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Anotace 

Název práce: Studium roztoků pro nanomateriály v biomedicíně 

Abstrakt: 

Studovanou veličinou v návaznosti na tvorbu nanovláken bude chování impedance roztoků při 

určitých frekvencích. Impedanční charakterizace kapalin, polymerních roztoků a suspenzí 

v oblasti nízkých frekvencích může výrazně přispět k porozumění elektrostatického 

zvlákňovaní pomocí střídavých zdrojů. Zvlákňovaní polymerů pomáhá při tvorbě nanovlákna, 

které lze použít pro umělé nervy, šlachy nebo chrupavky. V této práci bude zprovozněna nová 

aparatura pro impedanční spektroskopii umožňující měření kapalných vzorků ve frekvenčním 

rozsahu od 0.1 Hz do 5 MHz. Práce se bude zabývat zejména zprovozněním měření, analýzou 

známých vzorků a vyhodnocením parazitních vlivů na samotné měření kapalin. Cílem práce je 

vytvořit metodiku práce pro měření impedanční spektroskopie kapalin určených pro tvorbu 

nanovlákem pro biomedičínské účely. 

Klíčová slova: spektroskopie, polymery, elektrostatické zvlákňovaní, komplexní permitivita, 

polarizovatelnost polymerů 



Annotation 

Title: Study of solutions for nanomaterials in biomedicine 

Abstract: 

The studied quantity in relation to the formation of nanofibers will be the behaviour of the 

impedance of solutions at certain frequencies. Impedance characterization, of liquids, polymer 

solutions and suspensions in the low frequency region can contribute significantly to the 

understanding of electrostatic softening using A C sources. The softening of polymers helps in 

the formation of nanofibers that can be used for artificial nerves, tendons or cartilage. In this 

work, a new impedance spectroscopy apparatus will be commissioned to measure liquid 

samples in the frequency range from 0.1 Hz to 5 MHz. In particular, the work will deal with 

the commissioning of the measurements, the analysis of known samples and the evaluation of 

parasitic effects on the liquid measurement itself. The aim of this work is to develop 

a methodology for the measurement of impedance spectroscopy of liquids intended for 

nanofiber formation for biomedical purposes. 

Keywords: spectroscopy, polymers, electrostatic softening, complex permittivity, 

polarisability of polymers 



Obsah 

Obsah 8 

Seznam použitých zkratek 10 

1 Úvod 11 

2 Teoretická část 12 

2.1 Impedance 12 

2.2 Vodivost 13 

2.3 Komplexní permitivita 13 

2.4 Spektroskopie pomocí střídavého napětí 15 

2.4.1 Tvorba grafů z výsledků EIS 17 

2.4.2 Obvodové modely 20 

2.5 Polymery 26 

2.5.1 Základní definice 26 

2.5.2 Polymerizace 27 

2.6 Zvlákňovaní v medicíně 27 

3 Výzkumná část 29 

3.1 Princip měření 29 

3.2 Základní popis měření 29 

3.3 Použité přístroje 32 

3.3.1 Zesilovač M F L I 32 

3.3.2 Dvouelektrodový držák vzorků 12962A 33 

3.4 Ovládání softwaru měření 36 

3.5 Testovací vzorky 40 

3.5.1 Měření vzduchu 40 

3.5.2 Měření kohoutkové vody 44 

3.5.3 Měření destilované vody 47 

3.6 Měření polymerních roztoků 51 

3.6.1 Želatina 51 

3.6.2 P V A 54 

4 Diskuze 57 

5 Závěr 59 

Seznam zdrojů 60 

Seznam tabulek 64 

Seznam obrázků 64 

8 



Seznam grafů 

Seznam příloh 



Seznam použitých zkratek 

EIS 

P V A 

PVB 

R 

Z 

X 

G 

e 

U 

DC 

A C 

i(t) 

co 

<p 

Z r 

Z; 

C 

L 

Q 

w 

Rs 

Ret 

Cdi 

IA 

Elektrochemická impedanční spektroskopie 

Polyvinylalkohol 

Polyvinyl butyral 

Odpor/Rezistor 

Impedance 

Reaktance 

Vodivost 

Permitivita 

Napětí 

Stejnosměrný proud 

Střídavý proud 

Střídavý harmonický proud závislý na čase 

Úhlová frekvence 

Fázový posun 

Reálná část impedance 

Imaginární část impedance 

Kapacita/Kondenzátor 

Cívka/Indukčnost/Indukce 

Neideální kondenzátor 

Wargburgův prvek 

Odpor roztoku 

Odpor při přenosu náboje 

Kapacita dvoj vrstvy 

Impedanční analyzátor 

10 



1 Úvod 

Cílem práce je zprovoznění měření a vytvoření metodiky pro měření impedančního 

spektra kapalin, která se bude používat v budoucnu pro další experimenty na kapalných 

a pevných látkách na fakultě fyziky Technické univerzity v Liberci. Experimenty budou 

probíhat na zesilovači M F L I od firmy Zurich Instrument, který slouží jako impedanční 

analyzátor. Jako další pomůcky využijeme dvouelektrodový držák na vzorky od firmy 

Ametek a fakultní notebook na analýzu a zpracování dat pomocí programu Matlabu do 

vhodné podoby pro další analýzu a vyhodnocení. Látky, které budeme potřebovat na 

ověření funkčnosti aparatury, jsou voda, destilovaná voda. Další měření se bude týkat 

želatiny a roztoku P V A , které jsou v lékařství užívané na tvorbu umělých tkání, šlach, 

atd. Vzorky jsou vybrány s ohledem na jejich dostupnou znalost a zároveň pro dobrou 

reprezentaci těch, které bude třeba analyzovat. V biomedicínské praxi tato metoda může 

pomoci k rozšíření znalostí o kapalných polymerních látkách používaných 

k elektrickému zvlákňovaní. Vyhodnocení impedančního chování vzorků napomůže 

lepšímu pochopení samotného procesu zvlákňovaní. Zatím není zcela jasné, které látky 

budou dobře zvlákňovat a které nikoliv. Motivací práce je vytvoření metodiky pro 

budoucí měření. Tedy popis použitých přístrojů a měřícího softwaru přístroje, následné 

zpracování výsledků do grafů a jej ich analýza. V jednom změření budeme zkoumat 

impedanční spektra látek, která se už uplatňují při zvlákňovaní pomocí stejnosměrného 

proudu, přičemž velmi zajímavé bude chování těchto látek při působení střídavého pole. 
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2 Teoretická část 

V této části práce se věnujeme základním veličinám potřebným k pochopení a popisu 

vlastností experimentů. Dále také k popisu prováděného měření a informacím potřebným 

k jeho pochopení. 

2.1 Impedance 

Impedance je odpor, který elektronická součástka, obvod nebo systém klade proudu 

vyj ádřený j ako Z. Impedance j e vektorová veličina složená z odporu a reaktance. 

Odpor se označuje R a je mírou pohybu elektronů mezi atomy v materiálu. Čím snadnější 

je pro atom pohyb elektronů, tím menší je odpor, který je vyjádřený jako reálné číslo 

ohmů. Odpor se vyjadřuje ve střídavém a stejnosměrném proudu. Příklady látek s nízkým 

odporem neboli vodičů jsou měď (16,78 nQ/m), stříbro (15,87 nQ/m) a hliník (28 nQ/m). 

