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Leerstation IX :  
Spin en zijn toepassingen 

1 Ongedefiniëerde eigenschappen van de materie 
 

Als je fysica begint te leren, hoor je veel over eigenschappen van de materie die 

hoogswaarschijnlijk u bekend voorkomen: massa, temperatuur, energie…  

Maar zijn deze grootheden echt zo duidelijk als je zou denken? Ben je in staat om uit te 

leggen wat temperatuur of energie echt zijn? Blijkbaar vergt het wat mentale (en 

experimentele) inspanning om te weten te komen hoe de realiteit echt in elkaar zit.  En in 

de wetenschappen probeert men zo precies en nauwkeurig mogelijk te zijn in de uitspraken 

en de voorspellingen die worden gemaakt. Daarom probeert men elk woord dat gebruikt 

wordt ook duidelijk te definiëren. Maar we moeten ergens beginnen, met een aantal basis 

concepten en ideeën die gewoon zijn wat ze zijn. Waarvan we gewoon hopen dat we het 

met elkaar eens zijn over hun betekenis.  

Het is weldegelijk mogelijk om concepten zoals temperatuur, energie en kracht precies te 

definiëren.  

Massa daarentegen is een eigenschap van objecten (zoals ballen en auto’s) die ze gewoon 

lijken te bezitten. We weten eigenlijk niet wat massa echt is (alhoewel de recente 

ontdekking van het Higgs boson ons iets dichter brengt bij een echt begrip van de 

oorsprong van massa). Massa is simpelweg die eigenschap van de materie die men in 

kilogram uitdrukt. 

Wat we wel weten is hoe deze eigenschap het gedrag van de materie beïnvloedt. Ken je 

formules in fysica waar de massa een belangrijke rol speelt?  

………………………………………………………………….………………………………………………………………  

 

 

Figuur 1: een massa aan het werk?  

(Bron: ww.dlsweb.rmit.edu.au) 

 

 

 

We hebben vaak de neiging om de massa van een object toe te schrijven aan “de 

hoeveelheid materie” aanwezig. Maar is dit echt zo? 

Neem 2 identieke emmers en vul de ene met water en de andere met olie. Je zult 

opmerken dat die met olie lichter is. De massa daarvan is kleiner. Betekent het dan dat 

er minder olie is dan water?  ja / nee 

 

Het is daarom dat wetenschappers op een andere manier aan massa denken. Zij zien dat 

massa in verschillende natuurwetten voorkomt: 

 De tweede wet van Newton 

 De gravitatiekracht 



Kwantum Spin-Off  4 

Kwantumfysica: de fysica van het  al lerkleinste met grootse toepassingen    

En ze gebruiken deze wetten om betekenis te geven aan het woord massa. Massa blijkt 

3 belangrijke rollen te spelen in fysica:  

1. Hoe meer massa er is, hoe moeilijker het is om een object te versnellen. 

2. Hoe meer massa er is, hoe harder het wordt aangetrokken door de 

gravitatiekracht 

3. Hoe meer massa er is, hoe meer het een gravitationeel veld rond zich creëert 

Dit is geen tekst over massa. Maar het belangrijke hieraan is inzien dat er sommige 

eigenschappen van materialen zijn die er gewoon zijn, en die enkel betekenis hebben 

door de manier waarop ze het gedrag van de materie beïnvloeden. 

Een andere ongedefiniëerde eigenschap is de elektrische lading die ons iets zegt over 

hoe het object interageert met elektrische en magnetische velden . 

 

De eigenschap die we in deze tekst willen bestuderen heet spin. Het is ook zo een 

eigenschap van de materie die men niet kan definiëren, waardoor men u niet kan vertellen 

wat spin eigenlijk is! Je mag hiervoor klagen. Denk er gewoon aan dat je geen enkel 

probleem had om over de massa van een object te spreken, terwij l niemand u echt heeft 

verteld wat het eigenlijk is. 

Wat men wel kan vertellen is hoe spin het gedrag van de materie be ïnvloedt. Dat is wat we 

in de volgende delen van de tekst gaan doen.  

