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1. Einleitung

Die Beugung von Rontgenstrahlen am Raumgitter kann
unter mehreren Aspekten betrachtet werden: Nachweis der
Wellennatur der Rontgenstrahlen, Beugung am Raumgitter,
Nachweis der Gitterstruktur von Kristallen, Anwendung in
der Spektrometrie, Anwendung in der Strukturforschung.
Jeder dieser physikalischen Gesichtspunkte bewirkt eine
verschiedene Akzentuierung und damit Methode bei der Be-
handlung der Rontgenstrahlbeugung im Unterricht. In den
letzten Jahren hat sich das Gewicht immer mehr zur Fest-
korperphysik verschoben, Dies zog um des hohen Zieles
willen den Wunsch nach sich, die Behandlung der Bragg-
Reflexion fiir die Schule methodisch neu zu formulieren,
Die dazu bisher erschienene Literatur 148t sich deshalb
zum groBten Teil etwa so apostrophieren: Wie kompakt kann
man dem Schiiler die Beugung am Raumgitter vermitteln, da-
mit noch geniligend Zeit fiir die Millerschen Indices, das
Drehkristallverfahren, das Laue~Verfahren, das Debye-
Scherrer-Verfahren, Strukturfaktoren, Formfaktoren und
Kristalltemperaturen bleibt ? Ich habe mich deshalb be-
mitht zu zeigen, daB eine gewissenhafte Behandlung der
physikalischen Vorgéinge am Raumgitter tiefergehende Be-
trachtungen zur Kristallstrukturanalyse an der Schule
zeitlich ausschlieflt.

zum Vergleich liegen folgende Arbeiten vor ( "Modell-
versuch" heiBt: cm-Wellen werden an ReiBn&dgeln, die auf
Styroporplatten gesteckt sind, gebeugt - vgl, die Lehr-
biicher DORN (1) und KUHN (2) ):

K.H. Diinkeloh '72 (3) schligt einen 12-stiindigen
Kurs vor, der von der Natur der Rontgenstrahlen iiber den
Welle-Korpuskel-=Dualismus, den Modellversuch, die Miller-
schen Indices, bis hin zur Auswertung von Debye=-Scherrer-
Aufnahmen reicht, K.Kilhn (4) hat 1975 "Einen Kurs iiber
Rontgenphysik als Arbeitsgemeinschaft in der Klasse 13"
gehalten.
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W. Czech '74 (5) betrachtet Rontgen-, Elektronen- und
Neutronenbeugung, der Modellversuch wird durchgefiihrt,
und zur Auswertung von Laue-~Diagrammen finden sich Arbeits-
blitter (Vektorrechnung vorausgesetzt). T.H. Markl '75 (6)
stellt einen 6-stiindigen Kurs filir interessierte Schiiler
dar. Fiir die ausschlieBlich theoretischen Erdrterungen ist
die Kenntnis der vektoriellen analytischen Geometrie er-
forderlich, E,Bundriick und H, Jodl sind mit zwei Artikeln
(1975 und 1976) vertreten: In (7) werden in 6 Stunden mit
Hilfe des Modellversuchs das Drehkristallverfahren (mit
Millerschen Indices) und Gitterstrukturen behandelt, Hier
ist der Modellversuch am ausfithrlichsten wiedergegeben,
und die vorliegende Arbeit h&dlt sich, was die Abmessungen
anbelangt, an diesen Aufbau., In (8) besteht das Gitter aus
in der Wellenwanne senkrecht stehenden Metallhiilsen, Die
Autoren empfehlen die Reihe zweidimensionales Punktgitter
(8), dreidimensionales Punktgitter (7) und Anwendung (5)

im Rahmen eines Festkorperphysik-Grundkurses unter dem
Thema "Atomare Struktur und mechanische Eigenschaften",

S. Danner '76 (9) gibt ein Beispiel zur Beugung von Laser-
licht an zweidimensionalen Gittern (einschlieBlich Struktur-
und Atomformfaktor) und betont (S.63), daB "in der letzten
Stufe der didaktischen Behandlung noch der Ubergang zum
dreidimensionalen Gitter vollzogen werden muBl", In der zum
Ende des Jahres 1978 erschienenen Arbeit "Ein Vorschlag

zur theoretischen Behandlung der Bragg-Reflexion im Physik=-
unterricht" von W, Gieseke (10) werden schlieBlich spezielle
Fdlle der Rontgenbeugung wiedergegeben,

Die vorliegende Unterrichtseinheit wurde im Dezember
1978 in zwei Parallelklassen des J. Kepler-Gymnasiums in
Reutlingen gehalten. Vor allem Aussagen zur bendtigten Zeit
stiitzen sich darauf, daB auch nach entsprechender Uber-
arbeitung in der zweiten Klasse keine Zeit eingespart wer-
den konnte,
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2. Grundlagen

2.1 Gliederung

Die Theorie der Beugung am dreidimensionalen Gitter
entsteht in natiirlicher Weise aus den Vorgidngen am ein-
und zweidimensionalen Gitter. Sie ist z.B. nachzulesen
bei A. Sommerfeld I (11), E.W, Schpolski I (12) oder
Bergmann-Schaefer III (13). Ebenso natiirlich ergibt sich
aus der sachlogischen Struktur des Stoffes die Gliederung
des Kurses:

1. Stunde: Die Voraussetzungen Welle, Elementarwelle,

Interferenz und Beugung (Wiederholung mit Betonung

der dritten Dimension).

2., Stunde: Lineares Gitter und ebenes Gitter (zwei

Taue-Gleichungen),

3, Stunde: Raumgitter (die drei Tauve-Gleichungen,

Wellenldngenselektion),

4, Stunde: Bragg-Reflexion (ridumliche Reflexion im

Gegensatz zur gewdhnlichen Oberflichenreflexion),

Netzebenen,

5., Stunde: Modellversuch mit Diskussion (Theorie=-

Experiment, Fehlerquellen).

6. Stunde: Drehkristallverfahren, d.h. Ubertragung

auf die in der Natur vorkommenden Gitter und Wellen,

(Nicht: Bremskontinuum und charakteristische Ront-

genstrahlung.)

