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Thí dụ 1: Hỏi góc nghiêng của mặt trời so với chân trời phải bằng bao nhiêu để những tia sáng mặt trời phản chiếu trên mặt hồ bị phân cực toàn phần. Biết rằng chiết suất của nước hồ n = 1,33.
Bài giải: 
	Theo định luật Brewster, muốn tia sáng phản chiếu bị phân cực toàn phần thì góc tới của nó phải bằng góc tới Brewster, xác định bởi công thức:

 
	[image: cb]



Do đó góc nghiêng của mặt trời so với đường chân trời: 
Thí dụ 2: Cho một chùm tia sáng phân cực thẳng có bước sóng trong chân không là λ0 = 0,589μm chiếu vuông góc với quang trục của một bản tinh thể băng lan. Chiết suất của tinh thể băng lan đối với tia thường và tia bất thường lần lượt bằng n0 = 1,658 và ne = 1,488. Xác định bước sóng của tia thường và tia bất thường.
Bài giải:

Bước sóng λ của ánh sáng truyền trong môi trường có chiết suất n liên hệ với bước sóng λ0 của ánh sáng trong chân không: 

Bước sóng của tia thường trong tinh thể băng lan: 

Bước sóng của tia bất thường trong tinh thể băng lan: 
Thí dụ 3:  Một bản nửa bước sóng có độ dày nhỏ nhất bằng dmin = 1,732μm. Cho biết chiết suất của bản đối với tia thường và tia bất thường lần lượt bằng n0 = 1,658 và ne = 1,488. Xác định bước sóng của ánh sáng truyền tới bản này.
Bài giải:  	Độ dày d của bản nửa bước sóng thoả mãn điều kiện:

 
    	Bản nửa bước sóng có độ dày nhỏ nhất khi k = 0.

Vậy 

Suy ra: 
Bài tập tự giải
1. Cho biết khi ánh sáng truyền từ một chất có chiết suất n ra ngoài không khí thì xảy ra hiện tượng phản xạ toàn phần của ánh sáng ứng với góc giới hạn igh = 450. Xác định góc tới Brewster của chất này, môi trường chứa tia tới là không khí.
2. Ánh sáng tự nhiên truyền từ không khí tới chiếu vào một bản thuỷ tinh. Cho biết ánh sáng phản xạ bị phân cực toàn phần khi góc khúc xạ r = 330. Xác định chiết suất của bản thuỷ tinh.
3. Xác định góc tới  Brewster của một mặt thuỷ tinh có chiết suất n1 = 1,57 khi môi trường ánh sáng tới là:
     	a. Không khí.
    	b. Nước có chiết suất n2 = 4/3.

4. Một chùm tia sáng sau khi truyền qua một chất lỏng đựng trong một bình thuỷ tinh, phản xạ trên đáy bình. Tia phản xạ bị phân cực toàn phần khi góc tới trên đáy bình bằng , chiết suất của bình thuỷ tinh n = 1,5. Tính:
     	a. Chiết suất của chất lỏng.
    	b. Góc tới trên đáy bình để chùm tia phản xạ trên đó phản xạ toàn phần.

