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? Co je svetlo

? Jakym zpusobem svetlo vnhimame

? Jakou rychlosti se sifi

? Jake fyzikalni zakony popisuji sireni svetla a
interakci s latkou
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Svetlo a videni - prvni dolozené nazory

~ 550 B.C Empedaocles says that the sun’s light arrives first in
the intervening space before it reaches our eyes or the earth.
This seems reasonable.”, Aristoteles

Archimedes

Aristarchus
Euclic

Aristotle

~ 400 B.C. Demokritos rozvinul koncept atomu.
Ptredpokladal, Ze vjem v oku vznika v disledku stlaceni
vzduchu mezi objektem a okem

Eudoxus
Plato

Demoecritus

Socrates
Empedocles
Pythagoras - ~ 350 B.C. Aristoteles vyslovil nazor, Ze svétlo je tvofeno

¢asticemi vstupujicimi do oka. Jeho ucitel Plato zastaval
nazor, ze z oka paprsky vystupuji (tzv. extramisni
teorie),okularni paprsky). Tento ndzor v dalSich stoletich
prevladal.

Anaximander

Thales

i
£

Aristotle (384BC-322BC)

https://www.famousscientists.org/empedocles/



Archimedes (287BC-212BC)

Odraz a lom

300 B.C Euclidus ve spisu ,,Optica“ konstatoval, ze se svétlo $ifi po piimé draze a
popsal z a k o n  Fykikalnipodstatu svételnych paprski nedefinoval. Pusobil v
Alexandrii.

250 B.C Archimedes ve spisu ,,Catoptrics” popsal odraz svétla na povrchu téles. Podle
n&kterych autori byla p¥i obrané Syracus pied Rimany pouZito Archimedovy zbrané — odrazu
slune¢niho od zrcadel, coz vedlo k zapaleni fimskych lodi. Ovéfovaci pokusy z posledni doby tuto

moznost zpochybnuyji,




~ Ptolemaios vydal pétidilny spis o optice. Promé&fil lom na nékolika rozhranich. Pfi
vyhodnoceni se snazil dokazat, Ze méfena data odpovidaji algoritmu, pouzivanému v

astronomii. Prokdzal,7 e dopadajici, odrazeny a | omeny pe
e, 3N r 0 v.iZastaval extramisni teorii svétla. . 5 A A :
Ptolemy (90AD-168AD) a2 8§ B2 y- 3ARSNI A | 322 R LINA y' OA LJt S u 2 SELIX | A )f u

v(v—1 Funkce sinus byla tehdy jiz 250
v, =V —Qx 0.5

D let tabelovana, ale Ptolemaios ji
nepoufzil.
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1 10 8 7 9.5 sol _ | > -
2| 20 15.5 13.5 18.5 1 =7.485 -
- Snel
3 30 22.5 19.5 27
4 40 29 25 35
5 50 35 30 42.5
6 60 40.5 34.5 49.5
Ptolemy

7 70 45.5 38.5 56 i
8 80 50 42 62 0

20 40 60 80 i

Jean-Luc Godet Laboratoire de photonique d'Angers (LPhiA - EA 4464), Université d'Angers



lbn Sahl
(940-1000 A.D.)
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Pavodni obrazek (984)

Pouzival z a k 0 n vEetmérsinovych ¢lend

Interpretace Ibn Sahlovy konstrukce

Incident ra
A Yoo Pokud je pomér — udrzovan konstantni

(v poméru —), pak paprsky spliuji

Pojem ,index lomu“ se tehdy nepouzival
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Text prace byl rekonstruovan egyptskym matematikem Rohdi Rashedem v roce 1993

https://en.wikipedia.org/wiki/lbn_Sahl_(mathematician)

zakon lomu se siny (pozdéji Snelltv zdkon).



~ 1000 A.D. Alhazan (Abu Ali Hasan Ibn al-Haitham) - otec moderni optiky

Studovalodr az svetla od sferickych a par abolicl

Alh (965AD-1040AD) v,1e ;o1 s v ’ .
i Vysvétlil zdanlivé zvétSeni slunce nad horizontem.

Spravn¢ formuloval teorii vnimani svétla, tj. ukazal,zes v €t | 0 d 0 aménicokem emitovano, | €
jak se predpokladalo diive. Zavedl pojem C 0 C (podle zrn Cocky, latinsky lens) a popsal spravné jeji
zvétSovaci funkcei jako disledek lomu na rozhrani vzduch/sklo, nikoliv jako vlastnost jen skla, jak se do

té doby predpokladalo.

Poprvé formuloval v uplnosti z a k o n  ¢iml %¢ komstatoval,zed opadaj i ci a odr &
l'ezi v rovinée kol m@bjetilcamervobsouéi(pinholecameegn i

Translated into
Latin in 1370,
Alhazen's fook
was published in
Basel in 1572 by
$riedrich Risner
with the title

DIt S ae
Thesaurus-
Alhazeni Arabis
(€ncyclopaedia of
Optics by Alfazen
the 2rab).




~ 60A.D. Heron Alexandrijsky (Hero of Alexandria) vyslovil princip,Z s v et | o
pifri odrazu od rovinnych a sf éeriaodvodic h zr c a
pomocingjz akon odr azu.

Hero (10AD-70AD)

1657 A.D. Pierre de Fermat postuloval princip propagacesvételného paprskuv n e | k r aaodvodih
pomoci N € | zakon | omu.

Fermat — pavodni formulace ,,Paprsek svétla projde mezi
dvéma body po takové draze, ktera je casové nejkratsi“.
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P. Fermat (1601-1665)

Dnesni formulace ,, Paprsek svétla projde mezi dvéma
body po takové draze, ktera je stacionarni vzhledem k variaci této drahy”.
MdazZe to byt minimum, maximum nebo jsou vSechny drahy stejné.