(Semmlow, 2018; Dvořák, 2016) 

Látky s vysokým odporem se označují jako izolanty nebo dielektrika. Příkladem mohou 

být materiály jako teflon (1023 Q/m), parafín (1016 Q/m) a sklo (1012 Q/m). (Dvořák, 

2016) 

Látky se středním odporem jsou klasifikovány jako polovodiče. Příkladem je křemík 

(2300 Q/m), germanium (0,5 Q/m) a arsenid galia (0,5298 Q/m).(Dvořák, 2016) 

Reaktance, označovaná X , představuje rychlost, jakou elektronická součástka, obvod 

nebo systém ukládá a uvolňuje energii při změně proudu a napětí během každého cyklu 

střídavého proudu. Reaktance se vyjadřuje jako imaginární číslo ohmů. Vzniká při 

průchodu proudu cívkou nebo kondenzátorem. Při zapojení prvků do obvodu 

stejnosměrného proudu na kondenzátoru nevzniká žádná reaktance, protože jím 

stejnosměrný proud neprochází. Prochází-li střídavý proud prvkem s reaktancí, může se 

energie ukládat a uvolňovat ve formě magnetického nebo elektrického pole. V případě 

magnetického pole se jedná o indukční reaktanci (+jXL), neboli průchod proudu cívkou, 

v případě elektrického pole o kapacitní reaktanci (-JXC), neboli průchod proudu 

kondenzátorem. Vynásobením této reaktance kladnou odmocninou z -1, jednotkovým 

imaginárním číslem nazývaným operátor j (i), se Z obvykle vyjadřuje jako komplexní 
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číslo ve tvaru R+jXL (induktivní reaktance) nebo R-jXC (kapacitní reaktance). (Bard, 

Faulkner a White, 2022; G A M R Y FNSRUMENTS, 2023) 

2.2 Vodivost 

Konduktivita (nebo elektrická vodivost) je schopnost látky přenášet elektrickou energii. 

Je to jedna z charakteristických hodnot, které popisují elektromagnetické vlastnosti látky. 

Kvantifikuje vliv látky na tok elektrického proudu v reakci na elektrické pole. Lze j i také 

považovat za vlastnost látky, která určuje hustotu vodivého proudu v reakci na elektrické 

pole. Vodivost vodiče závisí na několika faktorech, včetně jeho tvaru, rozměrů 

a vlastnosti materiálu zvané vodivost. Vodivost je reciproká hodnota elektrického odporu 

vyjádřená jako l/R. Vodivost součástky určuje, jak rychle jí může protékat proud. 

Vodivost se měří v jednotkách siemens (S). Z upraveného Ohmová zákona [rovnice 1] je 

vidět výpočet vodivosti, 

G = l- [S] (i) 

kde Uje napětí a i je proud. (Zola, 2019; Muthukrishnan, 2020) 

2.3 Komplexní permitivita 

Stejně jako může materiálem procházet elektrický proud, může jím procházet i vnější 

elektrické pole. Elektrická permitivita (e) popisuj e, j ak snadno může vněj ší elektrické pole 

procházet daným materiálem nebo látkou. Pokud je u materiálu pozorována vysoká 

elektrická permitivita, znamená to lepší odolnost vůči vnějšímu elektrickému poli. 

Konstanta permitivity volného prostoru (eo) je mírou elektrické permitivity ve vakuu a má 

hodnotu go=8.85x10"12 F/m. Experimentálně lze k měření elektrické permitivity použít 

kondenzátor. (Roylennigan, 2021; Krupka, 2003) 

Kondenzátor se skládá ze dvou nabitých vodivých desek oddělených od sebe určitou 

vzdáleností, protože jsou desky nabité, vzniká mezi nimi elektrické pole. Pokud je mezi 

desky umístěn materiál, tak materiál a elektrické pole na sebe vzájemně působí a intenzita 
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pole se mění. Na základě této změny intenzity pole lze vypočítat elektrickou permitivitu 

vloženého materiálu. (Barthel a Buchner, 2003) 

Materiál vložený mezi desky se skládá z molekul, které mohou vykazovat malé dipólové 

momenty. Molekula, která vykazuje dipólový moment, se na jednom konci jeví jako 

částečně kladná a na druhém jako částečně záporná [viz obr. 1]. (Grimnes a Martinsen, 

2015; Gaurav, 2020) 

Electric Dipóle 

Obrázek 1 Molekula a její elektrické dipóly (Gaurav 2020) 

Pokud není přítomno žádné vnější pole, molekuly v materiálu spolu interagují náhodně. 

Při působení vnějšího elektrického pole se však molekuly v materiálu vyrovnají proti 

směru pole. [obr. 2] 

Without external electric field With external electric field 

Obrázek 2 Působení vnějšího elektrického pole na molekuly v materiálu (Gaurav 2020) 

Protože dipóly samy o sobě vytvářejí elektrické pole, protichůdné uspořádání mnoha 

dipólů s vnějším polem způsobí snížení celkové intenzity tohoto vnějšího pole. 

(Sebastian, 2008) 
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2.4 Spektroskopie pomocí střídavého napětí 

Elektrochemická impedanční spektroskopie (EIS) je v elektroanalytické chemii velmi 

komplexní téma. Vzhledem k tomu, že budeme měřit zejména kapaliny, lze naše měření 

považovat za EIS. Pro pochopení elektrochemické impedanční spektroskopii, je důležité 

zavedení pojmu elektrický odpor pomocí Ohmová zákona [rovnice 2], kde Uje napětí 

mezi body (a) a (b), i je proud, který protéká mezi body (a) a (b), a R je elektrický odpor, 

symbolicky znázorněný rezistorem na obrázku 3. Koncepčně R představuje odpor proti 

proudu protékajícímu elektrickým obvodem. Čím větší je R, tím menší proud protéká 

rezistorem při daném napětí. (Peroff, 2022) 

R = " [n] (2) 

Obrázek 3 Elektrický obvod zázorňující Ohmův zákon (Pohořelský, 2022) 

Tento popis odporu pomocí Ohmová zákona platí konkrétně pro stejnosměrný proud 

(DC), kdy je na rezistor přivedeno statické napětí nebo proud. Naproti tomu impedance 

je měřítkem odporu, který obvod vykazuje v souvislosti s průchodem střídavého 
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elektrického proudu (AC). Ve střídavém systému již není přiváděný signál statický, ale 

kmitá zpravidla jako sinusová vlna o dané frekvenci. Rovnice pro impedanci je 

analogická Ohmovu zákonu, avšak místo R pro odpor používáme Z pro impedanci [viz 

rovnice 3]. 

Z = - — L̂ J (3) 

Impedance Z je úměrná frekvenčně závislému napětí a frekvenčně závislému proudu, kde 

co je úhlová frekvence oscilující sinusovky. (Macdonald et al., 2018) 

Po pochopení impedance se můžeme na elektrochemickou impedanční spektroskopii 

dívat jako na elektroanalytickou techniku. Při experimentu EIS se pomocí potenciostatu 

přivádí do elektrochemického systému sinusový napěťový (nebo proudový) signál 

a výsledný proudový (nebo napěťový) signál se zaznamenává a analyzuje z pohledu jeho 

amplitudy, frekvence a periody. 

