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OI NHA XUAT BAN

Huong t6i ki niém 50 ndm thanh ldp Nha xudt ban Gido duc
va thicc hién chién lhroc mé rong, phdt trién sdn phdm mdi, trong
nhitng ndm gdn ddy, bén canh viéc xudt bdn, phdt hanh kip thoi,
dong bo, sdch gido khoa va cdc loai sdch tham khdo phuc vu gido
duc phd théng, Nha xudt bdn Gido duc con rdt chii trong t6 chitc
bién soan, xudt ban cdc bo sdch tham khdo Idn, cé gid tri khoa
hoc va thuc tién cao, mang y nghia chinh tri, van hod gido duc
sdu sdc, duoc trinh bay va in dn dep, goi la sdach tham khdo ddc
biét, nham dap itng nhu cdau hoc tdp, nghién citu, giang day ciia
hoc sinh, sinh vién, nghién citu sinh, gido vién phd thong, gidng
vién dai hoc, cao dang, day nghé, can bo nghién citu, cdn bo qudn
li gido duc va dong ddo ban doc, gép phdn ndng cao chdt lieong
gido duc, dan tri xd hoi trong thoi ki moi, giit gin, "xdy dung va
phdt trién nén van hod Viét Nam tién tién, dim da bdn sdc ddn
toc” theo tinh than nghi quyét Hbi nghi Trung wong 5 ciia ‘Ban
chdp hanh Trung wong Ddng khod VIII, ning budc dua gido duc
Viét Nam hoa nhdp vdi thé gici. Pdy la nhitng cudn sdch nghién
ciu chii truwong, duong 161 cita Pdng, ciia Chii tich H6 Chi Minh
vé vdn hod, gido duc ; cdc chuyén khdo phdn dnh két qud nghién
citu moi ; tuyén tdp cdc cong trinh nghién citu tiéu biéu cia cdc
nha khoa hoc, nha gido ddc biét la cdc nha khoa hoc, nha gido da
duoce tdng Gidi thudng Nha nuoc, Gidi thudng H6 Chi Minh ; cdc
sdch vé danh nhdn vdn hod Viét Nam va thé gidi ; nhitng bo tu
liéu, thi tich va nhitng pho sit ¢é cé gid tri lich sit, vdn hod cao ;
cdc sdch tra citu, nhitng bo tir dién neong gidi tiéng Viét, cdac nr
dién chuyén nganh, tir dién déi dich tiéng nuéc ngodi voi tiéng
Viét, tiéng Viét voi tiéng cdc dan téc anh em ; cdc bé sdach dich c6
gid tri van hod, khoa hoc, gido duc ddc sdc cé tac dung lam tdng
truong nhanh chéng tri thitc khoa hoc hién dai, ‘thay dei te duy
quan li, e duy cong viéc, 161 séng va cach hudng thu van hod
trong xd hoi kinh té'tri thitc.



Tham gia bién soan mang sach tham khdo ddc biét la cac
nha khoa hoc dan nganh, cdc nha gido, nha qudn Ii gidi, nhiéu
kinh nghiém thuéc cdac linh viee khdc nhau, ¢6 ny tin doi vai doce
gid trong va ngoai niudc.

Bo sach Vat li dai cuong — Cac nguyén li va itng dung
thuée mang sdach tham khao ddc biét do cdc tdc gid Tran Ngoc
Hoi va Pham Vdan Thiéu bién khdo. Trong bé sdch ndy, cdc tdce
gid dd trinl bay nhitng vdn dé co bdn va quan trong ciia Vat li dai
cicong, ciing nlue mot s6” thanh twn déc sdc cia Vr i hién dai.
Ngoai ra, noi dung sdach ciing rdt clui trong dén cdc iing dung ciia
Var It hoc trong khoa hoc va cong nghé, gidi thich mot so hién
neong Vdt Ii xdy ra trong thure tién cuoc song. Cdc kién thire Vat Ii
trinh bay trong bo sach phit hop vai clurong wrinh giang day Vit Ii
dai ciong & cdc trieong Pai hoc va Cao ding Viét Nam. Vi vy,
bo sach nay ¢ thé ding lam tai licu tham khdo cho sinh vién cdce
tricong Pai hoc va Cao ddng khoi Khoa hoc ki thudr va Khoa hoce
tir nhién, ciing nlie cdc can bo ki thudt, can bo nghién ciin ¢o lién
quan tdi Vdt li va cdc thdy, cé gido gidng day Vdt Ii o cdc truong
phd thong.

Bo sdch dicge xudt hdn Idn ddu nén chéac klhong tranl khoi
mot & thiéu sét. Chiing 16i mong nhdn ditoe sit gép y ciia cdc
thay, ¢ gido, cdc nha khoa hoc va dong ddo ban doc, dé nhiing
ldn xudt bdn san bo sach dicoc hoan thién hon. Moi gop vy xin gt
vé : Nha xudt ban Gido duc, 187B Gidng Vé — Ba Pinh - Ha Noi.
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Viéc viét nhiing cuén sach vat Ii dap iing dicge cde yéu cdu
co bdn, hién dai ¢é tinh iing dung thie té cao la mot viée lam khé,
doi hoi nhiéu thot gian, céng sitc va kién thitc sdu réong. Chinh vi
vdy, chiing t6i da tham khdo nhiéu sdach vé Vdt Ii dai cwong diing
cho mét s6 truomg Pai hoc va Cao ddng & mét sé nieée A — M7
va Lién X6 cii, nhdt la cuén Physics Classical and Modern, dé
bién khao bo sach "Vt li dai cuong — Cdc nguyén li va itng
dung" clio pha hop vaoi tluee té g Viét Nam.

B sach dé cdp dén tdt cd cdc van dé co bdn va quan trong
ctia vat Ii, phit hop voi clucong trinh gidng day Vat li o cdac tricong
Dai hoc va Cao ding Viét Nam. VE mdt hinh thire, sdch dicoc
trinh bay digi dang gido trinh, cdac kién thitc dicge viét ¢é dong,
ré rang nluing can ke, chii trong dén han chdt vat li, nhdam giip
cho ban doc cach nie duy, Ii gidi triude cac hién tiong vt Ii.

B¢ sdch nay gom 41 clurong, dioc chia thanh ba tép -

Tdap mét : Cohioc va Nhiét hoc (15 chitong)

Tap hai : Dién, Tit, Dao déng va Séng (15 chirong)

Tdp ba : Quang hoc va Vit Ii heong tir (11 chicong)

Trong méi tdp sach, ngoai phdn trinh bay Ii thuyét, con rat
clii trong dén cdac img dung thuc tién, ¢6é nhiéu vi du sinh déng
Xdy ra trong t nhién va iig dung trong khoa hoc, céng nghé. Sau
méi clutong déu ¢6 cdc cau hdi, bai tdp. Bén canh dé con ¢é nhiéu
bai doc thém vé than thé sie nghiép ciia cac nha vt 1i 161 lac, cac
vdan dé thoi s va ddce sdc ciia vat i,

Bo sach nay nhdam phuc vu cho viéc hoc tdp-vdt Ii ciia sinh
vién cac triuong Pai hoc va Cao ding khéi Khoa hoc ki thudt va
Khou hoc tir nhién. Cdc thdy, cé gido gidng day ¢ cdc truong Pai
hoc va Cao dang ciing nhie & cdc truong Trung hoc phéd théng ¢é
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thé ding lam tai liéu tham khdo, tim thdy trong bo sdach nhiéu
kién thitc bo ich va ndng cao. Tuy theo yéu cdu va thoi lwong ciia
mén hoc tai cdc truong, bo sach ciing ¢é thé ddp itng dicoc & nhiéu
nutc dé va trinh d¢ thich hop.

Tham gia bién khdo bo sdch nay gém ¢é :

—TS.Trdn Ngoc Hoi — Truong Pai hoc Bdach Khoa Ha Noi
(Bién khdo chinh — Clui bién).

—~Ong Pham Van Thiéu — Hoi Vdt 1i Viét Nam.

Trong tdp ba cia bo sdch nay, cdc tac gid xin trdn trong
cdm on cdc nha gido, déng thoi cing la cac nha chuyén mon cé
nhiéu kinh nghiém va kién thitc sdu rong duéi ddy da déng gdp
mot s6 tu liéu cho tdp sach :

— PGS. Poan Nlwong — Vién Nang litong nguyén nr Quéc gia.

— PGS. Lwong Duyén Binh — Truong Dai hoc Bach Khou
Ha Noi.

Chiing toi bién khdo bé sach nay véi mong muodn gidi thiéu
voi ban doc nhiing kién thitc vat li & mitc co ban, hién dai, thuc té
sinh dong nhung ciing rdt sau sdc, déng thoi ciing mudn gép phdn
vao viéc lam phong phii hon, chinh xdc hon mét sé néi dung kién
thitc vat li trong chuong trinh gidng day ¢ bdc Pai hoc va Trung
hoc phd théng.

Cudi cang, chiing téi xin chan thanh cdm on Trung tam
nghién citu Chién lige va phat trién Chuong trinh gido duc Trung
hoc chuyén nghiép, Pai hoc va Sau Pai hoc (trude day la Trung
tam nghién citu Gido duc Pai hoc) va Ban bién tap sdch Var li,
Nha xudt bdn Gido duc dd nhiét tinh ¢6 vii, ting hé chiing téi dé
hoan thanh bg sach nay.
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. UANG HINH HOC

31-1. Quang hinh hoc

31-2. Anh do phan xa

31-3. Anh do khiic xa

31- 4. Thiu kinh

.31-5. Cac dung cu quang hoc

Cdc tia sang nr nguon tai tiéu diém ciia mot thau kinl
hoi tu tao ra chin tia song song.

Su truyén céc song sang dugc mo ta bang cac phuong trinh Maxwell. Ldi giai clia cac phuong trinh
nay trong nhitng diéu kién vat li cho trudc s& xac dinh dugc cac vecto E va B & méi diém, va nhu vay
s& xac dinh duge bién do, phan cuc va pha cla song sang & mdi diém. Viéc gidi cac phuong trinh
Maxwell ¢o thé la kho khan va thudng thi thong tin chi tiét ma ching cung cap la khong can thiét.
Thong tin thuang can dén co dugc nhd mét phuong phap don gidn hon goi 1a quang hinh hoc, ¢ tir
trude khi anh sang duge biét nhu la mat song dién tr.

Do dé, quang hinh hoc la cac két qua géan ding cla cac phuong trinh Maxwell khi budc song clia
anh sang nhd hon nhiéu so vdi cac vat thé ma song sang gap phai.



31-1. QUANG HiNH HOC

Cac dinh clia mot séng dién th, tir ngudn
phat ra phia ngoai, duoc thé hién & hinh
31-1. Hai cach hitu ich biéu dién su truyén
séng la cdc mat séng va cdc tia séng. Mat
séng la cdc mat c¢6 pha khong doi cla séng
sdng, va cé thé duoc xem gidng nhu tap
hgp cdc dinh ctia séng nudc. Cac mat séng
clia mot séng sang cau dugc bi€u dién nhu
cdc vong tron dong tam cho trén hinh 31-1.
Tia séng la mdt dudng hudng theo phuong
truyén séng. Néu t6c¢ do truyén 1a nhu nhau
theo tat ca cac phuong, thi cdc tia séng
vuiéng goc voi cdc mat séng.

Puong di cua chum laze 12 mot vi du vé
dudng di cla tia sang. Chum cé thé dugc
quan sdt bang dnh séng tdn xa ra ti cdc hat
nho trén duong di cta chum. Khi chum
laze gap phai mat phan cich gitta hai moi
trudng thi cé thé xay ra mot s6 hién tugng.

Chum c6 thé bi hip thu, khic xa hoidc’

phan xa. O chuong nay ching ta s& chi dé
cap téi su phan xa va su khic xa.

Hinh 31-1. Cdc mdt séng trong song quang
hoc. AA" la mat séng va biéu dién cdc diémn c6
cting pha & mét thoi diém cho truée, ching han
nhie cdac diém ndm trén mét dinh séng nao dé.
BB, CC’ va DD’ la cdc mdt séng khac. Cdc
duong aa’ va bb' cho thdy phuong truyén cua
séng va dicoc goi la cdc tia sdng.
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Khi budc séng cua dnh sang nho hon nhiéu
so vdi kich thudc cua hé vat 1i ma dnh sdng
truyén qua, ta c¢6 thé 4p dung dugc ba dinh
luét dudi day ctia quang hinh hoc :

1. Pinh luat truyén thang. Trong mot moi
trudng trong sudt dong tinh va dang huéng,
céc tia sang truyén theo dudng thing.

2. Pinh luat phan xa. Tai mat phan cach
hai méi truong, séng téi bi phan xa mot
phin. Tia téi va phdp tuyén véi mat phan
cich xac dinh mat phing t6i, nhu ta thay
trén hinh 31-2. Néu tia t6i lap mot goc i
v6i phdp tuyén, khi d6 tia phan xa s&€ nam
trong mat phang téi & phia bén kia phap
tuyén va 1ap véi né mot géc bang véi goc
tG6i : i' = i. N6i don gian la géc phdn xa
bdng goc tdi.

Phip tuyén Tia

phén xa

Mit phing
toi

Tia tGi

-~ Mat
ﬁhﬁn cach

Phan xa
Tia
Tia to1 : phén xa
|
i
Miit
phan cich Iy
| n,
T
|
Khic xa Tia khic xa

Hinh 31-2. Hinh hoc ciia hién tiwgng phdn xa va
khiic xa. Mdr phdng té1 la mdt phdng ditoc xdc
dinh boi phdp tuyén véi mdt phdn cdch hai moi
truong va tia sang toi.
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3. Dinh luat khice xa. Tia khic xa duoc
truyén vao moi trudng thit hai nhu duge
thé hién trén hinh 31-2. Tia khic xa ciing
ndm trong mit phang téi. N6 1ap véi phap
tuyén mot goc r duge cho bdi dinh luat
Snell (con goi la dinh luat Descartes) :

(31-1)

n;sini = nysinr

trong dé n; va n, la cdc hang s6 goi la
chiét sudt cia méi trudng 1 va 2. Ti s6
n N . o e s
—L dugc goi la chiét suat tuwong doi va
n

2
c6 lién quan téi téc do cua dnh sdng trong
hai moi truong.
Hai dinh luat dau trong s6 ba dinh luét nay
da dugc biét dén tir thoi ¢6 Hi Lap. Dinh
luat khic xa did duge tim ki€m mot cich
kién tri tr dau nhitng nam 1600, né di

duge cong bé mot cdch doc lap bai Snell

va Descartes.

Pierre de Fermat (1601 - 1665) va
Christian Huygens (1629 — 1695) da phat
biéu cdc nguyén li din téi cdc dinh luat
ctia quang hinh hoc. Cdc nguyén li nay da
dugc ching minh la két qua cla cac
phuong trinh Maxwell trong phép gan
ding quang hiph hoc, cu thé 1a khi buéc
séng cua danh sdng la nhé so véi kich thude
cla tat ca cdc phan cua hé quang hoc. Bay
gio ta s€ ban vé 1i thuyét cha Huygens.

Nguyén li Huygens

Huygens, ngudi cung thoi véi Newton, da
cong khai Gng h¢ 1f thuyét séng cta dnh
sdng trdi vdi 1i thuyét hat cua Newton.
Nguyén 1i Huygens ndi rang, su truyén
clia séng 4nh sdng c6 thé duoc xic dinh
bang cdch gia thi€t & méi diém tréen mait
dau séng déu xuat hién mot séng cdu thi

cip ¢6 tam & diém nay. Mit dau séng ti€p
theo 1a mat bao phia ngoai ti€p xudc véi
cac séng cau thit cip dé. Hinh 31-3a, 18y tir
cuén sdch cta Huygens, cho thdy rang
nguyén i d6 da tién dodn dugc cdc séng cau
phét ra tir mot nguén diém. Tuong tu, mat
séng phang sinh ra tiép cdc séng phing, nhu
da dugc thé hién trén hinh 31-3b.

A B’
(b)

Hinh 31-3. (a) Su truyén ciia séng cdan (ldy tiv
cuon "Chuyén ludn vé dnh sang” ciia Hitygens).
Trén mdt séng HI méi diém b phdt ra mot séng
cdu thir cdp, vi du nhvw mat dan séng KCL dirge
phat di tir B. Mdt séng méi DF la mdr tiép xiic
VGi cdc séng cdu thir cdp dwge phat di nr tdt cd
cdc diém (vi du nhie b) trén mat séng cii HI.
(b) Cdch dung neong tie doi voi mot séng phang.
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Tir d6 suy ra duge dinh luat truyén thing
cua dnh sing.

Trén hinh 31-4b, mot mat séng phing di
to1 mit bién. Theo nguyén 1i Huygens, cic
song cau thi cap dugc xay dung tir mat
song AC. Séng céu thi cdp lan truyén tir C
CB

t0= 5

s€ td1 duge bién sau thoi gian
v
1

v6i vy la téc do cua dnh sdng trong moi
truong 1. Song cdu thi cdp lan truyén tir A
vao moi truong thi hai véi toc do vy, sao
cho né di duge mot khoang cich vyt trong
thoi gian ty. Séng cau thit cip nay duge
biéu dién bing cung SNR trén hinh vé.
Ciing trong thoi gian nay cdc phan khic
clla mat song s& gui di cac soéng cau thi
cap vdi cdc bdn kinh sao cho chiing c6 mot
ti€p tuyén chung 1a mat séng BN.

.

bé thiét 1ap dinh luat Snell, ta chi y ring
g6c 161 i (EAD) bing goc (CAB) gilta mat
soéng trong moi trudng 1 va mat phan cich,
Vi cic canh cua cdc gbéc nay tuong dng
vaong goéc vai nhau. Tuong tu, géc khic
xa r bang gbéc gilta mat séng trong moi
truong tht hat va mit phan cich, tic goéc

FAN = gbc ABN. Tir hinh vé ta thay
i Vi sin AN Lav 0 8 hai
sini = asinr = — . Li s0 h:
ini inr = o iy t1 s6 hai

.

ding thirc nay ta c6 :

sini _ BC vt

sint AN 10
hay :

sini_ sinr

Vi V2
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Hinh 31-4. Sir khiic xa & mor bé mdt. (a) Cdch

xdy ding ciia Huygens doi voi sir khiie va tai hé

mdr giita hai moi truong vai cde toc do khdac
nhan ciia anle sang. Cdc vi tri ké tiép cuia cdc
mat séng khi cliing bi khiic xa. (b) Phéng dai
mét bé phan cia hinh (a).

Sw khiic xa cia cde song nioe tai hién giita
miide sau va miide néng tuan theo dinh hiat

Snell.



Hé thitc nay ciling chinh la dinh luat Snell

néu 2L = Y2 Nhy vay ching nhitng dinh
Ny Vi

luat Snell suy duge tit nguyén i Huygens,
ma nguyén Ii Huygens con tién dodn rang
anh sang di chdm hon trong méi truong cé
chiét sudt 16n hon. J. B. L. Foucault nam
1850 da chitng minh rang diéu nay la ding
bang cdch do truc ti€p téc do dnh sdng
trong nudce va trong khong khi.

Vi chi ¢é ti s6 cdc t6c do tham gia vao

. T TP | N
dinh luat Snell, nén chi c6 t1 s6 il N ¥

1]2

duge xédc dinh bang cac phép do khiic xa.
Dinh nghia vé chi€t sudt cla mot moi
truong riéng 1é doi hoi moét quy ude. Quy
uéc duge dung la chi€t sudt cua chan
khong ding bang 1. Vi téc do dnh séng
trong chan khong 1a hang s6 ¢, chiét suit n

, . o ,. N ¢
cua mdt chat duge cho boi 1= hay :
\'%

C
n=-—
\%

6 diy v la t6c do6 cha anh sing trong chat
dang xét. Chiét sudt cia mot s6 chat duoc
cho ¢ bang 31-1.

Chiét sudt cia mot chit & mot chitng muc
nao dé phu thudc vao budc séng cia dnh
sdng dugc dung. Néu mot tia téi bao gém
nhiéu budc séng thi né sé bi tach ra thanh
cdc tia khic xa ¢6 huéng truyén khac nhau
phu thudc vao chiét suit d6i vdi cic budce
séng khdc nhau. Tinh chdt n thay déi theo
biée séng duge goi 1a su tan siac. Doi véi
nhiéu chat, & cdc budc séng quang hoc,
chiét suat giam khi budc séng tang. Hinh
31-5 biéu dién chiét suit nhu la mét ham
0 ctia budc séng d6i vGi mot s6 chat.

2-VLBC-T3

Bang 31-1. Chiét sudt géin diing ciia mot

$6 chat.
Chat M

Chdt khi (6 0°C)
Khong khi 1,000293
Amoniac 1,000376
Cacbon didxit 1,000451
Clo 1,000773
Hidro 1,000132
Meétan 1,000444
Sunfua dioxit 1,000686
Chdt long
Benzen 1,501
Cacbon disunfit 1,625
Etin ancohén 1,362
Meétin ancéhén 1,32
Meétilen i6dua 1,72
Nuée 1,333
Chdt rdn
Saphia, rubi (Al,05) 1,767
Kim cuong 2,417
Thuy tinh
Thach anh néng chay 1,458
Voi xiit 1,512
Birech 1,474
Sa thach dic 1,655
Nudc di (0°C) 1,310
Chat déo lucit 1,491
Rutin E (470 nm) 3,095
Mudi (NaCl) 1,544

(1) Céc gi4 tri cho & nhiét do phong va ap suat kh{
quyén dé6i vdi dnh sdng c6 bude séng 589nm.
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Chiét sudt

n
A
17 + Thuy tinh flint ning
1,6 + T
Thuy tinh flint nhe
: Thach anh tinh thé
o Thuy tinh crown
Thach anh thuy tinh
1,4 I -~

0 200 400 600 800 1000
Budc séng (nm)

Hinh 31-5. Chiét sudt ciia mot vai vdt liéu quang hoc nhu ham sé ciia budc séng.

Su phu thudc cua chiét suit vao budc song
dugc biéu thi bing cong thic Cauchy :

Tai bién noi séng bi phan xa, nguyén li
Huygens ciling din t6i dinh luat phan xa
nhu di duogc thé hién trén hinh 31-6 va ban
doc c6 thé ching minh dé dang.

B
C
iv
N 1
i A
i
(@) )

Hinh 31-6. (a) Cdch dung theo Huygens cho hién tugng phdn xa ; (b) Phdng dai mot bo phdn ciia
phan (a). Cdc mdt séng téi song song véi AC va cdc mdt séng phdn xa song song véi NB.
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ViDU 31-1

Su khic xa tai mat phan cach nuée — khong khi. (a) Cac phép do cho thdy
ring, toc do clia d4nh sang trong nudc 1a 225000km/s va trong khong khi 13
299706km/s. Chiét sudt clia hai moi truong la bao nhiéu ? (b) Mot tia sdng tr
khong khi di t6i mat nuéc phang dusi goc téi 28°. Géc khiic xa r bing bao
nhiéu ?

Giai. (a) Chiét suft ctia khong khi 1a n = (299792km/s)/(299706km/s) = 1,00029, va cua
nudc 1a n = (299792km/s)/(225000km/s) = 1,33.

(b) Tir dinh luat Snell, nysini = nysinr, tacé :
.1y ..
r=sin 1(—lsm1j =21°
L)

Chd y rang, dudng di cla tia sdng bi gap vé phia phdp tuyén clia mit phéan céch. Khi tia
sang di tir moi trudng cd chi€t sudt thap hon sang moi truong cé chiét sudt cao hon, né

luén luédn bi gap vé phia phap tuyén.

NGUYEN LI FERMAT

Quang 1o

Xét mot moi truong dong tinh, trong sudt,
c6 chiét suat n, va hai diém A va B cich
nhau moét doan bing d. Ngudi ta dinh
nghia quang 10 giita hai diém A va B Ia
béng tich cta chiét sudt v6i quiang dudng :

/=nd
o _C d Ty
vin=— nén/=c— =ct vditla thoi gian
v v

anh sdng di tr A dén B trong moi truong.
Nhu vay, y nghia ciia quang 16 gitta hai
diém A, B la quing dudng 4anh sing di
trong chan khong véi khoang thoi gian ma
anh sidng di dugc doan dudong AB trong
moi truong. NEu dnh sdng truyén qua
nhiéu moi trudong c6 chiét suit thay doi ny,
n,,... v6i cic doan duong d;, d,,... thi
quang 10 tdng cong 1a :

[ = nld] + n2d2 +..= Z nidi

Con néu mdi truong cé chiét suat thay déi
lién tuc tir diém nay t6i diém khdc thi
quang 19 giita hai diém A, B dugc biéu thi
qua mot tich phan duodng :

B
[ = jnds

A

t

Nguyén li Fermat

Khi nghién cttu vé su truyén tia sing,
Fermat da dua ra nguyén li sau :

Giita hai diém A, B dnh sdng s€ truyén
theo con duong ma quang 19 la cuc tri (cuc
dai, cute tiéu hodc khong doi).

Nguyén 1i nay 12 mét dang phat biéu tuong
duong cua cdc dinh luat khic xa va phan
xa, tic 1a tr nguyén li Fermat ching ta c6
thé suy ra cac dinh luat trén va nguoc lai
(xem bai tap nang cao 1 va 2).

Phdn xa toan phdn

Mot tia sdng di tir nuéc vao khong khi
khong phai ldc nao ciing ra dugc khong
khi. Gia su tia sdng di t6i mat nuéc véi géc
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t6i i = 50°. Dung dinh luat Snell dé tim
g6c khuc xa r, ta dugc :

3 n; -1,1,333
r=sin_ ( 2sml)—sm (1 0000 766)
=sin ' (1,021)

Nhung khong cé mdt géc nao ma sin cta
nd lai 16n hon 1, nén khong cé 15i giai khi
dung dinh luat Snell cho tinh huéng nay.
Li do la vi khong ton tai mot tia khiic xa
nao ung vdi gdc téi nay. Tia duy nhat di ra
khoi mat phan cdch la tia phan xa.

Hinh 31-7 cho thdy diéu gi s& xay ra véi
cac tia dé€n gan mat phan cich & cac géc
khéc nhau. Vi céc tia di tir moéi truong cé
chiét suit 16n hon sang moi truong cé
chiét suat nho hon, nén maéi tia déu bi bé
gap ra xa duong phap tuyén.

Goéc t6i tng vGi géc khic xa bang 909
dugc goi la géc t6i han i,
khi d6 tir dinh luat Snell :

.. . (o]
n;sini; = n,sin90" = n,

. Gia st n, < ny,

hay :

sini, = —2 (31-2)

Neéu cac tia di t6i mat phan cach tir phia cé
chiét sudt 16n hon véi géc téi nhd hon géc
t6i han thi mot phan bi phan xa va mot
phén bi khic xa. Tia phan xa va tia khic xa

nhu duge thay trén hinh 31-7. Cic tia di
t6i mat phan céch tr phia c6 chiét sudt 16n
hon véi géc t61 Ion hon géc t6i han sé& bi
phan xa hoan toan. Khong ton tai mot tia
khic xa nao trong truong hop nay. Hién
tugng nay dugc goi la su phan xa toan
phan. Chd y rang khong cé mot goc t6i
han nao déi v4i anh sang di tir mai truong
c6 chiét suat nho hon sang moi truong cd
chiét sudt 16n hon. Trong truong hgp ay
luon ludn c¢6 chum khic xa.

Tia khic xa

phan xa
toan phan

S Tia phan xa

Hinh 31-7. D€ cé phdn xa toan phdn thi tia
sdng phdi di v méi truomg ¢ chiét sudt lén hon
dén moi truong ¢ chiét sudt nho hon va géc tdi

i phdi lon hon géc t6i han i.

31-2. ANH DO PHAN XA

Khi nhin vao mot guong phang, nhu dugc
v€ trén hinh 31-8, ban thdy mot th€ gidi
giong y nhu thé gidi cua ban. Bang cdch
nhin vao diém P', mat ban thu nhin 4nh
sdng xudt phat tr diém P trén mot ngon
nén dang chdy. Cay nén dang chdy khong
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¢ that ma ban nhin thay trong guong goi
la anh, trong khi ban than ciy nén thuc
dang chay dugc goi 1a vat. Dinh luat phan
xa ching t6 rang dudng PP’ vuong géc véi
mat phing guong va rang P va P' ¢6 cung
khoang cach t6i guong.



Anh nhin thdy dugc trong guong phing
doi xing véi vat qua guong. Cdc mait
guong cong ciing tao ra anh. Vi du nhu céc
mat guong cong & nha cudi tao ra nhiing
hinh anh ki di méo md, chd thi kéo dai ra,
ché thi thu ngén lai. Mat c4u 1a mat cong
dé lam va dé phan tich nhat. Hon nita cac
guong cau hay gin nhu cau thuong duogc
dung trong cdc hé quang hoc nhu cdc kinh
vién vong hay cdc guong thu ning luong
Mat Troi. Bay gio ta s€ ban vé anh do
ching tao ra.

Phuong trinh guong

Hay xét céc tia di tir vat (diém P) va hudng
vé mot guong cdu 1dm cho trén hinh 31-9.
Duong thang n6i dinh guong va tam C cla
guong cau dugc goi la truc chinh cla
guong. Cdc tia gan vdi truc chinh bi phan
xa hau nhu vé cing mot diém P, lam

thanh anh cua P. Cdc tia khong gin vdéi

truc chinh lam nho¢ anh nay, mét hiéu ting
duge goi 1a cau sai. Cac dung cu trén thuc
t€ ding cdc guong cau déu lam giam tGi
muc thdp nhat hién tuong nhoé nay bing
cach chi cho phép nhin dugc cdc tia gin
truc chinh. Chiing ta s& chi khao sdt céac
anh do cdc tia gan truc chinh tao ra.

Hinh 31-10 v& mot tia sdng di tir diém P
nam trén truc chinh, sau khi phan xa khoi
guong cat truc chinh & diém P'. Khoang
cach d (tir dinh guong O t6i vat) duge goi
la khoang cach (t61) vat, khoang cach d' (tr
dinh guong O téi anh) duge goi la khoang
cdch (t6i) anh. R la bdn kinh cua guong
cdu. Tir hinh hoc phéng ta biét géc ngoai
cla mot tam gidc bang tdng hai géc trong
khong ké véi nd. Déi véi céc tam gidc PAC
vaPAP tacoP=a+06vay=oa+ 26.
Cht y rang ban kinh CA vudng géc vdi
mat guong O A, va nhu vay cdc tia téi va
phan xa lap v6i ban kinh nay cting mét géc
0. Khtr 6 gifta hai phuong trinh, ta dugc :

a+y=2p

N

P .t P
Anh Vat

Hinh 31-8. Su tao thanh dnh ciua vdt qua mot
guong phdng. Khi kéo dai cdc tia sang phdn xa,
chiing déu héi ty & P’, dé la vi tri cua dnh.

Hinh 31-9. S phdn xa cida cac tia sdng tir mét
guong cdu lom. Cdc tia tir diém P di ra déu duoc
phdn xa vé P’néu chiing & gan truc chinh PCO.

Guong \ A

d

Hinh 31-10. Hinh hoc phdn xa ciia cdc tia gan
truc chinh do guong cdu tao ra. Mét tia xudt phdt
tix diém vit P ditgc phdn xa qua diém dnh P,
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D6i vai cad tia gan truc chinh, tit ca cic
géc ndy déu bé sao cho s6 do tinh bang
I

R PSS [
radian cua ciac goc la aza,ﬁzi va

[ S S
Y=g Thay cic két qua nay vao phuong
trinh trén, ta nhan dugc :
r,1_2-
d d' R
Biéu thic nay ding véi moi tia di tir P va
di qua P".

(31-3)

Gia st ring diém P nim rat xa guong, nghia
lad » R. Dat d = o vao phuong trinh (31-3)

1 ' .
ta co EZO va d'=%.Diéu dé6 cé nghia la

dnh séng phét ra tir vat diém & xa s& phan xa
va cét truc chinh & diém céch dinh O cua

. . R .
guong mot khoang bang 5 - biém nay dugc

ki hiéu 1a F trén hinh 31-10 va dugc goi 1a
tieu diém cua guong. Moi tia sang truyén
song song voi truc chinh va phan xa tu
guong sé di qua tiéu diém. Nhu vay 4nh
sdng di tr mot vat & xa déu hoi tu & tiéu
diém va sau dé phan ki t tieu diém ra xa.
Vi b phan hdp thu dat & tieu diém, thiét bi
dét néng bang ning lugng Mit Troi cho &
hinh 31-11, s& tap trung dugc anh sing tu
Mat Troi xa xo6i.

Hinh 31-11

22

Khoang cich tir dinh guong téi F dugc goi
la tiéu cu f ctia guong. D6i véi guong ciu
16m, ta da tim duoc :

. . R
Bang cach thay thé f cho 5 trong phuong
trinh (31-3), ta c6 phuong trinh guong :

1 1 1

Tt =T (31-4)
Chi y ring, d va d' tham gia vao phuong
trinh guong theo cuing moét cach. Vai tro
clia vat va anh c6 thé déi ché cho nhau
don gian chi bing cich dido nguogc chiéu
truyén cua céc tia sing. Pay 1a mot vi du
cho nguyeén i vé tinh thudn nghich quang
hoc, néi rang, néu chiéu truyén cua tia
sang bi dao nguoc, nd s€ lap lai duong di
cli ciia né.
So do tia

C6 thé xéc dinh vi trf anh clia mot vat ¢é
kich thuéc bang cach dung so dé tia sdang.
Xét cdc tia sang di tir diém H & dau cia
hinh ngudi (vat) trén hinh 31-12. Cac tia
chinh w, X, y va z dugc vé trén hinh. Tia w
di tt H song song véi truc chinh, sau khi
phan xa tir guong ciu 16m, né di qua tiéu
diém F. Tia x t6i dinh cla guong, tia phan
xa s€ doi xiing v4i né qua truc chinh. Tia 'y
di qua tiéu diém F, va sau khi phan xa, né
sé song song véi truc chinh. Tia z di qua
tdm cua mat cau va dugc phan xa nguogc
tré lai trén chinh né. T4t ca cdc tia nay va
tit ca cdc tia khdc tir H t6i guong, déu hoi
tu & H' va sau d6 phan ki tr H'. Nhu vay
anh ctia H dugc tao ra & H'. Tuong tu, céc
tia di tir bat ki diém nao cla vat t6i guong
déu bi phan xa va tao ra diém anh tuong
tng. Anh clia méi diém trén vat tir H dén T
s& duogc tao ra tr H' dén T' Chi y rang
bat Ki hai trong s& cdc tia chinh déu cé thé
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dugc ding d€ xac dinh vi tri anh trén so do
tia. Ngoai ra, vi trf cia anh ¢6 thé duoc
x4c dinh bang cdch giai phuong trinh
guong dé tim d' :

d
g =90

Anh do moét guong cdu tao ra ¢é thé clng
chiéu hay nguoc chiéu véi vat. Anh cing
chiéu véi vat dugce goi 1a dnh thudn va anh
nguoc chiéu dugc goi 1a dnh nguoc. Guong
cdu 16m c6 thé tao ra ca anh thuan 14n anh
ngugc, tuy thudéc vao vi tri dat vat. Khi
khoang cach vat d 16n hon tiéu cu f, nhu
trong hinh 31-12, anh 12 nguogc. So do tia
trén hinh 31-13 cho thay khi d nho hon f,
guong 16m s€ tao ra mot anh thuan.

Trén hinh 31-12, anh dugce tao ra bang cac
tia hoi tu sau khi phan xa tir guong, réi di
qua anh. Tréi lai, anh trén hinh 31-13 duoc
tao ra bing cic tia phan ki sau khi phéan xa
tr guong. Vi tri clia anh trén hinh 31-13
duoc dung bang cdch kéo dai cdc tia vé
phia sau, & sau guong, t6i mién khong cé
tia nao ton tai ca. Anh trén hinh 31-12
dugc goi 1a anh that, trong khi d6 anh trén
hinh 31-13 duoc goi 13 anh 20. Anh that
c6 thé dugc chiéu 1én man dé xem, trong
khi véi anh ao khong lam thé€ dugc. Néu
mot td gidy tring duoc dit & H'T' trén hinh
31-12, ta s& nhin thdy mot anh rd nét cta
biéu tugng hinh ngudi. Trong trudng hop
anh 4o trén hinh 31-13, HT nim & phia
sau guong, & dé khong c¢6 mot tia sdng nao
ton tai va khong c6 anh cta vat hién trén
mot man duge dat & dé.

Quy udc ddu

Chung ta da rit ra phuong trinh guong bang
cach xét truong hop d > f (hinh 31-10). Diéu
nay ung véi truong hgp trén hinh 31-12,
& d6 mot anh that dugc tao ra. Tuy nhién

\

YVYVY

Hinh 31-12. Cdc tia chinh d6i véi mot guong.
Tia w song song vdi truc chinh CO, tia x té
dinh O, tia y di qua tiéu diém F, va tia z di qua
tam C cua guong.

Hinh 31-13. Phdn xa tir mét guong cdu lom khi
vat ndm giita tiéu diém va guong. Kéo dai cdc
tia vé phia sau cho thdy rdng ching nhu thé
bi phdn ki tw mét dnh do nam & phia dang
sau guong.
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phuong trinh guong vin con ding d6i véi
trudng hop anh 4o da dugc thé hién trén
hinh 31-13 chi cdn dam bao ding quy udc
vé ddu. Quy ude vé ddu nay ciing 1am cho
phuong trinh guong ding ca d6i véi mot
guong 16i (hinh 31-14) nhu di ding véi
guong 16m.

Quy udc dau nhu sau :

1. Khodng cdch vdt la dwong khi vdt va tia
sdng téi mot mdt & ciing mot phia clia mdt
dé, néu o khac phia khodng cach dé la am.
Khi d 1a duong, vat dugc goi la vat that,
con khi d am, vat duogc goi 1a vat ao.

2. Khodng cdch anh d' la dwong khi dnh va
tia sang di ra tir mdt ¢ cung mot phia ciu
mdt dé. Néu & khac phia, khoang ciach anh
la am. Piéu dé cb nghia la d' duong dai
vGi anh thdt va am déi véi dnh do.

3. Bdan kinh R la dwong néu tam C va tia
sang di ra tr mdt ¢ cung mot phia cua mdt
dé, néu nguoge lai R 1a am. D4u cua f ciing
chinh 1a dau cua R. Diéu d6 c6 nghia 1a R
va f la dwong déi véi guong cdu lém va

am doi véi guong cdu loi.

Do phong dai
Tt cac hinh 31-12, 31-13 va 31-14, ban c6
thé thay rang, noi chung kich thuéc cha
anh khdac véi kich thuéce cta vat. Do phong
dai k dugc dinh nghia sao cho do 16n |k|
cua nd la ti s8 kich thudc anh trén kich
thude vat. Tu hinh 31-15tacéd :

‘ H|T|

k| = ——
Néu |k| >1, anh dugc phéng dai ; con néu
k| <1, anh bi thu nho.
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Hinh 31-14. Sit phdn xa tir guong cau loi.

Vi cic tam gidc HTO va H'T'O trén hinh
dl

1l

31-15 1a dong dang, ta c6 =
15 la dong dang, ta co AT

Dau cia k ciing cho ta biét anh la thuan
hay ngugc. Nhu vay cong thic cho do
phéng dai dugc viét 1a :

d|

k=——

d

Véi viec dua vao dau trr trong biéu thic
nay, k 1a duong khi anh la thuan va am khi
né 1a ngugc. Nhu vay, do 16n cua k dic
trung cho kich thudc clia anh do6i véi vat
va dau cla'né cho biét anh la cung chiéu
hay nguoc chiéu.

(31-5)

Hinh 31-15. Hinh hoc ctia su tao dnh bdang mot

guong cau lom. Vi cdc tam giac HTO va H'T'O

la dong dang. )
ko HT__or_ &

HT OoT d’

& ddy ddu am chi ra rang dnh la nguoc.



phuong trinh guong vin con ding d6i véi
tsudng hogp anh 4o da dugc thé hién trén
hinh 31-13 chi can dam bao ding quy udc
vé ddu. Quy ude vé dau nay ciing lam cho
phuong trinh guong ding ca d6i véi mot
guong 161 (hinh 31-14) nhu da ding véi
guong lom.

Quy uée ddu nhu sau :

1. Khodng cach vdt la duong khi vdt va tia
sang t&1 mot mdt o cieng mot phia cia mdt
dé, néu o khdac phia khodang cach dé la am.
Khi d la duong, vat duge goi 1a vat that,
con khi d am, vat duge goi 1a vat ao.

2. Khodang cdch dnh d’ la dwong khi anh va
tia sang di ra tiv mdt ¢ cing mét phia cia
mdt dé. Néu & khac phia, khoang cdch anh

la am. Diéu d6 ¢6 nghia 1a d' duong d6i

vGi anh thdt va am d6i véi dnh do.

3. Bdn kinlh R la duong néu tam C va tia
sang di ra tix mdt ¢ cung mot phia cua mdt
dd, néu nguge lai R 1a am. Dau cia f ciing
chinh 1a ddu cta R. Diéu d6 c6 nghia la R
va [ la duong doi véi guong cdu lém va

dm déi vai guong cdu loi.

Do phong dai
Tl cac hinh 31-12, 31-13 va 31-14, ban ¢c6
thé thay ring, n6i chung kich thuéc cla
anh khac véi kich thugc cna vat. Do phéng
dai k dugc dinh nghia sao cho d¢ 16n |k|
cia n6 1a ti s6 kich thuéc anh trén kich
thudc vat. Tir hinh 31-15ta ¢6 :
. H'T

k| = ——

K = 7
Néu |k| >1, anh dugc phéng dai ; con néu
[k| <1, anh bi thu nhé.
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Hinh 31-14. Sir phdn xa tir giwong cdu 1oi.

Vi cac tam giac HTO va HT'O trén hinh
dl

Il

' 1

1-151a dong d ta cé =
3 a dong dang, ta ¢6 —

D4u cha k ciing cho ta biét anh la thuan
hay ngugc. Nhu vay cong thic cho do
phdng dai dugc viét ]a :

dl

k=-——

d

Véi viéc dua vao dau trlr trong biéu thitc
ndy, k 12 duong khi anh 12 thuan va am khi
né la nguoc. Nhu vay, do 16n cna k dac
trung cho kich thude clha anh d6i véi vat
va ddu clia'né cho biét anh 1a cung chiéu
hay nguoc chiéu.

(31-5)

H
T
T ¢ F ©

Hinh 31-15. Hinh hoc ciia sit tao dnh bing mot
guong cau lom. Vi cdc tam giagc HTO va H'T'O
la dong dang. )

H'T OT

H S ot d

& day dau am chi ra rang dnh la nguoc.

k=-



Bai tu kiém tra 31-1

Trén hinh 31-12, hay cho biét dau cla : (a) f va (b) d' ? Trén hinh 31-13, hay cho biét dau
clia: (c) fva (d) d' ? Trén hinh 31-14, hay cho biét ddu cla : (e) fva (f) d' ?

Daps:(a)+;(b)+:(0)+;(d)-;)-: (N~

31-3. ANH DO KHUC XA

Trude tién ta xét sy khic xa & mot mat
phan cich ¢6 dang cdu. Xét hai tia xudt
phdt tr diém P trén hinh 31-16. Tia truyén
v€ phia truéc A sé bi khiic xa tai mat phan
cdach va gap tia truyén doc theo truc chinh
& diém P'. Tia truyén doc theo truc chinh
t61 vuéng goc v4i mat phan cach va do do
khong bi gay khic. Do vay, vat dit & diém
P s& cho anh & diém P'. Néu céc tia 1a gan

truc chinh, khi d6 cac géc a, B, y,ivar

déu nho. Tir dinh luat Snell, n;sini = nysinr,
va do cdc goc déu nho nén :

nli ~ I (31-6)

Tir hinh hoc phing, géc ngoai clia tam gidc
bing téng cla hai géc trong khong ké vai
no. Do vay, trong tam gidc PAC:

i=a+ P (31-7)
va trong tam gidc P'AC:
B=r + v (31-8)

Thay r tr phuong trinh (31-6) vao phuong
trinh (31-8) cho ta :

B=—Li+y (31-9)

2

Thay 1 tu phuong trinh (31-7) vao phuong
trinh (31-9), ta ¢6 :

B=2—;(G+B)+Y

Sau khi rat gon, ta dugc :

nja +nyy =B (ny —ny)

Nhu’nng—I,OLz—(lj vayz—({,,dovéy
n Ny Ny — Ny
2 = 1-10
d d R & )

Quy udc dau di néu & muc trude cé thé 4p
dung dugc cho phuong trinh (31-10) : Ban
kinh R la duong néu tam cong C & clung
phia clia mat v4i tia sang di ra tr mat doé.
Nhu vay doi vdi mdt khiic xa, ban kinh R
la dicong néu mdr 160 huéng vé phia vt
(nhu trén hinh 31-16), trong khi dé R la

am néu mdt [6m hudng vé phia vdt.

awl
=2
o
>l
= 3
O
~

Hinh 31-16. Khiic xa tai mdt cdu.
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Vi DU 31-2

| Ca duéi nude. Mot con cd duge nhin thidng tir trén xuéng thdy né ¢ do sau
| 1,5m duéi nude. Chiét suat cua khong khi 1a 1,000, con cta nude 1a 1,333. Do
| sau thyc cua con cé 1a bao nhiéu ?

Giai. Tru6e hét ta vé hinh 31-17, chd ¥ rdng anh nam & A
phia dnh sdng di t6i mat nuéc. Diéu d6 cé6 nghia la
khoang cdch anh 1a am, nén d' = —1,5m. Vi mat nude la
phang, nén ban kinh cong bing vé ciing. Do vay phuong

trinh (31-10) tré thanh :
1,333 1,000 _1,000-1,333 _
d ~1,5m o -
1,333
d= (1,5m)m = 2,0m
Nhu vay, con ¢4 nim sau hon 1a ta tuéng. Chd y ring,
anh clia con cd duge tao boi phdn kéo dai cla cdc tia Hinh 31-17

sdng ; n6é 12 mot anh ao.
Bai tu kiém tra 31-2
Gia st con ca nam & do sau 1,0m trong nudc. Ta s& cadm thay con ca & do sau bao nhigu

khi nhin tur phia trén ?
Dap s8:0,75m.

I

31-4. THAU KiNH

Phuong trinh thdu kinh

Hinh 31-18 cho thiy duong di cua cdac tia
sdng tir vat P, qua thau kinh, t6i 4nh P'. O
mat thd nhat cua thiu kinh, 4p dung
phuong trinh (31-10) cho ta :

R, ARy
n n Ny, — 1N a
L2 -2 1 (31-11) I p
da da Ra ~Z:::___ Cb @ C
ik < a
trong d6, cdc chi s6 "a" & cdc chit d,, d, ) I @
2 —>
d, d'y

va R, dé chi mat tht nhat cta thdu kinh.
boi véi mat thit hai, ching ta s& dung chi
s6 "b". Anh dugc tao ra béi mat thi nhat 12
anh 4o vi & phia dnh sdng di t6i mat d6é nén  Hinh 31-18. Puong di ciia cdc tia sdng tix vdt &
d’, < 0. Anh nay déng vai ird nhu vat that di P qua thdu kinh 16i dnh 6 P'.
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v6i mit thit hai ciia thiu kinh : dy = —d';+ ¢,
v6i t 1a do day cha thiu kinh. D4u am & day
dé dam bao khoang céch vat (that) 1a duong.
Trong phép gan ding thdu kinh mdng, bé
day t cua thau kinh la nho so véi khoang
cach vat va anh. Trong phép gin ding do,
dy, = ~d',. Ap dung phuong trinh (31-10) &

mat nay, ta duoc :

n_2 nl _ n2 + nl _
d, dy -d, dy
_hp-np _mp—my
Ry, —Rp

Diang phuong trinh 35-11 va sip xép lai
cic s6 hang, ta dugc :

DM oy —ny) 1~i (31-12)
d, dy 2 VIR, Ry

O diém nay, sé rét tien loi néu ta dit ten lai
cho mot s6 dai lugng bang céch xem thiu
kinh 13 mot thuc thé duy nhat : (a) Hay
xem khoang cach vat d6i véi thau kinh nhu
toan bo 1a d = d, ; (b) Xem khoang cich
anh d6i vGi thau kinh nhu toan bo 1a
d = d', ; (c) Xem tiéu cu cua thiu kinh
toan bo la f. Tiéu cu f cua thau kinh dugc
xdc dinh 12 bang d' khi d — o. Thay vao
phuong trinh (31-12), ta dugc :

L) IS B S
f_(nz nl)(Ra Rb\]

hay :

U (m_ ) L__1 )
f_(rh j(Ra RbJ G

Phuong trinh (31-13) dugc biét t6i nhu la
phuong trinh ctua ngudi lam thdu kinh. N6
cho ta mot chi din dé ché tao mot thiu
kinh ¢é tiéu cu cho trudc.

Vi céc thay déi ki hiéu nay, phuong trinh
(31-12) tr& thanh phuwong trinh thdu kinh :

1 1 1

ITT°F (31-14)
Vi khi tim phuong trinh (31-14) ta dd dung
phuong trinh (31-10) d6i véi khic xa &
mdi mit thau kinh, nén cadc anh va vat & ca
hai phia ctia thau kinh déu hop 1i néu ta
theo diing quy uéc dau da néu & muc 31-2.
Mbi guong c6 mot tieu diém, trong d6 mdi
thdu kinh lai c6 hai, nhu ta da thdy trén
hinh 31-19. Tiéu diém thit hai F, 1a vi tri &
d6 mot tia sang song song di t6i thau kinh
bi tu tiéu (goi 14 tieu diém 4nh). Tiéu diém
thit nhat Fy 1a vi tri & d6 vat tao ra mot anh
& xa vo cing (goi 1a tiéu diém vat). Cic
tieu diém clia mot thau kinh mong nim &
hai phia d6i dién cta thau kinh, va cdch
déu tam cua thau kinh mot khoang céich f.
Cic tieu di€ém nam trén truc chinh cta thau
kinh, d6 1a duong di qua cic tam cong cla
hai mit thiu kinh.

— A

(a)

\q//

)
Hinh 31-19. (a) Cdc tiéu diém cia mét thdu
kinh héi tu. (b) Cdc tiéu diém clia mot thau kinh
phdn ki.
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Thdu kinh hoi tu hay thdau kinh diwong

Thau kinh phdn ki hay thdu kinh am

Hinh 31-20

Thdu kinh hoi tu va thdu kinh phan ki
Tiéu cu f trong phuong trinh (31-13) s€ c6
diu ding, khi ching ta theo quy uéc diu
d6i v6i R. R la dwong khi mat hiéng vé
phia vdt la 1oi va la am khi mdt huéng vé
phia vat la 16m. Bay gié ta ap dung quy

uéc dau cho cdc thau kinh duoc vé trén .

hinh 31-19.

1. boi véi thau kinh thuy tinh thong
thuong trong khong khi ny > ny. Thdu kinh
hai mat 16i (hinh 31-19a) bé tia siang vé
phia truc chinh & méi mat sao cho céc tia
c6 xu huéng hoi tu. Phuong trinh (31-13)
cho thly rang tiéu cu f clia mot thau kinh
thuy tinh hai mat 16i trong khong khi 1a
duong vi R, duong, Ry am va ny > ny. Mot
thau kinh véi tieu cu duong duoc goi la
thau kinh hoi tu hay thau kinh duong.

2. Hinh 31-19b cho thay duong di cia céc
tia sing qua mot thau kinh hai mat 1om.
Ca hai mat cua thiu kinh déu bé céc tia
sang ra xa truc chinh sao cho céc tia cé xu
huéng phan ki. Tiéu cu cia mdt thau kinh
thuy tinh hai mat 16m dat trong khong khi
la am bai vi R, 4m, Ry, duong va ny, > ny.
Th&u kinh véi tiéu cu am duge goi 1a thau
kinh phan ki hay thau kinh am.
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Anh tao bdi cdc thau kinh c6 thé tim
duoc bing cach theo dbi cdc tia chinh di
qua thau kinh. Ba tia chinh cua moét thau
kinh 1a cdc tia : (a) di qua tiéu diém cha
thau kinh ; (b) di qua quang tam cua thau
kinh ; (c) song song v&i truc chinh cua
thau kinh. Hinh 31-21 cho thay duong di
don gian cta cédc tia nay déi véi mot thau
kinh duong. Vach dudng di cua cdc tia
nay s€ xac dinh duogc vi tri anh cua mot
vat ¢ kich thude va cho biét anh 1a thuan
hay nguoc.

Hinh 31-21. Cdc tia chinh ctia mé: thdu kinh.

Tia a di qua tiéu diém thir nhdt F; ciia thau
kinh va bi khic xa bdi thau kinh thanh tia di
song song voi truc chinh. Tia' b di qua quang
tam thdu kinh va khong bi doi huéng. Tia ¢ di

vao thdu kinh song song vdi truc chinh va bi

khiic xa thanh tia di qua tiéu diém thit hai F.



’(\Q"’.

bo phéng dai k c6 thé duge xéc dinh bing d'

céch dung tia chinh di qua quang tam thau k= 4 (1-15)
kinh nhu da thay trén hinh 31-21. C4c tam
gidc dong dang HTO va H'T'O cho thay
HT TO
"HT ~ TO
khoang cach vat d va T'O la khoang cdch
anh d'. Do vay :

Néu Ikl > 1, anh dugc phdng dai, nhung
néu k| < 1, anh bi thu nho. Néu k la
. Nhung TO la duong, anh la anh thuan, con néu k am,
anh 1a anh ngugc.

ring k = —

Vi DU 31-3

. Thau kinh duong. (a) Tim tiéu cu ctia mot thau kinh phang 16i dugc vé trén

- hinh 31-22. Mat cau ¢6 ban kinh cong 57.1lmm va chiét suat cua thuy tinh
" 14 1,523, Thau kinh ndm trong khong khi. Mot vat dugc dat trén truc chinh &

g phia trudc thiau kinh 50mm. (b) Anh cta vat nay & dau ? (c) Anh 12 thuc hay ao ?

st

Giai. (a) Tiéu cu duoc cho bdi phuong trinh :

| 1
= “~523'1>(0*mj

—

f=109mm | AN A T

V1 tam cla mat cong thit hai cua thiu kinh \\“*\«\\“
khong nam & phia tia sang di ra khoi mat —

phéan cdch nén Ry 1a am.

(l?) Khoang cach anh dugce cho boi phuong " Hinh 31-22
trinh (31-14) :
| N 1 1
50mm d' 109mm
d =-150 mm

(¢) Dau am chi ra rang anh nam bén phia dnh sdng di téi cta thau kinh va nhu vay anh la
anh ao.
Bai tu kiém tra 31-3

Vat duoc dat trén truc chinh cla thau kinh trong vi du trén & khodng céach 185mm tinh tur

thau kinh. (a) Xac dinh khoang cach anh d' ? (b) Anh 1a that hay 3o ?

Dap s6 : (a) 265mm. (b) Thét.

Vi cong thic tao anh cla thau kinh (phuong  ta ¢6 thé t6m tat cac tinh chat cia dnh qua
trinh 31-14) giong nhu cong thic o hay kinh va guong ciu trong bang 31-2. Chi
anh cua guong cau (phuong trinh 31-4). 5 gigy phai chd ¥ dén vi tri ctia vat va cla

D~0 do tinh chat cua aynh qua mQEIhau k,mh anh theo céc quy ude vé dau.
cting tuong tu nhu cua guong cau. Ching
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Bang 31-2

Vit Th&u kinh hoi tu ; Guong cdu 16m f > 0 Thau kinh phéan ki ; Guong cdu 16i f < 0
* d > 2f : anh that, ngugc chiéu, nho hon
vat.
Vat that : *‘ d = 2f : 4nh that, nguoc chiéu, bang | v; moi d : cho anh ao, ciing chiéu,
d>0 vat. nho hon vat.
* f < d < 2f : anh that, ngugc chiéu, 16n
hon vat.
*d =1f:anh & vo cling.
*d < f: anh &o, cling chiéu, 16n hon vat.
* ‘d| > 2'f| : anh 4o, nguoc chiéu,
nho hon vat.
* |d| = 2|f| : anh 4o, ngugc chiéu,
, . | bingat
Vatao: | V& moi d : cho anh that, cung chiéu, . )
d<0 nho hon vat. *f< [d{ < 2{f( : anh o, ngugc chiéu,
16n hon vat.
* |d] = |f| : anh & vo cling.
* |dl < |f| : anh that, ciing chiéu, 16n
h'orn Vat.

31-5. CAC DUNG CU QUANG HOC

Ching ta da phat trién 1i thuyét quang
hinh t&i ché c6 thé ban luan vé nguyeén li
hoat dong ctia mot s6 hé quang hoc dugc
dung trong thuc tién. Cdc hé nay di md
rong gidc quan cla chung ta téi cdc vat rat
nho va rdt xa, lam cho cdc nganh khoa hoc
vi sinh vat va thién vian hoc phdt trién
manh me.

C6 nhitng chi tiét trong thi€t k& cdc dung
cu quang hoc ta khong ban luan ¢ day,
cling nhu khong thao luan tinh trang anh
bi nhoe¢ & cdc thau kinh c6 kich c¢& hiu
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han, cling cdc kho khan trong viéc tao anh
clia céc vét thé ba chiéu, hay ki thuat giam
thiéu su thay déi cla tiéu cu theo budc
séng trong cdc thau kinh. Nhitng khiém
khuyét ctia dnh do cédc hiéu tng trén gay ra
dugc goi 1a quang sai. Thiét k€ cdc t6 hop
thau kinh dé gidm thiéu cdc quang sai la
mot cong viéc khé khan va vuot ra ngoai
khuén khé cta Vat 1i dai cuong. O day
chiing ta chi xem xét nguyén li cua céac
dung cu quang hoc.



Mat

Mit 12 mot phén cla qud trinh nhan dnh
sdng va ban than né cling 12 mét dung cu
quang hoc. Nhitng bo phan chinh ctua con
mét duoc v& trén hinh 31-23. O mat trude
con mit cé gidc mac bi uén cong manh.
Sau gidc mac la ving chita ddy mot chat
long goi 1a thuy dich A (c6 n = 1,336).
Hau nhu hién tugng khic xa cla dnh sdng
t&i dién ra & day khi 4nh sdng tir khong khi
di vao 16p dich long nay. Tiép theo 1a thuy
tinh thé (mot thau kinh) dugc lam tir vat
liéu c6 chiét suat trung binh n = 1,396.
(Chiét sudt & tam va & cic mép khic
nhau). D6 cong cta thuy tinh thé cé thé
dugc diéu chinh bang cic co bdm quanh
n6é dé tao ra anh cha céc vat & nhiing
khoang cach khdc nhau. Phia sau thuy tinh
thé 1a mot chat léng giéng nhu thuy dich
duge goi 14 thuy tinh dich V, va sau d6 1a
dén vong mac R. Vong mac chda cic t&€
bao nhay sing, ching tao ra céac tin hiéu
than kinh khi ¢é 4nh sdng dap vao, réi cic
t€ bao than kinh x1r 1i cdc tin hiéu nay gui
ching vao ndo b6 dé nhan biét.

=

Hinh 31-23. Phdc doé con mdt nguoi. C la gidc
mac, L 1a thuy tinh thé, A la thuy dich, V la thuy
tinh dich va R la véng mac.

Ta goi khoang cdch gan nhit t6i quang
tam cla thuy tinh thé ma mat vin con nhin
rd goi 1a khoang cuc can OC,, tai d6 mat
phéi diéu tiét t61 da, cdc co bdm quanh
thuy tinh thé phai cang ra. Con khoang
cach xa nhit t6i quang tdm cua thuy tinh
thé ma mét con nhin rd goi 1a khoang cuc
vién OC,, tai d6 méat khong phdi diéu tiét,
cdc co bdm quanh thuy tinh thé tring
xuéng, dugc thu gidn. Mit binh thuong
(dugc xem la mat t6t) s& nhin rd vat & xa
vo cung. Thuong ching ta quy udc gidi
han nhin rd cia mot mat binh thudng tir
25cm (diém cuc can) dén vo clung (diém
cuc vién). Nhitng ngudi méc #dt cdn thi thi
diém cuc can va diém cuc vién gdn hon so
v6i ngudi ¢6 mat binh thuong, vi du gi6i
han nhin 16 tr 10cm dén 40cm. DGi véi
nhiing ngudi mic tdt vién thi thi diém cuc
cin xa hon so véi mit ngudi binh thudng
(vi du OC_ = 50cm), con diém cuc vién 1a
mot diém do. Dé slra céc tat chia mét thi
phai deo kinh c¢6 d6 tu thich hop sao cho
dnh ciia vdt ¢ vé cung hién lén ¢ diém cuc
vién ciia mdt, dnh ndy déng vai trd 12 vat
déi véi thuy tinh thé va cho anh cudi cling
tai vong mac. Khi d6 mét nhin rd vat ma
khong can diéu ti€t. Dya trén nguyén tic
do6 thi :

— Dai v6i nguodi cdn thi phai deo kinh phdn
ki, c6 tiéu cu duoc tinh theo cong thic :

f=—(0C, - a) (31-16)
trong d6 a 1a khoang cédch tir kinh dén mit
(hinh 31-24a).

— D6i v&i ngudi vién thi phai deo kinh hoi
tu, titu cu ciing dugc tinh theo phuong
trinh (31-16), nhung OC,, duoc hiéu 1a cé
gid tri "am" (hinh 31-24b).
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Hinh 31-24

ViDU 31-4

| Mt can. Mot ngudi chi nhin rd nhiing vat cdch mat tir 12,0cm dén 52,0cm.
(a) Nguoi nay phai deo kinh cé do tu bing bao nhiéu dé nhin rd cdc vat & rt
. xa ma khong cén diéu tiét ? (b) Khi deo kinh nay thi nhin r6 vat gan nhat cdch
mit bao nhiéu ? Cho biét kinh cdch mit 2,0cm.

Giai. (a) Nguoi nay phai deo kinh phan ki ¢6 tiéu cu :

f=—(0C,-a)=-50cm;dotuD = % = -2dp

(b) Khi d = d, thi d'c = —(OC, — a) = — 10cm, khi d6 :

_d'f (~10cm).(~50cm)
¢ d'.-f  —10cm +50cm

i

d =12,5cm

Vat gin nhat cdch mét 1a 12,5cm + 2cm = 14,5cm.

Vi DU 31-5

Mit vién. Mot ngudi vién thi khi mat khong diéu tiét thi tiéu cu cha thuy tinh
thé 12 16mm, khoang céch tir quang tam thuy tinh thé dén véng mac 1a 15mm
(khong déi). (a) X4c dinh diém cuc vién clia mat. (b) Tim d6 tu cta kinh phai
deo d€ nhin rd cdc vat & rat xa ma khong cin diéu tiét. (c) Diém cuc can cich
mat 12 61cm, tim khodng cdch thay ré ngén nhat khi deo kinh. Cho biét kinh
cdch mit lcm.

Giai. (a) Khi khong diéu tiét fy = 16mm, khoang céch tir quang iam thuy tinh thé dén
vong mac 1a khoang cach d' = 15mm. Vay khoang cich vat :
d'fy  (I5mm).(16mm)

d= = = 24
d'-f, I15mm — [6mm Omm




biém C, 12 mot diém ao, cach mét 24cm, theo quy uéc OC, = —24cm.

(b) Nguoi nay phai deo kinh hoi tu ¢6 tiéu cu :

f=—-(0C, —a)=-(-24cm - lcm) = 25cm

botuD= %=4dp

(c) Khi d = d, thi d', = ~(OC, - a) = —60cm :

LA

_ (=60cm).(25cm)

C

- d'c —f " —60cm — 25cm

=17,6cm

Vat gin nhit cich mit1a 17,6cm + lcm = 18,6cm ~ 19cm

Kinh lup

Kinh lip don gian 1a mot thau kinh hoéi tu
c6 tiéu cu ngdn (c& vai centimét). Vat
quan sdt AB dat & phia trong tiéu diém vat
cta kinh lip cho mét anh ao cung chiéu va
16n hon vat, anh 4o nay nidm trong gidi han

nhin rd cha mét (tr diém cuc cin dén diém'

cuc vién). DPé diac trung cho khi ning
phéng dai cua kinh lip, nguoi ta ding mot
dal lugng goi la do boi gidac. Theo dinh
nghia d6 boi gidc ctua kinh Wip 1a #/ s6 giitu
gbc tréng anh 0 va géc tréng vat truc tiép
Oy khi vat ddat tai diém cuc cdn ciia mdt

(hinh 31-25) :

g9 . 8
By t8bg
(do cédc gbc 6, 63 nho)
AB
Ta tha tgby = —
a thay £Y D
A'Bl ’Bl
con tgh = N I_Cﬁ:; véi a 1a khoang
cédch tir kinh dén mit. Do d6 :
AB' D) b
G=22 Y
AB |d'|+a ‘ l Id'|+a

3-VLBC - T3

Hinh 31-25. (a) Vdt ddt phia trong tiéu diém
cho dnh do ciing chiéu lén hon vat. (b) Géc
tréng vdt truc tiép khi vat ¢ diém cuc cdn.

’ |+t
Nhung k| = [—(=  —nen
_ (d]+6)p (31-17)
£(jd]+a)

Phuong trinh (31-17) 4p dung cho truong
hop téng quét. Ching ta xét mot s6 trudng
hop dic biét :

~ Ngdm chitng & cuc cdn : 4nh A'B' & diém
cuc can clia mat, khi d6 |[d] + a = D nén
G, = K|, d6 boi gidc bing do phéng dai dai.
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— Ngdm chimg & vo cuc : 4anh A'B' & vo Gid tri nay thudng dugc ghi trén vanh

cuc (Jd'} = ), khi dé : kinh lap.
Gy = b (31-18) Mat ddl: tai tiéu a\'ié’m a’rfh cua kinh lL’t’p :
f Trong trudng hopnaytacé:a =1, dodé:
Véi maét binh thuong, cing nhu trong 5
thuong mai, thuong 1ay D = 25c¢m, do vay : Gg = T
_ 25cm

© 7 f(cm)

Vi DU 31-6

Do boi giac kinh lap. Mot ngudi dung mot kinh ldp c6 tiéu cy f = 5,0cm dé
quan st mot vat nhd, mat cach kinh 10cm khong déi. Khi di chuyén vat trude
kinh thi thdy maét nhin rd khi vat cdch kinh tir 2,5cm dén 4,5cm. (a) Tim gidi
han nhin rd cha ngudi nay. (b) Tim do boi gidc khi ngdm chimg & diém cuc
can va cuc vién.

Giai. (a) So do tao anh qua kinh ldp : AB —9—> AIB' — Mit.
Khi vat § khoang cdch géan nhat thi anh & vi tri cyc can cua mat, do vay :
d=d.=2,5cm

d.f  (2,5cm).(5cm) _
—f ~ 2,5cm-5cm

va : d. = ~5cm

dC

khi d6 OC,=|d' | +a=15cm.

Tuong tu, khi vat & khodng cdch xa nhat thi anh & vi tri cuc vién cha mét, do d6 :
d=d,=4,5cmva:

4 - d f _(4,5cm).(5cm) _45¢m
Vo d. —f " 4,5cm - 5cm

I

v

khi dé OC, =|d'y| + a=55cm
Vay gidi han nhin rd cta ngudi nay tir 15cm dén 55cm,

(b) Do boi giac khi ngdm chimg & cuc can :

5cm

def _ _
T 2,5cm

Gc:|k|: 3

C

Do boi gidc khi ngdm chimg & cuc vién :

_ (lay]+ )P @5cm + 5em).15em
"7 t(|dy|+a)  Sem(d5cm +10cm)

2,7
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Bai tu kiém tra 31-4

Trong vi du trén, tim do boi giac e ngam chimg & diém cuc can va cuyc vién khi : (a) mat

sat kinh, (b) mat dt tai tiéu diém anh,

Kinh hién vi

Kinh hién vi 12 mét dung cu quang hoc
dung d€ quan sdt cdc vat rdt nho va & gan.
Dugc sdng ch€ vao khoang nam 1600 tai
Ha Lan, dang co ban clia n6 gém hai thau
kinh hoi tu déng truc, vat kinh cé tiéu cu
rat ngan (c& mm) va thi kinh cé tiéu cu
ngan tdc dung nhu mot kinh ldp. Vit quan
sdt AB & phiu ngodi va sdt tiéu diém vat
cua vat kinh cho mot anh that A;B, anh
nay nam & phia trong tiéu diém vat cla thi
kinh cho anh 4o A,B,, anh A,B; ndm trong
gi6i han nhin rd cua mét (hinh 31-26).

bo boi gidc cha kinh hién vi ciing dugc
dinh nghia nhu 1a ti s6 clia géc trong anh

va goéc trong vat truc ti€p khi vat & diém

aépsa’:(a)zva?;(b)s.

_AB AB, D _

0= S5 R ey Il
=Id' I(d2|+f2)
11 | £, (|d "] +a)

Do boi gidc cna kinh hién vi bing tich do
phéng dai dai ctia vat kinh va d6 boi giac
cua thi kinh.

— Khi ngdm chimg & cuc can : G, = |k

— Con khi ngam chimg & vo cuc (|d'5| = o) thi :
3D

: = — 31-19

trong d6 & goi l1a do dai quang hoc, 1a

cuc can khodng cdch tir tieu diém anh cta vat kinh
_ 0 tgo dén tiéu diém vat cua thi kinh.
- 60 tgGO Thong thuong nguodi ta 1dy B = 25cm va
AB 8 = 16cm. Nhu vay do boi gidc khi ngdm
80 =5 chimg & vo cuc 1a
g0 = AsB,  A,B, i dé : Gy, = (250mf).f(16cm)
A)M ’d' ‘+ a A 12
A ,/l,
B
Fi  MmF A | Fy
A F; Oy i 109
Y B,

S
L~

/
’

F
«___________

Hinh 31-26. Vdt J phia ngoai va sdt tiéu diém vdt cia vdt kinh cho anh thdt A;B;, dnh nay nam

phia trong tiéu diém vt ciia thi kinh cho dnh do A»B,.



Kinh thién van khiic xa AB,; (g0 = A,B, dodé
_, = —%—<_do :

o day tgh, =
Kinh thién van la moét dung cu quan st fy |d 21
cdc vat ¢ rat xa (thién thé), né cling gom
hai thau kinh hoi tu, déng truc. Vat kinh G= 2By =k, | 5
c6 tieu cu 16n, thi kinh c6 tieu cu nho. AiB; [d 21+a ldy+a
Khoang céch gita vat kinh va thi kinh thay
déi dugc. Vat AB (thién thé) & rit xa dugc (jan]+ )
vat kinh cho anh that A;B tai tiéu diém f(|d",|+a)

anh cta n6. Anh A,B; nim & phia trong

_ @ ) ' 1 UONE  Thong thuong dé d6 moi mat, ta diéu
tiéu diém vat cua thi kinh cho anh ao

) N . _ chinh dé 4nh A,B, & diém cuc vién, d6i
A,B,, anh nay nam trong gi6i han nhin r6
cuia mat (hinh 31-27). Do boi gidc cua .
kinh thién vin dugc dinh nghia 13 ti s6 cuc (|d'y| =), khidé:

v6i mét binh thudng diém cuc vién 12 & vo

gifta géc trong anh 6 va géc trong thién thé : £,
R tg9 G= g (31-20)
B 90 tgeo

/
\ F ll //
\m\ \ A2 F2 Al /

Oy

W
W
\

U

I

|

1

. L.
I

Y By .

Y

Hinh 31-27. Vat J rdt xa () cho dnh A;By tai tiéu diém dnh cia vdt kinh, dnh ndy J phia trong

tiéu diém vt ciia thi kinh cho dnh do A,B;.

v uoi

Huygens di xét dudng di cla tia sdng trong mot moi trudng cb n thay déi
theo vi tri. Liéu trong moi trudng nhu thé tia sdng bi uén cong vé phia tang
hay giam n ? Giai thich.

»l

Anh sing c6 budc séng, tin s6 va téc do. Pai luong nio trong ching, néu
c6, thay déi khi 4nh sang di tir khéng khi vao thuy tinh ? Giai thich.

3 Tieu cu cia mot guong phing bing bao nhiéu ? Do phéng dai clia guong
phéng 12 bao nhiéu (ké ca dau) ?

Guong chiéu hau goc rong duge ding trén nhiéu xe tai va xe buyt la guong
16i hay 16m ? Ddnh gi4 bdn kinh cong cua cdc loai guong nay.
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1 14D

Mot thdu kinh hai mat 16i ¢6 chiét sudt n = 1,250 s& la moét thau kinh hoi tu
hay phan ki trong khong khi ? Con trong nuée (n = 1,333) ? Giai thich xem
vi sao nhiéu ngudi gap khé khan khi nhin trong nuée ? Tai sao kinh bao ho
lai gidp duogc ho ?

Su dinh vi anh c6 bi thay déi khong khi mot thau kinh phang — 16i dugc quay
huéng nguoc lai sao cho né 13 mot thau kinh "16i — phang" ? Giai thich.

Xét xem di€u gi s€ xay ra v6i mot tia sidng trong moi trudng cé chiét sult
thang gidng theo thoi gian. Diéu nay cé thé gidi thich cau "ldp ldnh, lap
lanh, ngoi sao nho xiu" nhu thé nao ?

Do phéng dai déi véi mot thdu kinh méng cé thé 1a vo han khong ? D6 1a
mot kha nang thuc t€ hay chi 1a kha di vé mat toan hoc ?

Mot thdu kinh duong dugce lam tir vat liéu ¢6 n = 2,0 va mot guong cd
cung tiéu cu trong khong khi. Cai nao trong ching c6 tiéu cu nho hon &
trong nugc ?

Ngudi tang hinh trong cuén tiéu thuyét cung tén ctia H. G. Well di tu
bién minh thanh v6 hinh bang cach bién déi chiét sudt clia than thé thanh
chiét sudt cta khong khi. Vay liéu ngudi tang hinh c6 thé nhin duge vat
gi khong ?

Bing cdch nao ban c6 thé Iam cho mot thau kinh hai mat 16i tré thanh
phan ki.

Chiét sudt clia cdc chat thuong giam khi budc séng tang. Anh sing mau do
hay mau lam bi khiic xa nhiéu hon khi c4c tia d6 di tir khong khi vao nuée ?
Néu anh ctia moét vi sao dugc tao ra béi mot kinh vién vong khiic xa don gian
12 4nh mau lam trén véng mac ctia mét ban thi 4nh mau dé ndm & truc hay
sau vong mac ?

Muc 31-1. Quang hinh hoc

€1

Hai guong phiang duoc ghép véi nhau sao cho

phip tuyén ciia ching 1am véi nhau mot géc 60°. l
Néu tia t6i 1am mot géc 22° v6i mot phdp tuyén,

thi hai guong s€ lam tia dé 1éch di bao nhiéu ; titc
1a tia 16 1am v4i tia t6i mot goc bang bao nhiéu ?
Céc tia sang song song di t6i mot lang kinh thuy
tinh nhu duge v& trén hinh 31-28. Ching minh
ring goc gilta hai tia phan xa bang hai 14n géc A
cua lang kinh. Hinh 31-28
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Mot tia sang dap vao guong va bi phan xa. Néu guong dugc quay mot goc
a quanh truc vudéng géc v6i mat phéng téi, thi tia phan xa bi quay mot géc
bao nhiéu ?

Mot tia sdng trong khong khi 1am mot géc 25° véi mat ban thuy tinh cé

chiét sudt 1,525. (a) Tia t6i lam véi phdp tuyén clia mat ban mot goc bao
nhiéu do ? (b) Tia khic xa lam véi mat thuy tinh mot géc bao nhiéu do ?

"Lz'mg kinh thuy tinh pirech c6 hai mat hop thanh mot géc 42°. Mot tia sang

dap vao mot trong hai mit nay, 1am mot géc 6 = 18° véi phdp tuyén ciia
mit nhu duge v& trén hinh 31-29. Tia 16 ra & mat phang thing ding. N6
1am véi phép tuyén clia mat ndy mot géc bao nhiéu do ? Xem bang 31-1 dé
biét chiét sut.

Hinh 31-29 : Hinh 31-30

Khi tia séng di qua mot tdm vat liéu phéing song song, né bi dich chuyén so
v6i duong di ban ddu mot khoang d, nhu duogc vé trén hinh 31-30. Tia sdng
trong khong khi 12 tia t6i trén tdm phing song song c6 chiét sudt n va bé

day e dinh hudng sao cho phap tuyé&n véi mat lam moét géc ¢ voi tia trong
khong khi va géc ¢' trong moi trudong vat lieu. Chiing minh rang d6 dich

chuyén cta tia 14 :
d= esin¢[1 _ Coso ,)
ncos¢

Con ¢4 dudi nuéc phai nhin dusi géc bao nhiéu do véi dudng thiang ding
dé thay dugc Mait Troi lan ? Gia st con c4 dang & trong mot hdé nude ngot
ling gib.

Trén hinh 31-29, néu A = 45° va chiét sudt clia lang kinh 1a 1,655 thi géc 6
phai bing bao nhiéu dé tia khiic xa téi mat bén phai cla lang kinh & géc
téi han ?

Muc 31-2 va 31-3. Anh do phan xa va khuc xa

Mot nit sinh cao 1,65m, d6i mét cach chom téc 120mm. C6 ta muén nhin
thdy toan bo than hinh clia minh trong mot guong phang dit thang ding.
(a) Mép duéi clia guong phai cao hon san nha bao nhiéu ? (b) Mép trén cta
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i

guong it nhit phai nim cao hon san nha bao nhiéu ? (¢) Viéc c6 ta ding
cidch guong xa, gan c6 tao ra su khic biét gi khong ?

Mot vat cao Smm duge dat cich 250mm trudec mét guong 16i ¢6 ban kinh
cong R = 400mm. (a) Anh s& ndm cdch guong bao xa ? (b) Anh 1a thuan
hay nguoc ? (¢) Kich thudc clia anh bang bao nhiéu ?

Trong phén cdu 16i cia mot guong chi€u hau gin trén xe tdi, dudi xe cach
guong 20m c¢6 mot anh 4o bing mot phan hai muoi kich ¢& thuc cia né.
(a) Ban kinh cong clia guong bing bao nhiéu ? (b) Anh nim & dau ?

Kinh vién vong Cassegrain dung hai guong, nhu dugc v& trén hinh 31-31.
Kinh nay dugc cau tao bing hai guong dit cdch nhau 20mm. Né&u béan kinh
cong cua guong 16n 1a 220mm con cua guong bé 1a 140mm, thi anh cudi
ciing cua mot vat & vo cuc s&é nam & dau ?

— 2\
- 7 :

Hinh 31-31. Kinh vién vong Cassegrain

Mot binh duge dd glixérin t6i do sau 100,0mm. Ngudi quan sit thdy day
nhu thé duge dang cao 1én 32,5mm. Hay tim chiét suit cha glixérin.

Muc 31-4. Thau kinh

17

S0,

Dang Newton cua phuong trinh thiu kinh dugc cho theo khoang céach cua
g 1

vat va anh tinh tir tiéu diém vat va anh. (Dang ma ta da ding ity =%

dugc goi 1a dang Gauss). Hay dat x =d — f va x' = d' — f va rit ra dang

Newton ctia phuong trinh thau kinh : xx' = £2,

Mot thau kinh hai mat 16m duge 1am tir chat déo lucit cé ca hai ban kinh
cong bang 63mm. Tiéu cu clia né bing bao nhiéu ? (xem bang 31-1).

Cay nén dang chdy dat cach mép mot vdch 1€u bat 1,8m. Mot thdu kinh tao
ra anh cta cdy nén trén vach 1éu sao cho anh 1a ngugc va ¢6 do phéng dai
—6,0. Tiéu cu cta thau kinh 14 bao nhiéu ?

Hai thau kinh moéng c6 tiéu cu f; va f, dugc dat sit nhau. Ching minh rang
t6 hgp hai thdu kinh trén déng vai trd giéng nhu mot thau kinh duy nhét c6
fif

titucu: f = .
: (fi+5)

(a) Ching minh ring thau kinh duong cho anh that cha mot vat that néu va
chi néu khoang cach vat 16n hon tiéu cu cua thiu kinh. (b) Ching mini:
rang néu vat 12 4o, thi anh cho bdi mot thau kinh duong luén luoén 1a that.
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Muc 31-5. Cac dung cu quang hoc

40

01 TAP NANG CAD (3THO)

Mot loai thuy tinh nao d6 c¢6 n = 1,66650 d6i véi anh sang cé budc song
656,3nm va n = 1,68882 dai véi dnh sdng c6 bude séng 434,0nm. Mot thau
kinh c6 hai mat 16i giéng nhau dugc 1am tir loai thuy tinh nay c¢6 béan kinh
cd 125,5mm. D38i v6i thdu kinh trén, hiéu cdc tiéu cu d6i v6i dnh sdng
c6 hai budc séng nay la bao nhiéu ? Gia su thidu kinh dugc dat trong
khong khi.

Néu thuy tinh thé cia mit dugc xem nhu 12 c6 chiét suat ny = 1,396 trong

moi truong c¢6 n; = 1,336 va c6 cdc ban kinh 10,0mm va —6,0mm, tiéu cu
ctia n6 bang bao nhiéu ?

(a) Tiéu cu cia mot kinh 1dp don gian x 3 bing bao nhiéu, biét ring x 3
duoc do véi con mét nhin & vo cuc ? (b) Mot ciu bé c6 khoang cuc cén
70mm c6 thé nhan dugc tir kinh Idp nay mot do boi gide 16n nhat 1a bao
nhiéu ?

Vat kinh va thi kinh clia mot kinh hién vi cé tiéu cu 14n luot 1a +4,9 va
+8,3mm. D¢ dai quang hoc 1a 160mm. Tim : (a) khoang céch tir vat kinh
t6i vat ; (b) do phéng dai dai ctia vat kinh ; (c) do phéng dai téng cong néu
anh cu6i ciing (d0) dugc tao ra & vo cuc.

Mot be gb tron dudng kinh 2,00m ndi trén nudc cé chiét suat n = 1,333.
Bédu troi bi may che phii 1am cho 4nh sdng t6i dong déu tir tit ca céc
huéng. Phan nudc nim dudi be gé khong dugce bau troi chi€u sing truc tiép
c6 thé tich bing bao nhiéu ?

Nguyén li Fermat doi v6i phan xa. Trén
hinh 31-32, dudng di ma tia sdng c6 thé di
tr diém P t6i di€ém P' dugc v& d&i véi céc
tia bi phan xa tr mot mat. Goi do dai
duong di tir P dén P' 1a A va vi tri tia dap
vao guong la x. Theo nguyén 1i Fermat,
duong di thuc t€ s& la duong cé6 dao ham

dA . s A e X
I bang khong va thoi gian cdn dé di tir P Hinh 31-32. BTNC 1

dén P' 1a cuc tiéu so véi cdc con dudng bén canh. Chitng minh ring do dai
dudng dila:
2

172 1/2

A= +xH 4@+ -x)F

L
2 b

)

vanélacuc tiéukhi x ==,suyra:i' =i.



g »4 )\s\
g = 4
E

Nguyén li Fermat doi véi khiic xa. Trén
hinh 31-33, dudng di ma tia sdng c6 thé i
di tir P dén P' duoc v& d6i véi cdc tia bi N P
khic xa tai bé mat phan cdch. Ching .
minh ring thoi gian dé 4nh sdng di tir P X 1 2

'y

dén P' 1a cyc ti€éu néu n;sini = nysinr, va

nhu vay thi ching minh dugc ring tu / Y
. P'

nguyén li Fermat suy ra dinh luat Snell.

Chiét suat cua chat long. Chiét sudt clia Hinh 31-33. BTNC 2

chét 16ng c6 thé duge x4c dinh bing phuong phdp dudi day. Mot thau kinh

hai mat 16i ¢6 tiéu cu f va cdc bdn kinh cong + R dugc dit trén mot ban
thuy tinh phang, sao cho cé chit ldng & giita thau kinh va ban phang.
Nhu vay chat 16ng tao thanh mot thau kinh phéng 16m c6 ban kinh -R.
Néu tiéu cu clia t6 hop hai thau kinh nay duoc xdc dinh 1a bing f', chiing

minh réng :
1 1
n= R[¥—Fj+l

T6 hop bon thau kinh, Bon thiu kinh mong duoc dat doc theo truc chinh
chung va ndm cdch nhau mot khoang /. Tiéu cu cta ching c¢6 cling gid tri f
nhung c¢6 dau luan phién nhau, véi thau kinh thit nhat ma dnh sdng di vao
12 duong. Ching minh ring, néu f </ thi cdc tia sdng song song qua t6 hop
trén s& hoi tu vé mot tiéu diém ndm trén truc.

Anh chéng lén vat ciia né. Mot .f
thau kinh hai mat 16i ¢6 tiéu cu f '

duoc cua doi bing mat cit vuong ~
géc voi truc chinh cia ndé. Mait L
phing cét dugc ddnh béng va dugc
trang bac sao cho né tao thanh mot
guong. Ching minh ring, mot vat
ding trude va cdch hé guong — thiu
kinh nay 2f s& trung v6i anh ctia né z
(xem hinh 31-34). i
Khoi lap phuong sang. Mot tia
sdang dap vao khéi lap phuong thuy
tinh ¢6 canh 20mm nhu dugc vé
trén hinh 31-35. Chiét sudt ca thuy — e y

tinh 1a 1,555. Hay cho biét céc toa / ‘
do x, y va z cua chdm sdng & noi tia

ra khoi khéi lap phuong.

Guong

Hinh 31-35. BTINC 6
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Do sau kép. Ching minh ring, mot khéi tru thang chat 16ng c6 chiét suit
n dugc nhin tir phia trén xudng thdy nhu chi con sau bang — chiéu sau
. n

thuc clia né. Chimg minh ring, moét khaéi tru thing chita chat 1éng cé chiét
sudt n; v6i do sau d; va chat 1dng chiét sudt n, véi do sau d, ciing duge

. c s dp dy
nhin tu trén xuéng thay nhu né ¢6 d6 sau — + —=.

np M

Lang kinh t6i han. Ching minh ring, diéu
kién A < 2i. dam bao tia sidng sé& 16 ra khoi
mat bén phai cua lang kinh dugc cho trén
hinh 31-36 d6i v6i mot goc i bat ki.

Cac sgi quang. Hinh 31-37 cho thdy mot
sgi quang, ma doc theo d6é anh sing duogc
truyén di khi né phan xa toan phén tai cic
bién. Néu vat liéu 1am 16p boc ngoai c¢6 chiét suit 1a 1,315, thi chiét suat
cha vat liéu 1am 161 phai 1a bao nhiéu dé truyén duoc tat ca d4nh sdng téi tan
cudi sgi, bat ké géc t6i biang bao nhiéu ?

Hinh 31-36. BINC &8

Vd boc

Hinh 31-37. BTNC 9

Thau kinh trong nuée. Mot thau kinh trong khong khi cé tiéu cu la
89,4mm. Trong nuéc (n = 1,333) thau kinh ¢6 tiéu cu 1a 277mm. (a) Chiét
sudt cua thuy tinh ding 1am th4u kinh bang bao nhiéu ? (b) Néu thiu kinh
1a phéng 16i, d6 cong clia mat 16i bang bao nhiéu ?
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cHuonG 32

h

FIAO THOA ANH SANG

32-1. Thi nghiém hai khe cla Young

32-2. Phan bd cudng dd trong hinh
(@) giao thoa hai khe
32-3. Giao thoa tif cac ban méng
32-4, Céc loai giao thoa ké
Bai doc thém !
* Thomas Young
* Cac van dé dac séc cla vat i hién

dai : Hiéu ung Aharonov — Bohm

(a) Anh giao thoa khi cdc bdn thuy tinh la
(b) phdng
(b) Anh giao thoa khi cdc bdn thuy tinh
khong phdng.

Anh sang 1a gi ? Cau héi nay da lam nhiéu nha khoa hoc 16n
quan tam. Newton cho rang anh sang la mot dong hat, ong da
gidi thich dugc nhiéu hiéu Ung quang hoc bang cach dung li
thuyét hat cla anh sang. Christian Huygens (1629 — 1695),
ngudi cung thdi vai Newton, lai tin rang anh sang dugc tao tir
cac song, song li thuyét clia ong da khong thanh cong mot phan
vi 6ng gia thiét ring cac song sang la séng doc. o) chuong 30,
James Clerk Maxwell & dua ra dugc bang chimg Ii thuyét co
sttc thuyét phuc khang dinh ring, anh sang 1a rpc}t sbng ngang § su giao thoa ciia cdc séng khi
cla dién truong va tir truang. Tuy nhien tinh chat song clia anh  pine chicm cing mor vang
sang da dugc Thomas Young (1773 — 1829) xac lap bang thic  khong gian. '
nghiém vao nam 1800. Cac thi nghiém clia Young véi anh sang

da chimg to ban chat séng cla anh sang.

-Cdc soéng tron trén mdt ao. Chi
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Trong chuong nay ta sé thao luan vé thi nghiém hai khe ndi ti€ng cla Young va vai hiéu ing giao

thoa quan trong khac clia cac song sang.

32-1. THi NGHIEM HAI KHE CUA YOUNG

Thi nghiém hai khe ctia Young cho ta mot
cdch ching minh don gidn vé ban chat
séng cua anh sang. Trén hinh 32-1, dnh
sdng don sic di qua khe chuan truc réi sau
d6é qua hai khe song song S; va S, trudc
khi d4dp vao man quan sdt. Bic tranh cta
dnh sdng trén man gém mot diy cac mién
sdng hon xen k& véi cdc mién t6i hon nhu
ta thdy trén hinh 32-2. Cic mién sing t6i
xen k& nhau nay duge goi 1a cac van va
tap hop cdc van nay dugc goi 1a hinh giao
thoa hai khe.

Gia sir ta che mot trong hai khe, ching han
S| sao cho chi ¢6 anh sdng di qua S, chiéu
sang man quan sdt. Khi d6 ching ta thay
ring cdc van déu bi€n mat va 4nh sdng &
gan tAm man gan nhu dong déu. Xét mot
diém P cu thé ndo dé trén man dng véi tam
cia moét van t6i khi ca hai khe déu mo
(hinh 32-1). Cudng do sdng & diém nay
trén man vé co ban bang khong khi ca hai
khe déu mo. Tuy nhién, néu mot trong hai
khe bi che kin sao cho 4nh sing tu d6
khong dén dugc man quan sdt thi khi d6
cudng do & P lai khong bing khong nita.
Sao lai c6 thé xay ra chuyén dnh séng téi
duoc mot diém trén man khi chi mot khe
dugc md, con khi hai khe déu md& (dnh
sang di qua ching phai tang gdp doi) lai
khéng ¢6 dnh sdng ndo t6i duge diém nay ?
Ta c6 thé hi€u dugc két qua nay béng cdch
gia thiét ring dnh sdng bao gém cdc séng.
O vi tri clha céc van 161, cdc song sang di
tr Sy &1 nguge pha véi cdc sdng sdng i

tir S,. Khi hai séng c¢6 cling cuéng do di 6t
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Van t61

Kinh loc mau

Van sang
gitra

Man chin

Hinh 32-1. Thi nghiém hai khe ciia Young. Anh
sang tir dén dugc lam thanh don sdc bdng cdch
cho di qua mét cdi loc mau. Sau d6 dnh sdng di
qua khe chudn tryc va cdc khe song song S; va
Sy Kich thuéc va khodng cach hai khe ciing nhu
kich thuéc cia hinh giao thoa déu da diugc
phéng dai cho dé nhin.

i

Hinh 32-2. Hinh giao thoa hai khe



ma ngugc pha & mot diém thi ching s&
giao thoa theo cdch khir nhau va séng téng

cong 1a bang khong (muc 27-6). Nhu vay

cdc van t6i la hé qua cha su giao thoa huy
nhau gilta cic séng sdng di tir S; va S,.
Hinh 32-3a biéu dién céc hiéu ung giao

thoa tir hai ngudn séng nudc. Su giao thoa

clia cdc séng nay c6 thé duge dung dé hinh
dung vé cich tao thanh hinh giao thoa hai
khe (hinh 32-3b).

Ta c6 thé diung nguyén 1i chéng chap dé
xac dinh vi tri cdc van trong hinh giao thoa
hai khe. Trén hinh 32-4, ta bé tri cic khe S

va S, cich man mot khoang D theo dudng
vuong géc. Diém P trén man c6 thé duoc
dinh vi bang goéc 6 d6i véi dudng vuong
géc va qua tam man. T hinh vé ta c6 thé

thdy rang cadc soéng tir cac khe S; va S, di

cdc doan duong khac nhau dé t6i diém P ;

song tir S; di khoang cach r; con soéng tir
S, di khoang cdch ry. D€ cho rd rang trén
hinh vé&, khoang cich d gifta cac khe da
dugc phéng dai l1én nhiéu so véi khoang
cach D t6i man. Trong thi nghiém, d nho
hon D rét nhiéu, sao cho hiéu dudng di
Ar=r1; — 1y dugc ldy xdp xila:
r; — r, = dsin®

Su giao thoa clia cac séng di t6i mot diém
trén man quan st phu thudc vao hiéu
duodng di nay. Trén hinh 32-5a ching ta
bi€u dién cdc séng tao ra van sdng trung
tam nam & 6 = 0. Céc song di ra tir cac khe
cung pha va t6i man vin cung pha
vi ching ¢6 ciing budc séng va mdi séng
déu di ciing mot quing dudng dé t6i man :
r; — rp = 0. Vi cdc séng t6i man cung pha,
ching giao thoa tang cuong nhau va tao ra
mot van sang.

{b)

Hinh 32-3. Su tuong tir giao thoa séng nudc va
giao thoa dnh sdng.

P X
Sz ’//’ I3
dI o R

Hinh 32-4. Cdc séng sang tuw S; va S di cac
qudng duong khdc nhau dé dén diém P trén
man hinh. Trong thi nghiém thuc t& D >> d
sao cho cac duong tix méi khe téi P gan nhu la
song song va 8’ =~ 6. Do dé dsin@" ~dsin@ va

ry —ry =dsing.
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Trén hinh 32-5b, ta biéu dién céc séng
sdng tao ra van t6i ddu tién ndm ké mot
bén chia van sing trung tam. Dé t6i duogc

man, cdc séng phdt ra tr S; di nhiéu hon

cac séng phdt ra tur S, mot nira budce séng :

n-n=s. Céac song di ra tr cdc khe

cung pha, nhung da di cic quing dudng
khdc nhau nén chiing téi dugc man c6 pha

léch nhau 7 rad (180%). Do vay céc séng
giao thoa theo cdach huy nhau va tao ra mot
van t6i. Tuong tu, van t6i cé tam tai moi
diém ma & dé hiéu dudng di 12 mot s6

< . A - . .
nguyén Ié 1an cla 5 Nghia 1a hiéu duong
di dugc cho boi r; — 1, = i(m + %)l, véi

m =0, 1, 2,... ¢tng véi tdm cua cic van toi.

2

am chi cac vi tri & hai phia cla van sdng

Céc gié tr1 duong va am cua i(m +—)l

trung tam. Cac goéc 0, xac dinh vi tri tAm
cua cic van toi duoc cho bdi :

dsin®,, =+ (m + %)x (32-1)

m=0,1,2,.)
Hinh 32-5¢ cho thdy van sing dau tién
nam & mot phia clla van sing trung tam
da duoc tao ra nhu thé nao. Cic séng sing
di tr cdc khe cung pha va t6i man cung
pha vi cac séng tu S; di doan duong dai
hon cdc séng tir S, diing moét bude soéng :
r; — I, = A. Do vay, cdc séng giao thoa tang
cuong nhau va mot van sing dugc hinh
thanh. Tuong tu, van sing cd tam tai moi
diém & d6 hiéu dudng di 1a mot s6 nguyén

1an bude séng. Nghia la néu ry — rp = tmi
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Giao thoa tidng cuong

Van sing \

Giao thoa huy nhau

Van t6i \ Py

dsin8=-—A

L
2

(b) Giao thoa tang cuong Py

dsin®=A

(c)

Hinh 32-5. Cdc séng sing tir S; va Sy di ra
ciing pha. (a) Cdc séng tit méi khe di t6i diém
Py ciing pha (dinh séng dé 1én dinh séng, hom
séng chong lén hom séng) sao cho chiing giao
thoa ting cuomg nhau & trén man dé tao ra van
sdng trung tam. (b) Cdc séng di t6i diém Py
ngugc pha (dinh séng chéng 1én hém séng va
hém séng chong lén dinh séng) sao cho chiing
giao thoa huy nhau dé tao ra van t6i m = 0.
(¢) Cdc séng di toi Py cung pha sao cho chiing
giao thoa tdng cuong nhau dé tao ra van sdng
m=1.



&day m =0, 1, 2,... thi khi d6 mot van séng Cac van sang cho trén hinh tuong Gng véi
thit tw cbta ching va s6 nguyén m trong

dugc hinh thanh. Cic géc 0, xdc dinh vi ; )
phuong trinh danh dau thit ty ctia van. Van

tri tdm cua cac van siang dugc cho boi : X
sang trung tdam nam 6 0 =0 Ung vé6im =0

dsinfp, =+ mA (32-2) va dugce goi la cuc dai bdc khéng, hai van
(m=0,1,2,..) sdng & hai bén cha van sang trung tdm ng
véim = 1 va dugc goi la cuc dai bdc mét,...
viDU 32-1

Khoang cach giira hai van lién tiép (khoang van). (a) Tim biéu thifc tinh
khoang céach i gilta tdm cua hai van sdng lién ti€p d6i v6i anh sdng c6 bude
song A. Gia st ring D >> x,, & day D 1a khoang céch tir khe ti man va x., 1a
toa d0 cta tdm van sing so vGi tdm van sdng trung tdm (Xxem hinh 32-4).
(b) Khi 4nh sidng d6 dugc dung trong thi nghiém hai khe, & d6 D = 1,3m va
d =0,12mm, ta tim dugc i = 7,3mm. Hay xdc dinh budc séng cia anh sdng do.

Giai. (a) Phuong trinh (32-2) cho ta cdc géc xdc dinh vi tri tAm cta cdc van sdng. Tu

X " s X
—————=—. Vi D >>x_,, 0 1a nho va sin0 ~ tgb ~ D
Vx% +D?*

Do d6 : dsinf, = d(-xDﬂJ ~ + mA. Nhu vay :

hinh 32-4 ta thdy rdng : sin0 ~

DA
m=FMGT

Khoang céch gifta hai van sdng lién ti€p, chiang han giita van thtt m va van thd m + 1 d&i

- e[ B2) - 22 22

X

v6i X, duong la :

d d d
Nhu vay trong thi nghiém ma D va d ¢6 dinh, khoang cach cac van cang 16n (hinh cédc
van gidn rong hon) d6i vdi cac séng sdng cé budc séng cang dai.
(b) Giai biéu thifc trén tim A, ta duogc :

di (1,210 m).(7,3.10 m)

»=p 1.3m

~6,7.10 'm = 670nm

Két qua nay ching t6 ring budc séng cla dnh sdng nhin thdy 1a rdt nhd. D€ tao ra mot
hinh giao thoa quan sdt dugc d& dang biang dnh sdng nhin thay, ta phai lam cho khoang
cach gifta cac khe nhoé mot cich twong tng.
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Bai tu kiém tra 32-1

Trong mét thi nghiém hai khe, anh sang cé budc séng 585nm dugc cho di qua cac khe
dat cach nhau 0,23mm. Khodng cach gitta cac van sang lién tiép trén man dat cach hai

khe 0,88m la bao nhiéu ?

Tinh két hop

Dé hiéu dugc hinh giao thoa hai khe duoc
tao ra nhu th€ nao, ta da sir dung su kién la
cac song sdng co6 cung pha khi ching roi
khoéi cidc khe S; va S,. Hinh giao thoa khi
d6 duoc hinh thanh vi cic séng cé6 mot
moi lién hé pha xdc dinh khi chdng di t6i
mot diém cu thé ndo dé trén man. Ching
t6i diém Py cung pha (sing), ching téi
diém P'y nguoc pha (t61), ching téi diém

P, cung pha (sdng),...

Gia st ta sdp dat dé c6 céc séng 16 ra tir S,
léch pha = rad v6i cac séng 16 ra tir S,. Khi
d6 bang moét phép phan tich tuong tu, céc
séng t6i diém Py nguoc pha (16i), téi P'g
cung pha (sdng), t6i P| ngugc pha (t6i),....
Néu cdc song 16 ra tir cdc khe léch pha
nhau 7 rad, thi hinh giao thoa vin dugc tao
ra, nhung vi tri ctia cdc van sing va t6i déu
bi dich chuyén. M& rong cdch i gidi nay
cho cdc do léch pha khic, ta cé thé thay
rang hinh giao thoa vin hinh thanh déi véi
bat ki mot do 1éch pha nao giita cdc séng
16 ra tir cic khe nay. Thay déi do léch pha
clia cic song 16 ra tir cac khe chi 1am dich
chuyén vi tri clia cdc van. D€ tao ra hinh
giao thoua hai khe, do l1éch pha 16 ra tir hai
khe khong nhat thiét phai bang khong, ma
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Dap s6 : 2,2mm.

chi cdn do léch pha nay, bat ké né béng
bao nhiéu, phdi khong ddi.

Bay gid ta gia sir ring do léch pha cua cic
séng 16 ra thay déi mot cach ngdu nhién.
Néu thoi gian dién ra su thay déi nay trong
do lech pha la ngéin so vdi thoi gian quan
sdt, khi d6 ta s€ thdy trung binh cta nhiéu
hinh giao thoa phu 1én nhau. Nghia la, ta
s€ hoan toan khong quan sdt thdy hinh
giao thoa hai khe nita. Viéc ta thiy duogc
mot hinh giao thoa én dinh chiing t6 rang

cdc séng 16 ra tir S; ludn gilr mot do léch
pha khong déi véi cdc séng 16 ra tir S,.

Néu céc séng di ra tir hai nguéon giit mot
do lech pha khong déi, khi d6 hai nguén 1
két hop. Chi cdc ngudn két hgp méi c6 thé
tao ra mot hinh giao thoa 6n dinh. Hai khe
trong thi nghiém cua Young la cdc nguén
két hop vi dnh sdng di ra tir cic nguén nay
déu bat nguén tir cing mot ngudn, tic 1a
khe chuin truc trén hinh 32-1. Trong
nguén sing thong thuong, vi du nhu béng
dén day toéc, anh sdng dugc phdt ra tu
nhiéu nguyén tir c4 thé, phit xa mot cach
doc lap. Do vdy ma mdi lién hé pha giita
cdc bic xa nay la hoan toan ngiu nhién.
Nhu vay, hai béng dén day téc la céc
nguodn khong k&t hop va ching khong tao
ra mot hinh giao thoa én dinh.



32-2. PHAN BO CUGNG DO TRONG HINH GIAO THOA HAI KHE

D¢ tim bicu thic cho phan bé cla cudng
do sdng trong hinh giao thoa hai khe, ta
dung nguyén 1i chong chap. Nghia la ta
cong cac dai luong vecto cuong d6 dién
truong do séng siang phdt ra tir mbi khe.
Phép céng nay dugc thuc hién tai moi
diém P trén toan man (hinh 32-4). Khi dé
ta tim dugc cudng do I & P bang cach lay
binh phuong cla bién do dién truong téng

{
cong (theo muc 30-4, I = ESOE(%C ).

Goi E; va E, la cdc thanh phan dién
truong clia cac séng sang di tr S; va S, tai
diém P trén man. (Dé cho gon, ta khong
vi€t chi s6 toa do trong cdc ki hiéu dung
dé chi cdc thanh phén cla trudong). Gia sit
ring cdc khe rat hep, sao cho ching c6 thé

dugc xem nhu cdc nguoén sdng vach. Diéu’

dé c6 nghia la su phan b6 cuong do do méi
khe hoat dong mot minh 1a gin déng déu
xung quanh tdm man va cdc thanh phan
clia truong c6 thé dugc viét 1a : '
El = E()Sin((,l)t + ¢) va E2 = E()Sin((l)t)
Vi dnh sdng don sic bt nguén tir cling mot
nguodn, nén mdi biéu thitc déu chia clng
mot tan s6 o. Cling vay vi méi khe ¢6 cliing
mot do rong va gan nhu ciach déu diém P,
nén ta gia thi€t rang bién do E(, d6i v6i méi
song la nhu nhau. Tinh chit quyét dinh
trong cdc biéu thic cho E; va E, khi dé cap
dén hinh giao thoa la cic séng c6 mot do
lech pha ¢ P. Do léch pha ¢ 1a do hiéu
duong di dsin® gay ra. Trén hinh 32-5b,

. . . 1 .
hi¢u duong di la dsinf = Ek va cic song
di t6i man véi do léch pha ¢ = mrad. Trén
hinh 32-5c¢, hiéu duong di 1a dsin® = A va cic

4-VLDBC-T3

song di téi man vdi do léch pha ¢ = 2w rad.
Nhu vay do léch pha va hiéu dudng di la ti
1¢ thuan :

Do lech pha _ Hiéu dudng di

27 A
) i _ dsin©
hay : iy
Do dé :
b= 271(1;1119 (32-3)

Dé tim dugc thanh phin E;, cua dién
truong tong hop tai P, ta cong E; va E, :
E,, = E, + E, = Egsin(ot + 6) + Egsin(ot)

Dung cong thitc luong gidc :
1
sinoc+sin[3=2cos[%(a—B)i‘sin{z(owﬁ)}

véi o= ot + ¢ va f = o, ta dugc :

E;, =[2E0 cl:os(%(bjsin(mt 4—%¢)J. (32-4)

Nhu vay E, dao dong véi bién do :

I
2E =0 |
0 cos( > 4))
Cuong do6 ti 1& véi binh phuong bién do,
sao cho néu ta dat I 1a cuong do tai P do

anh sdng di tr mot trong cdc khe hoat
dong moét minh (khe kia bi che kin), khi dé

Iy ~ E(% T phuong trinh (32-4), bién do

g 1
ctia séng tong hop la 2E cos(zcb), nén

cuong do I}, do dnh sang ti ca hai khe gay
rala:

Iy ~ 4E(2) cos? (%4))
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Vi thira s6 ti 1& 1a giéng nhau nén ta cé :
1
112 = 410 0032 (Ed)j

Dung phuong trinh (32-3) :

(32-5)

¢ = % (2ndsin0)

ta c6 thé biéu thi két qua nay theo géc 0
dugc ding dé xdc dinh vi tri diém P trén
man, nhu duge cho trén hinh 32-4 :

ndsin O
A

I;, = 41 cos> ( (32-6)
Ta dé dang c6 thé kiém tra duoc su phl
hop clia biéu thic nay véi cdc phuong trinh
(32-1) va (32-2). Nhu vy, phuong trinh
(32-6) cho vi tri cia cic van t6i va van
sdng va phu hop véi phuong trinh (32-1) va
(32-2).

Thuong thi nghiém duge thuc hién sao cho
khoéang van i clia cdc van nho hon nhiéu so
véi khoang cdch D giita céc khe va man.
Trong truong hop nay ta chi quan tam téi
cudng do & cac diém c6 x << D trén hinh
5 lacs
hiéu luc. Phuong trinh (32-6) khi dé tro
thanh :

112 = 4IO cos2 [(;—gjx}

Trén hinh 32-6 1a d6 thi cua phuong trinh
(32-7). Véi gia thiét 1a cédc khe rat hep,

32-4 va phép gin ding sinb =~

(32-7)

cudng do thay doi tir khong dén 41, nhu
ham s6 co6sin binh phuong kéo dai tir bén
nay sang bén kia diém chinh giita cia man
(x << D).

Ndi thém vé tinh két hop

Dé nhan manh dén su khic biét giita cic
nguén két hop va khong két hop, ta viét lai

50

phuong trinh (32-5) bang cach diung hang
dang thic luong gidc :

2cos? (%d)) =1+cos¢:
Tir day taco :

I;5 =21y + 21 cos¢

(cdc ngudn két hop)
Do léech pha ¢ tng véi mot diém cu thé
nao dé trén man, s€ c6 mot gid tri xac dinh
d6i véi cdc nguodn két hop. Con néu céc
nguoén la khong két hop thi do léch pha ¢
s& thay d6i nhanh va ngéu nhién theo thdi
gian. Trong truong hop nay, s6 hang thi
hai s& c6 trung binh theo thoi gian bang
khong & méi diém trén man va cudng do
s€la:

Iy2 =2l

(cdc ngudn khong két hop)
Nghia la cudng do don gian chi la téng cic
cuong do cla hai nguén khi hoat dong mot
minh. Duodng chim chdm nam ngang trén
hinh 32-6 cho thdy cuong do tir hai nguén
khong két hop, & d6 I 1a cuong do tir mot

ngudn khi hoat dong mot minh.

I12
o /%%Ii/\
R R < AD
m—2 1 0 0 1 2 d

Hinh 32-6. Phdn bo cuong do cua hinh giao

thoa hai khe theo toa do x tinh theo don vi %D .

Cdc khe la rat hep va x << D.



32-3. GIAO THOA TU CAC BAN MONG

Mot hiéu dng giao thoa quan sat dugc dé
dang 1a hiéu ung do phan xa tir cdc ban
mong trong sudt nhu cic mang xa phong
hay cac vang dau trén mat nudc. Cac mau
sic l6ng lanh ma ban thudng nhin thay
dugc phan xa tr cic mang nhu thé la do
hién tuong giao thoa tao ra. Dudi day
chiing ta s& khao sat hai truong hop : ban
moéng c6 do day thay déi va ban mong c6
do day khong déi.

Bdn mdng cé dé day thay doi

Xét mot ban moéng c6 do day thay déi
duge chi€u sang bdi mot ngudn sang rong
& rit xa, ban mong c6 chiét suidt 1a n
(hinh 32-7). Xét hai tia SA va SM phat ra
tlr mot nguén séng diém S. Tia SA bi khic
xa tai A ¢ mat trén ctia ban moéng, sau do

lai bi phan xa tai B & mat dudi cta ban -

mong va 16 ra tai M theo phuong MR . Tia
SM truyén thang t6i M & mit trén clia ban
va phan xa theo phuong MR,, hai tia nay
161 mat ngudi quan sat. Nhu vay, tai diém
M ¢6 su chong chéap cha hai séng sédng két
hop phdt ra tir cing mot nguén diém S,
ching gay ra hién tugng giao thoa tai M va
ta quan sat dugc van giao thoa nim & mat
trén cua ban moéng. N&u nhu séng sang ctia
hai tia SABMR; va SMR; cling pha tai M
thi chiing s€ tao nén mot cuc dai giao thoa
ta quan sat thdy sing ; néu ching ngugc
pha tai M thi tai d6 c¢6 mot cuc tiéu giao
thoa va ta quan sat thdy t6i. Nhu vay, diéu
mau chot dé ngudi quan sat thay céi gi 1a
do hiéu s6 pha giita cac séng két hgp cua
hai tia di theo cac 16 trinh khac nhau. Thuc
nghiém va li thuyét chi ra rang néu é4nh
sang di toi mdt phan cdch tw moi truong ¢6
chiét sudt nhd hon thi séng phdn xa bi ddo
pha 7 radian hay quang 19 cua tia phan xa

) A §
dai thém nua buéc song 5 Con néu anh
sang di t§i mat phan céch tr moi truong co
chiét sudt 16n hon thi séng phan xa khong
bi dao pha, do d6 quang 1 cta tia phan xa
khong dai thém % Bay gio ta xét hiéu
quang 16 ctia hai tia SABMR va SMR; :
A
Al = SA + n(AB + BM) — (SM + 5)

Néu ké duong AH vuong goc véi tia SM
thi do nguén & rit xa va ban rat mong nén
c6 thé xem SM ~ SA + HM va AB ~ BM,
vi vay :

Al ~n(2AB) - (HM + %j

Goi d 1a bé day clia ban tai M, i var la géc
t6i va goc khiic xa, ta co :
HM = AM.sini = 2d.tgr.sini va

AB = d

COST

Hinh 32-7. Duong di cia tia sdng trong giao
thoa tix bdn mong cé do day thay déi.
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Thay vao hiéu quang 16 :
2nd
cosr

Mat khac theo dinh luat khic xa :

sini = nsinr, ta suy ra :

Al =

A
— 2d.tgr.sini — —
gr.sini 3

Al =2nd.cosr — %

=2dvn? —sin?i —%—

Do mit ¢6 kich thuéc nhé nén chi nhin
duogc nhitng tia nghiéng it véi nhau. Mat

(32-8)

khac, nguén & rdt xa nén nhiing tia sdng
phat ra tir nhitng nguén diém S' khéc cla
nguén sing rong dén diém M cé nhing
goéc t6i i khong khac nhau nhiéu. Do dé
trong phuong trinh (32-8), géc i coi nhu
khong do6i va hiéu quang 16 chi phu thuoc
vao bé day d. Nhitng diém tng v6i bé day
sao cho Al = m) s& la nhitng van sing,
con nhitng diém dng véi bé day sao cho

A s e e
Al = (2m + 1)5 s€ la nhitng van t6i. Moi
van tng v6i mot gid tri xdc dinh cla bé
day, vi vay cdc van nay goi la cdc vdn cing
d¢ day. Ta xét hai trudng hop dién hinh.

Vin ciia ném khong khi

Ném khong khi 1a mot 16p khong khi
hinh ném giéi han gitta hai ban thuy tinh
dat nghiéng nhau mot géc a rat nho (hinh
32-8). Roi mot chum sédng don sic song
song vuong goc v6i mat ném G,. Xét mot
tia sding SM ctia chum, khi t6i diém M cua
mat ném Gy né tich thanh hai tia : mot
phan phan xa tai M (tia MR), con mot
phin truyén qua ném khong khi phan xa
trén mat ném G, va quay lai theo dudng
cii BMS.
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Nhu vay, tai M ¢é su gap nhau cha hai tia
phan xa trén hai mat ném. Vi do cling mét
tia tdch ra nén chiing la hai tia két hop va
két qua la trén mat ném G, s€ quan sit
duge van giao thoa. Hiéu quang 106 cua hai
tia la :
A A

Al = SM+2MB+—2- —SM:2d+§
v6i d = MB la bé day cta ném tai diém M.
T cdc diéu kién cuc dai, cuc tiéu giao
thoa, ta thdy nhiing diém téi thoa man
cong thic :

A A
Al—(2m+1)—2——2d+5
hay :

d

=m

| >

(32-9)

m

vgim=0,1,2,3,..

C G

o
C . Gy
()]
Hinh 32-8. Vdn ciia ném khéng khi : (a) Puong
di tia sdng ; (b) Anh cdc van.




g
N3

o

Vi cdc diém c6 bé day khong déi 1a mot
doan thing song song véi canh CC' cla
ném, do dé cic van t6i la nhiing doan
thing song song v&i canh ném, dic biét
canh ném ciing 1a mdt van t6i (ng véi
m = 0 thi d = 0). Tuong tu cic diém sdng
thoa méin coéng thic :

Al =mh =2d,, + %
suy ra:
A
d,, =(2m - I)Z
véim=1,2,3,..
hoac :

1A
dm =[m+zji

véim=0,1,2,..

Cdc van sang ciing 1a nhitng doan thang
song song v4i canh ném va nam xen k& véi
cdc van tol.

Hinh 32-9 cho anh chup mét mang xa
phong cang trén mot vong day tron, mot
loai dung cu dugc tré em thudng dung dé
théi cdc bong béng xa phong. Vong day
duge huéng thing ding sao cho mang c6
dang hoi giéng hinh ném do trong luong
riéng clia né ma cé ; tic la rat mong &
phia trén va day hon vé phia dudi. Mot
ngudn sing don sic dugc dat phia sau
may anh dé chup anh cho trén hinh 32-9,
va chum anh sdng téi gan nhu vuong goc
v6i mat mang. Anh sing di tr mang xa
phong téi may anh sau khi phan xa tir cac
mat trudc va mat sau ctia mang. Hai dac
diém ctlia 4nh sdng phan xa nay dugc thay
ro trén hinh la : (a) Khong cé dnh sdng
phan xa tir ving cao nhdt cla mang xa
phong, n6é xuit hién nhu mot vung toéi ; va
(b) Cdc van giao thoa nim ngang xut
hién & duéi vang t6i. Day ciing 1a mot vi
du minh hoa ctia van ném.

Hinh 32-9. Giuo thoa cua dnh sdng phdn xa tir
cde mdt trude va sau cua mot mang xa phong.
Mang rat mong & dinh noi xudt hién mau 16i va
dé day mang tang 1én vé phia dudi sao cho cdc
vdn giao thoa dd duoc tao ra.

Van tron Newton

Ban moéng cho van tron Newton 1a mot 16p
khong khi giéi han giita mat cong cia mot
thau kinh phiang 18i dat ti€p xdc véi mot
ban thuy tinh phing tai O (hinh 32-10).
Roi 1én thau kinh mo6t chum 4nh sdng don
sdc song song theo phuong vuong goc véi
mat ban thuy tinh. Tuong tu nhu ném
khong khi, tai mat cong ctia thau kinh cé
su gap nhau cla hai tia phan xa va ta sé&
quan sat dugc van giao thoa tai mat cong
clia thau kinh. Nhitng diém ng vé6i bé day
m

A
ctia 16p khong khi d, = m-i (m=20,1,

2,...) s& tao thanh vdn t6i, con nhitng diém
ing v6i bé day cua 16p khong khi

d, = (m+1)%— véim =0, 1, 2,... s& tac

thanh céc vdn sdng. Do tinh chat doi xung
cia ban moéng xung quanh truc OC nén
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cac van giao thoa la cdc vong tron dong
tam (hinh 32-10b), ching dugc goi 1a cic
van tron Newton. Ta c6 thé tinh dugc ban

kinh cuia cdc van tron nay. Goi r,, 1a bdn
kinh ctia van t6i thd m, t hinh (32-10a)
taco:

r=R*- (R -d,)’
R 1a ban kinh cong cua thiu kinh, do

d, <<Rnén:

r,,> ~2Rd,, = mRA

Suy ra:
r, ~ VRA~/m (32-10)
véim=0,1,2,3...
o
R,
I
/I -
TN H
dmn M
T 0 |

()
Hinh 32-10. (a) Pucng di cua tia sdng ;
(b} Hinh dnh cua van tron Newton.

Nhu vay, ban kinh van t6i ti 1€ véi can bac
hai cuia cdc s6 nguyén. Khim =0 thir,, =0,
tc 1a tai diém ti€p xdc O 12 mot van t6i.
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Bdn mong cé bé day khong doi

Xét mot ban mong trong sudt cé bé day d
khong déi chiét sudt n, dugc roi bing mot
nguodn sang rong va & rit xa (hinh 32-11).
Xét mot tia sang SA t6i ban mat dudi goc
téi la i. Tia nay s€ tach thanh hai tia : tia
phan xa AR, ngay tai A & mat trén ban
mong va tia khic xa tai A di vao ban
mong, phan xa tai B va 16 ra tai M theo
phuong MR, song song véi tia AR;. Vi tr
cung mot ngudn tich ra nén hai tia nay la
hai tia két hop, giao thoa v6i nhau tai vo
cuc. Néu duing mot thau kinh hdi tu thi hai
tia s& gip nhau tai diém M trén mat phang
tiéu cua thau kinh. Ciing tinh tuong tu nhu
phén trudc, hiéu quang 16 cta hai tia d6 1a :

Al = 2ndcosr — %

=2dvn? —sin%i —%

(32-11)

Hinh 32-11. Van cing do nghiéng

Trong cong thic nay bé day d khong déi nén
hiéu quang 16 phu thudc vao goc t6i i. Néu
g0c t61 1 cé gia tri sao cho hiéu quang 10
bang mot s6 nguyén 1an budc soéng Al = mA



thi M 1a diém sang, con néu Al = 2m + 1)%—

thi M 1a diém t6i. Vi ban méng dugc chiéu
sdng bdi ngudn sing rong va xa nén c6
nhiéu tia sdng truyén tGi ban mat vdi cung
goc nghiéng i. Ching cé cung quang 16 do
d6 cdc tia nay hoi tu tai cdc diém nim trén
mat phéng tiéu cé cung cuong do sing.
Cac diém nay tao thanh mét van giao thoa
c6 dang moét vong tron cb tam tai tiéu
diém F ctia thau kinh. Véi cdc géc nghiéng
khdc nhau, ta c6 cdc van giao thoa khic
nhau. Cic van nay la nhitng dudng tron

Vi DU 32-2

st thau kinh thuy tinh (n =

déng tam va dugc goi la van cung do
nghiéng. N&u chi€u ban mong bing nguén
dnh sang trdng thi mbi séng sdng don séc
s€ cho mdt hé van ¢6 mau xac dinh, va anh
giao thoa trén mat phéng tiéu cta thau
kinh 12 mot hé vdn c¢é nhiéu mau sdc.
Ching ta luu y rdng nhitng van giao thoa
nay dinh X & v6 cuc nén ciing c¢6 thé quan
sat ching truc tiép bing mat khi ngdm
chitng & v6 cuc. Do d6 ta c6 thé nhin thdy
cdc mau clu vong trén cic mang mong khi
c6 dnh sdng tring chiéu tdi.

Cac 16p pha khong phan xa. D€ giam thi€u su phan xa tir mot mat quang
hoc, vi du nhu mat cla thau kinh, mat thudng dugc phtt mot mang mong. Gia
1,50) dugc phl bing mot mang mong MgF,
(n = 1,38). Xac dinh d¢ day cuc tiéu cha 16p phit dé né gidm téi mic t6i thiéu
su phan xa d6i véi dnh sdng néim gin chinh giita phd nhin thay, ching han
A = 550nm, di t6i thau kinh theo dudng phap tuyén.

Giai. Doi v6i truong hop mang MgF, trén thuy tinh, d4nh sdng phan xa tir mat trudc cua

mang la di vao tir moi truong cé chiét sudt thap hon (tir kﬁéng khi vé1 n = 1,00 vao MgF>,)

nén cic séng phan xa bi dao pha. Anh sing phan xa tir mét sau ciing di vao tir moi truong

c6 chiét suat thap hon (tr MgF, vao thuy tinh), nén cdc séng phan xa nay ciing chiu su dao

pha. Vi hiéu ing ctia hai 1an dao pha nay triét tiéu nhau, do d6 hiéu quang 16 cua hai tia

phdn xa 1a : Al = 2nd. D€ c6 giao thoa huy nhau (phan.xa cuc tiéu) thi :

2nd = [m

suy ra:

1
+§)}L

2n

Muén c6 do day cuc tiéu ta dat m = 0, khi d6 :

dpin = 4

1 A _ 1 550nm
471,38

=~ 100nm
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Bai tu kiém tra 32-2

Dai vai mat thuy tinh ¢o 16p phl trong vi du trén, bude song nao clia 4nh sang gan gia tri

550nm nhét sé& chiu phan xa cuc dai ?

Dap sd: 276nm.

32-4. CAC LOAI GIAO THOA KE

Giao thoa ké Michelson

Dung cu dung cdc hiéu tng giao thoa song
dé thuc hién cdc phép do duoc goi 1a giao
thoa ké. Vi budc séng cia dnh sing nhin
thay 1a rit bé, cdc giao thoa k& quang hoc
c6 thé duge dung dé do khoang cich véi
do6 chinh xac cao. Giao thoa k& Michelson,
(mang tén A. A Michelson, 1852 - 1931)
la mot trong s6 cdc dung cu don gian va
quan trong vé mit lich str.

Hinh 32-12a trinh bay céc dic diém chinh
ciia giao thoa k& Michelson. Chim 4nh
sdng don sac tir nguén dap vao guong My,
duoc dat trén gid lap mot goéc 45° véi
hudéng cia chum. Lép bac pht trén mit
guong ¢6 do day vira ding dé cho né phan
xa mot nira chiim téi dugc hudng vé phia
moét guong di dong duge M; [chum (1)]
con nura kia cho huéng vé mot guong cd
dinh M, [chum (2)]. Cdc guong M, va M,
sau d6 phan xa cdc chim quay vé M, &
d6 mot nlra cia mdi chum lai duge phan
xa va truyén qua. Ta quan tam tGi cdc phan
ctia méi chum duge té hop véi nhau dé tao
thanh chim (3) va sau dé truyén t6i detecto.
Chum (3) gom cdc séng ¢6 quang duong di
khic nhau. Chum (1) di quang dudng 2/,
va chum (2) di quing duong 2/,. Hiéu
quang dudng ma cdc chum di duge la
|21, — 21;|. Vi cdc chim (1) va (2) ¢6 cuong do
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bing nhau va 1a cdc chum két hop, ching
s€ giao thoa tang cuong nhau néu 2|/, — 4]
la mot s6 nguyén lan bude séng ; ching s&€
giao thoa huy nhau néu 2|/, — /] 1a s6 ban
nguyén lan budc song. (D€ cho don gian ta
bd qua bé day clia M;/;). Do dé cudng do
cta dnh sdng dugc do & detecto phu thudc
vao hiéu quang dudng di nay.

: —M; Guong
di dong
1
11 A( ) 12 |
€ >
Y < |
™ Mif||5 @ 1\'42
Ngudn sang ‘

\é/ Detecto

(a)

()

Hinh 32-12. (a) So dé cua giao thoa ké
Michelson. (b) Giao thoa ké Michelson.



Guong M| c6 thé dich chuyén dé dang trén
cidc khoang cidch nho doc theo phuong cta
chum (1) bing céch vin mot dinh 6¢c ¢6
ren tinh xdo. Cudng d6 anh sing dugc do
bang detecto ¢6 thé duge lam thay déi tir
cuc dai sang cuc tiéu bang cdch dich
, \ . A .
chuyén M, mot khoang bing 1 hay néu
thay déi mot khoang van thi guong M,
7. . 2 o S }\4
phai dich chuyén moét khoang bang >
Véi mot detecto nhay, cic khoang céch
nho ¢& mot phan tram budc séng (khoang
5nm) 1a c6 thé dé dang phdt hién dugc.
Muén do chiéu dai cia mot vat nao do, ta
dich chuyén guong M, tir dau nay t6i dau
kia clia vat va dé€m s6 van dich chuyén.
Néu hé dich chuyén m van thi chiéu dai
cua vat la :
A

I=m§

Vao lic ma Michelson da phat trién giao

(32-12)

thoa k& clia minh, chuin do dai 1a mét,
dugc xdc dinh 1a khoang cidch giita hai
vach manh trén mot thanh bach kim — iridi
dat ¢ Sevres, nuéc Phép. Diung giao thoa
k& cta minh, Michelson di cé thé do duge
buée séng clia vach phdt xa tir ngudn sing
cadimi véi do chinh xdc mot phan 10°
(mot phin mot tram triéu). Kha nang nay
cudi cung da din dén dinh nghia mét theo
budc séng clia mot vach phd phdt ra tir
nguyén t6 krypton.

Giao thoa ké Rayleigh

Hinh 32-13 m6 ta so d6 nguyén tic cau tao
cua giao thoa k& Rayleigh, médt dung cu c6
thé do dugc chiét suit ctia chit 1éng hoic
chat khi.

Anh séng don sic tir nguén S sau khi qua
thau kinh L; va hai khe S;, S, bi tich ra
lam hai chum tia song song. Ching giao
thoa trén mat phéng tiéu cla thau kinh L,,
nho thi kinh L mét c6 thé quan sat dugc hé
van giao thoa. Ban diu hai 6ng dat trén
duong di cla tia sdng chda cing moét chat
long, sau d6 thay chat long dung trong mot
ong bing chit long cdn nghién cttu. Do
chiét suat cua chat 1éng dung trong hai
Ong bay gio khdc nhau nén hiéu quang 16
ctia hai chum tia thay déi, do dé hé théng
van bi dich chuyén. Hiéu quang 16 cla hai
Al = (n = ng)d véi d 1a chiéu
dai ctia 6ng. N&u hé théng van dich
chuyén di m khoang van, ta cé :

chum tia la :

(n —ng)d =mA
Tir dé suy ra :
nzme + 1y (32-13)

Ta ciing c6,thé do dugc chiét sudt clia mot
chat khi béng cdch so sinh n6 véi mot chat
khi khdc c6 chiét suat da biét.

5 oy -
S ‘ g D)
S P s
=1 . YL
I '
L|SZ n L»

Hinh 32-13. Giao thoa ké'Rayleigh.
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Giao thoa ké Fabry — Perot

Giao thoa k& Fabry — Perot ciing la mot
loai giao thoa ké& hitu ich, chang han nhu
dugc s dung trong hop cong hudng cua
mdy phdt laze. So d6 nguyén tic dugc vé
trén hinh 32-14.

Hai guong bian ma E;, E, dugc dit song
song nhau, cdch nhau mot khoang d &
trong khong khi. Tia sdng don sic téi cac
mat E, E, thi ¢6 mét phan khic xa va mot
phan phan xa (hinh 32-15). Ching ta hay
xét hiéu quang 19 cua hai tia 16 ra lién ti€p
latial vatia2:
Al=JK + KL - JH
d

Tia JK =KL =——-:
cos1

con JH = JLsini = 2JKsin’i.
Tur d6 hiéu quang 16 hai tia 16 ra lién ti€p 1a :

d  2dsin?i
cos1

Al=2 = 2dcosi

cosi

Néu hiéu quang 16 ndy bing moét sé
nguyén lan bugc séng thi giao thoa s&
dugce tang cuong. Van giao thoa dinh x@ &
v6 cuc hay & mit phang tiéu clia thau kinh
hoi tu. Vay diéu kién dé c6 giao thoa ting
cudng clia cac séng la :

2dcosi = mA, (32-14)
Anh céc van giao thoa ciing 12 nhitng vong
tron doéng tam trén mit phing tiéu cia
thdu kinh (hinh 32-14a).
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(b)

Hinh 32-14. (a) So dé nguyén tdc cia giao thoa
ké'Fabry-Perot ; (b) Giao thoa ké Fabry—Perot.

! i
! 1
L ¢
1! 1
. l
| K / / E1

-—==——-—-—n
(o7

Hinh 32-15. Puong di cdc tia sdng trong giao
thoa ké' Fabry — Perot.
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éc‘u‘ doc thém
THOMAS YOUNG

Thomas Young sinh nam 1773 &
Milverton, Somerset, Vuong quéc Anh.
May man cé dugc mét tri nhd khac thudng
va moét kha nang co khi dic biét, Young
da dung tai nang clia minh trong mon vat
li, y hoc, triét hoc va ngén ngir. O tudi 14,
ong da théng thao cac tiéng Latinh, Hi
Lap, Hébro, A Rap, Ba Tu, tiéng Phap va
ltalia, va khi tron 17 tudi, 6ng da nim
vitng ki€n thic trong cac cudn sach Cac
nguyén Ii toan hoc cla Triét hoc tu nhién
va Quang hoc clia Newton.

Mot 6ng chd cao sang clla Young, mét
bac si xudt ching da khuyén khich ong
nghién clu y hoc dé cé thé thira hudng
kinh nghiém hanh nghé ctia minh. Nhiing
nghién c(tu clia Young vé su nhin va nghe
dudng nhu da dua t6i cac khao sat co ban
hon clia éng vé anh sang va am thanh.
Ong trinh bay cac thi nghiém cudi cung
clia minh vé giao thoa cla anh sang trong
modt bao cao khoa hoc nhan dé "Phac thao
cac thi nghiém va khdo sat cé lien quan
dén anh sang va am thanh" (1800). 0 do,
6ng so sanh li thuyét hat ciia Newton véi |i
thuyét séng clia Huygens va chimng minh
rang cac k&t qua thuc nghiém cbé thé dudc
gidi thich bang i thuyét séng, va nhu vay
la tng hd Huygens. Viéc néu y kién cho
rang Newton c6 thé sai Iam da khéng dugc
dén nhan nhiét tinh, dac biét 1a § nudc
Anh, va con lam mét sé nha khoa hoc phat
y. Young da ching td |i thuyét séng mé ta
mot cach dung dan hién tuong phan xa va
khuc xa, va sau d6é éng da giai thich dugc
cac hiéu Ung tan s3c cla cac cach tr va
su phat ngi séc cla cac mang mong. Mac
du Young tin li thuyét sbng clia 4nh sang
la dang, nhung &ng van c& hoai nghi vé i
thuyé&t clia minh.

Thomas Young

Young da cong bé nhiéu béo cao khoa
hoc quan trong vé sinh li hoc. Ong da khdi
xudng cac quan niém ma vé sau da dugc
phat trién thanh Ii thuyét ba mau cla su
nhin. Ong da nghién cltu cac chirc nang
cla tim va mach mau va da céng bé mot
bao c4o khoa hoc vé tinh mao dan va su
c6 két cla cac chat luu. Ong da dung cac
khad ning ngdn ngir cla minh dé gidi ma
cac van bia viét bang chir tugng hinh Ai
Cap, va 6ng dac biét dugc ghi nhd vi cong
trinh cla 6ng thuc hién trén khoi da
(1

Rosette Stone ndi ti€éng

(1) Rosette Stone |3 mot vin bia bing dd bazan
hién dang dé & bdo ting Vuong qudc Anh, trén dé
khéc chi€u chi cha Ptolemy V vao nam 196 trude
Cong nguyén bing chit viét tugng hinh Hi Lap,
Ai Cap va cdc ki tu thong dung. Van bia nay da
duge phét hién vao nam 1799 gén thi trdn Rosette.
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CAC VAN DE DAC SAC CUA VAT Li HIEN DAl :
HIEU UNG AHARONOV - BOHM

- Viéc phat hién mét hién tuong vat i
thudng dudc thic ddy bdi mét hiéu (ing rat
tinh t&, song déi khi hiéu (ng cla hién
tuong lai qua hién nhién dén ndi viéc
kham pha ra n6é don gian la chi chd ai dé
néu ra dudc cau hdi dang. Trong i thuyét
tuong déi hep chang han, bai bao viét
nam 1905 cla Einstein da ching minh
rang cac vat chuyén ddéng déu bi co ngan
lai (xem chugng 35), nhung phai dén tan
nam 1959 khi ma J. Terrell néu thac mac
cac vat thé chuyén dong nhanh dugc mét
ta cam nhan nhu thé nao, thi ngudi ta moi
nhan thay rang trong nhimng trudng hop
nhat dinh, ta thdy chung nhu cac vat quay
chlr khéng phai co ngan lai. Cau hdi nay
I&é ra da co thé dudc d4t ra va dudc tra 10i
sém hon hang thap k.

Vao nam 1959, hai nha vat li, Yakin
Aharonov va David Bohm thudc Trudng Dai
hoc Bristol, Vuong quéc Anh, da néu mot
cau hoi don gian gilra dién trudng E va dién
thé V cai nao cé y nghia vat li hon ? Két
qua |a hién tugng ma ho kham pha ra dugc
goi la hiéu img Aharonov - Bohm.

Hau hé&t cac nha vat |i déu cho rang
cau tra 13i that qua hién nhién : E 1a mot
dai lugng vat li thuc, trong khi d6 V chi la
mot cdng cu toan hoc hitu ich. it ra ciing
c6 hai li do dé néi nhu vay. Tha nhat,
phudng trinh (19-6, Tap hai) gdn mat do
nang lugng vdéi dién truong nén sé la tu
nhién néu xem E la mét hién hiu vat Ii.
That khé ma hinh dung dudc mét dai
lugng phi vat |i lai cb thé tao ra nang
lugng. Thi hai, dién thé dudng nhu mang
y nghfa toan hoc thuan tuy vi nhu ta da
thay (muc 18-3), n6 khéng cdé maot gia tri
xac dinh. Ta thudng tinh E bang céach 18y
dac ham :
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cho nén khi thém vao V mét hang sé thi E
van khéng thay déi. Do d6 ca mat do
nang lugng |an Iuc tac dung lén dién tich
déu khong bi anh hudng khi V thay ddi
mét lugng khéng ddi. Cho nén van it ¢c6 ai
nghi ngd vé viéc E la mét dai lugng thuc
con V thi khéng cho mai téi khi Aharonov
va Bohm néu ra cau hdi trén.

Min

RS
N
.

Sing electron ~
Hinh 32-16. Cdc électron di qua hai khe dat
gdn nhau va tao ra cdc van giao thoa giong cdc
vdn do dnh sdng gdy ra. Cdc vdn sdng xdy ra
khi cdc do dai duong di qua hai khe khdac nhau
mot s6 nguyén lan budc séng.

Nhu ta da biét ti chuong 32, anh sang
don sic gay ra hinh giao thoa gém cac
van téi va sang khi né di qua thi nghiém
hai khe clia Young. Nhu thay trén hinh
32-16, ta cling sé c6 mot hinh giao thoa
nhu vay néu cac hat, nhu électron chéng
han, dudc thay thé cho anh sang, vi cac
hat ciing c6 céac tinh chat giéng nhu anh
sang (chuong 36). Aharonov va Bohm da
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dé nghi mot thay ddi trong thi nghiém
hai khe la dung cac électron thay cho anh
sang (hinh 32-17). Vi chifc nang duy nhat
clia cac khe trong hinh 32-16 1a cung cap
hai dudng di khac nhau cho cac hat,
ho da dé xuat cach bé tri, trong d6 chum
ban dau dugc tach thanh hai (bang mot
qua trinh khéong dugc chi rd trén hinh
nhung khdéng c6 lién quan). Hai chum di
qua cac hinh try kim loai dai va lai dugc
tai két hgp trén man. Clng nhu d&i véi
giao thoa hai khe, néu cac dé dai dudng
di nhu nhau, hai chum sé giao thoa tang
cudng nhau va & d6 cdé nhiéu électron
dap vao man.

O cac diém khac cia man, cac séng sé
luan phién cung pha va ngugc pha va tao
ra cadc van sang va téi. Aharonov va
Bohm da dat cau hdi, diéu gi sé& xay ra
néu, trong khi cac électron dang & trong
hai hinh tru, ta dat vao gilta hai hinh tru
mot hiéu dién thé roi lai ngat trude khi cac
hat kip ra khoi cac hinh tru. Ho du doan
rang cac van giao thoa sé dich t6i cac vi
tri méi.

Céac séng

électron
Cira chop

Cic song

&lectron

Puong di
clia chiim

électron

Hinh 32-17. Mot phuong dn cia thi nghiém
hai khe, trong dé cac électron di theo hai dudong
qua cdc hinh tru kim logi tir nguon dén man.
Néu dién thé d trén va bén trong cdc hinh tru
thay doi, cdc van giao thoa sé dich chuyén,
ngay cd khi khong ¢é dién truong E tham nhdp
vao cdc hinh tru, dé ¢é thé tac déng t6i chuyén
dong cuia électron.

Vi E bang khéng bén trong hinh tru
réng tich dién, that khé cé thé hinh dung
dugc cac électron c6 thé bi dnh hudng
nhu thé ndo néu khéng cé dién truang dé
c6 luc tac dung lén chung. Trai lai, dién
thé bén trong cac hinh tru lai thay dai.
Thuc ra, Aharonov va Bohm da tinh dugc
do léch pha gitra hai chum phu thubc vao
hiéu dién thé gilta hai hinh tru. Ho d3
chimg minh dugc rang pha cla hai chum
thay d6i mét luong bang :

2ne
Ad = -
so vdi do léch pha khi hiéu dién thé gita
hai hinh tru bang khong, 6 day h la hang
s6 Planck, bang 6,63.10 "J.s. Ho két luan
réng céac électron tuong tac v6i V.  chi
khong phai véi E, sao cho theo mot y
nghia nao dé V la mét dai lugng vat Ii co
ban hon. Bay la mét hiéu ing cla cd hoc
lugng t& (chuong 36) ch khéng phai cla
dién tir hoc c6 dién. (Su c6 mat cla hang
s6 Planck 1a dau hiéu cla qua trinh co
hoc luong t().

(V, - V,)dt

Bai bao cla ho gay ra nhiéu phan ung,
mot s& thi phé phan, s6 khac lai dng ho.
Mot s6 nha véat Ii cdm thdy phép tinh la
khong dang va dang ra thi bai bdo hoan
toan khéong du doan mot hiéu Ung nao
hét. S& khac lai c6 lang tranh bai toan,
bang cach phat biéu lai dién tir hoc dé loai
bd khai niém dién thé ra khdi Ii thuyét.
Cac thi nghiém dudng nhu da chiing minh
réng, hiéu ng d6 la co6 that, song ngudi ta
van con e ngai la cac trudng tap tan con
chua dugc loai bd hoan toan khdi cac
viung do électron chiém,gil. V6i nhing
mic do khac nhau, cudc tranh luan van
con tiép dién cho dén tan gan day. Phai
dén nam 1986 thuc nghiém mdi ching
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minh dugc mot cach dit khoat rang hiéu
{ng nay ton tai dung nhu da dugc tién
doan. Thuc té€, thi nghiém nay dugc thuc
hién véi tu truong B thay vi cho dién
trudng, nhung y tudng thi van nhu cd.

Thi nghiém bé tri nhu dugc cho trén
hinh 32-18. M4t 6ng day dugc dat phia
sau hai khe dé s6ng électron qua khe trén
s& di & phia trén nam cham, con séng
électron qua khe dudi sé di thap hon nam
cham. Mét 18p boc siéu dan ngan khéng
cho cac truang tap tan ro t cuén day vao
mién c6 cac sbéng électron. (TU trudng
khéng thé tham nhap vao mét s chat
siéu dan, xem muc 38-6).

Nam cham

Hinh 32-18. Cdc vin giao thoa sé dich chuyén
khi dwa vao mét nam chim sao cho cdc
électron di qua hai khe & hai phia dét dién nhau
ciia nam cham. Cdc électron van bi tac dong
ngay cd khi tir truong B duoc nhot chdat o bén
trong nam chdm va khéng ¢d électron thdm
nhdp vao do.

Cing nhu trong truong hgp vdi dién
truong E, li thuyét tién doan su dich
chuyén van mot cach thuan tuy la do tu
thé, dudc goi la thé vectos A. T trudng B
c6 thé dugc thay thé trong cac phuong
trinh cla dién t’ hoc bang cac dao ham
cla A, giéng nhu viéc thay E bang cac
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dao ham cula V. Aharonov va Bohm d3a
chiing minh dugc réng do léch pha gila
cac song di qua hai khe khi cé dat thém
cudbn day la :

2ne
m
so v8i pha khi khéng cé cudén day (hinh
32-16). 0 day tich phan dugc ldy theo
dudng cong kin tao bdi hai duong di qua
cac khe. Do d6 khi cé dong di qua cudn
day sé gay ra su chuyén van. T trudng B
3 bén ngoai cudn day dai va manh gan
bang khéng ngoai trir mét trudng yéu
quay vé & hai dau va ngay ca trudng nay
cling c6 thé dudc loai bd bang cach uén
cong cudn day sao cho cac dau cla nod
dugc ndi lai tao thanh hinh xuyén. Thi
nghiém nay da dudc thuc hién nam 1986
bdi Akini Tonomura va cac cdng sy cla
ong tai hang Hitachi Nhat Ban. Ho da
dung mét nam cham vinh ciu thay cho
cudn day.

Thi nghiém da xac nhan su dich
chuyén van da dugc Aharonov va Bohm
tién doan, Vi khéng cd tu trudng B trong
mién séng électron, nén khd ma hinh
dung B c6 thé gay ra su dich chuyén van
nhu thé nao. Tuy nhién giéng nhu V, A
ciing dugc xac dinh sai khac mot hang sé
cdng nén né dudng nhu cling la mét dai
lugng toan hoc thuén tuy. Nhung vi A # 0
trong khi B = 0 trong vung khéng gian ma
cac électron tdi dugc nén thi nghiém van
ham y A Ia mét dai lugng c6 y nghia vat li
hon. Ching ta biét dugc A phai khac
khong vi :

Ap ===¢Adl

$Adl = [[BdS

d6i v8i moi duong di bao quanh 6ng day.
Nghia la tich phan dudng cla A doc theo
moi dudng di bao quanh &ng day bang tir
théng toan phan di qua cudn day dé.



