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[bookmark: _GoBack]13.1 Buiging

Opgave 1
Als je buiten op afstand de muziek van een feestje hoort, dan herken je die muziek nauwelijks. Dit komt omdat je alleen maar dreunende basnoten waarneemt.
a	Waarom zijn alleen de lage noten hoorbaar?
Je kunt ook nauwelijks waarnemen uit welke richting het geluid van het feestje komt.
b	Hoe komt dat?

Opgave 2
Sommige dieren zijn in staat om waar te nemen door middel van echolocatie. Hierbij sturen ze hoge (ultrasone) geluiden uit. Uit de echo vormen ze een beeld van de omgeving.
a	Leg uit waarom alleen hoge tonen hiervoor geschikt zijn.
b	Vleermuizen kunnen door middel van echolocatie voorwerpen van enkele mm waarnemen. Wat is de orde van grootte van de frequentie van het geluid dat daarvoor nodig is?

Opgave 3
Sterren staan zo ver weg dat je ze vanaf de aarde als een lichtpuntje waarneemt. Met een telescoop zie je geen punt, maar een schijf met ringen. Zie figuur 13.1. Dit wordt veroorzaakt doordat de telescoop een cirkelvormige opening heeft. De schijf is kleiner naarmate de diameter van een telescoop groter is.
a	Hoe heet het natuurkundig verschijnsel dat er voor zorgt dat de punt als een schijf wordt waargenomen?
b	Hoe heet het natuurkundig verschijnsel dat zorgt er ringen verschijnen?
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	Figuur 13.1	Figuur 13.2

Een telescoop is beter naarmate de resolutie groter is. De resolutie is groter naarmate de hoek kleiner is waaronder je twee sterren nog net los van elkaar waarneemt. Zie figuur 13.2.
Hoe groter de diameter van een telescoop, des te groter is de resolutie. Dit komt omdat hij dan minder last heeft van de golfeigenschappen van licht.
c	Leg dit uit.
Voor hoek α waaronder je met een telescoop twee sterren nog net los van elkaar waarneemt, geldt:


· α is de hoek in graden.
· λ is de golflengte van het licht in meter.
· d  is de diameter van de telescoop in meter.
De Hooker Telescope was lange tijd de grootste telescoop ter wereld, met een diameter van 2,5 m.
d	Schat hoe groot hoek α van de Hooker Telescope minstens is.
Radiotelescopen zijn meestal veel groter dan optische telescopen.
e	Leg uit dat radiotelescopen ook veel groter moeten zijn voor een vergelijkbare kwaliteit van 
	waarnemingen.
Een eenvoudige amateurtelescoop heeft een veel kleinere diameter en dus een lagere resolutie.
f	Noem nog een reden waarom je met een eenvoudige telescoop minder sterren aan de hemel ziet.

Opgave 4
In het oppervlak van een cd bevinden zich putjes waarmee informatie is opgeslagen. Deze putjes vormen samen een spiraal. Tussen de putjes is het oppervlak spiegelend. De afstand tussen de windingen van de spiraal wordt de spoorbreedte d genoemd. Die spoorbreedte is overal gelijk.
Als rood laserlicht op een cd valt, wordt het weerkaatst op het spiegelend oppervlak. De teruggekaatste lichtstralen gaan elkaar beïnvloeden.
Je ziet rood licht in dezelfde richting als het licht op de cd is gevallen. Maar je ziet ook rood licht onder een bepaalde hoek. Zie figuur 13.3.
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		Figuur 13.3

Andere kleuren zie je bij een andere hoek.
Daarbij voldoen die hoeken aan het volgende verband:


· α is de hoek in graden.
· λ is de golflengte van het licht in meter.
· d is de spoorbreedte in meter.
Yuri gebruikt een helium-neonlaser die rood licht met een golflengte van 632,8 nm uitzendt. De spoorbreedte van de cd is 1,6 μm.
a	Bereken de hoek waaronder je het licht van deze laser ziet.
Een DVD is even groot als een cd maar er kunnen veel meer gegevens op vastgelegd worden.
b	Als Yuri rood laserlicht op de DVD laat vallen, is de hoek dan groter of kleiner dan bij een cd? Licht je antwoord toe.
Laat je een smalle, evenwijdige bundel wit licht op de DVD vallen, dan zie je een continu spectrum.
c	Leg uit waarom je dan een continu spectrum ziet.
Op een bepaalde plaats zie je ook wit licht.
d	Hoe verklaar je dat?


