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Abstract

Sun light is crucial for all the life on Earth. However, its spectrum contains also

UV light that can is damaging for human eyes, namely for sclerocornea, eye

lens and retina. Moreover, it can cause cancer of eyelids. Our eyes should be

protected against damages and sun glare by good quality sun glasses because

they totally absorb UV radiation and decrease intensity of visible light falling

into eyes. The comfort of our vision can be further improved by sun glasses

covered by polarization filters because they decrease reflections from horizontal

surfaces. In this thesis, the quality of selected sun glasses as concern their

absorption filters was controlled by spectrophotometry. Ellipsometry was used

for the studies of quality and orientation of their polarization filters.
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Kapitola 1

Úvod

Slunečńı zářeńı je základńım zdrojem energie pro veškeré procesy, které

prob́ıhaj́ı v atmosféře a na zemském povrchu, je nezbytné pro náš život. Proč

tedy náš zrak chránit před slunečńım zářeńım? Slunečńı zářeńı s sebou na

zemský povrch přináš́ı i UV zářeńı, které je součást́ı jeho spektra.

Oko je nejd̊uležitěǰśım smyslovým orgánem člověka. Prostřednictvém zraku

přij́ımáme až osmdesát procent všech informaćı. UV zářeńı je pro člověka a

jeho zrak ve vyšš́ıch dávkách škodlivé, jak je popsáno v kapitole 3. Mimoto,

při velké intenzitě slunečńıho zářeńı dopadaj́ıćıho do oka, docháźı k oslněńı

a t́ım zhoršeńı zrakového vjemu, což může nepř́ımo vést např. k dopravńı

nehodě, úrazu při sportu apod. Intenzita slunečńıho zářeńı dopadaj́ıćıho na

zemský povrch záviśı na řadě faktor̊u. Jsou jimi ročńı obdob́ı, denńı doba,

nadmořská výška, zeměpisná poloha, oblačnost a znečǐstěńı ovzduš́ı, kdy in-

tenzita slunečńıho zářeńı bývá obecně vyšš́ı v létě než v zimńım obdob́ı, ve

vyšš́ıch nadmořských výškách a zvyšuje se, č́ım bĺıže jsme rovńıku.

Za všech okolnost́ı jsou d̊uležitou ochrannou pomůckou před škodlivým

p̊usobeńım UV zářeńı a nepř́ıjemným oslněńım slunečńı brýle. O kvalitě

absorpčńıch a polarizačńıch filtr̊u vybraných typ̊u brýlových čoček jsem se

prostřednictv́ım metod spektrofotometrie a elipsometrie přesvědčila ve své di-

plomové práci.
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Kapitola 2

Lidské oko

Na začátek své práce uvád́ım poznámky z anatomie oka a stručný popis sa-

motné fyziologie viděńı.

2.1 Anatomické poznámky

Obrázek 2.1: Schématické zobrazeńı oka.

Lidské oko je uloženo v kostěné schránce, orbitě. Má přibližně tvar koule a

podobně jako na zeměkouli na něm rozlǐsujeme předńı a zadńı pól. Jeho obal

tvoř́ı tři vrstvy. Zevńı vrstva, ochranný obal, je tvořen bělimou (sclera), která

v předńı části bulbu přecháźı v pr̊uhlednou rohovku (cornea). Pod bělimou
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lež́ı živnatka(uvea), která se skládá ze tř́ı samostatných tkáńı: cévnatky (cho-

roidea), řasnatého těĺıska (corpus ciliare) a duhovky (iris), tyto tkáně maj́ı

vyživovaćı funkci. Pigmentová vrstva (stratum pigmenti retinae) a śıtnice

(retina) jsou vnitřńımi vrstvami oka. Vnitřńı prostory oka vyplňuj́ı čočka

(lens cristallina), sklivec (corpus vitreum) a komorová voda (humor aquaeus).

Schématické zobrazeńı oka je na obrázku 2.1.

Na zadńım pólu oka se nacháźı světle žlutě pigmentovaná skvrna nazývaná

macula lutea, jej́ıž součást́ı je i fovea centralis, ztenčené mı́sto śıtnice s velkou

koncentraćı č́ıpk̊u, mı́sto nejostřeǰśıho viděńı. Asi tři milimetry od tohoto mı́sta

se nalézá papila očńıho nervu (discus opticus). V tomto mı́stě se nenacházej́ı

žádné zrakové receptory, proto je též označováno jako slepá skvrna [1].

2.2 Stručně z fyziologie viděńı

Oči přeměňuj́ı světelnou energii viditelného spektra na akčńı potenciály vláken

zrakového nervu. Světelné paprsky dopadaj́ıćı na śıtnici vyvolaj́ı recepto-

rové potenciály ve světločivných buňkách (fotoreceptorech). Vzruchy vzniklé

v śıtnici se přenášej́ı do mozkové k̊ury, kde vyvolaj́ı zrakový vjem. [2]

Obrázek 2.2: Spektrum viditelného zářeńı.

Lidské oko vńımá světlo přibližně v rozmeźı od 380 nm do 760 nm (viz.

obrázek 2.2). Nejcitlivěǰśı je oko na světlo o vlnové délce 555 nm.

Světelné paprsky procházej́ı optickou soustavou oka a dopadaj́ı na śıtnici.

Śıtnice obsahuje dva typy fotoreceptor̊u, tyčinky a č́ıpky. Počet tyčinek je mno-

hem vyšš́ı než počet č́ıpk̊u, je jich asi 120 milion̊u a jsou citlivěǰśı na změnu

intenzity světla, zajǐst’uj́ı viděńı za šera, tzv. skotopické viděńı. Toto viděńı

však neumožňuje rozlǐsovat detaily a obrysy předmět̊u, ani jejich barvy.
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Barevné vńımáńı oka zajǐst’uje šest až sedm milion̊u č́ıpk̊u, které jsou nejv́ıce

koncentrovány ve žluté skvrně (tyčinky v tomto mı́stě chyb́ı). Č́ıpky jsou mno-

hem méně citlivé na změnu intenzity světla než tyčinky. Jsou zodpovědné za

tzv. fotopické viděńı (viděńı při jasném denńım světle) a za barevné viděńı.

Dopadaj́ıćı světlo je absorbováno barvivy obsaženými ve struktuře tyčinek

a č́ıpk̊u a zp̊usobuje změnu jejich stavu. To vede ke vzniku nervového vzruchu,

který je veden očńım nervem do mozku, kde je informace zpracována.

Oko je schopno fungovat ve velkém rozsahu intenzity světla. Intenzita vstu-

puj́ıćıho světla je regulována zornićı, což je kruhový otvor, který se nalézá

uprostřed duhovky. Zornice může měnit sv̊uj pr̊uměr v rozsahu dvou až osmi

milimetr̊u. Při zvýšeném osvitu se zornice zúž́ı (př́ımá zornicová reakce).

Osv́ıt́ıme-li jednu zornici, automaticky se zúž́ı i zornice druhého oka (nepř́ımá,

konsensuálńı reakce).

2.2.1 Barevné viděńı

Vlastnosti barev, které jsou d̊uležité pro zrakový vjem, jsou odst́ın, sytost a

jas (intenzita). Odst́ın neboli tón barvy je dán vlnovou délkou světla, sytost

barvy je daná pod́ılem b́ılé složky ve světle dané barvy.

