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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva analyzou pohybu opticky zachycené nanocastice za
nizkych tlakli a seznamuje s metodami béZné uZivanymi pfi téchto podminkach.
Prakticka cast této prace byla provedena v prostredi Matlab, kde nejdrive byly
z ptivodnich dat vyfiltrovany neZadouci ruseni signalu a analyzovan jejich vliv na
podobu fazovych portréti ziskanych prechodovych déji. Dale jsou ze zdznami
primérnych trajektorii ziskany parametry tlumeného oscildtoru a pomoci
histogram@ demonstrovany distribuce pozi¢nich dat béhem piechodového déje a po
jeho vymizeni (stacionarni stav).

Klicova slova

Opticka pinzeta, prechodovy déj, fazové portréty, vakuum, podkritické tlumeni,
koeficient tlumeni, charakteristicky cas, Cinitel jakosti.

Abstract

The bachelor thesis deals with the analysis of the movement of optically trapped
nanoparticles at low pressures and familiarizes with methods commonly used in
these conditions. The practical part of this work was done in Matlab, where the
undesirable signal interference was filtered out from the original data and their
influence on the phase portraits of the acquired transients was analyzed.
Furthermore, the damped oscillator parameters are obtained from the records of
average trajectories and the distribution of position data during the transient
compared with distribution of position data at stationary state by histograms.

Keywords

Optical tweezers, transient, phase portraits, vacuum, underdamped, damping
coefficient, characteristic time, Q-factor.
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0 UVOD

Opticka pinzeta je ve své podstaté laserovy paprsek, ktery dokaZe zachycovat,
drzet a dale pohybovat s velmi malymi pfedméty ¢i ¢asticemi. Tento systém objevil
koncem 60. let americky fyzik Arthur Ashkin (1), ktery byl vroce 2018 ve svych
96letech za svoji priikopnickou praci v této védni discipliné ocenén Nobelovou
cenou za fyziku, ¢imZ se soucasné stal nejstarSim laureatem. Jeho ocenéni bylo
primarné udéleno za praci optické manipulace v biologii (2). Tato technologie byla
jiz v predeSlych letech ocenéna Nobelovou cenou za fyziku, kdy ji vroce 1997
Steven Chu ziskal za laserové ochlazovani atomi (3). Vsoucasné dobé dochazi
k rozmachu pouziti tohoto systému v mnoha védnich disciplinach zabyvajicich se
mikroskopickymi jevy. Jednim z takovych pfistupii jsou nanotechnologie (4).

Using a term like nonlinear science is like referring to the bulk of zoology
as the study of non-elephant animals.
- Stanislav Ulam

Nanomechanicky oscilator je jeden v nejjednodussich systému, které si davaji
za cil zkoumani mesoskopického svéta, v némZ se jiZ zacina projevovat kvantové
chovani, a tudiZ nenasleduji pouze pravidla klasické fyziky (5). Pfedmétem této
bakalarské prace je analyza pohybu opticky zachycené Castice ve vakuu. Za téchto
podminek jsou oscilatory charakteristické pro svou vysokou resonancni frekvenci a
velmi nizkou aktivni hmotnost. Vysoky Ccinitel jakosti je dalsi velice dilezitym
faktorem, zplisobenym vyrazné nizkou interakci s prostfedim média obklopujictho
pozorovanou nanocastici. Pro méreni tohoto typu se pro mnohé pristupy
zaméstnavaji pridavné ,ochlazovaci“ systémy, jejichz ucelem je Castici zbavit
volnosti pohybu a zkoumat tak chovani ¢astice v co nejvétsi blizkosti k ohnisku
zachyceni a zesilit tak kvantové chovani ¢astice (6). Toto ale také zplisobuje ztratu
jiné hodnotné informace o chovani ¢astice, ¢imZ je zde minéna nelinearita vyrazné
se projevujici pti vysokych amplitudach pohybu (7).

0.1 Cile a struktura bakalarské prace

Existuji rtizné béZné uzivané metody analyzy pohybu opticky zachycené
¢astice, které k dané problematice pristupuji riznymi zpisoby (8). Teoreticka ¢ast
této bakalarské prace po blizSim stru¢ném predstaveni problematiky optické
mikromanipulace, jeji historie, mechanismu a aplikace, Ctenare seznamuje



s problematikou optického zachycovani a chovani nanocastic za nizkych tlakt
a objasiiuje principy nejbé¥néji pouZivanych analytickych metod. U¢elem praktické

casti této bakalarské prace je ale zmapovani nelinearniho chovani ¢astice, které tyto
metody neberou v potaz.

Analyza prechodového déje spociva ve vyhodnoceni oscila¢niho pribéhu
pohybu Castice pomoci vykresleni fazovych portréti za raznych pozi¢nich
pocatecnich podminek a odliSnych hodnotach tlaku ve vakuové komofte. Vzhledem
k zaSuméni signalu riiznymi vlivy jsou dale pomoci frekven¢ni filtrace ziskany Cistsi
signdlova data. K cilim této bakalarské prace pak patii porovnani vlivu této upravy
na fazové portréty a zisk parametrti tltumeného oscildtoru ze zadznami trajektorii,
diky nimZ je moZné zjistit teoretickou délku ¢asu schopnosti systému ,,zapomenout”
vliv poc¢atecni pozice.



1 OPTICKE ZACHYCOVANI

And God said, Let there be light: and there was light.
Genesis 1-3

1.1 Tlak zareni

O schopnosti svétla plisobit silovymi uc¢inky na osvétlené predméty existuji
zminky jiz ze 17. stoleti. V roce 1619 Kepler vypozoroval, Ze tvar ocasu komety
vznika diky silam vyvijenym slune¢nimi paprsky na c¢astice obklopujici télo komety.
Stejny ukaz inspiroval roku 1746 také L. Eulera, ktery rovnéz prisuzoval tlakové sily
paprskiim svétla. Byl tak prvnim clovékem, ktery uvaZoval o svétle jako o podélné
oscilaci. (9)

Roku 1862 ]. C. Maxwell matematicky popsal schopnost svétla plisobit
tlakovymi ucinky na predmeét, kdyZ zverejnil svoji teorii elektromagnetismu (10). Ta
mimo jiné predpovédéla existenci hybného toku svétla, ktery mél byt umérny
intenzité svétla a také schopen hybné plisobit na osviceny objekt. Tento jev se dnes
vSeobecné nazyva radiac¢ni tlak, ktery ma schopnost hybné plisobit na objekt ve
sméru Sireni paprsku. Na pocatku 20. stoleti doSlo k prvnimu experimentalnimu
ovéreni radia¢niho tlaku na makroskopickych objektech P. Lebedévem (9), a témér
soucasné také vyzkumem E. F. Nicholse a G. F. Hulla (11). Nicméné praktické vyuziti
radiacniho tlaku mélo svého Sirokého vyuZiti dostat az mnohem pozdéji. Roku 1905
se kzanedbatelné sile tohoto tlaku vyjadril ]J. H. Poynting nasledovné: “JiZ velice
kratka zkuSenost s pokusy mérit tyto sily se jevi jako dostacujici k tomu, aby si
¢lovék uvédomil jejich extrémni mirnost, ktera se jevi jako dostaCujici ke zvazeni
zanechani dalSich experimenti.”

Studium radia¢niho tlaku bylo v té dobé povaZovano za vzruSujici odvétvi
fyziky - nicméné s mizivou Sanci praktického uplatnéni (12). Tento pristup se k
dneSnimu dni radikalné zménil diky prichodu kvantové teorie, jejiZ zakony
predpovédély moznost realizace technologie laseru (13).

1.2 Opticka pinzeta

Na zacatku 70. let 20. stoleti se Arthur Ashkin zabyval vyuzitim optickych sil
laseru k ovliviiovani pohybu mikroskopickych ¢astic ¢i neutrdlnich atom. Jednou z
piednich praci A. Ashina byla prace popisujici ovliviiovani dynamiky prthlednych
kifemikovych ¢astic. Poprvé tak A. Ashkin v roce 1986 pozoroval to, ¢emu dnes jiZ
vSeobecné frikame opticka pinzeta Ci opticka past a tento jev definoval jako



“schopnost silné soustiedéného svételného paprsku zachytit mikroskopické castice
v prostoru.”. Oblast, ve které dochazi k tomuto zachyceni, je mistem s vysokou
intenzitou zareni a jedna se o ohnisko paprsku (14).

ohniskova rovina kvadrantni

detektor

,f/
> zadni ohniskova
rovina kondenzoru

rozptylené
svétlo

kondenzor (15)

Obr. 1.1 Schéma opticka pasti

1.2.1 Sily

Optické zachytavani bylo prvné demonstrovano Ashkinem (1) na zacatku 70.
let. Pusobici sily rozdélil do dvou zakladnich svételnych sil - sily rozptylové
(plisobici ve sméru Sifeni laserového paprsku) a sily gradientni (ptsobici podél
intenzity gradientu kolmého vii¢i paprsku). Jejich existenci tehdy demonstroval za
vyuziti dvou protibéZnych laserovych paprsk, pricemz k zachyceni doslo v misté,
kde se jejich rozptylové sily vyrusily. (15)

Opticka past jednosvazkového laseru vznika po jeho soustiredéni objektivem
s vysokou numerickou aparaturou. Tento objev Ashkin ucinil roku 1986, kdyz
zaostfenim laserového paprsku vytvoril misto s lokdlnim extrémem optické
intenzity, kde se ¢astice ustalila, viz Obr. 1.1.
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Obr. 1.2 Distribuce optickych sil
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F(r) = Fgrad(r) + Fscare (1) (1.1)

K zachyceni tak miZe dojit v misté, kdy je gradientni sila vétsi nez sila
rozptylova, ¢imz dochazi ke vzniku potencialové jamy - optické pasti. Na obrazku
1.2 jsou vykresleny intenzity obou optickych sil. V oblasti, kde modra cara
zobrazujici vyslednou silu danou rovnici (1.1) prochazi x-ovou osou, dochazi
k zachyceni ¢astice v misté takto vzniklého ohniska. (6)

(8)

Obr. 1.3 Ilustrace rozptylu paprsku na castici.

