
Valna (fizikalna) optika



Interferencija svjetlosti

• Za mehaničke valove vrijedi princip superpozicije –

dobivamo konstruktivnu ili destruktivnu interferenciju u

nekoj točki prostora.

• Interferencija svjetlosti?

• Zakon (geometrijske optike) nezavisnosti snopova kaže da 

snopovi ne utječu jedan na drugoga kad prolaze jedan 

kroz drugoga!!

• Ipak!! Svjetlosni valovi interferiraju, ali da bismo opazili 

interferenciju, valovi moraju biti koherentni.

Koherentni valovi – imaju istu frekvenciju i u fazi su ili im je 

razlika u fazi uvijek konstantna (ne ovisi o vremenu).

• Dva različita izvora nikada ne emitiraju koherentne valove.

• Koherentne valove dobivamo (i interferenciju) kad iz 

jednog izvora napravimo više izvora.



Youngov pokus

• 1801. Thomas Young – opazio interferenciju svjetlosti iz

dviju pukotina – slično interferenciji dva vala na vodi.

• Dvije uske pukotine S1 i S2

djeluju kao dva koherentna 

izvora svjetlosti.

• Interferencijski uzorak čine 

jasno vidljivi niz svijetlih i 

tamnih pruga. 

• Svijetle pruge ukazuju na pojavu 

konstruktivne interferencije.

• Tamne pruge rezultat su 

destruktivne interferencije.

Monokromatska 

svjetlost

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/8/8e/Thomas_Young_by_Briggs_cropped.jpg/640px-Thomas_Young_by_Briggs_cropped.jpg


https://edutorij-admin-api.carnet.hr/storage/extracted/eb63acab-6d0c-4a0a-84b8-345fddcdcec2/datastore/18/publication/10965/pictures/2020/02/02/1580677801_Young_bijela_svjetlost.jpg?v=1614586567


Youngov pokus

• Iz pukotina S1 i S2 izlaze dva koherentna 

vala jednake amplitude, frekvencije i faze.

• Do zastora valovi prelaze različite putove.

• U svakoj točki zastora se elektromagnetski 

valovi iz obje pukotine (izvora) zbrajaju i 

daju interferencijsku sliku.

Val

Val

Zbroj

Konstruktivna 

interferencija

Val

Val

Zbroj

Destruktivna 

interferencija



Youngov pokus

𝜑 = 2𝜋
𝑑 sin 𝜃

𝜆
= 𝑘𝑑 sin 𝜃 Razlika u fazi

Zastor

Prema 

𝑃

Prema 

𝑃

Δ

Udaljenost od pukotina do 

zastora 𝐷 puno je veća od 

razmaka između pukotina 𝑑 … 

(mali kut 𝜃)

… pa se zrake mogu smatrati 

paralelnima i razlika u hodu

je:

∆ = 𝑟2 − 𝑟1 = 𝑑 sin 𝜃



Simulacija: Youngov pokus

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_all.html


Youngov pokus

Max: 𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆

Min: 𝑑 sin 𝜃 = 𝑚 +
1

2
𝜆

𝐷 ≫ 𝑑 → 𝜃 mali
→ tan 𝜃 ≈ sin 𝜃 m

a
k
sim

u
m

𝑦𝜑

𝑑
sin

𝜃

Niz svijetlih i tamnih 

pruga interferencije na 

zastoru.

konstruktivna 
interferencija

destruktivna 
interferencija

Zasto

r

𝑦𝑚 = 𝐷 tan𝜃 = 𝐷 sin 𝜃

𝑦𝑚 = 𝐷
𝑚𝜆

𝑑
Možemo direktno 

izmjeriti 𝜆



Youngov pokus

Električno polje valova iz izvora S1 i S2:     𝐸1 = 𝐸0 cos 𝑘𝑟1 − 𝜔𝑡 i  𝐸2 = 𝐸0 cos 𝑘𝑟2 −𝜔𝑡

Zbrajamo u točki P, rezultantno titranje: 𝐸 = 𝐸1 + 𝐸2 = 𝐸0 cos 𝑘𝑟1 −𝜔𝑡 + cos 𝑘𝑟2 − 𝜔𝑡

