
Kapitel 7

HeisenbergscheUnbestimmtheitsrelation

7.1 GleichzeitigePräparation verschiedenerEigenschaften

In derklassischenMechanikwird die Bewegungvon Teilchendurchdie Angabeihrer Bahnkurve be-
schrieben.Ein Beispielist derwaagerechteWurf, bei demKugelneinerparabelförmigenBahnfolgen,
nachdemsievoneinerAbschussvorrichtungabgeschossenwurden(Abb. 7.1).Die Kugelnbewegensich
immer auf der gleichenBahn,sofernalle die gleichenAnfangsbedingungenbesitzen,d. h. identische
WertedesAbschussortsund der Abschussgeschwindigkeit. Man mussalsoeineAbschussvorrichtung
bauen,mit dermanKugelnmit möglichstidentischenAnfangswertenD.��j��/��j��.�k�/j��.� � von Ort und Im-
pulsabschießenkann.Zum HerstellendieserAnfangsbedingungenmussmanalsoaneinemEnsemble
von Kugelndie Eigenschaften„Ort“ und„Impuls“ gleichzeitigpräparieren.

„Präparieren“bedeutet,dassbeiMessungenderpräpariertenGrößeaneinemEnsemblevon Kugelndie
Streuung der Messwerteverschwindetbzw. sehrklein wird. Streuendie beobachtetenBahnen,kann
diesdaranliegen,dassdie Kugelnnicht reproduzierbarvom gleichenOrt mit dergleichenAnfangsge-
schwindigkeitabgeschossenwurden.Man bautdanneineneueAbschussvorrichtung, bei derdie Streu-
ungin denAnfangswertenkleinerist undführt dasExperimentnocheinmaldurch.Die Erfahrungzeigt,
dassesin der klassischenPhysikkeineprinzipielleuntereGrenzefür die gleichzeitigeVerkleinerung
derStreuungenin denAnfangsbedingungengibt.

DassdasPräparierenvon Eigenschaftenauchfür Quantenobjektemöglich ist, wurdebereitsgezeigt
(z. B. Polarisationseigenschaftbei Photonen).Beim waagerechtenWurf reicht die Präparationeiner
einzelnenGrößeallerdingsnicht aus.Zur HerstellunggleicherAnfangsbedingungenfür alle Kugeln
müssenOrt und Impulsgleichzeitigpräpariertwerden,undzwarsowohl in D - alsauchin � -Richtung.
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Abbildung7.1:PräparationundBahnkurvebeimwaagerechtenWurf
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Abbildung7.2:StrahleinesLasers

DieserUmstanderscheintnichtweiterbemerkenswert.NachallenAlltagserfahrungenkommteseinem
selbstverständlichvor, dassmanzwei Eigenschaftengleichzeitigherstellenkann,wennmanjedevon
ihneneinzelnpräparierenkann.

Umsoüberraschenderist es,dassin derQuantenmechanikgenaudasGegenteilderFall ist: Esgibt Paare
von Eigenschaften(z. B. Ort undImpuls)derengleichzeitigePräparation prinzipiell nicht möglich ist,
obwohldie Präparationjedereinzelnenauf keinegrundsätzlichenGrenzenstößt.Diesist derInhalt der
HeisenbergschenUnbestimmtheitsrelation, die in diesemKapitelnähererläutertwerdensoll.

7.2 Präparation von Ort und Impuls bei Photonen

Um die Unmöglichkeitder gleichzeitigenPräparationvon Ort und Impuls zu zeigen,analysierenwir
einenkonkretenVersuch,beideEigenschaftenzugleichherzustellen.Als Quantenobjektebenutzenwir
die PhotoneneinesmonochromatischenLaserstrahls(Abb. 7.2). Da der Strahlsehrgut gebündeltist,
ist die Impulskomponente� � senkrecht zur Strahlrichtungfür alle PhotonenpraktischgleichNull (zum
Begriff dasPhotonenimpulsesvgl. Abschnitt1.4).SiebesitzenalsodieEigenschaft„Impulskomponente�.�^N�� “. WürdemanMessungender Impulskomponente��� an sehrvielenPhotonendesLaserstrahls
durchführen,wäredieStreuungJT�.� derMesswerteum denWert �.�TN%� verschwindendgering.

