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Abstrakt:

Tato diplomova prace vénuje pozornost oblasti bioniky, novému
interdisciplinarnimu oboru pozorujici uzite€né vlastnosti pfirody, které se snazi
pochopit a prevést do technické praxe. Skala bioniky je velmi $irokd, tato prace se
zaméfuje na studium tzv. lotosového efektu charakteristického vodéodolnosti a
samodistici schopnosti. Cilem prace bylo pozorovat povrchovou strukturu vybranych
rostlin s lotosovym efektem. Na z&kladé mikrofotografického pozorovani byly
zdokumentovany struktury téchto objektl a pomoci obrazové analyzy byly naméreny
jejich charakteristické rozméry. Pomoci téchto hodnot byly vytvofeny modely pfirodnich
objektu a jejich analogickych povrcha, které by mély vykazovat podobné vlastnosti jako
jejich predlohy. Tyto vzory mohou poslouzit jako podklad pro vyrobu povrchu s
lotosovym efektem.

Klicova slova: bionika, lotosovy efekt, nesmacivé povrchy, samodistici schopnost,
povrchové Upravy

Abstract:

This thesis gives attention to the area of biomimetics, a new interdisciplinary
branch observing useful properties of nature which it tries to understand and transfer to
technical practice. The range of biomimetics is very wide, this thesis gives attention to
the so called lotus effect characterised by water-repellency and the ability of self-
cleaning. The aim of the thesis was to observe the surfaces structure of chosen plants
with lotus effect. On the basis of these observations have been documented structures
of these object and with the aid of image analysis have been measured their
characteristic dimensions. WIth the help of these dimensions have been created
models of nature objects and their analogies which should have similar properties like
natural objects. These patterns may serve as a basis for manufacturing of surfaces
with lotus effect.

Keywords: biomimetics, lotus effect, water-repellent surfaces, self-cleaning ability,

surface treatment
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symboly

a []

B [-]

YA [N.m"]

Yis [N.m"]

ysa  [N.m7]

o [um]

6 []

" [

Oa (]

Oa0 [

O [

Oro [

Pounsk  [MM]

Puoska  [MM]

D [um]

d [um]

Okont  [MM]

fia [

fis [-]

H [um]

h [um]

P [um]

Po [Pa]

PL [Pa]

R [

S [J]
[m.s]

% [mm?]

W.  [J]

Wi [J]

Uhel odvaleni kapky

(primeér/délka) stihlostni pomér voskovych utvarl
povrchové napéti na rozhrani kapalina - vzduch
mezifazové napéti na rozhrani kapalina — pevna latka
povrchové napéti na rozhrani pevna latka — vzduch
prihyb kapky

kontaktni Uhel na idealné hladkém homogennim povrchu
kontaktni ihel na nerovném nehomogennim povrchu
kontaktni Uhel postupuijici, ,uhel pfed kapkou*

kontaktni Uhel postupujici, na idealné hladkém homogennim povrchu
kontaktni Uhel ustupujici, ,uhel za kapkou*

kontaktni Uhel ustupujici, na idealné hladkém homogennim povrchu
ploSna hustota bunék

ploSna hustota vosku

pramér bunék

pramér voskovych utvard

kontaktni prameér

podil kontaktniho rozhrani kapalina — vzduch

podil kontaktniho rozhrani kapalina — pevnd latka

vysSka bunék

vyska voskovych atvard

rozte¢ bunék

tlak dynamicky (pUsobici pfi dopadu kapky na povrch)
tlak Laplaceav

faktor drsnosti

rozestiraci koeficient

rychlost dopadu kapky

objem kapky

adhezni prace

kohezni prace
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Zkratky

C-w .. Cassie-Wenzeluv prechod
HKU ... hystereze kontaktniho Ghlu
KU ...  kontaktni Ghel

SCE ... samodistici efekt

Slovnik odbornych terminu

epidermaini buriky — nejsvrchnéjsi vrstva bunék listd a kvétu, tvofi pokozku bunky
epikutikularni vosky — vosky rozmanitych utvard, vyrastaji z intrakutikularnich vosku
floém — cévni svazek rostliny slouzici k rozvodu mizy z fotosyntetizujicich ¢asti rostliny
do nefotosyntetizujicich, napf. do kofenu

intrakutikularni vosky — vosky tvofici sou€ast kutikuly, jsou zapustény do kutinové
matrice, tvofi podklad pro epikutikularni vosky

kutikula — ochranna voskova vrstva pokryvajici epidermalni buriky

stoma — praduchy rostliny slouzici k regulaci O,, CO, a vodni pary

trichomy — vicebuné&cné Utvary vyrastajici z pokozky listu, nazyvany také jako chlupy

xylém — cévni svazek rostliny slouzici k rozvodu vody a mineralnich latek ve vodé

-11 -



1. Uvod

Lidé ziskavaji vlastni uzitek u¢enim se od pfirody tisice let. Uz pfed tfemi tisici lety
se Cinané pokou$eli vyrobit umélé hedvabi. Novodobé snahy technicky napodobit
pFirodu uskutecnil Leonardo da Vinci na po€atku 16. stoleti, kdyz navrhoval létajici stroj
nebo dokonce helikoptéru. Poznatky ziskal pozorovanim letu ptdka a netopyrd. Prvni
vyznamny pfinos, ktery spatfil cely svét, pfinesl vroce 1948 Svycarsky inzenyr
Georges de Mestral suchym zipem. Na prochazce se svym psem si vS§iml semen
bodlaku zachycenych na jeho oble€eni i srsti psa. Pozorovanim povrchu semen uvidél
malé hacky, které pak napodobil. [1], [2]

Pro spojeni poznatkl studia zivych organismui s technikou se v roce 1960 zavedl
odborny nazev bionika (akronym slov biologie a technika). Jedna se o interdisciplinarni
obor vyuZzivajici poznatkd z biologie, fyziky, chemie a materialového inzenyrstvi, ktery
pozoruje funkce pfirodnich objektd a jejich principy, které se snazi napodobit. Je nutné
zddraznit, Ze se nejedna o kopirovani pfirody, ale o pochopeni principu danych
vlastnosti. Pfiroda stale vytvaFi tak dokonalé struktury, Ze €lovék zatim neni schopen je
vyrobit. Napf. krovka brouka je kompozit slozeny z nékolika vrstev mikrovldken
¢tvercového €i obdélnikového prufezu. Vyztuzujici viakna jsou synteticky vyrobitelna
vSak zatim pouze s prafezem kruhovym. Lastury jsou zase laminaty, jejichZ vrstvy tvori
Sestiuhelnikové destiCky mikrometrovych pramérd tvofenych z 95 % anorganickymi
minerdly, velmi €asto na bazi CaCO; ve formé& aragonitu, spojenych nanovrstvami
houzevnatych biopolymerQ (keratin, kolagen, chitin), jez zajisti houzevnatost celkového
systému.

V pfirodé se nachazi obrovska Skala specifickych vlastnosti, systémi a materiald,
kterym se zacina vénovat pozornost. Nejvyznamnégjsi z nich jsou: molekulérni zafizeni
(napf. flangellarni nanomotor u bakterie Escherichia coli obsahujici hfidel, rotor, stator i
loZiska a rotujici cca 10.000 ot./min.), superhydrofobicita, samocisténi, snizeni odporu
prostredi proti proudéni kapalin i plynd dané povrchovou strukturou, pfeména energie a
jeji uchovani, zvySena adheze, reverzni adheze, vlakna s vysokou mezi pevnosti,
antireflexni povrchy, tepelna izolace, samoopravovani (podnét pro samoopravu) atd.
Pochopeni a napodobeni téchto jevi by mohlo mit v budoucnosti pro pramysl zasadni
vyznam.

Cilem této prace je vénovat pozornost povrchum rostlin, které vykazuji specifické
vlastnosti, jako jsou hydrofobicita, superhydrofobicita a samodistici schopnost. Tyto
vlastnosti jsou charakterizované jako tzv. lotosovy efekt. Soucasné védecké poznatky
prokazaly, Ze tyto vlastnosti jsou silné zavislé na nerovnostech povrchu a jistém stupni

hierarchie. Prvni stupefi zminéné hierarchie je tvofen pokozkovymi burikami

-12-



mikrometrovych rozméra pokrytych dvou nebo trojrozmérnou ochrannou vrstvou, tzv.
kutikulou, jez je chemicky tvofena hydrofobnimi vosky. Vosky mohou na povrchu
vytvaret neobvyklé prostorové utvary, jako napf. tyCinky, destiCky, trubiCky, ruzice,
spiraly nebo kominy. Pfiroda nabizi nes€etnou 8kélu uspofadani i tvaru téchto bunék a
vosku tak, Ze se interakce povrchu rostliny s kapalinou méni od superhydrofilicity az po
superhydrofobicitu.

Jevy probihajici na povrSich rostlin mohou byt vhodné napodobeny a nasledné
aplikovany napf. na laky karoserii automobilt, pfedni skla automobilt, okna, bryle,
stfesni tasky, vodéodolné obleceni, ale i na docasné natéry, které bude mozné snadno
setfit. [3]

V této praci byla zdokumentovana povrchova struktura vybranych rostlin, na nichz
byl pozorovan lotosovy efekt. Obrazovou analyzou byly zjistény z&kladni parametry
povrchovych Utvard: hustoty, rozte€e bunék a voska, jejich rozméry — vySky a primery.
Na zé&kladé ziskanych rozméra byly vytvofeny 3D modely pfirodnich i umélych objektd,
které mohou poslouzit jako podklad pro vyrobu povrchu s lotosovym efektem. Dale jsou
doporuceny technologie, kterymi by bylo vhodné tyto povrchy podle navrzenych vzor(
vyrobit.

-13 -



2. Teoreticka cast

V teoretické €asti bude struéné popsana smacivost a jeji teoreticky zaklad, povrchy
rostlin a jejich hierarchickd struktura.

2.1 Smacivost

Smacivost je schopnost kapaliny udrzovat styk s pevnym povrchem na zékladé
mezimolekularnich interakci. Stupen smacivosti je uréen rovnovahou mezi adheznimi a

koheznimi silami. [4]

Adheze

Adheze je charakterizovana jako pfilnavost mezi
dvéma latkami. PFi pfedstavé sloupce o jednotkovém "
prifezu sloZzeného ze dvou fazi (kapalina-kapalina, —>
kapalina-pevna latka), je poté na sloupec plsobeno vz
takovou silou, az dojde k jeho pretrzeni na fazovém
rozhrani. Na pretrzeni byla vynaloZzena adhezni prace

W,. Pretrzenim vznikly dva nové povrchy, o Obr. 1: Adhezni prace.

. e " . vlastni obrazek
povrchovych napétich y; a y, a doSlo k roztrzeni ( )
mezifazového rozhrani, ¢imz zanikla mezifazova energie yi.. [5] Vztah pro adhezni

praci Ize zapsat tzv. Dupréovou rovnici:

W, =n+7%-" (1)

Koheze

P¥i prfedstavé sloupce jediné kapaliny nebo tuhé latky o
jednotkovém prafezu dochazi k plsobeni takové sily na
sloupec, ze jej roztrhne a tim vzniknou dvé protilehlé

plochy. Pro pfetrzeni sloupce byla vykonana kohezni prace

W, ktera je rovna soucinu povrchového napéti a ploSe

povrchu nové vzniklych povrchd (v nazorném pfipadé to

Obr. 2: Kohezni prace.

jsou dvé plochy jednotkového prafezu). [5], [6] To lze (Viastni obrazek)

zapsat jako:

W, =2-%, (2)
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Rozestiraci koeficient

Rozestiraci koeficient S je rozdil mezi adhezni W, a kohezni praci W:

S=W,-W, (3)

V pfipadé kladného rozestiraciho koeficientu (W, > Wy) dojde k rozestieni kapaliny
po pevném povrchu. Kapalina se rozestfe do souvislé vrstvy. Fazové rozhrani pevna
latka-plyn je tak nahrazeno dvéma rozhranimi: pevnd latka-kapalina a kapalina-plyn.
Bude-li koeficient zaporny, k rozestirani nedojde a kapka kapaliny zaujme na povrchu
pevné latky rovnovazny stav, charakterizovany tzv. kontaktnim dhlem 6 (KU) - Ghlem,
ktery svira te€na k povrchu kapky kapaliny s rozhranim pevna latka-kapalina v bodé
linie smaceni. Linie sméaceni je kfivka, kde se stykaji vSechna tfi rozhrani. [6]

2.1.1 Youngova rovnice a kontaktni uhel

V soustavé plyn-kapalina-pevna latka jsou 3 mezifazova rozhrani. Na rozhrani
pevna latka-kapalina pusobi mezifazové napéti y.s, na rozhrani kapalina-plyn
povrchové napéti y . a na rozhrani pevna latka-plyn povrchové napéti ysa (obr. 3).

VZDUCH
(AIR)

Vs

PEVNA LATKA
(SOLID)

Obr. 3: Rovnovazny uhel, mezifazové napéti y,s a povrchova napéti y , a ysa. (vlastni obrazek)

Rovnovahu napéti Ize zapsat jejich vektorovym souctem, coz vyjadfuje tzv.

Youngova rovnice:

Ysa = Vor + Via - cOSEO (4)
nebo
COSQ:7SA_7SL (5)
Via

KU je ukazatelem smagivosti a podle jeho velikosti Ize rozdélit povrchy do &tyF
skupin. Je-li ® mensi nez 10°, povrch se nazyva superhydrofilni (-hydro- v pfipadé
vody), od 10° do 90° se mluvi o hydrofilnim povrchu. Povrch s 6 vét§im nez 90° tvofi
polosférické Ci sférické kapky. Povrch s thlem od 90°do 150° nazyva hydrofobni a nad

-15 -



150° se mluvi o superhydrofobnim povrchu. V pfipadé, Ze je 6 rovno 0° nebo 180°,

nastanou 2 mezni stavy - dokonalé smaceni nebo dokonalé nesmaceni.

2.1.2 Vliv stavu povrchu na uhel smaceni

Doposud zmifiovana Youngova rovnice plati pouze, je-li kapka umisténa na idealné
hladkém a homogennim povrchu (obr. 3). Realné povrchy jsou ale nehomogenni a
maji urcitou drsnost, kapka se na nich chova jinak, nez na povrSich idealnich. Toto
chovani popisuji dva zakladni stavy.

