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APhO 13 – 2012 tại Ấn độ 
Bài lí thuyết I: Sự hãm đối với một nam châm đang rơi 

 Nhà vật lí người Anh James H.Jeans (1877-1946), trong cuốn sách của ông mang 

tên “Lí thuyết toán học về điện và từ” (1925), lần đầu tiên đã trình bày rõ ràng 

và chi tiết về dòng điện xoáy. Bài toán này dựa trên cơ sở điện và từ. 

   

 

 

 

 

Một nam châm nhỏ có mômen lưỡng cực từ 𝑝 và khối 

lượng 𝑚 rơi trong lòng một ống kim loại rất dài, không 

có từ tính, đặt thẳng đứng, như thấy trong Hình 1 (hình 

không vẽ đúng tỉ lệ). Nhìn chung, sự rơi được mô tả bởi 

phương trình:  

 

 

với 𝑔 là gia tốc trọng trường.  

𝑘 gọi là tham số hãm. Sự hãm được gây nên bởi dòng 

điện xoáy xuất hiện trong ống kim loại.  

 

I.1 Xác định vận tốc cuối cùng (𝑣𝑇) của nam châm.          [0.5 điểm] 

 

I.2 Tìm biểu thức 𝑧(𝑡), xác đinh vị trí của nam châm tại thời điểm 𝑡.  

 

Lấy 𝑣(𝑡 = 0) = 0 và 𝑧(𝑡 = 0) = 0.       [1.0 điểm] 

  

Ta sẽ tìm hiểu về động lực học của sự rơi. Muốn vậy, ta xét trong 

các phần từ (I.3) đến (I.8) một bài toán đơn giản về một nam châm 

rơi về phía một vòng dây cố định, dọc theo trục của vòng dây. 

Vòng dây làm bằng kim loại không có từ tính, có bán kính 𝑎, điện 

trở 𝑅 và độ tự cảm 𝐿 như thấy trên Hình 2. Trong bài toán này, ta 

bỏ qua các hiệu ứng bức xạ. 

 

Trong trường hợp này, sẽ tiện lợi hơn khi dùng hệ tọa độ trụ 

(𝜌, 𝜑, 𝑧) như trên Hình 2, trong đó trục 𝑧 trùng với trục của vòng 

dây. Ban đầu, nam châm đứng yên ở gốc tọa độ; tâm vòng dây 

cách gốc tọa độ một khoảng 𝑧0. Các trục tọa độ Đề-cac (𝑥, 𝑦, 𝑧) 

cũng được cho trên hình. Nam châm có momen lưỡng cực 𝑝⃗ 

hướng theo chiều dương của trục z (𝑝⃗ = 𝑝𝑘̂), với 𝑘̂ là vectơ đơn 

vị trên trục z. Ta giả thiết rằng trong khi rơi, momen từ của nam   

châm giữ nguyên hướng. Khi nam châm nằm ở gốc tọa độ, thì từ 

trường gây bởi nam châm tại một điểm có tọa độ (𝜌, 𝜑, 𝑧) có thành 

phần dọc trục (𝐵𝑧) và thành phần xuyên tâm (𝐵𝜌) được cho bởi:  

𝑚𝑧̈ = 𝑚𝑔 − 𝑘𝑧̇ …………………(1) 

James H. Jeans 

(1877-1946) 

Hình 2 

 

Hình 1 

 

Nam châm 

Ống kim 

loại 

Vòng dây 

Nam châm 
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𝐵𝑧 =
𝜇0

4𝜋

𝑝

(𝜌2 + 𝑧2)
3
2

[
3𝑧2

𝜌2 + 𝑧2
− 1] 

 𝐵𝜌 =
𝜇0

4𝜋

3𝑝𝑧𝜌

(𝜌2 + 𝑧2)5/2
 

với 𝜇0 là độ từ thẩm của chân không. 

 

I.3 Gọi tốc độ tức thời của nam châm là 𝑣. Hãy xác định độ lớn suất điện động cảm ứng 

(𝑒𝑖) trong vòng dây.       [1.5 điểm] 

 

I.4 Suất điện động này gây nên dòng cảm ứng (𝑖) trong vòng dây. Hãy xác định độ lớn 

của lực điện từ tức thời (𝑓𝑒𝑚) tác dụng lên vòng dây theo i.                 

        [1.0 điểm] 

 

I.5 Độ lớn của lực mà vòng dây tác dụng lên nam châm bằng bao nhiêu?  

         [0.5 điểm] 
I.6 Hãy biểu thị suất điện động trong vòng dây theo L, R và i. Không cần giải để tim i.   

          [0.5 điểm] 
I.7 Khi nam châm rơi, nó mất dần thế năng trọng trường. Hãy chỉ ra ba dạng chính của 

năng lượng mà thế năng trọng trường chuyển hóa thành, và viết các công thức mà em 

sẽ dùng nếu cần tính từng dạng năng lượng đó.    [1.0 điểm] 

I.8 Trong quá trình này, từ trường của nam châm có thực hiện công hay không? Hãy đánh 

dấu vào ô thích hợp.      [0.5 điểm]  

 

Tiếp theo, ta ước lượng tham số hãm 𝑘 cho trường hợp của 

ống (xem phương trình (1)). Xét ống dài vô hạn, có bán kính 

𝑎, độ dày nhỏ 𝑤, và độ dẫn điện 𝜎. Từ phần này trở đi, ta bỏ 

qua độ tự cảm của ống. Ta xem ống như được tạo thành từ 

nhiều vòng dây, mỗi vòng dây có độ cao ∆𝑧′, bán kính 𝑎, độ 

dày rất mỏng 𝑤 và độ dẫn điện 𝜎 (xem Hình 3). Để đơn 

giản, ta coi hai đầu ống có tọa độ là 𝑧 = −∞ và 𝑧 = ∞. 

 

    

    

 

I.9 Tìm điện trở của mỗi vòng dây đó. 

[0.5 điểm] 

 

 

 

 

 
Hình 3 
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I.10 Tìm tham số hãm 𝑘 gây nên bởi toàn bộ ống theo 𝑝, 𝜎 và các tham số hình học của 

vòng dây. Vì rằng thành ống rất mỏng, nên có thể coi rằng từ trường là như nhau 

trong toàn bộ bề dày của vòng và bằng 𝐵𝜌(𝜌 = 𝑎). Giả thiết rằng ở thời điểm t, nam 

châm có toạ độ z(t) và có tốc độ tức thời 𝑧̇. Em cần viết kết quả dưới dạng một biểu 

thức có chứa tích phân 𝐼, theo biến không thứ nguyên  𝑢 = (𝑧 − 𝑧′)/𝑎.  

         [2.0 điểm] 

 

I.11 Giả sử tham số hãm 𝑘 là hàm số:  

𝑘 = 𝑓(𝜇0, 𝑝, 𝑅0, 𝑎) 

với 𝑅0 là điện trở hiệu dụng của ống. Bằng cách sử dụng phép phân tích thứ nguyên, 

hãy tìm biểu thức của 𝑘. Lấy hệ số tỉ lệ không thứ nguyên bằng đơn vị.  

         [1.0 điểm] 

        

_____________________________ 

Tích phân sau có thể được sử dụng: 

 

∫
𝑢𝑑𝑢

(𝑢2 + 𝑎2)𝑛
=  

1

2

(𝑎2 + 𝑢2)1−𝑛

1 − 𝑛
+ Constant   ( với n > 1 ) 

 

Chú ý: 𝑧̇ =
𝑑𝑧

𝑑𝑡
;  𝑧̈ =

𝑑2𝑧

𝑑𝑡2 

 

Bài lí thuyết II: Giới hạn Chandrasekhar 

Trong công trình nổi tiếng được tiến hành vào năm 1930, nhà vật lí người 

Ấn độ, giáo sư Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995) đã nghiên cứu 

tính ổn định của các vì sao. Bài toán này sẽ giúp em hình thành một phương 

án đơn giản hóa những phân tích của ông.   

 

Em có thể thấy những kí hiệu và giá trị sau là có ích.  

 

Tốc độ ánh sáng trong chân không 𝑐 = 3.00 × 108m. s−1 

Hằng số Planck ℎ = 6.63 × 10−34J. s  

Hằng số hấp dẫn   𝐺 = 6.67 × 10−11N. m2. kg−2  

Khối lượng nghỉ của electron 𝑚𝑒 = 9.11 × 10−31kg  
Khối lượng nghỉ của proton 𝑚𝑝 = 1.67 × 10−27kg  

  

 

II.1. Xét một sao dạng cầu với mật độ đồng nhất, bán kính 𝑅 và khối lượng 𝑀. Hãy thiết lập biểu 

thức tính thế năng hấp dẫn của ngôi sao (𝐸𝐺) gây ra bởi trường hấp dẫn của chính nó (năng 

lượng tự hấp dẫn).           [1.0 đ] 

 

II.2. Ta giả sử rằng ngôi sao được cấu tạo hoàn bởi hidro và tất cả các nguyên tử hiđrô đều đã bị 

ion hóa. Ta xét tình huống trong đó, sự tạo ra năng lượng từ phản ứng nhiệt hạch đã chấm 

S. Chandrasekhar 

(1910-1995) 
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dứt. Các electron tuân theo nguyên lí loại trừ Pauli và năng lượng toàn phần của chúng được 

tính theo thống kê lượng tử, theo đó,  năng lượng toàn phần của các electron (bỏ qua năng 

lượng của các proton) là:   

 

𝐸𝑒 =
ℏ2𝜋3

10𝑚𝑒42/3
(

3

𝜋
)

7/3 𝑁𝑒
5/3

𝑅2
 

 trong đó 𝑁𝑒 là tổng số electron và ℏ = ℎ/2𝜋.  

 Hãy tìm điều kiện cân bằng của ngôi sao, liên hệ bán kính 𝑅𝑤𝑑 với khối lượng của ngôi sao. 

Bán kính này được gọi là bán kính “Sao lùn trắng” (White Dwarf  radius).      

       [2.0 điểm] 

II.3. Tính giá trị bằng số của 𝑅𝑤𝑑 . Cho biết ngôi sao này có cùng khối lượng với Mặt Trời, là 

𝑀S = 2.00 × 1030kg.           [1.5 điểm] 

 

II.4. Giả thiết rằng electron phân bố đều, hãy ước tính độ lớn của khoảng cách trung bình giữa 

các electron (𝑟𝑠𝑒𝑝) , nếu bán kính của sao là 𝑅𝑤𝑑 như đã thu được từ phần (II.3).  

        [1.0 điểm] 
II.5. Ta hãy ước tính tốc độ của electron. Muốn vậy, giả thiết rằng mỗi electron tạo thành một 

sóng dừng trong hộp một chiều với cạnh 𝑟𝑠𝑒𝑝. Sử dụng giả thuyết De Broglie, hãy ước tính 

tốc độ (𝑣) của electron ở trạng thái năng lượng thấp nhất.    [1.0 điểm] 

 

II.6. Bây giờ, ta xét một tình huống khác của cách phân tích có trong phần II.2. Ta xét electron 

trong giới hạn siêu tương đối (𝐸 = 𝑝𝑐), với phân tích tương tự ta thu được:  

𝐸𝑒
𝑟𝑒𝑙 =

𝜋2

44/3
(

3

𝜋
)

5/3 ℏ𝑐

𝑅
𝑁𝑒

4/3 

 

Hãy tìm biểu thức cho khối lượng của ngôi sao, để nó đạt trạng thái cân bằng, theo các hằng 

số đã cho ở đầu bài. Ta gọi khối lượng này là khối lượng tới hạn  (𝑀𝑐).  

                                  [1.5 điểm] 

 

II.7. Nếu khối lượng M của ngôi sao lớn hơn khối lượng tới hạn 𝑀𝑐 nhận được ở phần (II.6), hãy 

cho biết ngôi sao đó dãn nở hay co lại. Hãy đánh dấu vào ô thích hợp.       

    [0.5 điểm] 

 

II.8. Hãy ước tính  giá trị bằng số của khối lượng tới hạn này theo đơn vị là khối lượng mặt trời 

(𝑀𝑆).  

 

(Chú ý: Đáp án của em có thể khác với kết quả nổi tiếng của Chandrasekhar do ta đã dùng 

các phép gần đúng trong khi phân tích). 

[1.5 điểm] 
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Bài lý thuyết III: Pha Pancharatnam 

Bài toán này xét hiện tượng liên quan đến hai chùm tia sáng: sự giao thoa, 

phân cực và chồng chất của chúng. Một trường hợp riêng của bài toán này 

đã được nghiên cứu bởi nhà vật lí Ấn Độ t S. Pancharatnam (1934–1969). 

 

 

 

 

 

 

Xét thí nghiệm được thấy trên Hình 1. Hai chùm sáng đơn sắc kết hợp (gọi là chùm 1 và chùm 2), 

truyền theo phương 𝑧, đi đến hai khe hẹp cách nhau một khoảng 𝑑 (𝑆1𝑆2 = 𝑑). Sau khi đi qua khe, 

hai chùm tia giao thoa và hình ảnh giao thoa được quan sát trên màn  𝑆. Khoảng cách giữa các khe 

là 𝐷, với 𝐷 ≫ 𝑑. Giả thiết rằng độ rộng của các khe 𝑆1và  𝑆2 nhỏ hơn nhiều so với bước sóng ánh 

sáng. 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

   

  

III.1. Cho chùm tia 1 và 2 là các chùm tia phân cực thẳng tại 𝑧 = 0. Các vectơ điện trường 

tương ứng là  

 

 

 

trong đó, 𝑖̂ là vectơ đơn vị trên trục 𝑥, 𝜔 là tần số góc của ánh sáng và 𝐸0 là biên độ. Hãy 

tìm biểu thức của cường độ sáng 𝐼(𝜃), mà ta quan sát thấy trên màn, trong đó 𝜃 là góc được 

chỉ ra trên Hình 1. Hãy biểu thị đáp án theo𝜃, 𝑑, 𝐸0, 𝑐 và  , trong đó 𝑐 là tốc độ ánh sáng. 

Cũng cần chú ý rằng cường độ sáng tỉ lệ với trị trung bình theo thời gian của bình phương 

cường độ điện trường. Ở đây, em có thể lấy hệ số tỉ lệ bằng 𝛽. Em có thể bỏ qua sự giảm 

dần của cường độ điện trường theo khoảng cách từ các khe đến mọi điểm trên màn. 

[1.0 điểm] 

 

III.2. Một tấm thủy tinh hoàn toàn trong suốt, có độ dày 𝑤 và chiết suất 𝜇 được đưa vào 

đường đi của chùm 1, ở trước các khe. Hãy tìm biểu thức cho cường độ sáng  𝐼(𝜃) mà ta 

quan sát được trên màn. Biểu thị đáp án của em theo  𝜃, 𝑑, 𝐸0, 𝑐, 𝜔, 𝜇 và 𝑤. 

[1.0  điểm] 
III.3. Một dụng cụ quang học có tên là bản phần tư sóng (quarter wave plate (QWP)) được 

đưa vào đường đi của chùm 1, phía trước các khe, thay chỗ cho tấm thủy tinh. Dụng cụ này 

biến đổi sự phân cực của chùm từ trạng thái phân cực thẳng  

 

𝐸⃗⃗1 =  𝑖̂𝐸0 cos(𝜔𝑡) …………………(1a) 

𝐸⃗⃗2 =  𝑖̂𝐸0 cos(𝜔𝑡) …………………(1b) 

𝐸⃗⃗1 =  𝑖̂𝐸0 cos(𝜔𝑡) 

S. Pancharatnam 

(1934–1969) 
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sang trạng thái phân cực tròn, được cho bởi  

 

 

 

trong đó, 𝑗̂ là vectơ đơn vị trên trục 𝑦. 

Giả sử rằng dụng cụ này không làm thay đổi quang trình, và nó hoàn toàn trong suốt. Chú 

ý rằng đầu mút của vectơ điện trường vạch một đường tròn khi thời gian trôi đi, và do đó, 

ta nói chùm phân cực tròn. Ta giả sử rằng góc 𝜃 là đủ nhỏ để cho cường độ từ khe 1 không 

phụ thuộc vào góc  𝜃  kể cả với phân cực  𝑗̂ . 
 

  

III.3.a. Hãy tìm biểu thức cho cường độ sáng 𝐼(𝜃) mà ta quan sát được trên màn. Biểu 

thị đáp án theo  𝜃, 𝑑, 𝐸0, 𝑐 và 𝜔. 

III.3.b. Hãy xác định cường độ sáng cực đại 𝐼𝑚𝑎𝑥. 

III.3.c. Hãy xác định cường độ sáng cực tiểu 𝐼𝑚𝑖𝑛. 

 [2.0 điểm] 

 

III.4.  

 
 

 

 

Bây giờ, ta xét thí nghiệm (xem Hình 2), trong đó, trên đường đi của chùm 1, có:  

 dụng cụ quang học (QWP) đã được mô tả ở phần 3 và, 

 một bản phân cực thẳng (kí hiệu là I), ở khoảng giữa 𝑧 = 𝑎 và 𝑧 = 𝑏 ; nó chỉ cho đi 

qua nó thành phần của điện trường song song với một trục, ở đây là trục 𝑖̂′. Vectơ đơn 

vị 𝑖̂′ được định nghĩa là  

𝑖̂′ = 𝑖̂ cos γ + 𝑗̂ sin 𝛾 

và, 

 một bản phân cực thẳng nữa (kí hiệu là II) ở khoảng giữa 𝑧 = 𝑏 và 𝑧 = 𝑐 ; bản này 

làm cho chùm sáng phân cực trở lại phương ban đầu 𝑖̂ . 

Như vậy, chùm 1 lại quay trở lại trạng thái phân cực ban đầu. Giả sử rằng các bản phân cực 

không làm thay đổi quang trình, và chúng hoàn toàn trong suốt.  

III.4.a. Hãy viết biểu thức cường độ điện trường của chùm 1 ở phía sau của bản phân cực 

thứ nhất, tại  𝑧 = 𝑏, tức là [𝐸⃗⃗1(𝑧 = 𝑏)] .                     
III.4.b. Hãy viết biểu thức cường độ điện trường của chùm 1 ở phía sau của bản phân 

cực thứ hai, tại  𝑧 = 𝑐, tức là [𝐸⃗⃗1(𝑧 = 𝑐)] .                                      
  

𝐸⃗⃗1 =  
1

√2
[𝑖̂𝐸0 cos(𝜔𝑡)  + 𝑗̂𝐸0 sin(𝜔𝑡)] 

…………………(2) 

Hình 5 

chùm 

chùm 

dụng cụ 

quang học 

các bản 

phân cực 
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III.4.c.   Hãy xác định hiệu số pha (𝛼) giữa hai chùm tại vị trí các khe. 

[2.0 điểm] 

Dạng phân cực tổng quát nhất là phân cực elip. Một cách thuận tiện để biểu diễn phân cực elip là 

coi nó như chồng chất của hai thành phần phân cực thẳng vuông góc với nhau, tức là: 

 

𝑖̂′ và 𝑗̂′ 
và trạng thái phân cực này được mô tả trên Hình 3.  

 

Đầu mút của vectơ điện trường vạch nên một đường elip 

khi thời gian trôi đi. Ở đây,  𝑒 biểu thị độ elip và được cho 

bởi:  

tan 𝑒 =
Bán trục nhỏ của elip

Bán trục lớn của elip
  

 

Phân cực thẳng (phương trình (1)) và phân cực tròn  

(phương trình (2))  là những trường hợp riêng của phân cực 

elip (phương trình (3)). Hai tham số 

 𝛾(∈ [0, 𝜋])và 𝑒(∈ [−𝜋/4, 𝜋/4]) mô tả đầy đủ trạng thái 

phân cực. 

 

 

. 

 

 

 

Trạng thái phân cực cũng có thể được biểu diễn 

bằng một điểm trên một mặt cầu có bán kính bằng 

đơn vị, gọi là mặt cầu Poincare. Sự phân cực của 

chùm sáng được mô tả ở phương trình (3) được biểu 

diễn bởi điểm 𝑃 trên mặt cầu Poincare (xem  Hình 

4), với vĩ độ ∠𝑃𝐶𝐷 = 2𝑒 và kinh độ ∠𝐴𝐶𝐷 = 2𝛾. 

Ở đây, 𝐶 là tâm mặt cầu. 

 

 

 

 

 

 

III.5. Xét một điểm trên xích đạo cua mặt cầu Poincare.  

III.5.a. Hãy viết vectơ điện trường (𝐸⃗⃗Eq) ứng với điểm đó.  

III.5.b. Trạng thái phân cực của nó là thế nào? 

[0.5 điểm] 

III.6. Xét một điểm ở cực bắc của mặt cầu Poincare. 

III.6.a Hãy viết vectơ điện trường (𝐸⃗⃗NP) ứng với điểm đó. 

III.6.b Trạng thái phân cực của nó là thế nào? 

[0.5 điểm] 

𝐸⃗⃗ =  𝑖̂′𝐸0 cos 𝑒 cos(𝜔𝑡)  + 𝑗̂′𝐸0 sin 𝑒 sin(𝜔𝑡) …………………(3) 

Figure 6 

Hình 7 

Xích 

đạo 
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III.7. Bây giờ, xét ba trạng thái phân cực của chùm 1 như đã cho ở phần 4. Ta biểu diễn phân 

cực ban đầu (ở 𝑧 = 0) bằng điểm 𝐴1 trên mặt cầu Poincare; ta biểu diễn trạng thái sau dụng 

cụ quang học, (ở 𝑧 = 𝑎) bằng điểm 𝐴2 , và biểu diễn trạng thái sau bản phân cực thứ nhất 

(chẳng hạn, ở 𝑧 = 𝑏) bằng điểm 𝐴3. Ở 𝑧 = 𝑐, phân cực trở về trạng thái ban đầu, được biểu 

diễn bằng  điểm 𝐴1. Hãy xác định vị trí của ba điểm này (𝐴1, 𝐴2, và 𝐴3) trên mặt cầu 

Poincare. 

[1.5 điểm] 

III.8. Nếu ta nối ba điểm (𝐴1, 𝐴2, và 𝐴3) thu được ở phần (III.7) với nhau bằng các đường 

tròn lớn trên mặt cầu, thì ta thu được một tam giác cong trên mặt cầu.  (Chú ý: Đường tròn 

lớn là đường tròn trên mặt cầu mà tâm của nó trùng với tâm mặt cầu). Hiệu số pha 𝛼 thu 

được ở phần 4 và diện tích  𝑆 của phần mặt cầu nằm trong tam giác cong có quan hệ với 

nhau. Hãy tìm mối quan hệ giữa  𝑆 và 𝛼. 

Hệ thức này là tổng quát và đã được Pancharatnam tìm ra. Hiệu số pha được gọi là pha 

Pancharatnam.              

                 [1.5 điểm] 
 

Bài thí nghiệm 1: MA SÁT 

Nếu một sợi dây vắt qua một trục hoặc một ống và sức căng ở hai đoạn dây hai bên là khác nhau, 

thì ma sát giữa dây và trục đóng vai trò kiểm soát sự chuyển động của dây (Hình 1). Ta đã biết 

rằng, để giữ một vật treo được ở một đầu của sợi dây, ta cần tác dụng lên đầu kia của dây một lực 

tối thiểu nhỏ hơn trọng lượng của vật đó, nhờ có lực ma sát. Nếu tăng số vòng dây quấn quanh 

trục, thì lực cần để giữ vật sẽ giảm đi rất mạnh. Các thủy thủ đã biết sử dụng ý tưởng này để hãm 

sự chuyển động của các con tàu bằng cách quấn dây thừng nhiều vòng vào các trụ ở bến tàu.   

 

Hình 1 

Mục đích: 

Để khảo sát mối quan hệ của ba đại lượng: tải trọng  W (=Mw g), lực tối thiểu  P (= Mp g) cần để 

giữ cho hệ ở trạng thái cân bằng và góc   được trương bởi phần của sợi dây tiếp xúc với một hoặc 



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 11 

vài trụ, ta thay đổi các đại lượng này một cách hệ thống và biểu diễn mối quan hệ cần tìm dưới 

dạng một phương trình. 

Dụng cụ: 

Số 

thứ 

tự 

Tên Số lượng 

1 
Thiết bị gồm bốn đoạn ống thép đặt cố định ở bốn cạnh tấm gỗ hình vuông 

và một ống thẳng đứng ở tâm tấm gỗ.   
1 

2 
Một tấm nhựa (có các đường kẻ cách nhau 1.5 mm) được gắn trước một 

trong các ống nằm ngang. 
1 

3 Một giỏ nhựa có khung treo với khối lượng (Mpan) được ghi trên giỏ. 1 

4 Một kính lúp có đèn pin. 1 

5 Sợi dây mảnh, màu trắng có những vạch dấu xanh (gọi là dây kéo).  2 sợi 

6 Một sợi dây màu hồng 1 sơi 

7 Một hộp quả cân gồm những quả sau:  

 500.0 g 1 

 200.0 g  2 

 100.0 g  1 

 50.0 g  1 

 20.0 g  2 

 10.0 g  1 

 5.0 g  1 

 2.0 g  2 

 1.0 g  1 

8 Một vật có khối lượng chưa biết, Mu 1 

9 
Một móc treo các quả cân có khe (mỗi quả 100.0 g và khối lượng tổng 

cộng là 800.0 g)  
1 

10 Một mảnh vải lau 1 

 

Công tắc màu xanh dùng để bật- tắt đèn ON/OFF. Tấm nhựa có các đường kẻ giúp nhận biết sự 

chuyển động của sợi dây. Các đường kẻ trên tấm nhựa này được coi như những vật làm mốc để 

quan sát sự dịch chuyển của sợi dây. 
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Hình 2(a) Các ống thép 

được gắn trên tấm gỗ 

vuông 

Hình 2(b) Hộp đựng quả cân  Hình 2. Giỏ nhựa 

  
 

Hình 2(d) Dây kéo  Hình 2(e) Dây hồng Hình 2(f). Kính lúp có đèn pin 

 

  

Hình 2(g) 

Vật có khối lượng chưa biêt, Mu 

Hình 2(h) Các quả cân có khe 

và móc treo 

Hình 2(i) Toàn bộ thiết bị thí 

nghiệm 

 

Tiến hành thí nghiệm: 

 

Chú ý: Không chạm vào bề mặt của các ống mà sợi dây tựa vào. Bất kì vật liệu nào có dính 

dầu mỡ cũng có thể làm thay đổi hệ số ma sát của bề mặt mà nó chạm vào (bề mặt của ống 

và của sợi dây). Nếu cần, có thể dùng vải được cấp để lau.  

Phần 1: 

 (Chú ý: Dùng sợi dây kéo trong phần này.) 

 

Dùng giá treo với các quả cân có khe để làm tải trọng Mw. Mắc tải trọng vào một đầu của dây kéo 

được cấp (khối lượng của dây có thể bỏ qua) và giỏ (có khối lượng đã biết) vào đầu kia. Các em 
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cũng được cấp một hộp đựng quả cân. Có thể thay đổi góc   trương bởi sợi dây bằng cách vắt sợi 

dây đi qua phía trên hoặc quấn quanh hai hay nhiều ống đã cho (xem Hình 3).  

 
 

 Hình 3. Sơ đồ bố trí để có các góc bằng π và 3π/2  

 

Góc nhỏ nhất thu được khi sợi dây đi qua hai ống song song nhau mà không chạm vào ống 

thẳng đứng ở giữa. (Hình 3). Bằng cách quấn sợi dây quanh ống thẳng đứng và vắt dây treo giỏ 

qua các ống khác nhau, có thể thay đổi góc  từng bước bằng /2. Tải trọng Mw luôn được treo 

vào ống có gắn tấm nhựa kẻ vạch.  

 

Để tăng góc sợi dây cần được quấn quanh ống thẳng đứng. Để quan sát xem sợi dây treo tải 

trọng có trượt trên mặt ống hay không, ta dùng tấm nhựa trong suốt có kẻ vạch.  Em có thể dùng 

kính lúp gắn đèn pin để quan sát xem sợi dây có trượt hay không. Cách tốt nhất là ghi lại khối 

lượng giữ Mp khi tải trọng MW bắt đầu bị trượt xuống (thắng lực ma sát nghỉ). Tuy nhiên, ta không 

làm được như vậy. Thay vào đó, ta có thể xác định khoảng [Mp–, Mp+] mà trong đó có giá trị Mp 

cần tìm. Độ rộng của khoảng này cho biết độ bất định (sai số) về giá trị của Mp, ta cần xác định nó 

càng nhỏ càng tốt. 

 

Với  = π, hãy tiến hành quan sát trên một khoảng càng rộng càng tốt với các quả cân được cấp. 

Hãy ước lượng các độ bất định trong các phép đo. Hãy vẽ các đồ thị cần thiết và kết hợp các kết 

quả từ các đồ thị để thu được phương trình mong muốn. Trên cơ sở phân tích các dữ liệu thu được, 

em hãy viết mối quan hệ định lượng cho giá trị của P theo W và .  Giá trị của P cũng phụ thuộc 

vào ma sát giữa dây và ống. Trong phương trình thu được, hãy xác định đại lượng đặc trưng cho 

ma sát và gọi nó là hệ số ma sát µ cho hệ đang xét. Hãy xác định độ bất định mở rộng của giá trị 

này. 

Phần  2: 

(Chú ý: Hãy dùng sợi dây màu hồng trong phần này) 

Em được cấp một vật có khối lượng Mu chưa biết và một sợi dây màu hồng. Hãy treo vật có khối 

lượng chưa biết vào một đầu của sợi dây màu hồng, và treo giỏ vào đầu kia. Hãy viết các phương 

trình cần thiết để xác định Mu và µu. Với  = π, hãy tiến hành các quan sát cần thiết để xác định 
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khối lượng của vật và hệ số ma sát giữa dây màu hồng và ống, bằng cách dùng các hệ thức đã thu 

được qua thí nghiệm. Hãy ước tính độ bất định mở rộng của các kết quả thu được.  

 

Ghi chú về cách ước tính độ bất định  

 

1) Nếu ta quan sát thấy độ lớn X của một đại lượng nằm đâu đó trong khoảng [X1, X2], và xác 

suất để nó có giá trị bất kì trong khoảng đó là như nhau, thì ta nói rằng phân bố xác suất là 

đồng nhất hay hình chữ nhật. Độ bất định chuẩn cho phân bố như vậy được cho bởi 

32

21 XX 
. 

2) Sau khi ước tính độ bất định chuẩn tổ hợp của một đại lượng đo được gián tiếp, kết quả 

được viết kèm theo độ bất định mở rộng. Độ bất định mở rộng được lấy bằng hai lần độ 

bất định chuẩn tổ hợp, khi đó độ tin cậy khoảng 95 %. Con số chỉ độ bất định mở rộng 

được làm tròn lên, để (thường) chỉ giữ lại một chữ số, còn con số chỉ độ lớn của đại lượng 

đo được được làm tròn, chỉ giữ lại số chữ số thích hợp, sao cho chữ số cuối cùng bên phải 

có cùng bậc với độ bất định mở rộng. 

 

Bài thí ngiệm 2: CẢM ỨNG ĐIỆN TỪ 

 

Kĩ thuật hiện đại dùng dòng điện xoay chiều để phát hiện các sai hỏng phía dưới bề mặt của các 

vật bằng kim loại dựa trên nguyên tắc cảm ứng điện từ. Dòng điện cảm ứng chạy trong các vật dẫn 

điện, do sự biến thiên của từ thông tại nơi đặt chúng gây nên, được gọi là dòng điện xoáy. Các sai 

hỏng được phát hiện thông qua việc quan sát những thay đổi của điện trở và độ tự cảm của một 

cuộn dây có dòng điện xoay chiều đi qua, khi cuộn dây được đặt ở gần bề mặt của vật.  

Từ thông  qua cuộn dây tỉ lệ với dòng điện i chạy trong cuộn dây, trừ trường hợp cuộn dây có lõi 

bằng vật liệu sắt từ. Hệ số tỉ lệ được gọi là độ tự cảm của cuộn dây và kí hiệu bằng  L. Suất điện 

động tự cảm trong một cuộn dây có độ tự cảm L được cho bởi  - 
dt

di
L .  

Trong một hệ gồm hai mạch điện liên kết với nhau, nếu trong một mạch có dòng điện i1 , thì từ 

thông qua mạch đó được cho bởi  

   1  = L1i1+M21i2 

trong đó, L1 là độ tự cảm của mạch này, còn M21 là độ hỗ cảm của hai mạch. 

Ta có hệ thức tương tự cho mạch thứ hai, và M12=M21 

 

Đoạn mạch L-R  

Dòng điện xoay chiều hình sin với tần số góc , khi chạy qua đoạn mạch nối tiếp gồm một điện 

trở R và một cuộn cảm L, gây nên một điện áp ở hai đầu đoạn mạch.  
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Nếu ta biểu diễn dòng điện là i = I0 sin t, thì điện áp ở hai đầu điện trở là I0Rsin t và điện áp ở 

hai đầu cuộn cảm là I0L cos t. Ta có thể kết hợp lại để thu được điện áp giữa hai đầu đoạn mạch 

có R-L mắc nối tiếp. Đại lượng L được gọi là cảm kháng và được kí hiệu bằng  X. Ta có thể 

chứng minh rằng điện áp ở hai đầu đoạn mạch là I0 Z sin (t+), trong đó 

22 XRZ       (1) 

và 









 

R

X1tan       (2) 

Điện áp và dòng điện xoay chiều biến thiên liên tục về độ lớn và về dấu theo thời gian, nhưng giá 

trị hiệu dụng của các đại lượng này không phụ thuộc thời gian, và ta có hệ thức V = IZ  trong đó   

V và I là các giá trị hiệu dụng, tương tự như định luật Ôm. Từ đó, ta thấy rằng  

   222 IXIRV       (3) 

 (Chú ý: Khái niệm điện trở của một mạch điện liên quan đến sự tiêu tán năng lượng điện trong 

mạch, và giá trị điện trở của một cuộn dây trong mạch điện xoay chiều có thể khác với giá trị của 

nó khi ta đo với dòng điện một chiều, bằng cách áp dụng định luật Ôm.)  

Khi có thêm điện trở hoặc/và cuộn cảm mắc nối tiếp với một cuộn dây, ta vẫn có thể lấy điện áp 

hai đầu đoạn mạch bằng căn bậc hai của tổng bình phương điện áp trên điện trở toàn phần và bình 

phương điện áp trên cuộn cảm toàn phần. 

 

Đo độ tự cảm và điện trở của một cuộn dây 

Để đo dòng điện và điện áp xoay chiều, thường người ta dùng các giá trị hiệu dụng. Từ các phương 

trình (2) và (3), ta có  

IRV cos       (4) 

và 

IXV sin       (5) 

Để thu được các giá trị R và L của cuộn dây, ta có thể dùng các phương trình trên. Ta có thể đo 

điện áp V và dòng điện I. Nhưng, vì ta có ba đại lượng chưa biết là , R và X , nên ta cần có thêm 

một phương trình nữa.  

 

Hình 1 
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Nếu điện áp ở hai đầu đoạn mạch nối tiếp, gồm một điện trở đã biết R và cuộn dây, là VA, thì hệ 

thức giữa điện áp VA đặt vào đoạn mạch, điện áp VR đặt vào điện trở  R, điện áp V đặt vào cuộn 

dây, và góc  là 

cos2222 VVVVV RRA       (6) 

Tất cả các đại lượng trong phương trình (6) , trừ  đều có thể đo được. 

Như vậy, bằng cách đo ba điện áp VA, VR´ và V, và dùng phương trình (4), (5) và (6), ta có thể xác 

định được , R và X. Biết tần số của dòng điện xoay chiều, có thể tính được L . 