Vı́me, že každá spektrálńı barva má svoji vlnovou délku. Vjemu b́ılé barvy

lze dosáhnout spojeńım světla červeného (723–647 nm), zeleného (575–492 nm)

a modrého (491–450 nm), viz. obrázek 2.3. Červenou, zelenou a modrou barvu

nazýváme barvami základńımi (primárńımi). Každá barva má svou doplňkovou

(komplementárńı) barvu. Doplňkovou barvou k červené základńı barvě je barva

azurová (aditivńı směs zelené a modré), k zelené barvě barva purpurová (adi-

tivńı směs červené a modré) a k modré barvě barva žlutá (aditivńı směs zelené

a červené) [3]. Nalézáme mnoho kombinaćı vlnových délek, které produkuj́ı

shodné vńımáńı barvy.

Experimentálńı měřeńı dokazuj́ı, že existuj́ı tři rozd́ılné typy vńımáńı ba-

rev a předpokládaj́ı existenci tř́ı druh̊u č́ıpk̊u1. Každý druh obsahuje jiný fo-

topigment s maximálńı citlivost́ı k jedné ze tř́ı základńıch barev. Vńımáńı

1Youngova-Helmholzova teorie barevného viděńı
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Obrázek 2.3: Diagram barev.

Obrázek 2.4: Citlivost č́ıpk̊u.

určité barvy je pak dáno poměrem frekvence vzruch̊u v těchto třech systémech

č́ıpk̊u [2]. Modré č́ıpky (obsahuj́ı pigment citlivý na modrou barvu, krátkovlnné

světlo) absorbuj́ı maximálně světlo z modrofialové části spektra, č́ıpky zelené

(obsahuj́ı pigment citlivý na zelenou barvu, světlo středńı vlnové délky) ab-

sorbuje maximálně světlo ze zelené části spektra a č́ıpky červené (obsahuj́ı
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pigment nejcitlivěǰśı na červenou barvu, dlouhovlnné světlo) maj́ı maximum

absorpce ve žluté části spektra. Relativńı citlivosti jednotlivých č́ıpk̊u jsou

zobrazeny na obrázku 2.4.

Zastoupeńı těchto tř́ı druh̊u č́ıpk̊u na śıtnici je následuj́ıćı: 64% červených,

32% zelených a 2% modrých. Zelené a červené č́ıpky jsou koncentrovány do

fovea centralis. Modré č́ıpky lež́ı rozesety po śıtnici ve větš́ı vzdálenosti od

žluté skvrny.

2.2.2 Skládáńı barev

Existuj́ı dva základńı typy skládáńı barev: Aditivńı a subtraktivńı.

Aditivńı (součtové) skládáńı barev pracuje se třemi základńımi barvami,

kterými jsou modrá, zelená a červená. Byla vytvořena tzv. RGB soustava,

kde R označuje červenou barvu, G zelenou a B modrou. Smı́̌seńım těchto tř́ı

základńıch barev źıskáme barvu b́ılou.

Druhým typem skládáńı barev je tzv. subtraktivńı (odeč́ıtaćı) zp̊usob.

Využ́ıvá skutečnosti, že v určitém filtru je vždy pohlcována určitá část spektra.

Výsledná barva je chudš́ı o tuto část spektra a je tedy obecně jiná než barva

p̊uvodńı. Při použit́ı žlutého, azurového a purpurového filtru současně neprojde

žádné světlo a plocha je černá. Barva azurová (C z anglického Cyan), purpu-

rová (M, Magenta), žlutá (Y, Yellow) a černá (K, blacK ) tvoř́ı soustavu

barev, která se už́ıvá pod zkratkou CMYK.

(a) (b)

Obrázek 2.5: Skládáńı barev: (a) aditivńı, (b) subtraktivńı
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Kapitola 3

Poškozeńı oka zářeńım

Přestože okem vńımáme pouze viditelnou část spektra v rozmeźı vlnových

délek 380 nm až 760 nm, je naše oko nejv́ıce ohroženo vlněńım o kratš́ıch vl-

nových délkách, které je pro nás neviditelné, UV zářeńım. UV zářeńı je část

elektromagnetického spektra o vlnových délkách od 10 nm do 400 nm. Jeho

přirozeným zdrojem je Slunce.

Obrázek 3.1: Absorpce UV zářeńı.

UV zářeńı objevil v roce 1801 německý fyzik Johann Wilhelm Ritter.

Děĺıme jej do třech skupin UVA, UVB a UVC. Přestože má UV zářeńı i

své nesporné pozitivńı účinky (je d̊uležité např́ıklad pro syntézu vitamı́nu D

v k̊uži nebo je už́ıváno pro desinfekci vody, kde hub́ı škodlivé bakterie) je ve

větš́ıch dávkách pro naše tělo nebezpečné. UVC zářeńı o vlnových délkách

nižš́ıch než 280 nm je pohlcováno z velké části ozonovou vrstvou, která lež́ı

ve výšce patnáct až čtyřicet kilometr̊u nad zemským povrchem (obrázek 3.1).

V d̊usledku jej́ıho ztenčováńı však proniká malá část na zemská povrch. Zde

p̊usob́ı svými zhoubnými účinky na živé organismy. Zářeńı v rozsahu vlnových

délek 280 nm až 315 nm se řad́ı do skupiny zářeńı UVB. Stejně jako UVC
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zářeńı je z větš́ı části absorbováno v atmosféře. Nadměrná dávka UVB zářeńı

zp̊usobuje zarudnut́ı k̊uže a má za následek spáleńı pokožky. Narušeńım DNA

kožńıch buněk může zp̊usobit rozvoj zhoubného onemocněńı k̊uže, vážně může

poškodit i náš zrak. Devadesát devět procent zářeńı dopadaj́ıćıho na zemský

povrch patř́ı do skupiny UVA zářeńı, které má vlnovou délku od 315 nm do

400 nm. Tuto skupinu zářeńı považujeme za nejméně škodlivou. Svým účinkem

na melanin, který je př́ıtomný v pokožce, zp̊usobuje časnou pigmentaci k̊uže.

Oko odpov́ıdá na poškozeńı zářeńım zánětlivou nebo fotooxidačńı reakćı.

Zánětlivá reakce prvotně poškozené tkáně může vyvolat celou kaskádu událost́ı,

které vedou k širš́ımu poškozeńı daľśıch vrstev. Jednotlivé vrstvy oka jsou

poškozovány i při fotooxidačńım ději. Poškozeńı zp̊usobuj́ı volné radikály a

reaktivńı kysĺık, kteř́ı při tomto ději vznikaj́ı [4].

Obrázek 3.2: Oko postižené fotokeratitidou.

Při dopadu na oko je zářeńı z velké části pohlcováno rohovkou. Nejv́ıce ab-

sorbuj́ıćımi látkami jsou v tomto př́ıpadě DNA a b́ılkoviny. Dlouhodobé nebo

vysoké dávky zejména UVB zářeńı vedou ke vzniku fotokeratitidy (photokera-

titis), česky nazývané sněžná slepota (obrázek 3.2). Během šesti až dvanácti

hodin po expozici docháźı k zániku epitelíı rohovky a obnažeńı citlivých za-

končeńı nervových vláken v rohovce. Postižeńı trṕı krutou bolest́ı, pocitem

ṕısku v oč́ıch, slzeńım a křečovitě sv́ıraj́ı v́ıčka (excesivńı blefarospasmus) [5].

Po obarveńı rohovky fluoresceinem jsou patrné mnohočetné povrchové mik-

roeroze. Většina defekt̊u se zhoj́ı během 24 hodin. Toto onemocněńı vzniká ve

větš́ı mı́̌re ve vysokohorských oblastech, kde ńızká ozonová vrstva nesńıž́ı do-
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statečně pr̊unik škodlivých UV paprsk̊u, nebo v mı́stech, kde odcháźı k odrazu

světla od velkých ṕısečných nebo sněhových ploch.

