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1 . Einl-eitung

Die Beuguts.g von Röntgenstrahlen am Raumgitter kann

unter mehreren Aspekten betraehtet werden: Nachwej-s der
l,tellennatur der Röntgenstrahlen, Beugung am Raumgitter,
Naehweis der Gitterstruktur Yon Kristallen, Anwendung in
der Spektrometrie, Anwendung in der Strukturforschung.
Jeder dj-eser physikalisehen Gesichtspunkte bewirkt ei-ne

verschiedene Akzentui-erung und damit Methode bei der Be-

handlung der Röntgenstrahlbeugung j-m Unterricht. In den

letzten Jahren hat sich das Gewicht immer mehr zur Fest-
körperphysik verschoben. Iies zog um des hohen Zi-eles
willen den l{unsch nach sichr die Behandlung der Sragg-
Reflexion für die Schr.rle methodiseh neu zu formulieren.
Die dazu bisher erschlenene literatur läßt sich deshalb
zum größten Teil etwa so apostrophi-eren: Wie kompakt kann

man dem Schüler die Beugung am Raumgitter vermittelnr da-
mit noch genügend Zeit für die Millerschen Indices, das

Drehkristallverfahren, das Laue-Yerfahren, das Debye-

Seherrer-Yerfahren, Strukturfaktoren, Formfaktoren und

Kristalltemperaturen bleibt ? Ich habe mich deshalb be-
mäht zu zeigen, daß eine gewlssenhafte Behandlung der
physikalischen Vorgäinge a:a Raumgitter tiefergehende Be-
trachtungen zur Krlstallstrukturanalyse an der Schule
zeitlich ausschließt.

Zum Yergleich liegen folgende Arbeiten vor ( t'Mode11-

versuchtt hei-ßt: cm-Wellen werden an Reißnägeln, die auf
Styroporplatten gesteckt sind, gebeugt - vg1. die lehr-
bücher DORN (1) und KUIIN (2) ):

K.H. Dünkeloh t72 (1) schlägt einen 12-stündigen
Kurs vor, der von der Natur der Röntgenstrahlen über den

Welle-Korpuskel-Dualismus, den Modellversuch, die Miller-
sehen fndices, bis hin zur Auswertung von Debye-Scherrer-
Aufnahmen relcht. K.Kühn (4) hat 1975 ttEinen Kurs über
Röntgenphysik als Arbeitsgemeinschaft in der Klasse 13tl

gehalten.
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Iü. Czech t74 (5) betrachtet Röntgen-r Elektronen- und

Neutronenbeugung, der Modellversuch wird durchgeführt,
und zur Auswertung von laue-Diagrammen fi-nden sich Arbeits-
blätter (Yektorreehnung vorausgesetzt). [.H. Mark] t75 (6)
stellt einen 6-stündigen Kurs fi.ir interessierte Sehüler
dar. Für die ausschlj-eßlieh theoretj-schen Erörterungen ist
die Kenntnis der vektoriellen analytlschen Geometrie er-
forderlieh. E.Sundrück und H. Jodl sind mit zwej- Artikeln
(t925 una 1976) vertreten: fn (7) werden in 6 Stunden mit
Hllfe des }lodellversuchs das Drehkristallverfalrren (mit
Millerschen Indices) und Gitterstrukturen behandelt. I{ier
ist der Modellversueh am ausführlichsten wledergegeben,
und die vorllegende Arbeit hält sich, was die Abmessungen

anbelangt, an diesen Aufbau. fn (A) besteht d.as Gitter aus

in der Wellenwanne senkreeht stehenden Fletallhülsen. Die
Autoren empfehlen dle Reihe zweidimensionales Punktgitter
(e), dreldimensionales Punktgitter (Z) und Anwendung (5)
1m Rahmen ej-nes Festkörperphysik-Grundkurses unter dem

Thema rrAtomare Struktur und mechanische Eigenschaftenrr.
S. Danner '76 (9) gibt ein Belspiel zur Beugung von laser-
licht an zweidimensionalen Gittern (elnschließ1ieh Struktur-
und Atornformfaktor) und betont (S.5t), daß trin der letzten
Stufe der didaktischen Behandlung noch der 'übergang zvrrt

dreidinensionalen Gitter vollzogen werden mußrt. In der zum

Ende des Jahres 1978 erschienenen Arbelt rEln Yorschlag
zur theoretj.schen Behandlung der Bragg-Reflexion im Physik-
unterriehttr von W. Gleseke (10) werden schließIlch spezielle
tr'äl-le der Röntgenbeugung wi-edergegeben.

Die vorliegende Untemj-chtseinheit wurde j-m Dezember

1975 in zwei Para1lelklassen des J. Kepler-Gsrmnasiums in
Reutlingen gehalten. Yor al]em Aussagen zur benötigten Zeit
stützen sieh darauf , daß auch nach entsprechender tiber-
arbeitung in der zwelten Klasse keine Zeit ei-ngespart wer-
den konnte.
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2. Gruldlallen

2.1 Gliederung

lie Theorie der Beugung am dreidimensionalen Gitter
entsteht in natürlicher Weise aus den Yorgäingen am ein-
und zweidimensi-onalen Gitter. Si-e ist z.B. nachzulesen
bel A. Sommerfeld. I (11), E.W. Schpolski I (12) oder

Serguarur-Schaefer III (13). Ebenso nattirlich ergibt sich
aus der sachlogischen Struktur des Stoffes die Gliederung
des Kurses:

1. Str.mde: Iie Yoraussetzungen Welle, Elementarwelle,
Interferenz und. Seugung (WieOerholung mit Betonung
der dritten Dimension).
2. Stund.e: lineares Gitter und ebenes Gitter (zwei
laue-Gl-eiehungen) .
1. Stunde: Raungitter (Aie drei Laue-Gleichungen,
Well enlängens elekti on ) .
4, Stunde: Sragg-Reflexion (räumllche Reflexion im

Gegensatz zur gewöhnl-iehen Oberflächenrefl-exlon),
Netzebenen.
5. Stunde: Modellversueh mit Diskusslon (Theorie-
Experiment, Fehlerquellen) .

