
Laboratorńı úloha

Fraunhofer̊uv ohyb světla na štěrbině a

mř́ıžce

1.1 Úkol měřeńı

1. Pro dvě š́ı̌rky štěrbiny a dvě vlnové délky ověřte platnost vzorce pro Fraunhofer̊uv ohyb na
štěrbině.

2. Určete mř́ıžkovou konstantu ohybové optické mř́ıžky, měřeńı proved’te pro dvě vlnové délky.

3. S využit́ım optické mř́ıžky, zjistěte vlnovou délku světla laserového ukazovátka.

1.2 Teoretický úvod

1.2.1 Ohyb světla

O ohybu (difrakci) světla (či obecně vlny) hovoř́ıme v př́ıpadě, kdy se světlo (vlna) neš́ı̌ŕı př́ımočaře,
ale za překážkami zahýbá do oblasti geometrického st́ınu, aniž by přitom docházelo k jeho lomu či
odrazu. Ohyb světla je projevem jeho vlnové povahy a v praxi hraje velmi d̊uležitou úlohu, nebot’

např́ıklad ovlivňuje vlastnosti optických př́ıstroj̊u.
Vyšetřováńı ohybu světla je vlastně výpočet pole, které vzniká při pr̊uchodu elektromagne-

tických vln v okoĺı překážek. Jde tedy o úlohu řešeńı Maxwellových rovnic za daných okrajových
podmı́nek. Obecně se jedná o dosti komplikovanou úlohu, kterou však lze často řešit v r̊uzných
stupńıch aproximace za zjednodušuj́ıćıch podmı́nek, které přesto poskytuj́ı uspokojivé výsledky.

Zde se omeźıme na skalárńı teorii, která nebere v potaz vektorový charakter elektromagnetického
pole1. Dále budeme předpokládat, že apertury (st́ıńıtko se štěrbinami a pozorovaćı st́ıńıtko) jsou
velmi tenké a pole v jejich rovině je stejné jako pole (vlna) dopadaj́ıćı. Budeme tedy předpokládat,
že těsně za st́ıńıtkem se štěrbinami je v mı́stě štěrbin pole dopadaj́ıćı vlny a mimo štěrbiny je pole
nulové.

Úlohu vyšetřováńı ohybu světla zde budeme řešit pomoćı Huygensova-Fresnelova principu.

1.2.2 Huygens̊uv-Fresnel̊uv princip

Představu o světle jako o vlnách použil již koncem 17. stolet́ı Christian Huygens, aby objasnil
mechanismus jeho š́ı̌reńı.

1Skalárńı teorii lze použ́ıvat v př́ıpadech, kdy se v daném mı́stě prostoru skládaj́ı př́ıspěvky vln, které jsou téměř
rovnoběžné.
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Obrázek 1.1: K Huygensovu principu: vlevo – ro-
vinná vlna, vpravo – kulová vlna.

Podle tzv. Huygensova principu se vlněńı š́ı̌ŕı
tak, že všechny body vlnoplochy v každý
časový okamžik t mohou být považovány za
bodové zdroje elementárńıch vln. Elementárńı
vlny se š́ı̌ŕı směrem od těchto bod̊u a výsledná
vlnoplocha v některém z daľśıch čas̊u t+∆t je
dána obálkou (obalovou plochou) těchto ele-
mentárńıch vlnoploch.

V homogenńım a izotropńım prostřed́ı je
elementárńı vlna kulová a pro poloměr ele-
mentárńı vlnoplochy plat́ı ∆r = c∆t , kde c je
rychlost š́ı̌reńı vlny.

Na počátku 19. stolet́ı doplnil Huygens̊uv
princip Augustin-Jean Fresnel, podle nějž
sekundárńı vlny interferuj́ı, tedy skládaj́ı se
s př́ıslušným fázovým rozd́ılem (Huygens̊uv-
Fresnel̊uv princip).

