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Abstrakt

Byla navrzena sestava pro méfeni zdroji nizkého napéti s vysokym vnitfnim
odporem. Tato sestava je vhodna pro méreni elektrického potencidlu na biolo-
gickych objektech, pfedevsim na rostlindch. Na zékladé navrhu bylo realizova-
no pracovisté fizené z osobniho pocitace, které umoziuje automatické méteni.
Funkénost pracovisté byla experimentalné ovéfena. Experimenty vedly
k pouziti elektrod, které minimalizuji rusivé elektrochemické napéti. Byla za-
znamendna zavislost zmén napéti nejen na sloZeni vyZzivujiciho substrétu, ale i

na intenzité osvétleni.

Klicova slova

Biopotencial, elektrofyziologie rostlin, elektrochemické napéti, métici systémy.

Abstract

Resource kit for measuring voltage sources with high impedance was designed.
This resource kit is suitable for measuring electric potentials on biological ob-
jects, especially on plants. Based on the design, workplace controlled from PC
that allows automatic measurement was implemented. Workplace functionality
was experimentally verified. Experiments led to use of electrodes that minimize
interfering electrochemical voltage. Electric potential changes were recorded
not only in connection with different substrates but also with the change of light
intensity.
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Biopotential, plant electrophyziology, electrochemical voltage, measurement
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1. Uvod

Méfeni elektrického potencidlu na rostlindch spada do oblasti mezioborovych
disciplin, ktera se nékdy nazyva elektrofyziologii rostlin. Dnes je jiz v celku
bézné méreni elektrickych dé&jtt na lidech a zivocisich, které pfineslo mnoho
praktickych vyuZiti. Staci si vzpomenout jen na ECG a EEG. Elektrické vlastnos-
ti rostlin jsou zkoumany ptiblizné 200 let. Za tu dobu se nékolikrat vedly spory
o to, jestli jde skute¢né o elektrické signdly, jaké zndme napt. u nervového sys-
tému Zivocicht.

V literatufe Ize nalézt fadu pokusti, které se zabyvaly mimo jiné elektric-
kym napétim uvnitt bunék, signaly, které tidajné prochézi rostlinou, jako reakce
na nejriznéjsi podnéty z okolniho prosttedi [5] [6] , a také dlouhodobym napé-
tim, které 1ze naméfit na rostliné v zavislosti na slozeni substratu, ve kterém se
rostlina nachazi. Mreni napéti na rostliné provedl prof. Ing. Karel Bartusek,
DrSc. Elektricky potencidl +45 mV az -60 mV naméfil mezi rostlinou a
vyZivnym substratem. Toto napéti bylo zavislé na sloZeni substratu.

Kontrola chemického slozeni prosttedi kolem kotene je klicovym faktorem
pro zdravy riist rostlin. Pfedpokladanym vystupem prace je zavislost elektric-
kého potencialu na slozeni substratu. Tento potencidl bude chapan jako rozdi-
lovy potencial na rostling, ktery 1ze namétit mezi jednotlivymi ¢astmi nebo sub-

stratem.



2. Metody méreni biopotencialu

Metoda méfeni a zptisob, jakym je k rostliné pfistupovéno, jsou zcela zasadni
pro spravnou interpretaci naméfenych hodnot.

Pro méfeni potencidlu na rostliné potfebujeme vytvorit uzavieny obvod.
Jako zdroj signalu slouZzi rozdilové napéti mezi jednotlivymi ¢astmi rostliny.
Elektricky kontakt s biologickym objektem by mél mit co mozna nejvyssi vodi-
vost a nemél by ovliviiovat méfeny objekt. Za timto tGcelem se mohou pouzit
platinové elektrody nebo Ag/AgCl elektrody. Pokus o méteni potencidlu byl
proveden také pomoci elektrod z oxidu stfibrného Ag,0. Odpor kontaktd mia-
Zeme snizit pomoci indiferentnitho vodivého gelu, ktery se pouziva pro EKG.
Novym prostfedkem pro sniméni potencidlti na biologickych objektech je foto-
nové elektroda, zkracené nazyvana Photrode™.

Elektrody se vhodné pripoji pres napétovy sledova¢, nebo pifimo
k vysokoimpedanénimu elektrometru. PouZiti fotonové elektrody je jiné a bude

popsano pozdéji.
2.1. ZjednodusSeny model rostliny

Rostlinu si 1ze pro jednoduchost predstavil jako kapacitu C, kterou nabiji zdroj
nizkého napéti U; s vysokym vnitfnim odporem R;, jak je vidét na obr. 1.

Rs
—— 1 F—1—0

w oo

Obr. 1 Elektricky ekvivalent rostliny

O

Pfesné vlastnosti a ptivod zdroje napéti U; zndm neni. Predpoklada se, Ze
napéti bude v fadu mV, s ¢asem se bude ménit a mtize dochazet i ke zméné jeho
polarity. Rychlost téchto zmén je nizka, a proto lze U; pfi méfeni povaZovat za
zdroj stejnosmérného napéti. Vnitini odpor zdroje a kapacita rostliny zavisi na
jeji struktute, slozenti jejtho vnitfniho prostfedi a misté zapojeni elektrod. Vnit¥-
ni odpor tedy také neni znam, ale mtze se pohybovat odhadem v fadech G(.

Neni chybou, pokud se predpoklada vnitfni odpor vétsi, nez je ve skute¢nosti.
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2.2. Elektrody z oxidu stribrného

Témito elektrodami experimentalné méftil Prof. Ing. Karel Bartusek, DrSc napéti
na rostlinach. P¥i pokusu byly vlastnosti zeminy eliminovany umistnénim rost-
liny do vanicky s kapalinou, ktera tvofila substrat. Do substratu byla pfipojena
referencni elektroda z oxidu stfibrného, dalsi stejna elektroda byla pfilozena na
jednotlivé listy. Pro rtizné druhy hnojiva, vodovodni a destilovanou vodu bylo
zméfeno napéti fadové desitek milivoltt.

Elektrody z oxidu stfibrného se pouzivaji v bateriich. [1] Mezi dvéma ko-
vovymi elektrodami v elektrolytickém roztoku, kterym je i voda s hnojivem, se
vytvaii elektrochemické napéti. Podminkou je ovSem rtizna koncentrace iontt
v mistech umisténi elektrod. Takto vznikne koncentra¢ni ¢lanek. Vice se tomuto
jevu vénuje kapitola 3.3, ktera popisuje elektrochemicka napéti.

Tyto elektrody nebudou pouZity pro méteni biopotencialu, protoze by mohlo
elektrochemické napéti vzniknout.

2.3. Ag/AgCl elektrody

Elektroda se sklada ze sttibrného dratku vlozeného do roztoku chloridu drasel-
ného (KCl, standardni koncentrace 1M), jak ukazuje obr. 2. Tenka vrstva AgCl
se vytvofi elektrolyzou roztkou KCl za pouziti platinové elektrody jako katody.

7

Stfibro

Chlorid stfibrny

Roztok KCL

\\ﬁ/

Obr. 2 Ag/AQCl elektroda.

Aplikujeme napéti priblizné 0.5 V na stiibrnou elektrodu po dobu 30 minut. [7]
Tato elektroda se pouziva jako referen¢ni pro méfeni aktivity iontd v roztocich.
Z tohoto divodu se nemusime obavat interakce mezi ionty a pfipadné zmény

elektrochemického napéti. Napéti mezi touto elektrodou a standardni vodiko-
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vou elektrodou je +0,22 V. Rozdil potenciadlti mezi dvéma stejnymi elektrodami
je nulové. Podrobnéji se timto zabyvaji kapitoly 3.3 a 4.

Dvé takovéto elektrody se pripoji na rtizna mista rostliny, pripadné na ko-
fen nebo do substratu. Kontakt s méfenym objektem zajistuje solny roztok KCL.
Vnitini odpor téchto elektrod je velmi vysoky (~1012Q) a méfeni s nimi ma vy-

soké naroky na méfici zafizeni.
2.4. Photrode™

Photrode™ je revolucni opticky senzor napéti. Jeho vyvoj byl sponzorovan ar-
madou USA ve spolupraci s NASA a primarné byl uréen pro méfeni ECG a
EEG pilota ve stresovych situacich. Zafizeni mé extrémné vysoky vstupni od-
por.

Vnitini strukturu senzoru zachycuje schéma na obr. 3. Zakladem je Mach-
Zehnder Interferometr (MZI), elektro-opticky modulator vytvofeny
v krystalickém substratu lithium niobatu (LiNbOs). K substratu jsou pripojeny
elektrody z tenkého zlatého filmu. Optickym vldknem je pfiveden laserovy pa-
prsek, ktery prochazi krystalem. V duasledku elektro-optického efektu, biopo-
tencidl pfipojeny ke zlatym elektroddm moduluje prochazejici svétlo.

Mach-Zehnder Zlaté elektrody
interferometr %

¥
Vstupni optické viakno J Vystupni optické vlakno

Krystalicky substrat
Obr. 3 Schéma vnitini struktury senzoru Photrode™.

