Olympic Vật lí Châu Á lần thứ 5

HÀ NỘI, VIỆT NAM

BÀI THI LÍ THUYẾT

Thứ Tư ngày 28 tháng 4 năm 2004

8h00 - 13h00

Bài thi lí thuyết số 1

ĐO KHỐI LƯỢNG TRONG TRẠNG THÁI KHÔNG TRỌNG LƯỢNG

Trong một trạm không gian quay quanh Trái đất có trạng thái không trọng lượng. Do đó, ta không thể dùng những dụng cụ đo trọng lượng thông thường để từ đó suy ra khối lượng của các nhà du hành vũ trụ. Trạm nghiên cứu vũ trụ Skylab 2 và một vài trạm nghiên cứu vũ trụ khác được trang bị một thiết bị đo khối lượng của người. Thiết bị này gồm có một cái ghế gắn ở đầu của một lò xo. Đầu kia của lò xo được gắn vào một điểm cố định của trạm. Trục của lò xo đi qua khối tâm của trạm, độ cứng của lò xo là k = 605,6 N/m.

1. Khi trạm đang cố định trên bệ phóng, thì chiếc ghế (không có người) dao động với chu kỳ T0 = 1,28195 s.

Tính khối lượng m0 của chiếc ghế. [2,0 điểm]

2. Khi trạm đang quay trên quỹ đạo quanh Trái đấy, nhà du hành vũ trụ ngồi trong chiếc ghế và đo chu kỳ dao động T' của chiếc ghế. Anh ta thu được T' = 2,33044 s. Anh ta tính đại khái khối lượng của mình thì thấy nghi ngờ và tìm cách xác định khối lượng thực của mình. Anh ta đo lại chu kì dao động của chiếc ghế (không có người) và tìm được T0' = 1,27395s.

Lúc đó anh ta đang trong trạng thái lơ lửng trong trạm.

Tính khối lượng thực của nhà du hành vũ trụ và khối lượng của trạm. [4,0 điểm]

Chú ý: Bỏ qua khối lượng của lò xo.

Bài thi lí thuyết số 2

SỢI QUANG 
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[image: image20.wmf]
Một sợi quang học (gọi tắt là sợi quang) gồm một lõi hình trụ, bán kính a, làm bằng vật liệu trong suốt có chiết suất biến thiên liên tục từ giá trị n = n1 trên trục đến n = n2 (với 1 < n2 < n1) ở khoảng cách a đến trục theo công thức:
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với x là khoảng cách từ điểm có chiết suất n đến trục của lõi, ( là hằng số.

Lõi được bao bọc bởi một lớp vỏ làm bằng vật liệu có chiết suất n2 không đổi. Bên ngoài sợi quang là không khí, có chiết suất n0.

Gọi Oz là trục của sợi quang học, với O là tâm của một đầu sợi.

Cho n0 = 1,000; n1 = 1,500; n2 = 1,460; a = 25 (m.

1. Một tia sáng đơn sắc được chiếu vào sợi quang tại điểm O dưới góc tới (i, mặt phẳng tới là mặt phẳng xOz.

a. Hãy chỉ ra rằng tại mỗi điểm trên đường đi của tia sáng trong sợi quang, chiết suất n và góc ( giữa tia sáng và trục Oz thoả mãn hệ thức ncos( = C, với C là một hằng số. Tìm biểu thức của C theo n1 và (i . [1,0 điểm]

b. Sử dụng kết quả câu 1.a. và hệ thức lượng giác cos( = 
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là độ dốc của tiếp tuyến của đường đi tia sáng tại điểm (x, z), hãy suy ra phương trình cho x'. Tìm biểu thức đầy đủ của ( theo n1, n2 và a. Bằng cách đạo hàm hai vế của phương trình này theo z, tìm phương trình cho đạo hàm bậc hai x''. [1,0 điểm]

c. Tìm biểu thức của hàm số x theo z, tức là x = f(z), thoả mãn phương trình trên. Đó là phương trình đường đi của ánh sáng trong sợi quang . [1,0 điểm]

d. Vẽ phác quỹ đạo của hai tia sáng đi vào sợi quang dưới hai góc tới (i khác nhau trong một chu kì đầy đủ. [1,0 điểm]

2. Sự truyền của ánh sáng trong sợi quang học.

a. Tìm góc tới cực đại (iM, dưới góc tới đó ánh sáng vẫn còn có thể lan truyền bên trong lõi của sợi quang. [1,5 điểm]

b. Xác định biểu thức toạ độ z của giao điểm của tia sáng với trục Oz với (i ≠ 0. [1,5 điểm]

3. Ánh sáng được sử dụng để truyền tín hiệu dưới dạng những xung cực ngắn (bỏ qua độ rộng của xung).

a. Xác định khoảng thời gian ( để ánh sáng đi từ điểm O đến giao điểm thứ nhất với trục Oz với góc tới (i ≠ 0 và (i ( (iM.

