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’
Uvod

V této praci bych chtél predlozit vSeobecny piehled o principu polarizace, jeji
aplikaci do bézného zivota, praxi optometristy a o¢niho optika. Troufam si tvrdit, ze
polarizace v praxi optometristy zaujima dulezité misto pii binokularnim dokorigovani
a dosazeni zrakové pohody. Taktéz v bézném Zivoté¢ mlze vyuZiti polarizacnich bryli
napomoci k dosazeni lepSich sportovnich vysledkl ¢i dokonce v kritickych situacich
(napf. fizeni automobilu) nepfimo zachranit Zivot z divodu eliminace oslnéni.

Ackoliv je toto téma velice zajimavé a obsahlé, je téz velmi slozité, proto jsem
se snazil pfedlozit toto téma co nejjednoduseji a téméf kazdy jev je doprovéazen
nazornym obrazkem pro lepsi pochopeni.

Tato prace je koncipovana tak, aby si ji mohl prostudovat kazdy, kdo se zajima
o toto téma. Jedinou podminkou je, aby ¢tendi mél povédomi o zékladech optiky
z diivodii pochopeni jednoduchych opticky jevi.

V Gvodni ¢asti se zabyvam historii ndzorl na svétlo a fyzikalni podstatu svétla.
Popisuji, ze v historii nebyl stejny pohled na svétlo jako dnes a vyskytovaly rtzné
teorie, které vSak postupné nemohly obstit z divodu, ze neumély popsat vSechny
optické jevy.

V nasledujici ¢asti pojednavam o samotné polarizaci svétla, zabyvam se jejim
vznikem, vlastnostmi, druhy, a zptisoby polarizace.

V posledni ¢asti se vénuji samotné aplikaci polarizace do praxe optometristy

— polariza¢nim testim a jejimu vyuziti do praxe o¢niho optika.



1 Vyvoj nazori na svétlo

Popsat fyzikalni podstatu svétla usilovala véda jiz odpraddvna a nazory prosly
velmi slozitym vyvojem. Ani dnes nejsou vSechny vlastnosti svétla vysvétleny. Stale

jsou zde nékteré otazky, na které nenalézame odpovéd'.

Prvni, spole¢nosti ptijata, definice svétla byla formulovéana Aristotelem, a to ve
znéni: ,,Svétlo je bezbarva, statickd matérie, jez je opakem tmy.”

Prvni védecky podlozené teorie se objevily az v 2. polovin¢ 17. stoleti, kdy mezi
sebou soupefily dva nazory. Prvni pfedstava, kterou vytvofil Christiaan Huygens,
predpokladala, ze svétlo je podélné vinéni ve specidlnim prostiedi vypliujici cely
prostor (svételny éter). Diky ni jsme mohli jednoduseji objasnit zdkon lomu pii
piechodu svétla ze vzduchu do vody nebo skla. Christiaan Huygens byl vSak zastinén
Isaacem Newtonem, ktery se stal nejvyznamnéjSim fyzikem tehdejsi doby, hlavné diky
spisu Philospophiae Naturalis Principia Mathematica, kde byly popsany zakony
gravitace a pohybové zdkony. Jeho korpuskularni (¢asteCkovou) teorii popsal ve svém
spisu Optika. Ta ptedpokladala, Ze svétlo je proud ¢astic. Hlavné diky véhlasu Isaaca

Newtona byla tato teorie povaZovana za spravnou az do 19. stoleti.

Na zacatku 19. stoleti byla vypozorovana interference a ohyb svétla, ale pomoci
Newtonovy teorie se tyto jevy nedaly vysvétlit, tudiZ nemohla obstat. Pomoci vinové
teorie se viak tyto jevy vysvétlit daly. Etienne-Louis Malus, ktery provadél experimenty
k ovéteni Huygensovych teorii, zjistil, ze svétlo ve vakuu je vzdy pficné, coz je
v rozporu s Huygensovou teorii. V roce 1817 doslo k revizi vlnové teorie a byla
nahrazena pficnym vinénim diky Thomasovi Youngovi. Nasledovala Maxwellova teorie
elektromagnetického pole, kde je svétlo vysvétleno jako nestacionarni
elektromagnetické pole. Tato teorie vSak neni schopna vysvétlit podstatu interakci
zafeni a latky. Poté tedy vznikla kvantova teorie svétla, kde je svétlo chapano jako
soubor fotonil, jez vSak nepatii uz do klasické optiky. [1, 2]

Dnes miizeme optiku rozdélit do n€kolika skupin: na paprskovou, kterd je
limitnim pfipadem vlnové optiky, na vlnovou, kterd je limitnim pfipadem
elektromagnetické optiky, a na kvantovou optiku, kterd objastiuje fyzikdlni podstatu

svétla nejkomplexnéji, avSak nepatii jiz do klasické optiky. [1]



Pro lepsi pochopeni komplexnosti jednotlivych teorii miizeme vyuzit obrazek 1.

kvantova optika

elektromagneticka optika

vlnova optika

paprskova optika

Obrazek 1: Skupiny optik.



