Polaryskop

Streszczenie
Praca ma na celu przedstawienie dziatania urzqdzenia optycznego, jakim jest

polaryskop. Zaprezentowano teoretyczne podstawy dziatania urzqdzenia,
ktore opiera sie na zjawisku zmiany stanu polaryzacji Swiatta przechodzqcego
przez osrodek, ktory na skutek wystepowania naprezen, najczesciej o niejed-
norodnym rozktadzie, stat sie optycznie dwdjtomny. Przedstawiono rozne ro-
dzaje szkta oraz omdwiono ich wtasciwosci optyczne. Okreslono przydatnosc¢
wykorzystania urzqdzenia, jakim jest polaryskop, w warsztacie optycznym.

Wstep

Jednym z urzadzeri, ktore mozna znalez¢ w warsztacie optycznym, jest po-
laryskop, stuzacy do wykrywania oraz oceny wielkosci naprezer w oSrodku
optycznym, jakim zazwyczaj jest soczewka okularowa. Ocena ta odbywa
sie dzieki zjawiskom polaryzagji Swiatta oraz dwéjtomnosci wymuszonej
w materiale optycznym.

Polaryzacja $wiatta i dwéjtomnos¢
Swiatto, ktdre jest uzywane w polaryskopie, jest fala elektromagnetycz-
na spolaryzowana liniowo lub kotowo. W polaryskopie wykorzystujacym
Swiatto spolaryzowane liniowo oznacza to, ze fala elektromagnetyczna
posiada jeden wyrézniony kierunek oscylacji wektora elektrycznego nie-
zmieniajacy sie w czasie. Wowczas Swiatto nazywamy fala elektromagne-
tyczna spolaryzowana liniowo [1]. W polaryskopie wykorzystujacym $wia-
tto spolaryzowane kotowo fala elektromagnetyczna ma jeden wyrézniony
kierunek oscylagji wektora elektrycznego. Amplituda wektora oscylagji
jest stata, jednak kierunek jest zmienny w czasie. W ustalonym punkcie
przestrzeni koniec wektora zatacza okrag w czasie jednego okresu fali,
dokonujac ,,obrotu” w prawo lub w lewo. Wektor elektryczny fali spolary-
zowanej kotowo mozna roztozy¢ na dwa wektory sktadowe o jednakowej
amplitudzie, jednak o fazie przesunietej o 90 lub 270°, w zaleznosci od
tego, czy Swiatto jest spolaryzowane prawoskretnie czy lewoskretnie [2].
Swiatto spolaryzowane liniowo mozemy uzyska¢ na wiele sposobéw.
Jednym z nich jest przepuszczenie Swiatta ze Zrodta termicznego przez
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Abstract

The aim of the paper is to present the principle of operation of a polari- ‘
scope. Theoretical bases of the device’s functioning, which are based ‘
on change of the polarisation state of light passing through a medium,
which due to mechanical stress, mostly with anisotropic dispersion, be- \
came birefringent. Various types of the optical glass and their optical
properties are described. The usefulness of the polariscope in the opti- ‘
cal workshop was defined. ‘

ptytke turmalinowa badz polaroid. Wtedy mowimy o selektywnej absorp- ‘
gji, ktdra charakteryzuja sie niektdre substancje wykazujace dichroizm,
czyli r6zna zdolno$¢ do pochtaniania $wiatta o réznym kierunku pola- |
ryzagji. Fala elektromagnetyczna niespolaryzowana padajaca na ptytke
turmalinowa, ktdra charakteryzuje sie dichroizmem, jest rozdzielana na ‘
dwie fale spolaryzowane, z ktérych jedna jest absorbowana przez turma- ‘
lin, a druga przepuszczana. Polaroidy dziataja na podobnej zasadzie jak
turmalinowa ptytka [1,2]. \

Inna metoda uzyskania Swiatta spolaryzowanego liniowo jest przejscie
promienia $wiatta przez osrodek anizotropowy, ktéry charakteryzuje sie
dwéjtomnoscia. W takim osrodku $wiatto zostaje rozdzielone na dwa pro- ‘
mienie - zwyczajny i nadzwyczajny, ktére sa spolaryzowane liniowo i orto-
gonalnie do siebie [3]. \

Sama dwéjtomnos¢ moze wystepowac naturalnie poprzez anizotropowa
orientacje atoméw lub czasteczek w osrodku optycznym, ale moze row- ‘
niez by¢ indukowana przez zmiane naprezen w osrodku optycznym. Miarg ‘
dwajtomnosci jest réznica wspdtczynnikéw zatamania promieni nadzwy-
czajnego i zwyczajnego [1].

