Peter Hockicko — Optika okolo nas a vo vyu€ovacom procese

VYVIN NAZOROV NA PROCES VIDENIA, ORGAN ZRAKU A
PODSTATU SVETLA

.,Filozofia bez historie
je slepa.

Historia bez filozofie
je prazdna.”

1J. W. Goethe/

LCudia si vzdy cenili o¢i ako najdolezitej§i zmyslovy organ a stratu zraku pokladali za najvicsie
nest’astie. Sved¢i o tom napriklad aj zdkonnik babylonského krala Chammurapiho zo 4. tisicroCia
pred nasim letopoctom. Ustanovil v iom, ze ak operdcia oka dopadne Uspesne a oko sa zachrani, ma lekar
dostat’ urentt odmenu - 10 Sekelov striebra. Ale ak sa operacia nepodari a ¢lovek o oko pride, mozno

lekara potrestat’ utatim oboch ruk.

Uz v antickej spolo¢nosti sa zacali objavovat’ 'udia, ktori hl'adali odpovede na otazky tykajuce sa
podstaty a mechanizmu zmyslovych vnemov a svetla. Mechanizmus videnia pritahoval pozornost

mnohych gréckych filozofov.

V 6. storoc¢i pred naSim letopoc¢tom panovala predstava Pytagorejskej skoly. Stupenci tohto ucenia
si mysleli, Ze z oka vystupuji neviditelné vyrony, ktoré neskdr nahradili predstavou zrkadlovych

»tykadiel“. Tie maju tvar priamych vlakien, ktoré vystupuju z oka a ,,ohmatavaju* svet.

Stari Indovia sa nazdavali, ze funk¢nost’ zrakovych tykadiel zabezpe€uje vnutorny ohei, pritomny

v kazdej bytosti.

V 5. storo¢i pred n. 1. Empedokles z Akragantu (asi 493-433 pred n. 1) vyslovil predpoklad, ze
vyrony vychddzaju nielen z l'udského oka, ale aj zo svietiacich predmetov. Podl’a jeho teodrie boli svietiace
predmety zdrojom uréitého pdsobenia na oko. Obrazy vychadzajuce z predmetov sa zmieSali s [0¢mi

vychadzajucimi z o€, a tak vyvolavali zrakovy vnem.

Platon (427-347 pred n. 1) rozvinul Empedoklovu teériu predpokladom, Ze predmety vyzaruju
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Specidlne fluidum, ktoré sa stretava s ,,mikkym svetlom dna“, vychadzajiicim z nasich o¢i. Ked st obe
,fluidd navzajom podobné®, potom sa pri stretnuti ,,silne spajaju* a oko ziska vnem videnia. V pripade, Ze

fluida nie su si podobné ,,svetlo o¢i* hasne a nas§im o¢iam neodovzdava nijaké vnemy [5].

Demokritos z Abdeéry (460-370 pred n. I.), mladsi sucasnik Empedokla, kategoricky zavrhol
existenciu akéhokol'vek fluida vychddzajuceho z 'udského oka. Existenciu zrakového vnemu vysvetloval
posobenim malickych atomov, ktoré vychadzaji zo svietiacich predmetov a dopadaju na povrch oka.

Twvrdil, Ze zrakové vnimanie predmetov je v znacnej miere nezavislé od pozorovatela.

Takéto hl'adisko zastaval aj najvacsi anticky filozof Aristoteles zo Stageiry (384-322 pred n. ).
Prirodné javy skiimal pomocou $pekulativnych konstrukcii. Pravdepodobne prvy vyslovil pochybnost’ v

teorii videnia pomocou zrakovych tykadiel: ,,Ak by malo byt’ pri¢inou videnia oko, preco je potom noc?
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Keby videnie zaviselo od svetla vychadzajiceho z l'udského oka ako z lampasa, preco potom nevidime aj
v tme? Ako je mozné, ze zrakové tykadla prebudza k ¢innosti plamein fakle, sviecky alebo Slnka? Preco
bez tychto telies odchadzaju zrakové tykadld na odpocinok?* [6] Aristoteles vyslovil eSte niekolko
hypotéz o videni, pokusil sa napriklad vysvetlit' povod farieb mieSanim svetla a tmy, pretoze neuznaval
objektivnu existenciu farieb. Rozhodne popieral Empedoklovu a Platénovu teériu videnia. Opisal aj jav
lomu svetla. M6Zeme ho povazovat’ za prapdvodcu tedrie éteru ako prostredia, v ktorom sa Siria svetelné

viny.

Euklides z Alexandrie (asi 365-300 pred n. l.) predpokladal, ze ¢lovek vidi predmety pomocou
»zrakovych lu¢ov* vychadzajucich z oka. Tiez predpokladal, Ze tieto luce st priamociare. Domnieval sa,
Ze obrazec opisany zrakovymi lG¢mi ma tvar kuzel'a, ktorého vrchol lezi v l'udskom oku a zékladna na

predmete, na ktory sa pozerame. Podl'a Euklida bola velkost’ predmetu uréend zornym uhlom.

Tien a jeho pohyb pri premiestiiovani predmetu vyvolavali postupne vznik predstavy, ze videnie
ma vonkajsiu pri¢inu. Touto pri¢inou sa stali predmety, ktoré vyzarovali svetlo v priamych la€¢och. Svetlo
teda nevystupovalo z oka, ale z predmetov, ako zo svetelnych zdrojov. Teda aj Slnko vysielalo svetlo v
priamych li€och utvarajucich ohrani¢ené tiene v podobe obrysov telies, na ktoré dopadali. Takto sa
zistilo, Zze oko nie je jedinym nevyhnutnym prvkom v procese videnia. Na videnie je nevyhnutné svetlo,

bez svetla by sa oko stalo zbytocnym. Podstatnou pric¢inou videnia sa stali svietiace telesa.

Clovek si zacal predstavovat’ svetlo ako dej, ktory svojim pdsobenim umoziuje videnie. ,,Nie oko

bez zrakovych tykadiel pretvara slepcovi dent v tmavu noc, ale oko neprijimajice svetelné tykadla “[6].

Ulohu oka a zvlast’ zrakového nervu v mechanizme videnia prvykrat vysvetluje Galén z Pergama
(2.-3. storocie). Galén predpokladal, ze orgdnom vnimania svetla je SoSovka. (Odvtedy kazda teoria

videnia berie do uvahy stavbu vnemového orgéanu - oka.)

Stredovek vosiel do historie ako jedno z najzlozitejSich a najzaujimavej$ich obdobi. Mozno ho
povazovat’ aj za éru zrodu praktickej optiky. Alhazen (Abu Ali Mohammed Ibn al-Hasan Ibn al-Haitham)
(965-1040), vyznamny ucenec arabského Vychodu, vychadzal z Galénovych tispechov pri §tadiu anatomie
oka. Prijal jeho tedriu anatomickej stavby oka, ale zavrhol myslienku o ,svetle o¢i“. Prvy zakladny
postulat Alhazena hovori: ,,Prirodzena farba a svetelné luce pdsobia na o¢i* [5]. Prirodzena farba podla
Alhazena bola farba slne¢nych lucov, farebné svetlo bolo svetlo odrazené od farebnych predmetov. Svoj
postulat potvrdzoval bolestivymi pocitmi pri dopade slne¢nych li¢ov do oka. V teorii videnia vyvracal
Platénov a Ptolemaiov nazor, podla ktorého oko vysiela luce ohmatavajice predmety. Alhazen
vyhlasoval: ,,Zrakovy obraz vznikd pomocou lucov, ktoré vychadzaju z vidite'nych telies a dopadaju do
oka“ [5]. Jeho hlavny prinos spociva v tom, ze rozlozil proces videnia na mnozstvo elementarnych dejov.
Zakladné tvrdenie jeho tedrie znelo: ,,Kazdému bodu predmetu zodpoveda nejaky bod v oku* [5]. Aby v
jeho tedrii neexistovali vybrané smery pozorovania predmetov, predpokladal, ze z kazdého bodu

pozorovaného predmetu vychadza nekonecné mnozstvo lucov. AvSak zdoéraznil myslienku, ze jedinym
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posobiacim la¢om zo vSetkych lucov prenikajicich do oka je ten, ktory je kolmy na SoSovku oka. Vrstvy
oka povazoval za koncentrické. Nedostatkom jeho tedrie bolo, ze tak ako Galénos aj on predpokladal, Ze
vnemovym organom je SoSovka oka. Vedel vSak, ze SoSovka je priehl'adna a taktiez poznal Glohu nervu

vychadzajuceho zo sietnice.

