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Jmenny seznam ¢lenu tymu PEXED:

prednasejicich (L), lektoru praktik (P | az P Xl)
a lektorti workshopu (W)
v programu prazdninové letni Skoly

(L) CEBECAUER Marek
(P XI) DRYAHINA Kseniya
(L) FERUS Martin

(P Il) HORACEK Michal
(W) HRDLICKA Vojtéch
(P VIlI) KOCISEK Jaroslav
(P V) KNIZEK Antonin

(P VI) LAMAC Martin

(P X) LISKA Alan

(P I) NEBEL Roman

(L) SOKOLOVA Romana

(L) SRNEC Martin

(L, W) STEJSKALOVA Kvéta

(L) SVOBODA Vit
(L, P IV) SIMANOK Lukas
(P Ill) TARABKOVA Hana
(P 1X) VINKLAREK Ivo
(W) ZLAMALOVA Magda
(L) ZUKALOVA Markéta

(P VII) ZOUZELKA Radek

NANO2021
Mgr. Ph.D. < marek.cebecauer@jh-inst.cas.cz
Mgr. Ph.D. DX kseniya.dryahina@jh-inst.cas.cz
RNDr. Ph.D. DX martin.ferus@jh-inst.cas.cz
Mgr. Ph.D. < michal.horacek@jh-inst.cas.cz
Mgr. Ph.D. DX vojtech.hrdlicka@jh-inst.cas.cz
Mgr., Ph.D. [ jaroslav.kocisek@jh-inst.cas.cz
Mgr. >< antonin.knizek@jh-inst.cas.cz
RNDr., Ph.D. DX martin.lamac@jh-inst.cas.cz
RNDr., Ph.D. DX alan.liska@jh-inst.cas.cz
Ing. Ph.D. >4l roman.nebel@jh-inst.cas.cz
RNDr., Ph.D. < romana.sokolova@jh-inst.cas.cz
Mgr. Ph.D. DX martin.srnec@jh-inst.cas.cz
Ing., Ph.D. X kvetoslava.stejskalova@jh-inst.cas.cz
Ing., Ph.D. D4 vit.svoboda@phys.chem.ethz.ch
D4 lukas.simanok@jh-inst.cas.cz
RNDr., Ph.D. DX hana.tarabkova@)jh-inst.cas.cz
Mgr. >4 ivo.vinklarek@jh-inst.cas.cz
Mgr. < magda.zlamalova@jh-inst.cas.cz
Mgr., Ph.D. < marketa.zukalova@jh-inst.cas.cz
Mgr., Ph.D. [< radek.zouzelka@jh-inst.cas.cz
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Podrobnosti o odborném zaméreni jednotlivych osob Ize nalézt v odkazu PEOPLE
ustavnich stranek s adresou http://www.jh-inst.cas.cz.



Letni Skola NANO2021
Program

letni Skoly na téma "Nanotechnologie a nanomaterialy”
poradané védci UFCH JH pro vybrané talentované stfedoskolské studenty z celé CR.
Na podpofe Skoly se podilely:
Projekt ,Letni Skola NANO2021: cesta nadanych k modernim fyzikalné-chemickym oborim®,
(reg. €. 0021/7/NAD/2021) financovany MSMT;
Projekt ,Rozvoj kapacit UFCH JH, v. v. i. pro vyzkum a vyvoj"
(reg. & CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_028/0006251) financovany MSMT a EU;
Spoluporadateli Skoly byly:
Nadaéni fond J. Heyrovského a spoleénost Metrohm Ceska republika, s.r.o.

Pondéli 23. 8. 2021

9:30 - 11:00 - Zahajeni letni prazdninové Skoly

Registrace, pfivitani uéastnikﬂ,lpfedstaveni realizacniho tymu skoly PEXED
(poslucharna Rudolfa Brdicky UFCH J. Heyrovského AV CR, v.v.i., DolejSkova ul. 3, Praha 8;
zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)

11:00 - 11:45 - Uvodni slovo k organizaci letni $koly a jejimu programu, struéné
predstaveni souc¢asné védy a vyzkumu v Gstavu
Ing. Kvétoslava Stejskalova, Ph.D. (pos/ucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi)

12:00 — 12:55 - Prestavka na obéd (akademicka jidelna Slovanka v arealu ustavu)

13:00 - 14:30 - Praktické ukazky méreni v laboratofich (studenti po 4 skupinach)
(Rozvedeni skupin studentt do laboratori zajiStuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D. a L. Simariok)

Skupina 1 absolvuje praktikum IV
Skupina 2 absolvuje praktikum X
Skupina 3 absolvuje praktikum IlI
Skupina 4 absolvuje praktikum XI
Zaméreni praktik a cvicici lektori — viz list v zavéru programu.

14:45 - 15:45 - - Prednaska (predstavujici obor nanotechnologie)

Lukas Simanok: Uvod do svéta nanotechnologii — Nanotechnologie aneb co je malé,
je i dobré?

(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi)

16:00- Diskuse k prvnimu dni Skoly, predstaveni programu druhého dne Skoly
Rozdéleni nanoprojektd tymim, poté ukon€eni programu a odjezd mimoprazskych studentd,
metrem trasa C, do stanice Nadrazi HoleSovice, pak autobusem €.201 do stanice Kuchyrika
a potom 5-7 minut chize do mista ubytovani — koleje MFF UK v Praze 7 Tréji (doprovazi a
zajistuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)




Letni Skola NANO2021

Utery 24. 8. 2021

8:50 - Zahajeni druhého dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)

9:00 - 10:00 - Prednaska (z oboru spektroskopie)
RNDr. Martin Ferus, Ph.D.: Alchymie cizich svétl aneb maly kurz astrochemie
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi)

10:15 - 11:45 - Praktické ukazky méfeni v laboratofich (studenti po 4 skupinach)
(Rozvedeni skupin studentt do laboratofi zajiStuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D. a L. Simanok)

Skupina 1 absolvuje workshop na téma KOVY triady zeleza, v EDU laboratofi a u¢ebné
Skupina 2 absolvuje praktikum V

Skupina 3 absolvuje praktikum IX

Skupina 4 absolvuje praktikum VII

Zaméreni praktik a cviCici lektori — viz list v zavéru programu.

12:00 — 12:55 - Prestavka na obéd (akademicka jidelna Slovanka v arealu ustavu)

13:00 - 14:30 - Praktické ukazky méfeni v laboratorich (studenti po 4 skupinach)
(Rozvedeni skupin studentt do laboratofi zajiStuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D. a L. Simanok)

Skupina 1 absolvuje praktikum XI

Skupina 2 absolvuje praktikum |

Skupina 3 absolvuje praktikum VII

Skupina 4 absolvuje praktikum V

Zamérfeni praktik a cvicici lektori — viz list v zavéru programu.

14:45-15:35 - Pfednaska (z oboru elektrochemie)

RNDr. Romana Sokolova, Ph.D.: Elektrochemie kolem nas aneb nebojte se
elektrochemie

(poslucharna Rudolfa BrdiCky v pfizemi)

Do 16 hodin prace v tymech na posteru pfedstavujicim pfidéleny nanoprojekt.
Prezentace nanoprojekttu pomoci posteru/flipchartu bude v patek 27.8. pfed obédem.

16:00-16:50 Prednaska (z oboru historie Ustavu)

Ing. Kvétoslava Stejskalova, Ph.D.: Jaroslav Heyrovsky, cesta k Nobelové cené pres
padajici kapky rtuti

(poslucharna Rudolfa Brdicky v pfizemi)

16:50 - Ukonéeni druhého dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)



Letni Skola NANO2021

Streda 25. 8. 2021

8:50 - Zahajeni tretiho dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi,; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)

9:00 - 10:00 - Pfednaska (z oboru vypocetni chemie)
Mgr. Martin Srnec, Ph.D.: Zelezo nad zlato: fascinujici svét metaloproteint
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi)

10:15 - 11:45 - Praktické ukazky méreni v laboratofich a workshop (studenti po 4
skupinach) (Rozvedeni skupin student(i do laboratofi zajistuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D. a L.
Simariok)

Skupina 1 a 2 spole¢né v EDU u€ebné absolvuji workshop z forenzni analyzy
Skupina 3 absolvuje praktikum VIII

Skupina 4 absolvuje praktikum I

Zaméreni praktik a cviCici lektori — viz list v zavéru programu.

12:00 — 12:55 - Pfestavka na obéd (akademicka jidelna Slovanka v arealu ustavu)

13:00 - 14:30 - Praktické ukazky méreni v laboratofich a workshop (studenti po 4
skupinach) (Rozvedeni skupin student(i do laboratofi zajiStuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D. a L.
Simariok)

Skupina 1 absolvuje praktikum VIII

Skupina 2 absolvuje praktikum VI

Skupina 3 a 4 spole¢né v EDU uc€ebné absolvuji workshop z forenzni analyzy
Zaméreni praktik a cvicici lektori — viz list v zavéru programu.

Do 15 hodin prace v tymech na posteru pfedstavujicim pfidéleny nanoprojekt.
Prezentace nanoprojektt pomoci posteru/flipchartu bude v patek 27.8. pfed obédem.

15:00 - 15:50 - Pfednaska (z oboru spektroskopie a kvantové mechaniky)
Ing. Vit Svoboda, Ph.D.: Spektroskopie aneb od svétla k atomu a od atomu ke kvantu
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi)

16:00 - Ukon¢€eni tietiho dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)
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Letni Skola NANO2021

Cvrtek 26.8. 2021

8:50 - Zahajeni étvrtého dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)

9:00 - 10:00 - Pfednaska (z oboru biofyzikalni chemie)

Mgr. Marek Cebecauer, Ph.D.: Od mobilnych teleféonov az k super-mikroskopom:
Objavovanie neviditelného sveta pri hre so svetiom

(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi)

10:15 - 11:45 - Praktické ukazky méreni v laboratofich (studenti po 4 skupinach)
(Rozvedeni skupin studentt do laboratofi zajiStuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D. a L. Simanok)

Skupina 1 absolvuje praktikum X

Skupina 2 absolvuje praktikum IV

Skupina 3 absolvuje praktikum I

Skupina 4 absolvuje praktikum IX

Zaméreni praktik a cviéici lektori — viz list v zavéru programu.

12:00 — 12:55 - Prestavka na obéd (akademicka jidelna Slovanka v arealu ustavu)

13:00 - 14:30 - Praktické ukazky méreni v laboratofich (studenti po 4 skupinach)
(Rozvedeni skupin studentt do laboratofi zajiStuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D. a L. Simanok)

Skupina 1 absolvuje praktikum |

Skupina 2 absolvuje praktikum ll|

Skupina 3 absolvuje praktikum V

Skupina 4 absolvuje praktikum VI

Zamérfeni praktik a cvicici lektori — viz list v zavéru programu.

14:45-16:30 — prace v tymech na posteru predstavujicim pridéleny nanoprojekt.
Prezentace nanoprojektli pomoci posteru/flipchartu bude v patek 27.8. pred obédem.

16:30 - Ukonéeni ¢tvrtého dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v pfizemi; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)




Letni Skola NANO2021

Patek 27.8.2021

8:50 - Zahajeni patého (posledniho) dne Skoly
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v pfizemi; zajistuje: Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)

9:00-9:50 - Pfednaska (z oboru pfipravy nanomateriald pro vyuziti

v energetice a elektronice)

RNDr. Markéta Zukalova, Ph.D.: Anorganické nanomaterialy pro moderni zdroje
energie (poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi)

Do 11 hodin prace v tymech na posteru pfedstavujicim pfidéleny nanoprojekt.

11:00-11:45 — Nasleduje prezentace tymovych nanoprojekti pomoci posteru/flipchartu
(poslucharna Rudolfa Brdicky v pfizemi)

12:00 — 12:55 - Prestavka na obéd (akademicka jidelna Slovanka v arealu ustavu)
13:00 -14:30 Zakoncéeni prazdninové letni Skoly NANO2021
Vyhodnoceni prezentaci tymovych nanoprojektu, predani certifikatd ucastnikiim Skoly,

odevzdani vyplnénych dotaznik(, odezva a ohlasy ucastniku Skoly...volna diskuse.
(poslucharna Rudolfa Brdi¢ky v prizemi; zajistuje Ing. K. Stejskalova, Ph.D.)

Upozorriujeme, Ze v programu mohou jesté nastat drobné zmény. Dékujeme za pochopeni.



LS NANO2021- 23.-27.8.2021

Rozpis praktik/workshopti v laboratorich

Utery
24.8.

Streda
25.8.

Ctvrtek
26.8.

Workshop Kovy triady

Den Casy skupina 1 skupina 2 skupina 3 skupina 4
B Praktikum IV Praktikum X e o Praktikum XI
L.Simariok A. Ligka : : K. Dryahina
23.8. [13:00-14:30 | ! Janda ryahi

13:00-14:30

Janda

. : ) Praktikum V Praktikum 1X Praktikum VII
zeleza (Stejskalova a A Knizek | Vinklarek J. Kodigek
10:15-11:45 |Simariok v EDUlabu) . Knize . Vinklare . Kocise
Praktikum XI Praktikum | Praktikum VII J.|Praktikum V
13:00 -14:30 K. Dryahina R. Nebel KocCiSek A. Knizek
- ;¢ /{0 /7]
Workshop s ulohami z forevnzni Praktikum VIl Praktikum I
analyzy pro zaky ZS/SS R.Zouzelka M. Horadek
10:15-11:45
Praktikum VIII Praktikum VI Workshop s ulohami z forenzni
A R.Zouzelka M. Lamag analyzy pro zaky ZS/SS
- ;¢ /{0 7]
Praktikum X Praktikum IV Praktikum Il Praktikum X
10:15-11:45 A. Liska L.Simanok M. Horacek l. Vinklarek
- ¢ /}r——— 0]
Praktikum | ﬁri‘_‘;tr";;rk':)\'/'; Praktikum V Praktikum VI
R. Nebel i A. Knizek M. Lamad




Letni skola NANO2021

Praktické ukazky méreni v laboratorich
(kazda skupina student( absolvuje v ramci tydenniho
programu 6 ruznych praktik)

Praktikum | - Charakterizace nanomateriall pro elektroniku
rastrovacim elektronovym mikroskopem Hitachi
(R. Nebel, lab. s elektronovym mikroskopem v m. 022 v suterénu)

Praktikum Il - Elektronova paramagneticka rezonance (EPR)
(M. Horacek, lab. molekularni katalyzy m. 408)

Praktikum Il — Mikroskopie rastrovaci sondou studuje nanosvét
(H. Tarabkova, lab. AFM v m. 05 v suterénu)

Praktikum 1V - Pfiprava nanocCastic stfibra a jejich charakterizace
(L. Simanok, EDU laboratof v pfizemi a laboratofr v Centru pro inovace, 6. patro)