𝐸 = 2𝐸0 cos
𝑘 𝑟1 − 𝑟2

2
cos 𝑘

𝑟1 + 𝑟2
2

− 𝜔𝑡

Opis harmoničkog titranja u P
Amplituda 

titranja

Intenzitet svjetlosti u P:

𝐼 =
1

2

𝜀

𝜇
amplituda električnog polja 2 =

1

2

𝜀

𝜇
4𝐸0

2 cos2
𝑘 𝑟1 − 𝑟2

2
=
1

2

𝜀

𝜇
4𝐸0

2 cos2
𝜑

2

Intenzitet pojedinačnog izvora u P:

𝐼0 =
1

2

𝜀

𝜇
𝐸0
2

Razlika u fazi

Ukupni intenzitet u P:

𝐼 = 4𝐼0 cos
2
𝜑

2



Youngov pokus

Ukupni intenzitet u P: 𝐼 = 4𝐼0 cos
2
𝜑

2

𝜑 = 2𝜋
𝑑 sin 𝜃

𝜆
→ 𝐼 = 4𝐼0 cos

2
𝜋𝑑

𝜆
sin 𝜃

Maksimum intenziteta – svijetla pruga

cos2
𝜋𝑑

𝜆
sin 𝜃 = 1

𝜋𝑑

𝜆
sin 𝜃 = 𝑚𝜋 𝑚 = 0,±1,±2…

𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆

Minimum intenziteta – tamna pruga

cos2
𝜋𝑑

𝜆
sin 𝜃 = 0

𝜋𝑑

𝜆
sin 𝜃 =

𝜋

2
+𝑚𝜋 𝑚 = 0,±1,±2…

𝑑 sin 𝜃 = 𝑚 +
1

2
𝜆

𝑚 – red interferencije



Optička razlika putova

Promatrali smo interferenciju zraka svjetlosti koje su putovale

kroz zrak, 𝑛 = 1.

Razlika u fazi ovisila je o geometrijskoj razlici hoda (puta) 

zraka:

Optička razlika putova

𝜑 =
2𝜋

𝜆
Δ =

2𝜋

𝜆
𝑟2 − 𝑟1

Ako se sad u točki P sastaju dva vala od kojih prvi od izvora

dolazi sredstvom indeksa loma 𝑛1, a drugi sredstvom indeksa

loma 𝑛2, njihova razlika u fazi je:

𝜑 = 𝜔 𝑡 −
𝑟1
𝑣1

− 𝜔 𝑡 −
𝑟2
𝑣2

= 𝜔
𝑟2
𝑣2

−
𝑟1
𝑣1

𝑣1 =
𝑐

𝑛1
; 𝑣2 =

𝑐

𝑛2
𝜑 =

𝜔

𝑐
𝑛2𝑟2 − 𝑛1𝑟1 =

2𝜋

𝜆
𝑛2𝑟2 − 𝑛1𝑟1 =

2𝜋

𝜆
𝛿

𝑛2𝑟2 − 𝑛1𝑟1 = 𝛿



Refleksija svjetlosti na granici sredstava
• Kao i kod mehaničkih valova, prilikom refleksije svjetlosti može doći do

skoka u fazi za 180° (𝝅 radijana) odnosno razlike u prijeđenom putu za
Τ𝜆 2. To se dešava na optički gušćem sredstvu (veći indeks loma).→

Inverzija vala: brijeg se vraća kao dol…

• Za svjetlost su bitni indeksi loma sredstava (kod mehaničkih valova to je

bila linearna gustoća sredstva).

𝑛2 > 𝑛1 𝑛2 𝑛1 < 𝑛2

Nema skoka u 

fazi.

Nema skoka u fazi – isto 
sredstvo. Val samo 

prolazi.

Skok u 

fazi.

Žica 
veće 

gustoće.

Žica manje 
gustoće ili 

slobodni kraj.

