Przezroczysta folia, czyli od pakowania zakup6éw do
badania struktury tkanek miesSniowych  Piotr PODZIEMSKI

Kiedy rano w sklepie (najczesciej niewyspani) pakujemy zakupy

do przezroczystych, jednorazowych torebek, zdarza sig, iz zapominamy, co
F 0 I I A juz spakowalisémy. Wtedy albo wyjmujemy wszystko i pakujemy jeszcze raz,
albo wpatrujemy sie przez torbe, prébujac sprawdzi¢, co w niej jest. Ale w ten

sposéb wyraznie widzimy tylko te produkty, ktore sa blisko ,Scianek” siatki
— te znajdujace sie glebiej widzimy juz niewyraznie... W pierwszej chwili
nie zastanawiamy sie, dlaczego tak jest, a nawet w drugiej nie wydaje si¢ to
oczywiste.

Proponuje w tym miejscu przeprowadzi¢ male do$wiadczenie. Umiesémy
kawalek wyzej wymienionej torebki do zakupéw, czyli po prostu cienkiej

folii polietylenowej, na drukowanym tekécie — nie bedziemy mieli zadnego
ktopotu z odczytaniem druku. Lecz w miare zwickszania odlegtosci miedzy
folia a tekstem druk staje si¢ coraz bardziej zamazany, a nawet znika (rysunki
21 3). Dlaczego tak si¢ dzieje? Jest to spowodowane rozpraszaniem swiatla

na folii, czyli odchylaniem biegu promieni Swietlnych od kierunku pierwotnego
(rysunek 4). Lecz co jest przyczyna rozpraszania $wiatta na folii? Zanim
poznamy odpowiedZ na to pytanie, musimy dowiedzie¢ sie wiecej o polietylenie
Rys. 1, 2, 3. Zdjecie tekstu widzianego i rozpraszaniu Swiatta.

»golym okiem” (1) i widzianego przez
folie znajdujaca si¢ 10 cm nad tekstem,

7 wielu rodzajéw folii polietylenowych do badania zjawiska wybierzmy dwie:

dla dwoch ustawieri plaszezyzny folie LDPE (low density polyethylene) i HDPE (high density polyethylene).

folii (2 i 3). Wida¢ wyraznie réznice Ta pierwsza, o matej gestodci i krystalicznosci, jest bardziej migkka, lecz mniej
w rogpraszaniu dla obu ustawien. wytrzymata. W zwiazku z tym przy produkcji folia jest mniej rozciagana

Aby uwidocznié réznicg migdzy i w efekcie grubsza. Folia HDPE, o duzej gestosci i krystalicznodci, jest
rozpraszaniem w obu ustawieniach, sztywniejsza i wytrzymalsza, a te wlasciwosci pozwalaja na duze rozcigganie

stkie trzy ob ad 4 ¥ . . L e .
wezystiae tray obrazy poddano w procesie produkeji, a wiec na otrzymanie bardzo cienkich folii. Wiedzac juz
nastepujacej modyfikacji:

Monochromatyczne zdjecia potraktowano  trOchg o polietylenie, przejdzmy do zapoznania si¢ z rozpraszaniem $wiatta.
jako tablice pikseli, tj. wartosci od 0 Rozpraszanie $§wiatta badal juz Leonardo da Vinci, prébujac znalezé przyczyne
do 1 kodujacych kolor, gdzie 1 oznacza R . . s . . .1 s
) . L. o7 . niebieskiego koloru nieba. 350 lat po da Vincim Tyndall opublikowal wyniki

kolor czarny, 0 bialy, a wartoéci posrednie ) . .
réime odcienie szarodci. Nastepnie kazds ~— Dadania rozpraszania Swiatla na zawiesinach w przezroczystych ptynach. W XIX
z warto$ci pomnozono przez funkcje wieku lord Rayleigh uzyt falowej teorii $éwiatla Maxwella do teoretycznego

f(k) = exp(1,2 — 5 - (max(k) — k)), wyjasnienia rozpraszania $wiatla na czasteczkach o srednicy mniejszej niz
gdzic k oznacza kolor piksela, a max(k)  jedna dziesigta dtugosci fali swiatta padajacego. Jednakze dopiero w XX wieku
kolor najjasniejszego piksela. Funkcja ta  podjeto préby analizy rozpraszania na bardziej lub mniej przezroczystych
powodowala zwickszenie réznic miedzy — ciatach statych nie tylko fal Swietlnych, ale tez np. promieni Rontgena. Okazato
bliskimi odcieniami szarosci. Zostata P . P ;. . .

