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Svétlo ve stoleti svétla
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Zlaté sedmeré svétlo, vikol planouci, dusi ti ddva smésice barev...

iky znamému filmu cely narod vi, Ze 19. stoleti
D je ,,stoleti pary“. Trochu nas véak muze zasko-

¢it termin ,,stoleti svétla“ pro stoleti osmnacté.
Ten je bézny ve Francii (Le siécle des Lumiéres), ale my
hovofime o obdobi osvicenstvi, podobné jako Angli-
¢ané o Enlightenment a Némci o Aufklarung. Ze viech
téchto termina sice svétlo jasné prosvita, ovéem mad
pouze symbolickou tlohu. Jenze svétlo jako fyzikalni
jev hralo ve vyvoji mysleni ,,véku rozumu®, coz je jiny
termin pro osvicenstvi, velmi diileZitou roli. Charakte-
ristickym rysem osvicenstvi byla osvéta (i z tohoto slo-
va napadné vykukuje svétlo, podobné jako z némecké-
ho Erklarung), tedy $iteni vzdélanosti, a nauka o svétle
byla hojné popularizovéna. Slo o jev kazdému zndmy,
skryvajici vSak fadu zapeklitych hadanek a umoznujici
efektni experimenty.

»Nabozenstvi rozumu®, péstované predev$im
ve Francii, mélo fadu vyzna¢nych proroku. K nejzna-
méj$im jisté patfi Frangois-Marie Arouet, feceny Vol-
taire (1694-1778). Ten chtél priblizit francouzskému
Ctenari dilo obdivovaného Isaaca Newtona spisem Zd-
klady Newtonovy filosofie [1] a jeho zna¢nou ¢ast vé-
noval pravé newtonovské optice. Frontispis prvniho
vydani z roku 1745 ukazuje, Ze slova ,prorok jsem
uzil docela vhodné. Vidime na ném svétlo vychazejici
od bozského Newtona a dopadajici na zrcadlo, které
je odrazi na pisiciho Voltaira. Optiky se tykd znacna
¢ast spisu a Voltaire v ném mimo jiné vyvraci teorie
konkurent Newtonovy korpuskularni teorie, zejména
Descarta a Malebranche.

Déama drzici zrcadlo je neobycejné vzdélana Gabri-
elle Emilie Le Tonnelier de Breteuil, markyza Du Cha-
telet (1706-1749), autorka nékolika védeckych pojedna-
ni, mimo jiné Eseje o optice. Jejimi uciteli matematiky
a fyziky byli predevsim Pierre-Louis Moreau de Mau-
pertuis (1698-1759) a pozdéji Alexis Claude Clairaut
(1713-1765). Clairaut ukdzal na zakladé hydrostatiky, Ze
rotujici Zemé musi mit tvar elipsoidu s malou poloosou
jako osou rotace, coz s de Maupertuisem i experimen-
talné prokdzali, kdyZ zorganizovali expedice za ucelem
proméfeni velikosti stupné zemépisné délky v Laponsku
a blizko rovniku. Pani du Chatelet délala zajimavé ex-
perimenty s méfenim kinetické energie. Prelozila také
z latiny do francouzstiny Newtonova ,,Principia“. Na-
psala ucebnici fyziky pod ndzvem Institutions de phys-
ique a praci podanou do soutéze francouzské akademie
Dissertation sur la nature et la propagation du feu (Di-
sertace o povaze a $ifeni ohné). Jeji vliv na Voltairovy
»Zaklady“ byl tedy ur¢ité aktivnéjsi nez pouhé drzeni
zrcadla, coz ostatné v knize zduraznuje i autor.

Markyza téz volné prelozila rozporuplnou politic-
kou satiru Bernarda Mandevillea Bajka o véeldch, kriti-
zovala nékteré myslenky Johna Locka, napsala kriticky
vyklad Bible a fadu dal$ich praci mimo ptirodovédnou
oblast. Voltaire, Maupertuis i exempldrni materialista
Julien Offray de La Mettrie, autor znamého spisu Clo-
vék stroj, téZ zaujimaji ¢estné misto na pomérné boha-
tém seznamu jejich milencti.

