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Augustin Jean Fresnel (1788-1827)

Frantisek Jdachim, Zdkladni $kola Dukelskd, Strakonice

Po Newtonovych objevech z druhé poloviny 17. stoleti se optika stala

stfedem zajmu fyziki, nebot Fadu jevi se nedafilo uspokojivé vysvét-
lit Newtonovym mechanickym modelem svétla jako proudu ¢astic. Za-
timco v Anglii provedl nékolik zékladnich pokusii podporujicich dom-
nénku o vlnové podstaté svétla Thomas Young (1773-1829), ve Francii
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FYZIKA

se témér stejnému tématu vénoval Augustin Jean Fresnel, ktery ovsem
zpocatku nemél o praci svého anglického kolegy nejmensi tuseni.

Augustin Jean Fresnel (obr. 1) pat¥ici do galerie slavnych francouz-
skych fyzika se narodil 10. 5. 1788 v méstecku Broglie v Normandii.
Nejprve absolvoval lyceum Ecole centrale v Caen a v 17 letech byl pfijat
na pafizskou polytechniku. Tam patiil k nejlepsim studentim a stejné
tak si po¢inal na soucasné studované Ecole nationale des ponts et chaus-
sées (Skola mosti a cest). Béhem studif pfisel do styku s fadou vynika-
jicich védci tvoricich zlaté obdobi francouzské matematiky a fyziky. Byl
zaujat pokusy Etienna Stephena Maluse (1775-1812), Francoise Domini-
qua Araga (1786-1853), s nimZ pozdé&ji uzce spolupracoval, i pracemi ma-
tematika Adrien-Marieho Legendra (1752-1833). Motivovan témito lidmi
i souCasnymi nerozireSenymi otézkami fyziky podstatné pfispél k rozvoji
optiky. Jeho pfinos fyzice byl zhodnocen v roce 1818 cenou Académie
des Sciences. O pét let pozdéji se stal fadnym Clenem Francouzské aka-
demie véd a v roce 1825 londynské Royal Society. A. J. Fresnel zemfiel
14. ¢ervna 1827 ve Ville-d’Avray u Pafize.

Obr. 1: Augustin Jean Fresnel (1788-1827)

Fresnelova cesta k objeviim nebyla tak pfimocara, jak by se z vyse uve-
deného vyctu kontaktl a cen zdalo. Protoze byl royalista, t&€Zko mohl byt
verejné a védecky ¢inny v napoleonské Francii. Na strané royalistt stal i
v dobé&, kdy na pudu Francie vstoupil Napoleon po navratu z Elby netu-
§ic, ze je to jen na 100 dni. Napoleonské vélky silné omezily styky mezi
Francii a Anglii, a to i v oblasti védecké. Teprve v roce 1816 pronikly nék-
teré vysledky Fresnelovych praci na anglickou ptidu pfi navstévé Araga
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s Gay-Lussacem (1778-1850) u Thomase Younga (1773-1829). Naopak
francouzsti védci byli pFekvapeni stejnymi vysledky Youngovy prace na
poli vinové optiky. Jak Young uvéadi ve svych Predndskdch z roku 1807,
jiz tehdy se zabyval interferenci svétla, tedy jevem vlnovym, ackoli stale
jesté dominovala Newtonova predstava o ¢asticové povaze svétla. Po-
¢atek Fresnelovy cesty ke zkouméani svétla ale zacal ryze technickymi
¢innostmi.

Majaky

Roku 1814, v dobé, kdy Fresnel kon¢il své pusobeni u Spravy vetej-
nych cest, poslal dopis F. D. Aragovi s pfekvapivou zadosti, o jejimz
motivu nevime, aby mu sdélil vSechny novinky o optice, zejména o po-
larizaci. Arago pozval Fresnela do Pafize a obstaral mu misto v Komisi
pro majaky. Zde Fresnel navrhl vyrazné zmény v konstrukci majakovych
svitidel, které zacal osazovat ¢ockou, které i pfi velké optické mohutnosti
byla neobycejné tenka. Jeji vynalez byl opfen o pomérné jednoduchou
mySslenku: Plné si uvédomil, Ze k lomu svétla dochazi pouze na rozhrani
prostiedi a Ze vnitiek ¢ocky je jaksi zbyteény, pro pozadované optické
zobrazeni posta¢i pouze zachovat segmenty s lamavou plochou (obr. 2).