6, Stunde : Drehkristallverfahren, d.h. tjbertragung
auf dle in der Natur vorkommenden Gitter und llfe1len.
(Uicfrt: Sremskontinuum und charakteristlsche Rönt-
genstrahlung. )

Dabel erschei-nt auf den ersten Blick die theoretlsehe
Vorbereitung des Modellversuches überbetont, und vom

[hema ausgehend würde nan vie]-leicht ein YerhäItnis von

Theorie zu Experlment wie eins zu eins erwarten. Die ror-
liegende Arbeit soll jedoch nur Anhaltspunkte für elne
Extrapolation Ii"efern, die zu folgendem Ergebnis ftihrt:

Der Modellversuch ist der Sestätigungsversuch zu ei-
ner relativ komplexen fheorle (und deshalb sinnlos, wenn

d.iese [heorie mrr angedeutet wird).
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Ei.n Ausbau des Modellversuches 1m Sinne der rrFestkör-

perphysikerrr würde noeh nehr Theorie erfordern: Millersehe
Indi-ces, Gittertytrlen ... (aas VerhäItnis von Theorie zu

Experiment bliebe also gleich).
Die Feinheiten des Modellversuches (insbesondere Ko-

härenzbetrachtungen) lassen sich im Unterrieht ebenfaIls
nur dann behandeln, werul weitere Begriffe der Emission
und Interferenz von Strahlung mit einiger Sicherheit zur
Yerfügung stehen (aer Kurs wurde vor dem schrlftlichen
Abitur gehalten),

Da neben dem rein physikalischen Abstraktionsvermö-
gen aueh noeh das räumIlehe Yorstellungsvermögen beansprucht
wird, kar-n man die ersten vier Stunden kaum wei-ter redu-
zleren. (ler ninsatz von Kegel- Kugel- und Gittermodellen
war deshalb eher zur Ermöglichung a1s zur Beschleunigung
d.er Verständlgung gedacht).

2 Unterrlehtsform

Die Möglichkeit zur Auflockerung durch Yersuche bietet
sich nach der Sehandlung des ebenen Gitters dureh das be-
kanyrte rrRegenschirmexperimentrt (ftict< durch Seide auf ent-
fernte punktförmige Lichtquelle). rrBei der HersteJ-J.urrg ei-
nes Raumgitters ftir sichtbares licht Iäßt uns die Kunst des

Mecha^nikers oder die des Webers im Stichtt (A.Sommerfeld
(11) ). Inzwischen läßt es sieh jedoch mlt Ultraschall
herstellen (Bergmann-schaefer fII(13)) und - für die Schule
wesentlich interessar.ter - aus latexkügelchen zwisehen ge-
schliffenen Glasplatten (W.Gieseke (10)). I,elder kann ich
rnir bis zur Stunde nur vorstellea, wie ein solches Gitter
a1ls dem durch ein Stück Seide entworfenen Beugrrngsbild
einer weißen l,ichtquelle einzeLne Farben auswäih1t. Es muß

beeindruekend seLn, dle Bragg-Reflexion zu sehen!

Der theo::etisehe Teil wird in Torm von hektographierten
tr'ragen bzw. Aufgaben (einschJ.. lösungen) besprochen. Dies
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nicht nur wegen der Zeitknappheit, sondernvor allem aus

folgenden Gründen;
ZieT- ist das Verstälndni-s der Vorgänge a.m Raumgitter t

enger: die Besonderheiten gegenüber ebenen Anordnungen wi-e

Doppelspalt, Gitter und Kreuzgitter. Es könnte freilich
die Bragg-Gleichung bekanntgegeben und im Yersuch ange$ren-

det werden. Dann ist es aber fraglich, ob die charakteristi-
sch.en Erscheinungen der räumlichen fnterferenz erkarurt

werden. Andererseits ist es - w€il.D man konstruktiv Yor-
geht ein wej-ter Weg von der Beugung a^u Doppelspalt über

dle faue-Gleichungen zur Sragg-Glelchung. So ist es auch

dann, ltrenn genügend Zeit zur YerfügUng steht, nicht sinn-
vol1r bei jedem Detail stehen zu bleiben. Bei der Sesprechung

6er Fragen und^ Aufgaben soI1 dieser Weg deshalb nur skizziert
werd.en. Interessj-erten Sehülern bleibt die Möglichkeite äII-
hand der Aufgaben die einzelnen Schritte nachzuvollziehen.

Sofern nötigr sind im nächsten Abschnitt die Aufgaben

kurz kommentiert. Dies besonders darrn, wen-rl es sich um die
bewußte Verfremdung des Segriffes rrReflexionrr hasdel-t.
(Zlrt 0berflächenreflexj-on und Raumreflexj-on siehe vor all-en
A.Sonnerfeld (11 ,2O2): ttlie reflektierte Intensität wird
aus dem Innereu d.es Kristalls herausgeholt.fr)
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7. Arbeitsbl-ätter

7.1 Yoraussetzungen

tr'r.aFe_1.: Wel-che Srscheinungen sind für
Well-en charakteristis ch?

tr'rage 3 (wellenformen): a) wo ist eine

@

:Wi
ert

il

il

e breiten
man?

o

^nb) tgas ist hier skizz.iert?

Fsage_ä (lnterferenz) t Welche

welehe Phasendifferenzen
zungs ges ehwindigke it en ) ?

gerung (qualitatlv), 
t\

o
tr'raes 4 (geugung)

wie argurnenti

(transversale)

ebene ltlelle skizzlert?
@

Gangunterschlede slnd gezelgt,
gehören dazu (gleiche Fortpflan-
lJas geschieht bei der 'Überl-a-

sich die Wel-l-en weiter aus,
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Fr_a$e_ P (neflex:-on) : fn jedem Punkt der Geraden g denkt
man sj-eh ein Elenentarzentrum, in großem Abstand zu

g einen Sender:
a) Welche tfel-lenfronten ge-
hen dureh die Punkte A u. B?

b) Wie groß ist der Gangunter-
schied der Strahlen 1 ,2r5
(Vom Sender bis zur Front
dureh B)?
c) Fehlt etwas? Was?

Fr.aF_e 6 (räumliche Ausbreitung): Iie Elementarzentren
1äings g schwingen in ?hase. hlie sieht die zugehörige
Welle aus? Gibt es einen Zusamnenhang mit Frage 5?

otl

Frgep 7 (geugung): Zwei El-ementarzentren im Abstand d

schwingen j-n Phase. l{o tritt Yerstäirkung ein? a) Nah-

zone, b) in großem Abstand, beides qualitativ.

a) b)

I

I

i
dl

I
I

I

I (aus großer
die beiden
Punkt aus )

Entfernung sehen
Zentren wie ein
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Antworten zu den_§ragen 1 !-is 7:
Interf er etTz , Beugung, (Polarisation) . Umgekehrt erkeru1t

man so wellen.
a) An@ wegen der ebenen Wellenfronten (andere Einord-
nurlg: ein-, zwei-, dreidlmensionale We]len).
b) Aussehnitt aus einer Kuge1we1le.

