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ANOTACE

Diplomova prace se zabyva méfenim rozlozeni elektrického potencialu
V polymernim roztoku v silném elektrickém poli.
Hlavnim cilem prace je navrh a konstrukce pokusného zatizeni pro detekci elektricky
nabitych oblasti v elektrickém poli pti elektrickém zvlaknovani.
Dalsim cilem této prace je shaha o porozuméni déju, které nastavaji v kapce
polymerniho roztoku pii elektrickém zvlaknovani, aby bylo mozné dale zdokonalovat
proces zvlaknovani.
Pro experiment byla pouzita demineralizovana voda, etylalkohol, vodny roztok
polyvinylalkoholu (PVA) aroztok polyvinylbutyralu (PVB) v etanolu. Vysledné

hodnoty byly vzdjemné porovnany.
KLICOVA SLOVA:

Elektrické zvlaknovani, debyeova délka, osciloskop, polymerni roztok
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ANNOTATION

This thesis deals with the measurement of electric potential distribution in the
polymer solution in strong electric field.
The main objective is the construction of the experimental device for detecting
of electrically charged areas in the electric field during electrospinning.
Next objective of this work is understanding the processes that occur in a drop of
polymer solution during electrospinning, for the further improve the process
of electrospinning.
In the experiment part was used the distilled water, ethanol, an aqueous solution of
polyvinylalcohol (PVA) and asolution of polyvinylbutyral (PVB) in ethanol. The

resulting values were compared with each other.

KEY WORDS:

Electrospinning, debye length, oscilloscope, polymer solution
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POUZITE ZKRATKY ASYMBOLY

Obr. Obrazek

Tab. Tabulka

PVA Polyvinylalkohol

PVB Polyvinylbutyral

PS Polystyren

PMMA Polymethylmethakrylat
PDMA Polydimethylsiloxane
Ty Teplota zeskelnéni

Tm Teplota tani

Tt Teplota tecCeni

z Potencial zeta

EDL Elektricka dvojvrstva, z anglickeho ,,electric double layer*
Ks Boltzmannova konstanta
T Absolutni teplota

€ Permitivita prostiedi

n Koncentrace ¢astic

e Elementarni naboj
JEDNOTKY:

[nm]  nanometr

[um]  mikrometr

[V] volt

[mV]  milivolt

[mMm]  milimetr

[°’C] stupent Celsia
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UvVOD

Nanotechnologie je oblast, kterd dovoluje vyvoj revolu¢nich materialtt v métitku
nanometrd. Diky této vlastnosti materialy mohou byt pouzity v mnoha oborech lidské
¢innosti. Uplatnéni nachazi napt. v medicing, chemickém a potravinarském pramyslu,
ve filtraci a mnohych dal$ich odvétvich.

K vyrobé nanovlaken z polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny pomoci
elektrickych sil se pouziva proces elektrického zvlakinovani. V dnes$ni dobé se velmi
rychle pravé tato technologie rozviji. Elektrické zvlaknovani se déli na nékolik riznych
modifikovanych variant zlepSujici kvalitu a funkénost vyslednych nanovlakennych
struktur. Elektrické zvlaknovani je fyzikalné¢ ichemicky velice slozity proces. Pro
opakovanou vyrobu definovanych nanovldkennych materidli je nutné hluboké
porozuméni a znalosti parametrt i podminek zvlaknovani.

Tuto diplomovou praci tvoii dvé Casti. V prvni jsou popsany hlavni parametry a princip
elektrického zvlaknovani, tedy vybrané polymery, jejich vlastnosti a také problematika
chovani polymernich makromolekul v elektrickém poli. Déle je zde popsana elektricka
dvojvrstva, Debyeova tloustka a proveden literarni a internetovy prazkum ¢lankt
a kvalifika¢nich praci zabyvajicich se méfenim Debyeovy délky.

Experimentalni ¢ast prace je zaméfena na sestaveni pokusného zafizeni pro
detekci chovani elektricky nabitych oblasti polymernich roztocich v silném elektrickém
poli pii elektrickém zvlaknovani. V dalsi ¢asti prace je tikolem testovani vybranych
polymernich roztokt, etanolu a demineralizované vody, a to s cilem porozuméni déjum,
které nastavaji v kapce roztoku na volné hladiné pii elektrickém zvlaknovani.

V zavéru jsou shrnuta data ziskand z porovnéni jednotlivych méfeni. Tato diplomova
prace by méla ovéfit hypotézu organizace polymernich makromolekul v polymernim

roztoku pfti elektrickém zvladknovani.

12
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1. RESERSNI CAST
1.1 ELEKTRICKE ZVLAKNOVANI

Elektrické zvlaknovani (electrospinning) je zpdsob pfipravy nanovladken
Z polymerniho roztoku nebo polymerni taveniny pomoci elektrickych sil. Touto
metodou jiz byly zvlaknény ruzné druhy polymert, ato jak pfirodnich, tak
I syntetickych. [21]
Technologie je zalozena na formovani roztoku nebo taveniny polymeru ve vlakné
pusobenim silného elektrického pole. Vznikld vlakna jsou soucasné vlivem pole
ukladana na podlozku. Nejcastéji se jedna o textilni material, pohybujici se po povrchu

protielektrody. [8]
1.1.1 PRINCIP ELEKTRICKEHO ZVLAKNOVANI

Elektrické zvldknovani neni novou technologii pro vyrobu vldken z polymert.
Zakladnim prvkem elektrick¢ho zvldkiovani je pouziti vysokého elektrického napéti,
které je pouzito na vytvoreni elektrického pole mezi kapkou polymerni taveniny
(polymerniho roztoku) na Spicce jehly a kolektorem. [21] Jeden z nejznaméjsich
zpusobu elektrického zvldknovani, tedy elektrické zvlaknovani z horizontlni kapilary,

je znazornén na Obr. 1.

e

Obr. 1: Schéma principu elektrostatického zvldkiiovani. Horizontdlni kapildra.
a — vychozi roztok polymeru, b — jehla, ¢ — proud roztoku, d - kolektor, e — zdroj vysokého
napeéti. [28]

13
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Stiikacka je naplnéna polymerni taveninou nebo roztokem. Ta je pak pomoci
infuzni pumpy vytlacovana definovanou rychlosti do kapilary nebo kovové jehly. Na
jejim konci se tvoii kapka. Hlavni vyhoda v pouziti infuzni pumpy je piesné nastaveni
rychlosti toku vytlacované latky. Do pumpy Ize vkladat jednorazové injekcni sttikacky.
Pfi tomto zpisobu vyroby elektricky zvlaknénych vldken je nutny pouze jeden zdroj
vysokého napéti, ktery je pfipojen piimo na kovovou jehlu, a je v piimém kontaktu
s polymernim roztokem nebo taveninou. Protielektroda (kolektor) je uzemnéna a muze
mit rizny tvar. Dusledkem tohoto zapojeni je vznik elektrického pole. Diky vzniku
elektrického pole mezi kapilarou a kolektorem je na povrchu kapaliny indukovan
elektricky naboj. Vzajemna odpudivost ndboju a stazeni povrchovych naboji k opacéné
nabité elektrodé¢ zplsobi silu opacnou k povrchovému napéti. Se zvétSujicim se
elektrickym polem dochazi ke vzniku tzv. Taylorova kuZelu, ktery je zndzornén na
Obr. 2. Dalsim zesilenim elektrického pole je dosazeno kritické hodnoty, pii které dojde
k piekonani povrchového napéti a ze Spicky Taylorova kuzelu je vytvotfen elektricky
nabity proud kapaliny. Z proudu kapaliny vznikaji elektricky vyrobena vldkna, ktera
maji ndhodnou orientaci. Po odpateni rozpoustédla dojde k jejich ztuhnuti a zachyceni

na kolektoru. Naboj na vlaknech se ¢asem rozptyli do okoli. [21]

Obr. 2: Tayloriv kuzel na kapildre [28]

Dalsi moznost elektrického zvladknovani je zvlakiovani ,,z tyCky* (vertikalni
kapilara). Timto zplisobem nelze zvldknovat velké mnozstvi polymerniho roztoku.
Avsak ito se da povazovat za uritou vyhodu pifi testovani novych a drahych
polymernich materiala a jejich schopnosti elektrického zvlaknovani, protoze jiz i malé
mnozstvi vytvoti vlakna. Tento zpisob zvlakniovani i horizontalni zvlaknovani z jehly

nejsou vhodné pro kontinualni primyslovou vyrobu, ato hned z n¢kolika divodu.