Der LaserstrahlbesitzteinegewisseräumlicheBreite in � -Richtung(Abb. 7.2). Misst manmit einem
räumlichhochauflösendenDetektor, wird manPhotoneninnerhalbeinesBereichsderBreite J���� finden.
Die Messwertefür die Ortskomponente� weisenalsoeineStreuungJ���� auf. Dasbedeutet,dassdie
Photonennicht aufdie Eigenschaft„Ortskomponentey“ präpariertsind.

Man kannnun versuchen,die Streuungder Ortskomponente� zu reduzieren,indemman denStrahl
einenengenSpaltpassierenlässt:

Experiment 7.1: Lassen Sie einen Laserstrahl durch einen engen Spalt (Breite � ) fallen. Der
Strahl wird hinter dem Spalt aufgeweitet (Abb. 7.3). Je enger der Spalt, desto größer ist die
Aufweitung.

Eshandeltsichhierum die ausderOptik bekannteBeugungeinesLichtbündelsamSpalt.Die Struktur
derBeugungsmaximaund-minimalässtsichdeutlicherkennen.

Analysierenwir, was das Versuchsergebnisin quantenmechanischerHinsicht für die Eigenschaften
„Ortskomponente� “ und „Impulskomponente� � “ bedeutet.Durch dasEinführendesSpaltesist der
Laserstrahlunmittelbarhinter dem Spalt schmalergeworden.Das bedeutet,dassdie Messwerteder
Ortskomponente� in der Spaltebenewenigerstark streuen.Die Streuungist von J���� auf J9�¡ ¢�
vermindertworden.

BedeutetdieseVerbesserungder Ortspräparation,dassnunOrt und Impuls gleichzeitiggut präpariert
sind?Nein,denndieallmählicheAufweitungdesStrahlshinterdemSpaltzeigt,dassdiePhotonennicht

50



Laser
y£

d

Abbildung7.3:AufweitungdesLaserstrahlsaneinemengenSpalt

mehrgebündeltsind.Bei einerMessungstreuendie Impulseder Photonennun in Querrichtung.Die
PhotonenhabenihreEigenschaft„Impulskomponente� � N%� “ verloren.

Man kannsagen:Die Ortsstreuungder Photonenunmittelbarhinter demSpaltkonntemit demSpalt
zwar verringertwerden.Man hat diesaberdamit erkauft,dassdie Impulsstreuungvergrößertwurde.
Ort undImpulskonntennicht gleichzeitigpräpariertwerden.Diesgilt nichtnur für PhotonenamSpalt,
sonderneshandeltsichum ein allgemeinesPrinzipderQuantenmechanik:

HeisenbergscheUnbestimmtheitsrelation: Es ist nicht möglich, ein Ensemblevon Quante-
nobjekten gleichzeitigauf Ort und auf Impuls zu präparieren.

7.3 Ein Maß für die „Güte“ einer Präparation

MankanndieHeisenbergscheUnbestimmtheitsrelationnochquantitativerformulieren,nämlichalseine
Beziehung,die angibt,wie „gut“ manOrt undImpulsaneinemEnsemblevonQuantenobjektengleich-
zeitig präparierenkann.Vorhermussabererstgeklärtwerden,wasmanmit demAusdruckder „Güte“
einerPräparationmeint.

Erinnernwir uns:Ist ein Ensemblevon QuantenobjektenaufeinebestimmteEigenschaftpräpariertund
manführt eineTestmessungdieserEigenschaftdurch,wird bei jederMessungderselbeWert gefunden.
Die StreuungderMesswerteist dannNull. Allerdingswird esin einemrealenExperimentkaummöglich
sein,die Streuungder Messwerteexakt auf denWert Null zu bringen.Die Präparationist dannnicht
perfekt,aberdoch so gut, dassman die betreffendeEigenschaft„nahezu“ präparierthat. Um dieses
„nahezu“quantitativ zu fassen,betrachtenwir denVersuch,mit einemSpaltdie Eigenschaft„Ort � “
(senkrechtzurStrahlrichtung)aneinemElektronenstrahlzupräparieren.

Experiment 7.2 (Gedankene xperiment): Ein Strahl von Elektronen fällt auf einen Spalt der
Breite � . Unmittelbar hinter dem Spalt steht ein hochauflösender Detektor, der die Elektronen
mit einer weit höheren Auflösung als der Spaltbreite nachweisen kann. Er registriert die Zahl
der Elektronen die pro Sekunde an einer bestimmten Stelle ankommen (Abb. 7.4 (a)).