Obdobné pot́ıže se objevuj́ı i při p̊usobeńı UV zářeńı z umělých zdroj̊u

(horské slunce, elektrický oblouk), kdy při manipulaci s nimi nebyly použity

ochranné pomůcky. Pak toto onemocněńı nazýváme keratitis elektrica. Některé

publikace uváděj́ı tato postižeńı pod názvy ophthalmia nivalis a ophthalmia

fotoelectrica.

Obrázek 3.3: Oko s kataraktou.

Malá část UV zářeńı proniká přes rohovku dále do oka a při dlouho-

dobém p̊usobeńı může být př́ıčinou vzniku katarakty (obrázek 3.3). Očńı

čočka dospělého člověka obsahuje ochranný žlutý chromatofor (chemicky

3-hydroxykyurenin), který pohlcuje zářeńı a rozptyluje jeho energii. Chráńı

tak śıtnici před vstupuj́ıćım UV zářeńım. Ve středńım věku však docháźı

k postupnému snižováńı látek, které zajǐst’uj́ı přirozenou enzymatickou a an-

tioxidačńı ochranu oč́ı proti UV zářeńı. Nar̊ustá produkce nežádoućıch foto-

chemicky aktivńıch chromofor̊u, N-formyl kynureninu a xanthurenové kyse-

liny. Jakmile čočka absorbuje světlo (UV zářeńı), jsou tyto chromofory akti-

vovány a zp̊usobuj́ı denaturaci čočkových protein̊u (α, β, γ krystaliny). To vede

k narušeńı pravidelného uspořádáńı proteinových vláken, které za normálńıch

okolnost́ı zajǐst’uj́ı vysokou pr̊uhlednost čočky, a je př́ıčinou patologického za-

kaleńı, které p̊usob́ı překážku ve viděńı. Pacienti si stěžuj́ı subjektivně na pocit

rozostřeného obrazu. Toto onemocněńı se v r̊uzném stupni vyv́ıj́ı na obou oč́ıch
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a jedńım z hlavńıch faktor̊u jeho vzniku je zvýšená expozice UV zářeńı.

Věk, pohlav́ı, kouřeńı a UV zářeńı jsou jen některé z výčtu rizikových fak-

tor̊u zp̊usobuj́ıćıch vznik makulárńı degenerace. Makulárńı degenerace zauj́ımá

čelńı postaveńı v seznamu př́ıčin nezvratné slepoty v populaci se stále se

zvyšuj́ıćım věkovým pr̊uměrem. Postupný zánik buněk v makulárńı oblasti

śıtnice se projev́ı na počátku rozostřeným viděńım, zdeformovaným vńımáńım

liníı a barev objekt̊u. V konečné fázi vzniká centrálńı skotom, kruhový výpadek

zorného pole. Pacient̊um s makulárńı degeneraćı z̊ustává zachováno pouze pe-

riferńı viděńı. Zářeńı je po dopadu na śıtnici absorbováno řadou chemických

látek, pigment̊u, kterými jsou např́ıklad rhodopsin obsažený v tyčinkách, opsin

č́ıpk̊u, melanin. Funkćı těchto barviv je mimo jiné antioxidačńı filtrace modrého

světla, neutralizace singuletového kysĺıku a volných radikál̊u. Nicméně, se

zvyšuj́ıćım se věkem se v śıtnici hromad́ı nežádoućı fluorescentńı materiál,

známý jako lipofuscin – stařecké barvivo. Se vzr̊ustaj́ıćım množstv́ım lipofus-

cinu, klesá množstv́ı ochranného melaninu, což zapř́ıčiňuje rozvoj makulárńı

degenerace.

UV zářeńı je uváděno jako možný vyvolávaj́ıćı faktor pro daľśı onemocněńı,

která postihuj́ı zejména předńı segment oka (obrázek 3.4). V oblasti očńı

štěrbiny se na spojivce 1 objevuje převážně u starš́ıch lid́ı žlutobělavé ztluštěńı,

které nazýváme pinguekula [6]. Jedná se sṕı̌se o kosmetickou vadu, proto neńı

pro toto postižeńı indikována žádná speciálńı léčba.

(a) (b)

Obrázek 3.4: (a) Pinquekula; (b) Pterygium

1spojivka – tenká pr̊uhledná blanka, která pokrývá vnitřńı plochu v́ıček, přecháźı na

předńı plochu oka, kde kryje bělimu a uṕıná se na limbus rohovky
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Daľśım patologickým útvarem objevuj́ıćım se na předńım segmentu oka,

který je zp̊usoben nadměrným vystavováńım slunečńım paprsk̊um, je ptery-

gium. Nejčastěji je popisováno nazálně ve spojivce jako trojúhelńıkovitá léze.

Ze spojivky přer̊ustá na rohovku. Jeho hlavička směřuje k centru rohovky a

zp̊usobuje zhoršené viděńı a vznik astigmatismu.

Stejně jako kdekoliv jinde na k̊uži, může se i na očńıch v́ıčkách vyvi-

nout zhoubný nádor. Melanom k̊uže v́ıčka zač́ıná jako pigmentová skvrna.

Zvýrazněńı pigmentace, zvětšováńı a vaskularizace nasvědčuj́ı pro malignitu.

Ke vzniku malignity u disponovaných jedinc̊u přisṕıvá expozice UV zářeńı,

zejména źıskaná v dětstv́ı.

Nejběžněǰśım maligńım nádorem oka je uveálńı melanom. I zde se v se-

znamu vyvolávaj́ıćıch faktor̊u na předńım mı́stě objevuje UV zářeńı. Důležitou

roli v ochraně této vrstvy oka proti škodlivému p̊usobeńı UV zářeńı hraj́ı očńı

pigmentové buňky (pigmentové epiteliálńı buňky a melanocyty uvey), které ob-

sahuj́ı ochranné barvivo melanin. Přesto i zde docháźı p̊usobeńım UV zářeńı ke

tvorbě volných radikál̊u a reaktivńıho kysĺıku, které podporuj́ı vývoj nádoru.

Všem výše uvedeným postižeńım můžeme zabránit nebo alespoň oddálit

jejich vznik použ́ıváńım slunečńıch brýĺı, které absorbuj́ı škodlivou část spektra

zářeńı ještě před jeho vstupem do oka.
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Kapitola 4

Fyzikálńı podstata světla

4.1 Matematický popis elektromagnetické ro-

vinné vlny

Světlo je elektromagnetické vlněńı, které je charakterizováno v neabsorbuj́ıćım

prostřed́ı třemi vzájemně kolmými vektory. Vlnovým vektorem ~k, vektorem

intenzity elektrického pole ~E a vektorem intenzity magnetického pole ~H [3].

Vlnový vektor ~k je daný vztahem:

~k =
2π

λ
n~ν , (4.1)

kde λ je vlnová délka světla ve vakuu, n je index lomu světla a ~ν je jednotkový

vektor ve směru š́ı̌reńı vlny. Vektory ~E a ~H určuj́ı polarizaci světla. Protože

vektory ~E a ~H jsou na sebe vzájemně kolmé, můžeme při studiu optických jev̊u

uvažovat pouze jednu z obou intenzit a to směr vektoru elektrické intenzity ~E.

