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LOI M3 DAU

Hod hoc nghién ciu cdc chdt va sy bién déi ciia chiing.

Vé co bdn, twong tdc hod hoc la tuong tde gita cdc nguyén tu, phdn tir va tinh chdt
hod hoc ciia cdc chat chit yéu do cdu tao nguyén i, phan tir quyét dinh.

Vivdy, Iy thuyét vé cdu tao nguyén ut, phén tit hay néi cach chung la Iy thuyét vé cdu
tqo chdt la vdn dé co sd nhdt trong hé thong Iy thuyét hod hoc.

Vi sue chuyén dong ciia dién ni trong nguyén tir, phan i tudn theo cdi quy ludt cia co
30 luong tir nén Iy thuyét vé cdu tqo nguyén tit, phan i phdi dige xdy dung trén co sd cia
co hoc lugng nt,

Viéc vin dung co hoc lugng tir trong Iy thuyét vé cdu tao n guvén tir, phdan tr no; riéng
va trong Iy thuyét hod hoc néi chung da lam hod hoc thodt Iy tinh chdt mé 1@ trudce kia va
gitip cdc nha Hod hoc di sau vao bdn chdt ciia céc hién tugng vi mo trong hod hoc.

Trong vai chuc ndm gdn déy, sy ddy manh viéc van dung co hoc lugng tt, trong hod
hoc cing vai sw iing dung rong rdi nhitng phuong phdp nghién citu hién dai trong hod hoc
dd thie ddy nganh khoa hoc ndy phdt trién nhanh chong.

Su phdt trién nhanh chéng ciia hoé hoc, ddc biét vé mdt 1y thuyét, doi hoi phdi cdi
cdch hé thong chuong trinh gidng day mén Hod hoc va trucc hét la viée dua vao trong
chitong trinh hod hoc co s6 mon cdu tgo chdt ma ngi dung chii yéu la | y thuyét vé cdu tao
nguyén ti va phdn ti hay 1y thuyét vé lién két hod hoc trén co sé cia co hoc luong nz.

Vé viéc dua mon cdu tao chdt vao trong chuong trinh 6 muc dich trudc mdt ¢ trang
bi cho hgc sinh nhiing kién thitc cdn thiét vé cdc mdt Iy thuyét trén dé co sé do hoc cé thé
tiép.rhu dé dang hon nhitg vin dé vé Iy thuyét trong cde gido trinh hod hoc khdc ciing nhu
nhitng Iy thuyét co sd cia cdc phuong phdp nghién citu méi trong hod hoc (thi du, phuong
phdp quang phé phan tit, nguyén tit, phuong phdp cong hudng tirv. v...).

Tai liéu nay dugc soan ra nhdm phuc vu yéu cdu va myc dich trén. Céc ban lam cényg
tdc nghién citu vé hod hoc ma trudce day khdng c6 diéu kién hoc tgp mot cdch ¢6 hé théng
Iy thuyét vé nguyén mw, phdn i trén co sd ciia co hoc hm‘ng 1 cing 6 thé sit dung tai !wu
nay lam tai liéu tham khdo.

D6 thudn tién trong viéc sit dung, chiing 16i chia tai h'éu thanh hai tdp. Tdp I la phdn
nguyén tt va tdp Il danh cho cdc phdn vé lién két hod hoc (phdn ti) va cdc hé thong
tap hop. Phdn trong tdm cia tdp 1 la chuong IV. (3 day mgt s6 kiéhi thitc co sd vé co hoc
luong 1k 161 thidu cdn thiét cho Iy thuyét vé nguyén nr digc 16m tét trong phdn ddu ciia
chitong va tiép dé la phdn van dung nhing Iy thuyét co so trén vao bai todn vé cdu tao



nguyén ti. Chiing t6i dd cd' gdng trinh bay cdc néi dung trén mét cdch ngédn gon, dé hiéu
voi hy vong & ban doc c6 thé ndm bdt dugc mot cdach khong khé khan ldm mét s6 diém
quan trong trong chuong ndy nhu xudt phdt diém cia co hoc lwong tix, cdch gidi quyét vdn
dé ciia co hoc luong nt va sy van dung co hoc lugng ti vao bai todn nguyén tit hydro, bai
todn c6 tinh chdt co sd cia ly thuyét cdu tao nguyén ti ciing nhu cdch gidi quyét bai rodn
vé nguyén ti nhiéu dién 1ik trén co sé cia mo hinh truomg xuyén tam...

Hién tai, trong giai dogn c6 tinh chdt chuyén tiép, viéc sogn mot tai licu vé Iy thuyét
cdu 1ao nguyén ti va lién két hod hoc trén co so ciia co hoc lugng tie Ia mot van dé rar khé
khan. Hon nifa vi trinh d¢ va kinh nghiém ciia chiing 16i con nhiéu han ché, do dé tai liéu nay
khong tranh khoi ¢6 nhiéu sai sot. Chiing 161 rét mong c6 sy gop y xdy dung ciia ban doc.
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KHAI QUAT VE NGUYEN TU

§1. Nguyén tir

Sit, déng, thuy ngan, 6xy, hydro... 12 nhimg nguyén 16 hod hoc.

Khdi niém nguyen t§ hod hoc di dugc Robert Boyle (Ro-bdc Boi-lo, 1627 — 1691,
ngudi Anh) dwa ra tir giita thé ki XVIL _

Theo Robert Boyle : Nguyén 16" hod hoc lat nhimg chdt co sé, don gidn nht, khong thé
phan tich thanh nhitng chat khdc bang phuong phdp héa hoc™.

Theo gid thuyét nguyén ti cha Dalton (Pan-ton, ngudi Anh, 1807) thi nhlmg nguyén
t6 hod hoc khong thé phan chia duge dén vo ciing tan ma cdu tao boi nhimg hat nho nh4t
khong thé phan chia hon nira bang nhitng phuong phdp hod hoc. Nhimg hat nay duoc goi la
nguyén tir. Nguyén tir cla nhitng nguyén t6 hos hoc khac nhau thj c6 ciu tao khdc nhau va
do d6 nhimg nguyén 16 hod hoc khédc nhau thi ¢é nhitng tinh chét khéc nhau.

Nhu vay, nguyén tit la phdn ti nhd nhat cia mot nguyén 16 hod hoc con mang tinh
chdt hod hoc ciia nguyén td dé. '

Khij niém nguyén tir thue ra da duoc ndi dén tir the ki thir V trude cong nguyen trong nhiing gia thuyét
gidi thich vé vii tru vi vat chat.

Trong thdi ki c6 Hy-Lap, dai lap véi nhung hoc thuyét duy tam thin bi, gidi thlch vii tru bang nhimg

luc luong siéw ty nhién, phi vat chat, mot s& nha triét hoc di 6 ging di tir co s& vt chat dé glal thich vil try,
lay ban than gidi ty nhién dé gidi thich tr nhién.

Mgt 6 nha triét hoc nay chi truong thuyét nguyén thé vdt chdt. Theo quan diém cha nhiing nha triét
hoc nay thi moi bién déi trong vil tru déu gidi thich bing sy van déng vinh vién, sy bién hod vé cling tan clla
nhiing nguyén thé vat chit.Nhimg nguyén thé vat chat nay 1a co s& cla moi vét trong vii tru. Theo Thalés (Ta-
1ée, the ki thG VI trude cong nguyén) thi nguyén thé vat chit d6 14 nuwdc, theo Anaxieme (A-na-xi-em) thi la
khong khi vt theo Héraclite (Hé-ra-co-lit) thi vii try phdt trién mét cach hop quy luit do su buing chiy va tat
di cua /ita. Sang thé ki sau (thé ki thd V trude cong nguyen) Empédocle (Em- -pé-dé-clo) lai dua ra thuyét 4
y€u 18, Theo Empédocle thi co sé vat chit khong phai 13 mot ma 14 sy tong hop cha 4 yéu t6 ddu tién khéc
nhau {4 : ddt, niege, like va khong khi.

“ Trong s6 cdc nguyén 6 tim thdy chi c6 88 nguyén 16 tdn tai trong ty nhién con nhing nguyén 16 khic
duge diéu ché nhan tao qua cdc phan (ing hat nhan(4 nguyén 6 ¢6 s6 thit ty nhd hon s6 thiy tw cia uran va tat ca
céc nguyen t6 o6 s6 thit ar lon hon s& thit ty cdia uran). Uran [3 nguyén 16 c6 s& tha v 16n nhat (Z = 92) duoc tim
thay trong tu nhién. -



Cing trong thdi dai nay, vé phia A- -dong cfing o6 nhiing thuyét frong fur.
O An- Ba, phdi Cha-vo-ric ( = bén chif) cing cha truong thuyét bon yeu t6 : ddt, nudc, lita, va khong khi.

3 Trung-Qudc, theo Vuong Sung (nha triét hoc duy vét ¢d Trung Hoa) thi nguyén thé diu tién 13
*-nhimg vt chat cyc nhd ma ong got 13 "khi" t6n 1ai trong tv nhién dudi dang ngit hanh : kim, méc, thuy, hod,
thé (kim khi, g0, mtic, lza, ddt).

Khic véi nhimg nha triét hoc trén, quan niém rang nhing hién tugng muon miu mubn vé cila tu nhién
déu 1a st thay hinh ddi dang clia mot hay mét s6 nguyén thé nao dé, Leucippe (Lo-xip, thé ki thit V tudc cong
nguyén) di dua ra thuyét nguyén tr dé giai thich vii tru. Hoc thuyét nay duoc Démocrite (Dé-mo- -crit) pht trién
thém va duge xay dung thianh mot hé théng friét koc duy vt nguyén i lugn cd Hy-Lap.

Theo Leucippe va Démocrite thi vat chat khong thé chia cit dén vo cing tan duoc; phdn tir nho ohat khong
thé chia s¢ duge goi 1 nguyén ni (tiéhg Hy- -Lap : atomos = khong thé chia sé duac). Nguyén tir ciia cdc chat khac
nhau ¢6 kich thudc, hinh dang va sy xap xép khic nhau, thi du nguyén 1ir sit thi citng chic va cé nhitng moc dé
méc vao nhau, nguyén tr nude thi mém vi dé trugt, nguyen tir muéi thi nhon va choc dugc vio i,

Ta thdy hoc thuy€t nay hoan toin c6 tinh chat thuan [§, khong xay dung trén céc dif kién thuc nghiém
nén con mang nang tinh chat phdc thd sg. Tuy vay, d6i véi thoi dai dé, hoc thuy€t nay ¢6 thé coi & mot phdng
dodn thién tai vé cau tao chat.

Sau ndy voi sy phdt trién cha khoa hoc, mét mat quan diém vé cde nguyén thé vit chat va phi vat chat
duge nha bac hoc Anh Robert Boyle phé phdn mot cach c6 hé thong, mat khdc khi thuyét nguyén t6 hod hoc
cua Robert Boyle duoc cong thite hod mot cich rd rang thi quan niém nguyén tir dirge phdt trién va (rd thinh
mot gid thuyét ¢ can ctf vimg vang.

Theo thuyét nguyén 16 hoi hoc cha Robert Boyle thi nhimg nguyén thé vat chat don gian nhat vé
phuong dién hod hoc chinh 1a nhimg nguyén 16 héa hoc (oxy, nito, hidré, cacbon .. ). Dé xay dung 1y thuyét
vé nguyén 16 héa hoc, Robert Boyle di di tir quan niém vé nguyén tir ciia thuyét nguycn tir trén. Theo Boyle
thi méi nguyén 6 hod hoc bao gém nhitmg hat ¢6 dé 16n, hinh dang va chuyén déng x4dc dinh. Nhimg hat nay

hay nhiing nguyén tir clia cdc nguyén & hod hoc cé kha nang ké&t hop lai thanh nhiing tap hop 16n hon ma
Boyle goi 1a nhiing hat thi cip,

Nguyen tit cua cdc nguyén t6 hod hoc déu c6 mot hgt nhdn va nhing dien nir
{electron) chuyén dong xung quanh hat nhan.

Nhitng dién tir chuyén dong trong mét khong gian 16n hon nhiéu (hang van lan) so
v6i thé tich cla hat nhan vi tao thinh mot "Iép vo dién nt”. Pudng kinh nguyén tir d, ¢é do
I6n vao khoang 10 * cm va hat nhan c6 dudng kinh d_ do 102 ¢

dy=10%cm; d, ~ 107"% cm

Hat nhan lai duge cdu tao bang nhimg hat préton va notron. Vi céc hat nhu dién ti,
proton, notron dugce coi [a nhimg don vi nhd nhit cla vat chat, nhimg hat co sé hay so cdp
nhdt nén chlng dugc goi 1a nhitng hat so ddng hay nhimg har co ban™ (Ngoai nhig hat
proton, notron hay di¢n ti, trong thdi gian do 30 nam gan day ngudi ta con tim thdy do 200
hat co ban khéc, thuong c¢6 ddi séng ngén).

" Hign nay nhimg hat cd ban dang dugc nghién cu. Nhing céng trinh mdi nhit cho biét nhimg hat
nhur proton, notron khéng thé coi nhu 13 nhiing don vi nhé nhat ma ching dugc ciu tao tir nhitmg hat nhé hon
goi la quark, c6 dién tich 1a bdi 6 cha e /3.

Proton dugc tao thanh tir hai hat quark u (+ 2e,/3) va mot hat quark d (— 60/3) ki hiéu 1a p = (u, u, d).

Notron duge tao thanh tir mét hat quark u va hat quark d, duge ki hieu 1an = (u, d, d).



Dién tir ¢6 khéi lugng (khéi luong nghi) :
m,=9,1091.10"%g.
Khéi Iuong nay duoc ki higu 12 m,. M3i dién tir mang mot dién tich am ¢
e = 1,6021.10"°C
Gid tri cua dién tich nay tring véi gid tri dién tich nhé nhat dén nay dugc tim thiy
bang thuc nghiém, dién tich nho nhat nay dugc goi la dién tich so ddng va thudng duoc ki
hitulae,.
Trong vat 1y nguyén tir ngudi ta thudng diing don vi dién tich [a dién tich so dang e,
va don vi khéi luong 12 khéi lugng m,.
Proton ¢6 khéi lugng :
m,=1,672.10 * g = 1836,12 m,
- vamang dién tich duong béing dién tich so ding e,
‘ Notron ¢4 khéi luqﬁg xdp xi bang khoi lugng cla proton va khong mang dién tich :
m, =1,675.10"g= 1838,65 m,

V1 khéi lugng cua dién tir rat nhé so véi khéi luong clia proton va notron nén khéi
Tugng cua nguyén tit c6 thé coi nhy tap trung tai hat nhan nguyén tlr va do s& notron va
proton quyét dinh,

Ngudi ta goi tdng s6 proton v notron 13 s6 khoi nguyén ng. Néu goi A 13 s6 khoi
nguyén ti, Z 1a s6 proton va N 1a s@ notron, ta ¢6 :

A=Z+N

Trong nguyen tir, s6 dién tlr bing s6 proton (Z) nén nguyén tir Ja mot hé trung hoa dien.

Nhing nguyén tir clia cing mot nguyén t6 héa hoc déu c6 cing mot s6 proton x4c
dinh, thi du nguyeén tir hidré ¢6 1 proton, nguyén tir nguyeén tir heli ¢6 2 proton. S6 proton
nay con-duge goi 1a s6 dién tich hat nhdn. Vi 1y do d6é méi nguyén td hod hoc duogc dic
trung bang mot s6 dien tich hat nhan xac dinh.

Cac nguyen 6 hod hoc dugc x&p thit tu trong hé thong tudn hoan cdc nguyén td.theo
sO dién tich hat nhan, vi vy s6 dién tich hat nhan con dugc goi la 56 thir ne chia nguyén 6
tuong tng (Trong hé thdng tudn hoan céc nguyén 16, hidro duge x&p & vi tri thit nhat, heli
duoge xEp & vi tri thit hat ...) ,

V1A =Z+ N nén trong nguyén tir néu biét dugc s6 khéi nguyén tir A va s6 thit tu hay s¢
dién tich hat nhan Z, ngudi ta s& biét duge s6 dién tir va s6 notron. Trong trudng hogp can thiét,
beén canh ki hi¢u cdc nguyén t6 ngudi ta ghi thém tri s6 cia A va Z, thi du *He hay ,He®.

Vi tinh chat cia nguyén tir trong cdc phan tng hod hoc thuc 1€ chi phu thudc vao ciu
tric IGp vo dién nr va do d6 chi phu thudc vio s§ proton nén s6 notron trong nguyén tir {t
duge chii y vé phuong di¢n hod hoc. Ciing vi 1y do nay nén trudc day nguoi ta hiéu 1a tng vé6i
mot nguyen t6 hod hoc chi c6 mot loai nguyén tir hoan toan gidng hét nhau (c4 vé s6 notron).



Sau nay, v4i nhimg phuong phédp vat 1y chinh xdc, xdc dinh khéi tegng nguyén wr
ngudn ta thdy rang, ing vdi mot nguyén t8 hod hoc trong tur nhién c6 thé cé (khong phai ta
doi voi 1dt cd cdc nguyén 16) hai hay nhiéu loai.nguyén tit véi s6 notron khéc nhau,

Nhiing dang khdc nhau cha mot nguyén 6 hod hoc ¢é s notron trong nguyén tir khédc
nhau va do d6 c6 khoi luong nguyeén ti khac nhau duge.goi 1a nhitng dong vi” ciia nguyén
(6 d6. Thi du, hidro ¢4 3 déng vi la 'H, *Hva 'H.

§2. Khdi lugng nguyén tir va kich thudc nguyén tir

. HE THONG KHOI LUONG NGUYEN TU, PHAN TU
Diu tien, ngudi ta chon khéi lugng nguyen 1ir H, sau d6 13 1/16 khoi luong nguyén tir

O va tlr nam 1961 ngudi ta chon 1/12 khéi luong nguyén tir >C 1am co s& cho he thong
khoé1 luong nguyén tir, phan tir.

1. S6 Avogadro
S¢ Avogadro 1a s6 nguyén t '*C ¢6 trong 12 g cacbon 12 ('2C).
N =6,022.10*
(gid trj chinh x4c 13 6,022045. 10%%
Ti s6 N/mol ditoc goi 1a hing s Avogadro N, :
N, =6,022.10" mol '

SN 0
2. Pon vi khoi lugng nguyén tir

« Theo cong uée qudc te
bon vi khoi lugng nguyén tir (u) bing 1/12 khoi lwgng ciia mot nguyen tir 12C,
u= imc Ll _lg_ 1,66056.10% g .
12 12 N N
. Pon vi khéi lugng nguyen tir con duge goi 1a don vj cacbon dvC (thuat ngir nay it

duoce sir dung).

Khoi lugng nguyén nit (tuyét d6i) thudng duge ki hiéu la m,.

Vidu:m, = 1,0074u=1,673.10 ¥g.

Khoi liwgng phan ti (tuyét d6i) thudng duoc ki hiéu 1a my, bing téng khéi lwong cna
cac nguyén tir trong phan tir.

Vidu:m, =20158u=3346.10"g.

“ Dich tir tiéng Hy-Lap "isotop = cling chd", céc ddng vi clla mot nguyén & ¢6 clng sé dién tich hat

nhan va do dé c6 tinh chat hod hoc gidng nhau nén ciing dudc sép xep vao mot vi i trong hé théng tudn hodn

cic nguyén 16.
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» Céc nha hod hoc thudmg 1am viéc véi mot lugng chat 16n ma khong lam vigc véi
tung nguyén tit nén khdi niém nay it duge sir dung. Tuy nhién, vi khéi lugng 13 mot dai
lugng vat Ii ¢6 thit nguyén, khong thé bing mot hu s6 nén khi noi dén khaéi lugng nguyén
ttr, phan tu thi phdi biéu thi khéi lugng dé ra don vi khéi Iuong

3. Nguyén tir khoi, phan tir khai

Kho61 lugng nguyén tir tuong d6i (A,) hay nguyén tir khéi cia nguyén tir X cho biét
khéi lwong cia nguyén tir X gap bao nhiéu lan khoi lrong duoc chon lam don vi, nghia
1a gdp bao nhiéu ian 1/12 khoi lugng clia nguyén tir 2C,

A (X) = My
T

Vi lati s clia hai khéi lugng nén nguyén tir khéi khong cé thit nguyén.
Vidu: A (H)= 1,0079.
Ngudi ta cling ¢6 theé dinh nghia (dinh nghia cia vat 10) nguyén tir khoi coa nguyén

tr X 1a so do cia khéi lugng nguyén tu X khi khoi Iuo‘ng nguyén tir nay tinh ra don vi
khoi lugng nguyén tix :

Vidu:me=12u— A(C)=
Phan tit khéi clia mot phan ti bang téng nguyén tir khdi cia cic nguyén tir tao thanh,
Vidu: M(H,) = 2,0158.

Khai niém nguyén tlr khéi, phan tir khéi dwoe sir dung mot cach rét phé bién trong
hod hoc. Chang han khi biét nguyén tir khéi ciia clo bang 35,5, clia hidr6 bing 1 (xdp xi) thi
khi tdng hop HCI nguoi 1a ¢6 thé sir dung mot khéi luong bt ki (g, kg, ta, tin...) clia hidro
cho tac dung véi 35,5 khéi lugng tuong tng cua clo.

4. Mol

Cac twong tdc trong hod hoc 1a céc tuong tic giﬁa céc hat vi mé, tuy nhién, trong thuc
t€ cdc nha hod hoc thudng 1am viéc véi mot luong chat 16n {lwong chat vi mé). Vi viy, nam
1971 Hoi nghi Po ludng qudc t€ da quy dinh sit dung mol lam don vi lugng chat (don vi
thtr 7 clia hé SI).

Mol la luong chat chira N (= 6,022.10%*) hat vi mé (nguyen tir, phan i, dién ta,...)
I mol H=6,022.10" nguyén tor H
I mol H, = 6,022.10° phan tir H,.

“ O nude ta, thuat ngit nay da duyc thong dung tir nita the ki qua ma lic ddu dwoe goi 1a nguyén tir
lugng, phan tir luong.



5. Khoi legng mol
Céc dai luong vat li tmg v6i mot don vi chét (mol) duoc got 1a dai lwong mol, vi du
khfii fwgng mol, thé tich mol, nhiét phan tng mol, .

Khéi lugng mol My clia mot loai hat X (nguyén tlt, phan tir...) 1a dai lugng duge xic
dinh bang he thitc

M, = %"—[g/mol]
X

Trong dd, ny la lugng chét X (tinh ra mol) ¢6 kh6i luong 1a my (thudng tinh ra gam).

* Hang s6 Avogadro dugc sir dung trong viéc chuyén déi cic dai lugng vat Ii ing véi
timg hat vi mé (nguyén tir, phén tix, ...) ra céc dai legng mol tuong img.

Néu my la-kh6i lugng chia hat vi mo X thi khéi lugng mol My dugc tinh theo hé thitc :

My =my. N,

S¢r di ngoai s6 Avogadro ngudi ta phai dua thém khdi niém hang sé Avogadro (c6 thg
nguyén) 1a dé bdo dam nguyén tic dong nhat tha nguyén.

Vidu : khoi lugng mol nguyén ti cia °C;

M. = 1,99.107 (g) x 6,022.10% (mol ') = 12 g mol”'
6. Quan hé giira nguyén tit khéi (phan tir khoi) va khéi luong mol

* Tir dinh nghia vé nguyén tir kh6i : A(X) = my/u va tir cdc he thitc : my. N = M,,,
uN, =1g/moltacod:

A(X) = my _ my N, _ M,
i u uN, lg/mol

hay A (X) g/mol = M,

Ta thdy, n€u them don vi g/mol vo nguyén tir khéi ta duoc khoi lugng mol (nguyén tr).
N6i mét cach khdc : 86 do cia khéi lwgng mol (nguyén tir) M, déng nhit v6i nguyén fir
khoi A _(X).

Vi du : Nguyén tit khdi cha hidro : A (H) = 1,0079 thi khai lwgng mol (nguyén t)
cta hidro :

M, = 1,0079 g/mol
Trude ddy ngudi ta sit dung khai niem nguyén tir gam, phin tir gam dé tinh mot khdi luong vi mo.
Vi déi véi oxi thi mot nguyeén ur gam bang 16 g nhung d6i véi cacbon thi mot nguyén tir gam lai bing
12 g nén nguyeén (r gam hay phan tir gam 1a mot don vi kh6i hrong riéng biét (unité indiviuelle de masse), Xét
vé dinh nghia cling nhir vé thi nguyén, khéi niém nay khéng déng nhat véi khdi niém khdi lugng mol nguyén
1, phan & mac di chdng c6 s6 trj tuong ng gidng nhau,
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Bdng I-1. Tém tat mot s6 dic trung dinh luong vé nguyén tik, phin tit

Khdi niém Y nghia Ki hiéu Vi du
Khéi lugng nguyén tir Dai lugng vat i m, my = 1,673.10¢
Khéi lvong phan Dai luong vat Ii m,, m,,, = 3,:346.10™'g
Nguyén tir khéi Pai lugng tuong doi A, A(H) = 1,0079
Phan tir khoi Dai huong tuong d6i M, M,(H,) = 2,0158
Khéi lwong mol nguyén tir Dai lugng vat Ii M, My = 1,0079 g/mol
Khdi lugng mol phan tix Pai lugng vat 1i My, M, = 2,0158 g/mol

7. Thé tich mol phan tif ciia cac chat khi

o Thé tich mol (phan tir) V,, (hay V_) clia mot chat khi 1a dai luong xdc dinh béng hé thic :

V, = - [i/mol hay dm*/mol],

trong d6 n 12 luong chat khi tinh ra mol cé thé tich 12 V (thudng tinh ra lit hay dm”).
o Tr dinh Juat Avogadro ngudi ta suy ra :

Trong cing nhiing diéu kién vé nhiét do va dp suét nhu nhau thi thé tich mol (phan
tiry ctia cdc chét khi déu nhir nhau (vi s6 phan tir giéng nhau : N = 6,022.107%).

Thuc nghiém cho biét : G didu kién chudn (p = 1 atm, t = 0°C) thé tich mol (phan tir)
cla céc chét khi bang 22,41 /mol. '

Il. KICH THUGC NGUYEN TU

Nhu chiing ta di biét, nguyén tir gém c6 mot hat nhan véi mat kich thude vo cung
nho bé, va mot "1p vo dién tir", duge coi 1a khu vy chuyén dong clia dién tir. Vi su chuyén
déng cia dién tr trong "18p vo dién ti" dudi tic dung cla trudng Iuc hat nhan lai fa mot
chuyén dong phic tap, tuan theo nhimg quy luat clia mot chuyén dong séng nén néu nodi
mét cach chat ché thi khéng c6 mot gidi han rd rét gita nguyén tlt va khong gian chung
quanh. Tuy nhién, khi nghién citu vé cdu tric tinh thé cing nhu ciu tric phan tif ngudi ta
thdy, trong nhilg diéu kién xac dinh (ban chat nguyén tir, lyc lién két gifrta cdc nguyén ti,
trang thdi tap hop, nhiét do, 4p suét v. v...), khodng cdch giira cdc nguyén tir canh nhau ¢6
mot gia tri xdc dinh. Vi vAy ngudi ta thira nhan nguyén tlt c6 mét thé tich hitu hiéu nao dé.

Do tinh chét phan bd mot cich d6i ximg nhiing nguyén tit trong mot tinh thé don
chat, nén moét cich gin ding ngudi ta thita nhan thé tich hitu hiéu cha nguyén tir 1a mot
hinh cdu. Bing phuong phdp nhidu xa ronghen ngudi ta ¢6 thé xdc dinh vi trf va khoang
cdch cdc nguyén tl trong mot thé tich so dang trong tinh thé. Két qua cho thdy la, d6i véi

11



da s6 tinh thé kim loai, trong tinh thé (mang lu6i} cic nguyén tir dwoc sip x&p theo mot
méu dugc goi 12 cach sdp x&p cdc qua cdu dic khit nhat, rong d6 cdc "qua cAu" nguyén ti
canh nhau dugc coi 1a ti€p xtic nhau va tir 46 bén Kinh nguyén tir dugc coi bang nira khoang
cach giita 2 nguyén tir canh nhau. '

Trong nhimg chuong sau, ching ta cdn gap lai nhimg khdi niém thé tich phan,
nguyén tir, ban kinh phan, nguyén-tlr va jon. Chdng ta s& hiéu nhiing khdi niém nay véi y
nghia da ndi trén. Trén thyc (€, nguyén t khong phéi [a nhilng qua ciu cding chic c6 mot
ranh giGi ro rang.

Dudi day 1a mot vai vi du vé gid tri clia ban kinh nguyén o, xdc dinh bing phuong
phdp nhiéu xa ronghen :

Cu:r=127.10"%m
Ag:r=144 10%m

Tu viéc do @0 nhét cua cdc khi tro ngudi ta cling xdac dinh duoc ban kinh ciia cac khi
nay véi nhitng gid tri trong khoang 1,1.10 * ~ 2,4.10” cm. Nhin chung ngudi ta thdy nguyén
ttr, cdu tl so ddng cla vat chat, c6 bén kinh v6i d6 16n khoang 10 %cm;

ra& 10 em =1 A

Ngoéi nhimg phuong phéap chinh xdc, ngudi ta cling cé thé danh gia mot cach phong chimg kich thude
nguyén tif bang nhitng phuong phap don gian. Dudi day 1a vai vi du

1. Khi nhd mét giot ddu vét mot thé tich da biét lén trén mat nudc, giot dau s& loang ra trén mit nudc;
néu xic dinh dién tich cia v&t ddu, ngudi ta cé 1hé bigt duge.-bé day clia vét ddu. K&t qua cho thdy vét ddn c6 bé
day khoang 10 'cm. Vi vét ddu ¢6 thé duoc tao thanh bdi nhiéu 16p ddu nén ngudi ta ¢é thé néi dudng kinh
nguyén tir ¢d gid tri nhe hon hay bing 167 em.

2. Khi chia thé tich mol V mét nguyén t6 & dang tinh thé cho hing s Avogadro ngudi ta cé thé biét
dugc thé tich v dmg vdi-mot nguyén tir cia nguyén 6 d6. Mot cich don gian, ngudi ta ¢6 thé coi nguyeén tir
(hinh cdu } nim 1i€p xdc trong cdc hinh dp phuang cé thé tich v va tir d6 ngudt ta c6 thé biét mot cich phong
chimg dudmg kinh ctia nguyén tit. Thi du, d&i véi déng thi V = 7.10 cnr’. Tir d6

v = 7,10
6,023.10%

= Y1L,178.10°% em =2 28 10 cm.

o' = 1,178.10 Fem'vad,, = 2r,, = Yv ~

§3. Su phat minh ra tia am cuc va tia dudng cuc

I. SUY PHAT MINH RA TIA AM CUC

Cuéi thé ki XIX, nhiu nha Vat Ii hoc, dic biét 13 Crookes (Cruck) va Lenard (L&-na) di sau
vao viéc nghién citu hién tugng phéng dién trong khi lodng. .

Trong viéc nghién citu nay ngudi ta ding mot 6ng thuy tinh kin (8ng Crookes),
dai khoang 50 cm, trong chita mot chét khi, hai ddu c6 hai dién cue kim loai.

12
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Giita hai dién cuc ngudi ta dit mot thé hiéu
tuong doi 16n (khoang vai nghin von). Bing mot —
mdy bom ngudi ta ¢6 thé 1am gidm dén 4p sut fﬁ@.«. P ,,_._\._:D
bén trong ong. Khi 4p sudt giérr} xudng khodng l(me 54_'
dudi 6 mm Hg, su phéng dién bat ddu thuc hién
va ngudi ta thdy xudt hién trong &ng .mot dii Hinh I
sdng chay tir am cuc dén duong cuc (h.1). Néu Su phéng dién trong khi loing
ti€p tuc gidm 4p sudt xudng dudi lmm Hg thi
dudi nhiing 4p suit khéc nhau trong dng lat thdy xudt hién nhitng mién t8i sng khic nhau
(16p sdng duong, mién t6i Faraday, 16p sdng catdt, mién t&i Crookes...).

Khi dp suét bén trong ong xuéng dudi 0,01 nm Hg thi nhimg mién sdng trong thdy
déu bién mat. Tuy nhién, lic ndy trén thanh thuy tinh d6i dién v6i am cuc vin c6 vét sing
(do hién tugng huynh quang). Di€u nay chimg t¢ &m cuc vAn cdn phét ra mot th tia dic
biét khong trong thdy c6 kha nang gay ra hién tugng huynh quang & thanh 6ng déi dien,

Loai tia ndy dugc Lenard phdt hién ra nam 1894 va duge goi 1a tia dm cue. "Tia" am
cuc thyc ra 1a mot thong lugng nhimg hat vat chat phét ra tr am cye vi chuyén dong théng
véi mot van téc rat 16n c6 kha nang 1am chuyén dong mot banh xe dat trén dudng di'cda nd.
Vién téc cla nhiing hat vat chat nay phu thudc vao thé hiéu & hai dién cuc.

g; E y D
e
_ EEIE T L ey T

+

Hinh 2 Hink 3
Qu¥ dao thing ctia tia am cuc ~ Tia 4m cyc gdm nhifng hat vat chit

Khi cho tdc dung mot dién truong hay mot tir trudng, tia &m cuc bi léch huéng. Tir su
nghién cifu vé su léch hudng nay, nam 1895 Perrin (Pe-ranh) chiing minh duoc ring tia am
cyc gbm nhiing hat vat chat mang mot dién tich am so ding e, vi c6 khoi luong m xdc dinh.

Hat vét chdt nay duge Thomson (Tom-xon) dit tén 12 electron (dién ti). |

Trong hién tvong phdng dién trong khi lodng & trén, cic dién ti xuat hién do hi¢n
tirgng ion hod cdc phan tir khi va do sy va cham cdc ion duong v6i am cuc ma bi ddnh bat ra
khoi am cue,

Cac phuong phdp x4c dinh dién tich va khéi lugng cla dién tl cho két qua :

e,=16021107"C

va m,=9,1091.107%¢ = 9,1091 10 ' kg.

Xic dinh dién tich e, ciia dién tif : Thi nghiém giot ddu coa Millikan (Mi-li-ken, 1911).