o P sie, iz mozna za pomoca rozpraszania $wiatla uzyskaé informacje o materiatach,
dobrana tak, by najwigksze réznice , . . A A L,
wystapily miedzy odcicniami ciemnej dla k’.cory.ch s'truktury rozpraszajace maja ten sam 'rzad WlelkO“SCl co dilugosc
szarodci, co uwydatnia efekt rozmazania. padajacej fali. Zatem, czy badajac rozproszenie swiatla na folii odkryjemy
i dowiemy sie, jaka jest tego przyczyna?
. ) Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, zbadajmy dokladniej zjawisko utraty

folia polietylenowa ;. A . .. !
ogladany czytelnosci tekstu. Okazuje sie, ze ten efekt zachodzi w réznym stopniu dla
obiekt < réznych folii. W badanym przeze mnie przypadku zjawisko zachodzilto silnie
= > dla folii typu HDPE i bardzo stabo dla folii LDPE. Ponadto dla folii HDPE
é/f
5

rozmazanie tekstu zalezy od ustawienia plaszczyzny folii — istnieje wyrdzniony
rozmyty kierunek wigkszego rozpraszania — tekst wyraznie rozmazuje sie bardziej
obraz obiektu g 4o qnym kierunku! Zaprezentowano to na rysunkach 1, 2 i 3 (efekt ten mozna
tez zobaczy¢, przykladajac folie do oka i patrzac np. na gruby pionowy pret
rozpraszania zachodzacego na foli - krgcz.%c f(/)li.z% zauwaZy.my. rozmazywzi.nie sie olb?azu pr@t'a.vv .réine strony —
polictylenowej. Strzatki reprezentuja w zalezno$ci od ustawienia pret bedzie bardziej lub mniej widoczny). Od czego
promienie $wietlne. Rozproszone éwiatto ~ Wiec moze zaleze¢ zmetnienie obrazu ogladanego przez folie polietylenowa?
koncentruje si¢ wokét ogladanej plamki,  Moga by¢ dwa powody — albo $wiatlo jest rozpraszane na niejednorodnosciach
powodujac rozmycie obrazu. zwiazanych ze strukturag wewnetrzna folii, albo jest rozpraszane na jego
powierzchni. Mozna to sprawdzi¢, zanurzajac folie polietylenowa w cieczy
laser — o podobnym do polietylenu wspélczynniku zatamania — taka ciecza jest
\ = 650 um alkohol benzylowy. Zmetnienie obrazu znika! Zatem rozpraszanie zachodzi
I a2 nieregularnosciach powierzchni folii. Okazuje sie jednak, ze struktura

] ! fotodioda powierzchni $cisle zalezy od struktury wewnetrznej w folii.
olia

Rys. 4. Prezentacja mechanizmu

Przyjrzyjmy sie teraz wynikom badan sprawdzajacych, jak swiatto przechodzi
do badania natezenia Swiatia przez folie réznego typu. Aby to sprawdzié, wystarczy zbudowac prqsty uktad
praechodzacego praez folie w zaleimosci  d0SWiadczalny przedstawiony na rysunku 5 — pozwala on na zbadanie za pomoca
od odleglosci folii od fotodiody. fotodiody natezenia Swiatta przechodzacego przez folie w zaleznosci od odleglosci

Rys. 5. Uktad do$wiadczalny stuzacy
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Rys. 6. Wykres zaleznosci unormowanego
natezenia $wiatlta jako funkcja odlegtosci

folii od fotodiody.

fotopowielacz folia

laser

/ obrotowa tarc%‘)

Rys. 7. Uklad doswiadczalny do badania
rozktadu katowego rozproszonego $wiatla.
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Rys. 8. Wykres zalezno$ci unormowanego
natezenia swiatta jako funkcji kata
odchylenia fotopowielacza dla dwéch
prostopadtlych kierunkéw rozpraszania.

<
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Rys. 9. Uklad doswiadczalny do badania

wielko$ci struktur rozpraszajacych.
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folii od fotodiody. Doswiadczenie przeprowadzone dla dwdéch folii — HDPE

i LDPE wykazalo (rysunek 6), ze spadek natezenia $wiatla na foliit HDPE jest
znacznie wigkszy niz na LDPE. Dla tej pierwszej ponadto najwickszy spadek
natezenia $wiatla zachodzi dla malych odlegloéci folii od fotodiody.

7Z kolei aby sprawdzi¢, jak swiatlo rozpraszane jest przez folie w réznych
kierunkach (wybratem dwa — jeden dla najwiekszego, drugi dla najmniejszego
rozpraszania, kierunki okazaly sie prostopadle), mozemy postuzy¢ sie ukladem
przedstawionym na rysunku 7. Folie ustawiamy wraz z laserem na obrotowej
tarczy, a natezenie badamy za pomoca unieruchomionego fotopowielacza czy
fotodiody. Pozwala to na zbadanie rozkladu katowego natezenia Swiatla dla
dwdch kierunkéw — wyniki takiego do$wiadczenia prezentuje rysunek 8. Widac
wyraznie, ze dla jednego kierunku zachodzi znacznie wigksze rozpraszanie.
(Zdjecie znajdujace sie na tylnej okladce przedstawia obraz rozproszonej wiazki
Swiatla, jaki mozemy zobaczy¢, umieszczajac w ukladzie zamiast fotopowielacza
ekran, czyli np. biala kartke papieru.)