An =n, —n, (1.1)

Inny rodzaj polaryzagji $wiatta to polaryzacja kotowa. Jedna z metod |
uzyskania Swiatta spolaryzowanego kotowo jest przepuszczenie $wiatta ‘
spolaryzowanego liniowo przez éwiercfaléwke w taki sposob, by o3 pola-
ryzaji wigzki padajacej miata kat w stosunku do kierunkéw drgan pro- |
mienia zwyczajnego i nadzwyczajnego w ¢wieréfaldéwce. Dodatkowo, jesli
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Swiatto spolaryzowane kotowo przejdzie przez cwieréfaldwke, to stanjego
polaryzagji z powrotem bedzie liniowy [4]. W ¢wiercfaldwce réznica drég
optycznych wynosi

As = dAn, (1.2)

gdzie d to grubos¢ ptytki, a A n to dwéjtomnosé.

Jezeli w polaryskopie linjiowym umiescimy dwéjtomny osrodek miedzy
polaryzatorem i analizatorem, to $wiatto liniowo spolaryzowane przez
polaryzator trafi na badany dwéjtomny materiat, w ktérym ulegnie rozsz-
czepieniu na dwie sktadowe wiazki — zwyczajng i nadzwyczajna, oscylujace
rownolegle do osi i ortogonalnie wzgledem siebie (ze zmieniong polary-
zagja). Wiazki te po przejsciu przez badany materiat trafiajg na analiza-
tor, ktérego kierunek polaryzagji jest prostopadty do kierunku polaryzagji
polaryzatora w tym uktadzie. W zwiazku z tym przez analizator przejda
tylko te sktadowe Swiatta, ktérych kierunek polaryzagji jest zgodny z osia
analizatora. Wéwczas mozemy zaobserwowac miejsca, w ktérych op6z-
nienie jednej wiazki w stosunku do drugiej sa wieksze i mniejsze, dzieki
obrazowi interferencyjnemu. Miegjsca, gdzie dwéjtomnosé jest najwieksza
(na przyktad pod wptywem ucisku na materiat), beda charakteryzowa¢
sie wiekszym opézZnieniem niz miejsca, gdzie materiat wykazuje mniejsza
dwéjtomnos¢i opdznienie jest mniejsze lub w ogodle nie wystepuje [5,6].
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Rys. 1. Schemat polaryskopu z polaryzacjg liniowa.

Zrédto: www.microscopyu.com/techniques/polarized-light/ Izochromy pOWStan
w wyniku wygaszania
sie dtugosci fal po przejsciu przez materiat dwojtomny. Pokazujg one
miejsca wystepowania réznic naprezenia w materiale. Sa barwnymi linia-
mi w $wietle polichromatycznym lub ciemnymi i jasnymi w $wietle mono-
chromatycznym, co wéwczas utatwia ich zaobserwowanie. Z ich pomoca
mozna obliczy¢ gradient naprezeri w materiale, nie daja jednak informagji
o kierunku wektora naprezenia. Izokliny wskazuja na linie, gdzie kierunek
naprezen pokrywa sie z kierunkiem polaryzagji polaryskopu. Dostarczaja
informagji na temat kierunkéw naprezer w materiale optycznym. Obraca-
jacanalizator polaryskopu otrzymujemy informacje na temat izoklin, kt6-
re wowczas beda sie zmienia¢ w zaleznosci od tego, jakie kierunki wektora
maja o$ wolna i szybka dwdjtomnosci w materiale wywotanej napreze-
niem. Dzieki temu mozemy okresli¢ kierunki istniejacych naprezen. taczac
izokliny zizochromami mozemy stworzy¢ model gradientu naprezen wraz
ziich kierunkami. Jednoczesna obserwagja izochrom i izoklin jest trudna,
zwtaszcza w Swietle polichromatycznym. Sposobem na ich rozréznienie
jest obracanie prébki w polaryskopie liniowym lub zastosowanie polary-
skopu z polaryzacja kotowa [7].