Uz v jeho pracach sa nachadzaji opisy pokusov
s ,,camerou obscurou (tmava komora (obr. 1)), predchodcom
fotografického  pristroja. Medzi dvoma zatemnenymi
miestnostami bola Strbina, cez ktord mohlo prechadzat’ svetlo.
V jednej miestnosti pracovnici na jeho pokyn premiestiiovali

svietiace lampaSe a na protilahlej stene druhej miestnosti

x Alhazen registroval svetelné stopy. Nepouzil ju vSak na

skimanie videnia. Ukdazalo sa totiz, ze camera obscura prevracia

obraz a to zrejme zabranilo Alhazenovi, aby oko povazoval za

/
/ -~ cameru obscuru. Zaver o podobnosti dejov prebichajucich v
I'udskom oku a camere obscure urobil az Leonardo da Vinci
Obr. 1. Camera obscura I51 koncom 15. storocia.

V otazke mechanizmu videnia panovala v Eurdpe teoria ,,vidin“ a ,,poddb*, ktoré sa odtrhali od
predmetov a prenikali do o¢i pozorovatela. Alhazenova tedria sa tu neuplatnila, hoci v tom case bola

dobre znama.

V 13. storoc¢i sa objavuju okuliare. Ich objav v§ak nemohol byt vysledkom teoretického vyskumu,

nakol’ko v tom Case nebola eSte vypracovana vyhovujlca tedria videnia.

Zaciatkom 14. storoCia sa rozvija teoria perspektivy. Dnes moézeme povedat,, Ze prvym ucencom,
ktory ziskal pozoruhodné vysledky v optike v obdobi renesancie, bol Leonardo da Vinci (1452-1519).
Casto sa o flom hovori, ako o zakladatelovi experimentalnej metédy. Ako umelec venoval velku
pozornost §tidiu vlastnosti svetla a mechanizmu videnia. Vynasiel sposob, ako studovat’ oko mitveho, pri
ktorom nedochadzalo k anatomickym zmenam: ,,Pri §tidiu anatdmie oka bez straty vnutornej tekutiny
treba oko ponorit’ do vajecného bielka, povarit’ ho, a tak ho spevnit’; potom vajce i oko prie¢ne rozrezat,
aby sa stredna cast’ neporusila“ [5]. Pomocou tejto metédy sa mu podarilo zistit’, ze zakladné Casti
ludského oka st: zrenica, SoSovka, sietnica a zrakovy nerv. AvSak v niektorych podstatnych bodoch jeho
teoria neobstala. Pri vareni oka v bielku SoSovka nadobudla gulovy tvar. Leonardo tiez predpokladal, Ze
sa v SoSovke obraz druhy raz prevrati (prvé prevratenie prebehlo v zrenici, ktora si predstavoval ako
clonu). Preto na jednej strane, podrobne opisujuc cameru obscuru, vyriekol: ,,To isté prebieha vo vnutri

oka!* - na druhej strane - nerozhodol sa urobit’ zaver o tom, Ze obraz na sietnici je obrateny [5].

Treba poznamenat, ze zdkladom Leonardovej tedrie videnia bola predstava ,,0brazov®,
ktoré vychadzaji z predmetu a prichddzaji do oka. Presnti fyzikalnu podstatu ,,obrazov® vSak

nedefinoval.
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Podobne ako Leonardo da Vinci porovndval cameru obscuru s 'udskym okom aj Giambattista dela
Porta. V jej konstrukcii urobil jedno podstatné zlepSenie: do otvoru v jej stene vlozil spojnu SoSovku.
Mylil sa vSak pri urCeni tlohy SoSovky. Omylom bolo aj jeho vysvetlenie tlohy oboch o¢i v procese
videnia. Predpokladal, Ze kazdé oko pozerd inym smerom: pravé na veci na pravej strane a l'avé na veci na
lavej strane. Porta nepochopil vyznam svojho objavu. Hlavny vyznam camery obscury nespocival v

ziskani zva¢seného obrazu, ale v skutocnom zobrazeni predmetu mimo I'udského oka.

Od vynajdenia camery obscury sa otazka oka, ktord dovtedy zaberala hlavné miesto v optike,
zmenila na fyziologicktl a medicinsku otdzku. V 16. storo¢i sa optika (v presnom zmysle slova veda

o videni) zmenila na ucenie o svetle.

Druhym velkym ucencom - optikom renesancného obdobia bol Franctz Francesco Maurolicius,
ktory posobil az do polovice 16. storoCia. Skimal lom svetla na SoSovkach. Dosiel k zaveru, Ze SoSovka
oka je jeho najdolezitejSia Cast, ktord pracuje ako spojka. Hovoril o tom, ze pri anomalnom zakriveni
Sosovky clovek trpi d’alekozrakostou alebo kratkozrakostou; nepochopil vSak tulohu sietnice, pretoze

tvrdil, ze v obidvoch pripadoch musia luce na fiu dopadat’ este pred svojim spojenim.

Mnohi velki ucenci, zaoberajuci sa problematikou zobrazovania predmetu (Alhazen,
Leonardo da Vinci, Maurolicus), mali vel'mi blizko k spravnemu objasneniu mechanizmu videnia. Ale
podarilo sa to az na zaciatku 17. storocia Johannesovi Keplerovi (1571-1630), ktory sa rozhodol hovorit’
o obratenom obraze na sietnici. Studoval tiez otazku akomodécie oka a poukazal na existenciu blizkych a
d’alekych bodov zobrazovania, vysvetlil funkciu SoSovky, sietnice i pri¢iny kratkozrakosti a
d’alekozrakosti. Mechanizmus akomodacie vSak videl bud’ v zmene vzdialenosti SoSovky oka od sietnice
alebo v zmene hustoty kvapalného prostredia v oku, a nie v zmene tvaru SoSovky. (To ukdzal az

zaCiatkom 19. storo¢ia Thomas Young.) Roku 1611 objavil Kepler tplny odraz svetla.

To, ze obraz vznika na sietnici, dokazal Christoph Scheiner (1575-1650) pri postupnom zrezavani

zadnej Casti byc¢ieho oka. Podl'a jeho mienky sa SoSovka len malo liSila od skla.