Intenzitné modulovany paprsek je veden optickym vldknem do optického
pfijimace, ktery detekuje a zpracovava signal z Photrode™. Blokové schéma
takového zapojeni je na obr. 4. Na obr. 5 je vidét, jak vypada photroda ve sku-

te¢nosti, jedna se o prototyp.
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Vstupni a vystupni
opticka vlakna Biopotencialni
napéti

Laserovy zdroj,
opticky pfijimagc, jednotka Photrode™
pro zpracovani signalu

Obr. 4 Blokové schéma zapojeni Photrode™.

Obr. 5 Prototyp Photrode™. Zdroj [2]

Elektrodu charakterizuje neobycejna citlivost a funguje jako vysokoimpe-
danéni zatizeni. Ma velkou $ifku pasma a je schopna detekovat od nizkych
frekvenci az po vysokofrekvencni signdly. Jeji extrémné vysoky vnitini odpor
(10™ Q) je pozoruhodnou vlastnosti obzvlasté vyhodnou pro méfeni biopotenci-
ala. Zjednoduseny elektricky ekvivalent je na obr. 6. Elektrostaticky vyboj muze
poskodit tuto elektrodu (ESD). Aby se sniZilo riziko poskozeni, je pfipojen para-
lelné rezistor 1 GQ k Photrode™. [2]

H Ochranny rezistor H Photrode — 5pF

1 G ohm 100 T ohm T

Obr. 6 Elektricky ekvivalent Photrode™.

2.1. Platinové elektrody

Platina je velice stabilni prvek a nepodléha samovolné oxidaci. M4 vysokou
odolnost vii¢i chemickym latkam a stabilni elektrické vlastnosti. Pfedpokladem
bylo, ze pouzitim dvou platinovych elektrod by nemélo vzniknout elektroche-
mického napéti, jako je tomu u elektrod z oxidu sttibrného. Stejné tak by mélo

byt mozné elektrodu umistit do vyZzivného roztoku s rostlinou, aniz by platina

13



reagovala s ldtkami obsaZzenymi v roztoku. Pokusem popsanym v éasti 5.4.2
bylo zjisténo, Ze tomu tak neni a elektrochemické napéti vznikne. Nésledné byla

doplnéna kapitola 3.3, ktera souvisi s chemii a objastiuje probihajici jevy.
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3. Zdroje chyb méreni

3.1. Chyby zpiisobené vysokym vnitirnim odporem zdroje

Meéfeni zdrojii napéti s vysokym vnitfnim odporem jsou zatiZena mnoZzstvim
chyb, které je tfeba snizit na minimum. Nejvice se projevuji chyby zptisobené
vstupnim zatézovacim odporem voltmetru, klidovym proudem voltmetru, od-

porem a kapacitou mezi vodici

3.1.1. Zatézovaci odporu voltmetru
Skute¢ny voltmetr se da popsat jako idedlni voltmetr s nekonec¢né velkym od-
porem paralelné pripojeny ke vstupnimu odporu R;y, ktery zatéZuje méfeny
zdroj. Situace je znazornéna na obr. 7. Ke konektortim HI a LO voltmetru je pfi-
pojena vyssi a nizsi Groven zdroje napéti. Méfené napéti Un neni skute¢né na-
péti zdroje Us, ale je zménéno pomérem délic¢e podle rovnice (1).
Up = Usﬁ ™

Idedlnim stavem je, kdyz vstupni odpor voltmetru R;y je fadové vyssi nez
vnitini odpor zdroje Rs. Potom 1ze v rovnici (1) zanedbat Rs, pomér délice se

blizi k 1 a chyba méfeni je prakticky nulova.

HI
‘ |
Rs
/TN
Rin (Um)
S
_ Vstupni odpor
—Us voltmetru
| Lo
Zdroj napéti Méfime Vs,

voltmetr ukazuje Vm.

Obr. 7 Schéma méreni skutecnym voltmetrem.

V opa¢ném ptipadé, mame-li napiiklad U; = 10V, vnitini odpor zdroje
Rg = 200 k2 a vstupni odpor voltmetru R;y = 10 M.
R 107
N _ 19
RS + RIN 2 * 105 + 107
Vstupni odpor voltmetru v tomto pripadé zptsobi chybu méteni 1.96%, kterou

U, = U, = 9.8039V (2)

spoc¢itam z vysledku (2).
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3.1.2. Klidovy proud voltmetru

Vstupni klidovy proud vznikd v désledku vnitfnich elektronickych obvoda
voltmetru. Ackoliv je tento proud fadové velikosti pA, v pfipadé zdroji
s vysokou impedanci je vyraznym zdrojem chyb. Vstupni klidovy proud I,,s,
nékdy oznacovany jako Ipppsgr, vytvari napéti na vnitfni impedanci zdroje, viz
obr. 8. Méfené napéti se lisi od napéti zdroje podle rovnice (4).

Uvazujme napiiklad Rg¢ = 10 G2, U; = 10V, ;45 = 1 pA podle obr. 8. Mé-
fené napéti v takovém pripadeé je ndzorné spocitdno v rovnici (3).

Uy, = U+ IgusRs =10+ 101 x 10712 = 10.01V (3)

Stejné tak miize byt vysledek (3) roven 9.99V v zavislosti na sméru toku Ipys.

Klidovy proud v tomto pripadé zptisobi chybu méteni 0.1%.

HI
—
IBIAS
Rs Vstupni klidovy
proud U\
(Um)
NS
U
L Lo
Zdroj napéti Méfime Vs,

voltmetr ukazuje Vm.

Obr. 8 Vstupni klidovy proud 1gjas vytvadri napéti na R

Un = Us + IpiasRs (4)
Klidovy proud voltmetru je standardnim zdrojem tohoto druhu chyby, stejné

tak ale mtize zptisobit chybu jakykoliv zdroj proudu v méfeném obvodu.

3.1.3. Odpor mezi vodici
Zvysena vodivost mezi vodici propojujici voltmetr se zdrojem napéti, zptsobe-
na slabou, poskozenou nebo znecisténou izolaci, mtze zptsobit chybu méfeni.
Odpor mezi vodi¢i by mél byt idedlné nekonecény. Jak je znazornéno na obr. 9,
tvofi Rgyynr s vnitfnim odporem zdroje Rg déli¢ napéti. Méfené napéti s ideal-

nim voltmetrem, kdy R;y — oo, je dano rovnici (5).
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HI

H RsHUNT @B

LO
Méfime Vs,
voltmetr ukazuje Vm.

Zdroj napéti

Obr. 9 Odpor mezi vodici Rgyynr tvorici délic

Rsnunt
v, =U0,.—— 5
" * Rs + Rspynr )

Métené napéti ve skutecnosti zavisi jesté na vnitfnim odporu voltmetru, jak
bylo popsdno ve 3.1.1. Déli¢ tak tvoii paralelni kombinace Rgyynr//Rin
s vnitfnim odporem zdroje Rs.

Nézorné je méfené napéti spocitdno v rovnici (6). Uvazujeme idedlni volt-

metr a napf‘iklad RS =10 G.Q, Us =10 V, RSHUNT =100 G1N.
011

UM = 10m = 9.09V (6)

V tomto pripadé zptlisobi odpor mezi vodi¢i chybu méfeni 9%.

Pro snizeni této chyby na minimum je tfeba pouzit co nejlepsi izolaci vodi-
¢t. Pfidanim ochranného vodice je moZné chybu téméi eliminovat. Zapojeni
s ochrannym vodi¢em je na obr. 10. V tomto zapojeni je vodi¢ pfipojeny na vys-

81 potencial HI veden stinénym kabelem.

Propojovaci kabel n— HI +
)
Rs R D :
- 1 GUARD
Re ‘Lks

=

— Us
T

Zdroj napéti Voltmetr s ochrannym napétim

LO

Obr. 10 Zapojeni voltmetru s ochrannym napétim

Stinéni neni standardné pfipojeno na niz$i potencidl nebo na zem, ale na
ochranny vystup voltmetru. Ochranny vystup je fizenim udrZovan na stejném
potenciélu, ktery je na vstupu HI. RL je odpor mezi vodi¢em HI a stinénim,

Rc zde reprezentuje odpor mezi stinénim a niz$im termindlem LO. Proud I G je
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vysledkem fizeni a neni odebirdn z méfeného zdroje. Ochranny vystup je fizen
pomoci zesilovace sjednotkovym zesilenim a vysokym vstupnim odporem.
Zesileni v oteviené smyéce Aguarp byva v rozmezi 10* az 10°. Odpor Rp mezi
vodicem a stinénim je timto zesilenim ndsoben a méfené napéti je potom upra-
veno podle rovnice (7).
_ Aguarp Ry
s t Aguarp Ry
Pro ptipad Agyarp = 10° R, = 10GQ, U; = 10V, R, = 100 G2 je skutecné
méfené napéti nazorné spocitano v rovnici (8).
1016

V tomto pripadé je chyba zptisobena vodivosti mezi vodici 0.001%, coz je mno-

hem mensi nepiesnost, nez pii nechranéném zapojeni s chybou 9% (6).