Intenzita ~E je funkćı polohového vektoru ~r a času t:

~E(~r, t) = ~A exp[i(ωt− ~k ~r)] , (4.2)

kde ω je úhlová frekvence světla, která souviśı s rychlost́ı světla ve vakuu c

následuj́ıćım zp̊usobem:

ω =
2πc

λ
, (4.3)

Vektor ~A v rovnici (4.2) nazýváme vektor amplitudy. Pro popis jevu můžeme

každou rovinnou vlnu rozložit na dvě navzájem kolmé lineárně polarizované
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vlny, které lež́ı ve dvou rovinách. V rovině horizontálńı H a v rovině ver-

tikálńı V. Vektor ~A můžeme dále rozepsat následuj́ıćım zp̊usobem:

~A = ÂH~pH + ÂV~pV , (4.4)

kde ~pH a ~pV jsou jednotkové vektory ve směru polarizace H a V. Komplexńı

č́ısla ÂH a ÂV jsou amplitudy navzájem kolmých rovinných vln, které plně

popisuj́ı polarizačńı stav světla a jeho intenzitu.

4.2 Intenzita světla

Intenzita vlněńı je dána čtvercem modulu amplitudy [3], takže lze obecně psát:

I = | ~A|2 , (4.5)

kde ~A je komplexńı vektor se složkami ÂH a ÂV definovanými v rovnici (4.4).

Tyto dvě složky můžeme rozepsat:

ÂH = |ÂH| ei ϕH (4.6)

a

ÂV = |ÂV| ei ϕV , (4.7)

kde |ÂH| a |ÂV| jsou moduly, tj. absolutńı hodnoty, H a V složek amplitud.

Výrazy ϕH a ϕV znač́ı odpov́ıdaj́ıćı fáze amplitud. Pro intenzitu světla s takto

definovanou amplitudou lze psát:

I = |ÂH|2 + |ÂV|2 . (4.8)

4.3 Polarizačńı stav světla

Kromě intenzity ještě charakterizuje světlo jeho polarizačńı stav. Polarizačńım

stavem chápeme tvar křivky, který opisuje koncový bod vektoru ~E [3]. Obecně

je t́ımto tvarem elipsa, hovoř́ıme o elipticky polarizovaném světle. Speciálńımi

př́ıpady jsou př́ımka při lineárně polarizovaném světle nebo kružnice u kruhově

polarizovaného světla.
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Výsledný tvar křivky, který opisuje koncový bod vektoru ~E, záviśı pouze

na poměru velikost́ı amplitud |ÂH| a |ÂV| a na fázovém rozd́ılu mezi úhly ϕH

a ϕV. Proto poměr amplitud ÂV a ÂH může být považován za reprezentaci

polarizačńıho stavu χ̂:

χ̂ =
ÂV

ÂH

=
|ÂV|
|ÂH|

ei(ϕV−ϕH). (4.9)

Podle hodnoty χ̂ rozlǐsujeme následuj́ıćı význačné polarizačńı stavy:

χ̂ = 0 ÂV = 0 lineárně polarizovaná vlna (horizontálně)

χ̂ = ∞ ÂH = 0 lineárně polarizovaná vlna (vertikálně)

χ̂ = 1 ÂH = ÂV lineárně polarizovaná vlna (π
4
)

χ̂ = −1 ÂH = −ÂV lineárně polarizovaná vlna (−π
4
)

χ̂ = i |ÂH| = |ÂV|, současně

ϕH − ϕV = π
2

kruhově polarizovaná vlna (pravotočivá)

χ̂ = −i |ÂH| = |ÂV|, současně

ϕH − ϕV = −π
2

kruhově polarizovaná vlna (levotočivá)

4.4 Jones̊uv formalismus

Jones̊uv formalismus1 je matematický popis stavu ideálně polarizovaného

světla, tj. jeho intenzity a polarizačńıho stavu, a slouž́ı pro výpočet vývoje

stavu světla při pr̊uchodu skrz prvky optické soustavy [7]. Jones̊uv forma-

lismus je vhodný pouze pro plně polarizované světlo, neńı schopen popsat

nepolarizované nebo pouze částečně polarizované světlo.

Jonesovy vektory popisuj́ı ideálně polarizované světlo pomoćı následuj́ıćıho

komplexńıho vektoru:

~J =


 ÂV

ÂH


 . (4.10)

Jonesovy vektory pro vybrané polarizačńı stavy jsou uvedeny v př́ıloze (viz.

dodatek A).

Jonesova matice charakterizuje lineárńı změnu stavu světla při jeho

1v roce 1941 jej formuloval R. Clark Jones
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pr̊uchodu prvkem optické soustavy:

M̃ =


 M̂V V M̂V H

M̂HV M̂HH


 . (4.11)

Označ́ıme-li Jones̊uv vektor pro světlo dopadaj́ıćı na prvek optické soustavy

~Ji a Jones̊uv vektor pro světlo vystupuj́ıćı z tohoto prvku ~Jo, můžeme pro ně

psát jednoduchou rovnici:

~Jo = M̃~Ji . (4.12)

Jonesovy matice pro vybrané polarizačńı stavy jsou uvedeny v př́ıloze (viz.

dodatek B).

4.5 Stokes̊uv vektor a Müllerova matice

Přestože za pomoci Jonesova formalismus jsme schopni popsat stavy plně po-

larizovaného světla, nelze jej už́ıt pro nepolarizované, resp. částečně polarizo-

vané světlo. Nepolarizované světlo je charakteristické t́ım, že se polarizačńı stav

náhodně v čase měńı. Proto neńı možné definovat amplitudy nepolarizovaného

či částečně polarizovaného světla. V tomto př́ıpadě je vhodné použ́ıt pro po-

pis Stokes̊uv vektor a Müllerovy matice [3, 8], kde v jednotlivých složkách

nevystupuj́ı amplitudy, ale středńı intenzity světla.

Stokes̊uv vektor 2 je úplný popis stavu světla, který popisuje nejen světlo

plně polarizované, ale i světlo nepolarizované, resp. částečně polarizované. Je

to soubor hodnot, který zahrnuje údaje o celkové intenzitě, stupni polarizace a

polarizačńım stavu. Obecně Stokes̊uv vektror zapisujeme v následuj́ıćım tvaru:

~S =




S0

S1

S2

S3




=




I0

IV − IH

I+π/4 − I−π/4

IR − IL




, (4.13)

kde I označuje středńı intenzity světla:

I0 – intenzita světla

2popsal v roce 1852 Sir George Gabriel Stokes
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IH – intenzita ve směru horizontálńı polarizace

IV – intenzita ve směru vertikálńı polarizace

I+π/4 – intenzita ve směru polarizace +45◦

I−π/4 – intenzita ve směru polarizace -45◦

IR – intenzita ve směru kruhové pravotočivé polarizace

IL – intenzita ve směru Krohové levotočivé polarizace

Z definice Stokesova vektoru plat́ı následuj́ıćı relace:

S2
0 ≥ S2

1 + S2
2 + S2

3 , (4.14)

přičemž rovnost nastává pro plně polarizované světlo. Pro nepolarizované

světlo jsou složky S1, S2 a S3 nulové, tj. Stokes̊uv vektor má tento tvar:

~S = I0




1

0

0

0




. (4.15)

Plat́ı-li ve vztahu (4.14) ostrá nerovnost, jedná se o světlo částečně polarizo-

vané, pro které můžeme definovat stupeň polarizace P :

P =

√
S2

1 + S2
2 + S2

3

S0

(4.16)

Jestliže je světlo popsáno Stokesovým vektorem, pak optické prvky popi-

sujeme tzv. Müllerovou matićı:

M̃ =




m11 m12 m13 m14

m21 m22 m23 m24

m31 m32 m33 m34

m41 m42 m43 m44




(4.17)
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Müllerovy matice pro vybrané polarizačńı prvky jsou uvedeny v př́ıloze (viz.

dodatek B). Zde nav́ıc uved’me pouze matici ideálńıho depolarizátoru D̃:

D̃ =




1 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0




(4.18)

Podobně jako pro Jonesovy vektory a matice můžeme pro Stokesovy vektory

a Müllerovy matice psát vztah:

~So = M̃~Si, (4.19)

kde ~Si je Stokes̊uv vektor pro světlo vstupuj́ıćı a ~So Stokes̊uv vektor pro světlo

vystupuj́ıćı do optického systému.

