INTERACTIE MET GELADEN DEELTJES
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	We beginnen met wat getallen over atomen.

De vraag die we willen beantwoorden is:

“hoe leeg is de ruimte nou eigenlijk?
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	Het volume van een stuk stof wordt bepaald door de ruimte die een atoom inneemt endoor hoe de atomen onderling gerangschikt zijn. 

De rangschikking gebeurt doordat de elektronenwolken interactie met elkaar aangaan. (antwoord A)
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	De elektronen zijn veel lichter dan de kern (1872 maal bij waterstof, en bij de rest wordt het alleen maar erger). 

Dus ongeveer alle massa zit in de kern opgeslagen (B)
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	De stevigheid van een stuk stof wordt bepaald door hoe goed de atomen elkaar vast houden. 

Omdat ze dit hoofdzakelijk met hun elektronenwolken doen is elektrische krachten het meest voor de hand liggende antwoord. Echter de ronddraaiende elektronen zorgen ook voor een behoorlijk magnetische effect. Dus A en B zou hier juist zijn.
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	In de lege ruimte tekenen we vaak de maan en de aarde  in de juiste verhoudingen. 

Maar is de onderlinge afstand dan ook in de goede schaal weergegeven?

Zo nee, hoe zou het er dan wel uit moeten zien?
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	Als we de onderlinge afstand ook in dezelfde schaal willen aangeven past de tekening niet meer op een dia. Daarom hebben we de groottes van de maan en de aarde aangepast.

Wel erg leeg,hè?

Afstand aarde-maan:
384.000km

Straal aarde


   6.378km

Straal maan


   1.738km.
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	Orde van grootte. Vergelijking tussen het lege heelal en het lege atoom

Baan maan/straal aarde =  60

Baan aarde/straal zon    = 216

Nieuwe eenheden en voorvoegsels:

Ångstrom (Å): 10-10 m

femto (f)
: 10-15. 

Dus 1 fm = 10-15 m
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	Niet alleen de afstanden zijn klein in het atoom. Ook de massa’s zijn in onze ogen klein.

Al die nullen leest onhandig. Daarom maar als volgt:

Massa proton: 1,6726 .10-27 kg

Massa elektron: 9,1.10-31 kg
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	Door het getal voor een element geven we aan hoeveel positieve ladingen er in de kern zitten. Zo zitten er bij koolstof 6 protonen in de kern en bij lood 82.

Daarmee wordt de kern niet ineens vele malen groter. Alle kernen zijn hoogstens een factor 5 groter dan die van waterstof.

Bij kosmische straling gaat het er juist om hoe groot de interactie is tussen een deeltje en de atomen die het tegenkomt. 

De vraag wordt dan:

“Hoe groot is de trefkans van een snel, geladen deeltje?”

Deze vraag willen we beantwoord zien door eerst te kijken naar de trefkans zonder naar de lading te kijken.

Vervolgens bekijken we de invloed van de lading.
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	Het aantal deeltjes in een stuk stof wordt bepaald door de massa van het stuk stof en door de massa van een enkel atoom. 

Omgekeerd: als je weet hoe zwaar een bepaald atoom is en als je het aantal atomen kent dan weet je ook hoeveel gram je hebt .

Als we even afzien van heel erg precies zijn dan kun je het volgende zeggen.

De massa van een atoom wordt uitgedrukt in atomaire massa-eenheden (a.m.e; in het engels a.m.u.). Deze is zo gekozen dat als je het aantal kerndeeltjes weet (hier: 207) dan is het atoom ook (ongeveer) 207 keer zo zwaar als een los waterstofatoom.

Als je een gas zou hebben dat opgebouwd is uit losse waterstofatomen dan heb je 6,02.1023 atomen (=1  mol) nodig om 1 gram waterstof te krijgen. 

Dus als je een mol van dit lood hebt dan is de massa ervan 207 gram.

*Om het aantal deeltjes in een cm3 te vinden rekenen we eerst uit hoeveel mol er in een cm3 zitten. Dit is dus het aantal gram lood in een cm3  (11,3gram) gedeeld door de molmassa van lood (207 gram).

*En vervolgens heb je dat deel van een mol (0,055 mol). Het aantal atomen is dan 0,055.6,02.1023 = 0,33 .1023 in een cm3.

