
Lösung Aufgabe 149 : Dispersion

c©Björn Graneli, ExamPrep 2017

Dispersion des Lichtes

Die Abhängigkeit des Brechungsindex für Silikat-Flintglas ist in Abb.1 gegeben. Unter
einem Einfallswinkel von π

4 trifft ein weisser Lichtstrahl auf eine ebene Fläche eines Stücks
solchen Glases.

a) Zeigen Sie in einer Skizze, wie die Komponente blau (400,0 nm) und rot (700,0 nm)
an der Oberfläche des Glases abgelenkt werden.

b) Wie gross ist der Winkelunterschied ?

c) Berechnen Sie den Grenzwinkel für Totalreflexion für rotes und blaues Licht an einer
Flintglas-Luft Grenzfläche.

Abbildung 1: Brechungsindex in Abhängigkeit der Wellenlänge für einige Glassorten.
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Lösung:

Aus dem Diagramm Abb.1 entnimmt man die Brechungsindizes für violettes (400,0 nm)
und rotes Licht (700,0 nm):

n400 = 1, 67 ;

n700 = 1, 60 ;

Ein optisches Material, dessen Brechungsindex n(λ) von der Wellenlänge abhängt, wie
in Abb.1, hat normale Dispersion. Es gibt Materialen, die im Bereich des sichtbaren
Lichts eine Dispersionsrelation n(λ) aufzeigt, wo umgekehrt der Brechungsindex mit der
Wellenlänge zunimmt (anomale Dispersion). Alle Materialien können dieses Verhalten
aufweisen, aber dann meistens im UV- oder IR-Bereich. Erweitern wir das Wellenlän-

Abbildung 2: Erweiterter Wellenlängenbereich für einige Glassorten mit normaler Disper-
sion.

genbereich stark, erhalten wir ein Dispersionsverlauf wir wie in Abb.3. In den meisten
optischen Materialien befindet sich das Spektrum des sichtbaren Lichtes zwischen zwei
Resonanzen, die im Infraroten bzw. Ultravioletten Absorptionsbänder verursachen

a) Der Brechungsindex für blaues Licht ist für die in Abb.1 dargestellten Glassorten
grösser als für rotes. blaues Licht wird also beim Eintreten ins Material stärker gegen
den Normalen abgelenkt (gebrochen) als rotes.

Genau genommen dürfen wir, wegen der Dispersion, nur monochromatisches Licht
verwenden, wenn wir Strahlen zeichnen. Weisses Licht führt bei Linsen zu Abbil-
dungsfehler, sog. Farbfehler, die wir als chromatische Aberration bezeichnen, d.h.,
der Brennpunkt ist nicht gemeinsam für unterschiedliche Wellenlängen (Farben). Den
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8.2 Absorption und Dispersion 225
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Man beachte: Das Maximum der Funktion !.!/ liegt nicht
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wie man mit d!=d! D 0 ausrechnen kann (siehe Ab-
schn. 10.9.2 und Aufg. 10.14). Da für sichtbares Licht
"=!0 # 1 gilt, ist jedoch !max $ !0.

Die oben hergeleitete Formel (8.12) für den Brechungsin-
dex n beruhte auf dem Modell gedämpfter harmonischer
Oszillatoren, die alle dieselbe Eigenfrequenz !0 und die
gleiche Dämpfungskonstante " hatten. Um sie auf wirkli-
che Medien mit realen Atomen anzuwenden, müssen wir
noch folgende experimentellen Befunde berücksichtigen,
die in Bd. 3 näher begründet werden:

Die Atome einer absorbierenden Substanz besitzen
viele Energiezustände Ek, zwischen denen durch Ab-
sorption von Licht mit Frequenzen !k Übergänge
stattfinden können. Für die Absorption vom tiefsten
Zustand E0 aus gilt für die absorbierte Energie:

#E D Ek " E0 D „!k ;

wobei „ D h=2$ das durch 2$ geteilte Planck’sche
Wirkungsquantum ist (siehe Bd. 3, Abschn. 3.1).
Wenn ein Atom mit einem anregbaren Elektron durch
einen klassischen Oszillator beschrieben wird, so ist
die Wahrscheinlichkeit Wk, dass es auf einer bestimm-
ten Frequenz !k absorbiert, kleiner als die Wahrschein-
lichkei W D P

Wk, dass es auf irgendeiner der vielen
möglichen Frequenzen !k absorbiert.