Obrazek 1.3 ilustruje rozptyl paprsku, ktery tim také predava ¢astici hybnost,
¢imZ se stava jednim ze zdrojti pohybu ¢astice.



1.2.2 Vlastnosti optické pasti

Opticka past sestava ze silné soustfedéného laserového paprsku pomoci
¢ocky s velice nizkou ohniskovou vzdalenosti. Laserové svétlo dopadajici na objekt
je skrz néj odrazeno. V pripadé kulového predmétu pak laser privadi tento objekt
k ohnisku. Tato sila ma ve své podstaté vlastnosti linearni pruziny v kazdém sméru.
V téchto podminkach se pak konstanté pruZznosti prezdiva tuhost pasti (16) , ktera
je zavisla na vlastni frekvenci oscildtoru

(1.2)

k trap

0, =
0 m

kde m je hmotnost astice a k.4 je tuhosti pasti.

Tuto frekvenci je také mozné vypocitat zfrekvence oscilatni, ktera je
prevracenou hodnotou periody mezi jednotlivymi amplitudami podle vzorce

(1.3)

Kombinace nanocastic a vysokého vakua zajiStuje zisk oscilatoru o nizké
hmotnosti a vysokych hodnot €initele jakosti (Q-faktor) (6) (17)

_ %o (1.4)
Q= 2y

kde w, je vlastni frekvence oscilatoru a y je soucinitel utlumu. Parametr Q je velice
uzite¢ny, pokud jeho hodnoty jsou vysoké. Znaci se jim do urcité miry kvalita
oscilatoru. (18)

Koeficientu tlumeni

VySe uvedeny soucinitel utlumu zastava roli tlumiciho Cinitele v obecnych
systémech, jehoZ odporova sila je zplisobena interakci predmétu s okolnim
prostiedim, pficemz jeden z efektorii je hmotnost tlumeného predmétu. (6) Pripad
nanocastice zachycené ve vzduchu se ale v tomto ohledu lisi od béZnych vypoctd.
Gieseler pak predstavuje upraveny vypocet (1.3)



6mna  0.619 (1.5)
- 1
0= T 0619+ K, (LT

kde m je hmotnost Castice, a jeji polomeér, 7 je viskozita vzduchu a kde

o = 031K, (1.6)
K™ (0.785 + 1.125K,, + K2)

kde K,, je Knudsenovo &islo K,, = [/a, kde [ je stiedni volna draha, kterd pokud je
vyrazné vétsi nez polomér ¢astice, [y se stava umérnym tlaku (viz obr. 1.4)
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(7)

Obr. 1.4 Koeficient itlumu jako funkce tlaku

Charakteristicky cas

Rychlost utlumu je definovana ¢asovou konstantou 7, ktera je definovana jako
prevracenda hodnota koeficientu tlumeni.

o (17)

1
Y
Obrazek 1.5 ukazuje vliv soucinitele itlumu na ¢asovy priibéh podtlumenych kmitt

7\‘ Y = W, 10, Q=5
Y =w,/5, Q=2.5
Y=, 2. Q=1

(19)

Obr. 1.5 Priklady tlumeni v zavislosti na koeficientu Gatlumu



1.2.3 Aplikace a smér vyzkumu v biologii

Od publikace Ashkinova ¢lanku o zachycovani pomoci gradientnich optickych
pasti se opticka pinzeta stala nepostradatelnym nastrojem ke zkoumani
biologickych jevl. Schopnost manipulovat a zkoumat jednotlivé molekuly nebo
soubory molekul vedlo knovému zplisobu definovani zikladnich stavebnich
kament buiiky a jejich mechanismii. Z tohoto hlediska byly naptiklad zméreny sily
pohybu DNA polymerazy postupujici podél molekuly DNA po jednotlivych bazich,
pricemZ takové méreni vyZaduje presnost méreni v fadech jednotek angstromd.
(16)

0;4 >4

Posun [A]
Pravdépodobnost

-13.6 4 - ;
T T T T R T

0 2 4 5 8 10 12 0.0 6.8 136 204

Cas [s] Vzdalenost [A] (16)

Obr. 1.6 Monitorovani parovani jednotlivych bazi

Obr. 1.7 Zaznamy Kkrokil myosinu (vlevo), ilustrace zmény konformace proteinu

Spojenim technik pro ovérovani pohyblivosti a jednomolekulovych technik za
pouziti laserového zachycovani byly ziskany detailni informace o kinesinech,
myozinech a enzymech pracujici s DNA. Dale byly vynalezeny protokoly, které
popisuji spojeni anti-GFP protilatek k mikrocasticim. (16)



2 POHYB CASTICE ZA NiZKYCH TLAKU

"Mass: The quantity of matter in a body;
its inertia, or resistance to acceleration.”
- Stephen Hawking

2.1 Browniiv pohyb

Velice diileZitym aspektem optického zachytavani je vSudypiitomny Browntv
pohyb tedy vysledek kolizi s molekulami okolniho prostredi, ve kterém je
mikroskopicka ¢astice pozorovana. Vlastnosti tohoto pohybu jsou mimo jiné zavislé
na teploté a viskozité (8). PloSné vyobrazeni Brownova pohybu je ukazano na
obrazku 2.1.

— A d'f.z I'rt*-\. - , .
/ )i (I o/ \ ~ S
/ \ T — /
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\ S — “, | e
NN/ 4
o o

(18)
Obr. 2.1 Trajektorie Brownova pohybu

Pohyb zachycené castice je vysledkem souhry nahodného pohybu
a deterministickych optickych sil. Nasledné dochazi k postupnému usazovani ¢astice
pobliZ rovnovazné pozice v ohnisku laserového paprsku, ale i presto se nikdy uplné
nezastavi a osciluje zde diky setrvacnosti a Brownové pohybu. [1]

2.2 Popis pohybu cCastice v optické pasti

Pro tento systém je pohyb Castice popisovan Langevinovou rovnici, ktera je
druhym Newtonovym zakonem pro oscilator s termalni budivou silou. Jeji obecna
rovnice je

d?x dx (2.1)

- - 2, —
m-os +ym i + mwgx = F(t)

Pohybova rovnice popisujici vynuceny pohyb Castice o hmotnosti m podél
jedné osy v imerznim prostiedi v harmonické potencialové jamé ve vakuu ma tvar

(6)



T
x+mx+%ﬂ1+&ﬂ=—%ﬂ (22)

kde I} je koeficient tlumeni, (), je vlastni frekvence oscilatoru, ¢ je Duffingova
nelinearita, m je hmotnost castice a Fpy¢ je budici sila, ktera je dana casové
nahodnymi fluktuacemi, které maji charakter bilého Sumu a ve spektralni roviné ma
rovnomérné zastoupené vSechny slozky. Oscilator je Stokesovou silou podtlumeny.
(15)

Pro podminky tohoto experimentu je tireba ¢astice o poloméru v rozmezi 35-
120 nm. MenSi Castice by mély vysokou pravdépodobnost vyraZeni z pasti
termalnimi silami, zatimco vétsi ¢astice by byly vytlaceny prilis velkou rozptylovou
silou. Setrvacna sila prevlada ve vakuu nékolika milibard, pfi¢emZ pohyb ¢astice se

stava balistickym. (6)

-

Obr. 2.2 Ilustracni obrazek pohybu zachycené castice

Pohyb ¢astice sestava ze ti reZiml pohybu, pricemz kazdy odpovida jednomu
prostorovému rozméru. Pro velké amplitudy se na sebe jednotlivé mddy vazi
kubickymi nelinearitami v optickych sildch. Koeficient tlumeni miiZze byt
kontrolovan tlakem ve vakuové komore. Treti ¢ast rovnice (2.2) pak zavisi na
nékolika experimentalnich parametrech.

