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Elektrické kapacitni charakteristiky pSeni¢nych zrn
imbibice

Abstrakt

Meéfeni dielektrickych vlastnosti osiva je dosud malo probadanou oblasti. Cilem této prace
bylo navrhnout a sestavit méfici sestavu, diky které by bylo mozné tyto vlastnosti méfit. Za
timto uCelem byla na zaklad¢ literarni reSerSe navrZena sestava s vyuzitim mustkové metody
s LCR mustkem. Byli provedeny dva sety meéfeni pii urCité frekvenci 100 kHz. Z
namétfenych dat a grafti se prokazala opakovatelnost méfeni a velmi podobné prubéhy.
Pomoci charakteristik dielektrickych vlastnosti v realném Case a pomoci fotek spolu s
charakteristikou zmény délky v realném case, byli rozliSeny pocatecni faze kliCeni. Prace
dale potvrdila, ze zavislost elektrické kapacity a ztratového faktoru na ¢ase ma rostouct
tendenci.

Klicova slova: Eiektricka kapacita, kli¢eni, méfeni, analyza



Electrical capacitance characteristics of imbibition
wheat grains

Abstract

Measuring the dielectric properties of seeds is an area that has not yet been explored.
The goal of this work was to design and build a measuring set-up that would make it possible
to measure these properties. For this purpose, based on literature research, an assembly was
designed using the bridge method with an LCR bridge. Two sets of measurements were
made at a certain frequency 10° Hz. The measured data and graphs proved the repeatability
of measurements and very similar trends. Using real-time characteristics of dielectric
properties and using photos together with real-time length change characteristics, individual
stages of germination were distinguished. The work further confirmed that the dependence
of electrical capacity and loss factor on time has an increasing tendency.

Keywords: Electrical capacity, germination, measurement, analysis
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1. Uvod

PSenice je nejvyznamnéjsi potravinaiskou plodinou na svété, vyuzivajici se v celém spektru
potravinaiského a hospodaiského komplexu [4,5]. Nicméné oblast méfeni dielektrickych
vlastnosti osiva, je stile malo probadanou oblasti, i kdyz by tato oblast mohla pomoci
v usnadnéni kontrolnich procesii v semenafstvi napfiklad k mapovani pohybu vody v semenu
nebo zji§tovani obsahu vlhkosti v osivu. Tato Bakalaiska prace se zabyvd navrhem
a sestavenim mefici sestavy pro méfeni dielektrickych vlastnosti osiva a ovéreni jeji funkénosti.

Tato prace v teoretické reSersi postupné vysvétluje biologické vlastnosti osiva a jednotlivé
faze kliceni. Nasledn€ popisuje jednotlivé parametry dielektrickych material a dale souvislosti
mezi dielektrickymi parametry a zemédélskymi materidly. Tyto souvislosti byly popisovany
zejména pro osivo pSenice. Jsou zde popsany i jednotlivé svétové vyzkumy souvisejici
s dielektrickymi vlastnostmi materialti a zkoumajici pohyb vody v zemédé€lskych materialech.

V metodice prace je popsana odrida méfeného vzorku osiva. Nasledné je detailn€ popsan
podrobny postup piipravy meéfici sestavy a feSeni jeji problematiky na zakladé teoretické
reSerSe. Dale je uveden postup méfeni experimentu. Namétfené hodnoty byli vyhodnocovany
a analyzovany celkem z osmi semen pSenice (odrudy Viriato). Méfeni probihalo ve dvou
raznych setech a v rizné poloze métrenych vzork. Ve vyhodnoceni nameéfenych dat jsou
ukazany grafy prabéhti zmény délky semene a kapacitnich vlastnosti osiva v realném Case.
V neposledni fadé naznaCuje moznosti mapovani klieni pomoci elektrickych
vlastnosti, zejména kapacity a ztratového faktoru.



1.1. Cil prace

Cilem této prace je navrhnout a sestrojit méfici sestavu pro monitoring imbibice a ovéfit
jeho funk¢nost pii méfeni dielektrickych vlastnosti vybrané odridy osiva. V ramci prace budou
naméfena data elektrickych velicin zanalyzovana a nasledné mezi sebou porovnana. Ve shrnuti
vysledkt bude zmapovan pfiblizny pohyb vody v méfenych vzorkach



2. Teoreticka reserse

2.1.Biologicka cast semene

V biologické ¢asti semene popisu jednotlivou skladbu a slozeni semene. Dale zde uvedu
jednotlivé faze kliceni se zaméfenim na imbibici, a funkci vody v jednotlivych fazich, jak se do
semene nasava a za jakych podminek probihaji jednotlivé faze.

2.1.1. Morfologicka stavba semen

Semeno je reprodukéni organ rostlin. Vznikd v moment€, kdy dojde k oplozeni
vajicka. Diky semenim se mohou rostliny mnozit a rozrastat. Sklada se
z embrya, endospermu nebo perispermu, oplodi a testy [1,3] viz obr.1.

Fazol Cukrovka Psenice

Stavba semene fazolu, cukrovky a obilky psenice. : = :
a — oplodi, b— osement, ¢ — aleuronova vrstva, d — endosperm, e — délohy (d8loha obilky = Stitek), f— vrstva pa//sadovygh bunek,
g — koleoptile, h— zéklad pravého listu, ch — vzrostny vrchol, i — mezokotyl, j — radicula, k — korenovd pochva, | — prvni listy,

m — hypokotyl. p — perisperm

Obr. 1 Prafez semene [1]
2.1.2. Embryo

Embryo je zaklad semene a zaroven je to zaklad kazdé nové rostliny. Jedna se o zivou
Cast semena, ktera zaroven po nasani vody tvori aktivni a fidici ¢ast nové klicici rostliny.
Embryo je buiika oplozena pylem po opyleni rostliny. Jedna se tedy o zarodek klicku nové
rostliny [1,3].

Embryo se sklada z:
e Embryonalni osy a délohy.
e Plumuly - vegetacni vrchol vyhonu. Nékdy i s naznaky listd
¢ Radikuly — vegetacni vrchol kofene.

2.1.3. Endosperm

Endosperm (viz obr. 1) je ¢ast semene, ktera vznika uz béhem vyvinu diploidniho jadra
semene a ze zarodecného vaku osiva. Semena, ktera ho maji, jako je napiiklad pSenice viz



obr.1, slouzi jako vnitini vyzivové pletivo a obklopuje jadro. Rostliny, které ho béhem kli¢eni
nevyuzivaji, zanika jiz béhem vyvoje [1,3]. Semena se tedy dale déli:

e Semena s endospermem.
¢ Semena bez endospermu — mohou byt zcela bez nebo se endosperm vycerpa jiz
behem vyvoje semene. Je tomu tak naptiklad u semen soji [1,3].

2.1.4. Perisperm

Semena, ktera endospermem nedisponuji mohou mit takzvany perisperm. Ten plni
podobnou ulohu jako endosperm, jedna se tedy o vyzivové pletivo a disponuji tim naptiklad
semena cukrové fepy, jak je patrné z obr. 1 [1,3].

2.1.5. Oplodi

Oplodi je vrchni obal semene (viz obr.1 bod a) vznikajici pii pfeméné kvétnich Casti
a stén semeniku. Vznika tak, ze tyto dvé Casti navzajem srostou a chrani semeno pied vnéjsimi
vlivy, které by na semeno mohly negativné pasobit [1,3].

2.1.6. Testa

Testa neboli osemeni (viz obr.1 bod b) vznikd pii pfeméné a vyvinu semen.
Fyziologicky ovliviiuje propustnost kapalin mysleno zejména vody a plynd, u seminek
predevsim kysliku. Diky jeji schopnosti vytvoreni urcitého stupné propustnosti, muze
vykonavat nezanedbatelny regulacni vliv na cely metabolismus, rust vnitinich tkani a organt
semene. Jinak feCeno ovliviiuje cely proces kliceni a ma i vliv na dormanci semen [1,3].

2.2.Funkce vody v semenech

Voda figuruje a ovliviiuje prakticky veskeré aspekty zivota semene. Tudiz je dobré ji
zatadit mezi nejdualezitéjsi slozky semene, at’ uz se jedna o vyvin nebo rist. Voda muize
zivot semene priznive ovliviiovat, ale také jej vazné az nenavratné poskodit [1,2].

Voda ovliviiuje:
e Zrani a formovani semen
e Kiliceni semen
e Skladovani zasob a stav klidu — semena jsou pred kli¢enim takzvané
v dehydratovaném stavu.

Z toho vyplyva, ze vztah mezi semenem a vodou nejde brat na lehkou vahu. Tento vztah
je nejen dulezity pro nastartovani kliceni jako pocatecni aspekt, ale mtze byt i rizikem.
Riziko vznika hlavné pfi nezddoucim a pfili§ zrychleném bobtnani (imbibice) v prvni fazi
kliceni. Tehdy muze dojit az ke ztraté€ zivotaschopnosti semene [1,2].

Pfi snizeni obsahu vody v semenu pod urcitou Uroven prejde semeno do takzvaného
klidového stavu, tzv. stav vyschnuti nebo také dehydratace, kdy je Cinnost osiva utlumena.
To je pro néktera semena velice piiznivé, jelikoz to néktera semena pred zasetim pozaduji.
Je tomu tak napftiklad u pSenice [1,2,8].