@ : )"/2+k\ (t+zkn) : Schwächung längs der x-Achse;

@ und @ : kX. (Zt<r) : Yerstärkung in einem Punkt,
bzw. i-n einem Gebiet.
Yon der geradlinigen Ausbreitung abweichend. Aus der
ursprtinglichen Wellenfront werden Teile herausgesehnit-
ten. Folge: neue Wellenfronten (neues Interferenzmuster).
Dabei ist es für die Beugungsfigur gleiehgültigr ob das

Herausschneiden durch eine Öffnuag oder ein Hindernis
geschieht.
Fronten immer senkreeht zu den Strahlen, hier Ebenen.

Gangunterschied reflektierter Strahlen j.mmer Nul].
c) Yon den Elementarzentren gehen Kl$elwellen aus. Die
Strahlen verstärken sich, wenn sie mit g den Winkel x

bilden: Rotatlonss)rumetrie um g
(auf dem Kegel nit Öffnungswin-
kelx ist der Gangunterschied 0).
Die einfallenden Strahlen enden

nicht in der Kegelspitze, sondern
laufen auf einer Mantellinie r'sei-
ter, allerdings fehlt ihnen dort
die Intensität der reffektierten
Strahlen.

5.

6. Zylinderwelle, Zusa:nmenhang mit 5z x=112.
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:

7. Orte der Yerstärkung: a) Rotationshyperbofoide mit den

Elementarzentren als Brennpunkten. Anzahl der Hyperbo-
lolde abhängig von d (ftir d<l nur die Symmetrieebene),

b) iibergang zu den Asymptoten:
es ergeben sich Kegel. Zu betrach-
ten ist d.er Gangunterschied- d
paralleler Strahlen, die z,B.
am Ort eines in großer Entfer-
nung aufgestel-lten Empfängers

interferieren. Yerstäirkung für d =kl .

@:
Die Fragen 1 bis 4 dienen zur Wiederholung bekannter

Segriffe. Neu ist die dritte Dimension und ln 4 der Poisson-
sche Fl-eck, der aber 1m regulären Unterricht kurz darauf
behandelt wurde. 3ei den Fragen 6 und 7 handelt es sich
- mit 3lick auf das tr'olgende - üm lineare Gitter mit d<1..

Hier ist ebenfall-s bekannt, daß bei der Refl-exion jeder
Punkt als Zentrum einer Kugel-welle angesehen wird. Weiter
wird die Intetferenz von zwel KreiswelJen in tr'rage 7 auf
Kugelwellen erwej-tert. Mit di-esen Saustej-nen ergeben sich
danrr die in Aufgabe 1 und 2 dargestellten Yerhältnisse.
FIan kann jedoch erst weitergehen, werul nicht mehr Argumente

wie t'Die Strahlen können doch garnicht durch die Gerade

durchrt (Frage 5) auftauchen. Für alles tüeitere ist es uresent-

liehrverstanden zu haben, daß die Elementarzentren - später
Streuzentren - Kugelwellen abstrahlen, deren Phasenbezi-ehungen

durch die einfallende We1le hergestellt werden.

© Dr. Michael Komma 2011
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3.2 lineares und ebenes Gitter

Aufgale 1: In Frage 7 (zwei Elementarzentren in Phase)

werden einige Elementarzentren hinzugefügt ( jeweils
im Abstand d >-2X, Phasenbezlehung unverändert,). In
welchen Richtungen liegen die Interferenzmaxima?
Wann ergibt sich die Situation von Frage 6?

llisune:
Betrachtung zunächst für zwei
Zentren und nur auf einer Seite:
Yerstärkung für dcoso< =kl , also
cosoc =k X /d o

Für die Strahlen, die von den

übrigen Zentren ausgehen, ergibt
sich jew. der gleiehe Gangunter-
schiede d.h. sie interferieren
in gleicher Weise.

Räumlich für verschiedene k, ! ! lj-neares Gltter :

k=O entspricht tr'rage 6; wenn d<L ,

so ist nur k=O möglich wegen

f cosxl <1 . Außerdem: k e %t

k 4 d/)" . Hi.er al-so Symmetrie

zu e =tr/Z (t<=O), die höehste be-
obachtbare Ordnung kmax hängt
von der Wellenlänge und der Git-
terkonstanten - von d/l - ab.

Kommentar: Iie Anordnung unter-
scheidet sj-ch von Frage 7 nur

durch die erhöhte Zahl der Zentren. Da für ein beliebi-
ges Paar jeweils die gleichen tiberlegungen bezüglich
des Gangunterschiedes gelten, ändert sieh x nicht.
Erst in der nächsten Aufgabe wird der schräge Einfall
eingefi.ihrt.

und
-x

© Dr. Michael Komma 2011
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Alrfgabe 2: In tr'rage 5 (Reflexion an einer Geraden) werden

die Elementarzentren nicht mehr kontinuierlich, son-
dern im Abstand d>2), angeordnet. In welchen Rieh-
tungen d- herrscht Helligkeit? (finfattswinkel
wieder gegen die Gerade gemessen). Was ergibt ein Ver-
gleieh mit ocs ='n/2 (Aufgabe 1)?

llEjrng: Zwei Strahlen a1s Repräsentanten.

Helligkeit fttr 3 =UL
Keine Symmetrie zv. x

Gangunterschied. t t = AD-CB

6 =d(cosoc -eosoco )

! CoSoc = co§oco + k I/d .

=rt/Z, auch nieht zu o'-o .

cos(2rr- oco ) = cos oce heißt
Symmetrie zur x-Achse, bzw.
Ro tat i ons sSrrnmetri e .
Hier ist z.ß, -4 1k 4 1, und
nicht-41k44.

Es bleibt Jedoeh bei der Kegelschar um clle x-Achse.

N\Z (yl
.- --ll

l - r- IN: l'-
1

o
2 a>^U

Komm_eltar: nurch das Auseinanderzlehen der Streuzentren
entstehen neue fnterferenzmaxj.ma (tc + O). So gelangt man

von d.er Strahfenoptik (Austrittswinkel = Eintrlttswinkel)
zur Beugung, und die gewöhnliche Reflexion wird zum Spezial-
fal1. Das lineare Gitter ist der wiehtigste Baustein. Zu

den laue-Gleichungen führen nun mehr geometrisehe Überlegungen.
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4gg.gg&e ]. (ebenes Gitter): Die einfaflenden Strahlen bil-
den mit der x- bzw. y-Achse die Winkel ocobzw. l3o .

Paralle1 zu dem linearen Gitter
auf der x-Achse (af ) sind wei-
tere l-ineare Gitter angeord-
net. Es entsteht so ein ebenes

Gitter. lrlo liegen jetzt die
Interferenzmaxima?

