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Casovy pi-ehled historie optiky

Starovék (3. stol. pf. n. L)
Potatky optiky — zrcadla z médi a bronzu.
Prvni teorie o puvodu svétla a vidéni
(Fecti ilozofove-Pythagoras, Démokntos, Platon)
Studium lomu svétla
(Eukleidos, Ptolemaios)

Rany stredovék (1000 n.1.):
Presun vzdélanost do arabskeho svéta.

Alhazen — Opticae thesaurus (Poklad optiky).

17 stol:
Objev zakona lomu (W. Snell)
Princip nejkratsi drahy svétla (Pierre de Fermat)
Prvni pozorovani ohybu (F. M. Grimaldi)
Poiatky vinove teone svétla (Ch. Huygens)

18. stol:

Stretavani vinové a korpuskulami teorie
Experimenty s rozkladem svétla (. Newton)
Rozvo| paprskove a pristrojove optiky

19 stol :

Experimenty s interferenci svétla (T. Young)
Rozvinuti vinove teorie (J. Fraunhofer, A. Fresnel)
Objeveni souvislosti mezi elektromagnetismem
a svetlem (M. Faraday)

Rovnice elektromagnetickeho pole (J.C. Maxwell)

20. stol:
Pofatky a rozvoj kvantove teorie svétla
(M. Planck, A. Einstein)
Objevuje se pojem ,foton” (Gilbert Lewis, 1926)
Dualismus vin a ¢astic (L. de Broglie)
Sestrojeni LASERU (Theodore Maiman, 1960)




Rozdéleni historie optiky

casové rozliseni tii disciplin optiky

1. Geometricka (paprskova) optika

2. Fyzikalni (vinova) optika

3. Kvantova (fotonova) optika

hlavni protagoniste

1. Fermat, Snell, Descartes, Kepler, Hooke, Newton
2. Huygens,Young, Fresnel, Maxwell

3. Einstein, Planck, de Broglie

korpuskularni

vinova



Pierre de Fermat 1607 - 1665

francouzsky matematik, kralovsky soudce, velka Fermatova véta 1637,
x, ¥, z tehdy cela Cisla, n > 2, dukaz — okraj stranek knih, uptesnil
Heroniv princip - Fermatuv princip, vyjadiujici neymensi ¢as namisto
nejkratsi drahy pii Sifeni svétla z bodu v prvnim prostiredi do bodu v
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Po trajektorii ACB jde sveétlo vétsi rychlosti po delsim useku.

Mezi dvéma body se svétlo Sifi po takovée trajektortii,
kterou projde za nejkratSi Cas.




Willebrord Snell 1580 - 1626

holandsky matematik, astronom, zakon lomu 1621,

triangulaCni spis Holandsky Eratosthenes 1617

matematicky spis Cyklometrika 1621,

Thomas Harriot kolem roku 1600 objevil zakon lomu, ale nepublikoval
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Johannes Kepler 1571 - 1630

zakon lomu, spis Optickd Cast astronomie

Nalezeni matematického zakona lomu bylo ztizeno dvéma maélo zndmymi sku-
tecnostmi. Za prvé se obvykle hledal vztah mezi iihlem dopadu a a thlem zalomeni
paprsku 6 = aa— 3. a tedy ne mezi iihlem dopadu a a tiihlem lomu 3. jak je dnes zvy-
kem, a za druhé se v antice nepracovalo s funkei sinus (tj. sinx), ale s funkci tétiva
oblouku (tj. 2sin5). Ani JOHANNES KEPLER spravny matematicky tvar zdkona
lomu jesté nenalezl, za Keplerovo feseni se povazuje vzorec
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René Descartes 1596 - 1650

francouzsky filozof, matematik, fyzik, Descartes - latinsky Kartesius,
zaci kartezidanci, 711 prevazné v Holandsku, zakladatel racionalismu,
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. LES METEORES
pravdu ve veddch Sest kapitol a T e

5w fant o effaty oz vtz METHODL

ptilohy Dioptrika, Meteory, Geometrie

1. Uvahy tykajici se véd

2. Zakladni pravidla metody

3. N¢&kolik pravidel moralky, vyvozenych z metody
4. Dukazy o jsoucnosti Boha a lidske duse neboli zdklady metafyziky
5. Rad otazek ptirody

6. Vé&ci zadouci pro pokrok v prirodnim badani




René Descartes

Dioptrika

mysSlenka korpuskularni teorie se objevila u Descarta pi1 odvozeni
zakona odrazu a lomu, které je zaloZeno na analogii mezi drahou
pruzné kulicky a svételného paprsku, zakon primocarého Sifeni svétla je
dusledkem zakon setrvacnosti. Smér pohybu Castice v obou prosttedich
urcil ivahou o rozkladu jeji hybnosti, odtud zaveér, Ze pi1 lomu ke
kolmici se rychlost Castice zvySuje

Teéné slozky pfi lomu jsou si rovny, i Y
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Obr.1

.--""":?
polarizace

protislunce ]

Hlavni a vedlejsi oblouk duhy maji polomér 42° a 51°
se stfedem v protislunci, mistu opacném k aktualni
poloze slunce na obloze. Viimnéte si, Ze oba duhové
oblouky jsou obraceny cervenym koncem k sobé.
Oboustranné zelené sSipky ukazuji prevliadajici smér
polarizace.



Vyklad duhy - historie

prvni vyklad Aristotelés ze Stageiry 4. stol. pt. n. 1. spis Meteorologika
duha je zvlaStnim druhem odrazu slunec¢niho svétla od destovych mraku,
svétlo se odrazi pod stalym thlem - vznik znameho oblouku duhovych
mraku, spravny vyklad oblouku duhovych mraku, duha neni materialni
objekt,

r. 200 Alexander z Afrodisie, popsal existenci mezi hlavnim a vedlejSim
obloukem duhy temnéjsi pas - Alexandruv pas

Roger Bacon 1220 - 1294, anglicky filozof, védec, r. 1266 m¢iil thel
mezi paprsky duhy a dopadajicimi paprsky, zjistil hodnotu 42°,
sekundarni duha byla as1 o 8° vyse.

