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Polarizatory



Polarizatory

Pod pojmem (linedrni) polarizator se vétsinou rozumi zafizeni, které z dopadajiciho svétla dokéze (ale-
sponl do jisté miry) vytvorit svétlo linedrné polarizované. Pfitom je lhostejno, zda dopadajici svétlo
jiz linedrné polarizovano bylo, nebo zda polarizace dopadajiciho svazku byla naptiklad elipticka, nebo,
napiiklad, zda dopadalo béZné denni svétlo (které je nahodilou smési paprski z hlediska jejich jed-
notlivych smért polarizace). Ve vSech piipadech za polarizatorem vystupuje svétlo linedrné polarizované.

Zavadi se pojem orientace polarizatoru j (nebo také smér propustnosti polarizatoru), éimz se oznacuje
rovina (obsahujici smér §ifeni viny), ve které elektricka slozka svételné viny bude po prichodu polariza-
torem kmitat (kolmo na smér Sifeni vlny). Realny polarizator (narozdil od polarizatoru idealizovaného)
vzdy kromé zvoleného sméru polarizace do jisté miry propusti ¢ast svétla také ve smérech ostatnich.

V praxi lze dosdhnout polarizace svétla budto odrazem (pod Brewsterovym tihlem), nebo dvojlomem, p¥i-
padné kombinaci obou technik. Bé&zny polarizator (tzv. polariod) spadéd do skupiny vyuzivajici dvojlom:
dopadajici (zpravidla denni) svétlo je dvojlomnym materidlem rozdéleno na slozku fadnou a mimofrad-
nou, pri¢emz tyto dvé nové vzniklé svételné viny jsou polarizovany, v rovinach na sebe kolmych. Pro
spravnou funkci polaroidu je potifeba dvojlomny materidl vybrat tak, aby shodou okolnosti jednu ze
vzniklych vin silné pohlcoval. Tim se zajisti, Ze po vstupnim pferozdéleni dopadajiciho svétla je na vys-
tupu z polarizatoru pritomna jen jedna z polarizovanych slozek. Posledné uvedena vlastnost se nazyva
dichroismus a pro rizné materidly existuje jak v podobé pohlcovani viny fadné, tak mimoradné.

Béznym materidlem na konstrukci polaroidu jsou krystalky herapatitu (smés siranu chininu s kyselinou
sirovou, jodovodikovou a jodem) na folii uchycené ke skle. Tento materidl silné pohlcuje vlnu fadnou,
takze z né€j vychazi pouze svétlo polarizované souhlasné s vlnou mimoradnou. Jinym typem dvojlomného
polarizatoru (nevyzaduje se dichroismus) je napiiklad Glantiv-Taylortiv hranol; jedn4 se o krystal kalcitu
specidlné roziiznuty a slepeny, takze vlna fadna a mimoradna jej opousti v jinych mistech a rtiznymi
Sméry.

Cinnost linedrniho polarizitoru lze vysvétlit na zakladé operace s intenzitou Ej elektrického pole svételné
viny (tedy nikoliv na zdkladé operace s intenzitou svétla I ve viné obsazené - vztah mezi nimi je napiiklad
pro jednoduchou situaci s rovinnou vinou E = Ej cos(wt—kZ) dan jako I = |Eg|?
s amplitudami elektrického pole).

a zde tedy staci pracovat

a E,. Vzijemné chovéni téchto dvou slozek beze zbytku
S popisuje polarizacni stav svételné viny.
Em X Znacka v poédtku sourvaldnic symbolizuje smér sirent paprs-
ku, vystupujictho z roviny ndkresu.

A —
Yy E Nejprve si uvédomme, Ze at uz je konkrétni stav polarizace
. I ‘ svételné viny jakykoliv, v daném casovém okamziku lze
| vzdy vektor F zakreslit do roviny z-y (kolmé na smér §ifeni
Ey : paprsku) a v této roviné jej nasledné rozlozit na slozky F,
|
|

Vlnu proslou polarizatorem ziskame sloZenim kolmych projekci amplitud slozek
vektoru elektrické intenzity do sméru propustnosti polarizatoru.

Definice je jasna v pfipadé, Ze na polarizator
dopadé svétlo jiz linearné polarizovné. Obé
slozky jsou v tomto pfipadé k sobé stale ve
stejném poméru a muzeme tedy promitnout
jejich maximalni hodnoty. V ostatnich pii-
padech je definici potfeba doplnit o vyklad.

Jednotlivé sytosti barev odpovidaji konkrét-
nim casovym okamzikim; sloZeni v jednom z
nich je ukdzdno v v levé dolni cdsti nakresu.




V pripadé denniho svétla na polarizadtor dopada smeés
paprsku, z nichz kazdy je polarizovan v néjakém sméru,
nezavisle na paprscich ostatnich. V tomto pfipadé se
tedy uloha redukuje na promitnuti velkého mnozstvi
linearné polarizovanych vin s rdznymi sméry polari-
zace.

Vsimnéme si, Ze v pripadé rovinné viny neni potreba
provddét rozklad do sloZek, ale staci promitnout celko-
vou jeji amplitudu — vysledek bude stejng.

Je potieba mit na paméti, ze situace neni takova, zZe by nékteré viny prosly zcela a ostatni viibec, ale
7e polarizator si z kazdé jedné vlny vybere tu c¢ast, kterd odpovidd kolmému primétu jejiho vektoru
elektrické intenzity. D4 se ukézat, ze kdyZ smés polarizaci je homogenni (vSechny sméry jsou zastoupeny
stejné Casto), je vyslednd intenzita svétla I dana jako I = Iy/2, kde Iy je celkova intenzita svétla
dopadajiciho. Protoze podminka homogenity byva u denniho svétla dopfe splnéna, miZzeme uzaviit, ze
polarizator propusti zhruba polovinu svétla, které na néj dopadlo.

V ptipadé elipticky polarizovaného svétla (jehoZ podmozinou je i svétlo polarizované kruhoveé), je situace
komplikovanéjsi. Jak zndmo, k eliptické polarizaci dojde, kdyz elektrické pole je rozlozeno do dvou slozek
— potud stejné jako svétlo linedrné polarizované — které ovsem mezi sebou vykazuji nenulovy fazovy posun.
Jinymi slovy, pokud napfiklad slozka F, ma v daném okamziku maximum, u linedrné polarizovaného
svétla by méla maximum i slozka E, kdezto u svétla polarizovaného elipticky bude vychylka £, v témze
okamziku jina nez maximalni.

Spravny vyklad definice ¢innosti polarizatoru se v

yA pripadé eliptické polarizace redukuje na promitnuti
zvlast amplitudy slozky E, a zvlast amplitudy sloz-
ky E,. Tyto maximélni velikosti promitdme bez
ohledu na to, Ze se objevuji v odlisnych ¢asovych
okamzicich.
Sytost cervené barvy na slozkdich se opét vztahuje
k jednotlivym casovym okamzikim. Vsimnéme si,
Ze v naSem pripadé jsou slozky posunuty o 7/2 —
kdyz jedna z nich md maximum, druhd mad nulovou
hodnotu a naopak.

S
By

Je vhodné poznamenat, ze popsany zpusob skladani vin za polarizitorem odpovida koherentnimu pfi-
padu: nejprve jsou secteny propusténé vektory elektrické intenzity a teprve nasledné je z vysledku
spo¢tena (umocnénim) intenzita svételnd. Tento piistup ospravedliiuje konstrukce polaroidu: krystalky
herapatitu na folii jsou malé, takze priichodem jimi si svétlo uchové fdzovou informaci (drdha v krystalku
je prili§ kratka na to, aby fizovou informaci poskodily nehomogenity v krystalu).

Vyjimku tvoii pfipad, kdy na polarizator dopada svétlo denni — jednotlivé paprsky jsou nekoherentni
uz v dopadajicim svazku (pochézi z riiznych atomil) a musime proto z jednotlivych promitnutych vin
nejdrive spocitat jejich svételné intenzity a teprve ty secist.
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Malusuv zakon a stanoveni kvality polarizatoru

Studujme intenzitu z denniho svétla, kterd projde dvéma polarizatory (umisténymi na spoleéné optické
ose), jejichz sméry propustnosti jsou vzdjemné natoceny o tthel . Toto uspofadani je popsano Malusovym
zéakonem, ktery tak odvodime.

V souladu se zadanim predpokladame, Ze na prvni po-
larizator dopadéa bézné denni svétlo. To se sklada z jed-
notlivych paprski o intenzitach E2 7 kazdého z nich pro-
jde jen ta cast _’pi, orientovana ve sméru p, kterda vznika
promitnutim Epi do p. Vsimneéme si, Ze protoze kazdy jed-
notlivy paprsek je linedrné polarizovany, je ekvivalentni
promitnout mazxima jeho sloZek anebo maximum vektoru

FE; samotného.