𝑛2 > 𝑛1

Upadni val

Reflektirani 
val –

inverzija

Lomljeni val –
nema 

inverzije

Reflektira
ni val –
nema 

inverzije



Newtonovi kolobari

𝑑

𝑅 − 𝑑 2 + 𝑟2 = 𝑅2

𝑅2 − 2𝑅𝑑 + 𝑑2 + 𝑟2 = 𝑅2

𝑑 ≪ 𝑅 → 𝑑2 zanemarimo

𝛿 =
𝑟2

𝑅
+
𝜆

2

∆ = 2𝑑 → 𝛿 = 2𝑑 +
𝜆

2

Geometrijska razlika u 

hodu zraka 1 i 2:
Optička razlika u hodu:

Max: δ = 𝑚𝜆 → 𝑟𝑚 = 𝑅 2𝑚 − 1
𝜆

2

Min: δ = 𝑚 +
1

2
𝜆 → 𝑟𝑚 = 𝑚𝑅𝜆

𝑚 = 0, 1, 2, 3…

Polumjer m-tog 

svijetlog kolobara

Polumjer m-tog 

tamnog kolobara

Bijela svjetlost:

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/eb/Newton%27s_rings_%28650nm_red_laser_light%29.jpeg


Interferencija – primjeri…

Optički klin

Kutovi su 
povećani

Bijela 
svjetlost

Monokromatska 
svjetlost

Skok u fazi 
za 180°

Skok u fazi 
za 180°

zra
k

Tanki filmovi –
antirefleksivni premazi.



Simulacija: Difrakcija (ogib)

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-interference/latest/wave-interference_all.html


Ogib (difrakcija) svjetlosti

• Ulaženje valova u područje sjene.

• Lako se opaža kod valova na vodi ili zvučnih valova

– dimenzije prepreke ili pukotine su reda veličine

valne duljine (1m)

Huygensov princip – Svaka točka na valnoj fronti izvor je novog

vala koji putuje brzinom početnog vala. Valna fronta je envelopa

valnih fronti svih tih novih valova, tj. tangenta na sve njih.

Nova valna 

fronta

Početna 

valna 

fronta

Valne 

fronte

Velika 

pukotina 

u odnosu 

na valnu 

duljinu. 

Ne vidi se 

ogib.

Pukotina reda 

veličine valne 

duljine. Vidi se ogib.



Difrakcija svjetlosti

Predviđanje geometrijske 
optike: jedna svijetla „vrpca” 
iste veličine kao i pukotina.

Paralelni snop 
monokromatskih 

zraka

Širina

Zastor

Što se stvarno dobije:
difrakcijska slika – niz 
interferentnih pruga.



Fraunhoferova difrakcija na jednoj pukotini

• Izvor i zastor su daleko od pukotine – ravne valne fronte i paralelne 

zrake (možemo postići pomoću sustava dviju konvergentnih leća). 

Dolazni 

val

Pukotina

Slika na 

zastoru

Svjetlo               Tama                        Svjetlo                   Tama

∆

Ovisno o kutu upada svjetlosti na zastoru vidimo svijetlu ili tamnu prugu.   



Fraunhoferova difrakcija na jednoj pukotini

Čitavu širinu pukotine podijelimo u tanke pruge širine d𝑥 – svaka 

pruga postaje izvor novog vala. Svi valovi doprinose ukupnom 

intenzitetu u nekoj dalekoj točki P. Doprinosi imaju različite faze.

∆

A

B

• Razlika u fazi krajnjih točaka pukotine (A i B):

𝜑 = 𝑘𝑎 sin 𝜃

• Rezultantno električno polje u točki P dobivamo 

zbrajanjem električnog polja svih valova. 

• Intenzitet svjetlosti proporcionalan je kvadratu 

amplitude ukupnog električnog polja:

Intenzitet

𝐼 = 𝐼0

sin2
𝑘𝑎 sin 𝜃

2

𝑘𝑎 sin 𝜃
2

2

Intenzitet središnjeg maksimuma, za 𝜃 = 0.



Fraunhoferova difrakcija na jednoj pukotini

Intenzitet

𝐼 = 𝐼0

sin2
𝑘𝑎 sin 𝜃

2

𝑘𝑎 sin 𝜃
2

2

Intenzitet središnjeg maksimuma, za 𝜃 = 0.

𝑦 =
𝑘𝑎 sin 𝜃

2
=
𝜋𝑎 sin 𝜃

𝜆
→ 𝐼 = 𝐼0

sin2 𝑦

𝑦2

• Svaka svijetla pruga 

nalazi se otprilike na 

polovici udaljenosti 

između dvije tamne 

pruge.

• Centralna svijetla 

pruga je dva puta šira 

od širine sekundarnog 

maksimuma.

