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Will man konkrete Aussagen zu einzelnen Mikroobjekten (Quanten)
gewinnen muss man diese beobachten.
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Unbeobachtet verhalten Sie Beobachte man Mikroobjekte
sich wie Wellen verhalten sie sich wie Teilchen

» Interferenz » klassische Auftrefforte



Messung an Mikroobjekten:

Jede Messung bedeutet einen Eingriff in die Versuchsanordnung.

Die Mikroobjekte werden ,beobachtet".

Die Messung beeinflusst (verfalscht) das Beobachtungsergebnis.

Untersuchungen an einem Einzelspalt:

Der Ort des Quants wird durch

Seine Ortsgenauigkeit entspricht
der Breite Ax des Spaltes

| 1. Minimum

Die Bewegung des Quants wird
durch den Impuls in Bewegungs-
richtung p, beschrieben

1 1. Mimmmum

die Spaltoffnung bestimmt. i

Die seitliche Ablenkung des Quants
beschreibt die Impulsanderung Ap,.



... um Ort und Impuls genauer zu bestimmen kann die Spaltbreite
verringert werden...

Beobachtung:
breiter Spalt schmaler Spalt
Spaltebene Spaltebene

Parallelbiindel

___________ $

Parallelbtiindel |

___________ —
|

» Je schmaler der Spalt (genauerer der Ort x), desto ungenauer der
Impuls p (seitliche Ablenkung).
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Werner Heisenberg (Nobelpreis 1932)

Der Ort x und der Impuls p eines
Mikroobjektes (Quants) konnen
nicht gleichzeitig genau bestimmt
werden.

» Heisenbergsche Unscharferelation
(Unbestimmtheitsrelation)

Fur die Ortsabweichung Ax bzw. Impulsabweichung Ap qilt:

Ax - Ap = L =~ h (Orts-Impuls-Unscharfe)
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Im Mikrokosmos ist keine Vorausberechenbarkeit moglich.

Fur Einzelprozesse ist das klassische kausale Prinzip nicht anwendbar.

Es kbnnen nur Wahrscheinlichkeitsaussagen getroffen werden.



Unscharferelation im Mikro- und Makrokosmos:

A P/Ns R
2103 T Die Flache Ap-Ax
10 4 e h entspricht der Unscharfe
21023 Die Unscharferelation hat
h In der klassischen Physik
1108 T x/m
T (Makrokosmos)
11010 310" 1 2 3 keine Bedeutung.
Mit der Gleichung p = ?
far Lichtquanten kann eine Aus W = h -f ergibt sich:

Energie-Zeit-Unscharfe
abgeleitet werden:
Jeder Lichtquant besitzt durch die
h Zeitmessung At bestimmte Energie-
At - AW 2 o —=h und Frequenzunscharfe Af.




Die Grenzen der Beobachtbarkeit wird durch die Wellenlangen des
,<beobachtenden Lichtes” bestimmt und liegt bei A/2.

Lichtmikroskope:
- Auflosung 200nm

- maximal 1500-fache Vergrol3erung

Feinere Strukturen konnen mit kurzen Wellenlangen beobachtet werden.

Elektronen-
mikroskop

,Beobachtung”
erfolgt durch
Materiewellen
von Elektronen

Die Fokussierung
erfolgt mit
magnetischen
Linsen

Auflosungen
bis 0,1nm !

Elektronen- —
quelle

Kondensor- —— -. .
spulen

Objekt — —
Objekt-

spulen

Zwischenbild
Projektions- —
spulen

Auge —%

Leuchtschirm
mit Bild




Arten von Elektronenmikroskopen:

Transmissions- Raster-
Elektronenmikroskop Elektronenmikroskop
TEM REM
- Durchstrahlung der Proben - Elektronenstrahl tastet das Objekt ab
— Herstellung extrem diinner Proben — Sekundarelektronen erzeugen Bild
— Verwendung nur im Vakuum — Bilddarstellung aus Helligkeitswerten
— keine lebenden Strukturen untersuchbar — geeignet zur Beobachtung massiver
— Strahlenschaden an der Probe Proben
) — Proben mussen elektrisch leitend
- sehr gute Auflosung (0,1nm) gemacht werden (Metalliiberzug)
- Ver.grc'if&erung In weiten Bereichen - Auflésung bis 1nm
veranderbar

- hohe Tiefenscharfe - 3D-Darstellung moglich

Tabakvirus Facettenauge einer Essigfliege (5000x)



