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Golven en deeltjes.

In de vierde klas hebben we de buiging en interferentie bij licht kunnen begrijpen door aan te nemen dat licht zich als een golf gedraagt. De golfsnelheid van het licht is 3,0· 108 m/s. Verschillende kleuren hebben we verklaard met verschillende frequenties van de golven. Ook terugkaatsing en breking van licht is goed met de golftheorie te verklaren. Toch blijkt licht een tweeslachtig karakter te hebben. We zullen tot de conclusie komen dat licht zich soms gedraagt alsof het uit een stroom 'lichtdeeltjes' bestaat.
2.1
Elektromagnetische golven.

Licht is een onderdeel van het geheel van de elektromagnetische golven. Het bijzondere en moeilijk begrijpbare is, dat deze golven geen medium nodig hebben om zich te verplaatsen. Magnetisch velden breiden zich ook in vacuüm met de lichtsnelheid uit. Wat voor magneti​sche velden waar is, geldt ook voor elektrische velden. 
Voor een beter begrip het volgende gedachten-experiment.

Opgave 1

Iemand heeft een magneet vast. 100 m verder staat een waarnemer met een gevoelige sensor voor magnetische velden. De magneet wordt even richting waarnemer bewogen.

a
Wat zal de sensor van B waarnemen?

b
Hoeveel tijd verstrijkt er tussen het bewegen van de magneet door A en het waarnemen ervan door B?

Bij een elektromagnetische golf breiden zich elektrische en magnetische trillingen in de ruimte uit. Ze worden door elkaar opgewekt. De applet "EM golven" geeft een beeld.

De rest van dit hoofdstuk is een korte samenvatting van de geschiedenis van de elektromagnetische golven. Je kunt het even doorlezen, maar je hoeft dit niet te kennen. daarom is het met een wat kleinere letter weergegeven.
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Intermezzo elektromagnetische golven (facultatief)

1820 Oersted
Een kompasnaald slaat uit in de buurt van een stroomvoerende draad.
1820 Ampère
Twee evenwijdige stroomdraden oefenen een kracht op elkaar uit.

1831 Faraday
Zeer experimenteel ingesteld. Elektromagnetische inductie.

1873 Maxwell
Goot de ideeën van Faraday in een wiskundige vorm door vier vergelijkingen op te stellen die de wisselwerking tussen elektriciteit en magnetisme beschrijven (Denk aan differentiaalvergelijkingen).
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Een oplossing van deze vergelijkingen voorspelt dat een combinatie van elektrische en magnetische velden zich in de ruimte met de lichtsnelheid kan voortplanten als een golf:
1887 
Hertz ontwikkelde proeven die de experimentele bevestiging waren van Maxwells theorie.

We proberen tot een ruimtelijke voorstelling van een elektromagnetische golf te komen.
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Rond een stroomvoerende draad ontstaat magnetisch veld (figuur a.)

Een veranderende stroom wekt een veranderend magnetisch veld op (figuur b).

Zelfs een veranderend elektrisch veld is voldoende om een veranderend magnetisch veld op te wekken (figuur c).

Bij de overstap van figuur b naar figuur c moeten we ons realiseren dat een elektrische stroom een beweging van lading is die veroorzaakt wordt door een elektrisch veld.
Een bewegende magneet wekt een stroom op (figuur d).
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Een veranderend magnetisch veld wekt een stroom op (figuur e).

Een veranderend magnetisch veld wekt een veranderend elektrisch veld op (figuur f).

Als we figuur c en figuur f koppelen, dan krijgen we het beeld van figuur 2-la.
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fig 2-1

In leerboeken zie je vaak de voorstelling van een elektromagnetische golf aan die in figuur 2-1b is weergegeven. De golf plant zich voort in de x-richting met 3,0.108 m/s.

Het E-veld ligt in de y-richting. Het B-veld in de z-richting.

We hebben te maken met een transversale golf.

Bekijk voor een uitgebreide weergave de applets 'EM-golven langs x- en y-as' en 'polaristie van EM golven'.
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fig 2-2
In figuur 2-2a en b kun je zien hoe elektromagnetische golven kunnen worden opgewekt. In figuur 2-2a wekt een wisselspanning een wisselend elektrisch veld op. Hierdoor wordt tevens een wisselend magnetisch veld opgewekt. In figuur 2-10b wekt een wisselend magnetisch veld een wisselend elektrisch veld op.

