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PŚedstavy o podstatŊ svŊtla

El. pole
E, D

Mag. pole
H, B

J. C. Maxwell 1873
A treatise on electricity

and magnetism

SvŊtlo = elektromagnetick® vlnŊn²SvŊtlo = tok fotonŢ

M. Planck 1900
SvŊtlo je vyzaŚov§no a
absorbov§no v kvantech 

energie

A. Einstein 1905
ObjasnŊn² fotoelektrick®ho 
jevu pomoc² kvantov® 
pŚedstavy svŊtla

G. N. Lewis 1926
Zaveden pojem foton

Elektrick® 
pole E

Magnetick® 
pole H

S=ExH
PoyntingŢvvektor

(hustota toku EM energie [W/m2])

gô=S/c2

objemov§hustota
hybnosti [Ns/m3]

w=(E.D+H.B)/2
objemov§ hustota 
EM energie [J/m3]) Foton

energie, hybnost nulov§ klidov§ hmotnost

EM vlna

Spec. teorie relativity:  W2=(m0c
2)2+g2c2

m0=0

g=W/c=hn/c=h/l
Velikost hybnosti fotonu [Ns]

g=hk

|k|=2p/l
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ProjevypŚi emisi a absorpci svŊtla

EMISE A  ABSOPCE
SVŉTLA

VĨmŊna energie
(ohŚev, ochlazov§n²)

PŚenos hybnosti
(silov® pŢsoben², tlak z§Śen²)

PŚenos momentu hybnosti
(moment s²ly, ot§ļivĨ ¼ļinek)



Tlak z§Śen² v historickĨch souvislostech

J. Keppler
odklon chvostu komet tlakem sluneļn²ho z§Śen²

I. Newton
hypot®za, ģe z§Śen² zpŢsobuje tlak na hmotn® objekty

J.C. Maxwell
pŚedpovŊŅ hodnoty tlaku z§Śen² pomoc² elektromagnetick® teorie

P.N. LebedŊv
experiment§ln² urļen² tlaku svŊtla

KlasickĨ pŚ²stup 1600 - 1960
(Keppler, Newton, Maxwell, LebedŊv)



PŚedstava tlaku z§Śen²

Tlak na absorbuj²c² objektTlak na odr§ģej²c² objekt

gin

gout=0

ZmŊna hybnosti fotonu

Dg = gout-gin

ZmŊna hybnosti objektu

DG

Dg = - gin

DG=gin

gin

gout = - gin

Dg = - 2gin

DG=2gin

Z§kon zachov§n² hybnosti 

Dg + DG = 0



Neurļitost polohy a hybnosti fotonu ïohyb svŊtla
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Rovinn§ vlna:
Á¼pln§ neurļitost polohy
(konstantn² amplituda)

ÁjednoznaļnŊ urļen§ hybnost 
(smŊr ġ²Śen² )
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Ohyb svŊtla
(difrakce)



Proļ se toļ² CrookesŢvmlĨnek ?

William Crookes 1873

Konstrukce CrookesovamlĨnku 
SklenŊn§ baŔka s vyļerpanĨm vzduchem a v n² mal§ vrtulka uloģen§ 
na jehlov®m loģisku. 
Vrtulka m§ ļtyŚi sl²dov® listy z jedn® strany b²l® a  z druh® zaļernŊn®. 

VysvŊtlen² ot§ļen² mlĨnku
ÁPŢvodn² (nespr§vnĨ) vĨklad :
MlĨnek se ot§ļ² pŢsoben²m radiaļn²ho tlaku svŊtla, tlak na odr§ģej²c² stranŊ lopatky je 2xvŊtġ² neģ na 
absorbuj²c² stranŊ ïleskl§ strana se pohybuje ve smŊru dopadaj²c²ho svŊtla. 
PŚi demonstrac²ch se mlĨnek ot§ļ² na opaļnou stranu!!!

ÁSouļasn§ interpretace:
Vzduch nen² z baŔky dokonale vyļerp§n ïlopatky jsou ve zŚedŊn®m plynu, kterĨ se u absorbuj²c² 
strany lopatky v²ce zahŚ²v§ (molekuly plynu maj² vyġġ² kinetickou energii) a pŢsob² vyġġ²m tlakem neģ  
na odr§ģej²c² stranŊ lopatky.
Tlak z§Śen² je nesrovnatelnŊ menġ² neģ tepeln® efekty.



Experiment§ln² demonstrace tlaku z§Śen²

obloukov§ 
lampa

zrcadla

vzduchopr§zdn§  
n§doba

elastick§
nit

platinov®
f·lietl. 0.02 mm

Neģ§douc² vliv:
Åradiometrick® jevy ïtlak z§Śen² moģno demonstrovat
tehdy, pokud je tlak uvnitŚ n§doby menġ² neģ 10-4 Pa.