Der Detektorführt OrtsmessungenandenElektronendurch,die vom Spaltdurchgelassenwerden.Na-
türlich wird mansodicht hinterdemSpaltalleElektronenin demkleinenGebietfinden,dasvom Spalt
nicht abdecktwird. Um die VerteilungderMesswerteinnerhalbdiesesGebietesstatistischzu erfassen,
ermittelt manihren Mittelwert ¤� und ihre Standardabweichung J9� . Der Mittelwert gibt an,wo die
Verteilungder Messwerteihren „Schwerpunkt“besitzt,die Standardabweichungist ein Maß für ihre
Streuung.
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Abbildung7.4:PräparationderEigenschaft„Ort“ aneinemElektronenstrahl

Die VerteilungderOrtsmesswertesiehtwie in Abb. 7.4(b)) aus.Die Elektronensindgleichmäßighinter
demSpaltverteilt. Die Standardabweichungder Ortsmesswerteist von derGrößenordnungder Spalt-
breite.Wennder Spaltrelativ schmalist, ist auchdie Streuungrechtklein. Bei einembreiterenSpalt
weisendieOrtsmesswerteeinegrößereStreuungauf (Abb. 7.4 (c)).

Mit der StandardabweichungJ9� hat manein Maß gefunden,mit demmandie Güte einer Präpara-
tion festlegenkann.Wenn die Streuungder MesswerteNull ist, ist die Präparationperfekt (im Fall
derOrtspräparationmit einemSpaltist diesnicht zu erreichen,weil mandazudenSpaltimmerenger
machenmüsste,bis er schließlichganzverschlossenist). Wenndie Standardabweichungnicht Null ist,
bedeutetdas,dassdie Messwertestreuen.In diesemFall ist die Präparationnicht perfektunddie Stan-
dardabweichunggibt darüberAuskunft,wie sehrdiePräparationderbetreffendenEigenschaftvoneiner
idealenPräparationabweicht.Eine kleine Standardabweichungbedeutet,dassdie Eigenschaftrelativ
gutpräpariertist, währendbei einergroßenStandardabweichungkeinegutePräparationvorliegt.

Die „Güte“ der Präparation einer Eigenschaft(z. B. Ortskomponente ¥ ) kann man an-
hand der Streuungder Messwertebei einer Testmessungbeurteilen. Je kleiner die Stan-
dardabweichung ?¦¥ der Messwerteist, um sobesserist die Eigenschaftpräpariert.

7.4 Messverfahren und Eigenschaften

Den Zusammenhangzwischender Streuungvon Messwertenund einer Eigenschaft,die ein Objekt
besitzt,kannmansichanhandeinerAnalogieausderklassischenPhysiknocheinmalplausibelmachen.
Wir stellenunszwei verschiedeneSortenvon Metallplattenvor, nämlichrundeundquadratische(Abb.
7.5).Die rundenPlattenbesitzendie Eigenschaft„Durchmesser“.DenquadratischenPlattenkannman
einesolcheEigenschaftnichtzuschreiben,die FragenachihremDurchmesserist sinnlos.

Waspassiert,wennmantrotzdemversucht,an denquadratischenPlatteneinenDurchmesserzu mes-
sen.Andersformuliert: Wasist dasErgebnis,wennmanversucht,eineEigenschaftzumessen,die dem
betreffendenObjektgarnichtzukommt?Um die Fragezubeantworten,mussmansicheinMessverfah-
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Abbildung7.5: rundeundquadratischePlatten
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Abbildung7.6:Messverfahrenfür die Eigenschaft„Durchmesser“

ren für die Eigenschaft„Durchmesser“ausdenken.Man könntez. B. ein Maßbandnehmenund unter
verschiedenenWinkeln denAbstandvon Kantezu Kantemessen(Abb. 7.6),wobeidasMaßbandim-
merdurchdenMittelpunkt gehenmuss.Für die rundenPlattenerhältmanimmerdenselbenMesswert.
Siebesitzendie Eigenschaft„Durchmesser“.Für die quadratischenPlattenstreuendieMesswerte.Dies
zeigtan,dassdiesePlattendie gemesseneEigenschaftnichtbesitzen.