Dietrich von Freiberg 1240 - 1318, 1304 nazor - duhu je schopna
vytvorit kazda kapka sama o sob¢, i 50 N A TR i pace
experimenty se sklenénou kulovou
nadobou - zvétSenou vodni kapku,
sledoval chod svételnych paprsku




René Descartes
vyklad duhy

Descartes popsal experiment se

sklenénou kulovou nadobou naplnénou
vodou, zavéSenou tak, aby na ni dopadaly
slune¢ni paprsky, postavil se zady ke Slunci
a pohyboval kulovou nadobou nahoru a doli,
v spodni Casti objevil duhové barvy tehdy, s
jestlize ptimka ab ve sméru jeho pozorovani
svirala s pfimkou sa uhel priblizng 42 stupnu




René Descartes

Dioptrika - Z.akon odrazu a lomu svétla |
vychazel z mechanicke predstavy o povaze N P

a dopadem kuliCky na rozhrani dvou prostiedsi, AN
Sifeni svétla - Sifeni tlaku Castic, které se

predava okamzité, tedy predpokladal nekonecnou

rychlost svétla -....jev duhy

; H “
svétla, proto analogie mezi dopadem svétla NS &
)
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René Descartes

Rozprava o metodé - Dioptrika

Vyklad duhy

ty stejné barvy, ale slabsi a v opacném poradi objevil v horni Casti kulové
nadoby tehdy, jestlize pfimky ac a sa sviraly thel 52 stupnt, postupnym
zakryvanim mist, kde predpokladal chod svételnych paprskii zjistil, Zze v
prvnim piipade prochazely paprsky drahou sdcba a v druhém shgea.
Pochopil, Zze primarni duha vznika v dusledku dvojnasobného lomu a

jednom odrazu a sekundarni duha pi1 dVOJnasobnem lomu a
dvojnasobném odrazu. i




René Descartes
Dioptrika

Descartes s1 predstavoval si, Ze ¢ast vodnich kapek ma tvar hranolu, o
kterém j1z bylo znamo, ze ma schopnost prevracet bilé svétla v
ruznobarevné spektrum, odlisSne¢ rozlozeni téchto hranolkt vzhledem k
oku pozorovatele je pfi¢inou toho, Ze ve dvou obloucich duhy se barvy
nachazeji v opacném poradi, nevylozil vSak, jakym zpusobem hranol
tvori barvy, pii stupu do kapky plati zakon lomu, index lomu vody 4/3
sini = %sin r.  Ppi1 vystupu z kapky ;sin r = sini,

s vyzkumem duhy souvisi podstata barev, Descartes uvedl:
,,...podstata barev...tkvi jen v tom, Ze tyto malé cCdstice se neotdceji tak
rychle, jak je jim to viastni, pokud neexistuje zviastni pricina, ktera by
jim v tom prekdzela, takze zelend barva vznika tam, kde se neotaceji
prilis pomalu, a modra tam, kde se otaceji pomaleji...



René Descartes - duha

pi1 kazdém odrazu se znaCna Cast
svétla ztraci, z toho plyne, ze
sekundarni oblouk je mnohem slabsi
nez primarni oblouk, paprsky, ktere se
odrazeji nebo pouze lamou, ke vzniku
duhy nepfispivaji, Descartes 1637
vyloZil poprvé kvantitativné vlastnosti
duhy z hlediska geometrickée optiky,

Obr. 5 llustrace z Descartovy knihy Rozpravy o metodé
z roku 1637, ve spise Dioptrika, ktery byl soucasti
prvniho vydani knihy, Descartes vysvétluje duhu..



Descartes - duha

pi1 kazdém odrazu se znacCna Cast svétla ztraci, z toho plyne, Ze
sekundarni oblouk je mnohem slabsi neZ primarni oblouk, paprsky, které
se odrazeji nebo pouze lamou, ke vzniku duhy nepfispivaji, Descartes
1637 vylozil poprvé kvantitativné vlastnost, vypoCty pro n = 1,3368, coz
odpovida zelené Casti spektra, jeho duha tak tenkd zelenad...
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Vyklad - duha

jednoduchy vnitini odraz

dopadaijici
paprsky

b . protislunce dvojity vnitini odraz
Obr. 3 Geometricky chod paprski kapkou vody po dvou
Obr. 2 Geometricky chod paprski kapkou vody po jednom vnitiich odrazech a dvou lomech. Paprsky tvofi
vnitrnim odrazu a dvou lomech, vystupuijici paprsky kaustiku v misté vzdaleném 51° od protislunce, to
tvori kaustiku v misté vzdaleném 42° od protislunce, je vedlejii oblouk duhy. Cerveny paprsek opét tvofi
to je hlavni oblouk duhy. Cerveny paprsek znaéi hranu vedlejsiho oblouku duhy. Pro prehlednost
tzv. duhovy paprsek, ktery dopada na povrch kapky je opét %Dhrazc_en jen EVEIE-EFE_pap'rﬁkfllduopadajICch;i
pod uhlem 59% ma nejmensi deviaci a tvofi hranu na hf]fm palu:wr_'.u kapky. VS'THE:E? >l 26 do smérd
hlavniho oblouku duhy. Pro prehlednost je zobrazen mezi uhly 427 (viz obr. 2) a 517 se zadne paprsky ne-

rozptyli, a proto se zde pozoruje Alexandriv temny

pouze svazek paprskid dopadajicich na horni ps (viz také obr. 4),

polovinu kapky.



Isaac Newton 1643 - 1727 duha
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Ovsem vznik barev a jejich poradi v duze spravné
vysvetlil az Isaac Newton roku 1670. Roku 1666 obje-
vil disperzi, tj. zavislost indexu lomu prostredi na bar-
vé (vinové délce) svétla. Newton nejprve zméfil index
lomu vody cerveného a fialového svétlaa pomoci téchto
vysledki predpovédél, ze polomeér cerveného oblouku
mad byt 137°58), zatimco polomeér fialového oblouku ma
byt 139°43". 7 toho je zfejmé, ze Cerveny oblouk primar-
ni (hlavni) duhy 42°2" bude vétsi nez fialovy oblouk
40°17', ¢cim? je podle Newtona ddno poradi barev hlav-
niho oblouku duhy. Sifka primarniho oblouku by tedy
méla byt 1°45', protoze viak slunecni paprsky nejsou
rovnobézné, ale maji divergenci 30', ktera je diana ah-
lovym primérem slunecniho kotouce, dostal Newton
pro $itku duhy odhad 2°15', coz bylo v dobrém souladu
s jeho vlastnim pozorovianim duhy.




