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SOUHRN

PSedmRDtem t®to diplomov® pr &crodryllmzsehdd
vodn®m r ozt okvuh ogda ddh &onceatrgei nrd® hm%. Krystalizace vody

Vsyst ®mu- sacdar - za byl a sl edovs8nametadau nei z
di ferenl| n?2lorimdtrie.rzex pe? i mant 81 n2 c h Idystalizatkey | a wur
vody, teplota skeln®ho pSecth®m2u Imadu i ve @
Zapodm2nek izoter mn2ashl eidecomuidcaceo Tetr mhk? gbt dlyT
jejich morfologieat8§ n¥r ozt ok u @®Gho%h)ar metyodou opt.ick® n
ZnamhNSenlogh diatten charakter nukleace a by
oblasti. By | a vyhodnocena rychl ost rTstu kryst
aheterogenn? nuwk]l emogref.o| b8liec ki®y It.yy iZye kzr2yssktaanll
dat byly urleny rychlkorsytsiByhdtdievenpr Tleldmot ep Wb ®
z8vislosti rychl os roretokur absytluo ksrtyasntoavl eIn o v ondayx i
z8vislosti. DEi sl byt arZTIstgv®nayeBl ost.i na
byl o pozovaowiSklolysaP T | edyejicht byl at atta® o ena

KLELOVC SLOVA

VodnT roztokdi acbaltnzy,skenovac?2 nlkiedcear i met
krystalizacer ychl ost r Tstu krystalT



SUMMARY

The aim of this thesis is the study whter crystallization in undercooled aqueous
solution of sucrose with 50 w6 concentration The ice crystallization
in thewater - sucrose system was observed by differential scanning calorimetry
undernonisothermal conditions. Temperature of ice crystallization, glass transition
temperature othe matrix and ice melting temperatureske obtained from experimental
data. Nucleationgrystalmorphologyand growth and melting of ice crystaés in sucrose
solution (50 w¥) was studied by means obptical microscopyunder isothermal
andnonisothermal conditions. The characteiof homogenous and heterogenous
nucleation vere specifiedand the nucleation tegperature were obtained.The growth rate
of ice crystals in sucroseolution (50 w¥) was defined forboth, homogenous
andheterogesous nucleation. The crystal morphology was characterized and divided
intothree groups. For every grouphe growth rate ofice crystalswas evaluated
Thetemperaturelependencef growth ratefor ice crydals in sucrose solution (50 %)
wasdeterminedand maximum of thislependenceas obtained. Thdependence of thee
crystal growth rateon solution agingwas found In addition, he melting of ice crystals
in sucrose solutiowasstudiedand theemperature ofmelting wasdetermined

KEY WORDS

Aqueous solution of sucrosefferential scanning calorimetry, optical microscopy,

nucleation, crystallizatiorgrystalgrowth rate
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1 bVvVOD

Vyugachaddnss dnegn2 dobhD girpa®rapi a8§s®Onv2 nean
tak® pSi kryoprezerval n2ch met od8ch Vvyug?
bi ol ogickTch materi 8| TposKreydonfrcehzetebeeh zh
ajerychl e s e ywveéme| 2pcens t @ s e st gl e obj e\
pSiachovg§vsgn2 vgech biologickTchzaf utalkecl2e ma
pSedchg§zen? t NDjceht onn ktoanp Icihleand 2 k T cphr o | SstveTk]

kryoprotektMeni tppt @nk B&Haydy, matchzg pregwiz vel
vyug2vs8na sachar - za a j ej? vodn roztoky.

sevyskytuj2c2m ve vge¢h wxelda®l dymckGpmiswl ij s®ah

vysokou toleranicv T | i mr azu. M8  ksti jgko jsousoct heokpl mmc?s tv | pacstt I ne
nukl eaci a ledullsit skcrhyosptnaohsd pvr8oztaeti nyye bunD| n®
Prospr 8vnou aplikaci a makrn yn@&p mé z ewwuad int22c h s

jenutn® pochopit proeegd mkrypygtakiuzace vody v
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2 TEORETI CKC LCST

2.1 Proces kystalizace

Krystalizace jes | o iyzi -k BemDckIprpmwédhas 2c2 na rozhr
P Sdmto procesud o ¢ h §ws?p o 1§ gdnétlivizc elemenT | §t ky do pravi
struktury. Tat b§ gjeiosaustavw § & o,id npgrcpe$ iodjoaczh § z 2
kesni govgn? enEtrgh @t os yabRry@atidacevp S2 rsoadno v ol n N
prob?2hdajj2ecd,m jeg je mogn® KeybubdbvaBn¥gpeendt
spravidelnou strukplyomn®mTgapaloc®Snebo pS?
Typickim pS2kladem pJvylnnl® vis§h2e kirgstvahTk zs
vat mosf ®Se. Ko lg®t aflS8izzeac pr omhetha8st aéj m®Aah v a
syst ®mech. Vkap&l rk® yfs§mdzTm@dpé c hr o kdveaniok T nek
ktel®vp S2rodhD 2pSkds®amalgrmast glei zac?2 vznikaj?2 n
sev g a k z d BN pouze ea krystalizagvodnT ch roztokT.

Proces krystalizacg a k o tj &k owy w2 vv8Mt gi nIxT t kb c tordovINd g i?
Vchemi ck®m pr Tmysl u s e ttemstt® c dr ac es.e pvay ag *
Krystal i zacrionolayaly,v yjr &ljp8BsjtAigce jsou uspoS8§dsgn
secopakuj 2 c? ptiykrgstalyweé t lutrer lach se nach§z2 vDtggi
zmal Tch krystal T pravideln® struktury pospoc
vgak jig pravid¢].Newnarrsea d hktt akryst@lizacepajenten D n 2
ivpotrav,i ne€dest ge b gkrydlalizaéentekd&iv §lm& ecsuvkerluk ® m2 S
studavany@jg2vak@ppso® krystal ydiuspdlagjRluj@rce |
vijimel n® opteilcekk@ rvil[@aks®m opsotlii v

Krystali mddke evdgalh wS2padech mJjgkejetoniut i ne
vpS2 ka3t al i z aktyepreme dac ki biuol ogKrppr&dvace mat er
jeuchovg&8vsgn2 ¢gi vivchc hbhuand®keiSai tvke§l nnii n2zkTch
T2mve vDtgTknadp aplStipaddus2 k, -1eHAQ. teplota var
Tato pr8ce njae pzamD$®enma i ku tkdDyttall o0 giaclkT cfd
syst ®mec h, kdy mT g e krystalizace mrazpnfsobi t
uchov8van®ho bumdPmMmu®h oz emaztaebrri8dli u pS2davken
| inidel, kter® krystalizaci zabr awRluij®Rujn2e.b
StejnNDmipaka jvinlch pS2padech, i zde se | |
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vp S2 rvoollddtechs el mi studenTm klimatem jsou or ga
speci foibakalnmethamizii m proti veNRRMer Gardemmk T ¢
rostin a §gi v o] ijakoh Jsou ryby nebo hmyz,pr oduk uj 2 -freeze v . a
proteiny[3],[4],[5], [6], [7]. Tyt o proti mrzpdscdujmi8dtnéi nhyy st
(tzn. sn2gen?2 banthy 2t whecrhwtp?n oksap elSiidnyn)out na
vodyazhbr 8ni t t ak | e Rdstingmodhaol ug 2 prchd u2@vsaktlic\n  mr a z
vdTsl edku zehgen®e kejpedmoti diTv] ¢h rostlinn
| 2 mipi guj 2 vodn?2 potenci §l[8.Dakgbr aRwyjani &§my
vchl adnTch oblastech jsou schdypny @ihak amse ak
jejich metabdl s mu hr omadRn2 m pk r§wadlpcrvott ce kbtianlto[gi ¢ kT ¢ |
| l ovRk nach&z?2 inspiraci pro yvegojpbyndodwi oh
aplikovat na ¢girokou gkg8lu biologicklch m;
kyoprot ekt antap S2 ghwerdb 2[9], ethylenglykol,  propylenglykol,
polyvinylal kohol | but[@phdikotler[li vdiatke trheyn 2s u |
pros v o u chemi ckou n[gld tVeedjvolst tg22Sae tjosxoiuc i v @ a k V)
sacharidy, nm Ng se tato. pPBcepagmdSuarer® mrazov® |
obnoven? gi vot aschopnopotoinutnb pocHomitg & Ic k ®hlo s ly it
apTsoben2 tRNcht@akhpnoap ddu relkltraint Mat er i §1 . To
vizkumem jejich viivu na Nkhyet askytsi gRen)encziano c
probl ®me m, protoge narostl ® krys tPeotek vy V O (
krystalizacej e sl ogi tTm f §zkudlym dpSd&lzddekne zmhDnDN
| 8t ky. Prvn2 f 8ze (vamotko kpryesd ed,u zjasd ndircubi @& &fc
pak docihS&kzby sk aPlo[dr obnDj i je taton§plroddijemaz
kapitd 8 ¢ h .

