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[bookmark: _GoBack]13.1 Buiging

Opgave 1
a	Tussen jou en de geluidsbron zijn er diverse obstakels. Door buiging kunnen de geluidsgolven om die obstakels heen. Golven met een grote golflengte buigen beter om obstakels heen dan golven met een kleine golflengte.
	De golflengte van een toon bereken je met v = f ∙ λ. De lage tonen hebben een kleinere frequentie dan hoge tonen. Omdat de geluidssnelheid v constant is, hebben lage tonen een grotere golflengte dan hoge tonen. Dus hoor je lage tonen op grotere afstand dan de hoge tonen.
b	De lage tonen bereiken je dankzij buiging. Hierdoor veranderen de geluidsgolven van richting, en kun je niet meer vaststellen uit welke richting het geluid oorspronkelijk kwam.

Opgave 2
a	Hoe lager het geluid, hoe groter de golflengte. Bij een grote golflengte weerkaatst het geluid minder, en buigt om een obstakel heen. Buiging zorgt ervoor dat de richting van het geluid verandert. Bij echolocatie wil je juist weten waar het geluid vandaan komt.
b	De frequentie bereken je met v = f ∙ λ. In BINAS tabel 15A staat dat de orde van grootte van de geluidssnelheid v in lucht gelijk is aan 102. De voorwerpen die de vleermuis waarneemt, zijn maar enkele mm groot. De golflengte van het geluid moet dan ook kleiner zijn dan enkele mm. De orde van grootte van de golflengte is dus 10−3 m.
	Invullen in v = f ∙ λ geeft 102 = f ∙ 10−3. Hieruit volgt dat de orde van grootte van f gelijk is aan 105 Hz.

Opgave 3
a	Het licht van een puntvormige bron neem je waar als een schijf omdat het licht uitwaaiert. Dit heet buiging.
b	Er zijn afwisselend lichte en donkere ringen. Deze ontstaan door interferentie.
c	Door buiging rondom de telescoopopening neem je een ster als een (cirkelvormige) vlek waar. Als de opening van de telescoop groter is, is de mate van buiging kleiner.
	Als twee sterren dicht bij elkaar worden waargenomen, kunnen de bijbehorende vlekken elkaar overlappen. Dan zijn de sterren niet meer gescheiden waar te nemen. Bij een grotere telescoopopening zijn de vlekken kleiner en zijn de sterren eerder gescheiden van elkaar waar te nemen.
d	De resolutie schat je met de gegeven formule.
	De golflengte is de kleinste waarde in het zichtbare gebied. Volgens BINAS tabel 19A ligt de golflengte van het licht dan rond de 400 nm.

	
	λ = 400 nm = 400·10−9 m
	d = 2,5 m

	
	α = 1,12∙10−5 m
	Afgerond: α = 1,1∙10−5 m.
e	Een radiotelescoop gebruik je voor het waarnemen van radiogolven. Radiogolven hebben een veel grotere golflengte dan de golven van zichtbaar licht: zie BINAS tabel 19B.

	Uit volgt dat bij een vergelijkbare resolutie een radiotelescoop een grotere diameter moet hebben.
f	Een eenvoudige telescoop met een kleine diameter vangt minder licht op dan een grote telescoop. Sterren die weinig licht uitzenden of sterren die ver weg staan, kun je met een eenvoudige telescoop niet zien.

Opgave 4
a	De hoek bereken je met de gegeven formule.

	
	λ = 632,8 nm = 632,8·10−9 m
	d = 1,6 µm = 1,6·10−6 m

	
	α = 23,29°
	Afgerond: α = 23°
b	Omdat er op een DVD meer data passen dan op een cd, is de spoorbreedte d van een DVD kleiner dan die van een cd. Omdat dezelfde laser gebruikt wordt, is de golflengte λ constant. De hoek α is dus groter.
c	Wit licht bevat alle zichtbare kleuren licht. Verschillende kleuren hebben verschillende frequenties met bijbehorende golflengtes. De spoorbreedte is voor iedere kleur gelijk. Uit de formule volgt dat bij iedere golflengte een andere hoek hoort. Hierdoor wordt iedere kleur op een andere plaats afgebeeld en zie je een continu spectrum.
d	Een gedeelte van het licht wordt in dezelfde richting teruggekaatst als het licht op de DVD is gevallen. Dat geldt voor iedere golflengte. In deze richting zie je dus wit licht.