Naopak pokud se zvysi obsah vody v semenu nad urcitou urover, spusti se imbibice
a zapoc¢ne faze klieni semen viz obr.3. Semeno pii tomto stavu prechéazi do aktivni Casti
zivota s cilem vyklicit a stat se plnohodnotnou rostlinou schopnou se rozmnozit [1,2,8].



2.3.Dormance

Dormanci lze definovat jako stav pii, kterém je semeno chranéno pred klicenim, 1 kdyz
jsou pro kliceni pfiznivé podminky (dostatek vody, svétla a pii spravné teploteé). Dormance
tedy pifimo zabrafiuje zapoceti kliCeni coz funguje jako obranny mechanismus a zabranuje
prorustani semene k matefské rostliné. Dormance muze zpusobovat fadu problému pfi
posuzovani kli¢ivosti osiva. Dormanci délime na primarni a sekundarni. [1,2]

2.3.1. Primarni dormance

Ta se dale déli na vnitini (tzv. Endogenni) a Exogenni. Primarni dormance se projevuje
pouze u nékterych rostlin a jejich semen, pii vyvinu semene. [1,3]

2.3.1.1. Exogenni dormance

K této dormanci dochézi, kdyz nejsou k dispozici ziviny potiebné pro proces kliceni.
Jedna se predevsim o stav, kdy semeno ma nedostatek vody a kysliku. Coz nejcast€ji zpusobuje
vnéjsi obaly semene (Testy). [1,3]

Takto izolované semeno Casto kli¢i pouze vnitin€, ¢imz tedy probihd pouze maximalné
druha faze kliceni a zbytek semene je neklic¢ivé. Je to z divodu vysokého stupné nepropustnosti
testy. [1,3] Tato dormance zabrainuje:

e Piijem vody
e Vyméné plynt — dychani semene.
e Odvodu inhibi¢nich latek z embrya.

2.3.1.2. Endogenni dormance

Jedna se o nejcast&jsi typ primarni dormance. Majoritni podil pro jeji vznik maji
vrozené vlastnosti semene a ty odpovidaji druhovym a odridovym charakteristikam.
Kazdy typ semene ma své podminky, které musi byt splnény, aby byl zapocat proces
kliceni. Hlavni slozky Endogenni dormance jsou zejména piitomnost inhibitort kliceni
(Aba). Tuto dormanci vyvolavaji vnéjsi podminky pfi procesu zrani: [1,3]

e Délka dne v zavérecném obdobi zrani — dlouhy den mtize dormanci
indukovat

e Vlahové podminky — muze ji zvySovat nebo naopak snizovat.

e Teplota v obdobi zrani.

e Stafi mateiské rostliny.

2.3.2. Sekundarni dormance

Sekundarni dormance je opétovné vyvolana dormance u zralych semen. Jak je patrné
z obr.2, je tomu tak i u nedormantnich rostlin a jejich semen. Sekundarni dormance je vyvolana
predev§im za nepfiznivych podminek pro kli¢eni napftiklad pfi nedostatku vody takzvaného
vodniho stresu, Spatného svételného spektra nebo pii nevhodné teploté. [1]
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Obr. 2 Vyskyt primarni a sekundarni dormance. [1,2]
2.3.3. Moznosti odstranéni dormance

Uz vime, Ze dormance muze pusobit nepfizniveé na proces kliCeni, ale je to také urcity
obranny mechanismus matetské rostliny. Nicmén¢, ne vzdycky ji potfebujeme a po urcité dobe
se toho potfebujeme zbavit. Sekundarni dormance se zbavit nemizeme, protoze se vyskytuje
u nedormantnich semen, ale mizeme ji ovlivnit a pfedchazet ji. Naopak je tomu u primarni
dormance. [1,3]

V piirodé se dormance semena zbavuji napfiklad fyzikalnimi zménami pady, coz mize byt
i pfi zamrzani a rozmrzani pudy (zaleZi to na druhu a odridé semene). Obcas se o to postaraji
i nékteré mikroorganismy. [1,3]

Lidé si v minulosti také nasli zptisoby, jak se zbavit dormance. Nej¢astéjsi a nejprirozené;si
zpusob je takzvané poskliziiové dozravani semen. Dale jsou rtizné upravy a oSetfeni
semen, které se délaji pti testech klicivosti nebo pfiprave osiva na sadbu. Jednotlivé upravy jsou
[1,3]:

e Skarifikace — mechanicka uprava semen, pii které se narusuji jejich vnéjsi obaly.

o Chemické oSetfeni — narusuji se vnéj§i obaly semen pomoci chemickych latek.
Napriklad slabym roztokem kyseliny syrové.

e OfSetreni selektivnimi enzymy — podobny princip jako chemické oSetieni, klade se
vétsi diraz na dobu expozice.

e Teplotni oSetfeni — naruSovani vnéjSich obali semene pomoci tepelnych Soku.
Dochazime k podobnému efektu jako pii skarifikaci.

2.4. Kli¢eni

Kliceni je proces, pifi kterém se transformuje semeno do klicku a poté do plnohodnotné
rostliny. Zacatek kli¢eni zacind v momenté, kdy semeno za¢ne do sebe nasavat vodu viz obr.3.
To zpusobi, ze obilka prejde zklidového stavu (nebo stavu dehydratace) a zaCne se
transformovat. Kli¢eni poté konci (viz ob.3) pii vytvoreni embryonalni osy neboli, kdyz vyroste
kotinek u klicku. Cely proces kli€eni trva pfi teplote€ 20 °C a piiznivych podminkach 20 hodin
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[2]. Kliceni délime na razné faze a kazda je nécim specificka. Jak pfijimanim vody, kysliku atd.
Jelikoz je voda jednou z primarnich slozek, jsou faze totozné s fazemi pfijmu vody do semene

[1].
Jednotlivé faze kli¢eni:

e 1. faze —bobtnani nebo také imbibice
e 2. faze — aktivuji se biochemické procesy
e 3. faze — rustu klicku

PFijem vody semeny pfi kliceni — faze kliceni (upraveno z Bewley, Black, 1978)

MNOZstvi 2
vody §

pocatek viditelného kliceni

cas »

féze I. fyzikalni pijem vody - bobtnéni
faze Il. zakladni biochemické pochody = aktivace enzym(i

faze |Il. fyziologicky pfijem - tvorba nowych bunék

Obr. 3 Faze kliceni na zakladé pfijimani vody. [1]

Proces nasati vody a jeji nasledny pohyb v obilce zavisi na vlastnostech rostliny. Zalezi
i na jednotlivych odridovych vlastnostech rostliny pSenice, jako jsou podminky navlhnuti,
dostatek nebo hloubka dormance. [9]. Pro pochopeni problematiky procesu nasati a pohybu
vody jsem si vybral nedormantni obilku pSenice (Trittum aestivum), podle popsaného
experimentu v odborném ¢lanku [8] (volné pfelozeno do cestiny) ,,Pohyb vody dormantnich
a nedormantnich semen pSenice”.

2.4.1. 1. Faze — bobtnani (imbibice)

Imbibice je prvni ze tii fazi kliceni viz obr. 3, pfi kterém dochézi k rychlému pfijmu
vody. Je to fyzikélni proces, spocivajici v hydrataci polymeru [2]. Je to pfimo fizeny
proces, ktery je zavisli na mnozstvi piijaté vody. Obsah vody, které je semeno schopné pfijmout
je zavislé na nékolika faktorech [1]:

¢ Chemické slozeni

e Velikost semen — jeho ukladaci kapacita

e Hydratacni schopnosti semene — jednotlivych slozek Embrya napt. embrya
a vnitinich pletiv.



Bobtnani a zejména jeho rychlost se tidi fyzikalnimi zakony. Rychlost je tedy dana
rozdilem mezi vodnim potencidlem prostiedi a vodniho potencialu semene. Déle zavisi na
stupni propustnosti vng€jsi vrstvi. Nejvétsi rozdil potencialti nalezneme zejména na zacatku, kdy
je semeno v dehydratovaném stavu a ma nejmensi vodni potencial. Tedy na zacatku je také
ptijem vody nejvétsi a nejrychlejsi, nazyva se nahlé nasavani a trva cca 1 hodinu, poté prejde
na hlavni nasavani. Postupné po dosazeni urcitého bodu v mnozstvi se pfijem vody utlumi
a semeno prejde do druhé faze kliceni, jak je patrné z obr.3 [1, 2].

2.4.1.1. Proces nasati vody do semene.

Za pocatek bobtnani (neboli imbibice) a obecné zacatek kliceni povazujeme, kdyz se
pres mikropyl, jak je mozné vidét na Obr.1, zacne hydratovat embryo a zacnou se plnit
zasobniky vody v semenu [8]. Diky nejvétSimu rozdilu vodniho potencialu je tato faze
vzhledem k pfijatému obsahu vody nejrychlejsi. Po , nahlém nasavani” a béhem prvnich
dvou hodin je uz embryo a osemeni Castecné hydratovano, i kdyz je zbytek semena stale
dehydratovany. Jak tedy plyne ze studii, mikropyl je hlavnim vstupem vody do semena, jelikoz
vnéj§i obaly semene tomu zabrariuji [1,2].