14
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Naptiklad je nutné a nezbytné neustalé dopliiovani polymeru do stfikacky, na tycku,
dale pak naro¢né Cisténi stiikacky a i mala produktivita. Avsak v soucasné dobé¢ je jiz
znam zpusob pro prumyslovou vyrobu elektricky zvlaknénych nanovlakennych vrstev,
ato bez vySe uvedenych problémi. Pravé takovou moznosti je technologie Nanospider
(viz Obr. 3), ktera byla vyvinuta na Katedfe netkanych textilii Technické univerzity
v Liberci. [5],[11],[21]

REREISPIder

Obr. 3: Nanospider [4]
Metoda Nanospider™ nevyuziva zadné zvlakiiovaci trysky ani kapilary.
Je zalozena na poznatku, Ze Taylorovy kuZely je moZné vytvofit 1na tenké vrstvé
polymerniho roztoku. Ke tvorbé nanovldkenné vrstvy slouZi rotujici elektroda ve tvaru
valce, ktery se spodni ¢asti brodi v polymernim roztoku. Nad nim je umisténa
protielektroda, pred kterou je vedena nosna netkand textilie, na které dochazi
k zachytavani nanovlakenné vrstvy. Takto lze Kontinudlné vyrabét nanovlakna

s jednoduchym ¢&isténim celého zafizeni a zaroven s minimalni nutnosti dopliovani

polymerniho roztoku. [5],[11],[21]
1.1.2 PARAMETRY ELEKTRICKEHO ZVLAKNOVANI

Zvléknitelnost je schopnost polymeru formovat se do vldken. Ve skutecnosti se
jedna o soubor vlastnosti, jenz ovliviiuji tuto schopnost. Parametry lze rozdélit do dvou

nasledujicich skupin, a to na procesni a systémové parametry. [21]

15
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Mezi procesni charakteristiky patii intenzita elektrického pole, elektricky proud
procesu, elektrickd vodivost a dielektrické vlastnosti polymerniho roztoku nebo
taveniny, dale pak vzdalenost kolektoru od zvlaknovaci trysky ¢i kapilary, pohyb cilové
plochy (pokud se pohybuje) a okolni parametry, mezi které patii napiiklad teplota,
vlhkost a rychlost vzduchu v komote. [21],[10]

Do systémovych parametrd patii vlastnosti zvlaknovaného, materialu jakymi jsou
molekulova hmotnost polymeru, koncentrace polymerniho roztoku, hustota, povrchové
napéti, viskozita, viskoelasticita roztoku, teplota zvlaknovani, rychlost odpatfovani

rozpoustédla a rychlost tuhnuti polymerni taveniny. [21],[10]
1.2 ZVLAKNOVANY MATERIAL - POLYMER

Polymery jsou chemické latky neobvyklé Sife vlastnosti, obsahujici ve svych
obrovskych molekulach vétSinou atomy uhliku, vodiku a kysliku, ¢asto dusiku, chloru,
ktemiku, ale ijinych prvkid. Vyjimeénost v chovani téchto latek oproti latkam
nizkomolekularnim (napt. voda ¢i etanol) muzeme vysvétlit na zakladé znaéného
nepoméru mezi délkou makromolekuly a kvalitativné rozdilnym typem vazeb v hlavnim
fetézci (vazby chemické, neboli kovalentni) a mezi fetézci (vazby fyzikalni). Délka
makromolekul umoziluje jejich vzdjemné zaplétani, coz je priCinou zcela
charakteristickych polymernich vlastnosti (elasti¢nost, vysoka viskozita polymernich

roztoku a taveniny pomald rozpustnost atd.). [16]
1.2.1 FYZIKALNI STAVY POLYMERU

U nizkomolekularnich latek rozliSujeme tfi zdkladni skupenstvi, tedy pevné,
kapalné a plynné. U vysokomolekularnich latek (polymeri) existuji ur¢ité ekvivalenty,
kromé& skupenstvi plynného. Pti¢inou je pravé velka molekula, které neni umoznéno
ucinkem dodané tepelné energie oprostit se od mezimolekularnich vazeb. Tyto
mezimolekularni vazby jsou sice az o dva fady slabsi, ale ve svém souctu pii délce
makromolekuly sméle konkuruji vazbdm v hlavnim fetézci. To ma za nasledek, Ze pfi
snaze prevést makromolekulu do plynného skupenstvi dosdhneme pouze rozstépeni
hlavniho fetézce. Vysoka molekulova hmotnost polymert zptsobuje, Ze jejich bod varu
je neobycejné vysoky a nachazi se ve vsech ptipadech za bodem rozkladu. [16]

Polymery mohou byt pouze ve stavu tuhém ¢i kapalném. Urcitym predélem mezi

témito stavy jsou charakteristické teploty, a to tzv. teplota zeskelnéni — Ty a teplota tani
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- Tm, ptfipadné teplota teceni — Tt. Typické pro polymery je, ze tyto pfechody nejsou
ostré jako u nizkomolekularnich latek (bod tani ledu, ¢i teplota varu vody) a obvykle se
udavaji jako teplotni interval. Toto je zptusobeno rozdilnou délkou polymernich fetézcu,
u kratSich fetézci jsou pti vzristajici teploté diive vlivem vzristajici energie pieruseny
mezimolekularni sily a makromolekula ptechazi do stavu taveniny. [16]

Elektrické zvlaknovani je vhodné pro §iroky okruh polymeri. Nejcastéji jsou
zvlaknovany polymerni roztoky. Polymery museji byt rozpustény v rozpoustédlech,
ktera casto byvaji toxickd a zdravi Skodliva. Moznym feSenim je pouziti vodnych

roztokd. [21]
1.2.2 MAKROMOLEKULARNI KLUBKO

Makromolekuly polymeru se vroztocich nachazeji ve formé klubek.
Makromolekularni klubko je neuspotadany utvar, do né¢hoz je v roztoku stocena linearni
makromolekula. Molekula linearniho polymeru v roztoku muze vlivem tepelného
pohybu jednotlivych ¢asti nebo pisobenim vné&jsich sil ménit svij tvar. Toto dovoluje
otaCivy pohyb ¢asti molekuly kolem nékteré valenéni vazby pii zachovani
meziatomovych vzdalenosti a valen¢nich uhli. Okamzitd podoba klubka se nazyva
konformace. [26]

Ve ziedénych roztocich jsou makromolekuly od sebe dostatecné vzdalené, takze
kazdé makromolekularni klubko je obklopeno jen molekulami rozpoustédla
(viz Obr. 4). V roztoku se vyskytuji rizné svinuté fetézce, jejichz konformace se méni
u kazdé makromolekuly v pribéhu ¢asu. Tepelny pohyb a otacivost jednotlivych ¢lank
je do zna¢né miry ovlivnéna prostorovymi zabranami, jenz mohou byt zpUsobeny
pfitomnosti objemnych substituentli. Stupent svinuti makromolekularniho klubka
V roztoku zavisi na afinit¢ segmentu makromolekularniho fetézce k rozpoustédlu. Ta je
vysledkem tii dil¢ich interakci, a to polymer-polymer, polymer-rozpoustédlo a interakci

mezi molekulami rozpoustédla. [27]
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Obr. 4: Struktura rizné koncentrovanych roztokii polymeru.

Carkovand cara — hranice domény klubka; mezery mezi fetézci jsou vyplnény molekulami
rozpoustédia. [27]

V dobrych rozpoustédlech se makromolekula snazi vystavit plsobeni
rozpoustédla co nejvice svych ¢asti. Stfedni vzdalenost koncti, a tedy i objem klubka se
zvetSuje apronika do ng& dalsi rozpoustédlo, dusledkem toho klubko bobtna.
Ve Spatnych rozpoustédlech je klubko vice svinuté, protoze dochazi spise k vytvareni
kontakti mezi jednotlivymi segmenty makromolekuly, nez k jejimu styku s molekulami
rozpoustédla. Rozpoustédla, ve kterych jsou vzajemné interakce vyrovnang, se nazyvaji
indiferentni neboli théta-rozpoustédla. To znamena, ze fetézce makromolekul se
chovaji, jako by byly tvofeny pouze hmotnymi body. Pii ndhodném setkdni si navzajem
neptekazeji ani spolu neinteraguji. Takového chovani se dosdhne jen za uréitych
podminek. Kvalita rozpoustédla se méni s teplotou. Théta podminky pro danou dvojici
polymer-rozpoustédlo existuji pfi jediné teploté, ato tzv. théta-teploté. Pii vysSich
teplotach se klubko rozvine. Naopak pod touto teplotou klubko sviij objem

zmensuje. [27]
1.3 POUZITE POLYMERY A ROZTOKY

V této diplomové praci byly pouzity dva druhy polymernich roztoku:
polyvinylalkohol ve vodé a polyvinylbutyral v etanolu. Také méfeni bylo provadéno

s demineralizovanou vodou a etanolem.
1.3.1 POLYVINYLALKOHOL

Polyvinylalkohol (PVA) je polymer, ktery se neziskava z monomeru.
Vinylalkohol totiz neexistuje. Produktem vSech reakci, které by jej mohly zdanliveé

poskytnout, je acetaldehyd.