1.2.3 Ohyb světla na štěrbině

Předpokládejme, viz obrázek 1.2, že na st́ıńıtko se štěrbinou š́ı̌rky b dopadá kolmo rovinná har-
monická elektromagnetická vlna o kmitočtu ω. Dı́ky kolmému dopadu má vlna v rovině štěrbiny
konstantńı fázi, kterou bez újmy na obecnosti polož́ıme rovnou nule. Hledáme výslednou amplitudu
(intenzitu) světla v obecném bodě P, jako výsledek skládáńı Huygensových elementárńıch vln podle
Huygensova-Fresnelova principu. Pro př́ıspěvek pole2 z elementu plochy štěrbiny dS tedy plat́ı

dẼP =
EDdS

r
e j(kr−ωt), (1.1)

kde ED je úměrné amplitudě vlny osvětluj́ıćı štěrbinu (EDdS je amplituda elementárńı vlny vyśılané
elementem dS v jednotkové vzdálenosti), r je vzdálenost elementu dS a (pevného) bodu P a k = ω/c
je vlnové č́ıslo, kde c je rychlost světla.

b s r0

r(s) P

z

ϕ

Obrázek 1.2: K ohybu světla na štěrbině.

Vzdálenost r záviśı na poloze bodu P a elementu dS. Dále si výpočet zjednoduš́ıme tak, že
elementem plochy dS budeme chápat elementárńı proužek3 š́ı̌rky ds podél celé štěrbiny. Označ́ıme-
li r0 vzdálenost bodu P od středu štěrbiny, můžeme, viz obrázek 1.2, psát

r = r(s) = r0 +∆(s),

2Abychom si zjednodušili výpočty, budeme harmonicky časově proměnné veličiny reprezentovat pomoćı kom-
plexńıch fázor̊u označovaných vlnovkou: A0 cos(ωt− ϕ) = ℜ[A0e

j(ϕ−ωt)] = ℜ[A0e
jϕe−jωt] = ℜ[Ã0e

−jωt].
3T́ımto se vyhneme výpočtu plošného integrálu.
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kde s je orientovaná vzdálenost elementu dS (proužku) od středu štěrbiny. Výsledné pole v bodě P
dostaneme integraćı (součtem všech elementárńıch př́ıspěvk̊u) přes celou štěrbinu. Označ́ıme-li EL

amplitudu v jednotkové vzdálenosti emitovanou jednotkovou š́ı̌rkou štěrbiny, můžeme psát

ẼP =

∫ b/2

−b/2

EL

r0 +∆(s)
e j{k[r0+∆(s)]−ωt}ds. (1.2)

Abychom mohli integrál (1.2) analyticky spoč́ıtat, je třeba provést následuj́ıćı úpravy. Ve jmeno-
vateli integrálu nahrad́ıme r0+∆(s) ≈ r0, č́ımž se nedopust́ıme velké chyby, pokud |∆(s)| ≪ r0. Toto
zjednodušeńı nelze provést v argumentu exponenciály, nebot’ zde je dráhový rozd́ıl ∆ vynásoben vl-
novým č́ıslem (k = 2π/λ, kde λ je vlnová délka) a tedy dráhový rozd́ıl ∆ = λ/2 odpov́ıdá fázovému
rozd́ılu π. Budeme tedy poč́ıtat trochu přesněji. Z obrázku 1.2 snadno nahlédneme, že plat́ı

r2 = r20 − 2r0s sinϕ+ s2 ≈ r20 − 2r0s sinϕ ⇒ r = r0

√

1− 2s sinϕ

r0
.

