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Hiéu irng bua nuéc

M& dau
Bai toan nay nghién cru nhirng thay d6i clia ap suat chat luu gay nén bai séng ap sudt trong mot 6ng cd

dong chdy. Cac nhiém vu dugc dé xuat nham khao sat hiéu (rng bla nudc; hiéu rng nay dugc gay nén
bai s déng cham hodc dong nhanh cla mot cai van diéu khién dong chay trong moét dudng éng.

Ta chi xét cac chat 1dng khéng nhét va sy chdy cda chat 1dng theo mét chiéu clia khéng gian. Cac 6ng va
cac van dugc gia thiét la cirng, con cac chat 1dng khéng phai ltc nao cling la chat I6ng khong chiu nén.
Néu mot phan tdr thé tich chat 16ng V;, & diéu kién can bang dudi ap suat P, chiu d0 thay déi ap suat AP
, thi d6 bién ddi thé tich AV duogc gia thiét la ti [é véi AP sao cho

AV
AP_—B7U (M

Hé so ti Ié B la mo dun dan hoi cla chat 1dng. V&i nudc, ta 1dy khéi lugng riéng & diéu kién can bang la
po = 1.0 x 10° kg/m3va B = 2.2 GPa.

Phan A. Ap suit du va su lan truyén ctia séng ap sudt (2.2 diém)

Trong mét 6ng hinh tru dong déu, dé dai L, nudc chdy dirng theo chiéu +x v&i van tdc ngang v,, khoi
lugng riéng p,, va ap suat Py. Nhu thay trén Hinh 1, 6ng dugc ndi véi mot binh chira ¢ 6 sdu h va md ra
khi quyén & ap suat P,.

Gia strvan diéu khién dong chay T & cudi 8ng bi déng dét ngét, sao cho chét 16dng di vao van chiu do thay
doi ap suat AP, = P, — P, va d0 thay d6i van téc Av = v, — v, V@i v, < 0. Dieu nay gay nén séng doc cla
dd du ap suat AP, truyén ngugc dong theo huéng —z véi toc d6 lan truyén c.
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Hinh 1: Dong chdy dirng trong 6ng dong déu.

A1 D6 du ap suat AP, lién hé véi do thay déi van toc Av bdi hé thirc AP, = ap,cAv.  1.6pt
T6c d6 lan truyén ¢ dugc cho bdi hé thirc ¢ = 8+ \/vB/p,. Hay tim q, 8, va 7.
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A.2 H&y tinh cac gié tri cla ¢ va AP, cho trudng hgp dong nudc véi v, = 4.0 m/sva  0.6pt
v, =0.

Phan B. Mt md hinh cda van diéu khién dong chay (1.0 diém)

Hinh 2 cho thay mét mé hinh cda van diéu khién T va dong chét 16ng chdy qua né. Van |a mot doan ngan
c6 d6 dai AL va ban kinh trong R & gan dau cu6i A clia 6ng. BPau ra cda né cé dang nén, cé ban kinh 16
ma& 1a r va md ra khi quyén & ap suét P,. Ta bo qua tac dung clia trong trudng 1én dong chay ra.

Chat 1dng dugc coi nhu khdng chiu nén va dong chdy dugc coi la dirng, véi phan tlr chat Idng & dau vao

cla van cé van téc v, ap suat P, va khéi lugng riéng p,. Trong Hinh 2, ta vé cac dudng dong va cac
phéap tuyén chila dé gilp cé cai nhin truc quan vé dong chay.
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Hinh 2: Kich thuéc clia van va su co lai clia tia nudc.

Ta biét rang sau khi ra khdi van va di vao khi quyén, tiét dién ngang cda dong chay sé co lai dén khi dat
dugc gid tri cuc tiéu, ma & d6 cac dudng dong lai song song véi nhau. O diém curc tiéu d6, van téc dong
chay 13 v, va tiét dién ctia dong chdy c6 ban kinh r. = »/C,. § day C., goi 1a hé s& co, phu thudc vao ti
sé r/R va goc non 8 nhu thay trong Bang 1.

r/R C.(8 = 45°) C.( = 90°)
0.00 0.746 0.611
0.20 0.747 0.616
0.30 0.748 0.622
0.40 0.749 0.631
1.00 1.000 1.000

Bang 1. Cac hé sé co clia cac 16 md&
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B.1 Hay tim d6 du &p sudt AP, = B, — P, & dau vao clla van ma & dé cac duong  1.0pt
dong song song v&i nhau. Biéu thj dap an theo py, vj,, v, R, va C..

V@i moi nhiém vu trong Phan C va Phan D, ta xét hé binh chra-6ng nhu & Hinh 1 va dung cac gia thiét
sau day:

* T6c d6 lan truyén c va khéi lugng riéng p, cla chat 16ng dugc coi la khéng d6i va khéng phu thudc
vao van téc dong chay. Ap suéat khi quyén xung quanh P, va gia téc trong trudng g la khdng doi.

+ Ban dau, van dugc mé hoan toan va dong chady trong 6ng la dirng véi ap suat chat I6ng la P, van
toc la v,.

+ Nhu thdy trén Hinh 1 va Hinh 2, 6ng c6 d06 dai L va ban kinh R. Van T ¢ 16i ra hinh tron ban kinh
r thay déi, vai goc 8 = 90° ; d6 dai AL ca né co6 thé bo qua, va do do, ta cé thé coi nhu 16i vao cla
van dugc dat & diém cudi A clia 6ng. Ta bd qua tac dung cla trong trudng 1&n dong chay ra.

« Chat 1dng trong binh chra la chuan tinh, nén ap suat P, cla chat 1dng & gan dau vao B clia 6ng
dugc gilt khéng d6i va ta gia thiét rang su bién thién ap sudt chdt 16ng doc theo éng 1a khéng dang
ké dé dong chay ludn l1a mot chiéu trong sudt chiéu dai cda 6ng.

*+ M6 hinh dugc néu ra & Phan B ¢6 thé dugc dung dé xac dinh d6 du ap suat AP, = P,, — P, 6 dau
vao cla van.

Phan C. Hiéu (rng bua nuwédc do s déng nhanh ctia van diéu khién dong chay (1.8 diém)

Xét hé thong 6ng-binh chira trong Hinh 1. Khi dong nudc trong 6ng bi chdn do van déng hoan toan hoac
mot phan, xuat hién séng ap suat truyén ngugc dong. Séng nay phan xa tai dau éng ndi véi binh chira,
truyén ngugc vé phia van va lai phan xa tai van. Thé la mot séng ap suat khac dugc tao ra va qua trinh
vira md ta dugc 1ap lai. Diéu nay tao ra mot chudi cac dgt ting va gidm ap suit dot ngdt ddi vai phan tlr
chat Idng bén canh van va dugc goi la hién irng bGa-nuérc.

cA1 Xét Hinh 1 and Hinh 2. Hay tinh ap suét P, va van téc v, cta dong chay dung  0.6pt
trong &ng khi van T md hoan toan (r = R). Biéu thj dap an theo p,, g, h, va P,.

c.2 Xét cung dong chdy dirng nhu trong nhiémvu C.1 véi dp suadt Py vavan técdong  1.2pt
chay v,. LUc nay, tai t = 0, van dugc dong (r = 0) dot ngdt. Séng ap suat hudng
vé phia binh chira véi t6c d6 lan truyén c. Luuy P, = P, + pogh- batr =2L/c.
Hay tinh &p suat chat1dng P(t) va van téc dong chay v(¢) trong 6ng khi ¢ rat gan
cac thoi diém /2 va r?

Phan D. Hiéu irng bta nuéc do s déng cham cha van diéu khién dong chay (5.0 diém)

Xét cung dong chady dirng nhu trong nhiém vu C.1 véi ap suét P, va v,. LUc nay ta dong van tir tir va ap
dung phuong phap budc-hiru han dé moé phdng qua trinh dong.

Bat dau tai thoi diém ¢ = 0, ban kinh » cda van (xem Hinh 2) dugc gidm dan trong khodng thoi gian
7 = 2L/c. Ngay sau mdi budc gidm ban kinh, dong chay trong khu vuc van dugc coi gan ddng nhu dong
dirng giéng nhu trong Phan B. Ap sudt va van téc tai van khi d6 khac véi &p sudt va van téc trong phan
con lai cdia dong chay trong 6ng.
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Péi v&i mbi budc déng n, khodng thai gian clia mbi budc déng va ban kinh -, clia 6 md van dugc cho
trong Bang 2 cling vdi cac ki hiéu dugc sir dung dé biéu thi cac gia tri twong (ng clia ap suat chat I6ng
P, vavan toc dong chay v, tai van.

budc dong n khodng thdi tis6r,/R ap sudt tai van khit = van t6c dong tai van
gian clia budc (n—1)7 khit=(n—1)r
n

n=0 t<0 1.00 P, ™

n=1 0<t<r 0.40 P, vy

n=2 T<t<27 0.30 P, Uy

n=3 21 <t <37 0.20 Py U3

n= 3r <t <d4r 0.00 P, vy =0

Bang 2. Cac budc dong van

Coi khéi lugng riéng chat 16ng p, va toc dé lan truyén c la hang s6. Ldy n = 0,1,2,3,4. Ta dinh nghia
AP, = P, — Pyva Av,, = v,, — v,. Thuc hién vai diéu kién gan ddng P, = PR,

D.1 H&y tim phuong trinh biéu thi AP, /(p,c) qua AP, ,/(pyc), v,_1, Va v,. Phuong  3.0pt
trinh nay phai ddng véi moi budcn > 0 néu trong Bang 2. V&in = 1,2, 3, hdy tim
phuong trinh cho phép tinh dugc v,, néu biét déng thai v, , va AP, /(pyc).

