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Uvod

Organizace vyuky

Prednasky

= Nepovinna ucast

Cviceni

= Povinna ucast

= 2 zapoctové pisemky

» Nutno ziskat alespont 50% z kazdé

\ ¢

MozZno opravit pisemkou v zavéru semestru.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

GO | - podzim 2024

= Zapocet ze cviCeni

» GO Il - jaro 2025
= Zapocet ze cviCeni
=  Zkouskana FSI VUT

— *  Pisemna ¢ast - 90 min, priklady ze cvi¢eni GO I+II

. Ustni ¢ast - cca 20 min, témata z prednasek



Historie
a zakladni vlastnosti svétla

||||||

Optika - avod
Starovék a stredovek
Renesance

Vlnova teorie

Elmag. teorie

oy U1 & O

Kvantova teorie
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Uvod

Optika

»  Vyzkum vlastnosti svétla a prvki svétlo vyuZivajicich

= Svétlo: Elektro-magnetické zareni viditelné lidskym okem, cca 390 - 760 nm (3,9x10* - 7,9x101* Hz)

RADIO INFRARED VISIBLE ULTRAVIOLET X-RAY GAMMA

4= Longer Wavelengths Shorter Wavelengths =

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla



Uvod

Optika

Historicky vznikly 3 pristupy popisu optickych jevi:

Paprskovy Vinovy Casticovy / Kvantovy

> o @

® o
> @

® o
> ® -
o
v v v I
5.st.pf.n.l. 18. st 20. st 2024
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Uvod

Optika

Historicky vznikly 3 pristupy popisu optickych jevi:

Paprskovy Vinovy Casticovy / Kvantovy
> o @
o ®
@
> . ®
> ® ©
@
| ¥ ' | ¥ |
Siteni svétla prosttedim Absorbce / emise
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Starovék

Starovék

~ 3000 pf. n. 1. | Asyrie

= Nejstarsi opticky nalez

= (Cast dalekohledu? Na zvétseni? Pouze dekorace?

> 1900 pr. n. . | Egypt
= Nejstarsi bézné uzivané optickeé prvky
=  VyleSténa médéna a bronzova zrcadla

= Prevzato do Rima a Recka.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla



Starovék

Cina

Filozof Mo Zi (5. st. pi.n.1.)

MEEIEE WMo Eow

» Prvni zndmy spis o optice ,,Book of Mo Zi"

=  Primocaré sireni svétla. '

i

=  (QOdraz svétla, Camera obscura. i
» Ploché, konvexni/konkavni zrcadla. &= S N =
’ , / % _L‘—.ﬁ’;/-: ,_'/".2. :

Kral Liu An (2.st. pi.n. 1)

= DalSi spisy o fyzice a optice

» Popis prvniho ,periskopy* " EZHN L Gee=
4 7 7 7 - \ ¥ { /| Xy - "' ] f‘i & 1 "‘
» Zapalovani konkavnimi zrcadly ey |l TS !
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Starovék

Dirkova komora

= - — . ol
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Starovék

Antika

Re¢ti filozofové / matematici

= Empedocles (490-430 pt.n.l.) - svétlo je vysilano z oci.

* Democritos (460-370 pr.n.L).

» Platon (472-347 pi.n.l.) - deformace predmétu
ponoreného do kapaliny (spis ,Republika®).

= Aristoteles (384-322 prin.l.) - camera obscura pozoroval
funkci clony, odmitl teorii o vysilani paprski z oka.

= Euklides (cca 325-260 pr.n.l.) - spis , Optica“, zkoumal
geometrii perspektivu, primocaré Sifeni svétla, lom svétla

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla




Starovék

Antika

x tl!

Archimedes (287-212 pi-n. 1. )

(edie,,

» Vyznamny matematik a vynalezce,
= Aplikace optiky pii dobyvani Syrakus Rimany (212 pin.l.) = =

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla



Starovék

Hero z Alexandrie (10-70)

= Autor spisu ,Catoptrica®

» Formuloval zakon odrazu pres
princip nejkratsi drahy.

Claudius Ptolemaeus (85-170)

= Autor 5 knih o optice: ,Optics”
» Experimentalné naméril dhly lomi na riznych rozhranich

» Empiricky popsal zakon lomu pro malé thly (,,ahel lomu je
umeérny uhlu dopadu”)

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Paprsek se pri odrazu
Sifi nejkratsi drahou...
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Starovék

Doba temna

Zanik Rimské fise (475n.1.)