~ 1621 van Snell znovu objevil experimentalné zakon lomu. Rene
Descartes jcj pak matematicky zformuloval (vetné sinovych ¢lenti)
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, Descartova formulace zakona lomu
Snellova formulace zakona lomu



~ 1600 A.D . Johannes Kepler vysvétlil funkei
c¢oCky, oka, upravil Galileiho dalekohled pomoci
spojnych ¢ocek
t 2RNRPOYS adddzZR29Ft 2
G20ttt yN 2RNJI

~ 1637 Rene Decartes vysvctlil a spocital vznik
duhy

NJ
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Formuloval optickou teorii
dalekohledu (1610)

Obijevil, ze ozareni objektu
klesa s druhou mocninou
vzdalenosti od zdroje svétla

Studoval vliv velikosti vstupniho otvoru (apertury)

v pinhole kamere (camera obscura) na zobrazeni. B€éhem
studia tohoto problému zjistil, Ze i oko ma vliv na vysledné
zobrazeni, tedy konstatoval, Zze i oko ma vlastni aperturu.




Zakladni opticke pristroje vyuzivajici coc

. . . , . Nimrudska ¢ocka,
2 2 Io%le%ten}e k,rystaly (zpravidla kfemen) o Vystaveno v Britském muzeu
Prvni dolozeny nalez — 1850 (tzv. Nimrudska cocka

z obdobi 750-710 B.C, Asyrie)

Dalekohled- 1608 Patentova zadost H.Lippershey (Holandsko)
patent neudélen. Na jejim zakladé sestrojil G.Galilei dalekohled
sestavaijici z objektivu (spojna cocka) a okuldru (zdporna cocka).
Objektiv vytvari z obrazu leziciho v nekonecnu realny prevraceny
obraz, ktery je predmétem pro okular. Vysledny obraz je virtualni,
lezi v nekonecnu a je vzprimeny. Podstatné je, ze oko vidi
vysledny obraz pod vétSim uhlem nez bez dalekohledu. -

objective lens eyepiece lens




=)

a Objective lens eyepiece lens

Dalekohled - Keplerovsky (J.Kepler, 1611)
Objektiv i okular tvori spojné ¢ocky. Vysledny obraz
lezi rovnéz v nekonecnu, je virtudlni a invertovany.

Mikroskop - Neni jasné kdo mikroskop obejvil.
Narok vyslovil syn Zachariase Janssena, ktery udajné
mikroskop objevil mezi lety 1590-1618.

virtual image —~



Podélné viny

Pricné viny

Co je svéetio? Vinovy vs casticovy model

Eter

+fy20é Y2RSH
1665 F.M.Grimaldi - difrakce
1690 Ch.Huyghens

T. Young
1802 Vysveétleni interference

A.J. Fresnel
1821 Dukaz pri¢nosti svétla
1820-1827 Matematicka formulace
Huygensova principu , matem. popis
vin, popis difrakce, odrazu a lomu
1865 J.C.Maxwell — EM podstata svétla

1905 A.Einstein — specialni teorie relativity

7

2t auAa020é Y2RSE

1704 |. Newton
1729 J. Bradley, stelarni aberace
1809 E.L.Malus — polarizace odrazem

1815 D.Brewster — Brewstertv uhel

1900 M.Planck — formulace kvanta
1902 P.Lenard — fotoelektricky jev (méreni)

1905 A.Einstein — fotoelektricky jev (vysvétleni)
foton-=kvantum



Newtonova casticova teorie svetla (odraz a lom)

Newton piedpokladal, Ze svétlo se sklada z malych hmotnych Castic. Horizontalni paprsek svétla nad Zemi
by se proto m¢l v diisledku gravitace Sifit po parabolické draze. To nepozorujeme v disledku velké rychlosti
castic (malé zakfiveni paraboly).
Odraz sveétla (zakon odrazu) je pomoci ¢asticové teorie vysvétlen jednoduse v analogii s pruznym odrazem kuli¢ky
Lom svétla Castice svétla v homogennim médiu neciti Zadnou silu, protoze silové ptisobeni okolnich ¢astic hmoty
se vykompenzuje. Castice se tedy pohybuje podle zakona setrvaénosti rovnomérnym piimo¢arym pohybem.
Na rozhrani dvou prosttedi (napt. vzduch/voda) je situace jina. Voda obsahuje vice hmotnych Castic
nez vzduch. Newton pfedpokladal, Ze hmotne Castice vody na rozhrani Castice svétla ptitahuji a proto se zvysi sloZka
rychlosti kolma k rozhrani. Slozka paralelni s rozhranim se nezméni.
N o L .
[ 0 VInova teorie
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~1678 Christiaan Huygens vypracoval vinovou teorii svétla a aplikoval ji na vysvétleni nizsi
rychlosti svétla v hustSim médiu, k vysvétleni lomu a dvojlomu. Objevil polarizaci - pozoroval polarizaci
svétla dvojlomem. Huygens piedpokladal, Ze svétlo je p 0 d évingnié

,The world is my country, to promote science is my religion.”

C. Huygens (1629-1695)

TREATISE

ON LIGHT.

In REFLEXION,& ia REFRACTION

A punsnlty
In the strunge REFRACTION -
OF ICELAND CRYSTAIL
8By CHRISTIAAN HUYGENS.

Reodawd am Fughd
Dy SILVANUS ¥ TISOMPSON.

DOVER FUBLICATIONS, INC.

Christaan Huygens NEW YORK NEW YORK ‘ “'” ‘ . Moy ““.nmnd e ‘ ~“ . ’ f g donadan ‘u \'A’ h 1"‘.\ -
(1629-1695) propagaton of lgh & Streg bee
—~ e
N
. . —~—X\ / sterome? 4
e PN N ,7»'
s:?.agn:;') :‘\<S“3
o8t 4 Y
poirts P) 3 s v y r
= 09w AUAVE A
phancal Pog % i i 4
wawirnt al . 0 i 4 A
e P ' i

"/ B /’ L "
S Vs g * '1 :
= IGy. "
R i T N Erwelpe at o £
\..%-g__,f tme ¢, cefining the

new sphencal wavelront

Hyugensova vinova teorie ve své dobé nedosdahla velkého uznani. Divodem bylo jednak to,
ze neumeéla vysvétlit dvojlom a dale fakt, ze Isaac Newton, ktery byl uznavanou védeckou
autoritou, zastaval ¢asticovou teorii.