Dé xéc dinh di¢n tich ¢, cila dién tir, Millikan cho phun nhimg giot dau rét nho vao giita hai bin tu

dienT, va T,. Ty dién dugc dat trong mét hop kin dé ¢6 thé diéu chinh dugce 4p sudt khong khi va gi duoc 4p
sudt ¢6 dinh. Khéng khi bén trong dugc ion hod bang céch chiéu tia ronghen (tia X) tir thanh bén.
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fiinh 4
Thi nghiém giot dau ciia Millikan

Nhimg dién ur dugce gidi phong sé bi cdc giot ddu doat 14y va nhimg giot dau nay bay giy mang dién
tich dm. Khi chita ¢6 dién trudng, hic ddu cdc giot ddu roi véi van t6c 1ang dén, nhung vi sifc cdn cia Khong
khi tang theo vSi van 16¢ (Theo dinh luat Stokes, sitc can nay bing K = éarnu, véi r Ia ban kinh, v 14 van toc
cla giot ddu va 1 fa hé s6 do nhét ciia khong khi) nén dén mdt lic nao d6, siic can ndy sé cin bing v4i trong
luc va khi d6 giot dau & roi vdi van téc khong ddi v;. Lidc nay ta cd hé thoc :

% T rid —dy) g = 6nrnu,

trong dé, d 1a ty trong cUa giot ddu va d,, 1 ty trong ciia khong ki,
~ Bing kinh hién vi ¢6 thudc tric vi ngudi ta c6 thé do duge van tdc v, va do dé tinh duge bdn kinh r cila
giot dau. ' .
Sau d6, ngudi ta dit mot the hiéu V gidia hai ban mdy tu dien, Khi d4 c6 dién trudng £, luc tac dung
vao giot ddu s€ 13 3 mri(d ~ dy) g + eE. Khi di 6 diéu kién can bing, giot ddu bay gi&r roi vdi van 16c khong
ddi v va 1Gc ndy ta ¢6 hé thic
4
3 wid — dy) g * eE = 6mmy
Khi dé duge van 16c v, ngudi ta d& ding tinh ra e. _
Bing céch do van tdc clia nhimg giot ddu khdc nhau, Millikan thay rang, tri 56 cila e thu dugc x4p xi bing

tri 58 tinh theo cong thitc e = NL - Trong mat s6 it truding hop, tri s6 dién tich xéé dinh dugc gidp hai hay gap ba
A
. Ian gid tri dién tich trén, vi trong nhimg trutmg hop nay hai hay ba dién tr dé tu trén cling mot giot ddu.

Xéc dinh van téc v va dién tich riéng £ cia dién tir : Thi nghiém Thomson (1897).
i

Muén xdc dinh van t6c v va dién tich rieng £ cia di¢n tlf ngudi ta cho mot chirm tia dm cuc véi van toc
m :
ban ddu v di qua déng thei mot dién trudng £ v mot tr trudng H thang gée voi nhau. Trong thi nghiem tha
nhat, ngudi ta dicu chinh dién trudng va tir trudng the nao dé tic dung ciia chiing miét tisu nhau, chiim tia am cuc
s€ khong bi lech. (Budng di cha dién tir duoe theo dbi béng cdch ding mét man huynh quang). Khi d6 ta ¢6
eE=cvH.

14

.%'3? -



Tir he thitc nay ta cé thé d& dang tim duge van t6c v clia dién tir

Hink 5
Su 46 thi€t bi xdc dinh vin t&c v vi dién tich

.. € L,
riéng — cua dién .
m

Trong mot thi nghiém thit hai, ngudi ta chi cho dién truémg £ tic dung. Lic nay dién i s& chuyén dong vé6i

mit gia téc b = & . Néu goi / 1a chiéu dai cia t dién va y 12 do lech cha chum dién t&r khi di qua tu dién thi
m

khi qua tu dién, dién tir &€ m&t moét th¥i gian 7= —~ vido d6 :
n

! eE I
P = _.‘btz SE e r—
) (2 ) 2m v?

Tir he thirc rén, sau khi do 46 léch y, ngudi ta s& tinh ta duge dién tich rieng £ cha dién tir.
m

Dé viec xdc dinh d9 lech y duoc chinh xdc, ngudi ta thudng do do 1éch a trén man huynh quang, chiéu

dai / clia tu di¢n va khodng cdch L tir t dién dén man va tirdé tinhradd léch y -y = % a (dp dung dinh 1y vé

tamn gidc dong dang). Khi biét dwgc dién tich riéng 2 va sau khi xéc dinh duge ¢ (bing phuong phap giot ddu)
m

s& tinh ra duge khéi lugng m ciia dién tir.

Il. SY PHAT MINH RA TIA DUONG CUC

Ciing trong viéc nghién ciu v€ hién tuong phéng dién trong khi lodng ngudi ta con
phdt hi¢n ra ring, trong 6ng Am cuc, ddng thdi véi sy xudt hién cdc dién tir (tia Am ewrc) con
xudt hién nhimg phén tir di nguge chiu véi dién tir nghia 1a di tir phia duong cuc (andt) vé
am cuc (cat6t). Néu am cuc ¢6 khe hd (rdnh) thi nhitng phédn tlf ndy c6 thé di thdng ra phia
sau 4m cyc. Loai tia nay duge nha bac hoc Piic Goldstein (Gon-do-xtai) tim ra nim 1886
va duoc goi la tia duwong cuc hay tia rdanh.

15



Tia dam cuc

Hinh 6
Tha duong cuc

Tia duong cuc ciing bi lech hudng dudi tdc dung cla dién truong hay tir trudmg. Vi
chiéu lech ciia tia dwong cue nguge véi chiéu lech cia tia Am cuc nén nhimg phén tir nay
phai mang dién tich trdi ddu véi dién tirnghia 1a mang dién tich duong. Két qua nghién citu
cho thdy l1a dién tich nay c6 gié tri bing boi s6 nguyén dién tich ciia dién t&r va khoi luong
cha cdc phén tir tao nén tia duong cuc 16n x4p xi bang khéi lvgng nguyen tir hay phan tir
Khi trong 6ng 4m cuc. Do nhing dac diém trén, ngudi ta c6 thé két luan I tia duong cuc
gém nhitng ion duong. Do sw phéng dién trong khi lofing, cdc nguyen tir hay phan tir
khi trong 6ng bi ion hod, céc dién tir duge giai phéng di vé duong cuc tao thanh tia 4m cuyc,
con cdc jon duong chay vé& 4m cuc va tao thanh tia duong cuc.

Dién tich riéng va khdi lugng ciia céc ion tao thanh tia duong cuc duge x4c dinh bing
phitong phdp khdi pho ky (phuong phép parabon ctia Thomson — xem phén hat nhan).

§4. Su phat minh ra tia Ronghen va cac tia phong xa

). SU PHAT MINH RA TIA RONGHEN (TIA X)

Khi nghién citu vé tia am cyc, nam 1895 nha bdc hoc Dic Réntgen phét hién ra ring :
Khi tia am cyc dap vao thanh 6ng phéng dien thi tir thanh ong xuat hi¢n mot thit tia méi. Tia
nay ¢6 kha nang di qua duge nhiéu chét nhu gidy den, bia, g6 v. v..., ¢6 tdc dung lén kinh anh
va gay huynh quang & nhiéu chét nhu Ba [Pt (CN ).J. ROontgen didt tén cho tia nay 14 tia X,

Khéc v6i tia am cuc va tia duong cuc, tia X khong bi Kech hudng bai dién trudmg hay
tir trudmg. Do sy khdm phé ra hién trong nhiéu xa cla tia X khi cho di qua tinh thé, nim
1903, Max von Laue (Ditc) dd chitng minh duoc ban chat dién tir clia tia nay, véi budc séng

tr0.1 dén 100 A .

Sau nay, mudn sdn xuét ra tia X ngudi ta dung mot 6ng thuy tinh (6ng Coolidge) bén
trong d3 dugc thyc hién mot chan khéng gin hoan toan. Hai déu dng duoc gan vdi hai dién
cuc. Am cuc thudng 12 mot s¢i day xoic 6c bang von-fram. Duong cuc con goi Ja d6i am
cue. Ddi m cye thudng cling bang von-fram. Giita hai dién cuc, ngudi ta dat maot hiéu dién
the¢ d6 mdy chy kil6 von (kV). Ngodi dong dién chinh, am cyc con duge d6t néng bing mot
dong dién phu.
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Do hiéu qua nhiét, cdc dién tlr dugc phéng ra khdi mat kim loai va do tic dung cua
dién trudng cic dién tlr duge bin thang vao d6i am cuc v6i van téce rdt 16n. Khi gap d6i dm

R 1 ) . . N .
cuc, mot phan dong ning '(E mv?) cha dién tir chuyén sang dang nhiét nang va mot phin

dugc chuyén sang thanh ning lugng birc xa. Biic xa phdt ra chinh 12 tia ronghen..

\.\‘

+ -
- L

Déng dién cao thé

Hinh 7
Nguyén tdc san xuit tia Ronghen

- Tia ronghen c6 kha nang di qua duge nhiéu chat. Trong y hoc ngudi ta dp dung tinh
chit' nay d€ chup anh cdc bo phan bén trong co thé. Trong ki nghé luyén kim hay trong cdc
nha méy co khi, tinh chét niy dugc tng dung trong viéc kiém tra cdu tric bén trong cua cic
t4m kim loai va cdc bo phan mdy méc. Ngoai ra, hién tugng nhiéu xa cha tia ronghen khi
cho qua tinh thé con duge Gng dung trong linh vic nghién ciru vé cfu,tao phén o va tinh
thé (Su phan tich c4u tric bing phuong phdp ronghen).

il. SU PHAT MINH RA CAC TIA PHONG XA o, B, v

- Hién tuong phéng xa duge nha bic hoc Phap Henri Becquerel (Hang-ri Béch-co-ren)
tim ra nam 1896. Khi d€ nhiing tinh thé mudi uran bén canh tap kinh anh boc gidy den,
Becquerel phét hién ra la, tir nhilmg tinh thé nay xuat hien mot loai tia dac biét c6 téc dung
1én kinh anh. Loai tia dac biét nay dugc goi 1a tia phdng xa va tinh chat phét ra tia phdng xa
clia mudi uran dugc goi la tinh phéng xa.

Ti€p tuc cong trinh cua Becquerel, trong vai nam sau 6ng ba Pierre (Pi-e) va Marie
Curie (Ma-ri Quy-ri) cOn tim ra nhimg nguyén t& phong xa méi khédc nhu thori (Th), pblom
{Po) va radi (Ra).

Ba Curie cling ph4t minh réng, tinh phong xa c6 tinh chat nguyén tlr : cudng do cla
tia phéng xa chi hoan toadn phu thudc vio s§ nguyén tir trong hop chét uran ma khong phu
thudc vao dang cia hop chat do.

Trong khi nghién cttu vé tinh chét cla tia phéng xa, nha bac hoc Anh Rutherford '
(Ro-z0-pho) da kham phd ra ba dang khdc nhau cla tia phéng Xa va dat tén Ia tia o, tia B,
tia y. Tia o 1a mét thong luong ion heli (He™), tia B 12 mot thong lucmg di¢n tlr va tiay 1a

bitc xa dién tir véi budc séng rat nho, do tir 0,005 dén 0,05 A
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§5. Binh luat lién hé gitra khai lugng va niing lugng, giira khéi lugng va
van téc cua hat chuyén déng

Khdi lugng va nang fugng 13 nhimg thuoe tinh clia vat chat. Khéi fugng 1a thude do
quén tinh cta vat chit va ning luong 12 thuée do van téc cha vat chét,

Theo thuyét tuong d6i cia Einstein (1903) thi gitia khdi luong m va nang luong E cia
mot vat thé ¢é hé thice :

E =mc”
trong d6, ¢ la van t6c cla dnh sang trong chan khong :
c=2.99810" cmfs = =2,998.10° m/s.
Trong moi qua trinh, sy bién thién vé nang luong (AE) chia mot he théng nao d6 ludn luon
keém theo su bién thien vé khoi long (Am) clia he. O day giita AE va Am ¢6 hé thic :
AE = Am.c?
Theo hé thifc nay, nfu AE =1 J, tacd Am = @l—los—)—z = 1,1.1007 kg = 1,1.10 * g, hay nguoc lai

_ 900"

néulm=1g,tacé AE=10"x (3.10% =9.10" J = =25.10° kWh. Vi ¢ cé gid tri rét

YN

16n nén ta thdy sur bién thién khéi lugng Am chi ddng ké trong nhitg qu4 trinh c6 kém theo
su bién thién ning luong AE Iém, thi du trong céc phan tng hat nhan, Con di véi nhitng phan
ing hod hoc thong thudng véi hiéu tng nang luong (thu hay phdt) qud nhé, su bién thien Am
hoan toan vo nghia.

Ciing tir thuyét tuong déi cla Einstein, gilra khoi lugng m va van téc v cia mot vat
thé ¢6 hé thiic :

trong d6, ¢ 12 van téc cla 4nh sdng trong chan khéng, m, 1a khéi lugng nghi cia vat va m la
khoi lwgng clia vat khi chuyén dong véi van 16c 12 v.

Theo he thifc nay ta thdy, khi van t6c v clia mot vat tang thi khoi luong clta né ciing
tang (vi ¢ sy tang nang luong) va m tién t6i vo cuc khi v tién tdi c. (Kh1 v =99.9% c thi
m = 22,4 my). Tuy nhién, vi van t6¢ ¢ ctia 4nh sdng qud 1én nén sy hiéu chinh khéi luong
chi c4n chii y trong trudng hop vat (thi du dién ti trong nguyén tir) ¢6 van toc v rét 16n, con
d6i véi su chuyén dong cla cic vat thé thong thudng nhu vién dan, médy bay, su hiéu chinh

khéi tugng cling hoan toan vo nghia. He thic trén cha Einstein Lung cho biét 14 khong thé
2
¢6 mot vat nao ma lai ¢6 van toc 16n hon van t6c cha anh sdng (v>¢ —> 1 - 1— < 0). Vat

thé 6 van téc bang van t6c clia 4gh sang chinh 12 nhitng hat 4nh sdng hay phéton.
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CHUONG II

VAT LI HQC KINH PIEN VA MAU NGUYEN TU
RUTHERFORD (1911)

£1. Mé dau

Mau nguyén tir Rutherford c6 thé dugc coi 1a miu ddu tién vé nguyén tor. Mau nay
cdn goi 1a mdu nguyén ur ¢6 hat nhan hay mdu nguyén ti hanh tinh. Miu nguyén ti
Rutherford hoan toan dwoc xay dung tréen nhiing quan diém cla co hoc kinh dién, Tuy
nhién, méu nay lai tO ra hoan toan mau thuan véi thuyét dién tir cha vat If hoc kinh dién.
(Thuyét dién nir khong gidi thich duge su tén tai cla chinh man nguyén ti Rutherford va
tinh chédt bat lién tuc cha quang phd phat xa nguyén tir trén co s& cha miu nguyén tir
Rutherford). Di¢u nay néi lén su han ché hay sy khong tng dung duoc cua vat li hoc kinh
dién trong linh vuc nguyén tu.

Dé giai quyét mau thun tren, trong giai doan qué do, Bohr (Bo) da dua trén co s& clia
thuyét lugng tir Planck (Plang, 1900), mot thuyét da gidi quyet ¢4 két qué bé tic cha var 1i
hoc kinh dién trong linh vuc bic xa nang lugng c6 lién quan dén su dao dong cua nhimmg vi
hat tich dién, va xay dung nén thuyét Bohr vé nguvén ti.

Tuy nhién, thuyét Bohr khong phai 1a mot Ii thuyét hoan chinh va nhat qudn. Vi vay
sau d6 ngudi ta phdi di xa hon va nghi dén viec phai xay dung mot nganh ¢o hoc méi cho
cdc vi hat tiic 1a nganh co hoc lugng 1z,

Trong phéin nay ching ta tim hiéu vé mau nguyén tir Rutherford va trude dé tim hiéu
moét cach khit quit cdc quan diém cia co hoc kinh dién vé chuyén dong cia cic hat ciing
nhit quan diém cia thuyét dién tir vé bitc xa d€ thdy ro su khong dp dung dugc cua vat 1i
hoc kinh dién trong Hnh vuc nguyeén tir cling nhu d€ thdy rd hon qué trinh phat trién cia cac
thuyét vé nguyén tir.

Bugce xay dung trén co s& cia gia thuyét vé séng vat chét ciia De Broglie, co hoc
luong tir ciing sit dung nhimg khdi niém vé chuyén dong séng nhu séng phang, séng don
sic, nhém sdéng, nguyeén If chong chat song, phuong trinh s6ng v. v... nhitng khai niém ma
ching ta tim thdy trong co hoc kinh dién. Ngoai ra, véi tinh chat coa mot nganh co hoe, co
hoc lugng tr cing sir dung nhig khdi niém, nhiing dinh nghia, nhimg hé thitc, nhimng
phuong trinh (dong lueng, momen dong lirgng, tich phan chuyén dong, dinh luat bao toan,
phuong trinh chuyén dong, ddu ngoic Poisson...) ¢ dang twong ty nhu trong co hoc kinh
dién. Vi vay, trong chuong nay, mét cich so lugce, chiing ta tim hiéu mot s& quan diém cia
vat I hoc kinh dién ¢6 lién quan dé c6 thé nim mOt cich dé dang hon mot s¢ khéi niém md-
dau vé co hoc lugng ti.
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§2. Khai quat vé c¢o hoc kinh dién

Cic vat chuyén dong duge nghién ciru trong co hoc kinh dién nhu vién dan, chiéc xe,
vé tinh v. v... déu €6 mot kich thude nhat dinh va duge goi 1a nhitg hat vi mo. Tuy nhién,
kich thudc ndy trd nén khong ddng ké so véi khodng khong gian ma trong dd cac vat
chuyén dong (thi du, kich thudc ctua mat dét so vdi khodng cdch tir gqud dat dén mat troi). Vi
74y, khi xét chuyén dong clia céc vat nay, dé don gidn hoad vin dé khéo sit ngudi ta bo qua
kich thudc cha cac vat va coi ching nhu nhimg khoi diém, chdt diém hay hat diém.

Trong co hoc kinh dién, vi trf clla mot hat trong khong gian ¢6 thé duge x4c dinh mot
cdch hoan toan chinh xdc. Vi tri nay dugc xac dinh bang mot vecto T duoc goi 1a vecto foa do.
Néu chi€u vecto nay 1én cdc truc thudc hé toa dé vuong géc ba chiéu x, v, z (hé toa do Pé-céc)

thi cdc thanh phan cha vecto trén trung véi ba toa d6 x, v, z. (hinh 8).

Dé xac dinh vi trf chia khéi diém, ngoai hé toa do Pé-cdc, tuy truong hop dé thuan
tién, ngudi ta c6 thé sit dung mot hé thong toa do khéc thich hop hon nhu toa dé cuc, toa do
try hay toa d6 ciu (xem phu luc ).

Hinh 8 Hinh 9
Heé toa do Dé-cic Cic toa do doc lap

Mt cach khai quat, trong co hoc ngudi ta goi roa doé khai qudt hay toa dé suy réng
(41> Q2> 93) 1a nhitg thong s bat ki xdc dinh hoan toan cdu hinh hinh hoc cua hé.

Gia sir c6 he théng gém hai khai diém A va B c4ch nhau mot khoang cdch x4c dinh d
(h.9) thi giita toa d6 Dé-cdc cha hai hat d6 ta ¢6 hé thiic :

: (xa - xa)z +(yB _ya)z + (ZB - za\)z =d’

Nho hé thic nay ma mot trong 6 toa do ¢ thé dugc x4dc dinh tir 5 toa do con lai. Nhu
vay trong truong hop nay cidu hinh hinh hoc ciia hé hoin toan dugc xac dinh bdi 5 thong s6
doc 1ap. N6i chung, néu hé théng gdm n hat diém va c6 k hé thuc lién hé giita nhimg toa d6
ctia ching thi trong s8 3x toa do s& cé f = 3n — k toa do doc lap.
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S6 thong s6 doc lap f can thiét dé xdc dinh c4u hinh hmh hoc ctia mot he thong hat
diém duoc goi la s6"bdc nr do cha hé thong dé.

Trong co hoc kinh dién, nhu chiing ta da biét, tai timg thoi diém; hat ¢6 mot vi trf xdc
dinh. Vi vay su chuyén dong cla hat c6 thé duge mo ta bang mot quy dao xéac dinh.

— Duéi tiac dung cia nhtrng fl_rc tuong tdc, cic hat chuyén dong tuin theo cdc
dinh lugt Newton (Niu-ton), trong d6 dinh luat quan trong nhét la dinh luat chuyén dong :
luc = kh6i lugng x giatéc:

— Chuyén dong cia hat cdn duoe diic tung bing dai luong p = m¥ goi [3 déng lupng clia hat.

— D3i vdi chuyén dong quay, tdc dung clia luc tiép tuyén con Bt
phu thuéc khodng cdch téi truc quay.

— Tich hai vecto ¥ va p dugc goi la mémen déng luong cha

hat (h 10)
M=[pxF]
— Co'ndng cta hat gdbm hai thanh phén : déng nang T va thé ning U. P
Dgng ndng clia hat dugce xdc dinh theo hé thitc : Hinh 10
Vecta mémen dong leong
T = ~l— mu*
2

Do tac dung ctia mét trudong luc ngoai nao d6, thi dy trudng hap din, trudng Coulomb
v. v..., hat cé mot thé ndng xéc dinh, Biéu thiic tinh th€ nang phu thudc vao tinh chit cla
truding ngoai.

. g . A - 1 ~ Lt
Thi du, d&i v6i chuyén dong dao dong diéu hod mot chibu ta cd U = -2—kr2; dai v6i

chuyén déng clia mot hat mang dién tich ¢ trong trudmg Coulomb cha mdt dién tich @ biéu
thitc tinh thé€ nang c6 dang :
U= 99
,

- Né&u truong luc khong phi_: thudc vao thdi gian thi hiéu thé nang clia mot hat tai vi tri A
va B ndo d6 trong trudmg luc 13 c6ng cdn thiét d€ dua hat tit vi tri A dén vi trf B.

— Mot hat dugc goi la rir do néu khong ¢6 tic dung clia trudmg ngoai, khi d6 U = 0.

~ Trudmg hop ma chung ta thudng gap 12 trudmg hop ma the ning chi phu thuOc VAo Vi tri
ma khong phu thudc tudng minh vao thdi glan U=U ( 3.

Thi du, bai todn vé dao dong diéu hoé mdt chiéu hay bai todn vé chuyén dong trong
truong Coulomb trén.
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— Néi chung, trong trudng hop ma the nang khéng phu thude tudng minh vao thdi gian thi
t6ng dong nang va thé nang cta hat chuyén dong luon luon khong di (nang lugng bio toan) :
E=T+U=const.

Trudng luc khi dy duge goi 1 truomg bdo toan ",

Trong trudng hop ma thé ning khong thay déi theo mot phuong x ching han [6_(; = OJ
thi dong lwgng clia hat theo phuong nay ciing dugc bao toan : p, = const,

— Mot trudng goi 12 truomg xuyén tam khi phuang clia hye tdc dung ludn ludn qua mot
diém goi la tm va gi4 tri clia luc chi phu thudc vao khodng céch 7 t6i tam d6. The nang nhu
vay ciing chi phu thude vao r, ' _

'f‘rong tnrong hdp nay, ngoai ning lugng toan phdn, vecto mémen dong lugng ciing duge
bao toan :

M= [F xﬁ] = Eonst. @

" Nguoe lai, trong trudmg hop ma the nang phu thude tudng minh vao thdi gian thi nang lugng khong
duge bio toan. Thi du, trudng hgp mot hat tich dién chuyén dong gitra hai tim ctia mdy w dién c6 thé hiéu V
bién ddi wan hoan theo thisi gian chéng han theo dinh {uat cosin (V = V, coswr). Hé thong nay duge goi la
mot hé théng khong kin. ' '

2 viet phuong trinh chuyén dong Newton & dang vecto - *
p=mi=F : (ny g

Nhan hai v& véi 7 :

[7-5] = [F.o] =[7.F] @

Lay dao ham cba tich [F. p] theottaco:

Sl pl= 407 o) = 7] e ] =
=mlis]+[F3] @

Vi [G.G] . tich clia hai vecto ciing gia, bang khong nén két qua trén s& I ;
- . _ .
—I|F.p|=m|F.¥ 4
7Pl =m[7 ] (4)
Vitheo (2) [#.7] = [7.F] nén tacs -
d .
—|F.pl=|F.F 5)
Mat khéc, vi trong trudng xuyén tim 7 va F' luon luén cling phuong tryc déi nén [r‘ .F] ={ vadodo:

%[F.ﬁ] = ( hay [F‘,EJ] =M = const.
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Biéu d6 cling ¢6 nghia 13, quy dao cia hat chuyén déng trong truedng xuyén tAm nam

trong mot miat phang, boi vi chi nhu vay phuong clia vecto M méi duge bao toan trong
sudt thdi gian chuyén dong.

* *

Su phat trién cao nhdt cha ¢o hoc kinh dién 1a ¢o hoc giai tich, trong d6 ngudi ta dua
ra nhiing ham tong qudt mo té cic hé co hoc va nhitng phwong trinh téng quat dé gidi cdc
bai todn vé chuyén dong cha hé cdn khdo sét (cdc phuong trinh chuyén dong dugc xdc dinh
tir phurong trinh téng qut trén).

O mic d9 phat trién nay cach giai cdc bai todn co hoe duoc téng quat hod va mang tinh
chat hinh nhu 12 co gi6i hay "hinh thic" va vi vay dugc goi 12 nhitng hé hinh thite. C6 hai hé
hinh thite : He hinh thirc Lagrange (La-gd-ring-zo) va hé hinh thitc Hamilton (Ha-min-ton).

Trong h¢ hinh thitc Lagrange, hé co hoc dugc mo ta bdi ham Lagrange
L=T-U
Trong d6, T 1a dong nang cGa hé, T = Y mv* (dé don gian ta xem hé nhu chi gém mot

hat diém) va U 12 thé niang clia he, U = U (g, ) (g, 12 cdc toa do suy réng, 1 1a théi gian). 6
day, dong tugng p, va lue F, duge dinh nghia bing cdc h¢ thifc :

oL

P, 2q,

e 2V
aq,

Céc phuong trinh cua cdc hé duge xc dinh bdi phuong trinh Lagrange :

afe) a_,
dt\ oq, oq;

Durdi day 12 mot s6 vidu -

1. Chuyén déng it do : U =0

Ham Lagrange c6 dang :
1
L=T-U=T=—m{q" + 4 + ¢
Sm(al + 43 +43)

(Oday. g =x,q,=y,¢,=2
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Ap dung phuong trinh Lagrange, ta c6 :
dfoLy
dr\ Bg,

(Vi trong hiim Lagrange & day khong chifa g, nén §£ = 0 ) hay mq; = 0. Ta c6 dinh luit thit nhit cia Newton.
7 .

2. Chuyén dong trong tneomg thé khong phy thudc tuomg minh vao thoi gian - (U = U (g.)).
3 day ham Lagrange c6 dang : |

L=T-U= %mvz—U(q,-)

Ap dung phuong trinh Lagrange ;
afaL)_aL
ar\dq, ) oq

ta dutge ; -ci(mv) + U 0
dt dg;
dv
hay : —=F
Y m dt

Ta ¢é dinh luat thit hai cha Newton :
lyc = khéi luong x gia téc.
b3

3. Dao déng it difu hod mot chidu : U = k%—

2
X

OdayL=T-U=Lme- &
_ 2 2

Ap dung phuong trinh Lagrange, ta ¢4 :

_‘{[%J_f&_o
dr\ Ox ax
i (mx) + kx=0
df
hay ’ mx + ke=0
. ) . 4, K
vii X=acosot+bsinw/ v = —
m
qQ

4. Chuyén dong cita hat trong truomg xuyén tam voi U =

- !

Do tinh doi xiing cha trutmg Iy, d€ thudn tién, ta diing hé toa d6 cyc x = reos ¢, y = #sin .
d day ham Lagrange ¢6 dang :

L=T-U= %m(;2+12(p2)+ 9@
.
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Céc phuong trinh Lagrange s& I3 «

i{%J_%_O.i ay_ o _,
at\or) o  di\ow) oo

TruGce hét ta tinh cdc dao ham rieng phdn trong céc phuong trinh trén -

oL

— = mY;

or

ol g

— = e

oo

a_,,

o

oL 1, 4@
—= et + —
6:' (P r2

Thay cdc gid tri nay vio cac phuong trinh Lagrange ta s& dutac

d 2, 4Q
—mr—mroc+ — =10
dr " M r
N ' 4.,
Vi — =0
d T {mrp)
hay mr=— g + mrg? (1)
r
vi mr*@ = ¢ (¢ = hiing s6) (2)

Trong phuong trinh (1), v& bén phai biéu dién luc téc dung doc theo ban kinh vecto, trong d6 s6 hang thir
nhét biéu thi lgc Coulomb va biu thic thit hai biéu thi lyc quén tinh ly tam. Trong phuong trinh (2) ta c6 mriy
bang mot hing 6. Diéu d6 khong <6 gi khic 1a dinh Iuat bo todn mémen dong liong.

*

* x
Trong hé hinh thic Hamilton, hé co hoc duge hoan toan xdc dinh b&i hdam Hamilton :
H=T+U
trong d6, dong ning khong biu thi theo van t6c ma theo dong luong p
2

H=T+U=p—+U.
2m

Ta c6 thé tim mo6i quan he giita ham Lagrange L va ham Hamilton H. Dé don gian, ta 1ay
vi du vé triding hop don gidn nhét Ia trudng hop hat chuyén dong thing déu doc theo truc x. O
day, vi trf clia hat duogce xdc dinh bdi mot toa do duy nhét g = x v6i dong luong p = mx.

2 2
mx " L
Khi biéu thi dong nang 7 & dang T = 5— = (2—) = %px ta c6 thé dé dang thay ring :
m m
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px—L=pX*T+U=px—%px+U= %px+U=H.

Nhu vay gitta hdm L va ham H ¢6 hé thic :
H =xp -~ L, d6i véi mot toa do hay

;
H= Z q.p, — L, suy rong cho trudng hop hé xdc dinh bdi £ bac tr de.

Cac phuong trinh chuyén dong & day dudc x4c dinh boi cic phuong trinh Hamilton :

_dq, _oH

@ dt 6q‘
_dp, OH

p, = @ o
dt  0q,

Nhu vay & ddy, trong trudng hop cé f bac tu do, ta ¢6 mot hé gém 2f phuong trinh vi phan
cép 1. Cic phuong trinh nay duge goi 1a nhitng phuong trinh chinh tdc Ham:!ton Hé 2f phuong
trinh c4p 1 & ddy thay cho hé f phuong trinh cdp 2 trong hé thic Lagrange.

Dugi day 1a mot s6 vidu ;

1. Hat chuyén déng theo mét phuvng x

0 day ta c6 hat phuong trinh Hamilton :

_ oH
xr=—
dp
oo
d ax
2
Vi H=2 vy
2m
nén: aH 6U v 6_H=£
& o op m

Thay cic gid tri niy véo hai phuong trinh Hamilton trén ta duoc ;

x=£ (1)
. L
d aU
S AL )
dt ox .

H&thig (1) cho p = mx,tifc I dinh nghia clia dong luong.
Hg thic¥2) biéu thi phuong trinh chuyén dong cha hat theo truc x : mb = F.
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o
. Qq-'%.

2. Dao dong it diéu hoa mot chidu
3 day ta c6 hiam Harnilton:

p3 2
Zm 2

va céc phuong trinh Hamilton

—di= oH hay x = Py S p. =my
dt  dp,

dp éH

—2 = —— hayp,=—kx

dr o P

Tir d6 ta c6 phuong trinh cﬁuyén déng :
mx+kx=0
Trong co hoc, ngoai cdc phuong trinh chuyén dong thi cde dinh ludt bdo toan ciing déng
vai trd rdt quan trong. D€ tim cdc dinh luat bao toan, trong co hoc gidi tich ngudi ta cdn khao
sat moét biéu thiic duoc goi 13 ddu ngodc Poisson (Poat-xong).
Ta gia thi€t c6 mot ham bat ki clia toa 46, dong luong va thdi gian : F (p, g, 1). Trude hét,
d€ don gidn, ta xét trumg hop mot béc ty do va ldy dao ham toan phén ctia ham trén theot ;
dF _OF OF dq OF dp
d ot 0g dt 0p dt

Thay céc gid tri cla -i—q va %n_ theo phuong trinh Hamilton :
t t

i 3  dt &g
vao h¢ thitc trén ta duge :

dg _oH . dp_ oM

g_gua_F+ oH oOF OH oF
dt Ot
Bi€u thic trong d4u ngoac duge got la ddu ngodc Poisson cha haim Hamilton £ va ham F trén
vaduge kihiéula { H, F }.
Trong trudng hop tdng quat véi f bac ty do, ddu ngodc Poisson eiia ham Hamilton v ham
Fséla: ' '

i(BH oOF oH aF}'
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Véi ki higu trén, dao ham toan phén cia mdi ham F (g, p. ) theo thoi gian c6 thé
dugc viét dudi dang :

F
dF 5 +{HF
dt o ,
Theo h¢ thiic nay, ta thay diéu kién dé F dugc bao toan (F = const) la
F
oF ={H,F}=0
o

Trong truong hop F khong phu thude tudng minh vao thoi gian [%‘E = OJ thi diéu kién trén

: 4
duge it lai la

{H,F}=0

Nhu vay trong trudng hop dic biét nay (F khong phu tudng minh vio f) thi diéu kién dé
F duge bao toan la déu ngodc Poisson clia ham F va ham Hamilton H phéi bing khong. Chinh
dac tinh nay thudmg dugc sir dung dé tim cde dinh luat bao toan, Vi dy, trong trudng hop :
_ 1 2 2 2 I
= %(px + RY +-Pz) +U(x,y,2),

(H khong phy thuoc tudng minhvaor)
J {H,H};z(a_ﬂ.a_ﬂ_g@.a_ﬂ] 0

nén H = const. Nang lugng & day nhu vay duge bo toan.
Dudi day 1a mot s§ dinh luat bao toén ;

a} Néu U khong phu thude vao ¢ (vi du trén) : %—lt']- = 0 thi nang lugng E duogc bao toan.

b) Néu U khong phu thudc vao x Z—U = 0 thi p, duoc bao toan.
X

c)Néu U khéng phu thudc vao ¢ : %E = 0 thi M, duoc bao toan.
P
" , X o . oU oo '
d) Néu U -chi phu thudc vao r : Py =0; F 0, ngoat ning lugng F, moémen dong
P
lwong M = [F x p] ciing duge bao toan,

a1 véi dao dong tlr diéu hoa, vi %g- = 0 nén nang lugng £ duge bao toan.
3 y

Trong chuyén dong xuyén tam, vi %—U =0,va gg 0, %{I_ = 0 (U chi phu thudc vao r}

nén nang lugng £ va moémen dong luong M duwge bao toan.
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Trong phéan trén chiing ta da tim hiéu mot cich khdi quat vé co hoc kinh dién dp dung
cho n'hfrng hat vi mo,

D¢ thay sir khdc nhau giita nhimg dac tinh cfia céc hat vi m6 va cac hat vi mé6 ciing nhu dé
thdly suhan ché clia cohoc kinh dién d6i véi th gidi vi mo ching ta cdn chi ¥ may diém sau :

I. Trong co hoc kinh dién, tai mot thai diém xé4c dinh, hat ¢6 mot vi trf xdc dinh, vi
vay ngudi ta ¢6 thé hoan toan xic dinh duoc qu¥ dao cla hat chuyén dong.