D.2  Apdung két qua ctia nhiém vy D.1 cho dong nudc vdi v, = 4.0 m/s . Hdy dung ~ 2.0pt
gidy vé do thj dugc cung cap trong Answer Sheet dé vé cac do thi AP theo p,cv.
Hay vé& cac dudng thang va dudng cong cat nhau tai cac diém c6 toa d6 ma cac
toa d6 do cho ta gia tri cla pycv,, va AP, cho cac budc n = 1,2,3,4. Trén d6 thi,
hay ghi moi diém cat (p pocv,. AP,) Vi gid tri n tuong dng. T do thi, hay udc
tinh céc gia tri cda pycv,, va AP (ca hai déu theo don vi MPa) chon = 1,2, 3, 4.
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Pudng truyén va su tao thanh anh sang lién déi

Cong thuc hiru ich:

ix (BxG)=B (i G)-C (- B)

GiGi thiéu

Ky hiéu E la cuong d6 dién trudng, A 1a cudng do tir trudng, D la véc to cdm (ng dién, va B la véc to
cdm rng tir. Ta 6 D = ¢,E + P, trong d6, P 1a d6 phan cuc ctia mdi trudng va ¢, 1a hang sé dién méi clia
chan khéng. Trong bai nay ta chi xét cdc méi trudng khéng tir tinh, nghta 18 B = 1, H, v6i 11, hng s6 tir
thdm cda chan khong. Mat dé nang lugng va mat do dong nang lugng lién két vai trudng dién tir dugc
cho béi u,,, = 3(E- D+ H - B) va véc to Poynting (Poynting’s vector) la S = E x H.

Trong moi truorng dién moi déng chat, mot séng anh sang phang don séc c6 thé dugc mé ta bdi tan sé
géc w, vécta séng k, D, va B. Theo phuong trinh Maxwell, ta cé & x E = wB va k x H = —wD. V&i mdt séng
nhu vay, su bién thién cGia D va B theo vi tri 7 va thdi gian ¢ dugc cho bdi ham sin véi pha 13 (k - 7 — wt).

Phan A. Sy truyén anh sang trong mai truéng dién mdi dang huwéng (1,0 diém)

N&u mbi trudng & ddng hudng, ta c6 P = ye,E va D = ¢E, trong d6, y va e = ¢,(1 + x) twong ng la dd
cam dién va hé so6 dién moi cdla méi truong. BG6i véi séng anh sdng c6 tan s6 goc w, trong mbi trudng
nhu vy, mdt pha nhat dinh sé truyén theo huéng % véi van téc (goi |a van téc pha) v, = c/n. Odaycla
van téc anh sang trong chan khéng va n chiét suat cia moi trudng. Ngudi ta cling ¢6 thé sir dung cac tia
dé biéu dién mét doan séng anh sang. Sy lan truyén ctia mét tia sang dugc dac trung bdi hudng va toc
dd v, cla dong nang lugng dién tir.

Xét séng anh sdng phang c6 tan s& goc w va vectd séng k trong méi trudng dién moi dong chat va dang
hudng.

A1 Hay biéu dién van toc pha v, theo ¢ va . 0.4pt
A.2 Chiét suat n clla méi trugng dién moi déi véi séng la bao nhiéu? 0.2pt
A3 Dong nang lugng dién tir cé hudng S = §/5 va téc d6 v, nhu thé nao? 0.4pt

Phan B. Su truyén anh sang trong méi truéng dién moi don truc (4,8 diém)

Bay gid ching ta gid s&r mdi trudng dién moi la don truc, tdre la né di hudng vé mat dién doc theo mot
hudéng dac biét ¢6 dinh trong moi truong, dugc goi la truc quang hoc, ta dat la truc z. Trong trudng
hop nay, véc to cdm ng dién D c6 méi lién hé véi cudng d6 dién truong £ 1a D, = ¢E,, D, = ¢E,, va
D, = € E,, trong dd, cac truc z, y, va z d6i mdt vuéng gdc véi nhau. Do d6, van toc pha cldia sdbng anh sang
|3 di hudng va phu thudc thém vao cac huéng clia k va D. Batn, = c,/lige Va n, = c\/pge’, tra 10i cac cau
hédi sau: B.1, B.2, va B.3.
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B.1 Gid sir vecto séng k clia séng anh sang phdng don sic nam trong mat phang
xz Vivay k = k(sin 0,0, cos ). V&i mdi goc 0, cdc hudng dugc phép ctia D va B
clia séng anh sang la huéng nao? Tim tat ca cac chiét sudt cé thé cé va biéu thi
cac chiét suat theo 0, n,, va n,. Tim goc § ma chi cho phép duy nhat mét gia tri
cla chiét suét.

1.5pt

B.2 Sy phan cuc clia s6ng anh sang, tirc la hudng cla dién trudng cda né, cé thé
vuong goc (goi la séng hodc tia thong thuong) hoac song song (duogc gO| la séng
hodc tia bdt thuong) véi mat phang xz. D&i véi mbi séng anh sang ma em tim
thay trong B.1, hdy xac dinh d6 phan cuc clia né dudi dang vecto don vi va cho
biét d6 13 séng binh thudng hay bat thudng. Tinh tan a, véi « 1a géc gitta E va
D (« 13 duong khi quay tir E t&i D theo chiéu kim déng hd).

0.8pt

B.3 M@ rong két qua trong phan B.1va B.2 cho truong hop tong quat khi géc gitra
kva hu‘dng du’dng clia truc z van 13 6, nhu’ng k khéng ndm trén méat phang zz .
Tim t&t ca cac gia tri c6 thé co cla chiét suit va su phan cuc tuong ing.

0.6pt

Trong méi trudng don truc, huéng k clia séng anh sang cé thé khac véi huéng clia tia séng. Van téc pha
clia séng van dugc cho bdi ¢/n véin la chiét suat doc theo &, trong khi van téc tia dugc xac dinh cling véi

hudéng va cudng dd clia dong nang lugng.

B.4 Trong phan B.1-3 dudi day, xét mot song anh sang c6 k = k(sin 0,0, cos ). Dat
géc gitta k = k/k va huéng cla tia S, 13 «, (o, 13 du’cmg néu quay tir § dén k
theo chiéu kim dong hoé). Tim tat ca cac gia tri co thé cé clatana,, téc dd v, cla
tia va S. Str dung két qua nay, biéu dién chiét sut n, = ¢/, theo S, %,z n,, va

M.

0.8pt

Xét sy truyén tia sang tr A dé€n B qua mat phan cach gitta mai trudng dang hudng, ky hiéu 1a 1 va mai
trudng di hudng, ky hiéu 1a 2, nhu trong Hinh 1. Mat phan cach 1a mat phang yz, con mat phang tdi la
mat phang xz. Dat goc tdi la 0,. Chiét suat cia moi trudng 1 1a n, chiét suat cda moi trudng 2 ddi vai cac
truc z,, y,, 2, twong Ung la n,, n,, va n, trong dé, truc y, trung vdi truc y. Nguyén ly Fermat phat biéu
rang thoi gian lan truyén cho du’dng di clia tia sang di tur A dén B la nhé nhat. BG6i véi anh sang c¢6 phan
cuc song song véi mat phang zz va goc tai la 6,,Nguyén ly ciia Fermat dan dén phuong trinh sau:

A(tan6,)? + Btan@, + C =0

(1)

B.5 Tim A, B, va C theo P, P,, Py, va nsinf,, trong d6, P, = n2cos?¢ + n? sin &,
P, =n2sin® ¢ + n2cos? ¢, va P, = (n2 — n2)sin ¢ cos ¢. TIr phuong trinh (1), tim
gia tri tan 6, tuong (ng vd&i hai hudng dac biét: p =0va ¢ = 7/2.

1.1pt
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Hinh 1: Sy truy@n anh sang tir A dén B qua mat phan cach gitra méi trudng dang hudng 1 va
mdi truong di hudng 2.

Phan C. Su lién déi clia anh sang (4.2 diém)
Trong mét mbi trudng phi tuyén, cudng dd dién trudng E lien hé véi do phan cuc P bing biéu thl’J’c
b= (e—€)E;+22,2, X”kE .E,.. Trong d6, mbi i, j, k c6 thé 1a mot trong ba thanh phan =, y, 2, va xm la

cac hang so dai dién cho d6 dién cdm phi tuyén bac hai cia mdi trudng. Gia tri khac khéng cla X“k ngu
y rang khi séng anh sang truyén trong moi trudng phi tuyén, nd sé bj tach thanh hai séng.

