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PHẦN QUANG LÍ

Chương 1

GIAO THOA ÁNH SÁNG

TÓM TẮT Ll THUYẾT

1. Điều kiện cho cực đại giao thoa và cực tiểu giao thoa đối với 
hai nguồn sáng kết hợp

a) Cực đại giao thoa

Hiệu quang lộ của hai sóng ánh sáng tại nơi gặp^hau bằng một sô' 
nguyên lần bước sóng ánh sáng :

L |> -L 2 =kA. (k = 0 , ± 1 , ± 2 ,...). ( 1- 1)

b) Cực tiểu giao thoa

Hiệu quang lộ của hai sóng ánh sáng tại nơi gặp nhau bằng một sô' 
lẻ lần nữa bựớc sóng ánh sảng :

L j - L 2 = (2k  + l ) ^  (k = 0 ,± l ,± 2 ,  ...). (1-2)

Trong các công thức ( 1- 1) và (1-2), Lj là quang lộ của tia sáng
từ nguồn thỏ nhất đến điểm quan sát, L2 là quang lộ của tia sáng từ
nguồn sáng thứ hai đến điểm quan sát, A, là bước sóng ánh sáng
(trong chân không).

Trường hợp môi trường truyền ánh sáng là chân không hoặc không 
khí, hiệu quang lộ sẽ bằng hiệu khoảng cách (quãng đuờng hình học) 
từ hai nguồn sáng đến điểm quan s á t :

L ị -  L 2 =  ĩị -  Ĩ2
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2. Vân giao thoa trong máy giao thoa Yâng (hoặc các máy giao
thoa tương tự), môi trường ánh sáng truyền qua là chân không (hoặc
không khí).

a) Vị trí cùa các ván sáng trên màn

y, = (k = 0 ,± l ,± 2 ,. . .) .  (1-3)

b) Vị trí của các ván tối trên màn

5lD
Yi = (2k + 1 ) ^  (k = 0, ±1, ±2 ,...). (1-4)

c) Bề rộng của vân giao thoa (vân sáng hoặc vân tối) (khoảng vân)

(1-5)

Trong các công thức (1-3), (1-4) và (1 -5 ):

k là các số nguyên đại số (0, ±1, ± 2 ,...);

Ằ là bước sóng ánh sáng tớ i ;

/ là khoảng cách giữa hai nguồn sáng kết hợp ;

D là khoảng cách từ mặt phẳng chứa hai nguồn sáng đến màn 
quan sát các vân giao thoa.

3. Giao thoa trên bản mỏng có bề dày thay đổi -  văn cùng độ dày

a) Bần mỏng có bể dày thay ãổi

Hiệu qủâng lộ giữa hai tia phản xạ trên hai mặt của bản mòng :

Lị -  L 2 = 2dyjn^ -  sin^ i -  —, (1-6)

trong đó : d là bề dày của bản mỏng tại điểm quan s á t ; 

n là chiết suất của bản mỏng ;

i là góc tới của tia sáng trên bản mỏng.



bj Ném  không khí 
Vị trí của các vân tố i :

d, = k -  (k = 0. 1 ,2 ,...)  (1-7)
2

Vị trí của các vân sáng :

d , = ( 2 k - D -  ( k = l , 2 ,...)  ( i - 8 )
4

trong các côiig thức (1-7) và (1-8), d là bề dày cùa nêm ứng với các 
vân giao thoa.

c) Bản cho vàn tròn Niutơn (Môi trường chân không hoặc 
không khí)

Vị trí của các vân tối và vân sáng :

d, = k -  (k = 0, 1 ,2 ,...)  (1-9)
2

d , = ( 2 k - D -  ( k = l , 2 ...). ( 1- 10 )
4

Bán kính của vân tối thứ k :

^k= ^/R ^.^/k  (k = 0 , 1 , 2 ,...) , ( 1- 1 1 )

trong đó R là bán kính cong của thấu kính trong bản cho vân 
ưòn Niutơn.

4. Bản mỏng hai m ặt song song (hay bản mỏng có bề dày 
không đổi) -  vân cùng độ nghiêng

Hiệu quang lộ giữa hai tia phản xạ trên hai mặt của bản mỏng :

L | -  L2 = 2dyjn^ -  sin^ i -  —» (1-12)

trong đó : d là bể dày của bản mỏng ; 
n là chiết suất của bản ;
i là góc tới của ánh sáng tới mặt bản ; 

k  là bước sóng cùa ánh sáng tới.



Bài tập thí dụ 1

Một nguồn sáng- đơn sắc phát ra ánh sáng có bước sóng 
Ấ = 0 ,6 ^m.

Chiếu ánh sáng trên vào hai khe hở hẹp song song cách nhau 
I = Imm và cách đều nguồn sáng. Trên một màn ảnh đặt song song và 
cách mặt phẳng chứa hai khe hở một đoạn D = Im, ta thu được một 
hệ thống vân giao thoa.

a) Tính khoảng cách giữa hai vân sáng (hoặc hai vân tối) liên tiếp 
nếu toàn bộ hệ thống đặt trong không khí.

b) Xác định vị trí của ba vân tối đầu tiên.
c) Đặt trước một trong hai khe hở một bản mỏng phẳng, trong suốt 

có hai mặt song song, dày e = 12|im và có chiết suất n = 1,5. Khi đó 
hệ thống vân giao thoa có gì thay đổi ? Xác định độ dịch chuyển của 
hệ thống vân.

d) Nếu không đặt bản mỏng, mà lại đổ vào khoảng giữa màn ảnh 
và mặt phẳng chứa hai khe một chất lỏng thì người ta thấy bể rộng 
của mỗi vân giao thoa bây giờ là i' = 0,45mm.

Tính chiết suất của chẩt lỏng.
Bài giải

Cho

Ằ = 0 ,6 nm = 0 , 6 .10~^m
/ = Imm = Ị.lG“^m ;
D = Im ; 
n = 1,5 ;

e = 12^m = 12 .10“^m ;
>-3

Hỏi

i?
Yi ? 
Ay?
n ’ ?

i ' = 0 ,45mm = 0,45.10

a) Hệ thống quang học cho trong bài chính là một máy giao thoa 
Yâng. Nếu hệ thống đặt trong không khí, trên màn ta thu được một hệ 
thống vân sáng và tối xen kẽ nhau. Bề rộng của mỗi vân bằng :

ẰDi =
/

1.10-3



b) Vị trí của các vân tối được xác định bởi công thức (1-4)

y, = (2 k + 1)—  = (2 k + 1) - ,  (k = 0 , ± 1 , ±2 , ...)•

Xét các vân tối ở phía trên vân sáng giữa :

VỊ trí của các vân tối thứ nhất ứng với k = 0

y,, = — = 0,3mm.
2

Vị trí của vân tối thứ hai ứng với k = 1

V2 t = = 0'9mm.

VỊ trí của vân tối thứ ba ứng với k = 2

y, = — = l,5mm.
2

c) Khi đặt một bản mỏng 
ttrong suốt trước một trong 
Ihai khe hỏ, hiệu quang lộ 
ịgiữa các tia sáng từ hai khe 
(đến một điểm trên màn thay 
(đổi. Khi đó hệ thống vân sẽ 
Ithay đổi. Muốn biết hệ 
ithống vân thay đổi như thế 
mào, ta tính hiệu quang lộ 
.của hai tia sáng tại một 
điểm trên màn. Theo hình 
vẽ 1 ,1 , ta có hiệu quang lộ

L| -  = [(ri -  e) + n.e] -  = {ĩị -  Ĩ2 ) + (n -  l)e,

y’/

Sa
.

s  c 
S v

e

Hìnti I .I

o

y ’

M

Đã biết ĩ\ - Ĩ2  -
D

y'/



(1)

Vị trí của các vân sáng được xác định bởi điều kiện (1-1)

L ị - L 2 - ^  + ( n - l ) e  = U ,

, ẰD (n -l)eD  suy ra : y' = k —-----— —-------

Tương tự vị trí của các vân tối được xác định bởi

y'. = + 1) ^  -  (2 )

Mặt khác, khi chưa có bản mỏng, vị trí của các vân sáng và tối 
được tính bởi công thức :

ys = k
ẤD

l

Vt = (2 k + 1)
ẰD
21

(3)

(4)

So sánh (1), (2), (3) và (4) ta rút ra được các nhận xét sau :

-  Khoảng cách giữa hai vân sáng (hoặc hai vân tối) liên tiếp 
không thay đổi. Thật vậy ;

(n -l)e D  _  ^

ID
ì

= i.

-  Toàn bộ hệ thống vân bị dịch chuyển đi một đoạn

Ay -  -
/

Thực vậy, chẳng hạn đối với vân sáng thứ k, độ dịch chuyển bằng ; 

Ay = y's -  y,s =
(n - l)e P  

/ /
XĐ

hay Ay = (n - l)e P
/ (5)

8



Với n luôn luôn lớn hơn 1, ta có Ay = < 0, nghĩa là

hệ thống vân đã dịch chuyển xuống phía dưới (cùng phía với khe có 
đặt bản mỏng). Thay các trị số vào (5), ta có độ dịch chuyển của hệ 
thống vân có độ lớn bằng :

lAyl = = 6.10-^m = 6mm.
/ 1.10-3

d) Khi đặt hệ thống trong chất lỏng chiết suất n', lập luận tưcmg tự 
như câu hỏi c) ; hiệu quang lộ giữa hai tia sáng từ các khe đến một 
điểm M ở trên màn là

L| -  L 2 = n'rj -  n 'r2 ; n' là chiết suất của chất lỏng.

,y'/L| - L 2 = n'(ri -  Ĩ2 ) = n
D

Theo các điểu kiện (1-1) và (1-2), vị trí của các vân sáng và tối 
được xác định bởi các công thức :

, >.D i
n / n

y', = ( 2 k + l ) - ^ -  (6 )
2 n

Từ các công thức (6 ), ta tính được khoảng cách giữa hai vân
liền tiếp

i' = - -  (7)
n'

Vậy khi đổ đầy chất lỏng vào toàn bộ hệ thống, bề rộng mỗi vân 
sẽ giảm đi n' lần.

Từ (7), suy ra chiết suất của chất lỏng

Ji' -  i-  = = — (đó là chiết suất của nước n' = 1,33).
i' 0,45 3



Bài tập thí dụ 2

Cho một lưỡng lăng kính Prênen, gồm hai lăng kính giống nhau, 
các đáy được dán với nhau bằng một chất nhựa trong suốt, mỗi lăng 
kính có góc chiết quang A = 1° và có chiết suất n = 1,5. Trước lưỡng 
lăng kính, người ta đặt một khe sáng hẹp s  song song với đường cạnh 
của các lãng kính và nằm trong mặt phẳng chứa đáy của các lăng 
kính. Khoảng cách từ khe sáng s  đến lưỡng lãng kính d = 20cm. Cách 
lưỡng lăng kính d2 = 6 m đặt một màn ảnh p  vuông góc với trục đối 
xứng của hệ thống.

Đáy của các lăng kính có bề dày không đáng kể.

a) Chứng minh rằng lưỡng lăng kính Prênen tương đương vói máy 
giao thoa Yâng. Vẽ miền giao thoa và tính bề rộng của nó trẽn màn 
ảnh p.

b) Tim bề rộng của mỗi vân giao thoa nếu khe sáng s phát ra ánh 
sáng có bước sóng X = 0,56^m.

c) Trên bề mặt của một trong hai lăng kính, người ta phủ một lớp 
nhựa trong suốt mỏng có mặt song song và có chiết suất : n' = 1,696. 
Khi đó hệ thống vân trên màn p  dịch chuyển một đoạn y = 8 ,lmm. 
Tính bể dày. của lớp nhựa.

Bài giải

r A =: 1° = —̂  rad ;
180

n = 1,5 ;
dị = 2 0 cm = 0 , 2 m ;

Cho < d2 = 6 m ;

Ằ = 0,56|im = 0,56.10“^m ; 
n ' = 1,696;

= 8,lmm = 8,1.10“^m.

a) Chùm tia sáng xuất phát từ khe s, sau khi khúc xạ qua lưỡng 
lăng kính bị tách thành hai. Các chùm tia này giống như xuất phát tư

10



Sị và S2 (Sj và S2 là các ảnh ảo của s  qua hai lăng kính). Các nguồn ảo 
Sị , S2 và các chùm tia sáng do chúng phát ra đối xứng với nhau qua 
mặt phẳng chứa đáy của lăng kính. Vì từ cùng mội nguồn S' tách 
thành hai nên các chùm tia sáng xuất phát từ Sị và S2 kết hỢp với 
nhau và gây ra hiện tượng giao thoa. Miền chung của hai chùm tia 
chính là miền giao thoa (hình 1.2 ).

o d

Hình 1-2

Qua hình vẽ ta thấy lưỡng lăng kính Prênen cũng là một dụng cụ 
tạo ra các nguồn kết hợp và tương đưcmg với khe Yâng. Do đó ta có 
thể áp dụng các kết quả về hiện tượng giao thoa qua khe Yâng đối với 
lưỡng lăng kính Prênen với khoảng cách giữa hai khe / = SịS2 ,
khoảng cách từ mặt phẳng chứa hai khe tới màn D = dj + d2 -

Tính bể rộng của miền giao thoa trên màn p.
Trên hình 1.2, bề rộng d của miền giao thoa bằng '

d = d2 a.

a  bằng hai lần góc lệch của tia sáng do mỗi lăng kính gây ra : 

a  = 2(n -  1)A (rađian),

(dođó d = 2 d2 (n -  1)A = 2.6(1,5 -  1 ) .^ ^  =
180

= 0,105m = 10,5cm.

11



b) Bề rộng của mỗi vân giao thoa cho bởi công thức (1-5) :

ẰDi =
/

trongđó /=  d |, a  = 0 ,2— =0,35.10 ^m.
180

. ẦD 0.56.10”^.6,2 _3
i = ^ — = 0,995.10 m = Imm.

I 0,35.10"^

c) Lập luận giống như câu hỏi c) của bài tập mẫu 1 ta có thể rút ra 
kết luận khi phủ lên một trong hai lăng kính một lớp nhựa thì hệ 
thống vân giao thoa trên màn p không có gì thay đôi, toản bộ hệ 
thống vân giao thoa dịch chuyển một đoạn về phía lãng kính có phủ 
lớp nhựa là

I ( n ^ Ị ) ẹ D
I

suy ra bề dày của lớp nhựa

/lAyl 0,35.10“^ 8 ,1-10“  ̂ .  . _ - 6e =
(n '-l)D  (l,696 -i).6 ,2

= 6,4.10 m = 6,4fim.

Bài tập thí dụ 3

Cho một thấu kính hội tụ L, tiêu cự f = 50cm, khẩu độ có bán kính 
R = 3cm. Cách thấu kính một đoạn d = 75cm, người ta đặt một khe
sáng thẳng đứng s. Ánh sáng do khe phát ra có bước sóng X =  0 ,5 ^m. 
Thấu kính được cưa dọc theo một đường kính thẳng đimg thành hai 
nửa thấu kính L ị và L2 các nửa thấu kính này được tách ra để tạo
thành một khe hở thảng đứng song song với khe sáng s và có bề rộng 
a = Imm (hệ thống như trên gọi là lưỡng thấu kính Biê).

a) Cách lưỡng thấu kính một đoạn bằng s, người ta đặt một màn 
quan sát p vuông góc với chùm tia sáng phát ra từ lưỡng thấu kính. 
Chứng minh rằng lưỡng thấu kính Biê tương đương với máy giao thoa 
khe Yâng. Bắt đầu từ giá trị Sg nào của s ta có thể quan sát được các 
vân giao thoa trên màn p ?

12



b) Tim sự phụ thuộc của 6 ề rộng i của mồi vân giao thoa vào 
khoảng cách s. Tính giá trị của i khi s = 3m.

c) Với giá ựị s = 3m thì tổng số vân sáng trên màn quan sát bẳng 
bao nhiêu ?

Bài giải

Cho

f = 50cm = 0,5m, 
d = 75cm = 0,75m, 
R = 3cm = 0,03m, H ỏ i: s„ ? i(s) ? N ?

- 6X = 0,5nm = 0,5.10 m, 

a = Imm = 1 0 “  ̂m.

a) Gọi S| và S2 là ảnh thực của khe sáng s qua hai nửa thấu kính 
L| và L2 (hình 1.3), d' là khoảng cách từ S| (hoăc S2 ). tới thấu 
kính theo công thức thấu kính.

Hình ỉ  . ỉ

ta c ó :

d - f  0 ,75-0 ,5

13



Theo hình vẽ 1.3, khoảng cách I giữa Sị và $2 được xác định bởi 
các ti lệ đồng dạng :

/ _ d+d '  ^  2,25 ^
a d ~ 0 ,7 5 "

/ = 3a = 3.10 = 3mm.

Các chùm tia sáng phát ra từ s, sau khi khúc xạ qua hai nửa thấu 
kính có thể coi như xuất phát từ hai nguồn thứ cấp kết hợp Sj và $2 . 
Chúng có một miền chung, đó chính là miền giao thoa. Như vậy có 
thể coi lưỡng thấu kính Biê như một hệ thống khe Yâng Sị ,  $2  cách

nhau / = 3.10“  ̂m và cách màn quan sát một đoạn D = s -  d'.
Từ hình vẽ 1.3, dễ dàng tính được khoảng cách Sq (khoảng cách

nhỏ nhất kể từ thấu kính, ở đó ta có thể quan sát được hiện tương giao 
thoa).

Sọ 2 R + a  _ Ổ.I.IQ-^

I 3.10“^

suy ra Sq = l,578m.

b) Bể rộng của mỗi vân giao thoa được tính bởi công thức (1-5)
. _  A.D Ằ.(s-d')

~  /
nghĩa là i tăng khi s tăng, với s = 3 m :

. _ 0,5.10"^.(3-1,5)
i = --------------------- L ^  o,25.10“^m = 0,25mm.

c) Gọi L là bề rộng của miền giao thoa trên màn p. Theo các tỉ lê 
đồng dạng

L s+d

suy ra

14



Từ đó tính được sô' vân sáng trên màn quan sát như sau ;

l y J  =  l k l i  =  l k l O , 2 5 < -  =  - - 2 , 5
2 2

Ikl < 10

k = 0 , ± 1 , ±2 , ± 1 0  => 21  vân sáng.

Bài tập  thí dụ 4
Trên một bản thuỷ tinh phảng (chiết suất n = 1,5), người ta phủ 

một màng mỏng có chiết suất n' = 1,4. Một chùm tia sáng đơn sắc 
song sông, bước sóng X = 0 ,6 |xm được chiếu gần thẳng góc với 
mặt bản :

Tính bề dày của màng mỏng biết rằng do hiện tirợng giao thoa, 
chùm tia phản xạ có cường độ sáng cực tiểu.

Bài giải

Cho :

n' = l,4,

d = 0,6)j.m = 0,6.10~^m, ■ H ỏi. e l  

Lo -  L ị - ( 2 k  +  l ) ~

Xét raột tia sáng Sịli-.. Khi tới mặt của màng mỏng, một phần tia 
sáng này sẽ phản xạ ỏ mặt trước của màng (tại lị), một phần sẽ đi 

qua màng mỏng và phản xạ ờ mật sau của màng (tại Nj trên mặt bản
thuỷ tinh). Hai tia phản xạ này sẽ giao thoa với nhau. Muốn xét 
cường độ sáng của ánh sáng giao thoa, 
ta phai tính hiệu quang lộ cua các tia 
phản xạ (hình 1.4).

Quang lộ của tia (S |I |S |) bằng :

L |  =  S ị I ị S ị +  —.

Ằ
(cộng thêm — vì tia Sị Iị phản xạ từ

không khí trên màng mỏng -  môi 
trucmg chiết quang hơn không khí).

Si Sz

T h T
N̂

Hình 1.4
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Quang lộ của tia (S |I|N |IjS |) bằng ;

L2 -  SịIịSị + 2 n 'I |N | + — = SịlịSi + 2n'e + —.
2 ' ‘ ' 2

X
(cộng thêm vi tia IjN| phản xạ từ màng mỏng trên thuỷ tinh -

môi trường chiết quang hơn thuỷ tinh).
Suy ra hiệu quang lộ của hai tia phản xạ 

L2 -  Lị = 2n'e.

Theo đầu bài, cường độ sáng của chùm tia giao thoa này cực tiểu, nên

L2 - L 1 = 2 n 'e  = (2 k + 1)—.
2

do đó bề dày của màng mỏng bằng :

Ằe = (2 k + 1)
4n'

0,6ứ ig  với k = 0 , bề dày đó bằng 6 (, = —  = —̂  = 0 ,11  um.
4n' 4.1,4

líig  với k = 1, e, = —  = 0,33 um.
4n

v.v...

Bài tập thí dụ 5

Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc song song và thẳng góc với mặt 
dưới của một nêm không khí. Ánh sáng tdi có bước sóng A. = 0  ÓỊam, 
Tim góc nghiêng của nêm biết rằng trên Icm dài của mặt nêm, ngưS  
ta quán sát thấy 10  vân giao thoa.

Cho

Bài giải

Ằ = 0 ,6 |um = 0 ,6 .10“^cm,
N - lOvân/cm.

H ỏ i : a  ?
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Theo (1-7), vị trí của các vân 
tối được xác định bởi

( 1)

Tương tự vị trí của vân tối thứ 
k + 10  được xác định b ở i:

dk+io = (k + lO)^(cm). (2)

Theo hình vẽ 1.5, la có

Si

cfk+10 '
—-"'Toi "1̂ 1

Hình 1.5

ÍL

a  ^  s in a  -
h h

Trong đó I 1I2 là bề rộng tính ra centimet của 10 vân : I | l 2 = Icm, 
do đó :

a
1,11^2 1

= 3.10-^rad.

Bài tập thí dụ 6

Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc song song và thẳng góc với bản 
thuỷ tinh phẳng của một hệ thống cho vân tròn Niutơn.

Đường kính của vân tối thứ tư đo được ổ4 = 9mm (coi tâm của hệ 
thống là vân tối thứ không).

Tim bước sóng của ánh sáng tối biết rằng bán kính mặt lồi của 
thấu kính R = 8 ,6m, giữa thấu kính và bản thuỷ tinh là không khí.

Cho

Bài giải

ỎA -  2 ta = 9mm = 9.10“^m

R = 8 ,6 m

Bán kính của vân tối thứ k cho bởi công thức (1-11)

Tị, = ^ J ^ .^ / k  (k = 0 , 1 , 2 ,...)
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Nếu coi tâm của hệ thống là vân tối sô' không (k = 0), thì vân tối 
thứ tư (ứng với k = 4) sẽ có bán kính

= V r x V4
2 . ,

Suy ra bước sóng của ánh sáng tới :

X = = 0.589.10“^m = 0,589|im
16R 16.8,6

BÀI TẬ P

1.1. Trong một máy giao thoa Yâng, các khe được chiếu bởi ánh 
sáng đơn sắc có bước sóng Ằ = O,6 |0.m. ,Khoảng cách giữa hai khe 
sáng bằng / = Imm. Khoảng cách từ mặt phẳng chứa hai khe tới màn 
quan sát D = Im.

Xác định vị trí của ba vân sáng đầu tiên (coi vân sáng chính giữa 
là vân thứ không).

1.2. Khoảng cách giữa hai khe trong máy giao *thoa Yâng 
/ = Imm. Khoảng cách từ màn quan sát tới mặt phẳng chứa hai khe 
D = 3m. Khi toàn bộ hệ thống đặt trong không khí. Người ta đo được 
khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp í = l,5mm.

a) Tìm bước sóng của ánh sáng tới.

b) Xác định vị trí của vân sáng thứ ba và vân tối thứ tư.

c) Đặt trước một trong hai khe sáng một bản mỏng phẳng có hai 
mặt song song, chiết suất n = 1,5, bề dày e = lOịxm. Xác định độ dịch 
chuyển của hệ thống vân giao thoa trên màn quan sát.

d) Trong câu hỏi c) nếu đổ đầy nước (chiết suất n' = 1,33) vào 
khoảng cách cách giữa màn quan sát và mặt phẳng chứa các khe thì 
hệ thống vân giao thoa có gì thay đổi ? Hãy tính khoảng cách giữa 
hai vân sáng liên tiếp trong trường hcTp này.
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1.3. Để đo bề dày của một bản mỏng trong suốt, người ta đặt bản 
trước một trong hai khe của máy giao thoa Yâng. Ánh sáng chiếu vào 
hệ thông có bước sóng Ằ = 0,6|nm. Chiết suất của bản mỏng n.= 1 5. 
Người Ita quan sát thấy vân sáng giữa bị dịch chuyển về vị trí của vân 
sáng th ứ năm (ứng với lúc chưa đạt bản). Xác định bề dày của bản.

1.4. Để đo chiết suất của khí clo người ta làm thí nghiệm sau :

Trên đường đi của chùm tia sáng do một trong hai khe của máy 
giao thoa Yâng phát ra. Người ta đặt một ống thuỷ tinh dài d = 2cm 
có đáy phẳng và song song với nhau. Lúc đầu trong ống chứa không 
khí, sau đó thay không khí bằng khí clo, người ta quan sát thấy hệ 
thống vân dịch chuyển đi rnột đoạn bằng 2 0  lần khoảng cách giữa hai 
vân sáng liên tiếp (tức 20 lần khoảng vân). Toàn bộ thí nghiệm được 
thực hiện trong buồng yên tĩnh và được giữ ở một nhiệt độ không đôi. 
May giao thoa (giao thoa kê Râylây) được chiếu bằng ánh sáng vàng
natri có bước sóng Ằ = 0,589^m. Chiết suất của không khí 
n = 1,000276. Tim chiết suất của khí clo.

1.5. Hai khe sáng trong máy giao thoa Yâng cách nhau / = Imm 
được chiếu sáng bởi một chùm tia sáng đơn sắc. Màn quan sát giao 
thoa được đặt cách mặt phẳng của hai khe một khoảng D. = 2m Bề 
rộng của 6  vân sáng liên tiếp đo được bằng 7 ,2 mm.

a) Tính bước sóng của ánh sáng tới.

b) Tim sai sô' có thể mắc phải khi đo bước sóng, biết rằng sai số 
của phép đo, khoảng cách giữa hai khe và bề rộng của 6  vân sáng đểu

bằng —  mm.
20

c) Xác định độ dịch chuyển của hệ thống vân, nếu trước một trong 
hai khe sáng có đặt một bản mỏng trong suốt, mặt song song, dày
0 ,0 2 mm, chiết suất 1 ,5 .

1.6. Chùm ánh sáng đcm sắc phát ra từ một khe sáng hẹp F 
(hình 1.6), được rọi vào một màn E cách khe sáng một đoạn FC = Im.
Trên màn E có hai khe hẹp Fj và p2 song song với nhau và cách đều 

khe sáng F. Khoảng cách giữa hai khe Fj, p 2 bằng / = Imm. Song song
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với màn E và cách màn E một đoạn E = l,20m, người ta đặl một màn 
quan sát các vân giao thoa p, vân sáng giữa nằm tại o.

F i <iO

Hình 1.6

a) Khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp bằng' i = 0,6mm. Tim 
bước sóng của ánh sáng phát ra từ khe sáng F.

b) Trước khe Fj, người ta đặt một bản mỏng trong suốt hai mặt 
song song, dày e = và có chiết suất n = 1,5. Xác định vị trí mới 
của vân sáng giữa. Hỏi phải dịch khe sáng F một đ(^n bằng bao 
nhiêu và theo chiều nào theo phương vuông góc với co  để đưa vân 
sáng giữa về lại vị trí o.

c) Đưa khe F về vị trí ban đầu, bản mỏng được lấy ra khỏi hệ 
thống. Giả sử khe F phát ra ánh sáng trắng. Quan sát vân tối thứ 15 
kể từ o. Hỏi nếu đem phân tích quang phổ ánh sáng tại điểm quan sát 
thì trong quang phổ này sẽ thiếu bao nhiêu vạch so với quang phổ 
thấy được (có bước sóng từ 0,4nm đến 0,7^m). Tính bước sóng của 
các vạch đó.

1.7. Trong các thí nghiệm gưctog phẳng Prênen, khoảng cách giữa
các ảnh ảo SjS2 của nguồn sáng ; / = 0,5mm ; màn quan sát cách S|S2 
một đoạn D = 5m. Với ánh sáng xanh thì khoảng cách giữa hai ván 
sáng liên tiếp trên màn quan sát i = 5mm. Tính bước sóng của ánh 
sáng xanh.

'1.8. Cho một hệ thống gương Prênen G]G2 đật nghiêng nhau một 

cóc a  = -^^rađian. Nguồn điểm o đặt trước hai gương, cách giao
1000 r  ,

tuyến c của hai gưctng một doạn r = Im và phát ra ánh sáng xanh có

20



Hình 1.7

bước sóng Ấ = 0,55f,im. Góc ớjCO = 30°, bề rộng của mỗi gương 
bằng L = 25mm. Tính :

a) Khoảng cách giữa các ảnh ảo 0 | , O2 cho bởi hai gương Gj, G2.
b) Bề rộng i cùa các vân giao thoa (khoảng cách giữa hai vân sáng 

hoặc hai vân tối liên tiếp) trên một màn quan sát E đặt song song với
0 | 0 2  và cách giao tuyến một đoạn d = Im.

c) Sô' vân sáng có trên màn quan sát.
1.9. Cho một hệ 

thống gương Prênen, đặt 
nghiêng với nhau một 
góc a  = 12' (hình 1.7).
Khoảng cách từ giao 
tuyến của hai gương đến 
khe sáng s  và màn quan 
sát p  lần lượt bằng r = 
lOcm và a = I30cm. Ánh 
sáng do khe sáng phát ra có 
bước sóng = 0,55fAin.
Xác đ ịn h :

a) Bề rộng của mỗi vân và tổng sô' vân tối trên màn quan sát.
b) E)ộ dịch chuyển của hệ thống vân trên màn nếu dịch chuyển khe 

sáng s  một đoạn s = Imm ữên cung tròn bán kính r, tâm o  (tâm o  nằm 
trên giao tuyến).

1.10. Một hệ thống lưỡng lăng kính Prênen đuợc bố ttí như hình vẽ 1.8. 
Lưỡng lăng kính có bể rộng AA’ = Icm. các gík chiết quang A  = A' = y y , 
chiết suất n = 1,5 và được chiếu sáng bởi khe sáng F đặt cách lưỡng lăng 
kính một đoạn d = 25cm.
Màn quan sát p đặt cách khe 
F môt đoạn E = Im.

Xác định :
a) Bề rộng của miền giao 

thoa ở trên màn quan sát.
b) Số vân tối chứa trên

màn nếu bước sóng của ^
ánh sáng tới Ằ = 0 ,6 6 |am.

Hình ỉ  .8

D
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1.11. Một lưỡng lăng kính Prênen có góc chiết quang rất nhỏ, 
chiết suất n = 1,5. Cách lưỡng lăng kính d = 36cm, người ta đặt một 
khe sáng song song với các đường cạnh của lăng kính, các ảo ảnh thu 
được cách nhau / = Imm.

a) Tính góc chiết quang của lưỡng lăng kính.

b) Ánh sáng chiếu vào hệ thống có bước sóng ^  = 0,5nm. Xác 
định bề rộng vân sáng và vị trí của vân tối thứ 6  biết rằng màn quan 
sát đặt cách kính l,5m.

c) Nếu đồng thời chiếu vào hệ thống hai ánh sáng đơn sắc có bước 
sóng X = 0,5^m và A. = 0 ,6 ^m thì hình giao thoa trên màn quan sát có 
gì thay đổi ? Xác định vị trí tại đó các vân sáng của hai hệ thống vân 
trùng nhau.

1.12. Chiếu mội chùm tia sáng phát ra từ 
một dây nóng sáng s vào một lưỡng thấu 
kính Biê, cách s lOOciĩi (hình 1.9).

Khi đó trên màn ảnh đặt sau lưỡng thấu 
kính, ta thu được một hệ thống vân 
giao thoa.

a) Giải thích hiện tượng.

b) Xác định khoảng vân trong các điều kiện sau : Tiêu cự của thấu 
kính bằng 50cm, các nửa thấu kính cách nhau Imm ; màn ảnh đặt 
cách thấu kính 350cm ; bước sóng ánh sáng dùng trong thí nghiêm 
bằng 0,5ụm.

c) Tính tổng số vân 
sáng giao thoa trên 
màn ảnh.

Hình 1.9

1.13. Dùng một 
lưỡng thấu kính Biê để 
quan sát hiện tượng 
giao thoa như hình 
vẽ 1 .1 0 .
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a) Vẽ đường đi của các tia sáng xuất phát từ khe sáng s.

b) Xác định vị trí và khoảng cách của hai ảnh thực S |, S2 của khe

sáng s  qua hai nửa thấu kính Lị, L2 . Biết rằng tiêu cự của thấu kính 
f =  20cm. Bề rộng của khe hở giữa hai nửa thấu kính a = Imm, 
khoảng cách từ khe sáng s  tới lưỡng thấu kính d = 40cm.

c) Màn quan sát đặt cách luỡng thấu kính một đoạn s = 80cm.

Tính bề rộng của miển giao thoa, khoảng cách giữa hai vân sáng 
liên tiếp và tổng số vân sáng có trên màn quan sát. Cho biết bước 
sóng của ánh sáng dùng trong thí nghiêm Ằ = 0,55fxm.

d) Sau ảnh Sị, người ta đặt một bản mỏng thuỷ tinh mặt song 
song, dày e = 8 fim, chiết suất n = 1,5, vuông góc với quang trục của
lưỡng thấu kính và mặt phẳng tới chứa ảnh Sj. Xác định độ dịch 
chuyển của hệ thống vân giao thoa.

1.14. Chiếu một chùm ánh sáng trắng xiên một góc 45° lên một 
màng nước xà phòi\g. Tìm bề dày nhỏ nhất của màng để những tia 
phản chiếu có màu vàng. Q io biết bước sóng của ánh sáng vàng là

6.10 ^cm. Chiết suất cùa bản là n = 1,33.

1.15. Một chùm ánh sáng trắng được rọi vuông góc với một bản
thuỳ tinh mỏng mặt song song, dày e = chiết suất n = 1,5. Hỏi
trong phạm vi quang phổ thấy được của chùm ánh sáng trắng (bước 
sóng từ 0,4|im đến 0,7^m), những chùm tia phản chiếu có bước sóng 
nẵo sẽ được tàng cường ?

1-16. Rọi một chùm tia sáng trắng song song vào một bản mỏng

(chiết ắuất n = 1,33) góc tới i = 52°. Hỏi vói bể dày của bản bằng bao 
nhiêu thì chùm tia phản xạ được nhuộm mạnh nhất bởi ánh sáng màu 
vàng (bước sóng X = 0 ,6 ^m).

1.17. Để làm giảm sự mất mát ánh sáng do phản chiếu trên một 
mặt thuỷ tinh, người ta phủ lên thuỷ tinh một lớp mỏng chất có chiết
suất n' w V ĩĩ, trong đó n là chiết suất của thuỷ tinh. Trong trường hợp 
này, biên độ của những dao động sáng phản xạ từ hai mặt của lớp
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mỏng sẽ bằng nhau. Hỏi bề dày nhỏ nhất của lớp mỏng bằng bao 
nhiêu để khả năng phản xạ của thuỷ tinh theo hướng pháp tuyến sẽ 
bằng không đối với ánh sáng bước sóng k  = 0 ,6 fim ?

1.18. Một chùm ánh sáng khuếch tán đơn sắc bước sóng 
Ấ = 0,6|j.m đập vào một bản mỏng thuỷ tinh (chiết suất n = 1,5). Xác 
định bề dày của bản nếu khoảng cách góc giữa hai cực đại liên tiếp
của ánh sáng phản xạ (quan sát dưới các góc lân cận góc i = 4 5 '’, tính 

từ pháp tuyến) bằng ôj = 3°.

1.Ị9. Chiếu một chùm tia sáng song song (A, = 0,6nm) lên một

màng xà phòng (chiết suất bằng 1,3) dưới góc tới 30°. Hỏi bề dày 
nhò nhất của màng phải bằng bao nhiêu để chùm tia phản xạ có

+ Cưcfng độ sáng cực tiểu ?

+ Cường độ sáng cực đại ?

1.20. Trên mặt một vật kính bằng thuỷ tinh (chiết suất IIỊ = 1,5)

người ta đặt một màng mỏng có chiết suất 02  =*1,2. Hỏi bề dày nhỏ 
nhất cùa bản mỏng này phải bằng bao. nhiêu để chùm ánh sáng phản xạ 
ưong miền trung bình của quang phổ thấy đuợc bị yếu đi nhiều nhất ?

1.21. Một ehùm tia sáng đơn sắc bước sóng X = 0,6|im được rọi 
vuông góc với một mặt nêm thuỷ tinh (chiết suất n = 1,5). Xác định 
góc nghiêng cùa nẽm. Biết rằng số vân giao thoa chứa trong khoảng 
/ = l c m l à N = 1 0 .

1.22. Một màng mỏng nước xà phòng chiết suất n = i,33, được đật 
thẳng đứng, vì nước xậ phòng dồn xuống dưới nên màng có dạng 
hình nêm. Quan sát những vân giao thoa của ánh sáng phảrt chiếu
màu xanh (bước sóng Ằ = 5461Ẩ), ngưòi ta thấy, khoảng cách giữa 6

vân bằng 2cm. Xác định :

a) Góc nghiêng của nêm.

b) VỊ trí của ba vân tối đầu tiên (coi vân tối số 1 là vân nằm ở giao 
tuyến của hai mặt nêm).

Biết rằng hướng quan sát vuông góc với mặt nêm.
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1.23. Một chùm tia sáng có bước sóng X = 0,55(.im được rọi vuông 
góc \'ới một mặt nêm thuỷ tinh (chiết suất n = 1.5). Người ta quan sát 
hệ thống vân giao thoa của chùm tia phản xạ và ihấy rằng khoảng 
cách giữa hai vân tối liên tiếp bằng i = 0 ,2 1 mm.

a) Xác định góc nghiêng giữa hai mặt nêm.

b) Tim độ đctn sắc của chùm tia (đặc trưng bởi ti sô' — ) nếu các
Ả

vân giao thoa biến mất ở khoảng cách / = l,5cm<tính từ đỉnh của nêm).

1.24. Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc (bước sóng Ấ = 0.5nm) 
vuổng góc với mặt của một nêm không khí và quan sát ánh sáng phản 
xạ trên mặt nêm, người ta thấy bề rộng của mỗi vân bằng 0,05cm.

a) Tim góc nghiêng giữa hai mặt nêm.

b) Nếu chiếu đồng thời hai chùm tia sáng đơn sắc (bước sóng lần

lượt bằng A-I = 0,5fam, Ằ2 = 0,6^m) xuống mặt nêm thì hệ thống vân 
trên mặt nêm có gì thay đổi ? Xác định vị trí tại đó các vân tối của 
hai hệ thống vân ưùng nhau.

1.25. Xét một hệ thống cho vân tròn Niutơn. Xác định bề dày cùa 
lớp không khí ở đó ta quan sát thấy vân sáng đầu tiên biết rằng ánh 
sáng tới có bước sóng X = 0 ,6 }im.

1.26. Một chùm tia sáng đơn sắc bước sóng X = 0,6|am được rọi 
vuông góc với một bản cho vân tròn Niutơn. Tim bề dày của lớp 
không khí tại vỊ trí của vân tối thứ tư cùa chùm tia phản xạ.

1.27. Thấu kính trong hệ thống cho vân iròn Niutơn có bán kính 
cong bằng 15m. Chùm ánh sáng đơn sắc tới vuông góc với hệ thống, 
quan sát các vân giao thoa của chùm tia phản chiếu. Tím bước sóng 
của ánh sáng tới biết rằng khoảng cách giữa vân tối thứ tư và vân tối 
thứ hai mươi lăm bằng 9mm.