5. Cho một chùm tia sáng tự nhiên chiếu vào mặt của một bản thuỷ tinh nhúng trong chất lỏng. Chiết suất của thuỷ tinh là n1 = 1,5. Cho biết chùm tia phản xạ trên mặt thuỷ tinh bị phân cực toàn phần khi các tia phản xạ hợp với các tia tới một góc . Xác định chiết suất n2 của chất lỏng.
6. Ánh sáng phản chiếu trên một mặt thủy tinh đặt trong không khí sẽ bị phân cực toàn phần khi góc khúc xạ γ= 300. Tìm chiết suất của loại thủy tinh trên.
7. Chiếu một chùm ánh sáng tự nhiên lên mặt một bản thủy tinh nhẵn bóng, nhúng trong một chất lỏng. Tia phản xạ (trên mặt bản thủy tinh) hợp với tia tới một góc φ= 970, và bị phân cực toàn phần. Xác định chiết suất của chất lỏng, cho ntt =1,5.
8. Một chùm tia sáng tự nhiên sau khi truyền qua một cặp kính phân cực và kính phân tích, cường độ sáng giảm đi 4 lần; coi phần ánh sáng bị hấp thụ không đáng kể. Hãy xác định góc hợp bởi tiết diện chính của hai kính trên.
9. Mặt phẳng chính (mặt phẳng dao động) của hai lăng kính ni-côn N1 và N2 hợp với nhau một góc α = 600 . Hỏi:
a. Cường độ ánh sáng giảm đi bao nhiêu lần sau khi đi qua ni-côn N1.
b. Cường độ ánh sáng giảm đi bao nhiêu lần sau khi đi qua cả hai ni-côn.
Biết rằng, khi truyền qua mỗi lăng kính ni-côn, ánh sáng bị phản xạ và hấp thụ mất  k = 5%
10. Một bản thạch anh được cắt song song với quang trục và có độ dày d = 1mm. Chiếu ánh sáng đơn sắc có bước sóng λ = 0,6μm vuông góc với mặt bản. Tính hiệu quang lộ và hiệu pha của tia thường và tia bất thường truyền qua bản thạch anh, biết rằng chiết suất của bản đối với tia thường và tia bất thường lần lượt bằng n0 = 1,544, ne = 1,535.
11. Một chùm tia sáng phân cực thẳng (có bước sóng trong chân không λ = 0,589 μm) được rọi thẳng góc với quang trục của một bản tinh thể băng lan. Chiết suất của tinh thể băng lan đối với tia thường và tia bất thường lần lượt  bằng n0 = 1,658 và ne = 1,488. Tìm bước sóng của tia thường và tia bất thường trong tinh thể.
12. Tìm bề dày nhỏ nhất của bản 1/4 bước sóng nếu chiết suất đối với tia thườngvà tia bất thường lần lượt là   n0 = 1,658 và ne = 1,488,  bước sóng ánh sáng   λ = 0,545 μm.
13. Cho biết đối với ánh sáng đơn sắc có bước sóng λ = 0,545μm thì chiết suất của bản phần tư bước sóng đối với tia thường và tia bất thường truyền trong bản có giá trị lần lượt bằng         n0 = 1,658 và ne = 1,488. Hỏi bản phần tư bước sóng có độ dày nhỏ nhất bằng bao nhiêu?
14. Một bản thạch anh được cắt song song với quang trục của nó với độ dày không vượt quá 0,5mm. Xác định độ dày lớn nhất của bản thạch anh này để chùm ánh sáng phân cực phân cực thẳng có bước sóng λ = 0,589μm sau khi truyền qua bản thoả mãn điều kiện sau:
     	a. Mặt phẳng phân cực bị quay đi một góc nào đó.
     	b. Trở thành ánh sáng phân cực tròn.
Cho biết hiệu số chiết suất của tia thường và tia bất thường đối với bản thạch anh                   ne – n0 = 0,009.
15. Một bản tinh thể được cắt song song với quang trục và có bề dày d = 0,25 μm  được dùng làm bản 1/4 bước sóng (đối với bước sóng λ = 0,530 μm). Hỏi, đối với những bước sóng nào của ánh sáng trong vùng quang phổ thấy được, nó cũng là một bản 1/4 bước sóng? Coi rằng đối với mọi bước sóng trong vùng khả kiến (λ = 0,4 μm ÷  0,7 μm), hiệu chiết suất của tinh thể đối với tia bất thường và tia thường, đều bằng nhau và bằng: n0 – ne =0,009.
16. Một bản thạch anh được cắt song song với quang trục và được đặt vào giữa hai ni-côn bắt chéo nhau sao cho quang trục của bản hợp với mặt phẳng chính của các ni-côn một góc α = 450.  Tìm bề dày nhỏ nhất của bản để ánh sáng bước sóng λ1 = 0,643 μm có cường độ sóng cực đại, còn ánh sáng bước sóng λ2 = 0,564 μm có cường độ sáng cực tiểu, sau khi chúng truyền qua hệ thống hai ni-côn trên. Coi hiệu suất của bản thạch anh đối với tia bất thường và tia thường ứng với cả hai bước sóng trên đều bằng n0 – ne =0,009.
17. Giữa hai kính nicôn song song người ta đặt một bản thạch anh có các mặt vuông góc với quang trục. Khi bản thạch anh có độ dày d1 = 2mm thì mặt phẳng phân cực của ánh sáng đơn sắc truyền qua nó bị quay đi một góc φ1 = 530. Xác định độ dày d2 của bản thạch anh này để ánh sáng đơn sắc không truyền qua được kính nicôn phân tích.
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Thí dụ 1: Vật chuyển động phải có vận tốc bao nhiêu để người quan sát đứng ở hệ qui chiếu gắn với trái đất thấy chiều dài của nó giảm đi 25%.
Bài giải: 

Chiều dài của vật chuyển động xác định theo công thức:  , theo đầu bài: 


Thí dụ 2: Tìm vận tốc của hạt mêzôn để năng lượng toàn phần của nó lớn gấp 10 lần năng  lượng nghỉ của nó.
Bài giải:
 Theo thuyết tương đối: 

                     

Suy ra vận tốc của hạt mêzôn là: 
Bài tập tự giải 
1. Vật chuyển động phải có vận tốc bao nhiêu để kích thước của nó theo phương chuyển động trong hệ qui chiếu gắn với trái đất giảm đi 2 lần.
2. Khối lượng của electrôn chuyển động bằng hai lần khối lượng nghỉ của nó. Tìm vận tốc chuyển động của electrôn.   
3. Khối lượng của vật tăng thêm bao nhiêu lần nếu vận tốc của nó tăng từ 0 đến 0,9 lần vận tốc của ánh sáng. 
4. Hạt mêzôn trong các tia vũ trụ chuyển động với vận tốc bằng 0,95 lần vận tốc ánh sáng. Hỏi khoảng thời gian theo đồng hồ người quan sát đứng trên trái đất ứng với khoảng “thời gian sống” một giây của hạt mêzôn.
5. Hạt electrôn phải chịu một hiệu điện thế tăng tốc U bằng bao nhiêu để vận tốc của nó bằng 95% vận tốc ánh sáng.
6. Tìm hiệu điện thế tăng tốc U mà prôtôn vượt qua để cho kích thước của nó trong hệ qui chiếu gắn với trái đất giảm đi hai lần. Cho mp = 1,67.10-27kg.
7. Hỏi vận tốc của hạt phải bằng bao nhiêu để động năng của hạt bằng năng lượng nghỉ.
8. Khối lượng của hạt electrôn chuyển động lớn gấp hai lần khối lượng của nó khi đứng yên. Tìm động năng của hạt.
9. Để động năng của hạt bằng một nửa năng lượng nghỉ của nó thì vận tốc của hạt phải bằng bao nhiêu?
10. Khi năng lượng của vật biến thiên 4,19 J thì khối lượng của vật biến thiên bao nhiêu?
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Thí dụ 1: Một lò luyện kim có cửa sổ quan sát rộng 8cm x 15cm phát xạ với công suất 10887W. Coi bức xạ được phát ra từ một vật đen tuyệt đối. Tìm nhiệt độ của lò và bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của lò.