2 Svétlo

Svétlo je ¢ast elektromagnetického spektra o vinove délce 390-800 nm, ktera je
viditelna lidskym okem. Clovék je chopen vnimat pouze elektromagnetické zateni
o urcité vlnové délce a za pomoci receptori v oku (ty¢inky a ¢ipky) se vytvaii vjem
urcité barvy. Jednotlivé barvy, vyskytujici se ve svételném spektru, se nazyvaji
spektralnimi barvami a odpovidaji jim urcité intervaly vinovych délek

elektromagnetického zareni (viz obr. 2).

Radiové viny
Mikrovlnné zéfeni
650-800 nm
Infracervené svétlo | 590-640 nm
550-580 nm
490-530 nm
460-480 nm
= Ultrafialové svétlo 440-450 nm
390-430 nm
Paprsky X
% Gamma zafeni
=

Obrazek 2: Rozdéleni elektromagnetického zateni.

Elektromagnetickou vilnu mizeme rod¢lit na dvé slozky. Prvni slozkou je vektor
—
intenzity elektrického pole znaceny E, druhou slozkou je vektor magnetické indukce
—
znaCeny B . Tyto slozky jsou na sebe kolmé, zaroven jsou kolmé na smér Sifeni svétla.
- o J s ~ 4 ~ e r L .
Vektory E a B jsou taktéz ve fazi, coz znamend, Ze maji svd minima a maxima ve

stejném okamziku, jak 1ze vidét na obrazku 3.

Obrazek 3: Slozky elektromagnetického pole.
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3 Polarizace

Pomoci interference a ohybu svétla lze zjistit, ze svétlo ma povahu
elektromagnetickych vln, avSak zjistit nelze, jestli se jedna o vInéni pfi¢né, nebo
podélné. U pficného vinéni kmitaji vlny v urc€ité rovin€ a v rlznych rovinach
prolozenych sméru Sifeni se toto vinéni chové rozdiln¢ (viz obr. 4.1). U podélného
vInéni je tomu naopak. V rtiznych rovinach prolozenych sméru §ifeni je chovani tohoto

vinéni stejné (viz obr. 4.2). [3]

Obrazek 4.1: Pfi¢né vinéni. Obrazek 4.2: Podélné vinéni.

Svétlo vysilané z ptirozeného zdroje nema zadné vlastnosti, diky kterym by se
dalo fici, jde-li o vInéni pii¢né nebo podélné. Faze a smér amplitud jsou zcela
nepravidelné, takZze chovani svétla pro jakoukoliv proloZenou rovinu je rovnocenné.
Existuje ale n€¢kolik zpusobt, kterymi se da dokazat, Ze se jednd o vinéni pfi¢né. Svétlo

se musi odrazit, nebo projit uritym optickym prostiedim.

3.1 Zpusoby polarizace svétla

Jak jiz bylo feceno, svétlo z ptirozené¢ho zdroje se musi zpolarizovat, musi nastat
alesponn jeden z jevli: odraz, lom, dvojlom, selektivni absorbce a rozptyl svétla.
Podstatou té€chto jevil je, Ze po odrazu nebo priichodu optickym prostfedim za¢ne byt
amplituda a faze vln pravidelna. Konkrétnimi jevy se budeme zabyvat v nasledujicich

podkapitolach.
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3.1.1 Polarizace odrazem

Uvazujme nepolarizované svétlo dopadajici na rozhrani dvou prostfedi pod

uhlem a. Paprsek se odrazi pod thlem a’, zaroven bude tento paprsek ¢asteéné linearné

polarizovany a vektor elektrické intenzity E bude ptevazné kolmy k roviné dopadu (viz

obr. 5).

&

7

\
\
\
\
\
=~
t)

Obrazek 5: Caste¢na polarizace odrazem.

Mira polarizace odrazeného paprsku souvisi s uhlem dopadajiciho paprsku na
rozhrani dvou prostiedi.
Odrazeny paprsek je Upln€ polarizovany, pokud dopadajici paprsek bude

dopadat pod tzv. Brewsterovym uhlem (viz obr. 6).