1.28. Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc vuông góc với bản cho vân 
tròn Niutơn và quan sát ánh sáng phản xạ. Bán kính của hai vân tối 
liên tiếp lần lượt bằng 4,00mm và 4,38mm bán kính cong của thấu 
kính bằng 6,4m. Tim sô' thứ tự của các vàn tối trên và bước sóng của 
ánh sáng tới.
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1.29. Một thấu kính có một mặt phẳng, một mặt lồi, với mặt cầu có 
bán kính cong R =; 12,5m, được đặt ưên một bản thuỷ tinh phẳng. Đỉnh 
của mặt cầu không tiếp xúc với bản thuỷ tinh phẳng vì có một hạt bụi. 
Người ta đo được các đường kính của vân ttòn tối Niutcm thứ 10 và

thứ 15 trong ánh sáng phản chiếu lần lựợt bằng D ị = lOmm và

D2 = 15mm. Xác định bước sóng của ánh sáng dùng trong thí nghiệm.

1.30. Hai thấu kính thuỷ tinh mỏng giống 
nhau, một mặt phẳng một mặt cầu lồi, được 
đặt tiếp xúc với nhau ở các mặt cầu của chúng 
(hình 1.11). Xác định độ tụ (cường số) của hệ 

J JỊ  thấu kính trên, biết rằng nếu quan sát vân
phản chiếu với ánh sáng bước sóng Ằ = 0 ,6 jim

thì đường kính của vân tròn sáng Niutơn thứ 5 bằng Djj = l,5mm. 
Cho chiết suất của thuỷ tinh n = 1,5.

1.31. Trong một hệ thống cho vân tròn Niutơn, người ta đổ đầy 
một chất lỏng vào khe giữa thấu kính và bản thuỷ tinh phẳng. Xác 
định chiết suất của chất lỏng đó, nếu ta quan sát vân phản chiếu và 
thấy bán kính của vân tối thứ ba bằng 3,65mm. Cho bán kính cong 
của thấu kính R = lOm, bước sóng của ánh sáng tới X = 0,589|j.m ; 
coi vân tối ở tâm (k = 0 ) là vân tối số khống.

1.32. Mặt cầu của một thấu kính một mặt phẳng, một mặt lồi được 
đặt tiếp xúc với một bản thuỷ tinh phẳng. Chiết suất của thấu kính và

cùa bản thuỳ tinh lần lượt bằng nj = 1,50 và 02  = 1,70. Bán kính cong 
của mặt cầu của thấu kính là R = lOOcm, khoảng không gian giữa 
thấu kính và bản phẳng chứa đầy một chất có chiết suất n = 1,63.

Xác định bán kính của vân tối Niutơn thứ 5 nếu quan sất vân giao 
thoa bầng ánh sáng phản xạ, cho bước sóng eùa ánh sáng X = 0 ,5 0 f4m.

1.33. Người ta dùng giao thoa kế Maikenxơn để đo độ dãn nỗ dài 
của một vật. Ánh sáng đơn sắc dùng trong thí nghiệm có bước sóng

A. = 6.10 ^cm. Khi dịch chuyển gưcmg di động từ vị ttí ban đầu (ứng 
với lúc vật chưa bị nung nóng) đến vị trí cuối (ứng với lúc sau khi vật
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đã bị nung nóng), người ta thấy có 5 vạch dịch chuyển trong kính 
quan sát. Hỏi sau khi dãn nở, vật đã dài thêm bao nhiêu ?

1.34. Trong một thí nghiệm dùng giao thoa kế Maikenxơn, khi 
dịch chuyển gương di động một khoảng L = 0,161mm người ta quan 
sát thấy hình giao thoa dịch đi 500 vân. Tìm bước sóng của ánh sáng 
đùng trong thí nghiệm.

1.35. Để đo chiết suất của khí amôniăc, trên đường đi của một 
chùm tia trong giao thoa kế Maikenxơn, người ta đặt một ống đã rút 
chân không dài / = 14cm. Các đầu ống được nút kín bởi các bản thuỷ 
tinh phẳng mặt song song. Khi bcrtn đầy khí amôniăc vào ống, người 
ta thấy hình giao thoa dịch đi 180 vân. Tìm chiết suất của khí 
amôniăc, biết rằng ánh sáng dùng trong thí nghiêm có bước sóng 
X, = 0,59nm.

Chương 2

NHIỄU XẠ ÁNH SÁNG

TÓM TẮT Lí THUYỂT

ỉ .  Phương pháp đới cầu Frênen

a) Diện tích của môi đới cầu

R + b
b) Bán kính của đới cầu thứ k

I b T

A S - - ị ^ A . .  (2 - 1)
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Trong các công thức (2-1) và (2-2) :

R là bán kính của mặt cầu s (mặt sóng) bao quanh nguồn điểm o  ; 
b -  khoảng cách từ điểm được chiếu sáng M tới đới cầu thứ n h ấ t; 

Ằ -  bưóc sóng ánh sáng do nguồn s phát ra ; 
k =  1,2. 3 ....
c) Biên độ cùa ánh sáng tổng hợp tại M do các đới cầu prênen

gửi tới :

= aj -  H2 + 83 -  34  + 35 -  .. .

oc

2. Nhiễu xạ gây bởi sóng cầu phát ra từ o  qua một lỗ tròn nhỏ 
(O nằm trên trục của lỗ tròn)

Biên độ ánh sáng tổng hợp tại M (M nằm trên trục lỗ tròn) khi lỗ 
tròn chứa n đới cầu Prênen :

dấu + khi n lẻ

2  2  Ị^dấu -  khi n chẩn
(2-3)

với n = 1 a = a | = 2a.^

Tổng quát
n lẻ

n chẩn : a„ <

3. Nhiễu xạ gây bởi sóng cầu phát ra từ o  qua một đĩa tròn nhỏ

Biên độ ánh sáng tông hợp tại M (OM là trục của đ ĩa ) :

(2-4)
2̂

a = —  (n = sô' đới chứa trong đĩa)

nếu n = 1
a

a -
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4. Nhiễu xạ gâv bủi sóng phảng qua một khe hẹp chữ nhật (rọi 
vào theo hướng vuông góc)

Gọi <p là góc lệch của chùm tia nhiễu xạ (so với phương pháp 
tuyến), ta có :

sincp = 0  ọ  = 0  => cực đại giữa

Xsincp = k — => cực tiểu nhiều xạ (k ^  0) (2-5)
^  b

sin<p = (2 k + 1)
2 b

cực đại phụ ( 2 - 6 )

5. Nhiều xạ gây bởi sóng phẳng qua một cách tử phẳng (có chu
kìd)

Chùm tới vuông góc với mặt phẳng cách tử ; góc nhiễu xạ (p ứng 
với các vạch sáng cực đại cho bởi ;

Ằsinọ = k — (k nguyên đai số) 
d

(2-7)

6. Nhiễu xạ của chùm tía X qua tinh thể

Công thức Vunphơ -  Brêgơ cho cực đại nhiều xạ : 

2 dsincp = kX

d là khoảng cách hai lớp phẳng nguyên tử cạnh nhau ; 

ẹ  là góc nhiéu xạ theo phương phản xạ gương.

Bài tập thí dụ 1

Chiếu một chùm tia sáng 
đơn sắc song song, bước sóng 
Ả = thẳng góc với một
lỗ tròn bán kính r = Imm. Sau 
lỗ tròn có đặt một màn quan 
sát (hình 2.1). Xác định

B
M

Hình 2.1
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khoảng cách lớn nhất từ lỗ trên tới màn quan sát để tâm của hình 
nhiễu xạ trên màn vẫn còn là một vết tối.

Bài giải

Cho
Ằ = 0,5^m =0,5.10"^m 

r = Imm =
Hỏi : b ?

Muốn tâm của hình nhiễu xạ trên màn là tối, lỗ tròn phải chứa một 
số chẵn đới Prênen.

Theo công thức (2-2), khi khoảng cách b từ lỗ tới màn quan sát 

tăng thì bán kính của mỗi đới cầu ĩị̂  cũng tăng : do đó số đới Prênen

vẽ được trên lỗ sẽ giảm. Vì vậy khoảng cách lớn nhất b„,ax để tâm 
của hình nhiễu xạ trên màn quan sát là tối phải ứng với trường hợp lỗ 
tròn chứa hai đới Prênen. Nghĩa là bán kính của lỗ tròn phải bằng bán 
kính của đới cầu thứ hai (k = 2 )

r = f2-  Ĩ 2  -
RbẰ 

R + b

có thể viết

bX

i
1 +

R

Theo đầu bài, chùm tia sáng tới là chùm tia song song, mặt sóng

tựa trên lỗ là một mặt phẳng (R -» 00), do đó — 0, ta có
R

Ĩ2 = ,

suy ra
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Bài tập  thí dụ 2

Một chùm tia sáng 
đơn sắc song song, 
bước sóng Ằ = 0 ,6 fim 
được rọi vuông góc với 
một khe chữ nhật hẹp 
có bề rộng b = 0 ,lmm.
Ngay sau khe có đặt 
một thấu kính (hình 
2.2).

Tim bề rộng của vân cực đại giữa trên một màn quan sát đặt tại 
mặt phẳng trên của thấu kính và cách thấu kính D = Im.

Bài giải

Hình 2.2

C hoi

X = 0 ,6 (im = 0 ,6 .10“  ̂m

b = 0,lmm = 0,1.10“^m 

D = Im H ỏ i : l ?

Theo định nghia, bề rộng của vân cực đại giữa là khoảng cách giữa 
hai cực tiểu nhiễu xạ đầu tiên ờ hai bên cực đại giữa. Độ lớn của góc 
nhiễu xạ (po ứng với các cực tiểu nhiễu xạ đó được xác định bởi

(2-5) với k = 1

sinỌo b ( 1)

Theo hình 2.2, bề rộng / của cực đại giữa bằng

/ = 2Dtg(Po, (2)

với những góc nhỏ thì tgỌg » sinỌo, do đó từ ( 1) và (2 ) suy ra :

, _ 2 D 1  ^1.0 ,6 .10-^
/ = — — 2 ------  _ = 12 .10  m = l,2 cm.

0, 1.10-3
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Bài tập thi dụ 3

Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc song song có bước sóng 
Ằ = 0.5^m thẳng góc với một cách tử nhiều xạ. Phía sau cách tử có 
đặt một thấu kính hội tụ tiêu cự f = Im. Màn quan sát hình nhicu xạ 
được đặl tại mặt phẳng tiêu của thấu kính. Khoảng cách giữa hai vạch 
cực đại chính của quang phổ bậc 1 bằng / = 0,202m. Xác định :

a) Chu kì của cách tử ;
b) Số vạch trên Im của cách tử ;
c) Sỏ' vạch cực đại chính tối đa cho bởi cách tử ;
d) Góc nhiểu xạ ứng với vạch quang phổ ngoài cùng.

Bài giải

>-6

Cho

Ấ = 0,5|im = 0,5.10 m 

f = Im 

/ = 0 ,2 0 2 m

Hỏi • d ? n ? N ? ?HUI . u . u . ■ Ymax •

a) Vị trí của các cực đại chính cho bởi cóng thức (2-7) :

Ằ
sintp = k — = knÀ, 

d
( I )

1
trong đó ; d là chu kì của cách tử, n = — là số khe trên một đơn vị 

chiều dài của cách tử, cp là góc nhiều xạ ứng với các cực đại chính.

Quang phố bậc 1 gồm hai 
vạch cực đại chính ứng với k = ± 1. 
Theo hình 2.3, khoảng cách giữa 
hai vạch cực dại chính này bằng

/ = 2 ftgọ, (2 )

với góc (p nhỏ. có thể coi : 
tgcp » sinọ.

Mặt khác theo (1) đối với 
quang phổ bậc 1, ta có :
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sinọ = (3 )
d

Từ các biểu thức (2) và (3), tính được chu kì của cách tử :

= ^ 4,95.10"^ m = 4,95^m.
/ 0,202 ^

b) Sô'vạch trên Icm của cách tử :

n = — = -----------^—  ---- = 2020cm“'.
d 4,95.10"^.102cm

c) Từ công thức xác định vị trí cùa các cực đại chính ta rút ra

dsinọ
X

, vớ ik  = 0 , ± 1 ,± 2 , ...

úhg với mỗi giá trị của k, ta có một vạch cực đại chính, nhưng vì 
,giá trị cực đại của sincp bằng 1 nên giá trị cực đại của k bằng :

_ d _ 4.95.10^

X 0 ,5 .10^

Vì k phải là các số nguyên nên nếu có chỉ có thể lấy các giá trị 
UCo = 0, ±1, ±2, ±3, ±4, ±5, ±6 , +7, ±8 , ±9.

Nghĩa là số vạch cực đại chính tối đa, cho bởi cách tử bằng :

_ =7\c + 1 = 1Q

Itrong đó có một vạch cực đại chính giữa (k = 0) và chín cặp vạch cực
(đại chính ở hai bên vạch cực đại chính giữa ứng với các quang phổ từ
ibậc 1 đến bậc 9. Các vạch quang phổ ngoài cùng ứng với ko = ±9.

d) Góc nhiễu xạ ứng với vạch cực đại chính (vạch quang phổ)

ưigoài cùng (chẳng hạn lấy = 9) được xác định bởi công thức :

: , 9.0,5.10“^sinỌo = -a iasí—  = — ^  = 0,91.
d 4,95.10“^

,'suy ra : = 65°30’.
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Vậy hai vạch quang phổ ngoài cùng đối xứng với nhau đối với trục
o. .0.chính của thấu kính và được xác định bởi các góc 65 30' và -65  30'.

Bài tập thí dụ 4

Dọi chùm sáng song song đơn sắc (A.) vào một cách tử phẳng 
(dùng ánh sáng truyền qua) có chu kì d, hướng của chùm ánh sáng tới 
nghiêng góc (po với pháp tuyến của cách từ.

1) Xét chùm ánh sáng nhiễu xạ hợp với pháp tuyến cùa cách tử 
góc (p. Chứng tỏ rằng, góc (p ứng với cực đại nhiễu xạ khi

sinọ = siníPo + k—
d

k là bậc của cực đại nhiễu xạ.

2) Vái bậc k xác định thì ẹ  là hàm sô' của <Po và góc lệch 

D = 9  -  (po của chùm nhiễu xạ so với chùm tới cũng là hàm sô' của Ọp. 

Chứng tỏ rằng hàm số đó có giá ữị cực tiểu 0) mà ta phải xác định.

Bài giải

1) Xét hai tia tới Y
xA và x'B dọi vào 2 
khe cạnh nhau của 
cách tử : hai tia này 
ứng với 2  tia nhiễu xạ 
Ay và By' cùng nghiêng 
góc ọ  so với ịM p tuyến. X 
E)ụng BK Jl xA và 
AH -L B y '. Iheo định
u Malus, các quang lộ 

(xK) = (x’B) 

và (Ay) = (Hy')
Hình 2.4
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Hiệu quang lộ giữa 2 tia (xAy) và (x'By') có thể tính 

i:x'By’) -  (xAy)^= (BH) -  (KA)V-------- ----------^
5 = dsincp -  dsinọ^

= d(sm(p -  sinípo)

Phép tính trên đây đúng với hai chùm tia bất kì dọi vào hai khe 
cạnh nhau của cách tử. Khi ô = kẰ (k : nguyên đại số) thì hai chùm 
tia dọi vào 2  khe cạnh nhau bất kì cùng pha nghĩa là mọi chùm tỉa

ứng với các góc ( (Pg, ẹ) đều cùng pha : kết quả chúng tạo nên 1 cực 

đại nhiễu xạ (cpo, ọ). Điều kiện :

ô = dsincp -  dsinọQ = kẰ

Ằ
cho sin 9  = sincpo + k —■ (*)

d

2) Ta đạo hàm D((Po) theo (Po :

D  =  9  -  9o  

dD _ d(p ^
d(Po dỌo

Mặt khác đạo hàm hai vế của (*) theo (k không đ ổ i) :

c o s ọ — —  = COSCPo 
' »o

d(p _  c o sỌ o

cỉỌq coscp

v ,y  Ị D ^ c ọ s ẹ ọ _ j
d<Po cosọ

^  ■ A   ̂ dD cosỌo , ^Cực trị của D ứng với ----- = -------  1 = 0 => cos(p = coscpn =>
dỌo cosẹ  °

=><p = ±<Po-
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Trường hợp ẹ  = (k = 0) ứng với chùm tia truyền qua cộng 
tuyến với chùm tỉa tới (không nhiễu xạ).

Trường hợp ẹ  = ịk ^ 0 )  : chùm tia truyền qua và chùm tia tới

đối xứng nhau qua mặt phầng cách tủ. Để dòng nghiêm = (p -  (Pg
X

là cực tiểu với sintpn == - k — •
°  2 d

BÀI TẬP

2.1. Tun diện tích của mỗi đới cầu Prênen và chứng minh rằng nếu
bỏ qua số hạng chứa (Ằ -  bước sóng ánh sáng) thì diện tích của tất 
cả các đới cầu Prênen đều bằng nhau.

2.2. Tính bán kính của đới cầu Prênen thứ k. Suy ra bán kính của 
bốn đới cầu Prênen đầu tiên nếu bán kính của mặt sóng R = Im, 
khoảng cách từ tâm sóng đến điểm quan sát bằng 2 m, bước sóng ánh

—n
sáng dùng trong thí nghiệm A, = 5.10 m.

2.3. Tính bán kính của 5 đới Prênen trong trường hợp sóng phẳng. 
Biết rằng khoảng cách từ mặt sóng đến điểm quan sát là b = Im, bước

sóng ánh sáng dùng trong thí nghiệm X = 5.10 ^in.

2.4. Một nguồn sáng điểm chiếu ánh sáng đcfn sắc bước sóng
Ầ = 0,50mri vào một lỗ tròn bán kính r = Khoảng cách từ
nguồn sáng tới lỗ tròn R = Im. Tim khoảng cách từ lỗ tròn tới điểm 
quan sát để lỗ tròn chứa ba đới Prênen.

2.5. Chiếu ánh sáng đơn sắc bước sóng X = 0,5fim vào một lỗ tròn 
bán kính chưa biết. Nguồn sáng điểm đặt cách lỗ tròn 2m, sau lỗ tròn 
2m có đặt một màn quan sát. Hỏi bán kính của lỗ tròn phải bằng bao 
nhiêu để tâm của hình nhiễu xạ là tối nhất.

2.6. Người ta đặt một màn quan sát cách một nguồn sáng điểm 
(phát ra ánh sáng có bước sóng A, = 0,6p.m) một khoảng X. Chính giữa 
khoảng X có đặt một màn tròn chắn sáng, đường kính Imm. Hỏi X
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phải hằng bao nhiêu để điểm Mg trên màn quan sát có độ sáng gần

giống như lúc chưa đặt màn tròn, biết rằng điểm Mq và nguồn sáng 
đểu nẽm trên trục của màn tr.òn.

2.7. Một màn ảnh được đặt cách một nguồn sáng điểm đơn sắc 
(Ằ = c,5)j,m) một khoảng 2m. Chính giữa khoảng ấy có đặt một lỗ 
tròn đường kính 0,2cm. Hỏi hình nhiễu xạ trên màn ảnh có tâm sáng 
hay tối ?

2.8. Giữa nguồn sáng điểm và màn quan sát người ta đặt một lỗ 
tròn. Bán kính của lỗ tròn bằng r và có thể thay đổi được trong quá 
trình thí nghiệm. Khoảng cách giữa lỗ tròn và nguồn sáng R = lOOcm, 
giữa lỗ tròn và màn quan sát b = 125cm.

Xác định bước sóng ánh sáng dùng trong thí nghiêm nếu tâm của 
hình nhiễu xạ có độ sáng cực đại khi bán kính của lổ Tị = Imm và có 

độ sáng cực đại tiếp theo khi bán kính của lỗ Ĩ2 = l,29mm.

2.9. Trên đuờng đi của một chùm tia sáng đơn sắc có cường độ

sáng Ip, người ta đặt lần lượt một màn có lỗ tròn và một màn quan sát 
(song song với nó). Hỏi cường độ sáng tại tâm của màn quan sát 
(nằm đối diện với tâm của lỗ tròn) sẽ bằng bao nhiêu nếu :

a) Kích thước của lỗ tròn bằng :

+ Kích thước của đới cầu Prênen thứ nhất ?

+ Kích thước của nửa đầu của đới cầu thứ nhất ?

b) Kích thước của lỗ tròn bằng kích thước của đới cầu Prênen thứ 
nhất nhưng nửa trên của nó bị che kín ?

c) Màn có lỗ tròn được thay bằng một đĩa tròn có kích thước bằng 
đới cầu Prênen thứ nhất.

2.10. Cho một bản phẳng trong suốt khá lớn. ở  một phía của bản có 
phủ một lớp nhụa mỏng trong suốt. Người ta cạo lớp nhựa ở giữa bản 
đi để tạo thành một lỗ tròn tương ứng với 1,5 đới cầu Prênen đầu tiên.

Hỏi bề dày của lớp nhựa phải bằng bao nhiêu để cường độ sáng tại 
tâm của hình nhiễu xạ là cực đại ? Biết rằng bước sóng của ánh sáng 
dùng trong thí nghiệm x  = 0,60(xm, chiết suất của lớp nhựa n = 1,50.
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2.11. Trên đường đi của một sóng phẳng ánh sáng (bước sóng 
x  = 0,54fj,m) người ta đặt một thấu kính hội tụ mỏng tiêu cự f = 50cm, 
ngay sau thấu kính đặt một lỗ tròn rồi ở sau và cách lỗ tròn một đoạn 
b = 75cm có đặt một màn quan sát. Hỏi lỗ tròn phải có bán kính bằng 
bao nhiêu để tâm của hình nhiễu xạ trên màn là cực đại sáng ?

2.12. Một chùm tia sáng đơn sắc sóng song bước sóng X = 0,589|im 
chiếu thẳng góc với một khe hẹp có bề rộng b = 2|im. Hỏi những cực 
tiểu nhiễu xạ được quan sát dưới những góc nhiễu xạ bằng bao nhiêu 
(so với phương ban đầu).

2.13. Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc song song vuông góc với

môt khe hep. Bước sóng ánh sáng tới bằng — bề rông của khe. Hỏi
6

cực tiểu nhiễu xạ thứ ba được quan sát dưới góc lệch bằng bao nhiêu ?

2.14. Một chùm tia sáng đơn sắc song song (k = 5.10 ^cm) được

rọi thẳng góc với một khe hẹp có bề rộng b = 2.10 ^cm. Tính bề rộng 
của ảnh của khe trên một màn quan sát đặt cách khe một khoảng 
d = Im (bề rộng của ảnh là khoảng cách giữa hai cực tiểu đầu tiên ở 
hai bên cực đại giữa).

2.15. Tìm góc nhiễu xạ ứng với các cực tiểu nhiêu xạ đầu tiên nằm 
ở hai bên cực đại giữa trong nhiễu xạ Fraunôfe qua một khe hẹp (bề 
rộng b = 1 0 p.m) biết rằng chùm tia sáng đập vào khe với góc tới 

0 = 30° và bước sóng ánh sáng A, = 0,50|iin.

2.16. Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc song song (bước sóng 
Ằ = 4358,34Ả) vuông góc với một cách tử ttuyền qua. Tìm góc lệch ứng 
với vạch quang phổ thứ ba biết rằng ữ-ên Imm cùa cách tử có 500 vạch.

2.17. Vạch quang phổ ứng với bước sóng X = 0,5461p.m trong

quang phổ bậc 1 của hơi thuỷ ngân được quan sát với góc (p = 19°8'. 
Hỏi số vạch trên Imm của cách tử.

2.18. Một chùm tia sáng được rọi vuông góc với một cách tử. Biết 

rằng góc nhiễu xạ đối với vạch quang phổ A,] = 0,65(im trong quang
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phổ bậc hai bằng = 45°. Xác định góc nhiễu xạ ứng với vạch 
quang phổ X = 0,50^m trong quang phổ bậc ba.

2.19. Một chùm tia sáng phát ra từ một ống phóng điện chứa đầy 
khí hiđrô tới đập vuông góc với một cách tử nhiễu xạ. Theo phương

9 = 41° người ta quan sát thấy có hai vạch = 0,6563|im và

A.2 = 0,4102}im ứng với bậc quang phổ bé nhất trùng nhau. Hãy xác 
định chu kì của cách tử.

2.20. Chiếu một chùm tia sáng trắng song song vuông góc với một 

cách tử nhiễu xạ. Dưới một góc nhiễu xạ 35°, người ta quan sát thấy

hai vạch cực đại ứng với các bước sóng Ằ] = 0,63fxm và À.2 = 0,42^m 
trùng nhau.

Xác định chu kì của cách tử biết rằng bậc cực đại đối với vạch thứ 
hai trong quang phổ của cách tử bằng 5.

2.21. Trong một thí nghiệm đo bước sóng ánh sáng, người ta dùng 
một cách tử phẳng truyền qua dài 5cm, ánh sáng tới vuông góc với 
mặt của cách tử.

Đối với ánh sáng natri (A, = 0,589^m) góc nhiễu xạ ứng với vạch 

quang phổ bậc 1 bằng 17°8'.

Đối với ánh sáng đơn sắc có bước sóng cần đo, người ta quan sát 
thấy vạch quang phổ bậc 3 dưới góc nhiễu xạ 24°12'.

a) Tim tổng sô' khe trên cách tử.

b) Xác định bước sóng ánh sáng đơn sắc cần đo.

2.22. Một chùm ánh sáng trắng song song tới đập vuông góc với 
mặt của một cách tử phẳng truyền qua (có 50 vạch/mm).

a) Xác định các góc lệch ứng với cuối quang phổ bậc 1 và đầu 
quang phổ bậc 2. Biết rằng bước sóng của tia hồng ngoại và tia cực 
tím lần lượt bằng 0,760jim và 0,400^m.

b) Tính hiệu các góc lệch của cuối quang phổ bậc hai và đầu 
quang phổ bậc ba.
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2.23. Cho một cách tử có chu kì 2ịxm.

a) Hãy xác định số vạch cực đại chính tối đa cho bởi cách tử nếu 
ánh sáng dùng trong thí nghiệm là ánh sáng vàng của ngọn lửa natri 
(Ằ = 5890Ả).

b) Tim bước sóng cực đại mà ta có thể quan sát được trong quang 
phổ cho bởi cách tử đó.

2.24. Một chùm tia sáng đcm sắc tới vuông góc với một cách tử có 
chu kì 2,2|im. Hãy xác định bước sóng của ánh sáng tới nếu góc giữa 
các vạch cực đại của quang phổ bậc 1 và bậc 2  bằng 15°.

2.25. Cho một cách tử phẳng phản chiếu, chu kì d = Imm, chiếu 
một chùm tiã sáng đcfn sắc song song vào cách tử với góc tới 0  = 89°. 
Với góc nhiễu xạ 9  = 87°, người ta quan sát được vạch cực đại bậc hai.

Hãy xác định bước sóng của ánh sáng tới.

2.26. Rọi một chùm tia sáng đơn sắc bước sóng 0,510Ịam lên một

cách tử nhiễu xạ truyền qua có chu kì l,50|im , góc tới bằng 60°. Xác 
định góc nhiễu xạ (tính từ pháp tuyến của cách tử) để có thể quan sát 
thấy vạch cực đại ứng với bậc quang phổ lớn nhất.

2.27. Cho một cách tử nhiễu xạ có hằng số bằng 2ịim. Sau cách tử 
đặt một thấu kính hội tụ, trên mặt phẳng tiêu của thấu kính người ta 
đặt một màn quan sát. Khoảng cách giữa hai vạch cực đại của kali 
(ứng với các bước sóng 4044Ả và 4047Ả) trong quang phổ bậc nhất 
trên màn quan sát bằng 0,1 mm. Hãy tìm tiêu cự của thấu kính.

2.28. Chiếu sáng vuông góc với mặt phẳng của một cách tử nhiễu xạ 
bằng một thị kính. Khi quay thị kính một góc cp nào đó, người ta quan

sát thấy vạch quang phổ bậc ba ứng vói bước sóng A, = 4,4.10 Hỏi 
dưới cùng góc cp đó người ta có thể quan sát thấy vạch quang phổ ứng

với bước sóng nào nằm ưong giới hạn từ Ằj=4. 10  đến

A,2 = 7.10 "^mm. Vạch đó thuộc quang phổ bậc mấy ?

2.29. Hãy xác định khoảng cách giữa hai vạch của một hồ quang 
thuỷ ngân (có bước sóng 5770Ả và 5791 Ả) trong quang phổ bậc 1,
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biết rằng quang phổ này cho bởi một cách tử có chu kì d = 2 .1 0  

và được quan sát trong mặt phẳng tiêu của một thấu kính hội tụ đặt 
ngay sau cách tử, có tiêu cự f = 0 ,6 m.

2.30. Để nghiên cứu cấu trúc của tinh thể, người ta chiếu một
“ 8chùm tia Rơnghen bước sóng x = 10 cm vào tinh thế và quan sát 

hình ahiễu xạ của nó.

Xác định khoảng cách giữa hai lớp iôn (nút mạng) liên tiếp, biết 

rằng góc tới của chùm tia Rơnghen trên các lớp iôn bằng 30° và bậc 
của cực đại nhiễu xạ tương ứng k = 3.

2.31. Một chùm tia Rơnghen hẹp tới đập vào mặt tự nhiên của đơn

tinh thể NaCl dưới góc tới bằng 30°. Theo phương phản xạ gưcmg 
trên mặt đa tinh thể, người ta quan sát thấy cực đại nhiễu xạ bậc hai.

Xác định bước sóng của ánh sáng tới biết rằng khoảng cách giữa 

các mặt phẳng nguyên tử liên tiếp bằng 2,82.10 '°m.

2.32. Chiếu một chùm tia sáng đcm sắc song song bước sóng 
X. = 0,589^m vuông góc với một cách tử nhiễu xạ có chu kì

d =  2,5.10 ^m. Tính độ tán sắc góc của cách tử ứng với quang phổ 
bậc 1 (độ tán sắc góc của một cách tử là một đại lượng vật lí đo bằng

D = — ' trong đó 9  là góc nhiễu xa ứng với các vach cưc đai chính, 
dX

X -  bước sóng ánh sáng).

2.33. Một chùm tia sáng được chiếu thẳng góc với một cách tử 
nhiẽu xạ. Trong quang phổ bậc 3, vạch đỏ (X, = 6300Â) được quan sát

với góc nhiễu xạ ọ  = 60°.

a) Hỏi với góc nhiễu xạ trên, người ta sẽ quan sát thấy vạch quang 
phổ ứng với bước sóng bằng bao nhiêu trong quang phổ bậc bốn ?

b) Tim số khe trên Imm chiều dài* của cách tử.

c) Độ tán sắc góc cùa cách tử đối với vạch Ằ = 6300Â trong quang 
phổ bậc ba bằng bao nhiêu ?
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2.34. Góc tới của chùm ánh sáng đctn sắc (A, = 0,6)j.m) chiếu vào 

cách tử bằng 0 = 30°, cách tử có chu kì d = l,5|a.m.

Tìm độ tán sắc góc của cách tử ứng với vạch cực đại bậc ba.

2.35. Độ tán sắc dài D ị liên hệ với độ tán sắc góc D bởi hệ thức

D ị = fD, trong đó f là tiêu cự của thấu kính dùng để chiếu quang phổ 
lên màn quan sát (đặt tại mặt phẳng tiêu của thấu kính).

Tìm độ tán sắc dài của cách tử đối với ánh sáng bước sóng

Ằ = 0 ,668^1111 biết rằng chu kì của cách tử bằng 5.10 ^cm, thấu kính 
có tiêu cự f = 0,4m.

2.36. Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc bước sóng X = 0,589|am

vuông góc với một cách tử nhiễu xạ. Cách tử chứa N = khe, có 
chu kì d = l,5(xm.

Xác định bề rộng góc của vạch cực đại nhiễu xạ (hay cực đại 
chính) bậc hai biết rằng giữa hai cực đại nhiễu xạ, vị trí của các cực 
tiểu phụ được xác định b ở i:

sinẹ = - ỉ ^  với k’ = 1, 2 , N -  1.
Nd

2.37. Một cách từ nhiễu xạ có bề rộng 3cm, chu kì bằng 3^im.

Tìm ;

a) Năng suất phân li của cách tử trong quang phổ bậc hai

b) Bước sóng của vạch quang phổ nằm cạnh vạch màu xanh 
(X. = 0,5nm) mà ta có thể phân biệt được. (Năng suất phân li của một

X
cách tử được tính bởi công thức R = —  = Nk ).

AẰ

2.38. Một cách tử nhiễu xạ có bề rộng / = 2,5cm, số khe trên đơn 
vị chiều dài của nó bằng n = 400 khe/mm. Xác định :

a) Năng suất phân li của cách tử đối với quang phổ bậc ba ;

b) Hiệu bước sóng nhỏ nhất của hai vạch quang phổ có cùng 
cường độ sóng ở gần bước sóng Ằ = 0,56fxm mà cách tử có thể phân li
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được trong quang phổ bậc lớn nhất, biết rằng ánh sáng chiếu thẳng 
góc với cách tử.

2.39. Hỏi cách tử phải có số khe ít nhất bằng bao nhiêu để nó có 

thể phân li được hai vạch vàng của natri (A-I = 5890Â, A-2 = 5896Ả), 
biết rằng chu kl của cách tử bằng 2,5fi.m ?

Chương 3

PHÂN CỰC ẢNH SÁNG

TÓM TẮT Lí THUYẾT

1. Định luật Maluyt

Khi cho một chùm tia sáng tự nhiên rọi qua kính phân cực và kính 

phân tích đặt kế tiếp nhau thì cường độ sáng Ỉ2 sau kính phân tích cho 
bởi định luật M aluyt:

l 2 = IjC0 s^a. (3-1)

Trong đó Ij là cường độ sáng sau kính phân cực ; a  -  góc giữa hai 
tiết diện chính (chứa quang trục) của kính phân cực và kính phân tích.

2. Phân cực ánh sáng do phản xạ -  Góc tới Briuxtơ

Khi ánh sáng tự nhiên phản xạ trên mặt phân cách của hai môi 

trường, ánh sáng phản xạ sẽ bị phân cực toàn phần nếu góc tới ig thoả 
mãn điều kiện :

tgÌB = n2 i- (3-2)

Trong đó ig được gọi là góc tới Briuxtơ, Ĩi2 [ là chiết suất tỉ đối của 
môi trường chứa tia khúc xạ sơ với môi trường chứa tia tới.
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3. Cường độ sáng sau các lăng kính Nicôn

Khi rọi một chùm tia sáng tự nhiên qua hai lăng kính Nicôn đặt kế 
tiếp nhau thì cường độ sáng I2 sau lãng kính nicôn thứ hai bằng :

I2 = Iicos^ a. (3-3)

trong đó : I ị là cường độ sáng sau lăng kính nicôn thứ n h ấ t;
a  là góc giữa hai mặt phẳng chính của hai lăng kính nicôn.

4. Ánh sáng phân cực elip và phân cực tròn

Khi rọi ánh sáng phân cực toàn phần vuông góc với mặt trước của 
một bản tinh thể thì ánh sáng sau bản tinh thể là ánh sáng phân cực 
elip. Mút của vectơ dao động sáng tổng hợp sau bản tinh thể chuyển 
động trên một elip có phương trình :

2 xy  ̂ . 2
-------—  cosA(p = sin Aọ, (3-4)

af 4  aja2

với X, y là độ dời dao động của vectơ dao động sáng của tia thường và 

tia bất thường, 3 ị, a2 là các biên độ của chúng và ; Acp = -  Dg)

là hiệu pha của các tia thường và bất thường (trong đó : A, -  bước 
sóng ánh sáng trong chân không ; Ho, Dg -  chiết suất của tinh thể đối 
với tia thường và tia bất thường ; d -  bề dày của bản tinh thể).

Bản — sóng có bề dày :

(2 k + l)Ầ , ,  
à = ~  - k = 0. (3-5)4(iio -Hg)

Aọ = (2k + 1)— (ánh sáng ló rá phân cực elip hay tròn)

Bản — sóng có bề dày :

,  _ (2k + Ì)X

A(p = (2k + 1)71 (ánh sáng ló ra phân cực thẳng)
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Bản 1 sóng có bề dày ;

d = ............. . k = l , 2 ,  3... (3-7)

Acp = 2kn (ánh sáng ló ra phân cực thẳng)

5. Hiệu ứng Ke

Hiệu pha giữa hai dao động của tia thường và tia bất thường sau 
khi đi qua lớp chất lỏng có bề dày d được tính bởi công thức :

Aẹ =  — ( n „  -  n e )d  =  2 7 1 - E ^ d  =  InBÉ^d 
Ằ °  ̂ X

trong đó k là một hệ số tỉ lệ phụ thuộc bản chất của chất lỏng ;

B = — -  hằng số Ke ;
X

E -  cường độ điện trường đặt vào chất lỏng.

6. Sự quay của mặt phẳng phân cực

a) Đối với tinh thê đơn trục
Khi rọi ánh sáng phân cực thẳng dọc theo quang trục, mặt phẳng 

phân cực sẽ bị quay đi một góc :
a  = [a]pd, (3-8)

trong đó : [a] là góc quay nghiêng,
p -  khối lượng riêng của tinh thể, 
d -  bề dày của bản.

b) Đối với các chất vô định hình (quang hoạt)
a  = [a]Cd (3-9)

trong đó c  là nồng độ của chất quang hioạt.

Bài tập thí dụ 1

Hỏi góc nghiêng của Mặt Trời so với chân trời (mặt phẳng nằm 
ngang) phải bằng bao nhiêu để những tia sáng mặt trời phản chiếu
trên mặt nước hồ bị phân cực toàn phần ? Biết rằng chiết suất của
nước hồ n =1,33.
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Bài giải

C / ỉ o n = l , 3 3  H ỏ i : a ?

Theo định luật Briuxtơ, muốn tia 
sáng phản chiếu bị phân cực toàn phần 
thì góc tới của nó phải bằng góc tới 
Briuxtơ, xác định bởi công thức (3 -2 ):

tgig = n = 1,33, suy ra ig = 53°5

Do đó tính được góc nghiêng của 
Mặt Trời so với đường chân ttời (hình 3.1).

a  = - - Ì B  = 3 6 °5 5 '« 3 7 ° .
2 “

Bài tập thí dụ 2

Cho một lăng kính nicôn có tính chất sau : nó chỉ cho tia bất thường 
đi qua ; khi truyền trong nicôn, tia bất thường này có phương song 
song với cạnh dài của nicôn, góc tới của tia thường ttên lớp nhựa
Canada vượt quá góc giới hạn của hiện tượng phản xạ toàn phần 1°45'.

a) Xác định góc giữa đáy của lăng kính nicôn với cạnh dài của nó, 
biết rằng chiết suất của lăng kính đối với tia thường là Uq = 1,658, đối

với tia bất thường là Hg = 1,516, chiết suất của lớp nhựa Canađa bằng 
n = 1,54.

b) Tính tỉ số giữa bề dài a và bề rộng b của lăng kính.

Bài giải

Cho

5 = 1°45 
Hq = 1,658, 

Hg = 1,516, 

n = 1,54.

H ỏ i : a ?  -  ? 
b

a) Xem cấu tạo của lăng kính nicôn và sự triiyền của ánh sáng qua 
lăng kính nicôn, giáo trình VLĐC -  tập III, Nhà XBGĐ.
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Gọi Ìị là góc tới của tia sáng trên mặt đáy của lãng kính ; Ìq2 và ig2 
là các góc khúc xạ đối với tia thường o và tia bất thường e (hình 3.2).