Dabei erscheint auf den ersten Blick die theoretische
Vorbereitung des Modellversuches iiberbetont, und vom
Thema ausgehend wiirde man vielleicht ein Verh&ltnis von
Theorie zu Experiment wie eins zu eins erwarten., Die vor-
liegende Arbeit soll jedoch nur Anhaltspunkte fiir eine
Extrapolation liefern, die zu folgendem Ergebnis fihrt:

Der Modellversuch ist der Bestdtigungsversuch zu ei-
ner relativ komplexen Theorie (und deshalb sinnlos, wenn
diese Theorie nur angedeutet wird),
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Ein Ausbau des Modellversuches im Sinne der "FestkOr-
perphysiker" wiirde noch mehr Theorie erfordern: Millersche
Indices, Gittertypen ... (das VerhZltnis von Theorie zu
Experiment bliebe also gleich).

Die Feinheiten des Modellversuches (insbesondere Ko-
hirenzbetrachtungen) lassen sich im Unterricht ebenfalls
nur dann behandeln, wenn weitere Begriffe der Emission
und Interferenz von Strahlung mit einiger Sicherheit zur
Verfiigung stehen (der Kurs wurde vor dem schriftlichen
Abitur gehalten).

Da neben dem rein physikalischen Abstraktionsvermo-
gen auch noch das rzZumliche Vorstellungsvermogen beansprucht
wird, kann man die ersten vier Stunden kaum weiter redu-
zieren, (Der Einsatz von Kegel- Kugel- und Gittermodellen
war deshalb eher zur Ermdglichung als zur Beschleunigung
der Verstindigung gedacht).

2.2 Unterrichtsform

Die Moglichkeit zur Auflockerung durch Versuche bietet
sich nach der Behandlung des ebenen Gitters durch das be-
kannte "Regenschirmexperiment" (Blick durch Seide auf ent-
fernte punktférmige Lichtquelle). "Bei der Herstellung ei=-
nes Raumgitters fiir sichtbares Licht 188t uns die Kunst des
Mechanikers oder die des Webers im Stich" (A.Sommerfeld
(11) ). Inzwischen 1#Bt es sich jedoch mit Ultraschall
herstellen (Bergmann-Schaefer III(13)) und - fiir die Schule
wesentlich interessanter - aus Latexkligelchen zwischen ge-
schliffenen Glasplatten (W.Gieseke (10)). Leider kann ich
mir bis zur Stunde nur vorstellen, wie ein solches Gitter
aus dem durch ein Stiick Seide entworfenen Beugungsbild
einer weiBen ILichtquelle einzelne Farben auswdhlt, Es muB
beeindruckend sein, die Bragg=-Reflexion zu sehen!

Der theoretische Teil wird in Form von hektographierten
Fragen bzw., Aufgaben (einschl, Ldsungen) besprochen, Dies
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nicht nur wegen der Zeitknappheit, sondernvor allem aus
folgenden Griinden:
7iel ist das Verstindnis der Vorgéinge am Raumgitter,
enger: die Besonderheiten gegeniiber ebenen Anordnungen wie
Doppelspalt, Gitter und Kreuzgitter. Es konnte freilich
die Bragg=-Gleichung bekanntgegeben und im Versuch angewen-
det werden, Dann ist es aber fraglich, ob die charakteristi-
schen Erscheinungen der riumlichen Interferenz erkannt
werden, Andererseits ist es - wenn man konstruktiv vor-
geht - ein weiter Weg von der Beugung am Doppelspalt iiber
die Iaue=Gleichungen zur Bragg-Gleichung. So ist es auch
dann, wenn geniigend Zeit zur Verfiigung steht, nicht sinn-
voll, bei jedem Detail stehen zu bleiben, Bei der Besprechung
der Fragen und Aufgaben soll dieser Weg deshalb nur skizziert
werden, Interessierten Schiilern bleibt die Moglichkeit, an-
hand der Aufgaben die einzelnen Schritte nachzuvcllziehen,
Sofern notig, sind im n#chsten Abschnitt die Aufgaben
kurz kommentiert. Dies besonders dann, wenn es sich um die
bewuBte Verfremdung des Begriffes "Reflexion" handelt,
(Zur Oberflichenreflexion und Raumreflexion siehe vor allem
A.Sommerfeld (11,202): "Die reflektierte Intensitdt wird
aus dem Inneren des Kristalls herausgeholt,")
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3, Arbeitsblétter

3.1 Voraussetzungen

Frage 1: Welche Erscheinungen sind fiir (transversale)
Wellen charakteristisch?
Frage 2 (Wellenformen): a) wo ist eine ebene Welle skizziert?

o
/\@/\ fz j®;2 ‘

b) Was ist hier skizziert?

-

\\ /
/ \ /
o

Frage 3 (Interferenz): Welche Gangunterschiede sind gezeigt,
welche Phasendifferenzen gehdren dazu (gleiche Fortpflan-
zungsgeschwindigkeiten)? Was geschieht bei der Uberla-

gerung (qualitativ)? _W(##1{HT;=
@@@ﬁ /Kx \ -
'/‘L/‘-_ =

@ @ ©)

Frage 4 (Beugung): Wie breiten sich die Wellen weiter aus,
wie argumentiert man?
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Frage 5 (Reflexion): In jedem Punkt der Geraden g denkt
man sich ein Elementarzentrum, in groBem Abstand zu
g einen Sender:
a) Welche Wellenfronten ge-
hen durch die Punkte A u, B?
b) Wie groB ist der Gangunter-
schied der Strahlen 1,2,3
(Vom Sender bis zur Front
durch B)?
c) Fehlt etwas? Was?

Frage 6 (réumliche Ausbreitung): Die Elementarzentren
lings g schwingen in Phase, Wie sieht die zugehtrige
Welle aus? Gibt es einen Zusammenhang mit Frage 5%

Frage 7 (Beugung): Zwei Elementarzentren im Abstand d
schwingen in Phase, Wo tritt Verstirkung ein? a) Nah-
zone, b) in groBem Abstand, beides qualitativ,

a) b) !
| |

| |
|

d | +

| |
|
|
i (aus groBer Entfernung sehen

die beiden Zentren wie ein
Punkt aus )
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Antworten zu den Fragen 1 bis T:
1, Interferenz, Beugung, (Polarisation). Umgekehrt erkennt

man so Wellen,

2, a) In(® wegen der ebenen Wellenfronten (andere Einord-
nung: ein-, zwei-, dreidimensionale Wellen).
b) Ausschnitt aus einer Kugelwelle,

3, @D : A/2+kd (m+2km): Schwichung lings der x-Achse;
® und ® : kX (2km) : Verstirkung in einem Punkt,
bzw, in einem Gebiet.