Pro plné použit́ı matematického aparátu založeného na Müllerových ma-

tićıch je nutné ještě uvést matici pro transformaci souřadnic, abychom

mohli vyjádřit obecnou polohu optických člen̊u vzhledem k vertikálńı rovině.

V dodatku B jsou uvedeny matice reprezentuj́ıćı polarizátor a kompenzátor

otočených v rovině vertikálńı 0, horizontálńı π
2

a šikmých os ±π
4
. Je-li pola-

rizátor otočený do obecného směru α, můžeme pro něj psát Müllerovu matici

následuj́ıćım zp̊usobem:

P̃H = R̃(−α)P̃VR̃(α) , (4.20)

kde R̃(α) znač́ı matici rotace:

R̃(α) =




1 0 0 0

0 cos 2α sin 2α 0

0 − sin 2α cos 2α 0

0 0 0 1




. (4.21)

Pro Müllerovy matice popisuj́ıćı polarizátory uvedené v dodatku B můžeme

psát následuj́ıćı vztahy:

P̃H = R̃(−π/2)P̃VR̃(π/2) , (4.22)

P̃+π/4 = R̃(−π/4)P̃VR̃(π/4) (4.23)
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a

P̃−π/4 = R̃(π/4)P̃VR̃(−π/4) . (4.24)

Stejné vztahy můžeme psát pro rotaci libovolného optického prvku.

24



Kapitola 5

Měřeńı

5.1 Vymezeńı ćıle měřeńı

Ćılem měřeńı je źıskat data k posouzeńı propustnosti vybraných vzork̊u

brýlových čoček pro viditelné zářeńı a ověřit, zda splňuj́ı požadavky kladené na

ochranu oč́ı proti UV zářeńı. U polarizačńıch čoček je měřeńı zaměřeno na vy-

hodnoceńı parametr̊u, které vypov́ıdaj́ı o funkci polarizačńıho filtru vybraných

brýlových čoček.

5.2 Výběrový soubor

Na trhu s brýlovými čočkami jsou dnes k dostáńı brýlové čočky minerálńı,

plastové, polykarbonátové aj.

Pro své měřeńı jsem si vybrala brýlové čočky z běžně už́ıvaného materiálu

Tabulka 5.1: Kategorizace filtr̊u brýlových čoček podle propustnosti.

Kategorie filtru Propustnost daného filtru

Kategorie 0: 80–100%

Kategorie 1: 43–80%

Kategorie 2: 18–43%

Kategorie 3: 8–18%

Kategorie 4: 3–8%
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CR391 s naneseným barevným filtrem. Na rozd́ıl od skla, již samotný materiál

plastové čočky dobře absorbuje UV zářeńı, jeho absorpci lze zvýšit použit́ım

některých chemických látek (např. benzofenonu) při výrobńım procesu. Mo-

lekuly této látky se zabudovávaj́ı do volných prostor makromolekulárńı śıtě

CR39, č́ımž snižuj́ı jej́ı propustnost pro UV zářeńı a chráńı t́ım nejen náš zrak,

ale i samotný materiál brýlové čočky. Barevné filtry brýlových čoček se děĺı

do normalizovaných kategoríı z hlediska propustnosti daného filtru pro vidi-

telné zářeńı, viz. tabulka 5.1. Filtry kategorie 3 a 4 nejsou vhodné pro ř́ızeńı

motorového vozidla.

V roce 1929 byl patentován nový materiál s obchodńım názvem Pola-

roid. Tento materiál je tvořen velkým množstv́ım mikroskopických krystal̊u

např. śıranu chininojodného (hepatitu), které jsou vloženy do tekutého izot-

ropńıho prostřed́ı. Jehlovité krystalky jsou uspořádané tak, aby jejich osy byly

vzájemně rovnoběžné. Tohoto efektu doćıĺıme při výrobě tažeńım filmu nebo

použit́ım elektrického nebo magnetického pole. Materiál s takto uspořádanými

krystaly je tzv. dichroický. Má tedy schopnost světlo, které je polarizováno

kolmo ke směru krystalového uspořádáńı, absorbovat a propoušt́ı světlo rov-

noběžné s t́ımto uspořádáńım krystal̊u. Takovýto materiál může být využitý

jako polarizátor a setkáváme se s ńım zejména u polarizačńıch slunečńıch

brýĺı [9].

Obrázek 5.1: Brýlová čočka Polaroid

Brýlové čočky s polarizačńım filtrem maj́ı tzv. sendvičovou strukturu. Viz.

1CR39 označeńı pro umělou hmotu z kategorie allyldiglycolcarbonát, vyráběn technikou

odléváńı a polymerováńı (Columbia Resin s označeńım pořad́ı úspěšné série)
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obrázek 5.1.

Světlo odrážej́ıćı se od objekt̊u na zemském povrchu (nejv́ıce odráž́ı slunečńı

zářeńı sńıh, b́ılý ṕısek, vodńı hladina) je většinou horizontálně polarizované.

Polarizátory v brýlových čočkách jsou orientovány vertikálně a maj́ı tedy

schopnost horizontálně polarizované světlo blokovat. Propoušt́ı pouze př́ımé

nepolarizované slunečńı paprsky a světlo orientované vertikálně.

Pro měřeńı jsem vybrala brýlové čočky, kde je polarizačńı filtr nanesen na

skle (Ray Ban) i na plastu (André Roy, Prego, Silhouette).

Celkem jsem pro svou diplomovou práci provedla měřeńı padesátičtyř

vzork̊u brýlových čoček. Brýlové čočky byly použity v tzv. plan provedeńı,

tj. bez dioptrické hodnoty.

5.3 Metody měřeńı

5.3.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda, která měř́ı intenzitu světla v závislosti na vl-

nové délce. Klasické spektrofotometry, tj. spektrofotometry s mř́ıžkovými nebo

hranolovými monochromátory, měř́ı v rozsahu viditelného světla, bĺızké UV

oblasti a bĺızké infračervené oblasti. Nejv́ıce využ́ıvanou aplikaćı ve spektrofo-

tometrii je měřeńı propustnosti optického systému T . Propustnost T je defi-

nována vztahem:

T =
Io

Ii

, (5.1)

kde Ii je intenzita světla dopadaj́ıćıho na systém a Io intenzita světla vystu-

puj́ıćıho ze systému.

Pro měřeńı byl v tomto př́ıpadě použitý dvoukanálový spektrofoto-

metr značky PerkinElmer Lambda 45. Schéma př́ıstroje je znázorněno na

obrázku 5.2. Prvńım kanálem dvoukanálového spektrofotometru procháźı

měř́ıćı paprsek, druhým kanálem procháźı referenčńı paprsek. Referenčńı pa-

prsek slouž́ı ke kompenzaci změn intenzity světla, které vycháźı ze zdroje,

v závislosti na čase.
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Obrázek 5.2: Schéma dvoukanálového spektrofotometru PerkinElmer Lambda

45: L1 – UV zdroj (deuteriová lampa); L2 – zdroj viditelného a IR světla

(halogenová žárovka); M – zrcadlo přeṕınaj́ıćı zdroje světla; G1 – mř́ıžka

předmonochromátoru; F – řádové filtry; Sl1 – prvńı štěrbina monochromátoru;

G2 – mř́ıžka monochromátoru; Sl2 – druhá štěrbina monochromátoru; BS –

rozdělovač svazku; S – měřený vzorek; D1 – detektor měř́ıćıho kanálu; D2 –

detektor referenčńıho kanálu.