Dtive nez Voltairovy ,,Zaklady“ vyslo v roce 1737
i ptivabné dilko od italského polyhistora Francesca Al-
garottiho (1712-1764) Il newtonianismo per le dame [2],
tedy Newtonianismus pro ddmy, s podtitulem ,,Dialogy
o svétle, barvach a pritazlivosti“. Kniha za¢ina rozséh-
lym vénovanim vyznamnému francouzskému mysliteli
a popularizatorovi Le Bovierovi de Fontenelle (1657-
1757), autoru vlivného spisu Rozhovory o pluralité své-
ti1. (Fontenelle se dozil plné stovky let; po devadesatce
se pry zamiloval do jedné mladé damy a povzdechl si:
,»Kéz by mi bylo o deset let méné!“)

V Algarottiho pfibéhu vypravéc navstivi zamecek
krasné markyzy a zpocatku se s ni bavi predevsim o li-
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Gabrielle Emilie Le Tonnelier de Breteuil,
markyza Du Chatelet

teratufe. Markyza nerozumi metafore ve versi o ,,sed-
merém svétle, jez jsme uvedli v zahlavi, a vypraveéc ji
seznami se spektrdlnim rozkladem slune¢niho svétla
na sedm barev. Zvidava dama se chce dozvédét vice,
a tak ¢tenaf spolu s ni sleduje historii pfedstav o svétle
od antickych dob. Markyzu nejprve upoutd Descartova
predstava prostoru vyplnéného ¢asticemi, jez nekonec-
nou rychlosti pfedavaji impulzy od zdroje az k oku. Vy-
pravéd ji véak presvéd<i o slabinach této teorie i o pro-
blémech teorie Nicolase Malebranche (1638-1715)
a obrati ji na newtonidnskou viru. Kniha je rozdéle-
na na $est dialogti. Paty z nich je vénovan predevsim
optickym experimentiim, Sesty rozebira gravitaci. Ve
kon¢i happy endem, kdyz vypravée svou zacku ujisti,
ze ,ted se jiz muze pokladat za pravou newtonianku®.
Jaké $tésti markyza pociti!

Pronewtonovskych argumenti si véimneme pozdéji,
ted spise k duchu knihy. Neni viibec dogmaticky, nese
typické rysy osvicenstvi. I kdyz haji newtonovskou kor-
puskularni teorii, kterd pozdéji padla, ¢ini to argumen-
ty odvozenymi z experimentt, tfebaze ne vzdy spravné
interpretovanymi, a odmita spekulativni ptistup k po-
znani. Algarotti sim predvadél v Bologni Newtonovy
optické experimenty [3] a markyza pod zku$enym ve-
denim dochazi jednoznaéné k nazoru, Ze empirie ma
pfipoznavani pfednost pred spekulaci. Celkova svobo-
domyslnost spisu mu vynesla i cirkevni zédkaz.

Markyza z Algarottiho knihy je fyzikdlné a ma-
tematicky méné vzdéland nez markyza du Chételet,
zda se vak, Ze nese nékteré jeji rysy. Algarotti se znal
s okruhem pratel markyzy du Chatelet, navstivil z4-
mek Chatelett v Cirey, ktery v letech 1734 az 1749 po-
skytoval atocisté Voltairovi. Znal se i s de Maupertu-
isem, ktery jej zval k ti¢asti na expedici do Laponska
za icelem méfeni hlového stupné. Vypravec a marky-
za na frontispisu prvniho vydani Newtonianismu pro
ddmy jsou podobni Algarottimu a pani du Chételet.