17. storocie prinieslo do optiky nové ulohy. Potreba hlbSieho preskiimania podstaty svetla bola
podmienend praktickymi dévodmi: po pouziti d’alekohl'adu vo vojenstve, namornictve a vo vedeckom
vyskume vznikla tizba zdokonalit' ho, k Comu boli potrebné hlbsie znalosti z optiky. Fyzikalna optika
(oblast’ fyzikalnych javov suvisiacich s povahou svetla) sa prakticky do konca 17. storo€ia podstatne
nerozvijala. Preto bola pochopitelna snaha ucencov 17. storocia prejst’ k hlbSiemu skiimaniu vlastnosti
svetla. V 17. storo¢i tiez bolo pozorovanych mnoho novych optickych javov, napr. polarizacia.
V suvislosti s tymito objavmi sa ocitla aj tedria svetla. Pred flou stala nel'ahkd uloha, pretoze kazda nova

teoria musela vysvetlit’ vSetky vlastnosti svetla suasne (aspon na idedlnom pripade).

V prvej polovici 17. storoCia sa objavuje francuzsky ucenec René du Perron Descartes (1596-
-1650), znamy svojou svojraznostou a protire¢ivostou, podla ktorého sa ,,vnem videnia“ vytvara tlakom
Zastic na oko, pricom tento tlak sa odovzdava okamzite. Sirenie svetla si predstavoval ako $irenie tlaku

Castic. Pohyb jemnej latky vo svietiacich telesach nazval svetlom. Teoreticky predpokladal nekonecnu
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rychlost’ svetla. Jednym z jeho zakladnych predpokladov bolo, ze rychlost’ svetla v hustejSom prostredi je
vicsia ako v redSom prostredi (jeden z jeho protikladov). Zalozil tedriu fluid. Spravne predpokladal, Ze
duha vznika lomom svetla na vodnych kvapkéach. Ako prvy dokazal, ze farba je vlastnostou samotného

svetla.

Teoretické nazory ucencov vel'mi ovplyvnil objav difrakcie svetla, ktory urobil Francesco Maria
Grimaldi (1618-1663). Grimaldi v jednom pripade povazuje svetlo za substanciu a v druhom za vinu.
Viac sa vSak priklanal k vlnovej tedrii svetla. Napisal: ,,Podobne ako okolo kamena hodené¢ho do vody
vznikaju od centra kruhové vyvysSeniny vody, presne tak okolo tiefia nepriehl'adného predmetu vznikaju
lesklé pasy, ktoré sa podla tvaru predmetu bud’ §iria po dizke alebo sa ohynaju za si¢asného vzniku duhy.
Dalej, podobne ako st kruhové viny jednoduchym nahromadenim vody, okolo ktorého sa z obidvoch
stran tiahnu priehlbiny, tak aj leskntce sa pasy nie s ni¢im inym, ako nerovnomerne rozdelenym svetlom
v doésledku silného rozptylu, ktoré je prerezané medzerami tienia“ [5]. Pomocou pokusov s dvoma
Strbinami objavil interferenciu. V 22. teoréme svojho spisu uvadza: ,,Ak k svetlu prijatému osvetlenym

%6

telesom dojde d’alSie svetlo, mbze osvetlené miesto stmaviet™ [38]. Podrobne opisal aj farby tenkych

vrstiev.
Erasmus Bartholinus (1625-1698) objavil roku 1657 dvojlom svetla na islandskom vapenci.

Koncom 17. storo¢ia boli objavené nové fyzikalne javy, suvisiace so zdkladnymi vlastnostami
svetla. V tomto obdobi vznikli aj prvé vedecké tedrie svetla. Bola to predovsetkym Huygensova vinova
(undulacna) teéria, ktord poklada svetlo za pozdizne vinenie velmi riedkeho prostredia, nazyvaného
svetelny éter. Tato predstava o svetle vznikla ako obdoba zvukového vinenia. Priamociare $irenie svetla a
zakon odrazu viedli Isaaca Newtona k nazoru, ze svetlo je zlozené z rychle letiacich Castic vysielanych
zdrojom. Tuto Newtonovu emisnu (emanacnu) tedriu dnes nazyvame aj korpuskularnou. Celkom dobre
vysvetlovala najjednoduchSie zakony geometrickej optiky a aberacie, kdezto k vysvetleniu

interferen¢nych javov ju bolo treba dodato¢ne prispdsobit’.

Vsetkych sucasnikov diskusii o povahe svetla mozno rozdelit do dvoch skupin: na stipencov
korpuskularnej teérie a stipencov vlnovej tedrie. Za uznavaného vodcu prvej skupiny sa obycajne
povazuje Isaac Newton a za vodcov druhej — Robert Hooke a Christian Huygens. AvSak Newtonova
pozicia nebola natol’ko jednoznacnéd ako sa to niekedy zda. Newtonova tedria bola zlozitym suhrnom
korpuskularneho a vinového hl'adiska. Newton neprijal vlnovu tedriu, pretoze tato teéria mala niektoré
slabé stranky a pomocou nej nebolo mozné vysvetlit’ vel'mi dolezité javy. Hooke vyslovil ostry nesuhlas
s Newtonovou teériou farieb a k tejto kritike sa neskor pridal aj Huygens. Rozvinul sa dlhotrvajuci spor
priaznivcov vinovej a korpuskularnej tedrie svetla, ktory sposobil, Zze Newton sa Coraz viac odklanal od

vinovej tedrie. NajvyraznejSie namietky proti korpuskularnej teérii svetla boli:

1) ,,Ako je mozné, Ze na seba vzajomne nepdsobia dva pretinajuce sa zvizky korpuskul (a

presne tak sa chova svetlo)? (Huygensova namietka)

2) ,,Ako sa m6zu hmotné telesd pohybovat s takou obrovskou rychlostou?* (Hookova namietka)

10
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3) ,,Preco nepozorujeme zmensenie hmotnosti Slnka, ked’ svetlo st korpuskuly? (Hooke) [5]

K 60-tym rokom 17. storocia sa vztahuje zaciatok optickych vyskumov Isaaca Newtona (1643-
-1727). Vo svojej najdodlezitejSej praci Optika pise: ,,Mojou snahou v tejto knihe - nie je vysvetlovat
vlastnosti svetla hypotézami, ale ich objasnit a dokidzat pomocou tuvah a experimentov” [5].
Z Newtonovych slov vyplyva, Ze bol zastancom teorie, ktora podla jeho mienky spéjala prednosti tak
korpuskularnych, ako aj vlnovych predstdv o svetle. V odpovedi Hookovi pise: ,Dajme tomu, Ze
neochvejne zotrvavam na tejto hypotéze. Ani v tomto pripade vSak nerozumiem, pre¢o ma moj odporca
také namietky voci nej: tato hypotéza je ovela blizsie k jeho vlastnej, ako si mysli. Kmity éteru st rovnako
uzitocné a potrebné tak v jednej, ako aj v druhej teérii. Len za predpokladu, ze svetelné luce pozostavaju
z malych CiastoCiek, ktoré vysiela vSetkymi smermi svietiace teleso, musia tieto ¢iastocky po dopade na
lamajuce alebo odrazajuce povrchy vzbudit' kmitanie éteru tak nevyhnutne ako kamen hodeny do vody*
[5]. V inom z listov adresovanych Hookovi, v ktorom reaguje na jeho namietky voci tedrii svetla a farieb,
Newton pise: ,,Kmitajuce Castice svietiaceho telesa vzbudzuju kmity éteru rozliénej hibky a hrabky v
zavislosti od ich roznej velkosti, formy a pohybu... Ked’ sa takéto kmity nerozdelia a prechadzaju
prostredim do naSho oka, potom vzbudzuji vnem bieleho svetla, ak sa v§ak nejakym sposobom navzajom
rozdelia v dosledku ich nerovnakej velkosti, potom vzbudzuji vnem réznych farieb® [5]. Polemiky medzi
Newtonom a Hookom o principoch optiky viedli k tomu, ze Newton vydal svoje dielo Optika az po

Hookovej smrti.