2.1.1 Termodynamick§ formulace krystalizace

Krystalizace je fgzovl pSechod mezi kapa
Jakok agdT uskutel nit el nlproceshrgstaizacekspojedgoklesemmu s 2 |
Gibbsovy energieZ 8 vi s | o s tenerGienbab stoevpyl ot D pr o pevn® a
za izobarickh&hopRujmdakijeborb&z8ezkk u patrn®, za
m8 Gi bbsova enaeargige kaopgaloitruy n@g Gi bdsova
| 8t k a se t edy abpngaPcniB X2a p avlen ®m skopanyBze,
| e mod p o mihichBn Gibbsovy energieVt ak ov®mt o sy vto®muj d 8 entu &

14



pohybu molpekvunl® nfe8z iv a syst ®m nt8o hvoytsoo kdbTuv oed
sesni govs8&n2zm tepl otngT pminb2N hs tzr8nwll jsil2pnsetgi j& t o

G

QGEL—\S}{

AGs —\L){

Te—s) T Ts—1L) T

Obr 8zekK8vislost Gibbsovy enerf@2le na tep

Vlivem poklesut epl oty amezqemr2 kol n®ho pohybu m
kt seuB poS§ds&§vaj?2 do WDogehtsalki dle@ ymEeglsyni gov §
systRmund? | chemi ckT c élkovpuoGe nkje 8 & § o reth& a& 2 c
sloucel ®ho procedak kryst ali dDaatwakobvmEnkibc b,
teplotGsv z ni k1 ® p e v n @igyfh&® e SH kisdedyv a b w ) onvaSczhe§ z 2
vestabil nDjg2m krystalick®m stavu.

Na stejn®npophbT8zkukjSéevek z8vislost2 G na
poud@iztnobR Renysy Tomut o bodu odpovp $i§ sriy?sd lRemtua v t
nach8zej 2r oMo vi88zzee av jejich hodnoE§z &Gy dbs o
pSemhNnou doch§8z2? ke skokov® zmhRDnhD entropie
p Se cphrowne®rhwh u . Uvol nDin®p lkor yjse at beabn¥ ozd?2 1| u
at uh® f Skxletea smmigendgd], [12].

Vt ®t o | 8sti byl a shrnut a termodynami ka
acojej ehjlzav n? hikag3st alRil pace je vgakrypouhl ontdh:
nukleaear ychl ost 2 r Tst uv Iknroyvs8nayl Tn, 8 slleenduugj 2jcs?2o ul § s
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2.1.2 Nukleace

Nukl eace je prvn?2 f 8z2 esukhystadizace2Jdepoovzhi? n k o L
krystalizaln2ch z8rodkhpPpal hBres D8 kodlpT i tkiolv@
vzniku ky st al u, js®®n p 8roabzPthosk u ( pr i m8r n?2 nukl ea
vyvol 8na tzv. ol kov8§n2m (sekund8r n? nukl e
napri m8rn2 nuklDletacnag hMKkamagensne? da heterogenn?

nukl eac?2 i | ejps@myrdadzalyzivsoklpasickou nukl

2121Homogenn? nukl eace

Samovol ngv nowlb@mareu bez pS2tomnost.i cizzcl
h omo g e rybméu. siloHv z ni k u z8rod&T parygeéena? T stabil
j ejvymhT | ro¢ mouz§lhiyt T m st up nNI§rh opdondlcnh | saeztekn®n 2 m
pTvodn2 kapal n® f &z8r odd&ah §ze2wnlReDfj@zres k up Se
sf®riclk3.Ptoar soudrugnost. vzni kaj2zc2ch en
syst®&mu o vyrovn8§n2 vzni k¥&jizhdi¢ikhoz 8komnd&dnttrea
kezvygovs8nelnevgl e® sxysitj@®aokuy pr ot o veaesnaldho nest
ser ozpH4aj ?

Se samoprodmmdstem nukl eace je spojeng emSede\
je zn8zornhNna na obr8zku 2 zelenou kSivkou
apovrchov®ho. Obj emovl pS2sphiek vk&owkgaor
ajed 8 n pokl esem Gibbsovy energi e, tedy roz
avzni kaj 2 ctpGpelvem® of §zoez d 2 | je hnac?2 s2lou p
podchlazen2. Z8roveR je t2@talblemergi e ¥YmDr n§

AG

AG* L

AG=0

R [golomér nulklea)

objemova
volna

energie

Obr 82Z2%vi sl ost oG na velikosti z8rodku za
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Povrchovl pS2sphNvek je zn&8zornNhNn modrou
energie vznikem f 8z-ovi®@huo dusz hrSaunnia soobloiud ups ¢

celkovou o Gnukleace:

YO o “YYO 1Y) 1)

Vrovnici (1)Rz n aplo2l o mNDr sjejukh ®@ apovr c hpG & emercgi es 2
nukl eace, tedy Krajksthayli a akapitole BltdleBrgane, | | en
uveden®odponm?Pd€ objemov®mu a druhlsumpovr ch«
vyznaledjeen §ank§Sinvakxai noudm,v j emug odpoR{18.8 pol o
Tense nazl ve8ajkriutrilceknl mhr ani | n2m poltem | §sti
me z i 4 agvi6sOl ost i na dr uhu sl ouleniny. C
mezi mol ekun 8klnéu sidd wTsoben?2m okoln2ch si|
Rse tedy z8rodek st8&8v§ stjabhonpovmachial gai @
ener gi i[16k Mosino@nk | e s 8§ s 5 pwa2crh | HA.enRmi ti ck® vel
nukl ea odpov?2ds ur | it s hodnota Gibbsovy e
energbaiyc ®®t erou mus2 embryon§ln2 gBluk p$S
Jak | ze tedy n8zornhD vidRDt z obr8zku 2, C ¢
G*az 8§r ojdmk t Dcht o $toam?Tnjeelty d o e h §jehe rozpadu.
Zakritickou hadnot ou vgak energi@e k2 ®rs&de kil bjnéz,njaimg
ned o c felozozpady, ale naopak rostea v a z odva8ingg2nc h | 8§8sti c na sV
Vige popsanl popis nukleace se nazlvg tS2
trojrozmhDrn®ho sf ®ohenkréztokjl8hukl ea n8&8hodnhD v
Hl avn2m probl ®mem procesuTaukdéageppéeetr Ve
z8rodkT nadkr iftg8izcek ® y e t n & pe&notce lolgesnuRychlost

jevyj § ¢ §&m @zd ne2dnm o dvatdhemilb]m

¢ 0 MwnYOrQy 2)

kde G *je hodnoa kritick® en&rjg 8dlitzmarti®@a Korstanta®r vy ,

aAjepSedexponenci 8§l n2 2K hratt @mp | a 1§ Rai keneghttad 2 nap

molekul vp Tvodn Pro iuBleméi par a roztokT m8 nukl ealn

vyj 8§dsgamavace faktorepbyr dhkvi@i ngmsntu? novr

f8zov®ho!| stouphn@Bpegen2 syst®mu. Nej dTl egit nj
17



z8vislostnat ept bl ®s tsiyesjt2®@mMusni gowrBeZ2am 2d oxdiByzb
molekul akes n 2 gefichd i f Kjpowchu nukleaRy c hl o st homogenn? nu
sl asem | idoawer8lrintD®haa) st ubhbad pedchwEwgend, konst
pot ® opNt kles§8 dal g2m snigov8&§n2m teploty

Shomogenn?2 senviplSkaeaad Pr axi pS2Ilv§mel a(siyj mme
| aboratornz2ho prost&bdod)ut il ot bge®m §skgv s
nevyskybiupPogi ckTch syst ®mech djTee odhuo mo g n m
kompli kovanosti vel mi tnecphrtaov dshypsotd@nbencgh. pPS eodt

slogithNjg2 heterogenn?2 nukleace, jeg je pop

21.22Het erogenn2 nukl eace

Vzni k z8rodkT na ciz2ch tRDlesech (nelisto
senazlvg heterogenn?2 nu¥kdremcie.i Tteerd lon plrogiecsk
| astNDjg2 nedg nukl eace homogeannh!| ubldekub&dnezm |
na ciz2m Ppdmrekwpiol emen@sjtéec pot Sebnich ke

t ak prob?2hs§ snadnDj i [ zZa meng?2ho podchl
neuwhomogenn? nukl eace, j ak zn8zor Ruj e obr
vgaHKHst 8vsg§ stejnsg, z at 2 1fi8]oJ eo bpeetrSierbw kjlaka ujved d
ge8rodek zal2n8§ vznikat ag po pSichycen?2

seshl ukpygdnamo m2sta. Zachycenéi 722din®t kmp | le ik
mol ek ul od sebe rTznhD vzd§l| emklearh ®peohed8& p

pouze o proces adsorpd®].

v !
AG

== —AG .
I
|
|

e b AGE
I hataro
|
: 5

s R* R (polomér nuklea)

Obr 8 ekK8vislost @G na prTmRDru nuklea pro
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Cel kovg8 @G heterogenn?2 nukl eukleaee:j e pS2 mo ¥n

9 (9]

y0 YO 00— 3)

kde f (d%hljle dm&ilken2 a mud3],[18.Hl am@Ad g P onlend n j
het er og e nn 2tedynsunksl| el evicoes?2th) e npwouvkrystatickou f 8. ZJinak

Sel eno, muspPntdeoacahk&z et ]| 8st i c vzni kaj zeémho
povrchem. Pokudbyk o mut o nedoch8zel o, jednabemuby se
Na obdgBekwmS8|rtek, j aykp atdagkyo vIBy Inau ks plam@na p ¢
podm2nka, mdhwuis?idoPNb gz meggd®Andfl dBOWAEN2 m | §
doch8z2 ke vzniku z8rodku podobn®mu pol ovi

tohot o ptowarvia Bjeckogs(@ ej 2 g tvar pSedpokl!| §d§me

homogenn?2) nnmuekng?a,c2protoge stylnl povr ch m
jeme n[§93.
kﬂ?ﬂlﬂé vznikajic
faze pevna faze
v
cizi povrch
]
J \
I
R/ !
4 /
l" Jlr x
b v
e -

Obr 8 eWzni k z8r odk povmho[¢¥3n f 8ze na ci :