Tuy nhién khong phai tat ca cac nha
vat li déu sén sang chap nhan tinh hién
thuc d&i véi dién thé va tur thé, vi van cé
nhiing cach giai thich khac. Quan niém vé
cac truong, vi nhu dién trudng va tu
trudng, méi ddu dudc dua vao dé tranh né
bai toan tac dung tu xa. Bai toan nay
xudt hién khi khdo sat, chdng han luc giita
hai dién tich (hinh 32-19a), liéu c6 thé tac
dung luc Ién nhau khi ma chung khong
cham nhau va khong ¢6 gi ndi ching vdi
nhau ? Luc dugc truyén di nhu thé nao ?
Quan niém trudng da giadi dugc bai toan
trén (hinh 32-19b). Theo cach giai thich
nay, moi dién tich tao ra mot dién trudng
trai rdbng ra bén ngoai theo tat cd cac
hudng. Mai dién tich c6 mét luc tac dung 1én

Fy K
-— 4 + —=
qi q2
(a)
A Truwomg E
F
—— + > 4 :
qi q2
(b)

Hinh 32-19. (a) Sw ddy giiia cdc dién tich giong
nhau dvwong nhw doi hdi phdi ¢6 "tdc dung xa”
vi cdc hat ddy nhau ma khéng dung vao nhau.
(b) Khdi niém trudng cho phép ta tranh duoc su
tdc dung tr xa. Lyc F tdc dung lén dién tich ¢
c6 thé quan niém nhw la twong tac dinh xit clia

dién truong E do q; tao rava dién tich g;.

né bdi mot trudng chit khdng phai truc tiép
bdi mét dién tich khac. Bang cach nay, sé
khong cb tac dung xa vi luc tac dung lén
hat dudc thuc hién bdi truang & ngay chd
dat hat. Luc nay dugc ndi la mét tuong
tac dinh xur.

Co6 thé giai thich dugc hiéu Ung
Aharonov —Bohm ma khéng can gia thiét
rdng cac thé 1a c6 thuc bang cach xem
cac tudng tac dién tu la khdéng dinh
xUf - nghia la cho phép tac dung xa. Mac
dl céc nha vat li van thudng phan déi cac
li thuyét khdng dinh x{, thé ma cac hiéu
{tng khong dinh x{ lai c6 thé dudc dua vao
trong cach md td co hoc lugng tir cla ty
nhién. C6 nhiing thi nghiém ma céach giai
thich tu nhién nhat lai doi hoi rang tac
dung & mét vi tri nay lai tao ra két qua tic
thdi & mot vi tri & cach xa né. Bay la moét
hién tugng tinh té€, trong d6 nguyén Ii noi
rang cac tin hiéu khong thé truyén nhanh
hon anh sang khéng hé bi vi pham
(chuong 35) va dé la diéu that dang ngac
nhién va hiéu biét cla ta vé ndé con qua
ngheo nan. Thuc ra day Ia mét loai khéng
dinh x{ khac so véi su khéng dinh x{ do
hiéu ang Aharonov - Bohm goi ra, song
mai tinh huéng déu gian ti€p ggi y rang vi
tru cg hoc lugng ti, theo mot cach kha la
thudng va bat ngd lai c6 thé 1a mot vi try
khéng dinh xa.

Hiéu Utng Aharonov - Bohm la mét hién
tuong phong phua v8i nhiéu hé qua. Ta chi
néu ra day mét vi du, né cho rang trong
cd hoc lugng tr khai niém luc khéng con
hitu ich nita. Cac phugng trinh clia cd hoc
lugng ti chua bao gid chla cac iuc ma chi
c6 cac thé nén rat co thé 1a hiéu Ung
Aharonov — Bohm khong‘ dang phai lam
cho ta ngac nhién dén thé&. Tuy nhién hiéu
{ng dudng nhu ching minh réng cac thé
la co ban hon céac luc trong thé gidi vi mo.
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Giao thoa c6 nghia 1a gi ? He thic pha gita hai séng giao thoa tang cudng
nhau cé dang thé nao ? H¢ thic pha gitra hai séng giao thoa huy nhau cé
dang thé€ nao ?

Tai sao ta da chi dinh viéc diing dnh sdng don sic trong thi nghiém hai khe ?
Hay mo ta sy xuat hién clia hinh giao thoa néu ta dung 4nh sing triang.

Cuodng do ¢ cdc cuc dai giao thoa trong hinh giao thoa hai khe 1a 41 véi [
1a cudng d6 & diém ndy do mot trong céc khe hoat dong mot minh gay ra.
Diéu nay c6 vi pham su bao todn nang lugng khong ? Néu khong, giai
thich xem tai sao ?

Gia st ta thuc hién hai khe duéi nude. Hinh giao thoa s€ bi anh hudng nhu
th€ nao ?

Gia slr rdng thi nghiém hai khe dugc thuc hién vé6i ban thuy tinh phing cé
chiét sudt n che mot trong hai khe. Hiy mo6 ta anh hudng ctia ban nay lén
hinh giao thoa dugc tao ra trén man.

Tai sao cdc hiéu tng giao thoa khong dugc quan sit mot cich phé bién ?
Chéng han tai sao ta khong quan st dugc hién tuong giao thoa clia 4nh
sdng phat ra tu hai dén pha 6t6 ?

Trong khi tim phan b6 cudng do hai khe ta viét cdc thanh phan vecto cua

dién truong cdc séng sdng di tir cdc khe 1 va 2 1a E; = Egsin(ot + ¢) va
E, = Egsinot. Trén co s& nao ma ta dat bién do E 1a giong nhau trong cac
biéu thitc ndy ? Trén co s& ndo ma ta dat tdn s6 o la giéng nhau trong céc
bi€u thic nay ? ¢ biéu dién hiéu s6 pha khi cdc séng ra khéi cdc khe hay
khi chiing t6i man ? Hiéu s6 pha nay xuat hién nhu thé€ nao ?

Hay tudng tuong viéc quan sét hinh giao thoa hai khe d6i véi anh sing cé
budc séng cho trude va giam tir tir khoang cdch d giita hai khe. Dicu gi s&
xay ra d6i véi hinh giao thoa ? Liéu cé khoang cich nho nhat dé con quan
sat duogc hinh giao thoa khong ? Néu ¢6, khoang cich nay bang bao nhiéu ?
Khi cic séng sang trong khong khi gdp mat nudc, pha cua ching c6 bi dao
ngugc khi phan xa khong ?

Tai sao mang phai méng mdi lam cho cdc hiéu tng giao thoa quan sat
duge ? Diéu thuc su quan trong 12 mang phai mong hay chi quan trong la
cac mat d6i dién ctia mang phai hau nhu rit song song véi nhau ?

Khi séng sdng di tor mot moi trudng trong sudt nay sang mot moi truong
khac, chiang han tir khong khi vao thuy tinh, dac trung ndo, néu cé, trong
s cédc dic trung sau day cla séng s& thay déi : Téc do, bude song, tan s6 ?
M6 ta nhitng thay déi do.
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Muc 32-1. Thi nghiém hai khe cta Young

1

Anh sing don sic véi bude séng 563nm duogc dung trong thi nghiém hai
khe, trong d6 khoang cdch giita hai khe 1a 0,18mm. (a) Géc cla cic cuc
dai m = 1 va m = 2 bing bao nhiéu ? (b) Géc cha cdc cuc tifu m = 1 va
m = 2 bang bao nhiéu ?

Trong moét thi nghiém hai khe, L =488nm, D = 1,14m va khoang van la
i = 6,Imm. Hoi khoang cdch giita cac khe biang bao nhiéu ?

Gia st ban ¢6 hai khe véi khodng céch khe bing 0,15mm va mot dén natri
(cho ta bic xa vang & 589nm). Ban phai dat man cdch cdc khe bang bao
nhiéu dé quan sat dugc cdc van sang lién ti€p cach nhau 10mm ?

Anh sdng don sic c6 budc séng 730nm dugc dung trong mot thi nghiém
hai khe. Xét quang dudng ma cic séng phat tr méi khe phai di dé t6i duge
diém P trén man nhu duge vé trén hinh 32-4. Cic séng phat ra tir khe 1 di
quang duong r;, con cdc séng phat ra tir khe 2 di quang duong r,. Hi¢u
quing dudng r; — r, bing bao nhiéu khi : (a) Diém P nim & tam cla van
sdng bac hai ? (b) Diém P & tam cla van t6i m = 3 ? (¢) Diém P nim &
chinh gitra van sdang bac hai vavan t6im=2?

Muc 32-2. Phan b6 cuong do trong hinh giao thoa hai khe

5

5-VLBC - T3

Trong mot thi nghiém hai khe, cudng d6 ¢ mot diém nao do6 trén man do
mdbi khe hoat dong mot minh 12 I;. Cudng' d6 do ca hai khe gay ra l1a bao
nhiéu khi cdc séng c6 hiéu s6 pha la : (a) khong, (b) Zzt- rad, (c¢) mrad,

5n
2

Trong thi nghiém hai khe, cuong do trén man do méi mot khe hoat dong mot

rad ?

(d) Eg— rad, (e) 2 rad, (f)

minh 1a I, khoang cich giita hai khe 14 0,150mm va budc séng cuia dnh sang
2 500nm. Cudng do do ca hai khe gay ra 1a bao nhiéu tai cdc diém trén
man dng véi cdc goc O bang : (a) khong, (b) 0,833 mrad, (¢) 1.67 mrad,
(d) 2,50 mrad, (e) 3,33 mrad, (f) 4,17 mrad ? (g) Cudng do & mdi gbéc néu
trén 1a bao nhiéu néu cdc khe dugce thay bang hai nguén khong két hop ma
moi mot khe cho cudng do I, khi hoat dong mot minh ?

Trong thi nghiém hai khe, cudng do trén man do mbi khe hoat dong mot
minh la I, khoang cédch gitta hai khe 1a 0,150mm, budc séng cia dnh sidng
la 500nm va khoang cach vuong géc tur hai khe dén man la 1,00m. Cuodng
do do hai khe giy ra la bao nhiéu & cdc vi tri x (xem hinh 32-4) Ia :
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(a) khong, (b) 0,83mm, (c)l,7mm, (d) 2,5mm, (e) 3,3mm, (f) 4,2mm ?
(g) Cudng do 6 mdi diém néu trén 12 bao nhiéu néu cdc khe duge thay
biang cdc nguén khong két hgp, méi mot ngudn cho cudng do I, khi hoat
dong mot minh ?

Xét van sang bac mot & phia x duong cla van sing bac khong trong hinh
giao thoa hai khe. L4y d = 0,16mm, A = 550nm va D = 1,24m. Tim toa do
x cta hai vi tri & hai phia cha van nay ma tai d6 I;; bang 75% gid tri cuc
dai cia né.

Muc 32-3. Giao thoa tir cac ban mong

Muc 32-4. Giao thoa ké Michelson
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Mot mang mong cua chit trong sudt ¢é n = 1,29 duoc dat trén mot mat
thuy tinh (n = 1,50) phai c6 do day t6i thiéu bing bao nhiéu dé su phan xa
cua dnh sdng t6i mang theo phuong phdp tuyén c¢6 A = 600nm la cuc ti€u ?
Mot mang mong cla chit trong sudt (n = 1,27) véi khong khi & hai phia,
dugc phoi sdng vuong géc v6i chum dnh sang téi. Chum nay chira toan bo
phé mau nhin thay. Néu do day cta mang 1a 112nm, thi (cic) budc séng
nao cla anh sdng s& thé hién su phan xa cuc dai ?

Mot mang nudc mong (n = 1,33) trén bé mat thuy tinh phing (n = 1,50)
duoc chi€u sang bang mot chiim anh sdng téi vuong géc v6i mat. Anh sing
trong chum la don sic, nhung budc séng cia né c6 thé thay déi. Khi budc
séng thay ddéi lién tuc, cudng do phan xa thay déi tir cuc tiéu & A = 530nm
téi cuc dai 6 A = 790nm. Bé day cua mang bing bao nhiéu ?

Khi guong di chuyén duge trong giao thoa k& Michelson dich chuyén mot
khoang Al, thi 140,0 van tron ven di qua detectd (van tron ven gom mot
cuc dai va mot cuc tiéu vé cudng d6). Anh sing dugc ding cé budc séng
526,3 1nm. Hay x4c dinh Al.

Gia slr ching ta dung giao thoa k&€ Michelson dé do budc séng clia mot bitc
xa gidn doan phdt ra tir mot dén hé quang. Khi guong di chuyén dugce dich
mot khoang 0,1724mm thi 628,0 van di qua detecto. Bu6c séng cua buc xa
bing bao nhiéu ?

C6 bao nhiéu van dich chuyén qua detecto khi guong di chuyén duge cla
giao thoa k& Michelson dich moét quing 0,1152mm ? Anh sing duoc diing
c6 bude séng 754, 1nm.

Gié st mot ban phang thuy tinh rdt nho, day 1,00pm va c6 chiét sudt 1,458
dugc dat phia sau moét khe trong thi nghiém hai khe c6 A = 488nm,
D = 1,14m va d = 0,150mm. Hoi cdc van dich chuyén moét khoang bao
nhiéu khi ban phéng néi trén dugc dat phia sau mot khe ?



16 Anh séng phat ra tir hoi cadimi duoc d6t néng cé hai buée séng nhin thdy

khéc nhau 479,99nm va 508,58nm. Anh sdng nay di t6i mot hé hai khe c6
d = 0,55mm va D = 1,25m. Sau bao nhiéu van thi cuc dai cia mot hé van
nay sé triing véi cuc tiéu clia hé van kia ?

| TP NANG CAD

Guong Lloyd. Hinh giao thoa giéng nhu hinh giao thoa hai khe c¢6 thé
dugce tao ra bang céch ding guong Lloyd (hinh 32-20). Véi cdc géc t6i la
1a hau nhu 100% dnh sdng t&i mat thuy tinh déu bi phan xa, sao cho chum
phan xa gin nhu c6 cung bién d6 & P nhu chum di qua truc ti€p tir khe S t6i
P. Khe S va anh 4o S' cua né déng vai trdo nhu cdc nguédn két hop. Hay rit
ra cac biéu thirc giong nhu cdc phuong trinh (32-1) va (32-2) cho vi tri clia
cac van sang va van téi trén man.

S , Ban thity tinh

Hinh 32-20. BTNC [ : Guong Lloyd. Khe S va anh do S’ cuia né
déng vai tro nhu cdc ngudn két hop.
Cuong do ta cidc khe co6 kich
thudéc khac nhau. Gia sir cdc khe \
trong thi nghiém hai khe c¢6 d6 rong
khidc nhau téi mic cdc thanh phan A | Eio
vecto cua dién truong do cic séng E
5 A A A c Ep y ¢
gay ra c6 cdc bién do khic nhau.
Nhu vay : 5 F0

El = Elosin((l)t + (t)) ”

va Ej = Eygsin(ot) Hinh 32-21. BTNC 2
Cuong do do cac khe tao ra khi hoat
dong mot minh 12 I, ~ E%, va I, ~ E3;. (a) Dung hinh 32-21 chiing minh
rang thanh phén cta dién trudng téng hop 1a :
E;, = E;sin(ot + 6)
¢ day E, 1a bién do cla séng tong hop va 8 1a hing s6 pha. (b) Dung dinh

luat cosin dé tim E,, chiing minh réng :

112 = Il + 12 + 2,}1112 COS(t)
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(c) Ching minh ring ddp s6 cua ban thu vé phuong trinh (32-5) khi
Ejo = Epo = Eo.

Che mot Kkhe va dich chuyén
nguon. Trong thi nghiém hai khe
Young (hinh 32-22), khoang céch
gita hai khe §;S, la d = Imm,
khoang céch tir hai khe dén man quan ~ §¢-----; o 0

sit E 1a D = 1,2m. (a) Khodng cich S

gilta hai van sdng lién ti€p i = 0,6mm. E

Tim buéc séng phat ra tir khe S. S DU Y E
{ D

(b) Truéc khe S; dat mot ban mong
trong sudt cé bé day e = 2um va c¢6 Hinh 32-22. BTNC 3

chiét suat 1,5. X4c dinh vi tri mé&i clia van sing chinh giita. (c) Dé dua van
séng chinh gilta vé lai vi tri ban dau O, ngudi ta phai dich chuyén khe S
doc theo phuong vuong géc véi dudng CO. Hoi phai dich chuyén theo
chiéu nao va véi do 16n bang bao nhiéu ? cho biét khoang cich SC=/= Im.
(d) Pua khe S v& vi tri ban ddu va ban mong duge 14y ra, gia sit khe S phat
dnh séng trang c6 budc séng tir 0,4pm dén 0,76pum. Tai diém P trén man
cdch O mot khoang 2mm c6.nhiing d4nh sédng don sic nao cho van sing.
Ludng lang Kinh Fresnel gom hai
lang kinh giong nhau, cic ddy dugc
gan vo6i nhau bang nhua trong suét.
Mbi lang kinh ¢6 gbéc chiét quang
A = 1° va ¢6 chiét sudt n = 1,5. Trude
ludng lang kinh ta dat mot khe séng
hep S song song véi canh cla céac

ling kinh va nidm trong mit phing e -ég
chta  ddy  céc lang  kinh

(hinh 32-23). Khoang cidch tir khe Hinh 32-23. BTNC 4
Ludngldng kinh Fresnel.

S dén ludng lang kinh d; = 20cm,
khoang cach tir ludng lang kinh dén man quan sit d, = 6m, man quan sat
nay vuodng goc vdi truc doi xding cta ludng lang kinh. (a) Hay chi ra rang
ludng lang kinh twong duong véi may giao thoa hai khe Young ; vé mién
giao thoa va tinh bé rong cta né. (b) Tinh khoang van i, cho biét khe S
phdt 4nh sdng don sic A = 0,56pum. Trén bé mat cia mot trong hai lang
kinh ngudi ta phlt mot 16p nhua trong sudt c6 mat song song va ¢ chiét
sudt n' = 1,696, lic d6 hé van dich chuyén mot doan bang 8,lmm. (¢) Tinh
bé day cua 16p nhua.



Luéng thau kinh Bier. Mot thdu kinh hoi tu c6 tiéu cu f = 50cm, khau do
¢6 ban kinh R = 3cm. Cua d6i thau kinh thanh hai phan bing nhau theo mat
phang qua truc chinh va vudng géc véi tiét dién cha thau kinh. Tach hai nira
thau kinh ra mot khodng a = lmm dé tao thanh mot khe hd (hinh 32-24).
Mot ngudn sdng diém S phét 4nh sdng don sic c6 A = 0,5um dat trén truc
chinh va cdch thau kinh mét khoang d = 75cm. Sau thau kinh dat mot man
quan sat E vuong gbéc véi truc chinh va cdch thiu kinh mot khoang /.
(a) Hay chi ra ring ludng thau kinh Bier trén tuong duong véi mdy giao
thoa hai khe Young. Bt ddu tir gia tri nao ctia / ta c6 thé quan sat dugc cac
van giao thoa trén man. (b) Cho / = 3m, tim khoang van i va s6 van sing
quan st dugc trén man.

Jol
s ¢
f——‘l:r ———————————————————— 0
' Y.
: 102
: t
| 1
e - m bl c - E
d ! 4/

Hinh 32-24, BTNC 5 : Ludng thdu kinh Bier.

I

Luong guong phing Fresnel. Mot hé

théng hai guong phing G;, G, dat

- r, ~ 7 G
nghiéng v6i nhau mot géc a = 12° 2

(hinh 32-25). Khoang cdch tir giao
tuyén O cua hai guong dén khe sidng S

"II:III/.:!’.’JIIII'//ll'//l!l/r///’llc}l
la r = 10cm. Anh séng don sic do khe
Hinh 32-25. BTNC 6

S phat ra cé buéc séng A = 0,55pm. »
Ludng guong phang Fresnel.

(a) Hay chi ra ring ludng guong phang
trén tuong duong véi mdy giao thoa hai khe Young. Tim khoang céch giita
cic anh ao S;, S, cho béi hai guong. (b) Tinh khodng van i chia céc vén giao
thoa trén man quan sit E dat song song véi S;S, va cach giao tuyén O mot
khoang / = 130cm. (c) Tim s6 van sidng c6 trén man quan sat. (d) Néu khe
sdng S dich chuyén mot doan s = Imm trén cung trdn ban kinh r, tam O th}
hé thong van trén man dich chuyén mot doan bing bao nhiéu ?
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Cac van do ném khong khi gay ra. Mot ném moéng khong khi ton tai giita
hai ban thuy tinh (hinh 32-26). Anh sing don séc tit phia trén di téi va gin
nhu vuodng géc véi mit clia hai ban phing. Hiy tim cac biéu thic cho vi
tri X cua : (a) Cdc van t6i ; (b) Cdc van sdng trong anh siang phan xa.
(¢) Tim khoang van i gifta cdc van t6i d6i vGi truong hop d = 31um,
L =0,27m, A = 724nm.

Anh sing
tGi

Hinh 32-26. BTNC 7

Van ném cua mang xa phong. Mot mang méng nude xa phong chiét sudt
n = 1,33 dugc dat thang ddng, vi nuéc xa phong dén xuéng dusi nén mang
c6 dang hinh ném. Quan sit cic van giao thoa clia 4nh sdng phan xa mau
xanh c¢6 budc séng A = 546nm theo hudng vudng géc v4i mat ném, ngudi
ta thdy khodng cach gita 6 van bang 2cm. (a) Tim géc nghiéng clia ném.
(b) Néu chi€u dong thoi hai chim tia dnh sdng don sic theo phuong vuong
gbc véi mit ném c6 budc séng A = 500nm va Ay = 600nm thi hé thong

van trén mat ném nhu thé nao ? Xdac dinh vi tri tai d6 cdc van t8i cua hai hé
théng van truing nhau.

Van tron Newton. Chi€u mot chim tia sdng don sic vudng géc voi ban
cho van tron Newton va quan sat cdc van giao thoa ciia chum tia phan xa.
(a) Ban kinh cta hai van t6i lién ti€p 1an lugt 1a 4,00mm va 4,38mm, ban
kinh cong ctia thau kinh R = 6,4m, tim s6 th# tu cua cdc van tdi trén va
budc song cua dnh sdng téi. (b) Chitng minh rdng ban kinh ctia cdc vén
sdng dugc cho boi cong thite :

<

Iy = [m+%ij vim=0,1,2,..

(c) D6 ddy mot chit 16ng vao khe giita thdu kinh va ban thuy tinh phang, ta
thdy bdn kinh ctia van t6i thit ba bing 2,66mm. Hay xdc dinh chiét suat
cta chat long dé.



.be,

10 Cuong d¢ trong giao thoa ké Michelson. Ching minh ring cudng do tai

11

12

detecto trong giao thoa k& Michelson (hinh 32-12) thay déi theo vi tri x
cta guong di dong dugc nhu sau :
2 2TX

[ =41
0€0s” ——

Podn nhan I va x = 0 nhu thé nao ?

So sanh cudng do cua cac chum phan xa tir hai mit déi dién cua mot
mang mong. Khi dnh sdng duoc phan xa vuéng géc tir bé mat cia mot vat
liéu trong suot dat trong khong khi, ti s gilta cuong do clia chum phan xa

2
va chim t6i 12 (%) v6i n 1a chiét sudt cha vat lieu. Trén hinh 32-27,
dat I; la cuong do cta cham (1) hoat dong mot minh va gid dinh rang
mang la mang nudc (n = 1,33). (a) Xdc dinh I, theo I;. (b) Dung két qua
tim dugc & phan (a), didnh gid Ig theo I;. So sdnh cdc ddp s6 & phan (a) va

(b) dé bién minh cho gia thiét cho ring, cdc chum (2) va (6) khi hoat dong
riéng biét s& cé hau nhu cing mot cuong do.

Hinh 32-27. BTNC 11

Giao thoa ké Fabry — Perot. (a) Ching minh ring cudng d6 tai detecto
trong giao thoa k& Fabry — Perot ¢6 cong thitc nhu sau :

I,T?

(1-R)? + 4R sin? %
trong dé R 1a hé s6 phan xa va T 1a hé s6 truyén qua ban ban ma, ¢ 1a hiéu
s@ pha giita hai tia lién tiép bing :

4 .
¢ = 2TRAI ZTnchos'——ndkcoSl
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(b) T cong thic trén suy ra cudng do cuc dai va cuc tiéu clia cdc van giao
thoa va cédc diéu kién dé c6 giao thoa ting cudng va giao thoa huy nhau
(tirc van sdng va van toi).

13 Newton kép. Hai thau kinh phéng 16i ¢6 ban kinh 2,00m va 3,00m. Ching

duge dat ti€p xuc véi nhau, va dugc chi€u bai dnh sdng cé budc séng
650nm (hinh 32-28). Bdn kinh cia véan sdng thi mudi bang bao nhiéu ?

AL

Bé miit

]

¥

Hinh 32-28. BTNC I3

A4 Cap khe cog cach. Mot khe cita h¢ hai khe c6 bé rong hon khe kia 15%.

(a) Cuong do o cic cuc dai duoc tang 1én bao nhiéu phan tram ? (b) Cuong
do & céc cuc ti€u duge biéu dién theo cudng do & cdc cuc dai nhu thé nio ?



CHUONG 33

(a} " (b) {c)

Hinh dnh nhiéu xa ciia : (a) moét déng xu, (b) tdi dao cao, (¢) klie hep.

33-1. Nhiéu xa

33-2. Nhiéu xa Fresnel

33-3. Nhidu xa qua mét khe

33-4. Phan bd cudng dé mét khe
33-5. Gidi han clia do phan giai
33-6. Cach tit nhiéu xa

33-7. Nhiéu xa tia X bdi cac tinh thé
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33-1. NHIEU XA

Ching ta da quen v6i khai niém anh sang
truyén theo dudng thing trong méi trudng
déng tinh. Theo gia thiét ndy, viing t6i tao
boi mot man chin dugc nguén sing diém
roi vao s& c¢6 cdc mép sic nét. Tuy nhién
hinh 33-1 cho thdy vung t6i cia mot ludi
dao cao dugc chiéu sdng bang mot ngudn
diém. Nhu ban cé thé thdy, cic mép cla
viing t6i khong sic nét : ¢6 cdc van quanh
cdc mép cua vung t6i. Nhu vay c6 su uén
cong cla anh sang xung quanh mép cua
man chan, hon thé€ nita con tao bic tranh
giao thoa c6 cdc van sidng va to6i. Hién
tuong ndy goi la nhiéu xa, mic do nhiéu
xa phu thuéc vao budc séng : budc song
cang 16n, su uén cong clia 4nh sing cang
dang ké. Gia thiét cho ring 4nh sdng di
theo dudng thing van thudng ding vi dnh
sdng c¢6 budc séng rat nho. Néu ta khong
nhin that gan, nhiéu xa c6 thé bi b6 qua.
Mot hién tuong khdc thuong cé tén la
chdam sang Arago (d6i khi ciing duoc goi
la chdm Poisson) cho ta mét vi du ddng
chi y nita vé sy nhiéu xa. Néu mot vat ¢
hinh dia, nhu mot déng xu nhé ching han
duogc chi€u bang 4nh sdng don sic phdt ra
tr mot ngudn diém, mot chdm sdng s& xudt
hién & tam cua vung t6i (hinh 33-2).

Cham sdng Arago déng mdt vai tro i thd
trong viéc phat trién quang hoc séng. Nam
1819, A. J. Fresnel (1788 — 1827) di dua
ra mot 1i thuyét séng clia anh sdng dé giai
thich hién tuong nhiéu xa. Hoai nghi Ii
thuyét nay, S. D. Poisson (1781 — 1840) da
chitng minh duge ring 1i thuvét clia Fresnel
tién dodn sé c6 chdm sdng & tam clia ving toi,
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Hinh 33-1. Ving t6i ciia mét ludi dao cao. Ligi
dao duoc chiéu bang mét anh sdang don sdc,
phdt ra txr mot nguén nhd (gdn nhe la nguon
diém). Cdc van giao thoa dicge hinh thanh o
mép ving toi.

Hinh 33-2. Chdm sdng Arago.

mot két qua khé tin. Song su phat hién sau
d6 vé cham sding cua D. E. J. Arago
(1786 — 1853) di cho ta mot xdc nhan day
4n tugng vé ban chdt séng cha 4dnh sing.

Nghién cqu vé nhiéu xa dugc chia thanh
nhiéu xa Fresnel va nhiéu xa
Fraunhofer. Trong nhiéu xa Fresnel, cic
séng dap vao man chin va man quan sit
khong nhit thiét phéi 1a cdc séng phéng,
ma c6 thé 12 séng cdu va khoang cdch tur
man chin dén nguén sdng cé thé 1a gan.
Con trong nhiéu xa Fraunhofer, nguon va

hai loai :



33-1. NHIEU XA

Chiing ta da quen vé6i khdi niém dnh sdng
truyén theo dudng thing trong moi trudong
dong tinh. Theo gia thi€t nay, ving téi tao
bdi mot man chén dugc ngudn sdng diém
roi vao s€ c¢6 cdc mép sac nét. Tuy nhién
hinh 33-1 cho thady vung t6i ciia mot 1udi
dao cao dugc chi€u sdng bing mot ngudn
diém. Nhu ban c6 thé thdy, cic mép cla
viing t6i khong sic nét : ¢6 cdc van quanh
cdc mép cua ving t6i. Nhu vay c¢é su udn
cong cla anh sidng xung quanh mép cua
man chéin, hon th€ nita con tao bic tranh
giao thoa c6 cdc van sang va t6i. Hién
tugng ndy goi 1a nhiéu xa, mic d6 nhiéu
xa phu thudc vao budgc séng : budc song
cang 16n, su udn cong cua dnh sdng cang
dang ké. Gia thiét cho ring 4nh sing di
theo dudng thing vain thudng ding vi dnh
sdng c6 budc séng rat nho. Néu ta khong
nhin thit gin, nhiéu xa c6 thé bi bd qua.
Mot hién tuong khdc thuong cé tén la
chdm sdng Arago (doéi khi ciing dugc goi
1a chdm Poisson) cho ta mot vi du déing
chd y nita vé su nhiéu xa. Néu mot vat ¢é
hinh dia, nhu mot déng xu nhé chang han
dugc chi€u bang dnh sing don sic phat ra
tlr mot nguén diém, mot chdm sdng s& xuit
hién & tam cua vung t6i (hinh 33-2).

Cham sdng Arago déng mot vai tro li thd
trong viéc phat trién quang hoc séng. Nam
1819, A. J. Fresnel (1788 — 1827) di dua
ra mot 1i thuyét séng clia 4nh sdng dé giai
thich hién tugng nhiéu xa. Hoai nghi Ii
thuyét nay, S. D. Poisson (1781 — 1840) da
ching minh dugc ring ! thuvét clia Fresnel
tién dodn s& ¢4 chdm sdng & thm cua vung toi,
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Hinh 33-1. Ving t6i cia mot lidi dao cao. Ligi
dao dugc chiéu bding mot anh sang don sdc,
phat ra tdr mot nguén nhd (gan nhir la nguén
diém). Cdc van giao thoa ditge hinh thanh &
mép viing toi.

Hinh 33-2. Chdm sdng Arago.

mot két qua khé tin. Song su phét hién sau
d6 vé chim sing cia D. E. J. Arago
(1786 — 1853) da cho ta mot xdc nhan day
4n tugng v€ ban chat s6ng cla anh sdng.

Nghién cttu vé nhiéu xa dugc chia thanh
hai loai : nhiéu xa Fresnel va nhiéu xa
Fraunhofer. Trong nhiéu xa Fresnel, cdc
séng diap vao man chin vd man quan sét
khéng nhit thiét phai 1a cdc séng phing,
ma c6 thé 12 séng cdu va khoang cich tir
man chin dén nguén sdng c6 thé 1a gin.
Con trong nhiéu xa Fraunhofer, nguén va



man phai & xa man chian nhiéu xa mot
khoang cdch vo cung 16n sao cho céc séng
dap vao man chan va man quan sdt 1a cdc
séng phiang. Nhiéu xa Fraunhofer 13 mot
truong hop riéng va khao sat don gian hon
nhiéu xa Fresnel. Nhiéu xa Fraunhofer c6

thé thuc hién duogc bing thuc nghiém nhd
dung cac thdu kinh hay trong moét phép
gin ding t6t, bang cdch dat nguén va man
hinh quan sdt ndm cdch vat nhiéu xa mot
khoang 16n.

33-2. NHIEU XA FRESNEL

Phuong phdp doi cau Fresnel

Trong chuong 31, ta da dé cap t6i nguyén
i Huygens, thuc nghiém ching to ring
nguyén li nay ding véi moi loai séng.
Ching ta c6 thé phdt biéu lai nguyén Ii
Huygens d6i v6i dnh sdng : bdt ki diém
nao ¢é dnl sang truyén téi déu tro thanh
nguon sang thir cap phat anh sang vé phia
tricée no.

Pé tinh thanh phin dién truong tai mot
diém P ndo dé, ching ta hdy tudng tuong
c6 mot mat sang thir cap va cuong do sang
tai diém P 1 do cdc nguodn diém trén mat
thtt cdp d6 gui t6i. Mubn vay phai biét
bién do va pha clia cdc ngudn thi cép.
Nguyeén 1i Huygens chua dé cap gi dén vén
dé nay, do dé Fresnel di b6 sung thém
nguyén i sau day : Bién do va pha cia
nguon thir cdp la bién dé va pha do nguén
thuc gdy ra tai nguén tint ¢dp. Fresnel da
dua ra mot phuong phdap dé c6 thé tinh
dugc thanh phéan dién trudng tai mot diém
thong qua mat sang thit cap nay.

Xét mét ngudn sdng diém O va mot diém
P dugc chi€u siang (hinh 33-3). Ta dung
mot mit ciu 2, tdm O ¢6 bédn kinh R < OP,
dat BP = b. T diém P vé& cdc mat ciu 2,

21> 2o-.. ¢6 bédn kinh 14n lugt 12 b, b+~;l,

b+2=,.. v6i A la budc song dnh sdng cua

“

b + 2(A/2)

(a)

Hinh 33-3. (a) Cdc doi cau Fresnel. (b) Bdn
kinh ciia déi cdu.

ngudn O phat ra. Cdc mat 2, 2|, 2y... s&
chia mat 2. thanh cac déi cau goi la cdc
déi Fresnel. Véi cach chia nhu vay ching
ta hay xem cac déi Fresnel c6 nhitng dac
diém gi. Truéce hét ta xét dién tich cta déi
thit n (hinh 33-3avab):

ds, = 2nM,H. M;M__|

trong d6 M, H =r,, ban kinh ctia déi thi n, n6

mw

bang r,, = Rsina.. Con cung M,M_,, =Rda,
do dé dS, = 2nR’sinade. Mat khic, trong

tam giac OM P ta cé :
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2
2 A
~lb+nZ
: (+n2)

=R? + (R +b)? = 2R(R + b)cosa.
Néu lay vi phan hai v€ thi ¢6 :

2rdr = 2R(R + b)sinada

suy ra:
rdr
Rsinada =
sinada = o
. A NI S
trong do dr = 5 Thay vao biéu thic cua
dién tich dS,, ta dugc :
nRb
dS, = -
S, R b (33-1)

Nhu vy dién tich cua déi cau thit n khong
phu thuéc vao n, ciing ¢6 nghia la dién tich
cua cdc ddi cdu déu bang nhau. Bay giv
ching ta xét dén bdn kinh cia méi déi :
r, = Rsina, do géc o nho nén cé thé xem

r, ® Roa. Mat khdc trong tam gidc OM, P
(hinh 33-3b), tacé :

2
(b + n%) =R?+ (R + b)* — 2R(R + b)cosa

véi  cosa ~1 o

2
Bo6 qua s6 hang vo cling bé A va sap xép
lai cong thic trén ta tim dugc :

_ nbA
“FVRER+D)

RbA
R+b

Nhu vay 1a bdn kinh ctia dé6i cau thit n phu
thuoéc vao can bac hai clia s6 nguyén n.
Theo nguyén 1i Huygens méi déi xem la
mot ngudn thir cdp giri dnh sdng téi P, do
¢6 dién tich bang nhau nén cudng do sing

T dé:r,~Ra =

n (33-2)
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ctia moi déi 1a nhu nhau. Céc déi nay la
cdc nguon két hgp, do dé cé su giao thoa.
Thanh phan dién truong E tai diém P s& 1a
tdng hop cha cdc thanh phan dién truong
do timg déi gui téi P. Goi Eg, 1a bién do
cua thanh phan dién truong do déi thir n
gay ra tai P, ta thay khi n tang 1én thi cdc
dé6i cdu cang xa diém P. Géc nghiéng 0
clia cdc ddi cling tang 1én do dé séng dnh
sang gl tdi P ciing giam dan, vi vay bién
do E, giam dan khi n tang, do d6 :

Eg; >Egp > Eyp3> ...
Tuy nhién, khoang cdch tir cic déi dén
diém P va g6c nghiéng 6 tang rat cham
nén céc bién do ciing gidm cham, ta c6 thé
coi bién d6 E(,, nhu ta trung binh cong cia
bién d6 hai déi bén canh :

B = Egn-1 ~Eonn
On — 2

Mat khdc do khoang cach tir hai déi lién

(33-3)

-’ v . 2 ) }v . ,
ti€p dén diém P khac nhau 5 trong khi d6

céc d6i cAu déu nam trén cling mat séng ciu
2. nén pha dao dong clia moi diém trén moi
déi cdu déu nhu nhau (theo bé sung cla
Fresnel). K&t qua 1a hai ddi lién tiép sé gay
ra tai P cdc dao dong sang c6 hiéu phala :

_2m A
=5-5=

Vay, thanh phén dién trudng tai diém P do
hai déi lién ti€p gui t6i nguoe pha nhau, va
thanh phan dién trudng tdng hop tai P cé
bién do 1a :

A T

EO = EO] - Eoz + E03 — E04 (33'4)

Bay gid ching ta s€ van dung cdc két qua
& trén dé nghién céu nhiéu xa qua mot 16
tron va qua mot dia tron gay boi nguén
diém & gan.
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Nhiéu xa qua mét 16 tron

Xét su truyén 4dnh sing tit nguén diém O
dén mot diém P qua mot 16 tron AB khoét
trén mot man chin (hinh 33-4). V& mat
cau 2 tam O tua vao 16 AB. T P lam tam
v€ cdc déi ciu Fresnel trén mat X, gia st
16 chita n dé6i. Bién do cua thanh phan dién
trudng tong hop tai P 1a :

EO = EOl - E02 + E03 _....x EOn

Ldy ddu cong (+) néu n la s6 1&, ddu trir (-)
néu n l1a s6 chin. Ta sip xé&p lai biéu thitc
trén :

E E E
EO——S—1+(—§1——E02 +TO3)+...+
E ) ,
—% néunle
Ej E . .
0; ! ~Ey, ~ ——2 péun chin.
Tur phuong trinh (33-3) tarit ra :
E E
E, = —0L 4+ —On
L)
ddu + khin lé
(33-5)

dau — khi n chén
Ching ta c6 thé rit ra mot s6 két luan sau :
1. Khi khong ¢6 man chén hoic 16 ¢6 kich
thude 16n thi Ey,, = 0 nén cudong do sdng
B L
4 4

2. N€u 16 chita mot s6 1¢ déi thi :

tai Plaly =

2

1= (Eﬂ+ EOH) > I, titc 1a diém P sdng
2 2

hon so véi khi khong ¢6 man chin. Pac

biet khi c6 mot déi thi I, = (Ey;)” = 4l

nghia 1a cuong do¢ sang tai P gdp 4 lin

cuong do sing khi khong ¢6 man chén.

3. Néu 16 chita mot s6 chan déi thi :

1= |Eor_Eon

2 2
P nho hon so véi khi khong ¢6 man chan.
I =0, lic dé diém P 1a diém t6i. Nhu vay
ching ta thay rang diém P c6 thé sdng hon
lén hay t6i di so véi khi khong c6 man
chin tuy theo kich thudc cta 16 va vi tri
clia man quan sat.

2
j < I, cuong do sdng tai

i
Hinh 33-4. Nhiéu xa qua mot 16 tron gdy boi
nguén diém & gdn.

Nhiéu xa qua mét dia tron

Bay gio ta dat gita ngudn sang diém O va
diém quan sat P mot dia tron chin sdng c6
bdn kinh r (hinh 33-5). Gia str dia che mat
m déi Fresnel dau tién, khi d6 bién do cua
thanh phan dién trudng tdng hop tai P l1a :

Eg=Egm+1 — Eom+2 + Eomez - -

Eom+1 [ Eom+1 Eom+3
= ;1 +[ ;1 “EO,m+2+ 2 +

Cic biéu thic trong diu ngoac bang
khong, hon nita s6 déi con lai tién téi vo
cung nén :
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- E0,m+1 E

Ey (33-6) m+ 1
2 m

Nhu vdy, mac du bi che khuit nhung tai B
diém P van c6 cuong d6 sang khic khong. 0 I
Néu dia tron nhd, tdc la m nhé thi Ey ., P
khong khdc Ey; bao nhiéu nén cudng do A
sdng tai P cling gdn bing cudng do sdng
nhu khi khong cé dia che. Truong hop néu
dia tron 16n, tic 1a m 16n thi Eg yq = 0 va D
cuong do sdng tai P thuc t€ bang khong. Hinh 33-5. Nhiéu xa qua mot dia tron.

VI DU 33-1

Tim ban kinh cda 16 tron. Mot nguén sang diém O dat cdch 16 tron 2m phat
dnh sdng don sic ¢6 budc séng A = 0,5um, sau 16 tron 2m dat mot man quan
sit. Tim bdn kinh ctia 16 tron dé€ tam nhiéu xa 1a sdng nhat.

TN

Giai. Mu6n tam nhiéu xa 1a sdng nhat thi 16 tron phai chita mot déi cau Fresnel tdc 1a
n = |, tr phuong trinh (33-2) tacé :

[Rba 2.2.0,5.107° 3
= A= ——————,———_ = . ) = 71 .
r Rb 1 \/ 573 1 =0,71.10 "'m =0,71mm

Bai tu kiém tra 33-1

Chiéu mét chum tia song song ¢6 & = 0,5um thang géc dén 16 tron c6 ban kinh bang
1mm. Xac dinh khodng cach I6n nhat tir 15 tron dén man quan sat dé tam cla hinh nhiéu
xa trén man la t6i nhat.

B
Dapso.b—z—x—1m.

Vi DU 33-2

Xac dinh khoang cich tir dia tron chin siang dén man quan sat. Dat chinh
gilta ngudn siang diém va man quan st mot dia tron chdn sdng cé duong kinh
Ilmm. 4dnh sdng do nguén phdt ra cé budc séng A = 0,6um. Tim khoang cach
gilta ngudn sdng va man quan sit dé cuong do sang tai P giong nhu khi khong

¢6 dia tron, biét ring di€ém P va nguén sdng déu nim trén truc cla dia tron.

2
Giai. Cuong do sdng tai P khi chua ¢é dia tron la I =0l Khi dat dia tron, gia st dia
8 g 0574 g

tron che mat m déi ciu Fresnel diu tién. Khi dé cudng do6 sang tai P la :
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Muén I~ Iy thim =1, vi khidé I

2 w2
. Eom+t | _ Edmq
2 4
E2 E2
=92 o —gl. Theo phuong trinh (33-2) ta ¢é :

RbA
R+

I'l:—’

n
o R

véiszz%.Suyra:

At _ 405007

~ 1,67m.

A

Bai tu kiém tra 33-2

0,6.107°

Mot man anh dat cach nguén sang diém don sac (c6 & = 0,5um) mot khodng 2m. Chinh
gitta khoadng d6 dat mot 16 tron duong kinh 0,2cm. Hinh nhigu xa trén man c6 tam sang

hay toi.

Pap sé : Tai.

33-3. NHIEU XA QUA MOT KHE

Trong muc nay, ta s&€ mo ta hinh nhiéu xa
do mot chim tia sdng song song di qua
mot khe hep tao ra, d6 1a nhiéu xa
Fraunhofer : ngu6én va man nam xa khe so
v6i do rong cua khe.

Trén hinh 33-6 ching ta biéu dién chum
dnh sdng don sic c6 budc song A di téi
mot khe cé bé rong a. Anh sang di qua khe
va dap vao man tao ra hinh nhiéu xa mét
khe nhu dugc cho trén hinh 33-7a. Hinh
33-7b cho thdy phan bd cuong dé nhu mot
ham cua sinB, véi 0 1a géc xac dinh vi tri
mot diém trén man. Hinh nhiéu xa bao
gom mot cuc dai sang & giita cling véi céac
cuc dai thi cdp. Cuong d6 clia méi cuc dai
thir cap k€ ti€p giam theo khoang cich tinh
tr tam. GiGa cdc cuc dai k€ ti€p nhau, ¢cb

céc cuc tiéu vé cudng do xay ra & cdc géc

6, duogc cho bai :
asinf,, = £ mA (33-7)

(m=1,2,..)

I

—
—_—
—_—

Anh sing a
don sic

tir nguén Man chin Man quan sat
dritxa

Hinh 33-6. Cdch b6 tri trong thi nghiém mot
khe (nhiéu xa Fraunhofer).

79



Chu ¥y ring m = 0 khong c6 mit trong cdc
gia tri cia m cho cdc cuc tiéu vé cuong do.
That vay m = 0 Gng véi tim cha hinh giao
thoa, hay ¢ gitta cuc dai trung tam. Diéu dé6
c6 nghia la do rong cla cuc dai trung tam
bang hai 1an do rong cua cac cuc dai thi
cip, nhu ban c6 thé thdy trén hinh 33-7.
Trén hinh 33-7 cdc cuc dai thit cdp ndm
gan ding gita hai cuc tiéu ké nhau. Nhu
vay, cdc gdc 0, xdc dinh vi tri cua céc cuc
dai thtr cap duge cho boi :

asinQ,, = i(m + %]k (33-8)

(m~1,2..)

Cha y ring, gid tri ctia m chi ra cdp cic
dai thit cdp chi xap x1 la mét s6 nguyén vi
cdc cuc dai ndy chi ndm gin chinh giita
cac cuc tiéu lién ké cha ching. Ddnh gia
chinh xdc hon hai gid tri thdp nhat cia m
[Am=093 vaim=
bay chinh xdc hon).

1,96 (muc sau trinh

A
Cuong do
21 1 2 m
2Ma -Ma 0 Ma 2Wa sind
2 1 1 2 m
(b)

Hinh 33-7. Hinh nhiéu xa mot khe. (a) Anh
chup hinh nhiéu xa. (b) Phdn hé cieong do.
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Ta c6 thé giai thich su tao thanh hinh giao
thoa qua mot khe nhu sau : Khi qua khe
cdc tia sang nhiéu xa theo nhiéu phuong,
tich cac tia nhiéu xa theo moét phuong 6
nao do, chum tia nay gap nhau tai vo cung
hay tai mét diém P trong mat phang tiéu
ctia thau kinh hoi tu. Véi cic gia tri ciia
khac nhau chim nhiéu xa s€ hoi tu tai cac
diém khdc nhau. Tuy theo gid tri 0, diem P
c6 thé siang hoac t6i khi thoa man nhiing
diéu kién nhat dinh. Vi séng gt t6i khe 1a
séng phing nén cdc diém trén mat khe c6
cung pha va cung bién d¢ dao dong. Voi
cdc tia nhiéu xa theo phuong 6 = 0, cic tia
di t6i tam clia man (diém F) déu cung
khoang cich. Do dé ciac séng cung pha
nhau va giao thoa dugc tang cudng tao ra
mot cuc dai vé cudng do, két qua tai tam
man (diém F) 1a mot diém sdng goi 14 cuc
dai gitra. Con véi nhiing tia nhiéu xa theo
mot phuong 6 bat ki thi ta v€ cdc mat
phing >, X, 2,... cich nhau mot nia
budc séng va vuong goéc véi chum tia
nhiéu xa (hinh 33-8). Cic mir phing nay
chia mat khe thanh cdc khe so cap goi la

cdc dai, bé rong méi dai bing = va s6

2sin0
,. . a 2asin0
daitrén khe la :n = =

A/2sin®) X
r

Th3u kinh

Khe .
hoi tu

Min

Hinh 33-8. Nhiéu xa qua mot khe hep.



Theo cdch da dugc khao sdt trong muc
33-2, néu khe chita moét s§ chian dai
(n = 2m) thi cdc séng do hai dai lién ti€p
truyén t6i P s& khit nhau va diém P 12 diém
t6i. Vay, diéu kién c6 diém t6i Ia :

2as}in9 —+9m

hay : asin® = £ mA

véim=1, 2, 3...

Day chinh 1a phuong trinh (33-7). Con néu
khe chita mot s6 1¢ dai n = 2m + 1 thi séng
do hai dai lién ti€p tai P s& khir nhau,

Vi DU 33-3

khe dén manla L =0,87m.

nhung séng do dai 1¢ thi 2m + 1 gay ra thi
khong bi khit, do d6 diém P 1a diém séng.
Vay diéu kién dé c¢6 diém sang 1a :

2asm9=i(2m+ 1
hay :

asinb =+ (m + —;—)X
véi m=~1,2,3..

Day chinh 1a phuong trinh (33-8) da dua ra
O trén.

Do rong cua cuc dai trung tam. (a) Tim biéu thic cho do rong Ax cua cuc
dai trung tam (khoang cach giita c4c cuc tiéu m = 1). (b) Ding két qua & phan
(a), tim d6 rong cua cuc dai trung tdm khi anh sdng phat ra to mot den natri
(A = 590nm) bi nhiéu xa bdi mot khe c6 bé rong a = 0,30mm, khoang céach tir

Giai. (a) Tt phuong trinh (33-7), géc xdc dinh vi tri cac cuc tiéu m = 1 dugc cho boi :

(MHAr

sin0) = £~

Tur hinh 33-6 ta c6 sinQ =
x2 + L2

cé4c gid tri clla X Ung vGicdc cuctibum=11ax =%

1

a

. Vi Ax 1a khoang céch giita hai cuc tiu m = 1, nén

Ax. Do do :

N —

EAX A

IS
,/(%Ax)2 +172

Giai phuong trinh nay déi vdi Ax, ta dugc :
' 2L

[2 )2

Chi y rang néu ta 1am cho do rong khe cang nho di, thi do rong Ax cua cuc dai trung
tam cang 16n 1én va ti€n ddn téi vo cuc khi do rong khe tré nén nhod bing budc soéng.
(b) Déi véi cac gid tri da cho trong vi du nay, a >> A nén ta c6 thé dung phép gin diing

Va? =22 ~ a. Nhu vay :

AX

AX =

- 202 2(0,87m)(590nm)
T a 0,30mm

= 3,4mm

6-VLDC - T3 - 81



Bai tu kiém tra 33-3

(a) Lap lai vi du trén day cho trudng hop kich thudc khe tang gap déi thanh 0,6mm va
(b) kich thudc khe gidm mot nlra xudng con 0,15mm.

Pap sd : (a) 1,7mm ; (b) 6,4mm.

B rong cla cuc dai trung tam (va toan bd hinh nhiéu xa) trd nén Ion hon khi kich thude

khe trd nén nho hon.

33-4. PHAN BO CUONG DO MOT KHE

O muc trudc, ta di dua ra cich giai thich
su hinh thanh cla hinh nhiéu xa qua mot
khe. Bay gio ta s& tim biéu thic cho phan
bo cudng do bang cach chia khe thanh mot
s6 vo han cdc khe so cap, trong dé mbi
khe cé bé rong vo cung bé. Trudc hét ta
hdy cong cidc vecto déng gbép cta dién
truong tor mdéi khe so cdp dé tim dién
trudng tong hgp tai mot diém trén man.
Sau d6 cuong do dugc xdc dinh bang céch
14y binh phuong bién do trudng téng hop.
Hinh 33-9 cho thay séng xuit hién t mot
khe so cdp véi do rong vo cung bé dy. Toa
do y cua khe so cdp dugc do tir tam cua
khe nay, chiéu duong ctia y ldy tir trén
xuéng. Goi E, la bién do cla dién trudng
tai tam cta man, khi dé trén man thanh
phan dE cta dién truong do séng di tir khe
sO cap ndy gay ra c6 thé dugc viét 1a :

dE = (EC %yj sin (ot + ¢)'” (33-9)

Bién do E( (%}ij ti 1¢ vdi phin cia khe so

cap trong khe da cho vi khi ra khoi khe,
song dugc phan b déu doc theo y.

(1) Ciing nhu & chuong trude, dé cho ngén gon ta
bod khong viét chi s6 toa do & ki hiéu chi thanh
phén dién truong.
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(a)

)
Hinh 33-9. (a) Rut ra biéu thitc cho phdn b6
cuong do mot khe. Khe dicge chia thanh mét s6
v6 han cdc khe so cdp vo ciing bé. (b) Anh nhiéu
Xa guan sat trén man nho thdau kinh hoi tu.



Khi di ra tir khe cdc séng cung pha, nhung
tré nén léch pha khi di cic quing dudng
khic nhau téi man. Nhu vay, ¢ 1a do léch
pha tai rnan giita séng di ra tai y va song di
ra tai y = 0. D€ 16i dugc diém trén man cé
vi tri duge xdc dinh boi géc 0 (hinh 33-9a),
do léch phala:

¢ = 2—)33 (ysin®) (33-10)

Dé tim thanh phan dién trudng téng cong

E, ta phai cong déng gép do mbi khe so
3 1 . 1

cip tr y= —%5a dén y= +—2-a gay ra.

Nghia la ta phai 1ay tich phan phuong trinh

(33-9) d6i v6i y giita hai gidi han nay. Gid

tri ciia E & mot diém trén man 1a :

+—-a

N —

E
E=—¢ [sin@t+¢)dy  (33-11)

a

[\ [ N

Nhu ta da thiy, ¢ phu thudc vao y. Tu
phuong trinh (33-10) 1ay vi phan dy, ta
duoc :

A
" 2msin® dé
thay vao phuong trinh (33-11),tacé:

dy

E, T
E = P J[;sm((ot+¢)d¢

trong d6 cén tich phan :

masin O

b=

Thoi gian t 12 khong ddi doi véi phép 1dy
tich phan nay, cho nén ta c¢6 thé dua cic
hang s6 ra khoi ddu tich phan nhd cong
thitc luong gidc :

sin(a + y) = sinocosy + cosasiny

odaytadata =t vay=¢. Tacé:

E +B +p

Ezié[sin((ot) Icos¢d¢+cos(cot) Isind)dd)]
-B —p

S6 hang thi hai biang khong vi né 1a tich

phan cia mot ham 1é giita cdc can d6i

xung. Sau khi l1ay tich phan, s6 hang diu

tré thanh :

B gingon iné 8
E= 2 sin{mt) [Sln‘b]_g

= EC sin(on)[sin = sin(=p)]

2B
E(si .
=_CF sinp sin(®t)
p
Vay, bién do téng hop & mot diém trén
Ecsinf

man la . Cuong do anh sang ti 1&

véi binh phuong bién do cua thanh phén
dién truong :

I~(EC sinB)2

B
Dit I 14 cudng d6 & tam ctia man, ta dugc
.2
1=1o S0P (33-12)
B2

Day 1a cong thitc nhiéu xa mét khe. Su phu
thudc cua cuong do vao vi tri goc 0 dugc

chia trong B, p= (%)sine. b6 thi vé I

theo sinO dugc cho trén hinh 33-7b va da
dugc thao luan & muc trude.

Bay gio chiing ta s& xét cdc di€u kién cho

cuc tiéu va cuc dai nhiéu xa :

sin? B
B2

ldc d6é I = I, ; tam nhiu xa 12 mot diém

sdng.

— Khi géc 8 = 0 thi B=0va

=1,



— Khi B = = mn thi sinp = 0, phuong trinh
(33-12) cho I = 0 ; tic 1a c6 diém t6i. Vi

B =

cuc tiéu nhiéu xa la :

nasinQ

nén suy ra diéu kién dé c6

asinf,=*mA véi m=1,2,3..

— D€ tim cuc dai nhifu xa, ching ta phai
tim dao ham cha bién do6 va cho bing
khong :

d E.sinf,

B 0
khi d6 ta c6 : B = tgB. D€ tim duoc B (qua
dé tim dugc goc 0) ta phai giai bang doé thi :
v€ hai duong cong y; = B} vay, = tgp,
hoanh do giao diém cla hai dudng cong
nay chinh 1a nghiém cia phuong trinh
(hinh 33-10).

1 1 )
I
| ! 1 /, B
ST | A m 10 m. o | 3%
SR 1 A 1
g e g! S e B! B
~ 0 o, = 0 0
<t < <, TR <, <t y1=8
@ ifh =]

Hinh 33-10. (a) D6 thi hai ham y; = B va y, = tgp.
(b) Bién dang cua cuong do va bién do.

Tir hinh vé ta thdy cdc nghiém ctia phuong
trinh B = tgP gdn diing bang :

B=1(2m+ 1)12‘- véi m~1,2,3...

(gid tri chinh xdc cta hai gi tri thap nhat
cuam la 0,93 va 1,96).

Tir d6 suy ra diéu kién dé c6 cdc cuc dai
nhiéu xa :

asinf,, = i(m +%)K véi m=~1,2, 3...
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Trong thuc t&€ géc 6 thuong rat nho, do dé
sinf ~ tgd ~ 0. C4c diéu kién cuc tiéu va
cuc dai nhiéu xa c6 thé 18y gin diing :

9m=im% (min)
m=1,2,3.

1A
0,== (m+-2—] N (max)
m=1,2,3



Ta c6 thé tinh duge ban kinh clia cdc van
nhiéu xa trén man quan sdt khi dat thau
kinh hoi tu & sat khe (hinh 33-9b). Ban
kinh clia cac van sdng va toi la :

xy, = ftgd ~ {0, = f(m + %]—72: (sdng)

&

Khoang cdch gilta hai van sdng hoac hai
van toi lién tiép la :

xL = ftgh,, ~f0,, (61)

=2
a

con do rong cua van trung tam AL = 2i =
2f%. Nhu ta thay trén hinh 33-10b, cudng

do6 cla cidc cuc dai thit cdp giam theo
khodng céch tinh tir tam, ching ta c6 thé
tinh dugc cidc cuong dd nay. Tai cic cuc
dai, tacé :

B=@m+ 1)z

thay vao phuong trinh (33-12), ta duoc :

Im= ——4%—2— (33'13)
Cm+Dn
m=~1,2, 3...

v6im =~ 1 thi I} = 0,0451_ ; vé6i m =~ 2 thi
I, = 0,016I.. Nhu vay cuc dai m = 1 cé
cuong dé khoang 4,5% cuong do cla cuc
dai trung tam va cuc dai m = 2 c6 cuong
do khoang 1,6% cuong d6 cia cuc dai
trung tam.

Khdo sdt lai thi nghiém hai khe

Khi thao luan hinh giao thoa hai khe &
chuong trudce, ta da dua ra gia thiét don
gian hod 1a phan b6 cudng dé do mot khe
hoat dong mot minh gay ra 1a déu trén
man. Bay gid ta da thay, tir phuong trinh

(33-12) rang gia thiét nay ding khi do
rong cua moéi khe 1a rat nhd so véi bude
séng, a << A. Khi d6 cuc dai trung tam sé&
bi trai ra trén man. Tinh hudng nay rat it
khi dat duoc trong thi nghiém vi khé long
ché tao duoc cic khe hep nhu thé& va s& chi
cho phép mot lugng dnh sing qué nho téi
duoc man. Dung gia thiét nay ta di tim
dugc biéu thic cho cudng do clia hinh giao
thoa hai khe (phuong trinh 32-5) :

I, = 41, cosz(-;-d))

véi ¢ = (—2;—d]sin 0.

Bay gid ta c6 thé néi long diéu kién a << A
va viét biéu thic téng quéit hon déi véi
phan bé cudng do hai khe. Gig day cudng
d6 do mot khe hoat dong mot minh khong
con déng déu nira, né dugc cho bdi cong
thitc nhiéu xa mot khe. Biéu thic cho hinh
nhiéu xa hai khe tim dugc bang cich thay
sin? B

>

B

)
1, = 4| 22 B]cosz(ld)) (33-14)
12 c{ 2 2

o day B=(%jsin9 va ¢=(2—;d—)sin9.
sinzﬁ

BZ

a va thudong dugc goi 1a thira s6 nhiéu xa.

Iy trong phuong trinh (32-5) bang I

Thira s6 phu thudc vao do rong khe

Thira s cos® (%d)j phu thudc vao khoang

cich d gilta hai khe va thuong duoc goi la
thira so giao thoa. Cudng d6 I 1a cuong
do & tam cta hinh nhiéu xa mot khe do moi
trong cac khe hoat dong mot minh géy ra.
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Hinh 33-11 cho thdy thira s6 nhiéu xa va
thira s6 giao thoa t6 hop véi nhau nhu thé
nao dé cho ta hinh nhiéu xa hai khe.

b1

(a) b1

(b)

(a) D6 thi cua thita s giao thoa cos’ (Ed)) . (b) D6 thi cua thita so nhiéu xq

(c)

i

Hinh 33-11. Phdn bo cuong do hai khe.

i

d)

in” B
B

(¢) D6 thi ciia phdn b6 cuong do hai khe, né ti 1é véi tich ciia cdc phdn (a) va (b).
(d) Anh chup hinh nhiéu xa hai khe.

H

33-5. GISI HAN CUA DO PHAN GIAI

Mot tinh chat quan trong cta bat ki dung
cu quang hoc nao, nhu kinh vién vong,
mdy anh hay mét ngudi 12 niang suit phan
giai cta n6. Nang suit phan giai clia mot
dung cu quang hoc 1a do do kha nang cia
dung cu dé€ tao ra céc hinh anh riéng r& cia
hai vat diém & ké nhau. Thudng ning suit
phan giai do dugc cua moét dung cu nao dé
phu thudc vao nhitng khi€ém khuyét cua
thdu kinh va cdc guong, d6i khi con phu
thuéc vao cac tinh chat clia moi trudng
xung quanh nita. Tuy nhién do ban chat
séng cla 4nh sang vin cé mot gidi han
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cudi cung cho ning suit phan giai cua tat
ca cdc dung cu quang hoc. Bay gio ching

ta s€ thao luan vé giGi han cudi cling nay.

O muc trude ta dd mo ta su nhiéu xa cta 4nh
sdng bai mot khe. Khe 12 mot 16 chit nhat, rét
dai va rit hep. Cic dung cu quang hoc,
ching han nhu con nguoi mét thudng cé cic
16 tron. Nhu ban thay tir hinh 33-12, 16 tron
tao ra mot hinh nhiéu xa giéng v6i hinh
nhiéu xa cua khe, ngoai trir & day c6 déi
xung xuyén tadm. Phan tich toidn hoc giéng
nhu ching ta da lam khi thao luan vé nhiéu
xa khe ta nhan duoc biéu thic tinh vi tri géc



0, cua vong téi dau tién bao quanh cuc dai
sdng trung tam trén hinh 33-12:
A
inB, =1,22—
sin® = 1,22

Trong phuong trinh nay, d la duong kinh

(33-15)

cta 16 tron va 0, 1a nra géc ctia hinh nén.
Nhu duge vé trén hinh 33-13, hinh nén c6
ddy tron (bdn kinh r), dugc gidi han boi
vong t6i ddu tién va dinh cia né nim &
tam cua 1.

Thudng thi 0, nho dé phép gin ding
sin@; ~ 0, 1a ding va ta c6 thé dung :

I8

0,~1225 (33-16)
Do tg0, = % (hinh 33-13), ta 6 :
r z1,22%L (33-17)

Chu y ring tir phuong trinh (33-17) ta thdy
kich thu6e cua cuc dai trung tam ti 1& véi

A N . .
3 Nghia Ia cuc dai trung tdm sé trai rong

hon doi véi cdc bude soéng dai hon va céc
16 nho hon.

Gia st ta quan sdt hai ngoi sao 0 xa bang
mot kinh vién vong, gbc tich gilta cac
ngdi sao rit nho va médi ngdi sao tao ra gan
nhu cing moét cuong do trén Trai Dat.
Trong truong hgp nay, déng vai tro 16 tron
la mot guong (hay mot thau kinh) ¢ 161 vao
cla kinh vién vong, va thay cho man ta ¢6
mot diu thu detecto. Mdi ngoéi sao 1a mot
nguén diém va anh cla né trén phim la
hinh nhiéu xa do 16 tron gay ra. Vi c¢6 hai
ngodi sao, ta s& c6 hai hinh nhiéu xa nhu
thé. S& khong c¢6 mot hinh giao thoa én
dinh nao dugc tao ra vi cdc ngudn nay la
cac nguén khong két hgp ; cudng do tong
hop 1a téng cudng do phét ra tir mdi hinh
nhiéu xa.

Hinh 33-12. Nhiéu xa Fraunhofer qua 16 tron,
moét tiong tie voi hinh 33-7a.

Anh sang
don sic
tr ngudn
d rat xa
. r
I —— d L6 tron ]
mL, 1
> = O
F 6
_
N L
3 L>d 3
Man chin Man
quan sat

Hinh 33-13. Géc¢ 6; xdc dinh vi tri vong 10
ddu tién trong nhiéu xa Fraunhofer héi moét 16
N P4 "‘ N 7 . s 2 hY
tron. Pay cua hinh nén dwgc giéi han boi vong
161 ddu tién va dinh cia hinh nén ndm tai taém

cria lé.

Khoang cdch géc giita hai ngéi sao phai
bang bao nhiéu dé ta c6 thé noi ring c6 hai
chtt khong phai mot ngoi sao trén bau troi ?
Dé tra 161 duge cau hdi ndy, ta cdn c6 mot
tieu chudn vé do phan giai. Hinh 33-14
cho thdy anh (cdc hinh nhiéu xa) cua hai
nguén diém khi ching khong phan giai
dugc, vira di dé phan gidi va phan giai rd
nét. Tiéu chuan dugc chap nhan cho do
phan giai 12 tiéu chudn Rayleigh. Theo ti¢u
chuan nay, hai dnh dicgc xem la vita dii dé
phdn gidi néu tdm ctia cuc dai trung tim ¢
hinl nhiéu xa nay roi trén vong téi dau tién
cta hinh nhiéu xg kia, d6 la trudng hop
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da duogc trinh bay trén hinh 33-14b. Do d6,
hai vat diém tdch xa nhau mot géc A0 la

phan giai dugc khi A8 > ABR véi :

ABgR zl,ZZ% (33-18)

(@)
Goéc ABR 1a gbc gidi han cha do phan giai
ddi véi mot dung cu quang hoc c6 khdu do
v6i dudng kinh d. D€ cho tiéu chuin
Rayleigh 1a hiru dung, cuong do anh sdng
cta mdi vat ti dugc dung cu quang hoc
phéi hau nhu bing nhau. B4t ké tiéu chudn

®)

ma ta lya chon, nang suit phan giai cudi
cing cua mot dung cu quang hoc luén phu
thudc vao budc séng ciia anh sdng va vao
dudng kinh khau do cha dung cu.

(c)
Hinh 33-14. Minh hoa tiéu chudn Rayleigh.

Cac hinh nhiéu xa ctia hai nguén diém bdi
moét 16 tron la : (a) Khéng phan gidai duoc ;
(b) Vira dii dé phdn gidi, véi cuc dai ciia mot
hinh nay ndm tai cwc tiéu cia hinh kia ;
(¢) Phdn gl;a’i duogc ré nét.

Vi DU 33-4

Goéc phan giai giéi han cua kinh vién vong. Trong kinh vién vong nghién
ctu thién van, dudng kinh chia khau do thudng 16n, géc phan giai gidi han cla
kinh vién vong la nho. Kinh vién vong dat trén ndi Palomar c¢6 duong kinh
5,1m. Xdc dinh g6c phan giai giéi han cua kinh vién vong nay khi ngudi ta
dung anh sang c6 budc séng 550nm.

Giai. Tir phuong trinh (33-18), gdc gidi han la :
550nm
=] =
ABR =1,22 5 1m 0,1prad

Gi4 tri nay ciing gidn bang goc trong mot dong xu & khoang cach 14km.

Bai tu kiém tra 33-4

Kich thudc cla vat nhd nhat trén Mat Tring c6 thé phan gidi dugc bang bao nhiéu khi
goc phan gidi gidi han Ia 0,1urad ? Khodng cach dén Mat Trang la 384Mm.

Dap s6 : (384Mm).(0,1prad)~ 40m.
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33-6. CACH TU NHIEU XA

Céch tir nhiéu xa la mot dung cu cé thé
tich chum 4nh sidng thanh cdc 4nh sidng
don sdc ¢4 budc séng khic nhau hay thanh
cdc mau. Cich tir 1a mot cong cu quan
trong doi véi nha khoa hoc hay ki su mudn
thuc hién nghién cttu trong quang hoc. C6
hai loai céch tir : Cdch tit phdn xa va cdch
e truyén qua. Cach tlr duge ché tao bing
céch tao ra cdc khe song song nam céch
déu nhau hay cac vach ranh (vét cét) song
song nam cach déu nhau trén mot mat
phéng kim loai (cich tir phan xa) hay trén
mot ban thuy tinh (cdch tr truyén qua).
Hoat dong cla cach tlr c6 thé duoc miéu ta
qua mot ddy déu dan cdc khe song song.
Céc vach ranh lam tdn xa dnh sdng va chan
sdng mot cich c¢é hiéu qua va mién gilta
cac vach ranh c6 tic dung nhu mot khe.
Thong thuong tdm cédch tir ¢c6 dang hinh
chit nhat, méi canh c¢é kich thudc vai
centimét. Khoang cach d gilta cic khe rat
nho khoang 2um va s6 cdc khe N thudng
16n, khodng 10000 khe. O day ddi hdi mot
do chinh xdc cao dé dam bao ring cac khe
nidm gin déu nhau la song song, ¢6 clung
kich thuéc va cach déu nhau.

Hay xét mot chum 4nh sdng don sic di téi
mot cach ti nhiéu xa theo phuong phdp
tuyén. (V6i chum t6i khong vuong géc véi
cach tr, xem BTNC 6). Vi cdc khe 1a céc
ngudn két hgp do d6 ngoai hién tuong giao
thoa ctia cac khe con cé hién tugng nhiéu
xa bdi moét khe, anh nhiéu xa thu dugc sé
phitc tap. Trudc hét ta chi xét hién tugng
giao thoa clia nhiéu khe. Cdc séng séng la
cung pha khi ching 16 ra tit mdi khe nhu
dugc vé trén hinh 33-15. D€ tdi dugc diém
P trén man, cdc séng tir cdc khe nim ké
nhau di cdc quang dudng chénh nhau mét
luong dsin®.

Céch it

Hinh 33-15. Cdc séng nr cdc khe ké nhau di
cdce quang duong chénh nhau mot luong dsin6
dé t6i diém P trén man. Néu dsinf = +mA thi
c6 cuc dai giao thoa duoc tao ra & diém P.

Néu dsind bing mot s nguyén ldn budc
séng thi cdc séng nay di t6i man cung pha
va giao thoa tang cudng nhau tai P dé€ tao
ra cuc dai giao thoa. Nghia la céc circ dai

duoc cho bai :

(33-19)

giao thoa ndm o cdc géc 6,

dsinf,, =+ mA

(m=0,1,2,.)
& day s6 nguyén m dénh ddu bac cla cuc
dai giao thoa. Chi ¥ ring day ciing chinh
la phuong trinh (32-2) d6i véi cac van
sdng trong hinh giao thoa hai khe.
Bay gio ta hay xét phan bé cudng do sang
chi do hién tugng giao thoa clia cach tir bat
dau tu hai khe. Tt phuong trinh (32-5),
phan bé cudng do cua hinh giao thoa hai khe

al= 4100052(%¢). Diing hing déng thic

sin2a . 1
, Vol a==¢,
SIn ol 2

ta c6 thé viét phan bé cudng do hai khe
(N = 2) nhu sau :

lugng giac : 2cosa =

sin?[2(2-0)]
[=]p— 2

0 ) 1
sin”(59)
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Ban c6 thé ching minh dugc ring hé thiic
16ng qudt cho phan b6 cudng do tr mot
nguén don sic do mot cach tr c6 N khe
gay ra la (xem BTNC 7) :

(33-20)

Trong biéu thic ndy, I 1a cudng do tai man
cho boi mot trong cdc khe hoat dong mot
minh giy ra, va ¢ 1a do léch pha tai man
gilta cdc séng di tir cdc khe nam ké nhau.

Hinh 33-16 cho thdy phan b6 cuong do
ctia mot s6 khe do su giao thoa. Dic diém
quan trong cua hinh giao thoa tir mot cach
tlr 1a khi N 16n, cdc séng t6 hop din dén su
triét tieu gan nhu hoan toan & tit ca cic

goc trir cac gbc ung véi cdc cuc dai giao

thoa. Anh sdng c6 cudng do rit manh &
cdc gbc tmg voi dsin@,, = £ mA va co
cuong do rit yéu & tat ca cdc goc khac.
Bay gi¢ chiing ta xét t6i anh hudng cta su
nhiéu xa b&i mot khe. Nhu da thiy trong
muc 33-4, cudng do nhiéu xa ti 1& véi s6
- 2

hang P (phuong trinh 33-12). S6 hang

2

nay khong phu thudc vao s6 khe. Do dé dé
mo& rong cho N khe, hé thic tdng quét cho
phan b6 cudng do tir mot nguén don sic
tinh t6i ca hai hiéu ung giao thoa va nhiéu
xala:

) l
=1 sin® B o [N(szﬂ
0 [32 . .91

sin (Ed))

. ma
Vol =

"

(33-21)

sinf va ¢ = —z%ésine.
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4I,—F+ N=2
' ¢
0 2m/2 2n
I —_—
o i N=3
0 2m/3 21 ¢
161,
N=4
Ad12
0 2m/4 2r 0
N21,—
N = 1000
0 2n ¢

Hinh 33-16. S tién trién ctia phdn bo cuong do

khi N tdng (d ¢ dinh).
) 1
Nl —

trung cho su giao thoa cta N khe. Néu

Trudc hét xét s6 hang

%4) =+mn(m=0,1,2..) thi:

H

dsinf,, =+ mA (33-22)

710
lic dé sin|:N[%¢jj| va sinL%d)J déu bing
khong, nhung giéi han cta s6 hang trén
bing N2, do d6 :

.2
(I)ax = N2I, SN B
BZ

Khi thoa man diéu kién trén thi cuong do

(33-23)

sang tang lén N? lan, cac cuc dai nay dugc
goi la cdc cuc dai chinh. Phuong trinh
(33-22) giong nhu phuong trinh (33-19) da
néu. Bay gid chiing ta xét cic cuc tiéu giita

1 2.
hai cuc dai chinh khi -2—¢ thay doi tor mm



dén (m + 1)m tic 12 ¢ thay ddi tr 2mm dén
L2(m+1)n. Ta dat ¢ = 2mn + € véi € < 2m,

diéu kién cuc tiéu xay ra néu sin{N(—q))] =
sin[N(mn+%ﬂ = 0. Ham sin nay s€ bang

khong  khi N%: pr véi p la mot s6

nguyén, vi 0 <e<2nnén 1l <p<N-1.
Nhu vay giita hai cuc dai chinh tacé N - 1
cuc tiéu tuong tng véi gbc O thoa man
diéu kién :

2 27d
¢ =2mmn +an =% sinf
hay :
pA

dsin® = £ mA +F (33-24)

véi: m=0,1,2, 3...
p=12,. N1
Cédc cuc tiéu nay goi la cc cuc tiéu phu.

Gitta hai cuc tiéu phu c6 mot cuc dai, goi
la cuc dai phu, né tuong tng vé6i diéu kién

sin‘iN(%d)ﬂ =1 nhung sin(%d)) z0. Ta

biét ring sin[N(mn + %75)] = 0, vy thi

sin{N(mn+m+~n——H =1. Do do6 suy ra:

N 2N
+1n
1, ndsind PT3

0= Tty
hay :
dsin® =+ mA + (p + l) 3 (33-25)
2/ N
v6i m=0,1,2,3
p=1,2,.N-2

S6 cuc dai phu & gitta hai cuc dai chinh
lien ti€p 1a N -2, vi & gilta hai cyc tiéu
phu c6 moét cuc dai phu.
sin? B
2
B
cho su nhiéu xa qua mot khe. Nhu da biét

(muc 33-4) khi § = £ mn (khim =1, 2,
3.)tac la:

Bay gio ta xét s6 hang dac trung

asinf,, = £ mA (33-26)

thi s6 hang trén bang khong, lic d6 ¢6 cuc

ti€u nhiéu xa. C4c cuc tiéu nay duoc goi la
.2 . R . 1

cic cuc tieu chinh. Con khi = i(m +§Jn,

(m=1,2,3..), tic 1a asinB, = i(m + %jn

thi cé cuc dai nhiéu xa, tuy nhién cuc dai
nay rat nhé va cé thé bién mat néu s6 hang

sin{N(%d))}

(1
sin (zd)j
ching ta xét xem cuong do cua cic cuc dai
chinh (phuong trinh 33-23) thay déi nhu
th€ nao.

bang khong. Cuéi cing

Khi ¢6 cuc dai chinh dsinf,, = £ mA, suy

) mA e s
ra sinf, = £ 4 Thay gid tri nay vao
Tasing

= ,tacod:
p A

a
=+ —
B _nmd

va cudng do cha cdc cuc dai chinh bang :

.2 a
) Sin (TCIH 5)
I=NTy__\ 9 (33-27)
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Phan tich phuong trinh (33-27) ta thay : I
ti 1&¢ nghich véi mz, néu m Ign thi cuong do
cuc dai chinh giam nhanh. Tai cyc dai thi

N N ok APV |
m, cudng do sdng phu thudc vao ti s6 1

. a , R - n N N
néu mg =m (mot s6 nguyén) thi I bang

1 .
khong. Vi du % = 7 thikhim = 4,8,
12... cudng do bang khong, nhu vay cit dén
cuc dai chinh bac 4 va boi ciia nd thi lai co
cuc tiéu. Chiing ta c6 thé tém tit lai mot s6
két qua khi khao sét cach tir nhu sau :

— Diéu kién ¢6 cuc tiéu chinh :

asinf,,, =+ mA (m=1,2,3..)

viDU 33-5

i cla cdc cuc dai chinh bac m # 0.

Giai. Ap dung phuong trinh (33-27) ta c6 :
m 0 \
100 40

Bai tu kiém tra 33-5

Tinh cuong d6 cla cac cyc dai chinh doi véi cach tlr co tf s6

tam nhiéu xa bang 100.

— Diéu kién ¢6 cuc dai chinh :
dsinf,, == mA (m=1,2,3..)

— Gifta hai cuc dai chinh lién ti€p c6 (N - 1)
cuc tiéu phu va c¢6 (N — 2) cuc dai phu.

— Cuong d6 ctia cic cuc dai chinh dugc
tinh theo phuong trinh :

. 2( aj
2 Sin nma-
Im=N IO . S A

(3]

a 1

| Cuodng d¢ clia cac cuc dai chinh. Cho mot cch tir nhiéu xa c6 ti s6 — = —.

d 2

Xem cudng d¢ chia tam nhiéu xa (badc m = 0) c6 gid tri 100. Hay tinh cudng do

1
3

, xem cuong do cla

o

Dapsd:100(m =0);67,5(m=1);17(Mm=2);0(m=3);42(m=4).

Do rong cua cuc dai chinh va do tdn
sdc ciia cdch tir

Ching ta xét do rong cua moét cuc dai
chinh va dua ra dinh nghia : Ntra d6 rong

6c AB4,, clla cuc dai chinh 1 gdc gitra
g 12 : ] goc g
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tam cha cuc dai chinh va cuc tiéu lién ké
nd. BJ bién thién A¢ cha hiéu pha giita
tam cla cuc dai chinh va cuc tiéu lién ké

2 L X
no6 la Agyp = _ﬁn Két qua nay la do su

tién trién trén hinh 33-16 goi y cho ta.



(2ndsin B)
A

duoc

Néu ta 14y vi phan biéu thic ¢ =

theo 0 xem nhu 1a bién, ta

d¢:(3’id—;°ieJde. Nhu vay mot bién déi

nho A¢ trong d6 léch pha tng véi mot

bién d8i nhd AO

A
A0 = (an cos®

trong goc 6

]Ad). Dung hé thic

2 s
AD =A0p vaAd =Ad = Wn, ta thdy rang

nira do rong gdc cua cuc dai chinh la :

A

Ael/z - Ndcos0,,

(33-28)

Nira d6 rong géc ctia cuc dai chinh ti 1& véi
1 . AN C o
X Néu N 16n thi do rong cuc dai chinh sé

hep va cuc dai chinh quan sit duoc sé
thanh nét. Vi cac cuc dai phu kém sidng
hon rdt nhiéu so véi cuc dai chinh nén
khong can chd y téi ching. Do d6 anh
nhiéu xa qua cdch tir la mot day vach sdng
hep song song va cdch déu nhau. Khi 4nh
sdng phét ra tir nguédn duéi dang cdc buée
séng gidn doan, phd dugc goi 1a phd vach
vi cdc cuc dai chinh xuit hién nhu céc
vach ¢6 mau trén man hinh.

Mot vai ngudn sang nhu Mat Troi hay bong
den day toc, phdt ra 4nh sdng chita mot phan

Vi DU 33-6

mot céch tir véi d = 1,8um ?

bo lién tuc cdc bude séng trén mot dai giodi
han. Cdch tlr s€ phan tich dnh sdng nay
thanh mot phé lién tuc déi véi mdi bac.
Khi ta quan sit, ching han phd bac mot tir
mot ngudn nhu thé, ta s& nhin thay tat ca
cdc mau trong vung nhin thdy cua budc
séng trén man. Dai luong dac trung cho
kha niang tich chim dnh sdng vé mat
khong gian theo budc séng cla céch tu
duogc goi 1a do tan sac D cia nd. o tin
sic cua cach tlr duoc dinh nghia 14 :

b M

AL

6 day A6, l1a khoang cdch gbc gilta céc
cuc dai chinh (cé cung bac) cua cdc séng
c6 budc séng khdc nhau moét lugng AA.
Néu ta 14y vi phan biéu thic dsin®,, = mA
theo 6, va A xem nhu cdc bién s, khi d6

ta ¢ (dcos6,,)d0,, = mdA. Dung hé thic

0
D=—A—ﬂ, tacd:

AN

—_ m _—
B dcosO,,

(33-29)

Vi d ndm & méu s8, phuong trinh (33-29)
cho thay ring do tdn sic cang 16n d6i véi
cdc cdch tir c6 khoang cdch khe cang nho.

! Nira d¢ rong géc. (a) Xdc dinh biéu thitc clia A8/, d6i véi cuc dai chinh biéu
thi theo bac m cta né. (b) Nira do rong gdc cla cuc dai chinh bac mot bang
. bao nhiéu khi 4nh sdng don sic c6 budc séng 500nm chiéu sang 1700 khe clia
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Giai. (a) D6i véi cdc cuc dai chinh bac m, sinb,, = imTk, dung hing ding thic

cosO,, = /I —sin0,, = 1—(9(1&)2

Thay vao phuong trinh (33-28) cho ta:

A 1
Ndyl—(mi/d)?  Ny(d/x)? - m?

(b) Duing biéu thic trén ta cé :

2 .2 ,
cos O+sin"®=1tacod:

A91/2=

Ay, = 1 ~1,7.10 " rad

1700y/(1,8um / 500nm)> — 12

Do rong clia cuc dai chinh 12 rat hep d6i véi cdc cdch tir dién hinh vi N rit 16n.

Bai tu kiém tra 33-6

Do tan sac D clia phd bac mdt d6i véi cach tl trong vi du trén véi anh sang c6 budc song
500nm la bao nhiéu ?

o Pap s6: D = 5,8.10° radim = 5,8.10”" rad/nm = 0,033°m,
Biéu d6 ¢o hghTa la khodng cach géc gitta cyc dai do anh sang 500nm va cyc dai do anh
sang 501nm gay ra Ia 0,033°.

Vi DU 33-7

Tiéu chuan Rayleigh. Trong bong dén hoi natri, cdc nguyén ti natri bi kich
thich boi mot hé quang dién va phit ra bitic xa. Phin néi bat ciia phé nay bao
gbm hai vach vang véi budce song 589,00 va 589,59nm. Gia st chim 4nh sing
phdt ra tir den natri di tdi cdch tir theo hudng phap tuyén. Cich tir c6 12000
khe va khoang cach khe 1a 2,1um. Chim séng hep sao cho né chiéu sdng chi
mot do rong 1,7mm cha cdch tir. Xdc dinh xem liéu cdc vach trong phé
bac mot clia hai bude séng nay cd duge phan giai bai cach tit khong ?

Giai. Ta dung tiéu chudn Rayleigh dé quyét dinh xem liéu cdc vach c6 duge phan giai
hay khong. Theo tiéu chudn nay, cic vach la duoc phan gidi néu khoang cach goc cua
ching A, phai 16n hon nira do rong goc AB;;, clia ca hai vach (xem hinh 33-17). T
phan thao luin cua ta vé d¢ tdn sic, khoang cdch goc AB, cla hai vach vdi cic bude
séng chénh nhau mét lugng AA la :

m

ABy= dcosB,,

A
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Tiéu chudn Rayleigh doi héi ring A6, > AB)/,. Dung A8, tir phuong trinh (33-28), ta
¢6 cac vach duge phan giai khi :

m A
—_ AL > —
dcosO, Ndcos 0O,

hay :

Ak>—k—

Nm
Trong biéu thic nay, A [a budc séng cha mot trong hai vach (chiing hdu nhu bing nhau),
N Ia s6 khe duge chum chiéu sdng va m la bac clia phé. D6i v6i chum sdng trong vi du
nay, do rong w clia cham 1a rat nho dé co thé chi€u sdng tat ca cdc khe. S6 cdc khe duge

chiéu sing la N=—\:11= 1?:71?:: =810. D6i v6i phé bac mot clia céc vach vang do

S 58 © o o . o R
natri phat ra, N = onm = 0,73nm. Vi hiéu buéc séng cua cdc vach nay la

[(810)(D)]
AL = 589,59nm ~ 589,00nm = 0,59nm, ching khong dugc phan giai ma xudt hién nhu
mot vach. Céc vach nay c6 thé duge phan giai hodc bang cach chi€u sdng nhiéu khe hon
hoic bing cich quan sdt phé bac cao hon.

AD
A8 AO l
l._——.‘ —]
1 ) \ A \ \
l’ L ,‘ ' AI "-4 \ I/ ‘II v
| [ oy 1ol '
i [ | ' N \ ' \
t vy, ! i Y \ I P
' Yy \ ' ) \ AT
' \ ¢ i i \ I R
' / ! / A \ ! [ 1
! "\ \\ ! ! \\ \\ ! ! \\ \\
(a) (b) (c)

Hinh 33-17. Hai vach phé ¢6 cuomg dé bdng nhau (dvge vé bing cdc duong cham chdam)
tdch nhau mét géc Ab. (a) 40 >A0;,,. (b) AO= A8y 5. (¢c) AO < AG;).
Tiéu chudn Rayleigh cho su phan gidi la AO> A8;).

Bai tu kiém tra 33-7

Pai v6i cach tir cho & vi du trén day, bao nhiéu khe can duoc chiéu sang dé vira di dé
phan gidi hai vach vang phét ra tir dén hé quang natri ?

Dap s : 1000 khe.
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33-7. NHIEU XA TIA X BSI CAC TINH THE

Céc tia X da duoc phat hién vao nam 1895
boi Wilhelm Roentgen (1895 - 1923).
Ching c6 thé dugc tao ra bang cdch gia
toc cac électron dén téc do cao nhd mot
hiéu dién th&€ 16n tir 10 dén 100kV, va sau
d6 cho céc électron nay dap vao mot bia
kim loai. Céc tia X sau dé duogc phdt ra tir
* bia nay (hinh 33-18). Ban chit cia céc tia
X van 12 diéu bi 4n cho mai téi mot s6
nam sau khi phdt hién ra ching, chinh vi
thé ma ching méi duge goi la tia "X". Ta
da biét duoc 1a cic tia nay c6 kha nang
xuyeén thau 16n, cé thé 1am den phim anh
vd ¢6 thé lam cho mot s6 quang phat
huynh quang. Vi khong phdt hién dugc su
léch cua chum tia X trong dién trudng va
tlr trudng, nén ngudi ta di cho ring chim
khong gém cdc hat tich dién. C4c tinh chat
nay dua ta dén két luan ring, cdc tia X 1a
bic xa dién tlr c6 budc séng ngan — nghia 1a
dnh sdng vdi cdc bude séng nhd hon nhiéu
so v6i dnh sdng nhin thdy (kha kién).

Hinh 33-18. Dén phdt tia X Cdc électron duoc
phdt ra nr catét va duge gia tdc tdi tdc do cao
trudc khi ddp vao bia anot. Cdc électron dugc
ham nhanh (gidm téc) ¢ anét lam phdt ra tia X.
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Nam 1912, Max Von Laue (1879 ~ 1960)
di dé xuat mot thi nghiém nham kiém tra
ban chit séng cua cdc tia X. Von Laue da
chi ra ring néu tia X c6 budc séng A gin
bing vd&i khoang cdch d gilta cdc mat
phing nguyén tir trong cdc tinh thé, khi dé
cédc séng tia X dap vao tinh thé s& lam xuat
hién céc hiéu dng giao thoa. Nh¢ lai ring
cdch tir truyén qua do gébm mot diy déu
dan céic khe, da lam cho cidc séng sing
giao thoa tang cudng manh & mot so it géc
dac biét va hau nhu khir nhau hoan toan &
tat ca cdc géc con lai. Dé quan sit duoc cdc
hiéu ung giao thoa nay, khoang cich gitta
cdc khe phai hau nhu nhd c& budc séng.
Tuong tu, chat rén tinh thé gém mot mang
déu dan cdc nguyén ti, khi chum tia X dap
vao tinh thé cdc hiéu dng giao thoa ting
cudng c6 thé duge quan sit dé dang néu
budc séng A nhd hon khoang cich d giita

cdc mit nguyén tlr trong tinh thé chiit it.

Hinh 33-19. Dé téi duoc detecto, cdc séng tia X
phdn xa tir mdt phdng B phdi di m¢t doan
2(dsin6) dai hon cdc séng phdn xa tir mdt phdng A.
Cdc séng giao thoa tdng cuong nhau o detecto
khi 2(dsin@) = mA.



Hinh 33-19 cho biéu dién hai chiéu cta
mot tinh thé ba chiéu, cidc hang diém miéu
td cAc mat phang nguyén tir. Cdc tia X c6
budc séng don la cung pha trude khi bi tan
Xa tif cdc nguyén tir trong mat phang A va
cdc nguyén tlr trong miat phing B. Dé c6
giao thoa tang cuong nhau cla cdc tia X bi
tdn xa tir méi mat phiang nguyén tlr, géc t6i
phai bing géc phan xa. D€ t6i duoc cdc
detecto, cac song tan xa tir cadc nguyén tu
trong mit phiang B di mot quing dudng 16n
hon cdc séng tan xa tir cdc nguyén tir trong
mat phing A mot luong 2d(sin). Néu géc
0, dugc cho boi mot hé thie :
2dsinB,, = mA
(m=1,2,3..)

khi dé cac séng tdn xa tir cic nguyén tu
trong mat phang A sé di téi detecto cling

(33-30)

2 (v i

pha véi cdc séng tdn xa tir cic nguyén tur
trong mit phing B. Nhu vay, cdc séng sé&
giao thoa ting cudng nhau va tao ra mot
cuc dai giao thoa. Tuong tu, giao thoa tang
cuong nhau cling sé xay ra doi véi céc
séng tan xa tr nhitng nguyén tur clua cac
mit phing song song véi cdc mit phiang A
va B. Hé thitc nay lan dau tién da dugec W.
L. Bragg (1890 — 1971) tim ra va duoc goi
la dinh luat Bragg. Dinh luat nay cho
phép ta néu biét budc séng A, do goéc O,
c6 thé tinh dugc khoang cach d, nghia 1a
xdc dinh dugc céu tric tinh thé. Thuc t€
nhiéu xa tia X 12 mot trong cdc cong cu
manh ma ching ta c6 dé nghién cqu cau
tric cua cdc chat ran.

Giai thich su khédc biét giita nhiéu xa Fresnel va nhiéu xa Fraunhofer.

Ta da thao luin ba qué trinh nhd dé phuong truyén cla séng c6 thé thay

e , N 2 ’ N X ., ~ N a 7 ’
doi : dé 1a phan xa, khic xa va nhiéu xa. Qua trinh nao, néu cd, trong cac
qud trinh nay c6 thé dugc mé ta bang giao thoa séng ? Giai thich.

je

3 Dung hinh 33-20 cho mot céch giai thich dinh tinh déi véi su hinh thanh

ctia chdm sang Arago. Hai tia v& trén hinh di qua mép ctia mét chi€c dia va
di t6i man. Ban c6 thé néi gi vé hiéu dudng di giita cac tia nay ? Ban c6 thé
ndi gi vé do 1ech pha gilta cac séng sédng di doc theo cac tia nay ? Md& rong
két luan cha ban dé bao ham dugc tat ca séng sang di qua mép clia dia mot

cach tuong tu.

Hinh 33-20. Dia tao mot ving t6i trén man khi duge chiéu sdang hdang nguén dnh

sang diém don sdc. Chdm sang Arago dugc hinh thanh trén man tai tam ciia viing t6i.

7-VLDC - T3
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Gia su hai nha du hanh vii tru di dao trong khoang khong, c6 mang theo den
chép sdng, mdy thu va phdt vo tuyén xéch tay. Khi con tau vii tru nam gifta
hai ngudi, khong mot nha du hanh vil tru nao c6 thé nhin thay chép sdng clia
ngudi kia, nhung ho c6 thé lién lac v6i nhau biing cdc may thu phat x4ch tay.
Hay giai thich két quéa nay. Gia su rang khong mot séng vo tuyén cling nhu
séng séng nao c6 thé t6i duge nha du hanh vil tru kia bing phan xa.

Trong phuong phdp dé6i cau Fresnel, tai sao Iai chia mat cau thd cap thanh
c4dc d6i ma khodng cdch tir hai déi lién ti€p dén diém khao sat lai céch
nhau mot nlra budc séng. Néu cic dac diém clia céc déi cau.

M6 ta hién tuong nhiéu xa qua mot 16 tron nhoé khi ding dnh séng trang.

Xét hinh nhiéu xa mot khe, do rong cua hinh nhiéu xa (khoang céch gitta
cac cuc tiéu m = 1) thay déi nhu thé nao khi : (a) Buéc séng duoc tang gap
doi ; (b) Do rong khe duoc tang gdp doi ; (c) Cudng do anh sdng téi duge
tang gip doi ?

8 Xét hinh nhiéu xa mot khe, cudng do & tam cuc dai trung tam thay déi nhu
~ thé€ ndo khi : (a) Budc séng dugc tang gép doi ; (b) Do rong khe duoc tang

gdp doi ; (c) Cudng do anh sdng t6i duge tang gdp doi ?

9 Xét hinh nhiéu xa mot khe, ti s6 cudng do & cuc dai phu du tién va cudng
~do & cuc dai trung tam thay déi nhu thé nao khi : (a) Budc séng duoc ting
gap doi ; (b) Do rong khe dugce tang gap doi ; (c) Cuong d6 dnh sing téi
dugc tang gip doi ?

Gia st thi nghiém nhiéu xa mét khe duge thuc hién trong khong khi va sau

dé toan b dung cu duge nhiing vao trong nuéce va thi nghiém dugce thuc hién

mot 1an nita. Hady mo ta moi khdc biét trong hinh nhiéu xa & hai trudng hop.

11  Gia sk thi nghiém nhiéu xa mot khe dugc thyc hién bang dnh sdng mat troi
chi khong phai dnh sdng don sdc. M6 ta dang ctia hinh nhiéu xa.:

12 Trong thao luan clia chiing ta vé& nhidu xa mot khe, ta da gia thiét rang do
dai cta khe 16n hon nhiéu d¢ rong cliia nd, nén ta chi xét bién thién cua
cudng do sang theo phuong vuong goc véi do dai cua khe. Gia sir do dai
ctua khe gap hai lan do rong clia né. Hiy mo ta cach ban nghi vé hinh
nhiéu xa s& xudt hién.

13 Néu do rong ciia mot khe duge tang gdp doi, cong sudt di qua khe s€ tang
gdp doi, nhung cudng do & tdm cha hinh nhiéu xa s€ tang gip bon lan.
Dicu nay c6 vi pham dinh luat bao toan nang lugng khong ? Giai thich.

14 Xét phan bé cudng do hai khe, phuong trinh (33-14). Liéu cé thé c6 cic
cuc tiéu m = 1 trong hinh giao thoa (xem phuong trinh 32-1) xuit hién &
cling mot diém trén man nhu cdc cuc tiéu m = 1 trong hinh nhiéu xa (xem
phuong trinh 33-7) khong ? Giai thich.

15  Gia st ban dang dung mét kinh hién vi chét lugng cao ma do phan giai cla

n6 duge xdc dinh chi boi cdc hiéu dng nhiéu xa. Liéu kinh d6 sé dat dugc

do phan giai cao hon véi dnh sang mau do hay mau luc ?



m DA TAP

Muc 33-2. Nhiéu xa Fresnel

1  Tim ban kinh cla ba d6i Fresnel ddu tién, bi€t dnh sdng gui t6i c6 budc
séng 550nm va diém quan sdt cdch mat séng sang mot khoang 116cm. Xét
hai trudng hgp : (a) Séng sdng truyén téi 1a séng cdu ¢6 ban kinh 300cm ;
(b) Séng sdng truyén tdi 1a séng phang ?

2 Mot ngudn sang diém S ndm trén truc ca mot 16 tron cédch 16 tron 250cm
phdt dnh sing c¢6 A = 650nm. Sau 16 tron 320cm dat mot man quan sdt
vuong géc vai truc cta 16. Xdc dinh ban kinh clia 16 d€ tam cla hinh nhiéu
Xa trén man 1a to1 nhat.

3 Mot man quan sdt dat cich mot ngudn sang diém don sic ¢6 A = 455nm
mot khoang 220cm. Chinh giita khoang dé dat mot 16 tron ¢é bdn kinh
r = lmm. Héi hinh nhiéu xa trén man c6 tdm sdng hay téi.

4  Gifta ngudn sdng diém va man quan sat dat mot 16 tron ¢6 ban kinh r thay
d6i dugc. Xac dinh budc séng clia 4nh sdng néu tam cia hinh nhiéu xa 1a
diém séng khi bén kinh cla 16 thay déi v6i hai gid tri k€ tiép r; = 1,00mm
va 1, = 1,30mm. Cho biét khoang cdch tir nguén sang dén 16 tron R = 120cm
va khoang cdch tir 16 tron dén man b = 145cm.

5 Chi€u mot chum 4nh sdng song song don sdc ¢é A = 0,587um vuodng géc
vGi mot 16 tron ¢6 ban kinh r = 1,00mm. Phia sau 16 tron dat mot man quan
sdt vuong géc véi truc cla 16 va cdch 16 mot khoang 1a b. Xdc dinh gid tri
16n nhat ctia b dé tam cla hinh nhiéu xa trén man vin con 14 mot diém t6i.

6 Mot thiu kinh hoi tu méng c6 tiéu cu f duge dat sat véi mat trude clia mot
16 tron nho. Chi€u mot chum tia don sic song song cé budc séng A doc
theo truc chinh t6i 16 tron. Phia sau 16 trdn dat mot man quan sat vuong
géc véi truc clia 16 va cdch 16 mot khoang b. (a) Hiy tim biéu thitc clia bdn
kinh 16 tron dé tam cta hinh nhiéu xa Ia cuc dai sdng. (b) Cho f = 30cm,
b =75cm, A = 0,58um, tim ban kinh r clia 16 dé tam nhiéu xa la sdng nhat.

Muc 33-3. Nhiéu xa qua mot khe

7 Anh sing don sic dugc dung trong thi nghiém nhiéu xa mot khe. D6 rong
cta khe la a = 0,14nm, khodng céch t6i man 1a L = 1,16m va d6 rong cua
cuc dai trung tam (khoang cdch gifta cdc cuc tiéu m = 1) 1a 4,6mm. Budc
s6éng cla dnh sdng bang bao nhiéu ?

8  Hinh nhiéu xa mot khe dugc tao ra bang vach Hg phét ra tir nguén hidro

(g = 656,3nm) dap vao khe c¢6 do rong 0,041mm. (a) G6c xac dinh vi tri
clia cdc cyc tiéu m = 1 va m = 2 bing bao nhiéu ? (b) G6c gan ding xic
dinh vi tri cdc cuc dai phu m ~ 1 va m ~ 2 bang bao nhiéu ?
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11

Do rong Ax cta cuc dai trung tam (khodng cich gilta cac cuc tiéu m =1)
trong mot hinh nhiéu xa mot khe 1a 5,4mm. Anh sing c6 budc séng
A = 584nm va man nam cach khe 1,31m. D¢ rong cla khe bang bao nhiéu ?
Trong hinh nhiéu xa mot khe cua dnh sdng hong ngoai cé budc séng
945nm, vi tri géc cha cdc cuc tifu m =112 6, = i%. Do réng cua khe
bdng bao nhiéu ?

Xét hinh nhiéu xa do moét khe khd hep tao ra : a = 2,0um, cho A = 550nm.
(a) Xdc dinh do rong goéc 26, cia cuc dai trung tam (0, 1a vi tri géc cua
cuc tieu m = 1). (b) Xdc dinh d6 rong Ax cta cuc dai trung tam (khoang
cdch giita cdc cuc tiéu m = 1) trén man nim cach khe 1,00m. Chd y rang

phép gan ding sinb ~ % khong dung dugce cho truong hgp nay.

Muc 33-4. Phan bo cuong do mot khe

1

13

14

15

Dung hai gid tri thap nhat va chinh xdc cia m, m = 0,93 va m = 1,96 trong
phuong trinh (33-12), hdy xdc dinh cuong d6 & cdc cuc dai phu nay. Tu
dédp s6 cla ban, hdy xdc dinh sai s6 phan tram d6i vé6i cdc gid tri ciia cudng
do6 tim dugc khi 1ay gid tri nguyén gan dingcuamlam=1vam = 2.

Xét phan bo cuong do hai khe (phuong trinh 33-14). Ti s6 gita khoang
cach khe va do rong khe g phai bang bao nhiéu dé cuc dai m = 2 trong
hinh giao thoa (xem phuong trinh 32-2) tring véi cuc tiéu m = 1 trong hinh
nhiéu xa (phuong trinh 33-7).

Xét phan bo cuong do hai khe (phuong trinh 33-14). (a) Ti sO gilta khoang
cach khe va d6 rong khe = phai bang bao nhiéu dé cuc tiéu m = 2 trong hinh

giao thoa (xem phuong trinh 32-1) tring véi cuc tiéu m = 1 trong hinh nhiéu
xa (phuong trinh 33-7) ? (b) C6 bao nhiéu cuc dai trong hinh giao thoa s& xay
ra "bén trong" cuc dai trung tdm cla hinh nhiu xa (nghia la
B=-mvap =+n)?(c) Co bao nhiéu cuc dai giao thoa s€ xay ra "bén trong"
mot van ting véi cdc cuc dai nhiéu xa m ~ 1 ? (D6i v6i 6 duong, né nim gilta
B =+nvaP =+2x). (d) V& do6 thi cta I theo sinb d6i véi truong hop nay.

Xdc dinh ti s6 gilta khoang cach khe va do rong khe (gj déi v6i phan bo
cuong do hai khe cho trén hinh 33-11.

Muc 33-5. Gidi han ctia do phan giai

16

100

Anh sang don sic (A = 610nm) tir mot nguén & xa dap vuong géc vao man
chin trén d6 c¢6 mot 16 tron duong kinh 0,50mm. Anh sing di qua 16 tao
thanh hinh nhiéu xa trén man, man nam cédch 16 1,0m. Bén kinh clia vong
t6i ddu tién trong hinh nhiéu xa bing bao nhiéu ?
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Géc phan giai giéi han cia mot kinh vién vong c6 vat kinh véi dudng kinh
75mm bing bao nhiéu ? dnh sdng tir cdc vat dugc quan sdt phat ra ¢6 budc
séng 500nm.

Hai ngoi sao phat ra 4nh sdng chiéu téi mat dat cé cudng do gan nhu nhau,
c6 khoang cach géc 1a 7urad. Néu dnh sdng tir hai ngoi sao d6 cé bude
séng trung binh 600nm, hoi dudng kinh cta vat kinh nhé nhét cin dé phan
giai chiing bang bao nhiéu ?

Anh séng tim (A = 400nm) di t6i mot khe, tao ra mot hinh nhiéu xa c¢é cuc
tiéu ddu tién nam cach tam cla hinh nhiéu xa 24,5mm trén man cdch khe
1,2m. Cuc tiéu thit hai nim cdch tam ctia hinh nhiéu xa bao nhiéu néu ta
dung anh sang do (A = 600nm).

Hinh nhiéu xa moét khe gy ra bdi dnh sdng trong khong khi ¢6 vi tri cuc
tiéu m = 1 cdch cuc dai trung tam 5,4mm va nim phia sau khe 1m. Néu
dung cu nay dugc dua vao nuéc, vi tri clia cuc tiéu m = 1 s& & dau ? Cho
biét chiét suat cua nude la 1,333.

Cuc dai thit sdu tlr tam cua hinh nhiéu xa hai khe bi mat. Ti s6 giita khoang
céch khe va do rong khe d6i véi thi nghiém hai khe nay bang bao nhiéu ?
Bién do cua vecto E cua danh.sdng & cuc dai m = — 2 cta hinh nhiéu xa mot
khe bang bao nhiéu, khi ma ciing & thi nghiém nay bién d¢ cua vecto E &
tam cua hinh nhiéu xa 1a 10V/m.

Anh sdng tir mdt ngudn & xa c6 bude séng 550nm téi dap vuong gdc vao
mot khe, khe c6 do rong 2,5um. Man dat ¢ach khe 1,5m. O tam cdia hinh
nhiéu xa trén man, cudng do dnh sing bang 2,45nW/m”. Cuong do & ciach
hai phia ctia van trung tam 25mm bing bao nhiéu ?

Chum anh sang song song cua hai buéc séng 440nm va 620nm té1 dap
vuong goéc vao khe. Cudng do cha hai tdn s6 bing nhau, khe rong 3,0um.
Tai géc cho cuc tiéu m = 1 cla 4nh sang 440nm, cudng do cla anh sing
620nm tai tam cta hinh nhiéu xa béng bao nhiéu ?

Muc 33-6. Cach tir nhiéu xa

25

26

Cuc dai bac moét cua vach Hy (Ay = 656,3nm) phat ra tr 6ng phéng dién
hidré nam & 0 = 18,3° d6i v6i mot cach tir nao d6. (a) Khoang cach giita cic
khe cta céch tir 1a bao nhiéu ? (b) Mot vach gidn doan tir mot ngudn khic ¢
cuc dai & 6 = 15,7°. Hoi budc séng ciia bitc xa nay bing bao nhiéu ?

Ta ¢6 hai cach tr A va B. Khoang céch khe ctia cach tod A 1a 1,86um,
nhung ta khong biét khoang cdch khe clia cdch tir B. Mot nguén don sic

cho vach bac mot & 6 =19,4° khi 4nh sing di t6i theo phuong vuong géc
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27

28

29

30

31

vGi A, va ciling anh sdng nay di t6i cach tr B cho ta vach bac mot ¢ 22,1°.
Khoang céch khe ctia cach tr B bang bao nhiéu ?

Chim 4nh sang don sic v6i A = 532,8nm dap vudong gdéc vao céch tlr véi
d =2,16um. (a) Cac vi tri gdc cta cdc cuc dai giao thoa bac mot va bac hai
nim & dau ? (b) Néu 758 khe cha cdch tlir duge chiim sang chiéu vao, thi
nira do rong goéc ciia mdi cuc dai nay bing bao nhiéu ?

Xét dnh sdng don sic v6i A = 550nm dap vuong gbéc vao céch tr véi
khoang céch khe d = 2,11um. (a) Vi tri géc cua cdc cuc dai giao thoa
bac mot 12 bao nhiéu ? (b) Do tdn sic clia céch tlr nay & vi tri géc cua céc
cuc dai tim dugc tai phan (a) bang bao nhiéu ?

(a) Chiing minh ring biéu thitc cho do tin sic cia mot cich tir ¢6 thé duge
viét nhu sau :

D™ hoic D=sigb,

(b) Ding biéu thic & phan (a) tim dé tdn sic cho trudng hop m = 1,
d=2,11um va A = 550nm. So sdnh ddp s6 cua ban vdi dap s6 cé tir bai
tap trude. ‘
Dai véi cdch tlr trong vi du 33-7, hdy xdc dinh s6 khe cuc tiéu ma ta phai
chi€u sang dé thoi min tiéu chuin Rayleigh.
Nang suat phan giai R. Nang sudt phan giai R cia mot dung cu quang
hoc ma muc dich clia n6 12 tan sic anh sé'ng theo cic bude séng duge dinh
nghia la :

A

R=%

& day A 1a hiéu buée séng chia hai vach phé chi vira di dé ducc phan giai
va A la buéce séng cna hai vach (chiing hau nhu ¢6 ciing buée séng). Ching
minh ring ning suat phan giai clia cach tlr d6i v6i pho bac m 1a Nm.

Muc 33-7. Nhiéu xa tia X boi cac tinh thé
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32

33

Cuc dai giao thoa d6i v6i su tan xa cua chum tia X ¢6 budc séng 0,156nm
xay ra khi géc giita chim va bé mat ciia tinh thé 13 12,8°. Cuc dai nay 1a do
Su tan xa tlr cdc nguyén tir & cac mat phang song song véi mat tinh thé. Gia
str rang d6 1a cuc dai bac mot, hdy xdc dinh khoang cdch gitta cdc mat
phing d6i v6i hé mat phang nguyén tir nay.

Mot chiim tia X cho ta cuc dai giao thoa bac mét khi né 1am mot géc 24,1°
v6i cdc mit phing tinh thé ma khodng cach gifta ching 14 0,314nm. Buée
séng cua cdc tia X nay bang bao nhiéu ?




34 Tia X c6 bude séng 0,114nm duoc tdn xa tir cdc nguyén tir ndm trén hé céc

mit phing tinh thé véi khodng cdch giita ching 1a 0,278nm. Cuc dai giao
thoa bac mot s& xudt hién & géc bing bao nhiéu ?

D01 TAP HANG RO

e

Goi y: Dai véi N 16n, sin (%) ~ E

Suy cong thitc mot khe tir cong thirc ctia cach tir. Cong thic nhiéu xa
mot khe c6 thé dugc suy ra bing cdch xem khe 12 mot cdch tir hep ¢6 do
rong a bao gobm mot sé vo han cic khe cé khoang cich vo cuing bé. O muc
33-6, ching ta di cho phan b8 cuong do6 tr mot cach tu
[=1, smz[N(Ecb)]/smz(%q)J v6i § = (%ﬂjsmé) , N 14 s6 khe, d 1a khoang
cach khe va I, 1a cuong do tir mot khe hoat dong moét minh. Xét gidi han
cho d dan 161 khong trong khi N dan dén vo cung, sao cho tich Nd = a van
giit khong déi. Nhu vay a méi ddu dugc dodn nhan nhu 12 do rong ctia cich
tir nhung khi 14y gii han cdch dodn nhan nay thay déi sao cho a tr& thanh
do rong cia mot khe. I cling dan t6i khong nhung tich Nzlo dan t6i .
Ching minh rang qué trinh tién dén gidi han nay din t6i phuong trinh
(33-12). Hay giai thich tai sao Nzlo — I chir khong phai NI — Ie.

N

Tim P tai I= %IC- Xét cac gia tri cha B trong phuong trinh (33-12) sao
1 X

cho I = EIC va goi gia tri nay la B;/,. Ching minh rang sinf, = 71_2_—[’)1/2.

Hay xac dinh cic gid tri bang s6 cla B, bang phuong phdp dé thi.

Cuong do phu thudc vao do rong khe. Hay chi ra rang khi do rong khe
giam di 2 lan trong khi budc séng va cudng do cua chum anh sang téi la
nhu nhau thi cudng do & tam giam di 4 1an.

Tang gap doi khong gay anh huéng. Ching minh rang & cdc vi tri ¢
2 - a. .
6= —3% , cuong do trong hinh nhiéu xa mot khe khong thay doi khi d6 rong

khe giam xuéng con mot nua.

Chiéu sang tir mot phia (chiéu sang nghiéng). Anh sing phét ra tir mot
ngudn & xa di téi mot khe & géc v (hinh 33-21). Chitng minh ring phuong

trinh (33-12) vin diing néu B dugc thay bing E}?(siny —sin0).
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Chum t6i khong vuong goc. Xét mot chum
dnh sdng t6i cdch tu & géc y d6i véi duong
phdp tuyén, nhu dugc vé& trén hinh 33-21.
Chitng minh ring cdc cuc dai giao thoa thoa
man hé thic :

d (siny + sinB) = + mA m=0,1,2,3..)
Cdc bién phitc : cuong do do cach tur tao
ra. Xét viéc diung cdc bién phitic dé rit ra
biéu thiic tinh cudng do do céch tir nhiéu xa
gdy ra, titc phuong trinh (33-20). Bién do
tong hop E, c6 thé dugc viét 1a :

N-1

E =Ey Y. cos(ot + j)
j=0

Hinh 33-21. BTNC 6 . Chum
dnh sdng tai cach nr lam mét
goc y vai phdp tuyén ciia mdt
cdch nr.

& day j 1a chi s6 1ay téng theo cdc thanh phén dién trudng do méi mét trong

.o .. I
N khe gay ra. Vie' = cosa + isina , ta c6 thé viét hé thic nay duéi dang :

N-1
E; = EyRe Z el(@t+j9)
=0

N-1 =
v6i Re chi “phan thuc cia Z H(OT+jd) »
=0
(a) Dling t6ng clia mot c4p s6 nhan :
2
a+ax+ax +..+ax

chiing minh rang :

E, = E, Re[eiw‘ o 1]
: ,

N-1_ a(xN -1

(b) Ding he thitc sinoc = - (e'“ - %), chiing minh ring :
. 1
1 sin {N(zq))i!
E, =Ecos [ot + E(N —-1)¢]
sin(=¢)
2
[Goi y : Chii ¥ ring e —1=e*? (eia/z _ e_ia/2)].

(c) Dung két qua ctia ban cho phdn (a) dé riit ra phuong trinh (33-20).
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ex

cHuone 34

HAN CUC ANH SANG

34-1. Hién tugng phén cuc

34-2. Dinh ludt Malus va d6 phan

, cuc

34-3. Cac phudng phap tao anh
sang phéan cuc

(a)

34-4. Anh sang phan cuc elip va
phéan cuc tron

34-5. Ludng chiét nhan tao, su
quay mat phang phan cuc.

Huai tdm kinh phdn cuc (a) va hai kinh ram
phdn cuc (b) ¢6 cde quang truc vuong goc
nhaw lam tat duh sdng truyén qua
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34-1. HIEN TUONG PHAN CUC

Phan cuc cna séng dac trung cho phuong
dao dong clha soéng. Nhu ta di thdy &
chuong 30, 4nh sdang 1a mot séng dién tr &
d6 cédc dai luong dao dong la dién trudng
va tir truong. Trong séng phing, phuong
cua E va B vuéng gbéc véi nhau va vuong
gbéc véi phuong truyén séng. Anh sdng 1a
mot séng ngang va do d6 né c6 thé bi phan
cuc theo cac cach khac nhau.

Loai phan cuc don gian nhat can dugc xét
t6i 1a phéan cuc thang (hay phan cuc phang)
nhu duoc minh hoa trén hinh 34-1. Tu
chuong 30 ta bi€t rang phuong truyén
(phuong clia vecto Poynting S) duogc cho
boi phuong cia vecto E x B. Trén hinh,
vecto E theo huéng +y con vecto B ¢ cling
vi tri va thoi gian theo huéng +z. Vijx k =i
nén phuong truyén theo huéng +x. Thong
thuong, ta dinh nghia phuong phan cuc
doc theo vecto E chi khong phai vecto B.
Trén hinh 34-1, séng bi phan cuc song
song véi truc y vi vecto E dao dong doc
theo cdc huéng +y. Mit phing chita E va
phuong truyén dugc goi 1a mat phéng
phan cue (mit phiang xy d6i véi trudng
hop vé trong hinh).

Mt phéng phan cyc

B,

Hinh 34-1. Séng sdng phdn cuc phdng. Phuong
truyén hucng theo +x va mdt phdng phdn cuc la
mdt phdng xy.
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Tai mdéi diém doc theo séng phan cuc
phing, E dao dong doc theo mot dudng
thing c6 dinh. Cdc séng ciling c6 thé la
phan cie tron hay phan cue elip. O bat ki
diém nao doc theo séng phéan cuc tron, E
luon git mot do 16n c6 dinh, nhung
phuong ctia né thi quay trong khong gian
véi mot tan s6 géc khong doi. Hinh 34-2a
cho thdy su phu thuoc thoi gian cia E &
mot diém ndo d6 do mot séng phan cuc
tron truyén doc theo phuong +x gay ra
(vuong goc v6i mat gidy). Bién thién cua E
¢6 thé duge biéu dién bang mot vecto ¢
do 16n c6 dinh quay xung quanh truc x véi
tan s6 goc ® khong déi. Trong hinh nay,
diu cta vecto E vach mot vong tron va cic

thanh phan cia E, tic Ey va E,, dao dong
véi cling bién do va c6 do léch pha grad.
Néu dau cua vecto E trén hinh 34-2a quay
theo chiéu kim dong hé, khi d6 dnh sang la
phan cuc tron phdi, trong khi dé néu dau
cta E quay theo chiéu nguoc kim déng ho,
khi dé anh sang la phdn cuc tron trdi.

Z

- y
k Ey
(a)
Z ‘r
E/
ﬁ /
. y
EY
(b)

Hinh 34-2. (a) Vecto E ciia séng phan ciic tron &
mot diém nao dé. Phuong truyén di ra khoi mdt
gidy (hudng theo +x). (h) Séng phan cuc elip.



Séng phan cuc elip (hinh 34-2b) tuong tu
nhu séng phan cuc tron nhung tai méi
diém, E, va E, ¢6 cdc bién do khic nhau.
Trong truong hop nay diu cia vecto E
vach mot dudng elip.

Thuong thi khi ta néi vé dnh sdng phan cuc
ma khong néi rd phan cuc phang, tron hay
elip thi c6 nghia la ta dang n6i v€ dnh sang
phin cuc phang. Tir day vé sau, ta sé& chi

chi y dén dnh sing phin cuc phing. Anh

sdng phat ra tir mot nguodn théng thuong,
vi nhu Mat Trai hay day téc cua bong den
chi€u sang la khéng phdn cue (con goi la
anl sang ne nhién). Do hoat dong mot
cach doc lap, cdc nguyén tt va phan tu
phat ra cdc doan séng anh sang va phan
cuc cua cic doan séng nay khong cé lién
h¢ v6i nhau. Anh sing t8ng hop gém mot
hén hop ngiu nhién cic dnh siang phan cuc ;
né la dnh sdng khong phan cuc.

34-2. DiNH LUAT MALUS VA PO PHAN CUC

Anh séng c6 thé bi phan cuc bing céch
cho no6 di qua mot kinh phan cuc. (Vi du
mot mang polaroit thuong duge dung trong
cdc kinh ram). Kinh phan cuc 1a mot dung
cu quang hoc cho di qua mot cich chon

loc dnh sdng c6 mat phang phan cuc song:

song voi truc truyén qua cua kinh phan
cyc. Truc truyén qua nay goi 1a quang
truc. Anh sing c6 mat phing phan cuc
vuong goc v6i quang truc s€ bi <hdn lai do
bi hdp thu hay phdn xa. Hinh 34-3 minh
hoa mot chum anh sang khong phan cuc di
t6i mot kinh phan cuc. Dién truong cia
séng truyén qua ¢ mot diém va moét thoi
diém nao dé6 1a song song véi quang truc
cta kinh phan cuc.

Quang truc
Detecto
W~
/7/‘\§ Hinh chiéu
) ’ cla vecto E
Anh sang khong Kinh truyén qua

phan cuc phan cuc

Hinh 34-3. Kinh phdn cuc cho di qua dnh sing
c6 mdt phdng phdn cuc song song véi quang
truc cria kinh.

Dinh ludt Malus

Gia st ching ta cho anh sdng phan cuc tir
mot kinh phan cuc di qua moét kinh phan
cuc thit hai nhu dugc v€ trén hinh 34-4.
Kinh phan cuc thi hai thuong duge goi la
kinh phan tich, dé phan biét né véi kinh
phin cuc thit nhat. Géc 6 la goc giita hai
quang truc cua kinh phan cuc va kinh phéan
tich. Goi I; 1a cuong do dnh sing duogc
truyén qua,kinh phan cuc va di téi kinh
phan tich. Chd y ring detecto c6 thé do
duoc Iy néu kinh phén tich tam thoi duoc
gd bo. Vay cuong do anh sing I, duoc
truyén qua kinh phan tich va dugc do béi
detecto bang bao nhiéu ? Trén hinh 34-5,
ta biéu dién hinh chi€u clia cdc thanh phan
dién truong cua dnh sdng khi né di ra tr
kinh phan cuc vé6i bién do E; va di ra tu
kinh phan tich véi bién do E;cosO. Nghia
13, kinh phan tich cho truyén qua chi
thanh phan cla séng song song véi quang
truc cua né. Vi cuong do ti 1& vGi binh
phuong bién do séng, ta c6 I, ~ (E;)” va
I, ~ (E, cos0)”. Hang s6 ti 1¢ 1a nhu nhau
cho méi trudng hop, nén :

L =1, cos’0 (34-1)
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Quang tryc
Hinh chiéu
. Kinh cia vecto E
&\’/‘é‘ ‘ phin tich truyén qua
— m Hinh chiéu
Anh sang khong ~ Kinh cia vecto E
phan cuc phan cuc truyen qua

Hinh 34-4. Anh sang phan cuc phdng duoc truyén qua mét kinh phdn cuc.
Kinh phan tich chi cho di qua thanh phdn cua E song song véi quang truc ctia né.

D6 la dinh Inat Malus (theo tén nha vat 1i
E. L. Malus, 1775-1812). Khi 6 =0, ta c6
I, = I,cos’0 = I;, nghia 1 cudng do duge
kinh phan tich cho truyén qua la cuc dai
khi quang truc cua kinh phan cuc va
kinh phan tich song song v&i nhau. Khi
7
2
cuong do dugc kinh phan tich cho truyén
qua cuc tiéu khi cdc quang truc vuéng géc
v4i nhau. Tat ca cdc gid tri cuong dd kha

0 =—rad, I, = Ilcos2(g) = 0, nghia Ia

di, 0 < I, < I; déu dién ra trong khoang tir

6=0dén o =grad.

Truc phan tich Truc
phan cyc

E cos6 0

Hinh 34-5. Hinh chiéu cua dién truong E; ma

kinh phan cuc cho truyén qua 1én quang truc

cua kinh phan ticl 12 E jcos6.
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Gia st chim anh séng tu nhién di téi kinh
phan cuc nhu duge vé trén hinh 34-3. Anh
sdng nay goém cdc doan séng v4i mot hon
hgp ngiu nhién cic anh sidng phan cuc.
Kinh phan cuc cho di qua chi thanh phan E
tir m6i doan séng song song vdi quang truc
cta kinh. Vi dugc phat ra tir cic nguyén tu
va phan tir doc lap, nén cdc doan séng la
khong két hgp. D€ tim cudng do tong hgp
clia cdc séng khong két hop, ta céng cuong
d6 cua ching lai (chi khong phai cong cic
bién do cla ching). Cuong do di qua dugc
kinh phan cuc 1a téng cdc cudng do do céc
doan séng gay ra. Téng nay tuong duong
v4i viéc 1dy trung binh theo hén hgp ngau
nhién cua cidc doan séng phan cuc. Ta c6
thé dung dinh luat Malus dé biéu thi cudng
do truyén qua cua doan séng, trong dé 6
lic nay la géc gilra mat phan cuc ciua doan
séng va quang truc cua kinh phan cuc. Vi

gid tri trung binh cua cos’0 trong khoang
tr 6 =0dén 6 = grad la —12— nén cuong do

danh sang truyén qua phdn cuc bang mot
nita cuong dé dnh sdang t6i (tw nhién).
Cuong d6 nay khong phu thudc vao su
dinh hudng cua kinh phan cuc do su phan
cuc nglu nhién cla cdc doan séng téi.



Mot chum séng khong phan cuc bao gém
cdc doan séng khong két hop, véi cdc mat
phing phan cuc dinh huéng mot cich ngiu
nhién. Ta cé thé xdc dinh dugc phin déng
g6p vao cudng do ctia mot doan séng don
1¢ bang cdch phan tich dién truong cla
doan séng d6 doc theo hai truc vuéng géc
v&i nhau va diéu ndy cé thé thuc hién duoc
cho méi doan séng trong chim. Nhu vay
mot chum khong phan cuc (dnh sang tuw
nhién) 6 thé duoc xem nhuw hai chiim
phan cuc phdng khong két hop véi cdc mdt
phdng phdn cuc vuéng géc véi nhau.

Do phdn cuc

Trong céch riat ra dinh luat Malus, ta da
ngdm gia dinh rdng kinh phan cuc va kinh
phan tich la cdc dung cu Ii tudng. Nghia
la, tat ca anh sdng phan cuc song song vdi
quang truc déu dugc cho di qua, va khong
c6 4nh sdng phan cuc vudng géc nao véi
quang truc di qua duoc kinh. Mac du c¢é
thé ché€ tao dugc cdc kinh phan cuc gin
nhu I{ tudng, song cdc kinh phan cuc thuc
khong thé tao phan cuc 4nh sdng mét cich
hoan toan. Pai lugng duge diung dé dic
trung cho mitc dé phan cuc clia dnh sdng
12 d6 phan cuc P.

Vi DU 34-1

Giai. Dung phuong trinh (34-2), ta ¢6 :

Gia st kinh phan cuc trén hinh 34-4 1a
khong If tuong, song kinh phan tich la i
tuong. Dat I} la cuong do do dugc bdi
detecto khi cdc quang truc 1a song song

(6 =0) va I} 1a cuong do khi cdc quang
truc 1a vuong goéc (6 =grad). Do phan cuc
P cla 4nh sdng sau khi di qua kinh phan
cuc duoc dinh nghia bdi :

Iy-1
p=2—-1

- 34-2
I” +IJ_ ( )

Dé 1am vi du, ta gia sk ring dnh sdng t6i
kinh phan tich hoan toan khong phan cuc.
Khi d6 I, = I}, thay vao phuong trinh
(34-2) ta dugc P = 0. Mot vi du khéc, ta
gid st rang 4nh sdng tgi kinh phan tich
hoan toan phan cuc. Khi dé 1} = 0, thay
vao phuong trinh (34-2) ta duoc P = 1.
Nhu vay, d6 phan cuc nhan gid tri nho
nhét bang khong doi véi 4nh sang khong
phan cuc dén 16n nhit bang 1 d6i véi dnh
sdng phan cuc hoan toan.

. Do phan cuc. Xét mot thi nghiém duge b6 tri nhu trén hinh 34-4. Cuong do
| do dugc boi detecto khi cdc quang truc song song la I, va cudng do do dugc
khi cdc quang truc vuong géc 1a 0,1271 . Gia sur kinh phan tich 1a 1f tudng,
¢ h3y xdc dinh d6 phan cuc do kinh phan cuc tao ra.

I, —0,1271,,

I +0,1271

0,873
1,127

=0,775

Thuong két qua nay dugc cho theo phin tram nén ta néi ring dnh sdng di cho phan cuc 77,5%.
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Bai tu kiém tra 34-1

I

Tis6 T bang bao nhiéu ddi v&i chum anh sang c6 do phan cuc 50% ?

L

Papso: 3.

34-3. CAC PHUONG PHAP TAO ANH SANG PHAN CUC

Khi dnh sdng thuc hién cdc qud trinh nhu
phan xa hay tin xa, n6 cé xu hudng tro
thanh phan cuc. Do d6, cdc qud trinh nay
c6 thé dugc ding d€ tao ra dnh sédng phan
cuc. Cdc qud trinh cu thé ma ta s& ban dén
la : (a) su hap thu chon loc, (b) phan xa va
truyén qua, (c) ludng chiét va (d) tan xa.
Su hdp thu chon loc hay tinh ludng
huong sdc

Phuong phdp chung dé tao dnh sdng phan
cuc la dung mot tam polaroit. Polaroit 1a
mot vi du vé loai vdr liéu Liténg hudng sdc.

Vi tri di vao
ctia chiim

Anh séng t6i
khong phan cyc

Vat liéu ludng huéng sic cho phép énh
séng c6 mit phang phan cuc song song véi
mot hudng diac biét nao do6 trong vat liéu
di qua va hdp thu manh anh siang cé mat
phing phan cuc vuéng goéc véi huéng nay.
Huéng dac biét nay tng véi mot s6 dinh
huéng cha cdc phan tr hay tinh thé va
dugc goi la quang truc. Hinh 34-6 cho
thdy tdc dung cta vat liéu ludng hudng
sdc. Mot s6 céc tinh thé trong thién nhién
la ludng huéng sic ma mot vi du quan
trong 1a tuamalin.

Vi trf di ra
cia chim

Anh sang truyén qua
phan cyc thing

Hinh 34-6. Vdr liéu ludng hudng sdc cho di qua mét cach chon loc anh sang ¢6 mdrt phéang phén

cue song song voi mot dinh hieémg nao dé ctia tinh thé hay phdan tr, va hap thu dnh sang ¢é mdt
phdng phan cuc vuéng géc véi hiusng nay. Hudng ddc biét nay goi la quang truc.
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Phdn xa va truyén qua

Thuc nghiém ching t6 rang hién tugng
phan cuc anh siang ciing xay ra khi anh
sdng phan xa hay khic xa trén mat phéan
cach gitra hai moéi truong. Hay xét mot
chum anh sang trong khong khi di t61 mot
mat thuy tinh (hinh 34-7). Trut mét vai géc
ca biét, ca hai chum phdan xa va khiic xa
déu bi phdn cic mot phan. Néu chum dap
vuong géc vao mat (i = 0) hoac néu chum

Cops s PR T p p
di la la trén bé mdar (i = arad), danh sang

phan xa khong bi phdn cuc. Trong phan
thao luan duédi day, ta s& xét cic goéc t6i &
gitra hai gid tri giéi han nay, khi d6 chuam
khiic xa bi phdn cuc mor phdn J 1dt cd cac
goc. Chum phan xa ciing bi phdn cuc mot
phan & tdt ca cdc géc trir mor géc cd biét
duge goi la géc phan cuyc iy,
phdn xa bi phdn cuc toan phdn.

g dé chim

Khi i =i, chiam phdn xa bt phdn cuc toan

phdn véi mdt phdng phdn cuc ciia né
vuong géc véi mdt phdng 16i. Nhu vay dién
trudng cua chum phan xa dao dong song
song v6i bé mat phan xa (hinh 34-7). D6i
v6i cdc géc khdc ip, chum phdn xa s& bi
phan cuc mot phin vuéng géc v6i mat
phang tdi.

Vao nam 1812, David Brewster (1781-1868)
da phdt hién bang thuc nghiém su kién khi
goc 16i 1 duge cho bdng géc phdn cic Iy
chom phan xa va klnic xg vuéng goc vai
nhau, nhu duge v€ trén hinh 34-7. Vi trong
trudng hop nay i = i, va vi géc phan xa bang
géc téi, nén phat hién clia Brewster c6 thé

. A ~ . s P rd N o,
dugc viet la iy + 1= 5 Ta cé thé dung két
qua ndy va dinh luat Snell dé tim i, theo
chiét suat tuong déi cua moi truong. Goi
n; la chiét suat cua moi truong chira chum

t6i va chim phén xa, con n, 1a chiét suat
cia moi truong chita chum khic xa. Dung

dinh luat Snell, nysini = npsinr, voi i = I, va

T
r=—

5 — I, tacod:
| )
nysini, = nysin Eﬂ—lp

N o
Vi sm(— - 1p) = cosi, nén :

2
n sini )
—2-—P tglp
np  cosiy
Ti s6 —2 1a chiét suat tuong d6i ny;. Do dé :
n, g 21
tgip =1 (34-3)

Phuong trinh nay dugc goi 1a dinh luat
Brewster va doi khi géc phan cuc duoc
goi la goéc Brewster. Dinh luat Brewster
cho ta gia tri cla géc t6i ma d6i véi nd
chum phéan xa bi phan cuc hoan toan. Gia
st moi truong 1 la khong khi (n; = 1,00)
va moi trudng 2 la thuy tinh (n, = 1,5).
Dinh luat Brewster cho ta tgi, = 1,5 hay 1, =

arctgl,5 = 0,98rad = 56°. Anh séng khong
phan cuc di t&i tu khong khi va phan xa
trén mat thuy tinh nay s& bi phan cuc toan
phan néu g¢c téi la khoang lrad.

Anh sang

phén xa
phan cuc thing

Anh sang t6i
khong phan cuc

I
1p/,}
I
I
I
|
I
I

Khong khi (n = 1,00)
Thiy tinh (n = 1,5)

\
1
1
|
1 r
[

[

Anh sang khic xa
phan cuc mot phan

Hinh 34-7. Cluun dnh sdng khong phdn cuc di
t6i voi géc toi bdang géc phan cuc. Mdt phang to
gidy la mat phang t6i. Cdc dao dong ciia truong
trong mdt phdng to gidy dicoc danh dau bang [,
con cdc dao déng cua truong vuong géc vor mat
gidy duoc ddnh ddu bang cdc chdm den.
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Luu y rang khi 4nh sdng khong phan cuc
di t6i bé mat clhia chit dién moéi, chum
khic xa bi phan cuc mot phan & tat ca cic

goc t6i, ngay ca khi i = i, tdc 1a ngay ca
khi chim phéan xa phan cuc toan phan.

Vi DU 34-2

! Phan cuc cla cdc chum phan xa va khic xa. D6i v6i mot chum 4nh sdng tu
nhién (khong phan cuc) truyén tir khong khi vao thuy tinh (n = 1,50) & goéc

P
5

phan cuc iy thi 7,4% cudng do t6i bi phan xa va 92,6% bi khiic xa. Xac dinh
do phan cuc cla : (a) chum phan xa va (b) chum khuc xa.

Giai. (a) Vi dnh sdng truyén t6i & géc phan cuc, nén toan bo dnh sing phan xa bi phan
cuc toan phdn vuong géc véi mit phiang t6i : P = 1. (b) Ta c6é thé xem chum téi khong
phan cuc (c6 cudong do I;) nhu thé mot nilra cudng do cla né bi phan cuc song song véi
mat phang t6i, con nira kia phan cuc vuéng géc véi mat phang téi. Toan bo chum téi
phan cuc song song véi mit phing t6i déu bi khic xa, vi khong cé phin nio clia né bi
phan xa. Do dé néu ta goi I} 1a cudng do chum khic xa phan cuc song song v&i mat
phang t6i, khi dé I;; = 0,5001;. Bay gi& goi I| 1a cudng do chiim khiic xa phan cuc vuéng
gbc v6i mat phang téi. Vi tit ca dnh sdng phan xa (7,4%) déu phan cuc vuéng géc véi
mit phang téi nén I} =(0,500 - 0,074)I; = 0,426 I,. Dung phuong trinh (34-2) tacé :

_0,500L; -0,4261; 0,074

b= 0,5001; +0,4261, ~ 0,926

= 0,080

chum khic xa bi phan cuc 8,0%. Mac du chum phan x3 phan cuc 100%, chum khiic xa
c6 d6 phan cuc nho hon nhiéu. Nguyén do 12 ¢6 rét it 4nh sdng bi phan xa, hdu nhu tat ca
anh sdng déu bi khiic xa.

Bai tu kiém tra 34-2

Chum khong phan cuc t6i dap vao mot vat liéu trong suét & goc phan cuc ; 10,0% cla
chum bi phan xa va 90,0% bi khtic xa. D6 phan cuc clia chum khic xa bang bao nhiéu ?
Pap sé : 11,1%.

chum anh sdng khong phan cuc di téi tinh

Khiic xa kép hay tinh luong chiét ; ) .
thé bang lan. Trong tinh thé c6 hai chum

Mot s6 vat liéu tinh thé biéu hién cé khic

] ) N .. o tia khic xa, mot 1a tia thuong, hay tia O,
xa kép hay tinh ludng chiét. Hai vi du

va mot 1a tia bdt thuong, hay tia E. Hai tia
quan trong la canxi cacbonat (CaCO3) pay c6 cdc dudmg di phan ki trong moi
(con goi 12 bang lan) va thach anh (SiO,). trudong. Diung mot kinh phan cuc dé phan
Céu tric tinh thé cha hai vat liéu nay duge  tich ngudi ta thdy rang, tia thuong O va tia
cho trén hinh 34-8. Trén hinh 34-9 ta vé bt thuong E déu la céc dnh sdng phdn cuc
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toan phdn va cdc mat phang phan cuc clia
ching vuong gbéc véi nhau. Goi Ia tia
thudng vi né tuan theo dinb luat khic xa,
con tia bat thuong khong tuan theo dinh
luat khic xa. Trong cédc tinh thé trén cé
mot phuong diac biét ma khi truyén theo
phuong dé tia sang khong bi tdch lam hai.
Phuong dac biét dé chinh la quang truc
ctia tinh thé.

Tia thudong c6 vecto dién trudng vuong goéc
v6i mat phang chira tia thudng va quang
truc, con tia bat thuong cd vecto dién
trudng ndm trong mat phang chira tia bat
thuong va quang truc. Mdt phang chita tia
O hodc E va quang truc goi la mdt phdng
chinh cua tia dé. Trén hinh 34-9 mat
phing chinh ctia tia O va tia E trung nhau.
Néu anh sdng roi vao tinh thé 1a dnh sdng
tu nhién thi cuong do cuia tia thudng va tia
bat thudng nhu nhau, con néu anh sing roi
vao la dnh sdng phan cuc thi cudng do6 cia
hai tia phu thudc vao géc gilta mat phing
t6i va mat phang chinh. Khi thay déi géc
t6i i, do géc khic xa cua tia thuong (ry) va

clia tia bat thudng (rg) nguoi ta thay :

sin1
" =Ny = const
Sin ro
. sin i
va - = ne # const
sSin rE

trong d6 ng va n, 1a chiét sudt cha tinh thé
doéi véi tia thuong va tia bat thuong ; chiét
sudt cla tia bat thudng thay déi khi géc t6i
thay déi. Thuong 1a ny = n,, vi du déi véi
bang lan ny = 1,66 con n, thay déi tr 1,48
dén 1,66. Cic vat liéu ludng chiét duogc
dung nhiéu trong quang hoc, dic biét la
kinh phén cuc.

8-VLDC - T3

|
X Y7 | Quang
1 1 ! y 1 tI'LIC
Quang tryc
Tinh thé bing lan Tinh thé thach anh

Hinh 34-8. Cdlu tric tinh thé ciia bing lan va
thach anh.

Hinh 34-9. Tia khéng phan cuc di t6i tinh thé
lugng chiét (chdang han nhu bing lan). Tia O va
tia E bi phan cuc véi cac mdt phdng phan cuc
vuéng géc voi nhau.

Tan xa

Ban c6 thé nghiém lai dugc rang, dnh séng
tdn xa bi phan cuc khi nhin bdu troi bing
cap kinh ram Polaroit trong mot ngay dep
troi. Anh sdng téi dugc ching ta tir biu
trdi vi dnh sdng mat troi bi tdn xa bdi cdc
phan t khi trong khi quyén. Néu khong cé
khi quyén, bau troi sé t6i den va ta c6 thé
nhin dugc cdc vi sao vao ban ngay. Mitc
do tan xa phu thudéc manh vao buéc song :
budc séng ngin s€ tdn xa nhiéu hon céc
budc séng dai. Do vay, bau troi cé mau
lam vi 4nh sdng tdn xa dén mat ta c6 mot
hén hop nhiéu hon cac séng ngan (tim va
lam) so véi cdc séng dai hon (vang va do).
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Hoang hon cé mau d6 vi dnh sidng nay dén
dugc mit ta sau khi di qua mot khoang dai
trong bau khi quyén va cdc budc séng
ngén di bi "nghéo di" mot cich cé chon
loc trong dnh sdng ma ta nhin thiy.

Khi ta quan st anh sdng mat troi phan cuc
béng kinh ram thi do phan cuc 1a cuc dai
doi véi dnh sdng di theo huéng vuéng goc
v6i huéng nhin Mat Troi. Hinh 34-10 cho
thdy tai sao lai nhu vdy. Chum 4nh séng
khong phan cuc truyén theo huéng +x bi
tan xa badi cdc phén tlr & ving xung quanh
diém g6c. Phuong clia 4nh sdng tén xa di
ti ngudi quan sit & diém P trén truc z
Anh séng t6i
khong phan cuc

Phan tir tan xa
(N2, O02..))

vuong goc v6i phuong cha chum téi. Vi
dnh sidng la séng ngang, dién truong dao
dong clia cdc song di téi cdc phan tir tdn xa
khong c6 thanh phan doc theo truc x. Két
qua la, cdc dao dong trong chim tdn xa ti
ngudi quan sét tai P khong c¢6 thanh phan
doc theo truc x. Anh sdng phét hién duoc ¢
P 1a phan cuc phing trong mat phang yz.
Mot s6 loai ong va kién c6 thé phan biét
dugc d4nh sdng mat trdi phan cuc va ching
dung kha niang nay nhu mot la ban dé tim
dudng tir té clia ching dén ngudn thdc dn
va nguoc lai.

Anh sang

phan cye
mot phdn
Anh sang N
tan xa y
phan cuc phdng  Anh sang khong
phan cue

Hinh 34-10. Cdc phdn tit ndm gan diém goc tan xa anh sdng phan cuc
t6i diém P trén truc z.

Mot 56 loai kinh phén cuc

Bay gio s 1a thich hgp dé ching ta néi t6i
maot s6 loai kinh phan cuc thong dung.
Ban tuamalin. Tuamalin 12 mét tinh thé
ludng chiét cé trong tu nhién nhung cé
tinh hap thu khong déu déi vdi tia thudng
O va tia bat thuong E. N6 1a vat liéu ludng
hudng séc. Mot tia séng ty nhién di vao
ban tuamalin bi tdch thanh hai tia O va E,
nhung véi chiéu day ¢d Imm trd 1én, ban
tuamalin s€ hap thu hoan toan tia thuong
va chi dé tia bat thudng di qua.
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Ban polaroit. Polaroit 1a mot vat liéu hitu
co téng hop do Edwin H. Land phét minh
ra nim 1928 va sau d6é duoc cai tién. Ban
nay dugc ché tao véi gid ré nén ngay nay
rdt thong dung, né la vat liéu ludng hudng
sdc, c6 tinh ludng chiét. VGi bé day cd
0,1mm ban polaroit da hdp thu hoan toan
tia thudng va dé tia bat thudng di qua.