Ngoài ra, từ các phương trình (4) và (6), ta có thể biểu thị giá trị của R theo ba điện áp đo được 

như sau 

      

















 




1
2 2

22

R

A

V

VVR
R

    (7) 

Trở kháng Z của cuộn dây có thể tính được từ công thức R
V

V
Z

R




và giá trị của X được tính theo 

22 RZX       (1A) 

 

Mạch liên kết 

 

Năng lượng do nguồn cung cấp cho cuộn sơ cấp bị tiêu tán một phần trong cuộn sơ cấp, phần còn 

lại bị tiêu tán trong các cuộn thứ cấp được liên kết bằng hỗ cảm với cuộn sơ cấp. Khi không có 

công cơ học được sản ra, sự tiêu tán năng lượng chỉ xảy ra trong các điện trở. Các cuộn cảm dự 

trữ năng lượng trong từ trường do chúng gây ra. Với dòng điện I (giá trị hiệu dụng) năng lượng 

trung bình dự trữ trong cuộn cảm  L là 
2

2

1
LI . 

Khi một dòng điện chạy trong cuộn thứ cấp, suất điện động cảm ứng do nó gây ra trong cuộn sơ 

cấp làm thay đổi dòng điện trong cuộn sơ cấp. Nếu nhìn từ phía cuộn sơ cấp, ta thấy hiện tượng 

này là kết quả của sự thay đổi điện trở hiệu dụng và trở kháng hiệu dụng của cuộn sơ cấp, mà 

không cần biết đến các tham số của mạch thứ cấp. Tổng năng lượng tiêu tán trong cuộn sơ cấp và 

trong cuộn thứ cấp được coi như tiêu tán trên điện trở hiệu dụng khi ta xét từ phía cuộn sơ cấp.  

Giá trị của điện trở hiệu dụng RPE và độ tự cảm hiệu dụng LPE của cuộn sơ cấp có thể liên hệ với 

điện trở ‘phản hồi’ RR và độ tự cảm ‘phản hồi’ LR từ phía cuộn thứ cấp. Công suất (trung bình) 

tiêu tán trên điện trở phản hồi RR trong cuộn sơ cấp phải bằng công suất tiêu tán trên điện trở RS 

trong mạch thứ cấp. Tức là 

)(22

LSSRP RRIRI      (8) 

Tương tự, ta có thể liên hệ độ tự cảm phản hồi LR với độ tự cảm LS của cuộn thứ cấp như sau 

22

2

1

2

1
SSPR ILIL       (9) 
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Để ý rằng suất điện động cảm ứng trong cuộn thứ cấp, được gây nên bởi dòng điện xoay chiều IP 

trong cuộn sơ cấp, có độ lớn là MIP , ta có thể viết phương trình ứng với định luật Kirchhoff đối 

với mắt mạng cho dòng điện trong cuộn thứ cấp theo các giá trị hiệu dụng của dòng điện trong 

cuộn sơ cấp và cuộn thứ cấp như sau 

SSP ZIMI        (10) 

trong đó, ZS là trở kháng của mạch thứ cấp. Khi trở kháng của mạch thứ cấp là vô cùng lớn, suất 

điện động hỗ cảm chính là bằng điện áp ở hai đầu của cuộn thứ cấp khi mạch hở. 

 

DỤNG CỤ: 

 
 

 

 

Bảng điện trở Dây nối 
Máy đo  

đa năng 

Hai cuộn dây cuốn lồng vào 

nhau 

 

 

 

 

Máy phát hình sin Bảng điện trở Thanh nhôm Toàn bộ các dụng cụ 

 

 

Các dụng cụ được cấp cho thí nghiệm này như sau.  

1. Máy phát hình sin có điện áp lối ra khoảng 10 V (hiệu dụng) ở tần số 1000 Hz  

2. Máy đo đa năng (DMM) được dùng làm vôn kế 

3. Một bộ hai cuộn dây được quấn đồng trục  trên một lõi rỗng không dẫn điện, không có từ 

tính.  

4. Một thanh bằng nhôm, có thể đưa vào lòng cuộn dây. 
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5. Hai dãy, mỗi dãy gồm 10 điện trở, lắp trên một bảng bằng nhựa: một dãy gồm các điện trở 

100 , một dãy gồm các điện trở 10 , cùng với các đầu nối điện.   

6. Giá trị cần thiết của điện trở tải  RL hoặc điện trở mẫu R´ có thể thu được bằng cách dùng 

bảng điện trở này và các dây nối. Một bảng điện trở nữa, có chứa điện trở 300 , có thể 

được dùng làm điện trở mẫu khi bảng kia được dùng cho điện trở tải.  

7. Một bộ 5 dây đỏ và 5 dây đen có phích cắm ở đầu (cặp dây đỏ-đen dài được dùng để mắc 

vào máy đo đa năng).  

 

Lối ra của máy phát hình sin tần số 1000 Hz được dùng làm nguồn điện áp xoay chiều. Hãy dùng 

thang 20 V trên máy đo đa năng để đo các điện áp xoay chiều hiệu dụng.  

Độ lớn của các dòng điện  IP và IS , khi cần đến, được tính từ các điện áp ở trên các điện trở có giá 

trị đã biết R´ ở mạch sơ cấp và RL ở mạch thứ cấp. 

THÍ NGHIỆM 

PHẦN 1: Xác định điện trở và độ tự cảm của một cuộn dây có lõi không khí và lõi nhôm (Al) 

                [3.4] 

 

Nối cuộn 1 (các chốt màu xanh lam) nối tiếp với một điện trở R (được lấy từ bảng điện trở) vào 

hai chốt ra của máy phát hình sin. Máy phát hình sin cần được bật trước khi làm thí nghiệm để tín 

hiệu ở lối ra được ổn định. Không tắt máy phát. Giữ cho điện áp ra luôn cực đại (Máy đo đa năng 

phải chỉ điện áp lối ra khoảng 10 V).  

 

Fig.2 

Tín hiệu xoay chiều ở lối ra của máy phát có thể hơi không đối xứng. Trong trường hợp này, số 

chỉ của máy đo đa năng sẽ hơi khác nhau khi ta đổi chỗ hai dây nối vào chốt ‘V/Ω’ và ‘com’. Để 

sửa sai sót do sự không đối xứng, cần lặp lại phép đo bằng cách đổi chỗ hai dây nối vào máy đo 

đa năng và lấy giá trị trung bình của hai lần đo.   
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Chọn giá trị của R´ sao cho VR´ và V gần bằng nhau, để cho sai số hệ thống của Z là không 

đáng kể và có thể được bỏ qua. 

 

a) Đo các điện áp VA, VR’ và V , cùng với VO ở hai đầu của cuộn dây thứ hai. Hãy xác định điện trở 

R1 và độ tự cảm L1 của cuộn 1 (các chốt mầu xanh lam) và ước tính độ bất định (sai số) của các 

giá trị cần xác định.          (0.9)  

b) Nối cuộn dây thứ hai (các chốt màu xanh lá cây), tiến hành các phép đo cần thiết, rồi xác định  

R2 và L2. Ước tính độ bất định của các giá trị thu được.                                 (0.9) 

c) Bây giờ, đưa thanh nhôm vào lòng ống dây và lặp lại quá trình như trên để thu được các giá trị 

của độ tự cảm L1* và điện trở R1* và độ bất định của chúng, cho cuộn dây 1.    

            (0.8) 

d) Tiến hành các phép đo cần thiết và xác định độ tự cảm  L2* và điện trở R2* của cuộn dây 2 khi 

nó có lõi nhôm. Hãy ước tính độ bất định của các giá trị.     (0.8) 

 

Chú ý: Không cần xác định độ bất định cho các phần 2, 3 và 4. 

PHẦN 2: Độ hỗ cảm và hằng số liên kết           [3.0] 

f) Độ hỗ cảm M có thể thu được từ các giá trị đo được của VR´ và VO (thu được ở  Phần 1). Hãy 

tìm các giá trị trung bình cho các cuộn dây khi có lõi không khí và khi có lõi nhôm. Mối quan hệ 

giữa độ hỗ cảm và độ tự cảm của hai cuộn dây liên kết được cho bởi M = k (L1L2)
1/2. Hãy xác định 

giá trị của k, được gọi là hệ số liên kết, trong hai trường hợp.       (0.4) 

g) Lấy cuộn dây 1 (các chốt màu xanh lam) làm cuộn sơ cấp và cuộn dây 2 (các chốt màu xanh lá 

cây) làm cuộn thứ cấp. Mắc cuộn sơ cấp nối tiếp với điện trở mẫu R´ = 300  vào lối ra của máy 

phát. Mắc điện trở tải biến thiên RL vào mạch thứ cấp. Điện áp ra VO được đo ở hai đầu  RL. Thay 

đổi RL và đo các điện áp VA, VR´, V và VO  ứng với mỗi giá trị của RL.    (0.8)  

 

Fig.3 

h) Có thể vẽ một đồ thị tuyến tính kết hợp các đại lượng xuất hiện trong phương trình (10) được 

viết dưới dạng khai triển. Hãy viết một biểu thức tuyến tính để vẽ một đồ thị mà độ dốc của nó có 
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thể được dùng để thu được giá trị của M và giao điểm có thể dùng để thu được giá trị của cảm 

kháng thứ cấp XS.           (0.2) 

i) Hãy tính các đại lượng cần thiết bằng cách dùng các dữ liệu từ mục (g) để vẽ đồ thị ứng với biểu 

thức thu được ở bước (h) ở trên.        (0.9) 

j) Hãy vẽ đồ thị và xác định các giá trị của M và XS.      (0.7) 

 

PHẦN 3: Hệ thức giữa trở kháng hiệu dụng của mạch sơ cấp và các đại lượng phản hồi từ 

mạch thứ cấp.              [2.4] 

k) Hãy dùng các dữ liệu thu được ở Phần 2 để xác định điện trở hiệu dụng RPE và cảm kháng hiệu 

dụng XPE của mạch sơ cấp ứng với mỗi giá trị của RL ở mạch thứ cấp.   (0.6) 

l) Hãy dùng các dữ liệu ở Phần 2 để tính các giá trị của điện trở phản hồi RR như đã định nghĩa ở 

phương trình (8) và của cảm kháng phản hồi XR theo phương trình (9) ứng với các giá trị của RL.

      a                (0.6) 

m) Hãy vẽ đồ thị của XPE theo XR. Xét đến các độ bất định có thể xảy ra cho các đại lượng được 

biểu diễn trên đồ thị, hãy viết phương trình cho mối liên hệ giữa cảm kháng hiệu dụng của mạch 

sơ cấp và cảm kháng phản hồi.         (0.6) 

n) Biểu diễn bằng đồ thị quan hệ giữa RR và RL trong khoảng nghiên cứu và tìm giá trị của RL sao 

cho điện trở phản hồi đạt cực đại. Nếu cần, có thể tiến hành thêm một số phép đo để bổ sung cho 

các phép đo ở Phần 2, nhằm xác định chính xác hơn giá trị cần tìm.    (0.6) 

 

PHẦN 4: Các tác dụng của dòng điện xoáy          [1.2] 

o) Một mô hình dựa trên việc phân tích các dữ liệu ở Phần 3 gợi ý cách ước tính tỉ số của độ tự 

cảm và điện trở được nhìn thấy bởi dòng điện xoáy trong lõi của cuộn dây được mắc vào nguồn 

điện.  

Việc phân tích các dữ liệu ở Phần 2(i) và (j) cho thấy rằng RPE = RP + RR. Mối quan hệ giữa XPE 

và XR thu được từ Phần 3(m). 

 Dùng dữ liệu thu được ở Phần 1(c) và ước tính tỉ số của độ tự cảm và điện trở được nhìn thấy bởi 

dòng điện xoáy trong lõi nhôm khi nguồn điện được mắc vào cuộn dây 1 và khi nguồn điện được 

mắc vào cuộn dây 2.                      (0.8) 

p) Mắc các cuộn dây như ở Phần 2 Hình 3 và đưa thanh nhôm vào lòng cuộn dây. Hãy viết biểu 

thức của công suất tiêu tán ΔP trong lõi nhôm.  

Lấy R = 300  và RL = 1000 . Chỉnh cho VA bằng  9.0 V.  Hãy tiến hành các phép đo cần thiết 

và tính công suất tiêu tán bởi dòng điện xoáy trong lõi nhôm.                (0.4) 
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APhO 14 – 2013 tại Indonesia 
Lý thuyết 1: Hệ vật dẫn trong chất lỏng 

Một hệ gồm hai vật dẫn được nhúng chìm trong một chất điện môi lỏng đồng chất, dẫn điện kém. 

Khi một hiệu điện thế không đổi được đặt vào giữa hai vật dẫn, thì hệ có cả điện trường và từ 

trường. Trong bài toán này, ta sẽ khảo sát một hệ như vậy. 

1. (0.4 đ) Đầu tiên, xét một dây dài vô hạn, đặt trong chân không, với điện tích trên một đơn vị 

chiều dài là 𝜆. Tính cường độ điện trường E(r) do dây gây ra. 

2.  (0.4 đ) Điện thế gây bởi dây dài tích điện có thể được viết dưới dạng 

𝑉(𝑟) =  𝑓(𝑟) +  𝐾, 

trong đó, K là hằng số. Hãy xác định f(r). 

3.  (0.7 đ) Hãy tính điện thế trong toàn không gian V(x,y,z) được gây nên  một dây dài vô hạn 

với điện tích trên một đơn vị chiều dài là λ, đặt tại 𝑥 =  −𝑏 và một dây dài vô hạn khác với 

điện tích trên một đơn vị chiều dài là – 𝜆 , đặt tại x = b. Cả hai dây đều song song với trục z. 

Lấy V = 0 tại gốc tọa độ. 

Hãy phác họa các mặt đẳng thế. 

Đối với các câu hỏi sau đây, bỏ qua mọi hiệu ứng rìa. 

 

4. (2.0 đ) Bây giờ, xét hai vật dẫn hình trụ rỗng giống nhau, có bán kính R = 3a, đặt trong chân 

không. Độ dài của hai vật bằng nhau và lớn hơn nhiều so với bán kính của vật (𝑙 ≫ 𝑅). Các 

trục của cả hai vật đều thuộc mặt phẳng xz và song song với trục z, một trục cắt trục x tại 𝑥 =
 −5𝑎 và trục kia cắt trục x tại 𝑥 =  5𝑎. Một hiệu điện thế V0 được đặt vào giữa hai vật (vật ở 

𝑥 = −5𝑎 có điện thế cao hơn) bằng cách mắc chúng vào một bộ pin. Tính điện thế trong tất 

cả các miền không gian. Lấy V = 0 tại gốc tọa độ. 

 

5. (0.5 đ) Tính điện dung C của hệ. 

 

6. (1.0 đ) Bây giờ nhúng cả hai vật dẫn hình trụ trong một chất lỏng dẫn điện kém, với độ dẫn 

điện là σ. Hãy tính dòng điện toàn phần chạy giữa hai vật này. Giả sử hằng số điện môi của 

chất lỏng bằng hằng số điện môi của của chân không, 𝜖 = 𝜖0. 

 

7.  (0.5 đ) Tính điện trở R và tích RC của hệ hai vật hình trụ. 

 

8. (1.5 đ) Hãy xác định từ trường của dòng điện được đề cập trong câu 6. Cho rằng độ từ thẩm 

của chất lỏng bằng độ từ thẩm của chân không 𝜇 = 𝜇0. 

 

Ghi chú: ∫
𝛼𝑑𝑥

𝛼2+𝑥2
= arctan

𝑥

𝑎
+ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 

Lý thuyết 2: Hiệu chỉnh tương đối tính cho vệ tinh GPS 

Hệ thống định vị toàn cầu (GPS) là công nghệ dùng tín hiệu từ các vệ tinh để xác định vị 

trí của một vật (thí dụ máy bay). Tuy nhiên, do các vệ tinh chuyển động trên quỹ đạo với tốc độ 

lớn, cần có sự hiệu chỉnh theo thuyết tương đối hẹp, và do các vệ tinh ở độ cao lớn, cần có sự hiệu 

chỉnh theo thuyết tương đối rộng. Cả hai phép hiệu chỉnh này đều có vẻ là nhỏ, nhưng lại rất quan 

trọng để xác định vị trí một cách chính xác. Ta sẽ khảo sát cả hai phép hiệu chỉnh này trong bài 

toán dưới đây.  



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 22 

Trước tiên, ta sẽ nghiên cứu hiệu ứng tương đối tính hẹp lên một hạt chuyển động có gia 

tốc. Ta xét hai loại hệ quy chiếu, hệ thứ nhất là hệ nghỉ (gọi là hệ S hay hệ Trái Đất), mà ở đó, lúc 

đầu hạt ở trạng thái nghỉ. Hệ thứ hai là hệ riêng (gọi là S’), là hệ chuyển động tức thời cùng với 

hạt chuyển động có gia tốc. Cần chú ý rằng đây không phải là hệ quy chiếu có gia tốc, mà là hệ có 

vận tốc không đổi; ở mỗi thời điểm, hệ này có cùng vận tốc với hạt có gia tốc. Trong khoảng thời 

gian ngắn đó, tốc độ trôi của thời gian đối với hạt bằng tốc độ trôi của thời gian trong hệ riêng. 

Tất nhiên, hệ riêng này chỉ là một hệ tốt trong một khoảng thời gian vô cùng ngắn, và ngay sau 

đó, ta cần phải xác định một hệ riêng khác. Lúc đầu, ta làm đồng bộ đồng hồ gắn với hạt và đồng 

hồ trong hệ nghỉ, bằng cách chỉnh chúng về số không, 𝑡 = 𝜏 = 0 (t là thời gian trong hệ nghỉ, còn 𝜏 

là thời gian trên đồng hồ gắn với hạt). 

Áp dụng nguyên lí tương đương, ta có thể thu được các hiệu ứng tương đối tính rộng từ 

các kết quả tương đối tính hẹp mà không cần dùng đến các phép tính tenxơ metric phức tạp. Kết 

hợp các hiệu ứng tương đối tính rộng và tương đối tính hẹp, ta có thể tính toán được các hiệu chỉnh 

cần thiết để một vệ tinh GPS cho ta vị trí chính xác. 

Một số công thức toán học có thể có ích 

 sinh 𝑥 =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

2
 

 cosh 𝑥 =
𝑒𝑥+𝑒−𝑥

2
 

 tanh 𝑥 =
sinh 𝑥

cosh 𝑥
 

 1 + sinh2 𝑥 = cosh2 𝑥 

 sinh(𝑥 − 𝑦) = sinh 𝑥 cosh 𝑦 − cosh 𝑥 sinh 𝑦 

 ∫
𝑑𝑥

(1−𝑥2)
3
2

=
𝑥

√1−𝑥2
+ 𝐶 

 ∫
𝑑𝑥

1−𝑥2 = ln √
1+𝑥

1−𝑥
+ 𝐶 

 

Phần A. Hạt riêng lẻ chuyển động có gia tốc (2.8 điểm) 

Xét một hạt có khối lượng nghỉ m chịu tác dụng của một trường lực đều và không đổi F (được xác 

định trong hệ nghỉ), hướng theo chiều dương của trục x. Lúc đầu, (t= 𝜏 = 0) hạt đứng yên ở gốc 

tọa độ (x = 0). 

1. (0.5 đ) Khi vận tốc của hạt là v, hãy tính gia tốc a của hạt (đối với hệ nghỉ). 

2. (0.5 đ) Hãy tính vận tốc của hạt 𝛽(𝑡) = 
𝑣(𝑡)

𝑐
 ở thời điểm t (trong hệ nghỉ), theo F , m, t và c. 

3. (0.3 đ) Hãy xác định vị trí x(t) của hạt, ở thời điểm t, theo F , m, t và c. 
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4.  (0.7 đ) Hãy chứng tỏ rằng gia tốc riêng của hạt, 𝑎′ ≡ 𝑔 = 𝐹/𝑚, là một hằng số. Gia tốc riêng 

là gia tốc của hạt được đo trong hệ riêng tức thời.  

5. (0.4 đ) Hãy tính vận tốc 𝛽(𝜏) của hạt khi thời gian của hạt là 𝜏. Hãy biểu diễn kết quả theo g, 

𝜏, và c. 

6. (0.4 đ) Hãy xác định thời gian t trong hệ nghỉ theo g, 𝜏, và c. 

Phần B. Thời gian bay (2.0 điểm) 

Trong Phần A, ta đã không xét đến thời gian bay của thông tin để đi đến người quan sát. Phần này 

là phần duy nhất trong toàn bài, mà trong đó ta có xét đến thời gian bay.  

1. (1.2 đ) Ở một thời điểm nào đó, thời gian của hạt là 𝜏. Hạt quan sát được số chỉ t0 của một 

đồng hồ cố định đặt ở x = 0 là bao nhiêu? Sau một khoảng thời gian dài, số chỉ 𝑡0 có tiến dần 

đến một giá trị nào đó không? Nếu có, thì giá trị đó bằng bao nhiêu? 

2.  (0.8 đ) Bây giờ, ta xét theo quan điểm ngược lại. Nếu một quan sát viên ở điểm ban đầu (x = 

0) đang quan sát đồng hồ gắn với hạt khi thời gian của quan sát viên là t , thì số chỉ 𝜏0 của 

đồng hồ gắn với hạt là bao nhiêu? Sau một khoảng thời gian dài, số chỉ đó có tiến dần đến 

một giá trị nào đó không? Nếu có, thì giá trị đó bằng bao nhiêu? 

Phần C. Giản đồ Minkowski (1.0 điểm) 

Trong nhiều trường hợp, việc minh họa các sự kiện tương đối tính là rất thuận lợi, khi dùng giản 

đồ gọi là Giản đồ Minkowski. Để vẽ giản đồ, ta chỉ cần dùng phép biến đổi Lorentz giữa hệ nghỉ 

S và hệ chuyển động S’, chuyển động với vận tốc 𝑣 = 𝛽𝑐 đối với hệ nghỉ.  

𝑥 = 𝛾(𝑥′ + 𝛽𝑐𝑡′), 

𝑐𝑡 = 𝛾(𝑐𝑡′ + 𝛽𝑥′), 

𝑥′ = 𝛾(𝑥 − 𝛽𝑐𝑡), 

𝑐𝑡′ = 𝛾(𝑐𝑡 − 𝛽𝑥). 

𝛾 =
1

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

 

 

Ta hãy chọn x và ct là các trục vuông góc với nhau. Một điểm (x’, ct’) = (1,0) trong hệ chuyển 

động S’ có tọa độ (x, ct) = (𝛾, 𝛾𝛽) trong hệ nghỉ S. Đường thẳng nối điểm đó với gốc tọa độ xác 

định trục x’. Một điểm khác (x’, ct’) = (0,1) trong hệ chuyển động S’ có tọa độ (x, ct) = (𝛾𝛽, 𝛾) 

trong hệ nghỉ S. Đường thẳng nối điểm đó với gốc tọa độ xác định trục ct’. Góc giữa trục x và trục 

x 

ct 

x’ 

ct

’ 

𝛾 

𝛾𝛽 

𝜃 

𝜃 
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x’ là 𝜃, với tan 𝜃 = 𝛽. Một đơn vị độ dài trong hệ chuyển động S’ thì bằng 𝛾√1 + 𝛽2 = √
1+𝛽2

1−𝛽2 

trong hệ nghỉ S. 

Để hiểu hơn về giản đồ Minkowski, ta hãy xét thí dụ sau. Xét một cái gậy có độ dài riêng L trong 

một hệ chuyển động S’. Ta muốn tìm độ dài của cái gậy trong hệ nghỉ S. Ta xét hình vẽ dưới đây. 

 

Trong hệ S’, cái gậy được biểu diễn bằng đoạn AC. Trong hệ S, độ dài AC thì bằng √
1+𝛽2

1−𝛽2 𝐿. Độ 

dài của cái gậy trong hệ S được biểu diễn bằng đoạn AB. 

     AB = AD − BD 

     = 𝐴𝐶 cos 𝜃 − 𝐴𝐶 sin 𝜃 tan 𝜃 

     = 𝐿√1 − 𝛽2 

1. (0.5 đ) Dùng giản đồ Minkowski, hãy tính độ dài của một cái gậy, mà độ dài riêng trong hệ 

nghỉ là L, khi ta đo nó trong hệ chuyển động. 

2. (0.5 đ) Bây giờ xét trường hợp trong phần A. Hãy vẽ đồ thị của thời gian ct theo vị trí x của 

hạt. Hãy vẽ trục x’ và trục ct’ khi 
𝑔𝑡

𝑐
= 1 trong cùng một đồ thị, bằng cách dùng thang đo độ 

dài 𝑥(𝑐2 𝑔⁄ ) và 𝑐𝑡(𝑐2 𝑔⁄ ). 

Phần D. Hai hạt chuyển động có gia tốc (2.3 điểm) 

Trong phần này, ta sẽ xét hai hạt chuyển động có gia tốc, cả hai hạt đều có cùng gia tốc riêng g 

theo chiều dương của x, nhưng hạt thứ nhất khởi hành từ x = 0, còn hạt thứ hai khởi hành từ x = L. 

Nhớ rằng, trong phần này, ta KHÔNG xét đến thời gian bay. 

1. (0.3 đ) Sau một lát, một người quan sát trong hệ nghỉ tiến hành quan sát và nhận thấy đồng 

hồ gắn với hạt thứ nhất chỉ thời gian 𝜏𝐴. Vậy đối với người quan sát trong hệ nghỉ, số chỉ 𝜏𝐵 

của đồng hồ gắn với hạt thứ hai là bao nhiêu? 
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2. (1.0 đ) Bây giờ ta xét sự quan sát từ hệ gắn với hạt thứ nhất. Ở một thời điểm nào đó, một 

quan sát viên chuyển động cùng với hạt thứ nhất quan sát thấy rằng số chỉ của đồng hồ riêng 

của anh ta là 𝜏1. Cũng tại thời điểm đó, anh ta quan sát đồng hồ gắn với hạt thứ hai, và thấy 

số chỉ là 𝜏2. Hãy chứng tỏ rằng 

sinh
𝑔

𝑐
(𝜏2 − 𝜏1) = 𝐶1 sinh

𝑔𝜏1

𝑐
 

trong đó C1 là một hằng số. Hãy xác định C1. 

3. (1.0 đ) Hạt thứ nhất sẽ nhìn thấy hạt thứ hai đi ra xa nó. Hãy chứng tỏ rằng tốc độ thay đổi 

khoảng cách giữa hai hạt đối với hạt thứ nhất là 

𝑑𝐿′

𝑑𝜏1
= 𝐶2

sinh
𝑔𝜏2

𝑐

cosh
𝑔
𝑐 (𝜏2 − 𝜏1)

 

trong đó, C2 là một hằng số. Hãy xác định C2. 

Phần E. Hệ quy chiếu gia tốc đều (2.7 điểm) 

Trong phần này, ta sẽ dàn xếp gia tốc riêng của các hạt, sao cho khoảng cách giữa hai hạt là không 

đổi đối với mỗi hạt. Lúc đầu, cả hai hạt đều đứng yên, hạt thứ nhất ở x = 0, hạt thứ hai ở x = L.  

1. (0.8 đ) Hạt thứ nhất có gia tốc riêng g1 theo chiều dương của trục x. Khi nó đang gia tốc, tồn 

tại một điểm cố định trong hệ nghỉ, ở x = xp, có khoảng cách tới hạt thứ nhất là không đổi, đối 

với hạt thứ nhất, trong suốt quá trình chuyển động. Hãy xác định xp. 

2. (1.3 đ) Cho biết gia tốc riêng của hạt thứ nhất là g1, hãy xác định gia tốc riêng g2 của hạt thứ 

hai, sao cho khoảng cách giữa hai hạt là không đổi, đối với hạt thứ nhất. 

3. (0.6 đ) Hãy xác định tỉ số tốc độ trôi của thời gian của hạt thứ hai so với của hạt thứ nhất 

, đối với hạt thứ nhất. 

Phần F. Hiệu chỉnh cho GPS (2.2 điểm) 

Phần E chỉ ra rằng tốc độ trôi của thời gian của các đồng hồ ở những độ cao khác nhau là không 

giống nhau, ngay cả nếu không có chuyển động tương đối giữa các đồng hồ. 

Theo nguyên lí tương đương trong thuyết tương đối rộng, một người quan sát trong một phòng 

nhỏ khép kín không thể nói gì về sự khác nhau giữa lực kéo hấp dẫn g và lực giả định xuất hiện 

trong hệ quy chiếu có gia tốc g. Do đó, ta có thể kết luận rằng hai đồng hồ đặt ở các thế hấp dẫn 

khác nhau sẽ có tốc độ trôi thời gian khác nhau.  

Bây giờ, ta xét một vệ tinh GPS quay quanh Trái Đất với chu kì 12 giờ. 

dt 2

dt1
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1. (0.6 đ) Cho gia tốc hấp dẫn trên bề mặt Trái Đất là 9.78 m.s-2, và bán kính Trái Đất là 6380 

km, hãy thiết lập biểu thức tính bán kính quỹ đạo và vận tốc của vệ tinh GPS. Hãy tính các 

giá trị bằng số của bán kính và của vận tốc. 

2. (1.2 đ) Sau một ngày, số chỉ của đồng hồ trên Mặt Đất và của đồng hồ trên vệ tinh sẽ chênh 

lệch nhau do cả hiệu ứng tương đối hẹp và tương đối rộng. Hãy tính độ chênh lệch do mỗi 

hiệu ứng gây ra, trong một ngày. Hãy tính độ chênh lệch tổng cộng trong một ngày. Đồng hồ 

nào chạy nhanh hơn, đồng hồ trên Mặt Đất hay đồng hồ trên vệ tinh? 

3. (0.4 đ) Sau một ngày, hãy ước tính sai số về vị trí do hiệu ứng tổng cộng này gây nên. 

Lý thuyết 3: Physics of Spin 

Tất cả các chất trong vũ trụ ngoài khối lượng, điện tích, còn có một thuộc tính cơ bản gọi là spin. 

Spin là một hình thức nội tại của momen động lượng được mang bởi các hạt. Tuy rằng, muốn mô 

tả đầy đủ về spin phải dùng cơ học lượng tử, song vẫn có thể nghiên cứu vật lí của spin bằng cách 

sử dụng hình thức luận cổ điển quen thuộc. Trong bài toán này, chúng ta sẽ khảo sát ảnh hưởng 

của từ trường lên spin bằng sử dụng tương tự cổ điển của nó. 

Phương trình mô-men xoắn cổ điển của spin được cho bởi 

𝝉 =
𝑑𝑳

𝑑𝑡
= 𝝁 × 𝑩. 

Trong trường hợp này, momen động lượng 𝑳 thể hiện spin "nội tại" của các hạt, 𝝁 là momen từ 

của các hạt, và 𝑩 là từ trường. Spin của một hạt liên hệ với một mômen từ qua phương trình 

𝝁 = −𝛾𝑳 

trong đó,  𝛾 là tỉ số quay từ 

Trong bài toán này, thuật ngữ "tần số" có nghĩa là tần số góc (rad/s) và là một đại lượng vô 

hướng. Các chữ in đậm biểu thị đại lượng vectơ, các chữ không in đậm biểu thị đại lượng vô 

hướng. 

Phần A. Tiến động Larmor (1.6 điểm) 

1. (0.8 đ) Hãy chứng minh rằng, dưới tác động của trường từ 𝑩, độ lớn của momen từ 𝜇 luôn 

luôn là hằng số. Trong trường hợp đặc biệt, từ trường là từ trường dừng (không đổi), hãy 

chứng tỏ rằng góc giữa 𝝁 và 𝑩 là hằng số  

(Gợi ý: Em có thể dùng các tính chất của tích vectơ) 

2. (0.8 đ) Một từ trường đều có véc tơ cảm ứng từ 𝑩 tạo một góc 𝜙 với momen từ 𝝁 của hạt. Do 

mômen xoắn tạo bởi từ trường, mômen từ 𝝁 quay quanh vectơ cảm ứng từ 𝑩. Hiện tượng này 

được gọi là tiến động Larmor. Hãy xác định tần số tiến động Larmor 𝜔0 của momen từ đối 

với vectơ cảm ứng từ 𝑩 = 𝐵0𝒌. 

. 

Phần B. Hệ quy chiếu quay (3.4 điểm) 

Trong mục này, ta chọn một hệ quay 𝑆′ làm hệ quy chiếu. Hệ quay                     𝑆′ = (𝑥′, 𝑦′, 𝑧′) 

quay với vận tốc góc 𝜔𝒌 đối với một người quan sát trong hệ phòng thí nghiệm 𝑆 = (𝑥, 𝑦, 𝑧), trong 

đó, các trục 𝑥′, 𝑦′, 𝑧′ cắt các trục 𝑥, 𝑦, 𝑧 ở thời điểm 𝑡 = 0. Mọi vectơ 𝑨 = 𝐴𝑥𝒊 + 𝐴𝑦𝒋 + 𝐴𝑧𝒌 trong 
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một hệ phòng thí nghiệm có thể được viết thành  𝑨 = 𝐴𝑥′𝒊′ + 𝐴𝑦′𝒋′ + 𝐴𝑧′𝒌′ trong hệ quay 𝑆′. Đạo 

hàm theo thời gian của các vectơ trở thành  

𝑑𝑨

𝑑𝑡
= (

𝑑𝐴𝑥′

𝑑𝑡
𝒊′ +

𝑑𝐴𝑦′

𝑑𝑡
𝒋′ +

𝑑𝐴𝑧′

𝑑𝑡
𝒌′) + (𝐴𝑥′

𝑑𝒊′

𝑑𝑡
+ 𝐴𝑦′

𝑑𝒋′

𝑑𝑡
+ 𝐴𝑧′

𝑑𝒌′

𝑑𝑡
) 

(
𝑑𝑨

𝑑𝑡
)

𝑙𝑎𝑏
= (

𝑑𝑨

𝑑𝑡
)

𝑟𝑜𝑡
+ (𝜔𝒌 × 𝑨), 

trong đó,  (
𝑑𝑨

𝑑𝑡
)

𝑙𝑎𝑏
là đạo hàm theo thời gian của vectơ 𝑨 được thấy bởi một người quan sát trong 

hệ phòng thí nghiệm, và (
𝑑𝑨

𝑑𝑡
)

𝑟𝑜𝑡
 là  đạo hàm theo thời gian được thấy bởi một người quan sát trong 

hệ quay. Trong các câu hỏi của phần này, các đáp án đều được xét đối với hệ quay S’. 

1. (0.8 đ) Hãy chứng tỏ rằng sự tiến triển theo thời gian của momen từ tuân theo phương trình 

sau đây 

(
𝑑𝝁

𝑑𝑡
)

𝑟𝑜𝑡
= −𝛾 𝝁 ×  𝑩𝑒𝑓𝑓, 

trong đó 𝑩𝑒𝑓𝑓 = 𝑩 −
𝜔

𝛾
𝒌′  là từ trường hiệu dụng. 

2. (0.4 đ) Với 𝑩 = 𝐵0𝒌, hãy xác định tần số tiến động mới 𝛥 theo 𝜔0 và 𝜔? 

3. (1.2 đ) Bây giờ, ta xét trường hợp của một từ trường biến thiên theo thời gian. Cùng với một 

từ trường không đổi, ta đặt vào thêm một từ trường quay  𝒃(𝑡) = 𝑏(cos 𝜔𝑡 𝒊 + sin 𝜔𝑡 𝒋), do 

đó, 𝑩 = 𝐵0𝒌 + 𝒃(𝑡). Hãy chứng tỏ rằng tần số tiến động Larmor mới của momen từ là  

𝛺 = 𝛾√(𝐵0 −
𝜔

𝛾
)

2

+ 𝑏2. 

4. (1.0 đ) Thay vì đặt vào từ trường 𝒃(𝑡) = 𝑏(cos 𝜔𝑡 𝒊 + sin 𝜔𝑡 𝒋), ta đặt từ trường  𝒃(𝑡) =

𝑏(cos 𝜔𝑡 𝒊 − sin 𝜔𝑡 𝒋), quay theo chiều ngược lại, do đó, 𝑩 = 𝐵0𝒌 + 𝑏(cos 𝜔𝑡 𝒊 − sin 𝜔𝑡 𝒋). 