Isaac Newton tvrdil, Ze zo svietiacich telies sa rovnomerne Siria Castice roznej velkosti. NajmenSie
druhého povrchu alebo nim prejde, podl'a toho, ¢i tam narazi na miesto zriedenia alebo zhustenia éteru.
Prechod a odraz svetla teda zavisi od hrubky tenkej vrstvy. Takto Newton vysvetlil farby tenkych vrstiev
pomocou periodicity (zhustovania a zried’ovania) éteru. Neskor Newton nahradil tedriu éteru tedriou
dynamickych sil vzajomného podsobenia svetelnych cCastic a telies, do ktorych vnikaji tieto castice.
Posobenim tychto sil sa rychlost’ svetla v hustejSom prostredi zvacSuje. Farby tenkych vrstiev v ramci
korpuskularnej teérie svetla Newton vysvetloval tak, Ze pri prechode cez lamava plochu vznika
v svetelnom [uci periodicky sa obnovujuca dispozicia 'ahkej reflexie (1a¢ sa odrazi) a I'ahkého prechodu
pre fialovll. Dvojlom na islandskom vapenci vysvetloval Newton tym, Ze kazda molekula svetla ma Styri
poly, z ktorych dva a dva lezia proti sebe. Iba jedna dvojica protilahlych podlov umozituje mimoriadny
lom. Podmienkou pre mimoriadny lom je vhodny smer tychto pélov vzhl'adom na krystal. Vytvorenie
mimoriadneho lica tak spdsobuje silové pdsobenie krysStalu a vhodne orientované Castice svetla. Riadny a

mimoriadny ¢ sa po vystupe z krystalu liSia orientaciou svojich pdlov.

Newton experimentoval s disperziou svetla pomocou hranola. Tiez experimentalne zddvodnil
objektivnost’ farby ako jednej zo zakladnych vlastnosti svetla. Objavil, ze rozne indexy lomu na tom istom

rozhrani stvisia s réznymi farbami. Podl'a Newtona biele svetlo a vSetky odtiene sivej medzi bielou a
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¢iernou sa mozu zlozit' z farieb a biele slne¢né svetlo sa skladd zo vSetkych prvotnych farieb, ktoré st

zmieS$ané v danom pomere.
Roku 1672 Newton dokazal:

1) Farby nie st premenou svetla, ktord sa odohrava pri lome alebo odraze, ale su prvotnymi,

vrodenymi vlastnostami svetla.
2) Biele svetlo je zloZené zo svetiel roznych farieb tvoriacich duhu.
3) Svetlo danej spektralne;j farby sa uz neda d’al§im lomom rozlozit'.
4) Farby prirodzenych telies maja pévod v roznej schopnosti odrazat’ ur¢ity druh svetla [38].

Za hlavny nedostatok vinovej teorie Newton pokladal to, Ze pomocou nej nemozno vysvetlit
priamociarost  Sirenia sa svetla. Christian Huygens (1629-1695), Newtonov sucasnik a oponent,
ovplyvneny analégiou svetla a zvuku predpokladal, Ze svetelné kmity st pozdizne. Jeho tedria bola
zalozenad na predstave o urCitom mechanizme S$irenia sa svetla, ktory ucenec objasiiuje na priklade
vyzarovania svetla plameniom sviecky. Kazdy bod plameiia odovzdava kmitavy pohyb okolitym bodom
éteru tak, ze vytvori vinu a kazda Castica éteru, po ktort vlna dosla, vytvori nova mensiu vinu. Tak v éteri
vznikaju viny, ktoré sa vo vicsej vzdialenosti spoja do jednej mohutnej gulovej viny. Svetelné luce st
kolmé na vlnoplochu. Ked’ ¢elo viny narazi na rozhranie opticky redSieho a hustejSieho prostredia, kazdy
bod rozhrania je samostatnym zdrojom elementarnych vin. Tak bol sformulovany Huygensov princip.
Podra tejto tedrie rychlost’ svetla v hustejSom prostredi je mensia ako v redSom. Vel'mi dblezitym bodom
v Huygensovej teorii je predpoklad kone¢nej rychlosti svetla. Pokusmi s dvoma islandskymi vapencami
objavil Huygens polarizaciu, ale ju nevedel vysvetlit. Predpokladal totiz, Ze vinenie v éteri je pozdizne.
Huygens napriek tomu, ze bol Newtonovym protivnikom, nadchynal sa jeho experimentadlnym

majstrovstvom.

Robert Hooke (1635-1703) skimal dva problémy: povahu svetla a priciny vzniku farieb na tenkych
vrstvach. Nadvizujic na Descarta povazoval svetlo za vinenie éteru. Podobne ako viny na hladine vody,
ked do nej hodime kamen, tak sa zo zdroja Siria gulové vlny, pricom svetelné luc¢e st kolmé na
vinoplochy. V teorii farieb sa priklanal Aristotelovmu uceniu. Predpokladal dve zakladné farby — Cerventi

a modru. Ostatné farby vznikaju z tychto farieb spolupdsobenim tmy.

Najpodstatnejsi prinos pre rozvoj optiky v 18. storo¢i zaznamenal velky matematik Leonhard
Euler (1707-1783). Zaciatkom 40-tych rokov 18. storocia publikoval sériu prac zameranych proti
korpuskularnej teoérii svetla. Kiriticky rozvinul Newtonovu teériu farieb, priCom ju reinterpretoval
z hladiska vlnovej teérie svetla. Postuloval tieZ zavislost’ farby svetla od vinovej dizky. Prvy v dejinach
charakterizoval monochromatické svetelné vilny ich konStantnou frekvenciou. Ako prvy tiez vyslovil
princip superpozicie. Ukézal, ze svetelné lice sa nehatene prelinaja, ¢o je v rozpore s klasickou tedriou
korpuskul. Podla Eulera sa svetelné viny Siria v éteri. Eter povaZoval za mimoriadne riedke a pruzné
prostredie. Nemal namietky priamo proti Newtonovym experimentom, ale uviedol iba jeden

protiargument: ,,.Cudské oko je hotovy pristroj, v ktorom prebiecha lom svetla, avSak tu nedochadza ku
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chromatickej aberacii” [5]. Euler to vysvetl'oval tym, ze oko sa sklada z niekol’kych lamavych prostredi s

réznym indexom lomu a s r6znou disperziou.

Bratislavsky rodak Jan Andrej Segner (1704-1777) vo svojom spise O zvidstnosti svetla navrhol
vypocet na urcenie medzier medzi letiacimi Casticami svetla. Dospel k zaveru, ze ak by boli Castice svetla
vo vzajomnej vzdialenosti az péat’ pozemskych polomerov, vytvorili by spojity vnem na sietnici l'udského

oka.

Benjamin Thompsom (1753-1814), neskorsi grof Rumford, patril medzi prvych, ktory sa snazili
vyjadrit’ stvislost’ medzi teplom, tepelnym ziarenim a svetlom. Motivovali ho k tomu nazory o svetle ako

kmitavom pohybe ¢iastoc€iek éteru. Teplo povazoval za kmitavy pohyb cCastic latky.