Difrakce a interference

Jako interferenéni jevy lze oznadit2 ROKe&éf 1 & 2R a6Nit yN. géel2y20é 0K ,
Tyto odchylky se za urcitych podminek projevuji v prostorové modulaci intenzity zareni.

Difrakci se nazyva odchyleni svétla od primocarého Siteni (ohyb) zplsobené fyzickou prekazkou.
Z fyzikalniho hlediska se jedna o jev interference.



) F.M. Grimaldi (1618-1663)

mode, diffraction.”

Zdroj: https://citaty.net/citaty/1822932—francesco—maria—grimaIdi—Iight—propagates—and—spreads—not—onIy—directly—th/
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Lumen propagatur [en diffunditur non folum Direite,
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Grimaldiho 1. experiment

~ 1665 A.D Francesco Maria Grimaldi popsal difrakci svétla. Prvni indikace vlnové podstaty svétla

,Light propagates and spreads not only directly, through refraction, and reflection, but also by a fourth

Grimaldiho 2. experiment



Grimaldiho 1. experiment - publikovan 1665 D Barevné
efekty

1N Slabd modulace
intenzity

A, B — vstupni otvor

LI — predpoklad stinu podle geometrické optiky

NM- pozorovany stin — difrakéni obraz

Grimaldi popisuje novy zpUsob Sifeni svétla, kdy se svétlo nesifi primocare a za prekazkami vytvari stin,
ktery nedopovida zakonlim geometrické optiky. Tento zplsob nazyva RA ¥ NJ 1 ON



R. Hooke (1635-1703)
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I. Newton (1642-1727)
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~ 1665 Robert Hooke studoval interferencni jevy na tenkych filmech. Jeho vyzkum vyrazné podporil

vlnovou teorii svétla. Povazoval svétlo za kratké pticné vinéni. Je mu pripisovano zavedeni
biologického pojmu bunka.

~ 1666 Isaac Newton studoval disperzi svétla na hranolu a spektrum bilé¢ho svétla. Rozvinul ¢asticovou

teorii svétla. Zkonstruoval zrcadlovy dalekohled. Jeho védecka draha byla poznamenana spory s
R.Hookem (tajemnik Royal Society), ktery napadal jeho Casticovou teorii svétla.

al @L20SIT @

Sir Isaac Newton
(1642-1727)
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Physclips
www.animations.physics.unsw.edu.au

Newton nejprve predpokladal, ze svétlé a tmavé kruhy vznikaji

tim, Ze zhustény éter reflektuje Castice svétla a zredény je
propousti. Pak teorii éteru opustil a presel k ¢asticové teorii. Krouzky
vysvétloval rliznymi stavy svétla (fits).



~ 1802 Thomas Young podpofil vinovou teorii svétla, realizoval Youngtv pokus, postuloval
princip interference, vyjadiil nazor, ze svétlojep f i € n é (dovtd dob sa predpokladalo,

T. Young (1773-1829)

PINHOLE

Pavodni varianta Youngova g '//lll/l
pokusu. Slunecni svétlo //, ‘
LASER

prochazi malym otvorem — BEAM
koherentni zdroj, vinoplochy |
se déli na karté a viny

odrazené z obou stranv
prostoru za ni interferuiji.

YoungUv pokus 1802

"SLIP OF CARD"

Ze se jedna o podélné vinéni). Byl zfeymé prvni, kdo pouzil pojem ,,index lomu*

Thomas Young, November 24, 1803, Royal Society of London

The experiments | am about to relate ... may be repeated with
great ease, whenever the sun shines, and without any other
apparatus than is at hand to every one."

Klicovym prvkem pokusu bylo to, ze zakrytim jedné poloviny
svazku v oblasti karty modulace intenzity zmizela

Henry Brougham, ¢len Kralovské spolecnosti nauk, pozdéji lord-
kanclér, o jedné z praci Thomase Younga: Nyni, prozatim,
odkladame slabé vyplody tohoto autora, v nichz jsme marné patrali
po néjakych stopach védéni, ostrovtipu a dimyslu, které by
vykompenzovaly zfejmy nedostatek solidniho mysleni, klidného a
trpélivého badani apod.

https://www.cavendishscience.org/phys/tyoung/tyoung.htm



Younguv pokus - 1807

Jedna se o upraveny Grimaldiho pokus - pred dva otvory je vlozeno dalsi stinitko, které zvysi prostorovou
koherenci zareni v otvorech A,B

O — stérbina zuzujici svazek svétla
A zvysujici prostorovou koherenci
A, B — vstupni otvory -




Grimaldiho a Younguv pokus a koherence zdroje (I)

I(P,) 1+cos<

X A Xp

I(F)

kaOxP>

Axp(T)

Younglv pokus s bodovym zdrojem svétla
lezicim na ose osvétlenych difrakcnich
apertur. V roviné pozorovani (matnice)

vznikaji interferenéni prouzky s maximalni

kontrastem (tzv. viditelnost V=1)

kh D
I(P,) <1+ cos [E (xp + Exs)

bX A Xp Txp (1)

I\
=

Yonguv pokus s bodovym zdrojem svétla lezicim mimo osu
apertur. Maximalni kontrast interferencnich prouzku zUstava
zachovan, interferencni obrazec se posouva vici obrazci,
kdy bodovy zdroj lezel na ose apertur.



Grimaldiho a Younguv pokus a koherence zdroje (I)
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obrazce se scitaji, kontrast IF Usecka nekoherentnich bodovych
prouzku klesa zdrojG. Viditelnost IF prouzkd zavisi na rozmérech (délce) zdroje
whOT T T OR E ONzd@édosti difrakénich otvord "Q @ @ a vzdalenosti

'Y zdroje svétla od stinitka s difrakénimi otvory. Ke zvySeni viditelnosti IF
prouzk je tedy tfeba prostorové omezit zdroj svétla. To udélal T. Young ve
srovnani s M. Grimaldim.