Béhem nékolika malo let vysla Algarottiho kniha
téz francouzsky, anglicky a némecky, jednalo se tedy
o skute¢ny bestseller. Byla ovSem kritizovana pro fri-
volni tén. Vypravéc s markyzou neustale flirtuje, misto

strohého vykladu se setkavame s mnohymi lichotkami
obcas korenénymi lehkou ironii: ,Tak naptiklad mezi
¢erveni vasich licek a ¢erveni v duze nebo hranolu neni
rozdilu, az na to, Ze vade tvare je pfijemnéj$i pozoro-
vat. Myslite, Ze tolik skvélych basniki by prirovnavalo
déamy k duze, kdyby zde nebylo podobnosti v barvach?“
Kdyz markyze vyklada o mikroskopu, upozoriuje ji,
ze jeji hebka plet by se pod nim jevila pokryta nerov-
nostmi a Supinami, a markyza fikd, ze své méné vé-
dychtivé znamé bude varovat pred filosofy disponuji-
cimi mikroskopem. Styl knihy vystizné ilustruje, jak
se diskutovalo v modlitebndch ,,nabozenstvi rozumu®,
vliterdrnich salonech - s duchaplnym Sarmem, vtipem,
nékdy trochu lechtivym, s noblesou, ale predevs$im se
skute¢nou myslenkovou hloubkou.

Salony sehraly v déjinach osvicenstvi duleZitou roli.
Byl to vlastné italsky vynalez, ale nejvétsiho rozkvétu
se mu dostalo v 17. a 18. stoleti ve Francii. V Cele salo-
nu stéla ,,salonniere®, na které zavisel vybér hosti, ¢as-
to v8ak byla i tviirkyni programu a moderatorkou dis-
kusi. Zensky prvek byl v salonech vyznamny i jinak.
V dobé, kdy instituce poskytujici vy$si vzdélani byly ze-
nam uzavfeny, predstavovaly pro né jakési neformalni
univerzity. Salony navstévovala fada vynikajicich osob-
nosti védy, literatury i politického Zivota a ,,Newtono-
va filosofie“ pattila k oblibenym diskusnim tématam.
V druhé poloviné 18. stoleti byl silnou bastou osvicen-
stvi salon madame Geoffrin, k nému pak ptibyly salony
Julie de Lespinasse a Suzanne Curchod-Necker. Navsté-
voval je napfiklad d’Alembert, Diderot i veky ptirodo-
védec Georges-Louis Leclerk Buffon (1707-1788).

Jean-Baptiste le Rond d‘Alembert (1717-1783) byl
ov$em se salony spjat, da se fici od narozeni, ¢i presné-
ji od poceti. Jeho matkou byla vcelku uspé$na spisova-
telka baronka Claudine de Tencin (1682-1749), kterd
se s jeho otcem, rytifem Louisem-Camusem Destou-
chesem, seznamila pravé ve svém salonu. Jenze dité se
ji jaksi nehodilo, a tak pouzila ,,baby boxu® 18. stoleti
- schodt kostela Saint Jean-Baptiste le Rond, ktery v té
dobé priléhal ke katedrale Notre Dame. Budouci ¢len
francouzské akademie byl tedy pokitén podle kostela,

Jean-Baptiste le Rond d’Alembert



¢.5 @ (s cas fyz 65 (2015) &

267

kam byl odlozen, a rané détstvi prozil v nalezinci. Zde
ho vypatral jeho otec, ktery jej sice oficialné neuznal,
ale nalezl mu péstouny a platil mu i vzdélani. Ke jménu
d‘Alembert pridel az za studii. Na $lechtické ,,d’“ mél
sice urcity narok, zbytek vsak byla ¢ird invence.