Jelikož podle výše použitých předpoklad̊u plat́ı |s| ≪ r0, je druhý člen pod odmocninou v absolutńı
hodnotě výrazně menš́ı než jedna a celou odmocninu tak můžeme aproximovat prvńımi dvěma členy
Taylorova rozvoje (

√
1− x ≈ 1− x/2, pokud |x| ≪ 1), takže dostaneme

r ≈ r0 − s sinϕ ⇒ ∆(s) ≈ −s sinϕ. (1.3)

Dosazeńım obou zjednodušeńı do integrálu (1.2) tak dostaneme

ẼP =
EL

r0
e j(kr0−ωt)

∫ b/2

−b/2

e−jks sinϕds =
bEL

r0
e j(kr0−ωt) sin

(
k b
2
sinϕ

)

k b
2
sinϕ

, (1.4)

Obrázek 1.3: Intenzita světla za
štěrbinou.

kde bylo využito známé identity sinα = (e jα − e−jα)/2j.
Protože je pro nás zpravidla namı́sto amplitudy intenzity

elektrického pole zaj́ımavěǰśı intenzita zářeńı (světla), která je
úměrná druhé mocnině velikosti intenzity elektrického pole, I ∝
|Ẽ|2, můžeme pro intenzitu světla pod úhlem ϕ za štěrbinou ve
vzdálenosti r0 psát

I = I0

(
sin β

β

)2

, kde β = k
b

2
sinϕ, (1.5)

kde I0 je intenzita světla vyzařovaného pod úhlem ϕ = 0 ve
vzdálenosti r0. Graf funkce (1.5) je zachycen na obrázku 1.3.
Z pr̊uběhu funkce je patrné, že pokud plat́ı

β = k
b

2
sinϕm = mπ, kde m = ±1,±2, . . . , (1.6)

je intenzita světla v daném směru ϕm nulová, pokud bychom za
štěrbinu umı́stili st́ıńıtko, pozorovali bychom v daných směrech

tmavé proužky (interferenčńı minima). Podmı́nku pro minima (1.6) můžeme použit́ım vztahu k =
2π/λ přepsat do tvaru.

b sinϕm = mλ, m = ±1,±2, . . . (1.7)

Pro m = 0 je ve funkci (1.5) nulový čitatel i jmenovatel a plat́ı známý vztah4

lim
β→0

sin β

β
= 1,

4O tom se snadno přesvědč́ıme l’Hospitalovým pravidlem.
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v tomto př́ıpadě se jedná o hlavńı (centrálńı) interferenčńı maximum. Polohy ostatńıch maxim
najdeme standardńım zp̊usobem, který vede na transcendentńı rovnici

tan β = β,

kterou můžeme řešit numericky na poč́ıtači5, dostaneme tak βmax = 0,±1,43π,±2,46π,±3,47π, . . . ,
takže podmı́nku pro maxima můžeme přepsat do tvaru

b sinϕµ = µλ, µ = 0,±1,43,±2,46,±3,47,±4,48, . . . (1.8)

ϕ
ϕ

−s

∆(s)

r0

r0 +∆(s)

Obrázek 1.4: Fraunhoferova apro-
ximace.

Platnost vzorce (1.5) a z něj vyvozených závěr̊u je
podmı́něna platnost́ı předpokladu (1.3) o dráhovém rozd́ılu pro
jednotlivé př́ıspěvky. Této aproximaci ř́ıkáme Fraunhoferova a
volně mluv́ıme o tzv. Fraunhoferově ohybu světla. Vztah (1.3)
plat́ı přesně tehdy, když se bod P, ve kterém pole vyšetřujeme,
nacháźı v nekonečné vzdálenosti od štěrbiny a interferuj́ıćı
vlny, které do bodu P přicházej́ı, můžeme považovat za rov-
noběžné, viz obrázek 1.4. V praxi se tohoto dá dosáhnout tak,
že těsně za štěrbinu se umı́st́ı spojná čočka6 a ohybový obra-
zec se pozoruje v jej́ı ohniskové rovině. Pokud neńı štěrbina
spojnou čočkou vybavena, je potřeba, aby byly výše zmı́něné
předpoklady splněny, ohybový obrazec pozorovat v dostatečné

vzdálenosti, jej́ıž minimálńı velikost lze odhadnout následuj́ıćı
úvahou.

