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CHƯƠNG 1

TÍNH CHẤT HẠT CỦA ÁNH SÁNG

- Giao thoa ánh sáng

- Nhiễu xạ ánh sáng
Ánh sáng có tính chất sóng

Tồn tại một số bài toán mà dùng các định luật vật lý cổ điểm không 
thể giải thích được

1. Bức xạ nhiệt của vật đen 2. Hiệu ứng quang điện

Bức xạ điện từ phát ra khi 
vật bị nung nóng

Electron phát ra khi vật bị 
chiếu sáng

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

1. Bức xạ nhiệt là gì?

Hiện tượng các vật thể phát ra các sóng điện từ do chuyển động

nhiệt được gọi là hiện tượng bức xạ nhiệt. Các sóng điện từ phát ra

từ vật được gọi là các bức xạ.

- Phụ thuộc vào tính chất bề mặt và nhiệt độ của vật.
- Bước sóng phân bố liên tục trong phổ điện từ
- Ở nhiệt độ phòng, bước sóng của bức xạ nhiệt nằm trong vùng hồng ngoại.
- Khi tăng nhiệt độ, bước sóng chuyển sang màu đỏ và thậm chí là màu trắng.
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

2. Phổ bức xạ nhiệt

Là sự phân bố cường độ của bức xạ theo bước sóng tương ứng.



R(T)
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

3. Cân bằng nhiệt

Trong trạng thái cân bằng nhiệt, lượng năng lượng mà vật hấp thụ và phát ra

dưới dạng bức xạ nhiệt trong một đơn vị thời gian là bằng nhau.

vật nào có khả năng hấp thụ càng mạnh thì khả năng phát 
ra bức xạ cũng mạnh.

Lượng năng 
lượng hấp thụ

Lượng năng 
lượng bức xạ
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

4. Hệ số hấp thụ đơn sắc

a() =

phần năng lượng mà vật hấp thụ được

Tổng lượng năng lượng đến vật

Phụ thuộc

- Bước sóng
- Nhiệt độ
- Vật liệu
- Tính chất bề mặt của vật

Vật màu đen hấp
thụ và phát xạ mạnh
hơn vật màu trắng
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

5. Vật đen tuyệt đối

Vật đen tuyệt đối là một vật lý tưởng, có
khả năng hấp thụ mọi bức xạ điện từ
chiếu vào nó, nghĩa là nó có hệ số hấp
thụ đơn sắc a() = 1 đối với mọi bước
sóng .

Bức xạ phát ra từ vật đen gọi là bức xạ nhiệt của vật đen

Vật đen tuyệt đối có khả năng hấp thụ mạnh nhất nên nó
cũng bức xạ mạnh nhất.
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

6. Năng suất bức xạ nhiệt của VĐTĐ

Là đại lượng đặc trưng cho khả năng bức xạ của VĐTĐ.

Năng suất bức xạ được định nghĩa:

dS

dW

  + dT0K




d.dS

dW
)(R T (W.m-2.m-1)

RT().d là lượng năng lượng mà bức xạ phát ra trên một
đơn vị diện tích trong một đơn vị thời gian
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

6. Năng suất bức xạ nhiệt của VĐTĐ

Năng suất bức xạ toàn phần (cường độ bức xạ của VĐTĐ)





0

T d)(R)T(I (W/m2)

Công suất bức xạ

P = I.S (W)

RT()



I(T)
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

6. Năng suất bức xạ nhiệt của VĐTĐ

THÍ NGHIỆM
KẾT QUẢ

T0K

NHẬN XÉT

• Khi T càng cao, diện tích của
miền nằm dưới đường cong
RT() càng lớn, nghĩa là I(T) càng
lớn

• Ứng với mỗi nhiệt độ, có một bước sóng max mà ứng với bước sóng
này năng suất bức xạ RT() của vật đạt cực đại, nhiệt độ càng cao, max

càng dịch về phía sóng ngắn.
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

6. Năng suất bức xạ nhiệt của VĐTĐ

Định luật Stefan-Boltzmann (S-B) 

« Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối ở trạng thái cân bằng
nhiệt ứng với nhiệt độ tuyệt đối T tỉ lệ với lũy thừa bậc bốn của nhiệt độ »

I(T) = .T4

 = 5,670.10-8 (W.m-2.K-4) được gọi là hằng số Stefan-Boltzmann.

Định luật Wien

« Khi nhiệt độ thay đổi, bước sóng max ứng với sự phát xạ cực đại cũng
thay đổi, nhưng tích số của nhiệt độ tuyệt đối T và bước sóng max tương
ứng là không đổi »

max.T = b

b = 2,898.10-3 (m.K) được gọi là hằng số Wien
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

MỘT SỐ VÍ DỤ ÁP DỤNG

Ví dụ 1.1: Một vật đen tuyệt đối có năng suất bức xạ toàn phần
I = 100 W.m-2 tại nhiệt độ T = 3000 0K. Khi tăng nhiệt độ lên 2 lần thì
năng suất bức xạ tăng hay giảm bao nhiêu lần?

Ví dụ 1.2: Một vật đen tuyệt đối có công suất bức xạ P phát ra từ một
cửa lò diện tích S. Hỏi,
a) Để tăng công suất bức xạ nhiệt lên gấp 16 lần thì cần tăng hay giảm
nhiệt độ bao nhiêu?
b) Bước sóng ứng với năng suất bức xạ cực đại lúc này tăng hay
giảm?