!!rsg: Ftir die Gitter rrit d1 gilt wleder:
(1 ) cosoc = coso(o + k1 X /\ . Jedoch muß auf den Kegeln

(.O,tstana der Achsen d2) Aer Gangunterschied nicht gera-
de mI (n e %,) §eln. 3sp. ? l3o = or o(o = t/2, d = 1/2
:=+ 6 - 5/2 X . D.h. durch die neu entstandenen, ?'vs y-
Aehse paral1-elen linearen Gitter (aZ) können die ur-
sprtinglich vorhandenen Maxima wieder ausgelöscht wer-
d.en. fn Analogie z1a (1) gilt aber:
(Z) cos6< = cosoco + k2\./dZ , und es herrseht He11ig-
keit, wenn beide Sedingungen (1) und (2) erfüllt sj-nd.

Die Orte der Interferenzmaxima sind jetzt nieht mehr

Kege1, sondern Schnittlinien von Kegeln mit zuelnander
senkrechten Achsen, also Geraden mit den Richtungen (".r0).

(1) coso< = coso<6 +kt \, /dl
(2) cosp = cospo +1g'2)"/d2

Bei geg. (*o, /3o) hat man

zwei Gln. für die Variablen
oc, p und )" , kar:n al.so eine
frei r,träi.h1en (l< dt ' d2).

Eine freie Tariable heißt insbesondere, daß für
i_edes X1 ü , dZ Interferenzmaxima entstehen.
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Kompentgg zu Aufgabe 7z Die Aufgabe kann im Wesentlichen
durch den Analogiesehluß Kegel um x-Achse + Kegel

um y-Achse ge1öst werden. Dabei ist jedoch wichtig,
daß durch die zweite Kegelschar nicht neue Helligkeit
entsteht, sondern die Intensität nur anders verteilt
wird, näimlich auf die Schnittlinien der Kege1. Es

kann sich eine kurze Diskussion des Gl-eichung§paares
ansehließen, Schwerpunkt bleibt aber zunäehst die Yer-
lagerung der Interferenzmaxima von F1ächen auf Geraden.

Hj.]$gqi$Se_1:
Zur Yeranschaullchung eignen sich Pappekegel, die in-

einandergesteckt werden können (vor ihrer Herstellung unter-
nimmt mam einen kleinen Ausflug in die Geometrie auf der
Kugel). Am Kegelmodell kann man mit dem tr'inger entlang der
Schnittllnie fahren, und arn Kugelmodell (große Styropor-
kugel) erscheint der Durchstoßpunkt dieser Geraden als
Schnittpunkt zweler zueinander senkrechten Breitenkreise.

Es lassen sich nun Vermutungen anstellen, wo Helligkeit
entsteht, wenn man die Beugungsfigur mit einem Schirm auf-
fängt. Das Punktekreuz für k1 = o ist bald gefunden und

wj.rd durch die Punkte für ki + 0 aufgefüllt. A1s Bestäti-
gungsversuch hält man ein genügend feinmaschiges Dtahtnetz
in den laserstrahl. Außerdem können die Schül-er den an der
weißen Wand reflektierten Strahl- durch ausgeteilte Seide-
stüekchen betrachten. Mit einer punktförmig leuehtenden
Gliihbirne ist auch in den vorderen Bäinken die KohäratLa-

bedingung noch erfüllt, r.rnd die SchüIer sehen belm Bliek
durch die Seide die Richtigkeit der abschließenden Bemer-

kung zu Aufgabe 7.
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3.7 Raumg_itter

Au§flgrbe 4: Das ebene Gitter (at rde) wird durch Hinzufügen
weiterer ebener Gitter (para11eI im Abstand d5) zum

Raumgitter erweitert. Die Strahlen fallen wi-eder unter
den Winkeln &o, ßo ( I,o 1ril2) eln. Was geschieht
mit den Interferenzmaxima vom ebenen Gitter?

f,öst4lrg: Durch die Winkel zu <ien x- und y-Achsen 1st bls
auf Symmetrie zur x-y-Ebene aueh der t{inkel- zlJy z-
Aehse gegebent cos2z + cos2Y +cos2x = 1 (xrYrZ Winkel
zu den entspreehenden Aehsen). Weiter ist:

(5) cosdP = cos f^o * k7 \,/4 .
Da jedoch f und po abhängig sind, hat man jetzt nicht
drei Gl-eichungen für die vier YariabJ.en *, F, f,t I,
sondern drei Gleichungen ftir die drei Variablen orr 

12, )".
Die@
(1) cos oc = coso(o + k1 )./dl
(2) cosp = cospo + kZX/dZ
(7) cos d^ = eos 

Nr o + k3X /dl
beinhal-ten also:

Schon die Vorgabe der Einfallsrlchtung legt den Rest
fest. Sesitzen die einfallenden Strahlen nicht die
passende We1lenlänge, so entstehen kelne fnterferefi.z-
maxima mit ki * O. Umgekehrt entstehen bei vorgegebe-
nem .2" nur Maxima, werln man unter dem richtigen Winkel
einstratrlt.

Kommentar:

Das zu den vorangehenden Aufgaben analoge Yorgehen
liefert die L,aue-Gleichungerl. Sie können zunächst mathe-
matisch näher betrachtet werden, wobei sich die Abhängig-
keit einer Glelchuag von den übrigen ergibt. Ansehaulieh
heißt das aber nicht, daß nun die fnterferenzmaxima in
Punkten (im naum) zu suchen sind, denn die Kegel haben
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gemeinsame Seheitel, sondern daß sich drei Kegel auf einer
Gerad.en schneiden müssen. (Yeranschaulichung mit elnem

d.ritten steckbaren Kegel bzw. dem richtigen dritten Kreis
auf der Kugel). Di-e tr'olge ist die APswatrl. SineI Weflen-

}!!gg, wodurch die Beugung am Raumgitter charakterisiert
ist. Dies ist so grundlegend für al1es Folgender daß ieh
an d.ieser Stelle die Besprechung des Kursverlaufes durch

einige Bemerkungen zu der Arbeit von W.Gieseke (10) unter-
brechen möehte:

fn zwei Punkten wird die vorllegende Arbeit
bestätigt:
1. Die häufig angewendete formale Herleitung der Braggschen

Bedingung kann eine Reihe von tr'ragen nicht befriedigend
beantworten (2831284). Es ist deshalb angebracht, vor der
Bragg-Refl-exion die traue-Gleichungen zu behandeln.

2. Ärbeitsblätter sind empfehlenswert (289) r wohl auch

bei Gieseke z,\. wegen des Zeitmangels.

