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Sachananalyse

Da Photonen Teilchencharakter zeigen, kann man ihnen auch typische Teilcheneigenschaften,

wie Masse und Impuls, zuschreiben. Jedes Photon besitzt die Energie
c
EPhoton:h'f:h'X'

Mit dem aus der Relativitatstheorie bekannten Zusammenhang zwischen der Ruhemasse mg und

der dynamischen Masse m eines Korpers

sowie der Kenntnis, dass die Geschwindigkeit eines Photons die Lichtgeschwindigkeit (v = ¢) ist,

/ 2
c
M0, Photon = 1M * 1—C—zm~0:().

Photonen besitzen somit keine Ruhemasse und koénnen sich in keinem System in Ruhe befinden.

erhilt man

Sie besitzen aber eine Energie, weshalb die dynamische Masse von 0 verschieden sein muss. Wir

erhalten durch Gleichsetzen

h-f h
E=h- f = MPpPhoton * C2 < MPhoton = 2 T
c c- A
Diese Masse bewirkt, dass Photonen von Gravitationsfeldern abgelenkt werden und dabei Ener-

gie verlieren oder gewinnen kénnen. Mit p = % erhélt man fiir den Betrag des Impulses

rnoon] = =1
PPhoton| = c = N
Fiir den vektoriellen Impuls erhélt man
h k h - onf  2r
_»:*'Tzi'k it k—i—f
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mit dem Wellenvektor & [1].

Nachdem Einstein die Lichtquantenhypothese begriindete, postulierte Louis de Broglie 1924,
dass man diese dualistische Beschreibung durch das Wellen- und Teilchenmodell auch auf andere
Korper anwenden sollte [2]. Er erhielt 1929 den Nobelpreis in Physik fiir seine Arbeit [1]. Aussage
des Postulats von de Broglie ist, dass man Teilchen als Folge der dualistischen Figenschaft auch

eine Wellenlange

N h h
DB_p_m-v_\/Qm-Ekm

zuordnen kann. Fiir Teilchen im thermischen Gleichgewicht ist die de Broglie-Wellenldnge mit
Eyin = 3kpT

h
App = ——m
DB = kg T’

wobei T' die Temperatur im thermischen Gleichgewicht ist. Analog erhélt man fiir Teilchen, die
eine Spannung Up durchlaufen und damit auf eine Geschwindigkeit v < ¢ beschleunigt werden

mit Fy;, = e - Up die de Broglie-Wellenldnge

h
ADB = ——.
bB vV2meUp

Fiir relativistische Teilchen (v ~ ¢) erhélt man die de Broglie-Wellenlédnge {iber die relativistische

Energie-Impuls-Beziehung

E=\/E}+ptep=+—— E2_E(2).

C

Mit E = Ey + Ey;y, gilt

VBo+ Byin)? — B} /2 Bo Eyin + B},

C &

p =
Mit der de Broglie-Wellenldnge A\gp = % folgt

h-c
/\dB: 5
V2" Eo - Brin + B,

Man erhalt

h-c
 V2-¢-Ug-me-2+ (e-Up)?

B

durch Einsetzen von Ey = me - ¢ und Ep;, = - Up [3)].

Clinton Joseph Davisson und Lester Halbert Germer konnten dieses von de Broglie aufgestellte
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Skizze zur Herleitung der Bragg-Bedingung. Die einlaufenden Lichtstrahlen werden an den Git-
teratomen geméfl dem Reflexionsgesetz reflektiert .

Postulat erstmals beweisen. Sie schickten in einer Serie von Experimenten Elektronen auf einen
Einkristall aus Nickel und maflen die Intensitét der gestreuten Elektronen in verschiedenen Rich-
tungen. Sie beobachteten je nach Beschleunigungsspannung unterschiedliche Intensitdtsmaxima,
welche die von de Broglie postulierte Beziehung \jp = % bestétigten. Auerdem konnten sie
zeigen, dass die Messergebnisse die optische Gitterformel, heute bekannt als Bragg-Bedingung,
erfiillen [4].

Die Bragg Bedingung wurde 1912 von William Lawrence Bragg hergeleitet und gemeinsam mit

seinem Vater William Henry Bragg verdffentlicht. Sie beschreibt mit
2d-sina=k-App, keN

die bei der Beugung von Rontgenstrahlung an Kristallen entstehenden Muster durch die Struktur
der Gitterebenen. Dabei beschreibt d den Abstand zwischen den Gitterebenen, k die Beugungs-

ordnung und «a den Winkel zwischen Rontgenstrahl und Gitterebene [5].

