I Q] » & \»
Institut zur Qualitatsentwicklung KULTUSMINISTER
im Bildungswesen KONFERENZ

Gemeinsame Aufgabenpools der Lander

Pool fur das Jahr 2025

Aufgaben fiir das Fach Physik

Kurzbeschreibung

Aufgabentitel

Interferenz von Fullerenen

Anforderungsniveau

grundlegend

Inhaltsbereiche

¢ Quantenphysik und Materie
+ Quantenobjekte

+ Grundlegende Aspekte der Quantentheorie: Stochastische
Vorhersagbarkeit, Interferenz und Superposition, Determi-
niertheit der Zufallsverteilung, Komplementaritat

¢+ Zusammenhange der Groflien Energie, Impuls, Frequenz
und Wellenlange zur Beschreibung von Quantenobjekten

+ quantenphysikalisches Weltbild hinsichtlich der Begriffe Re-
alitat, Lokalitat, Kausalitat, Determinismus

Materialien

¢ M 1 Experiment von 1999
¢ M 2 Interferenzbilder der Experimente von 1999 und 2003
¢ M 3 Diskussion im Internetforum ,Grenzen der Quantenphysik*

Quellenangaben

¢ M1, Abb. 1, M 2, Abb. 3 in Anlehnung an: Arndt, M., Zeilinger,
A. (2000). Wo ist die Grenze der Quantenwelt? Physikalische
Blétter 56 Nr. 3, 69-71.
https://doi.org/10.1002/phbl.20000560316
© Copyright [2000] Wiley-VCH GmbH und verbundene Unter-
nehmen. Alle Rechte vorbehalten, einschliellich derer fir Text-
und Data-Mining und Training von Technologien der Kunstlichen
Intelligenz oder ahnlichen Technologien.

¢ M 1, Abb. 2: Sponk (2010). Buckminsterfullerene_animated. Wi-
kimedia Commons. Verflugbar unter: https://commons.wikime-
dia.
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+ digitales Hilfsmittel, das mindestens die Funktionalitat eines WTR
Hilfsmittel hat'

+ mathematisch-naturwissenschaftliche Formelsammlung

fachpraktischer Anteil | nein

Hinweise:

! siehe ,Hinweise zur Verwendung von Hilfsmitteln®
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Aufgabe

Interferenz von Fullerenen

Fullerene, wie z. B. Ceo-Molekiile, bestehen aus Kohlenstoffatomen und sind relativ masserei-
che Quantenobjekte. Im Jahr 1999 gelang es einer Forschergruppe, Interferenzerscheinungen
auch bei diesen Fullerenen nachzuweisen.

BE

1 Im Experiment aus dem Jahre 1999 trifft ein Strahl von Cso-MolekUlen auf eine Inter-
ferenzanordnung. In Material 1 ist unter anderem der prinzipielle Aufbau des Experi-
ments dargestellt.

a Berechnen Sie die mittlere de-Broglie-Wellenlange der Ceo-Molekiile aus den Ver-| 3
suchsdaten in Material 1.
[Kontrollwert: Aye grogie =2.51-1072m]

b Ermitteln Sie diese Wellenlange mithilfe der Messdaten von Abbildung 3 (M 2). 6
[Kontroliwert: Ay 3 ~2,4-1072m]

¢ Berechnen Sie die prozentuale Abweichung lhres Ergebnisses aus Teilaufgabe b | 4
von dem aus Teilaufgabe a und geben Sie eine mogliche Ursache fir Abweichun-
gen an.

2 Es befindet sich jeweils nur ein einzelnes Molekul zu jedem Zeitpunkt in der Messap-
paratur.

a Begriinden Sie rechnerisch, dass der mittlere Abstand zweier aufeinanderfolgen- | 3
der Molekule theoretisch ca. 10 Meter betragt (M 1).

b In der Apparatur trifft jeweils nur ein Molekil zur gleichen Zeit auf das Gitter. Er- 3
lautern Sie einen grundlegenden Aspekt der Quantentheorie, der hiermit experi-
mentell bestatigt wurde.

3 Im Jahr 2003 wurde das Experiment bei prinzipiell gleichem Versuchsaufbau wieder- | 6
holt. Neben weiteren Verbesserungen des Aufbaus konnte auch die Ofentemperatur
variiert werden. Die GroRe der Offnung des Ofens wurde nicht verandert. Die Ein-
flisse der Ofentemperatur auf den Strahl von Ceo-Molekiilen sind in Material 1 aufge-
fuhrt.

Erklaren Sie anhand zweier Eigenschaften des Diagramms in Abbildung 4, dass bei
der Messung von 2003 eine geringere Ofentemperatur als 1999 (Abb. 3) verwendet
wurde.