18



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci

Proto se polyvinylalkohol vyrabi hydrolyzou polyvinylacetatu. Z tohoto divodu
obsahuje polyvinylalkohol také vzdy jisté mnozstvi acetatovych skupin, které tento
polymer modifikuji a jsou pFi¢inou jeho dosti proménnych vlastnosti. [3]

Polyvinylalkohol je bily prasek zictelné krystalického charakteru. Jeho odolnost
vuci rozpoustédlim zavisi na obsahu nezhydrolyzovaného polyvinylacetatu, na stfedni
molekulové hmotnosti a také na teploté. Polymer S vice nez pétiprocentnim obsahem
vinylacetatovych jednotek se rozpousti ve vodé jen pii teplotach nad 65 °C. Cim vyssi
je jeho molekulova hmotnost, tim mensi je jeho rozpustnost. V olejich neni rozpustny
ani pii vySSich teplotach. V jednosytnych alkoholech bobtna, ve vicesytnych (napf.
Vv glycerolu) se rozpousti, ato obzvlasté za tepla. Z kyselin odolava organickym,
ve vodnych roztocich anorganickym kyselinam a jejich solim ptechazi pii teplotach nad
160 °C na viskozni nerozpustnou hmotu. Je mdlo termoplasticky. Lze jej pouzit za
teplot od -50 °C do 130 °C, nad 200 °C se rozklada. [3]

Svym chovanim polyvinylalkohol v mnohém pfipomina Zelatinu. Proto se pouziva
napf. v potravindistvi pro piipravu ovocného zelé, v chemickém primyslu jako
ochranny koloid pro suspenzni polymerace, dale jako zahustovadlo pro natérové hmoty,
k vyrobé lepidel (v kombinaci se skrobem) a impregnac¢nich hmot odolnych benzinu,
olejim, tukiim a rozpoustédlim. Znamé je také jeho pouziti jako separa¢niho Cinidla pti
zpracovani nenasycenych polyesterovych pryskyfic na laminaty. Vyrabi se zng¢j
obalové folie, chirurgické nité, textilni vlakna, rizna té€snéni, hadice a dalsi vyrobky. [3]

Ptipravuje se alkalickou hydrolyzou polyvinylacetitu ve vodé nebo néjakém
alkoholu. Dale musi byt roztok zbaven acetylové skupiny. V roztoku jsou Zzadany pouze
hydroxylové skupiny. PVA musi obsahovat mnoho OH skupin, jenzZ zplsobuji jeho

rozpustnost ve vodé. [3],[28]
1.3.2 POLYVINYLBUTYRAL

Polyvinylbutyral miZeme nalézt pod témito obchodnimi jmény: PVB, Butvar,
Butacite, VinyliteXYHL, Saflex, Trosofil aj. Polyvinylbutyral neboli poly(2- propyl-
1,3-dioxan-4,6-diyl-methylen) je polymer, ktery se vyrabi reakci polyvinylalkoholu
s butanolem v metanolu za katalyzy kyselinou sirovou.

Fyzikélni a chemické vlastnosti PVB se 1i8i v zavislosti na obsahu jednotlivych slozek.
Tepelné a mechanické vlastnosti a viskozita roztoku jsou zna¢né ovlivnény stupném

polymerizace. Teplota Ty se pohybuje v rozmezi od 50 °C do 95 °C. Teplota Ty, je
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v rozsahu od 160 °C do 210 °C. Nejcastéji je PVB dodavan ve form¢ bilého prasku
nebo granuli. [1],[15]

Polyvinylbutyral se nyni nejvice pouziva k vyrobé¢ vrstvenych bezpecnostnich
skel, a to jak v automobilovém primyslu, tak i v architektuie. Takové sklo ma vysokou
pevnost V tahu, odolnost proti razu, transparentnost a pruznost. Diky chemickym
vazbam v PVB dokaze folie pevné drzet sklo pohromad¢ iV piipadé, Ze je rozbité.
V roce 1994 bylo vyprodukovano 68 000 tun PVB a z toho bylo 66 000 tun pouzito na
bezpecnostni skla. Dale se PVB vyuziva k témto ucelim: pfi vyrobé inkoustu pro
hlubotisk, hot-melt lepidla, keramicka pojiva ajako piimés antikoroznich natéri
a natéru na dfevo. V kombinaci se zmé¢kcovadly a nitrocelul6zou, se pouziva jako barva

na kaze. [1],[15]
1.3.3 ETANOL

V praci pii méteni byl pouzit lihovy ¢isti¢ VORTEX. Minimalni obsah etanolu
95 %. Lih technicky zvlastn¢ denaturovany (kvasného plivodu) je ur€en pro technické
ucely k Cisténi a odmast'ovani (etiketa Cisti¢e). Smés je vyrabéna na zakladé zvlastniho
povoleni firmy ZEVAR s. r. 0. Nesmi byt pouzit pro vyrobu konzumnich lihovin.

Slozeni: etanol, denatura¢ni ¢inidla (dle denaturace). [29]

14 CHOVANI POLYMERNICH MAKROMOLEKUL
V ELEKTRICKEM POLI

1.4.1 ELEKTROKINETICKE EFEKTY

Dulezitym dasledkem existence elektrickych nédboji na povrchu ¢astic je to, ze
budou pod vlivem aplikovaného elektrického pole vykazovat urcité efekty. Tyto efekty
jsou souhrnné definované jako elektrokinetické efekty. [2]

Existujyi Ctyfi rozdilné efekty, zavisejici na zpusobu, jakym se pohyb indukuje.
Jsou jimi:

B Elektroforéza:

Pohyb nabité Castice ve vztahu ke kapalin€, ve které¢ je suspendovana, pod vlivem

aplikovaného elektrického pole.
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B Elektroosmoza:
Pohyb kapaliny ve vztahu ke staciondrnimu nabitému povrchu, pod vlivem elektrického
pole.
B Potencial proudéni:
Elektrické pole, generované, kdyz je kapalina pfinucend proudit kolem stacionarniho
nabitého povrchu.
B Sedimentacni potencial:
Elektrické pole, generované, kdyz se nabité Castice pohybuji ve vztahu ke stacionarni
kapalin¢. [2]
Elektroforéza

Kdyz je na elektrolyt (vodivy roztok) aplikovano elektrické pole, tak nabité
Castice suspendované v elektrolytu jsou pfitahované smérem K elektrodé s opaénym
nabojem (viz Obr. 5). Viskdzni sily, pusobici na ¢astice, maji sklon branit tomuto
pohybu. Kdyz se dosdhne rovnovdha mezi témito dvéma protichtidnymi silami, ¢astice

se pohybuji s konstantni rychlosti. [2]

Obr. 5: Elektroforéza - schéma [14]

Rychlost ¢astice je zavisla na nasledujicich faktorech:

» sila elektrického pole nebo gradient napéti;

» dielektricka konstanta média;

> viskozita média;

» potencial zeta - rozdil potencialli na pohybovém rozhrani, ktery se ustavuje pfi
relativnim pohybu tuhé faze s elektrickou dvojvrstvou vucéi roztoku. Znaménko
potencialu je opacné nez znaménko iontl vnéjsi vrstvy elektrické dvojvrstvy (podle

konvence je potencial v objemové fazi roven nule). Potencial zeta nebyva vyssi
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nez 0,1 V. Je zna¢né ovliviiovan pridavkem elektrolytd, a to i v malych koncentracich.

Je pri¢inou vzniku elektrokinetickych jevu. [2],[25]
1.4.2 DEBYEOVA STINICi DELKA

Vznik elektrokinetického transportu je podminén existenci vazaného elektrického
naboje (napiiklad zaporného) na povrchu stén mikrokanalkt. [19] Tento naboj mize
vzniknout napiiklad disociaci nékterych chemickych funkénich skupin materialu
smoceného roztokem vodného elektrolytu. Na sklenénych povrsich disociuji skupiny
Si-OH na Si-Oa auvolnéné vodikové ionty piechazeji do okolniho elektrolytu. Také
u fady organickych polymera (PS, PMMA, PDMS aj.) je pozorovan vznik vazaného
elektrického naboje. Fixovany zaporny elektricky naboj pfitahuje opa¢né nabité ionty
z elektrolytu. Vznika tak oblak kladného naboje ve vrstvé elektrolytu piilehlé tésné
ke sténé kanalku. Cast kladného naboje se pevné vaze elektrostatickymi silami
k povrchu materialu (Sternova vrstva) a ¢ast zastava dale pohybliva v elektrolytu
(difuzni vrstva). [24]

Cela oblast s nenulovym (kladnym) elektrickym nabojem se nazyvda elektricka

dvojvrstva (EDL z anglického ,,electric double layer<) viz Obr. 6.

m— Elekiricka dvojvrstva

Rovina skluzu

o | o

Sastice se ZAparmnym
povrchowvym nabojem

Difzni wratva

.

Sternova wrstva
-100

Fovrchovy potencial
Sterntv potencial

my

FPotencial zeta

] o

“zdalenost od powvrchu castice

Obr. 6: Potencidl zeta a elektricka dvojvrstva [2]
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Tloustka Sternovy vrstvy je velmi malad aje pfiblizné¢ dand polomérem iontd.
V oblasti vzdalenéjsi od povrchu pevné faze se kapalina chova elektroneutralng, tj. jeji
celkovy elektricky naboj je nulovy. Tloustka difuzni ¢asti EDL se pohybuje v zavislosti
na celkové koncentraci pouzitého elektrolytu obvykle vrozmezi 1 nm — 1um aje

oznacovana jako Debyeova délka. Tloustku difuzni vrstvy Ize odhadnout ze vztahu:

kgTe
= 1
A /Znez 1)

Kde symboly kg, T, €, na e’ oznaduji Boltzmannovu konstantu, absolutni teplotu,

permitivitu prostfedi, koncentraci ¢astic a elementarni naboj. Obecné plati, ze ¢im je
niz8$i koncentrace elektrolytu, tim vétsi je Debyeova délka. Pokud je na mikrokanalek
s EDL vlozeno axiadlné orientované elektrické pole, pohybliva ¢ast kladného ndboje
v difuzni ¢asti EDL je uvedena do pohybu smérem k zdporné nabité elektrodé.
Pohyblivy oblak iontii ptisobi pfi svém pohybu viskdéznimi silami na okolni tekutinu,
ktera je takto uvedena do pohybu ve stejném sméru. Vysledkem je elektrokineticky tok
tekutiny indukovany vloZenou diferenci elektrického potencialu. [24]

Pro tuto diplomovou praci byl proveden literarni a internetovy prizkum pro
nalezeni experimentalnich praci, ve kterych by bylo popsano méteni Debyeovy délky.