13.2 Foto-elektrisch effect

Opgave 5
a	Het rode folie is rood omdat het rood licht doorlaat en andere kleuren tegenhoudt. Volgens tabel 24 uit BINAS is de grensgolflengte van natrium 544 nm. Licht met golflengtes kleiner dan 544 nm veroorzaakt dus een foto-elektrisch effect. Uit BINAS tabel 19A leid je af dat dit groen, blauw en violet licht zijn. Het rode licht dat het folie doorlaat, veroorzaakt geen foto-elektrisch effect.
b	Bij gebruik van wit licht vallen op de kathode meer fotonen die elektronen kunnen vrijmaken uit het natrium dan bij gebruik van blauw folie. Dus de maximale fotostroom is bij gebruik van blauw gekleurd folie kleiner dan wanneer er geen folie is gebruikt.
c	De elektronen hebben ook na absorptie niet voldoende energie om uit het materiaal te treden. Ze zullen weer energie verliezen, en weer terugvallen naar het oorspronkelijke energieniveau.

Opgave 6
a	Nabij ultraviolet en ver ultraviolet.
	Volgens BINAS tabel 24 is de grensgolflengte van titanium gelijk aan 267 nm = 2,67∙10−7 m. Dit is in het gebied van nabij ultraviolet. Ook straling met een kleinere golflengte veroorzaakt een foto-elektrisch effect.
b	De snelheid van een elektron bereken je met de formule voor de kinetische energie.
	De kinetische energie bereken je met de wet van behoud van energie. Hierbij zijn ook de uittree-energie en fotonenergie van belang.
	De fotonenergie bereken je met de formule voor de energie van een foton.


	
	h = 6,626∙10−34 J s
	c = 2,997∙108 m/s
	λ = 200 nm = 200∙10−9 m

	
	Ef = 9,929∙10−19 J

	Volgens de wet van behoud van energie geldt:
	Ef = Ek  + Eu
	Eu = 4,62 eV = 4,62 × 1,602∙10−19 = 7,401∙10−19 J	(Zie BINAS tabel 24)
	Ek = 9,929∙10−19 = Ek + 7,401∙10−19
	Ek = 2,528∙10−19 J


	
	m = me = 9,109∙10−31 kg	(Zie BINAS tabel 7)

	
	v = 7,450∙105 m/s 
	Afgerond: 7,45∙105 m/s
c	De verlichte zijde verliest elektronen en wordt positief geladen. De andere zijde wordt negatief 	geladen door elektronen op te nemen.

Opgave 7
a	De stroom wordt veroorzaakt door fotonen die elektronen vrijmaken. Bij het toenemen van de spanning worden steeds meer vrijgemaakte elektronen op de anode opgevangen. Er kunnen echter niet meer elektronen worden ingevangen dan dat er door fotonen zijn vrijgemaakt. Daarom bereikt de stroomsterkte een maximale waarde.
b	De fotonen hebben een energie van 4,1 eV. Deze energie wordt geabsorbeerd door een elektron. Dit elektron levert echter 2,3 eV in om te ontsnappen.
	Er blijft dan nog 4,1 – 2,3 = 1,8 eV aan kinetische energie over.
c	Er staat een spanning van 1,5 V over de fotocel. De pluspool is aangesloten op de anode, deze trekt dus elektronen aan. De elektronen hebben hierdoor bij het verlaten van de kathode een elektrische energie van Eel = q ∙ U = 1,5 eV, die bij het bewegen naar de anode wordt omgezet in kinetische energie.
	Uit vraag b blijkt dat de snelste elektronen bij het verlaten van de kathode al 1,8 eV aan kinetische energie hebben.
	De kinetische energie van de snelste elektronen bij het bereiken van de anode is dus
	1,5 + 1,8 = 3,3 eV.
d	De stroommeter meet de totale stroom. Die bestaat uit de fotostroom en de stroom die door de weerstand loopt.
	De stroom die door de weerstand loopt, bereken je met de wet van Ohm.
	Uw = Iw ∙ R
	Uw = 1,5 V
	R = 50 kΩ = 50∙103 Ω
	1,5 = Iw ∙ 50∙103
	Iw = 3,0∙10−5 A = 30 μA