Hãy tìm từ trường hiệu dụng 𝑩𝑒𝑓𝑓 cho trường hợp này     (tính theo các vectơ đơn vị 𝒊′, 𝒋′, 𝒌′)? 

Hãy xác định từ trường trung bình theo thời gian  𝑩𝑒𝑓𝑓
̅̅ ̅̅ ̅̅  (nhắc lại rằng cos 2𝜋𝑡/𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =

sin 2𝜋𝑡/𝑇̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ = 0)?  

 

Phần  C. Dao động Rabi (3.0 điểm) 

Với một tập hợp gồm N hạt dưới tác dụng của một từ trường mạnh, spin có thể có hai trạng 

thái lượng tử: “up” (hướng lên trên) and “down” (hướng xuống dưới). Do đó, tổng số các hạt có 

spin hướng lên trên 𝑁↑ và các hạt có spin hướng xuống dưới 𝑁↓  tuân theo phương trình  

𝑁↑ + 𝑁↓ = 𝑁. 

Hiệu của số hạt có spin hướng lên trên và có spin hướng xuống dưới xác định độ nhiễm từ vĩ mô 

dọc theo trục 𝑧: 

𝑀 =  (𝑁↑ − 𝑁↓)𝜇 = 𝑁𝜇𝑧 . 

Trong một thí nghiệm thực, thông thường, hai từ trường được đặt vào, một từ trường định thiên 

mạnh 𝐵0𝒌 và một từ trường dao động với biên độ 2𝑏 , vuông góc với từ trường định thiên (𝑏 ≪

𝐵0). Lúc đầu, chỉ có từ trường định tiên được đặt vào, làm cho mọi hạt đều nằm trong trạng thái 

spin hướng lên trên (𝝁 hướng theo trục  𝑧 ở 𝑡 = 0). Sau đó, từ trường dao động được bật lên, với 
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tần số 𝜔 được chọn để cộng hưởng với tần số tiến động Larmor 𝜔0,  tức là  𝜔 = 𝜔0. Nói khác đi, 

từ trường toàn phần sau thời điểm 𝑡 = 0  được cho bởi  

𝑩(𝑡) = 𝐵0𝒌 + 2𝑏 cos 𝜔0𝑡 𝒊. 

1. (1.2 đ) Trong hệ quay 𝑆′, hãy chứng tỏ rằng từ trường hiệu dụng có thể làm gần đúng bằng  

𝑩𝒆𝒇𝒇 ≈ 𝑏𝒊′, 

mà ta thường gọi là phép gần đúng sóng quay. Hãy xác định tần số tiến động  𝛺 trong hệ 𝑆′? 

2. (0.6 đ) Hãy xác định góc 𝛼 mà 𝝁 lập với 𝑩𝑒𝑓𝑓. Hãy chứng minh rằng độ nhiễm từ thay đổi 

theo thời gian theo quy luật 

 𝑀(𝑡) = 𝑁𝜇(cos 𝛺𝑡). 

3. (1.2 đ) Khi có từ trường như trên tác dụng vào, hãy xác định tỉ phần số hạt có spin hướng lên 

trên 𝑃↑ = 𝑁↑/𝑁 và hướng xuống dưới 𝑃↓ = 𝑁↓/𝑁 theo thời gian. Hãy vẽ trên cùng một đồ thị 

các hàm theo thời gian 𝑃↑(𝑡) và 𝑃↓(𝑡). Sự thay đổi số hạt có spin hướng lên trên và spin hướng 

xuống dưới theo thời gian được gọi là dao động Rabi.   

 

Phần D. Sự không tương thích của phép đo (2.0 điểm) 

Spin thực chất là một đại lượng vectơ; nhưng do các tính chất lượng tử của nó, mà ta không 

thể đo được mọi thành phần của nó đồng thời (tức là ta có thể biết được cả |𝝁| và 𝜇𝑧  trong các bài 

toán trên đây, nhưng không thể biết được tất cả cá các đại lượng |𝝁|, 𝜇𝑥, 𝜇𝑦, và 𝜇𝑧 cùng một 

lúc).Trong bài toán này, ta sẽ tính toán trên cơ sở nguyên lí bất định của Heisenberg (dùng hệ thức 

𝛥𝑝𝑞𝛥𝑞 ≥ ℏ ) để chỉ ra các phép đo này không tương thích với nhau như thế nào 

 

1. (1.0 đ) Ta hãy xét một cái lò nung có cửa ra hẹp, là nguồn phát ra các nguyên tử bạc. Luồng 

nguyên tử đi từ cửa lò ra dọc theo hướng  –y (xem hình dưới đây) và đi vào khu vực có từ 

trường 𝑩1 biến thiên theo không gian. Từ trường 𝑩1có thành phần định thiên mạnh theo trục 

z, trong đó các nguyên tử có mômen từ khác nhau, 𝜇𝑧 = ±𝛾ℏ , bị tách theo phương z . Ở 

khoảng cách 𝐷 tính từ cửa lò, có một màn chắn 𝑆𝐶1  chỉ cho các nguyên tử có spin hướng lên 

trên đi qua ( và hãm các nguyên tử có spin hướng xuống dưới). Như vậy, ở thời điểm sau khi 

đi qua màn chắn, các nguyên tử đều được sắp đặt ở trong trạng thái spin hướng lên trên. Sau 

màn chắn, các nguyên tử đi vào một vùng có từ trường không đều  𝑩2 , ở đó, các nguyên tử 

chịu tác dụng của lực  

𝐹𝑥 = 𝜇𝑥𝐶. 

Từ trường 𝑩2 có thành phần định thiên mạnh hướng theo trục x, trong đó, các nguyên tử có 

mômen từ  𝜇𝑥 = ±𝛾ℏ. 
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Để xác định được  𝜇𝑥 bằng cách quan sát sự tách theo phương x, hãy chứng tỏ rằng điều kiện 

sau đây phải được thỏa mãn: 

1

ℏ
|𝜇𝑥|𝛥𝑥𝐶𝑡 ≫ 1, 

với  𝑡 là khoảng thời gian sau khi rời màn chắn 𝑆𝐶1 và  𝛥𝑥 là độ mở rộng trên màn chắn 𝑆𝐶1. 

2. (1.0 đ) Các nguyên tử lúc đầu được sắp đặt trong trạng thái spin hướng lên trên ngay sau khi 

rời khỏi màn chắn, trong đó 𝜇𝑧 = 𝛾ℏ = |𝜇𝑥|. Điều này có nghĩa là các nguyên tử sẽ tiến động 

với tốc độ bao gồm trong khoảng các giá trị  𝛥𝜔 đối với thành phần x của 𝑩2, cụ thể là 𝐵2𝑥 =

𝐵0 + 𝐶𝑥. Hãy chứng minh rằng độ trải rộng của góc tiến động 𝛥𝜔𝑡 là rất lớn và ta không thể 

đo được cả 𝜇𝑥 và 𝜇𝑧 đồng thời. Nói khác đi, phép đo 𝜇𝑥 phá hủy thông tin về  𝜇𝑧. 

 

THỰC NGHIỆM: NĂNG LƯỢNG GIÓ VÀ CÁC PHÉP ĐO 

 

DỤNG CỤ 

 
 

Hình 8. Thiết bị toàn bộ 

 

 

2. (1.0 pts) Determine the angle ↵ that µ makes with B e↵ . Also, prove that the magnetization varies with

time as

M (t) = Nµ (cos⌦t) .

3. (1.2 pt s) Under the application of magnetic field described above, determine the fractional populations of

spin up P" = N " / N and spin down P# = N#/ N as functions of time in terms of ⌦and t . Plot P" (t) and

P#(t) on the same graph versus ⌦t . The alternating population of the spin up and spin down states as

functions of time is called Rabi oscillation.

4 M easurement incompat ibility

Spin is in fact a vector quantity; but due to its quantum properties, we cannot measure each of its components

simultaneously (i.e. we can know both |µ | and µz as in above problems; but not all |µ |, µx , µy , and µz

simultaneously). In this problem, we will do a calculation based on the Heisenberg uncertainty principle to show

that we cannot measure |µ |, µx , µy , and µz simultaneously. These measurements are said to be incompatible

with each other.

1. (1.2 pt s) Let us consider an oven source of silver atoms which has a small opening. A streaming jet of

atoms is leaving the opening and experiencing a large bias field B 1(x, y, z) = B (z)k . At a distance D from

the oven source, a screen SC1 is put to allow only spin up atoms to pass (blocking spin down atoms). At

this instant, we have prepared the system in spin up states.

After that, the atoms enter a region of non-homogenous field B 2(x, y, z) = (B0 + Cx)i . In this region, the

atoms feel a force in the x direction, given by

Fx = µx

dB

dx
= µx C.

Within the classical argument, the magnetic moment of the atoms are restricted to their quantized values

µx = ± γ~ due to the bias field in x direction.

In order to determine µx , show that after time t leaving the screen SC1, the following condition must be

fulfilled:
1

~
|µx | ∆ xCt 1,

where ∆ x is the opening width on screen SC1.

2. (0.8 pts) The atoms are initially prepared in the spin up states right after leaving the screen, where

µz = γ~ = |µx |. This means the atoms will precess at rates covering a range of values ∆ ! with respect to

the field B 2.

Prove that, if previous condition in measuring µx is satisfied, the spread in precession angle ∆ ! t is so

large that the spin z component is completely randomized and hence we cannot measure both µx and µz

simultaneously. In other words, the measurement of µx destroys the information on µz .

3

L

ò 

Màn chắn 
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1. Ống gió cùng với dây nichrom (niken-crôm) 

2. Quạt máy tính với cảm biến tần số 

3. Quả bóng bàn 

4. Dây tóc (Hotwire filament): Hãy cẩn thận không chạm vào dây tóc 

5. Hộp điện tử dùng cho dây tóc  

6. Tuabin với cảm biến tần số 

7. Đồng hồ đa năng hiện số (DMM) #1: dùng để đo tần số 

8. Đồng hồ đa năng hiện số (DMM) #2 và #3 

9. Nguồn cấp điện có hai điện áp ra điều chỉnh được: đến 9 V và đến 15 V 

10. Thước (50 cm) 

11. Giá đứng 

12. Dây nối, hai đầu có phích cắm hình quả chuối (3 đôi) 

13. Dây nối, một đầu có phích cắm hình quả chuối và một đầu có kẹp cá sấu (1 đôi). 

 

HẰNG SỐ VÀ SỐ LIỆU 

Gia tốc trọng trường:   g = 9.81 m/s2 

Khối lượng riêng của không khí: A = 1.2 kg/m3 

Đường kính quả bóng bàn:  dB = (39.5  0.1) mm 

 

Không cần tính sai số 

 

MỞ ĐẦU 

Năng lượng gió là một nguồn năng lượng tái tạo, sạch, phát triển nhanh chóng và đang trở nên 

quan trọng hơn trong việc cung cấp năng lượng khi dân số tăng nhanh. Năng lượng gió có thể được 

chuyển đổi thành năng lượng điện tiện lợi bằng cách dùng tuabin gió, như thể hiện trong Hình 2. 

Ta sẽ khám phá một số tính chất vật lí của năng lượng gió và tuabin gió cũng như các phép đo liên 

quan đến chúng. Ta sẽ khảo sát hai phương pháp đo tốc độ gió dùng phong tốc kế “quả bóng bàn” 

và phong tốc kế “dây tóc nóng”. Ta cũng sẽ khám phá tính chất vật lí của tuabin gió và hiệu suất 

chuyển đổi năng lượng của nó. Ta sẽ sử dụng một ống gió, một đầu có quạt hút tạo ra luồng gió 

chảy thành lớp (không xoáy). 

Bài thí nghiệm này được chia thành 5 phần: 

A. Cơ sở lí thuyết 

B. Ống gió 

C. Phong tốc kế quả bóng bàn 

D. Phong tốc kế dây tóc nóng, 

(1) Phương pháp nhiệt độ không đổi 

(2) Phương pháp dòng điện không đổi 

E. Tuabin gió 

 
 

Hình 9. Dãy tuabin gió 

THÍ NGHIỆM VÀ CÂU HỎI 

[A] Cơ sở lí thuyết [1.0 điểm] 

Ta sẽ khám phá các khía cạnh lí thuyết cơ bản của năng lượng gió và hiệu suất chuyển đổi năng 

lượng của một tuabin gió. 
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Hình 10. (a) Một khối gió hình ống (b) Một tuabin gió chặn luồng gió 

Chú thích của hình: up stream = đầu luồng; down stream= cuối luồng. 

[A.1]  Xét một khối không khí với khối lượng riêng A chảy qua một ống có diện 

tích tiết diện ngang A0 như thấy trong Hình 3 (a). Hãy chứng tỏ rằng công suất 

của gió là 

 

 𝑃𝑊 =
1

2
𝜌𝐴𝐴0𝑣0

𝑛. (1) 

Giá trị của n là bao nhiêu? Ta sẽ xác định giá trị của n bằng thí nghiêm ở phần B.2. 

[0.4 điểm] 

[A.2]  Bây giờ ta xét một tuabin gió với diện tích rôto (cánh quạt) A0, chặn một 

phần luồng gió có cùng một tiết diện ngang, như thể hiện trên Hình 3 (b). Vận 

tốc gió phía đầu luồng là v0 và phía cuối luồng là v2. Vận tốc gió tại rôto là vận 

tốc trung bình, tức là 
0 2( ) / 2v v . Công suất lớn nhất mà tuabin gió thu được 

từ gió là 

𝑃𝑅 =
1

4
𝜌𝐴𝐴0(𝑣0 + 𝑣2)(𝑣0

2-𝑣2
2)     (2) 

Sự chậm lại của gió ở cuối luồng được đặc trưng bởi tham số , với 
2 0/v v  . Để tuabin thu được 

công suất cực đại,  không thể quá thấp (vì luồng gió sẽ dừng lại) hoặc quá cao (có nghĩa là tuabin 

thu được rất ít năng lượng từ gió). Hãy xác định giá trị tối ưu của  để cho tuabin gió đạt được 

công suất tối đa. 

[0.4 điểm] 

[A.3]  Ta định nghĩa hiệu suất của rôto (hoặc hệ số công suất) Cp là tỉ số công suất 

PR mà rôto của tuabin gió thu được và công suất PW của gió:  

 
R

P

W

P
C

P
 .  (3) 

Dựa trên đáp án của em trong câu hỏi A.2, hãy xác định giá trị cực đại của Cp. Giá trị này được 

gọi là hiệu suất Betz, nó xác định giới hạn lí thuyết của hiệu suất chuyển đổi năng lượng cực đại 

của một tuabin gió. 

[0.2 điểm] 

[B] Ống gió [3.2 điểm] 

Ta sẽ sử dụng một ống gió, trong đó một cái quạt máy tính được dùng làm máy tạo gió, bằng cách 

thổi gió ra khỏi ống gió (ống gió kiểu hút), tạo ra một dòng chảy thành lớp của gió. 

Việc đo tốc độ quay của động cơ hoặc của tuabin gió là rất quan trọng trong kĩ thuật năng lượng 

gió. Ta sẽ sử dụng một mạch cảm biến quang-điện đơn giản như thấy trong hình dưới đây để đo 

tần số vòng của động cơ. Cảm biến quang-điện gồm một đầu phát và một đầu thu hồng ngoại. Cảm 

biến phát hiện ra dải phản xạ dán trên cánh, khi động cơ quay (Hình 4). 

CHỈ DẪN & CẢNH BÁO: 
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(a)  Mắc cảm biến quang-điện như thấy trên Hình 4. 

(b)  CẢNH BÁO: Hãy cẩn thận khi dùng cặp cá sấu trên bộ pin để mắc vào cảm biến quang-

điện, vì chúng rất dễ hỏng! 

(c)  CẢNH BÁO: Khi không cần phải đọc tần số động cơ, hãy ngắt mạch để tránh tiêu hao 

pin. 

(d)  CẢNH BÁO: Nếu cần phải đọc điện áp của nguồn điện, em có thể sử dụng đồng hồ đa 

năng hiện số (DMM) để có được nhiều chữ số có nghĩa hơn. 

(e)  CẢNH BÁO: Nếu em sử dụng DMM như một ampe kế, hãy chú ý đến giới hạn đo. Nếu 

em làm cháy cầu chì trong DMM thì em chỉ được cấp thêm một cầu chì thay thế! 

 
 

Hình 4. Cách mắc cảm biến quang-điện vào DMM #1 để đo điện áp hoặc tần số.  

Chú thích trên hình: battery=pin; voltmeter/frequency meter=vôn kế/máy đo tần số; blue=xanh; 

black=đen; ground=đất; opto sensor=cảm biến quang-điện; reflective strip=dải phản xạ. 

[B.1] Không nối nguồn điện vào động cơ, chuyển DMM #1 sang chế độ vôn kế (kí hiệu V trên 

DMM), rồi xoay quạt từ từ bằng tay, em sẽ thấy số chỉ của vôn kế thay đổi. Hãy vẽ phác đồ thị tín 

hiệu của cảm biến quang-điện như là một hàm của góc quay của cánh quạt (hoặc hàm của thời 

gian). Nêu rõ chu kì của tín hiệu 

[0.8 điểm] 

Tốc độ gió bên trong ống gió chủ yếu được xác định bởi tần số quay (fM) của động cơ tạo gió. Mối 

quan hệ giữa tốc độ gió (đo tại tâm của ống) và tần số của động cơ đã được đo và được biểu diễn 

trên Hình 5 dưới đây, và được diễn tả bằng mối quan hệ tuyến tính đơn giản: 

0.0873met Mv f   (4) 

 

 
Hình 5. Tốc độ gió (ở tâm của ống gió) phụ thuộc vào tần số quay của cánh quạt môtơ. 

Chú thích trong hình: Range of fan operation: phạm vi làm việc của quạt 

[B.2] Động cơ quạt có hiệu suất cơ học khá xác đinh (bằng tỉ số của công suất gió PW được tạo ra 

và công suất điện cấp cho động cơ quạt PM), với điện áp trong khoảng: 3 V < VM <12 V. Hiệu suất 
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cơ học này được cho bởi: /M W MP P   Hãy tiến hành một thực nghiệm để xác định hiệu suất cơ 

học M và số mũ n cho công suât gió PW trong phương trình (1). Hãy phác thảo sơ đồ mắc mạch 

của em. 

[2.4 điểm] 

[C] Phong tốc kế dùng quả bóng bàn [5 điểm] 

Đo tốc độ gió là một công việc quan trọng trong kĩ thuật năng lượng gió. Ta sẽ nghiên cứu một 

phương pháp rất đơn giản để đo tốc độ gió bằng một con lắc làm từ một quả bóng bàn như thấy 

trên Hình 6.  

 
Hình 6. Thí nghiệm phong tốc kế bằng quả bóng bàn 

 

Nguyên tắc hoạt động rất đơn giản, gió tạo lực kéo và làm lệch con lắc quả bóng bàn một góc . 

Lực kéo đó được cho bởi: 

 1
2

m

D D BF C A v , (5) 

trong đó, CD là hệ số kéo của vật, A là khối lượng riêng của chất lưu (không khí), AB là tiết diện 

ngang của quả bóng bàn, v là vận tốc của quả bóng so với chất lưu và m là số mũ. Khối lượng của 

quả bóng bàn là mB (tính bằng gam) được ghi trên quả bóng bàn như thấy trên Hình 6 (c). Xem 

thêm mục Các hằng số và dữ liệu ở trang 2, để biết về các số liệu khác. 

CHỈ DẪN VÀ CẢNH BÁO: 

(a)  Đưa dây treo con lắc vào khe mà trên đó có in thước đo, như thấy trên Hình 6 (d). Để quả 

bóng bàn ở giữa ống.  

Thước đo giúp em tính toán góc lệch .  

(b)  CẢNH BÁO. Mối nối giữa sợi dây và quả bóng bàn rất yếu. Cần nhẹ tay. 

(c)  CẢNH BÁO. Cần chắc chắn rằng sợi dây có thể chuyển động tự do, mà không bị vướng 

vào khe. Có thể kiểm tra điều này, sao cho khi con lắc bị gió làm lệch đi, thì khi không có 

gió nữa, con lắc lại trở về vị trí nghỉ ban đầu. Em có thể dùng một cái bút gạt nhẹ vào sợi 

dây, để chắc chắn rằng dây không bị kẹt vào khe.  

(d)  CẢNH BÁO. Nếu em không cần đo tần số của môtơ, thì hãy ngắt mạch của pin 9 V để nó 

không bị hết điện. 

[C.1] Hãy tìm hệ thức giữa tốc độ gió v với góc lệch . Hãy vẽ giản đồ lực. Hãy biểu thị đáp án 

theo khối lượng riêng của không khí (A) và khối lượng của quả bóng bàn (mB), cùng với các tham 

số khác. 

          [0.7 điểm] 

[C.2] Hãy thực hiện một thí nghiệm để xác định CD và m. 

          [2.8 điểm] 

[D] Phong tốc kế có dây đốt nóng [6.7 điểm]  
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Phong tốc kế dùng quả bóng bàn mà ta vừa xét không thích hợp cho các ứng dụng thực tế, trong 

đó ta thường đọc các đại lượng thông qua các tín hiệu điện. Vì vậy, ta hãy nghiên cứu một phương 

pháp khác để đo tốc độ gió: phong tốc kế có dây đốt nóng (hot-wire anemometer, hay HWA). 

HWA dùng một dây tóc bóng đèn, dây này bị đốt nóng khi có dòng điện chạy qua nó. Khi gió thổi, 

gió tạo ra sự đối lưu cưỡng bức làm mất nhiệt của dây tóc, khiến cho nhiệt độ và cả điện trở của 

dây tóc giảm đi, như thấy trên Hình 7 (trừ phi ta bù lại bằng cách tăng công suất điện). Hiện tượng 

này có thể được khai thác để đo tốc độ gió. Trong thí nghiệm này, ta sẽ nghiên cứu các đặc trưng 

của dây tóc nóng khi vận tốc gió thay đổi. 

 

 
Hình 7. Phong tốc kế dùng dây nóng khi có gió thổi vuông góc với mặt phẳng hình vẽ. 

 

Ta dùng một dây tóc kim loại (vonfram) của một bóng đèn thông thường, mà ta đã loại bỏ vỏ thủy 

tinh để lộ ra sợi dây tóc. Khi nhiệt độ thay đổi ít, điện trở của dây tóc biến thiên tuyến tính theo 

nhiệt độ: 

                                                0 0[1 ( )]w wR R T T   ,                                               (6) 

trong đó, Rw là điện trở của dây tóc ở nhiệt độ Tw, R0 là điện trở ở nhiệt độ T0 và α là hệ số nhiệt 

của điện trở. Với vônfram, 
3α 4.5 10 / C   . 

Bây giờ, ta xét sự truyền nhiệt giữa dây tóc và môi trường xung quanh. Sự truyền nhiệt có thể xảy 

ra thông qua sự đối lưu tự nhiên (không có nguồn từ bên ngoài gây chuyển động của chất lưu), sự 

đối lưu cưỡng bức (có nguồn từ bên ngoài gây nhiễu loạn), sự dẫn nhiệt (chủ yếu qua giá đỡ dây 

tóc) và sự bức xạ.  

Ta xét trường hợp trong đó dây tóc bị đốt nóng bằng nguồn năng lượng bên ngoài, chẳng hạn,bởi 

dòng điện, và truyền nhiệt ra môi trường xung quanh thông qua tất cả các quá trình nêu trên. Sau 

khi hệ đã đạt được cân bằng, sự cân đối công suất được biểu thị như sau:  

input forced convection natural convection conduction radiationQ Q Q QP     , 

 4 4

0 nc conduction 0( ) ( )w w w w w wA T T Q Q T TV I h A      , (7) 

trong đó, Aw là diện tích bề mặt của dây tóc, T0 là nhiệt độ của phòng/môi trường xung quanh (giả 

thiết là nhiệt độ ban đầu của dây tóc) , σ là hằng số Stefan-Boltzmann,  là độ phát xạ và 'h  là hệ 

số truyền nhiệt do đối lưu cưỡng bức.  

Đối với sự đối lưu cưỡng bức của dây tóc nóng, quá trình đối lưu cưỡng bức có thể được biểu thị 

qua định luật King: '' ca vh b  , trong đó a’ và b là các hằng số và c là số mũ của vận tốc gió. Độ 

dài của dây tóc lớn hơn nhiều độ rộng của nó, nên sự truyền nhiệt do dẫn nhiệt có thể được bỏ qua. 

Với các độ chênh lệch nhiệt độ nhỏ, (
0~wT T ), thì 4 4 3

0 0 0~ ( )w wT T TT T  , do đó sự truyền nhiệt do 

bức xạ có thể được viết thành 3

0 0 0( )4 ( )w w wT T T k TA T     và Qnc có thể coi như không đổi. Sau 

khi kể đến tất cả các điều đó, ta có thể viết lại (7) thành 

 
0( ( ))c

wW W wAV v TI a Tb   , (8) 

với 3

nc 0 0' / ( ) 4w wT A Ta a Q T    . 

Tốc độ 

gió 

Dây tóc 

nóng 
Dây tóc có dòng điện 

đủ lớn (I) chạy qua 



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 35 

Bây giờ, ta tiến hành các thí nghiệm để xác định giá trị của b/a và c với hai phương pháp khác 

nhau: dây nóng với nhiệt độ không đổi và dây nóng với dòng điện không đổi qua nó.  

Lắp dây tóc vào thanh thép như thấy trên Hình 8(a) và đặt nó vào trong ống gió, qua lỗ trên thành 

ống (em có thể xoay ống gió khi cần thiết). Khi lắp dây tóc vào ống gió, hãy chắc chắn rằng em 

lắp theo đúng hướng: tiết diện ngang lớn nhất của dây tóc phải vuông góc với luồng gió, như ở 

Hình 8(b). CẢNH BÁO: Không được chạm vào dây tóc.  

 
Hình 8. (a) Dây tóc (hotwire filament) (b) Dây tóc trong ống gió 

Hai thí nghiệm đòi hỏi một số mạch điện tử mà chúng tôi đặt vào trong một cái hộp điện tử, như 

trong Hình 9 dưới đây. Để tiến hành mỗi thí nghiệm, em chỉ cần dùng một phía của mạch. Có một 

cái chuyển mạch nhỏ trên mặt hộp để chuyển giữa hai phía, có tên là CTA (Constant Temperature 

Anemometer-Phong tốc kế nhiệt độ không đổi) và CCA (Constant Current Anemometer- Phong 

tốc kế dòng điện không đổi). 

 
Hình 9. (a) Hộp điện tử của dây tóc (b) Mạch điện của phong tốc kế nhiệt độ không đổi (CTA); 

(c) Mạch điện của phong tốc kế dòng diện không đổi (CCA). 

Chú ý lắp đúng hướng! 
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Hình 10. (a) Cách bố trí phong tốc kế nhiệt độ không đổi (CTA), bên trái. (b) Cách bố trí 

phong tốc kế dòng điện không đổi (CCA), bên phải.  

[D.1] Phương pháp nhiệt độ không đổi [3.2 đ] 

Phương pháp nhiệt độ không đổi được thực hiện bằng cách giữ cho nhiệt độ của dây tóc (và do đó, 

điện trở của nó) không đổi với các tốc độ gió khác nhau. Muốn vậy, ta dùng cầu Wheatstone với 

một biến trở (POT) mắc đối diện với dây tóc, để cân bằng cầu, như thấy trên Hình 9(b).  

Trước tiên, ta cân bằng cầu dùng cách chỉnh chiết áp (POT) để đặt VCALIBRATION về số không. Khi 

tốc độ gió tăng lên, RW giảm đi và cầu mất cân bằng. Để phục hồi giá trị RW và làm cầu cân bằng 

trở lại, ta cần tăng VW (bằng cách tăng VINPUT) để tăng công suất tiêu tán.  

Công thức sau đây được dùng trong thí nghiệm nhiệt độ không đổi. 

 

2

0( ( ))cW
w w

W

A T
V

a bv T
R

  , (9) 

với VW và RW là điện áp và điện trở của dây tóc. Ta không đo điện áp trên dây tóc, mà thay vào đó, 

ta đo độ giảm điện thế trên cầu Wheatstone (VINPUT). Khi đó, phương trình (9) trên đây được viết 

lại thành: 

 2 c

INPUTV A Bv  . (10) 

[D.1.1]  Tìm biểu thức cho A và B . 

[0.4 điểm] 

Phương trình (10) có thể được viết lại dưới dạng tuyến tính, mà em có thể dùng để hồi quy tuyến 

tính: 

 ln ln ln
b

c v
a

y   . (11) 

[D.1.2]  y là gì? 

[0.3 điểm] 

[D.1.3] Tiến hành thí nghiệm để thu được b/a và c! 

[2.5 điểm] 

CHỈ DẪN VÀ CẢNH BÁO: 

(a)  Mắc hộp điện tử vào chế độ nhiệt độ không đổi (CTA). 

(b)  Măc các dây nối và phích cắm như Hình 9(b) và Hình 10(a). Dùng nguồn điện 9V cho 

hộp điện tử của dây tóc.  

(c)  CẢNH BÁO: Hãy thận trọng không chạm vào và không làm hỏng dây tóc. Nếu em 

làm hỏng dây tóc, em sẽ chỉ được cấp lại một dây thay thế trong suốt buổi thi.  
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(d)  Kiểm tra lại cẩn thận việc mắc mạch điện và chắc chắn rằng các núm trên nguồn điện 

đều được xoay hết về phía trái (trị số nhỏ nhất) trước khi bật nguồn.  

(e)  Bật nguồn điện và từ từ tăng điện áp của hộp điện tử lên khoảng 1 V. Sau đó, em cần 

điều chỉnh chiết áp trên cầu Wheatstone sao cho VCALIB bằng không. Trước khi gió thổi, 

chỉnh chiết áp sao cho VCALIB bằng không. Ta nói rằng cầu trong trường hợp này là cân bằng. 

(f)  Khi cầu đã cân bằng, em không cần điều chỉnh điện trở của chiết áp cho phép đo sau đó.  

(g)  CẢNH BÁO: không dùng điện áp cao quá 2 V khi không có gió, vì em có thể làm 

hỏng dây tóc. Dây tóc bị hỏng nếu nó nóng sáng. Nhớ rằng dây tóc chỉ được thay 

một lần trong cả bài thí nghiệm. 

(h)  Tăng tốc độ gió, chỉnh VINPUT sao cho cầu lại cân bằng, tức là điện trở dây tóc trở lại giá 

trị ban đầu của nó. 

(i)  Lặp lại bước (h) đến khi em có đủ số liệu. Ghi các số liệu vào answer sheet và vẽ đồ thị 

để xác định b/a và c. 

 

CẢNH BÁO: Không được hạ công suất của động cơ trước khi tắt nguồn đốt dây 

tóc. Nếu em làm thế, dây tóc sẽ bị quá nóng và bị hỏng. Nhớ rằng dây tóc chỉ được 

thay một lần trong cả bài thí nghiệm. 

[D.2] Phương pháp dòng điện không đổi [3.5 đ] 

Thí nghiệm dòng điện không đổi được thực hiện bằng cách giữ cho cường độ dòng điện qua dây 

tóc không đổi, thông qua việc dùng hộp điện tử làm nguồn dòng không dổi. Dòng điện có thể được 

chỉnh bằng cách quay núm chiết áp trên hộp.  

Công thức sau đây được dùng cho thí nghiệm dòng điện không đổi: 
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Công thức này thu được từ phương trình (8) khi ta sử dụng phép thay thế sau: 
0
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
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Trong thí nghiệm này, trước hết, ta cần đo R0, lúc không có gió (v=0). Phương trình (12) được viết 

lại thành: 
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[D.2.1] Tìm biểu thức cho K. 

[0.2 điểm] 

[D.2.2] Hãy tiến hành một thí nghiệm để xác đinh giá trị của R0. 

[1.2 điểm] 

CHỈ DẪN VÀ CẢNH BÁO: 

(a)  Chuyển hộp điện tử sang chế độ dòng không đổi (CCA). 

(b)  Mắc các dây dẫn và các phích cắm theo Hình 9(c) và Hình 10 (b).  

Kiểm tra cẩn thận việc mắc mạch điện và chắc chắn rằng các núm trên nguồn điện 

đều được xoay hết về phía trái (giá trị nhỏ nhất) trước khi bật nguồn.  

(c)  CẢNH BÁO: không dùng dòng điện lớn hơn 180 mA, vì em có thể làm hỏng dây tóc. 

Dây tóc bị hỏng nếu nó nóng sáng. Nhớ rằng dây tóc chỉ được thay một lần trong cả 

bài thí nghiệm. 
(d)  Bật nguồn điện và tăng từ từ điện áp hoặc dòng điện cuả dây tóc 

(e)  Chú ý rằng em có thể hạn chế dòng điện vào dây tóc bằng cách chỉnh chiết áp trên hộp 

(nghĩa là dòng điện và điện áp trên dây tóc sẽ không tăng ngay cả khi em tăng điện áp trên 

nguồn điện). Chúng tôi gợi ý em đặt điện áp trên nguồn ở 7.5 V để có điện áp làm việc ổn 

định cho hộp điện tử.  
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(f)  Hãy chắc chắn rằng đồng hồ hiện số đa năng dùng để đo dòng điện đang hoạt động, nghĩa 

là số chỉ của nó không phải là không. Mạch đo dòng điện được bảo vệ bằng một cái cầu 

chì. Nếu cầu chì bị đứt, máy đo đa năng vẫn có vẻ như đang hoạt động, nhưng số chỉ dòng 

điện luôn là số không.  

(g)  Ghi lại giá trị dòng điện và điện áp trên dây tóc. 

(h)  Lặp lại bước (g) đến khi em có đủ dữ liệu. Ghi các dữ liệu vào answer sheeet và vẽ đồ thị 

để xác định k và R0. 

 

Bây giờ ta đã sẵn sàng để xác định b/a và c giống như trong trường hợp nhiệt độ không đổi. Ta 

viết lại phương trình (12) thành dạng sau: 

 ln ln ln
b

c v
a

y   . (14) 

[D.2.3] Trong trường hợp này, y là gì? 

[0.2 điểm] 

[D.2.4]  Tiến hành thí nghiệm để xác định b/a và c. 

[1.9 điểm] 

CHỈ DẪN VÀ CẢNH BÁO: 

(a)  Chắc chắn rằng các núm trên nguồn điện đều được xoay hết về phía trái (giá 

trị nhỏ nhất) trước khi bật nguồn. Bật nguồn điện và tăng từ từ điện áp hoặc 

dòng điện cuả dây tóc. 

(b)  Chỉnh chiết áp đến giá trị dòng điện mà em muốn.  

CẢNH BÁO: không dùng dòng điện lớn hơn 180 mA, vì em có thể làm hỏng 

dây tóc. Dây tóc bị hỏng nếu nó nóng sáng. Nhớ rằng dây tóc chỉ được thay 

một lần trong cả bài thí nghiệm. 

(c)  Bật điện áp cho động cơ tạo gió. 

(d)  Ghi lại giá trị dòng điện và điện áp trên dây tóc ứng với tốc độ gió này. 

(e)  Chỉnh lại tốc độ gió và lặp lại bước (d) cho đến khi em có đủ số liệu. 

(f)  Ghi chép các số liệu của em vào answer sheet và vẽ đồ thị để xác định b/a và c. 

[E] Tuabin gió [5.6 điểm] 

Ta sẽ khảo sát vật lí của tuabin gió và nghiên cứu hiệu suất chuyển đổi năng lượng của nó. Trong 

thí nghiệm này, ta dùng một động cơ điện một chiều đơn giản làm tua bin gió, để chuyển đổi cơ 

năng từ rôto thành điện năng. 