V ¢lanku Kampf N., Ben-Yaakov D., Andelman D., Safran S. A., aKlein J.
,,Direct Measurement of Sub-Debye-Length between Oppositely Charged Surfaces” [9],
coz se preklada jako ,,Pfimé méfeni Debyeovy délky mezi opa¢né nabitymi povrchy®, je
popsano meéteni pritazlivych sil mezi opacné nabitymi povrchy pevnych latek pres
vrstvu vody V celé plose vzajemného pusobeni, pfedev§im na povrchu separace D pod
Debyeovou délkou (A). Abylo to provedeno pomoci rovnovahy povrchovych sil
a analyzou pomoci rychlokamery. V praci bylo zjiSténo, Ze pii velmi nizkych
koncentracich soli, se projevovala pfitazlivost mezi povrchy na relativné dlouhou
vzdalenost (zacatek cca 100 nm), ale odchylka D < A souhlasi s predikci zalozené na
Poisson-Boltzmannoveé teorii. [9]

Méfeni Sternova potencialu a Debyeovy délky ve ziedéném iontovém roztoku
pomoci mikroskopie atomarnich sil je popsano Kumarem B. a Crittendenem S.
ve ¢lanku ,,M¢éfeni Sternova potencialu a Debyeovy délky ve ziedénych iontovych
roztocich s vyuzitim mikroskopie elektrostatickych sil” (z angl. ,,Stern potential and
Debye length measurements in dilute ionic solutions with electrostatic force

microscopy”). [13] Kumar B. a Crittenden S. sestavili analyticky vyraz pro druhou
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slozku harmonické kapacitni sily v iontovém roztoku podle linearizace Poisson-
Boltzmannovy rovnice. To jim umoznilo kalibraci potencialu AFM hrotu
— (Mikroskopie atomarnich sil; AFM z anglického atomic force microscopy) a také
ziskani Sternova potencialu na povrchu vzorku. Kromé toho, tento vynalez umoznuje,
ze méfena kapacitni sila je nezavisla na Van der Waalsovych silach a dvojvrstvé. Tim
poskytuje presnéjsi odhady Debyeovy délky. [13]

Dalsi zajimava prace Prieve D. C., Hoggard J. D., Fu R., Sides P. J., a Bethea R.
popisuje dvé nezavisla méfeni Debyeovy délky v nepolarnich kapalinach. [18]

» Méfeni elektrického proudu bylo provedeno pomoci paralelnich deskovych elektrod
0 rozmérech 2,5 cm X 7,5 cm vzdélené na 1,2 mm. K odvozeni dielektrické¢ konstanty
roztoku autofi pouzili rychlé pocatecni nabiti kondenzatoru. Dale pomoci modelu Gouy-
Chapmanova bylo zjisténo, Ze srostouci koncentraci PIBS (Polyisobutylen) klesa
Debyeova délka o 80 az 600 nm.

» Hodnoty Debyeovych délek byly potvrzeny provedenim nezavislého méfeni
odpuzovanim dvojvrstvy mezi kulovitymi ¢asticemi o priméru cca 6 um z polystyrenu
(PS) aPS potazené sklenéné¢ desky pomoci fluorescenéni mikroskopie totalniho
vnitiniho odrazu (TIRFM: Total Internal Reflection Fluorescence Microscopy)
ve stejnych roztocich. Zanedbanim Faradayovy reakce a zeta potencialu na elektrodach
lze ziskat hodnoty Debyeovy délky aiontové sily s menSim usilim, neZzli ziskané
pfimym méfenim. [18]

Po nalezeni téchto ¢lanku raznych autort se potvrdil predpoklad o tom, Ze tato
diplomova prace se zabyva novou, zcela nikdy nezkousenou metodou. Zafizeni, které
bylo sestaveno (viz kapitola 2.1), umoziiuje zkoumani chovani polymernich roztoka
Vv silném elektrickém poli za podminek elektrického zvlaknovani. Vyuziva se zde faktu
elektrického stinéni méfici elektrody nabitou vnéjsi vrstvou kapky polymerniho
roztoku. Potom lze navrZzenym zafizenim zkoumat rozloZeni elektrického potencidlu

v 0se kapky.
Odvozeni Debyeovy délky

Prvnim krokem pro odvozeni Debyeovy délky pouzijeme Boltzmannovu rovnici
pro pravdépodobnost vyskytu Castice 0 elementarnim naboji e v misté, kde elektrické

pole nabyva potencialu .

P(x) = % exp (ﬂ) (2)

KT

kg - Boltzmannova konstanta; T absolutni teplota.
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Dale také pouzijeme 1 Maxwelovu rovnici

VE = g (3)
*y(x)  —p(x)
ax? ¢

Kde symboly: p - hustota; € - permitivita prostiedi.

p(x) = ent(x) —en (X) = ne [exp (_IZ(;)) — exp (t’;?)] 4)
nelinearni diferencidalni rovnice
Provedeme linearizace podle Debye a Hiickela
Taylortv rozvoj:
K =1+>-+Z+>+ ., e X =1-2+4+2-24 .
1 20 3! 1! roo3l

Xx<<l=efz=zl+xe*=1-x

ey(x) << KBT = p(x) = noe[l—%f:)— 1—%?] = —ZnOeeIg?,

ted’ vysledek dosadime do Maxwelovy rovnice a tim dostaneme:

0?2 . . . .
ACI ZnOeZﬂ - linedrni diferencidlni rovnice (5)
0x? EKgT
Upravime:
0%y (x) 2 ¥ _
\6x2 Z}Oe eKgT 0
2 Znoez .. ,
kT 1=0 - charakteristicky polynom
B
2y 2n,e?
— .| EKgT
— C AX + 2n082 - 1L r: YA A _e
y(x) = Ce™ = ysexp(L T ) Fyzikaln& plati jenom feSeni s ,,
B
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2ngye?
SKBT

y(x) = yy,exp (— x) = Yoexp (— %), naposled  z tohoto

vyjadiime D nebo také A, tim dostaneme rovnici (1):

\ = kBTS
~ /2ne?

Vypocet Debyeovy délky pro demineralizovanou vodu a etanol

vzorce

Sorensen Vv roce 1909 zavedl pojem pH jako zaporny logaritmus koncentrace

vodikovych iont. [6] Pro &istou vodu je hodnota pH rovna 7,0 (pH = - log [H]

=-log 10°), pro etanol 95% pH = 8.

Pro vypocet Debyeovy délky musime hodnotu pH prevést na m®.

e Voda

no = (107* Na)/10°, Na— Avogadrova konstanta, (6,022 141 79 * 10 mol ")

no = 6,02 * 10*° m®

Dy=9,72*10"m —— 9,72*10*mm ——  972nm
e Etanol

o = (10%* Na) /107

No = 6,02 * 10" m*

Dy=167*10"m — 1,67*10°mm —— 1670 nm
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1.5 MERENI PRUBEHU ELEKTRICKEHO PROUDU
KAPALINOVOU TRYSKOU

Truhanova A. [22] se ve své diplomové praci zabyvala méfenim prub&hu
elektrického proudu kapalinovou tryskou. V experimentu byl pouzit vodny roztok
polyvinylalkoholu (PVA).

Truhanova zjistila, Ze s klesajici koncentraci polymerniho roztoku klesa hodnota
proudu prochéazejiciho vldknem pfi elektrickém zvlaknovani. Nésledné byla uvedena
zéavislost hodnoty prochézejiciho elektrického proudu na pocate¢nim objemu roztoku.
Vysledkem tohoto méieni bylo dulezité zjisténi, ze v tomto piipad€ neni prabéh proudu
zavisly na velikosti zvlaknované kapky roztoku. [22]

Diplomova prace Kubanka T. [12] se zabyvala ovéfovanim jiz jednou ziskanych
vysledkt prabéhu elektrického proudu ve vodé rozpustném polymeru pii elektrickém
zvlaknovani a rozsifenim této metody na dals$i polymery. Ve vysledku této prace se
hlavni rozdil objevil ve velikosti prochazejiciho proudu. Nejvétsi hodnoty vykazoval
vodou rozpustny polyvinylalkohol. Naopak nejméné proudu prochazelo pfi
zvlaknovani polymeru s pracovnim nazvem LL7 (kopolymer HEMA/EOEMA).

Velikost proudu ovSem nezalezi pouze na pouZzitém rozpoustédle, nybrz ina
celkovém chemickém slozeni daného roztoku. Jak ukazal doprovodny experiment,
pouze minimalni rozdil v obsahu soli velkou mérou tyto vysledky ovliviiuje. Obecné
vSak lze fici, Ze tvar kiivky zavislosti prochazejiciho proudu na koncentraci polymeru se
u vodnych i nevodnych roztoktt podoba. Pti nizSich koncentracich se velikost proudu
prilis neméni a teprve az od urcité hodnoty za¢ne prudce nardstat, nez dosahne svého

maxima. [12]
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1.6 RASTROVACI TUNELOVA MIKROSKOPIE

Pro tuto diplomovou praci byl sestaven piistroj, ktery svou funkci napodobuje
rastrovaci tunelovy mikroskop. Dne$ni rastrovaci mikroskopy lze rozdélit do dvou
hlavnich tfid dle povahy detekovaného signalu. Star$i tunelovaci mikroskopy (STM)
jsou zaloZeny na detekci tunelovaciho proudu mezi hrotem a povrchem zkoumaného
materialu (viz Obr. 7). Onéco mladsi jsou mikroskopy atomarnich sil (AFM)
viz Obr. 8. Tato tfida mikroskopti pouziva jako detekéni signal sily pusobici mezi
hrotem a vzorkem. Pravé kvuli své univerzalit¢ a pomémné snadné obsluze pronikly
rastrovaci mikroskopy do fady obord. Od fyziky pevnych latek ptes chemii a biologii po

