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1 Pracovni tkoly

1. Experimentalné ovéite platnost vztahu pro ¢asovou zavislost stiedniho kvadratického posunuti
castice s2 pri Brownové pohybu.

2. Urcete aktivitu Brownova pohybu A ¢astic latexu ve vodé za pokojové teploty.

3. Vypocitejte Avogadrovu konstantu Ny4.

2 Teoreticka cast

Budeme pozorovat Browniv pohyb ¢éstic latexu ve vodé. Pro stiedni kvadratické posunuti pfi Brwonové
pohybu s? za ¢as ¢ plati Einsteintv vztah [1]

52 = At (1)

kde A je tzv. aktivita Brownova pohybu. Pro danou ¢éstici a prostiedi je A pii stalé teploté konstantni.
Hodnotu A muzeme tedy ur¢it méfenim poloh ¢astic pii Brownové pohybu v zavislosti na case.
Céstice latexu jsou pravidelného kulového tvaru s tizkou distribuci praméru, plati pro né tedy vztah

_RT
- 3mrA

A (2)
kde r je polomér latexovych ¢astic, 1" je teplota prostiedi, n dynamickd viskozita suspenze latexu ve vodeé,
R molarni plynovéa konstanta, A aktivita Brownova pohybu.

Polohy ¢astic budeme pozorovat mikroskopem. Obraz z mikroskopu bude pfenesen na monitor a v
pravidelnych ¢asovych intervalech zaznamename polohu ¢astice. Zpracovani namérenych hodnot provede
program Brown.

Nedochazi-li k preferovanému teceni ¢dstic ur¢itym smérem, jsou vzdédlenosti mezi dvéma nésledujicimi
polohami zvétSenym obrazem prumétu vektoru posunuti za ¢as ¢t do roviny, do niz je zaostien mikroskop.
Vzdélenosti jednotlivych poloh ozna¢ime S. Vypoctem aritmetického priiméru kvadrdtu naméfenych
vzdélenosti S ziskdme S2. Protoze je v roviné zaostieni mikroskopu stejné pravdépodobnosti zastoupeni
vSech sméru, je S? = 2s2 z relace (1). K vypoctu s? vyuzijeme program Brown.

Oznag¢ime vzdalenosti sousednich bodu Sy, vzdalenosti bodu ¢ a i + 2 jako Sy, vzddlenosti bodu i a
i + 3 jako Ss;, atd. Potom je-li splnén Einsteintv vztah, musi platit podle vztahu (1) pro stfedni hodnoty
kvadrata téchto vzdalenosti vztah

S2:82 :82,:52, =52 83,183,155, =t:2t:3t:4t (3)

Tento pomér opét vypocitd program Brwon. Je-li shoda dostateénd, pouzijeme naméfené hodnoty k uréeni
aktivity Brownova pohybu éédstic latexu ve vodé a k vypoctu Avogadrovy konstanty.

Pro zfedénou suspenzi latexovych kouli ve vodé lze jeji dynamickou viskozitu pii teploté T" odhadnout
podle rovnice

n=(1+2,5¢) 1, (4)

kde ¢ je objemovy podil ¢astic a 7, je dynamickd viskozita Cisté kapaliny pii teploté T
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3 Vysledky méreni

Meéften{ bylo provedeno pii teploté 27,5°C, tlaku 996,9 hPa a relativni vlhkosti vzduchu 36,0%. Ve
vypoétech budu poéitat s hodnotou molarni plynové konstanty R = 8,314 J.mol~'. K~ a jeji chybu budu
povazovat za zanedbatelnou.

Pied samotnym méfenim poloh ¢éstic pii Brownové pohybu jsem si nejdfive zméfil hodnoty velicin,
které budou potieba ve vypoctech.