Zasobni kapacita vody se koncentruje mezi oplodim a osemenim v dutych a hadicovych
bunkach oplodi. Tyto buriky v kombinaci s vnéj§imi obaly pomahaji svadét vodu k embryu
a §titku, kde jsou membrany vnéjSich obali mnohem tenci [2,8]. Béhem hlavniho nasavani
dochazi i k hydrataci dalSich ¢asti jako je naptiklad kotfinek. S dal§im pfijmem vody postupuje
voda v semenu a rozsifuje se mezi dalsi Casti embrya a zvySuje se zasoba v oplodi [2,8].

2.4.2. 2. Faze — aktivace biochemickych procesu

Druhou fazi kli¢eni zaznamenavame pfi utlumu piijmu vody, jak je vidét na obr.3.
Vyznacuje se zejména aktivaci enzymu v jiz kli¢icich semenech. Druhou fazi také provazi
hydratace proteind, strukturalni a sub bunécné zmeny a také prodluzovani bunék [1,8].

V urcitém bod¢€ opét zacne znovu stoupat mnozstvi nasavané vody v obilce a zapocne
treti a posledni faze kliceni.

24.2.1. Pohyb vody béhem druhé faze kliceni
Béhem druhé faze kliCeni sice dochazi ke stagnaci v nasavani vody do obilky, ale
naopak se zvySuje pohyb vody a aplikace v samotném semenu. Druha faze je spojena
s pomalejsi hydrataci endospermu [8], oproti hydrataci embrya, ze zasobnikd vody v obilce.
Embryo je tim padem vzdy vice hydratovano nez endosperm.

Je to dano hlavné mensim rozdilem vodniho potencidlu v samotném semenu. Dale to také
ovliviiuje vysoké procentualni mnozstvi §krobu a bilkovin v této casti obilky [1,8].

2.4.3. 3. Faze — rust klicku
Treti faze je posledni faze kliCeni a vyznacuje se zejména jiz viditelnym rastem klicku

(rostlinky) a vys§im pfijmem vody do osiva. V neposledni tfadé je tfeti faze spojena
s metabolickou aktivitou s primarnim vyskytem u zivych semen [1,8].

24.3.1. Pohyb vody béhem treti faze kliceni

Po stagnaci v piijmu vody ve druhé casti, prichazi ve tieti Casti nejvétsi ptijem vody nez
v obou predchozich fazich. Voda se v této ¢asti koncentruje zejména v mistech ryhy ve spodni
Casti semene a také v mnohem mens$im mnozstvi 1 v hibetni ¢asti obilky [8].



2.5.Vliv teploty na kliceni.

Kli¢eni by se dalo popsat jako sled chemickych reakci a transformaci, které mohou fungovat
pouze v urCitém rozsahu teploty. Kazdy druh a odrida osiva ma svou vlastni minimalni,
optimalni a maximalni teplotu. Teplota, pfi které kliceni probiha, mutze stejné jako ostatni
faktory bud’ ptiznivé ovliviiovat kliceni anebo naopak ho zpomalit ¢i uplné zastavit a piispét
tak k navratu dormance nebo vyskytu sekundarni dormance u nedormantnich semen. Takovato
semena mohou ztratit schopnost kli¢ivosti. [1,3]

2.6.Svétlo a jeho vliv na kliceni

Svétlo nemusi byt u vétsSiny semen nutna podminka k zapoceti kliceni na rozdil od vody
nebo teploty. Nicméné svétlo ovliviiuje jednotlivé faze kliceni a v nékterych pripadech je taky
indikuje. Citlivost na svétlo a tmu zacina jiz v prvni fazi kliceni (imbibice). Svétlo ovliviiuje
kliceni prostiednictvim Fytochromového systému (pomoci fytochromu P;), které maze spolu
s vodou prvni fazi kli¢eni indikovat. Svétlo tedy ma vliv na foto blastické chovani semen, které
ovliviiuje jejich pozdéjsi adaptaci. [1,3]

2.7.Dielektrické vlastnosti zemédélskych materiala

Biologické materidly a zejména ty zemedélské produkty jako je obilka pSenice, maji urcité
elektrické vlastnosti. Tyto elektrické vlastnosti v obilkach souvisi s rozlozenim a transportem
nosicu elektrickych naboju. Toto je jiz znamé napiiklad u kondenzatort, ktery jak je vidét na
obr. 5, na jedné stran¢ elektrod udrzuje kladny naboj a na druhé zaporny [10, 14]. Mezi nimi je
vlozné néjaké dielektrikum, to muaze byt obyCejné vakuum, ale pokud mezi dvé elektrody
vlozime né&jaké dielektrikum, zvétsi se pritomné mnozstvi nosici naboje mezi elektrodami

a umerné se zvysi 1 permitivita dielektrika [12].

Dielektrikum muze byt jakykoliv izolant, nikoliv vSak naopak a zarovern to mohou byt
i vodivé materialy, jak je popsano v tab. 2 a vidét na obr. 4, nezalezi ani na skupenstvi
dielektrika. Mohou byt jak pevna, kapalna i1 plynnd, kazdy z nich se vyznacuje specifickymi
vlastnostmi i riznymi druhy polarizace, ktera v nich vznika [13]. Dielektrikum mutze byt i nase
obilka pSenice, pokud ma zminéna obilka schopnost ukladat energii z vnéjsiho elektrického
pole na elektrodach. [10].

Dielektrika

Obr.4 - ukazka izolantt jako podmnozina dielektrik [16]



Hlavni vlastnosti dielektrika je tedy schopnost polarizace a schopnost hromadéni
elektrické energie [12], tyto jevy jsou popsané nize. Parametrem dielektrika je relativni
permitivita viz nize, dale to je ztratovy faktor [10,12].

2.7.1. Polarizace

Dielektrikum, vcetné nasi obilky pSenice, obsahuje soubor naboji s kladnou nebo
zapornou orientaci viz obr. 5 vyznaCeno + a -. Pokud material vlozime do pusobnosti
elektrického pole, zatne mezi elektrodami pusobit vnéjsi elektrické pole a dochazi k posunu
elektricky nabitych ¢asti (zminénych naboji) [13]. Tento proces pohybt ve sméru ke kladné
nebo zaporné elektrode se nazyva polarizace, coz je hlavni vlastnost dielektrika [12,13].

Obr.5 - ukazka procesu polarizace dielektrika [12]

Pti polarizaci je jesté dalezity takzvany dipolovy moment. Je dilezity zejména kvili
tomu, ze provazi cely proces polarizace viz obr. 5. Elektricky dipol vznika, jestlize jsou dva
elektrické naboje, které jsou opacné orientované (maji opa¢né znaménko viz obr.5) se stejnou
velikosti Q (C) a oddéleny urcitou vzdalenosti d (m). Elektricky dipdl je dan velikosti
dipolového momentu, pokud jsou Q stejné velké, da se jeho velikost urcit nasledovné [13]:

p: = Qd” (Cm) (1)

Existuji rizné druhy polarizaci a li§i se zejména tim, v jakém materialu se proces
provadi, jaka je jeho struktura a podle toho jaké maji nosiCe naboje mezi sebou vazby.
Polarizace jako procesy bychom mohli rozdélit do tii zakladnich skupin (ke kazdé je uveden
priklad) [16].

e Deformacni — pruzna nebo posuvna — elektronova polarizace
e Relaxacni — orientacni, nepruzna — iontova relaxacni polarizace
e Migracni — objemova — migracni polarizace (Maxwell-Wagnerova polarizace).

2.7.2. Relativni permitivita

Jelikoz je polarizovatelnost obecné Spatné meéfitelnd, proto se v praxi spiSe uziva tzv.
relativni permitivita er. Relativni permitivita urcuje kolikrat se zvétsi kapacita, pokud je mezi
elektrodami néjaké dielektrikum (pfiklady dielektrik viz nize tab.2) oproti tomu, pokud tam
zadné neni [13]. Kazdé dielektrikum ma tedy urcitou velikost permitivity viz tab.2. Relativni
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permitivita je bezrozmémd hodnota a je dana vztahem mezi absolutni permitivitou
a permitivitou vakua [10,13]:

£=¢g-& (Fm™) ()
Relativni permitivitu muzeme také urcit jako pomeér elektrického posuvného
pole D a intenzity elektrického pole E [16].

Tabulka 1: Jednotlivé hodnoty relativni permitivity riznych materiali — uvedené
hodnoty byly méfeny pii néasledujicich podminkach
(Kapaliny pfi 20 °C, plyny pii 25 °C, tlaku 101,325 kPa) [15].