!

n
ap = arctan —,
n

\ Tk
) / 1
/

Sl

Sl

/

Obrazek 6: Uplna polarizace odrazem
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kde n je index lomu prostiedi, kterym se svétlo §ifi a n’ je index lomu prostiedi od
které¢ho se svétlo odrazi. Jelikoz n’ zavisi na vlnové délce svétla 4, je ap pro kazdou
vlnovou délku jiny, proto piirozené svétlo, které se sklad4 z vice monochromatickych
vIn, neni nikdy odrazem Uplné polarizovéano.

Pro ovéieni spravnosti Brewsterova thlu mtizeme pouzit Malusuv pokus, kde
pouzijeme dv¢ sklenéné desticky. Nejdiive provedeme tento pokus pro desticky, kde
kolmice k;a k, k rozhranim vzduch—desticka jsou rovnobézné. Monochromaticky
paprsek dopada na prvni sklenénou desti¢ku pod ap, odrdzi se a dopadd na druhou
sklenénou destiCku taktéZz pod ag. Po odrazu od druhé destiCky je intenzita paprsku
maximalni (viz obr. 7.1). Dale provedeme tento pokus znovu, avSak jednu desticku
oto¢ime o 90°. Kolmice k; a k, jsou v tomto piipadé mimobézné a navzijem kolmé.
Paprsek dopada na prvni desticku, odrazi se a dopada na druhou desticku. Nicméné po

odrazu od druhé¢ desticky je intenzita paprsku minimalni, protoze desticky jsou zkzizeny

(viz obr. 7.2).

Obrazek 7.1: Malustv pokus s rovnobéznou  Obrazek 7.2: Malusiiv pokus se zkiiZzenou

polohou desticek. polohou desticek.

Na zéaklad¢ tohoto pokusu byl formulovan Malustiv zdkon pro intenzitu svétla
pii pruchodu polariza¢nim filtrem. Tento zdkon nam fika, Ze intenzita svétla po
priachodu polarizatnim filtrem je zéavisla na thlu mezi polarizatnimi rovinami.

Vysledna intenzita svétla po prichodu polariza¢nim filtrem je dana rovnici

I =1, cos?(0),

13



kde I, je intenzita svétla pfed prichodem polarizacniho filtru a @ je uhel mezi
polariza¢nimi rovinami. Pokud na polarizaéni filtr dopada neplarizované svétlo, potom
intenzita / se rovna polovin€ hodnoty intenzity paprsku .

Pro lepsi pochopeni, pro¢ intenzita paprsku je zavisld na poloze desticek,
bychom si mohli uvést podobny piiklad, ovSem za pouziti dvou polariza¢nich filtra.
Polariza¢ni filtry mtzeme predstavit jako zaluzie, které propoustéji kmity pouze
v jednom sméru. Prvni polarizaéni desticku nazyvame polarizator a druhou nazyvame
analyzator. Pfi prichodu nepolarizované¢ho svétla pies polarizator se toto svétlo
zpolarizuje a smér amplitudy E se stane pravidelnym. Pfi prichodu pies analyzator je
dilezitd vzajemna poloha obou desticek. Pokud je poloha rovnobézna, po pruchodu
analyzatorem je intenzita paprsku maximalni (viz obr. 8.1). Pokud jsou vSak polarizator

a analyzator ve zkiizené poloze, je intenzita paprsku minimalni (viz obr. 8.2).

-
-
e
.

Obrazek 8.1: Polarizacni filtry v rovnobézné Obrazek 8.2: Polarizacni filtry ve zkfizené

poloze. poloze.

3.1.2 Polarizace lomem

Uvazujme nepolarizované svétlo dopadajici na rozhrani dvou prostfedi pod
uhlem a. Paprsek projde pies rozhrani a §iti se dale pod uhlem o', zaroven bude tento
v r W W M 14 W . Id M 4 M M =4 W 4 W

paprsek CasteCné linedarné polarizovany a vektor elektrické intenzity E bude prevazné
rovnobézny s rovinou dopadu (viz obr. 9). Lomem nemutzeme nikdy docilit uplné

polarizace. Zvysit miru polarizace mizeme pouze opakovanim lomu. [3]

14



Obrazek 9: Polarizace lomem.

3.1.3 Polarizace dvojlomem

Opticka prostfedi délime na prostfedi izotropni a anizotropni. V prvnim
zminéném prostiedi se §ifi svétlo stejnou rychlosti bez ohledu na jeho smér. Mezi
takova prostiedi fadime napt. sklo, vétSinu kapalin a krystaly krychlové soustavy.
V anizotropnim prostiedi je rychlost svétla zavisla na sméru jeho Sifeni. Pouze v tomto

prostfedi dochazi k ptirozenému dvojlomu.

o,

Obrazek 10: Polarizace dvojlomem.