V 18. storo¢i prevladala korpuskularna teoria svetla. (Vplyv Newtonovej mechaniky na svetondzor
ucencov.) Newtonovi nasledovnici boli ortodoxnej$imi stipencami jeho nazorov ako sim Newton. Hoci
Newton nikdy nevyriekol definitivny ndzor na podstatu svetla, jeho nasledovnici, najma Jean Baptiste
Biot (1774-1862), Etienne Louis Malus (1775-1812), Sir David Brewster (1781-1868), William Molyneux
(1656-1698), Nicolas Fatio de Duillier povazovali korpuskularnu teériu svetla za jedini moznu. Viaceri
Holand’ania sa v spore o povahe svetla medzi svojim krajanom Huygensom a Newtonom postavili na
Newtonovu stranu. Dokonca aj vydavatel Huygensovych spisov profesor leidenskej univerzity Willem
Jacob Storm van’s Gravesande (1688-1742) sa priklonil k emisnej teorii. AvSak taki vyznamni ucenci ako
Benjamin Franklin (1706-1790), Gottfield Wilhelm Leibniz (1646-1716), Johann Bernoulli (1667-1748) a
Leonhard Euler (1707-1783) boli stipencami vinovej tedrie svetla. Nedostatkom vsetkych tedrii svetla,
ktoré vznikli v 17. storo¢i bolo to, ze boli formulované iba kvalitativne, bez pouzitia matematiky. Toto

stazovalo ich experimentalne overenie.

Zaciatkom 19. storocia nastal rychly rozvoj optickych vyskumov a tym aj vinovej tedrie svetla.
Predstava o svetle ako o letiacich Casticiach chapanych ako malé gul'6cky, ktoré podliehajii zakonom
klasickej mechaniky sa zmenila na predstavu svetla ako kmitania jemného fluida — éteru. Hlavnu ulohu v
utvrdzovani vinovej tedrie svetla zohral Anglican Thomas Young spolu s Franctizom Augustinom Jeanom

Fresnelom.

Thomas Young (1773-1829), obdivuhodny svojou univerzalnostou (bol lekdrom, fyzikom,
astrondmom, mechanikom, metalurgom, egyptologom, oceanografom, botanikom, filologom, maliarom,
dokonca aj nevSednym gymnastom a povrazolezcom, znalcom hudby a zruénym hudobnikom, ktory hral
vari na vSetkych vtedajsich hudobnych nastrojoch), mal len 20 rokov, ked presvedcivo dokazal, Ze
akomodacia oka stvisi len so zmenou zakrivenia $o%ovky a nie so zmenou dizky oka, ako to v tom &ase
predpokladali mnohi u€enci. Young sa presvedcil o spravnosti vinovej tedrie svetla skimanim akustickych
javov a hladanim analégie medzi svetlom a zvukom. Na ziklade analdgie so zvukom zaviedol
interferenciu svetla a vysvetlil Newtonove krizky. Vo svojich Predndskach z prirodnej filozofie pise:
,»Aby sa pdsobenie dvoch prudov svetla mohlo zlozit', je nutné, aby pochéadzali z jedného zdroja a aby
dosiahli ten isty bod réznymi cestami v smeroch, ktoré¢ sa navzajom prili§ neodliSuju. Rozdiel v drahe

mozno dosiahnut’ pomocou difrakcie, odrazu, lomu alebo pomocou I'ubovol'nej kombinécie tychto javov*
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[38]. Young ako prvy presne vypoéital vinové dizky hlavnych farieb svetla. Pre Servené svetlo nasiel
vinovi dizku 1/36 000 anglického palca, t. j. asi 700 nm, pre fialové svetlo 1/60 000 palca, asi 420 nm.
Pomocou interferencie svetla vysvetlil farby tenkych vrstiev a vyslovil myslienku, ze moznosti optickych

pristrojov st v dosledku vlnovej povahy svetla obmedzené.

William Frederick Wilhem Herschel (1738-1822) v roku 1800 ako prvy odlisil ziarivy tok od

svetelného toku, ktory vyjadruje schopnost’ ziarivého toku vyvolat’ zrakovy vnem.

V roku 1806 Etienne Louis Malus (1775-1812) objavil polariziciu svetla pri odraze, ked’ sa
pozeral cez krystal islandského vapenca z okna svojho bytu v Parizi na okno Luxemburského palaca. Ku
koncu svojho Zivota zistil, ze jav polarizacie nemozno vysvetlit' ani pomocou vlnovej, ani pomocou
korpuskularnej tedrie. Vinova teéria ho nevedela vysvetlit’ dovtedy, kym sa nepreorientovala z predstavy

0 pozdlznom vlneni éteru na hypotézu o prie¢nom vlneni.

Franctzski fyzici Jean Baptiste Biot (1774-1862) a Pierre-Simon Marquis de Laplace (1749-1827)
sa snazili vysvetlit' jav polarizacie na zaklade korpuskuldrnej teorie. Biot teoreticky zddvodnil Snellov
zakon lomu. Z jeho tedrie vSak vyplynulo, ze rychlost’ svetla v opticky hustejSich prostrediach je vicsia.
Laplace vypracoval tedriu, podl'a ktorej na Castice riadneho luca pdsobi v krystale nezmenena sila a na
Castice mimoriadneho luc¢a pdsobi premenliva sila v zavislosti od uhla medzi la¢om a optickou osou.
Castice riadneho a mimoriadneho 1a¢a sa pohybuju roznou rychlostou, pricom v hustejsom prostredi sa

oba luce pohybuju rychlejsie ako v redSom.

Vroku 1811 Dominique Frangois Jean Argo (1786-1853) prvy pozoroval chromaticku
polarizaciu, ked’ pozeral na oblohu cez islandsky vapenec, pred ktorym drzal sI'udovi1 platnicku. Ak bola
obloha c¢ista, pozoroval pekné farebné javy, ktoré zmizli, ked’ na kry$tal dopadlo diftizne svetlo rozptylené
na oblakoch. Intenzita zafarbenia zavisela od uhla, pod akym bolo Slnko nad obzorom. Ciastoéne
polarizované modré svetlo oblohy rozptylené na molekulach vzduchu sa rozstiepilo na luce, ktoré boli

rozne zafarbené.

Vroku 1815 sir David Brewster (1781-1868) uverejnil clanok, v ktorom uviedol, ze svetlo
odrazené od prostredia je videalnom pripade uplne polarizované v rovine dopadu, ked odrazeny a
lomeny u¢ zvieraji pravy uhol. Polarizované luce sa odrazaju s maximalnou intenzitou, ak polariza¢na

rovina splyva s rovinou dopadu. Neodrazaju sa vobec, ked je polarizac¢né rovina kolméa na rovinu dopadu.

V roku 1817 Joseph von Fraunhofer (1787-1826) experimentalne dokézal, Ze oko ma chromaticku

aberaciu.

Bez ohl'adu na uspechy korpuskuldrnej tedrie pri vysvetlovani javov suvisiacich s polarizaciou
svetla, boli jej dni zratané. Postaral sa o to franctuzsky optik Augustin Jean Fresnel (1788-1827). Fresnel
nezavisle od Younga formuloval princip interferencie. Spojil Huygensov a interferenény princip a
sformuloval Huygensov - Fresnelov princip, ktory vyriesil jeden z najddlezitejSich problémov vinovej
teorie - problém priciny priamociarosti Sirenia sa svetla. Ukazal, Ze pri rozklade svetelnej viny treba brat’