Gia thiét rang bdi vi Xz ) khong lay gi4 tri bang khong cling Idc, dién trudng trong mai trudng duoc tao
thanh bdi sy chong chap clia ba s6ng phang lan truyén c6 tan s6 goc w, w, Va w,, theo thir tu cd cac véc
t0 sONg k, ky, ky. COI r&NG w > w, VA w; > w,.

C.1 Hay tim cac moi lién hé kha di (dugc goi la diéu kién pht hop pha) gitta tans6 géc  0.8pt
va véc to song. Coi anh sang la chum photon, cac diéu kién nay ngu y nhirng
dinh luat bdo toan nao ddi vai ba photon lién quan? Viét phuong trinh biéu dién
cac dinh luat bao toan nay cho trudng hgp mét photén cé tan sé goc w va véc
to séng k bi tach thanh hai photon cé tan s6 géc w,va w,, theo thir tu lan truyén
VGi véc ta song k,va k,.

C.2 Xét mét séng anh sang trong mai trudng don truc. Ta biéu thj tia thuong la o 0.8pt
vatia bat thuongla e. C6 8 cach tach song anhsang khddilao -~ o+0,0 - e +
0,0 .0+e,0-.e+e,e-0+0,e .e+0,e - 0+e,vae - e+e, Giésfrréng,
cac chiét suat n, and n, déu la ham tang theo w. S&r dung ky hiéu giéng nhu cho
véc to séng & cau héi C.1va xét trudng hgp ma k, k,, va k, la cung phuong, hay
chira cach tach nao trong 8 cach tach trén la bat kha thi.

Xét tia tGi e truyén di theo phuong =’ véi véc to song k va w = Q,, trong madi trudng don truc véi chiét sudt
n, < n,.Gid st rang, trong qué trinh phan tach cing phuong e - e + o, diéu kién phu hgp pha hién thuc
hod vGi k, = K,, wy = Q,, ky = K,, va w, = Q,. Trong d6, cac chi sé 1 va 2 dé chi tia e va tia o. kl, ko vak
déu chi theo phuong 2. Nhu du’qc chira tren Hinh. 2(a), truc quang hoc (OA) cla méi tredng nam trén
mat phang 'z’ va tao mét géc 0 < /2 vai truc 2’ . B&i vay, n, 1a mot ham clia wva 6, tic 13, n, = n,(w, ).
Cling nhu vay véi tia tdi e véi véc to séng & va w = Q,, gia sir sy phan tach khéng cung phuong thanh
cac tia e + o tao thanh hai hinh nén véi w, = w, = Q, k; = k,, nhu quan sat thay trén Hinh 2(b). Chd y
rang, khi phan tach cling phuong, Q, rat gan vai QO, va trong trudng hgp nay Q chibé hon ©, mot chdt.
Trong mat phang vudng géc véi £, hai vong tron cla hinh nén cho &, va k, giao nhau & diém a va b véi
dudng thang ab song song véi truc ¢’ Hinh 2(a) cho thay, &, (o = 1,2) tao vdi truc quang hoc mdt goc 6,

va c6 céc toa d6 goc (v, é,,) V6i k,, trd thanh hinh chiéu cta né trén mat phdng =’y . M&i véc ta k,, chi
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lech di mét chut so véi truc 2 vivay, |(Q —Q.)/Q.| < 1, |k, |/k, < 1va |0, — 6] < 1.Strdung gan ddng,
trong d6 khai trién thanh phan 2’ cla k, dén s6 hang bac hai k2, va géc 6, dén (6, — 0)%, c6 thé thay
réng ks, = (¢, q, ) S& thda man M(q, + N)? + Mq2 = L.

€3  ChoM > 0.Haytinh M, N,vaLtheoQ,Q,.,Q,, K, K,va N, (v, R R
dwq

va van téc nhom u, = k- va u, = cho cac tia o va e. Udc tinh goc gitra cac
truc clia hinh nénva 2/, va géc cla h|nh non theo L, M, N and K.

0) = b e 1.3pt

dwl

Hinh 2: (a) Vector &, c6 toa d6 goc (v, ¢,,) trong hé toa d6 2’y 2’ véi k| 1a hinh chiéu clia n6
trong méat phdng z’y’ . Chly réng k,, tao thanh géc 6, véi OA. (b) Sutach khéng cung phuong
clia tia e thanh cac tia e + o tao ra hai hinh nén. Pudng thang ab song song vdi truc v .

Cau héi C.3 cho thay, mot photon c6 thé tach thanh hai photon khi di qua hai diém a va b s& bj phan cuc
theo cac phuong vudng goc. Hai photon dugc goi la cdp photon lién déi bdi néu mot photon di qua a (goi
la photon a) bi phan cuc theo phuaong z’, photon con lai di qua b (goi 1a photon b) s€ bi phan cuc theo
phuong ¢’ L &, va néu photon a bj phan cuc theo phuong ¢’ thi photon b sé bi phan cuc theo phuong
#’. Cap photon lién déi c6 thé dugc tao ra bang thuc nghiém. DAy la sy chdng chap cda hai trang thai
ndi trén va cé thé biéu dién bang = (12,)|7;) + [9.)]2)). Trong d9, |2;)|7;) la trang thai khi photon a bi
phéan cuc theo phuong #’ va photon b bj phén cuc theo phuong 4 ; tuong tu nhu vay cho |4,)|2;). Hé s
1/4/2 c6 thé dugc xem nhu la két qua cla cudng dd dién trudng (bi€u dién bang don vi phu hgp) cla
cac photon a va b. Nhu dugc minh hoa trén Hinh 3, hai kinh phan cuc thang 1 va 2 theo thi tu c6 cac
truc truy@n qua tao thanh goc o va 3 vdi 2’. Ta c6 thé sr dung ching dé thuc hién phép do ngau nhién
trén hai photon di qua a and b. Coi xac xuat tim thdy ddng thdi hai photon di qua kinh phan cyc 1 va 2
laP(a, B). Mat khac, P(a, 3) cling c6 thé dugc coi la ty & v&i cudng dé (sau khi chéng chap) cdia anh sang
truyén qua hai kinh phan cuc. Taddt o+ n/2va g+ n/2 theothtrtw la o, va 3, .

r

X

r

b Polarizer 1

a

I

X
* Polarizer2

A\ J
=

Hinh 3: Hai kinh phan cuc thdng 1 va 2 cho phép do trung hop cda hai photon di qua a va b.
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C.4 Xét dién trudng toan phan dugc chiéu bdi cac phan curc tuyén tinh, Tim cac xac  0.8pt
SUét P(‘Lﬁ)l P(Oé, ﬁi)' P<O‘La B)r Vé P<aivﬁL)'

Cc.5 Cho o, = 1 khi phan cuc 1 v&i géc o tim photon a va o, = —1 khi phén cuc 1 v&i  0.5pt
goc a, tim photon a. Twong ty, o5 = 1 or —1 dugc dat cho phan cuc 2 vai cac
géc B hodc 5, tim photon b. Néu E(«, ) la gié tri trung binh cta 0,0, dailugng
= |E(a, 8) — E(a, 8)| + |E(c/, B) — E(a/, 3)] 6 y nghia quan trong. Daoi véi ly
thuyet 6 dién vé sanh sang, S < 2. bay Ia mot dang bién ddi clia bat dang tharc
Bell (bat dang thirc Clauser-Horne-Shimony-Holt). Tim biéu thirc cda S va uéc
tinh S trong trudng hop o = §,0" =0, 8 = —%, §/ = . Hay chira néu S phu
hop v&i cac ly thuyét c6 dién.
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Bay trong tur truo'ng

Thong tin hitu ich

(1) Dao ham theo hudng ciia mét ham trong khéng gian f(7), ki hiéu 1a V f(#), c6 dang

V= (@4 + 74 +24)f(7), trong d6 Z f() 1a dao ham riéng cta f(7) theo = khi gilt y va 2 khdng ddi.
(2) Tich phan:

f dt (a+pt) _ 1( b q ).

[(a+pt)2+(b+qt)2]3/2 bp—aq /a2 +b2 P2+q

Gi6i thigu

Chung ta s& nghién clru chuyén ddng clia mot ludng cuc tir nhd & ving 1an can mét mang mong dan
dién. Trong b6i canh cda bai toan, thudt ngtr ludng cuc va don cuc tuong irng dung dé chi ludng cuc tir
va don curc tur.

M6t ludng cuc tao bdi mdt nam cham vinh ctru hinh cau véi d6 tir héa ddng déu M (mdmen ludng cuc
tlr trong mét don vj thé tich) va mat do khéi lugng dong déu p, c6 thé dugc coi nhu mét diém khi ban
kinh R cGa n6 nhd. Mot ludng cuc nhu vay 1a thich hgp khi dung dé biéu dién tir trudng tao bédi ludng
cuc tai nhirng diém & bén ngoai mat cau cda noé. Bi€u dién d6 cling 1a mdt gan dung tét cho luc tac dung
Ién ludng cuc khi dat né trong tir tredng khi khoang cach tir nguoén cla tur truong téi ludng cuc rat 16n
so vdi R.