Podle pfedchoziho celkova elektrickd amplituda proslé viny E; =3 Epi spliiuje I, = (E_'p)2 = Iy/2, kde
Iy je celkovéa intenzita dopadajiciho svétla.

Vlinu Ep rozlozime na maximélni slozky E, a F,. Tyto
slozky nasledné kolmo promitneme do sméru analyzatoru
d, ktery je vuc¢i prvnimu polarizatoru otocen o tthel § =
¢ — ¥ podel zaddni. (ProtoZe vina E, je sama linedrné
polarizovand, mohli jsme opét namisto uvedeného postupu
promitnout primo amplitudu elektrického pole bez jejiho
rozkldddni do sloZek.)

Z pravouhlych trojihelnikia vyplyva, ze
E; = E,cos? E, = E,sin9,

kde E, = |E’;,|. Oznacme nyni E,; a F,y slozky proslé za analyzatorem podle toho, ze kterjch vin
vzniknou. Z pravouhlych trojihelnikt vychazi, ze

Eqe = Eycosp = Epcospcost Eqy = Eysing = E,sin psin®.

Protoze obé viny za analyzatorem postupuji ve stejném sméru, mizeme je slozit a vysledna vlna ma
maximalni vychylku
E, =FEq. + Eqy = Ep(cospcos? + sinpsind).

Vzhledem k platnosti identity cos g cos® + sin @ sin = cos(¢ — ) mizeme oviem psét
E, =E,cos(p — 1) = E,cosd,

takze svételnd intenzita vystupni viny je
2 2 2 Iy 2
I, =E; =E,cos"6 = 5 cos J.

Posledni vztah pfedstavuje matematické vyjadieni Malusova zakona: budeme-li jednim z polarizatort
otacet, béhem jedné ototky musime pozorovat dvé zesileni (pro § = 0 a 6 = 7) a dvé pohasnuti (pro
0 =7/2 ad = 3mw/2) intenzity proslého svétla. Zesileni svétla odpovidaji situaci, kdy oba polarizatory
jsou orientovany souhlasné, pohasnuti svétla nastane v pripadech, kdy propustné sméry polarizator na
sebe budou kolmé.



Vsimnéme si nyni podrobnéji, v jakém rezimu dochézelo ke skladani svétla na jednotlivych pola-
rizatorech. Dopadajici (denni) svétlo je sloZeno z mnoha vzdjemné nekoherentnich paprski a je proto
sklddano prostifednictvim jednotlivych svételnych intenzit. Za prvnim polarizatorem uz ale vznika jedina
rovinné vlna, kterd pozdé€ji dopadne na analyzator. Z tohoto diivodu je situace za analyzatorem vyhod-
nocena jiz koherentné: nejprve jsou slouceny amplitudy elektrického pole, ze kterych je teprve nasledné
spoctena svételna intenzita vlny (pfipomeiime, Ze napfiklad tloustka herapatitu v polaroidu je mal4.)

Zavérem se vénujme pripadu se skuteénymi, a nikoliv idealizovanymi polarizatory.

A

Odvozeny tvar Malusova zdkona je vykreselen na

grafu vlevo. Pov§imnéme si, ze se objevuje pfedpo-

vézeny pocet maxim a minim a intenzita vystupniho

svétla kolisd mezi nulou (zkiiZzené polarizitory) a

hodnotou Iy/2 (rovnobézné polarizatory). Stoji ta-

0 3 or ké za povsimnuti, Ze graf zac¢ina na ose y maximalni
2 hodnotou.

IR

Soustava dvou realnych polarizatorti oproti tomu
vykaze zavislost podobnou ¢ervené kiivce v obrazku
vlevo. K vodorovnému posunu krivky dojde, pokud
na polarizatorech neni vyznacen jejich propustny
smeér - potom méreni zacinaji v ndhodnim nastave-
ni; tato odchylka od idedlni kfivky neni podstatna.
Dalsi zménou je zména rozsahu vystupni intenzity:
snizeni maxim odpovida skutecnosti, ze realné po-

3 , larizatory ¢ast svétla samy pohlti (Gasty pfipad u
polaroidu).

Imax’

Imin b

Nejzavaznéjsi zménou kiivky propustnosti soustavy realnych polarizatort proti idealizované predpovédi
vsak zlstava odstup minim z nulové hodnoty proslé intenzity. To znaci, Ze polarizatory nejsou kvalitni —
i ve zkfizené konfiguraci ¢ast svétla projde. Této vlastnosti se vyuziva k definici kvality polarizatora V,

Imax - Imin
V=—————.
Imax + Imin

Jedné se o ¢islo, které se pohybuje mezi nulou a jednickou: zjevné, pro idedlni polarizator Ini, = 0 a
V =1 (i kdyby polarizator pohlcoval), kdezto pokud Imax = Imin (konstantni intenzita proslého svétla)
dostavame V = 0 — jednéa se o zafizeni, které na polarizaci svétla viibec nereaguje.
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Polarizaéni mikroskop

Polariza¢ni mikroskop je zafizeni, které slouzi ke zviditelnéni vzorkt, vykazujich dvojlom. K tomuto
zviditelnéni se vyuziva skutecnosti, ze dvojlomné vzorky obecné produkuji elipticky polarizované svétlo.
Celkova struktura zafizeni zahrnuje oproti béZnému mikroskopu navic dva polarizatory, mezi kterymi je
vzorek umistén.

Polariza¢ni mikroskop muze pracovat s libovolnym nastavenim zminénych dvou polarizatort, které
pro piehlednost nesou (po fadé podél cesty svétla) oznaceni polarizator (P) a analyzitor (A), pfestoze
se muze jednat o dva identické kusy. Je vyhodné nastavit si pred vloZenim polarizatory do zkfizené
polohy: takovou soustavou neprojde zadné svétlo (viz Malustv zdkon). Pokud vlozime vzorek, ktery
neni dvojlomny, soustavou stale zddné svétlo neprojde. Teprve kdyz vlozeny vzorek vykazuje dvojlom,
mezi polarizatory vznikne svétlo s eliptickou polarizaci, které analyzatorem obecné nelze potlacit beze
zbytku a zorné pole se rozsviti.

Timto zpiusobem se v pripadé zkfizenych polarizatori polarizac¢ni mikroskop vlastné stava detek-
torem dvojlomu: dokud neni vlozen dvojlomny material, zorné pole zistava temné. Pravé konfiguraci se
zk¥iZzenymi polarizatory pro tuto jeji vyhodnost popiseme.

Piedpokladdme dopad ptirozeného svétla intenzity Ip na (prvni) polarizator. Podle obecné platnych
vztahli za timto polarizatorem pokracuje svétlo v cesté jako polarizované ve sméru jeho propustnosti
(necht je to napiiklad ve sméru osy z) a se svételnou intenzitou rovnou poloviné hodnoty dopadajiciho
svazku. Amplitudu takto proslé viny oznac¢ime Ep, plati (E_'p)2 ~1I,=1/2.

V dalsim kroku toto linedrné polarizované svétlo dopadne na
dvojlomny vzorek. Budeme predpokladat, Ze optickd osa o
vzorku (a s ni smér anizotropie - vénujeme se pouze jed-
noosym materialtim) lezi ve sténé vzorku a Ze dopad svétla na
tuto sténu je kolmy. Za téchto okolnosti se dvojlom projevi
nejvice a navic se pohodlné stanovuje tihel ¢ mezi smérem

4 polarizace dopadajiciho svétla a optickou osou vzorku. Cho-

vani dvojlomného materidlu zptisobi, ze dopadajici vlna je

D rozdélena na dvé ¢asti: na paprsek fadny (ordindrni) a mi-

Ee N mofadny (extraordinarni); jejich amplitudy po fadé oznacime
- E,aFE,.

Velikosti amplitud jednotlivych slozek ziskdme projekci dopadajicitho paprsku Ep do sméru optické osy
0 (f4dny paprsek) a do sméru na o kolmého (mimofadny paprsek):

E,=FE,cosp E. = E,sin .