Thomas Young 1773 - 1829

Descartes a Newton nezkoumali jeden podstatny prvek jevu, duhy
vysSSich radua, prosta geometricka optika tento jev piehlizela

Thomas Young vylozil podruzné duhove oblouky r. 1804, paprsky
blizké duhovému, tj. paprsku tvoricimu hranu duhy, prochazeji vzdy po
parech, které maji mirn¢€ odlisné opticke drahy, proto interferuji nékdy se
zesiluji a jindy zeslabuji, drahové rozdily paprskii zaviseji na rozméru
kapky, jemna struktura duhy bude zavisla na velikosti kapek

pozdéjl George Biddell Airy r. 1838 vylozil, jak se zmenSovanim kapek
roste Sitka duhy a klesa jeji barevna sytost, vyklad vySSich fadu duhy




Francesco Maria Grimaldi 1618 1663

italsky matematik, fyzik, optik, astronom,
pusobil v Boloni, na zaklad¢ analyzy
experimentu formuloval prvni zakonitosti

spis Fyzikalné-matematicky traktdt o svétla, barvach a duze 1665
opticky spis, objev difrakce - latinské slovo dis (opak, negace) +
frangere (lamat), prvni experimenty s prichodem svétla pies maly
otvor, pficemZ do ziskan¢ho svételného kuzelu umistil tenky drat, objevil
dva jevy:

1. RozSifeni stinu v porovnani se stinem, ktery by mél vzniknout podle
zakonu geometrické optiky.

2. Na obé¢ strany od centralniho stinu lezely tfi barevné pasy (modré
blizej1 ke stinu a Cervené vzdalenéji).

Z experimentu Grimaldi u€inil zavér, ze svétlo se §ifi nejen primocare,
ale také se muze odklanét - ohybat na prekazkach.



Francesco Maria Grimaldi

Grimaldi uvedl: ,, Podobné jako okolo kamene hozeného do vody
vznikaji od stredu kruhove vyvyseniny vody, presné tak okolo stinu
nepriihledného predmétu vznikaji lesklé pasy, ktere podle tvaru predmeétu
bud’ se siri v délce, nebo se ohybaji za soucasného vzniku duhy.

V dalSim experimentu sledoval difrakci

na Stérbiné, prerusovanou ¢arou jsou \ L/
zakreslené paprsky osvétlujici stinidlo T\ 17
v oblasti geometrického stinu.

N¢které jeho nazory byly protikladne, ,
nedokazal vyjadrit podstatu jevi.
Vyslovil hypotézu o puivodu barev svétla
v dusledku rtizne rychlosti kmitani latky.
Nelze ho povazovat za zakladatele ol L
vlnové teorie svétla. |




Robert Hooke 1635 -1703

r. 1665 vydal Hooke spis Micrographia, vedle mikroskopu a jeho pouziti
je v ném podrobn¢ popsan vznik barev na tenkych vrstvach, navazoval
na spis Experimenty a uvahy tykajici se barev irského chemika, fyziky,
filozofa Roberta Boyla 1627-1691, v némzZ se hovorilo o zabarveni
predméti zavisicich na absorpCni schopnosti téchto povrchi, ve stejném
obdobi r. 1669 dansky védec Erasmus Bartholinus 1625-1698
publikoval spis Pokusy s krystaly islandského vapence, které odhaluji
podivny a nezvykly lom svétla

v kterém je popisovan jev, rozdvojeni paprsku,
pro jeden z nich urcil Bartholinus index

lomu 5/3, pro druhy se mu nepodarilo stanovit
index lomu, objevil existenci opticke osy
islandského vapence, smér, podél né¢hoz

se paprskem nerozdvojuje




Robert Hooke

Micrographia - tt1 opticka pozorovani, zkoumani dvou problému -
povahu svétla a priinu vzniku barev v tenkych vrstvach, coz spolu
souvisi, podle Hooka je svétlo velmi rychly kmitavy pohyb, odmitl
Descartovu predstavu rotac¢niho pohybu castic...

Hooke: ,,Proto predpokldddame, zZe obrazek ACFD predstavuje fyzikadlni
paprsek, a ABC a DEF - matematické paprsky, kterou jsou vedené ze
vzddleného bodu sviticiho télesa pres homogenni prizracné prostiedi
LLL; DA, EB a FC jsou male casti zaokrouhleného impulzu, které proto
musi protinat paprsky

pod pravym uhlem . Tyto paprsky

se stretavaji s rovinnym povrchem
prostiedi OG, v kterém lepe propousti
svéetlo a pri Sikmém dopadu na neho,
bude se v prostredi MMM lamat ke
kolmici k povrchu.




Robert Hooke - Isaac Newton

tradiCni pohled na svétlo vyjadiill Hooke slovy.,, svétio je jednoduchy a
rovnomeérny pohyb, nebo chveni homogenni a susceptibilni (tj. vnimave )
substance, kterd se okamzite Siri ve forme sféericke viny na libovolnou
pomysinou vzdalenost od sviticiho télesa...

Dale se obratil na Newtona: ,,Myslim, Ze pro pana Newtona nebude prilis
obtizné dat vysveétleni vsech jevii — nejen barevneho odrazu,
poskytovaného hranolem a barvy kapalnych a pevnych latek, ale i
Newton:,,Sehnal jsem trojuhelnikovy sklenény hranol, abych s nim
provadél pokusy s jedinecnym zjevem barev. Za timto ucelem, po
zatemneni méeho pokoje a...timto zpusobem byla objevena skutecna
pricina délky obrazu, ktera spocivala v tom, Ze se sveétlo skldada z paprski
s odlisSnou refrakci, které nezavisle na rozdilnosti jejich dopadu
prochazeji k riiznym Castem steny v souladu s jejich stupném refrakce.

