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Cwiczenie 1: Wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej drgan
beleczek o réinych dlugosciach oraz dobroci Kkrzywych

rezonansowych w srodowisku cieklym i gazowym.

Cwiczenie 2: Wyznaczenie $redniej masy pojedynczej komérki

drozdzy Saccharomyces cerevisiae.

Cwiczenie 3 (opcjonalne): Detekcja jonéw wapnia oraz badanie efektu

bimetalicznego.

Zagadnienia do przygotowania

- pojecie sensora,
- budowa 1 zasada dziatania sensora mikrobeleczkowego (tryb statyczny, dynamiczny)
- zastosowania oraz czuto$¢ sensora mikrobeleczkowego

- pojecia: czestotliwos¢ rezonansowa, drgania wlasne i mody drgan, dobro¢ krzywej

rezonansowej, napre¢zenie powierzchniowe, efekt bimetaliczny

Zakres teoretyczny

(fragmenty pracy magisterskiej ,, Badanie dynamiki prostych uktadow biologicznych za pomocg mikrobiosensora
beleczkowego” A.Dejko oraz ,,Sensory mikrobeleczkowe w analizie podstawowych parametrow biofizycznych

modelowych uktadow biologicznych” B.Labed?)
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Mikrobiosensor beleczkowy

Biosensory sg urzadzeniami pozwalajagcymi na przeksztatcenie sygnalu pochodzacego z
interakcji biologicznej w sygnat elektroniczny (Lazzarino, 2012). Mikrosystemy MEMS
(ang. Micro-Electro-Mechanical System), do ktorych naleza mikrobiosensory beleczkowe
(ang. cantilever-based microbiosensors), to technologia definiowana jako zminiaturyzowane
mechaniczne i elektromechaniczne elementy (Lazzarino, 2012). MEMS sktadajg si¢ zwykle z
jednego lub wielu komponentéw oddzialujacych z otoczeniem oraz jednostki centralnej

przetwarzajacej dane.

Mikrobiosensory beleczkowe sg wigc zminiaturyzowanymi urzadzeniami pozwalajacymi
na detekcje sygnatu biologicznego za pomoca elastycznej beleczki (ang. cantilever). W
urzadzeniach tego typu dostepne sg dwa tryby wykonywania pomiaru: tryb statyczny, ktory
pozwala na pomiar rdznicy naprezenia powierzchniowego na powierzchni beleczki oraz tryb

dynamiczny, pozwalajacy na okreslenie zmian cze¢stotliwosci rezonansowej drgan beleczki.

Zasada dzialania mikrobiosensora beleczkowego.

W budowie biosensorow nalezy wyrdzni¢ trzy podstawowe elementy (Grattarola et al.,

2001):

1) detektor, ktory rejestruje badany sygnat biologiczny,
2) transduktor, ktory przeksztalca sygnat w formg elektroniczna,

3) system odczytu, ktory filtruje, wzmacnia, zapisuje i wyswietla przekazywany sygnat.

W wykorzystywanym do tego ¢wiczenia mikrobiosensorze beleczkowym tymi elementami sg

kolejno (Rysunek 1):

1) beleczka odpowiadajaca w sposdb mechaniczny na bodziec biologiczny
lub chemiczny,

2) fotodetektor pozycyjny (ang. Position Sensitive Detector) przeksztalcajacy sygnat
mechaniczny w sygnat elektroniczny,

3) oprogramowanie przetwarzajagce sygnal elektroniczny w dane komputerowe

zawierajace informacje o ugigciu 1 czgstotliwosci rezonansowej drgan beleczki.

L W niniejszej pracy obok polskich thimaczen podano takze angielskie nazwy niektorych pojeé, aby utatwic
czytelnikowi $ledzenie fachowe;j literatury angloje¢zyczne;.
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Rysunek 1. Schemat mikrobiosensora beleczkowego: beleczka (A), $wiatto lasera (B), fotodetektor pozycyjny PSD (C),
komputer z oprogramowaniem przetwarzajacym dane (D) (zrodto: opracowanie wiasne
na podstawie M.K.Ghathesar, V.Barwich, T.Braun, 2004 oraz http://shutterstock.com).

Dziatanie mikrobiosensoréw beleczkowych opiera si¢ na wykorzystaniu efektu
wygiecia cienkiej, prostopadiosciennej beleczki badZz na zmianie czgstotliwosci jej drgan w

odpowiedzi na zewnetrzny bodziec.

Dziatanie systemu optycznej detekcji ugiecia beleczki polega na odbiciu od lustrzanej
powierzchni beleczki Swiatla laserowego o niskiej mocy (okoto kilka mW). Odbita wigzka

Swiatla pada na fotodetektor pozycyjny PSD (Rysunek 1).

Program komputerowy, przetwarzajac dane z fotodetektora pozycyjnego, pozwala na
otrzymanie informacji o wychyleniu konca beleczki oraz cze¢stotliwosci rezonansowej drgan
beleczki. Wychylenie jest wyznaczane na podstawie lokalizacji na fotodetektorze pozycyjnym
wigzki Swiatla laserowego odbitej od beleczki. Czgstotliwo$¢ rezonansowa drgan za$
wyznaczana jest na podstawie wielkosci amplitudy drgan beleczki w funkcji czestotliwosci.
Zakres czgstotliwosci drgan skanowany jest dzigki petli sprzezenia zwrotnego (ang. Phase
Locked Loop), w ktorej za pomocg detektora fazy porownuje si¢ sygnal drgan beleczki z
sygnalem wzbudzenia elementem piezoelektrycznym. Sprzezenie zwrotne informacji o

drganiach beleczki pozwala na odpowiednie dostrojenie sygnatu wzbudzajacego.

Schemat beleczki pokazany jest na Rys. 2. W doswiadczeniach z wykorzystaniem

mikrobiosensora beleczkowego nie uzywa si¢ pojedynczych beleczek lecz catych zestawow..
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Beleczki sg zazwyczaj wykonane z krzemu, dwutlenku krzemu lub zwigzkéw krzemu z
azotem, a czasem takze z polimeréw. Ponadto cze$¢ beleczek pokryta jest cienkg warstwa
ztota, wzmacniajagca stopien odbicia $wiatla oraz umozliwiajacg funkcjonalizacje ich

powierzchni za pomocg wigzan tiolowych.
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Rysunek 2. Schemat beleczki wraz z oznaczeniami wymiardw: dtugosc L, szeroko$é w, grubosé h (zrédto: Boisen et al., 2011).

