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	Beschreibung und Zielsetzung dieser Stunde
Nach den qualitativen Betrachtungen in den letzten beiden Stunden, beinhalteten diese Stunden die quantitativen Aspekte des Experiments zur Elektronenbeugung. Vermutlich ist die Auswertung der Messdaten so zeitintensiv, dass für diese Arbeitsschritte zwei Stunden angesetzt werden müssen
Ausgehend von historischen Bezügen bekommen die SuS den Auftrag, anhand der aufgenommenen Messwerte die Antiproportionalität zwischen der Wellenlänge und Geschwindigkeit der Elektronen zu bestätigen. Im Anschluss wird die de-Broglie-Gleichung präsentiert. 
Die folgende Beschreibung stellt ein zeitlich kompaktes Minimalkonzept vor. Die Auswertung sieht „nur“ ein Bestätigen der Antiproportionalität vor, auf ein zeitintensives Auswerten inklusive dem Auffinden einer Regression wird hier verzichtet. Jedoch können je nach zur Verfügung stehender Zeit und Lerngruppe Erweiterungen sinnvoll angeknüpft werden.

	Voraussetzungen:  Die Schülerinnen und Schüler …
· berechnen die Geschwindigkeit von in einem elektrischen Feld beschleunigten Elektronen
· berechnen mit einer Gleichung für Interferenzphänomene am Doppelspalt bzw. Gitter relevante Größen
· deuten ringförmige Interferenzmuster qualitativ, z. B. mithilfe von Koppelmanndia erzeugte Interferenzmuster (optische Analogieversuche an Transmissionsgittern)
· beschreiben auf Grundlage der Beobachtungen an der Elektronenbeugungsröhre, dass Elektronen Interferenzen zeigen 
· beschreiben qualitativ den Einfluss der Beschleunigungsspannung auf den Radius der Interferenzringe

	Kompetenzen: Die Schülerinnen und Schüler …
· beschreiben das Experiment mit der Elektronenbeugungsröhre (vgl. KC-GO S. 40)
· berechnen die Geschwindigkeit der in der Elektronenbeugungsröhre beschleunigten Elektronen
· berechnen durch Auswertung des Interferenzmusters die Wellenlänge bei Elektronen 
· bestätigen durch angeleitete Auswertung von Messwerten die Antiproportionalität zwischen Wellenlänge und Geschwindigkeit. (vgl. KC-GO, S. 40)
· dokumentieren ihre Auswertung
· präsentieren Arbeitsergebnisse situations- und adressatengerecht unter Verwendung geeigneter Darstellungsmethoden
· erkennen in diesem Zusammenhang das Auftreten der Planck’schen Konstante  (je nach Verlauf der Einheit Quantenobjekte kann  hier eingeführt werden)
· notieren die de-Broglie-Gleichung in einer dem grundlegenden Niveau angemessen Form (ggf. ohne Impuls )
· ermitteln die Wellenlänge bei Elektronen mithilfe der de-Broglie-Gleichung (KC-GO, S. 40)
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	Einstieg
	Die SuS bekommen die Aussage präsentiert, dass Wellenlänge und Geschwindigkeit antiproportional zueinander sein sollen, welches zu Beginn des 20. Jahrhunderts den Kern der Hypothese von de Broglie darstellt.
	

	Erarbeitung
	Mit dem Experiment zur Elektronenbeugung werden Messwerte für den Radius der Interferenzringe in Abhängigkeit der Beschleunigungsspannung gemessen. Auf dieser Grundlage kann die Bestätigung der vorgestellten Hypothese von de-Broglie erfolgen. 
	· ggf. Wiederholung der Gleichungen für  und  nötig
· die Messungen können direkt am Experiment vorgenommen werden oder die SuS erhalten vorbereitetes Material mit entsprechenden Schirmbildern
(vgl. Arbeitsblätter)
· arbeitsteilige Berechnung kann zeitökonomisch sein
· Bestätigung der Antiproportionalität kann mit verschiedenen Methoden erfolgen

	Sicherung
	SuS erläutern, mit welchem Verfahren sie die zu Beginn aufgestellte Hypothese geprüft haben 
SuS vergleichen die Ergebnisse bei der Bestimmung der Wellenlängen mit Hilfe der Interferenzringe und der ermittelten Geschwindigkeiten
Durch das Experiment kann für die de-Broglie-Wellenlänge bestätigt werden: .