Prefaktor je umérny stredni optické sile a definuje tak frekvenci fo zachycené
castice.

Duffingova nelinearita je zplisobena tvarem optického potencialu. Jeho vliv
nabyva diileZitosti pii amplitudach srovnatelnych s sitkou laserového paprsku.

Pro aplikace nanomechanickych resonatorti, mezi které patfi napiiklad

snimani, je diileZité porozumét jakym zpiisobem rezonator odpovida na vlivy svého
okoli. Pro velké oscila¢ni amplitudy pohybu castice prevlada nelinearita. Tato
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Duffingova nelinearita je béZna pro vétSinu nanomechanickych oscilatort, které tak
jsou idedlnim systémem pro zkoumani nelinearntho dynamického chovani. (6)

potencial

(8)

Obr. 2.3 Znazornéni Duffingovy nelinearity

Pro veliké oscilatni amplitudy opticky potencial prestava mit harmonicky
charakter. (6)

Ze vzorce pro vypocet oscila¢ni frekvence Castice

3&x3 (2.3)
8

O /2 = Qg+

je mozné ziskat hodnotu Duffingovy nelinearity.

s(%-) e

§= 3x2

2.3 Metody vyhodnoceni vlastnosti optické pasti

vvvvvv

pasti, kterou je tuhost k,, jeZ je umérna vykonu laseru. Mezi nejbéZnéjsi pasivni
techniky kalibrace patii potencidlovd analyza, MSD (mean squared displacement),
ACF (autokorelace), CCF (vzdjemnd korelace) a PSD (power spectrum density).
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2.3.1 Potencialova analyza - histogramy

Tato metoda jako jedina z uvedenych nepredpoklada, Ze potencial optické
pasti je harmonicky, coZ je také pravé diivodem, proc¢ se této metody miiZe vyuzit k
ovéreni Ci vyvraceni této hypotézy. Na Obr. 2.4a je zobrazen histogram, ktery je
vysledkem zavislosti pozic a pozitni pravdépodobnostni distribuce p(x). Tato

distribuce odpovida Maxwell-Boltzmannové distribuci.

U
p(x) = ppexp [— kixT) (2.5)

Tato metoda nepredpoklada, Ze potencial je harmonicky, a proto se uziva
k ovéreni této charakteristiky, a navic je pouzitelna i pro komplikovanéjsi
potencialy. V praxi je tfeba nezavislych vzorkl x; v asech t; pro celkovou dobu
méreni Ty. Pozi¢ni hodnoty jsou déle sefazeny do série stejné velkych shlukii podél
x-ové osy tak, Ze ¢, odpovida poctu pozic spadajicich do m-tého shluku. Vysledny
histogram {c,,} je aproximaci pozi¢ni pravdépodobnostni distribuci p(x). Tento
proces miiZe byt opakovan pro ziskani priimérnych hodnot a standartni odchylky.
Z hodnot c,, je kone¢né mozny vypocet Um:

Un = —kpTlog(cm) (2.6)

b
@) p(x) [counts] (b) Ux) [knT]

@ [nm] & [nm] (8)
Obr. 2.4 a) Pravdépodobnostni distribuce; b) Potencialy pasti

Na Obr. 2.4a jsou vyobrazeny tfi pravdépodobnostni distribuce a na Obr. 2.4a
je vyobrazen vypocteny potencial. Pro oba pripady jsou data proloZena teoretickou
aproximaci pro ti'i rizné vykony laseru.

Urceni potencialu touto metodou je subjektem urcitych systematickych chyb
jako napriklad nekorelovany Sum (mechanické vibrace o nizké frekvenci) a detek¢ni
chyby. Také pokud data jsou korelovana, pritomnost dolni propusti v zaznamovém
zatizeni systému miiZe mit také vliv na zkresleni. (8)
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2.3.2 Stredni kvadraticky posuv - MSD

Presnéjsi charakterizace optické pasti podava MSD opticky zachycené castice.
Podstatou MSD je kvantifikace pohybu ¢astice od své pocatecni pozice. Pro priklad
pro balisticky pohyb je MSD imérné druhé mocniné ¢asu, pro difuzni pohyb je Casu
pfimo umérné, ale pro zachycenou c¢astici saturuje na konstantni hodnoté. (8)

VétSinou je tato metoda pouzita jako prvni, protoZe je snadna a poskytuje
exaktni analytické vysledky pro ocekavané hodnoty a je odolna vici
experimentalnim chybam méreni. Dale ji také neohroZzuji diskretizatni vlivy.
Vyhodou je také, Ze na rozdil od kovariance je tento proces nevazany.

Vztah mezi MSD a kovarianci je dan rovnici

MSD(t) = ([x(D) -x(0)]?) = 2(x?) - 2(x()x(0)) (2.7)

kde (x2) = ksT/k. MSD je konstanta, od niZ se odecte dvojnasobek autokorelace
pozi¢niho vypoétu. Cerveno-modré body na obr. 2.5 znazorfiuje priibéh MSD pro
podtlumeny rezim. (20)

100

o
T

Underdamped, simulation
Critically damped, simulation
Overdamped, simulation
Underdamped, theory
Critically damped, theory
Overdamped, theory
——Contiuous recording, theory

0.1 1 10
Time lag (ms) (20)

Mean-squared displacement (nm?)
3

Obr. 2.5 Ilustrace MSD simulovanymi daty
Pro pripad velice nizkych hmotnosti - je MSD

2D t
([x(O- x(O) ==X (1- ¢7¥) 28)

coZ vykazuje exponencialni prechod zlinearni zavislosti na Case ke konstantni
hodnoté 2Dy /k s rostoucim asem.

13



2.3.3 Autokorelace a vzaijemna korelace

Autokorelatni metoda se uziva v Casové oblasti pro dekonvoluci vice
komplexni dynamiky zachycené castice. Pozi¢ni autokorelace poskytuje méreni
¢asu, ktery dCastici trva ,zapomenout svoji piavodni polohu. Interval 27,.,
charakterizuje, jak c¢éastice vpadd do pasti: ¢im vice vzrista tuhost, castice
podstupuje piisobeni silné&jsi obnovovaci sily a 7,., se zmenSuje. (8) Rovnice (2.9)
odpovida pozi¢ni autokorelaci. Rovnice (2.10) odpovida autokorelaci rychlosti a
rovnice (2.11) je vzajemnou korelaci poloh a rychlosti. (20)

e xOx©O) (2.9)
e (x?)
e v@v©) (2.10)
vk (v2)
_ &xM®v(0) (2.11)

va T—_—
T Rty

Position autocorrelation
Velocity autocorrelation

Position=velocity crosscorrelation

- -explU@0)]

s . -1

ol _ 1 0l 1 0.1 1
Time lag (ms) Time lag (ms) Time lag (ms)

(20)

Obr. 2.6 Autokorelacni funkce (pozice, rychlost), vzajemna Korelace

Na obrazku 2.5 jsou vyobrazeny autokorela¢ni priibéhy jednotlivé pro pozi¢ni
data a data rychlosti. Treti obrazek je jejich vzajemnou korelaci. (20)

Oscilace autokovarian¢nich funkci jsou zplisobeny termalnim Sumem a maji
ndhodny fazovy posun timto Sumem zptlsobeny. Jeho zapri¢inénim také dochazi
k exponencialnimu poklesu amplitud v Case 2t (viz obrazky 2.6). Stejné jako u MSD
zde neexistuji Zadné diskretizacni efekty - kovariance pro konetnou vzorkovaci
frekvenci je jednoduSe kovarianci pro plynuly zaznam. V pfipadé rychlosti zpétné
vypoctenych je treba odliSného vypoctu. (20) Zvlastnim pripadem je optické
zachytavani pro vypocet. V takovém pripadé je autokorelace

(x(t) x(t)) = (x2)e~2mfelt=t (2.12)
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2.3.4 Spektralni hustota energie

Analyza spektralni hustoty energie je nejspolehlivéjsi metodou, pokud
bereme v uvahu kulaté ¢astice. Nejvétsi vyhodou této metody je prace ve frekvenc¢ni
oblasti, coZ dovoluje odstranéni béZnych rusivych Sumt jako naptiklad drift signalu
nebo sinusoidalni Sum (zpisobeny elektrickou siti) (8). Vykonové spektrum
pozicnich a rychlostnich dat je definovano jako o¢ekavana hodnota ¢tverce modulu
Fourierovy transformace. Alternativou pro tento pristup je Fourierova
transformace autokorela¢ni funkce (viz vySe).

Pro procesy s témér nulovou tuhosti neni pozi¢ni proces stacionarni, a proto

je pro vypocet vykonového spektra platny vyraz

D/(2n*) (2.13)

() =
: (fk) fcz + sz

kde f. je ,rohova“ frekvence.