W polaryskopie kotowym niespolaryzowane $wiatto monochromatyczne
lub polichromatyczne po przejsciu przez polaryzator zmienia swoja po-
laryzacje na liniowa. Nastepnie trafia na ptytke ¢wieréfalowa, ktéra jest
ustawiona tak, ze jej osie gtéwne tworza z osig polaryzadji kat 45°, przez
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Z Bijxixj = 1 = By1xf + Byyxi + Byzx5 + 2B1ox1 X, + 2By3xpX3 + 2By3xyx3 = 1

ij

co $wiatto zmienia swoja polaryzacje na kotowa. Swiatto spolaryzowane
kotowo przechodzi przez materiat, ktérego naprezenia chcemy sprawdzi¢
itrafia na kolejna ptytke ¢wiercfalowa, przez co zmienia polaryzacje na li-

niowa, a nastepnie na analizator [7].
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Ryc. 2. Schemat polaryskopu z polaryzacja kotowa. Zrédto: https://enwikipedia.org/wiki/Photoelasticity

Za pomoca réwnari Maxwella mozna pokaza¢, ze dla optycznie anizo-
tropowego osrodka dwie liniowo spolaryzowane fale podrézuja Sciezkami
z r6znymi wspétczynnikami zatamania; te wtasnosé materiatu nazywamy
dwéjtomnoscia. Wspotczynniki zatamania danego osrodka sa zdefiniowa-
ne przez tensor drugiego rzedu, ktérym jest przenikalnos¢ elektryczna.

Bi1 By, Bys
Bij =|B12 Bz Baz| (1.3)
Bl3 BZ3 B33

Tensor przenikalnosci elektrycznej mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

(1.4)

Tensor w takiej postacijest réwnaniem opisujacym powierzchnie drugie-
go stopnia, a reprezentuje wspotczynniki powierzchni optycznej. Powyz-
sze rownanie okresla sie mianem elipsoidy indeksow optycznych i opisuje
wtasciwosci optyczne materiatu. Elipsoida definiuje wszystkie kierunki
tensora drugiej rangi, w tym gtéwne osie. Wspétczynniki zatamania sa
zdefiniowane przez pétosie elipsoidy indeksowej. Przytozenie mecha-
nicznego stresu w postaci nacisku na materiat optyczny modyfikuje wta-
Sciwosci optyczne materiatu poprzez modyfikacje tensora przenikalnosci
elektrycznej. Zatem izotropowy i jednorodny materiat optyczny, poprzez
wptyw mechanicznego napiecia, stanie sie optycznie anizotropowy. Me-
chaniczne napiecie modyfikuje réwniez optyczne wtasnosci materiatéw
naturalnie dwéjtomnych, jak na przyktad krysztaty kalcytu. Zjawisko to
znane jest jako fotoelastycznosé lub dwéjtomnos$¢ wymuszona napreze-
niem. Zmiany we wspétczynnikach zatamania spowodowane mechanicz-
nym stresem (naciskiem) wywotuja zmiany w tensorze przenikalnosci
elektrycznej, ktére zmieniaja rozmiar, ksztatt i utozenie elipsoidy indek-
sow. Zmiany w tensorze przenikalnosci elektrycznej wywotane stresem
mechanicznym sa zadane transformacja tensora czwartego rzedu

AB;j = Bij — B} = qijkiska» (1.5)

gdzie q jest macierza wspétczynnikéw stresu optycznego, a s jest tenso-
rem stresu optycznego [8, 9].
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Materiaty i metody

Polaryskopy stuza do wykrywania naprezen wewnetrznych w mate-
riale optycznym i naprezeri wywotanych uciskiem soczewki okularo-
wej przez oprawe dzieki dwéjtomnosci.