Voda 81 Dusik 1,000 528
Petrolej 2,1 Helium 1,000 066
Aceton 21,4 Vodik 1,000 252
Papir suchy™* |2,6 Vzduch 1,000 536
Oley* 2,5-4,2 |Diamant 5,5

Slida™ 6—7 Sul kamenna | 5.9

Sklo* 49-69 |Plexisklo* [3-4)5

2.7.3. Konduktivita

Konduktivita y neboli mérna vodivost, urCuje schopnost daného materidlu vést
elektricky proud. Zemédélské materidly se fadi mezi tzv. nedokonalé dielektrika, a tudiz jejich
schopnost vést proud je nizsi, nez u béznych dielektrik [10]. Jejich konduktivita se pohybuje
vrozmezi 1078 aZ 10* Sm!. U zemédélskych materialéi zalezi na mnozstvi disociovanych
iont v téchto materialech a jejich pohyblivost zavisi na pfitomnosti vody v materialu, jak je
patrné z obr.7 a teploty vnéjSiho prostiedi [10].
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Obr. 6 - schematické znazornéni elektrické vodivosti zemédelskych materialt
v zavislosti na jejich vlhkosti [10]

Konduktivitu mizeme spocitat pomoci nasledujiciho vzorce pro stejnosmeérny zdroj:

y = 2 (sm™) 3)

Kde:

e y—konduktivita (Sm™)
e E —intenzita elektrického pole (Vm™)
e i;— proudova hustota (Am™)
Pro stfidavé pole, musime rozdélit konduktivitu na realnou a komplexni slozku a k té
pridat jesté ptidat kruhovou frekvenci pii které se dielektrikum/material méfi [10]:

ig = (y +jwe)E (Am™) 4
kde (y + jwe) je komplexni konduktivita a dale:
y — konduktivita (Sm™)
o — kruhova frekvence (Hz)
E — intenzita stfidavého pole (Vm™)
id — proudova hustota (Am™2)
¢ — permitivita (F.m-1)

2.7.4. Elektricka pevnost

V souvislosti s vlastnostmi dielektrickych materialti je dobré zminit i elektrickou
pevnost (dale Ep). V homogennim poli predstavuje Ep intenzitu elektrického pole, pfi které
dojede k prirazu. Pfi prirazu (je podminéno vys$si urovni napéti) dochazi k zvySovani obsahu
volnych nosi¢l naboje i jejich pohyblivosti. To se projevuje predev§im postupnou, i kdyz
prudkou ztratou dielektrickych vlastnosti zejména, naristem vodivosti ve velmi kratkém Case
(10® s) [13]. Pii ¢isté elektrickém priirazu ovliviiuji Ep obvyklé chemické slozeni a vnitni
usporadani materialu. Mezi vné&jsi vlivy, které ovliviiuji Ep a fadime frekvenci a plocha
elektrod [13].
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Elekrickou pevnost dielektrik mizeme definovat jako podil prurazného napéti, pii kterém
dochazi k prirazu a tloustky dielektrika. Urujeme tedy podle nasledujiciho vzorce [13].

U, -
Ep=Up— (Vm™) ()
2.7.5. Dielektrické ztraty

Pokud dielektrikum pfipojime na zdroj s harmonickym pribéhem, zacnou se
v dielektriku pohybovat volné i vazané nosic¢e naboje. Diky energii tvofené elektrickym polem
se zagne tato energie ménit na kinetickou energii nosica [10, 16]. Cast této energie se méni
v teplo, které se oznacCuje i jako ztratovy thel 0 (rad). Dochazi k tomu kvuli srazkam nosicu
naboje, které maji kladnou nebo zapornou hodnotu naboje s neutralnimi nosici naboje [16].

Tato tzv. ztratova energie se muze jevit jako neuziteCna a nezadouci. Je tedy fakt, ze
v mnoha piipadech jsou tyto ztraty nezadouci, ale existuji pfipady, kdy téchto ztrat
vyuzivame, napfiklad pfi ohfevu v mikrovinné troubé, kdy pomoci mikrovin rozkmitame
molekuly vody ulozené v pokrmu. Frekvence téchto mikrovin se drzi tésn€ pod relaxacni
frekvenci ve vodé (v mistech kde jsou ztraty nejvyssi). Tim se 1 zajisti rovnhomérny ohiev
pokrmu [18,16].

Dielektrické ztraty se lisi podle druhu materialu, chemického slozeni a jsou zavislé na
teploté. Dale také zalezi, o jaky druh polarizace se jedna, jelikoz podle [16] u pruznych
polarizaci (naptiklad pruzna elektronova polarizace) se nosi¢e naboje pohybuji pouze na
kratkou vzdalenost a jsou tedy témét bezeztratové. Z toho logicky vyplyva, ze u relaxacnich
polarizaci (napfiklad iontové polarizace) se musi nosice naboje piemistovat na delsi vzdalenost
a musi vydat vice energie [13,16].

/ 7
jp y ,
/ &5 &
S "’/ # |
‘ /f:-f:" :
Ukt ot
Obr.7 - fazové pomery v dielektriku [13]. Jzp k

Obr.8 - fazovy Diagram slozek proudové
hustoty [13].

Jak jiz bylo fecCeno, dielektrické ztraty jsou vyjadreny ztratovym uhlem 6 (rad) a jedna
se o fazovy posuv mezi napétim a proudem, v idealnim piipad¢ je tento uhel 90° nebo takeé %
Jedna se tedy o zpozdéni proudové hustoty, jak je vidét na obr. 8 a 9. a v praxi vyjadiuje miru
energie elektrického pole (stfidavé elektrické pole) pfeménéné na teplo v dielektriku. I kdyz
v technice se spiSe setkavame s terminem ztratovy faktor nebo ztratovy Cinitel vyjadieny jako
tg 0 a v idedlnim piipadé se blizi k 0 [16]. Ztratovy tangent je dan vztahem:

tg 0 = jei/er [-] (6)
e ¢ —realna slozka permitivity
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e j& —imaginarni slozka permitivity

Podle [10] znamena ztratovy tangent miru stfedniho ptikonu, ktery je absorbovan
jednotkovym objemem dielektrika. Mluvime-li o biologickych materialech a jejich ztratach
musime piihlédnout, ze to nejsou dokonald dielektrika a jsou navic zavislé na
teploté, frekvenci, a pfedev§im na obsahu vody ulozené v materialu.

2.7.6. Komplexni relativni permitivita

Stejné jako u stejnosmérného zdroje je i v tomto pripadé polarizovatelnost Spatné
meéfitelna a v praxi se vyuziva tzv. komplexni relativni permitivita, ktera je vyjadiena
komplexnim ¢islem [10,16]:

e=ejo ] (7
e ¢ —realna slozka permitivity — urCuje schopnost ukladat energii v elektrickém poli
materialu [21].
e jei —imaginarni slozka permitivity — vyjadiuje ztraty a zaroven schopnost absorbovat
nebo rozptylit energii [21].

Komplexni permitivitu € je zvykem ji dale délit na dielektrickou a vodivostni, jelikoz

se na ztratach podili jak vazané, tak i volné, nosiCe naboje.

U polarnich dielektrik je komplexni relativni permitivita navic ovliviiovana
teplotou, tlakem a v neposledni fadé 1 velikosti elektrického pole atd [16]. Mezi tato dielektrika
muizeme zaradit napiiklad sklo nebo rtizné druhy plasti [14]. V opacném piipade je nepolarni
dielektrikum nezavislé na teploté a frekvenci. Zejména z toho divodu, Ze se u nepolarnich
dielektrik uplatiiuje elektronova polarizace. Elektronova polarizace se projevuje vychylenim
elektronového obalu, ktery bézné splyva s té€zistém jadra atomu, a tak vznika indukovany
dipolovy moment [10,13,16].

2.7.6.1. Permitivita rostlinnych dielektrik

U materialu rostlinného pavodu je permitivita zavisla na obsahu vody ulozené
v materiala [10]. Je proto bézné vyhodnocovat permitivitu v charakteristikach zavislosti pfi
urcité vlhkosti a v zavislosti na frekvenci viz obr. 9. Dale je dobré vyhodnocovat dielektrické

vlastnosti v dob¢, kdy je naptiklad semeno dostatecné hydratovano vodou a v zapocatém
procesu kliceni. Jak bylo popsano v ¢lancich [10,17].
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Obr. 9 - charakteristika permitivity v zavislosti na frekvenci — nékolik druhti semen
rostlin [10].

2.7.7. Relaxace permitivity

Stale se budeme bavit o stfidavém elektrickém poli a pod pojmem relaxace si lze
predstavit zménu permitivity (proto relaxace permitivity), které vyvolava elektrické pole [10].
Ve stfidavém elektrickém poli je elementarni dipdl urcen vlastni kruhovou frekvenci @, (nebo
je také mozno setkat se s nazvem relaxacni frekvence), kterou je elementarni dipdl schopen se
v zavislosti na teploté pohybovat v prostiedi molekul [10,13].

S relaxacni frekvenci je tieba vzit na védomi dal$i parametr, a to relaxacni dobu 1. Podle
[13] je relaxacni doba charakterizovana jako opozdéna polarizace, pii které klesa vektor
polarizace ze své stacionarni hodnoty. Podle [10,13] je relaxacni doba s relaxacni frekvenci ve
vztahu T = @ .Pro bliz§i pochopeni nasledujiciho vysvétlovani zde uvadim obr. 11, a to
frekvencni zavislost a slozek komplexni permitivity a ztratového tangentu tg o.

|

- e

a) log f

Obr.10 - frekvencni zavislost a slozek komplexni permitivity a ztratového tangentu tg 6
[13].
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Pokud nastane situace, kdy uhlova frekvence « vnéjSiho elektrického pole bude ve
vztahu o <o, s relaxaéni frekvenci, dochazi k velmi malym ztratam. Nebot z davodu pomalého
nataCeni elementarnich dipolt, které se dokazou béhem jedné pulperiody rychle zorientovat
a zacnou se transportovat ve sméru vnéjsSiho elektrického pole [16]. Diky tomu se zvysSuje
hodnota relativni permitivity - (realna slozka komplexni permitivity) [13]. Naopak nejvyssich
ztrat (energie elektrického pole preménéné na teplo — j&) se nam dostane, pokud se zacne
o rovnat @, (¢im vice se pfiblizime k té¢ hodnotég, ztraty se zvysi), kdy dipdly pfijimaji nejvyssi
mozné mnozstvi energie. Béhem této situace uz dipdly prestavaji stihat sledovat elektrické pole
(Jak je vidét na obr.11). Zacne také vznikat relaxacni oblast, kdy zacne permitivita prudce klesat
¢r. V poslednim piipadé, kdy @ <o, se uz dipoly tolik rozkmitaji, ze uz se nestihaji zorientovat
v jedné pulperiodé a v podstaté zamrznou (piestanou se otacet). Z toho divodu jsou permitivita
¢’ a ztraty velmi malé j& [13].

