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Interferencija dvaju koherentnih izvora 
svjetlosti  

 

Kako izgleda rasvjeta na zastoru udaljenom  

od dva koherentna izvora svjetlosti?  

-Youngov pokus ï interferencija svjetlosti iz  

  dviju pukotina  

 

TEORIJSKI DIO  



Skica Grimaldijeva eksperimenta. Isusovac 
Francesco Maria Grimaldi (1618 ï 1663)  

ÅZa Grimaldijeve rezultate znali su Newton i Huygens.  
ÅYoungovo otkriĺe interferencije svjetlosti i njegova interpretacija   
u sklopu valnog modela svjetlosti nisu odmah bili dobro prihvaĺeni. 

Citat iz tadaġnjega znanstvenog ļasopisa: 
 
Apsurdnost autorova "zakona interferencije", kako ga on to izvoljeva zvati,  
najneshvatljivija je pretpostavka s kojom smo se ikada susrelié taj ļlanak  
ne sadrģi niġta ġto bi se smjelo nazvati eksperimentom ili otkriĺem;  
on je zapravo liġen vrijednosti bilo koje vrste. 
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Ne prihvaĺanje znanstvene javnosti Youngovih rezultata leģao je u tome ġto 
on uz svoje eksperimentalne rezultate i kvalitativnu interpretaciju nije 
priloģio i strogu matematiļku teoriju. 
 
Nekoliko godina nakon Youngovih otkriĺa, Francuz Augustin Fresnel  
(1788 ï 1823) ne znajuĺi za Youngova postignuĺa, neovisno je izveo pokus  
analogan Youngovu, te pokuse sa ogibom na uskoj pukotini, ogibom na maloj  
prepreci itd. Fresnel je u svojim istraģivanjima otiġao puno dalje od Younga., 
 za postignute je eksperimentalne rezultate  razvio matematiļku teoriju. 
 
W. H. Brag (1861 ï 1943) i W. L. Brag (1890 ï 1972) su svojom jednadģbom 
udarili temelje rendgenskoj strukturnoj analizi kojom je rasvijetljena 
struktura ļvrstog tijela.  
 
Na Bragovom zakonu temelji se i ogib elektrona kojim su se bavili Davisson i 
Gremer (dali eksperimentalnu potvrdu De Broglieve hipoteze).  
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Maxwell  je uoļio ļetiri osnovne zakonitosti u vezi s elektromagnetskim pojavama. 
 
1. Svaki naboj je izvor elektriļnog polja. Kvantitativan odnos meĽu ovim veliļinama  
     dan je   Gaussovim zakonom.  
2. Izvor magnetskog polja je naboj u gibanju.   
    Kvantitativan odnos izmeĽu jakosti struja i stvorenog magnetskog polja daje 
    Amper®ov zakon. 
3. Vremenski promjenjiv tok magnetskog polja inducira elektromotornu silu, dakle i  
     elektriļno  polje (Faradayev zakon indukcije). 
4. Analogno Faradayevom  zakonu valja oļekivati da ĺe elektriļni tok koji se mijenja 
     s vremenom inducirati magnetsko polje.  
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v << c i udaljenosti na kojima gledamo E su velike  

MAXWELLOVE JEDNADĢBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI 



Ravni elektromagnetski val: a) odnos elektriļnog i magnetskog polja u nekoj toļki prostora  
kojom prolazi val; b) Prostorni raspored elektriļnog i magnetskog polja u valu u nekom trenutku. 
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MAXWELLOVE JEDNADĢBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI 

Elektromagnetski valovi imaju ļetiri vaģna svojstva: 
1.  Za razliku od ostalih valova koji se ġire nekim sredstvom, elektromagnetski se valovi  
     mogu ġiriti vakuumom. Na putu kojim se elektromagnetski valovi ġire ne trebaju 
     titrati ļestice nekog medija: pri njihovom ġirenju titraju elektriļna i magnetska polja. 
2.  Titrajuĺa elektriļna i magnetska polja u elektromagnetskom valu imaju usklaĽene  
      bregove  i dolove.  
3.  Elektromagnetski valovi su transverzalni.  
4.  Brzina elektromagnetskih valova ovisi samo o elektriļnim i magnetskim svojstvima      
      medija kojim se ġire, a ne ovisi o amplitudi elektromagnetskog polja. 