3.1.4. Kapacita mezi vodici
Na vnitfnim odporu zdroje a vzajemné kapacité mezi vodici zavisi doba ustale-
ni pfi méfeni napéti. Kapacita mezi vodici je paralelné pfipojena k vnitfni kapa-
cité voltmetru a s¢itd se s ni. Tato situaci je schematicky nakreslena na obr. 11.
Vypinac zde reprezentuje ptiloZeni elektrody k rostliné. I zdanlivé mala kapaci-
ta mtize v kombinaci s vysokym vnitinim odporem zdroje vyrazné prodlouzit
dobu ustéleni.

H% HI

QINW
Rs
J; —— CsHunt \\Um)
— Us
T 0
Zdroj napéti Voltmetr

Obr. 11 Kapacita mezi vodici
Casovy priibéh méteného napéti Ize popsat rovnici (9).

t
U,, = Us (1 — e‘?) 9)
Casova konstanta T, ktera se spocita podle (10), vyjadiuje ¢as ustaleni napéti na
63% jeho maximalni hodnoty.

T = RsCsyynr (10)
Pro uspokojivou pfesnost méteni je tfeba pockat vice ¢asovych konstant. Doba
potfebnd pro ustaleni na pozadovanou presnost méfeni se ¥idi exponencialni
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funkci a orienta¢ni hodnoty jsou vidét v tabulce 1. Velikost ndboje, ktery je

z rostliny odebrén, 1ze urcit podle rovnice (11).

Qv = UsCsyynr (11)
Pocet ¢asovych konstant 1 2 3 4 5
Procent z kone¢né hodnoty 63 86 95 98 99.3

Tabulka 1 Hodnota ustdleni podle poctu casovych konstant

Pouziti ochranného vodice, které bylo popsdno v kapitole 3.1.3, vyrazné
zkrati dobu odezvy méficiho obvodu a z velké ¢asti tento problém odstrani.
Casovy priibéh méfeného napéti v zapojeni s ochrannym vodi¢em je popsano

rovnici (12) a celkovy naboj odebrany ze zdroje je podle (13).

_tAGuARD
UM=U5<1—3 T ) (12)
USCSHUNT
@ = = (13)
GUARD

3.2. Chyby pii méreni zdroji nizkého napéti

Pri méfeni nizkych napéti se zac¢inaji vyznamné projevovat chyby zplisobené

zdroji ruSeni a ofsetova napéti obvodu, které 1ze p¥i béZném méfeni zanedbat.

3.2.1. Ofsetova napéti
Idedlné, kdyz pripojime voltmetr k obvodu s relativné malym odporem, méli
bychom naméfit nulové napéti. Vétsinou vsak naméfime ofsetové napéti, které
je zptsobeno raznymi zdroji chyb. Vétsinou staci pouze posunout referencni
napéti. Ofsetové napéti se vSak béhem méreni miize ménit a zphisobit tak chyby
méteni. Nejcastéjsimi zdroji jsou termoelektrickd napéti, vnitfni offset voltmetru
a piipadny posun nuly. Hlidanim stéle teploty a vlhkosti prostfedi Ize tyto chy-

by zna¢né omezit.

Termoelektricka napéti
Termoelektrické napéti vznika, kdyz je na rtznych mistech v obvodu rozdilna
teplota a jsou k sobé spojeny vodice z riznych materialti. Obr. 12 je nahradni
schéma dvou elektrod pfipojenych k rostliné. Rostlina miize mit jinou teplotu
nez okolni mistnost z dtivodu velké tepelné kapacity vody. Platinové elektroda
potom mtize byt chladnéj$i nez médény vodi¢. V tomto zapojeni vsak vysledné

termoelektrické napéti bude nulové, protoZze napéti jednotlivych elektrod se
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odectou. Za urcitych podminek ale mtize vzniknout stav, kdy na kazdé elektro-
dé je jiny rozdil teplot, v takovém pripadé by chyba vznikla.

Eliminovat tuto chybu mtizeme jednoduse udrZzovanim relativné stalé tep-
loty v misté pokusu. Chyby zptisobené rozumnou zménou teploty nebudou mit
zasadni vliv na naméfena data.

Upt-sn Usn-cu

Rs

—— Us Uptsn  Usn-cu

Obr. 12 Schéma pro termoelektrickd napéti dvou elektrod pripojenych k rostliné

3.2.2. Ruseni
Rtizné rusivé signdly mohou mit pro méfeni nizkych napéti vyznamny efekt.
Patfi mezi né Johnsontiv Sum, magneticka pole a zemni smycky. Bez porozu-

méni téchto jevli nebudou mit naméfend data vypovidajici hodnotu.

Johnsoniiv sum
Johnsontiv Sum je limitni hranici pro elektrickd méfeni. Toto rusivé napéti je
spojeno s pohybem elektronti, ktery je zptisoben jejich termdlni energii pfi tep-
lotach nad absolutni nulou. Toto napéti je zavislé na Sifce pasma, teploté a

vnitfnim odporu zdroje napéti. Rusivé napéti vyvolané kovovym odporem lze

spocitat podle (14).
U = V4kTBR (14)

k = Boltzmanova konstanta, 1,381,38 * 10723] /K
U = ru$ivé napéti RMS vyvolané ve vnitinim odporu zdroje
T = termodynamické teplota [K]
B = sitka pasma ruseni
R = vnitini odpor zdroje
Pro nase méfeni toto ruseni nema velky vyznam, jelikoZ méfime prakticky

NP4

stejnosmérnd napéti, tedy sitka pasma B je témét nulova a rusivou slozku mu-

Zeme eliminovat napfiklad primérovanim hodnot. ZvétSenim Sitky pasma by
se tato chyba mohla stat vyznamnou, protoze vnitfni odpor rostliny je velky.
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Magneticka pole
Magnetickd pole vyvolavaji rusivé signély v pfipadé, Ze se pole s ¢asem méni,
nebo pokud dochazi k pohybu mezi obvodem a magnetickym polem. Ze z&-
kladnich fyzikalnich zdkont vyplyva, Ze indukované napéti je pfimo tmeérné
plose, kterou vodice obklopuji, a rychlosti zmény vektoru magnetické indukce.
Tento zakladni princip popisuje vztah (15) v souvislosti s obr. 13, na kterém vo-

dic¢e pouzivané k méfeni obklopuji urcitou uzavienou plochu A.

Uzaviena oblast
A

j’/ Voltmetr
v

Obr. 13 Magnetickd indukce

W)

Abychom minimalizovali napéti indukované magnetickym polem, je po-
tteba vést vodice co nejblize u sebe a zmensit tak plochu A na minimum, dobte
vodice upevnit a zamezit jejich pohybu. Standardné byvaji vodic¢e vedeny jako
kroucend linka. Vodice je vhodné navic magneticky odstinit. Jako stinéni 1ze
pouzit napt. specidlni slitinu mu-metal.

_d¢ _d(BA) _pd4 dB

B=at —  dt at T ar (15)

Up = indukované napéti
A = plocha, kterou obklopuje uzaviend smycka tvorena vodici
B = vektor magnetické indukce

¢ = magneticky tok

Zemni smyc¢ky
Zemni smycky mohou vzniknout, pokud je uzemnény meéfeny zdroj napéti i
voltmetr na raznych mistech. Body pfipojeni k zemi mohou mit rozdilny poten-
cidl, coz zptsobi tok proudu, ktery vyvola napéti v méficim obvodu.
Tento jev l1ze odstranit uzemnénim vsech zafizeni na jednom misté. Nékdy také

byva voltmetr uzemnén pfes vysoky odpor, ktery brani toku takovych proudd.
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Elektrostatickad interference a stinéni

Elektrostatickd interference se projevuje, pokud se elektricky nabity objekt pfi-
bliZi k testovanému elektrickému obvodu. Toto se projevi pouze u obvodu s
vysokou impedanci. MtiZe jit o DC nebo AC elektrostaticka pole. Elektrostatické
stinéni je schopné minimalizovat tuto chybu. Mizeme stinit vodi¢e a navic uza-
viit cely objekt do Faradayovy klece.
DC elektrostaticka pole se projevuji napiiklad pii pohybu v blizkosti méfeného
obvodu. Pohyb osoby pracujici s méficim zafizenim zptisobuje kolisani zobra-
zovaného napéti.

AC elektrostatickd pole jsou nejcastéji zptisobena napéjecimi vodici a radi-

ovymi frekvencemi jako je televizni vysilani, mobilni sité a podobné.
3.3. Elektrochemicka napéti

Elektrochemicka napéti vznikaji jako diisledek pfemény chemické energie na
elektrickou a svou podstatu maji v oxida¢né redukénich reakcich. Tohoto prin-
cipu je vyuzivano u baterii, k méfeni slozeni roztokd a opac¢né napiiklad ke
galvanickému pokovovani. Zakladem jsou vzdy elektrody a elektrolyticky roz-
tok. Elektrochemické napéti mize vzniknout, pokud vytvofime galvanicky ¢la-
nek, nebo koncentra¢ni ¢ldnek. Pro méfeni napéti kovovymi elektrodami je
elektrochemické napéti nezadouci.