2.7.7.1. Relaxace permitivity u zemédélskych materiala

Podle autora Schwan [24] se relaxace déli na 3 zakladni disperzni oblasti a, f a y
(nebo procesy — jak je patrné z obr.11).

1071
Er g hlizy brambor
10° ’ - /
/ svalova tkan
psenice
10° 4 vihkost 16,8 %

10 1

10° 108 10° f

Obr.11 - zavislost relativni permitivity biologickych materiala na frekvenci elektrického pole
[10].

Zactneme usekem o, kdy tento relaxacni proces souvisi s variabilitou kapacitance vngjsi
bunécné membrany s polarizaci dielektrika v blizkosti elektrod. Hlavni pficinou relaxa¢niho
procesu f jsou Maxvellovy-Wagnerovy procesy polarizace a polarizace bunéénych membran
[10]. Pro ucely této prace je tato oblast klicova a je tedy vhodné zminit, Ze pfi prozkoumavani
zeleninové duziny byla zjisténa charakteristicka frekvence, a to f = 10° [Hz] [19] (pfi této
frekvenci budeme zjistovat kapacitni vlastnosti naseho osiva). Poslednim relaxacnim procesem
je oblast y disperze souvisi s dielektrickou relaxaci molekul vody s charakteristickou frekvenci
20 GHz [10].

2.8. Metody méreni dielektrickych vlastnosti

Mgefteni dielektrickych vlastnosti materialt se provadi v proménlivém elektrickém poli,
pfi uréité tihlové frekvenci [s™'] a vyhodnocuji se slozky komplexni relativni permitivity & a jei
[10]. Diky tomu se samoziejmeé urcuji i dalsi dielektrické vlastnosti (napf. konduktivita), které
jsme si popsali vySe.

Metody pro urcovani dielektrickych vlastnosti zemédélskych materiala se nijak nelisi
od urCovani u béznych materialt (ptiklady dielektrik tab. 2). Za uCelem méfeni dielektrickych
materiald je tedy potfeba formovat elektricky obvod a nahradit pfislusné prvky za
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materidl, jehoz pfislusné vlastnosti chceme méfit a zaroven je potieba se drzet béznych
elektrotechnickych pravidel pii tvorbé téchto tzv. nahradnich obvoda [10,13,16].

2.8.1. Miustkové metody méreni dielektrickych vlastnosti

Pokud chceme meéfit dielektrické vlastnosti zeméde€lskych materialt nabizi se nam
moznost méfit je pomoci méficich mastkt. Méfici muastky se bézné vyuzivaji k presnému
meéteni elektrickych veli¢in kapacity, odporu i indukénosti [23, 10]. Pfi méfeni je potieba znat
1 frekvenci, pfi které méteni probiha, jak jsme si popsali vyse. Podle frekvenéniho rozsahu
vybirame metodu i pfistroj vhodné uzptsobeny pro dané méfeni, protoze nic jako universalni
meéfidlo neexistuje [10, 16, 13].

Frekvencni rozsahy se pro ulehCeni rozdé€luji na vysoké, stiedni a nizké rozsahy. Pro
méfeni pfi nizkych frekvencich v rozsahu od 107! do 10' Hz mohou byt po vhodné tpravé
pouzity 1 méfici mastky (kvali §patné citlivosti z divoda vysoké impedance dielektrika) nebo
se pouzivaji metody zjisStovani Casové zavislosti proudu protékajici méfenym obvodem pii
prechodovém dé&ji tzn. pfi nabijeni a vybijeni kondenzatord. Stfedni rozsahy jsou v rozsahu od
10? do 10° Hz, pro méfeni v tomto rozsahu se hojné vyuzivaji miistkové metody a tato méfeni
patii mezi ty nejpresnéjsi a nejméné naroéné. Mezi nejznaméjsi mustky vyuzivajici se fadi LCR
(tento mustek byl vyuzit pro ucely této prace), Wientiv mustek nebo Scheringtiv mustek, jejich
ukazky jsou vidét na obr.11,12,13. Ve vysokych frekvencich od 10° do 10° Hz se nejcastgji
pouzivaji rezonan¢ni metody [10,23, 16].

— o .
Lx(Rx:l Rz

Cx Cn

U=

Ra
Ra

Ca

~U

© ©

Obr. 13 - ukazka Scheringova mustku [23].
Obr. 12 - ukazka Wienova mustku [23].
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Obr.14 - ukazka obecné formy meéticiho muastku vyuzivan v primitivnich LCR metrech
[25].

2.8.2. Metody sledovani pohybu vody v osivu

Jak jiz bylo feceno, kli¢ovou slozkou pro cely proces kliceni je voda. Tyto metody se
daji rozdélit na destruktivni a nedestruktivni [8]. Pomoci destruktivni metody se da zjistit presné
prosakovani vody do jadra, endospermu a jeji postup osivem od uplného pocatku do konce.
Podle [8] se pro tuto vizualni metodu nejvice hodi marker I/KI, vzhledem k malé velikosti, jsou
rozpusténé latky schopny vazat se na Skrobovou tkan. Problém této metody je rozfiznuti semen
b&hem méfeni.

Pro ucely této prace jsou dilezité spise nedestruktivni metody sledovani pohybu vody
v osivu, jako je naptiklad zji§tovani obsahu vlhkosti pomoci hmotnosti. Tuto metodu pouzila
autorka [8], kdy po deseti ti minutach probihalo vazeni osiva pSenice. Pfijem vody byl z pocatku
rychli, ale zhruba po péti hodinach zpomalil. To potvrdili 1 autofi [2], ktefi urcili v prvni fazi
kliceni, ze nejdfive nastava nahlé nasavani, kdy béhem prvni hodiny dochazi k nejprudsimu
narustu hydratace osiva a nasledné nastava hlavni nasavani, cely proces trva cca 5-7 hodin. Pro
sledovani dynamického pohybu vody v osivu, je mozné pouzit obrazovou analyzu. Napftiklad
autorka [8] pouzila mikro magnetickou resonanci pro detekci pohybu vody pii kliceni
pSeni¢nych semen nebo podle [26], ktery pouzil MRI a rozlisil 2 taze kli¢eni jeCmene.

V neposledni fadé by mélo byt mozné sledovat rizné faze kliceni a pohyb vody v osivu
pomoci dielektrickych vlastnosti. Podle autora [25], ktery popisuje dielektrické vlastnosti osiva,
jejich zavislost na frekvenci a obsahu vlhkosti. Méteni téchto vlastnosti probihalo u pSenice,
kukufice, ovsa a jeCmene ve frekvencnim rozsahu od 1 do 50 MHz. Pfi tomto experimentu
zjistili, ze relativni permitivita € s obsahem vlhkosti obili, pfi kterékoliv dané frekvenci roste.
Zaroven pii dané vlhkosti se bud’ € permitivita snizuje, ov§em pokud béhem této dané vlhkosti
zvySujeme frekvenci zistavaji hodnoty permitivity konstantni. Dalsi méfeni v rozmezi od 1 do
50MHz [25] a v rozsahu od 50 kHz do 30 MHz [22] naznacili, ze by se mohl ztratovy faktor
zvySovat nebo naopak snizovat, pii rizné frekvenci a v zavislosti na obsahu vlhkosti.
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3. Metoda prace.

3.1.Popis vzorki

Jako vzorky pro méteni dielektrickych vlastnosti, byla vybrana semena pSenice ozimé
odrady Viriato. Toto osivo bylo sklizeno dne 08. 08. 2022 na katastralnim uzemi obce Turska
na Praze zapad (PSC 25265) od dodavatele Vaclava Kubelky (ICO: 76161056). Odrida Viriato
se fadi mezi potravinaiskou jakost A (viz tab. 2). Tato odrida pSenice se vyznacuje vybornou
vynosnosti 1 ve stresovych podminkéch a skvélou mrazuvzdornosti [20].

Tabulka. 2 Vlastnosti odridy osiva vybraného pro experiment [20].
gislo poklesu (sec) 333
obsah NL (%) 13,1

Zelenyho test (ml) 47

objemova hmotnost (g/1) 810

3.2.Instrukce a postup pri pripravé mérici sestavy.

