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Kurzfassung

Mit einem Vektorgrafikprogramm wird eine Reihe von Diapositiven hergestellt. Auf ihnen sind
Kreise, Quadrate oder Tropfenformen zunéchst statistisch verteilt und dann zunehmend regelma-
Biger auf den Plitzen eines Kreuzgitters angeordnet. Dieser Unordnungs-Ordnungs-Ubergang
wird in Freihandversuchen optisch untersucht und dabei der Ubergang von charakteristischen Ko-
ronen bzw. Kridnzen zu Beugungsbildern studiert. Das didaktische Augenmerk liegt hierbei auf
dem Briickenschlag vom Naturphdnomen zum Laborversuch. Fiir den genannten
Phianomenkontext wird eine didaktische Elementarisierung vorgestellt.

AuBerdem konnen die Freihandversuche auch im Kontext der Festkorperphysik eingesetzt werden.
Die verschiedenen Kreuzgitter modellieren einen Kristall gleichen Gitters, aber unterschiedlicher
Basis. Dem Ubergang von Ordnung zu Unordnung entspricht dann ein Kristall, dessen Temperatur
steigt und dessen Atome zunehmend stérker um ihre theoretische Ruhelage unabhingig voneinan-
der schwingen.

1.Einleitung: Freihandexperimente zur Beugung

Der Einstieg in das Thema Beugung mit Freihand-
experimenten ist des Ofteren erprobt und dargestellt
worden. Im Wesentlichen durchblicken dabei Schii-
lerinnen und Schiiler Spalte, Kreisblenden, Strichgit-
ter oder auch feine Gewebe, wihrend sie gleichzeitig
eine Lampe anblicken [1, 2, 3]. Sie sehen verviel-
fachte Lampenbilder und konnen so den Einfluss der
Spaltbreite, des Durchmessers der Lochblende oder

b

der Gitterkonstanten untersuchen.

Maier hat die Lampe durch weitere kontrastreiche
Strukturen wie einen Fensterrahmen oder einen
Maschendrahtzaun ersetzt und die Vervielfachung
oder Unschérfe der sich ergebenden Ansichten dar-
gestellt (Abb. 1). Dabei geht er auch auf Strahlen-
krinze ein, die erscheinen, wenn matte Kunststofffo-
lien, wie z.B. handelsiibliche Dokumenthiillen,

durchblickt und Lampen hinter der Folie angeschaut
werden [1, S. 190]. Im Gegensatz zu Gittern und
feinen Geweben haben solche Folien eine unregel-
méiBige Struktur.

Abb. 1: Freihandversuche zur Beugung: a) Blick durch
ein senkrechtes Strichgitter auf einen Fensterrahmen,
b) Blick durch ein um 45° gedrehtes Kreuzgitter auf eine
stabformige Na-Lampe

Ankniipfend an die genannten Arbeiten untersuchen
wir den Zusammenhang zwischen dem Durchblick
durch eine unregelmifige und eine regelméBige
Struktur, indem wir mit einem Vektorgrafikpro-
gramm eine Reihe von Diapositiven herstellen
(Abb. 2). Auf ihnen liegt ein grafisches Strukturele-
ment (Kreis, Quadrat oder Tropfenform) zundchst
statistisch verteilt (Dia 1, Unordnung) und dann mit
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Abb. 2: Auf der Folie liegen 11 Dias nebeneinander. Bei Dia 1 sind Kreise statistisch angeordnet. Im Ubergang zu Dia 11
kommen sie zunehmend regelmifBiger auf den Plitzen eines Kreuzgitters zu liegen. Die Abbildung zeigt Ausschnitte aus den
Dias. Dort ist jedes Feld ca. 4 cm? grof3, wéihrend der Kreisdurchmesser 80 um betrégt.
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zunehmender RegelméBigkeit auf den Plitzen eines
Kreuzgitters (Dia 11, Ordnung). Die Elemente sind —
soweit es das verwendete Folienmaterial zuldsst —
durchsichtig auf schwarzem (undurchsichtigem)
Grund. Fiir die Kreise, Quadrate und Tropfenformen
befinden sich jeweils die 11 Dias nebeneinander auf
einer Folie, welche man vor dem Auge entlang
schieben kann.

Indem man eine solche Diareihe vor dem Auge
entlang schiebt, ist es moglich, die stufenweisen
Verdnderungen der Ansicht in Abhéngigkeit vom
Ordnungsgrad und vom jeweils verwendeten Struk-
turelement zu studieren: Beim Durchblick durch das
Dia 1 sicht man ein farbiges Ringsystem um die
Lampe. Kommt ein solches Ringsystem in der Natur
vor, spricht man von einer Korona [4, S. 193] bzw.
einem Kranz [5, S. 294]. Diese Bezeichnungen sol-
len hier iibernommen werden. Im Ubergang von Dia
1 zu Dia 11 werden innerhalb der Korona bzw. des
Kranzes immer deutlicher vervielfachte Abbilder der
Lichtquelle sichtbar. Bei Dia 11 setzen sie sich hell
gegen einen dunklen Untergrund ab. Sie bilden die
Maxima des Beugungsbildes eines Kreuzgitters.