De elektromagnetische golven bestrijken een heel groot golflengtegebied.

Bekijk in Binas tabel 19B het volledig EM-spectrum.

Je ziet dat het menselijk oog maar voor een zeer klein deel gevoelig is voor elektromagne​tisch golven. In BINAS 19B is dit gebied aangegeven. De rest van de golven worden door allerlei verschillende meetapparatuur geregistreerd. De radiogolven bijvoorbeeld bestrijken het golflengtegebied van 1000 m (lange golf) tot 10 cm (Ultra Korte Golf). We zullen kort de overdracht van signalen met behulp van radiogolven bespreken.
Een radiozender wekt een elektromagnetische golf op met een vaste frequentie. Dit gebeurt in een zogenaamde trillingskring, bestaande uit een spoel en een condensator. We noemen dit de draaggolf. Zie figuur 2-3 en figuur 2-4a.
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fig 2-3
fig 2-4

Een radiotoestel die op deze golflengte is afgestemd, kan deze draaggolf via de antenne ontvangen.

Als een zender op bijvoorbeeld 1000 Khz uitzendt dan bedraagt de golflengte van de uitgezonden golven dus 300 m.

De informatie wordt nu aan de draaggolf meegegeven door de amplitude van de draaggolf te variëren. We noemen dit amplitude-modulatie (AM). Zie figuur 2-4b. Het signaal uit figuur 2-4c wordt uitgezonden. In het radiotoestel wordt met behulp van een diode en een kleine condensator de snel wisselende draaggolf gescheiden van het signaal waarmee de draaggolf gemoduleerd was. Dit signaal wordt versterkt en hoorbaar gemaakt.

Een andere methode van modulatie noemt men frequentiemodulatie (FM). Hierbij laat men de amplitude van de draaggolf constant, maar wisselt men de frequentie van deze golf. De frequentiewisseling is direct gekoppeld aan de frequentie van het signaal. In het radiotoestel decodeert men de frequentiewisseling weer naar het oorspronkelijke signaal.

Een derde manier van modulatie noemt men pulsmodulatie. Hierbij wordt het signaal in binaire vorm aan de draaggolf meegegeven. In figuur 2-5 zie je de drie manieren van moduleren nog eens schematisch weergegeven.
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fig 2-5
2.2
Uitzenden van elektromagnetische golven.

In de vorige bladzijden hebben we gezien hoe elektromagnetische golven in het radio en TV gebied worden uitgezonden. Hoe zichtbaar licht ontstaat bespreken we later. Uit directe waarneming kunnen we zien dat een lichtgevend voorwerp niet bij alle golflengten evenveel straling uitzendt. Met een sensor kan men het spectrum van bij​voorbeeld een lamp onderzoeken. Er kan een grafiek gemaakt worden waarbij de intensiteit is uitgezet als functie van de golflengte. Door dit te herhalen bij verschillende temperaturen kan men onderzoeken hoe het spectrum afhangt van de temperatuur.
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fig 2-6

In figuur 2-6 is voor een aantal temperaturen de grafiek weergegeven. De intensiteit Iλ geeft de intensiteit per nanometer golflengte. Tussen de verticale stippellijnen is het gebied weergegeven waarvoor het oog gevoelig is. Zie ook tabel 23 BINAS. 

Zoals je ziet hangt de uitgezonden straling zeer sterk af van de temperatuur. De krommen hebben alle een maximum. Er bestaat een heel eenvoudig verband tussen de golflengte waarbij dit maximum optreedt en de absolute temperatuur van het voorwerp.

Dit verband luidt als volgt: λmax ·T = kw, de constante van Wien.