Erasmus Bartholinus v roce 1669 zjistil, ze divame-li se na predméty ptes
krystal islandského vapence, vidime je dvojité. Tento jev vysvétlil teprve Christiaan
Huygens roku 1690 ve svém dile Traité de la lumiére. Paprsek dopadajici na plochu
islandského vapence se rozs$tépi na dva paprsky, fadny (ordinary) a mimotadny
(extraordinary). Narozdil od mimotadného paprsku, pro fadny plati zdkon lomu a §ifi se

stejnou rychlosti nezavisle na sméru. Pro mimotfadny naopak plati, ze se rychlost Sifeni

15



odviji od jeho sméru. Pro kazdy paprsek je jiny index lomu, tedy se §ifi rtiznou rych-
losti. Tyto paprsky jsou také dokonale linedrné polarizovany a sméry vektort elek-
trickych intenzit E jsou po piechodu z prosttedi anizotropni latky vzajemné kolmé. [3]
U nékterych krystalickych latek existuje jeden smér, v némzZ nenastava $tépeni
prochazejiciho svétla, takové krystaly se nazyvaji jednoosé. Jedna se konkrétné
o krystaly soustavy ¢tvereCné a Sesterecné. V praktické optice maji vyznam zejména
krystaly jednoosé, konkrétné¢ kiemen a vapenec. Dale mizeme tyto jednoosé krystaly
délit na kladné a zdporné. U kladnych se index lomu pro mimoiadny paprsek zvysuje se
zveétSujici se uchylkou od optické osy krystalu, u zdpornych se naopak snizuje. [3]
Chistiaan Huygens ucinil piedpoklad, Ze vinoplocha mimotadného paprsku je

rotacni elipsoid, u zapornych krystal ( v, > v, ) je opsan ploSe kulové (viz obr. 11.1),

kdezto u kladnych krystal ( v, <v,, ) je uvnitf kulové vinoplochy (viz obr. 11.2).

osa krystalu osa krystalu

Obrazek 11.1: Vinoplocha zaporného krystalu. Obrazek 11.2: VInoplocha kladného krystalu.

V jinych krystalickych latkach existuji dva sméry a ptislusné krystaly se nazyva-

ji dvojosé. Krystaly soustavy kosoctverecné, jednoklonné a trojklonné jsou dvojosé. [3]

16



3.1.4 Umély dvojlom

V izotropnim prostfedi mize taktéz dojit k dvojlomu, ale pouze za ptedpokladu,
Ze je tato izotropie naruSena mechanicky, eletktricky nebo teplotou a potom mluvime
o dvojlomu umélém. Nejcastéji se setkdvame s dvojlomem, ktery vznikd mechanickym
piisobenim na material, a je vétiinou nevitany. Casto se vyskytuje u optickych skel,

protoze dokonale jednolomné optické sklo je velmi tézné vyrobit. [3]

Pfi tlaku na ¢ocku se molekuly v materidlu ve sméru tlaku k sob¢ piiblizuji
a v tomto sméru se index lomu zvétSuje. Ve sméru kolmém se naopak index lomu
zmenSuje. Pii tahu se molekuly v materidlu ve sméru tahu od sebe vzdaluji, v tomto
sméru se index lomu zmenSuje a ve sméru kolmém se index lomu zvétSuje. V obou
pfipadech je ve sméru tahu nebo tlaku osova soumérnost. Oba sméry maji tedy totoznou
ulohu, jakou ma optickd osa u jednoosych krystali. Lze ucinit zavér, ze pii tahu se
chova pruzné téleso z optického hlediska jako kladny, kdezto pti tlaku jako zaporny
jednoosy krystal, jehoz optickou osou je v obou pfipadech smér tahu nebo tlaku. Tento
jev se nazyva fotoelasticita.

Dalsi zptsob, diky kterému vyvolame umély dvojlom, je pasobeni elektrického
pole. Pokud se kapalina nachazi mezi deskami nabitého kondenzitoru, kapalina se
chova jako jednoosy krystal s osou rovnobéznou se smérem elektrického pole, tento jev

nazyvame Kerriiv elektroopticky jev.