Die Versuchsreihe ermdglicht es, in zweifacher
Weise das Thema Beugung zu kontextualisieren:

Zum einen ergibt sich durch den Ubergang vom
Beugungsbild des Kreuzgitters zum Kranz die Gele-
genheit, die Beugung im Kontext der Kranzerschei-
nungen einzufithren. Schiilerinnen und Schiilern
kann die Verbindung vom Kranz des Mondes oder
dem Kranz einer Lampe beim Durchblick durch eine
beschlagene Fensterscheibe hin zu Beugungsbildern
von Anfang an deutlich werden. Diese Briicke vom
Naturphdnomen zum Laborversuch soll in einem
ersten Teil der Darstellung umrissen und didaktisch
elementarisiert werden. Dabei orientieren wir uns an
einer Stufenfolge, wie sie Priemer dargestellt hat [6].

Zum anderen kann die Versuchsreihe nicht nur bei
der Einfithrung des Themas Beugung, sondern auch
bei einer anspruchsvollen Anwendung der Beugung
in der Festkorperphysik zum Einsatz kommen: Der
stufenweise Ubergang von Unordnung zu Ordnung
modelliert. Eine Situation, welche in der Rontgen-
strukturanalyse der Beugung an einem Kristall bei
hohen und tiefen Temperaturen entspricht, schwin-
gen doch bei hoheren Temperaturen die Atome zu-
nehmend stirker und weitgehend unabhéngig vonei-
nander um ihre theoretische Ruhelage.

2.Von Kranzerscheinungen zum Beugungsbild
des Kreuzgitters — und zuriick! Eine didakti-
sche Elementarisierung in 7 Schritten

2.1. Kranzerscheinungen in der Natur wahrneh-
men

Blicken wir des Nachts durch eine Schicht feiner
Cirruswolken auf den Mond, so kann dieser inmitten
einer Aureole gesehen werden: Eine gelblich-weil3e
kreisformige Scheibe, gefasst von einem braunroten
Rand, umgibt den Mond und setzt sich deutlich

gegen die Umgebung ab. Neben der Aureole als
einfacher Kranzerscheinung konnen auch Krinze
auftreten, bei denen mehrere farblich abgestufte
konzentrische Ringe den Mond umgeben. Der Mond
steht stets im Zentrum der kreissymmetrischen An-
sicht; die Farbfolge der Ringe geht von innen nach
aullen vom Blauen iiber das Griine ins Rote iiber
(Abb. 3a). Diese Kranzerscheinungen des Mondes
werden mancherorts auch gerne als Hofe bezeichnet
[5, S.294].

Abb. 3: Krinze beim Blick durch eine Wolkenschicht auf
den Mond (a) und beim Blick durch eine beschlagene
Plexiglasscheibe auf eine Halogenlampe (b).

(Bild a: © Stefan Seip — astromeeting.de)

Beim Blick durch die beschlagene Brille oder be-
schlagene Fensterscheiben sieht man ebenfalls
Krianze, wenn man Lampen anschaut. Dort kénnen
allerdings unmittelbar neben der angeblickten Lam-
pe dunkle Bereiche auftreten, bevor weiter au3en
liegend die bekannten Kranzerscheinungen zu sehen
sind (Abb. 3b). In beiden Féllen wird ein Bereich
mit Wassertropfchen durchblickt, die Lampe bzw.
der Mond aber angeblickt. Einmal schweben die
Wassertropfchen unregelméBig verteilt in der Wol-
ke, das andere Mal befinden sie sich mehr oder we-
niger gleichméBig verteilt auf einer Glasscheibe [5,
S. 299]. Tropfchen mit einer Grofe von 10 pm bis
100 um strukturieren das durchblickte optische Mit-
tel [4, S. 202; 7]. Dabei liegt einmal eine
3-dimensionale, das andere Mal eine 2-dimensionale
Anordnung vor.

Auch die Koérnchen der Augenfliissigkeit bilden eine
»durchblickte® Struktur. Sie bedingen mit ihrer un-
terschiedlichen GroBe beim Anblick heller und klei-
ner Lampen in dunkler Umgebung die Ansicht eines
Strahlenkranzes. Der Strahlenkranz zeichnet sich
durch eine radial nach auBlen laufende sternférmige
Anordnung aus, welche die kleine Lampe umgibt.
Beim Anblick weiler Lampen ist er farblich ausdif-
ferenziert, beim Anblick monochromatischer Lam-
pen geht er in vereinzelte Flecken iiber. SchlieBlich
wandelt sich der Strahlenkranz bei ausgedehnten,
weilen Lampen zu einer flachigen Kranzerschei-
nung ab [1, S. 188].

Der Blick auf die Sonne im Spiegel eines ruhigen
Gewissers, dessen Oberfliche mit feinem Staub
bedeckt ist, kann uns ebenfalls farbenpréchtige Rin-
ge gewahr werden lassen [8]. Hier sehen wir die
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Sonne dann ,,unter” uns in einer gespiegelten Welt,
aus der sie uns durch die Oberfliche des Gewissers
hindurch anleuchtet. Bezeichnet man diesen Bereich
als Spiegelraum [1, S. 62], so schauen wir auf die
Spiegelsonne im Spiegelraum und durchblicken
dabei eine Struktur, die von dem Staub auf der Was-
seroberflache gebildet wird. Auch an anderen spie-
gelnden Flachen kann die Farbenpracht der
Quételet-Ringe zur Erscheinung gebracht werden

[9].