13.2 Foto-elektrisch effect

Opgave 5
Een fotocel heeft een kathode bedekt met een laagje natrium. Nathalie laat een bundel wit licht op deze fotocel vallen en neemt daarbij een meetbaar foto-elektrisch effect waar. Houdt ze blauw gekleurd folie voor de lichtbundel, dan is er nog steeds een meetbaar foto-elektrisch effect. Gebruikt ze echter rood gekleurd folie, dan is er geen meetbaar foto-elektrisch effect.
a	Leg uit waarom bij rood gekleurd folie er geen fotostroom is.
b	Is bij gebruik van blauw gekleurd folie de maximale fotostroom groter dan, kleiner dan of gelijk aan de fotostroom als er geen folie is gebruikt? Licht je antwoord toe.
Als je rood gekleurd folie gebruikt, valt er wel licht op de kathode.
c	Wat gebeurt er met de elektronen die fotonen absorberen?

Opgave 6
Het foto-elektrisch effect kan voor problemen zorgen bij ruimtevaart.
Een satelliet is gemaakt uit onderdelen van onder meer titanium. Buiten de atmosfeer wordt een satelliet blootgesteld aan alle straling van de zon, waaronder straling uit de gebieden van ver infrarood tot en met ver ultraviolet. Zie BINAS tabel 19B.
a	Welke van deze soorten straling kunnen een foto-elektrisch effect op titanium veroorzaken?
De titanium onderdelen worden blootgesteld aan straling met een golflengte van 200 nm.
b	Bereken de snelheid waarmee elektronen het titanium verlaten.
Als de satelliet zich bevindt in de ionosfeer, ontstaat een spanning tussen de kant die aan de zon is blootgesteld en de zijde die naar de aarde is toegekeerd. Dit effect kan elektrische stromen en ontladingen veroorzaken die de werking van de apparatuur in de satelliet storen.
De zijde van de satelliet die naar de aarde is toegekeerd, vangt elektronen uit de ionosfeer, de bovenste laag van de atmosfeer.
c	Leg uit of de zijde die naar de zon is toegekeerd in de ionosfeer elektronen opneemt of elektronen afstaat.

Opgave 7
[image: ]In figuur 13.4 zie je de (I, U)-karakteristiek van een fotocel waarop fotonen met een energie van 4,1 eV vallen.
Het metaal van de kathode heeft een uittree-energie van 2,3 eV.
a	Leg uit waarom de kromme niet blijft stijgen maar horizontaal gaan lopen.
b	Bereken de maximale kinetische energie uitgedrukt in eV waarmee elektronen uit de kathode kunnen ontsnappen.
De fotocel is parallel met een weerstand van 50 kΩ in een schakeling opgenomen. Zie figuur 13.5.
De stroommeter wijst 70 μA aan en de spanningsmeter 1,5 V.
c	Bereken de kinetische energie die de snelste elektronen bij het bereiken van de anode hebben uitgedrukt in eV.
d	Bereken het aantal elektronen dat per seconde de anode bereikt.
				Figuur 13.4
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	Figuur 13.5


De aansluitingen met de polen van de spanningsbron worden verwisseld. Hierna wordt de spanning vanaf 0 V geleidelijk opgevoerd.
e	Leg uit waarom hierdoor per seconde een steeds kleiner aantal vrijgemaakte elektronen de anode bereikt.
Vanaf een bepaalde spanning bereikt geen enkel elektron meer de anode.
f	Bereken de stroomsterkte die de stroommeter dan aanwijst.