Praktikum V - Stanoveni spektra vzduchu
vysoce rozliSenou infraCervenou spektroskopii
(A. Knizek, lab. spektroskopie vysokeého rozliSeni m. 02 v suterénu)

Praktikum VI -Nuklearni magneticka rezonance - NMR spektroskopie
(M. Lamac, poslucharna R. Brdi¢ky v pfizemi (teorie) a lab. s pfistrojem NMR)

Praktikum VII - Molekuly silné zachytavajici elektrony
(J. Kocisek, lab. klastrl v m. 9 v pfizemi)

Praktikum VIII - Chytry natér, ktery Cisti vzduch i povrchy budov (fotokatalyza na TiO2)
(R. Zouzelka, lab. Centra pro inovace, m. 604)

Praktikum IX — S lasery na molekuly a klastry
(I. Vinklarek, lab. klastrt, m. 01 v suterénu)

Praktikum X - Praktikum z elektrochemie: Citrén versus pomeran¢ aneb voltametrické
sledovani obsahu vitaminu C
(A. LiSka, lab. molekularni elektrochemie m. 515)

Praktikum Xl - Pouziti metod hmotnostni spektrometrie pro rozliSeni strukturnich
izomer( tékavych latek. (K. Dryahina, lab. hmotnostni spektrometrie a analyzy dechu
m. 216)



Pracovisté elektronové mikroskopie Il — EDX (EDS)
Praktikum vede: Ing. Roman Nebel, Ph.D.; roman.nebel@jh-inst.cas.cz
Oddéleni nanokatalyzy

Pristrojové vybaveni:

Jak jiz bylo podrobné popsano v prvni casti,
v elektronovém mikroskopu se k zobrazovani vyuziva
svazku urychlenych elektron. V porovnani s  fotony
viditeIného svétla to pfinasi zlepSeni rozliSovaci schopnosti
o ftfi fady. V rastrovacim mikroskopu je rozliSovaci
schopnost dana také primérem svazku elektront. Ukolem
elektronové optiky je pravé dosazeni co nejmensiho
priméru pfi zachovani co nejvyssi intenzity. Urychlené
elektrony vyvolaji po dopadu na vzorek rGzné druhy
odezev. Sekundarni elektrony (secondary electrons SE)
vznikaji v tésné blizkosti dopadu svazku a slouzi pro
vytvafeni obrazu ve vysokém rozliSeni (~ 2 nm). DalSi

VT

odrazenych elektronl (backscattered electrons BSE) je vice zavislé na slozeni vzorku. Kromé
toho BSE jsou v krystalickém materialu rozptylovany a vzniklé obrazce poskytu;ji krystalografické
informace. Velmi dulezitou odezvou je také charakteristické rentgenové zareni, jehoz
detekci a naslednym vyhodnocenim se zjiStuje elementarni (prvkové) slozeni vzorku
(metoda EDX). V nasi laboratofi najdete rastrovaci elektronovy mikroskop S 4800 (Hitachi,
Jap.), vybaveny dvéma detektory SE s moznosti detekce BSE, snimacem difrak&nich obrazct
BSE (HKL, Dansko) a detektorem RTG zafeni s polovodi¢ovym spektrometrem (Noran, USA).
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Princip EDX (EDS)

Metoda EDX (Energy-Dispersive X-Ray
Spectroscopy) se vyuziva k prvkové analyze na
zakladé interakce atomu vzorku s proudem
nabitych Castic (u elektronového mikroskopu
vysoce nabitych elektron(l). Tato interakce je
charakteristicka pro kazdy prvek periodické
tabulky a proto Ize ve vysledném spektru
sledovat slozeni pozorovaného materialu.
Kazdy prvek ma elektrony uvniti elektronového
obalu usporadany na diskrétnich energetickych
hladinach. Elektrony mohou byt popsany
kvantovymi Cisly a napfiklad hlavni kvantové
Cislo udava ,vzdalenost” hladin (slupek) od
jadra. Tyto hlavni slupky se oznacuji K, L, M,
atd. Nabité elektrony dopadajici na vzorek
mohou po dopadu na atom zpusobit excitaci a
,vyrazeni“ nekterého elektronu v zakladnim

VyrazZeny elektron

Y.

Proud c¢astic

Elektron / Dira

,'"'”\/\/\ﬁ* Rentgen. zafeni

Ka )\ La

KB

stavu z vnitini slupky a vytvofit takzvanou elektronovou diru, neboli misto s deficitem elektronu.
Elektron z vySSi slupky (ve snaze o snizeni energie systému) zaplni vzniklou elektronovou diru a
energeticky rozdil mezi obéma stavy elektronu je vyzaren ve formé rentgenového zareni. Toto
zareni je ovlivnéno energiemi slupek (tedy strukturou elektronového obalu atomu) a je proto
charakteristické pro kazdy chemicky prvek. Pii mé&feni Ize navic sledovat pfechody elektronu
mezi rdznymi slupkami, napf. Ka, KB, La (viz. obrazek), je vSak tfeba pocitat s moznymi
omezenimi jako je prekryv nékterych pikd ve spektru, napfiklad Mn(KB) a Fe(Ka). U
nehomogennich vzork( je déale tfeba pocitat s tim, Ze prichod rentgenového zafeni objemem
vzorku a jeho nasledna detekce jsou zavislé na energii rentgenoveho zareni a dale na hustoté a

mnozstvi vzorku, kterym toto vybuzené zareni musi projit.

Priklady moznosti systému EDX:

Méreni spekter zamérené Full scale counts: 2272

oblasti, definovanych bodl,

tvaru

apod. 2500 o
(Na obrazku je ukazka
spektra krystalického LiCoO:2 2000
z oblasti pfiblizné 7x10-3 mm?) 1500
1000
500 -
0
0

klm -86 - Rn

kel




Tio2Si(40)

2100

podél linearniho profilu.

Analyza distribuce prvki meérena
r\’\ (Méfeni obsahu Si(Ka) a Ti(Ka))

1575 —

1050 —

Counts

526 —

O

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
000 1385 2771 41EE 5541 B9.26 §3.12 9B.97 11082 12467
Microns

0

— Sik 47 — TiK: 146 |

PloSné mapovani zastoupeni
jednotlivych prvkid. Vytvareni 2D
a 3D map podle zadanych kritérii.
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Zaméreni laboratore:

Laboratof pusobi vramci oddéleni elektrochemickych materiald. Pomoci metod fradkovaci
elektronové mikroskopie a EDX spektroskopie studuje nanomateridly jako je TiO2, uhlikové
nanotrubiCky, nanodiamanty a mnohé dalSi, vhodné pro vyuziti v elektrochemii, napfiklad
v bateriich a solarnich ¢lancich. Témito metodami Ize zkoumat rozmér, tvar &i strukturu danych
materiall a samoziejmé také jejich elementarni chemické sloZeni (napfiklad v pfipadech, kdy
velmi malé mnozstvi pfimési prvku v pfipravovaném materialu ma za nasledek podstatnou
zménu pozadovanych vlastnosti).




Poznamky k uloze:




Elektronova paramagneticka rezonance (EPR)

Laborator: Molekularni katalyzy
Oddéleni: Molekularni elektrochemie a katalyzy

Lektor: Mgr. Michal Horacek, Ph.D.

Cil praktika: Cilem praktika je predstavit EPR spektroskopii jako uzite¢ny nastroj pfi ziskavani
informaci o strukture zkoumané latky. Po sezndmeni se se zdakladnimi principy EPR
spektroskopie bude na redlném prikladu pentafenylcyklopentadienylového radikalu

predvedeno méreni tohoto radikdlu na EPR spektrometru a vyhodnoceni ziskanych spekter.

Bude ukazano, jak struktura méreného radikalu ovliviiuje tvar ziskaného spektra.

Obrazek 1. Priprava pentafenylcyklopentadienylového radikalu pro EPR méreni.

Ukol:

1. Predpovédét EPR spektrum radikalu PhsCs.

2. Porovnat namérené spektrum této slouceniny s predpokladanym spektrem.
3. Ur¢it g-faktor nepdrového elektronu v této slouceniné.

4. Urcit Stépici konstantu jednotlivych H atoma.



EPR spektroskopie:

EPR je technika uzivand k detekci latek obsahujicich neparové elektrony; slouzici k studiu
jejich elektronové struktury a reaktivity. V EPR spektroskopii se vyuZiva interakce
magnetického momentu elektronu s vnéjSim magnetickym polem, kterd vede v tzv.
Zeemanovu efektu. Zeemanuv efekt zpUsobuje rozstépeni energetickych hladina elektronu
vlivem magnetického pole. Princip EPR spektroskopie spociva v plisobeni mikrovinného
zareni o vice méné konstantni energii hv na vzorek umistény v magnetickém poli. Kdyz se
energie tohoto zareni rovnd rozdilu energii obou spinovych stavi dojde k absorpci
mikrovinného zareni, které prevadi nizsi energeticky stav na vyssi, a my zaznamename, pfi
jakém magnetickém poli k této absorpci dojde. Tento jev popisuje rovnice
hv = ge.B.H, které fikdme resonancéni podminka. Principidlné je mozné mérit spektra dvéma
zpUsoby. S konstantnim polem a ménici se frekvenci, nebo se stalou frekvenci a proménny
polem. ProtoZze mnohem snadnéjsi je vyrobit zdroj potfebného zareni s dostatecné presnou
konstantni frekvenci, neZ s frekvenci proménnou, postupuje se vesmés druhym zplsobem.
Citlivost klasickych pfistroji ze sedmdesatych let byla okolo 10! spind, coZ je 10° mmold.
Tato citlivost je dostatecna pro mnozstvi aplikaci. Absorpci mikrovinné energie se spinovy
stav o nizsi energii pfevadi na stav s vyssi energii. Pokud by nefungovaly vratné mechanismy,
zaplnili bychom stav s vyssi energii a EPR signdl by nebyl dale pozorovatelny. Doslo by k jevu
zvanému saturace. Nastésti v prirodé funguji relaxaéni mechanismy vracejici vychylené
systémy do rovnovdzného stavu daného Maxwell-Boltzmanovym zdkonem.

Podminkou pro ziskani EPR spektra je tedy existence alespon jednoho neparového
elektronu v atomu, molekule nebo iontu zkoumané latky. Pfedmétem meéreni jsou tedy
volné radikaly, které mdzeme rozdélit na organické ¢i anorganické. Dalsi déleni radikall je
mozné podle jejich Zivotnosti. Méfit mizeme radikaly, pokud jejich stfedni doba Zivota
presahuje 10°s.

Vice informaci o strukture zkoumané latky nez je hodnota g faktoru poskytuje stépeni
EPR signalu vlivem magnetickych interakci sledovaného neparového elektronu s dalSimi
neparovymi elektrony a atomovymi jadry. Pokud se neparovany elektron nachazi v blizkosti

atomu s jadernym spinem, pak dochazi k interakci magnetickych moment( elektronu a jadra.



MéfFici zafizeni:
Méreni bude probihat na EPR spektrometru MiniScope MS400 od firmy Magnettech.

Spektrometr pracuje na principu proménného magnetického pole pfi konstantni frekvenci

mikrovinného zareni o velikosti 9,5GHz.
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Postup méreni:

Vzorek radikalu zataveny v celosklenéné kyveté bude méren pfi proménném magnetickém
poli a rizné modulacni amplitudé pridavného magnetického pole. Demonstrovano bude, jak
zména jednotlivych parametri méreni ovliviiuje vysledné spektrum a jak je potreba
postupovat, aby nedoslo ke ztraté informaci, které je mozné ze spravné provedeného méreni

ziskat.
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Poznamky:



Mikroskopie rastrovaci sondou a odvozené techniky

’ Pavel Janda, Hana Tardbkova
Ustav fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i.

Anotace: Mikroskopie rastrovaci sondou - mikroskopie atomarnich sil (AFM) a tunelova
mikroskopie (STM) umoznuji zkoumani povrchu pevnych ldtek nejen ve vakuu, ale i za
atmosferického tlaku a v kapalinach, v rozsahu zveétSeni, jehoz horni hranice odpovida
molekularnimu resp. atomdrnimu rozliseni. Informace, které lze timto zpiisobem ziskat
obsahuji nejen topograficka data plného 3D zobrazeni povrchu, ale i materialové parametry
(tvrdost, elasticita, vazebné interakce, elektronova hustota). Analyzu povrchu lze provadet
metodami odvozenymi od AFM a STM — silovou spektroskopii AFM, optickou mikroskopii a
spektroskopii blizkého pole (SNOM). Vysoce perspektivni technikou se v posledni dobé stava
hrotem zesilena Ramanova a fluorescencni mikroskopie a spektroskopie (TERS-TEFS), ktera
poskytuje informace o chemickém sloZeni povrchu ve vysokém rozliseni.

Mikroskopie rastrovaci sondou (SPM, Scanning Probe Microscopy) reprezentuje
soubor mikroskopickych a analytickych technik, odvozenych od zdkladnich technik —
tunelové mikroskopie (STM, Scanning Tunneling Microscopy) a mikroskopie atomarnich sil
(AFM, Atomic Force Microscopy). Tyto techniky umoziuji zkoumani povrchu pevnych
vzorkll s povrchovym rozlisenim odpovidajicim zvétseni az 107 x, a pokryvaji tak rozsah
zvétieni optického mikroskopu (~ 10° x) pies elektronovou mikroskopii (~ 10° x) aZ po

zobrazeni molekul a atomtll. Snimani povrchu je provadéno mechanickou sondou (obr. 1),

ktera podle své konstrukce mize slouzit o
parametrické
k zobrazeni 3-dimenziondlni topografie nebo % LD el
povrchu
k mapovani urcité fyzikdlni vlastnosti povrchu — e —
. ] . . . i » » ’y! PC
napf. elektronové vodivosti, hustoty a rozlozeni o

elektronovych stavii, teploty, naboje, tvrdosti,

pruznosti, rizné forem interakci (adhese) — a tedy zpétna
vazha

k vytvafeni parametrické mapy povrchu ve

vysokém rozliSeni.

X Y7 polohovy systém
Obr. 1: Schématické zndzornéni mikroskopu

rastrovaci sondou



Vyhodou technik SPM je dale i to, Ze ke své praci vesmés nepotiebuji vysoké vakuum
a jejich rozliSeni neni limitovadno prostiedim — mohou vedle vakua pracovat i v plynech a
v kapalindch, a umoziiuji tak sledovat zmény povrchu v pribéhu chemického nebo fyzikalng

chemického d¢€je in situ.

Ptestoze nékteré ze sledovanych parametri mohou byt pro povrch daného chemického
sloZzeni specifické (napf. vazebné interakce, elektronovéa hustota a distribuce elektronovych
stavil), neexistovala do nedavné doby v praxi plnohodnotna technika chemické analyzy, ktera
by nepostradala zadnou z hlavnich vyhod mikroskopie rastrovaci sondou a umoziovala by

vytvaret obraz chemického slozeni povrchu in situ s vysokym povrchovym rozliSenim.

