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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
Uvod

Sluneéni zatreni je zakladnim zdrojem energie pro veskeré procesy, které
probihaji v atmosféfe a na zemském povrchu, je nezbytné pro nas zivot. Proc
tedy nas zrak chranit pred slunecnim zafenim? Slunecni zafeni s sebou na
zemsky povrch prinasi i UV zéreni, které je soucasti jeho spektra.

Oko je nejdulezitéjsim smyslovym organem clovéka. Prostfednictvém zraku
prijimame az osmdesat procent vSech informaci. UV zafeni je pro ¢lovéka a
jeho zrak ve vyssich davkach skodlivé, jak je popsano v kapitole 3. Mimoto,
pii velké intenzité slunecniho zareni dopadajictho do oka, dochézi k oslnéni
a tim zhorseni zrakového vjemu, coz muze nepiimo vést napr. k dopravni
nehodé, drazu pii sportu apod. Intenzita sluneéniho zareni dopadajiciho na
zemsky povrch zavisi na fadé faktoru. Jsou jimi rocni obdobi, denni doba,
nadmotska vyska, zemépisna poloha, obla¢nost a znecisténi ovzdusi, kdy in-
tenzita slunecniho zafeni byva obecné vyssi v 1été nez v zimnim obdobi, ve
vyssich nadmoiskych vyskach a zvysuje se, ¢im blize jsme rovniku.

Za vsech okolnosti jsou dulezitou ochrannou pomuckou ptred skodlivym
pusobenim UV zéfeni a nepiijemnym oslnénim slunecéni bryle. O kvalité
absorpcnich a polarizacnich filtri vybranych typu brylovych cocek jsem se
prostrednictvim metod spektrofotometrie a elipsometrie presvédcila ve své di-

plomové praci.



Kapitola 2

Lidské oko

Na zacatek své prace uvadim poznamky z anatomie oka a stru¢ny popis sa-

motné fyziologie vidéni.

2.1 Anatomické poznamky

rohovka cevnatka skléra

duhovka

Zornice

komorova focka sitnice skiivec opticky
voda nary

Obréazek 2.1: Schématické zobrazeni oka.

Lidské oko je ulozeno v kosténé schrance, orbité. Ma ptiblizné tvar koule a
podobné jako na zemékouli na ném rozlisujeme ptfedni a zadni pél. Jeho obal
tvori tii vrstvy. Zevni vrstva, ochranny obal, je tvofen bélimou (sclera), ktera

v predni ¢asti bulbu pfechézi v pruhlednou rohovku (cornea). Pod bélimou



lezi zivnatka(uvea), kterd se sklada ze tii samostatnych tkéni: cévnatky (cho-
roidea), Fasnatého téliska (corpus ciliare) a duhovky (iris), tyto tkdné maji
vyzivovaci funkeci. Pigmentova vrstva (stratum pigmenti retinae) a sitnice
(retina) jsou vnitinimi vrstvami oka. Vnitini prostory oka vypliuji ¢ocka
(lens cristallina), sklivec (corpus vitreum) a komorova voda (humor aquaeus).
Schématické zobrazeni oka je na obrazku 2.1.

Na zadnim polu oka se nachazi svétle zluté pigmentovana skvrna nazyvand
macula lutea, jejiz soucasti je i fovea centralis, ztencené misto sitnice s velkou
koncentraci ¢ipku, misto nejosttejstho vidéni. Asi t¥i milimetry od tohoto mista
se nalézd papila oéniho nervu (discus opticus). V tomto misté se nenachdzeji

zadné zrakové receptory, proto je téz oznac¢ovéano jako slepa skvrna [1].

2.2 Strucné z fyziologie vidéni

Oci premeénuji svételnou energii viditelného spektra na akéni potencialy vlaken
zrakového nervu. Svételné paprsky dopadajici na sitnici vyvolaji recepto-
rové potencidly ve svétlo¢ivnych bunkéch (fotoreceptorech). Vzruchy vzniklé

v sitnici se prendseji do mozkové kury, kde vyvolaji zrakovy vjem. [2]

Obrazek 2.2: Spektrum viditelného zateni.

Lidské oko vnimd svétlo piiblizné v rozmezi od 380nm do 760nm (viz.
obrézek 2.2). Nejcitlivéjsi je oko na svétlo o vlnové délce 555 nm.

Svételné paprsky prochazeji optickou soustavou oka a dopadaji na sitnici.
Sitnice obsahuje dva typy fotoreceptoru, ty¢inky a ¢ipky. Pocet tycinek je mno-
hem vyssi nez pocet ¢ipku, je jich asi 120 miliont a jsou citlivéjsi na zménu
intenzity svétla, zajistuji vidén{ za Sera, tzv. skotopické vidéni. Toto vidéni

vSak neumoznuje rozliSovat detaily a obrysy predmétu, ani jejich barvy.



Barevné vnimani oka zajistuje Sest az sedm miliont éipk, které jsou nejvice
koncentrovany ve zluté skvrné (tycinky v tomto misté chybi). Cipky jsou mno-
hem méné citlivé na zménu intenzity svétla nez tycinky. Jsou zodpovédné za
tzv. fotopické vidéni (vidéni pii jasném dennim svétle) a za barevné videéni.

Dopadajici svétlo je absorbovano barvivy obsazenymi ve struktufe tyc¢inek
a ¢ipku a zpusobuje zménu jejich stavu. To vede ke vzniku nervového vzruchu,
ktery je veden oénim nervem do mozku, kde je informace zpracovana.

Oko je schopno fungovat ve velkém rozsahu intenzity svétla. Intenzita vstu-
pujiciho svétla je regulovana zornici, coz je kruhovy otvor, ktery se nalézé
uprostied duhovky. Zornice muze meénit svuj prumér v rozsahu dvou az osmi
milimetru. Pii zvySeném osvitu se zornice zuzi (pfima zornicova reakce).
Osvitime-li jednu zornici, automaticky se zizi i zornice druhého oka (nepiima,

konsensuélni reakce).

2.2.1 Barevné vidéni

Vlastnosti barev, které jsou dulezité pro zrakovy vjem, jsou odstin, sytost a
jas (intenzita). Odstin neboli tén barvy je dédn vinovou délkou svétla, sytost
barvy je dand podilem bilé slozky ve svétle dané barvy.

Vime, Ze kazda spektralni barva ma svoji vinovou délku. Vjemu bilé barvy
1ze dosahnout spojenim svétla ¢erveného (723-647 nm), zeleného (575-492nm)
a modrého (491-450 nm), viz. obrazek 2.3. Cervenou, zelenou a modrou barvu
nazyvame barvami zakladnimi (primédrnimi). Kazda barva ma svou dopliikovou
(komplementarni) barvu. Doplikovou barvou k ¢ervené zékladni barvé je barva
azurovd (aditivni smés zelené a modré), k zelené barvé barva purpurovd (adi-
tivni smeés Cervené a modré) a k modré barvé barva zlutd (aditivni smés zelené
a Cervené) [3]. Nalézdme mnoho kombinaci vinovych délek, které produkuji
shodné vnimani barvy.

