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Kurzfassung

Der Versuch, die Beugung in der Schule konsequent phdnomenologisch zu behandeln, beginnt
in dem hier vorgestellten Ansatz mit einer systematischen Erarbeitung von Erscheinungsreihen.
Der Zusammenhang zwischen den jeweils wirksamen rdumlichen Bedingungen und den auftre-
tenden Erscheinungen wird durch geometrische Ordnungselemente beschrieben. Dadurch kann
auf ein anschauliches Lichtmodell verzichtet werden. Zugleich sind Begriffe der Festkorper-

physik aus einfachen Versuchen abzuleiten.

Teil I: Von einfachen Freihandversuchen zu den LAUE-Kegeln

1. Einleitung

Die Beugung stellt ein beliebtes Thema im Oberstu-
fenunterricht dar. Fiir ihre Behandlung als Einstieg
und Ubergang in Probleme der Atom- und Quan-
tenphysik sind in den letzten Jahren verschiedene
Konzepte entwickelt worden. Erwidhnt seien in
diesem Zusammenhang der auf FEYNMAN zuriick-
gehende Zeigerformalismus [1, 2, 3, 4] und das von
ScHON und ERB entwickelte Lichtwegkonzept [5,
6], welches auf dem FERMAT-Prinzip aufbaut. Ge-
meinsam ist diesen Ansdtzen das Bestreben, die
einseitige Festlegung der Erkldrung optischer Phi-
nomene auf das Wellenmodell des Lichtes zu ver-
meiden und an die Stelle hypothetischer Grofien
operationale Begriffe (Zeiger, Lichtweg) zu setzen.
Die Vorziige solcher Begriffe werden zum einen
darin gesehen, dass sie ein stirker phdnomenorien-
tiertes Vorgehen gestatten. Zum anderen konnen sie
,mitwachsen und verlieren gerade am Ubergang
von klassischer Physik zu Atom- und Quantenphy-
sik nicht ihre Giiltigkeit. Insbesondere wird darauf
im Interesse eines vertikal vernetzten Unterrichtes
immer stérker geachtet [7].

Im Kontext dieser Ansétze wird hier eine Unter-
richtsreihe vorgestellt, die aus dem Versuch ent-
standen ist, die Beugung in den Zusammenhang
einer streng phanomenologischen Optik zu stellen.
Ankniipfend an Arbeiten von MAIER [8, 9, 10],
MACKENSEN [11] und SEIPP [12] wird dabei das
methodische Anliegen verfolgt, die Eigenschaften
der Beugungserscheinungen nicht aus denen eines

Lichtmodells abzuleiten, sondern in den rdumlichen
Bedingungen aufzusuchen, welche in dem Zustan-
dekommen der Erscheinungen jeweils wirksam
sind. Aus der systematischen Variation solcher
Bedingungen entstehen Versuchsreihen, in deren
Verlauf sich die Erscheinungen charakteristisch
abwandeln. Aus dem Uberblick iiber solche geord-
neten Mannigfaltigkeiten wird im einzelnen Beu-
gungsbild die Losung eines geometrischen Prob-
lems anschaubar, das in der Uberlagerung mehrerer
rdumlicher Bedingungen besteht. Die Beschreibung
dieses Problems wird analytisch gegeben; gelost ist
es bereits in der Erscheinung. Die Geometrie
schafft einen Zusammenhang innerhalb der Er-
scheinungsreihen. Sie wird aber nicht als Ursache
fir die Erscheinungen eingefiihrt. Sie dient viel-
mehr dazu, Erscheinungen zu ordnen und die je-
weils in Frage kommenden rdumlichen Aspekte
zusammen zu fassen. Die LAUE-Kegel sind in die-
sem Sinne Ordnungsstrukturen, welche den Er-
scheinungsbedingungen der Beugungsbilder imma-
nent sind.

Von den moglichen Variationen der rdumlichen
Bedingungen, unter denen Beugung auftritt, sind
die Rotationen eines durchleuchteten Gitters um
drei zueinander senkrechte Achsen besonders auf-
schlussreich. Dabei steht eine Rotationsachse senk-
recht zum Gitter, die beiden anderen Achsen liegen
in der Gitterebene und stehen ebenfalls senkrecht
zueinander. Fiihrt man die genannten Rotationen
aus, so zeigen sich charakteristische Anderungen
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der Beugungsbilder. Insbesondere fiir Rotationen
um die Achse senkrecht zur Blickrichtung und zur
Richtung der Gitterspalte ergibt sich das Beugungs-
bild in Form eines Kegelschnittes — was die tiberra-
schende Folgerung gestattet, dass im gewdhnlichen
Versuchsaufbau streng genommen immer nur ein
Teil des ganzen Beugungsbildes, ndmlich genau die
Hilfte, beobachtet wird. —

Die experimentelle Untersuchung und geometrische
Beschreibung dieser Zusammenhédnge wird in zwei
Teilen dargestellt. Im ersten Teil wird untersucht,
durch welche geometrischen Forderungen sich fiir
ein Gitter sdmtliche unter Rotationen auftretende
Formen des Beugungsbildes einschlieBlich des
Kegelschnittes ergeben.

Der zweite Teil ist vor allem der geometrischen
Analyse gewidmet: Die Richtungen, unter denen
die verschiedenen Ordnungen eines Beugungsbildes
erscheinen, konnen aus den Schnitten einer Kugel
mit einem Gitter aus dquidistanten Geraden, die
senkrecht auf dem im Versuch verwendeten Gitter
stehen, hergeleitet werden. Wie hiangen dieses Git-
ter aus dquidistanten Geraden und die Kugel mit
dem reziproken Gitter und der EwWALD-Kugel zu-
sammen, die wir aus der Festkdrperphysik kennen?
Es zeigt sich, dass diese Mittel zu einer einfachen
Vorschrift reduziert werden konnen, welche die
zeichnerisch-geometrische und analytische Be-
schreibung einer gegebenen Beugungsanordnung
auf elegante Weise gestattet.

Zugleich ist damit ein Ausblick auf moderne Ar-
beitsweisen in der Physik gegeben, wie sie z.B. in
der Rontgenstrukturanalyse bzw. Festkorperphysik
iiblich sind.

2. Einfache Freihandversuche als Einstieg

Die Beugung ordnet sich in den Kontext vielfdltigs-
ter Erscheinungsreihen ein; einige stellen wir in
Form von Freihandversuchen an den Beginn der
Unterrichtsreihe.

Blickt man nachts in eine entfernte Lampe, die sich
hell blendend gegen ihr dunkle Umgebung abhebt,
so erscheint sie umgeben von einem Strahlenkranz.
Ist es aulerdem neblig, so tritt um die Lampe her-
um ein Hof auf. Dieser Hof zeigt sich auch und
noch deutlicher, wenn man durch eine triibe Folie
mit korniger Struktur blickt. Verwendet man als
,»kornige Struktur” das regelmifBlige Gewebe eines
fein gewebten Gardinenstoffes oder etwa einer
Regenschirmbespannung, so erblickt man nicht
mehr Strahlenkrinze oder Hofe, vielmehr sieht man
ein Muster regelmiBig angeordneter heller Flecken.
Achtet man auf die Form dieser Flecken, indem
man vielleicht verschiedene Lampen fixiert, so
lassen sie sich als vervielféltigte Bilder der jeweili-
gen Lampe identifizieren. Diese Lampenbilder
bilden ein Muster, welches sich senkrecht zu den
Féden des Gardinenstoffes erstreckt. Wird demnach
der durchblickte Zwischenraum zwischen Auge und
Lampe durch granulare oder regelmifBlig geordnete
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feine Strukturen verdndert, treten Hofe oder eben:
Beugungsbilder auf.

Beugungsbilder gehen also aus Strahlenkrdnzen
und Hoéfen hervor: Im einen Fall ist die durchblickte
Struktur fein und regelméBig geordnet; im anderen
erstreckt sie sich in unregelméBiger Kornigkeit
[13]. Dabei liegt bei Strahlenkrédnzen die entspre-
chende Kornigkeit bzw. Granulation im Auge
selbst. Genaue Versuchsbeschreibungen finden sich
in der angegebenen Literatur [8, 14, 15].

Mit dieser Erscheinungsreihe lernen die Schiiler die
Beugung in Bildern kennen, die sich beim Anblick
scharfer Kontraste durch einen fein strukturierten
Zwischenraum ergeben.

In einer zweiten Erscheinungsreihe wird untersucht,
wie sich die Erscheinungen abwandeln, wenn die
durchblickte Struktur zunehmend feiner wird. In
horizontaler Richtung schrénken die Schiiler ihre
Pupillendffnung mit einem senkrechten Spalt kiinst-
lich ein, indem sie diesen direkt vor ein Auge halten
und mit dem entsprechenden Auge durch den Spalt
hindurch auf eine Lampe oder einen Gegenstand in
der Ferne blicken. Die Spaltbreite variieren sie in
einem Bereich von ca. 0,5 - 3 mm. (Solche Spalte
sind einfach mit schwarzer Pappe und glaslosen
Diarahmen herzustellen. Dabei ist es wichtig, dass
man mit einer Schneidemaschine fiir ausreichend
scharfe Kanten der Pappe sorgt).

Zunéchst blicken die Schiiler damit auf ein viel-
leicht 20 m entferntes Geldnder, dessen senkrechte
Streben durch einen waagrechten Handlauf nach
oben abgeschlossen und gehalten werden. Dabei
wihlen sie als Spaltbreite einige Stationen aus dem
oben genannten Variationsbereich. Die so gesam-
melten Beobachtungen vergleichen sie mit denen,
welche sich bei entsprechenden Blicken durch den
Spalt auf eine einige Meter entfernt stehende Halo-
genlampe mit kleiner Glithwendel ergeben (Abb.
1): Beim Blick auf das Geldnder erscheinen die
senkrechten Stibe unscharf, der Umriss des waag-
rechten Handlaufs hingegen bleibt deutlich zu se-
hen. Die Geldnderstidbe sind umso verschwomme-
ner, je kleiner die Spaltbreite ist. Beim Blick auf die
Halogenlampe hingegen werden auf einer Horizon-
talen durch die Lampe viele helle Flecken — Bilder
der Lampe — in regelmiBigem Abstand gesehen. Je
kleiner die Spaltbreite wird, umso weiter liegen die
Lampenbilder auseinander. An den Réandern der
hellen Flecken zeigen sich nach aufien hin (von der
Lampe weg) zunéchst rot-gelbe Rénder, nach innen
hin entsprechend blau- violette. Je weiter die Fle-
cken von der Lampe weg liegen, umso mehr er-
scheint der Ubergang von rot und gelb iiber griin zu
blau und violett. SchlieBlich verliert sich die ganze
Erscheinung als schnell dunkel werdender, polych-
romer Streifen.

Die Einengung des Sichtfeldes durch den engen
Spalt, der so durchblickt wird, hat enorme Konse-
quenzen. Die kontrastreiche Lampenansicht er-
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scheint in regelmiBiger Vervielfachung senkrecht
zur Spaltoffnung mit farbigen Sdumen. Damit ver-
stehen die Schiiler auch, warum die senkrechten
Gitterstdbe des Geldnders (bzw. senkrechte Kanten)
unscharf werden. Jeder einzelne Stab wird verviel-
facht gesehen in Richtung einer horizontalen Ach-
se. Viele vervielfachte Stabansichten ergeben zu-
sammen die unscharfe, fast strukturlose Gitteran-
sicht. - Die gewohnte Ansicht der Welt verdankt
man der Tatsache, dass die Pupille die Offnung vor
der Augenlinse nicht zu klein werden lésst.