Obr. 2: éoéky se stejnou optickou mohutnosti. Vlevo normalni konvexni ¢ocka,
vpravo Fresnelova ¢ocka

Poprvé byly osazeny v roce 1823 na majik Cordouan pfi asti Gi-
rondy (obr. 3) a rychle nalezly uplatnéni v fadé dalsich majakt. Dnes
jsou Fresnelovymi ¢o¢kami osazovina zelezni¢ni navéstidla, nalezneme je
i v optické soustavé Skolnich zpétnych projektori a v koncentratorech
slune¢niho zareni v solarnich tavicich pecich.
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Obr. 3: Majak Fare de Cordouan pfii usti francouzské feky Gironde, prvni
majak, jehoz svétla byla osazena Fresnelovymi ¢ockami

Pokracovatel Thomase Younga

Mezi ¢leny francouzské Akademie véd prevladali zastanci Newtonovy
korpuskularni teorie svétla i v dobé, kdy uz byly znamé prace Chris-
tiaana Huygense (1629-1695) i Thomase Younga signalizujici, Ze ryze
Casticovy popis svétla je nedostateény pro fadu dalsich jevi. Ke stézej-
nim Youngovym pokusiim patii sledovani ohybu svételnych paprski za
tenkym vlaknem nebo pfi prichodu $térbinou. Ke cti slavnych akade-
miki preferujicich Newtontv popis pfed rodici se vinovou teorii lze pfi-
¢ist skutecnost, ze v roce 1819 vypsali cenu na jednoznacné pojednani
o difrakci svétla. Praci napsal s vyuZitim vlnovych pfedstav pravé A.
J. Fresnel — a cenu ziskal. Nezanikly v8ak vSechny pochybnosti. Jednim
z pochybujicich byl Siméon Denis Poisson (1781-1840), a pravé on po-
mohl Fresnelovi jeho teorii potvrdit. O¢ 8lo? O malou hru svétla a stinu:
Jak bude vypadat stin za malou osvétlenou kulickou. Pokud by byla
Fresnelova vlnova teorie spravna, do stinu za kulic¢kou by musely pronik-
nout svételné viny jdouci kolem okraje kuli¢ky, interferovat a v samém
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stfedu kruhového stinu vytvorit — prekvapivé — plné osvétlenou skvrnu.
Tak to Poisson vypocital z Fresnelova matematického popisu jevu. Fres-
nel tentokrat uz spolupracujici s Aragem provedl pfislusny pokus, jimz
ziskal na stinitku oc¢ekavany obraz (obr. 4). Pokus s kuli¢kou dopliioval

Obr. 4: Fresnelova—Aragova—Poissonova stopa ve stfedu difrakéniho obrazce

Kromé difrakce se Fresnel zabyval i interferenci svételnych paprski.
Tyto pokusy uz mél za sebou Young, Fresnel o nich nevédél, a tak jeho
experimenty maji puvab originality. K pozorovani interference svétla
Fresnel provedl dva dale popsané pokusy.

Dva koherentni paprsky, které interferovaly na stinitku, ziskal po-
moci dvou zrcadel, pfi¢emz jedno z nich bylo nepatrné odchyleno od
roviny druhého zrcadla (obr. 5). Koherentni paprsky poskytoval jediny
zdroj Z. Kromé pozorovani interferen¢nich krouzki na stinitku D Fres-
nel za pfedpokladu velmi malého thlu « nalezl vztah pro uréeni vlnové
délky svétla:

2ar
r+s

A=

Pokus dokazal jesté zjednodusit usporddanim podle obr. 6. Pomoci
dvou prizmatickych hranolt s malymi lamavymi thly opét docilil na
stinitku interferenci koherentnich paprsku ze zdroje Z, zdanlivé vychéa-
zejicich ze dvou zdroji Z; a Zs.

Kdyz se dovédél o Youngovych pokusech a pozorovanich, nebyl zkla-
méan. Navéazal s Anglicanem pisemny styk a jeho pokusy ocenil. Sel viak
déale — pouhy kvalitativni popis Youngtv doplnil teoretickym popisem
prostiednictvim piislusného matematického aparatu.
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Obr. 6: Pokus vedouci k interferenci koherentnich paprski pomoci prismatic-
kych hranolu

Polarizace

Hlavni oblasti védeckého zajmu se Fresnelovi stala polarizace. K dis-
pozici mél pouze zékladni poznatky o dvojlomu svétla v krystalu, zis-
kané asi pred 150 lety pfi nahodilém pozorovani, na néz nebylo dosud
nijak navazano. Na objasnéni tohoto pozoruhodného jevu proto roku
1808 Francouzskd akademie vypsala cenu. Ta k problému nejprve pfi-
lakala E. S. Maluse (1775-1812) zkoumajiciho chod svétla islandskym
vapencem, ktery pfitom objevil polarizaci odrazem a spolu s J. B. Bio-
tem (1774-1862) polarizaci lomem. Fresnel plné podpofil dosud opatrné
uvahy o tom, Ze svétlo je vlnéni pfi¢né, vyslovené jiz Youngem i Aragem,
a z tohoto pohledu odvodil vztahy pro velikosti amplitud lomenych i
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odrazenych paprski, jestlize dopadajici svételné viny jsou polarizovany
(v roviné dopadu a v roviné kolmé na rovinu dopadu). Pro podily veli-
kosti amplitud odrazeného a dopadajiciho svétla (index 1 — polarizace
v kolmé roving, index 2 — polarizace v roviné dopadu) nalezl vztahy