Upln& na zaGatku bylo potfeba zvolit vhodnou metodu pro méfeni dielektrickych
vlastnosti. Z dostupnych informaci popsané v teoretické resersi byla vybrana metoda méfeni
pomoci LRC mustkt, ktery je se svym frekvencnim rozsahem od 20 Hz do 10 GHz zcela
dostacuyjici. Pro potiebu této prace bylo vybrano méfeni pii stalé frekvenci 100 kHz. Po zvoleni
mustkové metody se vypracovalo schéma zapojeni, jak je patrné z obr.13. Nasledné bylo
potieba pfipravit aparaturu, kdy byla snaha zajistit ptiznivé podminky pro kli¢eni, pohodIné
ovladani pfistroje a pfistup k osivu. Divody, pro¢ byl fesen frekvenc¢ni rozsah u mustku a snaha
zajistit piiznivé podminky klieni, coz plyne z teoretické reserSe vySse.
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Obr. 15 - schéma zvoleného zapojeni.
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Popis schématu: osivo a jejich uchyty jsou oznacené znackou kondenzatorti. Pismena L
(angl. Low) znamena nizky a H (angl. High) znamena vysoky potencial na svorkdch LCR
metru. Uzemnéni bylo feSeno pfipojenim na zemnici vodi¢ mustku.

Meéfeni experimentu se uskutecnilo v univerzitni fyzikalni laboratofi na Katedie fyziky,
Ceské zem&délské university. Méfeni trvalo tyden a obsahovalo celkem 2 sety méfeni po
Ctytech obilkach. Pfed popisem méficiho nastroje a postupem méfteni je potieba zminit veskeré
soucasti nutné k provedeni experimentu:

Soucasti potirebné k provedeni experimentu:

1) méfici mastek — LCR mustek s kabely vcetné svorek (GWInstek LCR-8110G)

2) pocitac: procesor Intel core i5, 8 GB RAM

3) vlastnorucné vyrobené komponenty (miska s vickem a mikro svorky pro uchyt
vzorkd, propojovaci vodiCe a podlozka pod relatka viz obr. 15)

4) fotoaparat — Canon EOS750D

5) vzorek — PSenice (odrada)

6) destilovana voda 100 ml (ureno pro 1 set méfeni)

7) agar 0,8g (ur€eno pro 1 set méfeni)

8) prosvécovaci deska

9) pinzeta a rukavice

10) odmeérka (min na 100 ml)

11) varic

12) 2x I/O moduly (Quido USB 4-4 Papouch 15067)

13) desinfekéni prostredek - napt. lih + tenky latkovy papir

14) stojan na fotoaparat

15) propojovaci vodice a nerezové dratky o praméru 0.5 mm

Prvotnim problémem, ktery byl potieba vyftesit, bylo vymyslet tichyt osiva a pfivést k nému
elektrické pole, aby bylo mozné méfit jeho dielektrické vlastnosti pomoci zvoleného mustku.
Byly navrzeny mikro svorky o rozmeérech: x (délka) 9 mm, y (Sitka): 30 mm a z (hloubka):
9 mm. Mikro svorky byly navrzeny v modelovacim programu Fusion 360 od firmy Autodesk
viz obr.16 a nasledné vyti§tény na 3D tiskarné. Cilem bylo zajisténi snadného piistupu
k osivu, ale s nizkou tuhosti materialu, nebot’ po nasati vody do semene se logicky zvétsi jeho
rozméry. Do svorek byly zavedeny wvné€jSi kanalky pro nerezovy dratek o pruméru
0,5 mm, kterym bylo pfivedeno elektrické pole ke vzorkiim (viz Obr.16). Aby byla zarucena
véEtsi stabilita, jsou tyto svorky pro uchyt osiva po Ctyfech kusech navzajem propojené. Pocet
Ctyt kusu byl urcen, protoze jsme limitovani poctem relatek, které jsou na jednom I/O modulu
pouze Ctyfi.
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Es o« Q-9 @ e
Obr. 16- 3D modely mikro svorek.

Dal§i nutnosti bylo zajistit dostatek vody pro osivo. Tento problém byl vyfeSen
agarem, coz je prirodni polysacharid a pouziva se jako zivé médium pro kultivaci
mikroorganismu a rostlin. Agar je potieba pied pouZzitim uvafit a nechat projit varem. Agar taje
pii 96° a tuhne pti 40°. Byla proto vyrobena miska s polickou pro mikro svorky a slepena
z plexy skla lepidlem, ktery zarucil nepropustnost a dostate¢nou tepelnou ochranu az 90°C.
Miska byla navrzena, aby pojmula dostatecné mnozstvi agaru a tim padem i dostatek vody pro
hydrataci osiva (viz. Obr.17). Miska ma rozméry x: 111 mm, y: 62 mm a z: 25 mm. Z divodu
vylouceni zkratu, jsme umistili do misky policku o rozmérech x:100 mm, y: 15 mm a z: 18
mm, aby dratky nelezely na agaru, a pfesto zrno me¢lo pfistup k vodé. Celkovy objem misky pro
roztok destilované vody s agarem bylo 100 ml. K misce bylo i vyrobeno vicko, aby se nejen
zlepsily podminky klieni pro osivo, ale aby se i zajistila stabilita svorek v misce

Cra g o Q-arE-e

Obr.17 - 3D modely misky.
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V neposledni fade€ bylo potieba pfivést k osivu EP pomoci elektrod z vhodného inertniho
materialu, byli tedy vybrany nerezové dratky o tloust’ce 0.5 mm. Tyto dratky byly vyuzity
zejména z plynoucich obav koroze, protoze budou velmi blizko roztoku a ve vlhkém prostiedi.
Jelikoz byla ambice udélat piivod elektrického pole k uchytim pomoci nerezovych dratkt co
nejkratsi, byla tedy navrzena i podlozka pod I/O modul do spravné vysky s dirami pro jeho
uchyt. Podlozka byla stejné jako mikro svorky vyti§téna na 3D tiskarng.

Nyni je ¢as prikrocit k celkovému popisu nastroje, ktery je vidét na Obr. 15. Pod stojan
s fotoaparatem byla polozena svitici deska, ktera byla ovladana relatkem na modulu s pomoci
programu z pocitace. Na tuto podlozku piimo pod objektivem fotoaparatu, byla polozena miska
zajisténa vickem s mikro svorkami a peclivé vybranym osivem. Od svorek, byly vyvedeny
nerezové dratky pfipojené k vystuptim druhého I/O modulu. Pfivedeni méticiho mustku bylo
feSeno nasledovné: Mefici vodi¢ s L potencidlem (na Obr. 18 oranzovy vodi€) je pfiveden
pfimo na spinaci relatka pomoci propojovaciho vodice, takze byl aktivni pouze pii sepnutém
meéteni. H potencial (na Obr.18 Cerveny vodi€) bylo potfeba propojit do jednoho vyvodu
a privést ho na svorky mustku. Tento problém byl vyfeSen svedenim nerezovych dratkt od
vzorki do Wago svorky a pfipojenim na H potencial k LCR mustku. Pfipojeni na kostru (na
Obr.18 zluty vodic) bylo feSeno také propojovacim vodicem stejné jako v pripadé L potencialu
a pripojeno na uzemnovaci vodi¢ méticiho mustku.

-

S/
/
pomoci reldtka
Svitici podloika

Ovladaci RLC

Obr. 18 - ukazka a popis poskladaného nastroje.
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Aby nebylo potfeba lidské pritomnosti béhem nékolika denniho procesu meéteni, byl
sestaven ovladaci program v programovacim jazyce Pythonu verze 2.7.0. Program funguje
tak, ze kazdych deset minut sepne nejdiive relatko pfipojené ke svorkam a LCR mustek provede
meéteni. Namétena data ulozi do pfislusné tabulky. Poté sepne druhé relatko ovladajici svitici
podlozku, ta se rozsviti a fotoaparat vyfoti fotku. Fotografie se poté ulozi do pfislusného
adresare. Tento proces se opakoval, dokud méfeni neskoncilo a program nebyl vypnut.

3.3.Postup méreni.

Jak je patrné z blokového schéma na Obr. 19. Je postup a piiprava méteni rozdélena do
péti krokd. Je tfeba hned na zacatek klast co nejvétsi daraz na desinfikovani a Cistotu, aby se
semena nekontaminovala. Veskeré ukony (az na spusténi programu) byly provadény
v jednorazovych rukavicich a miska i pinzeta byla vzdy peclivé vydesinfikovana.

V prvnim kroku je potfeba vybrat vhodné vzorky pro méfeni. Vzorky byly vybirany
vizualni metodou z velkého mnozstvi semen. Byla snaha, aby mély podobné rozméry
a tvar, nasledné byly od ostatnich oddéleny, dokud na nich nebylo provedeno meéfeni. Ve
druhém kroku je potfeba si pfipravit roztok s agarem. Je tfeba pomoci vahy odvazit 100 g
destilované vody a pfidat 0,8 g agaru ve formé prasku. Nasledné nechat roztok agaru v tepelné
odolné odmeérce projit 2 minuty varem na piipraveném vari¢i. Nasledné se odmérka odlozila
vedle na latkovy papir a nechala se n€jaky Cas zchladnout. Nakonec se roztok agaru prelil do
misky a nechal se zatuhnout. Doba tuhnuti trvala 20 az 30 minut. Mezitim byla provedena
kalibrace LCR mustku a nastaven spravny obvod méfeni a frekvence.