Pokud je přiložený signál napěťový a měřený signál proudem, označuje se jako 

"potenciostatická EIS". Pokud je přiváděný signál proudový a měřený signál je 

potenciálový, označuje se jako "galvanostatická EIS". V případě potenciostatické EIS se 

aplikuje potenciál ve tvaru uvedeném v rovnici 4, 

U(ť) = u0* c o s ( č o ť ) [ V ] (4) 

kde Uo je amplituda sinusového průběhu napětí, a> je úhlová frekvence, t je čas a člen a>t 

představuje fázi průběhu. Uhlová frekvence co je mírou toho, kolik cyklů za jednotku 

času signál vykoná. Amplituda Uo je mírou velikosti napěťového nebo proudového 

signálu. Uživatel řídí frekvenci a amplitudu vstupního potenciálního signálu pomocí 

potenciostatu nebo analyzátoru frekvenční odezvy (FRA). Měřený výstupní proudový 

signál, i(t) (rovnice 5), má stejnou frekvenci jako vstupní signál, ale jeho fáze může být 

posunuta o konečnou hodnotu, známou jako fázový posun nebo fázový úhel (p . 
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Naměřená amplituda výstupního proudu i 0 se při dané frekvenci mění v závislosti na 

impedanci elektrochemického systému. (Peroff, 2022) 

i ( 0 — ^0 * c o s ( á > £ — (p) [A] (5) 

Input signal 
(potential or current) 

AAAÁ Electrochemical 
System 

Output signal 
• (current or potential) 

few 
Time 

I I 
i i 
<P Phase Angle 

Obrázek 4 Zjednodušený diagram elektrochemické impedanční spektroskopie s fázovým úhlem (Peroff2022) 

2.4.1 Tvorba grafů z výsledků EIS 

Kompletní experiment EIS se skládá ze sekvence sinusových napěťových signálů 

soustředěných kolem žádané hodnoty napětí. Amplituda každého sinusového signálu 

zůstává konstantní, ale frekvence vstupního signálu se mění. Obvykle jsou frekvence 

každého vstupního signálu rozloženy na sestupné logaritmické stupnici od -10 kHz - 1 

M H z až po spodní hranici -10 mHz -1 Hz. Pro každé vstupní napětí se při dané frekvenci 

měří odpovídající výstupní proud. 

Výsledek vynesení vstupního a výstupního signálu do jednoho grafu závislosti proudu na 

potenciálu se nazývá Lissajousův graf [viz obr. 5]. Tvar Lissajousova grafu závislosti 

proudu na napětí je přímka, pokud jsou vstupní a výstupní signály ve fázi nebo pokud je 

(p = 0. Pokud jsou vstupní a výstupní signály mimo fázi, tvar Lissajousova grafu se 
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zobrazí jako nakloněný ovál [obr. 5 ]. Šířka oválu udává fázový úhel výstupního signálu. 

Pokud například Lissajousův graf vypadá jako dokonalý kruh, znamená to, že výstupní 

signál je zcela mimo fázi (tj. ±90°) vzhledem ke vstupnímu signálu. (Brett a Brett, 1993) 

Obrázek 5Příklady Lissajousových grafů s různým fázovým posunutím (Dubey, 2021) 

Absolutní hodnota impedance je rovna amplitudě napětí U0 dělené amplitudou proudu i 0 , 

jak ukazuje rovnice 6. 
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\z\ = uf [íl] (6) 

Vyneseme-li absolutní hodnotu impedance |Z| nebo fázový posun jako funkci frekvence 

na dvouosý graf, dostaneme tzv. Bodeho graf [obr. 6]. 

0.01 1 100 10000 

Frequency (Hertz) 
Obrázek 6 Příklad Bodeho grafu (Peroff, 2022) 

Frekvence a absolutní hodnota impedance se obvykle vykreslují v logaritmickém 

měřítku, zatímco fázový úhel se zobrazuje lineárně. 

Pokud na osu x vyneseme reálnou část impedanci Z r a na osu y zápornou imaginární část 

impedanci -Z;, získáme Nyquistův graf [obr. 7]. 
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Obrázek 7Příklad Nyquistova grafu (Peroff2022) 

Hodnoty imaginární impedance naNyquistově grafu se běžně převracejí, jak ukazuje graf 

3. Alternativně se osa Z; někdy zobrazuje v obráceném číselném pořadí vzhledem 

k tomu, že téměř všechny hodnoty Z; jsou obvykle menší než nula a na kartézském grafu 

je pohodlnější zobrazovat tvary a obrazce především v prvním kvadrantu (viz obrázek 7). 

Další konvencí uplatňovanou u Nyquistových grafů je ortogonalita neboli pravoúhlost. 

Nyquistovy grafy jsou nejběžnější formou zobrazení impedančních dat, následované 

Bodeho grafy. Bodeho grafy umožňují snadné určení hodnot frekvence ve srovnání 

s Nyquistovými grafy, kde se hodnoty frekvence nezobrazují. Obecně platí, že body 

vlevo dole na Nyquistově grafu odpovídají nejvyšším frekvencím a po stopě doprava se 

postupuje od vysokých k nízkým frekvencím. Výsledkem experimentu elektrochemické 

impedanční spektroskopie je celkem pět sloupců dat: frekvence f, reálná část impedance 

Zr, imaginární část impedance Z;, absolutní hodnota impedance |Z| a fázový posun (p. 

(Peroff, 2022a) 

2.4.2 Obvodové modely 

Elektrochemickou impedanční spektroskopii lze použít k získání užitečných informací 

o složitých elektrochemických systémech. Různé části elektrochemického systému lze 

modelovat pomocí známých obvodových prvků, jejichž impedance je dobře 
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charakterizována. Níže je uvedena tabulka [tabulka 1] známých obvodových prvků 

a rovnic, které popisují jejich příslušné impedance, 

Tabulka 1 Obvodové prvky a výpočet jejich impedance (Peroff2022) 

R Z„ = R 

C — \ \ — 

L Z,. = juL 

Q 

W — W - z -

kde R představuje rezistor, C kondenzátor, L cívku, Q neideální (reálný) kondenzátor, W 

Wargburgův prvek, který představuje pohyb/difúzi elektronů/iontů v pevné nebo kapalné 

fázi. (Huang, 2018) 

Pro pochopení, jak funguje modelování elektrochemického systému, uvažujme 

konfiguraci se třemi elektrodami, kde je vodivá pracovní elektroda ponořena do vodného 

elektrolytu s redoxně aktivní molekulou (ztrácí nebo získává elektrony) jako analytem 

[obr. 8]. Ačkoli to není na obrázku 5 znázorněno, v systému je zahrnuta proti elektroda 

(pomocná elektroda), která udržuje rovnováhu náboje a referenční elektroda, která slouží 

jako stabilní referenční bod. Pracovní, proti elektroda a referenční elektroda jsou 

připojeny k potenciostatu. (Magar, Hassan a Mulchandani, 2021) 
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Obrázek 8 Model povrchu elektrody ve vodním systému se třemi elektrodami (Peroff2022) 

Na šedé pracovní elektrodě je kladné napětí, které přitahuje záporně nabité anionty 

k povrchu a vytváří elektrochemickou dvoj vrstvu. (Brett a Brett, 1993) 

V elektrochemickém systému potenciostat přivádí kladné předpětí na pracovní elektrodu 

vzhledem k referenční elektrodě. Kladný náboj pracovní elektrody přitahuje záporně 

nabité anionty k povrchu pracovní elektrody. Anionty jsou solvatovány molekulami 

rozpouštědla, a když aniont dosáhne povrchu elektrody, molekuly rozpouštědla 

obklopující aniont se dostanou do kontaktu s povrchem elektrody. Tím se na povrchu 

elektrody vytvoří druh kondenzátoru. Kondenzátor se skládá ze dvou opačně nabitých 

desek oddělených dielektrikem. V našem elektrochemickém systému tvoří jednu desku 

kladný náboj z povrchu elektrody, molekuly rozpouštědla tvoří dielektrikum a druhou 

desku tvoří záporně nabité anionty. Tento jev je znám jako elektrochemická dvoj vrstva. 