• Za 𝜃 = 0: y = 0, sin 𝑦 = 0 → 𝐼 = 𝐼0 središnji maksimum

• Minimume imamo uvijek kad je  sin 𝑦 = 0 (osim za  y = 0): 

sin 𝜃 =
𝑛𝜆

𝑎
𝑛 = ±1,±2…

! Različito od interferencije na 

dvije pukotine.



Fraunhoferova difrakcija na dvije pukotine

• Kombinacija difrakcije na jednoj pukotini širine 𝑎 i 

interferencije dvaju pukotina razmaknutih za 𝑑.

𝑎 = 2𝜆
𝑑 = 6𝜆

Interferencija

Difrakcija

Zajedno

Nedostaju maksimumi 

interferencije na mjestima gdje su 

minimumi od difrakcije:

𝑚 = 3 = Τ𝑑 𝑎



Fraunhoferova difrakcija na dvije pukotine

• Kombinacija difrakcije na jednoj pukotini širine 𝑎 i

interferencije dvaju pukotina razmaknutih za 𝑑.

Pruge 

interferencije

Difrakcijski

minimumi

• Kako se
𝑎

𝜆
povećava,

središnji maksimum

postaje sve uži,

ogibna slika postaje

sve manje izražena.

• Za 𝑎 ≫ 𝜆, ne vidi se 

ogib, samo slika 

pukotine.



Difrakcija na više pukotina

• Kako raste broj pukotina (izvora) 𝑁, mijenja se raspodjela 

intenziteta pri interferenciji.

• Maksimumi su sve uži i veći (vertikalna skala na slikama nije jednaka).

𝑁 = 2 𝑁 = 8 𝑁 = 16



Optička rešetka

• Niz (𝑁) ekvidistantnih uskih pukotina = optička rešetka.

• Svaka pukotina je široka 𝑎, razmak između pukotina je 𝑑.

• Konstanta rešetke 𝑑 = razmak između pukotina.

Niz paralelnih 

zareza zarezanih 

na staklenoj ploči.

Dio između zareza 

predstavlja 

pukotine. 

500-1000 

zareza/mm

Reflektirajuće optičke rešetke(Transmisijska) optička rešetka

https://phys.libretexts.org/@api/deki/files/16938/Figure4-15.png?revision=1


Optička rešetka

• Intenzitet: 

𝐼 = 𝐼0

sin2
𝜋𝒂 sin 𝜃

𝜆

𝜋𝒂 sin 𝜃
𝜆

2

sin2
𝑵𝜋𝒅 sin 𝜃

𝜆

sin2
𝜋𝒅 sin 𝜃

𝜆

Ogib na svakoj 

pukotini.

Interferencija    

𝑁 pukotina.

Jaki maksimumi kad je sin
𝜋𝑑 sin 𝜃

𝜆
= 0, odnosno:

𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆 𝑚 = 0,±1,±2…

𝑚 − red spektra



Optička rešetka

Bijela 

svjetlost
Centralni  
maksimum

Spektar prvog 
reda

Spektar prvog 
reda

Spektar 
drugog reda

Spektar 
drugog reda

Centralni  
maksimum

Spektar 
prvog 
reda

Spektar 
prvog 
reda

Spektar 
drugog 
reda

Spektar 
drugog 
reda

Obje 𝜆

Spektar dobiven optičkom rešetkom za 
svjetlost valne duljine 400 nm i 700 nm. 

Spektar dobiven optičkom rešetkom za 
bijelu svjetlost. 



Optička rešetka – rezolucija i kutna disperzija

• Rezolucija, moć razlučivanja – najmanja razlika između dvaju

valnih duljina Δ𝜆 koje rešetka može razlučiti, Τ𝜆 Δ𝜆.

