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Asyrie
cca 3000 pf. n. |.

Prvni nalezené cocka

= Nimrud (na uzemi Syrie)
Vyuziti

= (Cast dalekohledu?

= Nazvétseni?

= Pouze dekorace?
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Egypt

> 1900 pf. n. .

Zrcadla
= Médeéna, bronzova.
= Prevzato do Rima a Recka.

[

1539-1292 pr. n. I.
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Filozof MoZi

Cina

cca 500 pf. n. |.

Prvni znamy spis o optice
,Book of Mo Zi”.

Primocareé sireni svétla.
Odraz svétla, Camera obscura.

Ploché, konvexni/konkavni
zrcadla.

veme WMBISH HERMN
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Camera obscura

Dirkova / temna komora
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Recko

<500 pft. n. I.

Retti filozofové / matematici

Empedocles (490-430 pr.n.l.) — svétlo je vysilano z oci.
Democritos (460-370 pf.n.l.).

Platdon (472-347 pr.n.l.) — deformace predmétu ponoreného do
kapaliny (spis ,,Republika“).
Aristoteles (384-322 pr.n.l.) — camera obscura (promital slunce),

pozoroval funkci clony, odmitl teorii o vysilani paprski z oka.

Euklides (cca 325-260 pr.n.l.) — spis ,,Optica®, zkoumal geometrii
perspektivu, primocareé Sireni svétla, lom svétla,
- pocatky geometrické optiky na Evropském kontinentu.
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Recko

<500 pr. n. I

Archimedes (287-212 pft.n.l.)
Vyznamny matematik, dobyvani Syrakus Rimany (212 p¥.n.l.).

,Burning mirror“ Parokanon
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Recko

pocatek n. .

Hero z Alexandrie (10-70)
= Autor ,Catoptrica”
= Svétlo cestuje tak, aby draha byla nejkratsi, zakon odrazu.

10
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=/
Rim
pocatek n. .

Claudius Ptolemaeus (85-170)
,0ptics”, 5 knih o optice

= Experimentadlné naméril dhly lom0 v
raznych prostredich - empiricky
popsal zakon lomu — pro malé uhly
(uhel lomu je umérny uhlu dopadu)

11
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Rim
pocatek n. |. — 5. stoleti
Z mnohych pramend je zfejmé, Ze Rimané poufZivali jednoduché

optické prvky pro zvétSovani.

Seneca (287-212 pt.n.l.)
ZvétSovaci efekt nadob naplnénych vodou
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.. doba temna ..

cca 5.-10. stoleti

Po padu fimskeé rise (475) zacala doba temna pro jakykoli vyrazny
vedecky pokrok.

Centrum védéni se z fecko-fimské krestanské kultury presunulo
spiSe do arabskych zemi.
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Ibn Sahl (940-1000)

Arabskeé zeme

cca 10.stoleti

Fokusace paprsku zrcadly a
cockou, “On Burning Mirrors

and Lenses”.

Rovnice pro lom (600 let pred
Snellem a Descartem).
Pocital spravné tvary coCek
pro konkrétni ohniskové
vzdalenosti.
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Arabskeé zeme

cca 10.stoleti

Ibn al-Haytham (Alhazen) (965-1040)

Otec moderni optiky, spis ,, Book of Optics”.
Podrobnad a systematicka studie reckych poznatkd.

Paprsek dopadu a odrazu jsou ve stejné roving, kolmé na povrch.
Paprsky se Sifi do oka.

Zkoumal sfericka a parabolicka zrcadla.
Zakladni princip funkce lidského oka.
Rychlost paprsku je konecnd .

Védecka metoda: ,VSe musi byt prokazano®.
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Evropa

10. — 16. stoleti

Bez vyraznych védeckych pokroku, pouze preklady dél reckych a
arabskych mysliteld.

Roger Bacon (1214-1294)

= NejspisSe je autorem myslenky
pouzivat ¢ocky pro korekci zraku.

= Moznost kombinace ¢ocek pro
vytvoreni teleskopu.