Tryby pomiarowe

Tryb statyczny

Detekcja za pomoca trybu statycznego opiera si¢ na powstawaniu napr¢zenia
powierzchniowego o (ang. surface stress) na ,,goérnej” lub ,,dolnej” powierzchni beleczki w
wyniku odpowiedzi na dany bodziec (Rysunek 4). Naprezenie powierzchniowe definiowane
jest jako zmiany wielkosci pracy dw na jednostke powierzchni dA potrzebnej do elastycznego

rozciggnigcia tej powierzchni (1) (Calleja et al.,2013).

dw = o dA 1)
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Rysunek 3. Naprezenie powierzchniowe ¢ powstajgce na "gornej" i "dolnej" powierzchni beleczki.

(zrédto: Calleja et al., 2013).

W wyniku nierownomiernego dziatania bodzca jak np. adsorpcji molekut jedynie do
jednej ze ,,stron” beleczki, pojawia si¢ rdznica naprezenia powierzchniowego Ao miedzy
dwoma powierzchniami beleczki (,,gorna” i ,,dolna”). Pojawienie si¢ roznicy napr¢zen

powierzchniowych skutkuje wygieciem konca beleczki.

Rysunek 4. Asymetryczna adsorpcja molekut (tu: jedynie na gdérnej powierzchni) wywotuje: naprezenie powierzchniowe
rozciggajace, zginajace beleczke ,do géry” (A) lub naprezenie powierzchniowe Sciskajace, zginajace belke ,,do dotu”(B)
(zrodto: Fritz, 2008).

Wyrdznia si¢ naprezenia rozciggajace i $ciskajace. Dla spontanicznego procesu, gdzie
dw<0 i przytozone jest dodatnie naprezenie >0, zgodnie z wzorem (1) dA jest mniejsze od
zera 1 powierzchnia kontaktu zmniejsza si¢. W takiej sytuacji napr¢zenie Jo okreslane jest
jako rozciagajace. Dla ujemnej warto$ci naprezenia powierzchniowego 40<0, dA musi by¢

dodatnie- powierzchnia powigksza si¢. Wtedy napr¢zenie okreSlane jest jako Sciskajace

(Rysunek 5) (Fritz, 2008).

Opis wychylenia konca beleczki Az pod wplywem rdznicy napr¢zen Ao, bazuje

na rownaniu Stoney’a (2). Formuta ta zostata opublikowana w 1909 roku do opisu napr¢zenia
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powierzchniowego materialdéw szklanych powstajacego po natozeniu cienkiej warstwy metalu
(Calleja et al., 2013).
p__EM )
65(1—v)
gdzie: R jest promieniem krzywizny beleczki, E, v to odpowiednio modul Younga,
wspotczynnik Poissona materialu beleczki, h to grubos¢ beleczki, a o jest wywotanym

naprezeniem powierzchniowym
W celu zastosowania rownania Stoney’a dla mikrobiosensorow, skorzystano

z zaleznoS$ci geometrycznej taczacej promien krzywizny R z wychyleniem 4z oraz dtugos$cia

L beleczki, stosowanej w przyblizeniu do matych wygie¢ beleczki (3) (Boisen et al., 2011).

(3)

Potaczenie rownan (2) 1 (3), pozwala na sformutowanie wzoru opisujacego zaleznos¢

wychylenia konca beleczki 4z pod wptywem rdznicy naprezen do (4).

_3(1-v)I? (4)
=" Ew

Ze wzoru (4) wynika, ze im dluzsza i ciensza jest beleczka, tym dla danej rdznicy naprezen

Az

uzyskuje si¢ wicksze wygigcie. Jednoczesnie jednak powoduje to zwickszenie drgan

termicznych oraz szumu (Fritz, 2008).

Tryb dynamiczny

Za pomocg trybu dynamicznego wyznacza si¢ czestotliwos$¢ rezonansowa drgajacej
beleczki. Najczesciej tryb dynamiczny wykorzystuje si¢ do wyznaczenia masy osadzonej na

beleczce.

Czegstotliwos¢ rezonansowa beleczki mozna obliczy¢ ze wzoru na czgstotliwo$¢ drgan
poprzecznych wyrazang przez stalg sprezystosci k, masg beleczki m oraz wspotczynnik A, (5)
(Johnson, Mutharasan, 2012).

22 i ®)

f

2w WJm
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gdzie: A, jest wspotczynnikiem charakterystycznym dla n-tego modu drgan, a jego warto$¢
wynika z warunkéw brzegowych zwigzanych z jednostronnego unieruchomienia beleczki.

Wynosi on (6):

Ap =(n—0.5)n (6)

gdzie: n- kolejne liczby naturalne powyzej 4. Dla n =1 przyjmuje wartos¢ 1,875.

Wykorzystujac zalezno$ci miedzy parametrami geometrycznymi i materiatowymi beleczek
(7,8) wzor na czestotliwo$¢ rezonansowa drgan beleczek wyraza si¢ jako (9) (Johnson,

Mutharasan, 2012).

Ewh? @)
~ 1217
m = pwhlL (8)

_ A% h [E 9
=% 3

gdzie: E jest modulem Younga materiatu, p gestoScia materiatu beleczki, w, h 1 L
to odpowiednio szerokos¢, grubos¢ 1 dlugos¢ beleczki, k to stala sprezystosci beleczki, m to

jej masa, A, to wspotczynnik opisany w rownaniu (6)

Przeksztalcenie zaleznosci (5) pozwala na wyznaczenie wzoru na zmian¢ masy

drgajacej beleczki:

(10)

A Fhd s
=
a1 1
(*’R"}(F__:)
T T

W ten sposob oblicza si¢ zmiang¢ masy beleczki w wyniku rownomiernego pokrycia calej
powierzchni. Do opisu zmiany masy w wyniku punktowej adsorpcji obcigzenia korzysta si¢ z

zalezno$ci uwzgledniajacej potozenie masy na beleczce (11) (Boisen et al., 2011).

Dla &m &« m ksztalt beleczki podczas drgan nie ulega zmianie. W zwiazku z tym

dodatkowa masa na beleczce podczas drgan zwigksza energi¢ uktadu o energie kinetyczng
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tadunku zalezng od polozenia na beleczce. Pomijajac thumienie drgan energia kinetyczna
beleczki 1 tadunku réwna si¢ energii potencjalnej sprezystosci. Z powyzszej zaleznosci mozna

wyliczy¢ mase¢ tadunku w zalezno$ci od zmiany czgstotliwos$ci rezonansowe;:

m

0 *(ffn’ _1) (11)
U2 \film

gdzie: mg jest masg belki drgajacej z czestotliwos$cig rezonansows f, dla n-tego modu drgan,

Am =

Am to zaadsorbowana masa powodujgca zmiang czestotliwosci rezonansowej beleczki na
warto$¢ fom, @ Un(z) jest funkcja opisujaca ksztalt beleczki w najwickszym wygieciu
(Rysunek 6) w kolejnych modach wyrazang jako (12):