4, Von der geradlinigen Ausbreitung abweichend. Aus der
urspriinglichen Wellenfront werden Teile herausgeschnit-
ten, Folge: neue Wellenfronten (neues Interferenzmuster).
Dabei ist es fiir die Beugungsfigur gleichgiiltig, ob das
Herausschneiden durch eine Offnung oder ein Hindernis
geschieht,

5. Fronten immer senkrecht zu den Strahlen, hier Ebenen.
Gangunterschied reflektierter Strahlen immer Null,

c) Von den Elementarzentren gehen Kugelwellen aus., Die
Strahlen verstérken sich, wenn sie mit g den Winkel &

bilden: Rotationssymmetrie um g

g (auf dem Kegel mit Offnungswin-

kel x ist der Gangunterschied 0),

Die einfallenden Strahlen enden

nicht in der Kegelspitze, sondern

laufen auf einer Mantellinie wei-
ter, allerdings fehlt ihnen dort
die Intensitét der reflektierten
Strahlen,

6o Zylinderwel}e, Zusammenhang mit 5: & =m/2,

|

)
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Antworten zu 1 bis 7, Fortsetzung :

7. Orte der Verstirkung: a) Rotationshyperboloide mit den
Elementarzentren als Brennpunkten, Anzahl der Hyperbo-
loide abhingig von d (fiir d<A nur die Symmetrieebene),

b) Ubergang zu den Asymptoten:

es ergeben sich Kegel, Zu betrach=-

ten ist der Gangunterschied §

paralleler Strahlen, die z.B.

j am Ort eines in groBer Entfer-
l nung aufgestellten Empféngers
interferieren, Verstiarkung fir d=ki .

Kommentar:

Die Fragen 1 bis 4 dienen zur Wiederholung bekannter
Begriffe, Neu ist die dritte Dimension und in 4 der Poisson-
sche Fleck, der aber im reguldren Unterricht kurz darauf
behandelt wurde, Bei den Fragen 6 und 7 handelt es sich
- mit Blick auf das Folgende - um lineare Gitter mit d<A.
Hier ist ebenfalls bekannt, daB bei der Reflexion jeder
Punkt als Zentrum einer Kugelwelle angesehen wird., Weiter
wird die Interferenz von zwei Kreiswellen in Frage 7 auf
Kugelwellen erweitert, Mit diesen Bausteinen ergeben sich
dann die in Aufgabe 1 und 2 dargestellten Verh&ltnisse,

Man kann jedoch erst weitergehen, wenn nicht mehr Argumente
wie "Die Strahlen konnen doch garnicht durch die Gerade

durch" (Frage 5) auftauchen, Fir alles Weitere ist es wesent-
lich,verstanden zu haben, daB die Elementarzentren - spdter
Streuzentren - Kugelwellen abstrahlen, deren Phasenbeziehungen
durch die einfallende Welle hergestellt werden.
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3,2 Lineares und ebenes Gitter

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

werden einige Elementarzentren hinzugefiigt (jeweils

im Abstand d 22X , Phasenbeziehung unverindert). In

welchen Richtungen liegen die Interferenzmaxima?

Wann ergibt sich die Situation von Frage 67

Losung:

Betrachtung zunidchst fiir zweil
Zentren und nur auf einer Seite:
Verstidrkung fiir dcose =kA , also
cosx =k A /d .

Fiir die Strahlen, die von den
ilbrigen Zentren ausgehen, ergibt
sich jew, der gleiche Gangunter-
schied, d.h. sie interferieren
in gleicher Weise.,

Riaumlich und fiir verschiedene k, #: lineares Gitter :

i

k=0 entspricht Frage 6; wenn d<A ,
so ist nur k=0 moglich wegen

| cosex | #1 , AuBerdem: k € %,

k £ d/A ., Hier also Symmetrie
zu o =fr/2 (k=0), die hochste be-
obachtbare Ordnung kpgx hingt
von der Wellenlénge und der Git-
terkonstanten - von d/A - ab.

Kommentar: Die Anordnung unter-

scheidet sich von Frage 7 nur

durch die erhdhte Zahl der Zentren, Da fiir ein beliebi-
ges Paar jeweils die gleichen Uberlegungen bezliglich
des Gangunterschiedes gelten, &ndert sich « nicht,

Erst in der nichsten Aufgabe wird der schrége Einfall

eingefiihrt.
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Aufgabe 2: In Frage 5 (Reflexion an einer Geraden) werden
die Elementarzentren nicht mehr kontinuierlich, son-
dern im Abstand d X 2A angeordnet, In welchen Rich-
tungen o« herrscht Helligkeit? (Einfallswinkel
wieder gegen die Gerade gemessen), Was ergibt ein Ver-
gleich mit oo =m/2 (Aufgabe 1)7?

Losung: Zwei Strahlen als Repré&sentanten,

>y

C
Gangunterschied: § = AD-CB

§ =d(cosoc =costeg )
Helligkeit fiir d=kAd : cosx = coswg + kA/d .
Keine Symmetrie zu o« =nt/2, auch nicht zu o, .

cos(2m-x,) = coS &g heiBt
Symmetrie zur x-Achse, bzw.

Rotationssymmetrie,

Hier ist z.B. =4 € k £ 1, und
nicht -4 € k < 4,

der Kegelschar um die x-Achse,

[ .- . Emesm
W P B N 1 X
-3

Kommentar: Durch das Auseinanderziehen der Streuzentren
entstehen neue Interferenzmaxima (k # 0). So gelangt man

von der Strahlenoptik (Austrittswinkel = Eintrittswinkel)

zur Beugung, und die gewthnliche Reflexion wird zum Spezial-
fall, Das lineare Gitter ist der wichtigste Baustein. Zu

den Laue-Gleichungen fiihren nun mehr geometrische Uberlegungen.
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Aufgabe 3 (ebenes Gitter): Die einfallenden Strahlen bil-
den mit der x- bzw., y-Achse die Winkel o<ybzw. o
v A Parallel zu dem linearen Gitter
auf der x-Achse (d4) sind wei-
tere lineare Gitter angeord-
% net., Es entsteht sc ein ebenes
Gitter., Wo liegen jetzt die

Y

5

:

L}

1

L

1

N

R
(]

hY

d2 Interferenzmaxima?