Im Fortgang der Versuchsreihe werden weitere
Strukturen mit kleinen Offnungen durchblickt,
beispielsweise ein fein gewebter Stoff oder ein
Strichgitter. Letztere sind als Klassensatz sehr
preisgiinstig zu erwerben, wenn man bestimmte
Transmissionsgitter verwendet, wie sie in [16]
vorgestellt wurden und heute als Geschenkartikel
angeboten werden. (Brillen fiir 3D-Effekte auf
Grundlage der chromatischen Aberration). Als
Lampen verwendet man neben der Halogenlampe

Lampe in der Ferne

Eingebundener Versuch:

I

auch Gasentladungslampen, deren Offnungen als

Spalte gefasst sind. Im Falle einer Na-Dampf-

Lampe kann man so die Versuche durch die Einfar-

bigkeit der Lampe zusétzlich vereinfachen. Prinzi-

piell bietet es sich auch bei einer Halogenlampe an,
verschieden farbige Folien vor der Lampe zu
verwenden.

Da die entsprechenden Versuchsreihen an anderer

Stelle ausfiihrlich beschrieben wurden [10, 17]

sollen hier nur die wichtigsten Punkte zusammen-

gefasst werden:

e  Scharfer Kontrast, wie beispielsweise der einer
kleinen, hellen Halogenlampe vor abgedunkel-
tem Hintergrund, transformiert sich beim
Durchblick durch einen engen Spalt in ein re-
gelméBiges Muster heller Flecken, das sich als
Band senkrecht zum Spaltverlauf entfaltet.
Dabei treten an den Réndern der Flecken far-
bige Sdume auf.

e Durch Verdnderung der Lampengeometrie
bemerkt man, dass die regelmiBig angeordne-

Laser Gl:[ter
Abgeloster Versuch: @ - _ __________________________ _
L1 L2 L3
I<—f>|<—f2—>| | f,
1
Schirm
Laser

Vereinfachter Aufbau bei
Rotation des Gitters:

[ ]

Abbildung 1:

: Drehbares Gitter

Dem eingebunden Versuch, bei dem ein Gitter durchblickt wird, wihrend der Betrachter auf die Lampe in
der Ferne akkommodiert, entspricht als abgelioster Versuch der angegebene Aufbau: Mittels der Linsen L,;
und L, wird der Laserstrahl aufgeweitet, L; und der Schirm in der Brennebene von L; stehen an Stelle des
Auges. Bei Rotationen des Gitters wird ein vereinfachter Aufbau gewdhlt, um Begrenzungen durch die Lin-
senfassung von Lj zu vermeiden. Entsprechend grofier sind die hellen Flecken des Lasers auf dem Schirm.
Bewdhrt haben sich folgende Brennweiten: f; = Smm, f, = 50cm und f; = 50cm. Der Durchmesser der Linse

L; sollte im Bereich von 15cm liegen.
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ten hellen Flecken vervielfachte Lampenbilder
sind, die sich hier zu einem Beugungsbild an-
ordnen. Dieser Punkt wird leicht iibersehen,
wenn man sich auf eine Halogenlampe kleiner
Glithwendel beschrinkt, meint man dann doch,
die einzelnen Ordnungen des Beugungsbildes
bestiinden grundsétzlich aus hellen Flecken,
wenn nicht sogar ,,Punkten®.

e  Mit der Farbigkeit der Beleuchtung &ndert sich
der Abstand zwischen den vervielfaltigten
Lampenansichten.

e Je mehr man die durchblickte Struktur verklei-
nert, umso grofer wird der Abstand zwischen
den Lampenbildern.

e Je mehr Stege und Spalte ein periodisches
Strichgitter hat, umso deutlicher treten die ein-
zelnen vervielfiltigten Lampenbilder auf. -
Will man also messend an diesen Versuch he-
rantreten, bieten sich die genannten Gitter bei
einer einfarbigen Beleuchtung an.

e Verwendet man ein Strichgitter, so bleiben
Translationen des Gitters in alle drei Raumes-
richtungen auf das Beugungsbild ohne Ein-
fluss, solange man noch durch das Gitter
blickt.

Werden in einer weiteren Erscheinungsreihe die

eben genannten Translationen durch Rotationen des

Gitters oder des Spalts erginzt, kann es den Schii-

lern - und dem Lehrer - fast die Sprache verschla-

gen. Wenn z. B. das oben bereits angefiihrte Strich-
gitter (g ~ 32 um) so vor ein Auge gehalten wird,
dass die Gitterstibe zundchst senkrecht stehen und
man dann das Gitter um eine horizontale Achse in
der Gitterebene kippt (die untere, waagrechte Kante
des Gitters kippt also zu dem Beobachter hin, die
obere von ihm weg), sicht man das Band der ver-
vielfaltigten Lampenbilder nicht mehr auf einer
horizontalen Geraden liegen. Es verbiegt sich viel-
mehr zu einer beidseitig nach oben geschwungenen

Linie, deren Scheitel in der Blickrichtung nach der

Lampe liegt und deren Form an eine Parabel oder

einen Hyperbelast erinnert. Je weiter man das Gitter

dreht, umso enger wird die Offnung dieser Linie.

Andert man die Rotationsrichtung des Gitters, so

wird in der senkrechten Gitterstellung wieder ein

horizontales Beugungsbild durchlaufen, das sich bei
weiterer Drehung des Gitters zu einer nach unten
geschwungenen Linie abwandelt.

Demgegeniiber bleiben Drehungen um andere Ach-

sen wenig sensationell. Dreht man das Gitter um

eine senkrecht zur Gitterebene stehende Achse,
dreht sich das gewohnte Beugungsbild so mit, dass
es stets senkrecht zu den Gitterstdben steht.

Schwenkt man um eine zu den Gitterstéiben paralle-

le Achse, zeigt sich, was bereits von der Verjiin-

gung des einzelnen Spaltes bekannt ist: das Beu-
gungsbild weitet sich nach beiden Seiten auf.

Neben der Transformation des scharfen Kontrastes

einer Lampe zu regelmiBig vervielfachten Lam-

penbildern treten also vor allem beim Kippen Er-
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scheinungen auf, die das Interesse fesseln: Sind es
wirklich Kegelschnitte, auf denen die vervielfaltig-
ten Lampenbilder im Beugungsbild liegen, wenn
das Gitter rotiert? Und: Auf welcher Ortskurve
wandern dabei die einzelnen Lampenbilder?

3. Einschub zur Versuchsmethodik: Einbinden
und Ablosen des Beobachters

Die bisher geschilderten Versuche wiirde man —
einer dlteren Bezeichnungsweise folgend — als
,subjektiv bezeichnen: der Beobachter steht im
Versuchsaufbau und blickt in Richtung der opti-
schen Achse. In den entsprechenden ,,objektiven*
Versuchen treten an die Stelle des Auges eine Optik
und ein Schirm; der Beobachter tritt zuriick und
iberblickt den Versuchaufbau von der Seite, quer
zur optischen Achse.

Die letztere, ,,objektive™ Perspektive ist die histo-
risch etablierte: Beobachtungsergebnisse gelten im
allgemeinen erst dann als gesichert bzw. eben ,,0b-
jektiv, wenn sie sich ablosen lassen vom Bezug
auf den Beobachter, vom Kontext im weitesten
Sinne, selbst wenn dies insbesondere fiir die Optik
zu der paradox erscheinenden Situation einer Optik
ohne Auge [18] gefiihrt hat. Gerade an Erscheinun-
gen der Optik ldsst sich liberzeugend zeigen, dass
die aus der so genannten subjektiven Perspektive
getroffenen Aussagen — zumindest der Moglichkeit
nach — nicht minder objektiv sind.[19]

Der Herabsetzung des subjektiven Standpunktes
gegeniiber dem objektiven soll im Zusammenhang
des hier vertretenen Ansatzes aus folgendem Grund
entgegengewirkt werden: In der Moglichkeit, ge-
geniiber einem physikalischen Sachverhalt sowohl
den einen, als auch den anderen Standpunkt ein-
nehmen und zwischen beiden wechseln zu kénnen,
wird ein didaktisches Mittel gesehen, dem Bediirf-
nis der Schiiler nach Teilnehmen (subjektiv) und
Betrachten (objektiv) als zunéchst gleich berechtig-
ten, komplementdren Formen des menschlichen
Weltbezuges zu entsprechen.

Zu diesem Zweck liegt es nahe, die Bezeichnungen
,subjektiv und ,,objektiv wegen ihrer historisch
bedingten Konnotation zu ersetzen. Wir folgen dem
Vorschlag MACKENSENS [20], an der Stelle von
,subjektiven von eingebundenen und an der Stelle
von ,objektiven von abgelosten Versuchen zu
sprechen.

Fir die Versuchsreihen, wie sie hier bisher darge-
stellt wurden, heifit das: Die Schiiler schauen nicht
von aufien auf den Versuchsaufbau und konstatie-
ren auf einem Schirm die Anderungen der Beu-
gungsbilder, sondern sie nehmen an der Versuchs-
durchfiihrung tétig teil. Indem sie selbst die Ver-
suchsbedingungen variieren, also z.B. das durch-
blickte Gitter drehen, erleben sie unmittelbar, wie
sich das Beugungsmuster zur geschwungenen Form
abwandelt. Damit dringen sich aber auch Fragen
nach dem Wandel der Erscheinungen um ein Viel-
faches starker auf als solche, die sich aus nur ver-
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mittelter Kenntnis der genauen Versuchsbedingun-
gen ergeben. Versuche bzw. Versuchsreihen, in die
sich die Experimentatoren als unmittelbare Teil-
nehmer in der dargestellten Art hineinstellen, wer-
den im Folgenden eingebundene Versuche genannt.
Dem stehen Versuche gegeniiber, bei denen in der
Bildebene an die Stelle des Auges eine Linse und
ein Schirm treten. Der Experimentator schaut von
auften auf den Versuchsaufbau. Er iiberblickt die
rdumliche Anordnung der Elemente und die Ab-
wandlung von Ansichten mit Distanz. D.h. er ge-
nieBt eine Unabhéngigkeit, der er fiir die intellektu-
elle Durchdringung des Versuchs auch bedarf:
Ausmessen von Beugungsbildern, geometrisches
Analysieren des Versuchsaufbaus — wie der Funkti-
onszusammenhang des Ganzen quantitativ zu fas-
sen und aus der Wirkungsweise der einzelnen opti-
schen Komponenten zu erschlieen ist, wird zur
Herausforderung fiir seinen analytischen Blick.
Solche Versuche sollen im Folgenden abgeldste
Versuche genannt werden.