	· für die erfolgreiche Weiterarbeit sollte sichergestellt sein, dass die SuS über aussagekräftige Ergebnisse verfügen.





		Vertiefung
	Für die de-Broglie-Wellenlänge gilt weiterhin: 
Bestätigung der Gültigkeit der de- Broglie-Gleichung auf Basis der Messergebnisse

	· Vergleich der berechneten de-Broglie-Wellenlänge für Elektronen und den mittels Interferenz ermittelten Werten für λ.
·  Vergleich der Konstanten aus dem Experiment und aus der de-Broglie-Gleichung kann erfolgen.
· ggf. Einführung der Planck’sche Konstante  



Hinweise und Tipps:
· Infolge der optischen Analogieversuche mit dem Koppelmanndia lässt sich die Verwendung der bereits bekannten Gleichung zur Wellenlängenbestimmung mit dem Doppelspalt/Gitter plausibel begründen.
· Für die Deutung der Ringstruktur bei der Elektronenbeugungsröhre reicht es aus, zunächst vereinfachend mit der Hypothese unregelmäßig verteilter Flächengitter zu arbeiten (optische Analogieexperimente, Koppelmanndia). Aufgrund der kleinen Beugungswinkel, führen darauf aufbauend durchgeführte Berechnungen zu belastbaren Ergebnissen (siehe Anhang in der Übersicht). Man sollte jedoch vermeiden, diese Hypothese als unbestreitbare Wahrheit zu verkaufen. Am Ende dieser Sequenz sollte den SuS des gA-Kurses deutlich gemacht werden, dass eine genauere Analyse dieser Hypothese unerlässlich ist, da atomare Strukturen dreidimensionale Gitter bilden. Die genauere Analyse solcher Gitter bleibt jedoch dem eA-Kurs vorbehalten und führt zu einer abweichenden Deutung der Interferenzerscheinung. Man vermeidet so, dass SuS eines eA- und gA-Kurses unterschiedliche Zugänge zu ein und demselben Experiment durchlaufen.
zum Demoexperiment:
Das in Folgenden vorgeschlagene unterrichtliche Vorgehen basiert auf einer arbeitsteiligen Auswertung des Experiments auf der Basis von Fotografien. 
· Wegen der verwendeten Hochspannung (RISU beachten) sollte nur vom Lehrer in den Versuch eingegriffen werden. Die SuS sind entsprechend einzuweisen.
· Der Raum sollte gut zu verdunkeln sein. Notbeleuchtungen stören in der Regel nicht, wenn das Experiment nicht in ihrer Nähe aufgebaut wird.
· Das Zentrum der Beugungserscheinung sollte abgeklebt werden, wenn es zu hell ist und blendet. 
· Durch Variation der Wehneltspannung und anderer Spannungen, die auf die Strahloptik wirken, kann die Bildqualität deutlich verbessert werden.
· Zur Messung ist es aus Gründen der Sicherheit sinnvoll, dass die Beschleunigungsspannung vom Unterrichtenden eingestellt wird.
· Auf der Beugungsröhre sollte eine gut sichtbare, durchsichtige Skala angebracht sein.
· Die Beschleunigungsspannung darf nicht über 5 kV (RISU) erhöht werden.
· Die Messung des Ringradius ist je nach Qualität der Röhre mit einer erheblichen Ungenauigkeit behaftet. gA-Schüler sollten deshalb konkrete Hinweise zur Messwertaufnahme erhalten, z.B. Bereiche größter Helligkeit auf beiden Seiten des abgedunkelten Zentrums zu wählen (Durchmesser bestimmen).
· Zwei mögliche Hilfen für die Arbeitsphase
· Gitterformel zur Berechnung der Wellenlänge.
· Formel zur Berechnung der Elektronengeschwindigkeit.