Newton: Optika, tii knihy o odrazu, lomu a ohybu svétla v barvach



Isaac Newton 1643 - 1727

spis Novd teorie svétla a barev 1675 a jeho zavéry:

1. Svetelné paprsky se navzajem [isi schopnosti projevovat tu nebo jinou
zvldstni barvu, podobné jako se odlisuji stupném lamavosti.

2. K urcitému stupni lamavosti patii jedna a ta stejnd barva a naopak
3. Pokud se mi podarilo zjistit, barva a stupen lamavosti jsou viastni
jakémukoliv druhu paprsku a nemohou se zmenit ani lomem ani jinym

zadnym zpusobem.
4. Zmeny barev mohou zdanlive vznikat, jestlize mdme libovolnou smés

paprskii riznych druhu

5. Proto musime rozlisovat dva druhy barev: jedny jsou prvotni,
jednoduche a druhé, které jsou z nich sloZené

6. Presné takové stejné barvy, jako jsou barvy jednoduché, se mohou
ziskat miSenim

7. Nejpodivnéjsi a nejnadhernéjsi smesi barev je bila barva

8. V tom je pricina toho, pro¢ ma svétlo obycejné bilou barvu, nebot
svetlo je sloZitou smési paprskii vSech druhu a barev vysilanych ruznymi

castmi sviticich teles.



Newton - Optika r. 1704

Newton dospél k zavéru, Ze bilé svétlo, ktere bylo pred nim povazovano
za Cistou a stejnorodou substanci, predstavuje ve skuteCnosti smés
paprski ruznych bareyv.

Uvadél... ., ,nejvice ohromujici a zazracna je smes, davajici bélost.
Neexistuje ani jeden druh paprsku, ktery by v jednotlivosti ji mohl
vyvolat...Casto jsem s nadSenim pozoroval, jak vSechny barvy hranolu,
kdyz jsem je nechaval se sbihat a
znovu se smesovat tak, jak byly ve
svétle dopadajicim na hranol,
reprodukovaly uplné a dokonale
bile svéetlo, vitbec se nelisici od
primého slunecniho svétla... *




Isaac Newton

spis Optika zaCina konstatovanim: ,,moji snahou v této knize neni
vysvetlovat viastnosti svetla hypotézami, ale je objasnit a dokazat pomoci
uvah a experimenti. Proto uvedeme dopredu tyto predpoklady a
axiomy. ““ Nasledovalo osm definic a osm axiomu, pomoci kterych byly
formulovane¢ teorémy (ulohy), priklady:

,,Postulat I. Teorém I.

Paprsky, které se lisi barvou, [isi se i stupnem lamavosti. “

,Postulat IV. Teorém III.

Pomocli sklddani paprskii miizeme ziskavat barvy zddnlivé podobné
barvam homogenniho svétla, ale ne pokud jde o nemenitelnost barev a
stavbu svétla. “

,,Postulat V. Teorém IV.

Homogenni svétlo se lame spravne, bez jakéhokoliv rozsirovani,
rozStepovani anebo rozptylovani paprskii a nejasny obraz predméti
pozorovanych pres lamajici ldatky za pomoci nehomogenniho svétla
vznika diky riuzné lamavosti ruznych druhii paprskii “



Isaac Newton

ze spisu Optika uvadime experiment, kdy Newton ziskal Cisté barvy z
bilého svétla, jehoz zdrojem byl kruhovy otvor F. V nepfitomnosti
hranolu ABC by C¢ocka MN vytvarela obraz otvoru I. Po umisténi hranolu
ABC hned za ¢ockou se obraz posunul a roztahl na usecku pt.

Pouzitim riznych druht CoCek a hranolu Newton dosahl toho, ze delka
obrazu pt byla v poméru k jeho Sifce jako 72 : 1. Z uvedeného vytvoril
zaver, ze svétlo ziskaného obrazu je 71 krat meéné smiSené jako slunecni
svétlo. Newtonovo zafizeni obsahuje zakladni prvky pfistroju, v kterych
se na ziskdvani spekter pouzivaji hranoly - hranolovy spektrograf.

Lom svétla vylozil tak, ze Castice
je do hustSiho prostiedi vice
piitahovana, tedy 1 urychlena.
Vzhledem k charakteristicke
vlastnosti svétla - pfimocarosti,
Newton se priklonil k

teorii korpuskularni.




Leonhard Euler 1707-1783

spis Novd teorie svétla a barev 1746, proti korpuskularni teorii svétla,
svétlo je podélné kmitani pruzného éteru, pouzil matematickou teorii
Sifeni rozruchu v pruzném prostredi, analytickou metodu, matematicky
aparat elementarni vinove optiky, coZ umoznilo feseni jednoduchych
interferencnich uloh,

spis Pokusy fyzikdlniho vysvétleni barev na nezvyklych tenkych
povrsich 1752 zkoumal jevy spojene¢ s interferenci svétla na tenkych
vrstvach, myln¢ ji vysvétloval rezonanci Castic éteru, ktera méla vznikat
v uzké mezete mezi skly pi1 pokusech s Newtonovymi krouzky, barvy
objasnoval prostirednictvim rezonance

spis Listy jedné némecké princezné o nékterych otazkach fyziky a
filozofie 1768-72 obsahovaly namitky proti korpuskuldrni teorii svétla,
., kazda jednoducha barva souvisi s urcitym poctem knitii vykonanych za
urcity cas*, vyslovil predpoklad, Ze Cervené svétlo odpovida delSim
vinovym délkam a fialové svétlo kratSim vinovym délkam



Thomas Young 1773 - 1829

angli¢an Sirokych zaymu, I¢kaf, znalec mnoho jazyk, egyptolog, fyzik,
posledni muz, ktery vedel a umél vsechno...zkoumal svétlo — referaty
pied Kralovskou spolecnosti 1801-1803, vysledky experimentalnich a
teoretickych vyzkumt, pozdéji spis Predndaskovy kurs prirodni filozofie
a mechaniky 1807

A
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Thomas Young

formuloval princip interference 1803, vychazel z podobnosti
akustickych a optickych jevu, ,,k podobnym jevum dochazi, kdykoliv se
smesuji dva podily svétla, a to je co nazyvam vseobecnym zdakonem
interference svetla. ““, hypotéza - svétlo predstavuje podélné pravidelné
vinéni.

