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g - Gegenstandsweite b - Bildweite
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Optische Abbildung durch eine 
sphärische Grenzfläche

Eigenschaften des Bildes:

• reell

• umgekehrt

• verkleinert

Gilt nur für 
achsennahe 

Strahlen!
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Das Lichtmikroskop

Objektiv

Okular

Vergrößerung des Mikroskops:
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Eigenschaften des Bildes:

• virtuell

• umgekehrt zum 
Verhältnis von 
Gegenstand

• vergrößert
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1. Reflexion

2. Streuung

3. Absorption
4. Transmission

Die in den Körper 
eindringende Intensität ist J0 : J0 = Jein − Jreflektiert

Wechselwirkungen zwischen Licht und 
Materie

Intensität = Strahlungsleistung pro Fläche, J =
Δ𝑃

Δ𝐴

𝑊

𝑚2
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a) Reflexionsgesetz:

b) Reflexionskoeffizient  (Reflexionsgrad, Reflektanz): ρ (Rho, auch R):

a = b

𝜌 =
𝐽reflektiert
𝐽einfallend

Reflexion

c) spektraler Reflexionskoeffizient ρ(λ): 𝜌(𝜆) =
𝐽reflektiert(𝜆)

𝐽einfallend(𝜆)

d) Reflexionsspektrum:

ρ abhängig von λ
Farbe des 
Körpers im 

reflektierten 
Licht
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Beim senkrecht einfallendes Licht und für durchsichtige Stoffe:

b) Material:

Jein

Jreflektiert

n2n1

𝜌 =
𝑛2 − 𝑛1
𝑛2 + 𝑛1

2

=
𝑐1 − 𝑐2
𝑐1 + 𝑐2

2

a) Einfallswinkel:

Einfallswinkel (°)
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Einfallswinkel (°)

Luft  Glas Glas  Luft

Was beeinflusst den Reflexionskoeffizienten?

je größer ist der Einfallswinkel, 

desto größer wird r

c) Wellenlänge:
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Rayleigh-Streuung Mie-Streuung

• spektraler Streuungskoeffizient   s (l) :

Elastische Streuung:

(Größe der Streuteilchen d << l) (Größe der Streuteilchen d  > l)

s (l) ist unabhängig von l !

𝜎(𝜆) =
𝐽gestreut(𝜆)

𝐽einfallend(𝜆)

leinfallend = lgestreut

𝜎(𝜆)~
𝑑6

𝜆4

Streuung

σ: Sigma

„Energieerhaltung”
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Lichtquelle
Probe

Detektor

Detektor

gestreut

Nephelometrie

Turbidimetrie

Anwendung: Konzentrationsbestimmung von 
Immunglobulinen

Detektor

Dynamische Lichtstreuungsmessung:

beobachtetes 

Volumen

Laserstrahl

Jgestreut(t)

Anwendung: Bestimmung der Teilchengröße
größere 

Teilchen 

Jgestreut  s  c

J0 − J = Jgestreut  s  c

Elastische Streuung: Technische Anwendungen

kleinere 

Teilchen 
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Raman-Streuung:

leinfallend  lgestreut

Vibrationszustände
(oder Rotationszustände)

EMolekül = EElektron + EVibration + ERotation

Bestimmung der Vibrations-, oder 

Rotationszuständen (-energien)
Identifizierung 

der Stoffe

Unelastische Streuung:

Rayleigh
Stokes-
Raman

anti-Stokes-
Raman

S0

S1

E
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t

keine Energieerhaltung
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bei Atomen

Grund-
zustand

• spektraler Absorptionsgrad a (l):

• Absorptionsspektrum:

• Mechanismus:

H-Atom

Anwendung:
• Atomabsorptionsspektrometrie
• Elementanalyse aus Blut

a (l)  c

𝛼(𝜆) =
𝐽absorbiert(𝜆)

𝐽einfallend(𝜆)

a abhängig vom l

Absorption

Anregungs-
zustände

bei Molekülen

Grundzustand

Anregungs
-zustände

E

Chlorophyll-B

Bandenspektrum

Anwendung:
• Elementanalyse

A
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𝐽 = 𝐽0 ∙ 𝑒
−𝜇𝑥

Linearer 
Schwächungskoeffizient

(m), Maßeinheit: 1/m

Halbwertsdicke (D): 𝑫 =
𝐥𝐧 𝟐

𝝁
Eindringtiefe (d): 𝜹 =

𝟏

𝝁

Schichtdicke, x

Intensität, J

J0

J0/e

d

Halbwertsdicke

J0/2

D

Eindringtiefe

(dekadische) Extinktion (E) =

optische Dichte (OD): 𝐸 = lg
𝐽0
𝐽(dimensionslose Zahl)

Schwächungsgesetz

Schwächung =

Absorption + Streuung Exponentialfunktion
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Wenn man nur die Absorption betrachtet:

Oft spricht man über Absorbanz auch dann, wenn die Streuung nicht vernachlässigbar ist, wenn 
man also Extinktion sagen müsste: Absorbanz = (dekadische) Extinktion (E) = optische Dichte (OD), 

das ist aber falsch.

𝐽 = 𝐽0𝑒
−𝑎∙𝑥

Linearer Absorptionskoeffizient
(α), Maßeinheit: 1/m

• Absorbanz (A):

(dimensionslose Zahl)

𝐴 = lg
𝐽0
𝐽

Absorptionsgesetz

Anwendung: Absorptionsspektrometrie
• Untersuchung von biologischen Makromoleküle
• Konzentrationsbestimmung (z.B.: Pulsoxymetrie)

Lambert-Beer-Gesetz:

lg
𝐽0

𝐽
= e(l) ∙ c ∙ x

e: molarer Extinktionskoeffizient,

Maßeinheit: 1/(cm·mol/l)
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Mono-
chromator

Anzeiger 
oder 

Computer
Detektor

Probe-
lösung

Lichtquelle

Licht monochromatisches 

Licht
durch-

gelassenes 

Licht

elektrisches 

Signal

Absorptionsspektrometer

Klassisches Gerät Modernes Gerät
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• spektraler Transmissionskoeffizient t (l): 

(Transmittanz)

𝜏(𝜆) =
𝐽durchgelassen(𝜆)

𝐽einfallend(𝜆)

𝜌 𝜆 + 𝜎 𝜆 + 𝛼 𝜆 + 𝜏 𝜆 = 1

transluzent

0t

10 t

transparent opak

1t

durchsichtig

halbdurchsichtig

undurchsichtig

Al2O3

Transmission

τ: Tau
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• Transmissionsspektrum: t abhängig vom l

Al2O3 Al2O3(Cr3+)

Transmissionsspektrum

Korund Rubin



Aufgabensammlung

2.62 – 2.72
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Hausaufgaben

Feedback

http://biofiz.semmelweis.hu/run/dl.php?id=3054