U,(z) = A, (cosk, z — coshk,z) + B, (sink,z — sinhk,z) (12)

gdzie: Ay, By, kn to state dla danego modu drgan i wymiarow beleczki
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Rysunek 6. Ksztalt beleczki dla pierwszego i kolejnych modow drgan w najwigkszym wychyleniu. Wykresy
znormalizowano do maksymalnego wychylenia 1. Beleczka jest osadzona w pozycji (0,0). O§ pozioma

znormalizowana jest do dtugosci beleczki L

Ksztalt beleczki w najwigkszym wychyleniu podczas drgan w kolejnych modach

przedstawiony zostal na Rys. 6.
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Krzywa rezonansowa charakteryzowana jest przez dwa parametry: pozycje
wierzchotka f (czestotliwos$¢ rezonansowa) oraz szeroko$¢ krzywej rezonansowej w potowie
wysokosci W (Lazzarino, 2012). Czesto podawanym parametrem jest rowniez dobro¢ Q (ang.
quality factor). Parametr ten definiowany jest jako stosunek zachowanej energii wibracyjnej
do energii straconej w jednym cyklu (Calleja et al., 2013). Dobro¢ liczy si¢ jako stosunek
czestotliwosci rezonansowej f do szerokosci krzywej rezonansowej w potowie wysokosci W
(13).
0=L (13)
Dobro¢ zalezy od geometrii beleczki oraz osrodka, w ktoérym si¢ ona znajduje (Goeders et al.,
2007). Dla prézni wartosci Q mogg osiggna¢ warto$¢ do 10 000, w powietrzu Q ~ kilkaset, a
dla wody Q ~ kilkadziesiat. Przyktadowe krzywe rezonansowe dla czynnikéw Q réwnych 10 i
100 przedstawione sa na Rys. 7. Zastosowanie mikrobiosensorow w prozni pozwala na
detekcje substancji w matych koncentracjach dzigki wysokiej dobroci. Niskie wartosci
dobroci w wodzie wynikaja z thumienia drgan przez lepko$¢ ptynu oraz wplywu fluktuacji.

Warto$¢ dobroci zalezy takze od dtugosci beleczki.
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Rysunek 5. Dobro¢ krzywej rezonansowej (zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Goeders et al., 2007).

W trybie dynamicznym wzbudzenie beleczki moze by¢ wywotane przez energi¢

termiczng. Niemniej jednak dla uzyskania lepszej czulo$ci niezbedne jest zastosowanie
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zewnetrznego wzbudzania drgan gwarantujgcego zwigkszenie stosunku sygnatu do szumu. W
mikrobiosensorze uzywanym w niniejszej pracy, funkcje te spelnia dedykowany uktad

piezoelektryczny.

Funkcjonalizacja powierzchni beleczki.

Funkcjonalizacja powierzchni beleczki polega na pokryciu jej warstwa materialu
pozwalajacego na  adsorpcj¢  substancji.  Funkcjonalizacje¢  powinny  cechowacd

(Grattarola et al., 2001):

e specyficzno$¢ gwarantujaca adsorpcje jedynie okreslonej substancji,

e powtarzalno$¢ umozliwiajaca wielokrotne zastosowanie sfunkcjonalizowanej
beleczki,

e wydajnos¢ adsorpcji danej substancji,

e depozycja cienkiej warstwy substancji pokrywajacej, tak aby parametry
charakteryzujace beleczke nie ulegly znacznej zmianie,

e warstwa wigzaca powinna by¢ jednorodna w celu zapewnienia rOwnomiernej

adsorpcji substancji.

Podczas pracy w trybie statycznym wazna jest funkcjonalizacja jedynie jednej powierzchni
beleczki badz sfunkcjonalizowanie obu powierzchni w r6zny sposob (Rysunek 8B). Zapewnia
to roznice w adsorpcji molekut miedzy powierzchnig ,,gérng” i ,,dolng” belki, a w rezultacie
powstanie roznicy napr¢zen. Wykorzystuje si¢ czgsto adsorpcje grup tiolowych (-SH) do
powierzchni zlota oraz grup silanowych (-SiOX) do powierzchni dwutlenku krzemu.
Powierzchni¢ funkcjonalizuje si¢ réwniez charakterystycznymi wigzaniami typu antygen-

przeciwcialo.

Proces funkcjonalizacji beleczek moze utatwi¢ uzycie kapilary (Rysunek 8A). Jeden z
koncow cienkiej rurki umieszcza si¢ w danej substancji, a w drugi koniec rurki wsuwa si¢
beleczke. Dzigki efektowi kapilarnemu, ciecz przemieszcza si¢ po wewnetrznych $ciankach
rurki az do beleczki. Kapilara musi mie¢ odpowiednie wymiary tak, aby jednocze$nie

mieszczac w niej jedng beleczke, nie uszkodzi¢ sasiednich.
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warstwa funkcyjna
blokujgca wigzanie
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beleczka adsorbujaca warstwa funkcyjna

Rysunek 6. Funkcjonalizacja beleczki za pomoca kapilary(A). Belka ztoto-krzemowa sfunkcjonalizowana za pomoca
blokujgcej wigzania warstwy biatek (ztota strona) oraz za pomoca receptoréow (warstwa krzemowa)(B) (zrédto: Fritz, 2008).

Aparatura i obsluga oprogramowania

Zasady dziatania sensora mikrobeleczkowego Cantisens® CSR-801

Sensor mikrobeleczkowy Cantisens® CSR-801 jest zazwyczaj uzywany do pomiarow w
srodowisku ciektym. Sktada si¢ z modutu badawczego (Rys. 10 A) oraz jednostki centralnej
(Rys. 10 B) potaczonej z komputerem. Jednym z gléownych elementéw modutu badawczego
jest podstawka (Rys. 11), w ktérej umieszczony zostaje zestaw o$miu beleczek. Znajduje si¢

w niej material piezoelektryczny, ktory moze wzbudza¢ drgania beleczki w zakresie

Rysunek 10. Uktad badawczy Cantisens® CSR-801. A — gtéwny modut badawczy, czerwonym owalem
zaznaczono miejsce na wlozenie podstawki z zestawem beleczek. Widoczne sa dwa szklane pojemniki z
czerwonymi nakretkami nalezacymi do systemu wymiany ptynu w komorze. Plyn przeptywa z pojemnika po
lewej stronie przez komor¢ do pojemnika po prawej stronie. Ptyn jest tloczony przez pompke umocowang w

czarnej podstawie. B — jednostka sterujaca.
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czestotliwosci 10 kHz-2000 kHz. Na Rys. 12 widoczne sg ztote styki doprowadzajacego do
niego sygnal wzbudzajacy. Na Rys. 10 zaznaczono miejsce, w ktorym ulokowana zostaje

podstawka w celu umieszczenia zestawu beleczek w komorze pomiarowey.