Objev optické mikroskopie blizkého pole (Near-Field Scanning Optical Microscopy
and Spectroscopy, NSOM/SNOM), vyuzivajici systému mikroskopie rastrovaci sondou
v soucinnosti s optikou blizkého pole (obr. 2) umoznil poprvé zobrazit svételnym
mikroskopem struktury s rozliSenim témét o dva fady vétSim nez odpovida vinové délce
pouzitého svétla, pfi zachovani vyhod spojeni klasické optické mikroskopie a SPM - tj.

moznost prace in situ, v transmisnim, reflexnim nebo fluorescen¢nim rezimu.

optické
vlikno

usti svétlovodu

Obr. 2: Princip svételné mikroskopie/spektroskopie blizkého pole (SNOM). Vybér
fragmentu vinoplochy svétlovodnou sondou mikroskopu umoziiuje piekonat omezeni dané
Rayleighovym kritériem a Abbeho difrakcnim limitem. Obraz je snimdn a konstruovan bod

po bodu.

Spektroskopické pouziti této techniky pro chemickou analyzu se vSak ukazalo byt

sporné, diky tomu, Ze jeji citlivost je vzhledem k vysokym svételnym ztratdm velmi nizka.



Vyrazné lepSi progndézu lze prifadit hrotem zesilen¢é Ramanové a fluorescen¢ni
spektroskopii a mikroskopii (Tip-Enhanced Raman Spectroscopy/Fluorescence Spectroscopy
and Microscopy, TERS/TEFS), kterd se objevila kolem roku 2000 jako technika slucujici
povrchové zesilenou Ramanovu spektroskopii (Surface-Enhanced Raman Spectroscopy,
SERS, zalozenou na principu plasmonické resonance) s mikroskopii rastrovaci sondou

(obr. 3).

Zzesileni

LK I T i 30 il 90 120
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Obr. 3: Princip hrotem zesilené Ramanovy spektroskopie/mikroskopie (TERS). Zesileny
signdl prFichazi 7 oblasti vrchliku hrotu (obrdzek vpravo: [B. Pettinger, G. Picardi, R.
Schuster: Single Molecules Vol. 3, Iss. 5-6, 285])

Mohutné resonanc¢ni zesileni svétla v blizkosti hrotu mikroskopu AFM nebo STM
dovoluje snimat Ramanova spektra in situ s povrchovym rozlisenim odpovidajicim technice
SPM a soucasné s dostateCnym svételnym ziskem (obr. 4), a umozni tak vytvofeni map

chemického sloZzeni povrchu s vysokym rozliSenim.

Doporudena literatura:

e R. Kubinek a kol.: Mikroskopie skenujici sondou, UNI Palackého v Olomouci, 2003 —

viz http://www.nanotechnologie.cz/storage/MikrOlomouc.pdf

e Ludék Frank, Jaroslav Kral a kol.: Tontové, sondové a specidlni metody, vyslo v edici
Metody analyzy povrchli, Academia, ISBN 80 200 0594 3 (Dr. P. Janda je v knize

autorem kapitoly: Rastrovaci sondové mikroskopie v elektrochemii).



Praktické méreni:
Mikroskopie rastrovaci sondou
Oddéleni elektrochemickych materialii

RNDr. Hana Tarabkova, PhD.T.:266053966,
266052012, hana.tarabkova@jh-inst.cas.cz

Ptistrojové vybaveni:

1) Dva mikroskopy rastrovaci sondou (Topometrix
TMX 2010 a NanoScope I1la Multimode, Veeco)
umoznujici zobrazeni povrchll pevnych latek v
rozsahu zvétSeni 1000x az presahujici 60 000 000x
s rozliSenim dosahujicim molekularni resp. atomarni
urovné. Mikroskopy vyuzivaji zdkladnich technik -
tunelové mikroskopie (STM) v oblastech
pikoampérovych az nanoampérovych tunelovych
proudd, elektrochemické mikroskopie (SECM) a mikroskopie atomarnich sil (AFM) v

kontaktnim, semikontaktnim a v rezimu laterarnich sil. Tato kombinace dovoluje studium
latek riznych fyzikalné-chemickych vlastnosti: od izolantli po vodice; od gelovitych az po

tvrdé povrchy, na vzduchu i1 pod kapalinou. Vzhledem k propojeni mikroskopi s
ctytelektrodovym potenciostatem, je téz mozné sledovani (elektro)chemickych déji in-
situ tj. v prostfedi (elektro)chemického experimentu. Uvedené piistrojové vybaveni a
vyhodnocovaci software umoziuje ziskat nejen topografické zobrazeni povrchu s
kétovanim ve vSech tfech osach (napt. drsnost, velikost a vyska zrn ), ale 1 fyzikalné-
chemické informace (lokalni elektrickéd vodivost, pfitomnost funk¢nich skupin apod.).

2) Trielektrodovy potenciostat/galvanostat (Wenking POS2, Bank Elektronik) pracujici v
oblasti potencialti -5-+5 V, s rychlosti vkladani potencialu 0,1 mV/s az 100 V/s je
pouzivan v elektrochemickych experimentech.

Kratky popis zaméteni laboratore:

Laboratof se zabyva studiem :

topografie a stability kovovych nanocastic imobilizovanych na monokrystalickych
substratech a optimalizaci jejich vlastnosti pro pouziti v elektrokatalyze a sensorech.

reakéni kinetiky déji probihajicich na jednotlivych nanoc¢ésticich s vyuzitim metody
elektrochemické mikroskopie (SECM).

vlivu nanostruktury , dopovani a senzibilizace oxidickych polovodic¢i na konverzni
ucinnost fotoelektrochemického (Grétzelova) solarniho ¢lanku.

KVADRANTNI
FOTODETEKTOR
LASER D
"
PRUZINA
SR N
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A) B)

Obr.1: Schéma principu metody rastrovaci tunelové mikroskopie (A), mikroskopie atomarnich sil (B)
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Praktické cviceni:

na téma Priprava nanocastic stribra a jejich charakterizace

Cvigeni povede Luka$ Simariok v laboratofi Ing. J. Rathouského CSc.
v Centru pro inovace (6.patro)

Seznam uloh:
I. Priprava nanocéastic Ag redukci monosacharidy (30 — 50 min)

Il. Priprava nanocéastic Ag redukci tetrahydridoboritanem
sodnym (30-40 min.)

lll. Tollensova reakce (15 min)

Studenti v laboratofi obdrzi tist€né pracovni postupy ke vSem tfem
uloham praktického cviceni.

llustracni obrazky - pfiprava nanocatic stfibra v Centru pro inovace
(zdroj: K Stejskalova, http://www.jh-inst.cs.cz/nanocetrum)

Zdroje obrazku:

vpravo nahore - Nanocastice stfibra (pripravené redukci citratem) pod mikroskoem TEM -
http://fchi.vscht.cz/files/uzel/0010367/AU.pdf

vpravo uprostied - "Tollensovo zrcatko" - dukaz aldehydd T. ¢inidlem -
http://web2.mendelu.cz/af_291_projekty2/vseo/files/145/9993.pdf



Praktikum V: Stanoveni spektra vzduchu vysoce rozliSenou infracervenou
spektroskopii

Laborator spektroskopie vysokého rozliseni (suterén, mistnost 02)

lektor: Mgr. Antonin Knizek

Zadani: Zmérte infracervena spektra vzduchu, pomoci referencnich méfeni standardti (H,0, CO,,
CH,) prifadte jednotlivé pasy a diskutujte vliv na globalni oteplovani.

Problém zvany globalni oteplovani - nafoukla bublina nebo realita, co nas dohani

Globadlni oteplovdni je v soucasné dobé stale patrnéjSim jevem a stale vyraznéji ovliviuje klimatické
podminky na Zemi. V Ceské republice Ize jeho vliv pozorovat napt. na srazkové aktivité: srazky u nas
jsou intenzivnéjsi a kratsi (privalové desté). Pri takovych destich se voda nestihne dostatecné rychle
vsaknout do pldy a nedochazi tak kefektivnimu dopliovani podzemnich vod destém.
V celosvétovém meéfitku se pak jedna o tyto projevy: prudsi vykyvy teplot, extrémnéjsi jevy v pocasi,
rozSitovani pousti a celkové vyssi teplota. Cyklus CO; na Zemi je schopen pojmout asi 90 Gt tohoto
plynu za rok. Cca 56 Gt je vyplnéno pfirozenym kolobéhem a zbytek, tj. 34 Gt, je moZné zabrat
¢lovékem. Antropogenni emise CO; v poslednich letech v3ak tuto hodnotu jiz presahuji. CO; se tedy
nestiha odbourdvat ¢i ukladat a jeho koncentrace na Zemi stoupa. Pomoci ur¢ovani koncentrace CO;
z ledovych krust bylo zjisténo, Ze jeho koncentrace za posledni 1 mil. let pravidelné oscilovala a az pfi
nastupu prlimyslové revoluce a moderni civilizace prekonala 400 ppm v atmosfére. Vyssi koncentrace
CO; (a tedy vyssi parcialni tlak) zapficinuji vyssi rozpustnost ve vodé a tim okyselovani oceanl (CO, +
H,0O = HCOs + H*). Pro bojovani proti tomuto fenoménu je nutné jednak snizit emise CO; a jednak
najit vyuziti pro CO; jiz emitovany (napf. uméla fotosyntéza). V kazdém pripadé je viak nutné umét
stanovit jeho koncentraci a také koncentraci ostatnich sklenikovych plyn(.
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Obr. 1: Vlivy globdlniho oteplovani v celosvétovém métitku.



(zdroj obrdzku 1:

https://media.licdn.com/mpr/mpr/AAEAAQAAAAAAAA3NAAAAIDQXZWEOYTQXLTImZmMENGRhMIi1i
N2ZjLTIyNTUzYzVmZmFINQ.png)

Infracervend spektroskopie - princip metody: InfraCervend spektroskopie se zabyvd interakci
tepelného zareni s hmotou. PFi této interakci dochazi k excitaci molekul na vyssi rotaéné-vibracéni
hladiny, prip. k deexitaci na hladinu nizsi. Strukturu rota¢né vibrac¢niho pasu si vysvétlite béhem
praktika. Kazdd molekula ma specifické pasy a lze ji dle jejich spekter jednoznacné urcit. Nékteré
funkéni skupiny (napf. karbonylova skupina, karboxylova skupina, C-C vazba, O-H vazba, apod.) maji
tzv. typické pasy, které se u vSech molekul nachazi pfiblizné pfi stejném vinoctu. Pfi méreni vysoce
rozliSenych spekter vsak uvidime, zZe i tam Ize najit drobné rozdily.

Bromomethane
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Obr. 2: Infracervené spektrum bromethanu s typickou strukturou pésu.

Jednotky v infracervené spektroskopii:

Vinfracervené spektroskopii se typicky pouziva pro urceni vinové délky
v ~ s v c ~
tzv. vinocet U. Plati, Zev = 1= ¢v,

kde v je frekvence, c je rychlost svétla a A je vinova délka.
Typicky pouZivana jednotka vino¢tu je cm™.

Pti praci s plyny se v infraervené spektroskopii béZné pouziva jednotka
tlaku Torr. Jedna se o starou jednotku (Torr pochazi ze jména Torricelli) a
plati:

1atm =760 Torr=101325 Pa =76 mm Hg.

Obr. 3: Evangelista Torricelli
(zdroj: Wikipedia)



vvs

PouZité méfrici zafizeni - spektrometr Bruker IFS 125 HR: Jadrem spektrometru je Michelsonlv
interferometr (viz obr. 5). Paprsek je pomoci beamsplitteru rozdélen na dvé poloviny, odraZen
jednim pevnym a jednim pohyblivym zrcadlem a interferometricky sloZzen. Poté prochazi do vzorku a
na detektor. Detektorem je polovodicovy Cip. JelikoZz zaznamenavame tepelné zafeni, je nutné
detektor chladit na teplotu kapalného dusiku (77 K). Cést zafeni je absorbovéna ve vzorku a tim
dochazi ke vzniku absorpcnich spekter. Detektor poskytuje signdl ve formé zavislosti intenzity zareni
na posuvu zrcadla. Pomoci Fourierovy transformace je pak signal prepocitan na spektrum (zavislost

intenzity na vinové délce/vinoctu).

Obr. 4:Pohled do laboratofe s pristroji Bruker IFS 120 a 125
(fota pofizeno v laboratofi; archiv UFCH JH)

Postup praktického méreni:

Na infracerveném spektrometru Bruker IFS 125 HR nejprve zméfime spektra jednotlivych plynd, tj.
oxidu uhli¢itého CO,, vodni pary H,O a metanu CH,4. Poté zméfime spektrum vzduchu a pfifadime
jednotlivé pasy pfislusnym latkam.

Foxed mirror
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Obr. 5: Michelsonlv interferometr (schéma) ( zdroj: Wikipedia)

Dalsi otazky a ukoly:

1) Stied pasu oxidu uhli¢itého se nachazi pfiblizné pfi 2340 cm™. Jaké frekvenci a jaké vinové
délce odpovida tato hodnota?

2) Odectéte tlak v kyveté pfi méreni spekter vzduchu a vyjadrete tuto hodnotu v Pa, mm Hg
aatm.



Poznamky:



NMR spektroskopie - lektor praktika Dr. M. Lamac

Spektroskopie nuklearni magnetické rezonance (NMR) je vyznamnou analytickou metodou
chemického vyzkumu i praxe. Jeji prednosti spocivaji v nedestruktivni povaze (vzorek neni mérenim
znehodnocen) a pfedevsim v mnozZstvi informaci o strukture mérenych latek, které je mozno ziskat.
Méfeni Ize v principu provadét na kapalnych vzorcich (v roztocich) nebo i v pevném stavu, coz vsak
vyZzaduje specialni pFistrojové vybaveni. My se vtomto praktiku omezime na predstaveni NMR
spektroskopie kapalnych vzork( s vyuZitim spektrometru Varian Mercury 300 (Obr. 1).

ISR

Obr. 1: Zleva: a) pohled do Utrob NMR magnetu (supravodiva civka umisténa v kryostatu — za provozu
ponofenad v kapalném heliu), b) nas NMR spektrometr Varian Mercury 300, c) NMR sonda, v niZ probiha vlastni
méreni vzorku (na predchozim obrazku je vsunuta zespodu do magnetu)

NMR vyuziva vlastnosti jader vybranych prvk( (jejich izotop(), kterd se nazyva jaderny spin, a souvisi
s kvantovymi vlastnostmi (momentem hybnosti) elementarnich ¢astic v jadie — protond a neutrond.
Jadra izotop( s lichym poétem protond a/nebo neutrond maji celkovy jaderny spin nenulovy a jsou
v principu pozorovatelné NMR (nejéast&ji se méfi H, 3C, °F, 3!P,..). Nenulovy spin je spojen
s nenulovym magnetickym dipdlovym momentem. Takové jadro se tedy chova jako maly magnet a
pokud ho umistime do vnéjsiho magnetického pole, mize se tento ,,magnet” zorientovat ve sméru
nebo proti sméru vnéjsiho pole (viz. Obr. 2).
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Obr. 2: Vznik dvou energetickych hladin (E1, E2) jaderného spinu (1/2) v externim magnetickém poli (B).
Vysvétlivky: yje tzv. gyromagneticky pomér (konstanta pro dané jadro), h je redukovana Planckova konstanta.



