—
]

EVROPSKA UNIE
Evropskeé strukturalni a investi¢ni fondy

Operacni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani MINISTERSTVO SKOLSTVI

MLADEZE A TELOVYCHOVY

Lze videt polarizované svetlo?

Konec véeliho monopolu?

Material byl pripraven v ramci projektu Zkvalitnéni a inovace pfripravy budoucich ucitelu

na MUNI (ZIP MUNI), reg. €. p.: CZ.02.3.68/0.0/0.0/19 _068/0016170.

1 Jana Jurmanova, Lze vidét polarizované svétlo?



Svetlo jako elektromagneticke vineni

— Vektor elektricke intenzity E vzdy kolmy na smer Sifeni n
— Vektor magnetické indukce B kolmy na E 1 n (nS=ExB) adan i co

do velikosti (B=E/c).

— Elektricka intenzita (i magneticka indukce) jsou funkce prostorove
polohy x a Casoveé souradnice t: E=E, sin 2x(t/T-x/\A)

— https://lwww.geogebra.org/m/xhYwXSsH

—V dalsim budeme uvazovat jen o vektoru el. intenzity E
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https://www.geogebra.org/m/xhYwXSsH

Nepolarizované a linearneé polarizované svetlo

My L

Obr. 1: Nepolarizované svétlo (vlastni obrazek) Obr. 2: Linearné polarizovaneé svétlo (vlastni obrazek)

* Pouze: E je kolmé ke smeéru Sireni « E kolmé ke sméru Sifeni a lezi v jedné roviné

MUNI
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Linearné a kruhove polarizovane svetlo

Obr. 3: Linearné polarizované svétlo (vlastni obrazek) Obr. 4: Kruhove polarizované svétlo (vlastni obrazek)

» E kolmé ke sméru $ifeni a lezi v jedné roving < E je kolmé ke sméru sifeni MUNTI
* a Vv roviné na néj kolme opisuje kruznici. SCI



Jak ziskat linearne polarizovane svetlo?

— Pruchod polarizacnim filtrem

— Odrazem Ci mnohonasobnym lomem
— Dvojlomem

— Rozptylem
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Jak poznat linearne polarizovane svetlo?

— Nepolarizované svétlo — je tfreba dvou polarizaénich filtra
— Polarizované svetlo — staci jediny polarizacni filtr

.....

E=E,cosa
I=l,cos’a

Obr. 5: Intenzita po prachodu polarizacnim filtrem (vlastni obrazek)
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A co vcely?

,natrasavy vceli tanecek” — urCuje vzdalenost a smer ke zdroji
potravy

Vzdalenost:

— 15 sekund 9 - 10 osmicek =150 - 180 metru,

— 15 sekund 7 osmicek = 600 metru,

— 4 osmiCky =1 km
— 2 osmicky do 6 km, vzdalenejsi zdroje ignoruje Obr. 6: VCeli tanecCek (pfevzato z Casopisu Vesmir)
— Poétem natfasavych pohybu zadeCku udava vydatnost zdroje, ochutnavkami pfineseného

nektaru dava posoudit kvalitu. I
http://www.youtube.com/watch?v=-7ijl-g4jHqg S
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http://www.youtube.com/watch?v=-7ijI-g4jHg

A co vcely? — sviti slunicko
Smer:

,Pokazdé uprostied osmickového tvaru
zacCne tanecnice kyvat celym télem ze
strany na stranu. V tom okamziku je vzdy
obracena Celem ke zdroji potravy v relaci s
okamzitou polohou slunce a samoziejmé i
s naklonénim ,tanecniho parketu® kolmo
na skute€nou plochu realného svéta.
Jestlize je potrava na misté lezicim
smérem ke slunci, postupuje vCela za
soucasného kyvani télem pfimo vzharu (ke
dvanactce na pomysiném ciferniku hodin).
Nalézaji-li se ,dobrutky“ 135° vpravo (po
sméru hodinovych ruci€ek) od slunce,
smeéruje létavka pfi kyvave Casti tance také
ve sméru 135° vpravo od dvanactky (tedy
mezi Ctyfku a pétku na ciferniku). Smérod _ )
slunce udava tanecnice pohybem piimo Casopisu Vesmir)