4 Nehmen Sie begriindet Stellung dazu, ob weitere Experimente zur Grundlagenfor- 5
schung zu Quantenobjekten, wie in Material 3 diskutiert, finanziert werden sollten.
Beziehen Sie sich dabei auf mehrere Aussagen aus Material 3.
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2 Material

Material 1: Experiment von 1999

Blende verschiebbarer
Ofen Gitter Detektor

- @ﬁmﬂﬂ =

Abb. 1: Vereinfachter schematischer Versuchsaufbau, wobei das Gitter wie ein Doppelspalt betrachtet werden

kann

Informationen zum Versuchsaufbau von 1999 mit Cg-Molekiilen:

Der Ausgangsstoff Graphit zur Erzeugung der Fullerene liegt bei Raumtemperatur als Feststoff
vor. Vereinfacht betrachtet wird diesem Feststoff im Ofen Energie zugefiihrt, wodurch Atome
aus dem Atomgitter herausgeldst werden, die sich in Folgeprozessen zu Ceo-Molekiilen ver-
binden. Die Ceo-Molekiile besitzen eine breite Geschwindigkeitsverteilung. Die mittlere Ge-
schwindigkeit der Cso-Molekiile steigt mit zunehmender Ofentemperatur. Durch die Offnung
an der Stirnseite des Ofens treten Ceo-Molekille aus. Mithilfe der Blende entsteht ein Strahl,
dessen Intensitat ebenfalls mit zunehmender Ofentemperatur steigt. Ein Gitter besteht aus
vielen nebeneinander angeordneten Einzelspalten. Das Gitter kann hier wie ein Doppelspalt
behandelt werden. Die Maxima und Minima liegen an denselben Stellen. Durch die Verschie-
bung des Detektors ist eine ortsaufgeléste Messung der Cgo-Molekiile hinter dem Gitter mog-
lich.

Versuchsdaten von 1999:

+ Masse eines Ceo-Molekiils: m=1,20-10"2*kg
¢ Durchmesser eines Cgo-Molekils: D =0,7nm
¢ Ofentemperatur: $=627°C

+ mittlere Geschwindigkeit der Ceo-Molekdle: v =220

¢ mittlerer Zeitabstand zweier hintereinander aus dem Ofen aus-
tretender Cgo-Molekiile: At =45ms

¢ Spaltmittenabstand benachbarter Spalte des Doppelspalts (ver-
einfacht statt eines Gitters): g =100nm

¢ Abstand Gitter—Detektor: a=1,25m Abb. 2: Ceo - Molekdl
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Material 2: Interferenzbilder der Experimente von 1999 und 2003

2 Material

Beide Diagramme geben jeweils die Anzahl der Zahlerereignisse des Detektors an einer be-
stimmten Position wahrend einer festgelegten Zeit an. Die Position des Detektors variiert pa-
rallel zur Gitterebene wie in M 1, Abb. 1 dargestellt.

Interferenzbild der Messung von 1999
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Interferenzbild der Messung von 2003
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Abb. 3: Interferenzbild der Messung von
1999

© Copyright [2000] Wiley-VCH GmbH und
verbundene Unternehmen. Alle Rechte
vorbehalten, einschliel3lich derer fur Text-
und Data-Mining und Training von Tech-
nologien der Kunstlichen Intelligenz oder
ahnlichen Technologien.

Abb. 4: Interferenzbild der Messung von
2003 mit geringerer Ofentemperatur als
1999

Reprinted with permission Nairz, O.,
Arndt, M., Zeilinger, A. (2003). Quantum
interference experiments with large mole-
cules, Am. J. Phys., Vol. 71, No. 4, 319—
325. Copyright 2003, AIP Publishing. This
article may be downloaded for personal
use only. Any other use requires prior per-
mission of the author and the AIP Publi-
shing.



I Q] : ‘ \ ‘ 2 Material

Material 3: Diskussion im Internetforum ,,Grenzen der Quantenphysik*

Person 1: ,Es wurden in den letzten Jahrzehnten Interferenzversuche mit immer gréRReren
Quantenobjekten durchgefiihrt, um die Grenzen der Gesetze der Quantenphysik auszuloten.
Ich finde, das ganze Geld daflr sollte man sparen oder z. B. in den Ausbau von Schulen ste-
cken.”

Person 2: ,Grundlagenforschung stellt eine Investition in die Zukunft dar und fuhrt langfristig
haufig zu groRen Weiterentwicklungen. Zum Beispiel entwickelte ein australischer Astronom
bei der Optimierung seines Radiotelekops zur Untersuchung schwarzer Locher die heute wich-
tige Wi-Fi-Technologie.”

Person 1: ,Schon. Aber ich kann doch nicht sicher sein, dass diese Erkenntnis spater jeman-
dem nitzt. In meinem Alltag hilft es mir auf jeden Fall nicht, dass ich weil}, dass Interferenz-
versuche auch mit grofleren Quantenobjekten maoglich sind. Ich wirde keine Grundlagenfor-
schung finanzieren.*
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Erwartungshorizont

Der Erwartungshorizont stellt fir jede Teilaufgabe eine mdgliche Lésung dar. Nicht dargestellte
korrekte Losungen sind als gleichwertig zu akzeptieren.