~ 1814

J. van Fraunhofer (1787-1826)

Geometricky stin

apertura \

Fresnelova difrakce

geometrického stinu

Dopadajicisvételnavina

Joseph von Frauenhofer studoval difrakci ve vzdalenych polich,
(Frauenhoferova difrakce), detekoval absorpcni linie slunecniho spektra
(Frauenhoferovy linie)

Intenzita nezasahuje vyznamné do

Profil intenzity (stfidani maxima a minim)
se méni se vzdalenosti z od apertury

Frauenhoferova difrakce
Intenzita zasahuje vyznamné do
geometrického stinu
Profil intenzity se neméni se vzddlenosti z
od apertury, intenzita se vzdalenosti klesa

—— D C B A
I'!'L.:l,,”IlIIIII‘I"IIII |III:,!.,III|II R Illl{,l,,lllll UL |x|m|| L

wavelength in nm

O

K absorpci slunecniho svétla dochazi
na prechodech mezi energetickymi
stavy element( sluneéni amosféry



the—onIy—two—good—things—in—life—are—doing—mathema/

V roce publikoval Augustin Fresnelclanek o teorii
difrakce na zakladé¢ soutéze vyhlasené francouzskou
Akademii v&d. Clen komise. Simeon D. Poissomnyl
jako zastance Casticové teorie k zavériim Fresnela velmi
kriticky. Na zakladé€ Fresnelovy vlnové teorie
dedukoval zdanlivé absurdni pfedpoklad, Ze za
kruhovou prekazkou by se na ose méla objevit jasna
skvrna. Tim povazoval za hiebicek do rakve vlnove
teorie.

Ale jiny ¢len komise, Dominique Arago nechal
Poissonem navrzeny experiment provést a skvrnu se
podatilo zmétit. Fresnel vyhral cenu. Skvrnu, ktera by
m¢éla plné pravo se nazyvat Aragova, vesla do historie
jako Poissonova skvrna

Zdroj: https://citaty.net/citaty/1823069-simeon-denis-poisson-

uKAyaé AY
GSI OKA

Siemeon D. Poisson - Poissonova skvrna
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Screen with shadow
of circular object.

Object which casts a
circular shadow

Point light source

http://en.wikipedia.org/wiki/Arago_spot
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PM. Rinard, Am. J. Phys. 44:70, 1976
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Dvojlom a polarizace svetla



~ 1659 Erasmus Bartolin - popsal dvojlom v islandském vapenci (0 @ O JJ Tento jev byl vysvétlen
az v 19. stoleti Fresnelem na zaklad¢ vinového modelu svétla

Bartolin pozoroval vznik dvou obrazU pfi dvojlomu.
Nevédél, ze oba svazky jsou linearné polarizovane s navzajem
kolmymi polarizacemi



Huygensova analyza dvojlomu

1690- objevil polarizaci svétla pti1 pouziti dvou dvojlomnych krystali a jejich vzajemnym natacenim*
,,kazdy z paprskl vzniklych pfi lomu na kalcitu mize byt vyrusen priichodem druhym krystalem ze
stejného materialu, pokud je druhy krystal natocen‘

e *—&—» OQrdinary ray

s Direction of extraordinary ray

% N ‘/g(,/\——‘———f —4—— Extraordinary ray
e

Calcite ("Iceland spar") *0OA (optic axis)
>k
Propagation vector for wave

<
—
=5«
—

Radny paprsek — vinoplochy jsou kulové, vzruch se
vsemi smeéry stejné rychle

Mimoradny paprsek — vinoplochy jsou elipsoidalni, mimoradna
vina ma rlizné sméry Sireni v kolmych smérech




~1809 Ettiene Louis Malus Roku 1809 pozoroval ze svého bytu svétlo odrazené okny
protéjsiho Luxemburského palace. VSiml si, ze svétlo potemni, kdyz pootoci krystalem
dvojlomného vapence skrz ktery se dival. Objevil tak polarizaci s v € adfazem Formuloval
vztah mezi polarizaénim thlem odrazeného svétla a indexem lomu vody (pozdéji zobecnény
Brewsterem pro viechny materialy). Formuloval Ma | u g & k (intenzita svétla prochazejiciho
polarizatorem, pokud na n¢j dopada svétlo nepolarizované). Jeho jméno je mezi 72 jmény
uvedenymi na Eiffelové vézi.

Kmitosmér

olarizatoru
P Vystup

Protdhlé molekuly A
materialu s linedrnim
dichroismen |
2
E silna interakce s molekulami B &3 lg
silna absorpce - —1> - l L
4
E slaba interakce s molekulami
slaba absorpce V8
ﬁ T
kmitosmér polarizatoru \4




~1815 Sir David Brewster studoval polarizaci svétla a objevil
Brewstertv thel. Studoval dvojlom a objevil fotoelasticitu.
Zkonstruoval prvni 3D zobrazovaci zatizeni — stereoskop.




~ 1815

oL

A. ). Fresnel(1788-1827)

1.0

0.5

-05F

-1.0

Augustin Jean Fresnel podpofil vinovou teorii svétla, dokazal, Ze se jedna
odvodil rovnice pro amplitudové koeficienty svétla na rozhrani dvou dielektrik, vypocetl
difrak¢ni obrazy apertur. Jeho jméno je mezi 72 jmény uvedenymi na Eiffelové vézi.
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Fresnelovy amplitudové koeficienty odrazu
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n2=1.5
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1816 letter to his uncle Léonor Mérimée

n1=1.5
np=1

40

60 80

Uhel dopadu 6,(°)

Odvozeny na zakladé dynamického modelu oscilaci éteru

LI —AAyigtistintlear Feesnef; in Kis’Dgtetnbein 28
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Francois Arago - francouzsky matematik, fyzik a politik
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Dokazal, Ze svétlo prochazejici atmosférouje6+ a1 S8y S LI2 f | NRAzéstugdh y 2 D
1786-1853 polarizace je zavisly na vySce atmosférické vrstvy a na uhlu dopadu paprski. Na zaklade
experimentd s polarizovanym svétlem mohl prohlasit, ze slunecni svétlo vychazi z plynné

atmosféry Slunce. Arago je také vynadlezcem optickych pfistroju — fotometru, polarimetru.

