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Opticke experimenty a cesta ke specialni teorii
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~ 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
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Bradleyho klasické vysvetleni aberace svetla casticovy model

Svétlo popisovano korpuskularni teorii
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Casticovy model
Arago - experiment k urceni k rychlosti svétla vylétavajiciho z hvezd, resp. k urceni
rychlosti svétla vi¢i absolutni vztazné soustavé

Predpoklad — pouze relativni rychlost svétla v(ic¢i hranolu vstupuje do zdkona lomu
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Zeme a C¢astic svétla z hvézd starlight

Vysledek — zadné zmény indexu lomu nebyly pozorovany
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 éteru formuloval v 17.stoleti R.Boyle k vysvétleni mechanického ptisobeni mezi
télesy. M¢élo se jednat 0 hmotné médium slozené z malych castic.
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ri svételnym éterem. Toto médium mélo
feni zvuku.

Huygens predpokladal se, ze svétlo se §
umoznit Sifeni svételnych vin analogicky k §

Luminiferous Ether

i
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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 experimentl 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

Christian Huygens, 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. Maxwell, Phil. Trans. R. Soc. Lond. 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 vuci éteru

éter (absolutni vztazna soustava)

VAV Ja\VaN/aN
B A A AVA =
= ¢ = rychlost svetla ve ANV AN VAN = —=rychlost svétla v
/ \/ \/ \\/ vakuu / VARN/ERY latce VZ vztazné soustave
svétlo éteru

Predpokladalo se, Ze éter prihlednymi télesy prostupuje.

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



Strhavani éeteru Vinovy model

Analog s mérenim Sifeni vzduchu na lodi plovouci
nehybnym vzduchem, éter <> vzduch, Zemé <> lod
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Lod™ bez plachty = ocekdval se vysledek jako na obrazku (standardni, nestrzeny éter)
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Lod™ s neprodysnou plachtou (vzduch ve kterém se Sifi zvuk je unasen spolu s lodi)= zcela strzeny éter
. VI 2d 2d
, tj. v modelu Sireni svétla éterem T; = T; = — resp. T, =T ==
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Vysledek méreni T; = T = vi

zvuk

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

, T je koeficient strzeni éteru.
Vzvuk—fViod  Vzvuk*fViod

Ocekavany vysledek T; =



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 CasteCného strhavani éteru

Predpoklad — éter je prihlednym télesem castecné strhavan
Hustota éteru v télese pp <pB _ p> Pg > P
Hustota éteru v okoli télesa p PB

(pB—p) — (1 — i) = f = Fresneliv koeficient strzeni

2
Ps " Relativni prebytek éteru v télese vici 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 rozd¢€li 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

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

vysledky mély byt Umérné %, kde u je rychlost lab. soustavy vUuci éteru daji nulovy

vysledek kvili ¢aste€nému strhdvani éteru
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Relativisticky vypocet Fizeauova pokusu

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

c c
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il 1+ o u ve sméru Sireni svétla
1+ =
C2
1
C “tu C £+u—£(1+i) u(l-——)
V — = L4 ——=2=1 L s = ~u(1——)prou<<c
n  1+— n 1+— 1+— n?
cn cn cn

Vysledek Fizeauova vodniho pokusu lze tedy vysvétlit jako dlsledek relativistického skladani
rychlosti svétla a tekouci vody.



~ 1881  Albert Abraham Michelson - \//nalezl Michelsoniiv interferometr. Zméfil rychlost
svétla s velkou presnosti. Nositel Nobelovy ceny, 1907.

,The more important fundamental laws and facts of physical science have all been discovered, and these are
so firmly established that the possibility of their ever being supplanted in consequence of new discoveries is
A. A. Michelson (1852-1931) exceedingly remote .”

Michelsonuv-Morleyho experiment

Zrcadlo == "Ta "
| \
Z R
: : , ’ SN L
A. Michelson jako prvni provedl PN T
! !
v letech 1880 a7 1881 nazorny pokus AR
. . 7 7 v | \
na existenci tzv. éterového vétru. ' I\
v v RV \ Zrcadlo Z
V roce 1887 ho spole¢né s Edwardem \ T
! v g 1
Morleyem zopakoval. 7/0 X :
’ 2\ 1
- Déli¢ | \ 'T: L N L
.o . v v vrIsvs v . v . Zdroj SVaZkU L ‘\ : c + u c—u
Zjistil, ze se svetlo Sifi vSemi smeéry stejnou zéFeni
rychlosti nezavisle na pohybu jeho zdroje. ‘\‘
Tento objev znamenal pocatek konce
teorie éteru a mél velky vyznam pro i e
. , , , T Detektor
formulaa za-kl_adnlho p.ost_ulatu speC|aIn|, i Otekivé se, 3o viny z
teorie relativity — principu konstantni ane e podéiného a  pfiEného
hi . St 2vis|é hi . podeineho —a  pricneho ramene dorazi s fazovym
rychlosti svetla nezavisie na rychlosti ramene dorazi ve fazi, je-li posunem, je-li u % 0

. v 0 ve . =0
zdroje svétla viéi pozorovateli. !