Vzorek byl béhem méreni konstantné osvétlovan, takze jeho teplota byla pravdépodobné o néco vétsi
nez teplota okoli, jelikoz se vSak tézko odhaduje presna velikost tohoto rozdilu, budu do rovnic dosazovat

teplotu okoli. Odhadnu ovSem piresnost méfeni teploty vzorku na 0,5°C. Po pfepoctech na Kelviny tak
dostanu teplotu vzorku 7' = (300,7 £0,5) K.

K urceni pravidelnych ¢asovych intervali pii zaznamenavani poloh jsem vyuzil zvukovou signalizaci
¢asu. Dobu mezi jednotlivymi zvukovymi signdly At jsem zméfil pomoci stopek s nejmensim dilkem
stupnice 0,01 s. Pro vétsi pfesnost jsem vzdy méfil 10 dob At. Naméfené hodnoty ukazuje tabulka 1.

Tabulka 1: Naméfené hodnoty ¢asového intervalu At udavaného zvukovou signalizaci

10A¢
s

Cislo méreni

47,94
47,95
47 87
48,11
48,02

T o~ W N -

Z namétenych hodnot jsem poté urcil primér a chybu méfeni podle rovnice:

" _(10At; — 10At)?
T10at = \/21_1( ) + 0% (5)

(n—1)n P

kde chyba metody op kromé chyby mériciho pristroje také zahrnuje moji reakéni dobu. Odhaduji jeji
hodnotu na op = 0,2 s. Pro dobu At poté plati At = 10At/10, obdobné pro jeji chybu oa; = o10a:/10.
Celkové jsem takto uréil dobu mezi jednotlivymi zvukovymi signdly na At = (4,80 £0,02) s

Dale jsem si zméfil prumér ¢astic na obrazku z elektronového mikroskopu, ktery mi byl ptidélen.
Nejdiive jsem si zméfil zdanlivé velikosti pruméru kulicek na obrazku d. Méfil jsem pravitkem s presnosti
0,1 ¢m a zméfené pruméry jsem na obrazku vyznacil, viz. piiloha. Namétené zdanlivé prumeéry kulicek
ukazuje tabulka 2:

Tabulka 2: Naméfené hodnoty zdanlivych praméra latexovych kulicek ze snimku elektronového mikroskopu

¥ 25 28 28 27 27 25 27 21 27 25
cm 27 26 21 23 27 26 23 23 30 25

Z namérenych hodnot jsem udélal prumér a vypocital chybu podle rovnice

aJ—P n_dl‘d) rod )

kde uvazuji chybu méteni op = 0,1 ¢m. Dostal jsem d= (2,6 £0,1) em
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Délku meéfitka snimku jsem urcil na m = (6,1 £ 0,1) em. Tato délka by méla odpovidat 1um ve
skutecnosti. Pro skute¢nou délku poloméru kulicek v mikrometrech tedy plati

d
2m
a pro chybu vysledku v mikrometrech dostanu

1 2 d 2 ,
Oy = (27’71) o5+ <2’)’7’L> (2= (8)

Celkove jsem takto urcil polomér latexovych kulicek na r = (0,209 £ 0,009) pm.

T =

(7)

[SUYNV]

Viskozitu ¢isté vody pfi teploté 27,5°C jsem uréil podle [2] na hodnotu i, = (0,844-0,01) 1073 Pa-s,
kde jsem chybu této konstanty uréil pomoci hodnot 7,(28°C) a 7,(27°C) (rozmezi volim podle chyby

v 2 ° — T 2 °
méfeni teploty vzorku) jako o, = . (27°C) — 1m0 (28 C).

2
Objemovy podil ¢astic byl podle pfilozeného néavodu roven ¢ = 1 : 10 000, viskozitu dané suspenze
tedy uréfm podle (4). Jelikoz ovSem je objemovy podil ¢dstic tak maly, tak bude viskozita suspenze shodnd
s viskozitou ¢isté vody v ramci presnosti, plati tedy n = (0,84 4+ 0,01) 1073 Pa - s.