2.2.Kranzerscheinungen im Freihandversuch
analysieren

2.2.1. Bedingungen des Erscheinens

Die oben geschilderten Kranzerscheinungen haben
gemeinsame Bedingungen des Erscheinens, die es
sich zu verdeutlichen gilt, bevor man sie durch Frei-
handversuche weiter analysieren kann. In allen Fal-
len wird die Lampe bzw. die Sonne oder der Mond
angeblickt und eine davor liegende Struktur durch-
blickt. Besonders deutlich ist das an beschlagenen
Fensterscheiben, die vor den Lampen beleuchteter
Réume liegen. Hier akkommodiert das Auge auf die
Lampe und nicht auf die Fensterscheibe.

Diese Situation kann man in einem Freihandversuch
modellieren, wenn man eindugig durch ein entspre-
chendes Dia mit statistisch verteilten Strukturen in
dunkler Umgebung auf eine Lampe blickt. Dabei
muss das Dia direkt vor das Auge gehalten werden,
der Abstand zur Lampe sollte bei 5 m oder einer
noch groBeren Distanz liegen. Wir haben hierfiir drei
verschiedene Diapositive verwendet:

Einmal werden Kreise mit einem Durchmesser von
80 wm statistisch verteilt angeordnet, dann gekippte
Quadrate mit einer Diagonalen von 80 um und
schlieBlich Tropfenformen mit einer Breite von
100 um und einer Héhe von 50 um (Abb. 4). Dabei
bleibt die Orientierung der Elemente immer gleich;
es wird also auf die ebenfalls denkbare statistische
Verteilung der Orientierung der Quadrate oder Trop-
fen verzichtet.

Die Kreise entsprechen annidhernd den Wassertrop-
fen in Wolken oder auf Fensterscheiben, idealisieren
diese Situation jedoch, indem alle Kreise die gleiche
GroBe haben und nur eine zweidimensionale Struk-
tur vorliegt. Die gekippten Quadrate und die Trop-
fenformen ermdglichen eine Analyse, inwiefern die
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Abb. 4: Statistische Anordnung des Kreises, des gekipp-
ten Quadrates und der Tropfenform auf dem Dia. Das
zugrundeliegende Gitter ist bei der Tropfenform etwas
groBer (g, = g, = 200 um) als bei den Kreisen und Quadra-
ten (g, = g, = 160 pm). Vgl. 4.1.
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Erscheinung sich éndert, wenn man auf den Dias die
Form der Elemente modifiziert.

In der hier gewéhlten Versuchsanordnung liegt den
statistischen Anordnungen der Elemente ein Kreuz-
gitter mit einer Gitterkonstante von 160 um (Kreis,
gekipptes Quadrat) bzw. 200 pm (Tropfenform)
zugrunde. Zusammen mit der Entfernung zur Lampe
von ca. 5 m ist sichergestellt, dass die Dias mit hin-
reichend parallelem Licht durchleuchtet werden, um
im Folgenden von Fraunhofer-Beugung auszugehen.

2.2.2. Durchfiihrung der Freihandversuche

Durchblickt man die Diapositive mit den statistisch
angeordneten Kreisen, den gekippten Quadraten und
Strukturen in Tropfenform und schaut eine weil3e,
kleine und helle Lampe an, so bemerkt man in der
Tat Kranzerscheinungen. Im Falle der Kreise dhnelt
die Kranzerscheinung mit ihren farbigen Ringen der
des Mondes. Das gekippte Quadrat bedingt eine
kreuzférmige Anordnung des Kranzes, der Tropfen
eine ovale (Abb. 5).

Abb. 5: Kranzerscheinungen beim Durchblick durch die
Dias mit statistisch angeordneten Elementen. a) Kreise,
b) gekippte Quadrate, c) Tropfen.

Die unterschiedlichen Kranzformen werden ver-
standlich, wenn man sie mit weiteren Freihandver-
suchen in Verbindung bringt: Hier bietet sich der
Blick durch einen Spalt variabler Breite an, bei dem
ein Hell-Dunkel-Muster auftritt, welches sich senk-
recht zu dessen Kanten erstreckt und von der Spalt-
breite abhidngt. Auch bestitigt der Blick durch ver-
schiedene kleine Locher unterschiedlichen Durch-
messers die Erfahrung des Spaltes, dass die Beu-
gungsmaxima umso enger liegen, je weiter die Off-
nung ist.

In freier Natur kann man wéhrend der Bliite einiger
Baumarten elliptische Koronen beobachten, deren
Form von der in der Luft verteilten Pollen abhingt
[10, 11]. Schneider und Vollmer haben die Auswir-
kungen von Form, Lage und Verteilung der Partikel
auf das Beugungsbild untersucht, indem sie entspre-
chende Vorlagen ausdruckten und abfotografierten,
um so die Beugungsobjekte herzustellen [12].