B c

Theo định luật khúc xạ ánh sáng ta có :

siniị = neSÌnie2 (đối với tia e), 

sinỈỊ = rioSÌnio2 (đối với tia o).
— sm IgọSuy ra : — = —  •

sin io2 He
( 1)

Mặt khác, theo đầu bài thì tia bất thường song song với cạnh dài 
AD cua lăng kính, do đó :

7Ĩ
(2)

và góc tới của tia thường trên lớp nhựa Canađa bằng y + s  (Yo là góc 
giới hạn của hiện tượng phản xạ toàn phần), nên :

với sinYo
n

(3)

(4)
no

n( —  là chiết suất tỉ đối của nhựa Canađa đối với tinh thể băng lan
no

ứng với tia thường).
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Thay các giá trị của n, iIq, Hg vào (1), (2), (3), (4), ta tính được : 

Yo =68°15 ',Ìo2 = 20°, ie2 = 22°

a  = 90° -  22° = 6 8 °.

b) Xét tam giác BDA, ta có :

b
BD = asina

cosa

a 1 2 2suy ra : — = ------ -̂----- = — - —  = ----------- = 2 ,8 8 .
b s in a c o s a  súi2 a  sin 136°

BÀI TẬP

3.1. Một chùm tia sáng tự nhiên sau khi truyền qua một cặp kính 
phân cực và kính phân tích, cường độ sáng giảm đi 4 lần ; coi phần 
ánh sáng bị hấp thụ không đáng kể :

Hãy xác định góc hợp bởi tiết diện chính của hai kính trên.
3.2. Góc hợp bởi hai tiết diện chính của kính phân cực và kính

phân tích bằng a^, cho một chùm tia sáng tự nhiên lần lượt truyền 
qua hai kính đó. Biết rằng hai kính cùng hấp thụ và phản xạ 8 % 
cường độ của chùm tia sáng đập vào chúng ; sau khi truyền qua kính 
phân tích, cường độ sáng bằng 9% cường độ ánh sáng tự nhiên tới 
kính phân cực. Hãy xác định góc a.

3.3. Mặt phẳng chính (mặt phẳng dao động) của hai lăng kính 
nicôn Nj và N2 hợp với nhau một góc a  = 60°. H ỏ i:

a) Cường độ ánh sáng giảm đi bao nhiêu lần sau khi đi qua một 
nicôn (Nị) ?

b) Cường độ ánh sáng giảm đi bao nhiêu lần sau khi đi qua cả hai 
nicôn ?

Biết rằng khi truyền qua mỗi lăng kính nicôn, ánh sáng bị phản xạ 
và hấp thụ mất k = 5%.

48



3.4. Ánh sáng phản chiếu trên một mặt thuỷ tinh đặt trong không 

khí sẽ bị phân cực toàn phần khi góc khúc xạ Y = 30°.

Tìm chiết suất của loại thuỷ tinh trên.

3.5. Chiếu một chùm ánh sáng tự nhiên lên mặt một bản thuỷ tinh 
nhẵn bóng, nhúng trong một chất lỏng. Tia phản xạ (trên mặt bản
thuỷ tinh) hợp với tia tới một góc (p = 97°, và bị phân cực toàn phần. 

Xác định chiết suất của chất lỏng, cho Iitt = 1,5.

3.6. Xác định góc tới Briuxtơ của một mặt thuỷ tinh có chiết suất' 

rij = 1,57 khi môi trường ánh sáng tới là ;

a) Không khí.

4
b) Nước (có chiết suất 0 2 = —).

3

3.7. Một chất có góc giới hạn của hiện tượng phản xạ toàn phần 

bằng 45°. Tim góc tới Briuxtơ ứng với chất đó.

3.8. Một chùm tia sáng, sau khi truyền qua chất lỏng đựng trong 
một bình thuỷ tinh, phản xạ trên đáy bình. Tia phản xạ bị phân cực
toàn phần khi góc tới trên đáy bình bằng 45°37', chiết suất của bình 
thuỷ tinh n = 1,5. Tính :

a) Chiết suất của chất lỏng ;

b) Góc tới trên đáy bình để chùm tia phản xạ trên đó phản xạ
toàn phần.

3.9. Một chùm tia sáng phân cực phẳng (có bước sóng trong chân 
không x  = 0,589M.m) được rọi thẳng góc với quang trục của một bản 
tinh thể bãng lan. Chiết suất của tinh thể băng lan đối với tia thường
và tia bất thường lần lượt bằng Ho = 1,658 và Hg = 1,488.

Tìm bước sóng của tia thường và tia bất thường trong tinh thể.

3.10. Áp dụng nguyên lí Huyghen, vẽ mặt đầu sóng và hướng
truyền của tia thường và tia bất thường trong một tinh thể đơn trục
dương nếu quang trục của nó :
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a) Vuông góc với mặt phẳng tới và song song với mặt tinh thể ;

b) Nằm trong mặt phẳng tới và song song với mặt tinh thể ;

c) Nằm trong mặt phẳng tới và nghiêng trên mặt tinh thể một góc 
45°, tia tới vuông góc với quang trục.

3.11. Tìm bề dày của bản — sóng nếu chiết suất của bản đối với

tia thường và tia bất thường lần lượt bằng iIq = 1,658 và Hg = 1,488 ; 
bước sóng ánh sáng X = 0,589^im.

3.12. Tìm bề dày nhỏ nhất của bản — sóng nếu chiết suất của bản

đối với tia thường và tia bất thường lần lượt bằng = 1,658 và 

Hg = 1,488, bước sóng ánh sáng X = 0,545|j,m.

3.13. Một bản tiiứi thể được cắt song song với quang trục và có bề

dày d = 0,25^m, được dùng làm bản — sóng (đối với bước sóng 

X = 0,530^m).

Hỏi, đối với những bước sóng nào của ánh sáng trong vùng quang

phổ thấy đươc, nó cũng là môt bản — sóng ? Goi rằng đối với moi
■ 4

bước sóng trong vùng quang phổ thấy được (Ằ,0 = 0,4fAin H- 0,7|j.m) 
hiệu chiết suất của tinh thể đối với tia thường và tia bất thường, đều 
bằng nhau và bằng :

Dg -  Hq = 0,009.

3.14. Người ta cắt một bản thạch anh song song với quang trục, 
với bề dày không quá 0,50mm.

Tìm bề dày lớn nhất của bản để một chùm ánh sáng phân cực 
thẳng bước sóng X = 0,589f4.m sau khi truyền qua bản :

a) Mặt phẳng phân cực chỉ bị quay một góc nào đó ;

b) Trở thành ánh sáng phân cực tròn.
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Biết rằng hiệu chiết suất của tinh thể đối với tia bất thường và tia 
thường rig -  iIq = 0,009.

3.15. Tìm bề dày nhỏ nhất của một bản thạch anh có mặt được cắt 
song song với quang trục để ánh sáng phân cực thẳng sau khi truyền 
qua bản trỏ thành ánh sáng phân cực tròn. Với ánh sáng có buớc sóng

X, = 5.10 ^m, chiết suất của bản tinh thể đối với tia thường và tia bất

thường lần lượt bằng Hq = 1,5442 và ne '= 1,5533.

3.16. Một bản thạch anh được cắt song song với quang trục và đặt 
vào giữa hai nicôn bắt chéo nhau sao cho quang trục của bản hợp với
mặt phẳng chính của các nicôn một góc a  = 45°.

Tìm bề dày nhỏ nhất của bản để ánh sáng bước sóng Ằ,J = 0,643|JJĨ1

có cường độ sóng cực đại còn ánh sáng bước sóng ^ 2  = 0,564^m có 
cường độ sóng cực tiểu, sau khi chúng truyền qua hệ thống hai 
nicôn ưên.

Coi hiệu chiết suất của bản thạch anh đối với tia bất thường và tia
thường ứng với cả hai bước sóng trên đều bằng Hg -  = 0,0090.

3.17. Bằng môt bản pôlarôit và raôt bản — sóng làm bằng tinh thể
4

đcfn trục dương (Hg > iIq), làm thế nào để phân biệt được :

a) ánh sáng phân cực tròn quaỵ trái với ánh sáng phân cực ưòn 
quay phải ?

b) ánh sáng tự nhiên với ánh sáng phân cực tròn ?
c) ánh sáng tự nhiên với ánh sáng phân cực elip ?

d) ánh sáng tự nhiên với hỗn hợp của ánh sáng tự nhiên và ánh 
sáng phân cực tròn ?

3.18. Một bản thạch anh dày d = 2mm, được cắt vuông góc với 
quang trục, sau đó được đặt vào giữa hai nicôn song song. Người ta
thấy mặt phẳng phân cực của ánh sáng bị quay đi một góc (p = 53°. 
Hỏi chiều dày của bản phải bằng bao nhiêu để ánh sáng-đcm sắc dùng 
trong thí nghiệm trên không qua được nicôn phân tích ?
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3.19. Chất nicôtin (lỏng tinh khiết) đựng trong một bình trụ thuỷ 
tinh dài ỉ = 8cm sẽ làm quay mặt phẳng phân cực của ánh sáng vàng

natri một góc a  = 136,6°. Khối lượng riêng của nicôtin p = 1,01

g/cm^. Xác định góc quay riêng [a] của nicôtin.
33.20. Dung dịch đường glucôzơ nồng độ Cj = 0,28 g/cm đựng

trong một bình trụ thuỷ tinh sẽ làm quay mặt phẳng phân cực của ánh

sáng xanh đi qua bình một góc a i  = 32°.

Hãy xác định nồng độ C2 của một dung dịch cũng đựng trong
bình ừụ giống như trên, biết rằng nó làm quay mặt phẳng phân cực 

của ánh sáng xanh một góc tt2 = 24”.

3.21. Cho một chùm tia sáng đơn sắc truyền qua một hệ thống hai 
bản pôlarôit đặt bắt chéo nhau. Giữa hai bẵn pôlarôit đặt một bản 
thạch anh có các mật vuông góc với quang trục.

Hãy xác định bề dày nhỏ nhất của bản thạch anh để ánh sáng bước 
sóng A.Ị = 0,436^m bị hệ thống trên làm tắt hoàn toàn, còn ánh sáng

bước sóng A-2 = 0,497|am truyền qua được một nửa. Cho biết hằng số 
quay của thạch anh đối với hai bước sóng trên lần lưcrt bằng 41,5 và

3 1 , 1 ^ .
mm

3.22. Giữa hai nicôn bắt chéo nhau trong một đường kẻ, người ta 
đặt một Ống thuỷ tinh dài 2 0 cm đựng trong dung dịch đường có nồng
độ c  = 0 ,2 g/cm^.

a) Hỏi cường dộ sóng giảm đi bao nhiêu lần sau khi nó đi qua 
nicôn thứ nhất.

b) Tính góc quay của mặt phẳng phân cực gây ra bỏi dung dịch 
đường.

Cho biết góc quay riêng đối với ánh sáng vàng natri bằng

[a] = 67,8 —  và ánh sáng đi qua nicôn sẽ bi nicôn hấp thu 5%.
g.dm
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Chương 4

QUANG HỌC LUỌNG TỦ ■ •

A -  BỨC XẠ NHIỆT

TÓM TẮT Lí THUYẾT

1. Năng suất phát xạ toàn phần (hoặc độ trưng nàng lượng) của 
vật đen tuyệt đối, nghĩa là nãng lượng do một đơn vị diện tích bề mặt 
vật đen tuyệt đối bức xạ ra trong một giây, được xác định bằng định 
luật Xtêfan -  Bônzơman

R j = a ĩ \  (4-1)

với T là nhiệt độ tuyệt đối của vật và ơ là hằng số Xtêfan ~ 
Bônzơman

ơ = 5 ,67.10 '^W /m lK '‘.

2. Nếu vật bức xạ không phải là vật đen tuyệt đối thì năng suất 
phát xạ toàn phần :

R 'j  = aơT'^, (4-2)

với a  là hệ số hấp thụ, không thứ nguyên, nhỏ hơn 1.

3. Liên hệ giữa năng suất phát xạ toàn phần Rx với nàng suất 
phát xạ đom sắc ĩ) J

00

(4—3)
0

4. Bước sóng ''ói cực đại của năng suất phát xạ đơn sác
của vật đen tuyệt đối liên hộ với nhiệt độ của nó bằng định luật Vin.

^maxT = b. (4-4)

với b là hằng số Vin : b = 2,896.10 ^mK.
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5. Còng thức Plăng về năng suất phát xạ đơn của vật đen 
tuyệt đối

2 ĩchc' 1

hay ^v,T -

hc
e^kT _  1

2 tĩv^ hv

c2 hv
ekT _ 1

dA, = - S v .xdv)

(4-5)

(4-5a)

với h là hằng số Plăng

h = 6,62.10

Bài tập  thí dụ

Một lò luyện kim, có cửa sổ quan sát kích thước 8cm X 15cm, phát 
xạ với công suất 9798W.

a) l ìm  nhiệt độ của lò, cho biết tỉ số giữa năng suất phát xạ toàn 
phần của lò với nàng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối ở 
nhiột độ đó là 0,9.

b) Xác định bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của lò. 
Bước sóng đó thuộc vào vùng nào của quang phổ ?

Bài giải

Cho:
s  -  ( 8  X  15)cm 

p = 9798W Hỏi : 
a  = 0,9

a ) T ?
b)Ầ,

Nó thuộc vùng nào của quang phổ ?

9'max •

a) Năng suất phát xạ toàn phần của lò được xác định bởi định luật 
phát xạ đối với vật ỉchông đen :

R' = aaT"^,

trong đó a  theo đầu bài bằng 0,9.
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Vì R' là năng lượng do một đcm vị diện tích của cửa sổ quan sát 
phát ra trong một đơn vị thời gian, nên R' liên hệ với công suất phát 
xạ bằng biểu thức sau :

P = R ’S = aơT^S.

Từ đó ta tìm được nhiệt độ của lò

T = 4| p  9798
------ — 4,------------------ ------------------— 2000K.
ơaS \  0,9x567.10"® X 0,08x0,15

b) Ta có thể coi lò luyện kim gần giống vật đen tuyệt đối. Do đó, 
bưỚG sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của lò được xác định 
theo định luật Vin

.. b .. 2,896.10-3
^max rp 3 ~ 1,448.10 m.

T  2 .10^

Bước sóng này nằm trong vùng hồng ngoại của quang phổ.

BÀI TẬP

4.1. Một lò nung có nhiệt độ nung lOOOK. Cửa sổ quan sát có diện

tích 250cm^. Xác định công suất bức xạ của cửa sổ đó nếu coi lò là 
vật đen tuyệt đối.

4.2. Tim nhiệt độ của một lò, nếu một lỗ nhỏ của nó kích thước

X 3)cm 
tuyệt đối.

2
(2 X 3)cm , cứ môi giây phát ra 8,28 calo. Coi lò như một vật đen

4.3. Vật đen tuyệt đối có hình dạng một quả cầu đường kính 
d = lOcm, ở một nhiệt độ không đổi. Tìm nhiệt độ của nó, biết công 
suất bức xạ ở nhiệt độ đã cho là 12kcal/phút.

4.4. Nhiệt độ của sợi dây tóc bóng đèn điện luôn luôn biến đổi vì 
được đốt nóng bằng dòng điện xoay chiều. Hiệu số giữa nhiệt độ cao 
nhất và thấp nhất là 80K : nhiệt độ trung bình là 2300K.

Hỏi công suất bức xạ của sợi dây tóc biến đổi bao nhiêu lần ?
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4.5. Tính lượng năng lượng bức xạ trong một ngày đêm từ một ngồi 
nhà gạch trát vữa, có diện tích mặt ngoài tổng cộng là lOOOm ,̂ biết 
nhiệt độ của mặt bức xạ là 2ÝC  và hệ số hấp thụ khi đó bằng 0,8.

4.6. Một thỏi thép đúc, có nhiệt độ 727^c. Trong một giây, mỗi 
2cm của nó bức xạ một lượng năng lượng 4J. Xác định hệ số hấp thụ 

của thỏi thép ở nhiệt độ đó, nếu coi rằng hệ số đó là như nhau đối với 
mọi bước sóng.

4.7. Tìm bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của :

a) Vật đen tuyệt đối có nhiệt độ bằng nhiệt độ của cơ ihể (37°C).

b) Dây tóc bóng đèn điện (3000K).
c) Vỏ mặt trời (6000K).
d) Bom nguyên tử khi nổ (lO^K).

Coi các nguồn sáng mạnh trong 3 câu hỏi dưới đều là vật đen 
tuyệt đối.

4.8. Công suất bức xạ của Vật đen tuyệt đối bằng 10^kW. Tim 
diện tích bức xạ của vật đó nếu bước sóng ứng với năng suất phát xạ
cực đại của nó bằng 7.

4.9. Tính nàng lượng do lcm^ chì đông đặc trong 1 giây. Tỉ số 
giữa các năng suất phát xạ toàn phần của bề mặt chì và của vật đen 
tuyệt đối ở nhiệt độ đó bằng 0,6. Cho biết nhiệt độ nóng chảy của chì
là 327°c.

4.10. Tim năng lượng do lcm^ bề mặt củá vật đen tuyệt đối phát 
ra trong một giây nếu bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại
của nó bằng 0,4840.10~^m.

4.11. Bể mặt kim loại nóng chảy có diện tích lOcm^ mỗi phút bức 

xạ một lượng năng lượng 4.10"* J. Nhiệt độ bề mặt là 2500K, tìm :

a) Năng lượng bức xạ cũa mặt đó, nếu coi nó là vật đen tuyệt đối.
b) Tỉ số giữa các năng suất phát xạ toàn phần của mặt đó và của 

vật đen tuyệt đối ở cùng một nhiệt độ.
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4.12. Dây tóc vônfram của bóng đèn điện có đường kính 0,3mm 
và có độ dài 5cm. Khi mắc đèn vào mạch điện 127V thì dòng điện 
chạy qua đèn là 0,3 lA. Tím nhiệt độ cùa đèn, giả sử rằng ở trạng thái 
cân bằng, tất cả nhiệt do đèn phát ra đều ở dạng bức xạ. Tỉ số giữa 
các năng suất phát xạ toàn phần cùa dây tóc vôníram và của vật đen 
tuyệt đối bằng 0,31-

4.13. Nhiệt độ của sợi dây tóc vôníram trong bóng đèn 25W bằng 
2450K. Tỉ số giữa năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối ở 
cùng một nhiệt độ bằng 0,3. Tim diện tích bề mặt bức xạ của sợi tóc.

4.14. Diện tích bề mặt sợi dây tóc vônfram trong bóng đèn 100W
bằng l ,6 cm và nhiệt độ của nó bằng 2177°c. Hỏi năng lượng bức xạ 
của nó còn nhỏ hơn năng lượng của vật đen tuyệt đối có cùng diện 
tích và nhiệt độ bao nhiêu lẩn ? Giả sử rằng khi ở trạng thái cân bằng 
toàn bộ nhiệt do tóc phát ra đểu ở dạng bức xạ.

4.15. Tìm hằng số Mặt Trời, nghĩa là lượng quang năng mà trong
mỗi phút Mặt Trời gửi đến diện tích Im vuông góc với tia nắng và ở 
cách Mặt Trời một khoảng cách bằng khoảng cách từ Mặt Trời đến Trái 
Đất. Lấy nhiệt độ của vỏ Mặt Trời là 5800K. Coi bức xạ của Mặt Trời
như bức xạ của vật đen tuyệt đối. Bán kính Mặt Trời r = 6,95.lO^m, 
khoảng cách từ Mặt Trời đến Trái Đất R = 1,5.10* 'm.

4.16. Biết giá trị của hằng sô' Mặt Trời đối với Trái Đất. Tim giá 
trị của hằng sô' Mặt Trời đối với Sao Hoả, cho biết khoảng cách trung 
bình từ Mặt Trời đến Sao Hoả bằng 227,8 triệu km.

2
4.17. Tính trung bình cứ Icm mặt đất toả ra một lượng nhiệt

0,13 calo vì bức xạ. Nếu vật đen tuyệt đối bức xạ một lượng năng 
lượng như vậy thì nhiệt độ của nó bằng bao nhiêu ?

4.18. Một bản mỏng đen tuyệt đối ở ngoài bầu khí quyển và gần 
Trái Đất, nhận được ánh nắng chiếu vuông góc với nó. Xác định nhiệt
độ của bản mỏng nếu hằng sổ Mặt Trời là 1,35kW/m^.

4.19. Xem rằng bầu khí quyển hấp thụ 10%'nãng lượng bức xạ của 
Mặt Trời. Tính công suất do Mặt Trời bức xạ tới diện tích 0,5 hecta 
của mặt đất nằm ngang. Độ cao của Mặt Trời so với mặt ngang là
30^ ; coi bức xạ cùa Mặt Trời là bức xạ của vật đen tuyệt đối.
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4.20. Trong quang phổ, phát xạ của Mặt Trời bức xạ mang năng 
lượng cực đại có bước sóng X = 0,48|im. Coi Mặt Trời là vật đen 
tuyệt đối. Hãy xác định :

a) Công suất phát xạ toàn phần của Mặt Trời.

b) Mật độ nãng lượng do mặt đất nhận được của Mặt Trời.

Biết rằng bầu khí quyểri hấp thụ 10% năng lượng bức xạ của 

Mặt Trời, bán kính của Mặt Trời r = 6,95.lO^m ; khoảng cách từ 

Mặt Trời tới Trái Đất R = 1,5.10*

4.21. Công suất bức xạ của vật đen tuyệt đối tăng lên bao nhiêu 
lần nếu trong quá trình nung nóng bước sóng ứng với năng suất phát 
xạ cực đại dịch chuyển từ 0,7|xm đến 0,6|^m ?

4.22. Nhiệt độ của một vật đen tuyệt đối tàng từ lOOOK đến 
3000K.

a) Năng suất phát xạ toàn phần của nó tăng lên bao nhiêu lần ?

b) Bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại thay đổi như 
thế nào ?

4.23. Một vật đen tuyệt đối ở nhiệt độ Ti = 2900K. Do vật bị 
nguội đi, bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại thay đổi 
AX = 9^m. Hỏi vật lạnh đến nhiệt độ T2 bằng bao nhiêu ?

4.24. Nhiệt độ của bề mặt một ngôi sao là 1200K. Hỏi có thể xác 
định nhiệt độ đó bằng định luật Vin được không nếu bầu khí quyển 
của Trái Đất hấp thụ mọi tia có bước sóng ngắn hơn 0,290p.ra ?

4.25. Bề mặt cùa một vật được nung nóng đến lOOOK. Sau đó, một 
nửa mặt ấy được nung nóng trên lOOK còn nửa mặt kia nguội đi 
lOOK. Hỏi năng suất phát xạ toàn phần của bề mặt vật đó thay đổi 
như thế nào ?

4.26. Hỏi cần cung cấp cho một quả cầu kim loại được bôi đen có 
bán kính 2 cm một công suất bằng bao nhiêu để giữ ọhiệt độ của nó 
cao hơn nhiệt độ của môi trường 27 độ. Biết nhiệt độ của môi trường
là 2 0 ° c  và coi rằng nhiệt độ mất đi chỉ do bức xạ.
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4.27. Một sợi dây vônữam có đường kính 0,1 mm được nối tiếp với
một sợi dây vônữam khác có cùng độ dài. Chúng được dòng điện đốt
nóng trong chân không, sợi thứ nhất có nhiệt độ 2000K, sợi thứ hai 
3000K. Tim đường kính của sợi thứ hai.

B -  BẢN CHẤT HẠT CỦA BỨC XẠ ĐIỆN TỪ

TÓM TẮT Lí THUYẾT

1. Phôtôn

a) Năng lượng của phôtôn ứng với bức xạ điện từ đơn sắc tần số V

w  = hv, (4-6)

trong đó h là hằng số Plăng h = 6,62.10~^^Js.

b) Khối lượng của phôtôn
1  _ w  hv

= (4-7)
c c

c) Động lượng của phôtôn
_ hv h
P -  — = 7 ’ c Ằ

2. Hiện tượng quang điện

a) Giới hạn quang điện (giới hạn đỏ)

(4-8)

^ 0 = ^ ’ . (4-9)

trong đó A là công thoát êlectrôn của kim loại,
b) Phương trình Anhstanh

ịmeVmax + A -  hv, (4-10)

trong đó — là động năng ban đầu cực đại của quang êlectrôn

bắn ra, lĩig là khối lượng êlectrôn.
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3. Hiện tượng Kômtôn

Hiệu ứng giữa bước sóng của tia tán xạ và tia tới

AẦ =  Ằ ' -  Ằ, =  2 a .  s i n ^ Ệ >  ( 4 - 1 1 )
 ̂ 2

trong đó 0 là góc tán xạ và A(, là bước sóng Kômtôn

= 2,4.10“ ‘^m. (4-12)
n ie C

Bài tập thí dụ 1

Xác định năng lượng, động lượng và khối lượng của phôtôn ứng 
với ánh sáng có buớc sóng X = 0 ,6 (i.m.

Bài giải

c /io : Ầ = 0,6|am= 6 .10“'^m / / ỏ / ; w  ?, p ?, m ?

-  Năng lượng của phôtôn cho b ở i:

w  = hv,

trong đó tần số V liên hệ với bước sóng X của ánh sáng theo công thức :

c
V =  — ,

X

hc
do đó w  = — .

Ằ
Thay sô' vào, ta có :

W = Í : Í Ỉ J 2 ; Í ^ . 3 , 3 2 . 1 0 - ' ’ j .
6 .10"^

-  Động lượng của phôtôn cho bởi :

_ hv h
c Ằ,

60



Thay số vào, ta có :

6,62.10“^  ̂ , , , n - 2 7 ,p = ------  - = 1.1.10 kgm/s.
6 .10 '^

-  Khối lượng của phôtôn cho b ở i;

w  hv h

Thay sô' vào, ta có :

6,62.10-3^ ^-36.,„m = — 5-=  3,68.10 kg.

Bài tập thí dụ 2

Giới hạn đỏ trong hiện tượng quang điện đối với xêzi là 0,653^m. 
Xác định vận tốc cực đại của quang êlectrôn khi chiếu xêzi bằng ánh 
sáng tím có bước sóng 0,4Ịa,m.

Bài giải

Xq = 0,653^m = 6,53.10“  ̂m,
Cho :

Vận tốc ban đầu cực đại của quang êlectrôn cho bởi phương trình 
Anhstanh

1 2 A _ U~^e'^m-dx + A — hv,

1 . .2  . * hc'^^e'^max + A — ^  ■

trong đó công thoát A của xêzi liên hệ với giới hạn đỏ bởi hệ 
thứ c(4-9)

hc
A =
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Vậy phương trình trên thành :
1

^e^max
hc _ hc
Xr. X

Từ đó suy ra vận tốc cực đại của quang êlectrôn

V max
hc 1 1

X Xo /

Thay số vào, tìm được :

''max = 6,5.10 m /s.

Bài tập thí dụ 3

Trong hiện tượng tán xạ Kômtôn, chùm tia tới có bước sóng Ằ. 
Hãy xác định động năng của ẽlectrôn bắn ra đối với chùm tán xạ theo 
góc 9. Tính động lượng của êlectrôn đó.

Ta kí hiệu biểu thức sau :

Năng lượng toàn phần :

Bài giải

Trước khi tán xạ 

của phô tôn ; hv 

của êlectrôn: ixigĈ

Sau khi tán xạ 
hv'

.2mgC

Động lượng : của phô tôn : p 
cùa êlectrôn: 0

p'

Pe

Theo các định luật bảo toàn năng lượng và động lượng ta có :
.2mgC

+ hv' = m»c + hv.

P e ,+ P ’ =  P-
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Từ phương trình đầu suy ra động năng của êlectrôn
.2

-  mpC = h v - h v ' ,

1 -
V'

hay

Theo công thức tán xạ Kômtôn

;_2 ỡAẰ = 2 A (- súi'

ta tìm được động năng của êlectrôn bắn ra :

hc hc
E d =

hay E d =
hc

~ 2 0 
2 A_sin —

2

Ta nhận thấy động nàng này cực đại khi

sin^— = 1 => 0 = 7t,
2

hc 2 A ,
'D X X + 2 A.

Muốn tìm động lượng Pg của êlectrôn bắn ra ta dùng phương trình 
bảo toàn động lượng đã viết ở trên ;

Pe = + p'^ -  2pp'cos0 =

9 0
biết A.' = A, + 2 Ag sin —, tính được Pg.

2

l í h ^
— +

U ’J

h'
Ằ Ằ '

cos 0 ,
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BÀI TẬP

4.28. Tim các giới hạn đỏ trong hiện tượng quang điện đối với liti, 
natri, kali, xêzi, biết công thoát A của êlectrôn tương ứng với các kim 
loại đó lần lượt là 2,4eV ; 2,3eV ; 2,0eV và l,9eV.

4.29. Giới hạn quang điện của kali là 0,577^im. Tính năng lượng 
nhỏ nhất của phôtôn cần thiết để làm bắn các quang êlectrồn ra 
khỏi kali.

4.30. Tim vận tốc cực đại của các quang êlectrôn bắn ra từ bề mặt 
các kim loại Cs và Pt khi chiếu vào chúng lần lượt các chùm bức xạ 
có bước sóng

1 ) X =  1 8 5 0 Ẩ ;  2 ) X  =  4 2 2 7 Â .

4.31. Giới hạn đỏ của hiện tượng quang điện đối với vônfram là
0,2750|im, tính :

1) Công thoát của êlectrôn đối với vônfram ;

2) Năng lượng cực đại của quang êlectrôn khi bật ra khỏi vônfram 
nếu bức xạ chiếu vào có bước sóng là 0,1800|j.m ;

3) Vận tốc cực đại của quang êlectrôn đó.

4.32. Khi chiếu một chùm sáng vào một kim loại, có hiện tượng 
quang điện xảy ra. Nếu dùng một hiệu thế kháng điện là 3V thì các 
quang êlectrôn bị bắn ra khỏi kim loại bị giữ lại cả, không bay sang

anốt được. Biết tần số giới hạn đỏ củạ kim loại đó là 
hãy tính ;

1) Công thoát của êlectrôn đối với kim loại đó ;

2) Tần số của chùm sáng tới.

4.33. Hãy xác định hằng sô' Plăng, biết rằng khi lần lượt chiếu bức

xạ tần số V| = 2,2.10*'^s~' và V2 = 4,6.10*^s“ * vào một kim loại thì 
các quang êlectrôn bắn ra đều bị giữ lại bởi hiệu điện thế kháng điện
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Uj = 6,5V V’à Ư2 = 16,5V (coi như đã biết điện tích êlectrôn và vận 
tốc ấnh sáng).

4.34. Q iiếu bức xạ bước sóng 0,14)j.m vào một kim loại, có hiện 
tượng quang điện xảy ra. Hãy tính hiệu thế kháng điện để giữ các 
quang êlectrôn lại không cho bay sang anốt, biết công thoát êlectrôn 
đối với kim loại đó là 4,47eV.

4.35. Khi chiếu vào một kim loại những ánh sáng lần lượt có bước 
sóng 2790Â và 2450Ả thì có các quang êlectrôn bắn ra, hiệu thế 
kháng điện để giữ chúng lại lần lượt là 0,66V và 1,26V. Coi như đã 
biết điện tích êlectrôn và vận tốc ánh sáng, hãy tính hằng số Plăng.

4.36. Khi chiếu một chùm bức xạ bước sóng 3500Â vào một kim 
loại có các quang êlectrôn bắn ra, dùng một hiệu thế kháng điện để 
ngăn chúng lại. Khi thay đổi chùm bức xạ chiếu vào để bước sóng 
tăng thêm 500Ả thì hiệu thế kháng điện lăng thêm 0,59V. Coi như đã 
biết hằng số Plăng và vận tốc ánh sáng, tính điện tích êlectrôn.

4.37. Chùm phôtôn của bức xạ đơn sắc X = 0,232^m đập thẳng 
vào một mặt điện cực platin và làm bắn theo phương pháp tuyến các 
quang êlectrôn chuyển động với vận tốc cực đại, hãy tính tổng động 
lượng đã truyền cho điện cực đối với mỗi phôtôn đập vào và làm bắn 
ra một êlectrôn.

4.38. Chùm phôtôn của bức xạ đơn sắc X = 2720Ả đập xiên vào

một mặt điện cực vônữam và làm bắn theo phưcmg vuông góc với 
chùm tới các quang êlectrôn chuyển động với vận tốc bằng TỊ = 0 , 0 2  

vận tốc cực đại. Hãy tính tổng động lượng đã truyền cho điện cực đối 
với mỗi phôtôn đập vào và làm bắn ra một êlectrôn.

4.39. Hãy xác định năng lượng, động lượng và khối lượng của 
phôtôn ứng với bức xạ có bước sóng ;

1) 0.6Mm ; 2) lẢ  ; 3) 0,01Ả.

4.40. Tính bước sóng và động lượng của phôtôn có năng lượng 
bằng năng luợng nghỉ của êlectrôn.
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4.41. Tính nhiệt độ của một khối khí lí tưởng (đơn nguyên tử) biết 
rằng động nãng tịnh tiến trung bình của một phần tử khí đó bằng 
năng lượng phôtôn ứng với bức xạ có bước sóng :

a) X, = lO^m ; b) Ầ = 0 ,6 ^m. .

4.42. Một chùm bức xạ song song bước sóng Ằ = 0,6)j.m có động 
lượng tổng cộng^-bằng động lượng ưung bình của nguyên tử hêli ở 
nhiệt độ T = 300K. Tim số phôtôn của chùm bức xạ đó.

4.43. Một chùm bức xạ song song đơn sắc truyền vào một môi 
trường đồng chất và đẳng hướng. Cường độ bức xạ sẽ giảm đi theo 
quãng đường truyền. Chứng minh rằng nếu là cường độ bức xạ
ban đầu (lúc truyền vào) thì cưcmg độ bức xạ J sau khi truyền qua 
một đoạn đường X cho bởi

trong đó <x> là quãng đường tự do trung bình của phôtôn.

4.44. Một chùm bức xạ đơn sắc truyền vào một môi trường qua 
quãng đường / = 15cm thì cường độ giảm đi 1,6 lần. Tính quãng 
đưcmg tự do trung bình của phôtôn (áp dụng kết quả của bài tập trên).

4.45. Tìm biểu thức động lượng của phôtôn ứng với chùm bức xạ 
đơn sắc truyền trong một môi trường chiết suất n.

4.46. Dùng các định luật bảo toàn động lượng và năng lượng tương 
đối tính, chứng minh rằng một êleettôn tự do không thể hấp thụ hoàn 
toàn một phôtôn.

4.47. Chứng minh rằng líiột êlectrôn tự do không thổ phát xạ 
một phôtôn.

4.48. Xét hai hệ quy chiếu quán tính K và K' ; K' tịnh tiến so với

K với vận tốc V không đổi (v «  c). Tim hệ thức giữa những năng 
lượng và động lượng của một phôtôn trong hai hệ quy chiếu đó ; giả

thiết phương chuyển động của phôtôn trùng với phương của V.
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4.49. Một hạt mang điện chuyển động với vận tốc V không đổi 
trong một môi trường chiết suất n (n > 1). Trong điều kiện thích hợp, 
hạt sẽ phát ra phôtôn tần số V theo phương hợp với V một góc 0 (hiệu 
ứng Trêrenkốp). Dùng các định luật bảo toàn động lượng và bảo toàn 
năng lượng hãy tính C O S 0 , từ đó suy ra điều kiện để xảy ra hiệu ứng là

V > — (với giả thiết hv «  năng lượng hạt điện), 
n

4.50. Xác định độ tăng bước sóng và góc tán xạ trong hiện tượng 

Kômtôn, biết bước sóng ban đầu của phôtôn là Ằ. = 0,03Ả và vận tốc 

của êlectrôn bắn ra là V = Pc = 0,6c.

4.51. Xác định bước sóng của bức xạ Rơnghen. Biết rằng trong 
hiện tượng Kômtôn cho bởi bức xạ đó, động năng cực đại của 
êlectrôn bắn ra là 0,19MeV.

4.52. Phôtôn có năng lượng 250keV bay đến va chạm với một

êlectrôn đứng yên và tán xạ theo góc 120° (tận xạ Kômtôn). Xác định 
năng lượng của phôtôn tán xạ.

4.53. Phôtôn ban đầu có năng lượng 0,8MeV tán xạ trên một 
êlectrôn tự do và trở thành phôtôn ứng với bức xạ có bước sóng bẳuig 
bước sóng Kômtôn. Tính góc tán xạ.

4.54. Trong hiện tượng Kômtôn, bước sóng của chùm phôtôn bay 

tới là 0,03Â. Tính phần năng lượng truyển cho êlectrôn đối với

phôtôn tán xạ dưới những góc 60°, 90° và 180°.

4.55. Tính động lượng của êlectrôn khi có phôtôn bước sóng ban 

đầu 0,05Â va chạm vào và tán xạ theo góc 90°.

4.56. Phôtôn có năng lượng ban đầu 0,15MeV tán xạ Kômtôn trên 
một êlectrôn đứng yên. Kết quả sau khi tán xạ, bước sóng của chùm 
phôtôn tán xạ tăng thêm AX = 0,015Â so với bước sóng ban đầu. Túih 

góc bay ra của êlectrôn.
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4.57. Dùng định luật bảo toàn động lượng và công thức Kômtôn, 
tìm hệ thức giữa góc tán xạ 0  và góc ọ, xác định phương bay ra 
cùa êlectrôn.

4.58. Phôtôn, bước sóng ban đầu X = 0,1 lÂ , bay đến va chạm vào

êlectrôn, bị tán xạ theo góc 0  = 1 1 0° ; êlectrôn bắn ra theo góc

<p = 30°. Coi như đã biết khối lượng êlectrôn và vận tốc ánh sáng, 
tính hằng số Plăng.

4.59. Tìm bưóc sóng của một phôtôn biết rằng trong hiện tượng 
tán xạ Kômtôn, năng lượng phôtôn tán xạ và động năng êlectrôn bay 
ra bằng nhau khi góc giữa hai phương chuyển động của chúng

bằng 90°.
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PHẦN VẬT LÍ LƯỢNG TỦ

Chương mở đầu

THUYẾT NGUYÊN TỬ CỦA BO (BOHR) 
(Nguyên tử hiđrô)

TÓM TẮT Lí THUYẾT

ỉ.  Bán kính quỹ đạo Bo thứ n

r„=  n \ ,

với rj = (47ĩ£(j)—̂ — = 0,53.10“ *®m,
meC

và ti =

2 

h
2 tc

2. Mômen động lượng của êlectrôn trên quỹ đạo Bo thứ n

L „ = n S .

3. Năng lượng của êlectrôn trén quỹ đạo Bo thứ n

t: _ Rh

R là hằng số Rytbe.

r = _ L _ . Ì í Z  = 3,29.10'V '
(4TOo) A%h
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4. Khi êlectrôn chuyển từ mức năn^ lượng Ej, xuống mức năng
lượng thì nguyên tử phát ra một phôtôn ; tần sô' của bức xạ tương 
ứng l à :

„ 2  2 m n

ứ ig  với một m nhất định, ta có một dãy vạch quang phổ, chẳng 
hạn v ớ i:

m = 1 (n = 2, 3, 4 , . . .) :  dãy Layman,
m = 2 (n = 3, 4, 5 ,. 
m = 3 (n = 4, 5, 6 , .  
m = 4 (n = 5, 6 , 7 ,. 
m = 5 (n = 6 , 7, 8 , .

) ;  dãy Banme,
) :  dãy Pasen,
) :  dãy Bracket, 
) :  dãy Pfun.

Bài tập thí dụ 1

Giả thiết êlectrôn trong nguyên tử hiđrô chuyển động trên quỹ đạo 
Bo thứ n.

1. Hãy tính vận tốc và gia tốc của êlectrôn.
2. Hãy tính mômen từ của êlectrôn và tỉ số cùa raômen từ đó với 

mômen động lượng.

Bài giải
1. Gọi V là vận tốc của êlectrôn trên quỹ đạo thứ n, mômen động 

lượng cùa êlectrồn (đối với tâm quỹ đạo) theo định nghĩa bằng :

L„ = meV„r„.
Theo thuyết Bo

r,, = n^ri và Ljj = ĩđi.

Vậy meVn(n?ri) = nft, do đó vận tốc của êlectrôn là :

h
Vn mgrin

nghĩa là vận tốc tỉ lệ nghịch với những sô' nguyên dương.

70



Gia tốc của ê lecừ ôn  chính là gia tốc hướng tâm, cho bỏi công thức : 

7n

2 *2 V ti

Ihay

r „ 2  2 2 2
Tn m e r j  n  X n  T]

2 3 4 mềri n

Gia tốc tỉ lệ nghịch với luỹ thừa 4 của những sô' nguyên.