= Upadek védeckého pokroku
= Presun védéni z Fecko-rimské krestanské
kultury do arabskych zemi

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Stédovek

Blizky vychod /10.-11. stoleti

Ibn Sahl (940-1000)

Navazal na zavéry Ptolemaeua

Fokusace paprski zrcadly a ¢cockou
“On Burning Mirrors and Lenses”.

Rovnice pro lom (rok 984, 600 let pred Snellem a Descartem).

Pocital tvary cocek a konvexnich zrcadel pro konkrétni
ohniskové vzdalenosti.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Stédovék

Blizky vychod /10.-11. stoleti

Ibn al-Haytham , Alhazen® (965-1040)

Spis ,Book of Optics®, 14 knih

Podrobna a systematicka studie feckych poznatkd.

Paprsek dopadu a odrazu lezi ve shodné rovinég, kolmé na povrch.
Paprsky se $iri do oka.

Zakladni princip funkce lidského oka.

Rychlost paprskii je kone¢na .

Formuloval zakon lomu ptes princip nejkratsiho casu.

Otec moderni optiky a zakladatel experimentalnich védeckych metod.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Stédovék

Blizky vychod /10.-11. stoleti

Ibn al-Haytham ,, Alhazen” (965-1040)

Spis ,,Book of Optics®, 14 knih |
Podrobna a systematicka studie feckych poznatkd. |
Paprsek dopadu a odrazu lezi ve shodné rovinég, kolmé na povrch. -
Paprsky se $iri do oka.

Zakladni princip funkce lidského oka.

Rychlost paprskii je kone¢na .

Formuloval zakon lomu ptes princip nejkratsiho casu.

Otec moderni optiky a zakladatel experimentalnich védeckych metod.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Stédovék

Evropa /10.-16. stoleti

... preklady dél reckych a arabskych mysliteld, jinak vSak
bez vyraznych védeckych pokrokd...

Roger Bacon (1214-1294)
= UZiti CoCky pro korekci zraku.

» Moznost kombinace ¢ocek pro vytvoreni teleskopu.
Salvino D'’Armate

» MozZny vynalezce nositelnych bryli

= Postupné rozsireni bryli.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

18



17-18. stoleti

Prvni opticke pristroje /17.-18. stoleti

Zacharis Jansen (1588-1632)

» Konstrukce mikroskopu, zvétSeni 9x.

* Jednoduchy i sloZeny typ.

eyepiece
lens

L]
L
L

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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objective
lens
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17-18. stoleti

Prvni opticke pristroje /17.-18. stoleti

Zacharis Jansen (1588-1632)
» Konstrukce mikroskopu, zvétSeni 9x.

» Jednoduchy i sloZeny typ.

Objective Lens Magnified Image

Hans Lippershey (1587-1619)

= 1608, patent na prvni teleskop. s

Eyepiece Lens e

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla



17-18. stoleti

Prvni optickeé pristroje /17.-18. stoleti

Galileo Galilei (1564-1642)

= 1608, sestavil teleskop (rozptylka + spojka)
- zvétSeni 33x, Spatny obraz.

= Objevil hory na Mésici, Jupiterovy mésice.

Johannes Kepler (1564-1642)

= Spis Dioptrika.
= Uprava dalekohledu (s konvexni o¢ni ¢ockou).

= Objevil totalni odraz, zakon prevracenych ¢tverct.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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17-18. stoleti

Prvni opticke pristroje /17.-18. stoleti

James Gregory (1638-1675)
= 1663: navrh reflexniho teleskopu

= VyreSeni barevné vady
» Pokracovali Robert Hook, Isaac Newton, James Short

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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17-18. stoleti

Zakon lomu /1621

Willebrord Snell (1591-1626)

»  Empiricky odvodil zakon lomu na rozhrani dvou prostredi
(Obdobné jako Ibn Sahl a nékteri dalsi drive...)

\ ¢

» Pomeér x; a x; vjednotkove kruznici je pro
vSechny uhly dopadu konstantni:

Xi
1.1 — =N
( ) xt -t

...kde konstanta n;_,; reprezentuje indexy lomu.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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17-18. stoleti

Zakon lomu /1621

Rene Descartes (1596-1650)

= VyuZitim geometrie vztah (1.1) publikoval v podobé
dnes zname jako Snelltiv zakon:

(1.2) n; sin 8; = n; sin 6,

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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17-18. stoleti

Zakon lomu /1621

Rene Descartes (1596-1650)

= VyuZitim geometrie vztah (1.1) publikoval v podobé
dnes zname jako Snelltiv zakon:

(1.2) n; sin 8; = n; sin 6,

= Studoval duhu a zjistil pod jakym thlem je viditelna

= Svétlo se Siri jako tlakovy pulz tzv. ,éterem”
(La Dioptrique, 1637).