2. O mot trang thdi hay mét thoi diém ndo do, trong o hoc kinh dién, ngoai toa do, cic
dai tugng co hoc khic nhu nang luong, dong lvong, mémen dong luong v. v... déu ¢6 mot gid
tri xdc dinh. Tuy theo trang théi cba hat, c4c dai Iuong trén 6 thé nhan bt cit gid tri ndo.

' 3. Céc dai luong co hoc déu ¢6 thé xéde dinh duge déng thoi.

§3. Khai quat vé dao déng va séng

1. CHUYEN DONG TUAN HOAN

Trong co hoc, mot chuyén dong duge goi 1a chuyén dong tudn hoan néu sau nhiing
khodang thdi gian xdc dinh chuyén dong lai dugce ldp lat nhu cd.
Khoang thoi gian can thiét ngén nhét, khong déi dé chuyén dong duge lap lai goi 12
chu ki T. 50 chu ki trong mot don vi thdi gian duoc goi 13 tdn s6 v.
Gitta cac chu ki va tén s6 ¢6 hé thite
1 1
v — 5=~
T v .
(Néu T tinh ra s thi v tinh ra s * hay Hz (héc). Mot céch 18ng qudt, ngudi ta goi mot dai luong S
bién thién mot cich tudn hoan véi chu ki T néu ta ¢é

S=fO=f(t+T)=f(t+2T)... =f (¢ + kT).

il. DAO DONG

Trong co hoc, chuyén dong tudn hoan du dua clia mot vat thé (qua lac, 16 xo...) qua mot
vi trf cén bang ta mot vi du vé chuyén dong dao dong.

Dao dong don gian va co ban nhat 13 dao dong diéu hoa.

Dao dong diéu hoa 1a mot qud trinh twdn hoan trong d6 mot dai lugng S nao dé bién thien
theo dinh luét sin (hay cosin) :

S =asin (or + o)

Hinh chi€u cia mot dong tir chuyén dong déu rén mot vong tron 1én mot truc song song
v6i mét dudng kinh néo d6 1a mot vi du vé dao dong diéu hoa tuyén tinh hay dao dong thing
hinh sin. (h.11). ' :
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Hinh 1]
Dac dong diéu hod

Néu goi truc trén 13 truc x ta s& ¢6 ;
x=asin(of £ o)

0] day x duge goi la ly do titc la khoang céch ciia dao dong tir tai thoi diém t 16 vi tri can

bang 0. Nhu vay trong truong hop nay, dai luong S chinh la ly d6 trén. Vi sin (o7 + «) bign

thién tir =1 dén +1 nén x s& bién thién tit —a dén +a. Trj s6 cuc dai a cta ly do x duoce goi la
bién d¢ cua dao dong.

o dugc goi 1a tdn 56 ge (hay mach sd) cha dao dong diéu hoa.

Gée ¢ = (wr £ o) duge goi audng hay pha ciia dao dong & thdi diém . o 1a pha & thoi
diémt=0.

Néu chon goc thoi gian mot cdch thich hop (chon ¢ = 0 khi o = 0) dé€ cho « = 0 thi
phuong trinh trén cé dang don gidn hon :

X=gsino!?
V‘1saumétchukiTgéc(p=cortangduqé 2nnéniacé :
o+ =wt+2n
hay ol =2x

2
o=Z =2my
T

bay 1a h¢ thic chung giilta @, T va v.
Néu thay gid tri clia o vao phuong trinh trén thi ta con c6 thé viét :
. t
X=asin2nvt hay x=asin2x T

Ta da biet, do6i v6i dao dong diéu hoa, néu dao dong tir dao dong trén mot truc x quanh vi trf
can bang v6i tin sé géc o, ta ch > x = gsin (©f + ). Néu 1dy dao ham cla ly 46 x theo t, ta duoc :

dx

— =x=wacos{wtta)

dt

d*x .

:2*7 = x = — w’asin (0t + o) =— w’x
f
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"G -
a,

2
X
ha — +wx=0
Y dr®

bay 1a phuong trinh chuyén dong tdng quat cta dao dong diéu hoa bac nhat.
Cudi cling chiing ta cin xét nang lugng clia dao dong tir ¢6 khéi luong m dao dong diéu
hoa véi tin s6 géc  theo quan diém cia co hoc kinh dién.

Vi gia t6c b = x = — @’x nén theo dinh luat Newton ta ¢6 : ,

F=mb =—mw’x =~ kx (v6i k = mwy?). Diéu d6 c6 nghia [3, d6i véi dao dong difu hoa, luc
tdc dung ty le voi ly d¢ hay do ddi x va hudng ngwoc chiéu véi x. He 56 ty 1 k = mo? ducce goi
[a hiing s6 luc hay hé s6 dan héi, vi néi chung céc hre dan héi déu ¢6 tinh chit trén : F = — kx,

ui=2nv'\/z
m

hay v:l:_l_ _;E_

T 2n

Theo ca hoc kinh dién, néu m cing nhd va luc tée dung F = — kx cang 16n thi tdn s6 dao déng
cang lon.

Vi k = me” nén

Néu dua dao dong tlr ti vi tri can bang 0 dén mot vi trf x ta phéi thuc hién mot cong :

x 2
A= Ikxdx = L
2
Néu chon Uﬂ 0 thi cong nay chinh béng thé nang U cha dao dongtrdvitri x
2
v=k
2

Dudng cong the' nang nhur vy 13 mot parabon ma dinh 12 vi tri can bang.
Ning lugng toan phén cila dao dong tir bing 16ng dong nang va thé nang.

ki COTRRATETERR()- - - - -

E:T+U:%mvz+—— N f

2 .
Trong qua trinh dao dong lu6n ludn c6 su bién ' I :|

doi ning lugng tir dang dong nang sang the nang ;| |

----- N |
hay nguoc lai, nhimg ning lugng toan phan luén "BTG'FT-Q ' T I
luén khong déi. (h.12). ;

3 diém can bang 0, thé nang U = 0 vk dong
nang T c6 gia tr1 cuc dai. Diéu d6 c6 nghia 13, khi
qua diém can bdng, dao dong tik ¢6 vdn 16¢ cue dai.

Hinh 12
Nguge lai, khi dao dong tir bt ddu déi chiéu Dao déng dan héi ciia 16 xo
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chuyén dong (khi x=a)thi v=0hayT = —;— mv? =0, Khi d6 thé nzing chinh 1a nang lwong toan phén :

E=1 kg
2

Theo hé thitc nay ta thiy nang lugng toan phén ctia dao dong tir ti J& véi binh phuong bién
dd a. Vi a ¢6 thé nhén nhimg gid tri lién tuc nén theo co hoc kinh dién (4p dung cho nhimg hat vi
mé) nang luong cha dao dong tir ¢é thé nhan nhing gid tri lién tuc. |

Dao dong diéu hoa bic nhat {a trudng hop don gidn nhit cta cdc qué trinh tuin hoan.
Trong thuc t€ ta hay gap nhitmg qud trinh tudn hoan khong .diéu hoa. Tuy nhién, theo dinh 1
Fourier thi mot ham bat ki F (f) biéu:thi m6t qud trinh tudn hoan véi chu ki T (liing véi tdn
$6 v va tdn s6 géc ) b thé coi nhu 14 tdng nhimg ham biéu thi cac qua trinh diéu hoa don

e T o
gian vGi cdc chu ki 7, E’ ~ Umg v@ nhitng tin s6 géc w, 2w, ..., no hay nhimg tin s
n

L L C s e C e 2
Voy 2V, ..., v (h.13), trong d6 tan s6 v, = — goi 12 tdn sé co ban va nhitng tan s6 v, = —,
T T

n+l .. . s A >
e V= T la nhitng hoa tdn cua t4n s6 co ban :

e
F(#) = a;sin (ot + o)) + asin (207 + &) + ... + a,sin (ne? + o).

(Néu nhitng chu ki va tin s6 cua nhimg dao dong don gian ¢& nhitg gid tri lién tyc thi thay cho
cép s8 Fourier ta cé mot tich phan Fourier). '

Hink 13
Téng hop cdc dao dong diéu hoa

1. SONG

Dao déng phét sinh tir mét nguén duoc truyén tir diém niy qua diém khdac trong khong
gian tao thanh song,

Tap hop nhitng diém tai d6 dao dong c6 pha gidng nhau tao thanh mat séng. Néu mat
s6ng 12 mot mat phang thi séng duoc goi 1a sdng phdng.
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Ta xét mot qua trinh lan truyén dao dong
S 5 doc theo dudmg thang Ox (h.14).
R Gia sir tai géc toa do O & vao hai thdi diém =0
\/M \ M bét ddu mot dao dong doc theo truc OS thing gdc véi
: Qx theo dinh. lujt sin véi mot tin s6 géc o xdc dinh ;

Hinh 14

. h o S = asin ot
Song va bude song

Ta thi du dao dong dugc truyén di véi van
t6c « . Sau mot thdi gian bing mot chu Ki 7 (tai O thye hién mét dao dong hoan todn) séng sé
di duge mot doan A = uT, A duge goi 1a hude séng. N6i chung, bude séng 1a khoang céch giita
hai diém gdn nhau nhat dao dong ciing pha.

Khi di d¢n mot di€ém M ndo d6 vét OM = x séng s& mdt mot thdi gian t = XL do dao
1

dong & diém M tai thoi diém ¢ nhur vay s& bing li do dao dong & diém O tai théi diém

(— T hayt- L Vil 0 dao dong tai géc O & thoi diém ¢ 12 § = asin wf nén li do dao dong & diém
u

M ciing tai thoi diém £ 58 12.S = asin & (2 ~ ). Phuong trinh trén duoc goi 12 phuong trink tia,
/4 .

Phuong trinh nay xac dinh 1i d6 S ctia dao dong tai mot diém bat ki véi toa do x va tai mot
thdi diém ¢ nao do.

. Néu thay o = 2—; va A = uT phuong trinh trén c6 thé viét :

§=asin2n [i - ij
T A
hay ' S=asin2n (vt -V x)

1y

va S = asin (ot — kx) |

trong 46 v = % (tinh ra ¢m™) duge goi 1a s6'sdng. S6 séng ¥ biéu thi s6 bude séng trén
mot don vi dai 1a lem.
k=2nVv ciling duge goi 12 s¢ séng, nhung & day & biéu thi s6 bude séng trén mot doan dai
13 2% cm.

Song dimg. Thi du ta ¢6 hai séng véi phuong teinh tia : § - asin (of T o). Hai séng nay cd cung bhién do
a, ciing 1dn s6 géc ® vi cling chuyén dong trén phitong x nhing thee hai chiéu khdc nhau (h.15a). Ta s& tim

song tong hop cha hai séng teén. Ta chon diém gdc O sao cho & d6 hai séng cé cung pha va chon goc thai gian
t =0 khi pha d6 bing khong. Vé6i diéu kién dé thi tai difm M cach goc O mét doan 12 x li d§ cla hai séng la ;

S, = asin (o — kx);

S; = asin (o + kx).
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Séng tdng hop: S =S, + 5, s& 14 § = 2coskr sinor
bay 1a phuong trinh chuyén déng sin vdi 14n 6 géc @ ma bién do khong phai 1& mot s6 ¢6 dinh ma 1
madt ham sé cila x

S{(x. 1) = S(x) sinot vdi Sx) = 2a cosky = 24 COs ZN% .

Khi 2xn i =(2n+1) g (n 1a 56 nguyén) hay x = (2n + l)% thi bién dé S(x) = 0, nghia 1a S{x. /) = 0. Ta
A
thiy nhu vay trén phrong x ¢6 nhimg diém ma & dé S(x, 1) luon luon bing khong. Vi ii do nay, ngudi ta goi
song 16ng hop trén 1a séng ditng. Nhiing diém ma & diy S(x, /) luon luan bing khong dugc goi 1a dism niir.
A
Khodng cdch gitta hai niit 13 >

-

Ngurge Lai, khi 2—13 =nw hay x = n% thi bien 49 S(x) s& cuc dai vi COS_KE khi d6 bang + 1. Ngudi ta
I8

goi nhimg diém c6 bien do cuc dai §(x) = 24 13 nhiing diém bung. Ta thdy nhiing diém bung nim giira cic diém
niit va cach nhau mot khoang bang }E
Nhin vao phuong trinh :
S(x, 1) = 8 sin o/
ta thay pha khong phu thuoe vao v. Didu dé o6 nghia la tai mét thati diém 7 nio dé, dao dong tai moi diém trén

phuong x déu c6 pha {¢ = o) nhu nhau. Trong trudng hop séng truyén trén nhiing day dao dong thi khi dén
dau day, séng s& phén xa 1 lai va téng hop clia sOng tdi va séng phan xa s& tao thanh song dimg.

-
r \ - -
\ ' \ : PR T Py .
) / A) - N g ,
R ‘h i \ ) \_;z \, \Y

i \‘\\ 3
\ \ 1\ \\ /V\\ s

= P

@] \_‘f Y M = ~ d \.‘_a/

pr

4

15a 15b
: Hinjt 15
Song dimg va su xudt hién séng ding
Néu hai ddu day cé dinh thi hai diu day 1a bai nit ¢h. 15b). Néu goi m 13 s& niit téng cong irén day va !

la chidu dai ctia diy thi /= (m - 1) % hay / = rr% v3in 12 mot s& nguyén, n=1, 2. 3...
IV. PHUONG TRINH SONG
Ta da bi€t khi mot séng phing don sic (c6 tan s6 o xdc dinh) truyén theo phuong x

y . A S
VGl van toc u = - thl phuong trinh ¢6 dang :

_ S = asin (wt - kx) ' - (1
Lay dao ham riéng cap hai clia S theo / ta duoc :
as

— = w acos (wt — kx)
ot
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u

G0
o S

2
%g = — @asin (wf — kx) = — ©*S : (2)
L4y dao ham riéng cdp hai theo x ta ¢6 :
8_S =—k acos {(©f — kx)
ox
2
é—f =— Kasin (ot — kx) = - IS 3
ox
Chia (3) cho (2) :
#s_k o
o' o o
k 1 PN
Vi — = — = — nén cudi ciing ta duoc :
w

VA u
— ' @

bay 1a phuong trinh téng quat cta chuyén d(‘jmg séng phang don sic truyén trén mot
phuong x véi van té¢ u.

Trong truding hop séng truyén trong khong gian ba chiéu, phuong trinh trén ¢6 dang :

8°s L9 L8 _ 1%
o’ oy o & o

o day ' = u + u; + u, v6iu,, u,, u, 1a ba thanh phan ctia van t6c pha u tren ba truc toa do

bé-céc,

2 2 2
véikinieua=vi= 24 9, O
ox*  ody° oz
ta S& 66 - As =L 28 : (5)
) u® o

A (doc 1a denta) 1a rodn tir Laplace,
Phuong trinh trén 1a phwong trinh t6ng qudt cho moi séng phéng don sic.
o ? 19 X :
(P61 véi séng dién tirta ¢6 : AE = -17 if va AH = —; 6:3—?, trong do £ la cutmg do dién
c ¢ c ]
trudng, H la cudng do tir trudng va ¢ 1a van téc dnh sdng).

Phuong trinh séng trén (4) va (5) 1a phuong trinh vi phan c4p 2 (dao him cap cao nhit
1a 2) bac nhat hay tuyén tinh (luy thita clia dao ham 12 lu§ thira 1) va thudn (néu chuyén
nhimg s6 hang chifa § k€ ca dao ham ciia § sang mot v€ thi v& khdc bing khong).

35



Loai phuong trinh nay ¢ vo s6 nghiém. Ham S = asin (wf — kx) trén chi [a mot trong
nhiing nghiém clia phuong trinh séng mét chiéu (4).

- Dic biét doi véi nhimg phuong trinh tuyén tinh va thudn, néu S, S5 ...y S, 12 nhing
nghiém doc 14p ciia phuong trinh thi t6 hop tuyén tinh cha ching :

S=¢8+65+...¢.8,

(véi ¢, ¢, ... ¢, 12 nhiing hing s6 bat Ki, thuc ciing nhu phitc) ciing 12 nghiém cua phuong trinh,

bac tinh trén cia phuong trinh séng dén dén mot nguyén 1 dac biét quan trong trong
Ii thuyet vé s6ng duoc goi la nguyén Ii chéng chdr séng. Nguyeén I nay phan dnh tinh doc
1ap clia cdc séng. Theo nguyén If nay thi mot séng phiic tap c6 thé phan chia thanh nhitmg
so6ng don gian diéu hoa hay ngugc lai su cong (téng hgp) nhimg séng don gidn s& cho mot
song phiic tap hon,

Ta di biét S, = asin (of - kx) va S, = acos (of - kx) la nhing nghiém riéng cla phuong
trinh s6ng mot chiéu (4). Theo nguyén If trén thi S = ¢S, + €S, vOic,=1vae,=~icling la
nghi€ém cua phuong trinh séng trén. Ap dung dinh li Euler : cosa + isinat = e*™ ta s& ¢6 ;

g = ae—j((ot--kx} — ae—izn{vl—i‘x)

Day 1a bi€u thic thudng dwoc ding dé biéu dién nhing séng phing don sic véi tin s6
1a o hay v truyén vé mot phuong x

Trong trudng hop chung (séng truyén trong khéng gian ba chiéu), séng phing don
sac thudng duge dién ta bing biéu thic :

S = g {oE)

trong 4o, k dugc goi 1a vectd séng.
Vi lién hiép phic cha S 1a :

§ = 1["" kr)
nén ta cé :
S|/ =5.5 =a
Ta thdy binh phuong modun ciia § bang binh pﬁuo*ng bién do6.
Ciing twong tu nhu trén, cdc séng dimg thudng duoc dién 4 bing biéu thic :
S(x, ) =8 (x) " =8 (x) ™

" Biéu thitc phic ciia séng thudng duoce sir dung i né c6é dang don gian hon bidu thitc lugng gidc,
ngodi ra vdi biéu thite phiic cdc phép tinh ciing thuan tién hon.

'S dugc chon 13 16 hop 4o ciia hai séng S, va S, véi S, = 2a cos kx cos ot,

S, = 2a coskxsin ot,
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hay S(F.1) = S(F)

o) day-ta ciing ¢6 :

V. NHOM SONG VA VAN TOC NHOM

Trong thuc t¢ khong thuc hién duoc song hoan toan don sdc ma chi ¢é thé c6 séng
gan don sic duoc goi 1a nhdm séng. Nhém séng nhu vay duge hidu 1a su chéng chat cha
nhiéu séng c¢é sd séng chi khac nhau rét it quanh tri $6 trung binh 4.

D6i véi nhém séng nhir vay ta cé biéu thite

Ky +ak

S(x, 1) = J' (_.(k)el{wi—kx)dk

Ky - Ak

Trong trudng hop chung, vin tdc pha u phu thudc vao s6 séng, do d6 moi séng s&

Hinh i6
Nhém song

duge lan truyén v&i mot vin toc pha u khdc nhau.
Vi vén t6c pha u cua cdc séng khong giéng nhau
nén noi chung cdc séng sé 16 mot diém nao do véi
nhiing pha khac nhau va song tong hop & diém nay
phai phu thudc vao quan h¢ pha giita cac séng.
Né&u cdc pha gan hoan toan nguge nhau thi L do
téng hop 14 cuc tiéu. Nguge lai, néu cdc pha &
diém nio d6 tring nhau thi li do téng hop 1a cuc
dai. Diém nay dugc goi 12 td@m hay trung tdm cuia
nhém séng (ning luong séng hiu nhu tap trung &
tam cua nhém). Vi quan hé pha gilta cdc séng

khong ngimg bién déi nén tam clia nhém séng s€ di chuyén trong khong gian (nang luong

s6ng ciing di chuyén theo).

Dudi day ta tim van toc di chuyén ctia trung tam nhém. Mac dui s6 séng & cita cdc
s6ng khic nhau, nhung & trung tam nhém, pha cia chiing hiu nhu tring nhau. Diéu d6 ¢6
nghia 1 & trung tdm nhém, thuc t€ pha clia cdc séng khong phu thudc vio s6 séng &.

Vé mat todn hoc, diéu nay ¢6 nghia 1 dao ham ciia ¢ theo k (hay theo ') khi d6

bang khong :

dy d{ot —kx}) dw

dk

=—1t-x=0
dk

Né&u goi x, 1a toa do clia tdm nhém & thai diém t ta s& ¢6 :

X. =

N dk

t =gt

trong dé, vy 12 van t6¢ chuyén dich clia tam nhém, duge goi ta vdn téc nhém.
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Turdésuyra:

_ dw ﬂ

v =
N dk  av

Bay gid chiing ta xét sit lien he giira van t6c nhém vy tiéc 12 van t6c cla trung tam nhém va
van t6c pha u hay van tdc cia timg song. Tir hé thitc trén ta ¢6 :

1

dv . u —
Un=— vl v=—vav =—
dv A A
vatr dé suy ra :
UN:——;Lz—dI_(_Li
CdA\ A
du
h Uy=#—-A—
ay NTHU Y

Trong trudng hop chung, ta ¢6 g% % 0 hay tir d6 g% # 0, nghia la van t6¢ pha u phy thuoc

vao 86 s6ng k hay budc séng A. Khi d6 ta c6 vy # u. Trong trudng hop nay, kich thudc cia
nhém séng tang dédn va séng s& bi tan rd. Vi vay ngudi ta néi cé sir tdn sdc.

Séng bién, séng 4nh séng trong moi truong vét chdt déu ¢6 hién tuong tan sic.

Nguoc lai, trong trudmg hop dac biét, khi van tdc pha u khong phu thudc vao A, nghia

12 % = 0 thi theo hé thifc trén v, = u. D6 Ia trudng hop cta séng 4nh sdng truyén trong
chén khong.
§4. Dai cuong vé birc xa dién tir va quang phd

Mot bg phan cha y&u khdc nhau cha vat Ii hoc kinh dién 13 ¥/ thuyét dién nr cia
Maxwell (Mic-xoen). Theo thuy€t dién tir cha Maxwell thi mdi bién thién cia dién truong
déu lam phat sinh ra mot tix trudng va nguge lai, mbi bién thién caa tir trdmg déu 1am xu4t
hién mét dién trudmg trong khong gian chung quanh. Vi vay khi mét dién tich dao dong vé6i
tdn s6 v thi s& lam xuat hién mét dién trudmg v mot tir trudng bi€n thién ciing véi tin s6 v.
Trudng t8ng hop cla dién trudng va tr trudng duoc 801 1a truong dién rx. Trudomng dién tix
truyén di trong khong gian véi van t6c khong déi tao thanh séng dién 1", Chinh Maxwell
ddu tién da tien dodn ra ring séng dién tir, véi nhitng tdn s6 thich hop, phai déng nhat véi
dnh sdng thay duoc. Diéu d6 c6 nghia [a dnh sdng thdy duge ¢6 ban chat I séng dién tir.

(1) Trong khong gian tv do c dién trudmg va tir trudmg déu thoa min phuong trinh :

1 8 _,\(E
19 _wllE_,
(02 o2 J{H
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Trong song dién tir, dién trudng E va tit trudng H ludn ludn cé phuong thing géc véi
nhau va thang goc véi phuong truyén séng dién tir ' (hinh 17).

Quang dudng ma séng dién ti chuyén doi duge trong mot chu ki duge got 1a budc
song A cua song dién tir. | '

Néu goi ¢ 1a van téc truyén séng dién tir ( trong chan khong ¢ = 2,997925 x 10° ms ')
va T fa chu ki thi budc séng L dugc tinh theo hé thitc :

v %=cThayh= S
v

v 14 tin sd hay s6 chu ki trong mot gidy. Bude song thudmg duage tinh ra m, cm, mm,

um, am, A . Tan s6 v thudng dugc tinh ra Hz (héc), kHz, MHz.

Hinh 7
Song dién tir

S6ng vo tuyén truyén thanh, vi séng, bitc xa héng ngoai, 4nh sdng nhin thdy (bic xa
kha ki€n), biic xa tir ngoat, tia ronghen, tia y déu 12 nhig séng dién tir, ban chit cia chiing
giong nhau, ching chi khac nhau vé d¢ on cta budc séng. ‘Trong cdc séng dién tir trén thi

chi mot mién rat hep (bdc xa c6 budc séng nim trong khoang 3900 A dén 7700 1; ) ¢6 thé
thu nhan duoc bing mét. Bic xa mién ndy goi la biic xa khd kién hay I dnh sdng nhin thdy.
Mién kha Kién lai chia ra bdy mién nhé véi mau séc khdc nhau. N&u di tir mién c6 budc
séng ngin dén mién c6 budc séng dai ta s& ¢é mién tim, cham, xanh, da tr&i (lam), xanh 14
cay (luc), vang, da cam va do. _

NGi tiép v6i phén dé (héng) chia mién bitc xa kha kién nay vé phia budc séng dai 1
mién bitc xa hong ngogi, va néi ti€p véi phén tim (tir) clia mién b xa kha kién vé phia
budc song ngin 12 mién hiic xa tt ngoai. Tia y, tia ronghen (tia X) 1 nhitng bic xa dién tir

c6 budc song rédt ngén (tia y ¢6 budc séng nhé hon 1 A, tia X ¢6 bude séng vao khoang tir -

107 A dén 100 A).

“Nhimg dao dong dién trudng hay tir truong c6 thé xdy ra trong nhiing mat phing khic nhau. Di voi
anh sdng, trong trudng hop dao dong cha trudmg xay ra trong mot mat phang, ngudi ta néi 12 dnh sdng bj phan
cuc. Mat dao dong cha tir trudng khi Ay dwge goi la mat phing phan cyc clla dnh sdng.
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Tiép theo mién héng ngoai 1a mién vi sdng va ti€p theo mién vi séng 1a mién séng vo
tuyén truyén thanh.
Tiay TiaX  Tirngoai Kha ki&n Hoéng ngoai Vi séng
Tim .......Do
Dugi day 1a bang phan loai cdc séng dién tir. Ching ta cin hru ¥ riing, ddy chi 1 sy phan
chia mot cdch phong chimg vi thuc ra gitta cdc mién bic xa khong c6 mot ranh gidi that dit khoat.

Bdng 3
Buoc song Phdn loai song dién ti

102A -1 A Tiay
107 A - 100 A Tia X
20 A - 1300A Tit ngoai chan khong -
1800 A — 2900 A Bic xa tir ngoai (UV) T ngoai xa

0 o Tl ngoai gan
2900 A - 3900 A

o o Bitc xa khé kién (Anh sang
3900 A - 7700 A nhin thiy)
7700 A -5 wm Héng ngoai gin
5 wm— 25 pm Birc xa hong ngoai (IR) Hong ngoai gitta
25 um— 1 mm Héng ngoai xa
F mm— lem Vi sén Song rada
lem - 1m g _ Séng vo tuyén truyén hinh
lm — 10m Séng cuc ngin
10 m — 100m . . . Séng ngén
100 m — 1 km S6ng vo tuyén truyén thanh Séng trung
1 km — 10km - Séng dai

Khi cho mot chitm bic xa véi nhitmg bude séng khdc nhau qua mot he thdng phan i
quang hoc, thi du cho qua mot lang kinh thi chiim bitc xa s& duoc phan li (vi chiét suat » cua
lang kinh phu thudc vao do dai budc séng A), nhing bic xa cé budc séng ngén sé bi di léch
vé phia ddy lang kinh nhiéu hon. Néu diing mot bo phan ghi nhan bitc xa duge phén 1i ta sé
thu duge quang phd clia chim birc xa d6. Quang phé nhu vay 1a tap hop céc tin s6 hay s6
song cla céc bitc xa duoc phan li. Néu phan li bitc xa mién kha kién ngudi ta ¢ thé quan
sét tryc ti€p bang mét quang phé mién nay. Quang phé & day gém c6 by mién nhd véi
mau sic khdc nhau : tim, cham, xanh da troi (lam}), xanh 14 cay (luc), vang ; da cam va do.

Mot cich dai cuong ngudi ta phan biét hai loai quang phé : quang phd phdr xa va
quang phé hdp thu.
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Quang xg phat xg : Khi cung cip nang lugng cho mot cht rin hay mot chat khi thi
nhitng chét nay sé phdt ra bic xa. Néu cho bitc xa ny qua mot mdy quang phé (médy quang
phé phat xa) thi ngudi ta thu dugc quang phd ctia chat d6. Quang phd thu duge g0l la quang
phd phdt xa. N6i chung quang phd phdt xa la quang phd thu duge khi phan li bic xa clia
mot vat the ty phdt quang. Hinh 18 ta so d6 céia mét mdy quang phd phat xa lang kinh.
Thong thudng ngudi ta diing chiim bife xa thanh méanh bing cdch sit dung mot chin sdng ¢6
mot khe nho dat trude lang kinh. Trude khi vio lang kinh bic xa duge qua mot thau kinh
héi tu, thiu kinh nay duge dat sao cho tiéu diém nam tring véi khe sing, vi viy sau thau
kinh ta dugc nhitng chim bitc xa song song. Sau khi qua lang kinh nhiing chixm bic xa nay
dugc phén li theo bude séng, nghia 12 méi mau sic hay méi bic xa ¢d budc séng khic nhau
s€ di theo mot phuong khéc nhau, Mot thau kinh hoi tu thit hai duoc goi [a thau kinh budng
tot dat sau lang kinh s& hoi tu cdc chiim sdng vdi budc séng khdc nhau tai nhitng vi tri khéc
nhau trén tiéu di¢n cha thau kinh. Bifc xa véi ciing budc song s& hoi tu tai ciing mot vi tri va
vi khe sdng c6 hinh chir nhat hep nén trén tién dién cua thau kmh buéng téi, ung véi méi
budc séng trén ta duge mot vach quang phé.

Thiu kinh  Lane kinh Théu kinf
chudn trige

Khe \‘c}!
: ‘ -l Xanh {d cdy
AR Tiri

Kinh anh

hucng 16t

Hink 18
Phan i 4nh sdng nhin thdy bing lang kinh
va sd d6 may quang phé phit xa lang kinh
— Trong trudng hgp chim bitc xa duoc phan li chi gém tit ca cdc budc séng trong
mot mién nao d6, quang phd thu duge 12 mot dai (bang) lién tuc va quang phé khi dé duoc

goi 14 quang phd lién tuc. _
I — — Trong trudng hgp chum bitc xa duoc phan li

_ chi gom nhiing bic xa v6i nhimg bude séng xdc dinh,
]:I:.:.: gidn doan A, A, A,.., trén quang phé s& xudt hién
. nhitng vach img vdi nhing budc séng trén. Quang

phé thu dugc goi 1a quang phd vach.

b

3 : — Trong trudng hgp trung gian, quang phé gém
' nhiéu ddm vach nam xit nhau tao thanh nhimg bing

 Hink {9 hep ndm céch biét nhau. Quang phé thu duge goi 1a
Cic loai gquang pho phét xa. quang ph(f; dém.

1. Quang phd lién tuc . . ' L
2. Quang phd d4m. — Quang pho lién tuc thudng thu duge khi vat

3. Quang phé vach. thé dugc nung néng 1a moét chat rin (Thi du day téc
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bong dén, mat trdi v.v...) Quang phd clia 4nh sang nhin thdy (4nh sdng trang) duoc néi &
trén la mét thi du vé quang phd phit xa lien tuc.

- — Néu chét duoc kich thich & trang thdi khi (hay di dugc chuyén sang trang thdi khi ta

thu duge quang phé bat lién tuc. Quang phé nay ¢6 thé 1 quang phd vach hay quang phé dam.

N6i chung, ngudi ta thu duge quang phé vach khi chat khi & trang thai nguyén tlr, vi

vay quang pho vach con duoc goi th quang phé nguvén tir. Néu chat khi & trang thai phan’

tlr, quang phé thu dugc thudng 1a quang phd dim, vi vay quang phd ddm con duge goi 12
guang phé phdn .

Quang phd hdp thy : Khi biic xa lién tuc tir mot nguén sing qua mot chét khi, léng
hay ran (véi mot bé day nho) va sau d6 duoe phan i thanh phd thi trén nén clia quang phé
lién tuc ngudi ta s& quan sat thiy nhiing vach hap thu t6i (tai chd dé bic xa da bi hap thu).
Quang phd thu duge goi 14 quang phé hap thy Theo dinh luat Kirchoff (Kiéc-sop, 1824 —
1887) thi cdc nguvén i hdp thu diing nhimg budc séng ma chiing dd phdt ra. Khi dugce kich
thich, hoi hidro chang han s& phét ra nhiing bitc xa v6i nhiing budc song :

A=6562784 A (vach H.): = 4861327 A (vach Hy) ;

1=4340,466 A (vach H,) ;% =4101,736 A (vach Hy), v. v...

[:Tng v6i mdi budc s6ng niy ta s& cé mot vach trén quang ph6 phét xa clia hidré (h. 20a).
Nguoc lai, khi cho chirm bitc xa lién tuc qua hoi hidro thi hoi hidro s& hdp thu nhiing bitc

xa vdi nhimg budc séng trén. Ung véi mdi biic xa ndy. ta duge mot vach t6i trén quang phé
hédp thu cta hidro (h. 20b).

11

er) Quung pha phdr xu

Gied han ciia ddy

L

by Ouang phd bdp thu

6565 1863 4342 1103 3971 r1A]

Hink 20
Quang phé phat xa va hap thy ciia hidré (diy Balmer).