Na obr. 2.7 jsou vyobrazeny vykonova spektra pro pozi¢ni a rychlostni data.

T T 10 T T
@ Underdamped, simulation
0 @ Critically damped, simulation (b)
10 ¢ _,|| ® Overdamped, simulation
10 '§ e« Underdamped, theory

107% » Critically damped, theory
. Overdamped, theary
g’ “ ;.‘, 104 —antinuaus recording, theory
o 107 o= - - - Aliased theory
o E
E =
= 107" g 0%t
9, ® Underdamped, simulation ¢
0. _;5[| ® Critically damped, simulation

10 ® Overdamped, simulation

» Underdamped, theory 107 -
107"l * Critically damped, theory
Overdamped, theory
_1af|—— Continuous recording, theory 3 ) / ) ) )
10 S 3 ! 3 4 10 1 2 3 4
10 10 10 10 10 10 10 10
Frequency (Hz) Frequency (Hz) (2 0)

Obr. 2.7 Vykonova spektra (pozice, rychlost)
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3 EXPERIMENTALNI SOUSTAVA A DATA

"The successful warrior is the average man, with laser-like focus."
- Bruce Lee

3.1 Technické parametry

Experimentalni data, jejichZ analyzou se zabyva tato prace, byla naméfrena na
Ustavu pristrojové techniky Akademie véd Ceské republiky v Brné. Zachycenf
Castice je uskutec¢néno v linearné polarizovaném laserovém paprsku o vinové délce
1064 nm (Mephisto 2000NE). Pomoci ¢oCek L1 a L2 (Obr. 3.1a) je paprsek
Ctyinasobné rozsiren. Soustredéni paprsku za ucelu vytvoreni optické pasti je
podileno asférickou ¢ockou (Lightpath 355330), kterd se nachéazi uvniti vakuové
komory. Zachytavané nanocastice jsou vpravovany do komory (obrazek 3.1b)
v kifemikovém roztoku a za uZiti pulzniho laserového paprsku o vinové délce 532
nm (Continuum Minilite MLII) je nanocastice o poloméru 170 nm (Bangs
Laboratories, Ing.) vpravena do zachytového paprsku. Svétlo, které nese informaci
o poloze Castice je detekovano kvadratnim detektorem (Hamamatsu G6849)

ERE
1064 nm A } I
vV Vv PBS

Signal

Kvadratni
detektor

Laserovy paprsek

X
(21)

Obr. 3.2 Mechanismus zisku polohovych souiadnic ¢astice
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KdyZz laserovy paprsek dopada na kvadratni fotodetektor, porovnani
dopadajicich intenzit na jednotlivé pixely dovoluje presné znat polohu dopadajiciho
paprsku vii¢i detektoru. Navic hodnoty obsahuji fluktuace spojené s rozdily
v dopadu jednotlivych foton. (21)

Na obrazku 3.2 je vyobrazen signal s rozdilem v mérenych hodnotach, a proto
signal neodpovida primé care podél osy x a je predmétem fluktuaci, které stanovuji
limit presnosti méreni. Tento kvantovy Sum je imérny poctu dopadajicich fotont.
Kvili kvantové fyzice smérovy smér svétla fluktuuje. V pripadé priimeéru paprsku
nékolik stovek mikrometrii jsou fluktuace nékolik Angstromii kaZdou
mikrosekundu. (21)

3.2 Data

Data pro zpracovani a analyzu pirechodového déje opticky zachycené castice
pro ucely této bakalarské prace byla poskytnuta celkem pro sedm méfreni za
riznych tlakdi. KaZdy soubor obsahoval data ve dvou sloupcich, které odpovidaly
méfenim pro osy x a y. Na Obr. 3.3 je vyobrazen poZadovany format pojmenovani
souborli s daty, kde jména souborii jsou Ctyfmistny udaj o tlaku v pascalech.
Z obrazku je evidentni, Ze prace se zabyva zpracovani dat s tlaky 10 Pa, 20 Pa, 40 Pa,
100 Pa, 200 Pa, 400 Pa a 1000 Pa. Celkem pro kazdou osu bylo poskytnuto Sedesat
méfeni po milionu vzorcich oddélenych hodnotou ,NaN“ za poslednimi vzorky
kazdého meéreni. Jednotlivé soubory tedy obsahovali matici s nazvem data o
rozmérech 60000059x2.

Current Folder

0010.mat (MAT-file W
HH MName Value
[ data 60000059x2 single

Obr. 3.3 Pozadovany format originalnich dat

3.2.1 Filtrace dat

Na obrazku 3.4 je vyobrazeno vykonové spektrum signalu xp0010, kde jsou
kromé hlavniho maxima vyskytujiciho se na rezonanc¢ni frekvenci, mensi, ale stale
vyrazné piky na riiznych frekvenci. Pro pribliZeni se o¢ekdvanym hodnotam méreni
a zjisténi vlivu téchto maxim na signal ¢i efekt na pohyb C¢astice byla na signalu
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provedena filtrace pomoci programu kodfil.m, ktery nacita originalni signal napf-.:
xp0010.mat (obr. 3.4), provadi filtraci pomoci FIR filtr{ pro jednotlivd maxima v a
vraci signal vyfiltrovany, ktery déle uklada jako xp0010F.mat. (obr. 3.5)

Program je nastaven pro jednotlivé kombinace os a tlakli individualné, jelikoZ
umisténi maxim neni statické pro vSechna méreni. Soucasné ale také signaly maji
vysokou podobnostve svych spektrech. Piehled spekter v rozmezi tlaki 10 Paa 200
Pajsouv prilohach 1a 2.

Filtrace nebyla provedena u méreni s tlakem 400 Pa a 1000 Pa, jelikoz
zminéna ,neteoreticka“ maxima se zde nevyskytuji. Na zakladé tohoto faktu je
nasledna analyza rozdélena do tii datasetli. Viz niZe.

Vykresleni vykonovych spekter zajiStuje program spektVYK.m.

VykonfFrekvence (dB/MHz)

; i ; i ORI
10 10
Frekvence (Hz)

Obr. 3.4 Vykonové spektrum - pred filtraci

Vykon/Frekvence (dBHz)

SRRSO HUUON RSO
10* 10
Frekvence (Hz)

Obr. 3.5 Vykonové spektrum - po filtraci

Mezi vSeobecné zdroje Sumu a ruSeni méreni byvaji vzduchové fluktuace,
vibrace podlahy, Browntiv pohyb, akustické rusenti aj. (16) (16)
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4 ANALYZA PRECHODOVEHO DEJE

"Were not the gods forms created like me and you, mortal, transient?"
— Hermann Hesse

Pro ucely zpracovani dat této bakalaiské prace bylo urceno pét riiznych
pocatecnich amplitud pro pirechodovy déj, jejichZ hodnoty jsou nasledujici: 50 pum,
75 um, 100 pm, 125 um, 150 um. Tolerance kolem nulové rychlosti je stanovena na
5000 um/s a tolerance pozi¢nich dat amplitudy je 4 um.

4.1 Pocatecni podminky

Skript PocatecniPodminky.m slouZi prohledani pozi¢nich zdznami trajektorie
opticky zachycené ¢astice, vyhledani Zadanych usekl odpovidajicich prechodovému
déji pro dané pocatetni amplitudy, a konectné jejich uloZeni do struktury pro
nasledujici analyzu.

Po spusténi skriptu se voli poZzadovany signal z podlozky data. Soubory v této
sloZce by mély spliiovat urcita pravidla pojmenovani, jelikoZ pravé jméno nacteného
signalu jiz poskytuje dalSi vstupni informace o signalu, které jsou nezbytné pro
tridéni dat. Tuto identifikaci provadi funkce reader.m. Pokud chce uZivatel hledat
odpovidajici pfechodové déje pouze v originalnim signalu, mél by zvolit pro nacteni
tento soubor (pf.. xp0010.mat). Naopak pokud tento signal jiz filtroval pomoci
funkce kodfil. m, mél by zvolit tento soubor (pf.: xp0010F) pro ziskani dat z obou
signali.

Vstupy

Na prvni jména souboru pozici je pismeno X nebo Y v zavislosti na tom, jedna-
li se o data z osy X nebo Y. Druhou pozici je vZdy pismeno P znacici pozi¢ni data.
Dal3i 4 pozice jsou Cisla, ktera vyjadruji velikost tlaku v pascalech, za jakych byl
pohyb castice naméren. Posledni pozice urcuje, jestli skript bude nacitat a
analyzovat pouze originalni data, nebo i data filtrovana. Nap¥r. prvek XPO040F znaci,
Ze se jedna o data z osy X, namérené pri tlaku 40 Pa, a skript bude analyzovat data
originalni i filtrovana.