	Itot = If + Iw
	70 = If + 30
	If = 40 μA
e	Nu is de minpool aangesloten op anode, en de pluspool op de kathode. Als de spanning wordt opgevoerd, neemt de aantrekkende kracht die de kathode op elektronen uitoefent toe, zodat steeds minder elektronen de anode bereiken. De fotostroom wordt dus steeds kleiner.
f	Er loopt nog steeds stroom door de weerstand. Volgens de berekening bij vraag d is deze 	stroom 30 μA. Als de fotostroom 0 A is, wijst de stroommeter nog 30 μA aan.

Opgave 8




a	De gegeven relatie kan worden omgeschreven tot . Dit is van de vorm y = a ∙ x + b, met y = Urem; ; x = f en 
	Volgens de wiskunde geeft y = a ∙ x + b een lineair verband aan en is de grafiek een rechte lijn.

b	De steilheid van de grafiek is V s.

	
	e = 1,6021∙10−19 C
	h = 6,6086∙10−34
	Afgerond: 6,6∙10−34 J s
c	Het snijpunt van de grafiek met de horizontale as geeft de grensfrequentie aan.
	Volgens BINAS tabel 24 heeft cesium een kleinere grensfrequentie dan kalium. Dus de grafiek van cesium ligt links van die van kalium.



13.3 Golf-deeltjes dualiteit

Opgave 9

a	Het deeltje bezit potentiële en kinetische energie. Omdat de totale hoeveelheid energie constant is, heeft het deeltje tussen x1 en x2 een kleinere kinetische energie en dus een kleinere snelheid.

	Omdat p = m ∙ v en heeft het deeltje dan een kleinere impuls en dus een grotere golflengte.
b	Tussen x1 en x2 beweegt het deeltje langzamer. Omdat de snelheid kleiner is, is de verblijftijd tussen x1 en x2 groter dan daarbuiten. Dus is de kans om het deeltje tussen x1 en x2 aan te treffen groter dan op een stuk van dezelfde lengte daarbuiten.

Opgave 10
a	De golflengte bereken je met de formule voor de golfsnelheid.

	c = f ∙ λ
	Volgens de tekst moet de golflengte van de radargolf kleiner zijn dan 15 cm = 15∙10−2 m.
	c = 2,997∙108 m/s
	2,997∙108 = f ∙ 15∙10−2
	f = 1,998∙109 Hz
	Afgerond: 2,0∙109 Hz
b	De snelheid bereken je met de formule van De Broglie.


	
	λ  = 6 nm = 6∙10−9 m
	h = 6,626∙10−34 J s
	m = 1,67493∙10−27 kg 	(Zie BINAS tabel 7)

	
	v = 65,9 m/s
	Dit is de grenswaarde.
	Een grotere v geeft een kleinere golflengte.
	De snelheid moet dus afgerond groter zijn dan 7∙101 m/s.

Opgave 11
a	Omdat het zonnezeil energie krijgt, verliest het foton energie (volgens de wet van behoud van energie).

	Voor de energie van het foton geldt .
	Omdat h en c constanten zijn, betekent een kleinere energie dus een grotere golflengte.
b	De impuls van het foton bereken je met de formule voor de golflengte van De Broglie.


	
	λ = 550 nm = 550∙10−9 m
	h = 6,626∙10−34 J s

	
	p = 1,2047·10−27 kg m/s.
De impulsverandering van het foton is 2 ×1,2047·10−27 = 2,4094·10−27 = kg m/s omdat de richting van de snelheid tijdens de ‘botsing’ omkeert.
De impulsverandering van het zonnezeil is volgens de wet van behoud van impuls even groot, dus afgerond 2,41·10−27 kg m/s.


c	Volgens de tweede wet van Newton geldt  met .



	Invullen levert . Hieruit volgt  en dus .
d	De totale kracht van de fotonen op het zonnezeil bereken je met de impulsverandering die één foton geeft aan het zonnezeil, en het aantal fotonen dat per seconde op het zonnezeil valt.
	Het aantal fotonen per seconde bereken je met het vermogen van de opvallende straling en de energie van een foton.
	De energie van een foton bereken je met de formule van de energie van een foton.
	Het vermogen van de opvallende straling bereken je met de intensiteit van het opvallende licht en de oppervlakte van het zeil. 
	 