-Pb staat voor Plumbum = Lood; Hier wordt het atoom van lood bedoeld met 207 deeltjes in de kern. Hiervan zijn er 82 protonen. En de rest (125) zijn neutronen.

-Waterstof is het eenvoudigste atoom: de kern bestaat uit een proton en eer cirkelt een elektron omheen. (11H)

-Omrekenen naar m3: n = 3,28.1028.

- 6,02.1023 heet het getal van Avogadro (NA). In een mol stof zitten 6,02.1023 atomen.
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	*Als we aannemen dat alle atomen kris-kras door elkaar zitten in plaats van netjes geordend, dan is dit hetzelfde als wanneer alle atomen aan het oppervlak zouden zitten. Dit is een beetje overdreven, maar de trefkans wordt zo zeker niet te klein.

Je weet nog dat atoomkernen nogal ver van elkaar zitten. En in de meeste vaste stoffen zitten ze ook nog eens netjes geordend. Vergelijk dit met een bos waar de bomen flink ver van elkaar staan en ook nog eens netjes in rijen gerangschikt. Als je er goed voor staat kijk je door het bos heen! Als je een beetje schuin kijkt kun je wel heel veelbomen zien. (Ook kruizen op een oorlogsgravenkerkhof kunnen je helpen dit beeld te verduidelijken.)

*De trefkans is dan het oppervak dat de atoomkernen innemen ten opzichte van het totale oppervlak. We nemen daarbij aan dat het deeltje dat je eropaf schiet een te verwaarlozen oppervlak heeft. Het atomaire oppervlak wordt geheel bepaald door de kern. De rest is leeg en de elektronen zijn verwaarloosbaar klein.

Let op: hier is de r in meters en niet in cm’s
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	Bij een plaatje van 1 cm dik is de trefkans ongeveer 1/40e
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	En wat heeft de meeste invloed??

*Als het projectiel dat het lood treft geen lading heeft dan moet het tegen een massa opbotsen. Dit kan alleen maar de kern zijn. De elektronen zijn weer te verwaarlozen wat oppervlak aangaat. Neutronen kunnen dus redelijk makkelijk door een stukje stof.

* Maar hoe zit het als je een geladen deeltje eropaf stuurt? De lading van de elektronen is zeker niet te verwaarlozen.
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	We kijken nu naar geladen deeltjes: Een positief geladen massa komt op een wolk van ander positieve ladingen afzetten.

(Of een negatief geladen deeltje komt op andere negatieve deeltjes  af.)
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	Al lang voor de massa ergens tegenaan botst oefent hij een kracht uit op de andere ladingen. De richting van de kracht is langs de verbindingslijn van de ladingen.

(Ladingen hoeven niet , net als magneten, elkaar te raken om een kracht uit te oefenen.)
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	 Hoe gaat dat in zijn werk, wanneer ladingen in elkaars buurt komen?

We hebben al gezien dat ze niet recht op elkaar af hoeven te gaan om een kracht op elkaar uit te oefenen. Er is al interactie als ze op redelijke afstand zijn van elkaar.

Maar natuurlijk geldt dat hoe dichter ze bij elkaar komen des te sterker zal de interactie zijn.

De kortste afstand van het stilstaande deeltje tot de lijn waarlangs het tweede deeltje binnenkomt noemen we de botsingsparameter b.

We gaan ervan uit dat  het doelwit heel erg zwaar is ten opzichte van het projectiel. Dan mag je dit doelwit als een vast punt beschouwen.
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	Als het inkomende deeltje dichterbij komt dan begint de onderlinge afstoting te werken. Daardoor wordt het deeltje van de rechte lijn afgebogen. Hoe dichterbij  het inkomende deeltje bij zijn doelwit komt des te sterker de afstoting en dus ook des te sterker de afbuiging.
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	 Nadat het de kortste afstand tot het doelwit heeft bereikt wordt de afstand weer meer en de kracht en afbuiging minder. Tenslotte gaat het deeltje weer in een rechte lijn verder.
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	De vorm van de baan die het deeltje heeft afgelegd is een hyperbool. Je kunt gemakkelijk nagaan dat het gevolgde traject inderdaad twee asymptoten heeft.

De hyperbool heeft twee brandpunten. Voor ieder punt van de lijn geldt dat het verschil in afstand tot de twee brandpunten overal hetzelfde is.
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	Wiskunde:

Bij een hyperbool geldt voor ieder punt P:

|d1-d2| = 2a = constant

(Kun je a aangeven in de tekening?)