Der Wechsel vom Erleben der Versuche und der
sorgfiltigen Beobachtung der Erscheinungen bis
hin zur gedanklichen Uberschau und zum Erarbei-
ten einheitlicher Begriffe wird also durch den U-
bergang von eingebundenen zu abgeldsten Versu-
chen vorbereitet. Deshalb greifen wir im weiteren
Gang der Unterrichtsreihe einige Freihandversuche
in ihrer abgelosten Form wieder auf und beziehen
dort die Abmessungen des Gitters geometrisch auf
die rdumliche Gestalt des Beugungsbildes. — Wir
wihlen diesen Perspektivenwechsel fiir die geomet-
rische Analyse des Versuchs mit Bedacht. Er macht
den Schiilern im Gang des Unterrichtes selbst deut-
lich, dass sie einerseits durch den wachen Gebrauch
ihrer Sinne sich den Erscheinungen selbst anndhern
konnen, bis dahin, dass sich durch die gebotene
Fiille weiteres Interesse entziindet, und dass sie sich
andererseits durch die Fithrung ihrer intellektuellen
Fahigkeiten wissenschaftlich tragfahige Begriffe
und Zusammenhidnge erobern. Dieser Wechsel
erfrischt den Unterricht; es wird vermieden, die
Beugung in einer emotionalen Schicht als etwas
anzusehen, was aufBlerhalb von einem nur ,mit
komplizierter Mathematik bzw. Geometrie“ zu
durchschauen ist. Aulerdem wird gezeigt, wie zur
Untersuchung einer Erscheinung im Versuch zwei
komplementire Elemente gehdren konnen: erleb-
nisstarke Einbettung und besonnene gedankliche
Ordnung.

4. Geometrische Analyse am géingigen Schulver-
such im Konzept optischer Wege

Wir gehen aus von folgendem abgelosten Versuch
(Abb.1): Ein Gitter, dessen Stege senkrecht stehen,
wird von einem Laser moglichst gut ausgeleuchtet.
Eine Linse L, kurzer Brennweite und eine weitere
Linse L, deutlich groferer Brennweite weiten den
Laserstrahl auf. Der Abstand der beiden Linsen ist
gleich der Summe ihrer Brennweiten f; und f5. Es

folgen ein Gitter oder ein Spalt, eine Linse L; gro-
Ber Brennweite und ein Schirm, der in der Brenn-
ebene der letzten Linse L; steht. Die Abstinde
zwischen dem Gitter und den beiden benachbarten
Linsen L, und L; konnen frei gew#hlt werden, sie
beeinflussen das Beugungsbild nicht.

Will man den Bezug zwischen den Abmessungen
des Spaltes oder Gitters und der Form des Beu-
gungsbildes kennen lernen, so muss man durchsich-
tige Bereiche des Gitters auf die Lampenbilder bzw.
Ordnungen des Beugungsbildes geometrisch bezie-
hen. Diesen Bezug arbeiten wir im Konzept opti-
scher Wege [9, 11] heraus. Wie dabei der Begriff
des optischen Weges gefasst wird, soll zunéchst an
einem Beispiel kurz erldutert und dann in einer
Definition zusammengefasst werden.

Beispiel:

Eingebundene Perspektive:

Undurchsichtige Kanten oder Peilstibe werden vor
hellem Hintergrund dann in einer Flucht gesehen,
wenn sie langs einer Geraden aufgestellt sind. Wer-
den die Peilstibe hingegen vor einem Spiegel gese-
hen, so miissen sie geméfl dem Spiegelgesetz auf-
gestellt werden, wenn man sie in einer Flucht sehen
will. Das heifit: Die Geraden der beiden Teilstre-
cken dieser Flucht, deren hintere Hilfte in den
Spiegelraum hineinlauft, stehen zur Normalen der
Spiegelebene im gleichen Winkel. Uber die Gera-
den und deren Lage zur Spiegelnormale kann der
Versuchszusammenhang geometrisch gefasst wer-
den. Solche Geraden nennen wir optische Wege.
Abgeldste Perspektive:

Der Fluchtgeraden im eingebundenen Versuch
entsprechen Schattengrenzen im abgeldsten Ver-
such, die sich ergeben, wenn im Versuchsaufbau an
die Stelle unseres Auges eine Lampe tritt. Ver-
gleichbares trifft fiir den Spiegelversuch zu. Hier
lassen sich iber die gleichen Geraden, welche
schon im eingebundenen Versuch den Versuchszu-
sammenhang geometrisch bestimmten, die Erschei-
nungen ordnen.

Zusammenfassung:

Optische Wege sind gedankliche Ordnungselemen-
te, mit denen wir die rdumlichen Bedingungen eines
optischen Versuchsaufbaus auf die sich ergebende
Erscheinung geometrisch beziehen. Sie ergeben
sich in eingebundenen Versuchen, wenn man die
maoglichen Sichtverbindungen aufsucht, in abgelds-
ten Versuchen, wenn man die moglichen Schatten-
grenzen verfolgt.

So kann im Rahmen des Optikunterrichtes ohne
anschauliche Lichtmodelle der Umgang mit opti-
schen Wegen geiibt werden. Der Ubergang zum
FERMAT-Prinzip schlie3t sich an. Wir beschreiben
die Brechung im Konzept optischer Wege, indem
wir die Wegabschnitte in den einzelnen Medien mit
dem Brechungsindex n gewichten und eine minima-
le optische Weglénge fordern. Im Riickblick ergibt
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sich eine ideal geformte Linse aus der Bedingung,
dass man fiir die so gewichteten optischen Wege
zwischen Gegenstands- und Bildpunkten einer
Abbildung gleiche Lénge fordert.

Indem wir das FERMAT-Prinzip in seiner rdumli-
chen Fassung formulieren, bleiben wir ndher an den
Erscheinungen: Wegldngen lassen sich ausmessen.
Fiir den formal moglichen Ubergang zur Vorstel-
lung eines Lichtstroms, der die gekennzeichneten
Wege in kiirzester Zeit durchlduft, besteht aus dem
Zusammenhang der experimentellen Gegebenheiten
heraus nicht nur kein Anlass; iiber das, was die
rdumliche Analyse liefert, wire damit auch kein
zusétzlicher Erkenntnisgewinn verbunden.

Das Konzept optischer Wege greift damit das von
ERB und SCHON entwickelte Lichtwegkonzept auf
[5,6]. In ihm werden insbesondere {iber das
FERMAT-Prinzip die Unterrichtsinhalte vertikal
vernetzt und kumulative Lernprozesse gefordert [7].
Das Lichtwegkonzept ist auf die Tragfahigkeit der
Inhalte hin angelegt. Wie dort beispielsweise die
Brechung oder auch die Linse behandelt werden
koénnen und welche Modifikationen sich bei einer
rdaumlichen Fassung des FERMAT-Prinzips ergeben,
findet sich in der Literatur und soll hier nicht wie-
derholt werden [5,17].

Was ergibt nun die geometrische Analyse des abge-
l6sten Beugungsversuchs im Konzept optischer
Wege? — Im eingebunden Versuch liegt zwischen
Lampe und Gitter ein grofer Abstand. Diesem
entspricht ein Feld anndhernd paralleler optischer
Wege. Eine analoges Feld anndhernd paralleler
optischer Wege erreicht man im abgelosten Ver-
such durch die Aufweitung des Laserstrahls mit den

Linsen L, und L, (Mogliche Brennweiten der Lin-
sen L;und L,: f; = Smm, f, = 50cm). Bis zum Gitter
sind die optischen Wege alle gleich lang, miissen
sie doch innerhalb der Linse mit dem Brechungsin-
dex n gewichtet werden. Vor dem Gitter liegen,
entsprechend des Abstandes der Linsen L; und L,,
die optischen Wege parallel zur optischen Achse. -
Den Einfluss von Hornhaut und Augenlinse fasst
die Linse L; zusammen; an die Stelle der Netzhaut
tritt der Schirm. Dem Durchblick durch das Gitter
bzw. der Akkommodation in die Ferne entspricht
die Schirmstellung in der Brennebene der Linse L;
(Mégliche Brennweite fiir die Linse Lj: f; = 50cm.
Es empfiehlt sich, eine Linse groBen Durchmessers
einzusetzen, beispielsweise von Leybold mit einem
Durchmesser von ca. 15¢m).

Um die Situation zu Beginn einfach zu gestalten,
wihlen wir ein Gitter mit sehr vielen senkrechten
Strichen und kleiner Gitterkonstante aus. Die Git-
terdffnungen sind im Vergleich zu den Gitterstegen
schmal. Man sicht so im Beugungsbild kleine und
sehr scharfe, auf einer Horizontalen symmetrisch
angeordnete helle Flecken: die Lampenbilder 1., 2.,
allgemein n-ter Ordnung. Diese liegen in einem
nicht zu groBen Bereich um die Symmetrieachse
anndhernd dquidistant und treten mit groBer Schérfe
bzw. hohem Kontrast hervor. Hier macht sich der
Einsatz des Lasers geltend.

Da der Schirm in der Brennebene der Linse L;
steht, gehoren zu jedem hellen Fleck des Beu-
gungsbildes zwischen Gitter und Linse L; entspre-
chende, parallele optische Wege, die dann hinter
der Linse zusammenlaufen. Sie sind, gemessen von
einer zu ihnen senkrechten Ebene diesseits der
Linse L; bis hin zum Schirm jenseits der Linse L,

LASER

Ll L2 Gitter

Abb. 2:

Schirm

Fiir Lampenbilder n-ter Ordnung unterscheiden sich die optischen Wege fiir benachbarte Gitterdffnungen um

o,=n-4
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gleich lang. AuBlerdem sind zwischen Laser und
Gitter trotz der den Laser aufweitenden Linsen, wie
oben erldutert, alle optischen Wege gleich lang. -
Diese Ergebnisse konnen, wenn die Linse auf der
Grundlage des FERMAT-Prinzips in seiner rdumli-
chen Fassung mit den Schiilerinnen und Schiilern
abgeleitet werden.

Man geht dabei vom Experiment aus und schlief3t
auf den Verlauf der optischen Wege. Als besonders
instruktiv hat sich dabei eine kleine Variation des
Experiments erwiesen, bei der man einen Schirm
zwischen dem Gitter und der Linse entlang schiebt:
Die Schattengrenzen, welche auf die Gitterfassung
zuriickgehen, laufen mit zunehmendem Abstand
vom Gitter auseinander, so wie es der Lage der
unterschiedlichen hellen Flecken des Beugungsbil-
des entspricht.

Die experimentellen Gegebenheiten sind im Kon-
zept optischer Wege also so zu formulieren, dass
am Gitter die optischen Wege, mit Ausnahme der
nullten Ordnung, abknicken. Gleichzeitig unter-
scheiden sich dort die zu benachbarten Gitteroff-
nungen gehdrigen optischen Wege jeweils um eine
bestimmtes Wegstiick gleicher Lénge. Diese Weg-
stiicke kann man fiir alle Beugungsordnungen aus
dem Experiment berechnen. Sie sind ganzzahlige
Vielfache einer fiir die Beleuchtung charakteris-
tischen Linge, der Basislinge A [4, 5]. Dabei geht
man von den iiblichen Formeln aus (Abb. 2).

n

. n-A d
sina, =—— und fanaq, =—*
g /3

Das Kriterium, welchem die optischen Wege genii-
gen, wenn die Lampenbilder im Beugungsbild
auftreten, lautet damit: Fiir ein Lampenbild n-ter
Ordnung unterscheiden sich zu benachbarten Git-
teroffnungen gehorige optische Wege um die Lange
o, =n- A . Hingegen sind alle zu einer bestimmten,

einzelnen Gitteroffnung und Beugungsordnung
gehorenden optischen Wege gleich lang, wie die
oben erlduterte Anwendung des FERMAT-Prinzips
sofort zeigt. Das Beugungsbild hat nur in der Rich-
tung vervielfachte Lampenansichten, in der sich zu
benachbarten Gitteroffnungen gehdrige optische
Wege um ganzzahlige Vielfache der Basisldnge
unterscheiden. In der Richtung, in welcher alle
optischen Wege gleich lang sind, tritt keine Beu-
gung auf.