 

 U elektromagnetskom valu je elektriļno i magnetsko polje ravnopravno, te na svako  
otpada pola ukupne energije elektromagnetskog vala.  
Za djelovanje elektromagnetskih valova na nabijene ļestice, elektriļno je polje  
mnogo vaģnije od magnetskog. Djelovanje magnetskog polja elektromagnetskog vala 
 na nabijene ļestice moģe se gotovo sasvim zanemariti ako je brzina ļestica mnogo  
manja od brzine svjetlosti.  
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Spektar elektromagnetskih valova  

MAXWELLOVE JEDNADĢBE. ELEKTROMAGNETSKI VALOVI 

Radiovalovi obuhvaĺaju valne duljine od nekoliko kilometara do 0.3 m. To su valovi kojima se sluģe  
televizijski i radio ï odaġiljaļi. Njihov izvor su elektronski ureĽaji, najļeġĺe titrajni krugovi. 
  
Mikrovalovi su valovi valnih duljina od 0.3 m do 1 mm. Primjenjuju se u radarskoj tehnici i  
u komunikacijskim sistemima, a proizvode ih elektronski ureĽaji. Frekvencije tih valova bliske su  
frekvencijama kojima titraju molekule u tvari pa se upotrebljavaju pri izuļavanju atomske i  
molekularne strukture kao i za mijenjanje svojstava tvari.  
  
Infracrveni  dio spektra obuhvaĺa valne duljine od m do 780 nm. Te valove emitiraju neke  
molekule u pobuĽenom stanju i uģarena tijela. Imaju mnogostruku primjenu u industriji, medicini,  
tehnici, astronomiji, istraģivanjima molekularne strukture i drugdje. 
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Spektar elektromagnetskih valova  

Vidljivom svjetloġĺu nazivamo uski dio spektra unutar kojega su sadrģane valne duljine na koje je  
osjetljiva mreģnica ljudskog oka. One leģe izmeĽu 780 nm i 380 nm. 
  
Ultraljubiļastom (ultravioletnom)  zraļenju pripada podruļje od 380 nm do 0.6  nm.  
Radi se o valovima koje zraļe atomi i molekule. Ultraljubiļasto zraļenje izaziva ionizaciju i  
disocijaciju molekula. Na tome se zasnivaju njegove primjene u medicini i tehnici.  
MeĽutim, zbog tih svojstava ono moģe ġtetno djelovati na ģiva tkiva i organizme. 
  
Rendgensko zraļenje (X ï zrake) proteģe se od 1 nm do 6 pm valne duljine. Otkrio ga je 1895.  
W. Rºntgen prouļavajuĺi katodne zrake. Zraļenje nastaje pri promjenama stanja unutraġnjih,  
jaļe vezanih, elektrona u atomima i u procesu tzv. zakoļnog zraļenja. Moģe izazvati znatna  
oġteĺenja na ģivim organizmima. U medicini se rendgensko zraļenje upotrebljava u dijagnostici,  
te u lijeļenju tumora. 
  
Gama ï zraļenje je nuklearnog porijekla, a nastaje pri promjeni stanja atomske jezgre.  
Valne duljine tog zraļenja su od 100 pm do 10 fm. Emitiraju ga radioaktivne tvari, a u interakciji sa  
ģivim organizmima izaziva teġka oġteĺenja. I to se zraļenje, nuģno uz jake mjere opreza i zaġtite,  
primjenjuje u medicini i tehnici.  
  
Joġ kraĺe valne duljine susreĺu se u kozmiļkom zraļenju koje dolazi iz svemira.   
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Spektar vidljivog dijela elektromagnetskih valova  

Grafiļki prikaz zbrajanja valova iste frekvencije: a)valovi u fazi; b)valovi u protufazi 
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INTERFERENCIJA VALOVA, OGIB SVJETLOSTI  

a) geometrijska sjena pukotine; b) pojava ogiba  

Ogib se opaģa tek  kada su dimenzije prepreke ili pukotine  
usporedive s valnom duljinom  
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INTERFERENCIJA VALOVA  

Formiranje koherentnih izvora pomoĺu rupica na zastoru 

Kako izgleda rasvjeta na zastoru udaljenom za D od dva koherentna izvora svjetlosti?  
Da odgovorimo na ovo pitanje, detaljnije ĺemo razmotriti takozvani Youngov pokus. 



