Co je svetlo?

Josef Stépanek
Fyzikalni ustav MFF UK



Vedecka disciplina zabyvajici se svetlem a
zarenim obdobnych vilastnosti (opticke zareni)
z hlediska jeho vzniku, sireni, interakci s
latkami a technickym vyuzitim.
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Co je to svetlo?




Co je to svetio?

1. 17. stoleti — souboj o otazku zpusobu Sireni
svetla

2. ZacCatek 19. stoleti — koneCné vyreseni otazky
Sifeni svetla z pohledu klasickeé fyziky

3. Polovina 19. stoleti — existuje souvislost mezi
svetlem a jevy elektriny a magnetismu?



17. stoleti
obdobi vzniku moderni fyziky

Jak svétlo vznika?

Co je svétlo? ‘ Jak plisobi?

Jak se Siri?

O\

Jakym zpusobem? Jakou rychlosti?







Casticova (korpuskularni) teorie

Rene Descartes Isaac Newton
(1596 — 1650) (1643 — 1727)



Vinova teorie

Robert Hooke Christians Huygens
(1635 — 1703) (1629 — 1695)



Jakeé vlastnosti svetla byly zname?

A 4

Primocareé sireni svetla




Jakeé vlastnosti svétla byly zname?

Zakon odrazu a zakon lomu




Jakeé vlastnosti svetla byly zname?

Sifeni ve vakuu




Jakeé vlastnosti svétla byly zname?

Rozklad bilého svetla na barevneé slozky
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Jakeé vlastnosti svétla byly zname?

Svetlée a tmaveé krouzky na tenke vrstve

(Newtonova skla)




Jakeé vlastnosti svétla byly zname?

Difrakcni jevy

(Grimaldiho pokusy)




Jak se obé teorie vyrovnaly se znamymi

vliastnostmi svetla?

Jev

VInova teorie

Korpuskularni teorie

Primocareé Sireni

Zakon odrazu

Zakon lomu

Sifeni ve vakuu

Rozklad na barevné
slozky

Newtonova skla

Difrakce




Jak se obé teorie vyrovnaly se znamymi

vliastnostmi svetla?

Jev

VInova teorie

Korpuskularni teorie

Primocareé Sireni

ANO

Zakon odrazu

Zakon lomu

Sifeni ve vakuu

Rozklad na barevné
slozky

Newtonova skla

Difrakce




Huygensuyv princip

Zpusob sirfeni viny — kazdé misto, kam vina
dospeje, se stane stredem elementarni kulove
viny. Vysledna vinoplocha je obalkou
elementarnich vinoploch.



Jak se obé teorie vyrovnaly se znamymi

vliastnostmi svetla?

Jev

VInova teorie

Korpuskularni teorie

Primocareé Sireni

ANO, ale problém
,Zpétné viny*

ANO

Zakon odrazu

Zakon lomu

Sifeni ve vakuu

Rozklad na barevné
slozky

Newtonova skla

Difrakce




Zakon odrazu a lomu podile vinové teorie




Jak se obé teorie vyrovnaly se znamymi

vliastnostmi svetla?

Jev

VInova teorie

Korpuskularni teorie

Primocareé Sireni

ANO, ale problém
,Zpétné viny*

ANO

Zakon odrazu

ANO

Zakon lomu

ANO, N, = v /v,

Sifeni ve vakuu

Rozklad na barevné
slozky

Newtonova skla

Difrakce




Zakon odrazu a lomu podle korpuskularni teorie
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Jak se obé teorie vyrovnaly se znamymi

vliastnostmi svetla?

Jev

Vinova teorie

Korpuskularni teorie

Primocare Sireni

ANQ, ale problém
,Zpetne viny*

ANO

Zakon odrazu

ANO

ANO

Zakon lomu

ANO, N,, = v/,

ANO, N,, = v,/v,

Sifeni ve vakuu

Rozklad na barevné
slozky

Newtonova skla

Difrakce




Jak se obé teorie vyrovnaly se znamymi

vliastnostmi svetla?

Jev

Vinova teorie

Korpuskularni teorie

Primocare Sireni

ANQ, ale problém
,Zpetne viny*

ANO

Zakon odrazu

ANO

ANO

Zakon lomu

ANO, N,, = v/,

ANO, N,, = v,/v,

Sifeni ve vakuu

Trivialné nelze,
pojem ,éteru”

ANO

Rozklad na barevné
slozky

Newtonova skla

Difrakce




Jak se obé teorie vyrovnaly se znamymi

vliastnostmi svetla?