Die Schiiler erschlieen sich also aus der Erschei-
nung des Beugungsbildes im Experiment ein Krite-
rium fiir optische Wege. Sie erweitern den Begriff
des optischen Weges, mit dem sie stets rdumliche
Zusammenhénge in optischen Experimenten formu-
liert haben, auf die Beugung. Dabei treten ganzzah-
lige Vielfache einer Basislidnge auf, die sie mit 4
bezeichnen und die je nach Farbe der Lampe unter-
schiedlich groB ist. Ein spontaner Schiilerausruf in
der entsprechenden Stunde fasste das Ergebnis so
zusammen: ,,.Die optischen Wege sind hier ja wie

die Ladung beim MILLIKAN-Versuch quantisiert®.

Der Schiiler hatte die Basisldnge A kennen gelernt,

ohne die Modellvorstellung einer Welle zugrunde

gelegt zu haben.

Wir fassen zusammen: Die hier vorgestellten Beu-

gungserscheinungen zeigen vervielfachte Lampen-

bilder. Die Beschreibung dieser Erscheinungen im

Konzept optischer Wege bedeutet, dass optische

Wege hinter dem Gitter abknicken. Die beiden

geometrischen Bedingungen, welche fiir die opti-

schen Wege eines Lampenbildes n-ter Ordnung im

Beugungsbild gelten, sind:

e [. Bedingung: Fiir benachbarte Gitterdftnun-
gen unterscheiden sich die Léngen optischer
Wegeum 6, =n- 4.

e 2. Bedingung: Die optischen Wege einer Git-
terdffnung sind alle gleich lang.

5. Rotationen des Gitters

Mit den Ergebnissen unserer geometrischen Analy-
se greifen wir nun die drei Rotationen des Gitters
auf, die wir bereits in eingebundenen Versuchen
kennengelernt haben. Wir folgen dabei dem von
MAIER in [10] gezeigten Vorgehen.

1. Drehen:

Die Rotationsachse steht senkrecht zur Gitterebene
(Abb. 3). Das Beugungsbild folgt unmittelbar den
Drehungen des Gitters. Es erstreckt sich stets senk-
recht zur Richtung der Gitterstege. Die nullte Ord-
nung bleibt fest. Die Abstéinde der einzelnen Lam-
penbilder untereinander dndern sich nicht.

Die Bedingungen, dass sich die optischen Wege
benachbarter Gitter6ffhungen um &, =n-A4 unter-
scheiden, fiir eine bestimmte Gitter6ffnung aber
alle Wege gleich lang sind, legen auch hier die
Lage der Lampenbilder im Beugungsbild fest.

2. Schwenken:

Die Rotationsachse liegt parallel zu den Gitterste-
gen bzw. Offnungen (Abb. 3). Die einzelnen Lam-

Kippen

N
~.
N
optische *
Achse

Abb. 3
Die drei Rotationen des Gitters: Drehen,
Schwenken, Kippen.
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penbilder erstrecken sich
weiterhin auf einer Gera-
den senkrecht zu den
Gitterstegen. Die nullte
Ordnung bleibt fest. Hin-
gegen bewegen sich alle
anderen Lampenbilder
von der nullten Ordnung
weg allerdings so, dass sie
rechts und links der null-
ten Ordnung unterschied-
lich schnell auseinander
laufen.

Die Linsenfassung der
Linse L; begrenzt unter
Umstdnden den Versuch.
Wenn man sich an den
etwas grofleren hellen
Flecken auf dem Schirm
nicht stort, kann man alle
Linsen einfach weglassen.
Im zweiten Teil dieser
Darstellung werden wir
im Zusammenhang mit
der EwALD-Kugel diese
Rotation weiter untersu-
chen.

3. Kippen:

Die Rotationsachse liegt
in der Gitterebene, senk-
recht zu den Gitterstegen
(Abb. 3). Insbesondere
wenn man die Einschréin-
kungen der Linsenfassung
von L; vermeidet (vgl. 2.
Schwenken), kann man in
einem weiten Bereich
verfolgen, wie die Lam-
penbilder auf anndhernd
senkrechten Linien nach
oben oder unten wandern,

Abb. 4 je nach dem, in welche
Beugungsbilder fiir ~ Richtung man kippt. Die
verschiedene Kipp- ~ Gesamtheit der Lampen-

bilder liegt auf einer ge-
schwungenen Linie, wel-
che an einen Hyperbelast oder eine Parabel erinnert.
Je weiter man kippt, umso stirker wird die Kriim-
mung. Ein weiteres Beugungsbild: das der Spiege-
lung in den riickwértigen Raum, tritt im Blickfeld
auf. SchlieBlich wandern bei fortgesetzter Gitter-
drehung die Lampenbilder beider Beugungsbilder,
dem der direkten Beleuchtung und dem der Spiege-
lung, im vorderen Halbraum zusammen. Sie bilden
nun eine geschlossene Linie, die an eine Ellipse
erinnert. Je weiter man das Gitter dreht, umso klei-
ner wird der ,,Ellipsenumfang® und es tragen immer
weniger Lampenbilder zum Beugungsbild bei; d.h.

winkel des Gitters.

hohere Ordnungen gehen nach und nach verloren
(4bb. 4).

Mit einigem Erstaunen realisiert man so, dass man
bis jetzt vielleicht das Beugungsbild der Spiegelung
entweder nie beachtet hat, oder dass man stets Ver-
suchsbedingungen wihlte, in denen es nur sehr
eingeschrankt erscheinen kann [10, 14].

Die Erscheinungen im Zusammenhang mit zuletzt
genannten Kippen des Gitters faszinieren unge-
mein. — Mit entsprechender Heftigkeit dringt sich
die Frage nach der genauen Form des Beugungsbil-
des und dem Zusammenhang zur geometrischen
Analyse des vorangegangenen Kapitels auf. Diese
Aufgabe soll nun in Angriff genommen werden.
Den Ausgangspunkt dazu bilden die beiden Bedin-
gungen, welche dort fiir die optischen Wege eines
Beugungsbildes n-ter Ordnung herausgearbeitet
wurden. Sie werden im Folgenden auf ihre Tragfa-
higkeit hin untersucht bzw. tiberpriift.

Die Mannigfaltigkeit aller optischen Wege, welche
durch die 1. Bedingung festgelegt wird, ist dabei
weitaus umfassender als die Gesamtheit der opti-
schen Wege, welcher der 1. und 2. Bedingung ge-
niigen. Betrachten wir hierzu zunichst fiir ein be-
stimmtes, festes n die 1. Bedingung: Die Lingen
aller optischen Wege benachbarter Gitter6ffnungen
miissen sich um o, =n-4 unterscheiden. Dafiir

greifen wir uns zwei optische Wege benachbarter
Gitteroffnungen heraus; diese optischen Wege
sollen die Gitterebene auf einer zu den Gitterstegen
senkrechten Achse @ schneiden. Der Bedingung
o6, =n-A geniigen diese optischen Wege bei ei-
nem senkrecht stehenden Gitter nicht nur, wenn sie
horizontal liegen, sondern auch, wenn sie um die
Achse a wunter Beibehaltung der Bedingung
o, =n-A rotieren und dabei an den Schnittpunk-

ten mit der Gitterebene abknicken. Diese 1. Bedin-
gung ist fiir diese beiden optischen Wege also im-
mer dann erfiillt, wenn sie die Mantellinien zweier
koaxialer Kegel mit der Achse a bilden (Abb. 5).
Beriicksichtigte man alle optischen Wege liangs der
Achse a, ergibe sich entsprechend der Anzahl der
Gitterdffnungen eine Schar koaxialer Kegel um die
Achse a. Weitere, in der Gitterebene zur Achse a
parallele Achsen fiihrten zu analogen Losungen. Da
die Gesamtheit aller optischen Wege dieser Kegel-
schar, die in eine bestimmte Richtung zeigen, zu
einem bestimmten hellen Fleck gehoren, reicht es in
Zukunft aus, wenn wir uns auf einen Kegel mit der
Achse a beschrinken, dessen Offnungswinkel

durch cos B, = n-i festlegt ist, geht es doch dar-
g

um, eine geometrisch Bedingung zu finden, welche
an die optischen Wege gestellt werden muss, wenn
eine vervielfachte Lampenansicht im Bewegungs-
bild auftritt. Dieser Kegel gibt uns die Mannigfal-
tigkeit moglicher Richtungen fiir das gewéhlte # an,
unter der man gemdfl der 1. Bedingung den ent-
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Laue-Kegel

Was ergibt sich nun

/N Richtung der bei Kippung des
Gitterstege

Gitters um die Achse
a (3. Rotation)?

Die 1. Bedingung
konnen wir unverén-
dert iibernehmen,
wird doch das Gitter
gerade um die Achse
a gedreht, die auch
Achse der LAUE-

tische Ach:
OPHSERe AC se\ Kegel ist. Deren

Lage é&ndert sich
nicht. Fir die 2.
Bedingung, welche
alle optischen Wege
einer Gitter6ffnung
betrifft, miissen wir
nun das Zusammen-
spiel von Wegab-

Achse a
Abbildung 5:

Zu benachbarten Gitterdffnungen gehdrige optische Wege unterscheiden sich in
ihrer Linge um &, =n-A. diese Bedingung ist auch erfiillt, wenn die optischen

Wege am Gitter so abknicken, dass sie zugleich Mantellinien der LAUE-Kegel sind.

sprechenden hellen Fleck des Beugungsbildes zu

erwarten hat. Dabei muss stets ni <1 sein. Diese
g

Forderung legt fest, welche Werte n annehmen darf
und wieviel Kegel entsprechend auftreten.

Die 2. Bedingung — alle optischen Wege einer Git-
teroffnung sind gleich lang — wéhlt nun aus dieser
Mannigfaltigkeit bestimmte Wege aus: Bei einem
senkrecht stehenden Gitter und waagrechter opti-
scher Achse genau diejenigen, welche sich durch
den Schnitt des genannten Kegels mit der Horizon-
talebene ergeben. Denn nur die senkrecht zu den
Gitteroffnungen stehenden Wege erfiillen die Be-
dingung gleicher Linge entlang einer Gitteroff-
nung.

Die 1. Bedingung kann man durch einen Kegel
darstellen, dessen Achse in der Gitterebene senk-
recht auf der Richtung der Gitterdffnungen steht
und dessen Spitze in einer Gittero6ffnung liegt. Sol-
che Kegel werden nach MAX VON LAUE LAUE-
Kegel genannt. Die zweite Bedingung stellt man
durch eine Ebene dar, welche die Kegelachse a
enthélt und senkrecht zum Gitter steht. Durch den
Schnitt der entsprechenden LAUE-Kegel mit dieser
Horizontalebene sind fiir ein Gitter, welches senk-
recht zur optischen Achse steht, die Richtungen der
vervielfiltigten Lampenbilder im Beugungsbild
festgelegt — und zwar beide: das Beugungsbild in
Durchsicht durch das Gitter und in Spiegelung. Die
geometrische Analyse ldsst sich hier also auf den
Schnitt der LAUE-Kegel mit einer Ebene reduzieren.

schnitten vor und
hinter dem Gitter
betrachten. Dafiir
gehen wir zunéchst
gemil Abbildung 6
von einer Seitenan-
sicht auf den Ver-
suchsaufbau aus, bei
der das Gitter um ¢
(Kippwinkel ¢ =40°) um die Achse a gedreht wur-
de. Durch den Punkt 4 lduft senkrecht zur Blattebe-
ne die Achse a.