Prvni je tzv. Wenzellv stav (pro fyzikalné nehomogenni rozhrani), kde kapalina
pronikd mezi nerovnosti na povrchu a celé je vypliuje, smaci tedy cely povrch
(obr. 5a). Kontaktni Uhel je za téchto podminek dan Wenzelovou rovnici:

cosd = R, -cosf

(6)

kde 6~ je kontaktni Uhel na nerovném povrchu, R; (Rf > 1) pfedstavuje faktor drsnosti,
pomér mezi smocCenou plochou povrchu a jejim horizontdlnim prdmétem.
U hydrofobnich latek se KU s rostouci drsnosti zvétSuje a u hydrofilnich se naopak
zmen8uje. Prabéh zavislosti 6* na Ry je vyobrazen na obr. 4. [7], [8]

— 180
g' 160 /9 = 150° 8=120° Obr. 4: Zavislost kontaktniho dhlu
D 140 .
U 15 0* v zavislosti na faktoru drsnosti
L
z 100 6=190° R:. Hodnoty na R; = 1 jsou hodnoty
£ Kontaktniho ~ Ghlu  na  idediné
& 40 ©=60 hladkém, homogennim povrchu.
¥ 20 \e=30° (vlastni obrézek na zékladé [8])
viastni obrdzek na zékladé
0

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Faktor drsnosti Ry [-]

Obr. 5: Schéma stavi smaceni kapky:
Wenzeliv stav (vlevo); Cassitiv stav (uprostied) a kombinovany stav (vpravo). (vlastni obrazek)
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Druhy stav se nazyva Cassilv (nebo Cassie-Baxtertv). V tomto pfipadé sedi kapka
stfidavé na vybé&zcich povrchu a na vzduchovych kapsach mezi vybé&zky (obr. 5b).
Jedna se o chemicky nehomogenni (kompozitni) rozhrani. Lze si to predstavit, jako
kdyz fakir lezi na posteli z hfebikd. Rovnici pro zdanlivy kontaktni Uhel Ize vyjadfit jako:

cos® = f,g-cos@+ f,, -cosb,, 7)

Kontaktni uhel mezi kapalinou a vzduchem je 180° (cos180 °= -1), proto Ize cosinus

v druhém soucinu nahradit jedni¢kou. Rovnici Ize upravit na tento tvar:

cos@’ = f,;-cos@+ f,—1

(8)

kde fis (fis < 1) je podil kontaktnich ploch mezi
kapalinou a vybézky povrchu (obr.6, Ais) Vvici
rovinné ploSe kapky v horizontalni roviné povrchu
(soucet Ala a ALs); fLa je analogicky podil, kde jsou
misto povrchovych vybézka vzduchové kapsy. Plati,
ze fis + fia = 1. Bylo zjisténo, Ze na rovném hladkém
povrchu lze dosahnout maximalni kontakini Uhel
0 = 120°. Pro zvySeni kontaktniho Ghlu je nutné zvysit
drsnost povrchu. Napf. mame-li rovny hladky povrch
0 6 = 110°, povrch se zdrsni na hodnotu f s = 0,2. Po

dosazeni do rovnice (8), bude kontakini Uhel

Obr. 6: Plochy rozhrani kapalina —
0* = 150°.

vzduch A, a rozhrani kapalina —
pevna latka A, s. (vlastni obrazek)

Stav, kdy kapalina ¢astecné pronikd mezi vybézky povrchu, ale nesmaci je celé, se
nazyva kombinovany stav (obr. 5), pro ktery plati:

cose*:Rf-cose—fm-(R_f-cost9+1) 9)

Rovnice (9) je vhodna pro vicestupriovou drsnost a tim je vhodna pro pfirodni
materidly, kde jsou superhydrofébni povrchy uréeny pravé hierarchickou strukturou.
Bude-li kapka ve styku s celym povrchem (fi,s = 1), pfejde rovnice (9) do rovnice
Wenzelovy (6). [8] ,[9]
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Obr. 7:  Zavislost  prfechodu
o T
HYDRoFOBN'OBLAS z hydrofilni do hydrofobni oblasti

_——

9=0° g =40 6= 60° __——1 (nad kfivkami) na faktoru drsnosti Rf

%‘/ 0=70 " | apodilu rozhrani kapalina-vzduch
/ 9=80° fLA, pfi naméfeném kontaktnim uhlu

8=85"— |

/ 6 hladkého homogenniho povrchu.
HYDROFILNI OBLAST

(vlastni obrazek na zakladé [8])

=
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e
=)
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Podil rozhrani kapalina - vzduch f_

1 2 3 4
Faktor drsnosti R¢

Z rovnice (9) Ize vidét, ze KU je funkci tfi proménnych: 8, R a fa. KFivky na obr. 7
jsou rozhranim mezi hydrofilni a hydrofobni oblasti (nad kfivkou). Z grafu Ize urcit
hodnoty R; a fa, pfi naméfeném 6 na hladkém homogennim povrchu, je-li potfeba
dosahnout hydrofobniho povrchu. Na rozdil od Ry, fia zvySuje hodnotu 6*i v pfipadé, ze
je 8 mensi nez 90°.

2.1.3 Hystereze kontaktniho uhlu

Zminované rovnice, Wenzelova a Cassie-Baxterova jsou vhodné pro ur€eni
rovnovazného KU. U kapky umisténé na povrchu Ize pozorovat rizné hodnoty KU za
riiznych podminek. Tento jev se da nejlépe pozorovat na kapce na naklonéné desce

(obr. 8). PFi naklonu desky bude spodni Cast
kapky postupovat dolt a horni ustupovat. KU
naméfeny pred ,Celem” kapky je vétsi, nez na

a ustupujici strané. Postupujici Uhel se znaci 6,

Obr. 8: Kapka na naklonéné desce.  (angl. advancing) a ustupujici 8g (angl. receding).

(vlastni obrdzek) Bé&hem naklonu se bude 6, a 6r zvétSovat do

okamziku, nez se kapka odvali, pfi Uhlu sklonu a.

Pri valeni kapky budou 6, a 6g konstantni, dokud nedojde ke zméné podminek (pokles
a). Rozdil maximalnich B, a 6r se nazyva hystereze kontaktniho thlu (HKU).

HKU Ize dobie pozorovat i na dal§im prikladu. Kapka se umisti na povrch a bude se
ji dodavat objem vody, dokud nedojde k posunu linie smaceni. Do tohoto okamziku
hodnota B, vzrustala. Zacne-li se pohybovat linie sméaceni, 65 uz bude konstantni.
Stejné to bude i v pfipadé, Ze dojde k odebirani objemu kapky (obr. 9). [9]

Nosonovsky a Bhushan odvodili vztah pro HKU (rovnice (10)), ze kterého Ize vidét,
ze hystereze roste s faktorem drsnosti Ry a klesa s rostoucim podilem fia. To je také
davod, pro& maji povrchy s vysokym KU nizkou HKU.
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cosf,, —cosby,

HKU=6, -6, =(1-f,) R,

—sin@ (10)
kde B0 @ Bro jsou postupujici a sestupujici uhly na idealné hladkém homogennim
povrchu.
PRIDAVANI ODEBIRANI
OBJEMU OBJEMU

Obr. 9: Uhel postupujici (vlevo) a ustupujici (vpravo) pri pfidavani a odebirani objemu kapaliny.
(vlastni obrazek)

HKU se pohybuje u riiznych povrch v riznych rozsazich, nékteré povrchy maiji
HKU pomérné nizké, kolem 5° a nékteré az 50° i vice. Hodnota HKU je dlezita pro
posouzeni vlastnosti povrchu. Lotosovy efekt je charakterizovan hodnotou
rovnovazného KU > 150°a HKU < 10°. U téchto povrchti byva také a < 10°. Povrchy
s HKU < 10° maji tzv. samogistici efekt, coz je pravé charakteristicka schopnost lotosu
indického (Nelumbo Nucifera), ktery zlistava Cisty presto, Zze vyrista pfimo z bahna.

2.2 Rostliny

Nékteré studie uvadéji, ze rostliny byly puvodné pouze ve vodnim prostfedi a
pfiblizné prfed 460 miliony lety doSlo diky evoluci kjejich pfesunu na pevninu.
Dokonalost a propracovanost pfirody je neuvéfitelnd, stejné tak jeji rozmanitost. Kazdy
zivocCiSny nebo rostlinny druh je vybaven specifickymi schopnostmi nebo viastnostmi
pro adaptaci a preziti v daném prostiedi. VétSina suchozemskych rostlin byla vybavena
tenkou ochrannou povrchovou vrstvou, nazyvanou kutikula. Jednd se o souvislou
nebuné&nou membranu tvofici rozhrani mezi primarnimi tkdnémi rostlin a okolim.

Jediné, co neni chranéno kutikulou, jsou kofeny, kiira a rizné druhy mechda. [1],[3]

2.2.1 Fotosyntéza a vyznam kutikuly

Fotosyntéza je nesmirné slozity biochemicky proces, pfi kterém dochazi k preméné
energie slune¢niho zareni na energii chemickych vazeb. Energie je uchovana ve formé
cukrd (glukézy) a jinych organickych sloucenin. Aby doSlo k pfeméné energie, jsou

nezbytné nutné tfi zakladni slozky: voda, CO, a svételné zareni.
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Pribéh fotosyntézy se déli na dvé faze. B&€hem prvni, svételné faze, kdy je potreba
pfisunu svételné energie, pohlcuji barevné pigmenty (chloroplasty) svétlo, z néhoz
ziskavaji energii pro rozklad vody a uvolnéni kysliku. V druhé temnostni fazi uz neni
potfeba svétla, vyuziva se energie ziskana ve svételné fazi. Dochazi k zabudovani
CO, do molekul cukru, které dale slouzi bud jako zasobarna a zdroj energie, nebo jako

vvvvvv

Prabéh fotosyntézy Ize zapsat nasleduijici rovnici:

6CQ, +12H,0—=2" s [ 0, +60, +6H,0 )

Fotosyntéza ma pro Zivot na Zemi zdsadni vyznam. Diky produkci kysliku, které
produkuji pfedev§im moriské fasy a desStné pralesy, je nam umoznéno dychani.
Dochazi k vytvareni organickych latek, které slouzi jako vyziva pro ¢lovéka a zvirata.
Produktem prehistorické fotosyntézy jsou také fosilni paliva (uhli, ropa, zemni plyn), na
kterych je zavisly dnesni pramysl. Fotosyntéza také zabrariuje sklenikovému efektu a
podporuje kolobéh uhliku.

2.2.2 Vodni hospodarstvi

Obr. 9 znazornuje fez listem. Pfivod a rozvod vody a roztokd mineralnich latek z
kofenl do celého téla rostliny je udrzovan cévnim pletivem (Vascular Tissue). Céva je
dale sloZzena z cévnich svazkd — xylému (Xylem) a floému (Phloem). Xylém slouzi k
rozvadéni vody a v ni rozpusténych mineralnich latek z kofen(, po celém téle rostliny.
K rozvodu dochézi diky dvéma dé&jum. Prvni je tzv. transpiracni proud, kdy pfi
neustalém vyparovani vody z listd je vnitfni prostor listd vystaven podtlaku, ktery tdhne
vodu z kofenli nahoru. Druhy dé&j je zplUsoben je tzv. kofenovym vztlakem. Funkci
floému je pfenos mizy (roztok na bazi vody bohaty na cukry) vytvofené ve
fotosyntetizujici ¢asti rostliny do nefotosyntetizujici ¢€asti, napf. kofenl, nebo do
zasobnich struktur, napf. hliz nebo cibuli. Na rozdil od xylému je zde dvojsmérny
prenos. V obdobi rastu (na jafe) se stavaji kofeny zdrojem energie, takze miza stoupa
nahoru a po ristovém obdobi se kofeny stavaji Ulozistém energie, miza tedy klesa
dold.

Mimo pfijmu vody dochazi v rostlinach také k tzv. transpiraci, kdy rostlina vydavéa
vodu ve formé vodnich par za Gu¢elem vyrovnani teplotnich rozdili b&éhem dne a noci. K
regulaci dochazi otviranim a zaviranim praduchu (obr. 10 - Stoma). Tento proces je

oznacovan jako tzv. pridduchova transpirace.
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Obr. 10: Rez listem. [13]

VétSina listu je vyplnéna mezofylem, asimilaénim pletivem slozenym z
chlorenchymu a mezibunéCnych prostorld. Toto pletivo obsahuje chlorofyl a je
vyuzivano K intenzivni fotosyntéze. Asimilaéni pletivo zajiStuje asimilaci CO, pro
metabolismus rostliny. Mezofyl se dale déli na palisadovy parenchym (palisade
parenchyma) a houbovy parenchym (spongy parenchyma). [12], [14], [15], [16]

2.2.3 Privod CO;

Regulaci plynt (O, a CO,) zajistuje pokozka (Epidermis) sloZzena z jednobunécéné
vrstvy. Pokozka neobsahuje chloroplasty a je tedy prasvitnd. Na stranu, ktera je
v kontaktu s okolnim prostiedim, vylucuje
voskovitou kutikulu, jejiz zakladni funkci je ochrana
rostliny a velmi ¢asto hydrofobicita, slouzi tedy jako
bariéra pfed nadmérnou ztrdtou vody. PokoZkova
tkan je slozena z nékolika typa bunék. Zakladni jsou
pokozkové burky, buriky praducha (Guard Cells) a
bunky chlupd (Trichomy). Nejvétsi zastoupeni maji

pokozkové burky. Velmi €asty tvar prdduchovych

Obr. 11: Praduchy (stoma) pro
regulaci COz a O.. [17]

bunék pfipomind dvé dotykajici se ledviny nebo
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oteviena usta (obr. 11). Kdyz se bunky natdhnou, tak se prliduch uzavie a obracené.
Zakladni funkci praduchu je regulace prijmu CO,, uvolfiovani O,, jako vedlejSiho
produktu z fotosyntézy a uvolfiovani vody vypafovanim. Nékteré rostliny maji praduchy

pouze na horni strané listu, jiné na spodni strané

a nékteré na obou. Obvykla hustota je 50 - 300 ~

praduch na mm? Jak ukazuje obr. 12, P

fotosyntéza je velmi zavisla na koncentraci CO.. %

Je-li zabranéno pfistupu CO,, fotosyntéza se g

znacné zpomali. Néktefi autofi uvadi, ze je-li list :'f

smocen filmem vody a do pruduchi nemuize ;5 J
proudit CO,, fotosyntéza se silné zpomali. CO, i‘::::n:';’mﬂ ’

difunduje vodou asi 10.000x pomaleji nez
Obr. 12: Zavislost fotosyntézy na

koncentraci CO,. [18]

vzduchem. [3] Zde je jedna z hlavnich funkci
kutikuly. Diky tomu, Ze je hydrofébni, dochazi k
odpuzovani vody a zpristupnéni pfisunu CO, do

praduchu.

2.2.4 Povrch rostliny

Hlavni funkci povrchu je tzv. transpiracni bariéra, ktera mé zabranit nadmérnému
uniku vody (vyustujici az k vyschnuti listu) a iontd z bunék do okolniho prostfedi pravé
diky pro vodu nepropustné souvislé vrstvé kutikuly. Povrch ma je$té mnoho jinych
funkci, které umoznuji adaptaci a pfeziti. Jsou to napfiklad anti-adhesivni a samodistici
povrch, coz pomaha k odstranéni necistot, Skodlivych patogent, nebo hmyzu. Povrchy
rostlin v suchém prostfedi a na poustich dovedou ménit své optické vlastnosti tak, aby
odrazely viditelné a UV zafeni a tim pfedesly prehrati.