Newtonovi kolobari 

Svijetli kolobar bit ĺe tamo gdje je optiļka  
razlika puta prve i druge zrake jednaka  
 
 
Tamo gdje je ta razlika jednaka   
 
 
kolobar ĺe biti taman 
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Uvod 

Å Veza izmeĽu valne i ļestiļne prirode elektrona dana je de Broglie-
vom relacijom  

     ɚ=h/p 

 pri ļemu je ɚ valna duljina, h = 6.626 Ŀ 10ī34 Js , a p impuls ļestice 

 

 

Å Kinetiļka energija koju elektroni dobiju zbog ubrzavajuĺeg 
djelovanja elektriļnog polja uspostavljenog anodnim naponom U 
jednaka je E=eU, odakle slijedi da je valna duljina elektrona: 
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Elektronska difrakcija  



Å Veza izmeĽu kuta i 

meĽusobnih udaljenosti 

ravnina dana je Braggovim 

zakonom: 

   

 2dsinɗ=nɚ 

 

 gdje je d razmak grafitnih 

ravnina, ɗ je Braggov kut (kut 

izmeĽu snopa elektrona i 

grafitnih ravnina), a n je 

prirodan broj. 

 

Slika 1. Bragg-ova difrakcija na kristalu 

Elektronska difrakcija  



    

 

Slika 2. Ravnine grafita za prva dva interferencijska prstena 

Elektronska difrakcija  



Eksperimentalni postav 

Slika 3. Eksperimentalni postav  



Slika 4.  Shematski prikaz ureĽaja 

Elektronska difrakcija  



 
Iz slike: 

 

 

  

 R = 65mm polumjer staklene sfere 

 

 U eksperimentu se mjeri promjer interferencijskog 

prstena , a Braggov kut je dan sa ɗ=Ŭ/2. U aproksimaciji 

malih kuteva slijedi: 
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Rezultati 

 Slika 5. Radijus prva dva interferencijska prstena u ovisnosti  

  o valnoj duljini upadnih elektrona.  
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Å Linearnom regresijom izraļunati su koeficijenti nagiba pravaca 

sa slike te iz toga izraļunate udaljenosti ravnina: 

     

    d1=(205Ñ13) pm 

     

    d2=(120Ñ4) pm 

Mjerenja su pokazala linearnu ovisnost radijusa interferentnih prstenova  
na zaslonu i valnih duljina upadnih elektrona.  
 
I zraļunati su razmaci dvije mreģne ravnine u grafitu.  
Eksperimentalni podatci: d1=(205 Ñ13)pm i d2=(120 Ñ4)pm   
pokazuju z adovoljavajuĺe slaganje s teorijskim podacima.  
 
 Uz poboljġanje eksperimentalnog postava moguĺi su joġ bolji rezultati. 

 

Elektronska difrakcija  



Ogib svjetlosti  
Å ogib (difrakcija) -  kao i intereferencija, tipiļna valna pojava 

    -svojstvo valova da zalaze iza zapreke  

    -opaģa se kada su dimenzije prepreke ili 

     pukotine usporedive sa valnom duljinom  
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Razlika u fazi izmeĽu vala iz toļke A i onoga iz toļke s koordinatom 
x je 

Valovi iz krajnjih toļaka pukotine (tj. iz A i B) najviġe se razlikuju u  
fazi, i to za 

qj sinkam =



Ogib na pukotini  

Å uvjet za minimum:  

 asinq=nl   
 n=0,1,2,3...  