 

2 Hoe gedraagt spin zich in een magneetveld? 
 

Het blijkt uit experiment dat objecten met spin zich gedragen als kleine magneetjes . 

Hetgeen onder andere betekent dat het de aanwezigheid van andere magneten zal voelen. 

Wat gebeurt er als je 2 magneten dicht bij elkaar brengt?  

…………………………………………………………………… 

 

Hangt dit af van welke kant van de magneten naar elkaar 

wijzen? 

…………………………………………………………………… 

Elke magneet heeft 2 kanten, die men de noord- en de 

zuidpool noemt. De interactie van de 2 magneten wordt 

op de figuur hiernaast getoond. De sterkte van de 

aantrekking of afstoting hangt af van de sterkte van de 

magneten zelf. 

(Bron f iguur: www.physics.sjsu.edu/becker/physics51/mag_f ield.htm)  

  

In 1922 hebben Otto Stern en Walter Gerlach een experiment uitgevoerd, die vandaag 

bekend staat als het Stern-Gerlach experiment, om na te gaan hoe een magneetveld het 

gedrag van objecten met spin beïnvloedt. 

 

Men wist toen al dat de baan van een bewegende elektrische lading door een magneetveld 

zou worden afgebogen. Maar zelfs als het deeltje geen elektrische lading zou 

hebben, zou het nog steeds worden afgebogen indien het spin had. 
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Ze hebben een oven genomen die zilver atomen uitstraalt. Aangezien deze atomen spin 

hebben, gedragen ze zich als magneetjes. De straal van zilver atomen werd dan gestuurd 

door een magnetisch veld veroorzaakt door een andere magneet. Elk zilver atoom was 

ofwel aangetrokken (in de figuur is dit naar boven afgebogen) ofwel afgestoten (naar 

beneden op de figuur) tot de noordpool van deze andere magneet.  Of het aangetrokken of 

afgestoten wordt, hangt af van de oriëntatie van de spin in het atoom (de oriëntatie is 

vergelijkbaar met naar waar wijst de “noordpool” en de “zuidpool” van het atoom). 

Hierdoor kunnen we objecten met een verschillende spin van elkaar scheiden door ze door 

een magneetveld te sturen. En dat is precies wat Stern en Gerlach hebben gedaan. 

Wat zal volgens jou bepalen hoeveel de baan van zo een zilver atoom wordt afgebogen? 

 ………………………………………………………………………………………………… 

 

Hoe hard het afbuigt hangt af van de 

grootte van de spin (vergelijkbaar met 

de sterkte van de magneet). Men dacht 

toen dat spin elke waarde kon hebben, 

wat zou betekenen dat elke 

afbuigingshoek mogelijk was. Dit zou 

zich uiten in een verticale lijn in het 

experiment (de blauwe lijn op het 

scherm aan de linkerkant van de 

figuur). 

Verrassend genoeg is dat niet wat werd waargenomen. Op het scherm verschenen slechts 

2 punten.  

Wat leren we hieruit? 

……………………………………………………………………………………………………………………… 

Blijkbaar zijn er maar 2 mogelijke afbuigingshoeken. 

De “sterke” van de magneet kon maar 1 waarde aannemen. 

De kwantisatie van de spin was ontdekt. We zeggen dat de spin ofwel up ofwel down is.  

De helft van de atomen heeft spin up en de andere helft spin down.  

Spin is een kwantummechanische eigenschap van de materie die geen tegenhanger heeft 

in klassieke fysica. 

Maar dit is nog niet het einde van de vreemdheid van de kwantumfysica. 

 

3 Kwantum vreemdheid:  
consecutieve Stern-Gerlach experimenten 
 

In de realiteit hebben objecten meer dan 1 spin. Ze hebben er eigenlijk 3: één in elke 

dimensie. Een atoom gedraagt zich alsof het 3 magneetjes bevat die elk loodrecht 

staat op de 2 andere. 

In de figuur hierboven van het Stern-Gerlach experiment was het magneetveld die de spin 

up en spin downs van elkaar onderscheidde verticaal. Het experiment zou kunnen worden 

herhaald maar met een magneetveld die van links naar rechts wijst in plaats van verticaal.  
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In de phet-applet (zie figuur hiernaast) 

kun je het magnetisch veld draaien 

waardoor de straal van zilver atomen 

doorgaat om het resultaat daarvan te zien.  