Rostliny jsou schopny dosahnout vSech svych specifickych vlastnosti povrchu
urcitou hierarchii a morfologii. Nanostruktura je tvofena vosky kutikuly. Mikrostrukturu
tvofi epidermalni buriky (pokozky). Ty lze rozdélit na dvé ¢&asti. V prvni €asti jsou
struktury tvofeny pouze jednotlivymi burikami. V druhé ¢asti jsou vicebunécné

struktury, které tvofi vy$Si stupen hierarchie, napf. trichomy (chlupy). [3], [19]

2.2.5 Nanostruktura - kutikula

Kutikula je kompozitni material slozeny ze sitovi a hydrofobnich voskd. Sitovi
(matrice) je tvofeno nejCastéji kutinem, polyesterem slozenym z hydroxylovych a

hydroxyepoxidovych mastnych kyselin; dale kutanem slozenym z polyethylenovych
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fetézcu, nebo polymerem zvanym lignin. Vosky jsou sloZzeny ze smési alifatickych
uhlovodikl a jejich derivata s délkou fetézce mezi 20 az 40, v pfipadé jejich esterl se
délka pohybuje kolem 60 atomu. Hlavni skupiny jsou primarni a sekundarni alkoholy,
ketony, mastné kyseliny a aldehydy. SloZeni vosku silné zalezi na druhu rostliny, druhu
jejiho organu a jeho stupni vyvoje. Zména prostiedi maze vyvolat i zménu chemického
slozeni vosku, ale dochazi spiSe ke zméné mnozstvi (napf. mnozstvi vosku se zvySi
v obdobi sucha). Vosky, které jsou pfimo zapustény do kutinové matrice se nazyvaji
intrakutikuléarni, kdezto ty, které z kutikuly vyrustaji epikutikularni. Epikutikularni vosky
tvofi 2D film, ktery pokryva kutikulu a 3D utvary raznych morfologii, které jsou také
pokryty tenkym voskovym filmem. Intrakutikularni vosky slouzi predevSim jako
transportni bariéra branici aniku vody a molekul z bunék do okoli. Epikutikularni vosky
jsou zodpovédné za specifické vlastnosti, jako napf. smacivost, samocisténi,
odrazivost nebo ochrana pfed UV zéfenim.

Wilhelm Barthlott a kol. klasifikovali 23 typl epikutikularnich vosku, pficemz 6 je
zakladnich a zbytek jsou jejich variace. Klasifikace zahrnuje i 2D film. Ukazalo se, Ze
epikutikularni vosky krystalizuji, literatura je ¢asto zmifiuje jako voskové krystaly, nebo
krystaloidy. [3], [19] Nasledujici text je struénym popisem zakladnich typu
epikutikularnich voskau.

Filmy, vrstvy a krusty

Jako filmy jsou klasifikovany vosky tloustky nékolika molekulovych vrstev do 0,5 um,
které se povazuji za 2D. Hladké vrstvy maji tloustku od 0,5 do 1 um, jsou spojité bez
vyraznéjSich skulptur. Popraskané vrstvy jsou slozeny z rlznych blokd. Krusty maji
tloustku nad 1 um, jsou spojité, ale jejich povrch ma vyrazné skulptury. [19]

Obr. 13: Hladka vrstva (vlevo), popraskana vrstva (uprostfed) a krusta (vpravo). [19]

B Pas o O B

Granule ST %o
. . . .y L vy a2o-m @ n
Granule jsou nepravidelné, maji témér A2 3500 0 o

isodiametricky tvar, nékdy mohou byt duté.

Nepovazuji se za krystalické. [19]
Obr. 14. Granule [19]
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Destic¢ky a desky

Desticky a desky jsou nejbéznéjSi typ krystaloidi plochého tvaru, pfipojeného
k povrchu svoji nejten¢i stranou. Celistvé desticky maji pravidelné pualkruhové tvary,
Sitku 1 az 3 pm a vyc€nivaji pfiblizné kolmo k povrchu. Necelistvé desticky maji
nepravidelny okraj, ktery je €asto zvinény, vroubkovany a ,ohryzany*, s tloustkou do
10 um, vye€nivaji kolmo k povrchu. Membranové desticky jsou tenké, vzajemné
propojené, vy&nivajici pod ostrym Uhlem. Desky jsou polygonalniho tvaru s vyraznymi
okraji, maji rdznou 8kalu velikosti a jsou pfichyceny k povrchu pod riznymi Ghly. [19]

Obr. 15: Celistvé desticky (vlevo), membranové desticky (uprostred) a desky (vpravo). [19]

Tyc€inky

Maji rdzné prifezy, Stihlostni pomér (délka/pramér) bézné nepfesahuje 50:1.
Polygonailni ty¢inky mohou mit 3 (trojuhelnikovité tyCinky) az 10 fazet, byvaji kratke,
kompaktni a rovné. KuZelovité ty¢inky maji kruhovy prufez, jsou lehce ohnuté a kolmo
orientovany k povrchu. Stocené tyc¢inky maji obvykly prdmér pod 0,2 um, ¢asto jsou
rozvétvené. Svrasténé tycinky maji svrasténi kolmo ke své podélné ose, nékdy byvaji
duté. Viakna maji pfiblizné kruhovy pruafez, Stihlost ¢asto pfesahuje 100, nékdy jsou

zplosténé nebo rozvétvené. [19]

Obr. 16: Trojuhelnikovité tycinky (nahore vlevo), polygonalni tycinky (nahore uprostied),

stocené tyCinky (nahore vpravo), svrasténé tycinky (dole vlevo) a viakna (dole vpravo). [19]
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Trubiéky

Trubicky jsou sloZeny z krystalickych vosku, maji kruhovy prufez, jsou duté
s otevienym otvorem, Stihlostni pomér nepfesahuje hodnotu 25. Déli se na dva typy
podle chemického sloZeni, typ nonacosanol a typ diketon. Oba typy vypadaji velmi
podobné, Ize je rozeznat podle Uhlu v pfipadé vétveni, nebo podle uspofadani. Oba
typy maji konstantni prifez s vnitfnim pramérem 0,1 um a vnéjSim pramérem 0,2-0,3
pm.

Trubi¢ky typu nonacosanol se vétvi pod pravym Uhlem a jsou uspofadany do shlukud
(klastr(l). Nékdy je mozné pozorovat pfechod téchto trubi€ek do stocenych tyCinek.

Trubi¢ky typu diketon se vétvi pod ostrym Uhlem a ob&asné maji trychtyrovité,
rozevirajici se zakonc&eni, nejsou usporadany do shluk(l a také je mozné pozorovat

prechody do stocenych tyc€inek. [19]

Obr. 17: Trubicky typu nonacosanol (vlevo) a typu diketon (vpravo). [19]

Orientace a usporadani krystaloidu

VétSina krystaloidd neni nijak pravidelné uspofaddna. Uspofadani Ize pozorovat
pouze u nékterych typu desticek, ty€inek a trubi¢ek. Usporadani vétSinou neni
omezeno pouze jednou bunkou, ale je po celém povrchu bunék. Lze nalézt i mistni
usporadani, které je omezeno napf. jen na okoli priduch, nebo na zakladnu trichom.

Usporadani desticek je omezeno pouze na desticky celistvé a necelistvé, Casto
pokryva celé buriky pokozky a v nékterych pfipadech i okoli praduchd. V rdZicovitém
usporadani vychazi standardné 5-15 destiCek ze spolecného stiedu, pfipominaji napfr.
morskou hvézdici. Takto jsou usporfadany predevSim necelistvé desticky. Paraleiné
usporadany mohou byt desticky celistvé i necelistvé, uspofadani presahuje povrch
jedné burky. Také je mozné paralelni usporadani skupin desticek, kde se orientace
skupin destic¢ek od sebe vzajemné Iisi.

NejCastéji jsou usporadany nonacosanolové trubi¢ky do klastrd. Trubicky vychazeji
ze spole¢ného stfedu a tim, Ze jsou husté rozvétvené, pod pravym Uhlem vypadaji jako
polokoule. Pramér klastri dosahuje 5 um. Diketonové trubic¢ky se vétvi a shlukuji velmi
zfidka. Pokud se tak stane, pfipominaji kartac.
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TyCinky tvofi klastry nebo jsou uspofadany podélné. Klastry jsou tvoreny
polygonalnimi ty€inkami vychazejicich ze spole¢ného stfedu, pfipominajici kamenné
krystaly. Podélné usporadané byvaji kuzelovité tyCinky, vzhledem pfipominaji fady
plotd z kuld. Vyska se rizni od 2 do 100 um a nékteré tyc€inky jsou na konci zahnuté do
hacku. [19]

‘: 4‘}:5@7’ “@giﬁ S S _ 5 Obr. 18: RiZicové usporadani
ﬁ@ﬂﬁ? &5 m SRR (nahore vievo), paraleini usporddani
(nahore vpravo), paralelné

usporadané skupiny (dole vievo) a

podéiné usporadani tycinek (dole

vpravo). [19]

2.2.6 Vliv chemického slozeni na morfologii vosku

Experimenty prokazaly, Ze chemické slozeni voskd méa formativni vliv na jejich
morfologii, dokonce zde pusobi efekt samouspofddavani. Vliv maji také podminky
rekrystalizace. Napfiklad trubicky se déli na typy nonacosanol a diketon, podle
morfologie a chemického sloZeni. Prvni typ je sloZzen ze sekundarniho alkoholu
nonacosan-10-ol (a jeho homologii) a asymetrickych diold. Zatim se nepodafilo zjistit
pfesné chemické sloZeni krystaloidu, vétSinou se uvazuje, Zze za krystalizaci je
zodpovédna ta slozka, kterd je nejvice zastoupena v pozorovaném objemu vosku.
Béhem experimentu byl organickym roztokem izolovan nonakosan-10-ol a nechal se in
vitro rekrystalizovat, rekrystalizoval do stejnych utvard jako na povrchu rostliny. To
potvrdilo, Ze urcité vosky krystalizuji v uritych morfologiich. Za jinych podminek
rekrystalizace byly morfologické Utvary rozdilné, coz nasvédCuje na tzv. polymorfii i
v téchto pfipadech.

U nékterych rostlin bylo pozorovano, ze jednotlivé burky byly pokryty vosky
rozliSnych Gtvar( (desticky, trubicky i ty€inky) pfiléhajicich k sobé. Tento jev se nazyva
syntopismus. Neni ale doposud znamé, zda je to diky rozdilnému chemickému slozeni
voskU. [3], [19]
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2.3 Mikrostruktura — epidermalni (pokozkové) burnky

Zakladni jednotka tvofici mikrostrukturu je burika pokozky. Tvar burnky se posuzuje
z hlediska zakladniho obrysu a rozhrani, v nérysu, i v padorysu.

Buika ma v pudorysu 4 =z&kladni tvary: c&tvercovy, obdélnikovy, polygonalni
pravidelny a polygonalni nepravidelny (obr. 19).

Rozhrani bunék v pldorysu mize byt rovné i nerovné, typické jsou zvinéné tvary
pfipominajici symboly V, U, Q a S (obr. 20). Zvinéni kfivek mudfe byt pravidelné i
nepravidelné, stejné, tak se muze meénit jejich amplituda. Rozhrani dvou bunék
(antiklinalni stény) muaze byt rovné, propadlé, i vystouplé (obr. 21). Vnéjsi sténa
bunky, mimo bunécné rozhrani, se nazyva periklinalni sténa. Ta ma v fezu 3 zakladni
tvary: rovny, konvexni a konkavni (obr. 22). Konvexni tvar je nej¢astéjsi, nachazi se na
listech, kvétech i stoncich. Konvexni buriky (obr. 23) se dale déli podle poméru
B = pramér/délka na konvexni (B = 3/1), polosférické (B = 2/1), kupole (B < 3/2),
konické (B > 3/2), papily (B < 3/2 a > 1/2), pfechod papily-chlupy (B < 1/3 a > 1/6) a
chlupy, trichomy (B > 1/7). Bunky s rovnym tvarem v fezu mohou mit uprostied jakési
vy¢nélky, které mohou byt opét konkavni nebo konvexni (obr. 24). [3], [20]

| " - VWWWW

@@ v ananan

Obr. 19: Obrysy bunék (v pidorysu): Obr. 20: Rozhrani bunék (v pudorysu):
I. ¢tvercovy, Il. obdélnikovy, Ill. polygonaini  I. rovné, Il. zvinéni tvaru V, Ill. zvinéni tvaru U,

pravidelny a IV. polygonaini nepravidelny. [3] IV. zvinéni tvaru Q a V. zvinéni tvaru S. [3]

Obr. 21: Rozhrani bunék (v fezu): Obr. 22. Tvar bunék (v fezu):
1. rovné, Il. propadle, Ill. vystouplé. [3] 1. rovny; Il. konvexni; lll. konkavni. [3]
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Obr. 23. Déleni bunék konvexniho tvaru: Obr. 24. Viyénélky na burikach rovinného
I. konvexni; Il. polosférické; Ill. kupole; tvaru:
IV. kénické; V. papily; VI. papily-chlupy; I. bez vyénélka; Il. konvexni vyénélky;
Vil. chlupy. [3] Ill. konkavni vyénélky. [3]

2.3.1 Trichomy (chlupy)

Povrch rostliny, nebo jejich organd neni vzdy pokryt pouze bufikami pokozky. Mezi
témito burikami jsou C€asto bunky stomat (priduchu) a trichomd (povrchovych
chloupkt). Nékteré chloupky vyluCuji jisté vymésky, funguji tedy jako zlazy, jiné ne.
Byvaji vicebunééne, rozmanitych tvard, od rovnych chlupt, rozvétvenych, s hackovitym
zakoncenim, s ostrymi hacky az po ,korunové“ zakon€eni. Funkce chlupd zavisi na
jejich hustoté, tvaru, velikosti, orientaci i struktufe. Napf. nékteré rostliny v suchych
pasmech se chrani pfed viditelnym svétlem tak, Ze maji ve svych chlupech uzavieny
vzduch, ktery svétlo odrazi. Naopak povrch nékterych masozravych rostlin je pokryt
Zlazami vice druhl. Jedny Zlazy vylouci vymésSek se zvySenou adhezi a druhé travici
enzymy. Chlupy nepokryvaji pouze povrchy rostlin, ale i semen. Typickym pfikladem
jsou chlupy s hackovitym zakon€enim pro Sifeni semen, kterymi byl inspirovan suchy
zip. Chlupy s korunovou morfologii (chlup se na svém konci vétvi na dva nebo tfi malé
chloupky, které se na svém vrcholu opét stykaji (obr.25), vytvareji druhy typ
superhydrofobicity. Husté rozmisténé chlupy dovedou ve svych korunkach zadrZet
vzduchovou vrstvu, kapka pak sedi jen na vzduchové vrstvé a vrcholcich korunek.
Chlupy mohou byt €asto viditelné pouhym okem, velikost se pohybuje od 0,1 do
nékolika mm. Vodéodolnost tohoto typu je silné zavisla na tom, zda jsou chlupy pokryty
vrstvou voskovych krystalu. Rostliny, které jsou takto pokryty, vydrzi pod vodou nékolik
dni a vzduchova vrstva zlUstane zachovana. Chlupy bez voskl vydrzi mnohem kratsi
dobu. [3], [20]
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Obr. 25: Korunkova morfologie chlupti (na obr. rod Salvinia). [21]

2.4 Vliv hierarchie na hodnoty KU a HKU

Nyni, kdyZ byla popsana morfologie mikro- a nanostruktury povrchi rostlin, je tfeba
se vratit zpét k vlivu faktoru drsnosti Ry a podilu rozhrani kapalina-vzduch fis na
hodnoty KU a HKU. Pro lepi pochopeni je uveden ptiklad vypoétu R; a fis na
vybraném pfikladu. Pfesto, Ze maji epidermalni bunky i epikutikularni vosky jistou
morfologii, jejich tvary, rozméry a rozteCe nejsou Uplné pravidelné, vzdy maji urcity
rozptyl hodnot. V nasledujicim pfikladu bude uvazovan povrch se stejnymi valcovitymi
vybézky vysky H, priméru D a pravidelné rozte€e P (obr. 26).