Tỉ số giữa toạ độ z tại giao điểm thứ nhất và ( được gọi là tốc độ lan truyền của tín hiệu ánh sáng dọc theo sợi quang học. Giả thiết rằng tốc độ này thay đổi đơn điệu theo (i.

Tìm tốc độ này ứng với (i = (iM (gọi là vM).

Tìm tốc độ truyền thẳng của tia sáng dọc theo trục Oz. (gọi là v0)

So sánh hai tốc độ đó. [3,25 điểm]

b. Chùm sáng mang tín hiệu là một chùm sáng hội tụ đi vào sợi quang tại điểm O dưới các góc tới (i khác nhau với 0 ( (i ( (iM. Tính tần số lặp lại cao nhất f của xung tín hiệu để ở khoảng cách z = 1000m thì hai xung liên tiếp vẫn còn tách biệt nhau (nghĩa là các xung không đè lên nhau).

Chú ý:

1. Tính chất sóng của ánh sáng không được xét đến trong bài toán này.

2. Bỏ qua sự tán sắc của ánh sáng.

3. Tốc độ ánh sáng trong chân không là 2,999x108 m/s.

4. Em có thể dùng những công thức sau đây:

(Chiều dài của một cung nhỏ nguyên tố ds trong mặt phẳng xOz là:
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(Arcsinx là hàm số ngược của hàm số sinx. Giá trị của nó là góc nhỏ nhất có sin bằng x. Nói khác đi, nếu y = Arcsinx thì siny = x.

Bài thi lí thuyết số 3

SỰ NÉN VÀ SỰ GIÃN NỞ CỦA MỘT HỆ  HAI KHÍ

Một xi lanh được chia làm hai phần bởi một vách ngăn di động MN, phần bên trái được giới hạn bởi đáy của xi lanh và vách ngăn MN (Hình 1), phần này chứa một mol hơi nước. Phần bên phải được giới hạn bởi vách ngăn MN và pittông di động AB, phần này chứa một mol khí nitơ (N2).
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Thoạt tiên, thể tích và nhiệt độ của khí ở hai phần là bằng nhau, vách ngăn MN dẫn nhiệt tốt, nhiệt dung của nó rất nhỏ, có thể bỏ qua.

Thể tích riêng của nước ở thể lỏng thì bỏ qua so với thể tích riêng của hơi nước ở cùng nhiệt độ.

Nhiệt hoá hơi L được định nghĩa là nhiệt lượng cần thiết để làm cho một đơn vị khối lượng vật chất biến đổi từ thể lỏng sang thể hơi ở cùng nhiệt độ.

Đối với nước ở T0 = 373 K, L = 2250 kJ/kg.

1. Cho rằng pittông và thành xi lanh dẫn nhiệt tốt và vách ngăn MN có thể trượt tự do không ma sát. Trạng thái ban đầu của các khí trong xi lanh được xác định như sau: áp suất p1 = 0,5 atm; thể tích toàn phần (của cả hai khối khí) V1 = 2V0; nhiệt độ T1 = 373 K.

Pittông AB nén từ từ các khí trong một quá trình gần cân bằng và đẳng nhiệt cho tới thể tích toàn phần cuối cùng là VF = V0/4.

a. Vẽ đồ thị p(V) của khí trong xi lanh, tức là đường cong biểu diễn sự phụ thuộc của áp suất p vào thể tích toàn phần V của hai khối khí trong xi lanh ở nhiệt độ T1. Tính những toạ độ của những điểm quan trọng của đường cong. [1,5 điểm]

Cho hằng số khí lí tưởng R = 8,31J/mol.K hoặc R = 0,0820 lít.atm/mol.K; 1atm = 101,3 kPa.

