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? Co je svetlo

? Jakym zpusobem svetlo vnimame

? Jakou rychlosti se sifi

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

~ 400 B.C Plato nazor, ze z oka vystupuji paprsky (tzv.
extramisni teorie, okularni paprsky). Tento nazor v dalSich
stoletich prevladal.

Archimedes

Aristarchus
Euclid
Aristotle
Eudoxus

Plato

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

Demoecritus

Socrates

Empedocles

h :
Pythagoras Democritus (460BC-370BC)

Anaximander

Thales

R ~ 350 B.C. Aristoteles vyslovil nazor, ze svétlo je tvoifeno
S | ¢asticemi vstupujicimi do oka. Vysvé€tloval barvy duhy
odrazem svétla od vodnich kapek.

https://www.famousscientists.org/empedocles/ INGEA
Aristotle (384BC-322BC)



Archimedes (287BC-212BC)

Odraz a lom

300 B.C Euclidus ve spisu ,,Optica“ konstatoval, ze se svétlo $ifi po piimé draze a
popsal zakon odrazu. Fyzikalni podstatu svételnych paprskti nedefinoval. Pisobil v
Alexandrii.

250 B.C Archimedes ve spisu ,,Catoptrics” popsal odraz svétla na povrchu téles. Podle
nékterych autorii 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 zpochybniuyji,




~ Ptolemaios vydal pétidilny spis o optice. Prométil lom na nékolika rozhranich. Pti
vyhodnoceni se snaZil dokazat, Ze méfena data odpovidaji algoritmu, pouZivanému v
astronomii. Prokazal, Ze dopadajici, odrazeny a lomeny paprsek lezi v jedné
o (168AD) rovinf“t. Za.stéval extra¥nis.ni teorii svét.la. . . .
»We consider it a good principle to explain the phenomena by the simplest hypothesis possible.”

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

D let tabelovana, ale Ptolemaios ji
nepoufzil.

rl‘ r

v i _
air/water airlglass water/glass Lir | wat
4w 4 water Kepler -
1 10 8 7 9.5 60l _ _ > -
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 '
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



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

Pouzival zakon lomu vcetné sinovych Clent

Ir"ugdent ray g

“ Refracted ray

Interpretace Ibn Sahlovy konstrukce

. v L v 7 7
Pokud je pomér L—1 udrzovan konstantni

2

(v poméru %), pak paprsky spliuji
2

zakon lomu se siny (pozdéji Snelltv zdkon).
Pojem ,index lomu“ se tehdy nepouzival

CA ¢ 19 in 9
OC Sin9d; SInvg
CB_CB_ 1  sing, 0%
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Text prace byl rekonstruovan egyptskym matematikem Rohdi Rashedem v roce 1993

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



Alhazan (965AD-1040AD)

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

pticae
Thesaurus-
Alhazeni Arabis
(€ncyclopaedia of
Optics by Alfazen
the 2Arab).

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

Studoval odraz svétla od sférickych a parabolickych zrcadel

Vysvétlil zdanlivé zvétSeni slunce nad horizontem.

Spravné formuloval teorii vnimani svétla, tj. ukazal, ze svétlo do oka vstupuje a neni okem emitovano,
jak se predpokladalo diive. Zavedl pojem cocka (podle zrn ¢ocky, latinsky lens) a popsal spravné jeji
zvetSovaci funkci jako disledek lomu na rozhrani vzduch/sklo, nikoliv jako vlastnost jen skla, jak se do
té doby predpokladalo.

Poprvé formuloval v Gplnosti zakon odrazu tim, Ze konstatoval, Ze dopadajici a odrazeny paprsek
lezi v roviné kolmé Kk roviné rozhrani. Objevil cameru obscuru (pinhole camera)




Hero (10AD-70AD)

P. Fermat (1601-1665)

~ 60A.D. Heron Alexandrijsky (Hero of Alexandria) vyslovil princip, Ze svétlo
pri odrazu od rovinnych a sférickych zrcadel putuje po nejkratsi draze a odvodil
pomoci n¢j zakon odrazu.

1657 A.D. Pierre de Fermat postuloval princip propagace svételného paprsku v nejkratsim case a odvodil
pomoci néj zakon lomu.

Fermat — pavodni formulace ,,Paprsek svétla projde mezi
dvéma body po takové draze, ktera je Casové nejkratsi”.