1ékaistvi. Uplatnéni nasly také v aplikovaném vyzkumu a pramyslu. [7]

/
tunelovaci
napéti smeér
skenovani
o @
—hy

U
1>T® X

wolframovy hrot

atomy vzorku
vzorek v @

Obr. 7: Schéma STM mikroskopu [23]
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Fotodioda

Hrot a nosnik

Paovrch vzorku

Skener

Obr. 8: Schéma AFM mikroskopu [23]

Princip rastrovacich mikroskopt lze pfirovnat ke gramofonu, kdy jehla tazena nad
povrchem méni svou vertikalni polohu v zavislosti na morfologii desky. V tunelovacim
mikroskopu méfime proud mezi ostrym hrotem, zpravidla zakonc¢enym jednim atomem
a vodivym vzorkem. Béhem skenovani mé€nime vertikalni polohu hrotu tak, aby proud
zustal konstantni. Zaznam vertikdlni polohy hrotu béhem méfeni potom udava
morfologii povrchu. V mikroskopu atomarnich sil je princip stejny s tim rozdilem,
Ze misto proudu métime silu ptisobici mezi hrotem a povrchem pevné latky. [7]

Béhem samotného méfeni je nutné kontrolované pohybovat vici sobé dvéma
makroskopickymi objekty (hrot mikroskopu a zkoumany vzorek) vzdalenymi od sebe
pouze nékolik angstromid (1 A ~10'° metru) s piesnosti alespoii 0,1 A. Je jasné, Ze
jakakoliv vnéj$i mechanicka vibrace nejen znemozni méfeni, ale mize zpusobit trvale
poskozeni mikroskopu. [7]

Mezi nejvétsi technické problémy pii navrhu téchto mikroskopt patii minimalizace
vlivu vngjsich vibraci na samotny hrot ivzorek afizeni pohybu makroskopickych
objektd s presnosti vice nez 0,1 A (tj. 10! metru). Prvni problém vyiesil systém

zaveésnych pruzinek a aktivniho tlumiciho mechanismu. Piesny pohyb hrotu vzhledem
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k povrchu byl fesen pouzitim piezoelektrického prevodniku, ktery méni sviij objem na
zaklade prilozeného napéti. [7]

,Vidét“ atomy umozinuje velka citlivost tunelovaciho proudu na populaci elektronii
vV daném misté ana vzdalenosti hrotu od povrchu zkoumané latky (tedy piekryv
vinovych funkci elektroni vzorku a hrotu). V blizkosti atomovych jader je zvySeny
vyskyt elektront, tudiz tunelovaci proud roste. Naopak v oblasti mezi atomy snizeny
vyskyt elektront vede k poklesu tunelovaciho proudu. [7]

Samotné méfeni topografie povrchu lze provadét ve dvou zakladnich rezimech. Za prvé
v modu konstantni vysky, kdy je hrot pevné fixovan Vv konstantni vySce nad povrchem
a je zaznamenavana zmena tunelovaciho proudu, nebo za druhé v topografickém modu.
Béhem méfeni v topografickém modu je vyska hrotu nad vzorkem regulovana tak, aby

tunelovaci proud byl po celou dobu konstantni. [7]
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Pii elektrickém zvldknovani dochazi k ptisobeni silnych elektrickych poli na
volnou hladinu polymerniho roztoku nebo taveniny. Z vyse uvedenych prament lze
vytvotit hypotézu, ze pied vznikem Taylorova kuzele se ptisobenim elektrického pole
pronikajictho do hloubky roztoku zifejmé vytvoii elektricky nabité vrstvy. Protoze
pouzivame realné materialy, které nemaji dokonalou vodivost, vznika uvniti polymerni
kapaliny elektrické pole o urcité velikosti.

Z4dna z vy$e uvedenych metod pro méfeni a detekci nabitych vrstev neumoziuje
pracovat s elektrickymi poli o intenzité 2,5 MV/m a vétsi na volné hladiné. Aby bylo
mozné tuto hypotézu ovéfit, je nutné navrhnout a zkonstruovat meéftici zatizeni, které
vyhovi pozadavkim. Uvedené piezoprvky pro pohyb detekcni jehly u AFM mikroskopi
rozhodné nemaji dostatecny zdvih pro prostup skrz kapku polymerniho roztoku.

Princip méteni byl zvolen nésledujici:

» Bude zjistovano rozlozeni elektrického pole v kapce roztoku v ose kapky.

» Bude vyuzito faktu, Zze povrch kapky do zna¢né miry elektricky stini vnitfek kapky.

» RozloZeni pole bude mapovano pomoci elektricky izolované sondy s malou
vodivou ploskou na hrotu.

» Elektricky signal ze sondy bude zesilen pomoci elektrometrického zesilovace se
vstupnim odporem cca 10 Q a zobrazen pomoci osciloskopu.

» Poloha sondy bude detekovana s co nejvétsim rozlisenim.

Lze ptedpokladat, ze po splnéni uvedenych podminek bude mozné vyhodnotit zmény

ziskanych elektrickych signald bez elektrického pole as elektrickym polem

a pravdépodobné detekovat existenci a polohu elektricky nabitych vrstev v polymernich

roztocich za podminek odpovidajicich elektrickému zvldknovani.
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2.1 KONSTRUKCE PRISTROJE

V této diplomové praci byl navrzen piistroj pro detekci chovani polymernich
makromolekul v silném elektrickém poli pfi elektrickém zvlaknovani. Pfistroj je

znazornén na Obr. 9

Obr. 9: Pristroj pro detekci chovani polymernich makromolekul v silném elektrickém poli pri
elektrickém zvlaknovani

Na konstrukci tohoto pfistroje byla pouzita ocelova jehla s natérem
z elektroizola¢niho laku (Damisol 2413) a s hrotem obrousenym do malé vodivé plosky
(pramér cca 0,1 mm). Posun méfici jehly je zajistén pomoci mikrometrického Sroubu
0 stoupani 0,5 mm. Poloha méfici elektrody je indikovana pomoci enkodéru. Enkodér je
zatazen na vstupu pohonné pievodovky o celkovém pievodu i = 0,05. Z toho plyne, Ze
jeden impuls z enkodéru odpovida posunuti méfici elektrody o 23 nm.
Posuv méfici elektrody je pohanén rucné. Bylo zjisténo, ze pohon komutatorovym
stejnosmérnym elektromotorem zpusobuje znacné ruSeni méficiho signalu a jeho

odrusSeni je prakticky skoro nemozné.
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Déle byly pouzity riizné typy spojovacich prvki, jako naptiklad Srouby, podporujici
desky, tycky a trubic¢ky. Jako materialy jsou pouzity plast, plexisklo, ocel a mosaz.

Konstrukce pfistroje byla navrzena s ohledem na jednoduchost, funkénost
a variabilitu. Hlavnim prvkem bylo zajisténi pohonitl jehly mechanickym ptevodem.

Jehla byla umisténa koaxidlné¢ do vedeni ve vné&jSi uzemnéné trubkové elektrodé
(viz Obr. 10).

Jehla v ose

trubkové vnéjsi

Obr. 10: Pohled shora

Mezi jehlou a horni ¢asti trubkové elektrody byla umisténa silikonova izola¢ni
vrstva pro zajisténi souososti. Zarovenl izolace kromé¢ mechanického vedeni slouzi
k elektrickému oddg€leni uzitetného signalu. VSechny soucasti zafizeni jsou umistény

vramu vyrobeném z deskového polykarbonatu slepeného pomoci dichlormetanu
(viz Obr. 11).
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Obr. 11: Horni cast pristroje.

Pro omezeni ruSeni signalu z vngjSich zdroji (pohony strojli v okolnich
laboratotich a elektronické prediadniky zativkovych svitidel) je napojeni drzdku méfici
elektrody stinéno uzemnénou kovovou siti.

Ptistroj byl spojen se zdznamovym zafizenim pomoci nasledujicich vedeni:

» indikaéni vodi¢ (ptipojen k prvnimu kanalu osciloskopu (CH1) a zobrazuje signal
z enkodéru);

» signalovy vodi¢ (slouZzi k propojeni s druhym kanalem osciloskopu (CH2). Méfeny
signal byl zesilen pomoci elektrometrického zesilovace se vstupnim odporem
10" Q a zesilenim 2);

» uzemnovaci vodi¢ (pfipojen k hlavni tycové elektrodé s jehlou ak centralnimu
uzemnovacimu bodu);

» napajeci vodice (pro napajeni elektrometrického zesilovace a enkodéru);

» Uuzemnény vybijeci vodic.

Byl pouzit zdroj intenzivniho svétla a promitaci zvétSovaci objektiv pro zobrazeni

pramétu kapky.

Citlivost pristroje byla ovéfena piipojenim nabitého kondenzatoru o kapacité cca 4 pF

mezi méfici elektrodu auzemnéni. Na osciloskopu byl zaznamenan zfetelny skok

signalu (Spicka). Schéma pfistroje je znazornéno na Obr. 12 ana Obr. 13 je uvedena

schéma horni ¢asti ptistroje.
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Obr. 12: Schéma pristroje

Kapka

> Jehla

Obr. 13: Schéma horni casti pristroje
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2.2 POPIS PRACOVISTE

Vsechna méfeni probihala v laboratofi katedry netkanych textilii. Pouzit byl zdroj
vysokého napéti MATSUSADA AU 60P0.5, nezbytny K provadeéni elektrického
zvlakiovani. Laboratorni zdroj dvojity znacky Statron 2229 (viz Obr 14).