doll (k Sestce na ciferniku) .“ http://www.vesmir.cz/clanek/o-vcelich-

taneccich-orientaci-a-robotech

Obr. 7: VCeli taneCek - sméry (prevzato z
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http://www.vesmir.cz/clanek/o-vcelich-taneccich-orientaci-a-robotech
http://www.vesmir.cz/clanek/o-vcelich-taneccich-orientaci-a-robotech

A co kdyz nesviti?

— Je-li vrstva mraku slabsi, muze vcela pouzit svého vidéni v UV oblasti — pro ni jsou mraky do urcité
tloustky propustné, jen mirné rozptyluji.

v s

— Pokud je vrstva mraku silnéjsi, je tfeba pouzit schopnosti vidét polarizované svétlo.
N

Polarizace svétla oblohy v 10
hodin dopoledne: dvoijité Sipky
znazornuji smer roviny
polarizovaného svétla. S
postupem slunce na obloze se
charakteristicky méni ,vzorek"
oblohy. Nékteré druhy hmyzu
znaji tyto souvislosti a mohou z
nich ,vypocitat®, tj. urCit polohu
slunce na obloze, i kdyz je slunce
skryto za mraky:

V obrazci: N=sever, O=vychod,
W=zapad, S=jih
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Obr. 8: VCeli taneCek — polarizace oblohy (pfevzato z €asopisu Vesmir)
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Rozptylené svetlo a polarizace — jak urcCit smer
propustnosti prvho polaroidu

Obr. 9: Intenzita po prichodu polarizaénim filtrem
(vlastni obrazek)

— Dopadajici vinéni vyvolava vznik
sekundarniho vineni se stejnou
polarizaci (pozorovano v kolmém
smeéru na roztok).

— Pri pozorovani v jiném nez
kolmém smeru je svétlo pouze
castecne polarizovane.

— Proslé svetlo polarizované neni.

Kdy je polarizovane rozptylene
svetlo oblohy nejlepe

pozorovatelné? MUNI
SCI



Polarizace oblohy

Obloha je nejlépe polarizovana rano a vecer, neni polarizovana v poledne.

Obr. 10: Polarizace oblohy rano Ci veCer a v poledne (vlastni obrazek)
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Vcela ma pet ocCi:
Tri jednoducha oCka na temeni hlavy + dvé slozena. Jednoducha ocCka jsou detektor intenzity svétla,
slozena slouzi k vlastnimu vidéni.
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Obr. 11: V¢eli oko (pfevzato ze stranek Science Photo)



Vceli oko - jednoduche

corneal
lens

corneagenous
ells

rhabdo
. pigment
reuna cells
cell

Obr. 12: V¢eli oko — jednoduché (pfevzato z Free Transparent PNG Images)
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Vceli oko - slozené

Jak velké by mélo byt omatidium, ¢Cili jeden kousek slozeného oka?
Byl by vhodny co nejmensi vstupni uhel Aa pro dané oko (pomér praméru ¢ocky d a
poloméru r omatidia):

V uzkych otvorech se ale bude projevovat difrakce v zavislosti na vinové délce A :

AO!d - — aa‘
e , o , AagrAog
Hledame-li optimum, musime spocitat extrém: ~
Aog=d/r
d(Aag+Aad)_O_1 A Ao
dé o 2 &m
. . Aog=\b
M t ; —
inimum nastava pro 5m —VAr __“/ I
dm o

Pro r=3 mm a A=400 nm je minimalni _,=35 pm (literatura uvadi 30pum).