3.3.1. Galvanicky ¢lanek
Galvanicky c¢lanek vznikne mezi dvéma elektrodami z rtznych kovt. Pfiklad
galvanického ¢lanku je na Obr. 14.

(Un)
@

ZnSO,(aq) Polopropustna CuSO,(aq)
membrana

Obr. 14 Priklad galvanického clanku
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Napéti Unm, které bychom takto zméfili, je mozné vypocitat pomoci Nernstovi
rovnice (16). Polopropustna membrana zabratiuje smichdni roztokt a pfitom
umoziiuje vyménu iontd, mhze byt nahrazena solnym mostem.

R*T
zxF
= Standardni elektrodovy potencial. Viz. Tabulka 2.

Um=U0—

In(K) (16)

<
3
|

= Molarni plynovéa konstanta 8.314 ] x K~! x mol™1.
= Termodynamické teplota [K].

Pocet vyménénych elektront.

= Faradayova konstanta 96485 C * mol™?.

< TN 3 >
Il

= Rovnovazni konstanta reakce

ag*a;f

= 17
ah v af an

B,D,E,F Jednotlivé slozky reakéni smési.
b,d,e, f Stechiometrické koeficienty reakce.
a Aktivita (koncentrace).

Obecné lze fict, Ze napéti zalezi pfedevsim na materialu elektrod a na dru-
hu a koncentraci elektrolytického roztoku. Rostouci teplota zvySuje aktivitu
iontt, proto je také dtlezitym faktorem.

Tabulka 2 udava napéti, které namérime mezi kovovou elektrodou a stan-
dardni vodikovou elektrodou pro roztoky s koncentraci ¢ = 1mol = [™! za stan-
dardnich podminek. Kazdy kov stojici na vyssi pozici ma snahu nahradit kov
stojici pod nim z jeho solného roztoku. Uslechtilejsi z kovti je vzdy redukovan,
méné uslechtily je oxidovan a vytvori iont. Namétené napéti pfimo vyjadiuje
aktivitu danych iontt a jejich koncentraci lze dopocitat. Vypocty jsou uvedeny
pouze pro jednoduchou situaci. Na elektrody pt¥i méteni bude piisobit vice ion-
ta zaroven. DuleZité je, abychom se dotykali pouze elektrodami ze stejného ko-

vu.

Ndzorny vypocet napéti pro galvanicky ¢lanek na obr. 14.
Pro T = 25°C, ma rovnice (16) tvar (18).

0.059
Up = Up = ——In(K) (18)
Rovnice probihajici reakce:
In+ Cu*t = Zn?** + Cu (19)
B+D=>E+F (20)

Uvazujeme, Ze koncentrace obou roztokf je stejna ¢ = 1mol = [~1. Koncentrace

latek v pevném stavu Cu a Zn je povazovéana za konstantni o stejné hodnoté,
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v rovnici (17) se vzajemné vykréti. Potom bude zméfené napéti podle vypoctu
(21) rovno 1,10 V.

0.02569 1
—n (I) — 1,10V 1)
Pokud zménime koncentraci roztoku siranu méd’natého na ¢ = 0.01mol * [ 71,

U, =110 —

nameéfené napéti se zméni na hodnotu 1,04 V podle vypoctu (22).

U, =110 2229 ln( ! ) — 1,04V (22)
2 0.01
Kov Standartni napéti [V] Redoxni systém

Lithium -3.05 L < LY + €
Draslik 2.92 K o K + €
Vapnik -2.76 Ca <« CaZt + 2e
Sodik -2.71 Na <« Na®° + €
Horgik -2.34 Mg <« Mg2t + 2¢
Hlinik -1.67 Al o AT+ 3¢
Mangan -1.05 Mn <» Mn2t  +  2e”
Zinek -0.76 Zn <« Zn?t + 2¢
Chrom -0.56 Cr <« Cr¥" + 3¢
Zelezo -0.44 Fe <« Fe2t + 2¢
Kobalt -0.28 Co < Co?™ + 2e
NikI -0.23 Ni < N2° + 2
Cin -0.14 Sn <« Sn?t o+ 2
Olovo -0.12 Pb <« PbZ" + 2e
Vodik 0.00 12H,«» HY  + &
Méd +0.35 Cu <« Cu?f + 2e
St¥ibro +0.80 Ag o Agt + €
Rtut +0.85 Hg <» Hg?t + 2¢
Platina +1.20 Pt <« P2T o+ 2¢
Zlato +1.36 Au @ AT+ 3¢

Tabulka 2 Standardni elektrodové potencidly.[3]

24



3.3.2. Koncentracni clanek
Koncentraé¢ni ¢lanek vznika mezi elektrodami ze stejného kovu, ponofenymi do
elektrolytickych roztoki rtiznych koncentraci. Vztah pro napéti koncentra¢niho
¢lanku popisuje rovnice (23). Tato rovnice je pouze specidlnim pfipadem Nern-
stovi rovnice (16).

_R+T ay
Um = x In— (23)
a;

a,, a, Aktivita (koncentrace) roztokda.

Toto napéti je pro méteni kovovymi elektrodami velmi podstatné a nezddouci.

4. Méreni slozeni substratu

Pribézné méfit slozeni substratu je mozné pomoci specidlnich iontové-
selektivnich mikroelektrod. Touto metodou jsme schopni zjistit koncentrace
zékladnich Zivin pro rostlinu. Nejdfive je tfeba urcit priblizné slozeni substratu

a tim latky, které chceme méfit.

4.1. Vyzivarostliny

Kromé uhliku, kysliku a vodiku potfebuji rostliny dalsi biogenni prvky, které
pfijimaji ve formé ionth. Ty jsou soucasti ptidniho roztoku. Nejvyznamnéjsimi
ionty jsou NO3, NH;, SOf~, HPO;~, H,PO; , K*,Ca** ,Mg?** V mensich kon-
centracich jsou zastoupeny také mikrobiogenni prvky. [4]

4.2. Rhizosféra

Vyzivny roztok s rostlinou neni homogenni. Vedle nahodnych vysokych ¢i niz-
kych koncentraci iontt se vytvari kolem kofene rostliny rhizosféra, coz je oblast
v bezprostfedni blizkosti, pfiblizné 1-4 mm od povrchu kofene. Velikost této
oblasti zavisi na rostliné a réizni se ve vSech smérech. Koncentrace jednotlivych
iont v rhizosféfe miize byt vyssi, stejnd, nebo nizsi jako v okolnim substratu
v zavislosti na koncentraci iontt v piidnim roztoku, jejich pohyblivosti a rych-
losti pfijmu rostlinou. Rostliny maji schopnost modifikovat slozeni rhizosféry
pfijmem latek nebo vylucovanim latek a to i organickych. Rhizosféra ndm muize
dat informaci o tom, jak si rostlina poradila s danym prosttedim. Slozeni a veli-
kost rhizostéry tizce souvisi s transpiraci. S proudénim vody do kotfene roste
koncentrace iontti, pfedevsim soli, u povrhu kofene proti koncentraci ve volné

puadé. Tim se zvysuje vodivost rhizosféry. Pritékajici voda sebou pfinasi ionty a
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ty se hromadi u kofene. Koncentrace iontt obsahujicich P a K byva v rhizosfére
nizs$i nez ve volné ptidé, protoZe jejich koncentrace ve volné ptidé je prirozené
nizkd a rostlina je rychle spotfebovava. SloZzeni rhizosféry se nékdy popisuje
méfenim redoxniho potenciélu. [4]

4.3. Méreni redoxniho potencialu

Spole¢né s hodnotou pH je redoxni potencidl jednou z nejcastéji sledovanych
hodnot u pramyslovych i soukromych odpadnich vod, stejné jako pfi sledovani
Cistoty vody vbazénech a pitné vody. Na stejném principu funguji
iontové-selektivni mikroelektrody. [3]

4.3.1. Princip funkce iontové-selektivnich mikroelektrod (ISE)
Funkce je zaloZena na méfeni elektrochemického napéti. Elektroda se sklada
z iontoveé-selektivni membrany umisténé na Spicce sklenéné pipety. Pipeta je
naplnéna solnym roztokem, ve kterém je vloZena kovova elektroda. ISE jsou
citlivé na aktivitu vybranych iont podle pouzité membrany, roztoku a elektro-
dy.