Es sind jedoeh folgende Unterschiede hervorzuheben:
1. Auch Gieseke macht - wie die von ihm selbst lcritlsierten

Autoren - erhebliche Zugeständnisse ap dle Strukturana-
lyser tt... wird die Braggsche Reflexionsbedingung !9-
g!$!g!t' (281) r nEi-ne Erprobung im Untemicht ergab, daß

eine intellektuell befriedigende Herleitung der Bragg-
schen Reflexionsbedingung in der Schu]e mit mäßigem Auf-
wand. möglich und sinnvoll ist.tt (289). Ich halte dagegen

d"ie Frage itspektroskopie oder Strukturanalyserr für eine
echte Al-ternative. Entscheidet man sich fi.ir das letztere,
so muß man sich mit der Bekanntgabe der Sraggschen 3e-
dingung zufriedengeben.

2. Auch Gieseke ttquadriert und ad.diert zunächstn (28?) -
wle die von ihm seLbst kritislerten Autoren - zwei der
laue-Glei-chungenr um eLne rr3raggsche Sedlngungrt 217 er-
halten. Gerade dieser tr'ormallsmus erscheint mlr Intel1ek-
tuell unbefriedigend, und wie slch der mäßige Aufwand

auswj.rkt, wird im dritten Punkt deutlich.
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1. Es gibt keine rrTheori.e der Bragg-Reflexion in zwei
Dimensionenrr (tJberschrift auf Seite 284), denn es

gibt keine eindimensionale nbene (allerdings hat
sich die Sprechweise trlineares Gitter...rf einge-
bärgert, und. Sundrück r.md Jodl (8) rneinen auf Seite
35 wohl- auch Gitter, wenn sie in der §abeIle von
eln- zwel- od"er dreidimensj-onafen Netzebenen sprechen).

Daß die ttYorgäinge in zwei Dj.mensionen denen in drel
Dimensionen entsprechenn (284) r trifft nicht zvs well
erst beim Raumgitter die )"-Selektion auftritt. Die Her-
leitung enthält also unzulässlge Einschränkungen der
Allgemeinheit (im Gegensatz zu Seite 284).

Es ist fär dle Problematik der Behandlung der 3eu-
gung am Raumgitter an der Schule wohl kennzeichnend,
daß ausgerechnet in einer Arbeit, die sieh die Yerdeut-
lichung des Sachverhaltes zvm ZLet- gesetzt hatr folgen-
der Fehl-er unterläuft:
Dureh die Beschrtinkung auf zwei Dimensionen werden j-n

den laue-Gleiehungen von vornherein die Austrittswinkel
(ebenso die Eintrittswinkel) gekoppelt (285), sodaß

schon in den Gleichungen (2) und (3) eine Abhängigkeit
von ). von B vorgetäuscht wird.. Dartn ergibt sich mit dem

übliehen Yerfahren nati.irllch elne formal rlchtige rr3ragg-

sche Bedingungrr. Im Fa11e des rrzweidimensionalen quadra-

tj-schen Punktgittersrf (284) erhä1t man in Wirklichkeit
aber laue-Flecke ftir alle zuIässigen Wel1en1ängenr nur
liegen sle außerhalb der hier vorgegebenen Ebene. Eine
eehte nErweiterung auf drei Di-mensionenrr (289) würae

al.so sehr wohl ei.nen ttprinzipiellen Unterschiedrr (289)
liefern.

Dieses Charakteristikum des Raumgitters wurde deshalbr um

auf den Kurs zurückzukomm€or in elner Wiederholung der
dr.rrchlaufenen Stufen so veranschaulicht (farblg) ;

z,B. z-Achse als Blickrichtung und bestimmte Laue-Flecke:
räumliches Gitter

.2.
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3.4 Braes-Refl-exion

Der korrekte Seweis, daß sich jeder dureh ein Raum-

gitter erzeugte laue-F1eck als Bragg-Reflex auffassen 1äßtt
ist etwas umfangreicher, als der von Gieseke vorgeschlagene
(ttzor Verallgemelnerung ist dar:.n ). Ourch z). zu ersetzenrt,
288) und findet sich z.B. bei Sommerfeld (11rS.2o1), Er
käime auf der Schule nur in Frager werul man auch noch die
Millerschen fndiees einführen wo11te. Unter Yerwenduag des

bereits Yorhandenen wi.rd deshalb die in der nächsten Auf-
gabe gegebene Hinführung vorgeschlagen.

SS&,9_J.: Parallele Strahlen faIlen para1le1 nüz x-z-
Ebene ei-n. Man beobachtet in der x-z-Ebene. Was er-
gibt sich aus d-en laue-Gleichungen für ir1 = O? l"

.Co - - :.]

Strahl-en para1lel zltr x-z-Ebene und Beobachtung in
dieser Ebene heißt ßo=0 und p=0, also k2=0.
k1=0 legt in der x-z-Ebene zwei- Winkel p fest:

a) ü'= ü'o : Primärstrahl mit k1 =k2=k3=O, wobei

Y= a/2 * oco .
b) y= tt/Z -ot o : Reflexion rnit k1 ungleich 0:

cosüz= cos f,o + k5['/al
cos(n/Z-xo) = cos(tr/Z+u) + k.,X /al
sin ocs = -§ j-n oc o + k3 X /aS

2sln oco = $ )r /d.7

In der allgemeineren Form heißt die Gl,eichung

2sin ,&= w)" /a .

,JwirO gegen d,ie 1m Abstand d" angeordneten ebenen

Gitter gemessen und heißt Glanzwi-nkel.

!!isg:
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Diskussion der _Braggsclren Bgdingugr (letztes Hektogra^urm) :

Die Situation in Aufgabe 5 ist dadurch gekennzeichnett
daß o" = &o i-st. Jedoch handelt es sich hier nicht um ei-ne

gewöhnliche Reflexj-on an einer 0berf1äche, sondern um eine

Reflexion, die durch das Zusammenwirken mel:Iel§r im Bagg
aneeordneter Ebenen zustandekommt. Bei der Oberflächen-
reflexion ist der Gangunterschied aller Strahlen 0. Aus

der Sragg-Gleichung liest man einen Gangunterschied von

2dsinll ab (Verstärkung). Wie kommt er zustande?
Dle an der Ebene 2 refl-ek-
tierten Strahlen haben gegen-

über den an der Ebene 1 re-
flektierten Strahl-en den Gang-

untersehied 2dsinrl .