Bài giải:Năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối: , R là năng suất do một đơn vị diện tích phát ra trong một đơn vị thời gian, nên R liên hệ với công suất phát xạ là: P = R.S

                      
Bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của lò được xác định theo định luật Wien


Thí dụ 2: Công thoát của kim loại dùng làm catốt của tế bào quang điện A = 5eV. Tìm:
     1. Giới hạn quang điện của  tấm kim loại đó.
     2. Vận tốc ban đầu cực đại của các quang electrôn khi catôt được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc bước sóng   = 0,2m.
      3. Hiệu điện thế hãm để không có một electrôn nào đến được anôt.
 Bài giải

     1. Giới hạn quang điện của catốt: 
     2. Vận tốc ban đầu cực đại của các electrôn:

                
      3. Hiệu điện thế hãm: 


Thí dụ 3: Phôtôn mang năng lượng 0,15MeV đến tán xạ trên electrôn tự do. Sau khi tán xạ bước sóng của chùm phôtôn tán xạ tăng thêm ∆λ = 0,015A0. Xác định bước sóng của phôtôn và góc tán xạ của phôtôn. 

Bài giải: 

                
Bài tập tự giải  
1. Tìm công suất bức xạ của một lò nung, cho biết nhiệt độ của lò bằng t = 7270C, diện tích của cửa lò bằng 250cm2. Coi lò là vật đen tuyệt đối.
2. Tìm nhiệt độ của một lò nung, cho biết mỗi giây lò phát ra một năng lượng bằng 8,28 calo qua một lỗ nhỏ có kích thước bằng 6 cm2. Coi bức xạ được phát ra từ một vật đen tuyệt đối.
3. Vật đen tuyệt đối có dạng một quả cầu đường kính d = 10cm ở nhiệt độ T không đổi. Tìm nhiệt độ T, cho biết công suất bức xạ ở nhiệt độ đã cho bằng 12kcalo/phút.
4. Nhiệt độ của sợi dây tóc vonfram của bóng đèn điện luôn biến đổi vì được đốt nóng bằng dòng điện xoay chiều. Hiệu số giữa nhiệt độ cao nhất và thấp nhất bằng 800, nhiệt độ trung bình bằng 2300K. Hỏi công suất bức xạ biến đổi bao nhiêu lần, coi dây tóc bóng đèn là vật đen tuyệt đối.                 
5. Nhiệt độ của vật đen tuyệt đối tăng từ 1000 K đến 3000 K. Hỏi:
        1. Năng suất phát xạ toàn phần của nó tăng bao nhiêu lần?
        2. Bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại thay đổi bao nhiêu lần?
6. Một vật đen tuyệt đối ở nhiệt độ T1 = 2900 K. Do vật bị nguội đi nên bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại thay đổi ∆λ = 9μm. Hỏi vật lạnh đến nhiệt độ bằng bao nhiêu?
7. Tính lượng năng lượng bức xạ trong một ngày đêm từ một ngôi nhà gạch trát vữa có diện tích mặt ngoài tổng cộng là 1000 m2, biết nhiệt độ của mặt bức xạ là 27oC và hệ số hấp thụ khi đó bằng 0,8.
8. Một thỏi thép đúc có nhiệt độ 727oC. Trong một giây, mỗi cm2 của nó bức xạ một lượng năng lượng 4J. Xác định hệ số hấp thụ của thỏi thép ở nhiệt độ đó, nếu coi rằng hệ số hấp thụ là như nhau đối với mọi bước sóng.
9. Công suất bức xạ của vật đen tuyệt đối bằng 105 kW. Tìm diện tích bức xạ của vật đó nếu bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của nó bằng 0,7μm.
10. Bề mặt kim loại nóng chảy có diện tích 10cm2 mỗi phút bức xạ ra một lượng năng lượng 4.104 J. Nhiệt độ bề mặt là 2500K. Tìm:
a. Năng lượng bức xạ của mặt đó, nếu coi nó là vật đen tuyệt đối.
b. Tỷ số giữa các năng suất phát xạ toàn phần của mặt đó và của vật đen tuyệt đối ở cùng một nhiệt độ.
11. Dây tóc vônfram trong bóng đèn có đường kính d = 0,03 cm và dài l = 5 cm. Khi mắc vào mạch điện 127 V, dòng điện chạy qua đèn có cường độ 0,31A. Tìm nhiệt độ của đèn, giả sử ở trạng thái cân bằng nhiệt toàn bộ nhiệt lượng do đèn phát ra đều ở dạng bức xạ. Cho biết tỷ số giữa năng suất phát xạ toàn phần của vônfram với năng suất phát xạ toàn phần của vật đen tuyệt đối ở nhiệt độ cân bằng của dây tóc đèn bằng 0,31.