Elektrochemický systém se také skládá z molekul analytu, které difundují kolem povrchu 

elektrody. Pokud na pracovní elektrodu přivedeme dostatečně velké napětí, můžeme 

vyvolat přenos elektronů (oxidaci) z analytu na povrch elektrody. Podobně jako Ohmův 

zákon lze proces přenosu elektronů mezi analytem a elektrodou modelovat jako odpor. 

Za povrchem elektrody se nachází objemový roztok, kde jsou umístěny proti elektrody 

a referenční elektrody, které mají konstantní napětí a slouží pro měření napětí na zbylých 

elektrodách. Roztok elektrolytu není dokonalým vodičem náboje, proto existuje odpor 

22 



roztoku i mezi elektrodami, který lze modelovat jako další samostatný rezistor. (Peroff, 

2022) 

Díky tomuto můžeme sestrojit jednoduchý obvod pro popis elektrochemického systému. 

Tento obvod se běžně používá při modelování obvodů a označuje se jako Randlesův 

obvod [obr. 9], 

R s 

— \ A A A 

Cdi 

w 

Obrázek 9 Randlesův obvod (Torrent-Burgués, 2021) 

kde R s je odpor roztoku, R ct je odpor při přenosu náboje a d i kapacita dvoj vrstvy. 

Protilehlé konce tohoto obvodu si můžeme představit jako pracovní a protilehlou 

elektrodu, kde proud teče z protilehlé elektrody (levá strana) na pracovní elektrodu (pravá 

strana) nebo naopak. Vizuálně je vidět, že proud musí nejprve projít přes odpor roztoku 

R s . Po průchodu přes R s však existují dvě možné cesty, kterými proud teče. Buď může 

procházet kondenzátorem spojeným s elektrochemickou dvoj vrstvou Cdi nebo může 

procházet odporem spojeným s přenosem náboje Rct. Proud si vždy zvolí cestu 

nej menšího odporu neboli nej nižší impedance. V tomto případě se impedance Cdi a R ct 

mění jako funkce frekvence.(Peroff, 2022) 

Nyquistův graf Randlesova obvodu je uveden níže [obr. 10]. Když jsou rezistor 

a kondenzátor paralelně, tvoří na Nyquistově grafu půlkruh. 
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Obrázek 10 Nyquistův graf Randlesova obvodu (Peroff2022) 

Pokud víme, jak se impedance chová při vysokých a nízkých frekvencích, můžeme při 

pohledu na Nyquistův graf [obr. 11] přiřadit hodnoty pro R ct a R s . 
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Obrázek 11 Nyquistův graf Randlesova obvodu shodnotami Rs a Rct (Peroff2022) 

Obecně platí, že když je o) velká, impedance se rovná R s . Levá strana Nyquistova grafu 

představuje vysokofrekvenční impedanci a vzdálenost od počátku k vysokofrekvenčním 

datovým bodům je rovná R s . Naopak na opačné straně půlkruhu jsou data 

nízkofrekvenční impedance. Když je hodnota o) velmi nízká nebo blízká nule, 

impedance se rovná hodnotě R s + Rct. Na základě vysokofrekvenčních údajů víme, že R s 

je vzdálenost od počátku k levé straně půlkruhu. To znamená, že šířka půlkruhu je rovna 

Rct. Při pohledu na Nyquistův graf můžeme určit hodnotu R s a R c t . Když známe R s a R c t , 

můžeme použít rovnici 7 k výpočtu Cdi. (Benavente, 2005) 

Rs + 
l+Rct*Cdi*(jú)) 

(7) 
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2.5 Polymery 

Polymery v práci používáme, protože se v biomedicíně užívají k elektrickému 

zvlákňovaní a tedy výrobě nanovláken, které se uplatňují například při zhotovování 

umělých šlach achrupavek. S konkrétními polymery pracujeme, protože v několika 

případech byla už schopnost zvlákňovaní prověřena v dřívějších studiích. Tyto látky byly 

zvlákňovány stejnosměrným proudem. V této práci se budeme zabývat zvlákňovaním 

střídavým proudem. (Rudnik, 2013) 

2.5.1 Základní definice 

Termín polymer se běžně používá v průmyslu plastů a kompozitu, často jako synonymum 

pro plast nebo pryskyřici. Ve skutečnosti polymery zahrnují celou řadu materiálů 

s různými vlastnostmi. Jsou to organické látky, které se liší od ostatních látek tím, že 

mají velké molekuly, kterým se říká makromolekuly. V nich se v řetězci opakují základní 

jednotky, tzv. mery (z řeckého mer = díl). Ve spojení s řeckou předponou poly (poly = 

mnoho nebo více), proto polymer znamená látku složenou z více merů [viz obr. 12]. 

monomery (n - 1) x oligomery (n < 10) x polymery (n > 10) 

Jednotka molární hmostnost určuje délku makromolekul. Za makromolekulami látku se 

považuje sloučenina s vyšší molární hmotností než 103 g/mol, v případě polymerů 

přesahuje hmotnost hodnotu 104 g/mol, zatímco molární hmotnost nízkomolekulámích 

látek může být méně než 100 g/mol (např. voda má molární hmotnost - 1 8 g/mol). Díky 

své struktuře mají polymery jedinečné vlastnosti, které lze přizpůsobit pro různá použití. 

Polymery se nacházejí ve volné přírodě. Například kaučuk je přírodní polymerní materiál, 

který se používá již tisíce let. Má vynikající elastické vlastnosti, které jsou výsledkem 

o o 

Obrázek 12 Porovnání mikromolekulových řetězců (ELUC, 2014) 
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molekulárního polymerního řetězce vytvořeného přírodou. Dalším přírodním polymerem 

je šelak, pryskyřice produkovaná broukem lakem v Indii a Thajsku, která se používá jako 

základní nátěr, tmel a lak. 

Nej rozšířenějším přírodním polymerem na Zemi je celulóza, organická sloučenina, která 

se nachází v buněčných stěnách rostlin. Používá se k výrobě papírových výrobků, textilií 

a dalších materiálů, jako je například celofán. 

Polymery můžeme vytvořit i uměle. Mezi umělé nebo syntetické polymery patří 

materiály, jako je polyethylen, který je nej rozšířenější plast na světě, nachází se v různých 

výrobcích od nákupních tašek po skladovací nádoby a jednorázové kelímky. 

(Běhálek, 2014) 

2.5.2 Polymerizace 

Polymerizace je proces vytváření syntetických polymerů spojováním malých molekul 

monomerů do řetězců držených pohromadě kovalentními vazbami. Dvěma hlavními 

formami polymerace jsou polymerace s postupným růstem a polymerace s růstem 

řetězce. Hlavní rozdíl mezi nimi spočívá v tom, že při polymeraci s růstem řetězce se 

molekuly monomeru přidávají do řetězce po jedné molekule. Při postupné polymerizaci 

se více molekul monomeru váže přímo mezi sebou. 

Kdybyste se mohli podívat na polymerní řetězec zblízka, viděli byste, že vizuální 

struktura a fyzikální vlastnosti molekuly řetězce kopírují fyzikální vlastnosti polymeru. 