2. Êlectrôn (điện tích - e )  chuyển động trên quỹ đạo Bo thứ n 
!tưcfng đưcmg với m ột dòng điện (chiều ngược với chịều  chuyển động

(của êlectrôn) có  cường độ là i = e (trong đó là tần số  của
27CT|j 27rTjj

Ể lectrôn trên quỹ đạo).

Khi đó, m ôm en từ của dòng điện ấy bằng tích  của cường độ với 
(diện tích  quỹ đạo

M„ = iS  = e - ^ 7 r r 2  il __ il27tTn 2

TO, _  2 _  ^Thay r„ = n rj ; v„ =
merin

^ 2íta được : Mj, = e — ------n Tị = n
ImeĩỊn 2 nie

Ihay M„ = n^B .

'với }iR =  ~ 10“^  ̂Am^ là m ôt hằng số  go i là m anhêtôn Bo.
2 me

Cuối cùng tính được tỉ sô'

tfi
n

Mn 2m e _  e

L„ nh 2m e
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Bài tập thí dụ 2

Bước sóng của vạch đầu tiên của dãy Layman và của vạch giới hạn 
của dãy Banme trong quang phổ nguyên tử hiđrô Ìần lượt là

= 1215Ả và ^ 2  = 3650Ả. Biết trị số của e và h, tính năng lượng 
iôn hoá của nguyên tử hiđrô.

Bài giải

Năng lượng iôn hoá có trị sô' bằng |E i I, Ej là mức năng lượng của 
êlectrôn trên quỹ đạo Bo thứ 1

Rh

1

Tần số các vạch của dãy Layman

1 1
(n = 2, 3 ,...)

Vạch đầu tiên ứng với n = 2

, _ p f  1 1
=  R  2 ~  7

Tấn số các vạch của dãy Banme

(a)

V = R 1 1
(n = 3, 4 ,...).

Vạch giới hạn ứng với n = 00

R
V2 = - ^ -

Cộng các đẳng thức (a) và (b), ta có : 

R

( b )

r
Từ đó tính được :

Vj + V2

E Rh
h (V |  +  V2 ).
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Thay V 

ta được

X
và V2 =

Ei = hc H----
A,| X-

= 13,6eV.

BÀI T Ậ P

B .l. Hãy xác định thế năng, động năng và cơ năng của êlectrôn 
trên quỹ đạo Bo thứ nhất.

B.2. Xác định bước sóng của vạch quang phổ thứ ba trong dãy 
Banme.

B.3. Xác định bước sóng lớn nhất và bước sóng nhỏ nhất trong dãy 
hồng ngoại thứ nhất của quang phổ hiđrô (dãy Pasen).

B.4. Êlectrôn trong nguyen tử hiđrô chuyển từ mức năng lượng thứ 
ba về mức năng lượng thứ nhất. Tính năng lượng phôtôn phát ra.

B.5. Xác định giá trị lớn nhất và giá trị nhỏ nhất của năng lượng 
phôtôn phát ra trong quang phổ tử ngoại của nguyên tử hiđrô (dãy 
Layman).

B.6 . Nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản (n = 1) được kích thích 
bởi một ánh sáng đơn sắc có bước sóng Ằ xác định. Kết quả, nguyên 
tử hiđrô đó chỉ phát ra ba vạch sáng quang phổ. Xác định bước sóng 
của ba vạch sáng đó và nói rõ chúng thuộc dãy vạch quang phổ nào.

B.7. Nguyên tử hiđrô đang ở trạng thái kích thích ứng với mức 
nãng lượng thứ n (n > 1). Tính số vạch quang phổ nó có thể phát ra.

B.8 . Phôtôn có năng lượng 16,5eV làm bật êlectrôn ra khỏi 
nguyên tử hiđrô đang ở trạng thái cơ bản. Tính vận tốc của êlectrôn 
khi bật ra khỏi nguyên tử.

B.9. Nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản (n = 1) hấp thụ phôtôn 
ứng với bức xạ có bước sóng Ằ = 1215Ả. Tính bán kính quỹ đạo 
êlectrôn của nguyên tử ỏ trạng thái kích thích.

B.IO. Xác định thế năng êlectrôn ở trạng thái kích thích đầu tiên.
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B .ll .  Tính độ thay đối của bước sóng phôtôn gây ra do sự giật lùi
của nguyên tử hiđrô khi êlectrôn chuyển từ mức E2 vể mức Eị, 
nguyên tử ban đầu coÌTihư đứng yên.

B.12. Nguyên tử hiđrô chuyển động phát xạ phôtôn. Dùng các 
định luật bảo toàn động lượng và bảo toàn năng lượng, thiết lập công 
thức của hiệu ứng Doppler trong trường hợp phi tương đối tính.

B.13. Nguyên tử hiđrô chuyển động, phát xạ phôtôn theo hướng
hợp với hướng chuyển độpg của nguyên tử một góc 6  = 45°. Bức xạ

thu được ứng với sự chuyển mức năng lượng từ E2 xuống Eị của 
êlectrôn, có bước sóng 1215, 18Ả. Tính vận tốc chuyển động của 
nguyên tử.

Chương 5

c o  HỌC LUỌNG TỦ ■ ■

TÓM TẮT Lí THUYỂT

1. Hệ thức Đơ Brơi (de Broglie)

Hạt vi mô có năng lưcíng xác định E, động lượng xác định p
lương ứng với một sóng phẳng đơn sắc có tần số dao động V (hay tần 
số góc 0) = 2 itv ) và có buớc sóng Ằ (hay có vectơ sóng
-* 27ĩ
k với k = — ) cho b ở i;

E = hv = ho), (5 -  la)

p = ^  ; p = ^ĩc ; (5 -  Ib)

trong đó h là hằng số Plăng thu gọn ;
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2. Hệ thức bất định Haizenbec (Heisenberg)

a) Hệ thức giữa độ bất định về toạ độ và độ bất định về động lượng 
của vi hạt

Ax.Apx > n. (5-2)

b) Hệ thức giữa độ bất định về năng lượng và thời gian sống của vi hạt 

AE. At >  ĨI. (5-3)

3. Hàm sóng Iị/(r, t)

a) Hàm sóng phẳng đơn sắc

Vị/(ir, t) = V |/oexp{-i(cot)-k.r)} = Vị/gexp- - - ^ ( E t - p . r )  ■ (5-4)

b) Ý nghĩa của hàm sóng
Xác suất tìm vi hạt trong vi phân thể tích dxdydz = dV là :

V|/  ̂dV = V|/*\ị;dv.

4. Phương trình Srôđinghe (Schrõdinger)

Phương trình Srôdinghe tổng quát (đối với một vi hạt)
/ 7  \

ỠV|/ [ — A + ư  \ị/ ; (5-
ổt V 2 m J

nếu hàm thế năng u  chỉ phụ thuộc r , hàm sóng lị/ có dạng hàm só 
của trạng thái dừng :

(5-5)

sóng

- ig t
V|/(r, t) = e Vị/(r), (5-6)

trong đó hàm Vị/(r) thoả mãn phương trình Srôđinghe đối với trạng 
thái dừng :

E\ụ =
2 m

A + U(7)

hay

Av|/ + ^ ( E - U ) m /  = 0. 
ĩp-

(5-7)

(5-7a)
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Hàm \|/(r) phải là hàm đơn trị, liên tục (nhiều khi cả đạo hàm cấp
1 cũng liên tục) và dần tới 0  khi r 00.

5. Hạt vi mỏ trong giếng thế năng một chiều bề cao vô hạn

Hạt chuyển động theo phương X trong giếng thế năng định 
nghĩa b ở i:

U(x) = 

Hàm sóng có dạng

¥ n ( x )  ^

tương ứng với năng lượng

0 khi 0 < X < a 

X < 0
00 khi

2
— sin 
a

X > a

(5-8)

E„ =
2fc2 n n 2

2 ma
(5-9)

trong đó n = 1, 2, 3 ,...

6. Hiệu ứng đường ngầm

Hệ số truyền qua hàng rào thế năng hình chữ nhật bề dày a, chiều 
cao u ,

2 a
V2m(ưo -  E) (5-10)

7. Dao tử điều hoà (một chiều)

Hạt vi mô chuyển động theo phương X dưới tác dụng của trường thế

TT I 1 2 1 2 2u  = -  kx = -m co  X .
2 2

Năng lượng cũa dao tử điều hoà

 ̂ 1 "ị
n + :r (5-11)En = /

trong đó n = 0, 1, 2, 3...
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8 . Trị trung  bình c ủ a  một đại lượng f( r )

2<f> = ¥ dV.

Bài tập thí dụ 1

Hạt êlectrôn vận tốc đầu bằng 0, được gia tốc qua một hiệu điện 
thế u .  Xác định bước sóng Đơbrơi của êlecưôn sau khi gia tốc trong 
2  trường h ợ p ;

a )U  = 51V.

b)U  = 510kV.

Bài giải

Cho : ư  H ỏ i: Ằ ?

(coi nhu đã biết e, lĩig).

Ta biết rằng công của lực điện trường :

eU = động năng của êlectrôn.

a) Trường hợp ư  = 5IV

Vì ư  không lớn nên vận tốc cùa êlectrôn thu được không lớn lắm, 
ta có thể sử dụng các công thức trong cơ học phi tương đối (cơ học 
Niutơn) :

„ 2  2 
e u  = iHẹ'' "

2 2 iĩie

Suy ra : p = •y/ỉnĩ^ẽũ.

Bước sóng Đơbrơi

^ (5-12)
p •y/2 meeư

Tính toán cụ thể ;

u  = 51V => eU = 51eV = 0,51.10“V e V .
2Chú ý rằng 0,51MeV = Năng lượng nghỉ của êlectrôn = nigC .
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ta có thể v iế t:

x  = 

h
với ——

mgC
= (Bước sóng Kômtôm = 0,0243Ả). 

2
Vây A, = ^  A, = 1,72Ả.

b) Trường hợp ư  = 510kV
eU = 510keV = 0,51MeV, 

nghĩa là : động năng của êlectrôn = năng lượng nghỉ của êlectrôn. 
Vậy, phải áp dụng cơ học tưcmg đối tính, động năng êlectrôn bằng

 ̂ 1 1

1 -

-  eU,

suy ra

m gC '

V =

eU + mgC^

:>/eU(eU + 2nieC^)

eU + lĩieC'

Từ đó tính được động lượng cùa êlectrôn : 

p =
mgV

1 V

meC-JeU(eU + 2meC^) eU + m.c^
p  -  --------- !!-----------------------------------X ----------—

eU + mgC mgC

p =  -^ e U (e U  +2meC^)- 
c

(5-13)
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Bước sóng Đ ơbrơi:

x = i  =h _ hc

p iJeư(eU + 2 meC^) 
^ 2Theo đầu bài eư  = 0,51MeV = nigC'

Vậy Ằ =  ị  = = 0 ,0 1 4 Ả .
■ymeC^CmeC  ̂ + 2 meC^)

Bài tập thí dụ 2

Động năng của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô có giá trị vào cỡ 
lOeV. Dùng hệ thức bất định hãy đánh giá kích thước nhỏ nhất của 
nguyên tử.

Bài giải
Theo hệ thức bất định Haizenbec ;

AxApx > h.
Giả sử kích thước của nguyên tử bằng /, vậy vị trí của êlectrôn 

theo phương X xác định b ỏ i :
0 < x < /

nghĩa là : Ax w — •

Từ hệ thức bất định suy ra :

-  Apv ằ  h
2

/ > — ■ (•*)
APx

Rõ ràng độ bất định Apx không thể vượt quá giá trị động lượng p.

APx ^ p.
trong đó động lượng p liên hệ với động năng T bởi hệ thức :

p =  y Ị 2 m J ,

vậy : Apx < V2 nieT .
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Trong (*) ta thay Apx bằng giá trị lớn nhất của nó, vậy giá trị nhỏ 
nhất của / cho bởi :

l 2h
min

Tính ra = 1,24.10

Bài tập thí dụ 3

Dòng hạt êlectrôn có năng lượng xác định (năng lượng mỗi hạt 
bằng E) chuyển động theo phương X từ trái sang phải đến gặp một 
hàng rào thế năng xác định b ở i:

u  =
0
Uo (Uo < E)

X < 0 
X > 0

Hãy xác định hệ số phản xạ và hệ số truyền qua hàng rào thế đối 
với dòng êlectrôn đó.

Bài giải

Trước hết ta hãy giải 
phương trình Srôđinghe để 
xác định hàm sóng của 
êlectrôn.

Vì hàm thế năng ư  có 
hai giá trị khác nhau nên ta 
sẽ tìm hàm sóng \|/(x) của 
êlectrôn ở hai miền khác 
nhau đó.

miền I : X < 0 ; u  = 0,

■i

I

■ E

II

----------- ►

Uo

o
Hình 5.1

m iề n  I I : X >  0 : u  =  ƯQ.

Trong miển I, hàm sóng \ị/j(x) thoả mãn phưcttig trình :

d^V)/| 2iĩie „
+ ^ E v k i  = 0 .

dx2 h
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Đãt ^ E  = k ^ ;

phương trình trên có nghiệm tổng quát là :

Vị (x) = Ae‘*̂  ̂ +

số hạng Ae‘'̂  ̂ mô tả sóng phẳng truyền từ trái sang phải (sóng tới)

còn số hạng Be mô tả sóng truyền từ phải sang trái (sóng phản xạ 
trong miền I).

Trong miền II hàm sóng Vj/jj(x) thoả mãn phương trình :

+ ^ ( E  -  U)V|/U = 0.
dx^

Vì E > u  nên có thể đ ặ t :

2 m
(E -  Uq) = kị (k| : là số thực và dương).

Phương trình trên có nghiệm tổng q u á t:

Vu =

vì trong miền II chỉ có sóng truyền từ trái sang phải (sóng truyền 
qua) nên ta phải cho D = 0 nghĩa là :

V|/„(x) =

Để tìm những liên hệ giữa các hệ số A, B, c  ta viết điều kiện liên 
tục của hàm sóng và của đạo hàm cấp 1 của hàm sóng tại X = 0 :

Vl(0 ) = Vii(OX

dyi(O) ^  dvt/n(0 ) 
dx dx

Ta được những hệ thức :

A + B = c ,

k(A -  B) = kiC.

t-noc.i3-co-mi 8  Ị



và

Từ đó suy ra :
A + B k 
A -  B ~ kj ’

B k -  ki
A k + kj

Tính hệ số phản xạ R : theo định nghĩa

Mật độ dòng hạt phản  xạ

nghĩa là :

R =

R =

Mật độ dòng hạt tới

B

Suy r a :

Cuối cùng

R =

A

k + k
1 +

R =
1-

V
1 - ^

1+
E

Hệ số truyền qua D được tính bòi công thức

hay :

D =  1 - R =  1 -  

4kki
k + ki

D =
(k + k jy

(5-14)

(5-15)

BÀI TẬP

5.1. Tính bước sóng Đơbrơi của êlectrôn và prôtôn chuyển động 
với vận tốc lO^m/s.
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5.2. Hạt êlectrôn tương đối tính chuyển động với vận tốc 

2.10*m/s. Tính bước sóng Đơbrơi của nó.

.5.3. Hạt êlectrôn không vận tốc đấu được gia tốc qua một hiệu 
điện thế u .  Tính u  biết rằng sau khi gia tốc, hạt èlectrôn chuyển 
động ứng với bước sóng Đơbrơi lẢ.

5.4. Xấc định bước sóng Đơbrơi của hạt êlectrôn có động năng 
bằng IkeV.

5.5. Xác định bước sóng Đơbrơi của hạt prôtôn được gia tốc 
(không vận tốc đầu) qua một hiệu điện thế bằng IkV và IMV.

5.6. Hỏi phải cung cấp cho hạt êlectrôn thêm một năng lượng bằng 

bao nhiêu để cho bước sóng Đơbrơi của nó giảm từ 100.10 đến 

50.10“ ^^m ?

5.7. Hạt ncrtrôn động năng 25eV bay đến va chạm vào hạt đcrtềri 
(hạt nhân của đồng vị nặng của hiđrô). Tính bước sóng Đơbrơi của 
hai hạt trong hệ quy chiếu khối tâm của chúng.

5.8. Xét các phân tử khí hiđrô cân bằng nhiệt động ở ohịệt độ 
phòng. Tính bước sóng Đơbrơi có xác suất lớn nhất của phân từ.

5.9. Thiết lập biểu thức của bước sóng Đơbrơi X của hạt tương đối 
tính chuyển động với động năng T. Với giá trị nào của T, sự sai'khác 
giữa Ằ tương đối tính và X phi tương đối tính không quá 1% đối với 
hạt êlectrôn và hạt prôtôn.

5.10. Tính độ bất định vể toạ độ Ax cùa hạt êlectrôn ưong nguyên 

tử  h iđ rô  b iế t  rằ n g  vận  tố c  ê le c trô n  b ằ n g  V =  l ,5 .1 0 ^ m /s  v à  đ ộ  b ấ t đ ịn h

về vận tốc Av = 10% của V. So sánh kết quả tìm được với đưcíng kính 
d của quỹ đạo Bo thứ nhất và xét xem có thể áp dụng khái niệm quỹ 
đạo cho trường hợp kể trên được không.

5.11. Hạt êlectrôn có động năng T = 15eV chuyển động trong một

giọt kim loại kích thước d = 10 ^m. Tính độ bất định về vận tốc 
(ra %) của hạt đó.
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5.12. Hạt vi mô có độ bất định vể động lượng bằng 1% động lượng 
của nó. Tính tỉ số giữa bước sóng Đơbrơi Ằ và độ bất định về toạ độ 
Ax của hạt đó.

5.13. Cho biết độ bất định về toạ độ của hạt vi mô bằng bước sóng 

Đơbrơi của nó, tính —  đối với động lượng p của vi hạt.
p

5.14. Dùng hệ thức bất định, hãy đánh giá năng lượng nhỏ nhất 

Ejn,n của êlectrôn.

1) Chuyển động trong giếng thế năng một chiều bề rộng bằng /.

2) Chuyển động trong nguyên tử hiđrô có kích thước / = lÂ.

5.15. Hạt vi mô có độ bất định về vị trí cho bởi Ax = Ằ/2n với Ằ là 
bước sóng Đơbrơi của hạt. Chứng minh rằng độ bất định về vận tốc 
của hạt Av w V.

5.16. Hạt vi mô khối lượng m chuyển động trong trường thế một
,  1 ,  ,  , 

chiều u  = — kx (dao tử điều hoà). Dùng hệ thức bất định, xác đinh

giá trị nhỏ nhất khả dĩ của năng lượng.

5.17. Dùng hệ thức bất định, xác định giá trị nhỏ nhất khả dĩ cùa 
năng lượng của êlectrôn trong nguyên tử hiđrô và tính khoảng cách 
hiệu dụng từ êlectrôn đến hạt nhân.

5.18. Hạt chuyển động trong giếng thế một chiểu hình chữ nhật, 
chiều cao vô cùng, có năng lượng xác định. Kết quả, động lượng của
hạt có bình phương môđun xác định = 2mE. Mặt khác hạt chuyển 
động trong miền hữu hạn có kích thước a bằng bề rộng của giếng thế 
năng. Nói cách khác : Ax < 00. Hỏi có gì mâu thuẫn với hệ thức 
bất định ?

5.19. Dùng hệ thức bất định AE.At h xác định độ rộng của mức 
năng lượng êlecưôn trong nguyên tử hiđrô ở trạng th á i :

a) Cơ bản (n = 1).

b) Kích thích ứng với thời gian sống X » 10 *s.
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5.20. Tính độ rộng tỉ đối của vạch quang phổ — , biết thời gian
co

sống của nguyên tử ở trạng thái kích tMch X » lO^^s và bước sóng của 
phôtôn phát Ĩ &X -  0,6Ịj.m.

5.21. Viết phương trình Srôđinghe đối với hạt vi mô :
1 7a) Chuyển động một chiều trong trường thế ư  = — kx ;

b) Chuyển động trong trường tĩnh điện Culông

ư =  -k
Ze-

o
1

■o
4 tieo /

c) Chuyển động trong không gian hai chiểu dưới tác dụng của
1 7

trường thế u  = — kx .

5.22. Dựa vào phương trình Srôđinghe đối với vi hạt chuyển động
dT

môt chiều, kết luân rằng Ỹ và phải liên tuc.
dx

5.23. Hạt ở trong giếng thế nãng một chiều, chiều cao vô cùng

0  0  < X < a,

00 X <  0  ; X >  a.
ư ( x )  =

a) Hạt ở trạng thái ứng với n = 2. Xác định những vị trí ứng với
cực đại và cực tiểu của mật độ xác suất tìm hạt;

b) Hạt ở trạng thái n = 2. Tính xác suất để tìm hạt có vị trí trong

khoảng — < X < —  ;
3 3

c) Tìm vị trí X tại đó xác suất tìm hạt ở các trạng thái n = 1 và 
n = 2  là như nhau ;

d) Qiứng minh rằng :

'F ^ ( x ) ' ỉ '„ (x )d x  =  ô ^ „

0 khi m n (kí hiệu Kronecker)
1 khi m = n

với ỗmn =
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e) Chứng minh rằng tại trạng thái n, số điểm nút của mật độ xác 
suất tìm hạt (tức là những điểm tại đó mật độ xác suất = 0 ) bằng n + 1.

5.24. Dòng hạt chuyển đỘHg từ ưái sang phải qua một hàng rào 
thế bậc thang

0 khi X < 0
u  =

Uq khi X > 0

Giả sử năng lượng của hạt bằng E > Ug, biết hàm sóng hạt tới cho bở i:

ikx V2 mẼ
ti

a) Viết biểu thức hàm sóng phản xạ và hàm sóng truyền qua ;

b) Tính bước sóng Đơbrơi của hạt ở 2 miền I (x < 0) và II (x > 0). 

Tính tỉ số n = A,jAjj (chiết suất của sóng Đ ơbrơi);

c) Tìm liên hệ giữa hệ số phản, xạ R và chiết suất n.

5.25. Khảo sát sự ttuyền của dòng hạt từ trái sang phải qua hàng 
rào thế bậc thang

■ 0 X < 0
u  =

ƯQ X > 0

với giả thiết năng lượng hạt bằng E < Uq.

a) Tìm hàm sóng của hạt ở miển I (x < 0) và ỏ miền II (x > 0).

b) Tính hệ số phản xạ và hệ số ttuyền qua.

Giải thích kết quả tìm được.

5.26. Khảo sát sự truyền cùa dòng hạt từ tt-ái sang phải qua hàng 
rào thế bậc thang bề cao vô cùng

0 X < 0
00 X > 0

u  =
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a) Tìm hàm sóng của h ạ t ;

b) Tính hệ số phản xạ và hệ số truyền qua : giả sử hạt có năng 
lượng xác định E.

5.27. Khảo sát hạt vi mô trong giếng thế năng một chiều đối xứng 
có bề cao hữu hạn.

u  =

U q X < 0

0  0  <  X <  a

Uq X > a

Giả sử năng lượng của hạt E < Uq.

5.28. Hàm sóng dao tử điều hoà một chiều khối lượng m ở ữạng 
thái cơ bản có dạng :

,2
Ỹ(x) = Ae ■ax

trong đó A là hệ số chuẩn hoá, a  là một hằng số dương. Dùng phương 
ừình Srôđinghe tính a  và tìm năng lượng tương ứng với ưạng thái đó 
của dao tử điều hoà.

5.29. Hạt vi mô trong giếng thế năng một chiều có bề cao vô cùng 
(bài tập 5.23). Tính giá ư ị trung bình của

a) X ; b) x .̂

5.30. Xét phưcmg trình Srôđingơ trạng thái dừng trong không gian 
một chiều :

u  = U(x)

không phụ thuộc t

Chứng minh rằng nếu có một nghiệm ọ(x) sao cho khi X ± 00 ; 
ọ(x) 0  thì nghiệm đó phải không suy biến (không suy biến nghĩa 
là các hàm sóng ứng với cùng một giá trị năng lượng thì sai khác 
nhau một hệ số nhân).
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5.31. Giải phương trình Srôđingơ một chiều cho vi hạt chuyển 
động trong giếng thế

u  = CXÌ X < 0 (I)
ư - 0  0 < x < a  (II)
u  = u„ X > a (III)

C hương 6

NGUYÊN TỬ -  PHÂN TỦ

TỐM TẮT Li THUYỂT

1. Nguyên tử hiđrô

a) Phương trinh Srôđinghe đối với êlectrôn trong nguyên tử hiđro 
trong tọa độ cẩu (giả thiết hạt nhân đứng yên).

1 ô
ổr

,2 dỸ
dr

+ 1

r sm 

1 2 me

2 - : - e ỡ 0

ổ í  ^ ữ ¥  
s in 0 -—

ae

2 nic „  c 
+ (E + ko — ) T  = 0 ,

ĩ

với k„ = 1
‘O 4neo

b) Hàm sóng của êlectrôn :

'ỉ'n/m (r, 0, ẹ) = Rn/(r) Y/n, (0, ọ), 
với n là số lượng từ chính

n = 1, 2, 3,... ;

(6- 1)

(6-2)
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/ là số lượng tử orbital

1 = 0 , 1, 2 , ; 
m là sô' lượng tử từ :

m = 0 , ± 1 , ± 2 , ± /.

c) Năng lượng của êlectrôn :

E 7
n

d) Dạng cụ thể của vài hàm sóng đơn giản :

(6-3)

R 2,0

\ 3 / 2

(2 —)e
a.

1̂ 2.1 -
1

yj24

Y  - _ L _

\3 /2
e

v^o /

Y u  = sin 0 e‘‘p

ưomg đó

Yi.o = 

Y,,-1  ^

\  8 tĩ
C O S 0

V 8 :t
sin Oe-itp

1

k°
= 0,53.10"‘°m  (bán kính quỹ đạo Bohr thứ nhất).
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ọ

e) Sô trạng thái ứng với n xác định bằng n .

n Ĩ m Nãng lượng Số trạng thái

1 0 0 Ei 1 =

2

0 0

E2

1

4 = 2^
1 1

0

-1
3

0 0 1

1 1
0 3

-1
3 2 2 E3 9 = 3^

1
0 5

-1

- 2

f) Quy tắc chuyển trạng thái trong nguyên tử hiđrô (quy tắc lựa 
chọn) An 0.

2. Nguyên tử  kim loại kiềm

a) Tương tự như nguyên tử hiđrô, đối với các nguyên tử kim loại 
kiểm, trạng thái của êlectrôn hoá trị phụ thuộc ba số lượng tử n, /, m

Còn năng lượng của êlecừôn hoá trị phụ thuộc hai số lượng tử n và /

Rh
'n, /

(n + X)-
(6-4)

SỐ bổ chính Ritbe X phụ thuộc giá trị của / và phụ thuộc từng 
nguyên tử.
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b) Tần số  bức xạ phát ra do sự chuyển mức năng lượng của 
êlecĩrôn lioá trị :

R R
V = -----------

(n i+ X i)^  (n2 +X 2 )^

Quy tắc chuyển trạng thái (quy tắc lựa chọn)

An ííí: 0  ; A / =  ±  1. ( 6 - 5 )

c) Kí hiệu các số  hạng quang phổ  (trong biểu thức của v) ỉà nX,

vớiX  = S, p, D ,F , ...
k h i /= 0 ,  1 ,2 , 3, ...

Theo quy tắc lựa chọn, chẳng hạn đối với nguyên tử Na, có những 
dãy vạch quang phổ sau :

V = 3S -  nP (dãy chính) (n = 4, 5, 6 , ...) ;

V = 3P -  nS (dãy phụ II) (n = 4, 5, 6 , . . . ) ;

V = 3P -  nD (dãy phụ I) (n = 4, 5, 6 , . . . ) ;

V = 3D -  nF (dãy cơ bản) (n = 4, 5, 6 , ...)■
d) Vạch quang phổ cộng hưởng tương ứng với sự chuyển trạng thái 

của nguyên tử từ trạng thái kích thích đẩu tiên về trạng thái cơ bản. 
Cụ thể, chẳng hạn đối với nguyên tử Li, vạch quang phổ cộng hưởng 
tương ứng với sự chuyển trạng thái 2P 2S của êlectrôn ; Đối với 
nguyên tử Na, vạch quang phổ cộng hưởng tưcmg ứng với sự chuyển 
3P -> 3S. Từ đó cũng có thể suy ra thế kích thích đầu tiên đối với 
nguyên tử.

3. Mômen orbital

Mômen động lượng orbital L của êlectrôn có giá trị cho b ở i :

\ L ỷ = i ( U i ) n \

trong đó / = 0 , 1 , 2 , 

và m = 0 , ± 1 , ± 2 , +  /,
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là hình chiếu của L lên phương z (một phương đang khảo sát 
trong một bài toán GỤ thể nào đó).

Với / xác định, có tất cả 2/ + 1 giá trị khác nhau của m. Nói cách 

khác với \ }  xác định, có 2 / + 1 giá trị khác nhau của L^.

4. Mỏmen spin của ẻlectrôn

Mômen Spin s đặc trưng cho chuyển động nội tại của êlectrôn nó 
có giá trị cho bởi ;

(S)2 = s(s + l)Ã^, (6-7)

trong đó s = — là số lượng tử spin, còn mjj = ±s = ± — là số lượng từ 

hình chiếu spin. Vậy hình chiếu spin của êlectrôn lên một phương z 

chỉ có thể lấy hai giá trị bằng ± —ĩi.

5. Mômen toàn phần

Mômen toàn phần J của êiectrôn bằng tổng hợp (vectơ) của 
mômen orbitaỊ L và mômen spin s

J = L + s.
Người ta chứng minh rằng

(J)2 = j(j + l)»2.

Jz =
(6-8)

với j là số lượng tử mômen toàn phần cho bởi :

/ ± i
2

(6-9)

và m j là s ố  lượng tử hình chiếu mômen toàn phần, được tính b ỏ i :

= - j , - j  + 1, j  -  1 , j, 

với j xác định có 2j + 1 khác nhau của m j.

92



Cụ thể là

/ 0 1 2 3 4 ...

1 1 3 3 5 5 7 7 9
j

2 2 2 2 2 2 2 2 2
•«•

6. Cấu tạo tế vi của các vạch quang phổ

Nếu kể đến mômen spin, năng lượng của ẽlectrôn (trong nguyên 
tử hiđrô hay trong nguyên tử kim loại kiềm đối với êlectrôn hoá trị) 
phụ thuộc 3 số lượng tử n, /, j

E„/j (kí hiệu n^Xj(-h)).

Sự chuyển trạng thái năng lượng của êlectrôn gây ra sự phát xạ 
phôtôn tin  số V,

hv =

tuân theo các quy tắc lựa chọn sau :

A n ^ tồ ; A/ = ± l  ; Aj = 0 ,±  1. (6-10)
Cụ thể, chẳng hạn đối với vạch quang phổ

V = 3P -  nD ;
nếu để ý đến mômen spin, có ba vạch phân biệt gần nhau (vạch bội 3) là :

3 P l/2 “  n ^3/2,

3 P3/2 ~ n D 

3^P3/2 -

3/2,

7. Trạng thái của một électrôn trong nguyên tử

a) Trạng thái của một êlectrôn trong nguyên tử được xác định bởi
4 số lượng tử :

n, /, m, m^.

b) Nguyên lí Pauli
Trong nguyên tử có nhiều nhất là một êlectrôn ở một trạng thái 

lượng tử xác định bởi 4 sô' lượng tử n, /, m, lĩis.
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c) Một số lượng tử n xác định, tương ứng với tất cả

2
n=l

2 j ^ ( 2 / + l ) - 2 n' 
/=0

trạng thái êlectrôn.

(6-11)

n lớp / lớp
con m số trạng thái

1 k 0 Is ■ 0 ± 1/2 2  ■ 2

2 L

0 2 s 0 ± 1/2 2

8
1 2p

1

0

- 1

± 1/2 

± 1/2 

± 1/2

6

3 M

0 3s 0 ± 1/2 2

18

1 3p

1

0

- 1

± 1/2 

. ± \ n  

± 1/2

6

2 3d

2

1

0

- 1

- 2

± 1/2 

± 1/2 

± 1/2 

± 1/2 

± 1/2

10

4 N

0 4s 0 ± 1/2 2

1 4p

1

0

- 1

± 1/2 

± 1/2 

± 1/2

6

d) Căn cứ vào bảng trên, ta có thể biểu diễn cấu hình của các 
êlectrôn trong nguyên tử, nghĩa là sự sắp xếp theo các trạng thái xác 
định của các êlectrôn trong một nguyên tử. Thí dụ : cấu hình
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nguyên tử AI là (Is)^ (2s)^ {2ỹỶ  (3s)^ (3p). Như vậy có nghĩa là 
trong nguyên tử AI đang xét có :

2  êlectrôn ở trạng thái Is ;
2 ** *' " •* '» II 2
^  tt n It It ti II If 2

2 " " " " ” '* " 3 *
II tl M It It tl It1

8. Tính chất từ

3p.

a) Đối với một êlectrôn, mômen từ orbital |I xác định bởi 

với gj = 1 và |ig = ——  = manhêtôn Bohr.
2 me

Mômen từ spin của êlectrôn được xác định bởi

ịls = gsVs(s + l)^B .

.Msz “  »

với gs = 2 .

với

Mômen từ toàn phần của êlecưôn ịiị được xác định b ở i:

M-j = gjVj(j + 1)Hb-

[Mjz =  .

„ _ 1 , j(j + 1) + s(s + 1) -  /(/ + 1) 
gj -  i +

2 j( j  + l) 

gọi là  thừa số Lanđê.

Chú ý rằng khi cho s = 0 (không để ý mômen spin) thì 

gj = gi = 1 ;

(6- 12)

(6-13)

(6-14)

(6-15)
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và khi cho / = 0  (chỉ có mômen spin) thì :

ễ j  =  8 s  “  2 .

b) Đối với cả vỏ êlectrôn của nguyên tử. đặc trưng bởi những số 
lượng tử L, s, J thì mômen từ | i j  của vò èlectrôn đó được xác định bởi

=  g^J(J + D m-b -
(6-16)

ị^ịz ’

trong đó thừa sô' Lanđê
J(J + 1) + S(S + 1) -  L(L + 1)

g =  1 +
2J(J +1)

(6-17)

c) Hiện tượng Zeeman thường : 

V ' =  V + Am, (6-18)

với quy tắc lựa chọn

Am = 0, ± 1.
Kết quả, dưới tác dụng của từ trường (yếu), một vạch quang phổ 

(hiđrô) tách ra làm 3 vạch.

9. Phân tử  hai nguyên tử

a) Phương trình Srôđinghe đối với phân tủ hai nguyên tử

AiỸ + A2T  + 2 ^ ( E  -  U)T = 0,
h

(6-19)

trong đó :

u  =
4ĩt£o

Zạ Zb

ÂB

r \
1 1 +

í
(6- 20)

với Tạb là khoảng cách giữa hại hạt nhân A và B ; chúng lần lượt 
mang điện tích + ZạC và + Zbc ; r j j  là khoảng cách giữa êlectrôn thứ i 

và êlectrôn thứ j ; rj^ và r® là những khoảng cách từ êlectrôn thứ j 
đến hai hat nhân A và B.
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b) Trạng thái của phân tủ hiđrô

-  Trạng thái của ỉ  êlectrôn được xác định bởi giá uỊ hình chiếu 
mômen quỹ đạo lên trục phân tử, kí hiệu là X (k  chỉ lấy giá tri không âm)

giá trị Ầ : 0, 1, 2, 3......
trạng thái: ơ, 7t, ô, (p,...

-  Trạng thái của cả phân tử  được đặc trưng bởi số lượng tử 
A = SX-ị (lấy tổng theo các êlectrôn)

g iá  tr ị  A : 0 , 1, 2 , 3, 

trạng th á i ; Tt, A, ệ...

Ngoài ra trạng thái phân tử còn được đặc trưng bỏi số lượng tử
spin toàn phần s  của hệ êlectrôn, kí hiệu ưạng thái 

Thí dụ với phân tử hiđrô, có các ưạng thái

: ‘I
(S= 1, A =0) (S = 0, A =0).

c) Mômen động lượng quay của phân tủ  2 nguyên tử

L j = Vr(r + l)fi 

r : số lượng tử quay ; r = 0 , 1, 2 ...

d) Mức năng lượng quay của phán tủ

Ej. = ^Br(r + 1), (6-21)

trong đó B là hằng số quay = — ,
2'ỉ

I là mômen quán tính của phân tử, có thể tính I = mrổ, với

ĩq là khoảng cách cân bằng giữa hai hạt nhân và m =
‘ tTì ̂  TYÌ

khối lượng rút gọn của phân tử.
e) Mức năng lượng dao động của phân tử

+mB

Ey = h(ù (6-22)
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trong đó V là số lượng tử dao động, V = 0, 1 ,2 ,... và tần số

co = , | Ị ,  vói =
Vm niA+m B

Bài tập thí dụ 1

Nguyên tử hiđrô ở trạng thái Is.
a) Tìm khoảng cách r ứng với giá trị lớn nhất của xác suất tìm 

êlectrôn.
b) Tính xác suất tìm êlectrôn trong một hình cầu bán kính 

r = O,lao (a^ là bán kính quỹ đạo Bohr thứ nhất).

Bài giải

ở  trạng thái Is (n = 1, / = 0 , m = 0 ) hàm sóng của êlectrôn có dạng :
r

Tloo(r, 0, ẹ) = Rio(r)Ỹoo(0, ẹ )  =  - ^ e  .
\jTiaị

Hàm sóng ở đây chỉ phụ thuộc r (đối xứng cầu). Xác suất tìm 
êlectrôn trong một lớp cầu mỏng nằm giữa 2  bán kính (r, r + dr) có
thể tích dV = 47tr^dr cho bởi

^10o(r)^dv = 471 —

2r 2r

a) Cực trị của xác suất ứng với cực trị của hàm
2r

f(r) = e
Kết quả khảo sát hàm f(r)

r 0 »0 00

f(r) " ^ 0

Vậy ứng với giá trị r = xác suất tìm êlecttôn lớn nhất.
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b) Xác suất tìm êlectrôn trong quả cầu bán kính r = 0 ,la  được tính 
bởi tích phân ;

e “"r^dr.

Đổi biến số p = — , r = a^p ; dr = a„dp ;

0,1

Q =  Í4 e~ % 'd p . 
0

Đặt 2p = ị

10,2
Q = -

2
0

Tính tích phân bằng phân đoạn :

0,2

0

0,2

0

0,2
0

0,2m
+ ■5dị =

0

0,2
0 ■

Kết quả tìm được :

Q «  1 ,1 .10

Bài tập thí dụ 2

Tm  số bổ chính Rytbe đối với số hạng 3P của nguyên tử Na biết 
rằng ửiế kích thích đối với trạng thái thứ nhất bằng 2,10V và năng 
lượng liên kết của êlectrôn hoá trị ở trạng thái 3S bằng 5,14 eV.
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Bài giải

Đối với nguyện tử Na, êlectrôn hoá trị thuộc lớp M(n = 3). Trạng
Rthái cơ bản là 3s ứng với số hạng 3S, số hạng này có dạng

(3 +

Trạng thái kích thích thứ nhất là 3p ứng với số hạng 3P, số hạng 
R

này có dạng ; -----—— -■
(x +  X p T

Theo đề b à i :

Rh Rh

(3 + Xs)^ (3 + Xp)^ 

và - - - - - 7  = 5,14eV,
(3 + x ^ r

Rh - ^ 
suy ra — - — -  = 3,04eV.

(3 + Xp)2

Thay R và h bằng những giá ttị của chúng, ta tìm được X p  = -  0,88.

Bài tập thí dụ 3

Trong nguyên tử hiđrô, êiectrôn chuyển từ trạng thái 3p về ttạng 
thái cơ bản. Xác định độ biến thiên mômen từ orbital của êlecttôn 
ttong quá trình đó.