A11e Strahlen, dle au elner beliebigen Ste11e einer
Ebene reflektiert werden, haben keinen Gangunterschied 211-

einander. Deshalb tauchen in der Braggschen Bedingung auch

d1, d2 und d5 nicht mehr auf; es kommt nur noch auf den

Abstand der Ebenen an, auf denen die Streuzentren - für
dj-ese ej-ne Reflexion - beliebig angeordnet sei,n därfen.
Sind die Streuzentren auf den bisher betraehteten nbenen

regelmäßig angeordnetr §o ergeben sich neue Ebenen mit ei-
nem anderen Abstand (projektion des NaCl-Model1s); man be-
zeichnet si-e als l{etzebe+en des Kristalls. Eine Schar
paralleler Netzebenen, und damit der Abstand von Ebene

zu Ebene, kann dureh die Angabe der trage einer Netzebene

gekennzeichnet werden. (Skizze auf karlertem Papier).
Yergleich mit der gewöhnlichen Reflexion:

t) = )o

2d.sin,,l = k I
D.h. vom Raumgitter mit d > I werden nur noch Wellen

mit der richtigen Wel1en1änge L unter dem Winkel /) = )'o
reflektiert. Anwend.ung: a) I -Messung (Spektrometrie)
b) d.-Messung (rristatlanalyse). ,3 eut me8bar!

Reflexion l
I Bragg-Reflexj-on , !'', 'J""

dsin,0
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3.5 Modellversuch

Der Versuchsaufbau wurde erläutert (trter im Abschnltt 4),
wobei aus ZeLtmangel das Phänomen der elektromagnetischen
We]Ien zurückgestellt wurde. Dies läßt sich verantworten,
wenn man bedenkt, daß die Beugung eine E'rscheinung ist,
die a11en Wellen gemeinsam j-st. Man geht also davon aust
daß den Sender Wellen verlassen, die an den regelmäßig an-
geordneten Rej-ßnäge1n in der oben besprochenen Weise ge-

beugt werden.
Mit dem Begriff der Netzebenen und der Bragg-Glei-chung

kann vor der Durehfi.ihrr:ng der Yersuche die lage der Inter-
ferenzmaxima im Intensitäts-Glanzwinkeldlagramm abgeschätzt
werden. (Yereinfachende Sprechweise: ttSplegel, die bei vor-
gegebenem X nur unter einem lrrinkel (t=t ) reflektierenrf . )

Auf Folie mit verschiedenen Farben - hier verschiede-
nen Nummern - für verschiedene Ebenen:

trKl-eines d -
großes .,J, .tl

\ -.-

fm Modellkristall
eine Rol1e spielen (

werden hauptsächlich dlese Ebenen

siehe Tabell-e 5.7+)r

d,=2{l

,i=34o

d=2cm
( 3k=2 )

,)=52ü7
| ./t

d=4cm
,i =27o

cm

@
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entsprechenden
man alles auf

tr'arben an
elne Folie

die fafel:
schreibt )

Vermutung

In den Figuren 1a) 1e) sj-nd dle bei den wichtigsten
]ftistallstelIungen aufgenommen Winkelverteilungen wleder-
gegeben (w111k. Einh. auf der 0rdinate). Eine tabellarisehe
Zusammenstellung und eingehendere Erörterungen sind in Ab-

schnitt 4 zu finden. Ftir die Diskussion im Unterricht eignen
sich am besten die Yrlinke1 oc - 660, 9Oo, 50, 17o, wenn sich,
wie im vorliegenden Fallrder Reflex an den (tOO)-Ebenen
gut reproduzierbar einstellen läßt und deutlich stärker
ist als der (21})-Ref1ex. Sonst beginnt man besser mit

d = goor wo man es nur mit dem (1?O)-Reflex zu tun hat.
Die Reihenfolge 90o 50 37o empfiehlt sich wegen: ein
Maximum - zwei Maxima - eln Maxlmum 2.Ordnung. Der Winkel

ö(* 55o (fig. 1e)) ist hier nur al.s Beispiel für die mög-

liche Mehrdeutigkeit dargestellt. Für die SchüIer werden,

wie oben errräihnt, die Ebenen nj-cht mit den Mlllerschen
Indiees, sondern mit ttrot, gri.in, ...|f bezeichnet, wobel
darirr (210), (120) ) ... \^regen des gleichen Ebenenabstandes

dle gleiche Sarbe bekonmen. Das Erschei-nen von mehr als
einem Maximum wird qualitativ so erklärt:

rrEs können zufällIg mehrere
passende Splegel vorhanden
sein.ll

in den
(wenn

I

/t,

Ansonsten wird die divergente Strahlung nicht problematisiert.
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3-6 Realexperiment

fn der letzten Stunde wurde mlt dem leybold-Röntgen-
gerät die Bragg-Reflexion an NaCl- gemessen. Abgesehen

von den grundlegenden physikalischen Unterschieden zum

Modellversuch (u.u.) sollte darauf aufmerksam gemacht

werd.en, d.a8 man es ietzt mit glgg Ebenenschar (200) zu

tun hat, und die Interferenzmaxlma erster, zweiter und

dritter Ordnung naehweist. Außerdem bietet sich noeh-
einmal die Gelegenheit, auf das Drehkristallverfahren
elnzugehen.

Zur Abrundung wurde die Verwandtschaft von em-Wellen

und Röntgenstrahlen, sprich das elektromagnetische Spek-
trum, erwäihnt. Dabei wird man durch Schülerfragen bald
auf das Problem der Absorption geführt (nlrarum durchdrin-
gen cm-Wellen Styropor, licht nicht, Röntgenstrahlen aber
auch Menschen?t')

Und dann sollte manr noeh einmal 6 Stunden zur Yer-
fügung haben, denn schließlich gibt es mehr zukünftige
Mediziner als Kristallographen.
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Nä]reres zum Modellversuch

4.1 Apparatur
Es wr:rden folgende Geräte verwendet:

SrE: Mikrowellensender und -empfänger von ?hywe

( 5860 ,6861 , Zasatzgerät 6s69 ) , Wellenläinge : 3 ]7 em,

Richtungscharakteristik i ca.30o vo11e Halbwertsbreite.
Y: Dc-Null-Yoltmeter 419a, Hewlett-Packard als Yer-

stälrker.
P: lOOn- Potentiometer (tinear, Kohleschicht), ?xZY-

Akicu (Sonnenschein) für winkelproportionale Spannung

(mit Empfänger gekoppelt) .

XY: Schreiber, I.,inseis l8O0

D: optische Scheibe mit Gradeinteilung a1s Drehtisch
für das Gitter (Einstellung des Winkels ot ).