Jev

Vinova teorie

Korpuskularni teorie

Primocare Sireni

ANQ, ale problém
,Zpetne viny*

ANO

Zakon odrazu

ANO

ANO

Zakon lomu

ANO, N,, = v/,

ANO, N,, = v,/v,

Trivialné nelze,

Siteni ve vakuu . e ANO
pojem ,eteru
Ro%klad na barevné 2 INNTe
slozky
Newtonova skla ? ?
Difrakce ? ?




spor Hooke x Newton, priklon Newtona ke
korpuskularni teorii, akceptovano po celé 18. stoleti

Jev

Vinova teorie

Korpuskularni teorie

Primocare Sireni

ANQ, ale problém
,Zpetne viny*

ANO

Zakon odrazu

ANO

ANO

Zakon lomu

ANO, N,, = v/,

ANO, N,, = v,/v,

Trivialné nelze,

Siteni ve vakuu . e ANO
pojem ,eteru
Ro%klad na barevné 2 INNTe
slozky
Newtonova skla ? ?
Difrakce ? ?




Od 17. do zacatku 19. stoleti

- spor Hooke x Newton, pfiklon ke korpuskularni teorii
po celé 18. stoleti



Od 17. do zacatku 19. stoleti

- spor Hooke x Newton, pfiklon ke korpuskularni teorii
po celé 18. stoleti

- konec 18. stoleti ... Thomas Young: *g
difrakce na dvojsterbine — interference '

s
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Thomas Young
(1773 — 1829)



Od 17. do zacatku 19. stoleti

- spor Hooke x Newton, pfiklon ke korpuskularni teorii
po celé 18. stoleti

- konec 18. stoleti ... Thomas Young:
difrakce na dvojsterbine — interference

- Vyhlaseni ceny Francouzskeé akademie



Od 17. do zacatku 19. stoleti

- spor Hooke x Newton, pfiklon ke korpuskularni teorii
po cele 18. stoleti

- konec 18. stoleti ... Thomas Young:
difrakce na dvojsterbine — interference

- VVyhlaseni ceny Francouzskeé akademie

-Fresnel: svetlo jako vineni, ktere se sklada

Huygensuv-Fresneluv princip

Augustin Jean Fresnel
(1788 — 1827)



Od 17. do zacatku 19. stoleti

- spor Hooke x Newton, pfiklon ke korpuskularni teorii
po celé 18. stoleti

- konec 18. stoleti ... Thomas Young:
difrakce na dvojsterbine — interference

- VVyhlaseni ceny Francouzskeé akademie
- Augustin Jean Fresnel: svetlo jako vineni, ktere se sklada

- Snaha o zavrzeni Fresnelovy teorie (Poisson x Arago)



Od 17. do zacatku 19. stoleti

- spor Hooke x Newton, pfiklon ke korpuskularni teorii
po cele 18. stoleti

- konec 18. stoleti ... Thomas Young:
difrakce na dvojsterbine — interference

- VVyhlaseni ceny Francouzskeé akademie
- Augustin Jean Fresnel: svetlo jako vineni, ktere se sklada

- Snaha o zavrzeni Fresnelovy teorie (Poisson x Arago)

Francois Arago
(1786 — 1853)




Od 17. do zacatku 19. stoleti

- spor Hooke x Newton, pfiklon ke korpuskularni teorii
po celé 18. stoleti

- konec 18. stoleti ... Thomas Young:
difrakce na dvojsterbine — interference

- VVyhlaseni ceny Francouzskeé akademie

- Augustin Jean Fresnel: svetlo jako vineni, ktere se sklada
- Snaha o zavrzeni Fresnelovy teorie (Poisson x Arago)

- Rozpor s jevem polarizace svetla odrazem

- Young, Arago: svetlo je pricné vineni







Prvni odhady rychlosti svetla

Navrh pokusu o zméreni konecné rychlosti svétla. Galilei: dva pozorovatelé
s lucernami. Realizovano po jeho smrti, neuspesné. Hook: Neznamena to,
ze rychlost svetla je nekonecna.