Paprsek fadny se podle svého nazvu fidi Snellovym zakonem a zUstava v roviné dopadu, paprsek mi-
moradny se Snellovym zédkonem néridi a mize dokonce rovinu dopadu opustit. Sméry polarizace fadného
a mimofadného parsku jsou na sebe vzijemné kolmé. Radnému paprsku pfipiSeme index lomu n,, mi-
mofadnému index lomu n.. V disledku tohoto chovani dvojlomného materidlu na konci vzorku tloustky
d maji oba parsky ruznou fazi ¢, rozdil mezi nimi ma velikost

2
56 = = (no — ne)d,
Ao

kde Ag je vakuova vlnova délka pouzitého svétla. Protoze vSak nas vypocet budeme konat pro nekohe-
rentni situaci, nebudeme se zde fazovym ¢lenem zabyvat podrobnéji, nez ze oba paprsky vzorek opousti
s fazi rtznou, prestoze do néj vstoupily s fazi stejnou. Jelikoz jsou ale polarizace obou paprskt na sebe
kolmé, nebudou mit tendenci sklddat se pfimo (viz podminky interference), ale fizovy posun mezi nimi
povede pravé ke vzniku elipticky polarizované viny za vzorkem.
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Obé dosud zkonstruované viny dopadaji na analyzator, kde jsou zpra-
covany obvyklym zptsobem, tedy kazdé zvlast promitnuty do pro-
pustného sméru @ analyzatoru. Tim vznikaji dvé komponenty, které
jiz za polarizatorem maji shodny smér polarizace a mohou se pfimo
slozit. Predpokladame-li nekoherentni zdroj ptivodniho osvétleni, bude
i toto skladani nekoherentni - nejdrive je potfeba urcit svételné inten-
zity jednotlivych vin (jako ¢tverce jejich amplitud) a teprve ty secist.
Pro piehlednost oznac¢ime jednotlivé slozky po priichodu analyzatorem
pridanim indexu a.

S vyuzitim pravouhlych trojuhelnikd mtzeme napsat
Eqo = Eysingp = E,cospsin g Eqe = E. cosp = Epsinpcos .

V souladu s pfedpokladem nekohernentiho sklddéni (pfedpoklddame, Ze vzorek je natolik tlusty, Ze po
cesté v ném jednotlivé paprsky diky riznym nehomogenitdm ztrati fdzovou vazbu na to, ze vznikly ze
spole¢né vilny) nyn{ uréime intenzitu vystupujiciho svétla jako

Iy = Iuo + Lo = (Eu0)? + (Ele)? = 2E§ cos? psin? ¢ & I, sin?(2¢).

7 tohoto vzthau je zfejmé, Ze pfi otaceni vzorku na podloZce bude vystupni intenzita I, kolisat od
nulové hodnoty az do hodnoty maximalni (I,). Protoze goniometricka funkce vystupuje ve vysledném
vztahu v kvadratu a jesté je pritomen dvojnasobny argument, na jednu otocku vzorku o 360 stupnu
budou ptipadat ¢tyfi zjasnéni a ¢tyTi vyhasnuti vystupniho signdlu. Tato ¢tyfi zjasnéni a vyhasnuti jsou
typickym projevem pritomnosti dvojlomu mezi polarizatory. Pri vizualnim pozorovani v mistech zjasnéni
navic vzorek samoziejmé miizeme opticky sledovat a v ramci mikroskopie tak na ném rozlisit potfebné
detaily.

Ptipadem, kdy by popsany mikroskop mohl selhat, by bylo vloZeni materialu, ktery sice neni dvojlomny,
ale je opticky aktivni (prichodem takovym vzorkem se sta¢i rovina polarizace svétla) - jako napiikad
nékteré organické latky (cukr..). Tehdy bychom pozorovali slabou, ale trvalou intenzitu proslého svétla
bez ohledu na otaceni vzorkem.

Potvrdit, ze tato situace skutecené nastala, se da také pomoci analyzatoru: linearné polarizované
svétlo s pouze pootocenym smérem polarizace lze zcela eliminovat natocenim analyzatoru do vhodného
sméru. Pokud by pfed analyzatorem bylo svétlo elipticky polarizované (a tedy dvojlomny vzorek), nikdy
bychom jej takto nemohli eliminovat pro libovolné natoc¢eni vzorku. Timto zptsobem lze vlastné polar-
iza¢ni mikroskop pouzit také k méfeni stacivosti (pokud mame objimky polarizatorii ihlové kalibrované).
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Mé¥eni tloustky retinalnich nervovych vliken - metoda GDx

Piirozenou vlastnosti vlaken optického nervu je jejich dvojlomnost. Z toho vyplyvé, Ze by v principu mélo
byt mozné provadét jejich analyzu s pomoci polarizacniho mikroskopu. Narozdil od standardni sestavy,
ktera se vétsinou pouziva na prichod, vSak zjevné musi v pfipadé prométovani retindlnich vldken dojit
k osvétleni na odraz.

Jak bylo popsano u polariza¢niho mikroskopu, neni rozhodujici, v jaké orientaci jsou vici sobé
polarizator a analyzator. To v pripadé osvétleni na odraz skytd moznost podrzet v zafizeni jediny
polarizator, kterym svétlo projde cestou ke vzorku (P) a jesté jednou po cesté od vzorku (A). Formalné
vzato tim vytvorime polarizacni mikroskop se souhlasné orientovanymi polarizatory. Pfinos takového
usporadani spo¢iva v moznosti investice usetfenych financénich prostredki do kvality polarizatoru, ktera
je pro chod zarizeni klicova.

Navic, narozdil od béznych makroskopickych vzorki, jsou vldkna velmi tenka (fddové mikrometr) a
neobsahuji tak dostate¢né mnozstvi nehomogenit, které by zptisobily dekoherenci dopadajiciho svétla pti
prichodu vldknem (tam a zpét). Tohoto zachovani koherence vyuzijeme pii konstrukei principu pfistroje
GDx.

Protoze musime studovat koherentni podminky, zahrneme (narozdil od bézného polariza¢niho mik-
roskopu) do nasi analyzy podrobné také fazovy ¢len postupujicich elektromagnetickych vin. Jak se ukaze,
bude to pravé tento ¢len, ktery umozni urcit tloustku nervovych vldken.

Piedpokladejme, Ze na polarizétor ze zdroje dopadéd podél osy z p¥irozené (nepolarizované) svétlo inten-
zity Ip. V misté z = zg nechf je umistén polarizator se smérem propustnosti p. Tésné za polarizatorem
mizeme pros§lé svétlo popsat rovinnou vinou

—

E = E, cos(wt — kz),

kde E,||7 a |E,> ~ Iy/2. Pfipomeiime, Ze pro vlnovy vektor k plati k = 2wn/\, kde Ao je vakuové
vlnova délka pouzitého svétla a n index lomu prostiedi, ve kterém se svétlo momentalné pohybuje.

Svétlo dale pokracuje v letu vzduchem az k oku, do kterého vstoupi a projde vsemi jeho strukturami
az k sitnici, kde narazi na vldkna optického nervu. Kromé vldken samotnjych budeme uvazovat vsechna
ostatni prostiedi za nedvojlomné, a jediny dusledek pro paprsek, ktery proléta vzduchem o okem je tak
pribrani faze ¢, kterd odpovida souctu jednotlivych optickych drah,

27
¢ = )\—(nldl + nads + nzds + .. .),
0

kde n1 a d; jsou index lomu vzduchu a tloustka jeho vrstvy mezi polarizdtorem a okem, no a do se
vztahuji k rohovce a tak dale. Tésné pred dopadem na vldkno tedy rovinnda vina méa tvar

—

E = E, cos(wt — k(20 + ¢)).

V okamziku vstupu svétla do vlakna optického nervu zptisobi
jeho dvojlom rozdéleni svételné viny na fadny (o) a mimofadny
(e) paprsek. Jako v kazdém polariza¢nim mikroskopu se tak
stane promitnutim amplitudy Ep svételné viny do sméru ¢ ner-
vového vldkna. Z pravouhlych trojahelniki dostavame

E, = E,cosp E. = E,sinp,

a jednotlivé vlny maji tedy tvar
E, = E, cos pcos(wt — k(zo + ¢))

E, = E, sinpcos(wt — k(z0 + ¢)).

Nasledné putuji oba paprsky k zadni sténé vlakna, od které se odrazi a vrati se zpét na sténu predni.
Pritom jsou ale paprsky polarizovany ve vzajemné kolmych smérech a kazdy z nich se fidi jinym indexem
lomu: n, pro paprsek Fadny a n. pro paprsek mimotradny.
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V disledku toho po priletu tam a zpét vlaknem, jehoZ tloustka je d, pfibere Ffadny paprsek fazi
(27/Ao)no2d, kdezto mimotadny parpsek pfibere fazi (27/Ag)n.2d. Jednotlivé viny tedy v okamziku,
kdy definitivné opousti dvojlomné prostiedi maji tvar
» = E, cos pcos(wt — k(zo + ¢ + no2d))

—

E, = E, sinpcos(wt — k(2o + ¢ + ne2d)).

o511

Nasledna cesta zpét okem a vzduchem az k polarizatoru opét
prida pouze fazi ¢, stejnou pro oba parsky. Tésné pred analyza-
torem maji tedy vlny tvar

E, = Ep cos @ cos(wt — k(2o + 2¢ + n2d))

E, = E_"p sin @ cos(wt — k(2o + 2¢ + n.2d)).

