Elektromagnetische
Strahlungen. Licht als Welle und
Teilchen.

Balazs Kiss

kissb3@gmail.com

D pé‘,y . . . . . .
é:g.o‘ an x,% Institut fur Biophysik und Strahlenbiologie,
= = %) . . .
= = % Myofilament-Mechanobiophysik Forschungsgruppe,
o BDY 5
%4? 1769 @g Semmelweis Universitat
Yepyprs WO

30. September 2025.



Licht als Welle

Welle: eine sich raumlich Wellenldnge: der kleinste /
i indi i l ” l I Periodizitat

ausbreitende periodische Abstand zweier Punkte

Schwingung gleicher Phase. 3@/¢/
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Wellenldnge (A), Frequenz (f), Ausbreitungsgeschwindigkeit (c) c=A1- f

Licht = elektromagnetische Welle

Wechselwirkung mit der Materie
Transversalwelle

Kraft (F
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum c=3.108 1 / raft (F)
> lektron
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Elektrische Feldstarke (E)

Wegen dieser Wechselwirkung ist
die Lichtgeschwindigkeit in Medium
immer geringer als in Vakuum.
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Wellenlangenbereiche des Lichts
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7 Bereiche der EM-Strahlungen
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Beugung (Diffraktion) des Lichtes

[ Beweis flir den Wellencharakter des Lichtes ]

Beugung eines Laserstrahls an einem Beugung eines Laserstrahls
zweidimensionalen optischen Gitter an einem Loch
Beugung von an einem optischen Gitter
Beugung ist
Wellen-
langeabhangig!
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Diffraktion - Grundprinzipe

Huygensches Prinzip:

jeder Punkt einer Wellenfront dient als
Ausgangspunkt einer neuen Welle

Wellenausbreitung am

Qunklen Streifen (Minima).

Kl'homas Young: Doppelspaltexperiment
Interferenzmuster entsteht durch Beugung der

monochromatischem Licht besteht dieses Muster
auf dem Schirm aus hellen Streifen (Maxima) und

Doppelspalt. Bei
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Diffraktionsgleichung

[Gitterkonstante J\ d-sina=Fk-2
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d: Struktur Materie
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A: Wellenlange Licht

gebeugte
optisches Strahlen

Gitter

Gebeugtes

Licht optisches

Gitter

einfallendes Licht ~Anwendung: Strukturuntersuchung
(hier: blau) - Lichtmikroskop
- Rontgendiffraktion



Beugung im Lichtmikroskop

Intensitat
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Entstehung der Beugungsscheiben:

Durchmesser
Airy-Scheibe: ; o
zentrales Maximum, umgeben von Ringen
abnehmender Intensitat. s
-% 05 Halbwertsbreite
£
Das zentrale Maximum enthalt ~84% der 0.25
Intensitat, die Umgebung enthalt ~16% der
Intensitat. G e
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Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops

Rayleigh-Grenzfall
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Das Abbe-Prinzip
Auflésungsgrenze:

Problem: A
6 =0,61:
Bild ' n - sin(w)

Gegenstand

A
Dt ‘ Linse @ lDl sl Uber V = 500:

nur , leere VergroBerung”
) ) 1 (1
Auflosungsvermogen: = = | —
o \nm
auBer dem \ v N
Hauptmaximum
mindestens die Abbe-Grenze:
Beugungsstrahlen 6 ~200 nm
erster Ordnung sollen
" de”T“b“Sge'a”ge”j Fiir eine bessere Auflésung:
‘5 * A: Wellenlange erniedrigen
4.5 * blauer Lichtfilter,
ol * UV-Licht,
* n:Brechungsindex des Mediums unter
optisches gebeugte Objektiv erhohen (Immersionsol)
Gitter als Strahlen . = . .
Gegenstand—_ N\ ,. * w: halben Offnungswinkel erhéhen




Lineare Polarisation des Lichtes

Polarisator

unpolarisiertes Licht i linear polarisiertes Licht
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Zirkularpolarisation des Lichtes
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* Phasenunterschied: +A/4 or -A/4

* Linear polarisiertes Licht: Summe von
linksdrehend und rechtsdrehend zirkular
polarisierte Lichtstrahlen

e Polarisationsgrad: nicht wahrnehmbar firs ]
Auge Tl

* Phase: nicht wahrnehmbar firs Auge

linksdrehend
zirkular
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linear polarisierten

Anwendung: Polarimetrie - Konzentrationsbestimmung Lichtes
linear- linear-
unpolarisiertes polarisiertes pO|a[I|ilﬁtfteS

Licht Licht
, T optlsch Ot (kein Licht)
aktive
ﬂ} l Losung g

Polarisator @/ﬁ ;(0 2. Polarisator
(Analysator)

Lisomer Disomer

e
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Biot-Gesetz:
Lange der Kuvette

[ Drehwinkel (°) Konzentratlon (g/cm3) }
(dm)

A X a=[a]p

Drehwert, spezifisches Drehvermdgen J

\'/ [ (°-cm3/(g-dm)) bezogen auf 20°C und auf die ,,D-Linie” (589 nm) von Na
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Teilchencharakter des Lichtes

Lichtelektrischer Effekt (Photoeffekt)

x‘*\x | I’{*f Vakuum Man variiert:

— = Elekt — die Frequenz (f) des Lichtes

TN AN ekironen — die Intensitat (/) des Lichtes
n

Man beobachtet:
— die Zahl der ausgeldsten Elektronen (n)
— die Geschwindigkeit der Elektronen (v)

Ein Photon tritt in Wechselwirkung
mit einem Elektron!

Alkalimetalloberflache

: ALBERT EINSTEf*NOBEIPREIS PHYSIK1921 Beobachtungen:

Es gibt eine minimale Frequenz (f_. ), fir welche

min

*  fminsf = Elektronen werden ausgelést
— n wachst mit wachsender J

§ ; Lichtelektrischer Effekt
" DEUTSCHE BUNDESPOST 1979
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— v wachst mit wachsender f

k.‘\.\‘\‘\.\.‘\.\‘\.\.’\.’\.‘\.‘\‘\.‘\.‘\.’\.'

* f<f.n= kein Elektronaustritt, egal wie grof3 J ist;
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Photon, Photonenenergie

Erklarung (Einstein, 1905)

* Lichtteilchen = Lichtquanten = Photonen
g=h-f

Animation #1: Photoeffekt - Erklarung
Animation #2: Photoeffekt - Versuche

* Photonenenergie (é&):

f min < f
/ Elektron
Austritts- wird ausgelost
h-fmin = €min =4  arbeit
\ f < fmin
Kein Elektron
wird ausgelost
Anwendung: Lichtdetektoren
Licht

Photodiode
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Diode in Sperrichtung geschaltet

plancksche Konstante: h = 6,63 - 10734 J-s
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Energieerhaltungssatz:

1
_ 2
e=A+ E * MEiektron * VElektron

Photomultiplier (PM) oder
Sekundarelektronenvervielfacher (SEV)

Photokathode

Licht

L

photoelektrische
Umwandlung

Dynoden Anode

Elektronen- elektrische
vervielfachung Impulse 15



Hausaufgaben

Aufgabensammlung

2.31-32,2.38-39, 2.40, 2.42, 2.45

Feedback
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