Dit wordt de ‘Wet van Wien’ genoemd.
Opgave 2


a
Bereken de constante met behulp van figuur 2-6. Zoek de waarde in tabel 7 van BINAS op.


b
Bereken de temperatuur die hoort bij grafiek A in fig 2-6 ֵ

c
Wat stelt het gearceerde oppervlak voor?
In BINAS 23 zijn nog een paar voorbeelden gegeven van stralingskrommen. De toepas​singsmogelijkheden van de wet van Wien zijn groot. Alle voorwerpen blijken elektromagnetische straling uit te zenden. Door deze straling op de vangen en het maximum te bepalen kan men dus de temperatuur van dat voorwerp bepalen. 
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In figuur 2-7 zie je de stralingskromme van het maanlicht zoals dat op aarde kan worden opgevangen.

Het bestaat voor een deel uit teruggekaatst zonlicht en voor ene ander deel uit straling die door de maan zelf wordt uitgezonden.

d
Bereken de golflengten van de twee maxima in de grafiek. Gebruik hierbij BINAS 31+32.
Zoals je uit figuur 2-6 kunt aflezen is het 
fig 2-7 gebied waarvoor het oog gevoelig is maar een klein deel van het hele elektromagnetische spectrum.


e 
Open de applet "Wien, zwarte straler". De zon heeft een oppervlaktetemperatuur van ongeveer 5800 K. Je ziet dat de top van de stralingskromme midden in het zichtbare licht valt. Hoe heter een voorwerp des te blauwer de kleur die we waarnemen. Stel een temperatuur in van 2500 K. Merk op hoeveel stralin nu in het infrarood ligt.
2.3
Deeltjeskarakter van licht.

Het golfmodel voor licht kan niet alle lichtverschijnselen verklaren. 
In figuur 2-8A t/m F zie je een zestal foto's. Deze foto's zijn op een speciale manier gemaakt. In foto A is gebruik gemaakt van zeer zwak licht en een zeer korte belichtingstijd. In de opnamen B tot en met F is de belichtingstijd opgevoerd.
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fig 2-8
Het verrassende in de opnamen is dat de foto niet in zijn geheel gelijkmatig ontstaat, maar wordt opgebouwd uit 'spikkels'. De foto's worden punt voor punt opgebouwd. Het is alsof licht bestaat uit 'lichtdeeltjes' die in foto A volkomen willekeurig terecht lijken te komen. Naarmate men langer belicht vormen alle 'spikkels' samen steeds meer de uiteindelijke foto.

In figuur 2-9a zie je de bekende opstelling van de interferentie van licht bij de dubbelspleet.
Men heeft een zeer zwakke lichtbundel genomen. In figuur 2-9b zie je de resultaten die men krijgt als men het resultaat op het scherm op fotografisch papier vastlegt. Bij de bovenste opname heeft men 0,02 s belicht. Bij de volgende opnamen heeft men steeds grotere belichtingstijden gebruikt.

[image: image18.jpg]



a
b


a
b
fig 2-9

Duidelijk is te zien hoe het bekende interferentiepatroon punt voor punt wordt opgebouwd. In eerste instantie lijkt de verdeling van de lichtpunten op het scherm volkomen toevallig. Uiteindelijk krijgen we het gewone patroon van lichte en donkere lijnen te zien. 
Als men één opening afsluit verdwijnt het interferentiepatroon. Er ontstaat dan buiging waarbij het licht over een zeker gebied uitwaaiert.

Maar ook nu wordt het beeld punt voor punt opgebouwd!

Bovengenoemde foto's heeft men pas recent kunnen maken. Maar het deeltjeskarakter van licht werd reeds eind 19e eeuw aangetoond met de ontdekking van het foto-elektrisch effect.

Met de applet’de buiging aan de dubbele spleet (young per foton)' kun je bovenstaand effect simuleren.
Opgave 3
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Bestraalt men een elektroscoop -met een knop van zink- met UV-straling, dan slaat de elektroscoop uit. Hij blijkt positief geladen te worden. Zie figuur 2-10 Laadt men de elektroscoop eerst negatief en laat men daarna de UV​ straling op de knop vallen dan verdwijnt de uitslag langzaam tot 0 om daarna weer toe te nemen.
We noemen dit verschijnsel het foto-elektrisch effect.

Geef een verklaring voor dit verschijnsel.
Maakt men de intensiteit van de straling groter dan verloopt het hele proces sneller.