Rychlosth et er aufleacgn @ r Tzn8 prodchlfam®n3t upak pe
na obr8zku 5, a dokmbhhklj ea cuir | 2 dl®dro 8t mdpok dohinSazue |
Tn. St ej nNp $akoh 8§wSPjpadn i zde m§ rychl ost
Pr vwn$? s pdlvieskzspodchl azen? f zdoesmaguejnerychlostia x i ma
doch®ane ztema&n s p or pouchdv&snti ikca jSRr maddkpas t @ ch& z 2
va mo r fstavdl poddlazen ® kaprliuhpig2 spRNDvek podkhéaeen ?2sn
naopak r osshaeaa?tgoypkiroyss?t al i zal592 ch z8r odkT
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aktivacéni entalpie
difuze

—
=]

rychlost nukleace

aktivaéni entalpie
nukleace

€—— podchlazeni

rychlostnukleace —— >

Obr 8 ekWKztah mezi rsyt cuhpl nolsnt 2p onduckhl | eaazceen 2a

Probl ®mem u heterogenn? nukl eace a wur| en
povrchu, na nhNDmg nuklduawwent gr @it ChAngt,me ap20tvrm h g
avzni kaj 2 c.2Nukleacénoluj ef zr20b 2 hat dokoncpadev el mi

charakteru tohoto povrchu, je[d5.mTge blt rov
Nukl eaci l ze ovliivnit vel kTm mnogstva2m p
nan 2zg8 vi s 2 rychl ost n wki If ¢/&& épovechu kdkieaD& mg e | i v R
faktory, kter ®sonm&ll 8acd hwmoti viRsif 2s1 gul eni n
mS2 gky, hydrepttdnd homst Prie vzorku,DmiSeh omn
pS2mNs2, jeg ovlivRuj?2 viskozi[6u roztoku a

Sheterogenn? nukleac?2 je mogn@®SsewsdBt kat p
Het erogenn? nukl eac? atzma skfa® $e smedhoo v @i rnve ro§
vpS2rodn. NDkter® biologick® organi smy obs
makromol ekuly), na nichg je hetero§eqdntatnul

za n2zktl ch? zteerpllno procesem krystalizace.

21.230mezen? klasick® nuklealn?2 teorie

Kl asi ck§ nukl eal n?2 teorie bohugmdxe. zcel ¢
Nelzejiap !l i kovat na @ltohlnedzmiPkyé d ifskyasdt TR_mynick d n 2 m
jeskut el nost , ge teplotn2pon8uhbhpnpenl plovsyghobe
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zcela zn8ma. Dalg?m dTvodem je fakt, ge
termodynamick® vlastnobjfemu8rodgguvgakowne®epf
s| o§geal Tohekul . Proto existuj?2 KkromhD popsa
modernZmacecelry ej apR®, R, [2Pl.opi s u

213RTst krystalT

RTst kjeyrshtialn Tkr okem procedde koy stlalgiizdc ed|
nap Si poj ovgewnznilkils@nmuc zk§r odk u podl e urlitTect
kevzni ku pravideln® krystalick® mS2gky. \Y;
j ezo8k | adem j e trojrozmBbDrns§ el ement 8r n?2 b
uspoSg§danTch atomT.

Tentoproceg e umognNhNn t Semi z 8§ k| adpovwamu krystaluj i @ tr
navsg§zg8§n2 tNchto s@wua m{r aras ppoorvtr clhv olongpla ®h o  k
zpovr chu kr ykenvekd¢ i2].PDletePehh@ parizzhaBMTet ckr gBf &
pohl 2get zeitdavromo dhylneadmiscekkPhoj aok i ch&lt e c R®HD

rozebr 8ny.

2131Ter modynami ka r Tstu krystalT

Z8kl adem termodynami ck®ho pohledu n®& r Tst
spSipojovgnzm ingvizhi kiSstikr yat a4l ovou pl och
Jako prown32suj ? pzv. teori e [1B]o[23t &N& mjicl® ener
pol 8t Kurie £888)lanulff (1901) Vvgghs8§Gebbsavy pSedstavy.
jako kapka tak i vzni kaj2c2 krystal mus?2 n
stabil dikmBvNDwg gebudet Skzgstalhohlost?2 rTs
poch jed rostou buN invarrdstoR@®segbbatsatpt
vz8visl osti na velikosti povrchovich energi
jejich., hUesdrikgstalf fptchuS8zpp¥9 céhov® energie Vv
pSiysvhDtl en?2 supersaturace 423chov§8n2 roztoki
Mezi dal g2 teorieryashtialrdndcynaste chROSEmMI e
Kosselova teorig24]. Vych §z2 z ,p Reey s o Edciapk 8§ e §1 nND vyvin
aneobsahuje §g8dn® neKprroanwll dpeSinpcsjtd v §an 2p onrouvcl hey

uvaguje i odtrh8vgn? | §stic jigbPFg2zve p:
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Zabudovg§vsgn2 novich stavébohchrbgewvi mapt akx
m2 st a krystalowvth pubvpodl &n, N rk2v co nej vintg?
energig23],[24]. TODmi m20sty | sou zzomyn®okad jidh jeanadpstatak

nebo je narTstaj2c2?2 horn? rovnsp $iap &jp8 $ntS8i me t
inatyto novidowrz®@i.kplmkohyor acekompbekno?2 naov
jetzv.povrcho8 neb ol i dvoudi meenzikotne8ri8nz2 j enubplreacr T
nezbp8.A&kto inkorporovan® | 8mitsé znevu wgritk ma |
avr § pblostokudZ al | eRov&n2m | §stitvarobmSSak,y jdeod !
vytvegSej2 monakystle RakE§dnpevtate jedna vrstv
nankevzni ku novich Sad taohto2m idTdad@g? pvode ng
vhekonel| mpbagkuj2c2ch kroc2churd ejnpneahaycéal bev 8
novl c h [16],{23],i26]v

Teorie spirg8lov®hooprIasttiu kS gdrhiZeipm®@nr a t\e
g@Sedpokl §d8 pS2tomnost groubovich nebo hr e
krystalovidNeppeopblcdds tedy ide&§lnhD vyvi,
pSesnhjg? popi s plaaink@e gersodod Slmal m Kiystailem u t T
neset kP$Emej ovpod| ¢ §4 t®troo b & &r iper 8isidRaced o m2 «
| 2mM@ch8zzv.k spir8lov=®mu rTstuegkriyet atzm§=®
nao b r 8641BJuPro tentomechanizmus e n 2 nezbytn8 povrchov§g
byl o u pSe[tl6} h oaz 2v ytsevaXtileuj e i viskyt krystal
roztoku[17].

Obr 8& elsc h®ma r Meshanizrakhr ryassmad@v @ u b ov ®[13i s | ok ac

DTsl| edk §m 2z miechanidiicphSi poj ov&n2 novich | §st
krystalovi pSpbbch8Em stejn®m | ase je tzv.

22



prostlSBesdtn2j e uvagovs8§na za nejstarg2, zat?2 m
Takdoch§z2 ke vznikiucklm dligdgedzm, seScmadnh
Nar Tst 8§n2 m jednotlivichsextmr onva®mis e breTs tdw ¢
kdysej ednotl i v® sekt oahye rhiiggkRT miv[lvdi a & tyred kt§rhin D

2132Kineti ka rTstu krystalT

Kinetickl pohled na pr ocesurrlifegtouchlosiyst al T
adef i nopva8rneggmme t r T, jeg tZao limcihlupsdec2 oklriokRL
ur | uj 2 c? danj , i e ve dibthBisen pbvechutelpa di v e dpeonvia g
uvol nDn®ho krystalizal n2hdi tj&p*tmako durploevira ha
rychlost procesur Tst u .KKri ynsetta lkua rTstu krystal T | e

at eori emi , me z i nNg pat S2nebmdaipfSAhamb2anddel t e or i «
LernovovTv | model p o dRA, [28,(24]t[25]n a , Franka a
VDt gina model T je zalogena narsl &g mp®mMmk ma |
syst ®myhotZo dTJvatda pebBgdeni zdob2rampdizal e d§
nanej vi zndimh®pego?r i i, i eg j e pro pochopen?

zroztoku sthDgejnz,

Di f Yeprie 2

Na pol §tdiuuféuzgreticsho§li? Noye61l&97Whi tknteegyS2 po
krystalizaci za opak r o zipoobuogut Dp# o cae s § h 8§zpaa |
determinov8ny rozd?l em koncentrac? [28la povr
Jejich teoriebylp o st upnhN upr avovd@alag 2ac,hz X SeytseRoh Hn az j i
ge rychl ost krystalizace vykazuje wurlit®
vliivem m2ch8n2, rozd?|I n® mol ek[lB.arity obou
Vgectln® zmzr i e r TwitwdhijsrSesdtsatlalvy | tyS z8kl a
rTstu krystaltur,anlstpeonr ibemu §edlkubdoxr chu vzni ki

z8r odikful¥sg ®d ii fc¥rstvodn e b o | | t e mklkr ofpiulj hem povr cl
zabudov§vgn2 | 8§stia tHtoakspoettl ueh®n MS®Y&y k
doobjemu roztoku [13], [24]. Ka g d T z nich prob2h8 urlit

tennej pomanieghy2S2zd2 cel kovou rychlost rTstu K
Di f YWz8es jeijefich transportvobjemuz p Ts o b e n & e mt gradi¢nent

kt erzlninka8hr omadNn2jnedh & stromdks v NT2 m | e m2 st o
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krystalizal nBihfoYqzreo8br2ohd&k u.podl e kinetiky re
Upodchl azenl dhi f kemgikuek Ty geev&§n2 m jejich hust
Pohyb mol ekul v roztoku je maki mel enk ulo8men
vzd8§l phoeshén2 m n2 Pkiodditz@ses fobjeriulzz e al espoR | §
odstrait m2 § h2rno z t[lBk Tent o dDNj bude rychl ost ur |
vpS2padh rTstu iontovl mmvHrcyhstl &IsT,i ck de jke yis
dostatelnhD ryygyBb&iwzhhee gl m ener gi 2 m

DruhT m d2 | | dvicho\d dij feafized e Spald a o ehp le 18], [23].