P. N. LebedŊvAnnalen der Physik, 6, 433, 1901.



Odhad velikosti tlaku z§Śen²

Tlak sluneļn²ho z§Śen² 
na Zemi

Tlak laserov®ho svazku

Tlak z§Śen²[Pa]: p=|ExH|/c

I é. Intenzita [W/m2]

Intenzita na 
povrchu ZemŊ
I=1360 W/m2

p=4.5 x10-6 Pa

Vstupn² svazek - HeNe laser :
P=20 mW, l=632 nm, r=0.5 mm

I=50 W/m2

FokusovanĨ svazek, r0=5 mm :
I=5x108 W/m2

p=1.7 Pa r=1 mm

F=5 pN

2
0

2

1
rIP p=

Vyz§ŚenĨ vĨkon
P=3.8x1026 W

1 AU=1.5x108 km



Vyuģit² hybnosti svŊtla

Sluneļn² plachtŊn² 
(pohyb vesm²rem)

Optick® manipulace 
(ovl§d§n² mikrosvŊta)

K. Ciolkovskij 1920 F. Tsander 1924 A.  Ashkin 1970

prvn² ¼vahy o praktick®m 

vyuģit² sluneļn²ho plachtŊn²

prŚedstavameziplanet§rn²ho 

l®t§n² pomoc² obrovskĨch 

tenkĨch zrcadel

objev principu zachycen² mikroobjektŢ

pomoc² laseru (laserov§ pinzeta)



Princip a podm²nky sluneļn²ho plachtŊn²

Sluneļn² pohon: 
pŚenos hybnosti EM (sluneļn²ho) z§Śen² na odraznou plachtu 

Mal§ hybnost (tlak) fotonu

Velk® rozmŊry plachty 
(nutnost zachycen² velk®ho poļtu fotonŢ)

Mal§ hmotnost plachty
(dosaģen²  co nejvŊtġ²ho zrychlen²)

Plachetnice navrģen§ pro Luna Cup 1994

rozmŊry plachty:  

A=62x62 m2

celkov§ hmotnost : 

m=250 kg

odrazivost plachty:  

R=85%

tlakz§Śen² pŚi absorpci (1AU): 

p=4.5x10-6 Pa

s²la pŢsob²c² na plachtu: 

F=2 p R A=3x10-2 N

zrychlen²: 

a=F/m=0.12 mm/s-2



VĨhody sluneļn²ho pohonu

Mal§ ale st§l§ akcelerace:  

a=1 mm/s2, 1 rok, Dv=32 km/s, n§klad 1.5x tŊģġ² neģ plachetnice

Vysok§ hodnota specifick®ho impulsu: 

Isp~8x104 Ns/kg (raketovĨ pohon Isp~4.5x103 Ns/kg) 
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Raketov§ rovnice:SpotŚeba paliva rakety:

ÁSe sol§rn²m pohonem je moģn® pronikat do hlubok®ho vesm²ru.

Sluneļn² plachetnice se mohou pohybovat mimo Keplerovsk®obŊģn® 

dr§hy ïje moģn® dos§hnout libovoln® pozice ve sluneļn² soustavŊ.



ř²zen² smŊru pohybu sluneļn² plachetnice

gin

SP

gin
goutDg

F

gin

gout

F

Dg

VĨsledn§ 
s²la

ZmŊna
hybnosti

Trajektorie neovlivnŊn§ 
tlakem z§Śen²

Trajektorie se tlakem 
z§Śen² otev²r§

Trajektorie se tlakem 
z§Śen² zav²r§



ZmŊna obŊģn® dr§hy plachetnice

Hohmannova elipsa
optim§ln² dr§ha pro pŚelet mezi 
dvŊma bl²zkĨmi planetami 



Prvn² ovŊŚen² sluneļn²ho plachtŊn²

IKAROS - Interplanetary Kite-craft Accelerated by Radiation Of the Sun 
kvŊten 2010 prvn² sol§rn² plavidlo ïpohon zajiġtŊn tlakem sluneļn²ho z§Śen², 
syst®m doplnŊn sluneļn²mi ļl§nky

RozmŊry plachty:  14x14 m2, tl. 7.5 mm
N§klad:   310 kg



Poļ§tky optickĨch manipulac²

A. Ashkin, Phys. Rev. Lett. 24, 156, 1970

FR

FG

FG

latexov® kuliļky rozptĨlen® 
ve vodŊ (d ~ 3 mm)

poloġ²Śka pasu svazku w0 ~ 6 mm
vĨkon svazku 10 mW

FR

FR. . . radiaļn² s²ly
rozptylov® s²ly ïtlaļ² ļ§stici ve smŊru 

dopadaj²c²ho z§Śen²

FG. . . gradientn² s²ly
t§hnou ļ§stici do m²sta nejvyġġ² 

intenzity svazku



Axi§ln² pŢsoben² gradientn² s²ly

ļ§stice um²stŊn§ 
za pasem

fokusovan®ho svazku

gin

gout

gin

gout

- gin

gout

DgA

paprsek A

paprsek B

DgB

gout

- gin

-DgA

-DgB

DG

ZmŊna hybnosti ļ§stice

DG = - (DgA + DgB)