2.2.3. Ergebnisse einer ersten Analyse

Als ein erstes Ergebnis in der Analyse der Kranzer-
scheinungen ldsst sich festhalten, dass die Form der
Elemente, welche das durchblickte optische Mittel
strukturieren, entscheidend fiir die Form des Kranzes
ist und dass bei den ringférmigen Kranzerscheinun-
gen kreisformige Elemente maBgeblich sind. Nimmt
man die schnell gefundenen Ergebnisse des durch-
blickten Spaltes variabler Breite hinzu, so werden
die Kranzformen weiter verstandlich: Eine quadrati-
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sche Offnung konnte man iiber zwei senkrecht iiber-
einander liegende Spalte herstellen und wiirde dann
senkrecht zu beiden Kantenverldufen Helligkeit
erwarten. Weiterhin wire die Erwartung eine kreis-
formige Offnung durch viele gegeneinander leicht
verdrehte Spalte und dann senkrecht zu allen Kan-
tenverldufen Helligkeit. Dabei ergdbe sich eine
Ringstruktur.

Als zundchst offene Frage kann man konstatieren,
dass eine statistische Anordnung von N Elementen
auf dem Dia qualitativ zu dem gleichen Helligkeits-
verlauf wie bei einem einzelnen Element fiihrt. In
der Tat haben Untersuchungen von Hoover gezeigt,
dass bei einer statistischen Anordnung von N Ele-
menten die Intensitdit um den Faktor N steigt, der
qualitative Verlauf der Intensitit sich aber nicht
andert [13].

2.3. Die statistische Verteilung modifizieren

In einem néchsten Schritt wird die Verdnderung der
Ansicht untersucht, wenn an die Stelle der statisti-
schen stufenweise eine immer regelméfigere An-
ordnung tritt, bis die verschiedenen Elemente direkt
auf den Gitterpunkten eines Kreuzgitters liegen. Fiir
diesen Unordnungs-Ordnungs-Ubergang werden die
Elemente in einer Reihe von 11 Dias folgenderma-
Ben positioniert (Abb. 2):

Ausgangspunkt fiir die vollkommen regelméfige
Anordnung der verschiedenen Elemente aller drei
Folien bildet ein quadratisches Gitter, bei dem die
Elemente genau auf den Gitterpunkten sitzen (Ord-
nung, Dia 11). Im Falle der statistischen Anordnung
weichen hingegen die Elemente ab (Unordnung,
Dia 1): In Richtung der Gitterachse x wird nach
rechts und links von jedem Gitterpunkt aus auf der
Lange je einer halben Gitterkonstanten eine statisti-
sche Anordnung zugelassen, ebenso lings der Git-
terachse y. Je mehr sich mit dem Ubergang von Dia
1 zu Dia 11 die statistische Anordnung einer regel-
méBigen anndhert, umso kleiner werden die Léngen
in x- und y-Richtung, auf denen die statistische An-
ordnung der Basis zuldssig ist (siehe Kapitel 4).

Mit dieser Modifikation der Dias &ndert sich im
Durchblick auch die Ansicht der Lampe: Die Hellig-
keit des Kranzes wird immer deutlicher durch das
Beugungsmuster des Kreuzgitters moduliert, bis
schlieBlich das Beugungsbild des Kreuzgitters er-
reicht ist (Abb. 6).

Die Dias 1-11 sind nebeneinander auf einer Folie
angeordnet. Indem man die Folie vor dem Auge

entlang schiebt, durchblickt man nacheinander die
Dias 1-11 und sieht, wie innerhalb der Kranzer-
scheinung zunehmend deutlicher das Beugungsbild
als Netzwerk auseinanderlaufender Nadeln er-
scheint. Dabei gewinnt das Netzwerk nicht an Deut-
lichkeit, indem die einzelnen Lampenbilder oder
Nadeln kleiner werden, sondern indem sie, bei glei-
chen Abmessungen, sich heller gegen eine dunkler
werdende Umgebung absetzen. SchlieBlich ist beim
Beugungsbild die diffuse Helligkeit, welche beim
Kranz noch das zentrale Lampenbild umgibt, fast
ganz verschwunden.

Innerhalb des Bereiches, der beim Kranz weiBllich in
der Mitte liegt, zeigen die einzelnen Beugungsmax-
ima die volle farbliche Ausdifferenzierung von
Blau-Violett iiber Griin zum Rot. Dort, wo beim
Kranz bunte Ringe liegen, tritt die volle farbliche
Ausdifferenzierung  einzelner Beugungsmaxima
zugunsten der Kranzfarbe zurtick.

Als ein weiteres Ergebnis kann damit festgehalten
werden: Die Form des einzelnen Elementes be-
stimmt einen weit ausgedehnten Intensitétsverlauf,
der durch ein zunehmendes Maf3 an RegelméBigkeit
in der Anordnung der Elemente moduliert wird.
Dabei fiithren gleiche Gitterkonstanten des Kreuzgit-
ters bei unterschiedlichen Elementen, wie z.B. bei
einem Kreis und einem gekippten Quadrat, zu glei-
chen Abstinden in der auftretenden Modulation. Je
enger die Modulation ist, umso groBer ist die zuge-
horige Gitterkonstante (Kreis: g,=g,=160 um,
gekipptes Quadrat: g,=g,=160 um, Tropfen:
8= g,= 200 pm).

Die RegelmiBigkeit des Musters spiegelt sich in der
regelmifBigen Struktur des Beugungsbildes wider.