Postupné rozsireni nositelnych bryili.
Mozny vynalezcem byl Salvino
D'Armate (1284).

16
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17.-18. stoleti

Rozmach optiky

Hans Lippershey (1587-1619)
= 1608, patent na pristroj konsktrukce teleskopu.

Galileo Galilei (1564-1642)

= 1608, sestavil teleskop (rozptylka + spojka)
- zvétSeni 33x, Spatny obraz.

= Objevil hory na Mésici, Jupiterovy mésice.

---------------------------------------------------------
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17.-18. stoleti

Rozmach optiky

Zacharis Jansen (1588-1632)

= Konstrukce mikroskopu, zvétseni 9x. e — e
= Jednoduchy i slozeny typ. J
image1'—7=“
.” 'I'
éa,objective

lens

,“
| A

l— object
image 2 -
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17.-18. stoleti

Rozmach optiky

Johannes Kepler (1564-1642)

= Spis Dioptrika.

= Uprava dalekohledu (s konvexni oéni ¢o¢kou).

* QObjevil totdlni odraz, zakon prevracenych ¢tvercu.

19
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Snelluv zakon

17./18. stoleti - Rozmach optiky

P
Willebrord Snell (1591-1626)

=  Empiricky odvodil zakon lomu.
= Klicovy okamzik v historii optiky.

interface

normal

Snellav zakon:

sin £y t:l Aq T
sin 5 ta Ag 14

20
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17.-18. stoleti

Rozmach optiky

Rene Descartes (1596-1650)

=  Publikoval dnes znamy tvar
Snellova zakona pomoci fci sin.

= Svétlo se Siri jako tlakovy pulz tzv. A
,eterem” (La Dioptrique, 1637).

= Barva je zpusobena riznymi
rychlostmi rotace castic eteru.

= Studoval duhu a zjistil pod jakym
uhlem je viditelna.
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Fermatuv princip

17./18. stoleti - Rozmach optiky

P
Pierre Fermat (1601-1665)

1657, formuloval zédkon lomu
pomoci principu nejmensiho ¢asu = a
nejkratsi optické drahy S:

"Nature always acts by the shortest course,,
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Fermatuv princip

17./18. stoleti - Rozmach optiky

P
Hleddame extrém funkce

vyjadrujici ¢as Ci optickou drahu.

Odvozeni zakona odrazu
a Snella zakona lomu.
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Dvojlom

17./18. stoleti - Rozmach optiky

Rasmus Bartholin (1625-1698)

Prvni pozorovani disledkud polarizace svétla + anizotropniho prostredi
- pozorovani dvojlomu na krystalu kalcitu (CaCO;).

(a) N (b)
..
e Crystal
f Unpolarized Light
4 = b
e S 7 ,/ Ordinary Ray

| e A

I I Extraordinary Ray

24
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17.-18. stoleti

Rozmach optiky

Francesco Maria Grimaldi (1618-1663)

Pozoroval odklon od primocarého sireni

svétla, pasy svétla ve stinu tyCe osvétlené
malym zdrojem svétla.

’

Difrakce

25
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17.-18. stoleti

Rozmach optiky

Robert Hook (1635-1703)

=  Pozoroval barevnou interferenci na
tenkych vrstvach.

= Svétlo je vibrace o velmi vysoké
frekvenci s rychlosti Sirici se
prostorem eteru.

= Kazdy pulz/vibrujici bod generuje
néco jako kulovou vinu - pocatek
vinové teorie.

Interference na mydlové bubliné
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17.-18. stoleti

Rozmach optiky

Isaac Newton (1642-1727)

= Rozlozil slunecni svétlo na hranolu
(dispersi vsak zkoumal uz J.M. Marci z
Kronlandu o 24 let drive).

= Zastancem casticové teorie (viny se
rozprostiraji).

= Navrhoval reflexni teleskopu
(prvni byl D. Gregory, 1663).

27
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Christian Huygens (1629-1695)

28

Huygensun-Fresneluv princip
17./18. stoleti - Rozmach optiky

Rozpracoval vinovou teorii.