Zunichst beschrinken wir uns auf zwei optische
Wege [ und 2, welche zu einer bestimmten Gitter-
offnung gehoren und iibereinander liegen. Der Weg
1 ist vor dem Gitter um die Strecke V;G; ldnger als
der Weg 2, welcher dafiir hinter dem Gitter um die

Gitter
| \Z G, /

90°-¢

Abbildung 6:

Seitenansicht fiir ein Gitter, das um 40° gedreht
wurde zusammen mit zwei optischen Wegen. Die
optischen Wege I und 2 konnen hinter dem Git-
ter abknicken. Dabei miissen die Wegabschnitte
VG, und G,H, gleich lang bleiben und aufSer-
dem G,H, stets senkrecht auf G,H, stehen. Es
ergibt sich der Gitterkegel.
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Strecke G,H, langer ist als Weg 1. Von V| und G,
bis zum Laser sind die optischen Wege gleich lang,
wie auch von G; und H, die optischen Wege bis
zum Schirm die gleiche Lange aufweisen.

Da auf dem Schirm in der Brennebene der Linse L;
vervielfiltigte Lampenbilder zu sehen sind, miissen
hinter dem Gitter die optischen Wege weiterhin
parallel laufen. Diese Bedingung ist erfiillt, wenn
die Strecke G;H, senkrecht auf den Wegen / und 2
hinter dem Gitter steht. - Die Bedingung gleicher
Langen fiir die Wege / und 2 ist demnach so zu
fordern, dass zum einen die Strecken V,;G; und
G,H, gleich lang sind und zum anderen die Stre-
cken G;H, und V;G, senkrecht zu den optischen
Wegen stehen. Die eben genannten Bedingungen
bleiben auch dann erfiillt, wenn das Dreieck
G,;G,H,; so rotiert, dass G; und G, fest sind, H, aber
so wandert, dass der Winkel 90°-¢ zwischen G;G,
und der Strecke G,H, erhalten bleibt. Die Strecken
G,H, bilden dann die Mantellinien eines Kegels,
dessen Achse die Richtung der Gitteroffnung ist
(G;G>) und dessen Winkel der Ergdnzungswinkel
zu 90° des Kippwinkels ¢ ist.

Wiirden wir alle parallelen optischen Wege, welche
zwischen den Wegen / und 2 bzw. dariiber und
darunter liegen, zulassen, so erhielten wir eine
entsprechende Kegelschar. Da fiir Beugungsbilder
die Richtungen wesentlich sind, in welchen die
optischen Wege bestimmten Bedingungen geniigen,
konnen wir uns auch hier auf einen Kegel be-
schrianken. Dieser fasst alle Richtungen zusammen,
die durch die Bedingung gleich langer optischer
Wege innerhalb einer Gitterdffnung festgelegt sind.
Er soll als Gitterkegel bezeichnet werden.

Damit folgt fiir die 3. Rotation aus der Bedingung
gleich langer optischer Wege innerhalb einer Git-
teroffnung, dass die Richtungen aller Lampenbilder
des Beugungsbildes auf dem Mantel eines Kegels
liegen, dessen Spitze an einer beliebigen Stelle
einer Gitterdffnung liegt und dessen Offnungswin-
kel 90° vermindert um den Kippwinkel ¢ betrigt
(Findet keine Kippung statt, ¢ = 0, so entartet der
Kegel zu einer Ebene senkrecht zum Gitter; wir
haben die oben beschriebene Situation erreicht).
Die Richtungen einzelner Lampenbilder des Beu-
gungsbildes miissen zusdtzlich der Bedingung
0, =n-A gehorchen. Diese Bedingung fiihrt auf

die LAUE-Kegel. Fallen nun die Spitzen der LAUE-
Kegel mit der des Gitter-Kegels zusammen, so
ergeben die Schnitte dieser Kegel die Richtungen,
fiir welche die optischen Wege beide Bedingungen
zugleich erfiillen. In Abbildung 7 sind die Schnitte
der LAUE-Kegel mit dem Gitterkegel angegeben.
Die Linien, welche die LAUE-Kegel mit dem Gitter-
kegel gemeinsam haben, geben an, wo die verviel-
faltigten Lampenbilder mit Spiegelung am Gitter
bzw. bei Durchleuchtung des Gitters zu erwarten
sind.
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An dieser Stelle versteht man, warum bei Kippung
des Gitters die vervielfdltigten Lampenbilder auf
einer geschwungenen Linie zu sehen sind, die an
einen Hyperbelast oder eine Parabel erinnert und
die schlieSlich mit dem Beugungsbild der Spiege-
lung sich zu einer Kurve schlieft, welche einer
Ellipse gleicht: Der Schirm schneidet den Gitterke-
gel und je nachdem, wie seine Ebene beziiglich der
Mantellinien des Gitterkegels liegt, ergibt sich
entweder eine Hyperbel, eine Parabel oder eine
Ellipse. Bei einem Drehwinkel von 45° hat der
Gitterkegel eine senkrechte Mantellinie. Die senk-
rechte Ebene des Schirms verlduft parallel zu dieser
Mantellinie des Gitterkegels; die Schnittkurve ist
eine Parabel. Entsprechend wird bei Drehwinkeln
kleiner 45° die Schnittkurve ein Hyperbelast, bei
Drehwinkeln iiber 45° eine Ellipse. Sorgfiltige
Messungen, bei denen man auf der Tafel die Form
des Beugungsbildes festhilt, bestdtigen dies. Bei
einem gekippten Gitter findet man die vervielfaltig-
ten Lampenansichten des Beugungsbildes auf dem
ebenen Schirm in Form von Kegelschnitten.

Wiéhrend man das Gitter kippt, wandern die Lam-
penbilder einer bestimmten Ordnung auf dem senk-
rechten Schirm anndhernd auf Geraden. Wéhlt man
den Abstand zwischen Gitter und Tafel entspre-
chend, so kann man direkt verfolgen, wie die hellen
Flecken die senkrechten Linien eines Tafelmusters
iberstreichen. Die Richtungen dieser hellen Fle-
cken werden wihrend der ganzen Rotation durch
die Mantellinien der entsprechenden LAUE-Kegel
bestimmt. Aus diesen schneidet die Schirmebene
Hyperbeliste heraus. Da der Offnungswinkel der
LAUE-Kegel bei vielen Gittern recht grof3 ist
(n-A<<g), wird die Krimmung der entsprechen-

den Hyperbeldste klein, d.h. die Hyperbeldste na-
hern sich Geraden an.

Kippt man nun ein Gitter, beginnend bei einem
Kippwinkel von @ = 0° bis anndhernd 90°, so
schneidet zunéchst der zur Horizontalebene entarte-
te Gitterkegel aus allen gemil n- A < g moglichen

LAUE-Kegeln die Richtungen fiir die verschiedenen
Lampenbilder des Beugungsbildes heraus. Je weiter
man das Gitter dreht, umso enger wird der Off-
nungswinkel des Gitterkegels. Entsprechend hat der
Gitterkegel mit immer weniger LAUE-Kegeln ge-
meinsame Mantellinien, bis es bei Rotationswin-
keln von anndhernd 90° nur noch einige LAUE-
Kegel sind, mit denen sich gemeinsame Schnittli-
nien ergeben (Abb 7).

Kommt man in einem Leistungskurs Physik an
dieser Stelle an, so haben die Schiilerinnen und
Schiiler - folgt man dem hier beschriebenen Curri-
culum - ein weiteres Mal die Tragfahigkeit einer
physikalischen Begriffsbildung erlebt. Ausgehend
von einfachen Beobachtungshandlungen, die den
optischen Weg operational definieren, konnen sie
dann die Beugung am gingigen Schulversuch im
Konzept optischer Wege beschreiben. Thnen begeg-
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Achse des Gitterkegels

Achse der Lauekegel i

Achse der Lauekegl

Abbildung 7:

Achse des Gitterkegels

Achse der Lauekegel

Achse des Gitterkegels

Schnitte des Gitterkegels mit den LAUE-Kegeln fiir drei verschiedene Stellungen des gekippten
Gitters. Die Schnittgeraden geben die Richtungen der Beugungsmaxima an.

net dabei eine Begriffsbildung, die sie schon vom
FERMAT-Prinzip her kennen: Aus der Fiille mogli-
cher Wege werden iiber ein geometrisches Kriteri-
um tatsdchliche Wege bestimmt. Wéihrend aber
beim FERMAT-Prinzip eine Bedingung geniigt,
werden es bei der Beugung zwei Bedingungen, die
gleichzeitig erfiillt sein miissen.

Mit der Rotation des Gitters @ndert sich die Geo-

metrie des Versuchsaufbaus und das Beugungsbild

wandelt sich. Die zuvor formulierten Bedingungen
miissen auf ihre Tragfahigkeit hin untersucht wer-
den und die Analyse zeigt, dass sie weiterhin giiltig
sind. Geometrische Strukturen zur Ordnung von

Erscheinungsreihen erweisen sich als eine erkla-

rungsméichtige Vorgehensweise, die sich im Rah-

men der Quantentheorie weiter formalisieren lasst.

Wir werden in einem der folgenden Kapitel im

Rahmen einer methodischen Zwischenbilanz erldu-

tern, warum wir diese Vorgehensweise anstreben.

Der Weg vom gingigen Schulversuch zur Beugung

am Gitter hin zu den LAUE-Kegeln bringt also zwei

Vorteile:

. zum einen stellt er einen mdglichen Ubergang
zur Rontgenstrukturanalyse als einem Gebiet
der Festkorper dar

e zum anderen iibt er methodisch Denk- und
Erkldrungswege, auf denen der Unterricht zur
Quantentheorie aufbauen kann. Das so struk-

turierte Curriculum soll einer ontologischen
Bewertung von Modellen bei den Schiilerin-
nen und Schiilern entgegenarbeiten.

In einem zweiten Teil der Darstellung wollen wir
noch aufzeigen, wie eine weitere geometrische
Analyse von Bewegungsversuchen am Gitter im
Konzept optische Wege auf das reziproke Gitter

und die EwWALD-Kugel fiihrt. Diese Thematik aus
der Festkorperphysik wird nur in seltenen Féllen in
der Schule zu behandeln sein. - Wir wollen hier
auch nicht vorschlagen, diesen Stoff, der meist im
universitdren Rahmen gelehrt wird, in den Physik-
unterricht der Schule zu integrieren. Vielmehr geht
es ein weiteres Mal darum, die Tragfahigkeit des
Konzepts optischer Wege zu demonstrieren und
dabei gleichzeitig zu entwickeln, dass dieses Kon-
zept eine Ableitung abstrakter Strukturen wie der
des reziproken Gitters aus der Anschaulichkeit
experimenteller Gegebenheiten gestattet. Die ge-
geniiber der Anschaulichkeit des Wellenmodells
zunéchst formaler erscheinende Vorgehensweise im
Konzept optischer Wege fiihrt dann beim rezipro-
ken Gitter zu einer anschaulichen Ableitung aus
dem experimentellen Aufbau.
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6. Ausblick: Doppelspalt und Behandlung der
Intensitit der Beugungsmaxima

Die hier vorgestellten Unterrichtsreihen zur Beu-
gung gehen, sobald geometrische bzw. quantitative
Aussagen getroffen werden, von einem Gitter hoher
Strichzahl und kleiner Gitterkonstanten aus. Dessen
Gitterdffnungen sind klein gegeniiber der Breite der
Gitterstege. Dadurch ergeben sich scharfe, kontrast-
reiche Lampenbilder im Beugungsbild. Das Beu-
gungsbild in dieser sehr einfachen, reinen und kla-
ren Form bildet den Ausgangspunkt. In der geomet-
rischen Analyse des Zusammenhangs zwischen
Gitterstellung und Beugungsbild muss man nicht
fiir jedes Lampenbild viele optische Wege untersu-
chen, vielmehr reicht es aus, jeweils nur einen opti-
schen Weg stellvertretend fiir eine Gesamtheit opti-
scher Wege zu betrachten. Da zunéchst Intensitéts-
unterschiede unberiicksichtigt bleiben bzw. ein
Versuch gewihlt wird, in dem diese Unterschiede
sprunghaft und nicht langsam verdnderlich auftre-
ten, gibt es noch keine Veranlassung, der Basisldn-
ge A einen Zeiger zuzuordnen.