Umgekehrtkann man nachder Eigenschaft„Seitenlänge“fragen,die den quadratischenPlattenzu-
kommt.DieseFrageist für die rundenPlattensinnlos,weil manihnenkeineSeitenlängezuschreiben
kann.Wiederumschlägtsich diesin denErgebnissenvon Messungennieder, die manmit einemge-
eignetenMessverfahrendurchführenkann.Die Eigenschaft„Seitenlänge“könnteman z. B. dadurch
messen,dassmandasMaßbandimmerin vertikalerRichtunganlegt, aberim Unterschiedzuvorherdie
MessunganmehrerenStellendurchführt(Abb. 7.7).Bei diesemMessverfahrenstreuendie Messwerte
für die rundenPlatten,währendmanbei denquadratischenPlattenimmer denselbenMesswerterhät,
derdie SeitenlängederPlattenangibt.

Dieszeigt,dassesschonbei makroskopischenObjektenBeispielegibt, bei denenmanmit derZuord-
nungeinerEigenschaftvorsichtigseinmuss.Bei Quantenobjektenmussmansichbei jederEigenschaft

Meßwerte
streuen

Meßwerte
streuen nicht

Abbildung7.7:Messverfahrenfür die Eigenschaft„Seitenlänge“
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vergewissern,ob die Zuordnungsinnvoll ist. Dieswird im allgemeinennurdurchein erfolgreichesPrä-
parationsverfahrensichergestellt.

7.5 Elektr onen am Einzelspalt und die quantitati ve Formulierung der
Unbestimmtheitsrelation

NachderHeisenbergschenUnbestimmtheitsrelation kannmananeinemEnsemblevon Quantenobjek-
tenOrt undImpulsnichtgleichzeitigperfektpräparieren.Nachdemwir im vorletztenAbschnitteinMaß
für die GüteeinerPräparationgefundenhaben,könnenwir fragen,in welchemAusmaßOrts-und Im-
pulspräparationunvereinbarsind.Dasbedeutet:WennmaneineexperimentelleAnordnungbetrachtet,
beiderOrt undImpulsnurnäherungsweisepräpariertwerden– gibt esdanneineGrenze,wie naheman
demIdealeinerperfektenPräparationkommenkann?

d

d

Abbildung7.8:ElektronenamEinzelspalt

Es ist tatsächlichmöglich,einesolcheAussagezu treffen.Man kanndie HeisenbergscheUnbestimmt-
heitsrelationquantitativ alseineBeziehungzwischenJ9� und JT�.� formulieren,alsozwischendenMaß-
zahlenfür die Güteder Präparationvon Ort und Impuls. Dazubetrachtenwir denVersuch,mit Hilfe
einesSpaltsanElektronengleichzeitigOrt � undImpuls ��� senkrechtzurStrahlrichtungzupräparieren.

Experiment 7.3 (Computer simulation): Starten Sie das Doppelspalt-Simulationsprogramm
und wählen Sie Elektronen der Energie §[N(¨�� keV. Aktivieren Sie am Schirm die Einstel-
lung „theoretische Verteilung“. Klicken Sie nun auf die Blende und schließen einen der beiden
Spalte. Sie können nun die Elektronenbeugung am Einzelspalt untersuchen.
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Abbildung7.9:VerteilungderOrts-undImpulsmesswertefür einenbreitenundeinenschmalenEinzel-
spalt

Variieren Sie die Spaltbreite zwischen 700 nm und 200 nm. Wie beim analogen Experiment
mit Photonen (Abschnitt 7.2) wird der Strahl hinter dem Spalt aufgeweitet. Je schmaler man
den Spalt macht, desto breiter wird das Beugungsmuster (Abb. 7.8).

Die GütederOrts-bzw. Impulspräparationwird durchdie StreuungderMesswerteeinerentsprechen-
denTestmessungbeschrieben.An demEnsemblevon Elektronen,dasdurchdenSpaltpräpariertwird,
nimmtmanalso– genauwie im vorigenAbschnitt– die VerteilungderOrtsmesswerteunmittelbarhin-
ter demSpaltauf.DannersetztmandenhochauflösendenOrtsdetektordurchein Impulsmessgerätund
ermitteltdamitdie VerteilungderImpulsmesswerte.BeideVerteilungenwerdenin ein Diagrammüber-
tragenund ihre Standardabweichungenwerdenermittelt. So erhältmandie OrtsstreuungJ9� und die
ImpulsstreuungJT�.� .
Die Ergebnissesindin Abb. 7.9gezeigt:FüreinenbreitenSpaltergibt sicheinerelativ großeOrtsstreu-
ung,abereinekleineImpulsstreuung(Abb. 7.9(a)).Dagegenist beieinemschmalenSpaltdieOrtsstreu-
ungklein,aberdie Impulsstreuunggroß(Abb. 7.9(b)).Die beidenStreuungenscheinenim vorliegenden
Beispielreziprokmiteinanderverknüpftzusein:Die StreuungderImpulsmesswertenimmtzu,wenndie
StreuungderOrtsmesswerteabnimmtundumgekehrt.
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Abbildung7.10:AbschätzungderImpulsstreuungJT� .