= Barva je zplisobena rotaci ¢astic éteru.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla 25



Fermatuv princip

Fermatuav princip /1657

Pierre Fermat (1601-1665)

= Formuloval obecny princip Sifeni svétla mezi dvéma body

» Znovuzrozeni principu nejmensiho casu:

4

Mezi dvéma body se paprsek Sifi po draze
odpovidajici nejkratSimu casu.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Opticka draha

Opticka draha A mezi body A a B:

B
(1.3) A= [AB] = f n(s) - ds
A
Nebot plati, Ze
c
(1.4) n-ds=;-ds=c-dt

... 1ze optickou vzdalenost formulovat také jako vzdalenost,

kterou za stejny Cas paprsek urazi rychlosti ¢ ve vakuu:
B

(1.5) A=c f dt

A

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

A

_

7 Path in medium?.

e d e d'—j—d" —

Ch

Equivalent optical path in a vacuum

oD

A
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Fermatuv princip

Pr.: Nalezeni trajektorie mezi body P a P' v riiznych prostredich:

= Vyjadrime optickou drahu mezi body Pa P:

A= |PA|-n+ |AP| -1
(1.6)
* Hledame minimum optické drahy v zavislosti na
souradnici x bodu A4:
dA
(1.7) —=90
dx

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla




(1.6)

(1.7)

(1.8)

Fermatuv princip

Nalezeni trajektorie mezi body P a P" v rliznych prostiedich:

= Vyjadrime optickou drahu mezi body Pa P:

.n\

A= |PA|-n+ |AP’

* Hledame minimum optické drahy v zavislosti na
souradnici x bodu A4:

dA

dx = °

= Upravou, dosazenim a vyjadirenim dostavame:

n; sin 6; = n; sin 6, » Snellliv zakon je dlsledek Fermatova principu.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Série rozhrani

SkuteCna trajektorie mezi body A a B odpovida nejkratsi mozné opticke draze.

A

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Slunce za obzorem

Gradientni index lomu v atmosfére vytvari iluzi, Ze je slunce jesté nad obzorem.

Earth

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Paralela v akustice

Gradientni teplota vzduchu zptisobi zakrivenou trajektorii zvukovych vin.

Cold Warm

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Fermatuv princip - presnéjsi formulace

Potencialni trajektorie mezi body S a P Optické drahy rlznych trajektorif x

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla 33



Fermatuv princip

Fermatuv princip - elipticke zrcadlo

‘ >
Potencialni trajektorie mezi body A a B
v eliptickém zrcadle

Optické drahy rlznych trajektorif x

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla 34



Fermatuv princip

Fermatuv princip - elipticke zrcadlo

konstantni funkce

llllllllll

Potencialni trajektorie mezi body A a B

v eliptickém zrcadle Optické drahy rtznych trajektorii x

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla 35



Fermatuv princip

Fermatuv princip - ¢ocka

A
4

Aé " - » min ?

Potencialni trajektorie mezi body A a B L . _ g
PR Optickeé drahy ruznych trajektorif x
ve spojné cocce

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla 36



Fermatuv princip

Fermatuv princip - ¢ocka

Nejen nejkratsi opticka draha je povolena...

konstantni funkce

llllllllll

Potencialni trajektorie mezi body A a B

sy Optické drahy riznych trajektorii x
ve spojné cocce

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla 37



Fermatuv princip

Fermatuav princip - sferickeé zrcadlo

Trajektorie mezi body A a B
ve sférickém zrcadle

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Optické drahy rlznych trajektorif x
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Fermatuv princip

Fermatuav princip - sferickeé zrcadlo

Trajektorie mezi body A a B Optické drahy riznych trajektorii x
ve sférickém zrcadle

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla 39



Fermatuv princip

Fermatuav princip - sferickeé zrcadlo

@
A B
Trajektorie mezi body A a B Optické drahy riznych trajektorii x

ve sférickém zrcadle

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Fermatuav princip - presnéjsi formulace

Mozné trajektorie paprsku
» Nejkratsi draha

= Nejdelsi draha

= Shodné drahy

Vice Stacionérnich drah ----------------------- >

= Draha AB
= Draha ACB

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Fermatuav princip - presnéjsi formulace

Mozné trajektorie paprsku  —
» Nejkratsi draha
= Nejdelsi draha
= Shodné drahy

<

Vice stacionarnich drah

= Draha AB
= Draha ACB

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Opticka draha trajektorie paprsku je stacionarni.
vzhledem k malym zménam této trajektorie.
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Fermatuv princip

Vybér drahy?