Ne€u chét hdp thu 14 chat rén hay chat 1ong nguoi ta thudng thu duge nhimg viing hap
thy 16n, Tién tuc. Néu chap hdp thu la chat khi ngudi ta ¢6 thé thu duoe nhiing quang phé
vach hay quang phd ddm. .

Ngudn gdc va cdu triic clia quang phé nguyeén tir va phan tir gén lién vGi cau tao cla
nguyen tir va phan ti. Trong nhimg phan sau, ching ta sé thdy ring, tit nhitng dit kién vé
quang ph6 phdt xa nguyén tir ngudi ta thiét 1ap dugc nhimg thuyét vé cdu tao nguyén nr.
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Trong linh vite nghién cttu vé cdu 1ao phdn ni thi quang phd hip thu, dic biét 1a quang phé
hdp thy hing ngoai giit mot vai trd dac biét quan trong, _

Ngoai ra, vi méi nguyén tg hay mbi hop chat cho mot quang phd dic trung cho
nguyén toé hay hop chét dé va vi cudng d6 bic xa hay cudng do hap thy phu thuge vio néng
d6 chat nghién citu nén quang phd hoc con dugc sit dung trong viéc phdn tich dinh tinh va
dinh luong céc nguyén t6 hay cdc hop chit hod hoc.

§5. M6 hinh nguyén tir Rutherford (1911)

- Cudi the ki thit XIX, tir két qua nghién cifu vé hién tuong phéng xa, vé hién tuong
phong dién trong khi loang, tir viec phét minh ra tia am cyc, tia duong cuc va dac biét la olr
viéc khdm phé ra higu \mg quang dién, ngudi ta di x4c minh su tén tai cta dién tlr trong
nguyén ti, va trong nhitng diéu kién xdc dinh nhimg dién tir nay co thé duge giai phéng ra
khoi nguyén ti.

— Vi tinh chét trung hoa ciia nguyéen tir nén ngoai nhitng di¢n tlr mang dién tich am
ngudi ta 6 thé khing dinh la trong nguyen t con ¢6 nhimg phén tir mang dién tich duong.

— Liic dau nguoi ta con cho ring, nhimg phén t& tich dién duong va nhimg dién tir
chiém tét cd the tich cha nguyén tir. Nhung trong qud trinh nghién citu vé dudng di cla tia
a khi cho gap nhiing t4m kim loai mong, ngudi ta thay ring nhitng hat nhan cta héli (tia
o) ndy c6 thé xuyen qua dugc vat chat, nghia ia c6 thé di qua dugc nguyén tir. Diéu dé cé
nghia Ia, trong nguyeén tir con ¢ nhimg khoang trong. Trén cd s& nhitg nhan thic dé, nam
1904, Thomson (Tém-xon) dé ra gi4 thuyét ddu tién vé mé hinh nguyen tit . Theo gia thuyét
nay thi cdc phdn tir tich dien duong cling nhu cdc dién tir phan tdn déu trong mot khéi cdu
trén cac lop vo déng tam khdc nhau.

— Tuy nhién, khi nghién ctru chinh x4¢ hon vé
\ / dudng di cla tia o.trong thi nghiém trén, Rutherford
7

~

\\ _::7 nhan thdy ring da s6 cdc hat déu di thing nhung ciing
ﬁ - 7 c6 nhimg hat di léch theo hudng khéc va ¢6 khi bi bat
—m—— tr¢ lai. K&t qua thi nghiém trén da chiing minh 1 gia

—0 thuy€t cia Thomson khong hoan toan chinh xic. Vi

Hink 21 khoi luong ca hat nhan heli rat 16n so véi khéi luong

Su philt xa tia o cita dién tir (7500 14n) va van t6c cia ching duogc

phéng ra ciing rat 16n (d6 20 000 km/s) nén néu cic hat mang dién tich duong (dién tich
cung déu véi dién tich cha tia o) & trang thai khuéch tin nhu gia thuyét Thomson thi anh
hudng cua chiing dén do lech cia tia o s& khong déng k€. Diéu nay trdi v6i nhiing két qua
thir nghiém thu duge & trén. '

Dé€ gidi thich hién twgng khuéch tdn cha tia o trén co sd nhitng két qua thyc nghiém

+ cua minh, nam 1911, Rutherford dé ra mé hinh nguyén i c6 hat nhdn. Theo miu nay,

nguyén tir dugc coi nhu hgp bdi mot hat nhan tich dién duong va xung quanh hat nhan c¢6
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nhitng dién i quay trén nhimg qu§ dao khdc nhau. Miu nguyén tif Rutherford c6 thé dugce
hinh dung nhu mot thdi duong hé nho bé véi nhimg dién tr chuyén dong xung quanh hat
nhan nhu nhing hanh tinh quay xung quanh mit rdi. Vi lf do ndy ma miu nguyén tir
Rutherford con duge goi 12 mo hinh nguyén tu hanh tinh.

Su thanh cong cta Rutherford 1 xdc minh duge su ton tai chia hat nhan trong nguyén
tlr. Tuy nhién, véi su mo t& chuyén dong cia dién tf xung quanh hat nhan, su ting dung vat

~ 1f hoc kinh dién gdp nhitng bé tdc v mau thuan. Su bé tic nay néi ién st han ché ciia vat 17

hoc kinh dién trong linh virc nguyén tir.

Theo co hoc kinh dién thi khi dién tir quay xung quanh hat nhan trén mot quy dao
bdn kinh r xdc dinh s& ¢6 su cin bing gitta sic hit tinh dién va luc li tam :

mu’ _ (Ze;)e 0

F r

(m la khoi luong, v 14 van téc va e 1 dién tich cua dién ti, Z 14 s6 dién tich hat nhén).
Tir hé thite (1) ta suy ra ;

v2= 28 (2)
my
Néu goi vla tin s0 hay s6 vong quay trong mot don vi thisi gian ta s€ co _
v =2mry (3)
2
v
ha V= —— (4)
Y 4n’y?
Thay tri s& ctia v° trong hé thitc (2) vao hé thiic (4), ta duoc :
; Zet
v = (3)
4nimr’

Mat khéc, khi ch.uyén dong trén mot quy dao véi ban kinh r, dién tir s&€ c6 mét dong
nang 7T, tinh theo hé thic ;

T = lm v’ = Ze

= 6
2 2r ©

va mot thé nang U/. '
Vi sic hat tinh dién giita hat nhan va dién t¢ duoc tinh theo hé thic
Ze AR a4k RSN . . -
F'= — nén n€u goi A la cong cén thi€t dé dua ra dign tit tr khodang cédch r dén vo tan,
, .
nghia 1a ra ngodi trudng luc cua hat nhan, ta s& cé .
tZe 1l
A= [Zdr = ze? _[-r?dr = 7
r r

F

y

T
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2
: Zez[_i _ [iﬂ _ze )
=8 A F

Ngude lai, khi ti€n tir oo dén khoang c4ch r d&i v6i hat nhan, dién tur s€ thuc hién duge
: _ 2
mot cong A trén, nghia [ nang lugng gidm di mot tri s6 bing —Ze—.
r
Neu goi U 12 the nang cba di¢n tir & khoang cdch xa vo cuc o va U, la th€ nang cua
dién tir kht & quy dao ¢é ban kinh r, ta s& ¢é :

U=Us—A= Um——ze—.

¥
Ngudi ta quy w6c gdn cho th€ ning clia dién tir & xa o 6 gid tri bing khong (U, = 0)
va do d6 the nang cha dién tir khi & trén quy dao ban kinh r duoc tinh theo hé thitc :
Z 2
U =— L€ (8)
s
'Vindng lugng toadn phén E bing tdng dong nang T va thé ning U, nén ta $& ¢6 :

Ze* Ze? Ze*

E=T+U. = - =—
2r r 2r
2

Theo dong dién hoc kinh dién thi khi dién tir v6i dién tich e quay quanh hat nhan sé
phét ra séng dién tir ¢6 tdn s8 biing tdn s v cha dién .

Vi khi phét ra song dién o (bic xa) thi ning lugng cla dién tir s& giam va theo két
qua trén (E = — %) ban kinh clia quy dao ciing giam theo. Cung theo vat I hoc kinh
dién, nang lugng bién thién mot cdch lien tuc nén ban kinh cla quy dao ciling gidm mét
cach lién tuc, nghia la dién tir chuyén dong theo mot dudng xodn 6c va roi X4p ngay vao hat
nhan. Nguyén tt clia Rutherford do dé s& khong tén tai nifa.

Mo hinh nguyén nr Rutherford duge x4y dung trén co s& cha vat 1f hoc kinh dién
nhung chinh theo vat Ii hoc kinh dién thi nguyén tir Rutherford lai 1a mot hé théng khong
bén vimg.

Mic khdc, vi ban kinh r giam mot cdch lién tuc theo- hé thite (5), tdn 88 quay cla dién
tir va do dé tdn s6 cla bitc xa duge phdt ra ciing ting thém mot cich lién tuc, nghia 1a
quang phé phdt xa nguyén tir phai 1a quang phé lién tuc.

Trén thyc t€ ngudi ta thiy ring, ching nhimg khong cd hién tuong “tat” nguyén tir ma
cling khong ¢6 hién trong phét xa nguyeén tir véi nhimg bude séng lién tuc, .

Pé gidi quyét nhitng mau thuin trén (trong giai doan qué d), nha bac hoc Pan-mach
Niels Bohr dya trén thuyét lugng tit nang luong Planck da dua ra mot s6 tién dé va xay
dyng nén mo hinh nguyén tir Bohr.
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CHUONG III

THUYET LUGNG TU NANG LUQGNG, LUGNG TU' ANH SANG
VA THUYET NGUYEN TU BOHR-SOMMERFELD

§1. Thuyét lugng tir nang lugng Planck® (1900)

l. QUANG PHO BUC XA CUA VAT TUYET BGI DEN

Khi biic xa dién tlr gap mot vat nao d6 thi trong trudng hop chung, mét phin bic xa
duge phin xa, mot phn bi hdp thu vi mot phdn can lai ¢6 thé di qua vat chat. Khac véi
truomg hop chung, theo dinh nghia var ruyér déi den la vér hép thu hoan toan 16t cd ndng

luong biic xa.
' 72
_ T T
ngdn (mor ngan dé nhiét ké). Bitc xa lot qua M
I6 nhd vao trong vat tuyét d6i den sau khi

phan xa nhiéu 14n & cdc thanh bén trong cé S d6 mich b H‘\"g‘ 2; et di d
» . . " . - Vi [H 1 den.
thé coi nhur hoan toan bi hap thu. 70 M oa ve vat tuys

Do hién tugng hép thu bic xa, vat tuyét d6i den ciing nhu cdc vat thé khéc s& duoc
do6t nong. Nguoc lui, néu vat tuyet d6i den duoc dot néng thi n6 s& la mot ngudn bic xa.
Téng nang luong bie xa E duoce dinh nghia 1a ndng luong tir vdt tuyér d6i den phét ra qua
mot tiét dién la mot don vi dién tich (tigt dién cha 16 hd) trong mét don vi thoi gian.

D¢ thyc hién mot vat tuyét d6i den,
ngudi ta ¢6 thé diing mot vat thé réng c6 mot
16 nho, thanh trong duge boi den ; vat thé
nay c¢6 thé 12 mét kh6i déng (h.22) cé hai

2
<

N

Thye nghiém cho biét rang, tai mot nhiét do xdc dinh moi vat khéng biic xa nhu nhau
Theo Kirchhoff (Kiéc-sop, 1860) thi n€u dét néng cédc vét lén cung mot nhiét 46, var tuyét
dGi den s& phét ra nang luong biic xa I6n nhét. Vat tuyét d6i den khong nhimng ta vat hap
thu If tuéng ma con 1a vat phdt xa If tudng.

Ngudi ta goi khd nang buic xa quang phé hay cuong do bic xa E; 1a nang lugng birc
Xa tai mot séng A nhét dinh. \ '

Nang lrong bitc xa trong khodng budc séng tir A dén A + dA s& bing E;dA. Téng nang
luong buc xa E nhu vay s& bing

5= Joan
0

™ Max Karl Ernst Ludwig Planck (1858 — 1947), nha vat li hoc Puc.
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LA 200K Hinh 23 1a quang phé clia vat tuyét d6i den
tai nhimg uhi¢t do khdc nhau theo dit kién thuc
nghi¢m cta Lummer va Pringsheim (Lu-mg,
Pring-xhai-mo). Trén quang phé nay, tdng ning
lugng bic xa E tai mot nhiét do nio d6 duge
bi¢u thj bing dién tich gidi han béi dudng bidu
dién tuong tmg va truc hoanh,

Nhin vao quang pho trén, ta thdy ring, .
téng nang luong bite xa £ tang theo nhiet do va

kha nang bic xa quang phd £, ddi véi mdi
' nhiét do ¢6 mot tri $6 cuc dai tai mot séng nhat
0 1 2 3 4 5 6l i S séng nay duoc ki hieu 12 |

dinh. Budc séng nay duge ki hicu 1a A_..
A . _
Hinh 23 Theo dinh lv4t Stefan-Boltzmann (Xte-
Sy phan b6 nang lugng trén quang phd phan-Bon-xo-man) thi t6ng nang luong bic xa
cua vat tuyet doi den. R . Lo o
: E ti ¢ vai luy thira bac bdn cha nhiéi do -

E=kT*

Trong h¢ thirc trén, T la nhiét do tuyét déi va £ 1 hdng sO ty 1&. Do két qua thire
nghi¢ém ngudi ta tim thdy

k =0,56687.107 Jm 2K*s"!

~Theo dinh luat chuyén dich Wien (Vién, 1894) thi tich s& cla budc séng ¢6 E; cuc
dai va nhi¢t do tuyét d6i tuong ting 13 mot hing s6 :
T =

max

¢ =0,289782.10°m . K
Thi du : Tat nhiét d6 7 = 2000K thi E; s& c6 tri 88 cuc dat khi

2 o
Ao = 0,289782.10"m K = 0,14489.10 *m = 14489 A
2000K

Tai nhiét 4o T = 5000 K thi A= 5797 A

Vikhi nhiét do tang, A, va E chuyén dich vi tap trung vé phia budc séng ngéin nén
khi d6t ndng dan mot khéi kim loai ching han (thi du quang trong o luyen kim) mau sic
s& thay d6i theo thit tu tir d6 sdm, do sang, vang, da cam rdi trang.

D6i v6i quang phé mat trdsi thi A, c6 gid tri vao khoang 5000 A . Theo dinh luat
Wien thi nhiet do mat trdi s& 14 T ~ 5797 K.
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II. SU “KHUNG HOANG TU NGOAI”

Hai dinh luat Stefan-Boltzmann va Wien c6 thé giai thich duoc bang vat i hoc kinh
dién nhung vat If hoc kinh dién khéng giai thich dugc sy phan b6 nang lugng trong quang
phé clia vat tuyet d6i den, nghia 1 khong tim duge mot ham E; = f(T,A), biéu thi su phu
thuéc clia cuong do birc xa £ vao nhiét d6 T va budc séng bifc xa A.

Mot s6 nha bic hoc nhe Wien va Rayleigh (Ré-lay) 6 géng sir dung vat Ii hoc kinh
dién dé thiét 1ap hé thic d6 nhung tat c4 nhiing ¢ géng nay déu di dén thét bai. Nhitmg hé
thic tim thdy khong phi hgp véi cdc dit kign thue nghiém cta Lummer va Pringsheim.

Nhiing bic xa tir vat tuyét doi den duge phdt ra la do su dao dong ciia cdc phan tir tich
dién (ion hay dién tit) & nhiing vich xoang dugc dét néng. Nhimg dao dong tit nay dao -
dong thang xung quanh nhitng vi tri can bing véi nhiing tdn s va bién do khédc nhau,

Theo thuyét dién tir kinh dién cia Maxwell (Méc-xoen) thi mot dién tich dao dong
v6i tdn s6 v s& phét ra hay hép thu nhitmg bifc xa cung tin $6. Néu goi E I ning lugng
trung binh clia mét dao dong tir thdng dd phét ra mot séng dién tir A thi cudmg do bite xa sé
dugc tinh theo h¢ thitc :

2ne
E}h = 7&'— E

{(c la van toc cua dnh sdng).
Theo nguyén 1i phan bd déu nang lugng thi tai mot nhiét do 7, méi dao dong tir s& cé
mot nang luogng trung binh E =&T (% &T cho dong nang va % kT cho thé nang), trong d6

k 1a hing s Boltzmann :
R . - 23 -
k= N =1,38055.10 " JK

Ning luong trung binh nhu vay khong phu thudc vao tin s dao dong. Mac du dao
dong véi nhitng tan s& khdc nhau, tit ca céc dao dong tir déu cé mot niing lugng trung binh
nhu nhau. '

Thay tri s6 E = kT vio hé thic trén, trén co sO clia véi If hoc kinkh dién ta s& c6 hé thic :

2nc
E;{ = T f{T
He¢ thae nay duge got 14 hé thitc Rayleigh.

Nhin vao hé thiic nay ta thdy khi & gidm thi £; tang rét nhanh.

& mién budc song lc’rﬁ, su phu thudc cua £ vao A theo hé thitc trén phu hgp véi cic
dit kién thuc nghiém, nhung & mién budc séng nho tng v6i mién tir ngoai cia quang pho
thi theo h¢ thic nay, khi A giam E) ti€p tyc tang nhanh. Diéu nay hoan toan trdi véi cdc dir
kién thuc nghiém cia Lummer va Pringsheim.
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Nhu vay, viéc ing dung vat If hoe kinh dién vao viec gidi thich quang phd cha vat
tuyet déi den c6 lién quan dén sy bic xa nang lwong cita cic phin tir dao dong tich dién co
kich thude nguyén tor hodn toin thit bai. Sy kién nay ducc cdc nha vat If goi 1a mot “tham
hoa™ hay mot “khing hoang tit ngoai™.

iIl. THUYET LUGNG TU PLANCK (1900)

Theo vat H hoc kinh dién thi tu nhién khong c6 nhitng budc nhay vot (nature non facil
sallum). Trong trudng hgp chung, cic dai lugng vat Ii déu c6 thé bien thien mét cich lién
tuc, nghia 1a ¢6 thé nhan bat cit gid trj nio. Doi v6i trudng hop bitc xa dién tr thi mot dao
dong tu tich dién s€ co thé phdt ra hay hép thu nang luong maét céch lien tuc. nghia la vdi bat
cu gid tri nang luong ndo. D¢ dua vat If hoc ra khoi b tic vé sy “khing hoang t&r ngoai”,
Max Planck dd dua ra mot quan diém khic nhau véi quan diém trén va cho ring mét dao
dong t dao dong vdi tdn 6y chi ¢6 thé biic xq hay hdp thy ndng luong timg don vi gidn
doan, titng lugng nho mot nguvén ven, goi la lwgng tir ndng liwong € ; !tr{fng nt nang luong
ndy 1716 thudn voi tdn & v cia dao dong i ;

e=hv
He s6 u 1¢ i goi la hing sé Planck. Vi h = = = €T (I’ = chu ki) nén thd nguyén cta
v
no la “nang luong x thoi gian”. Day ciing (3 thit nguyén cua mot dai lugng trong co hoc
duoc goi 1 tdc dung. Vi vay hing s6 Planck /i con dugce got 1a lwgng 1 tde dung ;
1=66256.10 ¥ éc.s = 6,6256 . 10 ¥ J.s.

Y nghia quan trong cta thuyét lugng tir Planck Ja dd phat hién ra tinh chat glan doan
hay tinh chat luong tir cla niang luong trong cdc hé vi mo. Nang lwong ctia dién tir trong
nguyen tu, nang luong quay, ning lugng dao dong clia céc nguyeén tr hay nhém nguyén tix
trong phan tw, v.v... déu nhan nhitng gid tri gidn doan xdc dinh®™".

Ri¢éng d6i v6i trudng hop dao dong trén, theo thuyét lugng tir Planck thi nang luong
cha dao dong tir dao dong vdi tdn s6 v chi ¢6 thé nhan nhing gid tri gidn doan ;

0. hv.2hv, 3hv. dhv...
nghia 1a boi s6 nguyeén lan luong tir ning luong € = fiv

E=ne=nhv (n=0,1,2..)

1 1
- (Chinh xdc hon, theo co hoc lugng tir thi £ = 5 hv+nhv= (n +5J fiv),

“' Tiép theo thuyét luong Planck, ngudi ta con phat hién ra la tinh chdt gidn doan hay tinh chét luong
tr khong phai chi 1& dac tinh rieng cia ning luong ma 13 tinh chit chung ctia nhiéu dai lugng vt i khdc, Thi
duy, d6i vSi chuyén dong ciia dién tir trong nguyén iir thi ngoat nang lugng, cic dai luong vat li khidc nhu
moémen dong lugng, hinh chiu cla mémen dong lugng déu nhan nhitng gid tri gidn doan xdc dinh.
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Di tir dinh lu4t bugng tix trén, Planck d3 tinh ra nang lugng trung binh cla dao dong tir

thay cho tri s6 E = kT tinh tit vat Ii hoc kinh dién va tir ddy thi&t 1ap duwoc ‘phuong trinh biic
xa phu hgp vé6i cdc dit liéu thue nghiém ctia Lummer va Pringsheim :

27he? 1

E .= —.
wT A° C’%AT__I

Ta goi N 14 56 dao dong tir ¢6 tdn s6 vva N, 12 56 dao dgng tir c6 mite nang luong 12 0. Theo dinh luat
Boltzmann thi s§ dao déng tir N, ¢ mitc nang lwgng la nh v (hay ng) s& duge tinh theo hé thic ;

ahin

N,=N,.e ¥
Cho n lan luot nhimg tri s6 n =0, I, 2,.... ta duoe :

[

No=N,. e T=N,

hl

N=N_.e ¥

2he

Ny=N,. e @@
Vi 1éng s6 dao déng i ¢6 tdn s6 v 13 N nén ta c6 :

N=N+ N + Ny =N+ Ne ™ 4 N g2
ﬁé don gidn, ta dat x = ¢/ N

N=N+Nx+ N2+,

N=N{+x+2+.)

Vix<lnénl+x+x2+..= !

Nhuviy tacé:

N=-—_=¢
1-x

Mt khéc, nang luong tdng cong clia it ca céc dao dong tir dao dong véi tin s6 v sé bing

E=0oN,+hvN, e 42y N 4T

hay E=hvNx(l+2x+3%+..)
Nhuﬁg vimdtmat 1+ 2x +3x" + .. A dao him cla 1 + x+ 2+ £° + ... nghia 13 dao ham ciia N ,va
. —x
A 1 . . 1

mit khdc 5 ¢ling 12 dao ham cia néntacé:l +2x+33+ ... = -

- x) } l1-x 1-x)

. ;

Dodé: E=huvNx

(]_x)2.
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Nang lugng trung binh ctia méi dao dong tir s& duoc tinh theo hé thitc ;
E

N

to}

-Thay cdc tri 56 clia E va N & trén vao day. ta c6 -

_—ﬁ:_thDx d-x A Ay
(I-x* N, 1-x 1_1 x' -1
X
hay E= h

he
e k]

Day la cong thic tinh nang luong trung binh ciia mot dao dong tiy dao déng vdi tdn 6 v theo thuyét
luong tr Planck.

Thay tri s6 ndy cho tri $6 &7 tinh theo nguyén li chia déu ning ltong trong cong thife clla Rayleign

2me — . . .
(E,\ = ;C E], Planck tim ra dugc dinh luat ding vé bic xa clia vat tuyét d6i den.
2nhe? 1
Eon= —5———
A p YOT _ 1
hay . Epm= _c(/]——
Aie AT~ 1)
vGi ¢, = 2nhe?
. he
vd Cy = —

k

§2. Thuyét hat va tinh chat nhj nguyén cia anh sang

I. THUYET LUQNG T ANH SANG

Trong phdn trén chiing ta dd néi dén thuyét dién tir vé 4nh sdng cha Maxwell. Theo
thuy€t nay thi 4nh sdng c6 ban chét séng (séng dién ti). Ban chit séng clia 4nh séng dugc
chimg minh mot cch vitg chic bing cdc hién tugng nhiéu xa, giao thoa v.v... Tuy nhién
thuyét dién tir vé dnh sang khong di dé gidi thich nhiéu hién trong nhu hiéu Ung quang
dién, hiéu ing Compton (Cém-ton), nhimg tdc dung twong hd giira bitc xa va vat chét nhu
su phét xa va hdp thu bifc xa cua nguyén tir hay phan tir v.v... '

Theo thuyét lugng tir nang luong Planck thi 4nh sdng phat ra tir nguén sdng chinh 1a
nhimg lugng tr nang lugng €. Vi vay thuyét ﬁéy con dwoc goi 1a thuyét luong nik dnh sdng.

Theo thuyét lugng tir dnh sdng thi dnh sdng (hay bic xa néi chung) Id mot thong
luwong cdc hat var chdt dwoc goi la phéton (quang nr) hay lugng tir anh sdng voi mot luong
1 ndng lieong -

Ey,=hv
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(trong d6, v 1A tan s& cha dnh sdng hay cla biic xa néi chung, va 4 1a hang s0 Planck,
h=6,6256 . 107 J.5).

Nang lugng ctia lugng tif bic xa nhu vay ti 1é thuan vdi tdn 6 hay i ¢ nghich vdi

- - £ - " C
budc séng A cua bitc xa (viv = —k—).

Thi dy, d6i véi bitc xa ¢6 A = 6562,8 A (vach H,, miu dd) ta ¢é ;
2,9979 . 10°

e=hv=h —=66256. 10" . =20 _3 |gvy
A 65628 . 10°

Dér véi buc xa c6 & = 4861,3 A (vach Hg, mau xanh da trdji), ta ¢

. R
g=h % =6.6256. 107 - 207219 _ 4085, 1071

4861,3 . 10"

Theo hé thic twong ddi clha Einstein, giita khai luorng nt ciia mot vat thé va nang luong £
cua nd c6 hé thic :

E=md*
(¢ 1a van t6¢ dnh sadng). _
Mat khdc, theo thuyét lugng tir dnh sdng, ning lugng clia photon duge tinh theo he

¢ PRV R . ot . . .
thitc:e=hv="h 3: , do d¢d doi véi photon, dng vdi bude séng A, tacod :

ha : m=—
Y ch

{r : khoi tugng cia photon).

va p~-mc~~—l1
- A

(p : dong luong cia phéton).

Thay gid tri cha cdc hang s6 h, ¢ vao trén ta ¢6

L 2,209 10 kg
: 6,6256 . 10 ,
va p=—l—~—kg.m.s

Ching ta d4 bi€t, theo vdt Ii hoc kinh dién thi dnh séng c6 ban chit séng (séng dién 1) ma tdn
86 quyét dinh mau sdc cia dnh sdng va binh phu‘m:g bién d§ quyét dinh cuong do dnh sdng.

0] day, theo thuyét lugng i dnh sdng thi mau sdc cia dnh sang phu thudc vao do Ién
ndng lugng cua quang tu (& = hvj va cuomg do phu thude vao sé guang nir.
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. THUYET LUGNG TU ANH SANG VA HIEU UNG QUANG BIEN.
PHUONG TRINH EINSTEIN

Hién trong giai phéng cdc di¢n ti ra khoi kim loai (hofic cdc chat ban dan) dudi tdc
dung cha dnh sang (hay cla buc xa néi chung) duge goi 1a hidu iing quang dién.

Hi¢u ung quang dién duoc Hertz (Hee) kham phd ra nam 1887 va dugc Stoletov,
Lenard nghién cau chi ti€t. Muon nghién citu vé hig¢u ing quang dién ngudi (a thue hién thi
nghiém véi so do nhir hinh 24. Trong mot mach dién ¢6 dién cuc kim loai C v A d€ cach
xa nhau. Bic xa dugc chi€u vao bé mii dién cuc C. Trong trudng hep ¢é hiéu tng quang
di¢n (bifc xa chiéu vao dién cuc C c6 tan 6 dit 16n), dién tr duge gidi phong ra khoi bé mat
die¢n cyc C va phéng qua dién cuc A vdi mot van 16¢ ban dau v,. Mach dién khi d6 duoc
déng kin. V6i mot dién k€ G ngudi ta ¢6 thé biét cudomg do dong dién.

Néu di¢n cire A néi vdi duong cuc cia may phdt dién thi dien trudng gitta A vi C s8
lam tang van toc cua dién tir.

Nguac lai, néu A noi véi dm cuc cua mdy phét dién thi van téc cha dién 1 $& bi dién
trudng gitta A va C kim cham lai. Khi dién nang eV (e 1a dién tich cha dién tir, V 14 hi¢u

. - v . h . l 4 '+ - ) S + 1 ooy & =
dién the gitta A va C) bang dong ning ban diu qu; cua dién tr thi dién tr bat dau ngimg

lai khong chuyén qua A. Theo nguyén tic ndly ngudi ta c6 thé xdc dinh duge van téc ban
ddu cla dién tir. '

Hinh 24
So dé thi nghiém vé hiéu ing quang dién

Két qua nghién ciu bing thuc nghiém cho nhitng dinh luat sau day ve hiéu ing
quang dién : '
L. D61 v6i mot chat (thuomg 13 kim loai) nhat dinh thi biic xa duoc chiéu vao bé mat

phai ¢6 mot tan s6 t6i thiéu v, xdc dinh méi ¢6 hid¢u dng quang dién. Nhu vay, déi véi mot
chét xdc dinh, diéu Ki¢n d€ ¢6 hiéu iing quang dién la: v > v,

2 . ~* [N - o 2 - A C S ' = -
Tan s0 to1 thiéu v, tng v6i bude séng gidi han A =—. con duge goi 1 ngudng
¥ -

4]

quang dién hay gidi han do cua hig¢u Ung quang dién. Da6i vdi nhiing chdt ¢4 tinh duong
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di¢n manh nghia 12 nhiing chit dé dang bo dién tir thi chi cén bitc xa v6i tdn 6 thap ciing
da ¢6 hi¢u ing quang dién, thi du d6i v6i nhitng kim loai kiém, dac biét 1a xési (Cs) thi chi
can st dung dnh sing thudng hay ca vdi bifc xa héng ngoai.

Dug6i day la tri s6 v, va &, d61 véi mot s& kim loai :

Bang 4
Kim loai Cs K Ca Zn Ag
v(s™) 4,7.10" 5.1.10" 7,1.10% | 104.10% | 11,6.10"
e (A) 6400 5400 4200 2900 2600

2. Hi¢u img quang di¢n hdu nhu khong c6 quan tinh, nghia [ khéng ddi héi mot thoi
gian gitta lic bit ddu dugc chiu sdng va lic xuat hién cic quang dién tir.

3. Pong nang cua dién ti duge phéng ra ti 1é v6i tdn s6 bitc xa va khong phu thudce
vao cuong do bitc xa

4. 56 dién tir duge giai phéng trong mot don vi thoi gian (xéc dinh bing cudng do
dong dién bio hoa) thi ti 1& véi cudmg do bic xa,

Nhitng dinb luét trén khong thé giai thich duge bing thuyét dién tit (thuyét séng) vé
bitc xa. ‘

Trudc hét, theo thuyét dién tir thi vi dién tir ¢6 kich thude qud nhoé bé nén nang lugng
do cdc song dién tr truyén cho dién ti rat nho va phép tinh todn cho thdy ring, néu bic xa
dugc sir dung 12 dnh sdng tring thi sau mot khoang thdi gian nhiéu gid, dién tir méi tich luy
nang luong d¢€ duge gidi phéng ra khéi kim loai. Trén thuc t€ nhu ta di thiy (dinh luat 2)
hi€u ing quang dién khong ¢6 qudn tinh, \

Tuy nhién, kho khén chinh cla thuyét séng 1a viéc gidi thich sy ti 1€ giita dong nang
cua dién tlr va tdn s6 bitc xa.

Theo thuyét dién tir thi dong nang cia dién tir phai phu thudc vao cudng do ma khéong
phu thugc vao tan sé bic xa.

Nguoe lai, véi thuyét dien tir, nhitng dinh lut trén duge giai thich mot cdch dé dang
bang thuyét lugng tir nh séng.

Trong hi¢u itng quang dién, khi mot quang tir véi nang lugng & = Av dG 16n gap bé
mat kim loai thi mét phén nang luong nay ding dé tich dién tir ra khdi nguyén tit va phdn
nang lugng ding dé giai phéng dién tir v v, 12 van t6c ban du ciia né, ta s& ¢6 he thifc :

hv=E, + 1 mu,’
Phuong trinh nay duge goi 1a phuong trinh Einstein vé hiéu ting quang dién (1905).

Muén c6 hiéu tng quang dién thi nang Iugng t6i thi€u ciia dién tir phai bang E_ ing vdi
mot tan s6 t6i thidu v, :

E =hv

o ()
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56 gidi han. Khi biét duoc v, hay &, = — ta c6 thé tinh ra ning

¢ thirc nay duge suy ra tir phuong trinh Einstein khi v, = 0
(nghia 1a dong niing clia dién tir bang khong). Tdn s6 v, chinh {a tdn

o

lugng £, cdn thiént dé tich dién tir ra khoi kim loai duoc sir dung :

E — h_': %nw::hr—ﬂ“
A, ' Hinh 25
E, con duge goi la cong bit dién tir, Tir tin s hay budc song Hi¢u éing quang dién
g10i han v, A, ghi trong bang (4) ta tinh ra dugc cong bitt dién tir ca cdc kim loai twong Gng.
Bdng 5
Kim loai Cs K Ca Zn Ag
E, (eV) 1,95 2,25 3,0 4,3 4,7

Tir phuong trinh Einstein ta dé dang thiy rang, ddng nang cia dién tir [5 mv;] e

véi tdn s6 v cha biic xa chit khong phu thude vio cutimg dé bite xa.

Theo thuyét luong tir dnh sdng thi cudng do bite xa duge quyét dinh bdi 56 photon. Mat
khdc, trong higu tng quang dién khi s6 phéton trong tic cang 16n thi so dién ti duge giai
phdng cang nhiéu. Do d6, s6 dién tir duoc gidi phéng trong mot don vi thoi gian sé ti [ véi
cudng dd bitc xa. Tan s6 hay ning luong clia photon khong anh hudng dén s6 dién tir duge
gidi phéng vi khi gap dién tir, mdi photon chi ¢d thé 1am tdch mot dién tlr ra khoi nguyén tir.

