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Anotace

Zakladem prace je vytvib odborny text, ktery by mohl slouzit jako studijn
material pro pochopeni vyvoje ndora podstatu s¥la dalSim studefm.

Prace je sloZzena ztpcasti. Kazda&ast vys¥tluje pohled ¥dci na podstatu
swtla z ukité doby.

Cast prvni se vztahuje k obdobi Antiky - obdobi fchrspoti o podstat
swtla.

Druh&cast se vztahuje k obdobi od patého stoleti (Optiegée) po stoleti
devatenacté (Youngova teorie)eli ¢ast se vztahuje ke stoleti dvacatému.

Ctvrta ¢ast se vztahuje k sdasnosti, nejnayjsim vyzkunam a pracim
v oblasti s¥tla.

Patacast je tvdena Zivotopisy nejvyznandjsich osobnosti zabyvajicich se
otazkou podstaty stla.



Annotation

The principle of the seminar work is to crethie skilled text which could be
used such as educational material for other stsderthey can better understand
to the evolution of opinions on the substance eflight.

The work is composed from the five parts. Epatt is enplaining the view of
the scientists on the substance of the light frioencertain period.

The first part is connected to the era of thggaiity — the period of the first
contentions about the substance of the light.

The second part is intent on the era from iftie ¢entury (Optical theory) to
the nineteen century (Young theory )

The third part refers to the 20th century.

The fourth part apply to the present, to the eswesearches and work in the
sphere of the light.

The fifth part is created by the biographieshef most meaningful people who
have been working on the question about the sutxstainthe light.



Obsah

(U 1Yo o RPN 8
1. Antické prvopatatky sporu o podstatu sétla...................covevenn 9
11 INAICKA TEOKIE .ot e e e e e 9
1.2 RECKATEOME. .. ciuue e e et e e e e 10
2. Doba od Ptolemaia po YOUNQA........ooviieiiiiiiiiieee e e 12
2.1 (@] 1103 ¢ T8 (= 0] 4 = 13
2.2 Dot T ()= W (=T o] PP 14
2.3 VINOVA TEOFE.....uuiviiiiiiiieeieeieie et e ee e et e e v et e e e e ea e eaeaeneen 15
2.4 Newtonova korpuskularni teorie...........ccoeveviiiiii i e, 17
2.5 ElektromagnetiCka teorie.........couiriie e et e e e e e e eee 21
2.6 D (o 10 o [0 1= U (=0 ] = 24
3. 20, StOIEtL. et 31
3.1 KVANTOVA tEOME... ...t et it e e e e e e e 31

3.2 EiNSteiNOVA tEONIC. .. .o e e e 23

3.3 FOtoeleKtriCKY V... ..o 33
3.4 COMPLOHV JBV ... ettt e e e e e e e e e 36
4. Sodasnost —moderni trendy.........c.oooviii i 38
4.1 DNeSNi VYKIA ... 38
4.2 ZMraZeni S ... ..o 40

4.3 Difraktivni struktury..........ccoooii i e e 45
4.4 Ultrakratké sstelné impulsy..........ccvoviii i e e, a7



5. SEIUENE ZIVOIOPISY. .. ettt e et it e e et e et e e e e e e en e 51
5.1 Empedokles z AKragantu ...........cooeiiiiiiiiiii e 51
5.2 DEémokrytos z AbDder .........cooii i e eee2 D3
5.3  ArIStOteles Z€ Stagiry......ccooui it e e e e e 54
5.4 BUCH ..o 55
5.5 PLOIEMAIOS ... e 56
5.6 RENE DESCAIES ...t ittt e e e e e e e e 56
5.7 Pierre GasSSeNAi ...cce.vniieie i e 58
5.8 Christian HUYgens.........cooiiiiiiiiiici i D9
5.9  Augustin Jean Fresnel ... ..o 60
5.10  1SAAC NEWLON ... ..ttt e e e e e e e e e e 61
5.11 Michael Farady.........ccooiiii e e e e e e 62
5.12 James Clerk Maxwell.............cccoiiiiiiiiiiiii e e ....64
5.13 Thomas YOUNQ ......coiiuiii ittt te e eeeen e ieieeenn ... 00
514 Max PIanK ... 67
515 AIbert EINSteiN .......ovii i i e e 09
5.16 Luis Viktorde Broglie .........cocovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee el 0
5.17 Albert Abraham Michelson............ccooiiii i 72
5.18 Gustav Ludvik Hertz............ccooviiiii i e 13

Seznam POUZILE IEEIratUry..........ouvee it e i e e e e eeeeae 76



UvoD

Se s¥tlem se setkavame iz od naSeho narozeni. Berenjakbosamoiejmost,
a uz je jeho zdrojem slunce, ta&ka, ¢i ohai. Fritom by bez s®tla nas set
nemohl existovat.

Nazory na podstatu &tfa se zainaji formovat jiz v davnych dobach.

Bylo vytvoreno mnoho teorii,dkteré se neuchytily, jiné byly brany jako zakon.
Teorie byly ovlivieny dobou, ve které byly vysloveny, nabozenstvinhoneaké
poznatky z jinych ¥dnich obod.

Ve své préci jsem se snaziilgiZit, jak se ndzory na podstatuta vyvijely.
Doufam, Zze ma pracdippeje k lepSimu pochopenidhto teorii.



1. Antické prvopocéatky sporu 0 podstat swtla

1.1 Indické teorie

Ve staro¥keé Indii byly kolem 6.-5. stoletifpd nasSim letopidem filozofické
Skoly Samkhya a Vaisheshika, které rozpracovalyideo s¥tle. Podle Skoly
Samkhya je sstlo jedno z pti zakladnich “dvtipnych” elemeni (tanmatrg, ze

kterych se objevily hrubé elementy.

Na druhé strah Skola Vaisheshikaika, Ze zakladni atomy jsou zém
(prthivi), voda épag, ohei (tejag, a vzduch {ayu — nengly by byt zam¢nény s
oby¢ejnym vyznamem &chto Zivia. Tyto atomy jsou vztaZzeny k binarnim
molekulam, které dale tviovetSi molekuly. Pohyb je definovan v podminkach
pohybu fyzickych atorin Swtelné paprsky jsou brany jako proud (ohnivych)

atom, které maji velkou rychlost.

Pozdiji, v roce 499 n.l.,, Aryabhata navrhoval helioceskou slunéni
soustavu gravitace v jeho kniZgyabhatiya Psal, Ze planety a dsic nemaji

vlastni s¥tlo, ale odrazeji sitlo slunce.
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1.2 Recka teorie

obr.1 Empedoklés z Akragantu

Empedoclesv patém stoleti jed naSim letopdem postuloval, Ze vSechno
bylo slozeno zetyi elemenid; ohei, vzduch, zem a voda. \il, Ze Afrodita
stvaila lidské oko zectyt element a rozalala ohé v oku. Jestlize toto bylo
pravdive, pakc¢lovek mohl vidt béhem noci stejpy jako kthem dne. Z toho
Empedocles postuloval vzajemné oxitivani mezi paprsky od¢oba paprsk od
slunce jakozto zdroje. Empedoclesluze s¥tlo ma mistni pohyb ai$ise mezi

zemi a oblohou, aniZ toikeme pozorovat.

obr.2 Démokritos z Abdér
Démokrites (asi 460 — 370ied Kristem) byl peswdcen, Ze sitlo je proud

¢astic, které neustéle vysila kazdy viditelrrggnet.
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obr.3 Aristoteles

Aristotelés (384 — 322 ped Kristem)
Aristoteles byl peswdcen, Ze ,s¥tlo je bezbarva, staticka matérie, jez je opakem
tmy“. Aristotelés byl nej¥tSi autoritou nejen stardké, ale i stedowké wdy.
Také si vSiml, Ze existuje souvislost mezitsam a barvami.
V jeho dileO smyslechvyslovil tuto Uvahu: ,Barva jest nargdmétech o sob
viditelnych; tim ,,0 sob* nemysli se jejich pojem, nybrz Ze&iginu viditelnosti
maji v solk. Kazda barva pak jest hybnyginitelem toho, co skutmé jest
prihledné, a v tom je jeji podstata.”

Swtlo je pro Aristotela prost,néco piihledného”.

Prihledny je alefeba i vzduch, voda nebo éktera pevnadesa,
swtlo vSak ,neni ibec tlesem ani vyronemé&pakého &lesa — nebdi takto by
bylo rgjak tlesem...“Aristotelés vyslovuje nesouhlas s nazory Démokrita.
Aristotelés vSak tvrdi, Ze se ono yptedné” sfi asi jako vinky po vodni hladén
A tehdy z&al védecky spor, jenZ se tahne aZ do dneSka — vicevaetisice let: je

swtlo vinéni nebo proudéstic?

Aristotelovy nazory platily ve stdowku za nezvratnou pravdu.
Jest v 16. stoleti mili v anglickém Oxfordu ,migi bakal&“ povinnost zaplatit

pokutu @t Silinka za kazdou odchylku ve vykladu Aristotelovych ndizor
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obr.4 Euclid

Priblizné v roce 300 pn.l. Euclid napsalOptiky, ve které zkoumal vlastnosti
swtla. Euclid postuloval, Ze stlo se pohybovalo vifimych drahach, popisoval
zakony odrazu a studoval je matematicky. Miniljesdli je zrak vysledek paprsku
Z oka, tak jak je mozné, ze vididady bezprosedrg, jestlize zaie i ve dne a
oteve je v noci. Samdejm¢ pokud paprsek z oka cestuje nekawerychle, tak

to neni problém.

2. Doba od Ptolemaia po Younga

obr.5 Ptolemaios

Ptolemaios(cca. 2. stoleti nasSeho let@pw) psal o lamani s¥a a vyvinul

teorii , Ze objekty jsou vithy diky paprskm switla, které vychazi oddd.
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2.1 Opticka teorie

Persky ¥dec Alhazen Abu Ali al-Hasan ibn al-Haytham (cca. 965-1040),
také znamy jako Alhazen, rozvinul Sirokou teoriswtlujici vizi, ve které tvrdil,
Ze kazdy bod na osttené oblasti nebo objektu vyzge swtelné paprsky do
vSech smird, ale pouze jeden paprsek od kazdeho bodu, jenadiepdo oka,
muze byt vidn. Jiné paprsky dopadnou pod jinymi Uhly a nebusimliny.
Toto odporovalo Ptolemaiéueorii, Ze objekty jsou vithy diky paprskm switla,
které vychazi od ®. Alhazen vysutloval swtelné paprsky jako proudy
drobokkych caste€ek, které se pohybovaly katreu rychlosti. Zlepsil

Ptolemaiovu teorii lamani 8tla a pokr&oval v objevovani zakonu lomu.

Alhazen také uskuteil prvni experimenty na rozptylovani &la do jeho
barev. Jeho hlavni dilditab-u-Manazirbylo ve stedowku pieloZzeno do latiny,
také jeho kniha se zabyvala barvami zdpadu sluficeumal ve své teoriiizné
fyzikalni jevy, jako jsou stiny, zatni, duha. Také se pokouSel vysi
binokularni vidgni a podal spravné vysteni Zejmeho zétSovani velikosti
slunce a misice, kdyz se blizi k obzoru. Neustale zkoumakopje povazovan za

otce moderni optiky.

Alhanzen také &il, Ze my vidime objekty, protoZze slunce vysilgky
swtla, které jsou podled&n proudy malychcasteek, jez cestuji poifmé draze a
jsou odrazeny od objekdo nasich &i. Tvrdil, Ze s¥tlo musi cestovat velkou, ale
kon&nou rychlosti a lom je ZBoben #znou rychlosti v iznych substancich.
Takeé studoval kulata a parabolicka zrcadla a &ji§vjak lom ¢ocky zpasobuje

zvétSeny obraz. Vysitlil matematicky, pro sférické zrcadlo produkuje odchylku.
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2.2 Descartova teorie

obr.6 René Descartes

René Descartes(1596-1650) si myslel, Ze &o bylo plénum (celek),
negretrzitd substance, z niz byl slozen vesmir. V rb887 vydal teorii lamani
swtla, ve které Spatnpredpokladal, Ze o letélo rychleji v hustSim meédiu,
analogicky s chovanim zvukovych vin. Descartovai¢efe ¢asto povazovana za

piedchidce vinové teorie st¥la.

obr.7 Pierre Gassendi

Pierre Gassendi(1592-1655), atomista, navrhovaste€kovou teorie sitla,

kterd byla publikovana az posm¥tn roce 1660.
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2.3VInova teorie

obr.8 Christian Huygens

Christian Huygens. (1629 — 1695)

Tento holandsky &dec se z&al zajimat i 0o podstatu &fa. To ho nakonec
piivedlo k jeho nejutSimu v¥deckému finosu: k vypracovani vinoveé teorie
swtla. Uveaejnil ji v knize Pojednani o sitle (Traité de la Lumiere, 1690) .V ni
tvrdi, Ze s¥tlo ma vinovy charakter, Ze &lo se ze s¥telného zdroje i ve
vinoplochach vSemi sény ve swtelném éteru, coz je neviditelnd, nezvazitelna

latka, ktera pronika celym vesmirentlesy i vzduchoprazdnym prostorem.

Huygensova vinova (unduwiai) teorie se vSak neujalaid@evsSim proto, ze
nebyla tak dkladn® propracovana jako emaird teorie Newtonova, a jisttaké
proto, Ze na tom #ta podil velka ¥decka autorita Newtonova. Em&nateorie

se udrzela celych 100 let.