Déle jsem pfresel k samotnému méteni poloh ¢astic pii Brownové pohybu. K tomuto ucelu byl pouzit
mikroskop Motic s pfipevnénou kamerou. Obraz byl poté na monitoru zobrazen pomoci programu Motic
Images. Pfes program Motic Images byl spustén prusvitny program Brown, ktery umozioval pomoci
kliknuti mysi zaznamenavat polohy ¢astic. Kliknut{ mysi bylo provadéno rucné v pravidelnych ¢asovych
intervalech, které uddvala zvukové signalizace.

Nejdifve jsem zkontroloval méritko v Motic Images pomoci kalibra¢niho sklicka a v programu Brown
jsem nastavil ptislusné zvétseni. Déle jsem si piipravil vzorek podle navodu. Podlozni a kryci sklicko
jsem vy¢istil pomoci lihu. Na podlozni sklicko jsem umistil dvé kryci sklicka a mezi né kapl malou kapku
suspenze latexu ve vodé. Vzorek jsem poté prekryl tfetim krycim sklickem. Bylo tieba dbat, aby nevznikaly
bubliny a také aby se vzorek nedostal pod krajni kryci sklicka. Pripraveny vzorek pozadavky splioval.

Pomoci programu Brown jsem poté zaznamendval polohy nékolika ¢éstic. Program Brown provedl
také jejich zpracovani a vypocital stredni kvadratické posunuti s2 pro danou ¢éstici, jejich pomér dany
(3), a pifslusné chyby vysledku.

Casto bylo obtizné naméfit vice nez 25 poloh dstice, nebot éastice casto bud utekly z vyiezu obrazu
nebo z roviny, ve které byl mikroskop zaostfen. Namétrené hodnoty stfednich kvadratickych posunuti
pro pét vybranych ¢astic ukazuje tabulka 3. Chyby byly vypoéitané programem Brown a odpovidaji
standardnim odchylkdm pruméri. U ¢astice 1 se mi podafilo naméfit mnohem vice nez 25 poloh, takze
prislusné hodnoty povazuji za nejpiesnéjsi.

Tabulka 3: Naméfené hodnoty stiednich kvadratickych posunuti pro ruzné ¢éstice

At 2At 3At 4At
Céstice 1 (12 +£1) pm? (25 £2) pm? (37 £3) pm? (48 £5) pm?
Céstice 2 (18 +2) um? (38 4+ 4) um? (67 4 8) um? (95 4 10) pm?
Céstice 3 (20+4) pm?®  (37+5) pm?> (54 £9) pm? (744 12) pm?
Castice 4 (1442) pm?®  (3345) um?> (51 +8) um? (66 £9) um?
Céstice 5 (18 +2) um? (334 5) um? (47 4 6) pum? (62 4 10) pm?
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Program Brown déle urcil poméry stiednich kvadratickych posunuti a piislusné chyby. Vysledek pro pét

vybranych ¢astic ukazuje tabulka 4.

Tabulka 4: Dopocitané poméry stiednich kvadratickych posunuti

Pomeér strednich kvadratickych posunuti

Céstice 1 1 2,16(0,27) 3, 15(0 40) 4,04(0,55)
Céstice 2 1 2,14(0, 33) 80(0, 58) 5, 44(0 80)
Céstice 3 1 1,86(0,43) 2, 72(0 68) 72(0,90)
Céstice 4 1 2,39(0, 55) 3,73(0,84) 4 86(1 06)
Céstice 5 1 1,85(0, 36) 2,64(0,48) 3,49(0,70)

Program déale umoznil vytisknout trajektorii édstice a rozlozen{ vektoru posunuti. V piiloze jsou tyto
vysledky vidét pro ¢astici 1 a ¢astici 5.

Je vidét, ze pro dané ¢dstice plati pomér dany (3) v rdmci chyby méteni, kromeé ¢dstice 2. Pricemz
ovSem je méfeni ¢astic 2 az 5 zatizeno velkou relativni chybou, coz bylo zptsobeno pravé tim, ze pro né
nebylo naméteno tolik poloh jako pro ¢astici 1.