Jei 8kl adn?2 pSedpodkd taidckg e objPraukdestadn a & povrchu
krystaluus e nezdbl| &Ryjsz al i ¢c k @em32S¢kvye ouk at@geiht Nd o |
jednoho stum Nvolnosti a p ot ® s ihterdkdemii mezi sebowytv§ &j Fr ani | n 2
adsop | wréstvuu povr chu krystalu za ustaven?z dynart
a objemem roztoku. 8 st t ®e ovvrstvhD se buN zallen2 do
anebo sr8gkgmmi s| §sticemi ve y¢ynstoRonwgltlvgs
krystaly [18]. T®t o teori.i se thaekbto®d $3IKEowveEortieor
tenk®ho filmu vznikaj2c2h®viuslpoosviric hrua Kkirnytse
roztoku[16], [23].

Dal g2 zmijerzddnle Rd@n2 ¢ do kr.ydetopdvichobo® mS2 ¢
chemickou reakci pajje¢rpetagk | rny2citerativgsovuB o § yies MmT § e
j2t o r eak aihaBheovin 2 v IB]g[28h [@3], RF.Rychlostt ohot o dNj ¢
tedy mTge bd$2dadid trug2tcedk v, kdei | ®Bn@dpn meo v §
m2ch8n2m a je tedy dostatelnD rychl §.

Odvod krystalizal n2ho btlevpsSl av eodv ptogvirncth up Sk
nejrychl ej gz m. Jde o0 konvekcir Tee bol®m proaia
zall enDn2m | §sti ceKodovekrcyes ttaelpil cak ®& emSaTggkey . s t
pro rychlost krystalizace tavenin[24].

Urlen2, kterT ze zm2nDnich procesT je nej
a | ze ho prov®st nhDkol i Ra hmetnedamizd i Kplazasa van ¢
sledov&n2m vliivu pS2mnRDs2[16. nebo sl edovs&§n2m v
Di f Y4zenc?’r i e v gak n/epn2n ®dna s tpaol pkrysalicate r kiKa e sn)

di fisgenutn® br §t v j%kadmi i s doagusinasp fetikkst ady ,
vzni kaj2ckRich| &s tyslt a®dvohl poatgkeoTveSpnrev ez j ej i ch ko
avzg8jemnTim prol2ngn2m olbdeasddp &t noepeeghtdd ®Nn T ¢

dRey Tstu [R3REtalT
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Rychlost rTstu krystalT

Jak byl opSmdohRoa2v&&lpi@®mlxeystv®mu je rychl o
rychl ost mi dpPgFirnoot 2 ji ed rc dldeuyiptdostd i v @ &t i ¢ i t e
zanedbat. Za t ohot o pSedpokl adu,n2pgk&imn@ehoodcheéanmz
jekrystalizal n2 r yceh8rons?2t rdyecfhilnooskt?n g Tt ztvw e Kl ni f
anepravidelnostmi styl n® pl osxthayl eme za ZK&wiad ?i
faktorech. Je funkc? nejen teploty, al e i
az8vi s? [ naPopadchleazemdchl|l azeadmosmtea g2 ®mD ¢
rovnomBDrnhD ag do dosagen?2kounrsltiatn& n h o d nZovtyyg
podchl gchlesh krystalizace k|1 es@TsV edku zvigen? Vi sk
azpomal en®ho trans Hordtnwtly§tl k pnTesStr th ekplrwacihd 1o
obvykle vem/s pro taveniny a zlomky mm/hod pro rozt¢kg], [16].

Pro urlen?2 celkov® rychlraxtii nprfdaesgsddj kr ws
rychl osti rTstu Tyksewjse éimn @tvil icwwT cphl oshNr ech v
Principem jeu relnftmot nop$hefiebkut | ougioa vmSestT set k u
k o | ma@dnotku povrchukrystaia j ednpR3.Wyuljdsd@jomuse Skdevg?
met ody optick®, j ako j sou el ekHmohowvo§t m?i |
pS2rTstek | ze ur | it kontinu8ln2mI [lgozorov
D8Ilzevyug2t i me tzandYyw | @rsde nost énkrystlhamzphhns!
napS2klad metody dil at tometi¢ refraktgmetrdeluir b mdt md ¥ r
ur | oxM@mMniy k o alugatytroztekgl8].

Krystalizal n?2 rychl ostzacp eep 8 gk df i ntov@& n & ¢ k
podm2ndl vgak nel ze ni kade kumyg s ttarlyhpzhah ths2pp Se§
viiv mnohoi thgtaeJylznamiRj gwrdjathosepl offat u
je arrhgai owglglkch teplot jdd f,izyae htl eopslto tS2mi2¢
jetozal l eRovg&n2 | §sti[23. do krystalick® mS2gky
Dal g2 viznamhth&ngemy gm§ emrel ativn2 rychl
ar ozt okem. Urychluje talpovrehepknrtyst 8bti @
krystalizaln?2 rychl ost

Rozpustn® pS2mlsdii KRyjn2edliisz altdys2or pg é hlnoast p o
krystalu nebo mokdri yfsitkaalci2z & M h &iB b © ¢rsorza kot e r

solidus-li qui dus. Jejich viiv vgak mT g e bTt i
vihodnNhDjg2ch noviahstedtbr dedopmach8bhkvyst
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Dal g2 mi pTsob?2c?2 mi vliivy j e , rdakanplastu gt Nn?2
respnedokonal ost krystalick® mS2 §iklyi8l[23]. vel i kc
Mor f ol ogi e zk8rvyisstlaolsTt ij enav mnoha faktorech r

pr§8§ce se proto d&8le bude zamhRSovat pouze na

2.2 Krystalizace podchlazer®vody

Voda j e nestong2e8embBug2nezbytnou pro vV e
Zast andardn2ch podm2nek je bezbarvou kapal:|
Zfyzi k8l nnND chemick®ho hlediska je stvd mbl oul
specificklmi vl as tnrapsStyeik§andnBdepd!r§ kapacer ®v @lak @ 2
povr chovn® broapMhiPna | ej 2 tefdiotosd ejt2y sap eochijfeintuk ®s
jsou d&ny vod2kovIimi vazbami mezi jednotl!l iwv
Pod tepl om®uvdadichnueddenci atZ%i ruaddan chr ypsotd
vgak mMTgekampphd tn®M wt avu i pod touto tepl c
podchlazenou kapalinoo st at el nD vel koge t wpde¢ hiokesaidhr miNa
pS2padfi®t j wroytdtadleh n&r Tstem vi sk opprhalejy . VI
pohybuj 2, | 2 mg seenxemigg ej eagj egad hh aderpeetln §p «
kt dynBuseldb Tt pro pohyb molekul pSekon§na, a Vv
[27]. Molekuly jsouvpodc hl azen® kapalinhD neprtamu del ni
ge jde o met astabi tomtd ¢ sy st &GIo, nneeksoenter|vngay, §
zakrystal z uj e . Za ur | i hene &2 ke \aijitl® knesthlicky graikd e | n ®

struktuwygni kn§ bagor fn?2 ztuhl 8 kapalina s f
vliastnostem Tprovprd®es sl e§t kawvtifikage [28]. Podr obnnj i
sej 2taopr § c e Xapiole 228. v

Podchlvadaeg§-4@AC se vaytsnkoystfu®Segi wladhke sSysu ®m
aor gani smecltth va$ &g 3 w&ijl ch2Z aobbrl 8anslxne2c h kr yst al i
podchl azvériikaga s e vV e vel k® m2Se upl at Ruj e p
uchov§g8v§gra orl ogrifckH.ch materi §1 T
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2.2.1 Krystalizace vody vbiol o gi ckT ch syst ®mech

Vgechny §giv® organismy obsahuj?2 ag devade
mT g e pogkodit buRKkypRNt by m@munedbpdeenk gi
uchov8van®hogehomamraen ¢ §1 u p

PSi zmrazov8dn®c hggizvdirceh S &kdBMelkackr extracel ul
VdTsl edku vzni ku kr yesytosmluzTv yvgoudjye ,s el 2knogn cveznnt ir ke
gradient mezi intracel ul 8rn2andiae netx tsrea cted RIK g
vyrovnat vypuzov8&§nzm veoxdtyr ace | ok 8 fjeatedy BT g b €
bunhDdelBydr at ace, kter8 zpTsoneumbe §8ayr u KMteumrbm :
tak ztr8c2 z8kladn2 biologick® funkce a bufF
I ntracel ul §rnédekrlyez pipogk®edml3CytdplasiRe y .
nach8zej2c?2 s e uvnits bunnhk, obsahuj e r
vysokomol ekul 8rn2ch | 8tek, kter® @é¢ehFhadn/
vitrifidkuj®. rFacaklost chl azen? pS21ig vyso
intracelul pro3d3haopemzvoldly do extracezinikl 8r n2t
krystal T uvnit$S buRky. Ty vyvz2jajmhDm2dmdk nj
strukturuT o m8 za n8sl edek opNDt ztr8tu biologick
Krystalizace ounD| n®m materi 8l u j e tedy pr o o kb
neg8douc? a pSedst akyogreer ¥ @8k hadh2 mptodE@®m.
pohled na krystjadjyi vlodwz i kwbjr&8ndm2ahem n§s