3.1.5 Polarizace absorbci

Nekteré krystaly jsou charakteristické tim, Ze pohlti jeden z paprska, jenz vznikl
dvojlomem. Jako zastupce ptirodn¢ vytvoreného polarizacniho filtru mizeme vybrat
turmalin. Jiz 2 mm turmalinovd desticka ndm paprsek rozdéli na tadny
a mimotfadny a zaroven fadny paprsek pohlti. Touto destickou tedy projde pouze
paprsek mimotadny, ktery je zeslabeny absorpci. Jedna se o absorbci selektivni, tudiz je
propusténé svétlo zabarvené. Tento jev nazyvadme dichroismus. Nejvyuzivanéjsi

syntetickou latkou je dnes herapathit. [1, 3]
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3.1.6 Polarizace rozptylem

Pti rozptylu svétla nastdva taktéz polarizace svétla. Svétlo se mnohocetné odrazi

—

a ohyba. Pfi pruchodu neCirym prostfedim se svétlo ¢astecné polarizuje a vektor E
kmita v roviné kolmé k roviné dopadu a sméru pozorovani. Mira polarizace je zavisla

na velikosti ¢astic v prostiedi, ¢im jsou ¢astice vétsi, tim je mira polarizace mensi. [3]

3.1.7 Polarizatory

Polarizatory délime na dvé skupiny, a to na jednopaprskové vyuzivajici pouze
jeden paprsek dvojlomu, nebo na dvoupaprskové vyuzivajici oba tyto paprsy. Tyto
polarizatory miZzeme vyuzit nejen jako polarizatory, ale taktéz jako analyzatory

polarizovaného svétla. Viz podkapitola 3.1.1.

a) Nikoluv hranol

Klenec islandského vapence je upraven tak, aby ostry uhel tohoto hranolu byl
68°, nasledné je rozpllen na dvé stejné poloviny a zpét slepen pomoci kanadského
balzamu. Nepolarizované svétlo dopada na tento hranol pod uhlem 22°. Radny paprsek
se lame podle zakona lomu a diky tomu, ze dopada na kanadsky balzdm pod vétSim
uhlem, nez je 68°, dochazi k uplnému odrazu. Nésledné se absorbuje krytem Nikolova
hranolu. Jelikoz mimotadny paprsek se neldme podle zdkona lomu, projde hranolem

a jeho kmitosmér splyva s rovinou hlavniho fezu (viz obr. 12). [1, 3]

68°

Obrazek 12: Nikoluv hranol s osou krystalu orientovanou vertikalné.
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b) Glantv-Thompsoniiv hranol

Glantv-Thompsontiv hranol je pouze vylepSenim Nikolova hranolu, kde
nepolarizované svétlo dopadéa na optické rozhrani, které tvofi tmelend vrstva, kolmo na
sténu hranolu. Jak fadny, tak i mimotadny paprsek prostoupi az k rozhrani s kanadskym
balzamem, kde mimotfadny paprsek prostoupi, zatimco se fadny paprsek uplné odrazi

a nasledné¢ pohlti zacernénou stranou tohoto hranolu (viz obr. 13). [1, 3]

1|

— I :

D

Obrazek 13: GlanGv-Thompsontiv hranol s osou krystalu orientovanou

horizontalné, kolmé ke sméru §ifeni paprsku.

DalSimi jednopaprskovymi polarizdtory jsou napf.: Foucaultiiv hranol, Glaniv

hranol, Arheziiv hranol nebo Braceiiv polarizdtor. [3]

¢) Rochonuav hranol

Prvni zéstupce dvoupaprskovych polarizatorti, Rochontiv hranol, se sklada ze
dvou hranoli islandského vapence. Optickd osa prvniho hranolu je rovnobézna se
smérem S$ifeni paprsku, naopak optickd osa druhého hranolu je kolmé na smér Sifeni
(v ptipadé obr. 14 horizontaln¢). Dusledkem tohoto rozloZeni projde nepolarizovany
paprsek az na rozhrani dvou hranoltl, kde se rozdéli na dva polarizované paprsky: fadny
a mimofadny. Paprsek fadny projde Rochonovym hranolem nevychylen, naopak

mimotadny se po priichodu timto hranolem vychyli (viz obr. 14). [1, 3]
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Obrazek 14: Rochonav hranol.

d) Wollastonuv hranol

Druhym zéstupcem je Wollastontiv hranol, ktery ma stejny design jako hranol
Rochontliv. Rozdil je vSak v optickych osach téchto hranoli. Osy obou hranolii jsou
kolmé na smér Sifeni paprsku, a kolmé navzajem. Konkrétn€ v nasem obrazku 15 je osa
prvniho hranolu orientovana vertikalné a druhého horizontalné.