Najprostszy  li-
niowy polaryskop
sktada sie z linio-
wego polaryzato-
ra i analizatora,
a miedzy nimi
umieszczany jest
dany obiekt. Po-
zwala zaobserwo-
wac réznice w dro-
gach optycznych,
ktéra jest wazna
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Rys. 3. Zdjecie polaryskopu z polaryzatorem i analizatorem - )
tomnosé, ktéra
rozwazamy,  jest

wywotana sztucznie przez naprezenia w oSrodku wywotane naci-
skiem oprawy [5]. Réznica drég optycznych pozwala obliczy¢ napre-
zenia czy tez odksztatcenia osrodka, ktéry jest badany. Aby poprawié
uwidocznienie wystepujacych naprezen osrodka, przed analizatorem
umieszcza sie ptytke z krysztatu dwéjtomnego (moze to by¢ gips)
- w polu widzenia pojawia sie barwa purpurowa. Nawet przy nie-
wielkich naprezeniach mozna zaobserwowaé zmiany zabarwienia
- jest to skutek interferencji wigzek przesunigtych wzgledem siebie
w fazie. Swiatto z zaréwki, rozpraszane przez matéwke, pada na po-
wierzchnie pokrywajaca stolik z polaryzatorem. Sprawdzenia, czy
naprezenia wystepuja, dokonuje sie patrzac przez analizator poprzez
zblizenie do niego oka (starsze polaryskopy) lub spojrzenie w okno
analizatora (nowsze modele). Ucisk oprawy na soczewke okularowa
powoduje powstanie interferencyjnych obrazéw naprezen w szkle
okularowym [10].

Podczas procesu tworzenia szkta okularowego, zaréwno socze-
wek mineralnych, jak i organicznych, przeprowadzonego w nieod-
powiedni sposéb, w soczewce powstaja naprezenia wewnetrzne,
ktérych nie da sie zobaczyé okiem nieuzbrojonym [11]. Swiatto,
ktére biegnie przez takie szkto, rozdziela sie w miejscach napre-
zenia na dwie wiazki o kierunkach drgan wektora pola elektrycz-
nego ortogonalnych wzgledem siebie. Wowczas obie wigzki Swiatta
spolaryzowanego sg przesuniete w fazie. Naprezenia moga by¢ tez
wywotane przez kleiwa (np. balsam jodtowy). Niezaleznie od przy-
czyny ich powstania, powoduja znaczne obnizenie jakosci obrazu
w przyrzadzie optycznym [2].

Powstajace naprezenia wewnetrzne oraz indukowane poprzez
czynniki zewnetrzne nie beda identyczne w kazdym materiale beda-
cym osrodkiem optycznym. Naprezenia powoduja zmiane rozktadu
wspoétczynnika zatamania i ksztattu soczewki — wptywa to na zmia-

ne funkcji optycznych soczewki. Zwiekszaja sie aberracje soczewki,
szczegblnie na peryferiach, gdzie naprezenia sg wieksze (rys. 5).
W uktadzie optycznym mozna znalez¢ r6zne aberracje. Najpowszech-
niejsze z nich to: aberracja chromatyczna, astygmatyzm, dystorsja,
krzywizna pola, koma, rozogniskowanie i aberracja sferyczna. Aber-
racja chromatyczna zostanie wyjasniona bardziej szczegétowo w dal-
szej czesci artykutu.