2.4. Den Laborversuch konstruieren

Bei den Freihandversuchen werden Lampen in gro-
Ber Entfernung angeblickt. Dem entspricht eine
Durchleuchtung aus anndhernd einer Richtung. Da-
mit ist die erste Bedingung fiir die Fraunhofer-
Beugung erfiillt: die Durchleuchtung des Gitters mit
parallelem Licht [14, S. 357]. In einem abgeldsten
Laborversuch kann diese Situation platzsparend
realisiert werden, indem man eine Lampe mit kleiner
Gliihwendel im Brennpunkt einer Linse L; positio-
niert und auf der anderen Seite der Linse das Gitter
justiert.

Wenn man im Freihandversuch auf eine Lampe in
der Ferne akkommodiert, so fallen die Brennebene
der Augenlinse und die Netzhaut zusammen. Stellt

Abb. 6: Mit dem Ubergang von Dia 1 zu Dia 11 tritt in der Erscheinung des Kranzes das Beugungsbild zunehmend
kontrastriert auf (hier: Kreiselement). Dem Beugungsbild (a) entspricht Dia 1, (b) Dia 3, (c) Dia 6, (d) Dia 9 und (e) Dia 11.

107



Sommer, Meinzer

man im Laborversuch hinter dem Gitter eine Linse
L, und in deren Brennebene einen Schirm auf, so
findet man auf dem Schirm eine Ansicht wie im
entsprechenden Freihandversuch — im Falle des
Kreuzgitters eine anndhernd kreuzférmige Anord-
nung vervielfachter Lampenansichten, wobei die
Helligkeit der gesamten Ansicht durch das Muster
des Kranzes festgelegt ist. Hier ist die zweite Bedin-
gung der Fraunhofer-Beugung erfiillt: die Analyse
parallelen Lichtes hinter dem Gitter [14, S. 358].

Diese vom Beobachter abgeloste Variante eignet
sich fiir eine quantitative Analyse und ist in Abbil-
dung 7 zusammengefasst. Mit ihr kénnen eine Reihe
von Gittern, wie Strichgitter unterschiedlicher Git-
terkonstante, Doppelspalte oder auch der stufenwei-
se Aufbau eines Kreuzgitters nach dem Vorschlag
von Grober et al. untersucht werden [15].

2.5.Den Laborversuch analysieren und quantifi-
zieren

Der oben konstruierte Laborversuch ist ein klassi-
scher Schulversuch zur Beugung nach Fraunhofer.
Er lésst sich in drei funktionelle Einheiten gliedern:
die Beleuchtung des Gitters aus einer Richtung, die
Richtungsstruktur hinter dem Gitter, und die Rich-
tungsselektion in der Brennebene der Linse L,
(Abb. 7). Die Richtungsstruktur kann beobachtet
werden, wenn man einen Schirm entlang der opti-
schen Achse vom Kreuzgitter zur Linse L, schiebt
und dabei die Schattengrenzen der Gitterfassung
verfolgt. Dabei spalten sich die Schattengrenzen auf
und laufen auseinander. SchlieBlich erblickt man auf
dem Schirm die Lampenbilder in Abstdnden, welche

den unterschiedlichen Beleuchtungsrichtungen hin-
ter dem Kreuzgitter entsprechen.

Bei Strichgittern wird die Richtungsselektion durch
die Lampenbilder auf dem Schirm iiber die Bezie-
hung

d,
tane, =—+
2

{1}

quantifiziert. Dabei bezeichnet fiir ein Beugungsma-
ximum n-ter Ordnung ¢, den Beugungswinkel, d,
die Entfernung zum Beugungsmaximum 0. Ordnung
auf einem Schirm in der Brennebene der Linse L,
und f; deren Brennweite. Der Ubergang vom Kreuz-
zum Strichgitter bietet sich hier an, stellt er doch
eine wesentliche Vereinfachung dar.

Die hier vorgestellte didaktische Elementarisierung
ist unabhingig davon, ob man die Quantifizierung
auf Grundlage des Wellenmodells, mit Lichtwegen
[16] oder im Konzept optischer Wege in Orientie-
rung an Wagenschein [17] durchfiihrt.

Bei einem Strichgitter findet man die Beziehung:
n,-A
&~

als Ergebnis, wobei A die Wellen- oder Basislédnge
der Beleuchtung, ¢, den Beugungswinkel und g die
Gitterkonstante bezeichnen. Die Richtungsstruktur
lasst sich vollstidndig durch einen Satz rechtwinkli-
ger Dreiecke beschreiben, bei denen die Gegenka-

theten des Neigungswinkels ganzzahlige Vielfache
einer Basisldnge bzw. der Wellenlinge sind.

sing,

{2}

L,

L; | Kreuzgitter
——— e —
eine Richtung Richtungsstruktur Richtungsselektion

Abb. 7: Klassischer Schulversuch zur
Beugung (Draufsicht). Die Richtung
der y-Achse lauft senkrecht zur Blatt-
ebene.
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2.6. Untersuchungen fiir Fortgeschrittene

Werden in der weiteren Auseinandersetzung die
Beugung am Strichgitter mit der Beugung am Ein-
zelspalt in Beziehung gesetzt, so erkennt man, wie
die untersuchten Kranzerscheinungen dem Beu-
gungsbild des Einzelspaltes und das Strichgitter dem
Kreuzgitter entsprechen: Die Einhiillende des Inten-
sitatsverlaufes des Gitters geht auf den Intensitéts-
verlauf des Einzelspaltes zuriick, so wie das Beu-
gungsbild des Kreuzgitters durch den Intensitétsver-
lauf des Kranzes insgesamt moduliert wird.