. . . 1 | S
Chung ta cling can ghi chad 1a trong phuong trinh Einstein : Av = ¢, + Emvf , —mu;

a

la dong nang cuc dai ma dién tir ¢6 thé ¢, vi ¢ thé ¢é trudng hop ma trong d6 mot phén
nang luong cua dién tur thu dugce tir photon ducge truyén sang cdc nguyén tir kim loai.
Dong nang cha dién tilr, nhu ching ta dd biét, ¢6 thé duge xdc dinh bang thuc nghiém

]. g - - - - an 7 - . I - . - 5 2
(—2-mvj = ¢V, v6i V [a hiéu thé dién to1 thiéu cin thiét phai dat giita hai dién cuc C va A dé

lam ngimg dong quang dién). Trén co s& phuong trinh Einstein, bang viéc xdc dinh cdc tri
$6 V iing vdi cdc tdn s v khdc nhau cha birc xa chiéu vao mot kim loai ndo dé, ngudi fa ¢
thé xdc dinh chinh x4c hing sé Planck bing phuong phdp d6 thi. Hinh 26 14 dé thi biéu
dién su phu thudc clla V vao tén s6 v cla bifc xa chiéu vao xési. Hing s& Planck sé duge
tinh tir viéc xdc dinh d6 déc ciia dudng thang biéu dién trén : tgo. = ﬁ
' e

Té bao quang dién (h.27) 1a mot bong dén bing thach anh trong dé mot tdm kim loai
C (cat6t) thudng bang xési hay kali vd mot anét A dat trude tdm kim loai trén. Khi buc xa
cd tan s6 du 16n duge chiéu vao dién cuc C, dién tir s&€ duge phéng sang dién cuc A; mach
dién khi d6 duge déng kin va ¢6é dong dién chay. Nhu chiing ta da biét, cudmg 46 dong dién
nay s& phu thude vio cudng do biic xa. Dong dién ndy thudng duge khuéch dai va c6 thé
dung dé kich dong nhiéu mdy do khic nhau.
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Hinh 26
Xdc dinh héing s6 Planck tir
hiéu g quang dién

.%5& £
oo

R221

Hinh 27
T€ bao quang dién

Té bao quang dién c6 thé ding d€ ghi nhan 1y déng nhimng bdo hiéu dnh sdng, dé do
cuong do bic xa (thi du do do den cia céc vach quang phé trén phim hay trén kinh anh va
do d6 xdc dinh dugc cudng do cdc vach quang phd), phé am trong phim néi, lam nhiing
mdy bdo hi¢u phéng hod, bio hieu khi c6 ké trom, thay ngudi sodt vé & céc cird ga, ghi e
dong $6 ngudi qua lai hay ghi tw dong $6 san phim duge san xuét trong mot nha may v.v...

HI. THUYET LUONG TU ANH SANG VA HIEU UNG COMPTON ©
Ban chit hat ciia dnh sing con duge ching minh trong hién tuong khuéch tdn

Compton.

Theo thuyét dien tir vé& bic xa, khi bitc xa
gdp dién tu thi dudi tic dung cla dien tnedmg cdc
dién tir s& thyc hién nhimg chan dong cudng bich
cling tdn s6 véi tia so cAp, nghia 1a khong thay déi
(v = v,). Hién tuong nay dugc goi 1a hien tugng
khuéch tan kinh dién.

Khi nghién citu vé& hién tuong khuéch tan
tia X qua tinh thé graphit, nam 1923 Compton
con nhan thdy ring, bén canh hién tugng khuéch
tan kinh dién, trong dé tdn s hay budc song ciia

birc xa khong d6i, con ¢6 hién tuong khuéch tin.

ma trong d6 c6 su gidm tdn $6 va d6 gidm tdn s6
phu thudc vao phuong khuéch tan. Hiéu ing nay
goi l1a hiéu ung Compton.

Hi¢u ng Compton khéng thé giai thich

“’Arther Holly Compton (Com-ton), nha vat If Mj.
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-duge bang thuyét dién tir vé biic xa nhung ngudi ta c6 thé dé dang gidi thich bing thuyst

luong tr dnh séng,

Theo thuyét luong tir 4nh sang thi hiéu ing Compton xudt hién do téc dung tuong hd
gilfta quang tr véi dién tr tw do hay v6i nhimg dién tr c6 lien két yéu v6i nguyen tir (thi du
trong graphit, parafin v.v...).

Ngudi ta ¢6 thé coi su va cham giita photon va dién t&r nhu sy va cham dan héi gilta
hai hon bi (nang lueng ™ va dong lugng duge bao toan). Khi va cham, photon va dién ti
dugc ban di theo hai phitong khdc nhau va mot phan nang lugng Av, cua pﬁOton duge
truyén cho dién tr duéi dang dong nang

v, =mu* + hy (1)

Vi photon da mat di mot phan nang lugng nén ta dé dang thdy ring tdn s6 v cla
photon sau khi va cham phai nhé hon tdn s6 v, ban d4u. Photon nay dugc goi 1a photon

khuéch tdn va dien tir khi d6 duoc goi 1a dién tir gidt . Viv = % nén ing véi su giam tin

s6 s€ ¢6 sy tang budce séng cuia photon khuéch tan, _
Do tang bude séng A phu thude vao phuong khuéch tdn va dugc xdc dinh theo hé thitc :
| 2h -
A—ho=Ah= i ? (2)
mc 2
He thiic trén ¢6 thé duge chitng minh nhy sau ;

Theo dinh lut bio toan nang luong, ta ¢6 ;

i 3 1
—mp'=—p =-h{v-v)=-hA 3
Zm, 2mppt_ {v—v) v (3)

vdi p, la dong luong cha dien tir giat 1oi.
Tir dé 1a ¢6 thé vist :
pl=-2mh Av _ (4)
Mt khic, theo dinh lut béo toan dong luong, téng vecto dong luong clia photon khuéch idn p va dong
hwong cua dién tir giat i p, thi bing dong luong ban diu P, clia photon (h.28). Ap dung dinh luat cosin, ta dugc :
| pe= py + p' - 2p,p cosg (5)
Vi cde 1ri 36 p, va p khong khdc nhau nhiéu, nén mot céch gan diing ta c6 thé coi - p.=p.

Tir dé ta cé thé vier ;

p. =2p, —2plcosp=2p° (1-cosq) (6)

“'Khi tinh ning lwong ciia he cén phéi cha ¥ dén sy tang khéi luong cia dién tir sau khi va cham (theo he

thitc twomg d6i Einstéin ; m = =—), vi van t6c 1ii v clia dién tir ¢ do 16n vao ¢ vin tOc ¢ cua dnh sang.

v
1___2
[
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Vil —cosp= Zsinz% nén hé thic trén cé thé duge viét dudi dang :

' pl=4p: sin? 2 (7
2 .
Ngoii ra, nhu chiing ta d3 biét, d6i v6i photen ta cd :
i hv .
p=—=— (8)
Ao« _
Thay gia tri niy vio hé thifc trén ta cd thé viél :
4} 1.2 L,
p= I," sin? 2 - : {9)
' ¢ 2
Cén bing gid tri cta p’ tim dugc theo hé thic (4) va he thie (9), ta e :
4y
—2mhA, = ?; s‘.m‘2 (10}
IS 2 :
Miat khdc, n&u 13y vi phan hé thitc v = ;— ta dioe |
[ .
dv=— —dn (rn
AT

Ngoai ra vi Av nhd 5o v6i v nén mot cdch gan diing, ta ¢6 thé viét :

Av=— Ak (12)

A

Cae P co, P RN N . N
Thay gi tri nay va gid tri v = < vae hé thie (10), cudi cling ta duge cong thiic trén :

W

Al = 2h sint 2
m 2

¢

Trong dé dai lugng A = I 6 i nguyén chiéu dai (~= 0,0242 A ) duoc goi | bude séng Compton
m o

cua dién tit.

IV. TINH CHAT NHI NGUYEN CUA ANH SANG

Cugi thé ki thit XVII, nha bic hoc Ha-Lan Huygens (Huy-ghen), ngudi dau tién nghién
ctru vé ban chit clia 4nh sdng, trong mot cong trinh duge goi 12 “khao luan vé dnh séng™ (viet
nam 1678 va xudt ban nam 1690) dd dua thuyér séng vé dnh sdng. Theo thuyét nay, anh
sang dugc coi nhu mot xung dan héi lan truyén trong mot moi trudng dac bigt duge goi la
“gte”, 14p ddy toan bd khong gian vi thdm dugc vao cdc chat (dé giai thich sy lan truyén
anh sang trong chan khong va trong nhiéu chdt). Nhu vay thuyét séng nay dd hinh dung
song anh sang trong “éte” gidng nhu séng 4m hoc trong khong khi. '

Sau dé it 1au ciing vao thoi ki cudi thé ki XVII, Newton dua ra thuyét hat vé dnh séng -

dé6i 1ap véi thuyét séng clia Huygens. Theo Newton, dnh sdng gém nhimng hat vit chat, phat
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sinh tir ngu6n sdng, fan truyén thing trong moi truong déng chit va tuan theo ding nhimg
dinh luat vé co hoc. _

Vi ¢6 har thuy€t d6i lap, nén Kic nay da xdy ra su tranh c3i gay gt vé ban chal song
hay hat coa anh sang. Nhiéu nha bic hoc nhu Lomonosov (Lo-ma-no-xop, Nga) di phé
phdn sau sac thuy€t hat ctia Newton va bénh vuc cho thuyét song.

Dau the ki XIX, Fresnel (Fret-nen), nha bic hoc Phdp, phat trién quan diém cia
Huygens, giai thich cé két qud hién trong nhiéu xa, giao thoa 4dnh sing va két thic cude
tranh cai trén vé dnh séng. Tuy nhién, quan diém vé séng 4nh sdng trong moi trudng “éte”
hay dnh sdng 14 nhitng chén dong “éte” da gap ngay khé khan khi hién tuong phan cuc 4nh
séng cho bi€t dnh sdng 1a mot séng ngang (1817) vA:mat khdc trén thuc t€ cdc séng dan hoj
ngang chi co thé ¢6 trong vat ran.

Sau nay. do viéc di sau nghién ciu vé nhitmg hién tugng dién tir, nam 1865 nha vat |{
hoc nguti Anh Maxwell da chimg minh ring cdc trudng dién tir bién thién lan truyén trong
khong gian v6i van téc cla dnh sdng. Tir d6 Maxwell da ddng nhét dnh sdng vai séng dién
tlr v gay nén thuyét séng mdi vé dnh sdng (song dién tir). Tir day dén ddu thé ki tha XX
nguoi ta vdn coi dnh sdng 14 séng dién tir truyén di trong khong gian véi phirong thing goc
véi truong dién tir. Ban chat séng dién tir cha dnh sang duge ching minh mot cich viing
chiic bang hién tugng nhiéu xa, giao thoa.

Tuy nhién, thuyét séng dién tir khong thé giai thich duge nhitng dinh tuat vé hiéu ing
quang dién, vé hiéu tng Compton v.v...

Dau the ki XX, Albert Einstein dd phat hién thuyét luong tit nang luong Planck thanh
thuyét hat vé anh sdang. Theo thuyét nay, phat sinh tit nguén sing va truyén theo moi chiéu
trong khong gian. Hi¢u img quang dién va hiéu ing Compton da ciing ¢§ vimg chic cho
thuyét hat.

Lic dau, ngudi ta 6 gdng loai bd tinh chat nhi nguyén cita d4nh sdng vi bin cii rat
nhiéu v¢ ban chat cta dnh sdng. Nhilg ngudi bénh vue cho thuyét hat ¢6 ging gidi thich
tinh chat hat cia 4nh sdng bang thuyét séng dién tir.

Tuy nhién, tit ca nhiing ¢6 ging nay déu di dén that bai.

Louis de Broglie (Lui-dd-Broi), nha bdc hoc Phip, ngudi da dit co s& cho co hoc
lugng tr, ndm 1924 da ding ra théng nhét giita thuyét hat va thuyét séng v chdm dit cudc
tranh ci vé ban chdt séng hat cita 4nh sing. Theo De Broglie, chinh thuyét hat vé dnh sdng
cling da thira nhan tinh chét séng, vi thuyét ndy da xdc dinh nang luong cta quang tir bang
he thitc & = /v, trong d6 ¢6 chira tan s6 v, mot dai luong dac trung cho ban chét séng. Vi
viy theo De Broglie khong thé don thudn coi 4nh sdng 1& hat ma con phéi thira nhan tinh
chit séng cia 4nh sdng. Tinh chdt nhi nguvén (séng va hat) khong chi 1a tinh chdt rieng
cho anh siang ma nhing hat vat chat khdc nhu dién tir, proton, notron v.v... khi gap nhing
mang lu6i tinh thé véi kich thude thich hop ciing gay ra hién tuong nhiéu xa, giao thoa
chiing khac gi tia X, m6t bitc xa dién tir. Tinh chat nhi nguyén séng va hat & mot tinh chat
chung cla vat chit.
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§3. Thuyét nguyén tu Bohr (1913)

l. NHUNG TIEN BE BOHR

Dua trén co so nhitng phdt minh vé cudi thé ki XIX trong linh vuc nguyén tor vi
nhing két qua cua viéc nghién ciu vé sy tdn xa cla tia « khi cho di qua nguyén .
Rutherford da dua ra mo hinh nguyén tir ¢6 hat nhan. Thanh cong clha Rutherford trong
cong trnh nay la viée ching minh su tén i hat nhan trong nguyén tr. Vé mat I luan, ddi
v6i sur chuyeén dong cua dién i chung quanh hat nhan, mo hinh nguyén ta Rutherford duoc
xay dung hoan toan trén co s¢ cdc quan diém cha vit 1f hoc kinh dién. Nhung chinh theo
vat Ii hoc kinh dién thi mo hinh nguyén uir Rutherford lai 13 hé thong khong bén viing hay
néi mot cdch khde, chinh vat If hoc kinh didn lai pht nhan sy 1dn fal cua nguyén
Rutherford. Negoai ra, vat I hoc kinh dién ciing khong giai thich duge tinh chat gidn doan
hay tinh chat lugng tr cla nang luong bic xa phdt ra (r nguyén i thé hién tinh chit gidn
doan clia quang pho phit xa nguyen (. Dicu be tic khong thé gidi quyét ndi nay cta vat li
hoc kinh dién ndi ién sy han ché cia viee ing dung vat If hoc kinh dién trong linh vuc
nguyén fu.

bé giii quyét kho khin trén, nam 1913, nha bdc hoe Pan-mach Niels Bohr. mot mit
di su dung mot s6 dinh ludt cia co hoc kinh dién va nhitng thinh tuu cta Rutherford v
mat Khdc dua ra di¢u Kien luong ur doi vai su chuyén dong cia dién nr trén co sd cha thuyct
lugng tr Planck va mot s6 tien dé khédc hodn toan trai ngudge véi tinh thin dién dong hoc
kinh dién.

Dudi day la nd1 dung nhimg tién dé trén, ¢o sd cia i thuyét Bohr vé nguyen tir

Tién de thir nhat : Trong nguyen td, cic dién i khong thé chuyén dong trén bat ki
quy dao nao mé chi duge phép chuyén dong trén nhiing quy dao xdc dinh vot diéu kien 13
momen dong luong M cua dién tr déi véi cde quy dao do biang mot s nguyen lan A = _2%; ;

h
M=muvr=n— (n=1,2.3.)
2n
g
bay 1a diéu kién lugng 1 hod quy dao hay dicu kién luong 1 hoda mémen dong luong

n dugc goi 1a s lwomg tirva h = Py duoc goi la don vi fupng tie cua momen dong luong.
L-ﬂ

Nhu chiing ta da bi€l, hang s6 Planck hay luong 1 tac dung h {ndng lugng x thai gian)
cd thit nguyén 1a J. s (hay kg . w7 . s ') vii momen dong luong hay dong luone quay
(mémen qudn tinh x van ¢ gée) M = nmrm = mvr cling ¢ thi nguyen wrén. Chinh vi nhan
thdy momen dong luong ¢ ciing thit nguyén vdi hang s6 Planck nén Bohr di dua ra diéu
kién lugng or hod trén.

Tién dé thit hai : Khi chuyén déng theo nhiing quy dao tugng (U trén, dién tr khong
birc xa, nghia la khong mit nang lugng. (Diéu nay trdi véi dinh ludt bdc xa cua dién dong
hoc kinh dién),
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Quy dao hay trang thdi ma nang luong clia dién tir c6 mot gid tri xdc dinh khong doi
01 1a quy dao ditng hay trang thdi dimyg .
Tién dé thir ba : Nguyeén tir (hay dién i) chi phdt xa hay hip thu bic xa khi nguyén
tr (hay dién ti) chuyén tir trang thdi dirng nay sang trang thai dimg khdc.
Nang luong /v cua quang tir duge phét ra hay bi hip thu bang hi¢u s6 ning luong ing
vol hai trang thdt trén. (h. 29)
AE = E&. — E[ = h‘l‘

 (F, = nang luong cta dién tir & trang thai co nang luong cao, E, = ndng lugng cia dién
tr ¢ trang thai ¢6 ndng luong thip).

(phat xa)

(hap thy)

Hinh 29

Su xuat hign quang pho hap thu vi phir xa

theo thuy¢i Bohr |

Tien dé 3 cho phép giai thich nguén géc ciia quang phd phat xa va hap thu nguyén tr
ciing nhy cdu tao vach cla quang phd nguyén tir.

Tir diéu kign lugng tir hod moémen dong luong (tién dé 1) dan dén sur lugng tir hod
nang lugng : néang lugng nguyén ti chi ¢6 thé nhan nhitmg tri gid gian doan xdc dinh phu
thudc vio $6 lugng tir . -

Binh thudng nguyén t ¢ trang thai ¢6 nang tuong thdp nhat (trang thdi co ban). Khi
duoc cung ¢ap nang fuong (thi du do sy va cham nguyen ti, su va cham dién tr, do sit hap
thy bl xa v. v...) nguyén tir chuyén tir trang thdi nang luong thap len trang thdi nang lugnyg
cao {trang théi kich thich). Trang thai kich thich [a trang thdi khéng bén vimg. Nguyen tir
¢6 xu hudng chuyén tré vé trang thdi co ban. Néu giita hai mitc nang lwong trén con c6
nhitng mitc ndng lugng khd di khdc thi trude khi chuyén vé trang thdi co ban. nguyén tit c6
thé chuyén vé nhitng trang thii trung gian. Ung v6i méi “budc nhay™ trén, nguyén tlr phat

© L . . . E - F o a
ra mot quang tur véi mot tdn s6 xdc dinh, tinh theo hé thitc trén @ v = —-{—;—~—‘ . Ung véi mot
i
quang tir nay ta duoc mot vach trén quang phd phat xa nguyeén tir. Vi nang lugng nguyén te
duoc luong to hod nén cdc tin s6 cha bic xa phdt ra ciing nhan nhitg gid tri gidn doan.
Dicu nay din dén c4u tao vach clia quang phd phit xa nguyeén tu.
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3
]

5.
.Q;i '
o2

Ngugc lai, khi chi€u mot chim birc xa lién tuc qua nguyén tir thi nguyén tir ¢ thé
hép thy chon loc nhitng quang tlr khi chuyén tir nhiing trang thi nang lugng thdp lén trang
thdi nang luong cao. Tin s6 cha bic xa hdp thu nay cling dugc tinh theo hé thic trén
_E -FE _ _ '
==

v

Ung véi mot tdn s6 nay ta duge modt vach trén quang phé hép thu nguyen tu,

II. MO HINH NGUYEN TU HIDRO (H) CUA BOHR
Nguyen tir hidro, nguyén tir don gién nhat, c6 mot dién tir duy nhat va mot proton.

Theo Ii thuyé&t Bohr, dién tir nay chuyén dong trén nhitg quy dao xédc dinh Gng véi
diéu kién luong tir :
&~

mt_w'=ni (n=1,2,3..) (1)
2n

‘ Trén nhimg quy dao ndy, su chuyén dong cua dién tir tuan theo dinh ludt déng hoc
kinh di¢n va dinh luat hdp din Coulmob. Khi chuyén dong trén mot quy dao trdn ban kinh r,
’ 2
- dién tir s& chiu mot lye hat tinh dién E,— tic dung bdi proton (bd qua tuc hép dan van vat)
e
. _ mu*
va lyc i tam —&— |
,

O diéu kién can bang, ta cd :

muvt e .
P @
Tu (1), tacd;
nh
= (3)
2nm,r
Thay gid tri niy vao (2), ta duroc
W .
S R 4
o an’m e’ @

Tir hé thite nay ta thdy ban kinh quy dao 1 ti 1 vdi binh phuong s6 luong tir # va do d6 lap thanh nhimg ti 58 :
1:4:9:16..
V6in =1, ta c6 bén kinh quy dao frong ur thit nhat cia hidrs ;

h?

2
ro=1 I
4nm e

1
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."995

(6.6.10%)

I =P

4(3,14)°.9,0.107 (16.107)

=0,53. 186 =0,53 A
ry thudmg duogc ki hiéu 1a a, véi gia tri chinh
xic 1, = 0,529 A .

Khi dién tir chuyén dong tren quy dao lugng i
n =1, nguyén tr hidré nhr vy c6 dudng kinh

d=1,038 A.
Thay gia tri clia r vao hé thic (3) ta tinh dugc
van 8¢ v, clia dién 1 trén quy dao luong ti 7 -

Hinh 30
Bén kinh céa cde qu¥ dao rdn Bohr .
" ok ' -

2ne?

5)

He thitc ndy cho ta thiy van t6c ciia dién tir giam khi s8 hrong Wi hay bin kinh quy dao tang. Trén quy

dao lugng tr 2 = 1, véan t6c clia dién tir ¢6 gid tri vao khoang

vén tdc cla dnh sing,

Viv =2nrv nén tdn s6 chuyén dong cha dién tix v, trén quy dao lugng tit » duge tinh
theo hé thirc :
_4An’m e
Vn - n3h3

Ta thdy khi » cang nhé (hay r cang nhd) thi tdn s6 chuyén dong clia dién tir cing 16n.

(6)

Chiing ta da biét, th€ nang U, chia dién tir trén qu§ dao béan kinh r, duoc tinh theo hé thiic :

mv: = E—
rﬂ

Ning luong E, cha dién tf trén qu§ dao luong tit » bang téng dong nang T, va the

nang U, cia dién tir trén quy dao d6 :

2 2 2

e e e
E =——+ —=-—
r 2r 2r,
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Thay gia tri ctia », (hé thitc 4) vao day, ta c6 :

2t me’

n*h?
Nhin vao hé thic nay ta thay nang luong cha dién tir
1

phu thudc vao s6 lugng tit » [En = ~——] Ung vOi m01
)

gid tri cua n, dién tlr ¢6 mot nang luong xic dinh.
Do quy wdc U., = 0 nén nang luong E, ¢6 gid tri am.

Nang lugng nay c6 gid tri cuc tiéu khi nguyeén tir &
trang thii ing vdi n = |, tang cling véi s6 lugng tir n va tién
t6i khong khi n — w0 (# — o). Hinh 31 13 so dé cdc muc
nang lugng trong nguyeén tif hidro. Nhin vao so dé nay ta
thdy khi s& luong tir n cng 16n cdc mitc nang lugng cang
ndm xit lién nhau, nghia 14 hiéu s6 ning luong glua cac
mirc canh nhau cang gidm.

EleV] n
e —— n=oo
0 n= -21
“Day n=1
#3344 Paschen J,,— 2
H.H,

Ddy Babmer

|

|

:Dﬁy Lvenan
-13,59 [_1ieh n=1

Hinh 31
So dé cdc milc nang lugng trong
nguyén tr hided xdc dinh theo he

) 21 me?
thic: £ = — -

Wil

IIl. QUANG PHO (PHAT XA) NGUYEN TU CUA HIBRO

Chiing ta da biét nguyen tir chi 6 thé pitit ra bic xa khi dién tir duge chuyén tir miic
ning lugng cao v& mifc nang lugng thap. Nang luong Av clia quang tir ducc phat ra sé bing
hi¢u s6 ndng lugng ciia hai trang thai trén (hv = E,— E,). Ung v6i méi quang quang tir dugc
phdt ra ta dugc mot vach trén quang phé phét xa. Néu goi », 12 s6 luong tit dac trung cho
trang thai ning luong cao va n, 12 s6 luong tit dac trung cho trang thdi niing lugng thap ta sé

- ¢d hé thitc :
2ame’ {1 1)
hw=EF -E =327 1
I ¢ ' h? {nf nfj
i 2rtmet [ 1 |
ha he - = ———| — - —
d A % [n; an

U |
va tir do s séng v = —
A
“theo hé thiic ;

5 2n°me® | 1 1
Re \n® #
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"95‘5

hay ' _?:RH(LE— qu
neoong

L= 2": f“’ = 109737,35 cm’!
[

trong dé R

Hang s6 Ry, duge goi la hdny s6 Rydberg (Rit-be).

Nam 1885, trudc khi ¢6 mo hinh nguyén tir Bohr. tir vi¢e do s8 séng cla cac vach quang phé ctia hidro
trong mién quan sat duge bang mit (ing va&i cdc bude nhay cua dién i tir cdc trang 1héi nang lwrong caon > 2
vé trang thdi nang lugng véi s6 luong tir n = 2), nha bac hoc Balmer (Ban-me. 1883) da tim ra h¢ thic thue

_ ] - . e .
nghiém: v = R, [52— - LAJ in=3.4,5... véi Ry = 109676,43 cm ' (tri 86 chinh xdc 1a R, = 109677,576 cm™".
n

Ta thay 1ri 56 cliia R, tinh bang 1i thuyét dua teén co & clia mo hinh nguyén 1t Bobr phit hop it 16t voi

tri 80 thyc nghiém trén. S& di ¢6 mot hiéu s6 nhd gita hai tri s6 trén 13 vi khi tinh R theo hé thic

2nimet .. . . . . e e :
S e nguai ta da coi khong o6 sy chuyén dong cha hat nhan nguyén ur ma chi ¢d su chuyén dong
e ;

cia dién tir chung quanh hat nhan o6 dinh, (hat nhan duoe coi nhu ¢é khoi lugng vo cong 16n so voi dién 1.
Mot cdch chinh xdc han, ngudi ta phai chi ¥ dén su chuyén déng cha hat nhan, vi wén thue 1€ hat nhan va
dién tr cing quay chung quanh mot trong diém chung. Khi dé trong cong thiic tinh R, trén, khot luong cla

R.m

dién tr m phai duge thay bing khéi lugng rit gon p = " trong dd s 13 khoi luong ciia dién tir va m, la

w4+ om

3

 khai luong clia hat nhan tdc 12 cha proton. Do d6, néu goi Ry 1 tri 86 clia hiing s& Rydberg tinh duge khi chd

¥ dén chuyén dong ¢l hat nhan vit Ry,.. 12 tri 58 cila hing s6 nay tinh duge biing hé thic trén (coi khai lugng
ciia hat nhan vo ciing 16n so vdi khoi lugng ciia dién ), thi giita R, v Ry, ¢6 hé thic

2 4 4 o4q P 1
2n'pe inte” m.py 2Rpe m, R m,
n- 3 R - 3 ’ =Byt

e e om+ 1, e mo+m m+m

R

Chiing ta biét ffing, & diéu kién binh thudmg, dién t&r duy nhit cta nguyén & hidro
chuyén dong trén quy dao gn hat nhan nhat dng véi n = 1 (quf dao K). Khi cung cp nang
lugng cho nguyen tir, dién tir ndy s& dugc chuyén én nhiing mitc nang luong cao hon tic 12
nhilng quy dao xa hat nhan hon éng v6in=2,3,4,5,6,7... (quy dao L, M, N 0, P Q..).
Khi d6 nguyén tlt c6 xu hudng tr& vé nhung trang thdi bén vimg hon ing v6i nhitng mic
ning luong thdp hon va cudi ciing thi tr& vé trang thai co ban (z = 1). Ung v&i mdi budce
nhdy cua dién tlr, nguyén tir phdt ra mot quang tir va ta thu dugc mot vach quang phé. Co
rit nhiéu bude nhay, vi vay quang phé gém rat nhiéu vach.

Tuy theo vi tri (quy dao) cla dién tir sau mai bu0fc nhay ngudi ta phan biét nhiéu day
vach quang phé khac nhau :

I. Nhimg biic xa duge phdt ra do su-chuyén dién tir tir mot quy dao @ng vdi s6 lugng
tlr 7 > 2 vé quy dao K (n = 1) tao thanh ddy Lyman (Lai-man). Ddy ndy do Lyman tim ra
nam 1916. _

S48 song cuia nhﬁng vach quang phé thu¢c ddy Lyman duge xdc dinh theo he thitc :

_ 1 1 _
Vo= RH (—1—-2- — ;5‘]., n.= 2, 3, 4



Q‘,E
e

- (1
hay Vo= RH Ll -3
Nang lugng clia biic xa phét ra trong cdc budc chuyén dién tir nay duoc tinh theo he thuc :

E.-E=AE=hv=hev =R, hc(l —%J
n

V1 hiéu s6 cdc miic ning luong AE & day 16n (xem so d8 cde miic nang lugng) nén

e - — - - - ]- r * e . . > .
nhitng bifc xa trong ddy Lyman ¢6 budc song (k = —) nho, wng véi mién tit ngoa.

Tuy theo tri s6 cuia n,, AE ¢6 nhiing gi4 tri khéc nhau.

Khi n, = o0, ing v&i bude nhdy tit quy dao xa nhat vé qu¥ dao gan hat nhan nhit, AE
cé gid tri cuc dai.

2 4
Khi d6, AE = R jic = 2“}‘?‘" =2,178.10 " éc = 13,59 eV
1

Nang luong nay chinh 12 nang lugng lien
két clia dién tlr & trang thdi co ban.

Lyman !

Ve tri s6 tuyét doi thi gid tri cue dai clia AE
trén cing chinh bing nang luong ion hod clia
hidr6, nghia I bing nang lugng t6i thidu can
thiét d€ tich dien tr clia nguyén ti hidro & trang
thdi co ban ra khoi nguyén tr.

Ung véil gid tri cyc dai cha AE trén, bic xa
pht ra s&€ cé mot bude séng cuc tidu

A :El_ =912 .10 cm =912 1;\

H

Vi he thiic nay ta théy, bing thuc nghiem,

tlr vi€e xdc dinh budce séng cyc tide ndy (gidi han Hin 12
+ - a . & - . fHfE

cla day Lyman) ngudi ta c¢6 thé xdc dinh duge Su xudt hicn cic diy vach quang phé
hang s6 Rydberg R,,. ' clta hidro theo thuyét Bohr -

2. Nhimg bifc xa duge phdt ra do su chuyén dién ti tir mot qu§ dao luong tir vt n > 3
vé quy dao L (n = 2) tao thanh day Balmer (Ban-me). Ddy nay duoc Balmer fim ra nam
1885. 56 s6ng cia nhimg bifc xa thudc diy nay dugc tinh theo hé thie -

_ 1 1
Vv :RH[? —FJ;H,..:S, 4, 5...

[

Nhitng bifc xa ndy ndm trong mién khd kién.
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Nhing vach quang phé thu dugc dng véi nhitmg bude nhay luong tir véi n, = 3, 4, 5, 6
duge goi la nhimg vach H.., Hg, H,, H;.

Bdng 6
Vach Buéc nhay Budc séng M séc ciia
quang phé lugng tit (;& ) vach quang phé
H.. n=3-n=2 6562,8 d6
Hp n=4 —>n=? 4861,3 xanh da trgi
HT n= S S n= 2 4340,5 . tim
Hi 1 c6one 41017  tim

—

Theo h¢ thitc trén, kh1 A, = o {ing v6i budc nhay tir quy dao xa nhdt clia nguyén ),
ta se ch :

=4

R pay r =2 _ 3647 A
4 R,

Budc séng nay 1a buée séng gidi han cia diy Balmer. Vi nang luong ctia dién tir
do khong dugc lugng tlr hod nén ngoai gidi han trén, quang phé trd nén lién tuc tmg véi
nhiing budce nhdy cia dién tr tr trang thai tr do vé quy dao L (xem hinh 20).

3. Nhitng bic xa duge phét ra do nhitng budc nhay cia dieh tir ti quy dao luong tix
vOi n 2 4 v€ quy dao M (n = 3) hop thanh ddy Paschen (Pat-xen). Dy nay do Paschen tim
ra nam 1908. S6 séng cua nhimg bitc xa niy duoc tinh theo hé thitc :

1
v =R, {3—1; - ?J, n=4,56..

Nhitng biic xa ndy ndm trong mién héng ngoai ctia gquang phd.

4. Nhimg bifc xa dugc phét ra do nhitng buéc nhay clha dién tir tr quy dao luong tix
v6i n 2 5 vé quy dao N (n = 4) tao thanh day Bracket (Brac-ket) do Brackett tim ra nim
1992. S6 s6ng cua nhimg birc xa niy duge tinh theo hé thic :

1
F:RH[‘{I—Q—%};HC‘—-S,G,?...

Ung vOi nhing s6 séng duge tinh theo hé thac trén, nhung bitc xa thuOc day nay nim
trong mién hong ngoai xa,
5. Day Pfund (Pfun), dugc Pfund tim ra nam 1924, dugc tao thanh bdi nhimng bifc xa
dugc phat ra do nhitng bude nhay dién tir tir nhitng quy dao véi 1 > 6 vé quy dao 0 (n = 5).
S& séng chia nhing biic xa thudc day nay dugce tinh theo hé thiic :
F=RH(§]2——%J;HC=6,7,8...

c

Mat vach ddu cua ddy nay duge tim thiy & mién hong ngoai xa.
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IV. NHUNG ION GIONG HIDRO VA QUANG PHO CUA CHUNG

Nhimg ion giong hidsd nhu He', Li**, Be™... 1a nhimg ion ma chung quanh hat nhan cling chi ¢6 mot
dién tir duy nhdt nhu nguyén tir hidro. Néu goi Z 1a s6 thit tr hay s6 dién tich hat nhén thi hai nhin s€ cé dién
tich bang Ze. Vi di¢n tich hat nhan bing Ze nén sic hiit tinh dién Coulomb giita hat nhan va dién tir s& bing
Ze. e C o ;e
‘ - ¢ T dé cic he thic tinh r,, v, £, hay 56 song ¥ clia cdc vach quang phé déu cd chifa thiva 6 Z ;

!

e

Bo=
dn*mle”

I
2nZé AntmZiet
= - 1‘ - ———

n

ni o e
y) 2 Z‘! 4
g, =z
neh
1 1)
? = RZZ — T T
[nf )

Trong hé thuc cudi, vi hat nhan cia cdc jon gidng hidro ¢é khai lugng khidc khéi iugng clia hidrd nén hiing
50 R cling ¢6 tri s6 hoi khic hing s6 R, v timg v6i mbi ion s& c6 mdt tri s6 xac dinh. D61 vdi jon He' (Z = 2), ta ¢6 :

1
V=4R,, (-—2— - %]
nl nC

véi Ru. = 109722236 cm .