L, I
—+ == c(n{ly + n-,0l,) = min
v v, (nyly 213)

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 jej pak matematicky zformuloval (véetné sinovych ¢lenti)
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Snellova formulace zakona lomu :



~ 1600 A.D . Johannes Kepler vysvétlil funkei
c¢oCky, oka, upravil Galileiho dalekohled pomoci
spojnych ¢ocek

~ 1637 Rene Decartes vysvctlil a spocital vznik
duhy

Podrobné studoval odraz a lom svétla a popsal
totalni odraz

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,

Cocky — leténé krystaly (zpravidla kiemen) 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
sestavajici z objektivu (spojna cocka) a okularu (zaporna 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 vétsSim 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 svétio? Vinovy vs casticovy model

Eter

Vinovy model
1665 F.M.Grimaldi - difrakce
1690 Ch.Huyghens

T. Young
1802 Vysveétleni interference

A.). 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

Casticovy model

1704 I. 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 ¢astic. Horizontalni paprsek svétla nad Zemi

by se proto mél v disledku gravitace §ifit po parabolické draze. To nepozorujeme v disledku velké rychlosti

castic (malé zakiiveni paraboly).

Odraz svetla (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 zékona setrvaénosti rovnomérnym piimo¢arym pohybem.

Na rozhrani dvou prosttedi (napt. vzduch/voda) je situace jind. Voda obsahuje vice hmotnych ¢astic

nez vzduch. Newton piedpokladal, Ze hmotné ¢astice vody na rozhrani ¢astice svétla pritahuji a proto se zvysi slozka
rychlosti kolma k rozhrani. Slozka paralelni s rozhranim se nezméni.
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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 predpokladal, Ze svétlo je podélné vinéni.

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

C. Huygens (1629-1695)
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Hyugensova vinova teorie ve své dobé nedosdhla velkého uznani. Ddvodem bylo jednak to,
ze neuméla vysvétlit dvojlom a dale fakt, ze Isaac Newton, ktery byl uznavanou védeckou
autoritou, zastaval ¢asticovou teorii.



Difrakce a interference

Jako interferencni jevy Ize oznacit odchylky od scitani vykonovych intenzit zareni.
Tyto odchylky se za urcitych podminek projevuji v prostorové modulaci intenzity zareni.

Difrakci se nazyvd 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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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

B 1N Slabd modulace
intenzity

A, B — vstupni otvory

LI — predpoklad stinu podle geometrické optiky

NM- pozorovany stin — difrakéni obraz

Grimaldi popisuje novy zpUsob Sifeni svétla, kdy se svétlo nesiti pfimocare a za prekazkami vytvari stin,
ktery nedopovida zakonim geometrické optiky. Tento zplsob nazyva difrakci.



~ 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.

R. Hooke (1635-1703)
g ~ 1666 Isaac Newton studoval disperzi svétla na hranolu a spektrum bilé¢ho svétla. Rozvinul ¢asticovou
: teorii svétla. Zkonstruoval zrcadlovy dalekohled. Jeho védecka draha byla poznamendna spory s

R.Hookem (tajemnik Royal Society), ktery napadal jeho ¢asticovou teorii svétla.
»Hypotézy vytvarim, avsak hypotézam - ani svym vlastnim - nevérim do posledniho pismene.”

\

I. Newton (1642-1727) Av4
Newtonovy krouzky
OPTICKS:
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B A e Sir Isaac Newton Newton nejprve predpokladal, ze svétlé a tmavé kruhy vznikaji

—== (1842'1727) s v vV, Vv 7 7 . v s . v v v 7 .
tim, Ze zhustény éter reflektuje Castice svétla a zredény je
propousti. Pak teorii éteru opustil a presel k ¢asticové teorii. Krouzky

vysvétloval riiznymi stavy svétla (fits).
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~ 1802 Thomas Young podpofil vinovou teorii svétla, realizoval Youngtv pokus, postuloval
princip interference, vyjadril ndzor, ze svétlo je priéné vinéni (do té doby se 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 interferuji.

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

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

- 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 interferencni prouzky s maximalni

kontrastem (tzv. viditelnost V=1)

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

bX A Xp Txp (1)
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Yonglv 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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2 bodové zdroje mimo osu. IF
obrazce se scitaji, kontrast IF Uselka nekoherentnich bodovych
prouzku klesa zdroj(. Viditelnost IF prouzk( zavisi na rozmérech (délce) zdroje

a , vlnovém vektoru, vzdalenosti difrakénich otvor(i h = X; X, a vzdalenosti
R 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



Siemeon D. Poisson - Poissonova skvrna

,The only two good things in life are
doing mathematics and teaching it.”