Lang kinh Nicon. Lang kinh nicon ciing
12 loai kinh phan cuc phé bién. N6 gém
hai lang kinh béng tinh thé bing lan
(CaCO3) dén lai v6i nhau bang 16p nhua



Canada c6 chiét sudt n, = 1,550. Cac goc
cta lang kinh va phuong cla quang truc
nhu trén hinh 34-11. Mot tia sdng tu nhién
roi téi nicon bi tidch thanh hai tia thuong
va bit thudng. Vi ng > n nén tia thuong bi
khic xa manh. Mat khic do c4u tao cna
nicon nén tia thuong bi phan xa toan phan
tai 16p nhua va di t¢i mat dudi cla nicon,
tai d6 nd bi hap thu do mat duoc boi den.

Con véi tia bat thuong vi n, < n_ nén né di
qua iép niwra, truyén trong bang lan va 16
ra ngoai theo phuong song song vdi tia tdi.
Nhu vdy nicon di bién déi dnh sdng tu
nhién (hodc phan cuc mot phan) thanh 4dnh
sdng phan cuc toan phan khi truyén qua
né. Vecto cuong do dién trudong cla anh
sang phan cuc (tia E) dao dong trong mat
phing chinh cta tia dé.

C Quangtryc Ay

TR
Tia O A

Hinh 34-11. Cdu tao cua lang kinh nicon.

34-4. ANH SANG PHAN CUC ELIP VA PHAN CUC TRON

O céc muc trén ching ta di nghién citu
dnh sdng phan cuc thing, trong dé vecto
dién trudng dao dong theo mot phuong xéc
dinh, titc la dao dong trén mot dudng
thang. Ching ta ciing di dé cap téi 4nh
sang phan cuc tron va phan cuc elip,

trong dé dau miit coa vecto dién truong
chuyén dong trén mot dudng tron hay elip
(muc 34-1). Trong muc nay chiing ta s€
xem xét cdch tao ra 4nh sdng phan cuc dé.
Mot ban tinh thé T ludng chiét ¢6 bé day d
va c¢6 quang truc A nhu trén hinh 34-12.

Kinh

Anh séng khong N
phan cuc

phén cuc

Anh sing
phan cyc thing

Anh sing
phén cuc elip

mu/iT/
,

Hinh 34-12. Cach tao ra ra dnh sang phan cuc elip.
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Roi vuong géc véi mat trude cua ban mot
tia sdng phan cuc toan phin cé vecto dién
truong E hop vdi quang truc A mot géc a.
Khi di vao ban, tia sdng tach thanh hai : tia
thuong va tia bat thuong, tia thudong cé
vecto dién truong Eqg vudng géc v6i quang
truc, con tia bat thudng c6 vecto dién
truong E, song song v6i quang truc. 0
trong ban tinh thé hai tia truyén theo cling
mot phuong vi tia téi vudng géc véi quang
truc, nhung do cé chiét sudt khac nhau nén
toc do truyén khac nhau, khi ra khoi ban
hai tia lai truyén véi cing mot t6¢c do. Tai
mot diém M & sau ban, hiéu quang 16 cla
hai tia la :
lp =1, =(ng—n.)d

Dao dong clia vecto dién trudng cua hai tia
d6 c6 hiéu phala:

27 27
0 ZT(IO —1l.)= T(no -ng)d

trong d6é A la budc séng anh sdng trong
chan khoéng.
Dao dong cua vecto dién truong sau ban
tinh thé 1a :
E= EO + Ee

Vi Ey va E, dao dong theo hai phuong
vuéng géc nhau nén néu biéu dién theo toa
do c6 thé viét :

Ej = xi = a; sin(ot)i

E, =yj=a;sin(ot+ ¢)j
véi ¢ 1a hiéu pha cla hai dao dong d6. Tu
hai phuong trinh trén suy ra :

X .
— =S wt
a

va Y- (sinwt cos¢ + sin ¢ cos wt)
a
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hay :
(sin¢ cos cot)2 = (L - icosd))2 =
a7
2 2
=y2+§—2—cosz¢— ycosd)
32 al 142

Mit khic, (sin¢sinot)? = (ai sin §)2
1
2

=X sin? 0.

at

Cong hai biéu thitc trén ta ¢6 :

2 2
x—2+y—2———2"y cosd = sin? ¢ (34-4)
aj a; 4%

Day la phuong trinh mo ta mot dudng elip.
Nhu vay ddu mit cta vecto E s& di chuyén
trén mot dudong elip va ching ta c6 dnh
sang phan cuc elip. Néu truge khi vao ban
vectd dién truong cé bién do A thi céc
bién do cua tia thuong va tia bat thuong la :

a; ='Asina ; a3 = Acosa

Bay gio ching ta xét moét vai truong hop
dac biét :

— Néu bé day d thoa man diéu kién :
(ng —ng)d = 2k + 1)-} (34-5)
k=0,1, 2..

thi ¢ =(2k+l)g va phuong trinh (34-4)

tré thanh :
2 2
)_(_ + _.X__ -1
2 2 T
a a3

Truong hop nay dau mit cta vecto E di
chuyén trén mot elip c6 hai truc 1a Ox va Oy



v6i hai ban truc bang a; va a, (hinh 34-13a).
Ban ¢6 bé day thoa man diéu kién (34-5)
goli 1a ban mot phan tw buée séng. Pac biét
néu a = 45° thi a, = a, = R va ddu miit clia
vecto E di chuyén trén dudng tron, chiing ta
c6 dnh sdng phén cuc tron (hinh 34-13b).

AY
+az
/ E
x' X
—al ! +a'1
yi
(a) y
A
+ap
E
—-ay X
X' M E
(] _az
(b) Y

Hinh 34-13. Tdc dung ciia ban i—?\. : (a) Phdn

cre elip. (b) Phdn cuc tron.
— Néu bé day d thoa mén di€u kién :

(ny —ng)d = 2k + 1)% (34-6)

k=0,1,2..
thi ¢ =(2k +1)n va phuong trinh (34-4)
trd thanh :

X
—_— l =0

ay
bay la phuong trinh cia doan thing
nam trong géc phan tu thi hai va tht tu

(hinh 34-14). Truéc khi di vao ban, vecto
dién truong nam trong géc phan tu thd
nhat va thtt ba. Nhu vay sau khi ra khoi
ban, n6é di quay di mot géc 2a. Ban c6 bé
day d thoa man diéu kién (34-6) goi 1a ban
nira buéc séng.

_az

Hinh 34-14. Tdc dung ciia ban nita budc séng.

J}y

a

o
~—a] a1

Y

_a2

Hinh 34-15. Tdc dung ciia bdn mgt budc séng.

— Néu bé day d thoa man diéu kién :
(ng —ng)d = kA
k=1,2,3..

thi ¢ = 2kn va phuong trinh (34-4) 1&g
thanh :

(34-7)

X_Y _o

a2y
Pay 1a phuong trinh cha doan thang
nam trong géc phdn tu thd nhit va thit ba
(hinh 34-15). Nhu vay sau khi ra khoi ban,
vecto dién trudong gidng nhu cii. Ban c6 bé
day thoda man diéu kién (34-7) goi 1a ban
mot buoc song.
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34-5. LUGNG CHIET NHAN TAO
SU QUAY MAT PHANG PHAN CUC

Mot s6 chat binh thuong khong cé tinh
ludng chiét, nhung khi lam bién dang hoac
duéi tic dung dién truong, tu truong thi
cidc chat d6 c6 tinh ludng chiét. Trong
trudng hop nay ta cé ludng chiét nhdn tao.

Ludng chiét do bién dang

Cé4c chdt vo dinh hinh thudng cé tinh ding
huéng. Tuy nhién, khi nén hoac kéo dan
mot vat rin vo dinh hinh theo mot phuong
nao dé thi vat 4y trg thanh bat dang huéng,
phuong nén hoac kéo dan thanh quang truc
cua vat. Hinh 34-16 1a so d6 nghién ciu
hién tuong ludng chi€t do bién dang.

Hai kinh phan cuc Ty, T, dit chéo nhau
(vuobng gbéc nhau). Mot chum anh sing
khong phan cuc roi qua hai kinh phan cuc
nay va qua chat vé dinh hinh. Khi chua bi
nén hodc dan, chit vo dinh hinh khong lam
thay déi 4nh sdng phan cuc nhan dugc sau
T;, vi vay sau T, la t6i. Khi nén hoac dan,
vat trd thanh ludng chiét, né bién 4nh sing
phan cuc sau T, tr& thanh 4nh sdng phan
cuc elip, kinh phan tich T, khong ngan
dugc hoan toan dnh sidng phan cuc nay va
dé cho mot phan 4nh sing di qua, nhu vay
sau T, c6 4nh sdng v6i mot cuong do nao
d6. Thuc nghiém ching té hiéu chiét suat
ng — n, clla moi truong bi€n dang doéi véi
tia thuong va tia bat thuong ti 1é véi dp
sudt p tdc dung lén vat :
ny—n, =Kp

trong d6 K la hé s6 ti 1¢, phu thudc vao
ban chit cua vat va budc séng anh sing.
Hiéu pha cua hai dao dong cua tia thuong
va tia bat thuong la :

¢ = 2Tn(no -n,)d= d (34-8)
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vGi d la bé day cta vat. Bén trong vat ¢6
thé cé nhitng diém chiu 4p suét nhu nhau,
do d6 4nh sang bi ludng chiét nhu nhau va
trén man quan sdt ching c6 cung cuong do
séng. Nhitng diém c6 ciing cuong do sing
tao nén duong cung do sdang. Ngoai ra ¢
con phu thuéc vao budc séng A, nén néu
dung 4nh sdng trang ta thu dugc nhiing
dwong ddng sdc ¢6 mau khic nhau. Nho
viéc nghién citu nhitng dudng nay c6 thé
gidp ta xdc dinh dugc phan b6 4p suit
trong vat.

/ L

AN
AN\
Ts

Y-1--

~\/
N

LN
T,

Hinh 34-16. Ludng chiét do bién dang.

Ludng chiét do tic dung cua dién
truong

Mot s6 chit 1léong nhu cacbon sunphua,
nitrobenzen... khi chiu tdc dung cta dién
truong thi tré nén bat dang huéng va cé
tinh ludng chi€t. Hién tuong nay dugc
Kerr tim ra nam 1875 va goi la hiéu ung
Kerr. Hinh 34-17 1a so d6 nghién ctu hiéu
ung Kerr.

g
N s/ h[;'_‘ AN~ -
A 2

Hinh 34-17. Ludng chiét do tdc dung cua
dién truong.



Hai kinh phan cuc T, T, bat chéo nhau,
moét chum dnh sang khoéng phan cuc roi
qua hai kinh phan cuc nay va mot chat
long. Khi chua cé dién truong tic dung,
cdc phan tr chat 1éng do chuyén dong
nhiét nén sap x€&p hdn loan va chat long ¢
tinh déng hudng, sau kinh T, 12 t6i. Nhung
khi c6 dién truong tdc dung, cic ludng cuc
phan tir ciia chat 1éng s€ ndm doc theo
phuong cta dién truong, khi dé chat long
trd nén bat ding huéng va cé tinh ludng
chiét. Vi vay sau kinh T, lai ¢6 anh sang.
Thuc nghiém ching t6 déi véi mot 4nh
sdng don sic thi :

ng - n, = KE?

trong d6 E 1a cudng do dién truong va K la
mot hé s6 ti 1& phu thudc vao ban chat cla
chat long. Hiéu pha giita hai tia thuong va
bat thudng 1a :

2nKE?2
7

2n

¢ = T(l’lo — g )d = d (34-9)
Tuy theo gid tri cta ¢, cudng do sdng sau
T, ¢6 mot gid tri ndo d6. Thoi gian dé cdc
phan tu dinh hudng theo dién truong rat
nhd vio ¢ 107s, tuong tu thdi gian dé
phan t& tr& vé trang thdi chuyén dong hén
loan khi tit dién trudong ciing vao cd do.
Nguoi ta ing dung tinh chit nay cha hiéu
ttng Kerr dé 1am "van quang hoc" déng m&
dnh sdng rat nhanh, khéng cé quan tinh.

2 (o 4

Su quay mdt phdng phdn cuc

Mot s6 cac tinh thé don truc hodc chat vo
dinh hinh cé thé lam quay mat phang phan
cuc cta dnh sdng phan cuc truyén qua nd.
~ D6 véi cic tinh thé don truc nhu thach

anh, NaClO;... khi chi€u anh siang phan
cuc doc theo quang truc thi vecto dién
truong khong bi tdch lam hai nhung bi
quay di mot géc 0, do dé6 mit phiang phan
cuc ciing bi quay di mdt géc 6. Vi mot
dnh sdng don sic nhat dinh, géc quay 0 ti
lé v6i bé day d cua ban tinh thé va khoi
lugng riéng p clia ban :

0=Kpd (34-10)

trong d6 K la mot hé s6 ti 1.

— Dé6i véi mot s6 chdt vo dinh hinh nhu
dudng, rugu... (goi la nhiing chdt quang
hoat) ciling c6 tic dung lam quay mat
phing phan cuc khi cho mét 4nh sing
phan cuc truyén qua. V4i mot dnh sdng
don sic nhat dinh, géc quay 6 ti 1& véi
nong do C va bé day d cua dung dich :

0 = KCd (34-11)

trong d6 K 1a mot he s6 ti 1¢.
Ngudi ta cé thé ting dung hién tugng quay
ctia mit phang phan cuc dé xdc dinh néng
do C trong mot dung cu goi 1a duong ke ;
dung cu nay cho phép xac dinh ti 1¢ phan
tram cua dudng nguyén chat cd trong
duong dugc san xudt ra.

Céc kinh ram polaroit 1am "gidm thiéu su chéi sdng" nhu thé nao ? Quang

truc clia cdc kinh ndy nam ngang hay thang ding ?

2 Cdc ngu dan thuong thich deo kinh ram polaroit vi né gidp cho ho "nhin
duogc dudi nudce". Giai thich xem tai sao lai thé.

3 Mot s6 ngudi chup anh chuyén nghiép diing thi€t bi loc phan cuc dat trude
cac thau kinh may anh. Giai thich xem vi sao thiét bi loc nhu th€ ¢6 thé

gitp ich cho viéc chup anh.
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Mot chum sdng hudng doc theo dudng ndm ngang cé thé bi phan cuc bang
nhiéu cdch. Vi du, né c6 thé bi phan cuc phang trong mat phing nam
ngang hay trong mat phang thiang ding. Cé thé lam tuong tu d6i véi cac
séng am trong khong khi khong ? Giai thich.

Phén cuc cla 4nh sdng dugc xem nhu bing ching dé néi dnh sdng 13 séng
ngang. Nhung liéu né cé thé cé thanh phan doc khong ? Dé tra 101, hay xét
viéc giai thich dinh luat Malus c6 ké t6i thanh phan doc.

Xét thi nghiém hai khe & d6 ta lam cho dnh sang phdt ra tir cac khe bi phan
cuc. M6 ta hinh nhiéu xa khi mat phang phan cuc cla 4nh sang phdt ra tl
hai khe 1a : (a) song song va (b) vuong gbéc v6i nhau.

7 Mot chum 4nh sdng khong phan cuc ¢6 cudng do I cé thé duge xem nhu
. ) . <. 1 .
hai chum phan cuc phang khong két hgp, moi chum cé cuong do 51 véi

cdc mat phang phan cuc vuong géc véi nhau. Tai sao hai chiim nay phai 1a
khong két hop ? Xét hai chum két hgp cung pha, ¢6 bién do bang nhau va
cdc mat phing phan cuc vuéng géc v6i nhau. Mo ta su phan cuc cta mot
chum don tuong duong véi hai chum nay.
@8 Gia sir ban nhan dugc mot mau chat déo va duoc yéu cdu xdc dinh xem né
cé phai la polaroit hay khong. Ban khong cé trong tay kinh phan cuc. Giai
thich xem ban s€ ti€n hanh viéc xdc dinh nay nhu thé nao. Néu né la mot
polaroit, ban s€ xac dinh quang truc clia né nhu thé nao ?
Quan sat tir bé mat Mat Trang, bau trdi ciia Mat Trang 1a mau den. Giai thich.

i

Muc 34-2. Pinh luat Malus va d¢ phan cuc
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1 Mot kinh phan cuc va mot kinh phan tich (ca hai déu la Ii tudng) dugc sap
dat nhu trén hinh 34-4. Gia st cudng do & detecto 1a O,65W/m2 khi géc 6
gilta cdc quang truc bang khong. (a) Hoi cudng do s& bang bao nhiéu khi

0= %rad ? (b) Cuong do bang bao nhiéu khi 0 = ??anad ?

2 Mot kinh phan cuc va mot kinh phan tich (c& hai déu 1a 1i tudng) duge sap
dat nhu trén hinh 34-4. Cudng d6 & detecto la I khi géc 0 giiia cdc quang
truc bang khong. 6 bang bao nhiéu khi I = 0,251 ?

3 Dung hai hay nhiéu hon hai kinh phan cuc, ngudi ta c6 thé lam quay
mat phang phan cuc clia mot chum 4nh siang. Gia st ba kinh phan cuc duge

dat trong chum 4nh sdng khong phan cuc c¢6 cuong do Iy nhu dugc chi



trén hinh 34-18. Kinh phan cuc | lam phan cuc chum sdng, con cac kinh
phan cuc 2 va 3 lam quay mat phing phan cuc. Goi 0 la géc gilta cdc
quang truc ciia cdc kinh phan cuc 1 va 2, con a 1a géc giita cdc quang truc
cta céc kinh phan cuc 2 va 3. (a) Gia st riang tat ca ba kinh phan cuc déu

. 1
la 1f tudng, ching minh rang cuong do & detecto lal = EIO(COSG)Z(COSOL)z.
Chi y ring chiim di ra cé mat phing phan cuc cia né di bi quay mot géc

0 + . (b) Xdc dinh Tkhi 0 = o = = sao cho 0 + o = — rad.

4 2
’ /%
Chiim [§¢/
tia t&i
—)——am
1 2 3 Detecto

Hinh 34-18
4 Mot kinh phan cuc i tudng dugc dung dé do do phan cuc clia mot chum di
theo hudéng nam ngang. Khi quay kinh phan cuc ngudi ta thdy, né cho
truyén qua mot cudng do cuc dai I, khi quang truc nim doc theo dudng
thing ding va mot cudng do cuc tiéu la 0,101 khi quang truc nim doc

theo dudng nim ngang. (a) Héi mat phang phan cuc 13 nim ngang hay
thing ding ? (b) D6 phan cuc clia chiim bang bao nhiéu ?

5  Chum phén cuyc mot phin cé thé dugc xem nhu t6 hop clia chitm hoan toan
khéng phan cuc c6 cuong do I va chum phan cuc hoan toan c¢6é cuong do

Ip. Néu chum nay di téi mot kinh phan tich li tudng, thi cuong do truyén
. 1 . . , P
qua cyc dai I = Ip + 510 khi truc cua kinh phan tich song song véi mit

phéing phan cuc clia phin phan cuc clia chum. Khi truc cla kinh phan tich
vuéng géc v6i mit phang phan cuc clia phan phan cuc clia chim, cudng dé

truyén qua 1a I} = %IO. Ching minh ring d¢ phan cuc cua chim la

IP + IO

Muc 34-3. Cac phuong phdp tao anh sang phan cuc

6  Gobc phan cuc cia cham di tir khong khi vao mat nude (n = 1,33) 1a bao
nhiéu ?

7 Chum 4nh sing bi phan xa tir bé mat cia mot moi trudng trong sudt 1a phan
cuc hoan toan khi géc phan xa 1 I,1rad. G6c khic xa bang bao nhiéu ?
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10

11

12

13

14

Chum dnh sdng dén nhdy truyén tir khong khi vao mot ban mong chat déo.
Anh sing phan xa 12 hoan toan phan cuc khi géc t6i 1a 0,89rad. Chiét sudt
ctia chat déo 1a bao nhiéu ?

Mot khéi thuy tinh n = 1,5 duge nhing vao nude (n = 1,3). (a) G6c phan
cuc d6i vGi chim dnh sdng di tir thuy tinh vao mat phan cédch thuy
tinh — nudc 1a bao nhi¢u ? (b) Géc phan cuc d6i véi chum dnh siang di tu
nude vao mat phan ciach thuy tinh — nudc la bao nhiéu ?

. . n PPTI N . N
Dinh luit Brewster, tgip = —2 chota géc t61 cua chum trong moi truong 1
n
di vao bé mat phan cich giita moi truong 1 va 2 sao cho tia phan xa 1a phén
cuc hoan toan. Goi ip la géc phan cuc va r 1a géc cua chum khic xa. Bay
gio gia thiét ring chim di tdi tir moi trudng 2 vao mat phan cdch gitta moi
truong 1 va 2. Chitng minh rang g6éc phan cuc d6i véi chim nay lar.
(a) Ching minh ring néu chum téi & trong moi trudng c6é chiét suit nhod
. . ve s .. T T , N .
hon thi géc phan cuc phai nam giita 7V Erad. (b) Chiing minh rang néu
chiim t&i & trong moi trudng c6 chiét suat 16n hon, thi géc phan cuc phai
s LT
nam gitra 0 va Zrad.

Gia str géc t6i han d6i v6i su phan xa toan phan cua dnh sidng tdi tr moi
truong 2 dén mat phan cach gitra moi truong 1 va 2 1a 0,68rad. (a) Hoi géc
phan cuc d6i véi dnh sdng t6i tr moi truong 2 la bao nhiéu ? (b) Géc phan
cyc doi véi dnh sdng t6i tr moi trudng 1 13 bao nhieu ?

Khi 4nh sing bi phan xa & géc phan cuc tit mét loai chdt déo trong sudt
nao do, 8,5% cuong dé chum téi bi phan xa. D6 phan cuc cua chum khic
xa bang bao nhiéu ?

Anh sing khong phan cuc t6i dap vio moét ban phing chat déo & géc phan

cuc. Anh sing khiic xa c6 do phan cuc 9,5%. C6 bao nhiéu phin trim
cuong do cua tia téi bi phan xa ? Gia st khong ¢6 hdp thu.

* D1 THP NANG RO
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Do phan cuc cha chum khic xa. Chim 4nh sdng khéng phan cuc cé
cuong do I t6i dap vao bién giita cdc moi trudng trong sudt. Chum phan
xa c6 cuong do béng'O,O6OIO va do phan cuc cua né la 0,90. D6 phan cuc
cta chum khiic xa bang bao nhiéu ?

Chum phan cuc mot phan di t6i mot kinh phan cuc li tudng. Chum
phan cuc mot phin cé thé dugc xem nhu hai chim khong két hop c6 céac
cudng do khdc nhau va véi cdc mit phang phan cuc vuéng géc vé6i nhau.



&

Goi I; la cudng d6 ctia chum manh hon va I la cuong d6 cua chum yéu hon.
(a) Ching minh riang khi chum phan cuc moét phan di t6i mot kinh phan
cuc If tudng thi cudng do truyén qua la :

I=(I, -I))cos’ B +1,

& day 0 l1a géc gilta quang truc ctia kinh phan cuc va mit phéng phan cuc
cta chim manh hon. (b) Chiing minh rdng cudng do truyén qua kinh phan
cuc duge viét la :
1+ Pcos(20)

1+P

0 day P 1a do phan cuc clia chum.

I:II

Cuong do truyén qua ba kinh phan cuc. Gia sir géc giita cac quang truc
cua cdc kinh phan cuc 1 va 3 trén hinh 34-18 duoc giit ¢6 dinh la g, trong
khi d6 géc O giita cédc quang truc clia cdc kinh phan cuc 1 va 2 thay doi
dugc. Chiing minh riang cudong do & detecto duge cho boi :
1 — cos(46)
=) ———=
0716

& day Iy la cudng do chia chim khong phan cuc di téi kinh phan cuc 1.
Tinh quang hoat. Gia sir ta c6 N kinh phan cuc (li tudng) dat trong chiim
v€ & hinh 34-18 thay vi cho 3 kinh. Chum téi kinh phan cuc 1 1a phan cuc

phang va kinh phéan cuc 1 c6 quang truc ctia né quay mot géc N véi mat

phéng phan cuc clia chiim t6i. Mbi kinh phan cuc ti€p theo cé quang truc
bi quay cung chiéu mot géc N doi véi kinh phan cuc ding truéec nd sao
cho kinh phan cuc cuéi cung cé quang truc bi quay mot géc 6 ddi véi mat

phing phan cuc clia chim di téi kinh phan cuc 1. (a) Ching minh rang
cuong do anh sang ¢ sau kinh phan cuc cuéi ciung la :

2N
0
I:I —_
O(COSN]

0 day I 1a cuong do cia chum téi. Xdc dinh Il doi véi truong hop khi
0

0= grad va (b) N =10, (c) N=100, (d) N = 1000.

Mot vai chat, vi du nhu dudng hoa tan trong nudc, cé thé lam quay mit
phéng phan cyc clia chim phan cuc ma khéong lam gidm ding ké cuong do
ctia chum. Hién tuong nay dugc goi 1a tinh quang hout.
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Cong phan cuc thang dé c¢6 phan cuc tron. Hai chim anh sdng phan cuc
thing két hop truyén doc theo truc z. Ching cé cung tan s6 va bién do.
Mot chum phan cuc doc theo truc x con chum kia doc theo truc y. Chum
phan cuc doc theo truc x sém pha 90° so v6i chiim phén cuc doc theo truc
y. Chiing minh ring tdng cdc chim nay 1a mot chim phan cuc tron. Chim
t6ng hop l1a phan cuc tron phai hay phan cuc tron tréi ?

Cac cuong do elip. Mot chum 4nh sang phan cuc elip di qua mot kinh
phan cuc 1i tudng. Khi kinh phan cuc quay, bién do cuc dai di qua gap 4
lan bién do cuc tiéu di qua. (a) Kinh phan cuc quay mot géc bao nhiéu khi
bién do di tir cuc ti€u sang cuc dai ? (b) Ching minh ring khi kinh phan
cuc dugc dit & géc nam chinh gilta cdc géc cho cdc cudng do cuc tiéu va
cuc dai thi bién do chi con bang hai phan nam bién do cuc dai.

Cac kinh phan cuc khong hoan hido. Anh sing khong phan cuc di qua
hai kinh phén cuc, méi kinh hap thu 90% cuong do dnh sing phan cuc
ngang va 10% dnh sdng phan cuc thang ding. Cudng do cua anh sing
khong phan cuc la 25mW/m2. (a) Cudng do va do phan cuc cua dnh sdng
sau khi di qua kinh phan cuc thit nhat 1a bao nhiéu ? (b) Cudng dé va do
phan cuc cta dnh sdng sau khi né truyén qua ca hai kinh phéin cuc la bao
nhiéu ? (c) Kinh phan cuc tht nhat quay 20°. Sau khi quay, cudng do va
do phan cuc cua dnh sdng sau khi né truyén qua ca hai kinh phan cuc 1a
bao nhiéu ?
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cHUonG 35

35-1. Cac phép bién déi

35-2. Nguyén Ii twong doi

35.-3. Phép bién ddi Lorentz

35-4. Quan niém mdi vé khéng
gian va thdi gian

35-5. Phép céng van téc

35-6. Hiéu ing Doppler tuong
doi tinh

35-7. Dong lugng va nang luong

Bai doc thém :

Thuyét tuong déi réng

Abert Einstein (1879 — 1955), mét trong cdc nha Vat i vi dai
nhdt, nguoi sang tao ra Thuyét twong doi, dang doc bai gidng.

Tryc giac cla ching ta dua trén nhitng kinh nghiém hang ngay, nhitng kinh nghiém nay chi han ché
trong nhitng quan st vé cac vat thé chuyén dong cham ¢6 kich ¢d binh thudng. Chéng han téc do
cla 6to trén dudng phd hodc nhu tdc do trén quy dao clia mot vé tinh nhan tao clia Trai Dat cd
10*mis, gia tri nay rét nhd so véi t6c do anh séng ¢ = 3.10%m/s. N&u chuyén dong clia vat véi toc do
c6 thé so sanh dugc vdi tdc do anh sang, thi chuyén dong d6 dugc goi la chuyén dong tuong d6i
tinh. Hau hét ching ta déu chua cé kinh nghiém déi vai cac vat chuyén dong cé tdc do cao nhu vay.
Trong chuong nay, ching ta sé nghién cltu cac vat chuyén dong rat nhanh va sé dan tdi nhing két
ludn khac xa kinh nghiém hang ngay. Khi dé tryc giac sé gap nhiéu thach thirc va cac khéi niém vat
li co ban nhat clia chiing ta sé phai thay ddi.
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35-1. CAC PHEP BIEN POI

Khi khao sdt cdc su kién ta thuong tudng
tugng c¢6 mot ngudi quan sat O ghi lai bon
toa do khong —thoi gian (X, y, z, t) cua
méi su kién. Gid tri cla cdc toa do
khong — thoi gian ay c¢6 tinh tuong doi,
ching tuy thudc vao hé toa do va dong ho
clia ngudi quan sat. Mot ngudi quan sét
khdc O' ¢6 thé st dung mot déng héd khac
va chon mot hé toa do khiac. Két qua la
trong hé quy chiéu cua nguoi quan sat thi
hai, cdc toa do khong — thoi gian (x', y', 7, t')
clia mot su kién cho trude ndi chung khac
cdc gia tri (X, y, z, t) ghi boi nguoi quan
sat O déi véi cung su kién ay.

Phép bién doi Galileo

Néu biét dugc quan hé gita cdc hé quy
chi€u cua hai ngudi quan sit O va O,
chiing ta c6 thé viét dugc cdc phuong trinh
lién hé cdc két qua quan st cta ho. Ching
ta dic biét quan tam dén phép bién doi lién
hé cdc hé quy chiéu chuyén dén.g thdng

déu doi voi nhau.

Gia su céc truc toa do ctia hai ngudi quan
sdt ¢6 huéng nhu mo ta trén hinh 35-1, hé
O' chuyén dong véi t6c do v khong ddi
theo truc xx'. Vi hai nguoi quan sat dang ¢
trong trang thdi chuyén dong tuong doi
nén ho khong dang chung mot déng hé
dugc. Mbi ngudi quan sit ¢6 dong hé riéng
dé ghi thoi gian cta cac su kién. Dé don
gian gia thiét rang, ho diéu chinh céc dong
hé clia ho chi cling mot thoi gian vao lic
t =t =0, thoi diém ma gdc cha hai hé toa
do trung nhau. Su kién nay dugc trinh bay
¢ hinh 35-1a.

126

yAy
0,0 X
2.z @)
yl
y“ 4
x L Mxyzy
Ll (xl,yl,zl,ti)
v.t L
o) o) "X
Z 1
.z ®
y y'
A \
1 M g
X . x.y.zt)
(x\y'z\t)
. v.t'
0 o' XX
A 7'
(c)

Hinh 35-1. (a) Cdc truc toa dé ciia hai ngieoi
quan sdt tring nhau tai thoi diém t = ' = 0.
(b) Mot su kién xdy ra 0 (x,y, z, t) trong hé quy
chiél cia nguoi quan sdt O. (c) Ciing sy kién do
xdy ra & (X' ¥, z', t') trong hé quy chiéu cila
nguoi quan sdt O’



Xét mot su kién tai M, d6i véi ngudi quan
sdt O toa do cia nd la x, y, z, t con d6i véi
nguoi quan sat O'1a x', y', z, t'. Dudi con
mat clia ngudi quan sat O, & thoi diém t khi
su kién xay ra, goc toa do O' da chuyén
dong dugc moét khoang vt sang phai theo
chiéu duong ctia truc x (hinh 35-1b). Dudi
con mit clia ngudi quan st O', su kién xay
ra ¢ thoi diém t' vd géc toa do O da dich
chuyén duge mot doan vt' sang bén trdi doc
theo chiéu am cua truc x (hinh 35-1¢).
Viéc viét ra phép bién déi lién hé hai hé
quy chi€u nay chita dung mot s6 gia thiét
vé tinh chét cta khong gian va thoi gian.
Dung hinh 35-1b, ban c6 thé xem ring
hiéu s6 x — vt bang toa do x' cta su kién
dugce ghi bai nguoi quan sat O'. Dung hinh
35-1c, ban s& xem x' + vt' 1a toa do x cla
cung su kién d6 nhung dugc ghi boi nguoi
quan sat O. Chua y 1a hai két qua nay :
X'=x ~ vt va x = x' +vt' khong hoan toan
nhu nhau, chiing chi nhu nhau néu ching
ta dua thém gia thiét t = t' cho moi su kién.
Gia thiét nay biéu hién quan niém cla
Newton vé mot thoi gian tuyét d6i va phé
quat. Theo d6, mot dong hé duogc gia thiét
la chi nhitng khoang thoi gian khong phu
thuoc vao chuyén dong ctia né déi voi mot
dong ho khdc c6 két cdu giong hét. Tuong
tu, phép do cédc do dai (dé xdc dinh céc toa
do cua mot diém) ciing duge gia thiét 1a
khong phu thudc vao chuyén dong tuong
d6i. V6i cdc gia thiét do, phép bien déi c6
dang sau :

'=x — vt

y =y

7=z (35-1)
t'=t

Phép bién déi nay dugc goi 1a phép bién
doi Galileo, theo tén clia nha bac hoc
Galileo. Cho dén gan dau thé ki XX ngudi

ta van thuong nghi (nhung khong ding)
rang né phan anh dugc ban chit cia khong
gian va thoi gian. Thuc t& thi phép bién doi
nay da dién ta tot trong cdc chuyén dong
tuong doi c6 toc do nhd vao cd téc do cua
tau hoa, mdy bay va cac vé tinh nhan tao
cua Trdi Dat (trong cdc trudng hop nay
v << ¢).

Phép bién doi vin toc

Gia sit m6i ngudi quan sdt déu do van téc
ciia mot vat. Méi phép do nhu vay chira
dung hai su kién : vi tri cia vat & hai thoi
diém. Dé don gian, ta chi xét thanh phin x
ctia van toc. Goi (xy, t;) va (Xp, ) Ia toa
do6 khong — thoi gian cua hai su kién dé
d6i véi nguoi quan sat O. Thanh phan trén

truc X cta van tdc u, cua vat dugc cho bdi :

_Xz—xl

-y

(Biéu thic nay cho ta thanh phan cta van
toc trung binh ; cé thé 14y gid tri gidi han
khi cho t; dan tdi t, khi d6 cé van toc tic
thoi). Tuong tu nguoi quan siat O' ciing
tinh dugc thanh phan van téc :

X'y —Xx'

w = 227X

th—t
Ching ta sit dung phép bién déi Galileo,
ttic cdc phuong trinh (35-1), dé biéu thi u',
theo cdc phép do cta nguoi quan sat O. St
dungt'=t,tacodty) _t'y =tp)—t,tacd:

, X'H=X'| (X9 = Vi) —(X| — Vi)
uX = =

th—t') ty —

hay :

u'y=u, -V (35-2)
Ta di gap két qua nay lan dau tién khi
nghién ctu vé dong hoc & chuong 3. D6 1a
cong thitc bién déi van téc Galileo.
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VI DU 35-1

Mot may bay truc thang duge quan sat tir mot nha ga va tir mot tau hoa.
Ngudi quan sdt O ding trén san ga quan sat mot mdy bay truc thing bay doc
theo sin ga trén do6 cé con tau dang chay clung chiéu véi mdy bay. Ngudi nay
udc tinh tdc do mdy bay 1a 100 km/h va t6c do tau hoa la 60km/h. (a) Toc do
mdy bay d6i v6i ngudi quan sdt O' & trén tau hod bing bao nhiéu ? (b) Néu céc
toc do nay déu khong ddi, thi sau nita gid con tdu cdch mdy bay bao xa ?

Giai. (a) Chon truc xx' theo hudng chuyén dong va st dung phuong trinh (35-2) véi
u, = 100km/h va v = 60km/h, ta cé u'y = 100km/h — 60km/h = 40km/h.

(b) Trong khodng thdi gian At' = 0,50h, toa do x' cla may bay thay déi mdt luong
AX' = u',At' = (40km/h).(0,50h) = 20km dé6i véi ngudi quan sit O'. Nhu vay 6 thoi diém

d6, may bay cdch con tau 20km.

Bai tu kiém tra 35-1

Trong vi du trén, néu do & hé quy chiéu ding yén dai véi may bay, hdy xac dinh toc do

cla : (a) tau hod, (b) nha ga.

Pap s : (a) 40km/h, (b) 100km/h.

35-2. NGUYEN Li TUONG POI

Mot sy mo ta thé gidi tu nhién, néu ding
dan, vé mit nhan thic s& phai doc lap,
khong tuy thudc vao bat ki mot ngudi mo
ta hodc ngudi quan sdt riéng biét nao.
Nhitng ¥ tudng d6 dugc chia dung trong
mot phdt biéu xem nhu mot tién dé goi la
nguyén li twong doi : Cdc dinh ludt ciia
tie nhién déu ¢6 ciung mot dang todn hoc
trong moi hé quy chiéu quan tinh. NOi
cach khdc, nguyén 1i tuong déi khang dinh
rang mot dinh luat mo ta ddng thé gidi tu
nhién khong thé quy bing bat c cdach nado
vé mot hé quy chiéu dac biét hoic riéng
biet ndo d6. Dé 1am vi du, ta hiy xét dinh
ludt bao toan dong lugng cua mot hé co
lap. Tong dong lugng P tinh trong hé quy
chi€u nay c6 thé khic véi téng dong lugng
P' tinh trong hé quy chiéu kia. Nhung dinh
luat chi dugc phdt biéu theo cing mét cdch
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P:O o hé quy

trong moi hé quy chiéu : it

chi€u nay va yTo 0 & hé quy chiéu kia.

Chiing ta s&€ gidi han su khao sdt chi véi
ciac hé quy chiéu quén tinh, trong hé dé
mot hat c6 gia tdc¢ biang khong khi hop luc
tac dung 1én hat biang khong.

Thuyét tuong déi Galileo

Tam quan trong cla nguyén li tuong doi
dd duoc thlra nhan truée khi Einstein lam
thay déi cdc quan niém cha ching ta vé
khong gian va thoi gian. Vi phép bién doi
Galileo la hién than cua nhiing quan niém
so khai vé khong gian va thoi gian, nén
nhitng quan nié¢m truéc Einstein vé chuyén
dong tuong do6i va nguyén li tuong doi
thuong dugc coi la thuyét tuong doi



Galileo. Trong muc nay ching ta s& xét
thuyét tuong d6i Galileo va mot s6 vin dé
lién quan dén thuyét ay.

Khi ta st dung phép bién déi Galileo dé
lién hé cac hé quy chi€u quan tinh chuyén
dong tuong d6i véi nhau, thi cdc dinh luat
cla tu nhién sé bién déi nhu thé nao ?
Chang han dinh luat Newton thit hai phu
hgp véi nguyén 1i tuong d6i nhu thé nao ?
du,
dt
cua hat d6i v6i ngudi quan sét O. Trong hé
quy chi€u cua ngudi quan sat O' chuyén
dong so v6i O v6i t6c do khong doi v,

Ta xét thanh phan cua gia t6c a, =

duy
dt' -
Str dung phép bién déi Galileo va phuong

trinh (35-2), tacé :
du'y d(uy —v) duy

a', = —=X = =a

X dt’ dt dt X

thanh phan gia t6c cla hat 1a a, =

d ; ..
trong do ?i% =0, vi v la toc do tuong doi

khong thay déi cta hai ngudi quan sat. Nhu
vay gia t6c clia mot hat khong thay doi,
a', = a,, qua phép bién ddi Galileo. Néu ta
gia thi€t khdi lugng ctia hat khong déi, tic
m' = m, thi tich cta khoi luong va gia téc
cua hat ciing khong déi : m'a’, = ma,. Hon
nita néu lai gia st ring thanh phén cha téng
hop luc tic dung lén hat la nhu nhau trong
hai h¢ quy chiéu : ZF, = ZF, (xem bai tap
5) thi két hop hai déng thic trén day, ta
thdy rang néu ZF, = m'a’, nghiém ding
doi véi ngudi quan sat O', thi XF, = ma,
cling nghiém ding d&i véi ngudi quan sat
O. Nhu vay, dinh luat Newton thit hai c6
cung mot dang trong moi hé quy chiéu
quan tinh lién hé véi nhau bdi cdc phép
bién d6i Galileo va diéu d6 ciing phu hop
vGi nguyén li tuong doi.

9-VLDC - T3

Cdc phuong trinh Maxwell va téc dé
danh sang

Tuy nhién mot van dé dugc nay sinh khi
ching ta xét cdc phuong trinh Maxwell,
nhitng dinh luat cda dién tir hoc. O chuong
30 ta da thdy rang, nghiém cua phuong
trinh Maxwell trong chan khong la nhiing
ham séng ma ta da giai thich Ia séng 4nh
sdng. Séng nay lan truyén véi t8c do
¢ =(gy pg) 7, d6 1a tSc do dnh sdng trong
chéan khong. Nhitng nghiém séng dé va gia
tri toc do cha ching xuat hién tr nhitng
phuong trinh trén dugc giai trong mot hé
quy chiéu quén tinh bdt ki. Diéu nay dan
dén mot mau thuan trong thuyét tuong doi
Galileo giita dién tr hoc vd phép bién déi
Galileo. Trong hé quy chi€u cua ngudi
quan sdt O, thanh phdn van téc ctia mot
song dnh sing trong chan khong lan truyén
theo chiéu duong cua truc x la u, = c.
Trong hé quy chiéu cla ngudi quan sat O'
lién hé véi hé quy chiéu ctia O bang phép
bién déi Galileo, thanh phan van t6¢ cua
anh sdng ddgc cho bai phuong trinh (35-2) :

u'y = ¢ —v. Trdi lai, nghiém séng cta cdc
phuong trinh Maxwell trong hé quy chiéu
d6 (va moi hé quy chi€u khic) déu cé
thanh phan van téc u'y, =c.

Dé khic phuc mau thudn d6, ngudi ta coi
song 4nh sing lan truyén trong mot moi
trudng co tén la ére (ether). Séng anh sang
dugc xem la truyén trong moi trudng éte
giong nhu séng co hoc truyén trong mot
moi truong co hoc. Trong phuong trinh mo6
ta séng co, téc do truyén séng la téc do
d6i v6i moi truong. Nhu vay c6 thé nghi
ring cdc phuong trinh  Maxwell chi
nghiém ding do6i v6i hé quy chiéu trong
d6 moi truong éte nam yén. T6éc do anh
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sdng trong chan khong ¢ = (g, uo)_l/z 1a
t6c do trong hé quy chi€u gin lién v6i moi
trudong éte (Mo truong éte duge gia thiét
la chi€ém toan bd khong gian). Trong mot
hé quy chiéu khac chuyén dong véi t6c do
v d6i v6i moi truong éte, thi tdc do dnh
sdng duoc xdc dinh boéi phép bién déi
Galileo lién hé hé quy chi€u dé véi hé quy
chi€u gén chit véi moéi trudng éte.

Thi nghiém Michelson —Morley

Mic du c¢6 nhitng phéan d6i gay git, nhung
khdi niém éte da dugc nhiéu ngudi thira
nhan cho dén tan nam 1887 khi ma thi
nghiém cia A. A. Michelson (1852 — 1931)

va E. W. Morley (1835 -1923) da gieo
mdi nghi ngd 1én toan bo gid thiét do.
Michelson va Morley 1ap luan rdng khi
chuyén dong xung quanh Mat Troi, Tréi
bat phai di qua moi truong éte. Vi téc do
cua dnh sdng (do trén Trdi Dat) tuy thuodc
vao tuong quan gifta hudng truyén cta dnh
sdng va hudng cua van téc Trdi Dat di qua
moi trudng éte, nén ¢6 thé lam mot thi
nghiém dé xdc dinh Tréi D4t di qua moi
truong éte nhu thé nao.

Thi nghiém d6 c6 y dinh sir dung giao thoa
k€ Michelson (muc 32-4) dé do do léch
pha. D9 léch pha s& xuit hién néu toc do
anh sdng phu thuoc vao hudéng truyén dnh
sang trong hé quy chi€u Trdi Dat. Dudi
nhimng diéu kién khéic nhau va trong nhiing
thoi gian khac nhau clia ndm, ho di khong
phdt hién dugc d6 léch pha nao. Két qua
nay 12 mot bi 4n & thoi d6, nhung ngay nay

VI DU 35-2
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ching ta dd nhin ra y nghia sau xa cua
thi nghiém Michelson — Morley : Tdc¢ do
dnh sdng trong chdn khéng la nhu nhau
trong moi hé quy chiéu qudn tinh. Nghiu
la té¢c doé dnh sdng trong chdn khéng la
mot bdt bién. '

Su 1i gidi méi cua ching ta vé thi nghiém
Michelson — Morley dd loai bo su cin thiét
clia khdi niém éte. Gia thiét vé moi trudng
éte dugc dit ra dé giai thich tai sao 4nh
sang c6 thé c6 téc do6 khac nhau trong
nhitng hé quy chi€u khic nhau. Nhung
thuc t€ dnh siang khong cé téc do khéc
nhau trong nhitng hé quy chi€u khdc nhau :
T6c do anh sang trong chan khéng 1a nhu
nhau trong moi hé quy chi€u quin tinh.

Su "khong déi" dé cla téc do dnh sang
trong moi hé quy chi€u quén tinh da lam
sup do 1i thuyét twong d6i Galileo. Toc do
dnh sdng la moét bat bién, trdi véi cong
thitc bién déi van toc Galileo (phuong
trinh 35-2). Ching ta di t6i két luén rang
phép bién déi Galileo vd quan niém cua
ching ta vé khong gian va thoi gian chia
dung trong phép bién déi dy la khong
ding. Diéu quan trong cén luu y la phép
bién déi Galileo, mic di khong ding
nhung van cho nhitng két qua tinh todn
thoa ddng trong céc thi nghiém hang ngay
ctia chdng ta. Chi khi nao gap céc t6c do
16n thi nhitng tinh chat khong binh thudng
ctua khong gian va thoi gian mdi trd nén
ddng ké va ching cé thé dén t6i nhimg két
quéa gdy bdt ngd nim ngoai truc gidc cua
ching ta.

Van toc anh sang déi véi hai ngudi quan sat. Mot con tau vii tru chuyén
dong thang, di qua Trai Dat véi téc do v = 2.108m/s. Mot ngudi quan sat trén
mat dit chi€u mot chum laze (anh sdng) song song véi quy dao con tau va do
dugc t6c do anh sdng ctia chim d6 la u, =c = 3.108m/s. Xac dinh t6c do cua
chum dnh sdng dé dugc do bdi ngudi quan sdt trén con tau.
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Giai. Vi t6c do dnh sdng trong chan khong la bit bién nén ngudi quan sat trong con tau

do dugc tdc do dnh sdng cla chum laze d6 bang u'y = ¢ = 3.108m/s, y hét nhu do trén
mat dat. Néu ap dung phuong trinh (35-2) cho trudng hop nay thi két qua tim duoc

(1.10% m/s) 1a rat sai.

35-3. PHEP BIEN POI LORENTZ

Nam 1905, Albert Einstein da dé xuat
quan niém mdi vé khong — thoi gian va
mot 1i thuyét tuong d6i méi, ma ngay nay
ta thuong goi la thuyét tuong doi hep.
Thuyét tuong d6i nay goi la hep theo nghia
la trong d6 chi xét cdc hé quy chi€u quan

tinh va khong xét téi truong hdp dan. Céc-

hé quy chi€u tdng qudt hon va méi lién he
v6i hap dan duge xét trong thuyét tuong
d6i téng quat hay thuyét twong doi rong,
s€ dugc moéd ta trong bai doc thém cua
chuong nay.

Hai tién dé

Einstein phat trién thuyét tuong déi hep tur
hai tién dé s& duoc phat biéu duéi day.
Tién dé thi nhat 1a nguyeén Ii tuong déi, c6
thé coi 13 luoén c6 mit trong moi i thuyét
vat 1i. Tién dé thd hai chinh thitc thira
nhdn sy bat bién cla t6c do6 dnh sdng
trong chan khéng.

Tién dé 1. Cdc dinh ludt ciia tie nhién cé
ciung mot dang todn hoc trong moi hé quy
chiéu quan tinh. '
Tién dé 2. Téc do anh sdang trong chdn
khong la nhi nhau trong moi hé quy chiéu
quan tinh.

Cong viéc ddu tién dé phdt trién thuyét
tuong doi hep 1a xdc dinh phép bién déi
lien hé cdc hé quy chi€u quén tinh chuyén
dong doi vé6i nhau. Phép bién déi dé sé
thay thé€ cho phép bién déi Galileo nhung

phdi quy vé phép bién déi Galileo trong
truong hop gidi han cua cic toc do nho.

Phép bién doi Lorentz

Dé don gian ta chi xét phép bién déi lién
hé hai hé quy chi€u chuyén dong tuong
déi doc theo truc xx' véi toc do v khong
doi. Mot 14n nira ta gid thiét c6 hai ngudi
quan sét gan v6i hai hé quy chiéu O va O';
t =t = 0 tai thoi diém hai hé quy chiéu
trung nhau. Sau d6 vi tri hai hé quy chiéu
dugc mo ta trén hinh 35-2 (nhin tUr phia
ngudi quan sat O). Mbi ngudi quan sit gdn
cac toa do khong — thoi gian cho céc su kién.
Ngudi quan sat O gdn tap hop (x. y, z, t) cho
mot su kién va O' gan tap hop (X, ¥, z, t)
cho cung su kién dé. Ching ta sé tim phép
bién déi lien hé hai tap hop toa do dé déi
v6i mot su kién bat ki.

-

vt M (xy.zb)
* (x\y,zZ\t)
—»- X, X

»

Y

O (6)

z 7'

Hinh 35-2. Hai nguoi quan sdt chuyén déng doi
véi nhau cing quan sat mot su kién. Hinh vé
trén nhin i phia nguot quan sdt O.
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Ching ta gia thi€t khong — thoi gian 1a
doéng nhdt va ¢6 su tuong tng mot — mot
cta céc su kién doi véi hai ngudi quan sit,
nén ta chi xét cdc phép bién dai tuyén tinh.
Vi géc toa d6 O' chuyén dong doc theo
chiéu duong ctia x véi téc do v déi véi O
nén phuong trinh biéu thi x' theo nhing
dai luong khong ddu phay phai ti 1& véi
x — vt. Theo cidch d6 mot su kién xay ra tai
x' = 0, gdc cua hé toa do c6 dau phay, sé
xay ra tai x = vt d6i véi hé toa do khong
dau phay ; nhu vay phuong trinh bién ddi
c6 thé viét duéi dang :

X'=y(x=vt) (35-3)

trong d6 y la hé s6 khong phu thudc cic
toa do khong — thdi gian cua su kién.

Mot phuong trinh twong tu c6 thé biéu thi
x theo x' va t' duéi dang :

Xx=yx +vt") (35-4)
Diu + giita x' va vt' ¢6 nghia la goc toa do
cta O chuyén dong doc theo chiéu am clia
truc x' véi téc do khong déi v. Dai luong y
phai nhu nhau & ca hai phuong trinh trén.
Theo nguyén Ii twong déi, ta khong thé c6
uu tién riéng cho bat ki mdt ngudi quan sat
nao. Moi quan sdt trong cac hé quan tinh
nhdm mo ta th& gidi tu nhién déu cé gi4 tri
nhu nhau. Gia tri cua y khong thé dic
trung riéng cho mot ngudi quan sat nao ma
lién quan dén ca hai ngudi quan sat.

Giong nhu phép bién déi Galileo, céc toa
do6 c6 ddu phay va khong ddu phay sé& bang
nhau déi véi céc truc toa do vuong goc véi
phuong chuyén dong tuong ddi clia hai hé
quy chi€u. Diéu nay tuong tng vdi tinh
dong nhat va tinh déng huéng clia khong
gian. D6i véi truong hop vé trén hinh 35-2,
tacod:

7=z (35-5)
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Phuong trinh con lai ctia phép bién déi lién
quan dén thoi gian. Phuong trinh nao lién
hé t va ' cia mot su kién ? N6 khiong thé'la
két qud cta bién déi Galileo t' = t, vi néu
khong s& truc tiép din vé phép bién déi
Galileo. Dang ctia phuong trinh d6 c6 thé
tim dugc néu ta td hop hai phuong trinh
(35-3) va (35-4).

Thay x' trong phuong trinh (35-4) bang
biéu thicc cho bdi phuong trinh (35-3), ta
nhan dugc ;

X =7y[y(x — vt) + vt']
va rit t' ra theo x, t, két qua la :

Y2V

Heé ba phuong trinh (35-3), (35-5), (35-6)
cho ta dang clia phép bién déi lién hé cic

t'=y o

X (35-6)

hé quy chiéu cta hai ngudi quan sit O va
O'. Cic phuong trinh d6 c6 chita dai luong
¥, vAn con chua duge x4c dinh. Gia tri clia
né cén phai phit hop véi tién dé 2 : cd hai
quan sat vién déu nhan gié tri t6c do anh
sdng trong chan khong bang c. Ta xét cap
su kién sau day trong mot phép do toc do
anh sdng.

1. Tai t = t' = 0, khi hai hé toa do trung
nhau, mot xung anh sidng phdt ra tr mot
nguén diém tai diém goc chung cua hai hé.
Anh séng truyén trong chan khong.

2. Xung 4nh sdng dé di vao mot detecto dat
trén truc xx'. Su kién dé xay ra tai (x, 0, 0, t)
déi véi nguoi quan sit O va tai (x' 0, O, t)
doi véi ngudi quan sat O' ; nhu cho trén
hinh 35-3. Vi t6c d6 anh sing trong chan
khong 1a nhu nhau trong hai hé quy chiéu,
néntacéx =ctvax' =ct.



(a)

®)
Hinh 35-3. Mt xung dnh sdng di vao detecto D
nhin trong hé quy chiéu cia nguoi quan sdt O
(a) va ciia nguoi quan sat Q' (h).

Thay céc biéu thic d6 cha x va x' vao cic
phuong trinh (35-3) va (35-6) ta dugc :
ct' =7 (ct— vt)

2
t'=vy t—Y > 1ct
YoV

Chia hai phuong trinh dé cho nhau s€ khu
duoc t va t', ta tim duoc :
2 1
Y EF 57,
1-v? / c?

Lay can bac hai duong (sao cho huéng
duong cua truc x va truc X' tuong ng véi
cung moét huéng), ta duoc :

1
Y= (35-7)
1- vz/c:2
Tir bidu thifc trén clia ¥ ta ¢6 thé tinh duoc :
Y-l v
,YZV C2

Bay gid ta c6 thé x4c dinh phép bién déi
lién hé hai nguoi quan sat O va O'. Giai

cac phuong trinh trén cho ciac toa do
khong — thoi gian ¢6 dau phay theo cac toa
do6 khong dau phay, ta dugc :

X'=y(x-vt)= _Xov
l—vz/c2

y=y (35-8)

z'=z

t——xX
' v C2
=y t——2—x e ———
¢ R / c2

Phép bién déi nay goi I1a phép bién doi
Lorentz, theo tén nha bac hoc H. A. Lorentz
(xem luc Lorentz & muc 21-4). Nguoi da
tim cach giai thich két qua cta thi nghiém
Michelson — Morley qua su co lai cla cac
do dai bdi thira s6y1-v%/c?. Nhung
Einstein méi 1a ngudi dau tién thu duogc
phép bién déi dé tir hai tién dé cha thuyét
tuong doi hep.
Cic phuong trinh clia phép bién déi ciing
c6 thé giai cho cac toa do khong diu phay
theo céc toa do c6 diu phay. Qua céc tinh
toan dai s0, ta dugc :

X'+ vt'
X =y(x'+vt') = —
1—v2/c2
y=y
z=12 (35-9
t'+ Y x
s
b=yt X' ==
c I-v /c

Ciing c6 thé thu dugc cac két qua trén day
bing céch ddi ché cdc dai lugng cé ddu
phay va khong ddu phay, déng thdi déi

. p p . s VX N
diu — trudc cdc s6 hang vt va - thanh
c
dau +. Su déi dau nay tuong dng véi hai
ngudi quan sit mo td ngudi nay chuyén
dong do6i v4i ngudi kia theo hai chiéu’
nguoc nhau.
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35-4. QUAN NIEM MOI VE KHONG GIAN VA THOI GIAN

Mot di€u cén chi y 1a t6c do 4nh sdng
trong chan khong doc lap doi véi chuyén
dong tuong doi cua cdc hé quy chi€u trong
dé ti€n hanh do téc do 4y. Hai ngudi quan
sdt do t6c d6 dnh sang s€ thu dugc cung
mot gid tri, mac dit ho c6 thé chuyén dong
déi v6i nhau véi téc do 16n. Vay c6 nhing
tinh chat dac biét nao clia khoéng — thoi
gian da trdl nguoc véi cac kinh nghiém
thong thudng cha ching ta ? Ta c6 thé 4p
dung phép bién d6i Lorentz dé déan ra cdc
tinh chat khac biét do.

Thoi gian nhu la mét ""chiéu thir tu"'

Su khéo sét cdc phuong trinh cla bién déi
Lorentz cho thdy ring, chiing ta phai tir bo
quan niém vé mot thoi gian tuyét doi hoac
phé qudt. Tl phuong trinh cho t' :

S

ta thay rang, gid tri cta thoi gian t' gan cho
mot su kién boi nguoi quan sat O' khong
chi phu thudc vao thoi gian ma con phu
thudc vao toa do x gan cho su kién dé boi
nguoi quan sit O. Nhu vay, ching ta
khong thé c6 su phan biét rach roi gifta
khong gian va thoi gian nhu hai khai niém
tadch biét nhau. Thay cho ba toa do khong
gian (x, y, z) va mdt thoi gian t tdch biét
dac trung cho mot su kién, 1a bon toa do
khong — thoi gian (x, y, z, t) dugc "hoa
tron" v6i nhau qua phép bién ddi Lorentz.
Vé mat toan hoc, bi€n s& thoi gian c6 thé
xU I nhu 1a mot toa do khong gian thi tu.
Vi li do d6, doi khi ta thudng coi thoi gian
la " chiéu thi tu "

Mot diéu quan trong la can phai hiéu 15

thlra s6 y =
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trinh chia phép bién déi Lorentz phu thuoc
nhu thé€ nao vao téc do tuong doi v cla hai
ngudi quan sat. Sy phu thuéc dé dugc mo
ta bang do thi trén hinh 35-4. Néu t6c do

s ’ ., . 2 V S
trong doi v cé gia tri nho sao cho < << 1 thi

Ching han néu v = 0,00lc thi

1

VI S
J1-(0,001)2

gid tri clia v tang lén thi y ciling ting, néu
v=0,70c thiy= 1,4, néu v=0,99c thiy =7,1.
Khi v dan téi ¢ thi y tang vo han.

Y= 1.
=1,0000005. Véi nhiing

V1-v2/c?

A
10
9r |
8 I !
7r i
6 !
s |
4+ !
3+ !
2 b i
1 !

I 1 ] 1 — vic

0 02 04 06 08 1,0

Hinh 35-4. Véi cdc t6c dé nhd thi thita s6' y ~ 1.
Khiv — c thi gid tri y tdng vo han.

Su hoa tron gitta khong gian va thoi gian
khéng xuat hién trong céc phép bién déi
gitta cdc hé quy chiéu do6i véi cdc gia tri
nho cla téc d6 tuong doi (v << c). Ta hay
xét khoang thdi gian At gifta hai su kién
xdy ra tai hai diém gin nhau déi véi ngudi
quan sat O, nghia la khoang cach khong
gian Ax khong 16n. Tir phép bién doi Lorentz,



khoang thoi gian At' giita hai su kién d6
doi véi ngudi quan sat O'1a :

At = y(At - ﬂ]
c2

Neéu toc do tuong doi v nho so vdi téc do

7/ 4 Y v ~ ~ A
anh sdng thi — <<1 va y ~ 1. Hon nira so
c

hang V—Azf << At. Khi d6 phuong trinh
c

bién déi khoang thoi gian trd thanh At' ~ At.
Nhu vay, hai nguoi quan sdt ghi dugce cung
mot khoang thoi gian giita hai su kién. C6
thé phan tich twong tu d6i véi cic phuong
trinh (35-9) ctia phép bién déi Lorentz.
Ban cé thé ching minh ring phép bién déi
Lorentz lién hé cdc hé quy chi€u cé thé
dugce thay gén ding bing phép bién déi
Galileo trong pham vi cdc gid tri nho cua
toc do tuong dai (v << c¢).

Tinh dong thoi

Trong thuyét tuong déi Galileo, thoi gian
la tuyét d6i nhu nhau trong moi hé quy
chi€u (t = t'). Néu hai su kién xay ra tai
cling mot thoi diém, nghia 1a ching x4y ra
dong thoi trong mot hé quy chiéu nao do,
thi hai su kién d6 ciing xay ra déng thoi
trong moi hé quy chi€u khéc.

Phép bién doi Lorentz chimg to ring ¥
tudng vé mot su déng thdi tuyét déi la
khong ding. Gia st ¢6 hai su kién xay ra
dong thoi trong hé quy chi€u clia nguoi
quan sit O. Vi du nhu mot hat nhan phéng
xa phén ra tai (X1, y;, Zq, t;) vd moét cip
phan tir va cham nhau tai (x5, y,, 2, t) V6i
ty = t;. Khoang thoi gian At =t, —t; =0 cd
nghia la hai sy kién trén xay ra dong thoi
trong hé quy chiéu dang xét. Trong hé quy
chi€u cta ngudi quan sit O' chuyén dong
do6i véi O véi tée do v, hai su kién trén day

c6 xay ra dong thoi khong ? Ta st dung
phép bién ddi Lorentz dé xdc dinh khoang
vé thoi gian At' =ty' — t;":

av = v[(tz —t1>—1("—22?"—1)}

C
VAX
(’ c?

At' = -T2 Ax khi At=0
C2

Diéu d6 c6 nghia 1a néu hai su kién xay ra
dong thoi tai hai vi tri khdc nhau (Ax = 0)
d6i véi ngudi quan sat O, thi chiing s€ xay
ra tai thoi diém khéc nhau déi véi ngudi
quan siat O'. VAay sw dong thoi <6 tinh
tuong doi, tuy thudc nguoi quan sdt. Tinh
tuong doi clia sy dong thoi dan t6i nhitng
hé qua trong su so sanh do dai va khoang
thoi gian doi v6i nhitng ngudi quan sat
khéc nhau.

Su gidn nd cua thoi gian

Gia sl c6 hai ngudi quan sit chuyén dong
d6i véi nhau, ti€n hanh so sdnh chu ki caa
dong ho cua ho trong qud trinh do dac.
Hinh 35-5 mo ta nhitng diac trung chl yéu
cia mot loai dong hé dac biét van hanh
bing 4nh sing dé cho viéc phan tich duoc
don gian.

Chu ki cha déng hé duge xdc dinh bang
thoi gian dnh sdng di duoc (trong chan
khong) tir mot nguén S dén mot detecto D
dat gdn nguén. MOt xung sdng phat ra tir
nguén S dén phan xa trén mét guong M
diat ¢6 dinh cach S mot khoang L. Su ghi
nhan xung phan xa boéi detecto D lai kich
thich lam phdt ra mét xung méi va qua
trinh c& thé ti€p dién. Gid st ¢c6 mot dong
hé gdn lién véi ngudi quan sit O' nhu trén
hinh 35-5a, hé quy chiéu O’ goi la hé quy
chiéu ndm yén cia déng hé. Quang duong
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di—-vé cua 4nh sdng tod S dén D Ila
2L = cAt' = ¢T'. Chu ki ctia déng hé gan
v6i O' bang :
1= 2L
c
D6i véi ngudi quan sat O, dong hé chuyén
dong véi téc do v nhu trén hinh 35-5b, anh
sang di tr S d€n M qua doan dudng cé do

dai c(%]T = JLZ + VZ(%T)Z (At = T) va

tr M tr& vé D qua doan duong cung do dai

nhu trén. Binh phuong biéu thic trén réi

gidi ra cho T — chu ki clia déng hé chuyén

dong doi véi ngudi quan sat O, ta duge :
2L

C2 —V2

T =

T hai biéu thic trén ta suy ra :

TI
T=———=yT

,ll—vz
C2

Nhu vay d6i véi hai nguoi quan sdt, chu ki
cla dong ho c6 gid tri khdc nhau.

Su phu thuéc cha chu ki déng hé vao
chuyén dong cla déng hé d6i véi ngudi
quan sdt 1a mot tinh chat dac trung tong
qudt cta khong — thoi gian ; né khong phu
thudc vao tinh chét ctia mot loai dong hd
dac biét ndo, chiang han nhu dong hoé mo ta
O trén.

Vi y > 1 nén khoang thoi gian T 16n hon
khoang thoi gian T' trong hé quy chi€u
gin lién vdi dong ho. Tur két qua nay ngudi
quan sdt O két luan rang, déng hé chuyén
dong chay cham di. Ching han gia s
T' = 1s d6i véi dong hé gin hé quy chidu
O’, nhung d6i véi nguoi quan sat O khoang
thoi gian T cha dong hé chuyén dong lai
16n hon 1s. Néu v = 0,600c thi y = 1,25 va
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(35-10)

T = 1,25s, tic 1a déng hé chuyén dong
chay cham di. Hiéu ¢ng "dan ra" cua thoi
gian ndi trén cua doéng hé chuyén dong
duge goi la su nd caa thoi gian.

Su phén tich cla ching ta vé su nd cua
thoi gian doc 1ap déi véi cdu tao cla dong
hé. Nhu vay moi qud trinh vat 1i xdy ra
trong mot hé chuyén dong dién bién véi
mot téc do cham hon. Cdc doéng hé sinh
hoc géin lién véi qud trinh ldo hod ciing
khong phai 1a ngoai 1€ doi véi hiéu dng dé.

(a)

fe—v %At —f—y %At —|

(b

Hinh 35-5. (a) Mot xung sdng phdt ra ti nguéon
S phdn xa trén guong M, dugc ghi nhan boi
detecto D. Theo dong hé gan lién véi hé quy
chiéu cila nguoi quan sdat O, khodng thoi gian
gita phat xung va nhdn xung la T sao cho
2L = cT'. (b) P6i véi nguioi quan sat O, dong
ho chuyén déng véi téc dé v va :

'S\E‘g



Vi DU 35-3

Thi nghiém kiém chitng su né cia thoi gian. Hat muyén (p) 1a mot hat co
ban twong tu nhu hat électron. N6 1a mot hat khong bén va phéan rd véi thoi
gian song trung binh la 2,2ps trong hé quy chi€u nam yén cua hat dé. Cic tia
vil tru tao nén cédc hat p véi téc do 16n & tang cao khi quyén. Xdc dinh thoi
gian séng trung binh (d6i véi Trédi Dat) cua hat p cé toc do v = 0,99c¢.

Giai. Gia st hat p ndm yén d6i v6i ngudi quan sit O, khi d6 T = 2,2us. Vi

\/l—v2/02 —J1-(0,99)? =0,14 neén theo phuong trinh (35-10), ta c6 : T =

2,2us

004 < 1oms

Két qua quan sdt duoc su tang thdi gian séng cua cdc hat p c¢é téoc do 16n tao ra boi cac
tia vil tru 1a mot trong nhitng ki€ém ching dau tién clia hiéu ¢ng nd cua thdi gian.

Bai tu kiém tra 35-2

Gid st mot ngudi quan sat do thdi gian séng trung binh ca mot hat khong bén thay két
qua bing 35ms khi hat chuyén dong véi t6c do v = 0,85¢ d6i vdi ngudi quan sat do. Xac
dinh thoi gian s6ng trung binh clia hat trong hé quy chiéu gan véi hat do.

Su co lai ctia do dai

Giad st ¢6 mot vat, ching han nhu mot
thanh dai ndm yén trong hé quy chiéu cia
O’, song song véi truc x'. Ta quan sat vi tri
hai dau cta thanh ¢ng véi hai su kién : su
kien 1 tai (x';, t'}) va su kién 2 tai (x5, t').
Khi d6, chiéu dai ctia thanh [a L' = x'y — X'},
ddu phdy ctia L' ching té rang chiéu dai
duge do trong hé quy chiéu nam yén. D6i
v6i nguoi quan sdt O, thanh dai va hé quy
chi€u clia O' déu chuyén dong doc theo
chiéu duong cua truc x véi téc do v. Nguoi
quan sdt O s& xdc dinh chiéu dai cua thanh
bing cdch xdc dinh déng thoi (trong hé
quy chi€u cua nguoi quan sat O) vi tri x;
va X, cta hai dau thanh. D¢ dai cua thanh
chuyén dong 1a khoang cich giita hai vi trf
dugc xdc dinh dong thoi ctia hai ddu thanh :
L = x, — x;. Sir dung phuong trinh thit nhat
cta phép bién déi Lorentz, ta ¢6 :

Dap s6 : 18 ms.

L = x'2 — x'l =y [(X2 - Xl) -V (tz - tl)]
Céc toa do x; va x, dugc xdc dinh dong
thoi trong hé quy chi€u O, vivay t, —t; = 0.
Dod6:

, L
L'=y(xy =x)) =1L = ——=——

[—-—
C2

Nhu vay do dai cta thanh chuyén dong
doc theo hudng vén téc ctia nd la :

2 '
L=L' 1—V—2=—L—
2

(35-11)

Do dai clia mot vat chuyén dong doc theo
huéng chuyén dong clia n6 bing do dai cia
vat nam yén chia cho y. Vi y > [, nén
L <L' Viduy, néu v=0,600c thiy=1,25va

L= 135" nhu vy cé su co ngdn dé dai ciia

vat theo hudng chuyén dong. Téc do cuia vat
cang 16n, do dai ctia vat cang bi co nhiéu.
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Nguoi quan sdt O' s&€ khong dong y véi
phép do thuc hién béi nguoi quan sat O.
Gia sir biy gi¢ vai tro cua hai ngusi quan
sat dao ngugc lai ; ngudi quan sat O' do do
dai ctia mot vat chuyén dong, vat ndy ndm
yén trong hé quy chiéu cia O. Nhu 1a mot
bai tap, ban c6 thé chi ra ring chiéu dai L'
cha vat chuyén déng bi co lai so véi chiéu

2
dMﬁMy@meﬂmm6f4=h—%n
C
2
nghiala L'= L‘fl _% = % Nhu vay méi
C

ngudi quan sat déu két luan rang chiéu dai
clia mot vat chuyén dong déu bi co lai.

vi DU 35-4

dinh t6c do6 cha tau.

<

GLt) — (xab)
(tj =t2) .
/O X
; @
yl
&'t (x'2,t')
(t'h £19) .
'/OI x'
z ()]

Hinh 35-6. Cdc su kién xdy ra & hai dau cua
thanh duwgc sit dung dé do chiéu dai cia :
(a) thanh chuyén déng, (b) thanh trong hé quy
chiéu gdn voi né.

Con tau dai vira khit véi chiéu dai san ga. Mot con tau siéu toc cé chiéu dai
nim yén 1a 1200m chay qua mot san ga che kin. Theo nguti trudng ga, do dai
san ga 12 900m va con tau chay qua ga dai vira khit v6i chiéu dai san ga, nghia
12 duoi tau bat ddu vao san ga dong thi v6i ddu tau chdm ra khéi san ga. Xéc

1]

Giai. Dé chay qua ga vira khit vé6i chiéu dai 900m, chiéu dai cta tau khi chuyén dong
phai bing L = 900m. Theo phuong trinh (35-11), ta 6 :

2

900m = 1200m, |1 — ~—

Nghiala:

Do dé :

v: (900
1200

2
——J = (0,75)

C2

v =cyl-(0,75% ~2.108m/s

Bai tu kiém tra 35-3

Trong vi du trén, tim d6 dai clia san ga xac dinh bai ngudi 1ai tau.
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35-5. PHEP CONG VAN 10C

Mac du thoa mén véi cédc t6c do nho, cong
thitc Galileo vé cong van t6c, titc phuong
trinh (35-2), khong ding d6i véi céc toc
do 16n. Stt dung phép bién déi Lorentz ta
phai tim lai phép bién déi cla cdc thanh
phan van toc. Gia sir cdc su kién 1 va 2
tuong ung véi su quan sdt vi tri cia mot
hat. Thanh phan x cua van t6c hat d6i véi
nguoi quan st O la :

_AX_Xz—Xl

u —
YOOAt ty -ty

Tuong tu, thanh phin x' cua vén t6c hat
d6i véi nguoi quan sat O' la :
. AXT x'H)—x

u = =
XAt

tlz—t'l

Ta bién doi tir s6, miu s6, bang cich st
dung phuong trinh dau tién va cudi cung
cta phép bién ddi Lorentz (35-8) :

0. = Y[(Xz—xl)—V(tz—tl)]

X 2
y[(tz — 1) = v(xy —X])/c }
Chia tir s6 va miu s6 cho ty ~t; va uéc
lugc thira s6 chung v, ta dugce :

Vo (X9 =X /(ty —t) =V
= (v/ED(xy —x) My — 1]

u

N Xy —X N .
Vi 2———1—=ux néntacod:
thh -1
u, —v
u'x:"—2 (35-12)
l-vu, /c

Phép bién doi Lorentz ciia vdn téc thay thé
cho két qua Galileo. Trong pham vi cic t6¢c

vu,

C2

dé nho << 1, miu s6 cha phuong

trinh (35-12) gdn bang 1 va ta lai tim dugc
cong thic Galileo : u'y =uy — v.

Phép bién déi clia ¢4c thanh phan khic cha
van t6c hat c6 thé tim dugc bang cdch
turong tu nhu trén (xem bai tap 18) :

' uy\ll—vz/c2

u', = (35-12a)
Y 1—vux/c2
2/2
1—
v, <I=E
1-vu, /c

C4c phuong trinh trén cha phép bién doi
c6 thé gidi cho cdc thanh phin khong cé
d4u phay clia van t6c. Chang han phuong
trinh (35-12) c6 thé viét lai thanh :

UxtV (35-13)

T
Céu tric todn hoc cua cdc phuong trinh
bién d6i van toc trén dua dén mot két qua
dic biét quan trong. Néu mot ngudi quan
sat, ching han O', xdc dinh t6c d6 chia mot
vat nho hon van t6¢ dnh sidng ¢ thi nguoi
quan sat O ciing xdc dinh duogc téc do cua
vat 4y nho hon c. Hai ngudi quan sit tim
dugc nhitng gid tri khdc nhau cua téc do
hat nhung mdi ngudi déu thdy cic gid tri
toc do tim duge déu nho hon c. Két qua d6
12 mot trong nhiéu diéu ching minh rang,
toc d6 dnh sang trong chéan khong la gisi
han trén cta cdc t6c do. Khong quan sit
dugc vat nao cé téc dod 16n hon c. Theo
nghia nay toc d6 4nh sdng trong chéan
khong 1a téc d6 16n nhat.
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Vi DU 35-5

Van toc tuong doi. Nhing ngudi quan sat ¢ trong cac con tau vi tru khac
nhau, chuyén dong véi téc do v = 2,4.108m/s doi véi nhau. Ngudi quan sat O
phéng ra mot khong 161 vé phia truéc nhu mé ta trén hinh 35-7, va do duoc téc
do cta khong 16i d6 bang 1,8.108m/s. (a) Xdc dinh t6c do ctia khong 1oi doi
vGi ngudi quan sat O. (b) Gid st O' phong ra mot tia laze v€ phia trudc thay

cho khong 16i. Xac dinh t6c do cua dnh sdng d6 d6i véi nguoi quan sat O.

— v =2,4.10°m/s

— — u', = 1,8.108m/s

Hinh 35-7. Vi du 35-5 : Nguoi quan sdt O’ chuyén déng véi téc dé v déi vaoi nguoi quan sdt O,
phéng ra mot khéng 16i vé phia trudc voi t6c do /u'x /.
Giai. (a) Ta dung phuong trinh (35-13) dé x4c dinh thanh phan van t6c u, cla khong 16i
do1 véi nguodi quan sat O (u'y = 1,8.108m/s) :

_(1,8.10°m/s+(2,4.10%m/s)
142,4.103m/s)(1,8.108m /s)/ ¢

4,2.108m/s

8
- ~2.8.10%m/s
1+(4,32.10'%)/(9,0.10'%)

T&c do cta khong 16i d6i véi O van nho hon c¢. (Cong thic Galileo s&€ cho mot két qua
khéng ding. Gia tri téc do ctia khong 16i tinh duoc 16n hon ¢). (b) Vi anh sdng c6 toc do

c doi véi O, ta c6 v’y = c. Thay vao phuong trinh (35-13) duogc :

v
’ _C+V_C(1+-€)_C
X7 ve \
1+—2 1+—
c c

Ngudi quan sat O ciing xac dinh duge t6¢c do dnh sdng bing c. Ching ta da biét trude
két qua nay, vi ring phép bién déi Lorentz dugc thiét lap dé t6c do dnh sdng trong chéan
khong ia bat bién.
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Bai tu kiém tra 35-4

Gia st ngudi quan sat O' d trén phong khong 16i vé phia sau (vé phia O) véi t6c do
1,8.108m/s. (a) Xac dinh toc do cha khong 16i déi vai O. (b) Dai vai ngudi quan sat O, thi

khong 16i di vé phia O hay vé phia O'?

Pap 6 : () 1,2.10°m/s. (b) Vé phia O,

35- 6. HIEU UNG DOPPLER TUONG DOI TiNH

Trong chuong 28 (muc 28-6, Tap hai)
ching ta da thao luan hiéu tng Doppler
doi vdi song am va di dan ra cong thic
dich chuyén tan s6 (28-17) :

V‘-‘VO

Vo = Vg po— (35-14)
S

trong dé v, la tin sd séng do ngudn phdt
ra, vg la tdn s& séng ma ngudi quan sat
(mdy thu) nhan dugc, v 1a t6c do cla séng;
Vg 12 t6c do clua nguon, vg 1a t6c do cla
nguoi quan sat (mdy thu).
Vs : — Duong khi nguén lai gdn mdy thu ;
— Am khi nguén ra xa may thu ;
Vo : — Duong khi may thu ra xa nguén ;
— Am khi may thu lai gin nguén.

Vi nguon ditng yén thi :

Vo = VS(I—XVQJ

khi mdy thu lai gin thi vg > v, am cao

hon, con khi mdy thu ra xa thi vg < v, 4m
tram hon.

Voi may thu ditng yén thi :

Vg = VS

khi nguon lai gan thi vy > v, am cao hon,
con khi nguén ra xa thi v < v, am tram hon.
Trong cong thic dich chuyén Doppler
trén, cdc toc do v, v, v, déu nho so vdi téc
dd anh sdng. Vd&i su ra doi coa thuyét
tuong doi, tdc do tuong ddi cha ngudn va
mdy thu cé thé 1a rat 16n, thém nita su
truyén dnh sdng khong doi héi mot moi
truong nao ca. Mac du téc do anh sing
trong chan khong la nhu nhau trong moi
hé quy chi€u qudn tinh, nhung tin s& dnh
sdng c6 thé khac nhau déi véi nhiing ngudi
quan sat khdc nhau. 3 muc nay chiing ta
s& xét su dich chuyén Doppler tuong d6i
tinh. D& don gian ching ta xét trudng hop
nguén phdt S va mdy thu O (ngudi quan
sdt) chuyén dong doc theo duong thang lai
gan nhau. Chang han nhu moét con tau vil
tru di lai gan ngudi quan sat & Trai Dat vai
toc do v (hinh 35-8), con tau niy phat ra

VI TS 1

mot tin hiéu sdng c6 tan s6 vg = T—duqc
S

do trong hé quy chi€u cua con tau (goi la
tdn sd'riéng, chu ki riéng).
Cdc hé quy chiéu S va O lién hé vdi nhau
bdi phép bién déi Lorentz (35-8). Ngudi
Ty
bang cach ghi thoi gian hai dinh séng lién
ti€p di qua mot diém xdc dinh trong hé
quy chiéu O. Do su dan nd thoi gian theo
phuong trinh (35-10), ta c6 :

quan sat O (mdy thu) do tan s6 vg =
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Hinh 35-8. Tau vii tru tién lai gan Trdi Ddt va phdt ra séng sang ¢é tan s6' v,.

Nguoi quan sat trén Trai Dat ghi lai dugc tan s6 vy clia séng sang trén.

Do6i v6i nguoi quan sit O, trong khodng
thoi gian T, dnh sidng truyén di mot
khoang cTj va nguén phat S di duge mot

khoang vT, do d6 budc séng :

Ao = V—C—= cTy = vT
Ta suyra:
Ty = ! ”
1)
Mat khac :
Ty=yT,= 1 _ 1

142

V1= vz/c:2 1+ v/c
Vo= Vg——— _VSJI—V/C (35-15)

S 1-v/c

Nhu vay, khi nguén va mdy thu di lai gan
nhau thi tdn s§ dnh sidng ma ngudi quan
sdt ghi dugc 16n hon tin s6 anh sang ma

nguén di phit (vy > v,). Néu nguén va

mdy thu di ra xa nhau, 1am tuong tu ta coé :

vz v 1-v/c
07 "s\T+v/c

vy < vg hay A > A, tifc 1a budc séng dich

(35-16)

vé phia budc séng cla dnh sdng do. Gop
ci hai phuong trinh (35-15) va (35-16) ta
c6 cong thic dich chuyén Doppler tuong
doi tinh :

1+v/c
Vo= Vs\T-ve

trong d6 v duong khi ngudn va may thu lai
gin nhau, v am khi nguén va mdy thu ra

(35-17)

xa nhau.
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Hiéu wtng Doppler khong xuyén tdm

Trong phuong trinh (35-17) chi xét truong
hop nguén S va mdy thu O chuyén doéng
doc theo dudng néi gitta ngudn va may thu
va nguén S phét tin hiéu doc theo dudng
thing dé. Bay gio gia sk rang nguén S
chuyén dong véi van t6c v hop véi dudng
thing néi nguén va mdy thu mot géc O
(hinh 35-9). Nguén S phdt mot tin hiéu

sang vé phia may thu véi tan s6 v = "
S
el s 1
khi dé mdy thu do duoc tan s6 vy = T
0

Gitta Ty va T van theo cong thic (35-10) :

T0 = YTS: = =

Tuy nhién budc séng tinh theo cong thic :
oc
Ag= — =cTy—veos6. T
Vo
vi thanh phan van téc clia ngudn phat theo
huéng xuyén tdm la vcosO. Tur d6 suy ra :

1 1
To= ———— =1 =——
1——cosb v
vo( Ccos) v 1___2_
c
hay :
v = \/S\/1—v2/c2
0= S
l—lcose
c

Khi nguén va mdy thu di xa nhau, lam

tuong tu ta cé :
Vg J1- vZ/c?

VO:

Hinh 35-9. Nguon S chuyén dong véi van toc v
hop véi dudng thiang néi nguon va mdy thu mét
g6c 6.

Gop hai phuong trinh trén, ta c6 cong thic
dich chuyén Doppler tiwong dot tinh khéong

Xuyén tam :
[ 2,2
v = SVIZVIe lv vife (35-18)
1 ——cos8
Cc

trong d6 v duong khi nguén va mdy thu di
lai gdn nhau, v am khi nguén va may thu
di xa nhau.

Khi ngudn S di t6i diém P (hinh 35-9), tai
dé 6 = g thi :

V2
Vg = VS 1_—2
C

(35-19)

trong diéu kién ndy, su thay doi tan s6 goi
la hiéu irng Doppler ngang.
Truong hop gidi han v << ¢
Bang cdch 1dy t6i vo cung bé bac hai cua
% (xem phu luc 6), tir phuong trinh (35-17)

de6i vé6i dich chuyén Doppler xuyén tam
taco:
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2 Vo—Vs Av v

v0=v{i+%+§€J (35-20) =, = gcoso
c

Con véi hiéu ang Doppler ngang, tu

v duong khi nguén va mdy thu lai gin
phuong trinh (35-19) ta c6 :

nhau, v am khi nguén va mdy thu di

xa nhau. Né&u chi 14y t&i vo ciing bé bac V2
mot thi : vo = vi(l+—)
2c
' \%
vo = vl +€) hay :
hay : Vg-Vy Av v
Vog—Vs AV v vy Y _2L2
\Y v

Ta nhan thay hiéu ung Doppler ngang nho
be6i véi dich chuyén Doppler khéng xuyén  hon nhiéu.

tam, kKhi v << ¢ va chi giit lai vo cing bé

bac 1,tacé:

VIDU 35-6

Mot tau vii tru chuyén dong rat nhanh huéng téi mot ngoi sao xa, ngoi sao nay

%
: phat ra mét dnh sdng mau vang c6 tan s6 5,0.10 *Hz do trong hé quy chiéu

| cla ngoi sao. Anh sdng ma con tau ghi lai c¢6 tin s6 bang bao nhiéu néu téc do
i tuong doi clia con tau va ngdi sao la 0,095¢ ?

Giai. Ap dung truc tiép phuong trinh (35-17) ta c6 :
140,095 N
= 5010 |52 =55,
7 ,0.10 1-0.095 5,5.100" Hz

Ao = Vi= 545 nm (4nh séng xanh)
0

hay :

Hiéu tng Doppler tuong déi tinh dp dung cho moi song dién tir. Néu séng phat ra tir
nguén bi phan xa tré lai tir mot vat chuyén dong thi do dich chuyén tan s6 ¢6 thé dugc
diing dé xdc dinh t6c do tuong déi cha vat va nguodn. Trong thuc t€ ngudi ta ding hiéu
ng nay trong rada dé do t6c do clia xe hoi hay mdy bay. Trong thién van, cdc phép do
chi ti€t cho thay c6 mot su dich chuyén vé phia do chia 4nh sdng do cdc ngoi sao hay cdc
thién ha phat ra, thién ha cang & xa thi chung Iui xa ching ta cang nhanh. Nhu vy,
ching ta dang s6éng trong mot vii tru dang din nd.

144



i+ o

<

35-7. PONG LUONG VA NANG LUONG

Trong doi s6ng hing ngay ching ta khong
thdy duoc nhitng hiéu tng tuong déi tinh
nhu su co clia d6 dai hoac su dan né cua
thoi gian. Cidc vat cé kich thuéc thong
thuong xung quanh ching
chuyén dong du nhanh d€ cic hiéu‘tng
tuong d6i tinh c6 thé quan sét duge. Ching
ta cling chua bao gio ti€p xic vdi nhitng
ngudi quan sit khic chuyén déng déi véi
chiing ta véi t6c d6 bing mot phan dang ké
t6c do dnh sdng. Cdc vat chuyén déng véi
toc do so dugc véi téc do anh sing la
nhitng hat c6 kich thuéc nguyén tir va dudi
nguyén tu. Vi du, hat électron trong dén
hinh cia tivi dugc gia t6c dén vén t6c bang
c

> Khi lam viéc véi nhitng hat nhu vay,

ching ta thuong chi trong dén dong lugng

va nang lugng.

Cung véi su xét lai cdc quan niém cua
chiing ta vé khong gian va thdi gian, chiing
ta ciing phai thay ddi lai dinh nghia cla
mot vai dai lugng dong luc, khi chiing con
hitu ich véi ching ta. Trong s6 d6 dong
lugng va niang luong la nhitng dai luong
quan trong va.phadi duoc dinh nghia sao
cho chiing dugc bao toan d6i véi mot hé co

lap. Chéng han trong.qud trinh va cham

cta hai hat, 46 ting dong lugng cua hat
nay phai bing d6 giam déng lugng cia hat
kia. Hon nita, dinh nghia méi cia dong
lugng phai quy vé€ dinh nghia ban ddu cua
ching ta p = mv, khi v<<c.

Xét mot hat c6 khéi lugng m véi van tée v
trong mdt hé quy chiéu nao d6. Dinh nghia
mdi cua dong luong p cha hatla:

mv
p = —=——==ymv

1——
C2

(35-21)

10VLEC - T3

ta khong -

Véi dinh nghia d6, doéng luong s€ duoc
bao toan trong cdc qud trinh va cham cta
cac hat, trong moi hé quy chiéu quén tinh.
Chi ¥ ring t6c do v =|v| xu4t hien trong
cdn ¢ miu s6 1a t6c do cua hat. Néu t6c do
clia hat nho so véi t6c d6¢ dnh sing c, khi
1

1-v? / c?
dinh nghia cii cha dong luong p = mv. Tuy
nhién khi t6c d6 v dan téi t6c d6 4nh sdng
thi biéu thic cin bac hai trong p dan téi O
va dong lugng s€ ting vo han. Tur d6 suy ra
ring khong mot hat nao cé thé ting t6c
dén t6c d6 dnh sdng vi dong luong clia moét
hat c6 d6 16n vé6 han 12 moét diéu khéng
thé. Kh6i luong m ctia hat déi khi con goi -
1a_khéi lugng nghi. D6 1a khéi lugng cia
hat trong hé quy chi€u gin véi hat, nghia
12 trong hé quy chi€u hat ndm yén.

dé y= ~ 1 va ta lai nhan duoc

Ching ta ciing cin xem lai khdi niém
nang luong va su bao toan niang luong. Khi
xét dén su bao toan ning lugng, ta phai ké
t6i moi dang cha ning lugng bién déi
trong hé. Einstein d4 chimg to rang c¢é mot -
dang cha niang luong gén lién véi khéi
lugng va da dinh nghia nang lugng toan
phan clia mét hat c¢é khéi lugng m va t6c
dovla:

2
E=—ic —=ymc?  (35-22)
v2
I-=
C

Dinh nghia nang lugng toan phén nay cua
moét hat s& dam bao sy bdo toan nang
luong cia mot hé co6 lap (Thuét ngit "nang
lugng toan phdn" ciia mot hat khéng bao
gbém thé€ nang — dai lugng nay tich riéng
va phai cong thém vio). -
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Tur phuong trinh (35-22), chd y riang nang
lugng toan phan cla mot hat van khéc
khong khi hat & trang thdi nghi. Cho v =0,
ta dugc E = mc%. D6 1a nang lugng cla
mot hat & trang thdi nghi va duoc goi la
nang lugng nghi cla hat. Cé nhing
trudng hop téng khéi lugng nghi clia mot
hé co6 lap thay déi. Do bién thién Am cb
thé 12 dwuong hoic am tuy thudéc vio su
bién déi ning lugng xay ra trong hé. Do
bién thién nang luogng nghi AE = Amc?
duoc bu trir véi do bi€n thién cua nhitng
dang nang lugng khic dé cho téng ning
luong cua hé dugec bao toan. Viéc dua
nang luong nghi vao trong nang lugng toan
phdn cla hé 12 su téng quit hod dinh luat
bao toan nang lugng. Thudng dang téng
quat hod nay duoc goi 1a dinh ludt bdo
toan cua ndng luong —khoi luong. Su bao
toan nang luong —khoi lugng trong cic

qud trinh nhiét hach va phan hach di cé

nhitng hé qua to 16n vé chinh tri, kinh t&€ va

quan su.

Né&u moét hé khong c¢o ldp thi nang lugng

cia hé bién thién moét lugng AE, thém

vao hodc bi 14y di. Néu ta ding biéu thiic
AE a1

AE = Amc” thi Am = 2= duoc giai thich

C2

la do bi€n thién khéi luong cia hé. Nhu
vay nghia 13, s tang thém ndng lugng cua
mot hé tuong duwong véi su tang khoi luong
qudn tinh cia hé dé. K&t qua nay thudng
duoc goi la s twong duong cua khéi hiong
va ndng luong.

Nang lugng nghi mc? 1a ning lugng toan
phan clia hat ndm yén. Khi hat chuyén
dong thi nang lugng toan phan cua né tang
1én. Do tang nang luong ma hat thu dugc
do né chuyén déng dugc dinh nghia la
dong nang K cua hat. Lay nang luong toan
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phan trir di nang luong nghi cua hat ta
dugc dinh nghia méi vé dong nang cia hat
K=E—m02, hay :

K = mc? —1——1 =(y—1)mc2
V1 —v? /c2
(35-23)

Biéu thic trén cha dong nang ciing nhan
duogc bing céch tinh céng cta luc téng hop
tdc dung 1én hat (xem BTNC 7). Véi cac

téc d6 nho (% << 1) , $0 hang

2
v . 1
va K= —mvz.

Y = ! =1+
\/l—vz/c2 2¢? 2

1 2
Vay cong thitc dong nang K = Emv2 chi

diing v6i nhitng t6c d6 nho. Khi téc do cla
hat tang 1én dén gan van t6c dnh sing, can
s§ trong phuong trinh (35-23) dan téi 0 va
dong nang tang 1én vé han. M6t 1an nita ta
lai thdy ring khong mot hat ndo cé thé
ting téc dén téc d6 anh sing, vi khi dé
dong nang cua hat tang vo han va diéu nay
1a khong thé.

Khi xét mét hé hat thi nidng luong toan
phan ciia he 1a :

E = 3E, = Symic’ = Emic” + 5K, (35-24)

Trong 1i thuyét twong ddi, dinh luat bao
toan ning luong dugc phdt biéu nhu sau :
D61 véi mot hé hat ¢é ldp, ndng litong toan
phdn cia hé (duge xdc dinh bang phuong
trinh 35-24) la khéong doi bdt ké tiwong tac
nao c¢é thé xdy ra giita cdc hat. Nhu vay
trong mot qud trinh tuong tic, nang luong
nghi toan phan cta céc hat cé thé thay déi,
nhung dong niang toan phan cua cic hat
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ciing phai thay déi moét lugng tuong tu
theo chiéu ngugc lai dé bu trix.
Trong co hoc c6 dién, dong lugng ciia mot

hat Ia p = mv, con dong nang K = %mvz,

giifa chiing ¢6 ot hé thic lién hé p* = 2mK.
Trong 1i thuyét twong d6i, bang cach khit v
trong cong thic cia dong luong va dong
nang, tacé:

(pc)2 = K2 + 2mc2K
Tir cong thic clha nang lugng toan phin
E=mc + K, ta dé dang cé :

Vi DU 35-7

E’= (pc)2 + (mcz)2

hay :

E = 4/pc? + m%c? (35-25)
Chd ¥ rang khi hat ndm yén thi p = 0 va
E'= mc2. O mot théi cuc khac, khi mot hat
c¢6 p>> mc thi E = pc. Hé thic E = pc
hoan toan dugc nghiém ding doi véi hat
phétén, luong tit cia birc xa dién ti, co
khéi lugng nghi m = 0, s& dugc nghién citu
& chuong sau.

Electron trong mot ong tia X. Mot électron trong mot 6ng phit tia X clia nha s

duoc tang toc tir trang thai nghi nho hiéu dién th& 2,0. 10°V. (a) X4c dinh t6c do
dat dugc cua électron. (b) Xac dinh do 16n dong luong cua électron khi dé.

Giai. (a) Khi chuyén dong qua mot hiéu dién thé U, hat électron thu duge déng ning do
do6 bién thién th€ nang dién. Nhu vay, K = eU, véi e 1a dién tich électron. Giai phuong

trinh (35-23) cho can s, ta duoc :

.

2
c 1+

K

mc
Binh phuong, sap x€p lai va gidi racho v, tacé :

1

v=c [l -

Ti s6 :
K eU  (1,6109)(2,0.10°V)

me2  me?  (9,1.107 kg)(3,0.108m /5)?

v=c 1————1-—2- =0,69c ~2,1.10%m/s
(1+0,39)

=0,39

Vay :
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(b) Lay do6 16n cha vecto trong phuong trinh (35-21), ta dugc d6 16n clia dong luong

mv .
p = —=—==——==.Viv=0,69c,néntaco:

1 —v2/c2
2
‘/1—V—2=\/1—0,692 =072
C

v/C
(9,110 kg)(2,1.10°m /)
P= 0,72

Dodo:

~2,6.10 %% kgm /s

Bai tu kiém tra 35-5
Khi xét nhimg nang luong cao ta thudng tinh nang lugng ra don vi MeV. Tinh cac nang
lugng sau ra MeV : (a) Dong nang cla électron & vi du trén ; (b) Nang lugng nghi clia mét
électron ; (c) Nang lugng toan phan clia électron & vi du trén. (Goi y - hé s6 chuyén di tir
jun sang MeV 1a 1,602.10™ JMeV).
Dap s6 : (a) 0,2MeV. (b) 0,511MeV. (c) 0,7MeV

Vi DU 35-8

Ning luong phan ing téng hop hat nhan. Trong mot phan wng téng hgp hat
nhan, mot hat doteri (*H ) khéi luong my = 2,01355u v mot hat triti CH) khoi
luong m, = 3,01550u tuong tac véi nhau tao thanh mét hat notron (ln) khdéi
luong m,, = 1,00867u va mot hat o (4He) khdi luvong mg = 4,00150u. Xac dinh

nang lugng toa ra trong phan Gng téng hgp dé. (Céc gid tri khéi lugng duge
tinh ra don vi khdi lugng nguyén tir (u) dugc dinh nghia sao cho khdi luong

clia '2C diing bing 12,00000u (1u = 1,66054.10 > 'kg).

Giai. Khoi luong nghi cha hé giam tr : m; = 2,01355u + 3,01550u = 5,02905u xudng
m¢ = 1,00867u + 4,00150u = 5,01017u. Do 16n ctia 46 giam khdi lugng (tinh ra kg) 1a :
(5,02905u — 5,01017u).(1,66054.10 * kg/u) = 3,135.10 “kg
Nang lugng giai phong trong phan tng téng hop trén 1a :
| AE| =] Amlc? : (3,135.10 %kg).(2,998.10%m/s)* = 2,818.10 12T = 17,50MeV
Bai tu kiém tra 35-6

Trong mét phan (g t8ng hop hat nhan khéc, hai hat triti twong tac tao thanh hai hat
notron va mét hat . Tinh nang lugng gidi phong trong phan tng d6.

Pap s :1,8.10 %) = 11,3MeV.
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}go‘u‘ doc théo
THUYET TUONG DOl RONG

Thuyét tuong d6i hep cta Einstein ap
dung nguyén li tuong déi cho cac hé quy
chiéu quan tinh. Nam 1916, 11 nam sau
khi thuyét tuong déi hep ra ddi, Einstein
da md rong li thuyét clia minh cho ca cac
hé quy chiéu khéng quan tinh. Li thuyét
md rong d6 goi la thuyét tuong ddi rong.
Vi cdu truc toan hoc clha thuyét tuong déi
rong qua phdc tap nén & day chung ta chi
khao sat dinh tinh mét s6 phuong dién i
tha cla khéng - thdi gian.

M6t hé quy chiéu khéng quan tinh
chuyén ddng cé gia téc d8i vdi mot hé quy

chiéu quan tinh. D& 1am vi du vé mot hé

quy chiéu khéng quan tinh ta xét mot
ngudi quan sat A, dimg trong mot cabin
kin chuyén déng vdi gia téc a khéng ddi
d6i v8i mdt hé quy chiéu quan tinh. Tinh
hudng d6 dugc md ta trong hinh 35-10a,
trong d6 dé don gidn ta coi cabin n&m
trong khoang khéng gian gilta cac thién
ha, & d6 luc hdp dan khéng dang ké. Gia
st A danh rét mot déng xu va quan sat né
roi, 6ng ta md ta dong xu roi xudng san
vdi gia téc khong ddi -a.

Mot thi nghiém clng loai dugc ngudi
quan sat B thuc hién ciing trong mdt cabin
khac tuong tu, dugc mé ta trén hinh 35-10b.
B & trong mOt hé quy chiéu quan tinh
nhung & dé tén tai mét trudng hdp dan
déu g = -a. Ngudi quan sat B ciing danh
rét mdt ddng xu va mé ta né rai xudng vdi
gia t&c khaéng ddi —a. Cé ta quan sat déng
xu cha minh rgdi xudng thdy giéng hét nhu
A quan sat déng xu clia minh rdi xudng.

Hinh 35-10. Cdc phép do J bén trong cabin kin
khong thé phan biét : (a) mot hé quy chiéu
chuyén déng c6 gia t6c va (b) mot triuong hdp
ddn déu c6 g = —a.

Vi rang hai su mé ta la giéng nhau, nén
lam sao B c¢d thé& biét chic chan rang
minh dang & trong mét hé quy chiéu quan
tinh véi su tén tai cla mét trudng hdp dan
va A biét chdc chan rang minh dang &
trong mét hé quy chi€u chuyén déng cb
gia téc tai d6 khéng cé trudng hap dan ?
Su téng cuat hoa nhiing y tudng dé cé thé
dién dat nhu sau : Khong th€ c6 mot thi
nghiém nao thuc hién trong mét khoang
khéng gian dia phuong (Chéng han nhu
trong mét cabin ) ¢é thé phan biét duge mot
hé quy chiéu chuyén déng vdi gia téc
khong déi va moét hé quy chiéu quan tinh
trong do tén tai mot trudng hap dan déu.
Pay chinh 1a cach phat biéu cla nguyén li
tuong dudng, mot tién dé cla thuyét tuong
dai rong.
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Nguyén li tuong duong lién quan dén su
tuong duong clia khéi lugng quan tinh va
khéi lugng hdp dan (xem muc 5-6). Khéi
lugng quan tinh cla mét vat, nhu déng xu
dugc tha roi ndi trén, xac dinh cach ing x{
cla nd déi vdi luc trong hé quy chiéu quan
tinh va khéi lugng hap dan cta mét vat xac
dinh cach {mg x{r clia nd d6i v8i mot trudng
h&p dan déu. Vi chuyén dbéng trong trudng
hap dan khéng khac véi chuyén dong trong
hé quy chiéu khdng quan tinh, nén hai loai
khéi lugng ndi trén la tuong duong. Thuyét
tuong déi hep dan tdi su hoa nhap cac khai
niém vé khong gian va thdi gian tach biét
thanh khai niém vé khéng - thdi gian bdn
chiéu. Thuyét tuong dai rong doi hdi mot su
thay déi khac déi véi quan niém cla ching
ta vé khong - thai gian, dé 1a su thay déi
trong d6 hap dan dugc quy vé hinh hoc
(cha khéng -thai gian). Thay cho mdt
khéng — thdi gian phdng, khéng — thdi gian
tré nén cong & gan mot vat cé khdi lugng.
"Tinh chat cong d6 bidu hién trong
khong - thai gian bon chiéu va rat khd hinh
dung dugc déi vai cac sinh vat ba chiéu
nhu chung ta. Su khac nhau gilta mét
khéng gian phdng va mét khéng gian cong
c6 thé minh hoa dugc trong khong gian hai
chiéu. Mt phdng la khong gian phdng hai
chiéu, m#t cau la khong gian cong hai
chiéu, Hai khéng gian hai chiéu d6 cé hinh
hoc rat khac nhau. Vi du nhu dudng ngén
nhat ndi lién hai diém trén mat phdng la
dudng thdng ; dudng ngdn nhat néi lién hai
diém trén mat cau la dudng tron 18n (dudng
tron 16n trén mat cau c6 tam la tm mat cau ;
cac kinh tuyén trén mat cau déu la dudng
tron ién).
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Albert Einstein sinh ndm 187¢ J DPiic, thud
thiéu thoi khong t6 ra c¢6 nhiéu hita hen vé cdc
thanh dat trong tuong lai. Sau khi hoan thanh
chuong trinh dai hoc mot cdch binh thuong, dau
tién ong dén lam viéc tai mot co quan qudn li
bdng sding ché cua Thuy St, ¢ dé éng da hoan
thanh bén bai bdo rdt sdu sdc vé chuyén dong
Brown, hiéu' img quang dién va thuyét tuong doi
hep. Dit rdng Einstein khong thich néi tiéng,
nhung tén tudi va tai ndng cia ong da dugc moi
nguoi thiwa nhdn ngay ldp tic. Trong dnh,
Einstein da chitng tJ tinh ham thich thé thao
ctia minh.

Hay tudng tugng ban la mét sinh vat
hai chiéu ludn chuyén dong trén mat mot
qua dia cau. Ban biét phan biét bén phai
va bén trai, ding trudc va dang sau,
nhung khéng ¢ khai niém gi vé bén trén
va bén dudi. Gia sl ban di theo duong
ngan nhat ndi lién hai diém trén mat cau,
vi ban luén tién thdng vé phia trudc khong
ré trai hoic ré phai nén ban c6 cam tudng
ré&ng minh luén ludn di trén mét dudng
thAng. Nhung néu nhin tir khéng gian ba
chiéu thi con duang &y la dudng tron lon,
mot dudng cong.



Thuyét tuong ddi rdng coi trudng hap
dan 1a su cong clQa khdng - thoi gian bén
chiéu. Su cong 8y dugc xac dinh bdi su ¢c6
mat cla khéi lugng. Hap dan sé dudc i
gidi theo cac khai niém hinh hoc. Ta hay
xét chuyén dong clia Trai Dat xung quanh
Mat Trai. Vi c6 khdi lugng rat I6n nén Mat
Trai lam cong khéng — thdi gian & gan né.
Trai D4t chuyén déng doc theo dudng
ng3n nhat ndi lién hai diém trong
khdéng - thdi gian cong nay, khéng sang
phdi va cling khéng sang trai. V@i céch
nhin nhu vay, khéng c6 luc nao tac dung
Ién Trai Dat ca ; su cong cla khdng — thdi
gian chinh Ia hdp dan. Di nhién ta chi c6
thé thdy cac su vat tir goéc d6 khong gian
ph&ng ba chiéu : khi dé ta thay Trai D4t di
theo dudng ellip.

Hiéu (ng cong khéng —thai gian rat
dang k& & gan cac phan bd khéi ludng

v uoi

16n. Chang han nhu mét sao khéi lugng
cuc Ién hoic trong cac i thuyét vii tru hoc.
Hau qud khing khiép 1a & gan céac 16 den,
dugc coi la giai doan phat trién cudi cing
cla cac sao cb khdi lugng cuc 16n. Mot 16
den c6 mat do rat 16n va kich thudc nhd
giéng nhu khi toan bd khéi lugng Mat Trai
cla ching ta ndm trong mét qua cau ban

kinh 2km (bing 3.10 ° ban kinh thuc cla
Mat Trdi hién nay). Trén bé mat 16 den,
khong - thdi gian bi cong dén mic anh
sang tUr bén trong né khéng thé thoat ra
ngoai, vi vy né mai cé tén 1a 16 "den".
Tuy nhién trong cudc séng hang ngay,
cac hiéu Ung cla Ii thuyét tuong déi réng
khong thé hién rd. Tac dung cla trong
trudng Trai D4t d6i voi chang ta, ching
han cé thé mé ta day du bang dinh luat
hdp dan v tru cda Newton, mdt trudng
hop gidi han cta thuyét tuang doi rong.

Hai ngudi quan sit & rat xa nhau (chang han, mot ngudi & Trdi Dat, mot
ngudi & Hoa tinh). C6 cdch nao dé so sianh thdi gian chi boi céc dong héd
cta ho khong ? .
Mot nha thién van tuyén b6 da ghi nhin anh sdng phaét ra tir moét thién ha
cach xa ching ta 2.10° nam 4nh sang. Anh sdng nhan duogc bdi kinh thién
van trén mat dit bat dau tir khi ndo ? Nha thién van s& tra 10i nhu thé€ nao
d6i véi cau hoi : "Bay gio thién ha d6 & dau 7"

Ban 1am céch nao dé do d6 dai clia mot xe ctu hoa khi né chay qua ban véi
t6c do 75km/h ? Mo ta chi ti€t qud trinh do dy. Gia si ring ban c6 trong
tay ddy du cic phuong tién can thiét.

Einstein d4 mo ta tinh huéng sau day dé minh hoa tinh tuong déi cia su
déng thdi. Mot con tau chuyén dong véi t6c do khong déi chay qua trudce
mat mot ngudi quan sit ding trén san ga. C6 nhitng tia sét ddnh vao diém
d4u va diém cudi clia doan thu nhu mé ta trén hinh 35-11 dé€ lai cdc dau vét
P, Q' trén con tau va P, Q trén sin ga. Ngudi quan sdt O ding tai trung
diém cua PQ, ngudi quan sat O' & tai trung diém P'Q'. Mbi ngudi quan sét
ghi 4nh séng tGi tir hai su kién trén (hai tia sét) dap vao mit cia minh. Dé
don gian gia thiét 4nh sdng truyén trong chan khéng. Ngudi quan sat O cho
12 4nh séng tir hai chdp sét d6 t6i mat minh ciing mot lic. Céc su kién d6
c6 dong thoi d6i véi ngudi quan sat O khéng ? D6i v6i ngudi quan sat O
khong ? Hay giai thich.
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Hinh 35-11. Hai tia sét ddnh vao ddu va dudi tau.
Hinh vé mé td nguoi quan sat O dimg trén sén ga canh dudng ray.

Mot may bay dan dung bay véi t6c do trung binh 250m/s d6i v4i mat dat.
Héi hanh khach c6 phai 14y lai gid trén déng hé cia minh sau mot chuyén
bay do c6 su nd cua thoi gian khong ? Hiy giai thich.

Kh6i lugng riéng cia mét vat duge dinh nghia bang kh6i lugng nghi chia
cho thé tich ctia né. Hai ngudi quan sit chuyén dong déi véi nhau c¢6 nhan
dugc cung két qua vé gia tri khéi lugng nghi ciia moét vat khong ? Ho cé
thu dugc ciing két qua vé khéi lugng riéng cta vat dy khong ? Giai thich.
Gia su ban di tir Trdi Dat dén Mat Tring trén mot con tau vii tru nhanh.
Néu ban do khoang céch tir Trai Dat dén Mat Trang thi két qua d6 cta ban
s€ nhu th€ nao so véi s liéu ghi trong sich ?

Gia suir ban dép tau vii tru con thoi bay dén gén sao Sirius. Khi d6 ban c6
cam thdy mach dap cia minh hinh nhu cham hon, nhanh hon hay van
giéng nhu khi & Trai D4t ? Giai thich.

Gia st ban gia nhap mét té chic du lich khéng gian khi ban 20 tudi. Ban
duge di b6i dudng trong 5 nam trén mot con tau vi tru nhanh, bay téi céc
he sao. Khi tr& vé Trdi Dat, trong bita tiéc mimg ngay trdé vé€ clia ban, hay
giai thich tai sao cic ban bé ciia ban nhin déu gia hon so véi ban nhiéu.

Té6c d6 mot hat tang gap doi tir 1.10°m/s len 2.10°my/s. Hai déng luong ciia
hat c6 tang gip doi khong ? Dong nang cuia hat c6 tang gip b6n 14n khong ?
Giai thich.

C6 mot gidi han trén (v < ¢) d6i v6i t6c d6 mot hat, ching han nhu mot
électron. Hoi c6 mot gidi han trén tuong tu d6i v6i dong nang hodc doi véi
d6 16n dong lugng cua hat d6 khong ? Hay giai thich.

Néu ban c¢6 trich nhiém phai 1ap chuong trinh phéng mot con tau khong
gian lén quy dao Trai D4t thi ban s& sit dung p = mv hay p = ymv dé tinh
dong luong cla con tau ? Giai thich.

Gia st ban truyén nhiét cho mot vat nim yén, ching han mot déng xu, va
lam nhiét d6 cua né tang 1én. Ho6i khéi lugng nghi clia ddng xu c6 tang 1én
khong ? Trong luong cla né c6 tang khong ? Giai thich.

Khi mot 16 xo bi nén, thé ning dan héi cua 16 xo tang lén. Su tang nay cé
thé dugc gidi thich 12 su ting ning luong nghi cha 16 xo khéong ? Giai thich.
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Muc 35-1. Cac phép bién doi

=
.

g

Hai hé quy chiéu lién hé véi nhau qua phép bién déi Galileo (cdc phuong
trinh 35-1). Gia sit m6t ngudi quan st O' & trén con tau chay véi t6c do
v = 60km/h d6i véi ngudi quan sat O trén sin ga. Lic t = 1,2 phiit, ngudi
quan sat O thdy mot xe buyt chay ngang qua dudng ray tai x = 3,0km. D6i
v6i ngudi quan sit O' sy kién di ngang qua duong ray d6é xay ra & dau va
vao lic nao ? )

Phuong trinh (35-2) c6 thé tdng quét hod va viét dudi dang vecto bing
cich sir dung céc vecto vén tdc u, u' va v, véi v 1a van t6c cua O' d6i véi O.
(a) Viét cong thitc bién déi Galileo cho vecto van t6c. (b) Xac dinh vecto
van tdc cua O d6i véi O'.

Hai nguoi quan sit, O' & trén con tau dang chay va O & trén san ga clung
thdy mot con ngdng troi bay dudi kip va vuot con tau theo huéng song
song v6i dudng ray. Con ngdng c6 t6c d6 2m/s d6i véi O' va 9m/s d6i véi O.
(a) Xac dinh téc do cta tau déi véi O. (b) Xac dinh van t6c tuong d6i cla
hai ngudi quan sét trong truong hgp ngudi quan st O moé ta con ngbng bay
vé phia truéc, cdn ngudi quan sit O' m6 ta con ngdng bay giat 1ui véi t6c
do 2m/s. )

Hai ngudi quan sit O va O' lién hé v6i nhau bédi phép bién déi Galileo véi
t6c do v. Hai ngudi quan sat Q' va O" ciing lién hé v6i nhau bang cing mot
phép bién ddi nhu trén nhung véi t6c do twong d6i v'. Ching t6 ring hai
ngudi quan sit O va O" ciing lién hé véi nhau bang mot phép bién déi
Galileo va hay tinh tdc d6 tuong d6i cua chipg.

Muc 35-2. Nguyén li tuong doi

Gia st luc tic dung 1én mot hat bsi mét hat khéc, ching han nhu luc hdp
din Newton, chi phu thudc khoang cach tirc thoi giita hai hat. (a) Chimng to
ring luc d6 b4t bién d6i voi phép bién déi Galileo. (b) Hiy ké ra vai loai
luc ma ban d3 hoc khong chi phu thudc khoang céch titc thoi giita hai hat.
Nguoi quan sat O dimg & san moét nha ga tung 1én mot qua béng theo
phuong thing dimg dén dé cao 2,6m thi qua béng roi xuéng tring vao O.
Ngudi quan st O' ngdi trong con tau chay qua nha ga véi t6c do khong déi
12m/s. Céc truc toa d6 c6 hudng nhu vé trén hinh 35-1 trong dé6 y la truc
thang dimg. X4c dinh chuyén dong clia qua béng déi v6i ngudi quan sit O' :
(a) quy dao, (b) thoi gian bay, (¢) d6 cao cuc dai, (d) cdc thanh phin van
téc u'y va u'y ¢ d6 cao cuc dai, (e) céc thanh phén gia t6c a'y va a'y. B qua
luc can cla khong khi.

Muc 35-3. Phép bién déi Lorentz

Hai su kién xay ra tai goc cia mot hé toa do gin véi ngudi quan sit O tai
céc thdi diém t; = 1,58s va t, = 2,13s. Sit dung phép bi€n ddi Lorentz trong

153



cdc phuong trinh (35-8), xac dinh khoang khong gian Ax' = x', — X'y va
khoang thoi gian At' = t', — t'; cua hai su kién d6 d6i v6i ngudi quan sét O'.
Biét t6c do tuong d6i cuia ngudi quan sit dé bang : (a) 0,0010c, (b) 0,1c,
(c) 0,99c.

Gdc toa d6 cua cdc hé quy chiéu cuia hai ngudi quan sit tring nhau tai
t =t'= 0. Cdc hé quy chi€u d6 chuyén dong tuong déi doc theo truc yy' véi
t6c do khong déi v. Viét phép bién déi Lorentz lién hé hai hé quy chiéu dé.
Xuat phat tir phép bién déi Lorentz trong cdc phuong trinh (35-8), hay giai
ra cidc toa d6 khong — thoi gian khong diu phay theo cic toa €86 c6 dau
phdy. Két qua tim dugc goi 12 nghich ddo cta phép bién déi dé.

Hai nha du hanh vii tru O va O' bay trong khoang khéng gian giita cic
thién ha doc theo truc xx' véi t6c do twong d6i bang 2,5.10%m/s. Ngudi
quan sat O ghi dwgc sy bung né clia moét ngdi sao tai x; = —1,55.1014m,
t; = 1,68.1063 va su che khuidt nhau cia mot sao d6i khac tai
X5 = 0,68.10"*m, t, = 2,94.10%. (a) C4c su kién d6 xay ra & dau va vao ldc

nao déi véi ngudi quan sat O' ? (b) Giai thich tai sao x'y — x'; ¢6 thé am.
Ki hiéu B thudng dugc dung dé biéu thi ti s6 % v6i v 1a t6c do twong d6i
cta hai hé quy chiéu. (a) Viét lai phép bién déi Lorentz v6i cdc phuong
trinh (35-8) cua phép bién déi Lorentz trong dé st dung B thay cho v.
2
1 p

(b) Néu B << 1 ching té ring y = ————n1+—.

V1= v?/c2 2
twong d6i khi st dung cong thic gin ding cho trong (b) d6i véi
(c) B = 0,010, (d) B = 0,20, (e) B = 0,50.

Xdc dinh sai s6

Muc 35-4. Quan niém méi vé khong gian va thoi gian
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Mot nha thién van tir mit ddt ghi duoc hién tuong nii lra phun & trén vé
tinh Io ciia Mdc tinh, cdch mat dat 8.10''m dong thoi vé6i hién tugng nui
lra phun tai Méhicé. Hai su kién trén cling duoc quan sit boi moét nha du
hanh vii tru bay qua Trdi Dat huéng vé phia Moc tinh véi t6c do
2,5.108m/s. Theo nha du hanh vii tru thi : (a) Hién tugng nii lira phun nao
xay ra trudc ? (b) Xdc dinh khoang cdch khong gian giita hai su kién dé.
Hai nha quan sdt vil try, lién hé véi nhau bdi cdc phuong trinh (35-8) cla
phép bién déi Lorentz véi v = 0,95¢c. Ngudi quan sit O ghi dugc hai vu nd
sao siéu moi xdy ra tai x; =301y, t; =2,6 nam va tai X, =47 1y, t, = 5,4
nam (1 ly = 1 nam 4nh sing = quing dudng dnh sdng di dugc trong mot
nam). (a) D4i v6i ngudi quan sdt O' hai su kién trén xay ra tai dau vao lic
nao ? PGi véi ngudi quan st ndo hai su kién 4y gan nhau hon : (b) Vé
khoang khong gian ? (c) V€ khoang thdi gian ?
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On lai phan thao luan xung quanh phuong trinh (35-11) va sau dé xét phép
do chiéu dai L' clia mot vat chuyén dong bdi ngudi quan sat O', nghia 1a

vat nam yén déi v6i O (khi d6 chiéu dai nam yén cha vat 1a Ly). Chitng t6

rang L' =Lyl —v2 /c2 .

Ngudi quan sat O do chiéu dai chia mét thanh chuyén dong doc theo chiéu
dai véi téc do v cho trudc bing cdch xdc dinh thoi gian dé hai ddu cia
thanh 14n lugt di qua mét diém c6 dinh. Chiéu dai phai do 1a L = vAt. St
dung su n& cha thoi gian, ching té ring chiéu dai cla thanh chuyén dong

duoc cho bdi L = L'O\/I v/t L'y 1a chiéu dai ndm yén cua thanh.

Thoi gian s6ng trung binh ciia mot notron ty do bang vao khodng 1.10%
trong hé quy chi€u ndm yén ctia né. Udc lugng thoi gian séng cla notron
trong hé quy chi€u & d6 notron chuyén déng véi t6c do : (a) 0,99c¢ ;

. 3
(b) 0,80c ; (¢) 0,10c ; (d) Tuwong &ng véi dong nang trung binh bang EkT

trong 10 phan ting (v6i T = 600K va k 12 hang s6 Boltzman).

Chiéu dai ndm yén cla con tau khong gian Klingon 1a 1800m va déng hé
trén d6 dung mot co cdu cé chu ki 4,77.10'7s. Con tau ay bay qua hanh
tinh Xzalb véi téc do 2,95;108m/s. Hay xac dinh : (a) chiéu dai con tau,

(b) chu ki clia dong ho trén con tau d6i v6i mot ngudi quan sat trén hanh
tinh Xzalb.

Muc 35-5. Phép cong van téc '

a8

19

Hiy xét su bién déi clia cdc thanh phin y va z clia van t6¢c mot vat déi véi
hai nguoi quan sit lién hé vGi nhau boi cidc phuong trinh (35-8) cta phép
bién déi Lorentz. Chitng to6 ring cic thanh phan van téc iy bi€n ddi theo
cic phuong trinh (35-12).

Hai nguoi quan sat O va O' chuyén dong d6i v6i nhau véi téc do tuong d6i
v. Ngudi quan st O' chuyén dong theo huéng duong truc x cla hé quy
chi€u gin véi O. Ca hai ciing do van t6c clia mot hat protén chuyén dong
doc theo truc xx'. D6i véi nguoi quan sat O, thanh phdn van t6c cua proton
1a u, = 2,76.10%m/s. Xdc dinh van t6c (d6 16n va huéng) cita hat proton dy
déi véi O', néu van téc twong doi cla hai ngudi quan sat bang : (a) 300 m/s ;
(b) 1,00.10%m/s ; (c) 2,76.10°m/s ; (d) 2,95.10°m/s.

Ngudi quan sit O theo déi ngudi quan sat O' chuyén dong theo huéng x
duong véi téc do v = 0,9990c. Nguodi quan sit O' do thanh phan van téc
cia mot &lectron bang u', = 0,9999¢c. Xic dinh thanh phdn van t6c cla
électron d6i vé6i O ?
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Muc 35-7. Déng lugng va nang luong

21 Hay xéc dinh dong nang va d¢ 16n dong lugng clia mot électron c6 téc do :
~ (a) 0,99¢c, (b) 0,50c, (c) 0,10¢, (d) 0,001c, (e) P6i véi t6c do nao trong s6
2

céc téc do dé cb thé sir dung cic biéu thiic phi twong d6i tinh %mv vamv.
Giai thich.

Hoi t6c do¢ v cia mot hat phai c6 gia tri nhu thé nao dé dong nang cla hat
dy bang : (a) 10; (b) 1,0; (c) 0,10 ; (d) 0,01 14n nang luong nghi clia nd ?

R 2 H Y 4l 1 9 9 ”, 3
Biéu thitc phi twong déi tinh Emv2 cua dong nang cua moét hat c¢6 thé duoc

stt dung né€u téc do hat nhd so véi c. Hoi véi t6c d6 ndo cd thé sir dung
biéu thirc d6 tng véi mot sai s6 tuong d6i cha dong nang bang : (a) 1% ;
(b) 10% ?

Cung véi céc cong trinh vé 1i thuyét tuong da6i, Einstein da dua ra moét bic
tranh luong tir cha dnh sdng, coi dnh sing 1a mot dong cic hat goi la
photon. Méi photén chuyén dong véi téc do bing c. DE phi hop vdi thuyét
twong d6i hep, mot hat cé t6c do bang ¢ phai c6 khéi lugng nghi bing 0
(tai sao 7). Ching to ring nang lugng va dong luong cla hat photon lién he
véi nhau boi cong thitc don gian E = pc.

o

©3 Mot hat anpha (hat nhan “He, c6 khéi luong nghi 6,6.10 " kg) dugc phat
235

E

ra trong qud trinh phan ra tu phét hat nhan ~"U. Hat a c¢6 dong ning
4,2MeV. Hay xac dinh : (a) t6c do, (b) d6 16n dong lugng cta hat a, (c) ti
s0 gita dong nang va nang lugng nghi cla hat a.
26 (a) X4c dinh t6c do hat électron cé6 dong ning bing nang luong nghi cla
nd. (b) Ciing hoi nhu vay d6i véi hat proton.
Hat nhan "Be khong bén va phan rd tr phdt thanh hai hat nhan “He.
(a) Néu khai lueong nghi cia cdc hat nhan dé 1a mg, = 8,005308u va

my. = 4,002603u, thi nang luong nghi dugc giai phong trong qué trinh
phan ra d6 bang bao nhiéu ? (b) Trong hé quy chi€u ma lic ddu hat nhan
Be nam yén, xac dinh dong ning ciia mdi hat nhan He sau phan ra. (c) Xdc
dinh d6 16n dong lugng cua méi hat nhan He va t8c do cha chiing.

Khéi lugng nghi M clia mot hé hat lién két, chang han nhu mét nguyén ti,
thi nhd hon téng Zm; clia khéi lugng céc hat thanh phdn. Nang lugng lién
két B cha he, ning luong nhd nh4t cin thiét dé tach riéng c4c thanh phdn
ctia hé dugc cho bdi hiéu cic nang lugng nghi B = Zm; ? - Mc2. Xdc dinh
khéi lugng cla : (a) hat doteri (tao bdi proton va mot notron) biét
B=2,23MeV ; m, = 1,00728u ; m, = 1,00867u va (b) nguyén tir hidré (tao
boi mot protdn va mot électron) biét B = 13,6eV ; m, = 1,672648.10—27kg ;

m, =9,1095.10 " 'kg.
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7 k] ~, Ve i . N ’, g > 1 o~ P4 92
Gia sit mot nit tham tr di trén mot con tau véi toc dd bang EC' Nif tham tir

nhin qua ctra s6 va thdy mot ngudi dan éng & ngang cita s6 cua co ta bian
mot phdt sing laze vao ding 12h trua. Sau d6 nit thdm tir biét ring c6 mot
ngudi dan ba & cich 1km doc theo dudng tau bi sing laze bin triing vao ldc
12h + 1us. Héi nit thdm tir ¢6 thé budc t6i ngudi dan 6ng néi trén khong ?
Nhitng hanh khéch trén con tau vii tru clia ngudi Trafalmadorian chuyén
déng véi téc dé 0,65¢ d6i véi Trdi DAt, diéu chinh tivi d€ xem mot tiét 1én
16p vé€ vat 1i & Trai D4t cho vui. Tiét hoc kéo dai 50 phiit d6i véi cdc sinh
viéen & trong giang duong trén Trdi D4at. Hoéi d6i véi nhitng nguoi
Trafalmadorian, tiét hoc trén kéo dai bao 1au ?

Nhitng ngudi Trafalmadorian & bai tAp trén con tién hanh do chiéu dai cia
nudc Viét Nam. Néu co quan dia chinh clia Viét Nam bdo rang khoang
cich 4y la 2000km thi khoang cich do dugc boi nhitng ngudi
Trafalmadorian béng bao nhiéu ?

Mot photéon va mét protén c6 ciing nang lugng toan phdn bang 76eV.
(a) Hoi hat nao c¢6 dong lugng 16n hon ? (b) Tinh ti s6 hai dong luong Ay.

DRI TAP NANG (AD

Tinh nhan qua. Vi su ddng thdi ¢6 tinh tuong d6i, vay tinh nhan qua s€ ra
sao ? Néu su kién 1 1a nguyén nhan cta su kién 2, thi nguyén nhan cé luén
ludn xay ra trudge két qua d6i véi moi ngudi quan st khong ? Gia st hai su
kién dé xay ra tai (x|, t;) va (x,, t,) trong mot hé quy chi€u véi ty > t; (ta
bo qua hai toa d¢ y va z cho don gian). Hon nifa, gia slt rang cic su kién c6
thé lién lac v6i nhau bing mot tin hiéu séng : | x, — x4 <c (t; - t;). Ching
t6 hai su kién d6 ciing vin con ¢6 quan hé nhan qua, nghia la t'y > t'; trong
moi hé quy chi€u khdc lién hé vé6i hé quy chi€u thit nhdt bang phép bién
ddi Lorentz. K&t qua d6 goi ¥ rang anh hudng (luc) do hat nay tac dung 1én
hat kia khong tirc thoi ma duge truyén di véi van téc khong 16n hon c.
Nghich li cap sinh doi. Xét cap'sinh doi giéng hét nhau, Viét va Nam.
Vao ngay sinh nhat thi 25 ca ho, Nam roi Trdi Dat trén mot con tau vii
tru dugc tang t6¢c nhanh dén téc do6 v = 0,99¢ d6i véi Viét. Con tau ra di va
sau thoi gian 12 nam d6i v6i Nam, anh ta tr¢ vé dn mung ngay sinh nhat
thit 37 cua hai ngudi. (a) Tai ngay dé Viét bao nhiéu tudi ? (b) Nghich 1i 1a
& chd Nam cé thé tuyén bo ring Viét duoc ting téc cling véi he Mat Troi
va bay véi t6c do 16n, khi d6 Viét s& quay vé va tré hon Nam nhiéu. Néu ra
mot s cich giai thich nghich 1i dy.

Nguoi quan sat thir ba. Gia sir ¢6 ba nguoi quan sit O, O', O" lién hé véi
nhau 14dn lugt béng cdc phép bién déi Lorentz :
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X' =y (X —vt) x"= y' x'=v't)
y=y y' =y
Zl = Z le = Zl

t'—y(t—vxj t";y'(t’ v'X|j
02 02

P 1 , 1
rone o v = \/l—vz/c2 T \/l—v'z/c2

cla timg cdp ngudi quan sat tuong ng. (a) Ching to ring sy bién déi truc
ti€p lién he O va O" ciing 1a mot phép bién ddi Lorentz véi toc do tuwong
d6i bang :

vav, v' 1a cédc téc do tuong doi

(b) Giai thich tai sao néu v = v/, thi u # 2v. (c) Giai thich cic phép bién déi
d6 véi v' =—v (Xem v va v' nhu cic thanh phin cua van toc chit khéng
phai 1a t6c do).
Thoi gian riéng. Tinh ding huéng va tinh dong nhat cha khong gian doi
hoi ring khoang cdch giita hai diém As = (Ax2 + Ay2 + Azz)ll2 la bat bién
khéng phu thudc géc toa do va hudng cua céc truc toa do6 khong gian ba
chiéu. Trong khong — thdi gian bon chiéu, c6 mot dai luong bat bién tuong
tng. DE thuan tién ta biéu thi dai luong bat bién 4y qua mot khoang thoi
gian goi la khoang thoi gian riéng At giita hai su kién. N6 duge dinh nghia
bdi biéu thifc :

AT = AP — (X% + Ay + AZ%)
déi v6i ngudi quan sit O. Mot ngudi quan st khac O' c6 thé tinh khoang
thoi gian riéng gifta hai bié€n c6 néi trén bing biéu thic :

At = Aar? - (Ax'2 + Ay'2 + Az‘z)
St dung céc phuong trinh (35-8) ctia phép bién ddi Lorentz, ching minh
ring hai biéu thic trén déng nhat bing nhau. Dé giai thich ¥ nghia vat 1f
cua thoi gian riéng, ta hdy xét hai su kién ciing xay ra tai cung mot vi tri
khong gian trong hé quy chiéu clia ngudi quan sit O chiang han. Khi dé
At = At ; nhung chi ¥ ring trong trudng hop nay At # At'.
Phép bién ddi chia cac géc. Hai ngudi quan sat O va O' lién hé véi nhau
bing cdc phuong trinh (35-8) cha phép bi€n déi Lorentz. Nguoi quan sit O
nhan mot tia sdng trong mat phang xy truyén theo huéng hop véi truc x
mot géc 0, nhu cho trén hinh 35-12. (a) Chdng t6 ring ngudi quan st O’
nhéan dugc tia sdng 4y theo hudng hop véi truc x' mot géc 6' cho bai :

g 00' 9;‘

S‘gs



_ sin 0
" y(cos®—-v/c)

tgo'
(b) Gia st ngudi quan sit O gilt mo6t thanh ciing hop moét géc 6 véi truc x.
Chimng to ring ngudi quan sit O' do dugc gbc &y 1a 8' dugc cho boi :
tgd' = tg0b. (c) Giai thich tai sao hai biéu thic trong (a) va (b) lai khac nhau.

y A
Tia Thanh
sing cing

Hinh 35-12. BTNC 5
Mot tia sang va mét thanh cimg nam yén hop véi truc x ciing mét géc 6
trong mdt phdng xy cia hé quy chiéu gdn véi O.

Dinh luat Newton thit hai. Trong dong luc hoc twong d6i tinh cua mot

hat, dinh luat Newton thit hai dugc viét dudi dang F = i—‘:, trong dé F la
tdng hop céc luc tac dung 1én hat vi p = ymv, vy = 1 (a) Ching

\fl—v?'/cz

t6 rang dinh luat Newton thit hai viét theo gia toc duge cho bai :
ma mv(va)
J1=v2 /2 Pa-vi/ety?

(b) Xét trudng hop riéng clia chuyén dong tron déu ctia mot hat mang dién
tich q trong mot ti trudng déu. Véi céc t6c do nhd, hat chuyén dong tron

F =

C s B . , -
V61 tan sO cyclotron ) = %1— khong phu thudc ban kinh r ctia qui dao
(xem chuong 21). Chilng minh ring tdn s6 g6c cuia chuyén dong tron, déi

v6i moi t6c do dugc sira lai theo cong thic ® = @g /1 - v2 /2.
Cong — niang luong. Xét chuyén dong moét chiéu ctia mot hat c6 khéi

luong nghi m doc theo truc x duéi tic dung cha luc F,i khong ddi.
Céng dW trong mot chuyén doi nho dxi duge cho béi dW = F,dx = F,v,dt,
trong d6 v, 1a thanh phan van tdc. (a) Sir dung dinh luat Newton thit hai :

F, = 9Px

x = 4t va ldy tich phan dé dugc cong trong mét chuyén doi hitu han
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d . :
(Goi y : Lay tich phan ( cll)tx ] v,dt theo tirng phan véi p, = _rL)

\/ 1-v? / 2’
(b) Ap dung dinh 1i cong — ning lugng cho trudng hop mot hat bit ddu tir
trang thai nghi va chitng t6 ring dong ning cua hat dugc cho bdi phuong
trinh (35-23).
Chuyén dong tron tuong déi tinh. S dung két qua cia BTNC 6, ching té
ring ban kinh cong R clia qui dao clia mét hat tich dién q chuyén déng

trong mit phing vudng géc véi mot tir trudng déu la R = q—% trong d6 p 1a

dong luong tuong doi tinh cia hat.

Lam dong nhit cac proton. Céc prOtén tr mét mdy gia t6c cb dong nang
1GeV. (a) Tinh téc dd u ciha cic proton dé trong hé quy chiéu phong thi
nghiém. Cho hat nay bin vao mot bia tao bai hidré ran. (b) Ching té ring,
d6i véi mét hé quy chi€u chuyén dong huéng dén cdc hat proton dé véi

2
van téc v =CT('YT1) thi dong lugng cia cic proton dé ciing bing dong

luong cua cdc proton trong hidré rin. (c) Xé4c dinh dong lugng ay.
Tiéu tan tuong doéi tinh. Xdc dinh niang lugng cla céc proton trong BINC 9
d6i v6i he quy chidu chuyén dong. Gia si sau va cham, cdc proton ay ding

yén trong hé quy chi€u chuyén dong, hiay x4c dinh phdn ning luong da bi
"tiéu tdn" trong va cham.

Cac s0 hang bac cao trong dong nang. Ching t6 ring dong nang ctia mot
hat c6 thé biéu thi nhu sau :

2 2 4
K=" 1+3V2 + 15v4 +...
2 4c?  24c
Pion phan ra thanh photon. Mot hat pion trung hoa khéi lugng M chuyén
dong véi t6c do v phén ra thanh 2 phétén chuyén dong theo hai huéng hop
v6i huéng chuyén dong cha hat pién nhimg géc bang nhau 6. (a) Ching to

rang c4c photon c6 ciing nang lugng. (b) Ching t6 ring cosd = —Z— .

Su phan ra photon bi cAm. Ching minh rang cdc dinh luat bao toan nang
luong tuong dai tinh va dong lugng tuong ddi tinh din t6i két qua 1a mot
photon co6 1ap khong thé phan ri thanh hai hat cé khéi lugng. Gia thiét ring
nang lugng chia hat ph6ton 16n hon nang lugng nghi cla hai hat dé.
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MBY 400 5000 6000 Niels Bohr vé miu nguyén tiy
(b) Hidré.

1

(a) Cdc vach phé dicoe tao ra do phat xa trong viing dnli
sang thdy ditge ciia cde nguyén it hidro, heli va néon.

(b) Phé hdip thu cia cdc nguyén nr hidré.

Hay tudng tugng ban la nha khoa hoc tré vao nam 1899 va ki niém su két thic clia thé ki ci bang
cach ngam nghi xem ban da hiéu dén mirc nao vé v tru : Co hoc Newton da gidi quyét xong cac bai
toan vé su chuyén dong clia cac vat thudc moi kich ¢& — tir chuyén dong cla hanh tinh t6i hat cat
dang roi. Nhiét dong hoc da dugc phat trién va hoan thién tr nhiing cai tién trong may hoi nuéc. Va
thuc t& dau may xe Ilra chay bang hai nudc da cung cap mot phuong tién van chuyén nhanh chéng,
kinh t& gita cac chau luc. Pién va tir da dugc hop nhat lai trong cac phuong trinh Maxwell. Hon nta,
vi &nh sang ciing chinh la mét loai séng dién tr, nén quang hoc la mot nhanh cla dién tr hoc. Di
nhién, dau dé con mot vai bai toan can phai tim hidu, chang han nhu vé cau trdc clia cac nguyén tir
va anh sang dugc chiing phat ra hay bi chiing hap thu. Ban c6 thé phan khich lén ma huénh hoang
rang nhirng van dé nay chang may nira sé duoc gidi quyét, rang nhan loai da & ngudng clrta clia viéc
lam chii cac quy luat co ban cda thién nhién. Néu vay, thi ban da nham to. Thuc t& thi cac van dé
nay da dua dén mot cudc cach mang vé y tudng trong vat li va dan dén nhiing ddi thay ki diéu, md
dau cho cudc cach mang mdi trong khoa hoc va cong nghé. Tu nhién la vé clng vo tan.

ol
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Nhirng nét co ban clia b mon ma bay gi¢ dugc goi la Ca hoc lugng tir, hay Vat Ii lvgng tir da duge
phat trién manh mé trong sudt 30 nadm dau cha thé ki hai muoi. Mac du vat If ca hay vat If ¢ dién
van con hitu dung trong pham vi cac ing dung clia nd, nhung vat li lugng tir khdo sat ca mét finh vuc

nhitng hién tugng hoan toan mdi & mirc nguyén tr va dudi nguyén tr. Trong chuong nay ta sé xem °

xét mot s6 cac hién tugng nay.

36-1. TUONG TAC CUA ANH SANG VA VAT CHAT

Cédc nhan biét clia ching ta vé thé gidi vat
1f dugc chi phdi boi tuong tic cua anh siang
va vat chit. Mot tuong tic dién ra tai vong
mac mat vé mat sinh 1i dua t6i thi giéc.
Anh sidng téi mét va tao ra vo s6 hinh anh
la két qua cla tuong tic gita anh sing va
vat chat. Nhu ta da néi & chuong 30, mit
clia ching ta chi nhay cam véi mot phan
nho cla phé dién tir. Tir nay vé sau khi ta
dung tir "anh sdng"” 1a ta mudn ndi téi bic
xa dién tlr ¢6 tin s6 bat ki — bat ké 1 bic
xa héng ngoai, tir ngoai, séng vi ba hay dai
séng nao khac.

Khi dnh sdng di t6i bé mat cia mot vat
khong trong sudt, mot phan anh sing tham
nhap vao bén trong vat liéu va bi hip thu.
Phén dnh sang con lai duge phan chiéu tir
bé mat. Cdi ma ta quan sat duge chinh 1a
anh sang phan chi€u nay, nghia la chiing ta
"nhin thay" vat bing 4nh sang phan chiéu
tr né. Phan dnh sang dugc phan chiéu tur
bé mat phu thudc vio buéc séng. Ching
han bé mat cia mot vat thé ¢6 thé phan xa
phén 16n 4nh sdng trong phdn mau lam va
hdp thu manh trong phan mau dé. Nhu vay
néu dnh sdng tring di t6i bé mit, dnh sing
phan xa s& chita mau lam véi ti phan 16n
hon mau d6. K&t qua 1a mau thu nhan dugc
cha vat la ving mau lam hay cé thé 12 mau
luc. Dai rong cdc mau ma mat cé thé phan
biét duge 1a hé qua cua su nhay cam cia
mat ngudi d6i voi cdc bude song khdc
nhau dugc phan xa.
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Cac mat ¢6 mau t6i hon hap thu dnh siang
manh hon cidc mat ¢6 mau sang hon. Cac
ban chic han di nhan thdy hiéu ing nay
truc ti€p trong su hap thu dnh sdng mat troi
b&i 40 quan ban vin mic. Mit mau trang
la mat phan xa tét tit ca cac tan s6 ctiia dnh
sing tGi. Mot loai mat khac dung lam chat
phan xa t6t (va hap thu kém) la mat kim
loai ddnh béng dugc lam tir chat liéu nhu
nhom hay bac chua bi xin. Déi lai la cédc
mat hdp thu manh (phan xa kém), vi du
nhu hic in, bé héng va muc in.

Ngoai cic vat ta thdy dugc do anh sing
phan xa tlr ching, ta con ¢6 thé nhin thay
mot s6 vat do dnh sdng tir ching phat ra.
Vi du, cuc than dang chday phit ra mot
phian quan trong 4nh sing cla né trong
phé kha kién ; ta c6 thé nhin thay né trong
mot buéng t6i. Cdc vat khic trong phong,
0 nhitng nhiét do thdp hon nhiéu, ciing
phéat xa nhung véi mot cudong do rit nho
khong ddng ké trong phan phd kha kién.
Nhu vay tat ca cac vat déu phat ra bic xa
dién tlr véi cuong doé phu thudc vao nhiét
do cua bé mat. Chi & cdc nhiét d cao hon
nhiét d6 phong rit nhiéu, bé mat vat méi
phit ra mot lugng biic xa trong phd kha
kién di dé ta c6 thé dé dang quan sat
dugc. Nguoi ta goi dang bic xa phat ra do
tdc dung nhiét la birc xa nhiét, né la dang
bitc xa phé bién nhat. Khi vat phét ra bic
xa, nang lugng cua né giam va nhiét do



giam theo ; nguoc lai khi vat hdp thu bic
xa, nang lugng cua nd tang va nhiét do
cing tang theo. Trong trudng hop néu
phan nang lugng cha vat mat di do phat xa

dugc bu lai bang phin nang luong ma vt
nhan dugc do hap thu thi nhiét do cua vat sé&
khong déi, bic xa nhiét cla vat ciing khong
déi va duoc goi 1 bitc xa nhiét can bang.