Một tham số xác định hiệu suất của tua bin gió là tải ngoài (điện trở mắc ở mạch ngoài) của nó. 

Trong thí nghiệm này, ta sẽ nghiên cứu tải gây nên hiệu suất cực đại của tuabin gió, bằng cách 

dùng một sợi dây điện trở niken-crôm (nichrom) để làm điện trở tải có giá trị điện trở thấp (< 2 

Ω). Tải này có thể thay đổi được bằng cách thay đổi độ dài của sợi dây. Ta dùng các kẹp cá sấu để 

tiếp xúc với sợi dây. 

 

 
Hình 11. Bố trí thí nghiệm tuabin gió 

NGUỒN 

PHÁT GIÓ 

TUABIN 

GIÓ 



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 39 

 

Một tham số mấu chốt làm ảnh hưởng đến hiệu suất của tuabin gió là Tip Speed Ratio (TSR), được 

định nghĩa là: 

 TSR
R

v



, (15) 

trong đó, Ω là tốc độ góc của cánh quạt, R là bán kính của vùng quét bởi cánh quạt và v là tốc độ 

gió đi đến đầu mút của cánh quạt rôto.Ta giả thiết rằng tốc độ gió là đồng đều trên toàn tiết diện 

ngang của ống gió. 

Động cơ của tuabin có một mạch điện bên trong, như thấy ở hình dưới. Một cuộn dây quay cung 

cấp suất điện động khi môtơ quay. Cuộn dây có một điện trở nối tiếp hiệu dụng RM, là tổng điện 

trở của cuộn dây trong lõi động cơ. RM là bé, nhưng không thể bỏ qua được (< 2 ). Vậy, động 

cơ thực có thể được mô hình hóa như một động cơ lí tưởng (trong đó, cuộn dây không có điện trở) 

cộng với một điện trở nối tiếp RM như thấy trong hình dưới đây. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 12. Mạch tương đương của môtơ (tuabin gió) 

[E.1] Hãy xác định điện trở trong nối tiếp RM của động cơ tuabin. Chú ý rằng tiếp điểm di động 

giữa rôto và chổi của stato trong động cơ điện một chiều (xem Hình 12) có thể gây nên một điện 

trở thêm vào, điện trở này có thể thay đổi theo vị trí của cánh quạt tuabin.  

[0.4 điểm]  

[E.2] Hãy xác định điện trở trên một đơn vị chiều dài của sợi dây nichrom, λR (tính theo /m). 

Chú ý rằng điện trở của dây nichrom là bé (< 7 Ω), có thể so sánh được với điện trở của dây nối 

của đồng hồ hiện số đa năng.  

[1.2 điểm] 

Nếu em cần nguồn dòng không đổi, em có thể dùng hộp điện tử ở chế độ Phong tốc kế dòng điện 

không đổi (Constant Current Anemometer (CCA). Nếu em cần dùng ampe kế, hãy dùng máy đo 

đa năng DMM#2 hoặc #3 và hãy cẩn thận để không vượt quá giới hạn đo, nếu không sẽ làm cháy 

cầu chì.  

CHỈ DẪN: 

(a)  Đặt tuabin vào trong ống gió. Trước hết, từ phía trong ống gió, đưa các dây nối có đầu kẹp 

cá sấu và phích cắm của tuabin ra ngoài ống, qua lỗ nhỏ ở trên đỉnh của ống gió. Sau đó, 

đưa thanh thép (đã dùng để gắn dây tóc) vào lỗ đó, rồi cắm nó vào động cơ, như thấy ở 

Hình 11. 

(b)  Em sẽ cần đo hai giá trị tần số trong thí nghiệm này: tần số của máy tạo gió (để biết tốc 

độ gió) và tần số của tuabin gió. Em có thể làm việc này bằng cách mắc các dây nối như 

thấy trên Hình 13(a). Em có thể dùng kẹp cá sấu mầu đen để chuyển từ chế độ đọc tần số 

của máy tạo gió sang chế độ đọc tần số của tuabin gió.  

(c)  Hãy nối dây nichrom làm tải cho động cơ tuabin bằng cách dùng các kẹp cá sấu. Em có 

thể đo điện áp trên một phần của dây bằng cách mắc vôn kế vào hai đầu của sợi dây 

nichrom như thấy trên Hình 13 (b) 
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Hình 13 (a) Cách mắc để đọc hai tần số. Dùng dây màu đen (black) để chuyển giữa hai 

phép đo cho máy tạo gió và tua bin gió (b). Cách mắc vào dây nichrom để làm tải. Chú ý 

rằng vôn kế được mắc vào hai đầu của sợi dây nichrom.  

Chú thích trên hình: red= đỏ; blue=xanh; black=đen; opto-sensor=cảm biến quang điện; wind 

generator=máy tạo gió; wind turbine=tuabin gió; motor turbine= động cơ tuabin; nichrom 

wire=dây nichrom. 

[E.3] Tiến hành thí nghiệm xác định tải tối ưu RL để có sự truyền công suất cực đại. Hãy vẽ đồ 

thị của công suất cung cấp cho RL theo giá trị của điện trở RL, hoặc độ dài l của đoạn dây nichrom. 

Em dự đoán bằng lí thuyết giá trị RL bằng bao nhiêu? 

[2.4 điểm] 

Hiệu suất 𝜂𝑊𝑇 của tuabin gió được định nghĩa bằng tỉ số của công suất cung cấp cho tải RL và công 

suất gió PW.  

[E.4] Dùng tải tối ưu RL mà em đã tìm được bằng thực nghiệm ở E.3, hãy vẽ đồ thị của WT 

theo TSR.  [1.6 điểm] 
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APhO 15 – 2014 tại Singapore 
Lý thuyết 1 

Hình vẽ dưới đây biểu diễn dòng lưu chuyển Hadley của không khí trong khí quyển ở vùng nhiệt 

đới xung quanh thời điểm Xuân phân. Ở cả hai bán cầu, dòng không khí đi lên từ Xích Đạo và di 

chuyển về hai cực Trái Đất trước khi đi xuống ở vùng cận nhiệt đới tại các vĩ độ ± d (dấu dương 

ứng với bán cầu Bắc và dấu âm ứng với bán cầu Nam). Các nhánh trên của dòng Hadley (ở trong 

vùng được giới hạn bởi hình bầu dục nét đứt) có momen xung lượng đối với trục quay của Trái 

Đất được bảo toàn. Chú ý rằng hình vẽ không theo đúng tỉ lệ thực. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (2 điểm) 

Giả sử rằng xung quanh điểm X không có vận tốc gió theo hướng Đông-Tây. Tại điểm 

Y, vận tốc gió theo hướng Đông-Tây uY được biểu diễn bởi công thức như thế nào? 

Vận tốc được quy ước là dương khi hướng từ Tây sang Đông. 

(Trái Đất có bán kính là a, quay quanh trục với tốc độ góc Ω; độ dày của khí quyển 

nhỏ hơn rất nhiều so với bán kính Trái Đất). 

(b) (1 điểm) Do những nguyên nhân nào sau đây mà ở vùng nhánh dưới của dòng Hadley, 

momen xung lượng không được bảo toàn? 

Tích vào phương án đúng. Có thể có nhiều hơn một phương án đúng. Tích vào phương 

án sai sẽ bị trừ điểm. 

(I) Do ma sát giữa không khí và bề mặt Trái Đất. 

(II) Có sự chảy rối (chảy không thành lớp) trong tầng thấp của khí quyển. 

(III) Không khí phía dưới đặc hơn nên chuyển động quay của nó quanh trục Trái 

Đất chậm hơn. 
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(IV) Không khí ẩm ở phía dưới làm giảm tốc độ gió. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trong khoảng thời gian mà ở bán cầu Bắc có Đông chí, dòng Hadley đi lên ở nơi có vĩ độ φr và đi 

xuống ở các nơi có vĩ độ φn và φs như trên hình vẽ. (Hình vẽ này được sử dụng cho các phần (c), 

(d) và (e)). 

(c) (2 điểm) 

Giả sử rằng xung quanh điểm Z không có tốc độ gió theo hướng Đông-Tây. Cho biết 

φr = −8°, φn = 28° và φs = −20°, hãy tính các tốc độ gió theo hướng Đông-Tây uP, uQ 

và uR tại các điểm P, Q và R tương ứng. 

Từ đây, cho biết bán cầu nào dưới đây có dòng không khí mạnh hơn? 

(I) Bán cầu đang trong mùa đông 

(II) Bán cầu đang trong mùa hè 

(III) Cả hai bán cầu có dòng không khí mạnh như nhau. 

(Bán kính Trái Đất là a = 6370 km). 

(d)  (1 điểm) Nhánh sát bề mặt Trái Đất của dòng Hadley từ bán cầu Bắc lưu chuyển 

xuống bán cầu Nam qua Xích Đạo (hình vẽ bên dưới). Hãy vẽ mũi tên vào hình này 

để chỉ chiều của thành phần Đông-Tây của lực Coriolis tác dụng vào dòng khí lưu 

chuyển 

(A) ở phía bắc của đường Xích Đạo; 

(B) ở phía nam của đường Xích Đạo. 
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(e) (1 điểm) Sử dụng kết quả phần (d) và biết rằng lực ma sát giữa gió và bề mặt chỉ gần 

cân bằng với lực Coriolis theo hướng Đông-Tây, hãy vẽ phác đường đi của gió ở gần 

bề mặt trong vùng nhiệt đới hai bên Xích Đạo xung quanh thời điểm Đông chí ở bán 

cầu Bắc. 

Giả sử dòng Hadley có thể được đơn giản hóa như một động cơ nhiệt thể hiện trong hình dưới đây. 

Xét dòng Hadley ở bán cầu đang trong mùa đông như hình vẽ, quá trình khối khí chuyển từ A đến 

B và từ D đến E là đoạn nhiệt; từ B đến C, từ C đến D và từ E đến A là đẳng nhiệt. Khí thu nhiệt 

do tiếp xúc với bề mặt Trái Đất và do hơi nước trong khí quyển ngưng tụ, còn mất nhiệt do bức xạ 

nhiệt vào không gian. 

 

(f) (2 điểm) Cho rằng áp suất khí quyển ở một độ cao nào đó được gây bởi trọng lượng 

của lớp không khí ở phía trên, hãy sắp xếp, theo thứ tự độ lớn, các áp suất pA, pB, pC, 

pD, pE, tương ứng tại các điểm A, B, C , D, E bằng một dãy các bất đẳng thức. 

N 

Xích Đạo 

Dòng khí Hadley sát bề mặt Trái Đất 

Hướng Bắc 

C 
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A E 
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(Cho biết pA = 1000 hPa và pD = 225 hPa; 1 hPa = 100 Pa). 

(g) (2 điểm) Gọi nhiệt độ gần bề mặt Trái Đất là TH và ở trên cùng của khí quyển là TC. 

Cho rằng áp suất tại điểm A và và áp suất tại điểm E chênh nhau 20 hPa, cho TH = 300 

K, hãy tính TC. 

Đối với không khí, tỉ số giữa hằng số khí (R) và nhiệt dung mol đẳng áp (Cp) là         κ 

= 2/7. 

(h) (2 điểm) Tính áp suất pB. 

(i) Đối với khối không khí di chuyển một vòng theo dòng Hadley vào mùa đông, sử dụng 

hằng số khí R và các đại lượng được xác định ở trên, hãy tìm biểu thức xác định 

(A) (2 điểm) công thực hiện (tính cho một mol), Wnet, bỏ qua ma sát bề mặt; 

(B) (1 điểm) nhiệt lượng bị mất (tính cho một mol), Qloss, tại lớp trên cùng của 

khí quyển. 

(j) (1 điểm) Tính hiệu suất εi lí tưởng cho dòng Hadley về mùa đông? 

(k) (2 điểm) Hãy chứng minh rằng hiệu suất ε thực tế của dòng Hadley mùa đông luôn 

luôn nhỏ hơn εi, bằng cách trình bày tất cả các bước tính toán. 

(l) (1 điểm) Để giải thích tại sao ε thấp hơn giá trị lí tưởng, các phát biểu nào sau đây phù 

hợp? 

Tích vào phương án đúng. Có thể có nhiều hơn một phương án đúng; tích vào phương 

án sai sẽ bị trừ điểm. 

(I) Chúng ta đã bỏ qua công thực hiện để chống lại ma sát bề mặt. 

(II) Sự ngưng tụ xảy ra ở nhiệt độ thấp hơn nhiệt độ của nguồn nhiệt. 

(III) Có sự hóa hơi nước không thuận nghịch trên bề mặt. 

(IV) Hiệu suất lí tưởng chỉ áp dụng trong trường hợp không có sự chuyển thể 

(chuyển pha) của nước. 

Lý thuyết 2 

Thí nghiệm giao thoa điện tử hai khe được thực hiện lần đầu tiên bởi Möllenstedt cùng cộng sự, 

Merli-Missiroli và Pozzi vào năm 1974, Tonomura cùng cộng sự vào năm 1989. Trong thí nghiệm 

này, một nguồn điện tử dạng điểm S phát ra các điện tử (electron) có cùng năng lượng. Những điện 

tử đó, trước tiên đi qua một “lưỡng lăng kính điện tử” rồi đập vào màn quan sát. S1 và S2 là các 

nguồn ảo cách nhau một khoảng d. 



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 45 

 
Lưỡng lăng kính điện tử bao gồm một lưới kim loại hình trụ nối đất và một dây kim loại mảnh F 

được đặt trên trục của lưới hình trụ. Khoảng cách giữa nguồn và lưỡng lăng kính là ℓ, khoảng cách 

giữa lưỡng lăng kính và màn là L. Trong hình vẽ, dây mảnh F hướng vuông góc với mặt phẳng 

giấy. Chú ý rằng dây rất mảnh (hình vẽ không tỉ lệ với kích thước thực). 

 

(a) (2 điểm) Lấy tâm của tiết diện dây làm gốc tọa độ O, tìm điện thế tại một điểm rất gần 

dây, có tọa độ (x, z), theo các đại lượng Va, a và b. Trong đó, Va là điện thế tại bề mặt 

của dây, a là bán kính dây và b là khoảng cách giữa tâm sợi dây và lưới. (Bỏ qua hiệu 

ứng ảnh điện). 

 

(b) (4 điểm) Một sóng điện tử phẳng có vectơ sóng kz đi tới và bị lệch bởi lưỡng lăng kính 

do thành phần theo phương x của lực điện tác dụng lên điện tử. Hãy xác định kx (thành 

phần theo phương x của vectơ sóng) được gây bởi lưỡng lăng kính theo các đại lượng: 

e, vz, Va, kz, a và b. Trong đó, e và vz là điện tích và thành phần vận tốc theo phương z 

của điện tử (kx<<kz). Chú ý rằng 𝑘⃗⃗ =
2𝜋𝑝⃗

ℎ
 với h là hằng số Planck. 

 

(c) Trước khi thoát ra từ S, điện tử được gia tốc bởi điện thế V0. Hãy xác định bước sóng 

của điện tử theo các đại lượng: khối lượng nghỉ m0, điện tích e và V0 trong các trường 

hợp: 

 

(i) (2 điểm) Bỏ qua hiệu ứng tương đối tính. 

(ii) (3 điểm) Tính đến hiệu ứng tương đối tính. 

 

(d) Trong thí nghiệm của Tonomura cùng cộng sự: 
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vz   =   c/2,    

Va  =   10 V,  

V0  =   50 kV,  

a  =   0.5 m,  

b =   5 mm, 

ℓ =   25 cm, 

L =   1.5 m, 

h =   6.6 x 10-34 Js, 

điện tích điện tử là −e = −1.6 x 10-19 C, 

khối lượng điện tử là m0 = 9.1 x 10-31 kg, 

tốc độ ánh sáng trong chân không là c = 3 x 108 ms-1  

 

(i) (2 điểm) Tính giá trị của kx. 

(ii) (2 điểm) Xác định khoảng vân giao thoa trên màn quan sát. 

(iii) (1 điểm) Nếu sóng điện tử là sóng cầu thay vì là sóng phẳng thì khoảng vân giao 

thoa lớn hơn, giữ nguyên hay nhỏ hơn so với khoảng cách vân tính ở câu (ii)? 

(iv) (2 điểm) Ở phần (c), hãy xác định sai số tỉ đối của bước sóng điện tử khi sử dụng 

phương pháp phi tương đối tính. 

(v) (2 điểm) Tính khoảng cách d giữa hai nguồn ảo. 

Lý thuyết 3 

Hiệu ứng thấu kính hấp dẫn là một hiện tượng trong đó ánh sáng từ một nguồn ở xa bị lệch do sự 

cong của không-thời gian, được gây nên bởi một vật thể có khối lượng lớn nằm gần hoặc nằm trên 

đường nối giữa người quan sát và nguồn sáng. Điều này đã được quan sát trực tiếp lần đầu tiên 

trong dịp nhật thực năm 1919, trong đó vị trí quan sát được của các ngôi sao phía sau Mặt Trời 

khác với vị trí thiên văn của chúng, như Einstein đã tiên đoán.   

 

Trong trường hợp mà người quan sát, vật có khối lượng M gây hiệu ứng thấu kính và nguồn sáng 

cùng nằm trên một đường thẳng, ánh sáng từ nguồn bị lệch một góc 𝛼, tính bằng radian, (𝛼 là góc 

tạo bởi phương của tia sáng xuất phát từ nguồn và phương của chính tia sáng đó tới người quan 

sát) được cho bởi  

𝛼 =
4𝐺𝑀

𝑟𝐸𝑐2
 

 

trong đó, 𝐺  là hằng số hấp dẫn (6.67 × 10−11 N m2 kg−2), 𝑐 là tốc độ ánh sáng                 

(3.00 × 10−8 m s−1), và 𝑟𝐸  là bán kính Einstein, tức là khoảng cách ngắn nhất giữa vật gây hiệu 

ứng thấu kính và đường đi biểu kiến của tia sáng.  

 

(m) (4 điểm) Hãy vẽ sơ đồ mô tả sự sắp xếp trong một hệ thấu kính lí tưởng (là hệ mà ở 

đó, người quan sát, thấu kính và nguồn cùng trên một đường thẳng). Hãy vẽ đường đi 

của tia sáng và ghi trên hình các đại lượng 𝛼, 𝑟𝐸, bán kính góc Einstein 𝜃𝐸  (góc giữa 

phương nối nguồn với người quan sát và phương nhìn ảnh của nguồn từ Trái Đất), và 

các đại lượng khác mà người quan sát ở Trái Đất có thể đo được.  
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(n) (2 điểm) Hãy vẽ phác ảnh của nguồn (chẳng hạn là một ngôi sao) mà người quan sát 

ở Trái Đất nhìn thấy, trong trường hợp mà nguồn, vật gây hiệu ứng thấu kính và người 

quan sát  cùng trên một đường thẳng.   

(o) (3 điểm) Hãy vẽ phác ảnh của nguồn sáng (chẳng hạn là một ngôi sao), mà người quan 

sát ở Trái Đất nhìn thấy, trong trường hợp không lí tưởng, trong đó, nguồn, vật gây 

hiệu ứng thấu kính và người quan sát không cùng trên một đường thẳng. Hãy vẽ phác 

hệ nguồn-thấu kính để giải thích vì sao lại như vậy.    

Hiệu ứng thấu kính hấp dẫn đã được đề nghị như là một phương pháp để phát hiện các vật thể có 

khối lượng lớn gây quầng (massive compact halo objects -MACHO) trong Thiên hà của chúng ta; 

chúng có thể là những ứng viên cho các khối vật chất tối. Các vật thể này thường là những tàn dư 

của các sao tối, như sao nơtron và các lỗ đen. Vì rằng các ngôi sao và các MACHO chuyển động 

trong thiên hà, hiệu ứng thấu kính có khả năng xảy ra khi một lỗ đen hay sao nơtron đi qua phía 

trước một ngôi sao ở xa nó. 

(p) (3 điểm) Bán kính Schwarzschild của một lỗ đen xác định cái được gọi là “điểm không 

quay trở lại”. Biểu thức chính xác cho bán kính Schwarzschild có thể thu được bằng 

cách coi nó là bán kính mà ở đó, tốc độ thoát bằng tốc độ ánh sáng. Điều đó có nghĩa 

là bất cứ cái gì nằm trong bán kính Schwarzschild đều không thể thoát ra khỏi lỗ đen. 

Dùng cơ học Newton, hãy tìm ra công thức cho tốc độ thoát ở khoảng cách 𝑟 đối với 

một vật dạng điểm có khối lượng 𝑀. Từ đó, hãy tính bán kính Schwarzschild cho một 

vật dạng điểm có khối lượng 𝑀 theo hằng số hấp dẫn 𝐺 và tốc độ ánh sáng 𝑐. Hãy nêu 

rõ ràng các bước tiến hành và cách lập luận. (Điều thú vị là kết quả này trùng với kết 

quả tính được theo thuyết tương đối rộng). 

 

(q) (1 điểm) Trong trường hợp mà nguồn, thấu kính và người quan sát cùng trên một 

đường thẳng, nếu đã đo được 𝛼 và 𝑟𝐸, em làm thế nào để tính được bán kính  

Schwarzschild của một vật gây hiệu ứng thấu kính?  

 

(r) (2 điểm) Xét trường hợp trong đó ta có một vật gây hiệu ứng thấu kính có khối lượng 

bằng vài lần khối lượng Mặt Trời (𝑀 cỡ vài lần 1030 kg) nằm trong một vùng gần ở 

trong thiên hà (khoảng cách từ người quan sát đến vật gây hiệu ứng thấu kính là 𝐷𝐿, 

cỡ vài lần 1018 m ) và một vật nguồn ở xa hơn nữa (khoảng cách từ người quan sát 

đến nó là 𝐷𝑆, cỡ vài lần 𝐷𝐿). 

Các điều kiện nào sau đây áp dụng được cho trường hợp được mô tả trong câu hỏi: 

 𝛼 là lớn và tan 𝛼, sin 𝛼, cos 𝛼 cần 

phải được tính một cách chính xác 

 𝜃𝐸  là lớn và tan 𝜃𝐸 , sin 𝜃𝐸 , cos 𝜃𝐸  

phải được tính một cách chính xác 

 𝛼 là bé và các phép tính gần đúng 

cho các góc bé có thể được dùng 

cho tan 𝛼, sin 𝛼, cos 𝛼  

 𝜃𝐸  là bé và các phép tính gần đúng 

cho các góc bé có thể được dùng 

cho tan 𝜃𝐸 , sin 𝜃𝐸 , cos 𝜃𝐸   

 𝛼 không có liên quan và không cần 

tính 

 𝜃𝐸  không có liên quan và không cần 

tính 

 

(s) (3 điểm) Dùng các điều kiện ở phần (f), hãy viết lại biểu thức ở phần (e) theo các đại 

lượng đo được (tức là 𝜃𝐸 , 𝐷𝑆 và 𝐷𝐿) cho một vật gây hiệu ứng thấu kính có khối lượng 

bằng vài lần khối lượng Mặt Trời  (𝑀 cỡ vài lần 1030 kg) nằm trong một vùng gần ở 
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trong thiên hà (𝐷𝐿 cỡ vài lần 1018 m) với một nguồn ở xa hơn nữa (𝐷𝑆 cỡ vài lần 𝐷𝐿). 

Hãy nêu cách tiến hành của em. 

 

(t) (2 điểm) Giả sử ta có một sự kiện, trong đó một vật gây hiệu ứng thấu kính có khối 

lượng 6.0 × 1030 kg (3.0 lần khối lượng Mặt Trời), cách Trái Đất 2.6 × 1018 m đi qua 

phía trước một ngôi sao ở cách Trái Đất 9.2 × 1018 m . Trong quá trình diễn ra sự kiện 

này, cấu hình là lí tưởng. Bán kính góc Einstein 𝜃𝐸  (nhìn từ Trái Đất) bằng bao nhiêu 

trong quá trình sự kiện này xảy ra, khi mà nguồn, thấu kính và người quan sát cùng 

trên đường thẳng? 

BÀI THI THỰC HÀNH 

 

Trước tiên, hãy đọc cẩn thận phần này: 

 

1. Thời gian dành cho làm bài thực nghiệm là 5 tiếng. 

2. Chỉ được sử dụng bút được phát. 

3. Có một tập Answer Sheet mà em phải điền kết quả  

4. Viết Mã học sinh (Student Code) và các ô ở trên cùng mỗi tờ Answer Sheet và các tờ giấy 

bổ sung.  

5. Em được cấp một số tờ Giấy viết (Writing Sheet).  

6. Nếu sử dụng thêm Writing Sheet, hãy viết mã học sinh, số thứ tự câu hỏi và số thứ tự trang 

vào đó.  

7. Nếu em dùng thêm các Writing Sheet mà em không muốn được chấm điểm thì hãy gạch 

chéo toàn bộ trang giấy bằng ‘X’. 

8. Em hãy chủ yếu dùng phương trình, số, kí hiệu, đồ thị, hình và dùng ít chữ viết càng tốt. 

Hãy sử dụng kí hiệu đã được định nghĩa trong câu hỏi. 

9. Cuối buổi thi, hãy xếp các tờ giấy theo thứ tự sau: 

a. Các Answer Sheet chính 

b. Các Writing Sheet sẽ được chấm  

c. Các Writing Sheet có gạch chéo bằng chữ ‘X’ 

d. Các Writing Sheet chưa sử dụng  

e. Đề bài. 

10. Cho tất cả các tờ giấy trên vào phong bì và để trên bàn. 

11. Em không được cầm bất kì tờ giấy hay dụng cụ thí nghiệm nào ra khỏi phòng thi. 
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Tốc độ sóng âm trong dung dịch 

1. Mở đầu 
 

Siêu âm có nhiều ứng dụng trong công nghiệp, trong việc kiểm tra mà không làm ảnh hưởng đến 

cấu trúc của mẫu, trong định vị bằng âm thanh, trong y tế, vv. Hiệu ứng âm-quang được sử dụng 

rộng rãi trong các nghiên cứu về sóng siêu âm. Hiện nay, các thiết bị âm-quang được sử dụng trong 

điều biến, xử lí tín hiệu và thay đổi tần số của chùm tia sáng. Nhờ có laser mà hiệu ứng âm-quang 

có thể được quan sát dễ dàng. Ngoài ra, sự phát triển của đầu phát áp điện tần số cao có thể được 

sử dụng để tạo ra các hiệu ứng âm-quang. 

Trong thí nghiệm ở kì APhO 2014 này, chúng ta sẽ khám phá các tính chất của sự truyền sóng âm 

trong một số dung dịch:  

(i) bằng cách sử dụng hiệu ứng âm-quang trong nhiễu xạ Raman-Nath, 

(ii) bằng quan sát trực tiếp sóng dừng. 

 

Ngoài ra, chúng ta cũng sẽ thấy rằng các thí nghiệm thú vị có thể được thực hiện bằng cách dùng 

các vật dụng đơn giản, rẻ tiền và dễ tìm.  

 

2. Chú ý an toàn:  

 

(1)  Không nhìn trực tiếp vào chùm laser.  

(2)  Đầu phát áp điện chỉ được BẬT khi nó đã được đặt an toàn dưới nước trong bình thủy 

tinh. 

(3)  Không nhúng tay vào bình thủy tinh khi đầu phát áp điện đang hoạt động. 

(4)  Cẩn thận không để nước lọt vào ổ điện. 

(5)  Cầm bình thuỷ tinh và các đế một cách cẩn thận. 

(6)  Không uống các chất lỏng dùng trong thí nghiệm này.  

(7)  Hãy đeo kính khi laser được BẬT. 

(8)  Tắt laser khi không sử dụng. 

(9)  Hãy tắt đầu phát áp điện khi không sử dụng để tránh làm nóng nước, vì tốc độ sóng âm trong 

nước phụ thuộc nhiệt độ.  

(10)  Em được cung cấp một cặp nhựa đựng bài làm để tránh bị ướt.  

(11) Do không gian làm việc không đủ rộng, hãy để các dụng cụ không dùng vào trong hộp và đặt 

trên nền nhà. 

(12) Em sẽ được cung cấp ba bình thủy tinh để thay mỗi khi làm thí nghiệm với dung dịch khác. 
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3: Dụng cụ thí nghiệm 

 

 

 

 

 

(A) Bình thuỷ tinh đựng chất 

lỏng (3 cái)  

(B) Đế nhôm để đặt bình (A)– 

tuỳ chọn 

(C) Đầu phát áp điện 

(D1) Đế đặt dùng cho (C) 

(D2) Tấm phản xạ có thể điều 

chỉnh được (bằng các vít) lắp với 

D1 

(E) Đèn laser có hộp đựng bằng 

nhựa. 

(F) Màn quan sát để giữ Answer 

Sheet (hoặc tờ giấy dùng thêm) 

khi đánh dấu các vân nhiễu 

xạ/hình ảnh sóng dừng 

(G) Đế có thể điều chỉnh độ cao 

(4 cái) 

(H) Gương (2 cái) 

(I) Thấu kính (2 cái) (tiêu cự 

5.0 cm và 15.0 cm) 

(J) Nước khoáng (2 chai 1.5 l và 

2 chai 0.5 l) 

(K) Muối (500 g)  

(L) Chai nước muối chưa biết 

nồng độ, dùng cho Thí nghiệm 

C 

(M) Dung dịch sirô ngô (3 chai 

0.5 l) 

(N) Cân điện tử 

(O) Cốc chia độ 

(P) Thước dây  

(Q) Thước dài 

(R) Thước cặp  

(S) Kính bảo vệ  

(T) Hộp nhựa 4 l đựng nước 

thải  

(U) Giấy  lau (2 cuộn) 

(V) Thìa  

(W) Kéo  

(X) Băng dính và nhựa dẻo để 

dính 

(Y) Nhiệt kế  
 

 

Hình 1: Ảnh các dụng cụ thí nghiệm  
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Thí nghiệm A 

Đo tần số của sóng siêu âm bằng phương pháp nhiễu xạ 

 

  

 

Khi sóng âm truyền trong một môi trường, nó gây nên sự thay đổi áp suất, khiến cho chiết suất 

của môi trường biến thiên. Trong các điều kiện thích hợp, sóng âm làm cho chiết suất biến thiên 

tuần hoàn, tạo ra trong vật liệu một “cách tử do chiết suất biến thiên tuần hoàn” (ta kí hiệu CTBT), 

có thể phát hiện bằng phương pháp quang học. Đó là hiệu ứng âm-quang. Debye và Sears, vào 

năm 1932, thuộc những người đầu tiên đã biểu diễn sự nhiễu xạ ánh sáng bởi các cách tử này. 

Khảo sát lí thuyết một cách chi tiết đã được thực hiện bởi Raman và Nath vào năm 1935. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 2: CTBT do sóng siêu âm tạo nên trong chất lỏng 

 

Hình 2 biểu diễn một chùm ánh sáng bị nhiễu xạ bởi CTBT. Sự nhiễu xạ này tuân theo phương 

trình. 

      (1) 

ở đây, d là hằng số cách tử,  là góc nhiễu xạ, i là bậc nhiễu xạ và medium là bước sóng ánh sáng 

trong môi trường. 

Theo Raman và Nath, hằng số cách tử d bằng bước sóngs của sóng âm trong môi trường, 

như được chỉ ra trên Hình 2.  

Trong thí nghiệm này, phương pháp nhiễu xạ sẽ được sử dụng để đo tần số của sóng siêu âm tạo 

ra bởi một Đầu phát áp điện (C) bằng cách sử dụng giá trị đã biết của tốc độ sóng âm trong nước 

khoáng. Hình 3 cho thấy tốc độ của sóng âm trong nước khoáng phụ thuộc vào nhiệt độ. 

 

mediumid  )sin(
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Đầu phát áp điện (C) được đặt trong khe cắm tròn của đế (D1), cả hệ được đặt trong bình thủy tinh 

(A) chứa đầy 1.5 l nước khoáng. Đầu phát áp điện (C) tạo ra các CTBT theo phương thẳng đứng 

trong nước, như trên Hình 4 (a). Với thí nghiệm A, phải đảm bảo rằng tấm phản xạ (D2) ở vị trí 

cao hơn mực nước. Chùm tia laser tới, vuông góc với CTBT, tạo nên các vân nhiễu xạ. Với khoảng 

cách đến CTBT đủ lớn, có thể tạo ra trên màn quan sát (F) các vân nhiễu xạ tách biệt đủ để đo 

lường và phân tích, như được mô tả trên Hình 4 (b).  

 

 
 

 

Nhiệt độ nước khoáng (oC) 

Hình 3: Tốc độ sóng âm trong nước khoáng phụ thuộc vào nhiệt độ. 
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Hình 4: (a) Sơ đồ thí nghiệm để khảo sát CTBT (kích thước không theo tỉ lệ thực). 

(b) Cách bố trí các thiết bị thí nghiệm. 

Để tính được tần số của sóng siêu âm tạo ra bởi đầu phát áp điện trong nước khoáng, đầu tiên phải 

xác định bước sóng của sóng âm trong nước, s. Dùng phương trình (1) và Hình 5, trong đó có tất 

cả các thông số liên quan, hãy trả lời câu hỏi A1. 

 

A1. Với gần đúng góc nhỏ, s được cho bởi (2). 

 𝜆𝑠 = 𝐴(𝑚 − 1) 
 𝑛𝑎𝑖𝑟𝜆𝑎𝑖𝑟

𝐷𝑚
                    (2)   

Hãy tìm hệ thức biểu diễn  A theo các đại lượng b, g, L, nw, ng, và nair. 

s là bước sóng siêu âm trong nước,  

b là khoảng cách từ tâm của CTBT đến thành trong của bình thuỷ tinh, 

g là độ dày thành bình thuỷ tinh, 

m là tổng số vân nhiễu xạ đếm được trên màn, 

nw, ng và nair tương ứng là chiết suất của nước, của thuỷ tinh và của không khí 

L là khoảng cách từ thành ngoài bình thuỷ tinh đến màn,  

air là bước sóng laser trong không khí, 

Dm là khoảng trải rộng của m vân trên màn. 

1.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 5: (a) Sơ đồ đường truyền chùm sáng nhiễu xạ và kí hiệu của các đại lượng có liên quan. (b) 

Một ví dụ của hình ảnh vân nhiễu xạ trên màn. 

 

Hãy lắp đặt thí nghiệm dựa vào sơ đồ Hình 4 và Hình 5. Nên tạo ra số vân nhiều nhất có thể. 

Đối với phần này, em cần đính Answer Sheet A2 vào màn (F) để vẽ các vân nhiễu xạ. Do chùm 

tia laser không hoàn toàn đối xứng nên em cần phải quay đèn laser để thu được hình ảnh vân tốt 

nhất. Nên giữ không gian làm việc của em gọn gàng, sạch sẽ. Do tốc độ âm thanh trong nước phụ 

thuộc nhiệt độ nước nên phải ghi lại nhiệt độ của nước. Em được cấp một cặp nhựa để đựng bài 

nhằm tránh thấm nước. 
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A2. Dùng các vạch để vẽ tất cả các vân nhiễu xạ vào Answer Sheet A2. Ghi rõ số vân 

m đếm được và khoảng trải rộng Dm của các vân. Ghi lại nhiệt độ của nước khoáng.  

Đừng quên ghi lại các tham số thí nghiệm có liên quan vào Answer Sheet A3 để 

dùng cho tính toán sau này. 

2.5 

Chú ý: Khi em vẽ xong các vân nhiễu xạ, hãy tắt đầu phát áp điện (C) và đèn laser (E), trong khi 

đang tính toán xử lí số liệu.  

