Polarizaéni mikroskopie

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 analyzétor (A), pfestoze se
mize jednat o dva identické kusy. Je vyhodné nastavit si pfed vlozenim polarizatory do zkiizené polohy:
takovou soustavou neprojde zadné svétlo. Pokud vlozime vzorek, ktery neni dvojlomny, soustavou stale
zadné svétlo neprojde. Teprve kdyz vlozeny vzorek vykazuje dvojlom, mezi polarizatory vznikne svétlo
z eliptickou polarizaci, které analyzatorem obecné nelze potlacit beze zbytku a zorné pole se rozsviti.

Timto zpiusobem se v pripadé zkiizenych polarizatori polarizac¢ni mikroskop vlastné stava detek-
torem dvojlomu: dokud neni vloZen dvojlomny material, zorné pole zustava temné.

Piedpokladdme dopad pfirozeného svétla intenzity Iy na (prvni) polarizator. Za nim postupuje vlna s
intenzitou E,, linedrné polarizovana ve sméru propustnosti polarizatoru.

V dalsim kroku toto linearné polarizované svétlo dopadne na dvojlomny vzorek. Budeme piedpok-
ladat, ze dopad svétla na sténu vzorku je kolmy a Ze optickd osa & vzorku lezi v této sténé a svira se
smérem polarizace p dopadajiciho svétla thel .

Dvojlom materidlu zpusobi, ze dopadajici vlna je rozdélena na dvé ¢4sti: na paprsek fadny (or-
dinérni), polariozovany ve sméru optické osy vzorku a mimofddny (extraordinirni), polarizovany ve
smeéru na optickou osu vzorku kolmém; jejich amplitudy po fadé oznacime E, a E.. Jejich velikosti
urc¢ime kolmym primétem amplitudy £, viny dopadajici na vzorek do pfislusnych sméri:

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

Ve dvojlomném materidlu se kazdy z paprskt fidi jinym indexem lomu; fadnému paprsku pfipiseme
index lomu n,, mimofddnému index lomu n.. V dtsledku tohoto chovani dvojlomného materidlu na
konci vzorku tloustky d maji oba parsky rtiznou fazi ¢, rozdil mezi nimi ma velikost

_27r

5=

(no - ne)d7

kde Ao je vakuova vlnova délka pouzitého svétla. Tim za vzorkem dojde ke vzniku elipticky polarizo-
vaného svétla.

Obé dosud zkonstruované viny dopadaji na analyzator, kde jsou kazda zvlast promitnuty do jeho
propustného sméru @. Tim vznikaji dvé komponenty, které za analyzatorem jiz maji shodny smér polar-
izace a mohou se ptrimo slozit. Budeme predpokladat skladani nekoherentni - nejdfive je potieba urcit
svételné intenzity jednotlivych vin (jako ¢tverce jejich amplitud) a teprve ty secist. Pro prehlednost
oznacime jednotlivé slozky po priichodu analyzatorem pridanim indexu a.

S vyuzitim pravouhlych trojuhelniki mtzeme napsat

Eqo = E,sinp = E, cos psin @ Eqe = E. cosp = Epsin pcos @,
a pro vyslednou intenzitu vystupujiciho svétla dostavame
Io = Too + Lo = (Eu0)? + (Eue)* = QEZ cos? psin? ¢ ~ I, sin?(2¢),

kde I, = EZ. 7Z tohoto vzthau je zfejmé, Ze pii 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 stupntt budou pripadat ¢tyfi zjasnéni a ¢tyti vyhasnuti vystupniho signdlu. Tato ¢tyfi zjasnéni a
vyhasnuti jsou typickym projevem pritomnosti dvojlomu mezi polarizatory. Pfi vizualnim pozorovani
v mistech zjasnéni navic vzorek samoziejmé muze opticky sledovat a v ramci mikroskopie tak na ném
rozlisit potifebné detaily.



Ukoly:

. Sestavte polariza¢ni mikroskop

. Najustujte krystal kfemene jako vzorek

. Zméite zavislost vystupni intenzity svétla v rozsahu otoceni vzorku o 360°

. Posudte, zda ziskand zavislost odpovida teoretické predpovedi

. Provedte pozorovéani vzorku lepici pasky a porovnejte jeji dvojlomné usporddani s kfemenem.
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Provedeni:

Mikroskop Ziess, ktery v laboratofi pouzijeme, je vybaven obéma typy osvétleni: na priichod (Zérovka)
i na odraz (xenonové vybojka). Metoda svétlého pole je realizovatelnd za pouziti obou zdroji, metoda
temného pole a Nomarského kontrast pfi pozorovani ve svétle odrazeném. Pro vSechny metody lze svétlo
zeslabovat/monochromatizovat pouzitim vyménngch filtrt. Zvétseni mikroskopu se nastavuje pomoci
vyménnych objektivi.

Stolek se vzorkem je vybaven vodorovnym mechanickym posunem ve dvou osach a nezavisle také
moznosti otoceni kolem vlastni osy s tthlomérem. Mikroskop je dale vybaven kondenzorem svétla na
prichod, vybavenym polarizatorem. Zejména tyto dvé posledni vlastnosti vyuzijeme pf¥i sestaveni polar-
iza¢niho mikroskopu.

1. Nejprve uvedte do provozu samotny mikroskop, v rezimu osvételni na priichod. Protoze ve zvoleném
kondenzoru jiz polarizétor je umistén, staci do optické cesty pied detektor (fotoaparat) umistit analyza-
tor. Pfitom jej natocte tak, aby v nepfitomnosti vzorku prochazelo systémem co nejnizsi mnozstvi svétla
- vznikne konfigurace se zkfiZzenymi polarizétory. Postup sledujte bud pfimo vizualné v okularech, nebo
na pripojeném monitoru.

2. Na stolek polozte krystal kifemene tak, aby jeho optickd osa probihala horizontalné, v souladu s
teorii zadani tlohy. Vzorek poklddame do centra otaceni podlozniho stolku, ktery sam pfed umisténim
krystalu vycentrujte pomoci kruhové znacky. Je-li vzorek dvojlomny, po jeho vlozZeni by se mélo zorné
pole rozsvitit. Pro dalsi pozorovani nastavte co nejvétsi zvétseni objektivu.

3. Otacejte stolkem po deseti stupnich a v kazdé poloze sejméte fotoaparatem pozorovanou scénu.
Pritom je dilezité, aby fotoaparat byl nastaven ve zcela manudlnim rezimu - v opa¢ném pripadé se
zmény v osvétleni zptisobené dvojlomem bude pfistroj stale snazt dokorigovat délkou expozice a vsechny
pofizené snimky budou stejné jasné. Ze stejného divodu je potieba deaktivovat blesk fotoapratu; navic,
vzhledem ke konstrukei spojeni fotoapratu s mikroskopem, svétlo blesku vzorek nemutze dosahnout.

4. Jednotlivé ziskané snimky zpracujte ve vhodném software (Adobe Photoshop, Gimp). Zvolte vzdy
centralni vytfez snimku, ve kterém nechte spocitat histogram - tato charakteristika popisuje rozdéleni
jasovych hodnot ve zvolené oblasti. Pro dalsi pouziti budeme z kazdého histogramu odecitat hodnotu
jasu, ktera je ve snimku zastoupena nejcasté&ji. Takto ziskané (bezrozmérné) intenzity vyneste do grafu
spolu s vypoétenymi hodnotami teoretické pfedpovédi (Eiselné volte I, tak, aby méfeni i pfedpovéd mély
v grafu zhruba stejny rozsah).