Obr. 13: Difrakce (pfevzaty obrazek)
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Vceli oko - slozené

primary pigment

cells cones

Slozené oko a struktura ommatidia, jednoduché bunky sloZzeného oka.
1- ommatidium, 2 - rohovka, 3 — CoCka, 4 — rhabdom, 5 — sitnicové buriky
prenasejici signaly do mozku, 6 — bunky s izolacnim pigmentem

Obr. 14: Anatomie vCeliho oka (pfevzaty obrazek)
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Vceli oko - slozené

— V jednom omatidiu je vedeno svétlo osmi kanaly (rhabdom) do zrakovych bunék.

— Kanalky se skladaji z mikrokapilar (primér 60 um), které jsou naplnény kapalinou reagujici na osvétleni, usporadani
je napfi€ kanalku

— Dva sousedni kanalky maji usporadani mikrokapilar rovhobézné, dva dalSi kolmé na smér predchozich mikrokapilar.

— V daném omatidiu pfi osvétleni polarizovanym svétlem, které ma smér jedné sady kanalkd, vidi 4 kanalky svétlo a 4
tmu = zakladni rozliSeni polarizace.

— Na jemngjSim rozliSeni patrné spolupracuje vice omatidii.

facetlens
crystaline cone B

rhabdom facet lens

crystalline cone

M
rhabdom o
photoreceptor cells
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Obr. 15: Anatomie vCeliho oka (pfevzaty obrazek)



Jak lideé vidi polarizované svetlo?- polarizacni bryle

nevymizi ani pfi odrazu
pod Brewsterovym uhlem, E

prameét roviny dopadu
do roviny ¢

smeéry propustnosti brylovych
skel — pouze p polarizace

Polariza€ni bryle by mély snizit intenzitu odrazenych sluneénich paprskii
od povrchu vody nebo snéhu nebo jinych priblizné vodorovnych povrchii.

Kdy je svétlo odrazené od hladiny Brnénské pfehrady linearné polarizované?

Index lomu vody je 4/3, vzduchu 1, tedy tga=4/3, a=53°7'49”. Slunce je tedy ve vySce

36°52’11” nad obzorem. Podle astronomickych tabulek dojde k jevu nejdfive 10.3. v poledne, nejpozdéji 4.10. v
poledne, v tomto obdobi se denni hodina méni, napfiklad 30.6. jev nastane kratce pred 8.00 a pred 16,00.
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Obr. 16: Polarizacni bryle (vlastni obrazek)



Poznate polarizaci tohoto svetla?

— Divate-li se na obraz vytvoreny projektorem, neni obvykle
polarizovany. Pouzijte LCD displej (notebook, mobil).
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Odbocka — princip barevného videéeni

Divejte se nejprve na bilou skvrnu na vilajce, pak prekliknete na dalsi stranku.
Obr. 17: Vlajka (vlastni obrazek)
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Odbocka — princip barevného videéeni

Co vidite? A proC?
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Odbocka — princip barevného videéeni

— 3 druhy Cipku — vnimani Cervené, zelené a modré barvy, umisténi
hlavne ve zluté skvrne Medium Wavelength Cones

Short Wavelength Cones
Spektralni citlivost respond best 10 bive.

jednotlivych druht Eipku

Long Wavelength Cones

respond best to red and yellow.

| . . . | . k zrakovému
400 500 600 700 A [hm] nervu
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Obr. 18: Citlivost oka (vlastni obrazek)
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Odbocka — princip barevného videéeni

— Barevny trojuhelnik (krychle)

100 150 200 255 R

0 50

cervena

I

purpurové

modra

B Obr. 19: Barevna RGB schémata (vlastni obrazek)
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Haidingeruv snop (Biischel,brush)

— Jev je individualni, vnima ho kazdy na sitnici a odliSné
(uhlova velikost 4-5°).

— Pdvodcem je zluta skvrna (makula), konkrétné okoli jeji

jamky (jamka = fovea).