 

Để trả lời câu hỏi, em có thể cần dùng các đại lượng sau: 

 Chiết suất của nước nw = 1.333±0.007 

 Chiết suất của không khí nair = 1.000±0.0003  

 Chiết suất của thuỷ tinh ng = 1.50±0.05 

 Bước sóng laser trong không khí air = 660 3 nm 

 Hình 3 để xác định tốc độ sóng âm trong nước khoáng.  

 

Chú ý: Để tính sai số, nhằm đơn giản hóa việc tính toán, em có thể bỏ qua sai số của các đại lượng 

nw, ng, nair và air. 

 

A3. Hãy đo và ghi lại tất cả các tham số liên quan vào Answer Sheet A3 và tính 

bước sóng âm s trong nước khoáng. 

1.0 

A4. Hãy tính và ghi tần số sóng siêu âm fs trong nước khoáng. 0.5 

A5. Trình bày các phép tính để tính sai số của fs.  1.0 

  


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Thí nghiệm B 

Đo tần số của sóng siêu âm bằng Phương pháp chiếu 

 

Trong Thí nghiệm B, một phương pháp khác, gọi là Phương pháp chiếu, sẽ được dùng để đo tần 

số của sóng siêu âm trong nước khoáng một cách trực quan. Muốn vậy, ta tạo nên sóng dừng trong 

nước khoáng bằng cách dùng Tấm phản xạ điều chỉnh được (D2) làm cái phản xạ sóng siêu âm. 

Sự chồng chất của hai sóng chạy chuyển động ngược chiều nhau, từ bộ phát áp điện và từ tấm D2, 

tạo ra sóng dừng. Hình 6 trình bày sơ đồ của Phương pháp chiếu. Như thấy trên sơ đồ, một Thấu 

kính (I) được đặt giữa Laser (E) và thành của Bình thuỷ tinh (A). Sóng dừng trong bình thuỷ tinh 

được chiếu lên màn quan sát với độ phóng đại 𝑀 = 𝐷𝐵 𝑝⁄ .  

 

(a)        (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 6: (a) Sơ đồ phương pháp chiếu với các tham số có liên quan. (b) Một thí dụ của hình ảnh 

sóng dừng được chiếu lên màn quan sát. 

 

Độ phóng đại M của vùng p trên màn quan sát (F), theo các tham số trên Hình 6, được cho bởi 

phương trình (3)  

 

           𝑀 =

[
(𝑆1 − 𝑓𝐿)

𝑛𝑎𝑖𝑟
+

 2g
𝑛g

+
(𝑎 + 𝑏)

𝑛𝑤
+

𝑆2

𝑛𝑎𝑖𝑟
]

[
(𝑆1 − 𝑓𝐿)

𝑛𝑎𝑖𝑟
+  

g
𝑛g

+
𝑎

𝑛𝑤
]

                              (3) 

Ở đây, 

S1 là khoảng cách từ tâm thấu kính đến thành ngoài của bình thuỷ tinh,  

S2 là khoảng cách từ thành ngoài của bình thuỷ tinh đến màn quan sát (F),  

fL là tiêu cự của thấu kính, 

a là khoảng cách từ tâm của cách tử đến thành trong bên trái của bình thuỷ tinh, 

b là khoảng cách từ tâm của cách tử đến thành trong bên phải của bình thuỷ tinh, 

g là độ dày của thành bình thuỷ tinh, 

nw là chiết suất của nước, 

ng là chiết suất của thuỷ tinh, 

nair là chiết suất của không khí. 
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Các vùng sáng và tối trên màn quan sát có liên quan đến các nút và các bụng của sóng dừng. 

 

B1. Giả sử rằng số các vùng sáng có trong khoảng độ dài DB trên màn quan sát là 𝑚𝐵. 

Dùng phương trình (3), hãy viết biểu thức cho 𝜆𝑠 theo các tham số đo được và các 

tham số đã được cho. 

1.0 

 

Bây giờ, hãy lắp thí nghiệm như gợi ý trong Hình 6. Trong phần này, em cần đính tờ Giấy trả lời 

(Answer sheet) B2 lên Màn quan sát (F) để ghi lại hình ảnh sóng dừng được chiếu lên đó.   

Môt vài điều cần chú ý trong quá trình thí nghiệm: 

 Để thu được sóng dừng siêu âm dùng cho Phương pháp chiếu, cần cho Tấm phản xạ (D2) 

chìm trong nước.   

 Cẩn thận điều chỉnh các ốc vít để thay đổi vị trí của Tấm phản xạ nhằm thu được hình ảnh 

ổn định và rõ nét như thấy trên Hình 6(b).  

 Hai thấu kính có tiêu cự 5.0 cm và 15.0 cm được cấp. Em chỉ dùng một thấu kính trong 

Thí nghiệm B. 

 

B2. Hãy dùng các vạch để ghi lại hình ảnh sóng dừng vào tờ Giấy trả lời (Answer 

sheet) B2. Hãy viết rõ số các vùng sáng (𝑚𝐵) mà em đếm được và độ rộng DB 

của khoảng đó. Ghi lại nhiệt độ của nước khoáng.  

Đừng quên ghi vào cả tờ Answer Sheet B3 các tham số thí nghiệm có liên quan, 

cần thiết cho việc tính toán. 

2.0 

 

B3. 
Hãy đo và ghi lại mọi tham số có liên quan vào tờ Answer Sheet B3 và tính bước 

sóng s của sóng siêu âm trong nước khoáng. 
1.5 

 

B4. Hãy tính và ghi lại tần số fs của sóng siêu âm trong nước khoáng. 0.5 

 

Để đơn giản hoá việc phân tích sai số trong phần tới đây, em có thể bỏ qua sai số của nw, ng, nair 

và fL. 

 

B5. Hãy tiến hành các phép tính để tính sai số của fs.  1.0 
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Thí nghiệm C 

Xác định nồng độ muối trong một dung dịch 

 

Trong thí nghiệm này, em được cấp một chai (L) được ghi là “Unknown Concentration” (Nồng độ 

chưa biết) có chứa dung dịch muối với lượng muối hoà tan chưa biết. Mục đích của Thí nghiệm C 

là xác định nồng độ của dung dịch muối.  

Cách tiến hành trong phương pháp này là pha các lượng muối được biết và tăng dần vào 1.5 lit 

nước khoáng ở trong Bình thuỷ tinh (A) và lần lượt đo tốc độ âm thanh trong dung dịch với nồng 

độ muối đã biết, bằng cách dùng tần số của sóng siêu âm được xác định trong Thí nghiệm A hoặc 

B. Sau khi pha một lượng muối đã biết vào nước, hãy đo tốc độ âm thanh trong dung dịch muối, 

bằng cách dùng CHỈ MỘT  trong hai phương pháp đã nói ở Thí nghiệm A và Thí nghiệm B. 

 

Em sẽ cần phải vẽ đồ thị của tốc độ sóng âm theo nồng độ muối Cs (trong đó Cs là khối lượng của 

muối hoà tan trong nước, chia cho khối lượng tổng cộng của nước và muối). Đó sẽ là đường cong 

chuẩn của em. 

 

Tiếp theo, đo tốc độ sóng âm trong dung dịch với nồng độ chưa biết (L), được ghi là “Unknown 

Concentration” và dùng đường cong chuẩn của em để xác định nồng độ muối trong dung dịch đó.   

 

Giả sử rằng chiết suất của dung dịch muối thay đổi không đáng kể khi muối được pha thêm vào 

và giá trị của nó vẫn có thể được lấy là 1.333±0.007.  

Với Thí nghiệm C, chỉ làm MỘT phép đo ứng với mỗi nồng độ muối.  

 

Nhớ TẮT Bô phát áp điện và Laser khi em không dùng các dụng cụ này. 

 

Em cần đính tờ Answer Sheet C1 lên Màn quan sát (F) để ghi lại hình ảnh thu được. 

 

C1. Hãy dùng các vạch để ghi lại hình ảnh quan sát được vào tờ Answer Sheet C1 

với mỗi nồng độ muối mà em dùng. Ghi vào dưới mỗi hình nồng độ muối 

tương ứng. Đừng quên ghi lại vào tờ Answer Sheet C2 các tham số thí nghiệm 

có liên quan, cần thiết cho việc tính toán.  

Nếu em cần thêm giấy để ghi lại các hình ảnh thì hãy dùng các Tờ giấy viết 

(Writing Sheet). 

1.0 

 

C2. Hãy đo và ghi lại tất cả các tham số có liên quan vào tờ Answer Sheet và tính 

tốc độ sóng âm vs cho mỗi nồng độ muối. 

2.0 

 

C3. Vẽ đồ thị của tốc độ sóng âm vs theo nồng độ muối Cs của dung dịch. Hãy ghi 

các vạch sai số, với giả thiết là sai số tính theo phần trăm cho mỗi điểm thí 

nghiệm là giống như sai số đã thu được ở Thí nghiệm A hay thí nghiệm B.  

1.0 

 

Bây giờ tiến hành thí nghiệm để xác định nồng độ muối chưa biết Cs của dung dịch được ghi là  

“Unknown Concentration” (L) (Nồng độ chưa biết). 
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C4. Hãy dùng các vạch để ghi lại hình ảnh quan sát được vào tờ Answer Sheet C4 

đối với dung dịch có nồng độ muối chưa biết. Ghi lại nhiệt độ của dung dịch.  

Hãy ghi lại các tham số thí nghiệm liên quan vào tờ Answer Sheet C4, và tính 

tốc độ sóng âm vs trong dung dịch đó.  

0.8 

 

C5. Hãy xác định nồng độ muối của dung dịch chưa biết. Hãy viết kết quả cùng với 

sai số vào tờ Answer Sheet C5. 

0.2 

Thí nghiệm D 

 

Đo tốc độ sóng âm trong dung dịch sirô ngô   

 

Trong thí nghiệm này, các em được cấp dung dịch sirô ngô (M). Khi làm thí nghiệm, em cần đổ 

dung dịch này vào một Bình thuỷ tinh (A) mới.   

 

Tốc độ sóng âm trong dung dịch sirô ngô sẽ được đo bằng Phương pháp Nhiễu xạ được nói đến 

trong Thí nghiệm A. Tuy nhiên, để tính tốc độ sóng âm thì trước hết, cần xác định chiết suất của 

dung dịch sirô ngô.  

Dùng các dụng cụ được cấp, hãy thiết kế và tiến hành một thí nghiệm để xác định chiết suất của 

dung dịch sirô ngô.  

 

D1. Hãy vẽ phác sơ đồ của thí nghiệm mà em đã thiết kế.  

Hãy tiến hành thí nghiệm, ghi lại các tham số liên quan và tính chiết suất của 

dung dịch sirô ngô.  

1.5 

 

Bây giờ, hãy lắp một thí nghiệm theo phương pháp nhiễu xạ ở Thí nghiệm A để xác định tốc độ 

sóng âm trong dung dịch sirô ngô. 

 

D2. Hãy dùng các vạch để vẽ các vân vào tờ Answer Sheet D2.  

Hãy đo và ghi lại mọi tham số liên quan cần thiết để tính tốc độ vs của sóng âm 

trong dung dịch sirô ngô. 

1.0 

 

Không cần tính sai số của thí nghiệm D. 

 

----Hết bài---- 
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APhO 16 – 2015 tại Hangzhou, Trung Quốc 
 

Bài toán số 1 

 

Hiệu ứng Hall lượng tử phân số (fractional quantum Hall effect - FQHE) được phát hiện bởi D.C. 

Tsui và H. Stormer ở Bell Labs năm 1981. Trong thí nghiệm này, electron được giam giữ trong 

hai chiều không gian ở phía GaAs bởi một hàng rào thế ở mặt tiếp giáp của hai loại bán dẫn GaAs 

và AlGaAs (còn gọi là cấu trúc dị thể GaAs/AlGaAs) do A.C. Gossard chế tạo ra (ở đây, ta bỏ qua 

độ dày của lớp electron hai chiều). Một từ trường đều, mạnh B được đặt vuông góc với hệ electron 

hai chiều. Như thấy trên Hình 1, khi dòng điện cường độ I chạy qua mẫu, đường cong biểu diễn 

hiệu điện thế VH (theo phương vuông góc với dòng điện) theo từ trường ngoài có một đoạn nằm 

ngang (gọi là plateau) bất thường (ứng với điện trở Hall 𝑅H = 3ℎ/𝑒2), khi nhiệt độ đủ thấp. Sự 

xuất hiện của plateau gợi ý về sự có mặt của các chuẩn hạt có điện tích phân số (không phải số 

nguyên lần điện tích nguyên tố) mà ta sẽ phân tích dưới đây. Để cho đơn giản, ta bỏ qua sự tán xạ 

electron bởi các thế hỗn loạn, và không xét đến spin của electron.       

 

(a) Trong mô hình cổ điển, khí electron hai chiều có tính chất giống như các viên bi tích điện đặt 

trên mặt bàn. Trong mẫu GaAs/AlGaAs, khối lượng electron được thay bằng khối lượng hiệu 

dụng 𝑚∗ do có tương tác với các ion. 

(i) (2 điểm) Hãy viết phương trinh chuyển động của một electron trong điện trường vuông 

góc 𝐸⃗⃗ = −𝐸𝑦𝑦̂ và từ trường vuông góc 𝐵⃗⃗ = 𝐵𝑧̂.  

(ii) (1 điểm) Hãy xác định vận tốc 𝑣s của các electron trong trạng thái dừng. 

(iii) (1 điểm) Hãy chỉ ra chiều của vectơ vận tốc. 

 

(b) (2 điểm) Điện trở Hall được định nghĩa là 𝑅H = 𝑉H/𝐼. Trong mô hình cổ điển,  hãy tìm 𝑅H 

theo số electron 𝑁 và từ thông 𝜙 = 𝐵𝐴 = 𝐵𝑊𝐿, trong đó 𝐴 là diện tích của mẫu, với 𝑊 là độ 

rộng và 𝐿 là độ dài hiệu dụng của mẫu. 

 

(c) (2 điểm) Ta biết rằng electron chuyển động theo các quỹ đạo tròn trong từ trường. Theo quan 

điểm cơ học lượng tử, từ trường 𝐵 có thể coi như có tác dụng tạo nên các “xoáy nước” nhỏ, 

gọi là vortex, trong “biển” electron. Ứng với mỗi xoáy là một lượng tử từ thông ℎ/𝑒, trong đó 

ℎ là hằng số Planck và 𝑒 là điện tích nguyên tố. Với trường hợ p 𝑅H = 3ℎ/𝑒2 mà Tsui và 

Stormer đã phát hiện ra, hãy xác định tỉ số giữa số electron 𝑁 và số các lượng tử từ thông 𝑁𝜙, 

mà ta gọi là tham số lấp đầy ν. 
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Hình 1: (a) Sơ đồ bố trí thí nghiệm để quan sát hiệu ứng Hall lượng tử phân số FQHE. Như 

thấy trên hình, dòng điện 𝐼 chạy qua một hệ electron hai chiều theo chiều dọc với độ dài hiệu 

dụng 𝐿. Điện áp Hall 𝑉H được đo theo phương ngang với độ rộng hiệu dụng 𝑊. Thêm vào đó, 

một từ trường đều 𝐵 được đặt vuông góc với mặt phẳng. Chiều của dòng điện được vẽ để minh 

hoạ, và có thể không đúng. (b) Điện trở Hall 𝑅H theo từ trường 𝐵 ở bốn nhiệt độ khác nhau 

(các đường được dịch xa nhau cho rõ) trong công bố về FQHE. Điểm đặc biệt ở 𝑅H = 3ℎ/𝑒2 

là do FQHE.   

 

 

(d) (2 điểm) Người ta thấy rằng sự liên kết một số nguyên các vortex (n > 1) với mỗi electron tạo 

nên một xoáy lớn bao quanh, do đó, nó đẩy các electron khác ra xa. Như vậy, hệ có thể giảm 

một cách đáng kể năng lượng tĩnh điện Coulomb ứng với cùng một tham số lấp đầy. Hãy xác 

định số mũ 𝛼 cho phần năng lượng giảm đi tính cho một electron Δ𝑈(𝐵)~𝐵α . 

 

(e) (2 điểm) Khi từ trường lệch khỏi tham số lấp đầy chinh xác ν = 1/𝑛 về phía từ trường mạnh 

hơn, có nhiều xoáy được tạo thêm ra. Chúng không gắn với electron và có tính chất giống như 
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các hạt mang điện tích dương hiệu dụng, mà ta gọi là các chuẩn lỗ trống, để so sánh với các 

electron mang điện âm. Lượng điện tích bị thiếu trong mỗi chuẩn lỗ trống đúng bằng 1/𝑛 lần 

điện tích của electron. Ta cũng có thể xét tương tự khi từ trường hơi nhỏ hơn so với trường 

hợp ν và thấy sự tạo thành các chuẩn electron có điện tích âm 𝑒∗ = −𝑒/𝑛. Giả thiết mẫu có 

diện tích 𝐴. Ở plateau Hall lượng tử hóa với 𝑅H = 3ℎ/𝑒2, hãy tính độ thay đổi của 𝐵 ứng với 

việc đưa vào đúng một chuẩn lỗ trống có điện tích phân số. (Khi các chuẩn hạt có mật độ nhỏ, 

chúng được giam giữ bởi thế hỗn loạn được gây nên bởi các tạp chất và sai hỏng của tinh thể, 

do đó điện trở Hall vẫn bị lượng tử hóa trong một khoảng hữu hạn các giá trị của 𝐵).  
 

(f) Trong thí nghiệm của Tsui và cộng sự, 

từ trường ứng với điểm giữa của plateau Hall lượng tử hóa 

𝑅H = 3ℎ/𝑒2, 𝐵1/3 = 15 Tesla, 

khối lượng hiệu dụng của electron trong GaAs, 𝑚∗ = 0.067 𝑚𝑒, 

khối lượng electron, 𝑚𝑒 = 9.1 × 10−31 kg, 

hằng số Coulomb, 𝑘 = 9.0 × 109 N ∙ m2/C2, 

hằng số điện ε0 = 1/4π𝑘 = 8.854 × 10−12 F/m, 

hằng số điện môi tương đối của GaAs, ε𝑟 = 13, 

điện tích nguyên tố, 𝑒 = 1.6 × 10−19 C, 

hằng số Planck, ℎ = 6.626 × 10−34 J ∙ s, và 

hằng số Boltzmann, 𝑘B = 1.38 × 10−23 J/K. 

Trong cách phân tích của chúng ta, ta đã bỏ qua nhiều yếu tố, mà năng lượng tương ứng của 

chúng so với Δ𝑈(𝐵) được xét ở mục (d), là quá lớn để có thể kích thích được, hoặc quá nhỏ 

để có vai trò đáng kể. 

(i) (1 điểm) Hãy tính năng lượng nhiệt 𝐸th ở nhiệt độ 𝑇 = 1.0 K. 

(ii) (2 điểm) Các electron bị giam giữ trong không gian của các xoáy có động năng lớn. Dùng 

hệ thức bất định, hãy ước tính bậc độ lớn của động năng. (Lượng năng lượng này cũng là 

phần năng lượng cần thêm vào nếu ta muốn đặt hai electron vào cùng một xoáy, thay vì 

đặt mỗi electron vào vào một xoáy tách biệt. Đó là do nguyên lí loại trừ Pauli 

 (g) Còn có một dãy các plateau ở 𝑅H = ℎ/𝑖𝑒2, với 𝑖 = 1, 2, 3, … trong thí nghiệm của Tsui và 

cộng sự, như thấy trên Hình 1b. Các plateau này, được biết với tên là hiệu ứng Hall lượng tử 

nguyên (integer quantum Hall effect - IQHE), được K. von Klitzing nói đến vào năm 1980. 

Bằng cách lặp lại các mục từ (c)-(f) cho các plateau số nguyên, người ta nhận thấy rằng điều 

mới lạ của hiệu ứng Hall lượng tử phân số chính là ở chỗ tồn tại các chuẩn hạt mang điện tích 

phân số. R. de-Picciotto cùng cộng sự và L. Saminadayar cùng cộng sự đã báo cáo độc lập 

với nhau về việc quan sát thấy các điện tích phân số ở hệ số lấp đầy ν = 1/3 năm 1997. Trong 

các thí nghiệm, họ đã đo nhiễu (hay còn gọi là tiếng ồn) trong dòng điện tích chảy qua một 

chổ thắt, được gọi là tiếp xúc điểm lượng tử (quantum point contact - QPC). Trong một mô 

hình thống kê đơn giản, các hạt tải điện với điện tích gián đoạn 𝑒∗ xuyên hầm qua QPC và 

gây nên dòng điện tích IB (trên đỉnh của một dòng điện nền thông thường). Số các hạt tải điện 

𝑛τ đi đến điện cực trong khoảng thời gian đủ ngắn τ tuân theo phân bố xác suất Poisson với 

tham số λ 

 

P(𝑛τ = 𝑘) =
λ𝑘e−λ

𝑘!
 

 

trong đó 𝑘! là giai thừa của 𝑘. Em có thể cần phép tổng sau đây 

eλ = ∑
λ𝑘

𝑘!

∞

k=0
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(i) (2 điểm) Hãy xác định dòng điện tích 𝐼B theo λ và τ; dòng này là tổng điện tích trong một 

đơn vị thời gian. 

(ii) (2 điểm) Nhiễu dòng điện được xác định là độ thăng giáng của điện tích trong một đơn 

vị thời gian. Ta có thể phân tích nhiễu bằng cách đo độ lệch toàn phương trung bình của 

số điện tích mang dòng điện. Hãy xác định nhiễu 𝑆𝐼 của dòng điện được gây nên bởi sự 

gián đoạn của các điện tích mang dòng điện, tính theo λ and τ. 

(iii) (1 điểm) Hãy tính tỉ số nhiễu trên dòng điện 𝑆𝐼/𝐼B; tỉ số này đã được kiểm nghiệm bởi R. 

de-Picciotto cùng cộng sự, và L. Saminadayar cùng cộng sự vào năm 1997. (Một năm 

sau, Tsui và Stormer cùng nhận giải Nobel về vật lí với R. B. Laughlin, là người đã đề 

xuất một dạng của hàm sóng trạng thái cơ bản ứng với ν = 1/3.) 

  

Bài toán số 2: Gió Mặt Trời đã tạo ra cực quang như thế nào? 

 

 
Hình 1 

 

Các câu hỏi sau đây sẽ từng bước giúp bạn tìm ra câu trả lời 

 

Kiến thức nền về tương tác giữa gió Mặt Trời và từ trường Trái Đất 

Chúng ta đều biết Trái Đất có từ trường. Các đường sức từ đã chứng tỏ cấu trúc của từ trường Trái 

Đất giống như của một thanh nam châm thẳng (hình 2). Từ trường Trái Đất bị rối loạn bởi gió Mặt 

Trời, là dòng plasma nóng có tốc độ cao. Plasma là khí ion hóa gần trung hòa. Plasma phun ra từ 

Mặt Trời và thay đổi cường độ theo mức độ hoạt động bề mặt của Mặt Trời. Gió Mặt Trời nén từ 

trường Trái Đất. Nói cách khác, từ trường Trái Đất che chắn gió Mặt Trời cho Trái Đất. Khi gió 

Mặt Trời chạm vào từ trường Trái Đất, nó bị lệch hướng giống như dòng nước bao quanh mũi tàu 

(Hình 3). 
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Hình 2 

 
Hình 3 

 

Mặt cong ở chỗ gió Mặt Trời đổi hướng lần đầu tiên được gọi là bow shock. Vùng ở ngay sau bow 

shock và thuộc phần trước của từ trường Trái Đất được gọi là magnetosheath. Vùng không gian 

xung quanh mặt Đất được bao quanh bởi gió Mặt Trời được gọi là từ quyển (magnetosphere). 

Từ trường Trái Đất chặn phần lớn sự thâm nhập của gió Mặt Trời vào từ quyển. Vùng tiếp xúc 

giữa gió Mặt Trời và từ trường Trái Đất (là khu vực giữa từ quyển và không gian) được gọi là, 

magnetopause (vùng dừng từ). Vị trí của magnetopause được xác định bằng độ lớn và hướng từ 

trường của gió Mặt Trời. Khi hướng từ trường của gió Mặt Trời ngược với hướng của từ trường 

Trái Đất, quá trình kết nối đường sức từ, như thấy trên Hình 4, xảy ra ở vùng “dừng từ ban ngày” 

(dayside magnetopause) và ở đó các hạt điện tích của gió Mặt Trời chuyển từ A tới P thuộc vùng 

đuôi từ (ở phía ban đêm của Trái Đất), như trên Hình 5. Gió Mặt Trời mạnh có thể đẩy vùng “dừng 

từ ban ngày” tới gần bề mặt Trái Đất, làm cho các vệ tinh tầm cao, như vệ tinh địa tĩnh, hoàn toàn 

nằm trong vùng gió Mặt Trời. Các hạt năng lượng cao trong gió Mặt Trời có thể làm hư hại các 

bộ phận điện tử kĩ thuật cao trong vệ tinh. Vì thế, việc nghiên cứu chuyển động của các hạt mang 

điện trong từ trường là rất quan trọng. Nó cho ta câu trả lời về sự hình thành cực quang, cũng như 

giúp ta hiểu được cơ chế tương tác giữa gió Mặt Trời và từ trường của Trái Đất. 

z 

x 

Magnetosphe

 

x 

z 

sun 
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Trị số của các hằng số vật lí, và biểu thức trường lưỡng cực từ của Trái Đất： 

Tốc độ ánh sáng trong chân không: 82.998 10 m/sc   ; 

Hằng số điện: 12 2 2

0 8.9 10 C / (N m )    ; 

Hằng số từ: 7 2

0 4 10 N/A    ; 

Điện tích nguyên tố: 191.6 10 Ce   ;  

Khối lượng electron: 319.1 10 kgm   ; 

Khối lượng proton: 271.67 10 kgpm   ; 

Hằng số Boltzmann: 231.38 10 J/Kk   ; 

Gia tốc trọng trường: 29.8m/sg  ; 

Hằng số Planck: 346.626 10 J sh     

Bán kính Trái Đất 66.4 10 mER   . 

Trường lưỡng cực từ của Trái Đất có thể viết như sau 
3

2 2 20

5
ˆ ˆ ˆ[3 3 ( 2 ) ]   E

d

B R
B xzx yzy x y z z

r
     ,（

Er R ）    (1) 

với 
2 2 2r x y z   , 5

0 3.1 10 TB   ,  và ˆ ˆ ˆ, ,x y z  là các véctơ đơn vị theo các phương tương 

ứng , ,x y z . 

Câu hỏi: 

(a) (3 điểm) 

(i) (1 điểm) Trước khi nghiên cứu chuyển động của hạt mang điện trong trường lưỡng cực từ của 

Trái Đất, chúng ta xem xét chuyển động của electron trong từ trường đều B . Nếu vận tốc ban đầu 

v  của electron vuông góc với từ trường đều như trên Hình 6, hãy tìm phương trình quỹ đạo của 

electron. Biết rằng lúc đầu electron ở vị trí (x,y,z)=(0,0,0).   

 
Hình 6 

 

 

(ii) (1 điểm) Hãy xác định cường độ dòng điện gây bởi chuyển động của electron và tính mô men 

từ IA  , với A  là vectơ diện tích, có độ lớn là diện tích giới hạn bởi quỹ đạo tròn của electron 

và có hướng được xác định bởi quy tắc bàn tay phải. 

(iii) (1 điểm) Nếu vận tốc ban đầu v  không vuông góc với từ trường, nghĩa là góc   giữa B  và 

v  thoả mãn 0 00 < 90  , hãy tìm bước xoắn của quỹ đạo electron. 

 

(b) (4 điểm) Trong từ trường đều như ở Hình 6, mật độ plasma là không đều theo trục x. Để đơn 

giản, ta coi nhiệt độ và sự phân bố của các ion và electron là giống nhau. Vì vậy, áp suất plasma 

có thể biểu thị như sau 

0( ) [ ( ) ( )] 2 ( ) 2 ( )i ep x kT n x n x kTn x kT n x     , 

Với B, T, k,
0n  và  là các hằng số dương, ( )in x và ( )en x là mật độ của ion và electron. 

(i) (2 điểm) Hãy giải thích cơ chế hình thành dòng điện bằng hình vẽ. 

B 

V 

y 

x 

e- 
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(ii) (2 điểm) Cả ion và electron tuân theo phân bố Maxwell; hàm phân bố cho ion là

 

, 

  
2 2

||

3/2

( )/2

||( , , ) ( )
2

 



 
  

 

im v v kTi
i i

m
f x v v n x e

kT
 

hãy tính hằng số β trong biểu thức độ từ hoá 
B

kT
xnM )( , trong đó độ từ hóa M là mômen từ 

trên một đơn vị thể tích. (Gợi ý: 
0

exp( ) 1x x dx



   và 2exp( )x dx 




  ) 

(c) (1 điểm) Bây giờ chúng ta quay lại bài toán trường lưỡng cực từ của Trái Đất. Áp dụng kết quả 

từ mục (b) hãy tính tỉ số của trường nghịch từ và trường lưỡng cực từ Trát Đất trong phương trình 

(1), tại vị trí (x=10RE，y=0, z=1 RE). Biết áp suất plasma là
2( / )

0( ) z ap z p e , với 

 𝑝0 = 3 × 10−10 𝑃𝑎 và 2 Ea R .  Từ trường quanh vị trí này cũng được coi là đều. Cần chú ý về 

sự khác nhau giữa các hệ tọa độ trong mục (b) và mục (c). (Gợi ý: Trường nghịch từ là 
mx oB M

.) 

(d) (4 điểm) Từ các Hình 2, 3, và 5, dễ dàng nhận thấy độ lớn của từ trường Trái Đất dọc theo một 

đường sức từ là lớn nhất tại các cực và nhỏ nhất tại mặt phẳng xích đạo. Do trường lưỡng cực từ 

của Trái Đất là đối xứng trục và biến đổi chậm dọc theo đường sức, nên có thể đơn giản hóa dạng 

trường gương từ (magnetic-mirror field) như trên Hình 7. Độ lớn từ trường dọc theo đường sức từ 

là nhỏ nhất (Bo) tại điểm "P2" và lớn nhất (
mB ) tại các điểm "P1" và "P3". Một electron có vận tốc 

ban đầu v  nằm tại điểm "P2" và di chuyển về phía điểm "P3". Góc giữa vận tốc đầu v  và từ trường 

tại điểm "P2" là  với 0 00 90  . Với trường gương từ ˆ ˆ
r zB B r B z   (trong đó 

r zB B ), ta có 

thể coi 
dB dB

dz ds
 , với 

dB

ds
 là đạo hàm riêng phần của B  dọc theo đường sức từ. Vì không tồn tại 

đơn cực từ, nên ta có 
1

2
r c z

dB
B r B

dz
   , trong đó rB  là giá trị trung bình hồi chuyển (gyro-

average) của
rB  và cr  bán kính hồi chuyển (gyroradius) của electron.  

 
Hình 7 

 

(i) (3 điểm) Hãy tìm lực từ trường hồi chuyển trung bình (gyro-averaged magnetic-field force) dọc 

theo đường sức từ tác dụng lên electron, và chứng tỏ rằng momen từ là một hằng số chuyển động, 

nghĩa là 0
d

dt


 , bằng cách dùng định luật bảo toàn động năng toàn phần.  

 

Quỹ đạo 

của electron 
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(ii) (1 điểm) Ta đã biết rằng momen từ là một hằng số chuyển động, hãy tìm điều kiện của góc   

giữa vận tốc ban đầu v  của electron và từ trường tại điểm "P2" đề electron không thoát ra khỏi 

trường gương từ. 

(e) (1 điểm) Các đường sức của lưỡng cực từ Trái Đất (đường màu xanh) được chỉ ra trên Hình 8. 

Quỹ đạo xoắn của hạt mang điện (đường cong màu đỏ) được coi như nằm trong mặt phẳng y=0 vì 

gradient của từ trường và độ cong của đường sức từ có thể được bỏ qua. Nếu hạt mang điện có 

khối lượng m, điện tích q, và vận tốcv  ban đầu nằm trên mặt phẳng xích đạo [x=6RE, y=0, z=0] ,  

góc ban đầu giữa vận tốc v  của electron và từ trường là , hãy xác định điều kiện cần thỏa mãn 

của góc   để hạt mang điện xuống đến được điểm có độ cao thấp hơn 200 km tại vĩ độ 600. 

 
Hình 8 

(f) (5 điẻm) Như chỉ ra trên hình 5, khi sự kết nối đường sức xảy ra tại vùng “dừng từ ban ngày”, 

các đường sức từ được nối sẽ dịch về phía ban đêm do gió Mặt Trời thổi về phía sau. Do đó, một 

số electron trong gió Mặt Trời ở vùng "A" cũng di chuyển về phía đuôi từ, ở vùng "P". Sau khi 

các electron đến vùng "P", một số electron được tăng tốc đến khoảng 1 keV. Nếu các electron năng 

lượng cao đến thượng tầng khí quyển (trong vùng có độ cao 85 km-800 km), chúng có thể va chạm 

với các nguyên tử trung hòa và làm các nguyên tử trung hòa chuyển sang trạng thái kích thích. 

Một photon sẽ được phát ra khi có sự chuyển mức từ trạng thái kích thích cao về trạng thái kích 

thích thấp hơn hoặc về trạng thái cơ bản của nguyên tử trung hòa. Ánh sáng rực rỡ (Hình 1) hình 

thành trong vùng cực quang dạng oval do các photon phát ra có bước sóng khác nhau. Cực quang 

chủ yếu được tạo ra bởi các photon phát ra từ các nguyên tử oxy. Các mức năng lượng trong các 

trạng thái kích thích thứ nhất và thứ hai so với trạng thái cơ bản tương ứng là 1.96 eV và 4.17 eV. 

Thời gian sống ứng với hai trạng thái kích thích của nguyên tử oxy là 110 s và 0.8 s được chỉ ra 

trên hình 9. 

 
Hình 9 
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(i) (2 điểm) Hãy xác định mật độ khí quyển theo độ cao và tìm tỉ số mật độ oxy ứng với hai độ cao 

H = 160 km và H = 220 km. Để đơn giản, coi nhiệt độ khí quyển không phụ thuộc vào độ cao và 

không khí là khí lý tưởng. (Cho 0 0 0.13/ kmg P  , với 0  và
0P  là mật độ và áp suất khí quyển 

ứng với mực nước biển). 

(ii) (3 điểm) Hãy tìm màu của cực quang tại độ cao H =160 km và H = 220 km. (Gợi ý: sự phụ 

thuộc của tần số va chạm của các phân tử không khí vào mật độ khí quyển là 0 0    ，với 

9

0 10 / s   là tần số va chạm của các phân tử không khí tại mực nước biển. Nguyên tử oxy ở trạng 

thái kích thích sẽ mất một phần năng lượng khi nguyên tử va chạm).   

 

(g) (2 điểm) Như đã nói ở trên, một trận gió Mặt Trời mạnh có thể đẩy vùng dừng từ ban ngày tới 

gần Trái Đất. Điều này có thể dẫn đến một vệ tinh có quỹ đạo cao lộ ra hoàn toàn trong gió Mặt 

Trời. Các hạt năng lượng cao trong gió Mặt Trời có thể làm hư hòng các bộ phận điện tử công 

nghệ cao trong vệ tinh. Để đơn giản, trưởng lưỡng cực từ Trái Đất được giả thiết là không thay đổi 

khi gió Mặt Trời nén nó và coi như không có plasma trong từ quyển. Hãy tìm tốc độ gió Mặt Trời 

nhỏ nhất có thể gây hư hại cho vệ tinh địa tĩnh, nếu cường độ từ trường là 5sB nT và mật độ 

plasma của gió Mặt Trời là 350 proton / cms  . (Gợi ý: lực từ tác dụng lên một đơn vị diện tích là

2

02f B  . Chúng ta chỉ xét đến sự thay đổi theo x của mọi đại lượng vật lí, có nghĩa là các đại 

lượng vật lí không phụ thuộc vào y và z). 