Diisledek vinové podstaty svétla a interference.

(a)

2 ukazkové skupiny paprski

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

]

group-II ]' 2

Fazory skladajicich se vin v bodé P
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Fermatuv princip

Vybér drahy?

Diisledek vinové podstaty svétla a interference

(a)

a2
group-II 3 2
P
\ |

2 ukazkové skupiny paprski Fazory skladajicich se vin v bodé P

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Fermatuv princip

Difrak¢éni mrizka

» Periodické naruSeni odrazného povrchu umozni
konstruktivni interferenci z vice smeéru.

4

» Sifeni svétla do sméri odporujicim
zakonu odrazu a lomu.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Incident
beam

Trird
order

Normal to surface

Second
order

} First, diffracted
order

Reflection
order

Minus
first
order
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(a)

19. Stoleti — EImag pole

Fata morgana

Zakriveni trajektorie paprsku vlivem gradientniho indexu lomu

Cool air _.«

Apparent reflecting ~ ~
surface

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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17-18. stoleti

Dvojlom /1669

Rasmus Bartholin (1625-1698)

* Pozorovani dvojlomu na krystalu kalcitu (CaCO,).

» Disledek polarizace svétla a anizotropniho
prostredi v krystalu.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

(b)

Unpolarized Light

—

et B S

Ordinary Ray
Extraordinary Ray
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17-18. stoleti

Paprsky ve stinu /1657

Francesco Maria Grimaldi (1618-1663)

» Pozoroval odklon od primocarého Sifeni svétla

4

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Pasy svétla ve stinu tyCe osvétlené malym zdrojem svétla.
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17-18. stoleti

Pocatky vlnove teorie /1657

Robert Hook (1635-1703)
=  Pozoroval barevnou interferenci na T P T TP S
tenkych vrstvach.

= Svétlo je vibrace o velmi vysoké frekvenci s
rychlosti Sitrici se prostorem éteru.

» Kazdy pulz/vibrujici bod generuje néco jako
kulovou vinu - pocatek vinové teorie.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla




17-18. stoleti

Interference na tenkeé vrstve

» Interference vin odraZenych zpét od riiznych rozhrani vice
vrstvych materialti (mydlova bublina ve vzduchu)

BL

oL »
N+

Bx Or
Nz d

Na

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla




17-18. stoleti

Svétlo - proud é&astic

Isaac Newton (1642-1727)

Pozoroval disperze slunec¢niho svétla v hranolu (1665).*

Barvy jsou zpiisobeny vibracemi svételnych castic v éteru

= Zastance (spiSe) Casticové teorie

v/Vv v

Jak vysvétlit primocaré Sireni
pomoci vin?

*dispersi vSak zkoumal uz Jan Marcus Marci o 24 let drive.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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17-18. stoleti

Svétlo - proud é&astic

Isaac Newton (1642-1727)

Z diivodu eliminace barevné vady navrhl reflexni
teleskop s dvéma zrcadly (1668).*  =esrrrssssssnncccccccsp

* Prvni reflexni teleskope navrhl D. Gregory, (1663)

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

52



17-18. stoleti

Huygensuv princip

Christian Huygens (1629-1695)

» Rozpracoval vinovou teorii: Kazdé misto, kam vinéni
dospéje se stava zdrojem nové elementarni kulové viny*.

= Vinoplocha v dalsim ¢asovém okamziku je vnéjsi
obalova plocha vSech elementarnich vinoploch.

;' ..............

Rovinna vilna

* Drive zminéno také Janem Marcuse Marci z Kronlandu.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Kulova vina

}
b4
Ohyb svétla
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17-18. stoleti

Huygensuv princip

Christian Huygens (1629-1695)

Pomoci vinové teorie popsal odraz i lom svétla.

= Navrhl okular (,Hyugenstuv®).

= Pozoroval polarizaci (na kalcitu)

\ £

Dvoji povahu svétla?

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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17-18. stoleti

Povaha svétla?