do tuvahy vlny od vsetkych elementdrnych zdrojov, ktoré v danom okamihu a na danom mieste
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odovzdavaju kmitavy pohyb éteru. Skladanie tychto kmitov ukazuje, ze pohyb, ktory sférickda vina
odovzdava vonkajSiemu bodu sa redukuje na pohyb, ktory jej odovzdala mala Cast’ viny so stredom
leziacim na priamke prechadzajucej cez zdroj a osvetleny bod. Fresnel aplikoval tento princip na
problematiku difrakcie. Interferenciu polarizovaného svetla vSak nedokazal vysvetlit, pokial zastaval
stanovisko o pozdiznom charaktere svetelnych kmitov. Fresnelovi pomohla tato prekazku prekonat
Ampérova poznamka: ,,Dve stistavy vin, v ktorych je postupny pohyb &astic fluida ovplyvneny kolmym
prieénym pohybom s rovnakou intenzitou, nemusia na seba pdsobit, ak koordinovanost' postupnych
pohybov zodpoveda nekoordinovanosti prie¢nych pohybov a naopak®“ [38]. Fresnel pochopil, ze ak sa
nevzda pozdiZnosti svetelnych kmitov, bude jeho vinova tedria vyvratend. Preto ako prvy vyslovil a
teoreticky zdovodnil myslienku priecneho vinenia. Podl'a neho svetlo nie je ni¢ iné ako prie¢ne kmity
pruzného prostredia. Pomocou vlnovej teérie dokazal vysvetlit' ¢iastocny prechod svetla cez rozhranie
priezraéného prostredia. Tiez zistil, Ze rychlost’ irenia sa vin zavisi od vInovej dizky a pri danej vinovej
diZke je tym mengia, ¢im vicsi je absoliitny index lomu prostredia, t. j. ¢im je prostredie hustejsie, teda
lamavejsie®.

Po Fresnelovych pracach sa vlnova teodria stala dominantnou. Prispeli k tomu aj Fraunhoferove
pokusy s difrakénymi mriezkami a prace francizskeho matematika Augustina Louisa Cauchyho (1789-

-1857), ktory na baze vlnovej predstavy vyriesil problém disperzie.

V podstate mozno povedat’, ze v polovici 19. storocia po dvestorocnom spore o povahe svetla
zvitazila vlnova teoéria nad korpuskularnou. Zasluhu na tom ma aj elektromagneticka teodria, ktord spolu
s vlnovou tedriou svetla prekonala krizu mechanického modelu éteru. Aby mohla vzniknut
elektromagneticka tedria svetla, bolo nevyhnutné najst’ stvis medzi optickymi a elektromagnetickymi
javmi. To sa v roku 1845 podarilo Anglicanovi Michaelovi Faradayovi (1791-1867), ktory objavil rotaciu
polarizacnej roviny svetla v magnetickom poli, ktoré¢ prechadza latkovym prostredim (Faradayov jav).
Bol to prvy experimentalny dokaz suvislosti medzi svetlom a magnetizmom. Tento objav prinitil
Faradaya zamysliet’ sa nad povahou svetelnych vin. Zaujimalo ho tieZ, & nestvisia kmity, ktoré tvoria
svetlo aj s elektrickymi a magnetickymi silo¢iarami. V roku 1852 vyslovil ndzor o vSeobecnej suvislosti
medzi svetelnym ziarenim a magnetizmom. Svoju poslednu pracu z roku 1868 zameral na vztah medzi

svetlom a elektromagnetizmom.

Faradayove myslienky spracoval druhy vynikajuci anglicky fyzik - James Clerk Maxwell (1831-
-1879). Maxwell vychadzajuc zo svojich rovnic vyslovil predpoklad, Zze viditelné svetlo je
elektromagnetické vinenie urditej vinovej dizky. Predpokladal aj to, Ze Ziarenie pdsobi tlakom. Jeho
zdovodnenie elektromagnetickej povahy svetla suvisi s myslienkou elektromagnetického pola. Prvy
vyznamny dosledok tejto tedrie spociva v tom, ze elektromagnetické viny st priecne. Maxwell v duchu
starej undulacnej tedrie predpokladal, Ze svetlo aj elektromagnetické vinenie sa Siria ako obycajné priecne
viny v neohranicenom tuhom telese: ,,Sotva moézeme odmietnut’ myslienku, Ze svetlo pozostava
z prieénych kmitov toho istého prostredia, ktoré zapriCifiuje aj elektrické a magnetické javy* [38].

Druhym désledkom je, Ze rychlost §irenia sa vin je uréena elektrickymi a magnetickymi vlastnostami
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prostredia. V Case publikovania Maxwellovych prac cely rad vysledkov poukazoval na totoznost’ svetla a

elektromagnetickych vin.

Elektromagneticka teoéria svetla sa stretavala stazkostami od svojho vzniku. Pri pokusoch
s vibratorom a rezonatorom objavil Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) elektromagnetické viny. Taktiez
zmeral ich dizku a uréil, Ze rychlost’ ich $irenia je totozna s rychlostou svetla. Okrem toho pozoroval
interferenciu, odraz, lom a polarizaciu elektromagnetickych vin, ¢im dokazal, Ze st totoZné so svetlom.
Teda svetlo je urity druh elektromagnetického vinenia. Hertzov objav elektromagnetickych vin vo
volnom priestore potvrdil Maxwellovu teériu. Hertz hovori: ,Mne sa zda uplne pravdepodobné, Ze
opisané experimenty dokazuju identickost’ svetla, tepelnych li¢ov a elektromagnetického vinového

pohybu‘ [5].
V roku 1851 fyziolog Ernst Briicke (1819-1891) pozoroval zmenu farby rozptyleného svetla.

George Gabriel Stockes (1819-1903) formuloval roku 1852 pravidlo, podla ktorého je pri
luminiscenénych javoch vlnova dizka vyziareného svetla vicsia ako vlnova dizka svetla, ktoré

fosforeskujuca alebo fluoreskujuca latka pohlcuje.

Vroku 1853 vyslovil Anders Jons Angstrom (1814-1874) postulat, podla ktorého
v termodynamickej rovnovahe sa rovnost’ vyziarenej a pohltenej energie tyka nielen celkového Ziarenia,
ale plati aj pre jednotlivé druhy Ziarenia, &ize aj pre jednotlivé vlnové dizky emitovaného a
absorbovaného svetla. K podobnym zéverom na zaklade experimentov priSiel roku 1858 aj Balfour
Stewart (1827-1887). Na spolo¢nu podstatu tepelného a svetelného Ziarenia poukazal tiez Gustav Robert
Kirchhoff (1824-1887). Roku 1859 a 1860 uverejnil dva ¢lanky, v ktorych pojednaval o vztahu medzi

absorpciou a emisiou svetelného a tepelného ziarenia.

Roku 1869 John Tyndall (1820-1893) objavil rozptyl svetla na Casticiach, ktoré si mensSie ako
vinové diZka svetla prechadzajiceho cez nehomogénne prostredie. Jav, pri ktorom sa v désledku rozptylu
biele svetlo premeni na modré nazvali Tyndallovym efektom. V roku 1874 Michail Petrovi¢ Avenarius
(1835-1895) publikoval ¢lanok, v ktorom uvadza, Ze rozptyl svetla prechadzajiuceho plynom pri teplotich
blizkych ku kritickej teplote je ovel'a vyraznejsi. Tento jav dostal ndzov kriticka opalescencia. Zavislost’
intenzity svetla rozptyleného na neinteragujucich dielektrickych Gasticiach od vInovej dizky zistil roku
1877 lord Rayleigh (1842-1919). Podl'a neho je intenzita rozptyleného svetla nepriamoumerna Stvrtej
mocnine vinovej dizky. Ak nechame na plyn dopadat’ biele svetlo, v rozptylenom svetle bude prevladat’

modré farba. Takto bol objasneny Tyndallov efekt a modra farba oblohy.