Prvni realisticky odhad rychlosti svétla — Romer (napad udajné pochazi od
Cassiniho) na zakladé pozorovanych nepravidelnosti v zatméni Jupiterova
mésicku lo. Ziskal radové spravnou hodnotu c = 2 x 108 m.s™’

Roemer’s Obsecvation
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Olaf Regmer
(1644-1710)




Prvni odhady rychlosti svetla

Dalsi upresneni — Bradley pri meéreni paralaxy hvezd zjistil odchylky v
zavislosti na poloze hvézdy vuci sméru rotace Zemé — aberace hvézd.
Bradley vysvetlil aberaci konecnou rychlosti svetla, kterou vypocetl na

hodnotu ¢ = 2,95 x 108 m.s™’

N
i

James Bradley
(1693 — 1762)




Prvni méreni rychlosti svetla
v pozemskych podminkach

Prvni zmereni rychlosti svétla v pozemskych podminkach
Fizeau (1849) pomoci rychle rotujiciho ozubeného kola s vyuzitim
stroboskopickeho principu. Urcil rychlost svétla ve vzduchu

c =3 x 108 m.s" (s chybou 5%)

- Armand Louis
ok | Fizeau
(1819 — 18906)




Prvni méreni rychlosti svétla
v pozemskych podminkach

Zpresneni rychlosti svétla v pozemskych podminkach
Foucault (1850) pomoci rychle rotujiciho zrcadla. Chyba pod 1% a

zmeéreni rychlosti svétla i v jiném latkovém prostredi (potvrzeni nizSi
rychlosti v latce).

ETEFIECE
TO WIEWY
IMAGE

Jean Bernard Leon [Liia B

T BICONVEX LEMS
i TO COMCEMTHRATE

Foucault R
Foucault's apparatus for finding the velocity of light
(1819 — 1868)







Prekvapivé nalezeni velié¢iny 3 x 108 m.s"1
v oblasti elektriny a magnetismu

- V 19.stoleti reseni soustavy jednotek. Pro mechaniku
soustava CGS (Centimetr Gram Sekunda)

-Pro oblast elektriny a magnetismu reseni pomoci fyzikalnich
rovnic. Dve mozna reseni:

1. Coulombuv zakon

soustava CGSE

[Q ] = g'2cm3/2s!

2. sila mezi vodici

soustava CGSM F,, = konst.2

[ Q ]M — g1/20m1/2

I 1,

—1, konst. =1
RIZ




Prekvapivé nalezeni velié¢iny 3 x 108 m.s"1
v oblasti elektriny a magnetismu

Velikost obou jednotek naboje je mozné urcCit mérenim

Vysledek: [Q]g/[Q]y=3x10"%cm st ]

Zpresnovani hodnot tohoto pomeru i rychlosti svetla ve
vakuu — nejde o nahodilou shodu



Konecné vyreseni problému

Maxwell (1865) -  wvytvofil  soustavu
diferencialnich rovnic (Maxwellovy rovnice),
které shrnovaly zname zakonitosti

elektrostatickeho pole, magnetostatického
pole, elektromagnetické indukce a vytvareni
magnetickeho pole kolem vodiCe protékaneho
proudem. Soustavu jeSté doplnil jednim
clenem.

Bylo mozné ukazat, Ze tato soustava ma James Clerk
feSeni v podobé pricného elektromagnetického VEVATEL
vinéni, které nese energii (proto se muze (1831 — 1879)

nazyvat zareni) a ve vakuu se Sifi rychlosti
c=3x108m.s’

Zaveér ze 70. let 19.stoleti:

Svetlo je elektromagnetické zareni z urcCitého
frekvencniho oboru



Sveétlo je elektromagnetickeé zareni

Postupna elektromagneticka vina:
Elektrické a magneticke pole osciluje ve vzajemne kolmych
smeérech ve fazi; obe komponenty jsou kolmé na smér Sireni

SMER
ELEKTRICKE SIRENI
POLE .

MAGNETICKE
POLE

vinova délka

vinova delka x frekvence = rychlost sireni



Sveétlo je elektromagnetickeé zareni
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Vinova délka
(v metrech)

Velikost
vinové délky

Typ zareni

Zdroje zareni

Frekvence
(kmita za
sekundu)
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Objev ultrafialového
zareni

Johann Wilhelm Ritter




Sveétlo je elektromagnetickeé zareni

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

Vinova délka
(v metrech)

Velikost
vinové délky

Typ zareni

Zdroje zareni

Frekvence
(kmita za
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Vinova délka prestava byt ViInova délka prestava byt
mnohem mensi nez béezneé mnohem vétsSi nez
velikosti technickych prvku meziatomové vzdalenosti