Bang phuong phap kich thich ké quang dién ngudi ta duge quang phé phit xa cia ion He". Nhifng so
séng cia cdc vach 1im thdy phi hop véi 1 s6 1 thuyet.

Trén quang phé. ngudi ta di tim thay bon diy vach khic nhau

ey

|
v = 4R, [1—1- - —J tn =2, 3, 4. (diy Lyman)
n

[y

vn.=3.4, 5. (diy Lyman)

-
Il
o
sl
F
|
|

=t

1]
S
:2:
"I

|

|_

i n.=4, 5. (ddy Fowler)

— 13 n. =5, 6., (day Pickering)

i
Il
B~
—
b
[
|
= -
[

Hai day dau, dng vdi hai diy Lyman va Balmer ciia nguyén tir hidrd, do Lyman tim ra nam 1924.

Hai d&y cuéi da dugc Fowler va Pickering tim ra trude khi ¢6 li thuyét Bohr. nhung khi d6 ngudi ta
tuong 1a nhitng vach clia nguyén tr hidro. Mai dén nam 1916, 4p dung i thuyét Bohr, Paschen mdi chitng
minh duge dé b nhitng vach cila He”,

Ciing bing phuong phdp hd quang, ngudi ta c6 thé thu dugc quang phé phat xa ciia ion Li*".
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-é‘:poo:
"9p

‘ - 2f 1
Ap dung cong thife chung v = RZ® [7 - —I—J ,vaoday (Z=3)tacé:

2
a, ",

V. THUYET BOHR VA HE NHIEU DIEN TU : QUANG PHO QUANG HOC,
QUANG PHO RONGHEN

Trong phan trén, chiing ta da thdy ring, két qua tinh todn vé tin s6 cdc vach quang
phd ciia nhimg hé c6 mot dién tir (H, He*, Li>"...) theo thuyét-Bohr vé cin ban phi hop véi
cac dit kién thuc nghiém.

D6i v6i hé c6 tir hai dién tlr trd [en (He, Li...) do tuong tdc gilta cac hat v&i nhau, van
dé trd nén rat phic tap.

Li thuyet Bohr chi cho biét mot cach khai quét 12 trong heé nhiéu dién tir, cdc dién tir
cling chuyén déng trén nhitng quy dao lugng tir va khi chuyén tir mot quy dao ing v6i mic
nang lugng cao vé mot quy dao ting véi mifc nang lugng thip hon, nguyén tir s& phat ra mot
Ec - Et

bitc xa don sic véi v =

Ban than nhimg tien dé Bohr khong cho biét gi vé su phan b6 cdc dién ti trén céc quy
dao. Tuy nhién, tit céc dit kién vé quang phd phét xa nguyén ti, ngudi ta ¢d thé rit ra mot
vai chi tiét vé cdu triic dién tir clhia nguyen tir trén co s cha If thuyét Bohr.

Trudc hét, mot mat, cing nhu hidré, c4c kim loai kiém (Li, Na, K...) déu ¢6 hod trj |
va mét khdc, thuc nghiém ciing cho biét rang, quang phé ciia ching ¢6 c4u tao gdn giéng
quang phd clia hidro, nén ngudi ta c6 thé gia thiét la nhiing nguyén tir cla cdc kim loai
ki€m c6 mot dién tif & quy dao ngoai ciing va quang phé cia chiing xudt hien do su chuyén
doi cha dién tif ngoai cling trén tir cdc quy dao nay sdng cdc quy dao khéc. Trén co s¢ do,
nhimg nguyén tir nay c6 thé hinh dung nhu gém c6 mot dién tir (dién tir hod tri) va mot
“trung tam” hay mét “khung” nguyeén tit gém hat nhan va Z ~ | dién tit con lai tuong tac
véi dién tir hod tri gi6ng nhu s tvong tdc giifa hat nhan va dién tix trong nguyén tir hidro.

VGi sy hinh dung mot céch di duge don gidn héa nay, trong sy tinh todn vé tin s6
nhimg vach quang phd, mot cach gn ding so bo, ngudi ta ¢é thé dp dung nhing phép tinh
da duge sir dung trong trudng hop nguyeén tir hidrd. Tuy nhién, & day cén cha y la khong
phai tdt ca dién tich Ze clia hat nhan twong téc tinh dien véi dién tr hod tri ma mot phan
dién tich da bi che bdi Z - 1 dién tlr con lai trong “trung tam” nguyén ti trén. Hién tuong
nay dugc goi 1a hiéu vng chdn. Dién tich thuc sy Z’ e v6i Z’ = Z - b ¢6 tac dung len dién tir
hod tri dugc goi 12 dién tich hiéu dung. Hang s6 b & day duoc goi 1 hdng s6 chdn. D6 véi
nhing nguyén tir kim loai kiém, b ¢6 gi tri gdn bang Z ~ 1, nghia 1a gdn bing s6 dien tir
trong “khung” nguyén tir, _

Quang pho vira duge néi dén xust hien do nhifng budc nhdy cha diéntlr ngoai cling
trén cic QUj‘r dao ngoai dugc goi 1a quang phé ngoai. Vi hiéu s6 gilta cac mie nang lugng
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ing véi cic quy dao xa hat nhan ¢6 gid tri nho va do do biic xa ducc phit ra ¢ bude song
I6n nam trong mién quang hoc (chd y&u 1 mién kha kign), nén quang phé ngoai con duoc
2ol a quang pho quang hoc.

D61 voi hé c6 nhiéu dién tir thi ngoai quang phé quang hoc ngudi ta néi dén guang
phé X hay quang phd ronghen.

Chung ta da biét, khi cho chium tia 4m cuc (chiim dién tir) ban phd vao déi am cuc (h. 7)
thi tir d6i am cuc & phét ra bic xa ronghen. Néu déng nang ciia dién tir khd 16n thi ngodi
quang phd lién tuc, tia ronghen con cho quang phd vach, duvoc goi 1a quang phé X hay
quang pho ronghen. _

Do sy ban pha cia tia am cyc, ¢dc dién tir & nhitng quy dao siu bén trong nguyén tur
ciing ¢6 thé bj kich thich nghia I3 bi bin ra ngoi. Khi mot dién it § quy dao K chang han
ban di thi 1ap tiic s& co dién ti tir mot quy dao xa hon nhay vao thay thé. Khi nhay xudng
mifc nz‘mg luong thdp hon nhu vay, dién tir ndy s& phdt ra bic xa don sic véi tin so

-E -

v =—!— Ung v6i mdi tan s6 nay ta duoc mat vach trén quang pho.
1

Nhiing bic xa xudt hién do nhimg budc nhay chia dién tir tir nhitng quy dao ngoaj vé
quy dao K hop thanh mét ddy quang phé dugc goi 1a diy K. Ung v@i nhimg budce nhay tir
cac quy dao L, M, N,... vé qu¥ dao K ta dugc cdc vach K. Kg, K,....

Ciing nhur vay, Gng v6i nhitng budc nhay tiv cdc qui dao M, N, O ... vé qui dao L ta
dugc cdce tia Lo, L, Ly... Tap hop
cac vach nay tao thanh day L.

V1 hiéu s6 nang lugng cua
dién tir trén qui dao sau bén trong
nguyén tur 1on nén bic xa phat ra
co budc song A nho. Mat khéc, vi
quang phd ronghen xuat hién do
su kich thich nhitng dién tir ndm
sau bén trong nguyén tir nén
nguge véi quang phé quang hoc.,
quang phd ronghen con duge goi
la guang pho noi. . Hink 33

. , . Sur xuat hi¢n quang pho quang hoc va

Nam 1913, do ket qua thuc quang phd renghen theo thuyct Bohr.

nghiém, Moseley (mo-do-1i) dua

ra he thitc sau day lién h¢ giita s6 séng clia cdc vach quang phé rcmghen va s8 dién tich hat
nhan Z cua cdc nguyén id :

( Vv = a(Z - b)

hay’ I:? a’(Z - by’

Quang phd .
quang hoe - Quung pho

\ ronghen
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trong d6, « va b la nhitng hang s6. D6i v6i mdi vach (thi du, vach K,) ctia tét ci cdc nguyén
to thi ¢ va H ¢6 mét tri 88 xdc dinh, D6t véi vach K thi & = 823000 vi b= 1, do 86 -
1

— =7, =R82300(Z — 1)
2K, K. ( )

Nhu vay, sd séng cia vach K, ciia cdc nguvén 16 11 1¢ thudn véi bink phuong cia sé dién
tich hat nhdn triv 1,

Khi nghién cifu h¢ thic trén cua Moseley, Bohr nhan thay ring 82300 =

|

. 109677.6 = % R (R : Hing s6

Rydberg) vii vict hé thie nay dudi dang ;

01

S0 sdnh h¢ thic nay vdéi hé thae tink 6 song cia biic xa do budc nhay dién 16 tir qui dao L vé qui dao
K trong h¢ don dign tr, ta thily Z* da duge thay bing (Z - 1)°. Diéu d6 ¢6 nghia 13, khong phai tat ca Z dién
tich dirong cua hat nhan di tic dung vao dién tr khi dién tir nay nhay tir qut dao L vé qui duo K ma dién tich
hién dung trong truding hop ndy chi bang Z — |. Mot dién tich duong phu vay da bi che (hidu tng chédn) boi
mdt dién tich am khic & qui dao K. Tir d6 ngudi ta ¢6 thé két lugn la & qLﬁ dao K con ¢d mot dién tr thit hai
khic, nghia [4 tong 0 86 dién wr & qui dao K (3 2,

Doi vai vach L, theo Moseley, cé heé thifc :
b = 152337 - 7,4)’

1

Vi 15233 = —:ﬁ 1096776 = %R nén he thic nity cling 6 thé dugc viet dudi dang:

v = (Z-7.4) [-21——31-]

Sau nay ngudi ta duge bigt riing, & qui dao K c6 2 dién tir vd & qui dao L cdn 7 dién 1. Vi céc dién tir &
quy dao L ndm tuong d6i xa hat nhan nén hang s6 chin ca ca 9 dién tir ndy chi bing 7.4.

Tir hé thiic Moseley ta thay
néu trén tryc tung ghi V¥ vatren tryc
hoanh ghi sé dién tich hat nhan Z thi
dudng biéu dién thu dugc lh mot
Agm,a,, IOR dudmg thing V¥ = (aZ — ub).

' Tir dudng bidu dién nay, thi du
tir dubmg bieu dién [, = aZ - ab

15000

-

R,

18000

Sooo | (h.34) ngudi ta cé thé xdc dinh dugc
s¢ dién tich hat nhin Z cua mot
nguyén 16 biing viéc xdc dinh so song

cta vach K, cha nguyén & do.

T S T X w'i'z'ﬁ';s—";a“i'?“ Tir dwang biéu dién ndy ngudi
WgSI S ArCa T CrFe Ni 2n Ge Se Kr Sr 2r MoRu i U ta dé ding bi€t duge s¢ dién tich Z

(bién tich hat nhan) ciia nhing nguyén td ma trude day
chura duge tim ra (Z = 43, 61, 85 va
87). Buing nhu du dodn, sau dé ngudi
Su phu thudc cda \/_T:h vao 50 dién tich hat nhan ta fim ra nhimg nguyén & vdi s8 dién

Himnh 34
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tich Z tren (Tecnexi Te ¢6 Z = 43 fim runam 1937 ; prométi Pm.cé Z = 61 tim ra nam 1945 ; Atatin At co Z =85
tim ra nam 1940 va franxi Freo Z = 87 tim ra nam 1939).

Trwde day. trong bing tudn hodn ¢ic nguyén t6 ngudi 1a sip x&p cic nguyeén t6 theo thi tv khdi lugng
nguycn br ting din. Khi sap xép theo nguyén tée ndy, ngudi ta thdy c6 mot s6 trudng hop ngoai 1é nhu nhimg
vudng hop K. Co. Te, B¢ phit hap vai dirth fuat win hoin, K phai x&p sau Ar ; Ni phai x€p sau Co ; 1 phai xép
sau Teo mac do khoi lugng nguyen ur cia K (39,069) nhd hon khéi luong nguyén trcla Ar (39,944) ; khot
lugng nguyén (r ciia Ni (58.69) nho hon khéi lugng nguyén tir cia Co (58.94) vi khéi lugng nguyén tir ciia
F126.92) nho hon khot lugng nguyén wr cia Te (127,61). Sau khi xdc dinh duoce s6 dién tich hat nhéin Z clia
cde nguyen 10 dua vio dinh ludt Moseley) ngudi ta thay ring. néu sip xép céc nguyén té theo Z thi cic trudmg
hop ngout 1& wen duge logi trir, vi vy sau niy rong bang hé théng tudn hoan, cdc nguyén 1§ dugc sap xép thi
wr theo 56 dicn tich hat nhan ting ddn. So dién tich hat nhan hay s6 proton trong hat nhan do d6 con duoc goi
[ yei trei i o nguyén 1é. .

VI. NGUYEN Li TUONG UNG CUA BOHR(1916)

Trén cosd cua I thuyét lugng tir, Bohr dd xay dung dugc moé hinh nguyén tir Bohr va
trén ¢ 80 do gidi thich ¢6 k&t qua tinh chat hegng ur clia nhitng dai luong co hoc déc trung

cho he ¢6 kich thude nguyeén tir cling nhu gidi tich duge tinh chat gidn doan cla tin s6 bic

xa phdt xa nguyen tir ma vat If hoe kinh dién khéng giai thich duoe.

baéi vdi nhitng he don dién tir (H, He'...), I thuyét Bohr di dua ra nhimg hé thifc dinh
lugng vé cde dai lugng co hoce va trén co 6 dé tinh duge tén s6 cdc vach quang phé phdt xa
nguyén tu,

Tuy nhien. Ii thuy¢t Bohr khong cho biét gi vé cudng do biic xa cling nhu khong gidi
thich duge su phan cue et bic xa,

D¢ khic phuc ¢hé yéu nay. Bohr ¢8 géng tim ra mot su lién quan hay mot sy tuong
tng nao d6 giita vt I hoc kinh dién v& vat If hoe lugng tit trong nhitng didu kién dac biét va
Lr 46 suy rong, tim cdch van dung nhing dinh luat kinh dién dé giai thich nhiing hién tugng
ma ban than 1i thuyét Bohr giap khé khan.

Theo dong dien lyc hoc kinh dién thi khi dién t& chuyén dong trén nhimg qui dao xung
quanh hat s¢ phdt ra bic xa dién tir véi t4n $6 ding bing tin s6 chuyén dong cla dién tir.

Neuge lai. theo thuyét Bohr thi dién tir chi chuyén dong trén nhimmg qui dao xéc dinh
theo diéu kién luong tr va sy phdt ra bite xa chi xay ra khi c6 su chuyén qui dao ciia dién tir.

Ta thay su giai thich vé bic xa theo hai quan diém trén hoan toan khéc nhau.

Tuy nhién. ta cing cén xét truong hop gidi han, trudng hop khi dién ti & nhimg trang
thai tng véi o luong tirn 16n.

Theo cong thitic tinh nang lugng (ciia Bohr)

~2ntmZce?
En = 2,2
nh

n=1,23..).
khi n khi lon. hi¢u s6 nang lugng clia hai hé mic ké tiép nhau s& tr& nén rit nho so véi gia
tri 16n cua cdc mic nang lugng d6 thi tinh chat luong tir héa hdu nhu khong con y nghia
nira, nang lugng ¢d thé coi nhu bién thien mot cich lién tuc.
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Theo thuyét Bohr thi tin s6 chuyén dong cha dién tir trén qui dao n duge tinh theo
cong thic :

4nmZ e’
= EIL e 0
n'i
Theo dong dién hoc kinh dién thi khi dién tit chuyén dong trén qui dao nay bic xa
phét ra clng ¢6 thn s6 trén :

. .,
AnlmZ et
Vo, = ——
kad 3.
i n?h?

(2)

Biy gi¢ ta 1inh tén s6 cha bic xa theo quan diém ciia thuyét Bohr khi dién tir chuyén
tir qui dao # + 1 vé qui dao n trong trudmg hop n 16n.

2tmze’ {1 ] 2n°mZ%" n? +2n+1-n’
Ve = ———————| —( — - = . - ;
. W n®  (n+ 1) i n*(n + 1)*
| Vi n lon, nén
4 @ 2.1
I‘I'I = - mzs ° (3)

Ao
So sanh hai cong thitc (2) va (3), ta thdy tén s& v, tinh theo quan diém cla vat Ii hoc

kinh dién triing véi tan s6 v, linh theo thuyét Bohr. Tém lai, khi » 16n Vi = Ve -

Noi chung, (mg véi nhitng bude nhdy An = 1,2, 3... (An < n) ta déu ¢6 :

Anux An

Di¢u d6 ¢4 nghia 13, v6i nhitng bude nhiy An = 2, 3, 4... thi tdn 56 biic xa phét ra tinh
theo thuyét Bohr tring v6i nhimg hoa t4n cla tdn s6 kinh dién,

Ket qua trén cho thay ring, & trudng hop gidi han, khi n 1én (hiéu s6 nang luong giita
cdc mue nho) hay néi mot cach khéc khi tri s6 cta hing s6 Planck 4 so véi nhimng tri s& ciia
cdc dai lugng duoc lugng tir héa cling thir nguyén tré nén khong dang k€ thi cdc dinh ludt
cha vat Il hoc kinh dién vén ¢6 thé stt dung dugc, nghia 13 c6 mot su “tuong ng giira vat i
hoc kinh dién va vat If hoe lugng tit. D6 12 ndi dung cia nguyén Ii tuwong wung cua Bohr.

Ap dung nguyén Ii tuong tmg véi su thira nhan 12 ca v6i trudmg hgp n nho, cac dinh
luat kinh dién van cho nhitng két qua gan ding, Bohr tinh duoc gin ding cdc dac trung cia

bifc xa va quang phd (cudng do biic xa, qui tic chon loc...) ma ban than If thuyét Bohr
khong dua dén nhiing qui tic dé x4c dinh.
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§4. Thuyét qui dao elip cua Sommerfeld {1916)

l. QUI BAO ELIP (BAU DYC) CUA SOMMERFELD VA CAC SO LUGONG
TU CHINH N, SO LUGNG TU PHU L

Theo thuyét Bohr, trong nhimg hé ¢6 mét dién tir, ing véi mot trang thai x4c dinh dac
trung bang s lugng tir #, dién 1 s& ¢6 mot niang lugng £, x4c dinh va chuyén dong trén mat
qui dao luong tir véi mot bén kinh r, xdc dinh.

Khi chuyén tir mot qui dao luong tir xa hat nh4n Gng v6i mot gia tri ning luong cao E,
vé mot qui dao gin hat nhan hon Gng véi mot gia tri ning lugng thap £, nguyén tir sé phat
ra mot bite xa dién tir don sdc véi tdn s6 v tinh theo hé thic v = @ Ung v6i mbi

1
budc nhay lugng tr nhu vay s€ cé mot vach trén quang phé phét xa nguyén ti.

Tuy nhién, sau nay nhimg may quang phé c6
do tan sac 16n, ngudi ta nhan thiy ring (ng véi mot
vach trén thuc ra 13 nhiéu vach ndm sdt nhau (tdn
s& v khac nhau rdt {1). Diéu d6 c6 nghia 13, tng vdi
mot s6 lugng tr # cla Bohr thuc ra 1A ¢é thé cé
nhiéu qui dao véi nhilng mic nang lugng nam gan
nhau. Trén ¢o s0 do, nha bac hoc Sommerfield nam
1916 dura ra thuyét qui dao elip. Theo Sommerfeld Cc hop phin ciia mémen
thi bén canh méi qui dao tron Bohr con cé thé ¢6 dong lugng
mdt $& qui dao elip khic.

Hinh 35

Khi chuyén dong trén qui dao elip, van t6c v ciing nhu mémen dong luong M cha dién
tlr ¢6 thé phan tich thanh hai hop phdn : mot hUp phan xuyén tdm v, hay M, va mdt hgp
phcm phuong vi v, hay M.

Ung véi tién dé thi nhat cha Bohr, & day déi véi qui dao elip, Sommerfeld ciing dua ra
nhimg diéu kién lugng tit hod vé moémen déng lugng

M, :nr—-h- ,(n,=0,1,2..) (D
2n

“ Biéu Ki¢n lugng 1 hod clia Sommerfekd duge dira ra duéi dang
2n
dppdr=n hva | Pede = kh
0

vai P, =mv, vi p, = mv,r

Mot mat vi trong cd hge giai tich ngudi ta ¢6 thé ching minh duge ring d6i voi nhimg chuyén dong

hitu han (toa d6 cua khéi diém c6 gid tri hiru han) thi tich phan ijidqi 12 mot dai hrgng khéng ddi va mat

khéc vi hai tich phan trén déu cd thi nguyén cha tic dung {nang luong . thési gian) nghia 14 cing thit nguyén
véi hang 58 Planck /i nén Sommerfeld da dua ra cic diéu kign luong tir trén.
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h
M, =k— .(k=0,1,2.) (2)
o 2m
1, duge goi la sé lugng nr xiyén tam va k duge goi 12 s6 lugng tit phiuong vi.

boi vdi chuyen dong elip, khi néi dén mémen dong lugng qui dao ngusi ta hiéu dé I
hop phin momen dong luong phuong vi trén.

_Ap dung nhitng dinh Juit hoc kinh dién vao trudng hop hé cé mot dién tu,
Sommerfeld tim ra hé thitc dudi day :
b koo
—= (3)
a on +k

T

vO1 4 la nua trye 16n v b 13 ntra trye nho cha qui dao elip.

Viazbnénn +kzki;dodén 200 =0,1,2.)

Mat khdc, theo quan diém cua co hoc kinh dién, qui dao khong thé I1a mot dudmg
thiang xuyén qua hat nhan, nghia 11 b khong thé bang khong. Tir d6 b > 0 vi nhu vay k>0
(k=1,2,3..

Tt nhing dieu kign luong tir trén, Sommerfeld (khi chua hién chinh khéi lugng cuia
dien ur theo thuyet twong doi Einstein) tim ra he thuc tinh nang lugng ca dién tir trén qui
dao elip dac trung bai hai $6 lugng ti », va £ trong hé c6 mot dién tir :

o 2 4
i 4)
ir(n, + k)

Ta thay nang lugng ndy phu thude vao tdng s (n, + k) ma khong phu thuoc vio timg
sO hrgng 1,

Vin, ¢6 thé bang khong hoac 12 mét s6 nguyén va k 1a mot s6 nguyén nén téng s6
nay ciing i mot s nguyén va duge ki hiéu lan:

n=n+k (5
n duoc goi a s6 luonyg tuf chinh. Thay gid tri nay vio hé thic trén ta duoc :
2n’mZ%*
E=-——— (6)
n’h’

-Nhu vay, biéu thitc tinh bing nang lugng ma Sommerfeld budc dau thu dwoc hoan
todn gidng biéu thic tinh nang luong cha Bohr. Diéu nay ciling hoan toan khong phut hgp
v6i di¢u mi Sommerfeld ché do.

Vig¢e tinh tedn ciing cho két qua 1a biéu thic tinh nira truc [6n a clia qul dao elip cing
hoan toan dong nhat vé6i biéu thic tinh ban kinh qui dao tron Bohr :

K 2
a=n"————=n‘.r1 (7
4dn’mZe? :

= bin kinh qui dao lwgng tir thd nhat cia Bohr.
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X
Vin=n, +k nén hé thitc (3) duge viét dudi dang :
b k
- == (8)

a n
Theo hé thic nay, vib < anén k < n. Do d6 k nhan nhimg gid trik = 1, 2, 3,... n.

Sau ndy, trén co s& thuc nghiém vé quang phd nguyeén tlr, nam 1925, hai nha béc hoc
Ha-Lan [a Uhlenbeck (U-len-béch) vAd Goudsmit (Gao-xmit) cho bi€t 1a biu thirc tinh
modmen dong lugng qui dao cén dugce biét dudi dang :

M:!i‘*’véri!:k—] ' (%)
2n

(thay cho biéu thitc M = kill vl k=1, 2,..,n).
LT
Vik=1,2..nnén/ nhan nhitng giatri/ =0, 1, 2... n — 1 ; I dugc goi 12 56 lwong nir
phu. Theo he thitc (9), ! xde dinh mdmen dong luong qui dao va do d6 con duge goi 12 56
lugng e momen dong luony qut dao.
He thirc (7) cho biét nita truc 16n a cGa qui dao elip chi phu thudc vio s6 lugng chinh n.

Ung véi méi gid tri ctia n chi c6 mot gia tri clia a.

Hinh 36
Cdc qui dao thudc lop N(n = 4)

Ving v6i mot gid trician, /céthé nhanngid tri /=0, 1,... n — 1) nén theo h¢ thic
b l+1 , o . ey s
- = . b cing c6 th€ nhan n gid tri, nghia 14 ta n qui dao, trong d6 ¢6 (n — 1) qui dao
a n :

“ Theo thuy&t Bohr thi momen tir qui dao p = np,. o] day, theo Sommerfeld thi ciing nhu mémen dong
legng qui dao, mémen tir qui dao ciing duge xdc dinh bing s6 lugng (i phu 7 : g = Ju, (Ta cdn chit ¥ 14 theo co

hoc lugng te: M = JI{I + 1)2£vé =i +1) py.
.,
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e &

i

Bp= 2 e DA qui dao tron vEi b = a (khi d6 [ =1 - 1),
n n n

fl

elip vai b

Ung vin=4s¢c64 quidaovsi [=0/=1,1=2val=3,

Nhimg qui dao nay hop thanh mét I6p, dac trung bang s6 lugng tir chinh n. S6 luong
tr chinh » ciing xdc dinh kich thude cia cdc qui dao cba 16p (a = n'r,) va dac trung cho
nang luong trung binh (nang fugng duoc xdc dinh khi chua ¢6 sy hiéu chinh khai lugng
theo thuyét tuwong doi) cla dién 0 trén cdce qui dao cia 1ép. '

Cdc gui dao trong cling mét 19p-thi duge dac trung bang nhimg s& luong tir phu /.
ﬁl'lg vai nhitng gid tri caa /=0, 1, 2, 3... cdc qui dao duge goi la qui dao s, p, 4, f ... (Céc
dién tu trén cdc qui dao nay ciing duge goi la cde dign tirs, p, d, f..) |

56 luong tir / dugc dac trung cho dang cia qui dao va xdc dinh moémen dong lugng
qui dao. '

Theo dinh luat Kepler (Ke-plo), khi dién tir chuyén dong trén qui dao elip, van téc
cta né luon ludn thay doi va tang dan khi dién t tién vé phia hat nhan. Nhu vay, van téc
nay ¢6 gid tri [dn nhat ¢ dau truc 16n gan hat nhan (Perihel) va nho nhit ¢ dau truc 16n xa
hat nhan (Aphel).

Theo hé thite weong doi cna Einstein :

m=

khoi luong cia dién tr bién thién theo van t6c. Vi vay, cling nhu van td¢, khai luong

chuyén déng cua di¢o tr tang din khi né tién vé phia hat nhan. Do dé [\n r~ —] o dau
m

truc Ién ean hat nhan dudng di bi cong
nhi¢u hon la & phia diu truc xa hat nhan.
Vi li do nay nén qui dao cua dién tir thuc
hién mot chuyén dong chu sai (h, 37).

V1 nang luwong phu thudc vao khoéi
lugng va vi su bi¢n thién cba van tdc ciing
nhu cua khoi luong cang 1én khi qui dao
cang det, nén trong cung mot 16p {(ing vdi
mot tr1 $6 coa n) nang luong tréne cic qui
dao khdc nhau ¢6 gid tri hoi khidc nhau,

‘Ning lugng tinh duoc
2n°mZ e’ : . : o .
, =~ ———— khi chua ¢é sy hiéu Hinh 37
“n°h” Chuyén dong chu sai ciia qui dao elip

chinh khéi lugng cua dién tir theo thuyét
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twong d61 goi 1a ndng luong phi twong déi Sommerfeld hay néng luong ciia nguvén tir chia
bi nhiéu logn. Tti gid ctia ndng lugng ndy chi phy thude vao s& luong tir chinh n. Do su hién
doi twong dol tink cua khot luong dién nr nén ngoai s& luong tr chinh n nang lugng cla
dién tr con phu thude vio s luong 1 phu /.

Ap dung thuyét tuong doi dé hiéu chinh khai Jugng caa dién iy, Sommerfeld d tinh
ra nang luong E, | cua di¢n tir ttng v6i 56 lugng tir chinh # v s6 luong tir phu {

, —RheZ? a’z7 (1 3
E = 5 I+ -~ |...
n n \I+1 4n

trong do6. hang s6 o duoe goi 1 hdng s6 cdu tao tinh vi Sommerfeld :

2
2me”

; he

Trong h¢ thifc trén, Thira s& thd nhat chinh 13 biéu thic tinh nang luong phi tuong déi hay
nang lugng tinh theo thuyét Bohr ;

~ RheZ® ~ 2n°Z%*'m
n’ h’n? B

va 0 hang con lai trong mdce (thudmg duoc ki hieu 12 g)

N/ R
n \l+1 4n

bicu thi sy hiéu chinh theo thuyét tuong doi. Nhu vay, tacé :

= E(1+e).

trong d6, s6 hang hieu chinh £ ¢é gia tri rit nhé so véi gid trica E, .-

Nhin vio biéu thifc trén ta thdy tng véi gia tri xdc dinh cta n, vé tri 6 tuyét déi, & cang I6n
hon thi / cang nho. Vi nang luong E c6 gid tri m, nén ta thdy ring ning luong E céng bé
(cang am) khi / cang nho, nghia 1a khi qui dao cang det. Trong cung mot-16p nhu vay, qu1
dao tron ¢d mic nang luong cao nhat.

Hiéu s0 nang lugng gitra hai muic tng v6i nhimg qui dao 7 va I’ trong ciing mot 16p # s€ 1 :

- o '
NE=E - E 'thcaZ( 1-1 ]

el 3 A+ +1)})

"

Thi du, Ging v6i 16p L (n = 2) trong nguyén tu hidrd (Z = 1) thi hiu s6 AE cha hai qui dao
I=1val=0s8la:
Rhco”
24

AE =

78



Vi ¢6 thém nhitng mic nang luong ph'u
1 i nén ta dé¢ dang thdy 1a sy tang s& vach quang
pho. Ngodi ra, vi cdc mic nang luong giita cdc
qui dao trong cing mat 16p khac nhau rat it nén
cdc vach quang phd Gng véi nhimg bude nhdy
dién tir 1r quy duo chia cling mot 16p nay sang
/=1 nhimg qui dao ciia cling mot I6p khdc ndm rat
n=2 .{ =0 sdt nhau. Ngudi ta chi ¢6 thé quan sit duge s
tdch cdc vach quang phd nay khi may quang phé
dugc sl dung cé d6 tin sic [6n. Quang phé thu
duge trong trudng hop do goi 1a quang phd tinh vi.

=
[
(V]
hhh
1T
=TS

i 38
S dé e mide pang lugng
L, (theo Somunerficd)

Il. HIEU UNG ZEEMAN, HIEU UNG STARK VA SU LUONG TU HOA
KHONG GIAN, S6 LUGNG TU TU M,

Khi nghién citu v& quang pho phdt xa nguyén tit, ngudi ta nhan thay ring, néu dat
chat phdt xa viio mot (i truong hay mot dién truomg thi ¢6 nhitng vach quang phé duoc tich
thanh hai hay nhiéu vach. Diéu ndy c6 nghia I3, duéi tic dung ctia tr trudng hay dién
trudng thi méi mie nang luong E, | ¢6 thé duge téch ra 1am nhidu mdc khdc nhau. Dién
trudmg hay tir (rudng khi tde dung vio nguyeén tir nhu viy d@ lam xuat hién thém nhimg
trang that mai. Hiéu Ung tlr duoc goi 14 hidu ving Zeeman (De-man) do Zeeman tim ra nam
]896 Hicu tng dién duge goi 1a hidu tng Stark (Xtic) do Stark khdm pha ra nam 1910.

* Thee Semmerfeld thi dudi tic dung cua dién trudng E hay tir truong H vao 16p vo
nguyen tir. mat phang qui dao duoc dinh huéng va su dinh hudng nay ciing dugc lugng
tr hod, nghia 1a d&i v6i phuong clia tir trudng hay dién truong (thuong duge goi 1a
phuong z) mit phang qui dao chi duoc dinh huéng theo nhitg phuong xdc dinh, qui
dinh bdi diéu kien luong . Ung v6i cling mot s6 luong tir [ khi'cé tic dung cua dién
truong hay tir trudng nhimg dién tr trén cdc qui dao dinh hudng khdc nhau s& ¢é nhing

nang luong khdc nhau, PG 1a nguyén nhan su tich mic nang lugng E, , thanh nhiéu
muc niang luong nam gin nhau.

Ching ta da blct rang, theo Sommerfeld, mémen dong lucng qu1 dao duge xédc dinh
theo hé thiic :

M=17—
2n
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Momen nity duge biéu dién biing mt vecto ¢6 phuang thang géc véi mat phiang qui dao.

Néu fay don vi la thi chiéu dai cla vecto nay s& bang /.

2n

Theo dicu ki¢n lugng tr hod clia Sommerfeld thi khi c6 tdc dung cha dién trudng

hay tir trudng mat phang qui dao chi cé thé nhan nhiing vi tri sao cho hinh chiéu cta
vecto momen dong lugng qui dao xudng phuong cia tir trudng hay dién trudng co tri

sO bang 50 nguyén lan don vi lugng tir —2— :
T

ks

h )
M, =m, > (m, = s6 nguyén)
e

{ )
_2 1 o 1 2
T

flinfy 34
Su dinh hudng ¢oa mat phing qui dao d (f = 2}

Néu goi o la g6c tao boi phuong clia vecto momen dong lugng va phuong cua tir truong
hay dién truting (phuong z), ta ¢6 thé viét :

m, =/ cosa

© 88 nguyen m, duoce goi la so hiung ni iir. Ung v&i mot gid tri cda /. m, ¢6 thé nhan duge
nhing giatricmy = L=+ /.., -1,0,+ 1. 1-1 Inghialda 2] + I gid tri.