Takto sestavend elektroda vytvari poloclanek, na kterém napéti pfimo mé-
fit nelze. Pro spravnou funkci je tfeba jesté druhé, referenc¢ni elektrody, aby-
chom vytvofili monoclanek. Standardni referencni elektrodou je vodikové elek-
troda s potencialem 0V. Napéti elektrod vychazi z Beketovovi fady napéti kovt,
standardni potencidly udava Tabulka 2. Existuji rtiznd provedeni téchto elek-
trod, nékteré najdeme napt. na strdnce www.wpiinc.com. Zékladni charakteris-
tiku kazdé elektrody urcuje selektivita pro dany iont, detekéni limit, strmost a
¢as odezvy. [8]

Nevyhodou téchto elektrod je vysoky vnitfni odpor fddové stovky GQ az
TQ a hodi se spiSe pro meéteni roztokt nez ptidniho substratu. Méfeni s nimi
vyzaduje mimo jiné hlidani hodnoty pH, je zna¢né komplikované a presahuje
ramec této prace.

Pro nase potteby postaci zavislost potencialu pro substraty o zndAmém slo-
Zeni. RGzna hnojiva pfiblizné namichand na dané koncentrace mohou byt ide-

alnim feSenim.
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5. Navrh mérici sestavy
Pfi navrhu meéfici sestavy byly uvazovany predevsim metody popsané
v kapitole 2 a jevy popsané v kapitole 2.1. Blokové schéma celé sestavy je
na obr. 16.

Rostlina _> Keithley Agilent 82357A PC s rozhranim USB
6517A > USB / GPIB Interface > Agilent VEE

Obr. 15 Blokové schéma méfici sestavy
5.1. Pripojeni rostliny

Kontakt s rostlinou je zajistén platinovymi elektrodami. Elektrody jsou ptipoje-
ny k elektrometru Keithley 6517A v zapojeni s ochrannym napétim. Toto zapo-

jeni umoznuje ALG-2 Triaxidlni kabel.

Obr. 16 AGL-2 Triaxialni kabel

Ochranny zemni vodi¢ by mél byt pfipojen, pokud méfené napéti U; pfesahuje
30 V. Na vodi¢i Guard mtize byt v takovém pripadé nebezpecné napéti. Maxi-
malni povolené souhlasné napéti Common vici zemi GND je 500 V, tento limit
zifejmé nebude prekrocen.

Vstup elektrometru Rozsahovy

Vstupni zesilovacd
zesilovaé

KA/D
prevodniku

Us—— U , GND

H

Common 1R

- ¥

Obr. 17 Zapojeni s ochrannijm vodicem
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K elektrometru Keithley 6517A je mozné navic pfipojit sondy pro méfeni vlh-

kosti a teploty. Tim mohou byt sledovany nejdileZitéjsi vlastnosti prostiedi.
5.2. Pripojeni Keithley 6517A k PC

Jak zobrazuje schéma na obr. 16, pro ptipojeni k PC je pouzit USB/GPIB pre-
vodnik Agilent 82357A. Umoziiuje pfipojeni k vétsiné osobnich pocitact a vyu-
ziti vSech funkci GPIB rozhranim pfistroje. Pro sbér dat potom stac¢i bézny

osobni pocita¢ s vhodnym softwarem a rozhranim USB.

’z

5.3. Program pro méreni

Za ucelem sbéru dat byl vytvofen program pro obsluhu pfistroje v prostredi
Agilent VEE Pro 7.0. Pro jeho funkci je tfeba nainstalovat Agilent VEE runtime

a Agilent 1O libraries verze 7.0 nebo vyssi. Instalace jsou volné dostupné ke sta-

Zeni na strankéch Agilentu.

5.3.1. Ovladaci panel

um TICl  Rel Vinkost [%]

— 9887 — 0.6954

+HH:MM:SS up v Rozsah prisiroje [V]

u1

Zastavit mereni za

o da p h 1 min |0 5

] S Stop
— —] 0.66
\II\\\\\\\III\I\\\\IIIIII\\\\‘I|793737_D6584
»
12 18.27
s Mereni bude ukonceno

Obr. 18 Ovladaci panel programu pro meéreni

Vihkost 1
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0.408

=
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H
3
3

Ovladani je zcela intuitivni. Uzivatelské rozhrani obsahuje grafické zobra-
zeni prubéhu napéti, teploty a relativni vlhkosti v ¢ase. Na ose X je cas t[s], kte-
ry ubéhl od spusténi méteni. Osa Y vlevo vyjadfuje namétené napéti U[V]. Dalsi
dveé osy Y vpravo vyjadfuji teplotu T[°C] a relativni vlhkost [%]. Rozsah stupnic
je volen automaticky podle namétenych hodnot. Automaticky rozsah je mozné

vypnout a nastavit pevné. Barvu jednotlivych pribéht Ize ménit dle libosti.

28

: e

— oes
] e)
— vers

f)



V oblasti a) se zobrazuji posledni naméfené hodnoty napéti v case, ktery
uplynul od zac¢atku méfeni. Zacatek méteni je zobrazen nad témito hodnotami.
Aktualni rozsah méticiho pfistroje je zobrazen v b). Jiny rozsah lze zvolit tlacit-
kem Zmenit c). Pfi kazdé zméné rozsahu je mozné provést korekci nulového
napéti pristroje, kdy dojde k vynulovani offsetu pfistroje a nasledné program
uzivatele provede nulovanim offsetu pfipojenych vodict a elektrod.

Spusténé méfeni je automaticky zastaveno za ¢as zadany v e), nebo lze mé-
feni ukoncit tlac¢itkem Stop okamzité. Policko oznacené f) je pro informaci a zob-
razuje ¢as, kdy dojde k automatickému ukonceni méteni. Do policka d) se za-
dava interval méfeni. Standardné je perioda méfeni zvolena na 1 s, to znamen4,
Ze program zjistuje hodnoty kazdou sekundu. Po zmacknuti tlacitka Start se

program zeptd, jestli chcete ulozit ziznam meéfeni a poté je méfeni spusténo.

5.3.2. Kéd programu
Prostfedi Agilent VEE 7.0 je zaloZené na toku dat. Vyvojovy diagram je na
obr. 19. Vlastni kéd programu lze nalézt v ptiloze. Pro komunikaci s pfistrojem
byly pouzity piikazy dle standartu SCPI a obecné piikazy dle normy IEE-488.2,
které pfistroj podporuje.

Pocdtecni nastaveni pristroje

volt:aver:type none //Vypne funkci pramérovani hodnot.
syst:zch 1 / / Zapne Zero Check.

syst:zcor © / / Zrusi korekce nuly.
voltage:DC:range:auto 1 / /Rozsah je nastaven na automaticky.
voltage:DC:guard 0 //Pokud je zapnuta funkce guard, je vypnuta.
voltage:DC:median © / /Vypne funkci medién.

Funkce median a averaging v programu nejsou feSeny, a proto se pii spus-
téni vypnou. Jsou odecitdny vzdy aktualni hodnoty. Po spusténi programu je
mozné tyto funkce nastavit manualné pouzitim tlac¢itka Local na piistroji.
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Obr. 19 Vyvojovy diagram

30



Zmeéna rozsahu s korekci

func \'voltage:DC\ / / Pistroj je nastaven pro méfeni DC napéti.

syst:zch 1 / /Zapne Zero check, pokud neni aktivni.

voltage:DC:range <n> //Zména rozsahu dle vybéru. Zde <n> je
numericka hodnota rozsahu.

wait interval 3 s //Vycka 3 sekundy pro ustaleni piistroje.

syst:zcor:acquire / /Odecte se hodnota pro korekci pfistroje.

syst:zch © //Vypne Zero Chcek.

syst:zcor 1 / /Provede korekci nuly pfistroje.

Korekce offsetového napéti je nasledné provedena virtudlnim stiskem kla-
vesy REL. Pokud zménime rozsah bez korekce, je proveden pouze treti radek.

Je doporuceno provést korekci pfi kazdé zméné a také pred kazdym méfenim.

Nastaveni pristroje pred startem

func \'voltage:DC\ / / Piistroj je nastaven pro méfeni DC
data:points 1 / / Velikost zasobniku.

form:elem TST,read,HUM,ETE / /Prvky, které budou ukladany.
trace:feed:control allways / /Do zasobniku je zapisovano neustéle,

staré hodnoty jsou pfepisovany.
syst:macro:trigger:source timer
syst:macro:trigger:timer <n>  //Nastaviinterval n méfeni piistroje.

syst:TST:type REL / / Aktivuje relativni ¢asovou stopu
syst:TSC 1 / / Aktivuje teplotni ¢idlo
syst:HSC 1 / / Aktivuje ¢idlo relativni vlhkosti
syst:TST:REL:RES / /Reset relativni ¢asové stopy
syst:zch © //Vypne Zero Chceck
voltage:DC:guard 1 / / Zapne funkci Guard

Po této sekvenci nasleduje zpozdéni 0,8 s pro reset ¢asové stopy.

Cteni naméi‘enych dat
:data?
READ text x STR
Zméfend data jsou ctena ze zasobniku pfistroje ve forméatu fetézce. Zasob-
nik je nastaven pred méfenim tak, aby obsahoval pouze jeden fetézec s posledni
zméfenou hodnotou napéti, teploty a relativni vlhkosti. K hodnotam je ptitaze-
na relativni ¢asova stopa. Cas je poitan vzdy od resetu relativni ¢asové stopy.