Armand Hippolyte Louis Fizeau (1819-1896) a Jean Bernard Leon Foucault (1819-1868) zistili,
ze rychlost’ svetla vo vode je mensia ako vo vzduchu, ¢o potvrdilo vlnovl teériu svetla. Fizeau urcil aj
rychlost’ svetla v stojatej a teclicej vode. Roku 1877 zlepsil Foucaultovu aparatiru Albert Abraham
Michelson (1852-1931) a pomocou nej zmeral rychlost’ svetla vo vzduchu. Ziskal hodnotu 300 092 kmy/s.
Pri merani rychlosti svetla vo vzduchu a vo vode potvrdil Fizeauove a Foucaultove merania, a teda aj

Fermatovu tedriu, podl'a ktorej rychlost’ svetla v prostredi je mensSia ako vo vakuu.
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Roku 1899 Piotr Nikolajevic Lebedev (1866-1912) experimentalne dokdzal existenciu tlaku
ziarenia a stanovil, ze je Umerny velkosti toku energie svetla. Séria Lebedevovych experimentov
potvrdila, ze elektromagnetické pole ma vSetky charakteristiky materidlneho objektu. V 19. storoci
dosiahlo experimentalne $tudium vlastnosti svetla vysoku uroven vd’aka Maxwellovej elektromagneticke;j
teorii. Vysledkom usilia vedcov bola vinova tedria svetla zaloZzend na predstavich o jeho

elektromagnetickej povahe.

Druhd polovica 19. storoCia priniesla protirecenia, ktoré vznikli pri vyskume vzajomného
posobenia svetla a hypotetického latkového prostredia. V ramci elektromagnetického obrazu sveta sa
nepodarilo vybudovat' tedriu interakcie Ziarenia s latkou. Tazkosti vznikli aj pri formulovani

elektrodynamiky pohybujucich sa telies v rdmci predstav klasickej fyziky.

Na zaciatku 20. storocia ocakavali optiku revolucné zmeny dotykajuce sa jej samotnych zakladov -
- otazky podstaty svetla. Uz koncom 19. storocia zacali fyzici hlbsie skimat’ vzajomné pdsobenie svetla a
latky. Zistili, ze svetlo ma este iné zvlaStne vlastnosti, ktoré sa klasickej tedrii vymykaji. Pri snahe
odvodit’ platnost’ vyzarovacieho zakona, ktory bol v stilade s experimentom, dospel Planck k poznatku, Ze
klasicka teoria svetla nevystihuje skutoc¢nost. To priviedlo Maxa Plancka vroku 1900 k vysloveniu
kvantovej hypotézy. Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858-1947) dokonale ovladal metody klasickej
fyziky. Zamyslal sa nad mechanizmom vyZarovania, pohlcovania a §irenia sa svetla. Tu sa ale stretdvali
jeho predstavy o diskrétnosti vyzarovania a Maxwellove predstavy o spojitosti Sirenia a absorpcie svetla.
Takato hypotéza Plancka neuspokojovala. Snazil sa tedriu sformulovat’ tak, aby zapadala do klasickych
predstdv. Ani séria Einsteinovych prac vSak nepresvedcila Plancka o existencii svetelnych kvant.
Planckovi sa ani po viacrocnom usili nepodarilo zosuladit’ myslienku kvantovania s dovtedy platnymi

fyzikalnymi zakonmi, takze az v dvadsiatych rokoch sa tychto svojich pokusov vzdal.

James Franck (1882-1964) a Gustav Ludwig Hertz (1887-1975) predpokladali, ze pri zrazkach
elektronov s atdbmami veducich k ionizécii vzniknl aj také zrazky, pri ktorych atom strati energiu hv, ktora

sa prejavi vyziarenim svetla s frekvenciou v.

Na Hertzove vyskumy fotoelektrického javu nadviazal Philipp Eduard Anton von Lenard (1862-
-1947). V roku 1902 uverejnil pracu O fotoelektrickom ucinku, v ktorej ukéazal, Ze energia emitovanych

foténov nezavisi od intenzity svetla, ale od jeho vinovej dizky.

Hranicu klasickych predstav o poli a energii prekrocil vynikajici nemecky fyzik Albert Einstein
(1879-1955). Vo svojej praci pise: ,,AvSak ked sa monochromatické Ziarenie vzhladom na zavislost
entropie od objemu sprava ako nespojité prostredie pozostavajliice z energetickych kvant, nabada nas to,
aby sme skumali, ¢i aj zdkony vzniku a premeny svetla nie st také, ako keby svetlo pozostavalo z takychto
energetickych kvant® [5]. Einstein vySiel z predpokladu, Ze svetelnd energia ,,nie je v priestore rozlozena
spojito, ale pozostava z konecného poctu v priestore bodovo lokalizovanych energetickych kvant, ktoré sa
pohybuju bez toho, aby sa delili a ktoré mézu byt’ vyziarené len ako celky* [39]. Na rozdiel od Plancka sa
Einstein dosledne vyhyba klasickej elektrodynamike. Einsteinova teodria pouzivala klasicku Statistiku a

termodynamiku. Pomocou nej sa podarilo zdovodnit’ Planckov vzorec pre ziarenie absolitne Cierneho
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telesa. To znamenalo, Ze kvantové predstavy o svetle nie st len matematickym formalizmom, ale odrazaju
fyzikalnu skutocnost’. Einstein ukazal, ze Planck pri odvodeni svojho rozdel'ovacieho zdkona implicitne
pouzil teoriu svetelnych kvant. Pise: ,,Nové odvodenie Planckovho zakona Ziarenia si zasluhuje pozornost’
nielen vzhl'adom na to, Zze je jednoduché, ale najmé preto, lebo sa zda, ze prindSa jasno do procesu
absorpcie a emisie svetla hmotou* [39]. Einstein odmietol v8ak existenciu éteru a vychadzajuc z postulatu
konecnej a hrani¢nej rychlosti svetla vo vakuu formuloval Specidlnu teériu relativity. Na zaklade svojej
hypotézy o svetelnych kvantach formuloval vroku 1905 tedriu fotoefektu, ktorda bola v stlade
s Lenardovymi zavermi. Objavitel'sky aspekt spocival v tom, Ze sa na ziarenie zacal pozerat' ako na
kone¢ny pocet energetickych kvant. Predpokladal, Ze elektron pri interakcii so svetelnym kvantom
absorbuje Cast jeho energie. Takto Einstein atomizoval elektromagnetické pole. Einsteina tiez fascinovalo
Bohrovo tvrdenie, ze frekvencia vyziareného svetla nie je totozna s frekvenciou elektronu viazaného

v atdme.

Vroku 1909 sa Einstein vratil k Planckovmu zakonu ziarenia a odvodil vyraz pre fluktuaciu
energie fotonov priradenych k danému frekvenénému intervalu ziarenia. Roku 1910 Einstein vypocital

rozptyl svetla v nehomogénnom prostredi, pricom predpokladal, ze svetlo sa v iom neabsorbuje.

Johannes Stark (1874-1957) patril medzi prvych, ktori prijali Einsteinovu hypotézu svetelnych
kvant. Boli vSak aj taki, ktori ju nechceli prijat. V roku 1913 napisali Planck a Nernst doporucenie,
v ktorom sa v stvislosti s hypotézou svetelnych kvant drasticky vyjadrili, Ze ,Einstein v tejto otazke
prestrelil“ [39]. Planck sa diStancoval od Einsteinovej fotonovej teorie. Max Theodor Felix von Laue
(1879-1960), Arnold Johannes Wilhelm Sommerfeld (1868-1951) a dokonca aj Robert Andrews Millikan
(1868-1953) sa viac rdz vyjadrili tak, ako keby sa Einstein bol vzdal svojej tedrie svetelnych kvant. Vari
najdlhsie odoldval hypotéze svetelnych kvant Niels Henrik David Bohr (1885-1962). Niektori
experimentatori ako Arthur Llewellyn Hughes (1883-1978) v Cambridgei, sir Owen Williams Richardson
(1879-1959) a Arthur Holly Compton (1892-1962) v Princetone sa pokusali overit’ Einsteinov zakon pre
fotoelektricky jav, ale ich vysledky neboli presved¢ivé. Millikan svojimi presnymi meraniami vSak
potvrdil Einsteinovu rovnicu. V marci 1916 vysiel jeho ¢lanok, v ktorom dokdazal tento Einsteinov vzt'ah

pre fotoelektricky efekt.