_sinfa—p) , _tla-p)
sin(a + 3)’ 2 tg(a+B)’

v nichz a a B jsou po fadé velikosti thli dopadu a lomu. Tyto vztahy
zde uvadime bez dalsich podrobnosti Jde nam zejména o to, abychom
mohli ¢tenafi ukazat, jaky vyznam maji pro vysvétleni bézné situace,
kterou nepochybné zna: Pohlédneme-li témér kolmo na hladinu vody
nebo na sklenénou desku z ¢irého skla, uvidime svoji tvar. Sice slabé&ji nez
v zrcadle, ale pfece. Uz samotna existence odrazu je tak trochu podivna,
vzdyt zde mame dvé témér dokonale prihledna prostiedi — vodu a sklo.
K objasnéni spatfeni svého (slabsiho) obrazu na vodni hladiné uZijeme
pravé Fresnelovy vztah (1).

Pro velmi maly thel dopadu — coz je thel ,naseho pohledu” — jsou
hodnoty goniometrickych funkei sinus a tangens prakticky rovny a do-
konce je mizeme povazovat za rovné argumenttim. Oba vztahy (1) pak

(1)

pfechéazeji na jednoduchy pomér 3712 Protoze pro malé thly plati
sinae  «
= —_— = ’[’L7
sing g

kde n je index lom dostavame tpravou pro amplitudu lomeného i

odrazeného paprsku

a-03 nf-3 n-1

a+8 nf+p n+1l

Protoze intenzita vinéni je imérna druhé mocniné amplitudy, pro zjis-

téni, kolik svétla se odrazi, uzijeme vztah:

5 _ (n— 1)?

S (n+ 1)

(2)

Jestlize budeme uvazovat rozhrani vzduch-voda, tedy napi. kolmy po-
hled na hladinu vody, pfi indexu lomu vody n = 1,33 dostavame po

1) Zvidavého &tenaie zde odkazujeme na vyklad v [3] str. 444-446].
2)Takto se v u&ebnicich nazyvaji.
3)Zde &tenai nepochybné vnima Snelliv zakon lomu.
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dosazeni A? ~ 0,02, tzn., Ze odrazeného svétla jsou asi 2 %. Dosadime-li
do vyrazu (2) pomérné velky index lomu diamantu n = 2,42, dosté-
vame hodnotu vyrazu (2) rovnou 0,17. Diamant odrazi asi 17 % svétla,
piiblizné osmkrat vice nez voda nebo sklo

Zakladni pokusy s polarizovanym svétlem provadél Fresnel spolu s Ara-
gem. Na rozdil od Younga ziskali dvé koherentni, avSak rtzné polarizo-
vané svételné viny tak, ze svétlo nechali prochazet destic¢kou z dvojlomné
latky (selenit — odriida sadrovce CaSOy - 2H50) a sledovali, jak spolu
interferuji dvé polarizované svételné viny (polarizované linearné ve vza-
jemné kolmych rovinach) a svételna vlna polarizovana s nepolarizovanou.
Dokéazali, Ze svételné vlny polarizované ve vzajemné kolmych rovinéch
neinterferuji. Z toho uéinili zavér, Ze svétlo je pfi¢né vinéni.

Fresnelovo zkoumani polarizace prineslo obecnéjsi vysledek nez pouhy
popis jevu. Pokud byla s jistou opatrnosti pfijimana i vlnova povaha
svétla, mélo se za to, Ze svétlo je mechanické vinéni podélné. Za tohoto
predpokladu se ovSem nedafilo vysvétlit takovy jev, jakym je polarizace.
Fresnel zavedl predpoklad, Ze svétlo je vinéni pficné, a z této premisy
nalezl pfislusnou teorii véetné matematického popisu, kterd byla plné
v souladu s provedenymi pokusy. Je povazovan také za objevitele kruhové
a eliptické polarizace. Patrné vrcholem potvrzeni vinové povahy svétla
bylo roku 1850 Foucaultovo méfeni rychlosti svétla v prostiedich opticky
hustsich, nez je vzduch.

Fresnelovo dilo je obdivuhodné, uvazime-li, Ze trvale neuspokojivy
zdravotn{ stav mu vymezil pouze 39 let Zivota. Zemftel 14. ¢ervna 1827
v méstecku Ville-d’Avray nedaleko Pafize. V roce 2022 si pfipomeneme
195 let od jeho tmrti.
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4) Pfipojme zde rychlosti svétla v riiznych prostiedich: napf. ve vakuu 300 000 km/s,
ve vodé 225000 km/s, v diamantu 124 000 km/s.

52 Rozhledy matematicko-fyzikalni