Sun focrt
{:%:} Principal Plane

Tpp ?p\

T

https://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/vedec/1047/arago
G.Smith, Am.J.Phys. 75(1), 2007
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Disperze

Disperzi svétla nazyvame jevy, které¢ vznikaji v dusledku zavislosti

nies L'
§ 3

Aristotle (384BC-322BC)

R. Descartes

R.Hooke

indexu lomu na vihové délce
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Svétlo = puls éteru vyzarovany ze sviticiho télesa . Barva — spojena s rotaci Castic éteru,
ktera se méni pri kontaktu s télesy

Svétlo = Vibrace sviticiho télesa, se Sifi do okolniho éteru ve formé pulzd. Barva je naruseni
pulzu prilomu. Modra = pocatek pulzu je slabsi konec silnéjsi. Cervena naopak.



Newtonova casticova teorie - barva svetla

|. Newton Primocarost Sireni svétla znamena, Ze svétlo je tvorené hmotnymi ¢asticemi.

® &
® G
‘O(

Podle Newtona zavisi hmotnost ¢astice

svétla na barvé. Cervené ¢astice maji nejmensi
hmotnost, fialové nejvétsi. Podle predpokladu

o pritahovani castic svétla hmotou a zvyseni

jejich rychlosti, maji v latce fialové Castice vétsi
rychlost nez Cervené, proto se vice lamou.

Celkové tedy mélo dojit v rozkladu svétla v dlsledku
rdznych hmotnosti ¢astic svétla.



Newtonuv klicovy experiment
(.,experimentum crucis”)

V roce 1672 Newton provedl experiment,
kterym chtél vyvratit vinovou teorii svétla.
Zastanci vinové teorie tvrdili, Ze k rozkladu
bilého svétla hranolem dochdzi v dusledku
poskozeni svétla latkou, které je tim vétsi, ¢im
vetsi je tloust’ka skla, kterym prochazi.
Newton kombinaci dvou hranoll slozil svétlo
po rozkladu opét zpét. Tim ukazal, ze k
zadnému poskozeni svétla nedochazi. To
pokladal za klicovy dikaz toho, 7e @f y 2 Ot
teoriejey’ S & LINY @y {

http://www.thestargarden.co.uk/Image-copyright-
light.htmI#Figure-3-1



Date
1600
1676
1729
1849
1879

1950
1958
1972
1974
1976
1933

Experimentor

Galileo
Roemer
Bradley

Fizeau

Michelson
Michelson
Essen
Froome

Evenson et al.

Blaney et. al
Woods et al.

Rychlost svetla

Country
Italy
France
England
France
United States
United States
England
England
United States
England
England
International

Experimental
Method
Lanterns and shutters
Moons of Jupiter
Aberration of Light

Cog Wheel
Rotating mirror
Rotating mirror

Microwave cavity

Interferometer
Laser Method
Laser Method
Laser Method

Speed
(10"8m/s)
"Fast"
2.14
3.08
3.14
2.9991
2.99798
2.997925
2.997925
2.99792457
2.99792459
2.99792459
2.99792458

Error from

Uncertainty (m/: true c

?

?

?

?
75000.0
22000.0

1000.0
100.0
1.1
0.6
0.2
0.0

28%
2.70%
4.70%

400 1n 1076
18 in 1076
0.11in 1076
0.1 1in 1076
21 1079
3 1079
31in 1079
Exact



l

1676  Ole Christian Romer navrhl experiment k diikazu kone¢né rychlosti svétla a k jejimu
zméfeni pomoci astronomickych pozorovani zatméni mésice Jupitera 1o

 Olaf Roemer pozoroval variace v dob¢ mezi dvéma zatmeénimi
Jupiterova mésice l0.

» Kdyz se zem¢ vzdalovala od Jupitera nastalo dalsi zatméni
pozdé&ji nez kdyz se Jupiterovi priblizovala.

Z rozdilu drah a méfenych ¢ast uréil Huygens ¢ =2.1 x 16 m/s.

* Chyba zplisobena nepiesnou znalosti orbity zemé

O.Romer, J.de Scavans, 1676 Ch. Huyghens, Treatise of light, 1690



~ 1849  Hippolyte Fizeau - zméiil rychlost svétla experimentem na Zemi.

Fizeauiv experiment s ozubenym kolem

H. Fizeau (1819-1896)

* Hlavni rysy experimentu:
foothedwheel Stérbina vytvori uzky svazek svétla

* svétlo prochazi mezerami ozubeného kola
* odrazi se na zrcadle

* v zavislosti na rychlosti otaceni kola se svazek odrazi
od zubu a nedojde k pozorovateli nebo projde dalsSi mezerou

* c lze spoditat jako:

c=(2D *v)/d

* D = vzdalenost zrcadla a kolecka

source

* v = rychlost kolecka
* d = vzdalenost mezi zuby

720 zub(, 12.6 ot/min,

vzdalenost zrcadla 5 mil Fizeau urdil ¢ =3.15x 1@ m/s.




~ 1849 Leon Foucalt - zm¢fil rychlost svétla experimentem na Zemi.

al! 020S |ttt 9S Ydzad o6S | OOdzNy ST yR A0 Aa

L. Foucault (1819-1868)

* Leon Foucault pouzil odraz svétla od rotujiciho zrcatka k
pevnému zrcatku, od kterého se svétlo odrazi zpét k
rotujicimu zrcatku, které se mezitim posunulo o néjaky uhel.

* Od rotujiciho zrcatka se svétlo odrazi na detektor

t =2 g/
C

t je doba mezi 1. a 2. odrazem paprsku

na rotujicim zrcatku, h je vzdalenost zrcatek.
0 je uhel odrazu, o je uhlova rychlost
otaceni zrcatka.

c=20h/0



Foucaltuv dukaz nespravnosti
Newtonovy casticove teorie svetla

vzduch

voda

Mala parni turbina rotovala
se zrcatkem 800o0t/s. Paprsek odraZzeny od
rotujiciho zrcadla se odrazil k pevnému zrcadlu
vzdalenému o 9m. Od néj se opét odrazil
a vratil se k rotujicimu zrcadlu o 60ns pozdéji.
To se mezitim mirné otocilo a paprsek se odrazil.
Foucalt pak umistiidodrahyo Y Rf 2 dzK 2 dz
trubici. Pokud by platila Newtonova teorie,
musel by se paprsek ve vodé zrychlit a odrazit
se od rotujiciho zrcatka o mensi uhel, nez bez
trubice. Ve skutecnosti se vsak odrazil o uhel
vétsi, tedy doslo pfi prichodu trubici ke
I L2 YLTnSyldb Sgli2y 20 61t &
01S2NKRS @&iajilzakdadni dredpoklad, ze lom
svétla na rozhrani nastdva v dusledku zrychleni ¢astic svéta