B ài giải 
Mômen từ orbital của êlectrôn :

+ 1)
chỉ phụ thuộc số lượng tử orbital /, 

ở trạng thái 3p : / = 1

ở ữạng thái Is : / = 0  ^ 0  = 0 -
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Vậy độ biến thiên mốmen từ orbital ữong quá ttình đang xét bằng ;

- 1̂ 1 = -> /2  = -1,41.10“^  ̂ Am^.

Nếu cần tính độ biến thiên của hình chiếu mômen từ orbital ta có : 

(^ 1)2 = 1111̂ 0 , m = 0 , ± 1 .

(l^o)z =  0- 

và (H o )z -(^ i)z  =

có ba giá trị là 0 và ± p.g (phù hctp với quy tắc lựa chọn Am = 0, ± 1).

Bài tập thí dụ 4

Trong nguyên tử, xác định số trạng thái êlectrôn thuộc lớp n 
(n = 3 và n = 4) có cùng những số lượng tử sau

a) lĩis ,

b) ni/ = + 1 ,

c) m/ = - 1  và iHs =
Ị_
2

Bài giải

a) Cùng :

Các trạng ứiái êlectrôn khác nhau bởi ba số n, l và rri/. Với n xác 

định thì / = 0 , 1 , 2 , n -  1 và với / xác định thì m/ = 0 , ± 1, ± 2 , ± /.
Vậy với n xác định (và lĩiị xác định), số trạng thái êlectrôn là

^ ’(2 / + l ) - n 2 .
/=0

Khi n = 3 thì = 9,

Khi n = 4 thì = 16.

b) Cùng mi = + /

Khi n xác định và m/ xác định thì / = m / , lĩi/ +1... và tối da / = n -  1.
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Vậy khi n và m/ xác định thì có n -  m/ trạng thái của êlectrôn
khác nhau bởi các giá trị của / và kết quả có 2 (n -  m/ ) trạng thái

êlectrôn khác nhau bòi các giá trị / và m,, :

Với m /= 1 và n = 3, ta có 2(n -  |m /|) = 4 ;

Với m, = 1 và n = 4 ta có 2(n -  |m /|) = 6 .

c) Cùng mỊ = -1 và •

Với n, m/ và m, xác định, có n -  |iĩi/| trạng thái êlectrôn khác 
nhau bởi các giá trị của /, khi

n = 3, m/ = -1 thì n -  |m/| = 2 ; 

n = 4, m/ = -1 thì n -  lĩi/ = 3 .

BÀI TẬP

6.1. Dùng phưcmg trình Srôđinghe tính năng lượng của êlectrôn 
trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái mô tả bởi hàm sóng

V200 -
1

4 ^/2 % a
e

6 .2 . Êlectrồn trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái Is.

Xác định tỉ sô' hai xác suất tìm êlectrôn trong hai lớp cầu (0,5a ; 
0,5a : 0 ,0 la) và (l,5a  ; l,5a + 0 ,0la) ; a là bán kính quỹ đạo Bohr 
thứ nhất.

6.3. Êlectrôn trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái Is.

a) Tính xác suất wị tìm êlectrôn trong hình cầu (0 ; a) với a là bán 
kính Bohr thứ nhất.

b) Tính xác suất W2 tìm êlectrôn ngoài hình cầu đó.

c) Tính tỉ số W2/W |.
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6.4. Êlectrôn trong nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản. Tim giá trị 
trung bình cùa :

r r
6.5. Hàm sóng mô tả êlectrôn ở trạng thái 2s là 

V200(p) = ~

với p  = —- Xác định những điểm cực trị của mật độ xác suất. Vẽ đồ 
a
2 2thị của p Vị/ theo p.

6 .6 . Viết phương trình Srôđinghe đối với nguyên tử hêli.

6.7. Năng lượng liên kết của êlectrôn hoá trị trong nguyên tử liti ở 
trạng thái 2s bằng 5,59eV ; ở trạng thái 2p bằng 3,54eV. Tính các số 
bổ chính Rytbe đối với các số hạng quang phổ s và p của Li.

6 .8 . Tim bước sóng của các bức xạ phát ra khi nguyên tử Li 
chuyển trạng thái 3s 2s cho biết các sô' bổ chính Rytbe đối với 
nguyên tử Li :

= -0,41 ; Xp = -0,09.

6.9. Tim bước sóng của các bức xạ phát ra khi nguyên tử Na 
chuyển trạng thái 4s 3s, cho biết đối với Na :

= -1 ,3 7  ; Xp = -0 ,9 .

6.10. Bước sóng của vạch cộng hưởng của nguyên tử kali ứng với 
sự chuyển 4p -> 4s bằng 7665Ả ; bước sóng giới hạn của dãy chính
bằng 2858Ả. Tính các số bổ chính Rytbe và Xp đối với kali.

6.11. Trong nguyên tử Na, biết các số bổ chính Rytbe

= -1,37, Xp = -0,9, X(J = -0,01 ;

đặt các số hạng dưới dạng : ̂— Tính a đối với các số hạng
n

3S, 3P và 3D.
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6.12. Túứi giá ưị hình chiếu mômen quỹ đạo của êlecưôn ở trạng thái d.
6.13. Nguyên tử hiđrô thoạt tiên ở trạng thái cơ bản hấp thụ 

phôtôn năng lượng 10,2eV. Xác định độ biến thiên mômen orbital ẠL 
của êlectrôn, biết rằng ở trạng thái kích thích êlectrôn ở trạng thái p.

6.14. Đối với êlectrôn hoá trị trong nguyên tử Na :

Hỏi những trạng thái nàng lượng nào có thể chuyển về trạng thái 
ứng với n = 3 ? Khi xét có chú ý cả spin.

6.15. Khảo sát sự tách vạch quang phổ ;

mD -  nP 
dưới tác dụng cùa từ trường yếu.

6.16. Trạng thái của nguyên tử được kí hiệu b ở i:
2S+1Y

trong đó X = s, p, D, F , ... tuỳ theo giá trị của số lượng tử quỹ đạo L 
của vò êlectrôn ; s là sô' lượng tử spin và J là số lượng tử mômen toàn 
phần cùa cả vò êlectrôn.

Xác định mômen từ của nguyên tử ỏ trạng th á i :

a) p 3 ; b) Đ-ịỊ2 ;

c) ứng với s = 1 ; L = 2 và thừa số Lanđê bằng 4/3.

6.17. Nguyên tử ở trạng thái L = 2 : s = -  có mômen từ bằng 0 . 
_ _  _  2  .

Tìm mômen toàn phần của nguyên tử đó.

6.18. Có bao nhiêu êlectrôn s, êlecưôn p và êlectrôn d trong lớp 
K ? L ? M ?

6.19. Lớp ứng với n = 3 chứa đầy êlectrôn, trong số đó có bao 
nhiêu êlectrôn;

a) Cùng có lĩis = ị  b) Cùng có m = 1 ;

1c) Cùng có m = -2  ; d) Cùng có = - -  và m = 0 ;

e) Cùng có lĩis = -  và / = 2.
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6.20. Trong nguyên tử các lớp K, L, M đều đầy. Xác định :

a) Tổng số êlectrôn trong nguyên tử.

b) Số êlectrôn s, số êlectrôn p và số êlectrôn d.

c) Số êlectrôn p có m = 0.

6.21. Viết cấu hình êlectrôn đối với các nguyên tử sau đây ở trạng 
thái cơ bản :

a) bo ; b) cacbon ; c) natri.

6.22. Viết phương trình srôđinghe đối với phân tử ôxi.

6.23. Tính tốc độ góc quay của phân tử $2 ở mức năng lượng quay 
kích thích thứ nhất, biết khoảng cách cân bằng giữa hai hạt nhân

6.24. Hai mức năng lượng quay kề nhau của phân tử HCl cách 
nhau 7,86MeV. Tìm những số lượng tử quay của hai mức đó ; cho

biết khoảng cách cân bằng giữa hai hạt nhân Tq = 127,5.10 ’^ra.

C hương  7

HẠT NHÂN NGUYÊN TỬ -  HẠT sơ CẤP

A -  H Ạ T NHÂN

TÓM TẮT LÍ THUYỂT

1. Bán kính hạt nhân

R = (7-1)

với bán kính điện ĨQ «(1 ,2  1,5). 10 A là số nuclêôn của hạt nhân.
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2. Năng lượng liên kết hạt nhân

W/|  ̂= c AM = c' Zm„ + (A -  Z)nin -  M

với AM là độ hụt khối cùa hạt nhân 2 ^ ,

z  -  điện tích của hạt nhân ;

M -  khối lượng của hạt nhân ;

mp và nin -  khối lượng của prôtôn và ncrtrôn.

3. Định luật phân rã  phóng xạ

N =  =N oe"‘/ \

với Nq là số hạt nhân chưa pMn rã ở thời điểm ban đầu (l = 0) 

N -  số hạt nhân chưa phân rã ở thời điểm t ;

X -  hằng số phân rã ;

X = — -  thời gian sống trung bình của hạt nhân phóng xạ.
Ằ

4. Chu kì bán rã  của chất phóng xạ

ln 2
T1/2 = 0 ,693x.

5. Các quy tác dịch chuyển

Phân rã a  :

Phân rã p :

Phân rã :

ế - 2 Y +  ^He.

A v  . A V  , 0X > g_ iY+  !í.e.

(7-2)

(7-3)

(7-4)

(7-5)

(7-6)

+ 1' (7-7)
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6 . M áy gia tốc xyclôtrôn

ai Bán kính quỹ đạo cùa hạt điện được gia tốc :

mv
r =

eB
(7-8)

Với ; m và e là khối lượng và điện tích của hạt điện.

V -  vận tốc của hạt điện, B -  cảm ứng từ.
b) Chu kì quay của hạt

lTm\
T =

eB
(7-9)

7. Năng lượng của phản ứng hạt nhân

Q = c
i k

(7-10)

với ^ m ị  và là tổng khối lượng của các hạt trước và sau
i k 

phản ứng.
Nếu Q > 0 thì phản ứng toả năng lượng ;
Nếu Q < 0 thì phản ứng thu năng lượng.
Năng lượng nguỡng của phản ứng hạt nhân thu năng lượng là năng 

lượng nhỏ nhất cần thiết để gảy ra phản ứng ấy

M + m
W n= Q

M
(7-11)

trong đó |Q| là nhiệt cung cho phản ứng, M và m là khối lượng của 
hạt nhân bị bắn phá và của hạt bắn phá.

8 . Đơn vị đo khối lượng và nàng lượng hạt nhán

1

Thí đụ j

lu =  — m ( ^ 2 c )  = 1,6605655.10^2'^ kg. 
12

1)0 = 1,008665, ^He = 3,016029,
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Ị H ^ j p = 1,007825  , 2 He = 4 , 002603 ,

= 2 , 014102 , 

|H  = 3,016049 ,

3 Lì = 6 , 015123 , 

^Li = 7,016005.

Theo hệ thức Anhxtanh w  = rnc một đơn vị khối lượng nguyên tử 
u tương ứng với 1 năng lượng

lu -^9 3 1 ,5 0 I6 M eV .

Do đó còn có thể tính khối lượng hạt nhân bằng đơn vị eV/c^, 
MeV/c^, GeV/c^.

Bài tập thí dụ 1

Sau khi được gia tốc trong xyclôtrôn, hạt đcrtôn 1 H bắn vào đồng

vị 3 L i , gây nên phản ứng hạt nhân. H ãy xác định :

a) Bán kính của đợtôn, biết rằng bán kính điện của nó

b) Năng lượng liên kết cùa 3 Li ;

c) Sản phẩm thứ hai của phản ứng, biết rằng chỉ có hai sản phẩm, 
trong đó một là nơtrôn ;

d) Năng lượng toả ra trong phản ứng ;
e) Tần số của hiộu điện thế xôay chiều đặt vào hai nửa của

xyclôtrôn, cho biết cảm ứng từ B = 1,26T.

B ài giải

m d u )  = 7 , 01823u,

Cho

m ( ? H )  = 2 , 01355u, 

= l,00867u,

ĩo =
B = 1,26T.

Hỏi

a) R ? 

b ) ?

c) ?H +  ] u  n + x ?
d) Q ?
e) V ?
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a) Bán kính của hạt đơtơn h ) bằng .

R =  ĩoA'^^ -  =1,64.10~’V .

b) Hạt nhân 3 Li có sô prôtôn z  = 3 và số nơtrôn :

A - Z  = 7 -  3 = 4.

Năng lượng liên kết của 3 Li được tính theo hệ thức (7-2), nghĩa là :

W/Jj = c^AM = c^[3mp + 4mn -  M] =

=  ( 3 . 1 0 * ) 2 [ 3 . 1 , 0 0 7 2 8 +  4 . 1 , 0 0 8 6 7 - 7 , 0 1 8 2 3 ]  X 1 , 6 6 0 . 1 0 - 2 ^  ;

= 931,44 (MeV/u) X Ò,0383u = 35,67MeV.

c) Dựa vào các định luật bảo toàn số nuclôn và bảo toàn điện tích 
chúng ta có thể viết phản ứng hạt nhân khi bắn đcrtôn vào 3 Li như sau :

f  H + ị u  ỉ,n + | x  + Q.

Dùng bảng tuần hoàn các nguyên tố, ta thấy | x  là hạt nhân đồng 
vị của bêri. Do đó ;

| x  = ^Be ; m ( | B e )  = 8,00785u.

d) Năng lượng Q toả ra trong phản ứng trên được tính theo hệ thức 
(7-10)

A = 9 3 1 .4 4 [m (?H ) + m ( ] L i ) - m „  - m ( | B e )

= 931,44(2,01355 + 7,01823 -  1,00867 -  8,00785) =
= 14,21 Me V.

e) Tần số của hiệu điện thế xoay chiều ừong máy gia tốc 
xyclôtrôn bằng tần sô' chuyển động quay của hạt đơtôn, vì vậy theo 
(7-9) ta c ó :

^  ^  eB
T iTtm
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với e là điện tích của đcrtôn ( ? h ),  chính là điện tích của prôtôn
.-19e =  1,6.10 c , và m là khối lượng của đơtôn m = 2,01355u hay 

m = 2,01355.1,660.10“^’̂ = 3,34.10“^ \ g .

Vậy V =
1, 6 .1 0^'^.!, 26

2.2,14.3, 34.10' -27

Bài tập thí dụ 2

Để đo chu kì bán rã cùa chất phóng xạ có thời gian sống ngắn 
người ta dùng máy đếm xung. Trong thời gian 1 phút đếm được 250 
xung, nhưng 1 giờ sau khi đo lần thứ nhất, chỉ đếm được 92 xung 
trong 1 phút.

Hãy xác định hằng số phân rã và chu kì bán rã của chất phóng xạ.

Cho

Aiiị = 250, 

Ah2 = 92, 
At = 1 phút, 
t = 1 giờ.

Bài giải

H ỏ i :
X ? 
T ?

Sô' xung An, do máy đếm ghi được trong thời gian At, tỉ lệ với số
nguyên tử đã bị phân rã AN.

Như vậy, trong phép đo lần thứ n h ấ t :

Anj = k.ANi = k N | . ( l (1)

trong đó N | là số hạt nhân nguyên tử phóng xạ ở thời điểm đầu 
Ằ -  hằng số phân rã, At -  thời gian đo (khoảng thời gian đếm xùng), 
k -  hệ sô' tỉ lệ (khôag đổi đối với 1 dụng cụ đo nhất định và cách sắp

xếp nhất định của dụng cụ so với chất phóng xạ). theo hệ
thức (7-3) chính là số hạt nhân chưa phân rã còn lại sau thời gian At. 
Với cách sắp xếp dụng cụ đo và chất phóng xạ như trước thì trong
phép đo lần thứ hai sô' xung ghi được sẽ là :
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Ah2 = kAN2 = kN2 (l -  (2 )

trong đó N2 là số hạt nhân nguyên tử phóng xạ ở lúc đầu của phép đo 
lần ứiứ hai.

Chia (1) cho (2) và chú ý rằng, theo đầu bài, At là như nhau trong 
hai trường hợp đo, còn N2 liên hệ với Nj theo hệ thức (7-3) :

N2 = với t là thời gian từ lúc đầu của phép đo lần thứ nhất
tới lúc đầu của phép đo lần thú hai , ta được :

Ani ì ị
^  = (3)
Ah2

Muốn tính Ằ, cần lấy lôga biểu thức (3), từ đó suy ra ;
. 1 , Ani
Ầ = ^ l n— (4 ) 

t Ad2

Thay những giá trị bằng số vào (4) ta được :

= ỉ l n ^  = (1 g iờ )- '.
1 92

Qiu kì bán rã được tính theo (7-4) :
^  _ ln2 _ 0,693 ^
M/2  =  ̂ = ■ gièy = 41,5 phút.

Ả 1

BÀI TẬP

Cấu tạo, kích thước, năng lượng liên kết của hạt nhân

7.1. a) Có bao nhiêu prôtôn và ncrtrôn trong các hạt nhân của sáu
đồng vị của cacbon : ; 6*c ;

b) Xác định bán kính của hạt nhân 6^ c ,  biết rằng bán kính điện 

của nó bằng ĩg = 1,4.10

7.2. Bán kính của hạt nhân urani 92* u  lớn hơn bán kính của 
prôtôn bao nhiêu lần ?
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7.3. Mặt Trời có bán kính R j = 6,95.lO^m và mật độ khối lượng

trung bình p-p = 1410kg/m ^. Bán kính của nó sẽ bằng bao nhiêu
nếu kích thước của Mặt Trời thu nhỏ lại để mật độ khới lượng cùa nó 
bằng mật độ khối lượng chất hạt nhân ?

7.4. Xác định các số điện tích, số nuclêôn và kí hiệu hoá học của 

các hạt nhân nguyên tử 2 He, ỊBc, g^o nếu thay prôtôn bằng ncrtrôn 
và nơtrôn bằng prôtôn.

7.5. Khí clo là hỗn hợp của hai đồng vị bền là với khối lượng
nguyên tử 34,969 hàm lượng 75,4% và với khối luợng nguyên tử 
36,966, hàm lượng 24,6%. Tính khối lượng nguyên tử của nguyên tô' 
hoá học clo.

7.6. Nguyên tố hoá học bo là hỗn hợp của hai đồng vị có khối 
lượng nguyên tử tương ứng là 10,013 và 11,009. Mỗi đồng vị đó có 
hàm lượng baọ nhiêu trong bo tự nhiên ? Biết khối lượng nguyên tử 
cùa nguyên tố bo là 10,811.

7.7. Tính năng lượng liên kết của các hạt nhân 5 * 8  và đồng vị 

nặng nhất của hiđrô là triti 1T.

7.8. Tính năng lượng liên kết của các hạt nhân Urani : 
92^ u  và 92^ư. Hạt nhân nào bền hơn ?

7.9. Tính năng lượng liên kết ứng với một nuclôn ữong các hạt 
nhân bêri 4 Be đồng 29 Cu và bạc 47* Ag.

7.10. Khối lượng của hạt a  (hạt nhân hêli 2 H e) bằng 4,00150u. 
Xác định khối lượng của nguyên tử hêli trung hoằ.

7.11. Xác định khối lượng của một nguyên tử trung hoà, nếu hạt 
nhân của nguyên tử đó gồm có 3 prôtôn và 2 ncrtrôn, năng lượng liên 
Icết của hạt nhân bằng 26,3MeV.

7.12. Năng lượng liên kết của êlectrôn với hạt nhân nguyên tử

hiđrô không bị kích thích Ịh  (năng lượng ion hoá) bằng 13,6eV.
Tính xem khối lượng của nguyên tử hiđrô nhỏ hcfn tổng các khối 
lượng của các prôtôn và êlectrôn tự do là bao nhiêu ?
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7.13. Xác định năng lượng cần thiết để bứt một nơtrôn ra khỏi hạt 

nhân của dồng vị Na.

7.14. Xác định năng lượng cực tiểu cần thiết để bứt một prôtôn ra 

khỏi hạt nhân flo 9  ̂F biết rằng năng lượng liên kết của hạt nhân 9  ̂F 

là 147,8MeV, của hạt nhân ^^0 là 147,8MeV.

7.15. Muốn tách hạt nhân 2 He ra làm hai phần bằng nhau thì cần 
một năng lượng nhỏ nhất là bao nhiêu ? Tưcmg tự, xét trường hợp 
tách hạt nhân 6^c ra ba phần bằng nhau.

Phóng xạ tự nhiên'

7.16. Hằng số phần rã của rubiđi bằng 0,00077s ^  Tính chu 
kì bán rã của rubiđi.

«

7.17. Một mẫu của chất phóng xạ rađôn ip R n  chứa 10^^ nguyên 
tử phóng xạ. Hỏi có bao nhiêu nguyên tử đã phân rã sau 1 ngày ?

2257.18. Bao nhiêu phần trăm của lượng ban đầu của actini Ac sẽ 
còn lại sau 5 ngày ? sau 15 ngày phân rã ?

7.19. Sau 1 năm, lượng ban đầu của một chất đồng vị phóng xạ 
giảm đi 3 lần. Nó sẽ giảm đi bao nhiêu lần sau 2 năm ?

7.20. Sau thời gian bao lâu thì chất đồng vị phóng xạ giảm 1/3 
lượng ban đầu của các hạt nhân, nếu chu kì bán rã là 25 giờ.

7.21. Xác định chu kì bán rã của bismut 83® B i, nếu biết rằng Ig 

bismut phóng xạ 4,58.10*^ hạt p trong 1 giây.

7.22. Bao nhiêu hạt nhân phân rã sau 1 giây trong chất đồng vị

phóng xạ của iriđi 77  ̂Ir và bao nhiêu nguyên tử của chất đó còn lại 
sau 30 ngày, nếu khối lượng ban đầu của nó là 5g ?

7.23. Xác định chu kì bán rã của pôlôni phóng xạ nếu Ig chất 
đồng vị đó, trong 1 năm tạo ra 89,5cm^ hêli ở các điều kiện chuẩn.

7.24. Tại sao trong quặng urani lại có lẫn chì. Xác định tuổi của 
chất quặng, trong đó cứ 10 nguyên tử urani có :
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a) 10 nguyên tử chì ;
b) 2 nguyên tử chì.

7.25. Biết rằng hẳng sô' phân rã của hạt nhân là Ằ xác định :
a) Xác suất để hạt nhân phân rã sau một khoảng thời gian từ 0 đến t ;
b) Thời gian sống trung bình X của hạt nhân.
7.26. Một chất phóng xạ A phân rã với vận tốc là q nguyên tử/giây 

và sinh ra một chất phóng xạ B. Hằng số phân rã của chất B là Ằ.
a) Tìm biểu thức của sô' nguyên tử của chất B vào lúc t ;
b) Chứng minh rằng, sau một thời gian t bằng chu kì bán rã T của 

chất B, thì số nguyên tử của chất B bằng một nửa số nguyên tử của nó 
lúc cân bằng ;

c) Nếu chất B được sinh ra là đồng vị phóng xạ với q = 10**̂  
nguyên tử/s và T = 152 ngày thì khối lượng của chất ấy sau thời gian 
t = 250 ngày là bao nhiêu.

7.27. Một lượng rađi đặt trong bình kín.
a) Chứng minh rằng sau một thời gian t, lượng rađôn trong bình đó 

được cho bởi phương trình :

N =

trong đó N là số nguyên tử rađôn, A,1 và Ằ2 là các hằng số phân rã của 
Ra và Rn, Nj -  số nguyên tử rađi, coi như không đổi.

b) Sau thời gian bao lâu thì lượng rađôn N sẽ bằng 90% lượng 
rađôn N2 ứng với lúc cân bằng phóng xạ. Biết chu kì bán rã của rađi 
là Tj = 1590 nâm và của rađôn là T2 = 3,82 ngày.

7.28. Một hạt bụi rađi gg^Ra có khối lượng 1,8.10 *g, nằm ở

khoảng cách Icm so với màn huỳnh quang có diện tích 0,03cm^. Hỏi 
sẽ thu được bao nhiêu chấm sáng trên màn sau 1 phút ?

7.29. Nguyên tố thôri 90  ̂Th sau quá trình phóng xạ biến thành

đồng vị của chì 82  ̂Pb. Khi đó, mỗi nguyên tử thôri đã phóng ra bao 
nhiêu hạt a  và p ?

114



7.30. Sau ba phân rã a  và hai phân rã p, urani 92  ̂u  sẽ biến thành 
nguyên tố gì ?

7.31. Đồng vị phóng xạ của silíc ^4 Si phân rã, trở thành đồng vị 

của nhân ỊỊ  Al. Hỏi nó đã phóng ra hạt gì ?
7.32. Một chất phóng xạ, sau nhiều lần biến đổi, bị mất một hạt a

và hai hạt p , trở thành hạt nhân của urani 92^0. Hãy xác định 
nguyên tố phóng xạ đó.

7.33. Họ phóng xạ thôri tận cùng bằng đồng vị của chì 82* Pb, coi 

tuổi của quặng thôri là 4.10^ năm. Tính lượng chì 82* Pb trong Ikg 

quặng có thôri 90  ̂Th.

7.34. Urani thiên nhiên là hỗn hợp cùa ba đồng vị 92*̂ 11 

92  ̂u  92^ư. Hàm lượng cùa urani 92*̂ u  không đáng kể (0,006%), 

của urani u  là 0,71%, của urani l f v  là 99,28%. Chu kì bán rã 

của ba chất đồng vị đó tương ứng là 2,5.10'"’ năm, 7,1.10^ năm và
4,5.10^ năm. Tính tỉ lệ phần trăm của độ phóng xạ do mỗi chất đồng 
vị góp vào độ phóng xạ chung của urani thiên nhiên.

7.35. Động năng của hạt a  bay ra khỏi hạt nhân của nguyên tử
rađi trong phân rã phóng xạ bằng 4,78MeV. Hãy tính :

a) Vận tốc của hạt a  ;
b) Năng lượng toàn phần toả ra khi hạt a  đang bay.

7.36. 1 gam rađi, sau một giây phát ra 3,7.10**  ̂ hạt a  có vận tốc
7

V = 1,5.10 m/s. Tìm năng lượng toả ra trong phân rã sau 1 giờ.
7.37. Dòng điện iôn hoá bão hoà khi có 1 milicuri (mCi) rađôn

gg^Rn trong không khí là 0,92p.A. Tính xem mỗi hạt a  do rađôn
phóng ra sẽ tạo được bao nhiêu iôn trong không khí ?

Phản ứng hạt nhàn và phóng xạ nhân tạo
7.38. Tính năng lượng toả ra trong phản ứng hạt nhân

l u  + Ị h  -> ^He + |H e.
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7.39. Tim năng lượng toả ra trong các phản ứng nhiệt hạch sau-đây :

a) ?H+ Ĥe-> Ịh+ Ĥe ;
b) f u +  ? H -> ^H e+  |H e  ;

c) f Li + Ịh -> Ĥe + Ĥe.
7.40. Có thể đun sôi một lượng nước bằng bao nhiêu nếu nước ở

0°c  và dùng toàn bộ nhiệt toả ra trong phản ứng 3 Li(P, a )  khi phân 
giải hoàn toàn 1 gam liti ?

7.41. Khi bắn phá hạt nhân của nitơ 7"*N bằng các hạt a , có thể xảy
ra các ưường hợp hạt nhân nguyên tử bắt lấy hạt đạn tức thời, một hạt 
nhân flo rất không bền được tạo thành, hạt nhân này lại phân rã ngay 
và chuyển thành hạt nhân bền của ôxi. Đó là phản ứng hạt nhân được
Rutherford thực hiện lần đầu tiên. Viết phương trình phản ứng và xác
định xem phản ứng toả ra hay thu năng lượng. Tính năng lượng đó.

7.42. Khi bắn phá chất đồng vị bằng cáo đơtôn thì chất đồng

vị phóng xạ f f  Na được tạo thành. Máy đếm hạt được đặt gần vật điều

chế có chứa đồng vị phóng xạ 11 Na. Trong phép đo lần thứ nhất, máy
đếm ghi được 170 xung trong 1 phút và sau 1 ngày ghi được 56 xung
trong 1 phút. Hãy tìm chu kì bán rã của chất đồng vị Na.

7.43. Xác định năng lượng cực tiểu của các lượng tử Ỵ cần thiết để 
tách hạt nhân bêri và hạt nhân cacỊbon theo những phản ứng :

a) 4Be +  h v  ->  l ị ĩ ỉ c  +  ôn

b) ^^C + h v ^ 3 ^ H e .

7.44. Ngày Jiay chúng ta có thể thực hiện được những giấc mơ của 
các nhà giả kim thuật thời trung cổ là biến thuỷ ngân thanh vàng. Hỏi 
phải làm như thế nào ?

7.45. Thừa nhận rằng, nguồn gốc của nàng lượng bức xạ của Mặt 
Trời là năng lượng tạo thành hêli từ hiđrô theo phản ứng tuần hoàn 
sau đây ;

12c + Ịh  -> + y ; 13c + fe + V ;

13c + | h -> + y ;
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|H - >  ^^O + Y ; ^  + ?e +V ;

+1 H c  +j He.

a) Tính lượng hiđrô biến thành hêli sau mỗi giây. Hằng số Mặt 
Trời bằng 1,96 cal/cm^ phút.

b) Cho rằng hiđrô chiếm 35% khối lượng cùa Mặt Trời, hãy tính 
xem dự trữ hiđrô đủ dùng trong bao nhiêu năm, nếu coi bức xạ của 
Mặt Trời là không đổi.

7.46. a) Có bao nhiêu năng lượng toả ra trong quá trình phân chia

hạt nhân của Ikg urani 9 2 ^ 0  trong lò phản ứng urani (hoặc trong 
bom nguyên tử) ?

b) Cần phải đốt một lượng than bằng bao nhiêu để có được một 
lượng nhiệt như thế, biết rằng năng suất toả nhiệt của than bằng
2 ,93 . 10’̂  J /k g  ?

c) Xác định tải trọng có thể nâng lên độ cao 5 km bằng năng 
lượng giải phóng ra trong phản ứng hạt nhân đó. Cho rằng năng

lượng trung bình toả ra khi phân chia một nguyên tử urani 92  ̂ư  là 
200 MeV.

7.47. Trong phản ứng 7'^N (a , p) động năng của hạt a  bằng 

W | = 7,7 MeV. Xác định góc giữa các phương chuyển động của hạt 
a  và của prôtôn nếu biết động năng của prôtôn là W2 = 8,5MeV.

7.48. Tim nàng lượng ngưỡng của các phản ứng hạt nhân ;

a) b) 3 Li(p,n).

M áy gia tốc các hạt

7.49. Một prôtôn đi qua một hiệu thế gia tốc U| = 600V, bay vào 
trong từ trường đều có cảm ứng từ B = 0,3T và bắt đầu chuyển động 
theo đường tròn. Tính bán kính r của đường tròn.

7.50. Dòng hạt điện tích bay vào trong một từ trường đều có cảm
ứng từ bẳng 3Wb/m^. Vận tốc của các hạt bằng 1,52.10^ m/s và 
hướng vuông góc với phương các đường sức của từ trường.
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Tìm điện tích của mỗi hạt, nếu biết lực tác dụng lên hạt bằng 
1,46.10~“ n .

7.51. Êlectrôn và pôzittrôn đểu được tạo thành từ một phôtôn có 
năng lượng 5,7 MeV để lại trong buồng Winxơn đặt trong từ trường 
những vết quỹ đạo có bán kính cong 3cm. Tìm cảm ứng từ.

7.52. Giữa hai phần bán nguyệt của xyclôtrôn với bán kính 50cm, 
người ta đặt vào một hiệu điện thế xoay chiều u  = 75kV có tần sô'
V = 10MHz. Tim :

a) Cảm ứng từ của xyclôtrôn ;

b) Vận tốc và nãng lượng của các hạt bay ra khỏi xyclôtrôn ;

c) Số vòng quay của mỗi hạt mang điện trước khi bay ra khỏi 
xyclôtrôn (giải bài tập này đối với các đcrtôn, prôtôn và hạt a).

B -  HẠT Sơ CẤP

TÓM TẮT Lí THUYẾT

1. Mẩu chuẩn các hạt cơ bản

(tương tác hạt trường

(bôsôn)

hạt cấu thành

(íermiôn)

mạnh-

điện từ- 

yếu----

hấp dân-

gluôn

phôtôn

bôsôn w, z

gravitôn

qiiark

e X
Ve Vp Vx
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2. Các 'định luật bảo toàn

Ngoài các định luật bảo toàn đã quen thuộc (bảo toàn năng lượng, 
động lượng mômen spin...), trong quá trình biến đối các hạt sơ cấp, 
còn một số định luật bảo toàn đặc b iệ t:

a) Bảo toàn số  baryôn : Tổng sô' baryôn là 1 đại lượng bảo toàn 
trong một phản ứng hạt sơ cấp hoặc 1 quá trình phân huỷ.

b) Bảo toàn số  leptôn. Tổng số

-  leptôn êlectrôn /g,

-  leptôn muôn lịx,

-  leptôn tau l-Ị.

là i đại lượng bảo toàn trong 1 phản ứng hạt sơ cấp hoặc 1 quá trình 
phân huỷ.

Sau đây là bảng giá trị số leptôn :

e Ve T Vx

1 1 0 0 0 0

0 0 1 1 0 0

/t 0 0 0 0 - 1 -1

Đối với các phản ứng hạt tương ứng, số leptôn có giá trị trái dấu.

c) Bảo toàn xô' lạ. Trong các phản ứng hạt sơ cấp tương tác mạnh, 
số lạ là 1 đại lượng bảo toàn!

Hạt K A I = Q

Số lạ s 1 -1 -1 - 2 - 3

Bài tập thí dụ 3

Năng lượng của hạt raesôn nhanh trong tia vũ trụ có giá trị vào
9 -6khoảng 3.10 eV, thời gian sống riêng của hạt ấy Tq = 2.10 s. Tính

khoảng cách mà hạt ấy đi được trước khi phân rã (đối với người quan 
sát trên mặt Trái Đất).
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Bài giải

Nảng lượng (tương đối tĩnh) của hạt mesôn ịi cho bởi

w

Nărig lượng nghỉ của mesôn ^  (theo bảng số liệu đã cho trong SGK) là :

Vq = mc^ » ]

w  3.10^

w „ = mc^ » lOOMeV = lO^eV.

Vậy ~  = 30 =
1q8

1

.8Từ đó suy ra V a  2,998.10 m/s. Thời gian sống của mesôn }J. đối 
với hệ quỵ chiếu gắn liền Trái Đất được tính theo hệ thức

== 30 Xq. Trong thời gian này hạt mesôn đi được
I ̂B'

/ = V T =  18000m= 18 km.

Bài tập thí dụ 4

Trong quá trình tương tác mạnh, hai hạt nucleôn trao đổi với nhau 
m ộ t m e sô n  71. Biết rằ n g  p h ạ m  v i tá c  d ụ n g  c ủ a  tưcfng tá c  m a n h  vào  c ỡ

1,5 X 10" m, hãy ứng dụng hệ thức bất định AE.At «  n  để ước tính 
khối lượng của mesôn n.

Bài giải

Trong quá trình tương tác mạnh giữa 2 nuclêôn, nảy sinh 1 hạt

mesôn n nghĩa là nảy sinh 1 biến thiên năng lượng AE « (năng 
lượng tối thiểu cần thiết tạo nên hạt 7t)^

Theo hệ thức bất định

AE . A t« h ,
ta được :

h h
At
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Vận tốc của hạt n tối đa bằng c : trong khoảng thời gian At nói 
trên , h ạ t  7t đ i đ ư ợ c  k h o ả n g  c á c h

h
cAt =

m^c

khoảng cách này bằng phạm vi tương tác mạnh nghĩa là

« l,5x 10“ ’V .
m^c

„  2 ^ (1,5.10“^"^)(3.10^) , ,.1 1 . , ,Vây m^c « --------------— ------  =2,1.10 Jw l3 0 M e V .
1,5.10“ *̂

Bài tập thí dụ 5

Xác định khả năng xảy ra của các quá trình sau :

a )p  + n - ^ p  + p + p,

b )  | I “ - »  e ~  +  Ve + v ^ ,

c) 7Ĩ° + n -> + I",

d ) 7t +  7t —>• K °  + A °.

Bài giải

a) Số baryôn đầu 1 + 1 = 2 ;

số baryôn cuối 1 + 1 -  1 = 1 ; 

vi phạm định luật bảo toàn số baryôn -> không xảy ra được

b )  l ị x  đ ầ u  =  1 ; /g  đ ầ u  =  0  ;

lịx cuối = 1 ; /e cuối = 1 - 1  = 0;  
có thể xảy ra được.

c) Sô' lạ đầu = 0 ; số lạ cuối = 0 ; 
có  th ể  x ả y  ra  đư ợ c.

d) số lạ đầu = 0 ; số lạ cuối = 1 - 1 = 0 ;  
có  th ể  x ả y  ra  đư ợ c .
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BÀI TẬP

7.53. Phôtôn có năng lượng 3MeV biến đổi thành cặp e“, ; tính
động năng mỗi hạt e' và (hai động năng này coi là bằng nhau).

7.54. Tương tác của p và p cho hai phôtôn : tính tần số nhỏ nhất 
và bước sóng tương ứng của mỗi phôtôn.

7.55. Hai leptôn tương tác yếu trao đổi với nhau hạt bôsôn z°,
khối lượng 96 GeV/c^ (IGeV = lO^eV) xác định phạm vi tác dụng 
của tương tác yếu.

7.56. Một mesổn 71° đang nằm yên phân rã thành 2phôtôn gamma
_0
71 - >  7  +  y

Tính năng lượng, động lượng và tần số của các phôtôn y.
7.57. Khảo sát khả năng xảy ra của các quá trình sau :

a )  A °  —> p  +  ;

1-\ _ o T>rO IX -  o -
b ) 7 ĩ + p - > A + K ;  d ) = - > A + 7 i ,

c) p + p —> A° + A° ; e) p +

7.58. Chứng tỏ rằng các quá trình sau không xảy ra

a) | i '  -> + Y ;

b) n -> p + e“ + Vg ; d) p -> + Tc“ ;
\ o  ̂ . 0 0 _ 0

c) a - ^ P  + 7ĩ ; e ) = - > n  + 7i .
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Lời giải - Hướng dẫn và đáp sô

PHẦN QUANG LÍ

C h ư ơ n g  1

GIAO THOA ÁNH SẢNG

1.1. yi = l,8mm, Y2 = 3,6mm, = 5,4mm.

Ằ,D
Dùng công thức Ys = k —  với k = 1, 2, 3 ta xác định được vị trí

I m
ba vân sáng đầu tiên ở phía trên vân sáng giữa, với k = -1 , -2 , -3 , ta
xác định đựợc vị trí ba vân sáng đầu tiên ở phía dưới vân sáng giữa.

1.2. a) Ằ = 0,5 )am.

b) yj;3 = 4,5mm, yj4 = 5,25mm.

c) lAyl = 1,5 cm.

d) Hộ thống vân sít lại gần nhau một đoạn 0,37mm và i' = 1,13mm.

Khi đặt bản mỏng khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp không
A,D

thay đổi (so với khi chưa đặt bản mỏng) : i = •— . Khi đổ đầy nước 

vào hệ thống, khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp giảm đi n’ lần :

i' =
nV ■

Do đó các vân sáng đã sít lại gần nhau một đoạn bằng i -  i'.

1.3. e = 6^m.

1.4. n' = 1.000 865.

Xem bài tập mẫu 1.
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Gọi n và n' lần lượt là chiết suất của không khí và khí clo. Túứi hiệu
quang lộ giữa hai tia giao thoa suy ra độ dịch chuyển của hệ thống vân :

.. , ( n n ) d D  n n  d A, D n n  d .lAyl = ------ ------ = ---------— = --------- —i = Ni,
n/ n X l n Ằ

trong đó N = 20.
Từ đó tính được chiết suất của khí clo

1.5. a) A, = 0,6|im.