Rozpor na konci 18. stoleti...

Proud castic

Podporeno silnou autoritou
Isaaca Newtona.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Eter - vSude-ptitomny velice lehky, ¢i ne hmotny material

A

Vinéniv éteru
VS

Pozvolna prevladajici
hypotéza
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Rychlost svétla

Rychlost svetla - prvni experimenty /1638

Galielo Galilei (1564-1642)

Prvni pozemsky test s lampami (1638)

= . skoncil nezdarem ...®

Image credit: https://akrimiblog.wordpress.com/2017/02/12/absolute-speed/

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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Rychlost svétla

Rychlost svetla / 1676

Ole Christensen Romer (1644-1710)

Experimentalné ovéril, Ze rychlost svétla ma konecnou hodnotu (1676). Jednotlivd zatméni

trvala riiznou dobu!

Pozorovanim nékolik dob zatméni mésice lo Jupiterem béhem roku.

Rychlost byla vypoctena jako cca 2,4 x 102 m/s (Newton, Huygens).

Jupiter




Rychlost svétla

Rychlost svetla /1849

Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896)

*  Prvni pozemni méreni

= Pouzitim rotujiciho dérového disku
a 8,5 km vzdaleného zrcadla.

= Rychlosti urc¢ena jako 3,153 x 102 m/s.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

light
source
\!/
“ I\

A

3 partially
observer :
reflecting Montmartre
mirror
toothed
wheel
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Rychlost svétla

Rychlost svetla /1850, 1872

J. L. Foucault (1819-1868)

» Disk nahrazen rotujicim zrcadlem (1850)

= Rychlosti urc¢ena jako 2,988 x 102 m/s.

= Zjistil, ze v hustSim prostredi se svétlo Sifi pomaleji
- diikaz, Ze svétlo jsou viny v eteru.

Marie Alfred Cornu (1841-1902)

= Zpresnil experiment v letech 1872-76
= Rychlosti urc¢ena jako 3,004 x 102 m/s.
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Optickeé pristroje

Barevna vada

Leonhard Euler (1707-1783)

Objevil princip, jak lidské oko minimalizuje barevnou
vadu - kombinaci optickych ¢lenu s rtiznou disperzi.

John Dollond (1706-1761)

» Prvni achromaticky dublet (1754) *

= Kombinace korunového a flintového skla.

* Drive navrhl (ale nepublikoval) Chester Moor Hall

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Vyvoj taktéz na poli optickych pristrojl a jejich optickych vad.

/
\

Dolland (Hall) Achromat Doublet
1754 (1729)
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19. Stoleti - VInova teorie

19. stoleti — vlnova teorie

Thomas Young (1773-1829)

» Pridal do vinové teorie koncept interference
= Vysvétlil interferen¢ni prouzky na tenkych vrstvach.

* Youngtiv experiment - interference na dvoj-Stérbiné

= Stanovil vinové délky jednotlivych barev

(z Newtonovych dat i disperzi). o

Pokud se setkaji vinéni z riiznych
zdroju, vysledny efekt
je kombinaci pohybu obou vin.
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19. Stoleti - VInova teorie

Younguv pokus /1849

2-Stérbinovy experiment demonstrujici
vlnovou podstatu svétla

N\
N\
. \
\\
\\
N

N \
\ \

Sole—} |
Silny impuls pro tspéch "/ ¥s.
vlnové teorie i '

First barrier

Second barrier
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max

min

max

min

max

min

max

min

max

Viewing
screen

(b)
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19. Stoleti - VInova teorie

19. stoleti — vlnova teorie

Augustin Jean Fresnel (1788-1827)

Spojil Huygensiiv vinovy koncept a princip interference,

\ £

Objasnéni jak primocaré Siteni svétla, tak difrakci
(Huygenstiv-Fresneliiv princip).

» Pocital difrakéni obrazce na riznych prekazkach a
aperturach.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla




19. Stoleti - VInova teorie

Polarizace

Etiene Louis Malus (1775-1812)

= Objevil polarizaci pti odrazu
(doposud byla znama jen pri dvojlomu v kalcitu)

» (Odvodil vztah pro intenzitu svétla v zavislosti na natoceni
polarizatori, tzv. Malustiv zakon:

(1.9) I =1, cos*(8,—0,)

... kde I je vstupni intenzita, 8,uhel natoceni polarizatoru,
6;uhel natoceni analyzatoru.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Polarizer

I
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19. Stoleti - VInova teorie

Polarizace — pri

V4

cné vinéen

Dominique Francois Arago (1786-1853)

» Spolu s Fresnelem a Youngem objevil, Ze svétlo je vinéni pricné.