Cim siln&j3i je magnetické pole, tim vétsi je energeticky rozdil mezi dvéma vzniklymi spinovymi stavy.
Za normalnich podminek (pokojova teplota) existuje v méfeném vzorku (kde mame velmi mnoho
stejnych atomovych jader) rovnovazny stav, kdy ¢ast jader je na nizsi hladiné, ¢ast na vyssi. Logicky
prevazuji ty na nizsi hladiné, coZz je energeticky vyhodnéjsi. BEéhem méreni vysilame na vzorek
elektromagnetické zareni, které zpUsobi prechod jader na vyssi energetickou hladinu. Pokud se energie
pouzitého zareni vyrovna energetickému rozdilu hladin studovaného jadra, dojde k rezonanci, kterou
zaznamendme jako signal ve spektru. Klicovym faktem je, Ze rezonancni frekvence kazdého jadra
v analyzované strukture (molekule) se mize mirné lisit z divodu stinéni vnéjSiho magnetického pole
elektrony v obalech atomd, resp. v chemickych vazbach. Tyto vlivy jsou ve srovnani se silou vnéjsiho
pole nesrovnatelné slabsi, ale presto jsou méfitelné. Vysledkem je, Ze kazdé jadro srozdilnym
,chemickym okolim“ se ve spektru projevi signalem s jinou rezonancni frekvenci. V praxi uvadime
frekvencni skalu spekter (osa x) jako tzv. chemicky posun dudavany v ppm (parts-per-milion), vztazeny
k rezonanéni frekvenci vybraného standardu Vitandara (pro *H a 3C NMR se pouZiva tetramethylsilan):

5= Vvzorek — Vstandard

= X 10° ppm
Vstandard

Moderni spektrometry vyuzivaji tzv. pulzni techniky, kdy se na vzorek vysle radiofrekvenéni pulz
pokryvajici celé spektrum frekvenci. Nasledné se méri odezva vzorku zplsobend navratem jader
z excitovaného do rovnovazného stavu. Zaznam tohoto signdlu v ¢ase (tzv. FID — Free Induction Decay)
je nutné s pomoci pocitace podrobit matematické operaci nazyvané Fourierova transformace, jejiz
vysledkem je jiz zdznam signalu v zavislosti na frekvenci, tedy poZzadované NMR spektrum (Obr. 3).
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Obr. 3: Zaznam méreni na NMR spektrometru: vlevo detekovany signdl v zavislosti na ¢ase (tzv. FID), vpravo
spektrum téhoz vzorku po Fourierové transformaci, kde vidime signaly pfi riznych chemickych posunech.

Podle polohy signald ve spektru a jejich tvaru (rozstépeni) a s vyuZitim dalsich slozitéjsich technik je
mozné rozlustit chemickou strukturu neznamé latky, nebo alespon pfitomnost rdznych
charakteristickych funkénich skupin, apod. Intenzita signall je pfimo Umérna zastoupeni daného typu
jadra ve vzorku, z pomérl intenzit signalll Ize tedy dedukovat molarni poméry pfislusnych atom( v
molekule, potazmo pomér riiznych latek ve smési. Stépeni signall je ddno vzdjemnou interakci jader
prostfednictvim chemickych vazeb, jde tedy o dalsi informaci ukrytou v namérenych spektrech.



Kvalita namérenych spekter je zavisla na sile magnetického pole, proto jsou vyuZivany supravodivé
elektromagnety, v nichZ jsou civky nabity vysokymi proudy, vytvarejici silné magnetické pole.
Rezonancni frekvence jader je Umérna magnetickému poli, proto se k oznacovani sily NMR magnetl
misto obvyklych jednotek magnetické indukce Tesla (T) uziva cCiselné vyjadieni rezonancni frekvence
vodikovych jader pfi daném poli v MHz. Napf. nas stroj ma pole cca 7.046 T, coz odpovida zhruba
rezonanci H pfi 300 MHz. Pro srovnani, zemské magnetické pole dosahuje na povrchu hodnot 25-65
MT (tj. 0.25-0.65 Gauss), silny magnet na lednici ma pole az 10 mT. Nejsilnéjsi sou¢asné NMR magnety
pracuji pfi frekvencich az 1.5 GHz, coZ odpovida poli 35.2 T.

Obr. 4: Pohled do NMR laboratofe univerzity v Bayreuthu v Némecku s 1 GHz spektrometrem Bruker Aeon.

Princip NMR je vyuzZivan také jako zobrazovaci metoda v lékafstvi. PouZiva se termin ,magneticka
rezonance”, MRI (,Magnetic Resonance Imaging”“) - nejspise proto, aby se pacient nevydésil pfidavnym
jménem ,,nukleadrni”. MRI je zaloZeno na sledovani rozdilné relaxace vodikovych atomd (v molekulach
vody, lipidl, apod.) v rliznych typech tkani. Méfenim v proménlivém magnetickém poli je ziskdvana
informace o prostorovém rozmisténi pozorovanych signal(l. Zpracovanim namérenych dat je pak
vytvaren 3D obraz pacienta, pficemz podobu vysledného obrazu, jeho kontrast a typ zobrazovanych
tkani Ize ménit v zavislosti na pouZité metodé méreni, ¢i s vyuZitim tzv. kontrastnich latek (obvykle
komplexy kovu, napf. gadolinia).

Obr. 5: Zobrazovani pomoci nukledrni magnetické rezonance v lékafstvi.

Téma praktika

Cilem bude sezndmit posluchace s praktickym vyuzitim NMR spektroskopie k analyze zndmych i
neznamych chemikalii. Soucasti bude prfiprava vzork(, instruktaz ovladani spektrometru, cvi¢na
analyza modelovych spekter (*H, 13C, i dal3ich vybranych prvk() s vysvétlenim zékladnich principd.



Bezpecnost prace

NMR spektrometr, konkrétné jeho supravodivy magnet, je zdrojem silného magnetického pole, které
je potencidlné nebezpecné svymi ucinky na nékteré (ferromagnetické) kovové predméty. Riziko
spociva predevsim v mozném poskozeni pfistroje leticim pfedmétem. Vzhledem k tomu, Ze stejnou
silou, jakou je pritahovan predmét k supravodivé civce, je také civka pfitahovana k predmétu, mize
dojit k poskozeni civky uvnitf kryostatu pfiblizenim tézkého kovového predmétu. Silné magnetické pole
je nezadouci i pro citlivé pfistroje, magneticka zdznamova media a mUZe pfedstavovat nebezpeci pro
osoby s kardiostimulatorem ¢i endoprotézami.

Dalsi nebezpeci souvisi se ztratou supravodivosti civky, kterda ma tyto vlastnosti jen pfi velmi nizké
teploté (lehce nad bod varu kapalného helia, 4.2 K, tj asi —269 °C). Civka se nachazi ponorena
v kapalném heliu v kryostatu, kde je vnitfni ndadoba s heliem stinéna vakuovym plastém a dale
obklopena kapalnym dusikem. Nenaddla ztrata supravodivosti civky vede k dramatickému zvyseni
elektrického odporu materialu a k zahrati, které okam?zité zpUsobi vypareni veskerého kapalného helia
v kryostatu. Tento proces vybiti magnetu se oznacuje anglickym terminem ,quench” a je spojen
s rizikem poskozeni pfistroje, ohroZzenim osob v okoli magnetu, nebo minimalné s dodatec¢nymi
naklady na opétovné uvedeni stroje do provozu (nékolikadenni proces, vyZadujici praci Skoleného
technika a naklady na kapalné helium a dusik ve vysi cca 120 tis. K¢ v pfipadé naseho stroje). Jak plyne
zvySe uvedeného, pro bezpecnou praci operdtora NMR spektrometru je nutné védét o riziku
nenadalého odpareni velkého mnozZstvi helia v uzavieném prostoru (z naseho kryostatu se mlze naraz
odpafit az 22 m3 helia). V pfipadé podobné nehody je tedy tfeba urychlené mistnost opustit a zajistit
vétrani.

Otazky k zamysleni

e Kterd vlastnost hmoty je vyuZivdna v NMR spektroskopii?

e Které prvky (jejich izotopy) lze pozorovat pomoci NMR?

e Co je to chemicky posun?

e Proc se v NMR vyuzivaji deuterovana rozpoustédla?

e Jaké jsou vyhody a nevyhody NMR ve srovnani s jinymi analytickymi metodami?



Praktické méreni VILI. :
Molekuly silné zachytavaijici elektrony

Pripravil: Mgr. Juraj Fedor, Ph.D.; Oddéleni chemie iontt a klastru
juraj.fedor@jh-inst.cas.cz; praktikum povede Dr. Jaroslav Kocisek,
Jaroslav.kocisek@jh-inst.cas.cz

Motivace:

V elektrarnach a rozvodovych sitich vysokého napéti se bézné pracuje s elektrickym napétim
v fadu desetitisicu voltd. Kdyz je potfeba obvod s takovym napétim rozpojit, neni to mozné udélat
s pouzitim bézného vypinace: doslo by k elektrickému prirazu a proud by tekl nadale ve formé
obloukového elektrického vyboje. Ve vyboji jsou dominantnimi nosici elektrického proudu volné
letici elektrony. Vysokonapétové spinaCe se proto plni plynem, ktery silné zachycuje volné
elektrony a takto zabranuje vzniku vyboje.

Za timto uc€elem se pouziva prakticky vyhradné fluorid sirovy, SFe. Je to inertni t&€Zky plyn, ktery
velmi efektivné vaze pomalé, volné letici elektrony

SFe +e” — SFe~ (1)

Tento proces probiha s velmi vysokou u&innosti (ma vysoky tzv. ucinny prufez). Diky takovému
zachytavani elektrond nedojde k elektrickému prirazu a kzapaleni vyboje, diky tomu
vysokonapétovy spina€ muze plnit svou funkci.

S pouzivanim SFs je ale spojeny vazny problém: jedna se o plyn, ktery pfi pfipadném uniku
zpusobuije silny sklenikovy efekt. Jeho Global Warming Potential (GWP) je 23900. GWP je &islo,
které urCuje, jak silné jedna molekula dané latky pfispiva ke globalnimu oteplovani v porovnani
s jednou molekulou CO2. V EU je jeho pouziti zakazano ve vSech oblastech s vyjimkou
vysokonapétové izolace. Neni totiz znam zadny jiny plyn, ktery by byl tak dobrym elektrickym
izolantem a zaroven mél vSechny pozadované vlastnosti.

Hledani nahrady SFe

V soucasnosti je vytipovano nékolik desitek kandidatu - plynu, které by potencialné mohly slouzit
jako nahrada SFs ve vysokonapétovych izolacich. Vesmés se jedna o nové syntetizované latky,
které jsou pfimo testovany, zda-li zhaseji obloukovy vyboj. V kazdém pfipadé vhodny plyn musi
splnovat fadu kritérii a u prevazné vétSiny téchto novych latek neni znama vétsina fyzikalnich
vlastnosti, které pfipadné spinéni nebo nesplnéni téchto kriterii pfedurcuji. Nutna kritéria zahrnuji
napfiklad:

e Vysoky ucinny prifez pro zachyt volnych elektron(

e Nizky GWP

¢ Netoxicita, jak samotného plynu, tak rozpadovych produktu, které vzniknou pfi zapaleni
pripadného kratkodobého vyboje (pfeskoceni jiskry)

¢ Plynné skupenstvi i pfi teplotach okolo -40 C.

NaSe laboratof se ve spolupraci s jinymi pracovisti a firmami vénuje charakterizaci plynu, které
mohou v budoucnu SFs nahradit. My se konkrétné vénujeme pfedeviim méfeni prvni z vySe
uvedenych vlastnosti — toho, jak efektivné molekuly zachytavaji volné elektrony. Casteéné se také
dotykame tretiho problému, kdyz identifikujeme rozpadové produkty plynu po interakci s elektrony.



Pristrojové vybaveni:

Na méfeni ucinnych prafezd se pouziva spektrometr elektronového zachytu. V ném se volné
elektrony vyrabéji termoemisi z rozzhaveného vliakna katody. Sérii elektrod jsou pak formovany
do paprsku s presné definovanou energii (takova série elektrod se nazyva trochoidalni
elektronovy monochromator). V srazkové komdurce, ktera je naplnéna zkoumanym plynem,
elektrony interaguji s jeho molekulami. Nékteré srazky vedou k zachytu elektronu na molekuly
a vytvoreni zaporné nabitych iontu, podobné jako v procesu (1).
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(used as Faraday cup)

1 L
-

electrons [ﬂ collisions
-

Monochromator v \

Collision chamber

Collision chamber

Vzniklé anionty jsou analyzovany v preletovém hmotnostnim spektrometru (time-of-flight, TOF),
ktery je umistén kolmo na drahu elektronového paprsku. Jedna se o kratkou trubici, do které jsou
pomaleji doleti k detektoru. Diky tomu se ionty za dobu pfeletu rozdéli podle svych hmotnosti.
Detektor umistény na konci preletoveé trubice je pres sérii detekéni elektroniky spojen s pocitaCem
a zaznamenava Casovou zavislost iontového signalu. Ziskame tak informaci, kolik iontd se
ve srazkové komurce vytvofilo a diky tomu mizeme kvantifikovat, nakolik je zachyt elektront na
dany plyn efektivni, tj. ur€it u¢inny prifez.

Cely experiment probiha ve vysokém vakuu kvili potfebé mit dobfe definovany svazek volné
leticich elektronl a moznosti jednotlivé detekovat (pocitat) anionty.

Prakticka méreni

Béhem praktika se budeme vénovat pravé plynu SFs. Proces (1) je sice dominantnim, ale ne
jedinym reakénim kandlem pfi interakci SFe s elektronem. Naméfime, jaké dalSi rozpadové
produkty vznikaji a o kolik jsou slabsi nez hlavni rozpadovy kanal. UkaZzeme si pfi tom funkéni
princip a analyzu dat z pfeletového hmotnostniho spektrometru.



Poznamky k uloze:




Praktické cviceni v laboratori Centra pro inovace:

Chytry natér, ktery Cisti vzduch i povrchy budov
Lektor: Mgr. Radek Zouzelka, Ph.D.