Huygens byl prvni, kdo naSel rdzné argumenty gBassendiho korpuskularni
koncepci svétla. Své peswdceni, Ze sdtlo tvori viny, zaloZil na jednoduché
otazce: pokud by stlo tvorily casteéky, reknéme ¥eba malinké letici Sipky, tak
jak vyswtlit nekteré optickeé jevy, kteréigodowdci jiz fadu let popisuji? Pokud
naopak pijmeme, Ze sétlo tvori viny, mizeme snadfji vysvétlit napt. lom swtla

pii jeho prechodu ze vzduchu do skla nebo vody.
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Huygens povazoval toto wni za podélné podobBnrjako zvukové vigni ve
vzduchu, tj. za periodické zhigvani a ¥redovani prostedi. V hustSim progdi
by rychlost sétla tedy ngla byt menSi nez v prdsdi fidSim. Celoufadu
vlastnosti s¥tla se nam podaodvodit z elektrodynamiky pomoci Huyghensova-

Fresnelovarincipu.

Predstavme si ho takto: i%di se podél struny vina, je kazdy nasledujicinato
struny uvadn do pohybu atomemi@dchazejicim, jeho pohyb zavisi jetlina
pohybu tohoto ,pedchazejiciho” atomu aikec ne na atomech, které jsou gest
pied ,predchazejicim” atomem.

Totéz plati pro elektromagnetické wim. Oddllime-li zdroj a pozorovatele
mySlenou plochou, pak se ¥ miZze dostat k pozorovateli jedirskrze ni a v
mis& pozorovatele bude tedy uplstejné, jako kdyby kazdy bod této plochy byl
sam zdrojem viéni. Kazdy z &chto tzv. druhotnych zdrojby okolo sebe vytiél
kulové viny. Slozenim elektromagnetickych poli Jseichto kruhovych vin

bychom dostali stejné pole jako to, které k namlaygivodni zdroj.

Prestoze Huygheitis princip je tendit 300 let stary, az roku 1948 se objevila
holografie, ktera nam dnesipada jako jehoizjma aplikace i ilustrace (fakticky
v3ak jest tehdy gredstihla tato mySlenka D. Gabora technické moZsesgtidoby,
neba’ neexistovaly zdroje dost&m presré monochromatického stla a kvalitni
hologramy mohly vzniknout aZ po roce 1962, kdy ssdtrojen prvni laser.)

Klasické uziti Huyghensova principu se pouZziva utiakych vypdatech.
Swtlo je souhrn nesmirného ga fotoni, jejichz klidovd hmota je nulova a kde
kazdy z nich mé& energii rovnou kvarityu a Sfi se prostorem rychlosti &la.

E=h.u h...Plankova konstanta = 6,626.4J.s

H...kmitocet viny
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Primocarost s¥tla je piblizna, pesto v praxi pouzivame této zjednodusené
piedstavy s#tla Sticiho se podél tzv.paprsku. Takovému modéikame
geometricka optikaJe vhodny pro nasi nazornost i jednoduchost #tgpo
Priblizeni geometrické optiky je zaloZzeno Rarmatové principu: ,, Swtlo se S
podél takovych paprsik Ze drdhu mezi dma bodyurazi za nejkratsi dobu.”

Je-li rychlost vSude stejnd, jako hiégad ve vakuu, pak nejkratSi mozna doba
odpovida i nejkratSi draze. A protoZze nejkratShdrénezi déma body je pima,

Siti se s¥tlo ve vakuu a v jinych stejnorodych priestich gimocare.

2.4Newtonova korpuskularni teorie

obr.9 Isaac Newton
Isaac Newton(1643 — 1727).

Studoval Gassendiovu praci v ranérky, ale daval fednost Descart@v
teorii plénum Ve své publikaciHypotéza sitla 1675 tvrdil, Ze sitlo bylo
sloZzeno z krvinekdasteky zalezitosti), které vydava zdroj do vSechssim

Jeden z Newtonovych arguménmdroti vinové povaze sta byl, Ze viny maji
schopnost “ohnout” se kolentgkazek, zatimco stlo leti jen v gimych drahéach.
Nicmére vyswitlil jev difrakce setla (jenz byl pozorovany Francescem
Grimaldim) tim, Ze fipusti, Ze lehk&astice mohla vytwit lokalizovanou vinu v

aetheru.
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Newtonova teorie poklada &lo za soubor rychle leticickastic, které seip
pohybu fidi zdkony mechaniky. ®né barvy sdtla jsou zfgsobeny #iznou

velikostigastic.

Z&kon odrazu sitla je podle této teorie sam@pmy, zadkon lomu pak vyloZzil
Newton tim, Ze na rozhrani dvou ptesti gravitgni sily, zgisobené hustSim
prostedim, z¥tSi tu slozku rychlosticastic, ktera spada do 8m normaly

k rozhrani.

Aby doSel k souladu se skutesti, musel pak Newtontrgdpokladat, Ze

v hustSim prosedi je rychlost pohyb&astic &tSi nez v proseditidSim.

Newton vydal finalni verzi své teorie v kniZepticks 1704. Jeho passt
pomahala korpuskularni teorii &la ovladat fyziku Bhem 18. stoleti. \Optice
zastal wrny svému rodnému jazyku (anglng), knihu ovSem brzy #elozil do

latiny (s pomoci Samuela Clarka), aby byitessfupna vSem vzatanoim.

I
OPTICKS:
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{ |Printed. for =
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obr.10

Ve své Optice napsal: ,...pedpokladam, Ze #tlo je néco, co se iznym

zpisobem §i ze sviticichdles...”
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obr.11 Newtonova kniha Opticks

Newton dospl ke korpuskularni teorii s#la nikoli na zaklad pouhé avahy,
ale diky experimeiitm, které provad béhem svého vynuceného pobytu mimo
Cambridge (tehdy suZovanou morovou nakazou). Tathjntl dosgl k teorii
gravitace i k diferencialnimu ptu. Studoval zde i s¥lo. Zajimalo ho zejména

to, jak dochazi k barevnému ¥id.

V té dok jiz fyzikové pozorovali vznik spektra barev, kmuz dochazi, kdyz
swtlo projde sklegnym hranolem. VSeobeénse ale fijimalo Aristotelovo
vyswtleni, Ze swtlo je bilé a Ze $ prichodu skrz sklo se znehodnocuje. Newton
se dlouze zabyval pokusy se sKieymi hranoly acockami. Jako prvni popsal
Skalu barev: roz#il spektrum na sedm zakladnich barev, protéido sedm
je prvaislo (Newton se podrolin zabyval i alchymii a gnosticismem).
K nejdilezit¢jSimu experimentu doslo, kdyz umistil za sebe dwegihelnikové
sklerené hranoly, jez se spojovaly zakladnami. Zatimomiphranol, vrcholem
vzhiru, rozlozil bilé s¥tlo na duhové spektrum, druhy, ten s vrcholemadol
rozlozené barvy slail zase zpatky. | kdyz s¥o proslo sklem, nebylo
znehodnoceno, jak se domnival Aristoteles, aleilgrde ke své pizranosti.
Diky tomuto pokusu si Newton seomil, Ze bilé s#tlo neni ve své podstatisté,

ale ze obsahuje g% vSech druinbarev.
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obr.12 Rozklad sitla hranolem

Newtonova pedstava sitla, tvareného malymi ¢dsteékami, v tomto
vycerpavajicim sporu, tykajicim se podstatytlsy nakonec zwvézila. Jak uz bylo
piedznamenano, Newton se veédeckém s#té teSil zcela mimdadné autorit
Presto v nasledujicich letech tu a tarkkdao zapochyboval a #al obhajovat
vinovou podstatu s¥la, byl to nap. Leonard Euler (1707-1783), jeden z
nejyétSich matematik vSech dob, ktery upozitwval na to, Ze Newtonova
hypotéza nerize os¥tlit napr. difrakeni jevy.

Proti Newtono¥ teorii se postavil i #mecky basnik Johann Wolfgang Goethe
(1749-1832) ve své péstné Nauce o barvach (Farbenlehre, 1810).

Kdyz Newton poprvé publikoval svoji ,teorii barewdpslo k ostré polemice s
jinym anglickym ¥dcem, Robertem Hookem (1635-1703), ktery objefilaici
swtla a snazil se v Anglii prosadit Huygensovu vinoueorii. Hook Newtonovy
hypotézy zcela odmitl (legenda pravi, Ze Newtonsia@na ¥ta: ,Pokud jsem
dohlédl dale, bylo to proto, Zze jsem stal na ramepbri. je nardZzkou na

Hookovu malou postavu, a tudiz i maly intelekt.)
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2.5Elektromagneticka teorie

obr.13 Michael Faraday

Michael Faraday (1791 - 1867), anglicky fyzik a chemik.
V roce 1845Faraday objevil, Ze Uhel polarizace paprskuésa, ktery proSel
polarizovanym materialem, mohl byt po&gmin magnetickym polem - dinek
nyni znamy jako Faradayova rotace. Toto byl prvikad, Ze s#tlo je pribuzné
elektromagnetismu. Faraday navrhoval vroce 184&lenku, ze sitlo je
vysokofrekverini elektromagnetické ckiui, které se ri#e Sfit i mimo éter. O

svych pokusech si Faraday ved| velmi podrobné kgpis

Faradayova prace inspirovalamese Clerka Maxwella
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obr.14 James Clerk Maxwell

Maxwell studoval elektromagnetické ieai a swtlo. Objevil, Ze
elektromagnetické viny by cestovalytes prostor stalou rychlosti, jez byla

nahodou stejna jaka'@dtim znétena rychlost sitla.

Od tohoto Maxwell usoudil, Ze &o je forma elektromagnetického izai:
nejprveiekl tuto myslenku v roce 1862 v knida fyzickych7adach sily V roce
1873 publikovalPojednani o elekineé a magnetismukteré obsahovalo Uplny
matematicky popis chovani elektrickych a magnetitkpoli, je& znamy jako
Maxwellovy rovnice. Svymictyfmi diferencialnimi rovnicemi vyjad zakladni

vlastnosti elekiny a magnetismu.

V Maxwellow dynamické teorii elektromagnetického pole doslmstaji:
,SVétlo a magnetismus jsou jevy téze podstaty é&lsvje elektromagneticky
vzruch, ktery se Ei polem podle elektromagnetickych zakdnMaxwellova
teorie dostain¢ vyswtluje vSechny optické jevy, jako jsou lom, ohyb,rax
interference, disperze a pohyb¢a. Nikde se zde vSak nemluvi o éteru. Neni

potieba.
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U mechanické teorie by bez hmotného peatit (éteru) viny nemohly
existovat. Kolem elektricky nabityclilés se vzdy vyskytuje elektromagnetické
pole a pokud se naboj pohybuje, &m elektromagnetického pole vyvolaji
elektromagnetické viny. Technologiéeposu radia byla a j€Sje zalozena na této

teorii.

Konstantni rychlost sila, pedpovidaného Maxwellovymi rovnicemi,
odporovala mechanickym zakiom pohybu, které byly znamy othsu Galilea,
jenz tikal, Ze vSechny rychlosti jsouipuzné s rychlosti pozorovatelReSeni

tohoto rozporu bylo poz§l nalezené Albertem Einsteinem.

Jednim z klfovych asgcha Jamese Clerka Maxwella bylo zfgaf, Ze
swtelny paprsek je postupna vina tena elektrickym a magnetickym polem —
elektromagneticka vina - a Ze tedy optika, studujiditelné s¥tlo, je sowasti
elektromagnetismu. V Maxwellév doké bylo viditelné, infrégervené a

ultrafialové s¥tlo jedinym zndmym druhem elektromagnetickych vin.

* . viditelné spektrum . -

~— ylnové délka}»(mb :
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obr.15 ,Maxwellova duha“
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KdyZz pak Hertz vroce 1887 experimentalnpotvrdil Maxwellovy
piedpoklady, vyvinula se elektromagneticka teoriétlava uspokoji¢ vyloZila
vSechny zname jevy bez rozppjimiz byla zatizena teorie wni éteru.

Optika se tak stala kapitolou nauky o etgkt a magnetismu. Zeskych
fyzikt prispél k rozvoji optiky pedevsim Koléek tim, Ze ukazal, Ze &elny
vektor Fresnélv je totozny s elektrickym vektorem elektromagriedtto pole.

Ale i elektromagneticka teorie ma potize, kdyz nyéoxit nckteré jevy i
vzajemném fisobeni s¥tla a latky. Ztéto teorie byl sicerqrposzen tlak
swtelného zéeni, ale naprosto nemohl byt vyloZen fiklad fotoelektricky nebo
Comptoriwv jev.

2.6 Youngova teorie

obr.17 Thomas Young
Na zaatku 19. stoleti uz korpuskularni teoriestt& nemohla obstat. To, Ze
byla jeji autorita v dich wdci nalomena, zjsobily pokusy britského Iéka
Thomase Young6fl773-1827).
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Ani Young nebyl muzZzem jednoho objevu. Jako tékgsobici v londynské
nemocnici Svatého ij vyswitlil astigmatismus zfisobeny nepravidelnostmi
zaldiveni aini rohovky, dale si jako prvni gdomil, Ze barevné vighi vznika
kombinaci pouhychit barev {ervené, zelené a modréjigobicich na receptory v
oku.

V roce 1800 uvedl Youngipdstavu, Zze s¥lo je podélné periodické vémi
éteru. Pod pojmem éteru segdstavoval nehmotnou, vSe pronikajici latku, kjera
piitomna i ve vakuu. Naftpdpokladu periodnosti s¥telného vigni se mu
poddilo vyloZzit zejména interferemi jevy. Angliti fyzikové s Youngem
nesouhlasili a hlavnitdvod byl ten, Ze vyvracel Newtonovu korpuskulérrdriie

coz byla v Anglii téndf vlastizrada.

Kdyz v roce 1808 objevil Malus polarizaciéha, byl @rijat nazor, Ze sitlo je
piicné vireni éteru, protoZeip podélném vigni nemize polarizace vzniknout.
Protoze bylo sitlo povazovano za mechanické &t v éteru, bylo nutno stanovit

téZ mechanické vlastnosti éteru.