Rysunek 12. Przdéd podstawki. Widoczne jest miejsce na zestaw beleczek pod nakrywajaca plytka. Po
prawej stronie podstawki znajduja si¢ dwa ztote styki (B) zapewniajace przesytanie sygnalu wzbudzajacego

material piezoelektryczny w podstawce

Procedura osadzania zestawu beleczek

Przed rozpoczeciem pomiarow zestaw beleczek nalezy osadzi¢ w uchwycie
podstawki. W tym celu nalezy wysuna¢ uchwyt z podstawki za pomocg klucza (Rys. 11)
dopasowanego do $ruby D w podstawce (Rys. 13), az begdzie mozliwy dostep do sruby A
w uchwycie (Rys. 14). Nast¢pnie $rube A nalezy poluzowac tak, aby byto mozliwe niewielkie
podniesienie nakrywajacej ptytki. W powstalym miejscu C (Rys. 12) umieszcza si¢ zestaw
beleczek i dokrgca S$rube A, przez co nakrywajaca ptytka dociska zestaw beleczek
do uchwytu. Nastgpnie nalezy wsuna¢ uchwyt w podstawke ($ruba D) i uktad jest gotowy do
umieszczenia w komorze pomiarowe;j.
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Rysunek 11 Od lewej: klucz do $rub D i L w podstawce, podstawka, srubokret do sruby A w uchwycie, peseta, pudetko

z zestawami beleczek

Rysunek 13. Tyt podstawki z miejscami dla klucza. Sruba D zapewnia ruch uchwytu wzdhuz podstawki, L

zapewnia ruch uchwytu wszerz podstawki.
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Rysunek 14. Zestaw beleczek umieszczony w uchwycie podstawki. Widoczna jest sruba mocujg plytke
nakrywajaca zaznaczona jako A. kierunki D i L odpowiadajg przesunigciu uchwytu w podstawce po obrocie
$ruby D lub L.
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Rysunek 14. Zestaw beleczek umieszczony w uchwycie podstawki. Widoczna jest sruba mocuja ptytke
nakrywajgcg zaznaczona jako A. kierunki D i L odpowiadajg przesunigciu uchwytu w podstawce po obrocie
$ruby D lub L.

Sprzet wykorzystuje firmowe oprogramowanie Concentris. W gldownym oknie
programu (Rys. 9) znajduje si¢ informacja o statusie potaczenia z jednostka sterujaca
1 systemem wymianu plynow komory (zielone/czerwone kwadraty S$wiadcza
0 nawigzaniu/zerwaniu potaczenia pomiedzy jednostkami). Program ma budowe okienkowa

(modutowa). Funkcje programowe zostaty podzielone na 5 modutow:
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e ustawienie parametréw lasera,
e sterowanie temperatura,
e pomiar sygnatu od beleczek,
e praca w modzie dynamicznym,
e system wymiany ptyndw komory.
Kazdy z nich jest otwierany przez kliknigcie w zaktadke ,,Measurement”. Moduty
sktadaja si¢ z paneli zawierajacych pogrupowane funkcje systemu, wyrdzniajace si¢ szarg

ramkg w danym module. Panel stuzacy do graficznego przedstawienia mierzonych wynikow

| @ — |
":@ Main - !!iu = —

System Interface Measurement

R Concentris|

’ Cantisens Research Electronics |

’ Cantisens Measurement Unit

’ Liquid Handling

Rysunek 9. Gtéwne okno programu Concentris do obstugi sensora beleczkowego.

w czasie rzeczywistym w dalszej czgsci pracy nazwano wyswietlaczem.

Ustawianie oSwietlenia beleczki przez wigzke laserowa

Przed wlozeniem podstawki do komory pomiarowej nalezy wilaczy¢ kamere CCD.
Proces wktadania nalezy wykonywa¢ powoli, uwazajac by nie dotknaé beleczkami obudowy
(moze to skutkowa¢ ztamaniem beleczek w zestawie). Po wlozeniu podstawki do komory
pomiarowej zestaw beleczek jest widoczny w obrazie komory (Rys. 15A). Nast¢pnie nalezy
wiaczy¢ laser odpowiadajacy beleczce 1 (nr 1 w oknie pomiarowym odpowiada pierwszej
beleczce od lewej strony w obrazie kamery CCD) ustawiony w trybie
emisyjnym i zwigkszy¢ nat¢zenie wigzki, az do pojawienia si¢ jasnego punktu w komorze
(do ok. 1,5%) jak na Rys. 15B. Za pomocg $ruby L (Rys. 13) w podstawce mozna zmienic¢
poziome potozenie uchwytu, az do momentu o$wietlenia beleczki 1 (Rys. 15C). Za pomocag
$sruby D nalezy wustawi¢ miejsce oS$wietlenia najblizej konca Dbeleczki tak,

aby pelny obraz wiazki laserowej byl widoczny (Rys. 15D). Po ustawieniu pozycji wigzki



Pracownia Metod fizycznych Biologii, Z49 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Rysunek 15. Zdjecia z kamery CCD w komorze pomiarowej. A — laser wytaczony, B — wlaczony laser,

o$wietlony punkt znajduje si¢ migdzy 1 i 2 beleczka, C — poziome ustawienie potozenia zestawu, by byta

o$wietlona 1 beleczka, D — pionowe przesunigcie beleczki w celu o$wietlenia jej konca.

laserowej trzeba wytaczy¢ kamere i1 ustawic laser w trybie odbicia. W ostatnim kroku nalezy

ustawi¢ natezenie Swiatta odbitego ok. 40%.

Ustawienie parametrow lasera - modut ,Laser Controller”

Okno to pozwala na konfiguracj¢ laserow oswietlajacych beleczki (Rys. 10). Wyboru
laseréw uzywanych w pomiarze dokonuje si¢ po prawej stronie okna (Rys. 10 p. 1).
Swiecace/zgaszone znaczniki oznaczaja aktywne/nieaktywne lasery. Zmiana ich statusu
odbywa si¢ poprzez kliknigcie na znacznik. Po lewej stronie od nich (zaznaczone jako p. 2)
znajduje si¢ warto$¢ mierzonego natgzenia $wiatla w % maksymalnej mocy Zrodia §wiatla.
Suwak do ustalenia nat¢zenia §wiatla laserowego oznaczono jako p. 3. Do pomiarow zalecana
jest warto$¢ mniejsza od 50%. Ponizej znajduje si¢ przelacznik (Rys. 10 p. 4) pomiedzy
trybami sterowania mocg lasera. W trybie emisyjnym (,,Emission”) ustawia si¢ pozadane
natgzenia $wiatla emitowanego przez lasery. W trybie odbicia (,,Reflection”) system
utrzymuje stala, ustawiong przez eksperymentatora, warto$¢ natezenia $Swiatla odbitego przez
beleczki. W panelu p. 5 znajduje si¢ witacznik kamery CCD. Po jego przelaczeniu otwiera si¢
dodatkowe okno z podgladem komory pomiarowej. W dolnej czesci okna (Rys. 10 p. 6)
wysSwietlana jest warto$¢ natezenia $wiatta emitowanego przez laser lub odbitego od beleczki

w funkgcji czasu.
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Rysunek 10. Okno sterowania laserami. Zaznaczono 1-znaczniki umozliwiajagce wybor laserow, 2-aktualne
natezenie Swiatta laserow, 3-suwak do zmiany natezenia $wiatla,
4-przetacznik trybu pomiaru mocy, 5-wlacznik kamery CCD, 6-wyswietlacz mierzonego natgzenia $wiatta

laserow.