	P = I · Azeil 
	I = 1,4·103 W/m2

	
	P = 1,4∙103 × 7,068∙102 = 9,896·105 W


	
	h = 6,626∙10−34 J s
	c = 2,997∙108 m/s
	λ = 550 nm = 550∙10−9 m

	
	Ef = 3,610∙10−19 J

	Het aantal fotonen dat per s op het zonnezeil valt, is 
	De reflectie van één foton zorgt voor een impulsverandering van 2,41·10–27 kg m/s. 
	Totale kracht is 2,74·1024 × 2,41·10-27 = 6,605·10−3 N. 
	Afgerond: 6,61∙10−3 N

Opgave 12
a	Op alle plaatjes, maar op het linker plaatje in het bijzonder, zijn afzonderlijke puntjes te zien. Deze horen bij de detectie van losse deeltjes, in dit geval fotonen. In het midden, maar zeker aan de rechterkant, zijn duidelijke interferentiestrepen zichtbaar. Deze zijn alleen te verklaren met het golfkarakter van licht
b	Fotonen van groen licht hebben een hogere energie dan die van rood licht. Als fotonen van rood licht worden gedetecteerd, dan worden die van groen licht zeker gedetecteerd. Wel is het inslagpatroon helemaal willekeurig. Je krijgt dus weer een scherm met puntjes, maar de puntjes zitten niet op dezelfde plaats.
c	Groen licht heeft een kleinere golflengte dan rood licht. Interferentie ontstaat door het faseverschil tussen de golven die door de linker- en de rechterspleet gaan. Bij een kleinere golflengte komen de strepen dichter bij elkaar te liggen.
d	Elke kleur in het witte licht zorgt voor interferentiepatroon waarvan de strepen op verschillende afstanden van elkaar liggen. De lichte strepen vallen dan gedeeltelijk over elkaar heen. Dat leidt tot een regenboogpatroon maar de kleur wordt niet gedetecteerd. Dus zie je alleen maar een uitgesmeerd patroon, met weinig contrast.





13.4 Opgesloten quantumdeeltjes

Opgave 13
a	De impuls p is een vector, met 3 componenten die in de x-, y- en z-richting wijzen.
	Deze drie richtingen staan loodrecht op elkaar.
	Zie figuur 13.1.
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	Figuur 13.1




	Met behulp van de stelling van Pythagoras leid je af dat  en vervolgens. 	Dus .
	Voor de impuls geldt p = m ∙ v.

	Dus .
b	Je berekent Lx met de formule voor de component van de impuls in de x-richting.
	De waarde van px bereken je met de formule voor de energie in de x-richting.


	
	Ek,x = 0,40 eV = 0,40 × 1,602∙10−19 = 6,408∙10−20 J
	m = me = 9,109 ·10-31 kg 	(Zie BINAS tabel 7)

	
	px = 3,416·10−25 kg m/s


	
	nx = 1 omdat het elektron zich in de grondtoestand bevindt.
	h = 6,626∙10−34 J s

	
	Lx = 9,696∙10−10 m = 0,9696 nm
	Afgerond Lx = 0,97 nm
c	De energie van het deeltje in een doos bereken je met de bijdragen aan de kinetische energie van de 	componenten van de impuls in de drie richtingen.


	
	Ek,x = 0,40 eV.
	Als Ly 5 keer zo groot is als Lx, dan is py 5 keer zo klein als px. Dus is Ek,y dan 52 = 25 keer zo klein.

	Dus 
	Als Lz 2 keer zo klein is als Lx, dan is pz 2 keer zo groot als px.Dus is Ek,z dan 22 = 4 keer zo groot.

	Dus .

	De totale energie is dus =0,40 + 0,016 + 1,6 = 2,016 eV.
	Afgerond: 2,0 eV

d	Voor de x-richting geldt eV.