12. Khi nghiên cứu quang phổ phát xạ của mặt trời, người ta nhận thấy bức xạ mang năng lượng cực đại có bước sóng λm=0,48μm. Coi mặt trời là vật đen l‎ý tưởng. Tìm:
      a. Công suất phát xạ toàn phần của mặt trời.
      b.  Mật độ năng lượng nhận được trên mặt trái đất.
Cho biết bán kính mặt trời r = 6,5.105 km, khoảng cách từ mặt trời đến trái đất d = 1,5.108 km
13. Tìm bước sóng ứng với năng suất phát xạ cực đại của
      a. Dây tóc bóng đèn (3000K).
      b. Mặt trời (6000K)
      c. Bom nguyên tử khi nổ (107K)
Coi các nguồn là vật đen tuyệt đối.
14. Hỏi cần cung cấp cho một quả cầu kim loại được bôi đen có bán kính 2cm một công suất bằng bao nhiêu để giữ cho nhiệt độ của nó cao hơn nhiệt độ của môi trường 27oC. Cho biết nhiệt độ môi trường bằng 20oC và coi nhiệt độ giảm chỉ do bức xạ.
15. Tìm giới hạn quang điện đối với các kim loại có công thoát 2,4eV, 2,3eV, 2eV. 
16. Giới hạn quang điện của kim loại dùng làm catốt của tế bào quang điện 0 = 0,5m. Tìm:
     1. Công thoát của electrôn khỏi tấm kim loại đó.
     2. Vận tốc ban đầu cực đại của các quang electrôn khi catôt được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc bước sóng   = 0,25m.
17. Chiếu một bức xạ điện từ đơn sắc bước sóng  = 0,41m lên một kim loại dùng làm catôt của tế bào quang điện thì có hiện tượng quang điện xảy ra. Nếu dùng một hiệu điện thế hãm 0,76V thì các quang electrôn bắn ra đều bị giữ lại.Tìm:
     1. Công thoát của electrôn đối với kim loại đó.
     2. Vận tốc ban đầu cực đại của các quang electrôn khi bắn ra khỏi catôt.
18. Công thoát của kim loại dùng làm catốt của tế bào quang điện A= 2,48eV. Tìm:
     1. Giới hạn quan điện của  tấm kim loại đó.
     2.Vận tốc ban đầu cực đại của các quang electrôn khi catôt được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc bước sóng   = 0,36m.
     3. Hiệu điện thế hãm để không có một electrôn nào đến được anôt.
19. Khi chiếu một chùm ánh sáng có bước sóng  = 0,234m vào một kim loại dùng làm catốt của tế bào quang điện thì có hiện tượng quang điện xảy ra. Biết tần số giới hạn của catôt 0= 6.1014Hz. Tìm:
     1. Công thoát của electrôn đối với kim loại đó.
     2. Hiệu điện thế hãm để không có một electrôn nào đến được anôt.
     3. Vận tốc ban đầu cực đại của các quang electrôn.
20. Khi chiếu một chùm ánh sáng vào một kim loại dùng làm catốt của tế bào quang điện thì có hiện tượng quang điện xảy ra. Nếu dùng một hiệu điện thế hãm 3V thì các quang electrôn bắn ra đều bị giữ lại. Biết tần số giới hạn của catôt 0= 6.1014Hz. Tìm:
     1. Công thoát của electrôn đối với tấm kim loại đó.
     2. Tần số của ánh sáng chiếu tới.
     3. Vận tốc ban đầu cực đại của các quang electrôn khi bắn ra từ catôt.
21. Công thoát của kim loại dùng làm catốt của tế bào quang điện A = 2,15eV. Tìm:
     1. Giới hạn quang điện của  tấm kim loại đó.
     2. Vận tốc ban đầu cực đại của các quang electrôn khi catôt được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc bước sóng   = 0,489m.
     3. Hiệu điện thế hãm để không có một electrôn nào đến được anôt.
22. Khi chiếu vào một kim loại những ánh sáng lần lượt có bước sóng 2790Å và 2450Å thì có các quang electron bắn ra. Hiệu điện thế hãm để giữ chúng lại lần lượt là 0,66V và 1,26V. Coi như đã biết điện tích của electron và vận tốc ánh sáng, hãy tính hằng số Planck.
23. Tìm động lượng, khối lượng của phôtôn có tần số  = 5.1014Hz.
24. Tìm năng lượng và động lượng của phôtôn ứng với bước sóng  = 0,6m. 
25. Tìm năng lượng và động lượng của phôtôn ứng với bước sóng  = 10-12m. 
26. Xác định vận tốc cực đại của các quang electron bị bứt khỏi mặt kim loại bạc khi chiếu tới mặt kim loại 
     a. Các tia tử ngoại có λ1= 0,155μm
     b. Các tia có λ2 = 0,001 nm
Cho công thoát của bạc bằng 0,75.10-18J.