Vypocet

Pro nasledujici zdarnou detekci amplitud jsou vypocitany okamzité rychlosti
signalu. Nasleduje nalezeni mistv signalu, kde jsou sou¢asné nulové rychlosti (misto
amplitudy) a velikost pozi¢nich dat odpovida vyhledavané pocatecni podmince.
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V pripadé detekce takového mista dochazi k ovéreni, Ze nasledujici ¢tyfi maxima
(amplitudy) maji postupné klesajici charakter. V takovém ptipadé program nasel
prechodovy déj.
Vystupy

Z origindlnich dat jsou ziskdvany pozi¢ni hodnoty odpovidajicich pocatkt
trajektorii pro origindlni signdl, a zdznamy trajektorie po dalSich 90 vzorki uklada
do struktury zaznamy funkce saver.m. Na obrazku 4.1 jsou vyobrazeny poclty
nalezenych trajektorii v origindlnim signalu osy x pro riizné tlaky a pocatecni
amplitudy.

V pripadé, Ze byla splnéna podminka pritomnosti filtrovaného signaluy,
program zjiStuje také trajektorie pro tento signal a uklada je do struktury
zaznamyFF. Na obrazku 4.2 jsou vyobrazeny pocty nalezenych trajektorii
filtrovaného signalu.

7000
= 6000
‘% 5000
£ 4000
3 3000

2 2000 —_—

§ 1000
0

0,05 0,075 0,1 0,125 0,15

s 1) Paa 2192 1564 641 187 44

e 2.0 Paa 3544 2493 1002 259 48

40 Pa 4698 3740 1789 479 73

e 100 Pa 4033 4659 2582 872 201

s 2,00 Pa 2348 4498 3314 1370 339

400 Pa 1047 2967 3029 1519 441

1000 Pa 338 1438 1918 1194 360

Pocateni amplituda [um]

Obr. 4.1 Pocet ziskanych pozic pro originalni data. Osa X.
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Obr. 4.2 Pocet ziskanych pozic pro filtrovana data. Osa X.

Zvlastnim pripadem je struktura zaznamyF, ktera uklada trajektorie ze

signalu filtrované v pozicich urcenych signalem originalnim. V takovém pripadé

nemusi prvni hodnota trajektorie odpovidat podmince pocate¢ni amplitudy. Tato

data dale slouZi k porovnani vlivu filtrace na fazové portrety, kterymi se tato prace

zabyva v nasledujicich kapitolach. PocCet téchto trajektorii odpovida poctu

trajektorii ze signalu originalniho (viz obrazek 5.1)
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Obr. 4.3 Pocty pozic dat originalnich (vlevo) a filtrovanych (vpravo). Osa Y.
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4.2 Fazové portréty

Pomoci skriptu FazovePortrety.m jsou ziskdvana primeérna a varian¢ni data
pro ziskané pozi¢ni a rychlostni data uloZena ve variantach struktury zaznamy.
Z primérnych dat pak dale vykresluje fazové portréty.

Funkce prumery.m vraci strukturu avezaznamy pro originalni data.
V obdobném stylu jako vychozi proménné jsou pojmenovany i alternativy pro
filtrované signaly avezaznamyF a avezaznamyFF. Piiklad ptivodnich trajektorii a
rychlosti je vyobrazen na obrazku 4.4. Vysledné priimérna trajektorie a rychlost
ziskané z proménnych zaznamyF.x0040.PP0100.p a zaznamyF.x0040.PP0100.v jsou
vyobrazeny na obrazku 4.5. Zde také mliZeme pozorovat o¢ekavané piredbihani dat
pozicnich daty rychlostnimi.

0.15
0.1 5%
0.05 1

P, [1xm]
o

-0.05
-0.1

-0.15

0 2 4 0 1 2 3 4 5
t[s] %107 t[s] x10®
Obr. 4.4 Zaznamy trajektorii a rychlosti pired primeérovanim
x10*

0.15
0.1 5
0.05

p, [nm]
v_ [um/s]

X

-0.05
-0.1 -5

-0.15

0 2 4 0 1 2 3 4 5
t[s] x107 t[s] 107
Obr. 4.5 Priimérné trajektorie a priimérné rychlosti

Funkce variance.m pracuje stejné jako funkce prumery.m se vSemi ziskanymi

zaznamy pouze s tim rozdilem, Ze jak nazev jiZ napovida, jejim tkolem je vypocet
varian¢nich dat varzaznamy, varzaznamyF a varzaznamyFF. Obrazek 4.6
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vyobrazuje opét tyto hodnoty pro zaznamyF.x0040.PP0100.p
a zaznamyF.x0040.PP0100.v.

4 8
5 x10 o5 x10
4 2
_ S
[aV] ~
3 o~ 1.5
: :
g 2 g?: 1
>
1 0.5
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t[s] %107 t[s] x107°

Obr. 4.6 Variance dat pozic a rychlosti

Funkce portrety.m pracuje se strukturami avezaznamy. Z primérnych dat
rychlosti a pozic pro jednotlivé podminky pak vykresluje a uklada fazové portréty.
Obrazek 4.7 vyobrazuje, jak takovy portrét pak vypada opét pro data x-ové
soufadnice, tlaku 40 Pa a v tomto pripadé pro vSechny pocatecni amplitudy fazovy

portrét.
015} X =0.050 um| |
e —__~ x =0.075 ym
L X =0.100 pm| |
0.1 X =0.125 um
x =0.150 ym
0.05
€
= 0
x
a
-0.05
-01 ¢ =
-0.15 ¢

v, [um/s] <10°

Obr. 4.7 Fazovy portrét

Posledni funkci, kterou program FazovePortrety.m vola je funkce matice.m,
ktera veskeré prlimérné a varian¢ni hodnoty pozic a rychlosti ukladd do matic o
rozmérech 7(tlaky)x5(pocate¢ni podminky). KaZdy z téchto zdznamt ma opét délku
90 vzorkl. Proménné poctyX, poctyXFF, poctyY, a poctyYFF obsahuji hodnoty
poctu priimérovanych zaznami (viz obrazky 4.1-4)
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VSechny vySe zminéné funkce obsahuji na vstupu proménnou factor, ktera pro
funkce definuje, zda analyzuje data originalni ¢i filtrovana, ¢imz se méni pocet
zpracovavanych tlaki, vzhledem k tomu, Ze data 400 Pa a 1000 Pa filtrovana neby]la.

Prilohy 3-14 obsahuji vyobrazeni fazovych portrétli, priimérnych pozic a
rychlosti a také jejich varianci pro osu X a vS§ech sedm tlakii ve vzijemném porovnani
dat originalnich s daty filtrovanymi pro stejna mista v signalu (podle detekci z dat
originalnich) - porovnani druhu F, a dale porovnani dat originalnich s daty
filtrovanymi pro vlastni mista detekci — porovnani druhu FF.

4.3 Parametry

Tato cast prace prezentuje vysledné hodnoty pro vybrané parametry predstavené
v kapitole 1.2.2.

4.3.1 Parametry nezavislé na frekvenci:

Tab. 4-1 Hodnoty charakteristického casu a koeficientu tlumeni

tlak [Pa] tau [s] lo

10 0,00253 395,7358

20 0,00126 791,4408
40 0,00063 1582,758
100 0,00025 3955,968
200 0,00013 7908,842
400 0,00006 15805,29
1000 0,00003 39419,74

Koeficient tlumeni I'o
je ziskavan pomoci funkce gammaGeis.m podle rovnice (1.5) jejiZ vstupni hodnoty

jsou polomér c¢astice a vektor tlakdi. Vramci funkce je pro vysledné koeficient
vypoctena dynamicka viskozita vzduchu, hustota castice, hmotnost Castice,
Stokestiv koeficient a Knudsenovo ¢&islo.

Charakteristicky ¢as t

je vypocten jednoduSe jako prevracena hodnota koeficientu tlumeni. Graficka
zavislost téchto parametri na tlaku je vyobrazena na obréazcich 4.8 a 4.9.
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Obr. 4.8 Zavislosti char. ¢asu a koeficientu tlumeni na tlaku

4.3.2 Parametry zavislé na pocatecni frekvenci:

Ze zprimérovanych trajektorii byly ziskdny hodnoty vlastni oscila¢ni
frekvence tlumeného oscilatoru freqX a freqY. Tato frekvence byla vypoctena
pomoci funkce osciFreq.m, kde jako vstupy slouzi strukturaXP a strukturaYP
spole¢né s casovym intervalem t pro 90 vzorkl a factorem (opét). Oscilacni
frekvence je definovana jako prevracena hodnota periody, ktera je zjiSténa po
nalezeni prvniho maxima od pocatku. Obrazky 4.9 a 4.10 a Tabulky 4-2,3,4,5
vypoctené hodnoty pro riizné tlaky.

Z vlastni oscila¢ni frekvence se pak pomoci vzorce (1.3) ziskava vlastni zdvisld
frekvence oscildtoru wx a wy, ktera je vypocitana pomoci funkce natural.m. Vstupy
jsou freqX a freqY, gamma, s ¢asovym intervalem t pro 90 vzorkd a factorem.
Vysledné hodnoty jsou vyobrazeny obrazky 4.11 a 4.12 a tabulkami 4-6,7,8,9.