V soucasné dobé je velmi zdvainym problémem vysokd uroven znecisténi
vzduchu zejména v dlsledku intenzivni automobilové dopravy, coz ma
negativni dopad na Zivotni prostfedi, nejen ¢lovéka a jinych Zivych organismd,
ale i tzv. nezivé pfirody (napf. lesy, skaly, vodni plochy) a produkt( industridlni
spole¢nosti (stavby, zejména pamatky). Dopad je o to zavainéjsi, Ze dochazi
v Urovnich, kde se pohybuiji lidé. Co se jejich zdravi tyce, bylo zjisténo, ze kvili
respiracnim potizim v disledk( znecisténého vzduchu onemocni a ndsledné
zemte, vlivem rlznych civilizacnich chorob zpUsobenych znecisténym Zivotnim
prostfedim, na 600 tisic Evropan( ro¢né.

Znecistény vzduch ma vsak i devastujici ucinek na povrchy béznych budov
a rbznych stavebnich materidlQ, jez nas obklopuji, a to hlavné pamatek, které
do dnesSnich dob preckaly staleti a jsou nasim kulturnim dédictvim
nevycislitelné hodnoty. Jisté jste si vSimli, Ze povrchy budov stojicich v blizkosti
dopravnich tepen jsou silné zneciStény produkty spalovacich procesud, napf.
sazemi Ci jinymi pevnymi/kapalnymi exhalaty produkovanymi projizdéjicimi
automobily. Budovy jsou proto nevzhledné a v kone¢ném dusledku muze byt
narusena i jejich kompaktni struktura ¢i konstrukéni prvky.

Odstranovani znecistujicich latek z ovzdusi je vsak velmi obtizné, protoZe se
jednd o velké objemy vzduchu, které je potreba "kolem budov" vycistit. Ani v
dnesni dobé neni technicky moiné “prohnat” kontinualné miliardy metr(
krychlovych znecisténého méstského vzduchu pres ucinné nepretrzité pracujici
zatizeni, v némz by byly molekuly polutant(i odstranény, tj. rozlozeny, pfemény
apod. Proto musime hledat nové technologie, kterymi by bylo mozno tento
zavazny problém vyresit.

Nabizi se mnohametrovy povrch samotnych budov. Mozinym feSenim je totiz
vyuziti fotokatalytického procesu, pfi némz dochdazi k odstranéni usazené
"Spiny" samodisticim procesem za vyuziti natéru povrchu budovy
fotokatalyticky aktivnim nanomaterialem. Tento proces lze realizovat pomérné
jednoduse nanesenim fotokatalytického natéru na povrchy budov (lze i na
povrch vozovek, chodnik(). Velkou prednosti Cisticiho procesu je skute€nost, Ze



Cistici proces probiha za zcela béinych atmosférickych podminek akjeho
vyvolani postaci energie dopadajiciho slunecniho zareni.

V nasi laboratorni uUloze si takovy natér pripravime a budeme pozorovat
a vyhodnocovat, jak je ucinny pfi odbouravani nedistot (ty bude simulovat
barvivo) na povrchu. Natér je sloZzen z anorganického pojiva a vysoce aktivnich
nanocdstic oxidu titanicitého (TiO;), které béziné zname napft. z Iékovych tablet,
kterymi jsou potaZzeny, z opalovacich krém( nebo jako bily pigment v
potravinach, napf. mléce, jogurtu, pecivu aj. NaS nanomateridl je znacné
porézni a vynikd velkym uéinnym povrchem svych pérl (82 m?/g latky). Péry 1
gramu této latky maji celkovy povrch jako 1 hazenkarské hristé!
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Obr.1: Porézni fotokatalyticky natér. Obr.2: Osetrené povrchy betonu a omitky.

ULOHA:

1. Odvazte 5.0 g TiO,a 2.0 g ZnO do 250 ml kadinky a pfidanim 50 ml H,O
vytvorte homogenni roztok (roztok 1) - michejte 15 min na magnetické

michacce. Béhem michani si pripravte 10%ni roztok anorganické soli
(Roztok 2***).

2. Roztok 2 o objemu 50 ml pomalu prilévejte k roztoku 1. Smés zacne
pomalu tuhnout a vytvofi se bila kasovitd hmota — fotokatalyticky natér
(viz obr. 1).

3. Pomoci vale¢ku nebo Stétce aplikujte natér na povrch stavebniho
materidlu a to ve 3 vrstvach. Mezi jednotlivymi natéry povrch vyfénujte
do sucha — ca 30 sekund.


http://stavba.tzb-info.cz/docu/clanky/0162/016235o5.jpg

4. Pripravte si modelovou znecistujici latku (barvivo Rhodamin B).

5. Pomoci rozpraSovace nastrikejte necistotu na povrch stavebniho
materialu oSetfeného fotokatalytickym natérem. Vyfénujte do sucha.

6. Znecisténou stavebninu vystavte za oknem slunec¢nimu UV zareni. Pokud
nesviti slunce, pouzijte UV zareni z lampy.

7. Vizualné vyhodnotte miru odstranéni necistoty.

8. V pfipadé, Ze ndm zbude chvilka ¢asu, miUZeme materidl testovat, jak
uspésné likviduje oxidy dusiky, které jsou produkovany napft.
automobilovou dopravou.

9. Uklidte po sobé své pracovisté a umyjte nadobi ©.

Dalsi prostor protokolu vyuZijte k poznamkam k uloze a k jejimu
vyhodnoceni:

***Roztok 2 (anorganicka sul):






prakiikum Ix: S lasery na molekuly a klastry

Oddéleni dynamiky molekul a klastr(,
Kontakt: Ivo S. Vinkldrek, email: ivo.vinklarek@jh-inst.cas.cz

PFipravné otazky

Na otazky nizZe si zkuste najit odpovédi sami, tfeba si prectéte néjaky clanek na wikipedii (zkuste i anglickou verzi),
vesmir.cz nebo osel.cz. NiZze v textu potom naleznete tu¢né vyznacené pojmy, které by vas také mohly zajimat.

1) Jak vypada spektrum slunecniho zareni (pfed vstupem a po vstupu do atmosféry) a jak souvisi s vyzafovanim
tzv. Cerného télesa?

2) Co nas chrani pred vysoce energetickym zarenim ze Slunce?

3) Jak ovliviuji freony pronikani UV zareni skrze atmosféru?

Téma a aparatura

At uz se jedna o chemické procesy v primyslu, atmosféfe nasi planety nebo na mezihvézdném prachu ve vesmiru,
rozhoduijici vliv na jejich prabéh a uskute¢néni ma stav reaktantl pfed samotnou reakci — faze (skupenstvi), ve
kterém se nachazi, jejich volnd energie, kvantovy stav molekuly apod. Napfiklad mnohé ndm dobfe zndmé reakce
jsou v plynné fazi malo efektivni, nebot pravdépodobnost srazky reaktantl je velmi nizka. Naopak v kapalné fazi jsou
zcela bézné. Podobné i kdyzZ uz se dva reaktanty nachdzi v dostate¢né blizkosti, mize byt reakce zamezena napfiklad
vysokou aktivacni bariérou. Dale pocatecni kvantovy stav reaktantl zcela uréuje mozné oteviené a zakazané
chemické drahy. Chceme-li tedy v budoucnu mit naprostou kontrolu nad rychlosti, produkty a efektivitou chemické
reakce, musime zcela ovladat vSechny jeji urcujici faktory.

Za normalnich podminek (teplota 20 °C a atmosféricky tlak) se molekuly vzduchu pohybuiji chaoticky s rliznou
rychlosti podle Maxwellova rozdéleni. Vlivem srazek a interakci dochdzi k neustdlé vyméné energie mezi
jednotlivymi molekulami ve sméru rovnovazného stavu systému, kdy jsou energetické hladiny molekul postupné
obsazeny s danou pravdépodobnosti odpovidajici teploté systému a energii hladin. Aby reakce probéhla podle nasich
predstav, musime nejprve nase reaktanty pripravit v presné definovaném stavu. To provedeme zchlazenim molekul
pomoci techniky tzv. supersonickych paprskd a nasledné je dostaneme na nami preferovany kvantovy stav pomoci
laserovych pulst s presné definovanou vinovou délkou (energii).

Supersonické paprsky se generuji expanzi plynného vzorku do vakua skrze otvor o velmi malém priméru. Takto
expandovany plyn bude z termodynamickych ddvod(
vyznamné zchlazen (<<50 K) a ve sméru expanze uz
nebude dochazet k Zddnym dalSim srdzkam. Pfipadnym
zafazenim clonky mlzeme dale vybrat jenom ty
nejrychlejsi molekuly, a tak vytvofit molekulovy svazek

o velmi nizké teploté, ktery se Sifi v prostoru nadzvukovou
rychlosti. Vlivem expanznich podminek a Upravou
geometrie expanzniho otvoru lze upravovat intenzitu

a teplotu molekulového svazku. V pfipadé velmi
efektivniho chlazeni se molekuly mdzou shlukovat do tzv.
klastrli o poctu jednotek az tisicli molekul. Mame tedy
moznost zkoumat jednotlivé neinteragujici izolované
molekuly, anebo interakce nékolika molekul v ramci
klastru, a tak studovat interakce molekul v plynné

i kondenzované fazi.

Obrdzek 1: Razova vina pri nadzvukové rychlosti dvou stihacich
letadel. Zdroj NASA

Samotna pfiprava reaktantl v molekulovém svazku v presné definovaném stavu se provadi pomoci laserd — tedy
interakci s elektromagnetickym polem. Ze znalosti moZnych kvantovych stavli molekul diky vypoctliim teoretické
chemie mliZeme do systému dodat pfesnou hodnotu znamé energie pro prechod molekuly (excitaci) do vyssiho
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energetického stavu. Nakonec po probéhnuti reakce
muiZeme vzniklé produkty pozorovat zase pomoci lasert
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a polovodic¢ovych detektorl — de facto je laserovymi
pulzy dodano velké mnoZstvi energie k odstépeni

-

hmotnostni
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svazcich. Obrdzek 2: Schéma aparatury CLUB (CLUster Beam apparaturs).

Konkrétnim predmétem zdjmu nasi skupiny je

predevsim zakladni pochopeni molekulové dynamiky v procesech vyvolanych fotonem (laser) nebo elektronovou
ionizaci. NaSe pozornost se obraci zejména k vlivu okoli (rozpoustédla, klastr(i) na chemické reakce, napf. klastry
vody + zkoumané reaktanty. Pfikladnym tématem je studium vlivu stratosférickych polarnich mrak( na rozpad ozonu
nad Antarktidou. V nasich laboratornich podminkach vytvotfime vodni klastry, které posléze dopujeme v zachytové
komore molekulami polutantu, a dale namisto kosmického zareni pouzivdme laserové paprsky v UV oblasti. Podobné
muzeme studovat vliv aerosolll v atmosfére, popripadé rozpad a syntézu polycyklickych uhlovodikovych molekul ve
vesmiru. BEhem naseho praktika se podivdme na aparaturu v nasi laboratofi a zkusime si praci s lasery.

Experimenty

V pribéhu praktika si ukdZzeme nékolik experimentd, abychom si nastinili zakladni vlastnosti aparatury a techniky,
kterou pouZivame v nasi laboratofi Oddéleni dynamiky molekul a klastrd.

1) Duha vsude kolem nds

_ Co je to barva a jak souvisi s vinovou délkou zafeni? Pomoci jakych

technik dokaZzeme méfit jednotlivé pfimési barev ve svétle? Ukdzeme
si, jak vznikd duha a jak souvisi s disperzi svétla. Na hranolu si
demonstrujeme rozklad bilého svétla a porovname ho s rozkladem
svétla na mtizce. Co si myslite, Ze bude svétlo rozkladat lépe, hranol
nebo mftizka?

Obrdzek 3: Duha. Zdroj Pridebasics.com

2) Michelsondiv interferometr

Pomoci dvou zrcadel, déli¢e svazku (beam splitteru), dvou
¢ocek a laseru si ukdzeme nékteré zakladni vlastnosti svétla.
Také béhem préce s laserovym svazkem si povime

o vlastnostech laserového svazku a jejich mozném vyuziti

v experimentalni fyzice, chemii a biologii. Nastinime si
rovnéz vyznam Michelsonova interferometru v déjinach
fyziky a nakonec si ukazeme aparaturu pro méreni
absorpénich spekter v infradervené oblasti, kde Michelsonlv
interferometr pouzivdme pro presné urceni vinové délky
laditelného laseru.

¥+

Obrdzek 4: Michelsonav interferometr. Zdroj Wiki



3) Zapdleni vyboje ve vzduchu

Jak velkou energii maji laserové svazky? A je tato energie
dostatecna k zapaleni vyboje ve vzduchu? Pomoci
zafokusovaného excimerového laseru s vinovou délkou v UV
oblasti (193 nm) zkusime vytvofit vyboj ve vzduchu. Jaky je
vykon takového laseru v porovnani s jadernou elektrarnou

Temelin?

Obrdzek 5: Hvézda smrti z Hvézdnych vdlek. Zdroj
Lucasfilm

4) Fluorescence a fosforescence

Urcité jste vSichni slySeli a vidéli luminiscenci (spontdnni vyzatovani) pozorovatelnou u nékterych latek. Ale
co je to vlastné luminiscence, jaké jsou jeji typy a jak souvisi s kvantovymi stavy molekul a lasery? Na vSechny
tyto otazky si zkusime postupné odpovédét pfi pozorovani fluorescence na nékolika vybranych
fotosensitizérech (aktivnich barvivech) excitovanych pomoci laser(i o rlizné vinové délce.
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.
e W
Triplet
— excited state
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A h 4
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Obradzek 6: Fluorescence ruznych fluorescencnich znacek. Zdroj
PromoCell

Obrdzek 7: Jablonského diagram. Zdroj JASCO



Poznamky k experimentiim



Praktikum z elektrochemie ¢. X:
Citron versus pomeranc aneb voltametrické sledovdni obsahu vitaminu C

Laborator molekularni elektrochemie (mistnost 515),
lektor Mgr. Alan Liska, Ph.D. - alan.liska@jh-inst.cas.cz

I. Voltametrie a pfibuzné pojmy

Jak ndazev napovida dle jednotek dvou fyzikalnich veli¢in (volty a ampéry), zfejmé pljde o
sledovani, jak se méni jedna v zavislosti na druhé. ProtoZe napéti U (tj. rozdil elektrickych
potencialll ¢1, @2 mezi dvéma body, (1), Obr. 1a) je pfi¢inou toku elektrického proudu /
(spojime-li vodivé oba uvaZované body, Obr. 1b), je princip voltametrie zdanlivé jasny -
vkladame na elektrody napéti a mérime, jaky tece proud. Pravdépodobné vas napadne, Ze
vlastné mérime elektricky odpor R (2). Po kom se jmenuje tento zakon? Napovéda:
vzpomenite si na jednotku elektrického odporu.

ot proudu —
B

’’’’

Obr. 1: Napéti (a-b) a proud (b): co je pficina a nasledek?