Experimentalni méreni dokazuji, ze existuji tfi rozdilné typy vnimani ba-
rev a piedpoklddaji existenci tif druhi éfpktu!. Kazdy druh obsahuje jiny fo-

topigment s maximélni citlivosti k jedné ze tii zakladnich barev. Vnimani

Youngova-Helmholzova teorie barevného vidéni
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Obrazek 2.3: Diagram barev.

Relativni citlivost

400 460 500 600 650 70O
Vinowva délka [nm]

Obrazek 2.4: Citlivost ¢ipku.

urcité barvy je pak dano pomérem frekvence vzruchu v téchto trech systémech
¢ipku [2]. Modré ¢ipky (obsahuji pigment citlivy na modrou barvu, kréatkovinné
svétlo) absorbuji maximalné svétlo z modrofialové ¢dsti spektra, ¢ipky zelené
(obsahuji pigment citlivy na zelenou barvu, svétlo stfedni vinové délky) ab-

sorbuje maximélné svétlo ze zelené ¢ésti spektra a ¢ipky cervené (obsahuji
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pigment nejcitlivéjsi na ¢ervenou barvu, dlouhovlnné svétlo) maji maximum
absorpce ve zluté casti spektra. Relativni citlivosti jednotlivych ¢ipku jsou
zobrazeny na obrazku 2.4.

Zastoupeni téchto t¥{ druhu ¢éipku na sitnici je ndsledujici: 64% cervenych,
32% zelenych a 2% modrych. Zelené a ¢ervené c¢ipky jsou koncentrovéany do
fovea centralis. Modré ¢ipky lezi rozesety po sitnici ve vétsi vzdéalenosti od

zluté skvrny.

2.2.2 Skladani barev

Existuji dva zakladni typy skladani barev: Aditivni a subtraktivni.

Aditivni (souctové) sklddani barev pracuje se tfemi zdkladnimi barvami,
kterymi jsou modra, zelena a cervena. Byla vytvofena tzv. RGB soustava,
kde R oznacuje ¢ervenou barvu, G zelenou a B modrou. SmiSenim téchto tii
zakladnich barev ziskdme barvu bilou.

Druhym typem sklddani barev je tzv. subtraktivni (odeéitaci) zpusob.
Vyuziva skutecnosti, ze v urcitém filtru je vzdy pohlcovana urcita cast spektra.
Vysledna barva je chudsi o tuto ¢ast spektra a je tedy obecné jina nez barva
puvodni. Pii pouziti zlutého, azurového a purpurového filtru soucasné neprojde
zadné svétlo a plocha je ¢ernd. Barva azurova (C z anglického Cyan), purpu-
rova (M, Magenta), zlutd (Y, Yellow) a cernd (K, blacK) tvoii soustavu
barev, ktera se uziva pod zkratkou CMYK.

(a) (b)

Obrazek 2.5: Sklddani barev: (a) aditivni, (b) subtraktivni
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Kapitola 3

Poskozeni oka zarenim

Ptestoze okem vnimame pouze viditelnou ¢ast spektra v rozmezi vinovych
délek 380nm az 760 nm, je nase oko nejvice ohrozeno vinénim o kratsich vl-
novych délkach, které je pro nas neviditelné, UV zafenim. UV zafeni je ¢ast
elektromagnetického spektra o vlnovych délkdch od 10nm do 400 nm. Jeho

prirozenym zdrojem je Slunce.

Obrazek 3.1: Absorpce UV zateni.

UV zéfeni objevil v roce 1801 némecky fyzik Johann Wilhelm Ritter.
Délime jej do tfech skupin UVA, UVB a UVC. Piestoze ma UV zafeni i
své nesporné pozitivni uéinky (je dulezité napiiklad pro syntézu vitaminu D
v kuzi nebo je uzivdno pro desinfekci vody, kde hubi skodlivé bakterie) je ve
vétsich davkach pro nase télo nebezpecné. UVC zateni o vlnovych délkach
nizsich nez 280nm je pohlcovano z velké casti ozonovou vrstvou, kterd lezi
ve vysce patnéct az Ctyficet kilometru nad zemskym povrchem (obrazek 3.1).
V dusledku jejiho ztencovani vSak pronika mald ¢ast na zemska povrch. Zde
pusobi svymi zhoubnymi tc¢inky na zivé organismy. Zatfeni v rozsahu vinovych

délek 280nm az 315nm se tadi do skupiny zareni UVB. Stejné jako UVC
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zateni je z vetsi ¢asti absorbovano v atmosfére. Nadmérna davka UVB zareni
zpusobuje zarudnuti kuze a ma za nasledek spaleni pokozky. Narusenim DNA
koznich bunék muze zpusobit rozvoj zhoubného onemocnéni kuze, vazné muze
poskodit i nas zrak. Devadesat devét procent zareni dopadajictho na zemsky
povrch patii do skupiny UVA zafeni, které ma vinovou délku od 315nm do
400 nm. Tuto skupinu zafeni povazujeme za nejméné skodlivou. Svym tcinkem
na melanin, ktery je pritomny v pokozce, zpusobuje ¢asnou pigmentaci kuze.

Oko odpovida na poskozeni zarenim zanétlivou nebo fotooxidacni reakei.
Zénétliva reakce prvotné poskozené tkané muze vyvolat celou kaskadu udalosti,
které vedou k SirSimu poskozeni dalSich vrstev. Jednotlivé vrstvy oka jsou
poskozovany i pii fotooxidaénim déji. Poskozeni zpusobuji volné radikily a

reaktivni kyslik, ktefi pii tomto déji vznikaji [4].

Obrazek 3.2: Oko postizené fotokeratitidou.

Pti dopadu na oko je zareni z velké ¢asti pohlcovano rohovkou. Nejvice ab-
sorbujicimi latkami jsou v tomto pripadé DNA a bilkoviny. Dlouhodobé nebo
vysoké davky zejména UVB zareni vedou ke vzniku fotokeratitidy (photokera-
titis), cesky nazyvané snézna slepota (obrazek 3.2). Béhem Sesti az dvanécti
hodin po expozici dochazi k zaniku epitelii rohovky a obnazeni citlivych za-
konceni nervovych vldken v rohovce. Postizeni trpi krutou bolesti, pocitem
pisku v ocich, slzenim a kiecovité sviraji vicka (excesivni blefarospasmus) [5].
Po obarveni rohovky fluoresceinem jsou patrné mnohocetné povrchové mik-
roeroze. Vétsina defektl se zhoji béhem 24 hodin. Toto onemocnéni vzniké ve

vétsi mife ve vysokohorskych oblastech, kde nizka ozonova vrstva nesnizi do-
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statecné prunik skodlivych UV paprsku, nebo v mistech, kde odchazi k odrazu
svetla od velkych pisecnych nebo snéhovych ploch.