Vlastni nulovd frekvence oscildtoru se za pouZziti aproximace wx a wy, ziska
v bodé, kde charakteristicka ktivka viastni zdvislé frekvence oscildtoru protina osu x
v nulovych hodnotach na obrazcich 4.11 a 4.12

Poslednim parametrem oscilatoru je cinitel jakosti (q-faktor) vypocitany
pomoci funkce cinitel. Vstupem je vlastni zavisla frekvence oscilatoru a frekvence
gama (koeficient tlumeni). Koeficient se vypocita pomoci vzorce (1.4) a je zobrazen
na obrazcich 4.13, 14.
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Tab. 4-2 Hodnoty oscilacni frekvence [kHz] pred filtraci. Osa X.

Pocatecni amplitudy [um]

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235
20 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235 | 88,235
40 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235

100 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235
200 92,879 | 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235
400 92,879 | 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235

1000 92,879 | 92,879 | 92,879 | 88,235 | 92,879

Tlak [Pa]

Tab. 4-3 Hodnoty oscila¢ni frekvence [kHz] pred filtraci. Osa Y.

Pocatecni amplitudy [um]

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034 | 80,214
20 84,034 | 84,034 | 84,034 | 80,214 80,214
40 84,034 | 84,034 | 84,034 | 80,214 80,214

100 84,034 | 84,034 | 84,034 | 80,214 80,214
200 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034
400 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034

1000 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034

Tlak [Pa]

100000
100000

Oscilacni frekvence [Hz]

N
95000 =,
@ 95000
)
=
[«]
90000
% 90000
&
5
85000 S 85000
S *—0 °
%]
o
80000 80000
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150 0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
Pocateni amplituda [um] Pocateni amplituda [um]
=&—10Pa =@=20Pa 40 Pa =@—10Pa ==@=20Pa 40 Pa
=@==100 Pa ==@=200 Pa 400 Pa e=@==100 Pa ==@==200 Pa 400 Pa
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Obr. 4.9 Hodnoty oscilacni frekvence pied filtraci.
Osa X (vlevo) a osa Y (vpravo)
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Tlak [Pa]
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 84,034 | 84,034 | 84,034 | 80,214 | 80,214
20 84,034 | 84,034 | 80,214 | 80,214 | 80,214
40 84,034 | 84,034 | 80,214 | 80,214 | 80,214
100 84,034 | 84,034 | 84,034 | 80,214 | 80,214
200 84,034 | 84,034 | 84,034 | 84,034 | 80,214
400 - - - - -
1000 - - - - -
100000 100000
N N
o o
— 95000 — 95000
] ]
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] ]
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Obr. 4.10 Hodnoty oscilacni frekvence po filtraci. Osa X (vlevo) a osa Y (vpravo)

Tab. 4-4 Hodnoty oscila¢ni frekvence [kHz] po filtraci. Osa X.

Pocatecni amplitudy [um]

Tlak [Pa]

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235 88,235
20 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235 88,235
40 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235 88,235
100 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 88,235
200 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 88,235

400 - - - - -

1000 - - - - -

Tab. 4-5 Hodnoty oscila¢ni frekvence [kHz] po filtraci. Osa Y.

Pocatecni amplitudy [um]

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
Pocateni amplituda [um]

«=@==100 Pa ==@==200 Pa




Vlastni zavisla frekvence [Hz

Tab. 4-6 Hodnoty vlastni zavislé frekvence [kHz] pied filtraci. Osa X.

Pocatecni amplitudy [um]

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150

10 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235
20 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235 | 88,235
40 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235
100 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235
200 92,879 | 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235
400 92,879 | 92,879 | 92,879 | 88,235 | 88,235

1000 92,879 | 92,879 | 92,879 | 88,235 | 92,879

Tlak [Pa]

Tab. 4-7 Hodnoty vlastni zavislé frekvence [kHz] pi-ed filtraci. Osa Y.

Pocatecni amplitudy [um]

0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 84,033 | 84,033 | 84,033 | 84,033 | 80,214
20 84,033 | 84,033 | 84,033 | 80,213 | 80,213
40 84,030 | 84,030 | 84,030 | 80,210 | 80,210

100 84,010 | 84,010 | 84,010 | 80,190 | 80,190
200 83,941 | 83,941 | 83,941 | 83,941 | 83,941
400 83,661 | 83,661 | 83,661 | 83,661 | 83,661

1000 81,689 | 81,689 | 81,689 | 81,689 | 81,689

Tlak [Pa]
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Obr. 4.11 Hodnoty vlastni zavislé frekvence pied filtraci. OsaX aosa Y.
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Tab. 4-8 Hodnoty vlastni zavislé frekvence [kHz] po filtraci. Osa X.

Pocatecni amplitudy [um]
Tlak [Pa]
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 92,879 | 88,235 | 88,235 | 88,235 | 88,235
20 92,878 | 88,234 | 88,234 | 88,234 | 88,234
40 92,876 | 88,232 | 88,232 | 88,232 | 88,232
100 92,858 | 92,858 | 88,213 | 88,213 | 88,213
200 92,795 | 92,795 | 88,147 | 88,147 | 88,147
400 - - - - -
1000 - - - - -

Tab. 4-9 Hodnoty vlastni zavislé frekvence [kHz] po filtraci. Osa X.

Pocatecni amplitudy [um]

Tlak [Pa]
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 84,033 | 84,033 | 84,033 | 80,214 | 80,214
20 84,033 | 84,033 | 80,213 | 80,213 | 80,213
40 84,030 | 84,030 | 80,210 | 80,210 | 80,210
100 84,010 | 84,010 | 84,010 | 80,190 | 80,190
200 83,941 | 83,941 | 83,941 | 83,941 | 80,116
400 - - - - -
1000 - - - - -
100000 100000
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40 Pa —8—100 Pa 40 Pa —8—100 Pa
200 Pa 200 Pa

Obr. 4.12 Hodnoty vlastni zavislé frekvence po filtraci. Osa Xa osa Y.
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Tab. 4-10 Hodnoty Cinitele jakosti. Osa X.

Potatedni "
Tlak [Pa] ocatecni amplitudy [um]
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 117,35 117,35 111,48 111,48 111,48
20 58,68 55,74 55,74 55,74 55,74
40 29,34 29,34 27,87 27,87 27,87
100 11,74 11,74 11,15 11,15 11,15
200 5,87 5,87 5,87 5,57 5,57
400 2,93 2,93 2,93 2,78 2,78
1000 1,15 1,15 1,15 1,09 1,15
Tab. 4-11 Hodnoty Cinitele jakosti. Osa Y.
Potatedni "
Tlak [Pa] ocatecni amplitudy [um]
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 106,17 106,17 106,17 106,17 101,35
20 53,09 53,09 53,09 50,68 50,68
40 26,55 26,55 26,55 25,34 25,34
100 10,62 10,62 10,62 10,14 10,14
200 5,31 5,31 5,31 5,31 5,31
400 2,65 2,65 2,65 2,65 2,65
1000 1,04 1,04 1,04 1,04 1,04
120,00
e 100,00 —~e
f 80,00
)
%]
o
_’Zé 60,00
'S 40,00
50
20,00
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—9=20 40 ==@=100 —@=10 =@=20 40 ==@=100
400 e=@==1000 =@==200 400 e=@==1000

Obr. 4.13 Hodnoty Q-faktoru osy pi‘ed filtraci. Osa x (vlevo), osay (vpravo)
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Tab. 4-12 Hodnoty Q-faktoru osy X po filtraci

Podatedni I
Tlak [Pa] ocatecni amplitudy [um]
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 117,35 111,48 111,48 111,48 111,48
20 58,68 55,74 55,74 55,74 55,74
40 29,34 27,87 27,87 27,87 27,87
100 11,74 11,74 11,15 11,15 11,15
200 5,87 5,87 5,57 5,57 5,57
400
1000
Tab. 4-13 Hodnoty Q-faktoru osy Y po filtraci
Podatedni I
Tlak [Pa] ocatecni amplitudy [um]
0,050 0,075 0,100 0,125 0,150
10 106,17 | 106,17 | 106,17 | 101,35 | 101,35
20 53,09 53,09 50,68 50,68 50,68
40 26,55 26,55 25,34 25,34 25,34
100 10,62 10,62 10,62 10,14 10,14
200 5,31 5,31 5,31 5,31 5,06
400
1000
140,00 120,00
12000 o 100,00 —
T 100,00 o
— — 80,00
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Obr. 4.14 Hodnoty Q-faktoru po filtraci. Osa X (vlevo) a osa Y (vpravo)