Prednaskovy kurs prirodni filozofie a mechaniky 1807 :

,, K tomu, aby se mohly ucinky dvou svéetelnych paprski skilddat, je
nevyhnutelné, aby vychazely z jednoho zdroje a aby prichdzely do
jednoho bodu riiznymi drahami, co se tyka sméru, které se navzdajem
prilis nelisi. Tento rozdil v drahdch miiZzeme ziskat pomoci difrakce,
odrazu, lomu anebo pomoci libovolné kombinace téchto jevii. “
Vychazel z experimentu difrakce svétla

na dvou Stérbinach — 1802, vznik interference
predpokladal dva koherentni zdroj




Thomas Young




Thomas Young

z popsancho experimentu na dvou Stérbinach jako prvni vypocital presné
hodnoty vinovych délky riznych barev v optickém spektru

z principu interference odvodil fadu dusledkt (zhuStovani kruhti v
Newtonové experimentu, zmenSovani rychlosti svétla v opticky hustSim
prostiedi)

zavedl termin fyzikalni optika - zdroje svétla, rychlost jeho Sifent,
rozklad svétla, vliv hustoty prostiedi na Sifeni svétla ...

studoval pruznost materialu, jejich odolnost vii¢i ndrazu, zkoumal
lomovou mechaniku, viz Younguv modul pruznosti

prestoZe se opiral o experimenty, jeho kréedem bylo: ,,vyhnout se nutnosti
experimentovat, zvlaste jsou-li nakladné...bystry napad byl spise cilem
mé ctizadosti nez experimentalni ilustrace...



Augustin Jean Fresnel 1788 - 1827

francouzsky stavebni inZenyr, prvni prace se tykaly ohybovych a
chromatickych jevu pi1 pruchodu svétla kolem tenkého dratku, vyklad
vychazel z Huygensova principu a principu interference svétla, ktery sam
nezavisle objevil 18135, psal ¢lanky, korespondoval s Youngem: ,,Mné se
zda, zZe to, co jste mi prenechal k doreseni v riiznych partiich optiky, bylo
stejné obtizné jako to, co jste jiz vytvoril. Posbiral jste kvety a ja pak
pracné obnazoval koreny.

rozvoj vlnove teorie svétla vychazel z predpokladu, Ze svételné viny
postupujici ¢terem jsou pri¢né vinéni, Fresneliv mechanicky model
svétla, rychlost Sifeni vinéni v prostredi zavisi na vlnove délce, prfi jejim
zadani je tim mensi, ¢im vice lamajici je prostredi

Fresnel: ,,Teorie svetelnych kmitu ma takove viastnosti a pozadované

Vewv /)

zakony optiky, predpovedeét ktere bylo velmi obtizné. *

Vysledky optickych vyzkumu shrnul do spisu Pojedndni o difrakci
svetla 1819



Augustin Jean Fresnel

spis Pojednanti o difrakci svétla 1819

 MEMOIRE

DE LA LUMIERE. i1

SUR
LA DIFFRACTION DE LA LUMIERE;

Par M. A. FRESNEL.*

INTRODUCTION.

Avinr de m’occuper spécialement des phénomenes nom-
breux et variés compris sous la dénomination commune de
 diffraction, je crois devoir présenter quelques considératiors
générales sur les deux systemes qui ont partagé jusqu’a
présent les savans relativement a la nature de la lumiére.
Newton a supposé que les molécules fumineuses lancées des
corps qui nous éclairent arrivent directement jusqua mnos
yeux, -ou elles produisent par leur choc la sensation de lu
vision. Descartes, Hook , Huygens, Euler, ont pensé que

* En publiant ce Mémoire, qui a été couronné par FAcadémie en 1819,
changemens a la rédaction du manuscrit déposé & Plnstitut
mais sans apporter aucune modification 4 la théorie et aux
Desirant y ajouter quelques expériences nouvelles e

on a fait quelques
le 29 juiller 1818,
expériences qu'il contient. Des!
guelques développemens théoriques, on
du Mémoire. . o
' vyt

les & placés dans des notes a la suite

variations seront surtout sensibles dane le voistnupe des vayons tan-

gents.

Soit € le point lumineux, AG Vécran, AME Fonde arrivée on A et

/

Fig. 2. /
- “-n’
o

0

w (A
il f}‘
l

intereeptée en partie par lo corps
opaque. Je la suppose divisée en
une infinilé de pelits ares Am', m'm,
mM, Ma, nr', 22", ete. Pour avoir
son intensité au point P, dans {'une
queleconque de ses posilions sui-
vantes BPD, il faut chercher la vé-
sultante de toutes les ondes élémen-
taires que chacune de ces portions
de Tonde primitive y eaverrait en
agissant isolémont.

Limpulsion qui a ét¢ commu-
niquée & loules les partics de Fonde
primitive étant dirigée suivant lu
normale, les mouvements qu'elles

tendent & imprimer a I'éther doivent dtre plus intenses dans celte di-
rection que dans toute antre; et les rayons (ui en émaneraient, si elles
ugissaiont isolément, seraient d'autant plus faibles quiils s'éearteraient

davantage de cette divection,



Augustin Jean Fresnel

Pojednani o difrakci svétla 1819

,,Necht C je zdroj sveétla - bod, AG nepruzracne téleso, AME vina, ktera
prisla do A a castecné je zadrzovana télesem. Predpokiadam, zZe se
rozdeluje na nekonecné mnoho malych oblouki Am’, m 'm, nM, Mn, nn’,
n'n"’". Proto, abychom ziskali intenzitu svetla v bodé P, v jakémkoliv z
ndsledujicich poloh viny BPD je nezbytne hledat vyslednici vsech
elementarnich vin, ktere tam byly poslany kazdou z casti prvopocdatecni
viny, jestlize by tato cast pusobili izolovane. c
Protoze impuls, ktery byl udélen vsem
cdstem prvopocdtecni viny, mel smer
normaly, pak pohyb, ktery se tyto casti
snazi predat éteru, musi byt vice
intenzivni v tom smeru... "