Ví dụ 1.3: Hãy tính nhiệt độ bề mặt của Mặt Trời nếu biết các thông tin
như sau: bán kính Mặt Trời Rs = 7.108m, khoảng cách trung bình từ Mặt
Trời đến Trái Đất R = 1,5.1011m. Năng suất bức xạ toàn phần phát ra từ
Mặt Trời được đo tại bề mặt Trái Đất là 1400W/m2. Giả sử Mặt Trời là
vật đen tuyệt đối.
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

7. Giải thích kết quả thí nghiệm

Để giải thích đúng kết quả thí nghiệm về sự phân bố phổ bức xạ nhiệt,
người ta cố gắng tìm một biểu thức toán học đúng cho RT(), tức là:

RT() = (Số lượng bức ra từ lỗ)x(Năng lượng trung bình của bức xạ)

A. CÔNG THỨC RAYLEIGH - JEANS

Bằng lý thuyết sóng điện từ của Maxwell, Rayleigh và Jeans tìm được

4

c2




Số lượng bức xạ phát ra từ lỗ
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

7. Giải thích kết quả thí nghiệm

A. CÔNG THỨC RAYLEIGH - JEANS

Bằng lý thuyết cổ điển về năng lượng, cho rằng năng lượng do vật bức
ra là liên tục có giá trị từ 0 đến 

Năng lượng trung bình được tính:

,

dE)Eexp(

dE)Eexp(.E

dE)Tk/Eexp(

dE)Tk/Eexp(.E

E

0

0

0

B

0

B




























Tk
1

)
1

ln(
d

d
)dE)Eexp(ln(

d

d
B

0










 


E
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

7. Giải thích kết quả thí nghiệm

A. CÔNG THỨC RAYLEIGH - JEANS

Cuối cùng, năng suất bức xạ tính được:

Tk
c2

)(R B4T





kB = 1,381.10-23 J.K-1 là hằng số Boltzmann. 

Công thức Rayleigh - Jeans

• Đúng trong vùng bước sóng dài của vùng hồng ngoại.
• Không đúng cho vùng bước sóng ánh sáng nhìn thấy và tử ngoại

Lý thuyết sóng điện từ của Maxwell và thuyết động học là ĐÚNG

TẠI SAO không giải thích được trong vùng sóng ngắn?

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

7. Giải thích kết quả thí nghiệm

B. CÔNG THỨC PLANCK

E

Sau khi nghiên cứu kỹ công thức và luận điểm
của Rayleigh – Jeans, Planck cho rằng:

“Các nguyên tử, phân tử phát xạ (hoặc hấp thụ) năng lượng dưới dạng
bức xạ một cách gián đoạn. Phần năng lượng phát xạ (hay hấp thụ)
dưới dạng bức xạ có tần số  là một số nguyên lần của tích số h:”

1858 – 1847

E = nh (n = 1,2,3,...)

h = 6,625.10-34 J.s : Hằng số Planck
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

7. Giải thích kết quả thí nghiệm

B. CÔNG THỨC PLANCK

1858 – 1847

Năng lượng trung bình được tính:











n
Bn

n
Bnn

)Tk/Eexp(

)Tk/Eexp(E

E

1e

/hc
E

Tk/hc B 






Năng suất bức xạ tìm được:




























 1e

/hcc2
)(R

Tk

hc4T

B

Công thức Planck

Thật ngạc nhiên, công thức Planck mô tả đúng cho đường cong thực
nghiệm đối với mọi bước sóng

Planck nhận giải Nobel vào năm
1918 cho khám phá này.
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

8. Một số kết quả không thể tin khác từ công thức Planck

(1) Đối với bước sóng rất dài: 1
Tk

hc













2

2

1
1

Tk

hc

Tk

hc
e Tk

hc




Loại bỏ

Thu được công thức Rayleigh - Jeans

(2) Lấy tích phân công thức Planck:

4

0

Td)T(R)T(I  


 Thu được định luật Stefan-
Boltzmann.
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

8. Một số kết quả không thể tin khác từ công thức Planck

(3) Đạo hàm công thức Planck theo bước sóng để tìm bước sóng ứng với 
năng suất bức xạ cực đại:

0
d

)T(dR



 bT  max Định luật Wien

Chính bản thân Planck cũng không tin nỗi giả thuyết tuyệt vời của mình
có được kết quả như vậy, và ông phải mất 10 năm để giải bài toán dựa
trên vật lý cổ điển, dĩ nhiên là vô vọng.

Cũng giống như Newton, Planck đã tiêu tốn phần đời còn lại của mình

để chứng minh rằng Chúa Trời tồn tại trên thế giới này.

Lý thuyết lượng tử và vật lý hiện đại khởi đầu từ giả thuyết này.
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

BÀI TẬP
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I.1. BỨC XẠ NHIỆT CỦA VẬT ĐEN

BÀI TẬP
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

1. Khái niệm

Khi chiếu ánh sáng có bước sóng (tần số) thích hợp vào một kim loại thì có
electron bật ra gọi là hiệu ứng quang điện. Các electron bật ra gọi là các
quang electron.

2. Thí nghiệm và kết quả

THÍ NGHIỆM
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

2. Thí nghiệm và kết quả

KẾT QUẢ

o Khi V tăng thì Ie tăng, khi V tiếp tục
tăng thì Ie = Ibh.

o Khi Ias tăng gấp đôi thì Ibh cũng tăng
gấp đôi.

o Khi V < 0 thì Ie giảm.
o Khi V = - V0 = - Uh thì Ie = 0.

K0max = eUh

Đo được Uh sẽ biết được
động năng của e-.

• Ie ~ Ias

• Uh không phụ thuộc vào Ias.
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

2. Thí nghiệm và kết quả

KẾT QUẢ

o Khi tăng tần số ánh sáng thì Uh tăng

Uh ~ 

o Kmax phụ thuộc vào 

o Kmax không phụ thuộc vào Ias

Khi  < 0 ( > 0) thì không có e- bật ra

Hiệu ứng quang điện xảy ra khi   0 hay   0.