4.3.3 Histogramy

Nyni, kdyZ byly ziskany hodnoty charakteristického Casu pro kazdou
podminku tlaku, je moZné ovérit, zda analyzované méfeni odpovida sinusoidalnimu
pribéhu s relativné konstantni oscila¢ni amplitudou po mnoho cykli a ma pozi¢ni
distribuci charakterizovanou dvéma vybézky v kratkém case (7). Po uplynuti
charakteristického ¢asu by mélo dojit k ,zapomenuti“ vlivu pocatetni amplitudy a
distribuce pozic v dlouhém Case by méla opét nabyvat distribuce Gaussovskeé.
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Cas [s] (6)

Obr. 4.15 Znazornéni distribuce pozic

pozice [nm]

Pro ucely zisku histogram@ zobrazujicich distribuci pozi¢nich dat slouZzi
funkce histdistm, ktera ze souradnicovych hodnot trajektorii odpovidajicim
Zadanym pocatecnim podminkam uchovanych ve strukture zaznamy a signalovych
dat odpovidajiciho méreni ziskava hodnoty v ¢ase T pro dané pocate¢ni podminky.
Na obrazku 5.16 nahofte je priklad vyobrazeni distribuce pozi¢nich dat v ¢ase t pro
tlak 40 Pa, osu X a pocate¢ni podminky 0,125 pm, zatimco dole je distribuce
zastoupeni pro prvnich devadesat vzorkd.

pocat [-]

pocet|-]

o
B, Lum]

Obr. 4.16 Priklad vykresleni histogramii

Piehled histogrami pro osu X je v ptiloze 27
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5 DISKUZE

“Perfection is achieved, not when there is nothing more to add,

but when there is nothing left to take away.”
— Antoine de Saint-Exupéry

Po ziskani hodnot prechodovych déjii pro pét pocatecnich pozi¢nich dat a
sedm tlakl byly vypocteny také jejich okamZité rychlosti. Pro nasledné vyobrazeni
reprezentativnich trajektorii byly ziskany jejich priimérné hodnoty. Prilohy 3-26
zobrazuji tyto primeérné trajektorie, rychlosti a jejich variance spole¢né s fazovymi
portréty, pricemz pro tlaky 10 - 200 Pa dochézi k porovnani téchto moment pro
originalni data s daty filtrovanymi podle systému vysvétleném v kapitole 4.2.

Porovnani druhu F: Prilohy 15, 17, 19, 21 a 23 ukazuji pro riizné tlaky vyvoj
mimo jiné fazovych portrétl. Vzhledem k tomu, Ze méritka obou porovnavanych
grafii v téchto prilohach jsou stejnd, je zde pozorovatelny vliv filtrace, ktery se
projevuje poklesem pocate¢nich amplitud. Pro priklad vezmeme trajektorii
s poc¢atecni amplitudou 0,150 um (Zlutd) a tlakem 10 Pa (Priloha 13), ktera byla
spravné detekovana podle pokyni programu PocatecniPodminky.m, pfi¢emz
pribéh odpovida priibéhu predpokladanému (grafy vlevo). Stejné useky byly
vygenerovany i pro signal filtrovany, jehoZ pribéhy jsou vyobrazeny vpravo od
trajektorii dat originalnich. Zde pro trajektorii s poc¢atecni podminkou 0,150 um
(Zlutd) vidime ale priibéh s amplitudou niZsi 0,100 um. Trajektorie pro vSechny
ostatni pocate¢ni amplitudy maji obdobny pokles - pro tento tlak na zhruba 2/3
ptivodni amplitudy. Tento pomér zavisi na tlaku a s rostoucimi hodnotami se rozdil
amplitud vyrovnava, pricemZ pro hodnotu 100 Pa jiz amplitudy nabyvaji
srovnatelnych hodnot. Data osy X tento fenomén nevykazuji — prinejmenSim ani
zdaleka ne tak znatelné. Nicméné i zde se fazové portréty na prvni pohled lisi
(Prilohy 3, 5, 7,9 a 11). V tomto piipadé se na fazovém portrétu vzdalenosti mezi
pribéhy signalu tolik nelisi jako u o signalu origindlniho. Toto je také dobte
znazornéno naristajici varianci opét hlavné pro nizsi tlaky. Oproti tomu originaln{
signal ma varianci volatilni ve svém priibéhu.

Porovnani druhu FF: Prilohy 15, 16, 18, 20 a 22 porovnavaji vyhledané tseky
podle urcenych podminek programem PocatecniPodminky.m. Pravy sloupec
vtomto priipadé opét odpovidd datim signalu filtrovaného, nicméné zde
vyobrazené trajektorie nejsou stejnych intervalii jako z dat originalnich, ale vlastni
vyhledané trajektorie pro shodné podminky. V tomto pfipadé u osy Y i zde je mozné
pozorovat zménu v charakteru signalu. Pro stejné casové useky zde vidime
frekvencni posun, ktery je nejvice znatelny pro nizké tlaky. Na fazovych portrétech
se to jevi jako ziZené plisobisté jednotlivych priibéht. Plynulé stoupani variance je
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i zde zachovano. Data osy X maji i zde plynulejsi charakter z diivodu stoupajici
variance.

Po vycteni hodnot oscila¢nich frekvenci z priimérovanych trajektorii a
vypocteni koeficientu tlumeni je moZné zacit svypocCtem dalSich parametrii
dileZitych pro popis oscilatoru. Porovnanim hodnot resonancni frekvence (misto
nejvétSiho maxima ve vykonovém spektru) s hodnotami z tabulek 4-2 az 4-9 je
potvrzeno spravné ziskani frekven¢nich hodnot pomoci pristupu analyzy
prechodového déje. Nasledné byly ziskany vlastni zavislé frekvence, které jsou pro
obé osy a obé méreni (originalni a filtrovana) vyobrazeny na obrazcich 4.11 a 4.12.
Aproximaci téchto hodnot a vyc¢tenim hodnoty, kde kfivka protina osu y, je dale
moZzné ziskat vlastni frekvenci oscilatoru. Konec¢né ze zavislosti vlastnich zavislych
frekvenci oscilatoru a koeficientu tlumeni byly ziskany hodnoty Ccinitele jakosti
oscilatoru (Q-faktoru), které jsou vyobrazeny na Obr. 4.13 a 4.14 a tabulkach Tab. 4-
10,11,12,13.

V zavislosti na tlaku byly vypocteny hodnoty koeficientu tlumeni a jeho
obracenou hodnotou i charakteristicky Cas. Tyto hodnoty jsou vyobrazeny na
grafech Obr 4.8. Charakteristicky c¢as je dulezity parametr pro ziskani
histogramovych dat vyobrazenych v priloze 27, ktera porovnavaji distribu¢ni
hodnoty pozic v kratkych ¢asech (dolni vyobrazeni - otekavané s dvéma extrémy u
hodnot odpovidajici pocate¢nim amplituddm) a v dlouhych ¢asech urcenych
hodnotou T . Histogramova data odpovidaji predpokladanym Gaussovskym
distribucim v ¢asech t. Soucasné je také moZné pozorovat zhorSeni v kvalité této
distribuce pro vétsi pocate¢ni amplitudy. To miiZe znamenat, Ze charakteristicky ¢as
pro tyto podminky je nedostacujici. Mnohem pravdépodobnéji ma na slabé
vyobrazeni distribuce vliv spiSe nizky pocet trajektorii pro vys$Si hodnoty
pocatecnich podminek, jejichZ poclty jsou zobrazeny na obrazku 4.1.

Provedena analyza pohybu opticky zachycené ¢astice metody prechodovych
déji by mohla byt vylepSena zvySenim poctu detekovanych pozic svolenim
z prisnych pocatecnich podminek. Dale by se mohla zamérit na vétsi pocet tlakli a
pocatecnich amplitud. Z filtra¢nich dat jsou patrné nepriznivé vlivy nadbytec¢nych
maxim ve vykonovém spektru. Ruseni v signalu mohou mit rizné zdroje, pticemz
k béZnym vnéjsim vliviim patii vzduchové fluktuace, vibrace podlahy ¢i akustické
ruSeni. Dalsi ruSeni mohou byt svym plivodem vnitini, tedy systémové. Napiiklad
dalsim zkoumdanim vlivii jednotlivych nadbyte¢nych maxim miiZze byt systém
charakterizovan a tim eliminovany napftiklad preslechy os, které jsou dal$im
pravdépodobnym faktorem.
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ZAVER

"It is always during a passing state of mind

that we make lasting resolutions."
— Marcel Proust

Tato bakalarska prace se zabyvala problematikou optického zachycovani,
které v dnesni dobé jen narfista na poctu aplikaci a s jistotou se této technologii da
piredpovédét bohaté uziti jak ve vyzkumu, tak v priimyslu.

Teoreticka cast této bakalarské prace Ctenare seznamuje s mechanismy a
aplikacemi spojenymi s optickou pinzetou, pribliZuje moZnosti jeji aplikace
v biologii a nakonec se zaméruje na optomechanicka zachycovani nanocastic za
nizkych tlakli a prinasi seznameni s principy nejbéZnéji pouzivanych analytickych
metod.