UvaZzoval jsem, jestli k vypoctu aktivity Brownova pohybu A a Avogadrovy konstanty N4 mam uzit
naméfené hodnoty pro vSech pét ¢astic a vysledek zprumérovat nebo vyuzit pouze hodnoty naméfené pro
castici 1, jelikoz tyto hodnoty povazuji za nejptresnéjsi.

Abych se mohl rozhodnout, tak jsem si vypocital, jakym hodnotdm aktivity Brownova pohybu
nameéfené hodnoty pro ¢éstice 1 az 5 odpovidaji. K tomu jsem pouiil linedrni regrese, pficemz nemuzeme
povazovat chyby vSech bodu za konstantni. Ozna¢im chybu uréeni s? pro ¢as t; jako ;. KdyZ naméfenymi
daty s2 a t chci tedy prolozit zavislost s2 = At, tak pro aktivitu Brownova pohybu a jeji chybu plati [3]

Pro ¢éastice 1 az 5 jsem takto dostal hodnoty, které ukazuje tabulka 5.

Tabulka 5: Vypocitané hodnoty A kterym odpovidaji naméfené hodnoty pro jednotlivé ¢astice

A4

1012 m?2 .51
Céstice 1 2,54+0,1
Céstice 2 4,240,2
Céstice 3 3,9+0,3
Céstice 4 3,340,2
Céstice 5 3,440,2

Zde je jiz vidét, ze castice 2 az 5 odpovidaji vzdy vétsi hodnoté A nez ¢astice 1. Existuje zde tedy trend,
ze méné nameérenych hodnot odpovidd vétsi hodnoté aktivity vzorku A. Kdybych data tedy zpruméroval,
tak bych hodnotu uréenou z méreni pro ¢astici 1 ovlivnil jednostranné. Rozhodl jsem se proto, ze pro dalsi
vypocty pouziji jenom hodnoty naméfené pro ¢astici 1.

Pro vyslednou aktivitu Brownova pohybu ¢astic latexu ve vodé za pokojové teploty tedy plati

A=(2,54+0,1) 1072 m? . s71. Grafické zpracovani namétenych hodnot pro éastici 1 ukazuje graf 1.
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Graf 1: Vysledek grafického zpracovani namérenych hodnot pro ¢astici 1

Avogadrovu konstantu poté uréim dle rovnice (2) a chybu vysledku ze zdkona sifeni chyb jako

2 2 2 2
R\ RT '\, RT \ RT '\,
= — — 1
INa (377777“14) o+ (3#77%&4) T+ (37rnT2A> o+ 3mnrA2 7A (10)

Dostanu takto hodnotu Avogadrovy konstanty Na = (5,9 £ 0,4) 1023 mol 1.
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4 Diskuse

Teplotu vzorku jsem urcil podle teploty okoli. Jak jsem jiz vSak zminil, vzorek byl osvétlovan, a tak jeho
teplota mohla byt vyssi nez teplota okoli. Zaroven jsem pracoval s hodnotou viskozity vzorku pti teploté
okoli a je znamo, ze dynamicka viskozita vody s rostouci teplotou klesa. Podil %, ktery se vyskytuje ve
vypoctech, tak bude celkem citlivy na hodnotu teploty. Pro zvétSeni presnosti méfeni by tedy urcité bylo
zapotiebi néjakym zpusobem méfit piimo teplotu vzorku.

Pii méfeni praméru ¢astic ze snimku z elektronového mikroskopu k zadnym komplikovanostem
nedoslo. Pouze by bylo vhodné k méfeni rozméru na snimku pouzit méfici piistroj s vétsi presnosti nez
0,1 cm.