36-2. DiNH LUAT KIRCHHOFF

Ndng sudt phdt xa
Pé nghién cttu dinh lugng bitc xa nhiét can
bang cla vat, ta xét nhitng dac trung co
ban cla qud trinh nay, truéec hét 1a nang
sudt phat xa.
Xét mot vat dot néng duge giit & nhiét do
T khong déi, gia st phin dién tich dS cla
bé mat phat ra trong mot don vi thoi gian
mot nang luong dép. Theo dinh nghia, dai
luong :
dér
Rr=—-
T7ds
dugc goi 1a nang suét phat xa toan phan
clia vat & nhiét do T. Y nghia clia Ry 12
luong nang lugng bic xa toan phan do mot
don vi dién tich phat ra trong mot don vi
thoi gian ¢ nhiét do T. Trong hé don vi SI,
dai lugng Ry do bang odt trén mét vudng
2
(W/m").
Néi chung, btc xa toan phan do vit phat ra
bao gém nhiéu bic xa don sic ung vdi cdc
buéc séng A khac nhau. Phan nang lugng
tng v6i mbi bic xa don sic khong bing
nhau. Gia s lugng nang luong cla buc xa
phét ra c¢6 budc soéng tir A dén A + dA do
mot don vi dién tich phdt ra trong mét don
vi thoi gian ¢ nhiét d6 T la dRy, ngudi ta
dinh nghia dai luong :
dRT

nT = (36-2)

(36-1)

12 nang suit phat xa don sac cla vat &
nhiét dé6 T dng véi bude song A. Trong hé
don vi SI, dai luong r) t do bang o4t trén
mét khéi (W/m®). Bing thuc nghiém c6
thé do dugc ry 1 Ung véi cdc bic xa don
sdc ¢6 buéc song A khdac nhau & nhiét do T
xac dinh va nhu vay cé thé tinh duge nang
sudt phat xa toan phdn Ry cla vat bing
cong thic :

0

RT = J‘I'}\,TCD\,
0

(36-3)

Ching ta cling c6 thé tinh dugc nang suat
phdt xa toan phan va nang suat phat xa don

P Coa c
sac qua don vi tan s0 (v ZI):

0

Rr= Irv,TdV
0

tét nhién 1a |ry 7 dA| = |ry T dV|, suy ra :

r;hT dir = _rV,T dv

Do di = —idv néntacod :

2

v
2
C A
rV,T ZTrKT:__rXT (36'4)

ve c -

Hé 56 hap thu

Rd rang 1a mot vat ¢ nhiét do T khong chi
phat ra cdc bitc xa dién tir, ma con hap thu

163



cdc bic xa toi né. Goi dop la toan bd nang
luong bic xa gui t6i mot don vi dién tich
trong mot don vi thoi gian va d¢'r 1a phan
niang lugng do dién tich dé hap thu dugc
trong cung khoang thoi gian trén thi dai
luong :

_ dop

"= o (36-5)

dugc goi 1a hé s6 hap thu toan phan cla
vat ¢ nhiét do6 T. Cic thuc nghiém ching
to rang doi véi mot vat bat ki, gid tri ag
luon nhoé hon mot (ap < 1). Néu a cang
16n thi phan nang lugng hdp thu cang
nhiéu.

Bitc xa toan phan gl t6i c¢é thé bao gém
nhiéu bic xa don sic khdc nhau, phan
nang lugng ma vat hap thu dugc véi cic
budc séng khiac nhau ciing khong giéng
nhau. Do dé dé dac trung cho khi nang
hap thu tng véi méi bic xa don sic, ngudi
ta ciing dua vao dai lugng goi 1a hé s6 hap
thu don sac. Theo dinh nghia :

I doy T
AT doy

(36-6)

trong d6 d¢) 1 1a phan nang lugng bic xa
c6 budc séng A gui téi mot don vi dién
tich trong mot don vi thoi gian va d¢'y 1 1a
phan nang lugng hdp thu dugc. Thong
thudng thi aj 7 < 1 d6i v6i moi vat & moi
budc séng va ¢ moi nhiét do.

Vit den tuyét doi

Vat den tuyét doi con goi la vat den li
tudng la vat hap thu hoan toan nang lugng
ctia moi bidc xa don sac gui t6i né va & moi
nhiét d6. Nhu vay, vat den tuyét doi c¢é hé

s6 hap thu ay 1 = 1 d6i véi moi bude séng A
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va ¢ moi nhiét d6 T. Nhiing vat ma hé so

hap thu a) v < I goi la nhitng vat xam.
Trong tu nhién khong c6 vat den li tudng
vi khong ¢6 vat liéu nao ma bé mat ¢6
hé s& hdp thu bang mot. Tuy nhién cé
nhitng vat gan véi vat den tuyét doi, vi du
b6 hong 1a vat hdp thu bic xa tot nhat ¢6
ap T = 0,99. Trong thuc t¢€ mot binh kin
rong c6 khoét mot 16 nhd va mat trong pht
mot 16p den x6p (bo héng chéng han) c6 thé
dugc xem 1a vat den tuyét doi (hinh 36-1).

/

(a)

(b)

Hinh 36-1. (a) Anh sdng di vao hoc qua gt 16
md nhd.bi hdp thu sau nhiéu ldn phdan xa. (b)
Anli sang tir héc di ra qua 16 md nho duoe xem
gdan nhu la bitc xa cua vdt den tuyét doi.

Bé mat hdp thu t6t dnh siang ciling la vat
phat xa tot anh sdng. Dung dinh luat tha
hai clia nhiét dong cé thé ching minh
(BTNC 1) ring t6c do phdt bic xa cé bude
séng A ciing bang téc do hap thu & bude
song nay. Nhu vay, mat phat xa 1i tuong cé
do phdt xa o = 1 cling 1a mat hdp thu Ii
tudng c¢6 hé s6 hdp thu a = 1. Buc xa dién
tlr do mét vat den i tudng phét ra dugc goi
la birc xa vat den.



Anh séng phat ra tir 16 nho cha binh kin
rong (mot héc) duge xem gan ding nhu
bic xa cua vat den. That vay, khi mot tia
sdng di vao hdc qua 16 nho thi sau méi lan
phan xa nd bi hdp thu mot phan, sau nhiéu
lan phan xa gin nhu toan bo nang lugng
cla tia sdng bi hdp thu hoan toan, bing
cdch niy 16 nho biéu hién nhu mot vat den
[i tuong (hinh 36-1a). Nhu viy, dnh sdng
tir 16 nho di ra ngoai (hinh 36-1b) la bic
xa cla vat den. D€ nghién ctiu bic xa cha
vit den, ching ta nghién citu birc xa phat
ra tir mot 16 nho clia mot hoc.

Dinh ludt Kirchhoff

Chiing ta xét cic vat A, B, C... dat trong
mot binh kin cdach nhiét giit & nhiét do T
(hinh 36-2). Bang cédch trao doéi nhiét, sau
mot thoi gian nhiét dé cha cdc vat 1a nhu
nhau, khi dé cdc vat & trang thdi can bang
nhiét & nhiét do T. Cic vat, ké cd thanh
trong cua binh phdt ra cic bitc xa dién tur
va ciing hip thu cdc bic xa t6i né. Khi ¢
trang thdi can bang nhiét, ching phét ra
bao nhiéu nang luong thi ciing hip thu bay
nhiéu nang lugng. Xét mot phan tr dién
tich dS cua vat A phdt ra mot niang luong
ddA(A,T) cua bitc xa cé budc séng tir A
dén A + dA trong mot don vi thoi gian.
Khi dé :

doA(AT) = Y dSd

Hinh 36-2. Cdc vdt 7 trang thai cdn bdng nhiét.

Goi d¢(A,T) 1a phan nang lugng cua bic xa
o trong binh c6 bude séng tir A dén A + di
guri t6i dS trong mot don vi thoi gian, phan
nang lugng hap thu cia vat A la:

d§'A(LT) = 2§} do(r,T).
Do can bdng nhiét nén :
dd AL, T) = dd'A(A,T)
Dat do(A,T) = f(L,T) dSdx, khi d6 :
r o dSdh = af) f(1, T)dSd
hay :
LA

2L = f,T)
A
aT

Li luan tuong tu cho cédc vat khdc, ta cling c6 :

A B
nT | _ ( T ) = = fO.T)
a T aT

Tir d6 Kirchhoff da phét biéu dinh luat sau :

Ti $6 gifia ndng sudt phdat xa don sdc ry 1

va hé s¢ hdp thy don sdc ay  ciia mot vat
bat ki ¢ trang thdi can bang nhiét khong
phu thudc vao bdn chdt cia cdc vat ma chi
phu thude vao nhiét dé T cua né va buéc
séng A ciia bitc xu don sdc.

r
AT - £0.T)
aH.T

Ham s6 f(A,T) khong phu thudc vao vt

nao, goi 12 ham sé phéd bién.

(36-7)

*
Véi vatden li tuong ay r=1nén fAT) =r )
(ddu * chi vat den Ii tudng). Y nghia cta
ham s6 phé bién chinh 1a nang sudt phat
xa don séc cua vat den If tudng. Nhu vay :

* *
T=aATl AT<T AT

Nang sudt phat xa cua mot vat xam bao
gio ciing nho hon nang sudt phit xa cua
mot vat den li tudng & cung nhiét do va
cung budc séng.
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36-3. BUC XA CUA VAT DEN

Nhu di néi, nang suat phdt xa don sic ¢c6
thé do dugc bing thuc nghiém bing cach
phan tich bitc xa tir mot vat den (hoc) nho
mot phd k€ (hinh 36-3).

Vit den

R

Cich tr

Khe chuén truc

Hinh 36-3. Anh sdng tix vat den (héc) di qua
khe chudn truc va dugc tdch thanh cdc budc
séng thanh phdn nho mot cdch tie nhiéu xa.

Su phu thudc vao tdn s6 hay budc séng doi
véi hai nhiét d6 khac nhau dugc cho trén
hinh 36-4. Hay chd y t6i cic dic diém
chung dudi day :

Ving
1 khakién
1.0 - Ving
- hdng ngoai
IE i
Z
5 i
=~ 05F
2 - 6000K
- 3000K
0 1000 2000
A, nm
(a)

1. O mot nhiét do cho trudc, nang suét bic
xa don sdc ¢6 mot dinh hay mot cuc dai.

2. Néu nhiét d6 ting lén, nang suit bic
xa don sic ting d6i v6i moi tdn s6 hay
budc séng.

3. Budc séng dinh, tic budc séng & dé
nang sudt bic xa don séc 1a cuc dai, dich
vé phia cdc budc séng ngin hon (cdc tin
$6 cao hon) ¢ cdc nhiét d6 cao hon.

Cic dac diém nay cung v6i su phu thuoc
chi ti€t vao tdn s6 cia nang sudt phat xa,
phai dugc giai thich boi nhitng li thuyét
vat 1i vé tuong tdc gilta dnh sdng va vat
chét. Sau day ching ta xét mot cach ti€p
can c6 dién clia bai todn bic xa.

Ving
4 Ving khakler{ Vung
 hdng tr
~ ngoai ngoai
I K !
N .
EF L~
|E -
= L
T
9 -
> 051
- 6000K
~ [ 3000K
| 1 { { i I | 1 1 -
0 0,5 1,0
v, 1015Hz
(b)

Hinh 36-4. Ndng sudt biic xa don sdc mot vdt den, hay tir mét 16 md ciia héc,
duoc vé ¢ hai nhiét do khac nhau. Cdc ddi tan s6'va budc séng déi vor anh sdang

-~ Ed * N
khd kién duoc cho bdi cdc ving t6 sam. (a) Su phu thuge ciar 31 vao A.

*
(b) Su phu thudc ciar g vao v.
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Cdch tiép cdn cé dién —Cong thirc
Rayleigh — Jeans
Chuing ta xét mot hoc bic xa (vat den) &
nhiét do khong déi T. Cac vich trong cla
héc phét ra cdc séng dién tir va chiing
cling hap thu cdc séng d6 gui tdi. Khi &
trang thdi can bang, nang luong phit ra
bang nang luong hdp thu va nhu vay bén
trong hoc c6 moét buc xa dién tir véi mat
do nang lugng khong déi. DE tim mat do
nang luong nay, Rayleigh (1842-1919) va
James Jeans (1877-1946) cho rang : vich
trong clia hoc dugc xem nhu la cic dao
dong tlr diéu hoa, ching cé thé phdt xa
hoac hép thu cdc birc xa. Ngoai ra bic xa
dién tlr trong héc duge xem nhu 12 hdn hop
clia cac séng dung (séng ding) c6 céc tan
s6 va cdc huéng khac nhau. Nhu vay nang
lugng cla bic xa trong héc bing nang
lugng cua cdc dao dong tir trong hdc.
Nang lugng nay bang s6 cic dao dong ti
nhan véi nang lugng trung binh cua mot dao
dong tr. D& don gian, chiing ta xét mot héc
hinh 1ap phuong c6 canh la a. Cac séng téi
va phan xa theo cing mét phuong tao nén
céc song ding phai thoa man diéu kién :

a =j1% theo phuong x

A

a= j2§ theo phuong y (36-8)

a= Jj% theo phuong z

V6i jy, o, j3 la cdc s6 nguyén O, 1, 2, 3...

V&i mot song ditng theo mot hudng bat ki
thi :
202 22 2_a7'_ ga_\i2
ot Fi3 =) =) T
Day la phuong trinh clia mot mat cau véi

mot tin s6 duogc biéu dién bing mot diém

ba "toa do" ta cdc s6 nguyén jj, jo, j3- Mbi

dugc xac dinh bdi ba toa do6 jy, jp, j3- Nhu
vay véi mot tap hop ba s6 jj, jo, j3 mién Ia
tdng cédc binh phuong cta ching 1a khong
doi déu tuong ng voi cing mot tan s6,
nhung biéu thi cdc dao dong riéng vdi céac
huéng khdc nhau (ching duoc goi la céc
mét clia dao dong). DE tim cdc séng ding
(cdc mét dao dong) ndm trong héc cb tan
sO tr v dén v + dv, ta can tinh s6 cdc tap
hop (jy» Jp» j3) Ung vdi tAn s6 nam trong
khoang nay. Hinh 36-5 chi ra mot phan
chia mét phang (j;, j»). Mdi mot diém trong
khong gian j tuong tng véi mot tap cdc gid
tri jy, jo, j3 va nhu vay tuong tng vdi mot
séng ding. Tong s6 cac tin s6 gilta v dén
v + dv bing s& cdc diém trong khong gian
j ma khoang cach dén géc toa d¢ nam giilta
j va j + dj. Thé tich cha 16p cdu bing
47t_]2d_], nhung ching ta chi lay g cua 16p

ciu nay vi chi ldy cac gia tri duong cua j|,
j2, j3- Hon nita, vi méi tan s6 v tuong ung
vgi hai huéng phan cuc vuéng goéc nhau
clia biic xa nén s6 cdc séng ding doc lap
trong hdc cé tan s6 trong khoang v dén
v+dvla:

. 1 2. 2.
g(g)dj = 2-§-4m dj = nj"dj

Hinh 36-5
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Mat khic j = 2k—a=2ﬂ . dj = %adv, viy
C

s0 cdc song dung :

2 3
g(v)dv = n(—zﬂj .—2-ng _ Bma v2dy
c

3
C c

(36-9)
A -, 9 e b 3 ~ A e z
Thé tich cua hoc la a”, nén s cdc séng
ding doc 1ap trong mot don vi thé tich 12 :

8nv2

G(v)dv = dv (36-10)

-
Trong chuong 14, ¢ phan doc thém da
giéi thiéu phan bd Boltzmann : s6 cédc dao
dong tlr c6 nang lugng gitta € va € + de la
A de, do do ning lugng trung binh
ciia mot dao dong tirla :

o

[eexp(-&/kT)de
g=2 (36-11)

o0

[ exp(-&/KT)de
0

néu nang luong € tiép nhan cac gia tri lién
tuc, hodic :
an exp(—¢,, /kT)

TS expl—g, /KT) (6-12)

n

néu nang luong € ti€p nhin cdc gid tri
gian doan.

Theo quan niém c¢6 dién, mot dao dong tir
c6 thé c6 bat ki gid tri nang luong ndo tr 0
dén «, do d6 nang lugng trung binh cia
mot dao dong tu tinh theo phuong trinh
(36-11)sé cho ta :

e =kT (36-13)
Vay nang lugng cia biic xa dién t trong
mot don vi thé tich ¢6 tdn s6 tr v dén
v+dvla:
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8nv2

3
C

e G(v)dv = kTdv

(36-14)

2

Pai luong 8”: kKT = p(v,T) duoc goi la
o

mat do nang lugng, né la nang lugng cua

bic xa cé tin s6 v ¢ nhiét do T trong mot

don vi thé tich.

Gilta mit do6 nang luong p(v,T) va nang

sudt phdt xa don sic cla vat den tuyét doi

cé mot lien hé r*V’T = %p(v,T) (xem

BTNC 2). Do d6 ning suat phat xa don sic
theo céch ti€p can c6 dién bing :

2
.2
1 = kT (36-15)
C
hay :
T = 2—7101(1‘
A

Phuong trinh (36-15) dugc goi la cOng
thac Rayleigh — Jeans. Phuong trinh nay
khong phu hgp véi duong cong thuc
nghiém (hinh 36-4) & vung tin s6 16n (hay
budc séng nhod) cua cdc tia tir ngoai. Mat
khic né€u ching ta tinh nang suat phat xa
toan phan theo phuong trinh (36-3) thi sé
c6 gid tri bang :

iy d
b3 b3
RT = I‘X Td)\ = 27T.CkT — =
(3.‘ (')..}“4

‘Ning sudt phdt xa toan phan cta mot vat ¢

nhiét do T bang vo cung, diéu nay 1a vo Ii
khong thé phit hgp véi thuc nghiém. Bé tac
nay ton tai trong mot khoang thoi gian dai
0 cudi thé ki XIX va duge goila "su kining

hodng viing tit ngoai'.



Li thuyét luong tu cua Planck

Vio nam 1900, Max Planck (1858-1947)
da dua ra mot cong thic ¢6 thé mo td dugc
phédn bo tan s6 do dugc cla birc xa vit den.
Dé ¢6 duoc co s vat Ii cho mét vai hing
sO trong cong thirc, Planck dua ra mot s6
gia thi€t ma vao thoi bdy gid dugec xem la
khong c6 co s thuc t&€ va qua cip tién.
Cic gia thiét ndy c6 thé dugc phét biéu
nhu sau :

I. Mot dao dong tir (ké ca mét séng ding)
c6 tin s6 v chi c6 thé thay doi nang lugng
cua ndé bdi mot boi s& nguyén cua mot
luong nang luong nho xdc dinh goi la
litong tir nang lwong € = hv, véi h la mot
hing s6.

2. Nang luong ctua dao dong tir bi lugng tu
héa ; nang luong cia né chi dugc nhan
mot trong cdc gid tri E; = n.hv, véi s6
luong tir n 1a mot s6 nguyén. ‘
Véi gia thiét trén, Planck da tinh dugc
ning luong trung binh ctia mot dao dong
tu dua trén phuong trinh (36-12) :

> e, exp(-g, /KT)

> exp(-¢, /KT)
n

Ching ta c6 thé ching minh dugc ning

€ =

v6i g, =n.hv

lugng trung binh € biing (xem phan bai tap) :
hv
g (36-16)
hV/KT |
Con nang lugng cua bic xa dién tir trong
mot don vi thé tich cé tdn s6 tir v dén
v+dvla:

2
hv 8nv
eG(v)dv = ) dv
th/kT _ 1 C3
81w2 hv .

bai luong p(v,T) = la

3 GhV/KT

mat do nang lugng clia bic xa ¢6 tin s6 v

Cudng
do
birc
Xa

} UV Khakién IR

1 |
0 500 1000 1500 2000
Budc séng (nm)

(a)

Li thuyét
Rayleigh—Jeans

Li thuyét
Planck

-

0 Budc séng (nm)'

{b)

Hinh 36-6. («) Ndng sud: phdt xa don sdc ciia
vat den (thuc nghiém) o ba nhiét do khdc nhau.
(b) Duong cong Ii thuyét ciia nang sudt phdt xa
don sdc ctia vat den (theo Planck va theo
Rayleigh —Jeans).
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va & nhiét do T. Nang sudt phat xa don sic
cta vat den tuyét déi 1a :
2

* c 21V hv
lV,T = Zp(VaT) = Cz . th/kT .— 1
hay :
2
r;,T _ 2mhe I (36-17)

Phuong trinh (36-17) dugc goi la dinh
luat birc xa Planck.

Trong cac phuong trinh trén hing s6 h lién
hé nang lugng véi tdn s6 duge goi 12 hing
s6 Planck. N6 dugc xem 1a mot hing s6 co
ban, ngang hang véi van téc dnh sang c hay
dién tich e cua électron. Gia tri hién nay clia
hang s6 Planck trong hé don vi SI'1a :

h=6626076.10"%Ts ~ 6,63.10°% s

Phuong trinh (36-17) cho phép v& dugc
nhiing dudng cong dic trung cta phd phdt xa
cua vat den tuyét d6i hoan toan phut hgp véi

két qua thue nghiém (hinh 36-6) ; khic phuc

dugc su khung hoang vung tir ngoai. Ngoai
ra tr cong thicc Planck ¢6 thé tim lai duoc
cdc cong thitc phat xa ctia vat den tuyét doi.

Cong thitc Rayleigh — Jeans

Trong vung tan s6 nho hv << kT, tacé :

hV/KT _ hv
e =it sT 2v( P
- h
Nhu vay cé thé lay S C T{'\l; va

phuong trinh (36-17) tré thanh cong thic
Rayleigh — Jeans :
2
o= 2”; KT
’ c

Dinh ludt Stephan — Boltzman

Niang sudt phdt xa toan phdn cla vat den
theo dinh nghia :
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s8] e s} ’%
* 27th A\
= |r, pdv = ) dv
Jv, 6[ 2 GhV/KT _|

h . ’ . A7 7. z
dat T % qua vai phép bién doi ta c6 :

[v 6]
s 2nk?t 4% K3

RT = T dX
c?h’ Jex —1
0 3 4
Tich phan [——dx= T, ta duoc ket
eX 1 15
0
qua
Rl" = GT4
5.4
v6i o= 2K _se71108 Y
15" 213 K4

Cong sudt phat xa (t6c do phat nang
luong bic xa dién tir) tir dién tich A cia bé
mat & nhiét do T cta vat den tuyét doi 1a :
P =oT" A vi clia vatxdmla : P = OLGT4.A,
v6i o 1a hé s6 phét xa (bang hé s6 hap thu)
nhu di trinh bay & chuong 12 (phuong trinh
12-11).

Dinh ludt chuyén doi Wien

Nhu da nhan xét trong muc 36-3, tir cic
duong cong thuc nghiém, buéec s6ng dinh
ing v&i nang suat phat xa don sic cuc dai
dich vé phia bugc séng ngin ¢ nhiét do
cao hon. Wien da tim ra dinh luat sau day
goi la dinh luat Wien :

A T=b (36-18)

D6l vai vt den tuyét doi, budce séng Ay,

ing véi ndang sudt phdt xa don sdc cuc dai

11 1é nghich véi nhiét do tuyét déi ciia vt

dé ; trong d6 b goi 1a hdng s Wien. Gia tri
 a -3

thuc nghiém b = 2,8978.10 ™ m.K.

T cong thitc Planck (36-17), ta dat
*
dr

KLkT— va 1dy dao ham d};;T s€ din dén



S
d :
—[ x } =0, tir d6 ta tim dugc phuong
dx{ e* -1

trinh 1 — %: e
mot phuong trinh siéu viét, giai béng
phuong phdp d6 thi, ta tim duoc hai
nghiém x = 0 va x = 4,965. Tu dé suy ra

he

4,965k

bay chinh 1a n6i dung ctia dinh luat Wien.
Nhu vay tur i thuyét ctia Planck va phuong
trinh (36-17) ching ta da giai thich dugc
tit ca cdc dac diém cla bidc xa vat den va
tim lai dugc cac dinh luat phdt xa da tim ra
truéc dé. Cai gi lam nén yéu t§ cip tién
trong cdc gia thi€t cia Planck ? D6 la gia

. Phuong trinh nay la

2 T=bvéib= =2,9.10°m K.

thi€t cho riang nang lugng cta dao dong tir-

bi lugng tr hod, ring nang luong chi c6 the

VI DU 36-1

tlr thay d6i AA trong bién do.

Giai. (a) Nang lugng cuia dao dong tir 1a :

nhédn cdc gid tri gidn doan, va giita ching
khong c6 bat ki giad tri nao khic. Déi véi
dao dong co hoc c6 dién hay dao dong
dién, niang luong dugc xem la mot dai
lugng bién déi lién tuc. Chang han, ning
lugng clia mot dao dong tir diéu hoa cé
khéi lugng m va tan s6 géc o cé thé duge
bi€u thi theo bién do A clia chuyén dong :
E = %m(DZAZ. Néu nang luong bi lugng tuix
ho4, khi d6 tuong tu, bién do cé thé chi ¢
cac gia tri gidn doan. Tuy nhién cho dén
nay chua ai quan sit dugc tinh gidn doan
trong bién d6 cla cdc dao dong tir. Nang
luong (va bién do) clia cdc dao dong tir co
kich ¢& thong thuong dudng nhu ding la
mot bién lién tuc.

Luong tir hoa nang luong khong thé nhan biét dugc ddi véi cac dao dong
tr vi mo. Dau mot am thoa nang 0,10 kg dao dong di¢u hoa véi tan s6 440Hz
va bién do A = 1,2mm. (a) Xdc dinh s6 lugng tir n d6i v6i trang thdi nay cia
dau dao dong. (b) Néu s6 lugng tir giam tir n xuéng n — 1, hay xac dinh lugng

E= %m(2nv)2A2 = %(0,10kg)(21t.440Hz)2(0,0012m)2 =0,55]

Vi E = nhv, ta c6 thé gidi dang thic nay dé tim s6 lugng ti n :

E 0,55]

n=—-s
hv6,63.10741.5)(440Hz)

~1,9.10%

Gid tri 16n nay clia n d6i véi trang thdi dién hinh cia mot dao dong tir vi mo 1a do gié tri

nhé bé ciia lugng tir nang luong, hv = (6,63.101.s).(440Hz) =2,9.10 " 1.

(b) Vi E = nhv = —;-m. 2nv)’AZ tacé A2 =

hé thic lién hé gifta do bién thién AA va do bién thién An :2AAA =

nh . L L
. Lay vi phan biéu thic nay sé dugc
2n°mv
hAn
2mlmy
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Chia hai v& cho A? = , ta duoc

27c2mv A

AA =

1,9.10°%¢

1
E(I,me)(—l)

2AA
__El_]__ :ﬁ_ ViAn=-1,tacd:

n

~ —3,2. 10_34 m

Thay déi nho nhu thé trong bién do khong thé quan sdt dugc va bién do cha dao dong tir

vi mo dudng nhu 1a thay déi lién tuc.

36-4. HIEU UNG QUANG DIEN

Gia thiét cla Planck cho riang nang lugng
cua dao dong tlr bi lugng tir hod vao lic dé
chua tao ra dugc mot cdch nhin mai doéi
vl anh sdng. Cdc dao dong tr dugc
Planck thao luan la céc dao dong tr
nguyén tr tao thanh cac vich trong cia
héc, cht khong phai la cdc mot séng
ding. Vao nam 1905, Einstein da m& rong
y tudng vé lugng t hod cho chinh 4nh
sang, khi né truyén tu do va tuong tac véi
vat chat. Li thuyét mdi nay vé dnh sidng da
tra 101 dugc mot s6 ciu hoi chua giai dép
dugc vé hiéu ing quang dién.

Trong hi¢u @ng quang dién, cdc électron
dirge phat xa tir mot vdt liéu khi dnh sdng
ddp vao bé mdr ciia né. Thong thudng
électron lién k&t vdi vat liéu va khong thé
thodt ra khoi n6é ching nao chua dugc
cung cdp théem ning luong. Anh sing phai
cung cap cho mdi électron phdt xa mot
ning lugng, di dé thodt khoi bé mat vat
lieu. D€ c6 thé dugc phdt xa ra khoi bé
mat, électron phai nhin dugc moét lugng
nang luong t6i thiéu, duoc goi la cong
thoat khoi bé mat. Gi4 tri cla cong thodt
phu thuodc vao vat lidu va trang thai cia bé
mat. Vi du, cong thoat clia nhom (cé bé
mat sach, khong bi 6xi hod) la 4,2eV.

C4c nghién ciu dinh luong vé hiéu ung
quang dién dugc thuc hién véi mat thiét bi
nhu duge vé trén hinh 36-7. Anh sing dap
vao mdt mat nhay sdng la catét C cua mot
t€ bac quang dién. Céc electron phdt ra tu
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catot téi duge anot A véi téc do xdc dinh,
dong dién i di qua dién k& G. Cic électron
nay duogc goi la cdc quang électron va
dong dién goi la dong quang dién. Hiéu
dién thé hai ddu t€ bao quang dién cd thé
duoc thay doi. Néu anot & dién thé cao hon
catot, khi dé anoét s€ hut cac ¢lectron phit
xa. Néu dao cuc sao cho anot c6 dién thé
thip hon catét, khi dé anot s& day céc
électron. Gia slr 4nh sdng don sic c6 tan s
v dap vao t€ bao quang dién, ta s€ liét ke
dugi day mot s6 dac diém quan sit duoc
ctia hiéu tng quang dién.

Ngudn sang

T€ bao quang dién
@

A\
Yo
T

Hinh 36-7. Anl sang t6i catot C ctia nét té bao
quang dién lam cho électron bi phdt xu. Cdc
électron toi anét A déng gép cho dong trén
mach dicgc do bang dién ké G. Hiéu dién thé hai
ddu té'bao quang dién cé thé hiéu chinlt diroc.



1. C6 mot tan s6" ngudng v, (hay budce
séng giol han Ay) ma hién tugng quang
dién chi xay ra khi v > vy (hay A < Ag).
Dong dién trong mach trén hinh 36-7 s¢
bang khong néu dnh sang chidu téi ¢ tan
s v < vy (hay A > Xp). Tan s6 ngudng la
dac trung cua vat liéu va trang thdi bé mat
cua nd, va khong phu thudc vao cuong do
anh sdng.

2. Cuong d6 dong quang dién phu thudc
vao hiéu dién thé gilta anot va catot Upk.
Duong dac trung von — ampe nhu trén hinh
36-8. Ta nhan thady néu U,y tang thi i
cling tang ; tuy nhién khi Uk 16n hon mot
gid tri U, nao dé thi dong quang dién
khong tang nita va c6 gid tri I6n nhat ig,
goi la cuong do dong quang dién bdo hoa.
Cudng do dong quang dién bdo hoa ti lé
thuan véi cudng do cua anh siang chiéu t6i
(hinh 36-9).

3. Tu do thi 36-8, ta cling nhan thay cé thé
lam triét titu dong quang dién khi tdc
dung mét hiéu dién thé nguoc (Upg < 0)
bang cdch néi anot véi cuc am va catot véi
cuc duong cua nguén dién. Hiéu dién the
nay ¢6 tic dung ngan can khong cho céc
électron thodt ra tir catot di vé anot, khi
Uax =-Uy, (goi 1a hidu dién thé” ham) thi
cudng do dong dién i bang khong. Véi cac
¢lectron thodt ra tir bé mdr vat liéu, ching
c6 mot dong nang cuc dai K,x. Do do
cong can cita luc dién trudng giy boi hiéu
dién thé€ him ¢4 do 16n bing dong nang
cuc dai :

2

eU,=K mv (36-19)

max — P max

Tir cac phép do thuc nghiém ta thay do 16n
cua hiéu dién thé ham khong phu thudc vao
cudng do danh sdng chi€u téi (hinh 36-10a)
va 1a khac nhau déi véi cdc vat lieu khac
nhau (hinh 36-10b).

ipb---== '
}
i

-

-Uy O U, Uak

Hinh 36-8. Diong ddc trumg von — ampe ciia
dong quang dién.

Iy

O I (Cu()rr:g do sang)

Hinh 36-9. S« phu thuéc cia dong quang

dién bdo hoa vao cuong do sdang.

Cuong do I,
I, >1p

(a) Cuong do 1,

UAK

Cuomg d6 1,
@,>1)

(b) N A
Cuomg do |,

’

Uak
Hinh 36-10. Duong dac trimg von — amnpe voi
hai cuong do sang khde nhau : (a) vat liéu I ;

(b) vat liéu 2.
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4. bong nang cuc dai phu thudc tuyén tinh
vao tin s6 cla danh sang t6i. Piac diém nay
duoc biéu dién bing d6 thi trén hinh 36-11
doi véi hai vat lieu khdc nhau. Chd y ring
giao diém v6i truc hoanh 14 tan s6 ngudng
va la khac nhau déi véi hai vat liéu, nhung
hai duong c6 d6 doc nhu nhau.

5. Thi nghiém cho thdy rang su tré vé thoi
gian gitta thoi diém 4nh sdng dap vio bé
mit va thoi diém phét xa clia cdc électron
12 khong ddng ké.

Bay gio ching ta hay phan tich ciac dac
diém trén va phan ra hai loai, mot loai c6
thé giai thich dugc nho 1i thuyét séng c6
dién va mot loai khong thé giai thich duoc.
Theo thuyét séng, dnh sdng la séng dién
tur, cuong do séng ti 1& v4i binh phuong
bién do cua vecto dién truong E trong
séong. Luc ma chim séng tic dung lén
électron 1a luc cudng bic bing qE. Vi vay
ta c6 thé cho doi ring 4nh sdng cang manh
thi luc cudng bitc cang manh, cdc électron
thodt ra cang nhiéu va dong quang dién
cang 16n. Nhu vay, dac diém cuong do
dong quang dién bdo hoa ti 1&¢ thuan véi
cudng do6 dnh sing c6 thé giai thich dugc
tr 1i thuy&t séng. Tuy nhién, nhiing dac
diém khdc khéng ¢6 duoc cach giai thich
hop Ii nh& 1i thuyét séng. That vay, hiéu
Ung quang dién 1€ ra phai xay ra & moi tan
s0 mién la anh sang c6 cudng do di manh,
li thuyét séng khong cho ta moét co ché
giai thich nao vé tdn s6 ngudng, dudi tin
s6 ngudng hiéu dng quang dién khong thé
xay ra bdt ké anh sang manh dén mitc ndo.
Hon nifa, theo 1i thuyét séng, ta c6 thé chd
doi rdng dnh sdng cang manh thi dong
nang cua électron thoat ra cang 16n, tuy
nhién hinh 36-10 lai chiing t6 dong nang
cuc dai K,,x (va ca Uy) khong phu thuoc
vao cuong do dnh sdng. Pong nang nay chi
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phu thudéc vao tan s6 dnh sdng téi (hinh
36-11), su phu thuoc tuyén tinh nay da
dugc xdc nhan béi cdc thi nghiém cua
R. A Milliken (1868-1953) vao nam 1916.
Trong 1i thuyét séng khong cé co s& nao
bién ho cho dic diém nay. Cuéi cling Ii
thuyét séng doi hoi riang électron phai hap
thu nang luong lién tuc tor séng, néu cuong
d6 dnh sdng yé&u thi phai c6 mot su tré vé
thoi gian trude khi cdc électron c6 thé hap
thu di niang luong dé thodt ra khoi bé miit.
Nhu vay i thuyét séng hoan toan xa la véi
viéc quan sdt thay cdc électron bi phat xa
titc thi.

A
Na

%'3_ Al

Ja -
52
7 1k
.
0 5 10 15

v, 1014Hz

cua cdc

= L’Uh,
phu thude tuyén tinh vao tdn sé ciia dnh sdng
t6i. Hai dudong ¢é cing mot do doc.

Hinh 36-11. Ddng ndng cuc dai K

max

A r, . A~ ~
électron phdt xa va thé ham Uy, K,

Phéton
Einstein da dé xuét /i thuyét hut vé dnh
sdng : 4nh sdng don sic vdi tin $6 v truyén
trong chan khong xem nhu mot dong hat,
hay dong cdc lugng nir ma bay gio ta goi la
cdc phétén. Mbi photon chuyén dong voi
t6c do ¢ va c¢6 nang lugng :

E = hv (36-20)
& day h 1a hing s6 Planck. Thém nita khi
photén tuong tic "moét trén mot" voi
eélectron, électron sé ldy toan bg ndng
luogng cua phéton, va khi d6 photon sé
khong con ton tai nifa.

P



Tt ca cdc dac diém cha hiéu ng quang
dién c6 thé dugc giai thich mot cdch don
gian bang cdach dung khdi niém photon. Ta
hay xét ting tinh chat moét di dugc néu
trén day, dé 1a cdc tinh chat rat khé hiéu
trong bitc tranh séng cua dnh sdng.

I. Dé thodt khoéi bé mit clia vat liéu,
¢lectron phai nhian dugc mét nang lugng it
ra phai bang cong thodt A. Néu ning
luong thu duge do hap thu photon ¢ nang
luong hv nho hon cong thodt, thi khi dé
électron khong thé duge phdt ra. Nhu vay,
c6 mot tan s6 ngudng v sao cho hvy = A.
Chi d6i vGi céc tan s6 16n hon tin s@
ngudng, v > v, thi électron méi cé thé cé
dt nang luong 14y tir photon dé thodt khoi
bé mat

2. Electron nhin dugc moét lugng nang

luong xdc dinh hv bang cdch hap thu mot

photon. N6 phai nhuong lai it nhat mot
luong bing cong thoat A dé bt ra khoi bé
mat. Cho nén cé6 moét dong nang cuc dai
dé6i véi cac électron phit xa.

3. boéng nang cuc dai K theo dinh luat

max?
bao toan ning luong, bang ning lugng hv
hap thu dugc tir photoén, trir di nang luong
cuc tiéu A cén thiét dé bit électron khéi
bé mat. Nhu vay :

Kpax =hv—A (36-21)

d6 la phuong trinh quang dién cuia
Einstein. Biéu dién qua hiéu dién thé him
Uy, v61 K.« = eUy, phuong trinh (36-21)
c6 thé duogc viét thanh :

max

h
Uh= E(V_VO)

A ’, 2 N
6 day vy = e Két qua nay cho su phu

thuoc tuyén tinh cta hiéu dién thé hdm vao
tan s6. Méi dudng trén hinh (36-11) c6 tin
s6 ngudng v dugc xac dinh boi cong thoat
cha vat liéu. D6 déc clia dudng biéu dién
khong phu thudc vao vat liéu ; gid tri cua

p—

’ N ]
néla

e

4. Vi électron hdp thu photon va nhan
duoc nang lugng ngay lap tic nén khong
can phai c6 mot thoi gian tré 16n gitra ldic
dnh sang téi va lic phdt cic électron. Cac
électron c6 thé dugc phét xa tic thdi (xem
bai tap 12).

5. Cuong do dnh sdng 16n ciing c6 nghia s6
hat photon nhiéu, do d6 dong quang dién
cling 16n.

Nhu vay, 1i thuyét hat vé dnh sdng cla
Eistein da giai thich dugc ddy du cic dac
diém cha hiéu tng quang dién, va né da
dugc thlra nhan rong rdi. Nho cong trinh
clia 6ng vé hiéu tng quang dién, Einstein
da duoc trao giai Nobel vao nam 1921.
Photon, luong tr ciia bic xa dién tir giong
nhu hat, c6 ca dong luong 14n nang luong.
Vi photon truyén véi téc do anh sang, nén
kh6i luong nghi cua né bang khong. Dung
phuong trinh (35-18), E = yp%c? + m?c*,

véi m = 0, ta tim dugc do 16n cua dong

E .
lugng photon la p == v6i E = hv. Vi

Ezh_vzh’ ta c6 thé viét do 16n dong
c c A
lugng ctia photon bing :
h
= 36-22
pP=7 ( )
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VI DU 36-2

Cac quang électron phit ra tir natri. Anh sdng don sic cé buée séng 450nm
A N R N - e A p -19

dip vao mot bé mat natri (Na) sach vgi cong thoiat A = 3.7.10 7] = 2.3eV.

Xdac dinh : (a) Nang luong photon cia dnh sdang nay ; (b) Pong ning cuc dai

clia cdc électron phdt xa ; (¢) Tan s6 ngudng cta Na ; (d) Do 16n cta dong

luong photon trong dnh sing téi.

Giai. (a) Tir phuong trinh (36-20), nang luong ctia photon E = hv. Vi % =6,7.10"Hz,

E=(6,63.10 >%1.s) (6.7.10" Hz)

—19
=44.10 " J=28eV
Chi y ring nang lugng photon 16n hon cong thodt, cho nén cic électron s& dugc phit xa
tr bé mat Na.
(b) Phuong trinh quang dién chia Einstein, phuong trinh (36-21), biéu thi su bdo toan
nang luong d6i véi tuong tic gitta électron va photon. Electron hip thu photén v nhan
dugc niang lugng hv clia né. Néu électron nhudong lai nang luong t8i thieu A dé thodt

khoi bé mat Na, né s& but ra khoi dé véi dong nang cuc dai

K =hv-A=28cV -23eV =05V

max

(c) Tan s6 ngudng lién hé vdi cong thodt bing he thic hvy = A, hay :

=19 .
vo=o 2T T 5610

h  6.63.10°%7s

(d) Do 16n cuia dong luogng photon doi v6i dnh sidng t6i duge cho boi phuong trinh
(36-22) -

_h o 663.107Ms
P= ). 450nm

~ 1,5.10_27 kg.m/s

Bai tu kiém tra 36-1

D6 véi thi nghiém dugc mo ta & vi du trén, phai c6 hiéu dién thé ham bang bao nhiéu dé
gir duge bat ki mot électron phat xa nao khong cho né i duoc andt ?

Dap sd:0.5V.
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36-5. PHOTON VA ELECTRON

Trong hiéu ing quang dién, tuong tac giita
ianh sang va vat chat xay ra nhu ciac va
cham électron — photon photon  bi
électron hdp thu, va électron nhan dugc
nang luong cua photon. NEu nang luong
photon hv 16n hon cong thodt cua vat liéu,
khi d6 électron, sau khi hap thu photon, ¢
di nang lugng dé thodt khoi bé mat vat
liéu. Tuy nhién cling con ¢6 cdc qua trinh
khac lién quan mot cach ro rang hon véi
trong tac cua cac électron va photon ca
thé. Ching ta s& xét mot trong cdc qua
trinh ndy dé minh hoa thém cho ban chat
hat ctia anh sing.

Hiéu irng Compton

Tdn xa cua séng dién tir boi moét hat tich
dién, nhu électron trong nguyén it ching

han, da dugc mé ta theo ngon ngit ¢6 dién.

nhu sau : séng phang téi, véi dién trudng
va tir truong dao dong & tan s6 v, tic dung
mot luc phdt dong hinh sin 1én hat va lam
cho né dao dong véi cung tian s6. Mot hat
tich dién dao dong véi tan s v s€ phit ra
mot bitc xa dién tir cling véi tan s6 nay, va
séng cau di ra d6 la séng tan xa. Nhu vay
séng téi ¢ tan s6 v bi tdn xa boi hat tich
dién va soéng tan xa cé cung tan s6 nhu
song t4i.

Nam 1923 A. H. Compton (1892-1962) da
phdt hién thdy rang tin s6 clia mot s6 tia X
bi tdn xa bdi cdc électron khong trung véi
tAn s& cla cac tia X t6i. Su thay déi tdn so
nay trong tin xa dugc goi la hiéu ing
Compton. Compton di ching minh duoc
ring tuong tdc ndy cé thé dugc giai thich
nhu 14 su va cham cua hai hat, mét photon
va mot électron. Trang thai cudi duge xéac
dinh bang cédch 4p dung cdc dinh luat bao
toan nang lugng va dong lugng. Trang théi

12-VLDC - T3

dau dugc biéu dién bing so d6 trén hinh
36-12a. Dbong luogng ban dau cua photon
nam doc theo truc x cua hé toa do, con
¢électron méi dau ding yén. Do va cham
ma électron giat lui véi dong lugng p dudi
géc &, nhu da duge v€ trén hinh 36-12b,
con photon tdn xa dudi goc 6 so véi hudng
t6i. Vi électron da nhian duoc dong ning
trong va cham, nén nang lugng cua photon
tdn xa hv' phai nho hon nang lugng hv cua
photon t6i. Ta phai dung cdc biéu thic
tuong doi tinh cho nang luong électron
(phuong trinh 35-18) vi t6c do clia nb so
dugc véi téc do dnh sang.

y

Electron
dimg yén

Photon

(a)

p
T Electron /

&
’ i

A

‘s Photon
E' = hv'\

(b)

Hinh 36-12. (a) Trang thai dau : photon cé

ndng lwong hv va dong leong (hWA) dap vao

mot électron ding yén. Nang licong ciia électron
2 .

la me™ va dong luwong bang khong. (b) Trang

thdi cudi : électron gidt i voi dong lwgng p va

2 2 4

. 2 N PUA .
ndang lwong \/p°c” +m°c’ , va photon tan xa

¢é nang liwong hv' va dong luong <6 dé lon
(h1A).
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Ning lugng ban diu cla hé bao gébm ning
lugng hv ctia photén cong véi nang lugng
nghi mc® clia électron, con nang luong
cudi clia hé bang nang luong mdi hv' cla
photon cong véi nang luong toan phédn

2 B R
pzc“+m2c4 cua électron. Nhu vay,

dinh luat bao toan cho ta :

he 2

o5 +mc” = %C,— + \/pzc2 +m2c? (36-23)

& diy ta di ding hé thic v = % va
V' = xi vi ching ta dang di tim he thic

lién hé cdc budc séng. Dong luong theo
truc x ban dau ctia hé hoan toan chi l1a

dong luong ctia photon ¢6 gia tri bang %

Sau khi va cham, phéton bi tin xa léch
mdt géc sao cho dong lugng ctia né theo

phuong x la (%)cose, con électron

chuyén dong léech mot géc & nén dong
lugng theo phuong x ctia nd 1a pcosé. Su
bao toan dong luong doc theo truc x cho ta :

h h
o fcose + pcosé
Tuong ty, su bao toan dong lugng doc theo
truc y chota:

(36-24)

0 =psin§ —%sine (36-25)

Ba phuong trinh (36-23), (36-24), (36-25)
vé€ bao toan nang lugng va dong lugng c6

Vi DU 36-3
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thé dugc ding dé tim biéu thic cho do
thay déi budc séng (A'—A) clia photon
theo goéc tdn xa 6 bang cdch khir p va &.
Ta bo qua cic chi tiét giai phuong trinh &
day (xem BTNC 3) va chi dua ra két qua :

A= A= 2 (1 = cos®) (36-26)
mc

Budc séng A' cua bitc xa tan xa phu thudc
vao géc tdn xa 0. DGi v6i tin xa vé phia
trude hay la tdn xa theo phuong téi (6 = 0),
thira s6 (1 — cos0) = 0, va khong cé su thay
déi vé budc séng. O céc géc khéc, cb su
dich chuyén AX =A'— A vé phia cdc budc
séng dai hon. D6 dich chuyén cuc dai
A)"max
(6 = 180° va tir phuong trinh (36-26) :
Ao =( h ][1—(—1)]:2%. Chi §

mc

dién ra d6i v6i tan xa vé phia sau

rang luong o 0 thit nguyén chiéu dai,

xdc dinh do dich chuyén trong budc séng
dé6i véi tdn xa & mot gbée cho trude. Do dai
nay phu thudc vao khoéi lugng cua hat tich
dién va duoc goi la bude song Compton
doi véi loai hat nay. Budc séng Compton

d6i véi électron 12 =2.43.10 “m. Vi

m.c
gia tri nay nho so véi cac bude séng trong
ph6é kha kién (quanh 450nm), hiéu ing
Compton dé dang quan sat dugc chi déi
v6i cac bude séng ngdn hon nhiéu, nhu cdc
buéc séng trong ving tia X clia phé.

4 9 P - 4 2 P -11 P N P
Téan xa Compton ¢ 90°. Cic tia X ¢6 bude song 1,14.10 " 'm tdn xa tr cdc
électron tu do trong kim loai. (a) Xac dinh budc séng ctia cdc tia X tdn xa dudi

P Tt P s’ .2 . ’ A A N 2, A
géc 0= 5 SO v61 phuong t6i. Gia dinh céc électron ban dau déu ding yén.

(b) Bong nang giat lui cua électron bang bao nhiéu ?



Giai. (a) T phuong trinh (36-26), do thay déi vé budc séng 1a AL =(%J[l—cos[7—2tﬂ _ h

mc’

. . . h -12 o s P
bo1 voi électron, bude song Compton bang — = 2,43.10 "m. Budc séng cua céc tia X
mc

tdn xa tai géc nay béng :

N=h+AL=A+ ahz =1,14.10 " m + 2,43.10 *m

=1,38.10""'m

(b) Bong ning K ma électron nhan duge bang hiéu nang lugng cua photon téi va photon

tin xa. Nhu vay :

K =hv - hv' = he (- — =) = 3,07.10""J
A A

=19,2keV

Bai tu kiém tra 36-3

Véi tinh huéng nhu & vi du trén, xac dinh d6 16n dong Iugng cta photon : (a) trudc ldc va

cham va (b) sau va cham.

- Papsd: (a) 58102 kgmis ; (b) 4,8.10% kg.mis.

36-6. PHO VACH

Dé nhin thdy cau tric hay su van hanh bén
trong clla mot thiét bi nhu mot déng hé co
hoc hay mot dong co dién chang han,
ching ta phai mé ra va nhin né duéi dnh
sdng. Vi mot kinh hién vi tét, ta c6 thé
phan giai dugc cdc chi ti€t cia mot cau
tric c6 kich thudc gan véi giéi han phan
gial ; gidi han nay dugc xdc dinh béi dai
budc séng cua anh sdng kha kién, c& tir
400 dén 700nm. Ta khong thé nhin thay
truc ti€p cdu tric cua nguyén tir vi kich
thuéc cua né vao c¢& 0,1nm, rat nho hon
budc séng cua anh sdng kha ki€n. Tuy
nhién, ciu triic cua nguyén tit hay phan tl
c6 thé duge nghién citu thong qua tuong
tdic ctia dnh sdng véi vat chit. Nghia la,
cidc nguyén tir phit xa hay hip thu anh

sdng va thuc hién viéc dé theo cdch nao
tuy thudc vao cu tric cua no.

Né€u anh sdng phdt ra tr héc duge phan
tich bing mot phé k&, nhu dugc biéu dién
bing so d6 trén hinh 36-3, khi d6 phan b6
cudng do chita tit ca cdc budc séng trong
dai bj tan sic boi phd ké&. Phd nay 1a phé
lién tuc. Nguoc lai, 4nh sdng duoc phit ra
tr ngon den phéng dién chwira khi lodng
(dén hoi natri...) chita cdc dnh sdng don
sac ¢ cdc buéce séng gidn doan, do do trén
kinh anh cta phd k&€ chia mot day céc
vach mau riéng biét hién trén mot nén den.
Phé ¢6 mot diy cdc vach ting véi cdc bude
séng khic nhau duoc goi 1a phé vach
(hinh 36-13).
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Phé 4nh sdng dugc mot nguén phat ra, bat

ké 1a phé lién tuc hay phé vach, déu duoc
goi 1a phd phat xa. Phé hap thu cia moét
chat (cting 1a phé vach) c6 thé thu duoc
bing cich cho 4nh sédng c6 phd lién tuc di
qua chdt nay. Anh séng truyén qua dugc
phan tich bing phé ké.

Du la phd phdt xa hay phé hdp thu, phé
vach doi v6i mot chat 1a duy nhit. N6
twong tu nhu dau van tay ngudi, va ¢ thé
dugc dung dé nhan biét su c6 mat clia chat
nay trong miu. Phé clia mot chat 1a dic
trung cua ciu tric nguyén tir hay phan tu
ctia nd va cho ta thong tin vé cu tric nay.
Mot mo hinh dugec xem 1a thanh cong vé
nguyén tlr phai giai thich dugc cdc pho
phdt xa va hdp thu dac trung cua né.
Nguyén tir nhe nhit va c6 1€ don gian nhait
la hidr6, mot phéan trong phé phdt xa cta
né duoc vé cho trén hinh 36-14. Bon vach

dugc ki hieu la Hy, Hp, Hy va Hy nam.

trong phan kha ki€n ctia phd. Cdc vach con
lai trén hinh ndm trong phan tir ngoai.
Ching la cdc thanh phéan cua ddy vach goi
la day Balmer.

Vao nam 1885, Johann  Balmer
(1825-1898), mot thiy gido ngudi Thuy St
da phit hién ra mot cong thirc toan hoc
don gian cho cic budc séng cua diay kha
ki€n trong phé hidro. Céng thitc Balmer
khong cé co so 1i thuyé&t, nhung thay vao
dé né lai 1a mot hé thie kinh nghiém mo
ta ding din tinh quy luat trong phd dé.
Ngoai bon vach kha kién ma Balmer da
biét chidc chin, cong thitc con cho buédc
séng cua cdc vach nam trong phén tir
ngoai cua diy dugc quan sit thiy sau nay.
S€ rat tién loi néu viét cong thitc Balmer
duéi dang nghich dao cua budc séng :

(36-27)
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A

Ngudn

Hinh 36-13. Anh sang tir ngudn di qua khe S va
bi tach ra thanh cdac bude séng thanh phdn ciia
né nho cdach tir nhiéu xa G. Vi tri ciia mor hude
song dugc ghi lai trén kinh anh.

|10

o

6563 A
3646 A

( |
H, H,

o0

Hinh 36-14. Ddy Balmer cdc vach phé

ciia hidré. Bon vach ¢ bén trdi nam trong
phdn khd kién ciia phé. Cdc vach con
lai ndm trong phan nr ngoai. Cdc hude
séng diwgcdo theo don vi angstrom (4)
104 = Inm.

& day Ry = 1,097.10'm™ 1a hang s6
Rydberg doi véi hidro, 13y theo tén nha vat
li J. R. Rydberg (1854-1919). Néu thay
n = 3 vao cong thitc Balmer, budce song tinh
duge sé la A = 656,3nm. Day la budc séng
cua vach dau tién, hay vach ¢4 budc séng
dai nhat H trong dday Balmer. Dung céc s6
nguyén lién ti€p I6n hon cla n sé cho ta cic
budc séng cua cdc vach tuong Ung trong
day. Khi n — o, cong thirc Balmer cho ta
gidi han cta day, A = 364,6nm.

Cic day vach phd cta hidro sau dé da
duoc phat hién & cdc phan khic ctia phé.
Méi diy duge mo ta bang cong thic gidng



v6i cong thiic Balmer. Day Lyman, nam
tron trong phan ti ngoai, ¢6 cic budc sdng
duoc cho bai :

1 1 1
_.:RH (——-—J (n=2, 3, 45"')
A 12 rl2

C6 mot s6 day chita cac vach trong phan
hong ngoai véi cac bude song duge cho boi :

I 1 I
—=Ry| =~ —j (n=4,5,6,..)
A 32 p?
1 | I
— =Ry ———] (n=5,6,7,..)
A 42 n2
1 1 1
— =Ry _-__) n=6,7,8,...)
A 52 n2

Chd ¥ rang, hang s6 Rydberg Ry xuat hién
trong tat ca cic phuong trinh nay. T cau
tric chung cua céc cong thic cho cdc day

phé nay, ta thay rang tat ca ching déu cé
thé dugc biéu thi bang mét biéu thirc don
gian, tong quét hon :

1 1
=Ry [_2 - _2]
nf ni

S6 nguyén ng xac dinh cac day : ng = 1 d6i

(36-28)

> —

v6i diay Lyman, n; = 2 d6i véi day
Balmer,... V&1 mét ng cho trude, cdc gid tri

n; =ng+ 1, ng + 2, np + 3,... cho ta budc
soéng cua cdc vach lién tiép trong day.

Diéu ddng luu y 1a biéu thic don gian
trong phuong trinh (36-28) mo6 ta mot cach
ding din budc séng clia mbi vach trong
phé cha hidro. N6 cho ta moét céch kiém
nghiém chat ch€ dé6i véi bat ki mot mo
hinh (m&u) nao vé cdu tric cha nguyén tu.

36-7. MAU BOHR CUA HIPRO

Trong cic nam 1909-1913, ¢6 hai thay déi
sdu sac da dién ra trong "bic tranh " di
duge thira nhan vé€ cdu tric cha nguyén ti.
Ngudi ta da tin (va van tin) ring cic
nguyén tir chita cic électron va kich thudgc
clia nguyén tir vao ¢ 0,Inm. La trung hoa
dién, nén ngoai cic électron tich dién am
ra nguyén tu phai ¢é mot luong dién tich
duong bang thé. Trong mo hinh cua
J. J. Thomson (1856—1940) nguyén tir la
moét moi truong lién tuc (nhu mot chiéc
banh nhan nho), c¢é kich thudc nho bé, tich
dién duong cé chira cidc électron dang
diém tua nhu nhitng qua nho khé nim rai
rdc trong chi€c bdnh dé.

Madu hanh tinh cua Rutherford hay
mdu hat nhdn nguyén tir

Thay déi dau tién cla bic tranh vé nguyén
tu c6 lién quan téi phan b6 cha dién tich

duong vd di dugc phdt trién boi Ernest
Rutherford (1871-1937) nhu két qua ciia
cac thi nghiém dugc ti€n hanh duéi su chi
dao cua ong. Trong cdc thi nghiém nay,
cac hat a tich dién duong (cdc ion He bi
hai 14n ion hod tir ngudn phdéng xa ton tai
tu nhién) bi tdn xa boi moét 14 vang mong.
Rutherford rat ngac nhién khi thdy ring
mot s6 hat bi tin xa ra khoi 1a vang quay
ngugc vé phia sau. Sau nay oOng viét :
"Hau nhu khong thé nao tin dugc, ciing
giong nhu khi ban bian mot qua dan phio
15 inch vao mot manh gidy lua, vién dan
lai quat ngugc trd lai lam ban bi thuong™.
Rutherford 1i giai ring tdn xa quay ngugc
lai chi ¢6 thé xdy ra néu nhu dién tich
duong cua nguyén to dugc tip trung vao
mot ving rat nhd so vdi kich thude cia
nguyén ti nay. Thuc ra ving nay cé kich
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thude nho homlO] m, nhoé hon nhiéu so
véi kich thuéc nguyén tir 12 10 'm.

Rutherford da dé xudt mAiu hat nhdn cla
nguyén tir, trong dé dién tich duong va hau
hét khoi lugng clhia nguyén ta dugc chia
trong moét hat nhan nho bé. Luc dién do
hat nhan tich dién duong tic dung lén
électron dugc cho béi dinh luat Coulomb.
Nhu vay, luc tic dung 1én électron huéng
vé phia hat nhan, con d¢ 16n clia n6 thay
déi ti 1& nghich véi binh phuong khoang
cédch électron — hat nhan. Tuong tu véi bai
todn hap din — c4c hanh tinh bi hdt vé phia
Mat Troi ¢6 khéi lugng 16n bang luc hap
dan ti 1&¢ v6i nghich dao binh phuong
khoang cach — nguyén tr dugc hinh dung
nhu mdt hé Mat Troi thu nhé véi cac
électron ndm trén quy dao quanh hat nhan.
Kich thuéc chia nguyén tir duge xac dinh
béi chuyén dong trén quy dao cua cdc
¢lectron quanh hat nhan.

Ta hdy xét mau hanh tinh clia nguyén t
hidr6. Hidré gém mot hat nhan c6 dién
tich +e va moét électron cé dién tich —e
chuyén dong quanh né. Hat nhan cia
hidré dugc goi la proton, va khoi lugng
ctia né gdp gan 2000 14n khéi luong m cua
électron. Diéu d6 c6 nghia 13, trong mot
phép gan ding t6t, ta c6 thé bd qua chuyén
dong cla proton. D€ cho don gian, ta gia
thiét rang électron ndm trén quy dao tron
c6 ban kinh r quanh hat nhan c6 dinh
(hinh 36-15). Ta ciling gia thiét rang vén
t6c v cna électron nhé hon véan té¢c anh
séng rat nhiéu, cho nén ta cé thé ding co
hoc phi twong déi tinh, Nhu vay, do 16n
gia toc cla électron 1a gia t6c cia mot vat

. . v2

thuc hién chuyén dong tron déu a = -
D¢ 16n cta luc huéng tam gilr cho électron
nam trén quy dao clia né dugc cho bai
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e2
————. Dinh luat
dmeyr

dinh luat Coulomb la

thit hai ciia Newton, XF = ma, ap dung cho
électron la :

— (36-29)
4dmegr

Néu ta nhan v&€ phai phuong trinh nay

vGi 5 né sé& tro thanh doéng nang
2

r| mv 1 .

= =(—)mv2=K. Phuong trinh

2 r 2

(36-29) cho phép ta biéu dién dong ning
K cua électron theo ban kinh quy dao r
ciand :

e2

h 87{801‘

(36-30)

Thé nang U cha cap hat cé dién tich +e
va —e nam cdch nhau mot khoang rla :

e2

U=- (36-31)
4megr

H
Tir chuong 18 ta biét ring, mdc tinh thé
ning nay tng véi khi hat ndm xa nhau vo
cung ; nghia 12 U = 0 khi r = co. Diéu dé
c6 nghia la thé nang khong bao gid duong.
Electron cang nim xa hat nhan. thé ning
cta né cang 16n hon hay la th€ nang cua
noé cang it am hon.

—€

Hinh 36-15. Trong mdu hanh tinh ctia nguyén
tr hidré, mot électron ndam trén mot quy dao
tron quanh mét protén.

>



Co nang cua électron, ma ta goi la nang
luong cta nd, la E = K + U. Cong cic
phuong trinh (36-30) va (36-31), ta duoc :

Dung phuong trinh (36-32), ta ¢6 thé thay
mot khé khan nghiém trong ma mau hanh
tinh cla nguyén tu gip phai. Trong dién wr

5 hoc ¢cé dién, mot dién tich chuyén dong cé
E-__° (36-32) gia t6c ludén phat bic xa dién th. Vi
8meqgr glectron trén quy dao dugc gia téc

Ho4 ra nang lugng cla électron don gian
chi bing mot nlra thé nang cua né. Ning
luong nay khong bao gio duong ; d6i véi cic
khoang cach r 16n hon, nang lugng trd nén 16n
hon, hay it 4m hon. Electron c6 thé c6 nang
luong duong, nhung khi dé né khong con
chuyén dong trén quy dao tron nita.
Electron véi niang luong duong Ung vdi
nguyén tr bi ion hod, nhung bay gio ta
chua dé cap t6i nguyén tr bi ion hod.
Ching ta chi quan tam dén cdi goi la cdc
trang thai lién két, & d6 électron van
dugc gan v4i mot hat nhan va nang luong
cua hé la am.

2
v ve 4 <
[a = —J, nd s€ phai bic xa nang lugng
r

dién tr. T su bao toan nang luogng,
nguyén to bi mat nang lugng va theo
phuong trinh (36-32), ban kinh cua quy
dao s€ phai giam khi nang luong gidm.
Nhu vay, trong mau hanh tinh ¢6 dién, quy
dao électron s& khong bén viing, électron
s€ chuyén dong xoén 6¢ vao hat nhan khi
né bic xa nang lugng dién tu. Trai véi
méu cé dién, qué trinh tai bién nay thuc t&
khong dién ra. Cdc nguyén tir van ton tai
mot cdch bén vitng.

Vi DU 36-4

Niang luong ion hoa cua hidro. Vao thdi Rutherford dé xuit mau hanh tinh,

ta da biét ring nguyén tir hidré cé duong kinh c¢& 0,1nm, va biét ring nang

lugng ion hod cua hidro 1a I = 13,6eV. Nang lugng ion hod la nang lugng nhé

nhat can dé bit électron ra khoi nguyén tir (r = ®). Tir mitc quy chiéu cua

ching ta déi véi thé nang trong phuong trinh (36-31), mitc nay tng véi U = 0,

va vi day 12 nang luong cuc tiéu nén K = 0. Do d6 nang luong ion hoa 1a nang
2

luong cin c¢6 dé nang nang luong clia nguyén tir tir E = — lén E = 0. Gia

TEQT
st rang dudong kinh cla quy dao trong miu hanh tinh d6i vdi hidro 1a
0,100nm, hay tinh nang lugng ion hod.

Giai. T phan thao luan trén day, mau hanh tinh cho nang luong ion hod clia hidro béng :

2

~ 8meqr

Vi duong kinh nguyén tir 12 0,100nm, ban kinh ctia né 1a 0,050nm. Thay gia tri nay clng
cdc hang s6 vao cong thic trén ta dugc :

[ 00.10°Nm? /cA)A.6.107%0)
- 2(0,050nm) -

Nhu ban thdy, két qua nay hoan toan gin véi gia tri do dugc ctia I d6i véi hidro.
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Bai tu kiém tra 36-3

Dung mau hanh tinh va ban kinh quj dao bang 0,050nm dé xac dinh : (a) K, (b) U va
(c) E dai véi hidro. Hay viét cac nang lugng nay ra électron von.

Madu Bohr

Vao nam 1913 Niels Bohr (1885-1962) da
cai ti€n mau hanh tinh d6i véi hidro. Miu
ndy chita nhilng dac diém mau thuin véi
mot s6 nguyén li cha vat 1i cd dién. N6 la
budc khoi diu cua li thuyét lugng tlr vé vit
chit. Dé né tranh bai todn cé dién vé
¢lectron bic xa vd chuyén dong xodn 6¢
roi vao hat nhan, Bohr di dua ra tién dé vé
su ton tai cla mot s6 trang thdi diung cla
nguyén ti. Cic trang thdi 1a dung theo
nghia la khong mot bic xa nao dugc phat
ra khi électron nam & mot trong s6 cic

trang thai d6. Nghia la, ngay ca khi

électron & trang thai dimg dugc gia téc, nd
van khong phat ra buc xa.

Bohr nhan ra ring cic phdé phdt xa gidn
doan doi hoi mot diéu kién méi, phi cd
dién, ring cdc tinh chat co hoc clia nguyén
tir phai gidn doan, hay phai duog¢ luong tui
hod. Diéu kién lugng tlir hoa c6 thé duoc
phdt biéu don gian d6i v6i momen dong
luong ¢6 do 16n L nhu sau :

L= —h—n (n=1,2,3,.)
27n

& day h la hang s6 Planck, con n 1a mot s6
nguyén duong. Nhu vay, miu Bohr cla
hidré cho phép électron chi cé cac gia tri
lugng tlr hod cia momen dong luong. S6
nguyén n dugc goi la so luong tir va moi
gid tri nguyén cia s6 lugng tlr ing véi mot
trang thai dimg, hay trang thdi luong tur.

(36-33)

Bay gio ta dung diéu kién luogng tir hod nay
ddi v6i L trong phuong trinh (36-33) dé
chiing t6 xem né dua téi su luong tir hoa
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Dap s6 : (a) 14eV ; (b) —29eV ; (c) —14eV.

ciac tinh chat co hoc khiac cua nguyén tu
nhu the nao. Tu muc 9-3 (Tap mot) ta thay
ring mot vat ¢6 khai lugng m va t6c do v
chuyén dong trén quy dao tron ¢6 momen
dong lugng véi do 16n L = mvr. Ap dung
diéu kién lugng tlr hod cho électron trén
quy dao tron, ta c6 :

mvr = 2% (36-34)
27

Nhan phuong trinh (36-29) véi r°, ta duoc :
2

(36-35)

mv’r =
4mg
Néu ta chia phuong trinh (36-35) cho
phuong trinh (36-34), ta s€ di t6i diéu kién
lugng tir hod déi véi téc do trén quy dao
cua électron :

v o= e’ (l
no 2hsokn
n=1,23..)

Ta dung chi s6 n cho ki hiéu chi téc do
trén quy dao dé nhan manh rang téc do bi
lugng tir hod. T6c do bi lugng tir hoa vi n6
phu thudc vio n, va n ¢6 thé nhan chi céc
gia tri nguyén. Viéc dung s6 lugng tir lam
chi s6 dudi cho cdc bién lugng tir 1a mot
thong 1é chung.

(36-36)

Bay gio ta gidi phuong trinh (36-34) dé
tim ban kinh qu¥ dao :
_nh
"7 2y

Thay v, tir phuong trinh (36-36) ta duoc
biéu thic cho ban kinh r,, cha méi quy dao
luong tir hoa :



h
= (36-37)
mme
(n=123...)

Ban kinh quy§ dao tang khi s6 lugng tir
tang. Bdan kinh nho nhét ng v6in = 1, né
duge goi 1a ban kinh Bohr va dugc biéu thi
bang ki hiéu a :

2
Eoh ~=0,053nm

a9
Tme

Ban kinh Bohr [a mdt dai lugng quan trong
vi né dac trung cho kich thuéc cta céc
nguyén tr. Vi€t theo ban kinh Bohr, bdn
kinh cua cdc quy dao la r| = ay, ry = 4ay),
r3 = 930

Nang lugng luong tir hod tim dugc bing
cidch dat r, thay cho r trong phuong trinh
(36-32) :

4

" et 2
Nang lugng lugng tir hod d6i véi madi trang
thai dung l1a am, va nang lugng giam khi
sO luong tr tang. Trang thdi nang luong
thdp nhat, dugc goi 1a trang thai co ban,
ung véin=1.

(36-38)

me4

-= 2=—2,17.10“"J=—13,6ev
83()}]

Elz

Cac trang thdi v6i nang luong cao hon
duoc goi la cac trang thai Kich thich, va
nang lugng cua ching 1a :

E
E, =—L =-340eV,
4
E; = % =-1,51leV,
E(
=—Ll=_ AV
By = 5 =-0850¢

Ban chat gidn doan cia nang luong déi véi
céc trang thai dirng s& thé hién rd trén so
d6 cdc mic nang lugng. So do6 cic miic
nang lugng don gian d6i véi hidro duoc vé
trén hinh 36-16. Méi dudng ngang trén so
dé biéu dién mat gid tri cho phép clia ning
luong trang thdi ding. Pudng thang ding
cho thang nang luong, v6i diém khong cla
nang lugng tng véi nguyén tu bi ion hod.
Chd ¥ rang s6 lugng to n duge ding lam
chi s6 cho nang luong cua trang thdi dung.

E, eV
A
- nn=occ
0: n=>5
09 n=4
-1,5F n=3
-34 n=2
—13,6L n=1

Hinh 36-16. So do cdc nuic ndng lugng cua
hidré cho thdy ndng hegng ciia méi trang thdi
dirng.

Cdc pho vach tir mdu Bohr

Theo Bohr, nguyén tir khong bic xa khi
nam & trang thai dimg. Bic xa dugc phat
ra, dudi dang mot photon, chi khi nguyén
tlr chiu mot chuyén doi tr mot trang thai
dirng nay sang mot trang thai dimg khic
c6é ning lugng thip hon. DE thay duge ¥
tudng nay dan dén pho cta hidro nhu thé
nao, ta hay xét nguyén tir méi dau & trang
thdi véi sd lugng tir n;. Gia sl rang nguyén.
t thue hién mot chuyén doi t6i trang thii
c6 nang luong thap hon véi s6 luong tir ng
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sao cho ng < n;. Néu mot photéon cé nang
lugng hv duoc phit ra trong chuyén doi nay,
do bao toan nang luong ta c6 E; = Ef + hv,
hay :

hv = Ei - Ef (36‘39)
Thay v = % va E_ tir phuong trinh (36-38)
tacd:
I_ome* (1 1

(36-40)

A 88(2)1130 n% niz

So sdnh véi phuong trinh (36-28) ta thiy
hang s6 Rydberg bang :

me4

RH_

= (36-41)
88%h3c

Maéi vach trong phé hidro c6 thé dugc két
hop v6i mot chuyén doi giita hai trang thdi
dirng. Céc chuyén doi nay duogc thé hién r6
trén so dé cdc mic nang lugng trong hinh
36-17. Cédc vach nidm ngang biéu dién cdc
mifc nang luong, cdc chuyén doi duoc sip
xé€p theo cdc diy. Chd y ring mdi vach
trong ddy Lyman 12 do chuyén doi vé
trang thdi co ban tir trang thai cé nang
lugng cao hon. Tuong tu, mdi vach trong
ddy Balmer ung vé6i chuyén doi vé trang
thai v6i n = 2 tir trang thdi c¢6é nang luong
cao hon.

Vi DU 36-5
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0+ n=o
PR n=>
Ty n=4
L_ Day -
¥ Paschen
=2
Day g
Balmer

I
1
:
I
]
~——— Gi6i han cila day
I

iz L b
Day Lyman

n=1

Hinh 36-17. Cdc chuyén doi doi véi ba day
trong pho phdt xa ciia hidré.

Néu nguyén to nam & trang thai co ban
(n = 1), khong c6 trang thai nang luong
thdp hon dé cé thé cé cic chuyén doi t6i
d6. Nhu vay nguyén tir & trang thdi co ban
la bén ving.

MAu Bohr cua nguyén tir hidré la budc
khéoi dau trong su phat trién cha 1i thuyét
lugng tir vé cu tric nguyén t. N6 chia
dung su hén hop giira vat 1i cé dién xua cii
va cdc y tudng lugng tir mGi mé hon dang
hién dan ra & nhitng nam dau cua thé ki
hai muoi. Mot vai dic diém clia mau Bohr
nhu hé cac quy dao tron gidn doan, khong
con duge chdp nhan moét cich nghiém tic
nira, tuy nhién nhiéu quan niém cia Bohr
van 1a cdc bo phan quan trong trong cau
tric cha i thuyét lugng tur.

. Chuyén doi ctia nguyén tir hidro. Electron trong nguyén tir hidro thuc hién
mot chuyén doi giita cdc trang thdi v6i n; = 5 va n; = 2. (a) Xdc dinh nang
- lugng cna trang thdi ddu va trang thdi cudi. (b) Xdc dinh niang luong cua
photon va bude séng clia bic xa phat ra.
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Giai. (a) Dung phuong trinh (36-38) véi 3 =13,6eVtacd:
8eph
- V
E, = ——1~3—’26€— = -0,544eV
nj
- \Y/
E; =13’% = -3,40eV
ng

(b) Béo toan nang lugng, nhu di duge biéu thi trong phuong trinh (36-39), cho ta nang

lugng ctia photon :

hv =E; — B¢ = (<0,54 eV) — (-3,40 eV) = 2,86V

Giai phuong trinh trén dé tim tdn s6 cla bitc xa, ta 6 :

Lo (2.86eV)(1,60.107""1/eV)

~6,89.10'* Hz

6,63.107347s

Budc séng A = % bing :

\ e 3,00.108m /s

6,89.10'*Hz

Bai tu kiém tra 36-4

Lam lai vidu trén véin; =4 vang=1.

— = 435nm

r

Pap s6 : (a) -0,850eV va —13,6eV ; (b) 12,7eV va 97nm.

Bac doc thém

NIELS BOHR VA MAU NGUYEN TU HIDRO

Niels Bohr, sinh 8 Copenhagen, Dan
Mach, vao ngay moéng 7 thang 10 nam
1885, bat dau cong cudc nghién ctu vat Ii
cla minh vao nam 1903 tai Trudng Dai
hoc T8ng hdp Copenhagen. BSn nam
sau, 6ng dugc tang huy chuong vang cla
Vién Han ldam Hoang gia Ban Mach, do
cdng trinh vé sirc cang mat ngoai clia chat

Idng. D& lam luan van tét nghiép, Bohr da
khdo sat cac tinh chat dién, tor va nhiét
clia cac kim loai va nhan thdy su khdng
thod dang trong li thuyét hién hanh vé
électron dé hiéu dudc cac tinh chat nay.

Sau khi nhan bang tién si vao nam
1911, Bohr dudc bd nhiém gidng day tai
Truong Bai Hoc Cambridge va lam viéc tai
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Niels Bolhr vao nam 1917

phong thi nghiém Cavendish dudi su chi
dao cla J. J. Thomson. O day éng gap
moét s& khé khan I16n khéng gidi quyét
dugc, d6 1a van dé ngdn ngl. Ong viét thu
cho me : "Me khéng hinh dung dugc con
ling ting nhu thé nao & phong thi nghiém
Cavendish dau, mét ngudi nudc ngoai toi
nghiép nhu con, tham chi khdong biét cac
vat khac nhau dugc goi tén ra sao, con roi
vao mét tinh thé hét sic kho khan..."

Dau nam 1912, Bohr rdi khdi Cambridge
va gia nhap phong thi nghiém Manchester
dudi su lanh dao cla Ernest Rutherford.
Chi truéc d6 mot nam, Rutherford da dé
xudng mau hat nhan hay mau hanh tinh
clia nguyén tr. Bohr rat quan tam dén mau
nay vi n6 mo ta thanh cong tan xa cla hat
anpha, va muén nghién cltu gidi quyét
thi€u s6t hién nhién vé su bén vimg cla
cac nguyén tlr trong mau hanh tinh.

Mac du birc tranh cudi cung dugc biét
dén vé nguyén t rdt quen thudc vdi
ching ta va dudng nhu qua hién nhién,
vdy ma vao nam 1912 da khdng cb su
nhat tri chung vé mét vai dac tinh hau nhu
co ban cla nguyén ti. Vi du, nbi chung
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chua thdy ré c6 bao nhiéu électron chia
trong nguyén tl. J. J. Thomson trudc day
da cho rang mdi nguyén t& chira hang
ngan électron dugc sdp x€p trong cac
vanh tron xoay déng phang bén trong mot
hinh cdu tich dién duong phan b6 déu.
M6t trong nhiing muc tiéu chinh cla
Thomson 1a xac dinh s6 électron trong
nguyén ti. Cac thi nghiém cla 6ng da
dua 8ng tdi chd slra cho sd électron giam
xuéng. Chinh cac thi nghiém cla
Rutherford véi cac hat anpha da cho ta
thay ro la s6 électron xdp xi bang mét nlra
s0 khdi clia nguyén tr.

Trd vé Copenhagen, Bohr da cd tim
cdu hinh bén vimng cudi cung cla cac
&lectron quay xung quanh hat nhan &
trung tam. Ong da thanh cong, song cac
tinh toan clia 6ng da dua dén goi y rang
hidré phai c6 mot électron, heli phai co
hai &lectron, liti phai c6 ba électron.

Vi tap trung vao viéc xac dinh cau hinh
électron bén vitng, nén Bohr con chua co
y dinh nghién clu gidi quyét cac phé dic
trung do cAc nguyén ti phat ra. Vao thang
hai nam 1913, mot dong nghiép da lam
6ng chu y téi cong thic Balmer cho céc
vach ph& cla hidré. Sau nay Bohr ké lai :
"Ngay khi t6i nhin thay céng thitc Balmer,
d6i vai tdéi moi viéc déu da trd nén o
rang". Chua day thang sau, dng da soan
thdo xong bai bao dau tién trong so cac
bai bao néi ti€ng clia 6ng vé cau truc cla
nguyén tu.

Khi dua ra md hinh vé nguyén t hidro,
Bohr 1a mét ngudi con rat tré. Ong c¢b
nhi€éu déng gbp quan trong cho vat li
nguyén tr va vat If hat nhan. C6 thé tham
chi con quan trong hon, dé 1a vai trd dan
dau cla 6ng trong viéc chudn bi cho |i

thuyét lugng t& dugc phat trién trén hai

mudi n&m sau db.
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Néu tdt ca cdc vat déu phdt ra bic xa, thi tai sao ta khong thé nhin dugc
ching trong béng t61 ? Bong toi la gi ?

Mot bé mat hdp thu manh hon déi v6i phan dé clia phé so véi phan lam.
Ban trong doi bé mat s€ ¢6 mau gi néu né duge chi€u sing boi : (a) Mat
Troi, (b) béng den néng sing mau do, (c) béng dén néng sang mau lam ?
Ti phan 4nh sdng bi phan xa b&di mot bé mat c¢6 thé phu thudc vao bude
s6éng cua bic xa. Khi ban nhin vao anh trong guong, cé phai tat ca cic mau
déu cho anh mot cdch trung thuc khong ? Lam sao ban c6 thé tin chic
dugc 2.

Xét cdc électron ban ra tir bé mit do mét dnh sdng don sic dap vao giy ra.
Pong nang cuc dai clia cac électron ban ra thay déi nhu thé ndo néu : (a)
Téin s6 anh sdng thay déi ; (b) Cudng dé dnh sdng tang gap doi ; (c) Thoi
gian chi€u sdng tang gap doi ?

Giai thich xem bing cich ndo ma mach dién giéng nhu mach dién cho trén
hinh 36-7 c6 thé dugc ding trong thiét bi bdo dong chéng trom. Hiéu dng
quang dién con cé cdc tng dung nao khdc ?

Mot chiim cédc photén tia X don sic bi tdn xa bai cdc électron tu do trong
14 kim loai. TAn s cla bic xa tin xa 16n hon hay nho hon tan s6 cia biic
xa té1 7 So sdnh cdc budce séng nhu thé nao ? Giai thich.

Su dich chuyén trong buéc séng tia X do tdin xa Compton gay ra bdi cdc
¢lectron tu do trong 14 kim loai c6 thé phét hién dugc. Ban cé hi vong dich
chuyén do tdn xa Compton gay ra bai cdc ion tich dién duong trong 14 kim
loai ciing c6 thé phit hién duge khong ? Giai thich.

Didy ndo trong phé phat xa clia hidré cé cdc tin s6 cao nhat ? Cic vach nay
ndm & phan nao cta phd ?

Cac vach trong day Lyman khong d¢ phu cdc vach trong diy Balmer. Liéu
c6 ddy nao de pha lén ddy Paschen khong ? Néu ¢6 d6 la diy nao ?

Diy nao trong phd hidré c6 cic vach nim trong ving kha kién cGa phé ?
C6 bao nhiéu vach nim trong phé kha kién ? Phan con lai clia cdc vach phé
thuoc diy nay nim trong phéan nao ctia phé ?

Khoi lTugng cta électron, hat anpha va nguyén tir vang la m, = 9,1.10_31 kg,
mgy = 6,4. 10-27kg, my, = 3,3. thszg. Tai sao Rutherford c6 thé bo qua tic dung

cla cdc eletron trong nguyén tu vang 1én hat anpha trong khi lai doi hoi
rang dién tich duong cha nguyén ti bj giam trong mot vang rit nho ?

Trong mau Bohr, électron trong trang thdi ding cua hidré c6 ding yén
khong ? Giai thich.
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Liét ké va giai thich mot vai nét giong nhau va khac nhau giita mau Bohr
cua hidro va chuyén dong trén quy dao clia hanh tinh quanh Mat Troi.

Khi électron bi chuyén doi tir trang thdi c6 nang lugng cao hon sang trang
thdi c¢6 nang lugng thap hon, hiéu nang luong dugc giai thich nhu thé nao ?
Gidi thich nhu th€ nao néu chuyén doi tir nang lugng thdp hon lén nang
lugng cao hon ?

Xét cdc chuyén doi duoc vé trén hinh 36-17 d6i v6i cdc vach thuoc day
Balmer. Mot électron trong mot nguyén ti tao ra tat ca cdc chuyén doi ndy
hay cdc vach nay duoc hinh thanh bdi céc électron thuc hién cdc chuyén
doi trong nhiéu nguyén tir khdc nhau ? Giai thich.

Muc 36-1. Tuong tac cla anh sang va vat chat

1

Mot qua cdu bén kinh 250mm c6 mot 13p bo héng trén be mat cta nd. Xdc
dinh cong suat bic xa néu nhiét do bé mat la : (a) T = 300K, (b) T = 600K,
(c) T=1500K.

Xem Mat Troi nhu mét vat den & 6000K, hay danh gia cuong do buc xa
cia Mat Troi di t6i Trdi Déft. Béan kinh Mat Troi la 7.10%m va bén kinh
trung binh ctia quy dao Trdi Dat la 1,5.1011m.

Mot qua cdu nhom (Al) vo méng, bin kinh R = 280mm c6 mot 16 md tron
trén mat cta né véi bdn kinh a = 2,8mm. Qua cdu duoc gitt § 1100K va do
phdt xa ctia bé mat clia né trong cdc diéu kién nay la o = 0,32. (a) Xdc
dinh nang lugng bitc xa tir 16 md trong mot gid. (b) Phan dién tich bé mat
clia qua cau s€ bitc xa véi cing mot nang lugng trén trong khoang thoi gian
dé bang bao nhiéu ? (c) Ban ¢6 mong dgi thay nhitng khéc biét nao trong
vé ngoai gitta 16 md va bé mat khong ?

Muc 36-3. Btc xa cita vat den

4

190

Dao dong tlr lugng t&r c6 tdn s6 v = 10%Hz. (a) Mitc thay déi nho nhat vé
nang lugng cla dao dong tir nay bang bao nhiéu ? (b) Véi tin s6 bang bao
nhiéu thi ¢6 mic thay d6i nang lugng nho nhat 1a 1eV 7 17 ?

Xéc dinh nang luong trung binh cla dao dong tur lugng t cd tan sO
2.10'%Hz can bing & : (a) T = 0,42K, (b) T = 4,2K (nhiét do heli 16ng),
(¢) T = 300K, (d) T = 1000K. (e) D&i v6i mbi truong hgp nhiét do trén, so
sanh nang lugng trung binh cla dao dong lugng tir véi nang luong trung
binh clia dao dong tlr c6 dién & nhiét do do.

T
‘s,



Muc 36-4. Hiéu ung quang dién

6

10

11

12

Phan kha kién cua phé c6 cdc budc séng ndm trong khoang tir 400 dén
750nm. Xdc dinh khoang ning lugng clia cdc photon trong phan nay cla
phé ? Biéu thi ddp s6 clia ban ra ca électron vén l4n jun.

Mot trong nhitng vach phé manh dugc phét ra bodi dnh sdng cua hoi thuy
ngan c6 budc séng A = 546,Inm. DSi véi dnh sdng cé budc séng nay, hay
xdc dinh : (a) Tan s6 ; (b) Nang lugng cia photon ; (c) Do 16n clhia dong
lugng photon. (d) Gid si ring chim 4nh sdng don sdc nay cé cudng do
lW/m2. Xdc dinh s6 photon trong mdt giady di qua dién tich Im? dat vuong
gbc véi phuong cua chum.

Cong thodt d6i véi mot mat Na sach 1a 2,5¢V. (a) Xdc dinh tan s6 ngudng
quang dién. (b) Mat dugc chi€u sdng bing dnh sdng don sic c6 budc song
550nm. Céc électron c¢6 dugc phét ra tr mat nay khong ? Giai thich.

Anh sing don sic c6 tin s6 6,77.10" Hz dap vao bé mat Na c6 cong thodt
2,46eV. (a) Xdc dinh dong nang cuc dai cua cdc quang électron. (b) Phai
dat vao gilra catot va anot mot hiéu dién thé bao nhiéu dé giam dong quang
dién xuéng gid tri khong ?

Trong moét thi nghiém quang dién, hiéu dién Bang 36-1
thé¢ ham dugc xdc dinh d6i vgi mot tap hop
cdc tin 6. SO lieu d6i véi mot 1an lam thi v, 101Hz U, (V)
nghi¢m dugc t6m tit & bang 36-1. (a) V& d  weerresssemmmssssermmsseneenens
thi giéng nhu dé thi cho trén hinh 36-11. (b) 7.8 0,11
Diing d6 thi dé xdc dinh gi4 tri chia cong thoat 7.9 0,16
clia mat catot va gid tri clia hang s6 Planck. 8,1 0,25

8,6 0,46

Khi dnh sdng c6é budc séng A= 620nm dap
vao bé mit t€ bao quang dién (pin quang dién)
cac électron ban ra voi dong ning cuc dai 12
0,14eV. Hiy xdc dinh : (a) cong thodt va (b) tin s& ngudng
doi véi mit nay. (c) Pong nang cuc dai clia cdc électron bin ra bing bao

8,7 0,49

nhiéu néu mat duoc chi€u sang bang anh sang c6 budc séng A,y = Ekl va

)\.3 = 27\.1 ?

A , < 2 N A 2 .« A . N 2 N ~ -

Anh sang don sac c6 cuong do 1W/m" chi€u sdng vuong goéc vao mot mat
2 P A ’ L 7 > a A a 2,0 ~ 7 9 ~

lem™ c6 cong thodt 3eV. Gia st rang électron lién két v6i nguyén tu ¢ gan

bé mat c6 thé hap thu lién tuc tat cd niang lugng tir séng ¢d dién di téi mot

dién tich Inm x Inm. (a) Cong suét bi électron hdp thu biang bao nhiéu ?
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(b) Pdnh gid thdi gian cin thiét dé électron hap thu tir séng c6 dién mot
nang lugng di 16n dé c6 thé thodt khoi bé mat. (¢) Dung biic tranh photon,
giai thich bang cdch nio électron c6 thé bin ra khoi bé mit véi mot su
cham tré khong ddng ké vé thdi gian.

Bé mit mot hop kim duge chi€u’'sing bing anh sing 280nm khi cé mait
oxi. Khi bé mit bi an mon din ddn, hiéu dién thé him bién déi tir
1,3 xuéng 0,7V. Hiy xdc dinh cdc thay déi tuong ung, néu cé trong :
(a) Dong ning cuc dai cha cdc électron bdn ra tir mit ; (b) Cong thodt ;
(c) Tan s6 ngudng ; (d) Hing s6 Planck.

Muc 36-5. Photon va électron

14

15

16

17

18

Xic dinh buée séng Compton déi véi : (a) électron, (b) proton, (c) phan tur
O,, (d) mot sinh vién ning 75kg.

Tia X c6 buéc séng 71pm bi tdn xa boi cdc électron tu do trong mot 1a kim
loai. Xdc dinh budc séng cta tia X bi tdn xa Compton tai goéc : (a) 7 rad,

(b) —;—n rad, (c¢) 0,1 rad.

Céc budc séng cua tia X c¢6 thé dugc do trong mot phé k€ ndo d6 c6 do
phan gidi 1pm. Chum tia X di t6i cé budc séng 71pm bi tan xa boi cic
¢lectron tu do. Tai géc tin xa nho nhdt bing bao nhiéu thi budc song tén
xa Compton c6 thé dugc phan giai d6i véi bude séng clia chim téi ?

Tia X c6 buéc song 0,1542nm bi tdn xa boi cic électron tu do. (a) Xac
dinh nang lugng cua photon trong chum tdi. (b) Néu électron méi dau
ding yén, tdn xa mot photon vao géc n rad, xdc dinh nang luong giét lui
cta électron.

1 »
Tia gamma c6 nang luong 8,3MeV bi tan xa Compton vao goéc ok rad boi

cac électron mdi dau ditng yén. Xdc dinh : (a) Nang lugng cta photén tin
xa ; (b) Bo 16n va phuong cua dong lugng giat lui cha électron.

Muc 36-6. Pho vach

19

21

Tinh : (a) budc séng va (b) tdn s6 cla bén vach nam trong phin kha kién
ctia phé hidro ?

Xdc dinh cdc gid tri ciia bude séng dai nhat va budc séng gidi han ctua day
doi véi : (a) ddy Lyman, (b) diy Balmer, (c) ddy Paschen, (d) diy Brackett,
(e) diy ndo néu co6 trong cic diy ndy c6 cdc vach nam trong cdc mién dé
phtl nhau ctia phé ?

Chimg minh ring tdn s v3; cta vach hidré ¢6 n; = 3, n; = | bang téng

V3p + Vo, 6 ddy v3, tng v&in; =3, np=2 va vy tng v6in; =2, np= 1.



Muc 36-7. Mau Bohr cua hidro

22 Nguyén tir hidré nam 6 trang thdi n = 2. Gia st ring électron nam trén mot
quy dao tron, hay xdc dinh : (a) Ban kinh cta quy dao ; (b) Thé nang ; (c)
Pong nang ; (d) Nang luong toan phan cia électron trén quy dao nay.

23  Electron trong nguyén tir hidré chuyén doi tir trang thai ddu véi n, = 5 dén
trang thai cudi véi ny = 3. (a) Xdc dinh day va vach d6i véi buc xa phat ra
tlr chuyén doi ndy. (b) Xdc dinh nang luong ddu va cudi cta électron. (c)
Xéc dinh tin s6 va budc séng clia bitc xa phat ra trong chuyén doi nay.

24 Electron thuc hién cdc chuyén di lién ti€p trong nguyén tir hidro. Méi ddu
électron & trang thdi n, = 6. Trong chuyén doi déu, électron téi trang thii
trung gian ny, photon phdt ra ¢é nang lugng 1,13 eV. Sau chuyén ddi tha

hai, électron & trang théi co ban n, = 1. (a) Xdc dinh s6 luong tir ny, doi véi
trang thdi trung gian. (b) Xac dinh nang lugng cua pho6ton phdt ra trong
chuyén doi thit hai. (c) V& hai chuyén doi nay trén gidn dé cdc mic niang
lugng d6i véi hidro.

25 (a) Danh gia van téc trén quy dao v; cla électron ¢ trang thai lugng tu

l

n = 1 cta hidro. (b) Xac dinh y = ————— d06i véi van t6c nay. Vi van
1- v2/02

toc nay nhé hon so véi van toc dnh sang, con cdc van téc trén quy dao cla
tat ca cdc trang thdi lugng tir khdc déu nhd hon vy, diéu nay bién ho cho
viéc ching ta ding cdc cong thitc phi twong d6i tinh d6i véi miu Bohr cua
hidro.

26 Xét ¢lectron & trang thdi co ban ctia nguyén tir hidré. N6 c6 thé bi chuyén
doi bang cdch hdp thu mot photon. (a) Tim bi€u thitc gidng nhu cong thic

Rydberg cho su phét xa, déi véi nghich dao buée song (%) bi hap thu boi

nguyén tir hidro. (b) V& cac chuyén doi ndy trén gidn dé cdc mic nang
lugng. (c) Day hdp thu nay ung véi ddy ndo trong pho phdt xg cua hidro ?
(d) Giai thich tai sao cdc vach tung véi cdc day phat xa khéic lai khong duoc
quan st dé dang trong phé hép thu.

27 Mot s6 16n cdc nguyén tir hidré méi dau & trang thdi véi n = 6. Xét tit ca
céc t6 hop chuyén doi kha di bat nguén tir cdc nguyén tir & trang thdi nay
khi cdc électron thuc hién chuyén doi gay bitc xa. Chd ¥, cdn phai tinh hét
cdc chuyén doi dén va di tr cdc trang thdi trung gian. (a) V& tat ca cdc
chuyén doi nay trén gian dé mic ning luong. (b) Xdc dinh diy va vach
trong phé phét xa cia hidro tng véi mdi mot chuyén doi. (c) S6 t6ng cong
cdc chuyén doi khdc nhau trong chuéi nay bang bao nhiéu ?

1()"{
13-VLDC - T3 70



28 Dianh gid cong sudt duge bic xa boi co thé clia ban. Gia sl ring né giong
nhu mot vat den va ludn & nhiét do 37°C. Hay nhé ding dinh lut Stefan —
Boltzmann.

29 Néu Tréi Dat khong c6 bdu khi quyén va ¢6 o = 1, né s& hdp thu nang
lugng tir Mat Troi va tdi bic xa né vao khoang khong. O trang thai can
bang, ning lugng dugc hip thu va ning lugng bi biic xa phai biang nhau.
Nhiét do cua Trdi Dat s& 1a bao nhiéu néu diéu d6 ding ? Chd ¥ rang Tréi
Dat hdp thu nang luong chi & mot phia nhung lai bic xa vao tat ca céc
huéng (xem bai tap 2).

30 Sogi vonfam trong mot béong den c6 duong kinh 3mm va dai 10mm, va cé
do phat xa vé co ban bang 1. N6 dugce gitt & 2500K. Cong sudt cua bdng
den tinh ra odt bang bao nhiéu ?

31 (a) Bé mait ngoi sao phai néng téi bao nhiéu dé nhiét nang trung binh
<E> ~ kT du dé dua ra céc électron trong hidro 1én trang thai kich thich
dau tién ? (b) Tai sao ngdi sao phai 1én tdi gan nhiét do nay truéc khi céc
vach hip thu Balmer dugc nhin thay trong phé clia ng6i sao ?

32 Cong thoat ciia vonfam vao khoang 4,5eV. (a) Hiéu dién th€ ham d&i véi
vonfam bang bao nhiéu ? Sgi vonfam phai néng téi bao nhiéu dé ¢lectron
trong vonfam c6 nang lugng trung binh bang 0,1 1an cong thoat (va vi vay
it c6 co hoi thoat khoi sgi) ?

33 Photon cua anh sdng vang (A = 550nm) bi tdn xa Compton bdi électron
vao géc 7 rad. (a) Ban cé thé nhan thay su bién déi mau clia photon khong ?
(b) Néu tdn xa & géc n rad nhu thé gay ra mot thay déi 55nm trong budc
song, khdi luong cha vat tan xa phai bing bao nhiéu ?

34 Photon cua tia gamma c6 nang lugng 83MeV bi tén xa & géc 7 rad bsi mot
proton tu do ding yén. Xac dinh : (a) Nang lugng clia photon tan xa ; (b)
Do 16n dong luong giat lui ctia proton.

& DI THP HANG (A0

,,,,,,,

i

@&m Téc do phat xa bang toc do hap thu.
Xét mot vat ¢ trang thai can bang nhiét
v6i xung quanh & nhiét d6 T, nhu duogc
vé trén hinh 36-18. Chitng minh rang
t6c do phat xa cua vat bang tdc do hap
thu bidc xa cla né. Bang cich gia su
ring céc toc do nay khong bang nhau,
hdy ching minh gia thiét nay s& vi nhiét do T duge treo bang mor sgi
pham dinh luat thi hai cua nhiét dong c/dy. cach nhiét va duge bao
hoc. Khong gian gilta vat va cac vach  guanh bing cdc vach ¢ cing
bao quanh dugc rit chan khong sao cho  nhigr do.

Hinh 36-18. BTNC [ : Vdt &
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khong c6 su doi luu hay dan nhiét. Bing cdch nao cé thé md rong ching
minh trén, dé ching minh ring t6c do phat xa va hap thu la nhu nhau &
moi tan s6 ?

Lién hé giira mat do nang luong va nang suat phat xa don siac. Hay
ching minh ring giita mat d¢ nang lugng clia bic xa va nang suat phét xa
don séc cha vat den khi can bing nhiét ¢6 moi lién hé sau :

* c
rvr=4p D

Hiéu tng Compton. Ap dung dinh luat bao toan dé&i véi nang luong va
dong lugng cho hiéu tng Compton dé tim phuong trinh (36-26).

Hiéu dang Compton phi tuong doéi tinh. Néu nang lugng cua photon tdi
khong qud 16n, ta c6 thé diung cdc bi€u thitc phi twong d6i tinh clia nang

lugng (%mvzj va do 16n dong lugng (mv) cua électron. (a) Thiét lap cac

phuong trinh giéng nhu cdc phuong trinh & muc 36-5 va ching minh rang :

S h (A
A —A= 2mc(r+f—2cosﬁj

2

(b) D61 véi photon nang luong thip, hv = h—; <<mc“ va A' ~ A ; ching

minh rdng v€ phai clia biéu thic trén khi dé thu vé phuong trinh (36-26),
ding v6i moi gid tri nang lugng cla photon.

Heli ion hoa moét lan. Heli ion hod mot 1an ¢6 mot électron con lai va dién
tich ctia hat nhan 1a 2e. (a) Ching minh ring hing s6 Rydberg d6i vdi heli
ion hod mot 1an bing bén 14n hing s6 Rydberg ddi véi hidro. (b) Xdc dinh
cdc s6 lugng tl d6i véi céc chuyén doi trong heli ion hod mot lan c6 cdc
budc séng gin nhu cdc budc séng cua cdc vach thudc day Balmer trong
hidro. Phan nay clia phd heli ion hod mot lan khic véi phé hidro nhu
thé nao ?

Su binh ding giira cac hé quy chiéu. (a) Mot électron cé téc do 0,75¢ véi
c la t6c do anh sdng. Nang lugng clia nd bang bao nhiéu ? (b) Bude séng
clia photon ¢6 ciing nang lugng bing bao nhiéu ? (c) Electron va photon
nay dugc quan sdt tir hé quy chiéu chuyén dong vdi t6c do 0,5¢ theo hudng
chuyén dong clia électron. Ning lugng clia électron va photon trong hé quy
chiéu nay bang bao nhiéu ?

Dich chuyén d6 Hubble. Nguén biic xa chuén sao quasar chuyén dong roi
xa Trdi Dat nhanh dén mic vach Hg trong phé cta hinh 36-14 bi dich

chuyén do hiéu ting Doppler vé vi tri clia vach Hy. (a) T6c d¢ 1di xa cua
ngudn dé bing bao nhiéu ? (b) Hing s6 Hubble H lién hé khoang céch cua
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mot vat thé thién vin tinh tir Trai Dat vé6i toc do 1ui ra xa clia né theo
biéu thic v = Hd, vdi v 1a t6c do va d 1a khodng cdch t6i nguon. Néu
H= 1,6.10_185_1 thi vat chuén sao nim c4ch Trai Dat bao xa ?

Su giat Iai vi photon. Khi mo6t nguyén tir ding yén phdt ra mét photon,
nguyén tr phai giat 1ui dé bao toan dong luong. Xét nguyén tt H & trang
thdi kich thich diu tién. N6 ¢6 nang luong 10,2eV cao hon trang thdi co
ban. (a) Viét cdc phuong trinh biéu thi su bdo toan dong lugng (ma ban
dau bing khong) va bao toan ning lugng (ban dau bang 10,2eV). Ching

X f 2E
minh rang nang lugng cta photon 1a hv = ~Mc® % (Mcz) 1+ — hay
Mc

v6i mot phép gin ding tot :

thE[l— Ez:]
2Mc

& day M 1a khéi lugng clia nguyén tir hidro. (b) Phu luc 3 cho thay ring Ry

dugc biét chinh xdc téi moét phan 10", Hiéu chinh do giat lui liéu c6 quan
sat dugc khong ?

Ban dan Bohr. Céc électron trong nhiing chit ban din bi hdt bdi cdc
khuyét tat tich dién duong. Bai todn giéng v6i bai todn nguyén tir hidro
ngoai trir hing s6 dién moi khong phai 1a cia khong gian tu do ma la cua
vat liéu bdn din. Hang s6 dién moi cta kim cuong 1a 5,5. Budc séng cla
vach tuong duong véi vach Balmer dau tién d6i véi électron trong kim
cuong & gdn mot khuyét tat véi dién tich +e bang bao nhiéu ?
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37-1. Séng de Broglie
37-2. Nhiéu xa électron
37-3. Ludng tinh séng hat
Thi nghiém hai khe
37-4. Hé thue bat dinh Heisenberg
37-5. Y nghia cla ham séng
37-6. Phuong trinh Schrédinger
37-7. Hat trong giéng thé nang
mét chiéu
37-8. Dao ddng ti diéu hoa
37-9. Hiéu ing dudng ham
Bai doc thém :

Con méo cua Schrodinger

Cdc nguyén it chdt khi trong béng dén néon digc kich thich dén mitc ndng liiong cao va
khi cdc électron ctia chiing nhdy xuéng cdc micc nang lugng thdp hon thi chiing phat ra
danh sang (cdc photén) co cac mau ddc trung cho cdc loai khi.

Céc hien tugng dugce xét trong chuong trudc déu nhdn manh tai ban chat hat clia bic xa dién tir.
Thay vi xem anh sang nhu mot song lién tuc, ta hinh dung né nhu mot chum cac hat photon. M
photén déu mang nang lugng va dong luang gian doan duoc xac dinh bdi tan s6 va budc song cla
&nh sang d6. '

Diéu nay cb gi la nghich li khdng ? Nang luong va dong luong gian doan da ngam chi tinh dinh xa,
nhu vai nang lugng va dong lugng clia mot hat, trong khi d6 tan s va budc séng lai 1a nhimg tinh
chat clia mét séng diéu hoa. Lam sao c6 thé hinh dung cac tinh chat sdng nhu tan s6 va budc song,
néu anh sang lai gém cac hat — cac phétén ? Trong chuong nay ching ta sé thay rang, vat chat boc
16 ca tinh chat séng 1an tinh chat hat. Sy két hop ¢6 tinh nghich Ii d6 cla céc tinh chat song va hat
dugc ¢b ddc trong cum tir luGng tinh séng — hat, va la nét co ban clia mén co hoc lugng t&r duge dé
cap d chuong nay.
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37-1. SONG DE BROGLIE

Ta hay xét mot chum séng don sac ¢6 tan
< N re P C ~ A
s6 v va buée song A = —. Photon — lugng
\Y

tir cua bic xa dién tr — ¢6 khoi luong nghi
bang khong, chuyén dong véi t6c do ¢ va
mang ca ning lugng 1an dong luong. Mbi
mot photon trong chum cé nang lugng E va
dong luong véi do 16n p, theo chuong 36,
duoc cho bai :

E=hv (36-20)
h

== 36-22

p=7 (36-22)

Cac phuong trinh nay lién hé cdc dai luong
dac trung cho hat E va p véi cac dai lugng
dac trung cho séng v va A.

Bing cach xem photon nhu mot hat mang
theo nang luong va dong luogng, ching ta

tao nén mot bic tranh thudng gén lién véi

mot hat vat chat, ching han nhu mét vién
dan sung hoi. Tuong tu, moét électron
chuyén dong tir noi nady dén noi khdc, no
cling mang theo nang luong va dong
luong. Tat nhién, électron c¢é khoi luong
nghi khac khong va téc do clia né6 nho
hon c. Vay thi cdc hat vat chat ¢6 dac tinh

VI DU 37-1

10pg c6 van téc bang 1lmm/s.

chung nao véi bic xa dién tu khong, cé
nghia 1a né cé tinh chat song khong ?
Chinh  Louis  Victor de  Broglie
(1892-1987) di dua ra mot dé nghi vao
nam 1924 cho ring mot hat vat chat,
ching han nhu électron, ciing c6 tinh chit
séong. Mot hat c6 niang luong E va dong
lugng vé6i do 16n p cling c¢6 tdn s6 v va
budc séng A thoa min cdc phuong trinh
trén. Giai phuong trinh (36-22) cho
A — dugc goi 1a bude séng de Broglie cua
hat, ta c6 :

A= h (37-1)

p
D6i vé6i hat chuyén dong véi téc do v nhod
s0 VGi téc d¢ dnh siang, dong lugng cla hat
c6 do 16n p = mv va budc séng de Broglie
la A= —h— Néu hat chuyén dong v6i van
mv
téc gan van tc dnh sdng, thi p = ymv véi
1

Y=
1—\/2/02

Budc song de Broglie cua électron. Hay xdc dinh budc séng de Broglie cua

(a) mot électron ¢ van téc bang 2.10° m/s va cua (b) mot hat bui khéi lugng

Giai. C4 hai hat déu c6 t6c do nho so véi téc do 4nh sdng, nén c6 thé dung duge biéu

thitc p=mv va X=L.
mv

(a) Doi véi électron :

6,63.107%1 s

)\’._

(9,11.103 kg)(2.10°m /)

~ 0,4nm

Budc séng nay so sanh dugc véi kich thudc ctia nguyén tir va cé thé quan sat duge.
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SR L

ot

3.9

(b) D61 v6i hat bui (mot vat nho, nhung vén la vi mo)

)\‘__

6,63.10°%J s

©(1.107%%g)(1.102m /)

=6,63.10m

Hién khong c6 mot phuong phdp nao do duge khoang cach nho nhu vay, nén budc song
de Broglie cua hat bui 1a qud nho, khong thé quan sat dugc.

Bai tu kiém tra 37-1

(a) Xac dinh t5¢ d6 clia mdt électron néu biét budc song de Broglie clia nd bang
0,10mm ? (b) Tinh dong nang cua électron dé ra électron von (eV) ?

Pap 8 : (a) 7,3.10° m/s : (b) 150eV.

37-2. NHIEU XA ELECTRON

Budc séng cua mot vat vi mo, nhu hat bui
trong vi du 37-1, 1a qua nho khong thé
quan sat dugc. Buéc soéng cua électron
trong vi du d6 cling nho nhung so dugc véi
kich thuéc nguyén tr vd ndm trong ving
budc séng cac tia X thuoc phé dién tir.
Mac du la nho, nhung bude séng c& d6 1a
c6 thé do dugc. Déi véi cdc tia X, mang
déu dan cla cdc nguyén I trong tinh thé
tao nén mot hé nhiéu xa, nhu da dugc mo
td trong muc 33-7. Bing cdch thay thé
chum ¢lectron cho chum tia X trong thi
nghiém nhiéu xa, ta cé thé tric nghiém
dugc gia thuyét cua de Broglie vé cdc song
vat chat. Diéu nay cé nghia 13, nhiéu xa
électron doi véi cdc électron véi bude séng
A cling s& phai thoa min ding nhitng diéu
kién d6i v6i nhiéu xa cua cdc tia X ¢cé
cung budc song.

Néu chum tia X hoac chum électron cé
budc song A duge chi€u téi tinh thé, thi
chlim s& bi tdn xa boi cdc nguyén tir. Cuc
dai giao thoa s& xay ra chi d6i véi cac chiim
tin xa theo cdc huéng diac biét nao do.
Piéu kién dé cé cuc dai giao thoa chinh
1a dinh luit Bragg — phuong trinh (33-30) :

2dsinf,, = mAi. Dinh luat nay dugc giai
thich thong qua nhitng tia phan xa tir tap
hop cdc mat phing nguyén tir. Nhu duge
chi ra trén hinh 37-1, cdc song tdi va séng
phan xa 1ap mot géc 0, v6i cadc mat phang
cdch nhau mot khoang d. Ban nén xem lai
muc 33-7 dé thay ring dinh luat Bragg 12
hé qua cla ban chat séng cta cdc tia do.
Diéu ndy c6 nghia 13, cuc dai giao thoa
xudt hién tir su chong chip cta cdc song
va khong phu thudc vao loai séng.

Séng t6i Séng phan

xa

Hinh 37-1. Hiéu quang 1o doi véi cdc song
phdn xa tir cdc mdt phdang nguyén tr ké tiép
trong tinh thé la 2dsin@. Cuc dai giao thoa s7
xdy ra doi voi 2d sin6, = mA.

n
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- Vao dau nam 1927, nhitng thi nghiém do

C. J. Davison (1881-1958) va L. H. Germer
(1896-1971) ti€n hanh & phong thi nghiem
Bell Labs, Hoa Ki di khang dinh mét cach
dat khodt ban chat séng cua cic électron.
Mot chum don nang électron (titc la c6
niang luong xdc dinh) duoc chiéu téi mot
bia niken, nhu duoc minh hoa so luge trén
hinh 37-2. Cic électron duoc gia toc qua
mot hiéu dién the U va dat t6i ddng nang

I 2

7 mv =eU va dong luong c6 do 16n

p=mv =+2meU . Cic électron nay dugc

tan xa theo cdc phuong khdc nhau va dugc
dém nhd mot detecto di chuyén dugc. Mot
s6 cuc dai nhiéu xa électron tir bia don
tinh thé di quan sat duge. Dung dinh luat
Bragg, Davison va Germer di kiém chiing
lan lugt gia thuyét vé bude séng de Broglie

A= h L cho 16 cuc dai nhiéu xa.
p mv

%——w Catot nhiét

Andt
Chium Detecto

électron

Bia
Hinh 37-2. Cdc électron duogc gia téc qua mot
hiéu dién thé" U 6 thé thay doi duoc. Chim
électron ddp vao bia va cac électron tan va
dugce dém d detecto.

Ban chat song cua électron ciing da duoc
khang dinh mot ciach doc lap boi G. P.
Thomson (1892-1975) & Anh. Thomson da
tién hanh thi nghiém vé nhiéu xa électron
bing cdch dung mot ban mong da tinh thé,
nhu duoc minh hoa trén hinh 37-3. Trong
phuong phdp d6, nhiéu tinh thé nhé hing
chim électron. Mot s6 tinh thé nho nay
duge dinh hudng déi véi chum sao cho
thoa man dinh luat Bragg. Mdi mot tinh
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thé d6 s€ tao ra mot chum nhiéu xa. Két
qua 1a cdc chim nay tao nén cdc van nhiéu
xa tron trén phim va bac tranh d6 la dic
trung cho khoang cdch gilta cic nguyén
tlr trong cdu tric tinh thé. Bic tranh nhiéu
xa électron d61 véi 1a bac duge cho trén
hinh 37-4a. D€ so sanh, btc tranh nhiéu xa
cua tia X d6i véi 14 nhom duoc cho trén
hinh 37-4b. Chd y rdng biic tranh nhiéu xa
clia cdc électron giong hét nhu cha cdc
photon (tia X).

Cac van
nhiéu xa
Ban mong
Chim
électron
Phim

Hinh 37-3. Chum électron dirgc chiéu toi mot
hdn mdng da tinh thé. Cdc van déic trung dicoc
tao thanh hoi cdac chim électron nhiéu xa.

(a)

(b)

Hinh 37-4. Cdc hic tranh nhién xa tao hdi
(a) chim électron trén ld bac. (b) chim tia X
trén ld nhém.



Mot diéu rat thid vi 1a G. P. Thomson la
con trai cua J. J. Thomson. Chinh J. J.
Thomson 1a nguoi da ti€n hanh thi nghiém
vao nam 1897 dé x4dc nhan électron 13 mot
hat tich dién. Ong da chi ra ring chim
¢lectron bi léch trong dién trudng va wr

VviDU 37-2

Giai. Mot électron duge gia toc tr trang thdi ding yén
bsi hiéu dién the U c6 dong lugng vé6i do 16n

p=+2meU . Mat khac, p = % suy ra A=

néu thay cdc gid tri bing s6 cta h, m va e vao biéu thiic

trén ta co :
)= 1,23an1/2
Ju
Doiv6i U =65V :
A= ,23nm ~ 0,15nm

J65

truong ding nhu duge mo ta bdi cic dinh
luat Newton. Thi nghiém cua G. P.
Thomson 30 nim sau lai khing dinh ban
chdt séng clia céc électron. Hai quan diém
d6i lap d6 vé électron ciia cha va con thé
hién su khac biét giita hai thé hé.

Po cuc dai nhiéu xa. Mot trong s6 cdc cuc dai nhiéu xa dugc quan sét boi
Davison va Germer ttng véi chum électron c6 nang luogng 65e¢V va géc tdn xa

o= %, nhu dugc cho trén hinh 37-5. Hiy xédc dinh khoang cich d cla cic mat

phéng nguyén ti trong tinh thé tng véi cuc dai nhiéu xa do.

Chiim

électron A Chum

nhiu xa

h

2meU

Hinh 37-5. Vi du 37-2

r

Géc 0 trong dinh luat Bragg 1a géc 1ap boi chiim tia téi va tap hop cic mat phang. Tur

hinh v€ ta thdy : O+ %q) = % hay 0 = g “Is _382 Ttr dinh luat Bragg suy ra :
r 0,15nm

=0,083nm

d=55ne6 "~ (2)(sin 31/ 8)

Bai tu kiém tra 37-2

Tu chuong 14 ta biét rang tdc d6 can quan phuong clia mot hat ¢ khéi lugng m & trang
thai can béng nhigt véi nhigt do T bang v, = v3KT/m, trong dé k la hang s6 Boltzmann.
Notron nhiét 1a notron c6 téc do dugc cho bdi cong thirc dé. (a) Hay xac dinh tdc do cla
notron nhiét @ 300K. (b) Tinh budc song de Broglie cla notron nhiét d6. (c) Budc song
clia natron nhiét & 300K ¢6 thich hop déi vai phép do bang cach dung thi nghiém nhiéu xa
trén cac Igp nguyén tlr trong vat ran khong ?

Pap 3 : (a) 2,73.10° m/s : (b) 0,146nm ; (c) cb.
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37-3. LUGNG TINH SONG HAT - THi NGHIEM HAI KHE

Béan chdt séng cua dnh sing da duogc xic
lap qua thi nghiém hai khe cua Young.
Tuy nhién trong cic hién tugng khdc,
chang han nhu hiéu @ng quang dién, 4nh
sdng lai boc 10 ban chit hat. Nang lugng
va dong lugng dugc mang bdi cdc photon
tua nhu hat. Ban chat ludng tinh nay cda
dnh sdng dugc goi 1a luong tinh song hat.
Cac électron cling boc 16 ludng tinh soéng
hat. Hinh anh ban diu cla ching ta vé mot
électron dé 1a mét hat (tich dién). Chéng
han, cédc ¢électron tao nén mot chum trong
dén hinh tivi déu tuan theo céc dinh luat
cia Newton khi ching bi léch trong dién
truong va tu truong. Tuy nhién, cic thi
nghiém vé nhiéu xa électron ctia Davison
va Germer, cling nhu ctia Thomson lai
khang dinh ban chét séng cla cdc électron.
Nhu vay, ca bic xa dién tir 1an vat chat vi
mo (cdc électron) déu boc 10 ludng tinh
song hat.

Trong vat 1i cd dién, khong tén tai ludng
tinh séng hat. Thay vi thé, lai c6 mot su
phan biét rdt ré rang vé khdi niém gida
chuyén dong séng va chuyén dong hat.
Mot thuc thé s& duoc phan loai hoidc la
séng hoac la hat. Vi du, su rung déng cua
mot day dugc xem nhu moét séng va vién
dan dugc xem nhu mot hat. Ludng tinh
song hat dudng nhu 14 diéu nghich 1i déi
v6i nén tang cla su phan déi cé dién rach
roi d6 gifra hat va song.

Pé minh hoa thém nita cho nghich 1i nay,
ta hdy xét mot thi nghiém c6 kha nang
phan biét mot thuc thé 1a séng theo nghia
cd dién véi mot thuc thé 1a hat theo nghia
c6 dién. D6 chinh 1a thi nghiém hai khe
ctia Young. Trudc hét gia slt ring cé6 mot
song tét hé hai khe, nhu duge cho irén
hinh 37-6. Phan bd cuong d¢ trén man
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quan sat M s€ la khac nhau tuy thuéc vao
ché : (a) chi cé khe trén md, (b) chi c6 khe
dudi mé hay (c) ca hai khe déu mo. Bién
dang cuong do doi véi ba truong hop duoc
cho trén hinh 37-7. Trong hinh 37-7a va b
chi ¢6 moét khe mo, phan b cuong do la
bic tranh nhiéu xa qua mot khe. Tic la
chum bi loe ra sau khi di qua moét khe hep.
Trong hinh 37-7¢ ca hai khe déu mé va
phan bé cuong do la két qua giao thoa cua
cde song téi tu hai khe.

ManM

Hinh 37-6. Mot chim tiy nguén duoc chiéu tdi
hai khe. Phan ho cuong d¢ duge do trén man
quan sat M

Khe trén
m&

Khe dudi Ca hai khe

mdé déu mo

(a) (b) (c)

Hinh 37-7. Phdn b6 cuong do trén man quan
sdt doi vai mot séng t6i hé hai khe . (a) chi ¢6
khe trén mo ; (b) chi ¢é khe dwdi ma ; (¢) cd hai
khe déu mad.



Su giao thoa cla céc séng bat nguédn tir
nguyén li chéng chap : Séng téng hop tai
mot diém 12 tong doéng gép clia cic séng
thanh phan — trong truong hop dang xét la
séng t6i tir mbi khe. Nhu vay, tai cac diém
trén man c6é cic séng tdi cung pha, séng
tong hop s& c6 bién do tuong d6i 16n. Tai
nhiing diém c¢6 cdc séng t6i nguge pha,
séng tong hop s& c6 bién do tuong doi
nho. Vi cuong do ti 1é véi binh phuong
bién do6, nén bitc tranh giao thoa chia
nhitng cuc dai va cuc ti€u cuong do xen ké
nhau. Chi y rang & vi tri cuc tiéu trén man,
cudng do vin con ding ké néu chi cé khe
trén m& hoac chi cé khe dudi mé. Néu ca
hai khe déu m& thi tai diém dé cdc séng s&
giao thoa huy nhau va cudng dé gan nlue
hdang khoéng.

Né&u mot chum rong céc hat ¢6 dién 16i
mot hé hai khe, thi phan b6 nang luong

hay cuong do [cuong do cé thit nguyén

bang ning luong/ (dién tich x thoi gian)]
s€ hoan toan khdc. Bé tri thi nghiém ciling
s€ dugc cho nhu trén hinh 37-6, nhung bay
gid ngudn 1a nguén cdc hat. BDE don gian
ta gia su riang, cdc hat trong chum déu cé
cung nang lwong E. Khi d6 méi hat tdi
man s&é mang dén d6 mot nang luong 1a E.
Do dé6, cuong do trung binh trong mot
khoang thoi gian nao d6 s€ ti 1& véi s& hat
N t61 moét vung nao dé trén man. Bién
dang cudong do dei véi cac hat ¢b dién
duogc v€ trén hinh 37-8 cho cic trudng hop :
(a) chi ¢6 khe trén m& ; (b) chi c6 khe dudi
md va (c) ca hai khe déu md. Trong hinh
37-8a va b tuong tng vdi chi ¢c6 mot khe
mo, su loe rong trong bic tranh cudng do
trén man la do su tdn xa nhe cua cdc hat
vao mép khe. Vi su loe rong d6 ma cic hat
c6 thé dat t6i ving trung tam ctia man khi
di qua khe nay hoac khe kia. Khi ca hai
khe déu md&, nhu duogc cho trén hinh 37-8c,
cudng do 12 tdng cudng do déi véi cdc hat

tir m6i khe. Khong ¢é biic tranh giao thoa
d6i véi cdc hat c6 dién. Nghia 1a, s6 cac
hat t6i mot chd ndo dé trén man la tong
cdc hat di qua khe trén va di qua khe duéi
161 do.

Khi so sanh cdc hinh 37-8c va 37-7c
ching ta thiy ring cdc séng va hat ¢6 dién
sit xw hoan toan khdc nhau trong thi
nghiém hai khe. Loai thi nghiém nay phan
biet rach roi diang diéu hat ¢6 dién véi
ddng diéu séng co dién. Van dung céch
suy ludn trén thi n€u dnh sidng gom mot
dong cdc hat (photon) lam sao thi nghiém
hai khe lai c6 thé cho biic tranh giao thoa
déi véi séng ?

Khe trén
md
I > 1 > 1
Khe dudi Ca hai khe
md& déu mo
(a) (b) (c)

Hinh 37-8. Phdn b6 cuong do trén man quan
sat doi voi cdc hat ¢é dién t6i hé hui khe : (a)
chi ¢é khe trén mg ; (b) chi ¢6 khe dugi ma ; (¢)
cd hai khe déu mg.

Con vé céc électron thi sao-? Gia st rang
c¢6 mot chum électron t6i mot hé hai khe.
Loai bic tranh nao s€ xudt hién day ? Néu
man quan sit c¢6 phu mot 16p huynh
quang, thi mot électron khi téi man s& lam
cho man loé sdng & di€ém nod t6i ; nhu vay,
céc électron riéng biét c¢6 thé dém dugc
khi ching t&i cham vao man. Moét électron
dap vao man la bang ching rd rang vé tinh
hat cia n6. Nhung sau khi moét s¢ 16n céc
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électron duge dém, thi bic tranh cuong do
xudt hién lai 1a buc tranh giao thoa cua
mot song, nhu dugc thay trén hinh 37-9.
Chd y rang buc tranh giao thoa khong thé
nhan ra néu chi ¢6 mot so it cac électron
dugc dém (hay t6i man). Nhu vay bic
tranh ndi trén ¢6 tinh chat théng ké, ma co
sG clia nd ta sé& xét & muc 37-5.

(a)

(k)

Hinh 37-9. Su mé phdng trén may tinh cho
thay bitc tranh giao thoa qua hai khe xudt
hién rd nét khi cang ¢é nhiéu hat téi man. (a)

38 hat ; (b) 181 hat ; (¢) 361 hat ; (d) 594 hat.

Thi nghiém hai khe do6i vdi cdc électron
cling dan t6i mot nghich 1i nhu thi nghiém
hai khe d6i v6i anh siang. Lam thé€ nao ma
cdc hat di qua hé hai khe dugc dém mot
cdch rieng biét lai cé thé tao mat bic tranh
giao thoa vén chi cta séng ? Bic tranh nay
khong phai la két qua cua cdc électron
trong chum tuong tdc v6i nhau. Chinh buc
tranh giao thoa nay cling s€ xuat hién tham
chi néu mot 1an chi ¢ mot électron di qua
hé hai khe. Nhu vay, ludng tinh séng hat
d6i vé6i cdc eélectron ¢6 thé dp dung cho
ting électron riéng biét. Chinh di€u nay
cling ding ca ddi vai cdc photon.

V¢é mat c6 dién, hai khai niém séng va hat
loai trir lan nhau. L&i gidi cta nghich [
trén doi hoi ching ta phai thay doi nhing
quan niém c6 dién vé séng va hat.

H

37-4. HE THUC BAT DiNH HEISENBERG

Dé mo ta chuyén dong cla mot vat thé vi
mo dién hinh — ching han nhu qua béng
trén san — ching ta khong can phai dung
té1 cdc phuong phap do siéu chinh xdc. Vi
du, viéc xdc dinh toa do x clia qua bdng
v6i do bat dinh (hay ndéi cach khéac la véi
sai s0) AX = 0,Imm la da. Khij biét vi tri
ciia mot qua béng cd dudng kinh 100mm
v6i sai s6 13 0,1mm, ta cé thé coi nhu né
da dugc dinh vi. Néu ta ¢6 thé dinh vi mot
vat nao day theo cach dé, thi ta ¢6 thé xem
né nhu mot hat. Quan diém ndy cé nguén
gdc¢ ti quan niém truc gidc cta ching ta vé
mot hat. Khi xdc dinh chuyén dong cla
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mot hat dudi tic dung cua cdc luc da biét,
ching ta da gia thiét rang cdc diéu kién
ban dau da dugc xac dinh mot cdch chinh
xdc. Nghia 13, vi tri ban dau cla hat va van
t6c ban diu (hay dong lugng ban dau) cta
né c6 thé duge do v6i do chinh xédc cao tuy
y va dong tdc do hau nhu khong cé anh
hudng gi dén chuyén dong cta hat. Khi dé
quy dao cua hat s€ dugc xac dinh moét cach
chinh x4ac tir dinh luat Newton.

Né&u ching ta ¢é y dinh 4ap dung quan niém
vé hat ndy cho électron hay photon, ching
ta s€ thdy buc tranh khong con sing sua
nhu thé nita. Ta hay xét mot électron trong

%8



nguyén tir. Viéc xem électron nhu mot hat
c6 dién v6i chuyén dong hoan toan theo
doi dugc sé din t6i ché ching ta c6 thé
xac dinh duogc doéng thoi ca dong lugng 1an
vi tri cia né d6i véi nhitng khoang céch
nho hon rit nhiéu so véi cdc vat thé vi mo.
Vi du, do bat dinh Ax clia toa do c6 thé c&
-12 - . N
Ipm (lpm = 10 " m) hoac it hon vi kich
thudc clia nguyén tir ¢ 100pm. Dong thoi,
chiing ta ciing c6 thé xac dinh dugc thanh
phéan cta dong lugng, ching han p,, vé6i do
bat dinh Ap, chi la mot phan nhé cta p,.
Mot khia canh hoan toan méi cua tu nhién
s€ xuat hién néu ching ta c6 y dinh cuc
ti€u hod cdc do bat dinh Ax va Ap, trong
cdc phép do dong thoi x va p, ddi véi cdc
hat & mic nguyén tr. Chinh qud trinh nay
da tao ra giéi han duéi doi véi tich Ax.Apy

clia cdc do bat dinh d6. Gidi han nay di -

dugc Werner Heisenberg (1901-1976) —
mot trong s6 nhitng ngudi sdng 1ap ra mon
co hoc luong tlr — dua ra vao nam 1927 va
la moét trong s6 cdc hé thire bdr dinh
Heisenberg. Hé thitc bat dinh Heisenberg
doi véi céc thanh phan x va p, cla toa do
va dong luong la :

1

AX.Ap, 2 Eh (37-2)
v e h « .
oday h = o tic 1a hang s6 Planck chia

cho 27. (T8 hop % =1,05.107* J.s xudt

hién thuong xuyén trong co hoc lugng ti,

nén dé thuan tién ngudi ta dung ki hiéu &).
Nhu vay, tich cdc do bat dinh Ax. Ap, ¢6

2.t N h - . , 9
can dudi la 5 Néu vi tri cua mot électron

duge xdc dinh trong mét khoang nho, sao

cho Ax la nho, thi d6 bat dinh tuong tng
2 N h ~ 9. ’
cua dong luong Ap, Zm s€ phai 16n.

Nguoc lai, néu Ap, 1a nhé, thi Ax 2

Px
va ¢6 mot do bat dinh 16n vé vi tri. Nhu
vay, sé khong thé c6 cd Ax 1an Ap, déu
cung nhoé tuy y dugc. Tat nhién la c6
nhitng khé khan vé mat ki thuat trong viéc
do chinh xdc vi tri va dong lugng clia mot
hat nhu électron hoac photon. Nhung thadm
chi néu dung ca nhitng dung cu tét nhat di
nira, thi gidi han dugc quy dinh boi hé thitc
Heisenberg doi véi Ax.Ap, van khong thay
déi. Gi6i han nay khong phu thuoc vao céc
chi ti€t cia mot dung cu hay mot tha tuc
do nao. N6 1a mot tinh chét co ban cua tu
nhién va khong thé khic phuc bing mot
ti€n bo hay déi méi cong nghé.

D6i véi mot hat ¢ dién, ta gia thiét rang
cd Ax 14n Ap, déu c6 thé dong thoi bang

khong, khién cho tich Ax. Ap, ciing ¢6 thé
bing khong. Nhung hé thiic Heisenberg

2 S s - 2 S h
phdt biéu rang, tich d6 toi thiéu la bang 5

va khong thé bang khong dugc. Nhu vay,
quan diém c6 dién vé hat ¢6 mot pham vi

tng dung han ché. Vi g la nhd, nén hé

thic bat dinh Heisenberg hau nhu khong
dat mot han ché nao dé6i véi cdc vat thé vi
mo. Tuy nhién, trong th€ gidi nguyén tu va
duéi nguyén tlr, quan niém vé hat c6 dién
can phai vit bé. Mot cdch dé minh hoa
cho su "van hanh" cua hé thitc bat dinh
Heisenberg 1a xét qué trinh do. D& quan
sdt vi tri cia mot vat ta cdn phai nhin né
bing cdch dung mot loai vat thlr ndo d6.
Vi du, ching ta nhin thdy qua béng la nho
dnh sédng dugc phan xa tir bé mat clia nd.
Cic song dién tir cling nhu cdc loai séng
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khic, déu c6 thé dugc dung dé phan giai
hay phan biét cidc kich thudéc khong nho
hon bugc séng A. Vi dnh sdng thdy dugc
c6 A ~ 500nm, nén do bat dinh Ax clia vi
tri qua béng khong thé nhd hon A nhiéu.
Do chinh xdc téi muic dé trong viéc xdc
dinh vi tri cia mét qua béng thuong 1a qua
di. Ching ta cling con can phai xem xét
dong luong do dnh sdng phan xa truyén
cho qua béng. Thuong thi né chi bang moét
phan rit nhé dong luong qua béng va cd
thé bo qua. Diéu nay c6 nghia 1a cac phép
do hau nhu khong c¢6 anh huéng dén
chuyén dong clia qua bong.

Tuy nhién, tinh hinh sé rat khic d6i véi
électron. Ta hdy xét mot électron trong
mot chum don nidng di té6i mot khe, nhu
dugc cho trén hinh 37-10. B6 tri thi
nghiém nay c6 thé dugc xem nhu mot cich
dé do toa do y cia électron di qua khe.
Mot électron vira 16 qua khe cé do bat dinh
Ay = a bang do rong cua khe. Vi ching ta
khong thé biét trudc électron sé& dip vao
ché nao trén man, nén thanh phin dong
lugng p, ¢6 do bit dinh 1a Ap, ma chiing
ta s€ cin phai xdc dinh. St dung ban chat
séng cua électron, ching ta c6 thé dodn
nhén riang électron sé chl yéu dap vao dau
do trén man trong khoang giita hai cuc tiéu
dau tién cua bic tranh nhiéu xa mot khe,
nhu dugc chi ra trén hinh. Diéu kién cuc
tiéu déi véi séng c6 bude séng A 12 asind = A.
Do bat dinh vé dong lugng d6i v6i électron
dap vao dau dé gifta hai cuc tiéu nay la

|Ap, | =2psin6 = 2[%Jsine, nhu da duge

chi ra trén hinh vé. Tich cdc d6 bat dinh

bang :
hy.
Ay.Apy = 3{2(I)sm G} =2h
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vi asin 6 = A. Nhu vay, qué trinh do dan
t6i nhitng do bat dinh phu hop véi hé thikc
bat dinh Heisenberg. Trong vi du nay, viéc
xdc dinh do bat dinh cua cédc dai luong dac
trung cho hat déu dugc lién hé véi ban
chét séng cua électron va la diing mot cich
tdng quat.

Hinh 37-10. Mdt cham électron chiéu téi mot
khe hep. Khi dé toa do y cia électron vira di
qua khe ¢6 dé bat dinh la Ay = a. D¢ bdt dinh
vé dong luong tuong g voi viing trung tam clia

bitc tranh  nhiéu xa qua mot khe, sao cho

%lApy’ =psin0.

Ngoai phutdng trinh (37-2), con c6 mot hé
thitc khdc ¢6 dang tuong tu va ching dugc
goi 1a cdc hé thiic bat dinh Heisenberg.
Dai v6i hat trong khong gian ba chiéu, ¢6
mot hé thic bat dinh cho moi cap thanh
phén toa do va dong luong. Cac cap dé la :

AxX.Ap, 2 %h
Ay.Apy 2 %h
Az.Ap, > —12—1‘1

Cht y rang trong tich cdc do bat dinh &
trén toa do chi xudt hién véi thanh phéan
dong luong tuong ting, chang han Ax véi
Ap,. Khong cé tich t6i thiéu cha cdc do bat
dinh d6i véi toa do va thanh phan dong
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luong vuong géc v6i nd, chiang han tich
Ax. Apy vin c6 thé bang khong.

Ngoai cdc hé thic trén, con ¢6 cdc hé thic
bat dinh déi véi cap cic dai luong khéc.
Trong s6 cdc hé thic d6, c6 mot hé thic
quan trong lién quan dén nang lugng E va
thoi gian t. Gia si rang ning lugng cla hé
duge do véi do bat dinh 1a AE va phép do
kéo dai trong khoang thoi gian At. Khi d6
hé thic bat dinh Heisenberg cho cap dai
luong nay la :

VI DU 37-3

1

At AE 2 51 (37-3)

Néu phép do nang lugng dién ra trong

khoang thoi gian At, thi d6 bat dinh trong

gid tri cha ning lugng it nhat phai bing
h .

—2th. Nhu vay, dé do dugc mot cich chinh

xdc nang lugng ctia hé¢ (AE = 0) thi cén

phai c6 thoi gian dai vo han.

| Hé thirc bat dinh Heisenberg dp dung cho mot hon da. Ching t6 rang he
i thic bdt dinh Heisenberg khong dat nhitng han ché c6 tinh chit thyuc tién nao
. doi v6i mot vat vi mé nhu hon da, ching han.

Giai. Xét mot hon dd niang 5g chuyén dong véi thanh phan van téc thudng gap la

vy = Im/s. Khi d6 thanh phdn dong lugng tuong dng 12 p, = mv, = 0,005 kg.m/s. Gia s

rang bang mot phép do can than ta xac dinh duge dong lugng trén v6i dd chinh xdc —

100

Ap, = 5. 107 kg.m/s. Khi dé can dudi cta do bit dinh toa d6 Ax duge cho boi hé thic bt

dinh Heisenberg trong phuong trinh (37-2) :

L

_ 1/2(1,05.107%Js)

H

AXZ5

>1.107%m

Apy 5.10kg.m/s

Gidi han nay d6i véi do bat dinh vé toa do Ax khong cé y nghia thuc tién vi gid tri qud

2 ki - A P s . 3 , . £} A A 2 N . A Il
nho cua né. B¢ so sanh, chd ¥ rang kich thude cla hat nhan nguyén tlr con 16n gap 10

lan gia tri d6.

Bai tu kiém tra 37-3

Gia st nang lugng clia mot hat duge do trong khoang thdi gian 1.10%. Hay dung hé
thirc bat dinh dé€ xac dinh d6 bat dinh nhd nhat d6i vdi gia tri do duoc clia nang luong.

VI DU 37-4

Pap s6:5.107°J~3.10"%vV.

§ Panh gia nho hé thic bat dinh. Hiay dung hé thic bat dinh danh gid dong
§ nang cua électron trong nguyén tir hidro.
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Giai. Do bat dinh vé toa do cla électron trong nguyén tir hidroé vao ¢ kich thudc cua
nguyén tr d6. Ban kinh Bohr, ag = 0,053nm, cho mot dénh gid hgp 1i vé do bt dinh cta
vi tri Ax. Do bat dinh vé dong lugng cé can dudi cho bdi phuong trinh (37-2) :

h ... h Ce A )
TAx & E. Chung ta s€ dung gid tri —%—O nhu mot danh gid vé do 16n p cua dong

lugng. Tic 1a do 16n clia dong luong it nhat ciing 16n nhu d6 bat dinh cua né. Khi dé gid

Apyx 2

h2

tri ugc lugng cua dong nang électron 1a K =

Vay :

mvz_p2 l(h

2
2 " 2m om Ej hay K=

(1,05.10 %] s)?

" (8)(9.11.10 kg)(0.053nm)

=5.10 YT~ 3eV

Dung mau Bohr clia hidré dé so sanh va nhd lai ring électron & trang thai co bén ¢6
dong nang K = 13,6eV, vi viy gid tri uGec lugng & trén 1a hop li.

Bai tu kiém tra 37-4

Hay dung phuong phép nhu & vi du trén dé udc lugng dong nang clia protén trong hat
nhan. Cho dudng kinh clia hat nhan c¢& 510 m.

Pap s8: 2.10%V = 0,2 MeV.

37-5. Y NGHIA CUA HAM SONG

Hé thic de Broglie A =% cho budc séng

cla séng lién quan véi hat, chang han nhu
photon hodc électron c6 dong luong p.
Trong trudng hgp dnh sdng, ching ta da
xem 4dnh sdng nhu madt séng thi do la séng
dién tur v&i dién trudng va tu trudng dao
dong. D61 véi buc tranh hat hay moé hinh
hat ctia 4nh sdng, ching ta xét cic photon
riéng biét, mbi hat déu ¢6 nang lugng va
dong luong gian doan.

Vay nhiing mo ta tuong dng cho électron
la gi ? Bac tranh hat cta électron dugc
hinh dung bédng cdch cho né mot dong
luong va nang lugng cung véi bang liét ké
mot s6 tinh chit riéng (noi tai) cua né nhu
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dién tich va khoi lugng. Bic tranh séng
cta électron khé hinh dung hon. Van dé la
& chd cdi gi la lugng séng déi véi mot
électron ? Cho dén day ching ta da biét
cdch xdc dinh buéc séng cla séng dé doi
v6i hat ¢6 dong lugng p. Chung ta cling da
ding nguyén li chong chap déi véi cdc
séng tuyén tinh dé gidi thich cdc hiéu ing
giao thoa quan sit dugc doi véi cédc
électron. Nhung ching ta chua dua ra dugc
dang todn hoc ctia mot séng nhu viy va
cling chua giai thich y nghia vat 1 ctia né.

Mot dic diém quan trong cla bidc tranh
giao thoa do6i véi cdc électron da duoc
nhic téi trong thao luan cla ching ta vé
thi nghiém hai khe & muc 37-3. Bic tranh



giao thoa quan sat dugc cho phin b6 clia
nhiéu électron dap vao man. O céc giai
doan dau cta thi nghiém, nhu dugc chi ra
trén hinh 37-9a, khong c6 mét bic tranh r6
rét dugc tao thanh bdi mot s6 it électron
dap vao man. Ching ta khong cé6 moét y
niém nao vé vi tri cdc électron ti€p sau s&
dap vao man. Chi sau khi c6 nhiéu
électron ddp vao man, bic tranh hai khe
dic trung méi duoc dinh hinh rd rang.

Gia st ching ta xdc dinh ti phan f coa céc
électron dap vao mot ving nho nao d6 trén
man. Ching ta khong biét électron tiép

theo s€ dip vao dau. Nhung chiing ta cé’

thé dénh gid dugc co may hay xdc sudt P
dé eélectron ti€p theo s& dap vao vang nhé
di cho d6. Phong doan t6t nhat s€ 1a : xac
sudt d6 ding béang ti phdn cdc électron di
t6i ving d6 trén man, tic 1a P = f. Néu

viing trén man & gdn mot cuc tiéu cha bitc

tranh giao thoa, thi xac suit cham vao
vung d6 cuia électron s& rdt nhéd. Doi véi
ving & gan moét cuc dai cha bic tranh giao
thoa, xac suat d6 sé& tuong do6i 16n. Nhu
vy, ching ta c¢6 thé xem bic tranh giao
thoa hai khe nhuw mot buc tranh xdc
sudt — x4ac suat dé électron sau khi di qua
hé¢ hai khe s& dap vao moét vung nao d6 da
cho trén man.

Viéc st dung xac sudt lam cho sy mo ta
électron c6 tinh chét théng ké va 1a mot
yé€u t6 then chét cla co hoc lugng tir. Viéc
giai thich y nghia vat 1i cia ham séng do
cong chi yéu cha nha vat Ii ngudi Dic
Max Born (1882-1970) va dugc thé hién
thong qua xac sudt theo cich sau :

Ham séng déi véi mot hat, ching han nhu
électron, dugc ki hiéu boi y(x, y, z). Ta
hiy xét mot y&u t6 thé tich dV = dxdydz
v6i tam tai diém cé toa do (x, y, z). Xdc

. 14-VLPC -T3

sudt (vi phdn) dP dé hat ndm trong yéu t6
thé tich dV duoc cho bdi :

dP = y(x,y,2)I"dV (37-4)

o day Iq/l2 l1a binh phuong modun'" ciia
ham séng y. Vi I\yl2 nhéan véi dV cho xac
sufit, nén binh phuong modun cha ham
séng hy(x,y,2)I°

sudt — tc 12 xé4c suit dé hat nim trong
mot don vi thé tich tai diém (x,y,z).

chinh 1a mdat do xdc

D6i v6i mot viing hitu han cé thé tich V, 1y
tich phan phuong trinh (37-4) ta s€ nhan

dugc x4c sudt Py, dé hat & trong ving do6 :
2
Py = [ly[*dv
A%

Vi hat & dau d6 trong toan khong gian l1a
mot bién c¢6 chac chan, nén xac suit sé&

bing don vi (P, = 1) néu ta tich phén theo

toan khong gian :

1= [jy[av

o]

(37-5)

va ham séng duoc néi 1a da dugc chudn hod.
Dé thay su giao thoa xdy ra nhu th€ nao
d6i véi xac sudt, ta hdy 4p dung nguyén li
chéng chap. Gia sir y 1a ham séng tai mot
diém trén man déi véi électron t6i chi tir
khe 1 (khe 2 déng), va y, biéu dién ham
séng tai diém dé dai véi électron téi chi tix
khe 2 (khe 1 déng) thi khi hai khe déu mg

ham séng s& 1a y = y, + y,. Xdc suat dé

(1) Néi chung, ham séng 1a mot s6 phic y = yp +
iy v6i yR va yy la phin thyc va phén do cla nd

5 i=~—1 hi do 22 2 X
va 1=+-1. Khj d6 ‘\p‘ =y +Y;. (Xem
BTNC 5).
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électron t6i mot diém trén man phu thudc

N 2 )
vao lyl”, trong do6 :

l2 = Iy + ol (37-6)
Bic tranh giao thoa doéi véi céc électron
trong thi nghiém hai khe 1a két qua cua hiéu
pha giita hai ham séng y,; va y,. Cuc dai
giao thoa s& xay ra tai nhitng diém | va y,
ciing pha sao cho y, = y,. Cuc ti€u giao
thoa s& xdy ra tai cac diém | va 7 nguge
pha, tic la y; = -y va y =y + y, = 0.
Nhu vay, |\|J|2 cho bitc tranh giao thoa déi
vGi xdc sudt trén man va bdc tranh nay ti

¢ véi buc tranh cuong do cho trén hinh
37-7¢c. Chii y rdng bitc tranh giao thoa xdc

sudt hinh thanh boi vi trudc tién ta ldy y,
cong voi yy,, roi sau dé mdéi ldy modun
binh phuong.

Diéu kién ciua ham séng

Ham séng y vé mat todn hoc phai thoa
min mot s6 diéu kién nhat dinh dé cé thé
mo ta ding tinh chat vat 1i cua hién tuong.
Céc diéu kién clia ham séng la nhu sau :

— Ham séng phai gigi ngi, diéu ndy suy ra
tir diéu kién chuin hoa cha ham séng, vi
néu khong giéi nodi thi tich phan 37-5
khong thé gidi noi (bang 1).