27. Xác định độ tăng bước sóng ∆λ và góc tán xạ  trong hiện tượng tán xạ Compton, cho biết bước sóng ban đầu của phôtôn là λ = 0,03Å và vận tốc của electron bắn ra là v=βc=0,6c.
28. Phôtôn có năng lượng 250keV bay đến va chạm với một electrôn đứng yên và tán xạ Compton theo góc 1200. Xác định năng lượng của phôtôn tán xạ. 
29. Phôtôn ban đầu có năng lượng 0,8MeV tán xạ trên một electrôn tự do và thành phôtôn ứng với bức xạ có bước sóng bằng bước sóng Compton. Tính:
     1. Góc tán xạ.
     2. Năng lượng của phôtôn tán xạ.
30. Tính năng lượng và động lượng của phôtôn tán xạ khi phôtôn có bước sóng ban đầu   = 0,05.10-10m đến va chạm vào electrôn tự do và tán xạ theo góc 600, 900.  
31. Trong hiện tượng tán xạ Compton, bức xạ Rơngen có bước sóng λ đến tán xạ trên electrôn tự do. Tìm bước sóng đó, cho biết động năng cực đại của electron  bắn ra bằng 0,19MeV.
32. Trong hiện tượng Compton, bước sóng của chùm phôtôn bay tới là 0,03Å. Tính phần năng lượng truyền cho electron đối với phôtôn tán xạ dưới những góc 60o, 90o, 180o.
33. Phôtôn mang năng lượng ban đầu 0,15MeV tán xạ Compton trên một electron đứng yên. Kết quả sau khi tán xạ, bước sóng của chùm phôtôn tán xạ tăng thêm ∆λ=0,015Å so với bước sóng ban đầu. Tính góc bay ra của electron.
34. Tìm động lượng của electrôn khi có phôtôn bước sóng λ = 0,05A0 đến va chạm và tán xạ theo góc θ = 900. Lúc đầu electrôn đứng yên.
35. Tìm bước sóng ban đầu của phôtôn biết rằng trong hiện tượng tán xạ Compton, năng lượng của phôtôn tán xạ và động năng của electron bay ra bằng nhau, khi góc giữa hai phương chuyển động của chúng bằng 90o.
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Thí dụ 1:  Electrôn chuyển động tương đối tính với vận tốc 2.108m/s. Tìm:
     1. Bước sóng de Broglie của electrôn.
     2. Động lượng của electrôn.
Bài giải
     1. ¸p dụng cơ học tương đối tính:

              

       2. Động lượng của electrôn:  
Thí dụ 2: Động năng của electrôn trong nguyên tử hiđrô có giá trị vào cỡ 10eV. Dùng hệ thức bất định hãy đánh giá kích thước nhỏ nhất của nguyên tử.
Bài giải: Năm 1927 bằng lý thuyết Cơ học lượng tử Heisenberg tìm ra hệ thức bất định giữa vị trí và động lượng 

										(8.50)
Biểu thức này có khác chút ít so với biểu thức (8.7) tìm ra từ hiện tượng nhiễu xạ electrôn, nhưng ý nghĩa vật lý của hệ thức thì không thay đổi. Khi giải các bài tập vật lý phần cơ học lượng tử chúng ta sẽ sử dụng biểu thức (8.50).



	Giả sử kích thước của nguyên tử bằng , vậy vị trí của electrôn theo phương x xác định bởi: , nghĩa là 

Từ hệ thức bất định: 


 Mặt khác  mà , trong đó Eđ là động năng.

 Vậy giá trị nhỏ nhất của kích thước nguyên tử: 
Thí dụ 3:  Dòng hạt có năng lượng E xác định chuyển động theo phương x từ trái sang phải đến gặp một hàng rào thế năng xác định bởi:

 
Xác định hệ số phản xạ và hệ số truyền qua hàng rào thế đối với electrôn đó.
	Bài giải: 


Giải phương trình Schrodinger ở hai miền I và II. Trong miền I hàm sóng  thoả mãn:         

Đặt , nghiệm của phương trình: 
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Số hạng Aeikx mô tả sóng truyền từ trái sang phải (sóng tới), số hạng Be-ikx mô tả sóng truyền từ phải sang trái (sóng phản xạ trong miền I).


Trong miền II, hàm sóng  thoả mãn: 



Đặt , phương trình có nghiệm tổng quát: . Trong miền II chỉ có sóng truyền từ trái sang phải, không có sóng phản xạ từ vô cùng về nên D = 0. Vậy .