	Voor de andere richtingen volgt op dezelfde manier eV, en eV.
	Om Ek,y te vergroten is dus veel minder energie nodig dan voor de andere bijdragen.
	Als de totale energie kleiner is dan 1,2 eV, kan alleen ny verhoogd worden. Totdat de energie gelijk wordt aan 1,2 eV lijkt het alsof de andere richtingen er niet zijn.
	(Voor de overgang van nx = 1 naar nx = 2 is 3 × 0,40 = 1,2 eV nodig. Zie ook opgave 15 en 16)

Opgave 14
a	Het He+-ion bestaat net als waterstof uit een positief geladen kern en één elektron. Omdat een heliumkern een twee keer zo grote lading heeft als een waterstofkern, is de kracht tussen elektron en kern dus bij gelijke afstand 2 keer zo groot. Maar door die krachtwerking komt het elektron in He+ dichter bij de kern. (De afstand tussen het elektron en de kern blijkt precies de helft te zijn.)
	Beide effecten zorgen ervoor dat er veel meer energie nodig is om het elektron uit He+ te verwijderen dan uit een waterstofatoom.

b	Omdat 54,4 precies 4 maal 13,6 is, geldt dat de energieniveaus van He+ met n een even getal overeenkomen met die van waterstof. Immers, voor n = 2m volgt . Overgangen tussen deze niveaus geven dezelfde spectraallijnen als die in waterstof.

d	Volgens BINAS tabel 21C is de energie om het laatste elektron te verwijderen uit Li2+ gelijk aan 122,4 eV. De formule wordt dan.

Opgave 15
a	De lengte L bereken je met de formule voor de energie van een deeltje in een doos toegepast op de grondtoestand en de eerste aangeslagen toestand.
	Het verschil tussen de energie in de grondtoestand en de energie in de eerste aangeslagen toestand bereken je met de formule voor de energie van een foton.


	
	h = 6,626∙10−34 J s
	c = 2,997∙108 m/s
	λ = 550 nm = 550∙10−9 m

	
	Ef = 3,610∙10−19 J



	met 

	
	h = 6,626∙10−34 J s
	m = me = 9,109∙10−31 kg	(Zie BINAS tabel 7)

	
	L = 7,075∙10−10 m
	Afgerond: 7,08∙10−10 m
b	De afstand L is de helft geworden. Omdat de energie omgekeerd evenredig is met het kwadraat van de lengte L, levert dit een factor 4 in de energiewaarden.

c	Aangezien de golflengte omgekeerd evenredig is met de energie, geeft een 4 maal zo grote energie een 4 maal zo kleine golflengte. Dit levert een golflengte van .
	Volgens BINAS tabel 19 is dit het ultraviolette deel van het spectrum. Er wordt geen zichtbaar licht meer geabsorbeerd, maar UV-licht. Al het zichtbare licht wordt dan weerkaatst, dus zie je het als ‘wit’.

Opgave 16

a	Voor de energie van een deeltje in een doosje in energieniveau n geldt  

	Voor En+1 ontstaat  
	Voor het energieverschil En+1 – En geldt dus:

	

	Dit kan als volgt worden herschreven: 

	

	
	Voor de energie van een deeltje in een doosje in de grondtoestand is n gelijk aan 1.

	Dus .

	Dus .
b	De frequentie van het foton bereken je met de formule voor de energie van een foton.
	De energie van het foton bereken je met de formule voor het energieverschil tussen twee 	aangrenzende energieniveaus.
	De energie in de grondtoestand bereken je met de formule van een deeltje in een doos.


	
	n = 1
	h = 6,626∙10−34 J s
	m = me = 9,109∙10−31 kg	(Zie BINAS tabel 7)
	L = 5,0 nm = 5,0∙10−9 m

	
	E1 = 2,4099∙10−21 J


	met n = 1
	En+1 – E1 = 3 × 2,4099∙10−21
	En+1 – E1 = 7,2297∙10−21 J

	Ef = h ∙ f 
	h = 6,626∙10−34 J s
	Ef = En+1 – E1 = 7,2297∙10−21 J
	7,2297∙10−21 = 6,626∙10−34 ∙ f 
	f = 1,091∙1013 Hz.
	Afgerond: f = 1,1∙1013 Hz
c	Het eerste elektron bevindt zich in de grondtoestand met n = 1.
	Het tweede elektron mag volgens de regel niet in de grondtoestand zijn en bevindt zich dus in de eerste aangeslagen toestand met n = 2.
	De overige niveaus zijn niet bezet.
	Het elektron bij n = 1 kan volgens de regel niet naar n = 2 gaan. De kleinste energiesprong is dus de overgang van n = 2 naar n = 3.