Nejvétsi nepresnost méfeni vSak urcité pochézi ze samotného méteni poloh ¢astic pii Brownoveé
pohybu. Jelikoz jsem polohy ¢astic zaznamenaval ru¢né kliknutim mysi, tak jsem je urcité ne vzdy
zaznamenal zcela piesné. Mohla se zde projevit moje reakéni doba na zvukovy signal a také jsem nemusel
vzdy mit kurzor mysi presné na stredu ¢éstice v okamzik kliknuti. To znamend, ze chyba uréeni s2? bude
jesté vétsi nez chyba, kterou urécil program Brown.

Velkd relativni chyba pro ¢astice 2 az 5 je zpusobena relativné malym po¢tem naméfenych poloh v
porovnani s po¢tem poloh naméfenych pro ¢astici 1. Idealni by bylo namérit nékolik takovych sad hodnot,
jako jsem naméril pro ¢astici 1 a udélat z nich ve vysledku prumér. Naméfit tolik hodnot pro vice ¢éstic se
vSak ukdzalo byt znaéné obtizné, nebot ¢éstice bud utikaly z vyiezu nebo z roviny zaostfeni.

Vyslednd hodnota Avogadrovy konstanty Na = (5,9 +0,4) 10?3 mol~! s relativni chybou 6, 7%
urc¢end z namétrenych poloh ¢astice 1 se v ramci chyby méfeni shoduje se skutetnou hodnotou Avogadrovy
konstanty [4] Na = 6,022 140 758(62) - 1023 mol~!.

5 Zavér

Ze zmétenych poméru stiednich kvadratickych posunuti vypocitanych podle (3) byla experimentdlné ovérena
platnost vztahu pro ¢asovou zavislost kvadratického posunuti édstice s2 pii Brownové pohybu. Aktivita
Brownova pohybu ésstic latexu ve vodé za pokojové teploty byla uréena na A = (2,540,1) 10712 m? . s~1
a hodnota Avogadrovy konstanty N4 = (5,9 4-0,4) 10?3 mol~!.
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Studium Brownova pohybu — trajektorie

Martin Hanak

Jmeno a plijmeni;

Login: /student

Datum a &as: 20.4 2018 14:48:06
Cislo/nazev méfeni: 01

Poméry stfednich kvadratickych posunuti:

(V zavorkach jsou std. adchylky priméri.)

1:2,16 (0,27) : 3,15 (0,40) : 4,04 (0,55)

Stiedni kvadraticka posunuti:
procast (12 £ 1) pm?
pro ¢as 2t (25 £ 2) pm?
pro cas 3t (37 £ 3) ym?
pro Cas 4t {48 £ 5) pm*
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Studium Brownova pohybu —- rozlozeni vektori posunuti

Jmeno a pfijmeni; Martin Hanak

Login: fstudent

Datum a éas: 20.4.2018 14:48:06

Cislo/nazev méfeni: 01

Poméry stfednich kvadratickych posunuti: 1:2,16 (0,27) : 3,15 (0,40) : 4,04 (0,55)

(V zavorkach jsou std. odchylky primérd.)

Stfedni kvadraticka posunuti:

pro &as t (12 £ 1) pm?
pro éas 2t (25 £ 2) pm?
pro ¢as 3t (37 £ 3) pm*
pro éas 4t (48 £ 5) pm?
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Studium Brownova pohybu — trajektorie

Jméno a pfijmeni Martin Hanak

Login: fstudent

Datum a éas: 20.4.2018 14:48:30

Cislo/nazev méfeni: W« o5

Pomeéry stfednich kvadratickych posunuti: 1:1,85(0,36) : 2,64 (0,49) : 3,49 (0,70)

(V zavorkach jsou std. odchylky primér(.)

Stfedni kvadraticka posunuti:

pro ¢as t (18 £ 2) pm*
pro &as 2t {33 £ 5) pm*
pro &as 3t (47 £ 6) pm?
pro &as 4t (62 £ 10) pm*
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Studium Brownova pohybu — rozloZeni vektorl posunuti

Jméno a plijmeni; Martin Hanak

Login: /student

Datum a tas: 20.4.2018 14:48:30

Clslo/ndzev mafeni; ™ 05

Foméry stfednich kvadratickych posunutl: 1:1,85(0,36) : 2,64 (0,49) : 3,49 (0,70)

(V zévorkach jsou std, odchylky priméri.)