U= @1 (1)
R=U/I (2)

Je zde jedno velké ALE: Jestlize si konkrétné predstavime napf. drat (kovovy vodic) s
elektronovou vodivosti (Obr. 2a), odpor je konstantni a s rostoucim potencidlem roste
linearné i proud. Pokud oviem prejdeme k usporaddani, kdy je soucdsti obvodu roztok
elektrolytu mezi dvéma elektrodami, pak jde o iontovou vodivost, kterd se pfi pouZiti
stejnosmérného napéti neridi uvedenym zadkonem, ale diky déjim na mezifazi elektroda-
roztok vznika na kazdé elektrodé kondenzator, ktery brani priichodu stejnosmérného proudu
celym obvodem. To se projevi v té ¢asti zavislosti proudu na potencidlu, kdy s rostoucim
napétim je proud prakticky nulovy (Obr. 2b).

Kdyz se ale s rostoucim potencidlem zacnou nékteré molekuly z roztoku na elektrodé
oxidovat (tedy predavaji své elektrony do elektrody) nebo redukovat (pfijimaji elektrony z
elektrody) za¢ne obvodem (a tedy i roztokem) protékat proud (zde si uvédomte, co to ve
skutecnosti je oxidace Ci redukce néjaké slouceniny nebo iontu). Protoze ale v tomto pfipadé



proud nevedou rychle se pohybujici elektrony, nybrz pomalé ionty, zavislost neni linearni, ale
exponencialni, dana difuzi elektrochemicky aktivni ¢astice k elektrodé (co to je difuze?).
Napf. ve vodnych roztocich soli nebo v kyselém prosttedi dochazi na kladné nabité elektrodé
k oxidaci vody (anoda) za vyvoje kysliku (3) a na zaporné elektrodé k redukci vody (katoda) za
vzniku vodiku (4). Jak jsou tedy definovany anoda a katoda?

2H0-4e > 0, +4H* (3)
2H0+2e > Hy+20H" (4)
/ -/ redukce - zaporna elektroda
2H,0+2 e — H,+2 OH- -/
I=UR
I
+E 0 -E

oxidace - kladna elektroda +/
U +/ 2H,0—4e — O, +4Hr

a b c

Obr. 2: Proud tekouci vodi¢em (a) a roztokem elektrolytu (b). Voltametricka vina (c) coby
projev redoxniho déje po pridavcich elektroaktivni latky.

ProtoZe koncentrace vody ve vodé je obrovskd (to da rozum, Ze?), proud roste na obou
stranach zdvislosti nade vSechny meze (Obr. 2b). Zde je nutné podotknout, Ze voda se
oxiduje i redukuje velmi obtizné - aZ pfi relativné vysokych kladnych ¢i zapornych hodnotach
potencialu, takZze ta rovna cast zavislosti je hodné "dlouha". Tato oblast se nazyva
potencidlové okno, ve kterém muzeme elektrochemické experimenty provadét. Jeho Sife
zavisi zejména na rozpoustédle (pH), na typu elektrolytu a na elektrodovém materidlu.
PFritom plati, Ze ¢im je to okno vétsi, tim lépe.

Jestlize nyni napfiklad v této vodé rozpustime néjakou latku, jejiz molekuly se redukuji
snadnéji nez voda, tedy pfi méné zaporném potencidlu, zacne rlst proud dfive. ProtoZe ale
té rozpusténé latky je ve vodé velmi malad koncentrace, proud se ustali u takové hodnoty (/1),
kterd odpovidd koncentraci té redukované latky (Obr. 2c, kfivka 1). KdyZz koncentraci
studované latky zvySime na dvojnasobek, zvysi se dvojnasobné i proud na hodnotu /> (Obr.
2¢, kiivka 2). Vidime, Ze pozorovany ustaleny proud (fikame mu limitni) je pfimo umérny
koncentraci, Ze tedy mame pred sebou analytickou metodu, a to velmi citlivou, kdy velikost
proudu uddva koncentraci analyzované latky (kvantitativni analyza), zatimco hodnota
redukéniho (v pfipadé oxidovatelné latky oxidacniho) potencidlu je pro kazdou slouceninu
charakteristicka (kvalitativni analyza).

Jak ale potencidl zméfime? Vime, Ze pro elektrochemicky experiment potfebujeme alespon
dvé elektrody. Jedna - pracovni (W) md velmi maly povrch a jeji potenciadl se méfi od druhé
elektrody - referentni (R), kterd mda naopak velky povrch a jeji potencidl je konstantni (a pro
nas experiment predstavuje "nulu"). Zmény vkladaného napéti se tudiz projevi jen ve
zménach potencidlu E pracovni elektrody. (Univerzalnéjsi feseni je systém tfi elektrod



(pracovni, referentni a pomocné), ktery je sloZitéjSi a prti pouZiti organickych rozpoustédel
dava presnéjsi vysledky. Princip je vSak stejny.)

Obvykly experiment probihd tak, Ze konstantnim zplUsobem se méni potencidl a
zaznamendva se proud. Tomu se fika voltametrie (pfesnéji voltampérometrie). Pokud tento
narlst potencidlu je pomaly, mluvime o metodach s ustalenym stavem, kdy proud tvori
schodovité "viny" (Obr. 2c). Potencial se odecitd v poloviné limitniho proudu — nazyva se
pulvinovy. Pokud ale zména potencidlu probiha v ¢ase rychle, proud se nestaci ustalit na
limitni hodnoté a vytvofi se pik (Obr. 3a). KdyZ pak smér zmény potencidlu obratime a
stejnou rychlosti zase dosahneme pocatecni hodnoty, tedy vychoziho bodu, mluvime o
cyklické voltametrii, kterd uz ndm dava do hry cas. Z vysky proudového piku mizeme opét
zjistit koncentraci latky, z celkového tvaru kfivky vsak mUizZeme zjistit fadu cennych informaci
tykajicich se mechanismu. Jestlize naptiklad je primarni produkt elektrodové redukce staly v
Casové skale experimentu, pak pri zpétném posunu potencidlu se zase reoxiduje na vychozi
stav a jde o vratny, tedy reverzibilni proces (Obr. 3b). Jestlize ale ten primarni produkt je
nestdly a hned reaguje dal, pak se ndm uz nepodafi jej zpatky reoxidovat na vychozi latku a a
déj je nevratny ireverzibilni (Obr. 3c).

Red —
l Sox+el

Ox*

Red E Red

Obr. 3: Typicky voltamogram: (a) linearni,
(b) cyklicky pro reverzibilni d&j, (c) cyklicky pro ireverzibilni dé;.

Il. Citrén a pomeranc

Jednou z latek, kterd je elektrochemicky aktivni a zaroven zcela nepostradatelna pro ¢lovéka
(na rozdil napt. od psa) je vitamin C, chemicky askorbova kyselina (Obr. 4). Ta je silnym
antioxidantem, jinymi slovy ma redukéni Uc¢inky a maze byt snadno oxidovana. Jaka latka
vznika oxidaci askorbové kyseliny?

Obsah vitaminu C v citréonu a v pomerandi je nesporny (cca 50 mg/100 g). V literatufe na
otazku, zda je vic askorbové kyseliny v citrénu nebo v pomeranci vsak jednoznacnou
odpovéd nenajdete. Navic se tvrdi, Ze teplem se vitamin C nici. Je to pravda? A jak moc? Tim
vic budou nase elektrochemicka méreni napinava.

Obr. 4: L-askorbova kyselina.



lll. Experimentalni ¢ast

PouZijeme potenciostat Autolab PGSTAT101 a tfielektrodové zapojeni (W: skelny uhlik, R:
SCE, A: Pt-drat). Jako elektrolyt poslouZi vzorky stavy z pomerance a citréonu. Z porovnani
obou cyklickych voltamogram( vyvodime zavéry o obsahu askorbové kyseliny. V pfipadé
potfeby muUZeme provést srovnani s Cistym roztokem standardu. Na zavér se planuje
degustace zbylych citrust - odpovida nas chutovy viem naméfenym vysledkdim?

Poznamky:



Praktikum XI: Pouziti metod hmotnostni spektrometrie pro rozliSeni

strukturnich izomert tékavych latek.
Praktikum povede: Kseniya Dryahina, Ph.D. z Odd. chemie iontl v plynné fazi; v laboratofi ¢. 216
kseniya.dryahina@jh-inst.cas.cz

Princip

Hmotnostni spektrometrie (MS) se pouZiva pro stanoveni sloZzeni vzorku na zadkladé uréeni hmotnosti atom
nebo molekul. Tato analyticka technika je zaloZena na separaci elektricky nabitych ¢astic podle poméru jejich
hmotnosti k naboji (m/z) v elektrickych nebo magnetickych polich. Hmotnostni spektrometrie se tedy
zabyva ionty v plynné fazi.

Hmotnostni spektrometry se skladaji ze tfi modulu

e Prvnim modulem je zdroj iontQ, jimZ Ize prevést molekuly plynu na ionty

e Druhym modulem je hmotnostni analyzator, ktery tfidi ionty podle jejich hmotnosti s pouzitim
elektromagnetickych poli

e Tretim modulem je detektor, ktery méri proud dopadajicich iont(, a tak poskytuje data.

_—— e e e e e e e e e e e e e e e = =

lontovy Hmotnostni
zdroj analyzator

|

Vzorek Detektor |==+ Data system

————— . — o ——

Plynova chromatografie s hmotnostni spektrometrii (GC/MS)

Plynova chromatografie (GC) je separacni fyzikalné chemickd metoda pro separaci a analyzu smési latek,
jejimz zdkladnim principem je rozdélovani sloZzek smési mezi mobilni a staciondrni fazi. Stacionarni fazi,
kterou je naplnéna chromatograficka kolona, mlze byt pevna latka (silikagel, aktivni uhli a jiné) ¢i viskézni
kapalina, kterd je nanesena v tenké vrstvé na inertni nosi¢. Separace latek probiha v koloné se stacionarni
fazi, kterou prochazi nosny plyn (mobilni faze). Na zacatku kolony se slozky vzorku sorbuji ve stacionarni fazi
a nasledné desorbuji zahfatim a jsou zachycené nosnym plynem, ktery slozky postupné unasi ke konci kolony.
Pricemz kazda slozka se kolonou pohybuje svou vlastni rychlosti a sméruje do detektoru.

SPME fiber

ion trap

octapole octapole
heated lens lens
capillary L /
\

oven

SIFT-MS
Hmotnostni spektrometrie v proudové trubici s vybranymi ionty (z angl. Selected ion flow tube mass
spectrometry, SIFT-MS) je zaloZena na selektivni chemické ionizaci neutrdlnich molekul plynného vzorku
jednim z vybranych reagentovych iont( (H30*, NO* a O,*) béhem presné definovaného reakéniho ¢asu. Tato
metoda byla vyvinuta v roce 1976 pro studium kinetiky reakci v plynné fazi mezi ionty a molekulami. Pomohla
pochopit reakce, které probihaji naptiklad v mezihvézdném prostoru, a mize byt pouZita pro okamzitou
kvantitativni analyzu stopovych plyni ve vzduchu.
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e Jeden typ reagentovych iont( je vybran pomoci kvadrupélového hmotnostniho filtru na zakladé poméru
m/z, a je dale vhanén do rychle proudiciho inertniho nosného plynu — nejcastéji hélia. Pficemz jako
prekurzory jsou vhodné ionty s malou reaktivitou se slozkami vzduchu, ale rychle reagujici s plyny ve
vzorku.

e K nosnému plynu je vyhtivanou kapildrou pfivadén plynny vzorek a dochazi k chemické ionizaci plvodné
neutrdlniho vzorku a vzniku ionth charakteristickych pro dany analyt, ktery je obsaZen ve vzorku.
Nasledné ionty prochazeji dalSim kvadrupdélovym hmotnostnim analyzdtorem a jsou detekovany
elektronovym nasobi¢em. Tak vznikaji hmotnostni spektra.

e Koncentrace uvedenych latek se urcuji hmotnostnim spektrometrem pomoci absolutniho vypoctu
z mérenych parametr(, umoznujicich analyzovat nékolik sloZzek v redlném case.

SESI-MS
Hmotnostni spektrometrie se sekundarni elektrosprejovou ionizaci (z angl. Secondary electrospray
ionisation mass spektrometry, SESI-MS) predstavuje velice citlivou slibnou techniku pro analyzu komplexnich
smési stopovych plynnych analytd dosahujicich meze

sample gas — —— spray liquid
detekce v rozsahu pmol/mol. Tato metoda je zaloZena na
interakci  mezi nabitymi  &asticemi  vytvorenymi ___ Eslprobe
elektrosprejovou ionizaci (ESI) a neutralnimi molekulami
plynného vzorku. —— sample gas

Pfenos nabitych ¢dastic z roztoku do plynné faze v ESI
zahrnuje tfi kroky: (1) rozptyleni jemnych nabitych
kapicek zkapaliny privdadéné do elektrospreje,
nasledované (2) odparenim rozpoustédla a (3)
oddélenim iontll z vicendsobné nabitych kapicek.
K sekundarni ionizaci SESI dochazi pfenosem protonu
a prenasenim ligandu mezi ionty z elektrospreje
a molekulami analytu plynného vzorku. Prekurzory
a produktové ionty mohou byt pfimo analyzovany
v redlném case pomoci hmotnostniho spektrometru.

——+ pump

=

sampling cone

- extractor

T T-wave
ion guide

v
to quadrupole MS

Cile

1. Seznamit se s riznymi metodami v hmotnostni spektrometrii.

2. Vyzkouset interpretaci MS spekter pro znamou latku / smés latek.

3. Odpovédét na otazk u,Na jaké problémy narazime v pripadé smési dvou isomer( a jak je mUzeme rozlisit,
kdyz maji stejné m/z?“
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Od mobilnych telefonov azZ k super-mikroskopom:
Objavovanie neviditelného sveta pri hre so svetlom'

Mgr. Marek Cebecauer, Ph.D.

Oddéleni biofyzikdlni chemie,
Ustav fyzikdIni chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky:

Svetlo nam pomaha pozorovat okolity svet volnym okom. Pre zkimanie sveta oku neviditelného
potrebujeme citlivé pristroje. To ale nestaci. Musime vyuzit fyzikalno-chemické javy, ktoré nam tento
svet ,odhalia“. Niektoré chemické latky po dopade svetla vyziaria iné svetlo so zmenenou vinovou
dizkou - svetlo inej farby. Tento jav se nazyva fluorescencia a d4 sa merat. Tento jav ndm poméha napr.
vo fluorescencnej mikroskopii - metdde, ktord zobrazuje mikroskopické objekty oznacené
fluorescenénymi znackami. Inym vyuzivanym procesom je fosforescencia — chemickd indukcia svetla,
ale pre zobrazovanie moieme vyuZit aj jednoduchy odraz svetla. VSetky tieto javy sa vyuZivaju
v materidlovych vedach, v bioldgii, ale aj v medicinskom vyzkume. O tomto svete si povieme pri
prednaske, aby sme vedeli ako zamontovat nas mobilny telefén do mikroskopu a este pri tom nieco
doleZité objavili.