Diese Bragg-Bedingung lasst sich wie folgt nach [6] herleiten. Eine Graphitfolie besteht aus vielen
kleinen Kristallen mit unterschiedlich orientierten Netzebenen. Die Kristalle besitzen eine regel-
méafige Gitterstruktur, an welcher die Elektronen gebeugt werden. Sie wirken als teildurchlassiger
Spiegel und reflektieren nur dann, wenn die Reflexionen an den Schichtebenen zu konstruktiver

Interferenz fithren. Abbildung 1 zeigt eine solche Gitterstruktur.

Sei d der Abstand der Kristallebenen, dann gilt fiir den Gangunterschied As zwischen Weg 1
und Weg 2

As = Asy + Asy
= [4B| + |BC|.
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Mit ‘E‘ = )BiC" und sina = @ folgt

As=2 ‘E’ = 2d - sin a.
Die Bedingung fiir konstruktive Interferenz ist
As=kA, keN.
Damit folgt die Bragg-Bedingung

2d-sina=k-Apg, keN.

Die Ringstruktur entsteht durch die zufilligen Orientierungen der Mikrokristalle der Graphit-
folie im Raum. Abbildung 2 zeigt einen zufilligen Mikrokristall. Es kommt nur dann zu einer
Reflexion, wenn die Bragg-Bedingung erfiillt ist. Dies bedingt eine axialsymmetrische Streuung
zur urspriinglichen Richtung des Elektronenstrahls. Die ringformigen Maxima und Minima mit
einem gemeinsamen Mittelpunkt entstehen unter dem Winkel 2« durch die zylindrischen Streu-
winkel. Zu Maxima kommt es, wenn die Bragg-Bedingung erfiillt ist. Da die Bragg-Bedingung
abhangig von der Wellenlénge ist, dndert sich auch der Radius der Maxima und Minima mit der
Wellenlénge der Elektronen [3].

Erklarung der Entstehung der Beugungsringe bei Bragg-Reflexion. Die Beugungsringe entstehen
durch die zuféllige Orientierung der Graphitkristalle im Raum nach [3].

Die Hypothese von de Broglie ldsst sich auch experimentell (siehe Abbildung 3) bestéitigen. Es
sei L der Abstand von Graphit zum Schirm, R der Radius der Glaskugel und r der Radius der
Ringe auf dem Schirm, wie in Abbildung 3 dargestellt. Aus der Zeichnung erhélt man

r
L+l

tan 2a =
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Mit [y = L — R und I, = v R? — r2 folgt

tan2a =

r

L— R+ VR?%— 2

@a—l tan_l( ! )
2 L-R+VRZ—12)

Interferenzmaxima treten bei Erfiilllung der Bragg-Bedingung auf. Wir nehmen an, dass der

innere Ring ein Beugungsmaximum 1. Ordnung ist. Damit folgt fiir die Wellenlénge

)\E'xperiment =2d-sina = 2d - sin

(i'tan_l (L— R+7;/W>) '

Experimentelle Bestiatigung der Hypothese von de Broglie nach [3].

Ein Netzebenenabstand von Graphit betrigt d = 2,13 - 107 m. Vergleicht man diese experi-
mentellen Werte fiir die Wellenléinge mit den berechneten Werten, so kann die Hypothese von
de Broglie bestatigt werden. Auf dem Schirm sieht man im Experiment einen zweiten Interfe-
renzring, welcher ebenfalls ein Maximum 1. Ordnung ist. Das liegt an den zwei unterschiedlichen
Netzabstéinden von Graphit. Graphit besitzt die Netzebenenabstinde d; = 2,13 -107'%m und
de =1,23-1071%m [3].
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Didaktische Analyse

Wellen zeigen Elektronen sind Interferenz als typisches
Teilchencharakter Teilchen Wellenphénomen

|

deduktive Erkenntnismethode

|

Hypothese von Elektronenbeugung an Beobachtung von
de Broglie einer Graphitfolie Interferenzringen

qualitative Bestatigung

der Hypothese von de Broglie Bragg-Reflexion

als quantitative
Bestatigung

Sachstrukturdiagramm zu ,,Materiewellen*

Es bietet sich an, auch in der Schule analog des historischen Gangs die Hypothese von de Broglie
als Postulat aufzustellen und anschlieffend an einem Experiment zu bestétigen. Lernvorausset-
zungen fiir dieses Kapitel sind, wie im Sachstrukturdiagramm in Abbildung 4 dargestellt, der
Teilchencharakter von Wellen, Elektronen als Teilchen und Interferenz als Wellenphdnomen. Aus
der lichtelektrischen Gleichung und den bekannten Formeln aus der Relativitédtstheorie lassen
sich Masse und Impuls von Photonen herleiten. Ziel ist, dass die SuS angeben, ,dass aus der
Relativitatstheorie folgt, dass man Photonen Masse und Impuls zuordnen kann und dass fiir den
Impuls gilt: ppp, = % = h—cf = %“ [7, Seite 57]. Die vektorielle Darstellung des Impulses wird
nicht berticksichtigt.