VYSTUP.
40V [0-2 5A

Obr. 14: Statron 2229
Dale byl pouzit ¢ita¢ impulst Schlumberger2720.
Ke sledovani a zaznamenavani prabéht napéti pii elektrickém zvlaknovani byl

pouzit digitalni osciloskop Rigol DS1102C (viz Obr. 15).

RIGOL AUTO

Risell) mipss Usaar(]) merees

M 100w) CH2= 108wU  Time 1.000us £40.0000s

Obr 15: Osciloskop Rigol DS1102C [17]
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Osciloskop je pfistroj, jenz slouzi pro grafické znazornéni napét'ového pribehu na
obrazovce. V bézném rezimu toto napéti zobrazuje v zavislosti na Case.
Z obrazovky osciloskopu s rastrem (m#izkou) miizeme vy¢ist informace o signalu.
1 - hodnota nap¢ti Spicka - Spicka (rozkmit) signalu, jeho maximalni a minimalni
hodnotu, pomoci vypocti i hodnoty dalsi;
2 - periodu (doby trvéani jedné periody signalu), vypoctem dale frekvenci, nebo doby
trvani ndbéznych, sestupnych hran, ¢initele plnéni a dalsi;
3 - tvar signalu (naptiklad zda neobsahuje prekmity atd.) [12],[20]

Oproti star$§im analogovym typum osciloskopt je mozné Rigol DS1102C piipojit
k notebooku a ukladat a zobrazovat naméiena data na monitoru. Dalsi vyhodou pfistroji
Rigol DS1102C je jeho vnitini pamét, ktera slouzi k uchovavani namétenych vysledku
pii absenci osobniho pocitace ¢i USB disku.

Po pripojeni osciloskopu do obvodu se muselo provést nékolik kroki:
» zapnout prvni a druhy kanal (CH1 a CH2);
» nastavit vzorkovani ¢asové (horizontalni) a napét'ové (vertikalni) osy;
» zvolit hodnotu prahu spinani, které osciloskop bere jako ptibliznou hodnotu
pocatecniho napéti.
Potom byl pouzit sestaveny piistroj, ktery je popsan v 2.1.
Pro promitani kapky na zed slouzil periskop a LED zdroj intenzivniho svétla
(viz Obr. 16).

Obr. 16: Promitdni kapky na zed’
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2.3 VLASTNI MERENI

V experimentalni ¢asti této diplomové prace byly pouzity polymerni roztoky
(PVA aPVB) zvolenych koncentraci, demineralizovana voda a etanol. Vlastni
experiment se provadél nasledujicim zpasobem. Na tycce s jehlou se vytvorila kapka
polymerniho roztoku nebo dal$i zvolené kapaliny. Snahou bylo vytvofit pii kazdém
méfeni kapku o stejné velikosti. Proto pomoci periskopu kapka byla promitana na zed’
apied kazdym méfenim byl zaznamenavan rozmér promitané kapky a piepocitan na
realny rozmér kapky. Potom byla jehla zespodu propichovana skrz kapku. Pfitom se
zaznamenal pribéh elektrického potencialu v kapce. Nasledovalo nékolik pripravnych
pokust slouzicich Kk optimalnimu nastaveni piistroje a osciloskopu. Pti provadéni
experimentu v elektrickém poli po kazdém méteni kapky polymeru, vody a etanolu bylo
zapotfebi vypnout zdroj vysokého napéti, vybit zbylou elektrickou energii pomoci
uzemnéného vodice a diakladné ocistit plochu tyc¢ky a hrot jehly, aby byly zachovany
stejné pocateéni podminky pro kazdé nésledujici méteni. Vysledné hodnoty napéti
aposuv jehly zaznamenavané do tabulek a grafi, které jsou uvedené v dal$ich

kapitolach.
2.3.1 MERENI BEZ KAPALINY

Prvni méteni probihalo bez pouziti kapaliny nebo polymerniho roztoku. Lze fict,
Ze tento pokus byl experimentalni nebo ptipravny pokus, aslouzil k optimalnimu
nastaveni piistroje a osciloskopu a zjisténi hodnot vlastniho Sumu pfistroje.
Laboratorni podminky méteni:
- teplota se pohybovala v rozmezi 23,7 + 1 °C,
- relativni vlhkost vzduchu 28,1 + 1 %.
Testovani se uskutecnilo bez elektrického pole. V elektrickém poli bez pouZiti kapaliny
meéteni nebylo provedeno kvili potencidlnimu ohroZeni elektrometrického zesilovace
pfepétim. Jeho meéfici rozsah je +1V. Pro statistické vyhodnocovani vysledkt
a nastaveni pfistroju bylo provedeno celkem 5 méfeni. Vysledné hodnoty ze vsech
méfeni jsou zpramérované a uvedené v tab. 1. Hodnoty v tabulkach a grafech z kazdého

samostatného méfeni jsou V piiloze na CD spolu s diplomovou praci.
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Méieni bez kapaliny a bez elektrického pole

Posuv jehly (mm) Napéti (mV)

0 -185,6
0,093012 -185,6
0,184777 -176

0,277003 -169,6
0,36904 -169,6
0,461702 -164,8
0,552672 -160

0,644584 -156,8
0,736607 -156,8
0,828819 -154,4
0,920948 -154,4
1,013302 -152,8
1,105776 -148,8
1,197053 -148

1,289371 -145,6
1,380814 -142,4
1,473624 -141,6
1,565178 -140,8
1,656925 -136

1,749072 -136

1,841007 -135,2
1,932713 -135,2
2,015577 -133,6
2,11692 -133,6
2,210107 -133,6
2,300874 -133,6
2,760649 -133,6

Tab. 1: Méreni bez kapaliny
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Méreni bez kapaliny

=0—Prlbéh
napéti

Napéti (mV)
R
o
s}

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Posuv jehly v (mm)

Obr. 17: Méreni bez kapaliny

Na Obr. 17 je vidét, Ze v okamziku, kdy sonda jesté byla v zakladni poloze na
urovni povrchu vnéjsi elektrody, méfené napéti se pohybovalo na hodnoté
-185,6 mV. Po vysunuti sondy ze zakladni polohy napétovy potencial pomalu rostl ke
kladnym hodnotam. Jak bude vidét z dalSich méfeni s polymernimi roztoky, vodou
a etanolem napéti také nebylo od zacatku v nulové urovni.

Od zacatku méfeni bylo predpokladano, ze zména napéti mize byt vyvolana
selhanim nebo nefunkénosti navrzeného ptistroje. Ale pfistroj funguje spravné a k tomu
je velmi citlivy (toto je popsano v kapitole 2.1). Pro odstranéni ruSeni z vnéjSich
elektromagnetickych poli byla vyrobena analogie Faradayovy klece kolem drzaku
méfici jehly. Byly pouZity jenom stinéné vodice pro pfenos signald, soucastky pfistroje
rovnéz byly stinéné. AvsSak i po téchto Gpravach se hodnoty rusivého napéti nezmenily.

Pote, byla zkousena moznost odizolovani ocelové tycky sjehlou od vngjsi
elektrody (viz dalsi kapitola 2.3.3 Doprovodny experiment) z divodu, aby sonda
svngjsi elektrodou netvofily galvanicky clanek. Proto byly vyrobeny ze stejného
materialu. Nejpravdépodobnéjsim vysvétlenim je, ze mezi sondou a kapalinou vznika

tzv. elektrodovy potencial.
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2.3.2 MERENI S DEMINERALIZOVANOU VODOU

V den méfeni se teplota v laboratofi pohybovala v rozmezi 23 +1 °C, relativni
vlhkost vzduchu byla 28 + 1 %, napéti na kolektoru zatizeni bylo 30 kV.

Pro statistické vyhodnocovani vysledkii bylo provedeno celkem 10 méfeni
Vv elektrickém poli a celkem 10 méfeni bez elektrického pole.

Vysledné hodnoty z obou méfeni jsou zprimérované a uvedené v tab. 2. Hodnoty
v tabulkach a grafech z kazdého samostatného meéfeni jsou v piiloze na CD spolu

s diplomovou praci.
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Méieni s demineralizovanou Méi‘eni s demineralizovanou
vodou Vv elektrickém poli vodou bez elektrického pole
Posuv jehly (mm) Napéti (mV) Posuv jehly (mm) Napéti (mV)

0 290 0 155,6

0,09262 112 0,09245 182
0,18472 41,5 0,18486 200,8
0,27686 37,5 0,2769 217,6
0,36898 53 0,36941 233,2
0,46109 30 0,46072 2428
0,55272 51,5 0,55318 255,2
0,64494 63,5 0,64552 263,2
0,73705 66,5 0,73695 268,8

0,82923 93,5 0,8287 272
0,92054 102 0,92044 276,8
1,01271 123,5 1,0133 280,8

1,10485 155 1,10504 286
1,19735 159 1,19728 288,8
1,28904 170,5 1,289 291,2
1,38083 168 1,38087 271,1
1,4729 167 1,47307 270,8
1,56496 248,6

1,65757 208
1,74918 196,8
1,84121 246,6
1,93361 237,3
2,00922 226,6

2,11727 220

2,20942 208

2,30092 204

Tab. 2: Méreni s demineralizovanou vodou

42



Fakulta textilni Technické univerzity v Liberci
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Obr. 18: Méreni s demineralizovanou vodou

V piipad¢ méteni bez elektrického pole:

> vyska kapky 1,73 mm;

» pozorovana deformace povrchu kapky sondou 1,34 mm.