G: Gitter, bestehend aus 5 bis 5 Styroporplatten
(+oox4oOx4O) mit je 81 Reißnäge1 im Abstand von 4cm.
(lU 5 Pfatten ändern. sieh Höhe und Breite der Peaks

nicht mehr wesentlicir. )

Yorderansicht:
( o.M. )

erJ

Draufsicht: ll
I5Ccma-50cm-l
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Da die metallenen Stativstangen und die optische
Scheibe die Winkelvertellungen nieht meßbar stören, können

sie beim Yersuchsaufbau verwendet werden. Beschräinkt man

sieh auf einen Abstand von 50cn (Sender-Gitter, Gitter-
Empfänger), so kann die Anordnung auf einem ei-nz5.ger,

Tisch untergebracht werden. Auch am hochkant gestellten
Schreiber tritt keine Reflexion auf, solange dieser nicht
unter zu klelnen hrlnkeln steht, fm Gegensatz zu Sundrück/
Jodl (?) (:-m fotgenden B/J ) rnmrde nicht ein X[- sondern

ein XY-Schreiber verwendet, und die X-Richtung mit dem

Spannungsteiler P angesteuert. Es entfallen so Synchroni-
sationsprobleme und man karur - z.B. bej- mehrfacher Regi-
strierung - an beliebiger Stelle unterbrechen und die Feder

anheben oder wechseln. Die Kurven werden je Kristallstel-
lung in verschiedenen tr'arben auf Folie gesehrleben und

sind schon auf dem Schreiber auch von den hinteren Plätzen
gut sichtbari zvr ausführl-ieheren Diskusslon könaen sle
dann projiziert werden. Di-e große Zeitkonstante des Yolt-
meters (1t. Hersteller Anzeige von 95% nacb. 1s) ftihrt z'v

einem glatten Kurvenverlauf, siehe die Fign. 1 und 2 und

im Gegensatz dazu B/[. Es ist jedoch - besonders bei hohen

Peaks - angebracht, den Empfänger nicht zu schnell zu be-
vJegen und so eine Yerschi-ebung der Maxima 217 größeren
Winkeln zu vermeiden.

Fi,ir mehr Durchsichtigkeit kann ein Gitter aus leiten-
den Kugeln auf Perlonschnüren hergestellt werden, was aber
in keinen Yerhältnis zum Aufwand steht, zrtma.l ein NaCl--Mo-

del1 j.mmer in Reichwej.te sein sollte. Allerdings wären dann

die Streuzentren den Atomen äihnlicher, und die Brechung

der cm-Wellen a^n den Styroporplatten wtirde entfallen. (nine
Styroporplatte in L,äingsrichtung zwischen Sender und Empfän-

ger gestellt bewirkt eine SignalSrr§Eggg bis zu 2O%.)
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4 . _2 D er Mglg]]v er§lrglr_ als_j4gul o e i e e xp e r im.en}

Schon vor der Durchfi.ihrung des Yersuches 1äßt sich
eine gaxlze Reihe von umstäinden aufzählen, die d.en Bedingun-
gen beim Realexperiment der Röntgenstratrlbeugwrg wl-der-
spreehen. Sofern die Voraussetzungen im IrK 152 dafür yor-
handen sind, lohnt es sich auch, dies zu erwähaen. rn keinem
Fall ist es riehtig, die schüler in dem Glauben zu lassen,
es harrdele sieh - wie von B/J abschließend bemerkt - uu&

ein Realexperiment, bei dem lediglich die wellenltinge und
die streuzentren skalentransformiert sindrt. Es erscheint
im Gegenteil der Hinrreis wj-chtlg, daß der l{odellversueh
nicht so durchführbar wä[re, wenn em-Irlellen arle Elgenschaf-
ten von Röntgenstrahlen hätten. Hier die untersehiede:

Strahlqpg: Abgesehen von der We1len1änge unterscheid.et
sich die Röntgenbremsstratr.lung rron den cm-hrelJ.en so,
wi.e sich natürliehes licht von laserlicht unterschei-
det. l,Ieil man es mit kohärenter stratrlung z1a tun hat,
kann man sieh die Abmessungen des Moderlversuches €r-
lauben. (weit man es mit polarisierter strahlung z1t

tun hat, kann man sich eine Drehung des sendersfElnpfän-
gers um dle Ausbreitungsrichtung nicht erlauben. )

str_e}z_entre,n: Jm Gegensatz zur Ätonhülle sind Reißnägel
fIächenhafte Gebilde, die überdj.es noch alle die gleiche
Orientierung besitzen. sie bieten der einfallenden strah-
lung je Kristallstellung eine versehieden große Fläche
und streuen schon deshalb in vorzugsrichtungen und polari-
slert. fm Gegensatz zum Festkörper befindet sleh.zwischen
den streuzentren noch ein Medium mlt n = 1, Iiese weni-
ger kritischen Punkte 1ießen sich dureh das oben erwähn-
te Model1 verbessern, Die tiberlegung zeigt aber auch,
daß solche Feinheiten wl-e der von B/J im Modellversueh
untersuchte Atomformfaktor nicht unbedlngt auf die j\n-
derung des lurchmess,errg der streuzentren zurückzuftihren
sind. (Siehe aueh S.Danrner (g), 5.65167 zur klaren Tren-
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nung von Strukturfaktor und Atomformfaktor.)
Geometrig: Die durch die verschiedene Entstehung der Strah-

lungen bedingten physikalischen Untersehj-ede haben ihre
tr'oIgen in den Yersuehsergebnissen und somit auch in der
Methode.

fm theoretisehen [eiI wurde die Bragg-Reflexion a1s

Fraunhofer-Beugung behandelt, im Modellversuch wird
Fresnel-Beugung praktiziert. Bei der Diskusslon der
registrierten Kurven muß also mindestens erwäihnt w€r-
den, daß sich dureh die divergente Strahlung die lage
r:nd die Brei-te der fnterferenzmaxima ändern kann. Wie

slch d.as auswirkt, zeigen die Fi.gn. 2a) bls 2e). (liese
Details sind nati.irlich nieht für den Unterricht ge-
dacht. ) Zunächst erkennt man d,as Wandern der Peaks

mit der Gitterstellung x : in der a- -,') - Ebene müssen

die Maxima auf elner Geraden mit der Steigung -1 liegen.
Man sieht, daß es slch kej-nesfalls um diskrete Winkel
handelt, wie man es vlelleicht von der Braggschen Glei-
chung ausgehend erwarten wi.irCe. Yielmehr macht sich
die endliche Zajal der Streuzentren und die ei-nlaufende
Kugelwelle in ej-ner kontinuierlichen Yerteilung mit nur
schwach ausgeprägten Maxima bemerkbar.
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4-3 Rechnunsen zum Modellversuch

Um illustrleren zu können, ab welchen Abständen s

(Sender-Gitter-Empf?inger) marl von Bragg-Reflexion sprechen

kann; d.h. ab wann wenigstens di-e Geometrie des Modelf-
versuches in die Nähe des Realexperimentes rückt, wurde

die zugehörige Vielstrahlinterferenz berechnet§ (Fign.
5a) bis 3d)).