• Maksimum 𝑚-tog reda valne duljine 𝜆 + Δ𝜆 mora pasti na rub

maksimuma (tj. na prvi susjedni minimum) za valnu duljinu 𝜆 −
Rayleigh-ev kriterij

𝑅 =
𝜆

Δ𝜆
= 𝑚𝑁

Dobro 

razlučeno
Rayleigh-ev

kriterij

Nerazlučen

o

Kutna disperzija rešetke, 
𝑑𝜃

𝑑𝜆

𝑑 sin 𝜃 = 𝑚𝜆

𝑑 cos 𝜃 d𝜃 = 𝑚d𝜆

d𝜃

d𝜆
=

𝑚

𝑑 cos 𝜃



https://i.ebayimg.com/images/g/sCEAAOSw44BYgosu/s-l1200.webp


Konstruktivna interferencija i ogib 
za plavu svjetlost na strukturi 

krila.



https://www.google.com/url?sa=i&url=https%3A%2F%2Fnongmon.co.th%2F%3Fo%3Dpolarised-sunglasses-%25E2%2580%2593-eyeemporium-mm-75jgWwTV&psig=AOvVaw2LZ3kA7jamkzXyl-Zu4S5e&ust=1710851442099000&source=images&cd=vfe&opi=89978449&ved=0CBMQjRxqFwoTCIilsbbp_YQDFQAAAAAdAAAAABAj


Polarizacija svjetlosti

• Obična svjetlost sastavljena je od velikog broja valova koji su

polarizirani u svim ravninama okomitim na smjer širenja –

nepolarizirana svjetlost.

• Polarizacija nam pokazuje da su svjetlosni valovi transverzalni.

• Kako od nepolarizirane svjetlosti možemo dobiti polariziranu

svjetlost?

• Pomoću polaroida (dikroični kristali)

• Refleksijom

• Kristalima dvolomcima.

Smjer polarizacije = 

smjer električnog polja.



Polarizacija svjetlosti refleksijom

• Opaženo je da se više reflektiraju valovi čiji električni vektor

titra okomito na upadnu ravninu (ravnina papira), odnosno

paralelno reflektirajućoj površini.

• Reflektirana i lomljena zraka su djelomično polarizirane.

Nepolarizirana 
svjetlost

Reflektirana 
svjetlost, 

djelomično 
polarizirana.

Reflektirajuća 
površina

Za upadni kut jednak 
Brewsterovom, 

reflektirana i lomljena 
zraka su okomite.

Lomljena svjetlost, 
djelomično 

polarizirana.

• Pri određenom kutu dolazi do 

potpune polarizacije 

reflektirane svjetlosti:

𝜃1 = 𝜃𝐵: 𝜃𝐵 + 𝜃2 = 90°

tan 𝜃𝐵 = 𝑛

Brewsterov kut



Polarizacija svjetlosti – dvolomac

• Anizotropni (različiti smjerovi različita optička svojstva) kristali

(npr. kalcit CaCO3) mogu za određeni kut upada nepolariziranu

svjetlost lomiti u dvije različito polarizirane zrake.

• Kristal ima različiti indeks loma za različite polarizacije – zato se 

lome pod različitim kutovima.

Dvije zrake s 

okomitom 

polarizacijom

Nepolarizirano 

svjetlo Kristal dvolomac



Polarizacija svjetlosti – polarizator

• Polaroid – komercijalni naziv – dikroični kristali koji propuštaju 

svjetlost čiji vektor električnog polja titra samo u jednom 

smjeru, ostalu apsorbiraju.

• Os polarizatora – os duž koje propušta električno polje EM vala.

Nepolarizirana 

svjetlost

Smjer širenja 

svjetlosti.

Polarizator

Os
Smjer 

polarizacije



Polarizacija svjetlosti (Malusov zakon)

• Samo komponenta polja paralelna osi polarizatora prolazi kroz 

polarizator.

• Električno polje zatvara kut 𝜃 s osi polarizatora, prolazi 𝐸 cos 𝜃.

• Intenzitet propuštene svjetlosti:

Polarizator

Os

𝐼 = 𝐼0 cos
2 𝜃 Malusov zakon 

Ovo je već 

polarizirana 

svjetlost kroz 

jedan 

polarizator, 

intenziteta 𝐼0



Simulacija: Polarizacija svjetlosti

https://ophysics.com/l3.html


Polarizator

Os Analizator

Os

Polarizator

Os

Polarizator

Os Analizator

Os

Analizator

Os



Polarizacija svjetlosti – optički aktivne tvari

• Zakreću ravninu polarizacije. 
• Zakret ovisi o debljini optičke tvari, koncentraciji i o valnoj duljini svjetlosti. 

• Primjeri: vodena otopina šećera, tekući kristali…

• Staklo i plastika mogu postati optički aktivni pod velikim 

mehaničkim opterećenjem.