Opgave 8
Het foto-elektrisch effect hangt onder andere af het soort materiaal waarmee de kathode is bedekt.
In figuur 13.6 is de remspanning uitgezet tegen de frequentie van het opvallende licht.
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		Figuur 13.6

Voor de remspanning van een elektron geldt:


· e is de lading van een elektron in C.
· Urem is de remspanning in V.
· fgrens is de grensfrequentie van het materiaal in Hz.
a	Leg uit waarom de grafiek een rechte lijn is.
b	Bepaal met behulp van figuur 13.3 de constante van Planck.
De proef is uitgevoerd met een kathode die bedekt is met kalium.
De proef wordt herhaald met een fotocel waarvan de kathode is bedekt met cesium.
De grafieklijn van kalium loopt evenwijdig aan die van kalium.
c	Ligt de grafieklijn van cesium links of rechts van die van kalium? Licht je antwoord toe.



13.3 Golf-deeltjes dualiteit

Opgave 9
Een deeltje beweegt in rechte lijn met een constante hoeveelheid energie van 1,0 eV.
In figuur 13.7a is de potentiële energie van het deeltje uitgezet als functie van de plaats.
De potentiële energie van het deeltje is 0,0 eV maar tussen x1 en x2 is die gelijk aan 0,75 eV.
In figuur 13.7b staat een momentopname van de bijbehorende quantumgolf.
a	Leg uit waarom de golflengte tussen x1 en x2 groter is dan daarbuiten.
De quantumgolf heeft tussen x1 en x2 een grotere amplitude dan daarbuiten. Een grotere amplitude betekent dat de kans om het deeltje daar aan te treffen groter is dan op een stuk van dezelfde lengte buiten x1 en x2.
b	Waarom is de kans om het deeltje tussen x1 en x2 aan te treffen groter dan daarbuiten?
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		Figuur 13.7a
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		Figuur 13.7b

Opgave 10
Echo’s ontstaan als geluidsgolven terugkaatsen tegen een oppervlak. Ook bij andere soorten golven dan geluid kunnen ’echo’s’ ontstaan. Er bestaat de volgende vuistregel: een goed waarneembare echo treedt op als de golflengte kleiner is dan de afmetingen van het weerkaatsende oppervlak.
Meteorologen volgen met radargolven regen- en hagelbuien. Tijdens een noodweer vallen hagelstenen met een diameter van 15 cm.
a	Bereken welke frequenties elektromagnetische golven kunnen hebben als één zo’n hagelsteen al een goed waarneembare echo moet veroorzaken.
Oneffenheden aan het oppervlak van kristallen kun je onderzoeken door gebruik te maken van het golfkarakter van neutronen.
b	Bereken de snelheid van neutronen waarmee men nog net oneffenheden van 6 nm kan waarnemen.

Opgave 11
Een zonnezeil is een reusachtige constructie in de ruimte die wordt aangedreven door fotonen van de zon. De kracht die deze fotonen uitoefenen, is uitermate gering, maar voldoende om in de ruimte een groot zeil van dun reflecterend materiaal een redelijke snelheid te geven. Het zonnezeil bestaat uit acht cirkelsegmenten die zich in de ruimte ontvouwen in de vorm van een cirkel met een diameter van dertig meter.  (naar: de Volkskrant, 14 april 2001)

De beweging van het zonnezeil wordt veroorzaakt door fotonen die tegen de reflecterende laag botsen. Als een foton loodrecht op het zonnezeil valt en in dezelfde richting terugkaatst als waar het vandaan is gekomen, verandert de golflengte van het foton een klein beetje.
a	Leg uit of de golflengte van het foton na de botsing iets groter of iets kleiner geworden is.
Voor het vervolg van de opgave mag je aannemen dat de golflengteverandering van het foton verwaarloosbaar is. Toch verandert de impuls van het foton en van het zonnezeil. Volgens de wet van behoud van impuls is de impulsverandering van het foton gelijk aan de impulsverandering van het zonnezeil maar tegengesteld gericht.
Een foton met een golflengte van 550 nm geeft een impulsverandering aan het zonnezeil van 2,41·10–27 kg m/s.
b	Laat dit aan de hand van een berekening zien.

De impulsverandering geeft een kracht op het zonnezeil. Uit de wetten van Newton volgt .
c	Leid dit af.
De intensiteit van de zonnestraling vlakbij de aarde is 1,4·103 W m–2 waarbij de zonnestraling loodrecht invalt op het zonnezeil.
d	Bereken de totale kracht van de fotonen op het zonnezeil. Ga er van uit dat de energie en de impuls van alle fotonen in de zonnestraling gelijk zijn aan de energie en de impuls van een foton met een golflengte van 550 nm.