Poisson Spot

Screen with shadow

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

the—onIy—two—good—things—in—life—are—doing—mathema/
Object which casts a
circular shadow

V roce publikoval Augustin Fresnel ¢lanek o teorii

difrakce na zakladé¢ soutéze vyhlasené francouzskou QY Ppointlight source

Akademii v&d. Clen komise. Simeon D. Poisson, byl

jako zastance Casticove teorie k zavérim Fresnela velmi http://en. wikipedia.org/wiki/Arago_spot

kriticky. Na zakladé€ Fresnelovy vlnové teorie

dedukoval zdanlivé absurdni pfedpoklad, Ze za 100,0,2) x E(0,0,2) E* (0,0,2) = | E, |2 e'kV (DI2?+2% o=iky/(DI2)*+2% _ | 12

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

PM. Rinard, Am. J. Phys. 44:70, 1976
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Dvojlom a polarizace svetla



~ 1659 Erasmus Bartolin - popsal dvojlom v islandském vapenci (CaC0Os). Tento jev byl vysvétlen
az v 19. stoleti Fresnelem na zakladé€ vinového modelu svétla

Bartolin pozoroval vznik dvou obraz( 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‘

A B *—&—» OQrdinary ray

s Direction of extraordinary ray

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

Calcite ("Iceland spar") Y 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 Siteni v kolmych smérech




~1809 Ettiene Louis Malus Roku 1809 pozoroval ze svého bytu svétlo odrazené okny
protéjsSiho Luxemburského palace. VSiml si, ze svétlo potemni, kdyz pootoci krystalem
dvojlomného vapence skrz ktery se dival. Objevil tak polarizaci svétla odrazem. Formuloval
vztah mezi polarizaénim thlem odrazeného svétla a indexem lomu vody (pozdéji zobecnény
Brewsterem pro vSechny materialy). Formuloval Malusiiv zakon (intenzita svétla prochazejiciho
polarizatorem, pokud na néj 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
1

I(y) = ZyOEg cos?y = I, cos?y,




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




~ 1815 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 Eiffeloveé veézi.

,I find nothing so painful as having to lead men.” — Augustin-Jean Fresnel, in his December 29
1816 letter to his uncle Léonor Mérimée

A. ). Fresnel(1788-1827)

1.0

0.5

-05F

-1.0

1816 — dva navzajem kolmo polarizované paprsky nikdy neinterferuji

Fresnelovy amplitudové koeficienty odrazu
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—r T S— T —>|  |e—100/k
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i Opr n1=1.5 z=1000/k
05| np=1 _
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Uhel dopadu ©,(°)

Odvozeny na zakladé dynamického modelu oscilaci éteru



Francois Arago - francouzsky matematik, fyzik a politik

,In the experimental sciences, the epochs of the most brilliant progress are almost always
separated by long intervals of almost absolute repose.”

Dokazal, Ze svétlo prochazejici atmosférou je ¢astecné polarizovano rozptylem a Ze stupen
1786-1853 polarizace je zavisly na vySce atmosférické vrstvy a na Uhlu dopadu paprskl. Na zakladé
experimentl 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

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



Disperze

Disperzi svétla nazyvame jevy, kter¢ vznikaji v dusledku zavislosti

e L'
§ 4

Aristotle (384BC-322BC)

R. Descartes

R. Hooke

indexu lomu na vihové délce

n=f(C)

“The essence of light is white light. Colors are made up of a mixture
of lightness and darkness.”

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 pulz(. Barva je naruseni
pulzu pri lomu. Modra = pocatek pulzu je slabsi konec silnéjsi. Cervena naopak.



Newtonova casticova teorie - barva svetla

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

‘ Myeq
. mgreen
‘ Myjolet

Podle Newtona zavisi hmotnost Castice

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

o pritahovani ¢astic 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
riznych 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 hranolu slozil svétlo
po rozkladu opét zpét. Tim ukazal, ze k
zadnému poskozeni svétla nedochazi. To
pokladal za klicovy dikaz toho, Ze vinova
teorie je nespravna.

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
3m 1079
31in 1079
Exact



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

~

* Olaf Roemer pozoroval variace v dobé mezi dvéma zatménimi
Jupiterova mésice lo.

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

Z rozdilu drah a méfenych ¢ast uréil Huygens ¢ = 2.1 x 108 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,

. . _ g
vzdalenost zreadla 5 mil Fizeau uréil ¢=3.15x10% m/s.




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

»Above all, we must be accurate, and it is an obligation which we intend to fulfil scrupulously.”

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 meazi 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 umistil do drahy 3m dlouhou vodni
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
zpomaleni. Tim byla Newtonova casticova
teorie vyvracena (resp. jeji zakladni predpoklad, Zze lom
svétla na rozhrani nastdva v dusledku zrychleni ¢astic svéta