Pfesnost ¢asové stopy je nejspis zbytecnd, ale to urcité neni na zavadu. Prectend
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data jsou vhodné upravena a zobrazena v uZzivatelském rozhrani, pfipadné za-
roven uklddana na disk pocitace.

Nastaveni pristroje po ukonceni méreni
Po ukonceni méfeni, at uz automaticky nebo pomoci tlacitka Stop, je zapnut

Zero Check a vypnuta funkce Guard.

5.3.3. Zaznam meéreni
Zaznam méfeni je veden ve formétu textového souboru *.txt a obsahuje stan-
dardni ASCI znaky. Jako oddélovaci znak byl zvolen tabulator. Tabulator je
nativni oddélovac v programu MS Excel. Soubor staci oteviit v Excelu a hodno-
ty jsou automaticky rozdéleny do tabulky. Mimo naméfend data obsahuje sou-
bor hlavicku s datem meéfeni a pouzitym rozsahem pristroje. Oddélovaci znaky
/* */ slouzi pro jednoduchy skript VytvorGrafy.m spustitelny v Matlabu.

=k
Soubor Upravy Format Zobrazeni Mapovéda

Zaznam mereni ze dne: 22.5.2012 13:45:32 :I
Rozsah pristroje: 2v

N?pet'i Ul [wv] cas delta [s5] Telota T [*C] relativni vlhkost [%]
-00.01950e+00 +0000000. 288412 +0025.0 +035.5

-00.02001E+00 +0000001. 308562 +0024.9 +035.5

-00.02052E+00 +0000002.457148 +0024.9 +035.5

-00.02091E+00 +0000003.473165 +0025.0 +035.5

-00.02123E4+00 +0000004. 478794 +0025.0 +035.6

-00.02138E+00 +0000005. 632887 +0025.1 +035.86

-00.02152E+00 +0000006. 649982 +0025.1 +035.6

-00.02187E+00 +0000007.797845 +0025.1 +035.5

-00.02227E+00 +0000009. 089570 +0025.0 +035.5

-00.02246E+00 +0000010.093449 +0025.0 +035.5

-00.02268E+00 +0000011. 239909 +0025.0 +035.4

-00.02272E+00 +0000012. 251696 +0025.0 +035.4

-00.02293e+00 +0000013.253540 +0025.0 +035.4

-00.02316E+00 +0000014.403042 +0025.0 +035.4

-00.02305E+00 +0000015.405940 +0025.0 +035.4 _J

Obr. 19 Ukazka zdaznamu méreni

VytvorGrafy.m

Soubor VytvorGrafy.m Ize nalézt v pfilozeném CD. Tento skript automaticky
vytvori grafy pro prabéhy nameéfenych hodnot. Je tfeba nahradit desetinné ¢ar-
ky desetinnou teckou, coz Ize provést naptiklad v Pozndamkovém bloku volbou
Upravy/Nahradit. Do skriptu staéi zadat cestu k souboru se zdznamem.

Skript je také schopny opravit grafy pomoci linedrni korekéni kiivky
v ptipadé, ze dojde k posunu napéti elektrod na konci méfeni. V takovém pii-
padé staci zadat zjistény offset a odstranit komentat piislusného radku. Skript
pouziva funkci plotyyy, ke které se vztahuje pfilozena licence.
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5.4. Testovani mérici sestavy

NavrZzena sestava byla testovana dvéma pokusy, aby ovéfily jeji moznosti a
spolehlivost. Na zakladé testti si Ize predstavit, jak moc 1ze naméfenym tdajim

davétovat. Pfi spravné obsluze prokazala velmi uspokojivé vysledky.

5.4.1. Méreni napéti na nabitém kondenzatoru
Bylo méfeno napéti na kondenzatorech o kapacité 100nF, 100pF, 22pF a 1pF.
Kondenzatory byly pfipojeny na svorky elektrometru a nasledné bylo spusténo
méteni. Z laboratorniho zdroje byl kondenzator nabit kratkym impulzem o na-
péti ptiblizné 5V. Napéti na kondenzatoru 1pF se zmétit nepovedlo kvili ma-

nipulaci v okoli pfi jeho nabijeni. Na obr. 21 je vidét jak probihalo méfeni.

Obr. 20 Méreni napéti na nabitém kondenzdtoru

Nasledujici grafy jsou vysledkem tohoto méfeni. Je zcela patrné, Zze
k vybijeni kondenzatort dochazelo velmi pozvolna. Rychlost poklesu napéti na
kondenzétoru 100nF byla pii zac¢atku méfeni mensi nez 2mV*s! a exponencial-
né klesala témér k nulové limité. Je ziejmé, Ze odbér méfici sestavy je zanedba-
telny vzhledem k pfedpoklddanému méfenému napéti v fadech mV. Pfi méfeni
na kondenzétoru 22pF dochézelo jiz ke znacnému kolisani napéti pii zacatku
méfeni. Toto je zptisobeno manipulaci v bezprostfedni blizkosti nozicek kon-
denzatoru pfi jeho nabijeni. Je vidét, Ze po skonceni manipulace jiz napéti zG-
stava stabilni. Minimdlni pokles napéti nejspis neni zptisoben jen odbérem se-
stavy, ale také samovolnym vybijenim kondenzatoru mezi pfipojnymi kontak-

ty.
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Graf 1 Mérené napéti na kondenzdtoru s kapacitou 100nF

Prubeh napeti pro C = 100pF
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Graf 2 Métené napéti na kondenzdtoru s kapacitou 100pF
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Prubeh napeti pro C = 22pF
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Graf 3 Métené napéti na kondenzitoru s kapacitou 22pF

5.4.2. Méreni elektrochemického napéti
Tento test mél ovéfit, jestli je vhodné pouzit platinové elektrody pro méteni bi-
opotencidlu. Byl namichan pfiblizné 5% roztok hnojiva a pfipraven pokus, kte-

ry je vidét na obr. 22.

Obr. 22 Meéreni napeéti mezi roztoky

Modfe zbarvena kapalina je voda s hnojivem. Tento vyzivny roztok je vo-
divé spojen potravindfskou hadi¢kou naplnénou indiferentnim gelem s druhou
nddobkou, ve které je béZzna voda z vodovodu. Platinové elektrody jsou pono-
feny do roztokd a méii se napéti mezi nimi. Pokud by nevzniklo elektroche-
mické napéti, byla by zméfend hodnota pfibliZné nulova. Stejnym zptisobem
byly spojeny dvé nddobky s vyzivnym roztokem, dvé nadobky s obycejnou vo-

dou a bylo zméfeno napéti mezi nimi.
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Pro rtizné roztoky bylo naméfeno napéti vétsi nez 25mV, coz je zachyceno

v grafu 4. Po¢ate¢ni pfechodovy déj je zptisoben nejspis depolarizaci elektrod.

Zéznam mereni ze dne: 16.5.2012 17:58:30
0.031

0.03

0.029

>
5 0.028

0.027

0.026

0.025
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t[s]

Graf 4 Priibéh napéti mezi roztokem Kristlalonu Start a vodovodni vodou

Graf 5 zobrazuje vyrazny nartist napéti az na 350mV, pfi zvyseni koncentrace
iontt soli NaCl. BéZna kuchynska stl byla pfidana do nadobky s vodovodni
vodou. VS&imnéme si, ze pocéateéni hodnota cca 25mV se neméni a je shodna

s ustidlenou hodnotou v Grafu 4.

Zzznam mereni ze dne: 16.5.2012 15:55:45
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Graf 5 Napéti mezi roztokem Kristalonu Start a vodovodni vodou po pridini NaCl

36



Pro roztoky se stejnym slozenim bylo naméfeno napéti nepresahujici + 10mV a

mélo tendenci se pohybovat kolem nuly, jak je vidét v grafech 6 a 7.

x10° Zéznam mereni ze dne: 16.5.2012 17:40:07

10

uv]
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| Y

3 L\/

0 100 200 300 400 500 600 700
tls]

Graf 6 Priibéh napéti mezi dvéma roztoky vodovodni vody

2 ZZznam mereni ze dne: 16.5.2012 17:51:55
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tls]

Graf 7 Pritbéh napéti mezi dvéma roztoky Kristalonu Start

Toto napéti je zplisobeno nejspis necistotami, které se dostaly na elektrody pfi
manipulaci s nimi. Dal$im d@vodem nenulového napéti miiZe byt mirné odlis-

né slozeni roztokti v nddobkach. Vodovodni voda vzdy obsahuje urcité procen-
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to rozpusténych latek. Pro nulové napéti by musela byt voda destilovana, ta by
vSak nevedla elektricky proud.