— Ham séng phai don tri, vi néu khong
don tri thi ¢ng véi méi trang théi ¢6 nhiéu
gid tri xdc sudt tim hat, dieu d6 khong phu
hop vdéi 1i thuyét xdc suit.

— Ham séng phai /ién tuc, vi mat d6 xdc
sudt tim hat I\pl2 khong thé thay déi nhay
Vot.

— Pao ham bac mot cta ham séng phai
lién tuc, diéu nay rdt ra tir diéu kién cla
phuong trinh ma ham séng phai thoa man.

37-6. PHUONG TRINH SCHRODINGER

Trong muc truée chiing ta di giai thich y
nghia vat 1f cia ham séng d6i véi mot hat.
Néu chiing ta biét ham séng y d6i véi mot
électron, ta c¢6 thé tinh duoc l\pl2 tai mot
diém va d6 chinh 13 mat do xac suat tim
hat tai diém d6. Nhung lam thé nao chiing
ta tim dugc ham séng ? Liéu c6 mot
phuong trinh séng cho électron tuong tu
nhu phuong trinh séng do6i véi anh sang
khong ? Nam 1926, Erwin Schrddinger
(1887-1961) da dua ra mét phuong trinh
nhu vay va giai né cho mot s6 trudng hop
quan trong. Phuong trinh d6 bay gio dugc
goi la phuong trinh Schrodinger.

Phuong trinh Schrédinger khong thé diroc
riit ra mot cdach chdt ché. Cing giéng nhu
cidc phuong trinh Maxwell trong dién tu
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hoc ¢é dién, su ding din ctia phuong trinh
Schrodinger dua trén kha nang tién dodn
hoac mo ta ding két cuc cdc thuc nghiém
cia né. Tuong tu phuong trinh séng da
duoc phat trién trong cdc chuong tir 27 dén
30, phuong trinh Schrodinger chita cac dao
ham cda ham séng .
Chiing ta c6 thé din dén dang cua phuong
trinh ndy bing cich dung hé thic
h . s .
p=5 - hé thic mo ta ludng tinh séng hat
trong mot trudng hop dic biét. Ta hay xét
mot séng diéu hoa cé budc séng A truyén
. ., 2t .
theo truc x. Ta s€ dliing s6 séng k = N va
dang song :

v = Asin (kx) + B cos(kx) (37-7)



v6i A va B khong phu thudc x. (Loai dang
song nay da duoc dung trong chuong 27).
Ta gia st rang day 1a ham séng ciia mot
hat tie do ¢6 dong luong khong déi p = mv.

Vi pz-;% va k=2—>z£,tac() pz(%)(%]

hay :

p=hk (37-8)

Doi véi hat tr do nay, nang lugng E clia né
2 2
R T ~ N mv™ _p
hoan toan la d E= = —
oan toan la dong nang va 7=
Thay p tir phuong trinh (37-8) vao, ta dugc :

_ h2k2

2m
Cong thic nay biéu dién ning luong E qua

(37-9)

s0 séng k — mot tham s& quan trong cua
ham séng trong phuong trinh (37-7). Vi y

phu thudc diéu hoa vao x, 1dy dao ham bac.

2
hai cua w, ta dugc v = —kz\u, hay
dx?
2 __1d%y
Kf=-——
¥ dx?

Thay k2 vao phuong trinh (37-9), ta dugc :

hay

bay chinh la phuong trinh Schrédinger
cho trudng hop dac biét nay.

Bay gio ta s& thuc hién hai phép téng qudt
hoda : (a) phuong trinh ciing cin phai chira
cdc toa do khong gian khéc, tiic lay vaz ;
(b) thé¢ nang U (x,y,z) cia hat cling céan
phai duoc tinh vao. Cic phép téng quit

hod do6 din té6i
Schrodinger déi véi y(x,y,z) :
h? 62\y 62\u 62\u

-— + +
2m| 52 oy? o2

phuong trinh  song

J + U(x,y,z)y

= Ey. (37-10)

Chu y ring 0 day ta dung dao ham riéng vi
x,y,z la cdc bién doc lap.

Mot khi th€ nang U (x,y,z) di dugc cho,
phuong trinh Schrédinger can duoc giai
cho y véi nhitng diéu kién thich hgp déi
v6i y & bién cua viung khong gian. Trong
co hoc luong ti, ta thira nhan rang trang
thai ciia hat (hay hé hat) diroc xdac dinh
mot cdach hoan toan boi ham séng cuia né.
Nghiém y cia phuong trinh Schrodinger
xdc dinh ham séng cha hat, tir d6 c6 thé
xdc dinh dugc moi thi (tc la cdc dai
luong vat If) ma chiing ta c6 thé biét dugc
vé chuyén dong cia hat & trang thdi do.
Bang cdch giai phuong trinh Schrédinger,
thong qua cdc xdc suat chiing ta cé thé
tién doan dyoc két cuc cua moét thi nghiém.
Tat nhién, tién doan ding két qua cua mot
thi nghiém 1a tric nghiém t6i hau doi véi
mot 1i thuyét. Ching ta s€ xem xét mot s6 vi
du dac biét vé phuong trinh Schrisdinger va
nghiém cua né & cac muc sau.

Phuong trinh (37-10) khéng chira thoi gian
nén duoc goi la phwong trinh Schrodinger
khéng phu thuéc théi gian, né moé ta cic
trang thai ditng cha hat. Cing cé6 mot
plucong trinh Schrédinger phu thuéc thoi
gian,dé 1a:

L SR
2m| 542 oy2 o2

] + U(x,y,z)y

., Oy
= ih— 37-1
ih P ( 1)



& day i = J-1. Phuong trinh nay diéu
khién dién bi€n cta ham séng phu thujc
thoi gian y(x,y,z,t) d6i v6i moét hat. Vé
phuong dién nay, phuong trinh Schrédinger
tuong ty véi dinh luidt Newton thi hai -

dinh luat m6 ta dién bién chuyén dong cia
mot hat trong co hoc cb dién. Sau day
chuing ta s€ tap trung xem xét phuong trinh
Schrédinger khong phu thuéc thoi gian.

37-7. HAT TRONG GIENG THE NANG MOT CHIEU

Pé dua ra mot minh hoa don gian vé viéc
giai phuong trinh Schrodinger, ta hdy xét
mot hat cé khéi lugng m bi nhét trong mot
viing mot chiéu 0 < x < L. Gia sif ring hat
c6 thé chuyén dong tw do theo ca hai
huéng. Cic diém miit cia ving cé tic
dung nhu moét "thanh” phan xa lam cho hat
khong thé ra ngoai ving nay dugc. Ham
th€ nang U(x) doi véi tinh huéng moé ta &
trén dugc vé phéc trén hinh 37-11. Hinh vé
goi cho ta hinh dung hat nhu & trong mot
cdi ma ta goi la giéng thé nang (con goi la
hop). Trong vung gifta x = 0 va x = L hat
chuyén dong tu do. Piéu ndy tuong ing
v6i th€ nang khong déi va vi diém khong
cua th€ nang c6 thé chon tuy ¥ nén ta dat
U = 0 trong vung dang xét. Tac dung cua
thanh phan xa dugc biéu dién bdi U — .
Hé mot chiéu ndy cé thé dugc dung nhu
mdt md hinh don gian nhung hitu ich cho
mot electron & trong mét sé cac phan tir cé
dang mach (xem vi du 37-5). Trong
chuong 39 (muc 39-1), ta s€ xét hat trong
mot gi€ng thé€ nang ba chiéu.

Tt phuong trinh (37-10) ta c6 thé nhén
duoc phuong trinh Schrédinger cho hat &
trong giéng bang cach dat U=0 valuu y
rang & ddy chi c6 toa do x 1a c6 lién quan.
Khi d6 :

n? dij

2m dX2 B
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. . ;o 2m
Nhan hai v€ phuong trinh véi —— Va

h
thay k? = 2mE vao ta duogc :
2
9—%4=-kzw (37-12)
dx

Nghiém tong quét cha phuong trinh (37-12)
co dang :

y(x) = Asin(kx) + Bcos(kx)
Ta doi héi ham w(x) phai bang khong o
khép noi ngoai giéng, vi xdc suét tim hat &
ngoai giéng bang khong. Ham séng cling

can phai bang khong & hai diém mit -1a

"thanh" clia giéng, vi mat d6 xac sudit Iqjl2
cin phai lién tuc. Nhu vay, y(x) = 0 d6i
véi x =0 va x = L 1a cdc diéu kién bién d6i
véi bai todn nay. Doi véix =0 :

y(0)=B=0
+ o <+ oo

U ]
x=0 x#L

Hinh 37-11. Hat ty do duogc nhot trong hop véi
chiéudai L ¢6 thé nang U=0d6ivéi 0 <x <L ;
U—oowviix<Ovax>L.
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Diéu nay c6 nghia 1a y(x) = Asin(kx). Doi
héi y(L) = Asin(kL) = 0 c6 thé thod min
doi v6i mot s6 gia tri xdc dinh cua k ma ta
s€ ki hiéu la k,,. Vi sin ctia mét s6 nguyén
lan cla 7 bang khong, titc sin(nn) = 0, nén
ta c6 kL = n7 hay :

(37-13)
(n=1,2,3...)

Déi véi méi mot gid tri cho phép k,,, ta c6

mot ham séng v, (x). Day 1a ham séng cho

nK2

2m ’
hay dung phuong trinh (37-13) ta dugc :

trang thai dimg véi nang luong E, =

2.2
E, = f "2 n2 (37-14)
2mL
(n=1,2,3..)

Ham séng d6i vdi hat trong gi€ng thé€ véi

nang luong E | 1a vy, (x) = Asin(k,x) hay :

nnx

yo(x) = Asin[—L—j (37-15)

n=1,2,3.))

Gia tri cha hang s6 A=\/% duge xdc

dinh tir diéu kién chuin hod ham séng, tic

L
i fly,(0f dx =1. Nghiem ta vira tim
0
dugc ching té ring nang lugng cha hat
trong giéng bi luong tw hod, tic nang
lugng chi gidi han trong mot tap cdc gia trj
dugce cho bdi phuong trinh (37-14). Chd y
rang su luong tlr hod nang lugng 12 két qua
cta viéc 4p dung cic di€u kién bién.
Dai véi mébi gid tri nang lugng E c6 mot
ham séng vy, dugc cho boi phuong trinh
(37-15). Cac ham séng d6i véi hat trong

giéng thé c6 thé dugc xem la tuong tu déi
v6i cac séng ding trén mot sgi diy cang
(da dugc xét & muc 27-5). Mot s6 ham
séng dugc biéu dién bing d6 thi trén hinh
37-12a.

vy i
3 A
& . o
L L
V2 v

Wip Vio

(@) ®)

Hinh 37-12. (a) Ham séng w, va (b) mdt do

xdc sudt | (MZ duoc vé cho cdc truong hopn=1,
' ’

n=2van=10. Dé6ivdi (//'120 con vé cd mdt do

xdc sudt trung binh, né cho ta mét hinh dung vé
phdn b6 xdc sudt ¢é dién doi véi hat trong
giéng thé.

Binh phuong modun ham séng [y(x)* cho

ta mat d6 xdc sudt tim hat trén mot don vi
dai & diém x. Cdc d6 thi biéu dién mat do
xac sudt cua moét s trang thai duge cho
trén hinh 37-12b. Cin luu y ddng diéu dao
dong cua :

2 2 2 . ofmx
[Wal” = wn =g sm (—L‘j
O mot s6 diém trong giéng, \uz» bing

khong, sao cho khong bao gid c¢6 thé tim
thay hat & cdc diém d6. Da6i v6i trang théi
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n = 1, mat d6 xdc suat I6n nhit & tAm cua lugng thap nhat E; 1a duong. Trai lai, hat
giéng. Cac dac tinh co hoc lugng tir nay

hoan toan tuong phan véi phan bg xac suit
d6i véi mot hat ¢6 dién trong gi€ng. That
vay néu chiing ta chi bi€t nang lugng cua , -
moét hat cd dién chuyén dong tu do trong khong thé ding yén. Nang lugng cuc tiéu
giéng, thi mat do xdc suat phai nhu nhau E; cia né 1a duong va thudng dugc goi 12
tai moi diém trong giéng. Nhung déi véi
trang thai c6 s6 lugng tir n 16n, ham séng

cd dién trong ving c6 thé nang U = 0 ciing
c6 thé ding yén, sao cho E=K + U = 0.
Trong co hoc lugng ti, hat trong giéng

nang liwong diém khong.

E
v va mat do xac suét \pz bién thién nhanh
theo x. Néu ldy trung binh méat d6 xac suit hr? n=4
2 . N N . 2 -
trén doan thang chira moét chu ki, thi phan 2mL
b6 tim dugc s& phu hop véi trudng hgp cé |
dién. Diéu ndy da dugc chi ra trén hinh hn? n=3
. 2mlL2 -
37-12b d6i véi .
. hznz =2
Mot s6 gid tri ning lugng kha di déi véi 2mZ 4 n=
. .2 .x n A hznz _
hat trong giéng dugc biéu dién trén so do oz n=1

muic nang lugng trong hinh 37-13. Cic

P I PUPTI p 2 ’
mufc nang lugng — ti 1€ v6i n” — c6 khoang  Hinh 37-13. Bon mutc nang luong thap nht ciia
céch tang khi n tang. Chi y ring mifc nang  hat trong giéng.

viDU 37-5

Phan ti thuéc nhuém. Mot s6 phan tlr thuc nhudém hitu co cé6 mot mach
gém mot s6 nguyén ti cacbon ndm doc theo mét duong thing. Mot électron
tham gia lién k&t cdc nguyén tir nay x{ sy na nd nhu mot hat trong gi€ng thé
nang. Trong m6 hinh mot loai phan tlr thuéc nhudém, nguoi ta gia thiét rang
électron dugc nhét trén mét mach mot chiéu c6 chiéu dai 0,94nm. (a) Hay xdc
dinh nang lugng cta bén trang thai thidp nhat ; (b) So sinh mat do xdc suat ¢
diém giita clia mach cho cdc trang théi véi n = 3 va n = 4 ; (c) Mau cia thuéc
nhu6m 12 do sy dich chuyén giita hai trang thai nay. Hoi day 1a mau gi ?

Giai. (a) Cac mic nang luong dugc cho boi phuong trinh (37-14) :

2.2 -34 2.2
E = hen 02 (1,05.10777Js)n 2

" oml2 29,1110 kg).(0,94nm)>

= (0,43eV).n>
DGi véin = 1,2,3,4 ta c6 E; = 0,43V, E, = 1,7eV, E; = 3,8¢V, E, = 6,8eV

(b) Tai x = -121, hai ham séng twong tng bing :
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s
32

—\/Zsin(37t =- 2
V3 =T M%7 = \0,94nm
Yy = \/%sin(%t) =0

Xdc suat tim hat trén mot don vi dai tai diém trén 12 binh phuong modun ham séng tai

. : L
diém d6. Nhu vay tai x = 5

2
vsf :(— EJ :%zz’lnm" va byl = (0)° =0

(c) Khi électron chuyén doi tir trang théi c6 n = 4 sang trang thdi c6 n = 3 s& c6 mot
photon duge phat ra. Nang luong cia photon nay bang hv = E4 — E5 = 3,0eV. Tan s6 cla

dnh sdng phat ra biang v = (3,0eV)/h

= 7,2.1014Hz tuong ung vOI budc song

A= % = 410nm nim trong phan tim cla quang phd.

Bai tu kiém tra 37-5

(a) Dai vai phan tr thude nhudm trong vi du trén, hay xac dinh budc song cla anh sang
phat ra trong chuyén doi tir trang thai véi n = 3 sang trang thai co n = 2. (b) Hay xac dinh

mau cla anh sang do.

Dap s6 : (a) 580nm ; (b) mau vang.

37-8. DAO PONG TU PIEU HOA

Trong vat 1i ¢é dién, dao dong tir diéu hoa
dugc dung nhu mot mo hinh cho nhiing
dao dong co hoc va dao dong dién. Trong
co hoc lugng tlr, dao dong tir diéu hoa
ciing dugc dung nhu mot moé hinh Ii tudng
hod quan trong ciia cdc hé thuc. O day
ching ta s€ xét mot s6 dac tinh lugng tir
clia mot dao dong tir diéu hoa mot chiéu.

Thé nang cua dao dong tit diéu hoa

l e N ’ 9 N

U=—2—kx2 v6i k la do cing cua 10 xo.
Trong vat 1i cé dién, hat véi khéi luong
m chuyén dong trong th€ niang dé s&
dao dong véi tan s6 v va tdn s§ goc

0 = \/—g=2nv. Th€ nang thuong dugc

. . 1 AN
viét duéi dang U = ~;va)2,‘<7 khi dung

k = mo”. Phuong trinh Schrédinger doi véi
dao dong tir diéu hoa nhan duge bing cdch
dung th€ nang trén trong phuong trinh
(37-10) va gidi han chi xét toa do x :

2 2
h- d7y 2.2 i
"—2-r—n"zlx—2+§m0) Ty —E\V (37-16)
e s 1 22
Vi th€ nang tang cung véi x nhu FMO"X",

nén déi véi mot dao dong tlr diéu hod cd
dién, pham vi bién thién cia x 1a c6 giéi
han : day 1a mot hé lién két. Diéu nay goi
y rang xdc suat tim hat & khoang céch lén
tlr vi tri can béng 12 nho. Do d6, ta doi hoi
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ham séng y ti€n téi khong khi x — £ .
Phuong trinh Schrédinger (37-16) c¢é
nghiém thod min diéu kién trén chi d6i véi
mot tap gian doan cdc gid tri cua E. Viéc
tim nghiém cua bai todn trén doi hoi
nhitng kién thitc todn hoc vugt ra ngoai
pham vi clia gido trinh nay. Tuy nhién, két
qua thu dugc c¢6 mot s6 nét quen thudc.
Ciing giong nhu véi hat trong giéng thé
ning, ning luong cla dao dong tir diéu hoa
bi lugng tir hod. Ta ki hiéu cdc mitc nang
lugng véi chi s6 nguyén n :

1 1
E,= (n +§jhco = (n +—2—)hv (37-17)
n=0,1,2..)
So d6 cdc mitc nang lugng dugc cho trén

hinh 37-14 cho thdy cdc mic bat dau

trang thdi co ban véi Eg =§hm va cdc

muic ti€p theo ¢6 nang luong cao hon. Tu
phuong trinh (37-17) va tir hinh vé, ta thay
rang cdc muc nang lugng & day cdch déu
nhau : E | - E; = ko = hv va vé co ban
dé 1a gia thiét cta Planck dugc mo ta &
muc 36-2.

D6i v6i mbéi mic ndng lugng E, ¢6 mot

ham séng dic trung y, ¢6 dang :

2 2
Y (x) =, (x)e ™ /28

trong d6 a = Py la hang s6 cé thu

nguyén chiéu dai va f (x) la mot da thic
bac n. D61 voi ba ham séng dau tién, ta cé
fo = Ag f| = Aix va £, = Ay(2x° —a%),
trong d6 Ag, A; va A, la cac hang s0. Vay,
taco:

216

2 1n.2
Wo = Age ¥ /%
2 (a2
y, = Apxe ™ /28 (37-18)
2 h.2
2 =A2(2x2—alz)e_x /2a
E
A
%hm-— n=6
Opgl— nes
%hm—— n=4
7
_Z-t:lm_ n=3
3 fof— n=2
-;—hm—— n=1
Lte n=0
L B
(a)
U(x)
W —
0 X
(b)

Hinh 37-14. (a) Cdc miic ndng luong déi voi
mét dao dong i diéu hoa cdch déu nhau. (b)

Thé ndng cia dao dong tr diéu hoa
2.2
) s g -
U= o 2x . Thang ndng luong ¢ ddy ciing

nhu trén so dé cdc miic ndng luong.



O
e

Do thi clia cdc ham séng d6 duge cho trén
hinh 37-15. Trén truc x coa d6 thi moi
ham séng déu c6 dénh dau nhimg diém
quay lui d6i vé6i dao dong tir diéu hoa cé
dién twong ng. Diéu nay c6 nghia 1a dao
dong tir ¢6 dién véi nang lugng dé sé dao
dong gitta hai diém quay lui dé. (Cin nhé
ring & diém quay lui, hat ¢ dién s& ding
yén tic thdi véi nang lugng bing ning
lugng toan phin). Chi ¥ rang ham séng
md& rong ca ra ngoai ving ma hat cé thé t6i
dugce theo nghia c¢d dién. Nhu vay, trong
co hoc lugng tir, ¢6 thé tim thdy hat & ca
trong vung bi cam theo vat 1i c¢d dién. Theo
vat If ¢6 dién thi trong ving cdm nay hat
¢6 nang luong toan phan nhd hon thé nang
cua no.

A\VO
(| 1 > X
-3 2 -1 1 2 3 a
(a)
A\VO
L1 1 | 1 > X
-2 -1 1 2 3 a
)
b Wo
/1{\ J/\%L
-3 -2 -1\/1 2 3 a

()
Hinh 37-15. Ham séng cia dao déng ti diéu
hoa cho cdc trang thdi voi : (a)yn=0,(b)n=1
va (c) n=2. Mdi ham séng déu vuon ra cd bén
ngoai viing cdm theo vat li ¢o dién.

37-9. HIEU UNG DUGNG HAM

Cac dac tinh hoat dong ciia mot s6 dung
cu dién tir quan trong dua vao hé qua cua
su kién l1a ham séng cha électron vuon ca
ra ngodi ving bi cdm theo vat Ii cé dién.
bio6t tunnen (duong ham) ban dan va 1p
ti€p xtc Josephson siéu din 1a nhitng vi du
vé cdc dung cu d6. Mdi mot dung cu trén
déu c6 nhimg tinh chit tuong tu véi mo
hinh mét chiéu don gian dugc minh hoa
trén hinh 37-16a. Trén hinh vé, hat cé
nang luong E tir phia trdi di t6i mot hang
rao dugc biéu dién bing ham thé ning
dang chir nhat trong khoang 0 < x < a.

Néu nang lugng toan phan E cia hat nho
hon Uy thi vang x > 0 la vung hat khong
thé t6i dugc theo vat 1i c6 dién. Diéu nay
c6 nghia 12 hat s€ bi phan xa & hang rao tai
x = 0 va khéng thé di vao vang x > 0.

Trong co hoc lugng tr, ham séng c6 thé
vuon ca vao ving hang rao thé€ — noi ma
theo vat 1f cd dién hat khong thé dén duge.
Néu hat cé thé dugc tim thdy & bén phai
hang rao th€ thi né dugc moé6 td nhu da
dugc "ro qua" hoac "xuyén dudng ham"
qua rao thé€ va do d6 méi cd tén diot
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“tunnen" (dudong ham) cho dung cu béan
déan sir dung hiéu tng do.
Xdc sudt xuyén dudng ham nhin dugc
bang cach giai phuong trinh Schrédinger
(37-10) d6i v6i ba mién trén hinh 37-16
v6i ndng luong E < Uy :

d2W1

dx:Z

+ k%\pl =0 (mién )

véi K2 =2

h2

2
d*y a
2 —kdy, =0  (miénID)
dx

7 2m

véi ky =—(Uy-E) (37-19)
h2

d2W3
2

+k3y;=0  (miénIID)

dx
véi k3 =k}

Nghiém cha cdc phuong trinh nay viét
duéi dang phitc nhu sau :

Wy = Aje K2 4 Bk (37-20)
W3 =A3elkl(x—a) +B3e—ikl(x—a)
Sé ha_mgAleik‘xdac trung cho séng téi

hang rao thé, cc‘)nBle_'k‘xdac trung cho

song phan xa tr mat rao thé&. S§
hang A3e'k‘(x_a) dac trung cho séng truyén
—ik(x

qua rao thé vaBse _a)dac trung cho
song phan xa tir vé cung, nhung séng nay
khéng c6 nén B; = 0. Nhu vay, ham song
két qua c6 dang dao dong ca vé phia trdi
1an phia phai cua rao thé, nhu dugc chi ra
trén hinh vé. Bén trong rao thé, tirc 1a vung
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bi cam theo co hoc ¢6 dién vi E <U;, ham
séng khong c6 dang dao dong ma don diéu
giam theo x. Vi su giam dé ma ham séng &
bén phai rao thé cé bién do nho hon so véi
bén trdi. Bién do nay phu thudéc manh vao
bé rong a va do cao U clia rao thé. N6 tro
nén rat nhé doi vai rao thé cao hoac rong.
Dé dic trung cho su xuyén him, nguoi ta
dua vao mat dai luong goi 1a hé s6 truyén
qua:

=|A3|2
|A1|2
Ux)
1&
U,
E— ------ _
I II 111
a X
5 >
(@)
Yr(x)
m : X
VALVA R

(5

X

()
Hinh 37-16. (a) Loai hang rao thé ndng ¢6 do
rong a va "chiéu cao" Uy. Hat véi ndng hiong
E < Uy di t¢i hang rao tir phia bén trdi.
(b) Phdn thuc cia ham séng wr(x) ditgc vé mot
cdch khai luge. Ham séng vion cd vdo ving

hang rao thé nang. (¢) Hang rao thé ndang o
dang bdt ki.



Dua vao cdc diéu kién lién tuc cta ham
séng va dao ham cuané taix =0 vax = a,
ta c6 thé xdc dinh dugc cac bién do A,
As. Khong di sau vao chi tiét, hé s6 truyén
qua c6 cong thitc nhu sau :

2a
——2m(Up -E
5 Vv2m(Ug-E)

D =Dye (37-21)

v6i D 1a mot hing s6.

Trong trudng hop téng quét, hang rao thé
nang c6 dang bat ki (hinh 37-16¢), biéu

thiic cha hé s6 truyén qua c6 thé suy rong
tir phuong trinh (37-21) :

2%2
-~ | V2m(U(x)-E)dx
D~e X (37-22)
Xuyén duong him d6i véi mot hat, nhu
électron ching han, 1a mot hiéu tng lugng
tr. Khong c6 mot twong tng cé dién nao
ctia su xuyén dudng ham déi véi mot hat.

VESY: Loc thém

CON MEO CUA SCHRODINGER

Hat & dau khi né nam trong giéng thé
nang ? Trong vat li c8 dién, cau tra di 1a
ré rang vi nghiém cé dién cho vi tri clia
hat nhu mét ham cla thai gian. Tuy
nhién, trong co hoc lugng t, cau hoi
don gian "Hat & dau ?" lai c6 cau tra 10i
kha phic tap. Gia s ham song dugc
cho bdi y, trén hinh 37-12. Tat ca
nhitng diéu ma ta c6 thé biét dé la xac
sudt dé hat & nhiing vj tri khac nhau
trong giéng v4oi mat dé xac suat dugc

e X 2 P ~ s Y 3
cho bai |\|;2| . Ban c6 thé ndi rang chac

la hat can phai 8 mét vi tri dac biét nao
d6, nhung co hoc lugng tlr chi ra rang
néu ban chi biét nang lugng cha hat
trong gi€éng thé thi ban phai vit bd y
niém vé vi tri xac dinh cla hat va phai
mo td ndé modt cach xac suat cho bdi

|W2 |2-

Ban chat xac suat nay dugc dua ra tu
moét loat "cac thi nghiém tudng tugng"
do Einstein va Nils Borh cung v@i nhitng
ngudi khac dé xuat trong qua trinh phat
trién cha i thuyét lugng tlr. Mot thi nghiém

Erwin Schrodinger

tudng tuong d6 1a su md td mot thi
nghiém c6 thé thuc hién dugc vé
nguyén tic va cé thé néu bat dugc su
khac nhau gilta cach ma mét trang thai
clia hé dudc md ta trong li thuyét c8
dién va |li thuyét lugng tlr. Einstein
khéng ung ban chat cta li thuyét lugng
tlr, 6ng nodi : "Chua khdng chgi tro gieo
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s(c xac voi vi try". Tat nhién, Einstein
thira biét Ii thuyét lugng tor da mo ta
dung dan nhing két qua cla cac thi
nghiém thuc su, nhung dng van hy vong
c6 thé phat trién mot Ii thuyét khong cod
ban chat xac suat. ‘

M6t thi nghiém tudng tugng néi tiéng
c6 tén la "Con méo cla Schrodinger"
da dugc Erwin Schrédinger dua ra vao
nam 1935,

Mot con meéo dugc nhét trong mét
budng thép clng véi mét dung cu vo
clng hiém ac sau (dung cu nay can
phai bdo ddm dé khéng c6 su can thiép
truc tiép tir phia con meéo) : Trong mét
may dém Geiger c6 mdt mau nhd chat
phéng xa — nhd dén mc trong sudt mot
gid chi c6 thé c6 mot nguyén tir hosc
khong c6 nguyén t& nao phan ra véi xac
suat nhu nhau. Néu cb phan ra, éng
dém sé phong dién va théng qua mot
role lam rai chiéc bua dé dap v8 moét lo
nhd axit hidréxianic (rat doc). Néu ngudi
ta d& cho toan bo hé trén co lap trong
mét gid, con meo sé séng néu trong
thdi gian d6 khong cé mot nguyén tlr
nao phan ra. Su phan ra cla nguyén tir
dau tién sé lam cho con méo chét vi
chat doc.

Ho6i sau mdt gid hé sé & trang thai
nao ? Theo li thuyét c8 dién thi con meéo
clla Schrsdinger hoZc la sdng hoac 1a

chét va khi md phong ra ching ta sé
thdy kha niang nao la dung. Theo i
thuyét lugng tr thi trudc khi md phong
ra con méo khong séng ciing khéng
chét, ma 4§ trang thai 1a chéng chap cla
hai trang thai y = y ggng + Wchat Ching
nao thuc hién phép do-ma trong
trudng hgp nay la hanh déng md phong
va nhin con méo - thi ham séng mé ta
con mé&o mdi chuyén tir ham séng "nira
sdng - nlra chét hodc sang ham séng
sdng hodc sang ham séng chét. Su
thay ddi dét ngot nay trong trang thai
cla moét hé khi tién hanh phép do
thuong dugc mé tad nhu su co lai cla
ham séng.

Viéc xem con méo khéng sdng cling
khéng chét ma la chong chap 50 phan
tram cla hai trang thai dé 1a mét diéu
that nghich li, néu mudn khéng nbi la
kh6é nghe. Vay 18i gidi cha nghich ti dé
la gi ? 8 mot chirng muc nao d6, nghich
li nay khdng cé 10i giai. Da sé cac nha
vat Ii déu tin rang viéc xem xét van dé
nay chadng anh hudng gi dén cac phép
do hoac Ii thuyét ma ho st dung ddi voi
cac hé c6 kich thudc nguyén tlr va ho hy
vong réang 8 dau d6 gilta cac nguyén tir
va nhilg con méo, vat li lugng to "sé
chuyén mach sang" vat li c& dién.

Hay néu moét s6 diém gidng nhau va khdc nhau giita photon va électron.

Xét cac budc soéng de Broglie cua électron va proton. Hat nao s€ c6 budc

séng nhd hon néu ching c¢é cung : (a) van tdc, (b) dong nidng, (c) dong

luong ? Giai thich.

hay giam ? Tai sao ?
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4" Budc séng de Broglie ctia mot électron duoc cho bdi cong thic A =
& g g - - s

oz

Biéu thic nay c6 ding cho proétéon khong ? cho notron khong ? cho photon
khong ?
Phuong trinh Bragg 2dsin® = A c6 thé dugc dung cho ca nhiéu xa tia X 14n
nhiéu xa électron. N6 cé thé dung cho nhiéu xa notron khong ? Giai thich
tai sao ?

Néu mot électron ¢6 mot bude séng, thi hdi né c6 mau khong ? Gidi thich.

He thic bat dinh Heisenberg c¢6 4p dung cho chinh ban nhu mot vat thé vi
mo khong ? Giai thich.

C6 thé c6 y = 0 nhung |\p|2 #0 & mot diém nao dé khong ? C6 thé c6

ly| # 0 nhung Jy* = 0 & mot diém nao dé khong ? C6 thé c6 v # 0 va
Yy # 0 nhung |\|/1 + \p2|2 = 0 tai mot diém khong ? Giai thich.

C4c phdt biéu sau 12 ding hay sai :

— Hat trong gi€ng thé€ khong ding yén, tham chi & trang thdi co ban.
— Hat trong giéng th& khong diing yén, tham chi & T = OK.
Kich thuge cua giéng thé ¢6 déng vai tro gi trong 1ap luan cua ban khong ?

Trong qud trinh dao dong cia mot con lic don, xdc suit tim thiy qua ning
clia n6 ¢ diém bién hay & diém thdp nhét 16n hon ? So sénh véi dao dong ti
diéu hoa & trang thai lugng tlt ¢6 n = 0.

éi;i.% Mot duong ham xe lira xuyén qua nii cho phép con tau di tir phia nay sang
phia kia ma khong phai thay déi cao d¢ clia né. Sy xuyén dudng hdm cta
hat qua hang rao thé c6 tuong tu nhu vy khong ? Néu khdc thi khdc nhu
thé€ nao ?

Muc 37-1. Song de Broglie

s

A A o0 N o 6
‘Mot electron, mot proton va mot nguyén tir Pb ¢ cing toc o v =2,0.10"m/s.
Xdc dinh budc séng de Broglie ciia méi hat d6.

Mot électron, mot proton va mot nguyén t Pb cé cung budc séng de
Broglie A = 280pm. Hay x4c dinh dong nang ciia mdi hat.

3 Mot électron va mot tia X ¢6 cung budc séng 1a 28pm. (a) Hay x4c dinh d6
16n dong lugng cha électron va tia X dé. (b) Mot électron va moét tia X ¢6
cung nang lugng la 2keV. Hay x4c dinh budc séng cta ching.
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"Notron nhiét" trong mét chdt & nhiét do T 1a notron c¢6 dong nang béing
3 . . . .

EkT' o day k = 1,38.10 23J/K la hang s6 Boltzmann. Hay xdc dinh budc
soéng cua notron nhiét trong mot 16 phan tng & : (a) 300K va (b) 800K.

Mot hat bui nang 10” kg c6 budc séng de Broglie la 10°m. Hay x4c dinh :
(a) Dong lugng va (b) dong nang cua hat bui dé. (c) Hay so sdnh dong
nang dé véi dong niang trung binh cua mot phan tir khi & 300K (xem bai
tap 4).

Ddnh gi4d dong nang clia mot électron dién hinh trong kim loai khi gia st
ring budc séng clia né bang 0,5nm, gdp hai lan khodng cich trung binh
giffa hai nguyén tu trong kim loai dé.

Muc 37-2. Nhiéu xa électron

7

10

11

Mot électron duogc gia tdc tur trang thdi ding yén qua mot hiéu dién thé
250V. Hay xac dinh : (a) dong lugng va (b) budc séng de Broglie cua
électron.

Mot sgi dot phdt ra céc électron ¢é
dong nang gin nhu 1a bang khong,
dugc dung lam catét clia mot sing
électron. Anoét ¢é dién thé U so vdéi
catot, nhu duoc chi ra trén hinh 37-17.
Xdc dinh khoang gid tri cua budc Hinh 37-17. Bai tdp 8. Cdc électron
séng de Broglie cua cidc électron do dugc gia téc tir trang thdi dimg yén &
sting d6 béan ra néu hiéu dién the bién carét C dén andt A qua hi¢u dién thé
thién tlr 68 dén 437V. U Bién thién.

Hay xdc dinh budc séng cla : (a) mot électron, (b) mot proton va (c) mot

hat o (He™™), biét rang cdc hat dé déu dugc gia toc tir trang thdi ding yén
qua hiéu dién thé 10kV.

Cuc dai nhiéu xa bic nhat clia cdc électron xay ra khi chim ¢6 nang luong
137eV va lap mot géc 8.5° véi tap hop ciac mat phing nguyén t trong
nhom. H3y xdc dinh : (a) budc séng cia mot électron trong chum va
(b) khodng céch giita cdc mat phing nguyén ti.

Tap hop cdc mat phing trong tinh thé niken cé khoang cdch 0.352nm. Mot
chiim électron don nang lap mot gée 30° d6i véi cadc mat phing dé. Hay
xdc dinh dong nang (thdp nhat) cua cic électron trong chiim tao ra moét cuc
dai nhiéu xa.

Muc 37-3. Ludng tinh séng hat — Thi nghiém hai khe

12
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Bic tranh giao thoa hai khe dé dang quan sit dugc déi véi cdc soéng céd
budc séng hoi nhéd hon khoang cach d gita hai khe, thuong thi A = 0,01d.



Khoang cach nao giita hai khe 1a thich hop déi véi chum : (a) dnh sdng don
sic thay dugc, (b) photon 300eV, (c) électron 30eV, (d) hat o 300eV ? (e)
Trong mdi trudng hgp trén viéc tao hai khe vé6i khoang cach thich hop cé
la kha thi khong ?

13 Mot chum électron don nang 25eV t6i hé hai khe cé khoang cich
d = 1.0um. Hay xdc dinh khoang cach giita mot cuc dai vd mot cuc tiéu
giao thoa ké nhau trén mot man quan sat ciach hé hai khe 1,0m.

Muc 37-4. Hé thirc bat dinh Heisenberg

14 Ching minh ring tich cic do bat dinh Ax.Ap, va At.AE c6 thd nguyén
nhu 7.

15 Neéu do bat dinh vé dong luong clia mot électron la Ap, = 5.10'23kg.m/s,
thi do bat dinh cuc tiéu vé vi tri AXx bing bao nhiéu ? C6 mot do bat dinh
cuc dai vé vi tri khong ?

16 Dong nang clia mot électron c6 thé biéu dién qua dong luong clia né theo

2

cong thic K = %mv2 = 2P—m (a) Chitng minh ring do bat dinh clia dong

nang dugc cho boi AK = vAp véi v = _r% la t6¢c do cha électron. (b) Mot
électron c6 dong niang xdp xi biang 500eV va vi tri clia né doc theo mot
phuong nao dé dugc biét véi sai s6 Imm. Xdc dinh do bat dinh cuc tiéu vé
dong nang. (Thuc t€, do bat dinh dién hinh ctia dong niang 16n hon gia tri
cuc tiéu ndy nhiéu) '

17 Gia sir do bat dinh vé vi tri clia mot hat bang budc séng de Broglie clia né.

p

Hay chimg to rang do bat dinh cyc tiéu ciia dong lugng bing Ap, = i

2n
)

L. (a) Ching minh rang hé thic bat dinh d6i véi Ax.Ap, c6 thé viét nhu

18 So6séng k = thudng dugc ding dé mo td mot séng thay cho budc séng

Ax.Aky > % (b) Tuong tu, ding hé thic E = hv = o dé chiing minh ring

h R
At.AE > 5 ¢ thé viét thanh At. Ao >

N —

19 Mot électron & trang théi kich thich n = 2 cua nguyén tir hidrd trong thoi
gian 1075 trude khi chuyén doi sang trang thai ¢6 n = 1 — trang thdi co
ban. Hay xdc dinh : (a) nang lugng cta photon phét ra (dung mau Bohr) va
(b) do bat dinh cuc tiéu vé nang lugng clia photon. (c) Xdc dinh do rong
cuc tiéu ctia vach phé (theo budc séng) AA déi véi chuyén doi dé.
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Dinh luét bdo toan nang luong cé thé dugc kiém tra chi trong giéi han cla
do bat dinh AE trong phép do nang lugng. Do d6, dinh luét nay cé thé bi
"vi pham" d6i v6i mot khoang thoi gian di nhd. Hay xac dinh khoang thai
gian cuc tiéu dé nang lugng cta mot hé duge xac dinh véi do bat dinh
bang : (a) Hai lan nang lugng nghi mc? clia électron ; (b) Hai lan nang

lugng nghi cha proton ; (¢) Hai 1an nang lugng nghi clia ban than ban.

Muc 37-5. y nghia cia ham séng

Xd4c sudt la mot dai lugng khong c6 thit nguyén. (a) Hiay dung phuong
trinh (37-4) dé xdc dinh th& nguyén clia mat do xac sudt Hw|2. (b) Xac

dinh thit nguyén cua y. (c) Xac dinh tht nguyén cta y(x) d6i véi hat
chuyén dong mot chiéu.

Py
22
b 5
S

Trong thi nghiém hai khe, cic électron riéng biét dugc dém khi ching dap
vao mot man quan sat. Trong s6 12000 électron da dugc dém c6 519 hat
dap vao mét ving nhd & gdn tam man. Hay x4c dinh x4c suat dé : (a) hat
ti€p theo s&€ dap lai vao chinh ving dé va (b) hat ti€p theo khong dap vao
vung dé.

i

23 Céc électron di qua mot hé hai khe trong d6 c6 mot khe rong hon khe kia,
mac du ca hai khe déu hep. Gia sir y; 1a ham s6ng tai mot diém trén man

quan sat né€u chi c6 mot khe md. Tuong tu, 5 1a ham séng néu chi cé khe

. W pasa o s 2 2 2 N 1A A R 5
kia mo. Gia sur rang IWI’ = 4|\p2| trong ¢a mot vung ¢ gan tam trén man

quan sit. Hay diung nguyén If chéng chip dé xdc dinh ti s6 cudng do cua
cuc dai va cyc tiéu giao thoa trong ving d6 khi ca hai khe déu ma.

Muc 37-6. Phuong trinh Schridinger
24 Hay rit ra phuong trinh Schrodinger khong phu thudc thdi gian tu
phuong trinh Schrédinger phu thugc thdi gian bang cdch dung dang tich
vix, y, 2z, t) = yx, y, z) e [Chd ¥ ring (6/6t)e_i°°t = _ime O va
E=ho].

25 Hay xdc lap nguyén li chéng chiap d6i véi cdc nghiém cua phuong trinh
Schrédinger, tdc la ching minh ring néu y; va y, la hai nghiém cta
phuong trinh Schrédinger thi w = Ay, + By, véi A va B la hai hang s6
tuy y cling s€ 1a mot nghiém ctia phuong trinh dé. Nguyén li nay c6 ding
vGi ca phuong trinh Schrodinger khong phu thudc thoi gian 1an phuong
trinh Schrédinger phu thudc thoi gian khong ? Giai thich.
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Muc 37-7. Hat trong giéng thé nang mét chieu
26 (a) Hay xdc dinh nang lugng 6 trang thdi co ban cua ¢électron trong mot
giéng th€ mot chiéu ¢ chiéu rong 500nm. (b) Hay viét ham séng cho trang
thdi ndy. (c) Tinh nang lugng cla trang thai thap nhat k& ti€p. (d) Tinh
nang lugng clia hai mitc thip nhit trong gi€ng thé cé bé rong 16n gap doi.
27 Nang luong cua hat ¢ trang thdi c6 n = 5 trong mot giéng thé 1a 7,5meV.
(a) Tinh nang lugng cua trang thdi co ban. (b) Néu hat nay la proton thi bé

rong cua giéng thé bang bao nhiéu ?

28 (a) Chang minh ring ham séng v, = Asin(nnx/L) d6i vdi hat & trong giéng

. ) . 2 . , (ks s
thé s€ duoc chuan hod néu A = \/'L: (b) Néu hat ¢ trang thdi d6, hay xac

dinh xdc suat dé hat & trong khoiang 0 < x < %

29 Xét mot électron & trang thai n = 3 trong mot giéng th€ mot chiéu ndm
trong khoang tir 0,00 dén 1,00nm : (a) Hiy xdc dinh nang luong ctla
électron trong trang thdi d6. Dung va dung do thi cua qu dé danh gid xac
suat tim thay électron ¢ trong khoang: (b) 0,24nm < x < 0,26nm ;
(c)0,32nm < x < 0,34nm ; (d) 0,49nm < x < 0,51nm.

Muc 37-8. Dao dong tu diéu hoa

30 Nguyeén t nito trong phan tr nitg X su gan giong nhu mot dao dong tlr
R N ~ o R IR ~ 4 3 2 ~ 4 .
di€¢u hoa mot chiéu véi tan so goc bang 3,,4.101 rad/s. (a) Hay xéac dinh
nang luong trang thdi co ban cla dao dong tir d6. (b) Dao dong tur dich
chuyén tir trang thii co ban 1én trang thdi kich thich dau tién (n = 1) do hap
thu mot photon. Hay xdc dinh nang lugng cua photon dé.

31 Trong mot moé hinh vé nhiét dung riéng do Einstein dé xudng dua trén cdc
dao dong nguyén ti, mdi nguyén tir dwoc xem nhu mot dao dong *r véi tan
s6 v. Gia str ring v = 10'? Hz. (a) Hay xdc dinh ning luong diém khong
(n = 0) d6i v6i mot nguyén ti nhu vay. (b) Tinh ning luong cén thiét dé
chuyén dao dong tir t6i trang thdi c6 n = 1. (c) So sdnh sy thay doi ning
luong cuc tiéu d6 v6i kT & nhiét do phong.

32 Gia st ring mot dao dong tlr c6 dién vé6i khéi lugng m va tin s6 goc o cb

N 2 r 9
nang luong ding bang nang luong trang thdi co ban (—1,)2) cua mot dao

dong tir lugng tir. (a) Hay xdc dinh bién do cla dao dong tir ¢d dién d6 theo
m, ® va h. (b) Trén dé thi clia y trong hinh 37-15a, hdy chi ra cdc diém

tuong ing véi bién do chia dao dong tlr cé dién v6i nang lugng dé.

t9
9
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He thitc de Broglie va mau Bohr. Xét mot électron chuyén dong vdi toc
do v trén mot quy dao tron ban kinh r xung quang hat nhan trong nguyén

tlr hidro. Gia st chu vi clia quy dao bang mét s6 nguyén (m;) lan bude séng
de Broglie ctia électron. Chitng minh rang khi d6 c6 hé thicc L = mjf, trong
dé L 1a d6 16n cia momen quy dao va m; la s6 nguyén néi & trén.

Thuyét tuong doi va hé thic de Broglie. Mot électron duge gia téc tir
trang thdi ding yén qua moét hiéu dién thé U sao cho dong nang cia nd

K = eU khong 1a nhé so véi nang lugng nghi mc? ctia né (0,51MeV), khi
dé phai ding céc biéu thic tuong déi cho K va p. (a) Ching minh ring

trong truong hgp nay budc song de Broglie A = % duoc cho bai :

~ h
J2meU(1 + eU2me?)

A

(b) Néu eU << mc? (tdc U << 510kV), hay ching minh rang cong thic
trén lai quy vé cong thic khong tuong déi tinh trong vi du 37-2. (¢) Déi
véi truong hop siéu tuong déi tinh, tic la eU >> mc?, chiing minh rang :
1,24.167%vm
=
(d) Tinh buéc séng de Broglie trong trubn{g hop U =510kV.

A (U >> 510kV)

Nhiéu xa bé mat. Xét mot séng co
budc séng A di t6i mot bé mait, nhu
dugc thdy trén hinh 37-18 biéu dién mot
dudng cdc nguyén tir cich nhau mot
khoang bing d. Chum tia téi 1ap mot

O

goc B; véi phdp tuyén clia mat. (a) Doi

voi chim tdn xa 1ap mot géc 6, véi
phédp tuyén, hdy ching minh rang diéu Hinh 37-18. BTNC 3.

kién dé cé cuc dai nhiéu xa la
mA =d (sin 8, — sin6;) m=0,%x1,%+2.)
(b) Biéu thitc ndy c6 mo ta ca phan phan xa cla tia t6i khong ? Giai thich.

(c) Trong mot thi nghiém, cic nguyén t He c6 niang lugng 20meV t6i mot
bé mit gédm cdc nguyén tlir cacbon cdch nhau d = 0,14nm dudi goc

(o] 9 . P N o x ~ % .. s ~ ”, N
8, = 15", Hoi cac chiim nhiéu xa s& xudt hién dudi nhitng géc nao 7
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Su tan sac. Tan s6 goc © = 2nv va s6 séng k = Tn 1a t1 1&€ v6i nhau (khong

c6 tin sic) d6i voi séng dién tir trong chan khong, @ = ck. Mot phuong
trinh cho w nhr mor ham cta k dugc goi 1a hé thite tan sdc. (a) Nhan hé
thic @ = ck v6i 1 dé dugc hé thic E = pc déi v6i photon. (b) Xudt phét tir
2
hé thic phi tuong d6i tinh K = 2p_m gilta dong nang va dong luong cua hat
c6 khoi luong m, hiy xéc dinh su phu thudc cua ® vao k déi v6i séng tuong
ung. (c) Bay gio hdy st dung hé thic tuong doi tinh gilta nang lugng toan
phan va dong lugng cta hat c¢6 khéi luong m dé xdc dinh su phu thudc cla

b A~ e 7 A 2 7. 0) N -
o vao k. (d) Van téc v cua mét séng dugc cho boi v = T » °on nang luong

S 1 S e e do . .
va dong luong ciia mot séng truyén véi vdn téc nhém Ve =3k Hay xac
dinh van téc séng va van téc nhém cho ba trudng hgp & trén. (e) Doi véi
céc trudng hop trong phan (b) va (c), hdy chiing minh rang van t6c nhém
d6i véi cdc séng dé chinh 1a van téc clia hat cé dién.

Mat d6 xac suat doi véi mot hat tu do. Mot s6 phic ¢ duge bi€u dién nhu

sau ¢ = a + ib v§i a va b 1a céc s6 thuc va i =+/—1. Binh phuong modun

, 2 2 2 s R ~ N p - . 2 ‘o 4

cuac, lcI” = a” + b, 1a khong am. Ham séng cling c6 thé dugc viét dudi

dang y = yg + iyy v6i yg va yp 1a cdc ham thuc. Hay tinh mat do xac suat
i

I\pl2 doi v6i ham séng cua hat tu do y = Acos(kx — ot) + Bsin(kx — ot) véi

B = 1A va A la s6 thuc. Mat do xdc suit nay phu thudéc vao x va t nhu

thé nao ?
Gia tri ki vong. Néu w(x) 12 mot ham séng chuidn hod ctia mot hat chuyén
dong mot chiéu thi x4c suit tim thdy hat & trong khodng giita x va x + dx

la \ulz dx. Do dé gia tri trung binh, hay con goi 1a gid tri ki vong <g> ctlia

mot dai lugng g duge cho boi <g> = Ig(x)lw'z dx . Mot hat chuyén dong tu
do trong giéng thé ning mot chiéu. DSi véi trang thai c¢b s6 lugng ti n, (a)

ching minh rang <x> = % va (b) tinh <x*>.

bPiém quay lui ¢6 dién doi véi dao dong tir diéu hod. Xét cic diém quay
lui ¢6 dién cha mot dao dong thr diéu hoda c6 nidng lugng bang
E, :(n+%jhm. (a) Ching minh ring cdc diém nay dugc cho boi

227



2

X, =*av2n+1, véi a= ,}% . (b) Chiing minh ring v _ 0 tai x = x,,.

dx?
(c) Két qué nay c6 thay ro trén hinh 37-15 khong ? Giai thich.

Cac gia tri ki vong cua dao dong tu diéu hoa. (a) Ching minh rang gid
tri ki vong < x > = 0 d6i vdi tit ca céc trang thai clia dao dong tr diéu hoa.

(b) Tinh <U> = %mmz <x2> d6i véi cdc trang thii c6n=0van =1 cha
dao dong tir diéu hoa.

(¢) Xdc dinh gid tri ki vong cla dong ning cta dao dong tir di€u hoa doi
. . . . 1 e
v6i hai trang thdi ¢ phan (b). Chd y rang <E> =E, = (n + ijhw, cho biét

céc tich phén :

+00 5 +0 2 4 =
I eV 24y = 21 va I u?Pe™¥ /2y = 1.3..2p - D2,
—0 —®0

v6i p la s6 nguyén duong.
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'GUYEN TU VA
BANG TUAN HOAN CAC NGUYEN TO
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38-1. Nguyén t hidro

38-2. Ham soéng cla nguyén
ter hidro

38-3. Nguyén tir kim loai kiém

38-4. Su ludng tr hoa cua
momen doéng lugng va
momen tir. Hiéu ng
Zeeman thudng.

38-5. Spin cha électron

38-6. Cac trang thai ludng tu
c@ia nguyén tlr hidrd

z
z

g

=)

38-7. Trang thadi va nding
lugng cha  électron
trong nguyén tir

38-8. Nguyén li Pauli va bang
tuan hoan céac nguyén té

38-9. Momen déng Iugng va

momen tif cla nguyén tf

Cdu tritc nguyén nt cia bé mdt tinh thé silic ghi lai 38-10, Phé nguyén tir. Hiéu (g
ti kinh hién vi nguyén tir liec. Zeeman dj thudng

Trong chuong nay ching ta sé van dung két qua cla co hoc lugng tlr dé tim hiéu cac nguyén tir. Mot
trong s8 nhing thang li vi dai clia co hoc lugng tlr 1a mo ta va giai thich dugc Bang tuén hoan cac
nguyén t6 hoa hoc. Chia khoa dé€ hiéu duoc bang tudn hoan, d6 la nguyén tir hidrd. Cac trang théi
clia nguyén tr nay tao nén mot kiu mau cho cac nguyén t khac va chinh kiéu mau nay da dugc
thé hién thanh bang tuan hoan.
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38-1. NGUYEN TU HIDRO

Nguyén tir don gian nhat la nguyén ti
hidr6. Trong nguyén ti hidré6 moét électron
duy nhat (dién tich —e, khoi luong m,) &
trong trang thdi lién k&€t quanh hat nhan
(proton véi dién tich +e va khoi lugng M).
Thé nang tuong tdc cia ching bang :

 (+e)(=e) e?
U = = —
4ﬂ80r 4ﬂ80r

(38-1)

Vi hat nhan ndng hon électron nhiéu
(M ~ 2000m,), nén ta s& bé qua chuyén
dong cua hat nhan va c6 dinh gbc toa do

tai vi tri cua hat nhan. Do vay,

r=\/x72+y2 + 272 , VO1 X, Y, z la cdc toa do
cla diém ma tai dé ta tinh ham séng cla
électron. V6i phép gan ding d6, dong
nang clia hé hoan toan la do chuyén dong
ctia électron, va phuong trinh Schrédinger
cho ham séng y cua électron 13 :

2 2 2 2
_hT 6\|1+6\;+62\p
oy 0“z

Uy =E
om| 50 + Uy =Ey

(38-2)
Cic tinh chét cua nguyén tr hidro ma
chiing ta tim ki€ém dugc chita dung trong
cac ham séng y va nang luong E tuong
ing vGi cdc ham séng d6. Cach thic dugc
duang dé giai phuong trinh (38-2) qua dai
dong, ching ta s€ khong xét ¢ day. Ching
ta chi gidi thiéu céic s6 luong tir xuat hién
trong qua trinh giai va trong muc sau s€
mo ta mot vai ham séng.
Chung ta quan tam téi nguyén tu, trong dé
électron lién két vGi hat nhan (hinh 38-1).
Nhu ta da thdy trong chuong truéc, néu
mot hat bi nhot trong mot vung hiru han,
thi cdc diéu kién bién dat ra cho cidc ham
song s€ lam cho nang luong bi luong ti
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hoa va cdc gid tri nang luong gidn doan do
dugce goi la cdc mic nang lugng. Daoi véi
céc bai todn mot chiéu trong chuong trudc,
mo6i ham séng déu c6 mot mic nang luong
tuong tng va ca hai déu dugc dic trung
boi mot s§ lugng tir duy nhdt. Trong bai
to4dn ba chiéu, c¢6 ba s6 lugng tu dic trung
cho mgt ham séng. Tén va ki hiéu cua ba
s6 luong to d6 cho cidc ham sdéng cua
nguyén tir hidro 13 : (a) s6 lieong nr chinh
n, (b) 86 luong tr quy dao | va (c) s6 luong
et my.

Um

Hinh 38-1. Trong nguyén tir hidro, ham thé
' 2

— va électron

Egr

ndng cua électron la U = —

lién két véi hat nhan sao cho ndng luong toan
phan E la am. Nhu chiing ta dd thdy J chuong
trudc, néu moét hat bi nhét trong mot viing hitu
han, thi sé xudt hién cdc mirc ndng higng gidn
doan do dp dung cdc diéu kién bién cho ham
séng cua hat.

So6 lugng tir chinh n
Cac muc nang lugng cua nguyén tlr hidro

phu thudc vao sé lwong tir chinh n :

62

4ﬂ80h

1 13,6eV
n2 n2

Fo="7%

(38-3)



trong d6 n chi 18y cédc gid tri nguyén
duong : n=1, 2, 3... Day ciing chinh la két
qua da tim dugc tr mau Bohr (phuong
trinh 36-21). So d6 cdc mic nang luong
(giéng nhu di dugc xét & muc 36-6) duoc
cho trén hinh 38-2. Trong truong hop mau
Bohr, su lugng tor hod nang lugng la két
qua cua gia thuyét cta Bohr cho ring
momen quy dao cua électron bi luong ti
hod. Trong li thuyét lugng tu, su luong tir
hod nang lugng la két qua cla viéc giai
phuong trinh Schrédinger va dp dung céc
diéu kién bién cho ham séng.

E,eV 4

=9

- 4

= 3

——002
5k
_10 -

1
-15*

Hinh 38-2. Co hoc luong tr cho so do cdc miic
nang luong cua nguyén tiw hidré hét nhu li
thuyét Bohr.

S6 ' luong tu quy dao |

S6" litong nr quy dao | xac dinh do 16n L
cua momen dong lugng quy dao, goi tit 1a
momen quy dao cla électron :

L =4l(l+ DA (38-4)

trong d6 / c6 thé 1a khong hodc s6 nguyén
duong : / =0, I, 2,... Nhu vay, nghiém cua
phuong trinh Schrédinger cho nguyén tu
hidré duoc dac trung bdi cic gia tri gidn
doan hay lugng tir hod ctia L.

Céac gia tri cua L dugc gidi han bdi nang
luong, n6é khong thé vuot qua mot gid tri
phit hop véi ndng lugng dé. Néi bang ngon
ngit cdc s6 lugng tu, thi di€u nay c¢6 nghia
la gid tri cta n dat mot giGi han cho gid tri
cuc dai ctia /. Cu thé, ! khong thé 16n hon
n — 1. N6 chi ¢6 cdc gid tri kha di 1a 0, 1,
2,...,(n — 1). Vili do lich sir ching ta ki
hiéu s6 lugng tir / nhu sau :
1=0,1,2,3,...
Ki hiéu =s,p,d,f,...
S luong tit tir quy dao m,

S6 lirgng nr nr quy dao m; xac dinh gia tri
mot thanh phin cta momen quy dao va
thanh phén nay thudng dugc chon 1a thanh
phan z. Véi su lua chon do, ta ¢6 :

L,=mh (38-5)

& day m; c¢6 thé l1a khong hoidc nguyén
duong hodc nguyén am : m; = 0, =1, £2...
Nhu tén chia né da ngdm chi, s6 lugng tir tix
qu¥ dao cé,lién quan t6i cdc hiéu dng tir va
su luong tir hod cua L, s€ tré nén quan sat
dugc néu nguyén tr duge dat trong mot tir
trudng.

Vi mot thanh phéan clia vecto khong thé
16n hon d6 16n cta chinh vecto dé, nén gia
tri / s€ cho mot giGi han doi véi cac gid tri
cia m;. Gia st [/ = 2 sao cho
L =/l + )i =/6h ~2,45h. Theo phuong
trinh (38-5), cdc gid tri kha di cia L, la
myh, Vi |L,| < L =2,45h, tacé |m,| <2,45.

Do dé, khi / = 2, gid tri 16n nhat cia m; la
bing +2 va gid tri nhoé nhat clia né bang
—2. Trong truong hgp nay, m; duoc giéi
han trong s& cdc gid tri =2, -1, 0, +1, +2.
Diéu nay dugc biéu dién bing d6 thi trén
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hinh 38-3. Néi chung, déi véi moét gia tri
da cho cua /, cac gid tri kha di ciam; 1a 0,
+],+2, .., %1,

LZ

A
2h
J6h "
—— 0
-1k
-2h

Hinh 38-3. Cdc gia tri kha di ciia L. trong
triuong hop | = 2 va L= 2(2+l)h=\/gh la
=24, =14, 0, +4, +24 Cdc gid tri khd di cia m,
la =2, -1,0,+1,+2.

VI DU 38-1

R

BT AR

Mot trang thdi luogng tir duge xac dinh bai
mot tap hop cic s6 lugng tir. Dé xdc dinh
hoan toan moét trang thdi luong tu cua
nguyén tlr hidro, ching ta con cdn moét s
lugng tir thit tu. S6 lugng tir cudi cling nay
s€ dugc gidi thiéu 6 muc 38-5. Cho t6i khi
do, ta tam cho ring cic s6 lugng tlr n, /
va m; xdc dinh mét trang thdi luong tir
cua hidré. Vi du, trang thdi dac trung boi
n=2,/=1vam,=-1s&dugc goi la trang

thdi 2, 1, —1 va ham séng cua né dugce viét

RATINE

Mot trang thai lugng tir caa hidro. Mot nguyén tu hidré & trang thdi 2, 1, —1.
. Hay xdc dinh : (a) nang lugng clia nguyén t, (b) d6 16n momen quy dao cua
¢électron va (c) thanh phidn z cia momen quy dao dé.

Giai. Nguyén t& hidro & trang thdi 2, 1, -1 cé n =2,/ =1 va m; = —1. Theo cdc phuong

trinh (38-3), (38-4) va (38-5),tacéd :

13,6eV
22

(@)Ey =- = -3,40eV.

(YL = JI(I + Dh = JI(1 + DA = V2h = 1,41k
()L, =m;h = (=)h = —h

Bai tu kiém tra 38-1

Lam lai vi du trén d6i véi nguyén tlr hidro & trang thai 3, 2, -2.

Dap s8: (a) Eg=~1,51eV; (b) L=245h; (c) L, = -2h.
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38-2. HAM SONG CUA NGUYEN TU HIDRO

Ciac ham séng-cua nguyén tr hidré tim
dugc  bang cdch gidi phuong trinh
Schrodinger (38-2) véi U duge cho boi
phuong trinh (38-1) va bang cich 4p dung
ciac diéu kién bién cho cdc ham séng do.
Vi U ¢6 tinh do6i xing cdu, nén sé rat tién
lgi, néu ta bicu dién cic ham séng dé qua
cdc toa do caur, 0 va ¢ (hinh 38-4).

Hinh 38-4. Cdc ham séng ciia électron digc

biéu dién qua cac toa dé Pé-cdc x, y, = hay toa

dé caur, 6, ¢. Doi véi bai toan nguyén ti hidro,

cde tog do cau la tién lot hon.

MGi lién hé gitta hai hé toa do dé nhu sau :
X = rsinBcosd
y = rsinBsin¢ (38-6)

Z =rcosb

va yéu to thé tich :
dV = dxdydz = r’sin0drd0ds.

Ham séng vy (1, 0, @) = R, (D)Y,;,(0, ¢)
trong dé R, ,(r) la phan phu thudc khodng
cach cia ham séng, né phu thuoc vao hai
s6 luong tir n, / ; con Y, (6, ¢) 12 phan
phu thuoc goe cia ham séng va ciing phu
thuoc vao hai s6 lugng tir 7, m (O day, dé
don gian ta ki hieu m dé chi m;). Dang cla
R,; vd Y, rdt phic tap. D€ ban doc dé
hinh dung ching ta dua ra mot s6 vi du :

;P2
Ryip(r) = 2(—) e /40
a0

R (r)z_L(_l_)3/2[7_Lje—r/2’d“
20 J8 lag ag

' (38-7)

| 1 3/2 r /2
_ B L1/ 24
o gla) (5]

trong doé ag la ban kinh Bohr :

_ 4n8()h2

O
ag =0,052%9nm = 0,53 A.

mee

Con d6i v6i phan géc clia ham séng :

Yoo = \/_;_; LYo = ,/%cose (38-8)

Mat do xdc sudt

Theo dinh nghia, xdc sudt tim ¢&lectron
trong mot yéu 16 the tich dV la:

2
dp = 'Wn/ml dv
=|R /(1Y (0,0)]" r? sinBdlrdddo

Xdc suit nay phu thuoc vao r, 6, ¢. Trude
hét ching ta quan tam t&i phan xdc suat
theo khodng cdch ndm trong ving khong
gian tirr dén r + dr. Khi do6 :
n2n
dP, = R% @rdr [ [[V)(0.0) sinédodd
00

Do tinh chat chuin hoa cla Y, (6, ¢) nén
tich phan trén bang mot. Vay xdc sudt tim
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électron trong vung c6 khoang cach tu r
dénr+drla:

dP, == R2,(Dr’dr = P, (Ndr  (38-9)

P /(x) la mdt dé xdc sudt theo khodng cach

r. D6 thi bieu dién Ry (r) va P, ,(r) trong
mot s6 trudng hop cu thé duge cho trén
hinh 38-5.

Tir cdc d6 thi nay ta thdy ¢ bat ki khoang
cdch nao ciing c¢6 khd nang bat gip

Rpi(r)
(SIS N}
gy

5 10 15 20a,
0,8
0 | ! | |
N
0,2
0.1 !}f\ 2p
0 | ) J
0,3
0,2
0.1 3s
0 | —t— |
SN—"
0,1
0,05 V\ 3p
0 ‘&L_,l/'l'
0,06 —
0,03 1d
0 |
0,2
0.1 \ 4s
0 |t l J
N—
0,06
0.03 V\ 4p

0,03

0,02

0,01 4d
0 | | [ |

0,02

0,01 V\“f
o ] | | |

<

électron, nhung & méi trang thii déu cé
mot khoang cdch ung véi xdc suat 1én
nhat. Nhu vay électron trong nguyén tu
hidré (va ca trong cac nguyén tir khac)
khong chuyén doéng theo mot quy dao xdc
dinh. Ching ta c6 thé hinh dung né nhu
mot dam mdy électron, ddm may nay day
dac nhit & khoang cich ding véi xac suit
cuc dai.

2R, (1)
S =W
W ;

Py(r)

/\
E/\/\N
3

O
cucho Oo—NW ©—N W

_.—
=R}

id
O

3p

b —
O W

s
i}

o
W

| | | |

[

oo L
o s
T 171
SN
w

e =
wn O
1 1

1,0
e —Md
0 [ [

1.0

05

0 5 10 15 20 24a,

Hinh 38-5. Ham R, [(r) va mdt d¢ xdc sudt P, (r) theo khodng cdch.



VI DU 38-2

Khoang ciach ung véi xac sudt I6n nhat. Ham song cta électron trong
nguyeén tir hidro & trang thiicén=1,/=0, m =0 c6 dang

3/2

a0 Jarn

W00 = Wis=RyoYpo = 2(

Tim khoang cdch tng véi xdc sudt Ién nhit.
Giai. Mat do xdc suit theo khoang cdch c6 dang :
) 2_ 4 2r/ay 2
Pio(r) = Rip(r).ar” = —¢ T
a0

, d e,
Ldy dao ham S50 _ 4 2‘/d0.(1—i

dr 3 a

JZr va cho bing khong, ta c6 r = ay. Nhu vay
a0

tai khoang cdch bing ban kinh Bohr ddm may électron day dac nhat.

Bai tu kiém tra 38-2
Viét biéu thirc clia mat do xac suat va tim khoang cach (ng vdi xac suat 16n nhat cla
électron trong nguyeén t{r hidrd & trang thai woqo.

1 -
2r2e "3 cos%0 ;1= 4ay,

Dépsd: IW210|2 = o
0

r

38-3. NGUYEN TU KIM LOAI KIEM

Céc nguyén tu kim loai kiém nhu Li, Na, theo miu vo nguyén tlr, v ngoai cling clia
K, Rb, Cs,... 1a nhitng nguyén tir ¢c6 cdu tao  cdc nguyén tlr nay chi c6 mot électron hod
tuong tu nhu nguyén tir hidro. Cau tao I6p  tri (hinh 38-6).

électron ctia kim loai kiém rat dac trung,

1

H
Li

Na Na

I
I
|
|
: 11e
1
I
I
I
|
I
I

Hinh 38-6. Vs ngoai ciing ciia cdc kim loai kiém chi ¢6 mot électron hod tri.
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Electron hod tri nay lién két yéu véi hat
nhan va cic électron con lai, vi vay c6 thé
xem né nhu 1a électron chuyén dong trong
mot truong xuyén tdm gy bai hat nhan va
cdc -electron con lai. Dang cia thé nang
U(r) nhu thé nao ? Trong mot phép gan
dang U(r) c¢6 dang sau :

. b
ro 2

trong d6 b 1a mét tham s6 dugce xdc dinh tir
thuc nghiém. Khi giai phuong trinh
Schrédinger (38-2) véi thé nang nay nang
luong cua électron hod tri ciing bi lugng tlr

e2

U(r) = -

pr (38-10)

Bang 38-1. S0 hiéu chinh x

L
-

hod, nhung phu thudc vao hai s6 luong tur
nval:

2 2
T B I 13,6eV
e : S ==
! 2 | dmeyh (n—x;)" (n—x,)2
(38-11)

trong d6 n la s6 lugng tir chinh, x; la so
hiéu chinh phu thudc vao sé luong tir /.

Gia tri cua x; ti 1€ nghich vé6i s6 huong tu /.

Béng 38-1 cho cdc gid tri thuc nghiém cua
x; d6i véi mot s6 kim loai kiém ¢ cdc

trang thai khdc nhau.

cria mot s6 kim loai kiénm.

Z Nguyén t6 X Xp X4 X¢

3 Li 0,412 0,041 0,002 0,000
I Na 1,373 0,883 0,010 0,001
19 K 2,230 1,776 0,146 0,007
37 Rb 3,195 2,711 1,233 0,012

Do ning luong cha électron hod tri trong
kim loai kiém phu thudc vao hai s6 luong
tut, cho nén ching ta ki hiéu cic mic nang
luong lanX véin=1,2,3...con:

X=S khi /=0
X=P khi I=1
X=D khi =2
X=F khi (=3

Tuong tu nhu d6i véi nguyén tir hidro khi
c6 kich thich bén ngoai, électron hod tri
chuyén tir trang thai ¢6 méc nang lugng
thiap sang trang thdi c¢6 mic nang lugng
cao hon (goi la trang théi kich thich). Tuy
nhién thai gian dé électron luu lai & trang
thai nay rit ngin (c& IO'xs) nén né lai
chuyén vé trang thdi cdé mic nang luong
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thap hon va khi dé nguyén tir s& phit ra
moét biic xa dién tu, tie 1a mot photoén cod
tan s6 dugc tinh theo cong thirc :

hy = E11212 - Enlll

1 1

~13,6eV
(ny —x;, )2 (n) —x )2

Viéc chuyén tir mitc nang luong E_ , vé
mic nang lugng Enlll khong phai la tuy

tién ma phai tuan theo mot s6 quy tic nhat

dinh, goi 1a quy tdc lua chon. Quy tic nay

nhu sau :

An =n, —n; = moét s6 nguyén duong bat ki
(38-13)



Dé lam vi du minh hoa, ching ta xét
nguyén tir liti gdm 3 électron, hai électron
gan hat nhin chiém mdc nang lugng IS
con électron hoa tri khi chua bi kich thich
chiém muc nang luong 2S la muc thip
nhat cta né. Theo quy tic lua chon,
électron hod tri & muc cao chuyén vé mitc
2S chi ¢6 thé 1a cic mic nP v6i [ = | va

n = 2, 3, 4... Néu électron hod tri & mic
cao chuyén vé mic 2P thi mic cao d6 chi
6 thé la cdc mic nS v6i /=0 van = 3, 4,
5,... hodc la tir cdc muc nD voi [ = 2 va
n=3,4,5,.. So do cic mic nang lugng
va cdc vach quang phé dugc biéu dién trén
hinh 38-7.

4F

4D

4p
4s

3D
3P

35

YYY 28
a

Hinh 38-7. So do6 cdc nure nang lieong va cac
vach quang phé ciia nguyén nr liti.

38-4. SU LUONG TU HOA CUA MOMEN PONG LUGNG VA
MOMEN TU. HIEU UNG ZEEMAN THUGNG

Mot nét khac biét cua li thuyét lugng tir 1a
su luong th hod cha cac dai lugng dong
luc. Trong muc 38-1 ta da thdy rang viéc
giai phuong trinh Schrédinger déi vdi
nguyén ti hidréo dan téi su luong t hod
cua (a) nang luong, (b) do 16n cia momen
quy dao va (c) mot thanh phan ciia momen
quy dao.

Biéu thic cho cdc mic ning luong tim duge
trong 1f thuyét luong tir, E, = - 13,6eV/n%,
cling chinh 1a biéu thic suy ra tir miu Bohr
(muc 36-6). Biéu thic ndy dia dugc thuc
nghiém xdc nhan la ding vi né cho budc
séng chinh xac cua cdc vach phd clia nguyén
ter hidro. Pay 1a bang ching thuc nghiém
truc ti€p vé su lugng tr hod nang luong.

Liéu ciing c6 nhitng bang ching thuc
nghiém xdc nhan su lugng tu hod cula
momen dong lugng khong ? Cau tra 1oi la
c6. N6i mot cdch vén tat thi su kiém ching
nay dugc tién hanh nhu sau : mot hat tich
dién chuyén dong tron tao ra mot momen
ludng cuc tir y; va y, ti 1é véi momen quy
dao L cda hat d6. Néu L bi lugng tir hoa
thi p,; ciling bi luong t& hod. Hiéu ung
lugng tir hod cha p; cé thé quan sit duge
bang cich dat nguyén ti vao trong mot tir
truong.

Bay gio ta sé xét su kiém ching d6 mot
cach chi ti€t hon. Trudc hét ta hiay dung

mau Bohr dé rit ra hé thic gitta p; va L.
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Trong muc 25-1 (Tap hai), ta da ching to
rang p; do mot hat tich dién —e va khéi lugng
m, chuyén dong tron sinh ra (hinh 38-8)
bang :

e
2m,

Wy =-

Nhu vay, momen tir cia hat ti 1& vdi
momen quy dao cua hat d6. Thanh phan z

cua pyla:

Mo=-5—L, G814

c

Dung L, =mh, tacé :

" eh

lz =~ !

z 2m,

Vim; =0, £1,..., £/, nén thanh phan z cta

momen ludng cuc tr nguyén tr cling bi

i
. Luong tu
S Luone

lugng tir hod véi gia luong
nay ctia momen tur dugc goi la manhété
Bohr va dugce ki hiéu 1a pg :

eh

Hp =5 —= 5,796.10 eV /T

mC
=9,274.107%4)/T
Trong chuong 21 (phuong trinh 21-10,
Tap hai), ta da thdy rang thé nang U, cla
mot vat ¢c6 momen ludng cuc tr p duge dat
trong tir truong B bing :
U,=-uB

Néu ta cho tir truong B hudéng doc theo
truc z, titc B = B.k, thi U, = - By,. Do dé,
the¢ nang do momen quy dao clia électron

bang U, = — p;,.B= —(-ug.m) B, hay

U, = (ug-B).m; (38-15)
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Hinh 38-8. D61 v6i hat tich dién chuyén dong
tron, momen tir g va monen guy dao L ¢6 do
Ion t1 16 vor nhau. Trong trucng hop hat tich
dién dm, gva L ¢6 hwong nguwoe nha.

Nhu vay, ta thdy rang khi mot nguyén tir &
trong tur truong thi c6 thém mot dong gop
vao nang lugng ctia nd, déng gbép nay phu
thudc vao sé lugng tr tir quy dao m;. Tham
chi d6i véi cdc tir truong rat manh (B~ IT
dén 10T) dong gbép nay vao nang luong
clia nguyén tI vin la nhé. Chang han, gia
st B=1,0T, vam, = 1, thi U, = (ug.B).m, =

(5,7916.10 e V/T)(L,0T)(1) = 5,8.10%V.
So sinh véi khoang cdch gifta cdc muc
niang lugng tuong tng véi phé quang hoc
(cd leV), thi niang luong nay 1a rat nho.
Tuy nhién, vi budc séng clia cac vach phé
c6 thé do dugc mot cach chinh xac, nén
déng gbép nay vao nang luong vin cé thé
kiém ching dugc bang thuc nghiém.

Bing ching vé su luong tir hed thé hién
trong phuong trinh (38-15) tim dugc bang
cach do budc séng ctia anh sang phdt ra tur
nguyén tir dat trong tUr truong. Trude khi
thdo luan vé bang ching nay, ta can phai
nhé ring ngoai momen quy dao cua
électron ra con c6 mot déng gép khiac vao
momen tir cua nguyén tr. Péng goép thém
nay la do momen spin cla électron va sé
dugc gidi thiéu & muc sau. Con bay gio ta
muén trdnh su phitc tap thém do spin gay
ra. Diéu nay 1a c6 thé lam dugc Vi trong
mot s6 nguyén t6, nhu canxi chang han,



cdc hiéu ng cua spin c6 thé bi triét tiéu.
Vay ¢ day ta chi gi6i han xét nhiing
tinh hudng trong d6 cic hiéu iing spin bi
triét tién.

Hiéu ung Zeeman (thuong)

Nam 1897 Pieter Zeeman (1865-1943) da
phét hién ra rang khi cdc nguyén tr dugc
dat trong mot tr trudng, cdc vach phé do
nguyén tir phdt ra cé thé bi tiach ra thanh
mot s vach. Su tach cdc vach phé nhu thé
hién nay duoc goi 1a hiéu wng Zeeman.
Néu spin cua électron cé lién quan vao
hiéu tng Zeeman thi khi dé né dugc goi la
hiéu iing Zeeman di thieong. Con néu spin
cua électron khong lién quan vao hiéu tng
Zeeman, thi n6é duoc goi la hiéu iumng
Zeeman thiong. Nhu da néi & trén, trong
muc nay ching ta s& chi xem xét hiéu ding
Zeeman thuong.

Ta hay xét viéc do tan s6 ciia mot vach
phé dac biét nao dé. Dé cu thé ta gia sUr
rang vach phé nay tuong dng véi chuyén
doi tr muic v6i [ = 1 vé mic vé6i [ = 0, nhu
duge biéu dién trén hinh 38-9a. Tan s6 cla

. AE
anh sing phat ra bang v =—h—g. Hinh

38-9b cho hiéu tng do tu trudng gay ra.
Mic véi / = 1 bi tach thanh ba mitc va muc
véi I = 0 khong bi anh huong. Do dé vach
phé Véi tan s6 vy dugc tach thanh ba vach

voltan sO v, vgva v_:

AEO + H'BB
*T T h
AE,
VO = -—h——
_AEy-pgB
V-7

Nhu vay khi tr truong khdc khong, vach
birc xa duoc tach thanh ba vach (twong ting
v6i ba gid tri cia m;) va khoang ciach Av
gilta cdc vach tiang khi tr truong ting vi
pg-B

Av =
V=T

— m;=+1

E2 m1=0

m1=—1
B#0

1]
(o]

my

Hinh 38-9. Nhiing chuyén doi doi véi mot
nguyén té' thé hién hiéu ving Zeeman thuong. (a)
Khi khong cé tir truong chi quan sdt dirge mot
chuyén doi. (b) Khi nguyén tir & trong tir trirong,
mot vach ¢ (a) dugce tdch thanh ba vach. 0 day
khodng tach déa dicge phéng to cho dé nhin.

Trong trudng hop téng quat, khi cé tir
trudng B cdc mic nang lugng E{, E, phai

dugc cong them mot luong bang thé nang
tuong tic ti, taco :

EYy=E; + (HBB)ml,
my cb cac gid tri tr —/; dén +/;

E'z = E2 + (pBB)mlz
m,, ¢6 cdc gid tri tr =/, dé€n +/,
Khi dé cédc vach phé dugc tinh :
_E-E _Ey-E upB(m;, —m, )

h h h
pgB(m;, —m; )
h

Vi nidng lugng con phu thudc vao s6 luong

tr tr nén khi électron chuyén trang thai,
né con phai tuan theo mot quy tdic litu

A%

=V0+

chon déi véi ny. Quy tac d6 l1a
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Am; =m, —m,l=0,1L | (38-16)

Nhu vay tan s6 v cling ¢6 ba gid tri :

HpB

Yoo h
V=Y

upB

vy t h

Diéu nay cé nghia

Zeeman tluiong mot vach quang phé bi

la trong hiéu iing

tich thanh ba vach trong dé c6 moét vach
trung véi vach ci.

Mot diéu 1i thd 1a, hiéu dng Zeeman
thudng ciing c6 thé mo ta thinh cong bing
cdch dung co hoc c6 dién. Tuy nhién, co
hoc c6 dién khong thé giai thich dugc hiéu
tng Zeeman di thuong va trong truong hop
nay nhat thi€t phai dung dén co hoc luong
tir. Va chinh that bai nay di goi cho nguoi
ta dung thuat ngit "di thuong” cho hiéu
ting Zeeman cho trudong hop do.

38-5. SPIN CUA ELECTRON

Chuing ta di thay ring ba s6 luong tu n, /
va m; xudt hién do viéc giai phuong trinh
Schrédinger cho nguyén t hidro. Ba s6
luong tr 1a diéu duoc chd dgi phai co tir
phuong trinh nay vi né mo ta électron nhu
mot hat ¢6 ba bic tu do (tu do chuyén
dong trong khong gian ba chiéu). Ngoai ba
bic tv do bén ngoai do, cic thuc nghiém
con ching té rang, électron con c6 mot
bac tu do nita, mot bdc tir do noi tai dan
t61 mot momen déng lirong riéng. Poi khi
momen doéng luong riéng nay dugc xem
tuong tu nhu momen dong lugng cia mot
vat quay tit trong co hoc ¢cé dién. Vi du,
Tridi Dat c¢6 ca momen dong lugng quy dao
lan momen dong luong tu quay. Momen
dong luong quy dao cua Trdi Pat la do
chuyén dong hang nam ctia né quanh Mat
Troi, con momen dong luong tu quay cua
no la do su quay hang ngay quanh truc cua
nd. Tuong tu, bic tu do noi tai cua électron
duoc goi 1 spin ciia électron (spin tiéng
Anh ¢6 nghia la quay) va momen dong
luong lién quan dén bac tu do nay dugc
goi la momen spin. Ngoai €lectron, cic hat
khic cling c6 spin, chiing han nhu proton
va notron.
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Vé mat lich sir, khdi niém spin bat ngudn tir
viéc giai thich cdc chi tiét ctia phd nguyén
tr. Rat nhiéu vach phé tuong nhu 1 don,
nhung khi xem xét ki ludng hon hoa ra lai
gdém hai hodc nhiéu hon cédc vach rat sit
nhau. Dic diém c6 cdc vach phé sit nhau do
duge goi 1d cau triic tinh 16 Cau tric tinh
t¢ khong thé duoc mo ta mot ciach day
di boi ba s6 luong tu n, / vd m;. Nam 1925
S. Goudsmit va G. Uhlenbeck, hai sinh vién
vira tot ngt'xié;p cua Dai hoc Leiden, Ha Lan
da dua ra gia thuyét vé su ton tai cla spin
électron va di ding né dé gidi thich cdu tric
tinh t&€ ctia pho nguyén tir.

Cdc ddc trung cua spin

S6 lugng tur lién quan véi spin cta électron
duoc ki hiéu la s. Mot nét dac biét cua s6
luong t ndy 1a né chi ¢6 thé nhan mot gid

tri 1a s = —, do d6 d¢ 16n ciia momen spin

C W) —

bi lugng tir hod v6i moét gid tri duy nhat :

fl 1 /3
= StS = el = —r
S s(s + A 2(2+1)}’1 41

Ta thuong dién dat két qua nay bang céch

. s 1
noéi rang ¢lectron "co spin bang 5 "



e R

o
ot o

9

Tuong tu véi thanh phan L, cia momen
quy dao, mot thanh phan cia momen spin
cling bi luong t hod. Ciing nhu trudc, truc
dugc chon cho thanh phan nay thuong la
truc z. Thanh phan z, S,, cia momen spin
c6 thé duge viét dudi dang :

S, = mh (38-17)

trong d6 my la s6 luong tir tir spin. SO

lugng tir m, c6 thé nhan chi hai gid tri :

] N .
mg =—= hoac mg = +§. Dieéu nay co
nghia la S, chi c¢6 hai gid tri lugng tir hod :

S, = —g hoac

thuong goi hai trang thdi spin nay la

SZ=+g. Ching ta

"spin huéng xuéng" doi v6i m, = ) va

1

"spin huéng lén" d6i véi m = +§.

Thi nghiém Stern — Gerlach

Mot thi nghiém néi tiéng do Otto Stern va
Walther Gerlach thuc hién vao nam 1922 va
nay duoc goi la thi nghiém Stern — Gerlach,
di ching minh cdc dic diém thuan tuy spin
khong c6 su lién quan gi v6i momen quy
dao. Stern va Gerlach da dung cdc nguyén
tlr bac, nhung thi nghiém dugc lap lai sau d6
badi Phipps va Taylor vao nam 1927 lai dung
hidré. Ching ta s€ khao sat thi nghiém
v6i hidré vi né don gian hon ma vin con
git lai dugc nhitng nét chu yéu cla thi
nghiém ban dau.

Thi nghiém Stern — Gerlach lién quan dén
luc tdc dung 1én nguyén tir trong tir trudng.
Luc nay c6 duoc la do momen ludng cuc
tlr p cua nguyén tir. Trong muc trudc, ta da
thay ridng thanh phin z cia momen tir quy

~

e
L., tic la
2m. *

(S

dao dugc cho boi y;, = —

16-VLBC - T3

W, ti l& véi ~L,. Tuong tu, doi véi spin
clia électron, ta ¢é p , ~ — S,. O day he s6

2 N A

t1lé la nén :

me

€

S 38-1
2m, * ( 8)

Hsz =78
trong d6 g la mot s6 khong thit nguyén va
dugc goi la hé s6 g cna spin électron. Hé
s6 g cua spin électron ¢6 gid tri xap XI
bang 2,0023193044 véi sai s6 1a +1 & chit
s6 cudi cling.

Céc gia tri lugng tir hod cua p, s€ tim
dugc bang céch thay S, = m./ vao phuong

trinh (38-18) :

ch X
Hsz = —85— (38-19)

>

mg = —gUupmy
e

Nhu vay pg, c6 hai gid tri luong tu

: 1
hoa. Thay g = 2,00 va mg = -5, ta duoc

—

. 1
Mgz = +1,00 pg. Tuong ty, khi m = +§,
ta ¢6 M, , = —1,00ug. Can phai luén ludn
nhd ring cédc gia tri trén la chinh xdc téi ba
chit s6 c6 nghia, tacd :

g, =Mp (spin huéng xudng)

va Mg, =-ug (spin hudng lén)

Bay gio ta s€ xét nguyén tu hidr6é ¢ trang
thdi co ban. Vi n = 1 & trgng thdi co ban,
nén / = 0 va m; = 0. Tuy nhién, vi momen
spin chia électron 13 momen déng lugng
rieng nén né khong thé bang khong dugc.
Va vi ¢6 momen spin cua électron nén
nguyén tir dugc xem nhu mot ludng cuc tir
bi lugng tir hod.



Néu mot ludng cuc tir duge dat trong mot tir
trudng khong déu, s€ c6 mot luc tir toan
phan tac dung lén ludng cuc d6. Hinh 38-10
biéu dién hai ludng cuc tr (hai thanh nam
cham) treo trong mot tir trudng khong déu :
B vé dai thé hudng theo chiéu duong clia
truc z va ¢4 do 16n tang theo z. Ludng cuc
¢ bén trai duge dinh huéng dé cé cuc bic &
cao hon cuc nam, nén luc tir toan phén tac
dung 1én né hudng 1én trén vi luc tic dung
vao cuc bac hudng lén trén 16n hon luc téc
dung vao cyc nam huéng xudng dudi. Trai
lai, ludng cuc & bén phai ¢ cuc nam & cao
hon cuc bac lam cho luc toan phan tac
dung lén ludng cuc hudng xudéng dudi.
Nhu vay, huong ciia luc toan phdn tdc
dung lén luéng cuc phu thudc vao su dinh
hudng cua momen ludng cuc. Day chinh la

co s@ cha thi nghiém Stern — Gerlach.

Trong thi nghiém Stern — Gerlach, mot
chum cdc nguyén tr c6 dang mot dai mong
di qua mot tr truong khong déu téi mot
tam thu hoac mot detecto (hinh 38-11). Ta
c6 thé xét chim nay nhu gém hai chum
con, mOt gom cdc nguyén tlr trong dé céc
électron cé spin hudng 1én va mot gébm céc
nguyén tir trong dé cédc électron cé spin
huéng xuéng. Luc tu tic dung lén mot
chum con cé hudéng ngugc véi luc tir tac
dung 1én chum con kia. Khi dé6 mét chum
con s€ bi léch lén phia trén va mot chum
con khic s€ léch xudng phia dudi. Phép do
thanh phan z cia momen spin nguyén tir
ludén ludn cho thiay né hoac hudng 1én trén
hoac huéng xuéng dudi. Su lugng tir hod
dinh huéng cia momen dong lugng dugc
goi 1a su luong tir hoa khong gian.
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Hinh 38-10. Cé mot luc nr toan phan tac
dung lén mot nam chdm nhd (ticc mot ludng
cuc tr) dugce ddt trong tir triuong khong déu.
Huong cia lwe nay phu thuéce vao sy dinh
huong ciia momen ludng cuc.

Puong d
cla chiim hat

Tam detecto
thu

Nam cham

Hinh 38-11. Dung cu dwoc duig trong thi
nghiém Stérn —Gerlach. Trong thi nghiém
ban ddu cdac nguyén tir bac thodt ra tir mét 1o
di qua mét khe hep vao budng chdan khéng
dirdi dang mot ddi mdng. Sau dé, chuim di qua
mot nt truomg khong déu va dwoc thu trén tam
thuy tinh.

Hinh 38-12a cho bic tranh tao ra trén tam
detecto thu, khi khong cé nam cham. Khi
khong c6 tur trudng nén khong co luc tic
dung 1én cdc nguyén tir, ching ta don gian
chi thay hinh dnh ctia khe chuén truc. Hinh
38-12b cho btc tranh khi chum nguyén tu
di qua mot tir truong khong déu. Diém
quan trong trén hinh nay l1a & ché chum
ban dau dugc tdch ra thanh hai chum con
rot biét nhau. Néu khong c6 su lugng tir
hod, cdc thanh phin clia momen tur s€ dugc
phan b6 mot cdch lién tuc va ching ta sé



chi nhan dugc mot vét lién tuc trén tdm
thu. Vay, thi nghiém Stern — Gerlach da
chitng t6 mot cdch rd rang pg, ¢6 hai gid
tri lugng tir hoa.

(@ . (b)

Hinh 38-12. Cdc nguyén tir bac bam trén cdc tdm
detecto thu trong thi nghiém Stern — Gerlach.
(a) Khi khong 6 tir tricong ; (b) Khi ¢6 tit truong.
Suw tdch thanh hai chium con bi lugng tir hod dd
diuroc thdy ré.

Li thuyét Dirac

Ban c¢6 thé van con hoai nghi vé su tén tai
spin électron, mac du tham chi né da giai
thich dugc két
Stern — Gerlach. Va lai, spin lai khéng

qua cta thi nghiém
xudt hién mot cach tu nhién tr viéc giai
phuong trinh Schrédinger : né dugc bé
sung vao co hoc luong tir dé giai thich mot
s6 két qua thuc nghiém khong giai thich
duge bing cdch khdc. Vao giai doan phat
trién cla Ii thuyét luong tr ma ching ta
mo ta cho dén day, spin chua ¢6 mot co s&
1i thuyét viing chic. Co s nay di duge
P. A. M. Dirac (1902 — 1985) xd4c 1ap vao
1931. Phuong
khong bat bién tuong d6i. Dirac di tim ra
mot phuong trinh séng tuong doéi tinh cho

nam trinh  Schrodinger

céc électron va phuong trinh ndy lai trg vé
phuong trinh Schrédinger trong gidi han
phi tuong déi (v << c¢). Thém vao d6, Ii
thuyét Dirac lai chida nhitng "san phdm

phu" quan trong, moét trong nhiing san
pham dé 1a spin cua électron. Spin électron
xudt hién mot cdch truc ti€p tir 1i thuyét
ma khong can phai ¢6 mot gia thiét nao.
Nhu vay, spin électron 12 mot dai luong
tuong d6i tinh doc ddo. Khong giong nhu
cdc hiéu tng tuong d6i tinh khdc, cac hiéu
ing cla spin khong tré nén nho c6 thé bo
qua khi v << c. Li thuyét Dirac da sap
nhap thuyét tuong doi vdi co hoc luong ti
dé san ra spin électron, mang lai mot chd
dua quan trong cho ca hai I thuyét va lam
sdng td nguon goc cua spin.

Momen toan phdn J

Nhu ching ta dia thdy, électron trong
nguyén t hidré cé ca momen quy dao L
1an momen spin S. Nhu vay momen toan
phan cua électron la :

J=L+S
Momen toan phan cua électron ciing bi
luong tir hod theo cach tuong ty nhu L va
S va su lugng t hod nay da dugc nhiéu
thuc nghiém kiém ching. D6 16n cla vectd

.

momen toan phan |J| =J =h\/—j6_4:1—) trong
d6 j goi la so lugng tir toan phan cua
électron. Gi4 tri clia j ¢6 thé tiép nhéan céc

1 ce .
gia tri / + %, [ - 5 Hinh chiéu cua vecto J

1én phuong cua truc z ciing bi luong tir hod
va dugc vié€t dudi dang :
J,=mh (38-20)
trong d6 m; 1a s6 lugng ti t toan phan.
S6 lugng tr m; nhan cic gid tri tr —j,
—j+ 1... dén +j; tic la ¢6 (2j + 1) gia tri.



38-6. CAC TRANG THAI LUONG TU CUA NGUYEN TU HIDRO

Céc trang thdi lugng tor cia nguyén tir
hidré 1a khuon miu cho Bang tuan hoan.
Trude khi nghién cifu cdc nguyén tir nhiéu
électron va sy sip xép cla ching trong
Bang tuin hoan, ta cin phai lam quen cu
thé hon véi céc trang thai cia hidro. Mot
trang thai lugng t cha hidré duge xac
dinh hoan toan bdi mot tdp dac biét gom
bon s6 lugng tir dac trung cho trang théi

dé6,dé1an,/, m; vam,.

Cdc gia tri khd di cua n, I, m; va m
1. S6 luong tr n 1a mot s6 nguyén duong.
Gia tri coa né lién quan v6i nang luong
‘cua nguyén tr va khodng gié tri clia n6 1a
vo han (xem bang 38-1).
2. S6 lugng tir / 1a mot s6 nguyén khong
am, nhung / khong thé 16n hon n — 1. Néi
chung véi n da cho, [ c6 thé nhan n gid tri
khdc nhau.
3. S6 luong tir m; 1a s6 nguyén duong, am
hoic bing khong, nhung |ml| khong thé
16n hon /. N6i chung, cac gid tri kha di cua
m, 1a —/,..., =1, 0, +1,..., +/ va s6 cic gid
tri kha di cham; 1a 2/ + 1.

< , DI SN
4. S6 luong tr mg c6 gid tri -5 hoac +§.
Bat ké gia tri clia cdc s6 lugng tir khdc, mg
chi ¢6 hai gid tri kha di.
Trang thai c6 nang luong thip nhit cha
nguyeén tir dugc coi 1a trang thai co ban.
Trang thdi co ban ctia hidr6 tuong ung véi
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n=1(E;=-13,6eV). Vin =1 ta can phai

c61=0vavil=0tacan phai c6 m; = 0.

s 1 1
Vi mg c6 thé bang 3 hoic +§, nén cic

ham séng cha trang thdi co ban cua
nguyén tt hidré duoc ki hiéu la ygo-12

vVa Y100+1/2-

Muc nang lugng cao hon ti€p theo la mic
c6n=2(E,=-34¢eV). Khin=2,/cé
thé bing 0 hoac 1 va khi / = 1, m; c6 thé
bang —1, 0 hoic +1. Do d6 c6 tdm ham

séng véi nang luong E; : yypp.1p VA

Wao0+12 dO1 Vi 1 = 0 va yy_-ip;

Yo10-1/2> V21+1-1/2> V21-1+1/2> V210+1/2 va
Y21+141/2 401 VG 1 = 1

Khi ching ta xét cdc muic nang luong cao
hon, s6 trang thai tuong tng véi mot mic
cling tang 1én. N&u mgt mitc ndng luwong
c6 hon mét trang thdi luong n, ta néi nuic
dé la suy bién. Bac suy bién chia mot muc
la s6 trang thdi twong Ung véi niang luong
dé. Vi du, miic n = 2 vira xét & trén c6 bac
suy bién 1a 8. Trong trudng hop téng qudt,
néu mot mic ¢ s6 luong tir n thi bac suy

bién la:
n-1
N=2Y (2/+1)=2n" (38-21)
=0



Bang 38-2. Cdc s lugng tir cia nguyén tit hidro.

Dai luong vat 1 bi

56 lugng t lugng tr hod

Céc gid tri cho phép

S6 cac gid tri

13,6eV
n E, =~ 2&
n
{ L=yI(l+Dh
mg Sz=msh

cho phép
1,2,3 Khéng han ché
0,1,2,..,(n=-1) n
0,x1,22,...,%! 21+ 1
£ 2

Két qua trong d6 cac mic nang lugng cla
hidré chi phu thuéc vao s6 lugng tir chinh
n 1& mot nét doc ddo ctia ham thé€ nang cé

1 y ’
dang T Néu ham thé€ nang phu thuédc r

. 1 ) .
khéac véi dang o chang han nhu trong kim

loai ki€ém, hodc nguyén tlt nhiéu électron thi

VI DU 38-3

cdc mitc nang luong s& phu thuéc vao ca

[ 1an n. Diéu nay c6 nghia 1a néu U phu

| P
thudc r khong nhu —, thi cdc trang thai véi
r

d6 16n momen quy dao khdc nhau s€ co
nang lugng khic nhau. Diéu nay rat quan
trong khi ta xét Bang tuan hoan & muc sau.

2 A A" kd ’ N u,\' A ’ N z 2 2,° 3
. Bac suy bién cua mirc n = 3 va n = 4. (a) Liét ké cidc ham séng ttng véi mitc
n = 3. (b) Xac dinh bac suy bién cia mic n =3 van = 4.

Giai. (a) Cac ham séng v6i m = — = duoc ki hiéu nhu sau :

2

W300-1/2

Y31-1-1/2> V310-1/2> V31+1-1/2

W32-2-1/2> W32-1-1/2> ¥320~1/2> V32+1—1/2> ¥3242-1/2

A 2 \ 2 s 1
C6 mot tap tuong ty cidc ham séng véi mg = + .

2

(b) Bac suy bién cuia micn =3 1a 23 =18. Tuong tu bac suy bi€n cia mitc n = 4 1a 32.

Hiéu ung spin — quy dao

Nhiéu mitc nang lugng trong nguyén tir dugc
tdch ra do mot hiéu ting duge goi la hiéu
ung spin — quy dao. Hiéu ting spin — qu¥ dao

la do mot twong tidc phu thuéc vao momen
spin va momen quy dao cla électron. Nang
luong tuong tdc spin —quy dao c6 dang
Ae =aL8, trong d6 a dugc goi 1a hiang so
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tach tinh té. Su tich mot mic do hiéu tng
spin — quy dao la nho so véi khoang cich
gilta cdc mic c6 n khic nhau. Vi du, su
tich do hiéu ung spin — quy dao doi véi
mitc n = 2 cta hidrd ¢& 5.107eV, trong khi
muc nay ¢ trén muc trang thdi co ban
(n = 1) 1a 10,2 eV. Mac du su tich nay la
nho, nhung hiéu tng clia n6 vén ¢6 thé do
dugc trong quang phé phét xa. Do su tdch
nay ma bic suy bi€n cua mic n = 2 (1a 8)
va cua mirc n = 3 (la 18) giam xudng dugc
mot phan. Tuy nhién, do su tdch 1a qud
nho, nén trong nhiéu trudng hop cé thé bo
qua va sy giam bét bac suy bién ciing
khong can tinh dén.

Ki hiéu Iop va lop con

Dén day chiing ta cdn phai dua vao mot s6
thuat ngit. Cic trang thdi c6 cung s6 luong

te chinh n dugc noéi 1a tao nén mot Idp.
Céc 16p duoc ki hiéu nhu sau :

n 1 2 3 4
Kihieuls(p K L M N ..

Vi du, trang thdi véi n = 2 1a thudc 16p L
va électron & trang thdi nay ducc goi la
électron lop L.

Céc trang thdi trong mdt 16p da cho lai
dugc chia thanh céc 16p con theo s6 lugng
tlr quy dao / cha ching. Ching ta nhéc lai
ki hiéu cua s6 luogng tir /, cling la ki hiéu
cua cic 16p con nhu sau :

[ 012345..
Kihiéulépcon s p d f g h..

Khi xét mot 16p con dac biét nao dé nguoi
ta cling thudng dung ki hiéu sé cho 16p. Vi
du, trang thdi v6i n = 3 va/ =1 thudc 16p
con 3p va électron & trang thdi d6 duogc goi
la électron 3p. Mot s6 ki hiéu cac 16p va
16p con duge cho trong bang 38-3.

Bang 38-3. Cdc trang thdi ciia nguyén ti hidré theo lép va ldp con.

S6 trang thdi Lép

S6 trang thii

n | m, m; Lép trong 16p con trong 16p con
1 0 0 112 K 2 Is 2
2 0 0 £1/2 2s 2
2 1 0,+¢1 12 L 8 2p 6
30 0 £1/2 3s 2
301 0,41 2 M 18 3p 6
3 2 3d 10

0,+1,+2 %172
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38-7. TRANG THAI VA NANG LUCNG CUA ELECTRON
TRONG NGUYEN TU

Trong cac muc trudc ching ta mai chi xét
nguyén tir ¢c6 mot électron hoac ¢é mot
¢lectron hod tri. Trong muc nay ching ta
xét nguyén to c6 nhi€u électron. Vé
nguyén tic cédc tinh chit clla mot nguyén
tr c¢6 thé tim dugc bing cdch dp dung
phuong trinh Schrédinger cho nguyén tu
dé, nhung d6i vdéi nguyén to nhiéu
électron khong thé giai chinh xdc dugc.
Trudce hét ta ¢ thé liét ké ning luong cla
mot s6 loai twong tdc chinh cua électron
trong nguyén tu.
(a) Thé nang tinh dién Coulomb giita céc
électron véi hat nhan :
n 2
Us 1 ZZe

dne P i

trong d6 Ze la dién tich hat nhén, r; la
khoang cdch tir électron tht i téi hat nhan.
(b) Thé nang tinh dién Coulomb giita cac
¢lectron véi nhau : '

trong d6 r;; la khoang cich giira électron
thr i va thi j.

(c) Nang lugng tuong tic spin - quy dao
ma ching ta vira ndi t6i trong muc 38-6,
noé c6 dang Ae = Za;l;s;.

D¢ giai dugc bai todn phiic tap nay ching
ta phai s dung cac phép gan ding.

Phép gdan dung bdc 1. Trong phép gan
ding nay chung ta chi ké dén céc thé nang
tinh dién Uy va U, khi d6 bai todn c6 thé

quy vé chi giai phuong trinh Schrédinger
cho mot électron trong mot trudng xuyén
tam. Giong nhu trudng hop cua nguyén ti
hidré va kim loai ki€ém, ham séng ctia méi
hat dugc xdc dinh boi 4 s6 lugng tu n, |,
my;, my ; con nang lugng ctia mdi électron
dugc xdc dinh bdi hai s6 lugng tir n, / nhu
trong kim loai kiém. Nang lugng nay ting
l1én theo n va /. Nhin chung cdc mic nang
lugng trong nguyén tir nhiéu électron duogc
sip x€p theo thy tu nhu sau :
Is<2s<2p<3s<3p<d4s=3d<4p<5s
~4d <5p<bs=4f~5d<6p<Ts<6d..
Phép gan dung bdc 2. Bay gid ké thém
phan tuong tic spin — quy dao, nang lugng
cia tuong tac nay la rit nho so véi nang
lugng tuong tic tinh dién trong phép gan
ding bac mot. Vi vay trang thai heong nr
ciia moi électron van dicgc xdc dinh boi 4
s6 liwong nr n, I, m;, mg. Tuy nhién, nang
luong phu bé sung do tuong tac spin — quy
dao lai phu thuoc vao su dinh hudng cua
momen spin. Phép tinh ching té né phu
thuoc vao s lugng tir j. N6i cach khac
ndang luong toan phdn ciia électron trong
nguyén nt phy thuodc vao 3 sé liong tien, 1, J.
Dojcohaigidtri (j=1% %) nén moi mitc
nang lugng lai tach thanh hai miuc, trir
truong hop / = 0 chi ¢6 mot mic, khoang
cdch gifta hai mic nay rat nhd, cau tric
nhu vay goi 1a cdu tric té€ vi cua midc.
Su tich nay di tao nén cdu tric tinh t&
trong ph6 nguyén ti ma ta da ndi t6i trong
muc 38-5.
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38-8. NGUYEN Li PAULI VA BANG TUAN HOAN CAC NGUYEN 10

Nguyén li Pauli

Nhu ta di thay ham séng chung cta
nguyén tir c6 thé dugc biéu thi qua ham
séng cla timg électron, do dé cé thé mo ta
trang thdi clia nguyén tir bang cich mo ta
lién ti€p cdc trang thai cla ting électron.
Ban d4u ngudi ta nghi rang trang thai c6
ning lugng thdp nhat déi v6i mot nguyén
tr tuong Ung v6i truong hop tit ca céc
électren clia nguyén tir d6 déu ¢ trang thai
c6 n = 1. Tuy nhién vao nam 1924
Wolfgang Pauli (1900-1958) did chi ra
ring cdc nguyén tr nhiéu électron phai
tuan theo mot quy tic ma hién nay duoc
goi la nguyén li loai trir Pauli. Nguyeén 1i
nay dugc phat biéu nhu sau :

O méi trang thai liiong nr xdc dinh (dioc

ddc trung boi 4 s6 luong i n, I, my, mg) ¢6

toi da khong qud mot électron.

Diéu nay cé nghia la khong thé cé hai
électron cua cing mot nguyén tu lai ton tai
trong cung mot trang thai luong tar. Tu
nguyén li nay, ta cé thé tim duoc s&
électron t6i da cé trong mot 1dp con va
trong mot 16p.

S6 électron cuc dai trong mot I6p con :

Trong moét [6p con (dac trung boi n, [ xac
dinh), c6 (2/ + 1) gia tri cua s6 lugng tir m;
va ing v6i méi mot gid tri m; lai ¢6 hai gid
tri cua my (bang i%). Vay s6 électron t6i

da trong mét 16p con 1a 2(2/ + 1).
Vidu:

O trang thdi s : / = 0 ¢6 t5i da 2 électron.
O trang thdi p : [ = 1 ¢6 t5i da 6 électron.
O trang thdi d : [ = 2 ¢6 151 da 10 électron.

O trang thai f: / = 3 ¢6 151 da 14 électron.
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Wolfeang Errest Pauli (1900—-1958). Mét trong
s6 nhitng nha sang lap mon co hoc lugng ik,
Ong da phdt minh ra nguyén Ii loai triv va tién
dodn sir 16n tai ciia notriné. Ong viét cuc ki
khiic triét nhung lai it ¢6 duyén voi thie nghiém.
Ong ciing ndi tiéng la nguoi ¢6 é¢ cham biéi.

S6 électron cuc dai trong mot 1p :

Trong mot 16p (dac trung boi n xdc dinh)
cac électron c6 thé khic nhau bdi cdc gid
tri cua /, m; va mg. SO électron cuc dai
trong mot 16p bang :

n-1 .
N= Y 202+1)= 2n“.
=0

Vidu, véi n =1 c6 t6i da 2 électron

n =2 c6 t6i da 8 électron

n =3 ¢6 t6i da 18 électron
Nguyén tac sap xép cdc électron trong
mot nguyén tu

Cic électron trong nguyén tt dugc sip x€p
theo cédc nguyén tic sau day :



1. Nguyén li cuc tiéu ning luwong : Céc
électron trong nguyén tlr dugc sip x€p theo
thit tu tang dan cua cdc mic nang lugng :

Is, 2s, 2p, 3s, 3p, 4s, 3d, 4p, Ss, 4d, Sp, 6s,
4f, 5d, 6p, 7s, 6d...

2. Nguyén li Pauli © O mbi trang thai
luong tir c6 t6i da khong qua mot électron.
D¢ dé hinh dung, ta c6 thé biéu dién mbi
trang thadi ctia hat bang mot "o luong tir"
D v6i 3 s6 luong tir n, /, m; xdc dinh va
trong 6 d6 chi ¢6 mot hoac t6i da hai
électron. Truong hgp trong 6 cé hai
¢électron thi spin clia ching phai nguoc
nhau , ta n6i chiing dugc sép thanh cip ;

con néu trong 6 chi c6 mot électron , ta
no1 électron nay la khong tao cap (hay la
¢électron tu do).

Bdng tudn hodn cdc nguyén to

Trén co s& cic nguyén tic sip x€p nay
chiing ta c6 thé xdc dinh dugc cdu hinh
électron trong mot nguyén tu. D6 1a moét ki
hiéu ngin gon cho biét gid tri cla cdc s6

luong tir n va / d6i v6i mdi électron trong

nguyén tir. Bang 38-4 chi ra cau hinh cho 36
nguyén t6 dau tién. Hinh 38-13 1a so dé cac
mifc ning luong va cic trang thai électron
trong nguyén tir. Méi mot 6 bi€u thi hai

. . . 1 .
trang thai électron (Ung véi m = ii ). Cac

nhém 6 tdch roi nhau chi céc 16p con. S6
cac électron lap day mot 16p duogc ghi
trong vong tron ¢ cot bén phai. S6 Z la
nguyén tir s6 cua cic nguyén to6 c6 16p
dugc 14p day électron.

Ning luong

Hinh 38-13. So do cdc mitc ndng licong va cdc trang thdi électron trong nguyén tii.
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Bang 38-4. Cdu hinh électron cho 36 nguyén té dau tién.

oz M Ciunmheewn oz MRS QRO

1 H 1s! 19 K [Ar] 4s
2 He 1 s 20 Ca 4s*
3 Li [He] 25 21 Sc 3d'4s>
4 Be 2 2 22 Ti 3d%4s%
5 B 2 s%2p! 23 v 3d%4s>
6 C 2 s72p” 24 Cr 3d°4s!
7 N 2 s22p° 25 Mn 3d°4s
8 0 2s72pt 26 Fe 3d%4s7
9 F 2s%2p° 27 Co 3d74s*
10 Ne 2 s72p° 28 Ni 34842
I Na [Ne] 3s' 29 Cu 3d1%4s!
12 Mg 35 30 Zn 3d'%s?
13 Al 3523p! 31 Ga 3d!%s%4p!
14 Si 3523p° | 32 Ge 3d!045%4p>
5 P 3523p° 33 As 3d1%45%4p’
16 S 3s73p’ 34 Se 3d'%45%4p*
17 Cl 3s23p° 35 Br 3d!%s%4p°
18 Ar 3523p° 36 Kr 3d'%4s%4p°

Dé trénh 1ap lai [He] biéu dién 152, [Ne] biéu dién 1s® 25 2p° 3s% 3p°.

Xem Phu luc 9 cho cau hinh électron cia tat ca cdc nguyén to.

I
eV He | Chu kl l
20 b Chu kl 2
Chulu 3 Kr
/
As
10 - ) /J
Mg Sl UCILTE / \\/ Ge
J Ga
Chu ki4
1 1 | .
0 10 20 30 y4

Hinh 38-14. D6 thi biéu dién néing lwong ion hoa I theo Z doi véi 36 nguyén t6 ddu tién.
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Trong Bang tuan hoan ciac nguyén t8 dugc
liét ké theo nguyén ti s6 Z tang dan va
chiing dugc sip x€p sao cho cdc nguyén ti
G cung moét ¢ot ¢b cdc tinh chat hod hoc
tuong tu nhau (phu luc 9). Vi du, He, Ne,
Ar , Kr, Xe va Rn 12 tuong tu nhau vé mat
hod hoc va ching chiém c6t bén phai
ngoai cung trong bang (cot VIIIA).

Thém vao d6, dé thi biéu dién ndng licong
ion héa 1 theo Z ciing thé hién tinh tuan
hoan y nhu thé€ (hinh 38-14). Ndng liong
ion hod 1a niang lugng doi hoi dé bt mot
électron lién két yéu nhdr ra khdi nguyén
to khi nguyén tu d6 & trang thdi co ban.
Khi mét nguyén tu tham gia mot phan Gng
hod hoc, thi céc électron & 16p ngoai, lién
két y€u nhit, déng vai trd cha yéu. Vi
nang luong trang thai co ban cua nguyén
ttr hidro 1a E; = 13,6 eV, nén ching ta
thay ngay ring nang lugng ion hod clia né
bing Iy = 13,6 eV.

Trong nguyén t& nhiéu électron, mot
¢lectron da cho duoc lién két yéu hon do
c6 phan b6 dién tich am tao bdi cac
électron khdc. Diéu nay cé nghia 1a cdc
électron ¢6 xu huéng che chin nhau han
ché tic dung day du cta dién tich duong
hat nhan doéi véi ching. Tinh dén hiéu
ing d6, ta cé thé viét nang lugng ion hod
nhu sau :

_(13,6eV)Z2%

ng

I (38-21)

Trong d6 Z.¢ 1a dién tich duong hiéu dung
doi véi électron lién két yéu nhit trong
nguyén tir. Con ny 1a s6 luong tir chinh cla
électron lién két y&u nhat.

Hinh 38-14 cho dé thi biéu dién ning
lugng ion hoa theo Z d6i voi 36 nguyén to
dau tién. Do Iluc hit Coulomb gilia
électron va hat nhan, ngudi ta nghi ring
nang luong ion hod I s€ boc 16 xu hudng
chung la tang cung v6i Z (hay ndéi cach
khdc la tang cung vd&i dién tich cua hat
nhan). Thuc t€ thi I ting trong noi bo méi
mot chu ki vi & dé Z tang manh trong khi
s6 luong tlr chinh ng cua électron lién két
yéu nhat vin con khong déi. Khi nhdy tir
chu ki nay sang mot chu ki khédc, ching
han nhu tir néon sang natri, I giam mot
cdch dot ngot. Diu nay tuong tng v6i ng,
tang lén mot don vi trong coéng thic

2
I=£—l—§§—e—\/2)z—eff. Do dé nguyén té cudi
g
cung trong mot chu ki cé nang luong ion
hod tuong ddi 16n va nguyén td dau tién
ctia mot chu ki ti€p theo ¢6 nang lugng ion
hod tuong d6i nho.

38-9. MOMEN DONG LUONG VA MOMEN TU CUA NGUYEN TU

Momen quy dao va momen spin cua
nguyén tu

Trong cdc muc trudc ching ta da ndi té1
momen quy dao va momen spin cua
nguyén tir hidré6 c¢é mot électron. Trong
muc nay ching ta xét dén nguyén nr cé

nhiéu électron. Goi [, s; 1a momen quy dao

va momen spin cta électron thit i, khi do
momen quy dao va momen spin cua
nguyén nr duge dinh nghia nhu sau :

L"—‘le

S =35 (38-22)
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Co hoc lugng tir da ching minh rang L va
S cling bi lwong nr hod. Do 16n cua céc
vecto nay c6 gié tri :

IL| = AJL(L + 1)

|S| = 1SS +1)

(38-23)

Trong d6 L goi 1a sé lugng nr quy dao ciia
nguyén nr va S 1a sé luong nr spin ciia
nguyén nr. Thanh phan theo truc z cua céac
vectd nay ciling bi lugng tu hod :

L,=%l; = hm (38-24)

S,= Ts, = hmg

my goi 1a s6 liwong nt ur quy dao ciia nguyén
nt, né ¢6 cac gia tri—-L, -L + 1,... +L phu
thudéc vao su dinh hudng clia momen quy
dao L cua nguyén tir d6i v4i tur truong.
Con mg goi 1a s6 lugng ur nr spin cila
nguyén nr, né c6 cdc gia tri —S, =S+1... +S
tuy thudc vao su dinh hudng cua momen
spin S cua nguyén tir d6i véi tir trudng.
Chung ta s€ khong di sau vao chi ti€t xem
L va S dugc tinh nhu thé€ nao, ta chi néu ra
nhiing két luan ma co hoc lugng tu da
chiing minh. Vi mot 16p con day thi gid
tri L =0 va S = 0. Tinh chat trén cho phép
ching ta khong cdn quan tam téi cic 16p
con day ma chi cin tinh momen quy dao
va momen spin cua cac électron trong mot
16p con khéng day. S6 luong tir L c6 thé
nhan cdc gid tri nguyén 0, 1, 2... con sO
luong tr S cé thé nhan cdc gid tri
N N I 1

73 by
électron N trong 16p con khong day 1a mot
s6 1€ hay chan.

(hoic 0) tuy theo s0O

Tuong tu nhu trong nguyén to hidro,
ching ta ciing ki hiéu trang thai cla
nguyén tir véi sé lugng t L nhu sau :

L= 0123 4..
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Kihitcu: S P DF G..

Momen tir cia nguyén tu

Ciling giong nhu trong nguyén tu hidro,
ching ta cling c6 khai niém momen tr quy

dao va momen tir spin ciia nguyén tit nhiéu

électron :
e
=- L
HL 2m,
e
Hg = _m_S (38-25)

[
Do L va S bi lugng tir hod nén cdc momen
tr gy, pg cling bi luong tir hod. Do 16n

clia cdc dai lugng nay béng :

| = R = pugyL(L +1)
[~

2m
ug| = ;—hw/S(S +1) = 2ug/S(S+1)
(38-26)

Thanh phan theo truc z cua cic vecto nay
nhu sau :

i

(1) | 7 m Hpm
= e — ) = — 4 L = - L
L/z 2me Z 2me B
e eh
(ng), = ——S, = ———mg = —2ugmg
S’z m, z m, S B
(38-27)

trong dé my c6 gid tri tr —L dén +L va mg

c6 cac gid tri tir —S dén +S.

Momen toan phdn ctia nguyén tur

Trong muc 38-5 ching ta da dé cap tdi
momen toan phan ctia mdt électron j=1+s.
Véi nguyén tlr ¢6 nhiéu électron thi do &
mdi électron c¢6 tuong tac spin — quy dao
va giita cic electron lai c6 tuong tiac véi
nhau nén tuy theo do 16n cua cic tuong
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tdc ndy ma trong nguyén t& c6 hai kiéu
lién két :
1. N&éu anh huodng cta niwong tdc spin — quy
dao la yéu, cic momen quy dao ([;) cia
céc electron lién két véi nhau dé cé
momen quy dao cua nguyén tir (L = 2I),
tuong tu cdc momen spin cua cdc électron
(s;) lién két lai v6i nhau dé c6 momen spin
cta nguyén tir (S = Zs;). Sau d6 méi cb
lién két gitta L va S. Loai lién két nay goi
1a lién két Russell — Saunders (lién két
L-S).

J=L+S (38-28)
Vecto J goi 1a momen toan phan ciia

nguyén tir. DO 16n cna J cling c¢6 gia tri :

= afIT+1) (38-29)

J goi 1a s6 lwgng tr toan phdn ciia nguyén

nr,n6 cothé cé cac gid triL+S, L+ S—1
.. JL=§].

Thanh phan theo truc z clia momen toan
phan ciing bi lugng tir ho4 :

(J), = hmy (38-30)

my 14 s6' luong tit tr toan phdn ciia nguyén tie
va my c6 thé nhan cdc gid tri —J, = + 1... +J.
Loai lién k&t L—S nay thuong dp dung cho
cidc nguyén ta nhe (Z <30) trong do
tuong tdc spin — qu§ dao cua électron nho
hon tuong tic quy dao, ciing nhu nhé hon
tuong tac spin cua cic €lectron v4i nhau.

2. Néu anh hudng cua twong tdc spin — quy
dao la manh so véi tuong tic quy dao
cling nhu tuong tdc spin cua cdc électron,
ta c6 lién két j—j. Trude tién & moi électron

momen qu¥y dao /; lién két véi momen spin

s; dé c6 momen toan phén j; = [; + s;. Sau d6
momen toan phan cna céc électron lién két
v6i nhau tao ra momen toan phan cia

nguyén tr J = Xj;. Loai lién két nay dp dung
cho cdc nguyén tir nang c6 Z > 30.

Trong muc nay ching ta chi xét dén lién
két L — S. Trong nguyén tu, cic trang thai
nang luong cha nguyén tif c¢6 thé duoc
phan loai theo cac s6 lugng tir L, S, J.
Ngudi ta dua vao khdi niém s6 hang
nguyén tir, ki hieu n®*'L; dé chi cic
trang thdi nang lugng cba nguyén tu.
Trong d6 n 1a s6 lugng tir chinh, 2S + 1 1a
do boi cia trang thdi. Thuc t€ thudng viét

tit s6 hang nguyén tir 1a ZS+1Lj. Ching

han s6 hang 3D2 cé nghiala 2S5+ 1 =3 suy
raS=1, chi D tng véi L = 2 va s6 2 chi
J = 2. Mot vi du khdc : S6 hang *Ds; ¢6

5
nghialéS:% ;L=3; JZE'

Momen tirtoan phan cua nguyén tu

Trong cdc phdn trén chdng ta biét rang
tuong Ung véi momen quy dao nguyén tir
L ¢6 momen tx quy dao nguyén tu
eh
2m

C
spin nguyén t S ¢6 momen tir spin nguyén

. eh e A .
th pg =—-—=9S. Vi vay ung v6i momen

€
toan phin J cling cé momen tir toan phan
clia nguyén tr

up =-— L ; tuong tng véi momen

Hi =KL tHs (38-31)

Do c¢6 hé s6 ti 1& khdc nhau coa pp va
lg nén vectd momen tir toan phan cla

nguyén tir pe khong cling mét phuong véi
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momen toan phan cléa nguyén t& J
(hinh 38-15). Trong mot nguyén tit ¢6 Idp
vecto J bao toan, cic vecto S va L quay
xung quanh J, do dé cdc vecto p;, pg
ciing quay xung quanh J. diéu nay cé
nghia 13 vecto p cling ti€n dong xung
quanh J. Ta dat :

M= Ky + 1 (38-32)

pyla thanh phin cia momen tir toan phin
huéng doc theo momen toan phéan J, p la
thanh phan ctia momen tir toan phan hudng
vuong géc v6i momen J. Do su quay rat
nhanh nén trong cédc hién tugng phu thuéc
vao momen tlr toan phan cla nguyén tir
nguoi ta thuong ldy gid tri trung binh cna
ndé, ma gid tri trung binh cha p, bang
khong. Vi vay gid tri trung binh cua
p,¢ bangpy. T hinh (38-15) d€ dang théy :

By = —{|uL|.cos(L,J) + I”S.-COS(S’J)}ﬁ

(38-33)
Tircong thic J=L + SsuyraS=J - L.
Binh phuong hai v€, ta cé :
ISP = |JP+|LJ* = 2J||L|cos(L, J), tir d6 tim
duoc :
2 2 2
"+ L")
2]
CJT+DFLL+D-SGS+1)
2T+ DHLL +1)

cos(L, J) =

Tuong tu :
JJ+1)+SS+1)-L(L+1)

cos(S, J) =
2JIT + 1SS +1)

Thay vao (38-33) va sap xép lai tacé :

&

Wy =g (38-34)

2m,
trong do :

JA+D+SS+DH-LL+1)
2JJ+1)

gy=1+

(38-35)

gy dugc goi 1a thira s6 Lande.

Hinh 38-15. Quan hé gita c¢dc momen dong
lwgng L va spin S véi cdc momen tit ciia chiing.

38-10. PHO NGUYEN TU. HIEU UNG ZEEMAN Di THUGNG

Quy tac lua chon

Cic mic nang lugng cla électron trong
nguyén tr dugc xac dinh bdi ba sé luong
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tir n, L, J. Khi nguyén tir chuyén tir mitc
nang lugng ki hiéu E, duge dic trung boi

ny, Ly, J, sang muc ning lugng ki hiéu E;



duoc dac trung boi ny, Ly, J; thi nd sé phat
ra (hoac hdp thu) mdt photon cé nang
luong dugc tinh theo cong thiic :

hV =E2 - El = Enz,Lz,Jz _En],L],Jl

(38-36)
Tuy nhién, cidc chuyén doi ndy phai tuan
theo nhitng quy tic nhét dinh goi la céac
quy tac lua chon :

Vi DU 38-4

i

An = ny — ny = mot s6 nguyén duong bat ki.
AS =S5 - §; =0 : cing mot d6 boi.

(38-37)
AL=1,-L;=%1

AJ=J2—J1=O,i1

Su chuyén doi tir J, =0 — J; = 0 bi cdm.

| Vach phé ctia nguyén tir liti. Xét nguyén tir liti, cdu hinh électron cta liti 1a
2410 TN IR X A s = 5
1s"2s", c6 mot ¢électron & vanh ngoai cung. Hay v€ so d6 mirc nang lugng cua

| nguyén tir liti va cac chuyén doi lugng tir dugc phép.

Giai. Cic muc nang lugng clia nguyén tir liti khi khong ké dén spin va khi ké dén spin

nhu hinh 38-16.

-7 D5y,
33p ———— - <’
) 22D3/2
-t P3pp
2P — <Z
T Py
32— s
3| |@ ) 12
YYY 2P
.- 30
22p Yy Yy . < @ 13
b ! 2P1p
(l)r "(2) (l)v Y Y Y
223 _____________ 28 12
Khong ké spin K& dén spin
AS=0 AS=0
AL =%1 AL =%1
Al =0, +1

Hinh 38-16

Ta thdy riang khi ké dén spin, nghia 1a c6 tuong tdc spin — quy dao thi cdc mic nang
luong dugce tich ra va c6 céu tric tinh t&€ trong phé nguyén ti.
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Hiéu iing Zeeman (di thuong)

Néu nguyén tir duge dat trong tir trudng

ngoai thi do tuong tdc cla momen tu

nguyén tir véi tr trudng ngoai, cho nén cdc

mac nang luong nguyén tir dugc cong

thém mot phan nang lugng phu :
E=E"+Ac=E"— ;B

Thay p; tir phuong trinh (38-34) tacé :

E=E"+ (gymB)pg (38-38)
V1 vay khi c6 mot su chuyén doi lugng ti
thi photon dugc phdt xa hay hap thu cé
nang luong la :

Vi DU 38-5

s

SRR RO b

i@
2

; thitc tdn s6 cha cdc vach phd.

hV=E2—E1

0 0
= Ey —E[ +(gy,m;, —g; my )Bug
hay tin s6 :

A(gymy)

V=V0+ h

Bug (38-39)

trong d6 A(gym;) = gy,my, ~ gy my .

Su chuyén doi nay ngoai cdc quy tic lua
chon (38-37) con phai ké thém mot quy
tac nita, d6 1a :

AmJ = mJZ —mJl ZO,il (38-40)

I Vach phé cua nguyén tur liti trong tir truong. Xét chuyén doi lugng tir tr
mtuc 22P1/2 sang mic 2281/2. Hay vé so d6 cdc mitc nang lugng va céc

chuyén doi luong tlr duoc phép khi nguyén tir dat trong tir trudng. Viét biéu

Giai. Cdc muc nang lugng va cdc chuyén doi duge phép khi nguyén tir liti dat trong tir

truong nhu hinh 38-17.

Céc tan s6 ¢6 gid tri nhu sau :

4B
Vi = Vo T3 "B

2B
V2 =Vo T3 B

B
V3 =V +§HHB

Vg = vy e
4 =VoT37HB
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mJ mJgJ
32 2
g =473, 172 2/3
2p I Y
Py .
- -12 =213
: -3/2 =2
2p g =23 12 1/3
12 i -1/2 =1/3
! g;=2 ARAR 12 1
25”2 : Y \ A Y _1/2 _1
B=0 B+0
Hinh 38.17



Bai tu kiém tra 38-5

Xét sy chuyén ddi lugng tlr tir mirc 22p,;, sang mitc 22Sy,,. Hay vé so dé cac muc
nang lugng va cac chuyén ddi lugng tir dugc phép khi nguyén tir dat trong tir trudng.
Pap s8 : C 6 chuyén doi lugng tlr, img véi 6 vach phd :

V=V i%%pB ) Vo i%pB ' Vo i%%pB. (xem hinh 38.17)

2 (iU 4bi

1 Tai sao cdc ham séng cua nguyén tu hidro lai lién quan dén vi tri cta
¢lectron hon la vi tri clia proton ?

2 Tai sao su lugng tir hod clia momen dong lugng khong dugc thé hién khi
quan sdt chuyén dong clia cdc vat thé vi mo, chiang han nhu con quay héi
chuyén ?

3 Li thuyét luong tir 4p dung cho nguyén tlr hidroé cho cung cdc mic nang
luong luong ti hod nhu mau Bohr. Tai sao ching ta lai xem li thuyét lugng
tir 1a co ban hon ?

4  Mat mir d6i v6i mot électron 1a mat trén dé6 mat do xdc suat clia né bang
khong. C6 mat niit cho électron & trang thdi 2, 0, O trong nguyén ti hidro
khong ? Néu c¢6 hady mo ta mat dé. Ciing hdi nhu trén cho électron & trang
thai 2, 1, 0.

S+ Khi xem xét hiéu (ng Zeeman, tai sao ching ta lai thay c6 lgi néu chi han
ché xem xét cac nguyén tir trong dé6 cac hiéd ing clia spin bi triét tiéu ?

6 Tai sao bic tu do lién quan dén momen dong lugng riéng cta électron lai
dugce goi 1a "spin" ? Cé nguyén nhan nao dé tin ring bac tu do d6 thuc su
la do su quay cua électron nhu moét con quay dang quay khong ? Cé
nguyén nhan ndo dé tin ring khong phai nhu vay khong ? (Gei y : Néu 1a
chuyén dong tu quay, hily tinh d6 16n clia momen spin’S’ theo cé dién va
theo lugng tir thi s¢ dan tgi v > ¢, mau thuin véi I thuyét tuong doi).

7  Hay xét mot vat quay, chang han nhu mét con quay héi chuyén. Gia st
rang céc bo phan cta con quay déu tich dién, nhung dién tich tong cong
ctia n6 bing khong. Con quay nay c6 thé ¢6 momen tir khong ? Giai thich.

Tai sao tir trudng khong déu lai duge diing trong thi nghiém Stern — Gerlach ?
Mot électron c6 thé & trong 16p con 3f hay khong ? Gidi thich.

10 Trong mdi chu ki clia Bang tudn hoan, nang lugng ion hod déu cé xu
| huéng tang theo su ting cta Z. Giai thich ? Tai sao lai c6 su thay ddi dot
ngdt cua nang lugng ion hod khi ta di tir cui cia mot chu ki sang dau cua

chu ki ti€p theo ?
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1
13

Hay giai thich tai sao cdc khi tro lai kém hoat dong nhat vé mat hod hoc so
v6i cdc nguyén to khic.
Su sép x&p lai céc électron trong nguyén tir tuan theo cdc nguyén tic nao ?

Thé nao 1a hién tuong Zeeman. Phan biét hiéu Ung Zeeman thuong va
di thudng.

Muc 38-1. Nguyeén ti hidro

:

Da6i v6i nguyén tir hidro & trang thdi 3, 2, +1, hdy xdc dinh : (a) Nang

lugng ra électron von ; (b) P 1é6n momen qu¥ dao theo don vi #, (c) Thanh

phan z cia momen quy dao theo don vi 7.

Nguyén tlr hidro & trang thdi 4, 3, —1. Hay xdc dinh : (a) L? (b) L2Z, (c)
L%+ L2, (d) Téng L% + L3 c6 bi luong tir hod khong ?

Xét mot dia hdt ¢6 momen quéan tinh I = 1,5.10'3 kg.m2 quay trén mot
mam c6 toc do 33% vc‘)ng/‘phl’lt. Gia str rang d6 16n momen dong lugng

cta dia bi lugng tir hod L =//(I + )i véi I 1a s6 luong tir nguyén khong
am. Hay xdc dinh /. Ban cé nghi ring su luong t&r hod nay c6 thé quan sat
dugc khong ?

Muc 38-2. Ham song cta nguyén ta hidro !

4
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3/2 tai diém c6 toa do Descartes

Hay tinh ham séng ygq theo don vi aj,
(X,y,2)1a (0, 0, ap).

(a) Hay xdc dinh cdc gid tri cua r tai d6 ham séng y3qq biang khong, biét
2
2 -
Winn = C3(1 - 2p + —'—p )e p/3
27
Trong d6 p = aL va C;3 12 he s6 chuén hod (duong). Hiy xdc dinh khoang
0

cdc gid tri cla r trong d6 ysgg la (b) duong, (c) am.

Xét mot hinh cau c¢6 ban kinh 0,1ay va c¢6 tam tai hat nhan cua nguyén tir
hidro. Khong can phai lay tich phan, hiy chiing t0 rang xdc sudt dé
électron & trang thdi co ban dugc chita trong hinh cau dé la 1,107, Hay thu
lai két qua bang céach 1ay tich phan.



o

7

Nguyén tlr hidré ¢ trang thdi co ban. Tinh xdc sudt tim électron trong hinh

ciu c6 ban kinh a; va xdc sudt tim électron & ngoai hinh cdu dé.

Muc 38-3. Nguyén tir kim loai kiém

8

Ning lugng lién két clia électron hod tri trong nguyén tir liti & trang thdi 2s
bang 5,59eV ; ¢ trang thdi 2p bang 3,54eV. Tinh céc s6 b6 chinh Rydberg
do6i véi cédc s6 hang s va p cua liti.

Tim budc séng cua bic xa phét ra khi nguyén tir Na chuyén tir trang thdi
4s — 3s. Cho biét cdc s6 bé chinh x, = 1,37, Xp =0,88.

Muc 38-4. Su luong tir hoa cia momen dong lugng va momen tir. Hiéu utng

10

11

12

Zeeman thuong

Xét mot nguyén tor & mic nang lugng c6 momen spin toan phin bang
khong. Nhu vay spin khéng cho déng gdp gi vao momen cua nguyén ti.
Gia sir mic nay c6 / = 2. (a) Hoi mic nay sé duge tich thanh bao nhiéu
miutc khi nguyén tit dé duoc dat vao tur truong ? (b) Néu do 16n cua tu
truong la 0,35T, thi khoang cach gilta cdc mic nang luong méi tich ra la

bao nhiéu électron von ?

Cdc nha thién van hoc st dung hiéu tng Zeeman dé do tir trudng trén bé
mat clia cdc sao. Gia st nguoi ta quan sat dugc su tach muc nang lugng cta
cac nguyén tir 6 bé mat mot sao 1a 1,02.10%V. Nguoi ta ciing biét ring
spin toan phén clia cdc nguyén tir & cac mirc d6 biang khong va do dé spin
khong cho dong gép vao momen dong lugng. Hay xdc dinh do 16n B cla tir
trudng trén bé mat cla sao do.
Trong cdc phép do hiéu ung Zeeman, ciing nhu nhiéu phép do phé khdc,
ngudi ta do khoang cdch bude séng A giita cdc vach, réi tinh khoang cach
nang lugng AE gilta cdc muic. (a) Ding biéu thic ning luong cta photon
h .9 7 N 7 ~ ., . = h
E=hv= —{i va gia st AE la nho, hdy chiing minh rang AE = —(—;) AN
A
(b) Néu y nghia ctia d4u trir trong biéu thitc d6 ctia AE. (c) Tinh AE ra eV
gitta hai vach phé cé buéc séng 506,4 va 506,8nm.

Muc 38-5. Spin cua électron

13

14

Hiy xac dinh thanh phan z cia momen tit spin chinh xdc téi ba chit s6 c6
nghia (eV/T) d6i véi électron cé spin : (a) hudng xudng va (b) huéng lén.

Cac nguyén tir bac (c6 M = 1,8.10-25kg) dugc dung trong thi nghiém ban
dau cha Stern — Gerlach. Thanh phan z cua luc (F,) tic dung lén mot ludng

cuc tir (c6 thanh phan z 12 p,) bing :



0B
F, = ”Z( dzzj

la gradient cua tir truong khong déu. (a) Cho p, 1a thanh phan z clia

Z

dz

vai

B,
momen tlr spin ctia mot électron, hay tinh F, cho truong hop adzl =1,5kT/m.

(b) Gia st ring day 1a luc duy nhat tic dung Ién nguyén tlr bac. Hay xdc dinh
thanh phén z clia gia téc (a,) ciia nguyen tir do. (c) Gia sir ta c6 chum nguyén
t chuyén dong véi téc do 1,0 km/s trén khodng cich d = 40mm qua tir trudng
ndi trén (xem hinh 38-11). Hay xéac dinh d¢ léch Az cta hai chum con.

Muc 38-6. Cac trang thai luong t&r cua nguyeén tir hidro

15

16

17

18

(a) Tinh s6 cdc trang thdi trong 16p con 4f. Hay xac dinh : (b) nang luong va
(c) d6 16n momen quy dao d6i véi électron trong nguyén tir hidro ¢ 16p con do.

(a) Tinh s6 trang thdi trong 16p N ? (b) Liét ké cdc gi4 tri kha di cta / doi

véi électron thudc 16p N. (c) Liét ké cdc gid tri kha di chia m;d 6i véi

électron thudc 16p con 4f.

Lép n = 3 chita day céc électron. Tim s6 électron : (a) C6 clung s6 lugng tu
1

s=5 ; (b) C6 cung so lirqng tt m; = 1 ; (c) C6 cung s6 luong tir

m

1 ’ , 1
my = -3 vam; = 0; (d) c6 cung s6 lugng tlr m, =5 val=2.
Mot vi du vé su tdch cdc vach phé do hiéu tng spin — quy dao hay dugc
néi dén la truong hop cdc vach D cha natri. Cic vach nay c6 budc séng
bing 588,995 va 589,592nm. Hiy xé&c dinh do tich nang luong va nang
luong trung binh ctia cc dich chuyén. (Goi y : Dung két qua cho trong bai
tap 12).

Muc 38-8. Nguyén li Pauli va bang tuan hoan cac nguyén to

19
20

21

Tim nang luong ion hod d6i véi : (a) ion He™ va (b) ion Li'™.

Hiy xac dinh cdc s6 lugng tir n va [ cho électron lién két y&€u nhit trong
nguyén tu : (a) Al (Z = 13) va (b) Ga (Z = 31).

Hay xdc dinh Z¢ d6i véi : (a) Li va (b) Ne. Bi€t nang luong ion hod doi
vGi cdc nguyén to nay 1a 5,39 va 21,6eV tuong dng.

Muc 38-9. Momen dong lugng va momen tir cia nguyén tu

22
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Xéc dinh momen tir todn phan cla nguyén tir & trang thai : (a)1F3,

, .4
(6)2Dj3,, (¢) ing v6i S = 1, L = 2 v thira s6 Lande biing 3



23

24

25

v, ’e 3 ’ N N N <
Nguyén tir ¢ trang thaiL =2 ; S= 5 €6 momen tir toan phan bang khong.
Tim momen toan phén ctia nguyén tir dé.

Nguyén tir & trang thai c6 do boi bang 3 va momen toan phin bang /20 .
Tim cédc s6 lugng tir L cé thé ¢6 cia momen quy dao nguyén ti.

Nguyén tr & trang thdi ¢6 S = 2, momen toan phan bing A2 va momen tir
toan phan bing khong. Xdc dinh s6 hang nguyén tu.

Muc 38-10. Phé nguyén ti. Hiéu timg Zeeman di thuong

26

27

28

V& s0 d6 cdc muc nang lugng va cdc chuyén doi lugng tlr gita hai mic

1SO va IPI khi nguyén tir dat trong tlr trudng.

Xét mot chuyén doi lugng tir gitra hai miuc 1D2 vélPl. Tim s6 cdc chuyén
doi va s6 vach phd khi nguyén tir dat trong tif trudng.

Mot nguyén tir dat trong tir truong B = 2,5kG (1G = 10'4T). Tinh khoang
tich nang lugng toan phan theo eV cua cic s6 hang nguyén tir sau day
(a) 'D, ; (b) °F,.

0 Dﬂl TAP NANG RO

Gia tri trung binh (ki vong). Cic ham séng c6 thé duge dung dé tinh gid
tri trung binh hay gia tri ki vong ctlia cdc dai lugng dong luc. Vi du, gid tri
trung binh < r > clia khoang cdch électron — hat nhan r biang :

<r> = I rly 2 dv
toan khong gian
(a) Hay xdc dinh < r > d6i véi trang thdi 1,0,0 cua hidro. (b) Tuong tu, gia

. IS 2 1 N 1 9 .
tri trung binh cua — va = duoc cho boi :
r
r

<%>: o lePav <ri2> = Apa

toan khong gian toan khong gian r
s 1\ /1 o . " s
Hay x4c dinh VAl 7 doi véi trang thai 1,0,0 cha hidro.
r
Gia tri trung binh cua dong nang va thé nang. (a) Ching minh ring cic

2
muc ning lugng cua hidro cé thé viét dudi dang : E| = ——(

2 4megay  p2

(b) Tim gia tri trung binh <U>; cta ham th&€ nang clia nguyén tir hidrd &
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trang thdi 1, 0, 0 (xem phuong trinh 38-1). (¢) Ching minh ring
<U>; = 2E; va gia tri trung binh <K>; cua dong nang d6i véi trang thai
1, 0, 0 ctia hidré 1a <K>; = —E,. (d) Tim gia tri trung binh cta luc Coulomb.

@g&‘g N 9 P 2 N N ‘
©3 Hé s6 g cua cac hat chuyéen dong tron. Xét v,

hé gom hai hat a va b, nhu duoc cho trén hinh

38-18, méi hat chuyén dong trén mot quy dao

tron. Hai hat déu c6 cling khoi lugng bang b
lM va ¢6 cung tin s6 géc ®. Ban kinh quy «

3 g goc o. quy DNy

dao cua ching bang R d6i véi hat a va 2R d6i

v6i hat b. Gia str q, 1a dién tich cua hat a va q

1a dién tich cua hat b. (a) Ching minh riang do

16n cua momen quy dao cta hé do6i véi tam O

: 5 \ \
bing L = 5MRzo). (b) Chiing minh ring do Hinh 38-18. BTNC 3

. 1 ’ .
16n cia momen ludng cuc tir bang p = E(DRz(qa + 4q;,). (c) Néu ta dinh

nghia hé s6 g cua hé thong qua biéu thic p = —%—%I/Ii, hay ching minh ring

. t4 s .
g= %[%_‘*‘GQLJ (d). Ching minh rang néu q, = q;, = %e thi g =1. (e)

Hay xdc dinh g, va q,, dé q, + q, = € va g = 2. (f) Hay xac dinh q, va q;, dé
g, + 9 =0 va g =1,5. Chud ¥ rang hé¢ c6 dién tich toan phan bing khong.
Chang han, notron 12 trung hoa vé dién nhung vin c6 momen ludng cuc tir.
4 Budce séng clia cac vach tinh t€ do tuong ta'ic spin — quy dao cua nguyén tu
© Na khi c6 chuyén doi luong tir tir s6 hang 3%P dén 3°S 1a 589,00nm va
589,59 nm. (a) Hay xdc dinh hang s6 tdch tinh t& clia s6 hang 3°P theo eV.
(Goi y : Niang luong tuong tic spin—quy dao Ae=alLS =

%{J(J +1)—L(L+1)—S(S+ 1)} ). (b) Tim khoang tich niang luong gitra hai
muc con lién ti€p cua cic s6 hang nguyen tu 32P3/2 va 32 P/, trong mot
tir truong B. (¢) Biét khodng tich nang luong giita hai mic con lién ti€p
clia s6 hang nguyén tir 32P3/2 khi cé tir trudng B bing % khoang tach

nang lugng gilra hai mic cia s6 hang 3%P do tuong tac spin — quy dao khi
khong c6 tir truong. Hay xdc dinh do 16n cua tir truong B.
Mot vach quang phd duoc tao ra khi cé su chayén doi lugng ti

3D, > 3Py. Vach nay lai tach ra thanh mét s6 vach khac khi dat trong tir

trudng yéu. Khoang tach giita hai vach lién ti€p 1adv = 2,1.10° Hz. Tim do
16n cta tir truong.