Stiednl kvadraticka posunutl:

pro ¢as (18 £ 2) pm?
pro Cas 2t (33 £ 5) ym?
pro tas 3t (47 £ 6) pm?
pro &as 41 (62 £ 10) pm*
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XV Studium
Brownova pohybu

Pracovni ikol:

1. E?‘iPﬂTim_EnlilnE ovéfte platnost Einsteinova vztahu pro stfedni kvadratické posunuti
Castice s* pfi Brownové pohybu.

2. Urtete aktivitu Brownova pohybu A &astic latexu ve vodé za pokojové teploty.

3. Vypoététe Avogadrovu konstantu N,,

Kli¢ova slova:

Tepelny pohyb molekul, Einsteiniiv vztah, aktivita Brownova pohybu, Avogadrova
konstanta.

Pomiucky:

mikroskop Motic latexové emulze podloZni sklo
stopky sklenéna tycka kryci sklicko
zvukova signalizace Casu kalibra¢ni sklo méfitko
teplomér

Pokyny k méreni:

1. Pro jednu &astici je nutné zméfit nejméné 25 poloh.
2. Vzhledem k tomu, Ze velikost &astic je blizka vinové délce svétla, pozorujeme
vyrazné ohybové jevy. Nevidime pfimo &astici, ale pozorujeme ohyb svétla na astici

s typickou strukturou tmavych a svétlych prstenci.
3. Casovy interval uddvany zvukovou signalizaci neodpovida pfesné Udaji na &titku.

4. Vysledky priib&zné tisknéte a ukladejte!
5. Primeér éastic urfete ze snimku z elektronového mikroskopu.

Pozn.:
o latex je ziedén v poméru objemil 1 : 10000

e déleni kalibradni stupnice - nejmensi dilek stupnice je 0,01 mm
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polni clona

regulator intenzity
osvétieni

jemné zaostfovani

numelga apertura N.A.




Price s mikroskopem

nastaveni snimani obrazu provadéjte s cviénym preparatem (kalibracni sklo,
tara fixou), vzorek pro pozorovani Brownova pohybu neni dostatecné
kontrastni .
vysuiite pa&ku pro pfepinani kamera/okuldr (pokud je zasunuta, svétlo jde
pouze do okuldru) .

pred vlozenim skla na stolek mikroskopu se pfesvédcte, e stolek je
dostateéné vzdilen od objektivu

vloZte cviény preparat . . fm
pro nalezeni vzorku v zorném poli pouZijte objektiv s nejmen3im zvetsen

zaostfete na vzorek, vyméiite objektiv za vétsi zvétSeni, doostrete

Nastaveni osvétleni

... je vhodné nejprve zkusit s objektivem s nejmen&im zvétSenim, vzorek musi
byt zaostien

& & 8 ® @

Tipy a triky

Priprava vzorku

-

maximdlné zacloiite polni clonu

posuvem kondenzoru zaostfete obraz clony

otevfete polni clonu tak, aby pravé lemovala kraj zomého pole v okularu
aperturni clonu nastavte na 80% hodnoty N.A. objektivu

intenzitu osvétleni zvétiete na maximum (vede kratsi expozici a tedy

k vys&i frekvenci snimani kamerou)

. -.1.'-

zvy3eni hloubky ostrosti — aperturni clonu zmen3it a prodlouzit dobu
expozice

snadné nalezeni a zaostfeni vzorku — pfed pfipravou vzorku si udélejte
fixou zna¢ku na podloZni sklo

krycl skli¢ka

na podloZni sklo dejte podioZni sklo /&jr
dvé kryci sklitka
mezi kryci sklitka ‘47 Q/
képnéte malou kapku - ?7
roztoku Brown a zakryjte

ttetim krycim sklickem

pokud se kapka dostala pod krajni kryci skla, vzorek potece — piipravte si
rad&ji novy s opravdu malou kapitkou