Mot ludng cuc diém co6 thé xem 1a mét cap don cuc tir tich m va duong, tuong Ung la —q,, va q,,. Cap
don cuc dé cach nhau mét khoang cach vé cing nho nhung tao ra mét mémen ludng cuc tir hiru han
i = gmoy. O ddy 6., 1a véc to dd dich tir don cuc nam (—g,,) t&i don cuc bac (+q,,). Vi tri cda ludng cuc
diém dugc chon 13 vi tri ciia don cuc bac.

TU truong Bmp gay ra bdi don curc q,,, dugc gia thiét c6 dang Coulomb, cho bdi cdng thirc

e, _ /-’L()qm =
Bmp = A2 r, M

trong d6 7 1a véc to do dich tir ¢, dén diém quan sat (hodc di€ém trong trudng tw), 7 la véc to donvi # = #/r,
va 11, 1a h&ing s6 tir. Luc gay ra bdi tir trudng B’ dit vao q,,, dugc cho bdi ' = ¢, B’. Theo do, tir viec md&
réng khai niém trudng cdia don cuc nhu mé ta trong phuong trinh (1), tir trudng B gay ra bdi mét ludng
cuc diém c6 thé tinh tir mot thé vé hudng @, cho bdi cdng thirc B = —V®. Thé vé hudng @ cling duoc
goi la tur thé.

Mét mang mdng dan dién déng nhét c6 dé day d theo phuang z (Hinh 1). Mang dugc md réng theo cac
hudng = va y ra vé han va mat trén dugc dat cach moét khoang h so vai don cuc diém hoac ludng cuc.
Chung ta chi xem xét duy nhat trudng hgp h > d. Tlr d6 ta c6 thé coi mat do dong dién cam (ng khéng
phu thudc vao z. Chang ta cling gia thiét c6 thé bd qua dong dién dich.
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Z

qm
°

A y
OL) x

do

Hinh1. Mot don cuc ¢, & khoadng cach h so vi mot mang dan cé do day d. Goc toa d6 & mat
bén trén clla mang.

Bai todn dugc chia thanh ba phan. Trong phan A, hé bao gém mot don cuc va mét mang méng, trong
khi dé phan B va C, gém mét ludng cuc chuyén dong va mdt mang mong.

Ta chon mat phang z = 0 trung véi mat trén clla mang. Vécto g = x2 + yj = pp la véc to vi tri & trong mat
phang dé.

Phan A. Su xuat hién dét ngdt cla tir tich di€ém: phan irng ban dau va phan (rng ké tiép
theo theo th&i gian trong mang méng (3.0 points)

Chung ta tap trung vao phan (ng ban dau cia mang méng dan dién tai thdi diém ¢ = 0 mot don cuc bac
¢ @0t nhién xuat hién tai vi tri Fmp = hZ (h > 0), nhu md ta trén Hinh 1. Bon cuc trén van ding yén tai
nhirng thai diém sau dé (¢ > 0).

Quan tdm chinh & day 13 tir truding toan phan ban dau B(7, z) Gtrong vlng z > 0va z < —d, va dong cam
&rng & trong mang moéng. TU trudng toan phan B = Bmp + B, trong d6 tir trudng Bmp va B’ tuong Ung,
gay ra bdi don cuc d6 va dong cdm &ng & trong mang mong. Ching ta dung tir trudng ban dau dé chi
B(p, 2) & thoi diém t,, ndm trong khodng h/c < t, < .. O day 7, l1a mot thai gian khong d6i dic trung
cho phan rng ké tiép, va c la téc d6 anh sang trong chan khéng. Trong bai toan nay ching ta sé xét &
gidi han h/c — 0vavithé t, = 0.

Viéc tinh toan tir trudng toan phan ban dau B(j, z) (& t, = 0) s& don gian han bdi viéc dua ra khai niém
don cuc &nh. Khi xét B(j,z) & trong viing =z > 0, don cuc anh c6 tir tich ¢, va dugc dat tai = = —h. M3t
khac, khi xét B(p, z) & trong ving z < —d , don cuc anh ¢ tir tich —gq,,, va dugc dat tai z = h.

Phéan &rng ban dau

A1 Tim tlr trudng toan phan ban dau B(j, z) trong vung = > 0 tai £, = 0. 0.4pt
A.2  TimtU trudng toan phan ban dau B(j, z) trong viing z < —d tai t, = 0. 0.2pt
A3 Tim tir théng ban dau ®g qua cac mat phang z =0, va z = —d. 0.4pt

A4 Tim mat d6 dong dién cdm Ung ban dau j(5) & trong mang mdng dan dién tai  0.6pt
thoi diém ¢, = 0.
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VGit > 0, tir trudng toan phan B c6 dang B(p, z;t) = By(p, 2) + B'(p. 2;t), do nguyén li chdng chét, véi
B'(p, z;t) gy ra béi dong dién cdm (ng trong mang méng. Dudi day em dugc yéu cau tim phuong trinh
cho B.(p, z;t) & gan mat z = 0 cia mang. Dang thay ddi theo thdi gian cla B, s& boc 16 mét birc tranh vé
don cuc anh chuyén déng dung dé mé ta tir trudng B’ gan z ~ 0 khi ¢t > 0.

Phuong trinh cho B, bén trong mang mdng dugc cho dudi day,

Bl(p,zit) _  IB(p,2t)
9.2 HTT g @)

Phuong trinh nay da dugc tim ra bang cach &p dung phuong trinh Maxwell va gi thiét Om bén trong
mang méng (j = o E, trong d6 o 1a d6 dan dién) trong khi bé qua hiéu irng dong dién dich. S6 hang da
dugc bo qua trong bén vé trai cda phuong trinh (2) la ——(p 5, ). dodiéukién h > d.

Phan (rng ké tiép

A.5 T phuong trinh (2) hdy tim mét phuong trinh cho B.(p,z;t) d ving z ~ 0. 0.6pt
Phuong trinh d6 chira dao ham riéng bac nhat B.(p, z; ) twong (ng theo » va
coi t doc lap.

A.6  Giai tim dang téng quat cla B.(p, z;t) & vung z ~ 0 vdi t > 0. 0.4pt

A7 Chi ra rang I6i gidi trong A.6 cho thay burc tranh cdia mot don cuc anh chuyén  0.4pt
déng cho tir trudng B.(p, 2 ~ 0;t), vdi van téc hudng xudng. Tim téc dd v, cla
don cuc anh theo céac s6 hang da biét trong bai toan.

Phan B. Luc tir tadc dung 1én mét ludng cuc di€ém chuyén ddng véi van téc khdng doi va &
tai d6 cao h khdng dai (4.0 diém)

Khai niém don cuc anh chuyén dong da dugc trinh bay trong A.7 cho B, khi z ~ 0 dugc gid thiét ap dung
dugc cho tir truong B’ trong vung z > 0. Gid thiét nay con dling chirg nao phan &ng trong mang moéng
dan dién theo thdi gian la dd cham.

z=0

Hinh 2. Bon curc g, chuyén dong véi van téc khong ddi o & d6 cao h khéng d6i so véi mang
maéng dan dién. Hinh vé biéu dién cactoa dd &t = 0.

Pon cuc ¢, (Hinh 2) do chuyén déng & van téc khong doi vz, véi v < ¢, & d6 cao khdng ddi, tai z = h, dén
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thoi diém hién tai (¢ = 0). Cac toa do hién tai (z,y) cda né 1a (0,0). Muc dich chinh la tim tir thé &, gay
ra bdi tat ca cac don cuc dnh hinh thanh do chuyén déng clia don cuc néi trén doc theo quy dao clia n6
dén thai diém hién tai.

Bang viéc chia quy dao cla ¢, thanh cac budc thoi gian rdi rac (budc thai gian nhd 7), ta thay chuyén
dong clia ¢, bang budc nhay & thai di€ém bat dau cla mdi budc thaoi gian. Viéc nhay dugc thé hién a viéc
déng thai loai bo va tao ra cac don cuc. Vi tri cda don cyc tao ra trung véi mot diém trén quy dao clia no
ngay tai th&i diém dau cda budc thi gian nay. Do d6 vi tri cda don cyc loai bo trung véi moét diém trén
quy dao clia n6 & thai diém dau cla budc thai gian ngay trudc d6. Digu nay c6 dugc nhd sy xuat hién
déng thai hai don cuc tir: ¢, va —q,,,, twong &ng, & cac vi tri trén quy dao Ung voi thai diém bat dau cda
budc thai gian nay va budc thai gian trude d6. Khodng cach hai vi tri nay bang budc nhdy Az = vr. Cach
ti€p can theo budc thai gian tao diéu kién thuan lgi cho viéc xac dinh tat ca cac don cuc anh va vi tri clia
chung dugc tao ra trong tat ca cac budc thaoi gian.

Pon cuc chuyén déng

B.1 Pén thoi diém hién tai (t = 0), tim toa do tat ca cac don cuc anh loai ¢, va —¢,,. 0.8pt
Cac thoi diém bat dau cla cac budc thai gianlat = —nr, vdin > 0.