Sobald man aber im Unterricht vom Gitter zum
Doppelspalt voran schreitet, schwankt die Intensitét
der Lampenbilder in Richtung der vervielfaltigten
Lampenbilder anndhernd proportional zum Quadrat
der Sinus- oder Kosinusfunktion. Die Intensitét tritt
als neue Observable neben der rdumlichen Konfigu-
ration der Lampenbilder im Beugungsbild auf. Mit
der neuen Observablen lernen die Schiiler auch ein
neues geometrisches Symbol kennen: die Zeiger.
Wie schon die optischen Wege dienen auch sie zur
Ordnung der Erscheinungen. Den Intensitits-
schwankungen entspricht die Rotation eines Zeigers
um die Spitze eines zweiten, gleich langen Zeigers.
Die Vektoraddition beider Zeiger ergibt einen neu-
en, resultierenden Zeiger, dessen Betragsquadrat
proportional zum Quadrat des Kosinus des halben
Drehwinkels ¢ ist (Abb. 8). Indem die Schiiler zwei
Observablen zusammenfiithren, die rdumliche Kon-
figuration und die Intensitit wenig kontrastreicher
Beugungsbilder, lernen sie: Optische Wege und
rotierende Zeiger konnen zusammengefasst werden,
indem man der Basislinge A einen Zeiger direkt
zuordnet, der bei gleichformigem Voranschreiten
auf der Lange A sich um 360° dreht; die Zeiger
selbst schlieBen ohne jeglichen Bruch an die bishe-
rigen Ergebnisse zum Gitter an. Es gilt das Inklusi-
onsprinzip. Fiir den Bezug von Gitter und Doppel-
spalt haben wir uns stets an den Ausarbeitungen
BADERs [21] orientiert, ohne allerdings von Wel-
lenstrahlen zu sprechen. Auch den Einzelspalt und
seine Bedeutung fiir das Beugungsbild eines Gitters
haben wir dann nach BADER behandelt.

Den fiir den Leser vielleicht unerwarteten Gang
vom Gitter zum Doppelspalt gehen wir demnach so,
dass die Schiiler Schritt fiir Schritt an Erschei-
nungsreihen, die sie verfolgen und kennen lernen,
Begriffe wie ,,optische Wege“ oder ,rotierende
Zeiger* erarbeiten. Der Schritt von der Erscheinung
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|z&l* = [z 2 [2] [2] cos(180° - @)
|zz]*> =2 |z]* (1 - cos(180° - ¢))
|zz* =2 |z]* (1 + cose)
|zr|* = 4 |z]? cos*(0,5 @)

Abbildung 8:

Die Berechnung der Intensitdt geht aus der
Vektoraddition zweier Zeiger des Betrages

|z|, die sich um die Phase @ unterscheiden,

hervor.

hin zum geometrischen Begriff bleibt stets voll-
kommen klar und transparent. Der Erkenntnispro-
zess wird den Schiilern durch den Unterrichtsgang
selbst deutlich. Erst auf diesem Fundament behan-
deln wir unter dem historischen Aspekt das Wel-
lenmodell. Die formalen Entsprechungen sind dann
schnell gefunden und damit wird auch deutlich,
dass die Uberlegungen im Rahmen des Wellenmo-
dells behandelt werden kdnnen. Da aber ein Unter-
richt ohne anschauliche Modelle vorausgegangen
ist, liegt die Versuchung nicht mehr so nahe, die
anschauliche Modellvorstellung als ,,das Eigentli-
che® oder gar ,,das Verursachende® anzusehen. Eine
ontologischen Deutung des Modells [3] wird ver-
mieden. Die Art, wie die Schiiler in dieser Unter-
richtsreihe Urteile bilden, fiihrt unmittelbar zur
Urteilsbildung der Quantenphysik hin: In der Phy-
sik untersucht man nicht Objekte, die unabhingig
von der Beobachtung, an sich existierend vorge-
stellt werden konnen, vielmehr ist Inhalt der Beo-
bachtung, was in geordneten Mess- und Beobach-
tungshandlungen als zeitliche und rdumliche Ab-
folge sich gegenseitig bedingender Erscheinungen
titig erzeugt wird. Dabei konnen geometrische
Elemente als Ordnungsstrukturen gefunden werden,
die den Erscheinungsbedingungen immanent sind.
Vor diesem Hintergrund wenden wir uns dann der
Physik des 20. Jahrhunderts zu.

7. Methodische Zwischenbilanz

In dem hier dargestellten Ansatz wird der von ERB
und SCHON im Lichtwegkonzept vorgezeichnete
Weg dahingehend zugespitzt, dass gar nicht mehr
von einem Lichtstrom bzw. Lichtweg gesprochen
wird, sondern rdumliche Bedingungen auf Konturen
optischer Erscheinungen bezogen werden. Auf
diese Weise wird versucht, durch den Gang des
Unterrichtes selbst eine physikalische Arbeits- und
Denkweise anzulegen, die sich nicht nur inhaltlich
(Lichtwegkonzept), sondern auch methodisch bis
zur Behandlung der Quantenphysik als tragféhig
erweist. Dort gilt es, durch gedankliche bzw. forma-
le und abstrakte Strukturen den Zusammenhang
zwischen im Experiment hergestellten Bedingungen
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und den entsprechend auftretenden Erscheinungen
zu formulieren. Wir erhoffen uns, dass bei einem
Unterricht im Konzept optischer Wege es den
Schiilerinnen und Schiilern beispielsweise tatsdch-
lich gelingt, das Photon nicht als Teilchen mit einer
wohldefinierten Bahn zu fassen, sondern als einen
quantenhaften Wechselwirkungsprozess nach MaB-
gabe experimenteller Bedingungen.

Wird verzichten an dieser Stelle des Optikunter-
richts auf ein anschauliches Lichtmodell. Die wis-
senschaftliche Kulturleistung, welche durch die
Quantentheorie gegeniiber dem Denken in anschau-
lichen Modellen auftritt, kann damit im Unterricht
stirker und ohne methodischen Bruch zum Zug
kommen. Es wird angestrebt, dass so die Erkla-
rungs- bzw. Beschreibungsansitze der Quantenthe-
orie von den Schiilerinnen und Schiilern leichter
auch emotional akzeptiert werden kdnnen, und dass
sich kein Verstdndnisprozess habitualisiert, der auf
eine - vielleicht sehr subtile - ontologische Bewer-
tung anschaulicher Modelle sich griindet.

Die hier vorgestellten Elemente eines moglichen
Curriculums zur Beugung zielen auf eine epistemo-
logische Schicht der Physik ab: der Verstandnispro-
zess soll so angelegt werden, dass eine Thematik
nicht nur als ,,verstanden® oder ,,erklért™ gilt, wenn
sie auf ein anschauliches Modell zuriickgefiihrt
wird, vielmehr bedeutet es auch, eine Sache ver-
standen zu haben, wenn die immanenten Ordnungs-
elemente herausgearbeitet worden sind. Dieser
mehr beschreibende Ansatz liegt der Quantentheo-
rie nahe. In einer empirischen Untersuchung steht
damit eine Analyse an, inwiefern die Schiilerinnen
und Schiiler die Physik als ein geschlossenes Ge-
dankengebdude erleben, dass die Quantentheorie
einschlieft. Desweiteren sollte im Rahmen dieser
Analyse auch festgestellt werden, wie von den
Schiilerinnen und Schiilern Modelle bewertet wer-
den, insbesondere, ob sie eine ontologische Deu-
tung erfahren. Nicht zuletzt bleibt festzustellen, ob
die schon in der TIMSS/III-Studie beklagte negati-
ve Riickwirkung des traditionell-empiristischen
Weltbildes auf das Interesse und die akademische
Leistung so zu vermeiden ist[22].
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2. Teil: Reziprokes Gitter und
EwALD-Kugel

8. Bezugnahme zum 1. Teil

Im ersten Teil dieser Darstellung haben wir Grund-
ziige einer Unterrichtsreihe zur Beugung vorge-
stellt, in der wir die Beugung modellfrei behandeln:
Wir leiten die Eigenschaften der Beugungserschei-
nungen nicht aus einem Lichtmodell ab, sondern
suchen die raumlichen Bedingungen auf, welche in
dem Zustandekommen der Erscheinungen jeweils
wirksam sind. Diese beschreiben wir im Konzept
optischer Wege. Dadurch ordnen wir die Erschei-
nungsreihen, welche sich durch die Versuche erge-
ben, und wir beziehen die rdumlichen Konfigurati-
on des durchleuchteten Gitters auf die Form des
Beugungsbildes. In Anlehnung an FERMAT, der
seinen eigenen AuBerungen zufolge mit dem nach
ihm benannten Prinzip ,,... der Natur beziiglich der
Lichtbrechung bloB eine bescheidene Hilfe geomet-
rischer Art angeboten...” habe [23], formulieren wir
zwei Bedingungen an die Gesamtheit optischer
Wege, mit denen aus der Fiille moglicher optischer
Wege genau solche auswihlt werden, die zur Be-
schreibung von Beugungsexperimenten mit einem
Gitter wesentlich sind:

e |. Bedingung: Fiir benachbarte Gitteroffnun-
gen unterscheiden sich bei einem Beugungs-
bild n-ter Ordnung die Léngen sich entspre-
chender optischer Wegeum o, =n- 1.

e 2. Bedingung: Die optischen Wege einer be-
stimmten Gitter6ffnung sind fiir eine vorgege-
bene Beugungsordnung alle gleich lang.

Mit diesen beiden Bedingungen ist es uns moglich,
die LAUE- und den Gitterkegel einzufiihren und so
herzuleiten, warum Beugungsbilder beim Kippen
des Gitters die Form von Kegelschnitten annehmen.
Im zweiten Teil dieses Aufsatzes soll nun die geo-
metrische Analyse genauer ausgearbeitet und der
Bezug zum reziproken Gitter und zur EWALD-
Kugel aufgezeigt werden.