Sterowanie temperaturag

Modut ,,Temperature Controller” pozwala na ustawienie Oraz pomiar temperatury
w czasie rzeczywistym w komorze pomiarowe] (Rys. 12). Zapewnia on stabilizacje
temperatury z dokladnosciag do 0,01°C w zakresie od 20°C do 70°C. Mozliwe jest takze
podgrzewanie ptynu dostarczanego do komory z petli probki, co zapobiega naglym zmianom

temperatury podczas wymiany ptynow.

System wymiany plynéw komory

Sensor beleczkowy Cantisens® CSR-801 posiada system ptukania komory,
ktory pracuje w dwodch trybach: A oraz B (Rys. 13 — na z6tto zaznaczono komore
pomiarowa). W pozycji B plyn ze zbiornika po lewej stronie plynie bezposrednio przez
komore 1 pompke do zbiornika z odpadami po prawej stronie. Wyjscie z petli probki takze jest
skierowane do zbiornika z odpadami. W tym ulozZeniu petla probki moze zosta¢ napetniona,
gdyz nie grozi jej przepetlienie. W pozycji A petla jest wiaczana w obieg ptynu pomiedzy
pojemnikiem po lewej stronie, a komorg pomiarowg, przez co jej zawartos¢ moze byc¢
wprowadzona do tejze komory. Dla pompki o pojemnosci 500 pl parametry wymiany ptynow

komory przedstawiono w tabeli 1.
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Rysunek 12. Okno sterujace temperaturg w komorze. 1-wigcznik stabilizacji temperatury, 2-docelowa temperatura

wprowadzanej cieczy, 3-docelowa

temperatura

w komorze,

4-aktualne temperatury doprowadzanego ptynu oraz komory, 5-wyswietlacz temperatury.

Rysunek 13. System wymiany plynéw komory w pozycji A (po lewej) oraz B (po prawej). (13)

Tabela 1. Parametry wymiany pltynéw komory (14).

Parametr Wartosé
Objetos¢ pompki 500 pl
Minimalna pojemnos$¢ 0,021 ul

Minimalny przeptyw 0,42 pl/s
Maksymalny przeptyw 50 pl/s

Pomiar sygnatu od beleczek

Sensor mikrobeleczkowy Cantisens® posiada uklad 8 réwnoleglych laserow

o dhugosci linii $wiatta 850 nm. Swiatto laserowe po odbiciu od beleczek pada na diode
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pozycyjng. Jako sygnal od beleczek traktowano mierzong odpowiedz diody pozycyjnej na
potozenie wigzki $wiatla na niej. Sposob przeliczenia tego sygnalu oraz jego prezentacja na
ekranie zalezy od wybranego trybu pomiarowego. Modutem, ktory steruje pomiarem sygnatu
jest ,,Cantilever Signals”. Dodatkowo podczas pomiaréw w trybie dynamicznym korzysta si¢
z modutu ,,Dynamic Mode Setup” w celu ustawienia parametrow pomiaru czgstotliwosci

rezonansowej beleczki.

Tryb statyczny.

Do prezentacji warto$ci tego sygnatu w oknie ,,Cantilever Signals” (Rys. 15) stuzy
pierwszy wyswietlacz oznaczony jako p. 1. Podobnie jak przy wyborze laserow (rozdziat
4.2.1) tutaj takze klikajac na odpowiedni znacznik wybiera si¢ sygnaty od beleczek, ktore
majg by¢ wyswietlone w formie wykresu (Rys.15 p. 2). Sygnat od beleczek jest przeliczany
w zaleznos$ci od parametréw ustawianych po prawej stronie okna (Rys. 15 p. 3) takich jak
wzmocnienie sygnalu (DC-Amplification), dtugos¢ beleczki (Cantilever Lenght), czy tez
miejsce o$wietlenia beleczki (Spot Offset). W dolnej czeSci okna znajduje si¢ wiacznik
pomiaru oznaczony jako p. 5 oraz wiacznik zapisu danych wraz z wyborem $ciezki zapisu

oznaczony jako p. 6. Po kliknigciu na przelacznik (Rys. 15 p. 7) mozliwy jest pomiar

Time [Sec]

| Defiection [nm]

5 Record Data

P ? =
2 5 Vebaeed gosorone o - mEY e 8
on UMMM :

Rysunek 15. Okno sygnatu od beleczek. 1-wyswietlacz dla trybu statycznego, 2-wybdr wyswietlanych

sygnatow, 3- parametry konwersji danych, 4-wys$wietlacz dla trybu dynamicznego, 5- wlacznik pomiaru, 6-
wiacznik zapisu danych i wybor §ciezki zapisu, 7-wybor o$wietlenia/pomiaru jednej beleczki, 8-ustawianie i

odczyt czgstotliwosci probkowania sygnatu.

w trybie jednobeleczkowym (,,Single mode”), w ktorym wlgczony zostaje wybrany laser
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i s mierzone tylko parametry o$§wietlonej beleczki. Gdy przetgcznik znajduje si¢ w pozycji
,, Off” lasery sa wlgczane tylko na czas pomiaru z czestotliwoscig ustalong w panelu

oznaczonym jako p. 8

Tryb dynamiczny

Metoda pomiaru calego widma

Metoda ta opiera si¢ na cyklicznym pomiarze amplitudy drgan beleczek w okre§lonym
zakresie czestotliwos$ci wzbudzajacej. Dla kazdej beleczki w zestawie pomiar wykonuje si¢
oddzielnie, a do otrzymanej zalezno$ci dopasowywany jest model Lorentza (Rys. 16).
Potozenie wierzchotka tej krzywej odpowiada aktualnej czestotliwosci rezonansowej

beleczki. Ostatecznie otrzymujemy zbior czgstotliwosci rezonansowych w czasie.