Obr. 26: Povrch s valcovitymi vybéZky vysky H, praméru D a roztee P. [8]

S faktorem drsnosti Ry se pocita, je-li kapka ve Wenzelové stavu, tj. kapka smaci
cely povrch, existuje pouze fazové rozhrani kapalina-pevna latka. Ry je definovan jako

pomér smoceného povrchu A s a primétu smocené plochy do roviny Ag.
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Pro elementéarni ¢tvercovy vyfez o rozmérech PxP, Ize napsat:

A, P+x-D-H -D-H
R =2 T 1 B (12)
A, P P

Stejné vztahy plati jak pro mikro-, tak i nanostrukturu. Budou-li nanovybézky tycinky
vySky h, priméru d a rozteCe p, Ize napsat analogicky vztah zaménou velkych pismen
za malé. Vyrobit nanostrukturu takto pravidelného tvaru a rozteci je obtizné, oproti
mikrostruktufe. Faktor drsnosti nanostruktury je mozné vypocitat napfiklad z mapy
vygenerované mikroskopem atomarnich sil (AFM). Plati, Ze faktor drsnosti hierarchické
struktury je roven souctu faktor drsnosti jednotlivych struktur, tedy:

(13)

S hier: - f mikro f nano

Cassieuv stav uvazuje s chemicky nehomogennim kompozitnim rozhranim, kdy
kapka sedi stfidavé na vrcholcich vybéZzku povrchu a na vzduchovych kapséach
uzavienych mezi vybézky. Pro pfiklad bude opét uvazovana struktura z obr. 26. Podil
rozhrani kapalina-vzduch f_s bude:

7-D?
4 - D?
fLS: p? :4-P2 (14)

Vztah plati opét pro nano- i mikrostrukturu. fis nanostruktury lIze urcit ze snimku
z SEM, silnym zvySenim kontrastu — malé krystalky zaniknou (pfedpoklada se, Ze
kapka s nimi stejné nepfijde do styku) a velké krystaly se zobrazi jako bilé signaly.
Z poméru bilych a ¢ernych ploch se ur€i fisnano- Celkovy podil rozhrani f s hierarchické
struktury Ize zapsat:

fLS hier. = fLS mikro fLS nano (15)

Experimentalni hodnoty naméfenych KU a HKU v né&kterych pracich [8] odpovidaji
hodnotam vypoc¢tenym pomoci fis a Ry, nékdy je dokonce prevysuji o jednotky UhlG v
ptipadé KU (coz je zadouci), zé&ehoZ lze usuzovat spravnost vztahd. Jsou-li
experimentalni hodnoty KU a HKU mezi vypo&tenymi hodnotami pro Wenzeliv a
Cassieuv stav, Ize urcit podil jednotlivych stavd. Vliv na vysledky ma také hustota
nanokrystall. Je-li hustota nizk4, coz je zadouci, mize ale dojit k vytlageni vzduchu
mezi nékterymi krystaly, ¢imz dojde ke smoceni a zvySeni f s a R;. Pfi velké hustoté
krystall mize dojit k jejich propojeni, €imz dojde k uzavieni vzduchu, ale zvysi se podil
fis. Z toho vyplyva, Ze piili§ nizka, nebo vysoka hustota krystaltl snizi KU a zvysi fs.
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HKU je také zavisla na Ry a fia (rce. (10)) a nabyva minima pfi jisté hustoté krystald
(obr. 27). [8], [22], [23]

E = Lo — Obr. 27: Zavislost kontaktniho
E Tt o Ghlu (horni kiivka) a jeho

*g i E hystereze (dolini kfivka) na
% — ffl; £ hustoté nanokrystalt.[8]

E —_—

hustota knystald [pg/mma2]

2.4.1 Stabilita kompozitniho rozhrani (Cassitv stav)

Dosazeni vysokého KU a nizké HKU neni je$té zarukou, e bude povrch plnit
pozadované vlastnosti po celou dobu kontaktu s kapalinou. Jsou jisté parametry,
béhem kterych muze dojit k nevratnému prechodu z Cassieho stavu do Wenzelova
(dale C-W prechod) a tim ke skokové zmé&né hodnot KU a HKU. Vliv na pfechod maiji
tzv. kapilarni viny, rychlost dopadu kapky na povrch, nahromadéné nanokapicky
vzniklé kondenzaci a hydrofilni nehomogenity.

Pro popis kapilarnich vin je uvazovana kapka malého poloméru R, sedici na
povrchu s valcovitymi vybézky vySky H, priméru D a rozte€e P (obr. 26). Maximalni
pokles & (odpovida amplitudé kapilarni viny) bude ve stfedu diagonaly mezi dvéma
vybézky (vzdalenost V2P). Lokalni deformace kapky v misté mezi vybézky je ovlivnéna
vice povrchovymi efekty nez gravitaci. Zakfiveni kapky vychazi z Laplaceovy rovnice,
ktera udava zavislost vnitfniho tlaku kapky k jejimu zakfiveni. Vztah pro pokles kapky
je:

(V2.P-Df

8 R

(16)

K C-W prechodu dojde, presahne-li pokles kapky & vySku vybézkd H, tim dojde
k vyplnéni vzduchovych mezer. Pro hranici pfechodu plati nasledujici podminka:

Wa-p-nf _,

R (17)
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Dynamicky vliv na C-W prfechod ma rychlost dopadajici kapky v. Na sedici kapku
pusobi tzv. Laplaceuv tlak py, ktery je funkci priméru kapky:

2.
P, =77 (18)

kde y je povrchové napéti rozhrani kapalina-vzduch.
Vyjadfenim poloméru kapky R zrovnice (17) a dosazenim do rovnice (18) se

dostane:
2. 16-y-0
p, ==l (19)
R (J2.pP-D)
Dynamicky tlak kapky pp pfi dopadu je:
1 2
Pp = B Py (20)

kde p [g.cm?] je hustota kapaliny. Aby nedoslo k C-W prechodu, nesmi hodnota
poklesu kapky & vlivem dynamického tlaku pp pfesahnout vysSku vybézka H. To Ize
zapsat podminkou pro nejvySsi rychlost dopadu kapky:

32-y-H
v<\/p.(ﬁ.p_p)2 (21)

Z uvedenych vztaht vyplyva, Ze kriticky polomér kapky Rxr parabolicky roste

srozte€i P (pfi D, H = konst.), zatimco kritickd rychlost dopadu vkg s rozteci
hyperbolicky klesa.

Vliv na C-W prechod maji také nanokapicky, které vznikly kondenzaci a mohou se
nahromadit v mistech mezi mikrovybézky. Tento problém FesSi nanovybézky na kterych
jsou schopny nanokapi¢ky ,sedét“. To je jeden z dlvodd, pro¢ je u hierarchické
struktury KU vy$si a HKU niz&i, nez u samotné nano- nebo mikrostruktury.

Posledni ze zmifiovanych vlivi na C-W pfechod mohou mit povrchové bodové
hydrofilni nehomogenity, na kterych maji nanokapicky tendenci sedét. [8], [22], [23],
[24]
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2.5 Samodistici efekt

Prach usazeny na povrchu rostliny snizuje rychlost fotosyntézy, ovliviiuje odrazivost
dopadajiciho zafeni a tim i teplotu povrchu, zhorSuje difuzi plynd a sniZuje transpiraci
skrz priduchy a kutikulu. Povrch rostlin je také napadan plisnémi a patogeny, pro
jejichz rust je pfiznivé vihké prostfedi. Mnoho suchozemskych rostlin je nastésti
vybaveno samodisticim efektem (SCE), ktery zbavi rostlinu t&chto nezadoucich jevi.
K gisténi dochazi pomoci kapek vody, které se po povrchu kutali. SCE vykazuiji
superhydrofébni povrchy (KU > 1509 s velmi malou hysterezi (HKU < 10°) a velmi
malym uhlem, kdy se kapka odkutali (a < 10°. SCE méa spojitost s povrchovou
strukturou. Ma-li povrch hierarchickou strukturu, sedi znecistujici ¢astice nebo patogen
pouze na vybézcich povrchu, zaujima ,stav fakira®“, jako v pfipadé kapky. Kontaktni
oblast mezi &astici s povrchem je snizena a tim je sniZzena i jejich adhezni sila.
Kutalejici se kapka castici ,obejme*, diky velkému rozhrani ¢astice — kapka bude velk&
i adhezni sila (vetSi nez mezi Castici a povrchem), ktera odnese &astici z povrchu.
rychlosti dopadajici kapky muze Castice prorazit sténu kapky a dostat se pfimo do
jejiho objemu (obr. 28, vlevo). Dojde- li k €isténi, zavisi také na velikosti ¢astic. Velmi
malou Castici ukrytou mezi mikrovybézky nebude kapka schopna smocit. Z vySe
napsaného vyplyva, Ze k dosazeni SCE je potfeba Cassilliv stav. Nejéastéjsi prirodni
struktura se SCE jsou konvexni epidermalni buriky s 3D vosky destickovitého tvaru.

Na hladkych povrsich se kapka nekutali, ale ,klouze“. Adhezni sila mezi ¢astici a
povrchem je Casto vétsi, nez mezi Castici a kapkou, ¢astice nejsou kapkou odnaseny,

ale pouze redistribuovany (obr. 28, vpravo).

7 )

05

Obr. 28: Interakce kapky a ¢astic na drsném (vievo) a hladkém povrchu (vpravo). [10]
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Nasledujici text vysvétluje, pro¢ KU > 150° neni dostateény parametr k tomu, aby se
dalo mluvit o povrchu se SCE. Podafilo se vytvofit superhydrofébni vysoce adhezni
povrchy s KU az 169°, na kterych po otogeni povrchu o 180° kapka visela. Inspiraci
k této vlastnosti byla vysoce adhezni tapka gekona, ktery maze 1ézt po stropé. Mikro- i
makrostruktura lotosového listu a gekoni tapky jsou velmi podobné. Rozdil je
v nanostruktufe. Rostliny uzaviraji mezi svymi voskovymi nanovybézky vzduchové
kapsy, které jsou spojité, tzn. ze ,uvéznény“ vzduch je spojeny se vzduchem mezi
mikrovybéZzky a okolni atmosférou. Koncové Clanky gekoni tapky jsou slozeny ze
shlukd husté uspofadanych keratinovych chloupkt (tzv. setae), ve kterych se nachazi
vzduch ve dvou stavech. V prvnim stavu je vzduch uzavien shlukem chloupkt tvoficich
uzavienou nanotrubi¢ku. Druhy stav zaujima vzduch mezi nanotrubi¢kami, je stejné
spojity jako v pfipadé lotosu. Pravé diky vysokému poméru f,, zpusobenému
vzduchovymi kapsami a obrovskou hustotou nanochloupku vyvolavajici velkou Van der
Wallsovu silu, se nachazi kapka v superhydrofébnim stavu, ale zaroven dokaze na
povrchu viset diky své velké adhezi. [10], [25], [26]

2.6 Metody vyroby nano-, mikro- a hierarchické struktury

Pfi vyrobé superhydrofébniho povrchu je potfeba splnit dvé zakladni podminky.
Povrch musi byt drsny (jeho geometrie musi zajistit stabilitu rozhrani) a jeho material
musi byt hydrofobni. Druhou podminku Ize spinit, a ¢asto se tak také déje, nanesenim
hydrofobniho povlaku na hydrofilni substrat.

Drsnosti povrchu Ize dosahnout pomoci dvou hlavnich zpuasobd. Prvnim zptisobem
se dosahne drsného povrchu odebiranim objemu zakladniho materialu (top-down
technika) pomoci raznych druhl energie. Mezi zakladni metody patfi fotolitografie,
leptani, elektrojiskrové obrabéni a tvorba replik pomoci Sablon. Druhy zpusob je
nanaseni vystupkd na povrch substratu (bottom-up technika) pomoci Fizeného rustu
¢astic pfi chemické reakci nebo pomoci samosestavného efektu. Do této skupiny
technik patfi fazova separace viceslozkovych smési, samosestavny efekt koloidnich
Castic, sol-gel proces a chemickd depozice z plynné faze (CVD). Nasledujici text
rozvede zakladni principy jednotlivych metod.
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2.6.1 Fotolitografie

Touto metodou Ize dosahnout pravidelné struktury rdznych tvarG (kosodélniky,
hvézdicky, pismena atd.) v fadech desitek nanometrd. Na substrat se nanese tenka
vrstva fotosenzitivniho polymeru, tzv. rezistu, ktery je nésledné exponovan zarenim
urcité vinové délky (rtg., UV, viditelné), na kterou je polymer citlivy nebo ¢asticemi
(elektrony, ionty). K expozici rezistu dochazi pres litografickou masku, ktera vymezuje
oblast expozice, nebo tzv. pfimym psanim s pomoci rastrovaciho zafizeni. Interakce
elektromagnetického zafeni s rezistem rozbije nebo porusi chemické vazby
polymerniho Fetézce (pozitivni rezist), poruseny rezist se poté odlepta. Mize také dojit
k jinému typu interakce, k fotochemické reakci, kdy dojde k vytvrzeni exponovaného
polymeru (negativni rezist), nevytvrzena cast je nasledné odleptana. Rezist v této fazi
tvofi Sablonu pro nasledné leptani substratu. Pouziva se takové leptadlo, které odlepta
povrch substratu, ale je inertni k rezistu. Po odleptani substratu se zbytek fotorezistu
odstrani odleptanim nebo vypafenim. Fotolitografii Ize vyuzit jako bottom-up
(neodleptany rezist zUstane na substratu), ale i jako top-down metodu (odleptani
substratu a nasledné odstranéni rezistu). [27]

Substrat

Maneseni rezistu na substrat Obr. 29: Litografie s pozitivnim

— rezistem. [27]
| Ozarenirezistu pres masku

Odleptani exponovanéha rezistu
Odleptani povrchu substratu

Odstranéni zbytku rezistu

2.6.2 Replikovani

P¥i tvorbé replik jsou pfesné kopirovany povrchové utvary matrice, ktera slouzi jako
vzor. Je mozné kopirovat biologické povrchy, povrchy upravené fotolitograficky nebo
povrchy s mikro- €i nanopory. U biologickych povrchi je problém s kovovymi replikami,
pfi nanaseni kovové vrstvy dojde k vyparovani vody v bunikach a tim ke zméné jejich
morfologie (smr&téni). Proto je vyhodné délat dvoustupriové polymerni repliky.

Vyroba povrchu fotolitograficky je nakladna, proto tyto povrchy slouzi pfedevSim
jako formy pro repliky. Matrice se vtla¢i do povrchu polymeru za pusobeni tepla a tlaku,

tim vytvofi svoji negativni repliku.

-35-



Pérovité materialy lze vyuzit ve tvaru valeCku, ktery se odvaluje po substratu
s nanesenym polymernim filmem a tim do né&j vytvafi hrbolky kopirujici tvar poru
(obr. 29). Material vale€ku je nejCastéji anodicky zoxidovany hlinik (tzv. eloxovani). [3],
[10]

Obr. 30. Tvorba mikro/nanostruktury

porovitym valeckem. [10]

l Hiadky

polymerni
film

Polymerni film se strukturou

2.6.3 Chemicka depozice z par

Metoda je zaloZena na reakci smési plynd ve vakuové komore za vysokych teplot
kolem 900 az 1200 °C. Do reakce vstupuji plyny (O., Np, uhlovodiky) a plynné
slouceniny kovl (napf. halogenidy), produkty reakce jsou pevna faze deponovana na
substrat a plynna faze (vedlejSi produkt), kterda je z komory odCerpavana. Schéma
reakce lze zapsat podle rovnice (22).