O d’Alembertovi vsichni vime, Ze byl spolu s Deni-
sem Diderotem (1713-1784) vydavatelem Encyclopedie.
Byl také autorem rady encyklopedickych hesel v¢etné
stati ,,Svétlo® [4], ktera krdsné prezentuje ndzory na po-
vahu svétla v poloviné 18. stoleti. Casto se uvadi, Ze
korpuskuldrni teorie byla nepravem upfednostiova-
na proti teorii vlnové jen diky Newtonové autorité. Jak
nam d’Alembert ve svém hesle ukazuje, pravda je tro-
chu slozitéjsi. Nejdrive nds seznamuje s kartezianskou
predstavou, Ze svétlo se prendsi prostfednictvim &astic
napliiujicich prostor. Pohyb ¢astice blizko svételného
zdroje vyvola pohyb ¢astice sousedni, ta postréi dalsi
atak déle, a protoze ¢astice jsou dokonale tuhé, impulz
se prenese k oku okamzité. Svétlo se tedy $ifi nekonecné
rychle. Kartezianska teorie musela ov§em vysvétlit roz-
klad bilého svétla do spektra. Zdroj podle ni udili ¢as-
ticim ,,éteru” uréitou rotaci, kterd se predava od ¢astice
k ¢astici. Nase oko na tuto rotaci reaguje a ¢astice s riiz-
nou rotaci vidi jako svétlo rtizné barvy. Nicolas Male-
branche (1638-1715) vylepsil tento neobratny vyklad
predstavou, ze barva svétla je urcena frekvenci kmita
Castic, tedy analogicky vykladu vysky ténu u zvuku, coz
bylo blizké dnesni teorii i Huyghensové matematicky
propracovanéjsi predstave svétla jako vln v tekutiné.

D’Alembert hovofi o vinové teorii svétla se zjev-
nymi sympatiemi. Neni divu - sdm ma dtlezité prace
v teorii feSeni vlnové rovnice a operator v této rovni-
ci nenese jeho jméno nahodou. Ocenuje, jak se Huy-
ghens vyrovnal s odvozenim zdkona lomu i odrazu,
pak v8ak poukazuje na hlavni nedostatek vinové te-
orie — Ze totiz neumi vylozit, jak se tehdy domnivali,
primocaré $ifeni svétla. Zvonek za prekazkou nevidi-
me, ale sly§ime. Dnes samozfejmé i stfedoskolak vi,
ze davodem je rozdil v délce svételnych a zvukovych
vln, tehdy to v8ak byla vaznd ndmitka. Interferenci se
jesté plné nerozumélo a rozdil mezi vinovymi délkami
zvuku a svétla je skute¢né skoro nepredstavitelny. Ex-
perimenty s difrakci se sice nakonec staly rozhodujicim
argumentem ve prospéch vinové teorie, to ale bylo az
na pocatku ,,stoleti pary*.

D’Alembert dale hovoti o Newtonové korpuskuldr-
ni teorii, kterd se s empirickymi znalostmi vyrovnavala
zdanlivé uspésnéji. Bilé svétlo je slozeno ze sedmi dru-
ha ¢astic nepatrnych rozmérd, jez maji riazné hmotnos-
ti a na nichZ z4visi Ghel lomu na rozhrani. Casticov4
povaha svétla snadno vysvétluje vznik geometrického
stinu. D’Alembert také uvadi vysledek méfeni rychlosti
svétla Ole Remerem z roku 1676 a jeho nasledovnika
zaloZeného na zpozdovéni zdkryta Jupiterovych mé-
si¢ktl. Zminuje i Bradleyho pozdéjsi méfeni na zakladé
aberace a vysledek shrnuje tak, Ze cesta svétla ze Slunce
trvd asi 7 minut. V souhrnu pak ddva prednost korpus-
kularni teorii svétla, ale ne zcela jednoznacné.

Zminka o Bradleym nds prenasi z kontinentu
do vlasti Newtonovy. V roce 1727 byl ve Philosophical
Transaction zvefejnén ,,Dopis reverenda Jamese Bra-
dleyho Krdlovskému astronomu Edmondu Halleyovi
o0 nové objeveném pohybu stdlic* [5]. Nejdtive li¢i sna-
hu zmé¥it paralaxu hvézdy yDraconis. JestliZe je Slunce
vklidu vidi stalicim a Zemé kolem ného obiha, pak by-
chom méli béhem roku pozorovat stalice pod riznymi