Tady vSak dochazelo ke zZmym rozpotim, protoZze éteru bylo nutno
pripisovat vlastnosti pevnyckeles (v kapalinach a plynech nemohou vzniknout
piicné viny) a pi stanoveni hustoty a modulu pruznosti dochazelondd
k protichidnym disledkim. Fi¢né vireni mize vznikat jen v pruznyclélesech
pevného skupenstvi. Mala vinova délkétkva zarova jeho velka rychlost si ale
vyzaduji gredpoklad, Ze éter je neobvykle pruzny. tecpnemozné, aby &hvetsi

hustotu nezieba ocel a zaroviese choval jako &co nehmotného.

Vroce 1801 Thomas Young experimentalprokazal, Ze silo je vina,
zatimco ¥tSina fyziki v té dok pokladala s#tlo za proudéastic. Demonstroval,
Ze s¥tlo vykazuje interferenci stejnjako vodni viny, zvukové viny a vSechny

ostatni typy vin.
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Kromé toho dokazal zgiit stredni vinovou délku slugeaiho sétla ; jim
zjisténa hodnota 570nm je obdivuhadblizka dnes uznavané hod&d55nm.

Youngiv experiment, ktery rehabilitoval Huygensovo a Howk vinové
pieswdéeni, byl stejg vymluvny jako prosty. V literafie se o Bm piSe jako o

~dvoustérbinovém experimentu*.

stinitko

obr.18 ,Dvouserbinovy experiment®

V zasad pokus vypadé tak, Ze &lo ze vzdaleného monochromatického zdroje

oswtluje S&rbiny Sy, S; .

Na stinitku umishém v dostatmé vzdalenosti od &bin pozoroval si#tlé a
tmavé prouzky. KdyZz tento jev podrabrzkoumal, zjistil, Ze sitlé prouzky
odpovidaji &m mistim na stinitku, pro které je splm podminka
o=r-r,=dB3inG=nlA,

¢ili drahovy rozdil 6 obou paprsk vychazejicich ze &biny S;, S, je roven

celistvému nasobku vinové délky dopadajiciho zZ@&ni. Jestlize platilo

5:(n+%jm , potom na stinitku pozoroval tmavy prouzek. ¥eh n, ktera

udavarad reflexe, nabyva hodnot 0,+1,+2,+3, ...
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Pri prachodu s¥tla pres pekazku
s jednim podélnym otvorem se na
fotograficke desce objevil sity pruh. g

Obr. 19 Youngv experiment

Podle Newtonovy definice s8tla jako

toku ¢astic by se f prachodu fotori pres

piekazku s dvojici Skvir gty na stinitku

objevit dva s¥tlé pruhy.

obr. 20 Youngv experiment

Ve skuténosti se p prichodu s¥tla pres
prekazku na fotografické desce promitne i
interfererni obrazec tvieny posloupnotadou | % e
swtlych a tmavych pruln (swtelna maxima a

minima). I

obr. 21 Youngiv experiment

Tento jev, oznéovany jako ,interference stla“, nenechaval Younga na

pochybach, Ze spravna je vinova teoriétlay ale ged SirSi véejnosti to obhajit

nedokazal.
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obr.22 Augustin Fresnel

Augustin Fresnel (1788 — 1827)
Francouzsky fyzik Fresnel, tehdy mlady vojenskyemyr, vSak ¥l ve vinovou
teorii swtla a ffedlozil francouzské akademiéd praci, v niz podal vyklad svych
experimenti, zaloZeny na vinové teorii.

Kdyz se Fresnel po uignéni své prace dozdél o pokusu Thomase Younga,

piSe Angléanovi dopis, ve kterém uznava prvenstvi jeho objevu

Akademie ¥d, v niZz gevazovali Newtonovi stoupenci, zamyslela zpochybnit
vinovou teorii a vypsala vroce 1819 s&uto cenu za pojednani o difrakci.
Fresnel zvitzil. Newtonovi stoupenci vSak neznili své nazory a nebyli ani
umi¢eni. Jeden z nich, S.D. Poisson, poukézal na tgmbalivny vysledek":
Kdyby byla Fresnelova teorie spravna, musely b§tedué viny jdouci kolem

okraje kulgky proniknout do oblasti stinu kdky a vytvait svételnou stopu

piesré uprosted stinu.

obr.23 difrak’ni obrazec na kruhovém otvoru obr.24 Fresnealdifrakce na disku
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Tuto predpowd’ proslulého matematika ékovali Fresnel a Arago a ukazalo
se, Ze pedpo¥zenaFresnelova sitla stopa— jak ji dnes nazyvame — tam
skute&né je. Nic neposili dvéryhodnost teorie vice neZz experiment potvrzujici

nékterou z jejich néekanych a zdanlévparadoxnich fedpowdi.

Z Huygensova principu vyplyva existence ohybtitlsy ale nelze z&ho ugit
rozloZzeni intenzity $ ohybu s¥tla. Fresnel doplnil Huygensovu metodu
pocetnim postupem, ktery umidje UplnéreSeni ohybovych jeév

Zakladem Fresnelova postupu jsou tyto UvahiedBtavme si, Ze v daném
okamziku jecelo swtelné viny totozné s plochou S (obr 22). Kemi stavu
swtelného vigni v bod P musime s@st podle Huygensova principuigpsvky
swtla od vSech malych ploSekS, z nichz se sklada vinoplocha. PloSKs na
vinoploSe pedstavuji koherentni &tlené zdroje, které kmitaji se stejnou fazi, a u
svazli paprski, které zé&chto ploSek fichazeji do bodu P, jsou sphy
podminky pro pravidelnou interferenci.

Tk

obr.25 Huygenagv princip
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Fresnel ukazal, Ze v jednoduchych symetrickytipgalech lze toto skladani
provést jednoduchym¢ganim, rozdlime-li vinoplochu na pdsma zvamésma

Fresnelova.

|

obr.16 Albert Abraham Michelson

Teprve roku 1887 americky fyzik Albert Abraham Meétbon (1852 - 1931)
dokéazal, zZezadny éter neexistuje. Pomoci interferometru seugibkzmefit
rychlost s¥tla ,brzdéného® éterem, porovnal ji s rychlostiéta ve vakuu a
zZjistil, Ze s\tlo se Sfi stejnou rychlost(3.1kms1) ve vzduchu i ve vakuu. To byl

dukaz, Ze éter neexistuje.
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3. 20. stoleti

3.1 Kvantova teorie

obr.26 Max Planck

Vroce 1900 Max Planck popisoval kvantovou teorii, v niz bylo &lo
povazovano zgastice, které mohou existovat jen ¥itjch mnozstvich energie.
Témto mnozstvim energie g&kalo kvanta atastice s¥tla dostala nazev foton.
Foton m& energik, umérnou jeho frekvencif , kdeh je Planck konstanta je

vinova délka & je rychlost s¥tla E =h[{f = hic

Tato teorie nevysitlila sowasnou vinu jako povahu &la, akoli Planck
pozdji pracoval na teoriich, které by to vydMy. Nobeliv vybor udlil

Planckovi cenu fyziky v roce 1918 pro jeho dil mdoZeni kvantové teorie.
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3.2Einsteinova teorie

obr.27 Albert Einstein
Albert Einstein (1879 -1955)
Einstein byl teoreticky fyzik, jeden z nejvyznagjiich wdci vSech dob.

Jeho¢lanek, pojmenovanyQ heuristickém hledisku dotykajicim se vznikem a
premenou svtla“, navrhl myslenkuswtelnych kvang{nyni nazyvanych fotony) a
ukazal, jak mohou byt pouzity k vy&leni takovych jew, jako je fotoelektricky
efekt. MySlenka sstelného kvantaiiSla z gredchoziho odvozeni #&ni absoluté
cerného &lesa Maxem Planckem, kterygulpokladal, Ze energieizfi mize byt

pohicena nebo vy#éna jen po celycbastech, nazyvanydtvanta

Einstein ukazal, Ze pokud sé&edpoklada, Ze s#o se vlastd sestava z
jednotlivych baléku, jinak zahadny fotoelektricky jevime byt vys¥étlen. Musel
se miklonit ke korpuskularni teorii. Podle Einsteinaldykorpuskule sitelna
kvanta neboli fotony. Energie fotonu zavisi na ¥ehci vireni a té frekvenci
odpovida barva stla. Swtlo se v kvantech #i je v kvantech pohlcovano i

vyzaovano. Toto byla z&kladni mySlenka kvantoveé teorie.
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Predstava sitla jako kvant byla v imém rozporu s vinovou teorii &ia,
kterd girozert vyplyvala z Maxwellovych rovnic pro elektromagrsstius, a

s predstavou o nekokiré dlitelnosti energie ve fyzikalnich systémech oliecn

| kdyZz experimenty ukézaly, Ze Einsteinovy rovnm® fotoelektricky jev
byly presné, jeho vysitleni nebylo BZn¢ uznavano. Ale po roce 1921, kdy dostal
Nobelovu cenu za jeho praci o fotoelektrickém jesiugtSina fyziki uz myslela,
Ze rovnice iif = W, + Ey, kdeh je Planckova konstantd, frekvence dopadajiciho
fotonu, W, vystupni prace &y kineticka energie vyrazeného elektronu) je spravna

a s\vtelna kvanta existuji.

Teorie s¥telného kvanta bylaipdzwsti vinow-¢asticové duality, fedstavy,
Ze fyzikélni systémy mohou vykazovat jak vinové &asticové vlastnosti, ktera
byla pouzita jako z&kladni principiirci kvantové mechaniky. Fotoelektricky jev

mohl byt Uplr vyswtleny az po dozrani kvantové mechaniky

3.3 Fotoelektricky jev

Fotoelektricky jev nelze vystlit, pokud budeme trvat na vinové teorii, ale je
dohe vys\tlitelny, pokud budeme uvazovat zavrzenou teoniplkiskularni.
Kromé Einsteina zkoumal #8i fotoelektricky jev i Hertz.

Hertz pozoroval, Ze sergskok elektrické jiskry mezi zinkovymi koulemi
velmi usnadni, kdyZ se jedna koule &$vultrafialovym sw¥tlem, a prvni popsal
vliv svétla na elektrické ge. Vliv s\wétla na elektricky nabitétesa dale podrokin
sledoval A.G.Stoletov v letech 1888 az 1890 a niefEwna ®m v téZze dod

Hallwachs. Schéma Stoletova pokusu ukazuje obr.28
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Desky kondenzatoru 1-2 jsou vyl&sh zinkova deska 2 a kovov&ld 1;
jsou @ipojeny k baterii 3. Proud vznikajicitipzmeéné naboje desky 2 se dif
galvanometrem 4. Deska 2 je édgvana elektrickym obloukem 5. Stoletov
pozoroval, Ze zapoénnabita deska 2 kondenzatoru ztra¢inkem swvtla swvij
néboj. To je tzv. v&Si fotoelektricky jev.

DalSi zkoumani fotoelektrického jevucinime podle obr.28b Ve vakuu
umistime destku 1 a oz&me ji ultrafialovym z&enim, jez prochazitkmennym
okénkem 2. Mezi druhou elektrodou 3 a déstu 1 je napti U, které se rxi
voltmetrem V. Je-li destka 1 os¥tlena, mezi destkami 1 a 3 prochazi proud,

ktery se n§ti galvanometrem G.

Jelikoz je v bace vysoké vakuum, odvgd proud jen nabit&astice, které se
uvoluji z oswtlené destiky. Tento jev byl pozorovan na desch
z libovolného kovu. Proto Izet@dpokladat, Zetastice uvoldné z&enim jsou

elektrony. Tento fedpoklad o¥sil roku 1899 Lenard.

Proud | prochazejici mezi elektrodami 1 arBdaném z&vém toku je zavisly
na napti U mezi €mito elektrodami; v fipadd monochromatického #ani

ukazuje tuto zavislost obr.28b.
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Kiivka udavajici zavislost proudu na w®Hp se nazyva charakteristika
fotoelektrického jevu. Vyzriaje se demi zakladnimi vlastnostmi.

a) Fi zvySovani urychlujiciho n&p se proud nasyti. Proud, je nasycen,
kdyz vSechny elektrony uvainé z destiky 1 dopadnou na elektrodu 3.

b) Existuje takoveé brzdici n&gp Uy, pri kterém proud zanika.
Nasyceny proud je &y z&ivému toku dopadajicimu na dekti a Ize jej
vyjadiit vyrazem |, = nl&, kden je paet elektrori uvolrény za jednotké&asu,e

je naboj elektronu.

Z toho plyne: Pe&et uvolrenych elektrof za jednotkucasu je undrny toku
dopadajiciho Z&ni. Proudl prochazi i p zapornych hodnotach potencialu, to
znamena, Ze se &lem uvohuji z latek elektrony, které maji jistou q@esni
rychlost.

Elektrony pestanou teprve tehdy dopadat na elektrodu 3, ka@yzprace
brzdiciho elektrického polelU, rovna p@ateini kinetické energii elektrdn

2
e, = mozﬂl , kde v je paateeni rychlost elektrofi, mg je klidova hmotnost

elektronu.

Pokusy prokazaly, Ze rychlostuvolnénych elektrod zavisi pouze na
kmitoctu swtla f a Ze kineticka energie uvaéimého elektronu, tzv. fotoelektronu,
roste lineara s kmitaittem s¥tla. Fotoelektricky jev nastava, jen kdyzispbi
z&eni s kmitdtem WtSim, neZ je mezni kmitet, ktery je u kazdého kovu jiny.
Zacatek a konec fotoelektrického jevu nastdva bez eimélho zpoZeéhi za

oswtlenim.
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3.4Comptoniv jev

Jako prvni publikoval pozorovani tohoto jevu Artdolly Compton v roce
1923 a roku 1927 za jeho teoretick&wadnéni a dalSi vyzkum v tomto oboru

ziskal i Nobelovu cenu za fyziku.