B.2 Tim thé tlr & dang téng ®_ (z,2) &t = 0 gdy bdi tat ca cac don cuc dnh trong  0.7pt
phan B.1. Tinh @ (x, 2).

Hinh 3. Mot ludng cuc c6 mémen ludng cuc tlr m hwdng 1én chuyé&n dong vdi van téc khong
déi v & do cao khong déi h so véi mang mdng dan dién. Hinh minh hoa cac toa d6 clia n6 &
t=0.

Bay gi& xét mét ludng cuc diém chuyén déng nhu chi ra trén Hinh 3. Luéng cuc c6 mdémen ludng cuc
i = mz, chuyén dong vdi van téc khéng déi vz , & d6 cao khéng ddi (z = 1) chuyén dong dén thoi dién
hién tai (t = 0), c6 toa do (0,0). Ludng cuc diém c6 thé coi la hai don cuc gan nhau nhu da gidi thiéu &
phan Gigi thiéu. Vi tri clia lu&ng cuc tir dugc chon 14 vi tri clia don cuc bac, va m dugc gid sir khdong dai.

Ludng cuwc Chuyén dong

B.3  Timlyc F tadc dung lén ludng cuc diém bdi mang méng dan dién & ¢ = 0. 1.5pt

M@&i quan hé gitra v, va v

Tim gia tri bang s6 trong cac Phan dudi day, ta xét mang mong dan dién lam bang déng, v&i o = 5.9 x
10" @ 'm~1,d = 0.50 cm, va h = 5.0 cm.
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B.4 Tinh gia tri cla v,, la téc d6 cla ludng cyc dnh theo A.7. 0.3pt

D0 thadm sau 6 (con goi la dd xuyén sau b& mat), dugc hiéu la khodng cach ma mét song dién tir 6 thé
tham vao trong mot tdm dan dién, n6 phu thubc vao tan sé géc w cla séng. Su phu thudc nay cho béi

2

0= .
Witoo

3)

Trong cac phan dudi, ta 18y w = v /h, v&i v, bang véi van toc I&n hon trong hai van téc v va v,,.

B.5 Tim su phu thudc vao v clia vy (v) trong hai ving v nhé va lén. 0.4pt

B.6 Pua ra van toc téi han v = v, trong hai vung da néu & B.5. 0.3pt

Phan C. Chuyén ddng ctia ludng cuc tir khi mang dan dién 1a mang siéu dan (3.0 diém)

Viéc xem xét & trén c6 thé 4p dung cho trudng hop cac chét siéu dan loai -1, khi d6 tir trudng bi day
hoan toan khéi chat siéu dan (Hiéu irng Meissner)  moi thdi diém, bang viéc khi 18y giGi han d6 dan dién
g — OQ.

O day ta xét mot ludng cuc diém cé mdmen ludng cuc tir ndm ngang m = mi, c6 khéi lugng M,, nam
dtoa dd (x,y,2) = (0,0,h). Ta xem xét chuyén déng cla ludng cuc tir theo phuong thang dirng dudi tac
dung cla trong trudng, véi gia toc trong truong § = —g?2. Gid st tuong tac gitra hudng ludng cuc da cho
va chuyén dong khéi tdm ctia no la yéu va co thé c6 bo qua. Nhu vay, ta ¢ dinh mémen cla ludng cuc
tr, nhu da no6i & phan trén, cho cac phan xem xét bén dudi. Ngoai ra, ta gid dinh moi truong xét la chan
khéng siéu cao nén khéng co6 su can trd chuyén dong gay badi cac khi con du trong méi trudng khi xem
xét.

CA1 Xac dinh h, la khodng cach so véi mang mong siéu dan ma ludng cyc nam can  1.2pt
bang.
c.2 Tim tan sé goéc Q dao déng cla ludng cuc quanh vi tri can bang. 0.8pt

Céc tham sé vat li ctia nam cham vinh cru dang hinh cau dugc cho nhu sau: ban kinh R = 1.0 pm, khoi
lugng riéng p, = 7400 kgm=3, g = 9.8 ms~2, jiy = 47 x 1077 TA~'m, va d0 tr hda |M| = 75 x 1072 T/p,.

c3 Tinh gia tri h,. 0.7pt

c4 Tinh gia tri Q.. 0.3pt
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Do dan hoi cua cantilever (10 points)

Vui long doc hudng dan chung trudce khi bat dau van dé nay.

I. Gidi thiéu

Dam cantilever la mét trong nhirng két cau co khi phé bién (xem Hinh 1). N6 khéng chi dugc khai thac
lam cdu trac chinh dé chéng lai s uén cong trong thiét k& két cdu, ma con thudng thay trong linh vuc ki
thuat nano. Viéc phan tich dap irng dan hoi cla dam cantilever nano cling nhu lam sadng td méi quan hé
gilra rng suat va do bién dang ti d6i la rat quan trong trong véat ly ing dung. Tuy nhién, kha khé dé thuc
hién phép do truc ti€p cac tinh chat co hoc cta vat liéu nano. Khéng giong nhu phép thir lyc don truc &
thang vi m6, tinh chat co chi cé thé do bang phuong phap do vét Idm. Viéc quan sat bién dang uén ctia
dam cantilever nano duéi tac dung ctia mot luc bang cach str dung kinh hién vi luc nguyén tlr hodc vét
Idm nano cho phép xac dinh suat Young clia dam. Phuong phap nay la mét trong nhirng céng cu quan
trong nhat dé do tinh chat co hoc cda vat liéu & thang vi mé.

(A)

(B)

Hinh 1 (A) Anh SEM clia dam cantilever nano (B) minh hoa dam cantilever nano, véi dé dai L,
do réng w va do day t.
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IL. Gi6i thiéu dung cu
1A

-1 mm

Chung
+ A. Quay lai trang trudc
* B. Cong tac laser
+ C. Bd phat laser

« D. Reflector (bd phan xa): ban c6 thé diéu khién thiét bj nay mét cach chinh xac bang cach nhap vao
cac mi tén bén canh no6 hodc truc ti€p kéo nd dé di chuyén bang ndt chudt trai.

E. Vi tri cla guong phan xa: toa d0 chinh xac dén 1 x 1072m, va géc chinh xac dén 0.1°

« F. Xac dinh vi tri PSD (Position Sensitive Detection, PSD)
* G.Vitri cha guong phan xa: toa d6 chinh xac dén 1 x 10~3m, va goc chinh xac dén 0.1°

* H. Hé thong ghi PSD: ban c6 thé diéu khién thiét bi nay mét cach chinh xac bang cach nhép vao
cac mui tén bén canh no, hoac truc tiép kéo n6 dé di chuyén theo chiéu ngang bang chuét trai. Cac
ranh gigi cda hé thong nay nam trong +1 x 10~2m ca chiéu doc va chiéu ngang.

« 1. BO ghi PSD: nut bat dau ghi (PSD recorder: start-recording button)
* J. B6 ghi PSD: nut dirng ghi (PSD recorder: stop-recording button)
+ K. B6 ghi PSD: nut cai dat lai (PSD recorder: reset-recording button)
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« L. Lich s&r ban ghi PSD: cac gia tri doc chinh xac d&n 0.0001 x 10~3m, c6 thé dugc ghi lai vdi thdi lugng
dai nhat 1a 180 sec (180 s). Em c6 thé truy van dir liéu bang nat chubt trai trén biéu d6 hodc bang
cach nhap vao cac phim mdi tén trén ban phim.

« M. Tan s6 ghi PSD: 1 Hz

« N. Gid mang dam nano: toa do tai géc trén cung bén trai gia la (0, 0) va dam nano sé dugc lap dat
& canh bén trai clia phia trén.

1B

N\

(30 mm, 26 mm), 44.2°

(-20 mm, 20 mm), 22.3°

1 mm

-1 mm

+ 0. bo diéu khién cua tai trong diém: ban c6 thé diéu khién lyc bang cach kéo con tré mau dé dé di
chuyén theo chiéu ngang.

* P. bd diéu khién vi mé cla tai trong diém: ban c6 thé diéu khién luc mot cach chinh xac bang cach
nhap vao cac nut mi tén bang chudt trai.

+ Q. man hinh hién thj tai trong diém: dé chinh xac Ién d&n 0.01 x 107 N
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1C

N\

(30 mm, 26 mm), 44.2°

(-20 mm, 20 mm), 22.3°

1 mm

-1 mm

-1 mm

* R. man hinh hién thi cudng dd dong dién cda 16 sudi vai d6 chinh xac 1én dén 1 x 10-3A.
+ S. man hinh hién thij nhiét d6 cda |6 sudi vdi dd chinh xac 1én dé&n 0.1°C

« T. nat d€ gidm dong dién cta 16 sudi: mbi lan nhdp cho 2 x 1073A

+ U. nut dé tang dong dién cda 1o sudi: moi lan nhap cho 2 x 1073A

« V. nat dé thiét 1ap su thay d&i cla dong dién: xin LUU Y rang thai gian 1am néng hodc ngudi mau
lién quan dura trén thi nghiém thuc va KHONG THE tly y thiét 13p lai, c6 nghfa la thoi gian dé mau
ngudi di sé tang Ién néu mau bi d6t ndng qua muc bdi dong dién qua mrc.
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1D

N\

(30 mm, 26 mm), 44.2°

(-20 mm, 20 mm), 22.3°

1 mm

-1 mm 1 mm

-1 mm

+ W. B chuy&n mau (sample switch): chuyén d&i mau th&r nghiém bang cach nhép truc ti€p vao né
bang nut chubt trai.
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III. Thi nghiém

Luu y: Hay ddm bao dir liéu va cau tra 1&i phai dwgc thé hién bang ky hiéu khoa hoc va don vi
SI. Pon vi do chiéu dai phai la mét.