1 +
NÀ

3 A,DBiết bề rộng của 6 vân sáng, ta có : 6i = 7,2.10“ m, với i = ---- suy
I

D

b) Ak  = 0,035 fim.
Theo công thức tính sai số tương đối ta có :

trong đó

AA, AI Ai AD
A.- / i D

^ - 0  • _■ ̂ (6i) _  1/20
D ~ ’ i ~ 6i ”  7,2

Từ đó tính được AẰ.

c) Ay = 2cm. Xem bài tập mẫu 1

1.6. a) Ằ = /i

b) Xo =

D

(n -  l)eD

0,50 ịxm.

= 1,32 mm, về phía F j, dịch F một đoạn l,lm m

về phía Fj.

Tham khảo câu c) bài tập mẫu 1.

Khi' đật bản mỏng trước khe pỊ, hiệu quang lộ của các tia giao 
thoa trên màn quan sát tăng thêm một lượng (n -  i)e, vân giữa dịch
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eD
chuyển một đoạn (n - 1 ) —  cùng phía với khe Fj. Muốn đưa vân

giữí về vị trí cũ, phải dịch chuyển khe F về phía p 2 một đoạn X theo
phiưng vuông góc với c o  (hiệu quang lộ của hai tia Fp2 và FFj giảm 

/x
một lượng —  (xem cách tính bài mẫu 1), sao cho

/x
= (n -  l)e.

suy ra :

X = (n -  l)e.Ec _

/
c) Thiếu 8 vạch, bước sóng của các vạch đó là 0,414)am ; 0,439^m ; 

0,468)am ; 0,500|iiĩi; 0,537(j,m ; 0,580|am ; 0,630|im ; 0,690fim.
Vị trí của vân tối thứ 15 được xác định bởi

í

yt = k + -  
2

ẰD
l

, với k = 14, X = 0,5 |am.

y, = 8,7mm.

Tại vị trí này, vân tối thứ kj ứng với vạch có bước sóng Ằ,j trong 
quang phổ thấy được phải thoả mãn điểu kiện :

8,7mm kị + -  
l  2 ỉ

; 0,4)Lim á A.j < 0,7ụm.

Suy ra : 11 < kj < 18. 

nghĩa là kị chỉ có thể có các giá trị sau :

kị = l l  ; 12 ; 13 ; 14 ; 15 ; 16 ; 17 ; 18 ; 
ứng với các vạch tối.

. ẰJ = 0,414; 0,439 ; 0,468 ; 0,500 ; 0,537 ; 0 ,580  ; 0 ,6 3 0  ; 0,690 (um).
Vậy trong quang phổ (ứng với vị trí quan sát trong bài) sẽ thiếu 8 

vạch (đó là 8 vạch đơn trong quang phổ thấy được).

1 .7 . Ằ =  0 ,5 0 0 (1 0 1 .
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Các gương Prênen với hai ảnh ảo O j, O2 tương đương với máy 
giao thoa khe Yâng với các nguồn thứ cấp Sj, 82- Do đó có thể áp

dung công thức x  =
____  Đ o  E

1.8. a) 0 | 0 2  =5,24 mm.
Theo hình vẽ
0 ị0 2  = 2 rs in a  

(hình 1 .1 2 ).
b) i = 0 ,2 1 mm 

ẰD

2ra

/
với D = r + d = 2m,

Hình 1.121= 0 |0 2 .

c) N = 26 vân.

Theo hình vẽ ta thấy bề rộng của miền giao thoa trên màn quan sát 
cũng bằng 0 ị0 2  = 5,24mm, suy ra sô' vân sáng trên màn quan sát là :

0,0
1

N = — —̂-  + 1 (kể cả vân sáng giữa).

= 8 vân.1.9. a) i = — —  = 1,1 mm ; N = 4a^ar
2 ra A,(a + r)

b) Hệ thống vân không 
thay đổi cấu trúc, dịch

chuyển mộ đoạn = -  s.
r

1.10. a) 6,54mm.

Khoảng cách giữa hai 
ảnh ảo của F (xem hình
1.13) = / ^  2 d a  =

= 2d(n -  1)A = 2,18mm.
Hình 1.13
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Bể rộng của miền giao thoa trên màn quan s á t ;

L = (D -  d) . 2 a  = 2 . (D -  d) (n -  1) A = 6,54mm,
b) 21 vân sáng.

Khoảng vân : i = —  = 0,303mm.

6 54Ikli = Ikl 0,303 < —
2

Ikl < = 10, ... Ikl < 10
0,606

1.11. a) A = - — -̂---- = —
2d(n -  1) 360

b) i = 0,75mm ; Yịộ = 4,125mm.
c) y = 4,5mm.

Ta thu được đồng thời hai hệ thống vân giao thoa, bề rộng của mỗi

vân lần lượt bằng i| = 0,75mm và Ì2 = — = 0,9mm. Có những vị

trí trên màn quan sát tại đó hai vân sáng của hai hệ thống vân trùng 
nhau, cường độ sáng tại đó là cực đại. Điểu kiện để có hai vân sáng 
của hai hệ thống vân trùng nhau ià ;

Vs = k ]i| = IC2Ì2 , 

với k j, k2 là số thứ tự của các vân sáng trùng nhau. Suy ra :

15

-  Vị trí thứ nhất (hai vân trùng nhau) ứng với k| = k2 = 0

-> = 0 ứng với vân sáng giữa.

-  Vị trí thứ hai tiếp theo, ứng với k2 = 5, k | = 6

= k ji| = 6 X 0,75 = 4,5mm.

1.12. a) Xem bài tập mẫu ở đầu chương này ;
b) 0,625mm ; c) 9 vân sáng.
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1.13. a) Xem hình 
vẽ 1.14.

b) d' = 40cm ;

S1S2 = / = 2mm.

VỊ trí của S |, S2 được 
xác định bởi công thức 
thấu kính

d' =
df

d - f
= 40cm. Hình 1.14

Khoảng cách giữa hai ảnh Sj, S2 được xác định bởi các tam giác 

đồng dạng SS|S2 và SLjL2

SịS2 d + d '— -̂------ >SịS2 = / = 2ram.
a d

c) L = 3mm ; i = 0,1 Imm ; N = 27 vân sáng.

-  Bề rộng của miền giao thoa trên màn được xác định từ các tam

giác đồng dạng SPịP2 và SLịL2 :

P1P2 s + d _ t _ ' 3-̂----->P|P2 = L  = 3mm
a d ' ^

-  Bề rộng của mỗi vân giao thoa :

/ /

-  Vị ư í của các vân sáng :

Ys = k.i, trong đó k là số thứ tự của vân sáng ở vị trí = l,5mm,
k phải thoả mãn điều kiện.

kj = < l,5mm hay k < 13,6.

k phải là số nguyên nên k = 13.
Suy ra tổng sô' vân sáng : N = 2k + 1 = 27 (kể cả vân sáng giữa

ứng với k = 0).
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d) Ay = 0,8mm.

Hệ thống vân dịch chuyển về phía đặt bản một đoạn
_  (n -  l)eD _____

Ay = ------ ------= 0,8mm.
/

1.14. d =  1,31 . 10"^

Hiệu qụang lộ giữa hai tia phản xạ trên hai mặt của màng xà 
phòng được xác định bởi công thức (1-6) (phần tóm tắt lí thuyết)

Lị -  L2 = 2 d y j n ^  -  sin̂  ii -

Muốn tia phản chiếu có màu vàng thì ánh sáng vàng (trong ánh 
sáng ừắng) phải thoả mãn điẻu kiện cực đại giao thoa :

Lị - L2 = = 2d-Jn^~-siĩĩ^7ĩ' ~

suy ra bể dày nhỏ nhất của màng thoả mãn điều kiện trên (k = 0 ):

^min ~ 1 _ ~ 1,31.10 cm.
4yn -  sin Ìị

1.15. Ằ = 0,480 îm.

Dùng công thức (1-12) phần tóm tắt lí thuyết

Lj -  L2 = 2d^/ĩĩ^~^^lin^ -  Ằ/2,  (với i = 0).

Ánh sáng phản xạ được tăng cường k h i ;

2dn -  -  = kẰ,
2

1 _ 2dnsuy r a :  Ằ = — - _ ■ ( 1)
k + 0,5

Trong phạm vi quang phổ thấy được, phải có điều kiện :

0,4fim < Ằ < 0,7 

Thay Ằ ?ào (1), suy ra điều kiện : 

l ,2 < k < 2 ,5 .
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Vì k phải nguyên, nên nó chỉ có thể có một giá tộ  k = 2. Vậy 
trong phạm vi quang phổ thấy được chỉ có một chùm tia phản xạ bước

2dn

1.16. d =

2 + 0,5

(2k + 1)A.

= 0,480fim được tăng cường.

W n^ -  SÌỊÎ  i
0,14 (2k + 1) |i.m, với k = 0, 1, 2 .

1.17. d = 0,12fim.

Hiệu quang lộ của các tia phản xạ ỏ mặt trên và mặt dưới của lớp 
màng L2 -  Lj = 2dn’ (chú ý rằng quang lộ của các tia phản xạ ỏ hai 
mặt đều dài thêm Ấ/2).

Để các tia phản xạ ưiệt tiêu nhau, phải có điều kiện

L , -  L, = lá n ’ = (2k + 1 ) - ,
2

suy r a : d^;„ =‘lĩiin

(1)

1.18. d = 15 |im.

Công thức cho cực đại sáng ttên mặt bản ứng với góc tới i (công 
thức 1-12 phần tóm tắt lí thuyết);

2d>/n^ -  sin^i -  — = kX,
2

i đồng thời là góc quan sát cực đại sáng hình (1.15).

Khoảng cách các góc lỗil giữa các cực đại sáng được xác định 
bằng cách lấy vi phân (1 );

2 sin i. cos i I ỗi I
2d.

sin^ i
= ?.Sk,

hay :
d sin 2i I 5i I
n .  ■ 2 • vn  -  sin i
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Khoảng cách góc lỗipl giữa hai cực đại sáng liên tiếp ứng với 5k = 1,

suy ra : d =
Ằ\ln^ -  sin^ i
sin2i I Sio

1.19. dj = 0,25 ; ổ2 = 0,125 íim.

1.20. d = 0,115 ^m.

Ánh sáng trong mién trung bình của quang phổ thấy được có bước 
sóng 0,550 |im. Xét chùm tia sáng vuông góc với màng mỏng. Cần 
chú ý rằng ánh sáng phản xạ trên cả hai mặt của màng mỏng đểu có 
quang lộ dài thêm X/2.

(Vì < nj)..

1.21. a  = = 2.10”̂  rađian.
nl

Tham khảo bài mẫu 5 của chương này.

Trong trường hợp này, trên mặt thứ hai cùa nêm, ánh sáng phản 
xạ từ thuỷ tinh trên không khí, do đó quang lộ của nó không dài 
thêm XỊ2 ; ngược lại trên mặt thứ nhất của nêm, ánh sáng lại phản xạ 
từ không khí trên thuỷ tinh, do đó quang lộ của nó dài thêm XỊ2, suy 
ra hiệu quang lộ của hai tia phản xạ trên hai mặt nêm tại điểm giao 
thoa bây giờ là 2nd -  X/2 (coi các mặt nêm nghiêng với nhau rất ít, 
nên các tia phản xạ thực tế song song với nhau và vuông góc với các 
mặt nêm). A

1.22. Chú ý rằng quang lộ của các tia sáng 
phản xạ trên mặt trước của nêm dài thêm X/2 
do đó hiệu quang lộ của các tia phản xạ trên 
hai mặt nêm là :

Lj — L#2 “  2nd — Ằ-/2,

trong đó d ; là bề dày của nêm tại điểm giao 
thoa M (hình 1.16); n là chiết suất của màng.

Hình 1.16
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-  Lj = 2nd( -  X/2 = (2k' + 1) x a .

k ' : nguyên

 ̂ (k ’+ Ì)X kXsuy ra d, = ------------= — .
' 2n 2n 

với k = k' + 1 cũng là một số nguyên. Vị trí của vân tối thứ k được
xác định bởi Xj (tính từ đường cạnh A của nêm với góc a  rất nhỏ).

dị _ kX 
tga  a  2 na

a  : tính bằng rađian, 
suy ra, khoảng cách giữa hai vân tối liên tiếp :

(2)2na
a) 11".

Tính góc nghiêng a  của nêm :
Khoảng cách giữa 6 vân liên tiếp : / = 5i.
Từ (2), suy ra :

a  = —  = 0,52.10"^ rađian = 11".
2n/

b) 0 ; 0,4cm ; 0,8cm.
Vị trí cùa 3 vân tối đầu tiên được xác định bởi (1)

kX
2na

vân thứ 1, 2, 3 lần lượt ứng với k = 0, 1, 2.

1.23. a) a  = 3'.

Dùng công thức (2) trong bài tập (1.22), rút ra :

a =  —  = 0,873 .10“\a đ ia n .
2ni

Tại M có vân tối nếu :
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Vì chùm lia sáng không hoàn toàn đơn sắc nên ánh sáng trong

chùm tia có bước sóng nằm trong khoảng Ằ ------ và A. + sẽ cho
2 2

những hệ thống vân giao thoa khác nhau. Giả sử ở khoảng cách / (kể

từ đỉnh nêm), vân sáng của các hệ thống vân (A, -  — ) và (X, +
2 2

trùng với vân tối của hệ thống vân (A.) ; khi đó các vân giao thoa sẽ 
biến mất. Trong trường hợp này, ta có điều kiện :

/ = k i=  ( k - - ) i ' ,
2

X
với i = —— là bề rông của vân (X,),

2na

, AX
0 AI

i' = -—  là bề rông của vân (A, + — ),
2 n a  2

suy ra độ đơn sắc -—  = -  = 0,014.
X I

1.24. a) ot = 0,5.10’  ̂ rađian.

b ) ' = 0,3cm.

Trên m ặ nẽm có hai hệ thống vân với bề rộng của mỗi vân lần
Ằ X

lượt bằng : ii = —  ; Ì2 = —  (Ì2 > iị), do đó sẽ có vi trí tai đó, vân
2 a  2 a

giao thoa cia hai hệ thống trùng nhau. VỊ trí của các vân tối được xác 
định b ở i:

yti = k iệ i -  ; y t 2 =  k 2 ^ -
2 a  2 a

Vị trí tại đó, các vân tối của hai hệ thống vân trùng nhau được xác 
định bởi điối kiện

yti =  y a  =  i

b) —  =0,014.
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h ây  I kỊẦ.| — k 2^ 2‘

kị = —  k2 — k2 = - k 2 .
* Ằ ị  0 ,5  ^ 5

Vì ki, k2 phải là các số nguyên nên điều kiện trên được thoả 
mãn nếu :

k2 = 5, k*i = 6,

1̂ 2 — 10, kj = 12,

k2 = 15, Icị = 18, v.v...

r.u: 6.0,5.10-^ _ n o „Khi đó / = y.i = Vt? = — = ------------------— T = 0,3cm.
2a  2.0,5.10-3

Vậy cứ cách cạnh nêm một khoảng bằng một bội số nguyên lán 
0,3cm thì hai vân tối của hai hệ thống vân lại trùng nhau.

1.25. d = 0,15 fa,m.

1.26. d = 1,2 fxm.

1.27. X = 0,6 |om.
Áp dụng công thức tính bán kính của vân tròn Niutơn 
“  ^/k V rÃ  , suy ra khoảng cách giữa hai vân thứ k.2 và kị.

ric2 -  r^i = -  7 ^ )

và bước sóng ánh sáng X = — = 0,6.10'^m.

1.28. k = 5 ; k + l = 6 ; Ằ  = 0,5 um.

Dựa vào công thức = Vk Vr ằ ,

ĩỊj^Ị =  V k  4-1 V r X, 

sẽ tính được :
2 2 2 2 

R XR r l , - r ỉ
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1.29. X -  0,5 |0,m.

Gọi e là đuờng kính hạt bụi (hình 1.17). 
Hiệu quang lộ giữa hai tia phản xạ tại điểm 
giao thoa M bây giờ bằng :

L.2 ~ Lj — 2(dịj + e) + —.

Điều kiện có vân tối

Hình 1.17

L2 ~ Lj — 2(d|j + e) + — — (2k + 1)

suy r a : dk k -r -  e. 
2

D'
Nhưng d„(2R -  dfc) = =  2Rdk . dk = ^

Thay giá trị của d|  ̂ từ (2) vào (1)

2 8R
Thay những điều kiện trong bài vào (3) ta có :

D j - D ?
4 R ( k 2 - k i )

(1)

(2)

(3)

với k2 = 15, kị = 10.

1.30. -  = 2,4 điốp. Xem hình 1.18. 
f

Coi hệ thống như một nêm không 
khí. Hiệu quang lộ của các tia phản xạ 
tại điểm giao thoa M :

X
1̂ 2 -  Lị = 4d](+ — ;cÌị5 -  khoảng cách từ điểm M tới mặt phẳng 

tiếp xúc với đỉnh các thấu kính.
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Ằ X
L2 -  Lj = 4d[; + — = kA. hay dịj = (2k -  1) —,

2 8

Điều kiện cho vân tròn sáng ;

(1)

k là bậc của vân tròn sáng. Mặt khác, d|j và đường kính của Dj5 của 
vân tròn sáng bậc k liên hệ với nhau bởi công thức :

2Rdk = (2)
\  ^ /

R : bán kính của thấu kính.

Thay giá trị của djj ở (1) vào (2), ta tính được 

R = Dk
(2k -  1)A.

Suy ra độ tụ của hệ thống thấu kính (bằng tổng độ tụ của hai thấu 
k ín h );

( n - i ) A = . ^ “  l) (2 k - l)Ằ
R Dk

1.31. n =  1,33.

Hiệu quang lộ của các tia phản xạ trên hai mặt của bản L2 -  Lị = 
X

= 2nd + , với n : chiết suất của chất lỏng. Bằng phương pháp tưcmg

tự như bài toán 1.30 ; ta lần lượt tính được :

-  Bề dày của bản tại điểm có vân tối thứ k :

db = k
2n

-  Bán kính của vân tối thứ k :
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1.32. rg = l,33ram.

Vì nj < n < H2 nên quang lộ của các tia phản xạ trên hai mặt bản đều 

dài thêm 1.12. Do đó hiệu quang lộ của hai tia phản xạ L>2 -  L] = 2nd.

Vị trí của các vân tối được xác định bởi bề dày d ịj;

di, = (2k + 1 ) ^  .
4n

Từ đó tính được bán kính các vân tố i :

'(2k 4- 1)^R
2n

1.33. A /= l,5.10~^cm.

Khi dịch chuyển gương phẳng động một khoảng Ằ/2. Hiệu quang 
lộ thay đổi X thì có một vân dịch chuyển trong kính quan sát.

• Biết rằng sau khi nung nóng, vật dãn ra thêm một đoạn A/ (cũng 
bằng độ dịch chuyển của gương phẳng động), sô' vân dịch chuyển 
trong kính quan sát bằng N, nên :

A /= N - = 1,5.10"-** cm.
2

1.34. Ấ = —  = 0,644nm.
N

1.35. n =  1,00038.

Khi bơm đầy khí amôniăc vào ống (chiều dài /) thì hiệu quang lộ 
của các tia sáng thay đổi một lượng bằng (n -  1)/. Làm cho N vân 
dịch chuyển trong kính quan sát. Do đó :

( n -  1 ) /=  N - ,
2

suy ra : n = —— + 1.
21
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C hương 2

NHIỄU XẠ ÁNH SÁNG

. 2.1. A S = ^ ^ Ằ .
R + b

Xem cách chia các đới cầu Prênen ở hình 27.3 trang 87 giáo trình 
Vật lí đại cưcmg, tập III ; Nhà xuất bản Giáo dục. Tính diện tích đới 
cầu thứ k theo công thức

dSịj = , (1)

với = R s in a  ; = Rda.

Thay vào (1), ta có : dSk = 2nR^  sina.da. (2)

Mặt khác, trong AOM ị̂ M, ta có :

= (R + b)^ + -  2R (R + b) cosa.
Lấy vi phân 2 v ế :

2rdr = 2R (R + b) sinada,
rdrsuy ra :

R + b
Thay giá trị của R sinada vào (2), ta có :

27tRrdr 
aSk == „  . ■ (4 )

R + b 
Theo hình vẽ 2.4 :

r=  b + k —, dr= —. 
2 2

Thay các giá trị này
vào (4) và bỏ qua số 

2hạng có Ằ ., ta có :

dSỵ = X.
^ R + h

(3)
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Rõ ràng diện tích của đới cẩu K không phụ thuộc vào k.

Nói cách khác, diện tích của lấi cả các đới cẩu đểu bằng nhau.

2.2. ĩỵ
RhX

VE.
R + b

0,5mm ; 0,71mm ; 0,86mm ; Imm.

Ta hãy tính bán kính của 
đới cầu đầu tiên, khi đó góc a  
nhỏ (hình 2.5). Do đó có 
thể v iế t:

rịf = M|jH = R sina  R.a. 

Đã biết

b + k = + (R + b)^ -  2R(R + b)cosa, (1)

(xem bài tập 2.1).

(X 2coi cosa = 1 ------ , bỏ qua số hang có X , sau khi khai triển và đơn

giản đẳng thức (1), ta được 

a  = yjk
hX

R(R + b)

Do đó :

RbẰ 
R + b

V k,

và 1 x 1 x 5 .1 0 -7

Tính tương tự đối với Ỉ2 , ĨỊ, T̂ .

y/l = 0,5mm.
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2.3. ĨỊ = 0,71 mm ; Ĩ2 

Ĩ 4  =  1 , 4 2  m m  ; r<i

Đối với sóng cẩu = 

có thể v iế t:

Imm ; Ĩ3 = 1,23 mm, 

1,59 mm.

Rb?. 
R + b

hX

ỉ
R

Đối với sóng phẳng R —> 00 ; suy ra :

2.4. b = 2m.

Coi bán kính cùa lỗ tròn bằng bán kính của đới cầu Prênen thứ ba, 
sẽ tính được :

Rrl

3RX -  r |2 ■

2.5. r = Imm.

Muốn tâm của hình nhiễu xạ là tốt nhất thì lỗ tròn phải chứa hai 
đới cầu Prênen.

2.6. x = l,6 7 m .

Cường độ sáng tại điểm Mq, khi chưa có màn tròn

l o ­
ai ±»n a'

Khi có đặt màn tròn, giả sử màn che mất k đới cầu Prênen đầu 
tiên, khi đó cường độ sóng tại Mq là :

1 =
\

^k+1
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Rõ ràng muốn I cr I phải có k = 1 : I = ^  ~  ^
4 4V

f  2 2
nghĩa là

mànàn ưòn phải che đới cầu Prênen đầu tiên ; suy

-  ^  4(0.5.10~^)^

ra :

X =
kA. 1.0,6.10

= l,67m.

2.7. Có tâm tối
2

Tính đươc k = — — ^  = 4 , lỗ tròn chứa 4 đới cầu Prênen, tâm
RhX

cùa hình nhiễu xạ là tối.

2.8. Ằ = 0,6 (im.

Dùng công thức tính bán kính đới cầu r = Vk 1 _
VR + b

Chú ý rằng : Tâm hình nhiễu xạ là cực đại sáng nếu lỗ chứa một 
số lẻ đới cầu Prênen và hai cực đại sáng kế tiếp nhau ứng với số thứ 
tự k khác nhau hai đơn vị. Suy ra :

(R + b )(r | -  r,^)
2Rb

2.9. a) 4I„ ; 2I„ ; b) I„ : c)

Cưcmg độ sáng tại tâm của màn quan sát khi trên đường đi của 
chùm tia sáng không đặt một vật chướng ngại nào ;

\  2 )  4
Khi lỗ tròn chỉ chứa đới cầu Prênen thứ n h ấ t:

I = a f = 4 I o .
Khi lỗ tròn chỉ chứa một nửa đầu của đới cầu Prênen Ihứ nhất thì 

trong công thức (1) bài tập (2.2) ta phải thay = b + — ; và tính
V 4  y

được bán kính của nửa đầu của đới cầu thứ n h ấ t:
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' ầ '

Do đó biên độ của dao động sáng do nửa đới cầu này gây ra tại

tâm của màn quan sát vẽ bằng : Suy ra cường độ sáng tại tâm
V2

của màn quan s á t :

1 = = f i  = 21
2 °-

b) Vì lí do đối xứng, biên độ cùa dao động sáng do nửa dưới của 

đới cầu Prênen gây ra tại tâm của màn quan sát bằng aj/2. Suy ra 
cường độ sáng tại tâm của màn :

1 = =  Io-

c) Vì đĩa tròn che kín đới cầu Prênen thứ nhất nên cường độ sáng 
tại tâm của màn bây giờ bằng :

1=

hay I

, (a„ ~  0)

4 -  = lo ' (»2 - » i ) -

2.10. d = 1,2 với

Hình 2.6k = 0 , 1,2...

Khi "nửa thứ hai" của đới cầu thứ hai cùng pha với "đới cầu thứ 
nhất" thì cường độ sáng tại tâm của hình nhiễu xạ là cực đại qua hình
2.6, hiệu quang lộ đó bằng :

8
b + — 

4
= d(n -  1) +

8
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d(n -  1) + —  = kA. d(n -  1) = 
8

Điều kiện cùng pha

8
Ằ.

Vì d(n -  1) > 0, nên có thể viết (cộng thêm vào vế phải X)

d(n -  1) =

Rút ra d =

V
k + -  

8
A,, với k = 0, 1, 2,...

n - 1 8

2.11.

r|( = 0,90^/k (mm), với

k = 1, 3, 5... sau khi 
qua thấu kính hội tụ, 
sóng ánh sáng đập vào 
lỗ tròn là một sóng cầu 
s, nguồn sóng ảo o 
trùng với tiêu điểm của 
thấu kính (hình 2.7). 
Để tính cường độ sáng 
tại M, dùng phương 
pháp đới cầu Prênen, 
các đới cầu ở đây là 
các đới cầu giới hạn

Hình 2.7

giữa mặt sóng cầu s và các mặt cầu tâm M, bán kính lần lượt bằng :

MM, = b ;  b -  -  ; MMị ,  = b - k - .
' 2 2

-  Ta hãy tính bán kính của đới cầu thứ k. Cách tính tuơng tự như 
bài tập 2.2.
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= fa  (ĩỊ̂  là bán kính của đới cầu thứ k),

-  Theo hình vẽ 2.8 ta có :

\2

/
= OM^ + OM^ + 20Mj, .O M cosa =

= + (b -  f ỹ  + 2f(b -  f)

-  Sau khi khai triển và đơn 
giản đẳng thức (1), đồng thời bỏ
qua các số hạng có A. , ta được :

2 _ kfbX 
Tk = :— ^ . ao đó

1 -
a

(1)

b - f  

Tk = Vĩc
fbX

(2)
V b - f ’

-  Muốn M là cực dại sáng, lỗ 
tròn, phải chứa 1 số lẻ đới cầu 
Prênen, nghĩa là bán kính cùa lỗ 
phải bằng bán kính của các đới 
i ẻ : k  = K3,  5...

-  Thay số vào (2) ta được

Tị, = n/r

Hình 2.8

50.75.0,54.10~‘°
— —y;— (m) = 0,90Vk (mni). 

(75-50).10"2

2.12. (Pj  = 17°8', 92 = 36°5’, 93 = 62°.

Áp dụng công thức (2-5) cho cực tiểu nhiễu xạ :

sin<p = k “  với điéu kiên k = 1, 2, 3 ...; siníp < 1. 
b

2.13. (p = 30”.
2.14.1 - 5  cm.
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Tính bề rộng của ảnh theo công thức :

Ằ
l = 2dtg(p s  2dsin<p = 2d —.

b

2.15. ọ = 33° và 27°.

Hiệu quang lộ giữa hai tia tựa trên các bờ của khe bằng 
b(sin0 -  sinọ).

T' b (s in e -s in ẹ )Sô dải rrênen mà khe chứa l à ------------------- .
Ầ /2

Điều kiện cho cực tiểu nhiễu xạ là khe chứa một sô' chẵn (2k) dải. 
Vậy góc nhiễu xạ (p ứng với các cực tiểu nhiễu xạ được xác định bởi

Ằ
công thức : sin0 -  sinọ = k — ; k = ±1, ± 2, ± 3...

b

Các cực tiểu nhiễu xạ đầu tiên nằm ở hai bên cực đại giữa ứng với 
các giá trị : k = +1 ; k = -1 .

2.16. 93 = 40®49'30".

2.17. n = 6000 vạch/cm.

2.18. CP2 = 55°40’.
Theo đầu bài ta có :

sincpị = kịnA.|, với kị = 2. 

sin(p2 = ^211^2, k 2 “ -̂

_  . ^2^2 ■Suy ra sin 92 = sin (Pi ■

2 .1 9 .  d =  5 (am.

Vì cấc vạch cực đại trùng nhau nên ta có :

dsincp = kjA.ị = k2A-2 . (1)

hay ^  Ai  ^ M Ể Ẽ Ỉ = 1,6. (2)
ki Ầ2 0,4102
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Vì k |, ÌC2 là các số nguyên nên điều kiện (1) sẽ được thoả mãn nếu 
kị = 5 và k2 = 8. Khi đó :

^ _ k ị X ị  5.6563.10-‘0 _
d = = ------- ——------ m = 5.10 m.

sin 9  0,656

2.20. d = 2,2 |j,m.

2.21. a) N = 25000 khe ; b) >. = 0,4099^im.

2.22. Xem phần quang phổ nhiễu xạ, giáo trình Vật lí đại cương, 
tập III, Nhà xuất bản Giáo dục.

a ) ( p i  = 2 ° 1 1 ’ ; ( P 2  =  2 ® 1 8 ' .

Ta có  : sincpi = nẰ(|, sin<P2 = 2nX.j;

b) Aọ = -56 '.

sin9'2 = 2nA. ,̂ sin(p3 = 3nA,t; Aọ = -56 '.

Aọ < 0 ; chứng tỏ quang phổ bậc hai đè lên quang phổ bậc ba.

2.23. a) = 7. Ta có sinọ  = —  = k.0 ,2 9 4 5  < 1.
d

Suy ra = 3.
M -  + 1 = 7

^max ~ 2 [Ain.
kA,Phải có điều kiện sin<p = — => A.

2.24. A, = 0,54 ^im.
Theo đầu bài ta có hộ phương trình sau :

sin<Pi=-T’ (1)d
X

sincp2 = (2 )
d

9 2 - ^ 1  = A ẹ  =  15°. (3)
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Từ (2) và (3) ta có :
X

2 — = sin((pi + Aọ) = sincpỊ cos Aọ -  sinAcpcosỌị. 

Dựa vào (1) và các hệ thức

co s  cp =  Ậ  -  sữi^ <p ,

•  2 2 sin A(p + cos Aọ = 1,

ta tính được

^ _ dsinAcp 

yịs -  4cos Aọ

2.25. Ằ = 0,6(a.m (hình 2.9).

Hiệu quang lộ của chùm tia nhiễu xạ trên hai liên 
kết (cách nhau một đoạn bằng chu kì của cách tử).

L2 -  L ị = M jH 2 -  M2Hj = d(sin9 -  sinọ). 
Điều kiện cho cực đại nhiễu xạ

d(sin0 -  sinọ) = kA.; k : nguyên. 
d(sin 0 -  sin (p)

Hình 2.9

Suy ra Ằ =

2.26. (p = -  56 3Ơ.

Hiệu quang lộ giữa 2 tia nhiễu xạ từ 
hai khe liên tiếp (hình 2.10) L2 -  Lj = 

M |H 2 -  M2Hị = d(sin0 -  sinọ).

-  Điều kiện cho cực đại nhiễu xạ : 

d(sin0 -  sinọ) = kA.; k nguyên,

suy ra sincp = sin0 -  —
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Phải có điều kiện
-  1 < sinọ < 1

hay -  1 < sin0
kX

sin < 1.

-  Theo (1) k chỉ có Ihể có giá 
ưị sau : 0, 1, 2, 3, 4, 5, với k = 5 ;
sinọ = -  0,834 hay ọ  = -  56°30’.

2.27. f = 0,65m.

Công thức cho vạch cực đại

sincp =  k — .

ị 0"

f

(1)

M

Hình 2.11-  Muốn xác định vị ưí của vạch 
cực đại mà trên màn (mặt phẳng 
trên cùa thấu kính) ta vẽ trục phụ OM song song với tia nhiễu xạ 
(OM hợp với trục chính của thấu kính một góc bằng góc nhiễu xạ) 
(hình 2.11). Suy ra vị trí của cực đại ứng với góc nhiễu xạ :

D = MqM = f  tg(p ; f -  tiêu cự của thấu kính.

-  Sau khi tính toán được
D2 -  Dj

trong đó

f  =
tg 9 2  -  tgỌ)

D2 -  Dj = 0,1 mm,
A,1 . X-2

sintpi ; s in ọ 2
d d

2.28. A, = 0,660 |am ưong quang phổ bậc hai.
Theo đề bài ta có :

d -  sincp = k>. = 3.4,4.10'^m = 13,2.10"^m.

Trong giới hạn từ = 4.10“^mm đến A.2 = T.lO^^^mm phải có ;
13.2.10'

< k  <
13,2.10-7

l , 9 < k < 3 , 3 .
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Vì k là sô' nguyên nên k chi lấy các giá trị k = 2, k = 3. Vậy dưới 
cùng góc (p ờ trên, có thể quan sát thấy vạch quang phổ bậc hai, với 

.-7
Ằ =

13,2.10' 0,66.10"^ m (k2 = 3 ứng với vạch cực đại đã cho
ki

trong bài).

2.29. AD = 0,65 mm.

2.30. d = 3.10"* cm.

2 .3 1 .x =  1.41Ả.

2.32. D = 0,41.1

kX
Từ công thức cho cực đại chính : sincp = — , suy ra độ tán sắc

góc (bằng cách vi phân hai vế)

D =
dọ k
đk  d cos ọ

với k = 1 ; sinọ  = — ta có : có ọ  = 0,9721 và D = 0,41.10 (rad/m).
d

2.33. a) A. = 4750 Ả ; b) n = 460 mm”  ̂ ;

c) D = 2,76.10 rad/cm.

2.34,
de
dX

= 0,16 độ (góc)/mm.
d -  (dsinG -  kA.)'

Dùng công thức cho cực đại chính : 

d(sin0 -  sinọ) = k^.

2.35. D = 8,1.10"^ mm/Ả.

Tìm độ tán sắc góc D, sau đó tìm độ tán sắc dài D ị

2.36. Acp = ---- —........... - -  = 11".
n VcI  ̂ -  (U )'
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Cực đại chính thứ k được xác định bằng công thức : 

sinẹ = —  , k = 0, 1, 2 ... (1)

(vạch cực đại chính thứ hai ứng với k = 2) giữa hai cực đại chính thứ 
k -  1 và thứ k (hoặc k và k + 1).

Vị trí của các cực tiểu phụ được xác định'bởi công thức :

k ' Ằ
sin 9

Nd
(2)

Khoảng eách góc giữa hai cực tiểu phụ hai bên cực đại chính thứ k 
đúng bằng bề rộng góc của cực đại chính thứ k. Từ (2) ta tính được 
khoảng cách góc giữa hai cực tiểu phụ hai bên cực đại chính thứ k 
(ứng với k' = + 1 ; k' = -1 ) ;

Acp =
2X

Nd cos <p 

Tính cosọ từ biểu thức (1)

COS(p 1

Thay coscp từ (4) vào (3) ta được

2Ằ
A(p == với k = 2.

N V d ^ (k X )^

2.37. a) R = 20000.

Theo công thức tính năng suất phân li của cách tử :

X
R

AA,
= Nk,

với N là tổng sô' khe trên cách tử = = 10'^, ta có
3|ira

R = lo '* . 2 = 20000.

(3)

(4)
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b) X' = 0,500025 ^m.

Với cách tử này, ta có thể phân li được hai vạch quang phổ có 
bước sóng khác nhau một lượng là ;

A?. = ^  = 0,25.10“^^m.
R

Vậy bước sóng của vạch quang phổ nằm cạnh vạch màu xanh mà 
ta có thể phân biệt được là :

X’ = Ằ +  AẰ, = (0 ,5  +  0 ,2 5 .1 0 “'^) ịxm =  0 ,5 0 0 0 2 5  Ịiĩĩi.

2.38. a )R  = —  =kn /  = 3.10'^.
ầk

b) AẰ = 0,14Â.

2.39. N = 2,5.10^ khe.

C hư ơ ng  3

PHÂN CỰC ÁNH SẤNG

3.1. a  = 45°.

Sau khi qua kính phân cực, chùm ánh sáng tự nhiên bị phân cực 
trong hai mặt phẳng vuông góc với nhau. Gọi E, E^, Ey lần lượt là 
biên độ dao động sáng của ánh sáng tự nhiên, của ánh sáng phân cực 
theo hai phương X, y vuông góc với nhau. Vì cường độ sáng tỉ lệ với 
bình phương biên độ dao động sáng, ta có ;

^ e Ị +  Éị.

Vì sự biến đổi độ lớn và phưcmg của vectơ, dao động sáng E là 
hoàn toàn hỗn loạn nên lấy trung bình ta có :

^ É ị  = - e 2

Iq -  cường độ của ánh sáng tự nhiên.
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Sau khi qua kính phân cực, ánh sáng có cường độ :

11 = 0 ,5
Sau khi qua kính phản lích, cường độ sáng được tính theo định 

luật M aluyt:
2 212 = Iị cos a  = 0,5Iọ cos a ,

a  -  góc giữa tiết diện chính của hai kính.
Theo đề bài

10 4 ’

suy ra : 0,25I(, = 0,5 loCOS^a

hay : cos a  -  -ị=  và a  = 45°.
V2

3.2. a  = 62°32'.

Cường độ ánh sáng sau khi truyền qua kính phân cực

11 =  9 2 %  X 0 ,5 Io  =  4 6 %  I q.

Cường độ ánh sáng sau khi truyền qua kính phân tích :

12 = Ii cos^a = 92% . 46% Iq cos^a.

Theo dề b à i : I2 = 9% Ij.

Suy ra cos a  = ^ và a  = 62®32'.
y 42,32

3.3. a) Giảm ^  = 2,1 lần.
Ii 1 - k

b) Giảm ^  ==-------- 1-----—  = 8,86 lần.
h  (1 -  k) cos a

3.4. n =  1,73.

Dùng định luật Briuxơ : tgig = 021 thức 3-2) và định luật 
khúc xạ : sini = n2 iSÌnỴ, với n2 [ = n.
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3.5. ixị = 1,33.

Chú ý răng ; 1 = — và Ò21 = —
2 n

3.6. a) ij = 57°30' ; b) ì’b = 40°40'. 
,03.7. ÌB = 5C44'.

Tim chiết suất bằng công thức cho góc giới hạn của hiện tượng

phản xạ toàn phần : 021 = — — . Sau đó, dùng định luật Briuxơ :
sinY o

tgÌB = 1̂ 21-
o3.8. a ) n =  1,63 ; b) Ìq = 66 56'.

3.9. =  3,55.10''^m, Ằg = 3,95.

Dùng các công thức :

Ào = —  ; = —
no n.

3.10. Xem hình vẽ 3.3,

a)

Hinli 3.3

Tham khảo cách vẽ ỏ giáo trình VLĐC, tập III ; Nhà xuất bản 
Giáo dục.

3.11. d = ^ = 1,73 (2k + l)fim ; k = 0, 1, 2, ...
2 ( n o  -  n e )
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3.12. d = — -  ^  = 0,8fxm, với k = 0
4 ( n o - n g )

3.13. X = -  " e ) với k = 6, 7, 8, 9, 10.
2k + 1

A-ị = 0,692 Ịim ; Ằ2 = 0,600 }xm, >-3 = 0,473 jam, A-4 = 0,430 |j.m.

3.14. a) 0,496 mm.

Bản thạch anh phải là bản — sóng : d 

‘̂ max '^ 8  với k = 15.

k +  ^
V_____

He - n

X :
= 0 , 1, ... ;

b) 0,475 mm.

\  + -  
4 k = 0, 1,Bản thạch anh phải là bản — sóng : d =

^max < nim và bằng 0,475 mm.