Obdobné potize se objevuji i pii pusobeni UV zafeni z umélych zdroju
(horské slunce, elektricky oblouk), kdy pfi manipulaci s nimi nebyly pouzity
ochranné pomtcky. Pak toto onemocnéni nazyvame keratitis elektrica. Néekteré
publikace uvadéji tato postizeni pod nazvy ophthalmia nivalis a ophthalmia

fotoelectrica.

Obrazek 3.3: Oko s kataraktou.

Mala cast UV zareni pronika pres rohovku dale do oka a pri dlouho-
dobém pusobeni muze byt pfi¢inou vzniku katarakty (obrézek 3.3). Ocni
cocka dospélého clovéka obsahuje ochranny zluty chromatofor (chemicky
3-hydroxykyurenin), ktery pohlcuje zareni a rozptyluje jeho energii. Chrani
tak sitnici pred vstupujicim UV zafenim. Ve stfednim véku vsak dochazi
k postupnému snizovani latek, které zajistuji pfirozenou enzymatickou a an-
tioxidaéni ochranu oé¢i proti UV zareni. Narusta produkce nezddoucich foto-
chemicky aktivnich chromoforu, N-formyl kynureninu a xanthurenové kyse-
liny. Jakmile ¢ocka absorbuje svétlo (UV zéreni), jsou tyto chromofory akti-
vovany a zpusobuji denaturaci cockovych proteinu («, 3, v krystaliny). To vede
k naruseni pravidelného usporadani proteinovych vldken, které za normalnich
okolnosti zajistuji vysokou prithlednost cocky, a je pficinou patologického za-
kaleni, které pusobi prekazku ve vidéni. Pacienti si stézuji subjektivné na pocit

rozostieného obrazu. Toto onemocnéni se v ruzném stupni vyviji na obou ocich
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a jednim z hlavnich faktoru jeho vzniku je zvySena expozice UV zareni.

Vek, pohlavi, kouteni a UV zafeni jsou jen nékteré z vyctu rizikovych fak-
toru zpusobujicich vznik makularni degenerace. Makularni degenerace zaujimé
celni postaveni v seznamu pficin nezvratné slepoty v populaci se stale se
zvysujicim vékovym priumérem. Postupny zanik bunék v makuldrni oblasti
sitnice se projevi na pocatku rozostfenym vidénim, zdeformovanym vnimanim
linif a barev objektu. V koneéné fazi vznika centralni skotom, kruhovy vypadek
zorného pole. Pacientum s makuldrni degeneraci zustava zachovano pouze pe-
riferni vidéni. Zareni je po dopadu na sitnici absorbovéano rfadou chemickych
latek, pigmentu, kterymi jsou napriklad rhodopsin obsazeny v tyc¢inkach, opsin
¢ipkt, melanin. Funkei téchto barviv je mimo jiné antioxidaéni filtrace modrého
svetla, neutralizace singuletového kysliku a volnych radikalt. Nicméné, se
zvysujicim se vékem se v sitnici hromadi nezadouci fluorescentni materidl,
znamy jako lipofuscin — starecké barvivo. Se vzrustajicim mnozstvim lipofus-
cinu, klesd mnozstvi ochranného melaninu, coz zaptic¢inuje rozvoj makularni
degenerace.

UV zareni je uvadéno jako mozny vyvolavajici faktor pro dalsi onemocnént,
kterda postihuji zejména predni segment oka (obrazek 3.4). V oblasti o¢ni
Stérbiny se na spojivce ! objevuje prevazné u starsich lidf zlutobélavé ztlusténi,
které nazyvame pinguekula [6]. Jedna se spise o kosmetickou vadu, proto neni

pro toto postizeni indikovana zadna specialni 1écba.

(a) (b)

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

Ispojivka — tenkd priithledna blanka, kterd pokryvé vnitini plochu viéek, piechdzi na

predni plochu oka, kde kryje bélimu a upina se na limbus rohovky
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Dalsim patologickym ttvarem objevujicim se na prednim segmentu oka,
ktery je zpusoben nadmérnym vystavovanim sluneénim paprskum, je ptery-
gium. Nejcastéji je popisovano nazalné ve spojivce jako trojuhelnikovitda 1éze.
Ze spojivky prerusta na rohovku. Jeho hlavicka smétuje k centru rohovky a
zpusobuje zhorsené vidéni a vznik astigmatismu.

Stejné jako kdekoliv jinde na kuzi, muze se i na o¢nich vickach vyvi-
nout zhoubny nador. Melanom kuze vicka zacind jako pigmentova skvrna.
Zvyraznéni pigmentace, zvétsovani a vaskularizace nasvédcuji pro malignitu.
Ke vzniku malignity u disponovanych jedincu ptispiva expozice UV zafeni,
zejména ziskana v détstvi.

Nejbéznéjsim malignim nadorem oka je uvealni melanom. I zde se v se-
znamu vyvolavajicich faktort na prednim misté objevuje UV zareni. Dulezitou
roli v ochrané této vrstvy oka proti skodlivému pusobeni UV zéareni hraji o¢ni
pigmentové buriky (pigmentové epitelidlni bunky a melanocyty uvey), které ob-
sahuji ochranné barvivo melanin. Ptesto i zde dochazi pusobenim UV zareni ke
tvorbé volnych radikalta a reaktivniho kysliku, které podporuji vyvoj nadoru.

Vsem vyse uvedenym postizenim muzeme zabranit nebo alespon oddalit
jejich vznik pouzivanim slunecnich bryli, které absorbuji skodlivou ¢ast spektra

zareni jesté pred jeho vstupem do oka.
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Kapitola 4

Fyzikalni podstata svétla

4.1 Matematicky popis elektromagnetické ro-
vinné viny

Svétlo je elektromagnetické vinéni, které je charakterizovano v neabsorbujicim
prostiedi tfemi vzajemné kolmymi vektory. Vlnovym vektorem E, vektorem
intenzity elektrického pole E a vektorem intenzity magnetického pole H [3].

Vlnovy vektor k je dany vztahem:

- 2
ko= Tﬂnﬁ, (4.1)

kde A je vlnova délka svétla ve vakuu, n je index lomu svétla a 7 je jednotkovy
vektor ve sméru Siteni viny. Vektory EaH urcuji polarizaci svétla. Protoze
vektory EaH jsou na sebe vzajemné kolmé, muzeme pti studiu optickych jevu
uvazovat pouze jednu z obou intenzit a to smér vektoru elektrické intenzity E.

Intenzita E je funkci polohového vektoru 7" a ¢asu t:
E(7,t) = A expli(wt — k 7)], (4.2)

kde w je tuhlova frekvence svétla, ktera souvisi s rychlosti svétla ve vakuu ¢
nasledujicim zpusobem:
2me

W= (4.3)

Vektor A v rovnici (4.2) nazgvame vektor amplitudy. Pro popis jevu muzeme

kazdou rovinnou vlnu rozlozit na dvé navzajem kolmé linedrné polarizované
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vilny, které lezi ve dvou rovinach. V roviné horizontdlni H a v roviné ver-

tikaln{ V. Vektor A mizeme dale rozepsat nasledujicim zpusobem:
A = Aupu + Aviv , (4.4)

kde py a py jsou jednotkové vektory ve sméru polarizace H a V. Komplexni
éisla Ay a Ay jsou amplitudy navzajem kolmych rovinnych vin, které plné

popisuji polarizacni stav svétla a jeho intenzitu.