= Objevil kruhovou polarizaci a vyrobil polarizacni filtr.

QAW m2 4
| | |
" 3)‘/;\‘17
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(1.10)

19. Stoleti - VInova teorie

Polarizace — pricne vinen

Augustin Jean Fresnel (1788-1827)

» (Odvodil vztahy pro relativni intenzitu odraZzeného
a lomeného paprsku na rozhrani.

= (OdliSné vztahy koeficientu odrazu R pro 2 kolmé
polariza¢ni sméry (P a S):

R — Zy cos 0, — Z, cos b, |*
s Zy cos by + Z, cos b,
R — Z5 cos 0, — Zy cos 0; |
P Zo cos B, + Z, cos b

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

V4
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19. Stoleti - VInova teorie

Polarizace — napetovy dvojlom

David Brewster (1781-1868)

= Popsal napétovy dvojlom - zména polarizace
plsobenim tlaku v materidlu. s=esessseeamnnaaaas >

\ £

»,<Umeéla anizotropie“

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti - VInova teorie

Polarizace — Brewsteruv uhel

David Brewster (1781-1868)

= Popsal napétovy dvojlom - zména polarizace T
pusobenim tlaku v materialu index of air 1
» Nalezl Brewstertiv tthel (1816), ssseseeececaaaannns »
kdy pouze polarizace typu S je odraZena. Os
e
refractive
index of gas n
P polarization

S polarization

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla



19. Stoleti — EImag pole

Elektromagneticke viny

Michael Faraday (1791-1867)

Polarizace svétla miiZe byt stocena silnym
magnetickym polem.

\ £

Prvni dlikaz vazby mezi elmag. polem a svétlem.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — EImag pole

Elektromagneticke viny

James Clark Maxwell (1831-1879)

Komplexné shrnul empirické védomosti o elektriné a
magnetismu do 4 Maxwellovych rovnic:

L L 0B .
# E-dS=0 %E'dl=—jf —-dS

- - — - aE =
# B-dS=0 )ﬁ B-dlzeouoﬂ — . dS
A c a Ot

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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(1.12)

19. Stoleti — EImag pole

Elektromagneticke viny

James Clark Maxwell (1831-1879)

Teoreticky prokazal, Ze elmag. pole se muZe Sirit éterem jako p

Vypocital fazovou rychlost viny z materidlovych konstant:

1
VEolo

... dosazenim elektrické permitivity €, a magnetické
permeability uy vakua dostavame:

Cc =

c =3,107 - 108 m/s.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

v/7/v 4

ricna

Vysledek ve velmi dobre shodé s namérenou s rychlosti svétla ...

Ina.
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19. Stoleti — EImag pole

Elektromagneticke viny

James Clark Maxwell (1831-1879)

= Zavér byl neodvratny...

Svétlo je ,vzruch” v elektromagnetickém
poli, Sitici se ve formeé vin éterem.

Maxwellovy zavéry byly experimentalné prokazany az po jeho
smrti Heinrichem Hertzem (1857-1894) v 1886-88.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — EImag pole

Svételny éter

Paklize se sifi vina, musi se mit ¢im Sifit — vSude-pritomnym Svételny éterem

Nutné vlastnosti éteru:

= Absolutné tuhy, aby rychlost svétla mohla byt vysoka

= Ridky, protoZe musel pronikat v§im a neklast odpor

Absolutni vztaznou soustavou pro stanoveni rychlosti svétla

BERREERERRENRNREN

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — EImag pole

Svételny éter - test /1887

rrar

Zemé éterem proplouvd — tedy v jeji vztazné soustavé se v riiznych
smérech musi rychlost svétla lisit — diky ,,éterovému veétru” (Fresnel

A. A. Michelson (1852-1931) + E. W. Morley (1838-1923) !

half-zsilvered LT
i

mmcadend
= 1887, experimentalni pokus s interferometrem. field
= Nepodarilo se vSak nameérit Zadny fazovy posun svétla {?’

mezi obou vétvi.

\ 4

Zemeé je vuci éteru v klidu

- u"_,—J-
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19. Stoleti — EImag pole

Svételny éter - test /1887

Jules Henri Poincare / 1889

,Our aether, does it really exists?”