Die Beugung am einzelnen Element bzw. am Ein-
zelspalt bedingt eine charakteristische Richtungs-
struktur. Dabei ist es fiir das Beugungsbild in der
Brennebene der Linse L, unerheblich, wo genau sich
das Flement zwischen den Linsen L; und L, befin-
det. Die Linse L, selektiert oder trennt die verschie-
denen Beleuchtungsrichtungen rdumlich. Eine unter-
schiedliche Lage eines einzelnen Elementes &ndert
nur den Bereich, an dem die Linse L, durchleuchtet
wird, nicht aber die Helligkeit auf dem Schirm. Das
Beugungsbild ist invariant unter Translationen des
einzelnen Elementes.

Vor diesem Hintergrund erscheint es einleuchtend,
dass bei einer statistischen Verteilung von N Ele-
menten die Intensitdt gegeniiber der Beugung an
einem einzelnen Element um den Faktor NV ansteigt.
Gleichzeitig garantiert die statistische Verteilung der
Elemente, dass die Interferenz zwischen den einzel-
nen Elementen sich ausmittelt. Néheres hierzu findet
man bei Hecht [18, S. 705].

Bei regelméBiger bzw. gitterformiger Anordnung
der Spalte oder Elemente werden hingegen Richtun-
gen konstruktiver und destruktiver Interferenz ge-
funden. Die Interferenz zwischen den verschiedenen
Elementen, die vergleichsweise weit zueinander
liegen, wird immer von der Beugung am Einzelele-
ment, das vergleichsweise klein ist, abhéngig sein:
Das Beugungsbild zeigt die entsprechend reziproke
Struktur: Die relativ enge Anordnung der Beu-
gungsmaxima des Gitters ist {iber einen vergleichs-
weise weiten Bereich durch die Beugung des Einzel-
spaltes moduliert.

Behandelt man den Ubergang vom Beugungsbild
des Strichgitters zu dem des Kreuzgitters, so geht
man am besten von linearen Zeilen dquidistanter
Offnungen aus und schreitet dann zum Aufbau des
Kreuzgitters aus solchen Zeilen voran [14, S. 392—
395; 15].

2.7. Zuriick zu den Ausgangsbeobachtungen

Unabhingig davon, wie tief man in mogliche Unter-
suchungen fiir Fortgeschrittene eingestiegen ist,
kann man sich auf der Basis der bis dahin vorgestell-
ten Laboruntersuchungen mit geschérftem Blick den
Erscheinungen neu zuwenden.

e Die in Abbildung 3 dargestellten Krinze des
Mondes und der Lampe hinter einer beschlage-
nen Scheibe unterscheiden sich deutlich durch

einen dunklen Bereich, der die Lampe, nicht aber
den Mond umgibt. Auch bei der Beugung am
Gitter ist die Umgebung der Lampe dunkel. Dies
spricht fiir eine regelmiBige Anordnung der
Tropfchen auf der Scheibe [5, S. 299].

e Verdunsten die Wassertropfchen auf einer be-
schlagenen Scheibe, so dndert sich der Radius
der farbigen Ringe bei der zugehorigen Kranzer-
scheinung nicht. Die naheliegende und auch von
Minnaert durchgefiihrte Schlussfolgerung hierzu
ist, dass die Tropfen beim Verdunsten zwar fla-
cher im Umfang aber nicht kleiner werden
[5, S.300].

e Schaut man sich durch die Dias auf den Folien
eine alltdgliche Szenerie aus der Umgebung an,
so wird die Ansicht bei einer statistischen Vertei-
lung der Elemente unscharf bzw. tritt sie wenig
konturiert auf. Jeder Hell-Dunkel-Kontrast weitet
sich hier in Entsprechung der Kranzerscheinun-
gen und die Unschérfe entsteht.

e Warum erscheinen bei einer regelmifigen An-
ordnung der Elemente auf den Plidtzen eines
Kreuzgitters bestimmte Kanten der Ansicht deut-
lich, andere fast gar nicht? Hier werden zu den
Gitterlinien parallele Kontraste vervielfacht ge-
sehen und damit die Ansicht dominieren, wéh-
rend gegeniiber den Gitterlinien deutlich geneig-
te Kanten eine untergeordnete Rolle spielen.

Der Kreis schlieB3t sich. Die Briicke zwischen dem
abgelosten Schulversuch und den Naturphédnomenen
wird iiberschaut. Sie fordert zu neuen Untersuchun-
gen heraus.

3.Modellierung der Rontgenbeugung an Kristallen

3.1. Bezug zu Gitter und Basis der Kristallstruktur

Im Rahmen der Festkdrperphysik wird die Kristall-
struktur beschrieben, indem man den Gitterpldtzen
eines regelmaBigen Raumgitters eine Basis zuordnet.
Die Basis kann ein- oder mehratomig sein. Sie un-
terscheidet sich nach Atomsorte(n) und/oder dem
raumlichen Aufbau von Atomgruppierungen.