Opgave 12
Bij een moderne variant van het dubbelspleetexperiment gebruik je een lichtbron waarvan de intensiteit van het licht zo laag is dat er steeds maar één foton tegelijk onderweg is van de lichtbron naar het scherm. De fotonen komen terecht op een lichtgevoelige chip, vergelijkbaar met die in een digitale camera. De chip detecteert een foton als zijn fotonenergie voldoende groot is. In figuur 13.8 zie je een paar momentopnamen van het dubbelspleetexperiment waarbij de lichtbron een laser met rood licht is.
a	Leg uit dat dit experiment zowel het bestaan van fotonen als het golfkarakter van licht aantoont.
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	Figuur 13.8

Je herhaalt het dubbelspleetexperiment maar je gebruikt een laser met groen licht in plaats van rood licht.
b	Leg uit of het linker plaatje dan verandert, en zo ja, hoe.
c	Leg uit of het rechter plaatje dan verandert, en zo ja, hoe.
Een dubbelspleetexperiment doe je met monochromatisch licht. Dit is licht van één frequentie.
d	Leg uit hoe het rechter plaatje eruit ziet als je wit licht gebruikt.


13.4 Opgesloten quantumdeeltjes

Opgave 13
In het basisboek is de energie van een deeltje in een doos besproken. Het gaat daarbij om een eendimensionale doos. In de echte wereld zijn dozen driedimensionaal. De impuls van een deeltje in zo’n doos heeft drie componenten, met de formules:



,  en .
·  Lx, Ly, en Lz zijn de afmetingen van de doos in m.
·  nx, ny en nz zijn gehele getallen die niet aan elkaar gelijk hoeven te zijn.





Voor de totale kinetische energie van een deeltje in een driedimensionale doos geldt . met ’ en .
· Ek,z, Ek,y en Ek,z zijn de bijdragen van de componenten van de impuls in de drie richtingen aan de kinetische energie, in J.
· px , py en pz zijn de componenten van de impuls in de drie richtingen, in kg m/s.



a	Leid af dat gelijk is aan de totale kinetische energie.
In een bepaalde doos bevindt zich een elektron in de grondtoestand.
Voor de component van de kinetische energie in de x-richting geldt Ek,x = 0,40 eV.
b	Toon aan dat Lx = 0,97 nm.
Ly, is vijf keer zo groot als Lx, terwijl Lz twee keer zo klein is.
c	Bereken de totale energie van het deeltje.
Voor energieën dicht bij de energie van de grondtoestand gedraagt dit systeem zich als een één-dimensionaal systeem.
d	Leg dit uit.

Opgave 14
Een heliumatoom heeft twee elektronen. Als helium éénmaal geïoniseerd wordt, ontstaan het ion He+. Dit bestaat uit een heliumkern en één elektron. Om ook het laatste elektron te verwijderen, is 54,4 eV aan energie nodig. Dit is precies vier keer zoveel als de ionisatie-energie van een waterstofatoom.
a	Leg uit waarom de hoeveelheid energie om het laatste elektron van een helium-ion te verwijderen veel groter is dan die om een waterstofatoom te verwijderen.


Voor de energieniveaus van het elektron in een waterstofatoom geldt waarin 13,6 de ionisatie-energie van waterstof is. Omdat de energie om het laatste elektron te verwijderen uit het ion He+ gelijk is aan 54,4 eV, geldt voor de energieniveaus van het elektron in He+:


· En is de energie van een gebonden toestand in eV.
· n is een geheel getal (1, 2, 3,…).

Omdat de formules op elkaar lijken, komt een groot deel van de spectraallijnen voor een He+ ion ook voor in het spectrum van waterstof.
b	Geef hiervoor een verklaring.
c	Leid met behulp van BINAS tabel 21C de formule af voor de energieniveaus van het elektron in Li2+.

Opgave 15
Met een inktwisser kun je lichtblauwe vulpeninkt onzichtbaar maken. In figuur 13.9 zie je tweemaal het molecuul van de blauwe kleurstof in de inkt. In het ene geval zit de positieve lading rechtsboven, in het tweede geval linksboven. Door het molecuul kan één elektron namelijk vrij van links naar rechts bewegen. Het molecuul kan daarom opgevat worden als een energieput met lengte L.