	Voor deze sprong geldt .
	De energiesprong wordt dan E3 – E2 = 5 × 7,2297∙10−21 = 3,614 10−20 J
	Afgerond: 3,6∙10—20 J



13.5 Tunneleffect

Opgave 17
a	In de klassieke theorie kan het elektron de toppen bij x = 2 nm en x = 3 nm niet passeren, omdat de gegeven energie van −10 eV niet hoog genoeg is om over de toppen te komen. Het elektron zit dus vast in het gebied tussen de toppen, en het gebied erbuiten is dan niet van belang.
b	In de quantumtheorie is het mogelijk om met behulp van het tunneleffect de toppen toch te passeren. Het elektron is dan niet beperkt tot de put tussen x = 2 nm en x = 3 nm, maar kan alle putten in het energielandschap van het molecuul bereiken.
Wat voor het elektron in deze put geldt, geldt ook voor elektronen elders: ook deze kunnen door tunnelen in het hele molecuul terechtkomen, en dus ook in de put tussen x = 2 nm en x = 3 nm.

Opgave 18
a	Er zijn veel energieniveaus als de energie in de grondtoestand veel kleiner is dan 60 eV.
	De energieniveaus voor het elektron bereken je met de energie van een deeltje in een doos.


	
	n = 1 als het elektron zich in de grondtoestand bevindt.
	h = 6,626∙10−34 J s
	m = me = 9,109∙10−31 kg	(Zie BINAS tabel 7)
	L = 50 nm = 50∙10−9 m

	
	E1 = 2,409∙10−23 J

	Dit gelijk aan 
	Dit is vierhonderdduizend keer zo klein als de 60 eV van de laagste barrière. Als je er rekening mee houdt dat bij een deeltje in een doos de energie gaat met n2, moeten er honderden energieniveaus zijn.
b	De kans om te tunnelen is afhankelijk van de grootte van de energiesprong. Een deeltje met een kinetische energie van 55 eV heeft aan de rechterkant maar een klein energietekort en tunnelt daar dus gemakkelijker.


c	De intensiteit geeft de kans aan dat het deeltje door een barrière tunnelt. Voor de exponent in de formule geldt Dus is de exponent recht evenredig met met:

	voor de linker barrière 	voor de rechter barrière
	x = 5 nm					x = 10 nm
	Etop = 90 eV					Etop = 60 eV



	Als de energie van het elektron gelijk is aan E, dan is de kans op tunnelen door de linker barrière recht evenredig met , voor de rechterbarrière .
	Voor E = 50 eV zijn beide exponenten gelijk. Voor E < 50 eV is de exponent bij de linker barrière groter, voor E> 50 eV is de exponent bij de rechterbarrière groter.

Opgave 19
a	Het aantal fotonen per seconde bereken je met het vermogen en de energie van een foton.
	Het vermogen bereken je met de intensiteit en de oppervlakte.


	
	I = 1,5 kW/m2 = 1,5∙103 W/m2
	A = 2,5 cm2 = 2,5∙10−4 m2

	
	P = 0,375 W.

	De fotonenergie is gelijk aan 1,0 MeV = 1,602∙10−13 J.

	Het aantal fotonen per seconde =  
	Afgerond: 2,3∙1012
b	Omdat de straling aan beide zijden van de muur bestaat uit fotonen van 1 MeV, is het aantal fotonen per seconde dat door de muur komt recht evenredig met de intensiteit.
	De intensiteit van de doorgelaten straling bereken je met de formule voor de verzwakking 
	van γ-straling.

	
	x = 10 cm

		(Zie BINAS tabel 28F)

	