Jako Comptofv jev (pripadré Comptoriiv rozptyl) oznéujeme fyzikalni dj,
pii kterém se po srézce elektromagnetickéhierdas atomy pevné latky ami
vinova délka z#eni v disledku pedanicasti své energie atamrm nebo jejich
elektromim. Experimentalni wkaz tohoto jevu slouzil jako jeden ze zakladnich
argumeni pro vinow-korpuskularni charakter &da a elektromagnetického

z&eni celko¥.

Compton pi svych pokusech nechal dopadat rentgenovéni@ energii 17,8
keV na uhlikovou desiku a n&fil energii odraZzenych fotd@nv zavislosti na uhlu
odrazu. Znfendé spektra vykazovaldifmm podobny tvar jakogvodni zdeni, ale
byla energeticky posunuta ktgim vinovym délkam - #a tedy nizSi energii nez
puvodni budici rentgenové izni.

Zéareni s vysokou energifgddow nekolik keV) pri prichodu progedim tvdenym
lehkymi atomy (tj. s nizSimi protonovyndisly) podléha typu absorpce, zvanému

Comtoniv jev (Comptoiriv rozptyl, kvantovy rozptyl).

Pti tomto typu absorpce narazi fotonredi gama nebo rentgenovéhderd na
elektron, ktery uvolni z jeho drahy. Fotoritpm ztrati pouze déitou ¢ast své
energie, zréni sner pohybu a pokréauje dal jako rozptylené ¥éni o &tSi vinové
délce. Cim vic energie ziskal elektron od fotonu, tim #da odchylen od
ptuvodniho smiru pohybu fotonu. Foton v tomtaipac zmeni svij smer o Witsi
Ghel. Ri predani mensgasti energie je tomu naopak: odchyleni drahy ebekir
(po srazce s fotonem) odiyodniho smdru fotonu je ¥tSi, odchyleni fotonu je

mensi.
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E=hv'

Obr. 29 Comptoriv jev

Pri Comptono¥ jevu se tedy piet fotomi neneni, fotony se pouze rozptyluji
z pavodniho sndru a ztracejtast své energie a &€uji svoji vinovou délku.
Matematicky lze tento jev popsat rovnici:

h
AN= —|(1 — cos#)
MeC
Kde me je hmota elektronu la/(mcC) je tzv ,Comptonova vinovéa délkab.je uhel,
o ktery byly vychyleny dopadajici fotony. Naslédpak Comptonova vinova
délka nabyva hodnoty 2.43x1bm.

Rovnice udava zému vinové délky fotonu ip rozptylu o Ghelj nacastici s
klidovou hmotnostimy . Tato zndna nezavisi na vinové déldedopadajiciho
fotonu. Velginah / mp ¢ se hazyva Comptonova vinova délka rozptylujéstice,
ktera pro elektron je 2,4 18 Ze vztahu je vi&k, Ze nej¥tsi mozna zrna vinové
délky nastaneipj = 180 ° , kdy tato zrna bude dvojnasobkem Comptonovy

vinové délky.
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4. Sowasnost — moderni trendy

4.1 Dnesni vyklad

Swtlo jsou elektromagnetické viny, které dopadu na lidské oko apobuji
zrakovy viem. Bilé sstlo se sklada z barevnych slozek, které se liZwdn
délkou. Vinova délka viditelného &la je 390-790 nm.

/1:cEI':E
f

Obr. 30 Spektrum viditelného #éani

VInova délkah predstavuje vzdalenost dvou nejblizSédstic, které kmitaji se
stejnou fazi. Nositelem barvy je frekvence.
Na rozhrani prosedi se s#tlo a) odrazi

b) lame

Cela optika muze byt vyloZena jako teorie elekimgmetickych vin ve vakuu
nebo v latkach, i kdyz ne vzdy jako klasickd (Makewa) teorie: pi frekvencich
swtelnych vin, tedy okolo 1014 Hz, se jiz ukazujkteré kvantové jevy. Optika
je vlastre zcela zanedbateln@asti elektrodynamiky, a tim spiSe celé fyziky.
Jeji skutény vyznam pralovéka je ovSem wen mnozstvim jejich technickych
aplikaci, které jsouigsledkem toho, Ze prévakovy Uzky prouzek spektra muze

naSe oko vnimat.
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Gamrma zafend, paprsky X viditelnd  ViEtSina infra- Radigwa viny Dlouhe winy
a ultrafialove swdtlo je sl Cervendho sedla 2 VeI Atroida
blokosing atmosférou je pohlcena doleti a¢ blokuje
atmosferic kymi Fia ZET)
plymy

|

B A

Obr. 31 Celkové spektrum Slunce

Swtlo je souhrn obrovského i fotonu, jejichZz klidova hmota je nulova a

kazdy z nich ma energii rovnou kvaritd a Sti se prostorem rychlosti &la.
E=h[f h...Plankova konstanta 6,626[10°*J [$

f...kmitocet viny
Primocarost s¥tla je fiblizna, gresto v praxi pouzivame této zjednodusené
piedstavy swtla Skiciho se podél tzv.paprsku. Takovému modiéame
geometricka optikge vhodny pro naSi nazornost i jednoduchost ¥ypo
Priblizeni geometrické optiky je zaloZzeno na Ferm&gmincipu swtlo se Sii

podél takovych paprék Zze drdhu mezi dwma body urazi za nejkratSi dobu.

Je-li rychlost vSude stejna, jako tidgad ve vakuu, pak nejkrat§i mozna doba
odpovida i nejkratSi draze. A protoZe nejkratShdrénezi déma body je ima,

Siti se s¥tlo ve vakuu a v jinych stejnorodych priestich gimocare.

Jak vznika swtlo

Vime, Ze zafétd tlesa z&. Z&i tak naSe
slunce, plamen stky, nebo teba vliakno Zarovky.
Vedle s¥telného zéeni vydavaji i zéeni tepelné

(infracervené). Jako stelné zdroje jsou vSak velicg

neekonomické, protoZze na&weiny vykon vydaji

pouze nepatrnotast dodavané energie. Obr. 32 Slunce
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Zahrejeme-li Eleso, dojde ke zrychleni pohybu atibra molekul. Ty do sebe
narazi a p narazech ziskavaji nadbyteu vnitni energii, dostavaji se do
vybuzenéhgexcitovanéhp stavu Tuto ziskanou vnihi energii pak vyza ve
formé¢ elektromagnetického #ni. Na druhou stranu mohou atomy také
elektromagnetické #éni pohltit a zvysit tak svou viiiti energii. Zakony
vyzaovani a pohlcovani energie se stakgdmétem zkoumani mnoha fyaik
mezi nimi Gustava Kirchhoffa, Wilhelma Wiena, Ludai Boltzmanna, Josepha

Stefana a dalSich.

Zahrivana €lesa mohou byt zizného materialu, mohou mitany tvar, objem
a vahu. Gustav Robert Kirchhoff vSak zjistil, Zeelsjpum z#&eni vychazejici
Z uzavené dutiny, do niz nahlizime malym otvorem, manstejlastnosti bez
ohledu na material z¢hoZ jsou siny dutiny tvdeny a bez ohledu na velikost
dutiny. Jedina vetina, ktera utuje charakter pozorovanéhoieai, je teplota gh
dutiny. Na utité vinové délce je Z@&ni nejintenziviySi. Sodasre dopadaji
vyzarovaneé viny na prejSi stranu dutiny, kde jsou pohlcovany jinymi atomy
Vznikne tedy rovnovazny stav, ktery se &rhpouze se zemou teploty sin
dutiny.

4.2 Zmrazeni swtla

Zastavit na zlomek sekundy aépozelthnout s¥telny paprsek dokazal
védecky tym z Harvard University.
Fyzikalni vyzkum, ktery je podporovany americkowskockou agenturou NASA,
by mohl vést ke zcela novym metodamemqosu a uchovani informaci a k

pocitatim dosud nevidanych vykan

"NaSe vyzkumy by mohly otélt zcela novou cestu ve vyuZivaniginych
paprski,” komentovala vysledky svého dvanélenného tymu Lene Hau, vedouci

projektu.
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"Dosud pouzivané technologie jsou limitovany

rychlosti s¥tla.”

Obr. 33 Lene Hau

Podle sotiasné fyziky je rychlost s¥la ve vakuu nejvySSi dosazitelnou

rychlosti v naSem vesmiru. Jde o jednu ze zakladk@mstant fyziky - jeji
hodnota je fiblizn¢ 300 000 kilometi za sekundu.

Ridi¢ zvykly na Udaje svého tachometru si mozn&laidepsi pedstavu po
pievedeni na kilometry za hodinu: je to miliarda a @@iéna kilometni v
hodirg...

Nepatrig se néni rychlost sétla nagiklad ve vod, v diamantu a v dalSich
pevnych latkach. Jde vSak o zpomaleni natolik ni§e z praktického hlediska
témef nevyznamne.

Zastavené s¥#lo bude nejspiS moci byt pouZitéi ronstrukci tzv. kvantovych
pocitatt  zcela odliSnych od éth dneSnich a fpdevSim nesrovnatein
vykonrgjSich. Vyzkum "zmrazeného &a" ale ma vyznam takétipzakladnim
vyzkumu, gedevSim fi zkoumani vlastnosti dosud tajemného a fiigp

probadaného Bose-Einsteinova kondenzatu.

Tym profesorky Lene Hau vyuziva (velmi zjednoduSeéeceno) tzv. laserové
ochlazovani atofnsodiku na teploty velmi blizké absolutni nule. &étau zbrzdi
swtlo v uskupeni zvlast studenych atofh Takto zastavené &lo umi zase
probudit k Zivotu. B tomto procesu dokonce neztrati¢do svoje vlastnosti.
PrestoZze sktlo zastavi, pevede jej na hmotu a s odstupéasu znovu vyvola,
swtlu se po vSech éth procedurach nezmni zadnad z jeho byvalych

charakteristik.
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Pti tom, jak nechava mizet &elny puls v jednom studeném rina atond a
zaridi, aby se objevil v jeh@sném sousedstvi, vlagtnejde o nic mensiho nez o
to, Ze se ji dd menit swtlo v hmotu a hmotu zase &pve s¢tlo. To je &c, o niz

vétSina wdci myslela, Ze se neiwe nikdy podat.

Experiment se udal tak, Ze Hau né&smwala paprsek stla do shluku
chladnych atorin. Extrémm silné supravodivé elektromagnetyitpm udrzuji

obl&ek chlazeného plynu ve vhodném tvaru uvsipecialni komory, v niz je

vysoky stupé vakua.

Obr. 34

Swtlo vstupuje do shluku chladnych atodnve vakuu.

Swtlo se v &chto atomech jakoby otisklo a v vzépse, se zpoZtim viadu

sekundy, objevilo v jiném shluku atdirktery se nachazel opodal.

Obr. 35
Swtlo se zbrzdi aiffeméni se v hmotu (excitovanou).

Zacne se §iit pomalu, podob# jako razova vina.

Shluky uvedenych atoinse pitom nedotykaly a ani si $tlo mezi sebou
nepenesly ve forma swtla. Muselo to tedy byt jinak. Shluky atdnijakési mraky
atomi) pritom byly od sebe oddeny a Zadny se s tim druhym nikdy nesetkal. V
dok® pokusu byly atomy od sebe vzdaleny¢ddesetiny milimetru, coz je

vzhledem k jejich velikosti, paramettguistavujici obrovské vzdalenosti.
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Obr. 36

VInéni (atomi) hmoty se penasi do sousedniho shluku

atomi (hmoty)

Maly h&ek v tom je. Aby se z toho sousedniho uskupeni @atewitlo

vydobylo, je pateba mu dat impulz. &4 se to laserovym pulsem.

Obr. 37
Po&’ouchnutim laserem se z hmoty uvolniée, které
ma vSechny parametry étla, které gred casem

vstoupilo do sousedniho shluku atein

Po takovém zasahu se z fma atoni uvolni s¢tlo, jenz méa vsSechny
fyzikalni charakteristiky koherentniho &la, které do sousedniho shlukiiSio
(v¢etrg vinové délky i doby trvani pulsu). Obnovené&thy tedy excituje shluk
atomi pomalu, pak ale rychle nabude zase sviwp@ni ztracenou rychlost a dal

se zase #isvou rychlosti 299 792 458 m za sekundu.

To jsou \ci, které dosud nebyly mozné. Kdyz ttepedeme do srozumitelné
ieCi, tak vlasti nyni mizeme sw¥telnou informaci na ¢akou dobu déat do police
a tu samou informaci zase odtud vyndat a pracowatasnebo ji poslat ve stejné

formé a sile dal.

Dg¢j, ktery jsme nazvali uloZzenim do police, sgedse sétlem ve chvili, kdy
vstoupi do uskupeni chladnych atonTomuto atomarnimu méau se také&ika
Bose-Einsteifiv kondenzéat. Zajimavé naém je mimo jiné i to, Ze se dokéze
zmensit do objemu 50mil.x menSiho. Pregstavu, sételny paprsek kilometr
dlouhy (a s neskute¢ velkym objemem nesenych informaci) seégtnéd do
policky o velikosti piméru lidského vlasu! A ptom se nic z této informace

nezne&ni a neztrati.
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Takové moZznosti si ani tvci dneSnich nejvykordgich p@itact dosud
nedokazali pedstavit, ani ve svych nejdivejSich snech. Bez nadsazky iie,
Ze se tu oteviraji moznosti zcela novychitygmditact a komuniké&nich systéem,

které budou mensi, vyko#isi, jez nebude mozno odposlouchavat.

