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Waarom kwantum mechanica?
V an af  o n g ev eer  1 0 0  j aar  g eleden  w ar en  er  een  h ele 
r eek s ex p er im en t ele r esult at en  die n iet  t e v er k lar en  
w ar en  m et  k lassiek e t h eo r ieën .
( Zie H o o f dst uk  2  v an  h et  bo ek .)
B ij v o o r beeld:  S p ec t r aallij n en  v an  at o m en .

I n t er f er en t ie v an  elec t r o n en .
V o o r beelden  n iet  v an daag ,  k o m en  lat er  v o o r bij  in  
c o lleg e r eek s.



Waarom is kwantumfysica belangrijk?
• A t o o m - en  m o lec uulf ysic a
• V ast e-st o f  f ysic a
• H o g e-en er g ie f ysic a
• F ysisc h e c h em ie
• K w an t um  in f o r m at ie t ec h n o lo g ie
H et  last ig st e v an  dit  v ak  is n iet  de so m m en ,  
m aar  dat  de t h eo r ie z o  t eg en  de in t uït ie in g aat   ⇒
• E r g  leuk  v ak !
• L ees de st o f  o p  t ij d,  en  k o m  m et  v r ag en !

K WA N T U M  M E C H A N I C A
De es s en t i e v an  h et v er s c h i l t u s s en

k l as s i ek e mec h an i c a en  k w an t u m mec h an i c a
b et r ef t :

1 ) De t o es t an d v an  een f y s i s c h s y s t eem
2 )De t i j d s ev o l u t i e v an  een f y s i s c h s y s t eem
3 ) H et met en aan een f y s i s c h s y s t eem



1 ) De t o es t an d v an  een pu n t d eel t j e – k l as s i ek
H o e zat d at o o k al  w eer met  k l as s i ek e mec h an i c a?

Puntdeeltje

W e w et en al l es al s w e
d e x-,  y -,  z-po s i t i e en
px-,  py- en  pz-i mpu l s k en n en

6  g et al l en met  een
s pec i f i ek e w aar d e⇒

De t o es t an d v an  een pu n t d eel t j e – k w an t u m v er s i e

G o lf f unc ti e ( c o m p lex!)  b es c h r i jf t x-p o s i ti e v a n een p untdeeltje

 

x



D e to es ta nd v a n een p untdeeltje:
G o lf  b es c h r i jf t x-p o s i ti e v a n een p untdeeltje

O o k d e i mpu l s (i n  x-,  y - en  z-r i c h t i n g ) w o r d t
b es c h r ev en d o o r  een g o l f f u n c t i e.
B o v en d i en b l i j k t h et o n mo g el i j k een t o es t an d t e
r eal i zer en d i e t eg el i j k er t i j d w ei n i g s pr ei d i n g i n  x-po s i t i e
en  x-i mpu l s h eef t (H ei s en b er g  o n zek er h ei d s r el at i e).

  ∆x

( )π2/2/ hpx x =≥∆⋅∆ hh

G e v o l g : s u p e r p o s i t i e p r i n c i p e

x

K la s s i ek – deeltje i s  p r ec i es h i er

x

K w a ntum – deeltje i s  h i er o v er a l teg eli jk

 

x

O f  z elf s o p  tw ee g es c h ei den p la a ts en teg eli jk !

  



… … e n  h e t h o e f t n i e t o m d e  p o s i t i e v a n  e e n
p u n t d e e l t j e t e g a a n :

K r i ng s tr o o m Icir

S tr o o m li nk s o m

  

S tr o o m r ec h ts o m

I C I R

N o g een v o o r b eel d : r i c h t i n g v an  een pi j l t j e (mag n eet j e)

H o ek  ϕ

ϕ

0  π / 4                      π / 2

S up er p o s i ti e v a n 3  di s c r ete to es ta nden



I n t er pr et at i e v an  d e g o l f f u n c t i e: 
w aar s c h i j n l i j k h ei d s d i c h t h ei d
Stel,  v o o r z ek er e t ,  w o r d t d e to es ta n d v a n  een v r i j h ei d g r a a d x  
b es c h r ev en d o o r  d e c o m p lex e g o lf f u n c ti e Ψ ( x , t) :