¥
1
- = =
1

6--‘”.-*___

]

g

1
T_-_

Losung: Fir die Gitter mit dq gilt wieder:
(1) cosot = cosxy + k1A /dq . Jedoch muB auf den Kegeln
(Abstand der Achsen dp) der Gangunterschied nicht gera=-
de mA (m € Z) sein, Bsp.: 3o = 0, %o = n/2, d = 3/2
= &= 3%/2X ., D,h, durch die neu entstandenen, zur y-
Achse parallelen linearen Gitter (dp) ktnnen die ur-
spriinglich vorhandenen Maxima wieder ausgeltscht wer-
den, In Analogie zu (1) gilt aber:
(2) cosx = cosxp + kp A/dp  , und es herrscht Hellig-
keit, wenn beide Bedingungen (1) und (2) erfiillt sind.
Die Orte der Interferenzmaxima sind Jetzt nicht mehr
Kegel, sondern Schnittlinien von Kegeln mit zueinander
senkrechten Achsen, also Geraden mit den Richtungen Gx,ﬁ).

(1) cosex = cosxg +ki A/d1
(2) cosfB= cosfBy +kp A/dp

Bei geg. (g, 30) hat man
x zwei Gln, fiir die Variablen

x, 3 und X , kann also eine

frei wdhlen (A€ dq, d2).

Eine freie Variable heiBt insbesondere, dafB fir
jedes A € d1 , d2 Interferenzmaxima entstehen,
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Kommentar zu Aufgabe 3: Die Aufgabe kann im Wesentlichen
durch den AnalogieschluB Kegel um x-Achse =» Kegel
um y-Achse geldst werden, Dabei ist jedoch wichtig,
daB durch die zweite Kegelschar nicht neue Helligkeit
entsteht, sondern die Intensitét nur anders verteilt
wird, ndmlich auf die Schnittlinien der Kegel., Es
kann sich eine kurze Diskussion des Gleichungspaares
anschlieBen, Schwerpunkt bleibt aber zunZchst die Ver-
lagerung der Interferenzmaxima von Fl&dchen auf Geraden.

Hilfsmittel:

Zur Veranschaulichung eignen sich Pappekegel, die in-
einandergesteckt werden konnen (vor ihrer Herstellung unter-
nimmt man einen kleinen Ausflug in die Geometrie auf der
Kugel). Am Kegelmodell kann man mit dem Finger entlang der
Schnittlinie fahren, und am Kugelmodell (groBe Styropor=-
kugel) erscheint der DurchstoBpunkt dieser Geraden als
Schnittpunkt zweier zueinander senkrechten Breitenkreise.

BEs lassen sich nun Vermutungen anstellen, wo Helligkeit
entsteht, wenn man die Beugungsfigur mit einem Schirm auf-
fingt, Das Punktekreuz fiir k; = O ist bald gefunden und
wird durch die Punkte fiir ki # O aufgefiillt. Als Best&ti-
gungsversuch hdlt man ein geniligend feinmaschiges Drahtnetz
in den ILaserstrahl, AuBerdem kOnnen die Schiiler den an der
weiBen Wand reflektierten Strahl durch ausgeteilte Seide-
stiickchen betrachten, Mit einer punktformig leuchtenden
Glilhbirne ist auch in den vorderen Bdnken die Koh&renz-
bedingung noch erfiillt, und die Schiiler sehen beim Blick
durch die Seide die Richtigkeit der abschlieflenden Bemer-
kung zu Aufgabe 3.
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3.3 Raumgitter

Aufgabe 4: Das ebene Gitter (dq,dz) wird durch Hinzufiigen
weiterer ebener Gitter (parallel im Abstand d3) Zum
Raumgitter erweitert. Die Strahlen fallen wieder unter
den Winkeln &g, Lo ( yo ¢ n/2) ein, Was geschieht
mit den Interferenzmaxima vom ebenen Gitter?

Losung: Durch die Winkel zu den x- und y-Achsen ist bis
auf Symmetrie zur x-y=-Ebene auch der Winkel zur z=-
Achse gegeben: cos2% + cos2Y +cos?X = 1 (X,Y,% Winkel
zu den entsprechenden Achsen). Weiter ist:

(3) cosy = cos yo + kz A/d3 .

Da jedoch y und g, abh&ngig sind, hat man jetzt nicht
drei Gleichungen filir die vier Variablen «, 3, sy X,
sondern drei Gleichungen fiir die drei Variablen u,,@,A“

Die Laue-=Gleichungen

(1) cos e = cosckg + ki A/dy

(2) cospf = cosBo + kp A /dp

(3) COS g = COS p o + k3 A /dz
beinhalten also:

A = dz/k3(V1-cosdc-cos?B - V1-cos2ec,-cosB, ).

Schon die Vorgabe der Einfallsrichtung legt den Rest
fest., Besitzen die einfallenden Strahlen nicht die
passende WellenlZnge, so entstehen keine Interferenz-
maxima mit ky; + O. Umgekehrt entstehen bei vorgegebe-
nem A nur Maxima, wenn man unter dem richtigen Winkel
einstrahlt,

Kommentar:

Das zu den vorangehenden Aufgaben analoge Vorgehen
liefert die Laue=Gleichungen. Sie kOnnen zundchst mathe-
matisch ndher betrachtet werden, wobei sich die Abhingig-
keit einer Gleichung von den ibrigen ergibt. Anschaulich
heit das aber nicht, daB nun die Interferenzmaxima in
Punkten (im Raum) zu suchen sind, denn die Kegel haben
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gemeinsame Scheitel, sondern daB sich drei Kegel auf einer
Geraden schneiden miissen. (Veranschaulichung mit einem
dritten steckbaren Kegel bzw, dem richtigen dritten Kreis
auf der Kugel). Die Folge ist die Auswahl einer Wellen-
lange, wodurch die Beugung am Raumgitter charakterisiert
ist. Dies ist so grundlegend fiir alles Folgende, daB ich

an dieser Stelle die Besprechung des Kursverlaufes durch

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

brechen mochte:
In zwei Punkten wird die vorliegende Arbeit

bestatigt:

1, Die h#ufig angewendete formale Herleitung der Braggschen
Bedingung kann eine Reihe von Fragen nicht befriedigend
beantworten (283,284), Es ist deshalb angebracht, vor der
Bragg-Reflexion die TLaue=Gleichungen zu behandeln,