4.2 Intenzita svétla
Intenzita vlnéni je dana ¢tvercem modulu amplitudy [3], takze lze obecné psat:
I — AP, (4.5)

kde A je komplexni vektor se slozkami Ay a Ay definovanymi v rovnici (4.4).

Tyto dvé slozky muzeme rozepsat:

Ay = |Ay| e'#n (4.6)

Ay = |Ay| €, (4.7)

kde |AH| a |121V| jsou moduly, tj. absolutni hodnoty, H a V slozek amplitud.
Vyrazy ¢u a vy znaci odpovidajici faze amplitud. Pro intenzitu svétla s takto

definovanou amplitudou lze psat:

I = |Aul + AV (4.8)

4.3 Polarizacni stav svétla

Kromé intenzity jesté charakterizuje svétlo jeho polariza¢ni stav. Polariza¢nim
stavem chapeme tvar kiivky, ktery opisuje koncovy bod vektoru E [3]. Obecné
je timto tvarem elipsa, hovoiime o elipticky polarizovaném svétle. Specidlnimi
pripady jsou ptimka pii linedrné polarizovaném svétle nebo kruznice u kruhoveé

polarizovaného svétla.
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Vysledny tvar krivky, ktery opisuje koncovy bod vektoru E , zavisi pouze
na pomeéru velikosti amplitud [Ag| a |Ay| a na fazovém rozdilu mezi dhly ¢y
a py. Proto pomér amplitud Ay a Ay muze byt povazovan za reprezentaci

polarizacniho stavu yx:

{ = AV |AV| i(ov—en) (4.9)
Ay \AH\
Podle hodnoty x rozlisujeme nésledujici vyznacné polarizacni stavy:

¥=0 Ay=0 linedrné polarizovana vina (horizontalné)

Y=00 Ay=0 linedrné polarizovana vlna (vertikalné)

v=1 Ay=Ay linedrné polarizovand vina (%)

x=—-1 Ay=—-Ay linedrné polarizovana vlna (—7)

X =i |Ay| = |Ay|, soucasné kruhové polarizovana vina (pravotocivé)
YH — pv =75

¥ =—i |Ag| = |Ay|, soucasné kruhové polarizovana vina (levotocivé)
o — oy =—7%

4.4 Jonesuv formalismus

Jonestv formalismus! je matematicky popis stavu idedlné polarizovaného
svétla, tj. jeho intenzity a polarizacniho stavu, a slouzi pro vypocet vyvoje
stavu svétla pii pruchodu skrz prvky optické soustavy [7]. Jonesuv forma-
lismus je vhodny pouze pro plné polarizované svétlo, neni schopen popsat
nepolarizované nebo pouze Castecné polarizované svétlo.

Jonesovy vektory popisuji idedlné polarizované svétlo pomoci nasledujiciho

komplexniho vektoru:

(4.10)

Jonesovy vektory pro vybrané polarizaéni stavy jsou uvedeny v priloze (viz.
dodatek A).

Jonesova matice charakterizuje linedrni zménu stavu svétla pii jeho

1y roce 1941 jej formuloval R. Clark Jones
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pruchodu prvkem optické soustavy:

5 Myy M
M= "V TV (4.11)
MHV MHH

Oznac¢ime-li Jonesuv vektor pro svétlo dopadajici na prvek optické soustavy
J; a Jonesttv vektor pro svétlo vystupujici z tohoto prvku J 0, MUZeme pro né
psat jednoduchou rovnici:

J,=MJ,. (4.12)

Jonesovy matice pro vybrané polarizacni stavy jsou uvedeny v piiloze (viz.

dodatek B).

4.5 Stokesuv vektor a Mullerova matice

Ptrestoze za pomoci Jonesova formalismus jsme schopni popsat stavy plné po-
larizovaného svétla, nelze jej uzit pro nepolarizované, resp. ¢astecné polarizo-
vané svétlo. Nepolarizované svétlo je charakteristické tim, Ze se polarizacni stav
nahodneé v ¢ase méni. Proto neni mozné definovat amplitudy nepolarizovaného
¢i castecné polarizovaného svétla. V tomto pripadé je vhodné pouzit pro po-
pis Stokesuv vektor a Miillerovy matice [3, 8], kde v jednotlivych slozkéch
nevystupuji amplitudy, ale stiedni intenzity svétla.

Stokesiv vektor? je tiplny popis stavu svétla, ktery popisuje nejen svétlo
plné polarizované, ale i svétlo nepolarizované, resp. ¢astecné polarizované. Je
to soubor hodnot, ktery zahrnuje idaje o celkové intenzité, stupni polarizace a

polarizaénim stavu. Obecné Stokesuv vektror zapisujeme v nasledujicim tvaru:

SO [0

S=| 7 |= Vo (4.13)
So Iirjs— 1 74
Sg IR — [L

kde I oznacuje stiedni intenzity svétla:

Iy — intenzita svétla

2popsal v roce 1852 Sir George Gabriel Stokes
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Iy — intenzita ve sméru horizontalni polarizace
Iy — intenzita ve sméru vertikalni polarizace
I /4 — intenzita ve sméru polarizace +45°
I_~,4 — intenzita ve sméru polarizace -45°
Ir — intenzita ve sméru kruhové pravotocivé polarizace
I;, — intenzita ve sméru Krohové levotocivé polarizace
Z definice Stokesova vektoru plati nésledujici relace:
Sg > St + S5+ 53, (4.14)

pricemz rovnost nastava pro plné polarizované svétlo. Pro nepolarizované

svétlo jsou slozky S, S5 a S3 nulové, tj. Stokesuv vektor ma tento tvar:

—_

(4.15)

o o O

Plati-li ve vztahu (4.14) ostra nerovnost, jednd se o svétlo ¢astecné polarizo-
vané, pro které muzeme definovat stupen polarizace P:

\/W
p_ VTS TS (4.16)

So

Jestlize je svétlo popsdano Stokesovym vektorem, pak optické prvky popi-

sujeme tzv. Muillerovou matici:

mi11 My M3 My
~ Mmaoy1 Mo M3 1MMo4
M = (4.17)

m31 M3z M33 M34

My Myo 1My3 TNyy
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Miillerovy matice pro vybrané polarizacni prvky jsou uvedeny v piiloze (viz.

dodatek B). Zde navic uvedme pouze matici idedlnfho depolarizdtoru D:

wh
Il

(4.18)

o o O =
o o o O
o o o o
o o o o

Podobné jako pro Jonesovy vektory a matice muzeme pro Stokesovy vektory

a Miillerovy matice psat vztah:
§o - Mgi, (419)

kde S; je Stokesuv vektor pro svétlo vstupujici a S, Stokesiiv vektor pro svétlo
vystupujici do optického systému.