Z testti méfeni napéti mezi roztoky je zcela patrné, ze pouzitim platino-
vych elektrod méfime elektrochemické napéti. Tento jev byl popsan podrobnéji
v kapitole 3.3. Pfipojenim platinovych elektrod k rostliné tak budeme métit spi-

e rozdil aktivity ionti v mistech pfipojeni, nez biopotencial.
5.5. Uprava platinovych elektrod

Za Gcelem odstranéni rusivého elektrochemického napéti byly upravney plati-
nové elektrody s ohledem na kapitolu 3.3. Obréazek 21 zachycuje tuto Gpravu.
Podstatou tpravy je zajisténi stalé a nejlépe stejné koncentrace (aktivity) iontt
v okoli obou elektrod. Jedna se o improvizované feSeni, které je podobné
Ag/AgCl elektrodé popsané v kapitole 2.3. Toto feSeni jsem zvolil mimo jiné
z toho dvodu, zZe vSechny potfebné véci jiz byly v misté pracovisté a nestalo
ani korunu navic.

Je tfeba poznamenat, ze Ag/AgCl elektrody jsou specialni elektrody pro
méfeni koncentrace iontdl a proto vyzaduji definované referencéni napéti. Pro
nase méfeni neni dilezité, jaké napéti na elektrodé (monoclanku) vznika. Pod-
statné je, aby bylo na obou elektrodéch stejné. Méfené napéti mezi dvéma tako-
vymi elektrodami bude nulové.

Bézny sacek z PE
<\J}/ Pt elektroda
A/

Potravinarska

/ hadicka

Elektrovodivy gel

pro EKG, EEG
—
)

Obr. 21 Upravenad Pt elektroda

Do potravinarské hadicky, kterd se hodi mimo jiné pfi kvaseni Svestek a
dalsiho ovoce, jsem propichnul jehlou dirku a zasunul do ni platinovy drétek.
Nésledné jsem hadi¢ku naplnil specidlnim gelem pro EKG. Tento gel by mél byt
indiferentni, tedy stejné koncentrace a stejného slozeni v celém svém objemu.

Pokud se provadi méteni EKG, dochéazi ke vzniku elektrochemického napéti na



ptipojnych elektrodach. Tento gel je vyvinuty specidlné pro podobné tcely a
napoméhd odstranéni tohoto napéti. Mimo jiné velmi pozvolna vysycha. Vy-
schnuti gelu by mélo za néasledek zvyseni koncentrace iont(i a tim by se zménilo
elektrochemického napéti. Aby gel vysychal jesté pomaleji, je hadicka shora
zakryta obycejnym sackem. Kontakt s rostlinou nebo substratem je potom zajis-
tén pouze prostfednictvim vodivého gelu.

Bylo by jisté vhodné pouzit robustnéjsi feSeni v podobé sklenéné trubicky.
Platinovy dratek by mél byt 1épe uchyceny. Misto sacku by se urcité dala pouzit
vhodnéjsi zatka.

Bylo méfeno témito elektrodami napéti mezi roztoky rtznych koncentraci
zpusobem, ktery je popsany v kapitole 5.4.2. Namétené napéti se pohybovalo
v rozmezi £10mV, jako tomu bylo v pfipadé roztokl stejnych koncentraci. Toto
napéti je nejspis§ opét zplisobeno necistotami na platinovych elektrodach. Po
deseti minutach od sestaveni elektrody doslo k ustédleni napéti na urcité hodno-
té, které 1ze odecist jako offset pfi korekci nulového napéti piistroje.

Pokud budeme métit v roztocich, vzdy bude dochazet k postupnému pre-
chodu iontt do elektrovodného gelu a naopak, az do vyrovnani koncentraci.
Dochézi tak ke vzniku multiplikativni chyby.
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6. Méreni elektrického potencialu na rostlinach

Méfeni bylo provadéno na sazenickach pelargonii, které byly zakoupeny
v nejmenovaném zahradkarstvi. Sazenic¢ky byly ptiblizné stejného vzrtstu, coz
alesponi ¢aste¢né zajistilo nezavislost na jednotlivych rostlinach. Kofeny rostlin
byly proplachnuty vodou a zbaveny tak zeminy. Omyté rostliny byly nasledné
zasazeny do substrdtu z agaru uvafeného v poméru 12g na 1 litr vody. Kazdy
vzorek mél svoji nadobu se substratem. Jednotlivé substraty mély rozdilné kon-
centrace hnojiva Kristalon Start namichané v pomérech 0g na 1 litr vody, tedy
bez hnojiva, 0,5g na 1 litr, 1g na 1litr, coz je doporucend koncentrace pro hnojeni
timto hnojivem a ¢étvrty substrat byl namichdn v poméru 1,5g hnojiva na 1 litr

vody. Takto vytvorené vzorky jsou vidét na obr. 22

Obr. 22 Meérené rostliny

Pro méfeni byla pouZita navrzena sestava s platinovymi elektrodami,
upravenymi podle 5.5. Elektroda znacena podle obr. 17 common byla pfipojena

do substratu a elektroda oznacena jako HI, tedy vys$si potencial, byla pfipevneé-
na na list rostliny. Jak probihalo méfeni je zachyceno na obr. 23.
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VlIhkostni ¢idlo

I

Teplotni ¢idlo

Elektrody

Obr. 23 Meérici pracovisté
6.1. Substrat 0,0g na 1litr (bez hnojiva)

Pribéh naméfeného napéti béhem necelych 24 hodin je zachycen
na grafu 8. Na konci méteni byl zjistén offset méticich elektrod 8mV. Jedna se
multiplikativni chybu popsanou v 5.5. Za piedpokladu, ze jde o linearni zavis-
lost, byla stanovena korek¢ni kiivka (23).

y = 1.1865 % 1077¢ (23)

Zaznam mereni ze dne: 22.5.2012 13:45:32
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Graf 8 Namérené napéti na rostliné v substritu bez hnojiva, bez korekce.
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Opraveny pritbéh napéti je potom v grafu 9 zobrazen spolec¢né s teplotou a rela-

tivni vlhkosti v okoli méfeni.

Zaznam mereni ze dne: 22.5.2012 13:45:32
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Graf 9 Substrit bez hnojiva

Interpretaci dat je lepsi nechat odbornikéim na biologii, pfesto je dobré po-
ukazat na nékteré vyrazné a zajimavé projevy. Je vidét zavislost elektrického
potencidlu na osvétleni. Napétové Spic¢ky jsou v casech zdpadu a vychodu
Slunce.

Napéti se béhem dne pohybovalo kolem -30mV. V podvecer se projevila
bourka nartistem relativni vlhkosti. V ¢ase 15000s od zac¢atku méfeni, to je ko-
lem 18:00, vidime napétovou $picku, kterd je zplisobena nejspi$ zataZenim ob-
lohy bourkovymi mraky. Déle je vidét pokles teploty po boufce v noénich ho-
dinach. V noci se napéti pohybovalo kolem -20mV.

Napéti teplotou neni ovlivnéno, i kdyzZ to tak miiZe na prvni pohled vypa-
dat pfedev$im v rannich hodinach. Pti detailnim pohledu na graf 9 zjistime, ze
napétové Spicky predchazi teplotni o5 az 10 minut. Vzhledem k tomu, Ze na
misto méfeni dopadd ranni slunce, je zména napéti zptsobena spis osvétlenim,
az nasledné se zvysi teplota v mistnosti. Vychod slunce vedl ke zméné poten-

cidlu na hodnoty kolem -10mV.
6.2. Substrat 0,5g na 1litr

Zaznam méteni rostliny v substratu s pomérem 0.5g hnojiva na 1 litr vody
je vidét v grafu 10.
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Graf 10 Substrit s pomérem 0,5 hnojiva na 1 litr vody

Pred pfipojenim rostliny se skute¢né napéti mezi elektrodami ustélilo na
hodnoté -34,16mV. Takto vyrazny posun byl zptisoben nejspi§ vétsimi necisto-
tami na elektrodach. Tuto hodnotu jsem zvolil jako referen¢ni pro méfeni. Na
konci méteni bylo skute¢né napéti mezi elektrodami -3,66mV. Zjistil jsem tedy
posun napéti o +30,5mV od zacatku méfeni. Je zfejmé, ze doslo k vyrovnani
koncentraci a jedna se opét o multiplikativni chybu, ktera je odstranéna pomoci
linearni korekéni kiivky.

Do c¢asu 25000s 1ze povazovat hodnoty odpovidajici koncentraci substratu
pfi béZném rezimu rostliny. Pfiblizné 2,5 hodiny od zapadu slunce 1ze vidét
vyraznou napétovou Spicku. Prudky pokles napéti odpovida vychodu slunce a

v rannich hodinach se napéti opét pohybuje kolem -10mV.