2.2.2 Tvar krystalT vody

Voda krystalhig»agnoen §lans2t Dgausvt av i, kter§ |
teplot. DTvodem je | om&hiemvadsd, mdblAegkutddyk
sezan2 zkT chmol efgrludty udopeSEd&hat &rkwo viRhl, ge n
mol ekulu vody se V§¢goak ¢eel kzetmkd@iVyndinlod gnkag 2 a
voln® prostory ve struktu&av klrmyédgkjpm2 a®m e h
stavu.vddememding?2 objemobue®i hkégplat gy® eddD
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vodikovy atom

y” (bile)
" 3
» @ o
& ;‘ = “‘b‘ prizmaticka AN\
/"_7 L rovina / \ \ bazilni rovina
kyslikovy atom ob e . o \ K\j/
A A AN
T % W\ ¥
A ~
S
2 WAl R
B \ -]

vodikové mustky
(pferusovana cara)

Obr 8z elMHexagon8l n2 struktura |l edu a vl sl

Jak zn8zor Rujwl solberdsnzie kt var vzni kaj2c2ho Kk
sbhazg8l n2 a pri xmatri8c hau rro@wizdouw,d baz§ln2z r
nevykazuje. R c hl ost Dc htTggduudp § Vins | o s triT zf28PRycHeg > ot N

rTetstev vrondedd nhahl v 8 ts@oyraT sjtehw dTsl ed
jevzniks | oupcov®Nel hkaspboi upl och horn2? a spodn?
steB0J® pol 8rn2ch sloulenin, me z i nNg voda
neobvyklIT. DTvodem je vDtg?2 koncentrace mt
koncentrace nad baz8l ndbvhHovinouwuaj NetddowohS8§¢zt ¥
aetasermpak rozp2n§ do stran n8rTdBlemDrvubimv
typem je hrawahi k&l Zz8owleng¥fem podcvsiemazen?,
vpri zmatoving krhethol ¢ 5 Tay.Tantotar bT vEg tak® vNDtgi

inici8ln2m a tRNRgko zachytitelnTm, jeg se h
rTstem se [0aB1lf[B28 v Dt vit

VRNt ven2mtuomel&Kovitl tdemitJé&hgstdabu kvaebk)
sKkossel ovou teori? rTstu krystalT, podl e Kkt

roz2ch aDehnrdarni8tc hvzniplo§ Ssv®t gf ndBzwvrozunff st u K
sej 2jmedinT kryotrdalm§stdntummhogr Tstaj2 sekundS§
kter® se mohmar tdeS{Ledi[Z),MBlvdieho sch®aorjrelno
nao br 8z k u
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prvmi druhe

Obr 8& eNNtven2 pSi dendritick®m r Tstu

DTV o dyiku dendritu sepodl e r TznlTch teori2 1ig?2. C
dTsl edleems® dt & YarBes t poerchukkrystaluuned o s®had elomdv odu
krystalizaln2hoi neéplanebb p Sehtzdedimbshdak ol n2 ho
pr os[leh[se?

VpS2rodhN jsou typickim pS2kl ademvIdoe nedkr.i t i
Vznikaj?2 lpdystn® pSaed ok | r§Hddndriugenwy erdin®h r ovi n
tzn.r Tgén veaosymIrgmmNdoghBtzS2 dki menzi okir§y 2 anluT r
Jdeo rtTeskt® smBesy, uktleifjle t 1 ol@S Kur edssr8yosat ca?2l ud ®|
dendritu a ] e z8visl Bl n3@. kbalpe@eidmhaaiz e nrzon
apokraluwJscém deaol§zethwok vDt vesmDedlorypfebdh?
prostoru mezi jednot.Vislimiokemumgge2tmitvBre
narost| ®k o ekoldy sptTavioud,n 2 h o I8I[@B},[B4. u v e | mi i g

Rychl ost rTstu dendritick®ho krystalu !
jehonej vi zwvadtrwiej] god st Sedu krystal u pSanegm?l mini
met odami se ur|lujeRychlymet ri Estdensréedoavan®
na koncentraci rozt okul[31],83R]d35]p[36 ze na jeho p

223 Metodyov !l i vnNDn?2 krystalizace vody

Jakbyli g zd$ ndleystalizacevodybi osyst ®mech sthDgej n?
Vzhledem k o mu , ge se tato pr&ce zamRSuje pr vl
p kiyopreer val n2ch technik8ch, je nutn® pocho.
pS2padnDvliynak j2 1lze o
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2.2.3.1 Vitrifikace

VhodnRD zvolenou rychlost?2 chlpeehtupp8ebhe
na amorfn2 tuhou f8zi . Teabolizeskeldmdces se nazl
V podchl azen®oldkuypaslpios8BdEagu | BistDelsmene mr a
tepl oty s k e | inz@ahnor zrmed er® ki © d b mz2 gntge crhedoj de k €
krystalicky pravidel n® str uktiwkloyTentmdruh v zni
strukturn2 zmRDny se nazlv§ skeln8§ t®dansfor
sest Sedn?2 hosketl aw®WhodgpNSetcmooldeuk ul §r n2  Y%r ovni
spojen se ztr8tou rotaln2ch a translaln2zch
vi brac? uvnitS pevn® molekul §rn2 asitarukt ut
astl alitelnost kl esaj 2 na pod\ebvirftko had®mt vy,
vzor ku doch§gz? pouze k vel mi pkotrearl & mv € dooku
kutmen?2 biologickTchef vyk gdobi@agigkSyi, dlleohuchgo d o b
uchovg8vgn2 tk8&nNhR[37]a ultran2zklich teplot
Procesem vitrifikace uchoivrBtvraasnc®elou InBartner i k8
vody, j o gkedenk bideBke®natkBmP. v yvhodnduu | e

d e h y d vzarkutbrendudesikae, ultrarych® hmr azen?2 , nebo pomoc?2 Kk
[28]. TNcht o | 8§t ek j e vgak vel k® mnogstv?2 S
seonNRkterTch pouze zm2n2, zat 2 myg a jejiphoviivi o b n N

j menovsiatcthawmakzaer § je tak® hlavn2m pSedmhDtem

2.2.3.2 Kryoprotektanty

Kryoprotektanty j sou vysoce koncPoho&eahn
bi ologicklch tkg&n2 do tRchto roztvirkikiciza pT s
vzorku a zabr8nDn#®riweacilpy jlkjysthalfKkoBsalbeana |
vol n® vadikpndent)r ocytgsolra (i) @mbtTcHo® d s § v § n 2 vod
zbuRkyTak® regul uj 2objeman iznasbl rnapReujjaemut|anke c hani ¢
kolapsu[8].

Vel kT viznam m8§8 zvolen§8 koncentrace Kkryop
t ak, aby pSh§azel o ekjet Vbrknyekmramitrace a &ir i t i ck§ ry
ochlazovgnd, aj eipdsaet @ olhy®lMA @, kjosloeun char akt
vl astnost mi kagd® kryoprotek]| n?2 | 8t ky. Da
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Projevuje sé&l derkamunal mpPmteiny nebo dehydr
al ze j2 pSedch8zet vzgRB&H mnou kombinac?2 tRNch
Podle m2sta pTsoben?2 ddvidl 2gnkeu pkirnyyo?pr ekaekt a
penetmuj Ramol ekkyu,| Shros@ien®p&Stes bunhDl n® membr §n
dobuRky 2&xbr 8oeilmutl Bameél ul §TMiypi €kt 2IBsDa@ic.e
skupinyjesynt et i ckT di rfetnhrmnées wdogfackk i gr o svou Vvys
proto sekomonacgsiag g% penetruj 2c? | 8t kou gl yc
potl BI.uj e

Druhou skupinou krygopratektamtye p ek reegr mRugEHdOpOdst
prostupovat pSes bunhRDl n® membr §nlys oau ptTos dbass
pol ymery, kter® vytv§gSegjatk ol gten ®n avpoSk2kkl cavd®
Tenjenejrozg2SenhNj g2m syntte®tioc kb i ukpkienyyd p rwolt beck
adherue n@ovrch nuklW¥?tvaSegsiml vod2kovich vaz
hydr oxyl ov 1 mi Skupi nami a mol ekul ami vody |
strukturya zabraRuje tRK rOctu®tka yskapilny kryo
inepol ywsmerhrar i dy, j i mi § skea ppiotdorloab ntl®tio zparb8lcves.

Sacharidy a jejich kryoprotek| n2 %l inky

Sacharidy j sou organick® sl ouleniny ze

ak et oJnsTou pSirozenour sohud §s$t 2 nex aceitwll G 82 |
bunipkr,o kter® jjd chezwytgresr8j &koncehtaadckechpr
podm?2nNE&ygoprezr val n2ch technik8ch se tyto | 8
toxicitu a pro sv® vhodn® kryoprotekl|lnz vl a
Jednouz T znamniT ch v ajesjejichechopriospoa d tnd mivdeT eaci a
krysotvalliTvnRDn2m strukturn2ho uspoS8§d&mx gékol
vel i kost 2 moke&u® espchasdedT, skelet kvel ®T ch
z abr2za RU jp k o vw& mélekuhvody kpbvrchu nukled41], [42].