Do pomiaréw w tym trybie stuzy modul ,,Dynamic Mode Setup” (Rys. 17).
Dla kazdej beleczki konieczny jest oddzielny pomiar (miejsce wyboru beleczki oznaczono na
rysunku jako p. 1). Mozliwe jest ustawienie parametrow (Rys. 17 p. 2) takich jak: sita
wzbudzenia beleczki do drgan przez material piezoelektryczny (Excitation), zakres

czestotliwosci w jakiej bedzie beleczka wzbudzana (Start/Stop Frequency), krok probkowania

4.0
Model Lorentz
Equation y=y0 + (2*A/Pl)*(w/(4*(x-xc)*2 + [ |
3,5 wr2)
Reduced 0,00251
o 3,0] |chi-sar
e Adj.R-Sq  0,99742
; 2 E Value Standard
et ' Amplitude y0 0,91161  0,00277
g Amplitude xc 298468,1 2,589
> 210 Amplitude w 699,6827  6,2505
= Amplitude A 2909,842 2610185
g— 5 Amplitude H 2,64758  0,00646
)
< ]
1,0 -
0,5

285 290 295 300 305
Czestotliwos¢ [kHZz]

Rysunek 16. Przyktadowa zmierzona zalezno$¢ amplitudy drgan od czestotliwosci wzbudzajacej
Dopasowany model Lorentza (czerwona linia) do punktéw pomiarowych (czarne punkty).

W lewym gornym rogu przedstawiono parametry dopasowania.
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Rysunek 17. Okno stuzace do pomiaru w trybie dynamicznym. 1-wybor beleczki, 2-parametry pomiaru, 3-
wys$wietlacz amplitudy, 4-Wy$wietlacz fazy, 5-zapis danych eksperymentalnych.

(Frequency Step) oraz czestotliwos¢ probkowania (Sweeping Frequency). Nalezy tu
zauwazy¢, ze wybrany krok prébkowania nie jest absolutny — po pomiarze calego zakresu
z zadanym krokiem prébkowania, system automatycznie wraca do czestotliwosci w jakiej
zmierzyl najwigkszg amplitude drgan i w otoczeniu tego punktu probkuje z duzo mniejszym
krokiem. Dla najwigkszej amplitudy drgah wyznaczana jest automatycznie czgstotliwos¢
wzbudzajaca (rezonansowa). Na wyswietlaczach w oknie prezentowany jest zebrany sygnat

(Rys. 17 p. 3).

Metoda petli synchronizacji fazy PLL (ang. Phase Locked Loop)

Petla synchronizacji fazy wykorzystuje zasad¢ sprzezenia zwrotnego sluzaca do
automatycznej regulacji czestotliwosci. Opiera si¢ na utrzymaniu tej samej roznicy fazy
pomiedzy sygnatem wzbudzajacym beleczke do drgan, a sygnatem od drgajacej beleczki.
Pierwszym krokiem jest pomiar warto$ci efektywnej sygnalu oraz fazy drgan beleczki
w zaleznosci od wzbudzajacej czgstotliwosci (tak jak w rozdziale 0). Faza drgan
przedstawiana jest na wyswietlaczu na Rys.17 p. 3. Dla najwigkszej amplitudy drgan jest ona
zapisywana wraz z czestotliwos$cig rezonansowg. Obie wartosci beda parametrami startowymi

w petli sprzezenia zwrotnego. Na Rys. 18 przedstawiono zasade budowy petli sprzezenia
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Rysunek 18. Schemat dziatania petli sprzgzenia fazowego.

zwrotnego w celu wyliczenia i utrzymania stalej wartosci zapisanej fazy. Jednostka centralna
(oznaczona jako C) wysyla sygnatl do generatora przestrajalnego napigcia VCO (ang. Voltage
Controlled Oscillator), ktory wzbudza beleczke sinusoidalnym sygnatem d(t) poprzez
materiat piezoelektryczny. Beleczka odpowiada sygnatem s(t) przesunietym w fazie o @ .
Oba sygnaly docieraja do detektora fazy PD (ang. Phase Detector) gdzie sa wymnazane przez
siebie. Nastgpnie wymnozony sygnat [1] trafia do filtra LP (ang. Low-pass filter) gdzie czes¢

sygnalu zalezna od czasu zostaje usunigta.

cos{wt — wt — @) + cos(wt + wt + @)

d(t) = s(t) = Acos(wt) « Beos(wt + @) = AB +

2
AB AE
= Tcas(qa] + Tcosfzfut + )
[1]
A=EB @)
Pozostaty czton 2 cost®2 \wraca do jednostki centralnej gdzie wyliczona zostaje

faza @ . Nastepnie sygnal wysylany do VCO jest tak dobrany, aby warto$¢ czestotliwosci
rezonansowe] dla wczesniej zmierzonej fazy byla w $rodku wysytanego zakresu
czestotliwosci. Ostatecznie otrzymuje sie wykres czestotliwosci rezonansowej beleczki
w czasie. Do prezentacji tego sygnatu shuzy drugi wyswietlacz w module ,,Cantilever

Signals” (Rys. 15 p. 4).
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Opis ¢wiczen

Przed rozpoczeciem ¢wiczen nalezy zapoznaé sie z dzialaniem programu, korzystajac z

rozdzialu ,,Aparatura i obsluga oprogramowania” umieszczonego powyzej.

Cwiczenie 1: Wyznaczenie czestotliwosci rezonansowej drgan beleczek o roéznych

dhugosciach oraz dobroci krzywych rezonansowych w srodowisku cieklym i gazowym.

Cel ¢wiczenia: Poréwnanie warto$ci  czestotliwo$ci  rezonansowej drgan beleczek

wyznaczone] doswiadczalnie z wartosciami przewidywanymi z teorii; Okreslenie wptywu

srodowiska pomiarowego na jako$¢ sygnatu.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Wiaczy¢ program Concentris (pasek Startu->Concentris) i czekaé az ,,romby”
w programie zmienig kolor na zielony, $wiadczacy o potaczeniu sensora z
oprogramowaniem. W razie braku polaczenia wylaczy¢ program i sprobowaé

ponownie. Zapoznac si¢ z dziataniem programu.

2. Umiesci¢ uchwyt z zestawem beleczek w suchej komorze pomiarowe]
(UWAGA! Przenoszac zestawy beleczek w uchwycie nalezy zachowaé

maksymalng ostrozno$¢, tak aby nie uszkodzi¢ zestawow.)

3. Ustawi¢ swiatlo lasera na koncu pierwszej beleczki (intensywnos$¢ okoto 40 V).
Sprawdzi¢ czy ustawienie to jest prawidlowe dla pozostatych beleczek (Jezeli
zestaw ustawiony jest krzywo w uchwycie nalezy zglosi¢ to do prowadzacego).
Zmieni¢ w ,,Cantilever signals” przycisk ,,Single Mode” na ,,OFF” i sprawdzi¢ w
oknie ,,Laser Controler” czy dla wszystkich beleczek intensywnos¢ zblizona jest do

40 V.
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4. W programie w oknie ,,.Dynamic Mode Setup” dla beleczki 1 (Cantilever)
ustawi¢ odpowiednio: Excitation= 5V, Start Frequency= 10 kHz, Stop Frequency=
1000 kHz, Frequency Step= 500 Hz, Sweeping Frequency ok. 8 Hz i uruchomi¢
pomiar widma rezonansowego klikajac ,,Start”. Zapisa¢ widmo rezonansowe
klikajac ,,Save Graphs” zapisujac dane w folderze ze swoim nazwiskiem. Wykonac
identyczny pomiar dla pozostalych beleczek, za kazdym razem zapisujac dane
przez wybranie przycisku ,,Save Graphs”. Po wykonaniu widma rezonansowego
dla kazdej beleczki warto zapisa¢ ustawienia pomiaru przez wybranie przycisku

,,Save Status”.