A(g)+B(g) = C(s)+D(g) (22)

Krozkladu plyna je potfeba vysoka teplota, coz mize byt nevyhoda u substratu
s nizkou teplotou tani, kdy maze dojit k jejich nataveni. Ke snizeni teploty na 300 az
500 °C Ize vyuzit napf. CVD metodu s pouzitim plazmatu (PECVD — Plasma enhanced
CVD). Kladné ionty v plazmatu pomahaji rozstépit pfitomné molekuly, ¢imz dojde
k urychleni procesu. lonty jsou poté pfitahovany k substratu, na némz tvofi vrstvu nebo
urcité utvary. Morfologii UtvarG Ize Fidit pomoci tlaku, teploty substratu a napéti
substratu. [28] Zménami parametrl Ize dosahnout velmi odliSnych tvar(: nanotrubicek,
,0stravkl® nebo struktury pfipominajici veeli plastve. [10]
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2.6.4 Naparovani

U voskl se samosestavnym efektem Ize pouzit metodu napafovani. Vosky
izolované z povrchu rostlin se umisti do vakuové komory na desti¢ku, ktera je nasledné

ohrata nad teplotu, kdy dojde k vypaFeni voskau.

Thermal evaporation system

Substrat je umistén nad destickou. Voskové

vypary se S§ifi radialné od zdroje. Po depozici Vs chambor
voskll je substrat s vosky prenesen do
odvihéené komory pfi laboratorni teploté, kde
dochézi ke krystalizaci. ZvySeni teploty v

mistnosti ma pfiznivy vliv na difuzi a mobilizaci

molekul tvoficich specifické utvary. Timto

zpusobem Ize vytvofit nonacosanol trubicky, %—I:ljl
které pokryvaji lotosovy list. Obr. 31 znazorfiuje  Obr. 31: Schéma naparovani. [30]
struéné schéma tohoto procesu.

2.6.5 Sol-gel proces

Sol-gel proces je metoda pro vyrobu anorganickych oxidickych materiald
v nanomeéfitku. Z&kladem pro vyrobu je koloidni sol z vodného nebo nevodného
roztoku prekurzoru. Jako prekurzory se Casto pouZivaji alkoxidy kovi a polokovd,
protoze jsou rozpustné ve vodé. Proces se sklada ze dvou zakladnich reakci, prvni je
hydrolyza prekurzoru a druhou je kondenzace. Princip reakci je znazornén na obr. 32,
pro pfipad SiO,. PFi hydrolyze dojde k nahradé alkoxydovych skupin (OR)
hydroxylovymi skupinami (OH). Pfi kondenzaci vytvofi silanolové skupiny (Si-OH)
siloxanové vazby (Si-O-Si) a jako vedlejsi produkt vznikne voda nebo alkohol. Pocet
siloxanovych vazeb se zvétSuje, dochazi k propojeni jednotlivych molekul, vznika tzv.
sol. Kdyz se ¢astice solu shluknou, nebo propoji v prostorovou sit, mluvi se o gelu. Gel
je porézni pevna latka v kapaliné. Vysledek je analogicky k zesitovani u polymera.

| hydrolyza
—8i—0R + HOH —_—— —%i—oH *+ ROH
|
vodni
kondenzace | |
—8§i—o0oH * —Si—OH _ gi—0—=Si— + HOH
alkoholova
| + | kondenzace |
—8i—0H —Si—O0R - —8i—0—=58i— + ROH

Obr. 32: Reakce probihajici béhem sol-gel procesu.
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Dale je mozné gel vysusit, ¢imz vznikne xerogel. VysuSenim vody dochazi ke
smrsténi sitovi a tim i k menSi pérovitosti a vétsi hustoté. Druhou moznosti je
nahrazeni kapaliny vzduchem, dojde ke vzniku aerogelu. Je-li kapalinou voda,
postupné se nahrazuje organickym rozpoustédlem, které se pak odpafi. Pfi odpafeni
nedojde ke smrsténi sitovi, zGstane tedy zachovana plvodni pevna struktura. Sol-gel
metodou Ize dosahnout mnoha raznych tvart: filmu, poréznich filmu, vidken, praskd a
monolitd. Vysledné vlastnosti a charakteristika jsou zavislé na mnoha parametrech,
H.O/kov (polokov) a teplota. [10], [29]

Xerogel Obr. 33: Schéma sol-gel

procesu. [29]

Aerogel

2.6.6 Elektrojiskrové obrabéni

Jedna se o jednu z nekonvenénich metod obrabéni, kdy nedochazi k tvorbé trisek.
Nastroj i obrobek z vodivého materialu jsou zapojeny jako elektrody, obrobek obvykle
jako katoda a nastroj jako anoda. Nastroj s obrobkem nejsou ve styku, jsou oddéleny
tzv. jiskrovou mezerou (v fadu desetin mm) vyplnénou kapalnym dielektrikem.
Stejnosmérny proud, ktery je dodavan do obvodu v pulzech zplsobi pfi zmenseni
mezery mezi nastrojem a obrobkem vytvofeni jiskrového vyboje (pfekroCenim
dielektrické pevnosti). Vznikly proud zpUsobi narust teploty uvnitf jiskry, ktera vzroste
béhem 0,001 - 0,1 sekundy az na 4000 °C. Dochazi k lokalnimu nataveni a vypareni
kovu, ktery je vlivem elektrodynamické sily vymrstén do kapalného dielektrika. Funkci
dielektrika je tedy i Cistit povrch obrobku od ¢astecek kovu. Po vyboji zistane krater,
jehoz velikost je uréena velikosti energie v dobé vyboje. [31], [32]

Obr. 34: Princip elektrojiskrového obrabéni. [31]
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2.6.7 Samosestaveni z koloidniho roztoku

Dvoustupriovou strukturu Ize vytvofit napf. skladanim nanocastic na mikroc¢astice v
koloidnim systému. Suspenze mikro¢astic (napf. SiO,) se v malém objemu pfida do
druhé suspenze s nanocasticemi. Dochazi k reakci mezi epoxidovymi a aminovymi
skupinami na povrchu ¢&astic, ¢imz dojde k uchyceni mikro- a nanoc&astic. Vysledna
dvoustupriova castice pfipomina svym tvarem malinu. Dal§im krokem je odstfedéni
suspenze, kdy dojde k oddéleni nezreagovanych &astic. Poté se Castice deponuji na
epoxidovy film. Nékteré Castice jsou ve filmu zapustény, jiné jsou pojeny kovalentni
vazbou. Povrch s c&asticemi je na zavér pokryt tenkou vrstvou hydrofébniho
polydimetylsiloxanu (PDMS), ¢imz dojde k superhydrofobizaci povrchu. V pfipadé

poskozeni povrchu Ize obnovit jeho viastnosti opétovnym nanesenim ¢astic a pokrytim
PDMS. [10], [30]

Obr. 35: Priprava
superhydrofébniho povrchu

Z koloidniho systému. [10]

Surface hydrophobization

Superhydrophobic surface

2.6.8 Ostatni metody

Superhydrofébniho povrchu Ize dosahnout napf. natahovanim hydrofobniho filmu
(napf. PTFE), kde vzniknou vlakna kolma na smér natahovani a zvétsi se velikost poru,
mezi nimi, a tim i f_a. [30]

Zajimavou metodou je termalni pyrolyza organometalického prekurzoru na kovovém
substratu. V pfipadé Sn prekurzoru byly vytvofeny kvéty z nékolika desitek okvétnich
Sn listkl, které byly vzajemné propojeny. Po termalni oxidaci dosSlo k pfeméné kvétl
z Sn na SnO,, pficemz pavodni tvar byl zachovan, ale zvysila se poroézita listkd. Diky
zvy$ené pordzité se zvysil KU z ptivodnich 90° na 155°. [10]
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2.7 Metody méreni
2.7.1 Méreni kontaktniho uhlu
Staticka metoda sedici kapky

Jedna se o nejuzivanéj§i metodu primého odeéitani KU, kdy se kapka ,posadi“ na
povrch a poté se odeéita jeji KU. Drive se KU odegital vizualng pomoci mikroskopu
s goniometrickym okularem, za pomoci osvétleného pozadi ke zvySeni kontrastu
rozhrani. Vizualni odecitani ale nebylo pfili§ presné, zaleZelo predevSim na
zkuSenostech experimentatora.

Dnes se pouzivda modernich goniometri, kde je obraz kapky vrealném case
prenasSen kamerou na monitor. Specialni software automaticky rozlisi fazové rozhrani a
vyhodnoti KU, HKU, a nebo povrchové napéti. Také je mozné pouzit komoru s fizenou
vlhkosti a teplotou do 300 °C.

Pozorovanim KU Ize také uréit stupefi znediéténi povrchu. Negistoty na povrchu
brani smageni a tim zvysuji KU. Rozdil KU mezi dvojicemi kapka-&isty povrch a kapka-
znecistény povrch maze byt ukazatelem znecisténi povrchu. Obdobnym zpusobem Ize

méfit KU u bubliny Inouci k desce ponofené do kapaliny. [6], [33]

m " Fiber Optic
Syringe ~——___lllumination
/\ / W B
: *\\ . l:l
h
‘ 7
Sample

Camera Computer

Obr. 36: Schéma méreni KU pomoci moderniho goniometru. [34]

Vypocéet KU z geometrie kapky

Metodu Ize pouzit jen pro kapky malych objem0 (nékolik pl), kde je nepatrny vliv
gravitace na jejich tvar. Pro hydrofilni povrchy uhel 8° mezi rozhranim pevna faze —
kapalnd faze a spojnici tfifazového rozhrani s vrcholem kapky tvofi polovinu
kontaktniho Ghlu 6* (obr. 37, vievo). K vypod&tu KU Ize pouzit nasleduijici vztah:

gr=2-0=2- arctanﬁ (23)
r
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Pro hydrofébni povrchy Ize pomoci €erveného trojuhelniku (obr. 37 vpravo) odvodit:

&* =90+ arcsin

(24)
r

Kde h je vy8ka kapky a r jeji polomér.

o 2r 2r

Obr. 37: Méreni KU z rozméri kapky. (vlastni obrazek)

Predpokladem pro usp&sné méreni KU je symetrie kapky kolem vertikaini osy a také
preruseni kontaktu s jehlou, kterou se kapalina pfivadi.

Dal8i metoda vychazejici z této se nazyva ,Circle fitting method®. Hleda se kruznice
o vhodném poloméru, kterd bude kopirovat konturu kruhové Usece kapky. Rozdil je
v tom, ze se KU nepoéita z podobnosti trojuhelnikii, ale z funkce pro kruhovou Useg.
[33]

Tribodova metoda

Tuto metodu Ize pouzit na kapky o objemech nékolika pl, kdy nedojde k deformaci
kapky gravitaci. Na snimek se sedici kapkou se nanesou tfi body: prvni a druhy na
tfifazové rozhrani a treti na obrys kapky, nejlépe na jeji vrchol. Pokud kruznice
nekopiruje obrys kapky presné, lze jednotlivé body posouvat, dokud nedojde

k pfesnému kopirovani.

Obr. 38: Tribodova metoda uréeni
kontaktniho uhlu. Kapka sedici na
listu tulipanu  Zlutého (Tulipa

gesneriana).

-41 -



2.7.2 Méreni hystereze kontaktniho uhlu
Dynamicka metoda sedici kapky

Do kapky se tenkou jehlou pfivadi kapalina az na maximum, coz je objem, pfi
kterém nedochazi k posunu tfifazového rozhrani (jeho obvod zustava konstantni). Poté
se kapalina odc¢erpava na minimalni objem, kdy opét nedojde k posunu tfifazového
rozhrani. Kapka je snimana kamerou a méfeni 8, a 6g provadi automaticky speciélni

software nebo ruéné obsluha. Rozdil mezi 6, a 6y je hystereze kontaktniho uhlu.

Obr. 39: Dynamicka metoda sedici kapky.
Unel postupujici 6, (vlevo) a sestupujici 6 (vpravo). [34]

Nedostatkem této metody je, ze pfi odebirani objemu kapky je nutné, aby byla jehla
zapus$téna, coz ovliviiuje geometrii kapky i Bg. Tento nedostatek je mozné odstranit

vypafovanim kapky a nasledného odmérovani Bg, coz je ale naro¢né casové. [33]

Metoda naklonéné desky

Kapka stoji na desticce, ktera je naklanéna, standardné od 0°do 90°. Pfi ndklonu se
postupné zaznamenava 0, (pfed Celem kapky) a 6g. Reprezentované hodnoty 6, a 6g
jsou hodnoty naméfené v okamziku, nez se kapka odvalila. V pfipadé, Ze se kapka
neuvolni ani pfi naklonu desticky o 90°, tak se uvadéji hodnoty 64 a Br pfi tomto
naklonu. Touto metodou se také zjistuje uhel odvaleni a. [33]

Obr. 40: Metoda naklonéné desky.

(vlastni obrazek)

Casové zavislé studie

Lze také pozorovat KU v zavislosti na &ase k pozorovani absorpce, vypafovani &i

prechodu z Cassieho stavu do Wenzelova. [33]
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3. Experimentalni ¢ast
3.1 Méreni kontaktnich uhlu

Kontaktni ahly byly méfeny na listech a kvétech exotickych rostlin i rostlin bézné
rostoucich na Gzemi Ceské republiky. Rostliny byly zralé a pln& vyvinuté. Listy a kvéty
byly pfed méfenim lisovany tlakem od 70 do 100 Pa po dobu dvou tydnu. Lisovani bylo
nezbytné, vétSina povrchu byla zvinéna, coZz znemozrnovalo posadit kapku na povrch.
Byly nanaseny kapky destilované vody o objemu 2 az 6 ul. Maly objem kapky zajistil,
ze nedochazelo k deformaci kapky vlivem gravitace, proto byla s vyhodou pouzita
tfibodova metoda, ktera byla sou¢asti pouzivaného softwaru SEE System 6.3.

Na davkovani kapek byla k dispozici mikropipeta Biohit Proline Mechanical s
nastavitelnym objemem. Jeji $picka byla natolik velka, Zze adhezni sila mezi kapkou a
Spi¢kou branila odtrzeni kapky gravitaci u malych objemd mapek. K odtrzeni do$lo az u
objemu nad 8 pl, pfi tomto objemu doslo k deformaci kapky vlivem gravitace a pouZziti
tfibodové metody zkreslovalo vysledky méfeni. Kapky byly nandSeny diabetickou
stfikackou s jehlou z korozivzdorné oceli vnéjSiho praméru 0,33 mm. Jehly byly sterilni,
nedoSlo tedy ke kontaminaci vody a tim, ke zkresleni vysledka.

U vybranych rostlin byly méfeny také uahly 6, a 6g dynamickou metodou sedici
kapky. Objem vody byl pfidavan a ubiran diabetickou stfikackou upevnénou ve stojanu
pfizpsobeném k plynulému davkovani malych objemd. Schéma mechanismu véetné
vyrobni dokumentace je v pfiloze II.