V ptipadé méteni v elektrickém poli:

» vyska kapky 1,7 mm;

» pozorovand deformace povrchu kapky sondou 1,12 mm.

Na Obr. 18 je dobie vidét, ze se namétené hodnoty v elektrickém poli a bez elektrického
pole zna¢né od sebe lisi. V experimentu s vodou provadéném bez elektrického pole
napéti roste az do okamziku deformace povrchu kapky jehlou. Po deformaci se rist
meéni na pomérné rychly pokles hodnot. Béhem dalSiho zvedani sondy skrz kapku bylo
pozorovano, Ze v okamziku propichnuti povrchu kapky byl zaznamenan skokovy nartst
a vzapéti pokles napéti.

Zluta kiivka znazorfiuje méfeni Vv elektrickém poli. Na zagatku zvedani sondy napéti

znacné klesalo. Posléze byl zaznamenan relativn€ rovnomérny nartist napéti.
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2.3.3 DOPROVODNY EXPERIMENT S VODOU

Doprovodny experiment spocival Vv ovéfeni pfedpokladu, zda sonda s vné&jsi
elektrodou tvoti galvanicky ¢lanek. Testovani se provadélo s demineralizovanou vodou.
Na ty¢ byla nalepena izola¢ni lepici paska, aby se sonda, kapka vody a vné&jsi elektroda
vzajemné nedotykaly mezi sebou.

V laboratoti byla teplota 23 +1 °C arelativni vlhkost vzduchu 28 +1 %. Pro
statistické vyhodnocovani vysledkt bylo provedeno celkové 5 méfeni bez elektrického
pole. Vysledné hodnoty =zevSech méfeni jsou zprumérované auvedené
v tab. 3. Hodnoty v tabulkach a grafech z kazdého samostatného méfeni jsou v ptiloze
na CD spolu s diplomovou praci.

Méreni s demineralizovanou vodou
a s pouzitim lepici pasky

Posuv jehly (mm) Napéti (mV)
0 179,8
0,092768 233,2
0,184722 246,4
0,29515 261,6
0,386938 276,8
0,479357 292
0,571486 300,8
0,663757 304,8
0,755467 308,8
0,84755 312,8
0,939352 318,4
1,031706 321,6
1,12349 320
1,215141 318,4
1,307992 312,8
1,399642 312
1,491536 291,2
1,588231 297
1,656541 288
1,749139 268
1,840736 304

Tab. 3: Méreni s demineralizovanou vodou a s pouZitim lepici pasky
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Méreni s demineralizovanou vodou a s
pouzitim lepici pasky
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Obr. 19: Méreni s demineralizovanou vodou a s pouzitim lepici pasky

Jak je mozné pozorovat na Obr. 19, pouziti lepici pasky pii testovani
demineralizované vody nemé¢lo zadny vliv na pocateéni hodnotu napéti. Na dal$im
Obr. 20 je znazornén graf, ve kterém je uvedeno porovnani obou méteni, tedy méteni
demineralizované vody bez pouziti lepici pasky abez elektrického pole a nasledné
méfeni demineralizované vody s pouzitim lepici pasky abez elektrického pole.

Na tomto grafu je velmi dobie vidét, Ze hodnoty napéti obou méfeni jsou podobné.

14 r VA A 14
Porovnani méreni s vodou
350
300
=¢—\oda bez

_ 250 el.pole
>
§' 200 Voda
% 150 (doprovodny
E experiment)

100

50

0
-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Posuv jehly v (mm)

Obr. 20: Porovnani méreni s vodou
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2.3.4 MERENI S ETANOLEM

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.3.3, v této diplomové praci byl pouzit lihovy

¢isti¢ VORTEX. Minimalni obsah alkoholu 95%.

Laboratorni podminky méfeni jsou totozné jako uPVB, protoze -etanol

a polyvinylbutyral byly testované ve stejny den. Teplota se tedy pohybovala v rozmezi

24,7 +1 °C, relativni vlhkost vzduchu byla 27,1+ 1 %, napéti na kolektoru zafizeni

bylo nastaveno na 30 KV. Pro statistické vyhodnocovani vysledkt byl proveden tentyz

pocCet méfeni jako u polymernich roztokt, to znamena 8 méfeni v elektrickém poli

a 8 méteni bez elektrického pole. Vysledné hodnoty z obou méfeni jsou zprimérované

a uvedené v tab. 4. Hodnoty v tabulkach a grafech z kazdého samostatného méfeni jsou

Vv ptiloze na CD spolu s diplomovou praci.

Meéreni s etanolem v elektrickém | Méreni s etanolem bez elektrického

poli
Posuv jehly (mm) Napéti (mV)

0 -2
0,092681 -2
0,184679 -2,5
0,276716 -3
0,368937 -1,5
0,460756 -1
0,552897 -0,5
0,644969 -4.5
0,736842 -4
0,828906 0
0,921127 -15
1,012848 52
1,104934 73
1,196564 89,5

pole
Posuv jehly (mm) Napéti (mV)
0 30,5
0,093124 28,5
0,185104 29
0,277127 32,5
0,369481 29,5
0,460811 28,5
0,553302 31
0,645305 33,5
0,737095 36,5
0,828978 40
0,920621 44
1,012808 50,5
1,105012 53
1,197541 51
1,289288 47,6
1,380566 45
1,47238 24

Tab. 4: Méreni s etanolem
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Méreni s etanolem
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Obr. 21: Méreni s etanolem
V piipadé méteni bez elektrického pole:
» vyska kapky 1,41 mm,;
» pozorovana deformace povrchu kapky sondou 1,10 mm.
V ptipad€ méteni v elektrickém poli:
> vyska kapky 1,21 mm;
» pozorovana deformace povrchu kapky sondou 0,89 mm.
Zmény napéti naméten¢ho pii testovani etanolu v elektrickém poli a bez elektrického
pole zachycené na Obr. 21. Ziskané hodnoty dvou pokust jsou velmi rozdilné.
Testovani bez elektrického pole ukazalo, Ze do chvile, kdy sonda zacala deformovat
povrch kapky, je mozné pozorovat zpocatku malé skoky napéti a poté pozvolné
zvySovani napéti. Hned po deformaci nasleduje mirny pokles napéti. To mize byt
zpusobeno tim, Ze zvoleny denaturovany etanol (kvasného ptvodu) nema
koncentraci 100 %.
Hodnoty nameéfené V elektrickém poli vypadaji vyrazné jinak. Napéti se pohybuje
v zapornych hodnotach a v okamziku pozorované deformace povrchu kapky je vidét

prudké zvySeni napéti.
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2.3.5 MERENI S POLYVINYLALKOHOLEM

Koncentrace roztoku byla zvolena 10 % hm. Po dobu méfeni se teplota
v laboratofi pohybovala v rozmezi 23,5+ 1 °C, relativni vlhkost vzduchu 28 + 1 %,
napéti na kolektoru 30 kV.

Bylo provedeno celkem 8 méfeni v elektrickém poli a 8 méfeni bez elektrického
pole. Vysledné hodnoty z obou méfeni jsou zprumérované a uvedené v tab. 5. Hodnoty
v tabulkach a grafech z kazdého samostatného meéfeni jsou v piiloze na CD spolu

s diplomovou praci.

Méieni s PVA v elektrickém poli = Méreni s PVA bez elektrického pole

Posuv jehly (mm) Napéti (mV) Posuv jehly (mm) Napéti (mV)
0 80,5 0 220,5
0,09334 57,5 0,09286 234
0,184796 68,5 0,18467 249,6
0,27684 71 0,277021 260
0,368992 73 0,368972 268
0,460992 104,5 0,460796 272
0,552831 2125 0,552978 276
0,644799 213 0,644702 279
0,737098 258,5 0,736946 283
0,828845 305,5 0,82909 286,5
0,921265 316 0,920891 290,5
1,013394 320,5 1,012837 293
1,105438 3235 1,105231 294,5
1,197383 320,5 1,196946 293
1,289196 314,25 1,288966 288,5

1,381383 283,5
1,472725 275,5
1,564923 267
1,656805 264
1,748978 255
1,840276 244

Tab. 5. Méreni s PVA
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Obr. 22: Méieni s PVA
V piipad¢ méteni bez elektrického pole:
» vyska kapky 1,56 mm;
» pozorovana deformace povrchu kapky sondou 1,11 mm.
V ptipad€ méteni v elektrickém poli:
» vyska kapky 1,53 mm,;
» pozorovana deformace povrchu kapky sondou 1,13 mm.
Graf, uvedeny na Obr. 22, znazoriuje data ziskana pfi testovani PVA v elektrickém poli
a bez elektrického pole. Jak je vidét z grafu, hodnoty méfeni v poli a bez pole se lisi. Pfi
méfeni bez elektrického pole napéti postupné nartsta az do okamziku, kdy jehla protne
povrch kapky. Po deformaci povrhu kapky sondou napéti pomalu zacina klesat. Oproti
tomu hodnoty naméfené v elektrickém poli se liSily tim, Ze na zacatku zvedani sondy

napéti pomalu nartistalo, ale ptiblizn¢ uprostied kapky se skokem zvysilo.
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2.3.6 MERENI S POLYVINYLBUTYRALEM

Nasledn¢ po polyvinylalkoholu rozpustném ve vodé, byl testovan polymer
rozpustny Vetanolu. Pro experiment byl ptipraven roztok PVB 0 hmotnostni
koncentraci 10 %. Teplota v laboratoti se pohybovala v rozmezi 24,7 + 1 °C, relativni
vlhkost vzduchu byla 27,1 + 1 %, napé&ti na kolektoru bylo 30 kV.