262



cHUoNG 39

39-1.
39-2.
39-3.

36-4.

39-5.
39-6.
39-7.
39-8.

39-9.

Dang tw nhién cia tinh thé thach anh SiO,

'AT RAN TINH THE VA LAZE

M3u électron tu do
Théng ké Fermi-Dirac

Dan dién trong mau
électron tu do

Li thuyét ving ning
iugng

Cac chat ban dan
Siéu dan
Laze

Méi trudng kich hoat,
trang thai nhiét dé am
May phat Laze, cac
tng dung, phép toan
anh (holography)

Ngay sau khi ra ddi, co hoc lugng tir da dugc ap dung thanh cong cho nhiéu bai toan ma vat Ii ¢6
dién khong thé gidi thich ndi. Trong s§ nhitng bai toan do c6 bai toan vé sy dan dién trong chat ran

tinh thé. Dién trd suat clia cac vat fidu thudng gip nay trai trén mot khoang cuc rong tir 10°'°Qm 46

véi chat dan dien 5t & nhiet do thap dén 102°Qm d6i vai cac chét cach dien

chat luong cao.

Trong chuong nay ta s& md ta tinh dan dién trong chat rin va ciing thdy rang nguyén li Pauli c6 anh

hudng quyét dinh dén cac tinh chat dién cla cac chat do.
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39-1. MAU ELECTRON TY DO

Trong mo hinh Drude vé vat din, dugc mo
ta & muc 20-4 (Tap hai), cac électron dugc
gia toc bdi dién truong ngoai va cé nhing
va cham véi cic ion. Nhung cac électron
cling c6 thé dugc xét theo mot cach khdc,
cu thé l1a ching duoc xem nhu céc hat
chuyén dong tu do, twa nhu 12 mot chat khi
trong hop tao bdi cdc bé mit cta vat dan.
M6 hinh Drude mac du xem céc électron
nhu céc hat ¢é dién nhung ciing cho ta mot
hiéu biét nhat dinh vé qud trinh din dién
trong kim loai. Tuy nhién, m6é hinh nay
chua cho nhitng két qua phu hop véi thuc
nghiém, dac biét la sy phu thudc nhiét do
cta dién tr& suit. D€ nhan duoc mot mod
hinh 6t hon, ching ta phai xét céc
électron theo co hoc lugng tlr va can phai
dua vao ca nhitng hiéu tng cta nguyén li
loai trir Pauli. Budc dau tién, ta s& xét mot
électron chuyén dong tu do trong mot hop
ba chiéu.

Electron tw do trong hop ba chiéu
(giéng thé nang ba chiéu)

Ta di giai phuong trinh Schrodinger cho
hat c6 khéi lugng m trong hop (gi€ng thé
nang) mot chiéu ¢6 bé rong L & muc 37-7.
Méi trang thdi dugc ki hiéu biang mot s6
nguyén n. Ham séng dugc cho boi phuong
trinh (37-15) 1a :

2 . nmx
Vn =TSN

Mitc nang lugng cta trang thdi nay duogc
cho baoi phuong trinh (37-14) :
h2n2 5
= n
2ml?
Mbi trang thdi tuong dng v6i mot séng
dimg (dung) c6 thé dat vira khit trén bé
rong cua hop. Viéc dat vira khit mot séng
ding nhu vay vao hop tuong tng véi dicu
kién biény =0taix=0vax =L.

E

n
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Gia st mot hat la électron bi nhét trong
mét hop ba chiéu, cu thé 1a mot khéi lap
phuong méi canh dai L va c6 thé tich la
L. Ta doi hdi ham séng w(x, y, z) phai
bing khong tai sdu thanh hop, tic 12 tai
x=0vax=L;y=0vay=L;z=0va
z = L. Doi hoi nay dan t6i cic séng ding
ba chiéu. Séng dding doi véi mot hop ba
chiéu ding bang tich ba séng ding mot
chiéu, méi séng cho mot chiéu :

|12 . mmx /E.nzny 2 . mnz
Wi, nyns —U;sm 3 J[VLsm T ITsinp

hay :

8( . mmux)( . mpuy) . mnz
.

(39-1)

trong d6é ny, n,, ny la cdc s6 nguyén
duong. Ham séng trén Ung vl nang luong
duoc cho bai :
1 2 2
hm
=—"_(n{ +n} +n7) (39-2)
2mL
Ciing nhu trong truong hop mot chiéu, nang
lugng cua hat trong mot hop ba chiéu ciing
bi lugng tr hod. Mot trang thai duoc dic

nnsns

trung boi ba s6 lugng tr ny, ny, n3 la nhitng
s6 xdc dinh nang lugng cua trang thdi.
Trang thdi co ban tng v6i n; =ny =ny =1
¢6 nang lugng bang :

h2n2

2. 2
Eini = 2 +12 +12)=31"

mL? 2mL?
Maic di bi lugng tir hod, nhung cdc mic
niang luong cé thé rdt sit nhau déi véi hop
¢6 kich thudc vi mé.




v

Vi DU 39-1

| Khoang cach giira hai mic nang lugng thap nhat. Hay xdc dinh khoang
¢ cach gilta mitc nang luong ca trang thdi co ban va mic & ngay sdt n6 déi véi
. mot électron nam trong khéi lap phuong biang dong méi canh dai 10mm.
Giai. Gia su électron ¢ trong khéi déng dugc xem nhu mot hat tu do trong hop ba chiéu.
Trang thdi co ban dugc xdc dinh bdi n| = ny = n3 = 1. Trang thdi ngay ti€p sau cé mot
trong cdc $6 n, chang han n| bing 2 va cédc s6 con lai van bing 1. Tir phuong trinh (39-2),
hiéu nang luong la :
nn?
L2

Eypi—Ejr = (22 +12 +12) - (12 + 12 +1%))

2m

_(1,05.107*)5)?
2.(9,1.10 kg)(1072 m)?

3

=6.107°7~3,7.10" eV
Dé dinh gid hiéu niang lugng nay nho t6i mitc nao, ta hdy so sdnh né véi kT, l1a ning
luong dac trung cho mot hé ¢ nhiét d6 T. Ta sé thuong xuyén dung kT nhu mét thude do
hitu ich su trao ddi nang lugng déi véi céc électron trong hé ¢ chita nhiéu électron. O nhiét do
phong kT = (1,38.10-23J/K)(290K) = 25meV, 16n gdp khodang 7.10" 1an hiéu ning luong
O trén.

Bai tu kiém tra 39-1

Trong vi du trén, ta da thay khoang cach gitta hai mirc nang luong thap nhét cda électron
tu do trong khdi déng co kich thude vi mo (L = 10mm) 1a nho hon kT rat nhigu & nhigt do
phong (25meV). (a) Hay xéac dinh L cla khéi dong dé nd cé hai mic nang lugng thap
nhat cach nhau la 25meV. (b) Khéi déng do 1a 16n hay nhd hon mot hat cat.

Pap sé : (a) 6,7.10%m; (b) Kich thudc dai clia khdi dong dé nho hon mét hat cat ¢ 10* 14n.

Madt dé trang thdi doi voi cdc électron  trong nhimng trang thdi dé nhu the nao. Vi
tu do vay ching ta can phai biét cic trang thdi
nay dugc phan bg theo nang luong ra sao.
Mot dai luong thuan tién dé mo td su phan
b6 d6 cla cdc trang thdi nhu moét ham cua
nang luong E 1a ham mat do trang thai

V1 nang luong cua cdc trang théi électron
quéa sit nhau nhu vdy, nén su lugng tr hoa
con tinh vi hon nhiéu so véi do phan giai
ma ching ta thuong c6. N6i mét cach khac
la c6 mot s& rat 16n cdc trang thai véi nang  8(E). N6 duoc dinh nghTa\sao cho s6 trang
luong E nim trong khoang nang luong nhé thai dN véi nang luong nam trong khoang
dE. Céc tinh chét quan trong ciia mot vat  &ilfa E va E + dE duge cho bai :

dan phu thudc vao ché cdc électron cu tri dN = g(E)dE (39-3)

265



Nhu vy, mdt do trang thdi la sé trang thdi
trén mot don vi ndang liwong, voi ndng
litong nam trong khodng tir E dén E + dE.
Dé xac dinh ham mat do trang thdi déi véi
gid tri nang luong E, trudge hét ta hay dém
s6 trang théi c6 nang lugng bang hoac nho
hon E. Viéc dém nay sé dé dang hon néu
ta dung cach dung hinh nhu trén hinh 39-1,
trong d6 biéu dién cdc diém trong "khong
gian cic s6 luong t". Mang bao gém céc
diém v6i céc toa do (n}, ny, n3) 1a cdc s6
nguyén duong va chi€ém toan bd géc mot
phan tdm cta khong gian ba chiéu. (Khong
gian cdc s6 lugng ti trlru tugng nay chi
dugc dung dé dém s6 trang thai. N6 khong
phai la khong gian véat li thuc ma trong dé
céc électron chuyén dong). Vi mot trang
thai lugng tir dugc xdc dinh boi ba s6
nguyén duong nj, n,, nz, nén moéi diém
trén hinh tuong Ung v4i mot trang thai
luong tir, va do dé viéc dém cdc diém nay
ciing chinh 12 dém cdc trang thdi. Trong
hinh 39-1, khoang cach R tir goc dén diém
(n;. ny, n3) trong khong gian cdc so luong
tir duge cho bai :

R2=n%+n%+n%

)
|
1
¢
1
1 -
| 1]
|
|
!
I
)

’
R U R S
v s v 4 .
. . . . .

n

Hinh 39-1. Mang tao bodi cdc toa do nguyén
diong ny, ny, nz. Chi- mét 56" it diém dugc vé

trong géc mor phén tém cuia khéng gian.
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Thay bdan kinh R nay vao phuong trinh
(39-2), ta duoc :

hn?

2ml?
Binh phuong ban kinh R ti 1¢ v&i nang
lugng cua trang thdi. Nhu chiing ta thdy tu
hinh v&, méi diém trong géc mot phan tdm
ctia hinh cau ban kinh R tuong ung véi
mot trang thdi c¢6 nang luong nhd hon hoac
bang gid tri d6 cua E. (Viéc dém chi lién

E R? (39-4)

quan tdi géc moét phan tdm cua hinh cau,
vi cdc so6 lugng tr ny, n,, ny luodn Ia
duong). Nhu vay s6 trang thdi v4i nang
lugng bing hoac nho hon E s€ bing so
diém mang nadm trong géc moOt phan tdm
d6 cla hinh cau. Vi R duge do bang don vi
clia cac so lugng tu, nén s6 trang thai N
diing bing thé tich cha géc mot phan tdm
dé tinh theo R, tic 1a:
N - | 4nR> B R’
S 8 3 6
Céc s6 lugng tir ny, ny, ny mai chi tinh dén
ba bic tu do khong gian cua mot électron.
Ngoai ra moi électron con cd mot bac tu
do noi tai ma ta goi la spin va s6 luong tu
: P S

spin mg ¢6 hai gia tri la +§ va -5 Nhu
vay, tong s6 N cdc trang thdi ctia électron
s€ gap doi s6 N, cdc trang thai khong gian.
Do dé:

_nR3
3

Pé biéu dién N qua E, ta giai phuong trinh
(39-4) choR:

N (39-5)

2
R = 2mL E

h2n?




Do
V&
3.2

va phuong trinh (39-5) tré thanh :

_ L}(2mE)*/?
3nh
Phuong trinh (39-6) cho s6 trang thdi
électron c6 ning luong bing hoidc nho hon E.
Pé nhan duge mat do trang thai, ta 14y dao
ham cta N theo E. Nghia I3, theo phuong

trinh (39-3), g(E) = % vi dN = g(E)dE.

N (39-6)

Viy :

3 3/2

L'(2m

o(E) = 2 2m) 7~ : )3 g!/2 (39-7)
2n°h
Nhu viy, ham mat do¢ trang thdi déi véi
cac électron tu do ti 1& véi can bac hai cua
ning lugng. Tinh chat ndy duogc biéu dién
bang d6 thi trén hinh 39-2.

Can phai luu y ring mat do trang thai x4c
dinh céc trang thai dugc phan bo theo nang

VI DU 39-2

% (10mm)3.

luong nhu th€ nao, nhung né khong cho
biét cdc trang thai nay dugc chiém ra sao.
Chiing ta c6 thé tién liéu ring, cdc trang
thdi nay déu cho phép céc électron chiém,
nhung khoéng qua mot électron cho mot
trang thdi, theo quy dinh cla nguyén Ii
loai trir Pauli. Pay 1a dac diém ma ching
ta s& xét & muc sau.

g(B)

o) E

Hinh 39-2. Mdt do trang thdi ciia électron tr do
tang theo E, g(E) ~ EI/Z.

So trang thai trong khoang nang lugng kT ¢ 6,0eV. Déinh gid s6 trang théi
ctia électron din trén khoang niang lugng 25méV & 6,0eV trong mot khéi dong

Giai. Mat do trang thdi dugc x4c dinh tir phuong trinh (39-7) :

(107%m)3(2.9,1.1073'kg)*/?

g(6,0eV) =

9,6.10719)1/2

212(1,05.107347.5)°

=1,1.10" 1 = 0,7.10%e V!

S6 trang thdi AN trong khoang nang luong AE = 25meV tai 6,0eV, theo phuong trinh

(39-3), bang :

AN = g(E) AE = (0,7.10%%eV!) 25meV)

=1,75.10%"

Ban c6 thé thdy ring sé trang thdi trong khoang niang luong dé, d6i véi mot khoi dong ¢

chiéu dai méi canh 12 10mm 12 rat 16n.
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Bai tu kiém tra 39-2

Xét khoang nang luong AE chi chira mot trang thai (AN = 1). Hay tinh gia tri AE d6 tai

nang luong 6,0eV.

. 1 22
Papso: AE= — ~10"“eV.
P g(E)

39-2. THONG KE FERMI — DIRAC

Nguyén 1i loai trir Pauli déng moét vai tro
rat can ban dé hi€u Bang tudn hoan céc
nguyén t6. Ching ta da hinh dung duoc
viec sidp xé&p cdc électron, tiing hat mot
trong mot nguyén tir, sao cho khong cé hai
électron chiém ciing mot trang thdi. Ciing
hét nhu vay, ta hinh dung viéc 1dp day cic
trang thdi électron trong mot chdt rén,
cting tuan theo nguyén l1i loai trir Pauli, tic
la moét trang thdi hodac bi chi€ém bdi mot

électron hoac khong bi chiém. Khong co

trang thdi nao duogc chiém bdi hon mot
électron.

Dai véi cdc électron trong chat rin, s6 céic
trang thdi la cuc 16n, nhu ching ta da thay
trong vi du 39-2. Do d6, ching ta s€ khong
quan tam t6i viéc mét trang thdi cu thé nao
d6 c6 bi chiém hay khong ma chi cin biét
$6 trung binh cdc trang thai c¢6 nang luong
E da bi chiém. N6i mot cach khéac, ching
ta cin biét xdc sudt dé mot trang thdi
¢lectron c6 nang luong E bi chi€ém, nghia
la ching ta s€ xét su chi€ém mét trang thdi
nao d6 mot cdch thong ké.

C6 hai dac diém thong ké khéc nhau trong
cich mo ta lugng tir cac électron trong
chat ran :

1. Mot électron don 1é dugec mo ta theo xdc
sudt nhu dd duoc trinh bay trong cic
chuong 37 va 38. Néu wy(x, y, z) Ia ham
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séng ctia hat d6, thi hy(x, y, z)l ~ 12 mat do
xdc suat tim thay hat tai diém (x, y, z).

2. Mot s6 16n cdc électron duge phian bo
theo mot s6 16n cdc trang thdi. Sy mo ta
kha nang chi€ém cic trang thai d6 bai cic
électron duge thong qua mot xdc suat thi
hai. Va bay gio ching ta s€ xét xdc suat
thir hai nay.
Bai todn thong ké co ban dit ra & day la :
D6i v6i mot hé & nhiét do T, xéc suat p(E)
dé trang thai électron c6 nang lugng E
duge chiém bang bao nhiéu ? Cau tra 10i
da dugc Enrico Fermi (1904 — 1954) dua
ra vao nam 1926 va dugc cho bai :
" !
p(E) = SE-Ep)/KT

(39-8)
+1

trong d6 k 12 hing s6 Boltzmann va Eg la
moét tham s6, dugc goi la nang lugng
Fermi ma ta s€ thao luan duéi day. Phan
bé xdc sudt trong phuong trinh (39-8) dugc
goi 12 ham phan bé Fermi — Dirac. Ham
phan bé Fermi — Dirac cling mo ta cic hat
khidc c6é spin ban nguyén (nhu proton,
notron,...) va ching ciing tuan theo nguyén
i loai trir Pauli. Loai hat c6 spin ban
nguyén nay tuan theo thong ké
Fermi — Dirac va dugc goi la cic fecmion.

Pé thdy ham phan b6 Fermi — Dirac phu

thuoc vao Eg - nang luong Fermi -~ nhu



thé nao, ta hay xét cac hé électron 6 T = 0.
Trong truong hop nay, cdc électron chiém
ciac trang thdi kha di tir ning luong thip
lén cao, mot électron & méi trang thdi, cho
dén khi ciac électron dugc "yén vi" hét.
Khi d6, tit ca cdc trang thai véi nang
lugng nho hon mot gia tri xac dinh nao dé
s€ bi chiém hét va tit ca cic trang thdi véi
nang lugng cao hon déu chua bi chiém.
Trong cau hinh dé, nang lugng toan phan
ctia he s la cuc tiéu, nhu ta du kién doi
véi truong hop T = 0. Nang lugng Fermi
chinh 1a gi4 tri nang lugng phan cich cic
trang thai bi chi€m véi cic trang thdi chua
bi chiém. That vay, tir phuong trinh (39-8)
ta thdy xdc suit bi chi€ém cia moét trang
thai duoc cho boi :

p(E) =14d6i véi E <Epg
(T=0)
p(E) =0 déi véi E > Eg

Ham phan b6 Fermi — Dirac gidn doan tai
E=Eg d6ivéi T=0. Vi p :% o chinh gita

p(E) = 1 doi v6i E < Eg va p(E) = 0 dé6i véi

E > Ep, nén dé thuan tién ta dinh nghia
1

p(Ep) = 5 Nhu vay, xdc suat dé trang thdi

c6 nang luong & nang lugng Fermi Eg bi
chiém la —;— Tinh chit trén dugc biéu dién
bang dé thi trén hinh 39-3.

O nhiet d6 T # O ham phan b6
Fermi — Dirac 1a lién tuc. Ding diéu cua
nd — duoc minh hoa trén hinh 39-4 — tuong
tu v6i ding duoc "lam tron" cua do6 thi trén
hinh 39-3. O nhimng nhiét do6 T # 0, nang
luong Fermi cling dugc giai thich hét nhu
doi véi truong hop T = 0. Tic 1a xdc suat

dé trang thai c6 nang luong E = Ep  bi

chiém bang % Diéu nay c6 thé thay tu
phuong trinh (39-8).

Giéd tri ctia kT cho ta moét thang rat thuan
tien dé thio luan vé su phu thudc ning
luong cta ham phan bé Fermi — Dirac.
Néu E nho hon Eg mét vai don vi kT, thi
ham e md 1a nho va p(E) gin bing 1. Néu
E 16n hon Eg mot vai don vi kT thi ham e
mi 12 16n va p(E) gin bang khong. Trong
viung trung gian, ¢6 mot khoang nang
lugng rong vai kT, nhu dugc chi trén
hinh 39-4, trong d6 p(E) bién thién tu xap
xi 1 dén xdp x1 0.

p(E)
A
| T=0
12 - :
‘ > E
0 Ej

Hinh 39-3. Ham phdan b6 Fermi —Dirac tai

! b v .
T =0 gidan doan o nang hiong Fermi Eg.

p(E)
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Hinh 39-4. Ham phdn b6 Fermi — Dirac lién
tuc doi voi T > 0. Xdac sudt chiém p(E) thay
doi tir gdn 1 dén gdn 0 trong khodng vai kT

xung quanh Eg.



Vi DU 39-3

x

:

| Khoang nang lugng trén dé p(E) giam tir 0,9 dén 0,1. Xdc dinh khoang
. nang luong (theo kT) trén d6 ham phan b6 Fermi — Dirac giam tr 0,9 dén O, 1.

Giai. Gia st E, 1a nang lugng tai d6 p(E,) = 0,1. Thay gid tri d6 vao phuong trinh (39-8)

N . - E; -E
va giai cho ham e mi, ta dugc e(Eb Ep)/KT 9,0 hay —b__—F

E, I3 nang luong tai d6 p(E,) = 0,9. Khi d6 2 _LF

nay cho ta khoang nang lugng can tim :

T E —1n9,0. Tuong tu, gia st

o F —1n0,1. Hiéu cha hai biéu thic

E 9,0

Ey, - E,
—_— = — = _ . h
T 1In9,0 — In0,1 lnol 4,4. Nhu

vy xdc suat d€ trang thdi bi chiém thay déi tt 90% dén 10% & trong khoé;lg nang luong

E, - E, = 4,4kT bao quanh nang lugng Fermi.

Bai tu kiém tra 39-3

Tinhp(E) & (a) E=Eg —kTvad: (b) E=Eg +kT.

Ndang luong Fermi doi véi mdu
électron tu do
Nang lugng Fermi c¢6 thé dugc xéac dinh
dé dang d6i v6i hé électron tu do &
T = 0. Phuong trinh (39-6) cho s6 cdc
trang thai électron cé nang luong nho
hon hoac bang mot gid tri E nao d6 :
N= 2:3

3n°h
Néu dat E = Eg trong biéu thic doé thi
N = N, véi N, 1a s6 électron & trong
hop. Diéu nay c6 nghia 1a ¢ T = 0, tdt ca
cic trang thai vél nang luong thiap hon
Er déu di dugc chi€m, sao cho s6
¢lectron diing bing s6 cdc trang thai. Dé
thuan tién, ta biéu dién s& électron trong
hop bang mat do électron n, nhan véi
thé tich L” ctia hop. Khi d6 :

3n’H°

Sau khi gian wéc L’ trong ding thic

N =N, =n,L’

€

trén, roi giai ra Eg ta s€ tim duge su phu

270

Pap s8: (a) 0,73 : (b) 0,27.

thuoc cuia nang luong Fermi ¢ T = 0 vao
mét do électron trong hop :

h2
Ep = Eﬂ—(3n2ne)2/ 3 (39-9)

Nang luong Fermi & nhiét d6 cao hon c6
thé khéc v6i gié tri cia né 6 T = 0. Déi
v6i mot ‘chat din dién tét dién hinh,
ching han nhu déng, su phu thudc nhiét
do cla Ep la rdt yéu va gia tri cia né
dugc xdc dinh tai T = 0 1a mot gin ding
t6t cho nang lugng Fermi déi véi cédc
nhiét do 1én téi tan diém néng chay.

Diéu quan trong 1a can phai thira nhan
ring, ning lugng Fermi vach mot duong
phan cich vé nang lugng gita cc trang
thdi c6 kha niang bi chi€ém nhiéu hon
(E < Ep) va cdc trang thdi c6 kha nang
khong bi chiém nhiéu hon (E > Ep).
Trong méu électron ty do cha vat dan,
nang luogng Fermi chi phu thudc vao
khoi lugng va mat do électron theo
phuong trinh (39-9). Ta bd qua su phu

thudc nhiét do cua Ef.

o
2
AN
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Vi DU 39-4

Xac dinh nang lugng Fermi déi véi dong. Gia st trong dong cé6 mot
. électron tu do tinh trén mot nguyén ti, hiy xdc dinh niang luong Fermi doi

| vaidong.

Giai. Khoi luong rieng ciia déng p = 8,95.10° kg/m” va kh6i lugng mol cha né la
M = 63,5g/mol. Néu tng v6i mébi nguyén tor ¢6 mot électron tu do, thi mat do cdc
électron tu do ding bang mat d¢ nguyén tir :

LNy _ (895.10°kg/m*).(6,02.10% mol ) _
cCT M 0,0635 kg/mol B

=8510% m >,

Theo phuong trinh (39-9), nang luong Fermi bing :
(1,05.1071.5)

Ep -31
2(9,1.107 kg)

[37%(8,5.108%m > }2/3

=1.1.10 % 7~ 7.0ev

Chd ¥ rang gid tri nay 1a 16n so véi kT, tham chi & gin diém néng chdy cua dong :
k(1400K) = 0,12¢V.

Bai ty kiém tra 39-4

Khéi lugng rieng clia bac 1a 10,5.10° kg/m® va khéi lugng mol clia n6 1a 107.9 g/mol.
Gia sl rang ban c6 mét électron tu do tinh trén mot iguyén tr. Dung mau électron tu do,
hay tinh : (a) mat do électron tu do va (b) nang lugng Fermi clia bac.

Papsé: (2)5,86.10% m>: (b)8,7.10"% = 5.4eV.

39-3. SU DAN DIEN TRONG MAU ELECTRON Ty DO

MAu électron tu do cho ta mét mé hinh
don gian nhung hitu ich dé hiéu dugc mot
s6 dac diém co ban cia dién tré sudt cla X -
kim loai. Khong di sau vao chi ti¢t, mju T 12 thoi gian hoi phuc. Thoi gian hoi phuc
nay chi ra riing, biéu thic vé dién tré suat 93¢ trung f:ho cdc qlfé trinh tan xa gdy ra
p gidng nhu bidu thic (20-14) (Tap hai) ?Lr can tré¢ (dién tro) doi1 vér dong cac
trong miu Drude c6 dién. Biéu thic dé électron.

trong d6 m va e 1a khdi luong va dién tich

cua électron, n, la mat d6 électron tu do va

nhu sau : Mic du biéu thic (39-10) c6 dang gidng
m hét nhu trong trudng hop ¢6 dién, nhung
p= o2 (39-10) chiing ta cdn phdi nhan thay hai su khic

4]
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biét quan trong vé mat quan niém bt
nguon tir su khao sdt luong tr déi véi dién
tro ciia vat dan :

1. Cdc électron dugc mé td bing cdc ham
séng thay vi duoc xem nhu céc hat c6 dién.
2. Nguyén Ii loai trir Pauli chi cho phép su
tdn xa doi véi cdc électron ¢é nang lugng
gan nang luong Fermi.

Bay gio ta s€ xét chi ti€t hon vé cic dac
diém nay.

1. Trong mau Drude cé dién, dién tré duoc
gia thiét 1a do su tdn xa (va cham) cta cdc
électron (giong nhu cdc hat) bdi cic ion
cta mang tinh thé. Tham chi v6i mot mang
hoan hao, véi cdc ion ding yén, cling van
c6 dién tré do1 véi dong électron. Tuy
nhién khi xem xét cic électron theo co hoc
lugng tir, ham séng clia électron dugc xac
dinh bsi mang tinh thé va su tin xa cla
¢électron xay ra néu mang la khong hoan
hao. Hai diém khong hoan hao quan trong
trong cdc kim loai, dé 1a dao dong cua cic
ion xung quanh cdc vi tri cia ching va céc
tap chat, ching han nhu cdc tap ion Zn
trong mang cua dong.

2. Tdn xa clia céc électron boi nhitng diém
khong hoan hdo cla mang 12 chuan dan
hoi. Vi du, trong tdn xa cua électron bdi
moét ion dao dong trong mot vat dian o
nhiet do T vira phai, nang luogng duoc
truyén giita électron va ion vdo ¢& kT. Ta
hily xét cdc électron & trang thdi c¢6 nang
lugng E| nam duédi xa ning luong Fermi,
|E; —Eg|>>kT. C6 nhiéu électron nhu

thé, vi xdc suit dé nhiing trang thdi nhu
vay bi chiém déu xdp xi bing | (xem hinh
39-5). Nguyén Ii loai trir Pauli cam khong
dugc ¢6 hon mot électron trong mot trang
thai. Do dé, cic électron véi nang luong

nam duéi Eg mot vai kT khong thé tan xa
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badi cdc ion clia mang dugc.

Tuong tu ¢é rat it kha nang xay ra tin xa
clia cdc électron vGi nang lugng & trén xa
nang lugng Fermi, tic E — Eg >> KT, vi
xéc suat dé mot électron chi€m mot trang
thdi nhu vay la xap xi bang khong. Nhu
vdy, ching ta thdy rang chi nhiing trang
thai véi nang luong gan nang luong Fermi
mdi la quan trong trong cdc qud trinh tdn
xa. Tai ning lugng Fermi, xdc sudt dé mot
trang thiai bl chi€ém hodc khéng bi chi€m

déu bing % Do dé, déi véi nhiing trang

thdi nAm xung quanh nang lugng Fermi
mot vai kT, cé nhiéu électron c6 thé bi tdn
xa vd cling cé nhiéu trang thdi chua bi
chiém san sang tiép nhan cdc électron tan
xa do.

Hinh 39-5 minh hoa nhitng di¢u ma ta vira
thdo luan & trén, bing cdch biéu dién tich
ciia mat do trang thdi va ham phin bo
Fermi — Dirac [g(E)p(E)] theo nang luong
E trong truong hop T > 0. Mat do trang
thii tang nhu E' va p(E) bién thién tir
xap x1 1 dén xap xi O trong ving lan can
nang lugng Fermi mot var kT. Tich nay
cho ta s6 trang thai bi cliiém tinh trén mot
don vi nang lugng. Chd y rang chi ¢ gan
muc Fermi méi ¢é ca électron bi tan xa va
céc trang thdi c6 thé ti€p nhan chiing.

g(E)p(E)

0 Eq

Hinh 39-5. S6 trang thdi bi chiém tinh trén mot
don vi nang lwong dugc xdc dinh boi tich
S(E)P(E).
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Thoi gian hoi phuc xuat hién trong phuong
trinh (39-10) cua dién trd sudt la dac trung
cho tdn xa cua cdc électron v6i nang lugng
¢ gan nang luong Fermi. Cé hai loai thoi
gian hoi phuc :

— Thoi gian héi phuc d6i v6i nhimg tan xa
gay boi cdc tap chat 1.

— Thoi gian héi phuc d6i véi nhing tdn xa

gay baoi dao dong cua cic ion 1.

Thoi gian hoi phuc 1, c6 thé lien hé véi
quang dudng tu do trung binh. Cic

» 1
¢lectron v6i ning luong E =~ Eg = —2—mv12:

c6 toc do vg duge goi la toc do Fermi.
Quang dudng tu do trung binh A = vgT; la
quang dudng trung binh ma cédc électron di
dugc gitta hai tdn xa lién ti€p. Khoang
cdch nay ciing xip xi khoang cich trung
binh giita cdc tap chdt trong vat din va do
d6 doc lap véi nhiét do. Vi Eg vé€ co ban
khong phu thu6c vao nhiét do, nén ca vg

va 1) = —}i ciing nhu vay. Tém lai, dién
VF

trg sudt p; doi véi tdn xa boi cdc tap chat
la doc lap véi nhiét do, vi cac dai lugng
trong phuong trinh (39-10) déu doc lap véi
nhiét do.

Trdi v6i tdn xa boi tap chat, tin xa do dao
dong cua cac ion lai phu thuéc vao nhiét
do. Nhiét do cang cao, bién do dao dong
clia cdc ion cang 16n va diéu nay lam tang

VI DU 39-5

c0 0,1%.

18- VLDC - T3

tdn xa. Nhiéu tdn xa hon s€ dan dén quing
dudng tr do trung binh cang ngin hon va

vi vay thoi gian hoi phuc t, ciing cang
) .. L | B
ngan hon. Nguoi ta thdy rang — géan nhu
2

ti 1¢ thuan vé6i nhiét do tuyét doi T, trir
truong hop ¢ nhitng nhiét do rat thiap. Do
vay, dién trd suat do dao dong cua cédc ion
vé can ban la tilé véi T.

Daéi véi truong hop nong do tap chit nho,
nhitng déng gbép vao dién trd suit do tap
chit va do dao dong cha cédc ion c6 thé
cong lai, do d6 dién tré suat ctia mot kim
loai dién hinh 14 p; + p,. O nhiét d6 cao su
déng gbp vao dién trd sudt do dao dong la
chi yéu va p gan nhu ti 1& v6i T, nhu duge
minh hoa trén hinh 39-6. O nhiet do thap,
nhiing déng gép cua dao dong la nho
khong déng ké va chi c6 déng gép do cic
tap chat.

PIPa73

i

1,0

[ ! ey
0 100 200 300 400

Hinh 39-6. Dién trd sudt cua Cu do cdc tap
chdt & nhiét o thdp va bién thién gan nhi tuyén
tinh theo T & nhiét do cao hon. Dién trd sudt o
day duoc dinh ¢G theo gid tri cia né ¢ 273K.

Tan xa do tap chat trong dong. (a) Hiy dung két qua ctia vi du 39-4 dé dénh
gi4 t6c do Fermi d6i v6i mot électron trong Cu. (b) Panh gid thoi gian hoi
phuc d6i véi tin xa do tap chit trong dong, néu cho khoang cich trung binh
gitta cdc tap chat 1a 30nm. Diéu nay tuong tng véi ndng do tap chdt nguyén ti



Giai. (a) Nang lugng Fermi d6i véi déng di dugc xdc dinh trong vi du trude la

_ 1
Ep=7,0eV=1110"") Vi Eg ==mv} tacé:

2

2(1,1.107187)
9,1.103 kg

~1.6.10%m/s

(b) Bat quang duong tu do trung binh A; = vg.1; = 30nm, ta s€ x4c dinh dugc thai gian

héi phuc bang :

)\.1 30nm

T1=—_

VE  1,6.10%m/s

Bai tu kiém tra 39-5

~ 210713

Dung két qua cla vi du trén, hay xac dinh dong gop vao dién trd suat bdi cac tap chat

trong mau déng.

Dap so : 2.107om.

39-4. Li THUYET VUNG NANG LUGNG

Chuyén dong ciia électron trong mang
tinh thé

MAu électron tu do di giai thich dugc mot
s0 dac diém chung cha dién tré suit cla
cac vat dan. Day 12 mot mau don gian ho4
trong d6 da bo qua hoan toan mang tuin
hoan tao bdi cac ion. Trong méu nay tat ca
cidc chdt déu 1a din dién ca. Pé hiéu tai
sao0 mot sO vat lieu la din dién, mot s6
khdc lai Ia cach dién, ta can phai xét tdi
anh hudng clia mang tuén hoan.Ién chuyén
dong cua électron.

Mang tinh thé cé c&u tric tudn hoan nén
thé nang cua électron trong mang ciing la
moét ham tuan hoan theo chu ki mang. Vi
du, v6i mang mot chiéu, thé€ nang ¢ dang
nhu hinh 39-7.
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Hinh 39-7. Thé ndng cia électron trong mang
tudn hoan mot chiéu U(x) = U(x+a).

Chuyén dong cta électron trong mot
trudng tudn hoan tao nén moét ciu tric moi
vé phé nang lugng. Viéc giai phuong trinh
Schrédinger v6i mot th€ nang tuan hoan
khd phitc tap, vuot ra ngoai pham vi cua
Vat 1i dai cuong. Nhung dé hiéu dugc
nhitng nét chinh, ching ta cé thé suy luan
nhu sau : Xét mot tinh thé c6 N nguyén tur
giong nhau. Gia st ban diu cdc nguyén tu
nay & rat xa nhau (coi nhu khong tuong tac
v6i nhau). Lic d6 mic nang lugng cua
électron trong moi nguyén tir la giong



nhau. Goi g, 12 d6 suy bi€n cua mic n thi
hé gom N nguyén tir trén c¢6 do suy bién la
Ng,,. Bay gid ta cho cdc nguyén tu lai gan
nhau dé tao thanh tinh thé nhu né tén tai
trén thuc t&, lic doé cac nguyén tlr s& tuong
tdc v&i nhau va cdc mic nang luong trén s€
tach ra, do suy bién giam. Do N 1a mot s6
rat 16n (vao c& 107 nguyén tu/ cm3) nén
khoang tach gira cdc muc la rat bé, ta co
thé coi nhu 1a cé mot ving ndng ligng gin
nihie lién tuc. DEé minh hoa ta xét hai
nguyén tir va xét hai mic niang lugng 1s va
2s clia ching ldc hai nguyén tir xa nhau.
Khi hai nguyén tr lai gdn nhau thi méi
miuc bi tdch ra lam hai (hinh 39-8a), néu
c6 6 nguyén tu thi mét mic tich ra lam 6
mitc con (hinh 39-8b). Khi s6 nguyén ta N
16n (c& 10% nguyeén tfr/cm3) thi méi mot
muc ban dau tich ra thanh mot vliing nang
luong gin nhu lién tuc (hinh 39-8¢). Cac
vling nay goi la ving dugc phép.

Gifra cdc ving nay c6 nhitng khoang trong,
goi 1a khe nang lugng (hay viing cam)
trong dé khong ton tai trang thai nao cha
électron va di nhién khong c6 électron nao
trong vung d4. Ciing ¢ nhitng mién trong
d6 ¢6 hai hay nhiéu ving nang luong xen
phl nhau vé mat nang lugng. Cidc ving
dugc phép c6 thé 1a vang tréng néu nhu
moi muc nang lugng cia nd chua bi
électron chiém chd ; ciing ¢6 thé 1a ving
diy né€u nhu moi mitc nang lugng déu bi
électron chiém ché ; hoidc c6 thé 1a ving
chua day né€u nhu ¢6 moét s6 mic nang
luong & phia trén trong vung con bi bo
tréng. Hinh 39-9 moé ta so d6 cdc vung
niang lugng cla tinh thé Na, trong d6 ving
duoc phép 3S chi mdéi choan day mot nia.
Céc tinh chat dién cha mot vat rin phu
thuodc vao su sap x&p cdc vling va cdc khe
nang luong, dong thoi ciing phu thudc vao
viéc cdc vung dé dugc cu tri boi céc
électron nhu thé nao.

Nang luong

O

Khodng cich —80
nguyén t

(@)
Ning luong

T
-

—_—
>

Khoidng caich —— »
nguyen ti ®)

Nang luong
1&
Vung ndng luong
duoc phép

Khe ning hrong

Kholng cich —_
nguyen t&
(c)
Hinh 39-8. Cdc vung ndng lugng dugc tao
thanh trong tinh thé.

Hinh 39-9. So dé cdc ving ndng luong ciia tinh
thé Na.
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Phdn loai vdt rdn theo thuyét ving
nang lugng

Thuyét ving nang luong cho phép giai
thich dugc tinh dan dién cta vat ran. C6 ba
loai vat liéu 1a : vat din, ciach dién (dién
moi) va ban dan. Chiing ta s& xem xét timg
loai vat liéu theo cdch nhin cta thuyét
viing niang luong.

Vit dan

Hay xét mot chdt cé cau tric ving nang
luong nhu hinh 39-10a. Ching ta hinh
dung viéc ldp ddy cdc trang thdi trong
viing theo nguyén 1i Pauli : O ving ning
lugng cao nhat chiu ddy, ¢6 nhiéu mic bi
chi€ém va nhiéu muc con tréng. Mic niang
luong Fermi nam trong ving ndy. Vi cdc
électron trong ving nay gay ra su dan dién
nén né thudng duoc goi 12 viing dan. Vat
ran Na c6 cdu tric ving ning luong nhu
hinh 39-10a. Méi nguyén tr Na cé céu
hinh 1522522p63sl, mic cao nhit 1a 3s ¢6
mot électron. Khi tao thanh tinh thé muc
3s chuyén thanh ving 3S (xem hinh 39-9),
vung nay chita N électron trong khi c6 kha

nang chira 2N électron (ing véi mg = i—;— ).

Nhu vay ving 3S chua day. Khi dat mot
hiéu dién thé giita hai dau vat dan thi céic
électron c6 thé chuyén 1én nhitng muc cao
hon trong ving, nhu vay ching cé thé
chuyén déng dinh huéng cé gia t6c duéi
tic dung cua dién truong ngoai, dong dién
di dugc hinh thanh vi vat rin Na 1a vat
dan t6t. Tuy nhién ciing c¢6 vat rin nhu
Mg c6 so do ving nang lugng nhu hinh
39-10b. Méi nguyeén tir Mg c¢6 hai électron
& myc 3s, khi tao thanh tinh thé mic 3s trd
thanh vung 3S da diy. Nhung ving trong
3P lai phti 1én viing 3S, vi vay cédc électron
trong ving 3S c6 thé dé dang chuyén lén
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cidc muc cua vung tréng 3P. Do d6 Mg
cling 1a vat din. Nhu vay, vdt ddn la chdt
¢6 vung ndng luong cao nhdt chua day,
hodc ¢é ving ndng luong cao nhdt da day
nhung lai nam chong lén moét vang tréng.
Chdt cdch dién (dién moi)

Cau tric ving nang luong dién hinh déi véi
chit cach dién duoc cho trén hinh 39-10c.
Vung nang lugng cao nhit di dugc choan
day (ving nay goi la vang hoa tri), ving
nang luong tiép theo (goi 12 vung dan) la
ving tréng nhung né nam cich xa ving
hod tri, nghia 1a khe nang lugng cua vling
cdm khd 16n (E; ¢& tUr 5 dén 10eV). Nang
luong Fermi d6i véi chit cdch dién nam &
gifta ving hod tri va viing din. O nhiét do
phong (300K) nang lugng nhiét cua

électron vao co —32—KT ~ 0,04eV, nang luong

ndy qud nhé dé céc électron c6 thé chuyén
len ving din. Do moi mic nang luong
trong viing hod tri déu bi 14p ddy nén cac
électron khong thé di chuyén dugc, ngay
ca khi dat mot hiéu dién th€ vao hai dau
vat rén, vi vay khéng c6 dong dién chay
qua. Vit liéu loai nay la chat cach dién.

E
E I o -
- _ -
T
]
E ]
(a) ) (c) (@)
Kim loai I Kim loai (I) Pien mo6i  Bén dan

0O

Hinh 39-10. So do vang ndng luong ctia cdc vt
dan, dién moi va bdan dan.



39-5. CAC CHAT BAN DAN

O muc trén ta da thdy ring chat cach dien
cd khe ndng lupng lon ngan ciach gilta
viung da bi chodn day va ving hoan toan
con trong. C6 nhiing vat liéu nhu silic va
gali asen lai ¢6 khe nang luong nho hon,
ngan cdch vung hod tri da day va vung dan
con trong hoan toan ¢ T = 0. Vi du, khe
nang lugng cua silic la 1,17eV. Déi vdi
cdc vat liéu nhu vay, & nhiét do thap cé rat
it électron dugc kich thich chuyén lén
ving dan va do dé dién trd sudt cta nd 1a
I6n, giong nhu cic chait céch dién. O
nhiing nhiét do6 cao hon, vi du & nhiét do
phong, moét phan nhd nhung ddng ké céc
électron dugce kich thich vugt qua khe 1én
viing dan. Khi dé vat liéu c6 thé mang mot
dong dién khong qud nho va dién trg suat
cua né giéng vét dan hon la vat cich dién.
Nhiing vat liéu c6 tinh chdt dé duge goi
bang cdi tén rat phu hgp la ciac chit ban
dan. Hinh 39-10d la so d6é ving ning
lugng cua chat ban dan. Ta thdy rang trong
chal ban dan vung hod tri (dd ddy) nidm
gan vung dan (con trong). Khe niang lugng
clia chat ban dan 14 nhé. Bang 39-1 chi ra
khe nang lugng clia mot s6 chdt ban dan.

Bang 39-1. Khe ndng luong ciia mét sé chdt -

bdn dan & nhiét do phong.

Indi antimon (InSb) 0,16eV
Gemani (Ge) 0,67eV
Silic (S1) 1,17eV
Gali asen (GaAs) 1,4eV
Cadimi sunfua (CdS) 2,42eV
kém sunfua (ZnS) 3,6eV

Cdc chdt bdan ddn thudn

Trong mot chdt ban dan thudn & T = 0, tat
ca cdc trang thai trong viung hod tri déu da
bi chi€ém, va khong cé mot électron nao
trong viung din. Trong mot tinh thé tinh
khiét va hoan hao, cdc électron choan day
hoan toan vung hod tri. O nhitng nhiét do
cao hon, mot s6 électron bi kich thich
chuyén lén vung din. Vi méi électron bi
kich thich chuyén lén viing dan déu dé lai
sau n6 mot 16 tréng trong ving hod tri va
trong mot vat liéu tinh khiét, s6 16 tréng va
s6 électron & vung dan la nhu nhau. Cic
électron va 16 tréng nay déu 1a cdc hat tai
dién va dong dién c6 duoc 1a do chuyén
dong cla chiing. Nong do cua cdc hat tai
dién dé trong mot chat bdn dan thuan &
nhiét do dia cho chi phu thudéc vao ban
than vat liéu. Vi nguyén nhan dé, chat ban
dan va su dan dién xay ra trong né dugc
goi 12 thuan. Mdc nang lugng Fermi trong
mo6t chat Ban din thudn nim & gin giita
khe nang luong ngan cdch ving hoa tri va
vung dan.

Do su phu thuoc nhiét do cua xdc suat
chiém dugc xéc dinh bdi ham phan bo
Fermi — Dirac, nén néng do cdc électron
va 16 tréng phu thudc rdt manh vao nhiét
do. Vi néng do hat tai dién tang khi tang
nhiét do, nén do dan dién cing tang. Tuy
nhién do dan dién clha bdn dan thuin
thudng 13 nho, vi s6 lugng électron va 16
tréng nho.

Cdc chdt bdn dan cé pha tap chat

Cic linh kién bdan dan trong may tinh,
radio, va cdc thiét bi dién tr khdc déu
dung cdc ban din cé pha tap chat. Dé dat
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dugc cac dac tinh mong mudn, nguoi ta
pha nhitng tap chit dugc chon lua vao vat
liéu tinh khiét theo cdch diéu khién duoc.
Nhu di dugc thao luan & muc 20-5 (Tap
hai), loai tap chat cho thém cic électron va
vi cdc électron tich dién 4m la hat tai dién
chu yéu, nén vat liéu dugc goi 1a loai n.
Cac tap chit nhan cac électron, sao cho cé
thém cdc 16 tréng dugc tao ra va vi cdc 16
trong tich dién duong la hat tai dién chu
yéu, nén cic vat liéu nay duoc goi la
loai p.

So d6 cac mirc nang lugng ddi véi cic chat
ban dan loai n duoc cho trén hinh 39-11a.
Cling nhu véi chit ban dan thuan, céc
ving dan va vung hod tri dugc ngin cdch
bdi mot khe nang lugng. Nhung & day con
¢ cdc muc nang lugng trong khe, d6 la
cac muc nang lugng duge dinh xi trén cac
ion cua tap chat cho. Nhitng mic nay vé
ning lugng rdt gan véi ving ddn, va da s6
céc électron dugc kich thich chuyén tir cdc
mic cua chat cho téi viung din. Nhu vay,
cic tap chit cho ¢é cdc muc & gin ving
din va cho vung nay céc électron.

Hinh 39-11b la so d6 cdc mic nang lugng
cta chat ban dan loai p. Trong trudng hop
nay, cic mic nang lugng dinh Xt cua cic
tap chat & gdn vang hod tri. Vi cdc muc

ctia chdt nhan & gin vung hod tri, nén da
s6 cdc muc nay bi chi€m bai cic électron.
Mobi mot électron duge kich thich tir ving
hod tri 1én mot mitc clia chat nhan dé lai
sau né mot 16 tréng trong vung hod tri.
Theo cach dé, cdc tap chdt nhan lam tang
ndéng do céc 16 tréng trong vung hod tri.

E Vong din. ;
: o 8.0 o0 ]

Muc ~ 00000

cho
. Vinghoa i
Loain
(a)
. Vinpdfn |
Mirc
nhin

Loai p

, (b)

Hinh 39-11. (a) Cdc mitc cia chat cho & sdt
vang ddn trong chdt bdn ddn logi n. (b) Cdc
mitc cua chdt nhdn & sdt viing hod tri cua chdt
bdn ddn loai p.

39-6. SIEU DAN

Kamerlingh Onnes da ¢6 mot quan sdt ddy
bat ngd vao nam 1911, khi 6ng tién hanh
do dién trd cia mot mau thuy ngan & nhiét
do thap. Dién tré cua miu dot ngdt giam
xudng khong & nhiét do khoang 4K. Ngudi
ta déu tién liéu trudc rang, dién try cua
"mét kim loai gan tinh khiét s& giam theo
nhiét d6 (nhu da duoc chi ra trén hinh 39-6
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doi véi dong). Nhung su bién mat dién tré
moét cdch dot ngot, nhu dugc thay trén
hinh 39-12 12 moét diéu hoan toan bit ngo.
Tur phét hién ban dau dé vé cic dong dién
khong c6 dién tré hay 1a c6 tinh siéu dan,
nhiéu vat liéu khdc da dugc tim thiy ciing
boc 16 tinh siéu din. D6i v6i mdi chat siéu
din c6 ton tai mot nhiét dd chuyén pha ca



ching. Nhiét do chuyén pha, hay ciing con
goi la nhiét do t6i han T, l1a nhiét d6 ma
duéi nd chat dang xét trd thanh siéu dan.

R
A

o T T

Hinh 39-12. Dién 1ré ciia mét chdt siéu ddn
giam dot ngot t6i khong & nhiét do chuyén

phaT,.
Mot chat siéu dan thuc su 1a khong c¢é dién

tr¢ ; dong dién dugc xac lap trong chat
siéu dan s€ dugc duy tri nhiéu nam ma

khong hé suy gidm ddng ké. Mot ting dung:

thuc tién cha tinh siéu dan 1a dé tao ra
nhitng tUr trudng manh, bang cdch dung
cdc dong dién 16n trong cdc cudn day siéu
dan ma khong c6 t6n hao do toa nhiét.

Cic chat sieu din cé hanh vi rat khic véi
cac chat dan dién binh thuong khi ¢d mdt
nr truong, va cling khong phai tat ca cac
chat siéu dan déu cé hanh vi gidng hét
nhau. Ching ta s€ mo ta truéc hét hanh vi
cha cdc chat siéu dan loai 1. Gid s
c¢6 mot mau siéu dan hinh tru duogc dat
trong moét tir truong déu, huéng doc theo
truc cua khéi d6. Néu nhiét do cao hon
nhiét do t6i han, tdc miu la mot chat
dan dién binh thudng, thi tir trudng trong
mau gan nhu bang tir trudng & bén ngoai
né (hinh 39-13a). Khi nhiét d6 dugc ha
xuéng dudi T., mau trd thanh siéu dan va
tlr trudng bi ddy ra khoi ving bén trong
mau, nhu dugc minh hoa trén hinh 39-13b.

Nhu vay, khong cé tur truong bén trong
moét chdr siéu dan loai 1. Hiéu tng nay
dugc goi la hiéu dng Meissner, nguon
goc cua nd la do su ton tai cha cdc dong
dién siéu dan c6 tic dung che chan tai bé
mat cla chat siéu dan. Cic dong dién che
chin nay tao ra mot tir trudng lam triét tiéu
tlr trudng ngoai ¢ bén trong chat siéu dan.
Két qua la B = 0 bén trong chit siéu dan.
Cic chdt siéu dan boc 10 hiéu ing
Meissner néu tlr truong ngoai dat vao nho
hon tur trudng t6i han B.. C4c tir trudng 16n
hon B, s& lam cho mau tré thanh chat dan
dién binh thudng va mat di cdc tinh chat
siéu dan cta né. Hinh 39-14 mo ta su thay
déi cla t trudng t6i han B, theo nhiét do
d6i véi chi (Pb). Phan & dudi dudng cong,
chi 1a chat siéu dan ; phan & trén duong
cong, chi la chat dan dién thudng.

@ T>T,

® T<T,

Hinh 39-13. Véi chdt siéu ddn loai I : (a) T
truomg tén tai trong vdt dan binh thuomg khi

T > T,. (b) Tw truong bi ddy ra khi mdu tro

thanh siéu ddnT< T, .
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0,10

0,08

0,06 §

0,04

Tir trudng t6i han B(T)

6 § 10

(Nhiét do K)

Hinh 39-14. S phu thudc cita tr truong 16 han B, vao nhiét dp doi véi chat siéu dan loai 1.

Nhu vay cdc chat siéu dan loai I chi ton tai &
hai trang thai binh thuong va siéu dan.
Bang 39-2 liét ké mot s6 chat siéu dan loai 1.
Bang 39-2. Nhiét do 16i han T, va tir nieong (i

han B (6 T=0) ciia mét s6 chdt siéu dén loai I.

Chat | T (K) | B,(0), (T)
Al | 18 | 00105
In 3,41 0,0281
Sn 3,72 0,0305
Pb 7,19 0,0803
Hg 4,15 0,0411
Zn 0,85 0,0054

Cac chat siéu dan loai IT xUr su hoi khéac
trong tur truong. Mot chat sieu dan loai
nay cé hai tu truong té1 han B, va By,
(hinh 39-15). Khi tir truong ngoai nhd hon
B, thi chit siéu dan loai II xir su giéng
nhu chat siéu dan loai I, nghia la né la
chat sieu din ddy dugc tir truong ra khoi
viung bén trong ctia né. Khi tlr trudng ngoai
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, I
Hinh 39-15. Sir phu thuéc cua tiv truong t6i han

B.; va By vao nhiét dg doi voi chat siéu dan
loai Il.

B > B, thi chat siéu dan loai II xir su
giong nhu moét chat dan dién binh thuong.
Tuy nhién néu tir trudng ngoai & trong
khoang B.; va B, thi chat sié¢u dan loai II
& trong trang thdi hén hgp vira ¢6 tinh siéu
dan nhung lai c6 ca tir truong bén trong
né ; diéu nay cé nghia 1a mau c6 chida cic
vung siéu dan lan cdc vung dan dién binh



thuong. Bang 39-3 chi ra cdc nhiét do t6i
han (T.) va t truong t6i han cao nhat
(B.y) ¢ nhiét do T = OK (bang cdch ngoai

suy) cia mot s6 chat siéu dén loai II.

Bai vi tir trudng tGi han cao nhat By, ¢6 thé
kha 16n nén cdc chat siéu dan loai II dugc
st dung dé tao ra ciac nam cham cé ti
truong cuc manh dung trong cdc mdy gia
toc hat, trong cdc 10 phan ung nhiét
hach... Mot ung dung thuc tién 1a ch€ tao
tau "dém tu", trong dé6 cac luc tir vira nang
céc toa tau lén va ddy ching di.

Gan day, siéu dan da dugce phit hién & cédc
vat liéu gém, nhu YBa,Cu305 véi nhiét do
t6i han c¢& 77K, tic & diém s6i chudn cla
nito 16ng. Cdc chat siéu dan "nhiét do cao"
ndy dang la doi tugng cua nhitng nghién
ctu va phdt trién rat s6i dong. Ching cé
moét tiém nang 16n cho nhitng tng dung
cong nghé, vi gid nito long nhu mot chat
lam lanh tuong d6i thap.

Bang 39-3. Nhiét do T, va B,y ciia mot sé

chdt siéu dan loai I1.

Siéu dan T, (K) | B.(0),(T)
Nb,Sn 18,0 24,5
Nb;Ge 23,2 38
Nb,Al 18,7 324
Nb,(AlGe) 20,7 44
V,Ge 14,8 2,08
V,Si 16,9 2,35
PbMoS 14,4 6,0

Trang thdi siéu ddin

Né&u mot chat bi chuyén pha thi mot s6
tinh chat ctia né s& thay déi. Vi du, nhiét
dung riéng cla nudc sé thay déi khi hoi
nudc ngung tu thanh chdt long & nhiét do
chuyén pha (373,15K & dp suat khi quyén).

Su chuyén tir din dién binh thudng sang
sieu din ciing 1a mot su chuyén pha. Trong
qua trinh chuyén pha nay, nhiét dung riéng
ciing thay d6i. Ngoai ra mot tinh chét nita
ciing thay déi dé la dién trg. N6 thay déi
tu gia tri khdc khong déi véi trang théi
binh thuong sang gia tri khong & trang théi
siéu dan.

Chuyén pha din dién thuong — siéu dén
khic v6i cic chuyén pha thong thudng.
C4u tric tinh thé clia mang co ban 1a nhu
nhau déi véi trang thdi dan dién thuong va
trang thdi siéu din. Chi cé cdu tric
électron cua hai trang thai dé 1a khac nhau
vé can ban. Trong trang thdi binh thudng
ctia kim loai, cdu tric électron dugc mo ta
bing bic tranh cdc ving nang luong, nhu
dugc trinh bay trong muc 39-4. Cic
électron chiém mot vung (hoac cdc ving
phit nhau) con chua ddy. Con nhiéu trang
thdi kha dung & gin nang lugng Fermi sao
cho chi can mot dién truong nho dat vao la
c6 thé tao ra dong dién. Va cham cla céc
électron véi ciac ion dao dong trén nut
mang hodc: véi céc tap chdt la nguyén nhan
gay ra dién trd. Tua nhu trong mau
électron tu do, ching ta xem & trang thdi
dan dién binh thudng cdc électron chuyén
déng hdau nhw la doc ldp véi nhau, ching
chi€m cac trang thdi kha di theo ding
thong ké Fermi — Dirac.

Phai rat lau sau khi Onnes phdt hién ra
hién tuong siéu din, ngudi ta méi hiéu
duge nhitng nét co ban vé cdu tric électron
cla trang thdi siéu dan. Mot 1i thuyét vi mo
vé siéu didn mai dén nam 1957 mdéi duge
J. Bardeen, L.N Cooper va J. R Schrieffer
dua ra va n6é duogc goi la 1i thuyét BCS
(theo chit cdi ddu tién cua tén ba nha khoa
hoc d6). Li thuyét BCS 1a mot 1i thuyét hé
nhiéu hat dua trén co hoc lugng tir. Thay vi
xem cdc électron la doc 1ap nhau, Ii thuyét
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nay tap trung vao trang thdi ¢é tinh tdp thé
hay ¢6 tinh twong quan cia cd mot tdp hop
cdc électron. Trong trang théi siéu din, cé
mot tinh két hop giita cdc ham séng cua
cdc électron va tinh két hop nay md réong
161 cac kich thudce vi mé.

Khéi niém then chot cua 1i thuyét BSC vé
si¢u dan la cap Cooper. Mot tuong téc huit
gita cac électron du la yéu ciing din dén
trang thai lién két cia mot cip électron
thich hgp. Diéu nay c6 nghia 13, ning
lugng cia cap Cooper s€ thip hon ning
lugng cua ching khi khong cé tuong tic
hiat mot luong gidn doan. Viéc tao thanh
cap Cooper phu thudc vao su cé mit cua
cac électron khdc. C6 nghia 1a, hiéu tng
cua tuong tic noéi trén s€ dugc ting cudng
do su chi€ém gan nhu hoan toan cua cic
trang thai & du6i mitc Fermi. Diéu nay din
dén su lién két cdc électron c6 spin ngugc
nhau va momen dong luong ngugc nhau
khi tao thanh cap Cooper. Spin cua hai hat
s€ dugc cong lai cho momen spin toan
phdn cha cap bang khong. Khi d6, cdp
Cooper sé dugc mé ta nhu mot hat phic
hop ¢6 spin khong va momen dong luong
khong. Va trang théi siéu din c6 thé dugc
xem gin ding nhu mot thé ngung tu ¢
tinh chat két hop cua cic cap Cooper d6.
Trong da s6 cdc chat sieu din, tuong tac
gitta cdc électron dan tgi cap Cooper déu
c6 lien quan tdi su chuyén dong clia mang
ion. Tuong tac ndy dugc hinh dung theo
ngon ngit ¢o dién nhu sau : (a) électron c6
dién tich am kéo nhe cic ion duong & lan
can vé phia né 1am cho mang tai ché d6 bi
x6 1&ch. (b) électron khdc s& bi hiit boi chd
c6 céc dién tich duong dugc tap trung hoi
16n hon cédc ché khic.

Tuong tac hit cling c6 thé dugc mo6 ta dua
trén co hoc lugng tir. Dao dong cha céc ion
trong mang khong dinh xit mé lan truyén
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Tuy nhién trong chéit

trong mang, tao nén mot séng dan hoi tua
nhu séng am. Vi vay dao dong trong mang
c6 thé mo td nhu mot séng. Tuong tu véi
cic photon la lugng tr cua anh sing,
phonon 1& luong to cha cidc dao dong
trong mang. Tuong tic ciia mot électron
v6i mang s€ dugc xem nhu 1a su hap thu
hoac phdt mot phénon bdi mot électron.
Nhu viay, mot électron cé thé phiat mot
phonon va sau dé phonon nay dugc mot
¢électron khac hdp thu. Theo cdch dé, hai
électron tuong tic véi nhau théong qua
mang. Diéu ddng luu y & day 1a, chinh qua
trinh hdp thu hoic phiat moét phonon cua
mot électron c6 thé din téi dién trg ddi voi
chat dan dién thudong hoac khong c6 dién
trd cltia cdc chat siéu din. Trong chit dan
dién binh thuong, dién trd la do électron bi
tan xa boi phonon. Trong chat siéu dan, su
trao déi phonon gifta c4c électron dan téi
cap Cooper. Chinh cdc cap Cooper, véi
dién tich —2e, s€ la cdc hat tai dién di qua
vat ran. Ta biét rang cdc dao dong mang va
cdc tap chit lam tan xa cdc électron riéng
ré & trang thdi thuong. Nhitng tin xa do
lam hao tdh nang lugng va din tdi dién tro.
siétu dan, cac
électron lai lién két tao thanh cac cap
Cooper. Vi cdc qud trinh tdn xa thong
thudng khong thé truyén du nang lugng dé
phd v& cap, nén khong c6 nhiing tin xa
lam hao tdn ning luong va do d6 khong cé
dién tro.

Luong tit hod tir thong

Mot s6 tinh chdt clia chat siéu dan, ching
han nhu khéong c6 dién trd, c6 thé hiéu
duogc khi dung khai niém cap Cooper. Co
mot su két hop tdm xa tOn tai gitra tat ca
cdc électron siéu din. Diéu nay dugc goi
1a su két hop vé pha, tuong tu nhu pha cua
mot séng. Chi d6i vdi hai séng c6 hiéu pha
khéng déi, méi c6 thé cé giao thoa tang



cudong hodc huy nhau gilta hai nguoén
électron siéu dan.

Mot hiéu ing cua tinh k&t hop vé pha la su
lugng tr hoa tir thong. Mot vong day siéu
dan loai I véi dong dién duy tri duge cho
trén hinh 39-16. Ta hay xét tur thong
¢ = [BdS ddi véi mat gidi han boi vong
day. Pha lien k&t véGi trang thdi siéu dan
thay déi theo vi tri trén vong day nay. Vi
mot mach dién vong dua ta vé diém xuait
phét, nén pha ciing cin phai trg vé gid tri &
diém xuit phdt chia mach (cling tuong tu
nhu 6 va 0 + 27 biéu dién cing mot géc
phéng). Ngudi ta thdy ring yéu cdu vé tinh
don tri cia pha két hgp s& din dén su
lugng tir hod tir thong. Tu thong ¢g d6i véi
mot vong siéu din chi cé thé la céc boi

nguyén n cta lugng nr nr thong ¢

dp=nd, (n=0,1,23,.) (39-11)

trong d6 ¢, = % =2,07.10""> Wb. Thira

$0 2e & miu s6 phan dnh dién tich -2e cla
cdp Cooper.

Tinh két hop vé pha con duge boc 19 trong
hién tuong giao thoa & médt dung cu cb tén
la SQUID (superconducting quantum
interference device — thiét bi giao thoa
luong e siéu ddn). Mot SQUID dugce biéu
dién bang so d6 trén hinh 39-17, twong tu
v6i mot vong siéu dan, chi ¢6 diéu khac 1a
¢6 kich thuée nhoé hon nhiéu va cé mot I6p
tiép xiic Josephson & mbi nhanh cla vong.
Trong 16p ti€p xic Josephson, c6 moét 16p
cich dién ngian cdch hai ving siéu dan.
Lép nay mong téi mic cac cap Cooper ¢6
thé xuyén dudng ham qua (muc 37-9).

Dong dién xuyén dudong ham qua lgp ti€p
xtic Josephson phu thudc vao hiéu pha
gilra hai phia cta Iép dé6.

Hai 16p tiép xuc Josephson c6 gi d6 giong
nhu hai khe trong thi nghiém Young (muc
32-1). Dong dién toan phan trong dung cu
la téng dong dién qua hai nhdnh va phu
thudc vao hiéu pha doi véi cic cdp qua hai
nhdnh dé. Hiéu pha nay sé& thay déi néu tir
thong lién két v6i SQUID thay déi. Véi
SQUID ngudi ta cé thé dé dang quan sat
dugc nhitng thay déi téi moét luong tir tir
thong. Vi lugng tu tir thong rat nho, nén
SQUID thuodng duge dung cho cac phép do
chinh xdc vé tir truong.

il

i o T
Hinh 39-16. T truong xuyén qua vong siéu dan.

Hinh 39-17. Téng dong i trong SQUID phu
thuéc vao hiéu pha doi voi cdc Iop tiép xic
Josephson. Pha tuong doi phu thudc vao tir
thong lién két vdi vong day.
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VI DU 39-6

% b6 nhay cua SQUID. Vong day trong mot SQUID don gian ¢6 ban kinh
 0,0lmm. Hay x4c dinh su thay déi vé do 16n clia tir trudng vuong géc vSi mat

i’ phéng clia SQUID tuong tng véi su thay ddi tir thong mot luong bing ¢,

Giai. Mat phang cua vong day cé dién tich 1a nrz, nén tur thong lién két véi SQUID

1a Brr?. Néu B thay déi mot luong AB, thi tir thong thay déi mot lugng ABrr?. D6i véi su

thay doi tir thong mot lugng bang ¢q (lugng tir tir thong), ta cé ABmr? = dgva:

AB =

oo _ 2,07.1073(Wb)

~ 70nT

nr2 (0, Imm)

Bai tu kiém tra 39-6

2

Mot vong day siéu dan c6 ban kinh 10mm dat vudng goc véi mét tr trudng c6 do
l6n 10mT. Hoi ¢6 bao nhiéu luong tlr tir thdng duoc chira trong vong day do ?

39-7

Li thuyét lugng tir dd dua dén nhiéu dung
cu hiru ich, nhung khéng c6 dung cu nao
hap dan hon laze. Thuat ngit laze (laser) la
tén viét tit gém cdc chit ddu clia cum tir
Anh  light

stimulated emission of radiation ¢6 nghia

tiéng amplification by
khuéch dai anh sang bang phat xa cam
ung. Tén goi nay dé cap tdi mot qua trinh
c6 tén la phat xa cam ng, mot qué trinh
ddéng vai tro chu yéu trong hoat dong cla
laze. Co s& li thuyét cua hién tuong phdt
xa cam ung dugc Albert Einstein dua ra tu
nam 1917 va sau nay dugc phdt trién bdi
hai nha vat 1f Nga la N. G. Bassov ; A. M.
Prokhorov va cac nha khoa hoc Mi C. H.
Townes, A. L. Schawlow trong cic nam
nam mudai cua thé ki hai muoi .
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Papsd:1,5.10",

. LAZE

Anh sdng laze

Anh séng laze 13 céc bic xa dién tir ¢6
budc séng nam trong ving gan tia X dén
ving hong ngoai xa. So v4i dnh sdng binh
thuong anh sidng laze cé nhitng dac tinh uu
viét sau :

1. Do don sdc cao : Budc séng cla tia laze
dugc xac dinh véi sal s6 rat nho :

0

Ak ~ (10'8 +10'10)A. Tan s6 cua tia laze
rit én dinh %zm‘lz =107 : trong khi
d6 véGi cdc nguén dnh sing thong thudng
i &Y~ 1075,

v

2. Tinh két hop cao : Anh séng laze cé tinh
két hop rdt cao so v4i anh sang tir céc



nguén khac. Ta cé thé sit dung truc tiép

céc chum tia nay dé tao ra giao thoa.

3. Tinh dinh hieong cao : D6 ma (goc loe)

cua chum laze rat nhd. Vi du : véi laze

heli — néon gbéc nay chi vao ¢& Imrad
-3

(10 " rad).

4. Cuwong d¢ Ion : Cudng do dién trudng
trong tia laze c6 thé dat t6i 10'%v/m).
Cong suit tia laze cé thé dat dugc t6i

5 ) v A 1t N ) -
10° W ¢ ché dé lién tuc va 102 W & che
do xung. D€ hiéu duoc co ché phédt xa 4anh
sdng laze ching ta phai xét su tuong tac
cta btic xa dién tlr v6i cdc nguyén, phan ti
cua vat chat.

Hdp thu, phdt xa tu phdt, phdt xa cdm
ung

1. Hap thu. Khi c6 bic xa dién tir roi vao
mot chat, cadc nguyén ti cia chat dé hap

thu nang luong bitc xa mét phan hay toan .

phan. Khi dé xay ra su chuyén doi mifc
nang lugng cla électron trong nguyén tu :
électron 6 mic nang luong E; (thuong goi
la mitc co ban) chuyén lén mtc nang luong
E, cao hon (muc kich thich) v6i mot xédc
suat nao d6. Tan s6 cla buc xa t6i phai hoan
toan thoa man diéu kién (hinh 39-18a) :
hVZEz—El (39-12)
Nguyén tir dd hap thu ph6tdn mang nang
lugng hv va chuyén tir mic nang lugng E,
l1én mirc nang luong E,.
2. Phat xa tu phat. Nguyén tir & trang thdi
kich thich E, ¢é thé giam nang luong va
chuyén vé trang thdi c6 nang luong E; thap
hon. Qu4 trinh ndy cé thé xdy ra véi mot
xac sudt nao d6é va kém theo su phat xa
photon (hinh 39-18b). Nang luong cua
photon nay bang :

hv=E, - E,

Phat xa nay duoc goi la phat xa tu phat vi
né khong doi hoéi su kich thich tu bén
ngoai va déi v6i mot nguyén tu dd cho nao
d6 thoi gian gilta hap thu va phdt xa la
khong thé tién dodn dugc. Su phét xa tu
phat khong xay ra dong thoi véi moi
nguyén t& & cung mot trang thdi kich
thich. Pic diém cla bic xa tu phat la
khong két hop : cdc nguyén tu phat xa déc
ldp v61 nhau, cdc bic xa phdt ra khong
lien két gi v6i nhau vé pha, vé hudng va ca
d6 phan cuc. Chi ¢é mét mdi lién hé duy
nhat 1a cdc bic xa phdt ra cé cling mot tan
s& néu cic qud trinh chuyén mic ning
lugng la giéng nhau. Cac anh sidng thong
thudng ma ta quan sat hang ngay déu la
phét xa tu phat.

3. Phat xa cam ng. Xét hai mdc nang
lugng E; va E, cua nguyén tu, trong dé
E, < E,. Gia su rang photon cua bic xa
= E; - E,
tuong tdc vGi nguyén tr dang ¢ miic kich

chi€u t61 c¢6 nang luong hv

thich E,, Albert Einstein da tién dodn rang
(va thuc nghiém da xdc nhan) pho6ton toi
c6 thé s& kich thich nguyén t phdt xa mot
photon. Ndng licong, pha, hudng truyén
ciia phéton thit hai nay giéng hét nhu
photon toi (hinh 39-18c).

Bic xa chi€u t6i goi la bitc xa kich thich,
cdn bitc xa phdt ra goi 1a birc xg cam ing.
Khéac han vé6i bic xa tu phdt, hién tuong
phét xa cam tng c6 nhiing dac diém sau :

— Phat xa cam ung chi xay ra khi cé tic
dung clia mét bic xa kich thich cé cung
tan so.

— Buc xa cam ung va buc xa kich thich c6
cung nang lugng, cung pha, ciing huéng va
cung d6 phan cuc. Cic buc xa cam dng la
cac buc xa két hop.
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"\l'l’\{\V L'\-/\-» hv hv

E, E»

(a) (®)

(¢)

Hinh 39-18. (a) Qud trinh hdp thu bitc xa, (b) phdt xa ty phat, (¢) phat xa cam tng.

39-8. MOI TRUONG KICH HOAT, TRANG THAI NHIET DO AM

Moi truong kich hoat
Ta xét mot heé gom cdc hat (nguyén tu,
phan tu) c¢6 hai mic nang luong E, va E,
(E; > E)) tuong Uing v6i mat do hat N, va
N,. Cdc hat khi & trang thdi can bang nhiét
tuén theo phan bé Boltzmann :

_E

NI ~ Ne kT

trong d6 1 =1, 2 va N 1a mat do hat clia hé ;
k = 1,38.1072*J/K 1a hing s6 Boltzmann.
Khi chi€u bic xa t6i (kich thich) c6 tan s6
v sao cho : E; —E; = hv thi trong hé¢ xay
ra ba qua trinh :
— Hap thu photon : mot s6 hat & trang thai
niang lugng E; chuyén lén trang thdi ning
luong E,.
— Phdt xa cam Gng : mot s6 hat & trang
thdi nang lugng E, chuyén vé trang thai
nang luong E; va phdt ra bic xa cam tng
giong hét birc xa kich thich.
— Bén canh d6 luén ¢6 phdt xa tu phat khi
mot s6 hat ¢ trang thai nang luong E, tu
dong chuyén vé trang thai nang lugng E;.
Phdt xa tu phdt nay khong phu thudc vao
viéc c6 buc xa kich thich hay khong.
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Xac sudt cta hién tugng phat xa cam ung
ti 1¢ v6i s6 hat N, & miuc E, ; con xdc suit
cta hién tugng hap thu ti 1¢ v6i s6 hat N; &
muc E|. Ti s6 hai xdc sudt dé la :

R
—c KT

N,
N,

Vi du, & nhiét do phong T = 300K, biic
xa téi c6 budc soéng 0,6pum (Gng véi
hv

c 14 . Np = -80
—=35.1 thi —==¢ kT = 107",
y ,0 Hz) thi N, e 1

(39-13)

V=

Ta thdy ti s6 nay rat nho vi s6 hat & trang
thadi kich thich qua it. Vay khi c6 buc xa
kich thich tdn s6 v thi hau nhu chi xay ra
hién tuong hdp thu. Muén cho xdc suit
xdy ra hdp thu bang xdc sudt xdy ra phat

—E _

Ep
4 e ~ — t/ 1\
xa cam ung thi N = N tic la T

ViE) # E;nén nhiétdo T = £ 0.

0;

Muén cho xdc sudt xay ra phdt xa cam
ting vuot troi xdc sudt xay ra hip thu thi
N, > Ny, nghia 1a mdt do hat o trang thdi
nang hiong cao phdi 16n hon mdt dé hat o
trang thai ndng liiong thdp ; tac 1a phai ¢6
sir ddo mdt do hat. Moi truong chat c6 su

dao mat do hat N, > N; goi la moi truong



kich hoat. Trang thai dic biét nay trdi v6i
dinh luat phan b6 Boltzmann va hé khi d6
O trang thdi khong cdan bang. Dé phan bo
Boltzmann cé thé moé ta ca trang théi
khong cén bang nay thi nhiét do tuyét déi
ctia hé phai "am". Nhu vay c6 thé néi ring
trang thdi c¢6 su dao mat do hat la trang
thai c6 nhiét do tuyét d6i am. That vay t
diéu kién :

Thuc ra day chi la cdch dién ta trang thai c6
su ddo mat do hat, né khong giong nhu khdi
niém nhiét do thong thuong. Hinh 39-19
minh hoa su phan b6 cac hat (vi du 6 hat)
trén hai mic E), E; ung v6i cdc nhiét do
tuyét doi khac nhau :

Khi nhiét d6 T = +0(K) tat ca cac hat nam
¢ mitc dudi, mic trén la tréng.

Khi nhiét d¢ tang l1én (T > 0), mic dudi ¢

E,-E . .2 . N . N
N, ——sz—l { s6 hat nhiéu hon muc trén. Khi T — oo thi
N, © > s6 hat trén hai mdc ngang nhau. Tai nhiét
do tuyét doi am (T < 0) thi s6 hat & mitc
tasuyra: T=-—2-21_ g trén nhiéu hon mic dudi, khi T — —0(K)
k1n Ny thi tat ca cdc hat ¢ mic trén, con mitc dudi
Ny la tréng.
N, E; *~—e E; *—o—o E; . *~—o E; —sooevooeo— E;
N; —o~o—o—o—o—.—E1 —e—s—o s —F, —e—o—o—F, >—o El E;

T =+ 0(K) T > 0(K)

T=xoo

< T<0XK) T=-0(K)

Hinh 39-19. Hinh minh hoa quan hé giita nhiét dé tuyér doi va su phdan b hat trén hai nuitc.

Khd ndng khuéch dai biic xa trong
moi truong kich hoat

Nhu da trinh bay, cdc bic xa tu phdt xay
ra khong dong thai ; pha, hudng truyén va
do phan cuc phan bé cé tinh chét ngiu
nhién, khong triing véi bic xa tdi vi buc xa
tu phdt 1a phan tdn. Vi vay cudng 4o biic
xa tu phat theo hudng truyén cta bic xa
t6i khong déang ké va cé thé bé qua. Tuy
nhién cidc buc xa cam ung lai ¢6 ning
lugng, pha, hudng truyén va do6 phan cuc
giong hét nhu bitc xa téi. Do d6 trong qua
trinh truyén cua bdc xa téi trong mot moi
truong nhiét do am (moéi truong kich hoat)
thi dong bic xa duoc ting lén moét cach
lién tuc va cudng do bic xa ngay mot 16n.
That vay, xét mot chum biic xa téi don sac
song song ¢4 tan s§ v truyén vao mot moi

truong kich hoat theo phuong Ox. Goi
cudng do birc xa tai diém toa do x 1a I va
tai diém toa do x+dx la I+dl. Ta thay do
tang cuong do buc xa dI ti 1é véi 1 va dx,
ngoai ra con ti 1é v6i hiéu sO cua sO
nguyén tir phédt xa va s6 nguyén tu hap thu.
Hiéu s6 nay ti 1& thuan véi hiéu Ny — Ny,
do d6 ta c6 thé viét : dI = g(N, — N)) Idx,
vGi g la moét hé s¢ duong.

bit G = g(N, — N;) va goi 1a hé so khuéch
dai luong tir.

ar_

Tacd: Gdx

I(x) = 1(0) * (39-14)

Véi 1(0) 1a cudng do bic xa tai diém c6
toa do x = 0. D61 v6i moi truong kich hoat,

hay
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G > 0, cuong do buc xa I(x) tang nhanh
theo x. Nhu vay, khi biic xa ti truyén vao
moéi truong kich hoat thi cang truyén vao
sdu, cuong dé bic xa cang duoc khuéch dai.
Phuong phdp tao ra su ddo mdt do
hat — Phuong phdp ""bom"

C6 mot s6 phuong phdp dé "bom" cdc hat
tr muc nang lugng thap lén mic ning
lugng cao. Nhung c6 hai phuong phdp bom
dugc dung nhiéu nhat 14 :

— Phuong phap "bom" quang hoc
Nguoi ta st dung moét nguén dnh sang
manh thich hop chi€u vao mot moi truong
chon loc, lic dé cdc hat & mic niang lugng
thap duoc "bom" 1én mic nang lugng cao.
Phuong phdp nay dac biét thuan lgi véi cédc
may phat laze rin va long.

— Phuong phap "bom" dién : Nguoi ta su
dung su phéng dién di manh qua mot moi
truong duoc chon loc dé "bom" cdc hat tir
muc nang luong thiap 1én muc nang luong
cao. Phuong phdp nay thuan tién d6i véi
cac may phat laze khi va ban dén.

Nguyén tic co bdn ciia phuong phdp
"bom'' nhu sau :

Gia st can tao ra sy dao mat do hat d6i véi
hai mic nang lugng E; va E, (E; < Ey)
tuong Ung v6i mat d6 hat N; va N,. Khi h¢ ¢
trang thdi can bing nhiét thi N; > N,. Néu
chi€u vao moi trudong mot bic xa tdi ¢ tan
s6 v sao cho hv = E, —E; thi su hidp thu
xay ra nhiéu hon 1a phdt xa cam ung.

Nhu vay, duéi tic dung cua biic xa téi, qua
trinh chuyén doi cdc hat tir E; 1én E; nhiéu
hon qud trinh chuyén doi cdc hat tir B, vé
E,. Nhu vay 1a da "bom" dugc hat tir mic

E; 1én muic E,. Nhung khi mét do hat trén
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hai mic bang nhau thi qué trinh phét xa
cam Ung sé can bing vGi qud trinh hép thy.
Do dé khong thé tao nén su ddo mat do hat
néu chi st dung hai muc nang lugng. DéE
tao ra su ddo mat do hat ngudi ta su dung
moi truong kich hoat trong dé hat c6 ba
hodc bén muc nang lugng. O laze ba nuic
(hinh 39-20), cdc hat dugc "bom™ tir mic
E; lén mic E5. Thoi gian song cla hat trén
muc E; phai rdt nho, khi dé hat s&€ nhanh
chéng chuyén xuéng mic E,, nhu vay cé
thé tao ra su ddo mat do hat gitta mic E,
va E,. O trong may phat laze bén miic
(hinh 39-21), cac hat dugc bom tir muc E;
lén muc E4. Thoi gian séng cua hat trén
muic E4 phai rdt nho, khi d6 hat nhanh
chéng chuyén xuéng muc E;. Nhu vay
gitta hai mic E, va E; c6 su dao mat do
hat. Dé mor laze bén mitc hoat dong duoc
thi thoi gian séng cla cdc hat & mic E,
ciing phai nhé dé ching nhanh chéng lai
t

chuyén vé mic E| ban ddu.

= E,
Hobi phyc nhanh

H&i phuc nhanh

1

Hinh 39-21. So doé hoat dong ciia laze bon miic.
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39-9. MAY PHAT LAZE, CAC UNG DUNG,
PHEP TOAN ANH (HOLOGRAPHY)

May phat laze

Thong thuong mot may phat laze duge cdu
tao tr ba bo phin chinh :

1. Mot truong kich hoat : La moi truong
chat chita cdc nguyén tur c¢é kha nang phat
xa anh sdng. Moi truong nay duoc lua chon
sao cho budc séng clia bic xa cam ting phat
ra cé gia tri phu hop véi yéu cau sir dung.

2. Bo phan Kich thich tao ra su dao mat
do hat : Qua trinh kich thich dé tao ra
nhiéu hat & trang thdi ¢6 muc nang luong
cao goi la qud trinh "bom" ma ta néi téi &
muc trudc.

3. Hop cong hudng : La bo phan dung dé
khuéch dai cdc tia sang laze trude khi di ra
khoi mdy phat. D6 1a mot hé thong gom

cdc guong c6 do phan xa cao. Mot guong’

la hoan toan phan xa, con guong kia mot
phan phan xa mot phan truyén qua. Tia
sdng laze truyén qua truyén lai nhiéu lan
trong moi trudng kich hoat ¢ hop cong
hudng, moi 1an di qua moéi trudng s6 hat
dugc kich thich dé phdt xa cam ung tang
lén, vi vay cudng do bic xa cam tng duge
khuéch dai, tang lén lién tuc tuong tu nhu
hién tugng cong hudng. Hinh 39-22 (a)
minh hoa cdach thic khuéch dai biic xa
cam Ung trong hop céng hudng.

Photon phat xa

Khi mot phéton cé bude séng thich hop di
trong moi truong kich hoat gay nén su
phdt xa cam ing cua nhiéu hat va tao ra
cdc photon cam ting. Cdc photon nay chay
doc theo truc cua hop cong hudng, phan xa
nhiéu lan qua hai guong lam cho cudng do
bitc xa cam ung duoc khuéch dai. Anh
sdang laze dugc phat ra doc theo truc cla
hop cong hudng c¢6 d6 phan ki rdt nho. Cac
guong nay khong chi tao ra dnh sdng
cudng do cao bén trong moi trudng ma con
lam cho tia laze cé giai tin cuc hep mot
khi khoang cach giita hai guong L thoa
man hé thic (twong tu nhu séng dung)

“(hinh 39-22b) :

A c c
> =05f = f= ni
trong d6 A la budc séng cua bic xa cam
tng, n 1a $6 nguyén duong, f 1a tdn s cong
hudng. Nguoi ta ciing ching minh duogc
rang trong hhiing diéu kién thich hop, hop
cong hudng trén khong chi la bo khuéch
dai ma con la mot hé tw phat biic xa ; tic
la trong nodi tai moi truong kich hoat cé
biic xa cam tng phadt ra, khdng can cé biic

L=n= (39-15)

xa kich thich tiv bén ngoai roi vao.

tU phat CAc nguyen tir ciia Anh séng
moi truong kich hoat phétra
/
L) . / / / L] L L e )
——-—> A Iy ry v}

Photon phat xa
cam tng

(a)

19-VLBC - T3



Cuong 4o

B2 rong
ty nhién
cua vach

694,3 nm

Céc tin s0
cong hudmng

B2 rong

tur nhién

cha vach /
U

B rong
vach laze

(1ii)

®) Tan s6

(1) B& rong tu nhién cda vach phat xa

(ii) Cac tin s8 cOng hudng trong hop coOng hudmg

(ii1) Bé rong vach cyc hep cla anh sing laze

Hinh 39-22. (a) Anh sdng thich hop khi di qua méi tricong kich hoat ¢6 cuomg do tdang lén la do
' " ” A -
phdt xq cdm img. (b) Tde dung ctia hdp céng hwong 1én bé rong cria vach phé hiic xa.

Cac loai laze

Moi truong kich hoat 13 moi trudng ¢6 kha
nang khuéch dai dnh sdng. VéGi cic moi
truong khac nhau sé€ cho céc loai laze khéc
nhau : laze rén, laze Kkhi, laze 16ng, laze
ban dan. Chiing ta s&€ minh hoa & day mot
s0 loai laze thuong gap.

Laze hong ngoc. Moi truong kich hoat 1a
mot thanh hong ngoc (rubi). Rubi 1a tinh
thé Al,O; trong d6 mot & ion Al’* duoc

thay bang Cr'*. So dé cdc mic nang luong
ctia cdc ion Cr nhu hinh 39-23a.

Céc dai hap thu E, va E; dugc kich thich
bang cdch bom quang hoc tir trang thai co
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ban E. Sau khi bom, cic mitc nang luong
cia cdc tam hoat tinh Cr nhanh chéng
chuyén xuéng mitc E; bang cdc chuyén
doi khong bic xa va din dén sy dio mat
do hat trén hai mic E| va E, bic xa laze
cé budc séng A = 694,3nm dugc tao ra
gilta hai muc E| va E,.

So d6 clia mdy phit laze hong ngoc duge
minh hoa trén hinh (39-23b). Deén chop
sdng cuong do 16n phdt ra cidc chép sing,
bom cac ion Cr lén cdc trang thai kich
thich E5 hodc E,. Hai dau mit cua thanh
héng ngoc dugc mai nhidn va trdng bac dé
tao ra hai guong phing song song, déng
vai tro cua hop cong huong.



E,
Xanh lam
(550nm)
7 | E,
Xanh Cac chuyén doi
luc khong bic é(a
{(420nm) !
Anh sang
Bom laze
duang hoe AAVAVAS
%% A = 694,3nm
Y
E,

(@)

Guong phin xa
toan phén

®)

ben chép sing
cuong 40 lom

Anh sang laze
phitra

Guong phan xa
mot phdn

Nguén cdp dién cho den

Hinh 39-23. («) So dé cdc mitc ndng higng ciia ion croni trong hong ngoc.

(h) So doé mdy phdt laze hong ngoc.

Laze khi heli — néon. Laze nay dung mot

hén hop gom 90% khi He va 10% khi Ne &

ap sudt thdp lam moi truong kich hoat
dung trong mot 6ng phéng dién. So do céc
muc niang lugng cua hé He — Ne nhu hinh
39-24.

Duéi tic dung cua hiéu dién th€ cao, trong
ong xay ra qud trinh phéng dién (bom
dien) dé kich thich cdc nguyén tr He lén
cic mic 2°S va 2lS, cdc muc nay khong
bén viing va rat gin vdi cdc mic cua dai
4S va 5S cluia nguyén ta Ne. Do va cham,
cic nguyén tr He & trang thai kich thich
dé truyén nang lugng cho cdc nguyén tir Ne.

Sau va cham cdc nguyén tor He quay vé
trang thdi co ban, con nguyén tu Ne
chuyén Ién cic trang théi nang lugng kich
thich 4S va 5S. Nhu vay, ching ta c6 thé
tao ra sy dao mat do hat giita cdc dai 4S5,
5S va cdc dai 3P, 4P. C6 ba bic xa laze
chinh la :

— Buc xa laze a
véi A =3390nm

: chuyén doi tir 5S — 4P

— Bic xa laze b : chuyén doi tir 5S — 3P
vGi b =632,8nm
— Bitc xa laze c : chuyén doi tir 4S — 3P

vol A =1523nm
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A Heli (He) Néeon (Ne)
215 >S 3,39um
E‘? it > 7R 4p
-
:%" 235 Vacham nguyén ti 632,8nm
2 S W 3p
C——
Nhanh
N ——
Kich thich électron
Va cham véi
thanh binh
Trang thai co ban

Hinh 39-24. So doé miic nang luong ciia laze He — Ne.

Dé chon cho laze c6 buéc séng nao do,
thong thuong ta dung hop cong hudng co
guong chi phan xa & gin budc séng mong
muén. Chang han muén cé dnh sing laze
doé c6 A = 632,8nm thi phai dung guong
phan xa budc séng nay, tic 1a khoang céch
gilta hai guong phai thoa man diéu kién :
A

L=nx
)

Ung dung tia laze

Do c6 nhiéu tinh’ niang riéng wu viét, nén tia
laze ¢6 nhiéu ung dung rong rai trong cdc
linh vuc khoa hoc, cong nghé va doi song.
Trong khoa hoc

Trong vat Ii : Nho cuong do 16n, tia laze
trd thanh nguén sdng manh tao nén
plasma trén céc chat khic nhau. Cudng do
bic xa c6 thé dat t6i 10°:10' W/em?, &
diéu kién nay moi chit déu bay hoi. Véi
laze cong sudt 16n c6 thé tao ra nhiét do t6i
hang triéu do, c6 thé nghién citu phéan dng
nhiét hach cé diéu khién trong phong thi
nghiém. Tia laze c6 cudng do dién trudng
rdt manh, x8p xi cudng do dién trudng
nguyén tir (108 + 109V/m) ; do d6 xuat hién
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mot linh vuc méi 1a quang hoc phi tuyén,
trong d6 nguoi ta nghién cttu cac tinh chat
quang hoc cua vat liéu phu thudc vao cudng
do dién trudong va cuong do buc xa.

Trong hod hoc : Nho tinh don séc cao, ta
c6 thé kich thich cé chon loc céc phén dng
hod hoc vG6i su tham gia clia mot déng vi
nhat dinh. Laze ciling con duge s dung
rong rai trong sinh hoc, y hoc. Do kich
thudc chia chim tia laze rat nhé nén cé thé
"chi€u sdng" mot mién nao d6 cha t€ bao
(c& vai micromét) dé nghién cttu cdc qud
trinh xay ra trong t€ bao.

Khoa hoc qudan si c6 thé dung tia laze dé
diéu khién bom dan, tén Ira, vii khi laze...
Trong do luong tia laze ding dé chudn tin
s6, chudn thoi gian, do khoang cich tir xa,
dinh vi tri v6i do chinh x4c rét cao.

Trong ki thuat

Nho cdc tinh chat dinh huéng réit cao,
cuong do rat manh, nén tia laze dugc su
dung nhu céc céng cu tinh xdo dé khoan,
cét got cac vat lieu nhu kim loai hodc trén
cdc vat lieu cung nhu kim cuong véi do
chinh xdc rit cao. Cling c6 thé dung tia
laze dé han cdc vi mach dién tir, han gidc



mac vi phau thuat, cit ciac khéi u nho
O mat...

Do dai tan rong nén lugng thong tin ma tia
laze mang di la rat 16n (gap 10* 14n so véi
cdc song vo tuyén), vi vay dugc dung nhiéu
trong k7 thudt audio-video véi mot chat
luong hoan hao. Tia laze ciling dugc dung
trong thong tin lién lac, dinh vi tri trong
khéng gian vii tru mét cdch chinh xac.

Holography (phép toan dnh)

Holography 14 mét phuong phédp chup anh
cho phép khoi phuc lai hinh anh ba chiéu
cta vat bing cédch sit dung giao thoa cla
hai chum tia laze : mot chum dén truc tiép
tr nguodn phdt, con chum thd hai dén sau
khi bi tdn xa trén vat. Nguyén tic co ban
cta holography nhu sau : nguén laze dugc
chia lam hai chium : M6t chum goi la
chum tua (chim quy chiéu) dén truc tiép
trén kinh anh (hay man), chiim th{ hai goi
la chum vat, chiéu vao vat va bi tdn xa,
phan dnh sdng tin xa nay ciing dén kinh
anh (hinh 39-25).

Do tinh két hiop cuao clia chum tia laze, hai
chiim tia nay giuo thou v&i nhau va bic
tranh giao thoa dugc ghi lai trén phim anh.
Anh giao thoa chup dugc khi ¢6 su givo
thou ciia cdc chium tua va chiam vdr goi la
hologram. Pé co6 thé tii tao lai anh cia
vat, ta lai chi€u vao hologram trén tdm
phim mot chum tia laze giéng nhu chum
tua khi chup anh.

Anh sdng cha laze tGi bi nhidu xa bai hinh
giao thoa cuia anh toan canh lam xuit hién
cdc anh cla vat : Mot anh 4o bén phia laze
va moét anh that bén phia doi dién laze
(hinh 39-26).

Uu diém cua phép toan anh 1 anh tao ra tir
hologram chita nhiéu thong tin hon anh
chup theo ki thuat thong thuong. Pay la
anh ba chiéu, c¢6 do sau nhu vat that. Khi

tao ra anh hologram, anh sing tr méi diém
clia vat bi tdn xa di dén toan bé dién tich
cua phim. Do d6, 6 hologram mét dién
tich nhé chita thong tin cua toan bo vat,
nhd d6 ngay ca khi phan 16n hologram bi
hu héng ching ta vin cé thé tdi tao lai
toan b0 anh tir phan nhoé con lai. D61 véi
chup anh thong thuong, mot diém cla vat
twong tng véi mot diém cla anh, do dé
khong c6 cdch nao cé thé khoi phuc lai
anh & nhitng ché bi hu hong.

Phim &nh

Guong ?Q J@ Théu kinh
= {09

Thau kmh« - ) ‘ Vat
- v \\‘

(SR}
\
v

\\\\\

Laze
vt '
@ Chum tua

Hinh 39-25. Anh sdng tir nguon laze tich lam
hai chum tia. Chum tua (quy chiéu) sau khi
phdn xa trén guong dén thang phim dnh. Chum
vdt bi tdn xa va cing toi phim dnh.

Guong

Cac tia
nhiéu xa

Chum tia téi
8 t4i hien Anh

@ Hologram
)

N’
Anh 20
Hinh 39-26. Anh toan cdnh dugc

cdch quan sdt dnh sdng bi nhiéu xa qua
hologram.

xem hdng

\
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2 (A oI
1 Tong s6 trang thdi N c¢6 ning lugng nhd hon hodc bang mot gid tri E nao
d6 duogce cho boi phuong trinh (39-6) d6i véi mot hat & trong hop c6 moi

canh bang L. C6 bao nhiéu trang thdi trong hop c6 : (a) canh bang %,
(b) canh bing 2L va (c) thé tich 16n géap hai ?

2 Tu "mat do" trong mat do trang thdi g(E) duoc cho bai phuong trinh (39-7)

1a dé chi s6 trang thdi tinh trén mot khodng ndng heong bdng don vi. Xét

g(E

L

mot don vi thé tich. Mat do nay cé phu thudc vao thé tich cha hop khong ?

mat do (thé tich) clia mat do trang théi ) , tirc 1a mat do trang thdi trong

Mat d¢ céc électron n, 12 s6 électron din c6 trong mot don vi thé tich. Gia

st vat dan A c6 mat do électron 16n hon hai lan so véi vat din B. Hoéi vat
dan nao c6 nang lugng Fermi 16n hon ?

4 Trong miu électron tu do vé su din dién, c6 su phan biét nio gita mot kim
loai nay véi mot kim loai khdc, chang han Cu cé gi khdc véi Ag khong ?
Giai thich.

Giai thich tai sao dién tr& cia mot day kim loai dién hinh lai tang khi né
tai mot dong dién 16n ?

Céac vung va cdc khe ¢6 mat trong so d6 cdc muc nang luong déi véi cic
électron trong chit ran. Ban c6 hi vong tim, dugc céc viing va cdc khe trong
s0 d6 cac muc nang lugng cha céc electron trong khi don nguyén tlr lodng
khong ? Trong chat long khong ? Giai thich.

Trong mot vat din, cic électron chodn mot phan cua vung dan. Hoi nang

lugng Fermi nam & dau d6i véi viing nay trén so d6 cic mic nang lugng ?
Mic Fermi nim & dau d6i véi mot chit cach dién ?

Neéu dién trd cia mot vat din ting cling véi nhiét do, thi & nhiét do cao vat
dan c6 trd thanh vat cach dién khong ? Giai thich.

Chat ban dan thudn cé trd thanh chat cach dién & nhiét do thiap khong ?
Giai thich.

10  Phén nhin thdy duoc cha quang phé c6 cdc photon véi nang luong nim
trong khoang tir 1,8 dén 3,1eV. Khe giita viing hod tri va ving dén trong
kim cuong la 6eV. Hay giai thich tai sao kim cuong lai 1a chat trong suot.

Tai sao cdc chét ban din thuin lai c6 s6 électron bing s6 16 tréng ? Tai sao
céc chit ban din pha tap lai khong c6 su bang nhau dé6 ?
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Chét cich dién va chat ban din thuin khdc nhau & nhitng diém nao ?
Gemani 1a moét chat ban din véi khe niang lugng 1a 0,7¢V. Khi cé pha tap
s€ ¢6 ciac mic ning luong xudt hién trong khe d6. Néu duge do doi véi
dinh cta vung hod tri, thi cic mic cha tap chat 1a 0,01eV déi véi Al va
0,69¢V doi véi P. Hoi tap chit nao la chat cho, tap chat nao la chit nhan ?
Giai thich.

Mot day siéu din c6 dong dién i chay qua. Hiéu dién th€ gitra hai dau day
d6 bang bao nhiéu ? Dién truong trong doan day din d6 bang bao nhiéu ?
Tu trudng trong day din d6 bang bao nhiéu ?

Su phu thudc nhiét do cua dién trd suit duoge cho trén hinh 39-27 d6i véi bon

chat. Hay phan loai chiing thanh chat dan dién, chait cich dién va ban dan.

p A P A
o——T 0 T
(@) (®)

P \\ P A
o—T o——T
(© @

Hinh 39-27

Hiy néu cdc dac diém cia céc bic xa tu phat va bic xa cam tng.

Thé& nao la mot moi trudng kich hoat, vi sao lai can moéi truong dé. Ban hay
néu cic phuong phap dé tao ra su ddo mat do hat.

Néu so d6é nguyén tic ciu tao clla mot may phat laze. Hop cong huong cé
téc dung nhu thé nao ? Cudng do clia chim laze c6 thé ting v6 han khong ?
Néu nhu ca hai guong trong hop cong hudng cua laze déu la guong phan
xa mot phan thi xay ra hién tuong gi ?

V& so dé cich tao ra hologram. Phép toan anh c6 nhitng dic diém gi. Vi
sao tia laze lai rét thich hop véi phép toan anh. Néu dung dnh siang binh
thuong thi sao ?
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Muc 39-1. Mau électron tu do

1

Mot électron duge nhét trong mot khéi 1ap phuong c¢é canh 1a 0,01lmm.
Hay xdc dinh nang lugng cua : (a) trang thdi co ban va (b) trang thai cé
nang lugng thdp nht ti€p theo. (¢) Cdc muc nang luong trong phan (b) 1a
suy bién ; Hay xdc dinh cdc s6 luong tir ny, n,, n3 va mg cua cdc trang thai
c6 nang luong dé6.

Xét cac électron trong mot khdi dong hinh 1ap phuong ¢6 canh 1a 2,0mm
nhu céc hat trong hop. (a) Hay xét mot trang thai ¢6 ny = n, = n3 va xdc
dinh céc s6 lugng tir cho trang thdi c6 niang lugng biang 1,0eV. (b) Xdc
dinh hi¢u nang lugng gilta trang thdi trong phan (a) véi trang thdi c6 clng
n; va np nhung ns tang thém 1.

Mot mol khi He & dp sudt khi quyén va nhiét do 273K duoc chita trong mot
binh hinh 1ap phuong. Méi nguyén ti heli trong khi d6 duoc xem nhu mot
hat trong hop. (a) Hiy xdc dinh nang lugng kha di thip nhit cua mot
nguyén tit He trong khi dé. (b) Tinh t6c d6 cuc tiéu mét nguyén tr He.
(¢) So sdnh nang luong cua trang thai co ban véi kT. (d) Ban cé hi vong
thdy cdc hiéu tng lugng tr hod nang luong trong chat khi nay khong ?
Giai thich.

(a) Hay xdc dinh mat do trang théi tai 1,00eV d6i vdi mau dong trong bai
tap 2. C6 bao nhiéu trang thai cé nang ltuc.mg nidm trong khoang : (b) tir
1,00 dén 1,01eV ; (c) tir 4,00eV dén 4,01eV ?

. . . 2 E s .
(a) Hay xdc dinh mat do trang thdi trong mot don vi thé tich : 2— déi voi
céc électron tu do ¢6 nang luong 2,5¢V. (b) Udc luong s6 trang thdi trong
mot dong xu véi nang lugng nam trong khoang 0,10eV tai 2,5eV.
Ap dung cho mot chat rin cu thé, miu électron tu do cho mat do trang thdi
bing g(E) =1,4.10*%eV"! tai E = 6,0eV. Tinh g(E) & E = 3,0cV.

Dung mau électron tu do, hiy xdc dinh mat do cdc électron d6i véi mot
kim loai ¢6 niang luong Fermi bang 5,7eV.

Muc 39-2. Thong ké Fermi — Dirac

8
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Gia st nang luong Fermi clia mot kim loai la 6eV. Hay xdc dinh xdc sudt
chiém ¢ nhiét do phong (300K) d&i véi mot trang thdi ¢6 nang lugng :

(@) E=Ep; b)) E=Ep—2kT; () E=Eg+2kT; (d) E=5¢V ; (¢) E = 7eV.
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Héi & nang lugng nao — duge do d6i vdi nang lugng Fermi — xdc sudt
chi€ém mot trang thai cla électron trong moét vat dan & T = 300K bang :
(a) 0,999 ; (b) 0,90 ; (c) 0,10; (d) 0,01 ?

Ham phan b6 Fermi — Dirac p(E) cho xéac suat dé mot trang thdi bi chiém
boi electron. (a) X4c dinh xdc suat dé mot trang thdi khéng bi chi€m boi
mot électron. (b) Ta c6 thé xem mot trang thdi électron khong bi chiém
nhu mot trang thai 16 tréng bi chiém. Hiy xdc dinh xdc sudt dé mot trang
thdi 16 tréng bi chi€m bdi mot 16 tréng ?

Nang lugng Fermi d6i v6i Ag bang 5,5¢V. Hay udc lugng : (a) mat do cac
électron tu do ; (b) so électron tu do do mbi nguyén tir Ag déng gop.
(c) Hai dép s6 trén c6 phu thudc ddng ké vao nhiét do khong ? Giai thich.
Gia sir mdi nguyén tr chia Na kim loai déng gép mot électron tu do. Hay
dénh gia nang lugng Fermi déi véi Na.

Ba kim loai khdc nhau ¢6 mat do électron theo ti 1& 1,62 : 1,31 : 1,00. Xdc
dinh cdc ti s6 tuong ting d6i vdi cdc nang lugng Fermi.

Muc 39-3. Su dan dién trong mau électron tu do

14

15

16

T6c do Fermi vg 1a téc do cua hat fecmion c6 nang luong E = Eg. Hay xéc
dinh t6c do Fermi cua : (a) mot électron trong Cu ; (b) mét notron (notron
cling 12 mot hat fecmion) trong sao notron. Biét ring mat do notron trong

N -3 2 . . 1 PR
sao notron c& 10% m™. (c) Biéu thirc phi tuong dé1 Eg = -imvlza c6 dung
dugc trong ca hai truong hgp trén khong ?

Dién trd suit cia Ag & nhiét do phong la 1,6.10_8Qm. (a) Bdnh gid thoi
gian hoi phuc cua tdn xa électron. (b) Pdnh gid quang dudng tu do trung
binh déi vdi cdc électron ¢6 nang lugng Fermi. (¢) Dién trd suat 0 600K c&
gap doi dién trd suat ¢ nhiét do phong. Hoi dién trd nay 1a do déng gbép cua
cdc tap chat 1a chu yéu hay do dao dong mang ? Giai thich.

Khéi luong riéng va khéi lugng mol ciia bac tuong dng 12 10,5.10°kg/m”
va 107,9 g/mol. (a) Hay xac dinh t6¢c d6 Fermi d6i véi bac. (b) Udc lugng
thoi gian hoéi phuc d6i véi tdn xa boi tap chat trong mot mau bac, trong dé
khoang cdch trung binh giita cdc tap chdt 1a 45nm.

Muc 39-4. Li thuyét vang nang luong

17

Khi cdc nguyén tir Na dugc xép lai gan nhau dé tao thanh mot chat réin tinh
thé, cdc ving xuat hién tlir cdc mitc 3s va 3p sé xen phu nhau. (a) Héi Na Ia
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19

chit dan dién hay cédch dién ? (b) Cau tra 16i ctia ban ¢6 khic di khong néu
hai vung nay khong xen pht nhau ? Gidi thich.

Do rong ctia mot vung la hiéu gifta cdc mic nang lugng cao nhit va thap
nhit trong viang d6. Hay udc lugng d6 rong ving din cua Cu. Gia su viung
nay méi chodn ddy mot nra va mat do céc trang thai trong toan ving c6

> - - 9 L ., . N 1 s
thé duoc 1dy xap x1 bang gid tri trung binh <g(E)> = — g(Eg) v6i Eg = 7eV.

Nang lugng Fermi d6i v6i moét chat cich dién nam 6 géin gitta ciia khe ngan
cdch viing hod tri va ving din. Kim cuong c¢6 khe nay bing 6eV va Agl
bing 3eV. Hiy xdc dinh ti s6 xdc suat chiém déi vai cdc électron trong cic
vung dan ctia kim cuong va Agl ¢ : (a) 100K va (b) 300K.

Muc 39-5. Cac chat ban dan

20

21

Tinh xdc sudt dé moét électron chiém trang thdi & ddy ving din trong Ge
thudn & (a) 100K va (b) 300K. Cho biét khe ning luong trong Ge bing
0,65eV va nang lugng Fermi & gan giita ctia khe d6.

Gia slr nang luong Fermi d6i véi mot chat bdan din & chinh giita cua khe
va nang lugng cta khe 1a 16n hon so véi kT. Chiing minh ring xdc suat
chiém déi v6i trang thdi c¢6 nang luong E dugc cho gan ding boi

(a) p.(E)= e (E-Er)/KT 45 véi electron & vung dan.

(b) pp(E) =1 — p(E) = eETER/KT 461 véi 16 tréng trong ving hoa tri.

r

Muc 39-6. Siéu dan
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23

Mot 6ng rong v6i thanh 1a chat siéu din ¢ ban kinh trong 1a 25pum. Mot tir
trudng déu tén tai & bén trong vung réng va song song v4i truc cua ong.
Hay xdc dinh d¢ I6n cla tir truong néu c¢6 mot lugng tir tir thong trong viing
réng dé.

Mot 6ng day c6 3000 vong trén mot don vi dai 1am bing day siéu dan va
tai dong dién 12A. 6ng day c¢6 151 réng véi tiét dién tron bdn kinh
7,5mm. Bé qua cdc hiéu tng & hai dau 6ng. (a) Hay xdc dinh do 16n cua
tr trudng & bén trong 6ng (xem muc 22-3). (b) Xdc dinh tir théng qua tiét
dién ngang cta rudt ong. (c¢) Xac dinh s6 lugng tir tir thong trong long
ong. (d) X4c dinh do bién thién ciia B do c6 thém mot lugng tir tir thong
di qua long dng.
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Nang lugng trung binh cua électron dan. Gia s ring cdc trang thdi
¢lectron trong vung din cta mot kim loai duge mé ta boi mat do trang thai
g(E) trong miu électron tu do. O nhiét do T = OK hoac gin nhiét do dé,
cdc trang thdi vdi ning lugng nho hon Eg déu da bi chiém. Khi d6 tong s6

électron tu do N, trong viing dan dugc cho bai :

Vi g(E)dE la s6 trang thai bi chiém véi niang lugng E trong khoang dE (d6i

v6i E < Eg), do d6 nang lugng trung binh dai véi électron dan fa :
1 F
"N | Eg(E)dE
0

Chig minh rang (E) = %EF.

Mat d¢ électron dan trong chat cich dién. Nang lugng Fermi clia chit

cich dién nam & khoang gitta khe ngian cdch viing hod tri va vung dan. Gia
str ring mat do trang thai d6i véi viing din duoc cho boi g(E) trong phuong
trinh (39-7).

i
(a) Chimg minh riang xdc suit chiém mot trang thdi trong vung din dugc

cho gdn diing boi p(E) = ¢ (FEe)/KT.

o0
(b) Tinh Ig(E)p(E)dE va xdc dinh mat do électron n, trong viing din.
0

0
(Goi ¥ jx‘/ ZeXdx = %\/}E ). (¢) Xéc dinh n, d6i v6i chét cdch dién, biét

rang E, = 4,0eV (Eg = %Eg) & T = 300K va so sanh né véi n, cia mot chat
dan dién, chang han nhu Cu.

Xic suat chiém doi véi 10 trong. Xdc suat chi€ém ddi véi cic 16 tréng véi
nang luong E la 1 — p(E).

(a) Chimg minh ring xdc suit chiém déi véi 16 trong & dinh cua ving hod
tri dugc cho boi :
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e-Eg /2kT
-E_/2kT
e g/ +1

1-p(E,) =

véi E, la ning lugng & dinh cua ving hod tri va E, 1a d6 16n cha khe
nang luong.

(b) Hay xdc dinh xdc sudt chi€ém d6i véi mot 16 tréng & dinh vang hod
tri cta silic tai nhiét do phong. Biét ring khe ning lugng d6i véi silic
bing 1,17¢V.

X4c suat chiém ¢ day viing dan trong kim cuong. (a) Nang lugng Fermi
dsi véi chit cich dien ndm & khoang gitta khe ngan céch ving hod tri da
day va ving dan con tréng. D6i véi kim cuong, do rong cua khe Eg = 6eV
& 1000K. Xéc dinh xdc sudt dé trang thdi c6 niang luong thip nhat trong
viing dan bi chiém. (b) Mét cdch tuong tu, tinh xdc suédt chiém & ddy vung
dan cta silic (Si) & nhiét d6 phong (kT = 25meV). Cho khe nang luong d6i
véi silic Eg = 1,17eV. Hiy so sanh cdc xdc suat nay.



cruonc 40

AT NHAN NGUYEN TU
VA HAT CO BAN

40-1. Cac tinh chat clia hat nhan

40-2. Khdi lugng hat nhan va nang
lwgng lién két

40-3. Mau giot

40-4. Mau vé

40-5. Phan ra phdng xa

40-6. Phan (ng hat nhéan

40-7. Vat li hat va may gia toc
40-8. Cac hat cd ban

40-9. Tuang tac cla cac hat cd ban

40-10. Mau quac (quark) va cdu
tao vat chat

Bai doc thém :

Vu né Idn (Big Bang)
Marie va Pierre Curie trong phong thi nghiém

khi phdt hién ra chdt phéng xa radi nam 1906.

Trong chuong nay ching ta sé gap tuyén tién tiéu cla vat I — ranh gidi gidta nhitng diéu ching ta da
biét va chua biét vé thé gi6i vat li. Vat li con ¢6 nhing tuyén tién tiéu khac, nhung nhitng cau hdi
chua ¢6 giai dap & tuyén hat nhan la dac biét sau sic. Nhing cau hdi nay nam & ngay trung tam bic
tranh clia ching ta vé thé gidi vat Ii. Chang lién quan t6i cac tinh chat clia vat chat & thang nhd nhét
va ban chat clia cac lyc giita cac hat co ban tao nén vat cht.

Chung ta cling sé& thdy rang khi ti€n gan tai ranh gidi nay, céc gidi thich clia chiing ta dudng nhu
guong gao hon, cac mo hinh cla ching ta ¢6 tinh x8p dat hon, cac gia thiét kém tinh thuyét phuc
hon va do d6 cac két luan clia chiing ta dang ngd hon. D6 la diéu thuang c6 & nhiing chd giap ranh
nhu thé nay.
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40-1. CAC TiNH CHAT CUA HAT NHAN

Khii niém vé hat nhan nguyén tir da dugc
xdc 1lap boi nhing thi nghiém cua
Rutherford va cdc cong su ctua ong vao
nam 1911. Bang cich cho céic hat o tdan xa
trén.mot ld vang, Rutherford da phit hién
ra rang todn bo dién tich duong va hiu nhu
toan bo khaéi lwgng cua mot nguyén tu
dugc chita trong mot viing rit nho & tam
nguyén tir. Nhan dac tich dién duong nay
chinh Ia hat nhan nguyén t.

Cdu tao cua hat nhdn

Hat nhan dugc cau tao boi cac proton va
notron, ca hai déu duoc goi chung la
nuclon. Bic tranh protén—notron nay cua
hat nhan da dugce Heisenberg dua ra ngay
sau khi James Chadwick (1891-1974)
phat hién ra notron vao nam 1932. Nhu
cdc ban da biét, proton co dién tich +e va
notron 12 trung hoa vé dién ; hai hat déu ¢
khoi luwong gian nhu nhau, ¢ 2000 1an khéi
luong cua électron (bang 40-1). Vi du, hat
nhan photpho cé 15 proton va 16 notron.
15 électron cua nguyén tir photpho & trong
cac trang thai luong tir lién két xung quanh
hat nhan nay va chi€ém mot viung véi bin
kinh 16n gap co 50000 lan kich thuée cua
vung chira cdc nuclon. Nhu vay, thé tich

\ e 14 . 0
cua nguyén tu 16n gap 10~ lan thé tich
cua hat nhan.

Erunest Rutherford (1871-1937). Sinli ra o
New Zealand va lon lén trong mét trang
trai nho cua gia dinh, Rutherford diroc di
hoc la nho vao hoc béng. La mot nha khoa
hoc xudat sdc néi tiéng, chii yéu do phat
hién ra hat nhan, nlueng ong ciing la ngieoi

xdc dinh dicoe ban chdt cde hat ava fva

la ngiot dan tién thee hién ditoe sie bién
doi mot ng'uyén 16 hod hoc nay thanl mot
nguyén 16 khac mér cach nhdan tao. Chinh
Niels Bolr da phat trién Ii thiyét nguvén
nt ciia minh trong thoi gian 161 lam viée o
ché Rutherford.

Bang 40-1. Cdc tinh chdt ciia électron, proton va notron

Hat Dién tich Khai lugng 10'30kg Spin
- |
Electron —e 0,911 5
Proton +e 1674,000 %
Notron 0 1675.000 é
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Trong chuong 38 ching ta da biét riang
moi mot loai nguyén ta dugc goi la mot
nguyén t6 va mot nguyén t6 duoc dic
trung boi nguyén tir s6 Z. Tuong tu, mdi
mot loai hat nhan duoc goi la mot nuclit.
Mot nuclit duge dac trung bdi nguyén tu
s6 Z va s6 notron N, titc 1a s& cdc notron
c6 trong hat nhan d6. S6 cdc nuclon trong
mot hat nhan — gin nhu ti 1& véi khdi
lugng hat nhan — duoc goi 1a s khoi A -
A=Z+N (40-1)
Dé chi rd mot nuclit, ta can phai cho hai
trong ba s6 A, Z va N, vi s6 thit ba c6 thé
tim duoc tir phuong trinh 40-1. Nguai ta ki
hiéu mot nuclit bang ki hiéu hoa hoc cta né
v6i mot chi so trén 1a s6 khdi A va chi s6

du6i 12 nguyeén i s6 Z - 5 X. Vi du, ki hicu

‘?%P (doc 1a photpho-31) bi€u dién nuclit
photpho. Vi d6i vé6i photpho Z = 15, nén
N=A-27Z=31-15=16(xem hinh 40-1).
Cic tén goi dong vi, dong s6 notron va
déng khéi duoc dung dé chi cdc nuclit
twong dng c6 Z bing nhau, c6 N bing
nhau hodc A bing nhau.

Vidu :

1. 2C va'?C 1a cdc déng vi vi ching déu
c8Z=6.

2. ?lP va ?%S la déng s6 notron vi ching
déu c6 N = 16.

3. '¢C va Y9N 1a cdc déng khi vi chiing
déuco A = 14,

Bi€¢u d6 trén hinh 40-2 biéu dién cic nuclit
theo Z vd N. Mbi mot 6 vuéng den biéu
dién mér mdcit bén va méi mot 6 vuoéng
trang biéu dién mét nuclit khéng bén hay
clidt phiéng xa di quan sdt duge (muc 40-5).
Cé6 khoang 260 nuclit bén. Chd y ring cac

nuclit & trong cling moét cot thing ding 1a
cdc dong vi, con cic nuclit trong cling mot
hang ngang la cdc dong sé notron va céic
dong khoi chay doc theo dudng chéo. Mot
dac diém dé thdy clia biéu dé cdc nuclit 1a
cdc nuclit khoi hegng nhé ¢b xu huéng cé so
protén va sé notron gan nlue nhan va cac
nuclit khoi heong 1on ¢6 s6 notron lon hon
s6 protén. Su doi cdc notron so véi proton
déi vé6i céc nuclit khéi luong 16n thé hién
cang ro khi khéi luong cang tang. Nguyén
nhén cla cdc dac tinh nay s& duogc thao luian
o muc 40-3 va 40-4.

Biéu d6 cdc nuclit cho trén hinh 40-2 da
duoc nén lai cho khit trang. Mot biéu do
16n hon va diy da hon s& cung cip thong
tin vé mdi nuclit, nhu duoc chi ra bdi mot
khung phong dai ciing cho trén hinh 40-2.
Do6i v6i mbdi mot nuclit bén, do pho bién
tuong déi clia né duge cho theo phan tram.
Vi du, nguyén t6 telu duge tim thdy trong
dat 1a 13%Te c6 do phé bien 1a 18,7%. DG
vGi chat phéong xa, thi chu ki bdn ra (s€
duoc dé cap t6i ¢ muc 40-5) dugc cho
bing gidy ¢s), phdt (m), gio (h), ngay (d)
hoic niam (y), ching han 1,227 Te c6 chu ki
bédn ra 1a 9,4h.

Proton

Doteri

*H (% Triti

Hat o

Hinh 40-1. So dé biéu dién mot s& nuclit nhe.
Vong tron den biéu dién proton va vong tron
trang biéu dién notron.
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Hinh 40-2. Biéu do cac nuclit. Cdc 6 den tuong iing véi cdc nuclit bén

Kich thuoc hat nhdn

Thuc nghiém ching té ring da s& hat nhan

déu c6 dang gin giong hinh cdu. Cé6 mot

s0 phuong phap thuc nghiém da dugc ding
dé x4c dinh kich thuéc ciia cac hat nhan va
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con cdc 6 trang img voi cdac nuclit phong xa.

ching déu cho gin nhu cung mot két qua
(xem hinh 40-3). Mot biéu thitc cho gia tri
gan ding ban kinh R cta hat nhan theo s6
khoi Aclianéla:

R=RyA" (40-2)



trong d6 Ry = 1,2.10"° m = 1,2fm. Thé

tich gin ding clGa hat nhan béng
3
4 ( i
V=%nR3= ”fOA.Do d6, thé tich hat

nhén ti 1& véi s6 céc nuclon, diéu ndy cé
nghia 1a khéi luong riéng cua tit ca hat

A A A S ~ 7 -~
nhan déu gan nhu nhau va c& 3.10' kg/mz,

hay 16n gap 10" 1an khsi luong riéng cta
mot khéi dé dién hinh. Khéi lugng riéng
c6 gia tri cuc 16n nhu th€ nay la su phan
anh kich thudc rat nho cia hat nhan.
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Khodng cich
hat nhan, fm

Hinh 40-3. D6 thi biéu dién mdt dé dién tich
theo r ciia mot s6 nuclit. Ban kinh hat nhan R
duoc lay la khodng cach tai dé mdt dé dién tich
gidm chi con bang mét nita gid tri 6 tam.

Luc hat nhdn

Su ton tai cha hat nhan ciing ham y 1a tén
tai mot luc twong tic dé giit cdc nuclon
cling & trong viing khong gian nhd bé dé.
Vay day 1a loai luc gi ? N6 khong phai la
luc dién. Thuc t€, dé thing luc ddy tinh
dién do céc proton tdc dung lén nhau, luc
trong hat nhan phai la luc hit rat manh.
N6 ciing khong phai 1a luc hap dan, vi luc
hap dan gilta cidc nuclon trong hat nhan
qud yéu, khong déng ké. Chiing ta chua
ting gap luc nhu thé nay trong nhimg

20-VLBC - T3

nghién citu trude day. Chiing ta goi luc dé
1a luc hat nhan.

Luc hat nhan phitc tap hon rat nhiéu so véi
luc hdp din va luc dién tir. N6 khéng thé
dugc biéu dién bing mot biéu thic don
gidn, ching han tuong tu nhu dinh luat
Coulomb dai véi luc dién. Mac du khong cé
mot biéu thic chinh xdc cho luc hat nhan,
nhung chiing ta c6 thé xét mét sé dac diém
cuand:

1. Cac luc bén trong hat nhan (trir cic luc
dién tir va luc hap din) cé thé dugc tich
thanh hai loai co ban : lwc hat nhdn manh
va luc hat nhdn yéu. Luc hat nhan manh la
luc tao ra nhitng tinh chit hat nhan ma ta
thao luan & day va theo théi quen ta s€ goi
n6 14 luc hat nhan. Con luc hat nhan yéu la
nguyén nhéan gay ra phan ra § (muc 40-5)
va tuong tac gilta cac hat duoc goi la
leptéon (xem muc 40-8).

2. Thuc nghiém chi ra ring luc hat nhan
gita protdén va protéon, gilta notron va
notron, giira prétén va notron la nhu nhau.
Titc 14, luc that nhan giita hai nuclon doc
lap vé6i viéc hat nuclon cé dién tich hay
khéng.

3. Luc hat nhan ¢6 tdm tac dung ngan.
N6 thuc su cé tic dung gilt cic nuclén
trong hat nhan, noi ma khoang cdch giira
cdc nuclon nhd hon 107 m, nhung &
ngoai pham vi d6 lyc hat nhian nhoé khong
dang ké.

4. Trong tam tic dung ctia minh, luc hat

‘nhan rat manh. O beén trong hat nhan, né

16n hon nhiéu so véi luc ddy finh dién gitra
mot proton va Z-1 proton con lai, két qua
1a luc téng hop tdc dung 1én proton 12 luc
hiit hon 1a luc ddy.
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Hinh 40-4 biéu dién dang téng quit ciia

luc hat nhan manh gifta hai nuclon c4 biét. Luc ddy
Lyc hat nhan manh 16n hon lyc ddy finh

dién gilta hai prétéon khoang 10 lan, va I
16n hon luc hép din giita ching khoang 05 10 15 20

10* 14n. D6 thi niy minh hoa nhitng dic y
. l r(10~15m)

diém ctia luc hat nhan : & khoang céch 16n

hon kich thuéc hat nhan ¢& R thi luc bang
khéong. Trong pham vi hat nhan, luc lién Luc hut

két rat manh va la luc hit & nhitng khoang

cach nho hon ban kinh hat nhan. Tuy nhién Hinh 40-4. Dang téng qudt ciia luc twong tac
hat nhan cé kich thudc hifu han nén céc &i#a hai nuclén bat ki phu thuéc vao khodng
nuclon khong thé chiém ciing mot khoang ~ ¢dch giia chiing.
khong gian vi vay phai c¢6 luc ddy rat manh

khi cdc nuclén & qud gan nhau.

Vi DU 40-1

So sanh luc dién va luc hat nhan. (a) Tinh th€ nang dién U gifta hai proton
trong 3He. (b) Nang lugng cAn thiét dé tich mot proton ra khéi He Ia
khoang 20MeV. Ding cédc s6 liéu d6 hay so sanh Iuc dién va luc hat nhan tac

dung 1én mdi proton cta gHe .

Giai. (a) Theo phuong trinh 40-2, ban kinh gn ding clia $He 1R ~ (1,2fm).(4)"” = 1,7fm.

Gia st rang hai proton trong gHe 0 cdch nhau khoang ciach d6. Thé€ nang tuong tac dién
clia ching bing :

e2

Ue = 4mepR

e(9,0.10°N.m? / C?)(1,6.10719C)

= =8.5.100eV ~ IMeV
1,7.10m

U. =

€

Vi luc dién giita céc proton 1a luc ddy, nén thé nang nay 1a duong. (b) Luc toan phén tac
dung 1én mot proton 1a téng cha luc dién do mot proton con lai tdc dung 1én nd va luc
hat nhan do ba nuclén con lai tdc dung 1én né. Luc dién c6 xu huéng ddy proton ra xa
hat-nhan va ching ta di tim dugc & phan trén th€ nang lién quan véi luc nay béng
1MeV. Vi phai cin téi 20MeV méi tich duoc mot proton ra khoi hat nhan, ta cdn phai
két luan rang luc hat nhan tdc dung 1én proton 1a luc hidt va tdc dung ctia né 16n hon luc
dién nhiéu.
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40-2. KHOI LUONG HAT NHAN VA NANG LUONG LIEN KET

Trong vat li hat nhan, mét don vi thuan
tién cua khéi lugng 1a don vi khoi lugng
nguyén tir, viét tit 1a u. Don vi khéi lugng

nguyén tir dugc dinh nghia la % khai

lugng cia nguyén tir 12¢ (gébm hat nhan

észé 6 électron). Cic phép do cho méi
lién hé gifta u va kg nhu sau :

lu = 1,6605402.10 2 "kg

Khoéi luong cua électron, protoén, notron
va mot s6 nuclit tiéu biéu dugc cho bing
don vi u trong bang 40-2. Theo thong 1¢,
khéi lugng dugc liét ké cho mot nuclit bao
gom cd khoi luong cua cdc électron trong
nguyén tit trung hoa. Ban cd thé xdc minh
diéu d6 bang cich so sidnh khéi luong

dugc liet ké cho |H véi téng khéi luong

clia mot électron va mot proton.

Nang lugng lién quan véi mét qué trinh
hat nhan thuong la 16n, c& MeV. M6t qua
trinh nhu vay din téi nhitng thay déi do
dugc cua nang luong nghi, AE = Amc?. Do
dé, sé rat thuan tién néu ching ta x4c dinh
tuong duong nang lugng cta lu :

(lu)c? =(1,6605402.1072 kg)(2,99792458.10° m/s)?
= 931,494MeV.

Hay : lu = 931,5MCV/02

Doi khi dé thuan tién, cic khéi lugng dugc
cho theo don vi MeV/c? hoac dugc biéu
dién nhu gia tri cha mc? theo don vi MeV.
Maét cich biéu thi khéc 1a viét ¢ theo don
vi MeV/u. Tu trén, ta c6 :

¢ =931 5MeV/u

Bang 40-2. Mot s6 khoi liong tiéu biéu theo don vi u.

Khoi luong u
e 0,0005486
p 1,0072766
n 1,0086652
tH . 1,0078252
’H 2,014102
iH 3,016049
3 He 3,016029
THe . 4,002603
ip 11,009305

Khéi lugng u
8T Rb 86,909186
8l s 86,908892
25 Mo 90,91175
25 Mo 91,906810
9 Mo 92,906830
PR 102,90550
W n 118,9058
20sn 119,902199
lgp 120,903824
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6'C 11,011433
e 12,000000
LC 13,003355
N 14,003074
{0 15994915
§'0 16,999133
71 Na 22,989770
i1 Al 26,981541
24Cr 51,940510
SoFe 55,934939
& zn 67,924857
B As 74921596

23 sb 122,904213
12 7e 122,904277
137 Au 196,96656
202 g 201,97063
2057y 204,97441
222Rn 222,017574
220 Ra 226,025406
228 Ra 228,031139
22 1n 232,038054
34T 234,043298
B3y 235,043925
3%y 238,050786

Nang luong lién két

Khéi lugng cla hat nhan nhid hon téng
khéi luong cidc nuclon tao nén né khi
ching & du xa nhau. Hiéu hai khéi lugng
trén goi la do hut khoi. Tuong duong
nang lugng cua hiéu hai khéi lugng dé
duoc goi 1a nang lugng lién két E, cua
hat nhan dang xét. Ndang luong lién két cia
moét hat nhan la ndng luong cdn thiét dé
tach roi cdc thanh phdn cia hat nhan va
dat méi nuclon & khodng cach dii 1ém doéi
voi nhau (va ding yén) sao cho thé€ nang
twong tdc clha ching nhd khong dang ké.
Chung ta c6 thé din ra mot biéu thic cho
nang luong lién két bing cich dung dinh
luat bao toan nang lugng toan phan nhu
duge biéu dién bing so dé trén hinh 40-5.
Niang lugng nghi cia mot hé lién két (hat
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nhan) cong véi ning lugng lién két bang
nang luong nghi cta cdc nuclon tach roi
nhau :

2 2 v 2
mp,¢ + Ey =Zmyc™ + Nmyc

trong d6 my, 1a khéi lugng ctia hat nhan
¢6 Z proton va N notron, m,, 1a khéi luong
cua proton va my, la khéi lugng clia notron.

Giai cho Ey, ta dugc :

Ej = (Zm, + Nm,, - mhn)cz= Amc®
Vi theo thong 1& ngudi ta thudng lap bang
khd&i lugng ciia nguyén tlr chit khoéng phai
kh6i lugng hat nhan, nén ching ta s€ thay
my, bing M —Zm, v6i M la khéi luong
nguyén tor cua nuclit cé6 Z proton va N
notron, con m, l1a khoi lugng électron. Hon

nita, n€u chiing ta ding My —m, thay cho



m, v6i My la khéi lugng nguyén tir cha
'H thi khéi lugng ctia Z électron s& bi
triét tieu (thu tuc nay dia bd qua nang
luong lien két nho khong dang ké cha céc
électron trong nguyén tlr). K&t qua ta dugce :

Ej = (ZMy + Nm, - M) > (40-3)

o0

(o]
o]

o

@ E o o N notron tich
+ Ik ’ o© o roi nhau

Hat nhéan c6 Z proton

°
°® Z protdn tich
va N notron

o ° rdi nhau
®*
L ]

® @ g O

Hinh 40-5. Ndang liuong nghi ciia hat nhdn c¢ong
vai nang lugng lién két Ey bdng tdng ndng lugng
nghi ciia cac nuclon da duge tdch ra xa nhau.

bé 1am vi du, ta c6 thé dung céc gid tri

dugc liét ke trong bang 40-2 dé tim E,

cua 21§Al.
E; = [13.(1,007825u) + 14(1,008665u)

—-(26,9815414u)] 931,5MeV/u
=225,0MeV.

€= Elk, MeV
A

Ndng luong lién két riéng

Nang luong lién két riéng (tic nang lugng
Y ) o Epoo .
lién két tinh cho mot nuclon) A 1a mot
tieu chudn thuan tién dé so sanh miic do
lién két manh hay y€u cua cic nuclit khéac
nhau. D6i véi F3Al :

£ = E/k _ 225,0MCV
A 27

= §,333MeV / nuclon.

Hinh 40-6 cho d6 thi cha € theo A d6i voi
nhiéu nuclit bén. Mot dic diém quan trong
ctia d6 thi nay 1a d6i véi A 16n hon 20, tat
cé cdc diém déu ndm gan mot dudng cong
tron va gia tri cia € gin nhu la doc 1ap véi
A. Gia tri d6 c& 8MeV/nuclon. Di€u nay
c6 nghia la nang lugng lién két caa mot
nuclit ¢6 s6 khoi A 1a gan nhu ti 1¢ thuan
véi A. Chi y ring € dat cuc dai tai lan céan
nuclit sat (Fe). Cic nuclit c6 khéi luong
nho va 1én c6 xu hudng lién két kém hon
cac nuclit ¢6 khoi luong trung binh.

Hinh 40-6. D6 thi ciia

E
. a:%theoA.
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40-3. MAU GIOT

Trong mot s6 tinh chéit, hat nhan tuong tu
nhu mot giot cht 16ng. Dung nhitng diém
tuong tu nay, nam 1936 Niels Bohr da dua
ra mot mau hat nhan cé tén 1a mau giot.
Dua trén mau nay, ngudi ta da dua ra mot
cong thirc ban thuc nghiém xac dinh ndng
lwong lién két ciia hat nhdn :

Ej = CiA - GA™ - Cyz(z-1) A
(40-4)
hay :
E -
e=—k=C -Ca P -7z - A
(40-5)

trong d6 Cy, C, va Cj la cic hang s6. Gia
tri cha cdc hing s6 nay dugc xic dinh
bang cach lam khép phuong trinh 40-5 véi
cac s0 liéu trén hinh 40-6. Hinh 40-7 cho
thdy ba s6 hang trong phuong trinh 40-5 t6
hop vé6i nhau nhu thé nao dé cho két qua
gan khép véi cac s6 liéu clia hinh 40-6.

- Ex 4
€="a
Gy

D4 thi cha € theo (40-5)
0 1 ] 1 1 ] -
0 100 150 2 A

—CyZ(Z - DA™

- 2A—ll.’:

Ex

Hinh 40-7. Péng gdp vao € = e cua ba s6

hang trong phuong trinh 40-5.
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Viéc khao sit tng s6 hang trong phuong
trinh 40-4 cho ta mot s& hiéu biét nhat
dinh vé ban chat clia c4du tric hat nhan.
Khi khao sat cac s6 hang d6, can luén luon
nhG rang luc hiit tao ra mot thé nang am
(d6i véi thé€ nang bang khong khi cac hat
cach xa nhau vo han) va cho déng gop
duong vao nang lugng lién két. Luc ddy
tao th€ nang duong va cho déng gép am.

Y nghia cha céc s6 hang & v€ phai trong
phuong trinh 40-4 nhu sau :

— S6 hang thit ba : —C3Z(Z - DA™

trung cho déng gdép cla lyc ddy tinh dién
cla cac proton vao lién két.

, dac

— So6 hang tht nhat : C{A, dac trung cho
déng g6p clia trong tic hat nhan cta moi
cap nucldon trong dé c6 tinh téi tam tac
dung ngan cua luc hat nhan. TAm tdc dung
ngin nay gi6i han tuong tic cha mot
nuclon chi véi mot s6 nuclon khac & canh
né, ngudi ta néi rang, luc hat nhan la bdo
hoa. Theo nghia d6 hat nhéan twong tu nhu
mot giot chat long vi cdc phan tr cua nd
ciing chi tuong tac véi cac phan tir & ngay
bén canh.

— S6 hang thit hai : -C,A*?, tinh dén hieu
trng bé mat hat nhan vi cdc nuclén & bé
mit c6 it cidc nuclon & ngay bén canh hon
cac nuclén & bén trong, do d6 sé cap tuong
tdc nuclon—nuclon & bé mat it hon d6i véi
nuclon & bén trong. S6 hang nay biéu thi
su giam bét déng gop duong vao Ej do

luc hat nhan hit, vi vay ¢6é ddu am.



40-4. MAU VO

Mot nét ndi bat cua bidu d6 cic nuclit
(hinh 40-2) 1a Z = N d6i v6i cac hat nhan
c6 khoi lugng nhod va cac hat nhan véi khoi
luong 16n c6 xu hudng c6 s6 notron doi
hon s6 proton. Hon nira, cdc hat nhan véi
s0 proton va hoac s6 notron nhit dinh nao
d6 lai dac biét bén. Cic s6 d6 dugc goi la
cac s6 magic (s6 ki diéu) va c6 gid tri la
Z=2,8,20,28,50 vaN=2,8, 20, 28, 50,
82 va 126. Ning luong cin thiét dé tach
mot nuclon ra khoi hat nhan ¢ s6 magic

12 16n mot cach déng k€. Hon nifa, c6 mot s6
16n khic thudong cdc dong vi va déng s6

notron bén c¢6 s6 magic. Tir hinh 40-2, ta
thdy c6 t6i 10 dong vi bén ¢6 Z = 50 va 7
dong s6 notron bén c6 N = 82. Mot miu
thanh cong la phai giai thich dugc nhung tinh
chit dé cua hat nhan. '

Céc s6 magic cta hat nhan goi cho ta nhé

t61 cach thitc ma céc électron trong nguyén
tir duge sdp x&p thanh céc 16p va 16p con
(muc 38-5). C6 hai électron trong 16p dau
tién, tdm électron trong 16p thi hai, tdm
électron trong 16p tht ba, mudi tdm
électron trong 16p thu tu,... Nhu vay cac s6
magic trong nguyén tu la 2, 10 (hay 2+8),
18 (hay 10+8), 36 hay (18+18),... Néu mot
nguyén ti ¢ céc 16p électron déu kin, thi
nguyén tir sé rdt bén : ndé c6 nang lugng
ion hod 16n va tro vé mat hod hoc. D6
chinh 1a cac khi tro He, Ne, Ar, Kr va Xe.

V1 cdu tric 16p cua cdc nguyén tir xuat
hién do 4p dung nguyén 1i loai tru Pauli
cho cidc trang- thai lugng tir cha cdc
électron trong nguyén tlr, nén ta hi vong

ring mot cdch xu Ii twong tw d6i véi cdc

nuclén trong hat nhan ciling s€ cho c4u tric
16p cua hat nhan. Nhung bai todn hat nhan
12 khé hon bai todn nguyén tir. Trong bai
todn nguyén tu, hat nhan c6 khoi lugng 16n

déng vai trd nhu mot tam c6 dinh d6i véi
cdc électron chuyén dong bao quanh va
toan bd tuong tic la do luc Coulomb quen
thudc. Trong bai toan hat nhan, céc nuclén
giong nhu mot dam hat ¢6 khoi luong xap
x1 nhu nhau va tit ca déu tuong tic manh
thong qua luc hat nhan phic tap hon. Néu
su twong tu c6 dién cla nguyén tr 1a hé
Mat Trdi, thi su tuong tu cua hat nhan la
mot hé hanh tinh khong c6 mot ngoi sao &
trung tam, trong d6 céc hanh tinh c6 khoi
luong xap xi nhau chuyén dong theo cac
quy dao phic tap dong thoi tuong tic véi
nhau theo mét quy luat luc nao dé con
chua biét.

Mic du c¢6 nhiing khé khian d6, bai toian
hat nhan van c6 thé giai quyét dugc bang
cach dua ra mot s6 gia thi€t. Trudc hét,
ching ta xem mdi nuclon nhu mot hat doc
lap va gid st ring ching chuyén dong
trong mot trudng luc trung binh tao bdi
cdc nuclon khdc. (Vi gia thiét d6 nén miu
vo ciing thyong dugce goi 1a mau mot hat).
Sau dé, dua trén diéu da biét ring luc hat
nhan c6 tdm tic dung ngin va la luc hit
manh, ching ta dung cdc ham th€ nang
cho proton va notron nhu dugc cho trén
hinh 40-8. Néu phuong trinh Schrédinger
vGi cdc ham th€ nang nhu thé duge giai va
cdc muc nang lugng dugc choan ddy theo
nguyén 1i loai trir Pauli (4p dung cho
proton va notron riéng ré), thi chung ta sé€
thdy ring céu trdc 16p s& xudt hién. Tuy
nhién cac s6 magic tim dugc khong khop
véi céc s6 magic clha hat nhan. Khé khan
nay da dugce giai quy&t mot cach doc 1ap boi
M. G. Mayer va J. H. Jensen vao nam 1949.
Ho da chiing t6 dugc rang miu vo sé tdi tao
duge ding cdc s6 magic hat nhan néu dua
them mot gid thiét vé lién ket spin — qu¥ dao ‘
manh (hmh 40 -9).
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(a)

)
Hinh 40-8. (a) Ham thé ndng trung binh u,(r)

cho notron trong hat nhan. 0 gdn tam hat nhén,

notron duwoc bao quanh bdi cdc nuclén khdc,
nén cdc luc tac dung lén notron ndy c¢é xu
hudng triét tiéu nhau va u, gdn nhu khong doi.
O mép hat nhan, cdc luc hit ¢6 xu hudng giong
théng nhau, nén u, ¢é dé déc duong lom. Vi luc
hat nhdn c6 tdm ngdn, nén u,, gidm nhanh téi
khéng khi r lén hon R. Ham u,, duoc goi la giéng
thé" hat nhdn. (b) Ham thé’ trung binh up cho
préton. Vi préton chiu tdc dung cia cd lyc dién

lén luc hat nhdn, nén Up = Uy + Uy Vi u, la thé

ddy Coulomb do cdc préton khdc. Phdn duong

cua u,, hao quanh hat nhdn va dugc goi la hang
rao thé' Coulomb.

............... Tiép tuc
_____________ id'z"_' 50
3p 76

4f
SR EEEEEELS bl 28
--------------------- 20

4

3d — 2

2s 6
i 8
2p—C—— 2
_____________________ 2
1s 2

Hinh 40-9. Mot s6 mitc ndng luong thdp cho
notron. Cdc ldp con (1s, 2p, 2s,...) duoc vé o
bén trdi khi sy tach spin — quy dao nho khong
ddng ké. Sau dé cdc mic dugc vé tdach ra do
tuong tac spin quy dao. Con sé 3 phia phdi moi
mitc cho biét ¢6 bao nhiéu notron cé thé duoc
chiém ding:theo nguyén li Pauli va cdc sé
magic dugc ghi & phia phdi ngoai cing. Chi y
rdng khodng cdch tuong doi giita cdc mitc theo
s6 magic da dat dwgc. Cdc mirc proton ciing cho
két qud tuong tu.

40-5. PHAN RA PHONG XA

Hat nhan cha mét s6 chat 12 khéng bén,
hay c6 tinh phéng xa. Mot hat nhan nhu
vay c6 thé tuy phdt phéng ra mot hat ma
khong cin c6 mot kich thich nio tir bén
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ngoai. Khi diéu nay xay ra, hat nhéin
duoc goi 12 phan rd va bién ddi thanh hat
nhan khdc. Vé mat lich s, thoi dai hat
nhan c6 thé xem bit ddu tir thoi diém
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Henri Becquerel (1852-1908) quan sat
dugc su phan rd phéng xa cla urani vao
niam 1896. Ngay tir nhitng budi ddu dé,
ngudi ta da xdc nhan cé ba loai tia phéng
xa va chung dugc goi 1a cdc tia anpha (o),
béta (B) va gamma (y) theo thit tu khoang
cach dam xuyén cla chiing vao mot khai
chit ; tia o 1a dam xuyén kém nhat, tia B
la trung binh va tia y dam xuyén manh
nhat. Hién nay ching ta biét rang tia o
(hay hat &) 13 hat nhan 3He va tia B (hay
hat B) hoac la électron (B) hoiac Ia
pozitron (B¥). Pézitron la phdn hat cia
electron, né cé khéi lugng y hét électron,
nhung c6 dién tich véi ddu ngugc lai. Tiay
la pho6ton cé nang lugng cao dugc phadt tu
hat nhan & trang thdi kich thich.