2. Arbeitsblitter sind empfehlenswert (289), wohl auch
bei Gieseke z,T. wegen des Zeitmangels.

Es sind jedoch folgende Unterschiede hervorzuheben:

1. Auch Gieseke macht - wie die von ihm selbst kritisierten
Autoren = erhebliche Zugestidndnisse an die Strukturana-
lyse: "..., wird die Braggsche Reflexionsbedingung be=
notigt" (283), "Eine Erprobung im Unterricht ergab, da8
eine intellektuell befriedigende Herleitung der Bragg-
schen Reflexionsbedingung in der Schule mit m&Bigem Auf-
wand méglich und sinnvoll ist." (289). Ich halte dagegen
die Frage "Spektroskopie oder Strukturanalyse" fiir eine
echte Alternative., Entscheidet man sich fiir das letztere,
so muB man sich mit der Bekanntgabe der Braggschen Be-
dingung zufriedengeben,

2, Auch Gieseke "quadriert und addiert zunichst" (287) -
wie die von ihm selbst kritisierten Autoren - zwei der
Taue=Gleichungen, um eine "Braggsche Bedingung" zu er-
halten, Gerade dieser Formalismus erscheint mir intellek=-
tuell unbefriedigend, und wie sich der mdBige Aufwand
auswirkt, wird im dritten Punkt deutlich,
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3, Es gibt keine "Theorie der Bragg-Reflexion in zwei
Dimensionen" (Uberschrift auf Seite 284), denn es
gibt keine eindimensionale Ebene (allerdings hat
sich die Sprechweise "lineares Gitter..." einge-
blirgert, und Bundriick und Jodl (8) meinen auf Seite
3% wohl auch Gitter, wenn sie in der Tabelle von
ein- zwei~ oder dreidimensionalen Netzebenen sprechen),

DaB die "Vorginge in zwei Dimensionen denen in drei
Dimensionen entsprechen" (284), trifft nicht zu, weil
erst beim Raumgitter die A =Selektion auftritt. Die Her-
leitung enthilt also unzuldssige Einschrénkungen der
Allgemeinheit (im Gegensatz zu Seite 284),

Es ist fiir die Problematik der Behandlung der Beu-
gung am Raumgitter an der Schule wohl kennzeichnend,
daB ausgerechnet in einer Arbeit, die sich die Verdeut-
lichung des Sachverhaltes zum Ziel gesetzt hat, folgen-
der Fehler unterliuft:

Durch die Beschrinkung auf zwei Dimensionen werden in
den Tauve=Gleichungen von vornherein die Austrittswinkel
(ebenso die Eintrittswinkel) gekoppelt (285), sodaB
schon in den Gleichungen (2) und (3) eine Abhingigkeit
von A von [ vorgetsuscht wird., Dann ergibt sich mit dem
iiblichen Verfahren natiirlich eine formal richtige "Bragg-
sche Bedingung", Im Falle des “zweidimensionalen quadra-
tischen Punktgitters" (284) erh#lt man in Wirklichkeit
aber Laue-Flecke fiir alle zuldssigen WellenlZngen, nur
liegen sie auBlerhalb der hier vorgegebenen Ebene, Eine
echte "Erweiterung auf drei Dimensionen" (289) wiirde
also sehr wohl einen "prinzipiellen Unterschied" (289)
liefern,

Dieses Charakteristikum des Raumgitters wurde deshalb, um

auf den Kurs zuriickzukommen, in einer Wiederholung der

durchlaufenen Stufen so veranschaulicht (farbig);

Z.B. zZ=Achse 2als Blickrichtung und bestimmte Laue-Flecke:

lineares ebenes raumliches Gitter
T . . oo.zoa. s 7 .
N y - Sy
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3.4 Bragg-Reflexion

Der korrekte Beweis, daB sich jeder durch ein Raum-
gitter erzeugte Laue-Fleck als Bragg-Reflex auffassen 188t,
ist etwas umfangreicher, als der von Gieseke vorgeschlagene
("zur Verallgemeinerung ist dann A durch zA zu ersetzen",
288) und findet sich z,B. bei Sommerfeld (11,5.203). Er
kzme auf der Schule nur in Frage, wenn man auch noch die
Millerschen Indices einfilhren wollte, Unter Verwendung des
bereits Vorhandenen wird deshalb die in der ndchsten Auf-
gabe gegebene Hinfilhrung vorgeschlagen.

Aufgabe 5: Parallele Strahlen fallen parallel zur X=z-
Ebene ein, Man beobachtet in der x-z-Ebene, Was er-
gibt sich aus den laue-Gleichungen fiir k1 = 0? &«

Losung: |
Pt i
vyt s A s )
/.‘,‘ _’,___//"" XE ° k1-0
T e _'/j/ R o=0lg
d2___+____;,r.u,‘ = & m:uo ™ *—
Lg-s---¢ 403
- ; i o a" k1=0
Z | P

Strahlen parallel zur x-z-Ebene und Beobachtung in
dieser Ebene heiBt [3o=0 und B8=0, also kp=0.
kq=0 legt in der x-z-Ebene zwei Winkel y fest:
a) ¢=Yfo : Primdrstrahl mit kq=kp=kz=0, wobel
Y=1m/2 + o .
b) ¥=m/2 -, : Reflexion mit k3 ungleich O:
cos Yy = COS Jo + k3 A/ds
cos(m/2-Xo) = cos(m/2+a,) + kz X /d3
sinog -sinoty + kz A/ds3
2sinX o = k3 l/dg

]

In der allgemeineren Form heiBt die Gleichung

osinsl= kA /d Braggsche Reflexionsbedingung.

;3wird gegen die im Abstand d angeordneten ebenen

Gitter gemessen und heifBt Glanzwinkel,
© Dr. Michael Komma 2011
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Diskussion der Braggschen Bedingung (letztes Hektogramm):

Die Situation in Aufgabe 5 ist dadurch gekennzeichnet,
daB o« = g ist, Jedoch handelt es sich hier nicht um eine
gewbhnliche Reflexion an einer Oberfl&che, sondern um eine
Reflexion, die durch das Zusammenwirken mehrerer im Raum

angeordneter Ebenen zustandekommt, Bei der Oberflédchen-
reflexion ist der Gangunterschied aller Strahlen O, Aus
der Bragg-Gleichung liest man einen Gangunterschied von
2dsin# ab (Verstirkung). Wie kommt er zustande?