Pro plné pouziti matematického aparatu zalozeného na Miillerovych ma-
ticich je nutné jesté uvést matici pro transformaci soufadnic, abychom
mohli vyjadrit obecnou polohu optickych ¢lent vzhledem k vertikalni roviné.
V dodatku B jsou uvedeny matice reprezentujici polarizator a kompenzator
otocenych v roviné vertikalni 0, horizontalni 7 a Sikmych os 47. Je-li pola-

rizator otoCeny do obecného sméru «, muzeme pro néj psat Miillerovu matici

nasledujicim zpusobem:

Py = R(—a)PyR(a), (4.20)

cos2a  sin 2«
(4.21)

—sin2a  cos 2«

0 0

oS o o =
- o O O

Pro Miillerovy matice popisujici polarizatory uvedené v dodatku B muzeme

psat nasledujici vztahy:
Py = R(—7/2)PyR(7/2), (4.22)
15+,T/4 = R(—n/4)PyR(n/4) (4.23)
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P ./ = R(1/4)PyR(—7/4). (4.24)

Stejné vztahy muzeme psat pro rotaci libovolného optického prvku.
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Kapitola 5
Meéreni

5.1 Vymezeni cile méreni

Cilem méreni je ziskat data k posouzeni propustnosti vybranych vzorku
brylovych ¢ocek pro viditelné zareni a oveérit, zda splnuji pozadavky kladené na
ochranu oci proti UV zafeni. U polarizacnich cocek je méfeni zaméreno na vy-
hodnoceni parametru, které vypovidaji o funkci polarizacniho filtru vybranych

brylovych ¢ocek.

5.2 Vybeérovy soubor

Na trhu s brylovymi ¢ockami jsou dnes k dostani brylové ¢ocky mineralni,
plastové, polykarbonédtové aj.

Pro své méteni jsem si vybrala brylové ¢ocky z bézné uzivaného materidlu

Tabulka 5.1: Kategorizace filtru brylovych ¢oc¢ek 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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CR39' s nanesenym barevnym filtrem. Na rozdil od skla, jiZz samotny material
plastové cocky dobte absorbuje UV zareni, jeho absorpci lze zvysit pouzitim
nékterych chemickych latek (napf. benzofenonu) pii vyrobnim procesu. Mo-
lekuly této latky se zabudovavaji do volnych prostor makromolekularni sité
CR39, ¢imz snizuji jeji propustnost pro UV zéafeni a chrani tim nejen nas zrak,
ale 1 samotny material brylové c¢ocky. Barevné filtry brylovych ¢ocek se déli
do normalizovanych kategorii z hlediska propustnosti daného filtru pro vidi-
telné zareni, viz. tabulka 5.1. Filtry kategorie 3 a 4 nejsou vhodné pro fizeni
motorového vozidla.

V roce 1929 byl patentovan novy materidl s obchodnim nézvem Pola-
roid. Tento materidl je tvoren velkym mmnozstvim mikroskopickych krystalu
napf. siranu chininojodného (hepatitu), které jsou vlozeny do tekutého izot-
ropniho prostiedi. Jehlovité krystalky jsou usporadané tak, aby jejich osy byly
vzajemné rovnobézné. Tohoto efektu docilime pti vyrobé tazenim filmu nebo
pouzitim elektrického nebo magnetického pole. Material s takto usporadanymi
krystaly je tzv. dichroicky. M& tedy schopnost svétlo, které je polarizovano
kolmo ke sméru krystalového uspotradani, absorbovat a propousti svétlo rov-
nobézné s timto usporadanim krystalu. Takovyto materidl muze byt vyuzity
jako polarizator a setkavame se s nim zejména u polarizacnich slunecnich

brylf [9].

Wysooe uginny polarizacni filtr

LIV filtry na obou stranach polarizacniho
filtru, kberé eliminuji 100% Skodivého

UV zéfeni do 400 nanometr

Dkaléi vrstvy na obou strandch UV filtnd
pro bezpednost a pevnost

Jedmnedna vrstva proti poskrabani poudita

na obou vnéjgich strangch
materidlu FTX 4000

Obrazek 5.1: Brylova ¢ocka Polaroid

Brylové cocky s polariza¢nim filtrem maji tzv. sendvi¢ovou strukturu. Viz.

LCR39 oznaéeni pro umélou hmotu z kategorie allyldiglycolcarbonat, vyrabén technikou

odlévéni a polymerovani (Columbia Resin s ozna¢enim poradi tispésné série)
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obrazek 5.1.

Svétlo odrazejici se od objektu na zemském povrchu (nejvice odrazi slune¢ni
zéreni snih, bily pisek, vodni hladina) je vétsinou horizontélné polarizované.
Polarizatory v brylovych ¢ockach jsou orientovany vertikalné a maji tedy
schopnost horizontalné polarizované svétlo blokovat. Propousti pouze piimé
nepolarizované slunecni paprsky a svétlo orientované vertikalneé.

Pro méreni jsem vybrala brylové cocky, kde je polarizac¢ni filtr nanesen na
skle (Ray Ban) i na plastu (André Roy, Prego, Silhouette).

Celkem jsem pro svou diplomovou praci provedla méreni padesatictyt
vzorku brylovych cocek. Brylové cocky byly pouzity v tzv. plan provedeni,

tj. bez dioptrické hodnoty.

5.3 Metody méreni

5.3.1 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda, ktera meéri intenzitu svétla v zavislosti na vl-
nové délce. Klasické spektrofotometry, tj. spektrofotometry s miizkovymi nebo
hranolovymi monochromatory, méii v rozsahu viditelného svétla, blizké UV
oblasti a blizké infracervené oblasti. Nejvice vyuzivanou aplikaci ve spektrofo-
tometrii je méfeni propustnosti optického systému 7. Propustnost T je defi-

novana vztahem:

T==22 (5.1)

kde I; je intenzita svétla dopadajiciho na systém a I, intenzita svétla vystu-
pujiciho ze systému.

Pro méfeni byl v tomto pfipadé pouzity dvoukanalovy spektrofoto-
metr znacky PerkinElmer Lambda 45. Schéma pristroje je zndzornéno na
obrazku 5.2. Prvnim kandlem dvoukandlového spektrofotometru prochézi
mérici paprsek, druhym kandlem prochézi referenéni paprsek. Referencni pa-
prsek slouzi ke kompenzaci zmén intenzity svétla, které vychazi ze zdroje,

v zévislosti na Case.

27



BS |:| D2

— [T 1w
[ ]
O

Obrazek 5.2: Schéma dvoukandlového spektrofotometru PerkinElmer Lambda
45: Ly — UV zdroj (deuteriova lampa); Ly — zdroj viditelného a IR svétla
(halogenova zarovka); M — zrcadlo prepinajici zdroje svétla; G; — miizka
predmonochromatoru; F — fadové filtry; Sl; — prvni stérbina monochrométoru;
Gy — miizka monochromatoru; Sly — druhd stérbina monochromatoru; BS —
rozdélovac svazku; S — méreny vzorek; D; — detektor méticiho kandlu; Dy —

detektor referenc¢niho kanélu.