Albert Einstein / 1905
,Light is always propagated in free space with
defined velocity ¢ which is independent of the
state of motion of emitting body”

Einstein zcela odmitl existenci éteru v ramci Specialni teorie relativity.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

92



19. Stoleti — Emise a absorbce

Emise / absorbce

Stdle zustdvala nevysvétlena rada jevi se svétlem souvisejicich, a
to zejména z oblasti absorpce a emise svétlia.

William Hyde Wollaston (1766-1828)

» Pozoroval temné Cary ve sluneCnim spektru (1802).

l l l

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — Emise a absorbce

Emise / absorbce

Joseph Fraunhofer (1787-1826)

Vénoval se difrakci, vyrabél difrak¢éni mrizky

Vyrabél objektivy na zakladé vypocti skel a lamavych ploch.

Stanovil vinové délky temnych tzv. Fraunhoferovych c¢ar ve slunecnim spektru

, » E D C B

I
400 - 500 o 600 o

wavelength in nm

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — Emise a absorbce

Fraunhoferovy cary

Absorpcni ¢ary chladnych plyni ve slunecni fotosfére » = A, B-kyslik =  E-%elezo
= CF G- vodik » K, H-vapnik
= D1,D2 - sodik = horcik, rtut.

I o
431 44 i) i
SN T

400 &00

wavelength in nm

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — Emise a absorbce

Emisni spektra

Gustav R. Kirchhoff (1824-1887) a Robert W. Bunsen (1811-1899)

» Kazdy atom ma charakteristické emisni/absorpcni spektrum.

u.)

= 400 - Cast emisniho spektra Al

200 4

intensity

- " e P i
T

Y

D

Zaklad pro absorb¢ni a
emisni spektroskopii

| i ]
280 290 wavelength (nm) 300
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19. Stoleti — Emise a absorbce

Zareni cerného télesa

Zkoumany princip a zdkonitosti absorpce/emise

\ ¢

Model absolutné cerného télesa

= Maly otvor + dutina s cernymi matnymi sténami
* Dopadajici energii neodrazi, nerozptyluje - jen absorbuje

= Absorpce i emise na vSech vinovych délkach

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — Emise a absorbce

Zareni cerného téelesa

Vyzarovaci charakteristika 483 nm -3
10 - ! A T=2898 x10 mK
= Zjisténa experimentalné "2 peak
.................................... » £
% B 1 The wavelength of the peak of
R Visible the blackbody radiation curve
= & \ 6000 K gives a measure of temperature.
<5 nm:
S 4 1\ 5000K
[iF -
= 3 P
5, , IS N 300K
S L] T T 3N 3000 K
Jr . - ' '““:.._.;:_...I.-u.:.:_:_:,'___r__::i'_-_-':'=_—=_ﬁ
100 500 1000 1500 2000 2500

266 nm (IR)

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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19. Stoleti — Emise a absorbce

Zareni cerného télesa

L. Boltzmann (1844-1906) a Jozef Stefan (1835-1893)

= Stefanlv-Boltzmanniiv zakon o intenzité zareni (1879):

483 nm -3
(1.25) [ = oT* 10 ! A T=2898 x10 mK
L 9
... kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta % B The wavelength of the peak of
R the blackbody radiation curve
. . o 6 4 6000 K gives a measure of temperature.
Wilhelm Wien (1864-1928) <5
=  Wientv posunovaci zakon (1893): g 4
L=
b s 2
(1.26) Amax = T €, i |
100 500 / 1000 1500 2000 2500

.. kde b je Wienova konstanta. 966 nm (IR) Wavelength (nm)
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19. Stoleti — Emise a absorbce

Zareni cerného télesa

Stdle chybeél zakon pro vypocet vyzarovaci charakteristiky

Classical
theory

H=f(T)=?

Experimental

L. Boltzmann, ]. Stefan, Lord Raleigh, James Jeans data

Intensity

= Dle klasické mechaniky - ¢im kratsi vinova délka tim
vice vyzarené energie.

\ 4

,Ultrafialova katastrofa“

Wavelength
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Kvantova teorie

Max K. E. L. Planck (1858-1947)

» Hypotéza kvantovani energie oscilatort (1901)

\ 4

Energie neni predadvdna spojité, ale ve formé kvant.

m  7Zareni absolutné ¢erného télesa:

3 2mhc
Hop = A5 (ehe/kAT — 1)

(1.27)
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Kvantova teorie

= Energie kvanta *:

(1.28) - E=hf

................................