Michelsonuv interferometr
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1. Verze 1881

2. \/erze 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 1dzni
s cilem tlumit otresy



Doba priletu svétla v podélném sméru Doba priletu svétla v pficném sméru
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M. Faraday(1791-1867)

1849 Michael Faraday demonstroval rotaci polarizace linearn¢ polarizované viny
v latce pi1 ptisobeni podélného magnetickeho pole (Faradayiiv jev).

,A man who is certain he is right is almost sure to be wrong.”

p I; V dobé objevu Faradayova jevu nebylo
“1 T Jasné, ze svétlo je elektromagnetické vinéni
Tento jev vsak souvislost svétla s elektiinou
e a magnetismem jasné indikoval.

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

/B =vBd 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

J. C. Maxwell (1831-1879)

éteru.

James Clerk Maxwell - vypracoval klasickou vinovou elektromagnetickou teorii
svétla. Odvodil pficny charakter svétla a rychlost svétla. Teorie formulovana v prostredi

»It is of great advantage to the student of any subject to read the original memoirs on that
subject, for science is always most completely assimilated when it is in the nascent state”

Zdroj: https://citaty.net/citaty/1937025-james-clerk-maxwell-it-is-of-great-advantage-to-the-student-of-any-sub/
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E

L E = OB
rot E = ——

Maxwell-Faradayova rovnice
Vyjadfuje Faradaylv zakon
el-mag indukce,
ktery Faraday formuloval
matematicky

rotB=pgj +

AmpérQv zakon
formulovany matematicky
Maxwellem

Maxwell(v posuvny
proud

Nova fyzika

Maxwellova el-mag teorie
nadale formulovana v
prostredi
elastického éteru




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 dopadd

Sem zadejte rovnici.
Nezdarené pokusy o vysvétleni spektra zareni cerného télesa pomoci zakon(
klasické fyziky meély zasadni vyznam pro formulaci kvantové mechaniky
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1900 Rayleigh-Jeans uy = ——kT 1000 2000 3000
C

Wavelength of radiation in nm

, v v y }
E Eelkova energie zafeni ¢erného télesa G Stefan-Boltzmannova konstanta

U( ,T) Hustota energie oscilatoru ve sténe dutiny Uy Hustota energie zafeni



Wien (neplati v IC) Rayleigh-Jeans (nplati v UV)

_Bv 8rv?
uy =ov3e T Uy =3 u( ,T)
U = A v3 Planck oba zakony sjednotil odvozenim
1900 Planck Vo By 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 praci

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 mlzZe mit energii slozenou z celistvého ndsobku energetickych jednotek — kvant.

Planck tedy zavedl pojem kvanta, ale nepovazoval jej

1900 Planck Uy =~3 "wv za vlastnost zafeni, ale za stav oscilatoru, tedy hmoty

__1 4 v v . v 7 Vé 7 v 7 v 7 v
ekT (v tomto pripadé stény dutiny z niz vychazi zareni ¢erného 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)



ViInova teorie A. Einstein

Energie postupné, harmonické, linearné polarizované viny

A. Einstein (1905) vysvétlil existenci prahu pfri

U= (ur = (ug)r +{up)r = EgOSTEg = EgO"ZEg fotoelektrickém jevu aplikaci Planckovy ideje
kvanta, které nazval fotonem a které definoval jako
Podle vinové teorie je energie zafeni Gmérna amplitudé, vlastnost zareni. Fotonu rovnez priradil hybnost.
nikoliv frekvenci. Nelze tedy vysvétlit existenci energetického
(frekvencniho prahu) pozorovaného pfi fotoelektrickém jevu, € = hv

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

tedy zvySenim amplitudy. hv

( b=

4 HIGH ¢
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

Tési mne, Ze tato mala knizka vychazi nyni v ndrodni reci oné zemé, v niZ jsem nalezl soustredéni nutné k tomu, abych zdkladni
myslenku obecné teorie relativity, kterou jsem pojal jiz r. 1908, ponendhlu priodival urcitéjsi formou. V tichych mistnostech
ustavu pro teoretickou fyziku prazské némecké univerzity ve Vinicné ulici jsem objevil, Ze z ekvivalencniho principu vyplyvad
odchylka svételnych paprski v blizkosti Slunce v mife pozorovatelné, aniz jsem tehdy védél, Ze pred vice neZ sto lety podobny
dusledek byl odvozen z Newtonovy mechaniky a z jeho emisni teorie svétla. V Praze jsem také objevil dusledek o posunu

spektralnich car k ¢ervenému konci, ktery dosud neni bezvadné potvrzen.”

A. Einstein navstivil tehdejsi Fyzikalni ustav
ceské univerzity (Ke Karlovu 5) v roce 1921
béhem své navstévy Prahy.
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