Nejprve provedeme měřeńı na prázdno, tj. bez vzorku. V čase t1 vycháźı ze

zdroje světla paprsek o intenzitě Is a pokračuje přes jednotlivé prvky optického

systému spektrofotometru. Na prvku, který nazýváme rozdělovač svazku se

parsek rozděĺı na dva, z nichž jeden je paprsek měř́ıćı o intenzitě Im, který

dopadá do detektoru D1 a druhý je paprsek referenčńı s intenzitou světla Ir,

který dopadá do detektoru D2. Při výpočtu muśıme zohlednit i skutečnost, že

paprsek je jednotlivými prvky optického systému určitým zp̊usobem ovlivněn,

toto v sobě zahrnuj́ı př́ıstrojové funkce α pro měř́ıćı paprsek a β pro paprsek
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referenčńı. Pro intenzity v měř́ıćım a referenčńım kanále potom plat́ı:

Im(t1) = αIs(t1) (5.2)

a

Ir(t1) = βIs(t1) . (5.3)

Ve druhém kroku prob́ıhá samotné měřeńı vzorku. Na detektor dopadá

v čase t2 měř́ıćı paprsek o intenzitě Im, který je kromě intenzity světla Is

vycházej́ıćı ze zdroje a př́ıstrojové funkci α, závislý i na propustnosti vzorku T .

Druhým kanálem procháźı referenčńı paprsek stejně jako v měřeńı na prázdno,

jak je popsáno výše:

Im(t2) = αTIs(t2) (5.4)

a

Ir(t2) = βIs(t2) . (5.5)

Následuj́ıćı rovnice ilustruj́ı rozd́ıl v měřeńı na jednokanálovém a dvou-

kanálovém spektrofotometru. Při použit́ı jednokanálového spektrofotometru

se ve výsledku měřeńı projevuje závislost intenzity na čase:

Im(t2)

Im(t1)
=

αTIs(t2)

αIs(t1)
= T

Is(t2)

Is(t1)
. (5.6)

Při měřeńı na dvoukanálovém spektrofotometru se ve výsledku závislost inten-

zity světla zdroje na čase neprojev́ı:

Ir(t1)Im(t2)

Im(t1)Ir(t2)
=

βIs(t1)αTIs(t2)

αIs(t1)βIs(t2)
= T. (5.7)

5.3.2 Elipsometrie

Elipsometrie je citlivá nedestruktivńı fyzikálńı metoda, která se v praxi často

použ́ıvá pro určováńı optických parametr̊u, tlouštěk a ostatńıch parametr̊u

charakterizuj́ıćıch systémy tenkých vrstev na r̊uzných substrátech. V této práci

fázově modulovaná elipsometrie byla využita pro měřeńı stavu polarizace světla

po pr̊uchodu polarizačńımi skly.

Schéma měřeńı pomoćı fázově modulovaného elipsometru Jobin Yvon UVI-

SEL je uvedeno na obrázku 5.3. Nepolarizované světlo vycházej́ıćı ze zdroje
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Obrázek 5.3: Schéma měřeńı pomoćı elipsometru Jobin Yvon UVISEL: L –

zdroj světla (Xe-lampa); P – polarizátor; C – fotoelastický kompenzátor; S –

měřený vzorek; A – analyzátor; M – monochromátor; D – detektor.

je popsáno vektorem ~Si procháźı polarizátorem P, ze kterého vystupuje jako

lineárně polarizované pod úhlem P, prostupuje kompenzátorem C, který po-

sune fázi složky ve směru C o fázový úhel δ, a dopadá na vzorek, který je

charakterizován matićı S̃. Dále procháźı analyzátorem A, což je polarizátor

s osou orientovanou ve směru A a poté dopadá na detektor D jako světlo vy-

stupuj́ıćı ze systému popasené vektorem ~So. Matematicky lze tuto cestu světla

popsat následovně:

~So = R̃(−A)P̃R̃(A)S̃R̃(−C)C̃R̃(C)R̃(−P)P̃R̃(P)~Si , (5.8)

kde P̃ a C̃ jsou matice vertikálně orientovaného polarizátoru a kompenzátoru

a R̃ jsou matice rotace souřadného systému (viz. dodatek B a kapitola 4.5).

Matice S̃ je Müllerova matice měřeného vzorku.

Polarizátor a kompenzátor u fázově modulovaného elipsometru jsou me-

chanicky spojeny po úhlem π
4

a tedy lze psát:

R̃(C)R̃(−P) = R̃(C− P) = R̃(
π

4
). (5.9)

Polarizátor mechanicky spojený s fotoelastickým kompenzátorem, tj. kom-

penzátorem, kde pomoćı piezoelektrického efektu, se měńı harmonicky fáze

s frekvenćı 50 kHz, se nazývá fotoelastický modulátor. Zavedeme-li úhel mo-

dulátoru M vzhledem k vertikálńı ose totožný s úhlem kompenzátoru C, potom

rovnici (5.8) můžeme přepsat:

~So = R̃(−A)P̃R̃(A)S̃R̃(−M)C̃(δ)R̃(
π

4
)P̃R̃(M +

π

4
)~Si. (5.10)
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Jestliže předpokládáme, že vzorek je izotropńı vzhledem k vertikálńı rovině,

má matice S̃ čtyři nezávislé parametry, které odpov́ıdaj́ı dvěma Fresnelovým

amplitudám:

S̃ = T




1 s1 0 0

s1 P 0 0

0 0 s2 −s3

0 0 s3 s2




, (5.11)

kde T je propustnost vzorku a s1, s2 a s3 jsou tzv. přidružené elipsometrické

parametry, které vzorek charakterizuj́ı. Parametr P neńı nezávislý a znač́ı zde

stupeň zachováńı polarizace definovaný nyńı vztahem:

P =
√

s2
1 + s2

2 + s2
3 . (5.12)

Vyjádř́ıme-li z rovnice (5.10) intenzitu světla dopadaj́ıćı do detektoru, tj.

složku So
0 vektoru ~So, dostaneme výraz:

So
0 ∝ 1 + Is sin δ + Ic cos δ , (5.13)

kde symbol ∝ označuje př́ımou úměrnost. Veličiny Is a Ic jsou při vhodně

zvolených úhlech M a A př́ımo až na znaménka přidružené elipsometrické pa-

rametry matice S̃ (viz. tabulka 5.2). Je vidět, že za pomoćı měřeńı na jedné

sadě úhl̊u M a A, můžeme určit nejv́ıce dva přidružené parametry. Proto měřeńı

provád́ıme na všech osmi sadách úhl̊u uvedených v tabulce 5.2.

Přidružené elipsometrické parametry s1, s2 a s3, respektive Is a Ic nejsou ale

př́ımo měřitelné veličiny. Těmi jsou jak uvid́ıme dále prvńı a druhá harmonická

složka signálu detektoru. Je-li fázový úhel kompenzátoru δ harmonickou funkćı

času, tj.