9. Vom gingigen Schulversuch zum reziproken
Gitter und zur EWALD-Kugel

Die Konstruktion fiir die Richtungen, unter denen
im Beugungsbild die Lampenbilder n-ter Ordnung
erscheinen, wird in fast jedem Lehrbuch der gym-
nasialen Oberstufe fiir einen Versuchsaufbau be-
sprochen, bei dem man mit einem (aufgeweiteten)
Laserstrahl ein Gitter hoher Strichzahl und kleiner
Gitterkonstanten durchleuchtet und im Anschluss
das Beugungsbild auf dem Schirm in der Brenn-
ebene einer Linse beobachtet (Abb. 1 im Teil I). Sie
soll deshalb hier als bekannt vorausgesetzt werden.
- Im Konzept optischer Wege ergibt sich geomet-
risch die selbe Konstruktion, jedoch wird die Be-
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dingung 6, =n-A fiir benachbarte optische Wege

nicht im Wellenmodell interpretiert.

Im Folgenden wollen wir von einem Gitter mit
einer Gitterkonstanten von g = 2um und einer Be-
leuchtung mit A = 600nm ausgehen. Wir legen
unseren Erlduterungen ein spezielles Beispiel zu
Grunde und schreiten dann zu allgemeineren For-
mulierungen fort, damit die Problematik, welche in
Bezug auf die Einheiten darzustellen sein wird, an
einem konkreten Beispiel leichter verfolgt werden
kann.

Ausgangspunkt: eine Aufgabenstellung am gdngi-
gen Schulversuch

Abbildung 9 zeigt die Draufsicht auf ein Gitter mit
einer Gitterkonstanten g = 2 um. Fiir eine Beleuch-
tung mit A =600 nm = 0,6 um findet man die Rich-
tungen fiir die Lampenbilder 1. und 2. Ordnung im
Beugungsbild, indem man auf einem Kreis um
einen Gittersteg mafstabsgetreu vom Ursprung O
aus die Langen ¢; = 1'4 und &, = 2'1 abtrégt. Der
Kreis hat dabei einen Durchmesser von der Linge
der Gitterkonstanten g, sein Mittelpunkt liegt in der
Mitte des entsprechenden Gittersteges. Geméal des
Satzes von THALES sind die Dreiecke OB;C und
OB,C rechtwinklig.

Weitere geometrische Uberlegungen treten hinzu
Verldngert man die Strecken |OB;| bzw. |OB;| bis
sie eine Kugel K um O in K; bzw. K, schneiden, so
sind zwei weitere rechtwinklige Dreiecke festge-
legt: OK;X; und OK,X,. Dies gilt zunichst fiir jeden
beliebigen Radius von K. Dem Dreieck OB;C im
THALES-Kreis entspricht das Dreieck OK,X;, dem
Dreieck OB,C das Dreieck OK,X,. Alle Dreiecke
sind rechtwinklig und die einander zugeordneten
Dreiecke haben den Winkel COK,; bzw COK, ge-
meinsam. Damit sind in diesen Dreiecken alle Win-
kel gleich - sie sind dhnlich.
Es gilt:
0B, | _|0X, |
loC|  |OK, |
Sofern die Kugel K den Radius » hat und man au-
Berdem die Basislinge A und die Gitterkonstante g
beriicksichtigt, ergibt sich:
A _10X,|
g r
Fiir die n-te Beugungsordnung gilt:
n-A |0X,| n-A
_ =L n_ = -
g r
Die Strecken |OX,| ergeben sich zu ganzzahligen

r=10X, |

Vielfachen des Quotienten ﬂ Sie liegen &dqui-

distant und sind von der Basislinge A, der Gitter-
konstanten g und dem Kugelradius 7 abhéngig. Den
Kugelradius » kann man frei wiahlen, die anderen
GroBen gibt das Experiment vor.
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Physikalische  Interpretation der geometrischen
Uberlegungen
Bei der Wahl des Kugelradius » hat man insbeson-

dere auch die Freiheit, dessen Betrag |r| =

zu

setzen, wobei man darauf achten muss, dass man
sowohl fiir den Kugelradius r als auch fiir die Ba-
sislinge A die selben Einheiten verwendet. Man
beriicksichtigt dann iiber den Kugelradius die spekt-
ralen Eigenschaften der Beleuchtung. Im Einzelnen
ergibt sich, sofern alle Grofen in gm angeben wer-
den:

n.ﬂ"’=0Xn:>0Xn=M"i“ﬂm
g |4
el
:—._.m:n._:n.xl
gl am 12| ¢
D.h. fir den Fall, dass man den Betrag des Radius

1
A
|OX,| unabhingig von der Basislinge und ergeben
sich als ganzzahlige Vielfache des Betrags der
reziproken Gitterkonstanten |g|' = |x;|. Sie gehen
auf die Struktur des Gitters zuriick, wie der Radius
der Kugel auf die Eigenschaften der Lampe. Die
Struktur des Gitters und die Eigenschaften der
Lampe werden auf diese Weise in zwei voneinan-
der unabhéngigen geometrischen Elementen darge-
stellt, deren Schnitt dem anschaubaren Beugungs-
bild entspricht.

der Kugel K als |r| = festlegt, sind die Strecken

Herausarbeiten von Regeln und Begriffen

Um die Beugungsrichtungen zu finden, kann man
also folgendermaBlen vorgehen: Von einer beliebi-
gen Gitteroffnung ausgehend zeichnet man im ent-
sprechenden Mafistab zum Gitter senkrechte Gera-

den mit dem Abstand 7-|g”'|- um . Sie bilden ein

neues ,,Gitter, welches wir entsprechend des Be-
trages seiner Gitterkonstanten |g|" als reziprokes
Gitter bezeichnen. Die Schnittpunkte des rezipro-
ken Gitters mit einer Kugel, deren Mittelpunkt in
der entsprechenden Gittero6ffnung liegt und deren
1

A

dung mit dem Ursprung O die Beugungsrichtungen
fest. Insbesondere konnen fiir nicht monochromati-
sche Beleuchtungen die einzelnen Beugungsrich-
tungen gefunden werden, indem man ein reziprokes
Gitter zeichnet und jede Spektrallinie durch eine
gesonderte Kugel beriicksichtigt. In Anlehnung an
die Strukturanalyse in der Festkdrperphysik be-
zeichnen wir die bei diesem Verfahren auftretenden
Kugeln als EwWALD-Kugeln, wobei wir sowohl fiir
das reziproke Gitter als auch fiir die EWALD-Kugel
unsere Bezeichnungen noch begriinden miissen.

Hat man erst einmal dieses Verfahren durchschaut,
entfillt die Konstruktion {iber den THALES-Kreis

Radius den Betrag |r| = hat, legen in Verbin-

aus Abbildung 8. Man entnimmt den Angaben des
Experimentes oder der Aufgabenstellung die Git-
terkonstante g und die Basisldnge A, um anschlie-
Bend wie erldutert vorzugehen. Zusitzlich kann
man der beschriebenen Zeichnung weitere Informa-
tionen unmittelbar entnehmen, die Abbildung 8 in
anderer Weise zeigt: Dort wurde eine Basislinge
von A = 600 nm vorausgesetzt. Fiir diese Basisldnge
gibt es drei Beugungsordnungen. Bei abnehmender
Basisldnge, also einer Beleuchtung, die mehr ins
Blaulich-Violette geht, nimmt der Radius der
EwALD-Kugel zu. Es treten mehr Beugungsordnun-
gen auf, kommen doch neue Schnittpunkte mit dem
reziproken Gitter hinzu. Umgekehrt konnen im
Falle groBerer Basislangen bei rotlicher Beleuch-
tung eventuell {iberhaupt nur zwei Beugungsord-
nungen auftreten. Auch die vielen Fragen, die sich
bei der Uberschneidung einzelner Beugungsord-
nungen fiir verschiedene Farben ergeben, kann man
so unmittelbar tiberblicken.

Zum Problem der Einheiten
Bearbeitet man mit den Schiilern oder Studenten
solche Anwendungsaufgaben, muss man sorgfiltig

besprechen, dass Setzungen wie |r| =|—| oder |g[' =

1
A
|x;| nur sinnvoll sind, wenn man durchweg gleiche
Einheiten verwendet. Ist dieser Punkt von allen
griindlich verstanden, mag man, aber nur unter
Verwendung durchweg gleicher Einheiten, fiir

~ 1 ~ 1 .

X, =— und fir 7 :; setzen, ohne Betragsstri-
g

che! Verwendet man pum als Einheit, so ergibt sich

fiir die GroBen 7 und X, jetzt die Einheit (zm)™.

Wenn man sowohl fiir I pm als auch fiir 1 (um)”
den selben Mafstab in der Zeichnung ansetzt, folgt
das besprochene Ergebnis. Man kann jetzt zusitz-

Aufgabe 1:

Ein Gitter mit 400 Strichen pro Millimeter, das
senkrecht zur optischen Achse steht, wird mit
zwei verschiedenen Lasern beleuchtet: A; =
450 nm, A, = 790 nm. Untersuchen Sie gra-
phisch mit Hilfe der EWALD-Kugel und des
reziproken Gitters, wie viele Beugungsord-
nungen bei den beiden Lasern jeweils beo-
bachtet werden konnen. Bestimmen Sie auBer-
dem graphisch die Richtungen, unter denen
alle auftretenden Beugungsmaxima zu sehen
sind.

Hinweis:

Zeichnen Sie in eine Zeichnung sowohl das
Gitter (0,5 um = 1 cm) als auch das reziproke
Gitter mit den beiden EWALD-Kugeln. (Glei-
cher MaBstab fiir pm und pm™).
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lich darauf hinweisen, dass hier zwei unterschiedli-
che Riaume, einer fiir Gr6en mit der Dimension
einer Lange und einer fiir Groen mit der Dimensi-
on einer reziproken Lénge, zusammengebracht
werden. Der Ursprung beider Rdume befindet sich
am gleichen Ort. Er kann im Rahmen des hier vor-
ausgesetzten Versuchsaufbaus an jedem beliebigen
Ort jeder beliebigen Gitterdffnung festgesetzt wer-
den (vgl. Aufgabe 1).

Die Bedeutung abstrakter Rdume in der Physik
kann bei dem zuletzt genannten Weg in der Schule
nicht nur vorbereitet, sondern auch am Experiment
entwickelt werden. Der Sprung ins Abstrakte ergibt

K,

sich dann nicht aus mathematischen Definitionen,
die ohne experimentellen Vorlauf und Uberblick
dem Schiiler bzw. Studenten oft willkiirlich er-
scheinen, sondern als vertiefte Analyse experimen-
teller Gegebenheiten.

