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Lichtabsorption
Lichtstreuung

Rayleigh-
Streuung

KAD 2021.10.05

Konsequenzen des Wellencharakters des Lichtes:
endliche Auflésung der optischen Instrumenten und des Auges

Beugung von Laserstrahlen unterschiedlicher
Wellenlange an einem optischen Gitter

Beugung ist Wellenlangeabhangig!

Beugung von weillemn Licht an einem optischen Gitter

Hauptmaximum

Nebenmaximum
1-ter Crdnung

Nebenmaximum
2-ter Crdnung

Beugung am Gitter

Amplitudengitter

Lichtdurchlassigkeit periodisch andert und die Periode: ad~A
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Auflésungsvermogen des Mikroskops }A{f:

Ebeng des
Zwischelbildes

Abbe Theorie

Bild entsteht im Mikroskop,
wenn in der Fokalebene des
Mikroskoptubus| Obj(:.‘ktlvs auler dem
Hauptmaximum wenigstens
auch die Seitenmaxima erster
Fotalebene Ordnung entstehen.
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. . A'= A/n: Wellenldange im Medium
e sina<sinw

n: Brechzahl des Mediums

d=5= A A: Wellenlange im Vakuum,

A: numerische Apertur

-~ i d = o.die kleinste
n-sinw A aufldésbare Entfernung

A Auflosunsgrenze des
Mikroskops (die kleinste
auflésbare Entfernung)

l Auflosungsvermogen des
o Mikroskops

Ae<< Aiche ” Elektronenmikroskopie:

kleinere Auflosungsgrenze, grosseres Auflésungsvermogen

andere
Diffraktionsmethoden/Beugungsmethoden:

Rontgendiffraktion, Elektronendiffraktion,
Neutronendiffraktion
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Untersuchungsmoglichkeit von
submikroskopische Strukturen
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Rasterelektronenmikroskop

die erzeugte Bilder sind Abbildungen

der Objektoberflachen

relativ geringere Auflosung

die Probe bleibt mechanisch intakt
Elektronenstrah E, REM=SEM

Rickgestreute
Eledtronen (REW)

E<E, Sekundar

Elektronen (REN)

E=20-80eV
/l'\m

e
ElekironenE,

Transmissionselektronenmikroskop
direkte Abbildung von Objekten
mithilfe von Elektronenstrahlen
bessere Auflosung

stark verdnderte Probe (sehr diinnes
Praparat) 9

Bakterien auf den Zahnen
30 000 fache Vergroferung

Dentinkanalchen
SEM oder TEM?
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Wechselwirkungen zwischen Licht und Materie

" Brechung
E-fnf.swe”d 2. Streuung

Brechung
eg ;.
J L’Ch{
ein ~ gestreutes by
e Licht “gestreut
J' . . 270 K e
eflektiert ety Absorpii
(e{\e\\":\ch‘ Ofption d‘-"“c durchgelassen
Jabsorbiert hi?e,ra Se,
. = ic, Ne.
1. Reflexion ‘ ‘ 3. Absorption At g
Karper 4. Transmission

Die in den Kérper eindringende
Intensitat ist Jy* Jo = Jein = Jreflektiert

rote monokromatische Lichtquelle
(laser, A =633 nm)
keine Absorption

Absorption von Licht in einer Losung

griine monokromatische Lichtquelle
(laser, A =532 nm)
starke Absorption

es gibt eine Absorptionsfahigkeit
die Absorptionsfahigkeit hangt von der Wellenlenge ab
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Quantitative Charakterisierung der Absorption
einfachste Situation: sehr kleine (infinitisimal kleine) Schichtdicke
(Parallelstrahl, senkrecht fallt auf ein Medium)

J: die eintretende Intensitét

Ax
AJ : Verdnderung der Intensitét (<0)
J J+A) J+Ad: die ausretende Intensitat
— _ differenzierte Form des
AJ = H J AX Schwéchungsgesetzes
| e charakterisiert das Medium (Schwéchungsfaktor)
N 5 Verénderung (genauer: die Ableitung) einer
5°AJ \_ J Funktion (hier: Intensitat) proportional zur Funktion
‘ |~ :uu\ | (Intensitat)

\&x)

A
AX

Losung dieser (Funktions)gleichung/Differentialgleichung:

X \J :J(X):Joe_ﬂx

Jo J das Schwachungsgesetz

Jo: die eintretende Intensitat

J: die austretende Intensitat

& der (lineare) Schwéchungskoeffizient

(Schwachungsfaktor, Absorptionskoeffizient), Einheit: 1/m, 1/cm

Graphische Darstellung des Schwachungsgesetzes

Einheit von gz 1/m, 1/cm

! 0=1/p, o: eine spezielle Schichtdicke
Jo -t 7,[1)( 75
J(x)=J,e J(x)=J,e ?
g J
J(0)=Je ? =Je =2
) e
3 &: die Schichtdicke nach welcher sich

die Intensitat der Strahlung auf den e-
ten Teil vermindert

Die Halbwertsdicke

D: die Schichtdicke nach welcher sich

! die Intensitét der Strahlung halbiert
Jy
J(x)=J,e™
° J(D)=J,e " :‘]?O
% ef,uD — l — 271 e+[uD — 2
J 2
v D—in2 In2 0.693
=1n R = =
H H D D
D 2D X
0.693