3.15. d = ------ ------- = l,4fiin.
4(ng - I io)

3.16. d = 0,25 mm.

Tham khảo giáo trình vật lí đại cương tập III, Nhà xuất bản Giáo dục.

Đối với bước sóng Ằj, bản phải thoả mãn điều kiện của bản 1/2

sóng, đối với bước sóng >-2 , bản phải thoả mãn điều kiện của bản 1 
sóng. Suy ra điều kiện :

(ĩig -  no)d = (2ki + 1 ) ^  = k.2Ằ2,

với điều kiện Rị và k2 phải là các sô' nguyên, ta tìm được

. _ T ' J _ 3,5A,Jk | = 3 và d = — — i—
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3.17. a) Nếu ánh sáng là phân cực tròn quay trái (đối với người 
quan sát), thì sau bản 1/4 sóng nó trở thành ánh sáng phân cực thẳng, 
trong trường hợp này phương của vectơ dao động sáng hợp với trục của
tinh thể một góc +45°
(hình 3.4a). Còn đối với 
ánh sáng phân cực tròn 
quay phải, góc này sẽ
bằng -4 5 ” (hình 3.4b).

b) Khi quay bản 
pôlarôit (đặt sau bản 1/4 
sóng), nếu ở bất kì vị trí 
nào, cường độ sáng 
không đổi thì đó là ánh 
sáng tự nhiên.

c) Nếu cường độ sáng thay đổi và giảm tới 0 thì đó là ánh sáng 
phân cực tròn.

 ̂ d) Nếu cường độ sáng thay đổi nhưng không giảm về 0 thì đó là 
hỗn hợp của ánh sáng tự nhiên và ánh sáng phân cực tròn.

3.18. d = 3,4 mm.

Bề dày của bản phải sao cho mặt phẳng phân cực quay đi một góc 
90°. Từ hai điều kiện đã cho ta có :

= [a] pdị, và tt2 = [a] pd2-

Suy ra Ỏ2 = — .d| = 3,4mm.
«1

3.19. [a]'=  169 độ.cm^/g.dm.

3.20. C2 = 0,21 g/cm^.

3.21. d = 13 mm.

Tham khảo giáo trình VLĐC, tập I I I ; Nhà xuất bản Giáo dục.
Khi truyền dọc theo quang trục của tinh thể đcm trục, vectơ dao động 

sáng bị quay đi một góc a  tỉ lệ với bề dày của bản tinh thể a  = [a] d,

[a] là hằng sô' quay của tinh thể.
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Đối với tia ^2 ' góc quay phải bằng (2k2 + 1)—■
4

Từ điều kiện cho trong đề bài ta có

ttị = (2k| + 1) n = [a]j d ; (1)

ữ.2 -  (2k2 + 1)— = [a]2 d ; (2)
4

k| và k2 phải là các sô' nguyên. Từ (1) và (2) suy ra ứng với d^j„, 
k2 = 4 và

Đối với tia Ằ.|, góc quay phải bàng (2kj + 1) 7Ĩ.

45°
d „ ij, = — —------45 ------- —— =  13mm.

[a)2  31,1 độ/mm

3.22. a) Giảm 2,05 lẩn ;

b) a  = 27°r.

C hư ơ ng  4

QUANG HỌC LƯỢNd TỬ

A -  BỨC XẠ NHIỆT

4 .1 .p =  1,42.I0^W.

4.2. T = 1000 K.

Tim nhiệt lượng do một đơn vị diện tích cùa lỗ nhỏ phát ra trong 
một giây, rồi áp dụng định luật Xtêían -  Bônzơman.

4.3. T = 875 K.
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4.4. 1,15 lần.

Tim T„,ax ''à từ các điểu kiện của đề bài,

Tmax -  T ^ in  = 80  K .

ĩn g x '^min ^ 2300K,
2

rồi áp dụng định luật Xtêían -  Bônzơman.

4.5. W = 3,17.1o‘°J.

4.6. a  = 0,7.

4.7. a) 9,3 ; b) « ỉ^m  ; c) 0,48 ; d) 2,89.10"'°m.

4.8. 8 = 6,3.10''^

4.9. w  = 0,46 J.

4.10. w = 7,35.10̂ J.

4.11. a) w  = 1,33.10^ J ; b) a  = 0,3.

Nếu coi bể mặt kim loại là vật đen tuyệt đối thì năng suất phát xạ 

toàn phần của nó bằng R = và năng lượng do cả bề mật s  phát xạ 
trong thời gian t(60s) sẽ là w  = RSt.

4.12. T = 2620 K.

VI sợi tóc vônfram không phải là vật đen tuyệt đối nên năng suất 

phát xạ toàn phẩn được tính theo công thức R = aơT'*, trong đó 
a  = 0,31- Mặt khác ta lại có ;

R = p .
s

với p  là công suất của dòng điện, p  = UI và s  là diện tích mặt ngoài 
của sợi tóc. Coi diện tích này là diện tích xung quanh của hình trụ 
đường kính d và chiều cao /, ta có :

s = 7id/.
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So sánh hai giá ưị trên cùa R, rút ra :

T =  4
UI

aơndỉ
= 2626K.

4.13. 8 = 4.10-“̂

4.14. 3,3 lần.

4.15. cOq = l,37.10^W/m^ = 8,21J/(cm^.phút) 1,96 cal/(cm^.phút). 
Toàn bộ năng lượng do Mặt Trời phát ra đuợc gửi đến mặt cầu có tâm 
là tâm của Mặt Trời và bán kính bằng khoảng cách từ Mặt Trời đến 
Trái Đất. Từ đó ta sẽ tính được hằng số Mặt Trời.

4.16. cOq = 0,85 cal/(cm^.phút).

4.17. T = 200K.

4.18.T  = 393K.

Quá trình nung nóng sẽ dừng lại khi năng lượng hấp thụ bằng 

nâng lượng phát xạ, nghĩa là XVqST = ơT St. Từ đó rút ra T.

4 .1 9 .P = 3 , l . lo V ,

Tính phần diện tích vuông góc với tia nắng và dùng giá trị của 
hằng số Mặt Trời Cùg.

4.20. p  « 4,8. lO^^VV, w „ « 1,51.10V /m ^ .

,4a) p  = RS với R = ơ r  = a b \4

b) Giống như tính hằng số Mặt Trời.

4.21. p  ~  1,9 lần.

4.22. a) 81 lẫn. b) Từ 2,9 fim đến 0,97 fxm. 

bTi
4.23. Ĩ2 = = 290K.

TịAẰ + b

4.24. Không thể được vì ứng với nhiệt độ của sao là 0,24 l^m .
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4.25. R tăng lên 1,06 lần.

4.26. p  = 0,217W.

4.27. Ỏ2 = 0,06mm.

B -  BẢN CHẤT HẠT CỦA BỨC XẠ ĐIỆN TỪ

4.28. Dùng công thức Ầq = —  và chú ý đổi đơn v ị :
A

leV  = lần lượt tìm được đối với Li : 5,17.10“^m ■
Na : 5,40 X 10"’m : K ; 6,20.10‘^m ; Cs : 6,60.10"^m.

4.29. w = 2,15 eV.

Năng lượng nhỏ nhất của phôtôn để có hiện tượng quang điện về 
trị số bằng công thoát của êlectrôn ra khỏi kim loại.

4.30. 1) l ,3 .1 o W  (Cs) : 7,05.10^ m/s (Pt).

2) 6,5.10 m/s (Cs) đối với Pt không có êlectrôn bắn ra.
Dùng phương trình Anhxtanh :

 ̂ ~  2 , , hc ,
^"'eVmax = hv -  A = y  -  A,

'̂ max me V

hc
T

-  A

hc
Với điều kiện A (công thoát A tra ở bảng cuối sách).

Ả.
4.31. Theo các định luật về hiện tượng quang điện

hc _____
A =  —  ^4,5eV , 

Ả.'O
hc

Emax = - ^ - A  = 2,38eV.

Vmax = = 9,l.lo5 m/s.
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4.32. 1)2,48 eV.

Tần số giới hạn đỏ Vq liên hệ với công thoát A bởi hệ thức :

A = —  = hVg.

2) 12,3.1o‘V*.

Công dịch chuyển êlectrôn qua hiệu thế kháng điện về ư ị số 
tuyệt đối bằng đông năng cực đại của êlectrôn ;

.2
e u , =  « n ạ x  

° 2

Từ phương trình Anhxtanh ;

suy ra : hv = eƯQ + A,

V =  -^ (eU o  + A )  = ^  +  V(,. 
h h

4.33. Công dịch chuyển êlectrôn qua hiệu thế kháng điện ư  về trị 
số tuyệt đối bằng động năng cực đại của êlectrôn :

eU =
2

do đó phucmg trình Anhxtanh có thể v iế t :

hv = eU + A.

Áp dụng phương trình đó lần lượt đối với hai bức xạ có tần số Vị 

và V2 tương ứng với cấc hiệu thế kháng điện u  ị và Ư2 ta được :

hvj = eUị + A,

hv2 = eU2 + A.
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Từ đó suy ra

h -  e(U2-Ul)
V 2  -  V i

4.34. Công dịch chuyển êlectrôn qua hiệu thế kháng điện ƯQ vể trị 
số tuyệt đối bằng động năng cực đại của êlectrôn.

,2
p I Ĩ _  -  ‘̂ e ^ n ia xe U o -

Phưcmg trình Anhxtanh có dạng :

hv = eƯQ + A,

do đó
hc

Uo =
1 hc

T -  A

4.35. Dùng phương trình Anhxtanh :

hv = + A,

ỉ 2
trong đó — rrieV^^ -  eU (U hiệu thế kháng điện). Ap dụng cho 2

2

bức x ạ : hc-
X.Ị

hc
Ằ-

= eUj 4- A,

— eƯT + A,

í
suy r a ; hc e ( ư - u , ) .

'T \A '  ''t u _  ” Uị)Từ đó rút ra : h =

ì j
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4.36. Tương tự như bài tập (4.35) : 
hc
X

— eUị -I- A,

hc

suy ra :

Ằ, + AẰ, 

hc

= e (ư | +AU) + A,

1 1
= eAU.

Điện tích êlectrôn :

hc
1 1

e = Ằ A, 4* AẰ. 
Ãũ

hcAX

2m,
hc
T -  A

AUXiX  + AX)

= l,31.10“^^(kgm/s).

Động lượng cùa phôtôn khi đập thẳng vào kim loại là Pị với 

IPị’ l=h/Ầ.

Động lượng của quang êlectrôn khi bắn ra từ kim loại (theo 
phương pháp tuyến) là

?2  với ?2  = yl2m^EQ max

trong đó E£)„,ax năng cực đại của quang êlectrôn được tính
theo phương trình Anhxtanh

EĐmax = hv -  A =
hc

A.

Động lượng truyền cho kim loại là : Pị -  ?2  về trị số bằng :

I Pị I + I ?2  I, (vì Pj và P2 cùng phương ngưcc chiều). Tính ra trị số 
đó bằng

h fhc ^
2mp —  -  Ac  ̂ X J

(công thoát A tra bảng ở cuối sách). 
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4.38. p =
i

+ 2meTi'
hc

T
-  A

Động lượng của phôtôn là ; P| ; h
Ả

Động lượng của êlectrôn bắn ra là : P2 ; P2 = mgV. Theo đề bài 

= nVmax’ ''à  được tính theo phương trình Anhxtanh.

1 2
2 ^e^^max

Từ đó suy ra : V

hc
T ~

2  í  hc
max rne V X

A.

-  A

và 2 2 2 2r ị ị f h c  
Ằme V

Động lượng truyền cho điện cực là : 

ở  đây Pị ±  P2 nên vể trị số ta có :

+ p |  = + irieV .

p ' Ì L Ỹ 4- 2nier|' hc
T A

4.39. 1) 2,07eV ; 1,1.10'^’̂ kgm/s ; 3,68.10’^ \g .

2) 12,4 keV ; 6,62.10“ '̂̂  kgm/s ; 2 ,2 1 .1 0 '^ \g .

3) 1,24 MeV ; 6,62.10“^^ kgm/s ; 2 ,2 1 .1 0 '^ \g .

4.40. Ằ = 0,0242Ả ; p  = 2 ,73 .10 '^ \gm /s.
h 9

Dùng hệ thức — = ĩĩIqC .
Ằ
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4.41.T  = 960K và 1,6.10%.

Động năng tịnh tiến trung bình của phâii tử khí lí tưởng đcfn 

nguyên tử — kT khi có trị số bằng năng lượng phôtôn ( hv ) ;
J

3 hc
— kT = hv = — , (k : hằng sô' Bônzơman) từ đó suy ra :
2 . Ấ

T =
3kẰr

4.42. n = 7,6.10^ phôtôn.

Động năng tổng cộng của chùm phôtôn song song có trị số bằng 
động lượng trung bình của một nguyên tử hêli ở  T(K), nghĩa là bằng :

\ 7 Ĩ  niHe V Tt

ưong đó niHe là khối lượng nguyên tử He,

của nguyên tử He ở T(K). Biết

động lượng của mỗi phôtôn là p = —, vậy số phôtôn là :
A,

Ầ /SmHẹkT
h V K '

4.43. Giả thiết chùm phôtôn (chùm bức xạ) truyền vào môi trường 
th e o  p hư ơ ng  X. Gọi n  là  m ậ t độ d ò n g  p h ô tô n  lạ i  X, m ậ t đ ộ  d ò n g  
p h ô tô n  tạ i X +  dx sẽ là  n  +  dn . Vổfi d n  <  0. Số phôtôn g iả m  đ i là  d o  
chùm phôtôn va chạm với các nguyên tử của môi tntòng và bị hấp 
thụ. Rõ ràng số va chạm tỉ lệ với số phôtôn đi tới n và tỉ lệ với quãng 
đường dx.

Vậy dn = -  andx,

a  là một hệ số đặc trưng cho môi trường.
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Tích phân phương trình trên sẽ được
-axn =  iioC

iIq : mật độ dòng phôtôn tại X = 0, quãng đường tự do trung bình cùa 
phôtôn tức là trị trung bình của X cho bởi :

<x> =
1 1

00

xdn = —  x(-andx).

Thực hiện phép tích phân, tìm được

1
<x> = —. 

a
Vậy ta có thể v iế t:

X

n = Iio.e

Mật độ dòng bức xạ tỉ lệ với mật độ dòng phôtôn, do đó :
X

J=  Jo-e <x>.

4.44, <x> = 32cm.

ứ ig  dụng kết quả của bài tập 4.43

J = V

trong đó, theo đề bài, khi X = / = 15cm thì J/Jq = 1/1,6. Vậy
___ Ị _  J _

^  = J„e <x> cho e<>‘> = 1,6,
16 °

/do đó <x> =
lni ,6

4.45. Bước sóng của chùm bức xạ trong môi trường cho b ỏ i : 

A,
A,' = — (A, -  bước sóng trong chân không), 

n
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Vậy động lượng của phôtôn là :

h h hv
p = — = —n = — n. 

k '  X c

4.46. Chọn hệ quy chiếu gắn liền với êlectrôn trước khi hấp thụ 
phôtôn, ta có các biểu thức sau đây đối với êlectrôn và phôtôn (năng

hv
lượng hv và động lượng — ).

c

Trước khi hấp thụ Sau khi hấp Ihụ

mgĈ
Năng lượng của hệ 2 . nigC + hv

■ 4

c

meV

Động lượng của hệ
' 4

Theo định luật bảo toàn nàng lượng, động lượng ta có :

iBeV hv

1

Nhân từng vế của (2) với c, sau đó lấy (1) trừ (2). ta  có :
2mgC mgCv

1 -

V'
ưieC'

1 -

V

(1)

(2)
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suy ra
1 - ^

c =  1 =>

1 -

V'

= 1 - ^ .

V' V V
1 - — - 1 + - V - 2 - ,

c2 c c

c

=  0.

Từ đó suy ra :

a) hoặc V = 0 đưa đến V = 0 : vô nghĩa ;

V
b) hoặc — -  1 : mâu thuẫn với thuyết tương đối.

c
4.47. Lí luận tương tự như bài (4.46).

Trước khi phát xạ Sau khi phát xạ

Năng lượng của hệ m^c

Động lượng của hệ 0

mgC , 
ẫ = r + h v

IHeV hv

rr̂ nieC , 2Ta có : , + hv = ĩ ĩ ì q C

1

1 -

Dễ dàng thấy phương trình trên dẫn đến những mâu thuẫn.
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4.48. Giả thiết trong hệ K : phôtôn có năng lượng hv ứng với bức xạ 
có bước sóng X. Trong hệ K' (chuyển động với vận tốc không đổi V so 
với hệ K), nguời quan sát sẽ ghi nhận bức xạ có bước sóng X' cho bởi

V c
(hiện tượng Đôpple).

(Trong công thức này V > 0 nếu vận tốc phôtôn cùng chiều với V 

và V < 0 nếu ngược chiều) do đó :

ầX X ’- ) ,
Ằ

V

c

Đối với hệ quy chiếu K', phôtôn ứng với bức xạ bước sóng Ằ' sẽ có 
năng lượng hv' sao cho ;

Av
V

AA, _ V 

Ằ c

Vậy, hệ thức giữa năng lượng phôtôn trong hai hệ quy chiếu K và 
K' l à ;

A(hv) _ h v '-  hv _ V 

hv hv c

Đối với động lượng của phôtôn p = —  ta cũng có hệ thức tương tự
c

Ap

4.49. Ta kí hiệu :

V

c

Trước khi phát xạ Sau khi phát xạ

Năng lượng ■
hat điên E E'
phôtôn 0 Ef

Động lượng hat điên p p'

Pf
phôtôn 0
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_2 E'2
p'2

c" c"

(m là khối lượng hạt điện).

hv
Ef = hv ; Pf = —  n (sử dụng kết quả của bài tập 4-45). Ap dụng

c
các định luật bảo toàn năng lượng và bảo toàn động lượng ta được ;

E = E' + E f ,

p -  p ' + P p

trong đó :

Từ đó suy ra ; E' = E -  E f , 

p = p ' + P f

,2
hay

E E, \2 2EE,+
V c c  )

p'^ = (p -  P f)^  = + Pf -  2ppf = + Pf -  2ppf COS0.

( 1)

(2)

Lấy (1) trừ (2) ta có :

.2 2 2EEf 
Pf + 2ppf cos 0.

« , 2  2  m c

Sau khi tính toán :

COS0 =

-V*

m c

vn
1 + hv(n^ -  1)"̂  

2E

Khi E >  hv thì cos 9 »
vn

 ̂ Q. c
Ta thấy rằng —  phải < 1 nghĩa là V > — 

vn n
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Động nãng của êlectrôn bắn ra = năng lượng êlectrôn sau khi tán 
xạ trừ đi nàng lượng ban đầu (năng lượng nghi)

meC
'0

4.50. M  =  0,0135Â ; e = 63”40’.

meC-
CrO — -  ư ig C  =  t ĩ ì q C

1 -

Động năng đó về trị số bằng độ giảm năng lượng của phôtôn sau
hc hc

khi tán xạ : hv -  h v ' =

X' =

Ằ  Ằ '  

/
, d o  đ ó

1 mgC
_ Ị ______________

Biết Ằ', tính được :

AX = r -  X.

và góc tán xạ 0

2 0sin ^  = ——
2 2Ae

4.51. Động năng cực đại của êlectrôn bắn ra (theo bài tập mẫu 3) 
cho b ở i:

p  hc 2Ằn
max

từ đó suy ra :

Ằ  =
l ĩ le C

2m^c‘
1 + ^

'D max
-  0,037Ả.
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4.52. Năng lượng của phôtôn tán xạ bằng :

hc
E ' =

X'

trong đó ;

Vậy E’ =
hc

9 0Ằ. + 2Ap sin — 
 ̂ 2

hc
với Ằ = —  ; E là năng lưcmg của phôtôn cuối. 

E
Cuối cùng :

E' =
1

1 ^ Ac • 2 0+ 2 —  sin
= 0,144MeV.

.0
E hc 2

4.53. e = 5 0 ".

Bước sóng ban đầu cho bởi :

hc
V năng lượng ban đầu của phôtôn 

Góc tán xạ cho bởi :

= = 2A c sin — ■
2

4.54. E = 120keV ; 186keV và 256keV.
Phần năng lượng truyền cho êlectrôn bằng độ giảm năng lượng 

của phôtôn

AE = hv -  h v ' = hc
1 1 ]  
Ằ Ằ ' j '

trong đó :

9 0X -  /SẰ = X 2Ap sin ^
 ̂ 2
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Thay vào ta có ;

AE =

TA - 2 0
hc sin ^

Ằ 1 , T . - 2 9Ằ + 2Ar sin ^
2

4.55. p = 1,6.10 kgm/s.

Động lượng ban đầu của phôtôn là Pj

h
 ̂ ằ '

Động lượng của phôtôn tán xạ là Ỹ>2

h

Pl

P2 X'

Với Ầ' = Ằ + AX = X + 2A^ sin^ — ;
2

Góc tán xạ 0 = góc giữa Pj và P2 = 90^.

Động lượng của êlectrôn (ban đầu đứng yên) là : 

p = P l -P 2 -
Về trị số

2 _2 _2 
p = Pl + P2

vì (Pi ,P 2 )  = 90°

4.56. Theo hình 4.1, 9 là góc 
tán xạ của chùm bức xạ, a  là góc 
bay ra cùa êlectrôri ; p, p ' và p
lần lượt là động lượng của 
phôtôn tới, phôtôn tán xạ và 
êlectrôn bay ra.

Hlnh 4.1
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p = p ' +Pe-
Từ hình 4.1 ta có :

p ' sin 0

Theo định luật bảo toàn động lượng, ta có

hay

, .  = tga.
p -  p cos 9

sm 6

Ằ X'

Trong đó : A .X  = AẰ = 2A(. sin 

Sau khi biến đổi ta có :

tga
ÍE

\ A Ì

1 + hv

mgC'

Thay số vào sẽ tìm được a  = 31°.

4.57. Gọi p, p ' là động lượng của phôtôn trước và sau khi tán xạ,

Pg là động lượng của êlectrôn bắn ra (ban đầu êlectrôn đứng yên).

Theo định luật bảo toàn động lượng : p = p ' + pg.

Góc giữa các vectơ : p và p' là 
0, p và Pg là ọ.

Theo hình vẽ 4.2 :

tgcp =
m

nhimg p = 

p' =

p ' sin 8 
p -  p ' cos 0

h
X

h h

Hinh 4.2
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do đó

h
Ằ

hsinG
7 ẽ

Ằ, + 2Ar sin —
 ̂ 2

hcosG
7 0Ằ + 2Ar sin — 

2

Sau khi biến đổi, ta có : tgọ =
c ọ tg Ị

1 + ^  
Ả

4.58. Dùng kết quả của bài tập 4.57

tgcp =
cotg^ co tg -

nieCẰ

suy ra h = mgCA.
c o t g |  

tg9

4 .5 9 .1  = 0 ,012Â.

Động năng truyền cho êlectrôn = độ giảm năng lượng của 
hc hc

phôtôn =
X X'

Theo đề bài, phần động năng đó về trị số bằng năng lượng của 

phôtôn tán xạ bằng —

hc hc _ hc
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Từ đó suy ra : A. = X '

Theo công thức Kômtôn :

0

Ấ = 2A(; sin^ — •
2

X
■ 2 ỡ------= sin —

2Ac 2

Mặt khác sử dụng kết quả của bài tập 4.57.

tgcp =

e

! Ĩ ! Ì
1

X

Với điều kiện của để b à i :

<p + 0 =
71

CÓ thể viết

hay

0c o t g |

1
Ằ

= cotgG,

0^  
t g f 1 +

Ằ
tg0,

hay
2 e1 + -
 ̂ 2
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Đăt sin^ — = phương trình trên sẽ là
2 2A^

1 -^ 2

7 1Giải ra, tìm được ự  = — =
X

4 2A,

Kết quả Ằ = ^  = 0,012Â.
2 2 n i g C

Chú thích : Từ đó có thể tính góc tán xạ 0

■2 0 1 sin — = —»
2 4

sin — = —' (0 < 0 < n)
2 2

0 = 30°.
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PHẦN VẬT LÍ LƯỢNG TỦ

Chương mở đầu

THUYẾT NGUYÊN TỬ CỦA BOHR

B .l. Thế năng -ko  —  = -27,2eV.
ri

Cơ năng E ị = -13,6eV.
Động năng = cơ năng -  thế năng = 13,6eV.
B.2. Vạch quang phổ thứ ba trong dãy Banme có tẩn số ;

V3 = R

Vậy có bước sóng

— -  0 ,434.10^ m.
3

B.3. Dãy hồng ngoại thứ nhất (dãy Pasen) của quang phổ hiđrô có

tần số : V = R
1 1

: n = 4, 5, 6...
'1̂3 ĩi J

Bước sóng lớn nhất ứng với tần số nhỏ n h ấ t:

max —  -  1,87.10“  ̂m.
V min

Bước sóng nhỏ nhất ứng với tần só ìớn nhất.
1

^max 2

Vmax

l2-lfUK.TK0-W.l 177



B.4. Tần sô' vạch quang phổ phất ra :

V = R
1 1

v r  3' 

Năng lượng phôtôn phát ra : 

hv = 12,leV.

B.5. hVn,in = R f  1 1 ^

= R

= 10,2eV. 

1

1
Ei = 13,6eV.

B.6. Nguyên tử được kích thích đến trạng thái ứng với n = 3. Kết 
quả phát ra ba vạch sáng có tần số lán lượt bằng

R

R

R

 ̂ 1 1 ^
3 2  J

r 1 1 ^
2^]

f l 1 >
32;

(Dãy Layman) ;

(Dãy Lay man) ;

(Dãy Banme).

Tương ứng với các bước sóng :

1216Â ; 1026Ả (dãy Laym an);

và 6563Â (dãy Banme).

B.7. Từ mức năng lượng thứ n đến mức năng lượng thứ nhất có tất
cả n mức nảng lượng. Mỗi vạch quang phổ, tương ứng với một sự
chuyển trạng thái giữa hai mức năng lượng bất kì trong số n mức
năng lượng đó (chuyển từ trạng thái năng lượng cao đến trạng thái
năng lượng thấp hơn). Vậy sô' vạch quang phổ có thể phát ra = sô' cặp
_  . , ___________ , n(n -  1)
mức năng lượng trong n mức năng lượng = — -̂------
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B.8. Động năng của êlectrôn khi bật ra khỏi nguyên tử
.2

= h v -  E, = 1 6 ,5 -1 3 ,6  = l,9eV.
mgV

Từ đó tính được V = 10 m/s.

B.9. Trạng thái kích thích ứng với số lượng tử n cho bởi phương
M  1 ^trình V = R

trong đó :

1 n

V  =
hc

Từ đó suy ra : hc
T 1 - „2 n V

1 - hc
RẦ

= 4.

Bán kính quỹ đạo Borh tương ứng :

B.IO. Trạng thái kích thích đầu tiên ứng vói n = 2, nghĩa là ứng 
với quỹ đạo :

Ĩ2 -  2^ Tị = Atị.

Vì thế năng, về giá trị tuyệt đối tỉ lệ nghịch với khoảng cách nên ỏ  
trạng thái n = 2 thế năng của êlectrôn bằng 1/4 thế năng của êlectrôn 
ở trạng thái cơ bản bằng l/4(-27,2eV ) = -6,8eV  (xem bài B .l).

B .l l .  ÍSig dụng định luật bảo toàn động lượng và bảo toàn năng 
lượng cho hệ nguyên tử hiđrô và phôtôn, ta có những phương ttình sau :

0 = Mv -  —  :

E-7 = Ei +
Mv'

+ h v ’ ;
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v' là tần số của phôtôn khi có hiện tượng nguyên tử giật lùi. Từ đó 
suy ra (nếu chú ý rằng E2 -  Ej = hv)

Av =

Mv^ M h^v'2
2h 2h 2Mc^
hv2

2(Mc^ + hv)
Av

Kết quả AẰ = c —  (tính giá trị tuyệt đối).

hc hc h -  6 ,6 . 1 0
2(Mc^ + hv) 2Mc^ 2Mc

Vận tốc giật lùi của nguyên tử : 
h v ’

V =
Mc

= 3,26m /  s.

B.12. Xét hệ nguyên tử + phôtôn :

Trước khi phát xạ Sau khi phát xạ

Đ ộng lượng

N guyên tử M vi M v 2

Phôtôn 0  n
c

Nâng Iưụag
Nguyên tử W i= w ,+  ^ '" ’ W 2 - W , + ^ ^

2 2
Phôtôn 0  hv'

Ta có :

M v i = M v2 + —  n  ;
c

^  + hv ’

Gọi 0 là góc giữả VI và n, 
ta có ;

Mvị = Mv2 + ^ ^ c o s 0  ; 
c Hình B .l
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Chú ý rằng W| -  W2 = hv, kết quả tìm được :

h v '
M(vị -  V9 ) =  cos 6, 

c

M  ̂ 2 L 1. '—  (V|  -  V2 ) + hv = hv ;

V
hv ' cos 0 _ (v ' -  v)c 

2Mc V' cos 0

lấy gắn đúng :
v ' - v  Vj--------- ~  —i- cos tì.

V

B.13. v = 7.10 m/s.

Từ Ầ' = 1215,18Ả tính được V,  mặt khác :

1 1

1

3R

Vậy, theo công thức về hiệu ứng Doppler (bài tập B.12)

Suy ra V =
C O S 0

V

V
-  1

V V

C O S 0 .

C h ư ơ n g  5

c o  HỌC LƯỢNG TỬ

5 .1 .Ằ --727.10 'V i  và 0,396.10 '^m, sừ dụng hộ Ihức-12

mv
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5.2. A. = 2,72.10 ‘^m.

Dùng hệ thức

lĩleV

1 -

5 .3 .u =  150V.

-r - TT 1 2 /2eUTa có : eU = “ mgV =:> V = / - —
2 \  me

Động lượng của êlectrôn : 

p = mgV =

Bước sóng Đơbrcã : Ằ =

Suy ra : u  =
2m„eA,^

5.4. X = 0,39Ả.

p = J2m ekT => Ả= , ^

.-1 55.5. Ầ = 907.10 '■'ni và28,6.10"*^m.

Cả hai trường hợp đều là phi tưcfng đối tính :

1 _ h A  1 ’
J2nipeư

Với nip = khối lượng prôtôn = l,672.10~^\g .

5.6. E = 0,45keV.
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Dùng hệ thức tứơng đối tính (xem bài tập mẫu 1)
hc

với Ằ ị  =100.10 tính được T ị  ; 

với Ằ.2 =50.10 tính được T2 .

5.7. = 8,6.10 ^m.

Trong hệ quy chiếu phòng thí ồghiệm : vận tốc hạt ncrtrôn bằng  ̂

= 25eV ; là khối lượng nơtrôn) và vận tốc hạt đơtôn

a/ Ĩ t t +  2lĩleC  )

(với

bằng 0.

Trong hệ quy chiếu khối tâm, vận tốc của chúng lần lượt bằng V 

và Vjj. Dễ dàng tính được

=

m„ +nid
- - _ E n L _m„ +nid

(mj : khối lượng hạt đcrtôn).

Trong hệ (Ịuy chiêu khối tâm, hai hat n và d có vectơ động lượng
đối nhau ; môđun chung của các vectơ động lương của hai hat đo 
bằng ;

„  _ nidmnV
Po “  “  ----’

nin + m<j

(Xét trường hợp phi tương đối tính). Vậy hai hạt n và d có cùng 
bước sóng Đơbrơi trong hệ quy chiếu khối tâm.

Po

1 1

nid
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„  2kT
Thay : V = J - —  ta được :

m

Ả =
7 2 mj,kT md

5.8. Ầ = 0,09.10 ^m.

Ta hãy thiết lập định luật phân bô phân tử theo giá trị của bước 
sóng Đơbrơi Ằ ; xuất phát từ định luật phân bố phần lử theo vận tốc

mv̂
của Maxwell f(v)dv = Av^e 2kT và nhận xét rằng :

hẰ =
mv

(xét trường hợp phi tương đối tính)

nghĩa là : V ~ ; dv ~ •

Ta có thể viết định luật phân bố phân tử theo X như sau :
2

A và B là những hằng sô' không phụ thuộc V, nghĩa là không phụ 
thuộc Á,.

Dễ dàng thấy rằng hàm phân bố F(À) có cực đại k h i :

dF(^) h
iVrakT

5.9. a) T < 5,lkeV  ; b) T < 9,4MeV.

h h hcX =
p mv

i
\/t (T + 2mc^)

(a)

1 -

(Xem bài tập mẫu 1).
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Bưíớc sóng Đơbrơi phi tương đối tính :

h
mv

Từ (a) và (b) suy ra :

Ằo _

1 -

(b)

Nhưng
mc'

= mc + T.

1 -

T

mc'

ì s . _ , = j :  
Ầ

AẰ T

mc'

Ằ mc'

w  AA, 1 ,  T 1
Muốn —— < ta phải có —^

Ầ 100 mc^ 100

Đối với êlectrôn T < 5,1 keV ;

Đối với phôtôn T < 9,4 MeV.

5.10. Ax = 7,7.10 m.
Ap nig Av

Đường kính quỹ đạo Bohr thứ nhất : d = 2 X 0,53.10 hay 

d = 10 ,6 .10 '’ ‘m.

Vậy trong trường hợp này không thể áp dụng khái niệm quỹ đạo.

185



5.11. Av = ...= (Ax = —);
mAx md 2

Av 2h 2h—  ■ = 0,01% 
V mvd V2mTd

5.12. Theo đầu bài ^
p 100 

Theo hệ thức bất định :
h  ì o o h

Ax
Ap

mặt khác X. = — =

Ax 100 Vậy —  ~  ■
X 2n

c 11 A _ 1 _ h _ 2nri5.13. Ax = Ả = — = —-  , 
p p

h _ p
Ap ~

Ax 2tc

1
p 2n

'min5.14. = 2 ft2 /m /2 .

/?
Ap >

mAv >

Ax
n

Ax
nghĩa là :

^ . . . .  ^  Av > ——  =: —  (Ax = —).
mAx m/ 2

2hDẻ dàng thấy rằng v^ịn = Av„,i„ -  ^
m/
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p  _  1 2
^min ^ “  9 •

2 m r

5.15. Ta có Ax = — .
2tĩ

Theo hệ thức bất định :

. _ h 2nh  h
Apv = mAv ~  —  = —  = — 

Ax X X

hay mAv ~  — = p (hê thức de Broglie).
Ằ

nghĩa là mAv ~  mv,

5.16. Theo hệ thức bất định ;

Ax Ap — h, .

h h

Vậy năng lượng cực tiểu có giá trị :

và p ~  Ap Cií
Ax X

Mặt khác năng lượng E của đao tử điều hoà = động năng + 
thế nãng :

E = i  kx^ ~  —-  + — kx^.
2m 2 2mx 2

dECưc tri (cưc tiểu) của E ứng với —  = 0,
dx

nghĩa là : + kX(, = 0.
mXo

2 _ ^

Giá trị cực tiểu của nãng lượng ứng với Xq .
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^min
fi

2m 2
V/rnk

F_:_ 2:: h ^min /ico.
m

với k -  mco .
5.17. Tương tự như bài trên :

Ar Ap ~  /ĩ,

h h
Ar

Năng lượng E = động năng + thế năng

E = - ^ - k o  —
2m V Aiíto  /

2mr 'o

dENăng lương cưc tiểu khi —  = 0, nghĩa là :
dr

tP-
-— r + k„ ^  = 0.

2 mr,
0

o

Khoảng cách hiệu dụng Tọ = 

Cực tiểu nãng lượng :

h

koHie'

= -13,6eV.'m in ‘O 9
2t?

5.18. Không có gì mâu Ihuân với hệ ihức bất định cả vì rằng tuy
2

p hoàn toàn xác định nhưng giá trị của động lượng khôi^ xác định :
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nó bằng ±p (dấu + và dấu -  lần lượt ứng với sóng truyền lừ trái sang 
phải và từ phải sang trái). Vậy : Ap C:; 2p.

Mặt khác Ax — a ;

Nên : Ax Ap ~  2aV2mE.

Thay E (chọn n = 1) ; ta được :
2ma

AxAp ~  2a
2fc2 n h

-  2nằ = h.
a

5.19. a) ở  trạng thái cơ bản At = t  = 00, vậy AE > 0.
^  —6b) 0  trạng thái kích thích At = X = 10 s,

5.20. —  = 3.10"^.
03

Ta biết rằng: (ừ = 2nv = —  (Ejj -  E ị ), và Aco = —  AEn = — AEn,
h h h

Trong đó AE„
h
At

h
T

do đó —
(0 2ncx

dx'

b) Avị/ +
2m

E -  -  kx^ 
2

\
\ịf = 0,

E + k
Ze

o r y
\j/ = 0.

dx' dy
E - - k ( x ^  + y2) 

2
VJ/ = 0.
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5.22. Ta có phương trình :

,2d u/ 2m
^  + ^ ( E - ư ( x ) ) v | /  = 0. 
dx^

2
Vì E, u ,  \ụ đều hữu hạn nên — ^  hữu hạn, như vậy nghĩa là

dx dx

liên tục. Nhưng để cho —  tồn tai trong tất cả các miền khảo sát thì
dx

bản thân \ụ phải liên tục.

5.23. a) \ự2(x)  = . -  sìn —  x.
Va a

Mật độ xác suất \|/2 (x) 2 .
= —sin 

a
2k
—  X

V a J
/

cực đại khi sin 2n I I  “= ±1 => X = — 
4

3a

cực tiểu khi sin
2k

v a  >

b) Xác suất phải tìm bằng :

2 a / 3

= 0 =^X =
2

2 1 7 3\j/2 (x)| dx = -  -  —  = 0,195.
a / 3 3 471

2
c )T ìm x đ ể  V|/ị(x) = V2 (x)

sin^
 ̂n  ^ . 2 Í 2 k )
— X = sin —  X

v a  ;  ̂ a J

â
=> X = — và —  tại đó Vị/(x)

3 3 2a
d) và e) Bằng tính toán trực tiếp sẽ tìm được kết quả.
5.24. Xem bài tập mẫu 3.
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a) Nếu \ự̂  = e‘*̂  ̂ nghĩa là A = 1 thì sóng phản xạ có dạng :

Tn~'“ lỉcx ^
v|/r = BE , với — = B = -—

A k + kị

với

V2mE yj2m(E -  ưq)
trong đó : k = — ; k | = -------------- —

ti h

Còn sóng truyền qua có dạng

k - k |  2kc = A + B = 1+
k + kị k + k]

Do đó v|/r = k -  kị 
k + ki

e - ‘kx .

b) Theo đinh nghĩa : Ằ = — = —
p k

Vậy trong miền I : Ằ.Ị = 2n

k + k[

trong miền I I ; A.JỊ -
2tí

1

chiết suất n = = — \ I -  Ẹr
ẰIỊ k V E

c) Hệ sô' phản xạ :

R = í ^ ^  
l^k + k|

5.25. a) ở  miền I (x < 0) : u  = 0

\2 1 -  n
l  +  n j

d  Xj/J 2m „  .
— y -  + ^ E \ | / i  = 0 ;
dx

V2mE
h
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ở miền II (x > 0) : ư  = Uq

^ - ^ ( ư o - E ) m;„  = 0  ;
dx2 ỉi^

với a  =

lỊ/li = + De'"''

^2m(Uo -  E)
h

Để đảm bảo giới nội của hàm sóng ta phải cho D = 0, do đó
Vị/ỊỊ = (vì khi X -> 00 thì e“ * -> o o ) .

Viết điều kiện liên tục của ụ  và của —  tại X = 0 :
dx

Vi(0) = M̂ ii(O),

dụi(O) ^ dv|/Q(0) 
dx dx

nghĩa là A + B = c.
ik(A -  B) = aC.
A + B k

Do đó

hay

vậy

và

A -  B ia  
B k -  ia
A k + i

B = ^ A .
k + ia

c = A + B =
2k

k + ia
Kết luận : biểu thức hàm sóng ;

A.