— V Cipcich jsou umistény molekuly luteinu, a to jako dlouhé
tyCinky umisténé do kruhu v jamce.
— Lutein (zluté barvivo) je schopen absorbovat modré svétlo.
smer pohlceni modré

Z bilé — zustava zluta el. intenzity rovnobézny s orientaci molekuly), modra slozka

se pohilti. |\/| U |\| I

Obr. 20: Haidingertv snop (vlastni obrazek) S C I

— Dorazi-li svétlo vhodné polarizace k molekule luteinu (vektor



Haidingeruv snop — vnimani linearni
d krUhove pOIarlzace — Pri pozorovani linearni polarizace se

Obr. 21: Haidingerav snop a Zluta skvrna (vlastni obrazek)

poloha obrazce pri nataceni hlavy
nemeni.

— Pri pozorovani kruhove polarizace
se obrazec pri otaceni hlavy muze
otacet (pozor, nestaCime sledovat
rotaci vektoru el. intenzity! Pomaha

néco jako stroboskopicky efekt?).

http://www.vesmir.cz/clanky/clanek/id/8999

http://www.polarization.com/haidinger/

1

haidinger.html MU
SCI


http://www.vesmir.cz/clanky/clanek/id/8999
http://www.polarization.com/haidinger/haidinger.html
http://www.polarization.com/haidinger/haidinger.html

Poznate polarizaci tohoto svetla?

Pouzijte LCD displey (notebook, mobil).
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Medicinské vyuziti - strabismus

— Pri silhavosti je obraz posunut ze zlute skvrny do jiného mista
sitnice. Pacient zakryje zdravé oko a trénuje silhave: pokousi se
prekryt zakresleny objekt Haidingerovym snopem (objekt je
zakreslen na jasne bilé plose podsvicené kruhove polarizovanym
svetlem).
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Jak korigovat strabismus jinak?

— Opticky klin

Laser

klinova deska
s indexem lomu n X=1m

stinitko

Prizmaticky ucinek: p=x(n-1)o

Index lomu klinove desky: n=1+&/ow=1+p/(X ®)

Klinova deska vlozena pred spojku posune pfi¢né obraz o uhel 3.

Obr. 22: Opticky klin (vlastni obrazek)

=

QDI e

i



Medicinske vyuziti — vysetreni makularni degenerace

— Pri makularni degeneraci dochazi k odumirani bunek jamky zlute
skvrny a tim dochazi i k zhorseni vidéni. Haidingeruv snop je

alternativni test.
| |

T

Amsler mrizkovy test (citlivéjSi je pro modré Cary na zlutém pozadi)
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Obr. 23: Mfizkovy text (vlastni obrazek)



Glaukom (zeleny zakal)

— Onemocnéni oka, které neléCené muze skon it ztratou zraku (nazelenala
duhovka a zamlzena rohovka v pokrocilych stadiich).

— Zakerna choroba — dokud neni naruseno videni, pacient nema zadne priznaky,
nejprve drobne vypadky v zorném poli, v pokrocCilejsich stadiich pokles zrakové
ostrosti.

— Glaukom nelze |éCit, degenerativni zmény (degenerace a odumreni zrakoveho
nervu) jde v nejlepsim pripadé zastavit ve stadiu, ve kterém byly objeveny.

—V 50% byva onemocnéni dédicne, proto je vhodné vySetrit i rodinné prislusniky.

— Kazdy ve veku nad 35 let by mel absolvovat standardni oCni vysSetreni a mereni
nitrooC¢niho tlaku (zvySeny je nejCastéjSi pfiCinou glaukomu).
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Diagnostika glaukomu

_ Casné zjisténi a prevence glaukomového poskozeni zrakovych funkci
je velmi dulezitym momentem v boji s glaukomem.

— Kilasické vysetfovaci metody: tonometrie, oftalmoskopie, perimetrie,
gonioskopie.