5. Wybra¢ dwie krzywe rezonansowe z widm rezonansowych dla kazdej z beleczek
i w danym zakresie (np. dla krzywej rezonansowej o maksimum dla 470 kHz
ustawi¢ Start Frequency= 390 kHz i Stop Frequency= 600kHz tak, aby widoczna
byla cata krzywa rezonansowa) wykona¢ dziesigciokrotny pomiar krzywej
rezonansowej z krokiem Frequency Step= 50 kHz. Po kazdym pomiarze zapisaé
krzywa rezonansowg z inng nazwg. Po pomiarze nalezy wytaczy¢ laser w module

Laser Controller.

6. Po wprowadzeniu do komory pomiarowej wody destylowanej (UWAGA! przez
prowadzacego) wykona¢ pomiar (podpunkty 4 i 5) dla srodowiska cieklego. Po

pomiarze nalezy wylaczy¢ laser w module Laser Controller.

Cwiczenie 2: Wyznaczenie $redniej masy pojedynczej komérki drozdzy Saccharomyces

cereviaise.
Cel ¢wiczenia: Wyznaczenie $redniej masy komoérki drozdzy.

Przebieg ¢wiczenia:

1. Wiaczy¢ program Concentris (pasek Start->Concentris) 1 czeka¢ az ,,romby”
w programie zmienig kolor na zielony, $wiadczacy o podlaczeniu sensora z
oprogramowaniem. W razie braku potaczenia wytaczy¢ program i sprébowac

ponownie.

2. Poprzez zakladke ,,Measurement” otworzy¢ potrzebne moduly: Laser

Controller, Cantilever Signals, Dynamic Mode Setup.
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3. Zmierzy¢ czgstotliwo$¢ rezonansowg pierwszego modu drgan wybranych
beleczek. Czas pomiaru dla calego zestawu powinien wynosi¢ 8 minut. Krok
probkowania powinien wynosi¢ 50 Hz. Czas eksperymentu nalezy
modyfikowaé poprzez zmiang zakresu pomiaru czestotliwosci dla kazdej
beleczki (Start/Stop frequency), by byta widoczna cata krzywa rezonansowa

oraz czestotliwo$ci probkowania (Sweeping frequency).
4, Zapisa¢ ustawione parametry (Save status)

5. Wykona¢ 10 serii pomiarowych dla czystego zestawu. W przypadku, gdy nie
jest mozliwe zebranie sygnatu lub gdy potozenie piku zmienia si¢ wigcej niz
szeroko$¢ polowkowa pomiedzy kolejnymi pomiarami nalezy poprawié

umieszczenie zestawu w uchwycie i powtdrzy¢ procedure.

6. Po pomiarze nalezy wytaczy¢ laser w module Laser Controller. Nastgpnie
wyjac podstawke z komory 1 nanie$¢ zawiesing drozdzy na konce beleczek. Po
natozeniu drozdzy wg instrukcji prowadzacego nalezy umiesci¢ podstawke w
komorze pomiarowej oraz ponownie ustali¢ polozenie wigzki na koncu

beleczek.

7. Nalezy ustali¢ taka sama intensywnos$¢ $wiatta laserowego jak podczas
pomiaru czystego zestawu oraz zatadowacé ustawienia parametréw w module
Dynamic Mode Setup (Load Status). Nastepnie wykona¢ punkt 5 az do
stabilizacji sygnalu (Kolejne potozenia wierzchotka sygnatu rezonansowego
powstajg dla statej czestotliwosci wzbudzajacej — nie ma tendencji rosngcej w
jej zmianie). Po ustabilizowaniu nalezy wykona¢ 10 serii w celu uzyskania

odpowiedniej statystyki.

8. Po pomiarze nalezy wylaczy¢ laser w module Laser Controller. Podstawke
nalezy wyja¢ delikatnie 1 przenie$¢ zestaw beleczek do szalki Petriego ze
szklanym dnem. Nast¢pnie uwaznie przenieS¢ w celu wykonania zdjgé

mikroskopowych. W komorze pomiarowej umiesci¢ podstawke bez uchwytu.

Cwiczenie 3 (opcjonalne): Detekcja jonéw wapnia oraz badanie efektu bimetalicznego.

Cel ¢wiczenia: zapoznanie si¢ z dziataniem trybu statycznego mikrobiosensora beleczkowego

Przebieg ¢wiczenia:




Pracownia Metod fizycznych Biologii, Z49 Instytut Fizyki, Uniwersytet Jagiellonski

Czeéé 1

1.Beleczki sfunkcjonalizowane glutationem umie$ci¢ w komorze pomiarowej
(UWAGA! Zachowujac wcigz $rodki ostroznosci, tak aby nie uszkodzié¢
zestawow). Ustawi¢ $wiatto lasera na beleczkach zgodnie z wykonywang
wczesniej procedurg.

2. Komore¢ napetni¢ wodg (Okno ,,Liquid handling”, tryb A)

3. Otworzy¢ okno ,,Cantilever signals”, wigczy¢ pomiar klikajac ,,Measuring”, a
nastepnie wybrac przycisk ,,Adjust” w celu wyjustowania sygnatu z beleczek.

4. Wlaczy¢ zapisywanie danych klikajac na ikon¢ podpisang ,,Record data”

5. Po kilku minutach napetni¢ komoérke 180 pl roztworu CaCl; 1.5 nM (dbajac o
to, by w oknie ,,Liquid Handling” wciagz ustawiony byt tryb A)

6. Ustawi¢ wpompowywanie roztworu do komory: w oknie ,,Liquid Handling”
zmieni¢ tryb na B, obje¢tos¢ ptynu: 60 pl w tempie 10 pl/s.

7.Po 10 minutach napetni¢ komorke 180 pl roztworu EDTA ( UWAGA! dba¢ o
to, by w oknie ,,Liquid Handling” ustawiony byt tryb A)

8. Ustawi¢ wpompowywanie roztworu do komory: w oknie ,,Liquid Handling”

zmieni¢ tryb na B, obj¢tos¢ pltynu: 60 pl w tempie 10 pl/s.

Cze$¢ 2: Pomiar efektu bimetalicznego dla zestawu beleczek krzemowych pokrytych warstwa
ztota.