Opticke experimenty a cesta ke specialni teorii

relativity
[ Bradley 1726 - _:
| Fizeau 1849 |
| Michelson — Morley |
| 1881 1887 |
| Trouton — Noble '
L 1903 | Mach
——— ————— — — }— ey / o 7883
Voigt 1687 (/
Fifzgerald 1892 Nl
Y lorentz 1892 B
1895 Y Y
1899 | N
~N

* | h

Poincare ]

Lorentz 1304 :

May 27, 1904 \\ :

Poincare Einstein
June 5, 1905 June 30, 1905

!

Y

THEORY OF RELATIVITY



~ 1729 James Bradley vysvétlil aberaci svétla klasickym skladanim rychlosti, zmé&fil rychlost svétla

Astronomoveé se od 16. stoleti snazili zmérit tzv. paralaxu, tj. zdanlivou zménu polohy blizké
hvézdy na pozadi vzdalenych hvézd (absolutni vztazna soustava) Z Bradleyho méreni vyplynulo,
ze zdanliva poloha hvézdy Gamma Draconis se méni v zavislosti na vzajemné rychlosti obou téles

1693-1762

Stelarni paralaxa Aberace svétla

Distant stars

g ———— g
e T
L8 L3 )

e

“Apparent parallax
motion of near star
p-.-.

‘Parallax angle
=1 arc second

Bradley pfi hledani

Mear starm /
paralaxy predpokladal
} nutnost natocit dalekohled
i v roviné 13 po 6 mésicich
§ mezi pozorovanimi, ve
skutecCnosti

musel dalekohled natocit
v rovineé kolmé

== 4 .

1Al

Stellar Aberration

Earth's motion around Sun Parallax
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stationary Earth

Bradleyho klasicke vysvetleni aberace svetla

, /" rair c;hpears
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running

motion of Earth makes light
appear to come from direction

ahead of actual direcson

(sfcr appears up to
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moving Earth

Svétlo popisovano korpuskularni teorii
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Zemé v klidu

Zeme se pohybuje rychlosti
vUci Slunci. Zobrazeno ve vztazné
soustave Zeme.

o@) - Aberacni konstanta

Zavér —rychlost svétla ze Slunce dopadajici na Zemi
zavisi na okamzité vzajemné rychlosti Zemé a Slunce
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Arago - experiment k urceni k rychlosti svétla vylétavajiciho z hvezd, resp. k urceni
rychlosti svétla vi¢i absolutni vztazné soustavé

t njS R LJ2 pouzd-rdRtivni rychlost svétla viici hranolu vstupuje do zakona lomu
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Emisni teorie —

Predpoklad o rGizné

rychlosti svétla emitovaného
rdznymi hvézdami

vé

Galielovské skladani rychlosti
Predpoklad o zméné indexu lomu
V disledku zmény vzdjemné rychlosti

Zeme a castic svetla z hvezd

+ & & f &7BdBélzmeény indexu lomu nebyly pozorovany

starlight

deflected -

starlight 6.~

undeflected
starlight

https://skullsinthestars.com/2008/07/05/
what-a-drag-aragos-experiment-1810/

Negativni vysledek tohoto pokusu ved| Fresnela k formulaci teorie ¢asteCného strhavani éteru, ktera
V ramci vinového modelu nezavislost indexu lomu na rychlosti pohybu Zemé vysvétlila.

R.Ferraro, D.M.Scorza, Arago (1810): The first experimental result against the ether.
European Journal of Physics. 26. 10.1088/0143-0807/26/1/020.


https://skullsinthestars.com/2008/07/05/

Teorie svetelného éteru

Zakladni predstavy o éteru

Teorii € t eformuloval v 17.stoleti R.Boyle k vysvétleni mechanického ptisobeni mezi
télesy. M¢lo se jednato h mo tmmééd i sdlokné z malych Castic.

Huygens piedpokladal se, ze s v € selSd § Vv €t eé th ¢ m®tn médium m¢élo
umoznit Sifeni svételnych vin analogicky k sifeni zvuku.

Luminiferous Ether

1. Predstava o éteru vedla k formulacim elastickych
fyzikalnich modell Sifeni a interakce svétla. Ackoliv tato predstava spravna
nebyla, nemélo to zasadni negativni vliv na dobrou pouzitelnost
téchto modell — napf. Fresnelovy vztahy pro odraz a lom, Maxwellovy
rovnice apod.

T e T T T T T 2. Eter byl viak zaroven povaZzovan za absolutni vztaznou soustavu, ve které
YYVYYYYYYYYVYY se svétlo Sifi. Na zakladé Galileiho rovnic o skladani rychlosti se o¢ekavala
rada efektl spojenych se sklddanim rychlosti svétla a rychlosti Zemé v(ci éteru.
Negativni vysledek téchto experimentd nakonec vedl k formulaci specidlni
teorie relativity.



Vyznamni fyzici o éteru

Johann Il Bernoulli,all space is permeated by aether containing "excessively small whirlpools".
These whirlpools allow for aether to have a certain elasticity, transmitting vibrations from the
corpuscular packets of light as they travel through

ChristianHuygens developed wave theory in which light traveled in the form of longitudinal
waves via an "omnipresent, perfectly elastic medium having zero density, called aether".

J. C. Maxwe]IPhil. Trans. R. Sdond 1865 155, 459-512, published 1 January “It appears therefore
that certain phenomena in electricity and magnetism lead to the same

conclusion as those of optics, namely, that there is an ethereal medium pervading all bodies, and
modified only in degree by their presence; that the parts of this medium are capable of being set in
motion by electric currents and magnets; that this motion is communicated from one part of the
medium to another by forces arising from the connections of those parts; that under the action of
these forces there is a certain yielding depending on the elasticity of these connections; and that
therefore energy in two different forms may exist in the medium, the one form being the actual
energy of motion of its parts, and the other being the potential energy stored up in the connections,
in virtue of their elasticity.”