Analyzator nyni amplitudu kazdé z vln promitne do svého sméru
propustnosti, takze z pravouhlych trojihelnikt dostédvame

Equ = E,cosp = E, cos? %) Eyue = E.sinp = E, sin® .

Po vystupu z naseho zatizeni tedy maji obé vlny koneény tvar
E,o= E_"p cos? p cos(wt — k(2 + 2¢ + ny2d))
E.e = Ep sin? @ cos(wt — k(zo + 2¢ + n.2d)).
Protoze diky malé tloustce vldken uvazujeme koherentni skladéni téchto vin, musime pouzit interferencni
vztah
Io = lao + Lae + 24/ Laolge cOS 6,
kde 4 je fazovy rozdil mezi sklddanymi vilnami. V nasem pripadé

2
§ = wt — k(20 + 26 + ne2d)) — [wt — k(20 + 26 + no2d)] = )\—ﬂ-(no — ne)2d.
0

Vsimnéme si, ze tato veli¢ina jiz obsahuje pouze informaci vazici se k nervovému vlaknu - ty jeji ¢asti,
které vznikly prichodem nedvojlomnym prostfedim, se vyrusily.
Svételné intenzity jednotlivych vin se spoc¢tou obvyklym zptisobem, I,, ~ (Equ0)? a Ine ~ (Eue)?,
takze celkem dostavame
I, ~ (E,)?(cos* p + sin® ¢ + 2 cos? psin”  cos §).
Pokud ozna¢ime (E,)? &~ I,,, mizeme tpravou zévorky dostat zjednoduseny vztah
Iq 20 .
— =1 —sin” = sin“(2¢).
I, 5 Sin” (2¢)
Je vidét, ze kdyz budeme otacet polarizatorem (¢imz ménime jeho tihel ¢ viéi danému vldknu), bude se
svételnd intenzita opakované stfidat mezi maximalni hodnotou Imax(¢ = 0) = I, a minimalni hodnotou
Iin(p = m/4) = I, cos?(§/2). Zméiime-li obé krajni hodnoty intezity svétla proslého nasim zarizenim,
mizeme z jejich poméru
Imin o 2 d
—— = cos” =
Imax 2

uréit tloustku d nervového vldkna, nebot je to jedind neznamé, ve vztahu zbyvajici.

V praxi zafizeni pracuje tak, ze je nasnimano mnozstvi fotek, lisicich se mezi sebou natocenim polar-
izadtoru. Z téchto snimkt jsou pro jednotlivé pixely nalezeny jejich maximalni a minimélni hodnoty a v
daném misté se tak spoéte tloustka nervového vldkna.

Je potfeba uvédomit si, ze vlakna se k mistu, kde opousti oko, sbihaji ze vSech smért. Proto na
jednotlivych snimcich jsou vzdy nékterd vldkna tmavé, jind svétla (podle toho, jaka je jejich konkrétni
hodnota thlu ¢ viéi polarizatoru). Teprve az vyhodnotime tloustku vldken v kazdém bodé obrazu, je
mozné jejich strukturu z takto ziskanych dat vykreslit pro vizualni posouzeni.
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Hodnoty sférické korekce z méreni Zernikovych aberaci
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Hodnota sférické korekce z méieni Zernikovych aberaci

Uvazujme idealizovany osové soumérny opticky systém. Vlnoplochy z bodového predmétu, které takovy
systém opousti, maji podobu kouli, soustfednych v Gaussové ohnisku. Pro reilny systém bude tato
vlastnost splnéna pouze pro paraxidlni paprsky.

Pro jednoduchost uvazujme bodovy zdroj svétla na optické ose, v bodé z = —a. Budeme-li uvazovat
vystupni aperturu zvoleného optického systému v roviné z = 0, potom vlnoplocha (koule) této apertury
se dotykajici v misté optické osy ma tvar

22 +y2 +(z—a’)2 _ a/2.
Rozborem posledni rovnice vidime, ze Gaussovo ohnisko podle o¢ekavani lezi také na optické ose, v bodé
z = d’. UvaZzujme jiny sytém vlnoploch, které optickou soustavu opousti a fokusuji se do osového bodu
z = a'; takovy systém musi byt popsan vztahem

:CZ + y2 4 (2 o a/)Q — (&/)2.

RN Rozdil mezi dvéma zvolenymi vlnami popiseme po-
ar P moci chybové vinoplochy H(z,y), ¢ili H(x,y) =
’ Z — z v roviné apertury. Na obrazku vlevo je zné-
zornéna vystupni apertura optického systému v z =
0 a dva systémy vlnoploch: modfe pro idealizo-
vané, Cervené pro redlné paprsky. VsSimnéme si,
ze kazdy systém vinoploch predstavuje posloupnost
kouli, soustfednych v pfislusnych ohniskovych bo-
dech.

Protoze plati vseobecny rozvoj

dostavame

al

V 1vodu jsme predpokladali, ze prvni z vin by vznikla v idealizované optické soustaveé, a druhd ze
predstavuje vlnoplochu, ktera optickym systémem skutecné prosla. Za téchto okolnosti ovsem musely
obé vlny vzniknout z jednoho zdroje (@ = a). Ze vSeobecné zobrazovaci rovnice

L1 1
a rf
pak musi platit
1 1 1 1
a o f f

Mtzeme tedy celkem napsat

2 4,2
H(z,y)~a —ad — #A(ﬁ

a chybovou vlnoplochu tak jizZ mame vyjadfenu pomoci rozdilu mohutnosti v dipotriich. Pokud chceme
ziskany vyraz porovnat s Zernikovym rozvojem, musime z néj extrahovat vSechny ¢leny, které pfispivaji
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k ¢initeli p* = (2% + y*)/R2: z nizsich aberaci tak pfimo ¢ini polynom Z9, ale nepiimo také prispé&ji
Cleny Z5 2 a Z2. Jak uvidime, tyto nepiimé piispévky budou realizovany prostfednictvim operaci s
goniometrickymi funkcemi. VypiSeme-li ze vSech ¢lenti pouze jejich relevantni ¢asti, dostavame

H(z,y) = [2v3W2 + VW, 2 sin(20) + VEW2 cos(ze)} 2.
S vyuzitim obecné platného vztahu
B
Acos(20) 4+ Bsin(20) = v/ A% + B2 cos <29 — arctan Z)

mizeme po Upravé naspat

—2

V6, 2 sin(26) + V6W3 cos(260) = \/ (V65 2)2 + (VEW2)2 [2 cos? (9 - % arctan V‘% > - 1} .

K defokusu piispéje zjevné az druhy ¢len v hranaté zavorce, prvni vzhledem ke svému tvaru (p? cos® )
bude predstavovat prispévek k astigmatismu.
Celkem tedy pro prispévek defokusu k rozdilu vlnového chodu dostavame

V3O VEW2)2 \/—22$2+y2
H(z,y) = |2V3W3 —\/(V6W, ?)2 + (V6W3) T
14
Uvazime-li hodnoty, naméfené ptistrojem WASCA, v3WY = —14.059 pm, v6W;? = 0.584 ym a

\/6W22 = —1.315 pm, dostavame pro vypocetni polomér zornice R, = 2.75 mm hodnotu

A¢ = [-28.118 - \/(0.545) + (— 1343 — 7.82 dpt.

7.5625

Hodnota, kterou z méfenych dat vypodetl sém aberometr (7.85 dpt) je v dobré shodé s nasim vysledkem.
K tomu je potieba podotknout, Ze v pfipadé aberometru WASCA jsou normaliza¢ni faktory (odmocniny
v Zernikovych polynomech) jiz zahrnuty do éselnych hodnot, narozdil od definice, kterou jsme pouzili
my. Podobné lze zvazit, Ze nase definice chybové vinoplochy H(z,y) mé opacéné definované znaménko,
nez je tomu u pristroje WASCA, kde se ziejmé odecitd vinoplocha realnéa od vinoplochy idealizované.
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Hodnoty cylindrické korekce z méreni Zernikovych aberaci
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Hodnoty cylindrické korekce z méreni Zernikovych aberaci

UvaZujme osové soumérnou optickou soustavu s vystupni aperturou v z = 0. Idealni vinoplocha ji bude
opoustét jako kulova, pridemz se bude fokusovat do bodu z = a’. Takové chovani popisuje systém

x2+y2+(z—a’)2=a’2

Vénujme se nyni ptipadu, kdy je v redlném systému

SN - pritomen astigmatismus. V takovém pfipadé jiz

, 2 nejsou vlnoplochy fokusovany stejné silné ve vsech
fezech. Nejjednodusim modelem, kterym muizeme
uvedené chovani popsat, je vlnoplocha tvaru elip-
soidu: v fezu osy x bude mit takova vlnoplocha
jinou ktivost, nez v fezu osy y. Pro jednoduchost
zvolme elipsoid tak, aby v fezu osy y (z = 0) mél
tvar totoZny s idealizovanou vlnoplochou (viz ob-
razek vlevo).