Gebruikt men echter zichtbaar licht dan treedt het verschijnsel in het 
fig 2-10
geheel niet op. Het al of niet vrijmaken van elektronen uit het zink blijkt

niet af te hangen van de intensiteit van de straling, maar uitsluitend van de frequentie (of golflengte) van de gebruikte straling. Bij andere metalen vindt men hetzelfde verschijnsel.
Voor ieder metaal geldt een bepaalde minimumfrequentie die nodig is om elektronen uit het metaal los te kunnen maken.

In figuur 2-11a zie je een schakeling waarmee het foto-elektrisch effect onderzocht kan worden. In een glazen omhulsel bevindt zich een elektrode K. Uit deze electrode kunnen elektronen door straling worden vrijgemaakt. Men kan met deze schakeling de spanning UAK variëren en zelfs negatief maken. Hierdoor kan men de in K vrijgemaakte elektronen ook afremmen.
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fig 2-11

Opgave 4


a
Tussen welke waarden kan men de spanning UAK met deze schakeling variëren?

Grafiek a in figuur 2-11 geeft het verband tussen de stroom en de spanningUAK wanneer K met monochromatisch licht bestraald wordt. Boven een bepaalde waarde van UAK bereikt de stroomsterkte een maximum (verzadigingsstroom).


b
Leg het optreden van het horizontale stuk in de grafiek uit.


c
Bereken hoeveel elektronen bijUAK = 1,0 V per seconde uit K worden vrijgemaakt.
Als de hoeveelheid straling verdubbeld wordt dan is ook de verzadigingsstroom twee keer zo groot. Dit is te zien in grafiek b. Dat viel wel te verwachten.

Het is echter merkwaardig dat in beide grafieken dezelfde tegenspanning nodig is om de stroomsterkte nul te maken. Deze tegenspanning noemt men ook wel de remspanning.

De remspanning die nodig is om de stroomsterkte 0 te maken hangt dus niet af van de intensiteit van de straling.

Grafiek c wordt verkregen door straling van lagere frequentie (dus grotere golflengte) te gebruiken dan bij a en b, terwijl de stralingsenergie die per seconde bij de kathode aankomt even groot is als bij a. De remspanning die nodig is om de stroom 0 te maken is kleiner geworden en de verzadigingsstroom groter. Het is moeilijk om al deze feiten op een rijtje te houden. Laat staan dat er zich een voor de hand liggende verklaring aanbiedt.


d

Geef een verklaring waarom de stroom bij een positieve spanning niet direct maximaal is.
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e
Hoe kan men bereiken dat het horizontale deel van de grafiek (de verzadigingsstroom) 

hoger komt te liggen.

Bij een bepaalde negatieve spanning wordt de stroomsterkte in het circuit 0. Er komt dan geen enkel elektron bij A aan. In figuur 2-12 is getekend hoe je de baan van elektronen die door de straling wordt vrijgemaakt kunt voorstellen. De elektronen worden door de opvallende straling vrij gemaakt en krijgen blijkbaar een Ekin. De elektronen bewegen vertraagd omhoog, komen op een hoogste punt en gaan weer versneld naar beneden. Deze schakeling biedt de mogelijkheid de 
fig 2-12
Ekin van de vrijgemaakte elektronen te bepalen. Bij een bepaalde intensiteit van de opvallende monochromatische straling remt men de elektronen zo af dat de stroom in het circuit net 0 A is. De Ekin waarmee de elektronen uit het materiaal komen is gelijk aan de Ekin waarmee ze weer terug komen. Door eenvoudig de spanning af te lezen kan men de Ekin bepalen die de elektronen bij het verlaten van het metaal hadden. Immers Ekin = q ·Urem.

Het blijkt nu dat deze Ekin in het geheel niet afhangt van de intensiteit van de straling, maar alleen van de frequentie! Wel is het zo dal er meer elektronen worden vrijgemaakt bij een grotere intensiteit.

In figuur 2-13 is met lijn a een grafiek getekend van de Ekin van de elektronen bij het verlaten van het metaal als functie van de frequentie f van de opvallende straling.
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fig 2-13

Grafiek b is de grafiek voor een ander metaal. Het blijkt dat de helling van de grafiek voor alle metalen hetzelfde is. Voor ieder metaal is er een minimumfrequentie nodig om elektronen te kunnen vrijmaken. We noemen deze frequentie fgrens.