Theo dicu kién luong 1 khong gian trén ta thay, khi ¢ dién trudng hay tir trudmg, déi véi
mot qui dao dac trung bang sd luong tir/ s& ¢6 21 + / cich dinh huéng clia mat phang qui dao.

Tuy theo su dinh hudng nay ma dién tir nhan nhimg gid tri nang luong hoi khic nhau.
Vi vay moi muc nang lugng E, | duge tdch ra lam 2/ + / phan mic khac nhau. D6 1a
nguyén nhan cla su tang s& vach quang pho khi ¢6 tdc dung ciia dién truomg hay tir trudmg.

Nguoe lai, khi khong ¢d téc dung cua tir trudmg hay di¢n trtrfjrig, 21 + | mic ndng
lrong tng voi cung s luong t 7 s& chap lam mot, Ngudi-ta néi khi d6 ¢6 sir suy bién ndng
fieng (bac 2/ + 7). Higu Gng Zeeman va Stark da lam mat su suy bién dé.

&0
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. SO LUONG TU SPIN M,

- Chiing ta da biét, d€ gidi thich c4u tao tinh vi cia c4c vach quang phd, Sommerfeld da
duwa thém s6 luong tir /. I:Tng v6i mbi mifc nang luong E, clia Bohr thi theo Sommerfeld s&
¢d n muc nang lwong khic nhau E, ,'". Tuy nhién, v6i nhiing mic nang lugng nay cha
Sommerfeld ngudi ta van chua gii thich duge mot dac di€m cla quang phd phat xa nguyén
tir 12 sy t6n tai nhitng vach kép hay néi chung la nhimng vach boi.

D& gidi thich ddy di hon vé& cfu tao quang phd, n3m 1925 hai nha béc hoc Ha-lan
Uhlenbeck (U-len-béch) va Goudsmit (Gao-smit) di dua ra gia thuyét cho riing ngoai momen
dong tuong qui dao M dac trung bing s& luong tir /, dién tir con c6 mot momen dong luong
phu thém duoc goi la momen dong liong riéng, momen dong luong spin hay spin dién tr
M. Mémen dong luong riéng nay cling duoc ddc trung bing mot s6 lugng tir duge goi 12 56

lugmg e spin s, M = sih— (Clut y : Theo co hoc luong tr M_ =\/S(s+l)-2l. Tir thue
i s
nghiém (thi nghiém Stern (Stéc) — Gerlach (Ghe-lic)), ngudi ta xdc dinh duoc 1a s6 luong tir s

il 3 L - ]- » - + i) + . )
0 day chi nhan mot gia trj s = Y va hinh chi€u ctia vecto mémen spin trén mot phuong z cia

s o ae 40 o . .. . b h 1 h = h .
mot trutmg nao d6 chi ¢6 the ¢6 hai gid trj +— — v —— —- nghia ia M, =m,— vdi
2 2n 2 2n ‘ " 2n
] . o T ]
m, =+ > (He¢ thie nay duge xdc nhan bdi co hoc luong tir).

""" Su phan mitc nang lugng E, , thanh 2/ + / phan muc ddc trung bang s6 lugng tir tr m, chi xay ra
trong trucmg hop dac biet, khi €6 tic dung cia dién truomg hay tir trudng. trong tradmg hop khong ¢6é dién
trudng hay tir trudng thi ¢6 sy suy bién nang lugng nghia ta khong ¢6 sy phan muic nang lugng nay.

' M6 cich hinh tugng Uhlenbeck va Goudsmit coi moémen dong lugng spin xut hién do SH Ut quay”
(i€ng Anh : spin = quay) cita dién tir. Ciing nhy chuyén déng ciia qua dit xung quanh mat trifi, ngodi chuyén
dong qui dao. dign tr cdn cé chuyén dong riéng “tr quay” hay chuyén déng spin. Vi dién tr c6 mdu kich
thude xdc dinh nén khi chuyén dong “tu quay” dién 1 ¢6 mét momen chuyén dong riéng M, trén.

Trong chuyén dong qui dao, hinh chiéu ciia mémen dong hrong qui'dao trén phuong cia mét dién
truomg hay 1 trudng ngoii duoc luong 1w hod. O day, du6i tic dung cua tir trudng ndi nguyén tir xuat hién do
chuyén dong qul dao cita dién tir, mémen dong lugng spin cling duge dinh huéng d6i voi phuong z ciia tir

R : , s , N L h ..
truong ndl nguyén tr wén vi sur dinh hudng nay ciing duge lugng tir hod M, ,, = m_ —2— viim =+t s
L

]- . - & - - 2 n o ta 3 - N - -
=t= 3 Tuy nhién. chiing ta cdn hidu 13 chuyén dong “ty quay” ciia dién tr thiic 1€ 11 khong thé c6 dugc.

Néu gia du c6 hié¢n tugng tr quay thi dng véi gid tri cia mémen trén, sy tinh todn bing cic phuogn trinh trén
dién dong lyc hoc cho biét 1a nhing diém xich dao trén bé mat cia dién tt phai c6 mot van tdc 16n hon van
toc cua dnh sing dén khodng 300 ldn. Didu nay hoan todn tréi véi I thuyét trong d6i clia Einstein.

Quan didm v& su “w quay” hay ca vé si chuyén dong qui dao cla dién tir cling hoan toan trsi véi tinh
than ciia ¢o hoc lwong ur.
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Vi m, chi nhan hai gid tri + s vAd — s nén theo thuyét ndy vecto momen dong lugng
spin chi ¢d thé duoe dink hudng hoac 14 cung chiéu hodc la nguge chiéu véi chidu cia vecto
momen dong luong qui dyo. N6i mét cich khdc, momen dong lugng toin phin c6 gié tri
bang tong hay hi¢u gid ri ciia momen qui dao va momen spin. Mémen niy dugc dic trung
1

bang s6 luong j duge goi la sé'ligng tingi vot j =1+ s =1+ —
, ( ( ( 5

Trong truong hop chung, ing vdi mdi gia tri

e e ae L | |
cualsé cohal gidtriclia jvéij=i+ — vaj=1- —, L
2 2 i, . .
Riéng trong trudmg hop { = 0, vi khéng ¢6 mémen : . N &,

quy dao nén cling khong ¢6 su dinh hudng tuong

doi cua momen spin d6t v6i momen dong luong
. I T Mamen ding lugng spin

quy dao. Khi d6 j chi cd mot gid tri j = 5

I Monen ding heong guy dao

Hinh 40
. . . ) ) Hiéu dng Spin
Do su ton tai ciua momen spin nén néi chung

mol mite ning luong £, , duge tich lam hai phan

. . . | . e 1
muc nam gan nhau /7, véij =/ + 5 val,  viij=1—-—.

Theo Uhlenbeck v Goudmit thi d6 1a nguyén nhan cla sy xudt hién cdc vach kép
trén quang pho,

§5. Thanh céng va han ché cua thuyét Borh — Sommerfeld

Suy rong thuyét luong tir nang luong Planck, Bohr d3 dua ra tién dé vé su luong tr
hod momen dong [ugng trong nguyén tir. Tir d6 ddn dén su fugng tir hod ban kinh quy dao,
van toc. 1an so, nang lugng cua dién tr trong nguyén T

bac biet la Bohr da tim ra dugce biéu thiic tinh nang luong cia dlen T trong nguyén tir
H va trong nhing 1on giong H : '

P o
2n°mZ e

E =-
- 2yl
mh

n

Bi€u thic nay hoan toan phi horp véi két qua tinh todn cla co hoc lugng tir phi trong
deéi Schrocdinger.

Dé gidi thich quang phé nguyeén tir va d€ giai thich tinh chat bén vimg ciia he théng
nguyén tu, Bohr da dura ra tien dé vé quy dao dimg trong nguyén ti.

Biéu nay hoan toan trdi véi tinh than clia vat If hoe kinh dién. Nguoc lai, mac di co
hoc luong tu khong ndi dén quy dao nhung két qud cla co hoc luong tir cing din dén
nhimg trang thdi dimg trong nguyén ti, titc 1a nhimmg trang thdi ma dién tr ¢6 mot nang
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lrong xac dinh. D6i v6i H hoac ion giéng H, theo co hoc lugng tir phi tuong d6i, cac gid tri |
nang luong nay, chinh 1a phimg gid tri nang lugng thu duoc tir biéu thic tren.

Phat trién 1f tthuyét Bohr ; Sommerfeld, Uhlenbock va Goudsmit dd dua ra nhiing tién
dé bé sung vé quy dao e-lip, vé sy lugng tir hod thinh phén cia moémen dong lugng trén
mot phuong xéc dinh, vé su lugng tir hod spin va tir d6 din dén nhimg s6 Jugng tir phu /, 0
lwong tir tit m,, s6 lugng tl spin m,. Mac dit v6i cich mo ta chuyén dong cua dién ti bang
nhiimg quy dao khong phi hop véi li thuyét ctia co hoc lugng tir nhung tir nhing co s¢ thuce
nghiém, dac biét 1a tir nhimg dit kién vé quang phé nguyén ti, If thuyét Bohr (néi chung) da
phét hien ra duge céc s8 lugng », I, my, m,, dic trung cho nhimg trang thdi cia dién tir trong
nguyén tir, phlt hop v két qua clia co hoc luong tir (D6i véi céc dai lugng co hoc nhu
momen dong luong, momen spin, mémen tlt, momen tir spin, co hoc lu’o‘ng tr cho nhimmg
biéu thifc hoi khdc véi bidu thic mit ra tir thuy&t Bohr — Sommerfeld ; rieng déi vcn hop
phin cta dai luong trén trén mot phrong no dé thi hai thuyét cho két qué phi hgp

Ap dung i thuyé tuong d6i cha Einstein, Sommerfeld ciing da thanh cong trong viéc tim
ra biéu thifc tinh nang luong ctia dién uf trén quy dao elip : '

Keét hop v6i tién dé vé& spin ctia Uhlenbeck va Goudsmit, 1i thuyét Bohr cling da giai.
thich va xdc dinh dugce tdn s6 nhitmg vach quang phé cia nguyén o H va nhimg ion giong H.
" Trén co sO cha 4 s6 luong nguyén tir #, [, m,, m, va trén co s& clia nguyén If Pauli,
nguyén i vilng bén, quy tdc Hund, thuyét Bohr — Sommefeld ciing di tinh dugc s6 dién tir
“trén nhitng 1&p va phéan 19p quy dao bdo hoa va trén co s¢ d6, giai thich duge sy phan b6

s Bohr-Sommerfied Co hoc luong hi
M =i M= z(i + 1)—}?—

2n 2n

' h

M, = s—h— M, = s(s+1)-——

2n 2n

o=, o= JH{T+ 1)y,
=R, A= 21,'5(5+1)p.1,,=\/§pt,i

h k
M, = ml —_— M_‘ = m! _—
27 I
S, = m Uy M, = m
i . ’ I
’ (/'\l“ = _r - {{s[z) = ma -
27 I

83



cic dién tu trong nguyén tlt cha cdc nguyén 8, cling nhu gidi thich duge sy phan b8 mot
cich dinh tinh cdc quy luat vé sy bién déi cdc tinh chdt cla cdc nguyen t6 trong he théng
tudin hoan Mendeleev. Li thuyét nguyén tir Bohr — Sommerfeld ciing dugc van dung trong i
thuyé&t vé phan tir. Cic thuyét Lewis (Li-ugt), Kossel (C6t-xen) vé lién két hod hoc duoe
xdy dung hoan toan trén co s& cua li thuyét nguyén tir Bohr — Sommerfeld.

Nhin chung, ching ta thdy thuyét nguyén tir Bohr-Sommerfied da c6 mot déng gop
khd quan trong trong qué trinh phdt trién 1y thuyét vé ciu tao nguyén tir. Mot mat, né
- ching minh sy han ch€ ctia vat Iy hoc kinh dién trong nhitng hién tugng nodi nguyen 1t va
mat khdc 1y thuyét Bohr di xdc minh tinh chat lugng tir trong nhiing hé thdng vi mo, dé
xudt ra duge nhiu van dé va thic ddy sy phat trién 1y thuy&t vé ciun tao nguyén ti-phén tir
noi riéng ciing nhu 1y thuyét vé cdc hé vat Iy vi mo néi chung.

Tuy nhién, bén canh nhing thanh céng trén, Ii thuyét Bohr ¢6 nhiéu khé khan hay bé
tic truGe hét 1a su mauthuin trong ban than If luan cla Ii thuyét, vi thuyét Bohr khong phal
fa mot 11 thuyct nhat quan. Khi thi n6 phit nhan vat If kinh dién, khi thi né két hop 1i thuyét
cua vat I kinh dién véi If thuyét luong tir mot cach g0 bé. Theo cau néi bong dua cha Bragg
thi ngay th hai, thit tw, thit sdu, 17 thuyét Bohr ding nhimg dinh luat kinh dién con ngay
thit ba, thit nam, thit bay lai sir dung cédc dinh luat lrong tlr. Mot thuyét nhu vay khong thé
coi la mot 1i thuyét hoan chinh duge. Vi vay sau mot s8 thanh tuu ban ddu chinh ban than
thuyét nguyén wr Bohr da phdt hién sir thigu sét chia ban than né. Ngay ca déi véi truomg
hop don gian la trudng hop nguyén ti hidrd, 1f thuyét Bohr ciing chi xdc dinh dugc tdn s8
cdc vach quang phd chit khong tinh dwoc cudng d6 cia ching. D& tinh cudng dé cdc vach
quang phd, If thuyét Bohr di md rong viéc sir dung nguyén If twong tng, nghia 12 4p dung
dien dong luc hoc kinh dién trong ca cdc trudng hop ing véi nhitng s6 lugng tir nho.

Moi ¢6 gang clia If thuy&t Bohr d€ xay dyng I thuyét vé& nguyén tir nhiéu dién tic ngay
ca doi vdi nguyén nr trung hod heli ditng ngay sau nguyén tir hidrd véi hai dién tr déu
khong di dén thanh cong.

Chinh vi nhiing Ii do trén ma su phét trién clia thuyét Bohr chi c6 thé duge coi 12 mét

giai doan qud d6 dé di dén co hoc lugng tir, mot nganh co hoc mdéi, hoan chinh, dp dung
cho moi hé vat i vi mo. :
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CHUONG IV
CO HOC LUQNG TU VA CAU TAO NGUYEN TU
§1. Khai niém co s8 vé cd hoc ludng t

1. MG DAU

Cudi the ki XIX, su phit trién clia khoa hoc di cho phép cdc nha vat 1 di sau vao Iinh
vuc nghién ctu vé céiu tao nguyén tir va nhimg hién tirong ¢d lién quan dén cac hat ¢é kich
thudc nguyen 1. Nhimg ¢6 gang dau tién dé. giai thich nhiéu dic diém phat hién duge trong
linh vue nay biang vat 1i hoc kinh dién déu gap khé khan.

St mau thudn gida nhing dinh luat cta vat If hoc Kinh dién va nhimg di¥ kién thuc
nghiém vé su phin b nang lugng trén quang pho cla vat tuyét d6i den hay noéi chung vé
nhitng hién woeng hap thu va bic xa nang fuogng ¢6 [ién quan dén su dao dong coa nhimg
phén ti tich dién ¢6 kich thude nguyeén tir dd dan dén thuyét tuong tir Planck. Thuyét luong
tr Planck 1a thuyét dau tién da phdt hién ra tinh chat gidn doan hay tinh chit lugng tit cla
nang luong ndi riéng va cua cdc dai lugng co hoc néi chung, mot tinh chat dic trung cho
the gidi cua cic hat vi mo.

Ap dung thuy¢t legng tir vao quang hoc, Planck, Einstein di dua ra 17 thuyét lugng tir
hay thuy&t hat vé dnh sdng va trén co s d6 ngudi ta giai thich duge hang loat vén dé nhu
hi¢u tng quang dién, hicu ting Compton, quang phé phdt xa nguyen 1y ma if thuyét séng vé
dnh sdng khong giai thich nai, .

Tur nhitng két qua thuc nghiém khdm phd trong linh vye nguyén tu, dac biét 1a tir cac
dit kién vé quang pho phét xa nguyén (i trén va trén ¢o sG clia quan diém luong tit, Bohr va
Sommerfeld da dua ra nhing diéu kién luong tlr cling nhu mot s& tien dé wrdi véi tinh thin
cua vat 1y hoc kinh dién va xdy dung nén moé hinh nguyén tt Bohr-Sommerfied. Nhu di néi
¢ trén, thuy¢t Bohr — Sommerfeld da ¢6 nhitng déng gép quan trong trong qud trinh phét
trién Ii thuyét vé cdu tao nguyén ti, dic biét fa da tdng hop duoe nhing két qud thuc
nghiém irong linh vuc nguyén tir va dé xudt ra duogc cde s6 luong tr diac trung cho cdc trang
thdl nguyén ta. Tuy nhién, thuyél Bohr — Sommerfeld khong phai 12 mét I thuyé€t hoan
chinh (nhiing tién d€ dua ra ¢6 tinh chat nita 1{ thuyét nira kinh nghiém) va ciing khong phai
1a mot 1f thuy&t nhat quan (mot mat thuyét nay vén sit dung cdc dinh luat kinh dién va mit

- khdc thi tai dua ra nhimg tién dé trdi véi tinh thdn cQa vat 1f kinh dién). Vi vay, su phat trién

i thuyet Bohr — Sommerfeld chi duge coi 1A mot giai doan qud do dé di dén mot If thuyét
nhit qudn hoan chinh ¢ ¢o s& vimg chéc hon.

Trong nhitng nam sau, thudc diu thé ki XX (1924) Louis de Broglie, nha bdc hoc
Phdp d¢a m& rong quan diém vé si théng nhdt gidra séng va hat clia dnh sang cho cdc hat vat
chat khac, dua ra khdi niém séng vat chit va hé thic co ban ciua séng vat chét, dat nén
mong cho nganh co hoc maéi dlch 2ot 1 co hoc luwong 1. '
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Dé ¢6 mot su hinh dung khai qudt vé séng vat chét va vé vi trf cia co hoe Juong tir
chung ta xét thi nghiém minh hoa sau day ; '

Ta dat mot tdm chan T (h.41) c6 mot 16 ron A vi md phong P song song vdi nhau.
~ Trong thi nghi¢m thit nhét ta ding nhiing vién bi ban thing géc véi tdm chan T va qua 16
- tron A. Nhu chiing ta da biét, vi chuyén dong cla vién bi tuan theo nhimg dinh luat cda co
hoc kinh dién nén ta thdy ngay 12 nhimg vién bi s& dé 1ai nhitng vét trén phong P nhat hinh 1.

. Hinh 4
So d6 minh hoa vé sy nhiém xa dién ur

Trong thi nghiém thit hai, ta thay nhitng vién bi bang nhitng vi hat nhu dién tlr ching
han vt vdi 18 tron A dii nho thi trén phong P ta s& thu duge mét hinh anh khdc hén, O day
ta s€ khong thu duge hinh [ ma, gidng nhu truong hop dnh sdng, ta thu duge nhiing van
nhiéu xa, dic trung cho moét qud trinh séng (h.I1). Trong cung nhing diéu kién hoan toan
nhu nhau, cdc dién tir khéng dén gap phong tai mot diém xdc dinh ma dugc phan b6 theo
nhitng qui luat cd tinh chat théng ke,

Qua thi nghiém minh hoa trén ' ta thay 10 12 véi co hoc kinh dién ngudi ta khong thé
gidi thich duge hién tugng nhiéu xa dién tir trén v moi ¢ ging dé giai thich nhiing dic
diém vé chuyén dong cia cdc vi hat bing co hoc kinh dién déu di dén that bai.

Su chuyén dong cua cdc vi hat phai tuin theo nhimg dinh iuat khac vé6i nhitng dinh
luat clia co hoc kinh dién.

Xudt phdt tir nhitmg diic diém cua dién tl trong nguyen tir, tir tinh chat séng cla cdc vi
hat, tir mot $6 nhitng su tuong ty gita ¢o va quang hoc va tir méi lién hé gilta quang hinh va
quang song, nam 1926, nha vat 1i Schroe dinger "' dd dé xuflt ra ¥ ki€n cho 14 phai xay dung
mo nginh ¢o hoc méi cho cdc vi hat voi moét cong cu todn hoc mai. Sy twong quan giita
moén co hoc mdi nay va co hoc kinh dién phai giéng nhu sy tuong quan gifta quang séng va
quang hinh. Dong thdi méi quan hé giita quang 1 vA mén co hoc nay ciing tuong tr nhu
md&i quan hé giita quang hinh va co hoc kinh dién.

*' Trén thuc t€ mudén <6 hién twong nhiéu xa dién 1 ta phai ding nhiing mang ludi nhiéu xa ty nhién
trong tinh thé.

" Sehroedinger (Sro-din=ga), ngudi Ao, gido sut trudmg dai hoc Berlin

86



Quang hinh N Quang i
I I
Cd hoc kinh dién — Co hoce luong tir

Tren o so dé va voi su st dung hé thiic De Brogiie, Schroedinger da tim ra dugc
phucng trinh ¢o ban {phuong trinh Schroedinger) cta nganh co hoc méi duge goi Ia co hoc
lircring tir,

Co hoc fugng 1w duge phdt trign nhd nhitng cong trinh cda Heisenberg ' Born ™,
Dirac """ ... va tr¢ thanh nganh co hoc téng qudl giai thich dugc nhig tinh chat dic thi cia
thé gidi vi mo ma vt Ii hoc kinh dién to ra bét lue. Céc dinh tuat luong tir trong thuyét
luong (u ¢l tra thanh rudmg hop gidi han ctia co hoc lvgng tlr véi pham vi tng dung gidi
han trong the gidi cua nhitng vat the 6 kich thue 16n (the gidi vi mo).

Co hoe luong tr 1a mot mon co hoc hodn chinh xay dung trén mot co s& 1 thuyét
vimg chic cd he thong va nhat quan. Vi vay trong vin dé vé cu tao nguyén t, khic véi
thuy¢t Bohr-Sommerfeld, ngoai nhitg gid thuyét co s, co hoc Iuong tir khong cén phai
dua ra nhing qui tic ¢6 tinh chat nita 1f thuyét, nita kinh nghiém va két hop véi nhiing quan
diém cta vt 17 hoc kinh dicn mot cich go bé.

Trong nhimg phin dudi day, ching 1a & tim hiéu mot s0 luan di€ém co ban va cdch
a1l quyel hidi todn vé ¢au tao nguyén tr cha co hoe lugng ti,

Il. SONG VAT CHAT DE BROGLIE

Ching 1a da bict. dnh sdng ¢6 tinh chat nhi nguyén : séng vi hat.

Tinb chat song cua dnk sdng thé hién trong cdc hién twong nhiéu xa, giao thoa. Tinh
chat hat cia dnh sdng thé hién trong cdc hiéu img quang dién, hién tmg Compton.

Gitta nang Tuong E cfing nhu dong luong p cta hat dnh sdng (photon) va tan s v ciing nhu

budic song 2 cta séng doh sing (séng dién 1i7) ¢d nhimg hé thikc :

E=hv. p=

>

Xudt phdt ti nhitng dic diém cua dién 1 trong nguyén tit”, nam 1924, Louis de
Broglie da suy rong tinh chat nhi nguyén (séng. hat) cho cic hat vat chat bat ki khac nhu

' Hul-den-bee, nguon e

- Book -no

O Pi-rac _
" Trong dién viin nhan dip nhan gidi thudng Nobel (19293, De Brogile da phat biéu vé nguyén nhan da
dan ong dén quan niem v& xong vat chat nhu sau @ ... Su xdc dinh chuyén dong bén ciia dién trong nguyén

W da lam xuit hign nhimg s0 nguyén vi vé mat ndy, nhitmg hién wrong duy nhit ¢6 bao gém nhimg s&
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dién (r, notron, proton v.v... va dua ra gia thuyét cho rang su chuyén dong cua mot hat vat
chal bat ki déu phai lién ket v6i mot qud trinh séng goi 1a song vdt chat.
Cu thé 1, v&i mbi chuyén déng clia mot hat chuyén ding g do véi nang lugng E va
dong lugng p xdc dinh, De Broglic dem lién két véi mot s6ng phing don sic :
lIJ(X- [) — aelzmvt - ¥x}
trong do, v la tdn s6 va v = Ila 50 song cha séng vat chal trén. (Dé don gian, ta chon

phuong x tring vdi phuong truyén cta séng).

_ Theo De Broglie, tin s6 v cling nhu bu6c séng A clia séng phing trén duge xdc dinh boi
nang luong E va dong luong p cha hat bang nhitng hé thic

Nhimg he thic ndy duge goi 1a nhitng he thitc De Brogile hay nhitng phuong trinh co
han cua song vt chdt De Broglie.

Ta dé dang thay rang, nhiimg hé thic De Broglie cho séng vat chat chinh [a nhiing he
" thie Einstein cho photon duge viét theo thit tir nguoe lai .
Thay nhitng he thiic De Broglie viio phuong trinh séng trén ta duoc :

lz

Et - px}
wx.t)=a.e Y

Mot séng nhu vay goi 1a séng De Broglie .

boi véi dien wr (m, = 9.1091, 10 *g) chuyén dong trong mot dién trudng dudi mot

hiéu dién thé U (vi % m v’ = eU] . bude song De Broglic & duge tinh theo hé thic :

fr f h

poomv 2m el

nguyén trong vat li hoe Ja nhitng hién twong giao thoa vi séng ding. Didu niy lam cho 1o nay ra y k|en cho la
khong the don thuin chi co dién b [ hat ma con phai gén cho né mot hién tweng Iudn hoan nira .
""" Néu thay » = 277 va k = 217, phuong trinh s6ng va cdc hé thic trén cdn duge viétt dudi dang

yix,t)=a.e™ -k

va w:E, k=P val b= —
h hi 2n .
' D1 vdi dnh sing, vi tinh chat hat duge phdt hién sau tinh chat song nén cdc dac tnmg cia hat (p. E)
duoe xde dinh qua cie diic trung cia séng (L. v). Nguroe Tai, & day. d6i véi hat vat chat. vi tinh chét séng duge tim
ra sau, nén cic dac ung séng (v} do dé duge xde dinh qua cde dac tnmg hat (p. E).
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o
Neéu tinh A ra angstrom (1 A = 10 * cm), U ta von (a s& c6 -

[150 12,25
A(A) = ==
Uy Juw)

Néu dién tir c6 mot dong nang bing leV thi song lién ket véi dién tr c6 bude song

h=12.25 A .
VOl =150V, tasBco: A=1A.

Vi U= 1000V, tasé c6: A= 038 A .

Giai thuy& vé song vat chat De Broglie va hé thitc De Broglie sau d6 (nam 1927) da
chimg minh bang thuc nghiém qua thi nghieém vé hién twong nhiéu xa dién tir cia Davisson
va Germer (Pa-vi-san, Gice-mo).

Thinghiem vé& hién tuong nhiéu xa dién tir ciing duoe thuc hi¢n giéng nhur thi nghiém
vé hién tuong nhiéu xa tia X. Vi vay trude khi di dén thi nghiém cha Davisson vi Germer ta
nhéc lai hién tuong nhidu xa cta dnh sdng vi clatia X.

Néu cho mot chium sdng qua mot 16 hep ¢6 kich thuéc xap xi bang bude song cla anh
sdng thi trén mot phong dat phix sau ta sé quan st thay nhimg vong tron déng tam séng t6i,
£o1 la nhitng van nhiéu xa (h.42), Hien twong nhiéu xa 12 mot déc trung cho qud trinh song.

Hinlt 32 : flink 43
Elien wong nhiéu xa dnh sdng Mang lu6i tinh thé va phaong trinh Bragg.

Vi budc song tia X ridt nho (A = | f?\ ), nén mudn ¢6 hién tugng nhiéu xa, ngudi ta sir
dung mang ludi nhi¢u xa ty nhién bing cdch cho tia X di qua mot tinh thé, vi khoang cich
mang luGi tinh the ciing ¢6 kich thude vao khodng kich thude ciia buéc séng tia X. (Phuong
phap Laue hay phuong phip Debye-Scherrer). T nhitng bitc anh nhiéu xa thu duge, ngudi
ta ¢6 the xdc dinh duge bude séng A cia tia X theo phuong trinh Bragg (h.43) :

1 A =2d sina

Dé chitng minh gid thuyét vé song vat chat De Broglie, hai nha béc hoc My Davisson
va Germer da dp dung phuong phdp trén, cho chiéu chim dién tir qua mot tinh thé niken
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g,

. Qge‘zd:‘sae
(ND vi cling nhan thay ¢6 hién tuang nhiéu xa dién 1l giong nhu trudng hop nhiéu xa tia X.
Hinh 34 Ia anh nhi¢u xa dién (0 qua mot t4m bac mong (déng nang cla dien tir trong thi

nghi¢m niy bang 36 L)),
K&t qua thue nghiém cling cho bigt 1a butc séng A xdc dinh duge hoan toan phu hop
vai tri 80 10 thuyeét tinh theo h¢ thide De Broglie trén ¢
h It

A { '
I NS i/

Hiih 14

Nhicu xa dién 1r qua tinh 1hé bac

Thi nghi¢m Davisson vit Germer nhu viy di chimg minh mot cdch hét sic ving vang
gia thuyct vé séng vat chiit De Broglie, Hi¢n tai hién tugng nhidu xa dién i, nhiéu xa notron
v.v.. da o thanh mot sie kien hicn nhién quen thuoe va duge sir dung rong réi trong viée
nghién e cdu trae cic chat.

O day chung ta can chu y il tinh chdt s6ng chi duge thé hién khi cdc hat vat chét c6
khot lugng nho (vi kat) nhu dién tit, notron v.v... Ngudce lai, déi véi nhiing hat ¢ kich thude
I6n (hat vi ma). bude séng A tinh theo hé thite De Broglie <6 gia tri vo cling bé (thi du mot
nat ¢¢ khoi luong fa le chuyén dong véi mot van e 12 1 cmy/s tht A cé gid tri bang
= 6,0, “"cm) vit do dé tinh chit séng tré nén hoan toan vo nghta.

Qua phin trén. chiing 11 da bigt, cdce thi nghiem da chimg minh sy tdn 1ai cla song De
Broglie 1a mét thue t€ khach quan. Bay gios ching ta can tim hiéu vé quan hé giita chuyén
dong cua hat va chuyén dong cia séng lien k&t véi hat.

Trude hét, ta xét truong hop cua mot séng phing don sic véi mot tin s6 hoan toan
xdc dinh v :

yix, t) = ae ™"

Do1 v6i mot song don sic trén. van toc truyén séng u (van toe pha) ciing dugc tinh

theo hé thic u = Ay,
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Thay A = —h~ vi v = me vao hé thic trén, tacd 1 u . v = ¢’
mv h _

Theo thuyét tuong d6i Einstein, moi hat vat chdt khong thé c6 van tée 16n hon van tdc
cua dnh sdng trong chan khong. Vi vay theo hé thic trén, trir trudmg hop phéton (van t6c
chuyén dong ctia hat ciing nhu van 6 pha chinh bing c) con d6i véi tat ca cac hat vat chat
khdc, van t6c truyén séng déu’l6n hon van t6c clia dnh sdng (u > c).

Diéu do ¢d ¥ nghia la, trir trudng hgp photon cdn néi chung déi véi séng don sic De
Broglie, van téc truyén séng khong triing véi van téc clia hat.. '

Sau day ching ta xét trudmg hop mot séng gin don sic duge goi 1a nhdm séng hay bé
song (xem chuong 11, §3, V). Mot cich tong quat ta hiéu nhém séng 13 su chéng chit cha

nhiéu s6ng ¢6 s6 séng chi khdc nhau rat it quanh tri s& trung binh k. 0] day tri s6 trung binh

/
k dudc xdc dinh tir he thic De Broglie [p :Xl = hkj :

wix, 1) = I al k)e"™ M dk
Trong truong hop nhém séng, van (¢ cta trung tam nhém duoc goi 14 van téc nhém v,
g ghop 2, Vd g oC go1 la n

Un:d_(l):i LKQJZﬁzﬂzum_
dk  dk \ Zm m m

Theo két qua nay ta thdy déi vdi nhém séng, ma s6 séng trung tam k ¢6 tri s6 duge xic
dinh tir h¢ thitc De Broglie, thi vin tdc chuyén dong ctia hat chinh bang van téc nhém. Pén
day chiing ta ¢6 thé di sau hon va tim hiéu y nghia vat If clia séng vat chat De Broglie. Piu
tién v6i mot quan diém con mang nhiéu tinh chat kinh dién, ngudi ta déng nhat hat véi séng
(b6 song) va coi chinh cdc hat nhu la dugc tao thanh tir céc séng, phan bo trong mot pham vi

: . . k .
nao do trong khong gian. Tuy nhién, vi vin téc pha phu thudc vao s¢ séng (u = ?— ) nén khi
m

noi dén nhom séng ngudi ta phai nghi.dén su tdn séc, sy “tan r3” hay su “chay'lan” clia cic
nhom song trong khong gian. Ngodi ra khi néi dén séng ngudi ta ciing nghi dén hién tuong
khiic xa, phan xa. Diéu d6 ¢6 nghia 12 néu dong nhét hat v6i séng ngudi ta phai nghi dén su
tdng kich thudc cua hat 1én vo han, sy khong bén hay su chia nhé cac hat.

Diéu ndy vi pham dén nguyén [i khong thé phan chia cic hat hay tinh nguyén tir cha
cdc hat, vi trong viéc quan sdt cdc hién twong trong thé gisi vi mo, nh'L"mg hat so ding nhu
dién tir, notron ludn ludn tde dung nhu mot cdi gi nguyén ven, mot c¢di gl toan bo.

D61 véi dnh sdng (hay doi véi bic xa néi chung) thi theo thuyét séng, cuong do dnh

, sdng tt 1¢ v6i binh phuong modun clia séng dién tir hay binh phuong bién do cia cudng do

. , “k* hk*
"' T he¢ thire De Broglie Am = B tacé fio = P _ "k ,vatrdd: @ = —
2m  2m Zm
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dién truong. Mac khdc, theo thuyét hat thi cudng d6 dnh séng lai dwoc xéc dinh bgi s6
photon. Nhu vay, 56 photon tai mot vi tri nao dé duge xdc dinh boi binh phuong bién do
clia s6ng dnh sdng v d6i véi mot phéton thi binh phuong bién d6 hay cudng do cia séng
dién tir xdc dinh xdc sudt tim thay phéton tai toa do twong iing.