Úhlovou š́ı̌rku (rozb́ıhavost) svazku ∆ϕ světla za štěrbinou lze definovat pomoćı prvńıch minim
obklopuj́ıćıch centrálńı maximum (m = ±1) jako

∆ϕ = 2arcsin

(
λ

b

)

≈ 2λ

b
,

jelikož zpravidla λ/b ≪ 1. Odtud je jednoduše vidět, že svazek světla za štěrbinou je t́ım rozb́ıhavěǰśı,
č́ım je štěrbina užš́ı. Ve vzdálenosti L za štěrbinou by tedy podle předchoźıho vztahu měl mı́t svazek
š́ı̌rku

w ≈ L∆ϕ =
2λL

b
.

Protože je rozumné předpokládat, že svazek za štěrbinou by měl být širš́ı než š́ı̌rka štěrbiny, tedy
w > b, dostaneme dosazeńım do předchoźıho vztahu L > b2/2λ. Odtud tedy dostaneme odhad
použitelnosti Fraunhoferovy aproximace

L ≫ b2

λ
. (1.9)

1.2.4 Ohyb světla na optické mř́ıžce

Optickou mř́ıžkou nazyýváme soustavu N rovnoběžných štěrbin. Necht’ š́ı̌rka každé ze štěrbin je b a
necht’ jejich středové vzdálenosti jsou d, viz obrázek 1.5. Vzájemnou vzdálenost štěrbin d označujeme
jako mř́ıžkovou konstantu. Pole za optickou mř́ıžkou vyšetř́ıme opět ve Fraunhoferově aproximaci.

5Např́ıklad pomoćı programu Maple, který maj́ı studenti ČVUT k dispozici v rámci multilicence.
6Z geometrické optiky v́ıme, že rovnoběžné paprsky vstupuj́ıćı do dokonalé spojné čočky jsou fokusovány do

jednoho bodu lež́ıćıho v ohniskové rovině čočky.
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Obrázek 1.5: Oprická mř́ıžka.

Vztah pro dráhové rozd́ıly př́ıspěvk̊u z n-té štěrbiny
dostaneme úpravou vztahu (1.3) do tvaru

∆n(s) ≈ −s sinϕ+ nd sinϕ.

Výsledné pole vypočteme úpravou integrálu (1.2):

ẼP =
N−1∑

n=0

∫ b/2

−b/2

EL

r0
e j{k[r0+∆n(s)]−ωt}ds =

=
EL

r0
e j(kr0−ωt)

∫ b/2

−b/2

e−jks sinϕds

︸ ︷︷ ︸

vztah (1.4)

N−1∑

n=0

e jknd sinϕ. (1.10)

Prvńı část předchoźıho výrazu byla vypočtena výše,
druhou uprav́ıme pomoćı vzorce pro součet geometrické řady7, pro jednoduchost zavedeme

α = k
d

2
sinϕ, (1.11)

takže

N−1∑

n=0

e jknd sinϕ =
N−1∑

n=0

(
e 2jα

)n
=

1− e 2jNα

1− e 2jα
=

1− e 2jNα

1− e 2jα
· e

−jNα

e−jNα
· e

−jα

e−jα
=

=
e jNα − e−jNα

e jα − e−jα
· e j(N−1)α = e j(N−1)α sinNα

sinα
. (1.12)

Dosazeńım do vztahu (1.10) a použit́ım I ∝ |Ẽp|2 pro intenzitu světla můžeme psát

I = I0

(
sin β

β

)2 [
sinNα

sinα

]2

, kde β = k
b

2
sinϕ, α = k

d

2
sinϕ. (1.13)

Př́ıklad intenzity světla za optickou mř́ıžkou je zachycen na obrázku 1.6. Člen v kulaté závorce ve
vztahu (1.13) reprezentuje ohyb světla na jedné štěrbině [viz vztah (1.5)] a je funkćı š́ı̌rky štěrbiny b.
Vztah v hranaté závorce reprezentuje tzv. mnohosvazkovou interferenci a je funkćı počtu štěrbin N
a mř́ıžkové konstanty d. Na st́ıńıtku za mř́ıžkou jsou pozorovatelná hlavńı maxima, která nastávaj́ı,
pokud plat́ı8

sinα = 0 ⇒ α = mπ, kde m = 0,±1,±2,±3, . . . (1.14)