Pokud například polymerní řetězec tvoří pevně stočené vazby mezi monomery, které se 

obtížně přerušují, bude polymer pravděpodobně pevný a houževnatý. Na druhou stranu, 

pokud polymerní řetězec obsahuje molekuly s roztažitelnými vlastnostmi, bude mít 

polymer pravděpodobně pružné vlastnosti. 

2.6 Zvlákňovaní v medicíně 

K výrobě nanovláken se nejvíce používá elektrostatické zvlákňovaní. Principem této 

metody je působení elektrického pole na látku. V tomto případě působí částice na 

polymerní roztok nebo taveninu, čímž se vytváří jemná vlákna o průměru v rozsahu 
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nanometrů. Nanovlákna mají tisíckrát větší plochu povrchu než mikrovlákna. To má za 

následek vynikající schopnost, díky které se v něm při deformaci netvoří trhliny. Dále 

disponuje dobrou tuhostí a pórovitostí. 

Nanovlákna disponují velkým potenciálem využití do budoucna. Mohla by se používat 

prakticky ve všech odvětvích průmyslu. Plánuje se jejich vysoké využití k výrobě 

ochranných oděvů nebo jako pohon vesmírných lodí. V současné době se používají pro 

výrobu vysoce účinných filtrů vzduchu, které se používají např. na operačních sálech 

v nemocnicích, atd. 

Momentálně probíhá rozsáhlý výzkum pro uplatnění nanovláken v biomedicíně. 

Předpovídá se jejich využití při výrobě kůže, cév, hojících prostředků nebo umělých 

orgánů. Dalším možným řešením v budoucnu by mohla být výroba nanovláken 

z biokompatibilních materiálů, které je schopno tělo po nějaké době vstřebat 

a napodobuje svými vlastnostmi skutečné tkáně. Nanovlákna, která by byla vyrobena 

z takto biokompatibilních materiálů, by mohla být využita také na krycí materiál na rány 

obohacené o antibakteriální nebo jiné látky podporující rychlejší hojení ran. Nanovlákna 

by mohla sloužit jako matrice pro růst kmenových buněk. Toto řešení se již testuje. Další 

metodou je zvlákňovaní střídavým proudem, který není zcela dobře popsáno, a proto je 

jedna z možností výzkumu právě impedanční spektroskopie. Tou se zabýváme v této 

práci. (Léčba rány.cz, 2012; nanoSPACE, 2023; Sedlák, 2023) 
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3 Výzkumná část 

V této kapitole budeme probírat popis měření, použité přístroje a výsledky jednotlivých 

experimentů spolu s analýzou výsledků. 

3.1 Princip měření 

Naše měření imituje elektrický obvod, kde náš přístroj je vlastně zdroj střídavého napětí 

a měřená látka je dielektrikum mezi dvěma elektrodami držáku této látky, neboli vytváří 

kondenzátor. V pokusu tedy přikládáme napětí na elektrody a sledujeme chování látky, 

konkrétně její odpor respektive impedanci. Po přiložení napětí na elektrody se v látce 

začnou natáčet elektrické dipóly, kladný k záporně nabité elektrodě a záporné ke kladně 

nabité elektrodě. V polymerních roztocích se tyto dipóly natáčejí pomaleji, než v pevném 

prostředí to znamená, že při některých frekvencích se dipóly nestačí úplně otočit k opačně 

nabité elektrodě a tím se zvedá impedance "obvodu". My v měření zjišťujeme právě tuto 

závislost impedance na frekvence, díky které můžeme vytvořit dalšími grafy zobrazení 

pro porozumění, jak se jednotlivé látky chovají na vybraných frekvencích. 

3.2 Základní popis měření 

K měření používáme fázově citlivý zesilovač M F L I a jeho rozšíření MFIA pro 

impedanční analyzátor. V pokusech používáme čtyřterminálové zapojení, které má 

rozdělené vstupy na proudové a napěťové low a high pro každou elektrodu. Toto zapojení 

má oproti dvouterminálovému zapojení přesnější konečný výsledek, protože svým 

zapojením řeší odpor vodiče (minimalizuje jejich vliv) a každý terminál je zaměřený 

pouze na jednu veličinu o jednom napětí na rozdíl od dvouterminálového, které má dva 

vodiče rozdělené na low a high pro napětí i proud, takže dochází při impedanci nižší než 

lkQ k nepřesnostem měření díky vlivu kabelů. V našem měření potřebujeme z těchto 

hodnot impedance poté vypočítávat další hodnoty pro zpracování v grafech, proto 

používáme přesnější čtyřterminálové zapojení. 
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Obrázek 13 Aparatura připraná na měření (vlastní fotografie) 

Naše aparatura se skládá z držáku na vzorky, který je spojený pomocí B N C kabelu do 

zesilovače M F L I a dále držák uzemněn pro maximální přesnost [obr. 13]. Přístroj je 

připojený do napájení z elektrické sítě a dále k počítači, ve kterém probíhá jeho ovládání. 

Schéma zapojení je na obr. 14. 

PC 
— 5 
i — MFLI —2 Vzorek 

é 

Obrázek 14 Schéma zapojení (vlastní fotografie) 
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Po vložení vzorku pomocí pipety do uzemněného stojanu s dvěma elektrodami [obr. 15] 

uzpůsobeného pro kapalné vzorky vložíme příslušný vzorek a vrchní elektrodu pomocí 

mikrometru přiblížíme tak, aby se dotýkala hladiny látky a aby nepřetékala přes 

elektrodu. Mikrometr přesně definuje vzdálenost elektrod, proto je nutné ho před 

začátkem měření vynulovat. 

Obrázek 15 Držák na vzorky při měření (vlastní fotografie) 

Poté zapneme v ovládacím prostředí nástroj impedanční analyzátor, kde nastavíme 

vybrané frekvenční pásmo, pro které chceme měření provádět. Dále pak nastavíme počet 

měření v daném rozmezí a také, pro které veličiny chceme svým měřením vykreslit grafy. 

V našem případě je to fáze (cp ), reálná (Real) a imaginární (Imag) část impedance a její 

absolutní hodnota. Měření probíhá tak, že přístroj postupně prochází celé pásmo 

frekvencí a zaznamená změřené hodnoty ke každé frekvenci. Záleží na tom, kolik měření 

před zahájením zvolíme. Čím více měření zvolíme, tím delší čas bude měření trvat. Stejně 

tak to funguje i u zvoleného frekvenčního pásma. Čím menší frekvenci zvolíme jako 

počáteční (můžeme až setiny Hz) a k tomu jako konečnou například v jednotkách Hz, tak 
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může měření trvat i několik hodin, dokonce při opakovaném měření i několik dní. Poté 

už jen vypneme impedanční analyzátor a pak celý přístroj. 

3.3 Použité přístroje 

K realizaci experimentu používáme zesilovač MFLI, počítač a držák na vzorky. 

3.3.1 Zesilovač MFLI 

Jedná se o fázově citlivý zesilovač, který obsahuje rozšíření pro impedanční analyzátor, 

dále je to velmi přesný měřič L C R (zařízeni, které slouží k měření indukčnosti (L), 

kapacity (C) a odporu (R)) od firmy Zurich Instruments. Měření impedance lze provést 

ve frekvenčním pásmu od 1 mHz do 5MHz. V rozsahu frekvencí od 1 Hz do 1 MHz 

zaručuje přesnost impedančního měření s odchylkou 0,05%. Jeho velkou výhodou je 

vysoká opakovatelnost měření, malý rozdíl vstupních hodnot proudu a napětí v závislosti 

na teplotě [obr. 16]. 