(Bron Phet Colorado  

http://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-

gerlach_en.html) 

 

De oven waaruit de zilver atomen komen staat aan de linkerkant van de figuur. De 

magneet waardoor de straal van atomen gaat is in de groene doos aan de rechterkant.  De 

spin up deeltjes verlaten de groene doos via de rode opening (links op de doos)  en de spin 

down atomen komen er uit via de blauwe opening (aan de rechterkant)? We zijn dus spin 

ups en spin downs aan het scheiden in horizontale richting (ondanks het feit dat ze 

eigenlijk links en rechts worden gescheiden, noemen we ze nog steeds up en down). Als je 

het experiment voor een bepaalde tijdsduur uitvoert, zal je merken dat de 

waarschijnlijkheid om een spin up of een spin down atoom te meten ongeveer 50% is.  

We plaatsen nu 2 van die magneten achter elkaar. Er komen 

uit de eerste magneet 2 stralen: één met spin up atomen en 

één met spin down atomen. 

We plaatsen nu een plaat aan de uitgang van de spin down 

atomen, zodat enkel de straal met spin up atomen die uit de 

eerste magneet komt, de tweede bereikt. Wat denk je dat er 

uit de tweede magneet gaat komen? 

………………………………………………………………………………………… 

Hetgeen wordt waargenomen kan schematisch worden voorgesteld als:  

 

Aangezien alle atomen die de tweede magneet binnenkomen allen spin up hebben, is het 

niet verwonderlijk dat ze allemaal omhoog worden afgebogen: er  zijn geen spin down 

atomen aanwezig in de straal die uit de tweede magneet komt. Dit lijkt logisch te zijn 

aangezien we alle spin down atomen hebben tegengehouden met het plaatje. 

 

We draaien nu de tweede magneet over een hoek 

van 90 graden (zodat die horizontaal komt te 

staan). Wat verwacht je te zien? 

 

…………………………………………………… 

 

Het resultaat blijkt het volgende te zijn:  

 

http://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-gerlach_en.html
http://phet.colorado.edu/sims/stern-gerlach/stern-gerlach_en.html
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De atomen die de tweede magneet binnenkomen hebben allen spin up in verticale richting , 

maar hun spin in horizontale richting is nog steeds willekeurig. Dit betekent dat de helft 

ervan spin up en de helft spin down hebben (in horizontale richting). Er komen inderdaad 

twee stralen uit de tweede magneet.  

Waarschijnlijk lijkt dit allemaal u nog niet heel raar. Maar kijk eens naar wat er gebeurt als 

je een laatste, derde magneet toevoegt, die verticaal staat.  

We houden nu de stroom van spin downs 

die uit de tweede magneet komt ook 

tegen. Welke stroom verwacht je te zien 

uit de derde magneet? 

…………………………………………………………… 

 

Aangezien de spin down in verticale 

richting waren tegengehouden aan de uitgang van de eerste magneet, zou je kunnen 

verwachten dat je enkel spin up atomen uit de derde magneet ziet komen. 

 

Maar dat is niet wat er echt gebeurt. Hetgeen wordt waargenomen zijn 2 stralen die uit de 

derde magneet komen, de helft van de atomen wordt omhoog afgebogen en de andere 

helft omlaag. 

 

 

Blijkbaar beïnvloedt de meting van de spin in horizontale richting de aan- of 

afwezigheid van spin ups en spin downs in verticale richting.  

 

Het raar gedrag van spins is een kwantummechanisch fenomeen dat niet verklaard kan 

worden door de klassieke fysica. Wat hier gebeurt doet ons denken aan leerstation 4: voor 

een meting te doen, bevindt een deeltje zich in een “superpositietoestand”, in dit geval 

van mogelijke spin toestanden. Alleen wanneer we een meting doen, blijkt het atoom (of 

het deeltje) in een specifieke spin toestand te zijn, d.w.z. up of down in een bepaalde 

richting: we hebben een meting gedaan en de “superpositietoestand” is verdwenen, met 

andere woorden het is als gevolg van een meting dat het deeltje zich in een bepaalde 

toestand bevindt. Het is daarom dat er een gelijk, 50% waarschijnlijkheid is om een up of 

down spin te meten. 