Po dopadu paprsku na sténu prvniho hranolu vznikne fadny a mimofadny
paprsek. Tyto paprsky jdou hranolem tymz smérem rychlosti v, a v,, a to kolmo
k optické ose. Po priichodu do druhého hranolu se tadny paprsek zméni na mimotadny

a naopak, protoze jsou optické osy obou hranoll navzajem kolmé (viz obr. 15). [3]

<

&

Obrazek 15: Wollastontv hranol.
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Vyuziti polarizatora

Hranolové polarizatory se pouzivaji primarné v laboratornich vySetfenich diky
kvalité polarizace, kterou tyto hranoly vytvoii. V bézném zivoté¢ se s nimi az tak
nesetkdme z divodu jak finan¢niho (vétsi krystal islandského vapence je vzacny, tudiz
drahy), tak z divodu, Ze tyto polarizatory maji pomérné malé zorné pole.
a) Polarimetrie

Polarimetrie je véda, kterda zkouma opticky aktivni latky, latky schopné stacet
kmitovou rovinu polarizovaného svétla, tomuto jevu fikdme rotacni polarizace. [12]

Pomoci polarimetru jsme schopni zjistit sto¢eni roviny polarizovaného svétla po
prichodu touto latkou. Vytvotime polarimetr tvofeny z polarizatoru a analyzatoru, které
jsou ve zkiizené poloze. Poté umistime zkoumany objekt mezi tento polarizator
a analyzator. Princip je takovy, Ze pies analyzator neprojde zadné svétlo z divodu
zktizeni rovin téchto hranoll (viz obr. 16.1), avSak pokud umistime zkoumany objekt
mezi tyto hranoly, pies analyzator svétlo projde (viz obr 16.2). Déje se tak z diivodu
zmény roviny polarizace po pruchodu ptes opticky aktivni latku. Polarimetrii existuje
nékolik typtl, avSak princip je u vSech stejny. Po umisténi sledovaného objektu otacime
polarizatorem, nebo analyzitorem a sledujeme, kdy nebude polarimetr pro svétlo
propustny (viz obr 16.3). Uhel otogeni polarizatoru, nebo analyzatoru nam znaéi, o jaky
uhel otocila opticky aktivni latka osu polarizace. Optickd stacivost je zavisla také na

vinové délce A, proto je nutné provést méteni pouze pti monochromatickém svétu. [12]

Obrazek 16.1.: Polarimetr bez zkoumaného objektu.
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Obrazek 16.3: Polarimetr s analyzatorem oto¢enym o 90°

b) Fotoelasticimetrie

Fotoelasticimetrii vyuzivame pro zjiSténi vnitiniho pnuti materialu (viz podkap.
3.1.4). Princip fotoelasticimetrie je podobny jako u polarimetrie, avSak neni potfeba
takové presnosti, proto miZzeme pouzit dostatecné velké polariza¢ni filtry misto drahych
hranolti z islandského véapence. Pokud bychom se pohybovali pouze ve spektru
viditelného svétla, zkoumany objekt musi byt prihledny. Pokud bychom se pohybovali
mimo spektrum viditelného svétla, je zde pouze jedinnd podminka, a to, Ze
elektromagnetické zafeni musi byt schopno projit zkoumanym objektem. Pokud
bychom meéli objekt bez jakéhokoliv pnuti, poté bychom pies systém polarizdtor—
zkoumany objekt—analyzator vidéli pouze zkoumany d¢iry objekt. Pokud se zde
vyskytuje pnuti, poté vidime interferencni obrazce. V urcitych mitech vidime pouze
tmavé skvrny, ty nazyvame izokliny. Jednd se o mista, kde smér hlavniho pnuti je
rovnobézny s polarizatorem nebo s analyzatorem. Pro méfeni sily pnuti vyuzivame tzv.
izochomaty, barevné kiivky, které jsou stejné barvy (viz obr. 17). V praxi o¢ni optiky se
muzeme setkat s tzv. tenzoskopy, pfistroji na zjisténi pnuti brylové ¢ocky po vsazeni do

obruby. [12, 13]
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Obrazek 17: Zobrazeni interferencnich obrazcii v zavislosti na pnuti v materialu.

c) Keratometrie

Taktéz v keratometrii je vyuzito dvojlomych hranolt. Keratometr zkonstruovany
Javalem a Schidtzem vyuziva konkrétné¢ dvojlomnosti hranolu Wollastonova. Testové
znaCky v podob¢ zelené pyramidy a ¢ervené¢ho obdélnika jsou umitény na pohyblivém
rameni pfed rohovkou. Obraz testovych znacek na rohovce projde pres systém spojnych
cocek a Wollastoniiv hranol (viz obr. 18). Diky prichodu ptes Wollastontv hranol jsou
jednotlivé zdvojené paprsky vychyleny od sebe o 1° a polarizovany. V tomto piistroji je

polarizace pouze vedlejsi jev, ktery se nevyuziva. [5, 11]

rohovka

— — b — ] —

]
un

dvojlomny
hranol

Obrazek 18: Javal — Schiotzlv keratometr. [11]
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3.2 Druhy polarizace

Polarizace je vyznamnou vlastnosti monochromatické viny, vyjadiuje ¢asovou
zévislost orientace vektoru E v prostoru. Pokud je vlna polarizovand, je nutné urcit typ
polarizace. Pro zobrazeni, o jaky typ polarizace se jedna, vytvoiime rovinu p, ktera je

—
kolma ke sméru §ifeni vin, a koncovy bod vektoru E ndm zobrazi kfivku na tuto rovinu.