6.3. Substrat 1,0g na 1litr

Pro substrat s pomérem 1g hnojiva na 1 litr vody bylo méfeni zatizeno hrubymi
chybami a nelze z néj vycist charakteristiku. Prvni chybou méfeni je aditivni
chyba zptlisobena pocate¢nim offsetem elektrod -3,66mV. Ve ¢tyfi hodiny rano,
coz je hodinu pfed vychodem slunce, doslo k vyschnuti elektrovodného gelu a
elektrody tak ztratily kontakt s rostlinou. Na konci méfeni proto nebylo mozné
urcit offset elektrod a z néj korekéni kfivku. Naméfena data zobrazuje graf 11.
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Graf 11 Substrit s pomérem 1,0¢ hnojiva na 1 litr vody
6.4. Substrat 1,5g na 1litr

Meéfeni s rostlinou umisténou v substratu s pomérem 1,5 g hnojiva na 1 litr
vody je zobrazeno v grafu 12. U tohoto méfeni byl na konci zjistén offset elek-
trod 8mV. Pro korekci byla rovnéZ zvolena linearni zavislost. VSechny vypocty

spojené s korekci zvladne skript VytvorGrafy.m.

Zéznam mereni ze dne: 23.5.2012 10:17:18

0.0l ———

AU("M \M i MM ; I
AT

]
|
Rel. vihkost [%]

= f [
2 001 /.W.v Y M MW 252 35
-0.015 i i Ww p ]
M / T
-0.02 ‘V" VWV W// il / |
L \’V\ﬂ\/ Mw’ U 25
-0.025 V
B T e ) 20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
tis] x10*

Graf 12 Substrit s pomérem 1,58 hnojiva na 1 litr vody
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Po prvnich dvou hodindch lze spatfit zménu napéti z hod-
not -23mV az -10mV na hodnoty -5mV aZz -10mV. To je zptisobeno nejspis tim,
ze rostlina byla pfed zacatkem meéfeni zalita ¢istou vodou. Napéti odpovida
pfiblizné hodnotdm pro substrat bez hnojiva. Po dvou hodinach nejspis doslo
k vyrovnani koncentraci Zivin mezi ptivodnim substrdtem a pfilitou vodou.
Napéti -5mV az -10mV lze povazovat za ustalené pro danou koncentraci hnoji-
va. Kolem ¢asu 42 000s (21:55) je vidét vyrazna $picka napéti. V tento c¢as uply-
nuly pfiblizné 2 hodiny od zdpadu slunce. V 5:01 dochazi k relativné prudkému
poklesu napéti az na hodnotu -28mV. Pro den a misto, kde probihalo méfeni, je
vychod slunce v5:01. Vrannich hodindch se napéti wustdlilo opét

v rozmezi -bmV az -10mV.
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7. Zavislost napéti na sloZzeni substratu

Podobnost grafu 9, grafu 10 a grafu 12 je zcela evidentni a priibéhy lze po-
vazovat za urcitou charakteristiku déjii v rostliné. S ohledem na zavéry, ke kte-
rym dosel prof. Ing. Karel Bartusek, DrSc ve své zpravé o méfeni potencidlu na
rostlinach [10] a s pfihlédnutim ke kapitole 4.1 se lze domnivat, Ze zavislost
napéti na sloZeni substratu bude mit podobnou charakteristiku jako koncent-
rac¢ni ¢lanek popisovany v ¢asti 3.3.2. Bude néjakym zptisobem zaviset na rozdi-
lu koncentraci rozpusténych latek ve vnitinim prostfedi rostliny a substratu.

Z toho diavodu je zcela vyloucen pritbéh napéti v no¢nich a rannich hodi-
nach a pfechody mezi témito stavy. V téchto fazich rostlina méni rychlost odbé-
ru latek, taktéz maze latky do substratu vylucovat. V noé¢ni fazi se chova zcela
odlisné nez v denni. MtiZe se tak ménit koncentrace substratu v bezprosttedni
blizkosti kofene, jak jiz bylo zminéno v ¢asti 4.2. Je tfeba se zaméfit na oblast
béhem dne, ve které jsou relativné stdlé podminky.

Prabéh napéti pro koncentraci Og hnojiva na 1 litr je odlisny od ostatnich.
Rostliny nejspi$ udrzuji stalé vnitini prostiedi. Lze se domnivat, ze koncentrace
zivin uvnitf rostliny v tomto ptipadé klesa pod béZznou trovern, protoZe sub-
strat neni schopny ziviny doplnit. Rozdil koncentraci je mensi, nez pro substrat
0,5g na 1 litr vody. Ze substratu 0.5g na 1 litr rostlina doplnuje Ziviny a rozdil
koncentraci je mnohem vétsi navic tim, Ze substrat v bezprostfedni blizkosti

kotene bude témér bez Zivin.
7.1. Vypocet zavislosti napéti

Nésledujici vypocty pro urceni zavislosti napéti na sloZeni substratu spis uka-
zuji, jak by se postupovalo. Vysledna zavislost ma pouze orienta¢ni charakter.
Pro stanoveni presnéjsi zavislosti by bylo vhodné zajistit pfedevsim stalou in-
tenzitu osvétleni a ostatni podminky. Také by se mélo méfit vice vzorkt zaro-

ven. Maze zde byt mnoho chyb, které zatim nelze urdit.

7.1.1. Koncentrace 0g na 11
Napéti bylo stanoveno jako aritmeticky primér hodnot do chvile, kdy se proje-
vilo zatazeni oblohy boufkovymi mraky. Tento ¢as byl odhadem urcen
z grafu 9 na 14800s od zacatku méteni. Vypocet byl proveden pomoci Matlabu
podle rovnice (24).

n

i=1
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U= -2851mV
Vybérova smérodatna odchylka pro toto napéti je urcena podle rovnice (25).

V rovnicich se n#14800, ale po¢tu vzorkd do tohoto ¢asu.

1 n
s = (x; — X)° (25)
2

n—1
s=3,64mV

7.1.2. Koncentrace 0,5g na 11
Byl zvolen stejny postup jako v 7.1.1. Zvolend oblast je od zacatku méfeni
do 25000s, ve které nejspis nedochazelo k vyraznym zménam intenzity osvétle-
ni.
U = —38,64mV
s=6,17mV

7.1.3. Koncentrace 1,5g na 11
Aby byla zmensSena chyba zptisobena pfilitim ¢isté vody pred za¢atkem méteni,
byla vybrana oblast odhadem z grafu 12 od 9057s do 25200s.
U=-732mV
s=2,02mV

7.1.4. PouZity vypocet v Matlabu

%Skript pro vypocet aritmetického prtméru

%a vybérové smérodatné odchylky

d=8561; $dolni mez intervalu
h=23261; $horni mez intervalu
ar=(sum(u(d:h))/ ((h=-d)+1));

s=sqrt ((sum((u(d:h)-ar).”2))/ (h=-d));
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8. Zaver

Zelené rostliny jsou unikadtnim systémem, ze kterého se miizeme hodné naucit.
Studiem elektrofyziologie rostlin se dostdvame k objevovani a vylepsovani bi-
osenzorll pro sledovani prostfedi, detekci znecistujicich latek, sledovani klima-
tickych zmén, interakcim mezi rostlinami a v zemédélstvi k fizeni a rychlé kon-
trole podminek ovliviiujicich trodu. K udrZeni pfirozenych podminek pro Zivot
na Zemi bude ochrana rostlin hrét stale dtlezitéjsi roli.

Byla navrZena sestava pro zméteni nizkého napéti zdroje s vysokym vnitt-
nim odporem, jakym je rostlina. Experimentalné byl zméfen prabéh napéti na
rostlindch v délce jednoho dne. Byly stanoveny orientacni hodnoty napéti
v zavislosti na sloZeni substratu. Hodnoty jsou -28,51+3,64mVpro substrat bez
hnojiva, -38,64+6,17mV pro koncentraci 0,5g hnojiva na 1 litr a -7,32+2,02 mV
pro substrat namichany v poméru 1g hnojiva na 1 litr vody. Hodnoty nejsou
ptilis vypovidajici, protoZe napéti vyrazné zavisi na intenzité osvétleni rostliny.

Pro stanoveni piesnéjsi zavislosti napéti na sloZeni substratu je tieba zajis-
tit stale podminky pro rostlinu, pfedevsim teplotu a intenzitu osvétleni.
V grafech 9,10 a 12 je kolisani zptisobeno z velké ¢asti pfechodem mrakd, které
meéni intenzitu osvétleni. Je tfeba zdokonalit elektrody, kterymi se pfipoji rost-
lina, aby nedochézelo kjejich vysychdni a kontaminaci necistotami pfi jejich
vyrobé, které zptsobuji posun napéti. Pro kontrolu by bylo vhodné méfit vice
vzorkil zaroven. V budoucnu se predpoklada pouzit zafizeni pro méfeni Zzivych
kultur. Zpracovani dat je tfeba konzultovat s odborniky na biologii.

Elektrometr Keythely 6517A je univerzalni zafizeni a jeho pofizeni je velmi
ndkladné, stejné tak i prevodniku Agilent 82357A. Tato sestava neumoziuje
méfit vice nez jednu rostlinu. Vzhledem k tomu, Ze je vyuzivana jen ¢ast funkci
elektrometru, pro $irsi vyuziti bych uvazoval o vyvoji specializovaného zatize-

z

ni.
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