Gebruiken we straling met een frequentie < fgrens, dan worden er helemaal geen elektronen vrijgemaakt.

Als we de helling van de grafiek h noemen kan de vergelijking van de lijn opgesteld worden. Deze luidt dan:
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Ekin = -Eu + h ·f.
 h ·f = Eu + ½mv2 met Eu = h·fgrens.
De verklaring voor deze formule wordt gegeven door te veronderstellen dat licht bestaat uit 'lichtdeeltjes' met elk een energie van h·f Joule. In plaats van lichtdeeltjes spreken we van fotonen. Het was Albert Einstein die in 1905 deze verklaring gaf voor het foto-elektrisch effect. De fotonen hebben geen massa.

Voor de energie van een foton geldt: E = h·f. Onthoud deze formule.

Het getal h is voor alle metalen hetzelfde en wordt de constante van Planck genoemd. De getalswaarde ervan is 6,63·10-34 (BINAS 7).
Opgave 5

a
Welke eenheid voor h volgt uit de formule E = h·f?

Blijkbaar wordt de energie van een foton besteed aan het vrijmaken van een elektron (Eu) en het meegeven van het restant van de foton-energie in de vorm van Ekin. De energie Eu noemen we ook wel de uittreed-energie. In plaats van Eu gebruikt men ook het symbool Wu. 
Eén foton treedt dus in wisselwerking met slechts één elektron in het materiaal.

Bij monochromatisch licht hebben alle fotonen in dit licht dezelfde energie.

In figuur 2-14 zie je de resultaten van een meting bij het foto-elektrisch effect. Op de verticale as is de remspanning aangegeven die nodig is om alle elektronen tegen te houden. Op de horizontale as is de frequentie van de bijbehorende straling uitgezet.


fig 2-14

b
Bereken met behulp van de grafiek de grootte van de constante van Planck. Vergelijk dit met BINAS 7.

c
Bereken uit de grensfrequentie de grensgolflengte voor het materiaal waarmee de foto​kathode bedekt is.

d
Bereken de uittreed energie Eu voor dit materiaal in J en in eV.

In BINAS 24 staan voor een aantal stoffen de uittreed-energie, de grensgolflengte en de grensfrequentie vermeldt. 
e
Over welke stof gaat deze opgave?

ƒ
Met de applet "foto-elektrisch effect 2" kun je deze proef simuleren.
Opgave 6

a
Zoek in BINAS de grenzen op van het zichtbare licht.

b
Bereken voor het rode en het violette licht de energie van de fotonen in J.

c
Reken de energieën uit b om in eV.

d
Het omrekenen van golflengte, kleur en frequentie kan met de applet 'conversie van eenheden'.

Het foto-elektrisch effect is niet zo eenvoudig te begrijpen. Opgave 12 is bedoeld als een test of je de nieuwe theorie kunt toepassen.

Maak deze vraag en ga zorgvuldig na of je ieder onderdeel begrijpt. 
Opgave 7

In figuur 2-15a zie je een bekende schakeling met een fotocel. Men laat monochromatisch licht op de fotokathode K vallen. In figuur 2-15b zie je de fotostroom als functie van de spanning UAK. De kathode is bedekt met Cesium (Cs).

[image: image2.jpg][(
\x

/A\ Hiuy a2
U ki L
25V B
oA (V) &
25 m
/o
/ o
08 -06 04 -02 0 02 04 06 08 10 12

Unc (V)




a
fig 2-15
b

a
Hoe groot is de Ekin(in eV) van de elektronen als ze net zijn vrijgemaakt? 
b
Bereken de energie (in eV) van de fotonen.

c
Waarom neemt de stroomsterkte bij positieve UAK niet steeds toe?

d
Als 1 op de 65 opvallende fotonen een elektron vrijmaakt, bereken dan het aantal fotonen dat per seconde op de K valt.

e
Als UAK = 1,1 V, bereken dan de Ekin waarmee de elektronen bij A aankomen.
f
Hoe verandert de grafiek als het oppervlak van K vergroot wordt?
g
Hoe verandert de grafiek als de golflengte van het opvallende licht verkleind wordt?
Het foto-elektrisch effect is alleen te verklaren met het deeltjesmodel voor licht. Interferentie is alleen met het golfmodel te verklaren.

