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Bài toán lí thuyêt số 3
Bọt electron và bọt khí trong chất lỏng
Bài này xét các tính chất vật lí của bọt-trong-chất lỏng. Nó gồm hai phấn:
Phần A. Một bọt electron trong hêli lỏng
Phần B. Một bọt khí riêng lẻ trong chất lỏng
Phần A. Bọt electron trong hêli lỏng
Khi một electron được thả vào trong hêli lỏng, nó có thể đẩy các nguyên tử của hêli lỏng và tạo thành cái gọi là bọt electron. Bọt này không chứa gì bên trong nó, ngoài bản thân electron. Ta sẽ quan tâm chủ yếu đến kích thước và độ ổn định của nó.
Ta dùng[image: image2.png]


để chỉ dộ bất định của đại lượng [image: image4.png]


. Các thành phần của vectơ vị trí  [image: image6.png]


và vectơ xung lượng[image: image8.png]D= (Do Py 02)



của electron phải tuân theo hệ thức bất định của Heisenberg[image: image10.png]Aq Ap, = R/2



, trong đó[image: image12.png]


là hằng số Planck chia cho 2[image: image14.png]


 và[image: image16.png]a=xy,z



.
Ta sẽ giả thiết bọt electron là đẳng hướng và mặt tiếp giáp của nó với hêli lỏng là một mặt cầu sắc nét. Chất lỏng được giữ ở nhiệt độ không đổi, rất gần với[image: image18.png]0K



 với suất căng bề mặt [image: image20.png]


 bằng[image: image22.png]375X 107*N-m™



và tương tác tĩnh điện của nó với bọt electron có thể bỏ qua.
Xét một bọt electron trong hêli lỏng với bán kính cân bằng[image: image24.png]


. Electron, với khối lượng[image: image26.png]


, chuyển động tự do bên trong bọt với động năng [image: image28.png]


và tác dụng áp suất[image: image30.png]


lên phía trong của mặt tiếp giáp bọt-chất lỏng. Áp suất tác dụng bởi hêli lỏng lên phía ngoài của mặt tiếp giáp là [image: image32.png]


.
(a) Hãy tìm hệ thức giữa[image: image34.png]


,[image: image36.png]


, và[image: image38.png]


.                                 [0.4 điểm]
Hãy tìm hệ thức giữa[image: image40.png]


và[image: image42.png]


                                     [1.0 điểm]
(b) Kí hiệu[image: image44.png]


là giá trị khả dĩ nhỏ nhất của[image: image46.png]


phù hợp với hệ thức bất định Heisenberg khi electron nằm trong bọt có bán kính[image: image48.png]


. Hãy ước tính[image: image50.png]


theo[image: image52.png]


.            [0.8 điểm]                             
(c) Gọi[image: image54.png]


là bán kính cân bằng của bọt khi[image: image56.png]


và[image: image58.png]


.
Hãy tìm biểu thức cho[image: image60.png]


và tính giá trị của nó.                        [0.6 điểm]
(d) Hãy tìm một điều kiện mà[image: image62.png]


và[image: image64.png]


phải thoả mãn nếu muốn sự cân bằng ở bán kính [image: image66.png]


là ổn định cục bộ, dưới tác dụng của áp suất không đổi[image: image68.png]


. Lưu ý rằng[image: image70.png]


có thể là âm. 














             [0.6 điểm]
(e) Có một áp suất ngưỡng[image: image72.png]Py



sao cho sự cân bằng là không thể có được đối với bọt electron khi[image: image74.png]


nhỏ hơn[image: image76.png]Py



. hãy tìm biểu thức cho[image: image78.png]