A. Einstein 1895 "The velocity of a wave is proportional to the square root of the elastic forces which
cause [its] propagation, and inversely proportional to the mass of the aether moved by these forces”.



Vakuum Pruhledné téleso v klidu vucéi éteru

éter (absolutni vztazna soustava)

YA\VAVAY, AN AN
/\/\/\\/ V_>hl t svétl C\\\/\/\ : T
= C=rychlost svetla ve YA VAN W  —=rychlost svétla v
/ \/ \ / \\/ vakuu / VARVERY latce v.e vztazné soustave
svetlo éteru

Predpokladalo se, Ze éter prihlednymi télesy prostupuje.

Neprihlednymi télesy éter neprostupuje, predpokladalo se vyruseni Huyghensovych
elementarnich vinoploch interferenci.
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Strhavani éteru tyz2ge

Analog s mérenim Sifeni vzduchu na lodi plovouci
nehybnym vzduchem, éter <> vzduch, lod <> Zemé

22 ; ‘\ 2 d

I 2 2
] \ Vzvuk — Viod

A
\ Zrcadlo Z,

S — '.'__ - e Zdroj/detektor d d d
{a) zvuku I =

Vzvuk — Viod Vzvuk +v lod

Lod™ bez plachty = ocekdval se vysledek jako na obrazku (standardni, nestrzeny éter)

VIV

Lod™ s neprodysnou plachtou (vzduch ve kterém se Siti zvuk je unasen spolu s lodi)= zcela strzeny éter

Vysledek méfeni"Y Y ——htj. v modelu $ifeni svétla éterem”Y Y —, resp.”Y Y —

Lod's ¢aste€né propustnou plachtou (vzduch je ¢astecné strzen pohybem lodi) = ¢astecné strhavani éteru

, T je koeficient strzeni éteru.

Ocekavany vysledek “Y
8 i 8 i



Fresnelova teorie ¢asteéného strhavani éteru pruhlednymi télesy

Fresnel se pokousel vysvétlit nulovy vysledek pokusu Araga s hranolem. Na rozdil od Araga byl zastancem
vinové teorie. Vyslovil teorii ¢astecného strhavani éteru

Predpoklad — éter je prahlednym télesem castecné strhavan
Hustota éteru v télese p <p p) b >p
Hustota éteru v okoli télesa p

BL) (p —) & &OAQGIENIA EER&EAT O
P Relativni prebytek éteru v télese v{ci okoli

Fresnel predpokladal, Zze éter uvnitr télesa ma vétsi hustotu nez v okoli. To zpUsobi zménu
rychlosti Siteni svétla v télese, rozhodujici je relativni rozdil hustoty éteru v télese a okoli dany indexem lomu télesa.



Fizeauv vodni experiment 1851

* Svazek ze zdroje se rozdéli na dva. Na cesté jsou
dv¢ trubice s tekouci vodou

« Jeden z paprskil celou dobu prochazi proti sméru
proudéni, jeden po sméru.

 Rychlost proudéni vody 7m/s

|
|
{
H
Ll

Vysledek méreni (z posunu interferenéniho obrazce)
souhlasil s Fresnelovou teorii CasteCného strhavani éteru.
Tim se tato teorie pokladala za potvrzenou. Pfedpokladalo se, Ze experimenty, jejichz

vysledky mély byt imérné —, kde U je rychlost lab. soustavy vUci éteru daji nulovy
vysledek kvili ¢aste€nému strhavani éteru



Relativisticky vypocet Fizeauova pokusu

Vypocetl Max von Laue (1907) na zakladé Einsteinovy specialni teorie relativity

-~ 0 -~ 0 ,
€ 5 € 5 w— rychlost svétla v laboratorni soustave pri proudéni vody rychlosti
0 g—i P O U ve smeéru Sireni svétla
W
o - — - ) ~5(p —)pOdL &

Vysledek Fizeauova vodniho pokusu lze tedy vysvétlit jako disledek relativistického skladani

rychlosti svétla a tekouci vody.



~ 1881  Albert Abraham Michelson - \//nalezl Michelsoniiv interferometr. Zméfil rychlost
svétla s velkou presnosti. Nositel Nobelovy ceny, 1907.
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Y \}} so firmly established that the possibility of their ever being supplanted in consequence of new discoverie

A. A. Michelson (1852-1931) é E é S S R A y 3 f é NB Y 2 l:l é (Dd

Michelsonuv-Morleyho experiment

Zrcadlo == "Ta "
| \
Z R
. . ’ ’ ! \ 2L
A. Michelson jako prvni provedl PN T
! !
v letech 1880 az 1881 nazorny pokus | ’;" SN
. . 7 7 v : \
na existenci tzv. éterového vétru. ' I\
v v RV \ Zrcadlo Z
V roce 1887 ho spole¢né s Edwardem \ T
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Michelsonuv interferometr
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1. Verze 1881

2. \Verze 1887

Negativni vysledek Michelsonova pokusu o zméreni rychlosti
éterového vétru z roku 1881 se vysvétloval nepresnosti
méreni — pfrilis kratka ramena interferometru a otresy
znemoznily zmérit oCekdvany posun interferencnich prouzkd

De¢lka drahy v rameni 11m
Interferometr umistén na Hg ldzni
s cilem tlumit otfesy



Doba priletu svétla v podélném sméru Doba priletu svétla v pficném sméru
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~ 1849 Michael Faraday demonstroval rotaci polarizace linearn¢ polarizované viny
v latce pi1 ptisobeni podélného magnetickeho pole (Faradayiiv jev).

a! YIyYy 6K2 Aa OSNIUIFAY KS Aa NRARIKI

M. Faraday(1791-1867)

AV V dob¢ objevu Faradayova jevu nebylo
B/"’ V7N jasné, ze svétlo je elektromagnetické vinéni

Tento jev vSak souvislosts v eédell ee k t T I nowu
e AT ) a magnetismemjasné indikoval.