Å ogibna slika -  od svijetlih i 
tamnih pruga tj. minimuma i 
maksimuma ogiba  

    -srediġnji maksimum 

     najintenzivniji;  

     maksimumi viġeg  

     reda sve slabiji  

 Kako se  poveĺava    , srediġnji maksimum postaje sve uģi,   

 u sluļaju a>>    , ne vidi se ogib, nego samo geometrijska slika pukotine . l
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Intenziteti 2 oscilatora koji se  
razlikuju u fazi  



Antena s 6 oscilatora i raspored intenziteta za neke kuteve  





Youngov pokus 
Å dvije pukotine- u laserskom 

snopu 

    -dva koherentna vala 

      jednake amplitude, 

      frekvencije i faze 

Å na zastoru (toļka P) 
elektromagnetski valovi iz 
jednog i drugog izvora se 
zbrajaju  

    Ý interferencijska 

        slika 
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Youngov pokus 

Å na zastoru - niz svijetlih i 
tamnih pruga 

Å konstruktivna intereferencija - 
na mjestima gdje je ispunjen 
uvjet 

       dsinq=ml m=0,1,2,3,... 
Å destruktivna interferencija  

      dsinq=(m+1/2)l 
m=0,1,2,3,... 

 
         



Youngov pokus 

 

Årazmak izmeĽu dviju susjednih svijetlih 
(tamnih) pruga interferencije:  

                               y=Dl/d  

    -poveĺanjem razmaka pukotina Ý razmak  

     izmeĽu pruga se smanjuje 

 



Ogib na dvije pukotine  

 

Åu centralnom 
maksimumu i 
sporednim 
maksimumima ogiba - 

    uske, ekvidistantne, 
naizmjeniļno 
poredane svijetle i 
tamne pruge 
intereferencije  



Ogib na dvije pukotine  

 
Å u realnom eksperimentu a>l 

Ý Uz pruge intereferencije ï 
maksimumi i minimumi ogiba 

Å slika - pruge intereferencije u 
Youngovu pokusu ï razmak 
izmeĽu pukotina d=4a 

u centralnom maksimumu i u sporednim maksimumima ogiba vide se uske,  
ekvidistantne, naizmjeniļno poredane svijetle i tamne pruge interferencije 



Ogib na optiľkoj reĢetki 
Å ploha na koju su urezani 

mnogobrojni, paralelni i 
ekvidistantni zarezi 

Å temeljno svojstvo reġetke ï 
konstanta reġetke d 

Å na uskim plohama meĽu 
zarezima- svjetlost pravilno 
reflektira ili kroz njih nesmetano 
prolazi 

Razmatrat ĺemo n ekvidistantnih oscilatora gdje su susjedni oscilatori razmaknuti  
za d. Svi oscilatori imaju jednaku amplitudu, ali razliļitu fazu. 
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Ogib na optiľkoj reĢetki 

Å optiļka reġetka u prolaznoj svjetlosti ï niz ekvidistantnih 
paralelnih pukotina  

Å ogibom upadnog ravnog vala ï svaka pukotina postaje izvor 
cilindriļnih valova 

   Ý koherentni valovi meĽusobno  

       interferiraju Ý daju sliku na zastoru  

Å uvjet maksimuma:  

dsinq=ml     m=0,1,2,3...    

 

 

Intenzitet kao funkcija faznog kuta za velik  broj oscilatora jednake snage  

Ako je n dovoljno velik, kut je veoma mali i  
sinus je jednak kutu  
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Linearni niz  n jednakih oscilatora s prikazom faze prvog i n plus prvog oscilatora  
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Razlika putova za dvije zrake rasprġene na susjednim zarezima reġetke dana je izrazom  
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pustimo da broj rasprġivaļa ide u beskonaļnost 

Intenzitet interferentne slike sadrģi jedan jaki 
 i mnogo sporednih maksimuma  



Moĺ razluļivanja ogibne  reġetke  

Ilustracija Rayleighijevog kriterija  

Koliko valne duljine mogu biti bliske,  
a da ih reġetka moģe razluļiti? 
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EKSPERIMENTALNI DIO  

Glavna ideja:  

Åpromatranje interferencije te ogiba 
monokromatske svjetlosti uz provjeru 
Heisenbergovih relacija neodreĽenosti 