Ve tfetim kroku byly pinzetou a v rukavicich opatrné vkladany vzorky do mikro svorek.
Je potteba si dat pozor, aby svorky s osivem nevisely ve vzduchu. Déle je podminkou, aby
vzorky byli v kontaktu s dratky — idealné ve stejném misté jako u ostatnich. Mezery mezi
vzorkem a dratkem jsou nezadouci. Poté uz je potieba co nejrychleji spustit program a ovéfit
jeho funk¢nost pifi méteni (relatka spinaji, fotoaparat foti a data s fotkami se ukladaji do
ptislusnych slozek).

I Vybrat vhodné osivo I

K

I Pfiprava agaru I
Priprava osiva pro
méfeni

-

I Spusténi programu I

K

I Ovéfeni funkénosti I

Obr.19 - blokové schéma méficiho postupu.



4. Vysledky a diskuse

Data byla méfena ve dvou setech po Ctyfech vzorkach. Z osmi vzorka vyklicilo celkem
sedm. Byly méfeny elektrické vlastnosti semen, kapacita a ztratovy faktor. Data byla pres
program zapisovana do tabulky ve tvaru: ¢as méteni, id (id se bralo podle relatka a oznacuje
poradi semen), kapacita C a ztratovy faktor. Méfeni probihalo vzdy po kalibraci LCR mustku
pii frekvenci 100 kHz. Dalsi hodnoty, které byly urCovany, jsou hodnoty zmény délky vzorku
v Case. Délka byla ziskavana z fotek vyfocenych pii kazdém méfeni a zjistovana pomoci
programu 3D malovani a pfepoétem pixeld na mm. Sitka semene nemohla byt spolehlivé
vyhodnocena, protoze vzorky byly z boku stlacovany svorkami. Naméfené hodnoty byly poté
zanalyzovany a vyhodnoceny pomoci programu Microsoft excel. V grafech jsou jednotlivé
vzorky v legendé popsané jako seed (id vzorku v jeho poradi).

Prvni a druhy set se od sebe lisi polohou vzorkt ve svorkach. V prvnim setu méteni byly
vzorky polozeny na spodni ¢ast (strana s drazkou smérem dolil) a embryem smérem k méficimu
aparatu (viz Obr. 20.). Béhem druhého méfeni vznikla mysSlenka upravit polohu semene
tak, aby bylo semeno polozené na bok a nerezovy dratek lezel v drazce osiva se smérem embrya
k méfici aparatute (viz Obr 21). Kazdé semeno bylo tedy vyhodnocovano zvlast a porovnavano
v ramci setu, ve kterém bylo méfeno.
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Obr. 20 - ukazka polohy vzorku beéhem prvniho setu méteni. Vzorek ¢.2

Obr. 21 - ukazka polohy vzorku béhem druhého setu metreni. Vzorek ¢.3
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4.1.Prvni set méreni

Prvni set méfeni trval 64 hodin a béhem této doby bylo ziskano celkem 4620 hodnot
k vyhodnoceni. Hodnoty byly sbirany po deseti minutach. Béhem tohoto méfeni jeden vzorek
nevyklicil (Seed_4). Pti ukonCeni méteni bylo zjisténo, ze tento Ctvrty vzorek byl nepatrné ve
vzduchu a nebyl v kontaktu s elektrodami,jsou zde ale vyneseny jeho hodnoty.

Nevykliceni, ale mohlo byt také zpisobeno dormanci tohoto vzorku. U ostatnich vzorkd jsme
naméfili velmi podobné prubéhy, jak je patrné Obr. 22 a Obr.23, kde jsou zachycené nartsty
kapacity a ztratového faktoru v realném case.
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Obr.22 - graf zmény kapacity v realném case.

Hodnoty kapacity méfené pomoci LCR mistku vykazuji z pocatku strmy narGst
(viz Obr. 22) kapacity, to trva podle dat do necelych osmi hodin. Tento prvotni nartst je spojeny
s prvni fazi kliceni, kdy zacina hydratace osiva a voda za¢ne postupné pronikat pfes mikropyle
do osiva (viz. teoreticka reSerSe). V této fazi dochazi k vyznamné hydrataci vzorku, ktera je
patrna i z narustu délky v prvnich hodinach méfeni (viz Obr. 24). Poté piichazi relaxace, kdy
se narust postupné€ zpomaluje az témeér zastavi a hodnota kapacity zistava takika konstantni.
To je zapfic¢inéné tim, ze se postupné s hydrataci snizoval vodni potencial vzorku v blizkosti
elektrod. Dochézi tedy k velmi malé zméné vodniho potencialu a kapacita 1 ztratovy faktor se
jevi jako konstantni. Dale je mozné z grafii (viz Obr.22,23 a 24) vyvodit, Ze s narastajici
hydrataci osiva, hodnota kapacity i ztratového faktoru narista. Hodnoty kapacity u vzorkt
seed_1 a seed_3 vrcholi cca ve dvacaté sedmé hoding, kdy je semeno uz dostate¢né hydratované
a ukoncilo se kliceni.
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Obr.23 - graf zmény ztratového faktoru v realném case: Pro prehlednost jsou vynesené pouze dva
vzorky.

Jak je patrné z grafu na Obr. 23 ma ztratovy faktor velice podobny prubéh jako
u kapacity. Vykazuje tedy prudky narust zhruba do sedmé hodiny a poté se narust zpomaluje
az uplné zacne stagnovat zhruba od tfinacté hodiny méfeni. Zajimavé je, ze u vzorku
¢.1 (Obr. 23 seed 1, modra barva) je tento jev mnohem prudsi a vrcholi jiz v cca paté hoding.
Na Obr. 24 jsou znazornény zmény délky vzorkl v Case. Z grafu je patrny nejprve rychly
rast, do pfiblizné paté hodiny. Tato doba potvrzuje tedy prvni fazi klieni, kdy dochazi
k nabobtnani semen (detailnéji je popsano ve shrnuti vysledki). U vzorku €. 2 vidime mnohem
prudsi a del8i narast ztratového faktoru, 1 kdyz kapacita zistava velmi podobna s ostatnimi. To
naznacuje vys$si ztraty u tohoto vzorku, coz je nejspise zapticinéno chybou metody meéteni. Poté
dochazi ke stagnaci nartstu délky osiva a vyrazn€jsi zvétSeni semen (dle Obr. 24) je patrné az
ve Ctyficaté hoding, kdy uz byly vidét klicky semen (ovéfeno vizualni kontrolou fotografii).
Konkrétni hodnoty vyplivajici z téchto dat jsou vypsany v tabulce ¢. 3 pod prvnim setem
meéfeni.
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Obr.24 - zména délky vzorka v Case.
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Délka vzorku se v Case zvétSovala, v dusledku hydratace semen. Délka vzorkl v prvnim
setu se v pruméru zvétsila o 16,765 % a soubézné s tim se zvedala jak kapacita, tak i ztratovy
faktor. Okolo cCtyficaté hodiny je z grafu (Obr.24) patrné pruds$i zvétSeni rozmérd, to je
zpusobeno postupnym vyklicenim semene. To bylo kontrolovano vizualni metodou na
porizenych fotografiich pfi zjistovani délky. Z téchto poznatkl je vidét, ze vzorek €.3 nejvice
a nejrychleji vyklicil a byl tedy nejdelsi ze vSech.

4.2.Druhy set méreni

Po skonceni prvniho méfeni, bylo provedeno hned druhé s nékolika malo zménami. Semena
se vkladala do mikro svorek na agaru bokem a tim se zlepsila manipulace s nimi pfi pfiprave
meéfeni a z divodu lepsiho uchyceni vzorkd s cilem sniZeni ztrat. V tomto setu méfeni nam
veskera semena vyklicila. Méteni trvalo celkem Ctyficet devét hodin padesat dva minut a bylo
nameéteno celkem 3576 hodnot. Data byla vyhodnocena stejnym zptisobem jako v prvnim setu.
Konkrétni hodnoty jsou zapsané v tabulce 3 pod setem 2.
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Obr.25 - graf zmény kapacity v realném Case.

Z grafi 25,26 a 27 je patrné, Ze kapacita i ztratovy faktor maji vzrastajici charakter jako
v predchozim piipadé. OvSem v tomto setu vidime mnohem vyrovnanéjsi narast kapacity
(azna seed_3). U vzorku ¢.1 vidime strmy narust kapacity v prvnich fazich
(v prvnich 3 hodinéach), poté je drobna odchylka, ale pak se voda dostava do endospermu
(umisténi elektrod na osivu) a narust kapacity i ztratovy faktor opét roste. Tento nabéh trva
zhruba do osmnacté hodiny, kdy zaCina nartst kapacity pomalu klesat. To by mélo byt
zpusobeno postupujici hydrataci ve vzorkach, coz potvrzuje i narust délky osiva v realném Case
na obr. 28.

Jinak je tomu ovSem u vzorku ¢.3, kdy ze zacatku je sice vidét urCity narust kapacity
do ¢tvrté hodiny. Nicméné poté se kapacita jevi téméf porad konstantni (coz mohlo byt
zpusobeno nedokonalym dotykem elektrod se vzorkem). Konkrétni hodnoty je mozné vidét
v tabulce €. 3.
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Obr.26 - graf zmény kapacity v realném Case.