Tabulka 1 shrnuje vysledky méfeni. U nékterych rostlin je uvadén KU naméreny
pouze na horni strané (hs), jindy na spodni strané (ss) a v nékterych pfipadech na
obou stranach. Divodem je, Ze prace vénuje pozornost predevSim hydrofébnim a
superhydrofébnim povrchdm. V pfipadech nékterych povrchld se kapky po naneseni
rozlily, proto témto povrchum neni vénovana dalSi pozornost.

U rostlin s uvedenymi dynamickymi Uhly 6, a 6g stoji za pozornost skute¢nost, ze 6y
je ve v8ech pripadech vy$si nez staticky KU 6* o nékolik stupiiti. Teoreticky by se toto
nemélo stat, hodnoty 6* by méla byt mezi 6, a 6g. Vysvétlenim muze byt, Ze pfi
nékterych pokusech o posazeni kapky u statické metody se kapka odkutalela o nékolik
mm vedle, kde byla poté méfena. Napf. u vanocni hvézdy bylo obtizné usadit kapky i
na rovny povrch, kapky se ¢asto odkutélely i po vodorovné ploSe. Je tedy mozné, Ze se
kapky ,posadily az na mistech s vy88i adhezi, kde mohlo dojit napf. k poruseni
nanostruktury diky lisovani. Z toho davodu je vyhodné povazovat za objektivni hodnoty

0, a Bg nez 6*.
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Kazda strana listu nebo kvétu byla méfena na tfech mistech na péti rdznych
vzorcich. Vyjimkou je lotos indicky, k dispozici byly pouze 3 listy této v naSich krajich
vzécne rostliny.

Tab. 1: Kontaktni thly vybranych rostlin

Azalka Gibraltar list, hs 0" =142,5+4,9
(Azalea Gibraltar) list, ss 0* = 146,8 £ 3,5

Jetel luéni )
o list, ss 0" =139,8+4,6
(Trifolium pratense)
Kontryhel obecny .
i ) list, ss 0* =146,5 + 3,1
(Alchemilla vulgaris)

Maceska zahradni fialova kvét, hs 0" =1432+6,4
(Viola x wittrockiana) kvét, ss 0* =139,1+6,2
Maceska zahradni Zluta kvét, hs 0" =143,7+3,8
(Viola x wittrockiana) kvét, ss 0*=1412+26

Pamelnik bily list, hs 0 =138,7+6,9
(Symphoricarpos albus) list, ss 0" =1443+33
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Pelargénie kvét, hs 0" =132,1+95
(Pelargonium zonale) kvét, ss 0*=135,4+7,6
Pér zahradni list, hs 0" =144,3+ 41
(Allium porrum) list, ss 0* =142,3+3,8

Skumpa orobincova

, list, ss 0* =1453+4.2
(Rhus typhina)

Tulipan Zluty
P y ] list, hs 0" =148,7+3,5
(Tulipa gesneriana)

Vrba bila

list, ss 0" =1451+3,2
(Salix alba)
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3. 2 Mikroskopicka pozorovani

U vybranych rostlin byla pozorovana nano- a mikrostruktura. Listy a kvéty bylo nutné
vysusit, aby nedo$lo ve vakuové komore mikroskopu k vypafeni vody uvnitf bunék.
Vysu8eni zpusobilo, Ze nékteré burky jsou svrastélé, na Cerstvych listech maji pIng;si
tvary.

Z duvodu nevodivosti vzork( byly vzorky pokoveny naprasenim tenkou vrstvou
platiny s iridiem. Pozorovani probéhlo na rastrovacim elektronovém mikroskopu VEGA
TESCAN Il XMU. S ohledem na omezeny rozsah stranek jsou obrazky uvedeny az
v pfiloze |. Pfiloha obsahuje obrazky 5ti vybranych a dalSich rostlin, jejichz struktury

jsou zajimavé a stoji za pozornost.

3.3 Obrazova analyza a rozméry nano- a mikrostruktury

Pomoci obrazové analyzy byly naméfeny rozméry geometrie nano- a mikroutvard
na povrsich rostlin. K analyze byl pouzit volné staZitelny software ImageTool verze 3.0
z The University of Texas Health Science Center at San Antonio. [36] Rozte€e bunék
lotosu indického, tfezalky teckované a vanoc¢ni hvézdy byly odvozeny z hustoty bunék
za predpokladu hexagonalniho uspofadani. Naméfené hodnoty jsou shrnuty pozdéji
v tab. 5-9.

3.3.1 Uréeni fLsmikro @ 0dvozeni kontaktnich praméra bunék

Zatim byly naméreny z&kladni charakteristiky bunék a vosku: rozte€, vyska, pramér.
Rozte¢ a vyska bunék mohou byt pouzity jako podklad pro vyrobu analogické struktury.
Praméry bunék nejsou ale pro vyrobu podstatné. DuleZité je urcit pomér kontaktniho
rozhrani, na kterém pfichdzi kapka do styku burikami (fismiko) @ Na zékladé tohoto
poméru a hustoty bunék Ize odvodit ekvivalentni kontaktni prdmér dy.n. Tato hodnota
slouzi také k teoretickému vypoctu vysledného kontaktniho Uhlu kapky v Cassiové
stavu (rce. 8, 14, 15). Presné urceni tohoto
praméru je problematické, protoze velikost
kontaktni plochy neni konstantni, zavisi na objemu
kapky, resp. kapaliny a vysky jejiho vodniho
sloupce nebo rychlosti dopadu kapky. Na obr. 41
jsou 2 pfipady sedici kapky. PFfi malém objemu V,

je vliv gravitace na tvar kapky maly, pfeviada vliv

povrchovych sil, dochazi k malému prohnuti kapky  op, 47 Z4visliost kontaktniho

mezi vybézky. Kapka sedi na vybézcich o primeéru  prameéru buriky na objemu kapky.
(vlastni obrazek)
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diont1- V pfipadé velkého objemu kapky V., nebo vodniho sloupce kapaliny ma
gravitace nezanedbatelny vliv, zpusobuje vétsi prahyb kapky mezi vybézky. Kapalina
,0btéka“ vrchol burky, tim se zvétSuje rozhrani fismiwo | Primér dgone. Pro pfiblizné
uréeni fLsmikro DYlO UVazovano, Ze kapka sedi na svétlych plochach, které Ize pozorovat
napf. u povrchu lotosového kvétu na obr. 42.

3.3.2 Priklad postupu urcéeni f s pro lotos indicky

Méfeni probihalo ve freeware nastroji pro obrazovou analyzu Imaged. [37] Snimky
byly naprahovany a pfevedeny na binarni obraz, tzn. svétlé oblasti (vrcholky bunék
lotosu) byly pfevedeny na ¢erné plochy a tmavé oblasti (mezi burikami) se prevedly na
bilé pozadi. Obraz byl vycistén od Sumul (tecky, skvrny) a vy€nélkd na jednotlivych
¢ernych ,ostravcich®. Nékteré burky byly spojené, coz by program vyhodnotil jako
jednu buriku. Tento problém byl oSetfen softwarem, funkci watershed. Po segmentaci
byl vyhodnocen pocet bunék na jednotku plochy a pomér ¢ernych ploch vuci celkové
ploSe snimku - fismikro- Na 0br. 42 je plvodni obrazek, z kterého byly hodnoty méreny a
obrysy kontaktnich ploch, které byly vyhodnoceny softwarem.

8 $ £ v - - r p
SEM HV: 20.00 kV WD: 13.7500 mm 0 KV WD: 13,7500 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 ym 7 SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 pm i
Date(m/d/y): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n Date{m/d/y): 02/10/12 pavel Digital Microscopy \magingu

2 7 { ® "
€ kg Nt ° ‘ ’ ; L

Obr. 42: Obrysy ploch, které jsou ve styku s kapkou v porovnani s ptvodnim snimkem.

Pro pfipad lotosu indického vyhodnotil software tyto hodnoty:
hustota bunék ppunex: 3205 [mm?]
fLsmikro: 0,101 []
Z hustoty bunék Ize vypocitat, jaka plocha nalezi jedné burice, tato hodnota
nasobena fismiko j€ plocha, kterd je ve styku s kapkou. Z této plochy byl odvozen
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kontaktni pramér, na kterém je kapka ve styku s povrchem, coZz lIze napsat

nasledujicim vztahem:

4.10°- A .10° -
dk,m, = (fLS )mtkro — \/4 10 0’101 = 6,3/'1’77 (25)
”.pbunéu T 3205

PFi urCovani fsmiko vybral software automaticky svétlé oblasti, to zpusobovalo
zkresleni vysledku. Nékteré bunky na snimcich jsou sklonéné (obr. 43, protazené
buriky vpravo dole), program je vyhodnoti jako celou kontaktni plochu, pfi¢emz kapka
sedi pouze na vrcholcich téchto bunék. Tento nedostatek byl odstranén manualng,

vymazanim ploch, které nebyly kontakini.

Obr. 43:

Zkresleni hodnoty fismiko kVali naklonu

bunék.

Stejny postup uréovani hustoty a f smiro byl proveden i pro pfipad tfezalky teckované
a vanocni hvézdy, protoZze se v obou pfipadech jedna o konvexni buriky s pfiblizné
hexagonalnim uspofadanim. Na obr. 44 jsou znazornény kontaktni oblasti povrchl

téchto rostlin.

M HV: 20.00 k! 0- 14.30
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector 50 um

SEMHV. 2000 KV ] VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm y
Date(m/dfy): 02/10/12 pavel Digital Microscopy \magingn Date(m/dfy): 02/17/12 pawvel Digital Microscopy \magingu

Obr. 44: Kontakini plochy s trezalkou teckovanou (vlevo) a vanoéni hvézdou (vpravo).
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V pfipadé brukve zelné a srhy fiznaCky nelze postupovat predchozim zpusobem,
protoze kapka v téchto pfipadech nesedi na bunkach, ale dlouhych, ¢asto vodorovnych
prehybech. Pro vypocCet rozmérl ze zjisténého f smiko S€ bude dale predpokladat
struktura s rovnobéznymi vybézky obdélnikového tvaru a pravidelné rozteCe P, jak
znazornuje obr. 45 . Tyto zjisténé rozméry v jednom sméru budou pfeneseny do
druhého sméru. Vysledna struktura bude mit vélcové vybézky s Ctvercovym

usporadanim.

(1A | i1 |
N FEYLEL | e |
Jigh! L ¢
/ ? | 1 . &Y
SEMHV. 20.00KV  WD: 13.7380mm [0 11010 ] VEGAN TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 ym i
Date{m/dfy): 02/10/12 pavel Digital Microscopy \magir\gn

Obr. 45: Struktura srhy Fiznacky prevedena na analogickou strukturu.

Pro ur€eni f smiko byl pouzit vyfez z obr. 45 (Cervena oblast). Nebylo mozné pouzit
cely snimek, protoZe prava a leva oblast snimku nebyly kolmé k detektoru a zvrasnéni
bylo snimano ze strany, ¢imz se zvySil obsah svétlych ploch, coz vedlo ke zvySeni
fLsmikro- U srhy FiznaCky byla naméfena rozte€ 16,3 £ 2,2 um a fismio = 0,201. RozteCi
16,3 um odpovida délkova hustota 61,3 vybézki na mm. Po pfevedeni dlouhych
rovnobéznych vystupku (obr. 45, vpravo nahofe) na valcové vystupky (obr. 45 vpravo
dole) bude plosna hustota rovna kvadratu délkové hustoty, tedy 3763 vystupkd na
mm?. Bude uvaZzovana struktura o hustoté bunék 3763 na mm? a se zachovanym
fLsmikro = 0,201. Pomoci rovnice (25) se vypocitd kontaktni prumér. Umeély povrch
s témito rozméry bude mit tedy stejnou rozte€ a f smikro jako plvodni struktura rostliny.

Vystupky na brukvi zelné byly mélké a Siroké v porovnani s ostatnimi strukturami,
z tohoto duvodu nebylo mozné pozorovat ostré rozhrani mezi vystupky a dny povrchu
(obr. P1a, prilohy). Dale pozorovani znesnadnily rozmérné voskové Utvary, které jsou
asi 3x vétsi, nez rozméry zbylych Ctyf objektl. Z tohoto divodu nebylo mozné snimky
naprahovat a urcit hodnoty f smiro Pro brukev zelnou, proto nejsou v tab. 2 a 4 uvadény.
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Tabulka 2: Hustoty vosku, kontaktni rozhrani f,snan, @ kontakini priméry vybranych rostlin

. Kontaktni Kontaktni
: Hustota bunék , o

Rostlina e [mm'2] rozhrani pramér

ounek fLsmikro [] diont [MM]
Brukev zelna, list hs - - -
Lotos indicky, list hs 3.205 0,101 6,6
Srha fiznacka, list hs 3.763 0,201 8,3
Trezalka teCkovana, list hs 1.562 0,114 9,6
Vanocéni hvézda, list hs 2.022 0,098 7,9

3.3.3 Uréeni fLsnano

Hodnota f_snano byla méFfena pouze na vrcholcich bunék, na kterych se predpoklada,
Ze kapka ,sedi“. Méfeni bylo provedeno obdobné, jako v pfedchozim pfFipadé, obrazky
byly naprahovany, pfevedeny do binarniho obrazu, byl odstranén Sum a poté byl
vyhodnocen pomér Cernych ploch k celkové plose. Tabulka 3 uvadi pfiblizné hodnoty
flsnano Vybranych objektd. Nutno podotknout, Ze tyto hodnoty jsou orientaéni. Vosky
jsou Casto chaoticky uspofadané a témér nikdy nejsou pozorovany kolmo ke svému
prafezu, tzn. po naprahovani se mohou jevit jako kontaktni plochy i stény trubicek,
protoze jsou diky vhodnému néklonu svétlé stejné jako vrcholky vosku.

Tabulka 3: Hustoty voski a kontaktni rozhrani f,spano Vybranych rostlin

. Kontaktni

: Hustota vosku .

Rostlina 3 2 rozhrani

Pvoska [10 -mm ]

fLSnano [']
Brukev zelna, list hs 715 0,141
Lotos indicky, list hs 6.067 0,241
Srha fiznacka, list hs 2.442 0,190
Trezalka te¢kovana, list hs 1.088 0,249
Vanocéni hvézda, list hs 2.338 0,168
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Upravou rovnice (15) se ziskaji hodnoty pro celkové kontaktni rozhrani hierarchické
struktury, coz je shrnuto v tabulce 4.

Tabulka 4: Hustoty vosku a kontaktni rozhrani f,s,an, vybranych rostlin

Kontaktni Kontaktni Kontaktni
Rostlina rozhrani rozhrani rozhrani

1:LSmikro ['] fLSnano ['] 1:LShier [']
Brukev zeln4, list hs - 0,141 -
Lotos indicky, list hs 0,101 0,241 0,024
Srha fiznacka, list hs 0,201 0,190 0,038
Trezalka te¢kovana, list hs 0,114 0,249 0,028
Véanoéni hvézda, list hs 0,098 0,168 0,016
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3.4 3D modely vybranych objekt

Na zakladé obrazkua z rastrovaciho elektronového mikroskopu a dat z obrazové
analyzy byly vytvofeny 3D modely jednotlivych struktur v grafickém nastroji Cinema 4D
R13. Obrézky jsou vloZzeny do tabulek 5 — 9.