Dong hoc cua phdn ra phong xa

Khi mét hat nhan phan ra, cdc hat phét ra

(o, B hoic y) c6 thé duoc ghi nhan bang mot
mdy dém biic xa. D€ mo ta su phu thuoc thoi
gian cua phép do nay, goi N la s6 hat nhan
phéng xa trong mot miu nao d6 & thoi diém
t. Nguoi ta dinh nghia do phéng xa H cia
mau la mét dai luong ddc trung cho tinh
phéng xa manh hay yéu cia mdu dé, do
bang s6 phdn rd trong mot gidy. N6i cich
khic, do phéng xa la téc dé phdn ra. Khi
mot hat nhan phan ra, né di bién déi thanh
hat nhan khic. Nhu vay s6 hat nhan phdng

d y
xa N giam (7:—:{ am) va _dN chinh 1a t6c

dt
do phan ra va bang do phéng xa H. Tic 1a
dN
- 6
H m (40-6)

Su phan rd ctia mot hat nhan cu thé nao dé
12 mot sy ¢6 nglu nhién. Xdc sudt dé mot
hat nhan phan ri trong khoang thoi gian At

ti 1é thuan véi At. Vi vay, do giam s6 hat
nhan chua phan rd —dN ti 1& véi N va dt.
Béng cdch dua vao heé s6 ti 1é A, dugc goi
12 hing s6 phan ra, ta c6 thé viét :

dN
—'W = Adt (40-7)
Nghiém cta phuong trinh trén 1a :
N = Nye ™ (40-8)

trong d6 Nj 1a s6 hat nhan phéng xa tai
thoi diém matachonlat=0.

Hinh 40-10a cho d6 thi ctia N theo t. Chd y
rang t6¢c do giam ciha s6 hat nhan phéng xa
N dugc dic trung boi hang s6 phan ra A.

N

t
1 L -
17 2T1n 3T

i
1

T
(a)

) b
Tz 2T12 3Tin
()

Hinh 40-10. (a) D6 thi ciia N theo t va (b) do
thi ciia H theo t.

Do phéng xa H ciing tim dugc bing cich
sip x€p lai phuong trinh 40-7 :

dN
——dT—)\,N hay H—)\.N

Thay biéu thiic cia N tir phuong trinh 40-8,
tacé H=2AN, e ™M
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hay :

H=H_e™M (40-9)

trong d6 Hy (bing AN) 1a do phéng xa &
t = 0. Hinh 40-10b cho d6 thi cua do
phéng xa H theo thdi gian t. Vi H ti 1&
thuan v6i N, nén H cé su phu thudc thoi
gian hét nhu N ; méi dai luong déu giam
theo ham mi va c6 cing hang s phan ra
A. Trong h¢ SI, don vi cua do phéng xa H
1a becoren (Bq) : 1Bq = 1 phan r3/ giay).

boi khi thay cho A ngudi ta dung chu ki
ban ra Ty, . Chu ki ban rd 1a thoi gian
cén thiét dé N (hay H) giam di mot nlra. Vi

Vi DU 40-2

Giai. (a) Hang s6 phan ra bang :

\ 0693

0,693

N=Njptait=0,taco N= %Notait=T1/2.

Thay cic gia tri nay vao phuong trinh 40-8,
ta tim dugc mdi lién hé gitta A va Ty

%NO = Noe—m/ 2

Giai phuong trinh trén, ta duoc :

In2 0,693
TNy =5—~——

Céc bang liét ké nhitng tinh chat ctua cic
ch4t phéng xa thudng cho gié tri ctia chu ki
ban rd hon 12 hiang s6 phan ra.

(40-10)

Xdac dinh nién dai bang phéng xa. D6 phong xa cua 164C c6 thé dugc diing
dé xéc dinh nién dai cha c4c hién vat khao cé. Gia sit ring mot mau vat chita
C c6 do phéng xa 2,8.10'Bq. Chu ki ban ra cia L*C 1a 5730 nam. (a) Tim
hang s6 phén rd cha 164C ras’. (b) Hay xdc dinh s6 hat nhan J"64C trong miu

d6. (c) Tinh d6 phéng xa clia mau nay sau 1000 nam nita ? (d) X4ac dinh do
phéng xa sau thoi gian bang bén 1an chu ki bén ra.

Ti;2 (5730 nam)(3,15.107 s/ nam)

=3,84.107 12571,

(b) Vi Hy = ANy, nén s6 hat nhan *C trong miu bing :

Ny

_Hy _ 2,8.10"Bq
A 38410712571

=7,3.10'® hat nhan

(c) ViHy = 2,8.107Bq va 1000 nam = 3,15.10103, nén d6 phéng xa sau 1000 nam nita bang

-12 -1 10
H-= Hoe“M _ (2,8.107Bq)e_(3’84‘10 s ).(3,15.10's)

=2,5.10"Bq

(d) Cit sau méi chu ki ban ra, thi mot nira s6 hat nhan bi phan ra. Sau khoang thoi gian

1Y* H 6
4Ty, H=H0(-2-) :Tg‘ =1,7.10"Bq.
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Bai tu kiém tra 40-1

Chu ki ban ra clia 2281 1a Ty = 13,0 ngay. Mot mau chira

15%6I c6 dé phéng xa

7,2.10%Bq & mot thai diém nao do. Hay xéc dinh do phong xa clia mA&u 20 ngay sau do.

Phan ra anpha
Nhiéu hat nhan ning phan rd c6é phéng ra
hat a.. Mot vi du 1a phan ré cha 3%8U thanh

234 .
90 Th .
3B > 3T+ {He
Hat nhan 5%8U duoc goi la hat nhan me va

hat nhan ;84'1'11 dugc goi la hat nhéan con.
Chu ¥ ring tdng cic chi s6 trén & hai phia
cia mdi tén phan dng 13 nhu nhau, diéu
ndy c6 nghia 12 trong phan \ng trén tdng
$6 cdc nuclén duge bdo toan. Ciing nhu
vy, tdng cao chi s6 duéi & hai phia mii
tén phan ing ciing nhu nhau, diéu nay néi
1én rang sé" cdc préton hay dién tich dugc
bdo toan. Néi chung, phan rd a dugc biéu
dién nhu sau :

5P > 475D + jHe (40-11)

& day P va D tuong tng 1a ki hiéu hoa hoc
clia cac hat nhan me va con.

Khi hat nhan me phan r3, hat a va hat
nhan con bay ra xa nhau hay néi cich khéc
la dugc truyén cho mot dong nang. Trong
mot s6 phan ra, hat nhan con lai dugc tao
thanh & trang thdi kich thich. Nang lugng

phdn rd@ Qg la téng cia déng ndng va
ndng lwong kich thich ctia cdc hat sau
phdn rd. Nang luong phén rd c6 thé duge
xé4c dinh tir dinh luat bao toan nang luong
trong hé quy chi€u hat nhan me ding yén.
Trong hé quy chiéu d6 nang lugng ban dau
cta hé chi 1a nang lugng nghi cta hat nhan

me. Nhu vay, néu goi Mp, Mp va Mg la

Pap s6 : 2,5.10°Bq.
khdi lugng tuong ting cua hat nhan me, hat
nhan con va hat a, thi :

2 2
Mpc” = (Mp + Me)e” + Qq
hay : '

Qu=(M,~Mp-Myc*  (40-12)

Vi du, phan rd o cua %%8U thanh %84'1}1
c6 nang luong phan ra 1a 4MeV.
Né&u hat nhan con khong & trang thai kich

‘thich thi nang lugng phén rd Q bing tdng

dong nang cla hai hat :
1 2 1 2
Qa = KD + Ka = EmDvD + Emava
Ngoai dinh luat bao toan niang lugng,
phan rid o con tuédn theo dinh luat bao toan
dong luong :

Tir hai dinh luét bao toan trén suy ra dugc :

(40-13)

Néu hat nhan me c¢6 s6 khéi A thi gin ding
c6 thé xem mg =4 vamp = A — 4, khi d6 :
. A-4 N 4Q
Kq = TQO‘ va Kp = AO‘
Trong thién nhién, chi nhiing hat nhan cé
Z > 82 mdi ¢6 phan ra a tu phat. D véi cac

—4
hat nhan nang d6 (A > 200) thi 2% ~ 1 va

~1va

hat o mang di gin nhu toan b clia nang
lugng phan ra.
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Vi DU 40-3

Kiém tra do bén virng. Phuong trinh 40-12 cho ta mot cach dé kiém tra xem
mot hat nhan 1a bén hay khong bén d6i véi phan ra o. Gia sir ta chon loc mot
s6 hat nhan nang nhu hat nhan me d6i véi mot phan rd a nao d6. Néu thay gid
tri cdc khoéi lugng vao phuong trinh 40-12 cho gid tri Q, duong thi hat nhan
dé 12 khéng bén. Hiy diung phuong phdp néi trén dé xdc dinh xem 2§2Ra la
bén hay khéng bén d6i véi phén ri a.

Giai. Néu 22%Ra 1a khong bén déi véi phan ra o thi hat nhan con sé 1a 232Rn . Ldy c4c

gid tri khoi lugng tuong ung tir bang 40-2, ta cd :

Qq =(226,025406u - 222,017574u — 4,002603u) (931,5MeV/u)

=4,87TMeV.
226

Vi Qg > 0 nén hat nhan “ggRa la khong bén d6i véi phan ra a. Nhan tién ciing n6i thém

rang chu ki ban ri cha hat nhan nay 12 1620 nam.

Bai tu kiém tra 40-2

Hat nhan ggﬁu c6 khéi lugng 236,045566u phan rd o voi nang lugng phan ra la
4,573MeV. (a) Hay xac dinh hat nhan con. (b) Tinh khdi lugng clia hat nhan con dé.

Phdn ra béta

Truéc khi xem xét phan rd béta, ching ta
dua vao mot hat co ban nita chua dugc xét
t6i ¢ cic phan trén. Hat ndy cé tén la
notriné (ki hiéu 12 v). Notrind dugc phat
ra trong cac phan ing phan ri béta, nhung
né rdt khé phat hién duoc. Khi bat diu
nghién citu phan ra béta, ngudi ta cho rang
hat nhan me chi phat ra hat nhan con va
mot électron (hodc mot pozitron) vi khong
phdt hién thdy hat nao khac. Tuy nhién,
nang luong toan phin cua hé sau phan rad
(gébm hat nhan con va électron) do dugc
cho thay nhé hon nang luong toan phin
ctia heé truéec phan rd (hat nhan me). Néu
vdy, phan ra B ré rang di vi pham dinh
luat bdo toan nang lugng. Thém vao dé,
phan rd B con vi pham mot cich ré rang
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Dap s6 : (a) 332Th ; (b) 232,038054u.
dinh luat bao toan momen ddéng luong va
dinh luat bao toan dong lugng.

Nam 1930, Pauli da dua ra gia thuyét vé su
t6n tai ctia moét hat véi muc dich citu van
cdc dinh luat bao toan trong phan ra béta.
Pé 1am diéu dé, hat nay phai cé cdc tinh
chat sau : (a) dién tich bang khong, (b)
kh6i lugng bing khong va (c) spin bang

%. Nha vat 1i néi ti€ng ngudi Italia, Enrico

Fermi, di goi hat nay la "notrind", c6
nghia 12 hat trung hoa nho. Sau nhiéu nam
tim ki€m, cdc nha nghién cttu di phat hién
duogc cdc hat nay mot cich truc ti€p vao
nam 1956.

Hai qué trinh duéi day 1a vi du vé hai loai
phan ra béta :

"® 0

~Se,



Bc 5 UN+p +7  (phanrap))

N - 2c+p*+v  (phanraph)

trong dé V la phan notrind, tic 1a phan hat

ctia notrin6. Nhu vay, phan rd B tao ra hat
nhan con cé Z tang thém 1 so véi hat nhan
me, va phan ra |3+ tao ra hat nhan con c6 Z
giam di | so vGi hat nhan me. Hat nhan me
va hat nhan con trong hai qua trinh trén
déu la cdc hat nhan déng khéi. Chd ¥ rang
dién tich va s6 khéi déu dugc bao toan
trong c4c phan img dé.

Phan rd béta cé thé dugc biéu dién tdng
quat dudi dang :

P> AD+ %e+v  (phanrip)

‘%P - ZfiD + +(1)e+ v (phan ra |3+)

0
+1€
biéu dién pozitron. Ki hiéu nay cho thdy
mot cach rd rang su bao toan dién tich va
s0 khéi trong cac chi s6 dudi va trén tuong

trong dé _(fe biéu dién électron, con

tmg. Trong phan rd B , mot notron trong
hat nhan me dugc bién thanh mot proton,
mot électron va mot phan notrind. Trong
phan ra |3+, mot proton trong hat nhan me
duogc bién thanh mot notron, mot pozitron,
va mot notrind.

n - p+ _(fe+V (phanri B )

p - n+ +(fe+ v (phanra B")
Tuong tu véi su khao sat nang luong phan
rd a, nang lugng phan rd Qg déi v6i moi
mot loai phan ra B ciling dugc tim béing
cach dung dinh luat bao toan nang lugng
toan phan trong hé quy chi€u hat nhan me
ding yén :

2 A
Qp = (Mp - Mp — mg)c” (phan ra f)
(40-14)
trong dé6 m, la khéi lugng cta électron
hoac pozitron.

Niang luong nay 12 tdng dong nang cua
électron (hoac pozitron), phan notrind
(hoac notring) va hat nhan con.

Q- =Kp +K - +Ky

Q

o
ﬁ+ =KD+KC+ +KV

Vi Mp >> m, nén dong nang cta hat nhin
con nhé khong déng ké, nhung né cé thé
dugc tao ra ¢ trang thdi kich thich. Chu ki
ban ra do dugc cua cdc phan ra  luon luén
16n hon 107 va c6 thé 16n hon 10" nam.

Phadn rda gamma

Nhu da néi & trén, hat nhan con trong cic
phan rd o hoac B doi khi dugc tao ra &
trang thdi kich thich. Cac trang thai kich
thich ctia hat nhan ciing tuong tu nhu cic
trang thai kich thich trong nguyén tur va su
dich chuyén vé trang thdi kich thich thap
hon hoac vé trang thdi co ban luon luon
kém theo su phdat mot photon. Photon phat
ra trong mot dich chuyén hat nhan dugc
goi 1a tia gamma. Phan rd y duoc biéu dién
nhu sau :

%X* - ‘%X+y

0 day X 1a ki hiéu hod hoc cua hat nhan va
ddu (*) chi trang thai kich thich cla hat
nhén doé.

Vi du, phan rd B cla ng dugc dién ra
theo hai cdch, nhu dugc chi ra trén hinh

40-11. Phan rd P nay c6 thé tao ra °C

* ¥
(6 trang thai co ban) hoac ézc (0 trang
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thi kich thich). Khi 2C” duoc tao thanh,
né lai phan ra thanh (2C va phét ra tia y
c6 nang luong hv va :

hv =E; - E;

trong d6 E, va E; tuong tng la nang lugng
cla trang thdi kich thich (hay trang thdi
ban ddu) va ning lugng cia trang théii co
ban (hay trang thdi cuéi).

13,4 MeV

E, y
4,4 MeV‘
E,

Hinh 40-11. Hai cdch phan ra f cia ¥ B.

™
Mot trong hai cdch dé tao thanh {52 C va phat
tia y voi ndng luong 4 4MeV .

Co ché ctuia phéin rd

Chu ki ban ra cla phan 13 o ¢6 thé rat 16n.
Vi du, chu ki bén ri clia 30U la 4,9.10°
nam. Tai sao SggU lai m4t nhiéu thdi gian
dén nhu thé d€ phan rd o ? Mot miu dugc
dua ra dé giai thich diéu nay xem hat nhéan
233U khong bén, coi hat a da duoc hinh
thanh sin trong hat nhan true khi phdt xa
ra ngoai. Nhu vay hat nhan SggU gbm hat
o dugc chita trong hat nhan 584’[11. Ham

th€ nang Ugy(r) cha hat o trong tac véi hat

nhan 584’[11 dugc cho trén hinh 40-12. T

céc thuc nghiém tdn xa ta bi€t rang hang

rao Coulomb d6i véi hat o & ngoai hat
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nhén 384’[11 it nhat cao 8MeV. Do d6, cau
hoi cla chiing ta bay gi¢ tré thanh : Lam
thé ndo ma hat a ban diu & trong giéng thé
hat nhan véi nang lugng c& 4MeV lai cé
thé vuot qua dugc hang rao thé (cao téi
8MeV) dé ra bén ngoai hat nhan ? N6i mot
céch khéc, tai sao 33°U lai khéng bén d6i
véi phanrd o ?

Cau tra 13i dua trén co hoc lugng tur. Ta.
can phai xét dén tinh chat séng cua hat a.
Khi tinh dén diéu d6 ta thdy rang hat o cé
thé xuyén dudng ham qua hang rdo thé.
(xem muc 37-9). Xac sudt xuyén dudng
him phu thuéc manh vao do cao va chiéu
rong cua hang rao Coulomb dugc tinh &
mic nang lugng cia hat o. Nang lugng
cua hat o x4p xi bang nang luong phén ra

Q- Diéu nay c6 nghia 1a chu ki ban ra

- phu thuéc manh vao nang lugng phén ra.

Tién dodn nay di dugc x4c nhan 1a ding bai

-cdc phan rd o ¢d chu ki ban rd trai tr nho

hon micré gidy téi hang ti nam. Viéc giai
thich phan r3 o bang hiéu ing dudng ham la
mot trong nhitng thanh céng ban dau cla i
thuyét lugng tur.

Uq
\ Rao th€ Coulomb
8 MeV
MeV
0 1 1 | i
2R 3R

Hinh 40-12. Ham thé ndng Uy(r) cua hat «
tiiong tdc vdi hat nhdn gg"T h. O ngay bén

ngodi hat nhan, thé' nang Coulomb (ddy) troi
hon hdn thé ndng tuong tdc hat nhan. Phdn nay

ctia Upfr) la mét thé hién khdc cia hang rao
Coulomb.

05
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40-6. PHAN UNG HAT NHAN

Phin ra phéng xa la mét su c¢6 hat nhan,
xay ra mot cach tu phat khong cé kich
thich tr bén ngoai. Biy gio ta s& xét cic
qud trinh hat nhan xay ra do tic dong tir
bén ngoai. Khi mot hat, ching han nhu a,
gap mot hat nhan, né c6 thé tuong tic véi
hat nhan dan dén moét phan img hat nhdn.
Mot vi du vé phan ng hat nhan 12 sy hdp
thu mot hat o béi hat nhan nito dé tao ra
mot déng vi 6xi va mot proton :

SHe+ "IN o+ 1H

Phan tng nay da dugc Rutherford nghién
cttu vao nam 1919 va cho mét chitng minh
dau tién vé su bién d6i nhan tao cia mot
nguyén t6 hoa hoc. Trong truong hop nay,
nito da bién déi thanh 6xi.

Trong mot phan tmng hat nhan dién hinh,
hat a dugc ban vao hat nhan bia X, sau dé
X dugc bién d6i thanh hat nhan Y va mot
hat b xudt hién (hinh 40-13)

a+X—->Y+b
Y
a X \\"'_d
. —_ O ;/R\_
b

(a) ()]

Hinh 40-13. (a) Hat t6i a bdn vao hat nhdn
bia X. (b) Sau phdn img, hat nhin Y va hat b
dugc tao thanh.

Céc hat tham gia phan tng la a va X va cic
san phdm sau phéan tng 1a Y vd b. Mot
phan tng hat nhan con c6 thé dugc ki hiéu
mot cich ngin gon : X (a,b) Y. Vi du,
phan dng néu & trén cé thé dugce viét nhu
14N (o, p) 170.

Nang lugng phan ing Q cia phdn ing
dugc dinh nghia la hiéu dong ndng cdc san
phdm ctia phdn iing va dong ndng cia cdc
hat tham gia phan ing. N€u cic dong nang
nay duogc do trong hé quy chi€u ma hat
nhan bia ddng yén, thi dong nang cua bia
bang khong. Goi Ky, Ky va K, 1a dong
nang tuong tng ca Y,bvaa,tacb:

Q=Ky+K) -K, (40-15)

Tuong tu nhu phan tng hod hoc, mét phan
ing hat nhan duoc goi 1a rod ndng luong
néu Q > 0 va duoc goi 1a thu ndng lugng
néu Q < 0. Cic tén goi nay la thich hop vi
trong phan Ung toa nang lugng, dong nang
cua hé tang va trong phan Ung thu nang
lugng, dong nang cua hé giam.

Chiing ta sé& dung dinh luat bao toan nang
lugng toan phdn dé biéu dién ning luong
phan dng qua nang lugng nghi cua céc hat
tham gia phan Ung va tao thanh sau phan
tmg. Trong hé quy chi€u ma hat nhan bia

- ding yén, taco :

(mac2 + K, + ch2 =
= (mye® + Ky) + (Myc” +K,) (40-16)

trong d6 m,, M,, m, va My tuong Ung la
khéi lugng nghi cta a, X, b va Y. K&t hop
cac phuong trinh 40-15 va 40-16 ta duoc

2

Q=[(m, +M,) — (my, + MY) Jc
(40-17)
Nang luong phan \ng bang hiéu nang
lugng nghi cua cdc hat tham gia phan tng

va clia c4c hat san phdm sau phan dng.
Néu nang lugng phan ding Q > O thi phan
tng 1a toa nang lugng, khi d6 khong cin
cung cip mét dong nang cho hat a tham
gia phan ung. Néu Q < O thi phan tng la
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thu nang lugng, khi d6 phai cung cdp dong  nang lugng va dong luong ta c6 thé tim dugc
nang cho céc hat tham gia phan ung dé
phan ing c6 thé xay ra. Néu hat nhan X
ding yén thi hat t6i a phai c¢6 dong nang da
16n. Ndng lwong thap nhdt ma hat t6i phdi ¢6 K. = (1 +
dé phdn img xdy ra goi la ndng hiong ne

h¢ thic gilta nang lugng ngudng K, va gid

tri tuyét doi cua nang luong phan ing Q] :

m,

M; )|Q| (40-18)
nguéng. Ap dung cic dinh luat bao toan

Vi DU 40-4

Nang luong nguong cia hat a. Xét phan timg hat nhan gHe + %4N - ,1;70 + }H
(a) Phan ung nay la toa hay thu nang lugng ? (b) Tim nang lugng ngudng cua
hat a (néu c6). Cho bi€t khéi lugng cha cic nguyén tir :

Mg = 4,002603u M, =16,999130u
My = 14,003074u My = 1,007825u

Giai. a) Nang lugng cha phan ing 12
2
Q=(Ma+MN"'MO—MH]C
= (4,002603 + 14,003074 - 16,999130 - 1,007825).931,5MeV
= —1,190MeV (phan ting thu nang luong)
b) Vi Q < 0 nén phai cung cap thém dong nang cho phan ng. Nang lugng ngudng la :

m T
Kng = (l + M%jpl

4,0026 ~
Kpg = (1 + 14003 )1,19OMeV = 1,53MeV

Vay néu hat nhan bia l74N ban ddu ding yén thi hat o phai c¢é dong nang it nhat bang
1,53MeV dé phan dng xay ra.
Bai tu kiém tra 40-3
Xac dinh dong nang cuc tiéu clia mét proton dé co thé gay ra phan (ng
p + L — 3He +3He
Cho biét khéi lugng clia cac nguyén tlr :
My, = 4,002603u ; My = 1,007825u ; My; = 7,016003u

Dap s6 : Q = 17,3MeV, phan (ng tod nang luogng vi vay khong can cb nang luong ngudng.
Hat proton tdi co dong nang nhd bao nhiéu ciing dugc.
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Céac phan ung hat nhan thuong duge dung
dé tao ra nhiéu hat nhan, trong dé cé
nhitng hat nhan khong ton tai tu nhién trén
Trai Dat. Cac hat nhan nay 1a cdc hat nhan
phéng xa va ching duoc biéu dién bdoi
phan 16n céc 6 trdng trén hinh 40-2. Chi c6
khoang 50 chat phéng xa la dugc tim thdy
trén Trai Dat.

Chitng minh cong thirc 40-18

Ky = (1 R J'Q'

1. H¢ quy chiéu phong thi nghiém (TN) va hé

ma
Mx

quy chiéu khoi tam (KT). Xét phan tng hat
nhan a + X — b + Y trong hai hé quy chiéu
(TN) va (KT). Trong hé quy chi€u (TN) hat
nhian bia X ding yén, con trong hé quy
chiéu (KT) doéng lugng cua hé trudc va

cham bang dong lugng clia hé sau va cham-

va bang khong. Theo cong thitc téng hop
van toc :
v=V, +V

trong d6 v la van t6¢c cua hat d6i véi hé
quy chi€u (TN) ; v' la van t6c cua hat d6i
v6i hé quy chi€u (KT) ; Vy, 1a van t6c cua
khoi tam do6i voi hé quy chi€u (TN), van
t6¢ nay la khong déi.

Ap dung cong thifc trén cho hai hat nhan a

vaXtaco:

Vo=V +V, "
VX = th +V'X

vi vx = 0 nén V‘X =—V},. Trong hé quy

chi€u (KT), dong lugng cha hé bing
khéng, do vay :

21-VLBC - T3

mav;l + MXV‘X =0

= ma(va - Vk[) - MXVk[ =0

suy ra Mx + my)Vy, =m,v,
T d6
' m,Va
Vy = —————
X MX + ma
: My
va vV, =—=2—V 2
a MX +my a 2)

2. Chitng minh cong thirc 40-18.

Dong nang hai hat trong hé quy chiéu khoi
tdm trude va cham la :

1

1 2 2
Kikt =5m,vy + 2MXVX

2

1 5| Myx(Mx +m,)

= 5MyV,
2 (MX + ma)2
Mx _
Kikt = Kin (MX _;m ) (3)
a
vl K. ='lmav§ la dong nang cua hé

1tn 2
truGc va cham trong hé quy chiéu phong
thi nghiém. Vi niang lugng phan dng Q chi
phu thudc vao khdéi lugng nghi ctia cac hat
truéc va sau phan tUng, nén Q nhu nhau
trong hai hé quy chi€u. Ta c6 :

Q = Ky — Kiin = Kpr = Kt
Nang lugng ngudng K.y, trong hé¢ quy

chi€u khoi tam 1a dong nang ban dau can
thiét dé sinh ra cdc hat sau phan tng &
trang thdi nghi, nghia la dong nang Kq, = 0.

Tacod:

Kng.kt = Kikl =-Q

2
o
[a—y



Theo cong thic (3), ning luong ngudng
trong hé quy chiéu phong thi nghiém la :

M ,
Kng.tn =- Q(——)l(\/l—;g]i] = (1 + ]|Q‘

m'd
My
b6 1a cong thirec can ching minh.
Phdn hach

Mot loai phan ung diac biét, hoan toan
khong giong cac phan tng dugc mo ta &
trén, d6 la phan Ung, trong d6 mot hat
nhan nang hdp thu mét notron réi vo ru
lam hai hat nhan trung binh kem theo mot
vai notron. Mot phan tng nhu vay duogc
goi la su phan hach. Mot vi du la su phan

hach ctia S%SU :

(1)n + 335U - 1§éBa + %Kr + 3(l)n

Hat nhan $3° U duoc goi 12 hat nhan phan

hach, lggBa va ~%Kr 1a cdc sdn phdm

phdn hach. Phan tng nay 1a tod nang

lugng v6i khoang 200MeV duge giai

phéng trong méi phan tng.

Vé mat cong nghé, ¢6 ba hat nhan phan
235

hach c6 vai trd6 quan trong, dé la 3" U,
N ( A z
SSSU va 32) Pu. Hat nhan S%SU cO trong

tu nhién (cung véi 338 U) va nhan dugce tur
cic quang dugc khai thic nhu mot nguén

nang luong. Con 5?

U va 332 Pu 1a cic hat
nhan nhéan tao, ching dugc tao ra tir cdc
hat nhan khdc trong cac phan ting hat nhan
tuong tu nhu cdc phan tng duge thao luan
6 phan trén.

Cic san pham phan hach thu duoc tir su
phan hach ctia mot hat nhan nao dé khiéng
phdi 1a duy nhdr. Vi du, 33°U con c6 met
phan hach kha di khdc :
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6n + 23§U—> lggXe +

%;;Sr + Z(l)n
Thuc t€, ¢6 ca mot phan bé cac san pham
phan hach kha di thu duoc tur su phan hach
clia mot hat nhan cu thé ndo dé. Phan hach
la mot phuong phdp quan trong dé san
xudt dién nang.

Phan ing ddy chuyén

Pac diém clia méi phan hach 1a kém theo
mot vai notron. Céc notron nay lai cé thé
gdy ra cidc phan hach khdc va ct thé ti€p
tuc, s6 notron dugc giai phéng va nang
lugng toa ra tang nhanh gap boi. Mot qua
trinh nhu th€ goi 12 phan dng day chuyén.
Thuc t€ khong phai moi notron sinh ra déu
gay ra phian ung phan hach vi cé nhiéu
notron bi mat mat do nhiéu nguyén nhan,
vi du, notron c6 thé bi cdc tap chit trong
nhién liéu hap thu hodc bay ra ngoai khoi
nhién liéu... Vi viy muén c6 phan tng day
chuyén thi ta phai xét dén mot dai luong
goi 12 hé s nhan notron k cua hé. Dai
lugng nay phu thudc ti s& giita notron sinh
ra va notron mat mat. Néu k < | thi phan
ing day thuyén khong thé xay ra dugc.
Néu k = | thi phan tng day chuyén xdy ra
v6i mat do notron khong déi va dé 1a phan
Umg day chuyén diéu khién dugc. Ning
luong clia phan tng ¢6 thé dugs 1y ra mot
céch c6 diéu khién dé slr dung vao viéc sin
xuat dién nang trong cdc nha mdy dién
chay bing nhién liéu hat nhan. Con néu
k > | thi s6 notron tang lén lién tuc va
phin tng day chuyén khong diéu khién
dugc s& din dén mot vu né hat nhan
(chang han trong cdc qua bom nguyén ti).
Hinh 40-14 biéu dién so d6 mot phan tng
day chuyén. Ci sau méi budc, s6 hat nhan
phan hach lai tang lén. Trong ché do phan
hach c6 diéu khién, ngudi ta duy tri s6 luong
notron khong do6i bing cdach dung cdc thanh
diéu khién hap thu bét s6 notron du thira.
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Notron
thé hé hai

Notron
thé hé dau

Notron
th& hée bon

Hinh 40-14. So do phdn img day chuyén

Tong hop hat nhdn

Mot loai phan tng hat nhan, trong do6 lai
hat nhdn nhe két hop dé tao ra mét hat
nhdan ndng hon va (thiwong) kem theo niot
6" hat, dugc goi 1a phan tng téng hgp hat
nhan hay phan @ng nhiét hach.

Mot phan tng nhiét hach dién hinh 1a phéan
tng k& hop mot protéon va mot notron dé
tao thanh mot doteri :

'H+ ln> ?H
vG6i ndng luong toa ra Q = 2,22MeV
Tuong tu mot s6 phan ting nhiét hach khac :

H+ IH- jH+ |HQ=403MeV

H

H+ ?H—> 3He+ §yn Q=327MeV
2H+H— %He + | = 17.59MeV
1 1 2 C+0n Q— . c
°Li+ 2H > 2%H =22 2MeV
3Li+ TH—>25He Q=22, e

Ta nhan thdy ring tuy cic ning luong toa
ra trong moi phan ing nhiét hach la nho so
v6i nang lugng trong mdi phan tng phin
hach, nhung nang lugng toa ra trén don vi
khéi luogng thi lai 16n hon rt nhi¢u vi khdéi
lugng cua cac hat nhan tham gia phan tung
nho hon rat nhiéu.

Nguon nang lugng cta Mat Troi la mot
diy cdc phan tng téng hop hat nhan. Mot
trong s6 cdc diy d6 c6 tén la chu trinh
proton — proton :



H+ 1HS 2H+ B+ v+042MeV
x 2
2H+ |H > 3He + 7+ 5,49MeV

%He+ %He—)

SHe + 1H+ 1H+ 12,86MeV
Chi y ring san phdm cla phan tng thit nhat
la %H — mot trong s6 cic hat tham gia phan
tmg & phan Gng thd hai. Tiép theo, mot san
phdm clia phan tng tht hai la 3 He — mot
trong s6 hai hat nhan 3He can thiét cho
phan dng thir ba. Nhu vay, dé tao ra phan
tmg thit ba mot 1an, hai phan ung dau tién
phai xay ra hai 1an, nhu di duogc chi rd trén
so d6 phan ing. TAt ca cdc phan tng trén
déu toa nang luong va ning lugng tinh cho
toan bo diay phan tmg nay c¢d 25MeV. Chu
trinh proton — proton c6 thé viét tém tit lai
nhu sau :

6 1H— SHe+2 lH+2"+

C 4+ 2v+ 2y + 25, 7MeV
Nhu vy, "nhién liéu" ciia Mat Troi 1a cic
proton va "tro tan" con lai sau su "chdy"”

cla nhién liéu 1a céc hat o.

O cédc ngodi sao néng hon Mat Troi thi phan
tmg nhiét hach c6 thé xay ra theo chu trinh
cacbon do Hans Bethe dua ra nam 1939.

162C+ {H—) 1,3N+y
1,3N—> 163C+e++v
163C+ iH—) 1,4N+y
1,4N+ }H—) 5‘;50+y
21;50—> l/5N+e++v

l,5N+ {H—) é2C+ ‘21He
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Nguyén tir cacbon dugc tai sinh & cudi chu
trinh, nén cé thé coi cacbon gii vai trd clia
chat xuc téc.
Chu trinh cacbon c6é thé tém lai nhu sau :
4{H - gHe +2e" +2v
Ning luong toa rala :
2

Q= (@4My — My, - 2m,) ¢” =25,7MeV.
"Nhién liéu" clia chu trinh nay van la proton
va "tro tan" con lai sau su "chdy" van 14 hat a.
Hai chu trinh protéon — proton va carbon la
tuong duong nhau.

Di¢u kién thuc hién phdn ung nhiét
hach

Vi cdc hat nhan nhe déu la cdc hat tich
dién duong, nén mudn tao ra phan tng
nhiét hach thi phai cung cap cho cic hat
nhan mot dong niang di 16n dé vuot qua
hang rao th€ nang Coulomb tién lai gan
nhau dén khoang cdch ma luc hat nhan cé
tiac dung. Chang han véi hai hat nhan déng
vi hidro, khoang céch nay vio ¢ 3,2.10 °m.
Khi d6 th¢ néng twong tic (inh dién cla
hai hat niy biang dong nang toan phén cua
hai hat khi & xa nhau. Ta cé :

2
2K =k eT = 0,45MeV

Nhu viay dong ndng cua méi hat vao c&
K =~ 0,22MeV.

Muén cho phan tng nhiét hach cé thé tu
duy tri thi ning luogng phai dugc giai
phéng & lan cén cic hat nhan khéc, cung
cdp dong nang cho chiing dé chiing c6 thé
tuong tdc v6i nhau sau d6. Vi vay ta can
mot "khi hat nhan" néng. Nhiét do cha
"chat khi" nay c6 thé xdc dinh theo cong
thic sau :
3

ZkT =
2k K



2(0,22MeV)(1,6.107%3/ MeV)

3(1,38.10‘23J/K)

=1,7100K

Céc nguyeén tr ciia chat khi & nhiét do cao
nhu vay s€ bi ion hod hoan toan. Chit khi
chi gébm cédc hat nhan trdn trui va cdc
électron tu do & nhiét do cao nhu thé dugc
goi la plasma. Chinh nang luong nay duogc
giai phéng trong cdc phan Gng nhiét hach
da gilr Mat Troi va cac vi sao khac & nhiét
do rat cao. Nguoc lai, nhiét do va mat do
khi rdt cao lai tao diéu kién cin thiét dé
phén tng c6 thé tyu duy tri.

Mot trong cac cach thich hgp dé thuc hién
phan tng nhiét hach tu duy tri trén mat dat
1a nén chat plasma nhiét do cao biang tir
truong. Hai phuong phdp hién dang duoc
nghién ciu phé bién 12 Tokamak va
"guong tu'".

Trong Tokamak : C6 mot budng chan
khong véi cdc cudn day quan phic tap dé
tao ra mot ti trudng xoidn ¢ quanh hinh
xuyén (hinh 40-15a). Ch4t plasma chuyén
dong bi giam giif trong mot t¥ trudng xoédn
Oc va gilt cdch xa thanh 6ng hinh xuyén.

Trong "guwong tr' : Ngudi ta dung tu
trudng c6 dang hinh bip tang din doc theo
duong sttc & hai dau. Cdc hat tich dién
chuyén déong trong biy tir theo mét dudng
xoin ¢ doc theo dudng siic (hinh 40-15b).
O viing ¢6 céc dudng st tir tién lai gdn nhau
thi tir trudng c6 mot thanh phin xuyén tam,
chinh thanh phan nay tic dung moét luc lam
cho cdc hat chuyén dong cham din va phan
xa tr& lai. Nhu vay céc hat tich dién c6 thé

chuyén dong qua lai gilta cic "guong tir" va
khong cham dugc vao thanh binh.

Céc nha khoa hoc dang né luc nghién ciu
va hi vong cdc 10 phan tng nhiét hach s& 1a
nguoén nang luong thuc t€ trong tuong lai,
nhit 1a vi nhién liéu doteri tuong doi ré va
céc san phiam truc ti€p thai ra khong cé
tinh phong xa. Miac du con nhiéu kho khan
nhung ching ta vin tin tudng trong vai
chuc nam t6i, nang lugng nhiét hach sé tro
thanh hién thuc séng dong phuc vu cho
con nguoi.

Budng chan khong

Dong

dien ngodi Bioan phan  Plasma DONg Plasma

1

(a)

Plasma

ac cudn day
tir trudng

(b)

Hinh 40-15. (a) So do ong chan khéng hinh
xuyén, chdt plasma bi giam giit trong tit truong
xodn 6¢ ; (b) nguyén li guong tr giam giit
plasma.

325



40-7. VAT Li HAT VA MAY GIA TOC

Véi hi vong phdt trién mot sy mo ta don
gian vé vat chat, cac nha khoa hoc di nuoi
moOt niém tin rdng tat ca cac chat déu dugc
cdu tao tir mot s6 it cdc hat co ban ~ cdc
hat khong thé phan chia duge nita. Vao thé
ki thtt V truéc cong nguyeén, nha tri€t hoc
c6 Hi Lap Democritus di dua ra quan
niém cho rang vat chat dugc tao thanh tix
céc hat khong thé phan chia dugc nita goi
la nguyén nr. (nguyén tir — ti€ng Hi Lap la
"atom", c6 nghia 12 khong thé phan chia
duoc nita). Cai tuéc hiéu "nguyén tu" da
duoc ban cho cdc nguyén t6 hoa hoc va vao
dau thé ki XIX, i thuyét nguyén tir ctia vat
chat da duge xdc lap hoan toan, cht yéu
bdi vi né di giai thich duge ciac dinh luat
cua hod hoc.

Bing céch tham do c4u tric cla nguyén tir
va tim cdch lam bién déi nguyén t6 nay
thanh mot nguyén t6 khac, Rutherford da
chiing t6 dugc rang cdc nguyén t van con
c6 thé phan chia dugc nita va khong phai
12 khong bién déi dugc. Thé 1a sy tim kiém
céc hat co ban lai ti€p tuc. Vao dau nhitng
nam 1930, cdc nha khoa hoc da nhan biét
duogc ba hat nhu vay, d6 1a électron, proton
va notron.

Viéc tham do cdu tric cua nguyén tir va
thi€t 1ap mo hinh proton—notron clia hat
nhan doi hdi mot budc nhdy khdng 16 vé
nang luong. Viéc tich mot phan tir thanh
cac nguyén tir thanh phan hoac viéc két
hop cdc nguyén tir dé tao thanh phan t
lién quan véi nhiing nang lugng cd eV trén
mot phan tng. Mot phan tng hat nhan, tic
" 1a su sdp xép lai cdc nuclon dé tao thanh mot
hat nhan khdc lién quan véi nhitng nang
lugng c& MeV trén mot phan tng. "Pham vi
nang lugng" do6i v6i ciac nguyén tir 1a ¢ eV
va d6i v6i nucldn 1a ¢ MeV.
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Vay ciac nuclon da la hat co ban chua, hay
ndi cach khdc, chiing cé bao géom cac phan
con nho hon nita khong ? Mot cach d€ tra
161 c4u hoi nay la phai tham do ciu tric
clia cdc nuclon titc la phai ti€n hanh cac
thi nghiém tan xa trén nuclon tuong ty nhu
thi nghiém cua Rutherford déi v6i nguyén

ta. Gia st ta c6 y dinh xdc dinh cau tric

chia proton biang cach cho cac électron tdn
xa trén proton. Ta hdy xét nang lugng ma
céc electron bdn phd nay can phai cé. Dé
phan giai hai vat tach rdi nhau mot khoang
bing d, thi budc séng A clia hat tham do cén
phai nhé hon khodng cach dé. Do dé dé
phdt hién cac bo phan tdch roi bén trong hat
proton, électron can phai c6 budc séng nho

hon 10 °>m. Theo hé thic de Broglie, dong
lugng ctia électron 1a p = % . Mat khac, dong

. s 2 2 22 2.4
nangbaing K=E-mc"vaE"=p¢c"+mc.
Do dé

2 2 4

2 +m-c

K+mc® = pzc
Vi thdy trude rang dong nang cua électron
trong truong hop nay rdt 16n hon khoi
lugng nghi ctia né (0,5MeV), ta c6 thé bo
qua cdc s6 hang chira niang lugng nghi va
di t6i biéu thitc don gian sau cua K :

h

K=pc=—c
PE=

Pong nang cua mot électron cd budc séng
10"°m bing :

 (4,14.10 eV 5)(3,0.108 m /s)

K
1.107Pm

~1,2.10%eV = 1,2GeV



Do d6, dé tham do duoc ciu tric cua
proton, ta lai can phai c6 mot budc nhay
khéng 16 nita vé nang luong, cu thé 1a phai
dat t&i pham vi nang lugng c& GeV. (xem
bang 40-3). Nhitng thi nghiém nhu vay da
duoc thuc hién vao nhiing nam 1960 va
chiing cho thdy rang proton cé cau tric
bén trong.

Bang 40-3. Pham vi nang lugng doi voi
cde hé khdc nhau.

Heé Pham vi nang lugng
Nguyén tir eV
Hat nhan MeV
Nuclén . GeV

Vit 1i nang luong cao hay con goi la vat Ii
hat 1a mot Iinh vuc cha vat 1i nghién citu
vat chat duéi hat nhan. Cic thi nghiém
trong linh vuc nay lién quan tdi cic chum
hat, chéng han nhu électron hodc prétén,

va cham & nang lugng cao, tur mot vai GeV

t6i hang tram GeV tro 1én. Cdc chum nay
dugce tao ra bdi cdc mdy gia t6c 16n dat &
mot s6 phong thi nghiém trén th€ gigi. Cic
mdy gia téc nang lugng cao ¢c6 mot s6 uu
viét sau :

1. Muén tao ra hat ¢é khéi lugng m thi cédc
"vién dan" bidn pha titc 1a cdc hat duoc gia
t6c phai c6 dong ning it nhit c& me? dé
dung trong phan tng. Vay mudn phdt hién
ra cac hat c¢6 khéi luong 16n thi mdy gia
toc phai cung cdp mot dong nang 16n cho
cdc "vién dan" nay.

2. Mdy gia téc c6 thé xem nhu 13 mot kinh
hién vi dic biét cho ta kha niang tham do
sdu hon vao cdu tric vat chit so véi kinh
hién vi quang hoc va kinh hién vi dién ti.
Trong kinh hién vi dién t, cdc électron
dugc gia téc t6i toc do cao dé c6 dong ning

16n va nhu vay budc séng A = % s& nho, du

kha nang phan giai. Cic mdy gia t6¢c hién
dai c6 thé gia t6c hat t6i nang lugng rat cao

tir hang chuc GeV (1GeV = 109eV) tdi hang
chuc TeV (1TeV = 10'%eV), do dé cung cdp
dugc do phan giai cao hon dé thim do cau
tric hat nhan va ca cau tric nuclén. Ching
ta s€ mo ta mot cach khdi lugc mot s6 may
gia toc hat :

May gia téc Van de Graaff. Hinh 40-16
mo ta mot mdy gia t6¢c Van de Graaff. Bo
phan chu yéu gém qua cdu dan dién 16n
dugc do trén mot cot cach dién. Qua cau
nay c6 thé duoc tich dién dén mot dién thé
cao nho mot day curoa khong din dién
chuyén dong. Day nay tai dién tich duong
tlr vat dan A (c6 dién thé cao) dén vat dan B
O bén trong qua ciu va tir B cdc dién tich lai
chuyén ra mit ngoai clia qua cdu dan dién.
Dién thé€ cao clia qua cau nay ¢6 thé gia téc
hat (vi du hat p hay o) trong mét &ng dé c6
mot dong nang 16n. Cac hat nay sé va cham
vao mot bia cdn nghién ctu. Tuy nhién,
mdy Van de Graaff khong thé gia tdc hat téi
mot nang luong cuc ki cao vi bi han ché bdi
dién th€ ddnh thing chat cich dién cia né
(xem vi du 18-8 ; Tap hai).

+ Vat din

Chdt cach dién

Day curoa

Mbto kéo
rong roc

Hinh 40-16. So d6 mdy gia toc Van de Graaff.
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May cyclotron. Céc hat tich dién duoc gia
téc lap di lap lai nhiéu 14n nho mot hiéu
dién th€ xoay chiéu dat gilta khe cta hai
vat réng hinh chit D (hinh 40-17). Hai vat
rong hinh chit D nay dit gita mot tir
truong déu vuong géc. Hat tich dién sé
chuyén dong trén mot cung tron trong D

c6 ban kinh r = o~ . Hat nay chi dugc gia
[aB

toc khi né di qua khe giita hai D. Hat sé&
chuyén dong trén cung tron véi ban kinh
taing dan va khi téi mép ngoai cua may,
mot tdim lam léch s€ hudng né di vao ving
dat bia. Diém mau chét dé tang toc lién
tuc cho hat 1 hiéu dién th€ & khe phai
cuang pha v6i hat chuyén dong tron. Tan s6
cla hiéu dién thé€ bang :

lajB
2nm

Chum tia
ra ngoai

Hai vat réng
hinh chtt D

Hinh 40-17. So dé mdy cyclotron

Tan s6 nay goi la tdn sé cyclotron. Dong

nang cua hat 8 mép ngoai D 1a:

2

K=-— =" 7

27 T 2m

trong d6 R 1a ban kinh cua vat réng D.
(xem vi du 21-7, Tap hai). Nguyeén i co
ban cua cyclotron 1a chu ki khéng déi cha
hat dugc gia téc chuyén dong theo céc quy
dao xoin 6¢c. Nhung & dong nang rat cao
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thi cdc hiéu itng tuong doi tr nén ding ké
vi khéi luong thay ddi, do d6 mdy gia toc
cyclotron khong thé cho mot dong ning
rat 16n. D€ khic phuc han ché nay, ngudi
ta thi€t k€ mot may cé tén la synchrotron,
trong d6 hat chuyén dong trén mot guy
dao ¢& dinh trong mot 6ng khoanh tron va
dugc gia t6c. T truong cling duge tang
mot cach dong bo voi t6¢ do cua hat dé gii
cho ban kinh r khong déi, do dé cdc dong
dién tao ra tir truong ciing phai dugc lam
dong bo véi téc do cua hat. Hinh 40-18a la
anh cua may gia t6c synchrotron & phong
thi nghiém Fermilab c¢6 duong kinh vong
tron gia toc téi 1,9 km. Trong mdy nay céc
proton c6 thé cé dong nang t6i mot TeV va
c6 toc do gan toc dd sang, ngudi ta goi
loai miy gia téc nay la tevatron.

(a)

(b)

Hinh 40-18. Toan cdnh : (a) Mdy gia toc
synchrotron ¢ phong thi nghiém Fermilab o
Batavia (Hoa Ki) : (b) May gia toc lon cdc
chum électron pézitron giao nhau tai trung tim
ndng luong hat nhdn chdu Au (CERN) 6 duong
kinh 8,5km dat sau dvdi long ddt 100m.

PPN,



May gia toc hat ciac chum tia giao nhau.
Trong cic mdy mo ta & trén, thudng céc
hat nhan bia xem la ding yén. Theo dinh
luat bao toan dong luong thi trong mdi va
cham, tdng dong luong cdc hat bay ra bing
tong dong luong cdc hat t6i, nhung vi hat
nhan bia ding yén (c6 dong luong bing
khong) nén nang luong st dung trong phan
ing hay dé san sinh ra cdc hat méi con bi
han ché. Dé nang cao tdc dung hon nita,
ngudi ta cho hai chum hat c6 cung dong
luong bén chinh dién vao nhau nén téng
dong luong trong va cham gilta cac hat
bang khong, khi d6é toan bd nang luong
cua ca hai chum déu c6 thé sir dung trong
tuong tdc. Cac chum giao nhau thudng
dugc thuc hién trong 6ng gia t6c hinh
xuyén, cic hat c6 thé chuyén dong tron
theo hai chiéu ngugc nhau trong hai vong

xuyén khdc nhau. Hai vong xuyén nay sé
giao nhau & nhitng vi tri ma cdc chum hat
c6 thé va cham nhau chinh dién. Mdy gia
toc cac chum giao nhau tai CERN hién
nay la may gia t6c cac chum électron —
pozitron giao nhau, dat sau dudi long
dat 100 mét va ¢6 chu vi 26,7km nam
G gan bién giéi gitta Phdp va Thuy Si
(hinh 40-18b). May nay duogc dua vao hoat
dong nam 1989, nd tao ra cic chum e va

¢’ chuyén dong nguoc nhau, méi chiim ¢
nang lugng 46GeV va nang lugng tuong
tic tong cong la 92GeV. Mdiy gia toc
Tevatron & phong thi nghiém Fermilab c¢6
thé gia toc cdc chim hat proton va phan
proton, méi chim téi 900GeV va nang
lugng téng cong cho va cham chinh dién
dat tgi 1,8TeV.

40-8. CAC HAT CO BAN

Hat va phdn hat

Mot trong céc loai hat va phan hat dau tién
da duoc trinh bay trong cong trinh cla
Paul A. M. Dirac (1902-1984). Bén canh
hat électron, Dirac tién dodn c6 mot hat
giéng nhu électron, cung khoi lugng
nhung lai tich dién duong +e. Nam 1932
Carl Anderson di tim thdy hat nay trong
tia vii tru va dat tén cho n6 la hat pozitron.
Hat pozitron dugc goi la phan hat cla
¢lectron. Tdc dong to 1én cua cong trinh
nay lallam cho cdc nha khoa hoc nhan thic
duoc rang méi hat déu cé phdn hat ciia né,
ching cé cung khoi lugng nhung dién tich
lai trai ddu. Nam 1955 Emilio Segre va
Owen Chamberlain da tim thdy bang thuc
nghiém phan prétén, ki hiéu p, hat nay c6
khoi luong biang khoi lugng hat proton

nhung tich dién dm. Sau dé it lau (1956)
ngudi ta ¢iing phéat hién ra phan notron
(m). Hau hét cac hat déu c6 phan hat ;
nhung hat photon, hat 7’ va mot s6 it hat
khac khong cé phan hat riéng biét, hat va
phan hat 1a mot. D€ chi phan hat ngudi ta
dung ki hiéu hat va gach ngang phia trén,
nhu da chi ra doi v6i proton va notron. Cic
phan hat thuong dugc tao ra trong céc phan
tng hat nhan khi ¢6 di nang lugng it nhat
bang nang luong nghi clia né, tdc 1a vao c&
niang luong hat nhan. Hon nita, phan hat
khong dugce sinh ra don doc ma bao gid cling
duoc san sinh ra theo ting cap hat — phan
hat. Khi hat va phan hat gap nhau thi ching
huy nhau va sinh ra tia y ¢6 nang lugng bang
tong nang lugng nghi ctia cap hat — phan hat.
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VI DU 40-5

—

S

N

%
%

. luong t6i thiéu dé tao cap B® - BC.

Nang luong toi thiéu dé tao cap. Hat mézon trung hoa B® c6 khoi luong

M= 9,41.10_27kg va dugc sinh ra dong thdi theo cap hat — phan hat. Tim nang

Giai. Téng khoi luong ctia cap B® —B° 1a 2M = 18,82.10'kg. Theo hé thic Einstein

E = mc” thi mdy gia t6c hat phai cung cap mot nang luong t6i thi€u bang nang lugng cla cip

hat — phan hat dé :
E

min

Phdn loai hat co bdn

Ngay nay, nho nhitng may gia toc 16n, ngudi
ta c6 thé phat hién ra hang tram hat. C4c hat
nay dugc sdp x€p dua trén céc dic tinh giong
nhau cta ching. Bang 40-4 liét ké mot s6 hat
da tim dugc.

1. Photon la thanh vién duy nhat trong
nhém.

2. Lepton la nhém gdm cdc hat nhu
électron, muyodn, tau, va cdc hat notrind
gan lién vdi cdc hat trén. Tir "lepton” trong
tiéng Hi Lap cé nghia la nhd, manh mai.

Dic diém cla cdc hat lepton 12

— Lepton 1a cdc hat diém, khong c6 kich
thude va cdu tric. Ching thuc su la cic hat co
ban theo nghia chiing khong c¢6 ban kinh ¢é
thé do duoc.

— Lepton khong tham gia vao cdc tuong
tdc manh (khong chiu tic dung cta céc luc
hat nhan manh).
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= 2Mc” = 18,82.10 2 kg.(3.10%m/s)> = 1,69.107 J ~ 10,6GeV

— Céc lepton tich dién nhu e, p, ©

déu tham gia vao tuong tdc dién tUr va

tuong tac y€u (chiu tdc dung cua luc hat

nhan yéu).

— Cdc hat lepton trung hoa nhu notrind —

électron (v,), notrind — muyon (Vs notrind —

tau (v¢) chi tham gia vao tuong tac yéu.

— Mbi leptéon dugc gdn véi mot so leptén
r

L=+1.

— Mbéi phan lepton duge gan v6i mot s6

lepton L = ~1.

Trong cdc phdn itng hat nhdn, so lepton L

ditoc bdo toan, tuong tu nhu s6 khoi A

duoc bao toan.



Bang 40-4. Bang liét ké mot sé hat

Loai Kihieu | o So S¢ | Khoilugng Thai i
hat Tén hat hatva | © Spin | barion | lepton | nguyén tur szin g(l:)n
- phan hat B L (MeV/c?) £
Photon | Photon Y. Y 0 1 0 0 0 0
Electron | ¢, e ~1 | 1R +1 0,511 o
Muyon | p.p*t | -1 | 12 +1 1057 2,2.10°
Lepton otrind _
N(:L;“O T IR T +1 0 ©
Tau PR A R N B V) +1 1777 296.10°"
Notrind
(8“0 ve, Ve | 0 | 12 +1 0 oo
b R T IS B 0 0 139,6 2,60.10°
on 0 0o | o 0 0 1350 1o
Hadron i . 084.10
(Mézon) o KV K| +1 | 0 0 0 4937 124.10°
aon 0 -10
X 0| 0 0 0 497.7 0,89.10
Proton p, P e | o+ 0 9383 | w(>10° nim)
Notron n, n 172 +1 0 9396 887
(Barion) | Lamda | Ag, Ag | O | 12 | +1 ‘0 1115,7 263.10°
sS4 | 12|+ 0 1189,4 0,8.10"°
Siema | g0 0 | 0 | 12| 41 0 1192,6 74.10%
s= 5| -1 | 12| o+ 0 1197.4 14810

3. Hadron 1a nhém cac hat tham gia vao
tuong tdc thong qua lyc hat nhdn manh.
Céc hadron ciling chiu tic dung cua luc hat
nhan yéu, nhung luc hat nhan manh c6 do
16n vuot troi nén chi€ém wu thé trong cic
tuong tdc cta hadrén. Tir "hadrén" trong
ti€éng Hi Lap c6 nghia 12 mygnh. Cic hadron
dugc phan thanh hai nhém : cidc mézén
(tiéng Hi Lap c6 nghia 1a trung gian) va
cac barion (ti€ng Hi Lap c6 nghia la nang).

— Tat ca cidc mézén déu khong bén va

p N s ox o~ -8 - ) .
¢6 chu ki ban ra c& 10 s hoac nho hon. Cac

san phdm phan rd clia mézon khong bao
g16 c6 mat hat barion.

— Cac barion quen thuoc la proton va
notron. Céic barion ¢6 thé dugc sinh ra
-thanh timg cap barion va phan barion.

— Ma&i barion duge gan cho mot s6 barion
B = +1 va mdi phan barion c6 s6 barion
B=-1.

Trong cdc phan ing hat nhdn, sé barion B
dugc bdo toan.
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40-9. TUONG TAC CUA CAC HAT CO BAN

Céc hat co ban luén bién déi va tuong tic
1an nhau. Ngay nay nguoi ta bi€t c6 bon
loai tuong tac co ban Ung véi bon loai luc
co ban trong tu nhién. Bang 40-5 liét ké
bén loai luc co ban d6 theo thi tu giam
dan cta cuong do va pham vi tac dung.

Bang 40-5. Cdc loai luc co hdn
trong tir nhién.

bo .
’ Pham vi R
) manh ) Hat truyén
Tén luc tac ,
tuong dun tuong tac
doi g
Luc hat
nhan 1 10'15 m | mézdén/gludn
manh
Luc 2 A
dién e 10 o0 photén
Luc hat
nhan | 1070 | 10%¥m | w*,Z°
yé&u
Luc 1077 avito
héap dan * graviton

Theo quan niém cla cdc nha vat Ii hat thi
cdc hat co ban tuong tdc v6i nhau thong
qua céac hat truyén tuong tic gin két véi
mbi loai lyc. Hinh 40-19 c6 thé giiip
ching ta hiéu duogc su trao déi hat cé thé
dua dén cdc luc hidt va ddy nhu thé nao.
Trén hinh trong tay méi em déu c6 nhitng
céi goi, khi ching bat ddu ném nhiing cdi
g6i sang nhau (hinh 40-19a) thi mbi lan
bit g&i cac em déu bi Ibi lai do tdc dung
cta xung luc. Hiéu tng nay giéng nhu luc
ddy 14n nhau. Néu nhu c4c em trao déi g6i
cho nhau bang cdach cdm 14y géi tir tay cua
ban minh thi tdc dyng nay giong nhu la luc
hdt 1an nhau (hinh 40-19b).
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Nam 1935, nha vat 1i Nhat Ban Hideki
Yukawa (1907-1981) da dua ra gia thuyét
cho ring luc hat nhan manh do su trao déi
mot loai hat trung gian gilta cidc nuclon.
Hai nuclén (chdng han prétén va notron)
gin két duge vi nhau trong hat nhan 1a do
ching phat ra va hap thu lién tuc mot loai
hat goi 1a mézon. Yukawa da tién dodn
duoc khéi lugng gan ding cua hat d6 dua
trén hé thirc bat dinh Heisenberg.
AEAt =~ h

trong d6 AE va At la cdc thang gidng vé
ning luong va thoi gian vo cling ngin cla
hat trung gian (mézoén) & bén ngoai
nuclén. Do dai quang dudng ma hat trung
gian roi khoi nuclon vao ¢ pham vi tic
dung cla luc hat nhan R. Néu coi hat nay
chuyén dong vé6i téc do anh séng thi

At = =9 ; va néu coi do bat dinh vé niang
c

lugng AE biang nang lugng cta chinh hat
trung gian d6 thi :

R
AEAt = mcz—C—O ~ h

(a)

(b

Hinh 40-19. (a) Luc ddy (cdc em ném goi sang
nhau). (b) Luc hiit (cdc em giit g6i clia nhau).



85"

suy ra:

A 1,05.107347s

m = =
Ry 1,2.10—15m X 3.108m/s

=2,92.10%kg ~ 321m,

Nam 1947 C. F. Powell (1903-1969) da
phdt hién ra loai hat nay, nguoi ta dat tén
la mézon m hay la pion. Hat pion c6 khéi

luong ¢ 270m,,.

Tuong tu hai hat tich dién tuong tic dién
tr véi nhau thong qua mdt loai hat goi la
photon. Cic photon nay do moét hat tich
dién phdt ra va bi hat tich dién kia hap thu.
Ching déng vai trd nhu mot hat truyén
tuong tdc. Vi thoi gian phdt ra va bi hdp
thu cta photon vo clng ngin nghi va
khéng thé do duge nén ching dugc goi la
céc photén do dé phan biét véi photon tu
do ma chiing ta c6 thé do dugc nhd dung
cu quan sat. Néu luc dién tit va luc hat
nhén manh déu c6 hat truyén tuong tdc cua
minh thi luc hat nhan yéu ciing khéng chiu
thua kém. Luc nay xuit hién trong vat Ii tir
nam 1896 khi 1an déu tién Henri Becquerel
(1852-1908) phit hién ra khi kinh anh bi
den do c6 mat moét lugng urani. Urani va
cac nguyén t6 phéng xa khic déu phat ra
mot loai buc xa, duge tao ra boéi mot luc 1a
luc hat nhan yé&u. Luc nay ciing dugc

VI DU 40-6

Phan ra nao c6 thé xay ra.

thé xdy ra :
(a)p+5——)n+7t0+7c_+‘lt+
(b)p+p——)p+n+1t+

(c)/\o-—>p+7t_

truyén di boi cdc hat trung gian — hat
truyén tuong téc —cé tén 1a bozon W',
W™ va Z°, duoc Carlo Rubbia phdt hién
vao nim 1983. Hai hat W™ vda W™ 1a céc
hat mang dién te c6 khéi lugng nghi béing
80,22.10°MeV/c’, vio c& 85 lan khéi
luong cia proton, con hat 7" 1a hat trung
khéi nghi
91,19.10°MeV/c®, vao c& 97 lan khoi
luong cua proton. Ba hat nay c6 thoi gian

hoa ¢6 lugng bang

song rdt ngan (3.10%s). Cuoi cing véi luc
hap dan, hat truyén tuong tdc goi la hat
graviton, hat ndy c6 khoi luong béang
khong va ciing truyén di véi t6c do dnh
sdng. Pham vi tdc dung cua lyc hép dan la
khong han ch€ va do 16n cua luc hap dan
gitta cdc hat 1a vd cung nho, vi vay cho
dén nay ngudi ta vin chua phat hién ra hat
graviton bang thuc nghiém.

Maic du cdc tuong tdc cé ban chat khéc
nhau nhung ching tuin theo moét s6 quy
luat chung, déc biét 1a dinh luat bao toan :
bao toan nang lugng toan phan, bao toan
dong luong, bao toan momen dong luong
(ké c4 momen spin), bdo toan dién tich...
Ngoai ra con c¢6 nhitng dinh luit bao toan
riéng chi diing trong mot s6 loai tuong tac.
Sau day 1a mot vai vi du.

Dung bang 40-4 dé xdc dinh xem nhiing phan Gng va phan ra nao dudi day c6
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Giai. D€ viéc trinh bay duoc don gian ma vin giit dugc céc y tudng chi dao, ching ta
chi kiém tra s6 barion va dién tich, con céc dai lugng bao toan khéc coi nhu di dugc

thoa min.

— 0 - +
(@Qp+p—on+n +1 +7

S6 barion B : 1 —1#1+0+0+0: khong bao toan

Pién tich :
Phan ing khong xay ra.
(b)p+p—>p+n+7‘c+

So'barionB: 1+1=1+1+0:

Piéntich: 1+1=1+0+1:
Phan ting c6 thé va da xay ra.
©) A > p+T7

S6 burion B: 1=1+0:
O=1-1":

Phan rd trén da xay ra.

Pién tich :

Bai tu kiém tra 40-4

l1-1=0+0-1+1: bao toan

bao toan

bdo toan

bdo toan

bao toan

Hay kiém tra s lepton va dién tich, xac dinh xem cac phan ra :

@K o> +e +v,
(b)p—>n+e++ve

Chn—>p+e +v,

c6 thé xay ra khong ? (Cac dinh luat bdo toan khac da dugc thod man).

Dap sd: (a) co ; (b) ¢ ; (d) khong.

40-10. MAU QUAC (QUARK) VA CAU TAO VAT CHAT

Khi cic hat duge phdt hién cang nhiéu vao
nhing nam 1960, thi thé giéi dudi hat
nhan duong nhu cang tré nén phic tap
hon. Mot Ii thuyét don gian hod di dugc
Murray Gell-Mann va George Zweig doc
lap dua ra vao nam 1963. Vi cé nhiing
bing chiing thuc nghiém hau thuin, If
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thuyét nay dan dan da dugc dong dao cic
nha khoa hoc chidp nhan. Theo 1i thuyét
néi trén, cdc hadrén duge ciu tao boi cdc
hat c6 tén la quac. Bang 40-6 liét ké cdc
hat quac. Lic ban dau, 1i thuyét dung ba
loai quac dugc goi la wup (lén), down
(xudng) va strange (1a).

-8,



tgc.,

Bang 40-6. Cdc hat quac

Tén Ki hi¢u Dién tich Spin S6 barion
Up (lén) u +2/3 e 1/2 1/3
Down (xuéng) d -1/3e 1/2 1/3
Strange (la) $ -1/3 ¢ 1/2 1/3
Charm (duyén) c +2/3 e 1/2 1/3
Bottom (ddy) b -1/3e 1/2 1/3
Top (dinh) t +2/3 ¢ 1/2 1/3

Mobi quac ¢b phdn guac tirong iing, voi
dién tich va s6 barion nguoc ddu. Mot tinh
chat ki la cua cdc quac la ching cé dién
tich phdn s6. Muén ding quac dé€ tao
thanh cdc hadron nguoi ta dua ra cdc quy
tac don gian sau day :

1. Mét barion duoc tuo boi ba quac. Vi
du, proton 1a t6 hop clia u + u + d, véi dién

tich Ze: + 2e + —le =e¢. Notron la
3 3 37) 7

1o hgp ctia d + d + u, vdi dién tich

EANERNREN

2. Mot mézon tao boi cdp quac — phan

. + . L2 9 iy ~
yuuac. Vi du n la to hop cua u+d. Mot
phan quac ¢6 dau dién tich nguoc véi quac

tuong tng. Két qua, dién tich cta ' Ia
2 1 . I .
+3e + +§e = ¢ phi hop v6i quan sét.

Bang 40-7 va hinh 40-20 m6 ta thanh phan
quac clia mot s6 hat.

Ngoai dién tich, mau quac con mo6 ta ding
nhiéu diac tinh cia cdc hadron, nhung
ching ta khong xét & day. Ta chi c6 thé
noi raing su mo ta ding din nhiéu tinh chit
phitc tap cua cdc hadron da lam cho mau
quac tro nén rit hitu ich.

Hinh 40-20. Thanh phdn quac ciia mot so hat.

Bang 40-7
Hat Thanh phan
quac
+ —
n ud
T ud
Mézoén
K* us
K us
p uud
Barion
n udd
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Mau quac rat thanh cong, nhung n6 c6 mot
diém kho hiéu, d6 1a ngudi ta khong bao
gi0 quun sdt dugc quac o trang thdi co
ldp. Dé giai thich su kién nay Ii thuyét
quac gia thiét rang lc hit giita cdc quac
la vé cung nhd hodc bdng khéng khi chiing
& gdn nhau ¢ kich thudc cua nuclén,
trong pham vi d6 luc hat nhan manh bién
mat nhung khi chiing tdch xa nhau thi
clhiing bi hit rdt manh vé phia nhau va
xudt hién luc hat nhan manh. Pac tinh nay
duoc goi la "su tiém can tu do" dugc ba
nha vat 1i My 1a Davis J. Gross, H. Davis
Politzer va Frank Wilczek dua ra ndm
1973, nhé d6 ho da duge trao giai Nobel
nam 2004. Hanh vi ki la nay cua luc manh
doi v6i quac la trdi nguoc véi cic tuong
téc khéac, chang han nhu luc dién tir, luc
hdp din déu giam khi khoang céch giita
hai électron tang lén. Hién nay ngudi ta
cho rang, luc hat nhan manh giita cdc quac

Vi DU 40-7

Cac t6 hop nao c6 thé xay ra ?

{ (a)ud; (b) ud; (c) uuu.

duge truyén di boi mot hat ¢6 tén 1a gluon.
Céc gluon chuyén qua chuyén lai giita cac
quac, dugc phét ra boi mot quac va bi hap
thu boi hat quac khdc. Céc hat gluén ciing
khong c6 khoi luong, khong mang dién va
chuyén dong véi t6c do anh sdng.

Ba quac dau liét ké trong bang 40-6 du dé
tao nén miu quac doc ddo. Tuy nhién, viéc
khdm phd cdc mézon méi doi hoi phai dua
thém cac hat quac méi, vi vay c6 thém cic
quac ¢ (charm : duyén), quac b (bottom :
day), quac t (top : dinh) (bang 40-6). Cic
quac trén da giai thich dugc su xuat hién
cta nhiéu hat méi phu hop véi cic két qua
thuc nghiém. Cdc nha vat 1 hat dua ra cic

-

tén néu & trén khong c6 y nghia thong
dung hang ngay ma chi la nhiing tén tudng
tugng dat cho mot vai s6 luong tir nao dé.
Tuy nhién cidc s6 luong tlr nay cling tuin
theo dinh luat bao toan.

§ Cic t6 hgp sau day liéu c6 thé tén tai trong thién nhién hay khong ?

Giai. Vi cdc quac chi dung cho luc hat nhan manh nén chidng ta sé kiém tra mot s6 dai lugng
bao toan. Cu thé 1a cdc hat co ban déu c6 dién tich bing khong hodc bing s6 nguyén ldn cua
don vi dién tich nguyén t6, s6 barion nguyén hoic bing khong, vi vay t6 hop quac ciing phai
thoa man diéu kién dé.

(a) T6 hgp ud khong cé vi : khong phai 1a cap quac — phan quac theo cdc quy tic néu
trén, mat khac t6 hop nay c6 dién tich 3 va sO barion 3 déu 1a cdc phan so.

(b) Té hop ud gébm quac va phan quac, s6 dién tich bing —1 va s6 barion bang 0. T hop
nay c6 thé ton tai va né tuong tng vé6i hat .

(c) Té hop uuu c6 dién tich bang 2, s6 barion bing 1. T6é hop ndy c6 thé tén tai va né

tuong ng véi hat barion A™.
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3T QR

Ngay nay ngudi ta cho ring c6 18 cdc quac va cdc leptén la nhiing thanh phdn co bdn
nhdt trong ti nhién. Nhiéu t6 hop khic nhau ctia nhitng hat dé da tao nén moi thanh
phan cla vat chit thong thuéng ciing nhu cdc hat chi sinh ra trong cdc tuong tic & nang
Iuong cao (hinh 40-21).

Vat chat thong thuong  Vat chat ¢ nang luong cao
u,d

Vat chat ¢ nang luong v tru

quac S,cC b,t

lepton €,V R, vy T, Vg

Chiéu ting cia ning luwong

(a) (b) (c)

Hinh 40-21. Tt cd cde chdt déu do 16 hop ciia quac va lepton tao tharh :
(«) Vdr chdt thong thuong ; (b) Vdt chdt ¢ néng lugng cao ; (¢) Vdt chdr & nang luong vii tru.
'
Céc nha vat If nang luong cao vin ngay cang phét hién thém nhiéu hat. Vi bang liét ké
céc hat cit ting 1én, nén s6 hat quac doi hoi dé giai thich ching ciing ting theo. Mic
du c6 su gia tang s6 hat quac, nhung miu quac cho t6i nay van la mot 1i thuyét don
gian nhat.

@Ae dec thém
VU NO LON (BIG BANG)

Liéu c6 moét gidi han cho kich thudc c¢6 kich thudc hitu han ma khoéng co bién.

clia vii tru hay 1a né6 md réng ra vd han
theo tat ca cac hudng ? That khé ma hinh
dung vi tru lai c6 bién, bdi vi néu cb thi
bén ngoai bién d6 sé la cai gi ? Nhung
cling c6 mot cach dé hinh dung mét vi tru

22-VLBC - T3

Gia sl rang, ching ta séng trong mét vi
tru hai chiéu va vi tru ching ta c6 dang
nhu mot mat cdu hodc mdt mat tron kin
bao quanh mét thé tich nao dé trong
khéng gian ba chiéu. La nhing sinh vat
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hai chiéu nén ching ta khéng thé thay
dugc chiéu thir ba, nhung vi tru cla
chung ta c6 kich thudc hiru han va khéng
cd bién. Néu ching ta dd théng minh va
cé nhing phuong ké thich hgp, ching ta
c6 thé tu chimg minh rang vi tru cla
chung ta la hiru han hay la "déng". Vi du,
ta c6 thé gl di mdt chum sang va doi cho
n6 di vong quanh roi quan sat n6 quay trd
lai theo hudng ngudc lai. Vay liéu vi tru
ba chiéu cla ching ta cé thé ciing dong
tuong tu nhu th& khong ? Néu quan diém
nay la dung va vi tru 1a hitru han, thi n6
I6n t6i chiing nao ? Chu vi cla nd bang
bao nhiéu ? Réi, vi tru c6 diém khdi dau
hay mai méai n6 da ton tai nhu thé ? Va né
cling sé ton tai mai mai hay sé di t6i mot
diém két thic ? Né&u vi tru la hiu han
theo thgi gian, thi hién nay né da dugc
bao nhiéu tudi va con kéo dai dugc bao
nhiéu lau nira ?

Vi tru dan no

Trudc khi ban tdi nhitng cau hdi nhu
vay vé thdi gian va khéng gian, ching ta
nén tu hdi liéu ching cé dung la cac cau
héi ¢6 tinh khoa hoc khéng. Liéu c¢6 nhitng
phép do kha thi nao ma chung ta c6 thé
lam dé dem lai I0i gidi dap cho nhiing cau
hoéi 8y khong ? Thua réng cb. Va co &
moét vi du hay nhat la phat minh vao nam
1925 clia Edwin P. Hubble, mot nha thién
van lam viéc 3 Pai thién van trén ni
Wilson, California. S dung ki thuat do
cac khoang cach thién van chuan, Hubble
da tim thdy rang tinh van xodn &c 16n
Andromeda (dugc ki hiéu 1a M13 va con
dugc goi la tinh van Tién NG) 1a mét quan
thé cac vi sao & cach xa ching ta hang
tram 1an so voi bat ki ngdi sao nao da
dugc do dac trudc d6. Mot quan thé nhu
vay cla cac sao dugc goi la mét thién ha
va hién nay ching ta biét rang trong vii tru
ton tai it nhat cling phai hang ti thién ha.
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Su phat hién ra cac thién ha nay cling dua
t6i nhan thic rdng cac ngdi sao riéng 1é
ma chung ta nhin thdy trén bau trai dém
cling nhu ngdi sao duy nhat ma chung ta
nhin thdy ban ngay (tirc Mat Troi), tat ca
déu la nhing thanh vién thudc thién ha
"qué huong" chang ta ma ta quen goi la
d3i Ngan Ha.

Tu cac phép do do dich chuyén
Doppler clia cac vach phé trong anh sang
tdi tu cac thién ha, cac nha thién van co
thé xac dinh dugc téc do clia mot thién ha
do6i vai thién ha cla chang ta. Ho tim ra
réng c6 moét chuyén dong téng thé cla
céac thién ha di ra xa chlng ta va téc do Il
ra xa v cla mdt thién ha ti 1& voi khodng
cach d tur né téi chung ta :

v =Hd

& day hé sé ti 1é H dugc goi la hdng sé
Hubble. Gia tri dugc chdp nhan hién nay
clia H con gay tranh cai rat manh, nhung
dé tinh toan ching ta chdp nhan gia tri
thudng dugc cho fa H = 1,6.10 %", Gia
tri nay dé c6 thé pham sai s6 tdi 50%
hoac hon nira ; d6 chinh xac ctia n6é phu
thudéc chl yéu vao dd chinh xac cla cac
phép do khoang cach t6i cac thién ha.
Vay, tai sao tat ca cac thién ha khac
lai lUi ra xa chung ta va tai sao lai c6 mét
hé thirc don gian dén nhu vay gilta téc do
va khoang cach clia chiing dén chlng ta ?
Ta hay xét moét mé hinh v try hai chiéu :
mot qua béng bay In véi rat nhiéu cac
cham nhd dugc vé trén d6 mot cach ngau
nhién. Gia sl rang ban 1a mot ngudi quan
sat 3 trén mot trong s6 cac cham do6 va
qua béng dudc théi phong tir tir. Ban sé
thdy réng tat cad cac chdm déu Ui ra xa
ban va téc do Iti xa clia mot chdm cu thé
nao dé ti 1é thuan vdi khodng cach tir no
dén ban. Mdt ngudi quan sat ¢ trén mot
chdm bat ki cling sé tim thay chinh hé
thitc gilta van téc Iui ra xa clda cac cham



khac va khoang cach tdi cac cham dé :
v ~ d. Nhu vay, cac thién ha Iui ra xa
khéng chi ching ta, ma la ching i ra xa
nhau. Diéu nay cé nghia la toan bé vi tru
dang dan nd va hang s6 Hubble d4c trung
cho téc d6 dan nd dé.

Van dé vé tudi clia vi tru hién nay ciing
rat c6 y nghia. Vi tru da dugc "sinh ra" khi
ma tat ca cac thién ha hién nay con bi nén
chét lai véi nhau va tir cai thai diém, dudc goi
la thai diém Vu nd I8n (Big Bang), vat chat
trong vii tru méi bay tan ra. Néu ta gia thiét
rang t8c do dan nd 1a ludn ludn nhu hién nay,
thi chuing ta c6 thé xac dinh dugc thdi gian tur
vu nd 16n dén nay da kéo dai bao lau. Vi gia
thiét d6, tudi clia v tru 1a :

d 1 1

T=—=—

v H 4p10718g

Tuy nhién, gid thiét clia ching ta cho

~ 20 ti nam.

rang téc dé dan nd cla v tru la ludn ludn

nhu nhau, khéng thay d&i 1a khéng hoan
toan dung vi cac thién ha hat nhau bang
luc hdp dan. Khi cac thién ha bay ra xa
nhau, sy hat lAn nhau cla chang cling
can phai lam cho téc d6 Iui xa cla ching
gidm xudng, tuong tu nhu hon da dugc
ném lén s& chuyén déng cham dan Iic
bay lén. Nhu vay, tién d6 dan nd & nhiing
giai doan dau sé phai 16n hon so véi hién
nay. Diéu nay cd nghia la viéc dung gia tri
hién thoi cla hang s6 Hubble chi cho ta
can trén cla t. Khi st dung cai goi la mé
hinh chudn clia vi tru, cac nha vii tru hoc
da tim dugc t ~ 14 ti nam.

Su tuong tu gitta va tru dan nd va hon
da duoc ném luc bay Ién goi ra mét cau
hdi khac : Liéu réi cac thién ha cé chuyén
déng cham dan t6i diing yén rdi roi xuéng
nhau khéng ? NEu cb, thi liéu va tru cb
dan nd tdi kich thudc cuc dai, rdi bat dau
co lai va cudi cung chap thanh mét diém

khéng ? Ciing con c6 mét kha nang khac :
Toc d6 dan nd qua I6n hodc mat do cla
vii tru qua nhd nén su dan nd van dugc
duy tri. Su tuong tu trong truong hgp nay
la hon da dugc ném lén véi téc do 16n tai
mc nbé khéng bao gio trd lai Trai Dat nita,
tlc t6c dd cta nd 16n hon téc dd vi tru
cap Il. Gia tri dugc chdp nhan hién nay
clla mat d6 vi tru chi ra rAng va tru sé
khéng co lai ma sé dan nd mai mai. Tuy
nhién, gia tri nay rat gan véi gia tri téi han
dé c6 su co lai va dé dang c6 thé pham
sai s6 vé phia thap hon. C6 diéu 1a lugng
vat chéat t6i trong v tru rat khé xac dinh
va diéu nita 1a vi tru chra mét sé lugng
khéng 16 cac hat notrind va cé thé 1a
naotrind ¢é khadi lugng rat nhé dudi mac cb
thé phat hién dudc. Do dé, cac notrind
trong vi tru cé thé 1am dao ngudc can can
vé phia co lai cla vii tru. Vay thi, trong hai
kha nang — v tru cudi cing sé& co lai va vi
tru dan nd mai mai — khd nang nao la kha
di hon ? Day c6 1& 1a van dé gay can nhat
ma cac nha vi tru hoc hién nay dang phai
déi mat. ’
Chdp sdng nguyén thuy

2

Vi@ tru nhin nhu thé nao & nhiing giai
doan ban dau ? TU nhiét dong luc hoc
ching ta biét rang nhiét dd cha mot hé
dan nd sé gidam. Do d6, néu ching ta hinh
dung di ngugc trd lai theo thoi gian, ta sé
thay nhiét dé cla v tru tang — cang Iti xa
vé qua khir, mat d6 clGa vi tru va nhiét do
clia nd cang cao. O gan sat thoi diém bt
dau, phai c6 mot khoang thdi gian, trong
d6 vi tru ndng téi mic cac phan tir khong
tén tai, vi ddng nang cla cac nguyén tu
qua 16n khong thé lien két thanh phan tu
dugc nlta. SGm hon nira, cdc ddng nang
con 18n t6i mic cac nguyén t&r khéng con
gir n8i cac électron nira va vat chéat lac d6
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& dang plasma gdm cac électron va cac
hat nhan tran trui. Trugc d6 nita, cac hat
nhan dugc tach thanh cac préton va
notron va trudc trudc nira, cac nuclén tach
thanh cac quac va truéc trudc nira ai ma
biét duoc la cb caigi ?

Su nghién ctu i thuyét con dudng dan
ta quay Ibi vé Vu né 16n da lién két vii tru
hoc véi vat Ii hat. M6t vi du quan trong vé
moi lién két nay l1a mot bai bao dudc céng
b8 vao nam 1948 clia R. Alpher, G.
Gamov va H. Bethe (Tén clia Bethe dugc
doc la "Béta". Sau nay Gamov da noéi dua
rang tén cla Bethe dugc dua vao bai bao
chi dé cho dl ba chir cai dau tién cia

bang chir cai Hi Lap). Dua trén kich ban
vé nhitng diéu kién ti€p sau Vu né 18n, ba

nha khoa hoc nay da tién doan réng, mét

blc xa vi tru can phai ton tai t6i nay la
tan du cQa blc xa dién tir tor Vu né 18n.
Blc xa nay c6 dac tinh clia blc xa nhiét &
nhiét d6 3K da dugc phat hién vao nam
1969 bdi A. Penzias va R. Wilson. Chdp
sang nguyén thuy nay la mét manh cuc ki
quan trong trong "cau dé ghép hinh" cla
vl tru hoc. Phan 18n nhitng cau hoi ma
chung ta dat ra trong bai doc thém nay
con chua dugce giai dap, nhung rd rang la cac
nha vi tru hoc ciing da cd nhiing budc tién
nhat dinh.

glfé Hay cho biét cdc cdp hat nhan sau, cap nao 1a dong vi, déng s6 notron

hay dong khéi (néu c6) : (a) 19 va 19Ar ; (b) 35Cl va 11Cl ; (¢) Mg

va 21Al.

Trong cdc phan ung hod hoc, cac dong vi khiac nhau cia mét nguyén t8
nao do hoat dong nhu nhau. Ban ¢6 nghi riang cac déng vi ciing hoat dong
nhu nhau trong cdc phan ting hat nhan khong ? Giai thich. Cdc déng vi cla
mot nguyén t6 c6 thé dugc tach ra dé dang trong mot phéan ng hoa hoc
khong ? Ciling hoi nhu vay dé6i véi phan ting hat nhan.

Khéi lugng nguyén tir clia cdc hat nhan khi dugc biéu dién qua don vi khéi
lugng nguyén ti (u) rat gan véi mot s nguyén, nhung thudng thi khdéi
lugng nguyén tir ciia cac nguyén t6 lai khong cé tinh chat d6. Giai thich.

Nhitng dac tinh nao cho phép phan biét luc hat nhan gifta cdc nuclén va luc
dién giita cic hat tich dién ?

Hat nhan 1 dugc goi 1a dong khéi anh guong ctia hat nhan 2, néu Z; = N,
va Z, = Ny. (a) Dong khéi anh guong cla ]gF hat nhan nao ? (b) Gia su

ching ta so sianh nang luong lién két clia hai hat nhan 1a dong khéi anh
guong. Theo ban nuclit nao ¢6 nang lugng lién két 16n hon ? Giai thich.

Xét cach phan biét ba phan rd phéng xa a, B, y bing cdch diing mot tir
trudng. Trong hinh 40-22, B hudng ra phia ngoai trang gidy. Hay cho biét
tia phong xa nao ung véi mbi quy dao duogce ki hiéu a, b, ¢ cho trén hinh ?
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Ving tir truong B
hwéng ra ngoai trang gidy

Hinh 40-22. Quy dao ciia cdc hat a, ﬁ_, va y trong tir truong B

Thong tin thuc nghiém nao cho bi€t phan rd o phai 1a mot qua trinh xuyén
duong ham theo co hoc lugng tir ? Trong phan rad a, tai sao chu ki ban ra
ngén lai twong ing véi nang lugng phan ra 16n ?

Tai sao cdc nha vat 1i lai tin chdc vao su ton tai clia notrinéd trong suét thoi
gian 26 nam chua quan sdt truc ti€p duoc né ? Giai thich.

Néu mot s6 diém tuong tu giita phong xa y tir hat nhan va biic xa photon tir
nguyén tir. Gilta chiing cé nhitng diém gi khdc nhau ?

Chu ki bén rd ciia 33° U 1a 4,51.10° nam. Hay giai thich 1am th€ nao c6 thé
do dugc mot chu ki ban rad 16n nhu vay ?

D¢ khéi phdt mot phan tng hat nhan tod niang luong : a+ X — Y + b, dong
nang K, clia hat ban pha phéi ¢& vai MeV hoac hon nita néu hat a la proton.

Néu hat a la notron thi K, ¢6 thé gan nhu bing khong ? Hay giai thich.

Muc 40-1. Cac tinh chat cua hat nhan.

1

Hay xac dinh s6 proton, s6 notron va s6 nuclon trong hat nhan cua cac hat
nhan sau : (a) lgF ; (b) E%Ca ; (¢) 2g(2)Hg

Hay dung Bang tuadn hoan trohg phu luc 9 dé tim X trong ki hiéu hat nhan
£X d6i v6i céc hat nhan c6 : (a) Z=7vaN =38, (b) A=23 VAN = 12,
(c)Z=29va A=064,

(a) Hay xdc dinh ban kinh gan ding cua hat nhan 150B va 17%7 Au. (b) Tinh

ti s6 thé tich gin diing cla hai hat nhan dé nhu ti s6 clia hai s6 nguyén.
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(a) Tinh mat do khoi luong cha vat chat hat nhan. (b) Mot khoi da dién
hinh ¢6 mat d6 kh6i lugng 2,5.10°kg/m”. Xac dinh ti s6 mat do khéi lugng
cua vat chat hat nhan va mat do khaéi luong cta khoi da do.

Mot sao notron (con goi la pulsar) ¢c6 mat d6 khéi lugng nhu vat chat hat
nhan. Gia st sao ¢6 dang hinh céu, hdy xdc dinh : (a) Thé tich va (b) bén
kinh cla sao notron d6, biét khéi lugng cua nd bang 4.1030kg (gap hai lan
khoéi luong cha Mat Trdi). (¢) Xdc dinh ti s6 bdn kinh cua sao notron doé va
ban kinh ctia Trai Dat. (Cho ban kinh cua Trdi bat R, = 6,4.106m).

(a) Xdc dinh luc hap dan gifta hai nuclon bén trong hat nhan. Gia st ring
trong hat nhan hai nuclén & cach nhau 1fm. (b) Dung gia thi€t trén, tinh
luc tinh dién gitta hai proton trong hat nhan. (¢) Xéac dinh ti s6 hai luc tinh
dugc & phan (a) va (b).

Muc 40-2. Khéi luong hat nhan va nang lugng lién két

7

10

Hay tinh nang lugng nghi ra don vi MeV cla : (a) électron, (b) préton,
(c) notron,

Khéi lugng nghi clia mézon 7 1a 135MeV/c2. Hay xac dinh khéi lugng
nghi cua hat dé theo (a) don vi khéi lugng nguyén tir va (b) kilogam.

Dung bang 40-2, hdy xdc dinh : (a) nang lugng lién két E; va (b) nang

luong lién két riéng le cua ng, 38 Zn va %7 Au.

: oo Epe o s e
Hai hat nhan cé gid tri le rat 16n la g% Cr va 32 Fe. (a) Hay x4c dinh céc

gia tri d6. Hai hat nhan bén cé gia tri cua le rat nho la %H va %He.

(b) Hay xéc dinh c4c gia tri do.

Muc 40-5. Phan ra phong xa
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12

Tim X trong cdc phan tng phan rd phéng xa sau :
(@) JH > 3H+X+V

) '98Sm - X+ jHe

@3N 5 2c+pt+ X

%% Na phéng xa c¢6 chu ki bén rd bing 2,60 nam. (a) Hay xdc dinh hiang s6

phan ri ra s (b) G mot thoi diém nio dé miu chita 8,6.10'° hat nhan



1212 Na, tinh d6 phéng xa cua né ra becoren. (c) Tinh do phéng xa sau
1 nam. (d) Tinh hdng s6 phan rd sau 1 nam. (¢) Khi ndo do phéng xa bang
khong ?
Ngoai don vi becoren, mét don vi thuong dung khiac cua doé phéng xa la
Curi (Ci). Mdi lién hé giita becoren va Curi 1a :

1Ci =3,7.10'°Bq
Cho chu ki bin rd cia §3°Ra la 1620 nam. Hay ching minh ring dé
phéng xa cta Ig %2%6 Rala ICi.
(a) Chiing minh rang khoang thoi gian t can thi€t dé do phéng xa clia mot
mau gidm tlr gid tri ban ddu Hy dén gid tri cudi H bang :

| H,
t = xln—H—

(b) & mét thoi diém nao dé dé phéng xa clia mot miu chita }%II phéng xa
(T, > = 8,04 ngay) 1a 59MBq. Hay x4c dinh thoi gian dé do phéng xa clia
méau giam xudng codn 5,9MBq.
(a) Chirng minh ring chu ki ban rd ciia mot hat nhan phéng xa trong mot
mau c6 thé viét duéi dang :
0,693t
12 " (H,/H)

véi t la khoang thoi gian gilta phép do do phéng xa ban diu Hy va phép do
do phéng xa cudi H . (b) Do phéng xa clia mét mau do duge 1a 3,8MBq va
10,8h sau né do duge bang 3,1 MBq. Hay xéc dinh Ty » clia hat nhan dé.
(a) Co s6 cha logarit c6 thé thay déi bing cach duang hé thic
logyx = [logua] [log,x]. Hiy diang hé thdc ndy ching minh riang s6 hat
nhan phéng xa c6 thé biéu dién bing :
N=N2" T2 va g=ny 2™t
. X s . - Ny
(Goiy:Chob=evaa=2va x=—2—).

(b) Tinh gi4 tri cha N tai t = 0, Ty, 2T, va 3T, . V& b6n diém nay trén
hé toa do N theo t va v& phdc dudng cong qua bén diém do.
Hat nhan 2%920Th c6 tinh phéng xa a. (a) Vi€t phan ding phan rd dé. (b) Xac

dinh Qq, d6i véi phan rd o ciia 25 U.
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18 Hat nhan %Rb c6 tinh phéng xa B . (a) Hay viét phan tng phan rd dé. (b)

Xdc dinh Q- d6i v6i phan ra B ciia 87Rb.
19 Ciing hoi nhu bai tap 18 d6i véi hat nhan l61C phéan ra [3+.

Muc 40-6. Phan ung hat nhan
20 Tim X trong céc phén tng sau :
(a) ggCo + X - 8(7)C0 + ¥
() JF + lH> X + 3He
(c) (1)n+233U - 134Te + X + 2011
Phan tng (a) dugc dung dé san xuat 3(7) Co ban trén thi trudng. Hat nhan

nay dugc diung dé diéu tri bénh ung thu.
21 Xdc dinh nang lugng clia phin ting sau :
tHe+ N> 0o+ 1H
Phan ting nay la thu hay toa na'mg luong ?
22 Xét phan ting V+p — n+P* véi proton la bia. Hay xic dinh nang luong

cuc tiéu clia phan notriné téi dé phan ng c6 thé xdy ra.

« D01 T4 NANG (A

; 1 Pong hoc cua phan ra phong xa. (a) Dan ra phuong trinh 40-8 tir phuong
trinh 40-7. (b) Phuong trinh 40-8 cho s6 hat nhan me c6 tinh phdéng xa
trong mau. Dé phan biét s6 hat nhan me véi s6 hat nhan con tao thanh ta ki

i

hi¢u s6 hat nhan me 1a Np va s6 hat nhan con la Np. Khi d6 phuong trinh
(40-8) tro thanh Np = Npy ™M Gia si hat nhan con 12 bén va s& hat nhin
con ban dau la khong, hdy chiing minh réng :

Np=Npo (1 ~¢™)
(c) V& do thi clia N, theo t trong khoang thoi gian bing ba 1an chu ki bén ra.

~ 2 San xuat chat phong xa. Gia su cdc hat nhan cua mot chit phéng xa duoc
san xudt vdi t6c do khong déi q trong mot 10 phan tng. (a) Hay giai thich
tai sao sO N cac hat nhan dé dugc mo ta béi phuong trinh vi phan sau :

dN
rTi =q—-AN
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& day A la hang s6 phan rd cta hat nhan dé. (b) Ching t6 ring néu sé hat
nhan cta hat nhan nay bang khong &t = 0 thi :

N = %(1 —e My
(c) V& d6 thi ctia N theo t trong khoang thoi gian bang ba 1an chu ki ban ra.
Xéc dinh nién dai bang phéng xa. Mot phan ¢ng hat nhan xay ra ¢ ting
trén cta khi quyén Trdi Dat do tac dung cla tia vii tru tao ra chat phéng xa
£4C (T, = 5730 nam). Do d6, khi CO, trong khi quyén Trai Dét va trong
céc co thé song déu chia mot lugng nhod é4C cung v6i cdc hat nhan bén
2C (99,63%) va & C (037%). Ti s6 cacbon phéng xa vd cacbon bén
trong co thé séng bing khoang 1,3.10™"%. Sau khi chét, co thé song khong
con hap thu CO, nita, do d6 ti s6 nay gidm vi su phan rd phdéng xa cla
164 C. Gia sir ta tim dugc mot mdu xuong trong mot viing dat ¢d bi vui lap.
Khi tich ra 100g cacbon tir mau xuong d6, ngudi ta thay ring mau ndy cé
do phéng xa ¢ C bing 6,5Bq. Hoi chii nhan chia miu xuong d6 da chét
cach day bao lau ?
Bait électron. Su bit électron ciing 12 mot co ché phan ra phéng xa dan dén
nhitng bién déi hét nhu phan ra B+. Trong loai phan ra nay, hat nhan me
khong bén hdp thu mot trong s6 cdc électron cia nguyén tr. Khi dé hat

nhan me bién thanh hat nhan con c6 nguyén tt s& nhd hon nguyén tr s6
ctia hat nhan me mot don vi va phat ra notriné. Phan.ing dugc viét nhu sau :

_(fe+%P—>ZfiD+v

G day P la ki hiéu hat nhan me va D la ki hiéu hat nhan con. (a) Hat nhan
1253'2Te phan ra bang cdch bit électron. Hay viét phuong trinh phan ng cho
phan ra dé. (b) Bo qua nang luong lién quan dén quy dao céc électron, chiing
minh ring ning luong phan 13 Q.. cho quéd trinh bat électron bang
Qec = (Mp - MD)CZ. (c) Xdc dinh Q. cho phan ra & phan (a).

Va cham proéton—notron. Xét phan tng iH + én - 21H +7, trong do

cd proton va notron déu ¢6 dong nang 2,2MeV trude khi ching va cham
truc dién. Hay xdc dinh nang lugng cua (a) tia y va (b) doteri. (Goi y © &p
dung dinh luat bao toan dong lugng va bd qua su khac biét vé khai lugng
cua proton va notron)

Nang luong phan dng bi€u dién qua cdc dong nang. Nang luong phéan
tng Q cta phan Gng hat nhan a + X — Y + b ¢6 thé xdc dinh duwge bang
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cach do dong nang K, cha hat a, va dong nang K, cla hat san pham b.
Chiing minh ring néu hat b dugc bén ra theo plutong vuéng géc voi phuong
clia hat tgi a trong hé quy chiéu bia ding yén, thi :
m'cl

My

m
=Ky(l+—2)-K, (-
Q=K, MY) )

Gia sit ¢6 thé dung duogc céc biéu thitc phi tuong d6i.

Thoi gian song trung binh. Thoi gian séng trung binh T cua mot chat
phéng xa duge dinh nghia nhu sau :

[e o]
j (Ndt

1=2L

7th
0

(a) Chitng minh ring 1= %— (b) Xdc dinh ti 1¢ hat nhan phéng xa con lai

sau khoang thoi gian bing .



AT
.2

cHuonc 41

VAT LI CAC SA0

41-1. Tinh chat ctia cac sao
41-2. Su hinh thanh cta cac sao

41-3. Nguén géc nang lugng trong
cac sao

41-4. Mat Trdi va cac sao khac thude
day chinh

41-5. Sao lun trang
41-6. Sao notron va 16 den
41-7. Sao lin nau

Bai doc thém :

Vi sao bau troi dém lai téi den ?
Hinh vé gid teong vé mot 16 den, né la mot ngoi sao ciia

mot cdp sao doéi ¢6 khéi licong 16n hon rdt nhiéu so voi

cde ngoi sao khde.

Thién van hoc da ¢ tir thai ¢§ Hi Lap, trong khi do vat Ii 1a
mot khoa hoc non tré hon nhiéu. Trong thé ki XX, hai finh vuc
nay tham nhap vao nhau t6i mc ngay nay thién van hoc 1a
moét linh vuc cla vat i, ¢cd nhitng budc ti€n vuot xa giai doan
ma ngudi ta mai chi biét dém phan loai va mo ta cac sao va
cac thién ha. Ngay nay, vat Ii clia cac thién thé va trén thuc
t& clia chinh ban than va tru, 1a tiéu diém cla viéc nghién
ctu thién van. Thién van hoc cho ta mét co hoi duy nhat ing
dung mot cach toan dién cac nguyén i vat i cho cac hé thyc.
Trong chuong nay ta sé thay cac nha thién van da ding cac
nguyén Ii do nhu thé nao dé danh gia cac tinh chat quantrong — Auh hé mar sao Betelgeuse, mot
va co ban clia cic ngoi sao. sao kénh dé (suo khong 16 dd).
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41-1. TINH CHAT CUA CAC SAO

Mait Troi la mét ngoéi sao trung binh. N6
phdt sdng do ciing mét nguyén nhan nhu
mot que diém chay titc 1a do né néng, véi
nhiét do bé mat khoang 6000K. Ciing nhu
moi vat khdc, Mat Troi tuan theo dinh luat
Stefan—Boltzmann (muc 12-6) va bitic xa
nang luong véi mot toc do phu thude vao
nhiét do6 bé mit cua né. Nhiét do bén trong
Mit Troi 16n hon 6000K rat nhiéu, song ta
chi nhin thdy su biic xa t bé mat, nén
chinh nhiét dé bé mdt xdc dinh do siang
ctia né. Diéu nay ciing ding d6i v6i céc
ngoi sao khdc cé nhiét do bé mit nim
trong dai tir khoang 3000 t6i 40000K, trir
moét s6 ngdi sao c6 nhiét d6 bé mat con
néng hon.

Dinh luat Stefan—Boltzmann néi ring,
cong suat phat xa trén mot don vi dién tich

bé mat clia mot ngodi sao tic 1a ndng sudt

phdt xa toan phdn bing O‘T4, vGi gia thict
o = 1. Nhan gid tri nay véi dién tich téng
cong ctua bé mat sao ta dugc cong suit
phdt xa toan phan cua sao goi 1a do trung
cua sao. Do trung cha Mat Troi la
3,85.10°°)/s : Trdi Dat nhan duge mot
phan nho cua cong sudt ndy.

Vé khoi luong, cic ngoi sao cé ¢ tir khoang
mot phidn muoi khoi lugng Mat Troi M
cho t6i khoang S0M, (M, = 1,99.10°kg).
Cho nén Mat Troi 1a mot ngoi sao cé khoi
luong trung binh. Cic khoi lugng nay cua
sao 1a du 16n d€ luc hap din, ma binh
thuong 1a luc y&u nhét tré nén quan trong
nhat. Khong giéng nhu céc luc dién, trong
hién tuong hdp din khong cb cdc khoi
lugng duong va khéi luong am dé khir 14n
nhau, cho nén cic hiéu ung hdp dan cé
tinh chat cong dugc hoan toan. N&u c6 mot
khéi lugng du 16n tich tu & mot ving
khong gian, luc hap din ¢6 thé 4p ddo cic
fuc dién tir. Thuc ra, cdc lyc khic ciing ¢6
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vai tro ctia minh, song phan 1én cudc doi
cua mot ngoi sao la bi luc hdp din chi
phoi, nhu ta s€ thay dudi day.

Vé kich thudc, dai bin kinh cla cdc ngoi
sao 16n hon dai khéi lugng cla ching
nhiéu. Céc sao nho nhét c6 dudng kinh vai
kilomét, trong khi cdc sao 1én nhiat cé
duong kinh téi hang ti kilomét. VGi duong
kinh khoang mot triéu kilomét, Mat Troi
méi chi 1a mot ngoi sao cé kich thude
trung binh. D& so sénh, ta nhé ring duong
kinh Trdi Dat khoang 10000km, chi béng
mot phan tram duong kinh Mat Troi.

Vé ciu tao, cic sao binh thudng bao gém
hau hét 1a hidro. Thuc vay, khoang 91% s6
nguyén tu trong Mat Troi 12 hidro, gan 9% la
heli, cidc nguyén t6 con lai chi chiém cé 0,1
phén tram s6 nguyén tir cia Mat Trdi. Mic
dd cdc nguyén tir trung hoa cé thé tén tai
trén bé mit cdc ngoi sao giong nhu Mat Trdi,
nhiét do khi vao sau trong tam tré nén lén
dén mic cudi cung thi tt ca cdc électron déu
bi but ra khoi hat nhan. O tam sao, noi ma
cdc phan ung hat nhan dién ra, chi cé cdc
électron va hat nhan trin trui ton tai.

N6i "cdc sao binh thuong" la ching ta
muon chi cdc sao thudc diy chinh, giong
nhu Mt Troi, d6 12 cic sao téng hop hidro
thanh heli & tam cua ching. Trudc khi t6i
duoc giai doan nay, ching chi 1a cdc ddm
may bui bi co lai du6i sitc hiit hap dan cua
phan nay 1én phan khdc cia ddm may. Sau
giai doan thu¢c day chinh, cdc sao thuong
n& rong manh kich thuée tré thanh cde sao
kénh dé (sao khéng 16 do) sdng va cudi
ciing dat t6i cdc vat thé rat dic, kich thuée
nho va mo trong d6 cac phan tng hat nhin
dimg han, ching cé thé 1a cdc sao lin
frdng, cdc sao notron, hay céic 16 den.
Chung ta sé nghién ciu timg giai doan
nay, ngoai trir pha sao kénh do.



3 i

Mot phdn ciia tinh van Rosette xung quanh chiim sao mo NGC2244.

41-2. SU HINH THANH CUA CAC SAO

Cudc séng clia mdt ngodi sao la lich su
chién tranh gitta luc hdp dan va dp sudt
bén trong clia né. Tir ldc bdt ddu cuodc
séng khi ma ngoéi sao chi 1a mot dim may
bui bi co lai duéi tdc dung cua luc hdp dan
cua chinh né cho 16i Iic chét dé thanh mot
sao lin tring, mot sao notron hay mot 16
den, luc hap dan khong bao gid nging
hoat dong dé nén ng6i sao lai & méi giai
doan trong cudc séng cla nd, dp suit bén
trong cua sao luon daéi nghich véi luc hdp
dan, doi khi thanh cong, nhu trong trudng
hop Mat Troi cho dén ngay nay, nhung
cling chi 1a tam thoi cho t6i giai doan cudi
khi ma luc hdp din cuéi cung va mai mai
duge can bang hay cuéi cung thing dugc
ap luc nay.

C6 mot cau hoi vé cudc séng ciia mot ngdi
sao 1a : diéu gi s& xay ra d6i véi nhiét do
cia ddm may bui hay cta ngoi sao khi no
co lai ? Cau hoi nay lién quan chat ché téi
cau hoi @ diéu gi s€ xdy ra vdi dong nang
clia céc hat tao ra vat thé dang co lai du 1a
mot ddm may bui hay moét ng6i sao ? Ta
biét rang nhiét do va dong nang déi véi cic
khi 1 tudng lién hé véi nhau bang cong thic

3 , .
don gian K =5 kT. Ta c6 thé ching minh

ring, K phdi ting khi vat thé co lai bang
cach xét su bao toan nang luong.

Cac hat trong mdt ddm may bui hay mot
ngodi sao hit nhau bang luc hap dan, song
ta c6 thé ap dung mot vai két qua hitu ich
qua viéc phan tich nguyén t& Bohr ¢
chuong 36, vi luc tinh dién duoc dung 6 d6

thay déi theo khoadng cdch (%1 ding nhu
r
luc hdp dan gita cdc hat trong ddm may
bui. Vi du, cédc phuong trinh 36-30, 36-31
va 36-32 lan lugt cho ta dong nang, thé
ning va nang luong toan phin cua nguyén
tlr hidro. Ta bat ddu bang viec dp dung céc
phuong trinh nay cho moét hat bui di
chuyén trén quy dao quanh ddm may bui
2

dang co lai. Thay 4e trong cac phuong

TE()

trinh nay bing GmM, chiing van con ding
cho hat chuyén dong trén quy dao. D6i véi
nguyén tir hidr6 hay mot hat bui trén quy
dao, céc phuong trinh nay 1an lugt cho ta :
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<K>=—%<U> (41-1a)
<E>:%<U> (41-1b)
(E) = -(K) (41-1¢)

O day ta da thay céc gid tri tiic thoi chia E, K
va U bang cdc gid tri trung binh theo thoi
gian cua chiing <E>, <K>, va <U>, vi nhiing
Ii do ma ta s& gidi thich so qua dudi day.
Phuong trinh tht ba suy ra tir hai phuong
trinh dau.

Mic du cdc phuong trinh nay di dugc rat
ra doi véi cac quy dao Bohr tron véi céc
gid tri trung binh theo thoi gian, ching van
ding doi véi moi quy dao véi luc ti 1&
nghich véi binh phuong khoang cach. Vi
du, trong quy dao elip, dong ning trung

binh theo thoi gian la (—%J nhan véi thé

nang trung binh. Diéu nay c6 nghia la néu
ban do K d6i véi sao chéi Halley & mdi
giay déi véi quy dao elip tron ven, sau dé
tinh < K > bing cich cong cdc gid tri roi
chia cho s8 cic gid tri cua K, két qua s&

“

. 1 Do
bang (—7) nhin véi gid tri ma ban thu

dugc bang cdch lam y nhu vay déi véi U.
Hay tuéng tuong mot ddm may bao gom N
hat, tat ca déu tuong tic hap din véi nhau.
Vé nguyén tic, ta cé thé tinh dugc dong
nang trung binh < K > clia mot hat béng
cdch di theo quy dao cua né trong dam
may bui trong moét thoi gian dai, ti€n hanh
cdc phép do & cac khoang thoi gian cach
déu nhau. Dé&i véi tit ca n phép do :

<K>— Ki+Ky + K3+ Ky +..+ K
B n

(41-2)
Gia dinh rang, ta 1dy n = N, nghia la ta cho
s6 cdc phép do bing s6 hat c6 trong dim
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may. Hoan toan hop 1i la cdc gia tri do
dugc ctia K d6i véi mot hat trong mot thoi
gian dai s& giong véi cac gia tri K do duoc
cua N hat trong ddm may ¢ bat ki thoi
diém nao ; that vay, mot hat ndo do xét
dén cung roi ciing s€ nhan tit ca cac gid
tri dong nang cta N hat 6 mot thoi diém
dé6. Do d6 ta c6 thé viét lai phuong trinh
41-2 véi n duoge thay bang N va cho K 1a
gid tri dong nang cha N hat & mot thoi
diém nao dé.

Kl +K2 +Kg +K4 +...+KN
(K) = N
N
Vi téng nay clia céc K 1a dong nang toan phan
K, clia ddm may cdc hat nén K, = N<K>.
Vé6i cung 1f 1€ nhu vay cho thay U, = N<U>
va B, = N<E>.

Do dé, ta cé thé viét lai phuong trinh 41-1
bang cach thay méi dai lugng bang gid tri

~ chia hé (N duoc loai bo)

Ep =Ky = ;i.U (41-3)

tp = p

Céc phuong trinh nay la moét dang cua
dinh Ii Virial, mot dinh 1 s& cuc ki hitu
ich cho nghién citu cta ching ta vé vat Ii
cdc sao. Vi du, néu nang lugng toan phan
cha mot hé hat lien két v6i nhau bang luc
| R < 4 , v e
— ma giam thi dong nang phai tdng cung
r

mot dai lugng nhu thé (do c6 diu trur), va
thé niang phai gidm mot luong gap doi. Ban
c6 1& da nghi ring n€u nang lugng toan
phin clia hé ma gidm, céc hat phai chuyén
dong cham hon, song thuc t&€ lai xay ra
diéu ngugc lai. Khi mot vé tinh dang
chuyén dong trén quy dao quanh Trdi Dat
gap phai stic can khong khi tir bau khi
quyén bén ngoai, luc ma sdt s€ lam giam
nang luong cia né va né tang toc do khi
chuyén dong xoén theo hinh tron 6c theo
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huong vé gin Trai Dat. Néu tau con thoi
muon tang téc do, n6é phai phéng tén lira
clia minh theo huéng "vé phia sau".

Su hinh thanh ngoéi sao tir mot ddm may bui
la mot vi du cta viéc dp dung dinh 1i Virial
va tac dung cua né tdi su ti€n hod cha cic
ngoi sao. Hay tudng tuong mot ddm may céc
hat bui co lai dudi tic dung cua trudng hép
dan tuong hé cua né trén budc dudng tro
thainh mét ngodi sao. Dinh luat Stefan —
Boltzmann doi hoi ddm may phai phat xa ;

do d6 nang luong toan phan E, giam. Do

dinh 1i Virial, dong nang toan phén K, s&

tang va the nang toan phéan Uy, s¢ gidm. Nhé

lai rang th€ nang hap din gilta cic hat Uy

bién déi nhu 1 (—lJ Dau trir ¢6 nghia la
r

khi Uy, giam, khoang cdch r gilta cdc hat

trong dam may phai giam. N6i cdch khic,

ddm may co lai vi n6 phat xa.

Nhi¢t do T ctia ddm may ciing tang. Vi K,
la dong nang toan phan ctia N hat va mébi

3kT
dong nang trung binh cua hat la —5-
(phuong trinh 14-12), khi 46 :

K, = -3-Nk<T>

5 (41-4)

Ching ta dd thay T bang < T > vi nhiét do
cia ddm may khong dong déu. Phuong
trinh nay noi raing nhiét do trung binh tang
khi K, tang.

Phuong trinh 41-3 cho thdy ring khi ddm
may co lai, chi ¢6 mot nua s6 thé nang
giam d€ 1am tang dong nang K, cla cdc
hat. Phan con lai phdt xa ra ngoai. Diéu dé
dan dén su co lai lién tuc khong giam. Khi
ddm may phat xa, nang luong toan phan
clia ndé giam va dong nang toan phan cua
né tang. Diéu nghich 1i 13, ddm may khong
nguoi di do phat xa nang luong ra ngoai ;
thay vao dé, nhiét do cua né con tang lén.
Thuc t&€, ddm may c6 nhiét dung 4m : nang
luong bi mat do phét xa cang nhiéu thi né
cang n6éng thém lén. Hinh nhu la nhiét do
dam may sé tang khong c6 gidi han ; cang
bic xa nhiéu, nd tré nén cang néng hon va
né cang néng hon thi lai cang biic xa
nhiéu hon. D6 la dic diém quyét dinh
trong su tién hod cla céc sao. Phan 16n noi
dung chuong nay 1a xét xem dic diém dé
déng vai trd nhu thé nao. Dinh 1i Virial,
cung véi dinh luat Stefan—Boltzmann, la
nhan t6 chd chét chi phoi su tién hod cua
cdc ngoi sao.

41-3. NGUON GOC NANG LUONG TRONG CAC SAO

O cudi thé ki XIX cdc nha vat 1 nghi ring,
nang lugng Mat Trdi ¢6 duge tir th€ nang
hdp dan dugc giai phong khi Mat Troi co
lai. V&i phédt minh ra nang luong hat nhan,
cdc nha khoa hoc da x4c dinh dugc nguén
nang lugng cta Mat Troi 1a su tdng hop
hat nhan.

Ndng luong hdp ddn

Néu su giai phong thé nang hdp dan la
ngudn nang lugng cua Mat Troi, thi Mat
Troi c6 thé chi€u sdng vé6i do trung nhu
hién nay clia né dugc trong bao lau ? Dé
xdc dinh diéu nay ta phai tinh duge luong
nang luong hip dan bi bic xa ra ngoai khi
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ddm may bui phan tdn co lai cho téi kich
thuéc hién nay cua Mat Troi. Khi d6 thoi
gian song phét sdng ctia Mit Troi la bang
nang luong toan phan giai phong trong qui
trinh co lai chia cho t6¢c do phat xa nang
luong hién nay ctia Mat Troi. {t ra thi trong
ba ti nam da qua do trung cua Mat Troi phai
can ban dugc giit khong déi dé duy tri cude
song trén Trai Dat.

Hay xét mot ddm may bui phan tdn trén mot
dién tick rong véi the nang hap dian duge xem
gan ding bang khong. Sau khi né co lai téi
kich thuéc cua Mat Troi nhu ngay nay, né sé
c6 mot thé nang am lén. Do dinh 1i Virial,
nang luong duge bic xa bdi ddm may co lai s€
i

2
D61 véi mot ngoi sao nhu Mit Troi, duong
nhu khé ma tinh duge th€ nang toan phan

la mot nira ctia phén thé nang giam,

U, vi qud trinh cong th€ nang cla tat ca
cdc cap hat caa Mat Troi 1a mot viéc qua
16n. Tuy nhién, viéc tinh toan tr&6 nén dé
dang néu ta tudng tugng rang Mat Troi
dugc tao ra bing cdch mang cdc mau vo
cing nho cua mot ddm may bui tir xa vo
cung gop dan lai, va lién tuc nhu th&. Hinh
41-1 minh hoa cho y tuéng nay : Mot mau
vat chat ¢6 khdi lugng dm duge thém vao
Mat Trdi da duge tich tu mot phan c6 khéi
lugng m va né tang thém mot 16p ciu
mong cb bé day dr. Theo muc 5-5, luc hap
dan tic dung 1én mot hat nim ngoai mot
phan bd khéi lugng déi ximg cau gidng
nhu Mit Troi cling s€ gidng nhu tat ca
khéi lugng duge tap trung & tim Mat Troi.
Do dé, thé nang ctia dm duoc trai déu trén

khoang céch r tinh tir tam ciing bang th&

nang gitta khéi lugng diém dm véi khéi
lugng diém tht hai m ding cdch né mot
khoang r. Nhu vay, do bién thién thé nang
cua Mat Troi la :
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dU, = Uy (r) = Ugm(e0)
_ _Erﬂrsim _0

D6 bién thién téng cong cua U 1a tich
phan cua dU, theo tt ca cdc 16p dm :

mdm

U, =

=-G j— pdV

=-G jm( )p(r)47tr2dr (41-5)

O day, p(r) 1a khoi luong riéng chia Mat
Troi & khoang cdch r tinh tir tam cha né,
m(r) 1a kh&i luong bén trong hinh cau cé
ban kinh r, 4nr>dr 1a thé tich ciia 16p ciu
c6 khéi luong dm va R 1a ban kinh cla
Mat Troi. Pé 14y duge tich phan ta phai
bi€t cdc ham m(r) va p(r). Ta ¢6 thé tinh
dugce m(r) néu biét p(r) vi:

m(r) = jdm - j4m'2 o(r)dr'  (41-6)

Khdi lugng ting
mot cach déu ddn
trong 16p vo

¢6 bé day dr

Hinh 41-1. Khéi luong dm duoc dua 167 tir xa voé
ciing, noi thé ndang hang khong, dé thém vao bé
mdt ctia mot vi sao da dvoc kién tao mét phan,

Gm(dm) CThe
-

noi ma thé ndng cua né la —

nang hdp ddn ctia bdn than ngéi sao la tong
(tich phan) ciia tdt cd cdc ldn chuyén khoi lugng
nhir thé dé tao thanh sao.



Né&u ta tudng tugng riang, Mat Troi ciing
dugc sap thanh 16p giéng nhu mot cu
hanh, méi 16p c6 thé tich dV = 4nrdr’
va khéi lugng dm = p(r)dV = dnr'’p(r) dr',
thi khéi lugng m(r) 12 téng cha dm d6i véi
tat ca cac 16p cho tGi ban kinh r.

p(r) thay déi theo r nhu thé€ nao ? Trong
Mat Troi, p(r) thay déi tir gid tri gdn nhu
bang khong trén bé mat t6i gia tri cuc dai
¢ tam. Ta s& dung phép gin ding tuyén

tinh p(r) = p, (1—%), ¢ day hang s8 p

tr doi hoi

dugc tim ra bing 3M§
nR

[pdV =M. Véi biéu thic nay ciia p(r),

dé dang

ching minh dugc ring

4 3 3r
m(r) = —§1tr pc(l 4R) Thay vao (41-5),
sau khi 14y tich phan, ta dugc :
2
—(1, 24)3 GM;

(41-7)
S .
Mat do khéi lugng khéng ddi ciing cho ta
cuing mdt k&t qua, ngoai trir khéng cé thira
s6 1,24. Mat d6 tuyén tinh cho ta mot hé
s6 16n hon vi ¢6 nhiéu vat chat tap trung
gin tam Mat Troi hon.
Phuong trinh 41-7 1a th€ nang hdp din
toan phin dugc giai phéng khi ddm may
co lai thanh kich thuéc ngay nay cta Mat
Troi. Vi chi c6 mot nira nang luong nay
bién thanh blic xa, nén nang lugng toan
phan dugc Mat Trdi bitc xa cho dén nay do
su co lai boi hdp din gy rala:

Nianglugngtngeong |y |

Mat Troi phétra 2

3 GM?
= (L2

23-VLBC - T3

21(1,99.10¥kg)?
10 6,96. 1Pm

3 (6,67.10" 'Nm’kg"~

= (124)

=1,41.10*13
Toc d6 bitc xa nang lugng cia Mat Troi,
dugc goi 12 do trung cua Mat Troi, 1a

L, = 3,85. 10 J/s Néu nang lu’o‘ng Mat
Troi chi do su giam thé nang hap din ma

cé, thi n6 cé thé bitc xa & téc do nay trong
1,41.10%17
3,85.1020).s71

~ 12 triéu nim

Nhung ta biét rang su séng da tén tai trén
Trai D4t it nhat 12 3 ti nam, nén Mat Troi
di sudi 4m hanh tinh cua ching ta it ra
cling chimng 4y nam. Su co lai boi hap din
chi c¢6 thé gidi thich dugc d6 trung cla
Mait Troi cho mot khoang thaoi gian it hon
mot phan tram khoang thoi gian nay.

Ndng luong hat nhdn

Nguén ning lugng nguyén thuy cia Mait
Trdi 1a su téng hop hat nhian. Theo muc
40-6, 25MeV nang luong dugce giai phéng
khi bén protén két hop lai dé tao ra mot
hat nhén heli trong chu trinh duogc goi la
chu trinh proton — proton. Néu Mat Troi
dugc gia thiét 1a bao gém toan la hidroé thi
mot ning lugng téng cong t6i 1,19.10%
c6 thé dugc tao ra bing cich nay. N6 16n
hon 10000 14n nang lugng ma ta da tinh
déi véi su co lai béi hdp din va di dé cho
Mat Troi phdt sing 100 ti nim, 16n hon
nhiéu tuéi chia he Mat Troi 1a 4,5 i nam.
Pén nay méi chi cé6 khoang mot dén hai
phin trim s6 proton ctia Mat Troi da duoc
bién thanh heli. Nhu vay, cd médi gidy
trong sudt 4,5 ti ndm qua cé 5 triéu tan da
dugc bién thanh bic xa, nhung dé chi la
mot phan rat nho cha khéi lugng Mat Troi.
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Budc ddu tién trong qué trinh téng hop cic
proton dé€ tao thanh heli 1a phan ng :

H+1H o5 2H+et +v,

E W\
Up
1 2
U= &
4neg T
K
! c
Iq
——— B& miit clia Proton
6 -<—
10~1m

Hinh 41-2. Rao thé Coulomb quanh mot
proton. Néu protén cé thé lai gdn mot protén
khdc duci khodng 10> m thi tuong téc manh c6
thé giit duoc chiing dé ciing tham gia vao phdn
img tong hop. Theo vdt li ¢& dién, dé diéu nay
xdy ra, prétéon phdi c¢é ndng luong di lon dé
vuot qua rao thé Coulomb duoc vé trén hinh.
D¢ng ndng dién hinh ciia cdc prétén trong tam
Mat Troi thdp hon nhiéu so voi ndng luong cdn
thiét theo co hoc c6 dién Uy, nén prétén sé

quay lai ¢ gdn gid tri rq noi ma dong ndng cia

né trd nén bang khéng.

Dé cho hai pr6ton phan tng véi nhau,
ching phai dén c4ch nhau di gan dé tuong
tic. Di€u dé cé nghia 1a ching phai cé
nang luong di 16n dé thing duoc luc ddy
tinh dién gitta cidc dién tich duong cta
ching. Hinh 41-2 cho thdy th€ ning
Coulomb ddy nhau giita hai protén va thé
nang hat nhan hit nhau manh hon nhiéu
gilta ching. Két hgp hai th€ nang nay tao
ra mot th€ nang cuc dai Uy. Theo vat li c¢é
dién, dé protén cham nhau va téng hop véi
nhau, ching phai cé niang lugng it nhit
bang U, néu khong luc ddy s& 1am chiing
ddo hudng chuyén dong dé ra xa nhau
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trudc khi kip tuong tic véi nhau. D6i véi
céc proton, cac hat cé ban kinh c& 10'15m,
chiing phai 6 nang luong 1a Uy = 2,3.10%),
Phan \ing ndy dudng nhu khéng thé xay ra
& nhiét do tai tam Mat Trdi 12 15.10°K vi
dong niang chuyén doéng nhiét trung binh

<K> = E;I clia proton chi bang 3.107%y,

Ning luong cidn dé€ c6 phan dng con 16n
hon gan 1000 14n.

Tuy nhién, vi <K> 1a gia tri trung binh, c6
nhi€u préton cé nang luong 16n hon <K>.
Liéu cé di nhiéu cdc proton cé nang lugng
cin thiét khong ? Bang cich viét phan bo
Maxwell-Boltzmann theo nang lugng E
thay vi vi€t theo t6c do v ta c6 duoc ti
phén c4c hat c6 nang lugng nam giita E va
E + dE (bai tap 2) :

f(E)E _ 2EY/?

-E/kT
= e dE
N 7_[1/2(1(T)3/2

(41-8)

Hinh 41-3 v€ phan b6 Maxwell — Boltzmann
d6i véi mot khi 1f tung & nhiet do T = 10K

f(E) |
3

T=10"K

.
X) Uy

Hinh 41-3. C6 nhiéu hat c6 ndng luong ion hon

3kT
doéng ndng trung binh, <K> = 5 nhung

nang luong Up cdn thiét dé thdng rao thé

Coulomb lén hon <K> ¢ 10 triéu do kenvin
nhiéu, nén khéng c6 mot proton nao cua Mdt
Troi ¢6 di ndng luong. Hiéu so giita <K> va Uy
khoéng duoc vé theo ding ti 1é : <K> — Up trén
thuc té bdng khodng 1000 <K> nén dudng cong
gidm nhanh hon nhiéu so v&i hinh vé.



Ti phén cédc hat thuéc moi nang lugng cé
thé vuot qua duge rao thé 1a tich phan clia
[f(E)dE]

w~ X
khéng thé tjnh dugc bing mot biéu thitc
giai tich, nhung bang cach thira nhan ring
su phu thudéc nang luong chu yéu do ham

i v6i E > U,. Tich phan nay

mil quyét dinh, ta dat E = U, & thira s6

EY?, lic d6 chi con mot tich phan don

gian. Ta cé :

1/2
THEME 5 U )" vy per
N kT

Ug

-480

~ 10 (41-9)

Vi chi ¢c6 c& 1057pr6t6n trén Mat Troi, nén
thuc sy la khong cé moét proton nao
10°7.10%° = 10*%) ¢6 di ning luong
vuot rao theo quan niém co hoc cé dién.
Cho nén ngay ca cé tinh dén phan b6
Maxwell — Boltzmann, thi cdc phan \ng
hat nhan hinh nhu ciing khéng thé xay ra.

Tuy nhién, khi thao luan vé phan rd anpha
& muc 40-5 ta di gip phai tinh huéng
twong tu, va 10i giai ciing vin nhu vay. O
dé6 cau hoi duge dit ra 1a 1am sao hat nhan
c6 thé giai phéng cic hat anpha cé ning
lugng nho hon ning lugng rao thé
Coulomb, va c4u tra 18i 12 ching cé thé di
qua rao th€ bang hiéu tng dudng him
trong co hoc lugng ti. Cic ving bi cdm
trong co hoc cé dién lai cé thé cho hat di
xuyén qua trong co hoc luong tlr, mic du
x4c sudt xuyén qua giam theo ham mi
theo khoang cich di vao ving cdm cuia co
hoc ¢é dién (hinh 41-4). Khi ning luong
tang, rao th€ phai xuyén qua nho hon va
x4c sudt tang theo ham mi cua nang luong
E. D6i véi rao thé Coulomb cé thé ching
minh ring xdc suft xuyén rao bing :

3

Thé& Coulomb

Ning lugng
Proton
QAW
AW

—
D4y ciia hd thé
hat nhan

Hinh 41-4. Su xuyén qua rao thé Coulomb.
Ham séng di vao rao thé tir bén phdi va xuyén
qua bén trdi & dé cdc proton cé thé tuong tdc.
Mdc dit theo co hoc ¢6 dién, proton phdi quay
lui & gdn rgy, ham séng vdn xuyén qua rao va
gidm dan theo ham mii ¢ dé, roi xudt hién J bén
trdi véi mot bién do nhd hon. Ham séng giam
dan it hon doi véi rao thé thap hon va hep hon,
két qud la c6 mot ham séng y lén hon & bén
trdi. Do dé doi véi cdc ndng lugng Ion hon, xdc

. g 2
sudt xuyén rao, ti lé voi /l/// , tdng lén.

' 2
4e 2m
P rao ™ €XP —(4,%),.1\/ =] @110

d6i voi nang lugng proton khong qua gin
vGi giad tri cao nhit clha rao thé. Su phu
thuoc clia ham mii vao niang lugng proéton

E 13 hién nhién, véi P tang khi E ting.

X.rdo
Phuong trinh 41-9 14 xdc sudt dé nang
lugng prétén 16n hon U,. Thay U, bang
nang luong proton E cho ta xdc sudt dé
proton cé nang lugng 16n hon E. Nhan xdc
sudt nay véi P, ;. cho ta xdc sudt P(E) dE
dé mot protéon cé nang luong E (hay 16n
hon) cé thé xuyén dudng hdm dé nd va
cham véi proton thi hai (cdc prétdon céd
thuc su phan tng v&i nhau khong con tuy
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thuoc vao cdc nhan t6 khic nita). C6 thé
b qua cdc thira s6 nhan vi B/ thay déi
cham hon nhiéu so véi thira s6 ham mil.

E 42 [2m
P(E) = - — P
B)~exp | 1T+ Gregi V E

Dac diém quan trong cla tich nay 1a né dat
cuc dai & gidn diém ma & d6 hai thira s6
bang nhau (hinh 41-5). Gi4 tri cuc dai clia
né dat duge khi ham exp cuc dai, 1dy dao
ham va cho bang khong ta c6 :

2t VPP ‘
Eq =2m!/3| = -
4 =2m} [47128071 (41-11)

Xdc suat xuyén rao cuc dai la :

4 1/3
m_e
P(E4) = exp| -6 S

(4mey)? R2KT

Khéi lugng proton m,, trong hai phuong trinh
cudi nay dugc thay bing —:lz-mp dé tinh t6i su
kién 1a ca hai proton va cham déu c6 thé
chuyén dong (khéi luong riit gon, BTNC 1).
Cii goi 1a dinh (cuc dai) Gamow trén hinh
41-5 la kha hep, diéu d6 c6 nghia 1a chi c6
moét dai hep nang lugng cia pr6ton 1a tham
gia vao cac phan ting. C6 rat it proton & nang
luong cao hon nang luong tai dinh, trong khi
& nang luong thap hon dinh, xdc suat xuyén
qua rao th&'1a bé.

Xac sudt P(Ey) 1a rat nhd dé c6 thé cho
mot téc do phan dng 16n, chirng nao nhiét
do T chua dat t6i c& 10°K. Khi ddm may
bui "tién ngoi sao" méi hinh thanh, né con
kha lanh khong du dé phan @ng téng hop
hidré cé thé xay ra. Khi ddim may mat
nang lugng bing cdch bic xa ra bén ngoai,
dinh 1i Virial chi ra ring n6 s& co lai va
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nhiét do T sé tang lén va khi T dat t6i
khoang 106K, chu trinh pré6tén — proton
bit ddu thé chd cho mot phin nang lugng
bitc xa va qua trinh co cham lai. Mat Troi
s& dimg co lai khi nhiét d6 ctia n6 dat t6i
gid tri c& 15.10°K, vi P(Ey) tré neén di 16n
dé qu4 trinh téng hop hat nhén tao ra mot
niang lugng bing véi lugng ning luong
buc xa. '

Mot ngoi sao phat séng vi nhiét do bén
trong né cao chi khong phai vi cic phan
iing hat nhan. Cic phan ing nay bu cho
nang luong dugc birc xa ra bén ngoai, vi
thé ngoi sao khong ti€p tuc co lai. Khi cic
nhién li¢u hat nhan can kiét, sao lai ti€p
tuc co lai va sau d6 chi€u sdng tham chi
con manh hon.

P(Eqg)
A

Pumi

Pinh Gamow

Px rao

\_—
L >
o Eq E

Hinh 41-5. Dinh Gamow. O tam sao, s6 protén
giam khi E tdng theo phdn b6 Maxwell —
Boltzmann Py, nhung xdc sudt xuyén duong
ham qua rao thé Coulomb tdng. Tich cua hai
dai luong nay ti 1é véi s6 protéon ¢6 khd ndng
tham gia phdn iing téng hop va tich nay dat tdi

mot dinh nhon nhu da vé trén hinh. It ¢6 cdc hat

c6 ndng lugng nho hon E4 tham gia phdn imng

véi nhau vi chiing khéng thé di qua rdo thé

Coulomb, va ciing it ¢é cdc hat ¢6 ndng luong

lén hon E4 tham gia phdn ing véi nhau vi s&

hat ¢6 ndng lugng cao nhu thé'la rdt bé.

T -5:2
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41-4. MAT TROI VA CAC SAO KHAC THUOC DAY CHINH

La mot sao dién hinh thudc ddy chinh, Mat
Troi téng hgp hidro thanh heli trong 16i
ciia né. Trong muc nay ta sé thdy rang,
viéc xdc dinh nhiét do va ap suit § tdm cdc
sao thuoc day chinh la kha dé dang, chi
can dua trén cac thong s6 nhu khoi lugng
va ban kinh cl@a ching. Tuy nhién, lam
diéu d6 dai vai Trai Dat lai khé hon nhiéu.
Pay la bang chitng cho thay tinh tuong d6i
don gian cla céc sao.

Nhiét do bén trong

Nhiét do bé mat clia cdc sao la qué thap dé
xday ra chu trinh proton — proton. Nhiét do
bé mat Mat Trdi 5800K la mot nhiét do
khd tiéu biéu. Tuy nhién, di siu vdo tam
cdc sao, nhiét do sé tang lén, va nhiét do &

tam la cao nhat (hinh 41-6). Diéu nay la

hop 1i vi ddm may bui tién sao phai tiép
tuc co lai chimmg nao né con chua du néng
dé bét ddu cdc phan ting hat nhan, va tam

"s€ 12 noi néng nhat vi né bi co lai nhiéu

nhat. Ta hdy tinh nhiét do T, & tam nay va
khing dinh diéu ta d3 néi & muc truée la
nhiét d0 & tam cua Mat Troi dat gid tri cd
15.10°K. Theo dinh Ii Virial :

D6i véi sao cé su phu thudc tuyén tinh cla
mat d6 khdi lugng ma ta da néu ra & trén,
Kip va Uy, duge cho bdi cdc phuong trinh
41-4 va 41-7 va dinh Ii Virial tré thanh :

2
3 3GM
2( ENk <T>) = —[—1,24§T]

Giai phuong trinh nay tim < T >, ta dugc :

1,24 GM?

<T>=""TR (41-12)

A

20

T.10°K

0 FURS SR I OO SR AN WURY VU N S U B
00 02 04 06 08 10 12
/R

Hinh 41-6. Nhiét do bén trong cua Mdt Troi.
Duwong cong T, la phdn bé nhiét d¢ thiee 16 bén
trong Mdt Troi theo cdc tinh todn hién dai. Nhu
ta mong dot, Mdt Troi néng nhdt & tam voi nhiét
do 15 triéu do Kenvin. Piong thdng la phdan bo
tuyén tinh ma ta sé dung dé tinh nhiét do é tam.

Ngoi sao ¢6 khoi lugng M chita mot s6 hat
N bing bao nhiéu ? Cic sao chli yéu gém
hidré6 v6i mét s6 luong it heli cung cdc
lugng rat nhé nhitng nguyén t6 nang hon.
Tru cdc vung bén ngoai noi cé nhiét do
tuong doi thap, cic nguyén t6 nay hoan
toan bi ion hoa. Mac du chi ¢6 90% cac
hat nhan trong cac sao gidong nhu Mat Troi
12 hidro, nhung dé cho don gian ta sé gia
thiét rang ngoi sao chita 100% hidro.

Khi bi ion hod, hidro tach thanh hai hat
(électron + proton), cho nén so hat tdng cong

trong ngdi sao la ¢cd N = EM— 6 day my la
my

khdi luong cla nguyén tu hidro. Doi véi

Mat Troi, thay vao phuong trinh 41-12 ta ¢6 :

1,24 mHGM

T 10 kR

=2.9.10°%K

(41-13)
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< T > lién quan t6i phan bo nhiét do T(r) nhu
thé nao ? Gia sit ta muén tinh mat d¢ khaéi
luong trung binh <p> clia ngoi sao, khi cho
truéc mat do p(r) cua né. Theo dinh nghia cta

mat d6 khoi luong trung binh, <p> = %

Song, ta cling ¢c6 M = IpdV. Két hgp hai

biéu thitc trén cho ta <p> = % IpdV. Cong

thic nay ciing van ding cho moi loai dai
luong trung binh, ké ca nhiét d6. Do dé,
dung hinh 41-7tacé :

R
2
T(r)4nr“dr
deV I )
é-TtR:;

V6i cdc muc tiéu lic nay, gia thiét 1a ta
khong bi€t phan b6 nhiét d6 thuc su, du
cho ta di bi€t tir cic tinh todn chi tiét
(hinh 41-6). Ta diung gia thi€t don gian
nhat 1a T giam tuyén tinh tir nhiét d6 & tdm
T, t6i gia tri khong & bé mit :

T(r) =T, (1 —%)

Maic dii cong thitc nay cho T = OK trén bé
mat Mat Troi thay cho gid tri S800K, song su
khdc biét nay khong quan trong vi S800K
chi bing ¢& 0,2 phdn trdm cla nhiét do trung
binh (3.106K), nén cé thé xem nhu bing
khong khi so sanh. Gia thiét nay vén t6t hon
gia thiét cho ring T la khong déi. Thay
phuong trinh 41-15 vao phuong trinh 41-14

(41-15)

ta dugc hé thirc gitta T, va < T >:
R r
fT. (1 - -) 4mrdr
R 1
0 T,

4 3 =Z ¢
— |mR
3)

<T>=
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Hinh 41-7. D& tinh <T > ta chia ngbi sao thanh

i ga ga . . e Tdv |
cdc Iop dong tam va ldy tong luong T tir

tdm ra toi mdt ngoai. Ti s6 2 la phan thé tich

cuia ngoi sao ¢6 nhiét doT.

Do d6, d6i véi Mit Trdi gom 100% hidro :
T.=4<T>=4(29.10°K ) ~ 12.10°K
D61 v6i thanh phin cdu tao thuc sy cla
Mt Trod, T, = 14.10°K. Gi4 tri nay gan
véi gia tri duge chdp nhan : T, = 15.10°K.
Ap sudt bén trong

Dé dang x4c dinh dugc dp suét & tam cac
ngo6i sao bing cich ding biéu thic cho T,
ma ta vira tinh dugc va dinh luat P, = nkT,
cho khi 1i tudng. Mat d6 hatn 1a :

N 2M

n=—=
A%
%‘nR3mH

Do dd:
3 MKT,

C

c—_

2 TthR3

=3.1.10"N/m? = 3,1.10°atm
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Ap sudt & tam Mat Troi lén t6i vai ti
atmotphe. ,

Ta c6 thé c6 thém hiéu biét vé vat Ii cdc ngoi
sao bang cdch xét 4p sudt mot cich truc tiép
thay vi tinh né tir nhiét d6 bén trong ngoi sao.
Ap suit & bit ki diém ndo bén trong ngdi sao
diing bing 4p suat can thi€t d€ nang cot vat
chit & bén trén né (hinh 41-8) : 4p sudt P &
dédy cua cot nhan vdi tiét dién ngang ctia cot
phai bing trong luong ctia kh6i vat chat nidm
trong cot. RS rang, P phai 16n hon & gin tm
ngoi sao vi nd phai d& mot lugng vat chat 16n
hon.

Hinh 41-9 vé€ moét 16p cau vo cing bé cé
ban kinh r va d6 day dr bén trong ngoi sao.
L&p céu c6 ba luc tic dung 1én né : 4p sudt
huéng ra ngoai do vat chat ndm phia trong
né gay ra, ap suat hudng vao trong do vat
chat ndm phia ngoai n6 gy ra va luc hdp
dan do khéi vat chdt nim bén trong hinh
cau ban kinh r tic dung 1én né. Do d6 :
Hop luc cua céc ap sudt trong = luc hap
dén :

_ G(4nr’dr)p(r)m(r)

[P(r) - P(r +dr)]4nr® = .

T
O v€ phai phuong trinh ndy, m(r) 1a khéi
luong téng coéng bén trong hinh cdu bin

kinh r (phuong trinh 41-6), p(r) 1a mat-

d6 & khoang céch r, vi (4nr’dr)p(r) 1a kh6i
lugng cta 16p cdu. Tu dinh nghia
dP = P(r + dr) - P(r), ta viét lai phuong
trinh nay nhu sau :

dP __Gp(mm()

= (41-16)

dr r2

Pay la moét trong nhitng phuong trinh co
ban d6i véi cdu tric bén trong clia cic sao
va don gian chi 1a mo ta sy can bang thuy
tinh. Ta c6 thé 1dy tich phan biéu thic trén
tr bé mit ngoi sao, dé xdc dinh 4p suit &
bat ki diém r nao bén trong né :

Dién tich A

Ap sudt P

Hinh 41-8. Ap sudt P ¢ trong ngoéi sao phdi cé
diing gid tri cdn thiét dé ndng dugc trong luong
vdt chdt cia cot ndm trén né ; néu khong, cot

. vdt chdt phdi chim xudng. Ap sudt phdi ting

theo do sdu vi né phdi ndng mot khdi vt chdt
lén hon.

p(r + dr)

p)

Hinh 41-9. D6t véi mét 16p cdu trong ngdi sao
& trang thdi can bdng, dp sudt t6ng cong trén
I6p cdu phdi tdc dung mét luc huong ra phia
ngoai dé giup cho lép cdu chong lai dwoc luc
hdp ddn huéng vao phia trong — titc trong lugng
cua l6p cdu. Pai lugng m(r) la khoi lugng trong
hinh cdu c¢6 ban kinh r, va p(r) la mdt dé khoi
lugng & khodng cdch r. Khoi lugng ciia 1p cdu
la 47tr2a'rp(r) sao cho luc hdp ddn tdc dung lén

né bdi khoi luong m(r) la Gm(ridn rzdrp(r)/rz.
Luc nay phdi dugc cén bdng bdi luc do dp sudt

tong cong trén Iop cdu la [P(r) — P(r + dr)]47rr2.
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P(r) r
[aP=P(m-0=-G j-"-(—rl;-@dr (41-17)
0 R T

Dung céc biéu thic trén day cla p(r) va
m(r) (v6i p phu thudc tuyén tinh vao bin
kinh nhut & muc 41-3) cing véi phuong
trinh 41-17 ta tim duogc 4p sudt & tam ngoi
sao bang :

45 GM?

P0) = (1’24)56—1': -

(41-18)
Ap dung phuong trinh 41-18 cho Mat Trdi
ta dugc :

P(0) = 5,6.10"*N/m” = 5,5.10°atm
K&t qua nay x4p xi bing gid tri tim dugc
khi ta diing dinh luat khi i tudng va T..
Ap suit & 16i cc sao 12 rdt 16n so véi céc
chuin trén Trii D4t. Ap sudt cao 13 cdn

thiét dé tao ra cdc mat dé 16n duge doi hoi
dé c6 cac t6c do va cham hat nhan da 16n.

Thoi gian khuéch tdn cia proton

-Néu céc phan tng hat nhan trén Mat Troi
dot ngoét dung lai thi nd con chi€u sing
dugc trong bao lau ? Liéu cé thé 13 cic
phén ing da dimg hin ma ta khoéng hé hay
biét khong ? Trai D4t liéu c6 thé déng bang
trong quéang doi ta dang séng khong ?

Pén nay, chic ban ciing hiéu ring dé
khong phai 1a nhitng cau hoi cé y nghia.
Trudc hét, néu cdc phan tng bi dimg lai thi
Mait Trdi phai trd nén néng hon va tham
chi sing hon, chit khong phai 1a mo hon.
Cho nén cau hdi cudi phai dit lai 13, "Liéu
Trai Dat c6 bi thiéu trui trong quing doi ta
dang s6ng khong ?" va cau hoéi ddu phai la
"Ta cdn bao nhiéu thdi gian dé nhan biét
dugc su tang do choi cha Mit Troi 7" Néu
Mat Trai 1a trong subt d6i véi bitc xa thi
mot ngudi quan sat trén bé mat clia n6 sé
nhin thdy mot dnh sidng chéi sing hon sau
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c& hon 2 giy, thdi gian di dé dnh sdng di
tir tam Mait Troi téi mat ngoai cua né va
ching ta s€ nhan biét né trén Trai DAt sau
8 phit. Nhung Mat Troi khong trong sudt
nén phai mat hang chuc ngan nim dé
chiing ta nhan ra ring 10 lra hat nhan da
tat. Lam sao ta c6 thé ching minh duoc
diéu d6 ?