0 : ngưỡng quang điện; 0: giới hạn quang điện
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

3. Các định luật về hiệu ứng quang điện

Định luật thứ nhất (định luật về giới hạn quang điện): Hiệu ứng quang
điện chỉ xảy ra khi ánh sáng kích thích có bước sóng nhỏ hơn hay bằng
giới hạn quang điện (  0)

Định luật thứ hai (định luật về cường độ dòng quang điện bảo hòa): Khi
xảy ra hiệu ứng quang điện, cường độ dòng quang điện bão hòa tỉ lệ thuận
với cường độ chùm sáng kích thích (I0 ~ Ias)

Định luật thứ ba (định luật về động năng ban đầu cực đại): Khi xảy ra
hiệu ứng quang điện, động năng ban đầu cực đại của các quang electron
không phụ thuộc vào cường độ của chùm sáng kích thích mà chỉ phụ
thuộc vào bước sóng của ánh sáng kích thích và bản chất kim loại dùng
làm catod.
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

4. Thuyết lượng tử ánh sáng của Einstein

(1879 – 1955)

Năng lượng của ánh sáng tập trung thành những bó
có kích thước rất nhỏ và lan truyền với vận tốc bằng
vận tốc ánh sáng trong chân không c, những bó này
được gọi là photon (hay lượng tử ánh sáng), năng
lượng của mỗi photon của ánh sáng đơn sắc tần số 
tỉ lệ với tần số này qua hằng số Planck.

E = h = hc/

Cường độ ánh sáng = Nh

Khi e- nhận năng lượng h từ photon thì e- bật ra có động năng:

K0 = h - W
Công cần thiết để bứt e- ra khỏi bề
mặt kim loại
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

4. Thuyết lượng tử ánh sáng của Einstein

(1879 – 1955)

Các electron ở mức ngoài cùng của các nguyên tử
trên bề mặt kim loại có W bé nhất là W0,
W0 được gọi là công thoát.

K0max = h - Wo

max00 KW
hc

h 


hay Công thức Einstein

• Giải thích được định luật 3: K0max   () và W0; K0max  Ias

• Để e- bật ra thì h  W0 hay   0 (0 = W0/h)

  0 0 = hc/W0

Thỏa định luật 1

• Tăng cường độ ánh sáng tức là tăng số photon trong chùm  dòng
quang điện tăng Thỏa định luật 2

Nhận giải Nobel
cho phát minh
này vào 1905
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

Ví dụ : Chiếu ánh sáng có cường độ 1,0 W/cm2 vào mẫu sắt (Fe) diện tích

1,0cm2. Giả sử mẫu sắt phản xạ 96% ánh sáng và chỉ có 3% năng lượng bị

hấp thụ nằm trong vùng tím của phổ có tần số lớn hơn tần số ngưỡng.

(a) Tính cường độ khả dụng để hiệu ứng quang điện xảy ra?

(b) Giả sử tất cả photon trong vùng tím có bước sóng 250nm, có bao nhiêu

electron thoát ra mỗi giây? Hiệu suất quang điện là 100%

(c) Tính cường độ dòng điện qua điện kế G theo đơn vị Ampe?

(d) Nếu tần số ngưỡng là 0 = 1,1.1015Hz, hãy tìm công thoát của electron đối

với sắt?

(e) Hãy tìm hiệu điện thế hãm của sắt nếu các quang electron được tạo ra với

ánh sáng có  = 250nm?
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

5. Khối lượng và động lượng của photon

Theo Einstein, PHOTON là HẠT và ÁNH SÁNG là CHÙM HẠT

Ánh sáng vừa có tính chất sóng, vừa có tính chất hạt

Vậy, khối lượng? Động lượng của photon?

Theo thuyết tương đối của Einstein:

Năng lượng toàn phần của hạt:

2

2

2
0

c

v
1

cm
E





E2 = c2p2 + (moc2)2

Động năng Năng lượng nghỉ

Đối với photon: v = c

Khối lượng nghỉ:
m0 = 0

Động lượng:
p = E/c = h/
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I.2. HIỆU ỨNG QUANG ĐIỆN

5. Khối lượng và động lượng của photon

Ví dụ: Một bóng đèn phát ra công suất 100 W. Biết hiệu suất của bóng
đèn phát ra trong vùng ánh sáng nhìn thấy là 3%.
(a) Có bao nhiêu photon thuộc ánh sáng nhìn thấy phát ra mỗi giây? Giả

sử bước sóng trung bình của ánh sáng nhìn thấy là 500 nm.
(b) Toàn bộ số photon này hội tụ tại một tờ giấy đen và bị hấp thụ hết. Tính

động lượng của một photon. Tính lực do tất cả photon tác dụng lên tời
giấy.
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I.3. HIỆU ỨNG COMPTON
(Tán xạ Compton)

Hiệu ứng quang điện cho thấy ánh sáng là dòng hạt photon có năng

lượng và động lượng xác định.

Nếu là hạt, liệu photon có va chạm được với electron không?

Arthur Holly Compton
(1892 – 1962)

THỰC NGHIỆM KẾT QUẢ

1. Thực nghiệm
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I.3. HIỆU ỨNG COMPTON
(Tán xạ Compton)

2. Tìm biểu thức độ dịch chuyển bước sóng

Định luật bảo toàn năng lượng:

2

2

2
e2

e

c
v1

cm
'hcmh





Định luật bảo toàn động lượng:

ep'pp



Chiếu xuống trục x và y, ta tìm được 

2
sin

cm

h2
)cos1(

cm

h
' 2

ee




Khi  = 0, min = 0

Khi  = 1800, max = 2h/mec

Năng lượng photon sau tán
xạ E’ như thế nào nếu biết
năng lượng photon trước tán
xạ E?
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I.3. HIỆU ỨNG COMPTON
(Tán xạ Compton)

2. Tìm biểu thức độ dịch chuyển bước sóng

Bước sóng Compton:

c = h/mec = 0,0243 A0 = 2,43.10-12 (m)

Photon tới có năng lượng lớn hơn nhiều so với năng lượng nghỉ của
electron (~511 keV) thì có thể quan sát được hiệu ứng Compton?