15,9
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Program Motic Images

* pust'te program

* oteviete okno pro ziskani obrazu z mikroskopu (file/capture window)

* scvitnym vzorkem nastavte dobu expozice (pro pocatecni nastaveni volte
offset a gain ~ 0), potom upravte jas a kontrast (gain a offset), ostatni
nastaveni nechte pro za¢tek neaktivni

* stolek mikroskopu posuiite do dolni polohy, vlozte pfipraveny vzorek pro
pozorovani Brownova pohybu

vzorek zaostiete
upravte sniméni obrazu

zvolte vhodny vyfez — vyznatte oblast v obraze + ROI resume
zobrazeni méfitka: advanced setting — calibration table

— vybrat objektiv

—  BRzaskrtavat zoom!!!

— zalkrtnout scale bar (délku a barvu lze upravit)

— méfitko zkontrolujte pomoci kalibraéniho skli¢ka, vénujte pozormnost i
vyfezu

Urdeni velikosti pozorovanych &astic
» velikosti nékolika ¢astic zméfte na obrazku z elektronového mikroskopu

e piepoditejte s pouZitim métitka snimku
» vyjadiete chybu méfeni
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dioptrické sefizenl
okularu

drzak preparatu

zaostiovani
kondenzoru

sefizen| odporu \.

hrubého zaostfovani

o

posuyv stolku dold

jemné zaostifovani hrube zaostrovani
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Program Brown

Program Brown umoZiuje snadny zdznam pohybu &4stice a vypodet stfedniho
kvadratického posunuti.

pozn.: Pokud blikd okno programu Brown, zmdcknéte Alt+2 nebo Alt+1.

e Prisvitnost okna lze ménit posouvdtkem na spodnim okraji.

¢ Celou snimaci soustavu, kterou tvofi mikroskop s kamerou a monitor, je
nutné ocejchovat pomoci kalibraéni stupnice nebo méfitka v obrazu (véetné
pouzitého vyfezu). Provadi se v nabidce nastaveni zvétseni, Vzdalenost se
zaddva v pm. Po nastaveni zv&tSeni jiz neméite vyfez, pfipadné proved'te
nastaveni zvétSeni znovu.

e Cejchovani moiné i po skonéeni sniméni (napt. pokud doslo ke zméné
vyiezu).

* Pohybu &4stice ve zvolenych asovych intervalech se zaznamendvéa pomoci
my$i.

e Stfedni kvadratické posunuti vypoéte program automaticky po zaznamenéni
25 poloh ¢&astice. Zaznamenejte poloh co nejvice!

Nabidka

Soubor
Nacist — nalteni uloZenych souboril, moZnost zadani nového méfitka

Ulozit — méfeni pribéZné ukladejte
Tisk obou strdanek protokolu — tisk viech ziskanych tdaji véetné grafii
Vilezit jméno a popis méreni — identifikace uZivatele

Nastaveni zvétieni 1
Krok 1: Vyznatte pomoci my$i koncové body kalibraéniho méfitka. (Pripadné

upravte velikost formulafe.) — PouZijte kalibraéni sklo nebo méfitko
softwaru mikroskopu, které jste pfedem zkontrolovali pomoci
kalibraéniho méfitka.

Krok 2: Do vstupniho pole zapiste délku kalibraéniho méfitka
v mikrometrech. — Vstupni pole se nachazi v levém spodnim rohu okna.

Vkldddni dat
Novd data — ve zvoleném Casovém intervalu, ktery udavé zvukovy signal,

zaznamenavejte polohu &astice.

Trajektorie
Zobrazeni trajektorie &astice. Lze vytisknout v nabidce soubor — tisk obou

stranek protokolu. 18/19
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