Obrázek 16 MFLI popis vstupů (vlastní fotografie) 

V pokusech používáme čtyřterminálové zapojení, které se skládá z dvou napěťových 

a dvou proudových vstupů. Na obr. 16 je ukázáno jejich přesné uspořádání. 
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Na obr. 17 je vidět zapojení napájení zdroje přístroje a dále propojení přístroje s PC. 

Obrázek 17 MFLIpropojení s PC a napájení (vlastní fotografie) 

Po zapojení všech kabeluje přístroj připraven k měření. 

3.3.2 Dvouelektrodový držák vzorků 12962A 

Jedná se o držák na vzorky od firmy Ametek [obr. 18], který umožňuje přesné impedanční 

testy pevných nebo kapalných látek při pokojové teplotě. Skládá se z dvou paralelních 

elektrod. První pevně umístěna dole a druhou lze pohybovat pomocí nastavení 

mikrometru až do kontaktu se vzorkem. 
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Obrázek 18 Držák (vlastní fotografie) 

Držák vzorku využívá techniku ochranné elektrody (Guard ring) aby se snížil vliv 

bludných siločar na okraji vzorku, které by jinak vedly k chybám měření. Ochranná 

elektroda zajišťuje, že čáry elektrického pole jsou rovnoběžné v celé části vzorku, která 

se podílí na měření impedance, [obr. 19] (AMETEK, 2023) 
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Obrázek 19 Popis funkce ochranného prstýnku (AMETEK 2023) 

Na obrázku 20 můžeme vidět rozebranou elektrodu na kapalné vzorky. Skládá se 

z teflonového okraje, který slouží jako ochrana před vytečením kapaliny. Dále z dvou 

elektrod, větší elektroda je horní a pohyblivá a menší je pevně spojena s ochranným 

prstenem, čímž zabraňuje nerovnoběžným siločárám dopadnout na elektrodu. 

r i i 

Obrázek 20 Jednotlivé části elektrod (vlastní fotografie) 

Menší spodní elektroda se zašroubuje do dílu s ochrannou elektrodou a toto celé poté do 

teflonového okraje, následně se to zašroubuje do spodní části držáku a zbývající větší 

elektroda do vrchní části držáku. Látku do spodní elektrody uzpůsobené pro kapalné 

vzorky dostaneme pomocí pipety. Po skončení měření lze obě elektrody opět vyšroubovat 

a vodou, popřípadě j inou látkou vyčistit. Protože j sme v průběhu měření zjistili, že čištění 

elektrod má zásadní vliv na celkové měření, zvlášť při měření polymerních vzorků je 
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důležité pořádné vyčištění elektrod, aby usazeniny předchozích vzorků neměly vliv na 

další měření. 

3.4 Ovládání softwaru měření 

Pokud máme připravený vzorek, můžeme přejít k samotnému měření. V této části 

popíšeme nastavení systému a samotné měření v prostředí LabOne. 

Po připojení přístroje do sítě a k počítači můžeme zapnout internetové rozhraní přístroje 

M F L I LabOne. Poté musíme zapnout přístroj vypínačem na jeho zadní straně. Prostředí 

po chvíli načte všechny připojené přístroje a dovolí nám se k němu připojit nebo 

například probliknout L E D pro rozpoznání nabízeného přístroje [obr. 21]. 

Device Connection 

HlLabOne 6 1 User Interface \ y Zurich 
S \ Instruments 

DEV4941 E 

Device FW upgrade availab 

Obrázek 21 LabOne připojení (vlastní fotografie) 

Po kliknutí na Open, kterým se připojíme k vybranému přístroji, se otevře úvodní okno, 

kde můžeme vidět popřípadě přenastavit přístrojové napěťové a proudové vstupy, 

frekvenci oscilátoru nebo parametry výstupního signálu [obr. 22]. 
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Obrázek 22 LabOne úvodní okno (vlastní fotografie) 

Pro naše měření však budeme potřebovat nástroj IA (impedanční analyzátor), který 

nalezneme v levé boční liště ve spodní polovině. Poté si tento nástroj přetáhneme mezi 

ostatní používané nástroje. V této kartě můžeme měnit vnitřní ekvivalentní obvod (pro 

naše měření je vhodné paralelní zapojení kondenzátoru arezistoru). Můžeme zde 

sledovat změřené a dopočtené hodnoty přímo v průběhu měření. Dále také sledovat 

vstupní napětí a proud nebo například měnit vstupní velikost testovacího signálu [obr. 

23], který je pro naše měření 25mV. Lze nastavit až 300 m V. Toto nastavení ale 

nevyužíváme, protože by mohlo dojít k mírným chybám výsledků. 

Input Monitor 

Voltage Current 

Obrázek 23 LabOne impedanční analyzátor (vlastní fotografie) 

Na obrázku 24 jsme z boční lišty zapnuli funkci Sweeper, nástroj pro generování 

frekvencí měření ave kterém se také zobrazuje výsledný graf. Po přetažení Sweeperu 

mezi aktivní karty se otevře hlavní okno se souřadným systémem pro zobrazení křivek 

a na pravé straně nastavení měření. V záložce Control nastavíme počáteční a koncovou 
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frekvenci pokusu, délku měření (neboli kolik měření se uskuteční v zadaném rozmezí 

frekvencí, z toho vyplývá, že s rostoucím počtem bodů ("Length") poroste i doba 

měření). Další důležitou informací, kterou musíme zadat jsou veličiny, které v pokusu 

chceme sledovat. V našem případě je to reálná a imaginární část a absolutní hodnota 

impedance a fáze [viz obr. 24]. 
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Obrázek 24 LabOne Sweeper control (vlastní fotografie) 

Dále v záložce settings vybereme v aplikaci Parametr Sweep, který dává větší důraz na 

přesnost vybraných měřených parametrů [obr. 25]. 

Obrázek 25 LabOne Sweeper nastavení (vlastní fotografie) 

Teď už je vše připraveno k zahájení měření, kterým bude pro tuto ilustraci a představení 

rozhraní vzduch s rozestupem elektrod 2,3 milimetrů. Před samotným zahájením měření 

musíme ještě v kartě impedančního analyzátoru kliknutím na Enable pro začátek měření 

[viz obr. 26]. Poté už jen klikneme ve Sweeperu na Single, pro zapnutí jednoho měření. 

Po zapnutí se nám v řádku Remaining objeví přibližný zbývající čas do konce měření 

a začnou se vykreslovat křivky naměřených hodnot v grafu. 
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Obrázek 26 LabOne zapnutí IA a start měření (vlastní fotografie) 

Po skončení měření ve Sweeperu uvidíme grafy naměřených hodnot zvolených parametrů 

(fáze, reálná část impedance, atd.). Naše ukázkové měření vzduchu dopadlo podle 

očekávání a podle předešlých zkušeností s měřením vzduchu prakticky totožně. Po 

dokreslení všech křivek je vhodné vypnout impedanční analyzátor, abychom se třeba 

nedotknuli elektrodami a nezpůsobili tak zkrat. Poté můžeme analyzovat vzniklé grafy 

například pomocí programu Matlab. Ve spodní liště hned pod grafem je možné například 

změnit měřítko, formát os, stáhnout si v různých formátech graf jako obrázek nebo 

vygenerovat data z měření ve formě poznámkového bloku ale i dalších formátů [obr. 27]. 