BE/AFB
| ] 1]}
1 h h h 12
a AdeBroglie=—=m_V= m=2,51-10 m 3
p 1,20-107%*kg-220—
]
b Der Abstand d des 1. Maximums vom Maximum 0. Ordnung muss
aus Abb. 3 entnommen werden. Mit beispielsweise d =30 ym ergibt
sich fur den Beugungswinkel a:
d 30-10°m
tanda=—=————
1,25m
Mit der Beziehung fir den Gangunterschied und k = 1 ergibt sich fur
die Wellenlange: 4 2
As=g-sina, =k-A
-6
A=100nm-sin| tan"| 2219 "M 1 _5 40.10-2m
1,25m
Hinweis: Eine Lésung mit Hilfe der Kleinwinkelnaherung ist auch
mdglich.
¢ Vergleich der Ergebnisse der Teilaufgaben a und b:
-12 -12
Anterferenz— Ade Broglie‘ ‘2’40 107" m-2,51-10"""m 49 2
= = (o]
Ade Broglie 2,611 0 2m
Eine mdgliche Ursache fir den Unterschied der beiden Ergebnisse °

ist die Ableseungenauigkeit bei Abb. 3.

2 |a Der mittlere Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden Moleki-
len ergibt sich zu 3

As:v-At=220%-45-10‘3s=9,9mz10m

b Ein grundlegender Aspekt der Quantentheorie, der sich bei diesem
Experiment zeigt, ist, dass fir das Auftreten von Interferenz keine
zwei Quantenobjekte nétig sind, es genugt ein Molekil. Auch wenn
sich nur ein Molekul in der Messapparatur befindet, kann eindeutig 3
stochastisch vorhergesagt werden, an welchen Positionen der De-
tektor mehr Molekile messen wird und an welchen weniger Gber
lange Zeit gesehen.

3 |Bei einer geringeren Ofentemperatur besitzen die Cso-Molekiile eine ge-
ringere mittlere Geschwindigkeit und somit eine groRere mittlere de-
Broglie-Wellenlange. Daher sind die Abstande zwischen den Maxima
beim Interferenzbild von 2003 gréRer als beim Interferenzbild von 1999. 4 2
Zudem flhrt eine niedrigere Ofentemperatur zu einer geringeren Emis-
sion von Ceo-Molekulen, weshalb die Zahlrate im Jahr 2003 deutlich ge-
ringer war als im Jahr 1999.
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4 | Die Stellungnahme kann zu einem individuellen Fazit kommen. Dabei
sollen verschiedene Argumente gegeneinander abgewogen und nicht
nur ein Argument berticksichtigt werden.

Mobgliche Aspekte der Argumentation:

¢ Wissenschaftlicher Erkenntnisgewinn

¢ Wissenschaftlicher Fortschritt / zufallige Entdeckungen
¢ Finanzierung anderer sinnvoller Projekte

¢ Unsicherheit des langfristigen Nutzens

Beispielsweise:

Ich wiirde mich dafur aussprechen, solche Grundlagenforschung wei-
terhin zu finanzieren, obwohl der mégliche wissenschaftliche Fortschritt,
der dabei stattfinden kann, nicht abgeschatzt werden kann. Ein wissen-
schaftlicher Erkenntnisgewinn besteht darin, dass auch das Verhalten
grolRer Molekiile mit der heutigen Theorie der Quantenphysik richtig be-
schrieben werden kann. Das alleine stellt flir mich schon einen ausrei-
chenden Mehrwert dar.

Summe? 10 | 15 | 5

2 Bei jeder Aufgabe liegen die Anzahlen der Bewertungseinheiten — abhangig vom Anforderungsniveau — in den
Bereichen, die der folgenden Tabelle zu entnehmen sind:

Anforderungsniveau erhoht grundlegend
Anforderungsbereich | ] 1 | 1 ]
Anzahl der BE 11-13 17 -21 8-10 10-12 13-16 4-6
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4  Standardbezug?®

Teilauf- Kompetenzbereich
gabe | g E K B

1a 3

b 3

c 7
2a 1,3

b 1

6 3

4 8

5 Bewertungshinweise

Die Bewertung der erbrachten Priifungsleistungen hat sich fiir jede Teilaufgabe nach der am
rechten Rand der Aufgabenstellung angegebenen Anzahl maximal erreichbarer Bewertungs-
einheiten (BE) zu richten.

Fir die Bewertung der Gesamtleistung eines Priiflings ist ein Bewertungsraster* vorgesehen,
das angibt, wie die in den drei Prifungsteilen insgesamt erreichten Bewertungseinheiten in
Notenpunkte umgesetzt werden.

3 zu jeder Teilaufgabe sind zu jedem Kompetenzbereich die Nummern der Standards gemaf den Bildungsstan-
dards fiir die Allgemeine Hochschulreife zu nennen, die zur Bearbeitung der Teilaufgabe erforderlich sind.

4 Das Bewertungsraster ist Teil des Dokuments ,Beschreibung der Struktur®, das auf den Internetseiten des 1QB
zum Download bereitsteht.
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