = 0, A; a A jsou objemy piva vazaného nebo
volné pritomného v péné. 11 a 73 jsou rozpadové konstanty v prvni a druhé
fazi.

Pti treti fazi rozpadu pivni pény dochéazi k jejim vyraznym strukturnim
zménam. Jeji kinetiku popisuji empiricné rovnice, vice viz [18].

1.7 Hodnoceni namérenych dat

Z dtvodi moderni didaktiky analytickych metod (podrobnéji viz. kapitola 2)
byly pouzity ke statistickému a modelovému hodnoceni namétenych kinetic-
kych dat rozpadu pivni pény statistické funkce (obsaZzené napf. v programech
Calc, Excel, Origin a dalSich) a postupy jakoz i pribéhy modelovych ki-
netik. Jednalo se pfedev&im o statistické funkce R? a y2. Jejich vypocet a
interpretace 1ze dohledat v napovédach ptislusnych programi nebo [5]. Grafy
byly vytvoreny v programu Gnuplot.
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Kapitola 2

Vysledky a diskuze

2.1 Meéreni stability vzorkt pény vizualni
nivelaci s rué¢nim zapisem dat

P¥i méfeni kinetické charakteristiky G(t) byly odeéitiny a zapisovany do
ptipravenych tabulkovych modult doby prichodi rozhrani plyn/péna zvo-
lenymi vyskovymi Grovnémi, vyzna¢enymi na ukazateli ptistroje PASMED
v intervalech 10 mm. To proto, aby bylo mozno pfipadné porovnavat vy-
sledky nalévacich zkousek stability pény piva se zkouskami stability vzorki
pén vytvorenych jinymi zavedenymi zpiisoby, jako naptf. metodou NIBEM
dle Kloppera (1973).

NaméFené hodnoty dvou operatort (MS resp. VV) pro svétla piva stejné
znacky pii ruzné teploté (21.5°C resp. 19.5°C) jsou uvedeny v tabulce 2.1.
Pro zpracovani byla vynechana data ze ¢tvrté kyvety operatora MS. Hodnoty
zjevné odpovidaji situaci, kdy hladina pény piva nevystoupila na pozadova-
nou pocatecni vyskovou troven.

Dale byla data ruéné zdigitalizovana (pfepsanim do PC) a zpracovana v
software uvedeném vyse.

Métené hodnoty ¢ (zavisla veliina) byly v ramci konvence vyneseny na
osu x. Hodnoty G(t) byly poté fitovany ve smyslu metody nejmensich ¢tercii
v programu Gnuplot linearni zavislosti, tedy pifimkou y = a - x + b, viz
obrazek 2.1. To z divodu predpokladu linearity poklesu horni hladiny pény
nékterych typt piv v druhé fazi jejiho rozpadu, viz [18]. Statistické veli¢iny
ukazujici opravnénost modelu v tomto pripadé byly:

12
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Obréazek 2.1: Zavislost pohybu rozhrani plyn/péna na case

R3¢ = 0.9884 R2. = 0.9877
Xhs = 1159 X%y = 2161

Hodnoty uvedenych statistickych veli¢in naznacuji, ze skute¢ny pribéh
G(t) je exponencialni:

G(t) = Gy-e 7, (2.1)
kde Gq je vyska horni hladiny pény na poc¢atku méfeni, tedy po naliti - v
tomto piipadé ji ztotoznujeme s Gnax a 7 je konstantna udévajici rozpad
pény (rozpadovad konstanta). K tomuto tcelu byla skila osy y prevedena
na logaritmickou, viz obrazek 2.2. Sada vyslednych parametri je uvedena v
tabulce 2.2.

Vysledna hodnota rozpadové konstanty myg je vyssi nez 7y, coz ziejmé
odpovida tomu, ze méfeni operatora VV probihalo za vyssi teploty vzorku
a vySsi trovné napénéni (Gp.x). Vyssi teplota vzorku operatora VV a nizsi
tirovéi napénéni vedla k rychlejsimu rozpadu pény. Statistickd veli¢ina R?
se piiblizila k jedné a x? se zmensilo, coz vypovid4 o zpiesnéni pii pouziti
exponencialniho modelu.

13
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Obrazek 2.2: Zavislost G(t) v logaritmické skale

2.2 Meéreni a hodnoceni kinetiky prubéhu
automaticky snimanych rozhrani B(¢) a

G(t)

Pro zdznam kinetiky rozhrani B(t) a G(t) byl vyuzivan ptistroj AIM-
PHOT, slozeny z PC a k nému pfipojené USB-kamery a aparatury PAS-
MED, podrobnéji [16] a [15]. Ziskana série snimkt byla zpracovana v pro-
gramu pro poloautomatickou digitalizaci [4], ziskana data jsou uvedena v
tabulce 2.3. Byl pouzit vzorek piva s mensi pénivosti. Méfeni bylo prove-
deno za teploty 20.0°C.