[4]

Obrazek 19: Monochromaticka vlna a rovina kolma na smér Sifeni viny.

Na zjisténi typu polarizace je potieba, abychom nahlizeli na vektor elektrické
intenzity E jako na kombinaci jejich slozek na osach x, y, z.
Rovina kolma ke sméru §iteni je rovina x = 0, tudiz hodnota velikosti elektrické

—
E je vzdy v této rovin€ rovna nule.

E . =0.

X

Na rovinach y a z vSak slozky vektoru E maji ur¢itou hodnotu v ¢ase a koncové
body slozek vektoru opisuji kiivky ve tvaru
Ey = Ay - cos wt,
E = A, - cos(wt +6),
kde A, znaci amplitudu vlny slozky v ose y a A, znaci amplitudu viny slozky

v ose z. 6 znaci fazovy rozdil mezi slozkou na ose y a z.

Po vylouceni €asu z téchto parametrickych rovnic a dosazeni obdrzime rovnici

2
E E L EE.
A2 T A2 TAA,

.cos§ = sin? §

coZ je obecna rovnice elipsy.
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Tvar elipsy, ktery je tvofen koncovym bodem vektoru E je zavisly tedy pouze
na velikosti fdzového rozdilu 6. V praxi se nejvice vyuzivaji specialni stavy polariza¢ni

elipsy, a to kdyZz pfechazi na tvar ptimky, nebo na kruznici. [4]
3.2.1 Elipticka polarizace

Elipticky polarizované svétlo je takové, kde obraz vytvoreny koncovym bodem

—
E na rovin€ p je tvaru elipsy, tudiz se intenzita i smér vektoru £ meéni. V piipadé

elipticky polarizovaného svétla je fazovy rozdil

/4 /2 3n 3n
o= (O,E)U (E,ﬂ') U (71',7) U(7,27Z')

Sn
Obrazek 20: Elipticka polarizace pro 0 = 1

3.2.2 Linearni

Linearné polarizované svétlo je takové, kde obraz vytvoieny koncovym bodem
=4 . W . wr v =4 14 W . r . W w7 W
E naroviné p je tvaru piimky, tudiz vektor £ mé smér pouze v jedné roviné. V piipadé
linearn¢ polarizovaného svétla je fazovy rozdil 6 = 0 nebo 6 = z. Poté obecna rovnice

elipsy prechazi na tvar

E,=—"E, proé =0, nebo
y
E,=——" Eprod=m,
y

coZ jsou rovnice piimek. [4]
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Obrazek 21.2: Linearni polarizace pro 6 = «.

3.2.3 Kruhova polarizace

—

Kruhové polarizované svétlo je takoveé, kde obraz vytvoreny koncovym bodem
E

na rovin€ p je tvaru kruhu, tudiz intenzita vektoru E je stejnd, ale smér tohoto

vektoru se méni. V ptipad¢ kruhové polarizovaného svétla je fazovy rozdil

S =

nebo 5 =3_”.
2

Poté obecné rovnice elipsy pfechdzi na tvar

2 2 _ A2
EX+E? =A%,
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. . v . ﬂ I3 v w v . r
coz je rovnice kruznice. Pokud 6 = > mluvime o pravoto¢ivé kruhové polarizovaném

3n
svétle, naopak pokud 6 = - mluvime o levotocivé kruhové polarizovaném svétle. [4]

Obrazek 22.1: Kruhova polarizace pro § = g .

2
N/
\\
/

-
~

Obrazek 22.2: Kruhova polarizace pro 0 = o
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4 Polarizace v praxi optometristy

Polarizaci svétla a jevy, které diky polarizaci mizeme vysetiovat, vyuzivaji
v praxi rizné obory. V technickych oborech se vyuziva polarizace ke zkouméni
nezadouciho pnuti v optickych materidlech (viz vyuziti polarizatorii). V potravinaistvi
se vyuzivad polarizace k meétfeni cukernatosti roztoku. U oftalmologa se vyuziva
polarizace pii vySetrovani GDx v glaukomové poradn€. V oboru ocni optiky se
vyuzivaji ¢ocky s polarizaci na eliminaci neZzadouciho horizontdln¢ polarizovaného
svétla. V praxi optometristy se nejCastéji setkavame s polarizacnimi testy pii

vySetfovani refrakéni vady oka, thlovych odchylek vjemu obou o¢i a zrakové pohody.