Mgr. Marek Cebecauer, Ph.D.

Marek Cebecauer vystudoval biochemii na Komenského univerzité v Bratislave, doktordt ziskal v oboru
imunologie na PrF Univerzity Karlovy v Praze. Své postdokovské pobyty stravil na univerzitdch ve
Svycarsku a v Anglii. V- UFCH JH plsobi od roku 2010, kdy ziskal prestizni pétileté stipendium AVCR
(Purkyné Fellowship) podporujici mladé védce a zacal budovat svij vyzkumny tym. Resi vyzkumné
projekty, kde se chemie prolind s biologii a medicinou (napf. grant GACR s ndzvem Nanoskopicka
organizace a funkce koreceptoru CD4 na povrchu T bunék ¢&i projekt resici Vliv transmembranovych
domén integralnich proteind na dynamickou organizaci plazmatické membrany T lymfocytl). Své
zkusSenosti preddva coby skolitel bakaldrim, diplomantim ci doktorandim. Do tymu popularizdtoru
PEXED UFCH JH se zaclenil jako lektor stdZe stfedoskolskych studentt a jako pfedndsejici.

Ke svému ocitnuti se a plsobeni ve védé s humorem doddva:

"Som z chemickej rodiny (otec, stryko, brat, vSetko chemici technoldgovia), v laborke som zacal uZ ako
10-ro¢ny. V 12-13 rokoch som sa hral s elektrénovym mikroskopom, vo veku 14-18 som chodil do
laborky skoro kaZdy deri (SOCky) a robil imunodiagnostiku reumatickych ochoreni. Na univerzite som
zacal najskor v laborke (Ustav experimentdinej onkoldgie SAV v Bratislave) u? v lete, aZ potom sa v
oktobri zacala skola. Po revolucii (2.ro¢nik PrFUK, chémia) som ziskal individudlny studijny pldn a mohol
travit vacsinu ¢asu v laborke (klénovanie novych génov kddujtcich receptory leukemickych virusov - Dr.
Jozef Ban). Zdroveri som v laborke u otca vyvinul metodu izoldcie histonov. Z 25 kg brzliku z oviec na
Orave som v smrade a po dfioch stravenych v chladovej miestnosti, ked vonku bolo 30°C, s pomocou
mixérov, varechy a v hrncoch oddelil histony 2A od 2B. VytaZok bol par mg super-Cistych proteinov. Pre
predstavu: 1mg zmesy tychto proteinov stal 2500 USD. Kolona pre poslednu chromatografiu mala 7
metrov.



Po univerzite som skoncil v Prahe v laborke Prof. Vdclava Horejsiho, kde prdve zacinala doba lipidovych
raftov (V. Horejsi a my - jeho Studenti - sme boli jednymi z prvych, ¢o tento jav popisali). V laborke so
mnou bol Honza Cerny, Tomds Brdicka a Karel Drbal - momentdine zaklad lektorov pri Studiu
imunoldgie na PrF UK v Prahe. Bola to veseld, a hlavne velmi inSpirativna, Stdcia. Neskor som u Petra
Seba z konecne pochopil, ako pracovat pri klénovani DNA. Vsetci molekuldrny bioldgovia pracuji s
malymi mnoZstvami jednotlivych Idtok, Petrovi ludia (z kvasnej chemie VSCHT) naopak pouZivali
vSetkého obrovské mnozZstvd. Odvtedy moje klonovacky rekombinantnych DNA fungovali takmer so
100% ucinnostou ... Tu treba asi dodat, Ze sa stdle pohybujeme na rozhrani mikrogramov, mikrolitrov,
pripadne nanomdlov.

V Lausanne som sa ako postdoc stretol s Ann Wilson, ktord bola pri vzniku metddy prietokovej
cytometrie v Austrdlii. Pracoval som tam aj s mysami, ale ini ludia sa o ne starali (obcas som ich krmil
Svajciarskym syrom a evidentne im to prospelo). TakZe to fungovalo. V Londyne som potom dokonca
sam vyvinul nové transgénne mysi pre moj vyzkum, ale tie postupne churaveli, a kedZe som sa o ne
staral iba ja, bolo to s nimi stdle horsie a horsie. Tam som pochopil, Ze chemik moZe s laboratérnymi
zvieratami pracovat iba vtedy, ked’sa o ne stard niekto biologickejsi. V tej dobe som si tieZ povedal, Ze
vysledky zo §tandardnych biochemickych eseji ma uZ neuspokojuju. Clovek vidy ziska iba priemernt
hodnotu z priblizne sto tisic aZ 1 miliona buniek a oni tie bunky st trochu podobné ludom a zvieratam.
KaZdd je trochu ind. Tak som biochemické megalo-metddy vymenil za mikroskopiu a fluorescenciu.
Infomdcie teraz ziskavame z individudInych buniek. Zameriavame sa na jednotlivé molekuly, pretoZe aj
u nich (podobne ako u ludi a buniek) sa dd povedat, Ze kazdd je tak trochu ind. My sa prdve snaZime
pochopit tuto roznorodost v ramci celej bunky, alebo jednoduchého organizmu. Tym sa nds vyzkum lisi
od nasich kolegov na ,Heyrovdaku”, pretoZe v (organickych) rozpustadidch su si molekuly dost
podobné."



Alchymie cizich svétii aneb maly kurz astrochemie

RNDr. Martin Ferus, Ph.D.
Vedouci Oddéleni spektroskopie,
Ustav fyzikdini chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky:

Déje probihajici v mezihvézdnych oblacich ¢i v atmosférach cizich hvézd a planet jsou natolik odlisné
od chemie, kterd nas v bézném Zivoté obklopuje, Ze je lze s trochou nadsazky nazvat alchymii, tedy
nécim na pomezi kouzel a chemie. Nejprve se vydame na cestu vedouci od prvnich atomu a molekul
formujicich se na samém pocatku existence naseho vesmiru pres vznik vSech prvkd periodické
soustavy pfi hrozivém vybuchu supernovy aZ ke zhrouceni mezihvézdného oblaku obsahujiciho
zakladni stavebni kameny vzniku hvézd, planet i Zivota. Poté nahlédneme do sou¢asného chemismu
utvérejiciho povrch a atmosféru planet slune¢ni soustavy a vydame se téz na pout zpét ¢asem na
ranou planetu Zemi do doby, kdy se snad utvafely zakladni komponenty molekuldrniho svéta
projevujiciho znaky Zivota. Tehdy to byl UpIné jiny svét, podobal se jedovatému horkému peklu.
V tomto pekle nasi pout zavrsime.

Doporucena literatura:

http://www.astrochymist.org/astrochymist_mole.html

http://www.exoplanety.cz/

http://www.vzdalenesvety.cz/

RNDr. Martin Ferus, Ph.D. (1983)

Martin Ferus vystudoval fyzikalni chemii na Prirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy a od roku 2005,
od bakaldrskych studii, pasobi na Ustavu fyzikdini chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i. Jeho prvotni
specializaci bylo studium spalovacich procesti pomoci spektroskopickych technik (v ramci bakaldrské
prdce), v ustavu ddle realizoval svou diplomovou prdci a posléze i dizertacni prdci (obhdjena v roce
2012, téma Studium nestabilnich ¢dstic a prekurzori biomolekul pomoci spektroskopickych technik).

V soucasnosti je védeckym pracovnikem a vedoucim Oddéleni spektroskopie. Béhem svého
dlouhodobého pusobeni v tomto oddéleni dosdhl celé rady védeckych vysledki. V rdamci
spektroskopickych experiment( s laserovou ablaci se vénuje identifikaci novych dosud nepopsanych
spektrdlnich prechod( vysoce excitovanych atomu ve spektrech Slunce a hvézd, spektrum
a chemickému sloZeni meteorli a chemické evoluci zdkladnich biomolekul ve vesmiru a na ranych
planetdch. O této problematice uspésné predndsi studentum PrF UK v Praze a v popularizacni formé
i sttedoskoldkim v rdmci riznych programi UFCH JH. Ve vzdéldvacim a popularizacnim projektu
UFCH JH s ndzvem TFi ndstroje je jiZ nékolik let zapojen coby predndsejici. Jeho védecké vysledky byly
védeckou komunitou jiZ nékolikrdt ocenény: Cena J. Hldvky (2015), Prémie O.Wichterleho pro mladé
védce (2016, Cena Ucené spolecnosti pro mladé védce (2016) a Cena Wernera von Siemense za vedeni
diplomové prdce studenta PiF UK Lukdse Patery (2021).

Martin Ferus je autorem okolo péti desitek publikaci uverejnénych v respektovanych mezindrodnich
i Ceskych Casopisech, véetné Journal of the American Chemical Society i Astronomy & Astrophysics.


http://www.astrochymist.org/astrochymist_mole.html
http://www.exoplanety.cz/
http://www.vzdalenesvety.cz/

Elektrochemie kolem nas
aneb NEBOJTE SE ELEKTROCHEMIE

RNDr. Romana Sokolovd, PhD.
Oddéleni elektrochemie v nanomeéritku

Ustav fyzikdIni chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky

Zijeme v kyslikové atmosféfe, a tak neni nic zvldstniho, e se s pfenosem elektronu mezi latkami
setkdvame vsude kolem nds. V ramci prednasky si fekneme, co to jsou oxidacné redukéni reakce a co
elektrochemie vlastné dokaze studovat. Pro¢ studujeme redoxni vlastnosti latek? Odpovéd tkvi
v zamysleni nad Ulohou prenosu elektronu v biologickych systémech, principu fotosyntézy a s tim
spojenou volbou ucinnych herbicid(. Dalsim prikladem je redukéni rozklad organickych latek
plGsobenim mikroorganismd nebo oxidacni degradace barviv na dilech starych mistrd. Neméné
vyznamna je simulace metabolismu léCiv nebo ndvykovych latek. Pfipomeneme si, co to je elektroda,
poloc¢lanek a elektrochemicky ¢lanek; jak pozname redukéni Cinidlo a smér spontanni redoxni reakce.

Povime si o podstaté oboru molekuladrni elektrochemie, o metodach a typech elektrod, které se pro
studium oxida¢niho a redukéniho mechanismu latek pouzivaji. Seznamime se podrobnéji s vyzkumem
oxidaéniho mechanismu pfirodnich barviv a nékterych bioaktivnich latek. PFi této pfileZitosti se
seznamime s technikou UV-Vis a IC spektroelektrochemie, kterd vyznamné napomaha uréeni
oxida¢niho a redukéniho mechanismu.

RNDr. Romana Sokolova, PhD.

Absolvovala PrF Univerzity Karlovy v Praze a po té doktorandské studium tamtéz. Jejim oborem je
elektrochemie, vénuje se studiu chovdni ruznych Idtek s pouZitim elektrochemickych (napr.
potenciometrie, voltametrie, polarografie, impedancni spektroskopie aj. ) a mikroskopickych (AFM,
STM) metod. Je resitelkou granti a vyzkumnych projekti, vcetné zahranicnich, a autorkou témeér
devadesdtky praci v mezindrodnich védeckych casopisech. Za svou védeckou prdci vénovanou studiu
degradacnich mechanism( pesticidi rtznych chemickych struktur a jejich inkluznich komplext byla
v roce 2000 ocenéna Cenou AV CR pro mladé védce. Své zkusenosti preddvd studentim jako skolitelka
jejich diplomovych c¢i doktorandskych praci nebo stredoskolskych stazi. O elektrochemii také predndsi
ve vysokoskolskych kurzech (PFF UK Praha , PFF MU Brno, Farmaceutickd fakulta UK v Hradci Krdlové).



Zelezo nad zlato: fascinujici svét metaloproteindi

RNDr. Martin Srnec, Ph.D.

Vedouci Oddéleni vypocetni chemie,
Ustav fyzikdini chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky:

Prednaska priblizi posluchaclim komplexni svét proteinli a to predevsim enzym, ve kterém hraji prim ionty
kovl, jako jsou ionty Zeleza, médi, manganu, kobaltu, niklu apod. V takovém pfipadé se mluvi o
metaloproteinech, respektive metaloenzymech. Tyto kovy jsou zasadni pro nespocet biochemicky dulezitych
reakci, bez kterych by Zivot v nasi podobé nebyl mozny. Podileji se na opravé poskozené DNA, tvorbé
neurotransmiter, imunitnich odpovédi, odbouravani radikald a jinych toxin( ztéla, bunééném dychani,
fotosyntéze, fixaci dusiku, a mnoha jinych déjich. V dnes$ni dobé se odhaduje, Ze neceld polovina veskerych
enzymU obsahuje néjaky ion kovu, bez néhoz by enzym nebyl funkéni. Je zfejmé, Ze mnoho nemoci je pravé
spojeno s nefunkénosti nékterého metaloenzymu.

V pribéhu prednasky se seznamime s nékolika fascinujicimi ptiklady a probereme si, co nam pfindsi studium
metaloenzymu z pohledu fyzikalni chemie a to predevsim vypocetni (kvantové) chemie. Predstavime si, jaké
otazky si ve vyzkumu obvykle klademe a jaké jsou soudobé vyzvy v tomto oboru.

RNDr. Martin Srnec, Ph.D.

Fyzikalni chemik, ktery se dlouhodobé vénuje kovlim a jejich funkci v pfirodnich strukturach, jako jsou bilkoviny
(tzv. metaloproteiny). Po studiu na Pfirodovédecké fakulté Univerzity Karlovy stravil dvoulety postdokovsky
pobyt na Stanfordové univerzité v USA v experimentalni laboratofi zamérenou na feSeni reakénich mechanisma
metaloenzym(. Je drZitelem Ceny U&ené spoleénosti Ceské Republiky, Wichterleho stipendia, prestizniho
Purkyného Fellowship udélovaného AV CR ¢ Ceny Wernera von Siemense.



Jaroslav Heyrovsky, cesta k Nobelove
ceneé pres padajici kapky rtuti

popularizaéni prednaska o zivoté s chemii,
uspésich a nezdarech, o notné davce stésti
preménéné v kousek zlata v podobé Nobelovy medaile...

Prednasi: Ing. Kvéta Stejskalova, CSc., autorka vystavy Pfibéh kapky
pracujici v Ustavu fyzikalni chemie J. Heyrovského AV CR.

Vite

...CO Se stalo, kdyZ maly Jaroslav s bratrem Leem vyrobili doma v kuchyni salmiak
a poslali jej z bytu ven?
...S kym sedél gymnazista Jaroslav v septimé v lavici?
...S kym hral na Letenské plani fotbal?
... kam odjel studovat na univerzitu?
... kdy a kde se seznamil se svou budouci Zenou?
...S jakou kapkou a jak viastné objevil polarografii, za kterou dostal pozdéji Nobelovu cenu?
...Jak vypadaji rizné polarografy, co maji spole¢ného a k ¢emu jsou? ...
co je zobrazeno na Nobelové medaili a diplomu?
...Cco musite mit na sobé, kdyZz si jedete prevzit Nobelovu cenu?