Druhou v Tkzrnyaompnroautl @lslt m% s t 2 je jejich vazb:
membr oyt o imalerraxkwj?? me&t eks@duy zvao dyy s ok ® h
nat Nc h teimectpnorddtl nN nav§z8&§nyS2 Faydmdyv yt ottdwe vz n?2
mo h | i zpTsobit pogkozen? me mbr 8ny vzni ken
dehydr at[8d30],[48u Rk y
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Monosachari dy kIghld z@ebojfrekt napnsaj 2 meng?2 Kkryo
viznam pro svoul[43nal Muohman ek2udes jsou vyug?
zej n@Racah atr r elaal - z a

Sachavstzeahal - za

Sachajre zaej | ast Dj i s e rvoysstklgitny§eijhe 2 vdidsra®c hra
sevyznalywjokou t ol er ¥ondrrl vigazthewa aznyg z ej 2 c 2 S €
OAC met asst abiln2zm stavu. TeplotmohrEz2A®genn
ag@25AC8vislosti na4.Rkhmogearnn hi wakled®dAIC doc |
ag60AC, pSomemg r vz mekieacektl e 80 ¥s§ u jk2ocn2c ese r a c 2
roztoku. Ry ¢ h lvadgztv o d T ®touk uk msyasctbaal vEysg g &t ouc 2 m
podchl azen?2mnmoshee nz vwylgrugizenDj i , nedzyZ&r oo mR u
vgak rychlost rTstwskbpuyst alnudzym2antInd & hs
di sacAapidTa skel n®ho pSachaedplyyrdn ®wdk ®mo z t
rozmez2 teplot a je silnnNn z8visl8&8 na |jeho
chl azen? [4]leSamab;8zaupl at nNDn?2 Ziesjafm®m@ @au v e
kt ro8 | al uj e krystalizaci a velmi ochotnD vi
DruhTm nejrozg2SenRjg2zm kredhmdde@k| vimndir
vl astnost 2 je vysok8 teplota skeln®ho pSe
ireduk]| nast[4slc hrogman8 za@apr ot z e oszadcchlamou strukt u
hydrataln?z | 2s] o. Schopnost v8zat vDtg? pol
vrchol T dendritu. Ry ¢ hrbztokut trehal 7 sztaul8 2 kkrlyesst aatl T
podosagen? ur |l it ®®.veKr keosali Kalyms2t at Tist j e
stabi |l niditoyits amdr@@rezay vygg2ch koncentrac? vga
Mor fologie nar  Tsst2ajjcakrR cha kdyshal $aecBaii du,
[30], [41]. Ze vgech vige #m2ridolvcatd ud Ev oodoTe ¢ $1 )
kryoprotektant.
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3 EXPERI MENTCLNE LCST

Tato pr §ce jstadiumrayndiSlemdatysialaody s/toaiokus ac har - zy
zan2 zkT chSktlegpdiS§p Sesgps hedovan®ho roztoku pogad
aj eho studi a zZ a vineb & dch podehémizenh2 skeno
aopt i mikrbskopm.

3.1P S 2 p wzarkua

Pro slrerfdostv@n® krystatvodyp Sit i po dbylly &z & mtoatoa d n 1

sachar hampt nost nZTrenzloomloet®,k5 byllgsSchmaveny
na analytickmthodabh§al®ylkh@REY pl3nrdechest i | ov al
vody. Rozt ok byl m2 ch8&8n ad¢ adhb aaVpd hny®eh os krl oazdpouvgs

viemnu za | aboratorn? teploty maxi m8I nhD po

novlT .

Seznam pougiit T cshacchhmemizkad loit2a i 8l@rich5 %, Si gma
-redestil,ovan8 voda

-kapalnl dus2k,. Technoplyn L

32Di ferenci 8l n?2 skenovac? kal ori metr

Krystalizacea tlé&m& v o d nr@&tokus a ¢ h ayly-szl ye dyppwo§m ¢ 2 met o d:
DSC za kpoonuvgeint|2n 2 h oDSR 828 (Mietilem@dledoy kt er T byl 0 |
pS2davnim chladic2m zaS2zen2m. PS2stroj by
| i stTch kovDOvawakys aZmh aare-Ghy r mId kanaerracbShmo

bylynapi pet oevi§msydeoon@dBE0®l d m2cklhovich kel 2mkT. Jako
pr§zdnT Niélodeykl ian im@dSena mBRan 2sma moz onrl kru

Vzorky byly oybmDSephbtpnRich VpSopmadlhe ph v n?
tepl ot n2 hobylopchb gewkntg d ®m poyetehor yc hl ost 2 1AC
a @ateplotu -5 0 ABot ® bylpo dobuwdrhedinyponechg&8n BHBPIACt epl ¢
N§s | edwdle kb yd hrgchlos€mM5 1;5 a 10#AE/ mant eplbtwt u 20
mNSen2 byl o pr ovede nBnNhpeom zder uphr@hprogramusy ovt znd?rhe
oba vzorky chlazeny rychlostmbOA®Pbda ®2ppBt ¢
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ng§sl edoval a-50 Aot edatau pjSéedn® hodiny. N§&§sl ed
stejnou rychlost?2 IT@AQG/omiznp Treeo bteenp thoyd bk zB 0o AC
popSedchoz2m mhRSen2 prvn2m teplotn2m progr a
vl abor atap®iuzdSen®m sPtralvbud h pl ih ke p EhagagranT

j€ez n 8z oronblxng znkau 9.

04 1. te plotn2 program - rychld?sti oh
| — 2. teplotn?2 program - rychljosti ¢

20

[ AC]

T

-20 4 ]

-60 T LI LI LI 1 1 1 1 T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
t [min]

Obr 8 elbSC cyklickl teplotn2 prog

33Mi kroskopick8 metoda

Pro sl edov§gn? r ychl B0shimd roztoKustalwc h Eoryyl € ypmd u[g ivtc
opti kDt enikneskop OLYMPUS BX51/BX520p at Sen di gits8l n?
OLYMPUS DP70sr ozl i gen2 m 1288c k®mla0 2Mi kpioxse&lopu s
jeispopi sem | ed nobrazenomval ©H 108§ sktu?

Kalibraceme z i mi kroskopem dylaprovedenatd mk 2 @dS® z 2wn B Mm
objektivu pom®@dj ek t it wn 2 h otzv. rkiak ri hhead miz ] k y
Ke kalibraci SsnN2 m8n?2 ibyVyhodigacen®r ogram Qui ckPH
pomoc? kter ®ho byly vyh canmanene i@ynerdu MD 3smz b Dr
bylopr ov § d )2 &rop N t 59xe 100%, 200x a 5MOx.
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Stupnice pro nastaveni
vzddlenosti okuldr(

=2 Pfepinac svételné drahy
Kolec¢ko nastaveni vySky
kondenzoru
Sestihranny Sroubovék

Sifovy vypinaé
LED indikatory
/ napéti
Prepinac
L~ predvolby
intenzity svétla
Kole¢ko mikroposuvu
(oddéliteiné)
Zarézka hrubého ostfeni ™~

pfedvolby
—  intenzity svétla

Objimka pro filtry i \\\ e
Krouzek polni clony Posuv v ose X

Kole¢ko makroposuvu

Koleko nastavent intenzity svétia Pécka pro nastaveni voliteiného filtru

(nastavuje napéti Zarovky)

P&cky pro zafazen! filtr
KrouzZek nastaveni tuhosti makroposuvu (Zepredu dozadu ND6, ND25 a LBD)

Obr 8ekSch®ma optick®ho mi kroskopu

OLYM

digitg8ln2 kamerou OLYMPUS DP70
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M2sto posuvn®ho stolku pro dr gerdzstlekzor ku
Linkam THMS600/ 720, jepogpasopt&skapaknli c&tL
asyst ®movIil rLdé klP&atdar Vg hny tyto | 8st?2 j sou

Obr §4zekVyhS2viat2sgast®mad@HMS600/ 720

Linkam THMS600/ tHabc 2v yshySem@mi2m@ n2 rychl os
150AC/nmeijnvygyg2 mognou dosagitelnou teplotolt
jie0, 5AC/ mliimi m&l n2 teplot a, kter® je umognhbhn:

teplotou pougit®ho cthd mtd® c pafpvapl anddrdltedéotsi 2 kK2 ns |
varu-1 9 6 AC.

Vzorekna s Kkj¢ doltleumpekamofy Linkam um2stDn na
ac hl alokspr TmRDr emm. 222eho teplota je sn2m8na

sensorem. Komora Linkampso pi sem | 8st 2 jzeuln8zornDna na
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stS2brni vy

horn2z gro

vzko kwegmno

konektor pro y

ng§dobapasal platinovl

duszkem sensor (nad n2n
otvor drg8ku vz

konektor pr
teplotn2ho

konektor pro vodu

(v pS2padn
vodou) a ventil pro
odvod plynn

groub pro
sdr g8kem vz

sklz21l ko vakuovsg pi
snerézqu
o c el prstdneem
pro uchyec

Obr 8122Z2ekTemperal n2 komora Linkam

34Postup mRSen?

Um2 st NDn?2 vzorku do temper adBn2Drkycgrkorwz oz rk&u
zasunut do komory a do | enheor ekzrowH o voBcheol oovtTv «
Poby®vI ogeno skl 2db prstencgak @ ev 2 @ @ & b ® &2ythrSih v a ¢ 2

blokuNa skl 2] ko byl o mi kg lop$ippert apoutkosiapoi hpaert- azvy§ n
Vzni k| 8vzolkwbpyklaa od okoln2ch vIiivT odizol ovs§
skl nhbhkarstenec a zagroubov8n2m horn2ho v?2ka

Obr 88ekUm2 st Dn2 skl 2] ka pro vzorek do

37



Takto pSipwvaempérabkbykkwpysbt8even zvol en®mu
programu. GraficklI pr TbNDh teplotn2ho progt
jezn8zornhDn lA®Xyoblr&8gkuchlazen?2 byla na zal:¢
agodosagenz220tAeCp | oktdyy jegthD ke krystalizaci
chh azen? zpomal.ethaneniaz ot A€EMmE h o experi mentu
a @gateplotu -5 0 ABDhem <cbhlyhaenkkapka vzorku pozorov
scel kovim zvhRDtgen2m 200x. PSi zachycen? ¢
| asosbDr nk@mes nambryd a zaznamen8§na aktu8ln2z t
krystalu vody =zachyt 8val aakrystainzeorva8 ngo ce |l @t &«
Ui zotermn2ho experi ment u zbaysltoa vcehnloa znean 2t erpyl cor
ol ek8vs8§na nkklysdad Ta TRPsD teplothD byl Vvzor
PSiachycen? prvn2ho krystalu byl o m$Mgadcp,ug
ge bRDhem izotermy ke krystalizaci nedogl o
opakov8na ag do Replpltiy®mryaskmystzalciezovgn?
ohBbena pol §teln2 teplotu 20AC.

