Abbeho teorie

Ernst Karl Abbe (1840-1905)

Némecky fyzik a astronom. Plsobil jako docent na Jenské univerzité v Némecku. V Jené v této dobé ved! firmu optik
Carl Zeiss zabyvajici se konstrukci mikroskopl. Do zapoceti spoluprace s Ernstem Abbem byl ovéem kazdy z jeho
pristrojd unikdtem. Ernst Karl Abbe se postaral o teoretické podklady potrfebné ke konstrukci mikroskopl. Po smrti
Zeisse se Abbe stal jedinym vlastnikem firmy Zeiss-Werke. Jakozto zakladatel teorie optickych pristrojd se
vyznamné podilel na jejich zdokonaleni.

Optické pristroje nesouci jeho jméno

= Abbelv komparator - je pfistroj na presné méreni vinovych délek viditelného svétla. Jako prvni byl sestrojen
pravé Ernstem Karlem Abbem.

= Abbelv kondezor - nastavitelna optickd soustava mezi zdrojem svétla a objektovym stolkem optického
mikroskopu pro dokonalejsi osvétleni preparatu.

= Abbeuv refraktometr - univerzalni pfistroj k méreni indexu lomu kapalnych a tuhych latek.

Pojmy nesouci jeho jméno

= Abbeovo ¢islo - Toto ¢islo nam uddava disperzni mohutnost daného prihledného prostredi v oblasti
viditeIného svétla. Abbeovo &islo charakterizuje vlastnosti optického skla. Bézné hodnoty tohoto ¢isla se
pohybuji mezi 20 az 70. Napriklad pro konstrukci ¢ocek je nejlepsi co nejvétsi hodnota Abbeova disla, jelikoz
tento materidl ma nizkou disperzi (disperze = rozklad optického zareni podle spektrdlniho slozeni).

= Abbeho sinova podminka - podminka, kterd musi byt splnéna, aby se dvojice blizkych bodd, leZicich v
roviné kolmé k optické ose systému, zobrazila ostre tj. bod jako bod.

Abbeho teorie

Abbeho teorie mikroskopu, neboli teorie optickych pfristrojd, vznikla v roce 1873.
Historie

Jiz v roce 1869 se zdélo, ze teoretické zaklady pro konstrukci mikroskopu jsou polozeny, ale mikroskop sestrojeny
dle téchto teoretickych hodnot byl méné zdarily nez Zeissovy predeslé vyrobky. V dalSich pokusech Abbe zjistil, ze
ve svych predeslych vypoctech vzal v Gvahu pouze lom svétla, nikoli jeho ohyb.

Abbeho teorie mikroskopu

Tato teorie vysvétluje princip vzniku obrazu v mikroskopu. Zakladni myslenkou Abbeho teorie je predstava, ze
kazdy bod osvétleného objektu se stdvd zdrojem sekundarnich sférickych vin dle Huygensova principu.

Zareni (rovnobézny paprskovy svazek) prostupuje vzorkem, ktery pro zareni predstavuje ploSnou nepravidelnou
mrizku, a v podobé sekundarnich vin vstupuje do objektivu, pricemz se dostava do jeho zadni ohniskové roviny
oznacované F'.

Zmeény amplitudy a zmény faze prochazejicich vzorkem popsal Abbe transmisni (tj. zprostfedkovavajici) funkci F (x,
y), kde proménné x a y predstavuji souradnice v predmétové roving, tato rovina je kolma na optickou osu
mikroskopu.

Sekundarni sférické viny nakonec prochazi do obrazové roviny a jejich interferenci dochazi ke vzniku zvétSeného
obrazu pozorovaného objektu.

Pro zlepseni prlichodu svételnych paprskl se pouziva tvz. imerze - mezi objektivem a krycim skli¢ckem neni vzduch,
ale treba specialni olej, jez mé stejny index lomu (n) jako sklo, zareni tedy nemusi prostupovat dvéma rliznymi
prostredimi a do objektivu jej pronikne vice. Imerze se vyuziva hlavné pfri vétsich zvétsenich. Ernst Abbe definoval
vztah pro uzitecné zvétSeni, tj. takové zvétSeni, jaké lidské oko jesté dokaze zretelné rozlisit.

Zysitetné = drLo / dmin

dg; o predstavuje vzdalenost rozlisitelnou lidskym okem. Pro konvencni zrakovou vzdalenost (tj. 25 cm) je
rozlisovaci schopnost lidského oka rovna 300 um. Nejkvalitnéjsi imerzni mikroskopy dosahuji numerické apertury
(viz dale) 1,3 az 1,4. Pro nejkratsi vinové délky viditelné casti svételného spektra (coz je asi 390 nm)se pak
rozlisovaci schopnost téchto kvalitnich objektivi pribliZzuje k hodnoté 0,17 um.
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Po dosazeni do vySe zminéného vzorce ziskame pro maximaini uzitecné zvétSeni hodnotu Z site¢né maximaini =
1500.

Pro volbu uzite¢ného zvétseni celkového, které predstavuje normalni rozsah zvétseni, bylo zavedeno Abbeho
pravidlo, jez bylo odvozeno ze zvétSeni objektivu a z ¢iselnych kombinaci numerickych apertur. Vztah pro Abbeho
pravidlo:

Zsite¢né celkovée = (500 az 1000) x NA
NA - numericka apertura

= charakteristickd hodnota dand konstrukci objektivu, byva stejné jako zvétSeni uddna na plasti objektivu.
m bezrozmérné cislo, které Ize vyjadrit vztahem:

NA =n x sin &

kde:

n = index lomu prostredi pred objektivem

6 = polovina vrcholového Uhlu kuZele paprski vstupujicich do objektivu

Z uvedeného vztahu vyplyvd, ze hodnota NA je prfimo Umérnd sinu Uhlu 6.

Jak uz bylo zminéno vyse, u nejkvalitnéjsich objektivi dosahuje hodnot 1,3 az 1,4.

Pokud je zvétSeni mimo normalni rozsah zvétseni, pak hovofime budto o préazdném (pfi prekroceni normalniho
rozsahu), nebo o minimalnim (pri nedosazeni normalniho rozsahu) zvétseni.

O prazdném zvétseni mizeme mluvit pfi pouziti okuldru s prili§ velkym zvétsenim v poméru k danému objektivu.
Tato situace bohuzel nevede k pozorovani novych detaill, ale pouze ke zvétseni stavajiciho zvétseni. Dané zvétseni
je pro nas tedy zbytec¢né => prazdné. Dochazi pri ném k prekroleni zvétseni celkového uzite¢ného, coz je
vyjadreno vztahem:

Z, > 1000 x NA

O minimalnim zvétseni mlzeme hovorit pfi pouziti okuldru s malym zvétsenim v poméru k danému objektivu.
Takovéto zvétSeni se stdvd nedostatecnym, jelikoz ndm detaily rozliSené objektivem nepribyvaji, ale naopak ndm
unikaji. O minimalnim zvétseni pak mluvime pouze v pripadé, Ze jeho hodnoty nalezi do intervalu vyjaddreného
vztahem:

Zmin = (250 a2 500) x NA

Z Abbeho teorie nam tedy vyplyva, ze jedinym zadoucim zvétSenim je pro nas zvétseni uzite¢né celkové, tj.
hodnoty které se nachazeji v intervalu daném vyse zminénym vztahem:

Z ;3iteéné celkové = (500 aZz 1000) x NA
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