Kazdé misto, kam vinéni dospéje se stava
zdrojem nové kulové viny*.

Svétlo zpomali pfi prechodu do hustsiho
prostredi.

Pomoci vinové teorie popsal odraz i lom
svétla.

Objevil polarizaci (na kalcitu).

Navrhl okuldr (Hyugens(v).

*Drive zminéno také J.M. Marci z Kronlandu
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Rozpor na konci 18. stoleti

Svétlo je proud castic

Podporeno silnou autoritou Isaaca
Newtona.

VS

Svétlo je vina

Pod tihou argumentl a experiment(
ziskavala na sile.

29
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Rychlost svétla

17./18. stoleti - Rozmach optiky

Ole Christensen Romer (1644-1710)

= Experimentalné ovéril, ze rychlost svétla ma konecnou hodnotu.
= Pozorovanim nékolik zatméni meésice lo Jupiterem.

= Rychlost byla vypoctena jako cca 2,4 x 10E8 m/s (Newton, Huygens).
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Rychlost svétla

17./18. stoleti - Rozmach optiky

Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896)

Prvni pozemni méreni, pouzitim déravého disku a 8,5 km vzdaleného
zrcadla. Rychlosti uréena jako 3,153 x 10E8 m/s.

light
source

A_/
partially
observer

reflecting
mirror

Montmartre

toothed
wheel
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Barevna vada
17./18. stoleti - Rozmach optiky

LeonHard Euler (1707-1783)

Objevil princip, jak lidské oko minimalizuje barevnou vadu - kombinaci
optickych ¢lenu s rGznou disperzi.

John Dollond (1706-1761) ‘ 7\

Prvni achromaticky dublet - kombinaci
korunového a flintového skla.

v

Dolland (Hall) Achromat Doublet
1754 (1729)
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Younguv experiment

19. stoleti — VInova teorie

Thomas Young (1773-1829)

" YoungUv experiment - silny impuls vinové teorii.

» Jeden z nejvyznamnéjsich mozkul své doby.

= Vysvetlil interferencni prouzky na tenkych vrstvach.
= Stanovil vinové délky jednotlivych bareuv.

33
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Younguv experiment

19. stoleti — VInova teorie

% ]| max

min

A N\ 1| max
\‘\ .
3 | min
N\ \‘\
\
. \ V|
Sole—)—— max
l',. !l
s P | min
'

i/ 7| max
/ |

First barrier

Second barrier £/ | min

" 1| max

Viewing
screen

(a)

(b)
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Vinova teorie
19. stoleti

Augustin Jean Fresnel (1788-1827)

= Spojil Huygenslv vinovy koncept a princip interference, objasnuijici, jak
primocaré sifeni svétla, tak difrakci (Huygensuv-FresnelGv princip).

= \/ypocital difrakéni obrazce na rliznych prekazkach a aperturach.
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Polarizace
19. stoleti

Etiene Louis Malus (1775-1812)

= Objevil polarizaci také pri odrazu (doposud byla znama jen pfri
dvojlomu v kalcitu (CaCO;))

=  Malusuv zakon: y

I =1, cos?(8, —06,)

Polarizer

Zaklady optiky | 01 Prehled historie optiky



37

Vinova teorie
19. stoleti

Dominique Francois Arago (1786-1853)
= Spolus Fresnelem a Youngem objevil, Ze svétlo je vinéni pricné.

= Objevil kruhovou polarizaci a vyrobil polarizacni filtr.

'

Na zakladé téchto poznatkl Fresnel odvodil vztahy pro
relativni intenzitu odrazeného a proslého paprsku skrze rozhrani.