	
	De intensiteit van de uittredende straling is dus 22,16% van de oorspronkelijke intensiteit.
	Dus ook 22,16% van het aantal fotonen per seconde.
	Er komen dus 0,2216 × 2,3∙1012 = 5,09 1011 fotonen per seconde door de muur.
	Afgerond: 5,1∙1011.
c	Als er geen sprake zou zijn van een energiebarrière, zou ieder foton door de muur komen. Van de fotonen komt 22 % door de muur heen. De kans dat een individueel foton door de muur komt is dus 22%.
d	In tabel 28F zie je dat de halveringsdikte groter is naarmate de energie van het foton groter is. Als de energie van het foton groter is, is de energiesprong kleiner. Je verwacht dat de kans op tunnelen dan groter is. Bij een grotere kans op tunnelen komen er per seconde meer fotonen door de muur bij gelijkblijvende dikte. Dus is de halveringsdikte groter naarmate de energie van de fotonen groter is.

Opgave 20
a	Het alfadeeltje heeft kinetische en potentiële energie Ek + Epot. Omdat Ek  > 0, moet de totale energie van het alfadeeltje kleiner zijn dan Epot. Het alfadeeltje van Po-212 heeft een meer dan twee keer zo grote energie als het alfadeeltje van Po-209. Bij een twee keer zo grote Epot hoort een twee keer zo kleine afstand.
b	De hoogte van de barrière wordt vooral bepaald door de coulombkracht. Zie het basisboek pagina 108. De coulomb-kracht heeft voor beide situaties dezelfde vorm, dus je verwacht dat de barrière in beide gevallen dezelfde hoogte heeft. Het alfadeeltje bij Po-209 heeft een veel kleinere energie dan het alfadeeltje van Po-212, dus de sprong naar de top van de barrière is voor het alfadeeltje bij Po-209 veel groter.
c	Een alfadeeltje met een kleinere energie moet over een grotere afstand tunnelen, en een grotere energiesprong overwinnen. Beide voorwaarden houden in dat de kans om te tunnelen kleiner is dan voor een alfadeeltje met een grotere energie. Door de kleinere kans om te tunnelen duurt het langer voordat de helft van de instabiele kernen is vervallen.
d	De breedte van de barrière hangt ook af van de lading van de atoomkern. Bij verval van polonium blijft een loodkern achter met lading van 82 e, bij uraniumverval een thoriumkern met een lading 90 e. Bij vergelijkbare energie van het alfadeeltje zal uranium dus een langere halveringstijd hebben.
13.6	Onzekerheidsrelatie

Opgave 21
a	De nulpuntsenergie van de kogel bereken je met de energie van het deeltje in een doos.

	
	n = 1
	h = 6,626∙10−34 J s
	 L = 1,0 cm = 10−2 m
	 m = 1,0 mg = 10−6 kg

	
	E1 = 5,487 ×10−58 J
	Afgerond: 5,5×10−58 J
b	De tijdsduur bereken je met de formule voor de snelheid.
	De snelheid bereken met de formule voor de impuls.
	De impuls bereken je met de formule van De Broglie.
	De golflengte volgt uit de afmetingen van de doos en het feit dat de kogel zich bevindt in de grondtoestand.

	λ = 2L.
	L = 1,0 cm =1,0∙10−2 m
	λ = 2,0∙10−2 m


	
	h = 6,626∙10−34 J s

	
	p = 3,313 ×10-32 kg m/s

	p = m ∙ v
	m = 1,0 mg = 1,0∙10−6 kg
	3,313 ×10−32 = 1,0∙10−6 ∙ v
	v = 3,313 ×10-26m/s.

	s = v ∙ t
	s = 1,0 cm = 1,0∙10−2 m
	1,0∙10−2 = 3,313∙10−26 ∙ t
	t =3,0 ×1023 s
	Dit is ongeveer 1016 jaar.

Opgave 22
a	De gemiddelde afstand tussen de moleculen bereken je met het volume en het aantal moleculen.
	Het aantal moleculen in 1 m3 bereken je met de dichtheid van lucht en de gemiddelde massa van een molecuul in lucht.

	De gemiddelde massa van een molecuul is 28,9 u = 28,9 × 1,660∙10−27 = 4,797∙10−26 kg.


	In 1,0 m3 lucht bevinden zich dan  moleculen. Eén molecuul heeft dus 	 m3 aan ruimte.