Nu, als wij de spin in de verticale richting meten, bepalen wij de spin toestand in die 

richting. Als wij een tweede meting doen in dezelfde richting, dan zullen wij hetzelfde 

resultaat bekomen, omdat de toestand in die richting nu bepaald  is. Niettemin, als de 

tweede meting de spin toestand in een andere richting bepaalt , in ons voorbeeld de 

horizontale richting, dan wordt de informatie uit de eerste meting in de verticale richting 

gewist (in het Engels “erased”). Als gevolg van een tweede meting in een verschillende 

richting dan de eerste meting, wordt de superpositietoestand in de richting van de eerste 

meting herstelt! 
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Deze kwantummechanische eigenschap van spins is niet alleen interessant, maar 

blijkt ook van fundamenteel belang te zijn voor verschillende toepassingen 
waaronder medische beeldvorming, en bepaalde aspecten van elektronica. Men 

mag zeker ook niet vergeten dat de elektronische structuur van de chemische 
elementen (het periodiek systeem) gebruik maakt van het feit dat elektronen 2 

verschillende spins kunnen hebben. Hopelijk is dit vermeld geweest in je lessen 

chemie. 

Experiment Quantum Eraser: 

Als jij meer wil weten over Quantum eraser, kan je hier meer lezen en ook een experiment 

doen: http://www.arturekert.org/miscellaneous/quantum-eraser.pdf 

 

4 Toepassing: Magnetic Resonance Imaging (MRI) 

Zoals hiervoor al vermeld werd, gedragen spins zich als kleine magneetjes. Wat neem je 

waar als je met een kompas rondloopt? 

……………………………………………………………………………………………………………………………… 

Leg uit waarom dit gebeurt: 

…………………………………………………………………………………………………………………………….. 

 

Eén van de eigenschappen van magneten is dat ze 

zich met het magneetveld dat hen omringt richten. 

Het is daarom dat een kompasnaald altijd naar het 

noorden wijst. Het richt zich in dezelfde richting als 

het magneetveld van de aarde. 

Het menselijk lichaam bestaat voor een groot deel 

uit water. Elke water molecule H20 bestaat uit 2 

waterstofatomen. In elk waterstofatoom is er een 

proton met een spin.  

 Als een patiënt een MRI scan (Magnetic Resonance 

Imaging) ondergaat, wordt hij/zij geplaatst in een 

cilindrische koker. De omhulsel van de cilinder bestaat onder andere uit sterke magneten.  

De spins in het lichaam hebben de neiging om zich met het magneetveld van de sterke 

magneten te richten. In tegenstelling tot een kompasnaald, kunnen de spins in het 

waterstofatoom maar in 2 “richtingen” wijzen: up of down.  

De spins creëren op hun beurt een magneetveld dat door de machine kan worden 

gemeten! 

Laat ons zien hoe dit in zijn werk gaat.  

Als de patiënt in de MRI scanner ligt, wordt er 

bovenop het magnetisch veld van de machine, een 

bijkomende veranderend magnetisch veld 

aangelegd. De spins in het lichaam zullen dit 

veranderend magnetisch veld volgen. Het aantal 

spins die het veranderend magneetveld volgen 

hangt af van de frequentie waarmee het verandert.  

Bij één bepaalde frequentie zal het aantal spins 

die het magneetveld volgen maximaal zijn. Dit 
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fenomeen heet nucleaire magnetische resonantie (en daarom heet zo een scanner ook een 

NRM scanner). 