 

Bài toán số 3 

Hình 1 mô tả bộ chuẩn Fabry-Perot (F-P), trong đó áp suất không khí có thể điều chỉnh được. Bộ 

chuẩn F-P gồm hai tấm thuỷ tinh phẳng với mặt bên trong có độ phản xạ cao. Hai tấm tạo thàn 

một hốc trong đó ánh sáng có thể phản xạ qua lại. Các mặt ngoài của các tấm không song song với 

mặt trong và không ảnh hưởng đến sự phản xạ qua lại. Mật độ khí trong bộ chuẩn có thể được điều 

chỉnh. Ánh sáng từ đèn hơi natri (Na) được chuẩn trực bởi thấu kính sẽ đi qua bộ chuẩn F-P. Độ 

truyền qua của bộ chuẩn F-P là 0

21 sin
2

I
T

F






, trong đó, 
0I  là cường độ ánh sáng tới, 

 21

4

R

R
F




，với R là hệ số phản xạ của mặt trong, 





cos4 nt
  là độ dịch pha của hai tia sáng cạnh nhau, 

n là chiết suất của khí, t là khoảng cách giữa hai mặt trong,  là góc tới, và  bước sóng ánh sáng. 

 



N

S

B

t

n

L1

L2

F1 F-P EtalonNa Lamp

Microscope

Gas in

to vacuum pump

Pin valve

 
Hình 1 

Van kim 

Lối vào 

khí 

Nối bơm chân 

không 

Kính hiển 

vi 

Đèn natri Bộ chuẩn F-P 
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Đèn hơi Na phát ra các vạch phổ D1 ( nm6.589 ) và D2 ( 589nm ) và được đặt trong một 

từ trường đều. Để đơn giản, một kính lọc quang F1 được dùng để chỉ cho vạch D1 đi qua. Vạch 

D1 được chuẩn trực và đưa đến bộ chuẩn F-P nhờ thấu kính L1. Vân giao thoa tròn sẽ được hiển 

thị trên mặt phẳng tiêu của thấu kính L2 , có tiêu cự 30cmf  . Một kính hiển vi được dùng để 

quan sát các vân. Ta lấy hệ số phản xạ 90%R  , và khoảng cách giữa các mặt trong 10mmt  . 

Một vài hằng số hữu ích: sJh  3410626.6 , Ce 19106.1  , kgme

31101.9  , 18100.3  msc  

（a） （3 điểm） Vạch D1 ( nm6.589 ) được chiếu đến bộ chuẩn F-P. Trong trường hợp chân 

không (n = 1.0), tính bậc vân giao thoa 
im , góc tới 

i  và đường kính 
iD  cho ba vân đầu tiên（

i=1，2，3）tính từ tâm của mặt phẳng tiêu. 

（b） （3 điểm） Trên Hình 2, độ rộng   của vạch phổ được định nghĩa là độ rộng ứng với nửa 

chiều cao của độ dịch pha  . Độ phân giải của bộ chuẩn F-P được định nghĩa như sau: với 

hai bước sóng   và   , khi hiệu pha trung tâm   của hai vạch phổ lớn hơn  , chúng 

được xem là có thể phân biệt; thì độ phân giải của bộ chuẩn là /   khi    . Trong 

trường hợp chân không, vạch D1 ( nm6.589 ), và góc tới 0 , hãy tính： 

（1）Độ rộng  của vạch phổ. 

（2）Độ phân giải    của bộ chuẩn. 





IT/I0

1

0.5

 +

2m  
Hình 2 

c） （1 điểm） Như thấy trên Hình 1, áp suất không khí ban đầu bằng 0, nghĩa là chân không, có 

n = 1.0. Bằng cách điều chỉnh van kim từ từ, không khí được tiêm dần vào bộ chuẩn F-P và 

cuối cùng áp suất không khí đạt tới áp suất khí quyển tiêu chuẩn. Khi đó, người ta quan sát 

thấy 10 vân mới được tạo thêm ra từ tâm của mặt phẳng tiêu. Dựa vào hiện tượng này, hãy tính 

chiết suất không khí 
airn  tại áp suất khí quyển tiêu chuẩn. 

（d） (2 điểm) Các mức năng lượng của nguyên tử natri bị tách ra khi nguyên tử được đặt trong 

từ trường. Hiện tượng này được gọi là hiệu ứng Zeeman. Độ tách mức năng lượng được cho bởi 

BgmE Bkj  ，với số lượng tử mj có thể lấy các giá trị J，J-1，…，-J+1，-J, với J là số lượng 

tử momen động lượng toàn phần, gk là thừa số Landé, 
e

B
m

he




4
 ， h là hằng số Planck，e là 

điện tích nguyên tố， em  là khối lượng electron, B là cảm ứng từ. Như thấy trên Hình 3, vạch phổ 

D1 được phát ra khi nguyên tử natri chuyển dời từ mức năng lượng 2P1/2 về 2S1/2. Ở các trạng thái 

2P1/2 và 2S1/2,  thì 
1

2
J  .  Do đó, trong từ trường, mỗi mức năng lượng sẽ tách làm hai. Ta gọi độ 
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tách mức năng lượng là E1 cho 2P1/2 và E2 cho 2S1/2 (E1 <E2). Kết quả là vạch D1 bị tách 

thành 4 vạch phổ (a, b, c và d), như thấy trên Hình 3. Hãy viết biểu thức của tần số ( ) cho 4 vạch 

a, b, c và d. 

mj
1/2
-1/2

1/2

-1/2

2P1/2

2S1/2

589.6nm

a b

c d

E1

E2

 
Hình 3 

 (e) (3 điểm) Như thấy trên Hình 4, khi có từ trường, mỗi vân của vạch D1 sẽ tách thành 4 vân con 

(1, 2, 3 và 4). Đường kính của bốn vân con gần trung tâm là 1D ， 2D ，
3D  và 4D .  Hãy viết biểu 

thức của độ tách mức năng lượng E1 của 2P1/2 và E2 của 2S1/2. 

m m-1

1 3

2 4

mm-1

B=0

1

2

3

4

B0

D1

D3

D2

D4

 
Hình 4 

 

（f） （3 điểm）Với từ trường B = 0.1T，đường kính của 4 vân con đo được là: mmD 88.31 

， mmD 05.42  ， mmD 35.43  ，và mmD 51.44  . Hãy tính các thừa số Landé gk1 của 2P1/2 

và gk2 của 2S1/2. 

（g） (2 điểm) Từ trường của Mặt Trời có thể được xác định nhờ đo hiệu ứng Zeeman của vạch 

natri D1 tại một số vùng đặc biệt của Mặt Trời. Khi đo quang phổ Mặt Trời, người ta thấy trong 

bốn vạch tách ra, hiệu của bước sóng dài nhất và bước sóng ngắn nhất là 0.012nm. Hãy tìm giá trị 

cảm ứng từ B trong vùng này của Mặt Trời? 

 (h)（3 điểm） Chùm sáng từ một điôt phát quang (LED) có bước sóng trung tâm 650nm   và 

độ rộng phổ nm0.2  được chiếu vuông góc ( 0  ) vào bộ chuẩn F-P như trên Hình 1. Trong 

trường hợp chân không, hãy tìm (i) số vạch và (ii) độ rộng tần số  của các vạch phổ truyền qua. 
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Bài thi thí nghiệm 

Có tất cả 22 trang kể cả trang đầu 

Trước hết, hãy đọc kĩ các hướng dẫn sau đây: 

1. Thời gian làm bài thí nghiệm là 5 giờ. 

2. Chỉ dùng bút và thiết bị được cấp. 

3. Điền số liệu và kết quả vào các Phiếu trả lời (Answer Sheets). 

4. Điền mã học sinh (Student Code) vào các ô ở đầu các phiếu trả lời (Answer Sheets) và số 

tờ giấy mà em nộp thêm. 

5. Em được cấp các tờ giấy viết (Writing Sheets). 

6. Nếu em dùng thêm giấy viết (Writing Sheets), hãy điền mã học sinh (Student Code), số 

bài toán (Question Number) và số trang (Page Number) trên các tờ giấy này. 

7. Nếu em dùng thêm giấy viết (Writing Sheets) mà em không muốn chấm điểm thì hãy gạch 

chéo ‘X’ toàn bộ tờ giấy. 

8. Em nên dùng chủ yếu là các phương trình, con số, kí hiệu, đồ thị, hình vẽ và càng ít từ càng 

tốt. Cần dùng các kí hiệu đã được định nghĩa trong đề bài. 

9. Cuối buổi thi, em hãy xếp các tờ giấy theo thứ tự sau: 

a. Các tờ Phiếu trả lời (Answer Sheets) 

b. Các tờ giấy viết. 

c. Các tờ giấy viết được gạch chéo ‘X’ 

d. Các tờ giấy không dùng đến 

e. Đề bài thi 

10. Cho tất cả vào trong phong bì và đặt phong bì lên bàn. 

11. Em không được mang ra khỏi phòng bất kì tờ giấy nào hay bất kì vật gì trong bộ thí 

nghiệm.  
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Hiệu ứng áp điện và ứng dụng 

1. Mở đầu 

Hiệu ứng áp điện là hiệu ứng mà các điện tích trong một khối vật liệu rắn được tích 

tụ lại khi khối vật liệu chịu ứng suất cơ học (xem Hình 1 (a)). Đây là một hiệu ứng thuận 

nghịch, nghĩa là khi có tác dụng của điện trường, ứng suất cơ học sẽ xuất hiện trong vật 

liệu (xem Hình 1 (b)) 

 

 

 
Hình 11. (a) Hiệu ứng áp điện. Bên trái: một khối vật liệu áp điện dạng lập 

phương màu vàng không bị nén. Bên phải: các điện tích tích tụ ở các bề mặt 

đối diện của khối lập phương khi khối lập phương chịu ứng suất. (b) Hiệu ứng 

áp điện ngược. Trái: không có điện trường, khối lập phương không chịu ứng 

suất và giữ nguyên hình dạng tự nhiên của nó. Phải: khối lập phương chịu ứng 

suất và bị biến dạng khi chịu tác dụng của điện trường. 

 

Vật liệu áp điện được sử dụng rất rộng rãi trong kĩ thuật và đời sống, chẳng hạn như 

để tạo ra và phát hiện âm thanh, tạo ra điện áp cao, chế tạo cân chính xác, tinh chỉnh các 

hệ quang học, phát tia lửa trong bật lửa, trong đồng hồ điện tử. 

Ngoài những ứng dụng nói trên, vật liệu áp điện cũng được sử dụng trong nghiên cứu 

khoa học. Một điện trường mạnh cũng chỉ làm thay đổi rất ít kích thước của khối vật liệu 

áp điện, vì thế vật liệu áp điện trở thành công cụ quan trọng nhất để định vị các đối tượng 

với độ chính xác cao. Chúng là cơ sở của các công cụ để nghiên cứu bề mặt là hiển vi quét 

xuyên ngầm (scanning tunneling microscope - STM)), và các biến thể của nó. Giải Nobel 

vật lý năm 1986 đã được trao cho Gerd Binnig và Heinrich Rohrer do đã chế tạo ra STM. 

Một đặc tính ưu việt khác của vật liệu áp điện là chúng cho phép chuyển đổi giữa các 

kiểu tín hiệu khác nhau như cơ, điện, quang. Với sự giúp đỡ của nhiệt độ cực thấp và điện 

tử học đỉnh cao, các nhà nghiên cứu có thể làm lạnh các kiểu dao động cơ học về trạng thái 

cơ bản và quan sát thấy sự lượng tử hóa chuyển động. Thí nghiệm tạo ra máy lượng tử như 

vậy, một bộ cộng hưởng cơ học dùng nitrit nhôm áp điện, đã được tạp chí Science coi là 

sự “Đột phá của năm 2010” . 

Có nhiều loại vật liệu áp điện, cả vật liệu tự nhiên và nhân tạo. Một số loại có trong 

tự nhiên như thạch anh, xương, tơ. Các vật liệu nhân tạo có thể là gốm, bán dẫn, polymer. 

Chì zirconat titanat (Pb[ZrxTi1−x]O3), được gọi là PZT, là loại gốm áp điện đươc dùng phổ 

biến vì có tính áp điện mạnh. 

Trong bài thí nghiệm APhO2015 này, chúng ta sẽ khảo sát các tính chất và ứng dụng 

của PZT. Ta sẽ đo đặc tính áp điện bằng phương pháp cộng hưởng và ước lượng nhiệt độ 

Curie của bằng ngoại suy tuyến tính cho một tấm PZT. Ta sẽ dùng một tấm PZT làm một 

bộ chuyển đổi để tạo ra chuyển động cơ và sóng âm trong môi trường; ta cũng dùng một 

tấm PZT làm cảm biến để đo cường độ sóng âm. Với bộ chuyển đổi và cảm biến tự làm 

này, ta sẽ sẽ đo tốc độ sóng âm dọc và tốc độ sóng âm ngang trong một thanh nhôm. 
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2. Những chú ý về an toàn: 

1) Luôn tắt các thiết bị trước khi cắm hoặc rút ra khỏi nguồn điện. Nếu không sẽ 

hỏng thiết bị. 

2) Không được bật bình ổn nhiệt nếu không có nước trong bình. 

3) Cẩn thận tránh làm bắn nước vào các thiết bị điện tử và ổ cắm điện. 

4) Cẩn thận với nước nóng. 

5) Cẩn thận để không bị điện giật. 

6) Không được uống hoặc ăn bất kì vật liệu nào được cấp cho thí nghiệm. 

3. Dụng cụ 

 
1) Máy phát tín hiệu có thể phát ra các dạng sóng điện khác nhau trong một dải tần số 

rộng. 

2) Dụng cụ đo điện đa năng (Digital multimeter - DMM). 

3) 5 tấm PZT. Hai mặt phẳng của mỗi tấm được phủ một lớp bạc mỏng. 

4) Một thước kẹp. 

5) Một cân điện tử. 

6) Một cái kẹp Kelvin. Kẹp Kelvin là một kẹp cá sấu với hai hàm cách điện với nhau, 

được nối với hai phích cắm. Nó được dùng để kẹp tấm PZT. 

7) Một cặp dây điện nối với hai phích cắm và hai kẹp các sấu. Ở mỗi kẹp các sấu, có 

một hàm được bọc bằng ống cách điện màu đen. Cần chú ý đến cực tính  (màu đen 

hoặc đỏ của vỏ kẹp cá sấu) khi mắc vào mạch điện.  

8) Một bộ điều nhiệt dùng nước. 

9) Một túi nhựa. 

10)  Khăn giấy. 

11)  Một cái kẹp nhựa. 

12)  Một viên đá. 

13)  Một thanh nhôm. 

14)  Một thước dây bằng thép. 
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15)  Một lò xo. 

16)  Một cái tẩy. 

17)  Một hộp nhựa trong suốt để đặt thanh nhôm cùng với các tấm PZT. 

18)  Một hộp nhựa đen với một thanh nhôm ở bên trong. Một khuyết tật không thấy 

được từ phía bên ngoài hộp đã được tạo ra ở một vị trí theo chiều dọc của thanh 

nhôm. 

19)  Một cặp nút lỗ tai. 

20)  1.5 L nước đóng chai. 

Hướng dẫn dùng cân điện tử (xem Hình 2) 

 Đặt cân lên mặt phẳng ổn định. 

 Ấn nút “ON/OFF” để bật cân. 

 Đợi cho số chỉ của cân ổn định. Nếu cân không hiện số không, hãy ấn nút “TARE” để 

đưa cân về số không. 

 Ấn nút “MODE” để chuyển giữa các đơn vị “g”, “gn”, “oz”, “ozt”, “dwt”, “ct” và “tl”. 

Em cần dùng đơn vị “g” (gam). 

 

 
Hình 12. Cân điện tử. 
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Hướng dẫn dùng máy phát tín hiệu (xem Hình 3) 

 Nối dây USB vào adapter AC, đầu còn lại cắm vào ổ ở phía sau máy. Cắm adapter vào 

ổ điện, rồi bật ON ở phía trước máy.  

 Tần số sóng và dạng sóng (sin, vuông hoặc tam giác) được hiển thị trên màn. Trong thí 

nghiệm này, ta dùng sóng hình sin.  

 Dùng núm “Amplitude” (Biên độ) để chỉnh biên độ của tín hiệu. 

  Dùng núm “Adjust” để thay đổi tần số của tín hiệu. Dùng “◄” hoặc “►” để dịch 

chuyển dấu nhắc (cursor) trên màn hiển thị. Vị trí của dấu nhắc cho ta bước thay đổi 

của tần số khi ta xoay núm.  

 Cẩn thận khi chỉnh núm “DC offset” . Núm này làm thay đổi nền một chiều (DC) 

của tín hiệu. Nền DC lớn có thể làm tín hiệu bị cắt một phần như thấy trên Hình 

4 (a). Em cần hiệu chỉnh nền DC trước khi dùng máy phát tín hiệu như sau: nối 

DMM ở chế độ đo điện áp một chiều với lối ra của máy phát đặt ở tần số 0 Hz, 

xoay núm “DC Offset” đến khi điện áp một chiều hiển thị trên máy đo DMM bằng 

không.  

 Em không nên xoay núm “Amplitude” đến giá trị lớn nhất để tránh gây cắt tín 

hiệu (xem Hình 4 (b)). Em nên chỉnh biên độ tín hiệu ra vào khoảng 3.0 V khi làm 

thí nghiệm như sau: mắc DMM ở chế độ đo điện áp xoay chiều (AC) với lối ra của 

máy phát ở một tần số nào đó, thí dụ 1 kHz, xoay núm “Amplitude” cho đến khi 

điện áp khoảng 3.0 V. 

 Nếu em ấn nhầm một núm mà không biết cách quay về trạng thái trước đó, thì hãy tắt 

máy và bật lại để máy quay về chế độ mặc định.  

 
Hình 13. Máy phát tín hiệu. 

 
Hình 14. Hai trường hợptín hiệu bị cắt. (a) Do nền 

DC khác không. (b) Do biên độ ở lối ra quá lớn. 
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Hướng dẫn dùng máy đo đa năng (DMM. Xem Hình 5) 

 Dùng các lỗ cắm “VΩ” và “COM” để đo điện áp, điện trở và điện dung. 

 Dùng các lỗ cắm “mA” và “COM” để đo cường độ dòng điện. 

 Dùng núm xoay để chọn chức năng và thang đo. 

 Chuyển qua lại giữa chế độ xoay chiều (AC) và một chiều (DC) bằng cách ấn nút màu 

VÀNG. 

 Máy DMM chuyển sang chế độ ngủ (“Sleep mode”) và xoá màn hiển thị nếu DMM được 

để yên trong hơn 20 phút. Xoay núm chọn chức năng về OFF rồi quay lại vị trí đang dùng 

để đánh thức DMM. Để loại trừ chế độ ngủ, cần ấn và giữ nút màu VÀNG khi xoay núm 

chọn chức năng lần đầu.  

 Chú ý: Mặc dù DMM có thể được dùng để đo đến tần số 40 kHz, nhưng kết quả đo 

biên độ ở các tần số cao hơn 1 kHz là không chính xác. Do đó, khi chuẩn biên độ của 

tín hiệu từ máy phát em hãy đặt tần số của tín hiệu dưới 1 kHz.  

 
Hình 15. Máy đo đa năng hiện số. 

 

Nút màu VÀNG 

Hiển thị AC, DC Lỗ cắm dùng đo dòng xoay 

chiều AC và một chiều DC 

Lỗ cắm dùng đo dòng mA và 

µA xoay chiều và một chiều  
Lỗ cắm chung cho các 

phép đo  

Lỗ cắm dùng đo điện áp, 

điện trở và điện dung 
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Hướng dẫn sử dụng bộ điều nhiệt dùng nước (xem Hình 6) 

 Các bề mặt sẽ nóng khi sử dụng. 

 Cấm bật máy khi không có nước trong bình. 

 Cẩn thận tránh làm bắn nước vào các thiết bị điện tử và ổ cắm điện. 

 Đổ nước đến khoảng nửa bình chứa. Cắm dây điện và bật điện.  

 Để đặt nhiệt độ mong muốn, ấn nút “Set” để vào chế độ đặt, khi đó đèn “Set” sáng lên. 

Dùng nút Tăng (hoặc Giảm) để tăng (hoặc giảm) giá trị của nhiệt độ cần đặt. Ấn nút “Set” 

một lần nữa để thoát khỏi chế độ đặt. Nước bắt đầu được đun nóng tự động. Đọc nhiệt độ 

thực tế của nước trên màn hiển thị. 

 Trong qua trình đun nước, đèn “Heat” sáng. Khi nhiệt độ đến giá trị đã đặt, đèn “Keep” 

sáng lên và quá trình đun nước dừng lại. 

 Trong thí nghiệm này, em nên đo trong quá trình nhiệt độ tăng dần.   

 
Hình 16. Bộ điều nhiệt dùng nước. 

Đèn Set 

Đèn Heat 

Đèn Keep 

Nút giảm Nút tăng Nút Set 
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Thí nghiệm A 

Phép đo cơ bản [3.0 điểm] 

Trong thí nghiệm này, em cần phải đo kích thước, khối lượng và điện dung của tấm PZT, rồi tính 

khối lượng riêng ρ và hằng số điện môi tỉ đối εr. 

 

Hãy chọn một tấm PZT. Em chỉ dùng tấm này khi làm các Thí nghiệm A, B and C. 

 

Trong các thí nghiệm từ A đến E, em chỉ phải phân tích sai số khi được yêu cầu. 

 

A.1 Chọn một tấm PZT và dùng thước kẹp để đo độ dài l, độ rộng 

w, và độ dày t cuả tấm. Dùng cân điện tử để xác định khối lượng 

m. Dùng DMM và kẹp Kelvin để đo điện dung C (ở nhiệt độ 

môi trường).  

Vì rằng hình dạng của tấm PZT không hoàn toàn đều đặn, và 

phép đo có sai số đọc, nên với mỗi đại lượng, em hãy đo một số 

giá trị ở các vị trí khác nhau, rồi tính giá trị trung bình và sai số 

chuẩn. 

1.6 điểm 

 

Chú ý: Hằng số điện môi tỉ đối của tấm PZT phụ thuộc vào nhiệt độ (xem Thí nghiệm C). Em 

phải đo điện dung ở nhiệt độ phòng, do đó cần tránh làm nóng tấm PZT do sờ tay vào nó. 

 

 

 

 

A.2 Hãy tính khối lượng riêng ρ và hằng số điện môi tỉ đối εr của 

tấm PZT. Dựa trên sai số đã tìm được từ A.1, hãy dẫn ra công 

thức và tính sai số chuẩn của ρ và εr (hằng số điện           ε0 

=8.8510-12 F/m). 

 

 

1.4 điểm 

Thí nghiệm B 

Phương pháp cộng hưởng để đo hệ số áp điện [4.5 điểm] 

 
Hình 17. Tấm PZT. 

 

Như đã nói trong phần mở đầu, tấm áp điện sẽ bị biến dạng (đặc trưng bởi ứng suất S) khi 

có điện trường tác dụng. Tỉ số giữa ứng suất S và cường độ điện trường E được gọi là hệ số áp 

điện: 

Hướng phân cực 
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S
d

E
 . 

Thực tế, tấm PZT là dị hướng. Có một hướng đặc biệt gọi là hướng phân cực. Trong quá 

trình chế tạo tấm PZT, một điện trường một chiều mạnh được đặt vào dọc theo phương chiều 

dày của tấm (Trục z trong Hình 7) để định hướng các lưỡng cực phân tử của chất gốm ở nhiệt 

độ cao hơn nhiệt độ Curie (xem Thí nghiệm C). Sự phân cực này vẫn được giữ nguyên sau 

khi hạ nhiệt độ xuống dưới nhiệt độ Curie và tắt điện trường một chiều.  

Mặt trên và mặt dưới của tấm phẳng được phủ bởi lớp bạc mỏng để làm điện cực (xem 

Hình 7). Khi các điện cực được nối với nguồn điện, điện trường hướng theo trục   z (3), và 

được gọi là E3. Ta định nghĩa 

1
31

3

3
33

3

,

,

S
d

E

S
d

E





 

Với 
1 /S l l   và 

3 /S t t   là các ứng suất tương ứng với các trục x (1) và z (3). Chú ý rằng 

phương biến dạng không bắt buộc phải song song với phương điện trường E3. Với vật liệu 

PZT, giá trị d31 cỡ một nửa giá trị d33. Theo các tham số trong Thí nghiệm A, ta nhận thấy 

chiều dài l thay đổi nhiều nhất khi điện áp V được đặt vào hai điện cực, nghĩa là 

31 3 31

31

33 3 33 31

,

,

2 ,

l
l ld E d V

t

w
w d V

t

t td E d V d V

  

 

   

 

với l/t >> w/t >> 2. Để đơn giản việc tính toán, với tấm mỏng và dài như vậy, các dao động 

dọc theo phương chiều rộng (trục y) và chiều dày (trục z) có thể bỏ qua và bài toán rút 

về bài toán dao động một chiều. Vì vậy ta bỏ qua chỉ số dưới không cần thiết và ký hiệu 

d31 là d. Trong Thí nghiệm D và E việc bỏ qua dao động dọc theo phương chiều rộng (trục y) 

có thể gây nên một sai lệch nhỏ với phép đo.  

Tấm PZT có thể coi như là một tụ điện (có điện dung C tính ở mục A.1) khi có tín hiệu 

tần số thấp đặt vào. Tuy nhiên, khi tần số tăng, dao động của tấm PZT làm thay đổi đáng kể 

tính chất điện của nó. Ở một vài tần số xác định, gọi là tần số cộng hưởng, tấm PZT dao động 

mạnh và tổng trở của mạch điện tương đương với tấm là cực tiểu. Cùng với các tần số cộng 

hưởng, còn có các tần số mà ứng với các tần số đó, tổng trở của mạch điện tương đương đạt 

cực đại, gọi là các tần số phản cộng hưởng. 

Tần số cộng hưởng đầu tiên fr của tấm liên quan đến kiểu dao động cơ bản dọc theo 

phương chiều dài của tấm (trục x). Ở gần tần số fr, tấm PZT có thể được coi là mạch điện gồm 

hai tụ điện (C0 và C1) và một cuộn cảm (L1) mắc như trên Hình 8.  
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Hình 18. Sơ đồ mạch điện tương đương của tấm PZT khi có tín hiệu bên ngoài đặt vào ở tần 

số gần với tần số cộng hưởng đầu tiên. Tấm PZT dao động ở kiểu cơ bản. Trong điều kiện 

các biên của tấm là tự do, thì điểm chính giữa tính theo chiều dài tấm là nút (node). 

 

 

B.1 Hãy tìm ra biểu thức tần số cộng hưởng fr và tần số phản cộng hưởng 

fa của mạch điện tương đương. 

1.0 điểm 

 

  

Hệ số áp điện d được tính như sau 

0
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 


 
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

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Ta tiến hành thí nghiệm để xác định fr và fa. Từ sơ đồ mạch điện trên Hình 9. Ta đặt vào 

tấm PZT một điện áp xoay chiều có biên độ V không đổi. Tổng trở của tấm PZT được xác định 

thông qua cường độ dòng điện xoay chiều qua mạch. 

 
Hình 9. Sơ đồ mạch đo các tần số cộng hưởng và phản cộng hưởng. 

 

B.2 Đo dòng xoay chiều I chạy qua tấm PZT khi tần số f của máy phát 

thay đổi. Vẽ đồ thị I-f , rồi xác định tần số cộng hưởng fr và tần số 

phản cộng hưởng fa. Tính hệ số áp điện d. 

3.5 điểm 

 

Hướng dẫn: 

(1) Nối máy phát tín hiệu, máy đo DMM và tấm PZT theo Hình 9. Chú ý rằng tấm PZT cần 

được kẹp chặt tại điểm chính giữa theo phương chiều dài bằng kẹp Kelvin, vì điểm 

Nút 



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 81 

chính giữa là nút trong điều kiện các biên là tự do. 

(2) Biên độ của tín hiệu ở đầu ra của máy phát ít thay đổi theo tần số nếu ta không chạm vào 

nút “Amplitude”. Tuy nhiên, máy đo DMM có thể đáp ứng không đúng với tín hiệu có tần 

số trên 40 kHz. Không cần số liệu với tần số trên 40 kHz. 

(3) Chú ý: tấm PZT đã kẹp phải được để yên trong suốt quá trình thí nghiệm. Dịch 

chuyển nhỏ có thể làm thay đổi giá trị đo. 

(4) Chú ý: như đã nói đến trong mục A.1, phép đo phải được thực hiện ở nhiệt độ phòng. 

Tránh làm nóng tấm do chạm tay vào. 

(5) Chú ý: nếu bạn không nghe thấy âm thanh có tần số cao phát ra từ bộ thí nghiệm khi 

thay đổi tần số và tự tin vào sự bố trí thí nghiệm của mình, hãy liên hệ với giám thị, 

vì dụng cụ của bạn có thể đã bị hỏng. 

Thí nghiệm C 

Nhiệt độ Curie của tấm PZT [4.0 điểm] 

Phần lớn các chất cách điện có hằng số điện môi không phụ thuộc vào nhiệt độ. Tuy nhiên hằng 

số điện môi tĩnh tỉ đối (static relative permittivity) của gốm PZT thay đổi theo nhiệt độ như sau  

,  where .r c

c

B
A T T

T T
   


 

với A và B là các hằng số không phụ thuộc vào nhiệt độ. Mối quan hệ 

này được gọi là định luật Curie-Weiss. Thừa số B và Tc được gọi là 

hằng số Curie và nhiệt độ Curie. 

    Sự chuyển pha xảy ra ở nhiệt độ chuyển tiếp Tc. Trên nhiệt độ Tc, vật 

liệu ở pha thuận điện (paraelectric phase), khi đó các lưỡng cực nguyên 

tố của các ô đơn vị khác nhau trong tinh thể định hướng ngẫu nhiên. 

Dưới nhiệt độ Tc, các lưỡng cực nguyên tố tương tác với nhau, làm tăng 

điện trường bên trong và làm các lưỡng cực định hướng cùng chiều. Sự 

phân cực tự phát xuất hiện khi không có điện trường ngoài. Hằng số điện 

môi tỉ đối ở dưới Tc là 

1 ,  where .
2( )

r c

c
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T T
   
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Từ Thí nghiệm A ta biết rằng 1r  . Bỏ qua số 1, ta có công thức gần đúng là 

,  where .
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T T

T T
  
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Vì thế, điện dung của tấm PZT thu được ở mục A.1 cũng thay đổi theo nhiệt độ. Nhiệt độ Curie 

của tấm PZT rất cao so với nhiệt độ sôi của nước, nên ta sẽ tìm nhiệt độ Curie bằng phép ngoại 

suy tuyến tính. 

 

C.1 Đo điện dung của tấm PZT ở các nhiệt độ khác nhau và ghi lại số 

liệu 

 

1.5 điểm 

 

Hướng dẫn: 

(1) Dùng cặp dây có phích cắm và kẹp cá sấu để nối tấm PZT với DMM. Cần chú ý đến cực 

của kẹp cá sấu khi kẹp tấm PZT. Không dùng kẹp Kelvin vì nó làm bằng nhựa ABS, 

nên nó sẽ bị mềm ra khi bị nóng. 
(2) Đặt tấm PZT vào trong túi nhựa. Sử dụng kẹp nhựa để kẹp chặt cặp dây vào miệng túi. 

Chú ý: Túi nhựa đã có một đầu hở. Không được xé đầu còn lại! 

Pierre 

Curie 

với 

với 

với 
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(3) Đổ nước đóng chai vào bộ điều nhiệt. Nhúng túi nhựa vào trong nước, nhưng giữ không 

cho nước tràn vào trong túi. Dùng hòn đá để giữ túi nhựa chìm trong nước. 

(4) Bật công tắc điện và đặt nhiệt độ mong muốn. Chú ý: Không được bật công tắc khi chưa 

có nước trong nồi. 

(5) Cảnh báo: hãy cẩn thận với nước nóng ở trong nồi. Nhớ rằng nước ở nhiệt độ trên 50 

oC có thể gây bỏng. Để an toàn, không đặt nhiệt độ lớn hơn 90oC. 
(6) Nhiệt độ sẽ tăng rất chậm. Hãy ghi lại điện dung C của tấm PZT ứng với các nhiệt độ khác 

nhau. 

(7) Tắt công tắc và rút dây cắm khỏi ổ cắm khi phép đo kết thúc. 

(8) Gợi ý: Để tiết kiệm thời gian, em có thể đặt nhiệt độ là 90oC và ghi lại giá trị điện dung 

trong quá trình nhiệt độ tăng.  

 

C.2 Phân tích số liệu, vẽ đồ thị thích hợp và tìm giá trị nhiệt độ Curie. 2.5 điểm 

Thí nghiệm D 

Ứng dụng: Đo tốc độ truyền âm trong nhôm [6.5 điểm] 

Trong các chất rắn, sóng âm có thể được truyền ở cả hai dạng sóng dọc và sóng ngang. Chuyển 

động của môi trường tương ứng với hai dạng truyền sóng ở trên được minh họa ở hình vẽ bên 

dưới. 

 
Hình 10. Các sóng dọc và sóng ngang trong chất rắn. 

 

Sóng dọc 

Hướng truyền sóng Phương dao động 

Môi trường khi 

không có tác động 

Sóng ngang 

Hướng truyền sóng Phương dao động 
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Trong sóng dọc, phương dao động trùng với phương truyền sóng. Các sóng dọc có thể hình 

thành trong chất lỏng cũng như trong chất rắn, do năng lượng truyền đi thông qua các chuyển động 

nén và dãn của cấu trúc nguyên tử. 

Trong sóng ngang, dịch chuyển của môi trường vuông góc với phương truyền sóng. Các sóng 

ngang lan truyền tốt trong môi trường rắn, mà không truyền tốt trong chất lỏng hoặc chất khí.  

    Trong thí nghiệm này, chúng ta sẽ đo tốc độ truyền sóng dọc và sóng ngang trong thanh nhôm. 

Đầu tiên ta sẽ đo tốc độ truyền sóng ngang, sau đó sẽ đo tốc độ truyền sóng dọc. 

 

D.1 Gọi chiều dài của thanh nhôm là L và tốc độ truyền sóng là u. Trong điều 

kiện các biên tự do, hãy tìm biểu thức của các tần số fn ứng với các sóng 

dừng (cộng hưởng) dọc theo chiều dài thanh. Sau đó, tìm biểu thức của u 

theo fn. 

0.6 

điểm 

 

Bây giờ, ta dùng tấm PZT như là bộ phát (transducer) sóng âm vào thanh nhôm và một tấm PZT 

khác làm cảm biến (sensor) dao động để thu các sóng âm phản xạ. 

Đầu tiên, ta đo tốc độ truyền sóng ngang. Như đã nêu trong Thí nghiệm B, dao động dọc theo 

phương chiều dài là chính. Ta đặt bộ phát và cảm biến thu tại một đầu của thanh như trên Hình 11. 

Dao động tạo từ bộ phát sẽ truyền vào thanh thông qua ma sát và hình thành nên sóng ngang. 

 
Hình 11. Minh họa việc lắp đặt để đo tốc độ truyền sóng ngang (nhìn từ trên xuống).  

 

D.2 Dùng thước cuộn để đo chiều dài L của thanh nhôm. Hãy đo vài lần để 

tìm giá trị trung bình và sai số.  

 

Khi thay đổi tần số của sóng âm từ bộ phát, hãy ghi lại giá trị các đỉnh 

nhận được từ cảm biến. Hãy vẽ phổ tập hợp tất cả các đỉnh cộng hưởng 

nhận được, để đưa ra phổ có dạng như ở Hình 12.  