Zie ook:

http://nl.wikipedia.org/wiki/Afbeelding:Hyperbool.png
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	Wanneer de twee ladingen tegengesteld zijn dan trekken ze elkaar aan. Ook dan volgt er een hyperbool maar dan de andere kant op.

Voor een meteoriet uit de ruimte geldt eenzelfde baan als deze langs de zon scheert. De aantrekkingskracht door de gravitatie is van dezelfde vorm als de elektrische aantrekkingskracht.
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	Als het doelwit niet zo ontzettend zwaar is dan zal het zelf een afstoting ondervinden die het van het brandpunt weg duwt. 

Het zware deeltje q2 dat eerst stilstond ondervindt gemiddeld een kracht  langs de symmetrielijn. Zijn verplaatsing zal veel minder zijn.
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	Het vorige verhaal is ook op te vatten als een “botsing”. Ook dan moet impulsbehoud gelden.

De rode lijn geeft de impuls vooraf aan van het inkomende deeltje. De paarse lijn is de impuls van dat deeltje na afloop van de ontmoeting.

Omdat de impuls van richting is veranderd moet er iets zijn dat die impuls geleverd heeft en daardoor zelf een tegenovergestelde impulsverandering moet hebben gekregen.

Dit “iets” is het doelwit.

Welke van de pijlen geeft aan welke kant het doelwit is opgegaan?
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	Als we de wet van behoud van impuls toepassen (impuls vooraf = impuls achteraf), dan moeten de impuls van het doelwit en de eindimpuls van het deeltje samen even groot zijn als de impuls van het inkomende deeltje. Dus was richting F de pijl die we zochten.
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	Dia 38 met impuls beschreven.

Aan de rechterkant staat de beginimpuls in het blauw . Daar moet de rode impulsverandering bijkomen om te komen tot de paarse eindimpuls. De terugslag van het doelwit is dan gelijk aan het tegengestelde van deze rode impulsverandering.
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	Wat formeler beschrijven:

Een deeltje komt met een impuls mv0 binnen. Na interactie met een ander deeltje is aan het eind zijn impuls mvf. De impulsvector is over een hoek  Θ (theta) gedraaid.

Als we naar de verandering van deze vector kijken, zetten we beide in het zelfde punt. De afstand tussen de pijlpunten is de verandering van de impuls.
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	Als we dan de wet van behoud van impuls toepassen, dan moet de impulsverandering van het inkomend deeltje gecompenseerd worden door de impulsverandering van het doelwit.
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	De afbuiging die een deeltje krijgt als het op een vaststaand doelwit afgeschoten wordt is afhankelijk van verschillende beginvoorwaarden:

-de massa van het projectiel; deze bepaalt hoe sterk de elektrische kracht het projectiel van richting kan veranderen.

-de grootte van beide ladingen; deze bepalen de grootte van de elektrische kracht.

-de beginsnelheid van het projectiel; deze bepaalt hoe lang de kracht kan werken. Verder is een snel deeltje moeilijker af te buigen dan een langzaam deeltje: de beginimpuls is groter, dus is er ook een grotere impulsverandering nodig voor dezelfde afbuiging.

-de botsingsparameter; deze bepaalt mede hoe groot de elektrische kracht maximaal kan worden.

(Ga dit allemaal na met behulp van: stoot = impulsverandering)

Als je dit allemaal netjes meeneemt en tot een formule verwerkt dan blijkt dat dit het handigst gaat door gebruik te maken van de helft van de afbuigiingshoek Θ. (zie ook dia 36).
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	In gevallen waar we te doen hebben met Kosmische Straling is er altijd sprake van een hoge snelheid van het inkomend deeltje (= bijna de lichtsnelheid). Daarom is de afbuiging maar klein en verandert de grootte van de impuls van het inkomend deeltje nauwelijks. De impuls verandert alleen een beetje van richting.

Als we dan weer de afbuigingshoek middendoor delen, komt nevenstaande formule vanzelf te voorschijn.

(Opdracht:

Leidt dit af)
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	Samenvoegen van beide formules levert een nieuw resultaat voor de impulsverandering. Deze blijkt onafhankelijk van de afbuigingshoek.

(Opdracht:

Ga ook dit na)
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	Bij Kosmische Straling hebben de binnenkomende deeltjes nauwelijks last van afbuiging door hun grote snelheid.



	
	
	