 Ψ*(x, t )Ψ(x, t )
=Ψ(x, t )2

0 x

D a t x e e n w a a r d e h e e f t d i e  i n  
d i t g e b i e d j e d x v a l t h e e f t
w a a r s c h i j n l i j k h e i d
W (xo<x<xo + d x) = Ψ(xo , t )  2  d x

xo
dx

I n t er pr et at i e v an  d e g o l f f u n c t i e: 
w aar s c h i j n l i j k h ei d s d i c h t h ei d

Het d eel tj e i s  a l ti j d er g en s ,  d u s

 Ψ*(x, t )Ψ(x, t )
=Ψ(x, t )2

0 xxo

=Ψ∫∞
∞−

dxtx 2),( 1

dx



N o r mal i s er en v an  d e g o l f f u n c t i e
F y s i s c h e o pl o s s i n g v a n  d i f f . v e r g . Ψ(x, t )  v a a k b e k e n d o p 
m u l t i pl i c a t i e v e c o n s t a n t e C  n a :
B i j v o o r b e e l d ,  v o o r z e k e r e t i s  CΦ(x, t )  a l s m a t h e m a t i s c h e
o pl o s s i n g g e v o n d e n :
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Φ=Ψ=

⇒=Φ

⇒Φ=Ψ

∫∞
∞−

KWANTUM MECHANICA
De es s en t i e v an  h et v er s c h i l t u s s en

k l as s i ek e mec h an i c a en  k w an t u m mec h an i c a
b et r ef t :

1 ) De t o es t an d v an  een f y s i s c h s y s t eem
2 )De t i j d s ev o l u t i e v an  een f y s i s c h s y s t eem
3 ) H et met en aan een f y s i s c h s y s t eem



2 ) De t i j d s ev o l u t i e v an  een f y s i s c h s y s t eem - k l as s i ek
H o e zat d at o o k al  w eer met  k l as s i ek e mec h an i c a?

Puntdeeltje

“F =m•a”
D i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g d i e  
d e  t i j d s e v o l u t i e v a n  e e n
pr e c i e z e w a a r d e v o o r d e  
po s i t i e b e s c h r i j f t .
E n er g i e b epaal t d y n ami c a.

2

2

dt
xdm

x
V =
∂
∂−

De t i j d s ev o l u t i e v an  een f y s i s c h s y s t eem – k w an t u m v er s i e
S t e l ,  d e  toestand v a n  e e n k w a n t u m s y s t e e m w o r d t b e s c h r e v e n
d o o r  e e n g o l f f u c n t i e Ψ(x, t ) .
D e  t i j d s e v o l u t i e v a n  d a t s y s t e e m w o r d t b e s c h r e v e n d o o r  e e n
d i f f e r e n t i a a l v e r g e l i j k i n g d i e  e e n g o l f v e r g e l i j k i n g i s :
d e  S c h r öd i n g e r  v e r g e l i j k i n g .

V o o r e e n g e ïs o l e e r d s y s t e e m d a t o p e e n z e k e r t i j d s t i p i n  e e n
g o e d g e d e f i n i e e r d e g o l f f u n c t i e i s ,  i s  d e z e d y n a m i c a
d e t e r m i n i s t i s c h !
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Hamiltoniaan,  totale e ne r g ie



KWANTUM MECHANICA
De es s en t i e v an  h et v er s c h i l t u s s en

k l as s i ek e mec h an i c a en  k w an t u m mec h an i c a
b et r ef t :

1 ) De t o es t an d v an  een f y s i s c h s y s t eem
2 )De t i j d s ev o l u t i e v an  een f y s i s c h s y s t eem
3 ) H et met en aan een f y s i s c h s y s t eem

3 ) H et met en aan een f y s i s c h s y s t eem - k l as s i ek
H o e pr ec i es k u n n en w e x en  px met en v an  een k l as s i ekpu n t d eel t j e?

Puntdeeltje

• K l a s s i e k b e s t a a t e r g e e n f u n d a m e n t e l e l i m i e t v o o r h o e  
pr e c i e s w e  x e n  px k u n n e n b e pa l e n .• W e  k u n n e n x e n  px t e g e l i j k e r t i j d h e e l  pr e c i e s m e t e n .