Wyniki badan [12] przedstawiaja mechaniczne wtasciwosci po-
wszechnie uzywanych termoplastycznych materiatéw optycznych.
Wsréd badanych materiatéw znalazty sie: PMMA (szkto akrylowe),
COP (Cyklo olefinopolimer), COC (Cyklo olefinokopolimer), poliwe-
glan, polistyren, poliester, PEI (polieteroimid) i szkto mineralne
N-BK7. Kazdy z tych materiatéw ma charakterystyczng dla siebie
liczbe Abbego. Liczba Abbego w optyce oznacza parametr charakte-
ryzujacy wtasciwosci optyczne materiatu. Dyspersja za$ to zaleznos¢
wspétczynnika zatamania od dtugosci fali padajacej lub czestotliwo-
§ci. Swiatto padajace na pryzmat ulega rozszczepieniu w taki sposéb,
iz najsilniej sa zatamywane dtugosci fal o duzej czestotliwosci oscy-
lacji (Swiatto niebieskie), a najstabiej o matej czestotliwosci oscyla-
¢ji ($wiatto czerwone). Pryzmat ma wiec wiekszy wspétczynnik zata-
mania dla barwy fiotkowej niz czerwonej. To zjawisko jest potrzebne
do zrozumienia pojecia dyspersji sredniej, ktdra jest réznica wspot-
czynnikow zatamania n. - n_dla niebieskiej linii wodoru F (o dtugosci
486,1327 nm) i czerwonej linii wodoru C (o dtugosci 656,2816 nm).
Im pryzmat silniej rozszczepia $wiatto, tym materiat, z ktérego jest
wykonany, ma mniejsza liczbe Abbego i na odwrét [12].

W optyce okularowej przyjmuje sie, ze im wyzsza liczbe Abbego
ma materiat, tym ma lepsze wtasciwosci optyczne i mniej aberragji
chromatycznych. Jednak patrzac na tabele 1 mozna stwierdzi¢, ze
soczewka z materiatu o wysokiej liczbie Abbego niekoniecznie jest
lepsza od takiej z niska, bo moze mie¢ wyzsza dwdjtomnosé, a wiec
iwieksze aberracje.

Z tabeli 1 mozna odczytaé, ze dla styrenu o liczbie Abbego réwnej
31 mamy najwieksza dwéjtomnosé w 10-stopniowej skali. PMMA ma
inny wspétczynnik zatamania niz COC, pamietajac, ze miara dwéjtom-

nosci to miara pomiedzy n promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego.
Liczba Abbego okresla dyspersje, a nie dwéjtomnosé. W soczewkach
okularowych wykonanych z poliweglanu, ktérych rozmiar jest zbyt
duzy w poréwnaniu do miejsca w oprawie okularowej, powstana na-

Szkio N-BK7
(wartosci
odniesienia)

Materiat Poliweglan Poliester

Wspotczynnik
zalamania (linia D
892 nm)

Liczba Abbego 58 56 58 34 31 27 19 64

149 | 153 | 153 1585 159 1.68 152

Transmitancja dla
Swiatfa widzialne-
go dla soczewki
bez powtok (%)

92 92 92 89 88 90 50 91

Dwéjtomnosé
(w skaliod 0 4 2 2 7 10
do 10)

Tab. 1. Pordwnanie wiasnosci optycznych populamych materiatow uzywanych w soczewkach [6]
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prezenia, a co za tym idzie — zwieksza sie aberracje. W tabeli 1 mozna
zauwazy¢, ze poliweglan ma dos¢ niska liczbe Abbego - 34, a jego
dwéjtomnosé wynosi az 7. Pod wptywem powstatych naprezen poja-
wig sie promienie Swiatta, ktérych kierunki wektora pola elektrycz-
nego beda prostopadte wzgledem siebie. Dodatkowo zwieksza sie tez
aberracje chromatyczne.

Jeden z producentéw soczewek okularowych podaje, ze soczewki

z poliweglanu sg bardziej wytrzymate, chronia przed promienio-
waniem UV, sa lzejsze i ciefisze niz soczewki z plastiku. Jednak ze
wzgledu na niska liczbe Abbego materiatu nalezy pamietaé, ze warto
sprawdzi¢ w polaryskopie naprezenia w zamocowanej soczewce i mi-
nimalizowac te naprezenia w miare mozliwosci, w celu uzyskania ob-
razu z jak najmniejszymi aberracjami [13].