Fuin, Mrifa FYazsodha iwve

Maarne Fitlers Jboge,

Frontispis Il Newtonianismo per la dame, zobrazujici
F. Algarottiho a Mme. Du Chatelet

uhly. Tato paralaxa je ovéem velice mala. Ndzev astro-
nomické miry ,,parsek® je zkratka pro ,paralakticka
sekunda®, coz je vzdalenost, ze které se polomér zem-
ské drahy jevi pod uhlem jedné sekundy. Jasna hvézda
Y Draconis je vzdalena asi 50 parseki, takze jeji para-
laxa je zhruba padesétina sekundy, a to se tehdej$imi
prostfedky nedalo zmétit. Bradley si vSak povs$iml, ze
tato hvézda opisuje na nebi malou elipsu, a spravné to
vysvétlil tim, Ze nema-li byt svétlo pohlceno tubusem
dalekohledu, musi se dalekohled naklonit proti smé-
ru jeho pohybu. To znamenad na jafe jednim smérem,
na podzim smérem opa¢nym. Abera¢ni thel ¢ini ko-
lem 20 dhlovych sekund, je tedy podstatné vétsi nez
paralaxa a je stejny pro vSechny stdlice. Bradley ovéril
méreniina dalsich hvézdach. (Spravedlnost si zada pri-
pomenout, Ze navazoval na praci svého pritele Samuela
Molyneuxe, jak v dopise korektné uvadi.)

Vyznam objevu aberace byl obrovsky. Abera¢ni
thel zavisi na poméru rychlosti svétla k rychlosti Zemé
na obézné draze. Ta byla zndmd s dobrou presnosti.
Bradley ze svych méfeni ur¢il, Ze svétlu trva cesta ze
Slunce k Zemi 8,1 minuty, coz je lepsi vysledek, nez
uvadi d’Alembert jako priimér i z dal$ich méfeni. Abe-
race téZ sehrala daleZitou roli v pokusech o urceni po-
hybu Zemé éterem, to je vSak zaleZitost pozdéjsi. Bra-
dley na konci Dopisu rozebira, jak jeho objev zmensuje
prostor pro ,,Antikopernikiany, z ¢ehoz se zda, Ze vice
jak sto let po Keplerovi a zhruba padesat let po Newto-
novych ,,Principiich“ tento klan jesté nevyhynul.

Nyni se podivejme na svétlo v ponékud jiné dloze,
totiz jako na ukazatele dalsi cesty. Jiz v Sedesatych le-
tech 17. stoleti vyslovil Pierre de Fermat princip, podle
néjz se svétlo $ifi po takové draze, aby k prichodu mezi
dvéma body potiebovalo co nejmensi ¢as. Z tohoto
principu, jenz je stale platnym nastrojem geometrické
optiky, odvodil zdkon lomu; uz dfive se védélo, ze dra-
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Frontispis vydani Encyclopedie z r. 1772 (kresba C. N. Cochin,
rytina B-L Prévost). Postava uprostied obklopend jasnym
svétlem je Pravda, kterou zbavuji $atu Rozum a Filosofie.

ha paprsku je minimalni pfi odrazu. Pro matematic-
kou formulaci principu v obecném ptipadé prichodu
paprsku prostfedim s proménnym indexem lomu, kde
se rychlost svétla méni bod od bodu, nemél Fermat do-
state¢né technické prostredky. Tvirci varia¢niho poctu
je objevili az o stoleti pozdéji. Nicméné Fermat véfil, ze
jeho princip md smysl daleko obecnéjsi, Ze odrazi ten
nejhlubsi zakon ptirody - ,,pfiroda postupuje tim nej-
vyhodnéj$im zptsobem®. Nebylo ovSem viibec jasné,
co to ,,nejvyhodnéjsi“ znamena.