Dưới áp suất p0 = 1 atm, nước sôi ở nhiệt độ T0 = 373K

b. Tính công mà pittông thực hiện trong quá trình nén khí. [1,0 điểm]
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c. Tính nhiệt toả ra bên ngoài trong quá trình này. [1,5 điểm]

2. Tất cả mọi điều kiện vẫn như ở câu 1, trừ điều kiện là có ma sát giữa vách ngăn và thành xi lanh, sao cho vách ngăn NM chỉ di chuyển khi hiệu áp suất tác dụng lên hai mặt của nó lớn hơn hoặc bằng 0,5 atm (cho rằng hệ số ma sát nghỉ và hệ số ma sát trượt là bằng nhau).

a. Vẽ đường cong p(V) biểu diễn sự phụ thuộc của áp suất p của khí ở phần bên phải theo thể tích toàn phần V của các khí trong xi lanh ở nhiệt độ T1. [1,5 điểm]

b. Tính công mà pittông thực hiện trong quá trình nén khí. [0,5 điểm]

c. Sau khi thể tích của các khí đạt đến giá trị VF = V0/4 thì pittông AB dịch chuyển từ từ về bên phải trong một quá trình giãn nở gần cân bằng và đẳng nhiệt của cả hai chất (nước và nitơ) cho đến thể tích toàn phần ban đầu 2V0. Vẽ tiếp đồ thị ở câu 2.a biểu diễn quá trình này. [2,0 điểm]

Gợi ý cho câu 2

Hãy lập bảng như sau để vẽ các đường cong trong các câu 2.a và 2.c

	Trạng thái
	Phần bên trái
	Phần bên phải
	Thể tích toàn phần
	áp suất lên pittông AB

	
	Thể tích
	áp suất
	Thể tích
	áp suất
	
	

	Ban đầu
	V0
	0,5atm
	V0
	0,5 atm
	2V0
	0,5 atm

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	

	.
	
	
	
	
	
	

	Cuối cùng
	
	
	
	
	2V0
	


3. Cho rằng xi lanh và pittông là cách nhiệt, còn vách ngăn MN được giữ cố định và dẫn nhiệt tốt. Trạng thái ban đầu của các khí như ở câu 1. Pittông AB di chuyển từ từ về phía bên phải và thể tích của phần bên phải tăng lên cho đến khi hơi nước ở phần bên trái bắt đầu ngưng tụ.

a. Tính thể tích cuối cùng của phần bên phải. [3,0 điểm]

b. Tính công mà khí thực hiện trong quá trình giãn nở này. [1,0 điểm]

Tỷ số của nhiệt dung đẳng áp và nhiệt dung đẳng tích là 
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, đối với khí nitơ là 
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, đối với hơi nước là 
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Trong khoảng nhiệt độ từ 353K đến 393K ta có thể sử dụng công thức gần đúng: 
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trong đó T là nhiệt độ sôi của nước dưới áp suất p; ( là khối lượng mol. Còn p0, L0 và T0 được cho ở trên.

BÀI THI THÍ NGHIỆM

Bài thi thực nghiệm số 1

HIỆU ỨNG HALL VÀ HIỆU ỨNG TỪ - ĐIỆN TRỞ

THIẾT BỊ VÀ VẬT LIỆU

1. Ba đồng hồ đo vạn năng hiện số

2. Một cảm biến Hall có 4 chân MNPQ được cố định trên một mạch in, một cặp dây dẫn nối vào M, N; một cặp dây dẫn khác nối vào P, Q (M: dây màu đen, N: dây màu vàng, P: dây màu đỏ, Q: dây màu lục).

3. Một nam châm vĩnh cửu hình đĩa, bán kính r = 14 mm, độ dày t = 4mm. Cảm ứng từ vuông góc với bề mặt đĩa. Gái trị B0 (tính theo Tesla) của từ trường tại bề mặt nam châm được ghi trên bề mặt của nó.


Trong khi làm thí nghiệm, để nam châm xa cảm biến Hall nếu không dùng đến nó.

4. Một cuộn dây gồm N vòng được quấn quanh một lõi có hình xuyến, làm bằng một loại vật liệu sắt từ. Bán kính trung bình của lõi là ( = 25 mm. Lõi hình xuyến này có một khe hẹp bề rộng d = 3 mm.

5. Một hộp có hai pin khô 1,5 V. Một pin được mắc nối tiếp với một biến trở 10 k( được gọi là nguồn 1, dùng để cấp điện cho cảm biến Hall. Pin còn lại gọi là nguồn 2, được dùng để cấp điện cho cuộn dây, và chỉ cắm điện lúc đo.

6. Một thước đo góc có một lỗ nhỏ ở tâm.

7. Một tấm nhựa có một chiếc kim nhỏ cố định trên nó.

8. Một giá đỡ cho mạch in với cảm biến Hall.

9. Một miếng nhựa nhỏ dùng để cố định cảm biến trên chiếc kim.

10. Dây dẫn điện có điện trở không đáng kể

[image: image23.wmf]11. Giấy vẽ đồ thị.