1 • W U* 10* 10 ConW Seiilnfls HMory 

Obrázek 27 LabOne výsledek měření (vlastní fotografie) 

Pro vypnutí přístroje ho nejdříve musíme odpojit od počítače. To uděláme červeným 

tlačítkem v levém dolním rohu [viz obr. 28]. 
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Obrázek 28 LabOne vypnutí IA (vlastní fotografie) 

Poté nám vyskočí tabulka, která říká, že máme chvíli vyčkat, než na přístroji začnou svítit 

červené L E D diody a poté je vhodné kliknout v této tabulce na OK a vypnout přístroj 

vypínačem na zadní straně přístroje [obr. 29]. 

H device Shutdc 

Your device dev4941 will shut down. Do you wart to proceed? 

Obrázek 29 LabOne odpojení přístroje (vlastní fotografie) 

3.5 Testovací vzorky 

Na testovacích vzorcích jsme vyzkoušeli správnost zapojení naší sestavy. Pro tyto účely 

j sme využili základní měřící látky, které byly už mnohokrát změřeny a mohli jsme si tedy 

snadno ověřit funkčnost a správnost našich výsledků. 

3.5.1 Měření vzduchu 

Vzduch jsme použili z důvodů jeho rozsáhlých znalostí z jiných měření a také jeho 

snadného měření bez potřeby jakýchkoliv příprav. 
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Graf 1 Impedance v závislosti na frekvenci - vzduch (vlastní graf 

Z grafu impedance vyplívá, že s rostoucí frekvencí se snižuje impedance. 
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Graf 2 Absolutní hodnota impedance na frekvenci - vzduch (vlastní graf 
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Graf 3 Závislost vodivosti na frekvenci - vzduch (vlastní graf 

Z grafu vodivosti vyplývá, že je vzduch izolant. 
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Graf 4 Bodeho graf - vzduch (vlastní graf 
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Obrázek 30Bodeho graf vzduchu pro různé teploty (Sauerwald et al, 2019) 

Při pohledu na náš změřený graf a ukázku grafu z článku Impedance model for a high-

temperature ceramic humidity sensor si můžeme všimnout, že výsledky j sou srovnatelné. 

Hodnota fáze v našem grafu je na začátku kolísavá ale s rostoucí frekvencí se ustaluje 

kolem hodnoty 90°. Přičemž u grafu závislosti absolutní hodnoty impedance na frekvenci 

vypadají grafy velmi podobné s jediným rozdílem, že námi naměřený graf je posunutý 

řádově o lkQ méně, což mohlo být způsobeno různou relativní vlhkostí. 
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3.5.2 Měření kohoutkové vody 

Kohoutkovou vodu jsme zvolili z důvodu porovnání jejích hodnot s destilovanou vodou. 
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Graf 5 Impedance v závislosti na frekvenci - kohoutková voda (vlastní graf) 
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Graf 6 Absolutní hodnota impedance závislá na frekvenci s hodnotami - kohoutková voda (vlastní graf 

Z toho vyplývá, že se podobně jako u vzduchu s rostoucí frekvencí snižuje impedance, 

tudíž lépe prochází proud. 
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Obrázek 31 Impedance slané, kohoutkové a minerální vody v závislosti na frekvenci (Behzadi a Fekri, 2013) 

Z našeho grafu absolutních hodnot impedance v závislosti na frekvenci [graf 6] 

v porovnání s grafem z článku Electrical parameter and permittivity measurement of 

water samples using the capacitive sensor [obr. 31] můžeme vidět, že jejich hodnoty 

(v obrázku světle modré) jsou o něco menší než naše. Oba grafy mají klesající tendenci. 

Z toho si můžeme domyslet, že problém bude v nemožnosti naměření totožných vzorků 

kohoutkové vody. Kohoutková voda může mít v různých místech jiné složení, proto naše 

hodnoty nejsou stejné. Ovšem vzhledem k tomu, že rozdíl hodnot není v řádech ale pouze 

v desítkách či stovkách, tak to znamená, že jsou naše výsledné křivky srovnatelné. 
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Graf 7 Závislost vodivosti na frekvenci - kohoutková voda ((vlastní graf 

V tomto grafu [graf 7] můžeme vidět reálnou část vodivosti. 
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Obrázek 32 Bodeho graf kohoutkové vody (Meng, 2020) 

Z našeho změřeného Bodeho grafu v porovnaní s obrázkem 31 od výrobce našeho 

měřícího prístroj e M F L I j e vidět, že kohoutková voda není ideální j ako referenční vzorek. 

Je totiž velmi nekonzistentní a každé měření se může lehce měnit. Z těchto dvou grafů je 

tato vlastnost viditelná, ačkoliv se grafy sobě trochu přibližují. Rozdílné je ještě 

frekvenční pásmo, ve kterém je výrobcem zhotovené měření uděláno. My jsme pro 

zkrácení času měření zvolili pásmo od 1 Hz do 10kHz na rozdíl od obrázku 31, který je 

v rozmezí od 10 mHz do 5 MHz. V příloze se nachází graf v lepší velikosti pro náhled. 

3.5.3 Měření destilované vody 

Destilovanou vodu jsme zvolili jako látku, kterou budeme používat před každým 

měřením jako referenční látku pro ověření správné funkčnosti přístroje. 
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Graf 10 Impedance v závislosti na frekvenci - destilovaná voda (vlastní graf 

Destilovaná voda má podobný průběh impedancí jako kohoutková voda jen s rozdílem 

řádově vyšších hodnot impedance. Stejně jako u průběhu vodivosti v závislosti na 

frekvenci. 
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Graf 11 Závislost vodivosti na frekvenci - destilovaná voda (vlastní graf 
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Obrázek 33 Příklad grafů a) absolutní hodnoty impedance b) fáze v závislosti na frekvenci (Abe et al, 2016) 

Vybraný obrázek [obr. 33] je z článku Electrochemical Anomalies ofProtic Ionic Liquid 

- Water Systems: A Case Study Using Ethylammonium Nitrate - Water Systém. Křivka, 

která nás zajímá, je červená týkající se destilované vody. Obrázek 33 grafu a) můžeme 

porovnat s našimi hodnotami z grafu 10, kde je vidět, že kromě menšího frekvenčního 

spektra je v našem měření jen lehký rozdíl hodnot. Ten je způsobený tím, že v článkuje 

absolutní hodnota impedance na ose y přepočítaná na impedanci na plochu podle rovnice 

7, 

|Z*| = ^ [[l/mm] (7) 

kde S je plocha elektrody a h je vzdálenost elektrod. 
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Na obrázku b) [obr. 33] je Bodeho graf různých kombinací vody. Nás opět zajímá pouze 

červená křivka destilované vody. V porovnání s našimi daty je velmi podobný. Pouze 

frekvenční spektrum je větší než naše, tudíž obrázek 33 b) obsahuje námi naměřenou 

křivku v rozmezí frekvencí od 1Hz do 10kHz. 

Měření testovacích vzorků dopadla dobře, proto jsme zkusili naměřit polymery, 

u kterých neznáme přesněji jejich chování v námi vybraném spektru frekvencí střídavého 

proudu. 

3.6 Měření polymerních roztoků 

Pro měření polymerních roztoků jsme použili želatinu, Polyvinylalkohol, polyvinyl 

butyral. Tyto látky testujeme, protože už jsou několikrát prověřeny z hlediska jejich 

vlastnosti zvlákňovatelnosti na vyšších frekvencích střídavého proudu a my chceme 

zjistit, jakou mají impedanční odezvu na frekvencích, kde zvlákňují. 