Aus der Erkenntnis, dass Wellen Teilchencharakter zeigen, gelangt man deduktiv zu der Folge-
rung, dass Teilchen Wellencharakter zeigen und damit zur Hypothese von de Broglie. Durch die
Hypothese von de Broglie wird eine historisch bedeutsame Entwicklungsstufe in den Unterricht
integriert. Der Lehrplan sieht vor, dass die SuS ,,die Hypothese von de Broglie [formulieren]: klei-
ne bewegte Teilchen verhalten sich wie eine Welle (Materiewelle) mit der Materiewellenldnge (de
Broglie-Wellenlénge): A = % mit p = m - v“[7, Seite 57]. Hier ist auf einen vorsichtigen Umgang
mit dem Begriff der ,,Materiewelle“ zu achten. Man sollte betonen, dass es sich um einen for-
malen Ansatz handelt, um den Wellencharakter von Teilchen zu beschreiben. SuS kénnten sonst
die Vorstellung entwickeln, dass ,etwas Materielles schwingt“ [8]. Weiterhin sollen die SuS ,,die
Formel zur Bestimmung der Materiewellenlédnge eines geladenen Teilchens [herleiten], das die
Beschleunigungsspannung Up durchlaufen hat (nichtrelativistischer Ansatz): A = ﬁ“[ ,
Seite 57]. Mit dieser Formel werden einige de Broglie-Wellenldngen fiir verschiedene Beschleun-

gigungsspannungen berechnet und damit gezeigt, dass die de Broglie-Wellenldnge in der Groflen-
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Schirm

Skizze zur Herleitung der Formel fiir die experimentelle Bestétigung der Bragg-Bedingung in
der Schule

ordnung der Gitterkonstanten des Netzebenenabstands von Kristallen liegt. Mit der Elektronen-
beugungsrohre wird die Hypothese von de Broglie qualitativ bestétigt [7]. Elektronen werden an
Graphit gebeugt und es entsteht ein Interferenzmuster auf dem Fluoreszenzschirm der Elektro-
nenbeugungsrohre. Da Interferenzerscheinungen bislang als typisches Wellenphdnomen bekannt
sind, ist die Hypothese damit qualitativ bestétigt. Auf eine relativistische Betrachtung wird
an dieser Stelle verzichtet. Im LK kann die relativistische Betrachtung und die Abweichung
zum klassischen Wert im Rahmen einer Fehlerbetrachtung zusétzlich besprochen werden. In der

Aufgabensammlung findet sich eine Aufgabe zur relativistischen Rechnung.

Auf eine quantitative Begriindung mit Hilfe der Bragg-Reflexion sowie die Thematisierung von
zwei Interferenzringen erster Ordnung wird im saarldndischen Lehrplan verzichtet. Im LK bietet
es sich an, die quantitative Begriindung als Vertiefung zu besprechen. Die Herleitung der Bragg-
Bedingung kann in der Schule analog der Herleitung in der Sachanalyse durchgefiihrt werden.
Bei der experimentellen Bestatigung kann von einem idealisierten, geraden Schirm ausgegangen

werden, wie in Abbildung 5 dargestellt. Aus der Zeichnung kann man

¢ r
anaq = —
2L

r
sa=tan | —
wm (1)
ablesen. Mit der Bragg-Bedingung 2d - sin(a) = k - A erhélt man

2d - sin(tan!(55))
)\E‘xperiment = k .

Diese Formel ist fiir die SuS leichter nachzuvollziehen als die Herleitung iiber die Elektronen-
beugungsréhre mit einem kugelformigen Schirm. Aulerdem bendétigt man den Radius der Kugel

nicht und kann die Berechnungen mit einer Simulation problemlos durchfiihren.

Dass es sich um zwei Interferenzringe erster Ordnung handelt und nicht um eine héhere Ordnung,
kann an dieser Stelle ebenfalls experimentell gezeigt werden. Auf die Begriindung der Ringstruk-

tur kann in der Schule verzichtet werden. Bei aufkommenden Fragen kann die Ringstruktur mit
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der rdumlichen Anordnung der Graphitkristalle im Raum begriindet werden.

Aus didaktischer Perspektive wird in diesem Kapitel das EIS-Modell nach Bruner angewendet.
Als enaktive Darstellung kann die Beobachtung der Interferenzringe im Experiment gesehen
werden. Ikonisch ist die Darstellung in einer Zeichnung und symbolisch die Bragg-Bedingung als

Bedingung fiir das Entstehen der Interferenzringe auf dem Schirm.
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