40 T T T T

20

[ AC]

T

-20 4

-40

-60 T T T T
0 50 100
t [min]

Obr §1zZd&imt er mn2 ateplkot e?pnPir ogh laanz e n 2
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Tepl otn? program pr o r Tsjte kgryaftiad Ky vord§
naobr 815 kKJu nei z o teeperimentuhbygl z or e k nejdS2ve ochl a
10AC/ mi@aA@a pot® byla rychl ostn echnliagzge*n 2mosgnn
teplotu bezzakrystal z o yt§ma24 0 ANC§ s | eéyllvwZdo r e k sw@jho8r2 weSnl ost 2 .
Jakmil e byl krystg ewtyben oprsypruzgt Dno | asosbRrn® s
zaznamens8na aktusgl n? tepl ata. ofmwt mkpyo k7a me
a glozakrystal zov8n2 cel ®ho vzorku. U izotermn?2ho
rychl ost 2o0pDd-ACARI @ Vvoekoh S2vEn ryadhAG/smimi 0
nateployvr oz me-835 Ac8dACp SJicthylt ar ol ek§8v&na krystal
t®t o teploty byl vzorek vystaven po url]itou
| asosbNDrn® &maki8@aci Pakkdiyzsd tae ei dadagcl teplgpaiy | daa n
zv] godh@ postup opakov8&n ag do teploty kryst

40 T T T T
20 -
%)
<T 04 4
|_
-20 i
nei zofter mn2
—— i zoter mn?2
-40 4 .
T T T T
0 50 100
t [min]
Obr 81 5ekNei zoter mn2 a i zotermn? tepl ot

Z neizotermn2ho pozorovs8§n?2 r Tstuz &vwiysltadtT
veli kost i krystalu na | ase a tedy i rychl
experi menv6 b§Vas| asHhostv § Kkiyskatus $ii tdeapni@ t N .
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4 VhSLEDKY

41St udi um Kkr y s toadku szaaccheametodyPEC

Odpi petové&ihnh2m 1p0Si po éw @latdkin 6 a ¢ h a (50 hnyo)

dohl in2kovich DSC kel2mkT byly pSipraveny d
procegat Axdzerdich ryciOdesv?2tdeghlSetdnuzbyl pr ogr &
pops ¥apitoe3.2. Z8znam z2skan®ho DSC signs8l u, k
cel ®ho prokreSakagted m& dat a nju$ o v.@pydhioadihe|cteenng?
maxima a mini ma p?2 lspplughedmamttloiuv Tkerhy sistud é rz2a | n

shrnutiv tabulcel.

chlazen? | 1A|C/ min
ohSev 0, 5AC|/ min
ohS1AC/ min
oh$5AC/ mi n
oh€10AC/ m{ n |

signal [W/g]
o
1
1

——
50 45 40 35 -30 -25 20 -15 -10 5 0
T[°C]

Obr 816e kDSC z 8z nam kwoydsnr@ahbkiuszaaccheg5hneby8 n 2

Vzorek bRhem chlazen? r yakrystoizowalt ¥t e p AG1 m? m
rozsahu-30ACa 434 A razn® | ernh znalte@t® etxeopt!eortmn??

odpovadaljrNDn ®mu Kryst @Hysafate!l NKkmer G& eplyl o st
vyhodnocen2m ploch p248B,88 NrDBRAB®KWOMmé z &
teplot a wzkT, pravirdyedmlTT tevxaot epr2rkn[2 pdolujk.a z u
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Ztabulky | j e p atsetepity krgselizacepr o vgechny chlaen$i pr
shoduj2 a dosahumaxipmT mSi3nl®@ 8@dskbystaddtzyo v § n 2

vzorkuvc el ®m objemu vypov2d8 pokles sign8lu na

Tabulkal
Tabul ka tepl ot maxiea a 8mi2nirno zp(30kdio) ksraycshtaarl-izzy

Krystalizace T&n?2
Rychl ost Cl'pllnatxze[rAC] | 1. endo efeki 2. endo efekt
Rychl ost][ A@ - -

-31,51 Tpomin [ AC]
1AC/ min -31,44 0,5 -36,43 -8,38
-31,17 1 -35,56 -8,25
-31,77 5 -33,41 -7,54
®Heystatizace KMol - 88, 38 N 0, 1810 -31,83 -7,00

Vzorek bylpoto® S2 v § n2 05Q@/hmionstna | abaorm§ olredn il el

cyklus zdapplou®DHru oDhSevuBNhem5 diy$dqgwdpd/zmoirm.v §
dvaendot ermn2 dRje. Pr oblasti od-ZBA Abd-§ P AMbdnatyy a me n §
mi ni modpkV¥V2daj2c2zm t ®t tabukcdd.IZaabul kgou BOBELCN G
jepatrnl posun tepl oty ostnawd?zer mrykhd g gt fa k tod
hodnotDSE. zBygramak@esid ajfm®mEEvodn2 hatdgotu n
tento endopyuleprSe éwd8ujc edsr @®mli , otpev2daj 2 endo
vt epl ot nG5A @byl @AXéj i ch mi ni ma ajvwugel. Tentot ®g s |
dr ud®j byl protiviprazmidechBmddmegrikr g2 m tepl ot
rozmezpr ob2 hal t2tdgj ndleplfgetkothovz@ m pS2padn,
endotermn2ho efektu doch8rzes$ oo ukee2 zrvylcghel no?s t
jakjepat rtna® uzl ky i VSO mz ®z paSAwp.adN vgak posun
jakou pr vna2NBo rdallj es.i gn 8| u poukazyehd 8 dche?| v@&no donbojt eumu
vzorku.

DruhTm teplotn2m pr ogrkapided2 bklt eul obyplu paj
sledov8n proces ekr2ysrnhdnizat er z8h hpaTsstozb? € kh 4 @&t
DSC sign8l T | eVyhadaoce§ ma & z kna s (b & IK U ysSizace qiddu
vzor kT javthbulcedl WKrystalizacep r v nv2zhoor ku byl aest €dod@nc:
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kdy byl roztoks a ¢ h aprSizpyr Eaxvoetne r mn 2 | | e rvnrzsalrunteplote n ® p
od-30A @o-4 0 AC od pvoovi2ndanj&mu K r y s @plankuiza a | knt2emu® tbeypl
stanovenoy h o d n ogleme hmy hgdéokuUB 8n & 5 N 0Ztébdkyik DICmo |
z8znamu | esunz @t entamrdpc2pls T r o sychiosec th | aknei ng2g 2 m
hodnoRr8artes kr yst acleilzRant eo bpj reonbu2ghvazpoor vk2ud, 8 op ol kel

sign8lu na pTvodn2 hodnot u.

vzorek 1
vzorek 2

— 0,5°C/min
e 10CMIN
---- 2°C/min
........ 3°C/min
------- 5°C/min

signal [W/g]

Obr §17.:e kDS C kngtalizamewzorku 1 avzorkyp2Si pr awendih®m oz r ozt o
sacharhmy (50

Tabulkall
Tabul ka teplot maxim p2kThRwystalizace

Krystalizace
Rychl ost [ AGI vzorek 1 vzore’k2
Tp max [ AC]
0,5 -31,33 -33,67
1 -31,58 -
2 -33,00 -36,53
3 -33,90 -37,60
5 -34,75 -39,67
P Heystatizace  [kI/Mol] -88,95 N7, B
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Vzorek 2 byl met odou DSC promhRSov§n ag
sachar Kzyst al i ztaecpel optr n@2AX@hédlFTadsCtvia odpov2daj 2
znal en® ekyozjeerjmmrcch gp2?pl ochy byl o ugdat o kry

nahodnotu -79,75N0,75kJ/mol. Tvar i poloha| er venT cde z p&lkianN | i g:
odkrystalizd n2 ch p2 kT vzorku 1. Jsou posunuty do
pomal ej i, a jejich tvar sviDd| 2?2 o miniam8IlnDhD

chovgn2 je pSisuzovgna 24 hodinov® prodl ev
Tepl ot n?2 maxi ma @g2akk®karzud Bthosu cviz omr kahl ost 2

posunkni gg2 m hodnot8&m, neg byl zaznamen8n u k.

42Mi kroskopick® studium rychl ost. rT

PS2m® sl edov§n?2 krpystcall iazeelnstan lorg&fin@oykeus u v
byl o provedeno met od®mu2 nokpyt i rcks®t omuick?®rcohs klompy =
Z a z n avr8p mikroskopickou kamerovur | i t ® | asp Sk t furSé pien B i
Z2skan® fotografie b ytlwar uy h opdanlatcwelikogtit eupr || cetl
pozorovaniwdhank®myRldabdle t varu krlgsNahao , 091 ka
nebo jeho pr TmDr . ¥ Ts RBychldsie mk bys toaluur | emdy,
z8vislost t®t o rychl osti na teplotn.
Fotografie krty®tal Pr sviedaer®bvyahuj ? mnNS2t |
poS2zen® pSi rTzn®m zvNDtgen2 mikroskopu a
pro |l epg@h?2 zabyatoalplr §wi . MRNS2tko pro takto
nebylo jednotn® a dobSe patrn®

42.1Nei z otreJrsmn 2

Rychl ost rTstu krystalT vody byla studovs§
ipSi ophoSdecvhul az en ®h oh aToezptlyoktun 2 programy pro
syst ®mu bykapitolp3d.ps8ny v
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4211Regim chl azen?