2 Zy cos 0, — Zy1 cos 6; |*

Zy cos b, + Z; cos b,

| Z2cosb; — Z; cos by

R, =
Zy cos; + Z1 cos 0

p:
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Vinova teorie
19. stoleti

n =1, np=15 nm =15 n=1
100 - — 100 . : . . .
| Rﬁ : RS
—R, N R,

I =51 i v
‘IE: H0 §3| H .E;h
= w1 =
= oy =
8 7 2
560} =Y 60 | ;
= (=] o
W an
o
- |
g an} : 40
= I Range of total
2 ' internal reflection
— |
u 1
e 2o} I 20 ¢

0 . ' e : : 0 : : : : : . '
0 0 20 30 40 50 60 T0  BOD 90 0 o 20 30 40 50 &0 70 BD 90
Angle of incidence &; () Angle of incidence @, (%)
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Vinova teorie
19. stoleti

David Brewster (1781-1868)
= Popsal napétovy dvojlom.

= Nalezl Brewster(v uhel (1816). FErEEHE

index of air 1

Os
o

refractive
index of gas n
P polarization

/

S polarization

39
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Elmag. pole

19. stoleti

Michael Faraday (1791-1867)

Polarizace muze byt stocena silnym magnetickym polem — ,,Faraday effect”.

v .

Prvni dGikaz vazby mezi elmag. polem a svétlem. |/

~d
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Elmag. pole

19. stoleti

James Clark Maxwell (1831-1879)

Komplexné shrnul empirické védomosti o elektfiné a
magnetismu do 4 Maxwellovych rovnic:

1

(1) V.E=— (Gauss’s law),
€0
(i1) V.-B=0 (no name),
oB
(i1i) VXE= o (Faraday’s law),
. oE . :
(iv) V xB = ugJ + Moéo—a—r (Ampere’s law with

Maxwell’s correction).

42
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Elmag. pole

19. stoleti

James Clark Maxwell (1831-1879)
* Teoreticky prokazal, Ze elmag. pole se mUze Sitit éterem jako pri¢na vina
* Vypocital fazovou rychlost viny z materialovych konstant:

* \Vysledek ve shodé z experimenty, 3,107 x 10E8 m/s. C =
e Zavér byl neodvratny:

v

"Svétlo je vzruch v elektromagnetickém poli, Sifici se ve formeé vin eterem,,

* Maxwellovy zavéry byly experimentalné prokazany az po jeho smrti
Heinrichem Hertzem (1857-1894) v 1886-88.
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Svételny éter
19. stoleti

Paklize se Sifi vina, musi se mit ¢im Sirit — vSude-pritomny ,Svételny éter”

Vlastnosti éteru

Absolutné tuhy, nebot rychlost
svétla je VYSOké '-‘ ‘»‘ ' ‘»‘ ‘»‘ “. Luminifeyous ‘Ethe‘r
Ridky, protoze musel pronikat ‘ fnll
vSim a neklast odpor

Je absolutni vztaznou soustavou
pro stanoveni rychlosti svétla

EEEREEREERRE RN

45
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Svételny éter
19. stoleti

Zemé éterem proplouva — tedy v jeji vztazné soustaveé se v riznych smérech
musi rychlost svétla lisit — diky ,,éterovému vétru“ (Fresnel).

A. A. Michelson (1852-1931) + E. W. Morley (1838-1923) mirror

===
= 1887, experimentalni pokus s interferometrem. it
= Nepodarilo se naméfrit zadny fazovy posun d |
svétla z obou vétvi o l G
feld &’?’““T » H
l -~ o, —>
Y
Zemé je vUci éteru v klidu
JAVAVAVAN
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Svételny éter
19./20. stoleti

Jules Henri Poincare (1854-1912)

,Our aether, does it really exists?“

Albert Einstein (1879-1955)

»Light is always propagated in free space with defined velocity c which is
independent of the state of motion of emitting body“

Einstein odmitl existenci eteru v ramci Specialni teorie relativity

47
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Emise / absorbce
19. stoleti

Stdle zUstavala nevysvétlena rfada jevl se svétlem souvisejicich, a to zejména z
oblasti absorpce a emise svétla.

William Hyde Wollaston (1766-1828)

Temné cary v rozlozeném spektru slunecniho zareni.
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intensity (a.u.)
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Emise / absorbce
19. stoleti

Joseph Fraunhofer (1787-1826)

Objevil dublet sodiku, vyrabél difrakéni mrizky, stanovil vinové délky -
Fraunhoferovy cdry, vyrabél objektivy na zdkladé vypocti skel a Idmavych ploch.