Keren we nog eens terug naar de interferentieproef met de dubbelspleet. Zie figuur 2-16a en b.


a
b

fig 2-16

Op het scherm verschijnt het interferentiepatroon zoals dit met de golftheorie verklaard wordt. Dit patroon ontstaat echter stip na stip. Als een foton een deeltje is moet het of door de ene, of door de andere opening gaan. Het patroon op het scherm met beide openingen open is echter geheel anders dan met één opening open. Met beide openingen open komen er geen fotonen op plaatsen waar ze met één opening open wel komen. Licht gedraagt zich tegelijkertijd als golf en als deeltje.

In figuur 2-17 zie je een voorstelling van een lichtbundel waarbij gepoogd wordt het deeltjeskarakter en het golfkarakter tegelijkertijd weer te geven.


fig 2-17

2.4 Deeltjes als golf.
Bij elektronen is een aantal verschijnselen te zien dat eigenlijk de tegenhanger is van wat we bij licht hebben gezien.

In figuur 2-18 valt een bundel elektronen op een dubbelspleet. Achter de spleet staat een scherm S voorzien van fotografisch papier. Ieder elektron dat het scherm bereikt veroorzaakt er een lichtvlekje.



fig 2-18
Op het beeldscherm zou je twee lichtstrepen verwachten die veroorzaakt worden door de twee bundels elektronen die door de openingen zijn gegaan. Op het beeldscherm ontstaat echter een strepenpatroon dat er uitziet als een interferentiepatroon. Het patroon ontstaat ook weer puntje na puntje zoals we dat bij fotonen ook hebben gezien. Men kan de golflengte van de elektronenbundel berekenen met λ = d·sinα zoals we dat bij licht ook gedaan hebben. De 
h
h

'golflengte' van elektronen blijkt gegeven te worden door de formule λ =                      .

m·v
p
Deze golflengte noemt men de 'de Broglie golflengte', genoemd naar de Fransman De Broglie. (spreek uit 'de brojle'). Golven hebben dus een deeltjeskarakter en deeltjes hebben een golfkarakter. Welk karakter op de voorgrond treedt hangt af van de meetopstelling.

Ook al had men formules gevonden om het golfkarakter van deeltjes en omgekeerd te beschrijven, de natuurkundigen bleven moeite houden met de idee dat het gedrag van deeltjes en golven niet eendui​dig vastligt. Een mooie bevestiging
fig 2-19
van het golf-deeltje dualisme is een proef waarbij elektronen beschoten worden met fotonen. Zie figuur 2-19. Van links komt een foton dat tegen een stilstaand elektron botst. Na de botsing gaan elektron en foton verder. De energie van het foton is veranderd hetgeen zich uit in een andere frequentie. Men kan het hele proces beschrijven met de wetten van behoud van
h
impuls en energie mits men voor de impuls van het foton neemt p =       . De formulas voor
λ
elektron en foton zijn dan dezelfde.
Het gedrag van elektronen en fotonen kan meestal niet met de klassieke mechanica beschreven worden. De afzonderlijke deeltjes lijken soms op willekeurige plaatsen terecht te komen. Het statische gedrag kan men wel beschrijven. In de natuurkunde heeft men een heel nieuw soort mechanica ontwikkelt. Deze mechanica doet alleen voorspellingen over de waarschijnlijkheid een deeltje of een foton ergens aan te treffen. Deze mechanica noemt men de quantummechanica. De quantummechanica staat deeltjes dingen toe die met de klassieke mechanica geheel in strijd zijn. Bij het veel gebruikte dubbelspleet experiment met fotonen bijvoorbeeld kan men niet de baan en de plaats op het scherm van een enkel foton voorspellen. Wel kan men uitspraken doen over het statistische gedrag van de deeltjes.


Iets over quantummechanica

In de natuurkunde speelt de wiskunde een belangrijke rol. Bewegingen en wetmatigheden worden vastgelegd in wiskundige formules en vergelijkingen. De wiskunde die Newton gebruikt in zijn mechanica van deeltjes is een heel andere wiskunde dan die waarmee lopende en staande golven beschreven worden.