V dal$im zpracovani byla pouzita modelova funkce (1.2) pro pohyb roz-
hrani B(t) a funkce (2.1) pro pribéh rozhrani G(t) jako v predchozim zpra-
covani. Fitovani bylo opét provedeno v programu Gnuplot, viz obrazek 2.3.

Sady vyslednych parametri jsou uvedeny v tabulce 2.4, resp. 2.5.

Rozpadova konstanta tohoto vzorku piva 7 je mensi a G, nizsi nez u
predchozich vzorki pény, coz odpovida skutecnosti, zZe pouzity vzorek obsa-
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Tabulka 2.1: Data pofizena ru¢nim zapisem

GMS [mm] tI [S] tH [S] tIII [S] tIV [S] tprﬁm_ [S] ¢ [S]
130 0 0 0 - 0 0
120 34 38 33 - 35 2
110 67 73 64 0 68 4
100 112 | 118 101 43 110 7
90 160 | 170 | 163 95 164 4
80 210 | 217 | 204 134 210 )
70 270 | 288 | 263 194 273 11

GVV [mm] tI [S] tH [S] tIII [S] tIV [S] tprﬁm_ [S] ¢ [S]
110 0 0 0 0 0 0
100 42 32 54 31 40 9
90 67 o6 111 90 81 21
80 120 | 110 139 131 125 11
70 186 | 165 | 199 175 181 13
60 252 | 214 276 256 250 22

Tabulka 2.2: Sada vyslednych parametrt - ruéni zapis dat

operdtor | T[s] | Guax[mm] | Bomm] | R* | x* | N
MS 441+ 1 | 1271405 | 562 |0.9990 | 278 | 7
\'AY% 404+6 | 110.0+£0.1 | 55£3 09948 | 1.14 | 6

hoval méné CO, - tim vyvoril méné pény z priblizné stejného objemu piva
a pravdépodobné také méné pénivych latek. Pocatecni hodnota napénéni
(Go) urfend jako parametr fitovani je vyssi nez hodnota celkového napé-
néni (Gpax) - tento jev lze vysvétlit tim, Ze pfedpovidand zavislost nesedi
v prvnich sekundach mé¥eni - coz také potvrzuje hodnota x%. Tohoto jevu
bychom se zbavili vynechanim prvnich dvou t¥i bodt zavislosti a pouzitim
zbylych, které popisuji rozpad pény ve druhé fazi.

Rozdilné rozpadové konstanty 7, a 75 odpovidaji rozdilnym fazim pfi-
rustku objemu piva (napf. [18]). Hodnota B, byla urcena jako limita
B(t — o0). Zna¢né chyby ziskanych parametra jsou dany ,citlivosti“ mo-
delu v prvni casové fazi - tedy stékani piva z pény. Ke zlepseni by doslo
naméfrenim vice bodi v této fazi.
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Tabulka 2.3: Data ziskana z foton

netrického zaznamu

t[s] | Gi[mm]| | Gy [mm] | G [mm] | Gpram, [mm] | o [mm]
0 - - 102.6 102.6 0.0
4 - 102.6 102.9 102.8 0.2
10 102.6 104.3 101.0 102.6 1.3
16 102.6 103.0 100.7 102.1 1.0
20 101.5 99.7 97.2 99.5 1.8
26 97.7 97.1 95.3 96.7 1.0
32 94.4 96.1 91.8 94.1 1.7
38 94.4 93.8 92.2 93.5 0.9
42 93.3 91.8 90.6 91.9 1.1
48 91.7 91.5 90.6 91.3 0.5
54 89.0 87.5 89.3 88.6 0.8
68 87.9 86.6 84.9 86.4 1.2