Stejné¢ jako pii méfeni s PVA bylo izde provedeno celkové 8 méfeni
Vv elektrickém poli a 8 méieni bez elektrického pole. Ale na rozdil od ptfedchozich
meéteni PVA, etanolu a demineralizované vody trvalo méfeni PVB mnohem delsi dobu,
protoze po kazdém posuvu jehly pfiblizn€ o desetinu milimetru byla zhotovena cerstva
kapka PVB. Ato kvuli tomu, Ze pfiblizné po 2 minutich povrch kapky roztoku
polyvinylbutyralu zasychal.

Vysledné  hodnoty zobou méfeni jsou  zprimérované  auvedené
v tab. 6. Hodnoty v tabulkach a grafech z kazdého samostatného méfeni jsou v ptiloze

na CD spolu s diplomovou praci.

Méreni s PVB v elektrickém poli = Méieni s PVB bez elektrického pole

Posuv jehly (mm) Napéti (mV) Posuv jehly (mm) Napéti (mV)
0 -4 0 50,1
0,09302 -4 0,09308 61
0,18475 -4 0,18465 30
0,27687 -4 0,27696 11,5
0,3688 -4 0,36894 -4
0,461 -4 0,46054 -16,5
0,55273 30,5 0,55302 -26,5
0,64461 92 0,64534 -37
0,73664 104 0,7372 -43,5
0,82866 100 0,82881 -51,2
0,9207 96,5 0,92119 -58
1,01275 94,5 1,01294 -61,5
1,10474 91 1,10508 -57,6
1,19704 87,5
1,28879 82,5

Tab. 6: Méreni s PVB
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Méreni s polyvinylbutyralem
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Obr. 23: Méreni s PVB
V piipad¢ méteni bez elektrického pole:
» vyska kapky 1,61 mm;
» pozorovana deformace povrchu kapky sondou 1,13 mm.
V piipad¢ méteni Vv elektrickém poli:
> vyska kapky 1,51 mm;
» pozorovand deformace povrchu kapky sondou 1,04 mm.
Hodnoty napéti ziskané z méfeni PVB je zcela opacné Vv elektrickém poli a bez
elektrického pole (viz Obr. 23).
Nejdiive bylo provadéno méfeni roztoku bez elektrického pole a byl zaznamenavan
mirny pokles napéti pti zvedani sondy skrz kapku.
Pfi méfeni roztoku PVB v elektrickém poli hodnoty napéti vykazovaly na zacatku
zvedani sondy stéle stejnou uroven napéti. Razantné;si nartst napéti nastal az pred tim,

jak sonda deformovala povrch kapky. Poté napéti mirné zacalo klesat.
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2.3.7 POROVNANI VSECH MERENI

Na dalSim obrazku c¢islo 24 je znazornéno porovnani vSech hodnot méfeni
v elektrickém poli abez elektrického pole sroztoky PVA a PVB, etanolem

a demineralizovanou vodou.

r 14 VoA r [
Porovnani méreni v el. poli a bez el. pole
350
=ll—PVA bez
300 el.pole
== PVB bez
250 el.pole
=i—Voda bez
~ 200 el.pole
E 150 == Etanol bez
; el.pole
>§ 100 PVA v el.poli
V4
50 PVB v el.poli
0 = \/oda v
50 el.poli
= Etanol v
-100 el.poli
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Posuv jehly v (mm)

Obr. 24: Porovnani méreni v el. poli a bez el. pole

Jak je vidét zgrafu, méfeni sroztokem PVA, ktery je rozpustny ve vodé
a U hodnot namétenych u demineralizované vody se vyskytuje skoro stejna tendence
prubéhu hodnot pii méteni bez elektrického pole (PVA bez el. pole — vinové Cervena
ktivka s ¢tverecky; voda bez el. pole — modra kiivka). Prabéhy hodnot namétené u PVA
avody v elektrickém poli (PVA vel. poli — vinové Cervena kiivka; voda v el. poli
— Cerna kiivka) jsou téZ velmi podobné.

Dale byly porovnany vysledky experimentu provedené s etanolem a s PVB, ktery
byl rozpustén v etanolu. V obou ptipadech je dobte vidét, jak PVB tak i etanolu, jsou
hodnoty napéti mnohem mensi nez u roztoku PVA a vody pii méfeni bez elektrického
pole a v elektrickém poli.

Podobnost pribéhi napétovych hodnot méfeni roztoku PVB a etanolu je méné
vyrazna pii méfeni bez elektrického pole (PVB bez el. pole — svétle zelena kiivka,
etanol bez el. pole — hnéda ktivka). To muze byt zpusobeno napiiklad tim, Zze pouzity

etanol nema koncentraci 100 % a obsahuje urcité procento vody. Hodnoty namétrené
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Vv elektrickém poli u PVB a etanolu vypadaji skoro stejné¢ (PVB vel. poli — ruzova
ktivka; etanol v el. poli — ¢ervena kiivka).

Charakteristickym rysem experimentti provadénych bez elektrického pole je to, ze
prib&hy vSech hodnot jsou doprovéazeny postupnym naristem nebo naopak postupnym
poklesem. Na rozdil od méfeni v elektrickém poli, je dobfe vidét, Ze u vSech druhd
pouzitych kapalin (Cista voda, etanol 95 %, roztok PVA aroztok PVB) byly
zaznamenavany rychlé zmény (skoky) hodnot napéti. To zase mize znamenat, Ze
posunem sondy skrz kapku detekujeme elektricky nabité vrstvy v polymernim roztoku.
(viz Obr. 25)

Obr. 25: Schéma vytaZeni sondy
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3. ZAVER

Cilem této prace bylo sestaveni pokusného zafizeni pro detekci chovani
polymernich makromolekul v silném elektrickém poli pfi elektrickém zvlaknovani;
dal§im cilem bylo otestovat vybrané polymerni roztoky (PVA aPVB), etanol
a demineralizovanou vodu scilem porozuméni dé&ju, které nastavaji v kapce
polymerniho roztoku pii elektrickém zvldknovani. Vysledky ze vSech méfeni byly
vzajemn¢ porovnany.

Sestaveny pfistroj poskytuje opakovatelné zaznamy. Provedené experimenty
ukdzaly znacné rozdily v chovani polymernich roztoki ve vnéjsim elektrickém poli
abez elektrického pole, ato jak v piipadé polymernich roztoku (polyvinylalkoholu
a polyvinylbutyralu) tak i v piipadé etanolu a demineralizované vody (viz Obr.:18 — 23).

Dale experimenty prokazaly silnou zévislost na pouzité kapalingé. Prubch
métenych hodnot elektrického potencialu v kapce PVA, ktery byl rozpustén ve vodg, je
velmi podobny hodnotdm ziskanym U ¢ist¢é vody. Méfené hodnoty elektrického
potencialu v kapce PVB rozpusténého v etanolu a ziskané v elektrickém poli maji skoro
stejny pribéh jako hodnoty ziskané u 95 % etanolu v elektrickém poli, coz je vidét na
Obr. 24.

Z méfeni V elektrickém poli je dobfe vidét, Ze u vSech druhii pouzitych kapalin
(Cista voda, etanol 95 %, roztok PVA aroztok PVB ) byly zaznamenavany rychlé
zmény (skoky) hodnot napéti. To zase muze znamenat, Ze pohybem sondy skrz
predpokladané elektricky nabité vrstvy v polymernim roztoku detekujeme jejich polohu
a rozméry. (viz Obr. 25)

V ¢lancich, které jsou popsany Vv kapitole 1.4.2, se Debyeova vrstva méfi
a odhaduje zcela jinymi postupy, nez metodou popsanou Vtéto diplomové praci.
Experiment, kterym se zabyvam Vv této diplomové préci je zaloZen na piibliZovani dvou
elektrickych dvouvrstev vznikajicich kolem hrotu detekéni jehly a u povrchu kapky.

Chyby do experimentu mohl vnést lidsky faktor, ato hlavné z divodu pouziti
rucniho pohonu kvili omezeni elektrického ruSeni signalu. Mohly byt zpiisobeny také
nedokonalosti detekéniho zatizeni, jelikoZ se jednalo o prvni pfistroj tohoto typu. Je
vsak tfeba zdlraznit, ze tato prace je prvni praci, jenz ukazuje novou metodu
v odhalovani jevi, které nastavaji v kapaliné v silném elektrickém poli ai pres své

nedostatky bude jisté pfinosem pro dalsi vyzkum.
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Tato prace by mohla byt dale vychodiskem pro dals$i studium chovani
polymernich makromolekul Vv silném elektrickém poli. Podkladem pro dalsi praci
poslouzi moznost zlepSeni ptistroji. Naptiklad umoznit posuv sondy po celé plose
kapky (vicebodové méieni), zajisténi pohonu jehly elektrickym motorkem,
zautomatizovani celého zafizeni a sbér dat. Dale je mozné také otestovat rizné nizké
molarni koncentrace NaCl ve vodé. Tyto pokusy nebylo mozné Vv této diplomové praci
realizovat jak z ¢asovych diavodd, tak i vzhledem k naro¢nosti celé prace.

Na =zakladé¢ provedenych experimenti adosazenych vysledkli je mozné
konstatovat, ze byla ovéfena novd metodika pro detekci chovani polymernich

makromolekul v silném elektrickém poli.
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