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Physikaufgabe: Bragg-Reflexion mit sichtbarem Licht 
  

	Das Wichtigste in Kürze:  
Aufgabe Physik 13, elementare Quantenphysik 
Der Unterschied zwischen der normalen Reflexion an einem Spiegel und der Bragg-Reflexion soll deutlich werden. 


1 Aufgabe 
Morgens in Ihrem Badezimmer: Normalerweise sehen Sie im Spiegel über dem Waschbecken weiße Kacheln, weiße Schränke, eine weiße Duschkabine hinter sich und natürlich Ihr noch etwas bleiches Gesicht, alles beleuchtet mit weißem Licht aus der Deckenlampe. Aber heute ist alles anders: über Nacht hat jemand den Glasspiegel ausgetauscht gegen einen bragg-reflektierenden Spiegel, eine Art Kristall, dessen Gitterebenenabstand etwa 350 nm beträgt. Eine Gitterebene bildet die Spiegeloberfläche. 
  

	Beschreiben Sie, wie heute das aussieht, was Sie sonst im Spiegel sehen. Schauen Sie dazu nur mit einem Auge in Ihren Bragg-Spiegel, das macht die Sache einfacher. 
Verändern Sie das nebenstehende Bild entsprechend.
	[image: image1]



  

	2 Rahmendaten

	Autor, Schule
	Bernd Huhn, Immanuel-Kant-Schule Neumünster

	Fach
	Physik

	Klasse / Jahrgang
	13

	Thema
	Elementare Quantenphysik; Bragg-Reflexion (Röntgenspektrum)

	Entwicklungsstand
	erprobt in anderer Form (Problemstellung und Lösung per Unterrichtsgespräch im Plenum)

	3 Lösungswege und Ergebnisse

	  

Das Spiegelbild sollte insgesamt farbig sein; um das Bild des offenen Auges herum erscheinen alle Objekte in konzentrischen Zonen eingefärbt, innen nahe dem Auge rot, dann ineinander übergehend orange, gelb, grün, blau, violett, ganz außen schwarz. Die Ausdehnung des Ringsystems kann natürlich anders gezeichnet werden.
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	4 Unterrichtskontext

	Kompetenzdefizite vor Einsatz der Aufgabe
	Die Bragg-Reflexion wird normalerweise mit Mikrowellen an einem Gitter aus Metallplättchen demonstriert; der wesentliche Unterschied zur normalen Reflexion, dass nämlich unter einem bestimmten Winkel auch nur Wellen einer passenden Wellenlänge "reflektiert" werden, wird dabei aber selten klar, weil in diesem Modellexperiment der Gitterebenabstand variiert und die Wellenlänge konstant gehalten wird, während es im Realexperiment (Aufnahme von Röntgenspektren mit der Drehkristallmethode, Elektronenbeugung an Graphitkristallen in der Elektronenbeugungsröhre) genau umgekehrt ist.

	Ziele
	Interpretation der "Bragg-Bedingung" n· = 2·d·sin() mit n = 1 zu einer anschaulichen Vorstellung

	Erwartungen zur Wirkung
	Zunächst wohl Erstaunen über die ungewöhnliche Fragestellung

	Fachliche Voraussetzungen
	Reflexionsgesetz (Klasse 7),  
spektrale Zerlegung weißen Lichts (Optik Klasse 8, Wellenoptik 12. Jahrgang), 
Die Bragg-Reflexion muss als Volumenphänomen demonstriert worden sein; das gelingt im Modellversuch mit Mikrowellenstrahlung durch Hinzufügen von reflektierenden Gitterebenen.  
Die Bragg-Bedingung muss bekannt sein.

	Enthaltene Wiederholung
	siehe Voraussetzungen

	Anforderungsbereiche
	überwiegend III: in hohem Maße Transfer

	Unterrichtsphase
	sichern, anwenden, vertiefen

	Sozialform
	Diskussion in kleinen Gruppen

	Außerfachliche Bezüge
	Strukturanalyse von Festkörpern durch Bragg-Reflexion 

	5 Bearbeitung durch die Schüler

	Motivationswirkung
	gut durch Transport des Problems in eine ungewöhnliche Umgebung

	Bearbeitungsdauer
	rund 1 Unterrichtsstunde

	Ergebnisse
	mit verschiedenen Einhilfen gelingt die richtige Interpretation

	Fehler, Probleme
	Es wird zwar erkannt, dass die Bragg-Bedingung einen Zusammenhang zwischen Wellenlänge und Reflexionswinkel beinhaltet, aber der Schluss ist schwierig, dass unter einem gegebenen Einfalls- und Ausfallswinkel nur Licht einer Wellenlänge reflektiert wird, während alle anderen Anteile des Spektrums durch Interferenz verschwinden.

	Vorschläge für Hilfe und Differenzierung
	  

Es hilft, das weiße Licht von verschiedenen Stellen des Hintergrundes zum Spiegel und von dort zum Auge zu verfolgen und sich jeweils darüber klar zu werden, was mit dem Licht im Bragg-Spiegel geschieht. Siehe Skizze rechts. Zusätzlich kann man für einen gegebenen Winkel  und den gegebenen Gitterebenenabstand den Wert der zugehörigen Wellenlänge berechnen und nach seiner Bedeutung fragen.
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Vereinfachungen: 

a) Es wird angenommen, das Badezimmer werde monochromatisch mit einer Natriumdampflampe (= 589 nm) beleuchtet: Im Spiegel ist nur in einer ringförmigen Zone das Spiegelbild zu sehen. 

b) Man betrachtet zunächst nur einen zweidimensionalen Spezialfall: der Spiegel ist genauso breit wie bisher, aber nur wenige Zentimeter hoch.

	6 Auswertung der Bearbeitung

	Dauer
	 

	Folge-/Zusatzaufgabe
	Schriftliche Erläuterung des Unterschiedes zwischen normaler Reflexion und Bragg-Reflexion; 
Untersuchung von Röntgenstrahlung mit der Drehkristallmethode, Interpretation der Ergebnisse als Röntgespektren

	Beitrag zum folgenden Unterricht
	Verständnis der Drehkristallmethode zur Aufnahme von Röntenspektren

	Leistungsmessung
	 

	7 Zusammenfassende Einschätzung

	Erfahrungen beim Aufgabeneinsatz
	Eine durchaus nicht einfache Aufgabe, die aber das Verständnis der Bragg-Reflexion entscheidend fördern kann.

	Verbesserungen
	 

	8 Hinweise

	Tipps zum Experiment
	Optische Bragg-Gitter findet man als Weißlicht-Volumen-Hologramme (nicht zu verwechseln mit den metallisch glänzenden Weißlicht-Oberflächen-Hologrammen) im Handel. Wenn man sie mit einem Bündel parallelen weißen Lichtes beleuchtet und das reflektierte Licht auf einen Schirm fallen lässt, erkennt man, dass es gefärbt ist. Da die Oberfläche dieser Hologramme (Film) glänzt, wird ein großer Teil des auftreffenden Lichtes allerdings auch normal, das heißt unabhängig von der Wellenlänge reflektiert. Die Farben erscheinen daher nur blass. Betrachtet man das Hologramm subjektiv (siehe Fotos unten), so sind in unmittelbarer Nähe des Oberflächenreflexes der Lampe die Farben gut zu erkennen. 
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Weißlicht-Volumen-Hologramm mit einer Glühlampe flach (streifend) von rechts beleuchtet
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Weißlicht-Volumen-Hologramm mit einer Glühlampe steil beleuchtet


	Materialien, Literatur
	 

	Sonstige Bemerkungen
	 



  