δ(t) = a sin(ωt) , (5.14)

potom můžeme pro signál detektoru uvedený v (5.13) psát

So
0 ∝ 1 + Iω sin(ωt) + I2ω cos(2ωt) + · · · , (5.15)

kde Iω a I2ω jsou prvńı a druhá harmonická složka měřeného signálu detektoru

a tečky zastupuj́ı vyšš́ı harmonické složky signálu, které se neměř́ı. Prvńı dvě
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Tabulka 5.2: Přidružené parametry izotropńıho systému měřené na osmi

základńıch sadách úhl̊u modulátoru M a analyzátoru A fázově modulovaných

elipsometr̊u.

M A Is Ic

0 π
4

−s3 s2

0 −π
4

s3 −s2

π
2

π
4

−s3 −s2

π
2

−π
4

s3 s2

π
4

π
4

−s3 −s1

π
4

−π
4

s3 −s1

−π
4

π
4

−s3 s1

−π
4

−π
4

s3 s1

harmonické složky př́ımo souviśı s Is a Ic pomoćı následuj́ıćıch vztah̊u:

Is =
J2(a)Iω

J1(a)[2J2(a)− J0(a)I2ω]
(5.16)

a

Ic =
I2ω

2J2(a)− J0(a)I2ω

, (5.17)

kde Jn jsou Besselovy funkce n-tého řádu. Elipsometr vnitřně měř́ı Iω a I2ω,

jeho software naměřené výsledky přepoč́ıtá a my tedy obdrž́ıme hodnoty Is a

Ic.

Abychom mohli interpretovat výsledky měřeńı, rozeberme si základńı

možné varianty, které mohou nastat:

s1 = 1, s2 = 0, s3 = 0 a P = 1 – ideálńı polarizátor ve vertikálńım směru,

tzn. propustnost systému je v horizontálńım směru nulová

s1 = −1, s2 = 0, s3 = 0 a P = 1 – ideálńı polarizátor v horizontálńım směru,

tzn. propustnost systému je ve vertikálńım směru nulová

s1 = 0, s2 = 1, s3 = 0 a P = 1 – izotropńı, ideálně pr̊uhledná destička, tzn.

polarizačńı stav po pr̊uchodu systémem se neměńı

s1 = 0, s2 = −1, s3 = 0 a P = 1 – ideálńı p̊ulvlnná destička
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s1 = 0, s2 = 0, s3 = ±1 a P = 1 – ideálńı čtvrtvlnné destičky

s1 = 0, s2 = 0, s3 = 0 a P = 0 – ideálńı depolarizátor, tzn. měńı libovolné

polarizované světlo na nepolarizované

s1 = ±a, s2 =
√

1− a2, s3 = 0 a P = 1 – nedokonalý polarizátor, tzn. pro-

poušt́ı světlo ve vertikálńım i horizontálńım směru s r̊uznou intenzitou,

ale shodnou fáźı

s1 = 0, s2 = ±a, s2 = ±√1− a2 a P = 1 – kompenzátor s obecnou fáźı

5.4 Výsledky měřeńı a jejich interpretace
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Obrázek 5.4: Propustnost skleněné brýlové čočky (minerál) a plastové brýlové

čočky (CR39).

Na začátek této kapitoly uvád́ım pro srovnáńı graf, kde je patrný rozd́ıl

v pohlcováńı UV zářeńı minerálńı brýlovou čočkou a plastovou brýlovou

čočkou z materiálu CR39. Pro zvýšeńı absorpce skleněné čočky jsou přidávány

k základńımu materiálu např. oxid železitý Fe2O3, oxid titaničitý TiO2 nebo
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oxid vanadný V2O. I přesto je z grafu na obrázku 5.4 patrné, že plastová čočka

z materiálu CR39 lépe absorbuje UV zářeńı než čočka skleněná.

5.4.1 Propustnost brýlových čoček s filtry

Pro měřené vzorky deklaruje výrobce stoprocentńı absorpci UV zářeńı pro

vlnovou délku 355 nm. Z uvedených graf̊u je zřejmé, že dané brýlové čočky

toto kritérium splňuj́ı – jejich propustnost pro oblast UV zářeńı od 400 nm

prudce klesá a pro vlnovou délku 355 nm je prakticky nulová. Pro barevné

filtry výrobci uváděj́ı hodnotu stupně zabarveńı čočky v procentech, ne tedy

př́ımo propustnost T . Propustnost čočky a jej́ı stupeň zabarveńı, označme si

jej F , spolu souviśı podle vztahu:

F = 1− T (5.18)

Máme-li tedy brýlovou čočku se stupněm zabarveńı F = 15%, znamená

to, že propustnost T dané čočky je 0,85. Propustnost čočky T se stupněm

zabarveńı F = 85% je 0,15. Č́ım je tedy vyšš́ı hodnota stupně zabarveńı F ,

t́ım nižš́ı je propustnost čočky T .

Stupeň zabarveńı v sobě zahrnuje hodnoty absorbance A a reflexe (odrazi-

vosti) R daného materiál̊u, barevného filtru. Plat́ı, že

R + T + A = 1, (5.19)

tedy

1− T = R + A = F. (5.20)

Protože hodnota odrazivosti je u brýlových čoček malá, můžeme ř́ıct, že

F ≈ A. (5.21)

Protože výše uvedené veličiny absorbance, odrazivosti a propustnosti záviśı na

vlnové délce, je obt́ıžné stupeň zabarveńı definovat jedńım č́ıslem. V praxi se

vždy jedná o jistou pr̊uměrnou hodnotu a vzhledem ke vztahu (5.21) neńı vždy

zřejmé, zda výrobce uvád́ı u brýlových čoček stupeň zabarveńı nebo samotnou

absorbanci.
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Obrázek 5.5: Spektrálńı závislost propustnosti T hnědého filtru (výrobce:

Hoya).

Z obrázk̊u 5.5–5.11 je zřejmé, že hodnoty stupně zabarveńı barevných

brýlových čoček uváděné výrobci se rámcově shoduj́ı s naměřenými hodno-

tami propustnosti. V legendě graf̊u u jednotlivých křivek je uveden stupeň

zabarveńı, jak jej uvád́ı výrobce.

Pro grafy na obrázćıch 5.12–5.15 jsou v legendě použity pro popis křivek

komerčńı názvy jednotlivých barev brýlových čoček tak, jak je udává výrobce

(výrobce neuvád́ı přesné barevné souřadnice barvy filtr̊u). Přibližné barevné

odst́ıny filtr̊u jsou uvedeny v dodatku C.
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Obrázek 5.6: Spektrálńı závislost propustnosti T hnědého filtru Physio Brown

(výrobce: Essilor).
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Obrázek 5.7: Spektrálńı závislost propustnosti T šedého filtru (výrobce: Hoya).
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Obrázek 5.8: Spektrálńı závislost propustnosti T šedého filtru Physio Grey

(výrobce: Essilor).
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Obrázek 5.9: Spektrálńı závislost propustnosti T zelené filtru (výrobce: Hoya).
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Obrázek 5.10: Spektrálńı závislost propustnosti T šedo–zeleného filtru Physio

Grey–Green (výrobce: Essilor).
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Obrázek 5.11: Spektrálńı závislost propustnosti T modrého filtru (výrobce:

Hoya).
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Obrázek 5.12: Spektrálńı závislost propustnosti T barevné filtr̊u: Ibiza (20%),

Riviéra (24%) (výrobce: Essilor).
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Obrázek 5.13: Spektrálńı závislost propustnosti T barevné filtr̊u: Tropicana

(15%), Sahara (25%) (výrobce: Essilor).
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Obrázek 5.14: Spektrálńı závislost propustnosti T barevné filtr̊u: Karibik

(28%), Elba (32%) (výrobce: Essilor).
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Obrázek 5.15: Spektrálńı závislost propustnosti T barevné filtr̊u: Atlantik

(24%), Pacifik (28%) (výrobce: Essilor).
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5.4.2 Propustnost starš́ıch brýĺı
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Obrázek 5.16: Spektrálńı závislost propustnosti T starš́ıch brýĺı bez UV filtru

neznámého p̊uvodu.