Nejprve provedeme méreni na prazdno, tj. bez vzorku. V ¢ase t; vychazi ze
zdroje svétla paprsek o intenzité I a pokracuje pres jednotlivé prvky optického
systému spektrofotometru. Na prvku, ktery nazyvame rozdélovac svazku se
parsek rozdéli na dva, z nichz jeden je paprsek méfici o intenzité I, ktery
dopada do detektoru D; a druhy je paprsek referen¢ni s intenzitou svétla 1.,
ktery dopadéa do detektoru Ds. PTi vypoctu musime zohlednit i skutec¢nost, ze
paprsek je jednotlivymi prvky optického systému urcitym zpusobem ovlivnén,

toto v sobé zahrnuji ptistrojové funkce o pro mérici paprsek a [ pro paprsek
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referencni. Pro intenzity v méticim a referen¢nim kandle potom plati:

In(t1) = als(ty) (5.2)

Li(t) = BIs(t) - (5.3)

Ve druhém kroku probiha samotné meéreni vzorku. Na detektor dopada
v Case to métici paprsek o intenzité I, ktery je kromé intenzity svétla I
vychazejici ze zdroje a pristrojové funkci «, zavisly i na propustnosti vzorku 7T'.
Druhym kanalem prochézi referenéni paprsek stejné jako v méreni na prazdno,
jak je popsano vyse:

In(t2) = aT'I(12) (5.4)

L,(t2) = BIs(t2) .- (5.5)

Nésledujici rovnice ilustruji rozdil v méfeni na jednokandlovém a dvou-
kanalovém spektrofotometru. Pii pouziti jednokanalového spektrofotometru

se ve vysledku méfeni projevuje zavislost intenzity na case:

Ln(ts)  aTL(ty) . L(t)
In(ty)  al(ty) L(t)

(5.6)

Pti méfeni na dvoukanalovém spektrofotometru se ve vysledku zavislost inten-

zity svétla zdroje na ¢ase neprojevi:

Ir(tl)fm(tg) . 5]S(t1)OéTIS<t2)
Im(tl)fr(tQ) N Oé[s(tl)ﬂls(t2>

=T (5.7)

5.3.2 Elipsometrie

Elipsometrie je citliva nedestruktivni fyzikalni metoda, ktera se v praxi ¢asto
pouziva pro urcovani optickych parametri, tlousték a ostatnich parametru
charakterizujicich systémy tenkych vrstev na ruznych substratech. V této praci
fazové modulovana elipsometrie byla vyuzita pro méfeni stavu polarizace svétla
po pruchodu polarizacnimi skly.

Schéma méreni pomoci fazové modulovaného elipsometru Jobin Yvon UVI-

SEL je uvedeno na obrazku 5.3. Nepolarizované svétlo vychazejici ze zdroje
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Obréazek 5.3: Schéma méreni pomoci elipsometru Jobin Yvon UVISEL: L —
zdroj svétla (Xe-lampa); P — polarizétor; C — fotoelasticky kompenzator; S —

méreny vzorek; A — analyzator; M — monochromator; D — detektor.

je popsano vektorem St prochézi polarizatorem P, ze kterého vystupuje jako
linedrné polarizované pod thlem P, prostupuje kompenzatorem C, ktery po-
sune fazi slozky ve sméru C o fazovy thel 9§, a dopadd na vzorek, ktery je
charakterizovan matici S. Dale prochdzi analyzitorem A, coz je polarizdtor
s osou orientovanou ve sméru A a poté dopada na detektor D jako svétlo vy-
stupujici ze systému popasené vektorem Se. Matematicky lze tuto cestu svétla

popsat nasledovné:

S° = R(—A)PR(A)SR(—C)CR(C)R(—P)PR(P)S', (5.8)
kde P a C jsou matice vertikdlné orientovaného polarizatoru a kompenzatoru
a R jsou matice rotace soufadného systému (viz. dodatek B a kapitola 4.5).
Matice S je Miillerova matice méfeného vzorku.

Polarizator a kompenzator u fazové modulovaného elipsometru jsou me-

chanicky spojeny po tthlem 7 a tedy lze psét:

R(COR(-P) =R(C—P) = R(%). (5.9)

Polarizator mechanicky spojeny s fotoelastickym kompenzatorem, tj. kom-
penzatorem, kde pomoci piezoelektrického efektu, se méni harmonicky faze
s frekvenci 50 kHz, se nazyva fotoelasticky modulator. Zavedeme-li thel mo-
dulatoru M vzhledem k vertikalni ose totozny s tithlem kompenzatoru C, potom

rovnici (5.8) muzeme piepsat:

T

)JPR(M + -)S'. (5.10)



Jestlize predpokladame, ze vzorek je izotropni vzhledem k vertikdlni roviné,
m4 matice S ¢tyfi nezdvislé parametry, které odpovidaji dvéma Fresnelovym

amplitudam:
1 S1 0 0
. si; P 0O O
S=T , (5.11)
0 0 S9 —S3
0 0 S3 So
kde T je propustnost vzorku a si, So a sz jsou tzv. pridruzené elipsometrické

parametry, které vzorek charakterizuji. Parametr P neni nezavisly a znaci zde

stupen zachovani polarizace definovany nyni vztahem:

P=\/s?+s3+s3. (5.12)

Vyjadiime-li z rovnice (5.10) intenzitu svétla dopadajici do detektoru, tj.

slozku S§ vektoru S°, dostaneme vyraz:
Sg o< 14 Igsind + I.cosd, (5.13)

kde symbol o oznacuje pfimou umérnost. Veliciny I a I. jsou pii vhodné
zvolenych tthlech M a A piimo az na znaménka pridruzené elipsometrické pa-
rametry matice S (viz. tabulka 5.2). Je vidét, Ze za pomoci méfeni na jedné
sadé uhli M a A, muzeme urcit nejvice dva pridruzené parametry. Proto méreni
provadime na vSech osmi sadach 1hlu uvedenych v tabulce 5.2.