Faradaylv jev je disledkem tzv. kruhového dvojlomu,
tedy rlizné rychlosti Sifeni levotocivého a pravotocivého

IB =y B d kruhové polarizovaného svétla. Tento jev je v nékterych latkach
pritomen bez magnetického pole, v nékterych je indukovan
magnetickym polem orientovanym ve sméru Sifeni svétla.




~ 1864 James Clerk Maxwell - vypracoval klasickou vinovou elektromagnetickou teorii

svétla. Odvodil pficny charakter svétla a rychlost svétla. Teorie formulovana v prostredi
cteru.

J. €. Maxwell (1831-1879) aLd A& 2F INBIG TRy GFr3IS G2 GKS addzRSy
adzo2S0Oux FT2NJ aOASYyOS Aa lteglea Y2au O2Z2YL
Zdroj: https://citaty.net/citaty/1937025-james-clerk-maxwell-it-is-of-great-advantage-to-the-student-of-any-sub/
AJ
o
@
— .
Maxwellova el-mag teorie
voa o ﬂ nadale formulovana v
| € 5¢ o OfF .
0 | € |b 7 tooME =y prostredi
—— elastického éteru
Maxwell-Faradayova rovnice o
Vyjadfuje Faradaydv zdkon Amper’uv zakon . Maxwelliv posuvny
el-mag indukce, formulovany rr:latematlcky proud
/ Maxwellem . -
ktery Faraday f(?rmuloval b2 gl Fel Ayl
matematicky

u» N



Opticke experimenty a cesta ke kvantove teorii
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Spektrum zareni cerného telesa

Cerné téleso = téleso, které absorbuje veskeré zareni, které na néj dopada oo s m £ ow

’ JAOPEE 3 AUAA KB @A EAE S
Nezdarené pokusy o vysvétleni spektra zareni cerného télesa pomoci zakon(
klasické fyziky meély zasadni vyznam pro formulaci kvantové mechaniky
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Radiation
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1000 2000 3000
Wavelength of radiation in nm

O Celkova energie zafeni ¢erného télesa G Stefan-Boltzmannova konstanta

"Y viiY Hustota energie oscilatoru ve sténé dutiny Oy Spektrdlni hustota energie zafeni



Wien (neplati v IC) RayleighJeangneplati v UV)

v . UYnv

' Q 0y —— YVHY
Oy av Q \Y ol

5 5 v Planck oba zakony sjednotil odvozenim
1900 Planck v Bv s pomoci fenomenologické termodynamiky
-

Plati v celém spektralnim oboru. Nebyl ale k dispozici mikroskopicky model,

ktery by popisoval fyzikalni podstatu déjd, které za vztahem stoji. Planck proto pokracoval v préci

a misto fenomenologické termodynamiky aplikoval Boltzmannovu statistiku, publikovanou 1868.

Aby to mohl udélat, potreboval celkovou energii zareni rozdélit na konecny pocet jednotek. Predpokladal, ze
kazdy oscilator v dutiné mlZe mit energii slozenou z celistvého nasobku energetickych jednotek — kvant.

Wy Planck tedy zaved| pojem kvanta, ale nepovazoval jej

1900 Planck Oy 5 Y, za vlastnost zareni, ale za stav oscilatoru, tedy hmoty
Q- (v tomto pripadé stény dutiny z niZ vychazi zareni cerného télesa)




Fotoelektricky jev

l

1902 Philipp Lenard objevil, Ze energie elektronu emitovaného z povrchu kovu pii osvétleni
nezavisi na intenzité svétla, jak predpokladala klasicka (Maxwellova) teorie, ale na frekvenci (barve) svétla.

V>,

Yo

Electron kinetic energy (J)
Electron current (A)

> >
Light frequency v (Hz) Light frequency v (Hz)



+fy20t 0S2NRS A. Einstein

Energie postupné, harmonické, linearné polarizované viny

. ) ) ) o) ‘ P . . A. Einstein (1905) vysvétlil existenci prahu pfri
Y (0) (0 ) (0 ) —ee 0O -—¢g¢ ot .
C q fotoelektrickém jevu aplikaci Planckovy ideje
kvanta, které nazval fotonem a které definoval jako
Podle vinové teorie je energie zafeni tmérna amplitudé, vlastnost zareni. Fotonu rovnez priradil hybnost.
nikoliv frekvenci. Nelze tedy vysvétlit existenci energetického
(frekvencniho prahu) pozorovaného pfi fotoelektrickém jevu, e

protoze pri libovolné malé frekvenci by mélo byt mozné dodat
energii potrebnou k uvolnéni elektronu zvysenim energie zareni,

tedy zvySenim amplitudy. O Q

( N =

4 HIGH w
ZL?;I'itude Kinetic

( ‘ Pokud je frekvence zareni, tedy frekvence fotonu
ow mensi nez prahova, nestaci energie fotonu na uvolnéni
( Kinetic elektronu z latky.

LOW 4 Energy
Amplitude S ————

Wave



A. Einstein a Praha

Einstein byl jmenovan radnym profesorem teoretické fyziky na némecké
univerzité v Praze vynosem cisare FrantiSka Josefa | ze dne 6.1.1911 s platnosti
od 1.4.1911. Do té doby pUlsobil jako mimoradny profesor na Univerzité v Curychu.

PUsobil v budové dnesni Pfirodovédecké
fakulty UK ve Vini¢né ulici ¢.3 v letech
1911-1912. S Einsteinovym prichodem

byl drivéjsi kabinet pfejmenovan na
Ustav pro teoretickou fyziku (min.
vynosem z 13. 1. 1911) a Einstein
jmenovan jeho reditelem. Pracovna,
knihovna a seminarni mistnosti se
nachazely v nejvysSim patre. Budova a
jeji okoli si dodnes zachovaly svou
podobu.

https://www.natur.cuni.cz/fakulta/aktuality/archiv/2011/pred-100-lety-prednasel-na-univerzite-karlove-albert-einstein-1



A. Einstein a Praha

A. Einstein v predmluvé ke ceskému vydani své knihy o specialni a obecné teorii relativity
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A. Einstein navstivil tehdejsi Fyzikalni Ustav
ceské univerzity (Ke Karlovu 5) v roce 1921
béhem své navstévy Prahy.
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F. Zernicke — Physics 1953
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