Augustin Jean Fresnel

; ;

kmitani castic éteru, jednotlivé castice kmitaji ve smeru kratkych sipek



Augustin Jean Fresnel

Huygensuv-Frenellv princip: ,,Kmity svetelné viny v kazdem z jejich
bodu miuzeme zkoumat jako soucet elementdrnich pohybii, které byly
zaslany v tomto okamziku vSemi piisobicimi izolovanymi castmi této viny
zkoumané v jakémkoliv ze svych predchozich poloh. *

Vypocet difrakce dvéma metodami:
a) Fresnelovy zony - stanoveni poloh difrak¢nich past (maxim, minim)
b) Fresnelovy integraly - urCeni poloh past a intenzity svétla

Dalsi rozvoj ,,budovy vinové optiky‘ je spojovan se jménem astronoma
Johna Fredericka Herschela 1791 - 1871, konstrukce zrcadlovych
dalekohledul, pozorovani, tvorba katalogt

...,,1 kdyby teorie interference nebyla pravdivou - zaslouzila by si, aby
pravdivou byla.



Augustin Jean Fresnel

dioptricka Uprava Cocek svetel majakl soustavou segmentizovanych
coc¢ek pouzivanych dosud




Etienne-Louis Malus 1775 - 1812

francouzsky inzenyr, fyzik, matematik, zabyval se pfevazné svétlem,
objevil polarizaci svétla odrazem 1809 a dvojlom svétla v krystalech
1810, spis Teorie dvojlomu svétla v krystalickych latkach,

zavedl pojem polarizace svétla, formuloval Malusitv zdakon o zméné
intenzity polarizovaného svétla, spolupracoval s dalSimi

Francois Dominique Arago 1786 - 1853
francouzsky fyzik, matematik, astronom, zabyval se elektfinou, optikou,
zkoumal polarizaci svétla, Mésice, komet, potvrdil, Ze jde o odrazen¢
svetlo



David Brewster 1781 - 1868

anglicky fyzik, matematik, objevil r. 1811, zZe odrazeny paprsek je také
castecné polarizovan, pozdéji objevil zakladni zakon, Ze je plné
polarizovan, jestlize svira s lomenym paprskem pravy uhel

Incident ray

_ Reflected ray
(unpolarised)

(polarised)

12

tan Os = T @B Brewsteruv uhel Refracted ray
(slightly polarised)

® Study.com




George Biddell Airy 1801 - 1892

kralovsky astronom, anglicky matematik, fyzik, rozvijel vinovou optiku,

difrakci
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XIL (w the Diffraction gf an ”i",af{’rf—,r_:,rf'u.v-t with Cireulor Aperture, By
Grorce Bippern Ay, A M. lete Fellwo of Trinity Collége,
and Plwmian Professor of dstronomy and Experimental Philosoply
i the Unieersity of Cambridge,

[Read Now 24, 18547

Tre investigation of the form and brightness of the rings or rays
surrounding the image of o star as seen in a good telescope, when a
diaphragm bounded by a rectilinear comtour is placed upon the object-
glass, though sometimes tedious is mnever difficult. The expressions
which it is necessary to integrate are always sines and cosines of mul-
tiples of the independent wvariable, and the only trouble consists in
taking properly the limits of integration. Several cases of this problem
have been completely worked out, and the result. in every instance,
has been entirely in aceordance with observation, These experiments,
I need scarcely remark, have seldom been made except by those whose
immediate object was to illustrate the undulatory theory of light.
There is however a case of a somewhat different kind; which in
practice recurs perpetually, and which in theory requires for its com.
plete investigation the wvalue of a more difficult integral; I mean the
usual case of an ohject-glass with a circnlar aperture,  The desire of
submitting to mathematical investigation every optical phenomenon of
frequent oecurrence has induced me to precure the computation of the
numerical values of the integral that presents itself in this inquiry:
and I now beg leave to lay before the Society the caleulated table,
with a few remarks upon its application.

Let a be the radius of the aperture of the ohject-glass, # the focal
length, & the lateral distance of a point (in the plane which is normal
Vor. V. Pasr IIL P



George Biddell Airy

centralni skvrna pri1 difrakci na kruhovém otvoru (dalekohledu) - Airyho
skvrna

A
inf = 1.22 —,
sin 7

1h{kaﬂnﬂ}]2 [EJﬂm]]E
: = Iy
kasin @ T
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Christian Doppler 1803 - 1853

rakousky fyzik a matematik, ptisobil v Praze, Zivotopis,
spis O barevném svétle dvojhvézd 1842

Ueber das

farbige lﬂcht der l)oppclsterne

Gestuno des Illmmels.

Versuch einer das Bradley’sche Aberrations - Theorem als inte-
orirenden Theil in sich schliessenden allgemeineren Theorie.

]

Christian Doppler,
ik und prakiischen Geometrie am technischen Institute uad ausscrordentl. Mitglied der

Prag, 1542,
; i Borrosch &



Christian Doppler

Karolinum v Praze 25. kvétna 1842, zasedani pfirodovédné sekce Ceské
kralovske spoleCnosti nauk, pojednani O barevném svétle dvojhvézd ,
pét posluchacu, mezi nimi1 matematik Bernard Bolzano 1781-1848,
ktery pochopil vyznam Dopplerova objevu,

téhoZz roku ¢lanek v Pojednani kralovské Ceské spole€nosti nauk,
Doppleruv vyklad obsahoval chyby:

1. pfecenéni velikosti radialnich rychlosti sloZzek dvojhvézdy

2. nedocenéni intenzity ultrafialové a infraCervené Casti spektra

3. pripsani hvézdam libovolnou vlastni barvu

Shrnuto nemél spravné o spektralnim sloZeni svétla hvezd, o jejich
hodnotach rychlosti.