Phan A. Can chinh dudng di clia anh sang

Viéc do dé léch clia dam cantilever nano & quy mé hién vi (vi m6) bang cach st dung truc ti€p kinh hién
vi quang hoc khéng phai la mot nhiém vy dé dang. Do d6, bang cach khai thac do truyén thang va do
phan xa cua tia laser, ching ta c6 thé do d6 phan xa bang cdm bién phat hién vi tri (PSD). Chiéu dai L cla
cantilever nano dugc s dung trong thi nghiém nay la khodng 100 x 10~°m. Vui long s&r dung chuong
trinh 1A va trd 10i cac cau hoi A.1 dén A.3.

A1

Hay thiét ké dudng di tia sdng sao cho vét laser cham vao gitra vung phan xa
cla dam cantilever. Ddm bao diém laser cé thé xuat hién én dinh gan diém géc
clia man hinh hién thj PSD va vé vj tri tuong ddi (toa d6 va goc) cla tirng thanh
phan trén phiéu tra |oi.

0.6pt

A.2

Vi dam cantilever s& bi nhiéu khi bat thiét bi, nén c6 thé mat mot thdi gian dé
dat dugc trang thai 6n dinh. Sau khi bat thiét bi, hinh anh vi tri cGa diém sang
trén PSD va thai gian sé dugc hién thj & phia dudi bén phai cia chuong trinh.
Hay ghi lai vi tri d cGa diém sang trén PSD 3 gidy mot lan dudi tac déng nhiéu
bén ngoai sau khi nhan nut "Ghi”. Vui long ghi lai it nhat 40 diém dir liéu, sau
dé nhan nat "Dirng” dé dirng thu thap di liéu.

0.8pt

A3

Hay sir dung doan &n dinh cda di liéu thu dugc trong A.2 dé tim gia tri tham
chiéu phép do clia dam cantilever nay dudi su bién dong cia mdi trudng thi
nghiém. (d la gia tri trung binh cda d).

1.0pt
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Luu y: D& thudn tién cho phép do, ta gia sir cantilever da dat dén trang thai 6n dinh duéi tac
dong ctia nhieu ddong méi trudng, tirc la su rung dong cla cac bd phan quang hoc sé khéng
anh huéng dén gia tri do.

Luu y: Hiy ddm bdo dir liéu va cau tra 1&i phai duwgc thé hién bang ky hiéu khoa hoc va don vi
SI. Don vi do chiéu dai phai la mét.

Luu y: Trong phan B, khéng yéu cau tinh toan d6 Iéch chuan trong phan tich dir liéu.

Phan B. Bién dang cia dam cantilever va rut ra suat Young

Sudt Young cua vat liéu lam dam cantilever c6 thé thu dugc bang cach s dung kinh hién vi luc nguyén
tl&r hodc bo thir vét 1I6m nano dé tac dung ngoai luc 1én dau ty do clia dam cantilever. Théng qua phép
do d6 bién dang, co thé thu dugc dd 16n cda suat Young. Khi tdc dung mét luc 1én dam cantilever nano,
néu lugng bién dang khdng vuot qua gidi han dan hoi cda vat liéu thi tvong quan gitra luc va d6 bién
dang clia dau tu do c6 thé dugc xay dung nhu sau:

_FI?

0= FI (1)

trong dé F la lyc tac dung tai diém cudi, E la sudt Young; I la mémen quan tinh cua tiét dién dam duc
hang, L 1a d6 dai ciia dam cantilever va ¢ 1a d6 I6n cta bién dang uén. Mémen quan tinh I 1a dai lugng
vat ly thé hién anh huédng cuda kich thudc mat cat ngang dén bién dang uén clia mat cat ngang cda vat
thé chiu bién dang udn. Gia tri cila moémen quan tinh c6 thé dugc tinh bang tich phan don gian. Nhu
trong hinh 2, c6 mét dam cantilever c6 d6 cao mat cat la ¢, d6 rong la w va mémen quan tinh cda né c6
thé dugc tinh bang tich phan nhu sau:

1
I = 2dA = —wt? 2
/Ayd 12wt (2)

YV A

A
\ J

Hinh 2 Minh hoa so @6 mat cat ngang cdia dam cantilever.
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Cantilever dugc st dung trong thi nghiém nay cé L bang 100 x 10~°m, w bang 35 x 10-°m, bang ¢ la
0.20 x 10~%m. Silic dugc stir dung lam vat liéu dé va suat Young tiéu chuan cda né E bang 280 x 10° Pa.

A Position Sensitive Detector

Laser beam

Micro cantilever

Hinh 3. Minh hoa b6 tri don bay quang hoc.

Vui lIong st dung chuong trinh 1B va tra |6i cac cau héi B.1 dén B.3.

B.1 Hay thiét ké dudng di cta tia sang khi ngoai luc badng 0 N. Dé vét laser cham  1.0pt
vao gilra vung phan xa cla cantilever va ddm bao rang vét laser c6 thé xuat
hién 6n dinh & gan tdm cta man hinh hién thj PSD. Ghi lai d{r liéu vao bang dé
c6 dugc gia tri tham chiéu cda phép do d,. Vi tri cla vét sang trén PSD tai thoi
diém nay dugc dat irng va6i dé dich chuyén Ad = 0. Sau d6 tac dung nam do
I&n khac nhau cda ngoai lyc 1én cantilever va ghi két qua thi nghiém vao bang
trén phiéu tra |oi.

B.2 bién vao bang. V& d6 thi bang cach ldy d6 I6n ctia d6 bién dang uéndlatrucy  1.0pt
va Ad (trung binh ctia @6 dich chuyén diém sang d trén PSD) la truc z.

B.3 T hé thirc don bay quang hoc § = C; Ad, nhu minh hoa trong Hinh 3, hdy rat  0.4pt
ra gia tri C,.
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Luu y: D€ thudn tién cho phép do, ta gia sir cantiever da dat dén trang théi 6n dinh duéi tac
dong ctia nhieu ddong méi trudng, tirc la su rung dong cla cac bd phan quang hoc sé khéng
anh huéng dén gia tri do.

Luu y: Hiy ddm bdo dir liéu va cau tra 1&i phai duwgc thé hién bang ky hiéu khoa hoc va don vi
SI. Don vi do chiéu dai phai la mét.

Luu y: Trong phan C, khéng yéu cau tinh toan d6 Iéch chuan trong phan tich dir liéu.

Pham C. Dam cantilever hai I16p

Dam Cantilever hai 16p la cau tric thuong dugc sir dung trong k¥ thuat nano (Vi du nhu bo mach in IC
hodc phanh nano). N6 dugc cau tao bdi hai I&p vat liéu khac nhau, c6 d6 dan né& nhiét khac nhau khi bj
nung néng. Li thuyét dam clia Timoshenko xét sy chénh léch clia cac d6 cirng uén. Hinh 4 m6 ta dam
cantilever gom hai I6p, c6 d6 day ¢, va t,, c6 hé s6 dan n& nhiét o, va «a, , suat Young E, va E,.

A s—

Hinh 4. So @& minh hoa dam cantilever hai |&p vat liéu.

Theo ly thuyét dam, d6 bién dang ti d6i cta hai I6p d6 c6 thé dugc viét nhu sau:

P t

= AT L L 3

! +wt1E1+2r (3)
P. t

= a,AT 2 2 4

Y= Al s Yy )

trong d6, P, la lyc tong hop, AT la d6 chénh léch nhiét dd, w la dd day, » 1a ban kinh cong. Hgp luc can
dugc can bang nhu dugc thay trén Hinh 4. M&i lién hé gitra mé men téng hgp M va hgp luc P, dugc viét
nhu sau:

M=Yrl (5)

M& men téng hop M c6 thé dugc biéu dién dudi dang mét ham cda d6 cirng udn E, I, va ban kinh cong
r, nhu sau:

M:Z% (6)

- r
2
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E, la suat Young va I, m6é men quan tinh. Diéu kién bién doi héi rang do bién dang ti déi la lién tuc, tic
la v, = 7. TUr diéu kién bién nay, ta thu nhan dugc phuong trinh sau:

_ 1 _ (a; — ay)(T — 300) v
=T 2 uBE b, BT + B 3 ()

ro (e (B + Eyly) +0.5
§=krL? (8)

E{\

Hinh 5: Dam hai I6p (I6p bén trén la kim loai X. L&p bén dudi la Silic)

Cau tao clia dam hai l&p dugc trinh bay trén Hinh 5. Cac tham sé cda thi nghiém nay nhu sau L =100 x 106
m, w=35x10"5m, ¢, =0.2 x 10°°m, ¢t; =0.04 x 10¢ m, cac hé s6 dan nd nhiét a;, a,bang 14.2 x 10-5/K
va0.8 x 1075/K; md men quan tinh I, I, bang 1.867 x 10728 m* va2.333 x 10-25 m*. L&p bén dudi la dé silic,
suat Young E cua silic 1a 280 x 10° Pa.