4.1 Polarizacni testy

Abychom porozuméli principu vySetfovani pomoci polarizacnich testd, je
dalezité¢ znat nékteré funkce vidéni. VSechny parové organy v lidském téle podléhaji
fyziologickému usili na spolupréci.

Tato spolupréce je organizovana vzdy tak, aby se dosdhlo co nejvétsiho vykonu
téchto organti za vynalozeni co nejméné energie. Tento nejvétsi vykon znamena
v monokuldrnim vidéni dosaZeni co nejostiejSiho obrazu, v binokularnim vidéni
dosazeni trvalého a stalého fuzovani jednotlivych vjemul obou oci. [6]

Polariza¢ni testy se pouzivaji pro zjisténi stavu binokuldrniho vidéni, korekci
asociované heteroforie, vySetfovani aniesikonie a méteni hloubky prostorového vidéni.
Jejich princip je takovy, Ze nam diky polarizaci vytvofi rozdilny obraz na kazdém
z obou o¢i, nejcastéji tak, Ze urCita Cast testu je zobrazena s linearni polarizaci a plni
funkci polarizatoru. Polarizacni ptedsadky poté plni funkci analyzatoru. Jak jiz bylo
uvedeno diive, pokud jsou polarizdtor a analyzator v rovnobézné poloze, poté je
propusténo svétlo pies oba tyto filtry a pacient vidi obraz tohoto testu. Pokud jsou ve
zktizené poloze, pacient tuto cast testu nevidi.

Pro rozdé€leni vjemti obou o¢i je kmitosmér polarizované ¢asti pro jedno oko
orientovan nejcastéji v ose 45° a kmitosmér polarizované ¢asti pro oko druhé orientovan
kolmo k ose prvni ¢asti, tzn. v ose 135°. Analyzatory ve form¢ polarizacnich pfedsadek

jsou taktéz orientovany pro jedno oko v ose 45°, pro oko druhé v ose 135°.
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Vyhodou oproti Cerveno—zelenym testim s cerveno—zelenymi predsadkami,
které mohou plnit stejnou fuknci jako polarizacni, a to oddéleni vjemu obou o¢i, je, ze
nedochézi k barevné odchylce refrakce, kterd mtze byt az 0,5D z divodd rozdilné
vlnové délky Cervené a zelené barvy (viz obr. 2).

Polariza¢ni testy mizeme rozd€lit do dvou skupin, a to polarizacni testy
vyuzivajici negativni polarizace, napt. Schultzeho test nebo Osterbergitv test. Druhou
skupinou jsou testy vyuzivajici pozitivni polarizace, napi. polarizovany dvouradkovy

test, polarizovany Coweniiv cerveno—zeleny test a vSechny testy MKH.

4.1.1 Polarizac¢ni testy vyuzivajici negativni polarizaci

Jednd se o testy, kde samotné testové znacky nejsou polarizovany, ale je
polarizovano okoli. Pokud jsou polarizator v podobé okoli a analyzator v podobé
polarizacni pfedsadky v rovnobézné poloze, pacient vidi svétlé okoli, tudiz vidi 1 tmavé
testové znacky. Pokud jsou polarizator a analyzator ve zkiizené poloze, pacient vidi

pouze tmavé pozadi, testové znacky jsou skryté a pacient je nevidi.

Schultzeho test

Svételny test je rozd€leny na dvé Casti, kde do kazdého jsou vepsany rozdilné
znaky (viz obr. 23). Pravé oko vidi pouze horni ¢ast testu, levé oko vidi naopak pouze
dolni ¢ast testu. Pacient by mél po spravné provedeném dokorigovani refrakéni vady

vidét obéma o¢ima dva fadky cislic rovné nad sebou a stejné zietelné. [6]

\ 7
O O,

Obrazek 23: Schultzeho test.
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Osterberguyv test

Obrazem tohoto testu jsou Ctyii Ctverce orientovany uhloptickou ve vertikalni
poloze, do horniho zeleného Ctverce je vepsédna Cislice 9, do levého zeleného Ctverce je
vepsana Cislice 3, do pravého cerveného Ctverce je vepsano Cislo 5 a do dolniho
cerven¢ho Ctverce je také vepsdna Cislice 5. Dohromady tvoii rozdé€leny ctverec na
tmavém poli. Pravé oko vidi pouze znaky obsahujici ¢islice 9 a 6, levé naopak znaky
obsahujici ¢islice 3 a 5 (viz obr. 24). V piipad¢, ze pacient vidi tato pole posunutd, jedna
se o heteroforii. Tento test mizeme posuzovat za nespolehlivy z ditvodu silného fazniho
podnétu ve tvaru tmavého kiize, ktery je vytvofen mezer<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>