Za tim vSim stoji vlastnost hmoty. Atomy si& pokojové teplat pohybuji
nahodrt a chaoticky. Jestlize je ale ochladime ve vakutep#tu -273.3 stujm
Celsia, zanou se k sobchoulit a chovaji se jako jednolith hmota. KdyZlsetéto
hmoty namifi vyboj laseru a je v nich uchovanote, které se doéthto atoni
piedtim ,otisklo®, opusti je. Tento otisk se mezi phthzenymi shluky atofn
pohybuje podobhijako vina. Z jednoho m&aa atoni se takovy otisk sitla ve
form¢ viny do druhého mkana Sfi rychlosti okolo 200 m za hodinu. Toto ¥
hmoty je schopno ipkonat i uéitou vzdalenost mezi jednotlivymi mhay.
Jakmile ale vina vstoupi do sousedniho dneaatoni, Hau z ®j dokaze toto
swtlo zase ziskat 2. Swtlo se ve vakuu mezi podchlazenymi atonigrasi ve
formé neviditelné viny. Vina se hmotouig§idokud neni zastavena. Zastavit ji uz
umime onim zmignym vybojem laseru. Pokud ji laserem z vinicichasami

Lvystouchneme*, zjevi se ndm v celém svéimaaini stavu.

Atomy s otiskem sitla se ve vinici se hmbtyskytuji v porkud jiném stavu
a na jiné energetické hladinnez na jakém stavu jsou atomy hmoty ve shluku,

kterym vina prochazi.

Tato energie ,navic" odpovida tvaru a fagvpdniho s¥telného pulsu. Dalo
by seftici, Ze jde o jakési zazipovani velkéhévpdniho s¥telného souboru.
Takto komprimovana informace jéifom uchovana ve zcela bezpém stavu. Je
to stav ve kterém jakakoli manipulace s ,daty” gmoZzna. Toto uchovani dat je

tedy absolutébezpéné. Zapis neslabne, ani se amic nemdni.
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MozZnosti vyuZiti je vice. Tak n&glad misto penosu informaci optickymi
kabely do krahiek plnych elektronickycklipt, se neporusena a zabezmea data
budou odegitat gimo ze s¥tla. Shluky chladnych atoim které autorka v
laboratdi vytvorila a které jsou pro vyuzivani této technologie'giod, byly velké
pouze desetinu milimetru. | kdyZz jsou tak malé, tieba je uchovavat v
podchlazeném stavu. Ne kazda tovarna, ma moznast thkové prosedi sSi

VYtVOrit.

Vyuziti tohoto jevu je v wuchovani a koédovani imf@ci, vzniku
mnohonasobh vykonrgjSich tidicich systénn nepatrnych rozsra, které budou

pracovat s obrovskym mnoZzstvim dat.

Zastavené s¥#lo bude nejspiS moci byt pouZitéi ronstrukci tzv. kvantovych
pocitatt  zcela odlisSnych od éth dneSnich a fpdevSim nesrovnatein
vykonrgjSich." Vyzkum "zmrazeného &a" ale ma vyznam takéfipzakladnim
vyzkumu, gedevSim fi zkoumani vlastnosti dosud tajemného a fiiép

probadaného Bose-Einsteinova kondenzatu.

4.3 Difraktivni struktury

Uvodem si pipomaime znamou fyzikalni skuteost, Ze opticka vina,
podobré jako kazda jina vina ve fyzice, je charakterizavamplitudou a fazi,
které se réni v prostoru &ase (swtlo dale je je&t popsano polarizaci, kterou zde
vSak nebudeme diskutovat).

Amplituda souvisi s intenzitou &a, ktera je detekovatelnou ¢fitelnou)
veli¢inou, kdeZto faze iffmo detekovatelna neni, proto ndm unika informace o
smeru Sieni sétla, tlou¥ce transparentnich objéktapod. Z fazové informace
jsme schopni ndggmo (prostednictvim absorpce) poznat pouze vinovou délku

swtla jako barvu.
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Kazdy objekt v pirod ovliviiuje zmirgné optické charakteristiky, a tim ,dava
0 sol& vedét‘- je v rizné mfe pozorovatelny, neboli zobrazitelny. Lidsky zrak,
ktery téZ registruje pouze intenzitu, si pro zajistprostorového vighi pomaha
stereoskopickym efektem, tj. procesem, kdy vnimajidintenzitni rozlozeni
obrazu (ze dvou (), zavislych na poloze oka (pravé versus levé 0ko);

vyhodnocenidchto rozdilnych charakteristik je vnimano jako poos

Formovani vin v optice

Chceme-li konkrétt formovat optickou vinu, pak tak daeme uinit na
zékla& vSech znamych fyzikalnich mechanignkteré vedou ke zémé ,sméru
paprsk“ (tedy ovliviujicich fazi viny), pipadré doplrénych i mechanismy
vedoucimi ke zmn¢ amplitudy. Pojmem ,formovat® zde rozumime
amplitudofazové fisobeni na celkovy prostorovy tvar viny, tedy nepésobeni
na kvalitu reprodukce amplitudového rozloZeni viméwobrazu, jako t@&ini nag.

fotografie.

Je teba si u¢domit, Ze &koliv detekovat umime pouze amplitudu (resp.
intenzitu), formovat Mzeme jak amplitudu, tak i fazi igladem je obygejny

sklereny hranolcocka i jiné mechanismy, jak bude dale ujasm

Amplitudu mizeme ovliviovat d¥ma zgisoby:

» Absorpci s¥tla (vedouci na progmlivou propustnost nebo odrazivost
n¢jakého prvku).

* De¢lenim energie viny (z&mou vazby na rozhrani prvku) mezi &em
sledovanym a s#émem dopadajicim; takto pracuji prvky zaloZené na
difrakénim principu dleni, kdy prvky tvéi zaroves polopropustné

promenlivé clic¢e (nmrizky, hologramy).
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Fazi, souvisejici se sfrem sledovanéhoi&ni, mizeme ngnit:

* Lomem s¥tla od tvarového rozhrani dvou homogennich peast- na
tomto principu (nap na tvarovani rozhrani sklo-vzduch) jsou zaloZzeny
¢ocky a dalSi optické prvky transmisni optiky.

* Lomem s¥tla na spojitém fechodu indexu lomu — tato metoda je dosud
spiSe vyuZzivana ve vlaknové optice, okrgjovzv. gradientnictiocek.

e Odrazem sitla od tvarovaného rozhrani — &pse jedna o formovani
rozhrani a vyuziva se u zrcadel.

» Difrakci swtla na mikrostruktie, wWtSinou kvaziperiodické — na tomto
principu pracuje holografie a difraktivni optikagktadem funkce je
difrakce na mizkach a zobe@mi bude pedmitem dalSi¢asti této
kapitoly. Charakteristicky po#én ,periody“ je srovnatelny s vinovou

délkou s¥tla, tj. zlomky, gipadré jednotky mikrometi.

4.4 Ultrakréatke sv ételné impulsy

Pod timto pojmem rozumime impulsy s délkou v oblagikosekund a
femtosekund. Jednou z moznych aplikaci je studiltnarychlych proces, coz
znamena ndjklad moznost pozorovat a owuigvat procesy vyskytujici se
Vv prirodé v casovém rozmezidkolika femtosekund. 1 femtosekunda odpovida asi
polovirg periodycerveného sitla. Pongr jedné femtosekundy k jedné sekeinel
jako pongr peéti minut ke stéi Zeme. Béhem jedné femtosekundy urazicde
vzdalenost &kolika set nanomelr coZz je v kazdodennim ¢bném Zivot
vzdalenost bezvyznamna. Tato vzdalenost vSak odaawiznéru nékolika tisiai

elementarnich butk v pevnych latkach.
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Téchto péar 0ddj prozrazuje dlezitost, jakou mze mit femtosekundova
casova Skala v mikrogte. Razné zakladni procesy v atomech a molekuléach,
stejre jako vzajemné interakce mezi nimi, probihaji regihlnez niZze byt
rozliSeno v pikosekundovémdiitku. Tyto mechanismy jsou zakladni kroky pro

vétSinu (makroskopickych) reakci ve fyzice, chemiialogii.

Studium &chto jewi rozliSuje jestli jsou atomy vazané v molekule, meb
castice neni izolovand, ale je pod vlivem okolnitdrd, nebo jde o pevné latky,

aY

kde jsowastice obvykle vazané viitice.

Zakladnim problémem studigchto jevi je existence a vy nastrofi a
technik, které by nam umoznily pozorovani a marmpulve femtosekundovém
metitku. V sokasné dob tyto nastroje a techniky umiidje zabezp#t laserova
fyzika, speciald ultrakratké swtelné impulsy generované lasery. Laser byl
objeven v roce 1960 a poté séas vyvijet metody pro jeho vyuZiti pro generaci
swtelnych impuls. V 80. letech se jiz vyvijely femtosekundové tekln

Optickym metodadm je dandqunost ped elektronickymi wasovych studiich
rychlych jevi od doby, kdy se staly dostupnymiésné impulsy kratSi nez
nekolik pikosekund. V postat nejkratSi elektrické a rentgenové impulsy jsou
v sowtasnosti produkovany pomoci femtosekundovyckteduych impuls, a tak

rozSkuji aplikatni oblast ultrarychlych technik.

Femtosekundova technologie otevira nove, fasanaflasti vyuziti zalozené
na unikatnich vlastnostech femtosekundovycktedmych impulé.: mozZnost
koncentrace energie do kratkébasoveého intervalu jednotek femtosekund, coz
odpovida pouzedkolika optickym cykiim v oblasti viditelného zéni.

« Spitkovy vykon v impulsu rize dosahovat extrémirvysokych hodnot i

pii relativné malych hodnotach energie.
Napiiklad impulz o délce 50 fs a energie 1 mJ (asi 3,I@rvenych*
fotont) predstavuje Sgkovy vykon 20GW.
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 Geometricka délka femtosekundovéhoéteiného impulsu je pouze
nékolik mikrometii (10 fs odpovida délce am ve vakuu); takova
koherentni délka byva obvykle spojovana s nekohenen s\gtlem;
podstatny rozdil je, Ze nekoherentnétiy je rozloZzeno na mnohen&téi

prostorove vzdalenosti..

Atraktivita femtosekundovych &telnych impulé nespdiva pouze
v moznosti sledovat fib¢h ultrarychlych proces ale také v moznosti provéd
urcité operace rychleji. Samifgnm¢ pouze wité, ale velmi podstatné operace
v modernich technologiich mohou byt urychleny vtinZi ultrakratkych (fs)
vyuZivajici vysoké nosné frekvenceéda a tomu odpovidajicich moznych
velkych Sfek pasma fenasSenych signél Vtomto smdru se jevi jako
nejpritazlivejSi vyvoj optickych peitacia. Ve spojeni s poslednim vyvojem
v oblasti nezkreslenéhoignosu ultrakratkych stelnych impulg optickymi
vlakny na velké vzdalenosti se tak jevi realné nos#npenosu informaci

s frekvencemi v oblasti teraheitz

Extrémni hodnoty sitelné intenzity rov&Z davaji moznost studia a vyuZiti
fady jevi z oblasti nelinearni optiky. Jsou zkoumanyiildad moZnosti vyuziti fs
impulsi pro indukovanéiizené termojaderné reakce, ngbpro dosazeni
pozadovanych intenzit v oblasti TW &tgodstatd mensi systémy nez doposud
budovanid obrovskd experimentalni tizani vyuZivajici nanosekundovych
impulsi. Nedavno byly rov&Z provedeny 0s§Ené experimenty generaci

rentgenovych imputsz plazmatu vytvieného femtosekundovymi impulsy.

Kratkd geometrickd délka fs imputlshabizi zajimavé aplikace pro opticka
méteni  vzdalenosti s mikrobovou fgsnosti, kterou Ize kombinovat

s femtosekundovyrsasovym rozliSenim.
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VSechny zmiované jevy jsou vyvolany stelnymi impulsy, které si Ize
predstavit jako vinové baliky elektromagnetickych,whscilujicich na optickych

frekvencich.

Generovani ultrakratkych impulsa
Generace pikosekundovych impuls laserech byla poprvé demonstrovana
v polovire Sedesatych let 20. stoleti vlaseru na neodymowihe. Poté

nasledovalo &kolik objevi raiznych typ lasei.

Prikladem konkrétniho zdroje ultrakratkych laserovyetpulsi je pevnolatkovy
kontinualni laser se synchronizaci miédaeni vystupujici z laseru ma tvar sledu
ultrakratkych impul8 vzdalenych od sebe o dobu odpovidajici &ob
dvojnasobného jpchodu s¥tla rezonatorem. (rezonator je s$aést laseru
umoziujici oscilace vSech frekvenci siglusnych vinovych délkach). Oscilogram

vystupniho z&eni je na obrazku.

‘., ¥ Waveform mtenslty 7295,
IS 00m3 W 10.0ns TR ChE 5.1 0mv

hasertracbasieniadadie u‘u‘;‘.\,: stk dmmndniion

i 19.80 % !
Obr.38 Oscilogram vystup. #éni diodo¥ buzeného laseru

(vzdalenost dvou sousednich impuig asi 7ns)
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Délka impuls zobrazena na obrazku neodpovida sindedélce a je dana
pouze rozliSovaci schopnosti detektoru a osciloskdpro néfeni délky se
pouziva metod nelinearni optiky, kdy se hapdaizenim zvanym autokorelator
meii autokorel@ni funkce intenzity, z ni lze stanovit skéneu délku impulsu.
V naSem pipact byla takto zniiena délka generovanych impiul® ps. Bi pouZiti

aktivniho materidlu s&sSi Sftkou spektréalnicary lze v podobném uspadani

generovat impulsy o délcekolika desitek femtosekund.
Uvedeny laser byl vyvinut na FJENUT v Praze, kde se laserovou fyzikou

zabyva Katedra fyzikalni elektroniky a problematid@nerace, gfeni a aplikaci

ultrakratkych s¥telnych impul$ je zde studovana jiz od konce Sedesatych let.

