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 �� �!� ���� ����/� 4"  ��� �!�  ��� �� �"����� $��#����/� ���� "��#�������� ���� #�5���� $��� � ��
5������������� �!��������/�������4���#������������ ����"�����4���/������4����"���#��������� �����5���� �����
��� ���"$���������� �����%������ ��� ����#6����� �!� �� ���"������5 ���$�����!#��/�4������!����4� '��"���� � �����
4���������4��5������� �!���� ������#��������#������ ��#�����4����#����� � ��������!�4�!��#�5�������� �$��%�����
����� �5���������������������#�����$������  ������� �������$�������5������������$����4�!��������������� � �����
$��5�����/�4����� ����#�$���� ����� ����5�� ��#� ��/� �� �� �!� ����#����� ����� �  �����5�� ����$��4��� ��/�4� �����
���� �!� ���� ��� ������/� ���� 4�� �  �� ������ 77�� #���� � #���� � $�����%� � ���� ��� ������� 5� ��#��!�� $���� ��4� �
��$�����#� � �� ������/� ����� ��� ���� 5���������#� ��� � �55��� ���� ���� ���� �"����� ��� ������#�� ����� 5�� ��
�"�����#�$���$�����4����� �������������������� �! ��������������!������������ � ������4��� ���������� /�����
�������������8��������"�%�
����5����5�$��� ���� ������$���$�����#��'5�� ���#��/� ����4��4�!�������#���� �/�����4�!��"����� �� ���� ��� 4�9��
5�������5 ��� ���$�����!#��%�� ��� ���� �!������#�$�� �4�!����� ������ ��������9��4�� ��4��#�4����4�"���� � �����
#��"��������������5�� ��#�����'�������������������� ������"����/�������������77���������#/������������# �$���'�
��� � ����� ���� ��!� 5�#���%� � �'������� ��4�� $������  ��#��� 4�� #����"� ��#� �!�� ��� 5��������� ���� �!���� ��
"��5�� ���/�$����4�$�����4����#�������#��������� �� ����#� �!�������/� �����4�!����� ����$� ���������4 ���/�
� ���������������!�%�
��4���'5�� ���#���4�!�����������������:����� ������ �����#����������:������ ���$��%��
 �$� ��!�����#� � ����
5�#������ ��� ��������� ����� ������ ��!�� �����#������� ���� �������#�����������/����� �����������$��5����� ����
"��#�5���������������5�����$������$�������"���#���� ���%�
��� 5�#��� ���� :���!���:/� ������ ��� ���� 5� ��#� 4�#� $�� � ���� ������� ���$��� ����#�$�� �$���� ����� � ���$��� �
$����"���#��%�������� ����������$���/���4� '���$��� ��������������������$������  ��������� ��%�����""�  �!��
#��#����!�����5�!�"���$������������������� �� /��� �����������!��������$� #�����$������  ��#��������� ������$���
���$����'#�����%����!�5�#������ ���������� �!�� ���� � ��#��$��������� ��� ���������������#������/�4�� ��4 �!�
���$���5�$���#�4����"��4�#��%�������������������!� ���4� '������������� �� ������������ /����5�!����� #������
$� �� ��� ������� ��� ��� �������#� ���%�� ���� ���� ����/ �; ��'� �!� �����#�#������#�������/� ��� "���� ��/� �� �
� ��'��!�$���������� �#���������#���������$������ �������4�#��%����������������4�/������!/�� ���!� ����+<=
��� � � ������5�� �� � ����$�����!#��/� ����+<=��� � ��#��� �������� �����#��%�������� �������� �!� ��� ����� �
�������#��������!������������������:�����������#�� :%��
 �������������������#�5�!$���5�� ��$���������� #���
$���-�������#���������/����������!�#��������-<��� �����������+<=��� �� ������5�� ��������!#��%����!� �����
���� >-� ������ ����� 5�$��� #������#��%� � 
 �� �!� ���� �� ���#��� ����� ����$� #����� ��������#��"��� ��� -<<�
�����/����������!�>-<������������#/��'�+<=��� ����  ��#���$������������������#%�����$� #����������#�4� "�
����>-<<�������$����������"��������$�����/��������� ����'������$���-<<<����������4��$����%����!�������� �����
�!� ���� #����� ���������#������ ����� 5�#������ ��� $�� �#��� ���� �'/� ��� �!� 4�"���� ���������/� � �� �!� ���
��4� '��� �!4�� $������ 4�"���� #���%� � ��� �������?@� �' 5�� ���#���$��� ����5����$������ ����$��� �#�$���4�9� �
����5�� ��#������������� ��"�������%�
�
������ �!� ���� � ��� ����������/�4�#��� �!� � �#�"/� � ��� �!� ������ ��������5��� ��/� ��� � ��� ���"�/���� �� ��
 ���� ��� ����� 4�"� ������ ����������/� ���� �!� ������ �� ����/� ���� ��� 4��� ���� 4�"� �����%� � ��!� ������
������� ���/� ���� ���� �#��5 ��� $��� ��������#� $���� � ��� $��� ��� ��������#��� 4�"� 4�!�� ?+� �����5��/� 9��
�����#��+?�""�%����!��������������4�������4�"����� �������������4������� �������������4�!��������4"�� ���4�"�
�����%��
 ����������5!��������������5�#��������55�� ��!��������"���#��������#���4����������������4���$ AA������
����� #�5�"�$������:����� ����:������ ���$��/����� ��5������ ����%��
 ���!����������"���$����������� #�
������� ���#��������/�4�����!���������������� #�5� "�4� '/������� ���$�����������������#�������� �$�� �����
 ���%� � ���$� #����� �'5�� ���#���#�$��� � � ����=�"��� �� ��� ���#��� �� �����%�� ������� ����� ��� ����� ��� ����
#�4����/����$��$� #����4�����!����� �������������4 ��%�����#�������$�������#��� ��4������� �� �������  ������
���� ����$��5�4��#�������� ��� ����/� �������� ��� ���# ���$��� ���� ��������#��"��� �� ����� ������� �#������
����%��
 ���!������4���!4��$������#����$�  ����� 4���������5"���������������������� ��������#�4����� $� �/����
$AA���!����������4�!���!��� ���� �5"���������&� ��#��� �� /����5����������4������� �� �4����5�$�� ��/����
4���� �!� ���� $��� 5"�����'%� � 
 �� �!� $������ #���/� �� �� ������� $��5 "''������ �����#��/� ������� ���� �� ��
&� ��#��� �� � ���4�!��5�"�����/� ������� ����� ������ �/����������������� ���������������������������� �� ������!�%��
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��!������������������������ 5������� �  ��/�������# �$�������#�4�!�/�����������"���4����� ������� ��$ ���"�������
� ����� �����"��!��%�
���$���#���������������4�"�����!�4���/�� ���!��� �� �����$����������� �������������������� ����$��� ����������
�� ����� ������� �#������4�"���� �����B� � ��� ���� "��� � ��$������#���� �!� ������ ���"#� ����� ��� ���������� �! ���
�'5�� ���#� $��� ���� ����!�� ���� $AA�� ��� ����� � 4��/� � �� ���� 5�#������ �!� ���� ������ ���������#�����/� ����
�$��4����$� ���������5 �!��� ���4�!��� �� ��� ������/ � ��� ���� ���� ���������4� �4�!��$�������������� '�� $�������
5�� �$����� %�
�
��������C��3��3�C��D�	��D�D
E�����
�
�
�
��� � � ���� ��� $����'#������ �� �����#� ���#�� �"##���� ��� ���$��#��/� 5���� �� $����  ������������ $���
������!������  ��#��/� ��� ��� �����4���/� ���� ����5�� �� ���� ������#�5�"���/� ���5�!� ���  ��� ��#��� ����#�$ �� �
$��������� ����$����"���#�������� ����������� ��/� ���$������4���$�������5� ��#������$�����5�����%�
0���������������4����4� �4" ��#�5�"���$���� �5�!��� ��������!������  ��#�����#� �!��4�!�/�����#������ '�������
����� ������� ��#�$������� ��#������������'� ��� ��� �� ��$������$������ ��������/� ��� �����������������5�!� ��������
$����������$������������� �!������$��"�� ���������� �'�����4�$�� ���#� �!����������#������#�%��&����4 � '��
��� ��� ���� ��/� ���� ��� ��� ����� ���������� �� �!4�� �  ������� � �����#�����/�4"  ��� ��� �"##������� ���� � �� �����
 ����$� #����"����� ������������������������������� ���� ��#�$������5� ��#���  ��#�$������ ��� ��#��%�

�����$� #����������� ���"##��������
+%�����#��������������������4�!����#��������������� �#��/��'����������#� �!������  �������������������� /� ��'���
���� �'�����#���$��� -<� ��� �'� ����/�5�#��������$��� "� �� �"�� ��#��=/� �'� � ������ ��� �"��5������� ��#�$��#%��
���#��$��������� ������ ������#�������/� �'�#������/ � ��� ����� �+���+</������� ���� ���� ��� �$������� ����  �
������4�� �����%��������$� #����� �������#������ ��� ����� �+���+<<����� ���� � �'#�5�� ������ ���� �����#� ����
����� #�5�"/�$����4��$�������4����5������%�������� ������ �+���+<<<��������������� #�5�"�#���������� ��
4�!����#�$��#����4��$����������������'��������/���� ���$�����/������� �� ���/�������� ���� /���������% ��
 ������
�  ��� #������ ��/� 4� � ����5�#���� ����� �$� �������5� #������4�!�/� ��� ���5���������$��� ��� �'5�� ���#��� �� � ����
5����4� �����4������"��� �!�����������%�
?%�����#����� ��������� ���� ���� ���� ������ �������#��� �����/�$�������$��4��� ��#�$��#� �!�5����$�������� �
���� �  �� ���� ��4� '��� ����#����� 5������� ��� �  �� ��� 77�� ��� ��4� '��� ����� � #�������� 4�!�/� 5�!� $���5�� � ��
�"����5�� ��/��������/�#�5�"��6� �$����� �4����4��  ��4��#������/�$�#� �/�$�����%������ � ������/������ /�
������F���/��������/�������������/�#� ��������=���� ������ ��$� �%��	����/��������5���"������$�������� �������� �
$�������5����������������/�5������8�/�$��"����/��� ��" ��/����������������������%�
G%� C��#� �!������ ��"����� �"����� ������ #������� $��� ��� $����"���#��� +� �� +<</� +� �� +<<</� +� �� +<%<<</�
5�!$���5�� �������������4���/��������#�������$����� �����������4����$����"�����������$�������������4� ' %�

� >%�����#����� �������#����� ���������� ������#������ � ��� ���� �����$ ���$���+/-�5�!�+/-������%��������� �� ��
���� ��� ���� ������� ��� ����������������� �'5�� ���#�$� ������5����#�� ������ �����%�������4���!4������ ��� �
$�� � �������� ����"��$�����#��� ������$������5������ ���$������$����"���#�+���+<<</�����:�����#:����� ��� ��
����$���� ��� �#������� ����� ������ ���$��� �'� ���� �'5 �� ���#� ��� ����#������� ��� ���������� ���5�������H��
���5�!�����#����������������������������#���������� ������������#���4���$���������� � H�

�
�� � ��� ������� �'5�� ���#����� �!�$���"��#������/�4�� ���!�� �4�����/�����$����������������4���$AA������ ���� /�
���� ���� ���� ��� ����� ������%� � ��� ����� � ���$��� ���+� ��+<%�� ����5�������� ����+� ����������� ��� ��� �������# � ���
���� �!������+<��������������%����� ��#���4�� �� �����5�������$�������'5�� ���#����+-���/�4��������� $��������
$���+/-�������4�!����������������#�4����5������%��� �����! ��"��������������#�$������������������%�
�
��4�� �������#�#��'�� ���/� ���#�4����4�"�������$�� ����� �"��� ��� ���� ���#���$���-�������5�$������ �����
$�����������6���������"���������#���$���+)+<�$���-� ���'�-<��������������� �$�������������#%����!����  �������
$���/������  ���$��"���������������#��"����������� ���4���� ��$ �������#�������������������������$��� ����
�����:������� �#����!�������:�����%�
�
�+�����������'5�� ���#����������� �!������+<����
�
����� �����"��+���+<�
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#�������/�4�����!������"��9�/�����#��������������  ���������� /�������������$����������������������
��������� �$�������� $��H������ ��#�������������! � �!�����������$����� �4�"�����#�4�!�����������=
�4�#�����$�������� $����������$���� ����$�������� ���� ������ ���$������$��� ������'�4� '��������� �! �����
�����%�����������"�������������������������������� ����� $�����������4�!��4�!����������� �##��%����!� �  ���
���� �!������'�����#���$�������#��������4��#�����$� �#� �!������������$���������������������������%�
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-10. Het is duidelijk, dat de tint, die nu de waarschijnlijkheid symboliseert van de aanwezigheid van een electron, 
nog weer een lichter grijs is dan dat van de voorgaande tekening, omdat de werkelijke oppervlakte, die in het 
vierkant wordt afgebeeld, hier opnieuw tot een honderdste is gereduceerd.  De sinusoïde die nu van links komt laat 
de golflengte zien van een typische "gammastraal", - de golflengte is hier 5 millimeter -, zoals die wordt 
uitgezonden door een lichtgevende wijzerplaat van een horloge.  Het meisje van afbeelding no 1 zou op deze schaal 
een lengte hebben van ongeveer 15 miljoen kilometer!  Het zoutkristal zou nu 5000 kilometer hoog zijn.  De kern 
van het natriumatoom zou 0,03 millimeter zijn en de kern van het waterstofatoom (of proton) 0,01 mm. 
�
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