Die Rechnung stinmt mit dem §xperiment gut überein.
Ebenso erscheinen ftir größere Abst?i:rde s die Sragg-Reflexe
an den richtigen Stellen ( o , J ). Es ist deshalb gerecht-
fertigt festzustellen, daß bei ei.nem Abstand von ca. 2m

d.ie Divergens der Strahlen keine große Roll-e mehr spielt
(vg1. tr'ig. 1e)). Beabsichtigt man also, mit dem Experi-ment

möglichst nahe an der theoretischen Herleitung zu bleiben,
so muß man wegen d.er entsprechend kleineren Raumwinkel- die
Senderleistung vergrößern, bzw. Störsignale sorgfältiger
beachten.

Die tr'iguren zei-gen auch, daß es Berej-ehe glbtr die
man bei der Durchfijhrung im Unterricht besser meiden und

solche, die mam bevorzugen wlrd. hlenn man sich n?imllch

bei der Diskussion der Braggschen Gleiehung bemüht hat
d.arzustellen, daß bei gegebenem I und d Verstäirkung nur
bei ej,nem ,.1 eintritt, würde man zwarl.gsläufig Yerwirrung
stlftenrwenn man etwa mit a = 55 o beginnt, wo wegen der

starken Verbreiterung der Peaks fast überalf Yerstäirkung

auftritt. Unter diesem Aspekt sei auch die Frage erlaubtt
ob sieh - wie bei B/J - eine !üinkelvertellung, in der nach

d.er Braggschen Gleiehung nur eln Maximum erscheinen dürfte,

§ Für eventuelle weitergehende Untersuchungen, etwa ej-ne

größere Zah,L der Zentren, andere Oitterty!€Ilr oder einfaeh
ein amderes )" /d stehen die Fortran-Programme zur Yer-
fügung. Sie wurden auf der PDP 11-45 des Physikalischen
Instituts der Universität [übingen erstellt.
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im Experiment aber ein rreiteres registriert wird, dazu

eignet, das Drehkristallverfatrren 9@[!@g.
[iberhaupt liegt wohl hier die größte Yerständnis-

schwierigkeit: Seim Drehkristallverfahren bewegt man sich
in der a-- rl-Ebene auf der l'tinkelhalbierenden ri = x .

Man kann somit nur die Reflexe an einer Ebenensehar beob-

achten (in versehiedenen ordnungen). Dles auch nur dann,

werur man das gut kollimierte Strahlenbtindel sorgfältig ju-
stiert hat.

Im Modellversueh bewegt man sich in der a' - ') -Ebene
auf einer Parallelen zur ,,1 -Achse. In diesem Fa1l ist
also d,ie Seobaehtung mehrerer Maxima mögIich, sel es durch

d.ie Irage der Netzebenen an sich, oder durch dle starke Yer-
breiterung d.er Peaks . (Zo vergleichen mit B/J S ,191 z rfDas

Meßverfahren entspricht dem Drehkristallverfahren beim

Realexperimentrr, und 5.197 rr. ,. jeweils f"Fig Senderstel--

l.ungenn. )
In d"er Spektroskopie schließlich sucht man nieht d

sondern L, und gibt sich deshalb die Netzebenen vor.

"Angesichts der Vielfalt der Parameter und Meßver-

fahren sollte deshalb an der Sehule die Strukturforschung
nicht zu stark betont werden. Es erscheint eher angebraehtt

sj-ch auf die Yerwendung des Drehkristallverfahrens in der
Spektroskopie zu beschränken, und das Meßprinzip rrWellen-

läingenmessung durch Winkelmessungtrin den Yordergrund zu

ste11en. Dann kommt auch - verglei-chend mit den Gitter-
spektren der Optik - die Selektion einer Wellenlänge a1s

besondere Ei-gensehaft des Raumgitters überhaupt erst zuT

Geltung.
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TLg. 5a) s=lOcm

Bei den Flgn. 7a)-a) j-n der un-
teren }arstellung doPPelter Maß-
stab für die Intensität I, und
Schnitt bei I=0r1 r damit die ver-
deckten Peaks sichtbar werden.
(Orientierung der Aehsen aus Per-
dpektivischen und Prggrammier-
tächnischen Gri.inden. )
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Fig. 5b) s = 100cm
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I'ig._7g) s = 200cm
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Fig. 5d) s= 500cm
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5. Zusammenfassun€

Der in verschiedenen Arbeiten vorgeschlagene Model-l-

versueh mit cm-Wellett z17T RöntgenstrahlbeugUng an Kristal-
len wurde vor a1lem unter dem Gesiehtspunkt der Durchführ-
barkeit an Schul-en näher betrachtet. Dabei ergaben sieh
folgende Punkte:

1. Nachd"em die Seugrrng am Raumgitter immer in den Stufen
lineares Gitter - ebenes Gitter - Rarrmgitter behandelt
werden wird, ist e§ durchaus sinnvoll, die laue-Gleichun-
gen schon im Anschluß an das System zweier Krej-swel1en,

d.h. nach den Wellerlwannenversuehen, einzuführen.
2. Man benötigt auch dann noch mehr als 6 Stunden, hrenn

man - wie etwa in AGs in1'72 - Sehüler voraussetzt,
d.ie über ein größeres Yorwissen (2.8. Beugung am Gitter)
verfügen. Insofern ist dle Behandlung der Sragg-Reflexion
1m Rahmen eines Vorspannes zur Strukturanalyse bedenklich.

3. Die formale Behandlung der Bragg-Gleichung würde mehr

tr'ragen aufwerfen a1s beantworten, denn schon bei der
Behandlung der laue-Beziehungen ist man oft gezwungerlr

grundlegende Segriffe der Interferenz zu wiederholen.
4. Das YJesentliche d.er Bragg-Reflexion kann nur erfaßt w€I-

den, werul die Seugung am Raumgitter ver§tanden wurde.

Di.e Reflexion an Netzebenen wurde deshalb an den Sehluß

elner konstruktiven Herleitung der laue-Gleiehungen ge-
setzt.

5. Der theoretische [ei1 des Kurses 1äßt sich nicht weiter
elementarisieren und wlrd deshalb den experimentellen
feil immer überwiegen.

6. fn der vorhandenen llteratur werden oft entscheidende
Punkte des Modellversuches sowohl in physikalischer als
auch methodiseher Hinsicht außer Acht gelassen, weil
die Röntgenstrahlbeugung nur als Mittel zum Zweck (fri-
stallanal-yse) angesehen wird.
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