Als we nu bij de beschrijving van deeltjes (ook fotonen en elektronen) tegelijkertijd met het golfkarakter en het deeltjeskarakter rekening willen houden, dan hebben we een nieuwe mechanica nodig. Deze nieuwe mechanica heet quantummechanica.
In de quantummechanica werkt men met een golffunctie ψ (x,t) in plaats van met een plaatsfunctie x(t).

De plaatsfunctie in de klassieke mechanica geeft de plaats van het deeltje op tijdstip t. De golffunctie ψ (x,t) bevat wel alle informatie die over een quantummechanisch deeltje gegeven kan worden, maar toch kan uit ψ (x,t) niet met zekerheid worden voorspeld wat de uitkomst van een meting zal zijn. Ze geeft alleen kansen op meetuitkomsten maar geen zekerheid. De kans dat bij een meting van de positie op het tijdstip t het deeltje wordt aangetroffen in een klein gebiedje Ax rondom de waarde x, bedraagt | ψ (x,t) |2Δx 
Een van de consequenties van de quantummechanica is de onzekerheids- of onbepaald​heidsrelatie van Heisenberg: Voor een deeltje is het product van de onzekerheid in de plaats en de onzekerheid in de impuls altijd groter of gelijk aan h/4π.
In formule: Δx·Δp≥ h/4 π.

Hoe nauwkeuriger je van een deeltje op een bepaald tijdstip de plaats bepaalt, des te groter zal je onzekerheid over de impuls en dus over de snelheid zijn.

Doordat de constante van Planck zo klein is, hebben we in het dagelijks leven weinig met de onzekerheidsrelatie te maken. Pas bij zeer kleine deeltjes, zoals elektronen, is de massa en daarmee de impuls zo klein, dat we met de wetten van de quantummechanica rekening moeten houden. Ze worden pas belangrijk bij processen op atomair niveau.

De volgende gedachtegang kan het bestaan van de onzekerheidsrelatie misschien acceptabel maken.

In de quantummechanica gaat het over objecten die een deeltjes- én een golfkarakter hebben. Als we voor een stukje golf nauwkeurig de golflengte willen bepalen, dan nemen we de lengte van enkele golven gedeeld door het aantal. Dit stukje golf heeft een zekere uitgestrektheid, dus we weten niet exact wat de plaats is. Naarmate het stukje golf korter is, is de golflengte minder nauwkeurig bekend en tegelijk wordt de plaats nauwkeuriger bekend. Bij een langer stukje golf is de plaats minder nauwkeurig en de golflengte nauwkeuriger. Het product Δx·Δ λ. heeft zodoende een minimumwaarde. Maar aangezien p = h/ λ. zal ook het product Δx·Δ p een minimumwaarde hebben, en wel h/4 π. 
Een verder gevolg is dat ook geldt: ΔE·Δ t ≥ h/4 π . Dit betekent dat de energie van een deeltje binnen een heel klein tijdsinterval toch een grote onzekerheid kent. Dit fenomeen staat bekend als quantumfluctuatie.
Samenvatting


■
Licht is een elektromagnetische golf. Gloeiende voorwerpen zenden niet bij alle golflengten evenveel straling uit. Voor het maximum in de grafiek geldt λmax·T = constant.


■
Licht vertoont ook een deeltjeskarakter. Dit blijkt uit het foto-elektrisch effect. Monochromatisch licht met frequentie f Hz bestaat uit fotonen met elk een energie E = h·f. h is de constante van Planck.

Fotonen kunnen elektronen uit een vaste stof losmaken als de energie ervan groter is dan de uittreed-energie Eu van de elektronen. Een eventueel restant krijgt het elektron in de vorm van kinetische energie mee. In formule: h·f =

Eu + ½mv2.


■
Elektronen kunnen zich als golf gedragen. Als twee elektronenbundels door elkaar heen gaan vindt er interferentie plaats. De 'golflengte' van een elektron wordt bepaald door de impuls p = mv. Er geldt λ·p = h.


■
Fotonen kunnen botsen met elektronen. Ze gedragen zich dan als een deeltje zonder massa maar wel met een impuls. Ook voor een foton geldt: λ·p = h.