Takova vlnoplocha mtze mit tvar napiiklad

a2r? +y2 + (2 B a')2 _ a'2.
Vzhledem k platnosti vSeobecného rozvoje
X2 Xt
A2 - X2 A— — — —= +...
2A 845 T
miZzeme vyjarit rozdil vlnového chodu H(x,y) = Z — z idedlni a redlné vlnoplochy jako
22(1 — a?)
H N ——".
(m, ) 2a’

Vyjadfime nyni uvedenou chybovou vlnoplochu s pouzitim astigmatického rozdilu (v dioptriich). Vime,
Ze v fezu roviny y (z = 0) je redlnd vlnoplocha diky nasi volbé totozna s vlnoplochou idealizovanou a
fokusuje se tedy do bodu z = a’. V fezu roviny « (y = 0) mé ale zvolena vlnoplocha tvar elipsy

x? (2 —a')?

Jr
a’? /a2 a’?

=1

Chceme-li urdit misto @’ na ose z, kam se vlno-

plochy takového tvaru (Gervend kiivka na obrazku

vlevo) budou fokusovat, musime spoéist kiivost

uvedené elipsy v jejim vrcholu. Kfivost je prevra-

N cend hodnota polomeéru krivosti a je definovana jako

P k = A/B?% kde A a B jsou poloosy elipsy. Hledané

misto, kam se pivodné elipticka vlnoplocha fokusu-

je je pak pfevracenou hodnotou kfivosti. VSimnéme

si, ze eliptickd vinoplocha se (narozdil od vinoplochy

kulové) nefokusuje jako stéle se zmensujici se elipsa;

fyzikalné spravnému chovani odpovida paraxialni

fokusace podle kfivosti elipsy v misté jejiho vrcholu
(tec¢kované kiivky v obrazku vlevo).

18



V nasem piipadé

A a a?
kK=m9 = 57 5= 77
B a?/a a
a odtud
1 a?
il

ProtoZe v obou fezech pozorujeme paprsky z jednoho zdroje, musi platit a = a a ze vSeobecné zobrazovaci
rovnice

1

T 7T

tak dostavame { i i {
AT A

kde A¢, je astigmaticky rozdil. V nasem piipadé za rovinu sagitdlni a meridionalni vezmeme fezy v
rovinach x a y a celkem tak dostavame

a?—1
A¢ast = R

Tento ziskany tvar lze pfimo dosadit do chybové vlnoplochy, ¢imz ziskavame

ZCQ
H(lﬂ,y) ~ _?A(bast-

K chybové vlnoplose nyni pfistoupime z druhé strany, z Zernikova rozvoje. K Seidelové astigmatizmu
budou piispivat ¢leny, obsahujici (i nepiimo) vyrazy p? cos? 6, ¢ili

Wy 2V/6p% sin(20) + W2/6p? cos(26).
Je pouze potfeba pamatovat na to, Ze v Zernikové rozvoji je p bezrozmérna velicina, p* = (z* 4+ y?)/R>.
Podobné jako v pripadé sférické korekce pouzijeme identitu

B
Acos(20) 4+ Bsin(20) = v/ A% + B2 cos <29 — arctan Z) ,

takZze mizeme napsat

1 72
W, 2V/6p% sin(260) + W2V/6p? cos(26) = \/(\/EWQQ)Q + (V6W2)? [2 cos? (9 —5 arctan %2 ) - 1} ,

nebot

cos(20 — X)) = cos <2 (9 g)) = cos? (9 %) — sin? <9 %) = 2cos? <9 g) -1

z goniometrické jednicky. Z uvedeného vyrazu prispéje k astigmatizmu pro svij vhodny tvar pouze
prvni élen v hranaté zévorce (druhy p¥ispiva ke stérické korekei). Porovnanim obou vyrazi pro chybovou
vlnoplochu nakonec dostavame

4
Adast = =3 (V6W; )2 4+ (vV6W2)2 = 0.76 dpt,
P

kde ve vypoctu byly pouzity hodnoty \/6W{2 = 0.584 pum a v/6W3 = —1.315 um z aberometru WASCA
pro udany vypocetni polomér zornice R, = 2.75 mm. Pov§imnéme si, Ze normaliza¢ni faktory (odmoc-
niny) jsou u firmy Zeiss jiz zahrnuty v ¢iselnych hodnotdch. Kromé celkové hodnoty astigmatického
rozdilu je mozné také stanovit ihel natoceni os astigmatismu. Podle vyrazu pro prispévek Zernikovych
polynomu k Seidelovu astigmatismu je to pravé

1 W, 2 o
5 arctan W 11.9°,

- =
2
v souladu s hodnotou vypoéitanou aberometrem (12°).

Dtivodem, pro¢ si méné presné odpovidaji velikosti vypoétenych astigmatizmi (WASCA udévé 0.96
dpt) je nepfesnost naseho modelu: elipsoid, ktery ndm umoznil astigmaticky rozdil pomérné jendoduse
spocitat, je priliSnym zjednudusenim realného tvaru vinoplochy. Na druhé strané, chyba naseho vypoctu
je i tak mensi nez ¢tvrt dioptrie.
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Lupa
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Lupa

Velikost predmétu, ktery vnimame zrakem, posuzujeme podle toho, kolik receptorti na sitnici fotony
predmétem vyslané (véetné odrazenych) aktivuji. Zcela zjevné, ¢im vice zasaZzenych receptori, tim vice
informaci mozek ziskava a objekt je tak vidén s ”vétsimi detaily”. O tom jak velkou oblast na sitnici
paprsky z daného pfedmétu zasdhnou, rozhoduje (kromé celkové mohutnosti konkrétniho oka) thel &,
pod kterym pifedmét pozorujeme, nebot pro velikost 3’ obrazu (zde na sitnici) plati

y/ = foko tané.

Pro emetropické oko ve stavu akomodaéniho klidu mizeme z Gullstrandova modelu pocitat ¢ = 59.94 dpt
a tedy foko = 1/¢ = 16.68 mm. V paraxidlnim prostoru tak na kazdy stupeii zorného pole pfipadd
velikost obrazu na sitnici asi ' = 0.29 mm/°. Pfedpoklddejme (mirné nepfesné) ze pficna velikost
svétlocivych zakonceni obou typt receptort je asi 2 um. Jsou-li tedy receptory umistény tésne jeden
vedle druhého (jak si mtizeme pfedstavovat, Zze se déje blizko zluté skvrny), dostavame pii zobrazeni asi
145 aktivovanych receptort (bytid informace) na kazdy stupen velikosti pozorovaného pfedmétu.

Je-1i napiiklad pfedmét velky 1 mm, jeho obraz na sitnici m4 skuteénou velikost asi 16.7 pum (zabere
asi osm receptorl) pfi pozorovéni ze vzdalenosti 1 m, kdezto velikost asi 66.7 um (zabere asi 33 receptorti)
pfi pozorovani z konvenéni zrakové vdalenosti d = 250 mm. Rozdil v poctu zasazenych receptord, a tim
v mnozstvi predanych detaild, je markantni.

Primocaré myslence zvétsit thel, pod kterym predmét vidime, tim, Ze jej jeSté vice priblizime oku, stoji
v cesté fakt, ze konvencéni vzdalenost zhruba odpovida blizkému bodu - kdyZz pfedmét priblizime pres
tuto hranici, jiz jej nejsme schopni zaosttit a jeho pozorovanou velikost tak nevyuzijeme.

Jak ovSem ukézeme, existuje zpisob, jak uvedené omezeni prekonat. Za tim ticelem budeme potie-
bovat spojnou ¢ocku dostatecné mohutnosti; pristroj, ktery takto vytvorime, se jmenuje lupa. Spojnou
¢ocku lze v roli lupy pouzit dvéma zdkladnimi zptsoby: prvni z nich je pohodlny, nebof pozorujeme
neakomodovanym okem, druhy z nich akomodaci vyzaduje, poskytuje vSak vy$si hodnotu zvétSeni.

Prvni metoda spociva v konfiguraci, kdy pfedmét umistime pfesné do ohniskové roviny lupy, jak je
znazornéno na obrazku. Potom nutné z lupy vystupuje rovnobéZny svazek paprski, ktery muzeme
pozorovat neakomodovanym okem a tim padem ve velkém rozsahu vzdalenosti oka od lupy.