108 | 789 76.1 71.6 75.5 3.0

148 67.1 73.8 69.7 70.2 2.7

190 61.7 63.9 67.8 64.5 2.5

t[s] | Br[mm| | By [mm)] | By [mm| | Bpram, [mm] | op [mm]
0 - - 32.1 32.1 0.0
4 - 42.3 43.9 43.1 0.8
10 - 48.5 46.9 47.7 0.8
16 42.8 51.2 48.2 47.4 3.4
20 46.8 52.1 49.8 49.6 2.2
26 48.3 53.1 50.2 50.5 2.0
32 49.0 52.8 49.8 50.5 1.6
38 50.2 53.4 51.2 51.6 1.4
42 51.1 54.8 51.5 52.4 1.6
48 51.1 55.4 51.5 52.7 1.9
54 51.7 54.8 52.8 53.1 1.3
68 52.9 55.4 53.1 53.8 1.1
108 | 55.4 55.1 54.8 55.1 0.3
148 |  55.7 55.7 54.8 55.4 0.5
190 55.1 55.1 55.1 55.1 0.0
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Obrazek 2.3: Zavislost rozhrani G(t) a B(t) na Case
Tabulka 2.4: Vysledné hodnoty - rozhrani G ()

7[s] | Golmm] | Guax[mm] | R* | x* | N
373+£13 [ 103.8£0.6 | 102.8+0.2 | 0.9878 | 25.04 | 15
Tabulka 2.5: Vysledné hodnoty - rozhrani B(¢)

nls] | m[s] | Be[mm] | Boymm] | R* | x* | N

2.46+£0.47 [ 352+£5.0 | 55.4+14.6 | 32.1£0.5 | 0.9951 | 2.43 | 15
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2.3 Profilovani vrstev ulpivani pény a piva

Metoda automatického zaznamu fotometricky mérenych kinetik, jez vyuziva
pristroj AIMPHOT, nabizi i rizna dalsi zpracovani dat, mimo jiné napft.
pomoci programu ImageJ (viz http://rsb.info.nih.gov/ij). Tento pro-
gram umoznuje z libovolného snimku zaznamenané sekvence ziskat profil
intenzity svétla v reflexi, viz obrazek 2.4, na némz lze dobfe rozlisit od-
razivou vrstvu - tedy vzchuch, pénu a pivo - a Sel by tedy v ramci plné
automatickych metod pouzit k urceni polohy rozhrani.

200

150

I [rel. j.]

100

50

1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160
vzdalenost [pixel]

Obrazek 2.4: Intenzitni profil svétla v reflexi

Obrazek zachycuje intenzitu odrazeného svétla vertikalniho fezu kyvetou.
V levé ¢asti je dobfe rozeznatelné rozhrani vzduch/péna, tedy G, a také
ulpivani pény na sténé nadoby. V pravé casti je pak rozhrani B.

Po provedeni numerické derivace znazornéné kiivky byla ziskana zavislost
na obrazku 2.5.
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Obrazek 2.5: Derivace kiivky na obrazku 2.3

Na obrazku jsou patrné dva hlavni piky odpovidajici poloze rozhrani G - v
levé Casti, B - v pravé Casti. Jejich $ifka je imérna ,rozmazani jednotlivych
rozhrani - opét lze zpozorovat ulpivani pény na sténé nadoby.

Siiky pikt (a tim odpovidajici ,rozmazani“ - chyby uréeni rozhrani) byly
ziskdny pomoci programu Gnuplot a to fitovanim gaussovou funkei:

1 (v — p)?
. 2y _ _
9(w; 1, 0%) = = exp < 5oz |

kde 1 je stfedni hodnota vybéru a o? je jeho rozpltyl. Odtud vysledné hod-
noty urceni polohy rozhrani:

G=(288+6.0)px  B=(119.546.9)px

Presnost uréeni hodnoty G, resp. B touto metodou je 21 %, resp. 6 %.
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Z.aver

Pomoci vyvinutych didaktickych pomiticek byla provedena vyhledavaci ki-
netickd méreni na modelech bilkovino-polyfenol-polysacharidovych pén na
béazi komercnich svétlych piv typu svétlého lezaku.

Jmenovite:

a) Bylo porovnano pouziti linedrniho a exponencidlniho modelu rozpadu
vzorkll modelovych pén a chyby méfeni dvou riznych operatorti s tim,
ze pokles horni hladiny nalévanych pén piva probihé spise exponenci-
alné nez linearné a chyby méfeni operatort jsou zptisobeny nejistotou
pii odecitani vizudlnich nivelaci.

b) Metoda zobrazovaci fotometrie prokazala, Ze nejistota odecitani Grovni
vrstvy pény nivelaci je dana predevsim Sirkou ,rozmazani“ horni hla-
diny pény, tj. rozhrani péna/plyn o proti rozhrani péna/pivo.

c) Na zakladé chyby méfeni byly rozliSeny vzorky pén dvou rtznych piv.

d) Bylo ovéfeno, Ze vyvinuté didaktické pomtcky a modelové vzorky ka-
palnych pén na bazi piva jsou vhodné pro praktickou vyuku méfeni a
hodnoceni stability kapalnych pénivych soustav.
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