Zatem dalsza analize zjawiska mozna przeprowadzi¢, badajac albo natezenie
$wiatla przechodzacego przez folie dla réznych odleglodci fotodetektora (np.
fotodiody) od folii, albo rozklad katowy natezenia $wiatla (wraz z analiza
obrazéw rozproszonej wiazki $wiatta) — w zaleznosci od kierunku ustawienia
folii. Drugi z tych sposobéw wydaje sie ciekawszy, a jednoczes$nie stosujac

go, nie jestedmy zmuszeni do analizy wielu réznych folii, by uzyskaé¢ ogdlne
pojecie o przyczynach rozpraszania na niej swiatta. Takie podejscie nazwano

w optyce analiza malokatowego rozpraszania (Small-Angle Scattering, SAS)

— samo zjawisko prezentuje rysunek 4. Aby oméwié najprostsze zastosowanie
metody SAS, przyjrzyjmy sie uktadowi do$wiadczalnemu przedstawionemu

na rysunku 9. Réwnolegla wiagzka fali elektromagnetycznej (w naszym przypadku
$wiatla monochromatycznego z lasera) pada na probke (w naszym przypadku
folie) i ulega rozproszeniu. Obserwowany na ekranie wzdér powstanie w wyniku
interferencji rozproszonych w folii fal na strukturach takich jak zgrupowania
czasteczek i bedzie zalezny od ich utozenia. To, ze Swiatto jest rozpraszane

w jednym kierunku bardziej, moze oznaczaé gestsze ulozenie struktur
rozpraszajacych w jednym kierunku, a rzadsze w drugim. Okazuje sie, ze w folii
HDPE rzeczywiscie tak jest! Podczas rozciagania w folii tworzy sie struktura
wloknista, a czasteczki ustawiaja sie podtuznie, co z kolei powoduje powstanie
na jej powierzchni podtuznych mikrobruzd, na ktérych zachodzi rozpraszanie!

Mierzac natezenie $wiatla w zaleznoéci od kata pomiedzy promieniem
padajacym a rozproszonym, mozemy zbadaé strukture wewnetrzng folii.
Jednakze nawet nie dysponujac profesjonalnym sprzetem optycznym, mozna
oszacowal rozmiar struktur rozpraszajacych, stosujac proste wzory dla
dyfrakcji (dla przyblizenia Fraunhoffera). Przy zalozeniu, ze ekran znajduje

sie bardzo daleko od folii (L >> 2 na rysunku 9), mierzac na ekranie $rednice
calego obrazu oraz odleglo$ci pomiedzy lokalnymi maksimami, mozliwe jest
obliczenie rzedu wielkodci struktur rozpraszajacych v (r = 0,5+ X - Aa~1,

Aa 2 x/L). Analizujac zdjecie przedstawione na okladce, przekonujemy

sie, ze mikrostruktura obrazu odpowiada nieréwnosciom o rozmiarze okoto

1 mm — latwo zauwazalnym na powierzchni folii. Interesujaca jest jednak
makrostruktura obrazu (czyli szerokosé katowa calego obrazu) — wyliczony rzad
wielkosci struktury rozpraszajacej odpowiada okolo 10 pm dla folii LDPE i kilku
mikrometrom dla folii HDPE. Poréwnujac to ze zdjeciami mikroskopowymi

folii HDPE, przedstawionymi na oktadce, mozna wyraznie wskazaé struktury
rozpraszajace oraz przekonac sie, iz oszacowane wartoéci zgadzaja sie

z wartosciami wyliczonymi z obrazu mikroskopowego! W dodatku, przygladajac
sie obrazowi mikroskopowemu, wyraznie mozemy zobaczy¢ wyrdzniony kierunek
(zaznaczony na rysunkach 2 i 3 strzatka), odpowiedzialny za niesymetryczno$é
rozpraszania, na ktéra wskazywaly wezeéniejsze doswiadczenia!

W wyniku analizy rozpraszania swiatla na folii dowiedzieliSmy sie dwoch
waznych faktow o jej strukturze wewnetrznej — wielko$ci i rozkladzie

czastek wewnatrz folii. Mozna by tu zada¢ pytanie, czy badajac dowolne
przezroczyste blony, mozna za pomoca rozpraszania $wiatla dowiedziec¢ sie
czegos o ich strukturze wewnetrznej? Oczywiscie, mozna — i takie badania
znajduja zastosowanie w medycynie i biologii. Malokatowe rozpraszanie
Swiatla (Small-Angle Light Scattering, SALS) pozwala, na przyklad,

na okredlenie srednicy wldkien w tkance mieéniowej czy chrzestnej, jak rowniez
na optymalizacje budowy cienkich baterii stonecznych.
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