Die Dias der hier vorgestellten Serie, bei denen
unterschiedliche Elemente auf den Plitzen eines
Kreuzgitters angeordnet sind, konnen als Modellie-
rung verschiedener Kristalle betrachtet werden,
deren Gitter gleich, deren Basis aber unterschiedlich
ist [15]. So werden auf einem quadratischen Gitter
der Gitterkonstanten g, = g, = 160 um einmal als
Basis ein Kreis, das andere Mal ein gekipptes Quad-
rat positioniert. Die Gitterbeugung bleibt dabei
gleich, die Einhiillende ihres Beugungsbildes verin-
dert sich aber. Einmal liegt eine Ring-, das andere
Mal eine kreuzférmige Struktur vor. Im Falle der
Basis in Form eines Tropfens hat das quadratische
Gitter eine Gitterkonstante von g, = g, = 200 pm.
Damit riicken dort die Beugungsmaxima enger als in
den beiden anderen genannten Féllen zusammen.
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Auch bei den Beugungsbildern der Rontgenstruktur-
analyse an Kristallen wird die Intensitdtsfunktion der
Gitterbeugung stets von einem Formfaktor modu-
liert, welcher auf die Form der gesamten Basis und
die dadurch bedingte Beugung zuriickgeht. Der
Formfaktor steht in einem Zusammenhang, welcher
in analoger Weise bei der Erscheinung eines Kran-
zes zu finden ist.

3.2. Bezug zum Debye-Waller-Faktor

Mit der Untersuchung der Beugungsbilder von Kris-
tallen durch Rontgenstrahlen trat von Anfang an die
Frage auf, ob die thermische Schwingung der Gitter-
atome den Intensitéitsverlauf einzelner Maxima in
den Beugungsbildern nicht deutlich verbreitere.
Theoretische Untersuchungen, die davon ausgingen,
dass sich jedes Atom unabhingig um seine eigene
Gleichgewichtslage bewege, konnten die thermische
Mittelung modellieren. P. Debye ,kam zu dem
Schluss, dass ,, ... die Schirfe der Interferenzlinien
nicht beeintrichtigt wird, dass aber ihre Intensitit
verschwinden sollte, und zwar umso mehr, je héher
die Temperatur ist“ [19, S. 680]. Dabei bedeutet eine
hoéhere Temperatur eine groB3ere thermische Schwin-
gung und eine groflere Abweichung von der theore-
tischen Ruhelage. Debyes theoretische Ergebnisse
liegen in sehr guter Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Untersuchungen, sie haben, zusammen
mit weiteren Ergebnissen, als Debye-Waller-Faktor
in der Festkorperphysik ihren Platz gefunden. Ther-
mische Bewegungen verbreitern also die Beu-
gungsmaxima nicht, vielmehr wird ihre Intensitét
vermindert. Dafiir erscheint zwischen den Beu-
gungsmaxima ein diffuser Untergrund [20, S. 33].

Verfolgt man die einzelnen Diaserien von Dia 11
(vollkommen regelméBige Anordnung auf den Plat-
zen eines Kreuzgitters) in Richtung Dia 1 (statisti-
sche Anordnung), so modellieren die Diaserien
Momentaufnahmen fiir einen Kristall, dessen Tem-
peratur ansteigt. Die Abwandlung der Beugungsbil-
der zeigt in der Tat zwischen den Beugungsmaxima
der Beugung am Gitter eine immer stirker werden-
de, diffuse Helligkeit. In Kapitel 2.3 haben wir sie
dem Kranz zugeordnet; sie geht auf die Form der
Basis zuriick.

3.3. Fazit

Die vorgestellte Diaserie ist damit nicht nur im Kon-
text einer einfithrenden Unterrichtsreihe zum Thema
Beugung einzusetzen, sie kann vielmehr erneut ver-
wendet werden, wenn eine anspruchsvolle Fragestel-
lung der Beugung, die Rontgenstrukturanalyse von
Kristallen, diskutiert wird. Es tritt hier ein struktur-
gleiches Problem in einem neuen Kontext auf und
kann der Festigung des bereits Gelernten dienen.

Gleichzeitig wird Schiilerinnen und Schiilern be-
wusst, dass die Bragg-Bedingung zwar die Lage der
Beugungsmaxima angibt, ihre Intensitit im Ver-
gleich zu einem diffusen Untergrund aber von der
Temperatur des Kristalls abhédngig ist.
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4.Anhang: Herstellung der Dias

4.1. Aufbau der Muster

Die  Folien =zeigen  Unordnungs-Ordnungs-
Ubergiinge dreier Elemente: Kreise von 80 pm
Durchmesser, gekippte Quadrate, die in der Diago-
nalen 80 pm messen, und Tropfenformen, die 50 pm
hoch und 100 pm breit sind. Kleinere Formelemente
konnen nicht mehr die erwarteten Beugungsbilder
erzeugen, da die Konturen im Herstellungsprozess
gerastert werden und von der Idealform abweichen.
Die Elemente liegen auf einem Gitter, dessen Gitter-
konstante bei den Kreisen und dem Quadrat in beide
Richtungen 160 pm betrégt, bei den Tropfenformen
sind es 200 pm.