3 ) H et met en aan een f y s i s c h s y s t eem – k w an t u m v er s i e
H o e w er k t een met i n g  i n  d e k w an t u m w er el d ?

D e  k a n s o p m e e t u i t k o m s t i n  xo ±   d x i s  Ψ(xo , t )  2  d x .

Ψ (x, t )2

0 xxo

2
1

dx

Det ec t i e o f  d eel t j e i n  i n t er v al  xo t o t  x1 i s :

Ψ (x, t )2

0 xxo
• D e  k a n s o p m e e t u i t k o m s t t u s s e n i n  xo e n  x1 i s

x1

dxtx
x

x

∫ Ψ1

0

2),(



Ψ (x, t )2

0 xxo

D e  t o e s t a n d n a h e t m e t e n i s  (m e e s t a l )  s t e r k v e r s t o o r d
d o o r  h e t m e e t pr o c e s .

x1

3 ) H et met en aan een f y s i s c h s y s t eem – k w an t u m v er s i e
H o e w er k t een met i n g  i n  d e k w an t u m w er el d ?

M et en v an  x  ⇒ i n t er ac t i e t u s s en meet appar aat en  x

x

x

px

x px
V o o r

N a
 ≈ delta -f unc ti e

m eetui tk o m s t

2/h≥∆⋅∆ xpx

W a t g e b e u r t e r m e t  
g o l f f u n c t i e d i e  pxb e s c h r i j f t ?



M et en v an  x  ⇒ i n t er ac t i e t u s s en meet appar aat en  x

x

x

px

px

x px
V o o r

N a
 ≈ delta -f unc ti e

m eetui tk o m s t

M et en v an  px  ⇒ i n t er ac t i e t u s s en meet appar aat en  px

x

x

px

px

x px
V o o r

N a
 ≈ delta -f unc ti e

m eetui tk o m s t



G e v o l g :
1) W e  k u n n e n x  e n  px NIET t e g e l i j k e r t i j d z o pr e c i e s m o g e l i j k
m e t e n .

2) B o v e n d i e n :

K w a n t u m o n z e k e r h e i d i n  d e  t o e s t a n d v a n  x  
v e r o o r z a a k t a l  m e e t o n z e k e r h e i d b i j e e n e n k e l e m e t i n g .

3 ) V o l g o r d e  n a  e l k a a r  m e t e n  x  e n  px ( o f  a n d e r s o m ) m a a k t  v e r s c h i l  v o o r  r e s u l t a a t !
4 ) W e  w e t e n n i e t a l t i j d v a n  t e v o r e n o f  ∆x  o f  j u i s t  ∆px h e e l   g r o o t i s  e n  k u n n e n d a a r o m n i e t g o e d b e s l i s s e n o f  h e t b e t e r i s  o m x  o f  px t e m e t e n .
5 ) H e r h a a l d m e t e n a a n i d e n t i e k e s y s t e m e n g e e f t w e l pr e c i e z e r e s u l a t e n .

 ∆ x0 x

Ψ (x, t )2

S a m e n v a t t i n g :
Kwantum me c h ani c a i s  ( naas t k l as s i e k e me c h ani c a)  
e e n th e o r i e o m d e  to e s tand e n ti j d s e v o l uti e v an e e n
f y s i s c h s y s te e m te b e s c h r i j v e n:

V o l g e n d e c o l l e g e :
I n t e r f e r e n t i e v a n  k w a n t u m g o l v e n i n  d u b b e l e -s pl e e t
e xpe r i m e n t e n .

1 . D e  to e s tand wo r d t b e s c h r e v e n d o o r  e e n
g o l f f uc nti e .

2 . D e  ti j d s e v o l uti e d o o r  d e  S c h r öd i ng e r  v e r g e l i j k i ng ,  
e e n d i f f e r e nti aal v e r g e l i j k i ng .

3 . M e te n aan e e n k wantum s y s te e m g aat al ti j d
g e p aar d me t e e n s te r k e v e r s to r i ng v an d e  
to e s tand ,  e n h e e f t f und ame nte l e o nz e k e r h e i d .