3.6.1 Želatina 

Zelatina je biopolymer, který se připravuje tepelnou denaturací kolagenu, jež je dostupný 

v kůži a kostech zvířat za přítomnosti zředěných kyselin. V závislosti na způsobu 

zpracování želatiny z přírodního kolagenu, a to buď pomocí kyselé, nebo zásadité 

předúpravy, mohou vzniknout dva typy želatiny: typ A a typ B. Na rozdíl od kolagenu 

želatina nevyvolává po implantaci žádnou výraznou reakci imunitního systému. Želatiny 

A a B jsou komerčně dostupné za relativně nízkou cenu. Z těchto důvodů, kromě jejich 

podobných fyzikálně-chemických a biologických vlastností jako u kolagenu, se želatiny 

A a B používají jako biomateriály pro hojení ran v různých formách včetně nanovláken. 

Zelatina byla díky své jedinečné chemické a fyzikální povaze využívána jako nosič léčiv. 

(Narayanaswamy et al., 2016; Deshmukh et al., 2017; Nasrollahzadeh et al., 2021) 
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3.6.2 PVA 

Polyvinylalkohol (PVA) je ve vodě rozpustný polymer na bázi ropných surovin se 

zajímavými vlastnostmi, jako je dobrá průhlednost, lesk, antielektrostatické vlastnosti, 

chemická odolnost a houževnatost. Má také dobré bariérové vlastnosti vůči plynům 

a dobrou potiskovatelnost. Konečné vlastnosti P V A závisí na vlastnostech jeho 

mateřského polymeru, tj. polyvinylacetátu a podmínkách jeho polymerace a stupni 

hydrolýzy. Díky své biokompatibilitě, nízké tendenci ulpívat na bílkovinách a nízké 

toxicitě má P V A široké uplatnění při výrobě kontaktních čoček, očních kapek nebo 

náhradách chrupavek. (Rudnik, 2013; Singh et al., 2021) 

Měření s vrstvou 5,84 mm roztoku 
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4 Diskuze 

Po zapojení kompletní sestavy bylo nutné ověřit správnost a funkčnost celého sytému. Pro tyto 

účely jsme zvolili měření stejných materiálů, které uvádí výrobce na svých stránkách. Zahájili 

jsme obyčejné měření vzduchu. To nám ukázalo, že ve vzduchu se nachází mnoho různých 

částic, které mají vliv na výslednou impedanci. V důsledku to znamenalo velké výkyvy 

impedancí, kterých si můžeme všimnout ve výsledném grafu. Poté jsme pokročili k měření 

kohoutkové vody. Zde j sme si mohli ověřit, že voda měla mnohem menší impedanci než 

vzduch. Voda tedy vede lépe než vzduch. Náš pokus jsme porovnali s pokusem od výrobce. 

Závěr je takový, že naše sestava pracuje správně, protože hodnoty byly velmi podobné 

hodnotám z pokusu výrobce. Poté jsme se rozhodli změřit a prozkoumat nízké frekvenční 

pásmo polymerních látek, které jsou již prozkoumány v závislosti na jejich vlastnosti 

zvlákňovat. Pro účely experimentu j sme si vybrali látkyjakoželatina, PVAjen pro demonstraci 

funkčnosti přístrojů a metody, což je předmětem této bakalářské práce. Vyhodnocení 

naměřených dat a modelování náhradních obvodů pomocí randless modelu je tématem 

diplomové práce Aleše Vidricha z fakulty nanomateriálů. Proto při řešení měření těchto látek 

jsme postup i výsledky společně konzultovali. A s přispěním pana doc. Mikeše jsme došli 

k názoru, že při měření želatiny, P V A přístroje fungovaly správně a výsledek, tedy grafy 

dopadly podle očekávání. Celá sestava tedy pracuje správně. U těchto měření jsme došli 

k dalšímu zjištění, že je velmi důležité z hlediska měření po skončení pokusů s polymerními 

látkami řádně vymýt spodní elektrodu. Neměly by zůstat žádné usazeniny předešlých 

polymerů. Znamenaly by nutnost opakování měření z důvodu nepřesvědčivých výsledků 

a tedy jasných vlivů příměsi polymeru do aktuálně měřené látky. Dalším důležitým faktorem 

je také, z jakého materiálu jsou elektrody vyrobeny. Tím je mosaz. Díky tomu jsme schopni 

měřit prakticky vše. Pouze musíme dávat pozor, aby se nejednalo o kyselinu. Mohla by 

poškodit povrch elektrody, čímž by došlo ke špatnému měření přístroje a tedy nesprávným 

výsledkům a grafům. Následujícím velmi podstatným vlivem na měření je vrstva měřené látky. 

Z námi naměřených hodnot vyplývá, že s rostoucí vrstvou látky neboli s větším rozdílem 

vzdáleností elektrod roste i počáteční impedance a roste amplituda fáze. Dále jsme se 

přesvědčili, že vliv hraje i velikost vstupního "testovacího" napětí. Výrobcem přednastavené 

napětí je 300 mV. Po několika pokusech jsme zjistili, že pro naše konkrétní účelyje lepší snížit 

napětí na 25 mV pro kvalitnější výsledky z pohledu přesnosti. Jako zpětnou vazbu našich 

naměřených hodnot a výsledných grafů jsme využili experimenty a látky, které již byly 
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několikrát zpracovány v minulosti vědci, kteří se touto problematikou zabývali. Dospěli jsme 

k názoru, že naše sestava funguje dobře, protože námi naměřené hodnoty vycházely ve valné 

většině shodně s porovnávaným externím experimentem. V malém množství se naše výsledky 

příliš neslučovaly, jako například u měření kohoutkové vody. Zde to ale mohlo být způsobeno 

různým složením naší a jejich kohoutkové vody. 
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5 Závěr 

Předmětem bakalářské práce bylo vytvoření metodiky pro měření různých roztoků a provedení 

základních pokusů pro ověření správnosti a přesnosti metody EIS. Tento cíl se nám povedlo 

splnit. Nejprve bylo nutné zjistit podrobnosti k samotné teorii a zamyslet se nad rozvrhnutím 

měření. Po prostudování dokumentů a návodů k použití všech přístrojů použitých k pokusům 

a pozdějším zapojení aparatury jsme se seznámili s internetovým rozhraním, ve kterém 

experimenty probíhaly. Poté jsme začali jednoduchými pokusy se vzduchem nebo 

kohoutkovou vodou, abychom vyzkoušeli správnou funkčnost přístroje. Záměrem naší práce 

bylo sestavit a správně zapojit aparaturu, prozkoumat přístroj a jeho funkce a způsoby, j akými 

měří. Pro ukázku jsme zkoušeli i polymerní roztoky, které jsou prozkoumány z hlediska jejich 

zvlákňovatelnosti. Tato práce nezkoumá fyzikálně chemické vlastnosti použitých látek a jejich 

chování, zobrazuje pouze způsob měření a jeho výsledky. Chováním těchto látek a jejich 

fyzikálním popisem se zabývá kolega ve své diplomové práci, se kterým jsme v experimentech 

spolupracovali, Bc. Aleš Vidrich. Metoda byla úspěšně vyzkoušena a její výsledky budou 

sloužit jako návod a základ pro další měření. 
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y labe l ( ' Impedance[Ohm] ' ) 

legend 

f i g u r e ( ' N a m e I m p e d a n c e ABS' ) 
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legend 
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legend 
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