Auf schwarzen Quadraten der Kantenldnge 1,92 mm
(Kreis und Quadrat) bzw. 2 mm (Tropfen) werden
jeweils 144 bzw. 100 weille Elemente in 12 bzw. 10
Reihen und Spalten verteilt. Zunédchst sind die Ele-
mente so angeordnet, dass die Gitterkonstante in
beiden Richtungen in allen Féllen gleich grof ist.
Dieses Kreuzgitter gerdt nach und nach dadurch in
Unordnung, dass die Elemente nicht mehr streng
geordnet aufgereiht werden, sondern ihr Platz zu-
nehmend vom Zufall bestimmt wird, die Entfernun-
gen zwischen einzelnen Elementen also nicht kon-
stant bleiben.

Im Unordnungszustand, der am nichsten dem voll-
stindig regelmdBigen Gitter liegt, konnen die Ele-
mente um bis zu 5 Prozent der entsprechenden Git-
terkonstante in jede Richtung von ihrem Gitterplatz
abweichen. In zehn Schritten wéchst die Unordnung.
Die zuldssige Abweichung nimmt in 5%-Schritten
zu, bis am Ende die Elemente um bis zu 50 Prozent
der entsprechenden Gitterkonstanten in jede Rich-
tung vom Gitterplatz abweichen konnen. Sie sind
dann statistisch verteilt.

4.2. Technische Umsetzung

Die technische Umsetzung erfolgte mit dem freien
Vektorgrafikprogramm  Inkscape, das  unter
http://inkscape.org erhdltlich ist. Dessen Bearbei-
tungsfunktion ,,gekachelte Klone erzeugen“ (Create
Tiled Clones) ermoglicht es, beliebige Objekte zu
vervielfachen und in Reihen und Spalten (rows,
columns) wahlbaren Abstandes anzuordnen.

4.2.1. Unordnung

Die Verschiebung (shift) wird als Prozentsatz der
MaBe des Elementes angegeben. Um die Elemente
in der Flache verteilen zu konnen, kann eingestellt
werden, dass ein bestimmter Anteil der Verschie-
bung zufillig erfolgen soll. Auch hier wird von
Bruchteilen der Elementgrofie ausgegangen.

So wurden die Einstellungen Verschieben um 100 %
der Breite je Spalte und um 100 % der Hohe je Rei-
he genutzt, um das Kreuzgitter aus Kreisen bzw.
Quadraten zu erstellen. Die Tropfen werden um
300 % ihrer Hohe verschoben, da sie nur halb so
hoch wie breit sind. Fiir die Unordnung kommt fiir
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beide Bewegungen noch ein Zufallsanteil von 10 %
bis 100 % der Entfernung dazu. Die Abstufungen
erfolgen in Schritten von zehn Prozentpunkten.

Abbildung 8 erldutert fiir einen einfachen Fall
exemplarisch das Vorgehen: Drei Kreuzgitter, auf
denen 25 Quadrate verteilt wurden, deren Kanten-
lange die Hailfte der Gitterkonstanten betrégt, bilden
den Bezugsrahmen. Das linke Bild zeigt eine regel-
méBige Anordnung fiir die im Programm eine Ver-
schiebung um 100 % eingestellt wurde, das mittlere
zeigt die gleiche Verschiebung mit dem Zufallsfak-
tor 50 % und das rechte zeigt eine 100 % Verschie-
bung mit 100 % Zufallsfaktor. Links liegen die
Quadrate auf den Kreuzungspunkten, in der Mitte
beriihren oder iiberdecken noch alle Elemente die
Linien, denen sie zugeordnet sind, und rechts kon-
nen sie auch so angeordnet sein, dass sie ein regel-
miBig liegendes Nachbarelement beriihren oder
iiberdecken.

Abb. 8: Anordnung quadratischer Elemente auf einem
Kreuzgitter mit einem Zufallsfaktor von 0 %, 50 % und
100 %. Die Kantenlénge der Quadrate betrigt die halbe
Gitterkonstante des Kreuzgitters.

4.2.2. Vervielfiltigung

Die geringe Zahl der Elemente, ihre Grofe und ihr
Abstand voneinander deuten darauf hin, dass die
erzeugten Muster sehr klein im Verhéltnis zur Grof3e
der mit ihnen gefiillten Folienteile sind. Die grofe-
ren Flichen wurden mit den kleinen Mustern ,,geka-
chelt”, also durch regelméBige Wiederholung be-
deckt. Die Vorlagen wurden als normale SVG-
Dateien gespeichert und anschlieBend mit Adobe
Ilustrator importiert, in der GroBe korrigiert und in
das Illustrator-Dateiformat umgewandelt. SchlieB3-
lich wurden die Muster mit einem Belichter aus der
Druckvorstufe des Offsetdrucks mit einer Auflosung
von 2540 dpi auf Film belichtet und entwickelt.

4.3. Bezugsadresse fiir die Diaserien

Die Diaserien sind einzeln und als Klassensatz beim
Bildungswerk Beruf und Umwelt erhéltlich. Inter-
netadresse flir Bestellungen: www.lehrerseminar-
forschung.de/lehrmittel buecher/shop/catalog/
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