5. Struéné Zivotopisy

5.1 Empedokles z Akragantu(493 @. n. | — 433 p. n.I)

- Empedokles z Akragantu (na Sicilifecky filozof, basnik,
politik, ucitel ndbozZenstvi, prorok a divotvorce, je mysliteje
= jehoz nej¥étSi vyznam pro giny filozofie spaiiva v tom, Ze z
| predchozich filosofickych systémvybira rekteré myslenky,
. které se snazi spojit v novy celek - je proto naryeklektikem,

== tj. "vybirajicim".
Obr.39 Emoedokles
Ve zlomcich Empedoklova dila, tj. ve zlomcich jetteou filosofickych,
nawnych basni, proto nalézame nhamySlenku o shovani dusi, mySlenku,
kterou ged nim hlasal jiz Pythagorés, stejtak zde nalézadme i mySlenku

periodického gtdani vzniku a zaniku sta, myslenku, kterouipd nim vyslovili

N sy o
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Mnoho Empedoklovych mySlenek je vSakvpdnich - zmime se alesppo tch

1) Jestlize Miléané povaZzuji za pralatku, z niz vznika vSe, voduoadkji
vzduch, Hérakleitos oltea Eleaté spiSe zemi, Empedoklés jako prvni filatabi
vSechny tyto zakladni latky (pralatky) jako rovnéymé vedle sebe a zaklada tim
predstavu o ¢tyfech elementech” - ohni, védvzduchu a zemi: tator@dstava je
v béZzném po¥domi dodnes. Empedoklem je naukowtgiech elementech v
jistém smyslu zavrSena stagcka pirodni filozofie, hledajici jednu pralatku, jez

je priéinou a podstatou vSeho.

2) Empedoklés chape jako hnaci a formujici siBhesdni silu sjednocuijici a
silu oddlujici - tyto dw sily pak nazyva laska a nenavist. Podle Empedakla
VYVOji swta prevlada stidaw jedna nebo druha Zahto sil - rekdy jsou vSechny
elementy spjaty "laskou" v dokonalou blazenou jédngindy jsou roztrzeny
"nenavisti". Mezi &mito stavy jsou pak fechodna stadia, v nichz vznikaji a

zanikaji jednotlivé bytosti.

3) Vznik Zivych bytosti probihd podle Empedokl&,tde nejprve vznikaji
nizsi a pak vyssi organismy, nejprve rostliny aodichové, pak lidé - nejprve
existovaly bytosti v nichZ jsou ebpohlavi spojena, teprve pagidse pohlavi

rozcli do dvou samostatnych individui.

4) V poznani pak plati podle Empedokla zasad&kazely element w)Siho
sWwta je poznavan elementem stejného druhu v nas.mzwyi je konec
Empedoklova Zivota - Empedoklés, s umyslem poglidy zn&né rozSteny
nazor, ze je bohem (Empedoklés sam je o svém hopgigswdéen), se podle
antické tradice vrha do krateru Etny, aby tak kdylazeny vSechny stopy jeho
smrti a mohla se vyt legenda o jeho nadiipozeném konci. Sopka ale pry tento

jeho zandr zmaila tim, Ze vyvrhla jeden jehoisvic.
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5.2Démokritos z Abdér (460 g. n. 1. - 370 p. n. |.)

"Filozof, ktery zaved| pojem atom"
Démokritos z Abdérjecky filozof, myslitel a ¥dec, tvirce,
ktery ve své filozofiiatomismu rozviji Leukippovo deni o

atomech, fichazi na s#t nékdy kolem roku 460 f&d nasSim

letopaitem v severtieckém ndstt Abdéra do bohaté rodiny.
Obr.40 Démokritos

V mladi se Démokritovi dostava velmi dobrého alelwého vzdlani, rekolik
let pakstravi na cestach po celém tehdy znamétte smavstivi mimo jiné i oblast
Predniho vychodwi africkou Etiopii - zcela zasadni vliv na jeho rgrgkove
smerovani ma setkani s filozofem Leukippem, jehoZ atiiteorie se pak stava

zakladem Démokritova filozofického odkazu.

Démokritos z Abdér zavrSuje Leukippovoemi tim, Ze zavadi do filozofie (a
védy) pojem atom - atomem jefifpm podle Démokrita zakladni, dale jiz
necklitelna céstice latky - pr&v jen z €chto c¢astic (a z prazdna, které je
obklopuje) je pak vytvien cely s¥t. Atomy maji fitom nestejnou velikost, tvar a
polohu, zarove sestavaji v neustalém pohybuj gterém se shlukuji a &p
roz&luji: tak podle Démokrita vznikajiéei Zivé i nezivé - zakladem vseho je
atom, hmota, ktera neni oZivena Zadnou formou duch®e vznika jen na jiz

zmintném mechanickém shlukovani a élddani se atorin

Co se tye etiky, fikd Démokritos z Abdér, Ze lidsky jedinec ma vemnsve
Zivoté usilovat o blahobyt Sy i spolenosti, v niz Zije (spotaosti minitecky
meéstsky stat, tj. polis), za vrchol spoémského #zeni gitom povazuje

demokracii.
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Démokritos svoji atomickou filozofiiisledr# pouziva i pi své wdecké praci
- jako wdec se Démokritosipom zabyvd matematikou, léisavim, téZ se zabyva

gramatikou, basnictvim, hudbou, pravem, psycholatgii

Démokritovo w@eni a vysledky &deckych badani jsou zachovany pouze ve
zlomcich, podle tradice je Démokritos autorem wieZ sedmi desitek spisa
knih.

Démokritos z Abdér umir&hdy v roce 370 fed nasSim letopdem.

5.3Aristoteles ze Stagiry(384 - 322 ped n. |.)

Aristoteles ndl snad ze viecRek nejwtsi vliv na daldi vyvoj
védy. Narodil se v malém sevderkém mistt Stagie. Jeho
otec byl osobnim |ékam makedonskych panoviik krale

Amyntase a jeho nasledovnika Filipa Makedonského.

Predpokladalo se, Ze Aristotelesjge v otcovych Sléfich.
Obr.41 Aristoteles

Ale mladého Aristotela vice zajimalyai, které se &né dély v prirodé: Pras
ptaci létaji? Prd se vrzeny kdamen nezastavi, kdyZz ho ruka pusti? Bvdi
meésic? Mrzuté odpaidi otce, Ze vSéidi bohove, ho neuspokojovaly. Hledad,
zakon, kterym se vSgdi. Po smrti otce odeSel jako sedmnactilety doéAthdo
Skoly znamého filozofa Platona, kde po jeho boksta celych dvacet let. Od
Platona pevzal rekteré nazory, nap geocentrismus. Myslel si, Ze je Z&kulata
a snazil se vyp#itat jeji roznér. Vypocty nebyly az tak nepsné. Jeho Zefrbyla
dvakrat tak velka nez ve skdtmsti, coz je na tehdejSi dobu gkKwvysledek.
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| Aristoteles byl peswdéen o vyliném postaveni Zetrve vesmiru, ale i o
tom, Ze planety, Slunce, ddic i pevna sféra nesoucidady obihaji kolem ni.
Naproti tomu Aristarchos, Zijici v nasledujicimletg zastaval model sta se
Sluncem uproséd. Ackoli jeho Gvahy byly vice &decky podlozeny nez
mySlenky Aristotelovy, byla Aristarchova helioceokd soustava sta jeho

nasledniky bie gijimana a v djinach wdy jen malokdy fipominana.

Kdyz dosgl syn Filipa Makedonského Alexander, pégdvany Veliky, do
véku 14 let, byl Aristoteles vyzvan, aby se stal jeh@hovatelem. Alexander
Veliky o ném pak prohlasil:"Vazim si Aristotela steghjako svého otce, nebo
jsem-li otci zavazan za Zivot, pak Aristotelovimpsedcny za to, Ze mu dal cenu.”
Vysoké postaveni v Athénach dovolilo Aristoteloai@zit vlastni Skolu v Lykeiu
(odtud lyceum). Shromé&zdil tu své Zaky, ps&kené spisy a vytoval. Po
Alexandro¢ smrti se zmnila politicka situace (k moci se dostali Alexandro
odparci) a Aristoteles musel Athény opustit. Usadil weChalkick, kde brzy

zentel ve \Bku Sedesatit let.

5.4 Euclid (asi 325-265%n. 1.)

Vynikajici anticky matematik. Zabyval se snad vSemi
oblastmi matematiky. Nejvice ho proslavilo 13 kadékladi
matematikyStoicheia(latinsky Element, ve kterych shrnul
veSkeré poznatky tehdejSi matematiky. Snazil se
o systematickou vystavbu matematiky pomoci axiom

a definic, z nichz by se deduktiwndvozovaly dalSi
Obr.42 Euclid poznatky.
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Mimo jiné zformuloval zakladni postulaty geometridnes euklidovské
geometrie), z nichZ nejzn&jsi je axiom rovno&Znosti (k danému bodu &imce
|ze sestrojit pré¥jednu rovnobzku, ktera prochazi danym bodem.)

Zabyval se také teoriicisel analezl postup pro vyhledani rg$iho
spol&ného dlitele dvou celycheisel — Euklidiv algoritmus. Zajimavosti je, Ze
Euklidav algoritmus funguje ina jinych algebraickych &turach, nafiklad

polynomech s realnymi koeficienty.

5.5 Ptolemaios(asi 85 - asi 165)

Obr.43 Ptolemaios

5.6 René Descarteg31. 3. 1596 - 11. 2. 1650)

francouzsky matematik a filozof.

Narodil se v La Haye ve Slechtické rogirByl to slabodky

chlapec a o jeho zdravi se rodina velmi dlouho alzv
Détstvi neprozival tak jako &i ze stejg bohatych

Slechtickych rodin.

Obr.44 René Descartes
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Matka mu zahy zetsla, otec Joachim se znovu oZenil a @eny, samoté&ky
René travil ¥tSinucasu sam, dokonce i se sourozenci se moc nekamaradil
V osmi letech ho dal otec studovat do jezuitskéejeol La Fleche. Tenkrat to
byla jedna z nejuznavgsich francouzskych katolickych Skol, na niz se
vzaklavali jen chlapci z nejvyznangjBich a nejbohatSich rodin. René si zde vedl
velice dolse. Po osmi letech, roku 1612, jezuitska studia tikanodnaSel si z
je vlastni mysleni affroda. Po ukoteni stedni Skoly studoval prava a v roce
1617 nastoupil vojenskou sluzbu. JaKstojnik poznal skolik zemi - Nemecko,
Holandsko, Italii - a vSude se zajimakgevsim o matematiku. Descartest@st

vystupoval proti alchymii, astrologii a magii.

Pry se dastnil jako dobrovolnik bitvy na Bilé b®a pry tu byl i zraén. Hi
probirani z bezdomi Udaj& pronesl| tuto ¥tu: "Ego dubito, ergo cogito, ego
cogito, ergo sum," nebo-tesky "Pochybuji, tedy myslim, myslim, tedy jsem."
Do cizich armad se hlasil jako francouzsky dobroilolh vojenskou sluzbu bral
pievazrié jen jako vzruSujici dobrodruZstvi a zabavu. Rok22. po navratu z
vojenskych tazeni, se s otcem rozeSel. Majeteky ki@dil po matce, rozprodal a
zasal Zit zcela samostatnCestoval po Itélii a Svycarsku a nakonec se Usadi

Pdizi a paal se tu ¥novat soustavnésdeckécinnosti.

Po c¢tyfech letech, roku 1628, opustil rodnou Francii fasphoval se do
holandského Leidenu, kde bylo svobodom§@inprostedi pro jeho filozofické
néazory. Napsal zdestdinu svych knihRozpravy o metag Uvahy o metafyzice
Principy filozofie Geometrie (s vykladem metody séadnic a analytické
geometrie) aj. A jelikoZ psal latinsky, pouzivdhiinského pepisu svého jména -
Cartesius, podlednoz se dodnes nazyva jeho soustava pravouhlyciacioio

(kartézskych saadnic).
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Kromé geometrie se zabyval i matematikou, v niZ podam&tieni zapornych
hodnot odmocnin, zavedl pojem funkce a peanmé velEiny, ¢imZ vlasti
vybudoval analytickou geometrii, ktera unioje ifeSit geometrické problémy
algebraicky. Dodnes se pouZzivéada jeho matematickych symboh, b, cjako
symboly koeficieni a x, y, z jako symboly neznamych. Jeho symbolika
zjednodusila i psani mocnin, nebmisto x.x a x.x.x z&@l uZivat X a X. Déle se
zabyval fyziologii oka, vi#him, studoval tvaryocek a sam sestrojil skteré
optické gistroje. Objevil dokonce zakon lomuéta na rozhrani dvou optickych
prostedi. Jako prvni se pokusil vy&iit i vznik a vyvoj vesmiru na zaklad
ptirozenych vlastnosti hmoty a pohytéstic.

Kolem roku 1640 rd kvili svym nazoém velké nepijemnosti s cirkvi. A to
nejenom s katolickou, ale i s protestantskou. Mgseto odejit do exilu. Roku
1649 ho pozvala 3Svédska krélovna Kristina do Sweédskchodil do
stockholmského kralovského palace adagual ji filozofii. Ne dlouho, protoze
jednou brzy rano, kdyz za krutého mrazécé@al za svou vzneSenou zakyni, se

nachladil, dostal zapal plic a zésh

5.7 Pierre Gassend{1592-1655),

katolicky humanista, ktery odstranil z atomové ieorizné
nanosy spekulaci a polozZil ji jako z&klad pro medtiey model

prirody.

Obr.45 Pierre Gassendi
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5.8 Christian Huygens(14.4.1629 - 8.7.1695)

Christian Huygens se narodil 14.dubna 1629 v Haagu
(Nizozemi) v rodig diplomata (mj. velmi vzélanéhocloveka).

M¢l 2 bratry a2 sestry. Huygens studoval na uniw@rzi
v Bredu. Roku 1649 se vrétil #ipdo Haagu. Proslavil se nejen

ve fyzice, ale také v astronomii.

Obr.46 Chrisian Huygens
Kjeho nejvyznam&Sim pracim pat Prehled slavnych (loh(1654),
zabyvajici se fedevsSimteSenim uloh formulovanych Descartem, Fermatem,

Pappem, ale i antickymi matematiky.