Hay str dung chuong trinh 1C va trd 16i cac cau hoi €.1 dén C.3.

c.1 Em hay thiét ké so d6 thi nghiém don gian véi dudng di tia sang. Hay dé chum  1.0pt
laser hién thi gan trung tdm cda khu vuc phan xa. Ghi lai dir liéu & nhiét do
phong, va tim gia tri tham chiéu d,,, va st dung giéa tri nay khi Ad = 0. Sau do,
tang nhiét do 1én gia tri cao hon, hay dgi cho dén khi dam hai 1&p 6n dinh roi
ghi lai dit liéu. C6 gang thuc hién & it nhat 5 nhiét d6 khac nhau va ghi lai dir
liéu vao bang clia phiéu tra 1oi.

c.2 Dién vao bang. Vé d6 thi bang cach Iy dé I6n cdia d0 bién dang uén § lam truc  1.0pt
y va nhiét d6 T lam truc z. Bang cach phan tich dit liéu, hdy tim dé déc. Em c6
thé dung méi tuvong quan gilra 6 va Ad,

c3 S{r dung dr liéu thu dugc tir C.2 dé tinh suat Young cho I6p vét liéu phia trén.  0.6pt
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Luu y: D& thudn tién cho phép do, ta gia sir cantilever da dat dén trang thai 6n dinh duéi tac
dong ctia nhieu ddong méi trudng, tirc la su rung dong cla cac bd phan quang hoc sé khéng
anh huéng dén gia tri do.

Luu y: PAm bdo rang sé liéu va cau trd 1&i phdi dugc bi€u dién bang ky hiéu khoa hoc va don
vi SI. Pon vi chiéu dai phai 1a mét.

Luu y: Trong phan D, viéc tinh toan dd l1éch chuan trong phan tich dir liéu 1a khéng can thiét.

Phan D. Kiém tra d6 udn cong cia dam cantilever dwogc gay nén béi sw hap thu phan tr

Mot dam cantilever t6 hgp khdng nhirng c6 thé dugc sir dung nhu mot b truyén ddng nano ma con la
mo&t cdm bién nano. Vi dy, Hinh 6 cho thdy mot cdm bién nano protein bao gém mét dam cantilever hai
|&p, ma trén bé mat dugc tich hgp véi cac kénh vi luu va duge phd bang mét 16p protein. Khi mot protein
sinh hoc khac dugc hap thu Ién cantiliver thi do cac tuong tac Van-der waal gilra cac phan tr, 1&p protein
dinh vao c6 thé gay nén (rng sudt bé mat ma phan bé clia né dac trung cho tirng loai protein, va do dé
6 thé dugc phat hién bang d6 cong cdia dam.

ol \
®)

Hinh 6 (A) M6t dam cantilever hai 1&p, dugc sir dung lam cam bién nano. L&p bén trén duoc
phu mét 16p protein. (B) So do (khéng theo dung ty 1€ kich thudc) clia cau triuc cantilever, &
day, 16p bén trén dugc ché tao bang kim loai X, 1&p bén dudi bang Silic.
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Mot so d6 cla dam cantilever hai I&p dugc sir dung trong thi nghiém dugc minh hoa trén Hinh 6(B). D6
dai L la khodng ~ 100 x 1075 m, w ~ 35 x 1075 m , t, ~ 02 x 100°m,vat, ~ 0.04 x 10-°® m. L&p bén
dudi la dé Silic. Sudt Young cua Silic 1a 280 x 10° Pa. Ty s6 pha (CR) 1a ~ 0 cho Mau 0, ~ 1% cho Mau 1. Em
€6 thé bd qua anh hudng cla dd day va suat Young cuta I6p phan tlr dugc phd 1én cantilever do cé khéi
lwvgng nhéd va ty s6 pht CR bé. Gid s&r d6 cirng udn hiéu dung ET* ~ 1.84 x 10713 N-m2. Em hay st dung

chuong trinh 1D va tra 16i cau héi D.1 dén D.4.

D.1

Thiét ké mot dudng di tia sdng cho mau 0, sao cho vét laser phan xa nam &trung
tadm cda vung phan chiéu, tirc 1a vét laser xuat hién 8n dinh & g6c cia man hinh
PSD. Ghi lai gia tri co ban d, do dugc vao bang dir liéu. B0 dich chuyén Ad dugc
dat bang khéng, Ad = 0 & vi tri nay. Tiép theo Idp lai thi nghiém v&i Mau 1. Ghi
lai két qua vao cac bang clia bang dir liéu. Luu y rang Mau 1 ¢6 ty s6 pha (CR)
cao nhéat trong cac mau.

0.6pt

D.2

Gid sirrang dang ham cutia d6 16n bién dang uén ¢ va ty sé phi (CR) cé thé dugc
biéu thi bang hé thirc: § = C, £& L*. Hay udc tinh C, dua trén di liéu cdia ma em
thu dugc tir D.1. Em c6 thé s&r dung m6i tuong quan gilra 6 va Ad trong B.3.

0.6pt

D.3

S& dung Mau 2 va Mau 3, c6 cung loai phén t&r nhung khac nhau vé hé sé phd
CR. Hay do dd dich chuyén cla vét laser Ad trén PSD cho ca hai mau. Dién cac
cau tra |oi vao bang di liéu

0.8pt

D.4

Hay udc tinh CR cGa Mau 2 va Mau 3 (biéu thj theo %).

0.6pt
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VNM-4 E-2 Q-1

Kham pha cdu trac khéng gian cia mau bang cac phuong
phap quang hoc (10 diém)
(S&r dung phan mém 2A dén 2E dé tra 1&i cac cau héi)

I. B6 tri thi nghiém

§
%

Hinh 1. Hinh minh hoa su sap xép cda cac vi cau

Hinh 2. B6 tri thi nghiém
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II. GiGi thiéu

Cac vi cau co rat nhiéu rng dung trong linh vyc do ludng y sinh. Viéc sir dung bd mang (carrier) c6 cau
truc va thiét ké vung (pattern) dé dua vao cac vi cau cé thé duoc sir dung dé ché tao cac bd phan nhay
quang dién. Thi nghiém truc tuyén néy nham muc dich mé ph6ng lai thi nghiém noi trén, thuc hién cac
phép do lién quan, tim ra dudng kinh cua vi cau, kich thudc cdu trdc vung va cudi cung la md ta cau tric
khéng gian cia mau.

C6 mdt mau dugc sir dung dé phat hién y sinh. Mau nay dugc tao thanh tir nhiéu vi cau thdy tinh trong
su6t c6 cung dudng kinh, dugc sap xép chat trong mot cdu trdc hai chiéu. Cac vi cdu nam sat nhau theo
tirng vling, va c6 hudng sap x€p cac vung bang cach nao dé khdong nhat quan (xem Hinh 1). Cac vi cau
dugc lap day trong ttmg ving hinh chi nhat c6 kich thudc 16n hon dudng kinh cda vi cau véi goc léch
nao do. Dé biét tat ca cac cdu truc vung cla mau nay, thiét ké thi nghiém (nhu’ hinh 2) sir dung nguon
sang laser chi€u vao mau va quan sat hién tugng nhleu xa. Tir phén tich cau truc cta van nhiéu xa, c6
thé biét dugc do doi xirng va kich thudc cdu trac cda mau.
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Huéng dan sir dung phan mém

A. Nut Back trong thi nghiém

Luu y khi kich vao nat nay trong cac thi nghiém sé xda tat ca cac trang thai va dir liéu thi nghiém va
chuyén vé giao dién ban dau.

B. NUm bat tat ngudn laser: on/off

on/off dé bat / tat ngudn laser khi laser dang & trén ray quang hoc. Khi nguén laser dugc bat, mot vét
sang sé hién thj trén ray.

C. Nguon Laser

C6 thé kéo vao hoac kéo ra khédi ray quang hoc. Luu y khi mét ngudn laser méi dugc dat vao ray,
"Installing” s& hién thj dé cho biét tién trinh cai dat.

D. Man chiéu screen

Bau tién, tia laser chiéu vao mau, hién thjvan thu dugc Ién man chiéu screen & phia bén phai cia dudng
ray. Trong thi nghiém Phan A, man chiéu screen dugc c6 dinh cach mau 50 cm.

E. Hién thi toa d® mau

Xyampie V@ Yiampie hi€n thi toa d6 cla mau & gitra ray véi gia s6 100 pm.
F. Diéu chinh toa dd mau

Kich vao miii tén dé diéu chinh toa d6 ciia mau véi gia s6 100 um. Nhan va gitr dé di chuyén lién tuc. Cac
mai tén chéo dung dé di chuyén mau theo ca hai truc vai gia s6 100 um trén méi truc.