Pokud se budeme bavit o ztratovém faktoru, tak u vzorkt vidime podobny pribéh jako
v predchozim setu (viz Obr. 23 a Obr.26). Do ¢tvrté hodiny vidime strmy narust ztrat, kdyz se
voda dostava pres mikropyle do embrya. Poté ztratovy faktor stale roste, ale pomaleji, kdyz je
vodni potencial v tuto dobu nizsi. Zména délky semene postupn€ vzrusta s tim, jak se hydratuje
osivo. Ve druhém setu se vzorky nabobtnali prumémé o 15,25 %. Zaroven je mozné okolo
Ctyficaté hodiny zaznamenat narust délky osiva stejné jako v predchozim setu méfeni. V této
dobé bylo potvrzeno u vsech vzorka viditelny klicek na fotografiich.
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Obr.27 - graf zmény délky v redlném Case.
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4.3. Shrnuti vysledka
Z vykreslenych grafii obou setlh méfeni je patrné a mozné potvrdit, ze pii kliCeni semene
se zvySuje kapacita 1 ztratovy faktor. To je samoziejmé zapfiinéno zvysSujicim se obsahem
vody v semenu, nejprudsi narust je v pocatecnich fazich kliCeni, poté se rychlost zvySovani
kapacity a ztratového faktoru zpomaluje (viz Obr.28).
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Z hodnot v tabulce 2 je patrné, ze hodnoty kapacity se v prvnim setu méteni drzely
v jednotkach pF. a maximalné se mirn¢ drzely nad urovni prvni desitky pF. V druhém setu
meéfteni se hodnoty kapacity také pohybovaly pouze v jednotkéach pF. Nejvyssi hodnotu kapacity
jsme naméfili u vzorku €.3 prvniho setu a to 12,254 pF. Ztraty se u prvniho setu pohybovaly
v rozmezi od 0,2 do 3,17. Ackoliv nejvyssi hodnotu 4,6 jsme naméfili u vzorku ¢.4, ktery byl
ve vzduchu, tudiz mél nejvyssi ztraty, a proto neni zapocitan. Pokud porovname naméfené
hodnoty, 1ze se domnivat, ze zména polohy by mohla byt pfi¢inou poklesu narustu kapacity ve
druhém setu méfeni.

Tabulka. 3 Naméfena data zmény délky (d) a jeji procentualni narist, naméfené maximalni
a minimalni hodnoty kapacity a ztratového faktoru.

Méreni d [mm] d [%] Tgd[-] C [pF]

Set 1 zacatek konec |Narust min max min max

Seed 1 5,27 6,21 15,19 0,207 1,867 1,866 11,721
Seed 2 5,18 6,41 19,18 0,264 3,174 1,769 11,507
Seed 3 5,44 6,85 20,51 0,158 1,900 1,776 12,254
Seed 4 5,22 5,95 12,18 0,207 4,661 1,866 6,144
Set 2

Seed 1 5,16 6,19 16,67 0,410 2,177 1,309 7,138
Seed 2 5,51 6,26 11,93 0,339 1,930 1,219 6,415
Seed 3 5,71 6,72 15,03 0,348 2,882 1,307 2,831
Seed 4 4,85 5,86 17,23 0,259 2,784 0,919 4,391

Podle autorky [8] muiZeme celkem dobfe popsat jednotlivé faze priniku vody do
osiva, viz teoreticka reserSe. Diky naméfenym datiim, vynesenym grafim a fotkam pofizenym
behem meéfeni, vznikla mySlenka zmapovat postup vody beéhem procesu kliceni a vytycit tfi
priblizné oblasti kliceni. Toho bylo docileno pomoci prvni derivace kapacity (je moznost to
samé udélat i pro ztratovy faktor), ktera nam vyjadiuje rychlost naristu kapacity v realném Case
a ukazaly se u vSech velmi podobné prabéhy. Pro tyto ucely a lepsi prehlednost byl nahodné
vybran vzorek ¢.1 prvniho setu méteni. Vysledky byly porovnany se zménou délky v Case
a kontrolovany vizualni metodou na fotografiich. Diky analyze téchto dat a porovnani grafa
byly vyhodnoceny 3 piiblizné oblasti kli¢eni a bod, kdy byl na fotografiich viditelné¢ vidét
klicek, a tedy definitivni konec kliceni. Pro prehlednost je zde uveden i samostatny graf pro
zmeénu délky v Case pro seed_1 (vybrany vzorek) prvniho setu méteni Obr. 29.
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Obr. 28 - kombinovany graf regresni kiivky (oranzova dC — pF/s) a kapacity (modra, C — pf)

s vytyCenymi inflexnimi body pro popséani oblasti.
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Prvni oblasti, ktera byla vyhodnocena je rychly narust kapacity, ktery trval do Sesté
hodiny a padesati dvou minut od spusténi experimentu. V této dobé dochazelo zaroven
k prudkému narastu délky osiva, tento jev jasné ukazuje na prvni fazi kli¢eni neboli imbibici.
Coz se shoduje s vysledkem od autorky [8] u které to trvalo do sedmé hodiny. Tato oblast je na
Obr. 28 oznaCena od pocatku k bodu 1. Voda se v této dobé dostavala do obalu semena
a zapocala v této dob¢ hydratace embrya pres mikropyle.

Druha oblast ozna¢ena na grafu (Obr. 28) od bodu 1 k bodu 2. Tato oblast trvala
do desaté hodiny a tficeti dvou minut, kdy doslo k maximalnimu nartstu kapacity. V této dobé
pravdépodobné zacala hydratace endospermu. Voda v té dobfe se dostavala a zacala se
koncentrovat v oblasti nejblize k elektrodam. Pokud tuto dobu porovname i se narustem
délky, vidime na Obr.29 velmi mirny nartist az postupnou stagnaci. Toto by mohlo souviset
s druhou fazi kliceni.

Treti oblast se vyznaCuje pomalou stagnaci narastu kapacity, to ukazuje na ukonceni
hydratace oblasti nejblize elektrodam a mohlo by poukazovat na ukonceni treti faze kli¢eni.
K dalSimu prudkému narustu délky jesté dochazi ve ¢tyticaté hoding, kdy byl potvrzen viditelny
klicek (na Obr.28 oznacen jako bod ¢. 4). Zaroveri doslo v této dobé i k narastu kapacity.
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Obr. 29 - graf zmény délky za Cas prvniho vzorku prvniho setu méteni.

Na grafech je vidét 1 urCity Sum, napfiklad na Obr. 28 od cCtyficaté paté. hodiny, kdy
doslo k vykyviim hodnot. Sum se podaiilo béhem zpracovani dat az zistaly jen ty nejvétsi
vykyvy. Ty jsou zpusobeny chybou méfeni a parazitnimi vlastnostmi vodicovych propojek.
Tyto chyby maji charakter systematické neboli konstantni chyby.

Po zhodnoceni téchto hodnot vyvstavda mySlenka, ze by elektrické pole mohlo
ovlivilovat samostatny rast osiva. To znamena, ze by EP mohlo ovliviiovat samostatné faze
kliceni a ptipadné je urychlovat nebo naopak zpomalovat. V tomto experimentu byly ukazany
velmi podobné ¢asové prubehy, které jsou popisované v literature napt. od autorky [8].
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Z.avér

Podle ziskanych dil¢ich informaci z predchozich experimentd byla sepsana
teoreticka reserSe. Na zaklad¢ této reSerSe byla navrzena a vytvorena sestava pro meéfeni
dielektrickych vlastnosti osiva (kapacity a ztratového faktoru). Pomoci této sestavy byl
navrzen a proveden experiment k ovéfeni jeji funkCnosti.

Na zakladé meéfeni a porizenych fotografii, byla vyhodnocena data a vyneseny
grafy diky ¢emuz se ovéfila funk¢nost sestavy. Pomoci potizenych fotografii byla zjisténa
zména délky v realném cCase (viz Obr.22 a Obr. 27). Na zakladé graft (Obr. 25 a 26) je
patrné, ze kapacita i ztratovy faktor maji rostouci charakter, alespon pii méfené frekvenci
100 kHz. Dale je patrné, ze nejvétsiho narastu kapacity a ztratového faktoru dochazi
ptfimo v prvnich fazich kliceni.

Ve shrnuti méfeni byli analyzou zmapovany 3 vyznamné oblasti mefeni popsané
z grafi na Obr. 28 a Obr. 29, které potvrdily podobny prabéh u véts§iny méfenych vzorkd.
Diky témto oblastem byly nastinény pfiblizné faze kli¢eni a ukazalo se, ze je mozné
pomoci mustkové metody (méfenim kapacitnich vlastnosti) pfiblizné mapovat pohyb
vody v semenu.

Tento experiment byl proveden s cilem prohloubit védomosti v oblasti méfeni
elektrickych ~ vlastnosti zemédé€lskych materiald. Dale se pokusit pomoci
vysledki, zmapovat pohyb vody v semenu a znazornit pomoci kapacitnich vlastnosti
pfiblizné oblasti kliceni.
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Seznam rovnic

(1) - Vztah pro dipdlovy moment (cm)

(2) - Vztah po permitivitu (Fm™)

(3) - Vztah po konduktivitu (Sm™)

(4) - Vztah pro proudovou hustotu (Sm)

(5) - Vztah elektrické pevnosti (Vm™)

(6) - vztah ztratového tangentu (-)

(7) - vztah komplexni relativni permitivity (-)
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