V zavéru Clanku prorocka slova: ,,S presvedcenim ocekdavam, Ze jim
(Dopplerovym principem) bude urcovana barva nebeskych téles, otdzka,
zda se pohybuji, kam a s jakou rychlosti, jaké vzdalenosti nds deli jeden
od druhéeho, stejné jako i rozireseni mnohych druhych otazek.



Christian Doppler

ve spisu O barevném svétle dvojhvézd diskutoval, zda svétlo je pricna
vlna, s éterovymi Casticemi oscilujicimi kolmo ke sméru Sifeni, barva
svétla je projevem frekvence svételné viny v oku pozorovatele, pro
frekven¢ni posuv odvodil rovnice, nevychazejici z zadneho experimentu,
v Dopplerové dobé€ nemél k dispozici tak rychle se pohybujici zdroje
svétla ¢1 zvuku, proto jeho matematické spekulativni odvozeni vychazelo
z dvojhvézd v astronomii tehdy jiz zndmych, domnival se, Ze pfirozena
barva hvézd je bila a Ze pi1 svém pohybu hvézd smérem k nam ¢1 od nas
se posouva celé jejich spektrum, barva slozek dvojhvézdy by se tak mély
periodicky ménit.

Matematicky zduvodnil, pro¢ se méni kmitocet zdreni, tedy barva
svetla, jestliZe se zdroj zareni pohybuje.

Doppler mlcky predpokladal, ze rychlost svétla nezavisi na rychlosti
zdroje, tedy &ter je nepohyblivy...



Armand Hyppolyte Fizeau 1819 - 1896

francouzsky fyzik, astronom, prednaska Akustika a optika 1848,
vénovana Sifeni vin v pfipadé, Ze se zdroj a pozorovatel pohybuji
priklad zvukovych vin, predpokladal, Ze pohybujici se zdroj spojité
vysila ton o konstantni frekvenci, piijata frekvence bude rozdilna od
vysilané, protoze zvukové viny se Sifi jako kulové slupky ve vSech
smérech steynou rychlosti, ale z riznych stiedii, experimenty hudba —
vlak, analogie mezi tony a barvami, objasnéni posuvu car ve spektrech
nebeskych téles,

Fizeau Sest let po Dopplerovi potvrdil, Ze kdyz se zdroj a pozorovatel
priblizuji, pozorovana frekvence roste umérné relativni rychlosti,
a kdyz se vzdaluji, pozorovana frekvence klesa

experimenty na urceni rychlosti svétla




Armand Hyppolyte Fizeau

Prvni pfimé méfeni rychlosti svétla metodou rotujiciho ozubeného kola,
N zubu a N mezer, v experimentu N = 720, f=12,6 Hz, D = 8 633 m.
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Albert Abraham Michelson 1852 - 1931

americky fyzik, méreni rychlosti svétla metodou rotujiciho zrcadla, N. c.
1907 - presné opticke pristroje, spektroskopicke a metrologické vyzkumy

= o Z

F
D B
H '-
Ay

z

Svetlo ze zdroje Z se odrazi od steny A oceloveho osmibokeho hranolu. Pomoci rovinnych
zrcadel C a D je svetelny paprsek presmerovan na dute zrcadlo E, odkud pokracCuje ke vzdalenym
zrcadllm F a G. Po odraze od téchto zrcadel se vraci zpét k zrcadlu E a pomoci rovinnych zrcadel H a
I je veden znovu na rotujici hranol. Po odraze od stény B uz vznika obraz Z° zdroje Z. Kdyby byl
hranol v klidu, byla by sténa B protilehla ke sténe A. Jestli se hranol otoCi o 45° za Cas, ktery
potrebuje svételny paprsek k prekonani vzdalenosti mezi body A a B (po lomene Care vedouci pres
zrcadlaC, D, E, F, G, H al), zlistane obraz Z' na svém misté. Je-li tento cas jiny, obraz Z' zdroje Z se

posune.
4
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Fio. 1.—Arrangement of apparatus



Albert Abraham Michelson 1927

THE ASTROPHYSICAL JOURNAL

AN INTERNATIONAL REVIEW OF SPECTROSCOPY AND
ASTRONOMICAL PHYSICS

VOLUME LXV JANUARY 1927 NUMBER 1

MEASUREMENT OF THE VELOCITY OF LIGHT
BETWEEN MOUNT WILSON AND
MOUNT SAN ANTONIO*®

By A. A. MICHELSON
Research Associate of the Caregie Institution

AssisTED BY F. PEARSON

ABSTRACT

The following is a continuation of the experiments described in the Astrophysical
Journal, 60, 256, 1924. The arrangement of apparatus differs slightly from that of the
former investigation, allowing a more nearly normal incidence on the facets of the re-
volving mirror, and providing greater symmetry as well as increase in illumination.

Five independent series of measurements made with different revolving mirrors
(one of steel having the form of a prism with eight facets, and another with twelve,
and three of glass with eight, twelve, and sixteen facets) gave results showing a remark-
able agreement.

The final result for the velocity of light in vac TABLE VIII

Mirror Year N n ¥V Wi.
Glass 8............... 1025 528 150 200,802 1
Glass &............... 1025 528 200 209,756 1
Glass &............... 1920 528 216 200,813 3
Steel &............... 1920 528 105 200,705 5
Glass 12............... 1926 352 270 209,796 3
Steel 12............... 1920 352 218 200,700 5
Glass16............... 1926 204 270 200,803 5
Glass16............... 1926 204 234 299,789 5

Weighted mean.....|.......... 0. ..o, 200,706 k4. .........