1.6 điểm 

Phương truyền sóng 

Phương dao động 

Cục tẩy Thanh nhôm 
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Hướng dẫn: 

(1) Thực hiện từ bước 2 đến bước 4 để lắp đặt thí nghiệm giống như minh họa trên Hình 11. 

Lưu ý hộp nhựa được thiết kế riêng cho việc lắp đặt này.  

(2) Đặt thanh nhôm theo chiều dài rãnh của hộp nhựa, dùng cái tẩy để ép các tấm PZT vào một 

đầu thanh nhôm như trên Hình 11. Hai tấm PZT không được chạm vào nhau. 

(3) Đặt lò xo vào đầu kia của rãnh để đẩy thanh ép vào các tấm PZT. 

(4) Nối một tấm PZT với máy phát tín hiệu để làm bộ phát. Nối tấm PZT còn lại với máy đo 

DMM để làm cảm biến. Cần chú ý cực tính khi sử dụng kẹp cá sấu. 

(5) Tấm PZT dễ bị gẫy và sẽ không có thêm đồ thay thế. 

(6) Sử dụng cái bịt tai nếu bạn bị làm phiền bởi âm thanh tần số cao. 

(7) Nên thay đổi tần số trong khoảng từ 0 đến 40 kHz. 

 
Hình 12. Dạng phổ mô tả các đỉnh cộng hưởng.  

 

D.3 Hãy xác định các đỉnh cộng hưởng gây bởi sóng ngang. Tính tốc độ sóng 

ngang ứng với các đỉnh đó, đưa ra công thức sai số và tính sai số. 

 

Lưu ý: Do sự không hoàn hảo của thiết bị, nên có thể có một số đỉnh phụ 

không liên quan đến vấn đề đang xét. Em cần phải xem xét và loại bỏ các 

đỉnh này. 

1.4 điểm 

 

Bằng việc thay đổi cách tiếp xúc giữa các tấm PZT và thanh nhôm, ta có thể đo tốc độ sóng 

dọc trong thanh. Hãy lắp đặt bộ phát và cảm biến như ở Hình 13. Dao động dọc theo chiều dài của 

tấm PZT ở bộ phát sẽ lan truyền vào thanh nhôm do sự nén và hình thành các sóng dọc.  

Tần số 
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Hình 13. Minh họa việc lắp đặt đo tốc độ sóng dọc.  

 

Như đã nói trong Thí nghiệm B, mặc dù dao động dọc theo chiều dài là chính,   nhưng vẫn 

tồn tại các dao động theo các hướng khác, điều này gây ra các sóng âm ở trong thanh và tạo thêm 

các đỉnh cộng hưởng trong phổ. Các đỉnh cộng hưởng thêm này không trùng với các đỉnh gây bởi 

các sóng dừng dọc. 

 

D.4 Thay đổi tần số sóng âm từ bộ phát và ghi lại giá trị các đỉnh thu được bởi 

cảm biến. Vẽ phổ chứa tất cả các đỉnh cộng hưởng thu được, giống như 

trên Hình 12. 

1.5 

điểm 

 

 

Hướng dẫn: 

(1) Thực hiện từ bước 2 tới bước 5 để lắp đặt thí nghiệm như trên Hình 13. Hộp nhựa được 

thiết kế riêng cho thí nghiệm này.  

(2) Đặt hai tấm PZT vào hai khe hẹp ở đầu của hộp nhựa. 

(3) Với thanh nhôm dọc theo rãnh, dùng cục tẩy để ép các tấm PZT vào một đầu của thanh. 

(4) Chèn lò xo vào máng để đẩy ép thanh vào các tấm PZT. 

(5) Nối một tấm PZT với máy phát tín xung để làm bô phát. Nối tấm PZT còn lại với máy đo 

DMM để làm cảm biến. Cần chú ý cực tính khi sử dụng kẹp cá sấu. 

(6) Lưu ý: Tiếp xúc giữa các tấm PZT và thanh cần phải tốt. Các cạnh của tấm PZT cần 

tiếp xúc hoàn toàn với mặt của thanh nhôm, tránh trường hợp tiếp xúc điểm hoặc 

tiếp xúc một phần.  

(7) Lưu ý: Nếu em thấy có quá nhiều đỉnh cộng hưởng trong phổ, em có thể giảm biên 

độ tín hiệu từ máy phát xung và/hoặc nhẹ nhàng giảm áp lực giữa các tấm PZT và 

thanh để giảm việc sinh ra các sóng ngang. Em cũng có thể bỏ lò xo tại đầu thanh nếu 

tiếp xúc giữa các tấm PZT và thanh nhôm vẫn ổn. 
(8) Nên thay đổi tần số trong khoảng từ 0 đến 40 kHz. 

 

D.5 So sánh với kết quả từ mục D.2, hãy xác định các đỉnh cộng hưởng gây 

bởi sóng ngang. Hãy chọn các đỉnh liên quan đến sóng dọc và từ đó tính 

tốc độ truyền sóng dọc. Hãy đưa ra công thức sai số và tính sai số. 

1.4 

điểm 

Phương truyền sóng 

Phương dao động 

Thanh nhôm Cục tẩy 
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Thí nghiệm E 

Ứng dụng: Phát hiện sai hỏng trong thanh nhôm [2.0 điểm] 

 
Hình 14. Minh họa việc lắp đặt thí nghiệm phát hiện sai hỏng trong thanh nhôm. 

 

Sau khi biết được tốc độ truyền sóng dọc từ Thí nghiệm D, ta xác định vị trí sai hỏng là 

một vết cắt nhân tạo trên thanh (vết cắt sâu ngang thanh). 

Các sóng âm truyền qua các vật liệu rắn đã được sử dụng để phát hiện các sai hỏng, đứt gãy 

ngầm cũng như các vùng không liên tục bên trong các vật kim loại, compozit, nhựa và gốm. Kiếm 

tra siêu âm trong công nghiệp được thực hiện bằng cách phát liên tục xung ngắn có tần số vài MHz 

với biên độ lên đến vài trăm vôn để điều kiển bộ tranducer, và rồi khuếch đại tín hiệu thu được để 

xem có bất kì việc phản xạ từ sai hỏng bên trong hay không. Kĩ thuật này quá phức tạp đối với thí 

nghiệm hiện tại của chúng ta. Thay vào đó, với một mô hình đơn giản, ta dùng phương pháp cộng 

hưởng để phát hiện vết cắt sâu, phẳng trên thanh. Khác với trường hợp trong Thí nghiệm D, các 

sóng âm sẽ bật ngược trở lại tại vị trí vết cắt, thay vì tại đầu thanh. Do đó, vị trí các đỉnh cộng 

hưởng trong phổ sẽ khác so với trong Thí nghiệm D. Từ đó, ta xác định được vị trí vết cắt. 

Trong thí nghiệm này, ta dùng sóng dọc. 

 

E.1 Thay đổi tần số sóng âm từ bộ phát và ghi lại giá trị các đỉnh thu được 

bởi cảm biến. Vẽ phổ chứa tất cả các đỉnh cộng hưởng thu được, giống 

như trên Hình 12. 

1.2 

điểm 

 

E.2 Từ phổ đo được, hãy xác định các đỉnh cộng hưởng liên quan đến sự tồn 

tại của vết cắt. Tính khoảng cách từ vị trí cắt đến đầu thanh nơi tiếp xúc 

với các tấm PZT. 

0.8 

điểm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Vết cắt 

Thanh nhôm Cục tẩy 
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APhO 17 – 2016 tại Hong Kong 
 

 Câu hỏi lí thuyết – T1: Cơ học mạng có thể biến dạng (Tổng điểm: 

20) 

 

Ta xét một mạng có thể biến dạng, được treo trong trọng trường và được xem như 

một con lắc vật lí có thể biến dạng. Hệ chỉ có một bậc tự do, tức là chỉ có một cách 

biến dạng, và cấu hình của hệ được mô tả đầy đủ bằng góc α. Cấu trúc loại này đã 

được nghiên cứu bởi nhà vật lí nổi tiếng James Maxwell ở thế kỷ 19 và một vài tính 

chất thú vị đã được phát hiện gần đây. 

Như thấy trên Hình 1, N2 tấm phẳng hình tam giác đều (màu đỏ) được liên kết với 

nhau bằng những khớp nối qua các thanh giống hệt nhau, và tạo thành một mạng N 

× N (N > 1). Các khớp nối ở đỉnh của tam giác được biểu thị bằng các vòng tròn 

nhỏ. Độ dài cạnh của tam giác đều bằng độ dài của thanh và bằng l. Các đường đứt 

nét ở mỗi hình vẽ biểu diễn bốn cái ống, mỗi ống chứa N đỉnh (vòng tròn nhỏ màu 

xám) và N đỉnh này có thể trượt trong ống, nghĩa là mỗi ống giống như một đường 

ray để các đỉnh trượt trên đó. 

Bốn ống được liên kết với nhau theo hình thoi, với hai góc luôn bằng 60◦, và hai góc 

còn lại luôn bằng 120◦ như thấy trên Hình 1. Mỗi tấm tam giác mật độ đồng nhất và 

có khối lượng M; các phần còn lại của hệ không có khối lượng. Cấu hình của mạng 

được xác định duy nhất bởi góc α, với 0° ≤ 𝛼 ≤ 60° (xem các ví dụ với các giá 

trị khác nhau của α trên Hình 1). Hệ được treo thẳng đứng như một bức rèm, với 

ống trên cùng được giữ cố định theo phương ngang. 

Hệ tọa độ được cho trên Hình 2. Mức không của thế năng được lấy ở y = 0. Mỗi tấm 

tam giác được xác định bởi cặp chỉ số (m, n), với m, n = 0, 1, 2, …., N – 1 , biểu thị 

số thứ tự theo phương x và phương y. A(m,n), B(m,n) và C(m,n) là 3 đỉnh của tấm 

tam giác (m,n). Đỉnh trên cùng bên trái, A(0, 0) (hình tròn đen to) được giữ cố định. 

Chuyển động của cả hệ được giới hạn trong mặt phẳng x-y. Mô men quán tính của 

tấm tam giác đều, đồng chất, đối với khối tâm, là I = Ml2/12. Gia tốc rơi tự do là 

g. Em hãy dùng Ek để chỉ động năng và Ep để chỉ thế năng. 

 

 

 

Hình 1 
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Hình 2 

 

Phần A: Khi N = 2 (như thấy trên Hình 3): 

 
Hình 3 

 

A1 Hãy tìm biểu thức thế năng Ep của hệ theo góc α, khi N = 2 2 

điểm 

  

A2 
Hãy xác định góc αE cho hệ ở trạng thái cân bằng dưới tác dụng của trọng lực, khi 

N = 2. 

1 

điểm 

 
 

 

A3 

Sau khi bị làm lệch nhẹ khỏi trạng thái cân bằng, hệ thực hiện dao động điều hòa. 

Hãy xác định động năng của hệ theo ∆α̇ ≡d(∆α)/dt. Hãy tính tần số dao động fE khi 

N = 2. 

5 

điểm 

 

Phần B: Với N bất kì 

B1 
Hãy xác định góc 𝛼E

′  cho hệ ở trạng thái cân bằng dưới tác dụng của trọng lực, khi 

N có giá trị bất kì. 
3 điểm 

   

B2 

Xét trường hợp khi 𝑁 → ∞. Với một nhiễu loạn nhỏ của góc α, biến thiên thế năng 

của hệ là  ∆𝐸p ∝ 𝑁𝛾1, động năng của hệ là 𝐸k ∝ 𝑁𝛾2, còn tần số dao động là 𝑓E
′ ∝

𝑁𝛾3. Hãy tìm giá trị của γ1, γ2 và γ3. (∝ là dấu tỉ lệ). 

3 điểm 

l 
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Phần C: Tác dụng lực lên một trong 3N2 đỉnh tam giác sao cho hệ duy trì ở trạng thái ứng với 

m = 60°. 

 

Câu hỏi lí thuyết – T2 

 

             

 
Hình 4 

 

C1 Ta cần chọn đỉnh nào để độ lớn của lực tác dụng là nhỏ nhất? 1 điểm 

   

C2 
Hãy xác định hướng và độ lớn của lực nhỏ nhất này. Hướng này được xác định 

bằng góc θF được định nghĩa trên Hình 4. 
5 điểm 

 Vũ trụ giãn nở  (Tổng điểm: 

20) 

 

Sự kiện nổi bật nhất trong vũ trụ học là vũ trụ của chúng ta đang giãn nở. Không 

gian được tạo ra liên tục khi thời gian trôi đi. Sự giãn nở của không gian chỉ ra rằng 

khi vũ trụ giãn nở, khoảng cách giữa các vật trong vũ trụ cũng giãn nở. Để thuận 

tiện, ta dùng hệ tọa độ đồng chuyển động (comoving coordinate system) 𝑟 =
(𝑥, 𝑦, 𝑧) để đánh dấu những điểm trong vũ trụ đang giãn nở của chúng ta, trong hệ 

tọa độ đó, khoảng cách Δ𝑟 = |𝑟2 − 𝑟1| = √(𝑥2 − 𝑥1)2 + (𝑦2 − 𝑦1)2 + (𝑧2 − 𝑧1)2 

giữa vật 1 và 2 luôn không thay đổi. (Ở đây, ta giả thiết rằng không có chuyển động 

riêng, nghĩa là những vật đó không có thêm chuyển động nào ngoài chuyển động 

 

x 

y 
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theo sự mở rộng của vũ trụ.) Trạng thái này được minh họa trong các hình phía dưới 

(hình vẽ là không gian hai chiều, nhưng thực tế vũ trụ là không gian ba chiều). 

 

 

 

Lý thuyết hiện đại của vũ trụ học được xây dựng dựa trên thuyết tương đối rộng của 

Einstein. Tuy nhiên, với những giả định thích hợp, có thể hiểu đơn giản trong khuôn 

khổ lí thuyết hấp dẫn của Newton. Trong những câu hỏi sau đây, chúng ta sẽ tính 

toán trong khuôn khổ lí thuyết hấp dẫn của Newton. 

Để đo khoảng cách vật lí, một “hệ số tỉ lệ” 𝑎(𝑡) được đưa vào, theo đó khoảng cách 

vật lí Δ𝑟p giữa hai điểm đồng chuyển động 𝑟1 và 𝑟2 là 

Δ𝑟p = 𝑎(𝑡)Δ𝑟, 

Sự giãn nở cuả vũ trụ dẫn tới 𝑎(𝑡) là một hàm tăng dần theo thời gian. 

Ở quy mô lớn – quy mô lớn hơn các thiên hà và các đám thiên hà – vũ trụ của chúng 

ta gần đúng là đồng nhất và đẳng hướng. Ta xem xét vũ trụ của chúng ta theo một 

mô hình đồ chơi, trong đó vũ trụ chứa đầy các hạt giống nhau được phân bố đều. 

Do có quá nhiều hạt, ta mô hình chúng như là một chất lỏng liên tục. Thêm nữa, 

chúng ta giả thiết số hạt là luôn không đổi. 

 

 Hiện nay, trong vũ trụ của chúng ta chủ yếu là vật chất phi tương đối, động năng 

của nó là không đáng kể so với năng lượng ứng với khối lượng của nó. Đặt 𝜌m(𝑡) 

là mật độ năng lượng vật lí (nghĩa là năng lượng trên một đơn vị thể tích vật lí, trong 

đó chủ yếu là năng lượng ứng với khối lượng, và thế năng hấp dẫn không đóng góp 

vào “mật độ năng lượng vật lí”) của vật chất phi tương đối ở thời điểm 𝑡. Ta dùng 

𝑡0 để biểu thị thời điểm hiện tại. 

 

A 
Hãy tìm  biểu thức 𝜌m(𝑡) ở thời điểm 𝑡 theo các đại lượng 𝑎(𝑡), 𝑎(𝑡0) và 𝜌m(𝑡0). 

 

2 

điểm 

 Bên cạnh vật chất phi tương đối, còn có một lượng nhỏ bức xạ trong vũ trụ của 

chúng ta hiện nay, chúng tạo bởi những hạt không khối lượng, ví dụ như photon. 

Bước sóng vật lí của những hạt không khối lượng tăng cùng với sự giãn nở của vũ 

trụ như sau 𝜆p ∝ 𝑎(𝑡). (∝  là dấu tỉ lệ).  Gọi mật độ năng lượng vật lí của bức xạ là 

𝜌r(𝑡). 
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B 
Hãy tìm biểu thức mật độ năng lượng vật lí của bức xạ 𝜌r(𝑡) ở thời điểm 𝑡 theo các 

đại lượng 𝑎(𝑡), 𝑎(𝑡0) và 𝜌r(𝑡0). 

2 

điểm 

 
 

Xét môi trường khí photon gồm các photon không tương tác, và tuân theo phân bố 

cân bằng nhiệt. Trong trường hợp này, nhiệt độ của photon phụ thuộc thời gian theo 

quy luật            𝑇(𝑡) ∝ [𝑎(𝑡)]𝛾. 

 

 

C Hãy tính giá trị bằng số của 𝛾. 
2 

điểm 

 Khảo sát nhiệt động học của một loại hạt không tương tác X. Lưu ý rằng không 

gian giãn nở đủ chậm và đoạn nhiệt để entropy của X không đổi theo thời gian. 

Gọi mật độ năng lượng vật lí của hạt X là 𝜌X(𝑡), nó bao gồm năng lượng ứng với 

khối lượng và nội năng. Gọi áp suất vật lí là 𝑝X(𝑡). 

 

D Hãy tìm  biểu thức của d𝜌X(𝑡)/d𝑡 theo 𝑎(𝑡), d𝑎(𝑡)/d𝑡 , 𝜌X(𝑡),và  𝑝X(𝑡). 4 điểm 

 

 

Xét ngôi sao S. Ở thời điểm 𝑡0, ngôi sao này ở khoảng cách vật lí  𝑟p =  𝑎(𝑡0)𝑟 so 

với Trái Đất, với 𝑟 là khoảng cách đồng chuyển động (comoving distance). Ở đây, 

ta bỏ qua các chuyển động riêng, nghĩa là cả ngôi sao và Trái Đất chỉ tuân theo sự 

giãn nở của vũ trụ mà không có chuyển động thêm nào khác.  

Ngôi sao bức xạ năng lượng dưới dạng ánh sáng với công suất 𝑃e một cách đẳng 

hướng. Ta dùng kính thiên văn để quan sát ánh sáng của ngôi sao. Để đơn giản, 

giả thiết rằng kính thiên văn có thể ghi nhận được tất cả các tần số của ánh sáng 

với hiệu suất 100%.  Gọi diện tích vật kính của kính thiên văn là 𝐴. 

 

E 

Hãy tìm biểu thức công suất 𝑃r  thu được bởi kính thiên văn từ ngôi sao S, như một 

hàm của 𝑟, 𝐴, 𝑃e, hệ số tỉ lệ 𝑎(𝑡e) ở thời điểm ánh sáng ngôi sao được phát ra 𝑡e, 

và hệ số tỉ lệ tại thời điểm quan sát  𝑎(𝑡0). 

4 điểm 

 

Nếu không có lực hấp dẫn, tốc độ giãn nở của vũ trụ là một hằng số. Trong khuôn 

khổ thuyết hấp dẫn của Newton, điều này có thể hiểu là, khi không có lực, vật chất 

chỉ chuyển động ra xa nhau với tốc độ không đổi, và do đó, d𝑎(𝑡)/d𝑡 là một hằng 

số phụ thuộc vào điều kiện ban đầu.  

Bây giờ, ta xem lực hấp dẫn Newton ảnh hưởng như thế nào tới hệ số tỉ lệ 𝑎(𝑡), 

trong một vũ trụ được lấp đầy  một cách đồng nhất và đẳng hướng bởi vật chất 

phi tương đối. 
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Thông tin thêm, năm 1998, một thành phần năng lượng mới của vụ trụ dã được phát hiện. Nó 

làm thay đổi kết luận ở Phần (G). 

 

 

 Câu hỏi lí thuyết – T3: Các hiệu ứng từ trường trong siêu dẫn (Tổng điểm: 20) 

 

Electron là một hạt sơ cấp mang điện tích và có momen từ riêng liên quan đến 

momen động lượng spin. Do tương tác Coulomb, các electron trong môi 

trường chân không thì đẩy nhau. Tuy nhiên, trong một vài kim loại, lực tác 

dụng tổng hợp giữa các electron có thể trở thành lực hút, do tương tác với các 

dao động của mạng tinh thể. Khi nhiệt độ của của kim loại là đủ thấp, thấp 

hơn nhiệt độ tới hạn Tc, các electron có động lượng đối song và spin đối song 

có thể tạo  thành các cặp, gọi là cặp Cooper (Cooper pair). Nhờ việc tạo thành 

cặp Cooper, năng lượng của mỗi electron giảm đi một lượng bằng D  so với 

năng lượng 
2

e2

p

m
của electron chuyển động tự do trong kim loại, với p  là động 

 

 

 

 

 

Như minh họa ở hình trên, ta giả thiết C là tâm của vũ trụ (giả thiết này có thể bị 

loại bỏ trong thuyết tương đối rộng của Einstein, nhưng nó vượt ra ngoài phạm vi 

của bài toán này). Ta cắt vật chật thành những lớp vỏ mỏng quanh C. Ta tập trung 

vào một lớp vỏ mỏng (hình cầu ở hình phía trên) mà khoảng cách đồng chuyển 

động từ tâm là 𝑟 (nhớ lại rằng khoảng cách đồng chuyển động là luôn không đổi 

theo thời gian) 

 

F 

Hãy dùng chuyển động của lớp vỏ để tìm mối liên hệ giữa d𝑎(𝑡)/d𝑡, 𝑎(𝑡) và mật độ 

năng lượng ứng với khối lượng 𝜌(𝑡). (Trong biểu thức cuối cùng, nếu em gặp một 

hằng số phụ thuộc vào điều kiên ban đầu, em có thể giữ nguyên nó) 

5 điểm 

G 
Dựa trên mô hình mô tả ở Phần (F), hãy cho biết sự giãn nở của vũ trụ  

(a) nhanh hơn hoặc (b) chậm lại? chọn (a) hoặc (b). 1 điểm 
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lượng và em  là khối lượng của electron. Các cặp Cooper có thể di chuyển 

không chịu bất kì cản trở nào, và kim loại trở thành chất siêu dẫn. 

Tuy nhiên, ngay cả khi nhiệt độ thấp hơn Tc, tính siêu dẫn vẫn có thể bị phá 

hủy nếu chất siêu dẫn chịu tác dụng của từ trường ngoài. Trong bài toán này, 

em sẽ tính toán xem cặp Cooper có thể bị phá hủy như thế nào khi có mặt từ 

trường ngoài thông qua hai hiệu ứng sau.  

Đầu tiên là hiệu ứng thuận từ, trong đó, tất cả các electron có thể giảm năng 

lượng của chúng bằng việc sắp xếp các momen từ electron theo phương song 

song với từ trường ngoài, thay vì ở dạng cặp Cooper ứng với các spin đối song. 

Thứ hai là hiệu ứng nghịch từ, trong đó, một từ trường mạnh dần lên sẽ làm 

thay đổi chuyển động quỹ đạo của các cặp Cooper và làm tăng năng lượng của 

chúng. Khi từ ngoài đặt vào mạnh hơn một giá trị ngưỡng Bc, thì độ tăng năng 

lượng lớn hơn 2D . Kết quả là các electron không tạo các thành cặp Cooper 

nữa. 

Gần đây, một loại chất siêu dẫn có tên gọi siêu dẫn Ising đã được tìm ra.  Các 

chất siêu dẫn này có thể tồn tại ngay cả khi đặt trong từ trường ngoài có cường 

độ lớn cỡ 60 Tesla, là từ trường lớn nhất có thể tạo được ở trong phòng thí 

nghiệm. Em sẽ tính toán xem tại sao chất siêu dẫn Ising có thể vượt qua cả các 

hiệu ứng thuận từ và nghịch từ của từ trường.  

A. Electron trong từ trường 

Xét một cái vòng bán kính r, có điện tích -e và khối lượng m.  Khối lượng và 

điện tích phân bố đều trên vòng (xem Hình 1). 

 

 

Hình 1 

 

 

A1 
Hãy xác định momen động lượng  (độ lớn và hướng) của vòng nếu vòng 

quay với vận tốc góc ? 
2 điểm 

A2 

Độ lớn của momen từ được định nghĩa là M IA , với I là cường độ dòng 

điện và A là diện tích giới hạn bởi vòng. Tìm mối quan hệ giữa momen từ  

và momen động lượng  của vòng? 

2 điểm 

 

 

Pháp tuyến của vòng là  và nó tạo góc θ so với phương từ trường ngoài như 

trên Hình 2. 
 

r

x

y
z

ω

φ
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A3 

Với vòng được mô tả như ở Phần (A1), hãy tìm thế năng U của vòng khi vòng 

đặt trong từ trường đều Bz hướng theo trục z? Em nên lấy thế năng bằng không 

ứng với θ = π/2. 

 

 

Hình 2 

 

2 điểm 

 

A4 

Electron có momen động lượng riêng được gọi là spin. Ta biết rằng độ lớn của spin 

theo một phương phân biệt  là 
ℏ

2
, với  và h  là hằng số Planck. 

Hãy tìm thế năng Uup và Udown tương ứng là thế năng của electron có spin song song 

cùng chiều và có spin song song ngược chiều với từ trường ngoài? 

Hãy biểu thị các kết quả tìm được qua manheton Bohr 
5 1

B

e

5.788 10 eV T
2

e

m
       

và cảm ứng từ B. 

1 điểm 

A5 

Theo cơ học lượng tử, thế năng upU  và 
downU là gấp đôi giá trị Uup và Udown tìm được 

trong Phần (A4). Giả thiết từ trường ngoài là 1 Tesla. Hãy tìm thế năng upU  và downU  

của electron ứng với trường hợp có spin song song cùng chiều  và spin song song ngược 

chiều với từ trường ngoài? Trong các phần tiếp theo của bài toán này, em cần dùng các 

biểu thức upU  and 
downU cho các tính toán. 

1 điểm 

   

B. Hiệu ứng thuận từ của từ trường lên các cặp Cooper 

Trong câu hỏi dưới đây, ta xét hiệu ứng thuận từ gây bởi từ trường ngoài tác động lên 

các cặp Cooper (xem Hình 3).  

Các nghiên cứu lý thuyết cho thấy trong các chất siêu dẫn, hai electron có spin đối song 

có thể tạo thành cặp Cooper để giảm năng lượng của hệ. Năng lượng của một cặp 

 

θ

B
z n
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Cooper có thể được tính qua biểu thức 
2 2

1 2

e e

2
2 2

p p

m m
   , ở đây hai số hạng đầu liên 

quan đến động năng của cặp Cooper và số hạng cuối liên quan đến năng lượng giảm đi 

do hai electron tạo thành cặp Cooper. Ở đây, D  là hằng số dương. 

 

 

 

Hình 3 

B1 

Giả thiết từ trường ngoài chỉ tác động lên spin của các electron, mà không làm ảnh 

hưởng đến chuyển động quỹ đạo của chúng. Hãy xác định năng lượng SE  của cặp 

Cooper trong từ trường đều ? Nhớ rằng hai electron trong cặp Cooper 

phải có spin đối song. 

1 điểm 

B2 

Ở trạng thái thường (không phải trạng thái siêu dẫn), các electron không tạo thành cặp 

Cooper. Hãy xác định năng lượng nhỏ nhất E
N

 của hai electron trong từ trường đều 

 có hướng theo trục x? Hãy sử dụng upU  and downU  được định nghĩa ở 

Phần (A5) trong tính toán của em và bỏ qua tác động của từ trường đến chuyển động 

quỹ đạo của electron. 

1 điểm 

B3 
Ở nhiệt độ 0 K, hệ sẽ ở trạng thái có năng lượng thấp nhất. Hãy tìm giá trị tới hạn PB  

theo Δ, để khi PB B  thì tính siêu dẫn bị mất đi? 
1 điểm 
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C. Hiệu ứng nghịch từ của từ trường lên các cặp Cooper 

Trong câu hỏi dưới đây, ta bỏ qua tác động của từ trường ngoài đến spin của 

electron và chỉ quan tâm đến tác động của từ trường ngoài đến chuyển động quỹ 

đạo của cặp Cooper. 

Ở nhiệt độ 0 K, hiệu  năng lượng giữa trạng thái siêu dẫn và trạng thái thường 

trong từ trường  là 

2 2 22 2

2

e e

d
d

4 d

ze B x
F x

m x m


  





 
    

 
  

Ở đây 
  y (x)  là hàm của tọa độ x  và không phụ thuộc vào y. 𝜓2(𝑥) là xác xuất 

tìm thấy cặp Cooper ở lân cận x. Ở đây, 0   là một hằng số, và nó liên quan 

đến phần năng lượng giảm đi do tạo thành cặp Cooper. Số hạng thứ hai và thứ 

ba trong biểu thức của F liên quan đến động năng của cặp Cooper có tính đến 

tác dụng của từ trường. 

Ở  không độ tuyệt đối, hệ có xu hướng cực tiểu hóa năng lượng F của nó. Trong 

trường hợp này, 
  y (x)  có dạng  

2

1

42
e xx 




 
  
 

, với  l > 0 . 

 

 

C1 

Hãy tính l  theo  e , 
 
B

z
, và . 

 

Cho biết các tích phân sau  

2

e dax x
a








 ,         
22 1

e d
2

axx x
a a








 . 

với a là một hằng số. 

 

3 

điểm 

C2 Hãy xác định giá trị tới hạn 
 
B

z
 theo α, mà ở đó tính siêu dẫn không còn nữa. 

2 

điểm 

D Chất siêu dẫn Ising 

Trong những chất có tương tác spin-quỹ đạo, một electron với động lượng  

chịu tác dụng của một từ trường nội tại . Ngược lại, một 

electron với động lượng  chịu tác dụng của một từ trường ngược lại 

. Những từ trường nội tại này chỉ tác dụng lên spin của electron 

như thấy trên Hình 4.. Những chất siêu dẫn trong đó có từ trường nội tại như 

vậy được gọi là chất siêu dẫn Ising.  
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 Hình 4: Hai electron tạo thành một cặp Cooper. Electron 1 với momen động 

lượng  chịu tác dụng của từ trường nội tại  , nhưng electron 

2 với momen động lượng  chịu tác dụng của từ trường nội tại ngược chiều 

. Các từ trường nội tại được biểu diễn bằng các mũi tên đứt nét. 

 

 

D1 Hãy xác định năng lượng 
IE  của một cặp Cooper trong chất siêu dẫn Ising? 1 điểm 

D2 

Ở trạng thái thường của vật liệu có tương tác spin-quỹ đạo, hãy tính năng 

lượng 𝐸|| của hai electron chịu tác dụng của một từ  trường đều nằm trong mặt 

phẳng ? (Ở đây, từ trường nội tại vẫn tồn tại và vuông góc với 

𝐵⃗⃗||. Em cần bỏ qua tác dụng của từ trường trong mặt phẳng lên chuyển động 

quỹ đạo của các cặp Cooper) 

2 điểm 

D3 Hãy xác định giá trị tới hạn 
IB sao cho khi |𝐵⃗⃗||| > 𝐵I, thì 𝐸|| < 𝐸I  ? 1 điểm 

Bài thí nghiệm – E1 

Nhiễu xạ quang học do phản xạ từ các cấu trúc một chiều  (Tổng điểm: 12) 

Mở đầu 

Thí nghiệm này dựa trên một phát hiện gần đây về hiện tượng nhiễu xạ electron năng lượng cao 

phản xạ tại bề mặt mẫu kẽm selenua (ZnSe) có cấu trúc nano, được chế tạo để không chỉ có 

những mấp mô không đều theo một chiều (1D) với kích thước nano, mà còn có cấu trúc tuần 

hoàn của các lớp nguyên tử trong tinh thể theo phương của cấu trúc nano 1D. (Nanotechnology, 

20 (21), 215607 (2009)). Hình 1 cho thấy ảnh cắt ngang của bề mặt cấu trúc nano ZnSe phủ một 

lớp Au, hình chèn là ảnh bề mặt khi không có lớp Au. 
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Hình 1: Mặt cắt ngang của bề mặt cấu trúc nano ZnSe phủ một lớp Au, hình chèn là ảnh bề 

mặt khi không có lớp Au. 

Mục đích 

Trong thí nghiệm này, ta sẽ khám phá sự tương tự quang học của hiện tượng trên ở các mẫu có 

cấu trúc 1D với kích thước micromet. 
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Thiết bị và dụng cụ thí nghiệm 

[1] Kẹp giấy 

[2] Điot laze 

[3] Hộp pin có công tắc (On/Off) 

[4] Bệ quang học với đĩa quay có thước đo góc và giá để gắn điot laze 

[5] Đèn LED 

[6] Hộp chứa 5 mẫu đo (đánh số từ 1 đến 5) 

[7] 3 vít dùng cho bảng quan sát 

[8] Nắp có lỗ (Pinhole) 

[9] Tuốc nơ vít 

[10] Bảng quan sát 

[11] Giấy tọa độ  

[12] Giấy vẽ đồ thị  

[13] Thước 30 cm 

 

Ảnh các thiết bị và dụng cụ chủ yếu 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 3: Bảng quan sát 

 

 
 

Hình 4: Bệ quang học với 

đĩa quay có thước đo góc và 

giá để gắn điot laze 

 

 

Hình 5: Nắp có lỗ 

(Pinhole) 

 

 

 

 
 

Hình 6: Điot laze 0.5 mW, bước 

sóng 650 nm (Loại II). 

Hình 7: Hộp chứa 5 mẫu đo 

(đánh số từ 1 đến 5) 

 
 

Hình 8: Giấy tọa độ 
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Hình 9: Bố trí thí nghiệm: bảng quan sát, mẫu được khảo sát, bệ quang học với đĩa quay và 

điot laze được bố trí như trên hình. Góc 𝝓 là góc quay mẫu. Góc 𝜽 là góc tới của tia laze tạo 

với bề mặt của mẫu.                   

Ghi chú thêm cho các linh kiện trong hộp mẫu 

 

 Tất cả các mẫu được sử dụng trong thí nghiệm này đều là hình vuông với kích thước 1,5 

cm  1,5 cm, và được đánh số từ 1 đến 5 ở mặt bên. 

 Tất cả các đế mẫu có kích thước 2,0 cm  2,0 cm, trên mỗi đế có một điểm mốc được 

đánh dấu bằng hình tam giác khắc ở gần giữa của một cạnh. 

 Trước khi đặt mẫu vào tâm của đĩa quay, em cần đặt đầu nhọn của mũi tên trên đĩa quay 

trùng với vạch 0° trên thước đo góc. Khi đặt mẫu, cần đặt vào đúng hình vuông ở trên 

mặt đĩa quay. Vị trí mẫu với 𝜙 = 0° (chỉ áp dụng cho mẫu 2 đến 5) là vị trí mà điểm mốc 

quay về vạch 0° ở thước đo góc. 

 

Mẫu Mô tả các mẫu 

1 Gương phẳng. 

2 Một tấm bằng thép có khắc các rãnh thẳng song song với hai cạnh và khoảng cách 

giữa các rãnh không đồng đều.  

3 Một cách tử đều với khoảng cách giữa hai rãnh cạnh nhau bằng a, với a là hằng số 

cách tử. 

4 Giống mẫu 2, nhưng các rãnh không cách đều nhau nằm dọc theo phương lập góc  

𝝓∗ với đường nối vạch 0°và vạch 180°trên thước đo góc của đĩa quay.  