Để tìm A, B, C ta viết điều kiện liên tục của hàm sóng và của đạo hàm cấp 1 của hàm sóng: 

Ta được: 

Hệ số phản xạ: 

Hệ số truyền qua: 
Bài tập tự giải
1. Tìm khối lượng của các lượng tử sau:
a. Ánh sáng đỏ (λ = 0,7μm)
b. Tia Rơngen (λ = 0,25 Å)
c. Tia Gamma  (λ = 0,0124 Å)
2. Tìm năng lượng, khối lượng và động lượng của phôtôn có bước sóng λ = 0,016 Å
3. Electrôn phải có vận tốc bằng bao nhiêu để động năng của nó bằng năng lượng của phôtôn có bước sóng  λ = 5200A0.
4. Tìm vận tốc của electrôn để động lượng của nó bằng động lượng của phôtôn có bước sóng λ = 5200A0.
5. Tìm bước sóng de Broglie của 
a. Electron có vận tốc 108 cm/s
b. Một quả cầu có khối lượng m = 1g và vận tốc 1 cm/s
6. So sánh tỷ số giữa các bước sóng de Broglie của electron và quả cầu khối lượng 1g có cùng vận tốc.
7. Tìm bước sóng của phôtôn có năng lượng bằng 1eV
8. Vận tốc của electron và prôtôn bằng 106 m/s. Xác định bước sóng de Broglie của chúng. (mp=1,67.10-27 kg)
9. Bức xạ gồm các phôtôn có năng lượng 6,4.10-19J. Tìm tần số dao động và bước sóng trong chân không của bước sóng đó.
10. Vận tốc lan truyền của tia tím có tần số ν = 7,5.1014 Hz ở trong nước bằng v = 2,23.108 m/s. Tìm độ biến thiên tần số và độ biến thiên bước sóng của tia đó khi chuyển từ nước vào chân không.
11. Tìm số phôtôn có trong bức xạ xanh bước sóng 520 nm trong chân không. Cho biết năng lượng của chùm bức xạ đó bằng 10-3 J.

12. Tìm động lượng của electrôn chuyển động với vận tốc 
13.  Tìm bước sóng de Broglie của:
1. Electrôn được tăng tốc bởi hiệu điện thế 1V, 100V, 1000V.
2. Electrôn đang chuyển động tương đối tính với vận tốc 108m/s. 
14. Tìm sự phụ thuộc giữa bước sóng de Broglie của hạt tương đối tính và hiệu điện thế tăng tốc U. Khối lượng và điện tích của hạt là m và e.
15. Xác định bước sóng de Broglie của electrôn có động năng 
1. Eđ = 100eV.
2. Eđ= 3MeV
16. Một hạt mang điện được gia tốc bởi hiệu điện thế U = 200V, có bước sóng de Broglie λ = 0,0202.10-8m và điện tích về trị số bằng điện tích của electrôn. Tìm khối lượng của hạt đó.
17. Electrôn có bước sóng de Broglie  = 6.10-10m. Tìm vận tốc chuyển động của electrôn. 
18. Electrôn không vận tốc ban đầu được gia tốc bởi một hiệu điện thế U. Tính U biết rằng sau khi gia tốc hạt chuyển động ứng với bước sóng de Broglie 10-10m. 
19. Hạt α chuyển động trong một từ trường đều theo một quĩ đạo tròn có bán kính r = 0,83 cm. Cảm ứng từ B = 0,025T. Tìm bước sóng de Broglie của hạt đó.
20. Hạt electron có vận tốc ban đầu bằng không được gia tốc bởi một hiệu điện thế U. Tìm bước sóng de Broglie của hạt sau khi được gia tốc trong hai trường hợp U = 51 V và U = 510 kV.
21. Electrôn có động năng Eđ = 15eV, chuyển động trong một giọt kim loại kích thước  d = 10-6m. Xác định độ bất định về vận tốc (ra %) của hạt đó.
22. Hạt vi mô có độ bất định về động lượng bằng 1% động lượng của nó. Xác định tỷ số giữa bước sóng de Broglie và độ bất định về toạ độ của hạt.

23. Hạt vi mô có độ bất định về vị trí cho bởi , với λ là bước sóng de Broglie của hạt. Tìm độ bất định về vận tốc của hạt đó.
24. Dùng hệ thức bất định Heisenberg hãy đánh giá động năng nhỏ nhất Emin của electron chuyển động trong miền có kích thước  l cỡ 0,1 nm.
25. Vị trí của một quả cầu khối lượng 2μg được xác định với độ bất định bằng 2μm. Trong trường hợp này, độ bất định về vận tốc bằng bao nhiêu ? Hạt có thể tuân theo cơ học cổ điển không ?
26. Ước lượng độ bất định của động lượng electron bị giam trong trường thế một chiều


trong trường hợp năng lượng của hạt có giá trị cực tiểu khả dĩ. Cho cường độ điện trường E = 3.107V/cm.

27. Một vi hạt có khối lượng m chuyển động trong trường thế có dạng . Dựa vào hệ thức bất định Heisenberg ước lượng kích thước dài của miền trong đó vi hạt tồn tại với năng lượng cực tiểu khả dĩ.
28. Dựa vào hệ thức bất định cho năng lượng ước lượng độ rộng của mức năng lượng electron trong nguyên tử hyđrô ở trạng thái
a. Cơ bản (n = 1)
b. Kích thích với thời gian sống ∆t ~ 10-8s
29. Viết phương trình Schroedinger cho hạt chuyển động dưới tác dụng của lực 
F=-kx.
30. Viết phương trình Schroedinger cho electron chuyển động trong trường Coulomb gây bởi hạt nhân đứng yên mang điện tích Ze.