Tabulka 5: Rozméry geometrie nano- a mikrostruktury brukve zelné.

Brukev zelna (Brassica oleracea) — horni strana listu

Kontaktni uhel 6*: 141,9+43
Uhel postupujici 0, 1456 +3,5
Uhel sestupuijici 6g: 143,6 £3,6
Mikrostruktura — epidermalni buriiky Nanostruktura — epikutikularni vosky
Tvar*: zvrasnéni Tvar*: kruhové tycinky
Uspofadani:  rovnobézné Uspofadani:  nahodné
Hustota: 53 mm™? (vypoéteno z roztede)  Hustota: 715 + 21 tis. mm™
Rozméry Rozméry
A 2296 + 110 nm
(=) i fih
+H
[«] |
2 189+52um @
< |
| m § |
1 I +H |
i i Te} |
o i
 6,6+09pm S
!
Model

\ \fl'.f-" /

_‘i ’1";‘5 :/ S
A !:s X T

* klasifikace podle W. Barthlotta [19]
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Tabulka 6: Rozméry geometrie nano- a mikrostruktury lotosu indického.

Kontaktni thel 6*: 146,7 + 3,5
Uhel postupujici 6, 150,1 +3,5
Uhel sestupuijici 6g: 148,7 +3,4
Mikrostruktura — epidermalni buriky Nanostruktura - epikutikularni vosky
Tvar*: papila (3~0,5) Tvar*: trubicky nonacosanol
Uspofadani:  hexagonani Uspofadani:  nahodné
Hustota: 3205 + 95 na mm? Hustota: 6.067 + 1199 tis. mm™?
Rozméry Rozméry
@5.1 £0,5 pm
E
c)_ A
[ ‘b-%_
H
- . E
=] '/__‘____ 2
885115 pm H
2
©19,0 ym “
19,0 pm

Model
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Tabulka 7: Rozméry geometrie nano- a mikrostruktury srhy fiznacky.

Srha fiznacka (Dactylis glomerata) — horni strana listu

Kontaktni dhel 6*: 146,7+1,9
Uhel postupujici 0,: 150,9 +4,5
Uhel sestupuijici 6g: 148,9+55
Mikrostruktura — epidermalni buriiky Nanostruktura - epikutikularni vosky
Tvar*: zvrasnéni Tvar*: wohryzané“ desticky
Usporadani:  paralelni Uspofadani:  nahodné
Hustota: 2442 + 199 tis./mm? (vrcholky)
Hustota: - _ ’
1089 + 76 tis./mm~ (v ,udoli)
Rozméry Rozméry
961 £ 236 nm
16,3 £2,2 um -
- e —

g- I g N

0 | i S

o ' : N

H \ | H

il S S IR S «Q
°°>. ] - | § |
87 +£21 nm

Model
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Tabulka 8: Rozméry geometrie nano- a mikrostruktury tfezalky teckovane.

Trezalka teckovana (Hypericum perforatum) — horni strana listu

Kontaktni Uhel 6*: 1516 +1,5
Uhel postupujici 6, 154,4+15
Uhel sestupuijici 6g: 152,7+1,6
Mikrostruktura — epidermalni buriky Nanostruktura - epikutikularni vosky
Tvar*: sférické (B~2,3) Tvar*: desticky
Uspofadani:  hexagonani Uspofadani:  rdzicové (4 — 5 desticek)
Hustota: 1562 mm™ Hustota: 1088 + 166 tis. rizic.mm™
Rozméry Rozméry
_ @27 2uym

E | E

=9 + =

2 / | 3

| +
ol 1
-~ | 111 £ 24 nm ]

272um 84 145 %&
_ : . /

Model
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Tabulka 9: Rozméry geometrie nano- a mikrostruktury vanocni hvézdy.

Vanocéni hvézda (Euphorbia Pulcherrima) — horni strana listu

Kontaktni uhel 6*: 146,3 £5,0
Uhel postupujici 0, 150,8 + 4,2
Uhel sestupuijici 6g: 149,4 + 4,1

Mikrostruktura — epidermalni buriky
Tvar*: konvexni ($~3,5)

Uspofadani:  hexagonani

Hustota: 2022 mm?
Rozméry
223.9uym
e =
= A1
i) i
o /I
+| 1
® S
< |

Model

Nanostruktura - epikutikularni vosky
Tvar*: celistvé desticky
Uspofadani:  nahodné

Hustota: 2.338 + 300 tis. mm™

Rozméry

100 £ 24 nm
]
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3.5 Navrzeni rozteci pro analogickou strukturu

Doposud uvedené roztece pro lotos indicky, tfezalku te¢kovanou a vanoc¢ni hvézdu
byly pro hexagonalni usporadani bunék. Toto uspofadani by bylo pro vyrobu
nevhodné, ztoho duavodu bude rozte€¢ hexagonalniho uspofadani P (obr. 46a)
prevedena na rozte€¢ ¢tvercového usporadani P* (obr. 46b, c), pficemz zlstane

zachovana plosna hustota ppunek @ fLsmikro-

Obr. 46: Zména rozte¢e hexagonalniho usporadani na rozte¢ Etvercového usporadani.

Z obr. 46a vyplyva, Zze obsah Sestithelniku naleziciho jedné burice je:

S, = % -P?-1g(30) (26)

Obsah ¢tverce nalezici jedné bunice na obr. 46b je roven:
Sanw = (P *)2 (27)

Z rovnosti obsahl Ize odvodit rozte¢ P*:

P* = %-PZ -1g(30) (28)

V tabulce 10 jsou zapsany prepoctené roztece P*.

Tabulka 10: Prepoctené roztece P*.

Rostlina Rozte¢ P* [um]

Brukev zelna, list hs -

Lotos indicky, list hs 17,7
Srha fiznacka, list hs 16,3
Trezalka te¢kovana, list hs 25,3
Vanocéni hvézda, list hs 22,2
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4. Diskuze vysledku

Povrchy listl vybranych 5ti rostlin se pohybovaly na hranici hydrofobicity a
superhydrofobicity. Tabulka 10 shrnuje hustoty bunék a vosku téchto povrchu. Hustota
bunék pro brukev zelnou a srhu fiznaCku byla pfepoctena s predpokladem, Zze misto
rovnobéznych zvrasnéni by byly bunky s roztec€i odpovidajici rozteci zvrasnéni. Napf.
je-li rozte€ vrasa brukve zelné 18,9 um, jejich rovinna hustota je 52,9 zvrasnéni na mm,
roz8ifi-li se tato hustota do plochy, bude umérna kvadratu rovinné hustoty, plodna
hustota bude tedy 2800 bunék/mm?. Obrazek 47 shrnuje zakladni rozméry bunék a
vosku pro porovnani jejich velikosti.

Tab. 11: Hustoty bunék a voski vybranych rostlin

, Hustota bunék Hustota vosk
Rostlina [mm?] [10°. mm?]
Brukev zelna, list hs 2.800 715
Lotos indicky, list hs 3.205 6.067
Srha fiznacka, list hs 3.764 2.442
Trezalka te¢kovana, list hs 1.562 1.088
Vanocéni hvézda, list hs 2.022 2.338

20 um 1000 nm
= 1 8 - 9 =
o{m g ] 2296
Brukev zelna < " ki
o o111 S
Lotos indicky o s
. o]
oo
[an]
Srha fiznacka 1 "
' Tp]
_;=.J|I_ ,Q_QT__L_ = W
Trezalka % \
B (A
teckovana ] i

Vanoéni hvézda

Obr. 47: Zakladni rozméry bunék a voskt vybranych rostlin.
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Fotografickd dokumentace dokazuje, ze nesmacivych povrchl lze dosahnout
riiznou morfologii mikro i nanostruktury. Tato variabilita se netykda pouze morfologie,
ale i rozmért jednotlivych Gtvar(, jejich hustoty a usporadani. Ulohu hraji také
chemicka sloZeni jednotlivych voskl. Rozte€e vSech objekit se vyznamné neliSily,
pohybovaly se kolem 16,3 do 27,3 um, vyrazné se neliSila ani jejich hustota. Zna¢né
rozdily vSak byly u rozméra voskovitych utvarl a jejich hustot. Nejvyraznéjsi rozdil Ize
pozorovat mezi brukvi zelnou, jejiz hustota voskd je cca 715 tis. na mm? a lotosem
indickym, ktery ma téméF o Fad vétsi hustotu, 6067 tis. na mm? Brukev zelnd ma
vzhledem ke své nizké hustoté vosku pfiblizné 3x vétsi jejich rozméry oproti lotosu.

Cilem této prace je navrhnout rozméry, které poslouzi jako podklad pro vyrobu
hydrofobnich povrchd. Prvnim krokem je navrzeni optimalnich rozmérd mikrostruktury
s ohledem na technologii, kterou bude vyrdbéna. Nutno podotknout, Ze tvary bunék na
rostlinach maji velmi nepravidelné tvary. Tyto tvary byly aproximovany do
jednoduchych geometrickych utvard, jako napf. pulkoule, valce nebo kuzely se
zaoblenim. Na téchto uUtvarech byly naméfeny zakladni rozméry: kontaktni pramér,
vy$ka, rozte€. Tyto rozméry mohou byt pouzity jako podklad pro vyrobu hydrofobnich a
superhydrofébnich povrchu.

Vytvofit pfesnou kopii organickych povrchu je mozné (pomoci replik), nékteré prace
[30] dokonce uvadeéji, Zze byly tyto pokusy Uspé&Sné povedeny s povrchy lotosu
indického, ale takto Ize pfenést pouze strukturu z konkrétniho listu nebo kvétu o urcité
velikosti plochy. Proto tento postup nelze pouzit na velké plochy pozadovanych tvaru.
Z hlediska kontaktni plochy neni tvar bunék podstatny, protoZze kapka sedi pouze na
jejich vrcholcich, zdsadni je pfedevSim rozte€¢ bunék a prameér, na kterém je kapka
v pfimém kontaktu s vosky diont, C0Z udava hodnotu fismio. DuUleZita je také vyska
bunék H, kterd ma vliv na stabilitu Cassieho stavu pfi pusobeni dynamického tlaku
(rce. 21). Ztohoto hlediska Ize buriky nahradit vybézky zakladnich geometrickych
UtvarG: hranoly nebo vélce (obr. 48), coz je vyhodné i z vyrobniho hlediska.

“ﬂr nr: |Iln |Illl;

LALESS

‘\‘ifl'
II\ ¢ \

Obr. 48: Detail sedici kapky na pfirodnim a umélém povrchu se zachovanim P, dyon. a H.

(vlastni obrazek)

Nevyhodou je, ze pfi velkém tlaku kapaliny muze dojit k prorazeni jejiho povrchu
prave témito Utvary, diky jejich ostrym hranam. U zvySujiciho se sloupce vody pusobi
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jeji tiha na stejnou plochu, pficemz dochazi k rastu tlaku, az na mezni tlak, ktery kapku
prorazi. Dojde ke zvySeni f s, R a tim i ke zvySeni smécivosti. U rostlinnych povrchi se
muze diky jejich konkavnim tvarim tiha kapaliny rozkladat na ploSe, kterd se zvétSuje
s rostouci tihou kapaliny. Diky absenci ostrych hran hrozi menSi riziko propichnuti
povrchu kapaliny.

V pfipadé proudici kapaliny jsou mikro i nanoutvary zatézovany nejen tlakem, ale
také ohybem. Nejvétsi ohybovy moment plsobi v kofeni Utvart, proto je zadouci, kdyz
Utvary rozSifuji svuj prafez od vrcholu k paté, jak Ize pozorovat na rostlinnych povrsich.
Z tohoto divodu by mély idedlni Utvary na vyrobenych povrSich tvar komolych kuzell
nebo komolych jehland, coz by bylo finanéné, ¢asové i technologicky velmi naro¢né.

S ohledem na slozitost a naro¢nost vyroby povrchl s lotosovym efektem by bylo
vyhodné volit ¢tvercové usporadani bunék s prednostné ¢tvercovym (obr. 46¢) nebo
kruhovym prufezem, aby bylo mozné vytvafet mikrostrukturu pouze ve 3 osach.
V pfipadé hexagonalniho uspofadani by byly potfeba 4 osy, coz by zvySilo naro€nost
vyroby. V néasledujici tabulce 12 jsou uvedeny rozméry pro vyrobu mikrostruktury
(obr. 49) navrzené na zakladé pfirodnich objekt.

Tabulka 12: NavrZené rozméry pro mikrostrukturu.

Podkladpro rozmery Strana Pramér Vyska Rozte¢
A [um] D [um] H [um] P [um]
Brukev zelng - - - -
Lotos indicky 58 6,6 12,2 17,7
Srha fiznacka 7,4 8,3 9,0 16,3
Trezalka teckovana 8,5 9,6 11,3 25,3
Vanoéni hvézda 7,0 7,9 6,8 22,2
Iﬁ [1 [1 Iﬁ [1 [1 ,
| - I | - | Obr. 49: Schéma
_DA_ _eD_ navrzené mikrostruktury

s obecnymi rozméry

|

o
m]

oP

O O O 'fo O O
O O O O O O
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Je tfeba si uvédomit, Ze v pfipadé vyroby rozmérnych technickych povrchl je
potfeba vyrobit obrovské mnozstvi povrchovych Gtvard. Napf. pocet utvart na desti¢ce
o rozmérech 10x10 cm bude v fadech 107, v zavislosti na roztedi, event. hustoté. Podet
tvard na desce 1 m? uz dosahne Fadu 10°. Vysledky méfeni kontaktnich Ghli ukazaly,
ze v8ech pét vybranych objektd mélo podobné hodnoty kontaktnich Ghld (141,9 —
151,6°) i hysterezi kontaktniho uhlu (1,4 — 2,1°), vykazovaly i podobné vlastnosti
véetné samodistici schopnosti. Z dlivodu podobnych vlastnosti je vyhodné navrhnout
jako konec€ny vzor ten, ktery ma nejmensi hustotu bunék a tim nejvétsi roztec, coz je
vzor navrzeny na zékladé tfezalky teckované. Rozméry tohoto vzoru jsou nasledujici:
rozte¢ 25,3 um; vySka 11,3 um; pramér 9,6 um a délka strany 8,5 um. K vytvoreni
takového mikrostruktury je nutné pouzit postupy, jimiz lze fidit jeji rozméry, napf.
litografie, nebo elektrojiskrové obrabéni.