Man kannsichdiesenreziprokenZusammenhangzwischenOrts-undImpulsstreuungauchtheoretisch
plausibelmachen.Die QuellepräpariertElektronenmit derEigenschaft„Impuls“. Alle Elektronenbe-
sitzenin D -RichtungdenImpuls �.�TN%± p�²~§ undkeineImpulskomponentein � -Richtung:�.�³N%� .

Durchdie BeugungamSpaltverliert derElektronenstrahlseineursprünglicheImpulseigenschaft.Hin-
ter demSpaltmisstmandie in Abb. 7.9 gezeigtestatistischeStreuungder Querimpulse�.� . Auf dem
Weg vomSpaltzumSchirmweitetsichderStrahldaheraufundbildetdasbeobachteteBeugungsmuster
aus.Jegrößerdie StreuungderQuerimpulseist, destobreiterwird dasBeugungsbildauf demSchirm
ausfallen.Daherkannmanmit derBreitedesBeugungsmustersauf demSchirmdie Streuungder Im-
pulsmesswerteamSpaltabschätzen.

Der Großteilder Elektronenwird auf demSchirminnerhalbdesHauptmaximumsder Beugungsfigur
registriert,alsoinnerhalbdesWinkelbereichszwischeniT´ und µY´ (Abb. 7.10(a)). Zur Abschätzung
derStreuungderQuerimpulseJT�.� kannmansichdaheraufdiesenBereichbeschränken.AusAbb. 7.10
(b) liestmandenfolgendenZusammenhangab.

J5� �  6�·¶ ¸"¹Y´ºm (7.1)

Der BereichdesHauptmaximumsist durchdie erstenBeugungsminimabegrenzt,dessenLageausder
klassischenOptik bekanntist:

¶ ¸"¹Y´»N ¼
� m (7.2)

Im Fall der Elektronenist
¼

die de-Broglie-Wellenlängedesauf Impuls � präparierteneinfallenden
Strahls

¼ N%½L¾¿� (vgl. (5.3)).Also gilt:

¶ ¸"¹Y´»N ½��HÀ� m (7.3)

Eliminiert man ¶ ¸"¹Á´ ausdenGleichungen(7.1)und(7.3),ergibt sich:

½�9H/�   JT� �� m (7.4)

Dividiert man auf beidenSeitendurch � und schätztdie Streuungder OrtsmesswerteJ9� durch die
Spaltbreite� ab,wird dieseGleichungzu:

J9�ÂHkJT� �  %½ (7.5)

Dies ist die gesuchteGleichung,die für unserSpaltbeispieldie StreuungenderOrts- und der Impuls-
messwertein gesetzmäßigerWeisemiteinanderverknüpft.DasProduktder beidenStreuungenist in
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diesemBeispielimmervon derGrößenordnungderPlanckschenKonstanten½ . Dahermussbei jedem
Versuch,die OrtsstreuungJ9� durchVerengendesSpaltszu verringern,die StreuungderQuerimpulseJT�.� größerwerdenundumgekehrt.

Gleichung(7.5) stellt die quantitative FormulierungderHeisenbergschenUnbestimmtheitsrelation für
dasspezielleBeispieldesSpaltsdar. Siebesitztjedocheinenviel größerenGültigkeitsbereich.In ihrer
allgemeinenForm regelt siegenerell,wie gutOrts-undImpulspräparationgleichzeitigmöglichsind:

Hat man ein Ensemblevon Quantenobjektensopräpariert, dassdie Streuungder Orts-
messwerte Ã»¥ klein ist, wird die Streuung der Impulsmesswerte Ã~ÄÆÅ groß sein (und
umgekehrt). Esgilt die HeisenbergscheUnbestimmtheitsrelation:

Ã¦¥xX�ÃÇÄ#Å~È ÉÊ�Ë b (7.6)