Praktickou C¢asti prace byla frekven¢ni filtrace dat za riiznych tlakd, ktera tak
rozdélila analyzovana data do ti'i subsetli. Nasledoval zisk tisekii odpovidajici pouze
prechodovému déji a jeho okamzitych rychlosti a nasledna analyza za pomoci
fazovych portréti, parametrii tlumeného oscilatoru pro rtizné pocatecni amplitudy
a ovéreni jejich spravnosti hodnotou rezonanc¢ni frekvence ziskanou z vykonového
spektra. Jeden z parametrii také poskytuje ¢asovy tdaj, za ktery by mél proces
»Zapomenout“ vliv pocatetnich podminek. Platnost pro tato data byla ovérena
pomoci histogramii distribuce pozicnich dat.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ACF - Autokorela¢ni funkce (autocorrelation function)

MSD - Stredni kvadraticky posuv (mean squared displacement)
PSD - Vykonova spektralni hustota (power spectral density)
NA - Numericka apertura
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SEZNAM PRILOH

Vvkonova

spektra pred a po filtraci pro 10 Pa, 20 Pa, 40 Pa, 100 Pa a 200 Pa

Priloha 01
Ptiloha 02

Fazové portréty, pribéhy priimérnych poloh, pribéhy primérnvch rychlosti:

. Osa x.
.Osay.

Priloha 03
Priloha 04
Priloha 05
Priloha 06
Priloha 07
Priloha 08
Priloha 09
Priloha 10
Priloha 11
Priloha 12
Priloha 13
Priloha 14
Priloha 15
Priloha 16
Priloha 17
Priloha 18
Priloha 19
Priloha 20
Priloha 21
Priloha 22
Priloha 23
Priloha 24
Priloha 25
Priloha 26

. Osa x. 10 Pa. Porovnani druhu F.

. Osa x. 10 Pa. Porovnani druhu FF.

. Osa x. 20 Pa. Porovnani druhu F.

. Osa x. 20 Pa. Porovnani druhu FF.

. Osa x. 40 Pa. Porovnani druhu F.

. Osa x. 40 Pa. Porovnani druhu FF.

. Osa x. 100 Pa. Porovnani druhu F.

. Osa x. 100 Pa. Porovnani druhu FF.
. Osa x. 200 Pa. Porovnani druhu F.

. Osa x. 200 Pa. Porovnani druhu FF.
. Osa x. 400 Pa. Originalni data.

. Osa x. 1000 Pa. Originalni data.
.Osay. 10 Pa. Porovnani druhu F.
.Osay. 10 Pa. Porovnani druhu FF.
.Osay. 20 Pa. Porovnani druhu F.

. Osay. 20 Pa. Porovnani druhu FF.

. Osay. 40 Pa. Porovnani druhu F.

. Osay. 40 Pa. Porovnani druhu FF.
.Osay. 100 Pa. Porovnani druhu F.
.Osay. 100 Pa. Porovnani druhu FF.
.Osay. 200 Pa. Porovnani druhu F.
.Osay. 200 Pa. Porovnani druhu FF.
. Osay. 400 Pa. Originalni data.
.Osay. 1000 Pa. Originalni data.

Histogramy:

Ptriloha 27

. Prehled histogramt. Osa X. Originalni data.
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MATLAB s

kripty, funkce a data:

Priloha 28
Ptriloha 29

Priloha 30.
Priloha 31.
Priloha 32.
Priloha 33.
Priloha 34.
Piiloha 35.
Priloha 36.
Priloha 37.
Priloha 38.
Priloha 39.
Priloha 40.
Priloha 41.
Priloha 42.
Priloha 43.

. cinitel.m

. data.mat
FazovePortrety.m
gammaGeis.m
kodfil.m
natural.m
oscilFreq.m
Parametry.m
PocatecniPodminky.m
Portrety.m
prumery.m
reader.m
rozdel.m

saver.m
spektVYK.m
variance.m
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VikonFrelvence (diHz)
Vikonf rekvence (dBiHz)

Frokvencs (Hz)

VikonFrelvence (diHz)
Vikon rekvence (dBiHz)

Frokvencs (Hz)

VikonFrelovence (dHz)
Vikonf rekvence (dBHz)

Frokvenos (Hz)

VikonF relovence (diHz)
Vikonf rekvence (dBHz)

Frokvenos (Hz)

Vikon/F rekovence (dFHz)
Vikon rekvence (dBHz)

Frokvenos (Hz)

Priloha 01: Vykonova spektra osy x. Nalevo: spektra originalniho signalu.
Napravo spektra po filtraci. Postupné: 10 Pa, 20 Pa, 40 Pa, 100 Paa 200 Pa



Vikon/Frelevence (dfHz)
VikonfFrekvence (dBHz)

Frokvence (Hz)

VkonFrelvence (dfHz)
VjkonfFrekvence (dBHz)

Frokvence (Hz)

VjkonFralvence (dHz)
VjkonfFrekvence (dBHz)

Frokvence (Hz)

VikonFrakvence (diHz)
Vikonf rekvence (dBiHz)

Frokvence (Hz)

VikonFrelvence (diHz)
Vikon rekvence (dBiHz)

Frokvencs (Hz)

Priloha 02: Vykonova spektra osy y. Nalevo: spektra originalniho signalu.
Napravo spektra po filtraci. Postupné: 10 Pa, 20 Pa, 40 Pa, 100 Paa 200 Pa
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P¥iloha 03: Fazové portréty a dalSi momenty - osa x, 10 Pa.
Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance

trajektorif, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Piiloha 04: Fazové portréty a dalsi momenty - osa x, 10 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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P¥iloha 05: Fazové portréty a dal$i momenty - osa x, 20 Pa.
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trajektorif, prlimérné rychlosti, variance rychlosti.
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Priloha 06: Fazové portréty a dal$i momenty - osa x, 20 Pa.
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Priloha 07: Fazové portréty a dalSi momenty - osa x, 40 Pa.
Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance

trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Piiloha 08: Fazové portréty a dalSi momenty - osa x, 40 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Primérné trajektorie, variance

trajektorif, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Pfiloha 09: Fazové portréty a dal$i momenty - osa x, 100 Pa.
Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance
trajektorif, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Pfiloha 10: FAzové portréty a dal$i momenty - osa x, 100 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
trajektorif, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Pfiloha 11: FAzové portréty a dal$i momenty - osa x, 200 Pa.
Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance
trajektorif, prlimérné rychlosti, variance rychlosti.
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Piiloha 12: Fazové portréty a dalSi momenty - osa x, 200 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
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Priloha 13: Fazové portréty a dalSi momenty - osa x, 400 Pa.
Originalni data.. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance

trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Priloha 14: Fazové portréty a dalSi momenty - osa x, 1000 Pa.
Originalni data. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance

trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Ptiloha 15: FAzové portréty a dalsi momenty - osa 'y, 10 Pa.
Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance

trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Pfiloha 16: Fazové portréty a dal$i momenty - osa 'y, 10 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
trajektorif, prlimérné rychlosti, variance rychlosti.
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Pfiloha 17: FAzové portréty a dal$i momenty - osa 'y, 20 Pa.
Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Primérné trajektorie, variance

trajektorif, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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P¥iloha 18: Fazové portréty a dalSi momenty - osay, 20 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
trajektorif, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Priloha 19: Fazové portréty a dalSi momenty - osa y 40 Pa.
Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance

trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Priloha 20: Fazové portréty a dalSi momenty - osa y, 40 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance

trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Piiloha 21: Fazové portréty a dalSi momenty - osay, 100 Pa.

Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
trajektorif, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Piiloha 22: Fazové portréty a dalSi momenty - osay, 100 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.

62



P, [pm]

0.15+¢
0.1~
0.05 -

-0.05
-0.1
-0.15

v [pm/s]

VARV, [(m)?/s?]

t[s]
Priloha 23: Fazové portréty a dalSi momenty - osay, 200 Pa.

Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance
trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Piiloha 24: Fazové portréty a dalS$i momenty - osay, 200 Pa.
Porovnani druhu FF. Odshora: Fazové portréty, Prlimérné trajektorie, variance
trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Priloha 25: Fazové portréty a dalSi momenty - osa x, 10 Pa.

Porovnani druhu F. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance
trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.
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Priloha 26: Fazové portréty a dalSi momenty - osa 'y, 1000 Pa.
Originalni data. Odshora: Fazové portréty, Priimérné trajektorie, variance

trajektorii, primérné rychlosti, variance rychlosti.)
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Priloha 27: Histogramy - osa x, 10 Pa, 20 Pa, 40 Pa, 100 Pa a 200 Pa.

Originalni data. Radky odpovidaji tlakovym hodnotdm, sloupce pocateénim
amplituddm. Jednotlivé: nahote - distribuce v ¢ase 7, dole - distribuce v ¢ase 50 us
(90 vzork)