Vsimnéme si paprsku, ktery prochézi stfedem lupy: jeho smér se (nikdy) neméni. Z ptedeslého
vyplyva, Ze i ostatni parsky za spojkou leti rovnobézné s timto hlavnim paprskem, a tedy v puvodnim
sméru. To ale znamend, ze uhel, pod kterym predmét diky pouziti lupy vidime, je stejny jako ten,
pod kterym ho vidi ptilozena lupa. Pokud tedy bude lupa pfilozena k predmétu blize, nez je konvencni
zrakové vzdalenost d (resp. blizky bod konkrétniho pozorovalele), doslo k efektivnimu tthlovému zvétseni
objektu. Pfitom objekt stale zaostiime, nebot efektivné z néj paprsky vystupuji, jakoby pfedmét byl v
nekoneénu (rovnobézny svazek) a oko nebude s akomodaci mit problém.

7 této uvahy také vyplyva, Ze pro bézného pozorovatele nemé smysl pouzit jako lupu spojku s
ohniskem del$im nez d, ¢ili s mouhutnosti mensi, nez ¢tyri dioptrie.

Podivejme se nyni, jaké jsou velikosti obrazu na sitnici pfi pozorovani predmétu s lupou a bez ni.
Zavedeme pojem thlového zvétseni 8 jako poméru dosazitelnych velikosti:

- yllupa - Joko tan &upa
/B - / - .
Yoko foko tan goko

Jelikoz skutecna velikost pfedmeétu [ je nezavisla na pfilozeni lupy, dostavame z pravouhlych trojihelnik
pfi uvazovanych konfiguracich
l / f lupa __ d

l/ d f lupa .

Nyni se potvrzuje, ze musi platit flupa < d, jinak je 8 < 1 a priloZeni piilis slabé spojky by celou situaci
zhorsilo.

8=

Druhé varianta spociva v zapojeni plné lomivé sily oka do pozorovani lupou. Pokud predmét k lupé oproti
predchozimu pripadu jesté o néco priblizime, pfestava vznikat skuteény obraz. Pokud ale ptibliZzeni neni
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velké, muze se oku podarit akomodaci jesté svazek tispésné zaostfit na sitnici. V celku potom slozena
soustava ¢ocka-+oko méa predmeét umistény ve svém blizkém bodé.

Pro odvozeni vztahi, popisujicich tuto konfiguraci pouzijeme model dvou (tenkych) cocek tésné za
sebou. Jak vime, jejich vyslednd mohutnost ¢ je rovna souctu jejich jednotlivych mohutnosti,

¢ = ¢oko + ¢1upa-

Podle zobrazovaci rovnice rozhodné plati
1 1
-+ - = ¢7
a a

(pouzivame konvenci, ve které jsou vSechny vzdalenosti kladné). Pro oko samotné oviem ze stejného

dtivodu mtzeme pii pozorovani v konvencéni vdalenosti napsat

1

1
E + o = ¢oko-

Pritom obrazové vzddlenosti a’ jsou v obou poslednich rovnicich stejné - obraz vzdy vznika pfesné na
sitnici, a ta svou polohu v oku neméni. Vzajemnym dosazenim poslednich tii rovnic dostavame

1 1
E = E + ¢1upa-
Nyni staci jiz jen dosadit do definice zvétseni:

Yoo (a//d)0

= Yupa _ (@/0)l

pricemz jsme opét vyuzili vhodnych pravouhlych trojihelnik. Po dosazeni z pfredposledni rovnice

dostavame konecny vysledek

5= 1/d+ ¢rupa _d
1/ d f lupa

Vidime, Ze proti prvni metodé je zde zvétSeni vzdy o jednicku vyssi (tedy napf. 6x namisto 5x), coz
nam také v piipadé nouze umoziuje pouzit i slabsi ¢oc¢ku v roli lupy (v8imnéme si, Ze zvétseni je p¥i této
metodé pro libovolnou spojku vzdy vétsi nez jedna).

Jak jiz ale bylo feceno, dani za tento typ pozorovani je nutnost akomodace, ktera mize pti delsim
pozorovani byt tnavna. Vsimnéme si také, ze vypocet bylo mozné provést tak, ze konkrétni hodnotu
mohutnosti akomodovaného oka nebylo potieba znat, a Ze tedy uvedeny vysledny vztah plati pro libovolné
oko.

+ 1.

V praxi se ukazuje, ze nadS mozek ve spolupraci s okem voli v rdmci druhé z metod takové nastaveni,
kdy vznikajici neskuteény obraz je umistén pravé priblizné v konvenéni vzdalenosti pred lupou. Tim se
opodstatnuje zavedeni tohoto parametru: nejedna se o pouhou ¢iselnou konstantu, ale vlastnost systému
oko-mozek.
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Svételny mikroskop
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Svételny mikroskop

Jendoduchym pfikladem dvoukomponentového optického systému je hvézdaisky dalekohled, skladajici
se z objektivu a okularu. Jejich vzadjemneé postaveni je pfitom konstrukéné takové, Ze splyvaji pris-
lusna pfedmétova a obrazova ohniska. Ze zobrazovaci rovnice potom vyplyva, Ze alespon v paraxialnim
prostoru plati, ze vstoupi-li do takového dalekohledu rovnobézny svazek paprski, také dalekohledu jako
rovnobézny svazek opusti. Zméni se pouze velikost svazku; zvétseni pritom odpovida poméru ohniskovych
vzdélenosti objektivu a okuléru.

Prikladem dvoukomponentového optického sytému je také mikroskop. Jeho konstrukce se ovSem
od hvézdarského dalekohledu lisi, protoze mikroskop mé plnit jiné tkoly: vyvstava vSude tam, kde
potfebujeme zvétsit blizky predmét za tic¢elem pozorovani jemnych detailtt na tomto predmétu.

Teoreticky by na takovy kol méla stacit lupa s dostateéné silnym zvétSenim, ale v praxi se ukazuje,
Ze pii zvétSenich kolem 20x jiz zobrazeni lupou neni pouZitelné (problémy se zornym polem a osvétlenim
pozorovaného predmétu) a do hry vstupuje mikroskop se svou sofistikovanéjsi konstrukei.

Pfidanim druhé komponenty (objektiv mikroskopu) je dosazeno, ze okuldrem stale je§té pozorujeme
jako lupou, ale nikoliv jiz pfedmét samotny, ale meziobraz, vytvoreny objektivem, kterym jiz je proti
samotnému predmétu zvétseny. V dusledku jsou maximalni zvétseni prakticky dosazitelna mikroskopem
radové vétsi nez pri pouziti samotné lupy.

7Z hlediska konstrukéniho je kliCovym prvkem mikroskopu nastaveni, kdy objektiv a okular jsou viuci sobé
fixovany tak, Ze jejich prislusna ohniska jsou od sebe vzdélena o tzv. tubusovou vzdalenost A. Protoze
je tim znemoznéno ostfeni systému vnitinimi pochody, logicky se ostfeni provadi pohybem vzorku vuci
mikroskopu jako celku.

Chceme-li nyny odvodit konkrétni vztahy, popisujici chovani mikroskopu, nezbyva nez naplnit
definice uvedené vyse. Predpoklddame objektiv s ohniskovou vzdalenosti f,,. Potfebujeme nyni, aby
se obraz predmétu vytvoril v misté pfedmétové roviny okuléru, a tedy ve vzdalenosti a’ = fo, + A za
objektivem. Do jaké vzdalenosti a pro to pifed objektiv umistit vzorek, urcuje zobrazovaci rovnice:

1o 1
a fob"’A fob7

(pro jednoduchost pouzivime znaménkovou konvenci, ve které jsou vSechny veli¢iny kladné). Ponechme
zatim hodnotu a ¢iselné neurcenou a vénujme se velikosti obrazu, ktery takto vznikne. Podle definice
zvétSeni [ pro nas$i zobrazovaci soustavu plati

3 :y_’:a_’:M
ob Y w w .

Dosadime-li nyni z pfipravené zobrazovaci rovnice, mtizeme psat

B L_ 1 _fob+A_ :A
5ob—(fob+A)(fob fob+A)_ Job ! fon’

Vidime, Ze predevsim musime volit fo, < A, aby doslo ke vzniku meziobrazu zvétSeného. Jak ukazujeme
v rozboru lupy, pfi pozorovani neakomodovanym okem (prvni metoda - za lupou vystupuji rovnobézné
svazky) je tento obraz okuldrem dale jesté d/fox krét zvétSen. Pro celkové zvétSeni mikroskopu tedy
mizeme napsat

A d

f ob f ok .

Fakt, ze celkové zvétseni mikroskopu se vypocte jako soucin zvétseni objektivu a okularu umoznuje
pohodIné konstruovat mikroskopy s vyménnymi objektivy i okulary - pozadovaného zvétseni dosdhneme
vybérem vhodného paru.