De overgang van de grondtoestand van dit elektron naar de eerste aangeslagen toestand komt overeen met de energie van een foton uit het geel-groene deel van het spectrum met een golflengte van 550 nm. Het molecuul absorbeert deze fotonen. De rest van het licht wordt weerkaatst, dat zie je als lichtblauw.
a	Bereken de lengte L van de energieput.
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	Figuur 13.9

De inktwisser zorgt voor de reactie die je in figuur 13.10 ziet. In het molecuul dat ontstaat kunnen de elektronen niet meer langs het centrale koolstofatoom bewegen (door de aanwezigheid van de SO3H-groep). Hierdoor is de lengte van de energieput gehalveerd. Het energieverschil tussen de grondtoestand en de eerste aangeslagen toestand wordt daardoor vier keer zo groot.
b	Leg dat uit.
Het nieuwe molecuul is kleurloos.
c	Leg dit uit met behulp van een berekening en BINAS tabel 19.
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	Figuur 13.10


Opgave 16
In het deeltje in een doos model wordt, naarmate de energie groter wordt, het energieverschil tussen de aangrenzende energieniveaus steeds groter.
Er geldt:


· En+1 de energie van niveau n + 1.
· En de energie van niveau n.
· E1 de energie van de grondtoestand.
a	Leid dit af.
Sommige moleculen vormen ketens van identieke stukken. Als elektronen vrij over het molecuul heen en weer kunnen bewegen, kun je de elektronen beschrijven met het model van het deeltje in een doos.
In een molecuul kan een elektron over een afstand van 5,0 nm heen en weer bewegen. Het elektron bevindt zich in de grondtoestand. Door een geschikt foton te absorberen, kan het elektron naar de eerste aangeslagen toestand springen.
b	Bereken de frequentie die dit foton heeft.
Als er twee elektronen tegelijkertijd kunnen bewegen in dit molecuul, geldt de volgende regel:
De elektronen mogen niet tegelijkertijd hetzelfde energieniveau bezetten.
c	Bereken de kleinste energie die een foton in dit geval heeft zodat een elektron naar een hogere energietoestand gaat. Bepaal eerst de toestand is met de laagste energie voor de twee elektronen.
13.5 Tunneling

Opgave 17
In een molecuul kunnen de elektronen in het algemeen niet vrij bewegen: elk elektron zit ‘vast’ in de buurt van atoomkernen. In figuur 13.1 zie je een diagram van de potentiële energie van een elektron als functie van de plaats in een molecuul. De plaats x = 0 nm geeft het midden van het molecuul aan. Heeft een elektron een energie van −10 eV dan kan het zich bevinden in de buurt van x = 2,5 nm.
In de klassieke theorie hoef je voor de beschrijving van dit elektron alleen maar te kijken naar het gebied tussen x = 2 nm en x = 3 nm.
a	Leg uit waarom.
In de quantumtheorie moet je hele molecuul in beschouwing nemen en niet alleen het gebied tussen
x = 3 nm en x = 2 nm.
b	Noem hiervoor twee redenen. Licht je antwoord toe.
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	Figuur 13.11

Opgave 18
In figuur 13.12 zie je een grafiek van de potentiële energie van een elektron als functie van de plaats. Het elektron bevindt zich in de buurt van x = 0 nm tussen twee barrières. De barrière links is hoger maar ook smaller dan de barrière rechts.
Het elektron heeft een kinetische energie die kleiner is dan 60 eV. Ondanks het feit dat het elektron is opgesloten, zijn er honderden waarden voor de energieniveaus mogelijk.
a	Toon dit aan. Gebruik het model van het deeltje in een doosje om de orde van grootte van de verschillen tussen de energieniveaus te bepalen.
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	Figuur 13.12

De barrière aan de rechterkant is breder dan die aan de linkerkant. Is de kinetische energie van het elektron 55 eV groot, dan tunnelt het gemakkelijker langs de rechterkant dan langs de linkerkant.
b	Leg dit uit.