THÍ NGHIỆM

I. Giới thiệu:

1. Hiệu ứng từ điện trở và hiệu ứng Hall.

[image: image24.wmf]B
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Cho một mẫu vật dẫn hình hộp chữ nhật chiều dài a, bề rộng b và bề dày c (xem Hình 2). Dòng điện I chạy theo hướng a. Nếu mẫu được đặt trong từ trường 
[image: image12.wmf]B
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, từ trường sẽ ảnh hưởng đến điện trở R của mẫu. Sự ảnh hưởng này gọi là hiệu ứng từ-điện trở (magneto-resistivity effect viết tắt là MRE). Gọi (R là độ tăng điện trở của mẫu, R0 là giá trị của R khi không có từ trường, khi đó độ lớn của MRE được định nghĩa bởi tỷ số (R/R0.


Giả thiết rằng từ trường đặt vào là từ trường đều và véc tơ cảm ứng từ 
[image: image13.wmf]B
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 song song với mặt trên của mẫu như chỉ ra trong Hình 2. Nếu như hạt dẫn điện trong mẫu là electron, thì lực Lorentz sẽ kéo chúng lên trên và mặt trên của mẫu trở nên tích điện âm. Hiệu ứng này gọi là hiệu ứng Hall. Hiệu điện thế xuất hiện giữa điện cực M (ở mặt trên) và điện cực N (ở mặt dưới) được gọi là hiệu điện thế Hall. Hiệu điện thế này có thể đo được nhờ một vôn kế.


Hiệu điện thế đo được giữa hai điện cực M và N được cho bởi

UMN = UH + VMN


(1)

trong đó UH là hiệu điện thế Hall, VMN là hiệu điện thế khi không có từ trường, gây ra bởi một vài hiệu ứng không mong đợi (các điện cực M và N không chính xác ở vị trí đối diện nhau....)
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Bình thường thì hiệu điện thế Hall UH tỷ lệ thuận với IB.sin(, và độ lớn của MRE tỷ lệ thuận với B2sin2(, trong đó ( là góc giữa véc tơ 
[image: image14.wmf]B
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 và chiều dòng điện. Tuy nhiên, khi mẫu có hình dạng bất kỳ thì sự phụ thuộc của UH và (R/R vào B sin( có thể phức tạp hơn.


Hiệu ứng Hall được sử dụng để chế tạo thiết bị đo từ trường. Thiết bị này gọi là cảm biến Hall. Với cảm biến Hall, biểu thức của UH được cho là:

UH = (.I.B.sin (  


(2)

trong đó ( được định nghĩa là độ nhạy của cảm biến Hall.

II. Mẫu đo:


Mẫu đo trong thí nghiệm này là một cảm biến Hall thương mại. Nó bao gồm một tấm bán dẫn nhỏ, mỏng, được bọc nhựa, có 4 điện cực không có hiệu điện thế tiếp xúc, nối với các chân M, N, P, Q (xem Hình 3). Nó được sử dụng trong thí nghiệm này để nghiên cứu cả hai hiệu ứng: MRE và Hall.

[image: image26.wmf]
Hình 3


Đặt cảm biến trong từ trường và sử dụng một ôm kế để đo điện trở giữa các chân M và N, ta có thể suy ra độ lớn của MRE. Cho một cường độ dòng điện (I ~ 1 mA) chạy từ P đến Q, ta có thể nghiên cứu hiệu ứng Hall thông qua việc đo hiệu điện thế giữa M và N nhờ một milivôn kế.

III. Thí nghiệm:

1. Xác định độ nhạy ( của cảm biến Hall


Cho dòng điện chạy qua cảm biến I ~ 1 mA. Giữ cho khoảng cách giữa cảm biến và tâm của mặt nam châm y = 2 cm. Điều chỉnh hướng của nam châm để thu được giá trị lớn nhất của hiệu điện thế Hall. Đo hiệu điện thế Hall với một vài giá trị của I và xác định độ nhạy ( của cảm biến Hall.


Với một nam châm dạng đĩa bán kính r, dày t, từ trường tại một điểm ở một vị trí nằm trên trục của nó và cách tâm đĩa khoảng y >> t thoả mãn biểu thức:

[image: image27.jpg]



trong đó B0 là cảm ứng từ tại bề mặt nam châm. Giá trị của B0 được cho trên mặt nam châm. [2,0 điểm]
2. Nghiên cứu sự phụ thuộc của UH vào góc ( giữa véc tơ cảm ứng từ 
[image: image15.wmf]B

r

 và chiều dòng điện.