KẾT LUẬN

Qua 03 hiệu ứng: Bức xạ nhiệt, hiệu ứng quang điện và hiệu ứng

Compton chứng tỏ ánh sáng (bức xạ điện từ) có tính chất hạt.
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I.3. HIỆU ỨNG COMPTON
(Tán xạ Compton)

Example 2
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I.3. HIỆU ỨNG COMPTON
(Tán xạ Compton)

BÀI TẬP
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Chương 2
TÍNH CHẤT SÓNG CỦA VẬT CHẤT

VẬT CHẤT Ê, Ánh sáng! 
Anh là sóng hay 

hạt vậy?

Ánh sáng
Tôi cũng không

biết nữa! Có
người bảo tôi là
hạt, có người

bảo tôi là sóng?

Khi tôi giao thoa
với nhau thì tôi
là sóng. Khi tôi
tóm cổ thằng

electron ra ngoài
thì tôi là hạt.

Ánh sáng
À, anh VẬT CHẤT là

sóng hay hạt? Dĩ nhiên tôi là hạt
rồi, nhưng không
biết tôi có là sóng

hay không!
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II.1. GIẢ THUYẾT DE BROGLIE

“Bất kỳ hạt nào mà có khối lượng khác không
(electron, proton, quả bóng,…) chuyển động với
động lượng p thì kết hợp với một sóng có bước sóng
 liên hệ với động lượng p”.

p

h
 h = 6,625.10-34 J.s = 

hằng số Planck

Bước sóng vật chất dài hay ngắn? Liệu ta có thể
quan sát được không?

Bước sóng De Broglie (bước sóng vật chất)
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II.1. GIẢ THUYẾT DE BROGLIE

solutions

(a)  = 6,6.10-39 m
(b)  = 1,3.10-34 m
(c)  = 6,6.10-20 m
(d)  = 1,2 nm
(e)  = 1,2 fm

Quá nhỏ, ta không thể quan sát được trong
phòng thí nghiệm!

Bước sóng có cùng kích thước với hạt nhân –
nguyên tử!

Chỉ có các hạt dưới nguyên tử mới có cơ hội quan sát
được tính chất sóng của nó!
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II.2. CÁC THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG

1) Thực nghiệm Davisson - Germer

Chỉ có tính
chất sóng mới
thu nhận được
bức tranh này

Từ kết quả thí nghiệm này, ta tính bước sóng electron dựa vào tính
chất sóng và tính chất hạt của electron, liệu có như nhau không?
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II.2. CÁC THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG

1) Thực nghiệm Davisson - Germer

Tính toán dựa vào tính chất sóng của electron

NHIỄU XẠ

ĐỊNH LUẬT BRAGG

Với d = 0,215 nm,  = 500 và n =1

 = 0,165 nm
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II.2. CÁC THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG

1) Thực nghiệm Davisson - Germer

Tính toán dựa vào tính chất HẠT của electron

Bước sóng De Broglie

Với h = 6,625.10-34Js, m = 9,1.10-31kg 
và K = 54 eV

 = 0,167 nm

mK2

h

p

h


Từ hai phép tính trên, nhận thấy rằng electron có tính chất SÓNG.
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II.2. CÁC THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG

2) Thực nghiệm G.P. Thomson

Thực nghiệm
Kết quả

Chỉ có tính chất
sóng mới có
hình ảnh này!

Với kết quả này, Thomson cùng Davisson – Germer cùng nhận giải Nobel 
vào năm 1937

Chú ý rằng cha của G.P. Thomson, J.J.Thomson nhận giải Nobel vào năm 
1906 cho việc khám phá ra electron và đo tỉ số e/m.
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II.2. CÁC THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG

3) Các thực nghiệm khác

Các kết quả khẳng định rằng, ngoài electron ra thì các hạt khác đều có 
tính chất SÓNG.

neutron
proton
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II.2. CÁC THỰC NGHIỆM KIỂM CHỨNG

Đáp số:  = 8,50;  = 17,20;  = 26,40
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II.3. HÀM SÓNG

Vật chất có tính chất SÓNG. Vậy SÓNG của vật chất là sóng gì? Sóng
cơ học? Sóng điện từ?

1) Hàm sóng và ý nghĩa xác suất

TIA X ELECTRON

Vân sáng  Cường độ cực đại Vân sáng  Xác suất cực đại

Vân tối  Cường độ cực tiểu Vân tối  Xác suất cực tiểu

Ias ~ P ~

E(x,y,z,t) (x,y,z,t)

2
E
 2



: Hàm sóng Sóng vật chất là sóng XÁC SUẤT
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II.3. HÀM SÓNG

Ý nghĩa xác suất của hàm sóng

“Bản thân hàm sóng (x, y, z, t) không có ý nghĩa vật lý trực tiếp, mà chỉ
bình phương của trị tuyệt đối của nó,|(x, y, z, t)|2 mới là một đại lượng vật
lý mà chúng ta có thể đo được. |(x, y, z, t)|2 cho biết xác suất để hạt nằm
trong một đơn vị thể tích bao quanh điểm (x,y,z) tại thời điểm t. Do đó người
ta gọi |(x,y, z, t)|2 là mật độ xác suất”.

dV)t,x,y,x(
2


là xác suất để hạt nằm trong thể tích vi phân
dV = dxdydz bao quanh điểm (x,y,z) đó tại
thời điểm t.
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II.3. HÀM SÓNG

2) Điều kiện chuẩn hóa và nguyên lí chồng chất trạng thái

Xác suất phát hiện hạt trong toàn bộ không
gian bằng 100%

* Điều kiện chuẩn hóa

* Nguyên lí chồng chất trạng thái

n21 ....
Một hàm sóng có thể tách ra
thành nhiều hàm sóng

 n21 ....
Nhiều hàm sóng kết hợp
thành một sóng mới.