V roce 1655 odcestoval Huygens daiPe. Rok na to, v roce 1656, objevil
Titan (mesic planety Saturn). 16. 6. 1657 Huygens obdrzedmpana kyvadlove
hodiny.

V roce 1658 vydava spidorologium Roku 1659 pak pokéaje spisem, ve
kterem vyklada existenci Saturnovych prsteng¥i studiu kruhového pohybu
objevil vztah pro dosedivé zrychleni: a =V/r (O odstedivé sily na jehoZ
z&kla& propaitaval Newton zrychleni vyvolané Zemi ve vzdalendstsice, a
tim ukoval i zakiveni jeho dréahy.

Roku 1660 ogt odcestoval do R&e.

Christian Huygens se hlayzabyval vinovou teorii $fla.. V roce 1678 vydal
Pojednani o sitle. Z predstavy podélného wni odvodil pomoci konstrukce
vinoploch gimocaré Sfeni sétla azdkon odrazu a lomu &tka, a to nejen pro
izotropni tlesa, ale i pro islandsky véapenec, jehoZz dvojlonmswtoval
pusobenim dvou vinoploch, z nichz je jedna kouli jakizotropickych &lesech,

druha rotanim elipsoidem.
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1673 - podrobny fyzikalni rozb@innosti kyvadla ve spiskyvadlové hodiny
1690 - Traktat o sitle rozpracoval myslenku oighi vin ze zdroje fidanim
obalky elementarnich vinoploch.

Christian Huygens zetfal 8.¢ervence 1695 v Haagu.

5.9 Augustin Jean Fresnel10.5.1788 az 14.7.1827)

Narodil se v Broglie ve Francii.

Fresnelziskal vzaélani naEcole PolytechniqueByl vzdilanim
a povolanim silrini inZenyr. Svj post d@&asre ztratil bthem
Napoleonova navratu z ostrova Elba v roce 1814té& dolz

napsal dlezitou praci o optice, ktera se stala jednim ze

|

Obr.47 Jean Fresnel

Bojoval proti nej¢tSim uznavanym osobnostem té dobjifopn pracoval

zéaklad: vinové teorie sitla.

mimo hlavni centra &dy. Nen#l ptistup k literdrnim prameéim, nengl ani
pomicky. Festo z&wry jeho prace ustaly platné dodnes. Pouze se mylil v
piedsta¥ o elastickém éteru.

Tomuto fyzikovi v@&¢ime nejen za mnoho pozorovatii ghybu a interferenci
swtla, ale hlava za teorii ohybu ve forth zGnové konstrukce, ktera élita
Huyghengv princip vinoploch do myslenky interference.

Poda&ilo se mu ziskat kruh@vpolarizované sitlo a gispel také praktickymi
vysledky v oblasti optiky.

Fresnel zeifel 14.cervence 1827 ve Ville-d'Avray ve Francii.
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5.10Ilsaac Newton(1643 — 1727)

Isaac Newton se narodil 4. ledna 1643 ve vesnicolétborpe
nedaleko Granthamu (asi 200 km se¢eyd Londyna).

Do svych 11 let nav&toval vesnickou Skolu a od roku 1654

pak pokrg&oval ve studiu n&ing's schoolv Granthamu.

Obr.48 Isaac Newton

Po ¢tyfech letech Newton Skolu opustil a vratil sestzma vesnici, kde
pomahal matce Zivit své dva mladsi sourozence.c¥ rb661 zéal studovat
univerzitu v CambridgiJe dilezité si ué¥domit, ze 17. stoleti bylo obdobim
silného nabozenského @if, zvla¥ ve Velké Britanii. Isaac Newton byl velmi

pobozny.

Newton byl géniem v experimentovani i matemata@ra¢ tato kombinace
mu umoznila zalozZit kopernikovsky systém (MikolaSop€rnik) a novou

mechaniku.

Jeho metoda byla jednoducha: Na zaklgabhybovych jeu prozkoumat
piirodni sily a pak pouzitthto sil k vys¥étleni dalSich jetr. Vlastni genialita ho
vedla @ vybéru zkoumanych je¥ a vytvaeni nového a zakladniho
matematického progtdku - matematické analyzy (s@asr objevena
Gottfriedem Leibnizem) - coZz mu umoznilo pro¥ad/ypaity s odvozenymi
silami. Vysledkem byla knih&hilosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Matematické zakladyifrodni filosofie), ktera byla vydana v r. 1687. Zbgla
obsazena nova fyzika, pouzitelna stepiokie pro pozemska i nebesk&esa.
V roce 1704 vydava Isaac Newton knihu Opticks (Kti Newton v ni pchazi

s mySlenkowasticové povahy stia.
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V knize Opticksse zabyva podstatou&la a vznikem barev. Teorie vychazi
z jeho praktickych pokus Newton mj. podnikl experiment se @wa hranoly -
jeden s¥tlo rozloZil do spektra a druhy spektrumebploLil.

Roku 1705 byl povysen do rigkého stavu.

Isaac Newton - hrob ve Westminster Abbey

Isaac Newton zetrl 31. fezna 1727 vedku 84 let.

5.11Michael Faraday (1791 — 1867)
"Velky talent se'adi za malého génia.
Génius tvai, talent teprve vychovava to,

CO génius fived| na s¥t."

Obr.49 Michael Faraday

Michael Faraday se narodil jaki@ti syn zchudlému podkokids londynském
piednesti v Newington Butts roku 1791. Rédi mu vzdlani nemohli dofat, a
tak mlady Michael ve dnerdl s baliky knih a po nociaketl. Zaujala ho zejména

fyzika a chemie.



63

Rozhodujicim okamzikem v jeho Zi¥otbyla nav&va pednasSek v
Kralovském institutu, které padal slavny chemik a vynalezce Humphry Davy.
Tyto prednasky Michaela natolik zaujaly, Ze se 8dna pozadal (1813) Davyho
o zangstnani v laboratich Kralovského institutu v Londyn Davy ho ijal se
slovy: "Dejte mu umyvat Spinavé lahve!" Brzy sek/ggeswdcil o Faradayovych
kvalitach a tvrdil pak, Ze nej{sim objevem v jeho zivétoyl praw mladik, ktery

k nému @isel do @eni.

O svych pokusech si Faraday vedl velmi podrobngiskg. Jeho
nejvyznamgjSi spisy pojednavaji o elgkt¢ a magnetizmu. O Vanocich roku
1824 uvedl elektrickym proudem do pohybu vo#i magnetickém poli. Jinak
feceno, odzkousel nejzaklaggi princip elektromotoru. V srpnu 183&inil dalsi
velmi dileZity objev: dokazal, Ze existuje elektromagneiichdukce a sestrojil
prvni transformator. JaSkoncem téhoz rokurpdved! opak svého pokusu z roku
1821, gemenu pohybu v elektricky proud. Byl to zarodek prwmikdynama,

nicmére to byl zaklad prvnich elektraren.

V roce 1845 oznamil uzaslémuwdeckému sdtu, Ze polarizaci stelného
paprsku Ize ottt silnym elektromagnetem. Roku 1825 objevil Fasatfanzen.
Ve 40. letech 19. stoleti vylepSil igpb os¥tleni majak - vyvinul &inngjsi
metodu spalovani paliva pro @teni. Na z&atku let 60. pak experimentoval s

elektrickym os¥tlenim majak.

V roce 1858 se Faraday usadil nedaleko Londynamedktery dostal darem
od krélovny. Zil zde je$t9 let. Zentiel v roce 1867 vedku 75 let. Na jeho pst
byla pojmenovana jednotka kapacity - 1 farad.
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5.12James Clerk Maxwell (1831 — 1879)

James Clerk Maxwell se narodil dne 13. ledna 1831 v
Edinburghu. Kratce po jeho narozeni se roditesghovala

do Glenlairu. KdyZz mu bylo osm let, jeho matka zela

V 16ti letech se rozhodl studovat na Edinburghdaglamii.

Obr.50 James Maxwell

Roku 1841 se James s rodinaegthovali na Heriot Row. ¥Sinu volného
¢asu James travil kreslenim podivnych diagkara sta¥nim zvl&Stnich
mechanickych mod#&! Paiatkem roku 1846 (ve svych 14ti letech) Maxwell
napsalclanek o ovalech. Tato prvni Maxwellova prace "O ipopovalovych
kiivek" byla 6. dubna 1846iednesena v Kralovské spa&testi v Edinburghu.

Prace byla vyznamn&kem autora.

V roce 1854 Maxwell v Trinity College dokaihstudium matematiky a ziskal
zde misto. Jednim zjeho n&Sich @inosi bylo rozSfeni a matematicka
formulace teorii Michaela Faradaye o etgkt a magnetickych sit@rach. Jeho
prace "On Faraday's lines of force" bylegnesena ve dvaiastech v letech 1855
a 1856 ve Filozofické spajrosti v Cambridge.

Maxwell pomoci relativé jednoduchych matematickych rovnic vyiéd
chovani elektrickych a magnetickych poli a jejictdjemné vztahy. V listopadu
1856 Maxwell gijal misto v Aberdeenu. V roce 1857 St. John's €ydljako téma
na Adamsovu cenu vyhlasila pohyb prsteptanety Saturn. Maxwell ukazal, Ze
prstence mohou byt stabilni pouze tehdy, pokudké&daji z mnoha malych

pevnychéastic. Jeho hypotézu potvrdila teprve kosmicka advalyager.
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Airy napsal, Ze tato prace byla jednou z nejvyégdoh aplikaci matematiky
ve fyzice jakou kdy vidl. Nékdy v roce 1862 v LondynMaxwell vypaietl, Ze
rychlost Sfeni elektromagnetického pole odpovidébizné rychlosti svtla.

Rovrez vyslovil dilezitou hypotézu, Ze stlo je elektromagnetickym polem.

Maxwell také pokré&oval ve své praci tykajici se kinetické teorie flykterou
zapa@al v Aberdeenu. Nezavisle na Ludwigu Boltzmannowpracoval
statistickou teorii plyh, jez se proto dnes ozhge jako Maxwellova-
Boltzmannova kineticka teorie plgnTato teorie ukazuje, Ze teplota a teplo jsou
dusledkem pohybu molekul plyn Maxwellova teorie nevyvratila fpdchozi

principy termodynamiky, ale pouze poskytla lepsriiena zaklad pozorovani.

Ctyfi parcialni diferencialni rovnice, dnes znamé jaaxwellovy rovnice
elektromagnetického pole, se poprvé objevily v épintvaru v praci "Electricity
and Magnetism" v roce 1873. Né&jgi dil prace na teorii elektromagnetického
pole vykonal v Glenlairu v mezidobi, kdy zastawaisto v Londyg a misto
profesora matematiky v Cavendish. Maxwellovy roenise staly neptSim
piinosem matematiky k fyzice 19. stoleti.

V léte roku 1879 se Maxwell vzhledem ke zhorSujicimu deaz vratil se
svoji manZelkou do Glenlair. Zéei 5. listopadu 1879 v Cambridgi veéku 48

let na rakovinu.



66

5.13Thomas Young(13.6.1773 — 10.5.1829)

DiviS se, Ze #¥eS poslouchat zvuk za rohem budovy?

Jediné vysdtleni je, Ze se zvuk ohyba.”

Obr.51 Thomas Young

VSestranny londynsky IékaThomas Young se narodil v Milvertonu 13.
¢ervna roku 1773. Byl velmi nadanym &dém a v neugfitelnych dvou letech uz
umel plynné cist, v Sesti letech se uZiulatinsky. Byl vzdlavan soukromymi

uciteli.

V 16 unel latinsky aiecky a jet ovladal dalSich 8 jazyk V roce 1792, kdyz
mu bylo 19, se rozhodl studovat lé&i. Jiz za 2 roky byl zvolen z&dena
Kralovské spolénosti. Po ukoeni studii v Edinburghu a Goéttingenu paloeal
ve studiu v Oxfordu. Po smrti svého stryce se fatahéné nezavislym a mohl se
vénovat svym z4jaim. Experimentoval se 8ttem a zvukem, ale jeho zajmy byly
neuwtitelné Siroké. Zasahl do nebeské mechaniky, geofyzikglage. RedeSel
Joulalv zakon o zachovéni energie. Kréonswtovych jazyki ovladdal také
hebrejstinu, chaldejStinu a dalSi jazyky, coz mu odnilo jeS¢ pred
Champollionentesit egyptské hieroglyfy. Ovladal snad vSechny budeastroje.

Roku 1801 vystoupil Young sig@dstavou interference a pouZzil ji znAmym
zpisobem na Newtonovy krouzky. Tak ¢ir jako prvni gibliznou délku

swtelnych vin.
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Rozpoznal také rozdil mezi paprsky koherentnimichégejici z téhoz
swtelného zdroje, a nekoherentnimi.
Proved| experiment popisujici interferencétta, —=
dnes znamy jako ,Dvoudtbinovy experiment® —,
(obr.52) —*

o=/

Obr.52

Roku 1817 Young vyslovil nazor, Ze&einé jevy jsou viny ficné.

Thomas Young zetel pravadpodobré 10. kwtna 1829 v Londy&a

5.14Max Plank (23.4.1858 — 4.10.1947)

Celym jménem Max Karl Ernst Ludwig Planckénmecky
teoreticky fyzik a matematik, autor tzv. kvantowgpbtézy,
ktera se na patku 20. stoleti stala vychodiskem pro rozvoj

kvantové fyziky, nahlizejici na fyziku a jeji zaktmsti

zcela odlisy nez fyzika klasicka.

Obr.53 Max Plank

Tento laureat Nobelovy ceny za fyziku za rok 1948,narodil 23. dubna roku

1858 v imeckém Kielu v rodi& profesora préav.