V|/J = A +
k + ia

2k . 
M̂ll = Ae

k + ia
- a x
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2̂
Đồ thị của vị;  theo phương X trong hai miền I và II (hình 5.2).

Hĩnh 5.2

Trong miền I, sóng có dạng hình sin theo X, trong miền II, sóng có 
dạng tắt dần theo X.

b) Hệ số phản xạ 

R =
B 2 k -  ia

A 2 k + ia
suy ra hệ sô' truyền qua D = 0.

Kết quả đó được giải thích như sau : thực tế hạt không truyền qua 
miền I I ; hàm sóng V|/JỊ tắt dần theo X, chứng tỏ rằng xác suất tim hạt
trong miền II chỉ đúng trong khoảng Ax nhỏ ở gần gốc o. Có kết quả 
này là do hệ thức bất định Haizenbec. Thực vậy, tại o giá trị động 
lượng của hạt không xác định, nó chỉ có thể lấy một trong hai giá trị

±p = ±V2mE ; 

nghĩa là Ap « 2p = 2 V2 ĨĨĨẼ.

Mặt khác, mật độ xác suất tìm hạt trong miền II tỉ lẹ với ; 
đại lượng này đáng kể ưong khoảng 0 < X < Ax sao cho 2aAx  — 1

1 _ ^~  __  n ______ _______ _
2 a  2^2m(Uo -  E)
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Kết quả :

Ap.Ax —
V U o - E

5.26. a) Tưcmg tự như bài 5.25.

h , nghĩa là Ap.Ax ~  h

M/„ = 0.

Điều kiện liên tục tại X = 0.

A + B = O ^ B  = A

Vậy VỊ/J = 

hay có thể viết dưới dạng :

vị; ị = asinkx.

b) Hệ số phản xạ R = 1.

Hệ sô' truyển qua D = 0.

5.27. Xét ba miển khác nhau.

Miền I : X < 0 u  = Uọ,

Vị/J =  +  Cịe

Miền I I : 0 < x < a : U  = 0,

•ikx

-ax

Miền I I I ; X > a u  = u o

Ĥ III -  Cnie +C ỊjỊe“^.

Để đảm bảo tính giới nội của hàm sóng trong hai miền I và III, ta 
phải chọn các hằng số

Cj = 0 ; C]ỊỊ = 0.
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;

VlII = Ciiie

với k = — V2mE ; a  = — J2m (U o -  E). 
h h

Ta viết các điều kiện liên tục của VỊ/ và của —  tại X
dx

Vậy vị/ ị = C |e“ ’‘ ;

= 0.

Cị — A + B ; 

aC j = ik(A -  B)
và tại X = a.

Ciue
ika-a C „ ie “““ = ik(Ae” “̂ -  Be 

Từ (a) và (b) suy ra :
A + B ik A ik + a----= — :=> ̂  = ——-̂---
A - B  a  B i k - a

-ika
).

Từ (c) và (d) suy ra ;

ik

-  Be
ika

-ika _ a

A e ^  ^  i k ^  
gg-ika ik + a

Từ (*) và (* * )rút ra
ik  +  ạ  g2ika ^  iic - ạ  

ik -  a  ik + a

2ika
/  -I \2ik -  a  ̂k + ia   ̂

V k -  ia

(a)

(b)

(c)

(d)

(*)

k -  ia
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Ta chọn dấu + khi lấy căn bậc 2 ; nếu lấy d íu  -  kết quả thu được 
cũng tương tự.

Tách phần thực và phần ảo của hai v ế :

coska + isinka =
a' + i

2 k a

+ a}

ta được

sinka =

a'

2k a

Một trong hai phương trình này cho phép ta tìm được điều kiện mà 
năng lượng E của hạt phải thoả mãn (điều kiện lượng tử hoá 
năng lượng).

Chẳng hạn ta xét phưcmg trình
2 k a

sinka =
+ a?

Thay k và a  bằng các biểu thức của chúng :

sin

sin

n

a

272mE.2m(Uọ -  E) 
2mE + 2m(ưo -  E)

A^ĩnẼ = — ^E(U „ - E ) .

Ta vẽ đồ thị của hai hàm số ở hai vế theo E và tìm giao điểm 
của chúng.

Đường cong Í ị(E) = sin — v2m E cắt trục ngang tại những điểm :
\ h  J

„  _ 1 [ 7Ĩ« 1 2
E„ = - — —  n .

2m v a y

Đường cong Í2(E) = ^E(ƯQ -  E) cắt trục ngang tại E = 0 và
U q

........................................... .....  u .E = Un, CÓ cưc đai tai E = —2o  V “  2
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Hình 5.3

Kết quả cho thấy rằng : hai

đường cong fj(E) và f2(E) luôn luôn 
cắt nhau tại một số giao điểm ; các

giao điểm của hai đường cong fị(E)

và f2(E) cho ta giá trị năng lượng 
của hạt trong giếng thế năng. Ta 
thấy rằng năng lượng đó chỉ lấy một 
số giá trị gián đoạn (năng lượng đó 
bị lượng tử hoá).

Hình 5.5

2
Hình 5.4

Nhận xét rằng 
2
— = 1, nên hệ sô'

A  ̂ in03 X
dx^ 2

B
phản xạ tại X = 0 và 
x = a đều bằng 1. Đồ 
thị hàm sóng theo X 
được vẽ trên hình 5.5.

5.28. Phương ưình 
Srôđinghe đối với dao 
tử điều hoà một chiều :

Vị/ = 0.
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Thay \|/ = Ạe vào ta được ;
2

d\ị/ _  ^  -ax^ (-2ax )= -2ax \t/,

dx

í i  = - 2 a v  + 2 a x ^  = <-2<x + 4o^x^)>P
dx^

2 1.  2m
( - 2 a  +  4 a  X ) +  - F

^  1 2  2 E  -  - m c ù  X
2

= 0.

Kết quả tìm được ;

meo ; E =
ti<s>

2h 2 

2Trong đó đặt mco = k.

5.29. -  và 
2

1 1
2_2

a2.

a) <x> = X V xsm
2 tc

\

V a  )
d x = |

o 0

2 _ r 2 . 2 . 1b )< x  > =  V|/ d x =  a .
 ̂ ĩ i  Tí J

o

5.30. Giả sử có 2 hàm sóng y(x), (p(x) cùng thoả mãn những điều 

kiện đã cho và cùng thoả mãn phương trình Schrôđinger với cùng 

mức năng lượng E

tr

( p -  +  ^ ( E - U ) ( p - 0

(*)
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Dề dàng suy ra \ị/”ọ  ~ cp’V  = 0

aghĩa là VỊ/' 9  “ (p \Ị/ = const

Điều kiện biên khi X -> 0 cho

\|/' <p -  (p' \ị/ = 0

V ' <p ' ^nghĩa là - ^  = —  => \ự -  Cọ
\|/ (p

5.31. Phương trình Srôđinger trong miền (II) và (III)

2m „  _ „
¥ ll + —t EVii -  0

Vlll

h  

2m
(Uq -  E)\i/ ịịi -  0

Với các điều kiện biên ; V|/ = 0 X = 0

\ị/ —> 0  khi X ^  oc

ta được ;

VỊ/u = sin
2mE

X
h

(II)

(III)

Điều kiện liên tục tại X = a của V|/ và ^  cho :
dx

tg
2mE

h-

E
Ư o - E

Phương trình này có thể giải bàng đồ thị, tìm được những giá trị 

gián đoạn của E.
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C hư ơ ng  6

NGUYÊN TỦ -  PHÂN TỬ

6.1. Vì ưong trường hợp này hàm sóng Vị/ chỉ phụ thuộc r nên 
phương trình Srôđinghe có dạng :

1 d
dr

2 %  
dr

+ 2m,
E + ko r

\ự -  0.

Thay \ụ vào ta tìm được :

E =  -
Rh

w , .
6.2. = 0,825.

W2 ,

Xác suất tìm êlectrôn trong lớp cầu (0,5a : 0,5a + 0 ,0 la) bằng
0,5a+0,0Ia

Wi =
0,5a

Xác suất tìm êlectrôn trong lớp cầu (l,5a  ; l,5a + 0,01 a) bằng 
l,5a+0,01a

w -,=
l,5a

Đổi biến số p = — ’ cuối cùng tìm được : = 0,825.
a W2

6.3. a) 0,324 ;
b) 0 ,676;

W9
c) ^  = 2,09.

w,
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Trị trung bình của một hàm f(r) cho bởi

<f> = f(r) \ị/(r)  ̂ 47CT̂ dr.
J
0

Khi tính toán, sử dụng các kết quả sau :

■n/ tĨ

GO

0

2
k!

1.3.5...(2k -1 )
k-i

khi n = 0 ; 

khi n = 2k + 1 ; 

khi n = 2k.

6.5. Xác suất tìm êlectrôn trong khoảng (p ; p + d p ) :

Vịí(p)  ̂p^dp.

Xét hàm
3271

Sự biến thiên của hàm đó theo p như sau

p 0 0,76 2 5,24 00

2 2 
¥  p 0 - ^ Q 0

Mật độ xác suất cực đại t ạ i ;

p = 0,76 và p = 5,24.

và bằng 0 t ạ i :

p = 0 ; p  = 2 ; p  = co.

6.6. Hàm sóng của hại êlectrôn phụ thuộc ri và T2:

V|/(ri, n ) .

Phuơng trình Srôđinghe có dạng :

A iv + A2\|/ + ^ ( E  -  U)VỊ/ = 0,
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J- J-ỴỴ _ 1 ^ | G  - cu  — ~Kq ỈÍq h Rq 
ri f2 ĩ\2

6.7. -0,41 và -0,04.

Ta có ; ---- = 5 ,39eV.
(Xs + 2)2

Rh ^
-  3,54eV.

trong đó :

(2 + Xp)2

Tính ra : Xjị = -0,41 ; Xp = -0,04.

6.8. 0,82.10"^m ; 0,68.10~^m.

Ta biết rằng không có sự chuyển trạng thái trực tiếp từ 3S -> 2S 
(vi phạm quy tắc lựa chọn). Sự chuyển trạng thái đó thực hiện 
như sau :

a) Thoạt tiên 3S 2P ứng với bức xạ 0,82)am ;

b) Tiếp theo 2P —> 2S ứng với bức xạ 0,68^m.
6.9. 5890Â và 11400Â.

Sự chuyển trạng thái 4S 3S thực hiện qua 2 bước

a) 4S 3P ;

b) 3P ^  3S.

6 .1 0 . Xs =  - 2 ,2 3  ; Xp = - 1 ,9 1 5 .

Theo đầu bài :

R R c

(4 + x,)2  (4 + x„)^ 7665.10“ *°

và
(4 + x,)2  2858.10“ *°

6.11. 9 ,16; 9,57 và 9,997.
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6.13. Ban đầu ở trạng thái s : L = 0, khi kích thích ở trạng thái p : 

L =  ylĩh.

Vậy AL = Vĩ/i.
6.14. Những trạng thái ứng với n = 3 có thể là 3S ; 3P ; 3D (chưa 

để ý đến spin) và nếu để ý đến spin :

3^P3 ; 3^D3 ;
2 2 2 2 2

Quy tắc lựa chọn :
A/ = ± l.; Aj = 0 ; ±1.

Những trạng thái có thể chuyển về 32 Sĵ  :
2

n^Pj^ và n^P3 , (n = 3, 4, 5...).
2 2

Những trạng thái có thể chuyển về 3^ Pĵ  :
• 2

n^Sj^ (n = 4, 5, 6...).- 
2

và m^D 3 (m = 3, 4, 5...).
2

Những trạng thái có thể chuyển về 3  ̂P3 :
2

n^Sị (n = 4, 5, 6...)
2

và m ^D 3 ; m ^D 5 (m = 3, 4, 5...).
2 2

Những trạng thái có thể chuyển về 3 D 3 :
2

n^Pi ; n^P3 (n = 4, 5 ,6 ...)
2 2

và m^F5 (m = 4, 5, 6...)-

6.12. 0 ;  ± ;ỉ ; ± 2 t i .
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và

Những trạng thái có thể chuyển về 3^D5 :
2

n^P3 (n = 4, 5. 6...)
2

m^F5 ; m^F7 (m = 4, 5, 6...).
2 2 

Tóm tắt kết quả trên như sau :

rr^Ps ~
lí^Si

rn^DỈ
7 2 m D3 

2

2
3 ^ 1

2
Hỉnh 6.la Hình 6.1b

6.15. Sự lách các mức năng lượng dưới tác dụng của từ trường yếu 
(hiện tượng Zeeman thường) chỉ phụ thuộc vào số lưcmg tử /.

mức 
D(i^2ì

mức
P(Ị=1)^

o  C3
<) CD

•m ~2  
■ /77 = 1 
-/T7 = 0 

= -t 
-m = -2

C]

- m -  1 
“ m = 0
- m - -1

Hình 6.2
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Mức p : / = 1 tách thành 2/ + 1 = 3 mức.
Mức D : / = 2 tách thành 2/ + 1 = 5 mức.
Sự chuyển mức năng lượng tuân theo quy tắc lựa chọn :

An = 0 ; ± 1.
Do sự cách đều nhau của các mức năng lượng tách ra nên vạch quang 

phổ mD -  nP thực sự chỉ tách thành 3 vạch quang phổ khác nhau.
6.16. Mômen từ nguyên tử được tính theo công thức :

ụ. = ẽyjjợ + ỉ) Hb ;

g = 1 +
J(J + 1) + S(S + 1 )-L (L  + 1)

2J(J + 1)
a )L  = 3 ;S  = 0 ; J  = 3.

12 + 0 - 1 2
g =  1 +

2.12
= 1 ;

= VĨ2

b )L  = 2
1

HB-
3

 ̂ 2 ’
15/4 + 3 / 4 - 6  4

15/2 "  5

g = l +

c) L = 2 ; s = 2. Muốn tìm J ta v iế t:
J(J + 1) + S(S + 1 )-L (L  + 1) 4 . 

2J(J + 1) "  3 ’
Suy ra J F 3.

Vậy :

6.17. h.

Ta phải có g = 0 hay
J(J + 1) + S(S + 1 ) - L ( L  + 1)

1 +
2J (J + l)
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Thay L và s  bằng số, ta có :

Vậy

6.18.

J ( J +  1) = 7  (
4

= VJ(J + 1) h = — h.

s -  êlectrôn p -  êlectrôn d -  êlectrổn

L ớ p K 2

L ớ p L 2 6

L ớ p M 2 6 10

6.19. a) 9 ; b) 4 ; c) 2 ; d) 3 ; e) 5.

6.20. a) 2 (1^ + 2^+  3^) = 28.

b) 6 êlectrôn S g ồ m :( ls )^  ; (2s)^ ; (3s)^.

12 êlectrôn p gồm (2p)^ ; (3p)^.
10 êlectrôn d gồm (3d)''^.

2 2c) 4 êlectrôn p có m = 0 gồm (2p) và (3p) .
6.21. a )(ls)^  (2s)^ (2p)‘,

b )(ls )^  (2s)^ (2p)^

c)(ls)^(2s)^(2p)^  (3s)'.

6.22. Các chỉ số : i, j ... = 1, 2, 3, 4... 8 êlectrôn, A, Blà hai hạt 
nhân, ta có hàm sóng ;

Vị/(r̂ ,r2 ,ĩ^,...,rg).

Phương trình Srôđinghe có dạng :
2mZAiV|/ + ^ ( E - U ) v ị /  = 0 ,

với u  =*koe'
Z a Z

RAB
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6.23. 1,57.lo “  rad/s.

Ta có : (rnrg) (0 = ^ r ( r  +1) h trong đó :

m = khối lượng rút gọn cùa phân tử ;
Tq = khoảng cách giữa hai hạt nhân ;

1-
Từ đó suy ra (ù.
6.24. 2 và 3.

Ta có [(r + 1) ( r + 2) -  r (r + 1)] = 7,86 MeV, 
trong đo B là hằng sô' quay.

h
B =

2m

C hương 7

HẠT NHÂN NGUYÊN TỬ -  HẠT so CẤP • ■

A -  HẠT NHÂN

7.1. a) Số prôtôn đều là 6, còn số nơtrôn lần lượt bằng 4, 5, 6, 7, 8, 9.

b) R ^  3,2.10‘‘V

7.2. 6,2 lần.

7.3. R = R j
Phn

Tính mật độ khối lượng chất hạt nhân :

Phn
Mhn .-15.với M(,n = mpA và Rj,n = (1,5.10 ') .  A(m );

Phn= l,18.10"‘^kg/m ^
Thay kết quả này vào công thức trên, ta sẽ được đáp số.
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7.4. Được các hạt nhân f H , 3L Ì , 7^N.

7.5. Khối lượng nguyên tử của nguyên tô' clo : 35, 46.

7.6. Hàm lượng tương ứng của các đồng vị Bo là 20% và 80%.

7.7. -  76,3 MeV và 8,5 MeV.

Dùng công thức ( 7 - 2 ) .

7.8.

1786 MeV và 180 4MeV.

Hạt nhân 92* u  bền hơn hạt nhân 92  ̂u .

7.9. 6,38 MeV ; 8,75 MeV và 8,5 6MeV.

7.10. 4,00260u.

Nguyên tử hêli trung hoà có 2 êlectrôn và hạt nhân 2 He.

7.11. 5,01258 u (nguyên tử liti Ị 3 LÌ ).

7.12. AM = 1,49 . 10'^u.

Theo định luật tỉ lệ giữa khối lượng và năng lượng
AE

AM =

Chú ý rằng ở đây không đùng được cách xác định độ hụt khối của 
nguyên tử hiđrô theo công thức :

A M  =  n ip  +  n ie  -  M h  ,

vì độ hụt khối có giá trị (0,0000000149) quá nhỏ hơn sai số đo củá 
các phương pháp đo khối lượng của các hạt.

7.13. A E ~ 12,42 MeV.

Sau khi bứt một nơtrôn, hạt nhân Na trở thành n  N a .

Năng lượng bứt nơtrôn khỏi hạt nhân n  Na bằng năng luựng liên 

kết của nơtrôn với hạt nhân n  N a. Có thể thay khối lượng của hạt
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nhân bằng khối lượng của các nguyên tử trung hoà, vì sô' êlectrôn ở 
lớp vỏ của các nguyên tử và là như nhau.

7.14. = 8,0 MeV.

Dùng cách suy luận như trong bài tập 7.13. ở  đây, số êléctrôn có 
thay đổi, nhưng có thể coi như không ảnh hưởng đến tính toán.

7.15. Với ^He là 23,8 MeV, với là 7,26 MeV.

7.16. Tjỵ2 = 15 phút.

7.17. N (1 -  e '^ ') = l,67 .10 '% gày .

Trị số X của 86  ̂Rn tính được nhờ bảng tra cứu 3 của Phụ lục.

7.18. 71% và 36%.

7.19. Giảm đi 9 lần.

7.20. Sau 10,3 giờ.

7.21. Tjỵ2 = 5,02 ngày.
ĩĩiN

Trong m gam của chất phóng xa có -  nguyên tử với N ạ là sô'
A

Avôgađrô, còn A là nguyên tử lượng của chất đó.
Dùng công thức gần đúng của ln(l+a) với a nhỏ,'ta được kết quả :

mNẠAt ln2
T i /2 - AAN

7.22. AN = At = 1,68.10^ phân rã /s.
ATj/2

_ ln 2 -ĩ-
N = m - ^ e  =1,19.10^^ nguyên tử.

A

7.23. Tjỵ2 = 138 ngày.

7.24. Do nhiều lần phóng xạ a  và Ị3, urani biến thành chì.
9

a ) t  = 4,5.10 nãm ;

b) t = 1,2 . 10^ năm.
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Một nguyên tử urani phóng xạ biến thành một nguyên tử chì. Tỉ sô' 
giữa nguyên tử urani hiện có N và số nguyên tử đầu Nq ở trưcfng hợp

N I  N - 5
a) là = — ; ở trường hơp b) là = — •

o o

7.25. a ) W = l - e  ; b ) t  = —■
A.

a) Nếu w là xác suất để hạt nhân phân rã trong khoảng thời gian 
từ 0 đến t thì xác suất để nó không phân rã trong thời gian dt sau 
khoảng thời gian dó là :

doo = (1 -  co) ;^dt.

Tích phân biểu thức này, ta được :

w = 1 -  e’^'.

b) Thời gian sống của hạt nhân :
00
r 1

T= td(0 = —, trong đó dco là xác suất để hat nhân phân rã trong 
 ̂ X ■

o
khoảng thời gian từ t đến t + dt.

7.26. a) N = 1 - e - Ằ I

Sau thời gian dt, sô' nguyên tử của chất B có trong bình là 
dN = qdt -  X,Ndt, với X là hằng số phân rã của chất B, N là số nguyên
tử của chất B tại lúc t.

Ta có phương trình vi phân

dN
dt

+ XN=q.

Giải phương trình vi phân này với điều kiện ban đầu là tại lúc t = 0 
sô' nguyên tử của chất B là N(0) = 0, sẽ được nghiệm :

- Ằ t ( 1)
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b)
N(T) I
N(oo) 2

Khi thời gian t -> co thì có hiện tượng cân bằng phóng xạ.

Thay t trong (1) bằng T và bằng QC ta sẽ lập được tỉ số :

N(T) 1 
N(oo) 2

c) 8,4.10'^g.
45Khối lượng của Ca ' sau thời gian t = 250 ngày :

M =
A qT 

N a ln2

- l n 2  ^ -t
1 - e  T

với A là nguyên tử lượng của Ca, N ạ số Avôgađrô.

7.27. a) Sau thời gian dt, số nguyên tử rađi phân rã (để biến thành 
rađôn) là :

d N i = - Ầ i N ị d t .

Cũng trong thời gian dt ấy, số nguyên tử rađôn phân rã là :

dN’ = -  ?i2Ndt.

Như vậy, sau thời gian dt, sô' nguyên tử rađôn thay đổi một lượng là :

dN = (Ầ^Nj -  A.2N) dt.
Giải phương trình vi phân này với điều kiện ban đầu t = 0 thì 

N(0) = 0, được biểu thức của sô' nguyên lử rađôn là

N = ^ N . ( 1)

b) t = 12,6 ngày.

Ầ-9
Cân bằng phóng xạ đạt được khi f -> 00 , lúc đó N2 = — Nj

Theo đầu bài thì Ti »  T2 thay số liệu vào (1), sẽ tính được t.
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7.28. n = 100 chấm.

Sau khoảng thời gian At, số hạt nhân rađi phân rã phóng x.ạ bằng 

ln2
AN = ẦNAt

T
NAt, với N là sô' hạt nhân rađi lúc đầu ;

N = ^ -, với Nạ là số Avôgađrô, A -  Nguyên tử lượng của rađi, 
A

m -  khối lượng của bụi rađi.
Nếu gọi n là số chấm sáng trên màn, nghĩa là số hạt nhân phân rã 

có sản phẩm bay tới diện tích s của màn, thì ta lại có biểu thức khác 
của tổng số các hạt nhân rađi đã phân rã.

AN = n
4tct'

; với r là khoảng cách từ bụi rađi tới màn.

Cuối cùng, rút ra được :

mNẠ^SAtln2
n = - 100.

47rr^AT

7.29. 6 hạt a, 4 hạt p.

Hạt a  là hạt nhân hêli 2 H e , còn hạt p là êlectrôn e .

Dùng định luật bảo toàn số điện tích và số khối lượng sẽ tìm được 
kết quả.

7.30. Ra.

7.31. Hạt pôzitrôn “ e .

7.32. ị f \ 5 .

7,33.
An,

ln2  ̂-t
1 - e c^810g.

7.34. Tỉ lệ phần trăm của độ phóng xạ do mỗi chất đồng vị đóng 
g ó p  vào đ ộ  p h ó n g  xạ c h u n g  GÙa u ra n i th iê n  n h iê n  đư ợ c x á c  đ ịn h  b ằn g  
tỉ số của số phân rã trong 1 giây của urani thiên nhiên. Nếu kí hiệu M
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vị sẽ bằng Mi = 6.10'^ M, M2 = 7,1.10'^M và M3 = 99,28.10'^M. 
Số phân rã trong 1 giây của mỗi chất đồng vị là :

là khối lượng của urani thiên nhiên, thì khối lượng của các chất đồng

ln2  ̂ ln2 Mi ^
ANi = - ^ N .A t  = N A —  A t, 

‘ T2 T| ^ A|

ln2^ , Mo .
ANt = - ^ N a - ^ A t,

2 T2 ^  A2

ln2 M3
ANi = ^ ^ N A - ^ A t ,

 ̂ T, ^  A ,

với Nạ là số Avôgađrô, Tj -  chu kì bán rã của chất đồng vị thứ i, Aj -  
nguyên tử lượng của nó. Từ đó ta suy ra tỉ sô' cần tìm đối với mỗi chất 
đồng vị phóng xạ ;

_Ml

ANị _ AịTi
Xi —

' A N Ì + A N 2 + A N 3  ̂ M 2  ̂ M 3
AịTị A2T2 A3T3

Thay các số liệu vào sẽ thấy rằng toàn bộ độ phóng xạ của urani 
thiên nhiên là do chất đồng vị 92* u , còn độ phỏng xạ cùa các chất

đồng vị 92^u  và 92'^u  nhỏ, không đáng kể.

7.35. a) V = 1,52.10^ m/s ;

b) w = 4,87 MeV.

Năng lượng toàn phần w toả ra khi hạt a  đang bay bằng động
năng Wj của hạt a  và động năng W2 của hạt nhân còn lại. Như vậy ;

W = Wi+W2 (1)
Ngoài ra, các hạt còn tuân theo định luật bảo toàn động lượng. Vì 

trước khi phân rã, động lượng của hệ bằng 0  nên sau khi phân rã, 
động lượng của hạt a  bằng động lượng của hạt nhân còn l ạ i :

ưiiV|=m2V2. (2)
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Tim W2 bằng cách bình phương hai vế của phương trình (2) rồi 
thay vào phương trình (1) sẽ rút ra được :

w  = Wj + W2 = Wj

.2 f

1 +I h .
ưi2

= 4,87 MeV.

l ĩ i i V
7.36. W = N - ^ 1

m
m2 j

103J.

7-37. 1,57.10 iôn.

Số hại a  do rađôn phóng ra sau thời gian At bằng :

. XT ^  XT *= - ^ N iA t ,

N, N . _  _
trong đó =  — , theo điều kiện cân bằng ; Nj và N, T ị  và T là 

Ti T
những số nguyên và chu kì bán rã tương ứng của rađôn và rađi : 

N = N ạ — , với m là khối lượng của rađi.

Như vậy

ANi =Na
mAtln2

AT
Số iôn tạo thành sau thời gian A t được tính theo trị số của dòng 

điện bão hoà I, nếu coi chÚQg là các iôn có 1 điện tích ;

AM _IA tAN2 = — , 
e

với e là trị số điện tích của êlectrôn.
Vậy số iôn do mỗi hạt a  tạo ra trong không khí bằng :

ANi NAemln2

Chú ý rằng, milicuri (mCi) là độ phóng xạ bằng 3,7.10^ phân rã 
trong 1 giây.
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7.38. Q = 17.3 MeV.

Sử dụng phương trình (7 -  10)

Q = c

7.39. a) 18,3 MeV.

b) 22.4 MeV.
c) 4,02 MeV.

57.40. Mnuôc = kg.

7.41. T^Ĩ^+2 H e ^  ự F\
Phản ứng hấp thụ nãng lượng 1,19 MeV.

7.42. T i/2= 15 giờ.
7.43. a) 1,57 MeV ; b) 7,28 MeV.

7.44. Bắn nơtrôn vào hạt nhân đồng vị thuỷ ngân 80° Hg.

Phản ứng xảy ra như sau ;

go*Hg + òn Ị 80̂  Hgj 79*Au + Ịh

7.45. a)M  = 5,9.10*' kg ;

b) t = 4.10*^ năm.
a) Theo chu trình nêu trong đầu bài, 4 hạt nhân hiđrô biến thành

một hạt nhân hêli. Cacbon 5  ̂c  có tính chất giông như chât xúc tac
hoá học, có thể dùng lại được. Dê dàng tính được nàng lượng được
giải phóng trong chu trình này bằng 4,3-10 J- Mật khác, biêt tĩỊ sô 
của hằng sô Mặt Trời và khoảng cách tù Trái Đât đên Mặt Trơi, ta 
tính được bức xạ toàn phần của Mặl Trời trong một giây là
w  = 3 8.10^^J- Nếu biến đổi của 4 nguyên tử hiđrô giải phóng một

/ 18 o  +Ị H ;

198

.26
nãng lượng bằng 4,3.10 J, thì để bức xạ năng lượng 3,8.10 J, cân 

tiêu thụ một lượng hiđrô M = 5,9.10^*kg trong 1 giâỵ.
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-2Q
b) Vì khối lượng của Mặt Trời bàng 2.10 kg nên dự trữ hiđrô

trong Mặt Trời bằng 2.10^° X 0,35kg =  7 X 10^^ kg. Như vậy, lượng

dự trữ này đủ dùng trong thời gian t = — .10*^ giây hoăc 4.10*® năm.
5 ,9

7.46. a)Q  = 5,13.10"^ MeV.

b) M = 2800 T.

c ) m =  l ,6 7 .i0 ^ \g .

7.47. 9 ~  5 4 ° .  __________________

Phản ứng hạt nhân p* 
xảy ra như sau :

ị ^ N + ^ H e - > Ị p + ^ b .

Kí hiệu m[, m2 , ni3 là các số khối lượng tương ứng của hạt a , 
prôtôn và ôxi, còn W|, W2, là động năng của chúng. Nếu hạt nhân 
M của nitơ đứng yên, thì theo định luật bảo toàn năng lượng :

W i + Q  = W2 + W3,  (1)

trong đó Q là nãng lượng của phản ứng hạt nhân. Các hạt còn tuân 
theo định luật bảo loàn động lượng :

Pị = ?2 + P3 (2)

Từ (2) ta được, xem hình 7.1

P3 -  Pl^ +  - 2 P i P 2 C 0 s ẹ  (3 )

hoâc

2níi3W3 = 2m jW | + 2m2W2 -  2cos(p^2miWị2m2W2 ,

nghĩa là :

2cos<p rr '-- 
+ -^ W 2  — — ~-ymỊm2W |W 2 , 

m 3  rn 3  m 3 (4)
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Thay giá trị của W 3 từ (4) vào (1), ta suy ra công thức liên hệ giữa 
năng lượng của các hạt bắn phá với năng lượng của các hạt thu được :

w. í ni3 -m i
V ni3 /

^  2cosọ ..r
-í-Q = W2 ———  ---- —— yjm ịm 2^{^2

\  m2, J m3

Năng lượng của phản ứng Q = “  1,18 MeV. Thay bàng số vào (5).
otính được cosọ = 0,59 và (p ~  54 .

7.48. a) w „ = 1,52 MeV ;

b) M„ = 1,89 MeV.

"Viết đầy đủ phương trình của các phản ứng hạt nhân, tìm năng 
lượng Q của phản ứng, rồi tính theo công thức (7-11)

(M + m)
W„ = Q

M

,-19

7.49. r = 12mm.

7.50. q = 2e = 3 ,2 .1 0 'X .

7.51. B = 0,31T.

mv
Cảm ứng từ B = = —  , theo thuyết tương đối, đông lương p

qR qR
của hạt liên hệ với động nãng w của hạl bằng hệ thức :

p = lự w ( W  + 2moc2),  
c

với là khối lượng nghỉ của hạt. Do đó :

B = - í - J w ( W  + 2moC^) 
cqR

Dễ dàng lính được động nãng của mỗi hạl là 
Thay sô' liệu vào biểu thức trên sẽ tìm được B.

w = 2,34 MeV,
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7.52. a) Đối với các đcrtôn và hạt a  thì B = l,3Wb/m^ ; đối với các 

prôtôn thì B = 0,65Wb/m^.

b) Đối với các đcftôn, prôtôn và hạt a  thì V = 3,13.10 m/s. Năng 
lượng của các hạt bay ra khỏi xyclôtrôn có khác nhau. Đối với 
đcrtôn : w  = 10,2MeV ; với prôtôn : w  = 5,lM eV và với hạt a  : 
w  = 20,4MeV.

c) Đối với các đơton và hạt a  thì N = 68 vòng, đối với các prôtôn 
N = 34 vòng.

Trong mỗi vòng quay, hạt mang điện qua khoảng không gian giữa 
hai bán nguyệt của xyclôtrôn 2 lần, do đó hai lần nó thu được xung 
gia tăng. Vì vậy, sau N vòng quay, hạt điện đạt được năng lượng, 
tương đương với hiệu điện thế gia tốc : U' = 2NU, trong đó ư  là hiệu 
, U'

điện thế giữa hai bán nguyệt. Vậy N = ; Tính U' từ w , thay tri số
2

của ư  vào biểu thức trên sẽ được đáp số.

B -  HẠT S ơ  CẤP

7.53. w  = 0,99MeV.

Phôtôn có năng lượng hv sinh cập y -> e ' + theo định luật bảo 
toàn năng lượng

hv = 2nie + Wj + W2 ,

m2C là năng lượng nghỉ cùa e và của e : W | , W 2 là động nãng của 
chúng. Vì Wị = W2 suy ra ;

—  = me C^+W,
2

w  = — -nieC
2 ®

7.54. Áp dụng định luật bảo toàn nâng lượng cho phản ứng

p  +  p - > Ỵ  +  Y ,
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ta có 2(mpC^ + W j) = 2hv,

(giả thiết p và p có cùng động nãng)
2ưipC + = hv,

2và vì W(J > 0 nên hv > mpC
2m c-

V > ^
h

7.55. Tương tự bài tập thí dụ 4

AE At ^  ^ ,

AE — m^c^,

(m^ : khối lượng nghỉ của mesôn z°)
h

m^c

Phạm vi tác dụng của tương tác yếu

hc
á -  CAt

m^c

7.56. Áp dụng định luật bảo toàn năng lượng

lĩiTtĈ  = 2hv, 

hc .—  = hv = y  
X 2

__, _ h m„cđộng lượng : p = — = —^
X 2

7.57. a) Không bảo toàn số lạ ;
b) Có bảo toàn số lạ ; c) Có bảo toàn sô' lạ ; d), e) Đều không bảo 

toàn số lạ.
7.58. a) b) Không bảo toàn số leptôn ; c) Không bảo toàn điện 

tích ; d) Không bảo toàn số leptôn ; e) Không bảo toàn số lạ.
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PHỤ LỤC 
KHỐI LƯỢNG CỦA MỘT số NGUYÊN TỬ TÍNH RA eơN VỊ u

N.tố z A m(u)

H 1 1 1,007825
D 1 2 2,01400
T 1 3 3,01605

He 2 3 3.01603
4 4.00260

Li 3 6 6,01512
7 7,01600

Be 4 7 7,0169
9 9,01218
10 10,0135

B 5 10 10,0129
11 11,00931

c 6 12 12,00000
13 13,00335
14 14,0032

N 7 14 14,00307
15 15,00011

o 8 16 15,99491
17 16,9991
18 17,9992

F 9 19 18,99840
Ne 10 20 19,99244

21 20,99395
22 21,99138

Na 11 22 21 ,9944
23 22,9898
24 23 .99096

Mg 12 24 23 ,98504

Ai 13 26 25,98689
27 26,98153

Si 14 28 27,97693
29 28.97649
30 29,97376
31 30,9753

________ 32 31,9740

N .lố z A ro(u)

p 15 31 30,99376
32 31,9739
33 32,9717

s 16 32 31,97207
Cỉ 17 35 34,96885

36 35,9797
37 36,9658

Ar 18 36 35,96755
37 36,9667
38 37.96272
39 38,964
40 39,9624

K 19 39 38,96371
40 39,974
41 40,952
42 41,963

Ca 20 40 39,96259
Cr 24 52 51,9405
Mn 25 55 54.9381
Fe 26 54 53,9396
Co 27 56 55,940
Ni 28 58 57,9353
Cu 29 64 63,9288
Zn 30 64 63,9291
Ag 47 108 107,9044
Rn 86 211 210,9906

222 222,0175
Ra 88 223 223,0186

226 226,0254
ư 92 235 235,0439

236 236.0457
238 238,0508

Pu 94 236 236,0461
237 , 237,0483

•L.......... . 238 238,0495
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CÂC HẠT Sơ CẤP

Khối

Loại hạt Tên hạl Kí
hiệu

Phân
hạt

lượng
ng.tử

M eV /ơ

B 1, í . 1t s Thời gian 
sống (s)

Dạng phân 
rã chính

Photon Photon Y Y 0 0 0 0 0 0 bển

Electron e“ e'*' 0,511 0 1 0 0 0 bền

Neutrino(e) Ve Ve 0(?) 0 1 0 0 0 bền

Lepton
Muôn

Neutrino(ii)

ịi~

''m V

105,7

0(?)

0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

2.2.10"'^

bền

e VeV^

Tau t“ 1784 0 0 0 -i 0 < 4.10"'^ e“VeVt
Neutrino(T) Vt 0(?) 0 0 0 -I 0 bền iiađrons

Pion 71"̂ 7t' 139,6 0 0 0 0 0 2,6.10“*'

TẐ 135,0 0 0 0 0 0 0,83.10“ '^ 2y
M Kaon K“ 493,7 0 0 0 0 1 1,24.10“*̂
c
s 497,7 0 0 0 0 1 0,89.10"'^ + -  --» o n  n  , 2 n
0 Kĩ: 497,7 Ó 0 0 0 I 5,2.10”^ í + T- 7i"e Vg

H
n

•

u

d
371'*

r Eta n" n" 548,8 0 0 0 0 0 < 10-'« 2y, 3ịx

0 Proton p p 938,3 0 0 0 0 bền

n

s

B Neutron n n 939,6 0 0 0 0 920 pe"Ve
a Lambđa Ã'’ l l i 5 , 6 0 0 0 -1 2,6.10” “ ’ pm” , n7t̂
r Sigma ĩ " ' 1189,4 1 0 0 0 -1 0,8.10“ ‘” nTĩ"̂

y r 1192,5 1 0 0 0 -ỉ 6.10"^”

o Xi I" ĩ “ 1197,3 0 0 0 -ỉ 1,5x10“ “ ’ nTT*

n — o zzo
1315 1 0 0 0 -2 2 ,9 x 1 0 “ “ ’

n 1321 1 0 0 0 -2 1,64x10” '”

Ômega Q“ 1672 0 0 0 -3 0 ,8 2 x 1 0 “ '" ■=
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Ngưỡng quang điện (công thoát êlectrôn) (eV)

Urani 3,63

Thuỷ ngân 4,53

Vàng 4,82 Kẽm 4,4 Na 2.28

Bạc 4,73 Pt 4,09 K 2,24

Sắl 4 ,70 Pb 3,97 Oxit cêzi 1,00

Năng lượng ion - hoá (eV)

Hêli 24 ,48 Oxi 13,57 Bo 8,28

Neon 21,47 Hiđrô 13.54 Liti 5.37

Pluor 17,46 Cacbol 11,24 Nairi 5,12

Argon 15,68 Beri 9 ,30 Kali 4,31

Azote 14,51

Chu kì bán rã

8“ P b (a ) 10''^ năm n C K P ") 3.10’ nãm ? H (p -) 12.3 năm ” S (P ") 3phúi

? f U ( a ) 4 ,5 .1 0 '' năm 5 f u ( a ) 2 .5 .10 ‘‘ nầm 8 ngày io N e(p ") I8s

r9’K (p -) 1,3.19'^ nàm P u (a ) 2 .4 ,1 0 '’ năm s ỉ 'P b ( P ') 10,6h 7 ^N (p -) 735s

5f U ( a ) 7.10* năm 6 'C (p - ) 5,7.10^ năm 92’ U (p - ) 23phúi s r P o ( a ) l ,8 . I 0 “ ''s

P b (a ) 3,8. lo ’ năm ịg * R a(a ) 1,6.10’ nãm ỉo N e ( p - ) 3,4 phút M ^P o (a), -VlO-^s
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