Odtud dostaneme9

k
d

2
sinϕm = mπ ⇒ d sinϕm = mλ, kde m = 0,±1,±2,±3, . . . (1.15)

Snadno se přesvědč́ıme, že

lim
α=mπ

(
sinNα

sinα

)2

= N2,

7Pro připomenut́ı:
∑N−1

n=0 qn = (1− qN )/(1− q).
8Toto zjist́ıme vyšetřeńım pr̊uběhu funkce v hranaté závorce. I když by se vlastně měl vyšetřovat pr̊uběh celé

funkce (1.13), funkce v kulaté závorce se zpravidla měńı relativně pomalu a lze ji v okoĺı velmi úzkých maxim funkce
v hranaté závorce (pro velká N) považovat za v́ıceméně konstantńı.

9Vzorec pro hlavńı maxima za optickou mř́ıžkou má formálně shodný tvar jako vzorec pro minima za jednou
štěrbinou (pro m = 0 u štěrbiny nastává maximum).
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Obrázek 1.6: Intenzita světla za mř́ıžkou (a) je dána součinem funkce (sin β/β)2 odpov́ıdaj́ıćı in-
tenzitě za jednou štěrbinou [obrázek (b)] a funkce (sinNα/ sinα)2, která záviśı na počtu štěrbin N
a mř́ıžkové konstantě d [obrázek (c)]. Zde N = 5, α = 3β (d = 3b).

intenzita hlavńıch maxim je tedy úměrná druhé mocnině počtu štěrbin. Č́ım je štěrbin v́ıce, t́ım
jsou hlavńı maxima užš́ı. Mezi každými dvěma hlavńımi maximy se nacháźı N − 2 slabých maxim
vedleǰśıch, která jsou pro velká N nepozorovatelná. Mezi každými dvěma hlavńımi maximy se
nacháźı N − 1 minim, která jsou dána nulami funkce v hranaté závorce výrazu (1.13).

1.3 Pokyny pro měřeńı

1.3.1 Experimentálńı sestava

Experimentálńı sestava je zachycena na obrázku 1.7.

laser

štěrbina (mř́ıžka) + čočka st́ıńıtko

l

Obrázek 1.7: Uspořádáńı experimentu; vzdálenost l je daná ohniskovou vzdálenost́ı čočky.

Jako zdroje
”
rovinné“ monochromatické vlny pro ohybové experimenty zde slouž́ı tři lasery:

• červený helium-neonový laser o vlnové délce λ = 632,8 nm,

• zelený LED laser o vlnové délce λ = 532 nm a

• modré LED laserové ukazovátko, jehož vlnovou délku máte určit.

Červený laser je napevno umı́stěn na optické lavici (nepokoušejte se jej odstranit), zelený a
modrý laser vkládejte na optickou lavici před laser červený, který předt́ım vypněte pomoćı kĺıčku.
K bezpečnosti práce s laserem bĺıže viz odstavec 1.3.3. Jelikož lidský zrak je na zelené světlo
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velmi citlivý, můžete si ohybový obrazec zeleného (modrého) laseru ztmavit vložeńım př́ıdavného
optického filtru mezi laser a štěrbinu (mř́ıžku).

Štěrbina (se š́ı̌rkou nastavitelnou pomoćı mikrometrického šroubu) a mř́ıžka jsou umı́stěny na
př́ıpravku se spojnou čočkou. Př́ıpravky umist’ujte na optickou lavici (do vzdálenosti l od st́ıńıtka)
tak, aby pozorovaćı st́ıńıtko bylo v ohniskové rovině čočky (ohybový obrazec na st́ıńıtku je

”
ostrý“).

y1

y2

y3

a0
a1

a2
a3

a4
a5

Obrázek 1.8: Odeč́ıtáńı poloh střed̊u minim na st́ıńıtku.