PŚ²ļn® pŢsoben² gradientn² s²ly

ļ§stice v nesymetrick®
poloze vzhledem 

k pasu  svazku paprsek A

paprsek B

gin

gin

gout

gout

DG

DgB

-DgB

-DgA

DgA

- gin

- gin

gout

gout

ZmŊna hybnosti ļ§stice

DG = - (DgA + DgB)



Jednosvazkov® laserov§ pinzeta

FG

FG

FG

FR  . . . rozptylov§ s²la
FG . . . gradientn² s²ly
w0 . . . polomŊr pasu

q0 . . . Rayleighova vzd§lenost

2w0

2q0

FR

mikroskopovĨ objektiv
(vysok§ NA ) 

Đļinky sil:
ÅRozptylov§ s²la tlaļ² ļ§stici 
Åve smŊru ġ²Śen² svazku.
ÅGradientn² s²ly pŚem²sŠuj² 
ļ§stici do m²sta nejvŊtġ² 

intenzity svazku.RozmŊry zachycenĨch ļ§stic
10 nmï10 mm



Z§kladn² konstrukce laserov® pinzety

RozġiŚovaļ
svazku Ļoļka

Piezoelektrick®
zrc§tko

Optick§ past

LASER

Zdroj 
svŊtla

MikroskopovĨ 
objektiv

Ļoļka

Dichroick® 
zrcadlo

Zrc§tko



OptickĨ transport ļ§stic

BesselovskĨsvazek



Demonstrace optick®ho dopravn²ku

Video dostupn® na: http://iopscience.iop.org/1367-2630/8/3/043/fulltext/

KATEDRA OPTIKY
UP OLOMOUC



Demonstrace optick® vazby

KATEDRA OPTIKY
UP OLOMOUC

Video dostupn® na: http://iopscience.iop.org/1367-2630/8/3/043/fulltext/



Dynamick® pasti ïprostorov§ modulace svŊtla

Hamamatsu800x600

CRL Opto 1024x768

Boulder 512x512



Princip amplitudov® modulace svŊtla

PMS

Polariz§tor

Anylyz§tor

Intenzita vstupn²ho svazku

Intenzita modulovan®ho svazku

ZmŊna polarizace
na jednotlivĨch pixelech



Princip f§zov® modulace svŊtla

PMS

Polariz§tor

Modulovan§ vlnoplocha

Vstupn² vlnoplocha

ZmŊna optick® tlouġŠky (OT)
jednotlivĨch pixelŢ

(OT=ind lomu x geomtlouġŠka)



Pouģit² prostorov® modulace svŊtla

m=1

m=2

m=3

m=4

pŚ²ļn® 
posunut²

pod®ln® 
posunut²

pŚ²ļn® a pod®ln® 
posunut²

pŚ²ļn® 
posunut²

pod®ln® 
posunut²

dvŊ svŊteln® 
stopy 



Video dostupn® na:
http://www.opticsinfobase.org/oe/fulltext.cfm?uri=oe-16-18-14024&id=171298

Katedra optiky

UP Olomouc



Holografick§ laserov§ pinzeta (UP Olomouc)

Laser
OptickĨ
syst®m I

ProstorovĨ
modul§tor
svŊtla
(PMS)

InvertovanĨ
mikroskop

OptickĨ
syst®m II

CCD
Ovl§d§n²
parametrŢ

DynamickĨ
pŚenos
hologramŢ

PŚenos
ģiv®ho
obrazu



Dynamick® optick® manipulace (UP Olomouc)



3D optick® manipulace 



Moment hybnosti svŊtla

E

EM vlna s kruhovou
polarizac² 

ļ§stice rotuj²
kolem vlastn² osy 

V²rovĨ svazek 
(svazek se ġroubovitou vlnoplochou)

ļ§stice ob²h§
kolem osy svazku 

E

E

Spin
Orbit§ln² moment 

hybnosti



Prof. L. Allen
University of Glasgow

Moment hybnosti svŊtla ïhistorick® souvislosti

Experiment§ln² ovŊŚen² spinu svŊtla  R. Beth 1936

Objeven² orbit§ln²ho momentu hybnosti svŊtla  L. Allen  1992

l/2

PKP

LKP

V²rovĨ 
svazek Vlna s kruhovou

polarizac²



SvŊtelnĨ v²rovĨ svazek

ÁĠroubovit§ vlnoplocha se singularitou f§ze 

v centru v²ru (stoup§n² ġroubovice je ml).

ÁNulov§ amplituda v m²stŊ f§zov® singularity
(v²rov® centrum je tmav®).

ÁSpir§ln² tok elektromagnetick® energie.

ÁNenulovĨ orbit§ln² moment hybnosti. 



Identifikace svŊtelnĨch v²rŢ

spojit§ f§ze

optickĨ v²r

SvŊtelnĨ v²r 
+ 

sf®rick§vlna

SvŊtelnĨ v²r 
+ 

rovinn§ vlna

Matematicky:

Opticky:

m=2

INTERFERENCE 