Gustav R. Kirchhoff (1824-1887) a Robert W. Bunsen (1811-1899)

Kazdy atom ma charakteristické emisni/absorpcni spektrum.

400 - Cdst emisni spektra Al

200 + il

T
280 290

T
wavelength (nm) 300 310
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Fraunhoferovy cary
19. stoleti

s v r

Absorpcni ¢ary chladnych plynt ve slunecni fotosfére

A, B - kyslik E- Zelezo
C,F, G- vodik K, H - vapnik
D, D, —sodik Mg, Hg ....
, » E D q C B A

I
400 o 500 - 600 o 700 N

wavelength in nm
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Zareni cerného télesa
19. stoleti

Zkoumadny princip a zakonitosti absorpce/emise

'

Model absolutné c¢erného télesa
= Maly otvor + dutina s cernymi matnymi sténami
= Dopadajici energii neodrazi, nerozptyluje — jen absorbuje

= Absorpce i emise na vSech vinovych délkach

51
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Zareni cerného télesa
19. stoleti

Vyzarovaci charakteristika — experimentalné zjisténa

0y KE™ . T-2808 x10°mK
T peak
L9
% 8 The wavelength of the peak of
=7 - the blackbody radiation curve
o 6 ™\ G000 K gives a measure of temperature.
> 5 nen,
@ 4 1\ 5000K
8 3, 1
%3 5 ’ * ™ . . 4000 K
Y K PRIy 1T ¥« B000K
Jr . B T T ol
100 500 7 1000 1500 2000 2500

966 nm (IR) Wawvelength {nm)
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Zareni cerného télesa
19. stoleti

L. Boltzmann (1844-1906), Jozef Stefan (1835-1893)

1879, Stefantiv-Boltzmann(v zdkon o celkové intenzité zareni

| =oT*

kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta a
lpeakT =2.898 x10 m-K

109
% 9]
Wilhelm Wien (1864-1928) 28 The wavelength of the peak of
. o ., ﬂi 7 o the blackbody radiation curve
1893, Wienuv posunovaci zakon: % 6 . 6000 K  gives a measure of temperature.
=5
Ao = o i)
max — T % 'y
o
1
kde b je Wienova konstanta 100

8966 nm (IR)  Wavelangth {nm)
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Zareni cerného télesa
19. stoleti

Stale chybél zakon pro vypocet vyzarovaci charakteristiky

H=f(T)=>

L. Boltzmann, J. Stefan, Lord Raleigh, James Jeans

; ) o, o, ., Classical
Dle klasické mechaniky — ¢im kratsi vinova délka theory
tim vyssi vyzarena energie 2 Experimental

§ data
l £
Ultrafialova katastrofa /

Wavelength
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Zareni cerného télesa
19. stoleti

Max K. E. L. Planck (1858-1947)

1901, Hypotéza kvantovani energie oscilator(

v

Energie je predavana ve formé kvant!
nikoli spojité

Zareni absolutné ¢erného télesa:

B 2mhc
Hos = A5 (ehe/kAT — 1)
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Zareni cerného télesa
19. stoleti

Max K. E. L. Planck (1858-1947)

Energie kvanta:
E = hf

kde h je Planckova konstanta, f je frekvence zareni.

l

Zrod kvantové mechaniky

56

Zaklady optiky | 01 Prehled historie optiky



57

Foton

Pocatek 20.st

Albert Einstein (1879-1955)
1905, Svétlo se sklada z ¢astic o energii E = hf

v

Foton*

Vysvétleni fotoelektrického jevu ** (Nobelova cena, 1921)
1. Nastava pfi frekvenci foton( vyssich nez urcitd mez.
2. Energie uvolnénych elektronl zavisi pouze na frekvenci elektronu.