Pridruzené elipsometrické parametry sq, ss a s3, respektive I a I. nejsou ale
primo méritelné veli¢iny. Témi jsou jak uvidime dale prvni a druha harmonické
slozka signalu detektoru. Je-li fazovy thel kompenzatoru ¢ harmonickou funkei
Casu, tj.

d(t) = a sin(wt), (5.14)

potom muzeme pro signél detektoru uvedeny v (5.13) psat
Sg o< 1+ 1, sin(wt) + Iy, cos(2wt) + - -, (5.15)

kde I, a I, jsou prvni a druha harmonicka slozka méreného signalu detektoru

a tecky zastupuji vyssi harmonické slozky signalu, které se neméti. Prvni dvé
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Tabulka 5.2: Ptiidruzené parametry izotropniho systému méfené na osmi

zakladnich sadach thlu modulatoru M a analyzdtoru A fazové modulovanych

elipsometru.
M| A I 1.
0 % —S3 S92
0 —% S3 —S9
AR
AN
N
e ERE
IR
A

harmonické slozky piimo souvisi s I a I. pomoci nasledujicich vztahu:

JQ(CL)Iw
Ji(a)[2J5(a) — Jo(a)ls,]

I = (5.16)

o ]2w
2J2(CL) — Jo(a)IQw ’

kde J, jsou Besselovy funkce n-tého radu. Elipsometr vnitiné méii [, a I,

L (5.17)

jeho software nameérené vysledky prepocita a my tedy obdrzime hodnoty I, a
I..
Abychom mohli interpretovat vysledky meéreni, rozeberme si zakladni

mozné varianty, které mohou nastat:

s1=1,8 =0,s3 =0a P =1 — idedlni polarizator ve vertikdlnim sméru,

tzn. propustnost systému je v horizontalnim sméru nulova

s1=—1,8 =0,s3 =0a P =1 —idealni polarizator v horizontalnim sméru,

tzn. propustnost systému je ve vertikdlnim sméru nulova

s1=0,8 =1,s3=0a P =1 — izotropni, idealné pruhledna desticka, tzn.

polariza¢ni stav po pruchodu systémem se neméni
s1=0,8=—1,s3=0a P =1 —idealni pulvilnna desticka
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s1=0,8 =0, s3==41a P =1 —idedlni ¢tvrtvinné desticky

s1 =0, 8 =0,s3=0aP =0 — idedlni depolarizator, tzn. méni libovolné

polarizované svétlo na nepolarizované

s1 = £a, s = V1 —a? s3 =0 a P =1 — nedokonaly polarizator, tzn. pro-
pousti svétlo ve vertikdlnim i horizontdlnim sméru s ruznou intenzitou,

ale shodnou fazi

s1 =0, 89 = *a, s5 = £v/1 —a? a P =1 — kompenzator s obecnou fazi

5.4 Vysledky méreni a jejich interpretace
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Obrézek 5.4: Propustnost sklenéné brylové ¢ocky (mineral) a plastové brylové

cocky (CR39).

Na zacéatek této kapitoly uvadim pro srovnani graf, kde je patrny rozdil
v pohlcovani UV zafeni mineralni brylovou c¢ockou a plastovou brylovou
¢ockou z materidlu CR39. Pro zvysSeni absorpce sklenéné c¢ocky jsou pridavany

k zakladnimu materidlu napt. oxid zelezity Fe;Ogs, oxid titanicity TiOs nebo
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oxid vanadny V,0. I pTesto je z grafu na obrazku 5.4 patrné, ze plastova ¢ocka

z materidlu CR39 1épe absorbuje UV zareni nez cocka sklenénd.

5.4.1 Propustnost brylovych cocek s filtry

Pro mérené vzorky deklaruje vyrobce stoprocentni absorpci UV zateni pro
vlnovou délku 355nm. Z uvedenych grafu je zfejmé, ze dané brylové cocky
toto kritérium splnuji — jejich propustnost pro oblast UV zareni od 400 nm
prudce klesa a pro vinovou délku 355nm je prakticky nulova. Pro barevné
filtry vyrobci uvadéji hodnotu stupné zabarveni ¢ocky v procentech, ne tedy
primo propustnost 7. Propustnost cocky a jeji stupen zabarveni, ozna¢me si

jej F', spolu souvisi podle vztahu:

F=1-T (5.18)

Méme-li tedy brylovou ¢ocku se stupném zabarveni F' = 15%, znamend
to, ze propustnost T dané cocky je 0,85. Propustnost ¢ocky T se stupném
zabarveni F' = 85% je 0,15. Cim je tedy vyssi hodnota stupné zabarveni F,
tim nizsi je propustnost cocky T

Stupen zabarveni v sobé zahrnuje hodnoty absorbance A a reflexe (odrazi-

vosti) R daného materidlu, barevného filtru. Plati, ze
R+T+A =1, (5.19)

tedy
1-T=R+A =F. (5.20)

Protoze hodnota odrazivosti je u brylovych ¢o¢ek mald, muzeme tict, ze
F =~ A (5.21)

Protoze vyse uvedené veliciny absorbance, odrazivosti a propustnosti zavisi na
vlnové délce, je obtizné stupen zabarveni definovat jednim ¢éislem. V praxi se
vzdy jednd o jistou prumérnou hodnotu a vzhledem ke vztahu (5.21) neni vzdy
ziejmé, zda vyrobce uvadi u brylovych ¢ocek stupen zabarveni nebo samotnou

absorbanci.
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Obrazek 5.5: Spektrélni zavislost propustnosti 7' hnédého filtru (vyrobce:
Hoya).

Z obrazku 5.5-5.11 je zfejmé, Ze hodnoty stupné zabarveni barevnych
brylovych ¢ocek uvadéné vyrobci se ramcové shoduji s naméfenymi hodno-
tami propustnosti. V legendé grafi u jednotlivych kiivek je uveden stupen
zabarveni, jak jej uvadi vyrobce.

Pro grafy na obrazcich 5.12-5.15 jsou v legendé pouzity pro popis krivek
komeréni nazvy jednotlivych barev brylovych cocek tak, jak je udava vyrobce
(vyrobce neuvadi presné barevné souradnice barvy filtru). Pfiblizné barevné

odstiny filtru jsou uvedeny v dodatku C.
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Obrazek 5.6: Spektralni zavislost propustnosti 7" hnédého filtru Physio Brown
(vyrobce: Essilor).
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Obrazek 5.7: Spektralni zavislost propustnosti 7' sedého filtru (vyrobce: Hoya).
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Obrazek 5.8: Spektralni zavislost propustnosti 7' sedého filtru Physio Grey
(vyrobce: Essilor).
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Obrazek 5.9: Spektralni zavislost propustnosti T' zelené filtru (vyrobce: Hoya).
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Obrazek 5.10: Spektralni zavislost propustnosti 17" sedo—zeleného filtru Physio
Grey—Green (vyrobce: Essilor).
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Obréazek 5.11: Spektralni zdvislost propustnosti 7" modrého filtru (vyrobce:
Hoya).
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Obrazek 5.12: Spektralni zavislost propustnosti 7' barevné filtru: Ibiza (20%),
Riviéra (24%) (vyrobce: Essilor).
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Obrazek 5.13: Spektralni zavislost propustnosti 7" barevné filtru: Tropicana

(15%), Sahara (25%) (vyrobce: Essilor).
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Obréazek 5.14: Spektralni zavislost propustnosti 7' barevné filtru: Karibik
(28%), Elba (32%) (vyrobce: Essilor).
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Obrazek 5.15: Spektralni zavislost propustnosti 7' barevné filtru: Atlantik
(24%), Pacifik (28%) (vyrobce: Essilor).
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5.4.2 Propustnost starsich bryli
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Obrazek 5.16: Spektralni zavislost propustnosti 1" starsich bryli bez UV filtru

neznamého puvodu.