Vzdélani Planck ziskava nejprve na mnichovském gymngooté ve studiich
pokraiuje na univerzitach v Mniché\(tady z&ina studovat jako Sestnactilety) a v
Berling, kde pak v roce 1879 ziskava doktorat z fyziky spudiich Planckijsobi
jako profesor teoretické fyziky, a to nejprve v Mmow (1880-85) a pozii v

Kielu.
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Od roku 1889 pak Max Planck nastupuje na mistdfepava berlinské
univerzity (tady budesobit az do svého odchodu do penze v roce 1928)c¥
1894 se Planck stavdenem pruské Akademiesd, pozdji i ¢clenem londynské
Kralovské spolénosti, v letech 1930-37 Planckigobi na postieditele Ustavu
cisde Viléma.

Z tohoto postu odstoupi na protest proti rasov@komim a pronasledovani
némeckych Zidovskych &dci nacistickym rezimem A. Hitlera. #em druhé
swtové valky je Planckova pozice jak@édce i jako #meckého obana nejista,
jeho protifaSistické postoje vedou k tomu, Ze jestppemcasu zbaven vSech
svych posi a vylowen z Akademie & (z Akademie odchazi v roce 1943, jeho
mladsi syn Erwin je naija roku 1945 zgen gestapem a popraven prast na
nedsgSném atentatu na A. Hitlera). Po skeni valky Planck ofi nastupuje na
mistoteditele Ustavu ciga Viléma, Ustavu, ktery je po jeho smriepnenovan

na Spolénost Maxe Plancka.

Max Planck se jako&dec zabyva nejvice Enim absolut&icernych &les.
V roce 1900 pak publikujeipvratny objev, svoji kvantovou hypotézuedi (tzv.
Planckiv vyzaovaci zakon), v niz tvrdi, Ze elektromagnetick&ené neni
vysilano v souvislém proudu, ale je sloZeno z nfalyorci (kvant) energie - tato
teorie se pak stava vychodiskem pro nové pojetikyyz Planckovy kvantove
hypotézy z&eni vychézeji mimo jiné A. Einsteiin N. Bohr.

Vztah mezi vinovou délkou #éni a energii kvanta pakduje tzv. Planckova
konstanta (ozrni@mvana pismenem h) - tato W@tia se pak postugrstava jednou z
mikroswté. Max Planck, muz, ktery stoji na q@ku rozvoje kvantove fyziky a
laureat Nobelovy ceny za fyziku (za svoji kvantovearii) za rok 1918, umira v

Gottingenu 4fijna roku 1947.
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5.15Albert Einstein (1879 — 1955)

Albert Einstein, ®mecky teoreticky fyzik zidovského
pavodu, jeden ze zakladabetnoderni fyziky, twrce specialni
teorie relativity, ktera zasadrzmenila pohled ¢lovéka na

hmotu, prostor &as.

Obr.54 Albert Einstein
Tento nositel Nobelovy ceny za fyziku za rok 1924 objev fotoelektrického
jevu) a jedna z nefiSich osobnostiddy 20. stoleti ubec, gichazi na st 14.

bfezna roku 1879 véameckém Ulmu v podnikatelské rodin

Vzdélani Einstein ziskava nejprve (od roku 1889) na iggmu v Mnicho¥
(kam se sthuje jeho rodina), pak Zma studovat #edni Skolu ve Svycarském
Aargau (od roku 1895) a poté polytechniku v Curybhuoce 1896) - absolvuje v
roce 1900, ve stejném roce ziskava i Svycarskaraivi.

Po vysokoskolskych studiich nastupuje Albert Emstna post referenta na
patentovy @ad v Bernu ( v roce 1902). V roce 1905 paicipazi prvni z vrchdi
Einsteinova Zivota: v tomto roce objasni tzv. fée&ricky jev a vydava svoji tzv.
specialni teorii relativity, v niz zcela zas&dnéni pohledélovéka na hmotugas a
prostor jako na absolutni vé&hy - Einstein formuluje jednotngtyiroznmerny
casoprostor a zavadi do fyziky pojmy jako dilata@esu, kontrakce déleki

relativnost soéasnosti.

Od roku 1909 psobi jako profesor na univerziv Curychu, v letech 1911-12
pak pisobi jakoradny profesor teoretické fyziky ngmecké univerzitv Praze, v
roce 1913 je jmenovaieditelem berlinského Fyzikalniho Ustavu tgs¥iléma a

je mu ucleno rimeckécestné obanstvi.
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Ve stejném roce je Einstein jmenovan profesorembeidinské univerzd
zarover se stavatlenem Pruské akademiesd: V roce 1915 Albert Einstein
publikuje své druhé slavné dilo, jimzZ je obecnaitetelativity, ktera zobewije
poznatky vyjadené ve specialni teorii relativity a ktera je noygavitani teorii,

nahrazujici jiz nevyhovujici gravitai teorii Newtonovu (viz Newton, Isaac).

V roce 1921 je pak Albertu Einsteinovidkeina Nobelova cena za fyziku, a to
piedevsim za jeho practipbjasreni tzv. fotoelektrického jevu. Celé nasledujici
desetileti pat Albert Einstein k nej#tSim osobnostemeédy, pa:atek ticatych let
20. stoleti nicmé&h znamena v jeho osobnim Zigatlom - rémecky faSisticky
rezim A. Hitlera, jenz se v této débdostava k moci, zbavuje Einsteina
némeckéeho obtanstvi, Einstein odchazi do exilu - do konce svéhvota pak
bude, po kratkém pobytu v Belgiiigobit v Princetonu ve Spojenych statech
americkych - na princetonské univeézge pak Einstein dlouha léta neésp
pokouSi o vytvéeni jednotné teorie pole, vy&lujici pasobeni graviténich,

elektromagnetickych a jadernych sil.

V roce 1940 ziskavé Albert Einstein americk€atstvi, kdyZ se fedtim v
roce 1939 spotm¢ se skupinou dalSich osobnostédy rozhodne zaslat
americkému prezidentovi F. D. Rooseveltovi dopisimnz prezidenta upozorni
na moznost vojenského vyuZiti jaderné energie totdopis pak stoji na samém
pocatku projektu Manhattan, tedy vyvoje americké jadepumy (kterého se ale

Einstein osob&jiz nez&astni).

Po skogeni druhé sitové valky se Albert Einstein aktigrzapojuje do hnuti
za zakaz pouzivani jadernych zbrani, v roce 1952itp@ nabidku stat se
prezidentem lIzraele.

18. dubna roku 1955 Albert Einstein v americkémndatonu umira.
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5.16Luis Viktor De Broglie (1892 — 1987)

Francouzsky fyzik Louis Victor de Broglie se natotb.
srpna 1892 v Dieppe ve Francii v roglimévody. Z&al
studovat literarni &u a historii na univerzitv Pd&izi s

tim, Ze chil pracovat v diplomatickych sluzbéach.

Obr.55 Luis De Broglie

V 18 letech pro 9y velky zajem o pirodni wdy prestoupil na studium
fyziky. Jiz v roce 1919 zal studovat matematiku a fyziku na Sorb&nvi letech
1926 — 1927 na Sorbo&miednasel a v roce 1928 se stal profesorem teoretické
fyziky v Ustavu Henriho Poincaré v R4.

Jiz khem svého studia na Sorbénn se spoléené s bratrem zabyval
rentgenovou spektroskopii. Svou teoretickdaedpowdi, Ze se elektrony mohou
chovat jako vigni, Wwinil de Broglie dilezity krok ke vzniku kvantové
mechaniky. Své z&wy shrnul do disertmi prace, kterou obhdjil v roce 1924 na
Sorbong a ktera vySla o rok po#fl pod ndazvem Vyzkumy o kvantové teorii. Na
zaklad relativistického pozorovaniradil ¢astici vinu, jejiz vinovou délku Ize
vypaocitat ze znalosti jeji hybnogb pomoci Planckovy konstanty. Tento vztah se
dnes nazyva de Brogtie.

VInova podstata elektronu byla experimentgbotvrzena v roce 1927 C. J.
Davissonem, C. H. Kunsmanem a L. H. Germerem vejeSpoh statech
americkych a G. P. Thomsonem ve Skotsku. De Broglieorie hmotnych vin
elektronu byla poziji pouzita Erwinem Schrdodingerem k vyi#emi vinové

mechaniky. V roce 1929 de Broglie obdrzel Nobelogau za fyziku.
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De Broglie napsafadu popularé védeckych praci, v nichz projevil 8y
hluboky z4jem o filozofické isledky moderni fyziky. V roce 1939 napsal knihu
Hmota a s¥tlo: Nova fyzika v roce 1953 knihlRevoluce ve fyzicegoku 1960
knihu Fyzika a mikrofyzikav roce 1962 knihiNové perspektivy fyziky

De Broglie si kladl zdsadni otazku, zda statistigodstata atomoveé fyziky
odrazi nedokonalost séasné teorie nebo zda statistické informatedgtavuji
vSe, co se fiteme o pirodk dowdét. Po ¥tSinu svého Zivota &l v prvni
moznost. K tomuto nazoru se vratil ke konci Zivéidy tvrdil, Ze statistické teorie
zakryvaji skuténou a naprosto ditou realitu za prognnymi, které maji fivod v
nasich nedokonalych experimentalnich metodach.

Louis Victor de Broglie zerel 19. lfezna 1987 v R&i.

5.17Albert Abraham Michelson (19.12.1852 -9.5.1931)

Narodil se 19.prosince 1852 iecku (Strelno
v Prusku). Po dvou letech rodina emigrovala do Ukde
se usadila v nevadském¢stt Virginia City a nakonec

v San Franciscu. Svowideckou drahu zal v namdnictvu

(mj. instruktor fyziky a chemie na vojenské akad@mi

Obr.56 Albert Michelson

Michelson se «¥noval optice. Ze zstku se zabyval analyzou &ha
a s\wtelnych jewi. 1880 — 1881 jako prvni provedkhem své studijni cesty
v Berline  nazorny pokus na existenci tzv. éterovéhétrw V roce 1887

v Clevelandu tento pokus s jesgtSi presnosti zopakoval.
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Uskut&nil mnoho pokus spolu s Edwardem Morleyem, znamych jako
Michelsonovy- Morleyho pokusy. V roce 1899 se ofaritdnou Stantonovou.

M¢l jednoho syna a 3 dcery.

Michelsonprokazal skuténost, Ze se stlo Sii vSemi smiry stejnou rychlosti
nezavisle na pohybu jeho zdroje. Praijspokus si_Michelsonzkonstruoval
pristroj — interferometr, pomoci kterého provedhgjivyznamna gteni.

V roce 1892 se stal profesorem fyziky na nové uaitev Chicagu.

1892 — 1893 pomoci interferometru srovnaval déllairms délkou sstelné viny

a zkoumal strukturu spektralni¢hr. Pozdji sestrojil také h¥zdny interferometr,
ktery umo#oval nefit uhlové pameéry hwezd. 1923 — 1927 se stal prezidentem
Narodni akademiegd USA.

Albert Abraham Michelson zefal 9. kwtna 1931.

5.18Gustav Ludvik Hertz (22.7.1887 — 30.10.1975)

Némecky fyzik Gustav Ludwig Hertz se narodil 22rvence
1887 v Hamburku v rodihadvokata Gustava Hertze. Od roku
1906 studoval na univerzitaich v Goéttingenu, Mnighov

a Berlirg. Studia ukouil v roce 1911.

Obr.57 Gustav Hertz

Vroce 1913 byl jmenovan vyzkumnym asistentem veikBinim Ustavu
berlinské univerzity. V roce 1919 se Hertz ozertllsn Dihimannovou (zerela

1941). Meli spolu 2 syny a z obou se stali fyzici.
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Vletech 1920 - 1925 usobil ve fyzikalni laborat® firmy Philips
v Eidhovenu. Roku 1925 se stal Gustav Ludwig Hemafesorem deditelem
fyzikalniho institutu univerzity v Halle. V roce 28 se vratil do Berlina jako
feditel Fyzikalniho institutu Technologické univeyziCharlottenburg. Hertz na
své funkce z politickych tlodi rezignoval vroce 1935 ad&l pracovat ve
vyzkumnych laboratiéch firmy Siemens. V roce 1943 se profesor Hertendz

podruhé. Vzal si Charlotte Jollassovou.

V letech 1945 - 1954 pracoval¢ele vyzkumnych laboratd v SSSR. Byl
jmenovan profesorem igditelem Fyzikélniho institutu Univerzity Karla ki
v Lipsku. Zde fisobil do roku 1961, kdy odeSel na odipek.

Hertz zkoumal vzajemnéipobeni elektraina atoni nebo molekul v plynech.
Spole&n¢ s Franckem (1913) doslpk zawru, Ze atomy maji diskrétni energetické

stavy, ale jejich energetické hladiny nemaji stajradjemnou vzdalenost. Podle

e

e

ztraci. Jejich zary byly dokonale ve sh@ds Bohrovou teorii atomové struktury

a Planckovou kvantovou teorii.

Hertz publikoval mnoZstviddeckych praci na téma kvantovyché&menergie
mezi elektrony a atomy. &hoval se také gteni ioniz&nich potencial.
Gustav Ludwig Hertz zefal 30.tijna 1975.
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Zavér

Ve své praci jsem shrnul a chronologickyaghkl poznatky o tom, jak se
vyvijely teorie tykajici se podstaty&la na celém s#é. Z textu prace jeigjme,
Ze teorie byly ovliveiny dobou, naboZenstvim, nebo poznatky z jiny&dnich
obort.

Na paéatku to byly pouze donénky filozofi, které byly zaloZzené na
pozorovani slunce agdneta, nebyly podpegeny pokusyi matematickymi
vypocty. Postupentasu se otdzkou podstatyeda zabyvali denci a fyzici, ktei
své tvrzeni dokazovali pomoci matematiky a nazdrrpakus.

Tvorba této prace byla progmpiinosem. Osoklhme trochu mrzi, Ze o
nékterych osobnostech a jejich pracich jsem nendéelmateridl.

Podle mého nazoru nema tato prace vyznam jemgrale mohla by pomoci

také jinym studeriiim, kteri studuji tentyZ obor, nebo je tato problematikgnza.
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