... kde h je Planckova konstanta, fje frekvence oscilatoru.

Zrod kvantové mechaniky

* Nobelova cena, 1918

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Foton

Albert Einstein (1879-1955)

,Kvantum energie (1.14) je zdroven elementdrni cdstici
samotnych elmag. vin, tzv. fotonem* “

Vysvétleni fotoelektrického jevu **

vv7/

» Nastava pfii frekvenci fotont vy$Sich neZ urcita mez.

= Energie uvolnénych elektront zavisi pouze na frekvenci elektront.

=  Pocet uvolnénych elektront je imérny poctu dopadajicich fotond.

* Gilbert N. Lewis (1926) ** Nobelova cena, 1921

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Fotoelektricky jev

V... =6.22x10° m/s

700 nm
1776V s50nm - 296x10° mis
2.25 eV
400 nm
B 3.1 eV 6
F F
no . g
electrons o o
F i

Paotassium - 2.0 eV needed to ajact alectron

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Bohruv model atomu

. . . A
Niels Henrik David Bohr (1885-1962) 0 E v o
§ -0,85 eV — 4
= Model atomu vodiku 1516V —L 3
= Vypocet energiovych hladin vodiku

-34evV— 2

» Predikce absorbovanych / emitovanych vinovych délek
-13,6 eV — 1

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Kvantova mechanika

» Kvantova mechanika se stala do konce 20. let 20. st velmi dobte
popsanou a prozkoumanou teorii o principech mikrosvéta.

» Umoznila a definovala dalsi smérovani zakladniho vyzkumu optiky

Klicovi védci

= Niels Bohr Louis De-Broglie

= Max Born =  Wolfgang Pauli
= Werner Heisenberg = Paul Dirac
= Erwin Schrodinger = aj.

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla




20. Stoleti — Kvantova teorie

Holografie

Dennis Gabor (1927-2007)

»  Prvni hologram pomoci Hg lampy (1947)
= Zaznam amplitudy i fdze pomoci difrak¢niho obrazce

= Aplikace rozsireny aZ po vzniku laseru

* Nobelova cena (1971)

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla
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20. Stoleti — Kvantova teorie
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Laser

Theodore Harold Mainman (1927-2007)
= Sestaveni prvniho LASERu (rubinovy), 1960

= Koherentni zareni pomoci jevu stimulované emise *

High-intensity
Reflective cylinder \ flash lamp /Rubyrod

Switch

Trigger 100%-reflective 95%-reflective Laser
electrode mirror mirror beam

(a)

* Teoreticky predpovézen Einsteinem (1917)

Teoretické zaklady optiky | 01 Historie a zakladni vlastnosti svétla

Short-lived

excitedstate A Nonradiative
decay z > > > Z 2
Longer-lived 0 o 0 0 0 0
excited state 1 [ 1 1 i 1
i
Lasr L PNIRE N boasnm 4
transition ! ! : W
BN R
Ground state é b 5 é Q é
Cr3*ions
(b)
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Optika 20. stoleti

Masivni rozvoj v oblasti aplikované optiky, vznik novych obori

» Od vyzkumu pres medicinské, priimyslové po armadni aplikace. Schatlg

Current Photodetector )
Single Layer
Graphene

= Lasery, holografie, adaptivni optika
» Nelinearni optika, vldaknova optika
= Difrak¢ni optika

» Integrovana optika, optoelektronika
Light In

= Metamaterialy, aj...




20. Stoleti — Kvantova teorie

Dvoji povaha svetla

Casticové-vinovy dualismum

Svétlo je vzruch v elmag. poli s projevy casticovymi i vinovymi

Vinové jevy Casticové jevy
= Interference = Absorbce / emise
= Difrakce + = Fotoelektricky jev
= Polarizace = Comptniv rozptyl
Huygens, Maxwell, Hertz, ... Newton, Planck, Einstein, ...
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20. Stoleti — Kvantova teorie

Casticové-vlnovy dualismum
Louis de Broglie (1892-1987)

= Nejen elmag. zareni, ale i dalSi Castice vykazuji dualitu (1924)

= VInova délka ¢astice o hybnosti p je dana vztahem:

h
(1.28) 1=—
p

_ - = Roku 1927 potvrzeno pro elektrony (Davisson, Germer)*
De Broglieova vlnova délka
= Pozdéji i pro atomy, protony, neutrony a molekuly

*Nobelovy ceny, 1937
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