Bmik = Bobﬁok =

Udaj zvétseni (spolu s dalsimi informacemi) byva na objektivech (obvykle 20x, 50x, az 100x) a okulérech
(obvykle 5x, 10x, 15x) vyznacen. U okuldra se jednd o pomérné bezpeénou informaci (konvenéni zrakovéa
vzdélenost je jen jedna), u objektivi je vhodné védét, jakou tubusovou vzddlenost vyrobce k vypodétu
zvétSeni pouzil (byvd 150 mm az 250 mm).
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Hodnoty zvétseni okulart uvedené v predchozim odstavci diktuje skutecnost, ze se stale jedna o lupy,
takze jejich zvétSeni musi byt v rozmezi 4x az asi 20x. Uvedené hodnoty zvétSeni objektivi odpovidaji
praxi, kdy pofizovat celkova zvétSeni vy$s$i nez asi 1000x jiz nepfinasi novou informaci (do hry silné
vstupuje difrakce).

Na zavér se z uvedeného muzeme vratit k odhadu potrebné vzdalenosti a predmétu od objektivu. Pro
mikroskop s A = 190 mm mé objektiv se zvétSenim 50x ohniskovou vzdalenost fop, = 3.80 mm (coZ
odpovida mohutnosti asi 263 dpt, a znaéné tedy pievysuje lomivou silu lidského oka). Upravou zobra-
zovaci rovnice dostavame L L 1

a  foo  fob+ A

a pro nase hodnoty tedy
1 1 1 1

almm] 380 3.80+190 3.87

To znamend, Ze obraz lezi vné pfedmétového ohniska objektivu (pochopitelng, jinak by se nemohl vytvorit
skuteény obraz v meziroviné pro okular), ale v jeho tésné blizkosti - pouhych 70 pm pfed nim.

Co se tyka praktického nastaveni pozorovaciho mista, mozek ve spojeni s okem vse zafizuje sdm od sebe:
zkousSime posouvat vzorek bliz a dal k objektivu tak dlouho, dokud se nevytvofi ostry obraz, ktery se
nam pohodlné pozoruje. V pohodlnosti pozorovani ostrého obrazu je skryt pozadavek na neakomodované
oko, ktery vyzaduje rovnobézné svazky vystupujici z okularu, a to zpétné vyzaduje nami vypoctenou
polohu vzorku vuci objektivu, ktera je timto automaticky spravné nastavena.
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Opticka koherentni tomografie (OCT)
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Opticka koherentni tomografie (OCT)

K ziskani prostorovych fezli tkani se v medicinském zobrazovani pouziva zpravidla ultrazvuku. Jeho
vyhodou je, Ze hloubky pruniku jsou dostateéné k zobrazeni celého profilu lidského téla. Nevyhodou je
nedostatecné rozliSeni ziskanych obrazt.

Oproti tomu uziti svétla v podobné konfiguraci by slibovalo rozliSeni velké, ale hloubka priniku je
pomérné mald (t€la jsou nepriihlednd). Problém hloubky priiniku lze obchézet dvéma zpiisoby: budto
se zaméfime na tkané, které jsou vice méné prithledné (jako tifeba u oka), nebo pouZijeme infracervené
svétlo, které diky své (delsi) vinové délce pronika i do neprithlednych tkédni hloub&ji, nez svétlo viditelného
spektra.

Zasadnim problémem zobrazovani pomoci svétla ovSem zistava nemoznost pouzit metodu B-skenti:
zatimco ultrazvuku (rychlost Sifeni ve vodé pfiblizné 1470 m/s) trva cesta tkani k odrézejici vrstvé a
zpét Fadové mikrosekundy (pfesné 10 ps pro odraz od rozhrani vzdaleného 7.35 mm), svétlo (rychlost
Sifeni ve vodé pfiblizné 225 407 km/s) stejnou drahu urazi za neméfitelny zlomek ¢asu (k uvazovanému
rozhrani a zpét za 49 pikosekund).

Tuto prekazku je tfeba obejit; ukazuje se, ze vhodnym nastrojem jsou interferenéni meéteni: interfer-
ence totiz prevadi rozdily v optické dréze (pfitom jednu vinovou délku urazi ve vodé napiiklad Gerveny
foton s A = 633 nm za 0.002 ps) na dlouhodobé pozorovatelny jev - interferenéni obrazec - a snimé tim
z nas nutnost métit casové zlomky nanosekund. Prave této vlastnosti vyuzijeme ke konstrukci principu
OCT.

Jadrem celého zarizeni bude interferometr, v nasem piipadé Michelsontv. Jeho svislé rameno je za-
konceno pomocnym zrcadlem (m), ve vodorovném rameni (f) je umistén vzorek, u kterého predpokladame
existenci vnitfnich rozhrani, od kterych se svétlo muze ¢astecné odrazet zpét. Pro jednoduchost vyhod-
zadny novy princip.

Na polopropustnou desti¢ku interferometru necht dopadé ve sméru osy z rovinnd vlna

—

E = Ey(k) cos(wt — kz).

Po prichodu polopropustnou destickou se obejvuji dvé vilny, jedna v referenénim rameni a jedna v
méficim rameni,

_ E()(k) = E()(k)
E, = cos(wt — kz E; = cos(wt — kz
=g eos(t —kz) By =30 U coslot — k)
(odmocnina ze dvou se objevuje proto, Ze po umocnén{ amplitud musime pro kazdou z vin dostat polovinu
puvodni svételné intenzity).

Vlna v referenénim rameni putuje nahoru k zrcadlu; za tuto cestu piibere fazi k - l,,,, takze tésné
pred odrazem ji mizeme napsat jako

= Eo(k)
E,, = \/5

Je-li zrcadlo popséno koeficientem odrazivosti R, = r2, ma po odrazu vlna tvar

cos(wt — k[z + 1n)).

. Eo(k
B - Folk)
V2
a navratem zpét k polopropustné desce pribere jesté jednou fazovy rozdil k - [,,,. Poté, co deskou znovu
projde, smérem k detektoru postupuje vysledna vina

rp cos(wt — k[z + 1)),

= E
E, = 02(k) rr cos(wt — k[z + 21,,]).

ProtoZze v rameni se vzorkem budeme uvazovat pouze prvni odraz, je celd situace velmi podobna refe-
ren¢nimu rameni a za polopropustnou destickou postupuje k detektoru vina

NG
E =2

)7’5 cos(wt — k[z + 21¢]).
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Jediné dvé zmeény se tykaji odrazivosti r; stény vzorku a jeji vzdéalenosti [y od polopropustné desticky.
V ptipadé, ze bychom uvazovali vrstevnaty vzorek, urazena optickd draha by se sklddala navic jesté ze
sou¢tu ¢lentt typu n,;d;, které by odpovidaly pfibrané fazi v jednotlivych vrstvach (tloustek d; a indext
lomu n;) a pfendsobovani odrazivostmi r; jednotlivych rozhrani.

Vlny z obou ramen jsou koherentni, pouzijeme proto k jejich slozeni interferenc¢ni vztah
I =1+ Is + 2+/I115 cos d,

kde I a I3 jsou svételné intenzity jednotlivych vin (Gmérné ¢tvercim jejich amplitud) a ¢ je jejich fazovy
rozdil, v naSem piipadé § = 2k(ly — l,,). Po dosazeni dostavame

I(k) = Ioff) (R, + Ry) + 2Iy(k)\/ R, Rs cos(2k[lf — 1,n]),

kde Io(k) = E2(k).

Kli¢ovy obrat nastane, pokud do zafizeni nevpustime jenom jednu rovinnou vlnu, ale mnoho vln o
blizkych frekvencich. Takovy Gtvar se nazyva vlnové klubko (je popsén centralni frekvenci, odpovidajici
ko, a polositkou klubka Ak); zdroje, které takova klubka produkuji, ozna¢ujeme jako difuzni.

Za téchto okolnosti vidime, Ze prvni ¢len vysledného vyrazu (odpovidal by nekoherentnimu slozeni
vln) v sobé nenese zddnou zajimavou informaci: je to pouze kopie vstupniho rozlozeni intenzit Io(k) v
klubku, zmensena odrazivosti jednotlivych ¢asti pfistroje.

Velmi zajimavy je naopak druhy ¢len. Ptestoze rozdil Iy — l,,, je konstanta, rtizné viny v klubku
maji rizné hodnoty vlnoctu k a tim padem pro nékteré z vin klubka bude kosinus maximalni, kdezto
pro jiné miniméalni. Vzdélenost dvou po sobé jdoucich maxim je

K — k= —"

I — I

n V analyze OCT tedy dochézime k néasledujicimu
[ \ .ﬁ‘ f o m zavéru: pri pouziti difuzniho zdroje je na vystup
Rr + R51 - N \ — zalizeni prenesen zaslabeny profil intenzity vstup-
4 / A niho klubka, pies ktery je pfeloZena modulace in-
L N \ 4 terferenénimi maximy a minimy. P¥itom z rychlosti
2, stfidani téchto maxim a minim a z jejich rozkmitu
0 L 1 (ten je dén faktorem pied odmocninou v interfer-
ks k enénim vztahu) mtzeme urc¢it vzdalenost rozhrani,

na kterém doslo k odrazu.