HÀM SÓNG là hàm TRẠNG THÁI
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II.4. NGUYÊN LÍ BẤT ĐỊNH HEISENBERG

Hạt có sóng như vậy không thể xác
định chính xác vị trí của nó, nhưng
có thể biết chính xác bước sóng
của nó!

Hạt có sóng như vậy có thể xác
định chính xác vị trí của nó, nhưng
không biết chính xác bước sóng
của nó!

1) Bất định về tọa độ và động lượng

Ta không thể đo chính xác đồng thời cả
tọa độ và động lượng của một vi hạt
trong một hệ lượng tử.
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II.4. NGUYÊN LÍ BẤT ĐỊNH HEISENBERG

Hạt có sóng như vậy không thể xác
định chính xác vị trí của nó, nhưng
có thể biết chính xác bước sóng
của nó!

Hạt có sóng như vậy có thể xác
định chính xác vị trí của nó, nhưng
không biết chính xác bước sóng
của nó!

2) Bất định về năng lượng và thời gian

Ta không thể đo chính xác đồng thời cả
năng lượng và thời gian của một vi hạt
trong hệ lượng tử.
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II.4. NGUYÊN LÍ BẤT ĐỊNH HEISENBERG

Đáp số: x = 1,6 nm

Đáp số: x = 8,6.10-34 m
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II.4. NGUYÊN LÍ BẤT ĐỊNH HEISENBERG

Đáp số: 
(a) E/E = 9,05.10-17

(b) E/E = 2,94.10-8

(c) E/E = 0,1

Đáp số: v = 5,3.10-34

m/s
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CHƯƠNG III

PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

III.1. Phương trình Schrodinger

III.2. Hạt trong hố thế một chiều

III.3. Hiệu ứng đường ngầm

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

Phương trình Schrodinger

HÀM SÓNG

Tính chất, khái niệm

Đã biết

Tìm như thế nào, dựa vào phương 
trình nào?

Chưa biết

Phụ thuộc thời gian Không phụ thuộc thời gian
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III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

1. Phương trình Schrodinger phụ thuộc thời gian

Hàm sóng của một hạt có năng lượng E chuyển động trong một trường thế U:

)tkx(iAe)t,x( 

Mô tả sóng truyền theo phương x và sóng truyền theo phương ngược lại

SÓNG DỪNG

Đối với hạt tự do (U = 0): kp  và  E

(1)

Từ (1) Ta dùng:
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III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

1. Phương trình Schrodinger phụ thuộc thời gian

Thu được:

Tương tự: Ta dùng:

Thu được:

Khi hạt chuyển động trong trường thế V(x)

(2)

(3)
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III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

1. Phương trình Schrodinger phụ thuộc thời gian

Thay (3) vào (2):

t
i)x(V

xm2 2

22









 


Phương trình Schrodinger cho hạt chuyển động một chiều

Cơ học cổ điển

Phương trình Newton

F = ma

Giải phương trình cho ta biết vị trí
của hạt theo thời gian

Cơ học lượng tử

Phương trình Schrodinger

(4)

Giải phương trình cho ta biết xác
suất của hạt trong không theo thời
gian

(4)
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III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

2. Phương trình Schrodinger không phụ thuộc thời gian

)tkx(iAe)t,x( 

Phụ thuộc không gian

Phụ thuộc thời gian

Rút gọn, ta thu được:
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III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

2. Phương trình Schrodinger không phụ thuộc thời gian

Sắp xếp lại:   0)x()x(VE
m2

dx

)x(d
22

2






Phương trình Schrodinger cho hạt chuyển động một chiều

CHÚNG TA SẼ LÀM VIỆC TRÊN PHƯƠNG TRÌNH NÀY
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III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

3. Điều kiện của hàm sóng
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III.1. PHƯƠNG TRÌNH SCHRODINGER

3. Điều kiện của hàm sóng

HÀM SÓNG NÀO THỎA 
ĐIỀU KIỆN?

KHÔNG

KHÔNG

THỎA

THỎA
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III.2. HẠT TRONG HỐ THẾ MỘT CHIỀU

Xét hạt chuyển động tự do trong 0 < x < a

Phương trình Schrodinger trong trường hợp này: 

hay với(1)
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III.2. HẠT TRONG HỐ THẾ MỘT CHIỀU

Phương trình (1) có nghiệm:

Dựa vào điều kiện biên

hay

Năng lượng bị lượng tử hóa

A = ?
B = ?

Ở trạng thái lượng tử, hạt luôn chuyển động!
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III.2. HẠT TRONG HỐ THẾ MỘT CHIỀU

Bây giờ ta tìm hằng số A?