Die an der Ebene 2 reflek-

%
dsin & o tierten Strahlen haben gegen-
4
é R iiber den an der Ebene 1 re-
- == po flextierten Strahlen den Gang-
g unterschied 2dsin .

Alle Strahlen, die an einer beliebigen Stelle einer
Ebene reflektiert werden, haben keinen Gangunterschied zu-
einander., Deshalb tauchen in der Braggschen Bedingung auch
dq, dp und dsz nicht mehr aufj; es kommt nur noch auf den
Abstand der Ebenen an, auf denen die Streuzentren - fir
diese eine Reflexion = beliebig angeordnet sein diirfen,
Sind die Streuzentren auf den bisher betrachteten Ebenen
regelmsBig angeordnet, so ergeben sich neue Ebenen mit ei~
nem anderen Abstand (Projektion des NaCl-Modells)s man be=-
zeichnet sie als Netzebenen des Kristalls., Eine Schar
paralleler Netzebenen, und damit der Abstand von Ebene
zu Ebene, kann durch die Angabe der Lage einer Netzebene
gekennzeichnet werden, (Skizze auf kariertem Papier).

Vergleich mit der gewthnlichen Reflexion:
b= Reflexion
2dsinsd = k A
D.,h., vom Raumgitter mit d ® A werden nur noch Wellen
mit der richtigen Wellenlidnge A unter dem Winkel &= 4,
reflektiert. Anwendung: a) A -Messung (Spektrometrie)
b) d-Messung (Kristallanalyse). .} gut meBbar!

} Bragg-Reflexion _;--
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3,5 Modellversuch

Der Versuchsaufbau wurde erliutert (hier im Abschnitt 4),
wobei aus Zeitmangel das PhZnomen der elektromagnetischen
Wellen zuriickgestellt wurde, Dies 188t sich verantworten,
wenn man bedenkt, daB die Beugung eine Erscheinung ist,
die allen Wellen gemeinsam ist, Man geht also davon aus,
daB den Sender Wellen verlassen, die an den regelmidBig an-
geordneten Reifndgeln in der oben besprochenen Weise ge=-
beugt werden.,

Mit dem Begriff der Netzebenen und der Bragg-Gleichung
kann vor der Durchfiihrung der Versuche die Lage der Inter-
ferenzmaxima im Intensitédts-Glanzwinkeldiagramm abgeschidtzt
werden. (Vereinfachende Sprechweise: "Spiegel, die bei vor-
gegebenem A nur unter einem Winkel (k=1) reflektierenmn".)

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

"Kleines d =~
groBes 4% "

Tm Modellkristall werden hauptséchlich diese Ebenen
eine Rolle spielen ( siehe Tabelle S.34):

d=4cm d=4/V5 cm
$=230 - 1@ 3=62°
| |
L |
T 4’ -ra- -
JNERER
§=2cm
d=212"cm , @ (2k=2) N
" e S=52¢
»=3409

© Dr. Michael Komma 2011



- 20 =

Vermutung in den entsprechenden Farben an die Tafel:
(wenn man alles auf eine Folie schreibt)

W,

In den Figuren 1a) - 1e) sind die bei den wichtigsten

I\
1 3

Kristallstellungen aufgenommen Winkelverteilungen wieder-
gegeben (willk, Einh, auf der Ordinate)., Eine tabellarische
Zusammenstellung und eingehendere Ertrterungen sind in Ab-
schnitt 4 zu finden, Fiir die Diskussion im Unterricht eignen
sich am besten die Winkel o = 66°, 90°, 5°, 37°, wenn sich,
wie im vorliegenden Fall,der Reflex an den (100)-Ebenen
gut reproduzierbar einstellen 148t wund deutlich sté&rker
ist als der (210)-Reflex, Sonst beginnt man besser mit

o« = 90°, wo man es nur mit dem (120)-Reflex zu tun hat.
Die Reihenfolge 90° - 59 . 379 empfiehlt sich wegen: ein
Maximum - zwei Maxima - ein Maximum 2,0rdnung. Der Winkel

&« = 559 (Fig., 1e)) ist hier nur als Beispiel fiir die mog-
liche Mehrdeutigkeit dargestellt, Fiir die Schiiler werden,
wie oben erwdhnt, die Ebenen nicht mit den Millerschen
Indices, sondern mit "rot, grin, ..." bezeichnet, wobei
dann (210), (120), ... wegen des gleichen Ebenenabstandes
die gleiche Farbe bekommen, Das Erscheinen von mehr als
einem Maximum wird qualitativ so erklart:

"Es konnen zufdllig mehrere
passende Spiegel vorhanden
sein,"

Ansonsten wird die divergente Strahlung nicht problematisiert.
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3.6 Realexperiment

In der letzten Stunde wurde mit dem Leybold-Rontgen-
gersit die Bragg-Reflexion an NaCl gemessen, Abgesehen
von den grundlegenden physikalischen Unterschieden zum
Modellversuch (s.u.,) sollte darauf aufmerksam gemacht
werden, daB man es jetzt mit einer Ebenenschar (200) zu
tun hat, und die Interferenzmaxima erster, zweiter und
dritter Ordnung nachweist. AuBerdem bietet sich noch-
einmal die Gelegenheit, auf das Drehkristallverfahren
einzugehen,

Zur Abrundung wurde die Verwandtschaft von cm=Wellen
und Rontgenstrahlen, sprich das elektromagnetische Spek-
trum, erwihnt, Dabei wird man durch Schiilerfragen bald
auf das Problem der Absorption gefithrt ("Warum durchdrin-
gen cm-=Wellen Styropor, Licht nicht, Rontgenstrahlen aber
auch Menschen?")