Tabulka 4 ukazuje, Zze pomér celkoveho kontaktniho rozhrani mezi kapkou a
povrchem fishier j€ 1,6 aZ 3,8 %, coz dokazuje, Zze kapka se povrchu témeér nedotyka,
sedi pouze na $pickach vosku, kohezni sily pfevazuji nad adheznimi a kapka vody ma
moznost se sbalit diky svému velkému povrchovému napéti. K dosazeni takto nizkého
fLsnier j© zapotfebi dvoustupriova struktura, tedy nestaCi pouze mikrostruktura, ale je
nutnd i nanostruktura. Vosky tvofici nanostrukturu listd a kvétd jsou velmi kiehke, i
pouhym setfenim ruky dojde k jejich poruseni a ztraté specifickych vlastnosti. Z tohoto
ddvodu je na technické povrchy potfeba nanést nanoudtvary s lep§imi mechanickymi
vlastnostmi, nez maji vosky. Nanoutvary je potfeba nana$et technologii, kterou je
mozné Fidit morfologii nanoutvaru ale také jejich hustotu. Nejdostupnéjsi technologie
spliujici tyto pozadavky jsou sol-gel proces, naparovani (PVD proces) nebo
plazmaticky vylepSena chemicka depozice z par (PECVD). Témito metodami Ize
vyrabét nanoutvary z SiO,, TiO,, ZnO, a dalSich. Tyto metody jsou také zakladni pro
vyrobu uhlikovych nanotrubicek, které Ize také pouzit ktvorb& nanostruktury.
S ohledem na mnozstvi (napf. hustota voskl lotosu indického je cca 6 miliond na
mm?), usporadanost a tvary jednotlivych voskovych Utvard nelze predepsat urdity
pravidelné se opakujici vzor jako v pfipadé mikrostruktury. Z toho divodu se da jako
rozhodujici parametr nanoutvar(i povazovat jejich tvar, velikost a hustota. Pro budouci
Ucely je doporuceno nechat vyrobit mikrostrukturu na zékladé vzoru tfezalky te€kované
a nechat nanést nanoutvary s odstupfiovanou velikosti a hustotou odpovidajici
hodnotam zjisttnym na voscich vybranych rostlin. U vosk( s hexagonalnim
usporadanim bunék (lotos indicky, tfezalka teckovana a vanocni hvézda) se ukazalo,
Ze jejich voskové nanoutvary maji pfiblizné stejné rozméry. Nejdel8i rozméry (délka
trubicky lotosu, vySka hvézdice tfezalky a polomér desticky vanocni hvézdy) se
pohybovaly pfiblizné kolem 500 nm. Pramér trubiek lotosu a Sifky destiCek tfezalky a
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vano¢ni hvézdy byly pfiblizné 100 nm. Pramérna délka tyCinek brukve zelné byla cca
1550 nm a jejich pramér 300 nm. U srhy fiznacky to byly okousané desticky pfiblizné
1000x1000 nm s tloustkou do 100 nm.

5. Zavér

V prvni asti prace byla popséna teorie sméceni, zakladni stavba listd a kvétd pro
pochopeni funkce jejich ochranné vrstvy, kutikuly, déle byly klasifikovany typy bunék a
voskovitych Utvar(, podle této klasifikace byly uréeny typy bunék a voskd na
pozorovanych objektech.

V experimentalni ¢asti bylo vybrano 15 rostlin, u nichz byly méfeny kontaktni thly. U
péti rostlin s nejvy§Simi kontaktnimi ahly, které se pohybovaly od (141,9 do 151,6°), je
dale méfena hystereze kontaktniho Uhlu. Namérfené hystereze kontaktnich ahlu byly od
1,4 do 2,1° Témto rostlindm je vénovana dalSi pozornost a z rozmérl jejich mikro a
nanoutvar( jsou odvozeny rozmeéry pro vzory, které mohou slouzit jako podklady pro
vyrobu povrchd s podobnymi vlastnostmi.

Struktura rostlin byla zdokumentovéna na rastrovacim elektronovém mikroskopu.
Tyto snimky demonstruji rozmanitost morfologii povrcht a také dokazuji, Zze pfiroda
dosahuje hydrofébnich a superhydrofébnich povrchi mnoha kombinacemi Utvard a
velikosti, Zze neni pouze jedina Uzka cesta k jejich dosazeni. Tyto vzory jsou ovSem
velmi slozité a bézné dostupnymi technologiemi je takika nemozné je vyrobit. Z toho
ddvodu byly navrZzeny mikrostruktury s pravidelné se opakujicimi jednoduchymi Gtvary,
které maji stejné parametry jako jejich pavodni pfirodni vzory. Jednémi z téchto
parametrt jsou hustoty utvar( odpovidajici hustotdm bunék na povrchu rostliny, podil
kontaktniho rozhrani mezi kapkou a povrchem f smiko. Protoze meélo v§ech 5 vybranych
objektt podobné vlastnosti, bude z hlediska naro€nosti vyhodné povazovat za vzor tu
strukturu, ktera ma nejmensi hustotu a nejvétsi rozméry mikrovystupka.

K vyrobé je doporucen vzor sestaveny na zakladé mikrostruktury z horni strany listu
tfezalky teCkované, u niz byl naméfen kontakini Uhel 151,6 + 1,5° a hystereze
kontaktniho uhlu 1,7 £ 1,0 °. Tato hodnota kontaktniho Uhlu neni kone¢na, muze byt
vys§§i v zavislosti na morfologii nanoutvaru a jejich hustoté. Rozméry tohoto vzoru jsou
nasledujici: rozte¢ 25,3 um pro ¢tvercové usporadani; vyska 11,3 um; délka strany 8,5
um pro vystupky s ¢tvercovym prifezem eventuelné primér 9,6 um pro vystupky
s kruhovym prafezem. Technologie vhodné pro vyrobu takovéto mikrostruktury jsou
elektrojiskrové obrabéni a fotolitografie.
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Nejvhodnéjsi technologie pro vyrobu nanoutvar( jsou sol-gel proces, napafovani
(PVD proces) nebo plazmaticky vylepSena chemicka depozice z par (PECVD). Vhodné
materialy, které Ize vyrdbét témito postupy a zaroven vykazuji dobré mechanické
vlastnosti, tepelnou i chemickou stabilitu jsou SiO,, TiO..
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Seznam priloh

Priloha 1: Snimky z elektronového mikroskopu
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Brukev zelna (Brassica oleracea)

Obr. Pla:
Brukev zelna,
horni strana

listu.

SEM HV: 20.00 kv WD: 14.0000 mm ) VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm i
Date(m/d/y): 02/10/12 pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P1b:
Brukev zelna,
horni strana

listu.

SEM HV: 20,00 kV WD: 14,0200 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 20.00 kx ~ Det: SE Detector 2 pm 7
Date(m/dly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Obr. Pic:
Brukev zelna,
spodni strana

listu.

T
£

SEMHV: 2000KV  WD: 13,8920 mm L " VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm s
Date(m/dly). 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P1d:
Brukev zelna,
spodni strana

listu.

¥ i

SEM HV: 20,00 kV WD 13,8660 mm ‘ VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx ~ Det: SE Detector 5pm i
Date(m/d/y): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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iamina)

Fikovnik drobnolistv (Ficus ben

SEM HV: 2000 KV WD: 14.0360 mm ‘ VEGAW TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm s
Date(m/d/ly): 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

SEM HV! 20.0 kv WOD: 14,0360 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5pm i
Date(m/dly): 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Obr. P2a:
Fikovnik
drobnolisty,
horni strana

listu.

Obr. P2b:
Fikovnik
drobnolisty,
horni strana

listu.



SEM HV: 20.00 kY WD: 14.0310 mm
SEM MAG: 1.00 kx Det: SE Detector
Date(m/d/ly): 02/17/12  pavel

SEM HV; 20.00 kY D: 14,0310 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector
Date(m/dly): 02/17/12  pavel

50 pm
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F = -

VEGAW TESCAN

-
Digital Microscopy Imaging n

VEGAW TESCAN
4

Digital Microscopy Imaging n

Obr. P2c:
Fikovnik
drobnolisty,
spodni strana

listu.

Obr. P2d:
Fikovnik
drobnolisty,
spodni strana

listu.



Jetel horskv (Trifolium montanum)

SEM HV: 20.00 kv WD; 14.0310mm
SEM MAG: 20.00 kx Det: SE Detector
Date(m/d/ly): 02/17/12  pavel

SEM HV: 20.00 KV WD: 14.0330 mm
SEM MAG: 500 x Det: SE Detector
Date(m/d/ly): 02/10/12  pavel
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VEGAW TESCAN

-
Digital Microscopy Imaging n

o ‘. ‘K -
“VEGAW TESCAN
r 3

Digital Microscopy Imaging n

Obr. P2e:
Fikovnik
drobnolisty,
spodni strana

listu.

Obr. P3a: Jetel
horsky, horni

strana listu.



Obr. P3b: Jetel
horsky, horni
strana listu.

Y

SEM HV: 20.00 KV WD: 14,0330 mm ‘ VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm 'l
Date(m/d/y): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P3c: Jetel
horsky, horni

strana listu.

SEM HV: 20,00 kV WOD: 14,0430 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5pm 7
Date(m/d/ly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging u
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Lotos indickv (Nelumbo nucifera)

Obr. P4a: Lotos
indicky, horni
strana listu.

SEM HV: 20.00 kV WD: 13,6870 mm VEGAW ESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm i
Date(m/d/ly). 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P4b: Lotos
indicky, horni

strana listu.

n La

Uy 1 LR Tl : 4
SEM HV: 20,00 kV ) WD: 13,7550 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx ~ Det: SE Detector 5pm i
Date(m/dly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Obr. P4c: Lotos
indicky, horni
strana listu.

Faipl ot ‘ " I i
SEM HV: 20.00 kV WD: 13,1890 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 pm i
Date(m/d/y): 02117112 pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P4d: Lotos
indicky, horni

strana listu.

ey
SEM HV: 20,00 kV WD 13,0790 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm i
Date(m/dly): 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Obr. P4e: Lotos
indicky, horni
strana listu.

SEM HV: 20.00 kV  WD: 13.0590 mm
SEM MAG: 20.00 kx  Det: SE Detector 2pm d
Date(m/dly). 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P4f: Lotos
indicky, spodni

strana listu.

N \ -
SEM HV: 20,00 kV WD: 13,6080 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm *
Date(m/dly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging u
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Maceska zahradni fialova (Viola x wittrockiana)

Obr. P5a:
Maceska
zahradni fialova,
horni strana

listu.

SEM HV: 20.00 kv WD: 12,8480 mm VEGAW\ TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm d
Date(m/dly). 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P5b:
Maceska
zahradni fialova,
horni strana

listu.

SEM HV: 20,00 kV WD: 12,8480 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.01 kx Det: SE Detector 10 ym *
Date(m/dly): 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Obr. P5c:
Maceska
zahradni fialova,
spodni strana

listu.

-

SEM HV: 20.00 kV WD: 13.4570 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm v
Date(m/dly). 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging u

Obr. P5d:
Maceska
zahradni fialova,
spodni strana

listu.

SEM HV: 20,00 kV WD: 13,4570 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector 10 ym *
Date(m/dly): 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging u
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Pamelnik bilv (Svmbhoricarpos albus)

Obr. Pé6a:
Pamelnik bily,
horni strana

listu.

.,

SEM HV: 20.00 kV WD: 14,2010 mm VEGA\TESCAN

SEM MAG: 500 x Det: SE Detector 100 pm i
Date(m/d/ly). 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P6b:
Pamelnik bily,
horni strana

listu.

SEM HV: 20,00 kV WD: 14,2010 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm i
Date(m/dly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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ium zonale)

ale (Pelaraoni

7

onie zona

Pelara

SEM HV: 20.00 kV WD: 14.2010 mm
SEM MAG: 20.00 kx Det: SE Detector
Date(m/d/ly). 02/10/12  pavel

SEM HV: 20.00 kv WD: 15,5850 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector
Date(m/dly): 02/17/12  pavel

20 pm
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VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imaging n

VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imaging u

Obr. Péc:
Pamelnik bily,
horni strana

listu.

Obr. P7a:
Pelargonie
zonale, horni

strana listu.



lomerata)

Isa

fiznacka (Dactvli

Srha

SEM HV: 20.00 kv wWD: 15.3210 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector
Date(m/d/ly): 02/17/12  pavel

SEM HV: 20.00 KV WD: 13.7380 mr
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector
Date(m/d/ly): 02/10/12  pavel

20 pm
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VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imaging n

VEGAW TESCAN

Digital Microscopy Imaging u

Obr. P7b:
Pelargonie
zonale, spodni

strana listu.

Obr. P8a:

Srha fiznacka,
horni strana

listu.



Obr. P8b:

Srha fiznacka,
horni strana

listu.

SEM HV: 20.00 kV WD: 14,1240 mm VEGAW TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm v
Date(m/dly). 02/17/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P8c: Srha
fiznacka, horni

strana listu.

. y % lvww ‘. o T, -
SEM HV: 20,00 kV WD 13,7380 m VEGAW TESCAN
SEM MAG: 20.00 kx  Det: SE Detector 2 pm i
Date(m/d/ly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Obr. P8d: Srha
fiznacka, spodni
strana listu.

SEM HV: 2000 KV WD: 14.1870 mm ' ' T VEGAW TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm d
Date(m/d/ly). 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n

Obr. P8e: Srha
fiznacka, spodni

strana listu.

i i ’ . ‘:"i" 3 F

SEM HV: 20,00 kV VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx ~ Det: SE Detector 5pm *
Date(m/dly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging u
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Trezalka te¢kovana (Hvpericum nerforatum)

Obr. P9a:
Trezalka
teckovana, horni

strana listu.

SEM HV: 20.00 kv WD: 13.8930 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm s
Date(m/d/y): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
Obr. P9b:
Trezalka

teckovana, horni

strana listu.

SEM HV: 20,00 kV WOD: 13,8930 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5pm i
Date(m/d/ly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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hvézda (Euphorbia Pulcherrima)

e

anoéni

'}

3

P o
SEM HV: 20.00 kv WD: 13.2690 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector
Date(m/dly). 02/17/12  pavel

SEM HV: 20.00 KV WD: 14.0330
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector
Date(m/d/ly): 02/10/12  pavel

10 ym
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Digital Microscopy Imaging n

Obr. P9c:
Trezalka
teckovana, horni

strana listu.

Obr. P9a:
Vanocni
hvézda, horni

strana listu.



Obr. P9b:
Vanocni
hvézda, horni
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SEM HV: 20.00 kv WD: 14.0330 mm VEGAW TESCAN
SEM MAG: 20.00 kx  Det: SE Detector 2pm s
Date(m/d/y): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
Obr. P9c:
Vanoéni

hvézda, horni

strana listu.

SEM HV: 20,00 kv WD; 13.9740 mm | - VEGAW TESCAN
I 4

SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector 20 pm
Date(m/dly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Obr. Pad:
Vanocni
hvézda, spodni

strana listu.

I

SEM HV: 20.00 kv WD: 13.9740 mm ~ VEGAW TESCAN
SEM MAG: 10.00 kx  Det: SE Detector 5pm i
Date(m/d/ly). 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
Obr. PYe:
Vanoéni

hvézda, spodni

strana listu.

SEM HV: 20,00 kV WD: 13,9740 mm " VEGAW TESCAN
SEM MAG: 20.00 kx ~ Det: SE Detector 2 pm i
Date(m/dly): 02/10/12  pavel Digital Microscopy Imaging n
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Vrba bila (Salix alba)

SEM HV: 20.00 KV WD: 12.3940 mm
SEM MAG: 5.00 kx Det: SE Detector
Date(m/dly). 02/17/12  pavel

SEM HV: 20.00kv WD: 13,1870 mm
SEM MAG: 2.00 kx Det: SE Detector
Date(m/d/y): 02/10/12  pavel

20 pm
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Obr. PYf:
Vanoéni
hvézda, spodni

strana listu.

Obr. P10a: Vrba
bila, spodni

strana listu.



Priloha ¢. 2

Vykresova dokumentace ke stojanu na uchyceni
jehly k méreni kontaktniho uhlu
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