Dựa vào điều kiện chuẩn hóa của hàm sóng

Vậy hàm sóng của hạt trong hố thế thu được là:

Tuy nhiên, bản thân hàm sóng không có ý nghĩa vật lý, mà chỉ có mật
độ xác suất mới có ý nghĩa vật lý.
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III.2. HẠT TRONG HỐ THẾ MỘT CHIỀU

Mật độ xác suất phát hiện hạt:
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III.2. HẠT TRONG HỐ THẾ MỘT CHIỀU

Đáp số:
(a) E1 = 37,6 eV

E2 = 150,4 eV
E3 = 338,4 eV

(b) E = 300,8 eV
(c) E = 188 eV

Đáp số:
(a) P1 = 0,38%
(b) P2 = 25%
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III.3. RÀO THẾ - HIỆU ỨNG ĐƯỜNG NGẦM

Sóng tới trong miền I

Sóng pxạ trong miền I

Sóng truyền qua trong miền III

Sóng PXẠ trong miền III
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III.3. RÀO THẾ - HIỆU ỨNG ĐƯỜNG NGẦM

Để tìm Ai và Bi, ta cần các điều kiện:

Hệ số truyền qua:

Nếu U0 = 10E thì

EU

E

k

k
n

02

1



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III.3. RÀO THẾ - HIỆU ỨNG ĐƯỜNG NGẦM

(xem ví dụ 3.5 trong giáo trình)
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

Mẫu nguyên tử này được khám phá bởi Rutherford và Bohr, cho
thấy rằng electron quay quanh hạt nhân giống như các hành
tinh quay quanh Mặt Trời vậy!
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

 Nguyên tử là rất nhỏ, bán kính khoảng 0,1 nm

4.1. Các tính chất cơ bản của nguyên tử

Mọi cố gắng để nhìn thấy nguyên tử bằng ánh sáng nhìn thấy là vô vọng

 Nguyên tử là bền vững

Nguyên tử không tự nhiên vỡ ra thành cách hạt nhỏ hơn, cho nên các
nội lực giữ nguyên tử với nhau phải cân bằng nhau.

 Nguyên tử chứa electron mang điện âm, nhưng nó lại trung hòa
điện tích

Nếu ta làm nhiễu loạn nguyên tử bằng một lực đủ mạnh thì có electron
phát ra.

 Nguyên tử có thể phát xạ và hấp thụ bức xạ điện từ

Giúp ta biết được cấu trúc nguyên tử.
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.2. Mẫu nguyên tử của Thomson

“Bất kỳ thứ gì mà mang điện tích
phải có nguồn gốc từ vật chất kể cả
các hạt bên trong vật chất”

Bánh pudding

Thomson cho rằng, nguyên tử có dạng hình
cầu mang điện tích dương và các electron
phân bố đều bên trong nguyên tử, nó giống
như là sự phân bố của những hạt nho khô
trong cái bánh pudding.
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.2. Mẫu nguyên tử của Thomson

Góc tán xạ của hạt mang điện dương (hat alpha) với nguyên tử

 N

Theo mẫu của Thomson thì góc tán xạ <> phải
lớn, nhưng thực nghiệm lại xác định được <>
khá nhỏ?

Mẫu Thomson
không đúng
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.2. Mẫu nguyên tử của Thomson

Mẫu nguyên tử dạng này có thể giải thích được:
• Sự trung hòa điện tích của nguyên tử.
• Nguồn gốc của electron.
• Nguồn gốc các tính chất hóa học của nguyên tố.

Tuy nhiên mẫu Thomson không giải thích được:

 Các vạch phổ nguyên tử (theo như mẫu này thì các bức xạ phát ra là
đơn sắc; tuy nhiên thực nghiệm với nguyên tử hydro cho thấy một dãy
các vạch rơi vào các vùng khác nhau của phổ điện từ).

 Phóng xạ (bản chất của các tia phát ra và nguồn gốc của chúng trong
nguyên tử).

 Tán xạ của các hạt mang điện bởi nguyên tử.
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.2. Mẫu nguyên tử của Thomson

r
R

Ze

4

1
E

3
0



R r
e

Ví dụ 1: Xét một electron như hình vẽ bị giam trong một hình cầu mang
điện tích +Ze tại khoảng cách r tính từ tâm hình cầu.
(a) Bằng cách dùng định luật Gauss, hãy chứng minh rằng điện trường trên
electron là

(b) Tính lực điện trường tác dụng lên electron.

Ví dụ 2: (a) Tính tần số dao động của electron và bước sóng phát xạ hoặc
hấp thụ trong nguyên tử hydro theo mẫu Thomson. Dùng R = 0,053 nm. So
sánh với bước sóng phát xạ hoặc hấp thụ dài nhất quan sát được là 122
nm. (b) Lặp lại phép tính đối với nguyên tử Na (Z = 11). Dùng R = 0,18 nm.
So sánh với bước sóng quan sát được là 590 nm.
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.3. Mẫu nguyên tử của Rutherford

Ernest Rutherford (1871-1937)

Ngoài mong đợiMong đợi
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.3. Mẫu nguyên tử của Rutherford

 Theo mẫu này, nguyên tử gồm một hạt nhân mang
gần như toàn bộ khối lượng nguyên tử nằm ở tâm,
xoay quanh có các electron chuyển động.

 Hạt nhân tích điện dương, điện tích âm của các
electron có giá trị bằng giá trị điện tích dương của
hạt nhân.

 Nhưng theo thuyết điện từ cổ điển, khi electron
chuyển động có gia tốc xung quanh hạt nhân tất
yếu sẽ phải bức xạ năng lượng và cuối cùng sẽ rơi
vào hạt nhân

→Như vậy nguyên tử sẽ không tồn tại.
Thêm vào đó, khi nghiên cứu quang phổ phát sáng của nguyên tử
Hydro, người ta thu được quang phổ vạch.
→ Các sự kiện đó vật lí cổ điển không thể giải thích được.

Năm 1911, Rutherford đã đưa ra mẫu hành tinh nguyên tử. 
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.4. Mẫu lượng tử của nguyên tử (mẫu nguyên tử Bohr)

Từ những thành công của lí thuyết lượng tử của Planck và Einstein,
năm 1913 Bohr đã đề ra một lí thuyết mới về cấu trúc nguyên tử, khắc
phục những mâu thuẫn của mẫu hành tinh nguyên tử của Rutherford.

Đó chính là tiền đề cho sự ra đời của cơ học lượng tử.

Bohr đã trở thành một trong những người đã đặt nền móng cho môn cơ
học mới đó khi ông bắt nhịp cầu giữa hai thế giới vật lí: thế giới vĩ mô
và thế giới vi mô.