NS
=
=
o
s
S
—
3

Timto zptisobem je mozné ziskat 3D zobrazeni studovaného objektu pomoci optické koherentni tomo-
grafie.

V pfipadé, ze bychom uvazovali uvnit vzorku dalsi rozhrani, zkomplikoval by se pouze pribéh
stfidani maxim a minim, prelozenych pres profil vstupniho klubka. Narozdil od nasi situace, kdy jsou
vykyvy symetrické a se stalym rozkmitem, bychom pozorovali rizné zaznéje a shluky maxim. Rozk-
ladem zmérené kiivky na soucet jednotlivych pfispévki, obdobnych nasemu pfipadu, bychom potom
identifikovali vSechny pfitomné odrazné plochy.
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Fazova mikroskopie

Cilem optické mikroskopie je prevést kontrast nékteré fyzikalni vlastnosti, kterou vzorek vykazuje, na
kontrast v osvétleni zorného pole. Cim je tento kontrast v osvétleni ostiejsi, tim lépe se nam vzorek
pozoruje.

Jednotlivé mikroskopovaci techniky se proto nasazuji podle toho, ve které fyzikalni vlastnosti vzorek,
ktery se chystame pozorovat, kontrast vykazuje: metoda svétlého pole, pokud vzorek obsahuje oblasti
s rozdilnou absorbci, metoda temného pole, pokud se vyskytnou oblasti, které vyraznéji rozptyluji,
polariza¢ni mikroskop, pokud vzorek vykazuje dvojlom.

Vétsinu biologickych vzorki lze v tomto smyslu bohuzel popsat jako témér vodova prostiedi, rozp-
tylend ve vodé. Jako typicky uvazujme vzorek, ktery se skladd z vody (n = 1.336) a v ni ponofeného
objektu jen s mélo odlisnym indexem lomu (je-1li objektem napiiklad oxid k¥emiku ve schrance mikroZivo-
¢icha, dostaneme n = 1.347 v mistech, kde podil vody primérné klesne na 90%).

Vsechny vyse zminéné techniky u takového vzorku poskytnou obraz vice méné homogenné os-
vétleného pole a vystup z pozorovani bude neuspokojivy. Skutecné, napiiklad pro metodu svétlého
pole mtizeme provést nasledujici analyzu: vinu v, proslou vodou a vinu vs; proslou objektem muzeme
napsat jako

U, = Gy, SID(P) vs = assin(P + Ag),

kde ® je celkova faze piibrand cestou nasim zafizenim (aniz bychom ve vzorku prosli oblast s kiemenem)
a A¢ je pridavek k fazi zpusobeny objektem. Kontrast ¢ intenzity svétla pii pozorovani takovych dvou
mist je definovan jako
Im - Is
c=—,
I + I

piicemz I, = a2, a Iy = a?. Za uvedenych podminek ovSem bude platit, Ze intenzita obou vln bude

prakticky neodliSitelna - cely vzorek je prakticky prithledny a plati tedy a,,=as - a jako pfimy dtsledek
dostaneme c¢=0, tedy homogenné osvétlené pole bez detaill.

Je proto potieba aplikovat metodu, které zobrazi jediny kontrast, ktery vyse uvedené sloZeni bilogickych
vzorku prinasi, a tim je kontrast v indexu lomu.

Uvedeny problém vytesil v tfetiné minulého stoleti Fritz Zernike. Princip jeho metody fazového
kontrastu nyni struéné vysvétlime. Faze ¢, kterou svétlo pfibere pfi prichodu tloustkou d prostredi o
indexu lomu n je rovna

21
= — d
0= nd

kde Ay je vakuovéa vlnova délka pouzitého svétla. Uvazujme vzorek navrzeny vySe. Rozdil A¢ fazi,
pribranych paprskem jdoucim pouze vodou a paprskem, ktery zasahl nas objekt, je

21
A¢ = —(Nobjekt — NH,0)d.

Ao
Pokud by nas objekt s pfimési kiemene mél tloustku feknéme 3 pm, dostali bychom pro svétlo s \g =
550 nm hodnotu A¢ = 0.06 - 27, jinymi slovy zlomek periody. Je zfejmé, Ze rozdil je velmi maly a
zvolena metoda tedy musi byt velmi citlivd. PovSimnéme si nejprve viny, kterd prosla vzorkem; ¢isté
matematickou tpravou ji mtzeme prepsat do tvaru

Vs = as sin(® + Ag) = as cos(Ag) sin(P) + a, sin(Ag) cos(P).

Jak jsme ukazali vyse, A¢ je v redlném vzorku velmi malé, takze bude platit cos A¢p ~ 1 a sin A¢ =~ Ag.
Tim ovSem vlna prosla objektem dostava tvar

Vs &2 assin(P) + as A cos(P).

Je pozoruhodné, Ze prvni ¢len pfedstavuje vinu prakticky totoznou s tou, které cestuje pouze vodnim
prostiedim (a,,=as); tento prvni ¢len predstavuje pouze balastni osvétleni zorného pole. Naopak druhéd
¢ast vlny proslé objektem je slabd (A¢ a s nim i amplituda vlny jsou malé), a fazové posunuta o ¢tvrt
vlny (ze sinu se rozkladem stal kosinus).
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Vratme se zpét k plnému rozkladu objektové viny a predstavme si, ze by se ndm podafilo néjakynm
zpusobem oddélit od sebe fyzicky obé jeji komponenty. Potom bychom jen na balastni slozku mohli
aplikovat fazovy posun o velikosti ¢tvrt viny. Kdyz bychom po tomto posunu objektovou vinu zase slozili
zpét, interferenc¢ni vztah,

I =1+ 15+ 2+/I115 cos d,

by pfinesl zajimavy vysledek: v nasem ptipadé by totiz bylo I = (ascos Ag)?, I = (assinA¢)? ad =0
(ptvodné byly jednotlivé slozky diky matematické tpravé od sebe posunuty o étvrtvinu, ale tim, Ze jsme
fyzicky aplikovali ¢tvrtvlnnou desticku jen na balastni slozku jsme tento rozdil srovnali) a dostdvame

I =a? |cos® A + sin® Ag + 24/ cos? Agsin® A¢ cos 5] = a2[1 +sin(2A¢)].

Vidime, Ze cile bylo dosazeno: podafilo se zmény v indexu lomu (a potazmo v A¢) pfenést do modulace
jasu vystupujiciho obrazu. Pokud bychom porovnali kontrast takto upravené viny proti viné, které prosla
jenom vodou (I, = a2,, pfi¢emz a,,=as, jak jsme diskutovali vyse), dostali bychom

_I-1,  sinAg¢
“TTI+IL, 2+snAg’

co proti ivodni hodnoté ¢=0 predstavuje podstatné zlepseni.

Zbyva vysvétlit, jakym zptsobem je mozné fyzicky oddélit dvé komponenty viny, ktera prosla objektem.
Za timto Gcelem je do kondenzoru nejprve umistén specialni ter¢ik tavru propustného mezikruzi, cen-
trovaného s optickou osou. Protoze zdroj osvétleni je bodovy, ve skutecnosti touto clonkou vytvotrime
duty svazek, ktery vzorek osvétluje pod sSikmym thlem. Narozdil od metody temného pole je ale zde
duty svazek vyuzit - vstupuje do objektivu a podili se na dalsim zobrazeni.

Kromé dutého svazku oviem do objektivu (uvnit¥ tohoto svazku) vstupuje také svétlo rozptylené
vzorkem, a tedy predevSim nesouci fazovou informaci o pfitomnych objektech. V misté meziohniska
objektivu je rozptylena vina oddélena od viny pfimé a je tedy mozné aplikovat ¢tvrtvlnnou desticku pouze
na ¢ast prochéazejiciho svétla. D4 se ukazat, ze je potfeba, aby i zde vystupovala clonka tvaru mezikruzi,
tentokrat je ovSem mezikruzi vybaveno zpomalovaci vrstvou a zbytek clonky je volné prostupny (pro
zvySeni konktrastu je mozné clonku jesté vybavit vhodnym utlumem). Obé clonky jsou spolu tzce
provazané - poloha a tvar clonky v kondenzoru urcuje polohu a tvar clonky za objektivem. V ramci
mikroskopu se obé clonky vyménuji vzdy v paru.
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