5 Một tấm bằng thép trên đó có hai hệ rãnh vuông góc với nhau. Một hệ gồm các rãnh 

thẳng cách đều nhau một khoảng b. Một hệ gồm các rãnh thẳng song song không 

cách đều nhau. 
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Chú ý an toàn và lời khuyên chung 

1. Cảnh báo: Không được nhìn trực tiếp vào chùm laze!! 

2. Tắt điot laze khi không sử dụng để không làm cạn pin. 

3. Luôn giữ mẫu hướng lên trên. Tránh chạm vào bề mặt của mẫu. 

4. Khi di chuyển mẫu, hãy cầm vào các cạnh của mẫu. 

Điều chỉnh ban đầu 

1. Lắp đặt thí nghiệm như ở Hình 9. Bảng quan sát được cố định vào bệ quang học bằng 

ba cái vít, như thấy ở Hình 10. 

 
Hình 10: Bảng quan sát được cố định vào bệ quang học nhờ ba cái vít. 

 

2. Lắp điot laze vào giá đỡ. [chú ý: đừng vặn quá chặt cái vít màu vàng, vì có thể làm hỏng 

điot laze]. 

3. Mắc điot laze với hộp pin như trên Hình 11. 

 

 
Hình 11: Điot laze được mắc với hộp pin 

 

4. Đính một mảnh giấy vào bảng để quan sát chùm sáng phát ra bởi điot laze, sau đó điều 

chỉnh độ mở của điot laze bằng cách dùng tuốc nơ vít xoay rãnh ở đầu laze, để có được 

một chùm có đường kính khoảng 1 mm. 

 

5. Lắp điot laze vào giá đỡ sao cho đầu của nó thò ra khoảng 5 đến10 mm. 
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6. Lắp nắp có lỗ (pinhole) vào đầu điot laze như trên Hình 12, để thu nhỏ hơn nữa kích 

thước của chùm tia. 

 

Hình 12: Điot laze đã lắp nắp có lỗ. 

7. Thí nghiệm này đòi hỏi phương chiếu ngang của chùm tia laze phải trùng với đường thẳng 

nối vạch 0° và vạch 180° trên thước đo góc, và chùm laze phải chiếu vào giữa bề mặt mẫu. 

Có thể thực hiện điều này bằng cách điều chỉnh vị trí và góc nghiêng của giá đỡ điot laze 

bằng các vít như thấy trên Hình 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hình 13: Vị trí và góc nghiêng của giá đỡ điot laze có thể được điều chỉnh nhờ các vít có dán 

nhãn. Vít 'A' cho phép thay đổi chiều cao của chùm tia laser. Vít 'B' cho phép thay đổi độ nghiêng 

của chùm tia laser. Vít 'C' và 'D' cho phép điều chỉnh giá đỡ điot laze theo chiều ngang. 

Thí nghiệm 

Phần A: Lắp đặt và điều chỉnh bộ thí nghiệm 

 

Lắp bộ thí nghiệm như ở Hình 9. Chú ý rằng màn quan sát cách tâm đĩa quay một khoảng D cố 

định là 15 cm. Đặt Mẫu 1 tại tâm của đĩa quay như mô tả trong mục Ghi chú thêm cho các linh 

kiện trong hộp mẫu  (xem trang 3). Gắn tờ Giấy tọa độ vào bảng quan sát, sao cho trục x trùng 

đúng với mép trên cùng của thanh giữ bảng quan sát. (Muốn vậy, em có thể gập phần giấy ở 

dưới trục x về phía sau). Trục x được xác định như vậy vì bộ thí nghiệm được thiết kế sao cho 

bề mặt của các mẫu khi đặt trên đĩa quay đồng phẳng với mép trên của thanh giữ bảng. Ngoài 

ra, gốc của trục x phải được đặt thẳng với vạch 180° trên thước đo góc. Trong thí nghiệm này, 

góc tới θ của chùm tia laze được giữ cố định ở một giá trị xác định. Điều chỉnh chiều cao và góc 
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nghiêng của điot laze để chùm laze chiếu vào điểm giữa của Mẫu 1, lúc này vệt sáng của chùm 

laze phản xạ trùng với điểm bậc không (zero-order spot) được ghi trên Giấy tọa độ. 

 

Nhiệm 

vụ 

 
Điểm 

A1 

Hãy đo độ cao của “zero-order spot” ℎ, tính từ gốc trục x. 

Hãy xác định góc tới θ của chùm tia laze theo D và h. Hãy viết vào phiếu 

làm bài giá trị h tính bằng cm và θ tính bằng độ, lấy đến ba chữ số có nghĩa. 

0.6 

 

Phần B: Hình ảnh nhiễu xạ của mẫu 2 

Thay Mẫu 1 bằng Mẫu 2. Đặt mẫu sao cho điểm mốc quay về đúng phía vạch 0°, lúc này phương 

của các rãnh không cách đều nhau trên Mẫu 2 song song với phương hình chiếu ngang của chùm 

laze. Góc quay 𝜙 của mẫu có thể được thay đổi bằng việc xoay đĩa quay và đọc trên thước đo 

góc. 

Gắn tờ giấy vẽ đồ thị vào bảng quan sát. Hãy chắc chắn là trục dưới của tờ giấy vẽ trùng với 

mép trên của thanh giữ bảng quan sát. (Điều này có thể thực hiện bằng cách gập phần giấy dưới 

trục này ra phía sau). Ngoài ra, gốc của trục x phải được đặt thẳng với vạch 180° trên thước đo 

góc. 

Nhiệm vụ 
 Điể

m 

B1 

Vẽ lại hình ảnh nhiễu xạ trên hiện giấy vẽ đồ thị ứng với các góc 𝜙 = 0°, 

30°, 60° và 90° trên đĩa quay, và viết góc quay 𝜙 tương ứng vào bên cạnh 

mỗi đường. Viết kí hiệu “# 2” tại đỉnh trên của giấy vẽ. 

0.8 

 

Phần C: Hình ảnh nhiễu xạ của Mẫu 3 

 

Các thí nghiệm trong nhiệm vụ này và các nhiệm vụ sau sẽ giúp em hiểu vật lí của những hình 

ảnh nhiễu xạ quan sát được ở Nhiệm vụ (B1). Lấy Mẫu 2 ra khỏi đĩa quay và thay nó bằng Mẫu 

3 sao cho điểm mốc quay về đúng phía vạch 0°. Với vị trí ban đầu của Mẫu 3 (ứng với 𝜙 = 0°), 

thì hướng của các vạch cách tử song song với hình chiếu theo phương ngang của chùm laze. 

Gắn tờ giấy vẽ đồ thị vào bảng quan sát. Hãy chắc chắn là trục dưới của tờ giấy vẽ trùng với 

mép trên của thanh giữ bảng quan sát, như được mô tả trong phần (B). Ngoài ra, gốc của trục x 

phải được đặt thẳng với vạch 180° trên thước đo góc. 

 

Nhiệm vụ 
 Điể

m 

C1 

Đánh dấu tâm của các điểm nhiễu xạ của Mẫu 3 ứng với 𝜙 = 0°, 30°, 60° và 

90° trên giấy vẽ và viết các góc quay 𝜙 tương ứng vào bên cạnh mỗi hình. 

Viết kí hiệu “# 3” tại đầu phía trên tờ giấy vẽ. 

0.8 

 

Sau khi kết thúc các Nhiệm vụ (B1) và (C1), em có thể nhận thấy rằng hình ảnh nhiễu xạ do 

phản xạ thu được với Mẫu 2 là liên tục, còn với Mẫu 3 thì rời rạc. Điều này là do khoảng cách 

giữa cách rãnh của Mẫu 2 là không đều, Nó giống như một cách tử mà hằng số cách tử có nhiều 

giá trị khác nhau. Do đó, hình ảnh nhiễu xạ có dáng điệu giống như hình ảnh thu được từ  cách 

tử đều đặn thông thường (giống mẫu 3), tuy nhiên các điểm nhiễu xạ bị mở rộng và tạo nên hình 

ảnh nhiễu xạ liên tục. 



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 104 

Part D: Lí thuyết của hình ảnh nhiễu xạ do phản xạ của Mẫu 3 

Nguồn gốc của hình ảnh nhiễu xạ do phản xạ thu được với cách tử thông thường như Mẫu 3 có 

thể hiểu được bằng quang hình học.  Trong thí nghiệm này, ta dùng hệ toạ độ  𝑥-𝑦-𝑧 với gốc đặt 

tại điểm giữa của mẫu như thấy trên Hình 14. 

 
Hình 14: Hệ tọa độ 𝒙-𝒚-𝒛 được dùng trong nhiệm vụ này, với 𝝓 là góc quay của mẫu, và bảng 

quan sát vuông góc với trục z. 

Dùng quang hình học, ta có thể tìm được phương trình cho hình ảnh nhiễu xạ do phản xạ của 

Mẫu 3, 

𝑦2 =
(𝐷 cos 𝜙 + 𝑥 sin 𝜙)2

cos2𝜃 cos2𝜙
− 𝑥2 − 𝐷2  

 

(1) 

𝑥 =
𝐷𝑚𝜆 cos 𝜙

𝑎 cos 𝜃 − 𝑚𝜆 sin 𝜙
 (2) 

 

ở đây λ là bước sóng của chùm laze tới và 𝑚 là bậc nhiễu xạ. Ta có thể dự đoán được rằng tọa 

độ 𝑥 và 𝑦 của các điểm nhiễu xạ là hàm của góc 𝜙 bằng cách dùng các phương trình (1) và (2) 

(người ta có thể chứng minh được rằng các phương trình này phù hợp với hình ảnh nhiễu xạ thu 

được ở Nhiệm vụ (C1)). 

Dựa trên các phương trình (1) và (2), các điễm nhiễu xạ 𝜙 = 900  phải nằm trên trục y tại 𝑥 = 0 

với các giá trị của tọa độ y được cho bởi phương trình sau: 

𝑦 = 𝐷√
𝑎2

(𝑎 cos 𝜃−𝑚𝜆)2 − 1     (3) 

Nhiệm vụ  Điểm 

D1 

Phương trình (3) có thể sắp xếp lại để thu được phương trình bậc hai cho 

hằng số cách tử a của Mẫu 3 như sau 

𝐴𝑎2 + 𝐵𝑎 + 𝐶 = 0. (4) 

Hãy tìm biểu thức cho 𝐴, 𝐵 và 𝐶. Viết kết quả vào bảng tương ứng trong 

phiếu trả lời. 

0.9 

D2 

Giải phương trình bậc hai và sử dụng các giá trị 𝑦 của các điểm nhiễu xạ 

với Mẫu 3 khi  𝜙 = 900 (xem Nhiệm vụ (C1)), cùng với các giá trị đã biết 

𝐷, 𝜃 và 𝜆, hãy xác định hằng số cách tử a của Mẫu 3 tính ra mét với ba chữ 

số có nghĩa, cho từng bậc nhiễu xạ từ bậc một (𝑚 = 1) đến bậc sáu (𝑚 = 6) 

[Gợi ý: Các bậc này ứng với 6 điểm ở phía trên điểm bậc không]. Viết kết 

quả vào bảng tương ứng trong phiếu trả lời. 

1.8 
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D3 

Tính giá trị trung bình và sai số chuẩn của giá trị trung bình của hằng số 

cách tử a ra mét với ba chữ số có nghĩa. Viết kết quả vào bảng tương ứng 

trong phiếu trả lời. 
0.8 

Part E: Xác định góc chưa biết 𝝓∗ cho Mẫu 4 

Thay Mẫu 3 bằng Mẫu 4. Đặt mẫu sao cho điểm mốc trên bệ đỡ mẫu quay về đúng phía vạch 

0°. Khi đặt Mẫu 4 trên đĩa quay, cạnh của đế mẫu có chứa điểm mốc phải vuông góc với chùm 

laze.  

Gắn tờ giấy vẽ đồ thị vào bảng quan sát. Hãy chắc chắn là trục dưới của tờ giấy vẽ trùng với 

mép trên của thanh giữ bảng quan sát. (Điều này có thể thực hiện bằng cách gập phần giấy ở 

phía dưới trục này ra đàng sau). Ngoài ra, gốc của trục x phải được đặt thẳng với vạch 180° trên 

thước đo góc. 

Nhiệm vụ  Điểm 

E1 

Dọc theo đường cong nhiễu xạ liên tục của Mẫu 4 ghi được trên giấy vẽ đồ thị, 

hãy đo tọa độ y tính theo cm của mười điểm, bắt đầu từ 𝑥 = - 1.0 cm đến 3.5 

cm, với bước thay đổi  0.5 cm. Ghi kết quả vào bảng tương ứng trong phiếu 

trả lời. 

0.6 

E2 

Dựa trên phương trình (1) đã cho ở Nhiệm vụ (D), hãy xây dựng một phương 

trình tuyến tính có dạng 

𝑀(𝑦, 𝑥, 𝐷, 𝜃) = 𝐼(𝐷) + 𝑆(𝜙∗)𝑥.   (5) 

Hãy xác định biểu thức của  𝑀(𝑦, 𝑥, 𝐷, 𝜃), 𝐼(𝐷) và 𝑆(𝜙∗). Vẽ đồ thị của 𝑀 

theo  𝑥 , dựa trên số liệu có được ở E1. Từ đồ thị, hãy xác định góc 𝜙∗ chưa 

biết, tính ra độ. Viết tất cả biểu thức và giá trị của 𝜙∗ vào bảng tương ứng trong 

phiếu trả lời. 

1.6 

 

Part F: Hình ảnh nhiễu xạ của Mẫu 5 

Thay Mẫu 4 bằng Mẫu 5. Đặt mẫu sao cho điểm mốc trên bệ đỡ mẫu quay về đúng phía vạch 

0°. Dạng hình học bề mặt Mẫu 5 được cho trên Hình 15. Với vị trí ban đầu của Mẫu 5, các rãnh 

không cách đều nhau thì có phương song song với hình chiếu trên mặt phẳng ngang của chùm 

laze.  

Gắn tờ giấy vẽ đồ thị vào bảng quan sát. Hãy chắc chắn là trục dưới của tờ giấy vẽ trùng với 

mép trên của thanh giữ bảng quan sát. (Điều này có thể thực hiện bằng cách gập phần giấy ở 

phía dưới trục này ra đàng sau). Ngoài ra, gốc của trục x phải được đặt thẳng với vạch 180° trên 

thước đo góc. 

Hãy chắc chắn là trục bên dưới của tờ giấy vẽ là trùng khớp với mép trên của thanh gá ngang 

của bảng quan sát (Điều này có thể thực hiện bởi việc gấp mép dưới một phần tờ giấy vẽ về phía 

sau). Ngoài ra gốc của trục x phải được căn theo vị trí đánh dấu 180° trên thước góc 

 

 

 

 

Hình 15: Cấu trúc của Mẫu 5, trong đó có các rãnh không cách đều và các rãnh cách đều nhau. 

Khoảng cách giữa các rãnh cách đều nhau là 𝒃. 
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Nhiệm vụ  Điểm 

F1 

Vẽ lại các hình ảnh nhiễu xạ mà em thấy, ứng với 𝜙 = 0°, 30°, 60° và 90° 

trên các tờ giấy vẽ đồ thị khác nhau, mỗi tờ ứng với một giá trị 𝜙. Đỉnh trên 

cùng mỗi tờ giấy ghi kí hiệu ‘#5’ và giá trị 𝜙 tương ứng. Em có thể thấy 

nhiều hơn 10 bậc nhiễu xạ. Tuy nhiên, chỉ cần vẽ ba bậc sáng nhất trên mỗi 

tờ giấy. 

0.8 

Cấu trúc của mẫu 5 có thể coi như là tổ hợp của Mẫu 2 và Mẫu 3, với các rãnh cách đều vuông 

góc với các rãnh không cách đều. Đây là sự tương tự về mặt quang học với cách tử nano đã được 

mô tả trong phần mở đầu. 

Nhiệm 
vụ 

 
Điểm 

F2 

Với hiểu biết đó, hãy xác định khoảng cách 𝑏 của rãnh cách đều của Mẫu 5 tính 

ra mét, bằng cách dùng hình ảnh nhiễu xạ ứng với 𝜙 = 0°có được từ Nhiệm vụ 

(F1). Ghi giá trị của 𝑏 vào phiếu trả lời. 

[Chú ý rằng khi tính giá trị của  𝑏, em chỉ cần thực hiện tính bằng số liệu ứng 

với bậc nhiễu xạ đầu tiên và giá trị ước tính của b cần được làm tròn đến ba chữ 

số có nghĩa.] 

1.6 

 

Part G: Xác định khoảng các giữa các mặt phẳng mạng của ZnSe 

Như đã nêu ra trong phần mở đầu, hiện tượng nêu trên được phát hiện đầu tiên thông qua hình 

ảnh nhiễu xạ điện tử năng lượng cao do phản xạ (RHEED) ở bề mặt ZnSe cấu trúc nano. Bề mặt 

này có các rãnh kích thước nanomet với khoảng cách không đều giữa các rãnh. Đồng thời, trong 

hệ này, còn có cấu trúc tuần hoàn của các lớp nguyên tử trong tinh thể, xếp theo phương vuông 

góc với các rãnh không đều. Hình 16 mô tả hình ảnh RHEED của bề mặt ZnSe cấu trúc nano 

khi chùm electron chiếu đến vuông góc với các rãnh nano không cách đều (Gợi ý: với các mặt 

phẳng mạng tuần hoàn, điều kiện trên ứng với 𝜙 = 0°) 

Lưu ý rằng khoảng cách giữa các vạch trên hình này, mà ta có thể đo được nhờ thước đặt ngay 

bên dưới hình ảnh RHEED, thì phù hợp với hình ảnh nhiễu xạ thực quan sát được trên màn 

huỳnh quang (có vai trò như bảng quan sát mà ta dùng trong thí nghiệm này). 

 
Hình 16: Hình ảnh nhiễu xạ electron năng lượng cao do phản xạ (RHEED) ở bề mặt ZnSe cấu 

trúc nano khi chùm electron vuông góc với các rãnh nano không cách đều.  

Để nhận được hình ảnh nhiễu xạ như trên Hình 16, điện áp gia tốc cấp cho súng electron 

là 𝑉 = 13000 vôn. Bước sóng 𝜆 của electron năng lượng cao chiếu tới điểm giữa bề mặt mẫu là 

λ=
12.247×10−10 

√𝑉(1+10−6𝑉)
[m],     (6) 

trong đó đã xét đến hiệu ứng tương đối tính. 

Góc tới của chùm electron đến bề mặt mẫu ZnSe là  𝜃 ≈ 0° và khoảng cách giữa màn huỳnh 

quang với điểm tới của electron ở trên bề mặt vật liệu ZnSe cấu trúc nano là 𝐷 = 26 cm. 
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Nhiệm vụ  Điểm 

G1 

Với mẫu ZnSe, dựa vào Hình 16 và các điều kiện thực nghiệm đã ghi ở trên, 

hãy xác định khoảng cách 𝑎∗ giữa các mặt phẳng mạng của tinh thể tuần 

hoàn, các mặt phẳng này vuông góc với các rãnh nano không cách đều nhau. 

Kết quả được tính ra mét và lấy đến ba chữ số có nghĩa. Viết kết quả vào 

bảng tương ứng trong phiếu trả lời. 

1.7 

Bài thí nghiệm – E2 

Dịch pha do phản xạ của kim loại (Tổng số điểm: 8.0) 

 

Mở đầu 

Như đã biết, các vật liệu tự nhiên có chiết suất (n) lớn hơn chiết suất của chân không (n > no = 

1). Tuy nhiên, siêu vật liệu (meta-materials) (vật liệu nhân tạo với cấu trúc nano) thể hiện những 

hiện tượng kì lạ, ví dụ như hiện tượng khúc xạ âm ; điều này có thể giải thích bằng cách tính 

đến chiết suất hiệu dụng có giá trị âm. Trong trường hợp tổng quát, chiết suất của một vật liệu, 

ví dụ như kim loại, có thể là một số phức khi có sự hấp thụ ánh sáng. 

Một phương pháp đơn giản để nghiên cứu chiết suất phức là đo độ dịch pha  khi một chùm 

sáng bị phản xạ từ bề mặt của vật liệu.  Trong quang học, độ dịch pha do phản xạ từ bề mặt rất 

quan trọng trong nhiều ứng dụng, đặc biệt là trong các phép đo ảnh toàn kí. 

Với thủy tinh thông thường, độ dịch pha do phản xạ với chùm tới vuông góc là 180o (hay  

radian).  Tuy nhiên,  có thể có các giá trị khác nhau đối với kim loại, tùy thuộc vào mức độ hấp 

thụ của kim loại.  Đo pha trong quang học là một thách thức và cần tới độ chính xác cao.  Nhiều 

phương pháp, kĩ thuật phức tạp đã được sử dụng để đo pha trong quang học. Tuy nhiên, chúng 

rất phức tạp đối với học sinh phổ thông. Ở đây, chúng tôi giới thiệu một phương pháp thực hiện 

đơn giản và rẻ tiền.   

Mục tiêu 

Nghiên cứu độ dịch pha của ánh sáng phản xạ ở bởi bề mặt Titan (Ti) bằng giao thoa kế laze 

Fabry-Perot. 
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Danh sách dụng cụ 

[1] Điot laze 

[2] Bộ pin cho điot laze  

[3] Các vít màu trắng dùng cho giá giữ mẫu 

[4] Giá giữ mẫu với 2 kẹp giấy 

[5] Các dây nối điện 

[6] Đồng hồ đo điện đa năng hiện số 

[7] Hộp mẫu với một mẫu chuẩn Fabry – Perot phủ Titan (Ti) được đánh số cụ thể 

[8] Tuốc nơ vít  

[9] 
Bệ quang học với đĩa quay, giá giữ đầu thu (detector) có thể quay được, thước chia góc được giữ cố 

định, giá lắp điot laze 

[10] Đèn bàn LED 

  

Mô tả dụng cụ 

 

 
  

 
Hình 1: Dụng cụ thí nghiệm 
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Hình 2: Điot laze công suất 0.5 mW 

với bước sóng 650 nm 

Hình 3: Bộ pin 2×1.5V AA và dây nối với điot laze  

 
Hình 4: Giá giữ mẫu với hai kẹp giấy 

 
Hình 5: Đồng hồ đo điện đa năng hiện số và dây nối 

 

 
Hình 6: Hộp chứa mẫu và một mẫu 

chuẩn Fabry-Perot (FP) phủ Titan (Ti) 

(số của mẫu trong hình vẽ là 250 chỉ để 

minh họa). 

 

 

 
Hình 7: Tuốc nơ vít dùng để điều chỉnh kích thước của 

chùm laze 

 

 
Hình 8: Bệ quang học với đĩa quay, giá giữ đầu thu 

(detector) có thể quay được, thước chia góc gá cố định, giá 

giữ lade điốt. 

 



Khoa Vật lí – Trường ĐHSP Hà Nội Trang 110 

 
Hình 9: đèn LED dùng khi đọc tài liệu 

và viết. 

 

 

Lí thuyết 

Xét một mẫu chuẩn Fabry-Perot (FP) lí tưởng có khe không khí như trong Hình 10. Mẫu chuẩn 

gồm một tấm thủy tinh dày (với chiết suất ng) ở phía trên, và một tấm đáy (với chiết suất ns);   

giữa hai tấm này là một lớp không khí mỏng (L ~ 5 micromet).   

  
Hình 10: Ánh sáng phản xạ từ mẫu chuẩn Fabry-Perot lí tưởng có khe không khí với một thủy 

tinh phía trên và một tấm đáy. 

 

Ta dùng phép gần đúng giao thoa hai chùm tia để mô hình hóa mẫu chuẩn khe không khí. Một 

chùm ánh sáng (chùm 0) tới tấm thủy tinh phía trên, bỏ qua sự phản xạ tại mặt phân cách không 

khí – thủy tinh của tấm thủy tinh phía trên, một phần bị phản xạ (chùm 1) và một phần truyền 

qua (khúc xạ) ở mặt phân cách thủy tinh – không khí. Chùm truyền qua (khúc xạ) bị phản xạ tại 

mặt phân cách không khí – mẫu, sau đó truyền (khúc xạ) qua tấm thủy tinh phía trên; nó được 

ký hiệu là chùm số 2 trong Hình 10.  Với chùm 2, sự phản xạ tại mặt phân cách không khí – 

mẫu sẽ có thêm độ dịch pha s , trong khi không có bất cứ sự dịch pha nào ở các mặt phân cách 

Tấm thủy tinh 

Khe không 

khí 

Tấm đáy 
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khác. Kết quả là, cường độ của ánh sáng phản xạ ứng với góc tới  là chồng chất của chùm 

1 và chùm 2 được xác định như sau: 

1 2 1 2 s( ) 2 cos(2 cos )I I I I I kL      ,                (1) 

với I1 và I2 , tương ứng  là cường độ của chùm 1 và 2 , còn  𝑘 =
2𝜋

𝜆
 là số sóng và λ là bước sóng 

của ánh sáng tới. Phương trình (1) biểu diễn cường độ ánh sáng ở các cực đại và cực tiểu giao 

thoa, như là một hàm của góc tới khi bước sóng λ và độ rộng L của khe không khí là không đổi. 

Trong thí nghiệm này, chúng ta sẽ cố định hướng phân cực của ánh sáng tới và bỏ qua ảnh hưởng 

của sự phân cực khi chùm sáng phản xạ/khúc xạ tại các mặt phân cách. Thêm nữa, chúng ta 

dùng tấm thủy tinh có phủ lớp Titan (Ti) làm mẫu (sample) ở đáy của mẫu chuẩn FP. 

 

 

 

Các bước chuẩn bị/căn chỉnh 

1. Nếu em chọn làm thí nghiệm E1 trước, nhớ tháo bản quan sát và nắp có lỗ (pinhole) 

trước khi lắp ráp các dụng cụ cho thí nghiệm E2. 

 

2. CHÚ Ý: KHÔNG NHÌN TRỰC TIẾP VÀO ÁNH SÁNG LAZE CỦA ĐIOT LAZE!! 

 

3. Lắp điot laze vào lỗ tròn của giá giữ laze như thấy trên Hình 11. Vặn chặt laze bằng cách 

dùng vít màu vàng. Hãy chắc chắn rằng thân lade nằm ngang, với nhãn dán màu vàng (xem 

Hình 2: điot laze với nhãn màu vàng) hướng lên phía trên (để cho chùm sáng laze phân cực 

theo hướng thẳng đứng). [Lưu ý: Không vặn vít màu vàng quá chặt vì sẽ làm hỏng laze!] 

 

 
Hình 11: Điot laze gắn trên giá đỡ 

 

4. Nối bộ pin với điot laze như ở Hình 11 và bật nguồn cho laze. 

 

5. Kích thước tối ưu cho chùm laze là 1 mm trên màn cách laze 20 cm. Để kiểm tra kích 
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thước của chùm sáng, đặt một tờ giấy cách laze 20 cm và quan sát kích thước của chùm 

sáng phát ra từ laze. Nếu cần, điều chỉnh khẩu độ của điot laze bằng cách dùng tuốc nơ 

vít xoay rãnh ở đầu laze để thu được kích thước vệt sáng 1 mm. 

  

6. Nối đầu ra của đầu thu quang (photo-detector) đã được gắn sẵn trên giá đỡ với đồng hồ 

đo điện đa năng bằng các dây nối như trong Hình 12 MỘT CÁCH CẨN THẬN. Đầu thu 

quang là một photođiot được nối song song với một điện trở, sao cho dòng điện sinh ra 

bởi photođiot khi được chiếu sáng có thể được ghi lại bằng cách đo điện áp giữa hai đầu 

điện trở. 

 

 
Hình 12: Đầu thu quang nối với đồng hồ đo điện đa năng 

7. Điều chỉnh vị trí của điot laze sao cho chùm laze chiếu ngang phía trên vạch 0o của thước 

đo góc, đi ngang qua tâm của đĩa quay và đi vào đầu thu ở vị trí vạch 180o của thước đo 

góc (như trên Hình 13). Em có thể bật đồng hồ đo điện đa năng trong khi chỉnh, để nhận 

biết giá trị cường độ của chùm laze rơi vào đầu thu (thông qua điện áp), từ đó tìm điều 

kiện chiếu tốt nhất.  [Lưu ý: nhớ tắt laze để tiết kiệm pin khi em đã hoàn thành bước này!] 

  
Hình 13: Chỉnh chùm lade 
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8. Lắp giá giữ mẫu vào đĩa quay trên bệ quang học bằng các vít màu trắng như trên Hình 

14. 

 

 
Hình 14: Giá giữ mẫu được gắn trên đĩa quay 

9. Lắp mẫu chuẩn được phủ Ti (ví dụ  250) thẳng đứng trên giá giữ mẫu, bằng cách dùng 

các kẹp giấy, sao cho tấm thủy tinh đáy của mẫu chuẩn tiếp xúc với mặt của giá giữ mẫu 

như thấy trên Hình 15.  

 

 
Hình 15: Mẫu được lắp trên giá giữ mẫu 

Ti trip:  

Dải Titan 

Sample number:  

số ký hiệu mẫu 

Rotary disk:  

Đĩa quay 

Angular scale:  

Thước đo góc 

Photodetector:  

Đầu thu quang 

Laser beam:  

Chùm laze 

Ti-Coated etalon mounted on the sample 

holder: Mẫu phủ Ti được gắn trên giá đỡ 

mẫu 

 

10. Bật điot laze và dịch chuyển mẫu chuẩn theo phương thẳng đứng sao cho chùm laze chiếu 

vào vùng giữa  dải Ti trên hoặc dải Ti dưới của mẫu chuẩn và phản xạ vào đầu thu quang 

như thấy trên Hình 15. Tiếp đó, thay đổi vị trí của đầu thu quang để thu được tín hiệu lớn 
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nhất (ứng với điện áp đo được bởi đồng hồ đo điện đa năng). Hơn nữa, em bắt buộc phải 

điều chỉnh vị trí của giá giữ mẫu bằng cách dùng hai vít màu trắng, sao cho trục quay của 

đĩa quay nằm đúng trong mặt phẳng của tấm Ti. 

11. Bây giờ, quay giá giữ mẫu đã gắn mẫu chuẩn phủ Ti sao cho chùm laze tạo một góc  

với pháp tuyến của mặt mẫu, theo thước đo góc. Sau đó, di chuyển đầu thu quang một 

góc 2và điều chỉnh vị trí góc của đầu thu quang để thu được tín hiệu lớn nhất từ đồng 

hồ điện đa năng. Khi hoàn thành tất cả các bước trên, hệ đã sẵn sàng để làm thí nghiệm. 

 

Lưu ý: tất cả các giá trị bằng số và đáp án đều phải có ba chữ số có nghĩa. 

 

Thí nghiệm 

 

Nhiệm 

vụ 

Mô tả Điểm 

1 
Đo cường độ phản xạ với mẫu chuẩn phủ Ti, dưới dạng giá trị của điện áp ứng 

với góc tới với các bước thay đổi đủ nhỏbắt đầu từ góc ~ 4º , sao cho thu 

được nhiều nhất các cực đại cường độ.. Ghi dữ liệu đo được vào Bảng E2_1. 

1.0 

2 

Để giảm sai số do sự lệch hướng của chùm lade đối với giá giữ mẫu, và với thước 

đo góc trên bệ quang học, hãy thực hiện phép đo tương tự với các góc tới ở phía 

bên kia điểm vạch 0º trên thước đo góc như sau: quay giá giữ mẫu sao cho mẫu 

đối diện với vạch 0º của thước đo góc; sau đó di chuyển đầu thu quang một cách 

thích hợp để đo được cường độ của chùm laze phản xạ. Ghi dữ liệu đo được vào 

Bảng E2_2. 

0.6 

3 

Vẽ đồ thị cường độ phản xạ theo góc tới trên giấy vẽ đồ thị từ dữ liệu ghi được 

trong Bảng E2_1 và gọi đồ thị này là ‘Graph E2_1’.  Vẽ đồ thị tương tự cho dữ 

liệu trong Bảng E2_2 trên một tờ giấy vẽ đồ thị khác, và gọi đồ thị này là ‘Graph 

E2_2’.  Hãy chỉ ra sự thay đổi của cường độ bằng cách vẽ một đường trơn qua 

các điểm trên đồ thị Graph E2_1, cũng như trên Graph E2_2. 

0.9 

4 
Hãy xác định vị trí các đỉnh cường độ phản xạ trên đồ thị và đánh số các đỉnh này 

một cách liên tục trên Graph E2_1 và Graph E2_2, bắt đầu từ đỉnh có góc tới lớn 

nhất.  

0.2 

5 Dùng Phương trình (1), hãy rút ra điều kiện đối với các đỉnh phản xạ theo L, , 

ϕs,  . Gọi điều kiện này là Phương trình (2). 

0.2 

6 

Chọn một hàm thích hợp của gọi là X() và dùng nó như một biến độc lập mới 

sao cho các đỉnh cường độ phản xạ trong Graph E2_1 và Graph E2_2 sẽ cách đều 

nhau trong đồ thị của cường độ phản xạ theo X().  Sau đó, tính các giá trị tương 

ứng của X() và viết chúng vào một cột mới trong các Bảng E2_1 và E2_2. 

0.3 

7 

Xây dựng Bảng E2_3 gồm cột số thứ tự của đỉnh và góc tới tương ứng từ dữ liệu 

trong Bảng E2_1 và E2_2. Em có thể đánh dấu các góc bằng kí hiệu LHS (left-

hand side, phía tay trái) và RHS (right-hand side, phía tay phải), tức là 𝜃LHS và 

𝜃RHS. Sau đó, với mỗi cặp đỉnh phản xạ tương ứng, tính độ lớn trung bình của 

0.6 
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𝜃LHS và 𝜃RHS,  kí hiệu là  |θ|avg , rồi tính X(|avg). Viết kết quả vào các cột mới 

trong Bảng E2_3.  

[Lưu ý: Số thứ tự của các đỉnh trong Bảng E2_1 và E2_2 có thể khác nhau. Hãy 

nhớ là em phải tính độ lớn góc trung bình của từng cặp đỉnh tương ứng, thu được 

từ Graph E2_1 và Graph E2_2.] 

8 Vẽ đồ thị trên một tờ giấy vẽ đồ thị riêng để biểu diễn mỗi liên hệ giữa số thứ tự 

đỉnh và X(|avg). Gọi đồ thị này là ‘Graph E2_3’. 
0.6 

9 
Kẻ một đường thẳng qua tất cả các điểm trên đồ thị trên đồ thị Graph E2_3, rồi xác 

định độ dốc và giao điểm của đường thẳng này với trục y. [Lưu ý: Kết quả nhận 

trực tiếp từ đồ thị cũng được chấp nhận. Không cần phân tích sai số.] 

0.4 

10 

Viết lại Phương trình (2) thu được từ Nhiệm vụ 5 để đưa ra hệ thức giữa bậc giao 

thoa m và hàm X(|avg) thu được ở Nhiệm vụ 6. Gọi phương trình này là Phương 

trình (3a).  Từ Phương trình (3a), viết biểu thức của m theo L,, và |avg rồi gọi 

là Phương trình (3b). Tiếp theo, viết biểu thức pha phản xạ chuẩn hóa 𝜙s,n  =

𝜙s/2𝜋 theo L,, và |avg và gọi là Phương trình (3c). Hãy chỉ ra giá trị của 𝜙𝑠,𝑛 

nằm trong khoảng nào. Tiếp theo, hãy xác định giá trị của m cho các đỉnh từ kết 

quả thu được ở Nhiệm vụ 7 và viết vào một cột mới trong Bảng E2_3. 

1.2 

11 

Hãy vẽ đồ thị của m theo X(|avg) vào Graph E2_3 (là đồ thị số thứ tự của đỉnh 

theo X(|avg)).  Kẻ một đường thẳng qua tất cả các điểm trên đồ thị này. Từ đó, 

xác định độ rộng L của khe không khí của mẫu chuẩn và giá trị pha phản xạ 𝜙s của 

Ti. [Lưu ý: Kết quả nhận trực tiếp từ đồ thị cũng được chấp nhận và không cần 

phân tích sai số.] 

1.4 
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APhO 18 – 2017 tại YAKUTSK Nga 
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