Für eine bestimmte Frequenz !k hat das Atom nur den
Bruchteil fk .fk < 1/ des Absorptions- oder Emissionsver-
mögens eines klassischen Oszillators. Diese Zahl fk < 1
heißt die Oszillatorenstärke des atomaren Übergangs.
Summiert man die Absorptionswahrscheinlichkeit über
alle möglichen Übergänge des Atoms, so muss gerade das
Absorptions- bzw. Emissionsvermögen des klassischen
Oszillators herauskommen, d. h. es muss gelten:

X

k

fk D 1 (8.22)

(Summenregel von Thomas, Reiche, Kuhn [8.1]).
Die einzelnen Atome können unabhängig voneinander
auf einer ihrer Eigenfrequenzen !k Energie aus der einfal-
lenden Lichtwelle absorbieren. Die Gesamtabsorption ist
dann die Summe der Anteile der einzelnen Atome. Ent-
sprechend wird der Brechungsindex n statt (8.12a) durch
die Formel
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Abbildung 8.6 Schematische Darstellung von !.!/ und nr.!/ für
einen Frequenzbereich, in dem mehrere Absorptionsfrequenzen !k lie-
gen
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Abbildung 8.7 Beispiel von Dispersion und Absorption in der Um-
gebung der beiden Natrium D-Linien bei %1 D 589;0 nm und %2 D
589;6 nm (ohne Berücksichtigung der Hyperfeinstruktur)

bestimmt, wobei Nk die Zahl der Atome pro m3 ist,
welche die Absorptionsfrequenz !k haben. Absorptions-
koeffizient ˛.!/ und Brechungsindex nr.!/ sehen also
für Medien mit vielen Absorptionseigenfrequenzen !k
komplizierter aus als in Abb. 8.5 am Beispiel einer ein-
zigen Absorptionsfrequenz !0 gezeigt wurde (Abb. 8.6).
In Abb. 8.7 sind zur Illustration ˛.!/ und nr.!/ in
der Umgebung der beiden gelben Natrium-D-Linien ge-
zeigt.

Weil in Medien die Lichtgeschwindigkeit vPh.!/ von
der Frequenz ! abhängt, unterscheiden sich Phasen- und
Gruppengeschwindigkeit (siehe Bd. 1, Abschn. 11.9.7).
Es gilt wegen vPh D !=k:

vG D d!

dk
D d

dk
.vPh ! k/ D vPh C k ! dvPh

dk
:

Abbildung 3: Oben Dispersion, unten Absorption in Na-Dampf in der Umgebung der
beiden Natrium D-Linien bei λ1 = 589, 0 nm und λ2 = 589, 6 nm (Demtröder 2).

Fehler sieht man als farbige Kontouren bei der Abbildung. Für rotes Licht liegt der
Brennpunkt weiter von der Linse entfernt.

Für dünne Linsen, und Glassorten mit geringer Brechzahl (≈ 1, 5) müssen wir nur
selten die Dispersion berücksichtigen. Die Brechung in einem Prisma und das Auftre-
ten eines Regenbogens erinnert uns an die Bedeutung auch im Alltag (Wasser hat nur
n = 1, 33).

b) Beim Eintritt aus der Luft in einem optischen Material mit Brechungsindex n, wird
ein Lichtstrahl gegen die Flächennormale Abgelenkt (gebrochen). Der Brechwinkel
ist vom Einfallswinkel und Brechungsindex n nach dem Brechungsgesetz von Snellius
gegeben.

Mit Index (1) wird das Medium bezeichnet, aus dem der Lichtstrahl kommt, hier
das optisch dünnere Medium (Luft), dessen Brechungsindex n1 wir mit 1,00 approxi-
mieren. Das optisch dichtere Medium das Glas, habe die Brechungszahl n2. Für die
beiden Winkel zur Flächennormalen gilt nach Snellius:

n1 sin(θ1) = n2 sin(θ2) ⇒ (1)

(1, 00) sin(
π

4
) = n2 sin(θ2) ⇒

θ2 = arcsin

(
1, 00

n2
sin

(π
4

))
; (2)
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Abbildung 4: Einfall eines weissen Strahls auf einer Grenzfläche Luft/Glas. Die aufge-
teilten Komponenten werden gegen die Normale gebrochen.

Wir setzen in Gl.(2) ein: Für n2 die Werte n400 = 1, 67 und n700 = 1, 60, und bekom-
men:

θ400 = arcsin

(
1, 00

n400

1√
2

)
;

θ700 = arcsin

(
1, 00

n700

1√
2

)
;

Mit diesem Resultat erhalten wir für den Winkelunterschied zwischen rot und blau
somit:

∆θ = θ400 − θ700 =

=

∣∣∣∣arcsin

(
1, 00

1, 67

1√
2

)
− arcsin

(
1, 00

1, 60

1√
2

)∣∣∣∣ =

= |25, 051− 26, 228| = 1, 177 ;
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