Die ÜberlegungenamEinzelspaltsuggerieren,dassein Ensemblemit großerOrtsstreuungautomatisch
eine kleine Impulsstreuungaufweisenwird. Das wird im allgemeinennicht der Fall sein.An einem
Ensemblevon Quantenobjektenkannsowohl derOrt alsauchder Impulsschlechtpräpariertsein.Die
HeisenbergscheUnbestimmtheitsrelationstellt nur eineuntere Schrankefür die gleichzeitigePräpara-
tion von Ort und Impuls dar. Dies wird durchdasGrößer-Zeichenin (7.6) zum Ausdruckgebracht.
Der gegenüberGleichung(7.5) geänderteVorfaktor ist durchdie bei der Ableitung dieserGleichung
gemachtenAbschätzungenbedingt.

Die bisherigenÜberlegungenzur HeisenbergschenUnbestimmtheitsrelationgaltennur für Komponen-
tenvon Ort undImpuls in dergleichenRichtung(hier � -Richtung).Esstellt sichheraus,dassdie Un-
möglichkeitdergleichzeitigenPräparationnur für dieseKomponentengilt. Dasbedeutet:Es ist zwar
unmöglich,gleichzeitig D und ��� oder � und �.� zu präparieren.Orts-und Impulskomponentenin ver-
schiedeneRichtungen,wie z. B. � und �.� oder D und �.� lassensichaberdurchausgleichzeitigpräparie-
ren.

7.6 Unbestimmtheitsrelation und Bahnbegriff

Die HeisenbergscheUnbestimmtheitsrelationbedeutetdenAbschiedvom Begriff der Bahn einesTeil-
chens, wie er in derklassischenPhysikverwendetwird. DerBahnbegriff ist mit derNotwendigkeitver-
bunden,Ort undImpulszumgleichenZeitpunktexakt anzugeben.In derklassischenMechanikist dies
im Prinzipimmermöglich;manstößtdabeihöchstensanpraktischeGrenzen.Die Unbestimmtheitsrela-
tion (7.6)zeigtjedoch,daßdiesfür Quantenobjektewie Elektronenniemalsmöglichist: Quantenobjekte
könnenniemalsdie Eigenschaften„Ort“ und „Impuls“ zugleichbesitzen.DasProduktderStreuungenJ9� und JT��� mußimmerin derGrößenordnungderPlanckschenKonstante½ odergrößersein.

Wie ist dieseFeststellungabermit derBeobachtungzu vereinbaren,dassElektronenin einerElektro-
nenstrahlröhrescheinbarauf einerwohldefiniertenBahnlaufen?Um diesenscheinbarenWiderspruch
aufzuklären,betrachtenwir dasfolgendeBeispiel:

In einerElektronenstrahlröhrewird derElektronenstrahlanderAnodeauf eineBreite J9�~ P�~N&�.j/Ì
mm abgeblendet(Abb. 7.11).Die Streuungder Impulsein � -Richtung(alsoin Querrichtung)ist daher
mindestens

JT� � N ½ÍÏÎ J9D N Ð j Ð H�Ì��ÒÑ.Ó Ô kg m sÍÒÎ H�Ì�� Ñ.Ô m
N%¨.j0Õ³H�Ì�� Ó e kg m /sm
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Abbildung7.11:„Bahn“ derElektronenin einerElektronenstrahlröhre

Die Geschwindigkeitsstreuungin � -Richtungerhältman,indemman JT�.� durchdie Elektronenmasse
teilt: J9Ö/�³N J5�.�² N%�.j0¨�× m/sm
ZumVergleichberechnetmandie Geschwindigkeitin D -Richtung(alsoin Strahlrichtung),die einElek-
tron beieinerBeschleunigungsspannungvon 1 kV besitzt:

Ö/�ÂN
Ø p�Ù�Ú² NÛÌ�j�Ü·H�Ì���Ý m/sm

Um eineStreckeÞxNßp�� cmzudurchquerenbenötigendie ElektroneneineZeit àÆNßÞº¾�Ö/�TNáÌ�j�Ì�H�Ì�� Ñãâ
s. In dieserZeit weitetsichderStrahlin Querrichtungum J��~NáJ9Ö/��àYN Ð HÒÌ�� Ñ.ä m auf,wasjenseits
aller Nachweisbarkeitliegt. Die Erkennbarkeiteiner„Bahn“ in derElektronenstrahlröhrewiderspricht
derUnbestimmtheitsrelationalsonicht.
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