Ciing tuong tu nhu vay, d6i voi séng vat chit, theo sur gidi thich ctia Born (1926) thi cuong
do cua séng De Broglie 11 1é vai xdc sudt im thdy hat tai vi tri tuong ing trong khong gian.

Xdc sudt dw tim thay hat trong mot phén tir thé tich ¢V s& duok tinh béng :

do = !"UF dV = gy dv
va mat do xdc sudt cta hat s& xdc dinh bang hé thic :

o=
dv

Ta thdy song De Broglie mé ta mét cach thdng ké chuyén dong cia hat. N6 xdc dinh
xac sudt tim thiy hat vat chdt tai mot thai diém vi tai mot vi tri nao d6 trong khong gian.

Sau nay, bang phuong-phdp dién tir ki ngudi ta da ching minh bing thuc nghiém gia thuyét
trén cua Born.

Ill. HE THUC BAT DINH HEISENBERG

Trong co hoc kinh dién, khi khdo sit chuyén dong cia cdc hat ngudi ta phdi néi dén
qui dao cua ching. Khi néi dén qui dao ngudi ta nght dén sy phu thudc cita toa do vao thoi
gian. Diéu d6 cing c6 nghia 1A su thira nhan rang tai mot thoi diém xdc dinh hat ¢6 mot toa
do xac dinh va mot dong luong xdc dinh. Toa do6 xdc dinh vi trf clia hat va dong lugng p xéc
dinh su chuyén dong hay si thay d6i vi trf cha hat.

Tuy nhién, khi'néi dén tinh chit séng cia hat thi khal niém qui dao khong con ¥
nghia nifa. Theo hé thic De Broglie :

p==
t A

thi p 1a mot ham s6 clia budc séng A. Dl rang béan chat the nao chang nita thi A cing khong
thé 1a ham s& cia toa do. Cau ndi “do dai séng hay budc séng tai toa do x bang 1" khong
con y nghia, vi khi néi dén séng ngudi ta nghi dén mot qud trinh tudn hoin véi mot chu ki
xdc dinh. Chu ki hay budc séng 4 khong thé 1a moét dai lugng bien thién theo toa d¢ hay
thoi gian. Cung ur(mg ty, ta cting khong thé néi “tdn s& dao dong ca 'mét con lic tai mot
thoi diém t 12 v, vi ring chinh khi dinh nghia vé khdi niém t4n s& ta dd gia thiét ring cédn
phdi theo d&i nhiéu dao déng cha con lic (*). Vi vay, theo h¢ thifc trén, p khong thé 1 mot
ham 6 cta toa do. Trong the gidt vi mo, cau néi “dong lugng cla hat tai toa do x bang p”
ciing khéng ¢6 v nghia. Diéu d6 c6 y nghia 1a khi thira nhan tinh chit séng cia hat thi roq
do va déng lugng khong thé dong thoi ¢6 gid i xde dinh.

(*) S so sdnh cig Mandelstam
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Két luan trén duge dién ta qué mot hé thite goi 1a Aé thite bat dinh Heisenberg duoc
Heisenberg tim ra nam 1927 :

Ax . Ap, =2 h

trong do, Ax ta mic d6 khong xdc dinh hay d¢ bét dinh cia toa do x va Ap, 12 do bat dinh
cua thanh phan dong luong trén truc tao do x.
(Doi v6i cdc toa dg y, z va cdc thanh phén dong lugng tuong tng P, P, ta ciing ¢6 h¢

thic tuong ty: Ay . Ap, > % va Az. Ap, 2 h).

Theo h¢ thic nay, néu toa do coa hat cang duge xdc dinh (Ax cang nhé) thi dong
lugng cua hat cang kém xdc dinh (Ax ~ 0) thi dong lugng hoan toan bat dinh (Ap, = ),
va ngugc lai néu dong lugng c¢é gid tri xdc dinh (Ap, = 0) thl toa d6 hoan toan bat dinh
(Ax = ),

Hé thiic Heisenberg 14 mot trong s¢ nhimg udn dé co ban clia co hoc lugng £r (*)va
la mot trong nhitng hé qua can ban nhat phin 4nh tinh chat séng cla cdc hat vat chat
chuyén dong. N6 ciing néi 1én tinh chat théng ké cla co hoc luong lu’

Co hoc lugng tir khong ndi dén qui dao hay vi trf xdc dinh clia hat ma chi néi dén x4c
sudit khdm phd ra hat tai mot vi tri nao d6 hay xdc sudt ma toa do ciia hat nhan mot g'izi tri
xdc dinh. Cac dai luong nhu toa do, dong luong v.v... néi chung khong nhan nhitng gid tri
xdc nhan ma chi nhan nhimg gid trf tuan theo dinh luat xdc sut.

Su mo td ¢6 tinh chét xdc sudt hay tinh chat théng ké 1a mot dac diém cla co hoc
lugng ta,

Vi h¢ thice bt dinh Heisenberg phan anh thudc tinh séng cla cdc hat vat chat chuyén
dong nén trong nhing truong hop ma hat ¢6 dong luong rit I6n, nghia 13 trong nhitng
trudng hop ma tinh chat séng khong quan trong thi hé thic bat dinh khong cé ¥ nghia thic
t€. Khi &y nguti ta c6 thé mo ta chuyén dong cha hat bang qui dao, nghia 12 vin ap dung
céc dinh fuar cua co hoc kinh dién. Nhu vy, hé thic bat dinh ¢6 thé ding 1am tiéu chudn
xéc dinh gi6i han pham vi ing dung ctia co hoc kinh dién.

Du6t day ta xét mot s6 vidu :
t. Trudng hop dién tir trong nguyén tr H :

(m, = 9.10 *'g, kich thudc cha nguyén tir : d = 10”cm). Theo hé thic Heisenberg, ta c6 :

. ' h
Ax.Ap}hhayAx.Av?-h—vanz
m m.Av

{*) Chang nhimg d&i vdi toa d6 va dong lugng, trong co hoc ltgng tir ta s& thdy nhiéu dai lugng khic
ciling ¢6 moi quan hé “trir khir lin nhau™ nhy wrén. Bing 1i thuyét ngudi ta chimg minh tinh chdt nay bang cdch
dya vao tinh chét cia todn tir khong giao hodn : Hai dai lugng L va M khong thé dong thdi cé gid tri xdc dinh .

khi va chi khi chiing duoc biéu dién boi nhing toan tir L va M khéng gizo hodn véi nhau (LM = ML).
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Vi 7 =1,0545.10”ec.s, nén — = 1,6 cm?/s. Trong trudng hop nay, mic du ta cho
. m

Ao mot gid tri vao ¢ van tdc clia dnh sdng (Av = 3.10" cm/s), nghiia 1 16n hon nhiéu so véi
gid tri s6 c6 thé ¢6 cua dién tir (theo thuyét wong ddi v < c) thi 46 bat dinh vé toa do Ax
vn ¢6 gid tri 16n hon 10™em (van cd kich thude cia nguyén tr). Diéu do ¢6 nghia 14, & day
tao do va dong luong khong dong thdi ¢6 gid tri xdc dinh. Kbdi niém qui dao nhu vay
khong con 6 nghia nita va su chuyén dong cua hat trong trudng hop nay khong tuén theo
nhimg qui luat cGa co hoc kinh dién.

2. Trii lai, d6i v6i chuyén dong cla cdc hat vi mo nhu vién dan, hon bi vi khoi luong
chia hat ¢6 gid tri rdt I6n nén theo hé thic Heisenberg Ax . Av 2 —,AX va Av €O thé ¢c6
: m

gid tri vo cling nho so vdi gid tri cha chinh toa d6 va van t6c cua hat. Do d6, toa dé va van
tée cia hat ¢6 thé déng thdi nhan nhiimg gid tri xac dinh. Su chuyén dong cia hat khi dy c6
thé dugc mo ti bing nhitng qui dao xdc dinh va hoan todn tun theo nhimg dinh luat cua co
hoc kinh dién.

Tir nhitng két qud trén chiing ta c6 moét s nhan x£t sau : v

1. Co hoc kinh dién 12 trudng hop gidi han ciia co hoc luong tir khi gia tri ciia hang s6
Planck tr& nén rit nhé so.vai gid tri cia cac dai luong co hoe cling thir nguyén dic trung
cho hat cin khao sdt (ngudi ta thudng néi co hoc kinh dién 14 trudng hop gidi han cua co
hoc lwong tir khi it = 0).

2. Su xudt hién co hoc lugng tir khong 6 nghia la sy bic bé hoan toan li thuyét co
hoc kinh dién. Trong qud trinh phdt trién bién chitng cta khoa hoc, chiing ta thay luon luon
xuit hién nhitng thuyél méi, thudng 12 nhitng thuyét téng quét hon chita dung cé thuyét cd
vi cdc thuy€lt cii trd nén 1a trudmg hop gidi han cla thuy&t mdi.

3. Vin dé toa do va dong luong khong nhan ddng thdi nhimg gid tri xdc dinh duge
bidu thi thong qua h¢ thic Heisenberg 14 mot vén dé thuoe vé nguyén tic trong co hoc
lwong tr cing nhu dinh fuat bie toan nang luong dugc phat biéu dudi dang phil nhan sy tén
tai cua dong co vinh ciru trong nhiét dong hoc. Hé thitc Heisenberg khong néi gi dén sy han
ché khd nang nhan thic cia con ngudi.

IV. HAM SONG
Trong co hoc luong tir ngudi ta thita nhan tién dé (tién dé 1) sau

Méi trang thai cia mét hé vat li vi mé (hé luong tir) duoce dac tnmg bang mot
ham xdc dinh phu thudc vio toa dé va thoi gian w(r, t) dugc goi la ham séng hay ham
trang thai (™) '

(*) Trong trudmg hop don gin hat chuyén dong tu do voi dong lwong xac dinh p thi y(r ,t) 1a mét

séng phiing don sdc. Con néi chung w(r ,t) 13 mot hiam phic tap cin xic dinh.
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Moi thong tin vé hé¢ hugng tix chi 6 thé thu dugce tir ham song w(r, t) mo ta
trang thai cua he.

Theo tién dé trén, tng vai hai trang thdi khdc nhau s& ¢6 hai ham s6ng khdc nhau déac
trung cho hai trang thai d6. Trong co hoe luong tir w(r, t) va cy(r, t) khong duoe coi 1a
hai him khdc nhau. Nguoj ta néi ham séng chi xde dinh duge dén mot thira s6 khong déi.

Nhur ching ta da bi€t, dua trén co sé& thue nghiém ngudi ta thita nhan dé nghi caa
Born : Bink 1lutong madun cia ham séng biéu thi mgt do xdc sudt tim thdy hat tai toa do
1ong ung. '

Xiic suéit im thaly hat trong phdn tir thé tich dV chung quanh mot diém nao dé trong
khong gian € bang

do = de =y . ydv.
v mat do xdc suat s& duge tinh theo hé thic

dw | |
TRy W
dv !
Néu lay tich phan cua W[ trong todn bo khong gian ta s& c6 xdc suat tim thiy hat
trong toan khong gian. Day Ia xdc sudt cla mot bién ¢4 chic chin. Theo Ii thuyét x4c sudt
thi xdc sudt nay bang |. Do ddta céd .

flvfav=1

biéu kién nay dwoc goi [a diéu kién chudn hod clha ham séng va ham séng thod man diéu
kien nay duge goi ta ham dinh chudn hay ham chudn hod.

Ngoai ra. dng véi ¥ nghia vat 1f trén, ham séng y phai thoda man mot s6 diéu kién sau :

2 i . P e - - - - - .

V. Tinh don tri . Vi M bidu thr mat do xdc suit cla hat va xéc sudt 12 mot dai
lwong hoan toan xdc dinh nén y phai 12 mot ham don tri cha toa do, néu khong, tai mot toa

do xdc dinh ta s€ thu duoc nhleu gid tri xdc suflt va diéu nay hoan toan khong c6 y nghia
vat i

2. Tinle hitu han - Vi xdc sudt 1a hitu han nén ham séng w phai hitu han tai moi vi tri.

3. Tinh lién tie @ V1 trang théi clia hé lugng tir phai bién d01 lién tuc tron}, khong
gian, nén ham s6ng W mo t4 trang thdi cda hat phai 12 mot ham lién tye.

Cudi ciing, xuat phdt tir ban chat séng. trong co hoc luong tir ngudi ta thira nhan mot

nguyén i duoc goi 1d nguyén i chong char trang thdi, mot trong nhimg nguyeén 1i co ban
cua co hoc tuong i,

Theo nguyén Ui ndy néu mor hé lwong tit nao dé 6 thé' & nhiing trang théi mo td boi
nhitng ham song W, W, ..., thi nd ciing c6 thé ¢ trang théi biéu dién boi mot ham séng

W viét didi dang 16 hop tuxén tinh ciia cde ham song trén :



W ECY G, ey, = ch“’n

trong d6. ¢, ¢, ... la nhitng 8 tuy y.
Néu nhimg trang thdi tham gia su chdng chit khéc nhau rét it thi thay cho t6ng & trén ta sé
¢6 mot tich phan.

Nguyén If chng chat phan dnh tinh chat doc 13p ciia mot trang théi nay d6i véi mot
trang thai khdc.

Mot hé qua rat quan trong duge rdt ra'tir nguyen I nay la : méi trang thdi bt ki biéu
dién bang ham song w(r, 1) c6 thé coi 1a sy chéng chit cia nhimg séng De Broglie

dm
{Et - pr

wr, ty=c.en " dac trung cho cdc trang théi cta cdc hat c6 dong Tugng p xdc dinh

hay n6i chung la sy chdng chat nhiimg trang thai ma trong d6 c6 mot dai luong co hioc nao d6
. ¢6 moét gia tri xdc dinh.

V. TOAN TU

1. Pinh nghia

Theo dinh nghia, rodn n 13 mot phép todn ™ cn phai thic hign 1én mot ham s6 dé
thu duge mot ham sé khic.,

Thi du khi cho todn tif lu¥ thita bac hai, dugc biéu didn bing ( ), téc dung lén mot
ham s6, ching han u(x) = X + a ta thu duge mot ham s6 méi v(x) = x*+ 2ax + a’.

(x + )’ =x7 + 2ax + a’

Dudi day 1a mot thi du vé todn tir ;

Bdng 7
Toédn tir Hdr.n 56 Ham so méi
Todn tit nhan ¢ x' + 2x cx’ + 2¢cx
Todn tir lu§ thira ( ) X+a - x? + 2ax + a’
Todn tir can s6 x* _ X
Todn tir vi phan % x'+a 3x?

e

Nguoi ta thudng ki hiéu céc todn ti bang R, 13, L, M ... va vi€t cdc két qua dudi dang
moét phuong trinh : '
Todn tir Ham s6 = Ham s@ méi

(*) Mathematische Vorschrift (Bc) ; mathematical procedure (Anh)
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Lu(x) = v(x)
Trong nhimg phan sau, cdc ham 6 u{x), v(x) duoge viét don gian kK u, v.
2.Tong cac toan t
Tong cdc todn tir A v B 1a mot todn tir C sao cho két qua téc dung cha né 1én mot
ham tuy ¥ biing 16ng cdc két qua tic dung cla cic todn tit A va B 1én ham dé6.
C=A+B nfuCu=Au+Bu

-~ |

Thi du. né A = i-— vi B = x. thi tit hé thitc trén ta ¢ : C = i-2- + x.
X ox
3. Tich cac todn tur
Tich hai todn tf A vi B 12 mot todn tr C hay C' saocho
Cu = R(I%u)
hay Cu = ﬁ(:&u)
Todn tir C duoc ki higu 1d A B va toan tir C' duwoc ki hieula B A .
Thi dy. néu A = di va B =x (vBiu=u(x)) tas€ ¢ :
X
~ ~ ~ a d
Cu hay ABu= A (Bu) = i(xu) = x—y- +u (D
dx dx
i~ oo oo~ d d
vl C'u hay B Au = B(Au) = x(———u] =y (2)
. dx dx
. ~ o~ d
Tu(Dtasuyra: C= AB=x—+1.
dx
. AR d
T (2)tasuyra: C=B A=x—.
dx

Ta thay trong thi du nay
C=C hay AB#BA
nghia 1 tich hai todn tu phu thude vao thit nr cla cde thira sé. o) day, ngudi ta ndt A va

~fd T ‘ .
B (~1— vil x] I hai todan wr Ahonyg gido hodn.
dx
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Trong trudng hop nguoc lai, néu C=C hay AB=BA tanéi A va B 12 hai todn 1t

giao hoan.
Ngusi ta goi ki hieu AB — BA (ki hieu I [R,ﬁ}lé giao hodn ti cha hai todn tir A
va B. Nhu vay, néu hai todn tit A va B I giao hotn thi ta c6 : {R,ﬁ] =AB-BA=0.
Trong treong hop nguoe lai, néu A vaB khong giab hodn, taco :
[E&.é] -AB-BA #0.

Thi du v€ cdc todn tir giao hodn :

¢ v —,
dx

Nhiimg qui tic dugc thiét Iap trén cho phép ta thuc hién cic phép tinh cong, triy, nhan
v0i cde todn tir giong hét nhu khi thyc hién véi cde s6 dal s6 thong thudng, chi trir mot diém
la trong trudng hop chung, d6i véi nhimg todn tir khong giao hodn, ta khong thé thay déi
thit tu céc thira s6. Thi du -

C=(A-B)(A+B)=A’+AB- BA - B,
chit khong phéi 1a A% - BY .

4. Luy thira ciia toan tur
Lug thita todn tir A chiing han duoc dinh nghiia nhy sau :
A%y = A (Au)

o~

A'u = R[}i(f&u)], -~

Thidy, A =2 thi A? = 9
dx dx

5. Todan tir tuyén tinh
Mot todn tir L 13 mot todn tir tuyén tinh néu hai heé thic sau day duod nghiém diing :

ﬂ(u-l—v):f.u-fﬁv
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L (auw)=a Lu {a 12 moét hing s@)
Hai diéu kién trén ¢4 the tém tat dudi mot hé thitc duy nhét sau day :
L (au + bv) = alu + bl (a, b 12 nhitmg héang s6)

Déi v6i nhiing todn tir tuyén tinh, ta cé dinh If : “N&u hai todn tf A va B 12 tuyén
tinh thi 16 hgp tuyén tinh ctia chiing.

-~

S=¢, A+c, B
va tich ching cia nhan v&i mot sd :
"P=cAB

(trong d6 ¢, ¢, va ¢ 12 nhiing hidng s6 tuy ¥)
cling la nhitng todn tir tuyén tinh,

Thi du vé nhitng todn tr tuyén tinh:

— Todn t nhan {(véi mot 6, mot bién s6 hay mot ham sa thi du hm U (x, y, 2)).

— Todp tu tick phan .

oo odd
~ Todn tovi phan : —, —, v.v
dx dx
— Todn tr Laplace :
2 2 2
: 0"
A= 92 + 82 +—
ox oy 0z

— Todn t¢ Hamilton :
a9

e ﬁ"‘
H=-—A+U(x,vy,2)
2m
Nguge lai, nhimg todn tr ()", '\1/_, (n # 1) 1a nhitng todn tir phi tuyén tinh.
6. Cic ham riéng va tri riéng cua toan ti
Néu ¢6 phuong trinh :
| Lu=Lu
trong do, L 13 mét 1odn tir ndo dd, L 1a mot tham s¢ vA « 12 mot ham thda méan phuong
trinh trén (¢ # 0), thi L duoc goi 1a 1ri riéng, u duge goi 1d ham riéng va phuong trinh trén
dugc goi 1a phuong trink tri riéng cia toan tir L.

Trong co hoc lugng tif ta thuong gap nhitng phuong trinh tri riéng ma trong dé L
mot todn tir vi phan va phuong trinh trén 12 mot phuong trinh vi phan tuyén tinh va thudn
nhat. Giai phuong trinh nay tiftc 12 tim nhimg ham riéng u va nhiing tri riéng L.
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Tap hop nhitng tri riéng L cha todn tir L 20i 12 phd tri riéng clia toan tir dé.

Trong trudng hop phuong trinh trj riéng Lu = Lu chi ¢6 nhiing nghiém véi mét so gid
tri chon loc, gidn doan, rai rac cha L ta néi o6 mét phd gidn dogn. Ngugce lai, khi L ¢é thé
nhan nhimg gid tri lién tuc, ta néi ¢6 mot phd lién tuc.

Trong trudng hop rieng néu Gng v6i mot tri riéng ta ¢6 mot ham néng xéc dinh thi véi
phd gidn doan ngudi ta thudng viét :

I:u] =L u,
]Zu2 =L,u,
IJ:un =L u

Trong nhiéu trudng hop thi ing v6i cling mot tri riéng L, ta ¢6 nhiéu ham riéng khic
nhau. Néu ¢6 f ham riéng khdc nhau cling tng véi mot tri riéng L, ta néi L, c6 sy suy bién
bacf:

Lunl = nun,

Lun-_, = Lnun

e

Le, =L u
4

D6i v6i mot phurong trinh vi phan tuyén tinh, nghiém clia phuong trinh chi duge x4c dinh mot
cach duy nhat trong truding hop cho truée mét s6 diéu kién ma trong todn hoc kinh dién goi 1
diéu kién b, Khi da 6 diéu kién bd thi n6i chung phuong trinh vi phan Lu = Lu chi c6
nghiém véi mot 6 gia tri gian doan cha L, nghta la ta ¢6 mot phé gidn doan.

bé cy the hod vé bai todn trj riéng trén, ngudi ta thuong lay thi du bai todn kinh dién
vé dao dong ciia mot soi day cang, c6 hai ddu gin chit (day dan).

Néu goi S 14 bién do cha dao dong thi nhu ching ta da biét, phuong trinh chuyén
dong ¢6 dang :

d—fi +k'S =0
dx
N - d*
O day nhu vayL = el va L = &*. Néu goi [ 1a chiéu dai clia daythitas€c6 0 <x <1,
ixX
Vi cd hai ddu day gin chat nén bien do & ddy bang khong va ta ¢é diéu kién bo ;
L. S =0 khi x =0 hay S(0) = 0
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2. S=0khix=/hay S(/}=0.

Khi chua chd ¢ dén diéu kién by, nghiém chia phuong trinh trén ¢6 dang tdng quat :
SCx0) = acoskx + bsinkx

— Tirdidu kién (1) : S(O) =0, ta cé :
acosk(0) + bsink(Y =0

Vicos(0) = | nén mudn dang thic trén duoc nghiem dﬁng, a phai bang khong,

Tu dieu kién (2) : S(H=0,1a¢cd:
bsin(ky =0

(khi b =0, dang thic trén duge nghiém diing nhung khi d6 ta c6 nghiém tdm thudmg : S(x) = 0).

Nhur vay, ding thic trén duge nghiém diing khi sin(k/) = 0 hay ki= nn. Do d6, ta dugc
nhimng tri rieng L gidn doan :
th
L=k'=n 2 .voin=1,2,3..

va nhitng ham riéng tuong ng :
S{x) = bsin H%X,
{(v61 n = 0 1a co nghiém tdm thuong).

2 % .
L, = 2° T .. tac6 nhimg trang thai dao dong

8‘2
AN

/

i
1

Ung v&1 nhilng tri riéng L, = Tz_’

cla day cing :

S, = bsin(l.%x}, S, = bsin[.‘z.

l:'--..|;:|

Trong co hoc tuong tir, nhinig diéu kién bd thudng khong phdt biéu mét céch cu thé
nhu trong bzi todn kinh dién, nhung xu#t phdt tir nhitng ¥ nghia vat If cha v ta suy ra mot
sO yéu ciu tu nhién déi véi ham song (don tri, gidi noi, lién tuc) va nhitng diéu kién nay
tuong duong vé6i nhitng di¢u kién ba trong bai todn kinh dién. Nhimg diéu kién trén s& din
dén két qua la, néi chung nhimg nghiém ¢6 du nhiing tinh chat trén chi tén tai véi mot s&
gié tr1 chon loc, gian doan cua L (L,, L,,... L_).

Ta s€ thily, rong co hoc lugng tir, img v6i médi dai luong co hoe L (nang lugng, momen

dong luong v.v...) c6 mot todn 1 L. Giai phuong trinh tri riéng :
f,xp = Ly

¢6 nghia la tim nhimg gid tri kha di coa dai lugng L. va nhimg ham séng w mo td nhitng
trang thdi ciia hé dng véi nhitng gid trj trén.
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Trong trudng hop L nhan nhitng gi4 tri gidn doan L, L,,...L,, va phu thuéc vao nhimg
6 nguyén n, /... nao d6 ta néi dai luong L duge lwong tir hod va cdc s6 nguyén n, I, duge
goi la.ciac 6 lugng tu.
7. Nhitng dinh li vé ham riéng cua toan tir tuyén tinh
1. Néu &, 12 ham riéng cuia todn tr tuyén tinh L 1ng véi tri riéng L, va a 12 mot hiang
$0 tuy y = 0 thi gu, cling 13 ham riéng cua L img véi cung tri riéng L.
Thuc vay, theo gid thiét ta co :
Luil = Lnun
Nhan hai v& vdi a :
al u =al u
va do tinh chat tuyén tinh cha L wacéd: Lau ) =L, (au,).
P 1a diéu phai ching minh.

2. Trong truong hop L, 1a mat tr{ riéng suy bi€n cila mot todn tir tuyén tinh L nghia

la ting v61 mot tri rieng L, ¢6 fham riéng u, . u ... b,
Lu, = Lnunl,
Ll.tnd =L u_,
Lunf = Ln“nf

thi bat ¢t mot to hop tuyén tinh ndo cta cac ham riéng trén ciing {a ham riéng coa todn tlr
L dng vé&itririéng L.
Thyc vay, theo dinh nghia vé todn tir tuyén tinh ta cé :
Liau, +au, +..+ afun!) =alu, +a,lu, +..+alu,
Nhung tir gia thiét trén va tir dinh 1§ | ta s€ ¢6:
Wayu, +au, + .o+ au, ) =L (au, +au, +..+au,).
Diéu d6 c6 nghia 1a, 6 hop :

Ao, +au, +ot au, )

cing la ham riéng cia todn to L dng vai tri riéng L.
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3. Dicu kién cdn va di dé hai todn tir A va B c6 cling chung nhimg ham riéng la hai
todn tur dy giao hodn véi nhau.
Diéu kién can
Au=au (1)
Giai thidt : ¢
Bu =bu (2)

Kétluan: AB=BA.
Cheng minh : -
Tir gia thiét, ta ¢6 :

BAu= ﬁ(}-iu) = f!(au) = aBu = abu
ABu=A (éu) = E(bu) = bAu = bau = abu.
Do dé : BA=AR

Biéu kién i :
Gia thiét :
Két luan : Bu = bu

Ching minh :
Tur gia thiét (1) va (2) ta co :

BAu-= E(Ru) zfi(au) = aBu,
BAu=A Bu
Do do: ABu=aBu
Ta dat Bu=uv 3)
va nhir vdy ta ¢6 : AU= av | _ (4)

Theo (2) u Ia ham riéng cua A g v6i gid tri rieng a. Nhung theo (4) v(= Bu ) clng

14 ham riéng cha A ang vai tri riéng'u. Vi day khong phai 14 trudng hgp suy bién nén nhu
vay u va v trung nhau. Nhu da biét, khi n6i « va v tring nhau ta hidu u vi v ¢6 thé sai khéc
nhau mot hang 6. Do d6 ta ¢6 thé viét v = by, vi nhu vy theo (3) ta 6 :

B = bu

Pé 1a diéu phai ching minh,
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8. Toan tir tuyén tinh tu lién hgp
Mot todn tir tuyén tinh duge goi 1a tyr lién hop (hecmitic) n€u né thod man ding thic :

jv' Lude = juL’ v dx (vGi moi u va v)

trong do. tich phan 1y theo it ca canh gidi bién thién coa bién 6 x.

(Phép ty lién hop nhu vay rdt vé viéc hodn vi cdc ham u va v” va thay L bang L').

Thi du :
~ - d . i
L=i— . (U=~i—;dv" =dx;u,v =0 tai +o0).
ey dx
B . A + ¥ d -
U Lidy = jv ii{—udx =ivu | I —de
o dx c o dx
= Iul,} v ody (vi 0" () =u" () =0)

I

. ~ od
Nhuvay, L =1 i la rodn te tie lién hop.
X

Nguge lai. L= di khong phai la todn tu tu lién hop.
X

Nhitng thi du khidc vé todn 1ir hecmitic '

" Dai vai todn to heemitic ta ¢6 mot s6 dinh i sau :

I. Neu L Litodn trheemitic vie 1A mot hing <4 thue thi todn o F = ¢l ciing 12 todn tr hecmitic.

a
Thi du : Todn 1 - |— L toidn wr heemitic, do dé iodn - i kA P (= Px ) cling la todn wr hecmitic.
X ox

2. Tich cda hat todn e heemilic eling 12 1oin tir hecmitic néu hai todn 1€ (rén giao hodn v61 nhau.

Tir dinh Ui ndy ta suy ra he qua : Néu todn tir L 12 todn tir hecmitic thi I’ ciing 13 todn tir hecmitic.

2

. D s PP B &
Thidu : Todn ur — i — i todn uf hecmitic, do dé todn 1t | ~i— | = - -— cling la todn tir hemitic.
(‘,‘X ’ ax
&
Ngodi ra theo dinh I 1 thi 10dn 1 —— cang la todn tr hemitic {c = - 1).
ox’
3. Tong ctu nhiing todn tr hecmitic ctng 13 todn 1 hecmitic.
R U N R : N U L) 8
Thi du : Nhimg todn 6 —;, —, — {4 nhimg todn tur hecmitic, do dd todnt — + — + — =A
oxt o dyt o awt ax ay dfz”

{todn tu Laplace) ctng |4 todn ur heemitic.
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L=x (Phép nhan véi bién s6 thuc x)
L=U (X, y.7) (U la mot ham thyc cta x, y, z)
o~ a . R . -~
L=-1h— (Toén tur dong lugng P, )
o :
o
dx-
- 2 =2 2
L = ¢ — + c - + 82 =A (Todan tir Laplace)
Xt oyt Oz
- ;’;’2 .
L=-—A (Toédn tir dong nang)
2m
~ I . .
= —2—A +Ux, y.2) (Todn tir Hamilton)
m

9. Ham riéng va tri riéng cia toan tir lién hop
Oinf i 12 Cac tri riéng clia todn tir ty lién hgp 1a thue.

Thuc vay, theo gia thiét ta ¢6 :

Ly, =L,v, (1
L'y, =L v, (2)
Jwi Ly, dx = fy, L' y; dx 3)

Tu(l)tacod:

fWilv,dx = [y Ly, dx =L, [v,y,dx @
Tr2)va(PDtacod:

j‘w; I:xpn dx = Jq;n Ly, dx =L Iwn v dx  (5)
So sdnh (4) va (Htaduge 1 L, = L .
Mot s6 chinh bing lién hiép phitc cla né, thi phai thuc.

Dinf li 2 - Nhimg ham riéng clia mot todn tit tu lién hop L tng véi nhimg tri riéng
khdc nhau hop thinh mét hé ham truc giao. '
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Theo dinh nghia, hai ham v va u duge goi 1a truc giao néu cé jv*udx = In*vdx =0.

(G day. néu goi w, va v, 1a hai ham ritng bat ki tng v6i nhilng trj riéng L va L_, ta c4n

phai ¢chimg minh ; _[W‘ y dx =0.

m

That vay, theo gid thiét, ta ¢6

Ly, =L, Yo, (6)

Ly, =L vy, (L, #L) | T
Tir (6} 1a co ;

Ly, =L, v, =Ly (8)

Nhan (7} v6i y;, v (8) v6i y, réi trir di cho nhau ta duoc
v Ly, —w, LU, = (L, - L), v, ©)

Lay tich phan dang thic ndy theo tat ¢ cinh gidi bién thién clia cdc bién s, ta ¢6 :
fui Ly dx = fy, Uyl de= (L, - L, ) fu, v, dx

Vitheo gia thiét L I todn ur tv lién hop, nén v& trdi bang khong. Do dé ta ¢é
(Ln - Lm) jw:n W, dx =0

Vi L,#Lynen fy, v, dx=0.

Pé I diéu phai chimg minh

10. Hé ham true chuin

Mot ham y duge chuén hod vé don vi, néu
Iw' ydx =1
Trong truding hop ham y chua chusn hod :
Ilp'wdx:N, (N < )

thi-cé thé chuén hod nhu sau :

Y Trong trudng hop ¢6 su suy bicn : ¢6 f him riéng khdc nhav y,, W, W,.... W..... ¥, Ung vdi cling
mot g we ricng LLothi vi L, = L, = L nén theo sur chimg minh trén ta chua thé két luan cdc ham trén 13 tryc

giao v&i nhau. Tuy nhicn. ta <6 (hé lap nhitmg 16 hop tuy#n tinh cia chitng (ciing 12 ham riéng cia L) truc
2ia0 v nhau, . :
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Chia hai v& cho N :

b (e oo v

Y= LNw 12 ham da chuén hod.

- 1 . - A - 7
Thira s0 T dugce gol 14 thira sé chudn hod. Nhu vy, néu ham y chua chuan hed thi nhén
N

ham nay véi thira sd chudn hod thi ta s& thu duge ham chufn ho4.

Ta da biét hai ham v va u 14 truc giao, néu :
IU‘ udx = ‘[u' vdx =0

va ta ciling da biét nhimg ham riéng clia mot todn tir tr lién hgp tng véi nhiing tri riéng khac
nhau hay gidéng nhau hop thinh maét hé tryc giao.
Mot hé hitm vira truc giao vira chudn hod nén ddi v6i hé ham trc chudn, ta ¢6 :

lvdim=n

oo, -]

v im=n

3, 14 ki hi¢u den-ta Kronecker.

Trong trudng hop toan tu L ¢6 nhifng gid tri riéng lién tuc thi nhitng ham riéng ciing
¢6 nhimg tinh chét tuong tu nhu nhimg tinh chat cba nhimg ham riéng cla todn tir c6 p