Optische Dichte = Extinktion = Absorbanz

Schwachungskoeffizient

oD E A
A =—u J AX,
. J J _ L. _ .
Absorption ; ‘B 9 - # = pt (Medium; Strahlung) = 1(Z, ¢; 1)
0
k(I)eine wo Z: die (effektive) Ordnungszahl des Mediums/der Losung
(3=J,) 1=100 % 1 0 c: die Konzentration der Losung
0 A. die Wellenldnge
grosse (J=0) 0 0 0 fiir dinne Losungen: AJ~ ¢ — u~c
Durchlassig-
1581 Absorbanz
keit
I . . wichtigste
wichtige Grésse keine Bedeutung Gréssse
Atomare Grundlagen der Absorption und Emission
Lambert-Beersches Gesetz Absorni 9 P i
sorption
J ein Photon ai_n Phot_on_
J=Je J. = Je"’ﬂx 0 — e wird absorbiert A il Gsalttiork
0 0~ J o angeregler Y - Elektron
_— — v _ /Zustand™
/ M A g v/
0 _ _ _ stand
g7} = ux(lge)=| (Ige)” |c x=ec x ey
./ C \ ¥4 Energie R ,
Gultigkeit: fir diinne Lésungen \\\ / '\'\_\
N Zusand ~
der (dekadische molare) Extinktionskoeffizient: & = g(Z; ﬂ,) > “piedrigster” ;(' .\Er )
Energi C omkem
L . . Elektron — i
wichtig: nicht hangt von der Konzentration ab ein Photon __ein Photon
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_ wird absorbiert wird emittiert
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Absorptionsspektrum

. . . . J =
wie gross ist die Spitze: gl #=kensant i” %
. . C.
quantitative Analyse “— 2y
i)
D 1
g ] i
Igj‘l Galgo Lisung maximale Rote Losung J
im Blavin, ane « Il S, lg5t|  x=konstant
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absorbiert
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MD
Rausch-
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300 400 500 | T 700 A (o)

wo ist die Spitze: qualitative Analyse
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Bestimmung des Sauerstoffgehaltes von Gewebe
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- Wellenlange [ nm |

Photopolymerisation,
Lichthartung

Lichtreflexion

Spiegelnde Diffuse Gemischte
Reflexion Reflexion Reflexion

N N

an glatten Flachen an rauhen an glinzenden
(o=ar’) Flachen Flachen
2
J - n,—n
Reflektanz:  p(A) = ~eflektierte p=-*—1

J

e intretende n 2 + 1 1

Reflexionsspektrum: s. Physikalische Grundlagen der Zahnarztlichen Materialkunde .

Lichtstreuung

Ablenkung des Lichtes an kleinen Teilchen oder rauhen Oberflachen.
Inhomogenitaten in der Gréssenordnung der Wellenléange des Lichtes
streuen Licht

rdaumliche Inhomogenitaten — elastische Lichtstreuung

zeitliche Inhomogenitaten/Fluktuationen — inelastische Lichtstreuung

Light absogbed
& = /

Simlight
cattered

Light reflactad Image-famming
. i from ground light scattered
durch Lichtstreuung wird e R

gerichtetes Licht in
diffuses Licht verwandelt
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Elastische Lichtstreuung

spektraler Streuungskoeffizient o(A)= M
einfallend

Rayleigh-Streuung
Wechselwirkung mit Molekile deren Durchmesser

viel kleiner als die Wellenlange ist (d <0.1 2).

. - 0: sehr starke
Rayleigh 94 Wellenldngenabhingigkeit

Diese Rayleigh-Streuung ist fiir den blauen Himmel
und das rétliche Licht am Morgen und am Abend

verantwortlich

Mie-Streuung

der Durchmesser der Partikel ist sehr geringe
in der Grossenordung der Wellenlangen-
Wellenlange (0.1 A<d <10 4) abhingigkeit

nicht-selektive Streuung

alle Wellenlangen werden ungefahr gleich beeinflusst
Durchmesser der Partikel ist viel grosser als die

Wellenlange (d > 10 4).

Nichtelastische Lichtstreuung: Raman-Streuung

Energie virtuelles Niveau

v: =
%

j:g\ ] il
Fl— } vibrational
o g / : Zustdnde
7
= n-1 Sir Raman in unserem

Institut (1961),
Nobel-Preis (1930)

bei der Raman-Streuung werden Molekile durch das ausgesendete Laserlicht in andere
Vibrations- und Rotationszusténde versetzt. Die Molekille nehmen hierbei einen Teil der
Lichtenergie auf bzw. geben einen Teil ihrer Energie ab; die Wellenlange des
riickgestreuten Lichts wird durch die Streuung geandert

die Intensitét des inelastisch gestreuten Lichts ist um 2 bis 3 GréRenordnungen geringer als
das elastisch an den Molekilen rlickgestreute Licht
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Farbe von Gegenstanden, sehr komplex:
Reflexion + Streuung + Absorption

Additive Farbmischung

W Rot | + | [l Gron = []eeb
[ Grin |+ Il 8lau = [ECyan
[ Rt + [leav = [lMagenta

lRot| + [crn « EBau = [ weir

Subtraktive Farbmischung

e+—>g8
g8

Fa

Cyan
C: cyan

- . [ f 7 =
== 5

o - M: magenta
% I I , Y: yellow = gelb

Faw
Magerta Cyan
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