Oczekuje sie, ze $wiatto po przejsciu przez soczewke okularowa be-
dzie miato jak najmniejsza réznice czasu pomiedzy promieniem zwy-
czajnym i nadzwyczajnym oraz w niewielkim stopniu bedzie ulegac
aberracjom polichromatycznym. Aby jak najbardziej zblizy¢ sie do tej
idealnej sytuacji, staramy sie minimalizowac¢ aberracje stosujac mate-
riaty o wysokiej liczbie Abbego oraz szlifujac soczewki tak, by nie byty
uciskane przez oprawe okularowa (nie moga by¢ jednak zbyt luzne).

Czym wtasciwie jest aberracja chromatyczna? Nie istnieja uktady
idealne (stygmatyczne) - kazdy odwzorowujacy uktad jest obarczo-
ny pewnymi btedami, ktérymi sa aberracje optyczne. Najlepsze od-
wzorowanie, ograniczone tylko dyfrakcyjnie, zachodzi dla promieni
przyosiowych.

Gdy uzytkownik nosi okulary, ma do czynienia ze $wiattem poli-
chromatycznym, ktére sktada sie ze wszystkich barw, a wiec kazda
z soczewek okularowych, tak jak kazdy inny przyrzad optyczny, be-
dzie obarczona w wiekszym czy mniejszym stopniu aberracja chroma-
tyczna. Dla kazdej dtugosci fali Swiatta padajacego soczewka utwo-
rzy obraz, ktéry bedzie potozony w innym miejscu. Obraz dla barwy
niebieskiej bedzie lezat blizej soczewki niz obraz dla barwy czerwo-
nej, a wiec jesli wstawitoby sie za taka soczewka ekran i szukano ob-
razu przedmiotu, to mozna zobaczy¢ wielobarwny krazek. Nazywa sie
to aberracja chromatyczna potozenia czy tez aberracja chromatyczna
podtuzna [14].

aberracja chromatyczna
podiuzna

Jezeli punkt A zosta-
nie umieszczony poza
osig soczewki, to pro-
mienie Swiatta trafig na
krawedZ soczewki, zo-

-

aberracja chromatyczna
poprzeczna

A stang zatamane i rozsz-
e czepione. Punkt skupie-

nia promieni niebieskich
-~ jest blizej osi optycznej

niz promieni czerwo-

nych. Obrazem punktu

A bedzie w tym przy-
padku odcinek A’ A’. To
z kolei nazywamy aberracja chromatyczna wielkosci (powigkszenia)
czy tez aberracja chromatyczng poprzeczna [14].

Rys. 4. Przedstawienie aberacji chromatycznej podiuznej i po-
przecznej. Zrodio: Optyczne.pl

www.gazeta-optyka.pl

Aberracja chromatyczna ma istotny wptyw na jakos$¢ powstajacego
obrazu, nie oznacza to jednak, ze inne aberracje nie maja wptywu na
jakos¢ obrazowania. Jesli naprezenia maja wptyw na aberracje chro-
matyczne, to takze i na aberracje wyzszego rzedu, ktére cho¢ nie sg
najistotniejsze, to maja wptyw na widzenie i czasami samo zmniej-
szenie ich wptywu zmienia komfort uzytkownika okularéw.

Nadmierne naprezenia moga spowodowaé wzrost dwéjtomnosci
istotny dla jakosci obrazu, moga réwniez doprowadzi¢ do uszkodze-
nia soczewki, a w skrajnym przypadku nadmierny nacisk na oprawke
moze spowodowac zniszczenie samej oprawy. Dwéjtomnosé mozna
okresli¢ w czterostopniowej skali, ktéra zalezna jest od metody
wyzarzania. Jak wida¢ w ponizszej tabeli 2, jezeli proces wyza-
rzania jest precyzyjny, to w soczewce wystepuje mniej lub réwno
4 nm naprezenia na centymetr soczewki. Im gorszy sposéb wyza-
rzania, a wiec i studzenia, tym gorsza optyka soczewek, ktére po-
tem poddawane sg szlifowaniu [15]. Dlatego tez warto pamietac,
ze jak najlepiej wstawione soczewki w okulary swoja dobra optyke
zawdzieczaja dwém sktadowym: w procesie ich wytwarzania musi
by¢ najwieksza precyzja, a kazdy proces musi trwaé¢ odpowiedni
czas, natomiast zadaniem optyka jest zadba¢ o odpowiednie wy-
szlifowanie i sprawdzenie kazdej pary okularéw w polaryskopie, by
w przypadku zaobserwowania duzych naprezen dokonaé niewiel-
kiej korekty wielkosci soczewki poprzez ponowne szlifowanie, tym

samym poprawiajac jej wtasciwosci i zmniejszajac aberracje. Jesli
cho¢jedna z tych sktadowych nie bedzie obecna, to efekt nie bedzie
tak dobry, jak powinien by¢.