De formule voor de halveringsdikte is .
Bij een barrière die overal dezelfde hoogte heeft, is de halveringsdikte gelijk aan:


· 0,0552 is een constante zonder eenheid.
· h is de constante van Planck in J s.
· m is de massa van het tunnelende deeltje in kg.
· ΔE is de barrièresprong in J.
De barrièresprong is het energieverschil tussen de energie die het deeltje heeft, en de energie die nodig is om over de barrière heen te komen.
c	Toon met behulp van deze formule aan dat een elektron met een energie kleiner dan 50 eV 	waarschijnlijk links uit de ruimte zal tunnelen, terwijl een elektron met een energie groter dan 50 eV 	waarschijnlijk langs de rechterkant uit de doos tunnelt.

Opgave 19
In tabel 28F vind je de halveringsdikten voor diverse materialen bij verschillende energieën van het foton.
Een bundel gammastraling met fotonen van 1,0 MeV valt loodrecht in op een betonnen muur. De bundel heeft een intensiteit van 1,5 kW/m2 en een doorsnede van 2,5 cm2.
a	Laat zien dat er elke seconde 2,3∙1012 fotonen invallen op de muur.
De muur is 10 cm dik.
b	Bereken hoeveel fotonen er per seconde door de muur komen.
Je kunt het passeren van de fotonen door de muur ook zien als een tunnelproces.
c	Waaruit blijkt dat er sprake is van een energiebarrière? Wat is de kans dat een foton door deze barrière tunnelt?
Fotonen zijn massaloze deeltjes, dus in dit geval is er geen afhankelijkheid van de massa van het tunnelende deeltje. Er is wel een verband met de grootte van de energiesprong.
d	Leg uit dat uit tabel 28F volgt dat de tunnelkans voor fotonen door een betonnen muur kleiner wordt naarmate de energiesprong groter is.

Opgave 20
Polonium heeft meerdere isotopen. In de tabel 13.1 staan een paar isotopen die vervallen via alfaverval. Ook hun halveringstijd en de energie van het vrijkomende alfa-deeltje zijn genoteerd.

	isotoop
	

	Eα (MeV)

	Po-209
	200 j
	4,1

	Po-210
	138 d
	5,4

	Po-211
	0,5 s
	7,4

	Po-212
	3×10−7 s
	8,8


Tabel 13.1

Het alfa deeltje dat vrijkomt moet door een energiebarrière tunnelen. De buitenkant van de energiebarrière wordt gegeven door de potentiële energie die hoort bij de afstotende elektrische kracht. Deze is:


· f is de constante uit de wet van Coulomb.
· q is de lading van het alfadeeltje.
· Q is de lading van de atoomkern.
· r is de afstand tussen de kern en het alfadeeltje.
Het alfadeeltje komt vrij in de buurt van r = 0.
a	Leg uit dat het alfadeeltje van Po-209 over een meer dan twee keer zo grote afstand moet tunnelen als het alfadeeltje van Po-212.
b	Leg uit dat de energiesprong voor het alfadeeltje van Po-209 groter is dan voor het alfadeeltje van Po-212.
c	Leg uit dat de antwoorden van vraag a en b een verklaring geven voor het verschil in halveringstijd tussen de polonium isotopen in de tabel.
Uranium-238 vervalt ook via alfa-verval. De energie van het alfadeeltje bij dit verval is 4,2 MeV. Toch is de halveringstijd nu niet korter dan 200 jaar, maar veel langer: Wel 4,5 miljard jaar.
d	Leg uit waarom de energiebarrière voor U-238 breder is dan bij polonium.
13.6	Onzekerheidsrelatie

Opgave 21
Een metalen kogel van 1,0 milligram zit in een doos met een zijde van 1,0 cm. Volgens de quantummechanica is de kleinste energie van de kogel altijd groter dan 0.
a	Bereken met het model van een deeltje in een doos de nulpuntsenergie van de kogel.
b	Bereken met de relatie van De Broglie hoe lang het deeltje erover doet om het doosje over te steken, met de snelheid die bij de grondtoestand hoort.