3. Pocet uvolnénych elektrontd je Umérny poctu dopadajicich fotonu.

*Gilbert N. Lewis (1926)  **Pozoroval jiz Heinrich Hertz (1887)
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Fotoelektricky jev

Pocatek 20.st

5
200 nm Viax = 6.22x10° m/'s

1776V s50nm v _296x10° mis

2.95 gV e
/4{}[} nm
EJ 3.1 eV e
F +*
no . .
electrons .r" r*
& &

Potassium - 2.0 eV needed to eject electron
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Bohruv model atomu

Pocatek 20.st

Niels Henrik David Bohr (1885-1962)

Model atomu vodiku, vypocet energiovych hladin — vinové délky emisnich car.

E A N 0 g .

006V dw -=2--- --foo ool ool n=3

-0,85 eV — 4

-1,51eV—3

-34eV—1 2 n=2 /

n=1 * "W\ >

. AE = hf
+Ze

-13,6 eV — 1
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Kvantova mechnika

Pocatek 20.st

Kvantova mechanika se stala do konce 20. let 20.st velmi dobre popsanou a
prozkoumanou teorii.

= Niels Bohr

Louis De-Broglie
= Max Born Wolfgang Pauli
=  Werner Heisenberg Paul Dirac

= Erwin Schrodinger " aj.
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Dvoji povaha svétla

! !

Vinové jevy Casticové jevy
= |nterference svétla = Fotoelektricky jev
= Difrakce svétla = Comptnlv rozptyl

=  Polarizace svétla

CASTICOVE-VLNOVY DUALISMUM
Svétlo je elmag. vinéni s projevy ¢asticovymi i vinovymi
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Comptnuv rozptyl

Casticové vlastnosti svétla
= Zakon zachovani hybnosti po elastické srazce
= Detekovany 2 spektralni cary

1. Rozptyl na pevné vazanych elektronech

2. Rozptyl na volnych elektronech

Sekunddmni foton hy
$ '. 1:_" sin
Cilovy > Fhy -
e clektron =_hv hv
Primarni foton o "\".in P - -|'~‘ ¥ cos ¢ _

I 3 5 = = = = 3 mmm S >

E=hv, , PAY) -

T E=mye % /8 C

L p=U . pcos

pr sin 0

. | ,
Vychvleny elekiron 0 E=./m,c+pc
P=pP

Nobelova cena, 1927, Arthur Holly Compton
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Casticové-vinovy dualismum

Castice s nenulovou klidovou hmotnosti

Louis de Broglie (1892-1987)
= 1924, hypotéza, Ze nejen elmag. zareni, ale i pevné latky vykazuji dualitu

= VInova délka ¢astice o hybnosti p je dana vztahem

h
A=— ———» kde A je tzv. De Broglieova vinova délka
p

= Roku 1927 potvrzeno pro elektrony (Davisson, Germer)*

=  Pozdéji i pro atomy, protony, neutrony a molekuly

*Nobelovy ceny, 1937
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Laser

Polovina 20.st

Theodore Harold Mainman (1927-2007)
= 1960, prvni LASER (rubinovy)

= Koherentni zafeni pomoci jevu stimulované emise
- pfedpovézen Einsteinem (1917)

High-intensity

Reflective cylinder \ flash lamp /Ruby rod

Short-lived
excited state Nonradiative
Power — decay Z
supply Longer-lived Q Q 0 Q Q Q
excited state /\/\/W\N
Laser i N/W‘\s% 3nm
transition : | W
Switch H /\/
Ground state 0 b ‘ b 0 é
Cr**ions
Trigger 100%-reflective 95%-reflective Laser
electrode mirror mirror beam

(a) (b)
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Optika 65
2.polovina 20.st

Masivni rozvoj v oblasti aplikované optiky, vznik novych oboru
= Od vyzkumu pres primyslové po armadni aplikace.

= Lasery, holografie, adaptivni optika

Schottky
Current Photodetector
Single Layer

= Nelinearni optika, vlaknova optika
= Difrakcni optika

= |ntegrovana optika, optoelektronika

= Metamaterialy Lot

Zaklady optiky | 01 Prehled historie optiky