Obcas v domacnostech objevime zapomenuté nebo odlozené staré slunecni
bryle. Nékteré z nich mohou byt pro nas zrak nebezpecné. Nejsou opatieny
kvalitnim UV filtrem a samotny barevny filtr muze byt vyroben tak, ze jesté
znasobi ucinek skodlivého zareni. Priklad takto nevhodnych bryli je uveden na
obrazku 5.16. Je zde vidét, ze tyto bryle maji relativné nizkou propustnost ve
viditelné oblasti spektra, ale vykazuji lokalni maximum v UV oblasti na vinové
délce 370 nm. Barevny filtr téchto bryli sice snizi mnozstvi zafeni z viditelné
oblasti spektra, ale zpusobi rozsiteni zornic. Protoze zde chybi bariéra v podobé
kvalitnitho UV filtru, dovoli tim vstup vétstho mnozstvi UV zafeni, nez by

v tomto piipadé pronikalo do oka bez slune¢nich bryli.
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5.4.3 Elipsometrickd meéreni

Teoreticky predpokladame, ze polarizacni ¢ocka jako polarizator s osou pola-
rizace orientovanou vertikalné, bude zastoupen pridruzenymi eliptickymi pa-
rametry o hodnotach: s; =1, s =0 a s3 = 0 a stupném zachovani polarizace
P = 1. Nasledujici grafy na obrazku 5.17 ukazuji, ze métené bryle spliuji
pozadavky, které jsou z hlediska uzivatele na né kladeny, u vsech vzorku dosa-
huje stupen zachovani polarizace v rozsahu vlnovych délek viditelného zareni,
tj. 400 az 760nm pfiblizné hodnotu P = 1, tj. bryle nedepolarizuji svétlo.
Podle parametru s, so a s3 je vsak mezi jednotlivymi vzorky patrny rozdil.
Cocky bryli znacky Ray Ban, Prego nejsou idedlnimi polarizétory. Z nenu-
lovych hodnot parametru s, a s3 je ziejmé, ze propoustéji i ¢ast horizontalni
slozky svétla.

7. toho hlediska jsou nejlepsimi polarizatory c¢ocky brylového klipu
Silhouette, u nichz se parametry zjisténé méfenim shoduji s teoretickym

predpokladem v celém spektralnim oboru viditelného svétla.
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Obrazek 5.17: Spektralni zavislost pridruzenych elipsometrickych parametru
S1, 82, S3 a stupen zachovani polarizace P polariza¢nich filtru vybranych

brylovych ¢ocek.
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Kapitola 6
Zaveér

Slunec¢ni zareni, které dopadd na zemsky povrch, s sebou ptinasi i neviditelné
a pro nas zrak skodlivé UV zateni. UV zéfeni je jednou z prednich polozek v
seznamu rizikovych faktoru, které zpusobuji rozvoj keratitid, katarakty, ma-
kularni degenerace, melanomu uvey nebo vicek. Zabranit jeho pruniku do oka
a vzniku téchto postizeni muzeme pouzivanim slunecnich bryli s kvalitnimi
brylovymi ¢ockami.

Pomoci metod spektrofotometrie a elipsometrie byla zkouméana kvalita vy-
branych vzorku barevnych a polarizacnich ¢ocek. Prostrednictvim spektrofo-
tometrie byla zkoumana propustnost brylovych cocek v sirokém spektralnim
oboru. Byla posuzovana kvalita barevného filtru, tj. stupen zabarveni ¢ocky a
jeji absorpéni hrana v UV oblasti spektra. Pomoci elipsometrie byly zkoumany
polariza¢ni filtry brylovych cocek. Jako vzorky byly pouzity cocky bryli
soucasnych renomovanych vyrobcu.

Meéreni prokazala, ze moderni technologie, které uzivaji soucasni vyrobci
brylovych ¢ocek, umoznuji vyrobu kvalitnich UV, barevnych i polarizacnich
filtru.

Abychom demonstrovali kvalitu dnesnich cocek, zaradili jsme i vysledky
méreni starych bryli neznamého puvodu, které nebyly vyhovujici z hlediska
ochrany proti UV zafeni.

Zavérem lze konstatovat, ze se kazdému uzivateli vyplati investovat do

kvalitnich slunecnich a polarizacnich bryli, u kterych je zarucena vyrobcem
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udavana kvalita, ponévadz bézny zakaznik nema moznost vlastnosti brylovych
cocek oveérit pomoci uvedenych metod. Proto nedoporuc¢ujeme experimentovat
s levnymi brylemi zakoupenymi napiiklad na stanku a riskovat tak poskozeni

zraku.
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Dodatek A

Polarizacni stavy

Polarizacni stav Jonesuv vektor Stokesuv vektor
1
1 1
Linearné polarizovand vlna N Iy
0
(vertikalne)
0
1
. Y . ’ O _1
Linearné polarizovand vilna Nan Iy
1 0
(horizontélneé)
0
1
o . ) L[ 1 0
Linearné polarizovana vlna B Iy
1 1
(+7)
! 0
1
o . ) L [ 1 0
Linearné polarizovand vilna ) Iy
—1 -1
-
0
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Polarizaéni stav Jonesuv vektor Stokesuv vektor

1
. ) Iy [ 1 0
Kruhové polarizovana vlna B Iy
i 0
(pravotociva)
1
1
) Iy 1 0
Kruhové polarizovana vlna 5 Iy
—i 0
(levotociva)
-1
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Dodatek B
Optické prvky

Prvek optické soustavy Jonesova matice  Miillerova matice

1 100
Polarizétor (vertikalné) 1.0 1 100
00 0000
00 0O
1 =1 0 0
Polarizator (horizontélné) 00 -1 1 00
01 0 0 00
0O 0 00
1010
Polarizétor (+7%) B 11 1 0000
V211 211010
00 0O
1 0 -1 0
Polarizitor (—7) 1 (1 -1} 1[0 000
V2 -1 21 =10 1 0
0 0 0 O
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Opticky prvek

Kompenzator

(vertikalné)

Kompenzator

(horizontélneé)

Kompenzator

(+%)

Kompenzator

(—%)

Jonesova matice

1_ei§

N | —

1+e 0

1— e—i6

DN | —

Millerova matice

10 0 0
0 01 0 0
el 0 0 cos(d) —sin(6)
0 0 sin(d) cos(d)
10 0 0
0 01 0 0
i 0 0 cos(0) sin(d)
0 0 —sin(d) cos(d)
1 0 0 0
1—eb 0 cos(d) 0 sin(d)
1+e? o 0 1 0
0 —sin(d) 0 cos(d)
1 0 0 0
1—e™ 0 cos(d) 0 —sin(9)
1+e™® 0 0 1 0
0 sin(6) 0 cos(9)
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Dodatek C

Fashion colors

tropicana

karibik elba

11
0

o1

amazonas

riviera