Cho dòng điện chạy qua cảm biến I ~ 1 mA. Giữ cho khoảng cách giữa cảm biến và tâm của mặt nam châm y = 2 cm. Đặt nam châm lên thước đo góc sao cho bề mặt nam châm vuông góc với đường nối cảm biến với tâm của nam châm.

   a) Hãy vẽ phác thảo sơ đồ bố trí thí nghiệm.

   b) Lập bảng giá trị của UH theo ( trong khoảng -900 ( ( ( 900.

   c) Nghiệm lại sự tỉ lệ giữa UH và sin( bằng việc sử dụng một đồ thị được vẽ một cách thích hợp. [2,5 điểm]
3. Nghiên cứu sự phụ thuộc của (R/R vào B, với 
[image: image16.wmf]B
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 vuông góc với mặt phẳng của mẫu:


Hiệu ứng từ điện trở MRE có ý nghĩa chỉ trong từ trường đủ mạnh. Vì vậy nên sử dụng từ trường mạnh đến mức có thể.

   a. Hãy vẽ phác thảo sơ đồ bố trí thí nghiệm.

   b. Thực hiện việc đo đạc và lập bảng số liệu.

   c. Giả thiết rằng (R/R ~ Bk, xác định giá trị của k bằng việc sử dụng một đồ thị được vẽ một cách thích hợp. Ước lượng độ lệch cực đại của giá trị k thu được. [4,0 điểm]

4. Xác định độ từ thẩm tương đối ( của lõi sắt từ của cuộn dây hình xuyến:


Xác định độ từ thẩm tương đối ( của vật liệu làm lõi ở cường độ dòng điện I theo từng bước hướng dẫn sau đây:


* Đặt cảm biến Hall vào trong khe hẹp của lõi.


* Nối cuộn dây và am-pe kế với nguồn 2. Chỉ sử dụng lối vào "COM" và "20A" của am-pe kế trong trường hợp này.


* Đo cường độ dòng điện I trong cuộn dây và cảm ứng từ B trong khe hẹp của lõi.


* Tính giá trị của ( 


Em cần sử dụng mối hệ thức sau đây:
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[1,5 điểm]
Bán kính trung bình của lõi là ( = 25 mm, N là số vòng dây, độ rộng của khe hẹp là d = 3 mm
Bài thi thực nghiệm số 2

HỘP ĐEN

THIẾT BỊ VÀ VẬT LIỆU

1. Một dao động kí điện tử hai chùm tia.

2. Một máy phát chức năng phát ra các sóng hình sin, tam giác và vuông có tần số từ 0,02 Hz đến 2 MHz.

3. Một "Hộp đen" có hai nhóm dây nối: nhóm ABCD và A'B'C'D'. Ngoài ra còn có hai dây dẫn cho điện trở mẫu Rn = 5 k(.

4. Các dây nối có điện trở rất nhỏ, bỏ qua được.

5. Giấy vẽ đồ thị.

Chú ý: Bạn không được phép mở "Hộp đen".

THÍ NGHIỆM


Trong hộp đen có hai nhóm phần tử thụ động (đó là các phần tử thuộc các loại: điện trở R, tụ điện C hoặc cuộn cảm L). Nhóm thứ nhất gồm ba phần tử Z1, Z2, Z3 được nối trong một mạch hình sao như chỉ ra trong hình 1. Các phần tử được nối ra ngoài qua các đầu nối A, B, C and D, với A là đầu nối chung của nhóm ABCD. Nhóm thứ hai bao gồm ba phần tử Z'1, Z'2, Z'3 được nối với nhau theo cách giống như trên đến các đầu A', B', C' và D', với A' là đầu nối chung của nhóm A'B'C'D'.

1. Sử dụng dao động kí điện tử và máy phát chức năng, hãy xác định loại và giá trị (đó là điện trở của R, điện dung của tụ điện C, độ tự cảm của L) của mỗi phần tử Z1, Z2, Z3 và Z'1, Z'2, Z'3. [5,0 điểm]
2. Nối năm điểm B, C, B', C' và D' với nhau. Ta được một hộp đen mới với 4 đầu ra (gọi là hộp đen DD'A'). [5,0 điểm]
a.Vẽ mạch điện của hộp đen này.

b. Đặt tín hiệu hình sin lấy từ máy phát chức năng vào hai chốt D và A'. 

Vẽ đồ thị của tỷ số các biên độ của hiệu điện thế 
[image: image18.wmf]D'A
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 và độ lệch pha ( giữa hai hiệu điện thế này theo tần số f của tín hiệu.

c. Các đồ thị đều có một điểm đặc biệt ở tần số f0 xác định. Xác định giá trị của tần số f0, ti số 
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 và độ lệch pha ( ở tần số đó.

d. Suy ra hệ thức giữa f0 và các giá trị của các phần tử trong hộp đen và tính giá trị của f0.  [5,0 điểm]
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