Den Lernenden ist im Rahmen der hier vorgeschla-
genen Unterrichtsreihe der Begriff des reziproken
Gitters durchaus plausibel, wihrend ihnen der Na-
me EWALD-Kugel einfach analog zu vielen ver-
gleichbaren Bezeichnungen in der Physik mitgeteilt
wird. Den Bezug zu den entsprechenden Begriffen
der Festkorperphysik sieht diese Unterrichtsreihe
nicht vor. Wir wollen, wie oben bereits angekiin-

=" um ~

0=141=600

/Ursprung 0

1,67 um

~_

0=2'2=1200 nm

nm

Gittersteg

/

\

g=2um

—/

Abbildung 9:

Draufsicht auf ein Gitter mit g = 2 um. Die vertikalen Geraden stellen das reziproke Gitter dar. Ihre

EwALD-Kugel K

7

Reziprokes Gitter

Schnittpunkte mit der EWALD-Kugel geben die Beugungsrichtungen an.
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digt, fiir den interessierten Leser aber trotzdem kurz
aufzeigen, dass sich unsere Begriffsbildung geo-
metrisch gesehen bruchlos an die Festkorperphysik
anschlief3t:

Dort wird die Beugung meist so formuliert: Photo-
nen werden an einem Kristall elastisch in die Rich-
tungen konstruktiver Interferenz gestreut, wenn sich
die Wellenzahlvektoren des einfallenden und des
gestreuten Photons um einen Vektor des reziproken
Gitters unterscheiden. - Bis auf einen Faktor 2w
entspricht in unserer Terminologie der Vektor OK,

dem Wellenzahlvektor des einfallenden Photons.
Dieser Vektor zeigt genau in die Richtung der opti-
schen Wege vor dem Gitter, was im Photonenbild
die Richtung des einfallenden Photons bedeutet.
Die Richtungen der gestreuten Photonen sind die
Richtungen der hellen Flecken im Beugungsbild.
Bis auf einen Faktor 2r sind die Vektoren OK, fiir

n #(0 identisch mit den Wellenzahlvektoren der
gestreuten Photonen. Schlielich entsprechen die
Strecken x, = OX, ebenfalls bis auf den Faktor 27

dem reziproken Gittervektor [24]. Aus Abbildung 9
kann unmittelbar abgelesen werden, wie die An-
fangs- und Endpunkte der Differenzvektoren von
OK, und OK, auf Geraden mit den Abstandsvek-

toren x, = OX, und auf der EWALD-Kugel liegen.

Fir den Vergleich mit der Festkorperphysik mag
noch angefiigt werden, dass es sich bei dem bespro-
chenen Gitter um ein Gitter mit eindimensionaler
Gitterperiodizitdt handelt und alle Gitterstege in
einer Ebene liegen. Die rdumliche Begrenzung auf
eine Ebene ,unendlicher Diinne und die ver-
gleichsweise grofie (,,unendliche®) Lange der Git-
terstege bedingen die ,,unendliche* Erstreckung des
reziproken Gitters als Geraden, die in Richtung der
Gitterstege ,,unendlich“ diinn sind (durchgingige
Reziprozitit).

Kennt man die LAUE-Kegel, den Gitterkegel und
die EwWALD-Kugel, so findet man einen weiteren
spannenden Bezug zum reziproken Gitter. Die
LAUE-Kegel schneiden aus der EWALD-Kugel Krei-
se heraus, welche in Ebenen senkrecht zur Gitter-
ebene und parallel zu den Gitterstegen liegen. Ent-
sprechend schneidet der Gitterkegel, welcher in
dem hier als Ausgangspunkt gewdhlten Ver-
suchsaufbau zu einer Ebene entartet, einen Kreis
aus der EWALD-Kugel aus. Die Schnitte der Ebe-
nen, welche auf die LAUE-Kegel zuriick gehen mit
der Ebene, die auf den Gitterkegel zuriick geht,
ergeben genau das reziproke Gitter. Es wird so zu
einer geometrischen Struktur, die sich aus den von
uns formulierten Bedingungen an die optischen
Wege ,,herauskristallisiert™.

10. Reziprokes Gitter und EWALD-Kugel bei
Rotationen des Gitters

Rotiert das Gitter, sei es durch Drehen, Schwenken
oder Kippen (vgl. 1. Teil), so dndert sich die Geo-

metrie des Versuchsaufbaus. Im Konzept optischer
Wege konnen aber weiterhin alle Abwandlungen
der Beugungsbilder durch diese Rotationen iiber die
beiden Bedingungen an die optischen Wege gefasst
werden. Wir untersuchen im Folgenden, welche
Konsequenzen das fiir die Lage von reziprokem
Gitter und EWALD-Kugel hat.

1. Drehen

Bei Drehungen eines gut ausgeleuchteten Gitters
dndert sich an den geometrischen Betrachtungen
des vorangegangen Kapitels nichts. Das reziproke
Gitter dreht mit dem Gitter mit. Der Mittelpunkt der
EwALD-Kugel und der Ursprung des reziproken
Gitters fallen weiterhin zusammen.

2. Schwenken

Fiir benachbarte Gitter6ffnungen unterscheiden sich
vor dem Gitter die optischen Wege um die Strecke
s (Abb. 10). Um der von uns formulierten 1. Bedin-
gung zu geniigen, miissen vom Ursprung O aus die
Strecken s+n-A auf einem Kreis mit dem Durch-
messer der Gitterkonstanten g und dem Mittelpunkt
in der Mitte des Gittersteges abgetragen werden.
Die so erhaltenen Schnittpunkte mit der Kreisperi-
pherie und die beiden Endpunkte des Gittersteges
bilden wieder die rechtwinkligen Dreiecke OCB,,.
Der Kreis ist THALES-Kreis dieser Dreiecke.

Die Verldngerungen der abgetragenen Strecken
iber die Schnittpunkte mit dem THALES-Kreis
hinaus schneiden die EWALD-Kugel in den Punkten
K, (Betrag des Radis || =|A|"). Zu den Gitterstegen
senkrechte Geraden durch diese Schnittpunkte
legen die Punkte X, fest. Die Dreiecke OCB, sind
mit den Dreiecken OX,K, dhnlich (vgl. voriges
Kapitel).

Im Einzelnen gelten unter Verwendung der Einheit
pum und mit Ax, = |[XpX,|:

S_Yo__ X :M (1)
g r 1 pHm
— | . m
‘z g
s+n-A _ x,+Ax,
g
— | . m
il @)
s n-A |Alx, |A]-Ax,
—+ = +
g g um um

(1) in (2) eingesetzt vereinfacht (2) zu:

1 Al-Ax
|/1|~,um-n~—:||—"
g um
2
Ax, = n S = x
" g g : :

Die Strecken Ax, = |X,X,| sind ganzzahlige Vielfa-
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. 1 .
che der Strecke x; mit |x, |= ‘—. Die Geraden

durch X, und K, bilden auch hier das reziproke
Gitter mit einer Gitterkonstanten vom Betrag |x,|.
Im Versuch verschiebt sich mit dem Schwenken
des Gitters das reziproke Gitter gegen die EWALD-
Kugel. Die EwALD-Kugel behélt ihren Ursprung,
wiahrend der Ursprung des reziproken Gitters auf
dem Gittersteg wandert. Dabei stehen die Geraden
des reziproken Gitters stets senkrecht auf ihm. In

der ,,Anbindestelle” des reziproken Gitters an die
EwALD-Kugel schneidet sich die Gerade des rezip-
roken Gitters, die auch durch dessen Ursprung
lauft, mit einem optischen Weg, der zur nullten
Ordnung gehort. Den Ursprung des reziproken
Gitters findet man also, wenn man vom Schnitt-
punkt dieses optischen Weges mit der EWALD-
Kugel auf den Gittersteg ein Lot fillt.

Beim Schwenken des Gitters verschieben sich die
EwaLD-Kugel und das reziproke Gitter gegenein-

1. Ordnun, 0. Ordnun
2. Ordnung A & 8
A |‘
\ \
\ \
\‘ K1 \ K
Ky !
\ l\ / _ |
7~ _ \\ .-~ 4‘— y T
=Y UL \
By 0
L7 Ad \ Y. S P
P \ -AT”
L7 X/ Bas | g Anbindestelle des
. - \ . . .
. /- ‘\ v reziproken Gitters an die
p v Boyox EwaLD-Kugel
7z \
// \\‘ \I \ |
’ \ \ — -
’ rl =4
; Ursprung des \ In=14
reziproken \
0 Gitters

Abbildung 10:

“n

— Ursprung O

Gittersteg

EwALD-Kugel K

.

r = A"

Draufsicht auf ein geschwenktes Gitter. Die Geraden des reziproken Gitters stehen senkrecht zu den Gitterste-
gen. Der Ursprung des reziproken Gitters ist zum Ursprung EwALD-Kugel um x, verschoben.



Zur Beugung

ander,; die Richtungen der Lampenbilder n-ter
Ordnung im Beugungsbild sind weiterhin durch die
Schnitte von reziprokem Gitter und EWALD-Kugel
gegeben.

Ergénzte man in Abbildung 10 auch rechts vom
Ursprung die Geraden des reziproken Gitters, konn-
te man aus der Zeichnung unmittelbar ablesen,
warum beim Schwenken des Gitters im Beugungs-
bild die Lampenbilder rechts und links von der
nullten Ordnung unterschiedlich schnell auseinan-
der laufen.

3. Kippen

Kippt man das Gitter, so sind die optischen Wege
einer Gitterdffnung vor und hinter dem Gitter un-
terschiedlich lang. Die von uns formulierte 2. Be-
dingung an die optischen Wege veranlasste uns, im
ersten Teil den Gitterkegel einzufithren, wéhrend
die von uns formulierte 1. Bedingung zu den LAUE-
Kegeln fiihrte.

Die LAUE-Kegel schneiden aus einer EWALD-
Kugel, deren Mittelpunkt in einer Gitter6ffnung
sitzt, Kreise heraus. Diese Schnittkreise liegen in
Ebenen, welche alle voneinander um den Betrag

voneinander entfernt sind - sofern man in

i =

der Draufsicht der Abbildung 6 die Dreiecke OX,K,
um eine Achse durch die Gitterstege rotieren ldsst,
wird dieser Zusammenhang unmittelbar klar. Der
Gitterkegel schneidet ebenfalls aus der EWALD-
Kugel einen Schnittkreis heraus. Dessen Ebene
schneidet die Ebenen, welche auf die Schnittkreise
der LAUE-Kegel zuriickgehen, in Geraden, die alle
im Abstand von x; parallel zueinander liegen und
senkrecht auf dem gekippten Gitter stehen. Sie
bilden das reziproke Gitter. Auch hier ist der Ur-
sprung des reziproken Gitters gegen den Mittel-
punkt der EWALD-Kugel verschoben. Die Gerade
des reziproken Gitters, die durch dessen Ursprung
lauft, schneidet, wie schon beim Schwenken, den
optischen Weg, der zur nullten Ordnung gehort,
auf der EWALD-Kugel. Auch hier findet man umge-
kehrt den Ursprung des reziproken Gitters, indem
man ein entsprechendes Lot fallt.

Samtliche Beugungsordnungen lassen sich damit
nach folgender Vorschrift finden: Ein beliebiger
Punkt der Gitteroffnung bildet den Mittelpunkt der
EwALD-Kugel mit einem Radius vom Betrag

|7 |= ﬁ . Eine Gerade parallel zur optischen Achse
durch den Mittelpunkt der EwWALD-Kugel schneidet
diese in der ,,Anbindestelle” des reziproken Gitters
an die EWALD-Kugel. Das Lot von der Anbindestel-
le auf die Gitterebene bestimmt den Ursprung des
reziproken Gitters. Das reziproke Gitter besteht aus
zu diesem Lot parallelen Geraden, die in einem

Abstand vom Betrag | x, |= ﬁ zueinander liegen.
g

Sie sind Elemente einer Ebene parallel zur Rich-
tung, in welcher man die Gitterkonstante g angibt.
Die Vektoren vom Ursprung der Ewald-Kugel zu
deren Schnittpunkten mit dem reziproken Gitter
geben die Richtungen der Lampenbilder im Beu-
gungsbild an. Rotationen des Gitters entsprechen in
einem ,,Reziprokraum* Translationen zwischen
reziprokem Gitter und EwALD-Kugel.
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