Občas v domácnostech objev́ıme zapomenuté nebo odložené staré slunečńı

brýle. Některé z nich mohou být pro náš zrak nebezpečné. Nejsou opatřeny

kvalitńım UV filtrem a samotný barevný filtr může být vyroben tak, že ještě

znásob́ı účinek škodlivého zářeńı. Př́ıklad takto nevhodných brýĺı je uveden na

obrázku 5.16. Je zde vidět, že tyto brýle maj́ı relativně ńızkou propustnost ve

viditelné oblasti spektra, ale vykazuj́ı lokálńı maximum v UV oblasti na vlnové

délce 370 nm. Barevný filtr těchto brýĺı sice sniž́ı množstv́ı zářeńı z viditelné

oblasti spektra, ale zp̊usob́ı rozš́ı̌reńı zornic. Protože zde chyb́ı bariéra v podobě

kvalitńıho UV filtru, dovoĺı t́ım vstup větš́ıho množstv́ı UV zářeńı, než by

v tomto př́ıpadě pronikalo do oka bez slunečńıch brýĺı.
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5.4.3 Elipsometrická měřeńı

Teoreticky předpokládáme, že polarizačńı čočka jako polarizátor s osou pola-

rizace orientovanou vertikálně, bude zastoupen přidruženými eliptickými pa-

rametry o hodnotách: s1 = 1, s2 = 0 a s3 = 0 a stupněm zachováńı polarizace

P = 1. Následuj́ıćı grafy na obrázku 5.17 ukazuj́ı, že měřené brýle splňuj́ı

požadavky, které jsou z hlediska uživatele na ně kladeny, u všech vzork̊u dosa-

huje stupeň zachováńı polarizace v rozsahu vlnových délek viditelného zářeńı,

tj. 400 až 760 nm přibližně hodnotu P = 1, tj. brýle nedepolarizuj́ı světlo.

Podle parametr̊u s1, s2 a s3 je však mezi jednotlivými vzorky patrný rozd́ıl.

Čočky brýĺı značky Ray Ban, Prego nejsou ideálńımi polarizátory. Z nenu-

lových hodnot parametr̊u s2 a s3 je zřejmé, že propouštěj́ı i část horizontálńı

složky světla.

Z toho hlediska jsou nejlepš́ımi polarizátory čočky brýlového klipu

Silhouette, u nichž se parametry zjǐstěné měřeńım shoduj́ı s teoretickým

předpokladem v celém spektrálńım oboru viditelného světla.
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Obrázek 5.17: Spektrálńı závislost přidružených elipsometrických parametr̊u

s1, s2, s3 a stupeň zachováńı polarizace P polarizačńıch filtr̊u vybraných

brýlových čoček.
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Kapitola 6

Závěr

Slunečńı zářeńı, které dopadá na zemský povrch, s sebou přináš́ı i neviditelné

a pro náš zrak škodlivé UV zářeńı. UV zářeńı je jednou z předńıch položek v

seznamu rizikových faktor̊u, které zp̊usobuj́ı rozvoj keratitid, katarakty, ma-

kulárńı degenerace, melanomu uvey nebo v́ıček. Zabránit jeho pr̊uniku do oka

a vzniku těchto postižeńı můžeme použ́ıváńım slunečńıch brýĺı s kvalitńımi

brýlovými čočkami.

Pomoćı metod spektrofotometrie a elipsometrie byla zkoumána kvalita vy-

braných vzork̊u barevných a polarizačńıch čoček. Prostřednictv́ım spektrofo-

tometrie byla zkoumána propustnost brýlových čoček v širokém spektrálńım

oboru. Byla posuzována kvalita barevného filtru, tj. stupeň zabarveńı čočky a

jej́ı absorpčńı hrana v UV oblasti spektra. Pomoćı elipsometrie byly zkoumány

polarizačńı filtry brýlových čoček. Jako vzorky byly použity čočky brýĺı

současných renomovaných výrobc̊u.

Měřeńı prokázala, že moderńı technologie, které už́ıvaj́ı současńı výrobci

brýlových čoček, umožňuj́ı výrobu kvalitńıch UV, barevných i polarizačńıch

filtr̊u.

Abychom demonstrovali kvalitu dnešńıch čoček, zařadili jsme i výsledky

měřeńı starých brýĺı neznámého p̊uvodu, které nebyly vyhovuj́ıćı z hlediska

ochrany proti UV zářeńı.

Závěrem lze konstatovat, že se každému uživateli vyplat́ı investovat do

kvalitńıch slunečńıch a polarizačńıch brýĺı, u kterých je zaručena výrobcem
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udávaná kvalita, poněvadž běžný zákazńık nemá možnost vlastnosti brýlových

čoček ověřit pomoćı uvedených metod. Proto nedoporučujeme experimentovat

s levnými brýlemi zakoupenými např́ıklad na stánku a riskovat tak poškozeńı

zraku.
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Dodatek A

Polarizačńı stavy

Polarizačńı stav Jones̊uv vektor Stokes̊uv vektor

Lineárně polarizovaná vlna

(vertikálně)

√
I0


 1

0


 I0




1

1

0

0




Lineárně polarizovaná vlna

(horizontálně)

√
I0


 0

1


 I0




1

−1

0

0




Lineárně polarizovaná vlna

(+π
4
)

√
I0

2


 1

1


 I0




1

0

1

0




Lineárně polarizovaná vlna

(−π
4
)

√
I0

2


 1

−1


 I0




1

0

−1

0



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Polarizačńı stav Jones̊uv vektor Stokes̊uv vektor

Kruhově polarizovaná vlna

(pravotočivá)

√
I0

2


 1

i


 I0




1

0

0

1




Kruhově polarizovaná vlna

(levotočivá)

√
I0

2


 1

−i


 I0




1

0

0

−1




48



Dodatek B

Optické prvky

Prvek optické soustavy Jonesova matice Müllerova matice

Polarizátor (vertikálně)


 1 0

0 0







1 1 0 0

1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0




Polarizátor (horizontálně)


 0 0

0 1







1 −1 0 0

−1 1 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0




Polarizátor (+π
4
)

1√
2


 1 1

1 1


 1

2




1 0 1 0

0 0 0 0

1 0 1 0

0 0 0 0




Polarizátor (−π
4
)

1√
2


 1 −1

−1 1


 1

2




1 0 −1 0

0 0 0 0

−1 0 1 0

0 0 0 0



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Optický prvek Jonesova matice Müllerova matice

Kompenzátor

(vertikálně)


 1 0

0 eiδ







1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos(δ) − sin(δ)

0 0 sin(δ) cos(δ)




Kompenzátor

(horizontálně)


 1 0

0 e−iδ







1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 cos(δ) sin(δ)

0 0 − sin(δ) cos(δ)




Kompenzátor

(+π
4
)

1

2


 1 + eiδ 1− eiδ

1− eiδ 1 + eiδ







1 0 0 0

0 cos(δ) 0 sin(δ)

0 0 1 0

0 − sin(δ) 0 cos(δ)




Kompenzátor

(−π
4
)

1

2


 1 + e−iδ 1− e−iδ

1− e−iδ 1 + e−iδ







1 0 0 0

0 cos(δ) 0 − sin(δ)

0 0 1 0

0 sin(δ) 0 cos(δ)



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Dodatek C

Fashion colors
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