.                       [0.6 điểm]
Phần B. Bọt khí đơn lẻ trong chất lỏng —Sự co lại và sự bức xạ
Trong phần này của bài toán, ta xét một chất lỏng thường, như nước, chẳng hạn. 
Khi một bọt khí trong chất lỏng bị tác dụng của một áp suất dao động, có có thể có những đáp ứng kì lạ. Chẳng hạn, ngay sau một sự nở mạnh, nó có thể co lại nhanh chóng đến một bán kính nhỏ, và ở gần cuối giai đoạn suy sụp, nó lập tức phát ra ánh sáng. Trong hiện tượng này, gọi là hiện tượng âm-phát quang của bọt đơn lẻ, bọt khí thực hiện các chuyển động tuần hoàn; chuyển động này thường gồm ba giai đoạn: nở ra, co lại và nhiều lần bập bùng. Trong phần sau đây, chúng ta xét chủ yếu gia đoạn co lại.
Ta giả thiết rằng, ở mọi thời điểm, bọt được coi như hình cầu, và tâm của nó đứng yên trong chất lỏng (xem Hình 1). Áp suất, nhiệt độ, và mật độ luôn luôn là đồng nhất bên trong bọt trong khi kích thước của bọt giảm đi. Chất lỏng chứa bọt được giả thiết là đẳng hướng, không nhớt, không nén được, và có kích thước lớn hơn bọt rất nhiều. Mọi tác dụng của trọng trường và lực căng bề mặt được bỏ qua, sao cho áp suất ở hai phía của mặt tiếp giáp bọt-chất lỏng luôn bằng nhau.
· Chuyển động theo phương bán kính của mặt tiếp giáp bọt-chất lỏng
Trong khí bán kính của bọt[image: image80.png]R=R(t)



thay đổi theo thời gian[image: image82.png]


, mặt tiếp giáp bọt-chất lỏng sẽ chuyển động với vận tốc hướng kính (theo phương bán kính)[image: image84.png]R =dR/dt



. Từ phương trình liên tục của các chất lỏng không nén được, ta biết rắng vận tốc hướng kính của của chất lỏng là[image: image86.png]dr/dt



ở điểm cách tâm một khoảng[image: image88.png]


thì liên hệ với tốc độ biến thiên của thể tích[image: image90.png]


của bọt theo
[image: image91.png]— = 47R *R = 4mrir. (1)




Điều này gợi ý rằng động năng toàn phần[image: image93.png]


của chất lỏng, với khối lượng riêng[image: image95.png]


là
[image: image96.png]



trong đó[image: image98.png]


là bán kính của mặt ngoài của chất lỏng.
[image: image260.wmf]0

T


(f) Giả thiết răng áp suất bên ngoài[image: image100.png]


tác dụng lên mặt ngoài[image: image102.png]


của chất lỏng là không đổi of the liquid is constant. Gọi[image: image104.png]P=P(R)



là áp suất khí khi bán kính của bọt là[image: image106.png]


.
Hãy tìm công[image: image108.png]daw



thực hiện lên chất lỏng khi bán kính của bọt thay đổi từ[image: image110.png]


đến[image: image112.png]R+dR



. Dùng[image: image114.png]


và[image: image116.png]


để biểu thị[image: image118.png]aw



.                          


  [0.4 điểm]
Công[image: image120.png]daw



phải bằng sự thay đổi tương ứng của động năng toàn phần của chất lỏng. Trong giới hạn[image: image122.png]P



, ta suy ra phương trình Bernoulli dới dạng
[image: image123.png]L5y d(R7R) = (P~ P)R"GR. @




Hãy tìm các số mũ[image: image125.png]


và[image: image127.png]


trong phương trình (3). Hãy sử dụng cách lí luận về thứ nguyên nếu cần. 
















  [0.4 điểm]
· Sự co lại của bọt khí
Từ đây trở đi, ta chỉ xét giai đoạn co lại của bọt. Khối lượng riêng của chất lỏng là [image: image129.png]1.0 X 103 kg- m™




, nhiệt độ [image: image131.png]


của chất lỏng là [image: image133.png]300K



và áp suất khí quyển là [image: image135.png]


is[image: image137.png]1.01 x 10%



Pa. Ta giả thiết là [image: image139.png]


,[image: image141.png]


, và[image: image143.png]


giữ không đổi ở mọi thời điểm và bọt co lại một cách đoạn nhiệt mà không có sự trao đổi khối lượng qua mặt tiếp giáp bọt-chất lỏng. 
Bọt đang xét được chứa đầy khí lí tưởng. Tỉ số giữa nhiệt dung riêng ở áp suất không đổi và nhiệt dung riêng ở thể tích không đổi là[image: image145.png]5/3



. Khi ở nhiệt độ[image: image147.png]


và áp suất[image: image149.png]


, bán kinh cân bằng của bọt là[image: image151.png]