31. Viết phương trình Schrodinger đối với hạt vi môn chuyển động một chiều trong trường thế 

	32. Tìm hàm sóng và mức năng lượng của các trạng thái dừng của hạt khối lượng m nằm trong giếng thế một chiều có dạng vuông góc với các thành cao vô hạn, bề rộng 2a (hình vẽ)
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33. Hạt electron nằm trong giếng thế sâu vô cùng, có bề rộng là a. Tìm hiệu nhỏ nhất giữa hai mức năng lượng kề sát nhau ra đơn vị eV trong hai trường hợp a=10cm, a=10Å. Có nhận xét gì về kết quả thu được ?
34. Hạt nằm ở trạng thái cơ bản (n = 1) trong giếng thế một chiều bề rộng a, có các thành tuyệt đối không thấm (0 < x < a). Tìm xác suất tồn tại của hạt trong các miền: 0 < x < a/3 (miền I)  và a/3 < x < 2a/3 (miền II).
35. Một vi hạt chuyển động trong giếng thế năng một chiều có bề rộng a và thành cao vô cùng:


a. Hạt ở trạng thái lượng tử n = 2. Tìm những vị trí x ứng với cực đại và cực tiểu của xác suất tìm thấy hạt.
b. Hạt ở trạng thái lượng tử n = 2. Tìm xác suất để hạt nằm trong khoảng a/3<x<2a/3
c. Tìm vị trí x để tại đó xác suất tìm thấy hạt ở các trạng thái n = 1 và n = 2 bằng nhau.
36. Một chùm electron mang năng lượng E = 25 eV gặp trên đường đi một hàng rào thế có độ cao Uo= 9eV. Xác định hệ số phản xạ R và hệ số truyền qua D của sóng de Broglie qua hàng rào này.
37. Một chùm electron mang năng lượng E = 25 eV gặp trên đường đi một hàng rào thế có độ cao U= 26eV. Xác định xác suất tỷ đối η tìm thấy hạt electron trong các miền II tại khoảng cách x = 1Å tính từ giới hạn của các miền I, II (nghĩa là tỉ số giữa mật độ xác suất tồn tại electron tại điểm x = 1Å và mật độ xác suất tồn tại electron ở giới hạn miền với x=0).	
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Thí dụ 1: Xác định bước sóng của vạch quang phổ thứ hai, thứ ba trong dãy Paschen trong quang phổ hiđrô.
Bài giải:  Dãy Paschen n = 3. Bước sóng của vạch thứ hai trong dãy Paschen:

                      
                 Bước sóng của vạch thứ ba trong dãy Paschen:

                    
Thí dụ 2: Tìm số bổ chính Rydberg đối với số hạng 3P của nguyên tử Na, biết rằng thế kích thích đối với trạng thái thứ nhất bằng 2,1V và năng lượng liên kết của electrôn hoá trị ở trạng thái 3S bằng 5,14eV.
Bài giải: 
Electron hóa trị trong nguyên tử Na thuộc lớp M (n = 3). Trạng thái cơ bản là 3s ứng với mức năng lượng 3S, trạng thái kích thích thứ nhất là 3p, ứng với mức năng lượng 3P. Theo đầu bài:



Thay R và h ta tìm được: 
Thí dụ 3: Trong nguyên tử, xác định số trạng thái electron thuộc n =4 có cùng những số lượng tử sau:
a. Cùng ms,	b. Cùng m = +1, 	c. Cùng m = -1 và ms = -1/2
Bài giải: 
a. Cùng ms
Các trạng thái electron chỉ khác nhau ở 3 số lượng tử n, l, m. Với n và ms xác định thì số trạng thái electron bằng n2. Nếu n = 4 thì 42 = 16
b. Cùng m = +1