Nevite ?

Jaroslav Heyrovsky nebyl jen tim ctihodnym vaznym muzem v tmavém obleku, ktery prebira z rukou
Svédského kréle Gustava Adolfa VI. Nobelovu cenu za chemii. Byl Zivym a zvidavym klukem,
bystrym a netrpélivym studentem, cilevédomym védcem, ale i manZelem, otcem, pedagogem
a kolegou a jak sam dodaval, v Zivoté mél hodné Stésti, at’ jiz pri volbé oboru, ktery jej cely Zivot
pfekvapoval nebo pfi vybéru manzelky, se kterou jej harmonicky proZil....

V pfednasce zazni mnohé o jeho pestrém Zivoté i védeckém badani v oboru polarografie.

Na prfednasce predstavujici Jaroslava Heyrovského nejen jako védce
ale i jako ¢lovéka, se vSe dozvite.

webova prezentace putovni vystavy PFibéh kapky - http.//www.heyrovsky.cz




Spektroskopie aneb od svétla k atomu a od atomu ke kvantu
Ing. Vit Svoboda, Ph.D.

Laborator fyzikdIni chemie,
Oddéleni chemie a aplikovanych biologickych véd,
ETH Zurich, Svycarsko

Svétlo je fascinuijici... a to natolik, Ze jeho absenci jsme pojmenovali jako tmu. Spektroskopie je védecka
disciplina, ktera pomoci svétla a ,tmy“ umoznuje studovat mikroskopické ¢astice jako napr. atomy
a molekuly. Kdyz Marco Polo dorazil do Ciny, byl ohromen. Kdyz védci poprvé zacali studovat atomy,
byli taktéZz ohromeni, az z tohoto udivu vzesla celd nova fyzikalni teorie, trefné nazvana kvantova
mechanika. Dnes je kvantova mechanika nejpreciznéjsi teorii, kterou mame k dispozici.

V prednasce se pokusim poodhalit zavoj ukryvajici zahady mikrosvéta a predstavit Uchvatny valcik mezi
svétlem, atomy a kvantovou mechanikou. Tak, raz — dva — tfi, raz — dva — tfi...

Ing. Vit Svoboda, Ph.D.

Vit Svoboda zahdjil svou védeckou pout ve svych 16 letech v laboratofi Ustavu fyzikdlni chemie
J. Heyrovského pod vedenim Dr. Ondreje Votavy, ktery mu na Dni otevienych dvefi ucaroval
prednaskou ,Fascinace svétlem 3F“. V roce 2015 obhdjil magisterskou praci na Vysoké skole chemicko-
technologické v Praze. Vtéto praci se zabyval vysoce rozliSenou spektroskopii atmosféricky
relevantnich molekul. V témZe roce se pfesunul do Svycarska, kde zahéjil sva doktorska studia na ETH
Zurich. V roce 2019 obdrzZel doktorsky titul za studium femtosekundovych proces v molekulach
a molekulovych klastrech pomoci ¢asové rozlisSené spektroskopie a za rozvoj femtochirality. Od roku
2019 pUsobi na ETH jako postdoktorand zabyvajici se studiem extrémnich nelinearnich optickych
procesl v kapalné fazi.



Nanotechnologie aneb co je malé, je i dobré ?

Lukads Simariok
Student PedF UK Praha pracujici v Ustavu fyzikdini chemie
J. Heyrovského AV CR ve vzdéldvacim tymu PEXED

Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky:

V dnesni dobé slychame spoustu véci o produktech nanotechnologii, které si mlizeme koupit
prakticky kdekoli. Slovo nano je velmi zneuzivanym artiklem, na ktery lidé slysi, ale ktery je zaroven
nedostatecné definovan, a proto je pfriliS naduzivan. Z tohoto dlvodu lidé netusi, co to
nanotechnologie jsou, kde se vzaly, jaka jsou rizika pouzivani a hlavné koupi.

Co tedy znamena nano- a co jsou vlastné nanotechnologie? O jak stary a rozsifeny obor se jedna?
Proc¢ jsou tyto technologie tak ,zazracné”, jak se vlastné v praxi realizuji a v ¢em tkvi nebezpeci
z jejich uZivani? Na tyto a dalsi otazky si odpovime v prfednasce.

Doporucena literatura:

http://ksicht.natur.cuni.cz/serialy/nanocastice/1

http://en.wikipedia.org/wiki/Nanotechnology

http://nanotechnologie.cz/search.php?rsvelikost=sab&rstext=all-phpRS-all&rstema=3

Lukas Simariok (1994)

absolvent SPSCHG J. Heyrovského v Ostravé-Zdbrehu, studuje PedF UK v Praze a v UFCH JH
v soucasnosti pracuje jak odborny pracovnik ve vyukové laboratofi PEXED (Popularization
EXperimental EDucation. S UFCH JH jiZ spolupracuje od stfedni skoly: tfitydenni odbornou stdz
vykonal v roce 2012 v rémci vzdéldvaciho a popularizacniho projektu UFCH JH s ndzvem Tfi ndstroje,
a navdzal tak na svij prdzdninovy pobyt (Cervenec 2011), kdy v ustavu absolvoval svou prvni
stredoskolskou stdz. Pri své prdci v laboratorfi byl zapojen do pfipravy a charakterizace nanocdstic
a nanostrukturnich materidglii  (napr. Mg(OH), TiO, aj.), pokrocCilych sol-gel technik a pripravy
povrchi s Fizenymi vilastnostmi (smdcivost, fotokatalytickd ucinnost apod.). Oborem jeho védeckého
zdjmu v UFCH JH byla pfiprava nanomateridli na bézi stfibra a dalsich uslechtilych kovi, testovdni
jejich vlastnosti a jejich zakomponovdni do technologii slouZicich k ochrané kulturnich pamdtek a
Zivotniho prostredi (fotokatalytickymi procesy).

Jiz sedmym rokem se velice aktivné podili v tymu lektort workshopt "Chemie neni nuda" na pripravé
popularizacnich programd, spolu s Ing. Kvétou Stejskalovou, CSc. v ramci popularizaéniho
a vzdélavaciho projektu Tri ndstroje, smérovanych k cilovym skupindm ZdakG stfednich a zdkladnich
Skol. V projektu Akademie véd Otevrend véda IV (2014-2015) se v tymu metodikd, pod vedenim Dr.
Stejskalové podilel na tvorbé fyzikdlinich uloh pro SS a Z$ pedagogy.

V roce 2015 portfolio svych vyukovych aktivit rozsifil o popularizacni pfedndsku pro studenty SS na
téma nanomateridly a notechnologie, kterou predndsi jak pro studenty, tak pro pedagogy
a v upravené podobé nové i pro 7dky ZS.


http://ksicht.natur.cuni.cz/serialy/nanocastice/1
http://en.wikipedia.org/wiki/Nanotechnology
http://nanotechnologie.cz/search.php?rsvelikost=sab&rstext=all-phpRS-all&rstema=3

Anorganické nanomaterialy pro moderni zdroje energie

RNDr. Markéta Zukalova, PhD.

Oddéleni elektrochemickych materidld,
Ustav fyzikdIni chemie J. Heyrovského AV CR, v.v.i.,
Dolejskova 2155/3, 182 23 Praha 8

Anotace prednasky

Zivotni styl moderniho ¢lovéka je neodmyslitelné spjat s pouzivanim prenosnych elektrickych
a elektronickych pristrojl a zafizeni, Cerpajicich energii pro svij provoz z baterii. Vyrobci automobil( jsou
legislativné i ekonomicky motivovani k prechodu na hybridni ¢i Cisté elektricky pohon. Dusledkem je
rostouci poptavka po novych typech baterii-akumulator(l, které budou laciné, bezpecné, poskytujici
maximum energie a schopné nabit se v co nejkratsim case. K témto modernim typlim akumulatord patfi
dnes béZné pouzivané a stale priibézné vylepSované baterie Li-ion, obsahujici anorganické oxidy ¢i fosfaty
jako elektrodovy material. Vzhledem k velikosti ¢astic téchto materiall v fadu 10-100 nm Ize baterii rychle
nabit, chemicka stabilita elektrod je pak zarukou bezpecnosti. LacinéjSimi analogy lithiovych baterii jsou
baterie Na-ion, které funguji na obdobnych principech. Vzhledem k velkym zdsobam sodiku predevsim
v mofiské vodé by se v pfipadé zvladnuti této technologie, na niz v soucasné dobé pracuji védecké tymy
z celého svéta, vyresil problém s omezenymi zdroji lithia. Velice atraktivnim systémem je i akumuldtor Li-
S, ktery by byl v pfipadé uspésného vyreseni technickych problém( disponoval ndbojovou kapacitou az
1672 mAh/g a gravimetrickou energii 2500 Wh/kg. Zasadni védeckou vyzvou je u tohoto systému,
obsahujiciho anodu z kovového Li, optimalizace sloZeni katody. Testuji se nejrliznéjsi kompozitni materialy
obsahujici siru inkorporovanou v uhlikatém ¢i anorganickém poréznim nosici, ktery poskytne dostate¢nou
rezervu pro objemové zmény katodového materidlu béhem nabijeni a vybijeni.

RNDr. Markéta Zukalova, Ph.D.
Absolventka PrF Univerzity Karlovy v oboru fyzikdlni chemie (RNDr.) a anorganické chemie (Ph.D.)

V soucasnosti pracuje jako védeckad pracovnice v Oddéleni elektrochemickych materidli a vyznamné se
podili coby resitelka Ci koordindtorka na reseni projekt( zdkladniho Ci aplikovaného vyzkumu v oboru
nanomateridlti pro aplikace v energetice a elektronice a to jak tuzemskych, tak zahranicnich. Vysledky
své prdce preddvd doktorandim a rovnéZ obor popularizuje pfedndskami jak studentiim, tak verejnosti.
Zapojila se napf. jako garantka dilu O bateriich do tvorby vzdéldvaciho cyklu Nezkreslend véda (2016).



Letni skola NANO2021

Fyzikalne-chemicky workshop

stfeda 25.8.2019
v Casech 10:15-11:45 (tym | a Il) a 13:00-14:30 (tym Il a IV)

Fyzikalné chemicky workshop na téma forenzni analyzy
(u¢ebna EDU v prizemi)

Studenti ve dvou skupinach absolvuji dopoledni workshop a odpoledni workshop
systémem, ze skupina ktera nema workshop ma praktika dle rozvrhu.

Zajistuji:
Mgr. M. Zlamalova a Mgr. V. Hrdlicka, Ph.D.
Pri zahajeni workshopu studenti obdrZi tisSténé pracovni listy.



Vice o nasich celoro¢nich workshopech -----

V pribéhu Skolniho roku pro stfedni a zakladni $koly jiz nékolik let realizujeme radu
fyzikalné-chemickych workshopd. Mame zpracovanou metodiku, véetné pracovnich
listd, k experimentalni vyuce nékterych F-CH témat:

Stredni Skola

Separacni metody I- filtrace, extrakce

Separacni metody Il - destilace, sublimace

Separacni metody Il — analyza listovych barviv

Priprava nékterych plynt a zkoumani jejich vlastnosti

Méreni pH raznymi zpusoby

Dukazy bilkovin a cukrt, denaturace bilkovin

Extrakce DNA (ze zeleniny, ovoce), pozorovani digitalnim mikroskopem
Stavba a struktura organickych molekul (véetné stavby modelu DNA)
Stanoveni hustoty kapalin a pevnych latek

Elektrochemie: elektrolyza, galvanicky ¢lanek, Beketovova rada kovii
Elektronické obvody se stavebnici Boffin (Ohmav zakon)

Mikroskopie - prace s optickym mikroskopem a digitalnim mikroskopem

Bézny workshop zahrnuje dvé ulohy a trva 120 minut (s ca 15 minutovou pfestavkou). Ulohy
jsou navrzeny a vyzkouseny pro max 25 2aku (1.- 3. roénik gymnazia). Zéci, rozdéleni do
dvou skupin, absolvuji za sebou obé ulohy, kazda uloha trva 50-55 minut (véetné
vypracovani pracovniho listu). Program mize byt dopinén, na Zadost pedagoga pri reservaci
programu, o 15-20ti minutovou exkursi do nékteré z laboratori ustavu &i prednasku o J.
Heyrovském nebo nanotechnologiich . Chemické ulohy Zaci absolvuji v bezpecnostnich
pomtuckach, které jim k uloze zapujcime (plast, bryle/stit, jednorazové rukavice).

Zakladni skola

Acidobazické reakce, aneb co neni kyselé , neni sladké (ale horké !)
Stavim, stavis§, stavime - molekularni modely

Délim, délis, délime - nékteré separacni metody v chemii

Kam nacpat energii - do baterii pfece ©

Neni kov jako kov- reaktivita kovu

Plyny kolem nas - hofi, nehori, dusi

COHN, aneb pozorujeme chovani "slouéenin zivota"

Stavim, stavi$, stavime - logika elektrickych obvodu

Svét o¢ima mikroskopl, aneb kam s musim kridlem

Na skok za alchymisty - stfedovéky inkoust a tajna pisma

Chemik detektivem- jak nam pri dopadeni zlo¢ince pomaha chemie (a fyzika)

BézZny workshop zahrnuje dvé ulohy a trva 120 minut (s ca 15 minutovou pfestavkou).
Ulohy jsou navrZeny a vyzkou$eny pro max 25 2aka (7.-9. tfida a odpovidajici rocniky
viceletého gymnazia, v lehéi varianté pro 5-6. tfidu ZS). Zéci, rozdéleni do dvou skupin,
absolvuji za sebou vybrané ulohy, kazda dloha trva 60 minut (véetné doplnéni pracovniho
listu). Soucasti programu mize byt kratka pfednaska o nanotechnologiich ¢i Jaroslavu
Heyrovském. Chemické ulohy Zaci absolvuji v bezpeénostnich pomuckach, které jim k uloze
zapujc¢ime (plast, bryle/stit, jednorazoveé rukavice).



Poznamka

prazdninova letni Skola NANO2021
23.-27.8.2021, UFCH J. Heyrovského AV CR, v.v.i., Praha



Prazdninové letni $kola vznikla za podpory projekti fe$enych v UFCH JH:

LLetni Skola NANO2021: cesta nadanych k modernim
fyzikalné-chemickym oborum®,
(reg. ¢. 0021/7/NAD/2021) flnancovany MSMT,

,Rozvoj kapacit UFCH JH, v. v. i. pro vyzkum a vyvoj“
(reg. €. CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_028/0006251) financovany MSMT a EU.

Dal$imi spoluporadateli byly:

Nadacni fond Jaroslava Heyrovského
a spolecnost Metrohm Ceska republika, s.r.o.
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