Roku 1919 Eddingtonove vypravy na ostrov Principe v Guinejskom zalive a do Sobralu v severnej

Brazilii potvrdili Einsteinove vypocty o zakriveni svetelnych lucov v blizkosti Slnka.

Vroku 1923, ako vysledok stidia fotoefektu, Einsteinovej tedrie Zziarenia, prac Nielsa Bohra
(1885-1962) o stavbe atomu, sa objavil pred fyzikmi problém, ktory mdézeme nazvat’ antitéza vlna -
Castica. Pripominalo to spor zo 17. storocia o povahe svetla. AvSak v 17. storo¢i prebiehal spor
privrzencov dvoch tedrii na baze javov, ktoré bolo mozné vysvetlit' v ramci jednej teorie, teraz vSak fakty
nezapadali do ramca nejakych urcitych predstav vinovych alebo korpuskularnych. Rozpor nebol medzi
fyzikmi, ale v samotnej fyzike. Pokus zachranit’ klasicktl fyziku urobil Bohr. Prezentoval dualistické

stanovisko, podla ktorého atom vysiela diskrétne kvantd Ziarenia, ale ziarenie vysielané zo zdroja sa
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sprava podl'a zékonov klasickej teorie elektromagnetického pol'a. Predpokladal, ze zdkony zachovania st

splnené pre celé Ziarenie, a nie pre jednotlivé akty emisie alebo absorpcie.

Nemecky fyzik Arnold Sommerfeld (1868-1951) kritizoval tito tedriu. PriSiel k z&veru, ze na

vytvorenie vyhovujucej tedrie svetla je nevyhnutna zmena klasickych predstav o elektromagnetickom poli.

Mlady franctzsky fyzik Louis Victor Pierre Raymond de Broglie (1892-1987) premyslal o
paradoxoch vInovo-korpuskularnych vlastnosti svetla a vyslovil myslienku, ze nielen svetelné viny maja

korpuskularne vlastnosti, ale aj elektrony maju vinové vlastnosti.

Rakasan Erwin Schrodinger (1887-1961) odvodil v explicitnom tvare rovnicu pre de Broglieho

viny.
Interpretacia Comptonového efektu potvrdila kvantovi Struktaru elektromagnetického Ziarenia.

Wolfgang Pauli (1900-1958) tvrdil, ze nastolené problémy si vyzaduju uplne novy pristup, nez je

kombinacia klasickej mechaniky a kvantovych podmienok.

John Clarke Slater (1900-1976) prisiel s navrhom, ktory zodpovedal interpretacii svetelnych kvant
v duchu neskorsie navrhnutych vin — pilotov (teéria vin — pilotov pochadzala od L. de Broglicho). Kvanta
ziarenia redlne existovali a elektromagnetické Ziarenie ich len ,,navadzalo®, kde bola amplitida pol'a

vel’kd, tam sa kvanta vyskytovali CastejSie.

Z kvantovej hypotézy sa za niekol'’ko rokov vyvinul zdkladny princip kvantovej fyziky. Pokial’ ide
o ziarenie, viedol k pojmu foton, ktory je zdkladom dneSnych predstav o podstate svetla. Tak sa fyzika do
istej miery vratila k emisnej Newtonovej tedrii - pokladd svetlo za stthrn nesmierneho poctu foténov,
z ktorych kazdy mé energiu rovni kvantu hv a leti priestorom rychlostou svetla. Aj ked’ dosiahla
kvantova teoéria svetla velké tspechy (vysvetlenie ziarenia absolitne cierneho telesa, fotoefektu,
luminiscencie), bola podrobena kritike, pretoze mnohé javy (interferencia, difrakcia atd’.) nemohli byt
vysvetlené z hladiska svetelnych kvant. Einstein vSak problém interferencie svetelnych kvant nevidel
nijako tragicky: ,,... interferen¢né javy by asi nebolo tak tazké zahrnut' do kvantovej tedrie, a to z tychto
dovodov: neda sa predpokladat’, ze by sa ziarenie skladalo z neinteragujucich kvant, to by totiz nedovolilo
vysvetlit' interferencné javy. Predstavujem si kvantum ako singularitu obkolesenu silnym vektorovym
polom. Z velkého poctu kvant by sa dalo zostrojit’ vektorové pole, ktoré by sa len malo odliSovalo od
toho pola, ktoré povazujeme za svetlo... Nepredpokladam, ze musime podstatne zmenit nazory na
interferenéné javy v porovnani s tymi, ktorych sa doteraz pridizame...” [39]. Niektoré Einsteinove nazory

sa vSak ukazali ako neudrzatel'né, pretoze interferencia totiz nezavisi od intenzity svetelného zvazku.

Fyzika sa na zaCiatku 20. storoCia len velmi tazko vyrovnavala s korpuskularno-vinovym
dualizmom. Po formulovani principov kvantovej mechaniky v rokoch 1925 a 1926 sa situacia eSte va¢Smi
skomplikovala. Vtedy vsSak uz bola blizko k vitazstvu kvantova tedria svetla. Nemozno si ale
predstavovat’, Ze vsetky problémy svetla boli vyrieSené vrokoch 1926 az 1928. NeprotireCivd a
vyhovujuca tedria svetla mohla vzniknit’ az po prepracovani zakladnych predstav o elektromagnetickom

poli. Predstava o fotonoch bola doplnena tym, ze kazdy fotdn ma tiez svoju hmotnost’ pri pohybe a Ze
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svetlo ma zaroven povahu vinového a korpuskuldrneho ziarenia. Pri Sireni svetla priestorom ma prevahu

Casticovy charakter, pricom pri styku s prostredim sa viac uplatiiuje vinovy charakter.

V sucasnosti vznikaju v optike nové smery, ktorych rozvoj by nebol mozny bez vytvorenia
kvantovych optickych generatorov svetla - laserov. Rozvoj laserovej techniky umoznil objavit’ cely rad

novych efektov, ktoré suvisia so vzajomnym posobenim svetla a latky.

Dnes sa v optike pouziva Maxwellova elektromagnetickd teodria svetla, podla ktorej svetlo je
elektromagnetické vinenie s vinovymi dizkami od 380 nm do 780 nm (s frekvenciami od 7,8-10'* Hz po
3,8:10" Hz), ktoré sposobuje v nasom oku fyziologicky vnem nazyvany videnie. Siri sa z bodovych

svetelnych zdrojov spojito na vSetky strany.

Inokedy sa vyklad svetla opiera o predstavu kvantova, podla ktorej svetelna vina obsahuje
mnozstvo fotonov, ktoré maju aj Casticové aj vinové vlastnosti, ale nie st ani vlnami ani Casticami.
»ovetlo ma vistom zmysle vinové (interferencia) aj casticové (fotony) vlastnosti. Svetlo nemozno
povazovat ani za vlny ani za Gastice klasickej fyziky“ [1]. Ulohou dnes$nej fyziky je odstranit’ rozpor

medzi obidvoma tymito predstavami.
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