Und dann sollte man noch einmal 6 Stunden zur Ver-
fiigung haben, denn schlieBlich gibt es mehr zukiinftige
Mediziner als Kristallographen,
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4, Nzheres zum Modellversuch

4.1 Apparatur

Es wurden folgende Gerite verwendet:

S,E: Mikrowellensender und -empfiénger von Phywe

(6860,6861, Zusatzgersit 6869), Wellenlinge: 3,17cm,
Richtungscharakteristik: ca.30° volle Halbwertsbreite.,

Ve DC=NULL=-Voltmeter 419a, Hewlett-Packard als Ver=-
stéarker,
P: 1001l- Potentiometer (linear, Kohleschicht), 2x2V-
Akku (Sonnenschein) fiir winkelproportionale Spannung
(mit Empfinger gekoppelt).
XY: Schreiber, Linseis 1800
o3 optische Scheibe mit Gradeinteilung als Drehtisch
fiir das Gitter (Einstellung des Winkels & ).
G: Gitter, bestehend aus 3 bis 5 Styroporplatten
(400x400x40) mit je 81 ReiBnigel im Abstand von 4cm,
(Ab 3 Platten Zndern sich Hthe und Breite der Peaks
nicht mehr wesentlich.,)
!
Vorderansicht: !
(0.M.) | !
LS
6869H
Draufsicht: Lf
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Da die metallenen Stativstangen und die optische
Scheibe die Winkelverteilungen nicht meBbar stdren, konnen
sie beim Versuchsaufbau verwendet werden, Beschrdnkt man
sich auf einen Abstand von 50cm (Sender-Gitter, Gitter-
Empfénger), so kann die Anordnung auf einem einzigen
Tisch untergebracht werden., Auch am hochkant gestellten
Schreiber tritt keine Reflexion auf, solange dieser nicht
unter zu kleinen Winkeln steht., Im Gegensatz zu Bundriick/
Jodl (7) (im Folgenden B/J ) wurde nicht ein XT- sondern
ein XY-Schreiber verwendet, und die X-Richtung mit dem
Spannungsteiler P angesteuert, Es entfallen so Synchroni-
sationsprobleme und man kann - z,B, bei mehrfacher Regi-~
strierung - an beliebiger Stelle unterbrechen und die Feder
anheben oder wechseln, Die Kurven werden je Kristallstel-
lung in verschiedenen Farben auf Folie geschrieben und
sind schon auf dem Schreiber auch von den hinteren Pléatzen
gut sichtbar; zur ausfilhrlicheren Diskussion kOnnen sie
dann projiziert werden, Die groBe Zeitkonstante des Volt-
meters (1t., Hersteller Anzeige von 95% nach 1s) filhrt zu
einem glatten Kurvenverlauf, siehe die Fign. 1 und 2 und
im Gegensatz dazu B/J., Es ist jedoch - besonders bei hohen
Peaks - angebracht, den Empfanger nicht zu schnell zu be=-
wegen und so eine Verschiebung der Maxima zu groBeren
Winkeln zu vermeiden,

Fiir mehr Durchsichtigkeit kann ein Gitter aus leiten=-
den Kugeln auf Perlonschniiren hergestellt werden, was aber
in keinem Verhdltnis zum Aufwand steht, zumal ein NaCl-Mo-
dell immer in Reichweite sein sollte, Allerdings wéren dann
die Streuzentren den Atomen Zhnlicher, und die Brechung
der cm-Wellen an den Styroporplatten wiirde entfallen, (Eine
Styroporplatte in Lingsrichtung zwischen Sender und Empfén-
ger gestellt bewirkt eine Signalanhebung bis zu 20%.)
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4,2 Der Modellversuch als Analogieexperiment

Schon vor der Durchfilhrung des Versuches 148t sich
eine ganze Reihe von Umstédnden aufzghlen, die den Bedingun-
gen beim Realexperiment der Réntgenstrahlbeugung wider-
sprechen, Sofern die Voraussetzungen im IK 13, dafiir vor=-
handen sind, lohnt es sich auch, dies zu erwihnen., In keinem
Fall ist es richtig, die Schiiler in dem Glauben zu lassen,
es handele sich - wie von B/J abschlieBend bemerkt - "um
ein Realexperiment, bei dem lediglich die Wellenlinge und
die Streuzentren skalentransformiert sind", Es erscheint
im Gegenteil der Hinweis wichtig, daB der Modellversuch
nicht so durchfiihrbar wire, wenn cm-Wellen alle Eigenschaf-
ten von Rontgenstrahlen hitten, Hier die Unterschiede:

Strahlung: Abgesehen von der Wellenlinge unterscheidet
sich die ROntgenbremsstrahlung von den cm-Wellen so,
wie sich natiirliches Licht von Iaserlicht unterschei-
det., Weil man es mit kohdrenter Strahlung zu tun hat,
kann man sich die Abmessungen des Modellversuches er-
lauben, (Weil man es mit polarisierter Strahlung zu
tun hat, kann man sich eine Drehung des Senders/Empfin-
gers um die Ausbreitungsrichtung nicht erlauben,)
Streuzentren: Im Gegensatz zur Atomhiille sind ReiBnigel
flédchenhafte Gebilde, die iiberdies noch alle die gleiche
Orientierung besitzen., Sie bieten der einfallenden Strah-
lung je Kristallstellung eine verschieden groB8e Fliche
und streuen schon deshalb in Vorzugsrichtungen und polari-
siert., Im Gegensatz zum Festkorper befindet sich zwischen
den Streuzentren noch ein Medium mit n = 1, Diese weni-
ger kritischen Punkte lieBen sich durch das oben erwihn-
te Modell verbessern, Die Uberlegung zeigt aber auch,
daB solche Feinheiten wie der von B/J im Modellversuch
untersuchte Atomformfaktor nicht unbedingt auf die An-
derung des Durchmessers der Streuzentren zuriickzufiihren
sind, (Siehe auch S,Danner (9), S.65,67 zur klaren Tren-
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nung von Strukturfaktor und Atomformfaktor.)
Geometrie: Die durch die verschiedene Entstehung der Strah-

lungen bedingten physikalischen Unterschiede haben ihre
Folgen in den Versuchsergebnissen und somit auch in der
Methode,

Im theoretischen Teil wurde die Bragg-Reflexion als
Fraunhofer-Beugung behandelt, im Modellversuch wird
Fresnel=Beugung praktiziert. Bei der Diskussion der
registrierten Xurven muB also mindestens erwdhnt wer-
den, daB sich durch die divergente Strahlung die Lage
und die Breite der Interferenzmaxima dndern kann, Wie
sich das auswirkt, zeigen die Fign. 2a) bis 2c¢c). (Diese
Details sind natiirlich nieht fiir den Unterricht ge-
dacht,) Zunichst erkennt man das Wandern der Peaks
mit der Gitterstellung « : in der « =« ~ Ebene miissen
die Maxima auvf einer Geraden mit der Steigung -1 liegen.
Man sieht, daB es sich keinesfalls um diskrete Winkel
handelt, wie man es vielleicht von der Braggschen Glei-
chung ausgehend erwarten wiirde, Vielmehr macht sich
die endliche Zahl der Streuzentren und die einlaufende
Kugelwelle in einer kontinuierlichen Verteilung mit nur
schwach ausgepridgten Maxima bemerkbar,
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Fig., 2¢c)

10
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4.3 Rechnungen zum Modellversuch

Um illustrieren zu konnen, ab welchen AbstéZnden s
(Sender-Gitter-Empfinger) man von Bragg-Reflexion sprechen
kann, d.h., ab wann wenigstens die Geometrie des Modell-
versuches in die NZhe des Realexperimentes riickt, wurde
die zugehtrige Vielstrahlinterferenz berechnet® (Fign.,
3a) bis 3%d)).