.
Bây giờ, bọt khí này bắt đầu giai đoạn co lại của nó ở thời điểm [image: image153.png]


với[image: image155.png]R(0)




, [image: image157.png]R(0)=0



, và nhiệt độ của khí là[image: image159.png]


. Lưu ý rằng, do có  sự nớ ra cua bọt ở giai đoạn trước, [image: image161.png]


lớn hơn[image: image163.png]


một cách đáng kể, và điều này là cần thiết để hiện tượng âm-phát quang xỷa ra.
(g) Hãy biểu thị áp suất[image: image165.png]P=P(R)



và nhiệt độ[image: image167.png]T=T(R)



của khí lí tưởng trong bọt theo[image: image169.png]


trong giai đoạn co lại, giả thiết rằng các điều kiện chuẩn cân bằng được thoả mãn.                               





















[0.6 điểm]
(h) Gọi[image: image171.png]B=R/R,



và[image: image173.png]£ =dp/dt



. Phương trình (3) gợi ý một định luật bảo toàn có dạng sau
[image: image174.png]L B2+ U =0. @




Gọi[image: image176.png]


là áp suất khí của bọt khi[image: image178.png]


. Nếu ta đưa vào tỉ số [image: image180.png]Q=P/[(y—1)Py]



, thì hàm[image: image182.png]u(g)



có thể được biểu diễn dưới dạng 
[image: image183.png]U(B) =puB73[Q(1—B*) - B*(1—- B3] (5)




Hãy tìm hệ số[image: image185.png]


theo[image: image187.png]


và[image: image189.png]


.                                      [0.6 điểm]
(i) Gọi[image: image191.png]


là bán kính nhỏ nhất của bọt trong giai đoạn co lại, và định nghĩa [image: image193.png]B = Ry /R,



. Với[image: image195.png]Q«1



, ta có[image: image197.png]


.
Hãy tìm hằng số[image: image199.png]


.                                               [0.4 điểm]
Tính giá trị của[image: image201.png]


cho[image: image203.png]


.                                    [0.3 điểm]
Tính giá trị của nhiệt độ[image: image205.png]


của khí ở[image: image207.png]


.                           [0.3 điểm]
(j) Giả thiết[image: image209.png]


 Gọi[image: image211.png]B



là giá trị của[image: image213.png]


 ở đó tốc độ hướng kính không thứ nguyên [image: image215.png]=g



 đạt giá trị cực đại. Nhiệt độ của khí tăng lên rất nhanh với các giá trị của [image: image217.png]


gần[image: image219.png]B



.
Hãy tìm biểu thức và sau đó ước tính giá trị của[image: image221.png]B



.                     [0.6 điểm]
Gọi [image: image223.png]


 là giá trị của[image: image225.png]


ở[image: image227.png]B=B=Bu+B/2



. Hãy tính giá trị của[image: image229.png]


.     [0.4 điểm]
Hãy viết biểu thức rồi ước tính giá trị của khoảng thời gian[image: image231.png]


cần thiết để cho[image: image233.png]


giảm từ [image: image235.png]B



đến giá trị nhỏ nhất[image: image237.png]B



.                                         [0.6 điểm]
· Hiện tượng âm-phát quang của bọt đang co lại
Coi bọt như một vật đen bức xạ trên bề mặt với độ phát xạ[image: image239.png]


 không đổi sao cho hằng số Stefan-Boltzmann hiệu dụng [image: image241.png]


 Nếu giai đoạn co lại được coi gần đúng như đoạn nhiệt, thì độ phát xạ phải đủ nhỏ để cho công suất phát xạ bởi bọt ở[image: image243.png][
w



chỉ là một phần nhỏ, chẳng hạn 20 %, của công suất[image: image245.png]


cấp cho nó bởi áp suất của chất lỏng. 

(k) Hãy tìm công suất[image: image247.png]


cấp cho bọt, tính theo[image: image249.png]


.                      [0.6 điểm]
Hãy tìm biểu thức rồi ước tính giá trị của giới hạn trên của[image: image251.png]


.             [0.8 điểm]
Phụ lục
[image: image252.png]



2. Khối lượng electron[image: image254.png]m=9.11x 1073 kg




3. Hằng số Planck[image: image256.png]27X 1.055X 1073 -5

2th




4. Hằng số Stefan-Boltzmann [image: image258.png]
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