D6 trung 1a niang lugng do vat phét ra
trong mot don vi thoi gian. Do trung cla
Mit Trdi c6 thé duge xéc dinh gin ding
béng hai thira s6 : Nang lugng biic xa toan
phdn bén trong Mat Troi va thoi gian trung
binh cdn dé pho6t6n rd ra ngoai, hay con
goi 1a thoi gian khuéch tdn ciia phéton.
N6i cu thé hon :

Do trung cia Mat Troi = Lg =

__Nanglugng photon téngcong  _ Ey
"~ Thoi gian khuéch tdn clia photon T

41-19)
D6 trung cha Mit Troi xdp xi bang nidng
lugng photon tdng cong bén trong Mat
Troi chia cho thdi gian cdn dé photén rd ra
ngoai. N€u cic pho6ton rdé ra ngoai nhanh,
Mat Troi s€ sang. N€u ching ro ra ngoai
cham, Mat Tr&i s€ bi mo. Phuong trinh
trén khéng chinh xéc vi thoi gian khuéch
tin ctia photon khong giong nhau doi véi
tit ca cdc phétéon ; moOt s6 photon céln
nhiéu thdi gian hon céc photon khic dé
dén dugc bé mat Mat Troi.
Gia sir ta ding phuong trinh 41-19 dé ddnh
gid 1. Vi ta di biét d6 trung cha Mat Troi,

ta chi cén tinh E,. Phuong trinh 36-1 cho
ta nang lugng trung binh ciia mot séng
ditng dién tif c6 tdn s6 v bén trong mot héc
(giong nhu bén trong Mat Troi) & nhiét do
T. Néu dai luong nay dugc nhan véi s6
mét (mode) séng ditng c6 tdn s6 nam giita



2dv

C3

(xem muc 36-2), va lay tich phan trén tat
ca cic tan s6 (BTNC 2 & chuong 36), két
qua sé la nang lugng bic xa trong don vi
thé tich, duoc goi 1a mat dé niang hrong
w(T) :

v va v +dv trong don vi thé tich, 8mtv

u(T) = %T“ (41-20)

Néu nhiét do bén trong cua Mat Troi
khong déi thita cé :
_ (thé tich ctia Mat Troi) u(T)
~ I
(ijnR34—cT4
3 c
Lg

~

Nhung vi nhiét d6 ctia Mat Troi bién thién

tir 15.10°K & tam dén 5800K & mit ngodi,

nén chua ro ta dung gia tri nao cia T trong
phuong trinh nay. Né&u ta biét dugc T bién
thién theo r nhu thé nao bén trong Mait
Trdi, ta c6 thé 14y tich phan dugc mat do
nang lugng u(T) theo thé tich Mat Troi va
nang luong bifc xa tdng cong :
R

E, = [u(Ty4nr’dr

0

Rao 4 2
= I—C—T (r)4nr’dr

0
Nang luogng ph6ton bén trong 16p cdu ban
kinh r va bé day dr 1a u(T)47tr2dr, va nang
lugng tdng cong 1a téng (tich phan) ldy
theo tat ca céc 19p cau.
Vén dung su bién thién nhiét d6 tuyén tinh
nhu & trén (phuong trinh 41-15), ta c6 thé
tinh dugc tich phan, két qua la :

E 4o T4(l - -) 4 Anr2dr

~0 00952(16:")11314 (41-21)

= 1,54.10™)
d6i véi Mat Trdi ¢6 T, = 15.10°K. Do dé,
thoi gian khuéch tan d6i véi Mait Troi la :
E, 1,54.10°]

T~
Ls  4.10%/s

~3,85.10"%s = 120000 nam

RO rang la photon phai di moét quang
duong rat 16n khi né khuéch tin cham
chap tir 16i & tam ra ngoai (hinh 41-10).

Hinh 41-10. Puong di ngdu nhién ciia phéton.
Phéton duoc sinh ra trong mét phdn img & tam
Mt Troi bi hdp thu hay tai phdt xa nhiéu ldn
tridgc khi di ra khdi Mdt Troi. Duong di cia né
rét ziczdc, do cdc tdn xa lam cho né phdi di mot
khodng cdch gdn 100000 ndm dnh sdang trudc
khi thoat duoc ra ngoai. Vé mdt ki thudt, photon
xudt hién khong phdi photén duogc sinh ra dau
tién. Chiing ta thuc sw ciing chi theo doi duwoc
ndng lgng cia photon ban dau thoi va thuc té
chi theo doi diuoc mét nhanh trong sé nhiéu
nhdnh, vi nang luong ban dau da duoc chia sé¢
cho nhiéu photon.
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Thyc ra, 120000 nam la thoi gian du dé
moét photon & khong gian ty do di duge
tron ven ngang qua dai Ngan Ha gém 100
ti ngoi sao. Do cdc va cham ma thdi gian
cdn dé photon thodt ra khoi Mat Troi da
ting tir 2 gidy khi dudng di 12 thing lén t6i
4.10" giay, tang lén t6i 2.10' 14n. Khoang
cdch ma ph6ton di duoc trude khi bi hap thu
ciing giam di chimg 4y 14n - tir 7.10°m (ban
kinh Mat Troi) xuéng con 0,3mm.

S€ khong ding néu nghi Mat Troi nhu mot
qua cdu khi, c6 phin giéng nhu biu khi
quyén Trdi Dat, ngoai trit viéc né rat néng.
Trudc hét, hdu nhu cdc nguyén tir cia Mit
Trdi déu bi ion hod, dé thanh cic hat nhan
tran trui va cic électron. Trang thdi nay,
duoc goi 1a plasma, rat khic véi chit khi
gém céc hat trung hoa. Song, bay gio ta
ciing th4y ring so v6i bdu khi quyén Trai
bat né kém trong su6t hon rat nhiéu. Néu
ban & bén trong Mat Troi, ban s& chi cé
thé nhin dugc mot khodng cich bing mot
phdn clia milimét. Ching nhitng ban khong
thé nhin thdy "ban tay ban dé ngay trudc
mat" ma tham chi ban con khéng thé nhin
thdy mi mét ban vira chép xong.

Do trung

Ta da thdy viéc ding d6 trung clia ng6i sao
nhu th€ ndo dé tinh thoi gian khuéch tin
trung binh cha phétén. Song, liéu ta ¢ thé
tinh dugc chinh d6 trung ma thuc su khong
cén phai do n6é hay khong ? D€ lam dugc
viéc d6 mot cach chinh xéc, cdn phai dung
nhiing ki€n thic vat i viuot ra ngoai khu6n
khé ctia cuén sich nay. Tuy nhién, ta cé
thé ching minh d6 trung phu thuoc vao
khéi lugng cla sao thu¢c day chinh nhu
th€ ndo ngay ca khi ta khong thé tim dugc
hing s6 ti lé.
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Ching ta s& tinh d6 trung bang cich ding
E .
phuong trinh 41-19, L = TY Truéc tién,

ta tinh tr s6 — nang lugng photoén clia sao —
tir phuong trinh 41-13 va 41-21:

E,~R’T# ~R’<T>*
R3(GM )4 _c'm?

R R (41-22)

Ti€p dén ta tinh thdi gian khuéch tan cua
photon t mot cich truc ti€p. N6 bing
khoéang céch téng cong trung binh di dugc
bdi photon khi thodt khoi ngoi sao chia
cho t6c d6 c cia photon

n Khoang cacch téng cong (41-23)
Ta d3 thdy ring vat chdt & ngoi sao 1a rét
kém trong su6t d6i véi dnh sdng nén cic
photon chi di dugc quing duong chimng
milimét la di bi tidn xa. Poan dudng trung
binh gitta cac 14n tian xa dugc goi la quang
duong tu do trung binh s. Sau n 14n tin
xa, khoang cich thuc su di dugc trung
binh D tinh tir diém xuét phdt1a D = v/ns.
Néu chuyén dong luén dién ra theo cling
mot huéng ta ¢c6 D = ns (hinh 41-11).

Hiéu s6 giita cdc thira s6 Jn van nhan véi
s 12 su khédc biét gita chuyén dong theo
dudng thing va chuyén déng ngiu nhién
trén thuc t€. Néu photon khoi hanh tir tam
ciia ngo6i sao (thuc t€ ding la nhu th€ vi
phin 16n nang luong dugc sinh ra trong
mot 16i twong d6i nho), khoang cach thuc
su photon di duge trude khi thoat ra ngoai
ding bang béin kinh ngéi sao R, cho nén
R =D = v/ns. Gidi dé tim n, d6 12 s6 budc
doi hdi dé photon di chuyén ngdu nhién ra
2

khoéi ngoi sao, ta dugc n = — -
s
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Hinh 41-11. Trong quy dao A, photén bi tdn xa
sau méi quang duong tw do trung binh s, nhung
luén luon theo hucng vé phia trudc, nén qudng
dwong tong cong tr diém xudt phdt sau 9 quang
duong ty do trung binh sé la 9s. Trong quy dao
B, phétén bi tdn xa ngdu nhién sau méi khodng
cdch s va chi di dwgc doan \/5 s = 3s sau cung
mot 56 ldn tdn xa. Cdc phétén cd thé c6 thé di

" cdc khodng cdch lén hon hodc nhd hon tinh tir

diém xudt phat, nhung quy dao B la quy dao
trung binh. Khdc biét gitta hai truong hop tré
nén rat lon khi s6 budc tdng lén.

Dung phuong trinh 41-23 va gid tri cla
quing dudng téng cong ma photon di duge
(khong phai khoang cich thuc su di dugc
tinh tr diém xudt phét) la ns, tacé :

ns R?s R?

T=—

2
c ¢ € S

—_ o~ —

Quang dudng tu do trung binh s phu thudc
vao vai thira s6, song chi c6 moét thira s6
lién quan dén céc tinh chit cla sao 1a mat
d6 hat trung binh <p>. R6 rang 1a cang cé
nhiéu hat trong mot don vi thé tich, phéton
cang c6 co hoi bi tan xa 16n hon. Nhu viy s
ti 1¢ nghich véi <p> (hinh 41-12). Do d6 :

2 2
-c~R2<p>~RMzRM (41-24)
\Y 4 3
§TCR

Két hop phuong trinh nay véi cic phuong
trinh 41-19 va 41-22, ta dugc :

_G*'M*/R

4y 43
M/R G'M

L

Do trung cua mét sao thudc ddy chinh
phu thuéc manh vao khéi luong cia nd
(L ~ M>). Mot sao c6 khéi luong gdp 10
14n khéi lugng cua Mat Troi s€ sing gdp
1000 14n Mat Trdi, trong khi d6 mét sao
c6 kh6i lugng bing 10% kh6i lugng Mat
Troi (cac sao c6 khéi lugng nhéd nhiét) sé

chi sdng bang

do siang cua Mat Troi.

1
1000

Hinh 41-12. Qudng duong tu do trung binh ti 1¢
|
voi E M¢t phéton di theo mdt hinh tru tuong

tugng chiéu dai | va bdn kinh a - bdn kinh ciia
cdc hat tdn xa. M6t hat nhu thé dugce vé diing
trén thanh oua hinh tru : Phétén ré rang sé tan
xa trén bdt ki mot hat ndo ma tam cia né nam
bén trong hinh tru. Trong hinh ¢6 vé tim ciia
mét vai hat. C6 oV = pra’l hat bén trong hinh
tru, nén phétén sé di mgt quang duong trung

binh s =

giita céc ldn tdn xa. Tdt nhién,
pra

hinh tru ma phétén chuyén dong trong dé sé bi

bé cong méi ldn phétén tdn xa, song cdch phdn

tich vén nhu vdy dot véi hinh tru "gdy khiic".

Céc sao chiang nhitng c6 mot dai do trung
rdt rong ma con c6 dai thoi gian séng
thuoéc day chinh ciing rét réong. Theo truc
gidc, nguoi ta nghi ring cdc sao c6 khéi
lugng 16n hon s€ s6ng 1au hon, song thuc
t€ thi lai xay ra nguogc lai. Thoi gian s6ng
clia sao ti 1& véi kh6i lugng cé thé "det"
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dugc va ti 1& nghich véi t6c do dung hét
khéi luong d6 :

. e M M 1
Thoi gian song ~ T~ Ry ~ g

Nhu vay, sao ¢é khéi lugng cang lon thoi

giun séng ciia né cang ngdn (~ ;/11—2) . Mat
Trol s€ con 1a mot sao thudc day chinh
khoang 10 ti nam nita, nén mot sao ¢ khdi
lugng gdp 10 khéi lugng Mat Troi sé chi
song dugc 100 triéu nam. Mat khdc, céc
sao ¢6 khdi lugng nhd nhat — chi bang ¢&
mot phan mudi khéi lugng Mat Troi sé
chi€u sdng hang ti ti nam nia.

Hay chd ¥ t6i su phu thuéc manh cia do
trung vao luy thira bac bon cua G. Vao
nam 1938 nha vat li Paul Dirac di néu gia
thiét ring, G phai ti 1& nghich véi tudi cia

vii try, véi ngu y rang G phai gidm theo

thoi gian. Néu diéu d6 ding, thi thuat ngit
"hang s6 hdp din" s& khong con ding nita.
Niam 1948 Edward Teller chi ra ring, G
c6 gié tri 16n hon trong qud khu, cé nghia
l1a Mit Troi da qua sdng dé c6 thé ton tai
cudc song trén Trai Dat. Hon nita, do
trung 16n hon ngu y thoi gian s6ng cua
Mait Troi ngin hon. Tudi ctia Trai Dat c& 5
ti nam dat ra cdc giéi han nghiém ngat cho
viec G c6 thé thay déi dén bao nhiéu. Cic
quan sat khdc nhau nhim phat hién su bién
thién cua G déu khong dem lai két qua, nén
dén nay nguoi ta van cho ring G khong déi.

Su tién hod cua sao sau giai doan dot
hidro

Doi s6ng cia ngdi sao 1a mot cudc chién
d4u lién tuc chéng lai su co lai do hdp dan.
Khi con 12 mét sao nguyén thuy, né ding
qué trinh co lai khi nhiét do & 16i tré nén
di 16n dé€ cham ngoi phan tng téng hop
hidr6. Cic phan Ung téng hop cung cép
niang lugng bu lai cho phan nang lugng bi
bitc xa ra ngoai, va ngoéi sao tr& nén 6n
dinh. Tuy nhién, khi hidro trong 16i da can
kiét, ning lugng cia sao mot lan nita lai
bat ddu giam. Ngoi sao lai bat ddu qud
trinh co lai, va nhiét do bén trong clia no
lai bit ddu tang lén. O gin tam ngoi sao
tré nén rat dic va néng, nhung & phia
ngoai thi hinh nhu né réng ra va ngudi di.
N6 phit sang choi trong mot giai doan va
nd phong ra, khi dé né duoc goi la sao
kénh do (con goi 1a sao khong 16 do). Vat
Ii cdc sao kénh do rat phitc tap nén ta s&
khong khao séit ching & day ngoai trir viéc
néi ring cudi cung thi phan ngudi bén
ngoai cla cic sao nay sé bi vang ra xa bo
lai phia sau né mot 16i dac va néng. Néu
khdéi lugng ban ddu cua ngoi sao nhdé hon
khoang 8 l4dn khoi luong Mat Troi, thi
phan'con lai nay 1a mot sao lun tring. Cic
ngoi sao c¢6 khoi luong con 16n hon nita tao
ra mot vu nd khéng 16 va két thic hoac trd
thanh cic sao notron hoic cic 16 den.
Trong cdc muc dudi day ta s€ khao sét vat 1i
céc san phdm cudi nay cla cic sao.

41-5 SAO LUN TRANG

Ngoai trir Mat Troi, ngoéi sao sdng nhat
trén bau troi 1a sao Sirius (Thién Lang)
trong chom sao Canis Major (Dai
Khuyén). Vao ddu thé ki XIX, trong khi
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quan sit sao nay, cdc nha thién van da luu
Y t6i mot chuyén dong dao dong tdi — lui
rat nho va chi ra ring né cung véi moét sao
déng hanh khong nhin thdy dugc chuyén

L ¢
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dong trén quy dao quanh khéi tdm ciha
ching. Nam 1862, sao dong hanh tic sao
Sirius B da dugc nhin thdy 1an dau tién va
ngudi ta phat hién dugec dé 1a mdt sao rat
mdJ, m& hon Mit Trai gadn 10000 1an. Khéi
luong Sirius B di dugc do va thidy gan
bang khéi lugng Mat Troi. Tir phan bé phéd
anh sdng cua né, ngudi ta xdc dinh dugc
nhiét d6 bé mat Sirius B 12 27000K, néng
hon bé mat Mat Troi rat nhiéu. O khéi
lugng va nhiét d6 nay né phai phat sing
manh hon sao Sirius, néu nhu né 1a mét
sao thuoc day chinh. Khoang cich téi
Sirius dugc biét 1a bing 8 nam 4nh sing.
Tu khoang cich téi Sirius B va d6 chéi
biéu kién clia nd, cdc nha thién vin da tinh
dugc do trung cua SiriusB. Tur dinh luat
Stefan—Boltzmann, d6 trung L cha sao
bang dién tich bé mit cha né nhan véi
nang lugng bitc xa trong mot giay trén mot
don vi dién tich, L = (47R%)(cT"). ViL va
T da biét, cdc nha thién van cé thé tinh
duoc ban kinh cua Sirius B, ho da tim duoc
l1a 0,01R,.

Ban kinh nhé bé cha Sirius B lam ta hét
sttc ngac nhién. Vi khéi lugng cla Sirius B
vao c&d khéi lugng Mat Troi, nén mat do

cua né phai bing

3 hay 1 triéu 1an
(0,01)

16n hon. Gia tri t6t nhit tim dugc hién nay
1a 2,8.10%/cm’. Nghia 12 mot mu c6 thé

tich lem® ciia Sirius B cé khoi luong 16n
hon khéi lugng mét chiéc 6t6.

Ngay nay céc nha thién vin da biét nhiéu
ngoi sao nhu thé, ching dugc goi 1a cac
sao lun trang. Dugc goi 1a "sao lun" vi
kich thudc cla ching nho, chi bang kich
thuéc Trdi Dat, va "trang"” vi nhiét dé cao
cta ching néi chung lam chiing nga sang
mau tring. Lam thé nao cé thé hiéu dugc
céc sao nay ? Ta da biét ring cdc sao trd

nén néng hon khi ching co lai, vy tai sao
céc sao lan tring lai khong thudc s6 céc
sao sdng chéi nhat trén bau troéi ma nguoc
lai ching thudc vé s6 cidc sao md& nhat ?
Theo dinh li Virial, néu cdc sao lun tring
c6 kich thuéc bang 1% kich thuéc Mat
Troi thi bén trong ching s€ néng hon 100
lan, nghia la c& moét ti d6 Kelvin. Nhung vi
sao cic sao lin tring lai dimg co lai va
nglimg nong 1én ? Cai gi da gitp cho cic
ngoi sao nay chéng lai su co lai hon nita ?
Nhiét d6 bén trong cua ching hiu nhu
khong du cao dé tao ra dp sudt khi cén
thi€t nhdm can bing v6i 4p sudt hip dan
qua 16n bén trong ; néu khong thé thi
ching d3 sdng hon rét nhiéu.

Sao Sirius va sao lun trdng déng hanh cia né.

Xdc dinh kich thudc cua cdc sao lun
trdng nho co hoc luong tir

Vao nam 1926, trong mot bai bdo cé tén
"Vat chat dam dic" R. H. Fowler da giai
quyét bai todn nay nhd mot li thuyét méi
d6 14 co hoc lugng tir. Ong chi ra ring cdc
sao lun tring vé cin ban 1a cic kim loai
khéng 16 tuan theo vat 1i cha miu électron
tu do d6i véi cac chat ddn dién (muc 39-1).
M4iu nay cho phép ta tinh dugc kich thuéc
cua sao lun tring mot cach don gian.

Ta biét ring, phdn 16n cic électron trong
kim loai ¢ nhiét d6 phong nam & cic trang
thai thap nhit kha di. Do nguyén i loai tri
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Pauli, ching khong thé tat ca déu & trang
thdi co ban, ma phai 1dp day céc trang. thai
tr trang thai co ban tdi trang thdi c¢6 mic
nang luong Fermi. Giéng nhu kim loai,
sao Iun trdng c6 cdc électron cé kha ning
tv do chuyén dong khip noi trong ngoi
sao. Thuc t€ 13, tat ca cac électron clia sao
lun tring 13 tu do vi nhiét do clia sao cao
dén ndi ching déu bi bit ra khoi céc hat
nhin. Khi ng6i sao co lai, cac électron bi
ddy lai gdn nhau hon. Néu chiing lai gin
nhau & mic ma nguyeén li loai trir con cho
phép, chiing s&€ ndm & trang thai dugc goi
la trang thai suy bién. Néu cé su tu tap
thém nita cdc électron thi khi d6 nguyén i
bat dinh Heisenberg sé& phat huy tic dung.
Su tu tap hat tang 1én c6 nghia la 6 khong
gian danh cho méi électron nhé di (Ax
% phai tang lén.
Thanh phan dong lugng p, it ra cling phai

gidm) nén Ap, =

16n nhu phan bién thién Ap,, cho nén dong
.l
2m (
lén. Chinh su ting nay di lam nglmg qua
trinh co lai.

nang cua électron, , cling phai tang

Diéu nay c6 thé hiéu dugc tudng tan bing
cach viét lai phuong trinh 39-2, phuong
trinh cho ta cdc mic nang lugng cua hat
(electron) trong mot gi€ng th& nang cuia
sao lun tring nhu sau :

h2n? )
E, = — 23"
2m.V
0% =02 40 +n2

G day, m, 1a kh6i lugng électron va V l1a
thé tich clia sao lun tring. Vi thé tich ngoi
sao giam trong qua trinh co lai nén tat ca
cidc mic nang luong cla électron ting vi
thira s6 VZ> nim & miu s6. Trong khi su
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co lai dugc khuyén khich bai sie gidm vé
thé nang hip dan, thi nd lai bi can trd bdi
s tang vé€ nang lugng cua cdc électron
suy bién. 3 mot diém ndo dé trong qua
trinh co lai, hai hiéu ing s€ tao ra mét cuc
tiéu trong nang lugng téng cong, nang
lugng hap dan cong vdi nang luong cla
cac électron, va ngoi sao s€ dat téi can
bang. Di€u nay xéc dinh béan kinh cua sao
lun tring.
Chung ta hdy bat ddu bang viéc tinh nang
lugng téng cong E, chia N, électron trong
sao lun tring bidng cdch gia thiét ring
ching lap day N, trang thai thap nhat. So
électron c6 nang luong nam gita E va
E + dE 1a g(E)dE, véi g(E) 1a mat d6 trang
thai (phuong trinh 39-7) :
3/2
V(2m,)
g(E) = 26 3 E1/2
2n°h
Ning lugng téng cong clia tat ca cdc
électron ¢6 nang lugng nim giita E va
E+dEla:
dE, = Eg(E)dE

Cho nén ning lugng téng cong cla tat ca
céc électron tim dugc bing cich 1dy tich
phan theo moi nang lugng tir khong dén
ning luong cua trang thdi bi chi€m cao
nhit — nang lugng Fermi Eg :
Eg
E, = [ Eg(E)E
0

(41-25)

E
_ f—__v(2m6)3/2 E3/24E
o 2nw’

vem, 2| # ( 2NCJ2/ 3
= Inc —=
51t2h3 2m, v
(41-26)

‘(3 day ta da dung phuong trinh 39-9 d6i
véi Eg.

5/2

&
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Ta s€ vi€t lai phuong trinh nay theo ban
kinh R va khéi lugng M clia sao bang cich
gia thiét ring sao da d6t hét tat ca hidro
clia né dé bién thanh heli. (3 d6 khong
con nhilng luong 16n hidré vi né da duoc
nhanh chéng bién thanh heli & nhiét do rat
cao G bén trong ngodi sao). Doi véi sao

gbm toan heli, s€ c6 nguyén tu heli

MHye
bi ion hod, v6i hai électron cho mébi
nguyén t. Vi my, = 4mp, véi mp 1a kh6i
M
—— ¢électron.
2mp
Do d6, nang lugng (dong niang) tdng cong

lugng proétén, ta cé6 N, =

cla électron E_ 1a :

5/3
E, = BM‘T (41-27)
R
o day
2/3 2
| B=%(247£j : 5/3
me(2mp)

Téng cha niang lugng électron va ning
lugng hap dan (phuong trinh 41-7) 1a .

Eyp=E, +E,

5/3 2
_ | BM || e 3
R? 5 R

Khi ngoéi sao co lai, s6 hang ddu tiang
nhanh hon s6 hang thi hai, vi thé & mét
diém nao dé6 nang luong tdng cong bat ddu
ting lén. Su co dimg lai & cuc tiéu niang
lugng (hinh 41-13).

Nhu vay gid tri can bing ctia ban kinh cla
mot sao lin tring tim dugc bing cdch tim
cuc tiéu ctia E déi véi bién R :

5/3 2
E_ oM 3oM
&R R3 5 R2

Giai phuong trinh nay d6i v6i R chota :

2
1 Om?2/3 h 1

9,9 Gmemg/3 Mm!/3

R =

(41-28)

Phuong trinh trén cé thé dugc viét don
gian hon nhu sau :

1/3
R = 5750(%) km

Dung M = 1,05 M, dé6i véi sao Sirius B ta
tim dugc ban kinh cua né la 5660km, gin
bing gia tri do dugc 1a 6000km.

Biéu thitc nay d6i véi R 12 rat khdc thudng,
né néi ring kich thudc cua cdc sao lun
tring duoc x4c dinh bdi cdc nguyén li cla
co hoc luong ti, vi sy c6 mat cua thira s6 /
va bdi cudng d6 clia luc hap din dugc biéu
thi bang G. Mait khdc, ban kinh R con phu
thudc vao khoi lugng électron, vi né 1a mot
hat suy bién cé mit dé cung cép 4p luc
chéng lai su co.

Hinh 41-13. Ndng luong hdp ddn va ndng
luong suy bién cua mét sao lin trdng. Ndng
lugng cda cdc électron suy bién tang nhu I/RZ
khi ngoi sao co lai. Ning luong riéng hdp ddn
cia ngoi sao Eg duoc tinh & muc 41-5 gidm nhu
1/R khi ngoi sao co lai. Ndng luong téng cong
c6 cuc tiéu J Ryp, bdn kinh cdn bdng cudi cing

cua sao lun trdng.
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Diéu ding ngac nhién 13 phuong trinh
41-28 tién dodn rang cdc sao lun trang c6
khéi lugng cang 16n thi ban kinh lai cang
nho, di€u nay hoan toan nguoc véi tinh
hinh & cidc sao giong nhu Mat Troi. D6 1a
do hai loai sao da c6 hai cich hoan toan
khdc nhau chéng lai luc hap dan. Mdr Troi
ding dp sudt chdt khi sinh ra bdi cdc nhiét
dé cao bén trong ; c¢on cdc sao lun trdng
lai dang dp sudt cia cdc électron suy bién.
Bay gi¥ ta s& thdy ring céc sao lun tréng
c6 khdi lugng 16n hon mot gid tri gidi han
nio dé, thi ban kinh ctia né s& khong thé
ti€p tuc giam mot cich tir tir. Thay vao dé,
ngoi sao s€ co lai mot cach dot ngot.

Khoi luong cuc dai cua cdc sao lin
trang

Khi tim méi quan hé khéi lugng — ban
kinh cta cic sao lun tring (phuong trinh

41-28) ta di gia thi€t cic électron trong.

nhitng sao nay 1a phi tuwong d6i tinh. Liéu
gia thiét nay c6 hop li khong ? Niang lugng
cua cic électron & mic Fermi duoc cho
bai phuong trinh 39-9 :

2 2/3
h s N J
Eg = 3n2 e (41-29)
F 2mc( \%

2

3
VIN. ~MvaV ~R> khi dé Ex ~ M.

e F R2

Theo phuong trinh 41-28, R ~ M3 cho
nén Eg ~ M*2. & mot diém n3o d6, khi M
tang, Eg tro nén so sanh dugc véi m,:c2 va
co hoc tuong d6i tinh phai dugc sir dung.

Ta hdy xét xem di€u gi s€ xay ra khi ta
muén tim lai hé thic khéi lugng — ban
kinh bang cich xem électron 1a cic hat
twong d6i tinh. Néu ta biat ddu bing
phuong trinh 41-25, dong nang E phai
dugc thay bing biéu thic tuong doi tinh
cia né. Theo phuong trinh 35-25 ning
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lugng toan phan cua hat cé6 khéi luong
nghi m va dong luong p 1a :

pzc2 +m2c?

ET =
D61 véi
cdc dong luong électron rit 16n - & dé

va dong ning E = ET—mcz.

pc >> mecz, dugc goi la gici han siéu tuong
doi tinh — ta thdy rang E ~ Ep~ pc.

Mit d6 trang thdi dugc cho bdi phuong
trinh 39-7 khong ding trong ving tuong
déi tinh, vi né ding biéu thic cé dién déi
véi dong ning %mvz. Tuy nhién, phuong

trinh 41-25 c6é thé duoc viét theo mat do
trang thai g(p) d6i v4i dong lugng thay cho
g(E) ma khong dung bit ki mot hé thic
phi twong déi tinh nao (BTNC 2). Trong
khi tinh E, viéc 1ay tich phan theo E hay p
khéng quan trong ; ching ta chi 1dy téng
theo céc trang thdi dé cé dugc nang luong
téng cong. Vi g(p)dp 1a s6 trang thdi
c6 doéng lugng nam giita p va p + dp, ta cé
thé viét :
i Pg

E. = [E(p)g(p)dp
0
BTNC 2 di chiing minh réng :

N

Y
g(p)p = ——p’dp va
nh
_ 222 Nei1/3
P = h(3n” <)

O day pg 1a gid tri dong lugng & muic

Fermi. Do d6, dung N, = M tacod :
2mp
Pr
V. 2
E. = | pc——=pdp
€ (-)" 7\22713
4/3
_ 3 1/3 hc M i
_1_6(9n) 7 R (41-30)
P



Téng ning lugng électron va ning lugng
hipdinla:

3 1/3 hc M*/3
B, =|=0om/* " -
P 116 473 R
i mp
' 3 GM?
1’245T]

Bay gid mdéi xudt hién diéu la ling va
khong mong muén. Trong trudng hop phi
s 1 1
tuong d6i tinh E, ~ R_2 va Eg ~ R’ cho
nén ning lugng toan phin cé cuc tiéu d6i
v6i R. Con & day ca hai s6 hang bién déi
nhu —1;- cho nén khéng cé cuc tiéu, vi
khéng c6 tinh huéng can bing. Tuy thudc

vao M, E,, s& thay déi hodc nhu (-—%)

hodc nhu +% (hinh 41-14). Gid tri M

phan céch hai truong hop nay duoc xéc
dinh béng cédch cho can bing céc s6 hang,
ta dugc :

3/2
3( Shc 1
M = e —— —_— -
°h 54(1,24(}) m2 LM (131

Tinh todn ti mi hon cho thdy M, = 1,44M,.
Khoéi luong M, dugc goi 1a gi6i han
Chandrasekhar theo tén nha vat 1i thién van
An 6 S. Chandrasekhar, ngudi d phat hién
ra tim quan trong clia né va l1a ngudi diu
tién tinh dugc gid tri cia né. Phdt hién nay
12 mot trong nhitng k&t qua quan trong
nhit cia thién van hoc cic sao.

Trén hinh 41-14, n€éu M < M, ngbi sao s&
tién trién theo huéng ning luong gidm

24-VLDC - T3

(sang bén phai) & dudng cong trén, va sé
nd ra. Phuong trinh 41-29 ching t6 rang
ning lugng Fermi giam khi ngéi sao nd ra.
3 nhiét d6 ndo dé céc électron s& di ra
khoi viing siéu twong d6i tinh, dudng cong
E vé theo r s& lai c6 cuc tiéu trd lai, va sao
lun tring s& én dinh & ban kinh nay. Tuy
nhién, néu M > M, ng6i sao sé tién trién
theo huéng nang luong gidm va béan kinh
giam (duong cong dudi trén hinh 41-14) va
¢6 thém nhiéu électron trd nén tuong d6i
tinh. Ng6i sao ¢6 khdéi lugng 16n hon M,

‘khéng dirng su co lai & pha sao 1dn tring.

E
4

M <My

M>Mg

Hinh 41-14. Dudng cong thé ndang ddi voi cdc
sao c6 khéi luong cao hon hodc thap hon khoi

lugng Chandrasekhar M y,. Vi cd E, ldn E, déu

bién thién nhu R trong gidi han siéu tuong doi
tinh nén ndng lugng téng céng cing bién thién
nhu thé, két qud la né khéng cé diém cuc tiéu.
Voi M <My, hé s6 la duong (dudmg cong trén)
va ngbi sao sé€ nd réng cho dén khi né tro lai
mién sao lun trdng, noi ma ndng lugng lai c6
diém cuc tiéu. Véi M> My, hé s6 la dm, va
ngdi sao sé€ di theo duong cong tdi bdn kinh
bdng khéng. Néu khéi luong khong lon qud, né
sé ngung co lai va tao thanh sao notron.
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41-6. SAO NOTRON VA LO DEN

Cac sao notron la giai doan cudi cua cac
sao ¢ khoi lugng nam trong dai tir 8 dén
25M; khi ching dau tién thudc day chinh
v6i tu cach 1a cdc sao dot hidro.

Su hinh thanh cila cdc sao notron

Trong nhiing nim gin day ngudi ta méi
thiy 16 duge la cdc sao dd méit rat nhiéu
khoi lugng truée khi t6i duge tudi gia. Mat
Troi hién dang mét khoi luong thong qua
gi6 Mat Troi. Nhitng sao kénh do mat khoi
lugng véi cde tdc do cao hon nhiéu vi cdc
16p ngoai cta cluing lién két yéu, trong khi
cidc sao sidu moéi mat mot phan ding ké
khoi luong khi chiing no. Két qud clia tat
ci cic sy mit khoi luong nay 1a sao cudi
cing ¢ khoi luogng thdp hon rdt nhiéu so
v6i sao ban diu. Ching han, Mit Troi sé
tr¢ thanh maét sao lun tring ¢6 khéi lugng
tir 0,5 dén 0,6M, khi mat mét nira khoi
lugng cua nd trong cudc doi ton tai cla
minh. Ngoi sao ¢6 khoi luong ban dau la
12M; s€ két thiic bang mot sao notron ¢

khéi luong 1,3M,. Hau nhu chic chin 1a
tdt cd cdc sao trong ddi khoi luong tir 8

dén 25M, s€ tro thanh cdc sao siéu moi
nhu mot khiic dao dau day kich tinh dé réi
an bai la cdc sao notron. Vi sao cidc ngoi
sao nay lai tr&é thanh cdc sao siéu méi ma
khong viit bo moét cach ém a cdc 16p ngoai
clia minh dé tr& thanh cdc sao lun trang ?

Khi hidroé bi can kiét & tim mot ngoi sao
c6 khai lugng 16n, dé lai mot 161 heli, céc
phan tng téng hop hidré cling ding, va
ngoi sao lai ti€p tuc qua trinh co lai cua
minh. Pinh 1{ Virial doi hoi rang, khi ngoi
sao dang co lai, nhiét do bén trong ctia nd
tang 1én. Cudi cung thi 16i sao da néng (c&
1O9K) dé kh&i phdt phdn img téng hop

heli, tao ra 12C trong d6 ba hat nhan heli
k&t hop v6i nhau cling mot lic. Cic sao ¢6
khéi lugng 16n hon gigi han Chandrasekhar
1,44M, nhiét do s& tang lén di dé lam
tdng hop cdc nguyén 16 nhe cho téi nguyén
t6 sat, voi su tam dimg & mbi giai doan
téng hop nhiét hach méi. Nhitng thay déi
niy dién ra & cic ngoi sao cé khoi luogng

ban diu cd 8M, hay 16n hon.

Pulsar Crab

370



Khi 16i sit dugc hinh thanh, qué trinh téng
hop nhiét hach két thic vi sat 1a mot hat
nhan bén (muc 40-2) : nang lugng lién két
trén mot nuclon déi véi %Fe 16n hon so
véi cdc loai hat nhan khic. D6i véi sit, dé
téng hop véi cac nguyén t6 khac tao thanh
cdc hat nhan nang hon nita doi hoi phai c6
sy hdp thu nang lugng, cho nén su co lai
thém cia 16i khong thé dimg lai bing cich
khdi phat cdc phan img phu xay ra bit luan
13i sao tr&d nén néng nhu thé nao. Su téng
hop sét s& lam ngusi 161 hon 1a duy tri
nhiét do clia nd, va su co lai cuia sao dién
ra tham chi con nhanh hon ca khi khong
c6 céc phan ing nhu thé. Do dé 16i sao co
lai nhanh chéng, vuot qua rat nhanh giai
doan sao lun trang vi khéi luong cla sao
16n hon khoéi lugng giéi han Chandrasekhar,
trong khi cdc 16p vo ngoai cua né di bi vang
ra trong vu nd sao siéu mdi.

Doi véi cac électron liéu ching c6 vi pham
nguyén Ii loai trir Pauli khi 16i sao tr& nén
nho hon kich thuéc ma nguyén 1i loai trir cho
phép ? Khong, thay vao dé ching két hop
v6i cdc proton trong hat nhan dé tao thanh
cac notron. Trong khong gian tu do, cic
notron phan ra thanh proton theo phan ing :

n—>p+e + ve

v6i chu ki ban ri 1a 15 phit. Phan rd nay
kha di vé mat nang lugng vi khéi lugng cuia
notron, proton va électron lan luot la
939.67MeV/c’, 938,28MeV/c® va 0,51MeV/c’
(bang 40-2) ; Khai lugng cha notron 16n
hon tdng khéi lugng clia proton va électron.
(Phan notrind ve c6 khoéi luong bing hoic
gin bing khong nén né khong han ché cic
nang luong phan ing.) Nguogc lai, proton
khong thé phan ra thanh notron va pézitron
vi su bdo toan nang lugng bi vi pham,
nhung néu électron va proton cd du ning

luogng thi sy phdn rd béta nguoc 1a cé thé
xay ra:

p+te —>n+v,

O kich thuéc nhé ciia 16i sit dang co lai,
cac électron Fermi c6 du nang luong va
ching két hgp véi cdc proton dé tao ra cic
notron. Bing cdch nay, hdu hét cic
électron va proton bién thanh notron, tao
ra mét 16i bao gém chu yé€u la cic notron
do d6 ma c6 tén la sao notron.

Kich thuéc cua cdc sao notron

Giéng nhu céc sao lun trang, ban kinh cta
cdc sao notron dugc xdc dinh bdi co hoc
lugng tir nhung trong trudng hop nay hat
suy bi€n la notron. Trong khi cic notron
van tudn theo nguyén If loai trir (muc 39-2),
ching khong 1a cic hat tuong d6i tinh &
cdc ban kinh sao lun trang vi khéi luong
notron 16n khoang 2000 lan khéi luong
électron. Pé cic notron tré thanh cdc hat
twong d6i tinh, mat do notron cin 16n gip
80000 1an mat do électron (bai tap 16).

Ta c6 thé tim dugc hé thic khéi luong —
ban kinh d6i véGi céc sao notron giong nhu
ta da lam d6i vé6i cdc sao lun trang. Thuc
ra, ta vin ding clung mot biéu thic
(phuong trinh 41-28), song thay khoi

lugng électron bang khéi lugng notron m,

valdy N, = M cho s8 notron chit khong
n

dung N, = —hi Diéu nay cho ta ban kinh
° 2m,

R cha sao notron 1a :

R_[9_7t)2/3 L M1/3
4 ) 1,24Gm3/3

1/3
=9,9(£) km

(41-32)

M
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Phuong trinh don gian nay d6i véi ban
kinh sao notron biéu thi mot trong cic su
kién gay kinh ngac thuc su vé vii tru. That
vdy, n€u kh6i lugng bang giéi han
Chandrasekhar cua sao ln trang (1,44M,)
duoc dat vao phuong trinh nay, ban kinh
duoc tim ra 1a 8,8km, chi bing c¢& quy mé
cta mot thanh phd. Két qua nay ngu y ring
mat do khéi luong phai bang 1,0.10'kg/m>.
Con s8 nay 16n kinh khung : lem® chit long
clia vat chit trén sao notron c6 khdi lugng
16n hon khéi lugng toan bo dan cu trén Trdi
it gom 6 ti ngudi.

O muc 40-1 ta di ching minh ring hat
nhan nguyén ti c6 mat do khéi lugng cd
3.1017kg/m3. Bay gid ta thdy rang mat do
sao notron so sanh dugc véi mat do hat
nhan. Sao notron cé thé dugc xem 13 mot

hat nhan khéng 16 véi s6 khoi 12 10°". Mot

céch tuong tu, cdc sao lun tring cé thé

xem nhu cdc khéi kim loai khdng 16 nhung
duoc nén dén cdc mat do rdt cao bing
truong hap din. Hap din khong cé hiéu
qua dén nhu vay trong viéc nén cic sao
notron vi luc hat nhan c¢é moét sic ddy rat
manh & ving kich thudc cuc nhoé nhu mot
161 cing c6 tdc dung choéng lai su tu tap
qui gin nhau cta cdc hat nhan. Vi céc
électron khong c6 moét 16i cimg, cho nén
luc hdp din c6 thé nén cdc sao lun tring
t6i mat do vugt xa cidc mat do kim loai
binh thuong.

Trudng hap dan g & bé mit clia sao notron
rat 16n. Tir phuong trinh 5-8 (Tap mot), do
16n truong hip din trén mat cia mot ngoi
sao hay mot hanh tinh la :

R2 M,

_GM _M (Rejz GM,
- M. | R

R
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& day M va R 14n luot 13 khéi luong va ban
kinh cta sao (hodc hanh tinh), M, va R 1a
céc dai luong tuong iing ctia Trai Dat va g,
1a truong hap din & trén mat Trdi Dat. Doi
véi sao notron dién hinh clia ching ta,
g =3.10""g,, tic 1a gdp 300 i 14n trudng
hap din cua Trai Dat. Mot 1an nita, s6 nay
qud 16n dé c6 thé trd nén cé nghia. That vay
mot dong xu nang 3g roi tir d6 cao 1m sé
dap vao bé mat ngoi sao vdi mot dong nang
12 mgh = 9.10°), ding bing nang luong
duogc giai phéng bdi 227kg chat né TNT.
Tham chi 4nh sdng ciing chi vira du siic
thoat khoi bé mat nhu thé. Toc do thodt
bing 70% t6c d6 4nh sdng trong chan
khong. Ngudi ta tu hoi diéu gi sé xay ra néu
ngoi sao lai co thém chiit nira. Ta s€ xét kha
ning 4y & cudi muc nay.

Su phadt hién cdc sao notron

Véi céc tinh chat la ling nhu thé, nén
ching c6 gi ddng ngac nhién l1a cic nha
thién van gin nhu da khong quan tam gi
dén cédc sao notron trong sudt 30 nam sau
khi chiing dugc tién doan bang 1i thuyét.
Nam 1967, Jocelyn Bell va Anthony Hewish
da khdm phd ra pulsar (viét tit cha cum tir
tiéng Anh pulsating star, c6 nghia la sao ¢é
mach ddp) déu tién, mot thién thé phdt ra cac
xung séng vo tuyén rat déu nhu mach dap cia
tim cit 1,377 gidy mot 14n.

C4c xung déu dén mic mdi ddu ho nghi
ring day c6 thé 1a cdc tin hiéu tir mét co
quan tinh bdo ngoai Trdi P4t phat di, va ho
d3 kim viéc thong bdo dén mdy tudn 1€ cho
t6i khi loai bé kha niang nay. Cudi cung,
cac pulsar khic da duoc phat hién véi chu
ki 1,5ms dén vai giay (hinh 41-15).

Dé gidi thich cdc xung nhanh nay, cdc nha
thién van nghi rdng nguén phit ra chiing
c6 thé 1a mot ngodi sao cling véi sao dong
hanh cling quay gan nhau trén quy dao,



chu ki xung biing cich nao dé cé lién quan
chat ché véi chu ki quy dao. Mot ngoi sao
giong nhu Mait Troi khong thé phat ra cac
chu ki ngin nhu vay. D&i véi mot vat thé
quay quanh Mat Troi, chu ki quy dao T sé
12 ngdn nhdt n€u né § ding trén bé mait
Mat Troi. Dé dang chiing minh rang chu ki
doéi voi quy dao sat bé mdt chi phu thuéc
vao mdt do khoi luong ciia thién thé & tam
3n

Gp’

llJlLLlll
4

0 2 6 8

quy dao (baitap 17) : T =

Hinh 41-15. Biéu do ghi lai mot trong cdc
pulsar dwgc phat hién dau tién, PSR0329+54.
Cac xung thay déi vé cuong do va doi khi bi mat

hoan toan, song lai trd lai déng bo nhu trucc.

Thoi gian trung binh giita cdc xung ¢ thé duoc
ddnh gid tu biéu dé va bdng 0,714s

Piéu d6 c6 nghia 1 ching han mot vé tinh
trén quy dao thip cna Trdi D4t va mot vién
dan chi trén qu§ dao gin, quanh mot qua

cau bia c6 cing mat do véi Trdi Dat -

(5,5g/cm3) s€ ¢6 clung chu ki quy dao, c&
85 phit. Vi mat do trung binh cia Mat
Tr&i nho hon mat do cta Trdi Dat, chu ki
quy dao ngan nhat phai 16n hon 85 phit va
16n hon nhiéu so véi 1,5ms. Vi chu ki phu
thuoc vao nghich dao cla \/E, nén cin
phai c6 mat d¢ 16n hon nhiéu. Vay mét sao

Vi DU 41-1

Mat do6 can ¢6 cho mot pulsar

van Crab (con cua). N6 ¢é chu ki

lun trdng (c6 mat do rat 16n) c6 thé 1a mot
pulsar dugc khong ? Cic nha thién van
thdy rang d6i véi Sirius B, mot vé tinh quy
dao thap s€ phai c6 chu ki chi do 7,1s, gid
tri nay vin con qud 16n dé gidi thich cic
chu ki cua pulsar.

C6 mot y tudng khac cho rang pulsar cé
thé 14 mot ngéi sao quay nhanh véi mot
vét sdng trén bé mdt. Khi vét siang quay
mat vé phia Tréi D4t, ta s&€ bat dugc xung.
Song sao Sirius B cung cdc sao tuong tu
khdc phadi bay tich xa nhau n&u chiing
quay nhanh hon moét vong trong 7,1s. Vat
chat trén bé mat sao duge giit lai & d6 nho
luc hap din, cho nén néu sao Sirius B quay
mot vong hét ding 7,1s thi vat chat trén bé
mat thue t€ vin phai ndm trén cing quy
dao. Nhung néu né quay nhanh hon thé,
luc hap din khong thé du sic giit né tai
ché nita, do d6 pulsar ciing khong phai 1a
sao lun tring quay.

Biéng cdc phan tich va loai trir ddn, c4c nha
thién van da két luan 1a cdc pulsar chi ¢6
thé la cdc sao notron quay ; vi mat do
khéi luong p rat 16n, con 16n hon ca sao
lun tring. Trong qud trinh quay, sao
notron phat ra bitc xa chia thanh hai chum
sang, mdi 14n mot trong hai chum sing dé6
gap Trdi Dat, cdc kinh thién van déu thu
duogc tin hiéu rdt ngén va dugc lap lai rat
déu din, dudng nhu ngoi sao c6 mach dap.
Ciing trong qué trinh quay cac sao notron mat
dan nang lugng duéi dang birc xa va do do
dang quay cham dén lai.

——=s. Pulsar noi ti€ng nhdt 1a pulsar trong tinh

—1—s. Tim mat d6 nho nhat dé pha hgp véi

30

tdn s6 quay 30 lan trong mot gidy cla né.
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7. 2 .2 3 2 ’ . ~ s o , 9
Giai. Ta c6 thé 4p dung biéu thic T = ‘G—T) dé xdac dinh chu ki gi6i han doéi véi chuyén

dong quay ciing nhu déi v6i chuyén dong trén quy dao. Vi ta biét chu ki quy dao cla
bé mat Trai Dat 12 84,6 phiit = 5076s, nén sé rat hitu ich néu ta viét lai bi€u thic cha T

nhu sau :
T = (50765) /Rpe-

g day p. 12 mat do trung binh cta Trai D4t. Giai biéu thitc nay dé tim p ta dugc :

50765\
p= T pe

~ 1,26.10" kg/m’

1 ; .
oday T=—s vap, = 5490kg/m3. Gia tri nay 16n hon mat d6 cua sao lun trang rat

30

nhiéu, song nhé hon mat do clia cdc sao notron. Sao nay c6 thé 12 mot sao notron song

lai qua dic dé 12 mot sao lun triang.

Bai tu kiém tra 41-1

Tinh chu ki quay t6i thiéu cla sao Sirius B bang cach dung méat do trung binh cla né la

2,8.10%kg/m’.

Nguon goéc ndng luong cua cdc sao
notron

Tinh van Crab hdu nhu chac chin 1a d6i
tugng nam ngoai hé Mit Troi duge nghién
ctru ti mi nhat. Pulsar & gin tam tinh van
va tat bat 30 1an trong mot gidy. Ngoi sao
nay la ddu vét con lai cia sao siéu mdi
1054A.D da tao ra tinh van va ngay nay né
dugc biét la mot sao notron. Mot trong

nhitng su kién khé hiéu vé tinh van Crab 13

nguén nang lugng dé né ludn phdt sing.
N6 bitc xa moét dai rong cdc budc séng tr
cac séng vo tuyén dén cic tia X va nang
lIuogng téng cong biic xa trong mot giay da
A 4 31 N ,
do dugc 1én t6i 3.100 W. Do trung cua
Mit Trdi chi 13 4.10°°W, nén tinh van
Crab bic xa vdi t6¢c do 16n hon téc do biic
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Pap sé:7,1s.

xa cua Mat Trdi gan 100000 lan. Nghich 1f
12 & chd ngodi sao & tm tinh van nhin mg
hon nhiéu so véi Mat Troi. Toan bd ning
lugng dé tir dau ma cé ?

Chia khod cho cau trd 16i dugc tim ra
khi quan sit thdy chu ki cua pulsar Crab
dang tang lén (dai thém lén) véi t6c do
d . a . N
d_T = 1,3us/nam. Dicu nay goi y cho ta la
nang lugng quay cla ngodi sao dang bién
thanh biic xa. C6 thé tinh dugc nang luong
quay béang cich dung phuong trinh 8-15 va
bang 8-2 (Tap mot) :

K=%Im2
2. 2 02 122 \
= 5 GMRY0? = sMR%? (41-33)



0 day M va R 1a khéi lugng va ban kinh
ciia sao notron va ta gia thi€t ngoi sao cé
mat do déu. Tan s6 gbc cua pulsar Crab la
2n
0,033s

nang lugng quay moét ngay hién nay la

»= =190s™!. D6i v6i M = 1,44M,,

1,6.10"J, bang ning lwong Mat Troi bt
xa trong 130 triéu nam va la nang luong
quay du dé tiép tuc cung cép nang luong
cho tinh van Crab bitc xa véi toc do hién
nay trong 1700 nam. Vi tinh van Crab cé
tudi ¢& 940 nam, nén c6 thé tin duoc ring
ngudn ning lugng cla né 1a niang luong
quay cla pulsar.

Gay an tuong khong kém la su kién toc do
giam ning lugng quay cla pulsar bang téc
do buc xa nang lugng boi tinh van. Toc do

giam ndy c6 thé tinh duoc bing cich l1dy dao

ham phuong trinh 41-33 theo thoi gian :

dK 2 2 do

dt s dt (41-34)

, d .
Ta tinh d—(f bang cach 1dy dao ham cua

2n . Y
T = — theo thoi gian. Két qua chota:
®

do __o®dT
dt 2 dt
~12 =
:_(1905 ) (1’3_10—6 's J lnam7
2n nam )3 16.10s
=-24107 5!

Thay két qua nay vao phuong trinh 41-34,

dK ,
ta duge — = ~4.10*'W. Gid tri nay rat

gan véi do trung do dugc cua tinh van
Crab 3.10°'W.

Pulsar Crab da c6 dugc nang lugng quay
16n nhu vay & dau ? Cau tra 1oi la "nang
luong c6 tr su bao toan momen dong
lugng”. Hiéu ing nay giong nhu mot nghé
s trugt bang thu cdc cdnh tay va chan cua
minh vé gan truc quay dé cé thé quay
nhanh hon. C6 ta dd giam momen qudn
tinh cha minh nén téc do goc cia co phai
ting lén dé gii cho momen dong lugng
ban than khong déi. Dung hé thic L = Io =
héang s6, ta c6 : |

Lo, =10,
¢ day cac chi s6 1 va 2 chi cdc gid tri dau

vacudl. Vil = (%jMRz nén :

2.2
gMRz(Dz == SI\{RI(DI
suy ra :
' 2
le 4.1
(02 = (Dl = ._«,3 10
(Rz

¢ day ta da gia thiét chu ki quay ban dau la
5 ngay va ban kinh 16i ban dau cua pulsar
bing 0,5R,. Sao notron chi con ¢& 10% khai
luong sao nguyén thuy cé ban kinh ¢& 0,5R,
trude khi bat ddu co lai. Gid tri nay cla o,
tmg véi chu ki 0,3ms, gén véi chu ki pulsar
da duogc biét nhanh nhat 1a 1,5ms.
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Vi DU 41-2

Ngudn ning lugng quay ctia sao notron. Tinh van Crab bit ddu nhu 1a 16i
clla mot sao thugc ddy chinh, cé khéi luong 15M,, va bdy gio 1a mot sao
notron quay nhanh. Tinh thé ning hdp din da dugc giai phéng trong qué trinh
co lai. Dya vao cung nhiing gia thi€t da dugc dung khi tinh sy tang trong toc
do quay : khéi lugng = 1,44M,, R; = 0,5R, d6i vé6i 16i ban ddu va R, = 8,8km
déi véi sao notron. Gia thiét mat dé khéng déi.

Giai. Theo phuong trinh 41-7, th€ nang hdp din clia mot phan bd khdi lugng cdu dong
3 GM?

déulaU =3 R Do d6 d6 giam cha U la:

AU =U, - U, =-§GM2(—RI—2—E11—]

=3,4.10%%

Luong nay bing hai 14n ning lugng quay clia mot sao méi hinh thanh (1,9.10°°, bai tap 19).
Chiing ta thdy ring nang lugng hdp din cha cic sao co lai s& chuyén thanh nang lugng biic
Xa va ndi ning néu khong c6 chuyén dong quay ; con néu c6 momen dong lugng ban déu,

phén 16n né s& chuyén thanh ning lugng quay, mot dang khic cla dong nang.

Khéi luong cuc dai ciia céc sao notron

Biéu thic cho kh6i lugng Chandrasekhar,
phuong trinh 41-31, khong chira khéi lugng
cua électron, nén pham vi st dung cia né
khong chi gi6i han cho cdc sao lun tring.
Suy luan tuong tu.cho cdc notron 1a cdc hat
suy bién s& cho cung mot céng thic. Tuy
nhién, 14n nay cdch suy dién phai dua vao
cdc hiéu vmg cha luc ddy manh gifta cic
notron khi chiing lai rdt gn nhau. Ban chéat
cua luc nay hién chua duge biét rd, dac biét
d6i v6i céc khoang cach rit bé, nén gidi han
khéi luong d6i véi céc sao notron khong
dugc chic chin nhu d6i véi cic sao lun
trang. Thém vao dé, trudng hap din clia mot
sao notron cuc ki manh, dén mic phai dung
1i thuyét tuong déi rong d€ phan tich. Su bién
dang manh cia khéng — thoi gian gin sao
notron ciing gép phdn quan trong trong viéc
xéc dinh khéi luong gi6i han. Tuy nhién, céc
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14p luén If thuyét khé4 tdng qudt chi ra ring,

gidi han khoéi lugng cua sao notron la nhdé

hon 3M, vd' rdt ¢6 thé la ndm trong khodng

tir 2 dén 3M,. Néu khoi lugng ngéi sao vuot
qué gi6i han nay, ca su suy bién notron 14n
luc ddy manh cling khong du sic chan ding
qué trinh co lai, va ngoi sao s€ ti€p tuc vuot
qua giai doan sao notron dé tr& thanh /6 den.

Cdc 16 den

Cic 16 den thuoc s6 cdc vat thé ki la nhat
dugc khoa hoc biét t6i. Dé hiéu ding vat 1i
céc 16 den ta phai ndm vig Ii thuyét tuong
déi rong va diéu nay vuot ra khoéi gido trinh
Vat i dai cuong.

Dic tinh néi bat cua céc 16 den 1a khéng c6
gi c6 thé thoat ra khoi ching, ngay ca 4nh
séng. Ching ta biét rang t6c do thoat ra khoi
moét hanh tinh hay mot ngo6i sao (con dugc



goi 12 t6c do vii tru cdp II) dugc cho bdi

Ve =,[—2%, 6 day M va R lan luot la

khéi lugng va ban kinh ctiia hanh tinh
(phuong trinh 6.26, Tap mét) Daéi v6i mot
gid tri M cho trudc, v, trd nén 16n khong
c6 gisi han khi R tién dén khong. O mot
diém nao dé, ta mong dgi ring t6c do
thodt s& bing téc do ¢ clia 4nh sdng va dnh
sang khong thé thoat dugc. Vi khong gi cé
thé di nhanh hon 4nh sing, nén ciing
khong c6 gi cé thé thodt duoc. Vi vay, néu
cho v, bang c, ta c¢6 thé tim dugc "kich
thudc" cia mot 16 den khong quay. Kich

S

thuéc nay dugc goi la ban Kinh
Schwarzschild, Ry :
2GM M
RSR = ——C2— = (3,0km)ﬁ (41-35)

bay 1a mot két qua "an may" vi viéc tim

chinh xac né phai dung dén li thuyét tuong
doi rong. Véi ngoi sao c6 khéi lugng 2M,,
ban kinh Schwarzschild 1a 6km, khong nhé
hon 1a may so véi mot sao notron ¢ khéi
lugng & giéi han Chandrasekhar clia sao
lun trang (9km). Sao notron hdu nhu Ia
mot 16 den.

Dai v6i mot nguoi quan sat ding ngoai, mot
ngoi sao dudng nhu mai mai co lai thanh mét
16 den. Li thuyét tuong d6i rong ching to
rang thoi gian di cham lai trong mot trudng
hap dan. Khi bé mat sao ti€n gan dén béan
kinh Schwarzschild, thoi gian troéi ngay cang
cham hon nén bé mat sao khong bao gid bién
mat ; né chi trd nén md hon va doé hon, "do
hon" vi céc dong hé nguyén tir noi phat ra
dnh sing ciing chay cham lai, tao ra tan s6
thap hon.

Néu cé6 mot ngudi quan st goi la "Nguoi
sao" ding trén bé mat ngo6i sao va tut

xuéng cung véi nd thi anh ta s& cam thay
mot céi gi d6 hoan toan khac. Véi anh ta,
su co lai s& xay ra trong thoi gian ngin
hon moét miligiay (xem bai tap 20). Va
cling nhanh ding nhu thé€ anh ta s& bi ép
t6i mot mat do 16n khong tudng tugng néi,
c6 thé 16n dén v6 han. Mot ngudi quan sat
ding ngoai khong nhan thiy diéu nay, vi
khong cé mot tia sdng nao ti su kién dé6 cé
thé thoit ra dugc ngoai. Cdi ma ngudi
quan sdt dé s€ nhan thay la "ngudi sao”
noéi trén day bi kéo gidn ra thanh mét soi
day manh, vi ¢6 su khac biét rat 16n gitra
cdc luc tac dung 1én dau va lén chan anh ta
(xem BTNC 3). Luc hap dan s& hut tir
trén xudng tat ca cdc bo phan than thé anh
ta, song chan s€ bi hit manh hon dau.
Hiéu cla hai luc ndy cé thé 1én téi gan
200000 tan.

Ciéc nha thién van di tim thdy mot vai biéu
hién chimg to su tén tai cla cic 16 den.
Mot 16 den cé thé boc 16 minh bing céch
sinh ra moét luong 16n tia X khi vat chat tu
ngoi sao doéng hanh trong hé sao déi roi
vao né. Vat chat roi vao s€ dat téi cac
nhiét do cap dé€n mic cic tia X dugc phat
ra. Vat thé loai ndy dugc phéat hién dau
tién 1a sao Cygnus X-1, 16 den 1a sao déng
hanh khéng nhin thdy dugc cia moét sao
rit sdng, ca hai chuyén dong trén quy dao
quanh khéi tam cta ching. Dua vao d¢
dich chuyén Doppler trong phé kha kién
cia ngoi sao, kh6i lugng cia sao dong
hanh khong nhin thdy dugc xdc dinh bang
it nhat 5 1an khoi lvong Mat Trdi. Néu sao
dong hanh nay la sao thugc diy chinh cé
khéi lugng 5M;, thi né s& phai rit sdng va
phai dugc nhin thdy, nhung thuc t€ lai
khong nhu thé. Trong khi dé khéi lugng
cia né lai vugt qud giéi han
Chandrasekhar d6i v6i mét sao notron.
Vay nén 16 den hinh nhiv 1a kha nang con
lai duy nhét. Luc hdp dan cuéi cung di
gianh dugc thang 1oi tron ven.
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41-7. SAO LUN NAU

Ching ta da xét cdc san pham két thdc clia
cdc sao ¢ khoi lugng 16n. Ta s& két thic
chuong nay bang viéc thdo luan vé cic sao
lin nau, cic thién thé chua di ning dé ud
thanh cédc sao thuc su. R6 rang 1a phai cé
mot khéi lugng nho nhat cho céc sao : Tréi
bat dd dugc hinh thanh tir cing mot vat
chit co ban nhu Mat Trdi, nhung Trai Pat
lai khong phai 1a ngoi sao. Tai sao khong ?
Cau tra 101 van tit 12 ddm may bui tao nén
Trédi Dat chua bao gid du néng & bén trong
dé lam bung né cédc phan ing téng hop
nhiét hach.

Ta da dung dinh 1i Virial dé tinh < T > clia
Mat Troi va sau d6 chiing minh ring nhiét
do & tam vao khoang 4 < T > = 14.10°K.
Theo phuong trinh 41-13, < T > ti 1& véi ti
s0 —11\{1 Vi % doi voi Trai Dat 1a bing
3,3.10 14n i s6 twong tng clia Mit Trdi,
nén nhiét do & tam cua Trai P4t do co lai
boi hdp din tao ra chi dat t6i gia tri
3600K, con qué thap dé 1am khéi phdt chu
trinh proton — proton. Loi chia Trdi Dat bi
ndéng chdy do nang lugng dugc giai phong
tir sw phan rd cua cdc nguyén t6 phéng xa ;
néu su dot néng do hdp din l1a ngudn noi
niang duy nhat, thi bay gio 16i phai ngudi
di va tr& nén hoa rin. Ngay ca 16i Moc
tinh cling chi 1én t6i mot phdn tram nhiét
dé & tam Mat Troi, tic la ¢ 100000K.
Pay 1a nhiét d6 da gan t6i nhiét do téng
hop hat nhan, va thuc t€ 1a Moc tinh bitc
xa moét nang luong c& hai lan 16n hon nang
luong né nhan duge tir Mat Troi, song 1o
rang n6é vin chua phai 12 mot sao theo
nghia thong thudng. Tiéu chuin dé xic
dinh xem mot vat c¢6 phai la mot sao hay
khong vin con chua that xdc dinh va cédc
nha thién van van chua nhat tri vé mot dinh
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Moc tinh va cde mdt trang ¢é kich thucée — hanh
tinh cua né.

nghia dich thuc, song cé mot tiéu chuén
hop 1i 12 su tdng hop hidro doi khi da dién
ra trong sudt thoi gian song ciia thién thé.

Vi sao M(f)c' tinh khong tiép tuc co lai cho
t6i khi 13i cta n6é dat duoc nhiét do téng
hop hat nhan va tr& thanh mot sao 7 Ta
biét rang diéu nay da xay ra d6i véi Mat
Troi va cdc sao khic. Nhung, tai sao di€u
d6 lai khong xay ra d6i v6i mot nii da khi
luc hdp dan c6 tic dung nén né lai ? That
ra, & mirc nguyén tlr luc hap din c6 thé
1am cho cédc nguyén tlr xich lai gan nhau
chiit it, song ching lai bi khang cu lai rat
manh Vi cic électron orbital bit diu phi
lén nhau. Nguyén 1i loai trit Pauli ngan

cdm sy d& ph ndy vi khong thé c¢6 nhiéu

électron chiém cung mot orbital. Diéu d6
giai thich tai sao vat ran lai cling : cic
nguyén tir da nam kha gan nhau trong giéi
han ma nguyén li loai trir cho phép.



Diéu nay ciing giai thich tai sao cdc khdi
déa va Tréi bat khong ti€p tuc co lai, nhung
cdn vé Moc tinh, mot vat thé dua duge
nhiét do 16i len t6i 100000K thi sao ? O
nhiét do nhu thé& chi c6 mot s6 it nguyén
tr, con hau hét 1a cic proton va électron,
nén khong cé cac orbital phi 1én nhau.
Ching ta ciing biét rang cic électron lam
dirng qua trinh co lai cta cdc sao lon trang,
cing 1a do nguyén li loai trir Pauli, va
chinh diéu nay ciing dién ra d6i véi cic vat
thé khong di ning dé trd thanh cdc sao
thuc thu. Sao lun ndu co lai va nhiét do
cia né tang, song nhiét do ¢ 161 cua né
khéng bao gio tré nén di cao dé lam bing
né va duy tri su tong hop protén. Trube
khi diéu nay dién ra, nguyén i loai trir da
tré nén quan trong va 4p suit suy bién
chan ddng qua trinh co lai. Nhiét do nging
tang 1én va béat ddu giam cham khi noi
nang cta cic hat nhan dugc bic xa dan
dan ra ngoai (hinh 41-16). Cudi cung, cic
sao lin nau trd nén lanh va toi.

Ta c6 thé ddnh gid duoc khoi luong cuc
tiéu cia mot sao thuc suw bing céch dit
nhiét do cuc dai cha 16i bang nhiét do
ngudng dé c6 cic phan ting téng hop hat
nhan. P€ Jam viéc nay ta stta déi phuong
trinh 41-28 dugc tim ra cho mot ngoi sao
da tiéu thu hét tit ca cac hidr6 cha minh
trong khi moét sao lun nau vin con nguyén
cac hidro. Diéu d6 c6 nghia 1a ta phai
dung N, =m£ cho 100% hidro thay vi
1%
lday N - M ma ta di dung dé suy ra
y Ne = 2mp g y

phuong trinh 41-28. Pat hé thic khoéi
lugng — béan kinh da sira déi vao phuong
trinh 41-12, ding T, = 4 < T > va giai dé
tim khoi lugng, ta dugce :

0,382( sh%k 34
M, = | =T,
2 2 c
my G m,

V6i nhiét do téng hop nhiét hach 3.10°K,
Mpin = 0,13M;. Gia tri dugc chap nhén
chung, dua trén cic tinh todn bang s6 phitc
tap hon, l1a 0,085M,, bang 80 lan khéi
luong clia Moc tinh.

T(10°K)
= N v PN
]

Hinh 41-16. Nhiét do J tam vé theo thoi gian clia
sao lan ndu. Nhiét do & tam cia cdc thién thé
trong ddi khpi luong 0,04 —0,12M ; duoc vé nhu
ham cua thoi gian. Thang thoi gian la log gt
(nghia 18, 9 = 10° nim). Thién thé 6 kh6i lupng
trén 0,085M,, nhiét dp J tdm cua né tdng cho
16i khi né dat dwoc nhiét do téng hop prétén cd
3.1 061(, né on dinh nhu mét sao dét hidré.
Thién thé c6 khoi lugng duci 0,085M, T,. khong
bao gio dii cao dé xdy ra chu trinh préton —
proton. Cdc sao lun ndu néng lén toi khi su suy
bién électron cdn trd qud trinh tiép tuc co lai.
Chiing ha nhiét do chdm chap trong thoi gian
dai hon tuéi ciia vii tru.
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)gdé doc thém
Vi SAO B;«U TROI DEM LAl TO1 DEN ?

Cau hdéi don gidn nay da dugc
Johannes Kepler d4t ra 1an dau tién vao

nam 1610. Vi tru Copecnic hoi d6 con la”

mot y tudng méi. Va mét y tudng khac
xem rang vi tru 14 v han va chlra mét s6
vo han cac sao. Trong khi chdp nhéan vi
tru Copecnic, Kepler da viét vé "ndi lo sg
bi mat va thadm kin" vé mét vii tru vé han.
Ong nghi rang vii tru v han sé tao ra mét
két qua phi li : B3u trdi & kh3p noi sé sang
hét nhu Mat Troi.

Anh rung cdy

Néu ban dimg & trung tdm mot canh
rimg 16n, ban sé cé cam gidc nhu cay sé
ti€p tuc nhu thé mai mai, vi ban nhin hudng
nao ciing chi thdy cdy ma théi. Tuong tu,
néu cac ngdi sao cl tiép tuc nhu th€ mai
mai, thi dudng ngdm cla ta thé nao ciing
ding & bé mat moét ngdi sao nao dé : Nhu
vay toan bd bau trdi sé phai sang nhu bé
mat cac ngdi sao. Kepler 1ap luan rang vi
trai vai két luan trén, bau trdi trén thuc t€ toi
den, nén vii tru can phai hiru han : nhimng
ng6i sao khong ti€p tuc nhu th€ mai mai.
Canh rimg bay gio dugc thay bang mét khu
rimg thua nhoé bé ma thoi.

Bay gid ta s& mai sic thém lap luan
nay. Ta hay xét mot I8p cau 18n c6 tam
& Trai Dat, vdi ban kinh r va bé day Ar,
(hinh 41-17).
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Thé tich = 4nr2Ar

~/Dién tich = 4nr?

»

Hinh 41-17. Mot 16p cdu lén ¢6 tdm & Trai
Ddt, bdn kinh r va dé day Ar. S6 ngoi sao
phdn b6 déu trong 16p cdu nay tl 1é véi thé
tich 4m° Ar ciia nd. Theo dinh lugt ti 1¢ nghich
vdi binh phuong khodng cdch, tdt cd cdc ldp
V3 ¢6 chiéu day nhw nhau déu cho déng gép
nhu nhau vao d¢ sdng cia bau tréi. Theo
nghich li bau troi dém t6i den thi toan bo dnh
sdng clia tat'cd cdc I6p cdu s€ tao ra bdu troi
sdng, trdi voi quan sdt.

S6 ngdi sao N trong I6p cau nay sé ti lé
v&i thé tich 4nr’Ar clia nd. Céc ngdi sao
nay sé déng gép mét anh sang yéu cho
bau trdi. Mot 18p ciu cé ban kinh tang gap
hai nhung bé day van nhu trudc sé cb

22N = 4N ngdi sao, vi thé tich cla né ti 1é
véi r2. Tuy nhién, vi cudng dé anh sang
gidm nhu 12 (1 1& nghich véi binh phuong
khoang cél;:h), nén mbi ngdi sao bay gid
chi cho déng gép bang —} ngdi sao trong

I6p cdu trudc nhd hon, két qud la anh
sang clQa bau trdi van nhu d6i véi 18p cau
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nhod. Téng quat han, thé tich clia mét 16p
cau va sé ngdi sao trong 18p d6 tang nhu
2, trong khi dé cudng d6 anh sang ti I&
nghich véi binh phuong khoadng cach lai
lam gidm déng gbép anh sang cla mbi
ngdi sao nhu 12 Nhu vay, su phu thudc
r
vao r sé triét tiéu va tat ca cac 18p cau
déu cho déng gbép nhu nhau. Ly tdng
theo mot s6 vé han cac 18p sé cho d6
sang la vo han.

T4t nhién, bau troi thuc té khdong sang
vd han vi cac ngdi sao d gan sé chan anh
sang t6i tU nhitng ngdi sao & xa hon (hinh
41-18), cling hét nhu & trong ring cay
nhitng cdy 8 gan sé& chan khdng cho
ching ta nhin thdy nhitng cay & xa hon.
Khi d6, bau trdi dudng nhu dugc choan
déu bdi cac ngdi sao tuang duong véi
100000 Mat Trai. Va Trai Dat dudng nhu
nam trong médt 16 Ilfa véi nhiét d6 6000K.
Bau khi quyén ciia Trai D4t sé tiéu tan hét
trong vai gidy, cac dai duong sé bdc hdi
hét trong vai ngay va ban than Trai Dat sé
béc hoi hét trong vai nam.

R6 rang, co6 diéu gi d6 khéng én trong
blc tranh néi trén, vi bau troi dém la toi
den, chit khéng sang, khdong choan bdi
100000 Mat Troi, nhu bldc tranh d6 da mé
td. Vay cb6 gi sai trong lap luan nay ?
Thién van hoc hién dai chimg td rang néu
vl try la hitu han, thi n6é khéng phai la hiu
han theo nghia la c6 bién (y tudng cd bién
sé lai dat ra cau hdi : vay cai gi & ngoai
bién dy ?). Mét vii tru hitu han can phai
hiu han va khéng c6 bién theo nghia
giéng nhu mat cau cb dién tich hiru han
va khong c6 bién. NEu s& cay hitu han
dugc trong trén mat dat (mat cau), thi bat
ki moét dudng ngdm nao rdi cudi clng
cling sé& gap mot than cay (gia st anh
sang chi truyén song song v8i mat dat).
Pudng ngdm nay cé thé vong quanh Trai
Pat mot vai 1an trude khi gap mét than
cay, nhung két cuc nd ciing sé& gap.

Tuong ty, véi mdt mét cau hitu han da cho
trong mét khéng gian cong, dudng ngdm
cla ban can phai di vong quanh vii tru
mét vai 1an, nhung rdi két cuc né ciing sé
ga3p bé mat mét ngdi sao nao d6. Nhu
vay, vi tru hitu han va khéng cé bién
ciing khéng thé cltu chang ta thoat khdi
diéu vo li vé bau trdi sang. Do d6, chung
ta van con phai kham phuc Kepler & kha
nang biét 1ay mot quan sat don gian va tur
d6 rat ra dugc mot két luan vé vi tru.

Hinh 41-18. Trong bdu trdi trong sdng, todan
bé bdu trdi duge phu ddy cdc ngdi sao. Cdc
sao xa nhdt con thdy duoc cdch ching ta 1 0%
ndm dnh séng. Nhitng ngéi sao xa hon ¢ thé
bi cdc ngéi sao gdn hon chdn khién ta khéng
nhin thdy. Téng céng, c6é khodng 10% ngoéi
sao nhin thdy duoc.

TU thoi Kepler dén nay, da c6 nhiéu
giai phap khéng dung gia thiét vé vi try
hitu han da dugc dua ra nham gidi dap
cac nghich li vé bau trdi dém téi den. Mot
gidi phap cho rang nhimg dam may den
gilta cac vi sao da chan anh sang ti cac
ngdi sao xa téi. Néu chuing ta dung trd lai
su tuong tu chia canh ring, thi cac dam
may gilta cac vi sao ciing giéng nhu
suong mu chi cho phép ban nhin thay
dugc cac cay & gan théi. Gidi phap nay
cling that bai nét, vi cac ngdi sao xa bi
bao quanh bdi cac dam may bui sé lam
tang nhiét d6 cla cac dam may lén téi
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6000K va ching phat sang manh nhu
chinh ban than céc ngdi sao.

Chang ta can nhin t6i bao xa dé thay
bau trdi phl day cac ngdi sao ? Gid sl
rang tat ca cac ngdi sao déu cé cung ban
kinh 1a R va mét dudng ngadm c6 chiéu dai
la d sé bi chén bdi mot ngdi sao cd tam
cach dudng ngdm mét doan khéng 16n
hon R (hinh 41-19). S6 ngbi sao chan
dung bang (thé tich hinh tru) x (s& ngdi
sao /don vi thé tich) hay R%d x n, Dung
ban kinh Mat Troi va mat dd mdt ngdi sao
trong mdt thé tich 10°'m>, ta tinh dugc
khoang cach trung binh bi chan bdi mét

‘2’ = (xR%n)”"
nR“dn

ngdi sao la : = 1023

nam anh sang..

Né&u ta nhin ra xa t6i 10> nam anh sang
thi sé& thay bau trdi ph day cac ngbi sao va
khdp noi déu sang nhu bé mat Mat Trdi.
Nhung tai sao n6 lai khong nhu vay ? Tat
nhién, anh sang tir nhilg ngdi sao xa nhat

phai mat 102 nam mai t6i dugc Trai DA,

Trai dat

Rl n ngdi sao/thé tich

Dién tich = ntR2

Hinh 41-19. Duong diet nét biéu dién mot duomg
ngdm tit Trai Dadt theo mot huong tuy y. Gid sit
rdng tdt cd cdc sao déu cé ban kinh R béng gid
tri trung binh cua cdc sao (¢d bdn kinh cia Mdt
Troi), khi dé mot ngéi sao bdt ki ¢6 tdm nam
trong hinh tru trén hinh déu chdn dimg duong
ngdm dd@ cho. Hinh tru ¢6 chiéu dai d sé chita
( 7sz d)n tam sao, vdi n la s6 ngdi sao cd trong
mot don vi thé tich. Do dé, vé trung hinh, ducng
ngdm sé kéo dai dugc mot khodng cdch bdng

tridc khi gdp hé mdt ciia mot ngoi sao.
7R n
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Néu chung ta c6 thé nhin thdy nhitng
ngdi sao d6, nghia la chidng ta nhin thay
ching cla 102 nam trude, chit khong
phai clia bay gid. Nhung "Vu né 16n" (Big
Bang) xay ra chua qua 20 ti ndm trudc.
Tham chi cho du vi try la vé han di nita,
ching ta cling khéng thé nhan dudc anh
sang tr cac ngdi sao xa haon 1010 nam
anh sang. Nhu vay anh sang tu nhing

010

1
P

ngdi sao thay dugc chi cd 13

lan &nh sang clha bau trdi sang. Do dé,
cau tra I3i cho cau hdi : Vi sao bau tréi dém
lai t6i den rat don gian : V{ tru chua dd
"gia" dé tao ra bau trdi sang.

Nhung diéu gi sé& xay ra khi vi tru gia
di ? Liéu rdi bau trai dém cé dan sang
ra khi chung ta nhin thdy nhiéu ngéi sao
3 xa hon ? Khoéng c6 chuyén dé, bdi vi
tudi dién hinh cla cac ngdi sao chi la
10" nam. Khi v tru gia di, Mat Trai va
cac ngbi sao khac cling sé chét. Gigi han
ngoai clla nhitng ngdi sao xa nhat c6 thé
nhin thay van ti€p tuc 1bi xa véi téc d6 anh
sang va gldl han trong, tic m&t cau dong
tam chia nhitng ngdi sao da tit sé& bat
dau tadng dan ra phia ngoai cling vdi tac
d6 anh sang (hinh 41-20). Chi cé nhiing
ngdi sao trong 18p ciu nay —chinh 16p cau
nay ciing gian nd vdi téc dd anh sang —sé
cho déng gbép vao dd sang cla bau troi.
TU nhitng phan tich & trén, ching ta biét
rang, mot 16p cau c6 dd day c6 dinh sé
tao ra mét lugng anh sang nhu nhau &
Trai Dat, bat k& kich thudc cda né nhu thé
nao. BAu trdi vé co ban sé mai mai sang
nhu hién nay. Vi phai c6 10° Mat Trai dé
choan day bau trdi, nén anh sang tap thé tur
tat ca cac ng6i sao vdi anh sang c6 da thoi
gian dén vdi ching ta l1a tuong duong vdi
10"2.10° = 10® anh sang cta Mat Trai
hay khodng 1% anh sang cla tr&ng ram,
tic 1a sang yéu.



Céc sao "chét” nhin

Ldp clu gidn nd
Vi toc @0 dnh sang

tir Tréi D4t

Céc ngoi sao
hoat dong

bam may
bui tidn sao

Hinh 41-20. Cuéi cung Mdt Troi va cdc ngdi sao J gdn ciing sé tdt. Cdc ngdi sao J xa hon sé bdt
sdng, vi dnh sang do chiing phat ra cé dii thoi gian dé 16i Trai Dat. Nhitng ngbi sao J xa nita vin
chua bt dau sang, bdi vi chiing ta phdi nhin xa hon nita vé qud khit. Cdc ngoi sao sdng thdy duwgc
s€ tao nén mot 16p cdu chuyén déng ra xa voi téc dé dnh sdng.

Chung ta ¢6 thé c6 cai nhin sau hon vé
tinh huéng nay bang cach xem xét cau hoi
sau : Phai mat bao lau v tru méi cd6 du
anh sang dé tao nén bau trdi sang ? Ta

hay hinh dung mét ngdi sao & bén trong

moét & lap phuong véi cac thanh phan xa
hoan toan (hinh 41-21) véi thé tich cla 6
béng thé tich trung binh cla khéng gian
bao quanh moét ngbdi sao, tuc la cd

10°"m?, Mat d6 blc xa & trong 6 nay nhu

mat db gilta cac ngdi sao trong khdng
gian. Thay vi cho anh sang tu ngdi sao doé
di ra khdp khéng gian, va hoa nhap vdi
anh sang tu cac ngbi sao khac, ta cling sé
nhan dudc cling mét hiéu (ng bang cach
cho anh sang d6 phan xa trd lai bén trong
cac thanh 6 va gilr anh sang cla cac ngoi
sao khac & bén ngoai. Do vay cau hoi trén
bay gid trd thanh : Phai mat bao lau 6 méi
chlra @0 anh sang ?

Thoat dau, anh sang tir ngdi sao tuén
chay vao 6 1ap phuong, va 6 bat dau chira
anh sang. Sau moét vai nam anh sang nay
mdi 16i dugc thanh 6 va bi phan xa trd lai,
va nhiéu na3m sau (vi ngdi sao ¢c6 kich thudc
nhd hon & rat nhiéu) mot phan anh sang doé
ma&i dap vao ngdi sao va bi hap thu lai.

Hinh 41-21. M¢t ngdi sao duy nhat duogc
chita trong 6 ¢6 thé tich 1 057m3, thé tich
trung binh tinh cho mét ngdi sao trong vii
tru. Cdc thanh 6 la phdn xg hoan toan.
Trung binh phdi mdt 107 nam dé mot
photén phat ra bi sao hdp thu tro lai. Day
chinh la thoi gian cdn thiét dé xdac ldp su
cdan bang nhiét dong trong 6 ldp phuong
hay ciing la thoi gian dé 6 chita dii mikc
dnh sdng tuong iing véi nhiét do 6000K ¢
bé mdt sao.

383



Bay gid lugng anh sang trong o lap
phuong sé& tdng cham hon so vdi it nam
dau tién khi ndé chua bi hdp thu. Khi ¢6
nhi€u anh sang hon trong 6 lap phuong,
toc do hap thu cling sé tang cho dén khi,
cudi cung, toc do hap thu va phat xa trd
nén bang nhau. Cudng do bifc xa trong 6
lap phuong bay gio hét nhu khi cac thanh
& & nhiét d6 6000K dé anh sang trong 6
cé mat dé nhu trong tinh hudng bau trdi
sang. D& tdi trang thai dé phai mat bao
lau ?

Thoi gian d6 gan bang thdi gian mot
phéton dugc phat ra bi hap thu trd lai va
dugc xac dinh mét cach chinh xac nhu
trong hinh 41-19, trong d6 chung ta tinh
khodng céach trung binh dé mét dudng
ngdm bi chan bdi mdt ngdi sao. Cach thirc
tinh tuong ty sé cho chung ta khoang
cach trung binh ma moét phétén di dugc
trudc khi bi sao hap thu lai. Chia khoang

cach d6 cho toc d9 anh sang, ta sé duoc

thoi gian trung binh dé cé hap thu lai va
d6 cling la théi gian chung ta can tim.
Tinh toan ciling hét nhu thé nén két qua
ciing hét nhu thé, tirc 1a 102 nam. Nhu
vay, mét cau tra 18i khac cho cau hdi tai

(v 4ol

sao bau trdi dém lai t8i den don gian la
nhu thé nay : Cac ngdi sao khong séng dl
lau dé cung cap dt anh sang cho vii tru

dé cung cap di chung phai song tdi 1023
n&m ch(r khong phai 1a 10™° nam nhu trén
thuc té. Lai mét lan nita anh sang dudc cung
cap thuc t8 chi ¢d 10" Iugng anh sang can
thiét dé c6 bau trdi sang. Mudn cb bau troi
sang, mat do sao phai 10" I3n I6n hon, titc

la ching phai gan nhau hon (10"%)"2 1an,

Thay vi trung binh cach xa nhau 1000 nam
anh sang, chiung can phdi cach xa nhau chi
¢6 0,1 nam anh sang.

Khoa hoc tién bdé dugc mét phan la do
nhitng con ngudi c6 6c sang tao biét dat
ra nhitng cau hoi don gian nhung sau séc.
Eistein cling da timg ban khoan tu hdi,
khdng hiu anh sang sé nhu thé nao néu
ngudi ta chuyén déng cung vdi no véi
cung mot tdc d6 nhu né ? Mot cau hoi don
gidn nhung c6 cau trd 18i chdng don gian

‘chat nao. Vi sao bau trdi dém lai téi den ?

Pay lai 1a mét cau hdi don gidn khac va
né da dan chung ta t6i nhitng két luan sau
séc vé ban ‘chéat cla vi tru.

Giai thich tai sao dinh 1i Virial ngu ¥ rang dim may bui dang co lai c6
nhiét dung am.

Véi loai quy dao nao thi cac gia tri trung binh theo thoi gian trong phuong
trinh 41-1 ciing chinh la cdc gid tri tc thoi ? Giai thich.
Giai thich tai sao N trong phuong trinh 41-12 phai bao gém cé céc électron
va proton. (Goi y : Xét dinh 1 phan b8 déu nang lugng).

Giai thich tai sao nhiét do & 16i cla cic sao niang hon thudc ddy chinh lai
16n hon so véi & sao ¢6 khéi lugng nho hon.

~ 1 Ve

Tai sao thuat ngit "mat do" lai dugc dung trong cum tir "mat do6 trang thdi" doi
v6i dai lugng g(E) ? Nghia 13, g(E) 1a "mat d6" theo ¥ nghia nao ?

Trén hinh 41-8, trong luong cia vat chit trén cot thing ding c6é bing mg,
v6i m 1a khéi lugng cha vat chit nam trén cot khong ? Giai thich.
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25-VLBC -T3

Muc 41-4 chi ra ring, do trung clia ngdi sao ti 18 véi quing duong tu do
trung binh cia photén trong ngodi sao. Hay giai thich tai sao do trung phai
tang khi quiang dudng tu do trung binh ctia ph6ton tang. Xét xem diéu gi s&
xay ra néu quing dudng tu do trung binh tang 1&n dot ngdt trong ngodi sao.

Hay bién minh cho viéc dat E bang pc trong gidi han siéu tuong déi tinh
khi tinh giéi han khéi lugng Chandrasekhar.

Céc sao Iun ndu va céc sao lin tring nguoéi di bdng bic xa nang lugng
cta cdc hat nhan ra ngoai. Vay tai sao nang lugng nay lai khong phai tir
cic électron ?

(a) Chirng minh rdng néu mat d6 khéi lugng bén trong ngoi sao cé ban

kinh R va khéi lugng M thay déi theo r dudi dang p(r) = p, (1 —%), thi

khéi lugng chita trong hinh cdu badn kinh r <R 13 m(r) = 4 nr Pe [1 - %}

(b) Tinh p, tir diéu kién I pdV = M, 14y tich phan theo toan ngoi sao.

Ching minh ring bing cich ddi bién tr v sang E, ding hé thic

E= —;—mv2, phuong trinh 14-21 s€ tr&é thanh phuong trinh 41-8. Phuong

3/2 2
m 2 _mv_
trinh 14-21 cé dang : f(v) = 41IN(2 kT) RY .exp{ 2kT}

Tim céch thu dugc phuong trinh 41-9 tir phuong trinh 41-8.
Ching minh rang ¢ chimg 10> nuclén trong Mat Troi.
Dan ra phuong trinh 41-11 tir phuong trinh cho P(E) & ngay trudc né.

(a) Ching minh ring néu 25MeV ning lugng dugc sinh ra trong chu trinh
proton — proton d6i véi méi hat nhan heli tao thanh, Mat Trdi ¢6 thé tao ra

ning lugng tdng cong 1,2.10%1 bing qué trinh nay. Gia st Mat Trdi gom
toan hidré. (b) Ching minh ring nang lugng d6 du dé cung cdp cho Mt
Troi bic xa trong 400 ti ndm véi d6 trung nhu hién nay.

¢7  Tinh khéi luong ma Mat Trdi bi mdt méi gidy do bién thanh bic xa. Ding
do trung ctia Mit Troi bing 3,85.1026J/s. C6 bao nhiéu phdn khdi luong
Mit Troi bi bién thanh bidc xa trong subt 4,5 ti nim tén tai cia nd, gia st
rang nd ludn ludn bitc xa véi téc d6 nhur hién nay ?
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(a) Tinh do6 cao cua rao thé Coulomb do cap proton gay ra khi cac tam cta
chiing cdch nhau mot khoang 10"%m, & dé luc hat nhan manh bét dau tic
dung. (b) Tinh nang luong nhiét trung binh cua proton tai tam Mat Troi &
nhiét do 15. 10°K. (c) So sénh céc gid tri tim dugc & cac phan (a) va (b) va
néu nhan xét cla ban.

Muc 41-4. Mat Troi va cac sao thugc day chinh

10

11

12

Chitng minh rdng céc nguyén t0 ndng trong mot ngdi sao c6 khoi lugng M

P ’ A ? ZM =2 k M ’ a K N N N .
dong gobp xdp xi > hat, gia st rang cdc nguyén tur 1a hoan toan bi ion
m
hod va z la ti phén cla khdi lugng Mat Troi cdu tao tir cdc nguyén td nang.
Diing su kién 1a nguyén tir s6 clia cdc nguyén té khong phai 1a hidro béng
1

cd > s0 khoi A (xem hinh 40-2). Ban s€ dung cac phép gin ding nao ?

Tinh s6 proton trong Mat Troi, gia st 73% khoi luong cua nd 1a hidro,
25% la heli va 2% la céc nguyén t6 nang. Gia st cdc nguyén to nang c6 so
cic proton va notron bang nhau.

(a) Tinh ham khdi lugng m(r) theo khoi lugng M va bdn kinh R cla Mat
Troi, gia sit ham mat d¢ thay ddi tuyén tinh tir gié tri p, & tm cla ngodi sao
t6i gia tri khong & trén bé mit sao. (b) Diing m(r) dé tim phuong trinh 41 18
cho dp suat & tam ngoi s20.

banh gid quang duong tl_l’ do trung binh cla photon trong Mat Troi. Dung
st kién 1a mot phéton phai mat trung binh 120000 nam dé khuéch tén ra
ngoai bé mat ctia Mt Trdi. ,

Muc 41-5 Sao lun triang
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Tim phuong trinh 41-27 tit cdc phuong trinh 41-25 va 39-7.

Sao 1in tring nh4n nang lugng dé bic xa tir dong nang cla cdc hat nhan
cua né. Céc électron khong thé cung cdp niang lugng vi ching da & cédc
trang thai thdp nhat cia ching. Hién nay, d¢ trung cua sao Sirius B la
0,03L, va nhiét do bén trong cla né la 20.10°K. Dung khoi luong 1,05M

2 z N .2 = & > ~ A 2 Z ~ 12 ~ Z,
clla né va gia thié€t rang 100% trong thanh phén cua né 1a “C, hay uéc
lugng khodng thoi gian ma né cé thé bic xa véi téc do hién nay. Két qua
nay s& thiap hon thoi gian séng thuc t€ clia ngoi sao vi do trung cia néd
giam khi n6 nguoi dan di.

Tinh < T > d6i v6i mot sao c¢6 khéi lugng 1,0M; dang co vé kich thude cia

mot sao lun trdng. So sanh véi nhiét do c& 10°K cén thiét dé tong hop
hidr6 thanh heli, tir d6 thdy rang sao nay trd nén du néng trong qué trinh
co lai dé dat chdy tat ca hidro thanh heli trudc khi su suy bién électron 1am
dirng qua trinh co lai.



Muc 41-6. Sao notron va l6 den

16

17

) 20 T

Dung phuong trinh 39-11 va m, = 1839m, dé chi ra ring cdc notron Fermi
trong mot ngdi sao trd thanh tuong d6i tinh khi mat d6 notron 16n gép
79000 14n mat do électron khi cdc électron trd thanh tuong doéi tinh. Du
doan nay s& din dén két luan gi doi véi kich thude cua sao notron cé khoi
lugng 1,0M, néu sao lun trang cung khéi lugng 1,0M, c6 ban kinh la
7000km ?

Xudt phét tir dinh luat thi hai cia Newton, chitng minh ring chu ki cta
mot vé tinh trén quy dao tai bé miat cia mot thién thé doi xing cdu c6 mat

do khéi luong p duge cho boi /é—z , €6 nghia 1a chitng minh rang chu ki

chi phu thuéc vao mat do (trung binh) cua thién thé ma khong phu thudc
vao khoi lugng hay ban kinh cha n6. .

Vi du 41-2 ching minh rang pulsar Crab mat 3,4.1046J th€ nang hap dan
khi né co tir ban kinh ban dau bang 0,5R vé con 8,8km, véi gia dinh khai
lugng cia né 1a 1,44M,. Ching minh rang gia tri nay bang c& 10° 1an nang
luong bi mat khi ddm bui ban ddu co lai dé tao thanh mot 16i bdn kinh
0,5R; (s€ tr& thanh mot sao notron) trong sao thudc day chinh.

Su tu quay cua pulsar Crab. Vat chit & pulsar Crab c6 dugc tir mot sao
thugc diy chinh véi kh6i lugng ban ddu c¢d 15M,. Vu né sao siéu méi dé
lai mot 16i nhd hon nhiéu, né s& co lai dé tao thanh mot sao notron. Néu ta
gia thi€t khéi lugng cta né 1a 1,44M; thi pulsar da phai bit nguén tir 16i c6
ban kinh 0,5R trong ngoéi sao ban d4u. Khi 15i co lai dé tao ra pulsar rong
8,8km, momen dong lugng phai bao toan. Dung su bao toan momen dong
lugng nay dé tinh : (a) chu ki quay cla pulsar ; (b) dong niang quay cla
pulsar, gia thi€t mat d6 1a dong déu.

Hay chi ra ring thdi gian dé mot sao c6 khéi lugng 2M;, roi tu do tir bén
kinh sao notron (c& 11km) téi kich thuéc mot 16 den (6km) vao ¢& 0,1ms.
Xem ring g 1a khong ddi va tinh thoi gian dé mot vat thé trén bé mat roi
(cung v&i bé mat) tir 11km t6i 6km.

NANG CAO

Khdi lugng rit gon. Khi Mt Tring chuyén dong trén quy dao quanh Trai
Dat, Trai Dat ciing chuyén dong chiit it ; ching chuyén déng trén quy dao
quanh khéi tAm chung cta ching. Piéu d6 ciing diing cho tat ca cdc hé hai
vat, ké cé céc sao déi, cdc vé tinh quanh xung quanh Trdi D4t, cidc nguyén
tr hidro... Chuyén dong nay dugc tinh dén trong hé toa do & dé khaéi tam
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'nam giita p va p + dp. Chu ¥ ring trong phuong trinh (39-1) Ei—

(G) 1a ding yén bang cach thay bai todn hai vdr (c6 khoi lugng m; va m, va cdc

m;my
ml + myp

vectd vi tri 1y va ry) bang mot vdr ¢ khéi lugng rit gon p = va véi
vecto vi tri R = ry = ry clla my d6i véi m, (hinh 41-22). (a) Chitng minh
riang khi 1am nhu th€, dinh luat thit hai 4p dung cho hai khéi lugng riéng ré
c6 thé duoc két hgp lai thanh mét biéu thic duy nhat ¢6 ciing dang :

d’R

Fig =n—-
dt?

Hinh 41-22. BTNC 1

& day Fy4 1a luc hap dan cta khéi lugng m; tdc dung l1én khoi luong my.
(b) Tinh p d6i véi trudong hop quan trong cia hai vat ¢6 cung khoi lugng
m. Diéu dé cho thdy tai sao p lai dugc goi 1a "khéi lugng rit gon".

(¢) Ching minh ring dong niang téng cong cla hé bing -;—qu, o day

V= (—15 Diéu nay minh hoa cho su kién Ia trong hé khdéi lugng rit gon

dt
cac nang lugng van nhu cii (Goi y - Vi khéi tam dimg yén, nén nhat thiét
T \ mpms ) . . -
phdi c6 V = v{ + v, va v5 = ————=—v,. Cho cédc ching minh don gian
my + mp

cua cédc hé thitc ndy va ding ching dé gidi bii toén).

Mat do6 cac trang thdi theo dong luong. (a) Hay suy ra dang phu thudc
dong lugng cha mat do trang thai g(p)dp d6i véi mot hat trong mot khéi
lap phuong thé tich V, & day g(p)dp 1a s6 trang thai c6 gid tri dong lugng

T _Px

va
h

twong tu Vi py va p,. Do d6 cdc dong lugng cho phép 1a p = (%h) (ngi +

n,j + n3Kk). C6 thé v& mot hinh gi6ng vdi hinh 39-1 vdi cdc truc la py, Py va

p, va & d6 mang gbém cac khdéi lap phuong c6 canh béng %h va thé tich



¢

g

3
(%) . Mat d¢ trang théi, g(p)dp, 12 s6 trang thdi trong 16p cdu bén kinh

p, d6 day dp. Chii ¥ rang su suy dién nay khong diung biéu thiic c6 dién
cho déng niang hay mét dai lugng co hoc nao khdc, cho nén né ding ca véi
trudng hop tuong d6i tinh. (b) Ching minh ring gid tri dong luong cua

1
31t2Ne]3

trang thdi bi chi€ém cao nhat (dong lugng Fermi) bing pg = h( v

bing cdch doi hdi N, trang thdi c6 p < pg

Cic luc thuy tricu ¢ gan sao notron. Ching ta da thay ring g la cuc ki
16n & bé mit cla sao notron, nhung t6c do thay déi clia g theo chiéu cao
cling rdt 16n. N€u ban nhay ra khoi moét chiéc gh€ trén mat dat, luc hap dan
vé nguyén tic sé 1am ban dai ra thém chit xiu, b&i vi g & chan ban 16n hon
g O tai ddu ban, do su bién thién theo ham —15 cta luc hadp dén. (a) Tinh

r

hiéu s6 luc nay, gia st rang ca ddu 14n chan ban déu c6 khéi luong 5kg va
cdch nhau 1,5m. Mot cich lam la tinh tdc dung lén ddu va chan ban riéng
ré sau d6 14y hiéu. Mot phuong phap nhanh hon va dep hon 1a dung quy tic
sau dé tinh hiéu cla g trén mot khodng cdch bé dr: dg = (3—%) dr. (b) Ciing
Jam phép tinh nhu thé, song tai bé mat cia mot sao notron c6 khéi luong
1,44M; va ban kinh 9km. Hay vié€t ddp s6 theo tdn dé c6é cam gisc t6t hon
vé d6 16n cua né. '
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PHU LUC 1

CAC SO LIEU THIEN VAN

Ban kinh . .
Thién thé Thién thé duge | trung binh ﬁfignk::g qi;udglo ';2'?;’ -
quay quanh quy dao (m) (s) : thién thé
(m) (kg)
Mat Troi Thién ha 56.102° |6,96.10% | 8.10"° 1,99.10%°
Thuy tinh Mat Troi 579.10"° |2,42.10° | 7,60.10°% | 3,35.10%°
Kim tinh Mat Troi 1,08.10"" |6,10.10° | 1,94.107 | 4,89.10%
Trai D4t Mét Trdi 1,50.10"" |6,37.10° | 3,46.107 |5,97.10%*
Hoa tinh Mat Troi 2,28.10"" | 3,38.10° | 5,94.107 | 6,46.10%
Moc tinh Mét Trdi 7,78.10"" | 7,13.107 | 3,74.10% | 1,90.10%
Thé tinh Mat Troi 1,43.10"2 |6,04.107 | 9,35.10% |5,69.10%°
Thién Vuang tinh | Mat Troi 2,87.10'2 | 2,38.107 | 2,64.10° |8,73.10%
Hai Vuong tinh | Mat Trai 4,50.10'%2 |2,22.10" | 5,22.10° |1,03.10%°
Diém Vuang tinh | Mat Troi 591.10'% | 3.10° 7,82.10° | 5,4.10%
Mat Trang Trai Dat 3,84.10° | 1,74.10° | 2,36.10° | 7,35.10%2
Phobos Hoa tinh 9.10° 6.10° 3.10% 1.10'®
Beimos Hoa tinh 2,3.107 3.10° 1,00.10° |2.10"
lo Méc tinh 422108 |1,67.10° | 1,53.10° |7,3.10%2
Europa Méc tinh 6,71.10% | 1,46.10°% | 3,07.10° | 4,75.10%
Ganymede Méc tinh 1,07.10° | 2,55.10° | 6,18.10° | 1,54.10%
Callisto Méc tinh 1,88.10° |2,36.10° | 1,44.10° | 9,5.10%
Mimas Thg tinh 1,86.10° | 3.10° 8,12.10* | 4.10"°
Enceladus Thg tinh 2,38.108 |3.10° 1,18.10° | 7.10"°
Tethys Thd tinh 2,9510% |5.10° 1,63.10° |6,5.10%°
Dione Thg tinh 3,77.10% |5.10° 2,37.10° |1,0.10%"
Rhea Thé tinh 527.108 | 7.10° 3,91.10° | 2,3.10%'
Titan Thg tinh 1,22.10° |2,44.107 | 1,38.10° |1,37.10%°
lapetus Thd tinh 1,48.10° | 5.10° 6,85.10° | 1.10%
Ariel Thién Vuong tinh | 1,92 108 | 3.10° 2,18.10° | 1,2.10%
Umbriel Thién Vuong tinh | 2 67,108 | 2.10° 3,58.10° |5.10%°
Sao Titania Thién Vuong tinh | 4 38.108 510° 7.53.10° | 4.10%
Sao Oberon Thién Vuong tinh | 5 g6.10° 4.10° 1.16.10% | 2,6.10%"
Sao Triton Hai Vuong tinh | 353,108 | 2.10° 4,82.10° |1,40.10%
Sao Nereid Hai Vuong tinh 5.6.10° 1.10° 3,11.10° | 3.10"°
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PHU LUC 2
CAC HE SO CHUYEN pOI

Do dai m in ft
1 mét (m) 1 39,37 3,281
1 inch 2,540.1072 1 8,333.1072
1 fut (ft) 0,3048 12 1

1 fermi = 10" "°m
1 ban kinh Bohr = 5,292.10 " 'm
1 angstrom = 10”°m
1 nam anh sang = 9,460.10°m

1mi (dam) = 5280 ft = 1,61 km
1 haili= 1,852 km
1 parsec = 3,084.1016m

Thai gian s phut gio ngay nam

1 gidy 1 1,667.102 | 2,778.107* | 1,157.10° | 3,169.107°
1 pht 60 1 1,667.1072 | 6,944.10™* | 1,901.10°°
1 gio 3600 60 1 4,167.1072 | 1,141.107*
1 ngay 8,640.10* 1440 24 ' 1 2,738.107°
1 nam 3,156.10* | 5,260.10° | 8,766.10° 365,2 1

Khoi lugng ; Cac dai lugng aoxo (0z), pao (/b), tdn Anh [a cac trong lugng khong phai fa
khéi lugng nhung néi chung ching déu tuong (ing véi cac khéi lugng, chdng han nhu
1kg c6 trong lugng 2,205/b tai vung c6 g = 9,80665 m/s?.

Khéi lugng kg u slug 1 aoxd (0z) = 28,35g (luc)
= 2,835.107% kg (Iuc)

1 kilogam 1 6,022.10%° | 6,852.1072 | 1 pao (Ib) = 453,69 (lyc)
= 0,4536kg (luc)

1 don vi khéi| 1661.10727 |1 1,138.1072% | 1 tdn Anh = 907,2kg

lugng nguyén tor (luc)

(u)

1 slug 14,59 8,788.10%7 | 1 1 tan hé mét = 1000kg
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Dién tich m2’ " in? ft?
1 mét vubng 1 1550 10,76
1 inch vuédng 6,452.107 1 6,944,103
1 fut vudng 9,290.1072 144 1

1 barn = 107%m?2

1 hecta = 10*m? = 2,471acre

1 acre = 4,356.10*2 = 0,4049ha
1 d3m vudng = 640acre = 2,788.10ft>

Thé tich m? cm® | in® 3
1 mét khoi 1 108 103 6,102.10* 35,31
1 centimét khéi 1078 1 1073 6,102.102 | 3,531.107°
1 lit 1073 108 1 61,02 3,531.1072
1 inch khéi. 1,639.10°°| 16,39 | 1,639.1072 1 5,787.107%
1 fut khoi 2.832.1072 | 2,831.10° | 28,32 1728 1
1 galon M7 = 231in°
1 galon Anh = 277,42in° :
Téc dd m/s km/h ft/s mi/h
1 mét trén giay 1 3,600 3,2810 - 2,2370
1 kildmét trén gid 0,2778 1 0,9113 0,6214
1 fut trén giay 0,3048 1,097 1 0,6818
1 dam trén gid (mi/h) 0,4470 1,609 11,4670 1
Lyc N dyn ib
1 niuton 1 10° 0,2248
1.dyn 1075 1 2,248.107°
1 pao (Ib) 4,448 4.448.10° 1
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Cdng suat w calls hp ft.lb/s Btu/h
1 oat 1 02390 | 1341.10% | 0.7376 3,414
1 calo trén giay 4,184 1 5.611.102 | 3.086 14,29
1 ma Iyc (hp) 745,7 178,2 1 550 2546
1 fut pao trén giay 1,356 0,3240 1,818.10°° 1 4,629
1 don vi nhiét lugng |  0,2929 | 7.000.1072 | 3,928.10™* | 0,2160 1
Anh trén gid

Calo nhiét dong hoa hoc theo dinh nghia béng 4,186J. Calo 16n dung trong khiu phan

an 13 10° cal.
~ Khéi lugng riéng kg/m® g/cm® Ib/ft
1 kildgam trén mét khoi 1 1073 6,243.1072
1 gam trén centimét khoi 108 1 62,43
1 pao trén fut khéi 16,02 1,602.1072 1

Pao trén fut khéi la trong lugng riéng, cac don vi khac Ia khdi lugng riéng. Xem bang

khoi lugng.
Ap suat Pa dyn/cm? atm mmHg Ib/in?
1 pascan (1N/m?) 1 10 9,869.107° | 7,501.107% | 1,450.107*
1 dyn trén centimét -7 -4 -5
vubng 0,1 1 9,869.1077 | 7,501.1074 | 1,450.10
1 atmét phe 1,013.10% | 1,013.10° 1 760 14,70
1 milimét thuy ngan 133,3 | 1,333.10% | 1,316.107° 1 1,934.1072
1 paotréninch vuong | 6895 6,895.10% 0,6805 51,71 1

1 bar = 10°Pa
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Nang J ec eV Cal kW.h ft.lb Btu
lugng
. 7 18 -7 -4
1jun 1 10 6.242.10'8| 02390 |2,778.1077| 0,7376 |9.484.10
1ec 1077 1 6,242.10"1 | 2,300.1078 |2,778.10714|7,376.1078|9,484.107""
1 électron- _ B} ) ) ) _
efgnm" 1,602.10 '%|1,602.10712 1 3.829.10 2°/4,450.10 2%/1,182.10 791,520,102
7 19 -6 -3
1calo | 4,184 | 4.184.107 |2.611.10 1 1,162.10 3,086 |3,968.10
1 kildoat
;i%oa 36.10° | 3,6.10' |2,247.10% | 8,604.10° 1 2655.10°| 3414
1futpao| 1,356 | 1,356.10° |8,462.10'®| 0,324 |3766.107 1 1,286.10 2
1 don vi
nhiét luongl 1054  |1.054.10'°] 6,581.102"| 252  |2,920.107%|7,777.10 1
Anh
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PHU LUC 3

CAC HANG SO CO BAN

Bang tom tat cac gia tri dugc dé nghi nam 1993 cla cac hadng s6 vat Ii co ban (B. N.
Taylor, Vién tiéu chudn va Céng nghé qudc gia).

té nghich dao

Sai sé
Pai lugng Ki higu Gia trj Pon vi tuang doi
phan
nghin
Toéc d6 anh sang c 299792458 m.s ! chinh xac
trong chan khéng
Nhiét d6 diém ba T, 273,16 K chinh xac
Hang s6 tir thdm cla |, 471077 = N.A2 chinh xac
chan khéng -7
12,566370614.10
Hang s6 dién méi cla £ 8,854187817 10" %E.m™! chinh xac
chan khong, 1/p, ¢
H&ng s6 hap dan cla |G 6,67259(85) 10""m3 kg '.s72 |128
Newton
Hang s6 Planck h 6,6260755(40) 10734, s 0,60
h/2n h 1,05457266(63) 110 0,60
bién tich nguyénté |e 1,60217733(49) 10 % 0,30
Lugng tl ti théng do 2,06783461(61) 10" °wWb 0,30
h/2e
Khi lugng électron  |m_ 9,1093897(54) 10"%"kg 0,59
Khéi lugng préton | m 1,6726231(10) 10?"kg 0,59
Ti s6 khéi lugng m, I mg 1836,152701(37) 0,020
prétdn électron
Khéi lugng notron | m_ 1,6749286(10) 10%'kg 0,59
Budc.sbng Compton A 2,42631058(22) 10 %m 0,089
h/m.c
Hang s6 cau tric tinh |o 7,29735308(33) . 1073 0,045
té pocezl 2h
Hang s& cau tric tinh | -1 137,0359895(61) 0,045
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A

Hang sé Rydberg R, 10973731,534(13) m™! 0,0012
mco?/2h |
Hang sé Avogadro (N A 6,0221367(36) 10%3mol™! 0,59
Hang s6 Faraday N,e |F 96485,309(29) c.mol™! 0,30
H&ng s6 khi (ng véi 1|R 8,314510(70) Jmol-! K- 8,4
mol
Hang sé Boltzmann |k 1,380658(12) 1073y k1 8,5
R/Nj
Hang s& Stefan - |o 5,67051(19) 10 8wWm2K* |34
Boltzmann
(n2160)k*/ 13 c2

Cac don vi khéng Sl dugc dung véi S|
électron von eV 1,60217733(49) 10719y 0,30
(e/C)d = {e}J
Pon vi khéi Iugng|u 1,6605402(10) 102"kg 0,59

nguyén tf 1u = m, =
1/12 m('%C)

Khéi lugng &lectron  m, = 0,000 549u = 0,511Mev/c’
Khéi lugng prétsn ~ my, = 1,007 28u = 938,3Mev/c?

Kh&i lugng notron ~ m,, = 1,008 665u = 939,6Mev/c’
1u = 931,5Mev/c?
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PHU LUC 4
CAC PHEP TINH VI PHAN

Bao ham cla y = f(x) dugc dinh nghia 12 c4c dao ham ctia mét s& ham dic biét
gidi han ciia d6 déc % clia dudng congy (a va n la cac hiing s6) :

theo x : d(ax™)

= nax"""
dx
dy _ oAy fxr AX) - fx)
dx  Ax—>0AX  Ax—0 AX —a™ =na*Ina
. dx
Mét s6 hé thifc tdng quat vé cac dao ham : g
Téng cla cac ham : d_xeax = ae™
d df . dg
-&[f(x) +g(x)]= xTdx %sin(ax) = acos(ax)
Tich cla cac ham : d a
d—xarcsin(ax) =T
4 _¢99, df 1-a’x
Thuong cla hai ham : Iy cos(ax) = -asin(ax)
f _
d(—) gdf _fdg iarccos(ax) -2
9/)_‘dx _dx dx 1- a2x2
dx 2

g

Pao ham cua ham hgp (quy tic day
chuyén) : Néu y = f(x) va x = g(2) thi :

d. ! _ 2
atg(ax) = asec“(ax)

iarctg(ax) = a
df(x) _ df(x) dx dx 1+ a2x?
dz dx dz _q_|n(ax) 1

dx T X
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PHU LUC 5
CAC PHEP TiNH TiCH PHAN

Tich phan | cta ham f(x) gilta cac gidi han
a va b dugc viét 1a :

va bang dién tich gidi han bdi dudng cong
f(x) gitta cac duong x = a, x = b va truc
hoanh. Dinh li co ban clia cac phép tinh
chitng té rang néu giéi han trén 1a mot
bi€n w thi :
w
lw) = [f(x)dx

a

d d "
Slw) = o= [f(x)dx = f(w)

a N
- Vay ta coi tich phan nhu 14 nghich dao
cla dao ham. Tich phan khéng dinh han
I(x) clia f(x) la ham ma dao ham cua né la
f(x) : vi du nhu tich phan khéng dinh han

3

ax2+bx+clé %ax +~;—bx2+cx+d

Mét s6 quy tdc chung vé cac tich phan
khéng dinh han (f, g, u va v la cac ham ;
a, b va c la cac hang s6) c6 thé dugdc bidu
dién 1a :
de =X+C

d[f(x)]
Jde =f(x)+c
[af(x)dx = a [f(x)dx
[[af(x) +bg(x)Jdx = a [f(x)dx + b [g(x)dx

Iudv =uv - Ivdu
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Sau day 1a cac bang clia mot sé tich phan
khong dinh han va dinh han.

Cac tich phan khéng dinh han

M6t hing sé tuy v cé thé dudc céng vao
mdi tich phan ; a, b va n biéu dién cac
hang sGé.

n+1
Jx"dx =X
n+1
Ieaxdx _e
a
n @@+bx)™!
= -1
J(a+bx) dx b+ 7 (vin=-1)
dx 1
J———a X - Eln(a + bx)
xdx 1 2
~——— = —In(a + bx“)
J.a+bx2 2p
dx .
— =Inx
X

ax

szeaxdx =33—( 2%2 —2ax +2)
a

eax
jxeaxdx = —5(ax-1)
a

Jln(ax)dx = (xInax) - x

Isin(ax)dx = _cos(ax)
Icos(ax)dx = sin(ax)
th(ax)dx _ _In{cos ax)
Isinz(ax)dx = % ~ __singiax)

CQ'U



2 _ X _sin(2ax)
Icos (ax)dx = 5t~ ag

Cac tich phan dinh han

(a>0) g2
w g1+e® 2
J‘e—axdx .
« .,
0 Ism(ax) _T
T2
Ix e ¥ dx = —
2a ® 2.2
0 Ie X dx = N
® 0 2a
Ix”e'axdx =nla—"1
0 °t 1
—ax® g, _ |
) Ixe dx = a
Ix4e‘ax2dx =2 T °
0 8Ya® > 2 2 1 =n
Ix e ™ dx =~ =
o “Va
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PHU LUC 6

CAC CONG THUC TINH GAN DUNG
CAC CONG THUC VA Ki HIEU

Cac khai trién

(1+x)"=1+nx+n(n2:1)x"+... x| <1
03 o° s

sing =0 - 37T 0 do bang rad
02 ot s

cosf=1- TR 0 do bang rad
3 5

tge=6+e—3—+%+... 0 do bang rad

- 13 3 5

= + — —_—
SinTIX =X+ 22X X+

x| <1 gbc do béng rad

cos 'x= Z -sin""x
2
3 5
1 X" X 2
tg ' x=x- -+ .. <
g X=X 3 + 5 X" <1
L N I . S
2 x 3x3 s5x°
2 .3
X _ X X
e —1+X+-2—!+§!-+..
In(1+x) = x - —1-x2 +1x3 - x| <1
2 3
Dién tich
Hinh vuéng cé canh a a?
Hinh chir nhat véi cac canhavab ab

Hinh tam giac c6 day b va chiéu cao h %bh

Hinh binh hanh c6 day b va chiucaoh  bh

Hinh tron ¢6 ban kinh r ar
Hinh elip véi ban truc dai a va ban truc
ngén b nab
Hinh cau c6 ban kinh r 4nr?
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Hinh tru tron ¢ ban kinh r va chiéu cao h

21tr2 + 2nrh

(dinh va day) + (dién tich xung quanh)

Thé tich

Hinh lap phuong c6 canh a a’

Hinh 13ng tru vdi dién tich day A va chiéu

cao h Ah
s A s , 4 4

Hinh cau ¢b ban kinh r §nr

Hinh tru c6 dién tich day A, chiéucaoh Ah
Hinh nén c¢b dién tich A va chiéu cao h

1
§Ah

Phudng trinh cda cac dudng cong

Puding th&ng ¢ dd déc m va phan bi chan b
(hinh PL.1),:

Hinh PL.1

Pudng tron c6 ban kinh r, tdm tai (a, b)
(hinh PL.2) :

(x=a)’+(y-b)°=r"

y
l-o
1
{
a X
Hinh PL.2



Elip v4i cac ban truc a va b, c6 tam tai

(0, 0) (hinh PL.3) :

2 2
2(7+y—2=1
a b

vt

X

AT
|

Hinh PL.3

Parabol ¢ dinh tai géc, nhanh huéng lén
trén (hinh PL.4):

"

Hinh PL.4

Hypebol v8i cac dinh tai (+ a, 0) va tdm
2 2 2
saiechobaie2=b—2+1, Y _4
a

L
a2 b
—a a/ >
. \ X

Hinh PL.5

(hinh PL.5)

Y

26-VLDC -T3

Phuong trinh bac hai

Cac nghiém phuong trinh ax? + bx + ¢ = 0
dugc cho bdi :

e _b++/b2 - 4ac

2a

Logarit

Néu x =a’ thiy = loggx
log(u/v) = logu - logv

Ca s6 cla lgarit ty nhién la :
logu” = nlogu
e = 2,718281828..

sao cho y = logeX = Inx

ine =1

log1=0

Ine" = n

logza =1

In10 = 2,303

log(uv) = logu + logv
In2 = 0,693
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B0 chir cai Hi Lap

PHU LUC 6

Tén chir Chit hoa th‘i:;:g Tén chir Chir hoa th‘ir'c“!:g
Anpha A o Nuy N v
Béta B B Xi E &
Gamma r y Omicrén 0 0
Benta A ) Pi I1 s
Epsilon E € R& P p
Zéta z € Sigma z o
Eta H n Tau T T
Téta ® 0 Upsilon Y v
I6ta | i Phi @ b, ¢
Kappa K K Khi X X
Lamda A A Psi ¥ W
Muy M mn Omeéga Q ®
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PHU LUC 7

VECTO VA PHEP TiNH VECTO

Vectd l1a mét dai lugng c6 cd dd 16n 1an
hudng, thudng ki hiéu 1a A (dam) hodc A.
D6 16n cta vectd A la : A = |A|, nd khéng
bao gio am.

Biéu dién vectd trong hé toa do Descartes

Trong mat phdng (khdng gian 2 chidu) :

A=Ad+Aj

trong d6 i, j 1a cac vectd don vi doc theo
cac truc Ox, Oy. A,, Ay la cac thanh phan
vectd doc theo cac truc d6. Thanh phan
vectd c6 thé dudng hoic am. Dd 16n va

hudng cla vectd A dugc xac dinh nhu sau
(hinh PL.6) :

A= AZ + A2

A
tgo = —~
90 =7
y A
________ A
Ay |
|
4 I .
AL X
Hinh PL.6

Néu d6 16n A va hudng (goc 0) da cho thi

cac thanh phan vectd cb thé tim dugc béng :
Ay = Acosb ; Ay = Asin

M& réng trong khdng gian 3 chiéu thi do

I6n clia vecto A la :

= 2 2 2
A= ,/Ax+Ay+AZ

v8i Ay, Ay, A, la céc thanh phén vecto doc
theo ba truc Ox, Oy, Oz. Hudng clia vectd
A cb thé bidu thi qua cac gbc dai véi truc
toa dd, nhung trong khong gian 3 chiéu
cho ba thanh phan A,, A, A, s& thuan
tién hon.
Cong vectd (phuang phap hinh hoc) :
A+B=C
Cac vectd A va B dugc cong theo phuong
phap hinh hoc dé& tao ra vectd téng C.
Vecto C la dudng chéo clia hinh binh hanh
maAvaBlahaicanh.Djl6nclaCla:

C= \/A2 +B2 + 2ABcos©

trong dé A, B la cac d6 I16n clia vectd A va
B, 6 1a goc gilta hai vecto d6 (hinh PL.7).

Hinh PL.7

Phép cdng vectd cé cac tinh chat sau :
— Giaohodan: A+ B =B +A
-~ Kéthgp:(A+B)+C=A+(B+C)

— Nhan vecto v8i mot vé hudng : B = s.A,
néu s > 0 thi B cling hudng vdi A va c6 d6
i6n B = s.A ; néu s < 0 thi B ngugdc hudng
véi Avaco d6 16n B =|s|A.
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Cong vecto (phuong phap giai tich).

Khi biéu dién vecto trong hé toa dé thi
vectd tdng € = A + B ¢6 cac thanh phan
vectd nhu sau :

Cx=Ac+Byx;Cy=A +By ;i C,= A, +B,

00 16n cla vectd tdng C dudc tinh :

C= .(C§+C3+C§ =

= (A B, + (A, +B))? + (A, +B,)?

Tich vé hudng (tich cham)

Tich v6 hudng cla hai vecto A va B la mét
v6 hudng dugc dinh nghia (hinh PL.8) :

A.B = AB.cosb

N6 ¢6 thé biéu dién theo cac thanh phan
vecto :

AB=AB, + AB, +AB,
Tich vd huéng c6 cac tinh chat :

— Giaohoan: AB=B.A

~ Phan phéi: A(B+C)=AB+A.C

B

e

Hinh PL.8

>Y

— Ngoai ra con cé tinh chat :

A.(sB) = s(A.B), trong d6 s 1a mét vé hudng.

404

Tich vecto

Tich vectd cua hai vecto A va B dugc dinh
nghia la vecto :

C=AxB

— Huéng cla vecto C dudc xac dinh bang
quy téc ban tay phai : Vecto C vudng gbc
vdi mat phéng chira A va B, udn cong cac
ngén tay cla ban tay phai theo chiéu
quay tir A dén B, ngén tay cai choai ra chi
chiéu cta C (hinh PL.9).

- Do 16n cia vecto C la :
C = AB.sin6
Néu biéu di&n cac vectd trong hé toa dé thi :
C = AxB = C,i + Cyj + Ck
trong d6 cac thanh phan vecto la :
Cx = AB, - A,B,
Cy = A,B, ~ AB,

C,=AB, - AB,.

! C=AXxB

Hinh PL.9

Tich vecto cé cac tinh chat nhu sau :

— Khdéng giao hoan : A x B # B x A, khi

d8i ché hai vectotaco: AxB=-Bx A
— PhanphSi:Ax(B+C)=AxB+AxC

A



PHU LUC 8

CAC céNG THUC LUONG GIAC

Sin, césin, tang ctia 6 (xem hinh PL.10)

dugc cho bdi :
sin9=-! : COSG:i : tgezlz sind
r r X cosf
Cdsec, sec va cotang cua 6 dugc cho
bdi :
r 1 _r 1
CSCG“V‘W 580 = 5 = os0
X 1
tgf = — = —
cotg y = 1g0
T hinh PL.10 :

'sin(e + gj =+cos9 ; cos(e + gj = +sin®

tg(e - %) = ¥ cotgo

Tt dinh I Pithagor, x® + y2 = r? va :

sin%0 + cos?0 = 1 . sec?0 - t929 =1

csc?0 — cot929 =1

Hinh PL.10

Dudi day 1a mot s cong thirc lugng giac :

sin(o + B) = sina.cosB £ sinfcosa

cos(a + B) = cosa.cosP F sinasinp
tga + tgp
+ -
9l =P = 15 gatgp

sina £sinp = 25in%(a * B)cos%(a;B)

(e Boos 3 (e )

cosa +cosf3 = 2cos
-1
cosa ~cosSP = 25|n2

sin(a £ B)
cosa cosf3

(a + B)sm

(B-o)
tgo + tgp =
sina.sing = %[cos(a ~B) - cos(a + B)]

coso.cos Bi= %[COS(G +B) + cos(c - B)|

sinacosp = %[sin(a + B) + sin{a ~ B)]
sin20 = 2sin6cos
c0s20 = cos? 0 —sin’ 0 =

=2cos?0-1=1-2sin?0
2tgo

tg26 = 3
1-tg“ 6

29

sin,29= 1(1—0059) cos 5

1
5<% 2(1+cos€))

sin{(—0) = — sind : cos(—0) = cosb ;
tg(—0) = — tgo
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Do6i véi mdt tam giac bat ki (xem hinh
PL.A1) :

a+B+y=nrad=180°
Pinh 1i ham s& cosin :
a? = b% + c? - 2bc.cosa =
= b2 + ¢? + 2bc.cos(180° - )
Binh li ham s4 sin :

a b ¢
sina  sinfB  siny
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PHU LUC 9

407

» A ~ Id "

Nhém  Nhém BANG TUAN HOAN CAC NGUYEN TO Nhém Nhém Nhém Nhém Nhém  Nhom -

1 11 Cic nguyén (& chuyén tiép fil iv v VI VII VIII
H 1 He 4
1,00794 4,002602
Is! 1s2
Li 3{Be 4 Ki hig¢u a 17 SO nguyén tir B 5|C 6{N 710 8iF 9|Ne 10
6.941 9,012182 Kh6i lugng nguyén tr __ {354527 10811 |12011  |14,00674 |159994 |18,9984032 20,1797
2s! 2° 3| Cdu hinh electron 2p! 2p? 2p 2p 2p° 2pf
Na 1i|Mg 12 (chi nhing 16p ngoai) Al 3lsi 14lp 1s|s  sla 17|Ar 18
22,989768 | 24.3050 = 26,98154 |28,0855 30,97376 32,066 35,4527 39,948
3s! 3s? 3p' 3p? 3p? 3pt 3p° 3ps
K 19|Ca 20{Sc 21{Ti 22{V  23{Cr 24/Mn 25|Fe 26[Co 27[Ni 28|Cu 29|{Zn 30|Ga 31jGe 32|As 33{Se 34/Br 35|Kr 36
39,0983 40,078 44,955910 | 47.88 50,9415 51,9961 54.93805 {55,847 58,93320 |58,6934 63,546 65.39 69,723 72,61 7492159 78,96 79.904 83,80
4s! 4s? 3d'4s? 3d24s? 3d%s? 3d%4s? 3d%4s? 3d54s? 3d74s? 3dfds? 3d'04s! 3d'%4s2 | 4p’ 4p* 4p?  4p* 4p° 4p®
Rb 37{Sr 38]Y 39!Zr 40[Nb 41|Mo 42|Tc 43{Ru 44|/Rh 45|Pd 46JAg 47|Cd 48|In 49{Sn 50[Sb 51|Te 52[I 53|Xe 54
85,4678 87.62 88,90585 {91,224 92,90638 9594 (97.9072) {101,07 102,90550 | 106,42 107,8682 112411 114,818 118,710 121,757 127,60 126,90447 | 131,29
58! 552 4d15s? 4d25s2 4d45s! 4d%5s! 4d%5s2 44755 4d?ss! 4410550 | 4d195s! 4d5s? | 5p! 5p? 5p° Spt 5 Spf
Cs 55|Ba 56[57-71*|Hf 72|Ta 73|W 74|Re 75|0s 76|Ir 77|Pt 78{Au 79|Hg 80|TI 81jPb 82|Bi 83|Po 84jAt 85|Rm 86
132,90543 | 137,327 178,49 180,9479 | 183,84 186,207 190,23 192,22 195,08 196,96654 | 200,59 204,3833 §207,2 208,98037 | (208,9824)} (209,9871)| (222,0176)
65’ 652 5d%s? 5d36s? 5d*6s? 5d%s? 5d%s? 5d76s? 5d%s! Sd'%s' | 5d"%s? | 6p’ 6p* 6p* 6p* 6p* 6p5

+

Fr 87/Ra  88]89- 103* {(Db)* 104|(J))* 105{(RD* 106[(BR)* 107|(Hn)* 108|(Mt)* 109
(223,0197)} (226,0254) (261,1089) | (262,1144) [ (263,1186) | (262,1231)| (265,1306) | (266,1378)
7s! 7s? 642752 643752 6d*7s?

La 57|Ce 58|Pr 59|Nd 60{Pm 61/Sm 62|Eu 63|/Gd 64|Tb 65|Dy 66/Ho 67|Er 68|/Tm 69{Yb 70jLu 71
1389055 | 140,115 [14090765 | 144,24 1 (1449127)[ 150,36 | 151,965 |157.25 | 15892534 /162,50 | 164.93032|167,26  |168,9342} {173,034 | 174,967

5d'6sT  |afisdlos? |4PSA6s? [4PSa6s? |45Sdyest |aMSa6st | 7Sdu6s2 [aFSaI6s2 [ 4PSA6s? [ 4rOSdy6s? | af1Sdgee? | 401250687 | 4fi3Sdg6s? | 419450652 | 4f15dl6s?

*Ho lantan

Ac 89|Th 90{Pa 9HU 92{Np 93|Pu  94|Am 95/Cm 96/{Bk 97|Cf 98}Es 99|Fm 100{Md 101{No 102|Lr 103
(227,0278)| 232.0381 | 231,03588 | 238,0289 | (237.0482) | (244.0642) | (243.0614) | (247.0703)] (247.0703)} (251,0796) | (252,0803) [ (257.0951) [ (258,0984) | (259,10011) | (262.1098)

+ ..
*Ho actini

6d'7s? 6d27s? 5F6d7s2 | 5P6d!7s? | 5646d!7s2 | S%6d0Ts2 | SP6dY7s? | S76d!Ts2 | 596d07s2 | SF06d07s2 | 5£116d07s? | 5126d07s? | 5F16d07s? | 5£146d°7s? | 5f146d!7s?

)




bAp 0 (@A (A 2RI THP

Chuong 31
Bai tap
1. 120°
3. 2a.
4. (a) 65° ; (b) 36,5°

8.7,827°

9. (a) 0,765m ; (b) 1,59m ; (c) Khoang
cdch bat ki.

10. (a) 111mm ; (b) Anh thuén ; (c) 2mm.
11. (a) 2m ; (b) 1m sau guong.
13. 1,48.

15. 64mm.

16. 220mm.

19. 3,05mm.

21. (a) 80mm ; (b) 7.

22. (a) 4,9mm ; (b) 33 ; (c) 980.
23.74m’.

Bai tap nang cao

6.x =10mm, y = 19,1mm, z = 0.
9. 1,650.

Chuong 32
Bai tap
1. (a)8;=2%0,18%0,=+0,36";
(b) 6, =+0,27°, 0, = + 0,45°.
3.2,5m.

8. 5,0mm va 3,5mm.
9. 116nm.
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12. 36,84pum.
14. 305,5 van.

'15. 3,5mm.

16. 9.

Bai tap nang cao

1. dsinB,, = (m +% YA va

dsin6, = mA.
3.(a) 0,5um ;

(n-1)eD _

(b) x, = 1,2mm

vé phiakhe S, .

Dich S v€ phia S; mot doan :

(d) 0,42pm va 0,56pm.
4. (a) 10,5 cm ; (b) Imm ; (c) 6,57 pm.
5.(a) I, =1,58m ; (b) 0,25mm ; 21 van.
6.(a) 0,72mm (b) 1,Imm ; (¢) 9 van ;

(d) 13mm.

AL
7. =m— ;
(a) xp, = m ~d

(b) x, = (m+%)2—3 m=0,1,2...);
(¢)i=3,15mm.
8. (a) 0,51.10 rad ; (b) C6 hai he van ;
vi tri tring nhau : x; = 2,2t (cm)
t=0,1,2...
9.(am=5;A=0,5um; (c) = 1,35.



11. (a) I, = (0,0200)], .
(b) Ig = (0,0200). (1 — 0,0200)°I, =

= (0,0193)1;.
14. (a) 16% ; (b) 0,49%.
Chuong 33
Bai tap

1. (a) 0,68mm ; 0,96mm ; 1,17mm.
() 0,8mm ; 1,13mm ; 1,38mm.

2.1=r1y =1,35mm.

3. m=4; toi.

4. A =0,525um.

5.1,7m.

6. (a)r, = -J%m m=1,2,3..)

(b)m =1, r; =0,54mm.
7. 280nm (tir ngoai).
9. 0,280mm.
10. 1,3pm.
12. 4,6 va 1,6%.
13. 2.
15. 10.
17. 8,1prad.
18. 0,10m.
20. 4,1mm.

21. £ =6,
23. 2,40 nW/m°.

24. 0,126.
25. (a) 2,09um ; (b) 566 nm.

27. (@) + 14,3° va £ 29,6°;
(b) 336 va 374 prad.

28. (a) £ 15,1°, (b) 4,91.10° m .

30. 998 khe.
33.0,13nm.
Chuong 34
Baitap
2. 60°.
4. (a) Thang dimg ; (b) 82%.
6. 53,1°.
8. 1,23.
12. (a) 0,56 rad ; (b) 1,0 rad.
Bai tap nang cao
1. -0,057.

4. (b) 0,781 ; (c) 0,976 ; (d) 0,998.

6. (a) 90°.

Chuong 35
Bai tap
2.(a)u'=u —-v; () -v.

4. v'=v+v.

7. (a)~1,65.10°m ; 0,555 ;
(b)1,66.10'm ; 0,555 ;
() =1,16.10°m ; 3,9s.

9. x=yx'+vt),y=y,z=2;

t=y(t+vx'/ D) véiy = 1/V1-v2/c? .

11. (@) x'=y(x — Bet), y' =y, Z2' =2;

t'=y(t - Bx/c)yvéiy=1/ 1—[32 >
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(c) Nho khong déng ké ;
(d) 0,06% ;
() 2,6%.
12. (a) Su phun trén Io ; (b) 14.10' 'm.
13.(a) x'| =88 ly; t' = —83 nam ;
x'y =134 1y; t's = —126 nam ; Nguoi
quan sat O ; (¢) Ngudi quan sat O.
16. (a) 7.10%s ; (b) 2.10°%s ;
(©) 1.10%s ; (d) 1.10%.
20. 0,99999995¢.
21. (a) 3,1MeV ; 1,9.10" 2 kgm/s ;
(b) 79keV ; 1,6.10 *kgm/s ;
(c) 2,6 keV ; 2,7.10'23kgm/s :
(d) 0,26 eV ; 2,7.10 °kgm/s.
23. (a) 0,12¢ ; (b) 0,36c.
26. (a) 0,866 ¢ ; (b) 0,866c.
27. () 1,0.10™u ; (b) 7,6.10°"°J.
(©) 1,0.10% kgm/s ; 1,5.10%my/s.
29. Khong.

31. 1520km.

32, (a) Doi v6i nang lugng E da cho,
pho6toén luén c6 dong luong 16n hon ;

(b) 0,991.

Bai tap nang cao

2. (a)110 tudi.

9. (a) 0,77¢ ; () 3,0.10" kgmys.

Chuong 36
Bai tap
1. (a) 360W ; (b) 5,8kW ; (c) 230kW.
3.(a) 7,4 kJ ; (b) 7,7.10°m".
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4. (2) 7.102'7 ; (b) 2.10"*Hz, 2.10%*Hz.
5.(2)7.10 %15 : 6) 2.107'7 ;
©) 4.10%'1: @) 1.10%.

,. -19 .. -19
6.1,716i3,1eV : 2,7.10"° 161 5,0.10°1.
8. (2) 6,0.10'*Hz ; (b) Khong.

11. (a) 1,87eV ; (b) 4,5.10"*Hz ;
(c) 2,14eV ; Khong.
13. (a) 1,3 t6i 0,7eV ; (b) 3,1 t6i 3,7V :
(c)7,6.101 16 8,9.10*Hz ;
(d) Khong thay déi.
15. (a) 76pm ; (b) 73pm ; (c) 71pm.
16. 53°.
18. (a) 0,48MeV ; (b) p = 4,4.10*'kgm/s

& 3,3° so véi huéng ban dau ; 93,3°
so v&i huéng photon tan xa.

23. (a) D3y Paschen, budc song dai nhat
tht haj ; (b) —0,54eV, —-1,51eV;

(©) 2,3.1014Hz; 1,3pum.
25. (a) 2,2.10%m/s ; (b) 1,00003.
26. (a) 1/A = Ry(1 —1/nf%) ; (c) Lyman.
28. 100W.

30. 200W.
31. 118000K.

33. (a) 0,005nm, khong ; (b) 8.10 kg.
Bai tap nang cao
6. (a) 0,773meV ; (b) 1,69.10 2 m ;

(c) 0,558MeV ; 0,446MeV.
9. 22nm.



Chuong 37
Bai tap

2.3.1.10%:1,7.10%1 . 8,1.10%%.

4. (2) 1,5.10"%m ; (b) 8,9.10 ' m.
5. (2) 7.10kgm/s ; (b) 2.10%7 ;

(©) %kT =6.1071,

7. (a) 8,5.10 **kgm/s ; (b) 7,8.10 " 'm.

8. 59 t6i 150pm.

9. (a) 12pm; (b) 0,29pm ; (c) 0,10pm.

11. 12 eV.
13. 0,12mm.

15. 1.10%m.
16. (b) 4.10%V.
20. (2) 3.10% 55 (b) 2.10 s ;
(c) 1.10™%s.
22. (a) 0,043 ; (b) 0,957.
27. (a) 0,3meV ; (b) 0,8nm.
31. (a) 2meV ; (b) 4meV ;
(¢) kT =26meV.
Bai tap nang cao
3.(c) 157 ; 78°.
4. (b)w =hk*/2m ;
o= cm ;

(d) Van téc séng :

c; hk/2m ; cyf1+(mc? /1K) ;

Van t6¢c nhém :

c; hk/m ; o/y/1+(m*c?/H’K%).

6. (b) L2(1/3 = 1/2n°n°).

8. (b) %ha) ddi v6in =0, %ha) doi véi

n=1; (c) —1—h0) d6i v6i n = 0, —3—hu)
4 4

déivéin=1.

Chuong 38

Bai tap

1. (a) —1,51eV ; (b) V61 ; (c) +A.

2.(a) 1247 5 (b) K* ; (c) 11 4% ; (d) Co.

3. 1= 5,0.1031, khong quan sat dugc.

4.(0,21) ay°/2.

5. () (0,51)a, vi (26,5)a, . (b) y3g duong
trong khoang gitar=0 var = (0,51)a,,
va gilta r = (26,5)a, var = ; (c) Y3g9
am trong khoang gifra :
r=(0,51)a, var=(26,5)a,.

7. 0,324 va 0,676.

8. x, = 0,41 ; x, = 0,04.

10. () 5 ; (b) 2,0.10eV.

12. (b) Khi A 16n hon, E s& nhé hon ;

(c) 2.107eV.
13. (a) 5,79.10” eV/T;
(b) - 5,79.10° eV/T.
14. (2) 1,4.10%°N ; (b) 7,8.10"m/s” ;
(c) 63pm.
15. (a) 14 ; (b) — 0,850eV ;
(©) V12h=3,7.10"*kgm?ss.

17.(a)9;(b)4;(c) 3; (d) 5.
19. (a) 54,4eV ; (b) 122,4eV.
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20.(a)n=3;/=1;n=4;1=1.
22. (a)V12u, ;(b)%x/ﬁpg ;
(C)é‘/ﬁus-

23. ﬁh
2

24.5, 4, 3.
25. °F,.
28. (a) 5,8.107eV : (b) 14,5.107eV.

Bai té]i nang cao

1. (@) ao, (b)—l—va—gz—
O ao

e’ )1
2. (b _
®) (47‘}"“0

o2
2
4ne, )a;
4. (a)aw —hc—A&— 1,34.107eV.
30

2
(b) “BB va 3“BB'

(c) 0,55T.

Chuong 39
Bai tap
2.(a)n=m=n3 = 1,9.106 ;
(b) 4.107eV.
3.(a) 1,9.102%eV ; (b) 3.10 "mys ;
(c) 0,024¢V ; (d) Khong.
5.(2) 6,7.10%1 'm> = 1,1.10%ev Im 3 ;

(b) Thé tich udc lugng chia déng xu Ia

3.10'm* ; 3.10%° trang thii.

412

6.1.10%eV!
7. 6,2.10%,
8. (a) 0,50 ; (b) 0,73 ; (c) 0,27 ; (d) 1,0 ;
() 2.10™"7
9. (a) — 0,18¢V ; (b) — 0,057¢V ;
(c) 0,057eV ; (d) 0,18¢eV.
11. (a) 5,8.1028 électron trén lm3 :
(b) Mot électron trén 1 nguyén tir ;
(c) Khong.
13. 1,38 : 1,20 : 1,00.
14. (a) 1,6.10° m/s ; (b) 2.10%m/s ;
(c) Khong.
15. a) 4.10™
16. (a) 1,4.10°m/s ; (b) 3,3.107,

s ; (b) 60nm ; (c) Dao dong.

18. AE =§EF =20eV.

20. (2) 2.102% ; (b) 6.10°1°

23. (a) 45mT ; (b) 8,0.10° Wb ;
() 3,9.10° luong tir ; (d) 1.10'T.
Bai tap nang cao

4.(a)3.10 ; ) 7.101

Chuong 40
Bai tap
1.(a)9,9, 18; (b) 20, 23,43 ;
(c) 80, 122, 202.
10

3.(a)2,4va6,4fm; (b)——7

5. (a) 1,3.10 ’m’ ; (b) 15km ; (c) 0,0023.
7. (@) 0,51MeV ; (b) 938,3MeV ;
(c) 939,6MeV.



10. (a) 8,78 va 8,79MeV ; Bai tap nang cao

(b) 1,11 va 2,57 MeV. S. (a) 6,6MCV . (b) DOng nﬁng cla 06
11. (2)B" ;5 (b) lggNd s (C) V. bing khong sau va cham.

5 Chuo'ng 41
15. (b) 1,3.10%.
' Bai tap

17. (2) *5gTh — “ggRa+ 3He ; 7. Khéi luong bi mat = 4,28.10° kg/s ; Ti

(b) 4,55MeV. phin khéi luong bi mét = 3,06.10.
18. () STRb - SISt 4™ +v ; 14. 100 triéu nam.

(b) ~0,24MeV. 16. Bén kinh 12 160km.
19. (a) '}C > 3B+pT +v ; Bai tap nang cao

(b) 1.47MeV. 3.(a) 2,3.10°N; (b) 1,3 tan.

21. —1,19MeV, thu nang luong.
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Chiu trdch nhiém xudt ban :
Ché tich HDQT kiem Téng Gidm doc NGO TRAN Al
Phé Téng Giam doc kiem Téng bién tap NGUYEN QUY THAO

T6 chiic bdn thdo va chiu trdch nhiém néi dung :
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Bién tdp noi dung :
NGUYEN VAN THUAN
Trinh bay bia va minh hoa :
NGUYEN HONG VI
Bién tdp ki thudt :
MAI PHUGONG LIEN
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NGUYEN VAN THUAN
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