De Maupertuis dostal ambiciézni napad odvodit za-
kony $ifeni svétla i hmotnych ¢astic z jednoho princi-
pu minimalizace urcité veli¢iny. Svétlo bylo poklada-
no za proud malych &astic, takze vypadalo nadéjné, ze
zakony pohybu téles a pohybu svételnych korpuskuli
mohou mit spole¢ny zaklad. Ov§em minimalizace ¢asu
pottebného k probéhnuti drahy mezi dvéma body ne-
byla pro mechaniku schidnou cestou - napriklad pla-
nety se takto urcité nepohybuji. Fermattv princip pro
$ifeni svétla tedy nahradil pozadavkem na minimum
veli¢iny nazvané akce definované elementem V . ds,
kde V'je rychlost svétla v daném prostiedi a ds element
drahy. Z tohoto pozadavku odvodil v [6] sinovy zdkon
pro lom. Mélo to ov§em hacek. Ve Fermatové principu
je element uplynulého ¢asu 1/V'. ds. Jednoduchy vypo-
Cet ukdze, Ze u paprsku $iticiho se z prostfedi s rych-
losti svétla V; do prostiedis rychlosti svétla V, je pomér
sinu thlu dopadu k sinu thlu lomu roven V;/V, a to
odpovida i zkusenosti. Maupertuisovo odvozeni z jeho
principu nejmensi akce vede k poméru pravé opacné-
mu. Jinymi slovy, aby jeho vzorec fungoval naptiklad
na vodni hladiné, svétlo by se muselo vodou $itit vétsi
rychlosti nez vzduchem. Experiment v té dob¢ jesté ne-
umoznoval mezi obéma moznostmi rozhodnout, a tak

vétsi ¢ast de Maupertuisova ¢lanku je vénovana pravé
argumentaci ve prospéch hypotézy, ze v opticky hust-
$im prostiedi je rychlost ifeni svétla vétsi.

V ¢lanku [7] pak aplikuje sviij princip nejmensi akce
na mechaniku. Pro hmotné ¢éstice akci definuje sou-
¢inem hmotnosti, rychlosti a drahy. Clanek se nazy-
va ,,Zdkony pohybu a klidu odvozené z metafyzické-
ho principu®, oviem skute¢na aplikace na pohyb ¢astic
pod vlivem sily je chuda — omezuje se na raz koulia rov-
novahu na pace. Vét$ina textu je vénovana rozboru di-
kazu existence Boha a Maupertuis vidi v jednoduchosti
principu nejmensi akce ditkaz bozi prozfetelnosti (vy-
neslo mu to kritiku d‘Alembertovu). Oba ¢lanky pou-
taji spiSe svym heuristickym nad$enim nez matema-
tickou zru¢nosti. Teprve génius Leonarda Eulera dal
principu nejmensi akce korektni matematickou podo-
bu, ve které je pro sily odvoditelné z potencialu ekviva-
lentni formulaci Newtonovy mechaniky. Nazev akce je
ovéem zvolen tenden¢né, aby zdkladnim zakonem pii-
rody bylo vynalozeni co nejmensiho usili a princip tak
byl metafyzicky zdivodnén. To ale uz vybocuje z téma-
tu naseho ¢lanku, zde jsme jen chtéli upozornit na to,
jak svétlo ukdzalo cestu k varia¢ni formulaci fyziky.

O svétle v 18. stoleti by se dalo napsat jesté mnoho.
Vitibec jsme se nezminili o rozvoji optickych pristroji,
bez kterého by dalsi vyvoj optiky a fyziky nebyl mozny.
Stalo by za to se pozastavit u eseje George Berkeleyho
o teorii vidéni [8], zajimavého a hlubokého rozboru,
jak k ndm svétlo prendsi informace o svété, a o jeho
vlivu na empirickou filosofii. Na§ ¢lanek nemusi mit
zavér - to, co nazrélo v 18. stoleti, dozravalo v nasle-
dujicim véku bez néjakého ostrého skoku. Neodolam
v8ak, abych neuvedl dvojversi Alexandera Popea, i kdyz
se cituje pomérné Casto a fada ¢tendfu je bude znat.
Odrazi totiz trochu naivni osvicenské nad$eni nad po-
znanim a viru véku rozumu, Ze o ptirodé uz vime skoro
vSe (az na drobné detaily):

Nature and Nature's laws lay hid in night:

God said, Let Newton be! and all was light.

Ptiroda a jeji tad spaly v tmé:
Biih ,,Budiz Newton!“ fek’ a svétlo je.
(Pteklad Zdenék Hron)
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