Niels Bohr (1885-1962)

Quỹ đạo cao, En

Quỹ đạo thấp, Em

Hấp thụ photon Phát xạ photon

h h

•Tiên đề 1
•Tiên đề 2
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.5. Nguyên tử hydro

4.5.1 Năng lượng nguyên tử hydro

Hạt nhân

electron

Lực hút Coulomb bằng với lực hướng
tâm của electron và theo định luật II
Newton, ta có:

2

22

r

ke

r

v
m  (4.1)

r

ke
mv

2
2  (4.2)

Động năng của electron là K = mv2/2 và thế năng điện của nó là U = - ke2/r, 

Đối với electron chuyển động trên quỹ đạo tròn quanh hạt nhân thì
động năng và năng lượng toàn phần là
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.5. Nguyên tử hydro

4.5.1 Năng lượng nguyên tử hydro

(4.3)

(4.4)

UK
2

1


r

ke

2

1
U

2

1
UKE

2



Năng lượng toàn phần có giá trị âm cho thấy rằng electron liên kết
với hạt nhân và không thể thoát ra ngoài nguyên tử.

Phép phân tích ở trên là dựa vào cơ học cổ điển và không chỉ ra
được năng lượng của electron bị lượng tử hóa.
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.5. Nguyên tử hydro

4.5.1 Năng lượng nguyên tử hydro

Giả thuyết của Bohr cho rằng mômen động lượng của electron (L = mvr)
bị lượng tử hóa và bằng bội số của hằng số Planck, đối với quỹ đạo
tròn:

n
h

nmvrL 
2

(4.4) s.J10055,1
2

h 34




Khi đó, bán kính quĩ đạo của electron tính được:

0
2

2

22

n

22

an
mke

n
r

r

ke

mr

n
m 




 
(4.5)

bán kính quỹ đạo của electron bị lượng tử hóa

nm0529,0
mke

a
2

2

0 


bán kính Bohr
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.5. Nguyên tử hydro

4.5.1 Năng lượng nguyên tử hydro

Từ bán kính quỹ đạo rn có thể tính được các mức năng lượng trong
nguyên tử hydro như sau:

2
0

2 1

2 na

ke
En  (4.6)

)eV(
n

6,13
E

2n  (4.7)

Số nguyên n ứng với các giá trị năng lượng gián đoạn của nguyên
tử được gọi là số lượng tử chính.

Sự lượng tử hóa năng lượng

Trạng thái dừng thấp nhất được gọi là trạng thái cơ bản có n = 1 và
có năng lượng E1 = -13,6 eV. Trạng thái tiếp theo được gọi là trạng
thái kích thích thứ nhất có n = 2 và có năng lượng E2 = - 3,4 eV.
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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.5. Nguyên tử hydro

4.5.1 Năng lượng nguyên tử hydro

Lyman

Banmer

paschen

• Năng lượng ion hóa của
nguyên tử hydro theo tính toán
của Bohr là 13,6 eV.

Đúng với giá trị thực nghiệm

Năng lượng photon hấp thụ hay
phát xạ từ nguyên tử hydro trong
quá trình electron dịch chuyển
giữa quỹ đạo n và m (n > m) có
thể xác định được









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CHƯƠNG 4
LÝ THUYẾT CỔ ĐIỂN VỀ NGUYÊN TỬ

4.5. Nguyên tử hydro

4.5.2. Công thức Balmer-Rydberg
Vào năm 1885, một thầy giáo người Thụy Sỹ tên là Jakob Balmer
(1825-1898) đã phân tích số liệu về phổ nguyên tử hydro và cho thấy
rằng các bước sóng của bức xạ phát ra quan sát được liên hệ theo
công thức:











 2H
n

1

4

1
R

1 (4.9)

theo Balmer giá trị của RH = 0,0110 nm-1

n = 3, 4, 5, 6.

Sau đó Johanes Rydberg phát triển thêm công việc của Balmer cho
tất cả các vạch phổ phát xạ của nguyên tử hydro, và cho rằng bước
sóng của các vạch quang phổ quan sát được thỏa mãn:

nm
n

1

m

1
R

1
22H 










(4.10)

công thức Balmer - Rydberg , và RH là hằng số Rydberg. 
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4.5. Nguyên tử hydro

4.5.2. Công thức Balmer-Rydberg

Vào năm 1913, Niels Bohr đã phát triển một mẫu nguyên tử mới để đã
giải thích cho trường hợp phổ hấp thụ và phát xạ của nguyên tử
hydro.

Công thức Balmer - Rydberg được viết dưới dạng năng lượng
photon phát ra khi electron chuyển từ trạng thái này đến trạng thái
khác như sau:

nm
n

1

m

1
RhcE

22









 (4.11)

Hằng số Rydberg được tính như sau:
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Phù hợp với giá trị thực nghiệm của Rydberg

CuuDuongThanCong.com https://fb.com/tailieudientucntt

http://cuuduongthancong.com?src=pdf
https://fb.com/tailieudientucntt


CHƯƠNG 4
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4.5. Nguyên tử hydro

4.5.2. Công thức Balmer-Rydberg

Đáp số: 
32 = 656,1 nm
42 = 486 nm

Đáp số: 
1 = 1875 nm
2 = 1281 nm
3 = 1094 nm
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CHƯƠNG 4
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4.5. Nguyên tử hydro

4.5.2. Công thức Balmer-Rydberg

Sau khi biết được khám phá của Bohr, Lord Rutherford phát biểu:

“Lý thuyết lượng tử về phổ nguyên tử của Bohr là một trong những
cuộc cách mạng vĩ đại nhất, và tôi không biết có lý thuyết nào thành
công hơn thế…..Tôi xem công việc của Bohr là một trong những
thành tựu lớn nhất của trí tuệ loài người”.