James Clerk Maxwell 1831 - 1879

clanek Dynamickd teorie pole 1865

kapitola Elektromagnetickd teorie svétla

Maxwell se vzdal mechanickych modelu popisujici elektromagnetické
jevy, z jeho rovnic vyplyvalo, Ze smér vektoru magneticke sily je kolmy
na smer Sifeni elektromagnetické viny, tedy elektromagnetické viny jsou
pricné, rychlost jejich Sireni je dana elektrickymi a magnetickymi
vlastnostmi prostiedi, mysSlenka souvislosti elektromagnetickych a
optickych jevi

totoznost podstaty svétla a elektromagnetickych vin

zavislost indexu lomu na magnetickych a elektrickych
charakteristikach prostredi

n* =e(@u(w). y

Obr, 1. Elektromagneticka vina




Albert Einstein 1879 - 1955

Einstein vySetroval vlastnosti elektromagnetického vinéni bez odkazu na
klasické oscilatory, formuloval kvantovou teorii svétla
Vinova teorie svétla pracujici se spojitvmi funkcemi prostoronvveh souradnic se skvéle osveéd-
Cila pri popisu c¢isté optickych jevii a v tom ji Zddnda jind teorie urcité nenahradi. Je oviem
treba mit na paméti, Ze opticka pozorovani se tvkaji casovveh strednich hodnot, nikoliv oka-
mzitvch hodnot fyzikdalnich veli¢in. Navzdory experimentdalnimu potvrzeni vinoveé teorie sveétla
pri jevech ohvbu, odrazu a lomu [ze si docela dobre predstavit, Ze teorie svétla pracujici se
spojitvini prostorovyvini velicinami povede k rozporiu s experimentem v pripadech popisu pro-
dukce a premeny svétla.
z vlastnosti zafeni absolutné Cerneho télesa, fotoefekt, fotoluminiscence
Einstein dodal, Ze tyto jevy lze 1€pe pochopit za predpokladu, ze
Pri Sireni = jednoho bodu se energie svételného paprsku nerozdéluje na stdle rostouci prosto-
rovy objem, ale sestava se = konecného poctu prostoroveé lokalizovanych kvant energie, které
se pohvbuji, aniz se ddle déli a mohou Dvt takeé jen jako celky pohiceny.
,,musime predpokladat, ze stejnorodé svetlo se sklada ze zrn energie...
svételnych kvant, nevelkych porci energie, které se Siri ve vakuu rychlosti

svetla.



Albert Einstein - fotoelektricky jev

Clanek O jednom heuristickém aspektu tykajicim se vzniku a premény

svétla - vyklad fotoelektrického
jevu

. Iradicni ndzor, Ze energie svétla je

rozlozZena spojité v oblasti timto svétlem
ozarene, pusobl pri snaze o objasnéeni

fotoelektrickych jevii popsanych
v Lenardové priikopnickém cldanku
velké potize.

6. Uber einen
die Erzeugung und Verwandlung des Lichtes
betreffenden heuristischen Gesichtspunkt;
von A. Einstein.

Zwischen den theoretischen Vorstellungen, welche sich die
Physiker tiber die Gase und andere ponderable Korper ge-
bildet haben, und der Maxwellschen Theorie der elekiro-
magnetischen Prozesse im sogenannten leeren Raume besteht
ein tiefgreifender formaler Unterschied. Wihrend wir uns
namlich den Zustand eines Korpers durch die Lagen und Ge-
schwindigkeiten einer zwar sehr groflen, jedoch endlichen An-
zahl von Atomen und Elektronen fiir vollkommen bestimmt
ansehen, bedienen wir uns zur Bestimmung des elektromagne-
tischen Zustandes eines Raumes kontinuierlicher r#umlicher
Funktionen, so daB also eine endliche Anzahl von GroBen
nicht als geniigend anzusehen ist zur vollstindigen Festlegung
des elektromagnetischen Zustandes eines Raumes. Nach der
Maxwellschen Theorie ist bei allen rein elektromagnetischen



Fotoelektricky jev
Einsteinova rovnice fotoelektrickeho jevu
E,. = h.f—W, vyloZila vSechny pozorované zakonitosti, ale nebyla
hned piijata vSemi

americky fyzik Robert Millikan 1868 - 1953 provad¢l experimenty na
vyvraceni Einsteinovy interpretace fotoelektrického jevu. Bez uspéchu,
konstatoval: ,,Stravil jsem deset let svého Zivota testovanim Einsteinovy
rovnice a navzdory vSem svym ocekdvanim - jsem byl v roce 1915
prinucen konstatovat jeji nepochybné experimentalni potvrzeni, nehlede
na veskerou jeji nerozumnost, ktera se zdala byt v rozporu se vsim, co
Jjsme vedeli o interferenci svetla. *

Max Planck r. 1913 uvedl: ,,Skutecnost, ze mozna nekdy ve svych
spekulacich (Einstein) prestrelili, jako napriklad ve sve hypotéze
svéetelnych kvant, by mu neméla byt vycitana

Niels Bohr r. 1921 napsal: ...,,Na druhou stranu zdreni musi byt
popsano klasickou elektromagnetickou teorii. *



Fotoelektricky jev

fotoelektricky jev popsal némecky fyzik Heinrich Hertz 1857 - 1894

r. 1887, pozoroval preskok elektricke jiskry mezi zinkovymi koulem1 pii
osvétleni ultrafialovym zarenim pi1 zkoumani vlastnosti
elektromagnetickych vin, jev dale nezkoumal...

B Jiskiisté vysilace
A Vysokonapatova

[ r
A Tiskiiéts piijimace 3 e = 0
I .o _ |3
=y r__.,z_""fr_ﬂ i
W .
| / indukéni eivka




Fotoelektricky jev

rusky fyzik Alexander Stoletov 1839 - 1896 v letech 1888 - 1890
osvétloval kondenzator tvofeny kovovou deskou a kovovou sitkou, ktery
byl pfipojen na potencialovy rozdil z baterie, zjistil

1. ozafovani vodiCe z néj uvolnuje zaporny naboj

2. pro kazdy ozafovany material existuje minimalni frekvence, od které
dochazi k uvoliiovani zaporneho naboje

3. k uvolnovani naboje dochazi okamzité po dopadu zareni

Nasledne experimenty podle schématu Philippa Lenarda 1862 - 1947
po roce 1898 upresnily a doplnily predstavy o jevu,
a. kineticka energie elektronu roste

s frekvenci dopadajiciho zareni up

b. na jeho intenzité (pi1 konst. frekvenci) —6 I}
nezavisi

Lenard nesouhlasil “
s Einsteinovym vykladem
fotoelektrického jevu
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