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Vragen n.a.v. stof vorige week of werkcollege?
Vragen n.a.v. b oek h oofd stu kken 1 ,  2 ,  3 ,  4 ?

Wave packets and Heisenberg

Size (e.g. in space)
V el o cit y P H A SE v el o cit y

G R O U P v el o cit y

Sh o w s t h at  H eisenb er g u ncer t aint y  r el at io n 
f o l l o w s f r o m  w av e nat u r e o f  q u ant u m  st at es

 



Eerst: H ei sen b erg  o n z ek erh ei d s-g a m e

 ti j d

A m p l i tu d e

S tel ,  j e h eb t een sy steem o m f l u i t-to n en v a n  ei n d i g e
d u u r te m a k en ,  d i e a l ti j d een “z a c h te” o m h u l l en d e
( en v el o p e f u n c ti o n )  h eb b en . J e k u n t d e f req u en ti e en  
h et u i tz en d -ti j d sti p c o n tro l eren .

 ti j d

A m p l i tu d e

A a n een l u i steren d e p a rti j d e v ra a g :
B ep a a l z o p rec i es m o g el i j k
-W a n n eer h o o rd e j e d e f l u i tto o n ?
-W a t i s d e f req u en ti e v a n  d e f l u i tto o n ?

∆t



ti j d

A m p l i tu d e
K l ei n e ∆f f o u t

 

K l ei n e ∆t f o u t

∆t f o u t i s F W H M  v a n  G a u ssi a n  en v el o p e
∆f f o u t i s                            =  1 / ∆t( Nperiod + 1 )  - Nperiod

∆t
∆f ∆t ≈ 1

∆f

∆f ∆t ≈ 1
h∆f ∆t ≈ h

H ei sen b erg  o n z ek erh ei d srel a ti e v o o r En erg i e - ti j d

∆Ε ∆t ≥ h/ 2

B ep a a l t b .v . b reed te v a n  sp ec tra a l l i j n en ∆f.
Een el ec tro n  i n  een a to o m d a t v a n  een a a n g esl a g en
to esta n d n a a r d e g ro n d to esta n d v erv a l t,  z en d t m a a r
v o o r een k o rte ti j d sd u u r ∆t o p ti sc h e g o l v en u i t d o o r 
o sc i l l a ti es v a n  h et el ec tri sc h e d i p o o l . D e f req u en ti e v a n  
d ez e o sc i l l a ti es k a n d u s n i et p rec i ez er z i j n d a n ∆f.



S am envatting:
1 . T o est and v an q u ant u m  d eel t j e is v aak in d e v o r m

v an een go l f pak k et (w av e pack et )  
2 . H eisenb er g o nzek er h eid sr el at ie v o l gt d ir ect  u it

go l f k ar ak t er v an t o est and en.

V er v o l g:
G r o ep en f ase snel h eid v an go l f pak k et
D eel t j e o pgesl o t en in een k l ein v o l u m e