Trong khi đó, Albert Einstein nói ngắn gọn sau khi biết tính toán lý
thuyết về hằng số Rydberg:

“Đó là một trong những khám phá vĩ đại nhất”.
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4.5. Nguyên tử hydro

4.5.2. Công thức Balmer-Rydberg

Bohr đã thấy rằng có một số vạch bí ẩn nào đó quan sát được trong
Mặt Trời và các Vì Sao không thể do nguyên tử hydro tạo ra mà đã
được dự đoán đúng bằng lý thuyết của ông, đó chính là ion helium
(He+).

Bán kính quỹ đạo của nguyên tử ở trạng thái n:

Z

a
)n(r 02

n  (4.13)

Năng lượng của nguyên tử ở quỹ đạo thứ n:
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4.5. Nguyên tử hydro

4.5.2. Công thức Balmer-Rydberg

Đáp số:
1 = 41 nm
2 = 30,1 nm
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1. Nguyên tử hydro ban đầu đứng yên ở trạng thái n = 3, sau đó phân rã đến 
trạng thái cơ bản và phát ra một photon.
(a) Tính bước sóng của photon phát ra.
(b) Tính động lượng giật lùi của nguyên tử.

BÀI TẬP ÁP DỤNG

2. Nguyên tử hydro đang ở trạng thái kích thích thứ nhất. Dùng lý thuyết
Bohr, hãy tính:
(a) Bán kính quỹ đạo ở trạng thái này.
(b) Động lượng của electron.
(c) Mômen động lượng của electron.
(d) Động năng của electron.
(e) Thế năng của electron
(f) Năng lượng toàn phần của electron.
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CHƯƠNG 5

LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA 
NGUYÊN TỬ HYDRO

5.1. Phương trình Schrodinger

Nguyên tử Hydro gồm có một hạt nhân
mang điện tích +e và một electron mang
điện tích e chuyển động quanh hạt nhân.
Hạt nhân được coi là đứng yên tại O, còn
electron quay xung quanh.

Trong tọa độ De-cát

Phương pháp để giải phương trình này là tách biến

Tuy nhiên, hàm thế năng Không thể
tách biến

(5.1)

(5.2)

(5.3)
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5.1. Phương trình Schrodinger

Trong tọa độ cầu:

Tách biến

R(r) = hàm bán kính (hàm xuyên tâm)

() = hàm phân bố góc

() = hàm phương vị

Có 03 phương trình vi phân, mỗi phương trình, mỗi phương trình chỉ có 01
biến (r, , )

(5.4)

(5.5)
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CHƯƠNG 5

LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA 
NGUYÊN TỬ HYDRO

5.1. Phương trình Schrodinger

Trạng thái lượng tử của một hạt chuyển động trong trường thế U(r) được
mô tả bởi các số lượng tử l và ml.

Hàm phân bố góc () và hàm phương vị () được cho trước. Vấn đề còn
lại là hàm bán kính R(r) thu được bằng việc giải phương trình:

Phương trình có thể giải được, nhưng ta không quan tâm ở đây!

(5.6)
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NGUYÊN TỬ HYDRO

5.2. Các số lượng tử và hàm sóng

Khi giải phương trình Schrodinger 03 chiều, ta thấy phát sinh 03 thông số
trong các nghiệm. 03 thông số này được gọi là số lượng tử.

o Số lượng tử chính n đã được nhận dạng qua sự lượng tử hóa năng 
lượng trong mẫu Bohr.

o Ứng với mỗi giá trị n có n giá trị có thể có của l.
o Ứng với mỗi giá trị l có (2l + 1) giá trị khác nhau của ml.

(5.7)
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LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA 
NGUYÊN TỬ HYDRO

5.2. Các số lượng tử và hàm sóng

Lúc này hàm sóng được biểu diễn bởi:

 Đối với trạng thái cơ bản (n = 1): l = 0 và ml = 0 100(r, , )

 Đối với trạng thái kích thích thứ nhất (n = 2): l = 0, 1 và ml = 0, 1

200(r, , ) 210(r, , ) 211(r, , )

Có 01 trạng thái

Có 04 trạng thái

TÓM LẠI: Ứng với 01 giá trị n sẽ có n2 hàm sóng, tức là có n2 trạng
thái khả dĩ có thể có của electron trong nguyên tử.

(5.7)
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5.2. Các số lượng tử và hàm sóng
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LÝ THUYẾT LƯỢNG TỬ CỦA 
NGUYÊN TỬ HYDRO

5.3. Mật độ xác suất

Xác suất tìm thấy electron trong yếu tố thể tích dV là

(5.8)
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5.4. Mật độ xác suất theo bán kính

Thay vì ta muốn biết hoàn toàn mật độ xác suất đến vị trí electron, nhưng ở 
đây ta chỉ muốn biết xác suất tìm thấy electron cách hạt nhân một khoảng 
nào đó là bao nhiêu, bất chấp góc  và .

Được chuẩn hóa

Mật độ xác suất theo bán kính r

(5.9)

(5.10)
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5.4. Mật độ xác suất theo bán kính
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5.5. Mật độ xác suất phân bố góc

(5.11)
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5.6. Mômen động lượng quỹ đạo

p

L

r

Cơ học cổ điển prL




Cơ học lượng tử

Hình chiếu của vector mô men động lượng L lên trục không gian:

Lượng tử hóa không gian

Góc phân cực hợp bởi vector L và Lz

(5.12)

(5.13)

(5.14)
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5.6. Mômen động lượng quỹ đạo
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5.7. Mômen từ

Hình chiếu của mô men từ lên trục không gian

Cũng bị lượng tử hóa không gian

Trong đó:

Magneton Bohr

(5.15)

(5.16)

(5.17)
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BÀI TẬP ÔN
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