Khi n và m  xác định thì  Vậy khi n và m xác định thì có n - |m| trạng thái của electron khác nhau bởi các giá trị của l và số các trạng thái electron khác nhau bởi các giá trị của l và ms là  2(n - |m|)
Vậy n = 4, m=1 thì 2(n - |m|) = 2(4-1) = 6
c. Cùng m = -1 và ms = -1/2
Khi n, m và ms  xác định thì có n - |m| trạng thái của electron khác nhau bởi các giá trị của l. Vậy n = 4, m= - 1, ms = -1/2  thì   n - |m| = 4-1= 3
Bài tập tự giải
1. Cho bước sóng của bốn vạch trong dãy Balmer của quang phổ hiđrô là:
       Vạch đỏ (Hα):       0,656 μm;	Vạch lam (Hβ):   0,486 μm
        Vạch chàm (Hγ):  0,434 μm;	Vạch tím  (Hδ):   0,410 μm
Tìm bước sóng ánh sáng của 3 vạch trong dãy Paschen của quang phổ hồng ngoại.
2. Xác định bước sóng lớn nhất và nhỏ nhất trong dãy Paschen trong quang phổ hiđrô. 
3. Xác định bước sóng của vạch quang phổ thứ hai, thứ ba trong dãy Balmer trong quang phổ hiđrô. 
4. Xác định bước sóng của vạch quang phổ  thứ hai và thứ ba trong dãy Lyman trong quang phổ hiđrô. 
5. Electrôn trong nguyên tử hiđrô chuyển từ mức năng lượng thứ ba về mức năng lượng thứ nhất. Xác định bước sóng của bức xạ điện từ do nó phát ra. 
6. Xác định bước sóng lớn nhất và nhỏ nhất trong dãy Lyman trong quang phổ hiđrô. 
7. Xác định giá trị lớn nhất và giá trị nhỏ nhất của năng lượng phôtôn phát ra trong quang phổ tử ngoại của nguyên tử hiđrô (dãy Lyman).
8. Nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản (n=1) được kích thích bởi một ánh sáng đơn sắc có bước sóng λ xác định. Kết quả nguyên tử hiđrô đó chỉ phát ra ba vạch sáng quang phổ. Xác định bước sóng của ba vạch sáng đó và nói rõ chúng thuộc dãy vạch quang phổ nào ?
9. Tìm năng lượng nhỏ nhất (tính ra eV) của các electron để khi kích thích các nguyên tử hiđrô, quang phổ của nguyên tử hiđrô có ba vạch. Tìm bước sóng của ba vạch đó.
10. Nguyên tử hiđrô đang ở trạng thái kích thích ứng với mức năng lượng thứ n (n>1). Tính số vạch quang phổ nó có thể phát ra.
11. Phôtôn có năng lượng 16,5eV làm bật electrôn ra khỏi nguyên tử đang ở trạng thái cơ bản. Tính vận tốc của electrôn khi bật ra khỏi nguyên tử.
12. Tìm năng lượng tối thiểu (ra eV) mà các electron phải có để có thể làm xuất hiện tất cả các vạch quang phổ hiđrô khi cho electron này va chạm với các nguyên tử hiđrô.
13. Xác định điện thế kích thích đầu tiên đối với nguyên tử hiđrô
14. Xác định các giá trị khả dĩ của mômen động lượng quĩ đạo của electrôn trong nguyên tử hiđrô bị kích thích, cho biết năng lượng kích thích bằng E = 12eV.

15. Gọi α là góc giữa phương từ trường ngoài và mômen quĩ đạo  của electron trong nguyên tử. Tính góc α nhỏ nhất, cho biết electron trong nguyên tử ở trạng thái d.
16. Tính độ lớn của mô men động lượng quĩ đạo và giá trị hình chiếu  của mômen động lượng quĩ đạo của electrôn trong nguyên tử ở trạng thái f.
17. Nguyên tử hiđrô ở trạng thái cơ bản hấp thụ phôtôn mang năng lượng 10,2eV và nhảy lên trạng thái kích thích n. Tìm độ biến thiên mômen động lượng quĩ đạo của electrôn, biết trạng thái kích thích của electrôn ở trạng thái p.
18. Năng lượng liên kết của electrôn hoá trị trong nguyên tử Liti ở trạng thái 2s bằng 5,59eV, ở trạng thái 2p bằng 3,54eV. Tính các số bổ chính Rydberg đối với các số hạng quang phổ s và p của liti.

19. Tìm bước sóng của các bức xạ phát ra khi nguyên tử Li chuyển trạng thái 3S → 2S cho biết các số bổ chính Rydberg đối với nguyên tử Li: 

20. Nguyên tử Na chuyển từ trạng thái năng lượng 4S → 3S. Tìm bước sóng của các bức xạ phát ra. Cho số bổ chính Rydberg đối với Na bằng 
21. Các chuyển dời nào dưới đây bị cấm bởi các qui tắc lựa chọn 




1.  	2.  	3. 	4. 



5.  	6.  	7.  
22. Tính giá trị hình chiếu mômen động lượng quĩ đạo của electron ở trạng thái d
23. Trong nguyên tử Na, electron hóa trị ở trạng thái ứng với n = 3. Tìm những trạng thái năng lượng có thể chuyển về trạng thái này (có xét đến spin).
24. Bước sóng của vạch cộng hưởng của nguyên tử kali ứng với sự chuyển dời 4P → 4S bằng 7665A0. Bước sóng giới hạn của dãy chính bằng 2858A0. Tìm số bổ chính Rydberg s và p đối với kali.
25. Khảo sát sự tách vạch quang phổ: mD – nP trong từ trường yếu.
26. Có bao nhiêu electron s, electron p và electron d trong lớp K ? L ? M?
27. Lớp ứng với n = 3 chứa đầy electron, tìm số electron có cùng
a) ms= 1/2		b) m = 1		c) m = -2	
d) ms= 1/2 , m = 0	e) ms = 1/2 , l = 2.
28. Trong nguyên tử, các lớp K, L, M đều đầy. Xác định:
a) Tổng số electron trong nguyên tử.
b) Số electron s, số electron p và số electron d.
c) Số electron p có m = 0
29. Viết cấu hình electron của các nguyên tử sau đây ở trạng thái cơ bản theo sơ đồ lý tưởng  He, Li, Be, B, C, N, O, Na, K
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