Die Rechnung stimmt mit dem Experiment gut iliberein,
Ebenso erscheinen fiir gréBere Abstidnde s die Bragg-Reflexe
an den richtigen Stellen (o ,4 ). BEs ist deshalb gerecht-
fertigt festzustellen, daB bei einem Abstand von ca. 2m
die Divergenz der Strahlen keine groBe Rolle mehr spielt
(vgl, Fig., 3c)). Beabsichtigt man also, mit dem Experiment
moglichst nahe an der theoretischen Herleitung zu bleiben,
so muB man wegen der entsprechend kleineren Raumwinkel die
Senderleistung vergriéBern, bzw, Storsignale sorgfdltiger
beachten.

Die Figuren zeigen auch, daB es Bereiche gibt, die
man bei der Durchfilhrung im Unterricht besser meiden und
solche, die man bevorzugen wird, Wenn man sich n&mlich
bei der Diskussion der Braggschen Gleichung bemitht hat
darzustellen, daB bei gegebenem A und d Verstédrkung nur
bei einem & eintritt, wirde man zwangsl&ufig Verwirrung
stiften,wenn man etwa mit o« = 55° beginnt, wo wegen der
starken Verbreiterung der Peaks fast iiberall Verstédrkung
auftritt. Unter diesem Aspekt sei auch die Frage erlaubt,
ob sich - wie bei B/J = eine Winkelverteilung, in der nach
der Braggschen Gleichung nur ein Maximum erscheinen dirfte,

§ Fiir eventuelle weitergehende Untersuchungen, etwa eine
groBere Zahl der Zentren, andere Gittertypen, oder einfach
ein anderes A /d stehen die Fortran-Programme zur Ver-
fiigung. Sie wurden auf der PDP 11-45 des Physikalischen
Instituts der Universitét Tiibingen erstellt,
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im Experiment aber ein weiteres registriert wird, dazu
eignet, das Drehkristallverfahren einzufiihren,

{iberhaupt liegt wohl hier die groBte Versténdnis-
schwierigkeit: Beim Drehkristallverfahren bewegt man sich
in der o= d-Ebene auf der Winkelhalbierenden J=o«

Man kann somit nur die Reflexe an einer Ebenenschar beob-
achten (in verschiedenen Ordnungen). Dies auch nur dann,
wenn man das gut kollimierte Strahlenbiindel sorgféltig ju-
stiert hat.

Im Modellversuch bewegt man sich in der « - J=Ebene
auf einer Parallelen zur «* -Achse., In diesem Fall ist
also die Beobachtung mehrerer Maxima moglich, sei es durch
die Lage der Netzebenen an sich, oder durch die starke Ver-
breiterung der Peaks, (Zu vergleichen mit B/J S,191: "Das
MeBverfahren entspricht dem Drehkristallverfahren beim
Realexperiment", und S.193 "... jeweils feste Senderstel-

lungen",)

In der Spektroskopie schlieBlich sucht man nicht d
sondern A, und gibt sich deshalb die Netzebenen vor,

Angesichts der Vielfalt der Parameter und MeBver-
fahren sollte deshalb an der Schule die Strukturforschung
nicht zu stark betont werden., Es erscheint eher angebracht,
sich auf die Verwendung des Drehkristallverfahrens in der
Spektroskopie zu beschriénken, und das MeBprinzip "Wellen-
lingenmessung durch Winkelmessung"in den Vordergrund zu
stellen, Dann kommt auch - vergleichend mit den Gitter-
spektren der Optik - die Selektion einer Wellenli&nge als
besondere Eigenschaft des Raumgitters liberhaupt erst zur
Geltung.
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Fig, 3b) s = 100cm
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5. Zusammenfassung

Der in verschiedenen Arbeiten vorgeschlagene Modell-
versuch mit cm-Wellen zur Rontgenstrahlbeugung an Kristal-
len wurde vor allem unter dem Gesichtspunkt der Durchfilhr-
barkeit an Schulen niher betrachtet. Dabei ergaben sich
folgende Punkte:

1, Nachdem die Beugung am Raumgitter immer in den Stufen
lineares Gitter - ebenes Gitter - Raumgitter behandelt
werden wird, ist es durchaus sinnvoll, die Laue-Gleichun-
gen schon im AnschluB an das System zweier Kreiswellen,
d.h. nach den Wellenwannenversuchen, einzufilhren.

2, Man bendtigt auch dann noch mehr als 6 Stunden, wenn
man - wie etwa in AGs in 13, - Schiiler voraussetzt,
die iiber ein groBeres Vorwissen (z.B. Beugung am Gitter)
verfiigen, Insofern ist die Behandlung der Bragg-Reflexion
im Rahmen eines Vorspannes zur Strukturanalyse bedenklich.

3, Die formale Behandlung der Bragg-Gleichung wiirde mehr
Fragen aufwerfen als beantworten, denn schon bei der
Behandlung der Laue-Beziehungen ist man oft gezwungen,
grundlegende Begriffe der Interferenz zu wiederholen,

4, Das Wesentliche der Bragg-Reflexion kann nur erfaBt wer-
den, wenn die Beugung am Raumgitter verstanden wurde.

Die Reflexion an Netzebenen wurde deshalb an den SchluB
einer konstruktiven Herleitung der Laue-Gleichungen ge-
setzt.

5., Der theoretische Teil des Kurses 1&Bt sich nicht weiter
elementarisieren und wird deshalb den experimentellen
Teil immer iiberwiegen,

6, In der vorhandenen Literatur werden oft entscheidende
Punkte des Modellversuches sowohl in physikalischer als
auch methodischer Hinsicht auBer Acht gelassen, weil
die Rontgenstrahlbeugung nur als Mittel zum Zweck (XKri-
stallanalyse) angesehen wird,
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