Stopiefi Dwojtomnosé wywotana naprezeniem (nm/cm)
1 < 4 (precyzyjne wyzarzanie)
2 5~ 9 (udane wyzarzanie)
3 10 ~ 19 (wyzarzanie rekrystalizujgce)
4 > 20 (niedostateczne wyzarzanie)

Tab. 2. Skala stopniowania dwajtomnosci w zaleznosci od naprezen po procesie wyZarzania szkla mineralnego [5]

Wyniki z dyskusja

Przedstawione wtasnosci materiatéw optycznych na soczewki okula-
rowe, geneza powstawania aberracji wyzszego rzedu, dwéjtomnosci
na skutek naprezern w soczewkach spowodowanych naciskiem opra-
wy badZ btedami w procesie produkcyjnym — wszystko to wskazuje
na to, ze analiza gotowych okularéw za pomoca polaryskopu jest
jednym z bardzo waznych aspektéw kontroli okularéw. Moze dawac
réwniez wskazéwki, dlaczego pacjent nie widzi dobrze w okularach
wykonanych zgodnie z parametrami oraz po dobrze wykonanym ba-
daniu refrakgji — przyczyng moga byé naprezenia w soczewkach, ktére
powoduja pogorszenie wtasciwosci optycznych okularéw, a w konse-
kwencji problemy z ich uzytkowaniem przez pacjenta. Mozna doko-
nac analizy polaryskopem okularéw juz wykonanych i przyniesionych
przez pacjenta do zaktadu w celu zidentyfikowania problemu ztego
widzenia, ktére wystepuje mimo braku innej widocznej przyczyny
(zty rozstaw, zte wysokosci Srodkéw optycznych, zte moce soczewek,
zte parametry oprawy). Analiza taka nie jest czasochtonna i moze
by¢ szybko wykonana. Poza ztym widzeniem mozna przewidzie¢, czy



na przyktad w zmiennych warunkach temperaturowych zbyt ciasna
soczewka moze ulec uszkodzeniu lub oprawa okularowa moze ulec
peknieciu przez zbyt duza soczewke. Mozna wéwczas zapobiec takie-
mu wypadkowi i reklamacji poprzez delikatne zmniejszenie $rednicy
soczewki, co zmniejszy naprezenia i ograniczy prawdopodobieristwo

zniszczenia okularéw.

Whnioski

Biorac pod uwage wszystkie aspekty dotyczace zaréwno procesu wy-
twarzania soczewek okularowych, jakiich szlifowania i montowania,
bardzo istotna kwestia jest kontrola soczewek przed szlifowaniem,
by dokonac¢ analizy jakosci i unikna¢ soczewek wadliwych z napreze-

niami wewnetrznymi. Druga istotna kwestig jest kontrola soczewek ‘
po oszlifowaniu i wstawieniu w oprawe, aby sprawdzi¢, czy soczewka
ma odpowiedni rozmiar. Jesli nie jest on odpowiedni, moze ucierpie¢ \
obraz dawany przez soczewke, sama soczewka badZ oprawa okularo-
wa. Posiadajac wiedze na temat dziatania polaryskopu, wtasciwosci ‘

$wiatta oraz na temat wtasciwosci optycznych materiatow soczewek, ‘
mozna dokonywac jakosciowej analizy okularéw.

Foto: Mateusz Grzesik
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Rys. 7. Poréwnanie naprezen soczewki bez oprawy oraz w oprawie okularowej ‘
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Rys. 8. Obraz naprezen wewnetrznych w réznych osrodkach optycznych
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