1. Wigczy¢ program Concetris (pasek Startu->Concentris) 1 czeka¢ az ,romby” w
programie zmienig kolor na zielony, $wiadczacy o podiaczeniu sensora z
oprogramowaniem. W razie braku potaczenia wylaczy¢ program i sprobowac
ponownie.

2. Poprzez zaktadke¢ ,, Measurement” otworzy¢ potrzebne moduty: Laser Controller,
Cantilever Signals, Temperature Controller. Zestaw beleczek umiesci¢c w komorze
pomiarowej. Ustawi¢ $wiatlo lasera na beleczkach zgodnie z wykonywang wczesniej
procedura.

3. W module Temperature Controller wiaczy¢ stabilizacj¢ temperatury w komorze na
wartos¢ 25°C.

4. W oknie Cantilever Signals wlaczy¢ pomiar przyciskiem Measure Nastgpnie

przyciskiem Adjust wyzerowaé warto$¢ biezgcego pomiaru. Po stabilizacji sygnatu
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(zielona kontrolka pod przyciskiem Adjust) wiaczy¢ zapisywanie pomiaru klikajgc
Record Data. Ustali¢ z prowadzgcym miejsce zapisania danych.

5. Nastepnie co 3 minuty zwigksza¢ temperature¢ o 10 stopni do wartosci 55°C 1 po
osiggnigciu tej wartosci wroci¢ do temperatury poczatkowej w takich samych krokach.

Wykona¢ pomiar 3 razy.

6. Wylaczy¢ pomiar (klikajac Measure), wytaczy¢ swiatto lasera i wyjaé podstawke.
Umiesci¢ zestaw beleczek krzemowych. Umiesci¢ w komorze 1 wykona¢ analogicznie

pomiar zmiany odgi¢cia w zalezno$ci od zmiany temperatury.

Opracowanie danych

Cwiczenie 1
Cze$¢ 1 (dotyczy jedynie wynikow otrzymanych w pomiarze w srodowisku gazowym)

Otrzymane pliki tekstowe otworzy¢ za pomocg programu Origin, wygenerowac krzywa A(f) i
dopasowaé krzywa Lorentza. Z parametréw krzywej odczytaé warto§¢ maksimum krzywej
oraz szeroko$ci potoéwkowej krzywej. Obliczy¢ $rednig wartosci maksimum krzywej z

dziesigciu pomiaréw. Obliczy¢ niepewnos¢ statystyczng.

Nastepnie wyznaczy¢ czestotliwos$¢ rezonansowa drgan czterech pierwszych modow beleczek

zgodnie z (17) oraz obliczy¢ niepewno$¢ systematyczng.
_ A% h [E 1)
r= 4w I? (3p

gdzie: E jest modutem Younga materiatlu (Es= 169 GPa), p gestoScig materiatu beleczki

(psi=2300 kg/m3), w, h i L toodpowiednio szerokos$¢, grubos¢ i dlugos¢ beleczki,

An to wspotczynnik opisany w rownaniu (6)
Poréwnac wartosci otrzymane ze wzoru (17) z warto$ciami uzyskanymi w do$wiadczeniu.
Cze$¢ 2 (dotyczy wynikoéw otrzymanych w Srodowisku cieczy 1 gazu)

Z dopasowania do krzywych rezonansowych otrzymanych w pierwszej czgs$ci doswiadczenia
obliczy¢ dobro¢ pikow rezonansowych zgodnie z (). Obliczy¢ $rednig dobro¢ dla danej

czgstotliwosci rezonansowe;.
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W ten sam sposob wyznaczy¢ dobro¢ krzywych rezonansowych wykonanych w §rodowisku

ciektym.

Porowna¢ warto$ci dobroci krzywych rezonansowych w wodzie i powietrzu.

Cwiczenie 2

Ostatecznym celem opracowania danych jest wyliczenie masy pojedynczej komorki

drozdzy opisanej wzorem:

gdzie Me — masa beleczki, f» — czestotliwo$¢ rezonansowa przed naloZeniem
dodatkowej masy, fram — czestotliwo$¢ rezonansowa n-tego modu drgan po natozeniu
tadunku o masie &M w odlegloéci z od poczatku beleczki, U(z) — funkcja zalezna od

polozenia masy na beleczce.

e (Czestotliwos¢ rezonansowg przed jak i po nalozeniu masy nalezy wyliczy¢ jako
$rednig arytmetyczng zmierzonych 10 czestosSci rezonansowych po ustabilizowaniu
sygnatu. W pracy nalezy zalaczy¢ wykres czestotliwo$ci rezonansowej od czasu dla
kazdej beleczki.

e Mase beleczki nalezy wyliczy¢ z jej wymiardw oraz tablicowej gestosci jej materiatu.
Wymiary nalezy wyliczy¢ poprzez analiz¢ obrazéw mikroskopowych beleczek. W
programie graficznym (polecany Imagel)) nalezy zrobi¢ profil linii prostopadlej i
rownolegtej do beleczki przechodzacych przez jej srodek. Nastepnie otrzymang lini¢
nalezy zrézniczkowa¢. Do otrzymanych krzywych dopasowaé profil Gaussa —

polozenie jego wierzchotka wskazuje potozenie krawedzi beleczki.

e Funkcja U(z) opisujg ksztatt beleczki ma postac :

U(z) = A, (cosk,z-coshk,z) + B,(sink,z - sinhk,z)

Gdzie, B» =0,734346226 An=-1,00017956 oraz k.L=1875_ W celu jej
wyznaczenia nalezy zmierzy¢ odlegtos$¢ srodka kazdej komorki od konca beleczki. Nalezy

mierzy¢ odlegtos¢ w linie rownoleglej do dluzszej krawegdzi beleczki. W pracy nalezy
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umiesci¢ takze przykladowy obraz komorek. Dla kazdej zmierzonej odleglosci nalezy

wyliczy¢ warto$¢ funkcji U(z).

e Korzystajgc z wzoru na mas¢ 8mM nalezy wyliczy¢ mase pojedynczej komorki drozdzy.

e Wyliczong mas¢ poréwnac z wielko$ciami literaturowymi.

Cwiczenie 3
e Z otrzymanych danych nalezy wyliczy¢ zmiang¢ wygigcia beleczki podczas zmian
temperatury dla kazdej beleczki.
e Nalezy wykona¢ wykres zalezno$ci zmiany $redniego wygiecia beleczki od wielkos$ci
zmiany temperatury dla kazdej beleczki.
e Porownac¢ wyniki dla beleczek pokrytych warstwg zlota z beleczkami tylko

krzemowymi.
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Potrzebne materiaty:

- szalka Petriego ze szklanym dnem
- Probowka Eppendorfa x2

- pipeta Pasteura

-woda destylowana

Do czyszczenia beleczek:

-kwas siarkowy oraz nadtlenek wodoru
- (szklana pipeta na 10 ml) x2

- szklana szalka Petriego x2 (x3)

- kolba stozkowa

- krystalizator