	Als je de moleculen in kubusjes stopt, dan is de zijde van één kubus  	Afgerond: 3,34 nm
b	De golflengte bereken je met de formule voor de golflengte van De Broglie.
	De impuls bereken je met de formule voor de impuls.

	p = m ∙ v
	m = 4,797∙10−26 kg		(Zie vraag a)
	v = 485 m/s
	p = 4,797∙10−26 × 485
	p = 2,326∙10−23 kg m/s


	.
	h = 6,626∙10−34 J s

	
	λ = 2,847∙10−11 m
	Afgerond: 2,85∙10−11 m
c	Als je de golflengte van vraag b vergelijkt met de afstand van vraag a, zie je dat de golflengte100 keer zo klein als de afstand tussen de deeltjes. Er is dus geen buiging te verwachten. De moleculen in lucht gedragen zich als deeltjes, en quantumeffecten zijn nauwelijks meetbaar.

Opgave 23
a	Een elektron blijft niet in de put als de kinetische energie van het elektron groter is dan de diepte van de put.

	De kinetische energie van het elektron bereken je met de formule voor de snelheid.
	De snelheid bereken je met de formule voor de impuls.
	Omdat er een bovengrens is aan de onzekerheid in plaats, is er een ondergrens aan de onzekerheid in de impuls. Omdat de impuls onzeker is, kan deze grote waarden bereiken.
	De  waarde van de impuls bereken je met de onzekerheidsrelatie.


	
	∆x < 0,1 nm = 0,1∙10-9 m
	h = 6,626∙10−34 J s

	
	∆p ≥ 5,3×10-25 kg m/s

	p = m ∙ v 
	m = me = 9,109∙10−31 kg	(Zie BINAS tabel 7)
	5,3×10-25 = 9,109∙10−31 ∙ v
	v = 5,818∙105 m/s


	

	
	Ek = 1,54×10-19J
	Dit komt overeen met 0,96 eV
	De kuil is echter maar 0,5 eV diep, dus het elektron zal met deze energie zeker weg kunnen bewegen van de kuil.
b	De redenering is hetzelfde, tot en met de impuls.

	De kinetische energie kun je schrijven als .
	Dus bij een zelfde impuls maar grotere massa hoort een kleinere kinetische energie.
c	Een bredere kuil leidt tot een grotere onzekerheid in de plaats, dus kleinere onzekerheid in de impuls. Met een kleinere impuls is de kinetische energie kleiner. Een tweede mogelijkheid is de kuil dieper maken waardoor de potentiële energie van het elektron kleiner is.
Opgave 24
a	Opmeten in de tekening levert: breedte fotonblok = 11 mm.
	afstand tussen de spiegels = 70 mm.
	De pulsduur komt overeen met de breedte van het blok tussen fotonen. Omdat de fotonen heen en weer bewegen, is de herhalingstijd tweemaal de spiegelafstand.

	Dus geldt 
	Bij een pulsduur van 20 femtoseconden geldt voor de lengte van de puls:
	L = c ∙ t = 2,9979∙108 × 20∙10−15 = 6,0∙10−6 m.
	Voor de aftand tussen de spiegels geldt dan:

	

b	Als alle fotonen dezelfde golflengte hebben, hebben ze dezelfde impuls en is ∆p = 0. In dat geval geldt . En dat kan niet vanwege de onzekerheidsrelatie.

c	


	Voor een foton geldt  en dus  

	Voor de energie van een foton geldt .

	Hieruit volgt .


	Dus geldt zodat .

	Verder geldt .

	


d	Of ∆E voldoet aan de tweede Heisenbergrelatie bepaal je door te vergelijken met.
	∆E bereken je met het verschil van de maximale en minimale fotonenergie.
	De fotonenergie bereken je met de formule voor de energie van een foton.



	
	h = 6,626∙10−34 J s
	c = 2,997∙108 m/s
	λ1 = 770 nm = 770∙10−9 m	(Aflezen in figuur 13.16)

	
	λ2 = 870 nm = 870∙10−9 m	(Aflezen in figuur 13.16)

	


	
	∆E = 3,0∙10−20 J

	∆t = 20∙10−15 s
	∆E ∙ ∆t = 3,0∙10−20 × 20∙10−15 = 6,0∙10−34


	

	
	Dus voldoet ∆E aan de tweede Heisenbergrelatie.
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