PSi regimu chlazemepl obsimy 24LCys 48 AD®.d v

Hexagon8l n2 r Tst krystal T vody vinglm pd2 @raaw)
rT sktystaluz achycen -p&8i1A@plwSEiN n2¢g budbmeBREen |
Jak jJedruh@to zsn?z mku, hexagon8l n2 tvar | e
postupnim poklesem tepl otkiystalana dalf @rmc ki s tt
Jehok o mpakt n?2 |, al kol i nepravidel n® okraje po
jedinl Konesltmn® fvgzi proroste celou kapkou
sn2 mkejonb&h8%z ku. RTst jinlTch krystalT zde ne

Obr 8Bd&llki zot er mn rTsttkigstaavgdyn & | nédn®m r ozt oku
sachdgs0hm@yspol 8t elonuz rtJédpAvd € gi mu ¢ hl

Velikosti krystalua) 399em (0 s) b) 1603em (72 s)c) 2269em (128 s)d) 2723em (184 s)

44



Ve druh®m pS2padhN hexagon&ln2ho 8DsB8BACDbYI
PSi t®to teploth byl pbdS2pPahgprpokl|l es? mekpl

zan8s |l edek pSer 36 ®E ntéatk @negpsrtaaviiudedan T mi , rozt S
vypov2daj 2 c?2mi 0o jeho rozvol nNm,NgAC mpoaukta
dal g2 krystal, kterl je zachycen na tSet?

Nast ej n®m s n2 mkdieljnd wikdatj porbaowi -4KRr, Y5sAsCa | bTy. |
zaznamenB8hoSl enwmk| eacer B$ theghstltoedndv D vzni kI 1
vsousedst v,2 jpakvojdgpmedxghednada®ozsn2mku tohoto o

Obr 88dlei zotexamndn &l n2 r Vet vedy®mak dzvody
sachdg50hntoys pol 8t elrM2s3 Que §rAe6g M a z e n 2

Velikosti krystalu: a) 254m (0 s) b) 344em (184 s), ¢) 154 em (632 s)d) 1788em (1064s).
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DruhTm typem pol §tel n2$b®rtivakdio ménolget al T
jetypick§ avk one|l n® ap8zoradw38mgech typT ex@g®eri men
zachycuje rTst kryst a3l3TJAG.d Kkrryasjtea | k anpg8k yp rpaSvii
okraje aagdy g je pomRrnN-36eBKIC, mPBxthE zdaladg Dc h

kryst &klobh®Bl n® f§zi se vgechny tSi spojuj?2 a

Fa

Obr 820Nle i z o tTesstim® ? ikulyTsﬂcbatjly]’ ve vodn®m rozt
sachgsOhm®yspol 8t el n2 38pMCeetgad umur Tchtl u

Velikosti krystalu: a) 258m (0 s) b) 1139em (90 s), ¢) 235&m (240 s)d) 2786em (340 s).
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Na obr2Bg&kau sn2mky zaznamen 8§ wajl28dteelphl foytslt a
r Ts34, 4AC. Tept avikdeglsnlahi sokr aj i adaléko mpa kt
odkraje kapkyvo bj e mu v ztcerpk-Bo6t AXP Sj e pozorov§n r Tst
aod-36, 8AC domom&z 2tk &med @ni sotby evmu .

E 4 b)

g @

) @

Obr §24:dNlkei z otTesstim®? ika kyTsd hau €] wooddy®m r ozt oku
sachgs0hnoyspol 8t el n2 t3elpl4AECqu Mu A g £ 0?2

Velikosti krystalu: a) 228m (0 s) b) 868em (92s), ¢)1002 em (114s), d)1803em (01s).

Sn2mky n&2soebroSdz kmuSedch§zej2c2ch typT m2rnf
pS44, 6 AC maephyawiujdeknyssa®r p&kp mmkroanp2adk2 nv Imd

okraji. Ty odpov2daj2 zSetelnhD viditeln®
poklesu teplotyd o ¢ h §hzu2k | le a c i a rTstu mmneeha mmalbljcehmu
vzor ku, jak je zachyceno na dal g2ch sn2mc?

krystal T jedn?2m smDrem do objemu kapky za v
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Obr§%:eNleizotTesstfn@Ficchh krystal T vody ve
sachgsOhm@yspol| 8t el nrrT 4460 gUu mu c hl

Velikosti krystalu: a) 24em (0 s) b) 226em (68 s),c), d) nevyhodnocen(®38s a 1548s).

4212Regi m ohSevu

PSi neizoter mn2rcehgienup eorhi Sreevnut etcyhl vpol §t ek |
vt epl ot n2zm -33@dme4z22ACod Ve vgech pS2padech b
jenf edi n®ho krystalu, ktaerKt epmbdalogiBppdobrow el T m

sf ®ri ck ®mao kkfsdvalce | i m®n N p Pauzeiyedaomn T mi C
pS2padhNzakhgcénj sBabylpod Szklelyrs2 al i ckT tvar m?
Naprvn2m sn2mku je zachy4en3AgQstl&kdry$taeé uo,j
krystal, kterl byl zpol 8t ku pozorovsg8§n pod
sf®rick®mu ani heaagorgl o hmbed mmazant? nkap ivt ol
krystd svop mor f op8gpdm2 n § sp2ge snbDhovou vi ol k
t S2di menzion§8ln2zm rTstem.
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Obr 828&l& zot €[rsmn2krysetabvodn®chyroztoku
sachdgs0hm@yspol §t el n2 #e@pltAeCgo mMBE s ti u

Velikosti krystalu: a) 58m (48 s), b) 88m (112 s), c) 16&m (216 s), dP45em (712 s),
€)1398em (872 s), f) 2203em (12405).

SnNDhov§ viol katznrypede®plrawidmmp), zat2mco zac
vet Sech rozmRDrech, o lemg spmMdh2 aqebdoulh @&af¥t
obr 83kuPo2stupnim zvygovgn2m teploty a n8sl e
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sf ®rdnekplr avi delanTmén g2k r By@&nt b tlowst ® krystal i
vypov2ds§ i posl edn? sqiMmPmeelkdernaitl Mo @orz®zlot
d e n d r strukiuakystal, kt ep Sedsceh§zej2c2ch pS2padech

Tento jev biytotperzmmwIg reix pneeriiznoetgetrimnvzochhS e v u

4213Vyhodnocen? rychl osti nei zotermn2ho r Ts

LasosbRNRrn® sn2mkyjedsobluicevtbh keypenmi Memrt T
vprogamuQui c k PHOTO I ndustri al 2 .ol¥gzeak tvekrl T§ d @8 ma
kali brovan®ho mRS2t ka byl nPbSweonc 2 p rtTonhidort| ok rr pymact gar
jehoobvodov® krugnkrcestmdhho vEe®l «mbDr u j eho n e
jakjezn8zornhNno2dna obr 8zku

Obr 822ekVyhodnocen? prTmBDru a d®I ky

a) vyhodnosé®? ikytaRmBr u
b) vyhodnocen2 prTmDru obvodov® krugnice
c) vyhadd®kgyerh2exagon8l nzho krystalu ve smDr
d) vyhodnooéewmddpwv Pinbtaluy § oil k® v®ho tvaru

Na druh®m a tSet2?m sn2mku je tentlg kryst
a metodou url| en? tdo@mtkoy pjedhpoa getvcgheo h&| not v el
krystal utDphTmRrdvouDTmPSem? je dal g2 r Tst
jehohexagm § | n2 ho s f @atvag urkhjody pot ® vyhodnocov§n
ni kol iVi d e kem v yzhSwdinsolcoesnt2 vieel i ko §trea Rk gk $t a
prTbpbj ednotlivs&regD&é,en? cihv acke$évang§zor nNn
naob g 25m26. L2 sl agendddmowfdaj 2 jednotlivim ex
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Obr 826ie kGr azf8ivd ks8 o st D t
nei zrcetgeorhmBre2v umNSen2

sachdgsOhms)nal ase pro
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Data z obouvytkyapol @0 @ énme28srvni2sd oksMj,i pvgak do
kodchyl k&§m .ovigr bf ne aradStjoebr akunl konk8&vn2 p
cojgvsoul adu sa npl fukldsproykchlo§id Ts T s v k t k stapjod c 2
Dataz 2 s kv ed) i mu nah Soebvré&/zykka z2tj® z g1 1y ve .sv®m
VpS2 prlldSi®ma3mg z8§vi sl ost vieoulmduexInek §ovri§ThErh z v 1
rychl osteploton.JmMSdms8j e prTbRbnk@nagstovs rycl
nar ozdéll elo@v 8nT, s |kd deksl®@ we Irky@&ht ca | ruo zamrihrew oks t at k
materi 8l u pr ®akmny gt &ixipeddimeB8ton2lpvikBhuj 2

Pro wur| en? rychl ost i rifelt iun eb8rlno2 muo trSTesbtau
neline8rn2 regrese. Nej vhodnedDB gt uprerR/zd&bra
jepegilvalcd zr2TssktS8onva8 r y cwijleodsntot ki wNw dnle u iaske & h
derivaceze x peri menn8bgtah pdat vyhaddwvodeaen?veV k®d nct
dat

2000 T T r T
1500 m
—_
E
>S5 y = Intercept +
© Equation Bl + B2*
7 1000 XA2 + B3*x"3 =
E Weight No Weighting
4 Residual Sum 3726,2524
8 of Squares
= Adj. R-Square 0,99977
2 500 Value Standard Erro | _|
Bookl_B Intercept 261,30978 2,72304
Bookl_B B1 3,39189 0,02586
Bookl_B B2 -0,00274 5,89665E-5 | 4
Bookl_B B3 8,42901E- 3,68969E-8
0 T T r T
0 500 1000
|l as [ s]

Obr 827l ynomi clk8saw® rz28wi s| o éxperimened) i kost i
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