Åpromatranje ogiba svjetlosti koja sadrģi 
nekoliko valnih duljina  

Åpromatranje ogiba bijele svjetlosti  



Ogib na pukotini i Heisenbergove 
relacije neodreĿenosti 

 
Å izvor monokromatske 

svjetlosti ï laser  
Åpromatrane ogibne 

slike triju pukotina 
raznih ġirina 

Åmjerene udaljenosti 
dvaju minimuma istog 
reda y 

Åy/2  ï udaljenost 
centra srediġnjeg 
maksimuma i 
minimuma odreĽenog 
reda  



Ogib na pukotini i Heisenbergove 
relacije neodreĿenosti 

Åġirina pukotina traģena iz uvjeta minimuma 

a=nl/sinq    

sinqºtgq  

sinqºy/2 / D  

Åza provjeru da li su zadovoljene relacije 
neodreĽenosti- koriġtena relacija 

a/nl [sin(arc tan y/2 /D)]=1  

ÅodreĽene ġirine triju pukotina sa pripadnim 
standardnim devijacijama  

Å rezultati u skladu s Heisenbergovim relacijama 
neodreĽenosti 



Usporedba ogibne slike jedne pukotine sa ogibnim  
slikama koje daje viġe pukotina 

Å jedna ï jako izraģeni srediġnji maksimum; 

                 malo slabije izraģeni sporedni 

                 maksimumi  

Ådvije ï srediġnji maksimum podijelio na tri 

                maksimuma; izmeĽu dva    

                minimuma  

Å tri ï tri glavna maksimuma; izmeĽu sporedni  

            maksimum  

Åļetiri ï izmeĽu tri glavna maksimuma, po dva  

                 sporedna maksimuma  



Usporedba ogibne slike jedne pukotine sa ogibnim  
slikama koje daje viġe pukotina 

Å daljnjim dodavanjem 
pukotina ï broj sporednih 
maksimuma bi se 
poveĺavao 

Å u skladu sa teorijskim 
razmatranjem Youngova 
eksperimenta  

     -  za d=4a  unutar  

       glavnog maksimuma  

       koji bi odgovarao  

       jednoj pukotini -   

       pojavila 4 maks.  

 

 



Ogib na niti  



 
Ogib na niti  

 

 

Åsjena na niti nije oġtra ï malo razmazana  

Åu sjeni ï maksimumi i minimumi ogiba;  

                   u sredini jako izraģen srediġnji  

                   maksimum  



Ogib na niti  

 

Ådeblja nit ï 
maksimumi 
(minimumi ) ogiba na 
manjoj meĽusobnoj 
udaljenosti  

Åudaljenost niti od 
zastora ostala ista; 
promijenila se samo 
debljina niti  

Ýslike u skladu  sa 
relacijom  

    y=Dl/a  
      

 



Ogib monokromatske svjetlosti na 
optiľkoj reĢetki 

Å niz toļaka razdvojenih 
tamnim poljima  

    -  ona u smjeru  

      upadnog laserskog  

      snopa ï maksimum  

      nultog reda; dva  

      lateralnija -   

      maksimumi prvog reda.  

Å cilj ï odreĽivanje 
konstante reġetke 

     -  iz uvjeta  

       maksimuma  

     -  srednja vrijednost te  

       standardna  

       devijacija  

 

 



Ogib Ĥivine svjetlosti na optiľkoj reĢetki 

 

 

Ġto ĺe se dogoditi 

ukoliko na reġetku 

pustimo viġe valnih 

duljina?  

 



Ogib Ĥivine svjetlosti na optiľkoj reĢetki 

Åprimijeĺene tri linije: 

    ljubiļasta (435.8 nm) 

    zelena (546.1)  

    naranļasti dublet (577 
i 579.1 nm)  

Ýodgovaraju 
najintenzivnijim 
valnim duljinama koje 
daje ģivina lampa 

Ýostale linije slabog 
intenziteta ï nismo u 
moguĺnosti opaziti 

 

     



Ogib Ĥivine svjetlosti na optiľkoj reĢetki 

Åpokazano ï omjer razliļitih valnih duljina  

                        odgovara omjeru udaljenosti  

                        odgovarajuĺeg prvog  

                        maksimuma od srediġnjeg  

                        maksimuma  

    -  zbog male asimetrije ï mjerene  

      udaljenosti odgovarajuĺih maksimuma  

      sa lijeve i desne strane i vrijednost  

      dijeljena sa 2.  



Ogib bijele svjetlosti na optiľkoj reĢetki 

 

Å izvor bijele svjetlosti ï 
grafoskop  

    -povrġina za pisanje P 
Ÿkarton s otvorom u 
sredini Ÿ okvir sa 

reġetkom 

Åna udaljenom zastoru 
promatrana ogibna 
slika  