Opgave 22
Lucht heeft bij 273 K een dichtheid van 1,29 kg/m3. De gemiddelde massa van een molecuul in lucht is 28,9 u.
a	Toon aan dat de gemiddelde afstand tussen twee moleculen in lucht 3,34 nm is. Verwaarloos de grootte van de moleculen.
De gemiddelde snelheid van de moleculen is 485 m/s.
b	Toon aan dat de golflengte van de quantumgolf van een deeltje met deze snelheid gelijk is aan 2,85∙10−11 m.
c	Leg met behulp van de antwoorden op vraag a en b uit of in lucht bij 273 K quantumeffecten belangrijk zijn.

Opgave 23
In figuur 13.13 zie je een grafiek van de potentiële energie van een deeltje als functie van de plaats, met een put tussen x = −0,05 nm en x = +0,05 nm.
Als het deeltje een elektron is, blijft het niet in de put.
a	Beredeneer dit met behulp van de onzekerheidsrelatie.
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	Figuur 13.13

Als de massa van het deeltje groter is, is het wel mogelijk dat een deeltje in de put blijft.
b	Leg dit uit.
Om een deeltje in de put op te sluiten, kun je de massa vergroten maar je kunt ook de vorm van de put veranderen.
c	Welke twee wijzigingen in de vorm kun je aanbrengen zodat een elektron in de put blijft?


Opgave 24
Bij het onderzoek naar oppervlakteverschijnselen aan metalen maken natuurkundige onderzoekers gebruik van gepulste lasers. Dat wil zeggen dat er geen continue stroom fotonen is, maar dat de fotonen in pakketjes komen. Zie figuur 13.14.
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	Figuur 13.14

Voor het onderzoek is het belangrijk dat de pulsduur en de herhalingstijd zeer kort zijn en dat de fotonen één bepaalde energie hebben. 
Men laat binnen de laser fotonen groepsgewijs tussen twee spiegels heen en weer gaan. Zie figuur 13.15.
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	Figuur 13.15

De linker spiegel reflecteert alle fotonen, de rechter spiegel laat elke keer een klein deel door en reflecteert de rest. De doorgelaten fotonen vormen de laserpuls die naar buiten komt.
De horizontale afmetingen van de opstelling in figuur 13.2 (dat wil zeggen de afstand tussen de spiegels, de positie van het blok fotonen en de lengte van het blok fotonen) zijn op schaal getekend.
a	Voer met behulp van figuur 13.2 de volgende opdrachten uit:
	− Bepaal de verhouding van de pulsduur en de herhalingstijd.
	− Bepaal de afstand tussen de spiegels als de pulsduur van de uittredende laserstraal 20 femtoseconde bedraagt.

Elk foton in de uittredende gepulste laserbundel bevindt zich in een pakketje fotonen. Daarom is de onbepaaldheid in de plaats waar hij zich bevindt gelijk aan de lengte van het pakketje Δx.
De eerste Heisenbergrelatie luidt:

 (1)
· ∆p is de onbepaaldheid in de impuls van het foton.
· ∆x is de onbepaaldheid in de plaats.

Hieruit kan worden afgeleid dat de fotonen in het pakketje niet meer allemaal dezelfde golflengte hebben.
b	Laat dat zien.
In de praktijk is het onmogelijk om de lengte van het pakketje fotonen te meten. Wel kan de tijdsduur van het pakketje worden bepaald.
Om die reden gebruikt men in dit soort situaties vaak de zogenaamde tweede Heisenbergrelatie: 

 (2)
· ∆E is de onbepaaldheid in de energie van het foton.
· ∆t is de onbepaaldheid in de tijd.
Voor fotonen kan de tweede Heisenbergrelatie (2) afgeleid worden uit de eerste Heisenbergrelatie (1).
c	Geef deze afleiding.

Metingen van de golflengtes die in een gepulste laserstraal voorkomen, zijn weergegeven in figuur 13.16. Daarbij is de pulsduur gelijk aan 20 femtoseconde.
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	Figuur 13.16

d	Voor met behulp van figuur 13.16 de volgende opdrachten uit.
	− Bepaal ∆E met het verschil van de maximale en minimale fotonenergie.
	− Laat vervolgens zien of de onbepaaldheid in de energie ∆E  in overeenstemming is met de tweede Heisenbergrelatie.
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