— V soucCasnosti se snazime diagnostikovat glaukom ve velmi raném
stadiu pomoci analyzy zrakového nervu a vrstvy nervovych viaken
sitnice a jejich pfipadnych zmeén, které jsou povazovany za zakladni
ve zjisténi a monitorovani tohoto onemocneni.

— Metody, které umoznuji analyzu zmén zrakoveého nervu a vrstvy
nervovych viaken:

1. Heidelbersky sitnicovy tomograf
2. opticka koherencni tomografie
3. analyzator nervovych vilaken = GDx.
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Obr. 24: Tunelové vidéni (pfevzaty obrazek)



Nekolik slov ke skenovacim metodam

— Princip skenovani.

— Zaostrovani, hloubka ostrosti — vetsinou detektor v ohnisku CocCky.

— Dulezita uloha pocitacu — zachycovani a vyhodnocovani vysledku,
tvorba i jinych fezu.

— Rychlost vysetrovani — maximalne nekolik minut.
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Zobrazeni skenovaci optikou

Skenovaci zobrazeni

Standardni ZObraze,nl Optics Computer Tomograph

n detektor

//

N

zarizeni

scanovaci

Zaznam obrazu na film
nebo na stinitko

1. Paprsek, ktery projde ohniskem, premeni detektor na
elektricky signal a tim se fidi pfi skenovani jas v daném
bodé obrazu na monitoru.

2. Zaostrovani obrazu na predmét odpada!

A

Obr. 25: Skenovaci optika (vlastni obrazek)
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Dvojlomne latky

Anizotropni latky (latky dvojlomné)

1.~ opticka osa Polarni diagram
| Koncové body n, lezi na kouli,
zatim co n lezi na rotacnim elipsoidu.

Dvojlomna latka je charakterizovana dvéma
Indexy lomu n, a n,a optickou osou. Ve sméru

! optickeé osy jsou indexy lomu stejne.

Prirodni anizotropni latky (dvojlomné latky):
— napf. krystaly jako vapenec, kiemen, KH2 PO4 (dihydrogenfosforeCnan draselny, zkracené KDP)

— napr. organické latky s orientovanymi makromolekulami

Izotropni latky:
napr. sklo, plexisklo, kapaliny, ...

V izotropnich latkach je mozné vyvolat umélou anisotropii:
— elastickou nebo i plastickou deformaci (fotoelasticimetrie)
— silnym elektrickym polem (Kerruv jev, Pockelslyv jev)

=
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Obr. 26: Polarni diagram dvojlomu (vlastni obrazek)



Mereni tloustky dvojlomne latky

opticka osa sméry propustnosti P’ a A (polarizator a analyzator)

/' dvojlomne latky /

Kdyz oznacCime uhel mezi

E A \ / optickou osou a analyzatorem A
0 .

jako [, pak
I ~ (Eop)2 = E” cos* B

E ;- (Ep)z _rreint g

Po dosazeni do vztahu pro interferencni intenzitu dostaneme

I(P)=E’sin* B+E’cos* B+2y E*sin” fcos’ Bcoso,

2md(n, —n,) Metoda GDx
A

=
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kde fazovy posuv Q@ =

Obr. 27: GDx metoda 1 (vlastni obrazek)



Deformacni dvojlom

Dvojlom vyvolany orientaci makromolekul: natazeni polyetylenové folie

|zotropni makromolekuly nedeformovaného polyetylénu

polyetylén

1. tloustka folie d je konstantni

2. rozdil (ne — nNo) je umerny stupni
orientace makromolekul

3. A je konstantni

4. nejvetsi kontrast pri 3 =

prednostni orientaci 457 (natOéem’ OptiCké oSy

makromolekul pfi K smeru propustnosti I

tazeni Obr. 28: GDx metoda 2 (vlastni obrazek) rOVHObéZHS/Ch flltrlj) S

Dvojlomny
polyetylén —
dvojlom je vyvolany

QDI e



Dvojlom biologickych preparatu

Nervova vlakna se vyznacuji dvojlomem

Y/ Q=

J

2mnd(n, —n,)
A

tloustka nervu d je rizna

rozdil (n, — n,) je konstantni

A je konstantni

uhel ¢ je umeérny tloustce d

opticka osa dvojlomu ma v kazdé Casti
nervoveho vlakna jiny smer

ok NPE

Intenzita obrazu pfi rovhobéznych smérech A a P*:

InterferenCnim kontrastem se zobrazi nejkontrastné;i
jen ty Casti nervového vlakna, jejichz uhel B = 45°,

axony , Se zmensujicim uhlem B bude kontrast klesat.

orientovane Pro = 0 se kontrast neobjevi.

buriky v nervech MUNI
SC1

Obr. 29: GDx metoda 3 (vlastni obrazek)



Vypocet tloustky proy. =1
B=0 [maX:Ez Metoda GDx
2. B =45° I =E*('+!+2cosp)=LE*(1+cosp)="'1__ (1+cosg)

Z téchto rovnic pro fazovy posuv
mezi fadnym a mimoradnym Zavislost | na
paprskem dostaneme vztah

21 ST

min __ 1 N

COSQ =

0.6 4

Intenzita

s
_E

Imin

max

0.4

0.2

Tim je problém vypoctu tloustky _
dvojlomné tkané v bodé P’ vyfeSen,|  °°; o = =
protoze |, a |.,jsme nameérili. tihel otocent

VyssSi matematika tento vypocet provadi pomoci Fourierovy analyzy I(B).

Obr. 30: GDx metoda 4 (vlastni obrazek)
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Graf interferencni intenzity PLA

Kdyz roste velikost fazového rozdilu, tak zprvu intenzita roste!

Zavislost interferencCni intenzity na fazovém posuvu

Parametrem kfivek je uhel B mezi optickou osou a analyzatorem

—— 1,=0.50, 1.=0.50
—— 1,=0.90, 1.=0.10
1,=0.99, 1,=0.01

Interferencéni intenzita

T T T T T T T T T T
-300 -200 -100 0 100 200 300

fazovy posuv ¢ [ded]

Obr. 31: GDx metoda 5 (vlastni obrazek) 38
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Zobrazeni tloust’ky nervového viakna

W N

axony
nervova pochva

(izotropni)

nervove viakno
(dvojlomné)

Metoda GDx v

Linearné polarizovany paprsek projde nervovym vlaknem tam a zpét, odrazené paprsky o0 a e po
prichodu A interferuiji.

NejvétsSi kontrast nastane jen u téch Casti vlaken, kdy je f = 45°.

Zobrazeni rizné orientovanych vlaken se dosahne tim, Zze se do pocitace sejme sada snimkd
pro fadu uhld B;. Na kazdém snimku budou zobrazeny kontrastné jiné ¢asti nervové sité. Pocitac
pak provede superpozici vdech snimku a jejim vysledkem je zobrazeni celé sité.

Fazového posuvu mezi ordinarnim a extraordinarnim paprskem po pruchodu vrstvou nervovych
vlaken sitnice se vyuZije k méreni jeji tloustky.

Soucasnou rotaci v uhlovém oboru 3 od - 45° do 45° a vypo¢€et tloust’ky v kazdém bodé zajisti
pocitaC. Podle tloustky urCi jas bodu na monitoru.

PouZije se IR laser, aby neoslinoval pacienta (dioda 780 nm), vySetfované oko ma normalni Sifi
zornice.

Metoda je vhodna pro vySetreni rizikovych osob s podezienim na glaukom a pro dlouhodobé
sledovani pacientl s glaukomem, protoZe zména tloustky nervovych vlaken je znamkou progrese
tohoto onemocneéni.

Obr. 32: GDx metoda 6 (pfevzaty a vlastni obrazek)
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