V př́ıpadě štěrbin má ohybový obrazec tvar řady světlých úseček (maxima) oddělených tmavými
mezerami (minima). Vzdálenosti střed̊u jednotlivých minim y1, y2, y3, . . . odeč́ıtejte, viz obrázek 1.8,
jako

y1 =
a1 + a0

2
− a0

2
, y2 =

a3 + a2
2

− a0
2
, y3 =

a5 + a4
2

− a0
2
, . . .

Př́ıslušné úhly (anebo rovnou jejich śıny) pak můžete vypoč́ıtat jako

ϕi = arctan
(yi
l

)

, sinϕi =
yi

√

y2i + l2
. (1.16)

V př́ıpadě optické mř́ıžky má ohybový obrazec (maxima) tvar řady světelných bod̊u. Jejich
vzdálenosti od maxima centrálńıho y1, y2, y3, . . . můžete odeč́ıtat př́ımo a pro výpočty př́ıslušných
úhl̊u (jejich śın̊u) využ́ıt vzorce (1.16).

1.3.2 Postup měřeńı

1. Na optickou lavici umı́stěte př́ıpravek se štěrbinou, zapněte červený laser a nastavte polohu
př́ıpravku tak, aby byl ohybový obrazec na st́ıńıtku ostrý, odečtěte vzdálenost l.

2. Pro dvě r̊uzné š́ı̌rky štěrbiny (nejprve širš́ı a pak užš́ı) proměřte na st́ıńıtku (které je opatřeno
mikroposuvem) ohybový obrazec (vzdálenosti několika minim) a pomoćı vztah̊u (1.16) a (1.7)
vypočtěte š́ı̌rku štěrbiny, kterou porovnejte s hodnotou nastavenou.

3. Vypněte červený laser, na optickou lavici umı́stěte laser zelený a zapněte jej. Proved’te měřeńı
podle bodu 2 pro (užš́ı) š́ı̌rku štěrbiny nastavenou v bodu 2.

4. Př́ıpravek se štěrbinou nahrad’te př́ıpravkem s optickou mř́ıžkou, nastavte jej́ı vzdálenost l od
st́ıńıtka tak, aby byl ohybový obrazec ostrý.

5. Změřte polohy několika maxim a pomoćı vzorc̊u (1.16) a (1.15) vypočtěte mř́ıžkovou konstantu
optické mř́ıžky.
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6. Odstraňte zelený laser a krok 5 zopakujte s laserem červeným.

7. Vypněte červený laser a na optickou lavici umı́stěte př́ıpravek s laserovým ukazovátkem.
Proměřte ohybový obrazec a pomoćı mř́ıžkové konstanty vypočtené v kroku 5 a 6 určete
vlnovou délku laserového ukazovátka.

8. Vypněte laser.

1.3.3 Bezpečnost práce při měřeńı

Laserový paprsek obecně může neopatrnému experimentátorovi poškodit zrak. Červený (helium-
neonový) a zelený (LED) laser použitý v tomto experimentu spadá do tzv. tř́ıdy 2, což znamená,
že př́ımý pohled do paprsku je možný, před poškozeńım oka chráńı mrkaćı reflex. Předpokládá
se ovšem, že mezi zasažeńım paprskem a mrknut́ım (př́ıpadně odkloněńım hlavy) neuběhne doba
deľśı, než 0,25 s. Laserové ukazovátko (modrý LED laser) spadá do tř́ıdy 3a, nicméně, je umı́stěno
v př́ıpravku s optickým filtrem snižuj́ıćım jeho intenzitu, takže pro něj plat́ı totéž co pro oba výše
zmı́něné lasery. Z tohoto d̊uvodu optický filtr nikdy neodstraňujte!

Při měřeńı se i tak držte následuj́ıćıch pokyn̊u. Ned́ıvejte se do laserového paprsku. Modrý a
zelený laser mějte při manipulaci na optické lavici vypnutý. Při práci byste neměli mı́t nekryté
hodinky či jiné šperky, které by se mohly dostat do dráhy laserového paprsku a zp̊usobit jeho
odraz. Po skončeńı měřeńı vždy laser vypněte.
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