G. Diéu chinh toa dd dau thu quang (photodetector)

Kich vao mot diém trén man chiéu dé dat dau thu quang tai vi tri da kich. S&r dung cac phim mi tén trén
ban phim may tinh clla em dé tinh chinh vij tri.



Experiment

||
VNM-4 E-2 Q-4

Vietnam Experiment Final (Vietnam)

H. Hién thj toa d6 dau thu quang

Hién thi bang sé toa do (x, y) cha dau thu quang so vai géc toa dd (tdm man screen) vdi gia s6 0.01 cm
I. Hién thi dién ap bd thu quang

S6 chivén ké cta bd thu quang vdi gia s6 0.01 V. Luu y dai do khéng thay doi dugc.

2B - 2E

J. Cac nguon laser v@i cac buéc song khac nhau

C6 thé kéo vao hoac ra khoi ray quang hoc. Luu y khi mot ngudn laser méi dugc dat vao dudng ray,
"Installing” s& dugc hién thj dé cho biét tién trinh cai dat.

K. Man chiéu screen

Dau tién tia laser chiéu vao mau, nh van thu dugc chiéu Ién man screen & phia bén phai clia dudng ray.
Trong cac thi nghiém tir Phan B dén Phan E, khoang cach cia man chiéu screen dén mau cé thé diéu
chinh duagc.

L. Piéu chinh man chiéu

St dung chudt dé kéo mi tén theo chiéu ngang. Sy diéu chinh nay thay déi khodng céch gitta man chiéu
dén mau véi gia s6 1,0 cm. Pham vi diéu chinh la 10,0 cm dén 100,0 cm.
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III. Thi nghiém

Phan A. Chuan truc anh sdng va mau (1.0 diém)

D€ chuan truc tia laser chi€u ding vao mau, mot khe kép dugc sir dung lam mau dé hiéu chudn anh
sang. Néu tia laser dugc chuan tryuc va chiéu dung vao tam cuta khe kép, thi cé thé quan sat thay van giao
thoa ré rang trén man screen. Vi tri ban dau cdia khe kép 13 (X, ,,p1er Yaampie) = (0, 0), va gid tri dugc hién
thi trén giao dién phan mém. Mau c6 vi tri z ¢ dinh. Bang cach diéu chinh hgp li vi tri ciia khe kép doc
theo mat phang x-y, em s& quan sat dugc cac van giao thoa hién thi trén man. Hay tim ra vi tri t6t nhat
(Xeampier Yeampie) CUa khe kép ma em cé thé xac dinh dugc chinh xac khoang cach ctia cac van giao thoa.

A1 Hay xac dinh gia tri vi tri tot nhat (X Y.

sampler * sample

) d&i v&i mau khe kép. 0.5pt

A2 V@i gia tri vi tri tot nhat, hdy vé cac van giao thoa quan sat dugc va ghilaivitri  0.5pt
(x, y) cUa cac van toi clia bac nhat va bac hai va khodng cach S gitra vi tri (x, y) va
goc toa do. Hay xac dinh khodng cach AS gitra hai van tdi lién tiép.

Phan B. Kham pha kich thuéc cau tric mau (3.0 diém)

Gia slr rang dudng quang hoc ctia toan bé hé théng cé cai dat téi wu, vi tri laser va vi tri mau la ¢d dinh.
Chi can thay d&i budc séng clia anh sang laser A va vi tri cia man L, va sau dé hinh anh nhiéu xa tuong
(ng c6 thé dugc nhin thay trén man. Khoang cach tuong (ng gitra méi vi cau d c6 thé dugc xac dinh
bang cach sir dung méi quan hé vé X, L va S (khodng cach gilra cac vi tri (x, y) va goc toa do). Hay tham
khdo so d6 sap xép vi cau trong Hinh 1 va str dung ba loai nguon sang laser trong dai anh sang nhin thay
dé udc tinh dudng kinh a cla vi cau.

B.1 Viét cdng thirc cho khodng cach vi cau d theo )\, Lva S. 0.5pt

B.2 Véi viéc chon vij tri thich hgp cia man L, hay ghi lai toa dd (x, y) clia vung nhiéu  1.5pt
xa trén man screen cho vi ciu va khoadng cach uéc tinh S va tan™! (£) (don vi:
radian) v&i ba nguon laser dugc chon trong vung anh sang nhin thay. (ghi nam
b6 s liéu trén cung mét vong dé 13y gia tri trung binh ')

B.3 S{r dung c6ng thirc trén dé udc tinh khoadng cach tuong irng gitra méivi cau d,  1.0pt
dudong kinh cda vi cau a va duong kinh trung binh @ v&i ba nguon laser.
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Phan C. Kham pha kich thuéc cau tric mau (2.5 diém)

Mau nay c6 dang ludi hinh chir nhat véi mot goc Iéch. Trong mai hinh chir nhat, cé nhiéu vi cau thiy tinh
trong sudt dugc xép day dac nhat theo hai chiéu. Tr &nh trén man screen, em c6 thé thay van nhiéu xa
chéo gay ra bdi su sap xép déu dan clla mang ludi hinh chir nhat. Hdy chon mét nguén laser trong viing
anh sang nhin thay dé lam thi nghiém va c6 gang suy ra kich thudc cta cdu tric hinh chir nhat cing vai
goc léch tuong &ng tlr anh nhiéu xa.

CA1 H&ay chon mét nguon laser trong viing anh sang nhin thady dé lam thi nghiém.  0.8pt
C6 dinh khoang cach gitra man screen va mau & L = 90 cm, va quan sat anh
nhiéu xa. Hay ghi ddu toa do (x, y) clia cac van sang tir bac 4" t&i bac 71" theo
hai truc, tinh khodng cach tuong tng S va gia tri twong ng cta tan~' (£) (don
vi: radian).

C.2 Hay tinh khoang cach AS, va AS,, gilta cac van sang lién ti€p dya trén dir ligu  0.7pt
& cau hdi trudc. Hay udc tinh chiéu dai (I) va chiéu rong (w) cia mau hinh chir
nhat.

c3 Uédc lugng goc léch: V& dudng thang dé udc lugng goc. Bén toa dd (x, y) cllacac  1.0pt
vung sang can dugc danh dau. Udc tinh goc Iéch ¢ gitra canh dai cia mét hinh
chr nhat va&i truc hoanh.

Phan D. Kham pha kich thuéc cau triac mau (2.5 diém)

Vé&i anh sang tdi trong vung anh sang nhin thay nhu & cac phan trén, c6 cac cau tric nhiéu xa nhd hon
trong cac van sang chéo trén man hinh, khéng dé nhan biét. Do d6, &nh sang cé budc séng dai hon la
can thiét dé thu dugc hinh anh nhiéu xa ré rang han cho mau. Hay s dung tia laser hdng ngoai dé chiéu
t&i cac mau dé tao ra cac vung nhiéu xa nha. Vi tia hdng ngoai khdng nhin thdy dugc nén can phai c6
mot bd thu quang dé tim vi tri clia cac di€ém nhiéu xa. Hay xac dinh cau trdc ludi mau trén co sé cac ving
nhiéu xa nhé.

D.1 Dat vi tri man screen la 95 cm, chon mét tia laser hong ngoai cho thi nghiém  1.9pt
va str dung bd thu quang dé xac dinh cac dang diém nhiéu xa nhé trén man
screen. Trong bang s6 liéu, hdy ghi budc séng laser va toa d6 tam clia mot tap
hgp 4 x 4 cac vung nhiéu xa nho trén man screen. V& mau 4 x 4, biéu thj khoang
cach gitra cac diém lién k&, AS, va AS, trong mau va tinh toan cac gia tri 6.

D.2  Xac dinh cac khodng cach d, va d, cla ludi mau tir két qué cla cac thi nghiém  0.6pt
héng ngoai.
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Phan E. Kham pha kich thuéc cau tric mau (1.0 diém)

Mau nay dugc tao thanh tir nhiéu vi cau thay tinh trong suét sdp xép chat trong trong mét cau truc hai
chiéu (xem Hinh 1), va dugc boc trong tirng hinh chit nhat véi mot géc 1éch xac dinh. Cac vi cdu nam sat
nhau theo tirng viing, va hudng sap xép cac vung bang cach nao dé khong nhat quan. Ngoai ra cac ving
hinh ch@r nhat tao bdi cac vi cau cé kich thudc I1&n hon duong kinh cla vi cau. Theo cau héi Phan C va
Phan D, thong tin vé kich thudc va huéng cau trdc s& nhan dugc khi quan sat cadc van nhiéu xa, dang cau
trac cu thé cdia mau sé dugc xac dinh.

E.1 Hay vé su sap xép tuan hoan cla mau: Hay biéu dién n6 bang mét mang hinh  1.0pt
chir nhat 3x3 va danh dau cac kich thudc (I va w), khoang cach (d, va d,) va géc
léch (¢) twang (ng v&i cau hdi Phan € va Phan D trong mau vai cac ki hiéu (1,
w, d, ., d,, o).
xr Gy
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