Je kunt het zelf uitproberen met volgende applet: 

http://phet.colorado.edu/en/simulation/mri  

De verandering van richting van de spins kan worden gemeten, omdat het magnetisch veld 

dat ze zelf veroorzaken verandert doordat ze van richting veranderen. Als het veranderend 

magneetveld van de machine wordt afgezet, zullen de spins zich opnieuw richten volgens 

het niet veranderend magnetisch veld van de machine. De tijd die de spins nodig hebben 

om zich opnieuw te richten volgens het niet veranderend magneetveld , is verschillend in 

verschillende organische weefsels (het is bijvoorbeeld anders in gezond weefsel dan in een 

kankerachtig weefsel). Door deze zogenaamde relaxatie-tijd te meten, kunnen artsen een 

beeld krijgen van de aan- of afwezigheid van bepaalde weefsels  (of tumoren). 

 

Hiernaast is een voorbeeld van 

typisch beeld verkregen door een 

MRI scan.  

 

 

 

MRI is zelfs zo belangrijk dat de nobelprijs voor fysiologie en geneeskunde van 2013 

is uitgereikt aan Paul Lauterbur en Peter Mansfield voor hun onderzoek in dit domein.  

5 Toepassing: Spintronica 

We gebruiken de hele tijd elektronische apparaten. Maar hoe “weet” het apparaat wat het 

moet en wanneer het dat moet doen? Hoe “onthoudt” een computer de informatie die 

daarop staat? Hoe bereikt de computer die informatie, en hoe past het die aan indien 

nodig? 

Het antwoord op al deze vragen blijkt ingewikkeld te zijn. Maar hoe ingewikkeld het ook is, 

het komt neer op elektriciteit en magnetisme. 

 

Je weet dat computers enkel werken met éénen en nullen.  

De computer bestaat uit een gigantisch aantal 

elektronische circuits en schakelingen, en die zitten zo in 

elkaar dat het op één manier reageert als er een stroom 

door loopt, en op een andere manier als er geen stroom 

door loopt. 

Als we nu een stroom hebben 1 noemen en geen stroom 

hebben 0 noemen (of omgekeerd), kunnen we al wat de 

computer doet voorstellen met éénen en nullen.  

Op een harde schijf is de informatie opgeslagen in kleine magneetjes. Als hun 

noordpool één richting uitwijst noemen we dat 1, en als het de andere kant uitwijst 

noemen we dat 0. De informatie wordt dus ook binair opgeslagen. 

Uit het Stern-Gerlach experiment hebben we geleerd dat de spin van de atomen die 

gebruikt worden slechts twee mogelijke waarden kunnen hebben. Indien we één van 

http://phet.colorado.edu/en/simulation/mri
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deze waarden één noemen en de andere nul, kunnen we nu spins gebruiken om informatie 

mee te coderen!. 

We weten ook uit het twee-spleten experiment dat kwantum “objecten” door beide spleten 

tegelijk kunnen gaan. Het kan in verschillende toestanden tegeli jk zijn. Omdat spin een 

kwantumeigenschap is, kan de spin van een atoom tegelijkertijd in een combinatie zitten 

van de spin up en de spin down toestand. Hierdoor kunnen we in een spin meer informatie 

opslaan dan in een gewone 1 of 0. 

De tak van de elektronica waarin de spin ook wordt gebruikt heet spintronica. 

De nobelprijs voor de fysica van 2007 is uitgereikt voor een fenomeen dat bekend staat als 

Giant MagnetoResistante (GMR), en dat veel te maken heeft met spintronica.  Het is dankzij 

de giant magnetoresistance, dat we vandaag harde schijven kunnen hebben met zeer 

grote opslagcapaciteit. Het fenomeen GMR, waarvoor Albert Fert en Peter Grünberg de 

nobelprijs voor hebben gekregen, is gebaseerd op de afhankelijkheid van de verstrooiing 

van elektronen (de weerstand) op de richting van de spin. 
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6 Concepten in leerstation IX 
Vervolledig de ontbrekende begrippen  

Klassieke concepten 

Objecten met spin gedragen zich als kleine magneten: de baan van deeltjes met spin wordt 

afgebogen door een magneetveld. Hoe hard het afbuigt hangt af van 

……………………………………. 

Kwantumconcepten 

Spin is gekwantiseerd: objecten hebben ………………. en ………………., in elke dimensie. 

Elke meting van de spin in een specifieke richting werkt als een “quantum eraser”: de 

informatie verkregen in een voorafgaande meting van spin in een andere richting wordt 

gewist.  

 

 


